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NNT9TIA2 'NTPN ||')n:1 DANN YW I'n DTN ND TV NIINNRN DY 020712
102 NPOHONN NMIIXN ,NIY D722 DN NIYWITNN NIMIDN2 ,NRT NNIVY 01N

NI 210 21 NVY

N'D NN NIFNRYNN 9Y A1TRN 9V TINYY [N NINDY INIY NN NNAIT
TYI T PN ANIWN NONN PAN INIY DINYNN .PARN ANIY AT NINNONN
D'212ONNN TNR 932 .(Ashby, 2005 INN) 2.1 182 A¥INN 119P'Y PN INIYWH
[IWNIN DATNY NI [N .NIY NIRWTN NANT2 QWTN 2010 NN PN ANIYY
ND' D'ATN 1IYP'¥N DATN AID1ID0N WIN'M2 NINY! NN DINNAL,NYDIN

JNN-IDTIN-MINYNNN TN NN DA

NK N'02NY ITYIY D'PIONT DMIIYP'Y DI0N2 RIN 19PN PAN ANIWI IPNN
IP'TD PIN2 WIN'Y .ARINN |NT21 NN'N] [PT2 TNI'N2 ,12TN2 D'VIINN TIPON
NNL2NY 1Y DIY'N .0PIONY 10NN [I'VAY NIMINYDN YW DTN XN VIT
12V PN 2NIYY [I'VIN DY DIY'D IOTIN NIN'D NWAT NNIRNNN NP'O0N
AMIRD PR 2N D'N'OWAY PN TI299,INN0N2 15N NIN [19P'¥N YW T'PONN

DIMAN N ,DYINYD TVIMN
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Ashby, 7INn) .(d) 19P'Y 2NIW2 NI (@) 'IT ANIW INN PN ANIY YW NNTO - 2.111'R
.(2005

NIXNI AWON NIMANT NIRYNDN YW NIRIY NINT 29NN NNIT INIDIRR 7'9NN
NIXNY N2 NIND02 .ANITDI ND'2D NIIDN 019902 ,0'0ILN2 ,NINIDN2
D'02'N AN'TI NNKR N1MIYND NYND NWIIRD NIDN2 NIRYNDNN YW DAN'T
TV NANIN ,N'OTINN NNIVDMN2 NIKYNN D'WIYY YW NIMKYNN YW DY
NIMA'Y' N2IVYNY NINN21 NIV'Y 190N NIPI0 NINN NYXN ;Cropley (2019)
Villani and 7' 9y NaxIin NNELNINNY DY 2NN IWPN2 ,NINI0IDII HYID]

Antonietti (2013)

VAN NIMA'YYT ANYNDN 9W 9I¥N DN D'OTINNN DINI'Y DIIDNNN ,DID'0Y
N2'WN D25WN DNY IN [iDNNN NN D2XYN DNLMNYDNN [I'VIN DN2 NYYY
['NY |'N2ND TWON NIDIN NINNAITAN D IND NN N2'WN DY N'OTIN
[N NI2Y NINYDA OO WD VT 9V T'NN DD2N' IWNIN [I'VINY NN
YW NRYIN N D'NYDII NIN'YNDN DY D'R'YNNN YW N NIDINN YW NRNIN
N10NY NIINYIN NIPTA NIR'ON NRYNNYW DM50N ,5WNY 10 .NIY0
NP2TN YWY ITARNYIN .WTN P2T NIN'D [NT2 3M NN2N2 ARXNIN, NITIN NP2TRII

.NIN'DN NNON2 NY'NN2YN NN N NYWHON
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niobnn nhp 2.2

71N D'OTINNN D'JNY |iDNNN .D'V'YNN DA NIN, DN PN DN D'OTINN
VYNDW |10, NNT DY .NWTNN NYID'N NX WNNNY NJIVYNN YY D120 D'01D
9y 7292 NNN TN NI NIVYNND WNNY QWON RN IWR2 DYDY 9D
N92p NdN¥N |IDNNN N1dN DY N0MN N9I9NN NN 1IN2Y D'0TINNN

A1V [DIN2 NIDIYNN NXI'Y INRD NIVYNN

D'9913 N20'NN NN'N221 NIBIYN NN DYIDNNN NN D'NINN DIP'WN
D'1D0 D'V KPIT IND DNILDY WATIYW NWTNN NYIDM 1290 D21 002N
12NN NINYIY DX 099190 1ININN DY1V2 D'RYN) D21 DIIP'Y 01191100 IN
[11A0 D9IP'YW 1IYN YW NNIN2 D'IYID D'OTINNN NI YW DT [1'V1 .052900N!
,NOTINN 'YTNI VTN :D'2'DIN NY2IN 991D VNN NTDAT'D JY .2.2 I'N2 DATIN
9y 0T IV D DY .D"ONDOKR-DMAIN'Y D'V XY HDIP'Y ,N12N 02N

2NN '9NN2 DNMNIVYNN2 199N D2DINN 9D NN |I2WN2 X219 D'1DNNN

Politics

Sociology,
psychology

e

Science

[ee

Production

Engineering
design

Industrial
design

Artistic

design Ef

Art

Engineering Engineering
science technology

.Penny (1970) Sy DDI2N .[22NNN YW NIVINNN NI2P DX DIANYNN D2'DIN — 2.2 'R
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N'f D'N'YION D'V2'N2 9'Y' NIYN NININ N9I9N D152 XY DN ,0'21 DPN2
NIN NIYN NNY NNWONN 10IN .0MNN D'02'NY NINI NNY NIYN2 NNIN]
NDO5N1 D21 DPN2Y NINND AWDNNY DIDNNN NN YINN D'02'NN 929
NN MANKNNN ,DTPNN PN 9Y DPNN N2IN2YW NN 0% NI NNWON
IT N'N N'20'NN NDIYNN .2idNI 21WN TPON W' NIwDY NIAIMINDON NIDIDM
NIPN N'NILOND NIYNTAN D'Y21IN DN DYIIP'WN D9 |2 IR N2 D'PY
2NN 'NTD YW ININY NTIPIN NI NNIRAN NDININ NNT2 N'NTNIODIN
72 Y TNIN ,DMAI91100 DI'RY 19X 991D ,01IW D'L2'N [12WN2 NNPY NINN
JNIY NI NINI2 YYINNY NYID' D'OTINNN D'YNINY NINTIN'ODINNY

JINDNNN NNN 902 NIY NN 92PNNY NOIVYNN NIDY'Y 111 70N

NNIYN NN NI NID'Y' NAWNDY DIOTINNN D'2phYy NIYNNN
:D'02'N WO NPIHND NIINY

,NN2DIN NN [DIND DIIYPN D'O2NI NIDINNN NIIVYNN NIY,TNRN
JiDNNN — ANPITNNI,NNYY5N

"NDTIN-NLN" — YXINN KIN N2Y N2'202 191011 NN DIT'P [DIN WD
(design of design) "[oNN YW [DN" NDNN PNN 9N YW PN IR
.Glegg (1969) 9w MDD NINIDN NINWN2

NILYNN NPT N2'20 D'WNYN 2.2 1I'R2 DININNN D'NOIYNN DYIIP'WN
YW NN'wNN NNRIY 1D NINI2 D'RYN) DNYYI WK 19N D'02'N IWN
D'OTINNN YW D2 NNIYN IP'Y NN NANIY X'NILNYA0 RN (1NN NN
D'OTINNN NTIAY DIT'P [DIN NNT NNIYT 2D D'WATI DAY NIIDN WINMI
NT'N DY ,NIYNIN IN"WY 9V N'¥PIDI2 NDNON L "IY-NImnNN" neAIT
-NUNY DY NTHIDNNN NION YY [N, NINWNN MY NN .NMDY NP YW NRYoN

22 71700 'WIPN aX By 5'2pN2 YN D'OTINNN D'YWATI,HYN

NNX 922 N'NT'N'ODIND NN D'OTINNN D'WNIN T¥D |IN2Y NDON T
109NN NPT DMITVI DN DN2AY VTN NNIPN NIYYNRD X' NIDINNN
9PW' DN'D HYW DIIMVNIPN NXR DA D'OTINNN D2ARIY 1990 YT'N NNIPNN
VIIND 1950 VT NNIPN DR PHONY NI .NDIVNN NUNTNIVDIN [DIN NN

NIMP'Y NIXIDP
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(NOTIN-NLN) 'OTIN VT =

NOTINN 'WINI VTN VYT' =

20901 'MNaN YTt .

DD =

DIIDNNN NN [N 99100 ,01IW 79NN2 120XNN 'OTIN [I'D'N 211N '0TIN YT
J1IyONN NN ,IN'N) [IDNNN WINM [DIN NN ,5YID2 NNJIN DNYIVOY
TNN JIDNN NN 9N 'NTD 1AW |DIRD DR [DE NIDYNN YW Apitnnnl
NN INRN 2'0I0RIATH NI RN [DNN YW D'DINN DRYONNN
D'NIN2 NIYYINN 1290021 [DNN NI'NN2 NIY2PNNN NIMNPYN NI0INNNN
9V TN ¥ ,|2N 912 DYND NIN'P NIDN2 IWR NIINTIEN SWI YT My HY
NYW'NNN 1T NT21Y NI0YNN MWK N1 D011 DRIYN (12D, NIN0ID NIYIYD
[DIND Ya112 NIVHNN NH2P |25 |1DNND YA NIVINN NP |2 TIN'YN NN
NININN 9910 'oTINN VTN .D1ID'0 91N HWNY L(NOTIN-NLN) NN DITP
N2 ITNDENI0YNNN NY2P YW D'y VINDD NI0WI

AWOKRN (NOTINN 'WTN) NNXY NDTIN2I NP'ONNN2 V20N 'VTN2 'WTNN VTN
NKX NITNY1,D0'2PNY NIVINN2 INNY [N NHWAY NIDIYN X' D'OTINNY
D'02'NN DK 9210 92DD-MN2aNN VT MIDINNDA NDVNN NIANINN
NIN'L2N NI2'WN ,NNINTD ,NN2NY NDIYNN NIR'WN — [DNN YW D'NN2NN
NPITNN ,21YON DI S NIDY (Y 939D YT DA 10D ,NdIYNN NYYDN2

NNITI

NHY%2pP2 DIOTINNN NN D'NINN "5V NRNPY" DN D'NN2N1E DYYWIN DY
DN T'NN X9 .DNTI2Y2 DAl DN''N2 DNIR D'NINA NINPYN DN 19X .NI0NN
72 .NINKRN 19 5V NNN N9I9N §'TVN DN DNAY DMWY DN N ,DND D'YTIN
-"N NY'¥YNN N'OTIN NBITN §'TYNY DMWY DTN "N D'YW'AIN D'OTINN ,5WN)
0212 901 NIIVNN |'NTH TWKRD 102 T 12N DI DAY NOTYN DTN

i

nianani 21N J1dN 2.3

11P9'N .D1IDNN NIAYYNI D'DTINNN NIVYNN NK 11NN D'NTIPN D'D'YDI
- NMWN NIN 2I¥'YY D1IDNN - NNRN NIMPY NIXIRP MY DRIDNNN DR
.N9YDNIL,NPITNN INT NIPN NP2 ,N2070 1IN IND D'D'YANY D1IIDNN
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AYPN (engineering design) "'OTIN 20" ININ 2IN'Y MDD 'MIION |DIN2
,(planning) 1227 NIP1 D'D'INNN 2UN'Y 19'R] (sign) D'IN'DI D'VIVIWI WIN'WY
D'N1IN2 9T2NN NINNY ,MIPN 92 .ANIN 2I¥'YN NIND "DTIN" 11'RY NINNY
D'NAINN |2 972N 9D |'N NIN 2U¥'Y DY [DNN NN NN D'0IN1 D'YION
NILYNN D'I2PN DN DNIWA :DIYNN2 D'OTINNN D'YANY NIANINN N1'N2N

.NN-127T 232 NMINRY ,N"1DN N1OND

DNY NIVINN2 INI' X NLII planning YW |2IN2 ,D'0TINNN YW DNIA'NIN
DA DN D'OTINNN ,NT V2N ."NOTIN-NON"N PN DIT'P [DIX Y D'IIPN
-NN NNA0N2 D'TNY1 91NN |DIN YW D21 D201 (managing) D'NIN
;2902 9119 NNIT2 1T '0TIN 91N NYIYD L"MDIYN NOTIN" YW NINNNNN
,OP'ND Y 1DTIN 9INI2 ,5WNH 12 .AN 12T 2129 NIVONN NP2 NDIND
NN 7YY ,PN2 DY DR5YN NN [NTNY T¥D 0NN D'OTINNN D'YWAT)
NON2 RNIDI D2DY-NN YW MIND VIA'PY JNNR TVIND VI2PY ,0"I0IN

1992 Y11 'OTIN YT HW 219'W NIDNIYN 19X NI0INN

D'MWON D'D972N W NINT NI '0TIN 2101 1129 199D 91010 2w [I'NTN 1YY
D912 D'ININN ,WRIN |iDNNN NX ['DNY D'WATI D'OTINNNY TIV2 .DNM2
N2'WN SW (N'YONIP) NIYRYN W' "[11DN" NAIND .NNK [PT2 DA NI0YNN H2PD
PINM .Y WIN'N 29 NOINNN NY2P VAT |2 PINT NN NT2AY WRIN
192'PW NOONNN NKR [IN2Y DA D'OTINND TWONRN VINAN |29 (110NN |2 DT
92 |'N ,INT DY .INN [N NNIWYY DNYDY NWR'W NIIVD ,NNIIDI NN NNNDI
NN 192P'w NNWONRN NRYPIE,NNDN [NT2 NIINN 192 DHDNINNY N1DN

221NN [DIN2T WRIN NIVINNN

109NN NHY2PY WATIN VTN RIN AI91100 91019 99D D10 2 awn H72nn
INTD IN,'A191200 VT2 NN 'R 99D Y119 ,'0TIN VT WATY 'OTIN DIN1HYY TIv2
IN1INN 2NN DY1V2 YT YV D02N'Y

NIYPNNN NILYNN HY DDIANN 'OTIN IINIY NPN2INN NID'TYN NINNY
79NN2,NNKN [NT2 NIVYNN Y2PY D'OTINNN D'YINI DN2 DAXN DN ,WRIN
11012 N'IDN 'D Y YNI2 1D DO ININ [N .2D1IN 1D NNV HWND VINDN
YW DNI'P 9932 ,NRT DY 101N ININ |'ONY |iDNNN X' ITNION .WRIN N1DIN
72,1100 [PT2 NWATY ININJAW VYNNI 22NN 1YWY YT YD1 NIINTIE IR
92PN 912 XD INIR NIVINN ,NNK [NT2 NIVINPND NI0YNN 92pPY 19 TWONY

WNIN
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D27 D'2¥N2 NNN [NT2 21N IWIDINIATAN NIYAY D'OTINNN YV ,NNIT [DIN2
DN2W DMPN DNIN2 NNXY NDIYNN X' [NT2,DID'0-IN 1IN D12 :DINN
,019'0-2N 9W NIAIDNN2 HN1IIN NIXT AWN WA NNAITD ,NAIDN NNN P Mw!
19N NINNAITY HNIYWNN .NPITNN2 IX NIYDN NV IN' NIYPN2 J1D'0 NY2
N1YN NN D'OTINNN YW NIXNIINNN M09 9D NN WRIN NIDYT 'WIPN RIN

VIN'2 NV DA NI0ONN NY2P2 1NDN NN, T'N

D'OTINN .0'ININ DAl D21DNN DA DN D'OTINNN 2,031V 'V INKN 9N
92pY D .DNIYAY D'TRIVA D'OTINNN NXIP NN DAl DNYY NN D910
Jw [2INN DY1Y2 'OTIN YT'D |0 D'OTINNN D'PIPT ,NINADN NIYDINY NIvSNN
DTN NIV MIYPN 2101 D721V NYIN NNAITY 'A1912'09 VT |1 2NN
N¥I2p 91019 '0TIN YT N2 D'O'YNN ,0Y9 XY .DTAVN YYD
NIMY 1IWN5D D'OTINN NIMMYY ,|PNDN ."21IN1 DT 2IN10"Y N1yL2 D'OTINN
D21 D'V2'N2 2WNNNY DAl DY D'NINN2 NIVINN 92PY 1Y N2W NNIX2

JIN'YNDN YW

NINY D'OTINNN DD ,DT'PONN '0INNIN PIN K'N NILVINN NY2IPY 'ND
D'DNIN DAl D'A'NIN DA NN N1'N2N 0'9NIN DR DN DA ,D'A'NIN
TIY2 .NIDNON 1IPN2 YIV1 DN 72NN .D'WIR YW DN'NIDIVD Sy D'VIDWN
ANIY A'NINN L1V NAINNN T 9Y 19 [NIW NN INIDNO NN 2RIV YNINNY

2NN RINW NIRN INID NIX

JINTD NYYNYD aNI1L,DMYINPD D'A'NIN YW THYNY VIANY D'OTINNN YW NYIDN
WIXPNN YT TR T¥YN (2.1 §'V0) 9'VY 1IN VT'N NNIPN NY2IN2 NIND
Y T¥NI,DNIYI2Y VTN NIYI22 1R DN DNYY N0 TNIMP2L,'0TINN
25 NIMNN2 NRYOTE NIYO2 NITINGD NYI2'N NI2YY INDINY DDIYN VN
D2AYP NI'NII DT DY DANANN DIN2 212NN D'OTINNN DWW NJIDN
YININ N21YON HIN'WY 19T M2 PN DN, DUYIRNITDMYINPNN DNOIND
['2 NID NIYD [IN'W NN |11ANN 'OTINN DY UKD DI TNI'N2 1D 9D

.D'21 D'NNIN

|'DRN VTN NN NINNDY [l VT XD RIN NN VT RIN N ,IJIDﬂ VTI' 'R A'N1ND
"IV IV D231 NINEPJJ ,0'MNM'NYI 2'WPNI NDID'YA NRIN 22D 1NN L NN

HV2 9991 NINIPYY Y 2WpnY N9 Y Y
.D'OTINNNN NODIXNN NYW'an 'NIT
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105NN NNWY 525 1Y, TAN (DN IN'D 7D .N1I0INN HOINND 211N [11ON
,NNINDYD 20MWYN 17D 1IN 0HONNY IN WRIND (12N 9TV DRN :NIRWN NINW)
2OW2 NYPWN D NDTIN2 VIT DIYW NNYWY DTN .WKRIN [1DN9 §'TyY N2
INTI2 NIPWIIN NIDIYD DYND ['RY RN NNRN .9'V' DND 191210 IWRA 110N
NT'YN NDTIND 190 'N2 NNPN .[NY DTPY |11DN NIYIV] [NW ,0TINNN YW 19N
12'N |12DNN DN2AY DIPNY D'TY 1IN NRT NINNY |11DNN NI2'WN2 NN2NN DY

.ANA% 10N 19'DN1 POON

7D .UNI2' 12V [DIND DY WRIND 0'INNY 1920 NN 12T VIND WD [11DN 1TVYN
YW 0ININ ATYN 29 D'OID-'01DY DIHYIN PN |2 YN DY DPNI TWON PN
N2WNN2 NNID DX DA ,N'IRLAIBOY N2NPN NITNINND 212NN ,WNIN [110N
NY1YD NN DA )2, NINWN NITOP NINT2 1Y¥2Y NIV, |12 NNIT2 .NNK |NT2
NAYIN NN 122N NNT2 NYN2N .NRIY NYPWN NINI2 NIWYY TWON [11DNN
NIYNINNAY |12'0N |29 WRIN [11DN2 NYPWN |2 D'RNN |IT'N NIYXNND
NINTI-'N NP DN2Y 19X 1N ,D'N'ION D'A¥N2Y |'N2NY 9P .N1IRLIIDD
DIY' NNT NNIYY MWON MY AN NIN 'NTI XD P NI RIN [1DNN NIIND
NIVINNN NN A'RWNT 'NTD N9 DN2W,|DI0N 1D NDMY 1IN ,0NK D'2¥N
['2 NIPN 929 121N [ITNN NN RIXND NIN DRIDNNN YW 1ANND |NNRD VA9
,S"NOTIN-NLN"Y ND'W IT NVINN .1VAIBD D'D2 HY NITNINN |29 WNIN |11DN

