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[�`<��  ��*�)FMS(	/3I4 �4��" .���/0 � 
.  
 1�23��AMT�&-;6 	/���0 �4 ���&� � #&U56 .��� �-(� .�&"  .���AMT �94  ?9�� .    �� aMA39I� ��9> ,9��

     ?9�� @9A32� .��9BA-C .�94��&<� =9& � ,30�" �L� . )�� 
Q\�9%� ��       1�923�� � ���9���� .��9� .	9/T .�94
AMT�	E ��(/�&� �4 	�� .1�3>  #9&U56 ��5� �� �<��U ���/EAMT   b9�56 �94Raafat ]1[  #9����   ?9�� �	9E . ��

�� ���� ��E5� F&AG6 �� #> �U  �4)DEA (��� ,&&<6 .��� .��&� N&4   ��9BA-C .�4��&<� ?(U �HI� ?&-4� .�4
���	� �5U� ]2[���3I" Q�5V #� )�� ,�� �*$ 
 .�  #&U56 � 1�23�� .���AMT ��J3�� ��5�?�� #30�" ���  �.  

 #&U56 � 1�23�� .��� @A32� )�� �� #� Y�6	-C ��B��� ,��AMT     ?9�� #930�" ���9  ���J39�� ��5� .  ]9�
 �� ���J3�� 
���DEA  �����/E .���AMT�4�� 	<� #> 
?�� ���> . �� ��56)�� �� ���J3�� �� �� �4    	9/��� ���94

�&-;6 )��  �;K�E	/T .�&")MADM( � 
.��0 =`/� 
 ��> ������� 
��&e .  	9/��� �6�B�� fC�� )�� ,��
 1�23�� ��5� �/4gAMT �&-;6 � �� .�&" �5E .�&-;6 �/4g Q�G&U�6 #> ?�� �� aMA3I� 
,&/:-4   �	9��&"

?�� FB�� � �/4g ��&I� ��> ,�� � 
	�5E ,&&<6 �� ��5� a5A<� .    F9��%3� �����9> F9&AG6 �� #> ?�� ,�� ���� ���
� �����/E .��� ,��3(AMT �5E ���J3�� . #&U56 � 1�23�� �� �6�B�� ���� hU5� ,��AMT ��  �59E .  FB9��

 .���� ��	<6 #� ���� 
?�� �� �6�H��G� .��5E� 
F��%3� �����> F&AG6 �� ���J3�� �� �AV�#H��G�  . ?9 �   �9&"
���� ��&� .���	�� �� �� F-3�� F��%3� �����> F&AG6 
���C #� .  ?9�� Q��J3� :K   #9��4�5K�&K � #��-9;]3[ . )��

 �� �&e P��AMT 15A`��� #&%� .��� 
������� ?G6 ��� ,��6 �� �L� �� �� �4  �(/6 #� a�� )�� #> �$�
 �� 
��&"
���  .��� #> �� ���4AMT ��� #BA� 
	/3I4 15A`� ������� ?G6   �93
 �4	9
�� ���� .��� #> �� ���4   ��9B�\�

�� 1�23�� 
	/3I4 15A`�  	9/> .         ���	9�� �� #9> ���	9� �59U� �/&-9i6 N&94 
P�9
 ,9�� �9� .     #9� F9��%3� �����9>
#R&3�  ]� � 	�5E �(3/� ���IB� .�&"AMT      ,��93(� ��59/C #9� �� ��9IB�AMT   	9//> 1�923�� .   �� #9> ���9��
���	�� . #R&3� 
F��%3� �����> @A32� �� ?�� #� .��"����� .   ,��93(� 1�23�� 
	/4�AMT    ����9> F9&AG6 �9� �

�� ,B-��&e Y�H��%6 F��%3� �5E.  
,�� .��� �� #>DEA       #9$�%� ,9�� �� �9� 
�59E 1�9/3U� �	&:&� � �/4g Q�H��G� �� � �5E #30�" ��(� ,��3(�

 )��DEA #> �� .	�	U .“DEA #��"�� ��� ��” �� �	&���  #&U56 � 1�23�� .��� 
�5EAMT �� �0�<� �&/> .
DEA � ��� ���� �� �����> �� #��"�&-;6 .�� �� �L� �� .�&" ��&" :    ���	9�� �����9> ��9� #9� ?HI� �B�   .�9&"

��  � �5E�����> ,��3(�  ��#��/&HE5K �����> �� �	&���       ��9� �� #9� #9> 
�����9>�� ��9� #� ?HI� .���� � 
�5E
�� M&� .���� �� �	&R/� 
	/�5"  � �5E�����> ,��6	�  ��#��/&�	� �����>   �9� �	9&���  �59E .DEA .   b9%0 �3/9�
�����> ,��3(� �&-;6 .�4	
�� �� �4��" �HI� .�4  .�&")DMU�4 ( �����9> �� 1�/3U� ,-l ��    #9��/&�	� .�94

���	�� �� .�&" �-� 
,�����/� 
	/>      �� �9A> mR/9� ]9� 	9��56DMU  �94 #9����  	94� .     ��9�M-4 ,30�9" �9L� �� �9�
�����> #-4 
#��/&�	� � #��/&HE5K �HI� .�4 . DMU�� �� �4  �� ,3E�� n�X� �� � ���� Q�H��G� #� ��&� ��	� ��56

�&-;6 �/4g Q�G&U�6 �	��&"
 #H6� F��> �5X #� ��> .	/� .P�S� �� �� ,��  ?-I  �� .�	C .�44   �&4�59K ����
���.  
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 1�23�� #&U56 �AMT�� ���� �4  ?-I  p	4�3 DEA �� �0�<� �� #��"�� ��� ��  P	9� � 
	/>    .��9� �� �� .�94
���	�� �����> .�&" #��/&�	� � #��/&HE5K .�4  .AMT�� ��&� �4 ���	�� ]� � 
	/> .   .��9� �� �A> ��BA-C 	�	U
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 #&U56 � 1�23�� .��� #��"�� ���AMT #���� ��  ?-I  � 
	/>5 #R&3� #V�K ]� �� �� #$�%� .�&" .  ��&� ��65>

�� 	/>.  
  
