
eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk

Universities of Leeds, Sheffield and York

Deposited via The University of Sheffield.

White Rose Research Online URL for this paper:
https://eprints.whiterose.ac.uk/id/eprint/115819/

Version: Accepted Version

Article:

Koh, S.C., Gunasekaran, A., Morris, J. et al. (2017) Conceptualizing a circular framework 
of supply chain resource sustainability. International Journal of Operations and Production 
Management, 37 (10). pp. 1520-1540. ISSN: 0144-3577 

https://doi.org/10.1108/IJOPM-02-2016-0078

Reuse 

This article is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial (CC BY-NC) 
licence. This licence allows you to remix, tweak, and build upon this work non-commercially, and any new 
works must also acknowledge the authors and be non-commercial. You don’t have to license any derivative 
works on the same terms. More information and the full terms of the licence here: 
https://creativecommons.org/licenses/ 

Takedown 

If you consider content in White Rose Research Online to be in breach of UK law, please notify us by 
emailing eprints@whiterose.ac.uk including the URL of the record and the reason for the withdrawal request. 

mailto:eprints@whiterose.ac.uk
https://doi.org/10.1108/IJOPM-02-2016-0078
https://eprints.whiterose.ac.uk/id/eprint/115819/
https://eprints.whiterose.ac.uk/


International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

�

�

�

�

�

�

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

�������������	��	��
����
�

�

�������	� ������������	
������	
�

����������
���
����������
�����������


������
������ ����
�����������������


������
������ 	� � � ���!���� ��

" �#��$�	� � ����� �%����
��&
�
��'�%�������!�
��(���) ( ��'����$���
����� ���
����

��

�

�

International Journal of Operations and Production Management



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

1 

 

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

� �

�����	���

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

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

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

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

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

����
��������	����!��������
��
��	����	���������������������
���	��������������
�������	�

�
��������
�����"������	�
��	�����
�����
���
�	���	�����	�
�����������������
����������������

	��� !������ �
� ����	����	�� 	�� �����	��	�� 	��� 
��
��	���� ���� ���
	�
��� �����
�	����� �
� 	���


�������������������
�����"������ �

������
���!���� �	��������� ��
��	�
��
��	������	������
� �������
���������#
�����$�����	����

���	���%�	�����������������	�����������
�������������	��
���
��������������	�����
��	���������

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

������
���
�������"�����
	����	�����	"�����
	��� �

����	���� ��
��	��������!���������
��	����	���	��	���������������������	��������	��������
���

���� 	��� ����� ��
������ 
��������� ���������� 
����� ��� �������� ��� 	������ ��	�� �$��	����

&���	�	�	���� ������� ��
�
�
��� ���� ����	"��	��	� ������
���� 	�� 
�
���	�	�� 	����	��� ������
��

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

!��
��	
����"	
����

!��������������
������������������������������	�����	��
���������	����������������������

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

�������� �

�

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



�
	������	����'����
��	����������




�

�

�

�

�

�

�

Page 1 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

2 

 

#$�  �������������

!���(��	���)�	�������
��������*
�����
������������
���+��������	���,�
�
�
��()*��+,�

-../�� �0��� ��
����� ���	��������	�� ���1	���
���
�	���
� �
�����
�����	�����
������������
����


������	���������	��	���	�����������
���������	������	���
��	���	����	����
��������������	��2 �

3��� ��
������ 	��� (��	��� )�	����� ������ ��	�� �������� �
� 	��� �����%�� ������	� �����
	����

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

����
	����� ���� �

�
	���� ���	�� ���������	 � !����� ����
���� ����� ���������� 	�� ��	���	�� ��

���
	� 
���� 	��� 
�����	� ������� #�$	��
	���"���"��������%� ������
�� 	�� ������
�� �	�����	����� 	�� ��

����� 
��
����� ������
�� ��	�� ��	����	���� ��	������ 
��� ��"�����
	��� ����������� ���� ���	��

�4��������	��� ��-.56� �7�����	���������
�����������
��������	����������%��������������	���

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

��

�
��	���� ��� 	������	���� ��
��"������ ����
�� 	����	�� ���	���	�
����� ��	�� 
�������� �����
	����

���������	�������8�
	������9������	��� ��-.56� �!���

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

	�� 
��
����� ������
�� �

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

	������������
� ��
�"
�
��� ����
	���
�������
�������
	��������
������	����
�
��������������


������������&���������

��������	��� ��-.56:�4��������	��� ��-.56� ��

!�������������������
����
���
��
��	����
�������������������
�����	��������	�����	����$	��	�

��	���	����� ���	��� ������������ ��� 	�����	�
��� ������
	����� ����� 	��� ������
�"������ ������

�	����������	��������������-.56���	���)�	�����������
�"�����������������	��� ��-.5-�������	���

	�����"��		��"����� ������
�� �;������ �	� �� �� -.56� � 4�������� 	����� ���� �	���� ����	��� 	�����"

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

������
	��� � !���� ������ �����
��� �� 
��������� 
��� ������� ������ ������
�� ���	��������	��

����������������������
���$������
����������$	���������������
��$	��	��	������������������	��


�����
���	������������������������	�
�
��
��	����
�����������,��������������
�������-.5<� �

!����	����	�������
��
��	����	���������������������
����
��������	�������������	��
�����	��
�


��
��	��� ��	����� ��	���	� �������	������ ����� 	�� ��������	� ��� ����	�� ��8�
	� ��� ���
���� ��� ���

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

�
�	������	��������������	���	�����;�����	���500=� �




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

;�����	���$��������	��	'�

�

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


���
� �

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

��
��


������!
 "�������
 ��
 ������
����
 ��#�
 ����
 ��������
����
 ���
 ����� ��
 ������$�������


�������
� 
���������
��

������
�����
� 
���������
��������
���
�
��#�
������
��������
��


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


���
����
�����!
%�
�
������	&!!!
���
���������

�������
����
��
������
�
��
��
������#���!'


�� =�


�

!��� 
��
��	���� ���������� ������
�� ��� 	���� ������ 	����� �� #������� 
����%� ������
	���� �
����

���"�	�����	"�����
	������
�������
�����	��������	����	����	����
����������
	��� ��������
������

����
�����$�����	�������	��������	����	��� ��-.56����������������������	��������
	�
���
������
�

Page 2 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

3 

 

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

������
������	��������	��	����&������
���	��������
	�����
���������������
�� ���
����������
��

������� 
������ ���� ���"���	���� �
� �����
	���� �
��������� ��������� 
����� ������ 	��� �����


��������� 	�� ���� 	��� 	������	���� �
� ��
��"������ ���	��������	�� 	����	�� ��	�� �
	��������

�����
	����� ���� �����	����� ��8�
	����� 	��	� ���� ����������� ���� ���������� � >������� ���

�$	��	�	�����������������	����$��������	��������
����������������������	�������������������


����
�����	����������������3,�����������
����	����$	��	���	���	����������	��������	�:�������'�

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

�
	���� ����	�
�
�	����� ��
�"
�
���

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

�

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


���	�� � ?�� 
��	������ ���� &���	�
����� 	����� �	������ �
� 
���	��� 
��� 
��	�
��� 
�
���� �
�

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

�

�
���	�� �

�

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


�
������	�������	�����������������
����
�
�
������
	@�����
���������
����� �

�

����� ���	��������� ��������� 
����	�	���� ��� ���
	���� 
���� 
���"������ 
�
�����

���������	� �	��	������ 	�� ���������	� �	��	������ 	��	� ���� ��	�'� ���� ������"
�����


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

�

����� *��������� 	��� ������ 
�����	������ ��������� ��� �����
	���� ��
������ �������

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

��
�������� ���� 
��	����	��� 	������� 	������	���� ��
��"������ ���	��������	�� 	����	�� ��	��

���
�
�
������
	�������������	�������8�
	���� ��

�

!��� 
��������� ��
	���� ������	�� �������	�� 	�� ������	� 	��� 	�������	���� 
��� ��
�� �
� 	���


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

���� � !��� ����� 
��������� ��	������ �� ������� �
� �	���� ������ ��� 	��� ������ ��������� ����

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


�����
��3,� ������������� 	�����������
���������������
����� �!���
���������������������

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

����������	��
� 	����	��� �	��	������ 
������������ ������
����	�����	���@�

�
���
�����������

	��� ������ �������� � !��� 
��������� ����� ������ �	���
� 	�� ���
	�
��� �����
�	���� ��� 	����� �
�

���	�������� ������
�����������	�������
�����"�������� ���� 	��� �

������������������
���

��	��� ������	��	��� �$������� 
���� �����
��� ����
�
	������� ��	���� ���� �������� �����	�����

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

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

�

%$� ��������	
���&�
�������������������
	���������	�������




(!)!
������
�����
������
�
��������������


Page 3 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

4 

 

*����������
	�������
�������������������������
�
�����
�������
���$	��
	���������
�
	�������

���	����	����� 
������	����� ��
�
������ ���� ����� � !����� ��	���
	����� ��	���� ���� �
����� ��
��


�
��� ��
���� ����� ����� 
�����$� ��	�� ���
	���� �����
	���� ������������ ���� ����
�� ���

������	���� ��&�������	�� �)���� �	� �� �� -.56� � ������
�� ���	��������	�� ����� 	�� ��	������ 	���

�
�����
�����
�	���
������
	�������
�������������
�������&��	������������	���	��	��	
�����	���

����������	���������	���
�����
�������	����������-.56� ���
��	��	�����������	����������	����

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

������
�� ���������	� ��� ������� 
������� ���
�� ���� �����	������ ���"���	���� �
� �����
	����

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

������� �	� ����

-.56:��������-.56� �3���������	����������
	������������
�������������������������	���
������

�&��������������	��������	��������	���������	�������	��������
��	�
�������������������������
��


������
�������

����	�	������
����������������$	�������	������������A����	��� ��-.5=� �(������

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

	������� �������� ������� ��	��� ��&��
�����	���� ������� 
������ ���� ��		��� 
��
��	�������� ���

#
�����$�����	���� ���	���%�� 
����
	������������	����������	�� ���
"������������ ���� �����	����

	�����������
�������������	����
����	���������	����	��� ��-.56�����:�������	��� ��-..5� �

�

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

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

����������	� ������
�� 
����� �!���� �	� �� �� -.5B� � �����&���	���� �
� ������
�� ���������	�

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

�

�
	��������	����
����������
��"���
���������������	�����
�����
��������
���� �����
�	�����


��� ������� 
������ ���� 	��� ������ ��
��	�� ����	��� �	� �� �� -.56� �:�,���
�� ���� ��
��� -.56� � !��

������� �	� �� 
������������� 
��������� 
��� ������ 	���� ������ ����	�� �� 
�����$� ����	����

���	����������
��������
��������������	����	��� ��-.56��������
��
����
	��������������
������

�����	�"��������	�����	���������������
��������������'�

��� ,������� ������
�� 
����� �����	�� ���� ��	��	��� ������ ���	�
����� ��� �������	�����

��	����	���
�
���
���� �

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


���� �


��!��	�����������
��
�������������	����������
�����	���	�����������
��������	����	���

�����������������	���� ��

�

- - � *�������
������
�
�
��
�����

!����� ���� 	����� ����������	� ������
	����� ��� 	��� ��	���	���� ��� 	��� ��	���� ���� �
���� �
�

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

��������
�
��	������	����������

	���� 
��
��	�������� 
��	����� ���� �����	� ������
�� ���	��������	� � C��� �
� 	��� ���	� 
������

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

����
	��
� ������
������������	������ �����	�� 	����� ����
	�� ��� ������	��������	�� �?������ ����

D��� 7����������� -.56� � !��� ����� ����	
������ ��� 	��	� ��� �����	���� ������	�� �	������ �
�


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

����������	��� ����� ��
���� ������	� � +��	���� ��	����� ������
	���� ��� 	��� !�����"�� ������
��

�����
���������������
�
�������
�������������������E�����	���
����������������	�����"
�
���

��
��	�� �!�����
��� ���� !�����	�� -../� � 4�������� 	��� ����� ����	
������ ��� 	��	� �	�

Page 4 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

5 

 


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

���	������������	���

����
	�� ��� �	�� 
�
��
� ����� �	� �������	��	��� �������� 	��� ��
���� ���������� � !��� 
��
�����

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


�����"	�"
����������
������������	������������
��
������F�����	�����-..B� �!����������
	����

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

����
�"������ ��
���	���� �
� ��
���� ���	��������	�� ��������� �� �����
	� �
� 	��� ��
���� �
���� �
�

������
�� ���	��������	� � +� 
��	�&��� �
� 	��� ����������	� ������
���� 	�� ������� 
����� ������
��

���	��������	����	��� 	��	�	������������&���	�������������	���� �	� #����%� 	��������	��������� � � �

1>���� ������ ����� ���	�������� 	���� �	���� ���	�������� ������� 
������ �������� �
�����
�

���
�����
�G2��,��������������
���
��-.5<�����<B"</� ��������
�������
	��������	����	��
��

���������
��	��������������
�����)9C���9��������	���
������	������������%��
�
��������	�

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

��� ��
��	�� ��� 	��� ����������	�� ��	�� ���;� ��	���	���� �

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

������
������������	��������
����
��
������,��������������
���
���-.5<� ���

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

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

���	� 
��� 	���

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

��
��	��� 
���	���� ��� 	��� �������� ������
��� ���	��������	�� �
� ������� 
����� � >������� ��� ��


��������� �����	��	��� ��� C*�>� 9����� 9���	�� �-.5<�� ��
����	�� ��� ����� ������� 
�����

������
�����	��������	�����	������
�
����������
������	�������
�������
����A����	�����-.5B�'����

5�� ������
���
�����
���������
�������
������
�����$�������� ���	������
� 	��������	��
�
�����
	���"����	�����������������A������&������	��������	��5�H��
�9>, �

-�� +�����
 ������
���� �����	���������� ��� 	��� �����	� �
� �������� ���� �	���� ��&������ 	��
������	��H5��
�9>, ��

=�� ��������
 ������
���� �$�������� ��� 	��� �����	� �
� ���"������� ������
���� ���� A�����
��&������	��������	��H5��
�9>,���

<�� ��
���
������
�����$�����������	����������	�������"������	�������	�������������	������
��
������	��������������
������	�������
	��������
������	�����
	���	���� ����������
4����� -.5<� � !��� ���	��������	�� �
� ��
���� ������
��� 
����� ��� &���	�
���� ������
��������� 
���� 	��� 4����� ���	��������	�� >���������	� ����
��� �4�>��� ��
�� ��� ��
��
�$��
	��
������
�	������������������
������������������	�����
���	�������"�����������
��������������
���	�������!��	����-.55� �

�

C��� 
��
��	������	���� �
� 1
��
�����	�2� ��� 	��� 
��������� ������� ��� 	��� 
��
����� �
������

������
	������	���
������	�����
�������
���	�����
���
�������	��������	� �!�����	��������
�����$�

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

�
�����
����������������
�����"�	��������������	�������������
	�����������
	����	������������"

������������������
������"����
�������&���	�
������������	���������
������������
����
���

��
������ ������ � 3��	��������� ��� ����� ��	�� 	��� ?����	����� 50/I� ��
���	���� �
� ���	��������

����������	�� ����
 ��� ��
����� ��
 ���
 �  �
��#�
 ���
 � 
 ���
 �����
����
���
 ������
 
����


������
��
 ��
�
�����
�
��
����
���
��#����������

������
�����������
�����
�

�������
 ��


���
 ����$����
��#�����������
 �
�����
�
 ���
��
��$������
��
 ����
�
 � 
 �����
����
�
��#�����!


!����� ���	�������� ������
�� ���
	�
��� ���	� ��� �
�����
����� ������� ��	� ��
������ ����

����������	�����������������	���	������������?����	��� ��-.5-:�4��������	��� ��-.5-� �

Page 5 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

6 

 

���

!���
�����
���#(	�����%�������
�������
��������	��	���	�����������
��������������"	��������	�

���	������
�&���	�	��������������	����8�
	�	��
����������&����	���E�����������-.56� �3���������

	�����
����7�����7���� 
�����
��� �
������	�� ����� ;��	����� ;����� ���� ��
����� ������ 	�� ��	�


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

�	�	�� �
� ���"����	��� ���� ����	������ ������� ��� ������ ����	� 	�� �
�����
� ����	�� ���� ��
����

���
���� �7������	���� -.56� � !���� ��
����
��� 	��� ����������	� �
� 	�������� ����� 	�����
	����


��	�	�������������
�"������������������	�����������
�"�����������������	�����������������	���

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

�
���
�� ���� 
����	�	����

�?��������-.5=:��������500/� �!���#��������	����;������	%����	���(��	����	�	����
���������

���������	����5BB-������
�	����	�	����#�����%����E����*�������������	���������	����������	���

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

��������	��E�����������-.56� �+�����������������
�	�����������	�	����	���
�����
�����	������

����������	���50I.��
���������	�����	���������	��
�	���*���������	���,��	�
	����+���
� ��

�	������&���	��������	��	���	�����������
�������
	�������������	������	�	���
���
����������
������

����	����	���	����	��������������
����7����	��� �-.56��7������	����-.56� �+��
�����
�����	���

50/.%��� ������ �50/-�� ��	��� 	��	�� 1�
� �
��
�	�� ��� ��������� ��� ����	���� ���
���� 	��� ������
��

����
�	��� 	��	� ���"���������� ��	����"������
�� 
������	���� ���� ��
������ �
��
� 2�

�����&���	���� ���	� 
���������� ��� ������
�� ���	��������	�� 	���� 	�� ����	� 	���� �
��
�	��

������
	����� 
�
������ ��� ����
���� ������
�� �$����	�	����� ���	��� ���� ��������� � 4��������

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

��	����� ������
��� ����� 	���� �,��	� ���� 4��	��
��� -.56�� �������� 500.�� ������� 500/� � C���

�$�����	���� ��� 	��	� ��� ��	�������� ������
��� ��
�� ��� ���������� ��
������ �$�����	�������

����������	��� ������
�� �
������� 
�������	���� ����� �������� �3����"���	��� �	� �� �� -.5<� �

!����
����� �	� ���� ��� ����������� 	�� ������	� 	��	� #�

���	�� �����	�����%� �
� ��	����� ������
���


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

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

���������������500/� �+

�������	��?����	��-.5=��, 556�'�������#��
���
������
��
���
����


� 
�
������

������
���
����

�����
��
��#��������
��,�

���
� 
��������
��
�
���
��-�
���� !


.��
�
����� �

���
�#������
���
��
��������
���
���

�����
���
�������
��
������
�����
���



���������
�  �
����
�������
� 
�����#��
���
������
��!
�����#��
���
������
��
��
���
�/���


�����

�����
���
������
����
�
#����
��
�
��������
��
���
���,��'�

�

!���E������,�����$���	�
�����������	������E���������50B6�����������
������
�����	�����	�����

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

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

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

�
���
�����������	������	�����,���������	�

�� �� -.56� � ����� ����� ������� 	��	� �����
����	�� ��� 
���� �����
	���� 
��������� 	��� 9�����

������	���� �������	��	��� ���� 	�� ������	���� ����	�� ���� 	��� ��
���� 
����&���
�� �
� ��������

���������������?�
�����-.56� �)���	������������
�	����
���������������
��
������	���������

���� �	�� 
������ ��� 
������
������	���� 
���	��� �� 
�����
� ����	"	���� ������
���

�
���
�� ��� ���

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

���� ��
���� 
���	��� �?����	�� -.5=� � +�	������ ����
���� 
������	���� ��� �� ���	������� ���� ���

Page 6 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

7 

 

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

��

����	��������
�����	����������	����

�
	��
���������"�������������������������	��	��������

������
�� �
��
�	� � 3������� �

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

�
���	���

�����

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

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

������
������	������������
����$����	�	�����
���	�����������
����,��	�����4��	��
���-.56� �

!��� ��		��� ����� �������� ��	���� ��������	�
� ��� 	����%�� ������� �
������� ������ ������


�����$�	���� �
� ���������	����� ���� 	��� ������� 
��	�� ���� 
������	���� �
� ������� ���� ��	�����

������
�� ��

3���������
	�������������	�����������
	������
��
�	�������		���
��
��	�������������#	�������%�

����������������	����
����	������

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

������
��
�
�������������������
��	��������������
	���������	�������&��������	���	����
�����

�������	�
�
�����
�	��������������	���������������
���������	��������	��	��	����
������
�����"

������ � ?�� 	��
���� ���� ��	�������� ���
�
�
� ������
�� 
�
����� ��
������ ������� 
��� ����	�
��


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

�
��
�	� � ������
����� ���� ��������� ����� �� 
������	���� �
� ����	"��	��	� ���������� ���� ��
�"


�
���������
����	��&���	�
���������	����	���
�
�����
�����	��������	��	��
�������������	����

���� �

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

��	 � 7����� �	� ��� ������	� 	��	� #������

��������%��
����������������������
������	�
�������
��������
����	������J>�
��������	��������

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

�����
���������������� ��!��������
������������
�������������	�	���������
�"
�
�������������
�

���
�
�
� ������
����	������	� �	� ��� ��	����	��� 	��	� ����� ��	����	������C������������� ��C����

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

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

�������� �������� -.55� �

!���E������������$�
�	������������	����������������:���������� 	�����
�"
�
������� ����	"��	��	�

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

��������	��������������
����	����������������	���������
��
�	� �+

�����������	����	���������

	��	�
����������
�����������
��'�

���	
 �
��
���
 ��
 ���
 0��������
 ���
���-
 � 
 ���  �
��#�
 ������ �
������
 �� �$
�
��


��������
���
�����1�����
� 
������
��!


�

(!2!
*��
�
���
� 
������
��	
%��������
��
����
+
�����
�
���
+�#����������
�������


!��������� 	������������	�������
�
���	���������	��� ��� 	��� 	����
����	�����
� ������	������ 	��


�������������
	�����������
�������������'�

5 � *
�����
�
���	���K���
�����
����
��������	� �

- � *���������	��� 
���	��K����������
��������

������3� ����� �����������������"����������

��	����� ������
���� ���� �����
��
 
������:� �������� ���� 
�$��� ����	�� ����� ��� �����
	����

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

= � ���
���� 
���	��� K� ����� ��� �
������
 
������3� ���������	��� ����������� ����������	���	����

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

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

� � �
���������
������	������������������������������������	��� ��-.55� ��

Page 7 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

8 

 

�

+������������������ �	������
�������	��&���	�
�����������	�����	����	�������
�
���	�������
��	���

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

���� �;��	�
��������������	�	�������
������������������	������	��������	��	�������
������	��

��
���� ������������	�� ������ �3�����������4���������-.55� ���
��	���
���	������
����������

������ �	� �� �� -.56�� ����� ��������� 
�����	��	� ��	�� ?����%�� �506=� � B�� ��
���	���� ��� 0���


�����������
 � 
 �����������
 ��
 ������
 �����
 ����
����
 ��
 ��,�
 �����
 ��
�������
 ��
 ��
  �����


�����
�����
� 
�
����
���
�
���
���������
��
�����
� 
���
��4�
��#��
��
#�����
� 
���
��
����-!