2NN 91N DIND NVAIN

N207IN [112N YW N5212N NIYYN INIBY RN [112N2 NYpPWN2 DOIP'WN TN
NYIYD NIN |11DN .N2YNN YW NIYONLINT DN D20 NWIOYWN 1pP'y2
N912'N 122 5w 199100 NIYY2 131 27N DHINN DNIELDY DN NWAITN
JN2NN DIN'NY [DNN NIYY NN D¥YNYI ND'RY NNY V20 29 .nWTNN

.N27YNY TIND NWP DT DINY'N

12¥N W2 [12N1,]122N2 N'ININ NYPYWNAN DY WRIN NTN2 YW ANKRD TIT'NS
1701 92 WNTI RD DN2Y |IN'D

N'UXIN ARNIND 92100 NDIN *|IdNR D

12'R NIN,NI9P2 NNITN 12DN 1DINN ARYIND N'XIN ARYINN NAWN2 YWD =
DMWY NTR NI, 9Y DIN2 ANINR N NTWYN 19002 DPNY [N INN
MNIN [112N NIYYNND YNINN
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VNINN [IP'NN.NI9PN N2 19aNNW NOIVN Y IR RIN [IWRIN NIPRI NNAIT
[291 'NT [IDNNN,NT NIPN2 .(]22NNN NIXIIN NN AX'NN) NN NININ 1D DY
NIPN AT NRT NNIYY IDNND 9Y INI'NT DXYYN NIYP2 D'AITN 19X D2ND
NIYY NN L1121 NIBY DR WRIN 11IYNT 7MY DaNK2 7N DM NNIa0pP2

WoN NRXIND PN I[P NIYY NIRE N 'R NONNN Swon

7N1¥Y DIN'ON NINYYNNN IN DAY NVINNN DIAIN ¥ NI VNN NIN DY)
[2N2 D'OWD .NVINNN NP INWID [ITR ATYN DY YYD HWD .N0SNN H2apH
DIY" NN T'NN XY D'YYYWON NN DA N9V KD NN I Nl 0P
D'J0 NYYON 'K S MDIYN HWD aNI 'Y 1IRY DN DN 'D'9NN DY 1DIWN
Dixon INATNW D92 NIVINPNI NWIT JM¥NI NN NPT 1T NWp ,D'0TIN

NPMINN2 NYYWYNN YW DIAYN 23NN 9V |1I'72 and Duffey (1990)

72 2NN 91012 DXYN H2pPY AWON PHN PNN DIAN WD NIYNWNI NWNNN
N1'90N YW |1DNNN NIXINN NR D02 N'T2Y 19NY NID0N NTARN ,5WNI
1199 TIV NNY0Y DA D21 MID'O Y D'D0I D'NNIN DPNY KW Vasa
1219'¥ NNI2YN NIPOINN DA .NNI21 12 ININN DR WNN,TNN 1A NN'Y
NIXONN 21012 YN ,|NT2 NN NN R'NIND TV I N 9932 nwninn

121N NNIVIBNLA 'NIAN DOKR NIT'NY 239 DIDNNN

.D'NNIA1D0N2 YIV1 YWD NYINIINNIYNY WATIN DINY'NN NN 1VND 'WIpn
TOPIN 111'NY DN 122INY'Y D'HWIN NN WRIN NINT 'WIPN KN TARN
NOYIBN N'ON .NNITY SWDY NIDN'Y PTIN NDIWN2 RIN WD 'WIPD IRD
[DIN2 19N D'O2'N W YW DNI2'WNNI DNNXIVD NV'YNN INVYTN XYW ,DTN2
NN NWINN2 N0 NIR NIRNINI [1IDNN NINYIND [1D0'N NTTIVN X' Ay
N'N .DAI'D'IN D' AVITY NIVYNN NY2P DY 1T N'ON DY NYDWN ."1T02
NNATINI Bar-Hillel and Budescu (1995) 'T* Sy D"AI312'09 D102 NNJIN
T 5y NASA Sw 95N NN PN S Iwpn2 NN N'OTIN NYWY2
- IWNINNY NI2Y NIYPN YW NWYN TNNYY NIN2 .Benjamin et al. (2016)
20N 'IN'THY NYDINN NIPY NN DANIDN ININ,NIY 70-2 YW NoIpN2 NASA
N'NIYNYN NNIN TWN NN 25W2 DNPTN W NOIVN-NNIE YWD 'mia Y

ST NIONN® YW NyoIng

D'2YW Y A19'TY ,PNN TN DNAY NIYIOY 198 D12DIN YW NINAY NIDIYN
NTOPIN N2WNN JY DD2INNY 12! DN 1YW NIN'RD NIYIYD DIXNYII D'WAT)
AWND ,NIRLIIDO fRI N'NOYW NI NIID' IR, 207 DPIT2 NINT NNJI0NN
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NI¥P N2wNN Sy DOIAN NI 212! PNN .ND YY2 NIKIIN DY NIV Ny
.D"IDNI NIYYNNL RN [2N NRRD DTN NNN,9WND )2 .NHO NDIN IR NI
,D'WIT) DN DRI DD D'WATI DR R N9V NIV WATY 2000 90W NHORY
N9 NRAIYNNLLIOR NIYRWI NIYN NNY NNDI |'N .DY¥2Y W' PN NTIN2
,N9Y NI2D1INN ,NDIYNNN NWATIN NINNRN |22 ,0'27 [N 29702 NN

.D'212NNN NIANITNIIDNIN NIYY ,WIN'Y NWY1 N2W NRAI912002 NRWTNN

NININ2 N'YYNN DY DN 290N DIYYD NIVINT P Y ,'NIND V2N NP0
NUwyN Sw niNan VIT Dixon and Duffey (1990) ' Yy NaxIin ,NM2N
D'2YWI N2 NAYWNN Y'PWNI INTOW D'YIYWN NNRW2 NHaIN2 D'0ILNN
NT YT NNT 922 ;NPITNNNEINTD NIYY NN N'0PN TWN,[DNN YW DIYWRIN
Y D'YWNN NIYWA NN2N NININD D'WYN YWD NININ .T'NN DWIN 11K
-9722 1912101 DN2INN 2NN DDNN NK WV D'OTINN D 121 NNTIPN NRNN

.(Dixon and Duffey, 1990, p. 14) "112w |12ON vN"

11'N NYIY NIYW 'N" NINRN RN YWON 'NIIA YW 10'NY NNIINN N¥ID1 N1YO
DNN D'NPY NPON ITYND ,DOWI NPTYNY D'NYDY NWNWN 1T MIVO ."NVI0
SWIIN DT NIYOYY 121 DINIX .D'IWON NIYIN'AN [12NNN YW 1NN NWYNNDI

N2 NIYLY TIOK D'OTINNIY NINYL YW NINDYN MY AW N

;INVINY N2 NYPWN NIPTINNDN L|IORD NIDINN NIMYD =
.NN'20 NWNN NIYYNNI NYINI NN AWNR Y NOP NIYO =
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'DTINN ,N'¥YPINLDIIP 'OTINN) D'RINN DN NOYYYW NOIYNN '"N2 29w DY
210" 'DTINN) DNYY N'OTINN NINNNNN-NN DY ,(NNPN/YIN' '0TINN IN'
Q¥IN 'OTINN) 19N TR X D'NYDII,(NI'NK 'OTINN ,NIDIX NNV2N '0TINN

Nn'omnn nDMN'n 3.6

92YN IN NP NNAITD ,NDIYN 2107|1121 RN D'OTINN YW N'D'02N NINITN
DN'YY 21070 HY TPONN NN 20D D'OTINNN D'WATI 02D [DN2 .9NWn
D21 D'PYNNI DINNN IWAT XD 2109 ,D'0IWD D212 12ITN IWNRD 11DD

.DTNI'N NIN'D 925 IPPTT X9 DAl D'S0I1 D'OTINN DY
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N2 NI%NINNIE N'DTIN NI NWIHN N2MYN NN NDIVN NN DY
NIN'DI [DN 2101 X'N DT V2NN D'OTINN YW NI NNI2AN NINITN .NDIN2
-NNINIINRNN 'JY2 D21 D'OTINN YW [IAN N2NIXNN ,N2D1IN NDYVN YW
IN OP'ND 'ININ DY D'OTINN2 N2ITN .DN'' |INTN DA IND NIIY NINNANNN
NN 11,72V2 (21NN NR YYD AT 201N [DNN TWKRD) NDIVYN '0TINN2
['29 0120 PN |12 N2 (Christensen et al., 2019, p. 3) D'OTINN D'NINN
J'0TIN NI NIVYNN2 NRND [NIY NINWN ¥ D'P NOIYN NOTIN
21202 DMWY 1T NN DINIXR .DNWYNTNIODIND DWW NN NN DA NRL2ANN
N9Y2P NDM¥NN N'DTIN NN NIT NIUWNRI WRID IR ,NHDIND DD DA
72 QNI NI23 0T2 NHY2PNN NIVINNNY 92D PN YW NRIY NINN2 NI0INN
NIN'YN D'OTINNN D'YNIN NIINN 922 .ANIF N2 ,V10 IR 2109 ,|]NYDWN

2NN 0TINNY NID'WN

N1ONN NN D'YINN |2 DIRINNA D'OTINN D'2'INNNI D920 ,P19N DID'0Y
¥ DN"WY NITAIND DA'D SYW DMI'YAN TNR 922 D'OTINNN 929 9niwnn
92pPY NI¥N HNIYN D'OTINNN YW DRINANNI DN DT'PONN 929 .0'0TINNN
N9 NI'NY NIMWYY NT2IVN 1IN 201N 12T | NIYNNY (1IN .NI0INN
NIY¥NN2 12010 ,N1A0 HayN2 NIINN NY2P NYXINND NN K NIDOWN
NIINN NP2 MDA NIMNRD NYWINN .NIRYIND IR'WINT NIMNRD NYINN
NPNENIPN 922 NWP2ANNN NN 0IPIY NIVYNNN 2PN DR TTIVY
NN'NW DWHY NI0YNN NY2P Hayn NN 11A09 NN2NN YW 'YYNRN RN NIMNR
NXDIY ‘DY |2IN2 NIVONN NY2p S DHWNN RN NIMNRD .NN20N0 Y
IN 'MIVINNN NINJAIN NINYINGD NIMNK2 XWI1 NI0ONN N92P YW TPON2
DX NIMNRND ININ 10D (121 X9 29 .INIDNO DINN2Y NIVYNNN NIVIN'TN

W71 027N TWNRD NOONN D2PIN YVINIW IN N'AW N0ONN D2

YW D902 A¥IN DNTI2Y2 DIIDNNN W N'WIRD NINNRD DY ["MYN IR
NnivHNNN 2PN YW NIRINN |2 .Budynas and Nisbett (2011, Sec. 1-5, 1-8)
NIAIRD NWYIXPND NPIMND 99 D 9y H1YDY NIAINNN NN RIXNY TWON
,NVINNN D'022 DIIP'YWN NN INNNN NIVINN NP DY NI* 5N N'WIIRNI
,0'D0D11 D'NIIA DYI D'N'NY DY NIV MIYPN NNRYPNN N2W 1220 ¥
D'V'¥N D2ANIDN NIRRT NIDR NNVAR Y WAT NNDI D'TOPIN DMI0D YY)
90w NURY NN NNDN 'WIR YW NINL2NN NN ITDP [DIN2 [N [1DNNNY
12'N NIN DN NN [12N9 NOY D1IDNNN Y NIMNR DINWN TN NIYNTH
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Whirthel 7' 9y DN2TIND N'W'R NIYNINN YW D'NIT D'V2'N )29 1'T 'WINPD
INTNY NIDON N'NNY NTAR .D'"0N DHIWIY D'NIA DY WPN2 (1994)
N2YHY DNN NYNMT X'N DMWA 110NN YW (N'NINN) NN NIRNINN N'02NY
PTY NIMNND .NAIYWRIN DYD2 1'9Y NN2IV N2DIN TWKRD D1DNY 1WA NNNN
PIN2 NIAIYN DIIDNNN T Y 'PND NTAINY 12 WIN'Y N ININD DIAN

Jwnn2 7 P52 NN2IND NIMINN 02N Y NBDI1 12NN 2NN

41



DNY1INI NIV'WI D'NIIA :N0TIN2 DHOWD 4

NWHY NPHONNN 1T N'WY .D'OTINNN YW DNYWY 1IN RIN NYID' 2109 NINN
VIN'2D D'OTINNN D'POIV NN YNV VAN YNVI N2 YNY DMV DIYNY
NN ,NTOIN VINTD  NRIYY NDXN NIYYIDN NYWATIN NYID (1109 NIn'wn
YNV .ANITDI VT'N NNYWNY DYI0M ,NTIAYN '2¥N 922 NDIYNN NIANINN
DNN'WN NN 9'wONY DIID'W D'NIIAN NIN'N2 D'OTINNN DITPNRNN VNN
YINV2I "0 NWY'N NN NI2N YINY2 NIKYD QWOKR .DNIYNINN DYDY
NNY¥N NHWANDI 0'HYWI NYINYD DT NN DT D'N'YYNN,"VIN 110 N NN V1NN

NND

91¥9Y 'WIpN N'NLYIANNT NN ,DNYNYA YW |2 'N2ND XD NI2'oN NNN
YYD .9'0N91,YPI2 WD RYNY,TRR YINY2 DHIYID IWRD .N1INT-12 DNNIWI
NWVIY WID'N,"2INY0 21 - MYL DR 1732, NIMYO WIDMN2 TPNNN VINN
,Pitt (2009, p. 878) 120N DD MUY |DIN2 KXY N ,[11DNN 1INN2 DININ
TIT'Y NHY2PNN ,N'Y20N NMOIN .0PDDINNN Y |2 NN NMVN'D-N NN
192N NN YNY2 TPRNNY RN ,D'0TINNN NN YW NYINNIIDN DNIWON2

19 910N K551 vainn ynvn SY RN N 719

VIN'ND MTAINY (failure) YWD NIN YIINY YIINN YYD NDINY 1OINN YIN'RN
,2'W9 ANINY 19D .NI0NN YW "NINLNN" 'NIT.NAYIN KD NININN NIRXINN QY
DMWY NIPONNN INND AWK, DNN NIYWNT2 TINYI K'N 0TINNN YW N10NN
NI0NN ."NDTIN-NON" — PNN YW DN ,NMWAL (ON) DN NN NNND
[DNY NIWMTY DRNN2 NYID! IDRY [iIDNND 'DNY K'N D'OTINNN YW NIWRIN
W NMWN NMLNN NIBYE NINL2 NIFPR DY D'V2'N N 2 NBYPN
NIYMTI DA NIYN N AWR 9V DIN2 DN 90N HN1Y X' D'OTINNN
[12D 9w ANLNN NI NDYN YWD NIV 1192 NT'RY IND PNNN NIDDINN
TNIXY ITRYINY DRANWNN 9Y 120'NN DIX'12 ARLNN NIN OPND HWdI NI

.D'DTINNN D'V'YINN DN2Y DININNN Y 19X [ONN VIXD

NN D'2'2INN D'V YW NMIYNN NPOY WIPIN 4 PID ,'INDIN PIon
,DI0TINNN YW DN'WYH DUTIN'D D'02N2 NITPRNN N VAN YNVN
.D'ININNI DIVTNN,NTI2YY DN'DNIYN DNIN D'Y'TANN
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noyn Hwo 4.1

)29 NWATI AIWND NTPON NN NYN KD NDIWNN 12W 23N NIN NN YWD
IN "210 NWY" YW |2In2 "N11I2" NI 912 0T TPDON PIN |DIND IN NI [DINI
NN'WNN NNYNI N1IIDN [DN2 NI20 YNY2,NNAITY ."VIN 110" YW 2102 "VaIn®
NIN N1IIDN [DN2 VNN YYD TV DR'2N51 D'YOI V'O NI 1D HY
[1IDN [DN2 N2 YNYN 5201 9102 VIa9) K91 D'YOIN NINYL2 Y NINYY
7900 ,N'MIND N1'N2NI,NY'NNJIN NDIYNN NYWATI NYYA2W NIIDN wINDH
,2¥2'N2 NDIVYNN D212 [N2W D'DITN 190NN 992 1172 |VP NOXNDY DDITN

VNN YNYN TVIN TIY2N NINT )Y NINI

91¥9H DY )29 12'NNNY 'D9D NYID 1109 D'OTINNN YW DTPONN PIND
N'N,N2VNN YW DMIWOKRN N21VDN 23N 902w KTI1D DNV .D'HWI NNy
DYD 'T'N,|ON1,NVIYD NN ITAN'WNW NN NIR'YNN .DHYWIN N'WOIN NYAN

RN 1VIN KD DIDNNNY D'9YWIY DAY 1IN

IN 2N YWD .09V IN0Y N1 NN NDIYN KN DYYWIN N'WOIN NDIVN
AWN2 D'220NN 92 YW NIIWRIN NN [DW,D1IDNNN YW NIVO YV T'yn YA
'WOIN NIYNINN 9V |'NTNN DY DOOIN |3 DX XIN) NI'NN NDIVN [1DNI NN DN
NTYI N9 DN2W D'NRIN2 NIYDIN TWND NIIYNN NYWI DN .(D'NYION Hwd
YW1 121TN X9 ,0'12NNN 'Y 12'NNNY DTN NI2aN 9'A2 NYWD DN IX 91YDH
,D1TNI9N ,019"DWN D'OTINN HOINY NP T¥D NONWN NINWI D DN .DNOY
N2 W'w NdIYN DN ,0'9WION NN NDIYN [11ONY NI0N-1ITNI D'OIN

.0"wd

,D'UNNWNN Yw DL2N NTIPIN .D1IANI D2 DN WNINNY DYIYYY DHYWON
Yw D"HV1I JNY SW HWD ,Hwn D .NNTNININ NANT YY1 DN DHYWIN 9D RO
NI, TIWN2 T2VW 'N IV NNIT YWON 127102 1NN N'ONMIN NINNN2 ¥
NN NINNY .55N NI12YN NIPOINN YW HWIN IND D'NONIBN DHWIN 9D
DN DA .9WDD 1TAIN NI'NY 912! PTa 892 VNN DA ,PT DY YWD NINT N'Y20N
NTIPIN YWD 127N ,PT 92 DIAI XI1,DI0TINNN NIDIYD TIA12 VIR WNINN
DY .N'OTIN NYI22 HWI IR NDIWNN YWD NT 'R DINIX .D'OTINNN YW DNINY
,019WD0N 110 92 TA1D |I0'N NYWAIT NI'R N'OTINN NP'OPIDNY 1IDTI W' NINT

DNYIN NIVD NIINR NIV NOIWN NWATI T'NN KII
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JWON 02N NIR 2N XY, DIRNWND NWAIT VAINDN YNVYN NYYDNY (1110
NININ NIATTI NINIRN NIPIYNN NNN .NDIYN2 D'WNNWNN YW DNIN NTIPIN
FMECA (Failure Nw'a2 Hwd "1DIN NININ NINIY 77N NN2IN DHOWD Sy
NIANT Y2IN V'¥NN ,(4.4.3 'VO NND) Mode Effects and Criticality Analysis)

:D'9WOY NININ

IN DTN "N |T2XY DNAY 919yW Hwd — (Catastrophic) *I791NVOLY WD
;N'A0IVON NI'N2N NNI2A NIYRWN NYY2 NDIVN [T2IKD

,0'WIN2 N'NIVRYN NYaDH DAY 19vw Swd - (Critical) '0Mp Hwd =
51019 IN YWY 521D NYIYYW NIDAYN2 NY'ADY IX,WID12 NDITA NYaDH
NN

nyanY ,D'WIN S NY'YoH 9121nY H19YYW YW - (Marginal) 1112 Yw> =
;AN'WNN NID'N IN NDIYNN NIYWYINI NNYON NY'ADY ,TI'Y]

DINA' N WIDI2 IN DTN2 NY'ADY DIIA 1I'RYW SWD — (Minor) wn Hwd =
1'WY IN DN VIN'D NNYON N'NTY ,NDIVNN 'WIND NY201 NV'ADH
NPITNNN NDIN2

NLHYNN2 D'OTINNY YI'ON JIP'W NIINN 'IN'YIVIBN HWIN NININ DY NTAN'T
NIN MANNN .|N210 YWON W NI NIHDWL V'PWNI 'INTOW DARWNN NIND DY
.ONIP N9'HWI ,|'D19NY IN,DNININ NDIYN2I DHIWIN DT DYV