2  69�8% ���%  

DEA ���3I" Q�5V #� .�  #&U56 � 1�23�� .���AMT ?�� #30�" ���  ���J3�� ��5� .  
P�9S� ��59/C #� Khouja 
]4[ #A
���� )�� ]� .�  ��9> ��(/�&� �3</V Q5��� 1�23�� .��� �� . #9A
�� �� . 1 �� 
DEA    ���9��/E .��9�

Q5���  .���> .�4DEA 	E ���J3�� .#A
�� �� . 2Q5��� 
  .���> .�4DEA    ,&9&<6 @9A32� .�4��&<� �L� ��
�&-;6 b�56 �	E	�	E ������� �B-> r��56 �� 
�	��&" .�%� 
OZ���� @A32� .�4��&<� #� s5��� ���   	9E �4�

     Q59��� ,9�� �� Q59��� ,��93(� �96 
	E r-U ���	B� �� �    .���9> .�94DEA   �59E 1�923�� . #9A
���� )�� .� 
#C5-R� ]� .�� .��(/�&� ���� . Q5��� .�4 #�5-� .��
 �< �� .�4   .�9427     	9E m��9��� �3</9V Q59��� .

Baker  �Talluri ]5[ ��� �� .���� )�� 1�23�� .AMT    �� ���J39�� �9�DEA   	9���> ��(/9�&� .��   �� �9K�� �94
 )�� u��%�Khouja ]4[ X�� ��� �� F��%3� �����> ���� �� �� .5  �A&AG6 � 	���> [DEA   	9���� a�R��]3� 

6[ . )���� �4 #A
�� . 2  b�56 �	E ��(/�&�Khouja ]4[   #9A
�� #9� �� F��%3� �����> F&AG6 � ��> [*
 �� . 
 m%� ?�5%6 hU5� ,�� � 
��> #0�l� P��DEA �&-;6 ��M�� ]� ��5/C #� 	E 	&$56 �� �B&3>�6 .�&".  

Karsak ]7[ #A
���� )�� ]� M&� .�      ��9> ��(/9�&� Q59��� 1�923�� .��9� �� . #9A
�� �� . 1   �9L� �� �9� 

 �� 
�/0 ��BA-C � #/�M4 .�4�3����� ,30�"DEA Q5��� �����/E .��� �> .���� .�4   	9E ���J39�� �9/0 ���� . ��

#A
��  .2#H6� .��� .��0 Q5��� 1�23�� �3��5�$� ]� 
 Q5��� .	/�       ��9&<� �� �94 ��9�� �9� �9/0 .���> .�4
      �	/9E��0 #9� s59��� �9/4g ��9&<� 	/T � �	E ,&&<6 m&� �� �/&C #9����  	9E .     �9� �9/3H� �3��59�$� ,9�� #H9��G�  .

uK�E Q5��� .��� .��0 ��5� h��/� .�4 .�4 #H6� � �/0 .���> uK�E .	/�    ,��93(� 1�923�� .��� .��0 .�4
�5� Q5���.  

Braglia  �Petroni ]8[  �� .�����>DEA ��� �� ��    Q59��� 1�923�� .��9� �	E ��	G� .�4    �3</9V .�94
#���� 	���� .�� )�����J3�� �� �/3H� �4  �� �$�53� P��� .DEA ��� �� �4.  30� Q�	9  �*$ � �5� �	E ��	G�  �9 ��

DEA �� m��M0� �� ��� .�� F&-G6 �6�5V #� ���� ?���	G�  x�M9� ��� �4 #> 	E     .��9I� �9� �9650%   ��	9%�
P	� �� #> �5� �� b�53� #����� �4  �`K .M��)LP( DEA �� ?�� #�  	9�� .      �9� )�� ,9�� �9��R6 �����9> ]9�

���� .��  #� s5��� .�412  �����> ?&A��  
.	&$56 Q5���DEAE z�V� . 1�23�� .��� �� �	AMT ��� ���� .
 �� ?&��I
 F&AG6?���	G� �4 �����/E .��� @A32� ���� .�6���>   	9E a�9R�� Q59��� ,� . #9I��%�  .DEA   �9�

��� #A��%� ��B�� ,�� � 	E a�R�� M&� F��%3� �����> � �	E ��	G� .�4 . 1�5U =��`6   �&-9;6 .��9� �� �4  �	9��&"
��> �4��0.  
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Parkan  �Wu ]9[ �)�� �� ���J399�  .�994MADM )�� � ���	99�� .�994  ]99� ��599� �� �� ��99BA-C .�99&"
#$�99I� .   �� �	99E #9930�" Q599��� 1�9923��Khouja ]4[  ��� ���99  #99I��%� � �99���� ��599� . )�� ]99� ��599� ��
���	��   �6�9&A-C �3�� � {�� F&AG6 a�� #� ��BA-C .�&")OCRA ( �   ��M9�� ]9�MADM      ^&U�96 ]9&/B6 a�9� #9�

� h&6�61�5U #� ?4�HE ���� � �	��  P�)TOPSIS( ]10[ 6� 	9�� F-C #� �V�K 	&> .    ��39IH-4 m��9��� ]9�
 #> ��� ���� #H6�)�� �4Q5��� .��� �	E ����� . #R&3� �3</V .�4 �� ?�� #� �(���� . 	/4� . ���(� 1�23��

#H6� ���� �� b�53� �� �	�� ?�� #� .	/�  |��3� �� .�&"OCRA 
TOPSIS � 
 ]�	E a�R�� �B-> P	�.  
Talluri  �Yoon ]11[  1�23�� 	/���0AMT     �<��96 P	9� ]9� =��X �� ��IDEF0     P	9� �� � 	9���� ��9��

���� ��E5� F&AG6  �X��2� ?HI� �� �4)CRDEA (]12[     1�923�� � ���9���� .��9�AMT   	9���> ���J39�� .  P	9�
CRDEA �&-;6 �/4g Q�G&U�6 �K� ������� 	/���0 �� �� �	��&"�� ?$  ��B�� � 	4�?���	G�  �94  �� �9��� .
�� �4��0  � ��30� Q�	  #> 	/>DEA #L
�� F��  �5X #� �� �� m��M0� .�  	94� . P	9�     =9��X �� .��(/9�&� .�94

#C5-R� ]� ���� . Q5��� #� s5��� �< �� .�4 </V .�43	/30�" ���  m����� ��5� �.  
Karsak  �Ahiska ]13[ �&-;6 ��B��� ]�  �	9��&"   .��&<�	9/T)MCDM ( ��� �9�     �9� �� }�39�� .�94

.���/0 #> 	���> �0�<� .���/0 1�23�� .��� �3(� � ��30� Q�	     �9U��K #9� ?H9I� �� �4     � #9��"	/T =9& � .�94
�� ������� ��J/� =& � .���� ]� 	/> . ��B���MCDM �� .��(/�&��� )�6 �4    �� [��9G�� �S>�	9
 #> 	/>

#/&-> �� �����> > .��� �� Q�0��G�� n5-R� 
P�
 ,&C �� � 
	/DMU.���> .�4 )Minimax( #/&�&� ��   .��9�
	/> .Braglia  �Petroni ]8[  ]� �� ���J3�� ��#$�I� .  ���� �� .��(/�&� ��B��� �����> 
�3</V Q5��� 1�23��

	���> ����� F��%3� �����> F&AG6 �� #I��%� �� �� �� ��5� .5  � �3
�� � 
	���� .�  �� ���J39�� .��� ��B��� ,�
���� ?�� �	E ���� bI� M&� �U��K ��5/C #� �H&6�6 .�4.  

 
Y�	<�Karsak  �Ahiska ]14[  #9/&�� �� �� �5K �AH  ��> .   ��9B���MCDM  ��� �9�     .��9� }�39�� .�94
       �9�2��� .5R39IU �3��59�$� �� ���J39�� #9� .���9/0 1�23�� #9����  	9���> . �� .��(/9�&� )��  �� ]9� �94 )

 .��� ]&6�-3I&�#H��G�  .���	�� �� � ��30� �3����� ]� ��	%� .      �9/4g ,&9&<6 #9� ��9&� ��	� �	E �0�<� �����>
�5� ��.  

Amin ����B-4 � ]15[      #9H6� �3��59�$� �9����-4 .��59E� 
.�	9C P�S� ]� ��   .	9/� #9����    b9�56 �	9E
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���	G� . #/&-> �6\�� �� ]� �� .���    ���	9G� �� �� �����9> 
P	9� �� �� #> �$�
 �� 
�5E .    ]9� � �J9V
#/&�&� �� .��� �5E.  

 F�	H6 �� ���J3�� ��Charnes  �Cooper ]33[#����� 
  .�I> .M��)4( �� �� W50 �4 �5X #� ��56  P	� #� ���
LP ��> F�	H6 ���:  
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#C5-R� #> ����� ��� �� .�  ?HS� .�4*

ru 
), ,r s= …1 (�*
iv 
), ,i m= …1 (  �96 	E�� #3E�� �5U�*

oϕ = 1 
�� 
	/> ,&��6 ��  #> �&�5"AMTo  .���>��DEA �� ��?�� #��/&�	� .���> .�� 
Q�5V ,�� �&e ��    #9> �&�59"

AMTo ?�� #��/&�	� .���>���&e .  P	9�LP )5(   M9&�n       ]9� .��9� ��9� �94 
��9�AMT  �9� F9
 
  �59E . #9-4 . 
AMT�4�� F&B�6 �� ���>�� ��� ]� #��/&�	� .���>�� . �� � 
	/4� �M$ Q�5V �� ��56�� a    F9&AG6 .��9� �� �94

���" �4 �� �3�&� ��> .	/�.  
  

