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ºÆ»��d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�®Ë�¾Ë�e����aÊ»�Ä¿Â´q�Ä¯�d�Y�¾ËY��ÅÁ�a�¾ËY�ªÌ¬ve��Ê·Z e�|¿Á��½YÂe

�d¯���Y�����{É�¿Z»�Ê�¸ve�Z]Ì¶��ÅËÄÀ�¯Ì¨ÌfÊ�{�Â»�{Y{��Y�«�Ê]ZË��Y��
��

ªÌ¬ve�cZÌ]{Y��
�{Â^Æ]�Á�dÌ¨Ì¯�dË�Ë|»�¼f�»��
½Z»�Z�� �Y� É�ZÌ�]� Ã�Á�»Y�Ä]� Á�\�ZÀ»� ÊËÂ´z�Za� Á� �Y�Z]� �{� {Ây�ÉZ¬]� �Y�¼f�Y� ÉY�]� ZÅ�Ä]� �«Â»��ÉZÅ�ZÌ¿

�,½ZË�f�»eP�|Ì¯dÌ¨Ì¯�È¸X�»��]�É{ZË����|¿�Y{¯Ì¨Ìd�Ë°Ê�ÅZ¨»��YÌº�Y�Ël���{dË�Ë|»�¿Z »�¾f�Y{�Z]Ê���Y�¦¸fz»
d�Y�Â���Y�½Z»���½Z¼Å�¶»Z°e�½ZÆm�Ä¯��Â�ËÄf§Z�ZÀ »�,d�YÉ��Ì¿�dÌ¨Ì¯����f�³ËÄf§Z��d�Y�Ã|���ÂÀf»�Á���{

�½Âr¼Å�Ê¿Z�ZÀ��Z¯��Ì�»�¾ËY�½Y�Âm��,�¹ÁZ^À´ËZ§��,�²ÀÌ»{��,�Ê^�Y�¯��dÌ·Z §����Á���|Àf�Y{�É{ÂÆ�»�ÉZÅ
½Y�Âm�|¬f »�d�Y�Ä¯�dÌ¨Ì¯�c�Z^���Y�d¬]Z�»�ÓZ¯�ZË�d»|y�Z]�{�]�Z¯�½M�Ê»�`Ì¸Ì§��|�Z]�Ê^�Y�¯�dÌ¨Ì¯��Y�Ä]�
c�Â���Z¯�Ê]�¬¿�ZË�Ê]Y�y�Ê»�¦Ë� e� �¨��|ËZ¼¿��ÃZ³|Ë{� �Y�¹ÁZ^À´ËZ§�dÌ¨Ì¯�ÊÀ Ë�ÊËZ¿YÂe�®Ë�µÂ�v»��{�
½{�ÁM�]�¥|Å�{�Â»���¿�Ä¯�Z]�¶«Y|u�ÄÀË�Å�¾°¼»�|Ì·Âe�Ã|��|�Z]��,²ÀÌ»{�dÌ¨Ì¯�Y��½Y�Ì»�ÊfyYÂÀ°Ë�Á�Ê¿Z�°Ë�

ÓZ¯�ZË�d»|y��Â]�»�¦Ë� e�Ê»�|À¯��¯Ì¨Ìd�Ä]� Ã{�f�³� �Â�Ä]� ½YÂÀ�Ë°Ê�¸¯�¶»YÂ�� �YÌ|É�¬§Â»Ìd���Y�Z]� �{
¿ZÆmÊ�Y�]É�YÂ¿Y�Z¯�Á�\�¯��ZÅ�d�Y�Ã|��ÄfyZÀ���Ê¸»Z��½Y�Z°¼Å�Á�,����������
Z]�Y�§YË��¿ZÆm�d]Z«�Ê�½Z»�Z���Y�]Y�µZ^¿{�Ä]�ZÅÉ�f]Z«�Ê�Y�]É�Z¬]�Ê»�Ä¸X�»�¾ËY�Á�|À�Z]�|»�c�Á��Ë�Ëd�

¯Ì¨Ìd�Äf�~³��Y��Ì]�Y���]Ì�Z��{ÂÆ�»�,|Ë�a��d�Y�ÄfyZ��������½Z»�Z��ZÅ����ÔeË{ZÉ�Y�]É�·ÂeÌ|��cÓÂ�v»
¯� Z]Ì¨Ìd�Y�]�ÓZ]É��f�»Ë½Z�»� {ÂyÊ�|ÀÀ¯|»� �Ë�Ëd�¯Ì¨Ìd�¼Æ»��z]Ê�|»� �{Ë�Ëd�½Z»�Z��ª§Â»�»� ZÅÊ�|�Z]�

½Y�Z°¼Å� Á�ÊËZ����� ,����� ��|»Ë�Ëd�¯Ì¨Ìd�|»�¦¸fz»�cZ»Y|«Y� Ä]� Ã�Z�YË�ËfÊ�Ä»Z¿�]� Á�ZÅÊË�Y�]� Ä¯�d�YÉ�
¯�{Â^Æ]Ì¨Ì,d��Å��ÅZ¯ËÄÀ��Y�Á� ZÅZ¬eÉ��Á�Ã�Æ]É�¿�ÁÌ��Y�§YË��»�¹Zn¿Y�d¯���d]Z«��Á�{�°¸¼�Ê�³Ì{����Á�Ê·
½Y�Z°¼Å�� ,����� ,��Á�Ä]¸¯� �Â�Ê�Z�ZÀ��Ä]ÊË�|»�ÁË�Ëd�M�§Ë|À�·Z §Ìd�f�{��Â�À»�Ä]� ZÅÌ]ZÊ�¯�¥Y|ÅY�Ä]Ì¨Ìd�

�Ã�Z�Y�½Z»�Z��Á�{�Y{¸�Y�¥|ÅÊ�½M,�YË{Zn�¯�{�°¸¼��{Â^Æ]�Z]�d]Z«�Ì¨Ê�d�Y�½Y�Z°¼Å�Á�²¿ÂX·�²¿Z¯���,�������
�Ìºf��ZÅÉ�|»Ë�Ëd�¯Ì¨Ìd�Ë°Ê��e�iR»��YË¾�Y�]��Y�]YÉ�Y�§YË��d]Z«��~aË�É�d¯���Y� �|Àf�Å�ZÅË¾��Ä]��Â�Â»

¿ÓÂ��c|»Ê����]� {�Â»Ê�d�Y� Äf§�³� �Y�«��»{� {�YÁ{YÌ²À�»�½Y�Âm�¥�Âm� ÁcZ ·Z��Y�mY� ÁÉ�¸¼�Ê�|»Ë�Ëd�
¯Ì¨Ìd�§Z¯��°¨e�ÁÊ��Y��ZÅ�d¯����{���a�µZ�Ì��Ã{�¯��Z£M�Y�Äq�³Y��|¿YË¾�c|»�Ä]��Â]�»�hv^»�a�ZÅÌ���d�Y

Y�Z»YË¾��]�ºÅ��ÂÀÅ��Â�Â»Ì�Z���d�Y�ºÆ»ËY���Ìºf��ZÅÉ�|»Ë�Ëd�¯Ì¨Ìd��½Y|À¼�¿Y{�Á�|Àf�Å��iÂ»�ºÅ��ÂÀÅ
Y�ºÅ��ÂÀÅË¾����]�Y���Â�Â»Ê�»Ê�|ÀÀ¯��,|Ë�a����������
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2. Rezaei et al 
3. Li et al 
4. Kung Leong et al 
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��ÌËZa�,µÁY�Ã�Z¼��,µÁY�µZ��,cZ»|y�cZÌ¸¼��dË�Ë|»��� �����

� {Â^Æ]|»� �¼f�»Ë�Ëd�¯Ì¨Ìd�½Z»�Z�� �{�§��� �Y� ZÅÊ�Ä]�ÁÌÄ¸�Â�� �Y� Á�d]Z«�É�{Ë�´�Y�§Y� Z]Ë��¿ÌZÅ�ZÉ�
�f�»Ë½Z�Ê»��Z�uY�É�Á���½Y�Z°¼Å� Á� ½Z¼À¯Á�� {Â��� ,����� �«YÁ� �{� ��� ZÅ|ÀËM�§� Ä¯� �Â�e�¾ËY�ËZ]�ÄË�ne� |

Ä]�Á�Ã|��¶Ì¸veÁ�Ê»�Ê¬¸e�dÌ¨Ì¯�dË�Ë|»�ºf�Ì��¹ÂÆ¨»�Ê¸�Y�ÉZÀ]�Ë��|À]ZË�{Â^Æ]��¼f�»��Â���u��{Â�ÌÀ�Á�Ê
½Y�Z°¼Å,��������ÃÂÌ��Ä¯�Ã|��Äf§�³�½�ËZ¯�ÊÀaY��sÔ��Y��Y��¼f�»�{Â^Æ]�Ä¸�Z§�½{Â¼¿�®Ë{�¿�ÉY�/]�ÉY��ÉZÅ

Ê³�ËÁ�Á�É�f�»�cY�Z�f¿Y�½ZÌ»�c�YÂ��f·YÁ���Âe��Z]�¾Ì·ÁY�sÔ��Y�¾ËY��d�Y�|ÀËY�§�ÉZÅ{Y{�½Á�]�ÉZÅ��µZ���{
�������/Ì�¿�ÊeZuÔ�/�Y�Z/]�Á�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��¼f�»�{Â^Æ]�Á�dÌ¨Ì¯��¼f�»�{Â/^Æ]�§M�|ÀË�Ã|��ÄfyZÀ�

��d�Y�¥{Y�f»��»Zm�dÌ¨Ì¯�dË�Ë|/»�Ê/¸¯�sÔ�/�Y�Z]�0Z^Ë�¬e�Á�d�Y½Y�Z°¼Å�Á�¦¿�,��������»{�{�YÁ{YÌ,²À��Ä¯
|»��|a�½YÂÀ��Ä]Ë�Ëd�¯Ì¨Ìd�]�½�«���YÁY��{Ìºf��·Âe�Z]Ì|�ÀaY��Á�{Ây�½Z³|ÀÀ¯Ê�¯�{Â^Æ]��{Ì¨Ìd���Z¯�cÓÂ�v»

»Ê�¯{�,��¼f�»�{Â^Æ]�Äy�q�Plan-Do-Check-Act Act (PDCA)�Y�]� Y�É�§� »�¹ÁY|»�{Â^Æ]Ê��{�¯��¥|Å
¸�YÊ�»{Ì²À�Y�§� �Y� Ã{Z¨f�YË|À�Y�]� �¼f�»� {Â^Æ]É�f]Z«��½YÂe�½{�]�ÓZ]Ê�½Z»�Z��¿ZÆm� �Y�Z]� �{� ZÅÊ�� �{Â]]�{Â^Æ

��¼f�»ËÀ Ê�ÉZ¬e�Y�¼WY{Ê�Y�§Ë,ZÅ|À�·Z §Ìd�Á��Á�ZÅËÄ�¿Z»�Z��ÉZÅÊ�¥Y|ÅY��fÆ]�Äq�Å�ª¬ve��Â�À»�Ä]��Ê·��½Z»�Z�
�,½Y�Z°¼Å�Á���������

½Z»�Z��{�°¸¼���¼f�»�{Â^Æ]��ºÌ���ÉÁ�Ì¿�,ZÅºÅÊËY�§Y��Ê»�{ZnËY�Ê»�ZÅÁ�Ì¿�¾ËY�Ä¯�|À¯��Ä»Z¿�]�½Z^Ìf�a�|¿YÂe
d��§� {ZnËY� Á� Ä �Âe� Á� |���� �{Â�� Ê¿Z»�Z�� Ê·Z e� ÉZÅ{Â^Æ]�Ã�Y|¿Y� ¹�¸f�»� {�°¸¼��¾ËY� �Y� Á� d�Y� É�Ì³��Á�

Ê¼¿��Â�e�¶]Z«�{�°¸¼��Ê]ZË��Y�ºf�Ì��½Á|]�Ê¿Z»�Z��u���|�Z]Ì¼Ê,��������ÅZ³M��Â�À»�Ä]�½Z»�Z���ÅÊ�»��YÌ½Y��
]Â¸�»Ìd�]Â£�»�ÁÌd�·Z §Ìd�ZÅÉ�]�{ÂyÄÁËÃ���{�v»Ì��ZÅÉ�aÌrÌÃ|�Âa�ÁËZ�¿Ì�Z���Y�¹Z�¿�Ä]�¹�^»Ë]ZÊ��Ä¸X�»��{�Y{
��YË]ZÊ�·Z��{�°¸¼�Ì½Z�{Z¼f»É�Äf�Y{YÁ��·Zq�Ä]�Y��½Y�]�Z¯�Á�½Z¬¬v»�Ä¯�d�Y�d�YZÅ�½Z»�Z���É��ZneÉ���{

�yZ���Y�ZÆÀe�Äf�~³�ZÅÉ�·Z»Ê���Y��Y�]Y�½YÂÀ��Ä]Ë]ZÊ��{�°¸¼�Y»�Ã{Z¨f�Ê�Y�Ze�-|¿{�¯ËÄ°À��¾e�Â¿�Á�½ÔaZ¯����{
YÁYË¶��ÄÅ{��������]��Y��aÊ���Y�ÁË]ZÊ��Ìºf��ZÅÉ��Y|]Z�uÉ�|»Ë�Ë,d��]Ì�ZÉ�M�Z¯Z¿��YÊË�ZÅÉ�YË¾��cZ�Ô�Y