DYWON NANYD ,TNR TN NITARN NIYPAD MY |2 [N DIdNNN DY
nyny Y YN .DNIYNINN DX YIINT 'NTD 291 ,DANWN [T2IX NIDBNN
INTD N2 |29 .D'NIT DINY ,D'OYN N9 D'INWN D'WAT) WRIND D'OWON
79NN2 DIPNI N IWKR,DNINN DI'RY DI NYIIN2 D21 DIANWN VIPWN)
D'2RWN NYPWNIN YIN'MY 12189, T2101,N2IVNN NYYDN INNT 19'ON IN [2NN
NIDR-'R NIDY 2 [TRD W'L,NIN NI2'ON .0NI'P NY*IWAI DMINN DYWI NY'N2

.D'%DN NN TOPIN [N NIYY |29

N9'NN29N ' ,DNYIN NIYYIE DHYYWIN P IR NIYY  NINYPAIDN MY DN
NN NINT YP D'OTINNY NN L,|NYW 'ONNNN NIDI2 DIDNNN 1199 NININ
,JINN T2 0IP1Y 'NTD DN2 DIPN2 ,NNN 072 VIPIY {'TY DN2YW DIPNN
2'N5 1920 N1 [TIRD NIN JANKD [N 29'WN NN [TRD XY DIPN 19N
D'9WD YW DNIYY NN D'YTIF DI'R DIDNNN N .WAIDN [DIN2 NI'YPAIDN NN
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JUNIND NYTY KN DNOYY 'WIPN .DNOY DTPINN 'IN'TN NIYY DR N9 DAl D120
'NIT .0'9201 MY DOWD PN2 DN KD DRY ,"D'VILYN |NDIW" DY
.D'OTINN NIWIN2 "INTID [DIN2 NTNDI NI'RY D'OTINN YW DNI'VINDD

NDINWI ,MYWONN INI'2 DTPINN 29W2 DMI2NN D'YWON ND'WN2 [INN' Y
HA'T [DIN NN 2N YTIN2 NIY 101DIN N2Y NOINNN NITIPIY TIRN JIND2
NIMP'Y NINRP WIOYI 21109 [N NDIVYN DY HWON 'voIn

;NIN'D N2 199 NNITNN NOYNN TIPON 'R =
;2NN NN2IN 25W2 NNITNN NDIYN YW IPD TIpDN . =

NNYYSN NY2 P NNITNN NDIYNN YW OININ TIPON 10IN IN P TIPON =
JINN 'NIN2

Verderaime (1992) 'T' Yy ININN D'NTPIN [2N 125w DOV INTAY 'WIPN
YINY2 N2'wNN .5WON 1I9IN NN NI2IYNN NIN'WNN NAR DR DN NN
(reverse engineering) "NJIDN NOTIN" YW AID NN DHWI NTY YINDN
N112N YYD VINDI DIWINTA NIDIDINN NNUON NT'N2 NIIWA NIYIDNDMYNN

.(Pitt, 2009, p. 876)

D'YWD 112N"Y N'INN [DIN2 DM112 ,'OTINN YT'AN PON D'HARN [N D'ONN
2NN N3 199 TIY DNIR §'¥NY DINKY D29 D'H91D 291 ,)oN2 02N
VIIND NINN TWNR YAINN YYD INT.02¥N NUYIINOI YWD 19IN NINY :NNAITY

'Y 1AXINY DIYRIN DAIDN WD D'YYD NIYNINN NIR

[1DD NI 210NN YWIN RIN,TIPON ATV IN 1PD TIPDN ,'WHWN 10NN Hwd
210N YWD NYIN .NINR R'N N2IYNN 198D 1AW YT'N YV DOINN WNNWNNY
D'OYN XY DPN2AY DAN,|DNN NITNR YW NITOP NN NIN'VINN RN NT

3201 NI'NY 912" NTHWI DA

[NT2 NYWOYW NMIMNK NOIYN YW ,'wHwin AIonn YWD H2pY NdIng NIty
NIAY9NN NI DR INNNDN | (bathtub curve) "N'O2NNN HIA" NIN ,NNYYON
AI'N2 ININND ,NNYYON DI'D NNYIYD TWN2 NIYND NDIYN YW NIYPNN 2¥P
DI9PNN 2¥P DR AXTN DIND VNNTL,NDIWNN I3 DR AN 'POIND 1NN 4.1
NIN NIYPNN 2¥P N2YW NWTN NN INND ('¥N) DIPYN YW ORNDWN ITY
NIYPN" NN 1IN NIOPN .22PY PIN 'NTRNY 2¥PY HVYN X "IN, N'ON' NI2A
[I'D'2 I0INN NI, DIIWRT D'NAT2 N NITPNN DN NIYON NIV2IN "NITY!

45



NN N'NBNY MINN DT 29W2 DIDNNN YW DNIDYIYN .NDYNN NYYON2
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UNNWNN 9V 921pnn Mytn 2¥pY VIaND ND'RW2 ,NDIVNN N2X' NN

"NIPT NIYNNY N2MIWNN NIYPNN 2¥P2 N9V NN DIPYN YW IR0 TN
JNNWHNN HWIIRD2 DY ARNIN [N DT DINN2 NIYPN .DTPNN 9'22 NIdWN HY
D'"YI0 D'2'INNN NNNIND NOIYNN IMONN2 DYII'WH NINIA TN TWUN
AN, WIN'Y NI2PY2 DN'NRAIDNN DTINN 201 YW D'ANY ,5WNY 70 .Nd1yN2

WIN'YW DN2 NWY1 X9 DN DA 521NN |NTN NI2PY2 DA
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S| nopn | NoIpn

g nbnn | ' ninn
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A 1 nihpn axp .
a ! 21D NIPINY 1
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| 299 apnpnavp i
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e 2¥p
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nN'w un

'D'02 NIYPN 2¥PN 2DUNN,NN'WI NN W NITPN 2XP W MND0 1IN — 4.111'R
TN AWK ,NIPTNIONNINITI NIYNNN NRYIND NIYPN 2P DIBOINN 9N ,NDWNH HY
JDIDION "N'VINNN A" NN DN

NIDYN [DNN DN 'RY NWINN NN N'02NKRN DIPY W DT 92PN 1IN
MY YW DT "DINY RN NRNRD NPT NIONN N9yl NITY' NihNn N2
NIY1YON |11AN .DIDNNN DY DNITNINN T YY PN2IN [DIN2 2NDIN N'O2NN
T Oy D'WNIND ,D'OWDY NINIAN | NMWYN D'VIN) IN ,D'1DNNN D'WIVY
D'210NN,5wNY 72 4.1 'RaW DITRN NWIYWY NpiHn2 Dhillon (2006, p. 24)
VYN DY NJIYN POHOY DMWY HWI "DIN NIN VI [DNN NNDIN YY DIT'OPNY
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[121 2'ANY XOW D'IID' DIDNNN,TAIN .0ONINA TV T2 TV NITY' NIGNN
2¥PY T XD NOIVYN2 NITPNN 2¥P 21, [ONN [IPN NIYYNRL NITY' NIYNNY
2¥P SY N0 XD NN YW NRNIN [N NPT NITNN )29 NNIT2 .10 NIYPN
J1D7YNN N YN YV [1DNNN YW N1 NNNYNY 1912100 NDIYNN NIRYIMN
AN 1TYI2N DTIND 1I'N N ,'DI9'0 HTIN DININ NKIN N'O2NNRN ITIN ,|2Y

.0"Hv

NYynNa yainn yNyn 'x'ng van2 'y 1INRN DX DA WATH N'02NKRN 912
2¥PY D'NIIA DN ,YAINN YYD NN N2 D'¥NN DI'N D'0TINNNWD .01HOWD
JND7YNN 2¥'NND MINK YW DTN N12a0 "IWRY NHDPN

N2IYNN NINNNYD NIDN'NNN NY2aN RIN N'02NNN I3 WNNNY 011 V2N
'MIN2N0N NIN'2 Y2PNNN YNIND Y KN NIDPN 28D NI9PN 2P NIYYNNI
NIYPN 2¥P HW NwAN DIY' .NOIYN 929 NIYynwn Yy NNdN2 'R WK
DYD2 91D NIDMI¥W NIDIYNY IN WAl |12 IND ,[AIDN NIT'N' NIDIYNY
W IR NIOPND NI'0INTI0 [N AWN LD 1IN ,NNIA NIFNND NIYWRIN

5'WIn 89 DA D2 DNPN2I

flaw, ) PTIN A¥NN YWD "2 X'N DYDY 1AID |'2 NIWYY [NY NDDI NIN2N
"MawnN" YWD |29 (drift failure) f'¥ |DIND NNONNW (defect, imperfection
['P1N 2¥NN N2IYNN NN T [DIN2 112VN N2WN WD ININND [DIN2 WNINNN
ITIV2 ,WAIN N9 NINY YWY NIMANTN2 NNONNN PRW Ty (fault) |'pn 895
n0Y VAN RINW TY ,'MANTN [9IN2 D'VIN'II VAID IX [INV'2N DTPN2 DODN
DNT'NN2 NY'ADY NNIIA DA'NY NP'NY ,5WNY D HWID 1TAINN D'VIND
A'NYNY INIY [N ,H0 1YY NYAND NPNWN IWNRD P .Y [DIN2 2107 WD)
70V HW 7Y 1NN YMIONY D'IONNN 192 1ANK D2'YN DT AI0N DHYWD o

JWON NN TA'Y foN

D'NY2 |T2AIN IX 'OPY VIIN 92'N2 PTO NN RIN MWD YWY nnaIT
P Yw NINNSNNN NNXIND D11 M2WNN PN NI2Y D'NYD N1I0N2
VOINN N, N'O'N ND'IT Y922 DIAIN D'ND2 HTI TN IND 5N [DIN2 DTPNNN
JVINTIN SWON NIWNINN 1199 NNITN 1IRY (11190 ,N2WN NINLYNY 1Tvn 1w
NN 1019 NIOAINN NYID'2 NNIV] 9WON A0 Y 2 NIN2NN NN
2V VINNY1 ¥ [DIN2 NNONNN PR YW NIPN2 NOIYNN TIPDN2 NNTITIN

112wn HwdH N2p
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OpP'ND Hwd 4.2

OP'ND NRT DY .LP'ND 2'wONI DA DMID' H'VH 4.1 7'V NITIW NDIVN HWD
YWY WTpIN [291,IN1A0N2 N1IDINY N2IYNN YWIMY 520 DA HWO'NI 21!
'DTINN YNRNN D'IN1IN N2W NNA0N NIN OP'ND .NT §'Y02 TI91 |I'T N1
'DTIN YNINN RIN "OP'ND"W 171, [I'TN NN [YNY . TNRD 'OTIN-KIN YRR
NN YIINN [N DA 1N ,0P'ND KIN NIIDN PN 2N YW N'DIN'N NN 92

V1IN N2RWNN DN DAl IT

N1% 5w DYI9'R NNN NYID' 2idNW NDIVN [1DN DNXY YV D'NPIY DIONNN
NT'NY 'N .NI90N NIYNT T¥I |DN NIYNT JNON2 DITAINN DANWNI DT
Y 1INWHD 25w2 05 DDON NIPHYNY 92N NI IR NIPHN NIYWNITHN NNN2

JN'ON NATT2 'H0PIND HWI NIN,LP'NOBN

Freedom 59NN Ni1NN NX Ferguson (1993, p. 188) N'2n LP'ND YWD NNAITD
DN DA N .12 NYYW WIN'NDN §I02Y X ,0'21 DIANWN IYPWIN NNIN'D WK
729 NNAIT .NHVPND NNYXYNY NITY NN )22 'R [TV ,09WIN OP'NDN
N2¥PINY NIIYRIN NIYYNN NMIYNRWN NaaN INIOYW F-35 010N NIN'D NN
NNYYSN INNII,DIYW YaWN NIYNI2 NOINNN ,LP'NDN NI'NN2 INNYYWND
N2'0N .NI2'0 MWN YWY 2WN1 198 NIANN §0IN .02 DN 2PN 1WA
.DNMINL2N ITNY X ,LP'NDN ININ DY TN'2,D'0TINNNY DIYN,NIYRIN
,OP'NO5N NPWNY NOINNN NTIPI2 DRY NNWONRN 9932 RN NMIWN N2'0N
NI NI D'YINDN DR NIDYN DR N PHITH [DIN2 D'YTIF NIVINNN 2PN 1N

DX NITANIRNNN NONN NVINN DHY2APN INY DN ,DNNTN

D'V2¥N DI'N 'Y IA¥INY DHIWIN .19'WONY 9121 OP'ND2 D2IYNNN TNR 9D
OP'NDN NIYY W N1AY NN VI2ID D10 ,|1DNNN YW SWD Yy NdN2
[1N7 5W DT DIIP'WN OKRIL(NIIDN'N NPT22 YNINND NDMXY IWNR) NI'NNDIN
Munns and Bjeirmi 9¥ DNTI2Y2 D'TNINN NTAION D'NIA.OP'NON N PN
Yw ypIn Yy ,D'0TINNY LP'ND NN AW NNNN DX D'NNINN ,(1996)

DY NNYNN IMLP

D'NIIAN NN'WA .D'OP'ND YWD D'NIIAN INK NIPNNNY IWP'2 D2 DPIN
Munns and Bjeirmi ,Nelson (2007) NNAITD ,I98 DMPNN DI2'ON NY2PNNN
9 Yy |90 NNTIONN ,NI2'0 YW MW NY9ID Alias et Al. (2014) Swi (1996)
NNLN HWIY N2'ON NNIDY NAYW NT'NN DY IR YWD AnNN YW TIr 170
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W NNINY NPIYN ,LP'NBN 1INN2 NNON 11'YW 20N NNTAIN XY LP'ND
,0P'N92 D'MIIAN |2 NP NMIYWPN ,LP'NDN W 1PY 110N ,0P'NON NIYLN
,0112'0 S 1AW 51N, 019NN KD 2'¥PNIEDINT NIY,N9NINN NI2YINN 10IN
NN NI'NN, (1AW WI'K) NIYYINPND 101N, ININIW2 DP'NDN DR NINYYD 'WIP
N'PIN NDITN,NDINI N'X2'VIN NNKRIN NI'RY DP'IND NANIN ,NPOON NI'RY
36-9 Nelson ON"nN D'WON NN NN .D'2IYNN |2 [IPR 10INI N1ONI
nIN1" NIYY2 McConnell (1996, Ch. 3) AN'NY D'ININ YW "NI'ONIP NIYL"

N Yy

“After studying the infamous failures described above, it becomes apparent
that failure is seldom a result of chance. Instead, it is rooted in one, or a series
of, misstep(s) by project managers. As McConnell suggests, we tend to make
some mistakes more often than others. In some cases, these mistakes have a
seductive appeal” (Nelson, 2007, p. 70).

(start-ups) PITN NIN2N YW [1IYWDN DRI NNYYNN DR 1T W 21-0 NINN2
NIHYWII 198 NN2NN 90% -2W NINIX NP'VO'OLON .D'VP'ND YW NNBWND
WINY DININD NINNSN PITNN NN2NY X' NIYLN NN .(Patel, 2015) 71029
N1YL ,DNIN WIDIY DMIYNN D'WIR 9YW NPOON NIND |'NY IN )Y NI
NIN2N NINTIY,'YL |9IN2 .(Griffith, 2014) NNIYWDNN PON P 120N NHIDWY
D'NT'NNN 2ITA PINW NID 'K |291,D0'27 DIID'O DY NIFAITIDLI DNIN PN
2y N2 NYDWN W' D'NOXYNY D'OYNN D'NT'NY NNT DY .ND' D91V DN
111'D Y NI POYN DIIVNINAIDIDLA N220N,NY290N ,N"WYNN NINNSNN

.(society) N12NN NINNBNN

PIY RIXNY 171 .0P'ND WY D'NIIA 2N DY D'YANND DNPNNN 9D ,DI12'09
NI¥IN OP'ND AN |'RY NN ,NNNAI.OP'ND 'WON NT29 NI2'ONN NN
NIMNN2 D'RYNIN 1IND W' D'NIIAN |2 DININ .I9X JWD 'NIIan |'015NY qny
NNINN NI'NY DYy DTINND DN DAY 21N D'NIIAN ADINND N ,0'0TINNN
DYAN, NNRTDY . IRV RI AN D2 DNPN2ATY ITYI2N DUNN IR NIN,OWIH
APV DNINN ,N'DTINN NNION2Y "NDTIN-NLVN"N NN D'INNN ,'OTIN [110N

.OP'ND YWY D'NIIAN NN ,YNWN-NIN ,WIIWND
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VNIV 'NIIAL YWD 'nIIAa HYw o1 4.3

11'R SWON V'R, N'OTINN N'WVN NYYINNN N2W N'N2'0N 021Vn NW'HN2
DI'R D'9wON ,9'WY Nelson (2007) YW LIV'Y2 K2INW 'DD .INXVYN WNINN
NNT2 |0 WRIN DNITND NMIWOKRND NIPIND NYIT 291 ,NPN YW NRNIN
JNIYNINN 1199 27 [NT Y11 YWD ['vian W .0PHNDN NNI2 [N NDYNN
YWD Hw DINN2 2% .D'DHYNN YW N0 MWW HWOH NNBNN TWN
NIPON NN WRAINYI xR NIYPNINNIND PN D27 DRIAN DIT'OPN ,NIDIYN
,2¥29 NI2'0N NN DMPIN DN2Y DPN2 DA, NNT DY [IANND T21Y9 DYPNNN
DA ,9W2Y WIIWN NNN2 11'RY YWD DIIAN 1INR2 D21 DA'PNN D'NITNON

2 MIDN NIN DN

NPOD NDIWNNW 29 NNNY N'AIDINO0N NDINN KIN YW 1'w'n DIIAN
NI 1YY SWII 1N DIIAN AT D ,PO0 'R TN [DIN2 NTPDON NN Y¥IIN
DIYN P NI DD DRANWNE 21 YT NDN¥DN TIND N201IN NN'wn
NIXNY [N 19X DPNNI NIRNAIT.ATRWIN fX IN NNADI NIPNIN NOIVNNY

.Ramachandran et al. (2005) YW1 Witherell (1994) Yw DN'DD2

091N NPHNY NN ,HWOD 1w DAY P VA DWON TNYIN NPYN DRY VIT
21WUN ,N'NM2'0 DDYNN NWIYWL M2TNY NifL(DOE, 1992) 7292 'pHn KIN
N2IYN DT IWPN2 .IWIIYND INNXINN 12 9W15 DIIAN NNNI NN VIINY
engineering ) 'A121100 VNIV TNNN :D'WAIW W DIY' YWD 925w N12Inn

.(social forensics) 'MI2N/'MNN2N RINY 12191200 KD wAIW 1wl (forensics

NNIPIBNNY 'W DIAN NN 99NN NIIRYN2 YW DR NNAITY NP
NIYIW2 NNONN NTIN' ONIY .N12NN YV IN-DNIY KIN NNDDINONY ND'D2
N2'0 9102 H¥PN YW NYADNI 10N DIN'M 1T ,0"N2'0 DDINN YW NDNN
NIDPY2 NNINWNY ,H¥PN W NPOHON RI NPT NNUA NRADIDLN WIIwN
NN 7'212'Y NIPOINNY 1'W'N DIIAN NNIT [DIN2 L[IN1D2 WIN'WN YW 1ID'RN

JNIAN DON2 VIP NN N1AIIDLN WIIWN N2'0I PYTR 92'N NIXNIDNN

NK D'T2RN ,A191100N WIIYWN DA NN'YN2 D'PONON YWD NIPNL TWND
NN .5WON NNNIYD 1912INY ANIF D'PINYA D'NIIAN NN NINT NINTINN
19'ND NWINN NIXID,'A1911D00 DA YWIN MWW NNPN NN DNIYWD T
¥ NIpnN2 HwoN NN VINY N N1 N NINDY P11y NID2 121N
IPOINN XI1,1A1911020N NPIN TN PR N'A1T'Y HW HWON INRD 55N NNRvN
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NPOINN MY DMWY YWN 112YD ,09IN .DONN ININ Y2 NIDON NNIYN
N'N2'O N'RI2.H¥P HW2 RIN 'NIA DOX HW2 XY ,DVYON ."NANIDIP" NI2YNN
NNYIND 9WD yiINY D'OTINNN INYDNN VITN :NORWN N1y ,0D90NN HY
N 1T NORWH NIYN 29¥PN NIPNINNN NRYIND YWD 1VIN XY N ,'NIAN
N'WIIN NIANINN DA D190 D'O2N2 |I'T WINTI Wyl 1912000 DINNNN
"N1NIYIP" NIPOINN KW NIPNN NN T IY MWV DRY 19D, NNIAN NI2NI
NN'¥NY NPNN DY NIFTI D'TINY DIINWD WHTPN M'PNN DY .(NASA, 2003)
SA1211D0-K9N WAIWN NN'YNY N'PNYD DITINY ANND TIVIE 1A191100N wIIwn
JNININDD MWW DINYD DTV ITN NN.N1I2I8D NI2IN2 DT NIPN2 YIVIN
,A191100 1'RY,TRR (NIYN WAIY DA NN, N2NIHDIR" W IT "1 N YW It
NT N¥NN (NASA, 2003; Hall, 2003) X"DN1 YW N1IIAARN NI2IN2 WP KIN
N'PNN NI'YYIY [NO'NN NRTERANIDL 11'RY WAIYWN DY NI2'WNAN DR WIATH

JA191100 wNIw2 DHYWD HY

N'WWAN NIPOINN RIN 11911000 WAIW2 N'PNN NN'YYIY PTY ND0IN NITY
NNDNY WIIW N2'0Y 91210 NIPOINNN YW HWIN PN .DITRNN DY R"ONI DY
11N |DIN2

“The MCO MIB has determined that the root cause for the loss of the MCO
spacecraft was the failure to use metric units in the coding of a ground
software file” (Stephenson et al., 1999, p. 16).