3-3 #$�	�� � !�5 ����7(  

�����> ��"	�� �� #��/&�	� � #��/&HE5K .�4 ���	�� �JA32� .�4 �� .�&"   #9H6� �� #9� �R/� #> 
	�5E    Q��9J3� .	9/�
 .���AMT�� �4 �5E .���	�� ]� �*$ . #H6� �6 ?�� ��&� ��5� �A> ��BA-C  �A> .	/�AMT4 	9�� ?�� #� � . ��

,�����	�� ]� �� 
�U . #H6� .��� �� 	�	U �A> ��BA-C  .	/�AMT�� ��(/�&� �4   @9��<6 ��� Q�5V #� #> �&/>
�� �5E:  

)6(  

* *
* *

* ** *

* * *

,
ln ln( , ) , ,

,

j j
j j

j jj j

j j j

L j n

ϕ θ
ϕ θ

ϕ θϕ θ
ϕ ϕ θ

 −
≠ −= = …

 =

1    

  
 �R/�� �� #>*

jθ  �*
j

ϕ �����> h&6�6 #� ��/&HE5K .�4 #9��/&�	� � #  .AMT j  	/39I4 .    ���	9�� #9> ?9�� ,9E�� . 
 �� �	E @��<6 �A> ��BA-C)6( �� �L� �� �� �����> �� �"�M� ��&".  

 �4 �A> ��BA-C #> �� �E�� 
�3
�� .���AMT         ,&9&<6 #9��/&�	� � #��/&H9E5K �����9> �� �94 #9� ?H9I� ��
��  )�� 
	/>DEA �� #��"�� ��� �� ���&� .#C5-R� �����> ���  �� .�AMT�� u2�� �� ���> .�4    #9> 	9/>

#C5-R� �����>�� ��� #> �$�
 �� 
	���� ��5K Y�3HI� ��BA-C  �� .�AMT�� u2�� �� ���>�� .�4    #9� #9> 	/>
 ��BA-C 
?HI�@&<l �6	���� . . ,��3(�AMT �� Y\5-<� ��  ��&� �� ��56AMT ��9> 1�23�� ���> .�4 .  �� ,9��

P�S� �� 	<� ?-I  �� �� ���� .�	C .�4 �&4�.  
 

4  ����
��5  

 .�	C P�S� ��(T 
?-I  ,�� ��#���� ��    �	9E #930�" Q\�9%� �� #> �&/>    �� �� ���J39�� �9� � 
	9��   � �"��9� 
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 )�� .	/��599�DEA    #99&U56 � 1�9923�� �� �� #99��"�� ��99� �99�AMT  �99� ��99�� �&994� .5-R����� #99C  �� �994
x����> ���&� ?0����B&� FI>� .�4 �� .��� F
 �� � 	�5E �	//>  .GAMS �� F
 	�5E .    #9� |��93� �9� #I��%�

)�� �� �	�� ?�� 4 �� M&� F��%3� �����> F&AG6 	/��� ���� .�4� ��B�� �U  
	E�� ��*�#���� �� �5E.  
  

 1�?%1: [�`<�� 	&$56 �3I&� ]� 1�23�� ��*� ]21[  
R�#C5-  �� .�12 FMS .���� #> 	��&�� �L� �� �� �U��K � �4  �� .�94   P�	9U �� �941    �	9E ���� ��9��

?�� .,�� �� .���� 
�U1 
#/�M4 . #��&$�� . PM/6 � Q�&A-C   �9� #9> 
?��   h9I
$100000  ���	9��    �	9E .�9&"
 .���� p?��2 
a�\ .�/���� .�i0 �� #> 
?�� �V�;3K� �3I&� �4 .��� M4 hI
 ���	9�� r��� Q50 ��   .�9&"

�U��K p?�� �	E Q��HC �4  �� 	��� �5H(��   �9J&> r0�9/� p  ��9��U �� .�94��> )WIP(  p    .�94��> b9�53� ��	9<6
# 5<� � p����� b�53� �� ���J3�� �� #> 
AHP #&HE � 	�� ?�� #� .�65&Z��> .���.  

���� .���  P�	U .�41P	� 
  .�4DEA .)3(  �)5( ��� h&6�6 #� �� �� ]� �4 .12 FMS  �9� ��U�   
�&9/>
�����> �6 #��/&�	� � #��/&HE5K .�4 �� .   P�	9U �� #9> 
	�� ?�� #� �42      ,9�� �� #9> 
?9�� �	9E ���� ��9��  �9U

 �� �A> ��BA-C#$��<�  .)6( ���	�� �� .�&" �5E .�� �� #> �UFMS5  ��&� ��12 FMS   �� ��9BA-C ,��3(� Y��4��
 	��� 
,�����/� 
������> 1�23�� �� �� . ���(� 1�23�� 	/��� Y�%& � 1�23�� ,��Shang  �Sueyoshi ]21[   �9$� 
?��

 #� M&� .��&� � 
���	� ���� ?���	G� F&-G6 #� .��&� N&4 �� ��B���#H��G�  .  � 
���	9� F��%3� �����> O��6��
���� �*$  )�� �� �6Shang  �Sueyoshi ]21[ ?��.  