!����	��� ������� 
����� �������������� ����������������� ����� ��������	�������� 
�
��� 
�����


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

����	� �����	����� �	� ��

����	� ��
�	�����

�
������������
�������3�����������4���������-.55���������-.56� ��	��������������������	���

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

����	� ����
�����

���
������	������
�
	�������������
�
����@���������
	�
��� �?����L�	��������M������-.5.� �

!�������������	���
���	����
�������
���
�
��������	����
�����
�������
	��
������
	��������	��

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

���	�� ���������� ���� ��
�
����� �N������� ���� ���������� -.56� � ��
���� 
���	���� ��� 	��� �	����

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

������
�	���������	��
�
�����
�������
������	��������	��	����������-.56� ��

�

(!2!)
%��������
���
+�#����������
���
+
�����
��
�������
� 
������
��


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

�����	������
�����������
�����
���������������������������
�
��	� ����
	�����������9�������	�

�� ��-.5-:�N���������������������-.56:�)�����	� �� ��-.56� � �����	������
������
��������� 	���

����
	��
������	��������
���������	�������������	���������������	����
������
���
���N��	����	�

�� �� -..I� � *
�����
��� ��������� �$������� ���� ������� 
������ ���� 	����� ������
�� 
�
���� 	��

��������� ���	�
��� 
������	���� ���� ���������� ��� ����� ��� ��
���� ��
�� 
��� ��"�����
	��

�+
&������	��� ��-.5<� �+	�
���	��@�����������������������
����������������������
	�
�������	�

������
���� ����� �
�����
��� 
��	����	����� ���� ��
�"
�
��� ��������� 	�� ���� 
��	"����
�	�

�����	���	����� ��	�� 	��� ����
	� �
� ������
�� ����	�� ���� ��	��	�� ���� 	�� �������� ����"������

����
�	���� �
� ���	��������	�� �?��� �	� �� �� -.5-� � ���
�� ������� 
������ ���� ���"���	�� �
� 	���

�����	�������
��"�
���������������������
����������&������	����	���	��	�������������	�������

��
��"�
�����
�������
	��
����� �!��	������������������
�"
�
�����������	"��	��	�������
����

����� 	��� #������� ������ *���������	��� +�������� !���%� ���*�+!�� ����� ����� ���������� 
���

�����������������#��	���	�%�����������
�������A����	��� ��-.5=� �!����	�
���&�����
������	���

����
������������	� ��	��
�
�����������	�������������
� 	������	����������������*�+!O�����

��
����� ��
�"
�
��� 
��	����� ������� 
����� ���
��������� ������	� �����	��� �	��������� ����

�
�����
���
��	�����	����
���������������	��������������������
	@���
����	�$�
�	���+
&������	�

�� �� -.5-�� ���� ��*�+!�
 ��������	��� ��	�� ���� ��	�� �����	�
��� ��������� ��	�������
�� ����

��	����	��� ������
�� �

�
���
�� ����$� �A��� �	� ���� -.5B� � ��
�� ������
���� ���� ���
��� 
���

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


����� � !��� ����
	� �
� ������
�
	������� ��
�
������ ���� ��
���������	� 
����	� ��� ��������

��
�����	�����

���	�
���
�����������������
���

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

	����� �����
	���� ���
������ 	�� 
���	����� ��	�� ����� ���	��������	�� ����
���� �+
&����� �	� �� ��

Page 8 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

9 

 

-.5-:� ;������� �	� �� �� -.5<� � ���"��	������ ����	"��	��	� ��	�� ����� 	��� C*�>� 9����� 9���	��

����
�	��������	���9�����������	�������	��	�����9��������
����C*�>��-.5<��
�������������	��

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

����	�

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

���	��������	�����

��������	��� ��-.56� �

(!2!(
%��������
���
��
���
�������
� 
������
��


3�
��� 
��������� ���� ������� 
����� ��	����	���� ���� �
� 
����� �
� 
����
	�� �����	����


��	�
�
�	������ ���� �������	��� ����$��� ����� 	��� 9������ �����	���� ���	��	���� �9����� 	��

���
������ ���� �����	� 
������	�� ����������	��� ���� ��
���� ���
�����
� � !��� 9��� �-.5=��

��
�������
�������	��������	�����1	�������
	��	�����������	�����������	�����
�������	������	����

���
�� �	� �����	��2 � �	� 
��	���� ��	������ ����� ��
���� ���	��������	�� ����
�	���� ����� �������

���
	�
���� ������ ����	��� ����	��� �����
	� ������������	��� 	�$���� ���� ��	�"
�����	���� ���
	�
���

������ �	���� � ;��	� ���� �����	�� �������� ��
����� ��
�� &����	�	���� ���������� ��������� ��

���������������
���
����
���	�������
�	����������&�������;�	���	��� ��-.5<� �!�������	����������

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

�����	���� ����� 	��� 
�������� �
� 	��� ����� ,����� 
�
	���� ��� ?����������� ���� 	��� #������

	��

�
����%��
�����������������������������	���!����������������	��������������������
�	���

�����%�� ������	� ��	���� 
������ ����� 7�����	�� !��
�� ���� ;�������� � ���������� 	��� ��		����

N�?���������N��	����-.56�� 0.6����	���	��	�#��	���������������
�
	������	������������������	�����

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

�������������	��������	��	�������
� %��

������
�����
�����������
��"��������������������	���4�����>���������	�����$��4>����	���

4��������	��������	��>���������	�����$��4�>��������	���C*�>�9�����9���	������
�	����

	����������&���	�
����������������
���
����
���	���
�����	���	����������?������-.5<:�C*�>��

-.5<:�A����	�����-.5B� �+�	������	����������
�������	�����������	��	�������
��"����������������

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

	�
����	�����������
���

�
���
� �4��������
�"
�
�����������	"��	��	���	������������������	���

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

�������
������ 
��������		��"�������
�
�
� ������
��
�
��������� 	��"����� ��������	�� �������

������
��
�
�����������
	���� ��

 

(!2!2
%��������
���
+
�����

�������
� 
������
��


!��� 9������ �����	���� ���	��	���� ��	������ �������� ����
�	���� �
� *
�����
� 
���	��� ��
�� ���

���
�	@������	��������������	�������
�������	���������
	��
�����
�����
	���
�4�����������
��

���������	� ���� ���
������	� ���
	�
��� �9���� -.5=� � �	������ ����� ������ 	��	� 
����� 	��	�

�������� ������������ 	�������������	��� ���� ��
���� 
���	��� �
� 	����� ������
�����
	�
�����8���

����
��	��� �
�����
� ����
�	�� ��� ����� ����� ���� 4��	�� -..6:� ,���������� �	� �� �� -.55� � !�����

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

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


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

���	�����	� � +�	������ 	��� ��������	�	���� �
�

Page 9 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

10 

 

����������	��� ���� ��
���� ���	��������	�� �������� �		��
	�� ����	"	���� 
��	��� ������� ������
��

��
����������������
��	"����
�	��������������	����"�

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

	��������
�����
	�
��������������	������������
����	�	�������	�������"	�����+
������	��� ��-.5=:�

?����L�	���� ���� M������ -.5.:� ,��	����� �	� �� �� -.56� � ����� 
����� ��
����� 	��� 	�����

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

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

����������	���� 	������� ���	����������� #���	��������	�� ��8�
	����%� 
���� 	��� #���������

��8�
	����%� �
� ������� 
������ �)�������� �	� �� �� -..0�� ?������ ���� D��� 7����������� -.56� �

;������������������
�����
�����������������	��������
���������	������������
�������
	����

�
�	����������	����
��"�
�����
���������������	���
���	�������
��	�����	����	����������
�����

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

����
�
	������� ��
�
������ �J>�� ���� �����	�
� � ?����� ��� 	��� ���
������ �������	��� ���

	��������	��	'�

����	 ������
 
����
 ������
��
 
�������
 � 
 ��#�����������
 �
�����
�
 ���
 ��
���



������!
 5�
 
��������
���
 6����� ����
 �����
 �������
 � 
 
������
  ��
 
����
��
 
�
���
 � 


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


����
�  �
������!








(!7!
��������
���
�����
����
�������
� 
������
�
��
���
 ���
��������
��
8���������
� 


������
������


4������	���������	�
��� ��	����	����
���	��� ��	��
����
	���
�
�����
� ����	��������	��	���
�����

������� 
����� 	������ 
���� ������� 	������� ����"��"��������� �����	����� 	�� 
�������� �����
	���

���	��� ��"�����
	��� ���� ��������� � !��� 
�������� ������
�� 
���	��� �
� ���������"�

����������	���� �
�����
�� ���� ��
��	��"� 
��� ����� �����
�
��	� ����"	���� ����
	�� ��� ��	����

�������
����� �!�������
��	����
�����
�	����������
�����������������������������������
�����

�����	���� � 3��� ���	��
��� 	��� ��������	�	���� �
� 	��� *	��
��� !������� ���	��	���� ���� ?��������

��
������������
�����	��	�����?�������������"�����������	����;9���������	����
������	���

1
����� ������2� �������� 
���� �;9� ���������� 	�� ����� ������	��� ��	� ��������"���������

�����	���������������	�
������
���	��
	�������?�����������4�&��	��� ��-.5<� �9��������	����
����

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

����	� �����	�� ���� ��	�����@�����"��	������

������	��������������	��������	��� ��-../�����&������������	�"��������������
�"
�
���������
��

	�� ������
�� ���	��������	�� �

���	���� 	�� 
��	���� 	��� 
�����$� ������
�� 
��
��	����� �
� �������

������� 
������ �A����	� �� ��-.5-:�,���������� �	� �� �� -.55� ������ �	� �� � �-..5����	������ 	�����


�
	���� 	�� 
�������� ����� ������� �����	����� ��
������ ��� 
�����$� ����	���� ���	���� ��	��

����������	����������	������ �3���	������	����������������	���������������
��
�
�����$��	����
���

�
�	�����������
����
�		�����

�
	����	�����	�������	�� ���
������������
�
��	���������"	����

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

����	�� 
�
��� ��� ����������� ������� ���	��"����� 	����	�� ����� ������
�� �

�
���
�� ����

���	��������	��������

�
��	�	������	���������������������������	����	��� ��-.56���:�;��	�����

�	��� ��-.56� �

!���������
�����	��������	���
�����������	���������������������������������������������
	����

	��� ����� �
� �����	� ������ ������� 
���� � ;��	� ���� ���� ���� 
��������� ���� ���	�����

Page 10 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

11 

 

������	�
�	������	���� 	������	��� 	����� ��	������ ���	��������	�����
�����
� �3��� ���	��
���?,�

�����	��� 	��	� �	�
���������	� �
������������ ��
�"
�
�������������	��� ����
	����������	�� 
����

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

���8�
	���?,��-.5<� �4������������������949������	���������
��	������	��������	����
�������

��	����	��������	����������	��	���	�����500/�����-.5.��	���&����	���
�949������	�������	���

�����	��� ��� 	����� �
� 1����
�2�� 1�$������
�2� ��� 1
�����
�2� ���� ��	� ��������� ��������

����3������-.56� �!�����	�����������	��	���	���	����	���������
��
���	���
�����	��"�������������

��	��"�
����� ������
�� 
�
���� ��� �����
	���� ������� 
������ ��������� �� ����� �

���	��

��	�����	�	�����
�	���������
�����	��������	����	�������������	����	���������	��	'�

���	
 "����� ����
 ���
 ��������
 ���
 �����
����
�������
 ���
 �#������
 ��
 ������
�



�
���
������1��
���
�#�����
����
� 
���
� �

�����
�9���#�
�
������

�����!





(!:!
�����������
������
�����
�����������
��
���
.��
;�������


������� 
����� ��	����	���� �

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

��C5<.-<� ������������ ���� �	�������� ����� 3���	����� ��� ���	����� ����
��	����� ������� 
������

�9�����������	��� ��-.56� �4�����������	��	������������������
�����������	���

�
���	���
�����

�������	����	��������	��������:����	�
�����������������������	������	���
����������
������,������

���� ����
������� -.5<� � ��� ����	����� ���� ����	����� �������� ����� 	��� �
���� �
�

���	��������	��	��	��������	��������������	������
�
���
���� �9�����������	��� ���-.56���������

	��	�������
�����	��������	��������������������������	����������
��
��������	�1��	���
���������

���� �&�����2 � !���� 
��	���� ������� 	��	� ��� ������ 	�� ��� ���
��:� ���	��������	�� �����	���� ���	�

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

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

(�����	���
�����
��	����
�������(���������	������	���	��	���	��
������������������������	��

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


����� �4���������������������	��	���������
�
�����	����
�������(�������������	�
��������	��

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

���������	�� ���� ������� �

���	�����	� � )���	�������� �� ���	��������	�� 
��������� �

�������

��	����� �� ������� 
������ ���� 
�
��� 
��� ��� 
��	�� � !�� ������� 
����	�	����� ������� 
������

��&����������	���
�"
�
�����������	"��	��	�	�
���&����
�������	�
�������	��	����
��������������

#
�
�����%� 	����� ���	��������	�� ������	��� � ��� ���	���� ��	�����	���� ������
��� 	��� !������ �
�

����	����	���!C��� �	�	��� 	��	� ��
�� ���	��� 
��	����� �� 
��� 
��	�
��� ��	������ ���� �$	������


���	����	��� ���
�� 
��� ��	��� 	��� ��	���� ���	��� ���
�����
�� �,�
��� �	� �� �� -.5B� � ��� 	����


��	�$	�������
���	����	��
�������� ������� 
��������
	�
��� ��� ����	�����	�� 	��	� ������	� 	���

��	�������	���
�����
���������$��
	�����������������	��������	��	����	� ��

!����
����
����������
�����
����	�	����������������
����������
	����&������� ��� ��	���� �����

	��������
�����
����	�	�����
�������

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

���������������,��	�������A�������-..B:�!�������
�����7�������-.56:�N���������	��� ��-.56� �

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

��	���	��	���
������������
��������
�����	����
�"������	������������	�������	���������	����	��

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

���������������
���	��������������������������������������
����	��� ��-.5B� ��	�����������

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

Page 11 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

12 

 


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

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

���

��������	��� ��-.56� �7�	����
����������������	�����������	������	�����
��������
����������

	�������
������	�
��������������	����
�����
����	�	���������������������
	���
����
���"������

������
�� ���������	� �	��	������ 	�� ������"
����� 
�
����� ������
�� ���	��������	�� �	��	����� �

;���� ������� 
�������������� ��
�"
�
���������
����� ��
������� 	��� #	�	���
��	� �
����������%�


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

���� ��������� 
����	�	�������� �N��	��� �	� �� �� -..I:� *���� �	� �� �� -.55:� A��� �	� �� �� -.55� �

�����&���	���� �����	�"
�
�	��� ������
�� 	�� ����� ��� ��
�������� ���	���� 	����	������ ������
��

���������	���
��������������
	�
���"���
���������	����
��������	��������	���
���������������

����
	���� ������� 
����� �	��	���� 
��� ���������� 
����	�	���� �����	���� �*����	� �	� �� �� -.5B:�

���������-.5=:�C������	��� ��-.5I� �!��������������
��������
�
���	�	����
�����������������

������
��������	����$�����	�����
�	���������	�������
�
���	���
�����������������������
���������

��

����	� �
����� ������� �
� 	��� ������� 
���� � !�� ������� 
����	�	����� ����� ����	������ ����

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

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

���� ���	� ��� ���
������ �	���	������ ���� 
��������	������ ��	�� ���� ������� 
����� ������� � +��

��
����	����	���������	��	'�

���	
 ������������
 ��������
 
����������
 ��
 ��� ����
  ���
  ���$��#��
  �
����


����������
 ����������
 ��
 ����������
 ����������
 ����
 ���
 ����	
 <�=
 ������$
����


 �
�����
���
<�=
������
�
��������������
 �
����!





(!>!
+��������
������
�����
������
�
��������������
��
�����
��#�
8�
�����
��,���



;�����������
���������������
	���"���������	����������*�	��������������
��,���������*�,��

���� *�,��� 	�� ���� ������
�"����	��� ��
������� �4������� ���� �������� -.5<�� A�	������� �	� �� ��

-../� ���
��	�����
�����������	��������������������	��
���	�����������
�����
	�
�����	��	���

����� �
� 
����� 
����	���� ���� �����
��� ��	�� ������� 	�
���&��� � )����	�������� �����	����

���	���������
�	����
�����������
���������������	���������������	��������	����	����!����	
�����

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


����� �$��	� ������ �	� �� �� -.5.� � +���	������ 
���������� ��
����� ����� ��������	� ���� ��
�� �
�

�	����������� �������
����� �	��
��� ����	����������	� �N�?����� ����N��	��� -.56��� 
���������	��

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


��
����	����	�� ������� �4������� �	� �� � -.5-� � ?��� �	� �� � �-.5-�� ������	��� 	��� ���� �
� ��	��

����
	���� 	�
���&���� ����� 
�
	��� ��������� 	�� �	��������� 	�����	��	������������� 
��� 	��� ��	��	�

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

�������
����� � �3��	���������*�,���	��
�����������������������	����������N�+�	�
���&����


��� ������
�"������ ������
�� ���	��������	�� ��
������� ��� ������� 
����� � ������
����� ����

���
	�	�������
������������"��	������ ����	"��	��	���	������������� ����
�	����
����	���4�����

���	��������	�� >���������	� ����$� �4�>��� ���� 	��� C*�>� 9����� 9���	� � !����� ���� �	����


�������������	������
�	����
�������	���������������	���
�	�������
��"����������������A����	�

�� �� -.5=��� ����	������� 	��� �������	� ����� 
��������� ������ ��� 	��� ���
������ ���������

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

�
���
�� ���� ��
�����"������ � +

���������� 	��� ���	�

	�����������������
���������	�	���	��	'�

Page 12 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

13 

 

����
 +��������
 ���
  �����������
 ��������
 � 
 ����
 ��
 �����
��#�
 ��
�����
 ��,���


�����#��
 ������
 
����
 ������
�
  ���
�������
 �����1������
 ���
 
�� ��
�
 ����������


��
�������
���

����������
�������
�����������
��
��$��#��
��������������
�������
����


���
� �

�����
����
���
����������
��4�
��#��!






3������5� ������ 	����
����	�
��
� 	�����������������
�������� 
 ��� 	�����$	� ��
	����� �����


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

�	����������!�����5��������
����� ��������	����� 	�����	��	������
������������	������
�	�����
�

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

�����	��	���������������	���!�������
�����	����	� 


�

P�����	�3������5�����Q�

�

'$(�������������������)������
�
����������
����	����������������	��	��
����

A���������-..=���������	��	'�

�.�����
 �����
���������
�� ��
�
���
����
����
� 
��#��������
��
���
�
��
������
���
����!


*��
 
���
��
 ����
 ������
  �
�
 �����
���
��
 �
 �����
 ���
 ���
 ����
����
 � 
 �����#�
�

�����
�


��������
����
����
����
��

���������
��
����
�����!
*��
�������
��
����
���
���
���������



����6���
��
� 
���

���
�
����
��
 ��
����
�

�������
����
���
�����

��������������
���
��


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


�������!'
�� �5<B.��

*�������� ��� ��
����� ������� 
������ ��� 
�����$� ����	���� ���	����� ���8�
	� 	�� 	��� 	������ �
�


���	����	������������
���
��	�
�����	����������$	������
���	����	��
�������	���	������
�����
��

�
�	�����	�������	�� �(���������������
�#
�
�������	���%�
��������	�������������
���	����	��	��

�����������	�����	
������,�
����	��� ��-.5B��
��	�������� � ���������	��	�
����������
�����

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

��
���	� �4��������������
	�
���
���	����	����������

�
���	�������
�@���
����������������������

����	�
�
�	���� �
� 
����
	��� ����	"��	��	� 
�
����� ������ 	�� 	�������� ������
�� �
��
�	� � !�����

�	������
����'�

���� "����� �
������
�
��������������

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

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

����+/�����
 ������
�
 ��������������
 
���������� 	�� �����	�� ���� ��������� 	����� �

�
	� ��� 	���

��	�����������
���� �

�
�������������
 �#��������
����
 ��
 ���
 ������
�
 ��������������

����������� 	��������� 	��	� ����

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

�������
�����#��	���	�% �

Page 13 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

14 

 

����+��#���
���
��#���
��
�����#���
���

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

������������� � ;���� ������� 
������ ���
������ ���� �����	� ��� ���	��������	�� ���	��	�����

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

����������
�����
� 
�������
��
0��������
�
��

�����-�����
��
��������������
���	����	��	��

���� � !���� ��&������ �� 
��
����� ������
	���� 	�� ������ ���� �	� ��������� 	��� �	��������

������� 
����� ����� ��� ���	� ������� 
������ 
��� �����
	���� ��
�����"������� ����������

������
���	�����	�����������������	 �

�

P�����	�!�����5�����Q�

!�����5���	����	�	��������
��	�����������
����	���
�����	����������������
��������	�
���	���

������
��������
	���� �!���
���������������	���
���������� ��� 	��������
���������������	�

	��� �������	����� ��

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


��	����� �����
�����"�����������R�����	��
���R������	� �+�������� ���3������5��
������������

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

����� 	�� ����
���� 	�������� ������
�� �
��
�	� � !���� ������ ��&����� ������� 	��� ����	�

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

���	�� ���� ������� ������
�� �	�����	���� 	�� �� ����� 
��������	����� ����	"��	��	�� ���� ��
�"
�
���

���������	�������
� �N���������
���	�����
����3,��	���
��	���������������
�������������	��

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

&���	�
�
�	���� ���� �����	��� � C�
�� 	��� �������� ������ �
� &���	�
�
�	���� ���� �����	���� ���

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

������
�� �;��������
���	������������
��������	�����	��	��������	�����	����� 	��������	� 8���	�

������
�� �	�����	���� ���� ���������	� ��
������ � !��� 
���	�� 3,� ��������� 
��	����� 	�� �������

��������� ���
������ 	����� ����� 
����	�	��������� �
	��� ���&��	�� &���	�
�
�	���� ����

������� � �����&���	���� ���
���� �	�������� 
��� ����� 
��� ��� ���������� 	�� 
�
���	�	��

���������	���
�	�����������������
������
��������	��������������
�����������	���
�����"

�������� 
���� �	�����	���� ���� ����
�	���� 	�� ��������� ����
	���� ���� ������� 
����� ��"


��
�����	��� �,��
	�
��������
�	������
�	����
�������������������������	�����������
�����	���

�		�
����	��	��������� �

+	� 	��� �����	� ������ �
���������� 	�������� ������
�� �
��
�	��� 
�
��� 
����� 	���� 	�� ����������


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

	��� ��	��
����
	��� ����	�� ���� ��	��	�� �
����� 	����� �
� ���������� ����� !����� 5� 3,5'5� � +	� 	���

��$	� ������� ������� 
����� ��	����	���� 
����	� 	�� ���	�� ���������	�� ��
�
������ ���� ������ �
�

������
��� �3,5'-� � !��� �����&���	� ������� �����
�� �������������� 
���� ������� 
������ 	��	�

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

���
��������3,5'=���	��	�����	��	������	�����J>�������������
������������	����������
�"

���������������	� 	�
���&���� �����N�+����� ����	"��	��	� ��������� 	�� �������� 	��� ������
��

�

�
���
���	������������
�������	���	�� �3,5'<� �+	� 	���������	� �������
���������� 	��������

�
��
�	����������
�����������
��	������J>�����������
�����������	��	��	������ 	��
���������


��	�
���	������
�������
���
�������	�����	�������	������3,5'6� ��

Page 14 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

15 

 

N���������
���	�����
����
�����	����������������������
�������	�	��������	��������
�������
��

���	��������	����
�������	�������
	��
���
�����3,-�'5�������������	����3,-�'5��������
�����
�

�3,-
'5�� 
���	���� ��	� ������
�� ���	��������	�� �����	���� ��� �����	� ��� �������� �	� 	���� �	����

�;��	������	��� ��-..I� �!�����$	����������
����
	�����������������
������������	���
�
���
����

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

�
� ����������	��� �3,-�'-��� ��
��	��� �3,-�'-��� ���� �
�����
� �3,-
'-�� 
���	��� �
� ����
	�

������
�� ���
	�
��� ������ ��� ��	����	������ ��� �����	��� �	������� � +	� 	���� ������� ������ ��	��


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

������������������������N�?���������N��	����-.56� ��!�����
��	�S�����������S�
��������������

	�����	�������D��������������������������	��
	�����$����� �!���*���������	���,��	�
	����

+���
���*,+�����
��	���
�����	��	�	�������
�
	������
�	���+����+=��E�		���?��	����9��
�����

,����	�
��������
�	���
���	���
	���������������55�������������
���������������	������	�������


���	� ��� 
������ ��������� �����	���� �*,+�� -.5B� � +	� ��	�������	�� ������� �
� ������ �������


����� �
	���� ��������� 
���� ����������	��� &���	�
����� ���� �����	���� 	����� ������
�� 
���	���

�3,-'=���	����������	������������������	���	�
�������
��	������	�����@&���	�
�����������
��


���	��� �
� ������
�� 
��������	������ �3,-'<� � +	� 	��� ������	� ������ �
� ������
�� 
���	���

�

���	����� ����� �����	���� ��� ��	����	���� ��
�����"������� ��� 
��������	����� ���� ������
��

���������	������������
������	����������
��
���	�����
����	�����3-'6� ��

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

����	�	������
�
���
�����

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

���� ������� �
� ������
�� ���	��������	� � !���� ����	� 	����� ����� *�,� ����� 3,='5� � +����
���

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


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

*�,���� ���� ���������	���� ,��������� 3���
��	���� ���� ������������	� ��,3�� � 3��� �������

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

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

�	������������ ������ ��
�
�
��� ���� ����	"��	��	� ������
���� 	�� ����	�
�� ���� �����	�� ���	���


���	����	���3,='=� �+	� 	�����$	��	�����
��������������������	��	�������������
�"
�
�������

����	"��	��	�
��	������������������������������
��������	���� 	������ �	��	�������
��	�
�
�	������

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

���	��������	���	��	��� �

;����
�
���
����������
��	��	���
����	�	��������
�	���
�������
�����	��������	����	������������

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


��	�
�
�	����������
�"����������������	���� �!���������� 	�����	��	����
����	�	���������	�����


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

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

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

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

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

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


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

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


���������� �3,<� �3,6���������� 	��� ��	����	������	
���� 	�� 
��������3,5"3,<���
������� �����

Page 15 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

16 

 


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

!����
��
�����	�������������	����	��������
�������������	��	���������
����������������	����

�
� 
��	�
��� ������
��� �
���	����	�� � ?�� ���������� ������
�� ���	��������	�� ������	� 	��� 
����

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


��	�
���������
��
�
�������	������������
����� �!���
��	��������!�����5�
��������������
�
������

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

���������������	�
�������
	����������������������
����� �9���������	��� ��-.56���������
��	�


���� �	���� �$�������� 	��� 	�����	���� �
� ������� 
������ 	������� �� 
��
����� �
������ ����	�
����

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

��
��"����	�
��� ���� ����	������ ��
�������� 
��� ��������� ���� ���
	���� ��
�� ���	��������	��


���������� ��� ������� 
�����:� ���� 	��� �������	�� 	�� ��	�
���	�� 	��� �
���� �
� ��
����
�� �
�

���	��������	�����	��	�������������	�������
����������
�����
��
�����	��������������"���������

����	������ ������
� � 7����	� 	���� 
��������� ����� ��	� 
����� 	�� �������� ���� 
���	����	��� �	�

�������������	������������������	���	�������
�
���	����	��
����$����������

����	� �	���	�����

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

�

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

*$($� ����
�������

!���� ������ ����	��� � 
��
��	���� 	������ ��������� ������
�� ��� ��� �		���	� 	�� ���
�� 	���


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

��������� �
� ���� � !���� ����� 
��������� ���� ���������� 	�� 
�
���	�	�� ���	�"�
�����

���������	�� �
� ������
�� ���	��������	�� ��� �����
	���� ������� 
����� � !�����	�
��� �������	��

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

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

��	���� ������� 
����� � 3��	��������� �	� ���� ������� 	��	� ��� 
��	������ ���� &���	�
����� 	���

��

����	��	�������
�������
��
���	����
�
��	�
����������
���������	��������	��	�����
���������"

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

�

�
���	�� �!���������������	���	����
�����������������
����
���	����
��	��	������ 	��	������

����	��� ������� ��
�"
�
��� ���� ����	"��	��	� 	�
���&���� 	�� &���	�
�� ���� ���� 	��� ��

����	�

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

���������������	��
��������
	������	�����	����������
�����"������ ��

�

��� ����	���� 	�� &���	�
����� 
��	�
��� ������
���� ���	���� ���� 
�����	������ �������� 
��� �����

�$�������� ��� 	���� ������ ��� 	��	� ��� ����	�
����� ���� �

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

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

���������
��� �������� 	��������
��� ���
�
���� ������
�����	������ �������
���� �3�����������

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

���������� ���� 
�����	������ ��������� �
� ����� ��� �����
	���� ��
�����"�������� ��	�������

��

����	���������
����������������	����
��������� �!�������������������������������������	�

��� ���
	�
��� �����
�	����� �
� 	��� ����� 
��
��	� 	�� +����
��� ;���
�
	������� ��	���� ����

?������������	�����������		�
������������
�����	��� �4����N�+�	�
���&����������������������

	�� &���	�
�� ��������
�� ��� 
��	�
��� ������
��� �� � � ����"���	�� ��	������� ��� �����
���

����
�
	������������&���	�
�
�	��������	����	���		�����
�����������	������
����������
�����
�

Page 16 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

17 

 

�

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


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

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

	��	�������
���������������
���

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

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

�

!���
��
�����������
��	�������������������	����
�����������
������	�����
������������������

��� 	���	�������
�
���	����	������ 	�������������������$������� 	��	�
�����
�
���	�	����������%�

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

�
� ��
��"������ ���	��������	�� 	����	�� ��	�� ���
�
�
� �����
	���� ���� �����	����� ��8�
	���� � �	�


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


��� ���
�
�
� ����	�������	��	�� ��� �������
����� �3������
	�	�������� 	��� 
��������������������

���
�����
������������	���	���������
�����������������.


�

�����������

+
&������ + �� 9��������� + �� ?����		�� E � ���� A���� � � N � �-.5<��� 1?��
��������� �������

*��������� ,��
�����
�� ��� ������� ������2�� ������
 �����
 ����������	
 %�
 "������������


?��������D�� 50�)� =���� =.B"=-5 �

+
&������ + �� ��������� ! �� 9��������� + �� A������	������� E �� A���� � � N � ���� ;
M����"

;������� ��-.5-���1?��
���������	�����,�	��	����	������	���(A�	�������+
��������*���������

����
	���� ,���
�� !����	�2�� ���������
 ���
 �����������
 +�����
 ��#������D�� 5B� )� I��

�� 6<5<"6<-- �

+
������ � �� A�������
���� , � � �� ,����������� ; � ���� �T����� D � �-.5=��� 13������� ����

��������	������������

�
���
�����8�
	�� ��� �����	�����
�
���	��� 2������
����
���
����������


������������D�� --�)� =���� 6.="65I �

?���� � �� �������� E �� 7���� U � ���� A���� � � N � �-.5-��� 1*�����	���� *
�����
��� ���	��������

,��
�����
�� ;�������� 
��� ������� ������ ;��������	2�� ������
 �����
 ����������	
 %�


"������������
?�������
D�� 5I�)� 5���� I/"0- �

?�������� * ? � �-.5=���1*
�����
��� )�	����"������
���
��
�	�� ���� >���������	� ����	������

���������'�������	����������+�	����	����D����2 ����	����� �

?����L�	������ �����M������; ��-.5.���1���	��������	��*
�����
�V9�����������������
�
�
��

�������
��	�����������,��
	�
��2��+
�����
��
+
�����
���D�� B0�)� 55���� -.6B"-.60 �

?�������; �����D���7�����������N ) ��-.56���1+����������	��������������
�;��������
���

>�
�����‐;������ ��� ��
������ ������������ C����	����2�������
����
 ���
 ����������


������������D�� -<�)� 0���� 5=0."5<.5 �

?������4 �����E��������3 ��506=���1��
����������������	���
�	��������������2��4����� �

Page 17 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

18 

 

?,�� �-.5<��� ���	��������	�� �����	 � C������ 
���'�

�		�'@@��� �� 
��@
��	��	@���@��@��
@���	��������	�@�����"

�����	�@���	��������	�W�����	W-.5< ��
 �+�����������5.	��E�������-.5B �

?������ 9 � �-.5<��� 1!��� 4����� ���	�������� >���������	� ����$'� )��� ���
���	����� ���� ��

3���	����	�
���+�������2��+
�����
��
"���
�������D�� =I���� 5<6"56. �

�

?����	�� > + � �-.5=��� 13�������	��� ���
��	�� 
��� 	��� +�������2�� ��'� ���	��� D �� A � �� �

������
���
��
�	������9���	����
��������� ��33��������N����� �5.B"55B �

?�
�����A ��-.56���1����3�����
���
������
��7�����4�����G2�����3������
���	������3����

��
�	��
���	���!���	�"
���	����	��� ��� �="5- ������������������� �

������� � �� N������� ? � ���� A������� > � � �-.55��� 1��
���� 
���	��� 
��
�����	����� ������ ������

���� ���
�����
�� ��� �����K��������� ����	��������2�� ?������
 � 
 ����������


������������D�� (@�)� <���� -II"-// �

���	����� �� ��;��
������9 ������A��
������N ��-.56�����1;������	��	�����$	������'���������

���
���������������������	�������	�������	���2 �?������
� 
������
�����
������������D�� 65�

)� <���� 0<"5.- �

���	����� �� ����������> �� ������������! �F ��-.56�����1!������	���!�������
�	����������

�����2��?������
� 
������
�����
������������D�� :)�)� -��/0"0I �

���	���� � � � ���� �������� > � � �-../��� 1+� 
��������� �
� ���	�������� ������� 
�����

���������	'� ������� 	������ ���� 	�����2�� "������������
 ?������
 � 
 �����
��
 8�����������


���
A������
�
������������D�� =/�)� 6���� =B."=/I �

�������� ; ��-.55���1������"
��������������	�����������	��������������������	��2��?������


� 
5�������
���
+
�����
�
������
�
<?5+�=�
D�� 6���� -I"=B �

������ ! F �� >�������A E � ��������	�����	����� ; � �-..5��� 1���������	������ ���� 
�����$�

����	���� ���	���'� 
��	���� ������� �������
�2��?������
 � 
 ����������
 ������������D�� 50�

)� =���� =65"=BB �

����� ) �� >�
����� , � ���� 4����� ; � �-../��� 19������ ,����
	���� )�	�����'� ���������� 	���

,�	��	���2��E������
� 
+
�����

B����������D�� �/�)� =���� �-I5"-06 �

�������� ? �� ����3������ 3 � �-.56��� S9���������� ���� �����	���� &����	�� ��� 	��� ���� ���� ����

�����	��'�+������	��������	����������	���	���������
�1����
�2��1�$������
�2�����1
�����
�2�

��
����	���S��%

��������
%�������
C
%

�����������
?�������
D�� -/�)� =���� <.=�K�<== �

��

�������� 3 �� >%+������ � �� A���� � N �� ���� ������ , � �-.56��� 1��
�
����� �
� 7***�'� ���

�
�����
� ���������	� �
� ������	� ���� 
�	���� �"���	�� �	�����2�� ���������
 ���
 �����������


+�����
��#������D�� 65���� -B="-I- �

Page 18 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

19 

 

>����������; ��?���	������N ������N���������) ��-.5B���1���	������������������������	����

�� ���
������� 
�������	�'� �� ������ ���� ��������
�� ������
	���2��"������������
 ?������
 � 


����������
���
�����
����
������������D�� =B�)� 5���� -"-- �

*����	��� �����	����� ������?������	������ E ��-.5B���1*$��������	�����	����	�����
�
������	��

���	��������	�� ��	�� �	��	���
� ���������	'� �� ��	���	���� ������2�� ?������
 � 
 �������


�����
������D�� 55-���� -/=="-/6. �

*����� � �� ���
���� � � ���� ������ � � �-.55��� 1+� )��� 3����� ;��	�"���	����� 3��������� 
���

;��������� ���	��������	�� ,��
�����
�� �
� �� ������� ����� 2�+
�����
��
 +
�����
��� D�� I.�

)� B���� 5.//"55.. �

3����"���	����) ��������	��� ��!�������; �����!�������+ ��-.5<���1���	���������������
�����'�

��
���������
�������������	����
����������
	�
��2��"������������
?������
� 
����������
���


�����
����
������������D�� 27�)� 6���� BB<"B0< �

3��������� �����4���������+ ��-.55���1!���;��������
��������	����
����������������	�'�	���

D�������
�3����)�	����2��?������
� 
5�������
+���
���D�� 5..�)� =���� <50"<<= �

9������ + �� 7��������� ! �� *�
���� * �� A������
��� > �� *������ ? � ���� 9��8���� � � �-.5-���

1��	����	����*
�����
���������������7�	���
��	����	���	����#3��	����	�3�����%��
�����
�	���'�

��
���	����������������	��
�����������������������	��������	2��+
�����
��
"���
�������D�� 5B��

�� 5.."55- �

9������3 �7 ��;
;�������+ ��;������ E � �������	���	����> � �-.56��� 1+�
��	�
��� ���������� �
�

���	�������� �������	���� ���� ,����
	���� ������
�'� 	��� ��
�����	�� ������	������� ����

��
��
�����	��������	����2��B�����
+�#����������
��������D�� =<���� 5"5- �

9��������� + �� +
&������ + � + �� 3��������� + �� ���� A���� � � N � �-.56� � 1���	�������� �������


����� ���������	� ���� 	��� 	�����	���� 	������� �� 
��
����� �
�����'� *�����
�� ���� �����

�����
�	����2������������'5. 5.5B@8 ����� -.56 .6 .56 �

9������ �����	���� ���	��	����� �-.5=� � 9<� ���	��������	�� �����	���� 9����������� +��	����� �

PC�����Q��		��'@@��� �����������	��� ���@������
��������@9��9<",��	5"�����	���",���
�����"