JVI D'OTINNN Y NDIN [I'9Y NID NN NT'ND NITN WIN'W NRRNNN 'N
AWON .NIND NIMYL 109 DMINK D'PN D'OTIN D2'9NN .LP'NBN HNIN
WIIND WAIYWN DR NIXNYD 1920 1A191200 WY DIIA2 IPNN NIINVYY WYY
NYIN N9 7221, [N'INN NN2IN NIXINNYI NIRPOoNY NY2IN (Pitt, 2009) Y5
NI2NN,INYY NTWAIWN [Y21W R"ON1 YW NINNN NIDIYN2 IWNINNY DHYYD

JNIANN

H2pN HW NOINN-IN IR ,NLHNN KN HWID NADINDL-NIN YWIIWN N2'0
q17,0'9121nN 0'D'ONN YW N0 )'INN NYINN N0YNN 590 T2 .N1I0YNNN
A'N2 NINNDO ININD DT 90N 9w 1'Win DAN NIWNINNY D12 'NIA
VN0 MWW NNIND PN 1'RY H011 DAY DIPN [N1IYW D'INN N 4.2
DI'PY AOTHLP |'VN INTININ NINTD IN IWIN NIYNINNI NNIIN ININDJI X
DNYVYYYD DN ,HWNY NWINPN NINBD YW NIMNTI0IN IN [NT-YNY .NwIwn
NNIYNINNY D'MIN AN ,NM2'0N NMYWIWNAN PYN KD DA YWIY N2'0N DI'N
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wniw DI

D'nIIn 0'nia
o'y"on In

D"1'2'DIA
D"a191100

RUT R 1PY
191100

v

(NLYNN) YIIY DAL INN DD'9NN YW N0 NYAY HY 1NPY INT - 4.2 1IN
72 N1 NNI23 DYIAN YW NDINNAY DD LAIDI00 DA RINY DWW 1w DAY TV
.(2020 ,57p Yy DODI2N) NIVOWN NI 19 NI NIMWY

NIvINN [I'9YN DIPN2 NITRIY ,0'IWIY D'MIAN YW DIN'NN ANTN2 ,DID'0Y
NIVYNN [N ]IdNRN MORNI NIYAIN NIVINN [N :NIVINNN 92PN YW NIYAY
NILINNY |'N2ND N 4.2 AI'N2 501 V2N .IOYW DN DITP |DIXD NIVANN
D12 DR NN [9NIW NN'WAN . |N'IYNY DIIANN [N DA NINIAI NN [I'NY
nN'YWAN 5w5 H21nd NBIYw Nraw Nivnn NY2apH DMpN wIIvn
Fortune and Hw ,Witherell (1994, p. 12) YW DNy¥N YV NIpP'v2 NODIAN
Nn9%910 X'NI,Walton (1991) Hwi "D NI2NY NIWMA" P92 Peters (1995)

:DN N9NI,D'D0I11 D'V2'N 190N

NLYNN 92 NN NIYO :(mistake NN ANIY 121 X error 2111 DDD) NIYO
QYO RN NN NMYWYN NIYINT DA NN ANYIND 91210 11'RY 12T NUwYH
NNOW ,NYT NO'N |12 NIIY NI2'ON NIV DTR 9 YW 1PHN MIn |0 NIfyv

DYIT-INI

D''NY NIWA Yy NIYWl DIDNNN NTIAY (wrong attitude) N'YOID nw'a
NIWRAY NIRNAIT .DTN ''"NY DN RN D'"NY N'WOIN NWRAY NNAIT .N0TINYI
NPITNNY D1IdNNY W'y NIMNND NIY NTI2YY 0N | NDTIN2 NIYLIN

2NN '21'NTN YW DNI2'WNI D'IDNN DAY NDIYNN

VT 9V NNINDD D'OD2NN DRIDNNW NINNY :(incorrect beliefs) Nilaw NNINK
IDN"NN NINY NAINKN ,59WNY NIRINK 9V [VWI DNTI2YN 121 210 ,'VTN
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NYPN IPNY D1'NRN D' D'OTINN ,N'D HYW "N1aNIYIP® NIPOINN PN
(NASA, 2003, p. 97) NNIWMN NN VIN' N N1D0N N2

N NNNY :(conceptual misunderstanding) N'YXI0O¥1P N12N 'N
DINNPY Y NRYWI N PYN2,'VTN VT DY NIIYWI [1DNNN 92pNw NIvYNNNN
NYTI AWONR NTTN DY PITN-IR IRY NAWN NAWNNN RN DT NPV NNt

JINYIN2 NITDN DY JNNON2 NTTRN VIN NN P

MDD INIPN2 1I'RY |INV (misplaced confidence) INIPN2 11'NRW [INL'2
NIINAN 102N TR (pride) NIINA2 IWAIWI "TIDIN [INV2" NIYV2 NI D'NYD
NN VT RINW NN 29 YTI' NINY 2QWIN DTRAY NN |2 NIN200 101N NIN
7'2IN1 NINA2 10IN 9Y [NND NIN 1'N191222 NITINDE YT DR 1TaN0 DT 'wIp
win 0919y DN NN NDIYN YW |DN2 INYI¥N DRIDNNY INRD .0'HWIY
WD N2W NDIVNNN INWN2 NMIWN ,NINK NDIVN [DND VA2 DA N'-[INV'2
Nny"IN2 NYWpINNN NN NN 0NN YN 919y AT |INV .DIINV' NN

Hw25 52105 519y a1, 0'OwHd

D'2'9NN NY91D 110N NOIYD :(scrambled priorities) D™IAW NIMID'TY MTO
MT0 YW 121 MNT DY (YW1 DNIT'PA NID'TY [NNIDNYY 912pN .0MI01 D' IPN
NN 1T D'NYDY .0D1IDNNN DMIVID NAW ANY HYN N'NY NN NINDITY
[P0 NRIYA NIYNATA |2 NIMD'TY NT0 NN ,9WNY 70 .NNN2N IN DRI
NID'N |2 IT'RN,NNAITY NIYWYY DRIDNNN DDMINY NINWON 'DIN HY NY'DWN

NIN'SN YN NDIWNN NITY |29 NIINNI

N2Y NIN'YNN N'TIY |10 (defective communication) NP MIWpPnN
D'21 0'NYIA DY TWPNY DAY ,DNXYI [DNN NR'WN NN D'1DNNN D'RHYWN
X' L|'RTDN L, WNNWNA ,0P'NSN YNIN ,D'M'NYI D'OTINN 1IND ,DN2'202
72X 72 .5w25 521N 00NN YW NIRDN KD 112N IN DAY D120 MO NN

221D ON INY'MAL [IWNIN DFTRNN 200

AN' oNn1yY :(overload or information saturation) YT'N2 NDXN IN IN' ODIY
YW D'NIN2 .0MWONN D1I112INN 932 NIYPN NIWNINND NIN0N NN 11230
wINY ,21I'N yT'NN D9YNNY NP NMIYPN XY NIYOY NI 9P Nt oniy

NIN2 NXIDIINT 1I'RY DIPN2 [INL'2
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D'212' N'Y2N YW 2WN D2'NN IN N2AWN NT2VN NINYYNN ((ignorance) NNI2
IND IN,NIINAD ,02TN NI2'WN N12N 'RD N ORIV, TIDM I0IND ,NINIRN VI
.N9'NNd5nN IN1dN

NIN JANKN NIVINI MY2 [N NPIRTH 'RY 100 :(uncertainty) NIMINTII-'N
NINTI-'N2Y NNXIVN NDIYN YW DT ONN [ NYSWN NIN'T2I NN [NDIVN2
-IN 9w 10N NDIYN |29 .INDIYN2 'WIP DUPILYTNN TIND2 'Y N12IN 1N

JNN 210N YWY 51210 191D N NOIVN DA )2 .HWIY 912N NY1YY NINTI

|21N DA :(confusion of roles and assignments) DT'PON NPIYN2 NIN'N2 'R
IN ,D'RNN 11'RY DA T 9V NIMO'YD vINtY ,DIR' 101N R2ANY 1'9RN
STNIND'DN |2 N9'D1" RIPIY NN L5902 NIV ROW NIMDTYDY

PIN YW N D910 NOTIN TINY :(perception of reality) NINIYXN NW'DN
NIN,|1DNN YW DA JWNN21,01TIV0 YW DMANNND TNN .DNRIY! [DIRI NP'T'ON
DININ .JIDNN NIN N2AW NIN'YDN |29 NTNYIY NNINTNN |2 NNRNN Y¥2Y
,JNINNDI2 NTAIRD NN NN LIT NN DY2NN N0TINN TIN'Y NNA0N2
19121'w NI0YNN 2P 121 NINYNN DX WOIN XIW N .NT'NYY NWpI NN
T 9Y NN2IND 'OTINN WPN2 DAY NIR'YD NYWIONY Awnnn NINyovY
D'N'RNN NY NOY 'NIN N1'N2 NY2 ,OwnY wnanNn 121N Johnson (1998)
NDWN 'NINN NIY NI2N2 NIN'YDNY |11'00,N120 Yy D'ONIY NYDWN 2WN2

.NND2 DTNYIN DMINITIND

N2 :(incorrect chance estimation) D112'01 D"I2'0 YW NPOODN XY NdDWYN
YW ANI' NNI23N N2 TNI'N2,0110NNN D'WATY,'OTINN YRRNN 21NN
D'21D'0 HY IT NIV .0NY DRNN2 OP'NON NN DTPII DRID0 1IVNI,OP'ND
Zeckhauser and Viscusi (1990) 'T' 9y 120INY '92 .NI21 NINYLY NDIWN
2V NIYBWN NIVINNN TWNRD TNI'N2 D'NTAIN DIID'0 DYV NIVINN 92PN

DIMY0LY NBIYN NIMN2ND0N DY NMOINIDIR NDIYNN DA .DINN D'WIN

NIAN [I'ODI 'W'N |I'0'ID nTnh 4.4

92 NN NDTIN MA129 NIPNYD NI RIYW K'N D'OTINN NIWIN2 NINJDINN NNN
NNJDIN ,NLIWD NIN2N NNI'N 129N .ONTIAY2 IWAT! DNYY NIMNINNT VTN
19w 121'01IN DAl D'INR YW DAI'D'IN DA TINYY DTRN YW INYID' SV NODIAN 1T
NNJ0IN .(LLL-Life Long Learning) D''NN NIXD NT'NYH D'02N NN NHINN KN
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NOL'PI N NI'VPON TINYD DNMNIYID NN NIXNY D'OTINNN NX N2'NN 1T
YW1 121 X5 127 7INYY N2 D'NYD NNYPN NNWOKRN VIR NYATIN NNMITN
JIYLIN NNPON

27N (explicit knowledge wNIBNI1 9OWIN) VTIN 2120 NY910 NY20N NT'NON
2V NWNINN NYOWINN NT'NN PV ,SWNY 7D .(experiential, tacit) ¥52In
nyY21nn NT'NYN .0'IWD NINMAIL,DMNNNAI DND0N2 |I'Y ,D'TININ Y050
N"MLN'D 1DIN NN''P NNT DY N1IIYYD [N NINIYN2 |N,[1'01N DY NWNINN

NN NTNY 29 NINYYNN NT'NY |12

WONIW D1ION VT 9y KPIT NYR2¥N NIRI NTWYD 1IN0 N2 NNY¥N
APNINND NIN DN ,WTN NN 127 TINYY TWORN ,NNT NNIYY 5D .NNIYYNNI
NT'NY "2 972NN NN .NNYXNN AWRN NI DTN HYWonw nNID AN 29 1102
Starbuck and YW NIN'IN NIY¥YNNI W'NNNY TWON HWON NT'NY |29 NNY¥NN
ININ DN ."'A19'%" NII2VYN NIPOINNY INTPYW DY0NN NN Milliken (1988)
-N 1N XOW NP D'ININN NN D'OTINNN NR DTN "'A1I'Y" NIPOINNY
[ORY 'D2) |2 NIYYY 190'W DAN ,NINI2YN 190N YW NINTIP NINJNIN NID'V 24
AWON YWD NIN'I2 DA DININ .(NNYWIN KD INTPNY 'NIAN DON TIPON2 1TYWN
NT'NIN NI'ONY NBIYN NI* NINJNAN NT'NON R NIAY NNPONI Yan)
qwnN MpPNN2I Tversky and Kahneman (1974) 'T' Yy 120INW '93 ,NNIYWIIN

JIANINNN 'YTN2I 193902 0

DYIDI 12N YWD DI 'R WIN ,N2IWNT NNIN2 NN DHYYWIN NT'NYY NINNYD
NT'YN .0YNIN [DIN2 D'IWON VIN'AT [N N NNT DY .D'DWIN VIN'NI D'YN
DW2 190 Petroski (1992) 2N2 NT HPWN VI "WIIN NTNIYOY" NINNN 7D DY
N1YLN .N'OTINN N"WYNN PN NIMYLN NI NN YWATHN,"WIIR DT 0TINY"
D'NT IN DI0P D'PTI2 D'DNON D'HWD DI'P DXYI DYIWIN VIN'AT [N KW
0IY'NY IX HWDY AWIND D'NYDY NWNWN (4.1 §'vD2 9'vI INI2ND) N'on!
NN "NIWIY KD RY"W NI'NDRN .N"WYN D10 N2'WNY DANYN N'M9N2
N2 TINYY NINTINN NR NWRATH KIN ,HWON YW XY NI 1DIYN DTN
N1I2Y [I'D'IN 12NN TNR INT .N112 DAY YWD NN JI9NNY NT'NY 11NN
DN'Y 12 DWOI,DNOY 'WINPDD VT NN NNMIPN 19002 DIOTINNN D¥N

.DNM'NY NN DA N2 ANWIIITNT'NYY D'NIND NG

NN19N ,NT'NY YW DHW 9NN D'PNND 1Y ,NNO¥NY |I'D1N NN DANYD 1D
NI'PN DI'P DYV 17290 ,590 072 'wIPN,'A191100N0 NPYY Va2 .11 DIwY
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;2191120 N9 DINN2 .D'ANWN NRYPN2 ND TWNR ,D'NPON DIY! RIN ,HWON
DYV NN [N D'20YNN D'O0I D'NIIA DIY' (social forensics) IAIRNI 'WINN
D'VIN] DX ,9¥NY 7D .NMIRYIN YW DIV DR [N WIAIYD NIR'YNDY N'pNn
['29 NIVINN NY2P 29NN |2 PINIY DNYIA,NIVYNN NY2P DOAN NIPNN

IR NYIN NN 1IIRY PINDLIND NINRD

WOHN1 X VIN'RN DN .12 INTINN DXV RN 9WIN DTN 20UNN [IWRIN [122100N
JWON NITAN TWND TNI'N2A Y191 NT2¥N 9902 DN, IPNIVY TNY' KD NIN YWD
20VNN 52 ARTINN 'X 11210 .D'OP'ND W MIPN2 IND N'YNYWN-TN NI'R

.D'WYNII NIVINND NIMNRT WP YN 122109 7910 ,NT'NN NIR

725 DWIDIN |2 NIN NIMYDY NIMNN2 NRWD KIYW ND'RWN DY DT [1NDAIN
,0N%Y MNNN WYY TV ,0pnIvY D'DIV1 N9 NIRINNE NIOPN 'pPNNY
NIND N2'2N A191100N WIIW2 HW2Y 1'pPNNN NINY .99 4.3 §'yD2 120IND
N'Y'N NIANINN 99100 ,1A191100 89N wIIwn 9N NVann 12712 D'WAIN NN
J2N (1PN DIPN2 HWIY 1191100 |INND D'WOHNN 19N D'NIN2 NN NI2NI

121912000 DINN2 |0 ,59WI5 YAIWN DA INWKRD 190NN DR 20' NIXNY 11D
'WIPN R'N DY NIRINNINITP NIYTN WOIN DAl YT WNT,'NN2NN DINN2 |
N'D D'OP'ND HWOW NNND ,D'OP'ND HWII D'MIIAN NN NND JWNNNN
D'2NWN [T2IN21 D'TODN2 ,|2IND,NDND1,01Y NINWY 12D NWNINNN NYDIN
JWON IPNY NT2AYN NN NYDINN NIDWNNNY NNIINN N2'0NY DN .0'"ITA

ANXY N12'¥N 1207198 DANYN TARNY 'ND T DY YNINND KD

JY D'ODI2N N2 NT'NAY ,IARN [I'D1NNI 'WIRD [I'D1NN NT'NYN ,DID'0Y
21W1 W NIYLY N ,'WIIN DT NIYOY A5NWND NINTIN RN, 9WI 'N1IA N12N
129NN NOTIN INNID DIWN DY .9201N 9123 HY RIN NIYON NNIX DY TN
,"1DYN NOTIN" NINIDN NNN '0TIN VT2 TAIRD 21Tan DPYNY 2N 1921 PN
DMIAR-D"YINR DY 'NIIA DY [N DMAIDID0 DWW 'NIIA DY [N 12NN 'WNNND
15WY 1TV YWD 1DIN NN VIN'DI DATAIN D%V 'D 5y DN VINGD ,HWnY D
T 9y NN2IND D'9D TIDMY NNAIT) 1YW NIY'YN NN [N PNN NINR DR |

.(Goldberg et al., 1994
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NIINTI-'NIVT' MYD 4.5

DNI,D1ONNN NTI2Y N2'20 YW D'DID'0 D'ONN DN NIINTI-NI YT NyD
N3N DA I'N1,DNN YIN'Y N1 X5 ,2N9 .HwdY H21nd 01w o'mian |12
w9 1921 DR DY

12¥N 922 NNIANINN NN NITNYD D'WATI NDIYN 2% D2'NNNN D'OTINN
N2 WIN'WN 190N2 IWNIN'Y D'I'WN DR DA NITNDE NN 199 TIV NY1vDN
9VI N2IVYNN YW 121 TIPON Y 2*NNNY D'OTINND TWORN NTHTN . |NTINDI
NY2p NN IWORNDN DT RINELYT DY NIYWI HTNN NOID .N2 YWD 1Tvn
-12'0'NIDIN YT 9Y DA D'OD2NN |PNN 29NN NN ,DININ N2 NIVINNN
N'NIDNNE NHIRIMON NDIRWN IR 12T 12T 2 'M2'0 WP YW MmN

VT'-D0I2N RINW D11'¥Y DN YN NN L,ITINN NN 12¥N NN

JINN N2IYNN WIND DR NITNYD D1212NNY NMWONN Y20 NIPIN YW Ny
102N NIYYNNL INPY AN NN WP ,NOY DIONRNN NIDN

4.1) P =f(xy,xz,...,%,)

NIY¥NN2 2129 DDNNN DDNINY (performance) D'WIN'2N DN P IWND
D'N NP'DO NI D12 NDIYNN 'WIND NDIYNN MONN DN X -1 NN
[2N2 NN YNYN DR DATN (4.1) 102 .920 19 IN ,WATI VIID §NT NYIT
S DNPADN T OV NANI N2IDMN SV NOIYNN MORN NYOWA [DIN 1O
70 ,D1MONN YW D'NNNN 219'WN NN 1IN2Y D'IDNNY NMWORND NNIDNI
X NDIYNN "1MDNN 1DV 9V NOINNN D2 Prmin VTN DWYINDIN TV AWIY