Y�]� Y�É���YË]Z�Ê{�°¸¼��½Z»�Z��Z¼¿� ZÅË½Z�Y�Ä¯�|ÀfyZ�Ë¾�M�Z¯Z¿ÊË��Z¿Ê�Y�§Y��YË��aÌrÌ³|Ê�½Z»�Z��,ZÅ ÂaËZÊË�
v»Ì��{Â]��Y�Z]�d]Z«��Á� �¸¿Ê���Y� �|¿|¬f »�h¸a�ÁË]ZÊ�M�§� �{�°¸¼�Ë|À�¼¯Ê�M�Z¯�½{�¯ÊË��z]��iY�ÁÊ�¸¼�ÌcZ�
Ê»�� �|�Z]�Z¯ÌÂ���YË]ZÊ��Âe� Y��{�°¸¼�Ì¦��{�§�{�°¸¼��¦ ��Á�cÂ«��Z¬¿��Y{�¹Z�¿ËZ��{�ÃÁ�³�Ä�]Y��Y�mY� Z]É�
Z�ÁË¦�� e�Ä·Âv»Ë¦�»Ê�|À¯��,ÊËÓÂe���������Ìºf��ZÅÉ��Y|]Z�uÉ��ÓÂ¼ »�{ÂmÂ»�cZ�Ô�Y�½{�°¿�ÄWY�Y�¶Ì·|]

�dÌ¨Ì¯�Ä]��Â]�»Y�]É�ÄÌÆe�ZÅ���Y�³É�³�Ã�Y|¿Y�Ä]��Â]�»Ì�É�ZÅÉ�¯Ì¨Ê�¿�\�ZÀ»Ìd���Á�ÄnÌf¿��{Y�»ËZÉ�
¯��Y�¶�ZuÌ¨Ìd��{Â^Æ]ËÄf§Z�³�Ã�Y|¿YÌ�É�¼¿Ê�|¿Â�Â�Å�Á�ÉZ�e�����,�������

�ÅËÄÀ�Ë]ZÊ�¯Ì¨Ìd�uZ^»� �Yh�|mË|�|»Ë�Ëf�Êd�Y�»�Ä¯Ê� �Á�|¿YÂeÌd��¦¸fz»�{Z ]Y� �Y� Y��d¯���{�°¸¼��Á
¿Z»À¯�µ�fÀ¯�|Ì¨Ì,d�¼ eÌcY���Y|Æ´¿�ÁÉ,�n¿�ÌÃ��»ZeÌ,¾�|»Ë�Ëd�·ÂeÌ,|�,ZÅ�Z^¿Y�YËÀ¼Ê�{�{�YÂ»�Á�,d�Y|Æ]�ÁË�´�

|Å{�½Z�¿�Ä¸X�»��¯Ì¨Ìd��¼f�»�{Â^Æ]�Á�«��ZÀ¯��{�Ã�YÂ¼ÅÌd¼�s��»�»Ê�,{Â��YËÄ°À�¯Ì¨Ìd�iZe�Äq�[Â¸�»Z¿Ì�É�
«��]Ìd¼�Â�v»ÓÁ�c�¿�Á�d�Y{�|ÅYÂy�d¯���|»M�{Ì��Y�]É���Ì½|�¯�Ä]Ì¨Ìd�q�[Â¸�»¬�|�Z]Ë|��ÅËÄÀ�¯�,{��Ä]

                                                 
1. Weckenmann et al 
2. Neff et al 
3. Synergy 
4. Tsai & Hsu 
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��� �µ|»�ÉZÀ^»��]�ÊfÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å�¶Ì¸ve�Z]�Ê¿Z»��É����{�d¯���Ê·Z e�|¿Á��Ê]ZË��Y{Ây����� 

�Å�hv]ËÄÀ�Ë]ZÊ�¯Ì¨Ìd�ZmËÅZ´Ê�ÁËÃ���z]ÌÃ|�d�YZ]���ÆeÌÄ�¯�Ä»Z¿�Y�eÌ¨Ìd��{�»�Á�d¯��¬Z�ËÄ��Å�|¿Á�ËÀÄ�ÉZÅ�
¯Ì¨Ìd�»Ê��Å�½YÂeËÄÀ�¯Ì¨Ìd�Á�µ�fÀ¯�Y��d¯����{�{Â^Æ]��z]Ì|�ÊmZu�Á�Ê¼�Z¯��a�,�Â��������

��
ÄÀË�Å�dÌ¨Ì¯�ÉZÅ��
·ÂeÌ|�¯� Z]�cÓÂ�v»Ì¨Ìd�� {Z¼f�Y�¶]Z«� ÁZ]��ÅËÄÀ�ÉY��«YÁY�³ËÄ¿Z��Z�Y�¥|Å� Ã�YÂ¼ÅÊ�·ÂeÌ½Z³|ÀÀ¯|��Ã{Â]
d�Y� ,Zf�Y��¾ËY� �{� ��ÓZ]�dÌ¨Ì¯� Z]� �ÂÀf»�cÓÂ�v»�|ËZ]�Á��Z]�\�ZÀf»� �Ë���cZ»|y� Z]� ÃY�¼Å� ,\�ZÀ»�d¼Ì«

d�YÂy�{�·Âe�Á�{�Ì³��Y�«�ÉÁ�d»|y��{�,É�f�»Ì|Y�]��Ôe��{�½Z³|ÀÀ¯É���Ì½|�Y�Ä]Ë¾�ZÆ¿��{�,¥Y|ÅYËd��Ä]
Ä�¬¿�YÉ�»Ê�Z]� Ä¯� |À��Ë|�]Ì¾�¯� ½{�¯� º¯Ì¨Ìd���ÅZ¯� Á�ÅËÄÀ��|ÀËZ¼¿� {ZnËY� µ{Z e���ÅËÄÀ�¯Ì¨Ìd�»Ê��|¿YÂe
Z�ZÀ�ÊË,�Ã�Y|¿Y�³Ì�É�� {Â^Æ]� ÁËZ|]�Z]� ÁË|�Ä]��yZ��½YÂÀ�ºÆ»�Y�]É�·Âe�d À�� �ÅÌ|É�³� �Y�«� ÄmÂe� {�Â»Ì{��

,½Y�Z°¼Å�Á�©Á�Z§���������½Y�Âm��|Àf�Y{�dÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å�¹ÂÆ¨»��Y�Ê¨¸fz»�¦Ë�Z e�½Y|À¼�¿Y{���������¾Ì·ÁY��Z]�
¹ÂÆ¨»�ÄÀË�Å�dÌ¨Ì¯�Y��Ê§� »�{�¯���Â¼n»�ÄÀË�Å�ÊËZÅ�Ä¯�ÉY�]�ÄËZ»���É�Y~³�dÆm�É�Ì³Â¸m��Y�¹|��©Z^�¿Y�Z]�
cZ»Y�·Y�{�YÁ�Ê»�|ËM�dve½YÂÀ��ÄÀË�Å�dÌ¨Ì¯�ÄfyZÀ��Ê»�Á�|¿Â��ÄÀË�Å�¹Z¼e��Â¼n»��{ÂmÁ�¹|��c�Â��{�Ä¯�ÊËZÅ

�Ê¨Ì¯�¶°�»|aZ¿Ë|�»Ê��|¿Â�½Y�Z°¼Å�Á��ÁÂ����,�����¹ÁZ^À´ËZ§������������]�Y��½Y�Âm�¦Ë� e��Å�ÁËÄÀ�¯Ì¨Ìd�
ÄÀË�Å�Ä��Ä]� Y��aÌ´�Ì�É�,���YË]ZÊ���Ád�°���Äf�{�{�¯�É|À]� �^�Y�¯ÄÀË�Å��Ì¿�Ê�Y��dÌ¨Ì¯�ÉZÅ��Å�Ä]ËÄÀ�ZÅÉ�

©Z^�¿Y���Å� ÁËÄÀ�ZÅÉ�£Ì�©Z^�¿Y���¬eÌº�� ,½Y�Z°¼Å� Á�©Á�Z§�� {Â¼¿����� ��{Ë��d°¿Ôa� Á�¶����� ��|¿{Â¼¿�½ZÌ]
�ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd��ÅËÄÀ�ZÅÊË�uY����{�Ä¯Ê,�aÌÃ{Z��Z�É,�Ã�Æ]��Y{�]É��Y|Æ´¿�ÁÉ��Ìºf��|»Ë�Ëd�¯Ì¨Ì,d��ÅËÄÀ�

�Å� ,�¼f�»� {Â^Æ]� �Â�À»�Ä]��]ZÀ»ËÄÀ�ZÅÉ��Ì,ºf��Z�� Á�cZ»|y�Á�cÓÂ�v»�d�°�Ë���ÅËÄÀ�·Z §� Á� ZÅÌd�ZÅÉ�
� �ZÌ¿{�Â»£Ì��Y�]� Ã{Á�§Y����YÉ�f�{Ì]ZÊ�� Ä]Ë®��µÂ�v»ËZ�¯� Z]�cZ»|yÌ¨Ìd�Ê»�¥���Â�Å� Á�ÉZ�e�� {Â�,�
��������

ÄÀË�Å�ÉY�mY�ÊËZ�ZÀ���Y�dÌ¨Ì¯�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne�Ê»��Z£M�dÌ¨Ì¯�ÉZÅ���{�Z°Ë�»M�½Y�Y|]Z�u�Ê¸»�¾¼n¿Y��{Â�
�Ê¬Ì¬ve�Ê��Y�³Z]Ã�Y|¿Y�½YÂÀ��Ä»Z¿�]�,É�Ì³�ÄÀË�Å�µ�fÀ¯�Á�É�Ë���ºf�Ì��Z]�Ä�]Y���{��»Zm�É{Â¼ÀÅ��dÌ¨Ì¯�ÉZÅ

Ã�Y|¿Y�Ä»Z¿�]� ,É�Ì³��µ�fÀ¯�Á�É�Ë�ÄÀË�Å�¾ËY� Á�d�Y�Ã{�¯�ÄWY�Y�dÌ¨Ì¯��Ä]� Y�� ZÅ��ÄÀË�Å�ÃÁ�³���ÄÀË�Å� ,É�Ì´�Ìa
Ä¬^��Êm�Zy�d�°��ÄÀË�Å�Á�Ê¸yY{�d�°��ÄÀË�Å�,Ê]ZË��Y�¶Ë{�Á�|]Z���d�Y�Ã{Â¼¿�É|À]��,��������

�ÅËÄÀ�ÉZÅ��,É�Ì´�Ìa�ÅËÄÀ��¹Z¼e·Z §ÌdZÅÊË�Y�]��Zy��Â��Ä]�Ä¯É�³Â¸mÌ�É�¯��YÌ¨Ìd�ZaÌË¾��Á�cÓÂ�v»
uY���cZ»|yÊ�|¿Y� Ã|��� ,½Y�Z°¼Å� Á� �ÁÂ�������� �ÄÀË�Å�¾ËY�ÄÀË�Å�¶»Z�� ZÅ��ÉZÅÄ»Z¿�]��Ë�É�¯Ì¨Ìd� ,��YË]ZÊ�

¸]Z«Ìd�M�§Ë|À� ,���]Ê�|m� cÓÂ�v»Ë|� ,nÀ���¿Ê�¸]Z«Ìd�Ã|ÀÀ¯� ,¯���Â»MÌ¨Ìd�a� ÁÃ�Á��ÉZÅ�¯� {Â^Æ]Ì¨Ìd�
Ê»��|�Z]� �Á��{Ìd�YËÃ|�,µM���z]�Ê¼Æ»�Å�¶¯��YËÄÀ�ÉZÅ�¯Ì¨Ìd,��ÅËÄÀ�ÉZÅ�aÌ´�Ì�É�»Ê�|À�Z]�Å��¯�¼e��ËÄÀ�

                                                 
1. Farooq et al 
2. Sower et al 
3. Prevention 
4. Appraisal 
5. Failure 
6. Conformance 
7. Non-Conformance 
8. Abed & Dale 
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��ÌËZa�,µÁY�Ã�Z¼��,µÁY�µZ��,cZ»|y�cZÌ¸¼��dË�Ë|»��� �����

aÌ´�Ì�É�Y�]É�¼�YÌ½ZÀ�¯� �YÌ¨Ìd�� Á�½|¿Z���¶«Y|u�Ä]� ÁËZ��µZ¼fuY� �Y�[ZÀfmYË®�Á�Ë{Y|�� Z]ePiÌ����]�[Â¸�»Z¿
ZÅÓZ¯É��Á�cZ»|y�,d¯��ËZ�¸¼�ÌcZ��Ä¿Y�Á�Ê»��,|Ë�a��|�Z]���������
�ÅËÄÀZÅÉ���YË]Z,Ê��ÅËÄÀ�ZÅÉ�Ã�Y|¿Y� Ä]� �Â]�»�³Ì�É,���YË]ZÊ�ËZ���]Z�uÊ�� cÓÂ�v»ËZ�Y�]� cZ»|yÉ�
¼�YÌ½ZÀ�ZÅ{�Y|¿Zf�Y� Z]� ©Z^�¿Y� �YÉ�¯Ì¨Ìd�{�°¸¼�� cZ»Y�·Y� Á½Y�Z°¼Å� Á� �ÔËÁ� Â¸Ìf�Z¯�� ,�� ,����½YÂÀ�� Ä]� ��
�ÅËÄÀ�ZÅÉ�¬f�»Ìº�Y�]É�Ã�Y|¿Y�³Ì�É�¯Ì¨Ìd��d�YÁ��ÅËÄÀ�ZÅÉ���Y� Z]��^e�»Ë]ZÊ��f�»É�»Ze� ÁÌ¾��{YÂ»� �Y� Ã|ÀÀ¯
�yË�Y|É�M�§�,Ã|�ËZÅ|À,���YÁ�,ZÅ�¼�Y� Y���Zy�cZ»Y�·Y� Z]�©Z^�¿Y�Ä¯�d�Y�cZ»|y�Á�cÓÂ�v»Ì½ZÀ�»Ê���|�z]

ÄÀË�Å��¶»Z��Ê]ZË��Y�ÉZÅ���Z]Ê�ÉZÅ�{Á�ÁÉ½Â»�M
�,·Z¯Ì�Y�^Ì½Â����Z]ÊÆne
ÌcY��d�e�,���Z]Ê�ZÆ¿ÊË½Â»�M
�,
Z»�M� d�eË,ÃZ´�����Z]Ê,�ÆneÌcY��Z»�MËÅZ´�Ê��Å� ,{YÂ»� ÁËÄÀ�ZÅÉ���Y� Ä]� �Â]�»Ë]ZÊ�ISO 9000�ËZ�Z�Ë��

��YË]ZÊZÅÉ�ZmËÃ��¯Ì¨Ìd�Ê»��{Â���ÅËÄÀ�ÉZÅ���Y�Z]��^e�»Ë]ZÊ��Á�cÓÂ�v»ËZ���]Z�u�cZ»|yÊ�Y�]É�¼�YÌ½ZÀ���Y
ZÅ{�Y|¿Zf�Y�Z]�©Z^�¿YÉ�¯Ì¨Ìd�|Àf�Å�Y�mY�¶]Z«�cZ»Á�¸»�Á ±�Z³�Á�Y�aÂq���,�������

�ÅËÄÀ�ZÅÉ�¸yY{�Äf�{�Á{�Ä]�d�°�Ê�m�Zy�ÁÊ��¬eÌº�»Ê�|¿Â��,YË¾��ÅËÀÄ�¶»Z��ZÅ�ÊeÔ°�»�Ê»�|�Z]���{�Ä¯
a�¦¸fz»�¶uY�»Ì��Âve��YË¶��µÂ�v»ËZ�d»|y��f�»�Ä]É�»��Á�]Ê�|ÀÀ¯��Á�Ã{Z¨f�Y�Z]��Y�Á��ÉZÅ���Y�¦¸fz»

Ä¸¼m����Z]�ÊÁ�¯�µ�fÀ¯� |uYÁÌ¨Ìd�� {ÂyËZ�m�Zy�½Z���Z]Ê�Y� Ä]Ë¾�cÔ°�»�a�ÊÃ{�]��¥~u�Ä]� Á½MZÅ��¹Y|«Y
»Ê�|À¯ÉZ�e���,Â�Å�Á���������«YÁ��{Ä¼Å��ÅËÄÀ�ÉZÅ��Z¿Ê��cÓÂ�v»��YËZ�Âve��Y�¶^«�cZ»|yË¶��¶¬¿�Á�¶¼u


� Á�µÂ�v»ËZ�ÆneÌ��Ë®�Á��Ë��¿� Z]�ª^�À»Ì�Z�ËZ�¿ÌZÅ�ZÉ��f�»É�¿Ìd�� �Á�ÄÀË�Å�¶»Z��ÉZÅ��Z¯� Ã�Z]Á{�,É
Z»�M�Z]
{|n»�,ÊË���]�Á�|¬¿�{YÂ»Ê�¾¼n¿Y�,�ÅËÄÀ��Ì\Ë]ZÊ,�·Âe�½{Y{�d�{��YÌ|��Z¿Ê�]�½Z»���YÌ�Z°É�ËZ�¿��YÌÁ�É�

¿Z�¿YÊ�ËZ��� �{Ê��§ËM|À�·ÂeÌ|�Ê»�� �|�Z]YË¾�À¯YÁ� Á� Ã{Á�§Y����Y�½Á|]� ZÅÊ��|Àf�Å Y�¥|ÅË¾�Y�]� Ä¯�d�YÉ�
Z�ZÀ�ÊË�»Z¼eÊ�d�°��ÉZÅ�¸yY{Ê��Å�ÁËÄÀ�ZÅ���½M�¶¸��ÁÌ¼f�Ê�Z�ZÀ�ÊË��Å�Ze�{Â�ËÄÀ�ÉZÅ�¸yY{�d�°�Ê�

{{�³�¥~u��,|Ë�a����������
�ÅËÄÀ�ZÅÉ�m�Zy�d�°�Ê�»Z´ÀÅÊÄ¯��cÓÂ�v»ËZ�f�{��{�cZ»|yÌ]ZÊ�ZÅ{�Y|¿Zf�Y�Ä]É�¯Ì¨Ìd�uY��Ê��Ã|�
�d�°�Ê»��{�Ây»�©Z¨eYÊ��f�»�Ä]�µZ¬f¿Y��Y�| ]�Z»Y�|f§YÉ�Z�ZÀ�ÊË�»Ê��Å�Ä¼Å��{Â�ËÄÀ�ZÅ��Z¿Ê��Á�cÓÂ�v»��Y

Âve� �Y� | ]�cZ»|yË¶� Á� µÂ�v»�¶¬¿� Á� ¶¼u
ËZ�ÆneÌ��Ë®�Á��Ë��¿� Z]� ª^�À»ÌZÅ�ZÉ��f�»É�¿Ìd�� ��¾ËY
ÄÀË�Å��¶»Z�� ZÅZ°����Y{�aËd��f�»É�� ,¼ eÌcY��d��{� ,� Ä]Ë½{�ÁM{Z��ÅËÄÀ�� ,ZÅÓZ¯�d�³�Z]� ,�{YÂ»���Y{�a

d�³�Z]�,�ÅËÄÀ�ÉZÅ�f¿Y�Z³�,Êc�Æ��½{Y{�d�{��Y�,cY�Zn»��Á�ÅËÄÀ�ÉZÅ��f�»�Ã|��¶¼vf»�,ÉYË¾ZÅ����YÊ��Y�
¼¿�Ä§Z�YÊ�½Y�Z°¼Å�Á�YÂ°Ì�ZÌ·|���|ÀÀ¯��,��������
��
Á�ËZÅ{�°É�³�Ã�Y|¿YÌ�É��ÅËÄÀ�¯Ì¨Ìd��

]{Y� �YÌcZ�»� ,�»ZmÊ�µ|»�½YÂe�ZÅÉ��ÄÀË�Å¯Ì¨d�»Â¼��µ|»�lÀa�Ä]� Y�,Ê�µ|» P-A-F^�Y�¯�µ|»� ,Ê,��µ|»
�ÅËÄÀ��d��§ËZ�£Ì¬f�»�Ì,º��Å�µ|»ËÄÀ�M�§Ë|À��Å�µ|»�ÁËÄÀ�Ê]ZË�·Z §��Z�Y��]Ìd��¬eÌº�{�¯��,½Z³�Â»�Á��¼��

                                                 
1. Castillo-Villar et al 
2. Chopra & Garg 
3. Sedliacikova et al 
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��� �µ|»�ÉZÀ^»��]�ÊfÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å�¶Ì¸ve�Z]�Ê¿Z»��É����{�d¯���Ê·Z e�|¿Á��Ê]ZË��Y{Ây����� 

����µ|»�¾ËY����ZÅ���Ä]½Z»�Z��®¼¯�ZÅÊ»�À¯À�Å�Ze�|ËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd�|ÀÀ¯�µ�fÀ¯�Y��½Y�Z°¼Å�Á�ÄÌq���,���������
��
µ|»�aÌ´�Ì�É���YË]ZÊ����d�°�PAF����

Ä¬^�� �Y��a�ÄÀË�Å�É|À]�¹ÁZ^À´ËZ§� ��Âe�dÌ¨Ì¯�ÉZÅ Ä]�aÌ´�Ì�É����YË]ZÊ��d�°�PAF) µ|»� ,��PAF�
Y�]É��ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd��¬eËZ^�~aËÄf§���·ÂÌa�fa�Á��Ë|¿YÂ�¯Á��|���,����,��Ä¬^��|À]É�PAF�Y�»ËZÉ��ZyÊ���Y

Ä¸¼m�~aË���¿ZÆmÊZ�ZÀ�� ,ÊË��Å� ¦¸fz»� �YÂ¿YËÄÀ� »� ÄWY�Y� Á� ZÅÌZÅ�ZÊË�Y�]É�¼�e� Ä]� ®¼¯Ìº�³Ì�É��Ã�Z]�{
�ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯�Ä]��Â]�»Ì¨Ìd��ÄWY�Y� ,½Y�Z°¼Å�Á��ÔËÁ�Â¸Ìf�Z¯��{Y{���������§ÌÄ��Z�YÊ��µ|»P-A-F�YË¾��d�Y

Z»���Ä¯ËÄ��Y~³É���{·Z §ÌdZÅÉ�aÌ´�ÌÄ¿Y����Y�ÁË]ZÊ��ÅËÄÀZÅÉ�»��ÅZ¯�Y��d�°�Ê��Á�|Å{Z»��ËÄ�Y~³É�]Ì�f��
� �{·Z §ÌdZÅÉ�aÌ´�ÌÄ¿Y���ÅËÄÀZÅÉ���YË]ZÊ�»��ÅZ¯� Y�Ê�|Å{� �¸¼��Ä]�neÊ�»�½Z�¿Ê�d¯���Ä¯�|Å{�ZÅÊË��Ä¯

��ÅZ¯¶]Z«ÆmÂeÊ��{� Y���ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd�Y�]� Y�ÅZ�� |¿�Y{É�aÌ´�Ì�É��ÅËÄÀ�ZÅÉ�ÆmÂe� ¶]Z«Ê�� Y�Ê»��|ÀÀ¯
��YÌrZ¨WY�Â�½Â�»Ze�Á��,�������

��
Ê^�Y�¯�µ|»��

Ä¬^��ÄÀË�Å�É|À]�µ|»���Ê^�Y�¯����� � � Ä]Z�»µ|»�P-A-F�Ê»�|�Z]� �½Z¼Å�Ä¯�Â�^�Y�¯Ê�¯Ì¨Ìd�� Y�Ä]�
�½YÂÀ��cZ»Y�·Y�Z]�©Z^�¿Y��,{Â¼¿�¦Ë� e��Ì¿�Y��dÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å�Ä]c�Â��«��Â¼n»Ìd¼�«�Á�©Z^�¿YÌd¼��©Z^�¿Y�¹|�

� eË¦�»Ê�«� �|À¯Ìd¼��Å� ©Z^�¿YËÄÀ�ZÅÊË� e� �{� Ä¯� d�YÌÌ¾�� Á� dv�½{Â]� º·Z��cÓÂ�v»�»� ¹Zn¿YÊ�{Â��
r�Y�ÌY�ÂWZ¨��,�½Â�»Ze�Á����dÌ·Z §�,��Ê»�¹Zn¿Y�µÁY��Z]�ÉY�]�Ä¯�ÊËZÅ�,cÓÂ�v»�Ê¨Ì¯�t���Ze�|¿Â���Á�cZ»|y
�§M�ZÅ|ÀË�Å�¶»Z��Ä¯�|��]���¿�{�Â»�dÌ¨Ì¯�t���Ä]ËÄÀ�ZÅÉ�aÌ´�ÌÄ¿Y����Y�ÁË]ZÊ� «YÁÊ�»Ê�{Â��«�ÁÌd¼��¹|�

�µÂa�©Z^�¿Y¿Z»�Ê�Ä¯µÂ�v»�¿�Z]�ª]Z�»�|¿YÂf¿ÌZÅ�ZÉ��f�»É�|�Z]��Ä^�Zv»�ÓÂ¼ »»Ê���¯�Z]�{Â��ÅËÄÀZÅÉ�
·Âe�Z]�,sÔ�YÌ|�ËZ��Ä]��Â]�»�Ä¯�,¹Y|Æ¿Y�ÅËÄÀZÅÉ� «YÁÊ�»�d�°�Ê���|�Z]��«YÁ��{dÌ·Z §���§��dÆm��{�Ä¯�ÊËZÅ

�¬¿�É�Z¯�Ã�Z]Á{�,ZÅ������Á�ZÅ�Ê»�¹Zn¿Y�{Â^Æ]�dÆm��{Á�¦Ì ��dÌ¨Ì¯�t���µÂ�u��Y�| ]�{Â��|¿YÂ�¯Á�Ë���Á
a�faÌ�·Â��,��������

��
d��§�ÄÀË�Å�µ|»��

YË¾�µ|»��Y�ÃÁ�³���¬¿��]�ZÅ�ÅËÄÀZÅÉ�¸¯�s����{�{ÂÆ�»Z¿Ê��ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd�¯ZeÌ|�»Ê�¸¯��Â��Ä]��|À¯Ê,�
�ÅËÄÀ�ZÅÉ�� {Â��|À¿Z»� {ÂÆ�»Z¿ÃÂ¬·Z]��f�»�½{Y{�d�{� �YË½Z��Z¿� |»M�{��ÅZ¯� ÁÊ��Å�©Z^�¿Y� ¹|�� �YËÄÀ�ZÅÊË�

»�ZÆÀe�Ä¯�|Àf�ÅÊ�¼ze�|À¿YÂeÌ¾�½Y�Z°¼Å�Á�½ZÌ]����|¿Â��Ã{��,������Y��{�,�«YÁ��{��Ë¾��µ|»ÄÀË�Å�d��§�ÉZÅ�
ËZ��Â¼¸»Z¿��{��µ|»P-A-F�·Â¼ »Ê�\Ì¯�e�d�Y�Ã|��|¿YÂ�¯Á�Ë��a�fa�ÁÌ�·Â��,���������

��
                                                 

1. Cheah et al 
2. Vaxevaidis & Petropoulos 
3. Schiffauerova & Thomson 
4. Arabian et al 
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��ÌËZa�,µÁY�Ã�Z¼��,µÁY�µZ��,cZ»|y�cZÌ¸¼��dË�Ë|»��� �����

µ|»�ÄÀË�ÅÊ]ZË��É|ÀËM�§���PCM����
�Å�µ|»ËÄÀ�M�§Ë|À�� Y|f]Y���Y����Âe����uY�����b��Á�Ê�����Z»���Âe����Y�]��É��ÅËÄÀZÅÉ�¯Ì¨Ìd�

{�Â»�� Ã{Z¨f�Y� �d§�³� �Y�«�ÅËÄÀ��§ËM|À,�� �Â¼n»�ÅËÄÀ�¹|�� Á� ©Z^�¿Y�Y�]� ©Z^�¿YÉ�Ë®��§ËM|À���ZyÊ»��|�Z]
]���Ì½Z��,�½Y�Z°¼Å�Á�����Å���ËÄÀ��Å�©Z^�¿YËÄÀ�ZÅÉ�|ÀËY�§� «YÁÊ�·ÂeÌ|��cÓÂ�v»ËZ�Y�]�cZ»|yÉ�·ÁYÌ¾��Ä]��Z]