���"�	������">��
������� ��
 ��+

���������5B	��)��������-.56 �

9����������� E �� A�������� � > �� D�
����� � � ���� A��
��
����	�� ; � �-.56��� 1���	��������

������	���� ���� ����
�
�	���� ��� ������� 
�����'� +�������� ���� ����������� �

���	�����	�� 	��

�	����������2��E������
� 
����������
������������D�� =/���� 5"5= �

4�������� * �� ���	��� � � ���� ����
��� � � �-.5-��� 1+� N�	���	���� ������� ���� �� ����� �	���� �
�

���	�������� ������� ������� ��	�� �� 3�
��� ��� ;�	��
�2�"������������
 ?������
 � 
 �����
����


+
�����
���D�� 5<.�)� 5���� B0"/- �

4�������� � � ���� �� �������� N ; � �-.5<��� 1*�������� +�����
����� ����������� ����

C����	���	�������N�
����
���+��������	2���
���
���D�� �=<<�)� �B5//���� �55.0"555= �

Page 19 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

20 

 

4�&�� + 3 �� �	��������� ; � ���� X�������� ; � �-.5<��� 1��
���� ���	��������	�� ��� �����������


���	��� ���������'� ��� �$�����	���� �	���� ��� 	��� �����"����� ������	�� �����	��� �
�

?���������2��"������������
 ?������
 � 
 ����������
 ���
 �����
����
 ������������D�� =<�

)� 6���� B5."B=/ �

4��������� ��>���������� ���
�������
���! ��>��;���	����� ��+����	���3 ��;�	����$��3 �����

>����
�� E � �-.56��� 1!��� ��
�
������	�� ����
�	� ��	�� �
� 
�����"����� ���� ����"����� ���	���'� ��


���� �	���� ��� ����	�
� ��
�
����� ��� 3�������2�� ������
���
 ������#�����
 ���


��
�
������D�� 5.5���� 6="B. �

E����������� � ! � �-.56��� 1)�	����� ������
�� �
��
�	�K
�����
��� 	�� 
��	���������

�����2��?������
� 
.������
������
��
����
�
������
���D�� D�)� <���� --5"-<6 �

A���������> ��-..=���1;�����
�����������	������	�'����
�������
���������������
�����
�2��

%����
��
+
�����

��#�����D�� �0=�)� 6���� 5<<0"5<I6 �

A�	�������� , � 4 �� A���� � � N �� >���	�������� ) �� 9������������ + � ���� A���8����� ; � �-../���

1!��������
� ��
����	���� ���	���� 
��� �����	�
�� ���� ������� 
��������������	� ������	��*��	�

*�����'�
�����	��	�	�������
�	��������
	���2����+B%��D�� =B�)� <���� 60-"600 �

A����� � N ��9���������+ ��+
&������+ ��?����		��, ��������) ��A������	�������E �����9������

> � �-.5=���1>�
����������������
	��������
�����'����������������������	��
���� ��	����	���

������
�"������ ��
������ ������	� ���	��K	��� ������� 
����� ����������	��� ��������� 	����

���*�+!���"������������
?������
� 
�����
����
������
���D�� 65�)� I���� -.0-"-5.0 �

A���� � � N �� 9������������ + � ���� 9�������� ! � �-.55��� 1>�������� ��������� ���� 
��	�
���

��

���� 
�
	���� 
��� *�,��� ��������	�	���� ��� ������� 
�����'� �� 
��	�
��� ��������2��?������
 � 


��������

"� ��������
���������D�� -.�)� <���� =/6"<.- �

A����� � N ��9������������+ �����!������� ��-.5-���1�����"	���������������������
	��

�
	���
�

����
	����� 7***� ���� ��4�� ��� ��������� �� ������� 
����2�� "������������
 ?������
 � 


�����
����
+
�����
���D�� 5<.�)� 5���� =.6"=5I �

A����� � N ��;�������E ��*���������� ; �����C������� ��-.5B��1��	����	���������
���

�
���
�'�
;���������	� ���� ���������	2�� "������������
 ?������
 � 
 ����������
 ���
 �����
����


������������D�� =B��)� 55���� �56IB"5B.. �
�
N�?������ 9 � ���� N��	���� E � �-.56��� 1?��
��������� ������� ������� 
�����'� 	��� ������ �
� 	���

#�	��
�������	%�������2����#���
� 
"������������
���������D�� <5�)� 6���� 0.6"0-< �

N��	���� E �� A�������� � � ���� E���������� D � �-..I��� 1���	�������� ������� ������'� +��

��	����
	���2��?������
� 
����������
������������D�� -6�)� B���� 5.I6"5./- �

N�������� + � ���� ���������� � � �-.56��� 1*���������	��� ���� ��
���� ���	��������	�� ������	���'�

	����� ��	����	���� ��� �����	����� �	��	�����2��"������������
 ?������
 � 
 ����������
 ���


�����
����
������������D�� =6�)� -���� -5B"-<6 �

Page 20 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

21 

 

N�������� > �� ?������"E������ * �� ?������"E������ + � ���� ������� 9 � �-.56��� 13����

���	��������	�� 
����	���	� 	�� ���
�����
�'� 	��� ����� �
� ��	��"���� ��	��"
���� 
��������	����


�������	���� ��� 	��� ���	����� ������� 
����2��"������������
 ?������
 � 
 �����
����


+
�����
���D�� 5B6���� 65"B= �

;�������� 9 �� ,��������� E � , � ���� M�������� , � �-.5<��� 1������� �������� ���� 
���
�	�"������

����
�	����'����	���*(�����	G2��?������
� 
+�#����������
+
�����
�
���
������������D�� B/�

)� -���� �-B-"-I0 �

;�����	���E ��500=� �1!���������������	�������
��
��	������	����2��"������������
?������
� 


����������
���
�����
����
������������D�� 5=�)� 6���� ="55 �

;��	������3 �N ��,�������; ��J�7���X ��-.56���1;���������	��������	�����	�������2��?������


� 
������
�����
���������������'5. 5555@8�
� 5-5.= �

;��	������ 3 �� ����
��� � � ���� )����������� � � �-..I��� 1+�� �$�����	���� �
� 
������	��

�����	����� *���������	��� ;��������	� ,��
	�
��� ���� 3���� ,��
�����
�2�?������
 � 


����������
������������D�� -6�)� 6���� 00/"5.5< �

;�	���? ��9������; ������������+ �����?������",������+ � �-.5<���1!��������������
�����

���	��������	�'��
�����
������������	���������
�����������������������2��?������
� 
�������


�����
������D�� 5.6���� 5<"-I �

;������� A �� N���� ; � A � ���� ,�	������� ) � � �-.56��� 1;���
����� ��������	��� ���������	'�

��	���������
�	��������
��	�����
���������������	�����������
�2�������
����
���
����������


������������D�� -<�)� 0���� 5<6="5<I- �

)����� ; �� ?���������� * � �� >������� � ! � ���� ���
	���� F � �-.56��� 1C���
������ ��������� 	��

����	�����
�����������	����"
��������������	�����	�������������������	��	���'����������
����

	���
��������
�������
	��
�����
�����
���	��
	����
���2��"������������
?������
� 
����������
���


�����
����
������������D�� =6�)� 5���� -B"60 �

)������ , � ����)�
��� � � �-.56��� S!��� ����	�������� ��	����� ����� �����	����� ���� ���	��������

�����	����S��"������������
?������
� 
����������
���
�����
����
������������D�� =6�)� -��

�� -/-�K�=56 �

)���������� ��,���������� �����������������; ��-..0���17������	��������	���������	�������

��������
�������	���2��E��#���
5�������
��#�����D�� /I�)� 0���� 6B"B< �

C������� ��A����� � N ��C���	�������> �����*���������� ; ��-.5I��1������������	�����������
3��$�����	�� ������ ?����"��������� ����	������ ��������	���2�� "������������
 ?������
 � 


����������
���
�����
����
������������D�� =I��)� = �
�
C*�>� �-.5<� � 9����� 9���	�� ����
�	����� �+�8
 +�#��������
 ��������
�� ���	�������� >C�'�

5. 5I/I@��	�"..BB6"�� �

�

Page 21 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

22 

 

,������� ; � ���� ����
������� + � �-.5<��� 17��� ������
�� ��� ���	�������� ������� 
�����

���������	� ������� ����� ��� 
�	���2�� ?������
 � 
 ������
 �����
 ������������D�� 6.
 .�!5��

�� <<"66 �

,����������� + �� A�������� � � ���� ������� ; � �-.55��� 1*

�
���
�� ���	�� �

���	�����	�'�

���
�����
�������
�	������
��������
�����
��
�����	�����
��	���������
�������	���2��?������
� 


����������
������������D�� -0�)� =���� -5-"--= �

,��	�� � � ���� 4��	��
��� * � �-.56��� 1!�������� �
� ����������	'� 
��	��	������ �������	���

��	����	����2�B��� ���
�����
������ �

,��������� E ; ��;�������A ��9������	����; �����+�
�		��? � �-.56���1!�����	���
� ������
��

�

�
���
�'�	���E������������$2����������!�

,��	������+ 4 ������������� D �����N����4 N ��-.56���1�����	������	�
��G�������������
����

��������������	���
�������
���	�����������	���������
��	��������������	���2�������
����
���


����������
������������D�� -<�)� 0���� 5<.-K5<5= �

,��	���� ; * � ���� A������� ; � � �-..B��� 1!��� ����� ��	����� 
����	�	���� �����	���� ����


������	����
����������������	�2��E��#���
5�������
��#����
D�� �/<�)� 5-���� I/"0- �

,�
����E ��,��	���? �����	����E ��,������ �����������3���	���> ��-.5B���1���	���
�������
��	��

������� 
��������������	� 	������� 	��� ������� ���	��������� ���� 	��� 	������ �
� 
���	����	�2��

�����
����
��������
���
����������� 5"5. �

�����, �����4��	��> ��-..6���1>���������������
�����������	��
����	�	�������������
�����
�

���
�����
�G2�� "������������
 ?������
 � 
 ����������
 ���
 �����
����� ������������ D�� -6�

)� 0���� /0/"05B �

�������� � ! � �500.��� 1N���� ���� ����
�� ��������� ���� ����� ���� ����	�2��.�������
 5�����
 � 


+
�����

������
���7�������,������)� �==-6 �

��������� � � �-.5=��� 1+� ������� �
� ��������� ������
���� 
��� ���	�������� ������� 
�����

���������	2��8�
�����
�������
���������D�� 6<�)� <���� 565="56-. �

������ � �� 9���	�� > � ���� ;������� E � �-.5.��� 1>���������� ����������	��� ������� 
�����

���
�����
����������2��5��
����,���	
%�
"������������
?��������D�� �5I�)� =���� =-."==0 �

�����D 9 ��A����� N ��?��������E �������

��������3 � �-.5-��� 1)�	����� ������
��������������

������� 
����� ���������	2�� ������
 �����
 ����������	
 %�
 "������������
 ?�������� D�� 5I�

)� 5���� 6<"BI �

�������E N ��500/���1!�����	���	��������
��-2������
����
���#������
�����!�

�

������� ; * � �50/-�� 1!������ �����	����"������
�� 
������	�� ���
��'� ������������ �
� 	��� 	���"

������2��?������
� 
+�#����������
+
�����
�
���
������������D�� 0���� 5--"�5=I �

Page 22 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

23 

 

������� ; � � �-.56��� 1���
��	��������� ��
���� ������������	�� ��� �����	����� ���� �	����������

������
�‐������ ����2�������
����
 ���
 ����������
 ������������ D�� � -<� )� 0�� �� 5=I6"

5=/0 �

!�����
���� 4 � ���� !�����	��� A � �-../��� 1E�������� =�� ����
���� ������ ��� ��	������ 
����

��������2��?������
� 
"���������
+
�������D�� 5-�)� 6‐B���� I0-"I0/ �

!�����; ��7�����U �����4�����; ��-.5B���1!���������
��������������	�����������������	� ���

����
�����������������������������
����
�����������
�����'�������������������	����	���(A�

����������	���
	��2 �?������
� 
�������
�����
������D�� 55-���� =-0<"==.6 �

!��	������ ��-.55���1!����	���	����������	����	���,����	���2��.�������D�� �<I0��� �-B0 �

!�������
��+ ��J�7�������4 � �-.56���1!�������� ��� ���	�������� �������
��������������	'���

�	��
	����� ��	���	���� ������2��"������������
 ?������
 � 
 �����
��
 8�����������
 ���
 A������
�


������������D�� <6�)� 5@-���� 5B"<- �

()*��+, � �-../� � 9�������� 9���	�� ��� +���� ���� ,�
�
�
 � (��	��� )�	����� *
�����
� ����

��
���� ����������� 
��� +���� ���� 	��� ,�
�
�
 �

�		�'@@���	�����������������	 �� ���@
��	��	@��
����	�@I/=9�������9���	� ��
 � +

������

5=	��+����	�-.5< �

7����; ��NL�	������A �����!���������+ ��-.56���1�	��	���
�	����
����	�������	��������"������

����� �����
	�� 
��������'� 
���� �	���� ������
�� 
���� �����2�� ��	����	������ ?������
 � 


+�������
���,�����D�� 5.�)� -���� --<"-<- �

7������	����4 ��-.56���1>����	�
��������	��������	�'�	����������������	����2����������� �

7��������� * � �-.55��� 1*���������	��� �

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

	�
���������2��.�������D�� <I0�)� I=I=���� =6<"=6/ �

F����� X �� ?��� E � ���� ;������
���� F � �-..B��� 1!��� 
��
����� �
�����'� �� ���� ����������	�

�	��	������������2��?������
� 
"���������
+
�������D�� 5.�)� 5‐-���� <"/ �

Page 23 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of Operations and Production Management

FP1 
Overcomin

g Temporal 

scarcity FP2
Quantified 

environmenta

l economic 

and societal 

capital

FP3
Efficient 

mapping of 

inter-

connected 

SC resource 

capital

FP4
Developing 

SCRS as a 

SC 

competitive 

strategy

FP5
Collaborative 

SCRS for 

predictive 

decision 

making

Using 

input/output & 

life cycle 

assessments to 

capitalize critical 

SC resource 

streams 

independently

Incorporating 

hybrid 

input/output 

techniques for 

sustainability 

monitoring & 

accounting.