191 NIfNY NDDINLPNN YW ININND K'Y

DNIP HSYYW XN 'NAD NN DA 99101 AN 207N (4.1) 102N NIN'YN2
wi ,NDIVNN 9V N210N 'NIN NYODWN NN DAl Ly ,D'210NNN DNWONN
29 nrnn (4.1) 102N YW nHHoNN

42) P= f(x1,xz_...._,x._,yl,}-‘2_,..._,yj,wl,wz_,...,w;c)

YWND

P DWINTIN NAWND D'WNTN NOIVNN YOND — X;

P D'WIN'IN NAWN DY D'V'DWNN NJIYN2 1IN 'NAD '11'ONN -Yi

D'VIN'2N NAWN DY D'Y'DWNN NDIYNN YYDN DN2W N2'20 'NIN MONND — w;
.P
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2'N2N (4.2) 1021 NDIYNN NYIVD NI2N YW 'YTNN V2NN NN WIATN (4.1) 102
D'V2N Y "MD" 1I1'NY 2NN NIVINN NY2P DY ,'OTINN V2NN NN
INNADN2W 2'0'NIVI'X N2 9'NNN 021 DNPNL,PNNY [I'YIN NN D'WATH
N9 ,'NWY NIIYWRT NMIXN NNYPY 1199 ,DW NIIWRY NIIY NDIYNY NINY

(4.2) 2wpn D"P NI x; NDIWNN 11MONRNY DN'NNY N1

NYY NAIYI1D0N NNTPN NR IWORNN 'WIIND YT'2 121N NINTPNNN NINNY
NYH1DN ,0NYY NIN'YNDN NY'ON .NNYY NY'T' D21ONNY |'N DIIYY ,D'TY 1IN
MYD DN 19N .NY22IN T'NN NN LINYY 2¥NN NN [N D''N2'0N DWPN NIK [N
7221,N2YNN NIANINN NR NITNYD NYID' DIADY DYII9Y TWNR NIFINTI-'NI VT

2NN NI'NN NN |D0Y

JPON VT YW 2¥N DINNND DNIWYW RIN YT Y91 NIINTI-'ND 9niwnn
J11DINNN NOIYNN NIANINN NIR NINTII NITNY DI10NNN YV D'WPN DNIY
,0N'112 972N Y'N1 .N2IWN NI DA NI2Y D'NYDI,NTA NI'R DN NIN2NN

.DNOY 21NN HVIIMNIRN Y 9PND INKY

JIN'YNDN OYW "DNN YW 1DV YW NNYW RD NYIT 99D 172 RN DINTH-'N
N NPRYTN NTITNNW Y22 .21WN2 IN DTN PITN IR NIN MYINN N9TIAI
NI NI0P NINTIN 'R D

NYDIN N1DN 'N NIYDINYD TNI'N2 DN'ANN NI 2N AWIND KIN YT YD
AWND NIN YT QYDY NNAIT YT YD NIN NIN'YN2 WNINNY DYDY
D'VTI' DI'N DN DN N1 NTAIP YW NYDINN NN D1DN XY DNI1dONNN
IDIN 192 D'INWN N220 'NINN NRYIND ,NTNIPN NIWNINN 2¥p 10N

DINTI-'N YW NYDIN MITY NN 'RIPN

DI "IN N2 YT YD 993 HW MWONN DIIPN DX WINNN (4.2) 1012
NINYY P D'VIN'DY D'OIDIN X NDIYNN 1MORN 3D NN'WA NINYY :D'I51D
IN .D'MWONN NN 'NAD NN NINYWI D1OIYIN 121200 'RIN NN
NY1D'N Yy DNYDWN [DIX DAl DNIJTINN DINWNNAN TN 9D 9y [N NINNTI
N9 1wy NDIYNN YW NTNITNN NN 9932 ,5wNY 0 .f N'¥PAID2 NNYIaNN
NIDI¥OON N'YPAD NNIN |29 NN AN AVITA £ NP |2 972N
['0I5NY DYNY¥N KD N'¥PIDN NN'YNT 10 NONMY 19'DOX .N1IDINNN NOIYNY

A9W DIPITTN IRIIONIN 'NIN 9932 NIMNTIN-IN NN
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Nikolaidis 'T' 5y NaxIn N2 0'VIN1 M2 NIINRTIE 'R VYT MYD YW NP0
NN'wNN .Budynas and Nisbett (2011, Sec. 1-10) *7* 9y 'IND'N |2N2I (2005)
NN YN DMIRNNN ,D'"OTIN IN D'YTN VT MYD DAIIN'D NIMRTI-'R 1Y
YW QpPINN NT'ND NNE 'NINN 21I9'0N NYDWN NR ,)IN'WN NINNBNN - [DIN
TTINNNY D'2''N D2NNN ,DNYTY .DIDNNN D'WNNWN DN2Y [DNY D'YON
[INV'2 DTPN DN DNIYAY DTNIVY D921 TWND 19N DIYD DYI NIINTI-'X DY
NIDYN N2 NIIRTI-IRITYT YD NNIPNN .DNIN2N0N D21 '00N'NI0T
Bulleit 7' Yy DININND N'MITN NOTIN2 (non-prototypical) “jalon NITN™
NII2VN 112N PNY NIYNT2 NNR2IN YT Y9I NNIPNY N1MynN NNAIT .(2013)
N1ID1N NI%NINNN 29 2N D901 N 02N NY91DN NASA (1972) 55NN

DPINTH-'R YW1 YT MyD YW DNIMPY N'T'NN NIVTIN NN DRIONNN HY

[2NN 79NN YW 12'0N0RN Y202 YIVI NIIRTI-INDT YT YD NNIPNNN TN
9V D'0IDN NKITN NN NYTI 92N ,25W 922 PNN NN D'NTPN DIDNNN .INYY
NILINN 2P DIDNNN D'YINI,D9.WNN2 P IV2PHY,D'NYION [DN 121070
DN'Y,PNN NINTPNN DY DN2NN DN2TN IWNRD .0NY VIT 910N KD TWUND
7¥9 129 .DNNN2 |DNN 0D DX PTYII PN NINTIP NVINN NITIPIY JITND
['2 NIN2N DY NINI'NN D'OTINNNN NYWATI VT MyD 5w DNIPD NIVTINN
DNOY DI¥N¥NY 19N |29 (NIVINN NDY2P) [DN2 NINTPNNYD 'KIN DNY DNYD
MO |"2W TIN'NN NN D'N'ATN DA 198 DY .[DNN JYNN2 P 'NdNYT 9N
72 .OP'MBN = DNN DITP [DIN 29 |IDNNN N1dN2 DMYTN-D'AINIDL VT
'JNINN YIIN [DNN NNT2 D'WTN-D"AI91100 DY YW DOYY NI 51N ,5wn?

JH0P'N5N NP2 NN NIVYNN Y2PY LP'NBN

MIINN YINY2 DA WNWY 510" ,N1I2N YINY2 (4.2) 1020 NIYYNND '911'¥) DN
NY12'NN Y17A,5,0NIVN 1I2W 2¥ND WNTN' X9 ND'RWN YV NDDIAN YWD NN
D'2'ONNNN NI NDIVYNN NITAINN ,(4.2) 10129 NY2PN2 R ,(NITAINNN IN)

102N NIYYNR2 NPV AN NN NYY

43) R= g(xl,xz,...,xi,yl,yz,...,yj)

nanmn |'1'3 NOAYNN "IMDNRD |2 TWPN NK NTADN N'XYPIIDN K'N g TWRD
JIINTI-'REVT MYD D'NY'P [N DA L(4.2) 1029 NNIT .NHY
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YINV2 VTN YD HY NIN2ANNY NINIDIN NIYWAN MY NR A'¥) ,4.6 820 7'V02
NINYMYNN NIYAN DR [IND2 'NTPR DDIAN [2N1 'MIN2N0N [N VNN
4.7 9'y02 ,p19N §i02 NI¥P2 INNI N2 YINYI DA NIDN"NNN

[INL'2 'DTPN DY |PNI'NN2ANON DN 4.6

,S,N'9Y DHYIDN D'ONIVAL,R ,ONIYI NRWI NDIWNN NITAINN NN 'WIP
N>IYNN YYW NITAINNNN |OP T'NN D' ONIVAY VI2PY DRIDNNN IV D'WPN
N'N DN DA ,NI'NN 111DNW NDIVYNN DRN D'YTI' NI D'IIDNNN NT 28N 5w
9NINNY NIY2PNN DDATN MY NR NI¥P2 INNI 'NDIN §'Y02 .N1NN JYI92
VT'N YD NN NID02N 1N [NMNYY [N DRI DFINTI-IREYT YD NINJI2
TNINY '93,'9'9N VYT NIYYNN2 NN'ION NT'N2 [N'IY NIXON XIR NIINTI-'NI
coping with INTNIDW Edwards and McKee (1991) 5w D502 2 P1D 0 Y

.uncertainty

Nn'nNaNonn nwan

2w N210'01 N2VNN YV D'DYYIDN D'ONIVAY D'N'IND N'MIN2N0NN N2
NIVYNND 21X DN X ,PITN2 DWIT DN 198 D'ONIY NNWI NDIYNN
NIDT N2 TR NI YIDIN NIN 'INIIN 41990 INWYd '0D'oLD a19'D
JNWI2 A19'0 "9y DINWN 0973 YW 12y 1'9 Hyw (CLT) '1DINN 912an boWN
NT VOWN .(Fischer, 2011 YWNY) "INI11 219D 'D Y N'RIPN NIANINNYD H12IN

12N 922 NINYPNN I'NW NN NININ 190N NNN P |ID)

9V 4.3 1I'N2 N'DIA DANIN LR  NITAANNN YW1 ,S() ,0nIvn YW 9N a1
972 N9V ONIVA 121, |NTN DY DT NDIYNN YW NI DA NRINN,[NTN Y
2WN9 NN Y NO1Y DNIVN DN2Y 9WD 1I¥N AN'N 1IN IINWN NOWN
Edwards and McKee, ) '10'20 NIYXNN2 YWD NIN2NDONN KINW ,NT DLW

(1991, p. 131

= —x

44 P = |, U( fodL j f..dC

[12'0NN 71NN VY ,5W25 NN2NDNN NN ['OPNY R'N DIDNNN W NDIRYN
Pfaiture < Pmax ;2P |'NTNN |2INW 12NN

60



,(S) oniy
(R) niTaann

ptar et
¢ Pi(t)

tsp

ps ,NNANON ¥

aen
IDT "MMNanon

SY NITAANNN A19'D NINWN YW1 0NIVN A19'D9 NINWN 9Y 'MNJ0 1IN — 4.3 1IN
NN T2V 19K DY1'WN NIRYIND NDIYNN YW YWY NN2AN0NNTNT2 NIYND NDVNN
General Principles of the Design of Structures for Durability, ISO - ISO 13823

International Standard, 13823

N2IYNN Sy HYIBN ONIYN A19'D NYIT NIN (4.4) 1022 2IYW'N VINIY 'NINN
2IW'N NIWOKRN "IN A19'D NNIN AT ONIYY TAINNY NDVNN YW NIl
.D'A9'DN QW HY [PNN NIOOI YXINHDN NIYYNND YWY NN2N0NN YW LIWD
Y 9y YT'NN NI'NDN2 N19N 92pNnn YW NIN2NoNN Yw non NT'n 129
YWY NN2NoNY D0'92INN DAY 1IN2Y |1DNNN DY 1T NYW'A2 .D'AIY'DN

YT

Nn'oo'NILTN NW'an

ONIVN 9V D'NON NIYYNR2 NIINRTI-'N DY NTTINAN '00'2'NIVTN [DNN N
,n,|IN0 DTPN 4.4 'R ININND Rmin NVINN NITANNN VI, Smax 20N
on'n T HY 1TAIN

4.5) n-= Rmin / Smax
NYMTD NIDN D'NYD ,D1INAD D"JIP'WD V2P |IN02N DTPN v MyThin 121y

NN [INO'2N DTPN W 1DV ,DTIP [I'D' ATYN2 120XN [I'D1N NY2IN [PN2
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NI2N NIY2ANN [N NYDWIN ITNINTI-'N .D'NONN YW DIV NINTI-'NN YDWIN
N2ITA NINTHN 'NY 92D .0'NONN NIIYNI D'WNWNN DN 9010 DAl NIN'YNDN
¥ NP0 QNP DYITA 1N NIRN NAWNY D'WATIN [INVN 'NTPN )2 NI
YWNY NI¥NY TWON NNMILD'M N''RI2 |INV 'NTPN2 WIN'WA NINNSNN

Zipay et al. (2016) 9w 01D WNKN2I Beal (2011) YW NNXN2

12 + Smnx R

—r
---C

35 40 4,5 5,0

Capacity, Load [arbitrary units]

(NITAANN) ONIV2 NNWY N2VNN NYID' YW 0'NON NDIVN YW N'D1A NANND - 4.4 1I'N
J0D''NIVT PNY 'VDVLD PN |2 9TANN NR NYWIATHNN NIV JVIDN DIV JWI

92109 09I1% DN N ,D'NTAINE D'OYNIN D'NON X" TWON T'NN LYND
NYID'N NN 2129 NNWON 101N 9V 12TY XIW NI NINY NDIVN WIN'NY
DVI D'NTAIN DYI'RY D'NON X" KIN |1ONNN SW YNRNN |29 .50 nwamn

.DN'IY INDY TWOHNY NIND ,NNT

1D HY NNNN NDTYNY [IVOY ORI NIYRAN MY |'2 NHIWNY D'2INY NINNY
MY NI'DMIN NIYIA [I'R,N'00I'NI0TA NWANI NMIN2AN0NN NWhAN,NMwn
NII'NN YW DY D'02'NY NIDN'NN [AY (1IN NI NDW2 NIN2TR NIYaN

.D1IIY SWD 'NI1AY NAYN NIINRIENDYN
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NII'NNI NIV NAwNY DHYwWI nvan 4.7

S5w N9OWIN NIYNINN NNWOKRN D'NONN NWAI NMIN2N0NN NYWAN
DAY T'N'N DAN IR NPINTI-'N IR DPINTI-'N YW D'RIN2 D'OTINNN
71059 D12 DI'R NOTINN IN DTINN XY [I1'DN .[DN2 DMI2N DIWI NNNINMY
NIV'W AW 1'IR D12ANY NN 2T YT KW NIRIN2 KD 19'OX ,IWIN DNNY NN
.N112INNN NJIYNN NII'RR NIN'RDI DYI2N D'HYYD YW DOni'p NYHOWY NRNan
127 YW 19102W )2 ,NI0ONN NPT 9D IX T NHAN [N YN ,NIV'WA 9D
21, NIYNIT2 TNIY 11NY [iDNNNY )2 YV OPY 292 2'NNNY DIDNNN 1901

'y '9NN2 NININN [iIDNNN NN

ninN2 DNY DO'MIAN 991D YWD YW DY D'02'N NIM 9'WHY DDV
W' NINT DY LYWW INIR 1INV 1YY ,OWD VIR MTOW 210 .NRIY NI
NN DDINY 199 TIY DNIN VIINII D'I2NN D'9WIN NN NINTD NiR'wn
NI¥P2 9N D'R2INN DDYINNN .DYAIWA INIT KD DN DX DA,NIPII NOIVNN
YWY D'92INN D'M2NN D'NYIAN NN §IWNYD X1 DIYWIN NK VIIND DWOKRN
92 7210 DY NN NO'W NN'P NHW MY 21N .[ONN YW DIIWN D252
7'yONY D'ANI L NINIRA NIDWY NIIFR NIYAT [N2Y NIDIYN2 291 ,0'9wIN

.D'MY2 NI ORI NNK NV'W2 PONONY K1 NIL'Y 190N

[oN Ipn

7NN 1121 D21 DTN .IWON VINMY DDITN NNR KIN DN IPN2 WIN'WY
WIN'Y |DIND NIXINN NI2TTL[1DNY T¥'D [1NNT NIXINN IW2IA 1I'D YV [1I'01
12V [PNNY NTID 2'N |PN2 WNNWNN ,[2IND .01V NNN2I [INV' 'NTPN2
72 2TV RIN DN2Y [DNN 9291 [1DNN RINY NOIYND DIRNN WIN'Y NYIY RIN
NT21Y,|INV2N 'NTPN NN ['OPNT [DNN I3 HW NINNBNNN NMWORN ,HWN)

YIN'W NWY1 DN2W D'IDN NN WION 11'RY [PN2 1102 T N2 T'NN NIY

Hwo 19IN NINY

DN 19X N2 D20 YWD 'PIIA HIWNY NY'NNDIN 1TVID HWD 1IDIN 'NINY
NI2'ON NNKR 1T .|IN2Y IT'OPN KIW D'02'N IN N'DN K DIDNNNY D'02N
NINN 'WIRN TR DN N1DNNN IN [IDNNN TWRD NN Y¥IAN NININY 729
NIANT2 NIYYINY DN 19X D'NIND .N0IVYNN YW [DINN DY1YN D'NNIN T¥)
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N2V 2V NGO IR RD .NIN21N NDIYNY DRNN2 NIIY DTOPNI NIPRYNN
DNYYD VYN¥2D 091D 0NIDNNAY NN NIVIYWD NIDVNY 199X N1 NINY
NUIINN "N NYTY N9IXD D21ONNN 90N 1292 NLYIN N2WNND NYPWN2

WD 1DIN NIN'M2 TWONNN NOY 1NN TWN ,DNOW [DN2 NWHINN

[2N PO

design) [>N M{pO DN ,D"O0P'ND DHWD TNI'N2,DWI VIIND TVIIW 7011 9D
70T 12N VAN DN OP'ND TWNRD D'DIVIN D'WADN DN 198 DPO (review
['2 NI'D'Y DINT YW 'ONN YXIAN 198 DIPOL .DTTYN 9V NINJ0INI NIIYN
NINNPY NIBIYN |2 11N25 WAITY TWORNN ,DM10NNN |29 NYID'N |11 YAIT
NP2 NIYWONN D'9N 'MY2 D'NNIN NINJI A0 [DNN NINTPNN DY

DINNNN [NNDN NID'RY NN

VT' yD Nin1

INJIN X9Y NIWTN NIAIDIID0 9V DDIANN VT MO 321010 NIN'D YNI2N TWND
VT'N MYD DTN NT NIN'M2 VT MYDY NN YN2Y NIY W NINIT NIV
wNIN' KW VI2PY NOID'N BY DNYSWN NT'ND NDIVN D'YNINI NIINTIN-'NI

51Up)

1101

2101 YW DY D'AID DN VT Y9N D'Y21N D'YYWD YIIND y'onn Ho1 2D
IWN'W 122 NITTN,DININ TI2WINTTN NIV SW 9190WN1IVINN NIDT2
198 NITTN NIMMHK NIDIYN2 DI VINY NN DWIINND NIN'D 11019 P
NNYIYD 15NN2 NDIWNN YV |'PNN NTIPON NIRI NN NN 1019 NNWOKRN

D'PTI NINNSNN SV VNN IXD DRNN2I

"VIT' N9-VIT' N9"n 91012

NVYDIN IN'2N XD D'0OTINNN TWKRD R'N YWY 921D nYihyw Nivoinn NNN
AWND ,T2V'TY LI9ND DIPN2 .ANIK NN N 990w (110 ,|12WN2 NNYon
IVT' X9 D'OTINNN NIDD VIT K9-VIT' K9" NYDINN NN D100 YWD wNINn
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D'OTINNN NN NIINDD DNVID 19X DANNY [VIOY 'N W' .DWTI' DINY
NDYN (society) N12NN ,NNT DY 910N NYTI TWONR 'N DY YWY NIMNKRND
IV IT NW'A2 0IPIY D'OTINNI NION 291, NIDIYN2 DY I'N' NIW D'OTINNN
DI'D NOTINN NININ YW D'I2NW NT2AAVN N TR NNTVIT NI-VIT KD"
RIN VT ATVNY D9 MY NINWOKRN NN 1VTNY D'0TINND D'WOKRN

.ANAY DNI'P NYHOIY 1D Ty , DWW

VTIND NG "VIT RO-VIT KD"-N DI'P ND'HOWY D'WNWN D'MIP'Y D190 NYIN
,0'Y¥IN DAY DN NIYPN 2WN KW D'YTIT XY D'OTINNNY DN 29
JWD DIN 'NIN' NIYXYNND,OWNT 198 DIRWII DY DNIP NN 9'VD |DIN2 WOND
INPY1 XYY NIYDIN 1TYN D'MNRNN D'I01 Y9 (Carlson, 2012 ,5wnY)
NIYNINN NIYIYON Y2INY 92D .0'01IN DNNY T DY PN MNP0 1NYII|12wN2
NI2'0N DAl "VIT' X9"N 2pY YWD NIWNINNT NIN20N 1D NI T9PIN [DIN2