ZÅ{�Y|¿Zf�YÉ�¿� {�Â»Ì�Z�� ��ÂeË®�M�§Ë|À�� Ã|���z�»Ê»�|�Z]� �{� ,·ZuÊ�Å� Ä¯ËÄÀ��Å� ©Z^�¿Y� ¹|�ËÄÀ�ZÅ�É
d�°��Z]��^e�»��§ËM|À�d�Y��Ä¯Z]�ª]Z�»�¿�{�Â»�{�Y|¿Zf�YÌ�Z�¼¿�Y�mYÊ�Y��{Â�Ë¾��ÅËÄÀ�»�Y��ZÅÊ��Ä¸u�»��Å��{�½YÂe

�§ËM|À�Ã�Y|¿Y�³Ì�É�{Â¼¿Y��]� �Ë¾�»��Z�YÊ� e�½YÂeÌÌ¾�M�Ä¯�{�¯ËZ��ÅËÄÀ�ZÅÉ�¹|��¿�ÓZ]�©Z^�¿YÌ|À»�Z��ÅËÄÀ�ZÅÉ�
]Ì�f�É�Y�]É�·Z §Ìd�ZÅÉ�aÌ´�Ì�É��d�Y�d�°���YËZ�½Z�¿�¿�Ã|ÀÅ{Ì�Z��Ä]Ë®�uY��Ê�M�§Ë|À�Ê»��Á�ÉZ�e��|�Z]

�,Â�Å��������Å�µ|»ËÄÀ�M�§Ë|À�Ë®��Ìd�Z���{��¼f�»�{Â^Æ]�§ËMZÅ|ÀÉ�¸¯Ì|É�»�µZ^¿{�Y��½Z»�Z��½Á�{Ê��Á�|À¯
�ÁMÂ¿�¹Á�·�c�Â���{É�»Ê�{Ây�Ä]�Ä¯�,|À¯É�]Ze�Z]�{ÂyÊ�Á���YË{�°�Z¯Ë½��»{�Äy�q�ÁÌ²À(PDCA) �Ê»��|�Z]

|¿YÂ�¯Á�Ë��a�fa�ÁÌ�·Â�,��������
��
�µ|»ABC��

�µ|»PAF��Å�µ|»�ÁËÄÀ��§ËM|À�Á��Á{Ë{�°�¸�YÊ��Ä^�Zv»COQ�»�[Â�v»Ê��|À�Z]��Å�Ä]�,µZu�YË¾��Á���ZÅ
¼¿�ºÅ� �ÂÀÅÊ��Å�¶»Z��Ä¯�\�ZÀ»��Á��|¿YÂeËÄÀ�ZÅÉ��� �{� �Z]��Ìºf��COQ�|À¯�ºÅY�§��Y� Y~·Ë¾��Y�� ZÅ{Â^¼¯

»Ê�½YÂe�dve�Å�½YÂÀ�ËÄÀ��·Z §Ìd�ZÅÉ�Àf^»Ê��]��ÅËÄÀ��ABC�,Â�Å�Á�ÉZ�e��{Â¼¿�½Y�^m��������Å��Á���ËÄÀ� 
ABC½ÔaZ¯� Á� �aÂ¯���Âe��������{�³� �Y|]Y� {�YÁ�ZÅ� ÃZ´�¿Y{� �YË|��µ|»�ABC��Y��Á��Á{�Ä¸u�»�ÉY�ÉY�]�
Ä^�Zv»�ÄÀË�Å�ÉZÅ�ªÌ«{�Ã{Z¨f�Y�Ê»�-|À¯��{�Y|f]Y�ÄÀË�Å�ÉZÅ��]ZÀ»���Y�Ä¸¼m�ÄÀË�Å�ÉZÅ��Z]��� �Ä]�dÌ·Z §�ZÅ�
�Z�fyY�Ê»�|]ZË�Á��a��Y�½M�ÄÀË�Å�ÉZÅ�dÌ·Z §�ZÅ�Ä]�ÉY�mY�Ê»�ÊËZ�ZÀ��ÄÀË�Å��,½Y�Z°¼Å�Á�½ZÌ]����{Â��������

��c|»� |À¸]�¥|ÅÌºf��ZÅÉ�ABC�Z §�¥~udÌ·�ZÅÉ�£Ì��M�§� ¹ÁY|»� {Â^Æ]� Á� Ã{Á�§Y����YË,ZÅ|À�·Z §Ìd��Á� ZÅ
¯Ì¨Ìd�|Ì·Âe�ÉY�]���¬¿�½Á|]Ê»�µÂ�v»�|�Z]���,Â�Å�Á�ÉZ�e����������µÁ|m�Ä¬^����µ|»�É|À]��Y��ZÅÄ]�c�Â�

Ê»�½Z�¿�Ä�Ôy���|Å{��
� ���

� � 

                                                 
1. Process Cost Models 
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��� �µ|»�ÉZÀ^»��]�ÊfÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å�¶Ì¸ve�Z]�Ê¿Z»��É����{�d¯���Ê·Z e�|¿Á��Ê]ZË��Y{Ây����� 

��µÁ|m�µ|»���µ|»�ÄÀË�Å�Ê»Â¼��ÉZÅ�dÌ¨Ì¯�ÉZÅ��
Ê»Â¼��µ|»��Äf�{�ÄÀË�Å�É|À]��

�µ|»PAF d�°��	�Ê]ZË��Y�	�É�Ì´�Ìa��
Ê^�Y�¯�µ|»��©Z^�¿Y�¹|��	�©Z^�¿Y��

��
µ|»�d��§�ÄÀË�Å�ÉZÅ��

d��§�	�d�°��	�ÉZË��Y�	�É�Ì´�Ìa��
�Â¼¸»Z¿�	��Â¼¸»��

 PAF ÄÀË�Å��ÄÀË�Å�¶»Z��d�°��ÉZÅ�Ê»�d��§�ÉZÅ��|�Z]��
|ÀËY�§�ÄÀË�Å�µ|»��©Z^�¿Y�¹|��	�©Z^�¿Y��

�µ|»ABC �	�Ã{Á�§Y����YÃ{Á�§Y����Y�½Á|]��
��

Êj¸j»�É�Z§�{Y|�Y��Ã�Z]�ÉY���
¤f»��Y�Ã{Z¨f�YÌZÅ�É�¿Z]�Ê�Ä]�½YÂÀ�Ë°Ê�Á���YËZÅ{�°É�a�¶WZ�»�Z]�ÄÆmYÂ»ÌrÌÃ|�]�¶»Z�Ä³�Z¯Ì�É�Á�Ë{�°�

¼�eÌº�³Ì�É�ÅÁ�³Ê�»� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»Ê�³Ì,{��¤f»� ¹ÂÆ¨»Ì��¿Z]�Ê�Y�]É��]� Z]� Ä¸]Z¬»Ì�ZÉ��cÔ°�»� �Y
¼�eÌº�³Ì�É�¿{��{ÌZÉ� «YÁÊ�a�ÓÂ¼ »�Ä¯ÌrÌÃ|��ÁÊfÌÅZ»�ÉY�Y{�¼�Y�¹|��Z]Ì½ZÀ�Ê»��|À�Z]�]Ì�Z��\�ZÀ»Ê»�|�Z]����

¤f»ÌZÅ�É�¿Z]�Ê�Y�]�\¸£YÉ�]Ì½Z�¼ÅYÌd� »�½�Á�Á�{�°¸¼�ÌZÅ�Z�»�Ã{Z¨f�YÊ�|¿Â���ÓÂ¼ »�ÁÄ]c�Â���{Y|�Y
Ã�Z]�Y�,É�Z§�{Y|�YÉ�j¸j»Ê��ÁËZ��Z§�{Y|�YÉ�Ä¬¿�Á}YÉ�½ZÌ]�»Ê�|¿Â�Z¬»��{��ËÄ���Z§�{Y|�Y�µZ°�Y�Z]É,��Z§�{Y|�YÉ�
Ã�Z]�Y�É�Ä]Ä�uÔ»�¶]Z«��Â��YÉ�]Ì�f��|¿�Y{�{�]�Z¯�ºÆ^»�cZ�Ô�Y�Z]�{�Ây�]��{��¿Zf�YÌmÂÌ®��,������É�Z§�{Y|�Y��
Ã�Z]�ºÌ¼ e�É�Z§�{Y|�Y��Y�Ê�Zy�È¿Â³�,ÉY�É�Z§�{Y|�Y�Ä]Z�»��|Àf�Å�Äf§ZË�ºÌ¼ e�Ã�Z]�É�Z§�{Y|�Y�,Äf§ZË�ÉY�Ê»�|À¿YÂe�
Ä]�Ä¬¿�Á}�¶°���ZË�h¸j»¶°���|À�Z]��Ã{Y{��ËZ¼¿�Y��{Y|�Y��Y�Äf�{�¾ËY�,��d�Y���

��
��¶°��Ã�Z]��Ë{Z¬»�Z]�Êj¸j»�É�Z§�{Y|�Y���ÉY��

��

                                                 
1. Interval-Valued Triangular Fuzzy Numbers 
2. Stanujkic  
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��ÌËZa�,µÁY�Ã�Z¼��,µÁY�µZ��,cZ»|y�cZÌ¸¼��dË�Ë|»��� �����

Ã�Z]��Ë{Z¬»�Z]�Êj¸j»�É�Z§�{Y|�Y�Ê»�Y��ÉY��{Y{��ËZ¼¿��Ë��c�Â��Ä]�½YÂe��

෩࡭����� ൌ� Ǥࡸ෩࡭ൣ ൧ࢁ෩࡭ ൌ ሾሺࡸࢇᇱ Ǥ ᇱ࢓ࢇ Ǥ ᇱ࢛ࢇ Ǣ ᇱ࡭࢝ ሻǤ ሺࡸࢇǤ Ǥ࢓ࢇ Ǣ࢛ࢇ  ሻሿ࡭࢝
�Ä¯࡭෩ࡸ��Á࡭෩ࢁ�Ä]½Z�¿� \Ìe�e�Êj¸j»� É�Z§� {|�� ÉÓZ]� |u� Á� ¾ÌËZa� |u� Ã|ÀÅ{�Ä°Ë�Â�]� ,|Àf�Å࡭෩࡭�ࢁ෩ࡸ �ؿ

Á࡭ࣆ෩ሺ࢞ሻ� ��Á�½M�dËÂ����]Ze࡭ࣆ෩ࡸሺ࢞ሻ ൌ ෩࢛ሺ࢞ሻ࡭ࣆᇱ�Á࡭࢝� ൌ �࡭࢝� ��dËÂ����]Ze�ÉÓZ]� Á�¾ÌËZa� |u�\Ìe�e� Ä]
��d�Y��

�� µÁ|m�Ä^e��ÉY�]� Y��Ê¿Z]��ÉZÅ�Ì¤f»� ��{Y|�Y� �]�ÊÀf^»� {�°¸¼��É|À]��Z]�Êj¸j»�É�Z§� {Y|�Y� Á�Êj¸j»�É�Z§
Ã�Z]��Ë{Z¬»�Ê»�½Z�¿�ÉY���|Å{��

��

��µÁ|m�Ä^e��ÉY�]�Ê¿Z]��ÉZÅ�Ì¤f»���{�°¸¼��É|À]��
Ê¿Z]��ÉZÅ�Ì¤f»��É�Z�fyY�½Z�¿��Êj¸j»�É�Z§�{Y|�Y��Ã�Z]��Ë{Z¬»�Z]�Êj¸j»�É�Z§�{Y|�Y�ÉY��

º¯�Ê¸Ìy��VL����
��,��,��������
��,�
��,��,���,���  

º¯��L ��
��,�
�,��������
��,��
��
��
���
�
��,���  

º¯�Zf^�¿��ML����
��,�
��,�
��������
��,��
��
��
���
��
��,���  

��Âf»��M����
��,�
��,�
��������
��,��
��
��
���
��
��,��
���  

{ZË��Zf^�¿��MH����
��,�
��,�
��������
��,�
��
��
���
��
��,��
���  

{ZË���H�����,�
��,�
��������,��
��
��
���
��
��,��
���  

{ZË��Ê¸Ìy��VH�����,��,�
��������,�
����
��
��,��
���  

{Y|�Y��Z§É�Ä]¬f�»��Â�Ìº��Z§�{Y|�Y�Ä]É�Ã�Z]�YÉ�|^eË¶�¼¿Ê�|¿Â��Ä°¸]�,�Z§�{|��Ä]�Y|f]YÉ�j¸j»Ê�|^eË¶�»Ê���|¿Â�
Ã�Z]�É�Z§�{Y|�Y�Ä]�Ê·Â¼ »�É�Z§�{Y|�Y�¶Ë|^e�ÉY�]�Ê»�ÉY�µÂ»�§��Y�½YÂe���Ë��ÉZÅ�{�¯�Ã{Z¨f�Y��

࢒����� ൌ  ࢑൯࢒࢑൫࢔࢏࢓
ᇱ࢒����� ൌ ቌෑ࢑࢑࢒

࢑ୀ૚ ቍ૚࢑
 

࢓����� ൌ ቌෑ࢑࢑࢓
࢑ୀ૚ ቍ૚࢑

 

�����࢛ᇱ ൌ ቌෑ࢛࢑࢑
࢑ୀ૚ ቍ૚࢑

 

�����࢛ ൌ  ࢑൫࢛࢑൯࢞ࢇ࢓
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��� �µ|»�ÉZÀ^»��]�ÊfÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å�¶Ì¸ve�Z]�Ê¿Z»��É����{�d¯���Ê·Z e�|¿Á��Ê]ZË��Y{Ây����� 

෥࢞ ൌ ሾሺ࢒Ǥ Ǥ࢓ᇱሻǤ࢒ ሺ࢛ᇱǤ ࢛ሻሿ�½Z�¿�Ã�Z]� Êj¸j»� É�Z§� {|�� Ã|ÀÅ{��Á� ÉY෥࢞ ൌ ൫࢑࢒Ǥ࢑࢓Ǥ ࢛࢑൯�½Z�¿��{|�� Ã|ÀÅ{
� Z]� ��ZÀf»�É�Z§k�ºÌ¼�e�¾Ì»Y�� �f»Y�Za� �d�Y� Ã|¿�Ì³l�� Á u½Z�¿�\Ìe�e� Ä]�®qÂ¯� Ã|ÀÅ{±��]Á�¾Ë�e�Ä^e��¾Ë�e