Applying 

knowledge of 

interconnected SC 

capital for 

reactive resource 

management

Life cycle & 

input/output 

approaches for 

SC resourcesAdopting 

external 

standards for 

predictive 

decisions

Collaborate & Strategize 

1

2

3

5

4

2

3

1

5

4

2 2

34 34

11

55

Figure 1:

Supply Chain Resource 

Sustainability Framework 

Page 24 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

 
 

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

�

	
�������
�����

������������������

	
������������������

������������
�����

	
����������������������

��
�����

	
��������������

������������
�����

	
�������� �� �

!������������"���������#�

�����������������

	
$���������������

��������������������

���
�������������� ��

	
%���
��"�������&��������

��'�� ����� ������

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

�
�
�
�	�
����
����


�
��
������	�
���	���


�
��� ��!����	��
��
������

�
����	���
�����	���

��������
�����
�����
���

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


�"
����
��	������
�����
�

�	�	�
�
�����	��
�
��	���

���
�
�����
�	�
�����
����


�
��
��� ��
����
�
�	��

�
����
����

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


��	�������
�����
�

�	�	�
�
�����	��
�
��	���

���
�
�����
�	�
�����
����

��	����
"
����
�� ��
���

�
�
�	���
����
����

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


�����
��
��	�������

�
�����
��	�	�
�
���

��	��
�
��	������
�
���

��
�	�
�����
���������"
���

����
����	�#
����
�
��
 �

���	���
����
��
��	�����
	�#����
��
���
�
��	������

����	���	�
����
��������

���

����
�����
�����	
�	�
�
����

$�#����
��
�
������
�����

���	���
��	�
������

�	
������
�
�
"
�

	�"	��	�
���

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

������

���
���
���	���	��
�
���

�
�����
���	��
�
���

%� ����
��
�������	��
�

�	�	�
�
�����
����
����


����
��	��
�
������

�
�����
��
�
�
�	�
����

�
����
�����
�


�"
����
��	��
��	������

���
�
�����
�	�
�����
����

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

���
��
��	������

�
����
�����
����
	��	���


��
�	��
��	������

���	�
�	�
��	����
�	�
����

�
����	��
&�������
����
���	���
���� �������


��
��	������

�
����
�����
�
�����
��


��	���������	�
�	�
��	��

��
�	�
����������


��
��	������

'�
�����������������


�����	�
�����	�
����

��	��
���	������
�	��
���

�
��������

������
�	��
�
����
���	����
�����
�

�	��
����
����(�!��(�!))��

�!�� ������������������������

)�"
���
���
��
����"
��

�����

���	�	�
����


�����	�
�������
��
���	���

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

���
�����
�

����	
�	�
�
����

�����	�
���	����
���
��������

�
����	�#��	���
*�
��	��

���
���
���	��
����
�
�
	�����

�
�����
�����	
�	�
�
����

+� )�������	�
����
�����
��
&

��
�	����
����
���

�
�����
��	�	�
�
���

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

�
����	�#���

$��
�����������	���
����

	��������

������


��
�
��
�����

���
�
�
�,�	��
���	���
�
�������
�
�"
����
��	��

�	�
�	������
�����
�

�������
���	���

��������
����

$��
�����������	���
����

	��������

������


��
�
��
�����

���
�
�
�,�	��
���	���
�
�������
����
	��	���


��
�	���	�
�	������
�����
�

�������
���	���

��������
�����

$��
�����������	���
����	���

�����

������
��
�
��
�����

���
�
�
�,�	��
���	���

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

��������
�����������

�

$��
����������
��
�
&����
�

	���
����&�����������
���	���

	�	���
��	�����
�
����

����	���	�
"
�������	���
���	�
�

��������
�
�	�����
��


����
�����

�
����
�
�����
����
����

������	�����
���


�����	�
���	�������
�

���
	���
�"
����
��	���	���

�����
���	�
�	�����


��
�����
��
���
�����
�

����
��	�����	��
�
��
��	�

�
	��
"
��	��
������

�����
�����"
����

'�
���
*�
��	����	����"
��

�
��������

������

���
���
����������
�����
�

�	�	�
�
�����	��
�
���

-� )�"
��
���
���./����


����"
��������
���


��
�

����	����
����&�
�
�

��	��
���������
�	���	���

�
����	���
������	���

���������	�
�����


"
�
��
��	�
��

#����
��
��

(��	��
���	���	��	��
�
��

	����	������

���
�
�
�,�	��
�����
�


�"
����
��	���	�
�	�����

�
�����
��������
���	���

��������
���

����	���	�
"
������#
�����

��	�
����

(��	��
���	���	��	��
�
��

	����	������

���
�
�
�,�	��
�����
�

���
	��
��
�	���	�
�	�����

�
�����
��������
���	���

��������
���

����	���	�
"
������#
�����

��	�
����

(��	��
���	���	��	��
�
��

	����	������

���
�
�
�,�	��
�����
�


�����
���	�
�	�����

�
�����
��������
���	���

��������
�������	���	�
"
���

���#
�������	�
����

(��	�
�����	#
����
������

������	�
�	���������	�
���

��	����
���������

��	��	��
�
���
�
�����
�	���


����&�����������
���	���

	�	���
��	�����
�
����

����	���	�
"
�������	���

���	�
�

������	�����
�
�	��

�
�����
�����
����

'�
���
�����	�
���	�����

��
����
	���
�"
����
��	���

	���
�����
���	�
�	�����


��
�����
��
���
�����
�

����
��	�����	��
�
��
��	�

���	��
"
��	��
������

�
�
�
��&�	#
����

/
"
���
���	���	��	��
�
��

�
���������������������

��
�
��
"
��
�
�
��&�	#
���

�
�	��
�������
�����
�

����	
�	�
�
�������
�	��
����

	�����	��
����

0� (*�	��
����./�	���
�
�����
��	�	�
�
���

���	�
�

��	���
�
�
	�
"
��

���	�����
�
�	���

������

�
�����
������������
	��

����������
	���

���������	���	�
"
�
�
����
���	���


�������	�
������#
�����


�"
����
��	���	�
�	�����

�
�����
���	��
�
��
��

�������
�����
�	�
��������

��
�
��
"
��
�
�
��&
�	#
����

���������	���	�
"
��
����
���
	���
�������	�
������#
��

������
	���	�
�	�����

�
�����
���	��
�
��
��

�������
�����
�	�
��������

��
�
��
"
��
�
�
��&

�	#
����

���������	���	�
"
��
����
���
	���
�������	�
������#
�����


�����
���	�
�	�����

�
�����
���	��
�
��
��

�������
�����
�	�
��������

��
�
��
"
��
�
�
��&�	#
����

1�
�
��
�����
��
���
�����
�
����
����������

���	������
��

��	#
����
���	�
�
��
��	�
��


����������
����
���	���

�
�����
��	�	�
�
���

�
�
�
������

����
�
�
"
�	�"	��	�
�
��������
�"
���
����
��

	�"	��
���������	��
�
��

	������	�
�

������
�
��
���

�
�����
������

����	���

�����
���	��
��
���

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

��	�
���#���������
������


����"
�
���	����
����	��

	����	�������
�����
�

�	�	�
�
����
�
�
��&

�	#
����

Page 25 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

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

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

�����������
���������,���
������*��
����
��
	���

�

�-������������
������
��*� 	
��*.����*��������	����������
�����������	�� 	����
��	����	��
��

��������	����	�
�-��

�

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

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

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

������������ ���	����������	�����		���!��	�����
����
�����	
����������	� 	
����	��!������
��
������!�
�

��������������������
��������
�����������������������
������������
� ����������!���	����������� ���	��

�����	�������	��������!����������������������
� ����� ������������������� ���
���� ������	�� �������������

�����	�� �
���������
� ���� 	���� ��� �"���	�!�� ��������	� �������� ���������	� ���� ���������!�� 	�
������

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

�����	�� #��	� ��������� �
������ �	� ���������!�� ����
	�� $����
�� ����������� �������
� ��� ����	� ��� ���

�����
����� 
����	�������� ��� ���� ���� ��	�
���� ���	������	� ��� ������������	� 	
����� �����
�$����� ��
���

��!��	���������������������������!����������
���������
�����	�����������������	��������	�������������

���	
�����������	��	���������� ���
�	��#�������		� ���	����������
���������	� ��������� ����������	
��������

��������� 	
����� �����	� ���� ������ ��� 
	���� �%&� ��� 	�������	�� ������ �������������	� 	�������
� $����� ����

���������	���	����#�����&�������������������������'�����������		�		������������������	�
�������	������	��

�

(������%&��	�
����	����
�����	��		����������)
�������������!����������
���������
�����	�������������	����

���� 	
����������� ��	�
���	� ��%*��� +���� ������� 	�
��
�,���������� �*-&.�������	���������$� ���	��������

�����!������������������!��������	�
����	
	������������
	��������������������	�
�������������������"����

����
����������������������������������������������������	�
����
����'�������#���	���	��
����������#�����&�

��%*�
�����������������
	�������		�		�������	�
����	
	���������������	
����������������	������	������������

�����������	�������������������������������!����������	
����������	�������������
����	
�����������	��#���

���
��� ���������� �����	�	� ��)
����� ��� �����!�� ���	�$�
��� ��!��!��/����0�����(		�		����	� �/0(�� ����

	
�������������	�
���������������1���,������*-&2����������	��	�
�������+���3�������������
�*-&.�

�	� �"�����	��� ����	� ����� ����	������� ��$� ������ ���	� ��������� ��� ������� ������ ��������	� ��	�
����

	
	����������������
	��/0(��
��������$������!������	
�������������	�
�����������������
����	�����

����$�����������������	�
����
	����������������������������!��$����	
�������������	�
����	
	������������

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

�

#��� ��"�� 	���� ��� ��	
����� ���������� 	
����� ������ ��	�
���� 	
	������������ �	� ���� �!��
������ ��� ���� ����

����������������!�����	�������	����	�
���	���%4����������
���	���������	�����!���5���
������������!������

����	��������������������������	��	�����"������������	
����������	�$���������	��������	����������������	�

���� 
	��� ��� 
����	����� ���� ���	������	� �		�������� $���� !��
��
� ��������� �����
� ���� 	�
�������

6�����������	�����������������	���	��
����������#�����&��	����������	��������	����������	��$�������������	����

������	��������	�
���	���)
�	�����
�
	�������������������������	������������
��7	��!����	
������������

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

��$�!��
�������
����������	�$����������������	����������	���������
������������
	����	
�$������
	�����

���	�����		�		�����������������	�������	��	
����	����������������������������!������������1�����	�����

����	��������	���������������

�

Page 26 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

(� !�!��� 
����	�������� ��� ���� ���� ����	� ��� ��	�
���� ����������������		� $���� ��!����� ����

���������!���		� ��� 	
����� �����	� ����
��� ���� �	�����	������ ��� ��$� 	�������	� ���� ������	
� ����

��!��������� ��� ���������!�� ��	�
���	�� 0��	�)
�����
� �	� �
������� ��� �%2
� ���� ���
	� ��� ������������

��!����	������������������	
����������	����������!��������	�
����	
	���������	
����������	
�$�������

����������������������	�������������������������������
	����	�$������	��������	�
�������	������������	�

�����8	�$�������$��#�����0��������������������	��!���
������������������!����
�������������	��
������

������	����!���	�������������������!����������� ������������	�������������	� ��� ������!����!�������	
�����

�����	��#���	�������	���!���������	������������������!���!����������!�	��������	������
�������
���������

�����������������!�	�����	�����������"�����������������������������	��������������!���
��	���������������

��	�
���	�	
	�������������

�

(	�	��$�����#�����&
��%9��������	������
��
�	�������%&�����
����%2��������	���	� ������	��!������

�����	�����	��������	���	�����	
�������������	�
���	�	
	�������������#������������	���	��������	�����������

�	� 	��$�� ���#����� &� �����	�'�	� ���� ����� ��� ������������ ��� ��������� 	
����� �����	� �������� ��	�
����

	
	����������������	���	�������$���������$���������������	����	��������%&�����
����%2���������	�����
�

�������	��������%9����������	�����������	������������������������!����
	��
	���		�
���	����������������

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

�

#��� ������� �����		� ����� �%&� ��� �%9� �	� ������
�
	� ���� ����
���� �����$���� ���� ������� ��� ���	������	�

�����������#�������
���������$�������	
�������������	�
����	
	����������������
���&����	�����	����	����!��

��
���������������	�	�$�����	
����������	� ��	�
���	�	
	���������������������������� ������ ����	���������

��!��
� $���	�� ���� ��������� ������������ 	���	� ���� ��	������ ��� �
���� ����
��� ������ �!��
������ �
�����

����������������#�����&���+���	�!��������������������������������������	�
���	�����	������	��������������!���

����
�����	
���������������������"������������	��
�������"�������������������������
���������$���������

�	����!���������	��������!��!�����

�

/-������ ������
��� ���
��*� 	
� ��	��
� ����
�� ������� ��	�� 	��� �
��	����	�� 
�� ������� �
�	��

*��
���	�
�� *��� 	
� 	��� �����
���	�� 
�� ���� 
����	�
��� )�������	�����0� �����
������ ��*�



���	���+��

�

#�����
��
�����������	���� �����������	����!�������	
��������	���30��� �	�������� ������	����!��
	�

�
�����	����������!�����	�
����	�������
�$�����������	���������!�������������������������	����������������

������� �������������
� ���!��� ��� ����� ��� �������� ��������� ���� 	��������������� 
�����������	�� �������

������	���
�������������	�!����
	�	
��	����	�������������
�����������30�����
����
�������	���������


�	���������������$����������	����	�������������
���������	������
���$���������������������	
����������	��

1����� ������� 	
����� �������������� ���� ��	�
���� ����
������ �	� ���� !���� ��������� �����	�� ��������	
�

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

	���!�	�����������	
���	�
�$��������������������	�����������	�����	���	����������$�	������6����������
�

*-&:�������������	������
��������
����������
������������������������������	����������������	�������
������

�����������
����������������������
������������	�
����
����'���������������
����
�������������	���	���	�	�

���������
����������������������
�$���������	��������
�������������		�	
����������	����%&�����

�

 ��$�����������10�1������$���������	���������	������
�����	������������������$���������������������	�

���� ������ �
�� �� ����������� �������� ��� ���� ������� ��)
�������	� ��� ���� �����	������	� ��� !����
	�

�!����������	
����������	����������������	���	�������������������	����������'�����������������	�!���	�

����� $�
��� ���� ����� ������� 	����� �����	� �
�� ��	�� �!������ ��	�
���� 	
	������������ ��� ����	� ���

��!����������
���������
�����	�����������������	���	�����!������%*����

�

Page 27 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent

��������	������(1 (���!������������������	������������������������������������	
�����������	�����������

���!����$������
���	����������	��	�$�����	������!���!��������	�
����	
	�������������;��	����������������

�
�����
��������������!�	�����������������������<1
	���������1�!�=���������
����������������$	���	����	�

������!���&
*9-�	
������	������������	� �����>�(%
�/�(�
�����+� ���������
��������������!�	������

������
�����	� ���� �����!���� ���� ������� 	
	��������������� ������ 	
��������$����� �1����� ��	� ���������� ���

*-&4
� ���� �������� ��	� ��
�� ��������!�� ��	� 
�������� �!��� ?&&�������� ��� 	�!���	� ����������	��� 06*�

���		���	���� ���
��49
---� ����	��;������ ������!��
	� ����
������ ��������� �������
� ���� ��������!����	�

��������	
�	��������	������������!�����������������	��	�$������������	�����
��������������	�������������

����<$�	���$���8
�(1 (������������������$����������	
��������
���� ��!�	���������������������������

������������	�	���	�����	��������	������		���
�$����������������
����$��$�����
����'����������������&4�

�������� �����	� ���� ���
����� ���� ����� !��
�� ��� ���� �������� ��!�	������ ��� �����"�������� ���� $���@�

/���$�	�
����$�������$�������
������������
���
�������������!�������������������������������	�$�	�

��!������
�$�����������	�����������
��8	�	����������	
�	���������������
����$��������	�����$�	��������

���
��?4�9����������%*���

�

+�����������	����������������������������������������
������������	������	������30�	��������	���!�	
�����

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

���
����
����
�������������������	���	����������	������������	��
������������	���������������!����������

������ 	
������	� ���� ������
� ������ ���� ��������	� ����	��!�	�� +�� ����	� ��� ����	���	� ���������	
� ����

���������� �������
���� ��� ������� ��	�	� �	� ���� ��		� ����� �
��� ��
������� �/#/�� ����!����	� ��� ������������

�30�����
����
���	� ��� ���� ������ �������	������ ��� ���	�� ���� ����	������ ����
��	� ��%4��� (� ���		���

�"������ ��� ��$� ���� ����������������		� ����		� 	
����� �����	� ���� ��� �������� ��� �����!�� ��	�
����

	
	�������������	����������������'�����������������������$�����30����!��	
�A�	��������%��	�0�
���������

��	����
����� ��� ���	�� ���� ���'��� ����
��	� ���;����
�� ����/
"����
����B	���� ���� 	��!���	� ��� �� �����

����	���	�	�������	�
�1#��������$����
����� ��
	���	�������!��������������$���	������������
	�������������

���� ��
�������� �;�����
"� (		��������� ��� ;������� %���
��� 3��
����
���	� �;(;3�� ���� #�+�C+D6���

��������
����
���	���!���
������������$�����
	���
�����������������	����
������#��	���������!����	�	��

���� 
�������� ������� &-�&9E� ��	�� 	�!���	
� 	
�	�������� 06*� ���		���	� ���
�����
� ���� �������

���	��!����������
������	����������
�����
�������!����	���#/������������������	��+����	�������������
�����

�����	���10�1������$����$���� ���� 	���	7	����	� �����'��� ���#�����&��������� ������������������ ����

����������������		� ��� ������ 	
����� ������ ���������	� $���� 	
�	�������� ������� ���	������	� 	
��� �	�

���
����
��������������������

�

��������������������	��������������!���������������������� ���������	� ����������
����"�������
��!�����������

����)
�����
��	�����	������������������	���������������������	����!������������������
	����	��+����������
�

���	
���	���!���������������	���������	���
	��������	������������!������������������������������
��	�

����� �
����	�� ���� ���	� ��	� ����� 	��$�� ��� �������� ������� �
����	���� ����!����� 0��	�)
�����
� �������

	
����� �����	� ����� ���� ����� ��� 	�	������������ �����		� ���� ��	�
���� 	
	������������ ���	������	� $�
���


���
������� �
��������� ��!��	� ��� ���� 	
	���������������	
��	� �
�� ��� ��������
� ����	����� ���� ��	
������

	
	�����������������������	�������
�������������������!���		��������������������%2���#��������������

����	���	�����������	
�����������������'������������	��
��
�����������
	����������		�!���������!����	�

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

�������	����������
���!���������������	���������������������
����		����������%9����

�

�-������ ������
��� ���
����	�	�
�� ��� ���������� �
�� 	��� ���������	� 
�� ��	��� �.��
���
�	��

�
��	����	���

�

#��� ���$���� ���
	���� �	� !���� $����� ��	�
���� �����	�!�� ���� ��� ����	�	� �� 	����������� ��!�����������

���	���������$�	�����
�$��������������$������	�
	����	�������������
���������������������
��
��	�$�����	�

Page 28 of 29International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



International Journal of O
perations and Production M

anagem
ent


�	�����
�$������������$���������������������	� ��������	��������������)
���	����!��������������#�����

��	� ����� ��� ������	�� ��� ������������ ��� ��	�
���� 	�������� ����		� ���� ����������� ��� ���$���� ����
������

�����		�	
�$����1(;�3�����
�����������������	�������������������$��������	
�	����������������*-&4�01��

������������������	
	����������������$����	��������!�������������$�������	�
���	�������!������������	���	�

���������	
����������������	
��������
��
������������	���������
������������!�����������������	��������

���	���
	�$�����%&���#��	�	
�������������������
���	�
�������!��
	�����������	����������*--:�01��

������� $����� ��������� $�	� ������� ��� $������� $���� 	
������	� ��� ������ ��� F��	�� ��������	8� ��������� ���

	������� 	
������	� ����� �������� 	���� ���������� ��!��	
� ��	�� ����������
� �����!��	���� ����������
� $�����

����������
� �����!���� 	������ �������� ���� ��	
����� 	
������	� ��!����� ������ ��������� ������� ����

��!�����������%*���6��������������$������������	���!��	��$��	�����������������	����
����	��������

������������� ���� ����������������		������!�����	� ��� ��	�
���������	���������		� ������	
����������	��

 �����
�$������$�	�$������������	��������	�	
����	��
����		�����1�������
�	��������������*-&*�01��

������� ����� ������������������� ����	
����������	���� ������	����
������	� ��������� ��		�$����������	�!��

������!����$�������������		���	������	����������$������������	��������������!���������	�����������

���!����������������������������		�	���������������	����	����������������	����
�����	��������$������#��	�

	��$	� �� �������� 
	���� ������ ����
����� ��� �� ������� 	
����� ������ ��� �����!�� ���� ��	�
���� ���!�	����

����
��� ����
��� 	
�	���
����� ���� ������� $���� ������ ������	� ��� �������� 	������ ���� ���������

��!��������� ��%4���#��� �
	�������������� ���	�����	
��	� �	� ��� ��	
��� ����� ���	�� ������ ��������	� ��!��

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

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

��!��� ���� ��������� ������ ���������!�� ��!������� ��%2��� #��	�� �"�����	� ���������� ���� ������	����

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

��!��� ���� 	�'�� ���� ������� ������ ��� ���� 	
����� �����	� ��� �������������� ���$���� ��������	� �
�
���

��!��������	� ��
��� 	��� �"������� ��������!�� ����	���� ������� ���� ��������� ��	��
����� ��� 	
����� ������

�����������������	������	���%9����

�

�����������

�

+���3�������� ��� ��� �*-&.�� +���������� 5������ /���� 0����� (		�		����� ���� 1
����� 0�����

��!����������� %������� �!��
�����	� ��� /������	��� �/���� D��������� #��������� !��	
	� /���������

�%���		�
�� 1���
�� A�������� %��'���������� 0������	
� ������� ��	� ��
����������� �������
� G
� 42G9�

49*-��

�

,��
� 1�0�/�
� 3����	
� H�
� ��������
� 1�3�� ���� 6����
� ��� �*-&.�� +���������� ��	�
���� ����������I�

3��	
���������������������
���������������������������������������	����	�����������������
�4.
�

&&
�����&9:.�&.--��

�

6����
���
�,��
�1�0�/�
�6���������
� ��������������
�1�3���*-&:��+����!�����������1
��������"��������


	���� ;
����1
������� ����������� 0����������	
� �������������� �������� ��� ����������� ��	� ���	�������

����������
�4:
�4��

 

�

Page 29 of 29 International Journal of Operations and Production Management

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60