DT (NIDoN

NP2 D0 V¥ [N KD IWNRD D'YIV NN R'N DYD 'T'N N2IVY N2IYWN NIRY
N2IYN NNYYWN NINN NIYJIN'D DININ .D'N'NX D'NIN2 I 'N'NR DTN
NIYYNND INIWYY 22PNy [Ip'M YW 1aNN D'P |12 DA N ,[2NN 7'90N9
[N DN2Y QNIVN N1AND AIRIN NDIVN IR N1 207 DN )29 NINNAIT .DYIDN
JIN D'NIN2 .NIDIYNN-NN SY IN NDIYNN YW 7252 NfpPON NI'N2 Yy2H
YD NIN' IND NINYWN NIYIYD D'YN¥IN ,D'PIN D011 NI'YIIN'DY 702
NINIT D'PTI2I D'2NID |2 1D .0'01IN D'NY T JY D'NDIYN DN NPOI VT
VYNIN DN NDIYNN DNYTY YITH D'OTINNN D200 DN2W D'TOPIN NIN'D
VNI NIV [1I'DNW NDIYNN 'NTNY 1'N2NY D1ONNN YV 1029 .NT'PODN NN
V12¥NY DAY 0112 .NIWRIN NYYDN2 HWD N2 WNIN'WY DN ,KXIN 1D N2
NPMNN 12NN TNN INT .12 D'NIV2 NIND DN DAY NDIYN2 270N 9y

D'omnnn

NINIR ,NI9D NH0PND NI DA YI'ON NDTINN NN 'I¥DN VTN
OP'NON YW Y'Y BINIY DA KON DY [IDNN NN NYTON P XY NOTINN
VI'oni L('211) AT )'INN NIN ATOIN NIND 190N AT (IDNRY 921N
LOpP'N5N "ANWN YW 2NN 918D 19721'w NIONN H2pPY 1'ONNn Hnind
19w HWON 1102109 NIYN NNY AINK,LP'ND YW 19125 NINKNN DY ,NT 9NN
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T'NYI2Y :D'OTINND MWOn .5

NINNSNN YW DTN NIN DI'N 119 121N RINY '9 112'N-5VN NYOwWnn 091y
NINTPNN ,NL'DI2INN :D"ION MHY2 NITOIN NWIHY S NNIV0'N
7DD 'M22 NI D'NITP D'WAIY DIY' NITOINA 'AI0 NWIYYWY .DIPID0MIONI
1221 NWN YW WATN 'N22 |2INI,'NIN2AL |12 190 'N22 (madrasah) DY
NP'MY NOIPNI TV NDY PRI R XD 1T NIXD N, "D NY DNIR DRTRYI
NIND2 N'OTINN NWINN YW NI¥PN NMI0OMNN NPO NIVIYNND I
DI'D D'OTINNN NIWIN 2¥N NN NI IO 20 911,01 PID N2IW NIINNKD

21-N NRNY D'OTINN NIWINY 1NN 1I'WY (111N NIK N2YND NINTI

N'vTnNn N25nnNN "19HY ndIpN2 no0TIN  .5.1

,MIYNIN N'MYYWYNN ND5NNN NDIPNY NDTINN N'WRY NN D'ON'NN W'
.(Samuel and Weir, 1999, p. 273 HYwnY) Watt 'T' JY 10PN VIIN KXNIN N2YW
Ferguson, ) DY '99X 19 12D NOTINN N'WURI NK NINIY D21pn  NNT DY
NINI2NNN N'OTINN NIIONN NID'NIN DYWINNY NIYP2 [N (1993, p. 60
JWIIND NNIVO'N NO'NNN L NI'DTIN 21TaN [PINY  NINYNDN D'WIYW
N'WIIRN NIMN'Y'N NIR Cropley 1pI0 1N902 .Cropley (2019) T Yy NIANINN
TIP'IN NDIYN ,|TAN |12 ,ANYNNI NNYNN 9 YW NIRYWTNN NT'ND IR )N

.NIYN NIY X8I NIY2LNN 1IN, NM0NI0N

N1DNN,D'NTIPN NNITAN 92'PY YT 9Y DDINN2 DTV DIPNN N2 T
NN NWP NN XY TYW DIPNNN NNIT 190N 112V0W 72 ,(legacy) "NIIon”
21191 N ,Qv¥N N2INY ,0'NYDY1,DN'INND D2INYD D'DDIN ,DNIP DY 2AWND
DY NIL2Y 2WNIN DI NIDYNN YN DR NNAITY NP .DNYY D'R'¥NN2
MY NIMSYNN YW [DNN 0192 [212NNN 9D .INN YW HY 1251 0T DNpn
D'VTIN D'OYN .DNDY NAWNNN DYYN 9YONNY IN DNI'wN 9V NINNY
1199 2ND1Y INKN2 NOPNWNY 9D NIYDYN2 D'OWD W NDINRN NMIVDMND
NIION DIDY ORI NN 7'INN2 192N W L (Bolton, 1907) DIW NNND
NI¥ND AWON NIDIRN NNL2X DINN2 NION NINNS5NNY NITY NIMYN [DNY
VIN'DD DIIPWN DK INNNN ,X'NN NDIPNY 112900 INNN2 DT NY 2ND2
N19290 NN NYPWNNY )2 ,¥IND NNRRNN [DIN2I NITOP NIDIR NP2
9P ,ANINNBNNY MNILD'NN YPIN YW VTN I1TYN2 NPT §19N2 (Wilt, 1907)
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JW2l N2 NdN2N MY NIBYN YW TNIFN2 L,IT NNION YW NNNIDI2 POPDY
.D'IWD NYINI NNNINN NIK NIRTD 'WIPN

;22920 NNYNN2 HNN .NNIVD'NN INWN DTV DIPNN [IONN1N'YND DTNN
NIN2 NNIDI,DWAI D2 NINDPN NIOWY [ TINN 921 DTN T
[N .WNRIN [120N YW D NN DIPNNN 112 YW ntwyn (Garrison, 1991)
-2 D'NNN W' .DIT'RY'DN YW NINDN VID'W NIMT NITINN ,5WNY NRT NINTY
Step NT'NI'D NN N12I [1DN YN [IYRIN 'MITRN OTINNN NN Imhotep
;922 97a0 NN |2DN 'N VIT XY .D"IW 4,500 -D 19 Djoser N9 YW Pyramid
NDIPNN NNIN2 Y2 9222 INYNIN WNW2 NNONIY N129%0W VIT D DN
271NN 'PIN2 (A ,X' N'WRID) "RNY DNY N RNDT 2N 11290 DY Dnl
DAl PASNNY N2 N2 [IDNY D NIDNIENDINND N'WY TITYI NITY NIY!
INT N'PWNY D'NN NIYYN 1M DA )29 NNIMT2 WAy 92pn 12 DRI pn

J1oN DTp

VINDNY NDMY NI'N NI2T 1D DY 1199 D'NYP 1IN 110NN 1DIANY DTV
aNI1,0"N Y2 H¥N DA DYP |ITNN §I0'R 19NN 1ID'WY D'I02 WIN'Y .WN
127 DNIDY .DMIDIND NN 2P NDY ('Y NIN "N N2 YW |vin
DA "DNY" ID'YN NI 09921WN DIP NI 5WNY (WAT PAIY) N'DINN 10D
[2N2 D''NN Y2 DY NHYNN DTRN NNT DY L[V '¥1 Y919 17D |282 NWNNWN

(Hill, 1996) |NT 21IywI,D"WA,NNNIN '3 DA NIN D'N2 YW P XD

NJID' NIDT2 N2 NT'N2 L1159 NDINA NNTIIIND N'WRY RIN NI 1N0N
92 N N RIN 924 10N 1IN 131 19D N2 AT TR 2WIN Y (10NN
SN CONINW) "Il 901 Nl %21 DNNDYIY L (ND T N'WURID) MY 1iaD WoRn
DN .N'OTIN-NMIINK NOIN NN NN 127N INIYI N1AY DWNN DA (D
129101 DWAN .5IND NI2PNNN 21X NI'OD 91019 7D NININ YW 1IYN 110N
N1LD'™AN .DTPIN 'OTIN [11ONY N'DID'V NNAIT DN DA D'RNINN 112W D'NN
[NN-D'21"3 YW INDIPN2 DI121INN .D'N¥INYD DNIN 129N D'RNINN 1110NY
NIYID' 1N 198D NIDHN 11D T2 NDONN 'ND NIPTINN IV NIDHDN W25
DN'W2199 NP PY YT DYIIAINNY POO |'R .DTPIN 'OTIN 110N NI NI

NDNINIY DR [IMYN NI NIV NIDIWN NIAN

199 12N INNS5NN 1YW DIW'DI 'OTINN VTN D NIWNNN 198 NIRNDAIT
NN NTNYY ,NNITN QYN N'VTNn n2d5nNnl N'MMUtYYNn Nd5nnNn
NN T HY N'WR DTN IN NNDWNN NNA0N2 |]:)ﬂ'3 nnnIrnnl N0TINN
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NWY-NINWN NIRNI TY '2,N%aN NMI00NIN .DINKR NIVIXPNY NNIT2,NNNIN
71950 N2 990 TINS5 Han NHNTID-RY N'OTIN NWION D'OTINNN 192
ININ 1YY IN YI¥PNN NN 1079 |DIN2 1TND DN (Grayson, 1993, p. x) INWYD
D'9'N2 .(Buchanan, 1983) N2N¥N IND DIIAIN2 NOIWD DNPIOYN 19NN2
P N2NIY DI 119 NIDIND XK'WY 19D ,NDTIND N'NTPRN NIWINN NINNN
ANN DT P92 .NMWN DYIVN NPNYN INRD APV NIRINNND DY NN
NINV'DI2IIND 12W ,DID 2¥NY 192N D''OINN D'2YWN NN D'99D DIP2
NINNSNN YW NN .D'OTINNN NIWIN DY NIRINRY 19X [N NI99INNI
D'N2INN D'DINNNI,'MNI0-NYNN KIN DT PID2 N2INN N'OTINN NIWINN
712120 D'ONI'NN DRIY D'DMINN RI¥NI TWON NIND0D2 DY, 7252 01N DN 12

VNN ININD

NO'0NDIINN N'UNY 5.2

D2 ,NMO'NIAY MANI2 11-N ANN2 INPIN NRIYWRIN NINL'DI2IIND
NNNY .(Rashdall, 1936; Channell, 2019) N'AIN2W TIIDOPIN2I NOINIY
DI'D NIRV'DI2IINIY INIT TWON 'R ,DIY NIND YWND YW NDINN NNIV0N
NIYNIN NO'DI2IIND NTONY DI'N .DNY NIRN YW NN ND NIIDN NN
Scott, ) N"DIdN YW NNOVMWI NINV'OIIIND I'N 18-N NINNN NY'NNY TV
,NMONING NP, NINN N2 TINYY INYWI YWNNNIN'DIN 'A'¥1 (2006, p. 6
'NIA NYIIN 1IN (Vélimaa, 2019) NINYPNI VOWN ,NNIDT ,NDY ,NPMION
N1DIXY TV NT TINGN PHYN NLYTND DI 2WNIN,NNIINVONND ,D'NWN
Roger 9w |I'DIN .NIW2MN 19N D VI IXY DA JWNN2I (MY NIY)
MONNY 921N 13- NRN2 DD NJMY NIYYNND VT NN TNYY Beacon

.(Scott, 2006, p. 9)

[19'N '9NN2 NIBY ,N"D1IN YW NNOHYWN NINL'DI2IIND INNY NY'NN
'9 9y .(Scott, 2006, p. 8) 18-N NXNN NI'NN2 WNINN ,"'NTPN WOIN" NI
NOPITINIIND 9Y NMNUIY NIWRIN NO'OI2IIND NPV NTOIDPININ
YW IWATN NN DN T 9V ,N1IN1A2 Halle -2 1694 NIw2 NTOI1 , NMINIAN
TPNNNY NINL'OI2IIND 1D'WNN ,NIMIY'AY |ND'DN INRY DA AN '
NN ,5wNY 72 .NNIDII,LOWN ,NINY] NNAITD LD 1D 1TNDIYW TIN' 'NWI12
(Trinity College) "wITpPN wWI2'wn" "A2IP2 [I01N PR NWY 1DIT NY'NN
'2ND IPN2 POV DY ,WIT'WN HY YIW'NI 210W DAN ,N'IAINIY 'AT2N''P2
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N"wyn .(Keynes, 1956) wpnin N2 Sw INIynwn nNian NNl 1'1NNn
J'Nwn N'YNY NO'DI21IIND NNWYI NY 'ND'T'DIJ 2WN1 NIN N)'A2W N'VTNN

ITINYN T212N 127N 12VIN N2YW ,NMNTIND NAWNIN NIWNIN ND'DI21IND
IT .1809 NIW2 NTOI WK ,|'912 YW NL'DI2IIRN NN L,VTNN TINYYD NTN
NY5YN2 NNIIN 922 ,N10NY IPNNN DX NI NNYY NIIYWNIN NV'012IIND
,(1870) N'HL'N2 WNINN NIND'OIIIND [19'N JWNN .NHD0N2 NIMTPNN
NNR N2 .NYYNNN |IN'N2 91YDY 19NN TWR ,(1896) NOIXII (1876) T1DD2
(Channell, 2019, p. 13) NDIPN NNIN2 NOTIN ITN'D X 199N NIKL'DI2IINNN
NIMTPNN NN 12901 IPNR [112¥ NINV'DI2IINYD 11NIY DN 19N DDYANY DN
29 "NINTPR" |2 DT2NN WILWOLL DI'N N0 'TD NAYW 12T NNNID

S"NooN2IIN"

N'DTPRN N'URY 5.3

9V qwnNN2l Roger Beacon YW 11ITN 'D 9y ,MIANINNN N'WTNN NMWYN N'WURD
(Academy) "N'NTPR" 121DW NIIOP NINAON2 NINN Francis Beacon YW 121TN '
NILYY IN N'OID ANTI DTIAR 19N 1I'N (Applebaum, 2000) 17-N NXN2
,DM2N NNWY NN TV DTTI2 W NINIRPN ,0'9'Wn YW |OP 190N ITHY
.NN2NN NYYINYD TYVIRW TIN'Y , V20N N12NY D10 NDNY NN DPID'Y P'VY
YW UNN T N'WIN [PYNY DaN  NMINIID ANINGD 1WNWY KD 19X NIINTPNR

2N 999 DY NNWY NND L7292 NNYP NIBIPN 19YD 210 .0MPIN

,IP'2 0'011D 'T' HY ANIN NDTINTIYTNN PN DHTIVIF D0 N2 NNPNJ [I'VIN
NI9'Yy5N NYNINN 12W TOINN L1627 N1W2 DONIDY ,The New Atlantis 11902
N9 NYNWN2 Solomon’s House) "NNYw YW Nn" 1T YV NIID NNpNNN
NUYWYN 'NINN 932 DMpNn DDIYY 121 ,(D91VD N RN INNDY WTPNN
2WN1 DT |ITN NIDT2W DN .(Channell, 2019, p. 32) NIYWIIRN N2IVYI N'WIIRN
101 PN IND,D'P1Y 'DND HY TNYW DAN) TINN YTNN 12K |IP''2 0'011D

N1Y0'N2 NNPINY Accademia dei Lincei NN"'N NNIWRIN NIMMTPRNND NNN
21 ITNNTPN YW NNW .NNID'YD NN NN DAY Fderico Cesi 'T' Yy 1603 NI1w2
YW INL'WHY K'Y ,NINI 'V DY NITIN NYRY AXNN (lynx) 121IW 120 21nnn
NIY2 NNADI IT N'NTPNR .NMINILPHVIR DRI DA NIN NIT'D NN P KD Cesi
1657 NMIW2 .N"D1DN T2 IXD™D2 W NOKRN TNRII Cesi YW ININD 1NRY 1633

69



.D'2'0) |IN'N2 Accademia dei Cimento N'NTPRN N'IV'NIYW D199 NNPIN
N1YN NNY ITYNRY DM0 1D IT A'NTPN L(101- Cimento) TNIN NNWW '9)
,IDDINLNR YN ,DIN 12YN YW D'RYIN2 NN'PN 1990w DYOTIN DINIYY
,2¥NY 72 .07TN M'WON NIN'D 9V 1002NN DI21,0'911) YW NIONTI NID'DY
D'PRIY2 NINDNN D'N 2INWY 'WIPN NI2N2 1POY LITNON 19'¥MI01 IND'2
WY N0, TIND NININ ITNMNTPN YW NNTIAY .(Channell, 2019, p. 26) D'IITA

NNNMOS NN DY

Royal Society for the V20N pNY NTIAN 1662 NMIW2 NNPIN NN
TIV2 N2INNN T YV 1ININ N'NIN TWN Promotion of Natural Knowledge
PTIRI PIN 02N I'N DN2NN |2 .DNYY NN 11NN DAPIND NTIARD N2NY
NKR .D"0MID DWPI NP YW DODIP'WN DINN DN2N 191X DNYIRY L [I011

.Philosophical Transactions NYN 2NJ2 DIPINN INDID NIYANN 'NRX¥NN

[190 NIN'W2 NN'WRIY ,N'0ID NNTI NNTPRN NIARNNN NNWYI NOIXD
MIYNIN DINTPRD NNPNY 19210 198 D'wann .ya0n Npnn 'NYI2
NYVYDI Habert de Montmor 'T' 9V NININ WK 1657 NIW2 Montmor Academy
NN 14-n W19 D'PN 1666 NIV .(Applebaum, 2000, p. 684) 1664 MW Ty
YW '0TINN NTPON NR TAN NIN .1M92 Académie Royale des Sciences
D'A'¥1 NI'N 19NN .NN2NN NNINY 1ITYRY NIYDIN 1IPNY N2YNND NNTPRN
2TANY NNONY DRNN2 ,NNIN 2¥PNY1 NNIPNNN NIY'YON DY NPDY INYLN
217D 9'NY N'NIINVON,DMNIN PIP'TINMD NIV'Y ,NPIN 1992 198 DIPNN
,0'272 DIPNNN NINYIN NN DOI9Y NIW NITAN HW2 .NIN2 RXIDI YIND
INTN )22 DIYION W' ,'NIIR [DIND NINXINN NN DAPINNN PN 1IN01D
INPIN N"INIA2 DA .(Applebaum, 2000, p. 3-4) N'VTNN N25nNN DITPY
NNIDIANINAIDIN PN APV ITPRNN TWN V2 NDIPN NNIN2 NITNTPN

N0TINY N'YNMIdN MwINN N'wN1 .54

'DD "PNN NIVXNDKRI N'OTINN N"'wVn NN D'IT)IJ N10N] INPINY NI'DTPNN
150N N2 .0'0TINN NIWDN2 1PoY N9 ,14-n 'NI9 wIIon |DIND NINT NWYYW
NIW2 'MOINN HYYWNNN NNTIN DpPIN corps de Génie N'N2N NOTINYD [ITWRIN
Ecole des Ponts et NX NDIN NANIN nn'pPNn wnNn2 (1676 DININ WY 1690
Ecole du 1n2 0'5D11 D21 NITOINI (Picon, 2004, p. 426) 1747 N1w2 Chaussees
N'22 TNI'N2ILI9N 19D 'M22 .1783 MIW2 Ecole du mines -1 1748 MIw2 genie
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NRIIN HY WaT N1 ,1794 N2 DPINY Ecole Polytechnique N12an 190N
NITIXD DN NNDAIT) ,D'"'NIN D'WIN'YI NOTIND NWIND D'VTNNI nprtonnnn
Channell, ) NIN2NI DMWA ,D'WD NNAITY ,D'NNTR DMWY DA NRNYN 1D

(2019, p. 62

N1w2 1wl 1700 NIW2 TNRN .NDTIND 190 N2 W J1TaN 10D D'PN N'0N2
J1NdN NDTINY 190 N2 N'0N2 DPIN 1773 MW (Gorokhov, 1997) 1701
N'YTN NIWIN 99120 '0TIN 112N NIMINIT NID'O 9V NN 19X 1D0 N2 WATN
VTN N'YDIMIND NNI2NNY 190N N2 DPIN 1809 NIW2 NI N'0'02
N2 N'YIIN NIYWN ,NDIN 190N 'N2AN NAIWA NDINN ITINN Y DD2NN2