  

 1�	
1. ����  .�412 [�`<�� 	&$56 �3I&� ��*�  
FMS  .���� �4    �U��K �4  

�6�&A-C � #�����  
 )$100000(  

 ��&� ��5� ?
�I�
)1000 ft2(  

   �J&> �5H(�
)٪(  

 m4�>WIP 
)10(  

 # 5<� m4�>
)٪(  

 �4���� m��M0�
)100( 

1  02/17  5    42  3/45  2/14  1/30  
2  46/16  5/4    39  1/40  13  8/29  
3  76/11  6    26  6/39  8/13  5/24  
4  52/10  4    22  0/36  3/11  25  
5  50/9  8/3    21  2/34  12  4/20  
6  79/4  4/5    10  1/20  5  5/16  
7  21/6  2/6    14  5/26  7  7/19  
8  12/11  6    25  9/35  9  7/24  
9  67/3  8    4  4/17  1/0  1/18  

10  93/8  7    16  3/34  5/6  6/20  
11  74/17  1/7    43  6/45  14  1/31  
12  85/14  2/6    27  7/38  8/13  4/25 
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 1�	
2.  �������12 FMS  �� ���J3�� ��DEA #��"�� ��� ��  
FMS #��/&HE5K �����>  #��/&�	� �����>  �A> ��BA-C  #H6� .	/�  

1  0000/1  0146/1  0073/1  7  
2  0000/1  0000/1  0000/1  8  
3  9824/0  1193/1  0493/1  5  
4  0000/1  1921/1  0933/1  2  
5  0000/1  2227/1  1076/1  1  
6  0000/1  1515/1  0740/1  4  
7  0000/1  1587/1  0774/1  3  
8  9614/0  0748/1  0171/1  6  
9  0000/1  0000/1  0000/1  8  

10  9536/0  0000/1  9766/0  11  
11  9831/0  0000/1  9915/0  10  
12  8012/0  0000/1  8969/0 12  

  

  

 1�?%2: �3</V Q5��� ]� 1�23�� ]8
13[  
�� �� .�	C P�3/> ,&E�� ]� 1�23��	��&�� �L� �� �� F;3� .���� Q5��� ���H&3 .   #9&$�� .��$�9��e �� O�

 
F �	
 �/0 Q�;2�� ���� ��12        	9�	��� � �9� �39�&� �9���� .��9� �3</9V Q59��� .  P�	9U3   Q�9;2��12 
�� ���� �� �3</V Q5���  �� �� #> 
	4�#/�M4    � 
?9�� �	9E #30�" �L� �� 	
�� .���� ]� ��5/C #�  h��9l

��U#���U
 ��� ?&0�� 
.��*����B6 � 
?C��    �	9E 159IG� �9U��K ��(T ��5/C #�  	9�� .�� ��    ����9%� #9> �9U
���� .��*����B6 �3-> �	/4� �� ���J3�� �U��K ��5/C #� �� �5B<� ��	%� �� �*$ 
	/3I4 �3(� ��BA-C . �5E.  

  

 1�	
3. ���� 4 �U��K � .���� .�12 �3</V Q5���  
Q5���  .����    �U��K �4  

 #/�M4)$ �B����(    ���R��U h��l   ��� ?&0��)kg(  .��*����B6/1 )mm−1(   ?C��)m/s(  

1  100000    995/0  85  7/1  3  
2  75000    933/0  45  5/2  6/3  
3  56250    875/0  18  5  2/2  
4  28125    409/0  16  7/1  5/1  
5  46875    818/0  20  5  1/1  
6  78125    664/0  60  5/2  35/1  
7  87500    880/0  90  2  4/1  
8  56250    633/0  10  8  5/2  
9  56250    653/0  25  4  5/2  

10  87500    747/0  100  2  5/2  
11  68750    880/0  100  4  5/1  
12  43750    633/0  70  5  3  
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���� .���   P�	9U �U��K � .���� .�43 P	9� 
   .�94DEA .)3(  �)5(      �9� ��9U� Q59��� �94 .��9�    �96 
	�59E
�����> ��/&�	� � #��/&HE5K .�4#  .12  	9�� ?�� #� �3</V Q5��� .     �� �9A> ��9BA-C ���9-4 #9� |��93�    �9� #9> �94

#$��<�  .)6( �� ,&&<6   P�	9U �� 
�5E4   �	9E ���� ��9��  	9�� .  P�	9U ��4      Q59��� #9> ?9�� ,9E��12   ,��93(�
 �59E 1�23�� 	��� 
,�����/� � ���� �� �A> ��BA-C .       #9> ?9�� .M9&T ��9-4 Y�9%& � ,9��Braglia  �Petroni ]8[   �9�

���	�� � ���� ?���	G� �� ���J3�� �4 � 
	���> 1�23�� 
�-U�(6 F��%3� �����> .�4  
,&9/TKarsak  �Ahiska 
]13[ �� �� M&�  )�� �� ���J3�� ��MCDM ���     	9���> 1�923�� �� ��9-4 �59K }�3�� .�4 .    �9A&K �9� )�� �9��

���� )�� �� �6 �� .�4��� ��&I� �� �� ���J3�� � ?�� �4?�� �.  
  

 1�	
4.  �������12  �� ���J3�� �� �3</V Q5���DEA #��"�� ��� ��.  
Q5���  #��/&HE5K �����>  #��/&�	� �����>  �A> ��BA-C  #H6� .	/�  

1  6534/0  0000/1  8144/0  11  
2  8217/0  0000/1  9079/0  7  
3  9547/0  0000/1  9772/0  6  
4  9509/0  1259/1  0359/1  3  
5  0000/1  0000/1  0000/1  4  
6  5639/0  0000/1  7612/0  12  
7  6836/0  0000/1  8318/0  10  
8  0000/1  0000/1  0000/1  4  
9  7656/0  0000/1  8776/0  8  

10  7143/0  0000/1  8491/0  9  
11  9091/0  3327/1  1074/1  2  
12  0000/1  7023/1  3202/1 1  

  

  

 1�?%3: ,&E�� 1�23�� .�65&Z��> .�	C P�3/> .�4 ]28[  
 9� 1�23��  ,&9E�� ]CNC   ��9&� �� ��21    )��96 ,&9E��CNC       
.���� ]9� �9L� �� #9> 
	9��&�� �9L� ��

#/�M4 . #�����  .�  )��96 ,&E�� ]�CNC )x 1 ( �9�    ��5��96 �\� h9I
)NT$(
  �   
�9U��K m9E ���	9G� . 
}�� ?C�� )y

1
( 
��M�� ?&0�� ��	<6 )y

2
( 
  �59G� r��� �l�C ?C�� {��X )y

3
( 
    �9l�C ?C�9� {�9�

 �5G� r���Z )y
4

( 
���3�� mK�T �`  �S>�	
 )y
5

( 
 ����3�� mK�T P5X �S>�	
 )y
6

(  	�	9E ������� .
���� �� �U��K � .���� .�4 .�21  )��6 ,&E��CNC  P�	U ��5 ?�� �	E ���� ����.  
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 1�	
5. ����  �U��K � .���� .�421  )��6 ,&E��CNC  
 )��6 ,&E��CNC  .����    �U��K �4  

x1  y1 y2  y3 y4  y5  y6  
1  1200000    5590  8  24  24  205  350  
2  1550000    3465  8  20  20  280  520  
3  1400000    5950  12  15  20  250  469  
4  1100000    5940  12  12  15  230  600  
5  1200000    5940  12  12  16  150  330  
6  1500000    3465  12  6  12  260  420  
7  2600000    3960  12  12  16  300  625  
8  1320000    4950  12  24  30  240  340  
9  1180000    4480  8  24  24  250  330  

10  1550000    3950  12  15  20  280  460  
11  1600000    3450  12  15  20  280  460  
12  1200000    3465  8  20  24  264  400  
13  1350000    2970  8  20  24  264  400  
14  1400000    2970  12  24  30  300  600  
15  1350000    3465  12  30  30  264  350  
16  1450000    2970  12  20  24  300  400  
17  1520000    2475  12  20  24  300  400  
18  1376000    4752  12  20  24  235  350  
19  1440000    4752  12  20  24  235  600  
20  1824000    3790  10  12  20  300  530  
21  1920000    3790  10  12  20  300  1030  

  

P	� .��U� ��  .�4DEA .)3(  �)5( 6 ,&E�� �4 .��� h&6�6 #�� )�CNC �����9> 
    #9��/&�	� � #��/&H9E5K .�94  .
21  )��6 ,&E��CNC �� ?�� #� �� �� OZ� � 
�����4 �� ���J3�� �� �� �#$��<�  .)6( �� �<-R6  ��9-� �6 �&/> . 

 )��6 ,&E�� �4 �A> ��BA-CCNC 	�� ?�� #� . P�	U �� |��3�6      
�� #9� #9<U��� �9� #9> 
?�� �	E ���� ����
�� �	4���  )��6 ,&E�� #> �5ECNC ���-E . 4     1�923�� ������9  .��9� 	��� �*$ � 
���� �� �A> ��BA-C ,��3(�

�5E.  ���(� 1�23�� �� Y���> 1�23�� ,��Sun ]28[  P	� �� ���J3�� ��BCC ]29[  ���	9�� �� ���-4 .    F9��%3� �����9>
     .���� @9A32� Q�9H&>�6 .��9� ?&9��I
 F9&AG6 
#��-;K    � 
�9U��K � �94 ?���	9G�  �94   � �9��� @9A32� .

��-� ?�� ��"��� �	<3� .�4��&<� �4� .  �� ���J39�� �� F9&AG6   � �����9> .�94   
?&9��I
 � F9��%3Sun ]28 [  m9E
 )��6 ,&E��CNC )3 
4 
12 
14 
15 
19 ( ��9> 1�23�� 	�	U ������� ��&<� |/� �L� �� �3�&� ����� .��� �� . ��

 )��6 ,&E�� mE ��&�CNC )��6 ,&E�� |/� 
CNC )3 
4 
12 
14 
19 ( P�	U �� �5K �A> ��BA-C ���� ��
6 �� ���  ?&< 5� |/� ���0 �� �&"	� .�� ���� ,��  ���	9�� #> 	4� .       �9� �	9E @9��<6 �9A> ��9BA-C #9$��<�  .)6( 

 )��6 ,&E�� 1�23�� .��� ��5K #&U56CNC ?�� ���� Q�H��G� #� ��&� ��	� . x�M9� ,��    ?9�M� ,��96DEA   �9�
)�� #� ?HI� #��"�� ���  #&U56 � 1�23�� .��� ���� .�4AMT ?��.  
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 1�	
6.  �������21  )��6 ,&E��CNC  �� ���J3�� ��DEA #��"�� ��� ��  
 )��6 ,&E��CNC  #��/&HE5K �����>  #��/&�	� �����>  �A> ��BA-C  #H6� .	/�  

1  0000/1  2133/1  1032/1  6  
2  8351/0  1183/1  9698/0  18  
3  8746/0  3936/1  1140/1  5  
4  0000/1  8121/1  3661/1  1  
5  9345/0  0833/1  0071/1  14  
6  8177/0  0000/1  9058/0  20  
7  5387/0  0000/1  7466/0  21  
8  0000/1  0715/1  0353/1  11  
9  8939/0  1634/1  0796/1  13  