ÃZ³|Ë{�Ä¯�d�Y�½Z ¨ÀË}�¹Z¼e�½ZÌ»�É{�°¸¼��Ê»��° À»�Ê]ZË��Y��{�Y��½Z�ZÀ��Z¯�ÉZÅ��{|��ÉZÅ�f»Y�Za��ËZ���|À¯
Ã�Z]�Êj¸j»�É�Z§�Ê»��° À»��fÆ]� Y��½Z�ZÀ��Z¯�cY��¿�ÉY�Ì´¿ZÌ»��Y�Ã{Z¨f�Y� Z]� Y�Ë��|ÀÀ¯]�Ê�|ÀÅ�¾Ä�Ã|»M�d�{

�d�Y��
�0ÓÂ¼ »ZÅ�f»Y�Za�Á�ZÅ�ZÌ »�ZÅ|uYÁÉ�Ë¿Z�°Ê���|¿�Y|¿�{��Z�·Z»�¿�Ä¸u�»É,�]Ê�| ]�Z¬»�ÁËÄ��~aË���½{�¯�ZÅ�ZÌ »
Ê»�¹Zn¿Y���Z¯�¾ËY�ÉY�]��{�Ì³�Z§�{Y|�YÉ�Z]Ã����Ä�]Y��ª]Z�»�ÉY�Ê»�µZ»�¿�����|¿Â���

��

��

�����
෤࢘ ࢐࢏ ൌ

۔ۖۖەۖۖ
࢐ାࢉ࢐࢏ࢇቈቆۓ Ǥ ࢐ାቇࢉ࢐ᇱ࢏ࢇ Ǥ ࢐ାࢉ࢐࢏࢈ Ǥ ቆ࢐࢏ࢉᇱ࢐ࢉା Ǥ ࢐ାቇ቉ࢉ࢐࢏ࢉ Ǣ ��������������������������������࢐ א ષ࢞ࢇ࢓��
൦ቌ૚ ࢐ିࢇ࢐ൗ࢏ࢇ Ǥ ૚ ࢐ିࢇ࢐ᇱൗ࢏ࢇ ቍ Ǥ ૚ ൗ࢈ ࢐ିࢇ࢐࢏ Ǥ ቌ૚ ࢐ିࢇ࢐ᇱൗ࢏ࢉ Ǥ ૚ ࢐ିࢇ࢐ൗ࢏ࢉ ቍ൪ Ǣ ��������࢐ א ષ࢔࢏࢓  

࢐ାࢉ ൌ෍࢓࢐࢏ࢉ
ୀ૙࢏ Ǥ࢐ିࢇ���� ൌ෍૚ ࢓࢐ൗ࢏ࢇ

ୀ૙࢏ Ǥ࢏���������� ൌ ૙Ǥ ૚Ǥ����Ǥ࢓ 

ÉY�]�Ä^e���{Y|�Y�È�ËZ¬»�Á�É|À]�É�Z§½M�|ËZ]Ä^e��ÉY�]�Äq�³Y��{�¯�¶Ë|^e�É�Z§�Ì£�¶°��Ä]�Y��ZÅ�É|À]��{Y|�Y
�Á��ZÆ¿M�½{�¯�É�Z§�Ì£�Á�É�Z§��ZË�Êj¸j»�É�Z§�{Y|�Y�Ä^�Â]�»�ZÅ��Á��¾ËY��j¯Y�Z»Y�,{�Y{�{ÂmÁ�ÊËZÅ|ÀËY�§�Á�ZÅ

Ê»��ÌÌ¤e�Ê¯|¿Y� Z]� �|Àf�Å�ÉY�Ä¬¿�Á}��Á��¾Ì¼Å��Y�½YÂe��ÉY�]� ZÅÉ�Z§�Ì£�Ã�Z]��Ë{Z¬»� Z]�Êj¸j»�{Y|�Y�½{�¯��ÉY
��Ë{Z¬»�Z]�É�Z§�Êj¸j»�{Y|�Y�½{�¯�É�Z§�Ì£�ÉY�]��{�¯�Ã{Z¨f�YÃ�Z]Ê»�ÉY���Y�½YÂe��Ä�]Y�����Ã{Z¨f�Y�{Â¼¿��

෩൯࡮൫࢓ࢍ����� ൌ ࢒ ൅ ᇱ࢒ ൅࢓൅ ࢛ᇱ ൅ ࢛૞  

��
®ÌÀ°e��Â´·YËºf���YË]ZÊ� ¼ne�d^�¿��Y�M��Ê��
À°eÌ®����Y�M�Â´·YËºf���YË]ZÊ� ¼ne�d^�¿��Ê�Á��Ä¸¼m��Y�ZÅÉ�¼�eÌº�³Ì�É� »|ÀqÌÃ�Z�Ê»��Ä¯�|�Z]�ÁÌÄ¨�
Ä^e��|À]É��³ËÄÀ�ZÅÉ�Y�� ¦¸fz»� »� �Z�Y�]ÌZÅ�ZÉ�¼�e� ¦¸fz»Ìº�³Ì�É��{�Y{� Ã|Æ��]�YË¾����Âe� �Á�

�Z°�{YÁY��Á�°��ÂeÌ�������uY����Ê��Á�Ã|�Ä]�½YÂÀ�Ë°Ê�|m��YË�e|Ë¾,�»R�e�iË¾����{�ÁÌ¾�Ã{Z��µZu��eË¾�
�Á��ZÅ�¼�e� �{Ìº�³Ì�É� »� |ÀqÌÃ�Z�»� [Â�v»Ê�¿Zf�Y�� {Â�ÌmÂÌ®� ,������ZÌ »|Àq� ¶WZ�»� � �� Ê·Â¼ »Y�]É�
Ä^e��|À]É�{Á|v»� {Y| eÉ��³� �YËÄÀ�ZÅÉ�¼�eÌº�Z]� ZÆ¿M� �Y� ¹Y|¯�Å� Ä¯Ë|�Ä]��]� ½Z»�¼Å�c�Â���Z�Y� »ÌZÅ�ZÉ�

nÀ��cÁZ¨f»ÌÃ|�]� ,|¿Â�Ä»�Äf§�³��Z¯Ê�|¿Â�Y��Z�Y�]� �Ë¾�À°eÌ®�|À»{Â���]Ze� �Y|¬»É�½Z�¿�Ä¯�Y�Z¯� Ã|ÀÅ{ÊË�
^�¿Ê�Ë®��³ËÄÀ�d�Y�Ä�]Y��¬f�»Ì¼Ê� »�½�Á� Á� �Y|¬»� Z]ÌZÅ�ZÉ��{�Y{� Ã�Á�a� Ã|�� Äf§�³� ��¿��Á��Z°�{YÁY��

�Ì°��Âe��,�������Á��Ê³�ËÁ����Y�M��Á���ËZ��Z]�Ä�ËZ¬»��{��ZÅÄÀÌÆ]�ÄÀË�³�¾ÌÌ e��[Â¸�»��Ê»��|�Z]��Y|¬»�

                                                 
1. Zavadskas & Turskis 
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��ÌËZa�,µÁY�Ã�Z¼��,µÁY�µZ��,cZ»|y�cZÌ¸¼��dË�Ë|»��� �����

Ê»�ÄÀÌÆ]�ÄÀË�³�|¿YÂe���Z�Y��]��¿�½Z�ZÀ��Z¯� eÌÌ¾��{Â���Æ]��Y|¬»��³YÌÄÀ�Y�]É� »ÌZÅ�Z��fÆ]�|�Z^¿��z�»Ë¾�
�³��{��Y|¬»ËÄÀ�ZÅÉ�{ÂmÂ»�[Zzf¿Y�»Ê�{Â��¿Zf�Y�ÌmÂÌ®�½Y�Z°¼Å�Á��,���������

�ºÌ¼�e��Ë�eZ»��Y�M��Á��Ä¸u�»�¾Ìf�z¿��{m×n�Ê»�¶Ì°�e��Ä¯�{Â�ZÅ���É�½M��³� Y�ËÄÀ�ZÅÉ��{�Â»
���]Ê�½Âf��Á�ZÅ�É »� Y��½MÌZÅ�ZÉ����]Ê�»Ê�|¿�Z���ÄÀË�³�Ê]ZË��Y��Y|¬»� 0ÓÂ¼ »�ZÅ�ZÌ »� �{� ZÅ�࢞࢐࢏���Å�½�Á�Á
��ZÌ »࢝࢐�ºÌ¼�e���Âe�� ½Z³|¿�Ì³Ä]É{Á�Á� ½YÂÀ��Ê»� {�YÁ� ºÌ¼�e��Ë�eZ»�ÉZÅ�� �{Â�Y�]É� eÌÌ¾� »� ½�ÁÌZÅ�Z�
Ê»�� �Y� ½YÂe�Á��¦¸fz»�ÉZÅ�{Â¼¿� Ã{Z¨f�Y�ËZ¬»� ½Z°»Y� {ZnËY� ÉY�]� �Ä��Y� [ZÀfmY� ÉY�]� Á� ZÅ�ZÌ »�Êfz���ÉZÅ

Ê]�Ã|��Ã{Y{�½�Á��Ë{Z¬»� Y|f]Y�|ËZ]� ,ZÅ�ZÌ »�{Z ]Y�cÁZ¨e��Y�Ê�Z¿�Ê·Z¼fuY�| ]�� �{Â�d^j»�ÉZÅ�ZÌ »�ÉY�]��Á�,Ê¨À»
�É�Z��µZ»�¿Ä]��Ä�]Y��c�Â��Ê»����|�Z]��

��

࢐࢏࢘����� ൌ ۔ۖەۖ
ۓ ࢐σ࢏࢞ ୀ૙࢏࢓࢐࢏࢞ Ǥ����������������������࢐ א ષ࢞ࢇ࢓૚ ࢐ൗσ࢏࢞ ૚ ࢞ൗ ୀ૙࢏࢓࢐࢏ �Ǥ�����������������࢐ א ષ࢔࢏࢓ 

¾ËY��Y��aÊ»�ºÅY�§�½Z°»Y�¾ËY�,{Â���z�»�ZÅ�ZÌ »�| ]�½Á|]��Ë{Z¬»�Ä¯�Z]�ZÅ�ZÌ »�Ä¯�|ËM��Ä�ËZ¬»��´Ë|°Ë
��|¿Â�| ]�Ä¸u�»��{½�Á�,���Ä�]Y��ª]Z�»�ZÅ����µZ»�¿��Ë�eZ»��{�Ê»�[���Ã|���{Â���

࢐࢏࢜������ ൌ ࢏���������࢐Ǥ࢏࢐�࢘࢝ ൌ ૙Ǥ ૛Ǥ���Ǥ࢓Ǥ 
��b���]Ze����Y�ÄÀÌÆ] ࢏ࡿ����Ä�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]����Ê»�Ä^�Zv»����{Â���

࢏܁������ ൌ σ ࢏��������࢐Ǥ࢏࢜ ൌ ૙Ǥ ૚Ǥ��Ǥ࢐࢔࢓ୀ૚���

Ä¿Â³�Ä]�Ä¯�ÉY࢙࢏�ÈÀË�³�ÉY�]�ÄÀÌÆ]��]Ze����Y�i�ÄÀË�³�,ÄÀË�³�¾Ë�fÆ]��d�Y��Ä¯�d�Y�ÉY¾Ë�eÓZ]���]Ze����Y
ÄÀË�³�,ÄÀË�³�¾Ë�e|]�Á�ÄÀÌÆ]�ÄÀË�³�dËÂ·ÁY��|�Z]�Äf�Y{�Y��ÄÀÌÆ]��]Ze����Y�¾Ë�f¼¯�Ä¯�d�Y�ÉY��Y|¬»��Z�Y��]�ZÅ� �}���z�»�ÀË�³��Å�{�]�Z¯�Èm࢏ࡿ �{Â��Ê»Ä��Y|¬»� Z]�½M�È�ËZ¬»��Y���ÄÀÌÆ]ࡿ૙� �Ê»�d�{�Ä]��Èm�{� �|ËM�Ê´ÀÌÆ]

�������ÈÀË�³�ÉY�]i��¹YÄ]d�Y��Ë��c�Â࢏ࡽ�

࢏ࡽ������ ൌ ૙ࡿ࢏ࡿ Ǥ࢏�������� ൌ Ǥ࢕ ૚Ǥ����Ǥ࢓ 

d�Y��z�»��Y|¬»�Ä¯࢏ࡽ���{�Y{��Y�«�®Ë�Á��¨��Ã�Z]��{ÄÀË�³�Á���Z�Y��]�ZÅ�½MÄ^e��Ê»�É|À]��|¿Â���
��

ªÌ¬ve�ÄÀÌ�Ìa��
��½Y�Z°¼Å�Á�½ZÌ�Z]�¯�������ÊËÂ´·YÄÀË�Å�{�ÁM�]�ÉY�]���{�[ÂÌ »�cÓÂ�v»�dÌ¨Ì¯�ÉZÅ�ÉZÅ|ÀËM�§�½ZË�m

�ÊÅZ³�Z¯½M� �|¿{Â¼¿�ÊuY��]� Z]� ZÅÄÃ{Y{�É�Ì³�Z¯�®Ë��{�dÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å�Ê���Y�½Y�Ì»�{�ÁM�]�Ä]�Ê �«��Ì£�ÉZÅ

                                                 
1. Stanujkic 
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��� �µ|»�ÉZÀ^»��]�ÊfÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å�¶Ì¸ve�Z]�Ê¿Z»��É����{�d¯���Ê·Z e�|¿Á��Ê]ZË��Y{Ây����� 

��ÊWY��Ì»�Á�xÌ���|ÀfyY{�a�É�Z��cZ¼Æ»�d À���{�É|Ì·Âe�ÃZ³�Z¯�����Ä]����Y�{ÂyË]ZÊ�¯�{Z ]YÌ¨ÌfÊ���]�µÂ�v»
Àf^»�Ã�Y|¿Y�µ|»��Z�Y�Ê�]�¤f»Ì��°¼¯Ê�Ä°^��ÉY��¶]Z¯�Á�ºÌ��d¯����{�½Y�Z°¼Å�Á�Ê»�¯Y|y� �|ÀfyY{�a�½Z¤»