JDTIN LP'ND2 NIDINNT NYWTPIN NT D0

, DY DA .NDI¥2 DNINNBNNY 912PN2 1IV2 NDTIND NITOIN INNDNN 71902
NKR 1715 Niw2 D'PN 'w'nNN 9190 .0'10HWN T Y DIT DIN2 INPIN DN
¥NN2I Academia de Militar Matematicas de Barcelona N'N2XN N'NTPRN
7D INPIN 19N NITOIN Academia de Guardamarinas of Cadiz NN 1728 Niw2
W ONIDIPN I0OWN NAINWD TNIN2 ,WITN NNMY T2 NIN2YD NI T''YD
,01 ,NIDMAINA IND NIVINPN 1TND1 198 190 'M22 .NP'INK DINT2 1190
72pPY NN NYY NIWON L, NILPLDINE NP'IdN LLIVIY ,N'NIINVDON

.(Nieto-Galan and Roca-Rosell, 2006, p. 275) D'N'N DNIN2 NIND'DI2IND

NIAINNN2 D'OTINN NIWINI NITOIN INPIN N'AIN2, TID0NI NDIXN ' T72NY
NYNN NOTINNI D'YTNN NNINW NN NRT.NMWYNNN 1Y 92 YW N'woin
N1 (Channell, 2019, p. 57) Desaguliers 7' 9y [IT2192 NP 'M22 1713 MW
NNIIN2 N IPIOY P'VIL 1771 NIW2 DPIN N1DAIND [IWNIN NDTIND 190N
D'OTINNN NIWDN NY¥INN IR TV .(Picon, 2004, p. 426) N'NIIN NOTIN
YW NO0N N'INPN NTIAN .(Buchanan, 1983, p. 410) 7252 N'01 NA0DN2
N192182 INPIN NDTIND D'DDI1 D0 N2 . 1818 NIWA N'IAIN2 NNPIN D'OTINN
TIWN2 NJINN NIDINN 112YY DNAIN IX¥IND TN DALL,19-N AINNDN YXYNND PN
Buchanan, ) D''NNXY D'11ONNI D'OTINND TPONY 192'W 1199 DRI |11DN

(1983, p. 428

JNINTPNRN YW 9TIN2 VTN NINV'DI2IIND TIP'N,NININIAN NIDYNN2 NNT DY
TN IN,19-N RN NY'NN2 NNIT NT |N0N .N"WYN2 DTPNNY [ND TWOR NY
-21 1815-2 N2 WNN2I,1806 NIW2 AX192 NY'NN .NDTINY 190 N2 INPIN
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YATNN '"MDINN DATN YV NDD2ANN NYX NITOIN2 NRIINN .1825-2 Karlsruhe
(Channell, 2019, p. 67) NDTANN YW 'VTNN 2'20N NX

J921NN1 'MDINN NINRN YW 219'W2 NDTINYD 190 N2 INPIN NM2N NININD
,West Point -2 1775 N1w2 DPIN N'NYYWNN NNTIY D'OTINNY 'N2¥N 190N N2
D'OTINN YW DII'D'2 NTV INNPN DWY .DNIN'2I DND0 ,DNWA NNPN IXD
1802 N1w2 DPIN NTI90 N2 D DIVION W' .(Picon, 2004, p. 426) NDIY NIND
NDTINY 190 N1 N'9YTI'D2 DPIN 1824 NMiwa .(Channell, 2019, p. 69)
750 N2 YW NINDIIDNN IMNIN'WNN NNX .NP'ON 9V WaT2 Franklin Institute
DIVTNNY DIWI DI0P 'VIIN2 IWN'WW YN 90N YIN'S NN IPNI NN DT
DYD2 ,2"NIN2 HUNNN LINN NNSN NN'YND INKD MDY INYHYN KD
YN '900 112N NI'NN NRPN PPRINDIENM0IDN N'WY2 2IWNND ,NIYWNRIN

:NDTINY D'DDI1 1D N2 NPINN [IDX2 D'PNY 19NN 19-N NNNN Y¥NN2
Yale College -I Harvard College ;1823 Niw2 DPIN TWKR Rensselaer School
'NINN2 D'9'2INN NITOINN TN ,MIT .(Scott, 2006, p. 16) 1847 NI1W2 INPIN
N2 HYY DNN'NYY 92PN . T292 D'VITIVD 16 DY 1865 NIW2 NN ,NDTINN
N9 NN"N D"NIIND D'NINN2 D'OTINNN YW NIWINN IP'Y ,NDTIND 190
IND DIYIT' D'NPMINK D'OTINN DN ,NTI2VN DIPN2 NYNX2NN K'NIELNHDNIID
[1ID¥2 NID' HSNINNY [PT2 NNT 9D .79 NN TIRNATVO' 'A01'AL|IDMTN DNIN
NIT'N N0 NIWOKRNI [I'D') NDDI2N NI'Y NDMY NIWINN DN ,NPINN
N2NDNN TNNY DA NT'NYN JWNN NR TWODRII VTN NIMMY N'Hyw IX NTIAY)
NNPIN NPMINN 19X D'OTINNN NIWIN NR TONY 12 .(Grayson, 1993, p. 48)

.(Grayson, 1993, p. 7) ASEE ,D'OTINN NIWIONY NTIANND 1893 Nawa

DI'D N'OTInN Mwdnn .5.5

11DIN WY 09IV D'OTINN W NDNONN NPINI DIWYN NIRNN YXNR NRIPI
NTPNNN NM2N NI¥IN2 190N 'N2N PIN2IN1INIA2 ,NOIYI :D'MIP'Y NIWIN
NINL'OI2IINAN PIN2I NMDANIY TIVD ,NOTINN 'YTN2 N'OTINN NMIWINN

21N 120N YW D'02'N2 N'OTINN NIWINN NTRPNNN NMI2N NININD

Y 't TRND D'YTRNE NP'ORNNN NINYIYY 19011W D2 D'WITNIE DMY"
717209 12N ,DNXY2 D'OTINN T YV DPHYN,NWY YIWN NNN2 [IP'2 D'DIND
,NT NI¥2 NI2NN NMNY .D'OTINN NIWIN2 'WTNN 21NN NX MATTN [DIN2
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NNNN YYNN2 N'I3IN2 Glasgow NV'D121IN2 NOTIND NPYNNN TO'NYW NN
NPHNN D'PND MY NN VIDWI 11D 5172 YNRN V'PWNI WA Rankine ,19-N
."harmony of theory and practice” w1710 219'wn NN 1IX'NY NDTIND NWTN
NOTINN 'P'NI DYI TAN T¥N D'YTNN NXIINGD 930 M2N DY PaN 1"y N
Channell, ) NP'OPID2 P NIYYINY NDMIY NOTIND NWINY 11YOY W TXN
NDTIN2 NN N9 N'INA2W Redtenbacher DA ,Rankine -2 NNIT2.(2019, p. 114
NYNY D'MIT D'PANN DY TTINNNY 'Y N P91 ,'VTD VT YW DIY' P

.(Channell, 2019, p. 119) Rankine DN'N TTINNNY

IP'TNN ND N'1IN1A2 Redtenbacher YW N1 N'J3182 Rankine YW [0 NINSxNN
OYNIN NIDNNDNNT [DNN NIIIR NW'D] JY NNANN .D1Y ARND NIY THYN
NN NNYWINI 20-0n RN N2'NN2 NN2ANN N0TINN 'VIN YV Ny
NUWYY IRINN NI VTRNY NN NW2ANN TR IN .NMWN D21vn nnhnYn
JVID2W NNNY ,NT'NXR N9 NWON 1T NINK .(Ferguson, 1993, p. 155) N'OTINN

.NDTIND N'NININD NWIAN YV NDD2NN N2 N'0TIN N'WY

791N NIN'YN2Y RIN,NIIDI NN N'OTINN NTYWYL VTR DY INID2 1T NAINK DN
NNY¥NY MIRIND VTN NDNN |29 'VINN VTN NDNN |2 [ITRD N'DTPR2
N2N2 D"NTPRN NITOIN2 N'YINIIBN NIWONN NTPNNN DI .N0TIN2
NI'DTIN NIVINN2 NI'NN OTINNI DIWONN 19X DD .0"'YTN DI N'MIPN2
Crawley et ) "NOTINN 'VTN" DN 19X .(Bulleit et al., 2015, p. 2) 'vTN 0'02 YV
1729 N1w2 DOOY 1902 B. de Bélidor 'T' Yy vavInw awin ,(al., 2014, p. 227

.(Gorokhov, 2014)

,YNN2 DIND AN ININNDI 9'Y) 1DTND ,NOND1 N'DTINN NMWYN NNT DY
TIN'™N2 NDINDN NI2DINN YW1 7252 DM'YTN DI'NY D'D01 DIIP'WI VT DY
w' (Niedderer and Reilly, 2010) 'n'in Y72 DA 1NdN 198 DIIAND D'V2N
719y HUNY ININND (engineering wisdom) "N'OTIN N2'WN" ITNYID' D'2ONN
wIN"-9 N'OTINN N2'WNN NR 92PN TWON .Samuel and Weir (1999, p. 271)

D'YTN2 'INIID YT II'NY 'OTINN 2NN NWNNNY NI 1IN 1DINN "0

N2'WN MWD NIND 2N 9V NN2 D'YTNN NRIN DN2Y LI9R D'DHONN
DAl Ferguson (1993) -1 Dixon and Duffey (1990) '7' 9y 20'n DNINN ,N'OTIN
CDIO D'DTINN NWINY N'MINDIAN NTIARN YW N1D0 YW NNITANN 'MY2

:Ferguson 'T' Yy N2IN NWIIN YW X¥NN DID'O .(Crawley et al., 2014)
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"...it would became painfully obvious that engineering faculties had become
strong in research but were generally unfamiliar with engineering practice,
particularly design. Nor did the teachers have the necessary industrial
experience to introduce students to the many subtle, unstructured problems
of designing, building, operating, and maintaining structures and machines.
(Ferguson, 1993, p. 159).

TN YW VT2 WIN'WN 1YY NI'0TINN NINJNNY NININA NNINNY. DN
NNINNY NRIIYN2 NIDIPWY 1D90Y TV ,[NYIRN NI2IN 2 9D I'N ,N0TINN
.D"YTNN D™Y'1AN YW NOYIAN

N1995N21 NINL'DI2IINN N'2IN2 NOTINN NIVINPN INIW D'TNY1 ,DID
02NN 9V WAT NN N D' 12YNY 119 ANITN NAIDNN2 NOTINYD NI'NTPN
[IWNIN 'NTPNRN TOINN NIN |I'100N ."NDTINN 'VTN" ,NDTINN YW 'vTnNn
NO'DI2MINN 199 D'WTIN 190N ,N9'N2 1924 NIW2 HNIW! YIN2 DPINY
,NDTINYD [IWNIN 10N N2 DA NIN 11000 1925 NIW2 NNPIN TWN NN2YN
I'N,0MA12 16 DY ,12 1TNIY DIIYWRIN NIVI¥PNN "INIWY 121911000 1PN
1122190 N'2"D M2Y 'NTPKR TOIN NNPNYT [I'VIN .NIIVPLIIRI N'NITY NOTIN
'Y ,2018 ,WNP) |I'¥ 122NN KDY NN T DY 1882 NIW2 TIV NHVIN "1TIN!
N1W2 12D NIVIN DUAID1200 NIVIXPNY "ITIN' NI23 190 N2" 0PI (1IN (20
(1996 NNT) [1"D0N NNPNY 912N WK RIN DX 521D 1212 T Yy 1902
,'IN7AN 'RO'DI2MIRN ITIND YY DDINN |1'100N YW 'RO'DI2IIND N12ANN
AWND NYIDIN "NNNOR'D MIDWA NNNYN" RIN 19 DWYITN D'TNN TNNY
92 21-0 NNNN N9'NNY TV L[1'1D02 AIRIIND N'NWIN NOWH Nyapl NN2vN
DA NITN AN [N DI ,NNT DY .NM2Y2 120101 111002 IWAINY IPNNN NIT

1T NOWA YNINN AN IRIINNN |OP PINE,NDAIND

21-0 NANNY D'OTINND NWIN .5.6

NIWINN |12V |IT'NY YA122 NWTINN N2'WN YW NNaN N1 NIINNRND DY
DA NIN )29 YPIN .D'OTINN J1'N2 NOTINN NINIKD MWD 29 VTN
N2'DANIN'YIN NNMYYNN NIDNNN,21-N NRNN NIR NITDRNN NIDDNNN
NOONNN .ANTIDY DYINN NIYIN RNIYD IWN VTN NIIDT NIXYIDNN
NIRAMIL |2 NIYIA0IN NDNI¥YNN NOTIN Y NNNWIN N'Y2IN NMTWYNN
N'M2IYN NN 'IY2 D'OTINN 1'WINY NITOINN NR N2'NNI (5.1 21'R) NIIAN
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AINTN NRT DY .D'PIT-'N NI2N2 NN 1T YW NYY0N NPIY NN, DNYY
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D91V |29 NOTINN DIV |2 NNNIYWNAN .(1993; Boon, 2011; Bulleit et al., 2015
NNLNY D'WITIN D'O2NY P NN NN ARIN NI'R NI NANIND YTNN

OTINNN SW INTWDIN 21¥'YI1 190N
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engineering ) "NOTINN 'VTN" YV NDDI2N DID D'OTINN NWIN ANIWNN [N
,NP'1ON ,NPIONNN NNAITY ,D1IVTNN DA D'TRIYW VT 'NINN D912 ,(science
DYDYV NIINDD TNID NYYWY NNIT NWIN .N'NDIYNWN ,NNMIT,DIN 12VN
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NIYDIN 1PN ,01IWN NP'TDN 'NINN2 NININTN NN 109 NIND '0TINN
D'NIP2 NINY ,NVIT NI'N DN'DY NAYNNY D2AIYNI D10 Y¥II NIYTN
D'T'PON2 D'OTINN DA .DINNNI NINIT 2N291 D'N'NY 'D9D1 DNXY 99D
TN D'2DIN DY YY1 NIIYA NIMIRNN DR DN D'WATI DNN
D'OTINNN NI DIYTNA [N .NINIT 2221 DYDY Y¥2Y NN NIANINN
[DIN2 DANIV'T NN DTYI DYDY .NAIDID0IE NN NINTPNNN D'YOWIN
NOTIN YW NIMYIDID NNTAN WTNN VT2 D'NNN WIN'WY NIWYIIL TN
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"Engineering is formulating a problem that can be solved through design.
Science is formulating a question that can be solved through investigation.
....The key difference between the engineering process and the scientific
process is that the engineering process focuses on design, creativity and
innovation while the scientific process emphasizes discovery (observation).”
(Wikipedia).
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"Scientists look at things that are and ask ‘why'; engineers dream of things
that never were and ask 'why not” (Samuel and Weir, 1999, p. xv).

NIWYI DORIY D'OTINNI NYTI D'ORIYW DIVTHN NN N0 IN

“Science is about knowing; engineering is about doing.” (Petroski, 2010, p.
17).
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DN'Y :D"WYN D'RYLN NIN,D91VN N12N YW HN'TR NN IN NINPON DY
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NNIP2 1YY DMOIN ,DWVHOP NVIN TN 1TV D'91A NVIIN 9V 19Y DY'AN
YW D929 192NW MBDINON YNY2 19W PID'YANI NIIDD [DN 15WY 1TV
1912 DV ,|N .(Channell, 2019, p. 17) NINDNN D'N 2IRWI Y1DY 1TV ,'INMI0
IWNNW' D'OTINNNY 'Y2L IRI,NIT DY [11DNN NYWYI V20 'PIN DY 21317210

12

NYN 9 'R INKD N, "NIWYY NN" NYTI X' D'OTINNN YW NO'NWN DININ
[N .NVITI NAWND IDRY! NYTI NN® DINIWN DYTND DA 19YD!' DNYY DNY
N"wyY NIwIoN DA NY91D D'OTINN Y¥W DNIWON D21 D'NTPR NITOIN2
,19-N1 18-N NNNNN D'21 "YTN" 'WIN 'O NINIY [N ,NNIVO'N NN NN
I'N,MTINN VTN NIYIR [N DNOY DIORPTONT NIFONNNN NIYDANN TWUN
NDTIND 190 N2 M2 |2 ,5¥NY D .DPID'YAI DNIWIN2 D'OTINN NWYN)

NN NIXNY CWON Ecole Polytechnique

Jean-Baptiste Biot (1774-1862), Siméon Denis Poisson (1781-1840), Claude
Louis Marie Henri Navier (1785-1836), Augustin Jean Fresnel (1788-1827),
Augustin-Louis Cauchy (1789-1857), Antoine-César Becquerel (1788-1878),
Gaspard-Gustave Coriolis (1792-1843), Nicolas Léonard Said Carnot (1796-
1832), Gabriel Lame (1795-1870), Benoit Paul Emile Clapeyron (1799-1864),
Charles Hermite (1822-1901), Henri Louis Le Chatelier (1850-1936), Pierre-
Henri Hugoniot (1851-1887), Antoine Henri Becquerel (1852-1908), Henri

Poincare (1854-1912).
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150 'N22 TN') Adrien-Marie Legendre (1752-1833) .NI'OTIN NIINW NPOY
Jacques Charles Francois Sturm (1803-1855) -1 ,n'NTPN2 12N N'NI D'"NIN
192 DWY 02T Y20N .Ecole Polytechnique -2 TN D"NNI N'NTPN 12N NN
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“...engineering design is concerned with the art of using science in achieving
a useful end-product” (Penny, 1960, p. 344).
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Channell, ) [I'D NIY¥NN2 NN2YIN NOTINNI,DMD0 NIYYNNI 12VIN VTNNY
N'N DN DA ,WOT1 TYIN2 N2ID' WINMY v'an NIt 2ilwn N0TIN2 (2019, p. 5
Klein, 1997, p.) NIINL N'YTN N1'N2N N'20'N NI'RY NDIYN NIYYNNI NAYIN

.(341; Ben-Haim, 2005
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NOI¥2 NN'P NN N'OTIN NNI¥NY YTINN SYW NNINN2 N12NN DININ
221NN NN NN K9 D'OTINNN NIWIN R ,18-N NRNNN TIV N'IN12
,01IWN DY 11221 NN YTNN 210NN NI'WN2 NN2NN .NIWIN2 NININD
DY1Y AUN1 NDTIND 190 'N2 NNPN DY 12D .0NXY D'OTINNN 21P2 TNI'N2
TAN T¥N NDTINN NININD D'VIN 1Y NIXIDP 'NY |2 D'PARNY NOTINN
¥ NINY¥NY TWpPN2 ,9'WH DINY 1D AW TYN N0TINN 'VTNY D'ONNI

.N1IN1A2 Redtenbacher YW1 n'2182 Rankine

NOD'DN2 NIDN NTIPI NINY Picon |"¥N NOTINN NINNSNN YW N1'PO2
NINW NN Yy .(Picon, 2004, p. 427) n"™wn DY21VN NNNYN 1NKY NDTINN
NNNoN NN wNNnw "'wny Crawley et al. (2014, p. 240) D'w19DN ,Picon
N¥¥ON NIN'DY ,JONIN LP'ND YW INNINN HY NRNIN NIN NMYN D9IVYN
NoNN YW VN DWNN NNN ,NMWN DY91YN NNNY9N DI'D DY .N'NILNN

12 NI9NNEYTNN NNY¥N YW NIIWAN NXID /PO NR'WINT

WO ANINY 19D ,'YTNN YT DIYWMD NDTINN YW NODN NTTIVY RN ITNANINN
YAIDN2 NINKD ITNYT.N'OTINN NMWYI ININ RIN 'YTNN YT LITN0'DN 1D Yy
DYIVN NNNYN 75NN2 LYIITN K'WIN DY 'YTNN YVI'N 112 90IN1 VTN T Yy
MY IPNN 21N YW NMHYWNNN YNTN NN D'PNY Vannevar Bush ,Nn™Mwn
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I'N .(Boon, 2011, p. 55) [0NIN LP'ND 'NTPNN N'NI (OSRD) NN NININI
NT'PONY DN HNPN NYT BY NNIYNRYWN NYDWN NNTA DT OP'NDY D ,PD0
JTN N2 NOTINN HY