10  8457/0  2346/1  0279/1  12  
11  8193/0  1960/1  9958/0  15  
12  0000/1  3867/1  1828/1  3  
13  8889/0  2326/1  0514/1  9  
14  0000/1  3929/1  1856/1  2  
15  0000/1  0785/1  0388/1  10  
16  9625/0  1476/1  0523/1  8  
17  9182/0  0691/1  9917/0  16  
18  8983/0  0581/1  9760/0  17  
19  9144/0  4144/1  1462/1  4  
20  7566/0  1879/1  9567/0  19  
21  9835/0  1285/1  0543/1 7  

  

  

 1�?%4: ���	�� 1�5U ��BA-C .�&" ���" .��� ���� .�4       ��9R
 	9&$56 �39I&� ]9� �� ,&9E�� .�M9U� .	/� .� 
]30 
31[  

#C5-R�  �� .�47 1�5U �� ���/3� #> �� #��K��> m/&T    P59��0 �9��� .�94   ��9R
 .	9/�     ]9� �� 
?9�� �94
CMS 	��&�� �L� �� . 
.���� �� �L� �� m/&T ?J4 � F(T���"��> ��	<6  �  ,&9E�� ��	9<6  �94    
�9U��K #9� �

 b�53�WIP 
����U ���� b�53� � 
���"��> �� ���J3�� b�53��5� 
	/30�" ���  ����� � .����   .�9447   m/9&T
 P�	U �� #��K��>7 #���� ?�� �	E .�� �� .��� #> �U b�53�WIP � ����U ���� b�53�     ^&U�96 �93-> ����9%�

�� ���� �� ����%� �*$ 
�5E	E F�	H6 
#/&�&� ��	%� �� �AV� ����%� ���> =��J6 �� �4 .�� �� �`K F�	H6 ,��   ��596
�M&� ��5/C #� m/&T #� ?HI� �&�3� �� �� �5H(� �)DMU.(  ��> �&H<6 ��BA-C ,��6	� .����]30[.  

���� �	E F�	H6 .�4 .    P	9� �9� OZ9� �U��K � .����   .�94DEA .)3(  �)5(   	�	9E ���9���� .  �� |��93�
 P�	U8 ?�� �	E ���� ���� .�� �	�� 
P�	U ,�� ���� ��  #> �5EDMU13    ���� �� �9A> ��9BA-C ,��93(� .  #9�

 m/&T 
���� Q��HC13  ��&� ��47 ?�� #/&(� m/&T .  #9R&3� Y�9%& � ,��       b9�56 �	9�� ?9�� #9� .�9&"Talluri  �
Sarkis ]31[ ?�� F��%3� �����> F&AG6 =��X �� .   F9
 #9� b%0 Y�<-U �� ��B��� 
P�
 ,�� ��47×2   P	9�LP   ��9&�

 F
 #� F��%3� �����> F&AG6 #> �$�
 �� 
����47×48  P	�LP ����� ��& .  �9� ��B��� #> ?�� ,E�� �6	9����> 
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�� � 
?�� �G� �� .���� ��	%� 	��56H�#0�V F��%3� �����> �� #I��%� �� Q� 	/> ��5U.  
  

 1�	
7. ����  �U��K � .���� .�447 ���" Q��J3� 1�5U  ]� �� ,&E�� .�MU� .	/�CMS  
 m/&T)DMU(  .���� �4    �U��K �4  

���"��> ��	<6  E�� ��	<6,& �4     b�53�WIP ����U ���� b�53�  ��(� b�53� �"��> .��  

1  19  19    7/221  7/6  47/37  
2  18  20    1021  1/30  04/39  
3  19  20    1/262  9/7  67/37  
4  20  20    8/197  9/5  54/35  
5  15  22    15140  8/162  08/43  
6  17  22    2/223  7/6  11/42  
7  18  22    6/181  4/5  40/39  
8  22  22    6/196  9/5  20/32  
9  6  24    51850  367  55/63  

10  9  24    28300  93  23/66  
11  10  24    28140  2/89  49/49  
12  11  24    12480  9/160  41/58  
13  12  24    399  5/11  42/59  
14  13  24    183  4/5  72/54  
15  14  24    182  5/5  74/50  
16  24  24    3/156  7/4  44/29  
17  7  25    51780  2/343  56/54  
18  10  25    28950  7/79  48/54  
19  11  25    11500  176  76/58  
20  12  25    621  7/18  37/59  
21  13  25    245  3/7  21/55  
22  14  25    151  5/4  36/50  
23  15  25    158  7/4  55/47  
24  25  25    3/206  2/6  66/28  
25  8  26    51330  1/362  83/42  
26  11  26    26900  2/80  71/49  
27  12  26    11000  1/173  88/53  
28  13  26    2730  2/8  33/54  
29  14  26    201  6  25/51  
30  15  26    173  2/5  57/47  
31  16  26    166  5  44/44  
32  26  26    2/160  8/4  30/27  
33  9  27    51780  2/345  92/42  
34  12  27    27090  3/99  59/45  
35  13  27    27250  6/100  22/50  
36  14  27    26190  8/79  76/53  
37  15  27    190  7/5  32/47  
38  16  27    163  9/4  49/44  
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 m/&T)DMU(  .���� �4    �U��K �4  

���"��> ��	<6  E�� ��	<6,& �4     b�53�WIP ����U ���� b�53�  ��(� b�53� �"��> .��  

39  17  27    196  9/5  06/42  
40  27  27    7/164  9/4  26/26  
41  10  29    38040  8/153  27/44  
42  13  29    27840  6/101  23/42  
43  14  29    11530  5/178  47/46  
44  15  29    931  2/27  47/47  
45  16  29    490  5/14  62/44  
46  17  29    178  3/5  75/41  
47  29  24    2/144  3/4  39/24  