�������ÄÀË�Å�ÉZÅ�f»Y�Za��dÌ¨Ì¯�ÉZÅ�Y�Ä°^��{�°ËÁ��Z]�Å�¾Ë�Ì]�ÉZ�{�Â»¶Ì¸ve�½M�¥|Å��|¿{Y{��Y�«�\Ì¯�e�ZÅ
�{�°ËÁ� �Ä°^���Á��Z]�ÄÀË�Å�Ê]ZË��Y�dÆm�Ê·Z¼fuY�µ|»�Ä �Âe�Á�¾Ë�Ì]�ÉZÅ��Ã{Y�Ì¸��Á�Ê�Z^���{Â]�dÌ¨Ì¯�ÉZÅ

������Ä]� ��]��Ê��ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯�LZ¬e�YÌ¨Ì,d�a� �Y�| ]� Á�¶^«ÌÃ{Z��Z�É��Ìºf��COQ��cZ �«�É|Ì·Âe�d¯����{
��|ÀfyY{�a�ZbËZ�Zf¿Ël��½Â»�M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��ÅÁ�aT�Y�]É�Ä^e��½Â»�MÁ�Äf�]YÁ�ÃÁ�³Á{�d»Ô��ÁË½Â�¯Z°¸��½Z�¿

]�Ä¯�{Y{Ì¾��ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd�Y{��ÅËÃ��a��Y�| ]�Á�¶^«�d¯����{ÌÃ{Z��Z�É��Ìºf��COQ�,cÁZ¨e�À »Ê��Y{É��{ÂmÁ
{�Y{�� [��� Á� É�Ì�Å{� ������ �� Z]Ã�Æ]³Ì�É��Á�� �Y�¨¸eÌ¬Ê��f�¯Zy� �Y�M� Á� Y�MÂ�Ä]� É��� [Zzf¿YÌºf��

Ä»Z¿�]��Ë�É�¿Z»�Z���]ZÀ»�|ÀfyY{�a�Ê��
��� ½Y�Z°¼Å� Á� �Âa� º�Z«����� �Ä^e��®¿Z]� É|À]�� ½Y�ËY� Ê�Â�y�ÉZÅ� Y���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� �¸¼¯� µ|»��Z�Y� �]
{�°ËÁ��¯�eÌÊ^�¸ve� |ÀËM�§Ì¶��Y�M� Á� Ê^eY�»� Ä¸�¸���� ½Y�Z°¼Å� Á� É{�m�Æ�� �|¿{Y{� ¹Zn¿Y����� Ä]� ���YË]ZÊ�

�ÅËÀÄ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd��[Zzf¿Y�Á�³ËÀ�È\�ZÀ»�Y�]É��Å��ÅZ¯ËÀÄ�µ|»�Z]�ZÅ�ZÅÉ�¸veÌ¶�Ä¸�¸��^eY�»Ê��Ä]�dÅZ^��Á
�³ËÀÄ�ZÅÉ�YË|Ã�µM��Z§�{�É��¯�»� ½Zf�Y�[Ô�Z§� Á�[M�d¯���|ÀfyY{�a� É�Y� �{Ë¾��Á�[M�d À�� �{��ÅÁ�a

,Y|f]Y�[Ô�Z§�Æ»º�eË¾�¶»Z��ZÅÉ�YË{Zn��ÅËÀ¯� ÄÌ¨Ìd�¸ve�µ|»� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]Ì¶�Ä¸�¸��^eY�»Ê��Z§É��µ|»� Á
�³�Ä]�dÅZ^�ËÀÄ�ZÅÉ�YË|Ã��Z§�µMÉ�Z�ZÀ�ÊË�Ä^e��Á�|À]É�ZÅ�Z°ÅY��Á�Ã|�É�Zf�Y���{�\�ZÀ»É�¶»Z��ZÅ�É­�v»�

�ÅËÀ¯�ÄÌ¨Ìd�ÄWY�Y��|����½Y�Z°¼Å�Á�Ã{Y�{Y�»������Y�M�®ÌÀ°e��Y��Y�]É�Ä^e��Å{Ê��Z]�[Zzf¿Y�ÁË½ZÀ°�µZ^f°�]�
��|¿{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�{Á�ÅZ��ÃZ´�¿Y{�Â´·Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]Ëºf� ¼ne�d^�¿Ê� �Á��Y�MÌd�½ZÀ°Ë�Z]���YË]ZÊ�|����

ÊmZu�Á�Ê¼�Z¯�a�� �Â�����ÄWY�Y�Ä]� �{�°ËÁ�É�ÄÀË�Å��nÀ��dÆm�¾ËÂ¿�ZÅÉ�¨f�Y� Z]�dÌ¨Ì¯ºÌÅZ¨»� �Y� Ã{Z�
c�Z¯��ZÌf»YÉ��Z§�{�°ËÁ��Z]�½�YÂf»�|ÀfyY{�a�É��¥|Å½MZÅ�uY��Ê�Á�Ë{�°É��Yd�¯�ÄÄ]»��Â���¥���Z]�Á��¼f
�ÅËÄÀ��Ä]��f¼¯Ë®���t�¯Ì¨Ìd���]��z�»��É�³�³�Ê«Z«���|������ePiÌ���ve�Á�Ä]�neÌcÔ�|»Ë½Y���­�{��]
¼ÅYÌd�Y�mYÉ��ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd��{Y{� �Y�«� Ê���]� {�Â»� Y��Zf¿Ël�� �ÅÁ�a� ÉÁ]� ,{Y{� ½Z�¿Ì¾�­�{�¼ÅYÌd�
�ÅËÄÀ�ZÅÉ��ª]Z�e��ÅËÄÀ�ZÅÉ�aÌ´�Ì�É���Y�ÁË]Z�Ê¯Ì¨Ìd��»�Z]Ì½Y���ve�Á�Ä]�neÌcÔ�|»Ë½Y��À »�Ä�]Y�Ê��Y{É�

{ÂmÁ�{�Y{�Y�§Y�Z]�ÁË��»Ì½Y���ve�Á�Ä]�neÌcÔ�|»Ë½Y���fÆ]�­�{É�Y�mY��YÉ��ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd�aÌY|�»Ê�|ÀÀ¯����
���Ì°��Âe�Á��Z°�{YÁY�������{��Y�M�®ÌÀ°e�Ê§� »�Ä]� �ºÌ¼�e�Á�|ÀfyY{�a� Ã�ZÌ »|Àq�É�Ì³��Â�À»�Ä]

��Á��½{Y{�½Z�¿�Y�M�,Ë®� «YÁ�Ä ·Z�»Ê���Y�{�Â»��{Ë]ZÊ�v»Ì��¥Y��Y��YÂÅ�Á�[M��©ZeY�ZÅÉ��Y{YÉ��ÄWY�Y|¿{Â¼¿��
ÊÅ��������Ä]� ��neËÄ�¸ve� ÁÌ¶��ÅËÄÀ�ÅZÉ�¯Ì¨Ìd�Y�]É�¾f§ZË��fÆ]Ë¾�Y�]� ÃY�É��Å�½|¿Z���¶«Y|u�Ä]ËÄÀ�ZÅÉ�
¯Ì¨Ìd�|ÀfyY{�a���� ±�Z³� Á� Y�aÂq����� �ZÅÂ´·YÉ��Zf§�É�cZ¬^���Å� ¦¸fz»ËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ê��}ZzeY� ÉY�]� Y�

¼�eÌcZ¼��ze� �{�\�ZÀ»Ì��Y�]� �]ZÀ»É��Å��ÅZ¯ËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd�� Y�|¿{Â¼¿�ÊËZ�ZÀ����� |Ë�a����� ��{��Ä�
dÌ¨Ì¯�dË�Ë|»� Ê§� »� Ä]��z]�¼Æ»��z]� ½YÂÀ�� Ä]Ê�{Z�f«Y�d]Z«�� �YÉ�½ZÆmÊ���]� ,�Y�»ËZÉ�¼ÅY� ÁÌd�

�eY�f�YË®��Ìºf��ZÅÉ�|»Ë�Ëd�¯Ì¨Ìd�Y���ÁË��Y�mYÉ��Ìºf��|»Ë�Ëd�¯Ì¨Ìd�ISO 9001��½ZÆm��{��dyY{�a
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��ÌËZa�,µÁY�Ã�Z¼��,µÁY�µZ��,cZ»|y�cZÌ¸¼��dË�Ë|»��� �����

��½Z³�Â»�Á��¼�����ÄÀË�Å�ÉY�]�Äf§ZË�{Â^Æ]�Ê·|»���½M��|¿{Â¼¿�Ê§� »�dÌ¨Ì¯�ÉZÅZÅ�^��µ|»ÌÄ��Z�Y��Ã|��É��Z]
Ã{Y{��Y�Ã{Z¨f�Y�ZÅÉ�f À�Ê�Y�]É����]Ê�iPeÌ��Ä»Z¿�]�ZÅÉ�¯�µ�fÀ¯Ì¨Ê��Å��]��ZyËÄÀ�¯Ì¨Ìd��Ã{Z¨f�Y|¿{Â¼¿���

�� ½Y�Z°¼Å� Á� ©Á�Z§����ÄÀË�Å� µ{Z^e� Ê]ZË��Y� Ä]� ��� dÌ¨Ì¯Y�]É�É�eY�f�Y�ÉZÅ����Z]Ê��§ËMZÅ|ÀÉ�·ÂeÌ|�
½M��|ÀfyY{�aZÅ�Ë®��|ÀÆ»��Á�Ê��Ìºf�����Ä¸u�»�YÉ�Y�]É�¯�{Â^Æ]Ì¨Ìd��Ìºf��ZÅÉ�·ÂeÌ|��ÄWY�Y|¿{Y{��ÁÄ]��Â�
�¶uY�»��»Zm�ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd���Y�«�hv]�{�Â»� Y���Z³�Á�½Y�Z¯ÂËÂ]� �|¿{Y{���������ËY����{��Y�M�®ÌÀ°e��Y� �

Ã�Z]�É�Z§��ÉY�]�ÉY�[Zzf¿YË®�»ZeÌ¾�¯�e��{�\�ZÀ»�Ã|ÀÀ¯ÌÄ���½Y�Z°¼Å�Á�Ê·��|¿{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y����Ä]����|ÅYÂ��ÄWY�Y
·ÁYÌÄ�� {�Â»� �{ePiÌ��|»Ë�Ëd�¯Ì¨Ìd�Á�� �]�d¯��É��ÁMÂ¿É��^��|ÀfyY{�a�| e��¬¿� ÁË¶��Àe� Ã|ÀÀ¯Ìº��cY��¬»
�Ëd��v»Ì�Ê�Y��{Ë¾��Ä�]Y�d¿ÂÌm�Á�¹�Y��|¿{Y{��Y�«�Ê���]{�Â»�Y���������½Z»��ÄÀË�Å�dÌ¨Ì¯�µ{Z^e�Ê���]�Ä]��

�|ÀfyY{�a� dÌ¨Ì¯� Ê]ZË��Y� dÆm�½Z�¿� ªÌ¬ve� lËZf¿�Ã|ÀÅ{�� {ÂmÁ� ¹|�Ë®�¬f�»� Ä�]Y�Ìº�]Ì¾�¯Ì¨Ìd���]ZÀ»� Á
·Z §�Ä]�Ã|��Ã{Y{��Z�fyYÌd��ZÅ{Â]���
Ê»�½Z�¿�cZ ·Z�»�ÄÀË�Å�ÉZÀ^»� �]�½Z»�Z��{�°¸¼��Ê]ZË��Y� {Ây�ÉY�]�Ê�ÅÁ�a�½ÂÀ¯Ze� |Å{��Z]�ÊfÌ¨Ì¯�ÉZÅ

�d�Y�Ã|�¿�¹Zn¿Y��Y�M�®ÌÀ°e��
��

ªÌ¬ve��Á���
¾ËY��ÅÁ�a�Z]ÄmÂe�Ä]�¥|Å�É{�]�Z¯�d�Y�Á��Y���¿��Á��Ê�ZÀ��Ê¨Ì�Âe��/Ê�ËZ¼Ìa�Ê»�[Â�v»��{Â����{

�Ê�ËZ¼Ìa�ªÌ¬ve��Á��ªÌ¬ve�ÄÀÌ�Ìa�Ê���]Ä]�Ä ·Z�»�{�Â»� �d§�� �Z¯�Ä¿Zy�Z¯� �Y�Ê°Ë��®Ì»Y���Á�Ê�Z¯�ÉZÅ
Ê»�½Y�ËY�Ã{Y{� �|�Z]��Ê¿Z»��É��� �{�d¯���ÉZÅ��µZ��Ã�Z]� �{�ÄÅZ»��ÉZÅ������ Ze������Á�{ZÀ�Y� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]

�Á�Ê·Z»�­�Y|»�¼m�dÌ¨Ì¯�µ�fÀ¯�|uYÁ��d�Y�Ã|��É�ÁM��
��

É{�Â»�Ä ·Z�»��
Ë°Ê�YÉZÅÓZ¯���eY�{Z��ºÆ»Ê�YË½Y��Y�Y{�Ä¯É�·Â�v»Ê�¯�Z]Ì¨Ìd�,d�Y�µÂ�v»��Z¯Ê�»Y���ÁÌ®�»Ê��|�Z]�

//�]�½Z»�Ì�ZÉ�·Z §��Z£M��YÌd�f À�Ê��Z¯Ê�»Y���ÁÌ®�Y��{Ë½Y��»Ê�{�~³�Á��Z¯�d À��Ä����½Z��zf»Ê��Á
»Y��Ì®�µZu��{�eÔY�]��É�¿Z���Á�]Ê��yM��Y�Ã{Z¨f�Y�ÁË¾��¿Y{�¾§�Á�ZÅ��ÁMÉ�Y�]�ZÅÉ��Y|¿Y�ÃY��Á�dyZ//�É��Á
Æ]ÌÄÀ��Z�É�Ä¿Zy�Z¯��ZÅÊ»�|À�Z]�Á�Ë{�°�v�Ìt��Á�»Y�,¼ÅYÌd�ÓZ]�Ä]�¯�½{�]Ì¨Ìd�Á�Ã{Â]��Är¿MË®��Y��µÂ�v»

f]Z«�Ê�»Ê�Ä]�{Á�Á�Ã�ZmY�Á�|À¯ÁË�fË¾ZÅ�Y��Y�]É�{ËÃ|��½|�»Ê¯�Ä]�ÄmÂe�|Å{Ì¨Ìd���Á�µÂ�v»ËZ^ÊË�d�Y�½M��
�Zf�Y��¾ËY��{¤e�Ä]�ÄmÂeÌÌ��¸//�ÌÄ¬�¿�ÁÌZÅ�ZÉ��]�Ã|ÀÀ¯�¥��»Ì�Z��{�½ZuY���|Æ e�Z»Y�d�Y�ºÆ»�YË{Zn�¯Ì¨Ìd�

�Á���{Ây�µÂ�v»É�»Ê��|�Z]]Y�É�¿ZÆm��Y�Z]�Ä]�½|��{�YÁÊ�Z]Ë|�¯�Z]�d�z¿�Ä¸ÅÁ��{Ì¨Ìd��¹Z³��{�Á�\�ZÀ»
| ]É�¿��Y�dyZÀ��Z]Ì�Z�¸��ÁÌÄ¬�ZÅ�Y�Z]�½YÂf]�Ze�d�Y{�]�¹Z³��Y�Z]É�]Ì�f�É�Y�¥��e�Ä]�Y�Ë¾��{�ÁM�{�d À���

d¯����Y�Ê°Ë�É�Y|]Z�u�cY|Àf�»�Ê���]�Z]��ÅÁ�a�¾ËY�ÄÀË�Å�½Y�ËY�®Ì»Y���Ã|ÀÀ¯|Ì·Âe�ÉZÅ��ÊfÌ¨Ì¯�ÉZÅ
ÄÀË�Å�¶»Z���Ê]ZË��Y�Á��nÀ��{|��{�Á�ÊËZ�ZÀ��Y��d¯���Êm�Zy�Á�Ê¸yY{�d�°��Á�Ê]ZË��Y� ,É�Ì´�Ìa�ÉZÅ

                                                 
1. Buyukozkan & Goçer 
2. Orm & Jeunet 
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��� �µ|»�ÉZÀ^»��]�ÊfÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å�¶Ì¸ve�Z]�Ê¿Z»��É����{�d¯���Ê·Z e�|¿Á��Ê]ZË��Y{Ây����� 

Ã�Z]��{�ÊfÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å��ÉZÅ���µZ���Y�ÄÅZ»����Ze���Ê»�d¯���¾ËY�ÄÀË�Å�cZ�Ô�Y��|�Z]��d¯���¾ËY�ÊfÌ¨Ì¯�ÉZÅ
�ÉY�]�Ä¿Â¼¿�c�Â��Ä]���µZ��µÁY�ÄÅZ»�����µÁY|m��{���Á���½Z¼Å��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��c�Â���Y�Ä¯��Â���ÉZÅ

Ê»��z�»�d¯��� Ê·Z»�ÄÀË�Å� |�Z]�Ä»Z¿�]� ¶»Z�� Ä¿Y�Ì´�Ìa� ÉZÅ��� dÌ¨Ì¯� É�Ë�C1�� Ê�|ÀÆ»� ÊuY��� ,�C2�,�
��dÌ¨Ì¯���Â»MC3�Ä¿Y�´�Ìa�É�Y|Æ´¿� ,�C4ÄÀË�Å� Á� ��� ¶»Z��Ê]ZË��Y�ÉZÅ���Z]� {�¼f�{��C5�¾Ìu�Ê���Z]� ,�

��|ÀËY�§C6�,�¼»Ì�É�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd��C7��cZ¯�Y|e�,�C8��Ê¿Â¿Z«�\ËÂ�e�Á��C9Ê»����|�Z]��

��µÁ|m�c�Â�����Ê·Z»�ÉZÅ���µZ��µÁY�ÄÅZ»����d¯����

��
ÄÀË�Å�ÄÀË�Å� ¶»Z�� Ê¸yY{� d�°��ÉZÅ�� ÉZÅ¿ÌÁ�É�{|n»� �Z¯��C10� ,�{YÂ»�{|n»�C11� ,�uY��Ê��|ÀÆ»Ê�

{|n»�C12�Á��¸veÌ¶�d�°��C13ÄÀË�Å�Á���¶»Z��Êm�Zy�d�°��ÉZÅ�ÄÀË�Å��ÉZÅd�³�Z]�w�¿�C14�,�¿ÌÁ�É���Z¯
�Z¿Ê��Y�d�³�Z]�ÓZ¯É� »Ì[Â��C15� ,�{YÂ»��Z¿Ê��Y�d�³�Z]�ÓZ¯É� »Ì[Â�C16� ,��ÅËÄÀ�ÃZ³{Y{��C17� ,�¶¼u��Á
¶¬¿�C18�,�¼ eÌcY���Y|Æ´¿�Á��ÉC19�,��ÅZ¯��Z^f�Y��C20�Á��{Â��ÃÂ¬·Z]��C20Ê»����|�Z]��

� � 
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��ÌËZa�,µÁY�Ã�Z¼��,µÁY�µZ��,cZ»|y�cZÌ¸¼��dË�Ë|»��� �����

��µÁ|m�c�Â�����Ê·Z»�ÉZÅ���µZ��µÁY�ÄÅZ»����d¯����

��
��
Äf§ZË�ªÌ¬ve�ÉZÅ��

c�Â���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Y|f]Y��ÅÁ�a�¾ËY� �{�ÄÀË�Å��YÂ¿Y� ,d¯���Ê·Z»�ÉZÅ��ÊËZ�ZÀ��ÊfÌ¨Ì¯�ÉZÅÄÀË�Å�Á��ÉZÅ
Ã�Á{�Ä]��Â]�»��ÉZÅ���µZ�� �Y� ÃZ»���� Ze�����µÁ|m�ª]Z�»��µÁY� Ã�Á{�cZ�Ô�Y��Z�Y�¾ËY� �]� �|¿|��¾ÌÌ e� �

�Ä]��Â]�»���µZ��µÁY�ÄÅZ»����Ä]��Â]�»�¹Á{�Ã�Á{�cZ�Ô�Y�Á��Ê»�µZ��½Z¼Å�¹Á{�ÄÅZ»��\Ìe�e�¾Ì¼Å�Ä]�Á�,|�Z]
µZ�� �ËZ�� cZ�Ô�Y��¼m� ZÅ�Y� Ã|�� d^i� µÁ|m� �{� Á� É�ÁM�� Ã�Á{� �Å� �Á�§� ½Y�Ì»� �d�C22� �Ì¿� �Z]�Ä]� ÄmÂe

c�Â����|��d^i��Ì¿�d¯���Ê·Z»�ÉZÅ��
� � 
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��� �µ|»�ÉZÀ^»��]�ÊfÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å�¶Ì¸ve�Z]�Ê¿Z»��É����{�d¯���Ê·Z e�|¿Á��Ê]ZË��Y{Ây����� 

��µÁ|m�ÄÀË�Å��ÊfÌ¨Ì¯�ÉZÅ�ÄÀË�Å���Ê»�½Z»Âe�½ÂÌ¸Ì»�Ä]�ZÅ��|�Z]��

��
»��YÌ½Z��ÅËÄÀ�ZÅÃ|��ÊËZ�ZÀ��É,��ÅËÄÀ�ZÅÉ�¼»Ì�É�¯Ì¨Ìd��C7�,��Z^f�Y��ÅZ¯��C20��ÃÂ¬·Z]�{Â��Á��C21���Y�

¼¿Ê�½YÂe�Ä]c�Â�� �«Ê�]Ì½Z�Á�{�¯���ZÀ��Z¯�Ä�¤f»��YÌZÅ�É�¿Z]�Ê�Y�]É� eÌÌ¾�»Ì½Y���ÅËÄÀ�|¿{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y��
�½Z�ZÀ��Z¯�cY��¿��Y�Êf¼�«Ä]��µÁ|m��{�Ä¿Â¼¿�½YÂÀ���d�Y�Ã|��½ZÌ]����
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��ÌËZa�,µÁY�Ã�Z¼��,µÁY�µZ��,cZ»|y�cZÌ¸¼��dË�Ë|»��� �����

��µÁ|m�ÄÀË�Å��ÉZÅ�Ì¤f»�{�Â»�{�½Z�ZÀ��Z¯�cY��¿���Ê �«�Ì£��ÉZÅ��
��C7 C21 C22 

E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 
�Ã�Á{���VH VH VH MH H��MH VH VH MH 

�Ã�Á{���VH VH H H��M VH M MH��H 
�Ã�Á{���H H��MH VH H MH M H M 
�Ã�Á{���M M MH MH VH��H MH M MH 
�Ã�Á{���ML M ML VH MH H MH H H 
�Ã�Á{���ML ML ML MH MH MH M MH M 
�Ã�Á{���VH M M M ML M M M ML 

��{�Ä¯�Ê¨Ì¯�ÉZÅ�ZÌ »� Y|f]Y�Ê]ZË��Y�ÉY�]�Ä]�ÄmÂe� Z]�{Â]�Ã|��½ZÌ]�½Z�ZÀ��Z¯���Âe�Ê¿Z]��ÉZÅ�Ì¤f»�\·Z«
��µÁ|m�d�Z´¿���]YÁ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��b��Á�½ZÌ]�Êj¸j»�É�Z§�{Y|�Y�\·Z«��{�����Ze��Ã�Z]�É�Z§�{Y|�Y�Ä]��¶Ë|^e�ÉY

��Ä�]Y��ªË����Y�É�Z�·Z»�¿��Y��a�Á�|¿|��É{�dËZÆ¿��{���¾Ì´¿ZÌ»��É�Z§�^e�Ê �«�{Y|�Y�Ä]�Á��É�Ì³��|¿|��¶Ë|
Ê¬�À»�Á��fÆ]�Ê]ZË��Y�dÆm�| ]�Ä¸u�»��{�eÄÀË�Å�����]YÁ���Y�ÊfÌ¨Ì¯�ÉZÅ����Ze�����|��Ã{Z¨f�Y��

ࡹ�� ൌ Ê]ZË��Y�ÉZÅ�ÄÀË�Å�ା�Ä¿Y�Ì´�Ìa�ÉZÅ�ÄÀË�Å
ZÅ�ÄÀË�Å�¶¯        ��

    ������

ࡲ ൌ ÊfÌ¨Ì¯�ZÅ�ÄÀË�Å�¶¯
�Á�§

  

ۼ ����        ൌ d�°��ÉZÅ�ÄÀË�Å�¶¯
ÄÀË�Å�¶¯  

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

ࡾ ൌ Ê]ZË��Y�ÉZÅ�ÄÀË�Å�ା�Ä¿Y�Ì´�Ìa�ÉZÅ�ÄÀË�Å
�Á�§

  

  ������

ࡴ ൌ Ê]ZË��Y�ÉZÅ�ÄÀË�Å�ା�Ä¿Y�Ì´�Ìa�ÉZÅ�ÄÀË�Å
d�°�

�������

���� 

ࡳ ൌ d�°��ÉZÅ�ÄÀË�Å�¶¯
�Á�§

 �������

������
��

ÄÀÌÆ]�dÆm�d^�¿�¾ËY��Y�®Ë��Å�É�Z�����Âe��Ì¿�ZÅd^�¿��Ë{Z¬»��|���z�»�½Z³�^y���{�Ã|��Ä^�Zv»�ÉZÅ
��µÁ|m�Ê»��z�»���d^�¿�Ä¼Å�½�Á��|À�Z]��ªÌ¬ve�¾ËY��{��ZÌ »��Å�ÄÀÌÆ]��Y|¬»��|��Äf§�³���¿��{�½Z�°Ë�ZÅ
[Â¸�»�Ã�Á{��Y|¬»�¾Ë�e���d�Y�Ã|��[Zzf¿Y��ZÌ »�½{Â]�Ê¨À»�ZË�d^j»�Ä]�Äf�]�¦¸fz»�ÉZÅ��
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��� �µ|»�ÉZÀ^»��]�ÊfÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å�¶Ì¸ve�Z]�Ê¿Z»��É����{�d¯���Ê·Z e�|¿Á��Ê]ZË��Y{Ây����� 

��µÁ|m�ÄÀË�Å�d^�¿��Ë{Z¬»���ÉZÅ�dÌ¨Ì¯ 

��F M N R H G 

ÄÀÌÆ]�dÆm��É�Z min max��min min max min 

½�Á ��
� ��
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� ��
� ��
� ��
� 
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�����
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��ÌËZa�,µÁY�Ã�Z¼��,µÁY�µZ��,cZ»|y�cZÌ¸¼��dË�Ë|»��� �����

Ä^e����µÁ|m�ª]Z�»��Y�M��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÅ�ZÌ »�É|À]��Ã|��¹Zn¿Y�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne��Z�Y��]��|��¹Zn¿Y��
�Ã�Á{��{�d¯���������µZ��¹Á{�ÄÅZ»����ZÌf»Y�Z]�����
����{�d¯���Ã�Á{�¾ËY��{��d�Y�Äf�Y{�Y��{�°¸¼��¾Ë�fÆ]

ÄÀË�Å�ÄËZ»���Ê]ZË��Y�Á�Ä¿Y�Ì´�Ìa�ÉZÅ�½Z¼Å�Á�Ã{Â¼¿�É�f�Ì]�É�Y~³ÄÀË�Å�d�Y��z�»�Ä¯��Â���d�°��ÉZÅ
Ê»��f¼¯�Ã�Á{�¾ËY��{�Êm�Zy�Á�Ê¸yY{�Ê»��Z�f¿Y�Zf�Y��¾ËY��{�|�Z]�ÄÀË�Å�½Y�Ì»��Y�¾f§�³�Â´·Y�Z]�d¯���{Á���ÉZÅ