  

  

 1�	
8.  �������47 ���" Q��J3� 1�5U  �� ���J3�� �� ,&E�� .�MU� .	/�DEA #��"�� ��� ��  
 m/&T)DMU(  #��/&HE5K �����>  #��/&�	� �����>  �A> ��BA-C  #H6� .	/�  

1  0000/1  6410/1  2941/1  8  
2  9765/0  6350/1  2776/1  11  
3  9697/0  6184/1  2665/1  14  
4  9521/0  5419/1  2234/1  19  
5  7887/0  4328/1  0789/1  29  
6  9591/0  6670/1  2806/1  9  
7  9417/0  5932/1  239/1  15  
8  8656/0  3382/1  0848/1  27  
9  0000/1  0000/1  0000/1  36  

10  0000/1  9342/1  4161/1  2  
11  9224/0  4970/1  1866/1  21  
12  9450/0  7519/1  3072/1  7  
13  0000/1  9648/1  4285/1  1  
14  9939/0  8523/1  3789/1  4  
15  9715/0  7503/1  3229/1  6  
16  7961/0  1808/1  9758/0  37  
17  8159/0  2558/1  0201/1  33  
18  9501/0  5561/1  2283/1  18  
19  9549/0  6723/1  2803/1  10  
20  9972/0  8763/1  3908/1  3  
21  9606/0  7879/1  3317/1  5  
22  9471/0  6722/1  2755/1  13  
23  9264/0  6030/1  2339/1  17  
24  7611/0  1179/1  9281/0  39  
25  6102/0  0000/1  7891/0  46  
26  8670/0  3969/1  1110/1  26  
27  8442/0  4961/1  1392/1  24  
28  9316/0  6973/1  2764/1  12  
29  9176/0  6272/1  2387/1  16  
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 m/&T)DMU(  #��/&HE5K �����>  #��/&�	� �����>  �A> ��BA-C  #H6� .	/�  

30  9006/0  5412/1  1924/1  20  
31  8829/0  4675/1  1506/1  23  
32  7346/0  0554/1  8853/0  42  
33  5839/0  0000/1  7734/0  47  
34  7453/0  2478/1  9750/0  38  
35  7229/0  3544/1  0058/1  35  
36  7755/0  4448/1  0757/1  30  
37  8761/0  4779/1  1509/1  22  
38  8607/0  4144/1  1148/1  25  
39  8417/0  3581/1  0794/1  28  
40  7072/0  0000/1  8452/0  45  
41  7003/0  0565/1  8662/0  44  
42  6826/0  0836/1  8677/0  43  
43  6717/0  1789/1  9017/0  40  
44  8115/0  3569/1  0609/1  31  
45  8039/0  3097/1  0363/1  32  
46  8032/0  2585/1  0139/1  34  
47  7969/0  0000/1  8946/0 41 

  

 
5  �E��� ���&  

 1�23��AMT  ]�#$�I� . �&-;6   9�� �9(� �$� �	&:&� .�&"       1�923�� .�94��&<� ,30�9" �9L� �� aMA39I� #9> ?
?�� �J&> � �-> �	<3� .#$�%� �� .  ��B��� ]� �� 
�l�
DEA � �� ���� �� #&U56 � 1�23�� .��� #��"AMT 

����> �0�<� . ��B���DEA   �����9> b9%0 #9� #��"�� ��� �� .��(/�&� .   #��/&H9E5K .�94  .AMT   �9L� �� �� �94
�� �����> #BA� 
��&" .�4 #��/&�	� �� .   �9� �9L� �� ��9�M-4 M&� �� �4  ��9&" . �94    ���	9�� ]9� �9� 
,&9/T .   	9�	U

 �4 @A32� �����> �� r&-R6 .��� �� �A> ��BA-CAMT  ����9> ��(/�&� . ���	9�� .     �� ��9"�M� 
�9A> ��9BA-C
�� �L� �� �� @A32� �����> ��&" . ��B���DEA .�	C P�S� ��(T �� #��"�� ��� �� .��(/�&� . ���� ���� .���

 #&U56 � 1�23�� �� �� .	/��5� � �"���AMT ?�� �	E ����� .   ��9B��� #9> ?�� �	E ���� ����DEA   �9�
F��  ?�M� #��"�� ��� )�� #� ?HI� �(U56  ������� � 1�23�� .��� �A<0 .�4AMT ���� .  �9� )�� ,9��   	9��56

 ,��3(�AMT  F&-G6 #� ��&� ��	� �3��� #� � ����� #� ��  #9� ��&� �� � �/4g ���� ?���	G� #�5�:&4 #H9��G�  .
�	&:&� O��6�� . ? � ��&I� #> F��%3� �����> 	/> �����/E 
?�� ��5E� �6�H��G� �L� �� � �&" . �9� ��L3��  ���

 ��B��� #>DEA�� .��(/�&� .  #&U56 � 1�23�� �� �-(� m%� 	��56AMT   .�39�&� .�4�����> � 
	E�� #3E��
� �	/�� ��	E�� #3E� . #&U56 � 1�23�� #� ��	G� �� .�4�����>AMT   #9V�C F��9E #BA� 
?I&�     M9&� �9��� .�94

uK�E 	��� �� �� #> ?I4 �&-;6 	/���0 �� �	<3� .�4 	�5E #30�" �L� �� .�&".  
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