Zn¿Y�|ËZ¼¿��Ôe�d¯���{�°¸¼��Z¬e�Y�dÆm��{�Ã�Á{�¾ËY��{�Ã|��¹��

��µÁ|m��É|À]�Ä^e������d¯���Ê¿Z»��Ã�Á{��
�� �� ������� �� �� � ���Ã�Á{ 

���
������
���������������
������
������
������
������
����ZÌf»Y��
��������������������������������Ä^e���

�Ê�� �{�d¯���¾ËY�Ê¨Ì¯�Ê]ZË��Y� Ã�¼¿�¾ÌÀr¼Å���Ã�Á{��� �Y{Â¼¿�ª]Z�»�Ê¿Z»��Ê»� ����Y�Ä¯� �Â�¿Z¼Å� �|�Z]
Ê»��z�»��Ì¿��Y{Â¼¿�Ã�Á{��{�d¯���{�°¸¼��|�Z]�Ã�Á{��{�d¯���{�°¸¼��Á�Ã{Â]�Ê·Á�¿�Z^Ë�¬e��ÌyY�ÉZÅ��ÉZÅ��

�Á�����µZ��¹Á{�ÄÅZ»�ZÅ�É����Á��Ã�Á{��ËZ��Ä]�d^�¿���Ã�Á{�Á��d�Y�Ã{Â]�¾Ë�fÆ]�ZÅ��ÉZÅ����Á�������µÁY�ÄÅZ»
�µZ�����Á���µZ��¹Á{�ÄÅZ»���d]Z]�Ê¼¯�ÄÀË�Å�d¯����Ì¿�Ã�Á{�Á{�¾ËY��{� ,d�Y�Äf�Y{� Y��{�°¸¼��¾Ë�e|]� �

ÄÀË�Å�Ä]��nÀ»�Ä¯�Ã{�¯�¥���Ê]ZË��Y�Á�É�Ì´�Ìa�Ê»��Z�f¿Y�ÄnÌf¿��{��d�Y�Ã|��ÓZ]�d�°��ÉZÅ��Z]�d¯���{Á�
ÄËZ»���|¿Á��Ä]�{Ây�Ê·Z»�¶WZ�»�¶Ì¸ve�ÄÀË�Å��]�{Ây�Ê¸^«�É�Y~³�¨Ì¯�ÉZÅ�{{�³��Z]�ÊfÌ 

��
��
ÄnÌf¿�ZÅ{ZÆÀ�Ìa�Á�É�Ì³��
¯Ì¨Ìd��Ê¸»Z��]Ì�Z��eY�f�Y�L�m�Á�ºÆ»Ë®��d]Z«�Ê»�|�Z]��Ê»�½YÂe�¯Ì¨Ìd��Y�Ä]�½YÂÀ�Ê�Z�Y���À���d]Z«�
¿ZÆmÊ��|Ì»Z¿�ÁMÂ¿�d¼��Ä]�Y��ZÅ�Â�¯�|���Ä¯É�{Z�f«YÉ� eÌÌ¾�»Ê�|À¯��,|Ë�a��������¯Ì¨Ìd�Y�]É��]Ì�ZÉ���Y

Ϭ

Ϭ͘Ϯ

Ϭ͘ϰ

Ϭ͘ϲ

Ϭ͘ϴ

ϭ

ϭ͘Ϯ

�ϭ�ϯ�ϱ�ϳ�ϵ�ϭϭ�ϭϯ�ϭϱ�ϭϳ�ϭϵ�Ϯϭ�Ϯϯ�Ϯϱ�Ϯϳ�Ϯϵ�ϯϭ

��Y{Â¼¿������{�d¯���ÊfÌ¨Ì¯�Ê]ZË��Y�Ã�¼¿���Ê¿Z»��Ã�Á{�
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��� �µ|»�ÉZÀ^»��]�ÊfÌ¨Ì¯�ÄÀË�Å�¶Ì¸ve�Z]�Ê¿Z»��É����{�d¯���Ê·Z e�|¿Á��Ê]ZË��Y{Ây����� 

½Z»�Z���½YÂÀ��Ä]�ZÅ¸�Y����YÊ��f�»É�Ã|��Ê¬¸e�Àr¼Å�ÁÌ¾�Ä]�½YÂÀ�Ë®�¬§Â»�¶»Z�Ìd�Y�]�ºÆ»É�f�{Ì]ZÊ��Ä]
d]Z«��~aË�É�»�[Â�v»Ê�{Â�|m��Ôe�Ä¿Â³�Å��É�Y�]É�¯�{Â^Æ]Ì¨Ìd�Z]Ë|��ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯�Ä]��Â]�»Ì¨Ìd����¿��{�Y�
´]Ì,{���ËY��Ä»Z¿�]�¥|Å�ZÅÉ�¿�¾fyZ��Ã{�ÁM�]�ZÆÀe�Ä¿��¼f�»�{Â^Æ]ÌZÅ�ZÉ��f�»É��f¼¯�Z]�½M�¹Zn¿Y�Ä°¸]�,d�YË¾�
�ÅËÄÀ�»Ê�|�Z]Y� �Ë¾�¥|Å�»� ZÆÀeÊ��Å��ÅZ¯� Z]� |¿YÂeËÄÀ�ZÅÉ�¿� {�Â»Ì�Z�Y�]É�f�{Ì]ZÊ�¯� Ä]Ì¨Ìd�]�©Z¨eYÌ|f¨��Á

Y��ÅZ¯Ë¾��ÅËÄÀ�Z�ZÀ��c�Â�� �{� ZÆÀe� ZÅÊË�Ã�Y|¿Y� Á�³Ì�É�~a� ½Z°»YË��Y�]ZÀ]� �d�YË,¾�Ã�Y|¿Y�³Ì�É����Y�³� Á
�ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd�¼Æ»�Ä¸X�»Ê�Y�]É�|»Ë½Y��Ê»�Z�e�� �|�Z]Â�Å� Á�É,�����Zf¿� ��Ël���Y{ÂyË]ZÊ�»Ê�Y�]� |¿YÂeÉ�

�fÆ]�[Zzf¿YË¾��ÌÃÂ�ZÅÉ� »�Ä �Âe�Á�½Z»�Z���{�{ÂmÂ»ÌZÅ�ZÉ�¸yY{Ê�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»Ì{�����]�Ä·Z¬»�¾ËY��{
ÄÀË�Å�ÉZÀ^»�d¯����Y�Ê°Ë�dÌ¨Ì¯�ÉZÅ�°e�Z]�Ê]ZË��Y{Ây�®Ì»Y���Á�Ê�Z¯�Ã�Âu��{�µZ §�ÉZÅ�¹Zn¿Y��Y�M�®ÌÀ

ÄÀË�Å�¹Z¼e�Ä¯� Zn¿M� �Y� Á�d�Y�Äf§�³��dÌ¨Ì¯�ÉZÅÄ]Ê¼¿�Ê �«�c�Â���Ê¿Z]��ÉZÅ�Ì¤f»� �Y�Ä·Z¬»�¾ËY� �{� Y~·�|�Z]
�µ|»�cZÌ��§� Z]�ªÌ¬ve�lËZf¿� �d�Y� Ã|��Ã{Z¨f�Y� ZÅ�Ì¤f»�¾ËY�ÉY�]PAF�� Ã�Á{� Á� {�Y{�ª]Z�e���Ä]��Â]�»�Ä¯

�dÌ·Z §���µZ��¹Á{� ÄÅZ»���Ê»�d¯���¾ËY�� |�Z]ÄËZ»��� Z]�d¯���Á� Ã{Â]�d¯���dÌ·Z §� Ã�Á{�¾Ë�fÆ]��É�Y~³
ÄÀË�Å��{��f�Ì]�ÄÀË�Å�Äf�¿YÂe�Ê]ZË��Y�Á�É�Ì´�Ìa�ÉZÅ��Äf�Y{�É�f�Ì]�{Â��Á��Á�§�Á�|Å{��ÅZ¯�Y��d�°��ÉZÅ
�¾ÌÀr¼Å� �|�Z]���µZ�� ¹Á{� ÄÅZ»���ÄËZ»����ÅZ¯�d¸�� Ä]�ÄÀË�Å�¾ËY� �{�É�Y~³�ÄÀË�Å��ËY�§Y�h�Z]� ZÅ��ÉZÅ
��Á�Ã|��d�°�¾ÌËZa��{�Y��d¯���{�°¸¼���ËZ��Á�d¯���¾ËY�½Y�Ë|»�Ä]�Zf�Y��¾ËY��{��d�Y�Ã{Y{��Y�«�t���¾Ë�e
Ê»�{ZÆÀ�Ìa��ËZÀ��ÄÀË�Å�¶Ì¸ve�Z]�{Â��ÄËZ»����{�Ê ��{Ây�ÊfÌ¨Ì¯�ÉZÅ�ÄÀË�Å��{��f�Ì]�É�Y~³��Á�É�Ì´�Ìa�ÉZÅ

�¬¿�cÓÂ�v»�|Ì·Âe��Y�¶^«�Ä¸Ì�Á�¾Ë|]�Ze�|ÀÀ¯�Ê]ZË��Y�Æm��{�Á�ÊËZ�ZÀ��ZÅ]�¶»YÂ��¶u�dÄ�{ÂmÁ�Ã|¿�ÁM�½M
Ê»�{ZÆÀ�Ìa�¾ÌÀr¼Å��|¿�Y{�]�¹Z³��¼f�»�{Â^Æ]�Z]��¬¿�½Á|]�|Ì·Âe�dÆm��{�Ä¸Ì�Á�¾Ë|]�Ze�|ÀËM�]�d¯���{Â���Z]�ZÅ

Ã�Á{� ¶Ì¸ve� Á� Ê���]� Ä]� {Ây� {�°¸¼�� Ê]ZË��Y{Ây�®ÌÀ°e� �ËZ�� �Y� Ã{Z¨f�Y� �|¿�Y{�b]� {Ây�dÌ·Z §� ÉZÅ��ÉY�]� ZÅ
Ä^e����Ì¿�Ê]ZË��Y�Á�É|À]Ê»�{ZÆÀ�Ìa�Ê»�½Z¬¬v»��ËZ��¾ÌÀr¼Å�,{Â��Ã�Z]�É�Z§��Y�M�®ÌÀ°e��Y�|À¿YÂe��¶Ì¸ve��{�ÉY

�|ÀËZ¼¿�Ã{Z¨f�Y�{Ây�Ê �«�Ì£�¶WZ�»��
��
�]ZÀ»��

LZ��Y,�»YÌ�u�Ì¾,���Âb¼�Z«� Á,��ÌYÂ�� ������ ,�Ä^e��®¿Z]�É|À]��Z]� �¸¼¯�µ|»��Z�Y� �]�½Y�ËY�Ê�Â�y�ÉZÅ
{�°ËÁ���Y�Ã{Z¨f�Y�¯�eÌÊ^�¸ve�|ÀËM�§Ì¶��Y�M�Á�Ê^eY�»�Ä¸�¸��,�µZ��,Ê·Z»�dË�Ë|»�{�^ÅY���Ã�Z¼��,������,

���������
sÁ�� ,ÊËÓÂe�Y�� ,×����� ,�Á�ËZÅ{�°É�Â¿Ë¾���Y� Ä]Ë]ZÊ�½Z»�Z�� {�°¸¼��ZÅ� ,¿Z�¿Y� Ä �Âe� Ä»ZÀÅZ»Á{Ê�¸aÌ,��

�Ã�Z¼��,¹�ZÆq�µZ���,������������
�uÌÊÀ�� ,Ì|�[Â¬ Ë,��¨�ÌÊ Æ§� ,ÌÄ¼Á� ,��l¿�f�{,�»Ìºj�� ������ ,�aÌ��]ÌÊÀ�¬§Â»Ìd�a� �{� ZÅ�½Z»�Z�ÌÃ{Z�

�Z�É��Ìºf��ZÅ�É{�Y|¿Zf�Y�¸ve��Á��ÈËZa�]�Á�ËYÌ¶�z�eÌÊ��,Êf À��dË�Ë|»��Y|¿Y�º�q�,Ã�Z¼�������,��
�����

Ê»�¯Y|y,�|ÌuÁ� ,�Ê¬u,�{Z��§� ,�É�Ì»Y,�ÄÌ¼��Á� ,�ÊËZ]Z]Z«M,�½Z¼¸��� ������ ,��ÉZÅ�ÄÀË�Å�ÉZÅ�f»Y�Za�¶Ì¸ve
{�°ËÁ�� Z]� dÌ¨Ì¯�Ä°^��¾Ë�Ì]� ÉZÅ� ,�|uYÁ� Ê»Ô�Y� {Y�M� ÃZ´�¿Y{� Ê¿Z�¿Y� ¹Â¸�� Ã|°�¿Y{� Êf À�� dË�Ë|»� Ä¸n»
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��ÌËZa�,µÁY�Ã�Z¼��,µÁY�µZ��,cZ»|y�cZÌ¸¼��dË�Ë|»��� �����

k|ÀÀ��µZ��,�����,������������
�Å{Ì�,É��Ì|�|·Y�µÔmË¾��uÌÀ�Á�,�Ê[��,�¸�ÌZ����,������,���[Zzf¿YÌºf��Ä»Z¿�]��Ë�É�¿Z»�Z���]ZÀ»Ê��Z]

Ã�Æ]�³Ì�É��Á���Y�¨¸eÌ¬Ê��f�¯Zy��Y�M�Á�Y�MÂ��,ÉÄ»ZÀ¸�§�|»�cZ ·Z�»Ë�Ëd��ÁZÀ§É�cZ�Ô�Y,��µZ���Ã�Z¼��,
�����,���������

Ê¼Ìu�,��Â¨£��������,�½Z»�Z���¼f�»�{Â^Æ]�Á�{�°¸¼��Ê]ZË��Y�,�Ì]|e�Ä»ZÀÅZ»�,�µZ����,�Ã�Z¼��������
«Z«�Ê��³�³,É�¹ZÀÆ]�� ������,�iNeÌ���ve�Á�Ä]�neÌcÔ�|»Ë½Y��¼ÅY�­�{��]Ìd�Y�mYÉ��ÅËÄÀ�ZÅÉ�¯Ì¨Ìd�,
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