HYWNY ,PWIN B NIND D1HAN2 2I2NNN DY ,NIRY NTIIVNN [ND DAY KON
0T YD DMYTN DYI9'A IWATI DININY T'N N9 ,Reed (2019) YW 1502
N9 DININ 'OTIN NN 12 [INON MANKRN IP'Y N ,|ONIN LP'ND S INNY¥ND
Vannevar -9 X ,N2N11 N2 NT'N2 'NO'DNN 1WA DR TAN DTRI 0N |1D)
A9V 12N21W D272 WAIBN M0 T N2 DT TNYN TNID TRYN NN Bush
,(Wiesner, 1979) I'and YW NDNN nR'WA NY9DN 1YY N'DNAI2 HwnH
VTN N'NINDN PN NNRPNY MY 70 71225 NDO W NWTIND NIRNIND NNTPN2
ANNN2I ,2020 Mw2a NSF-n n9nan Cordova '7* 5y 2N (NSF)
NYN 2ND2 R¥' NTINRN Pielke (2010) 'T' YY 2N2IW INYDWN Y 12'10PODINLI
Vannevar Bush |'>Nw 'S01011I0N NITN N2'N2Y NIW 65 71239 Nature 121000
Science: The Eternal ,Nn™wn D2IYN NNNYN YW NNIO2 2"NIN R'W1 112y
NO'SNN NY2PNN 1Y 002NN2 .NSF NNpPNY 0'02N N'N DT NIT .Frontier
NNYNY [T X' NOTINN 19'R1,N'OTINN NYWYI NN 90N NIN YTNNY

VTNN NN

'WHY NN 1913 NIW2 NP'ONNN2 Y1 |IWRY IRIN D'O Vannevar Bush
,NIMMNOPIN NIDIVYN NNDND DY (WN2 T2V NIN 1916 N1w2 HYNWN NDTIN2
1919 Naw2 MIT 11912200 120D 920 12N 10NN NP DIVINIIRTY [N
NDRC-National ) '1IN02 APNNY N'NININ NTVIIN NNPNY QNIY D' RIN
NN NIN V22T N'W1Y [I'VIN NAYN DYI (Defense Research Committee
NM2N NIXIN 921N DR NN'D N WATIYW NIDINN NIONWN NNX 190109
N1'N Vannevar Bush .n"wn D21V NNNYN DI'D 19 N'NION NYYD NNDY
,221'N2 NNIYY NINNR NTYINTN RIN D'WTIN 1900 112Y2 .19 NNIYWY DTyl
INX¥VY2 Vannevar Bush 901w '0TINNI MPNNRN YNRNY PN IND [N DI
NTYIIN NIDIYNY D'YTI 1IN, T2YIT2.(JONIN LP'IND) DMID'ON 9D TA1D,NNINN2
190N ,1945 'RN2 N'N N'1ANTA NYD DDON W NI NIIDY 1N NIWRIN

D' 9V NI¥¥YON MY NY5N 199 D'WTN

N2W NT'NN 239 [TINN NN 1209 NN TVI11 X9 Vannevar Bush YW 1519 1IN
INI'N2 |"'DINNN NV IPNN2 2091 NIN D' NN I'WYNI 12T Y'own 19D
performed without thought of practical " 'niw"-150pP'ND "DINT'N 'WOIN
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VY NYWYN2 DA N92PNNY NYTN DR DT'P RIN .(Boon, 2011, p. 55) "ends
NIMNRYIL VT WITN AN2ND NN N0TINNY ,NDTIND 'NIN NI YTNN N'D
IT NW'A9 D'WAIDN DTN .(Boon, 2011, p. 57) YVTNN NN DW'I X'N "D'AI91100"N
NTVI2 12N 'Y N ,Gross (1963) 'T' 9V Science T212NN NV 2ND2 1AXIN
TNI¥N DYIINL VTR NIN'NIN DY TN 1AW, (NSF) VTRY NNINDD PN YW A
Gross .'OTINN 22N NNIYN2 TNI'N2 ,'NOYNNN 2I¥PN2 1IPIN NR 9'TanD
[12WN 9V 1pNNY NIDTY NN Duke NO'ON2IINY 129 ONTY 'ND ININN DA

NN

N9 MYTIN OPOX NN [NOY NIDIYD Vannevar Bush DT'P NSF Nnpn x5
NILINNN 92PN Y [N IMNIVTI N2 DYDY NN'N DN 1ITRYN 9532 501N
-2 D'OTINNN SY PIO'YN MNN NN 99NN KIN ,5WNY D .50pn NYT Yy |l
Picon, ) ANI' 21 T1229 D'DIT DIYTNY NN INRI NMIINDYD ,"DIYTN"-9 OSRD
OP™ NN Yy NN'NIN YW AWN N INIRD DY ,NNIT [DIND (2004, p. 427
(Channell, 2019, p. 4) NLYVIN NN'"N DY NWTNN NMWYN TIV2 VTN NIDTH

V2 NYAD 99100 P NN 12TNYW Vannevar Bush NTIN DWW 112YD

"...the business of elevating the scientists to a pedestal probably started with
this move, and it has certainly persisted and misled many a youth... Even
recently when we sent the first astronaut to the moon the press hailed it as
a great scientific achievement. Of course it was nothing of the sort; it was
marvelously skillful engineering job" (Ferguson, 1993, p. 157).

9V DYTNN YW DTRYN NYY QW ,NI0TIN NHWYI NTI2VN WNINN 12Y [DIND
Ferguson YW 1NDD2 NIDMIN2 ININND ,TI'W D'OTINNN YW DTRYN [12WN
NIWONY N'NINDIAN NTIANN YW NIT2Il Boon (2011) HYw 1nNN2 ,(1993)
DY T¥'D DA LISDN 19N D2AND2 .(Crawley et al, 2014) CDIO D'OTINN
NDHYION NA¥NIY D'PTIN HYI D'OTINNN NIN 1A'WN DN RIY D'AY'N DIVYTNI
N9 ,NOTIN 29 VTN ['2W DN 1229 IT DAY NYT YW NN DY .NININNDN YW 1T
7IN99 |N12,0NXY D'OTINNN |2 DA KON, NIVINNN 92PN 2 NI2'¥N P2 PN
[ID¥2 D'DTINN NIWIN YW NMIV0N NI WIPINN ,Grayson IW 119500

INTWNND II-N D21V NNNYNN NPYY Yalln ,N2N DOWNN .NPINK

"The war highlighted the shortcomings of engineering education, as people
trained in physics were better suited to perform many of the tasks of new
weapons development” (Grayson, 1993, p. X)
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NDTIN2Y MIININD 22NN NNITNY 120NNN PN D2 W' ,11111Y9 Vain Y02
DYI VT' MyD DY D'0TINN YY NITTINNNN |DIN .D'0TINN NIWIN '9NN2
V20N NIPIN NYIT 12 'NINNN 97200 NN D'W'NNN (9'WY 4.7 5'yD) YWD 'mia

.NOW '0TINN DIWMA 1Y

87



NnOTInl NNan .7

D1 NNITAW NN 19WI 17D NOTINN DYIY2 NN2NN NWNNWN ,DTP 'N'2 12D
YW NO'PN NNMILD'N NPO .NMN2) YW NN2N YW D'NN NPT NN 19YWH
[2 "TDI9PININ 1122 NNAIN 'MN2NN TWPNN IV WAT2 D'A191100N DNIYIN
NIN'D NI¥NY AWON IT NP0 .McNeil (1990) Sw INDY2 D'TINY 79X NI
NITAN '9 HY DINNN IR TYIENNTDIND N'WRIND D'DYINN1DMININ,NIDIYN

SDTNN DY HW NPT, INDDY NNTPN2 NIVD

2NI% IWOHN .NN2NN 1'DNNN TN NIN NDTIN2 WIN'W NN2NN NYIY 12W |DIND
.NOTINN T YV N2NIVND NNYY NN2NNT,NN2N0N 2w 'RID NN X' N0TINNY
D'WUNNWNN DN ,000 MY Y2 YW wann NTIPI2 D'NYN) D'OTINN
,01192900 ,0'PTNNNN,[DNY D'DNIYN D'NMNYN DN ,NIDINNN NOIYN2
NTPNNN D'OTINNN NTIRY N'D HYW NO'DNNY 21N .NNI1YHYD2 NNl
JIND NNYNYND N ,DYIDNIIE D2IYN DD ,PV2 DUAIDL D'V
N'102'NN N'OTINN N"WYN NN DN2WNN2 PN DOI12' DNM2NI D'OTINNN
2WN' INY'NY 1920 DA D'PNIWPN LNIDRIN NN DT PIND N ,D'NN20N
9V 9PNY NTYI,'OTIN YRRN 1NIXN NNIN'DY 59N ,waze LI N1DIN I'DY
XD AN .IRT NYIY DR X'DI1L0'N 91900 NN'N221 TV NTIPI NR'YN2 DN
NN NYHONNINIYIAP N2 WNNWNN YW NINYNNNN NDID' NN NN RN NNT
DININDI NRYNND ANIYD .yNY '2¥nN2 TNIMN2 LI9W NIVINNN NP NI

J1'MN2N NYBWN W' DYOTIN DIPNNI

D'P'OYNN |29 M2nn 2 N2 n'omnnn 7.1

D'POY DIIP'YN IN T12'¥N N2IV YW DIP'WN YIIN NI 912" ININD NIN'D
IN2 ,'POY NINII2NA N2I0 LI9R NIMPY NINY2'0IN MY .DNNR DYIIPWNI
NIDINN N2NONY NTIAND YW NDTINN NITaN2 DAY DN M0 'Y
DA NOPNN ,1986 MIw2 .(Mitcham, 1998, p. 32-33) ABET D'OTINN NIWONY

NIYIIRD N2I0 NN NNIWND N1TAIN NDTINN DI

The profession in which a knowledge of the mathematical and natural sciences
gained by study, experience, and practice is applied with judgment to develop
ways to utilize, economically, the materials and forces of nature for the benefit
of mankind (ABET)
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Y NWNTN NN NNIWND NOTINN NN 1T NNTAN NDININ NN'IDN NBIPN2
NIMNRN NXR ABET NNIXDY NN'ON D2 .2.1 §'y02 9'V5 N2INY 19D |1y DY)
'MI'D'YY TIA2 NNT .JI2'YN N2I0 YW NIXWN 9V DYV NIYY DRIDNNNN
:DN1IMYND WRI2 NN2NN DR 12'Y¥'Y D'OTINNNN 1936 NIW2 OYIITN R'win HY

"The design and construction of specific civil engineering works or of
instruments for production represent only one part of the responsibility of
engineering. It must also consider social processes and problems..."
(Grayson, 1993, p. 139)

9V DNN' HY NYDWAN NN 12'YW 11D D'OTINNN NN 1'WIONY NWNTN NN
Peter DONIDN 'DIN DTINN A'NN NI NNI2AN NNI2 12200 91 NN2NN
.(Mitcham, 1998, p. 30) D'3w NXNN NI' 1199 12D Engelmeier

NNTANN 2 'WyN 9720 'N 12'¥N N2I0 T 9y DWYIAIN |MYN Y2 TWRD
N210 NN NIXYY D'D'TYN D'OTINNN NN, |ON .D'OTINNN YW DNIRY NTIPIN
P12 2WN NHYNN 1'98Y 122091 112N P 119 9V DHYIDN NNNIND 1I2'YN
qIN9Y 1IDRY 12'¥N N2I0Y D'AIDIIDL DNANN IWD'N T'NN D'OTINN .NDIIN

(Meiksins, 1988, p. 229) 112'¥N '992 NINNX IWNI DNIX

D'IDIN "W 0 T N1I2D NUWY 112'¥N N2I0Y H1YDY D'0TINN YW DNO'NY
NOVINNND 917A 712'¥Y PN 12w "19122" NN DNN VIN'MY TARD .DMP'Y
[2N 92 12WN2 N12NN N2IV NN2N YN PNN 9 NINTRMODIN YINDI WD
DY D'INNN NDIYNN WIN ,5WNY NNNNN DN NIYATI N1yn NN2 Nd
NOU2Y ¥ DNN NN NN NP DY DONNN DNIY .NANIDY
NINT'N'ODIND IXD INI] NIY NIMIRNN2 O8N NIYAT YW DINTNIODIN

210'N RIN N2NT N'RI2 N ,NNWOD

,21Y5NN NIYY2 N2WNNNN N'NTNIODIN DA NWATI LINYY I¥IND HYNw Nn12
NY5WN2 2WNNNI WATI INI' TIY NNI2A NN12 .019W NDMA21 N2'20N NID'ND
[DND N1AIDID0-1'YIDN NWRAN .NNIYI2 NNINYY YY1 NN2NN 'DIXR DY NDIYNN
N'D.PINT NIDY N2'WN DA NYIIDNITNNI2A NN NINTINMODIN NDNY NTTIVN
NIN 7292 'NIID NNNIND NN2NN YV Y'BWNY P KD D'OTINNNN NWAIT
N9I D''NN2N D'NT NI D'OTINNN 9V .|ID) [I1DNN DIT [DIN2 DOV V'OWN)

D129 D'NT PN
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NTN2 NYN NININN NNN 222 N'YTN'VDIN WNNY D'OTINN Yw NYIDN
NTNY2 D'OTINNN I'N PN 19-N1 18-N NINN2 .NNIN Y¥2I DNY W'Y woINN
nion .(Meiksins, 1988) NNI2a NN12 NLYNN WDIN DN NMWONY NTAIY 21NN
MAI2 T2 91N YW NYDINN ,NPMINN |1D¥2 1PV ,N0WD 9'R1 19-N NRNN
NNYVNNI NDN'RD DA NOWONN NYDINN .(business school) 21N 190 M2
IT2'R NT )'ONN 19NN2 .D'TARN NN DYIE NNOP NIN2N p'n DIXNY DY
NIN NT'9NN DATRN DOIDN NIPN 21NN TRYN NN N2 NT'N2 D'OTINNN
Reclamation Service by Interior NIWRIN 1923 NIW2 Arthur Davis "MI0'D
Meiksins, 1988, p.) T"PDN2 D'POY W'N WITIY PIN'I2 Secretary Hubert Work

NWID2 5N NYT N2NIVN 12W [DIRD NNAIT DA IT.(225

AN TIAN .D''MY T2 N12N2 NN NI'R D'DNINY 0'919D D'OTINNN NI
DIPN N'INY 1IN MY NI0NY D'OXIY D'ININN 'MW N2'oN WND
9V NIYOWN 19 HY POYN |IAIRN YW 1Y DIVIN NOTYN 11''AT,D'0TINNN
;290 70172 ,82 12'R NNONN |2 972NN ANINN NN D'POON N9 TWN NN2NN
NN .DIIYN DOIP'WN ['2W NINTINIODIRD YW NPT XIN WAIDN |DIN2 10'2Y
SW D'N2I0INAN NRIY DD [N D'9NINN YW NEN2'0InN NS nidne

?D'0TINNN

N2'0NW DDDIN ,N2 D'POIV DY 19X ['2 IX,IT NINW2 D'POIY D2 KD DININ
9V NNNWINN 21-N NINN2 N'2IYNN NN2N2 YIV] N'Y2'0IN2 NTIYDI NOINN
725 1IoN"NN 9'PY |9IN2 .(Christinsen et al., 2019, p. 4) D"VO'Y0'OP NNNPY
NNIYN NNORNIEDVP'IND YWY IWPN2 DNM2TL ,Munns and Bjeirmi (1996)
2'NMINY DIPNN XD NI 4.2 f'yD2 'Y IN2INY 'DD 09NN HWI D'OTINN HY

J"VN DR N2 9TNWI NIRT HD2 N ,NT [IVO XY Provnil

NTOI'NN 'WOIN PIY NY29D KIN D1V 91N 190N 'N2N D21 YW NNINN 1PN
2WNI T¥'D PRI DTNIY 19X 19D N2 (capitalist reason) '0D'YVOP |10 HY
D'V'PYNN YW D'NINN NN DOPNY T NIVYNN H2pY T¥'D KON D'NININIHDY
[1"9Y "Y" INT 19290 NIN NI0DNN NH2P2 2NN JIP'wN (NINN Y2)
MIN 'DIND NINNNY WNNWN 12 10200 )2 9V 1IN ."NT" nY2pnn nn2

(8 'ny,2018 ,w'P) "N'VLDIVIBPN NWIAN 'T'ON" [NNI ININY TOINN WP

NNDIN NNIVDNN N YD |2WN 9V NIMY 2N XD POV NN DININ
11yN 112N |DIN2 DX ,NY¥IN D21 DNPN2 IR WK LITD NNWON NN'pY
,2ANN TN, Meyer London -W NN P ,9WNY 7D .19 192 |DIN2 DRI 1I2'YN
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N9'MNN2 PAI' 112 DP'OYNN DY PARN Y ,D'T2AUVN 112D ANT NN DIWNY
,T2V'T2 .16 -N DI'2 NTI2VN NIVY 19002 N7 912N Nyl ,20-n nkhin
,0'T21YY N'NONNN NWINN NX D'P'OVYNAN V1N 93900 NINNY INIY TWON

JPINT NHVY N'NI2 DNYY DNY DA N2AYWNN

deregulated ) 1I¥'P DT'HVOP 'POYN NINN 12YW [DIND DX WNNNI TWON
NIVI¥PN2) NN'WA JINNN - 5WNY Q12NN N21I0 NN 21PN (capitalism
'D YV NYYI D21 DMININ AINNNT,NPOYNN DY0N TINK ' 9V NWY] (D'N'ION
IT NO'W 120 NIN NBDIN2 ININN NIYY 'D Sy K91 DHWH |DINN NIDIN
QNI YWIN DINAY DD 27X YW 12WN AT I NYWIIN NITIPI 5¥19 NNWOND
NYAIDI NN2N2 DMIYDN NN NY'TAN ITAYDIN AT 'VN 21X INIFQIwN KIN D
Franzini et al, 2016; :5WN%) N12N2 VAID Y0110 11'RY DT*H0'DP |29 .NNYY N2

.(Sapelli, 2019; Piketty, 2014

N221IN NN2N 92w 100X 2ND 19X D'NTIN DMD0 12N2IYW 1199 01 '9ON
NN NN2NN 2NY IRTD VITR 11200 RIN.DMYIEDMI1,N0HDN NIDDY WIKWN
AT NNIPN IR NN2NN 'ATNINYI ,0MIY Nony

"One who is excessively handsome, excessively strong, excessively well born,
excessively rich, or who, conversely, suffers from abject poverty, abject
weakness, abject lowliness of birth—such a man, | say, finds it difficult to obey
the voice of reason." (Aristotle, -320)

JODMIN YW 1M2T2 NN W'Y 209 11D 21912'09 IN fIDI9'D NIMY 1Y N9
NIN'.0"0MVDP DIIP'Y 'D Y NN2NN NANINT 1M2T HYW IWPN DR NINII
NIYONY NN Franzini et al. (2016) ,N'J0'RN DPIN NXI2P YW PRIV

PN NND'O NN "MI2'YN N2ILVY D'WY DN D'YYN"Y

JY NIT2 RI¥NT [N NN2N2 D'WYAID D'HD90N DIIP'WN 12W [122IR5 NNAIT
[IN NYPWNY IR NN HW N1ALIVONAI NINTN2 TN “|NNI ORINY TOIN"
N2'WNN DN2Y D'2AX¥N DATH NT NIT.(2019 ,|NNI SXINY TOIN) NINT NIIYTNN
1NN NH02 NN2NN NYYIND NIR IXPN NHV2 NINN DR NDTYNN N39O0
D'PTY 0N NTRANN 1T NI'RTD  NI'NTID NINIY NIYPWAN DX DAY D
X DN19 N12NY 1R KD ,N19D .0MNR IR DYY29D,PINNN NHL2 D'OYXR'NIVID
D'NYDY N'W'NN NNI2 DA 0'9YID D'NIT DIP'Y 1292 9352 0'02 HY N'PoY
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"MNIT .NIND MID'N NIN DX DA "|29 2IN2" NININND NI P! NN NRPY 'NTD
JNITANIRAN NN NINTNIVDIN

NOIYN 1IN 915V D'OTINNN |25 DININA |2 D'NYY HVI92 DUPY JIN'DN
D'VINPN D'V2NY 1YV D'ININD TWONN NT JIN'D 112'¥N N2V NN NTANN
NYW TOD D'OTINNN NN 10 1DNY NIN DN NIN'YN2Y TIY2 ,DNIMNNY DI'NN
I¥7 |N'D SYW NI'DTINN IN NIMN2NN TN NINK 'D 9y 91YDY DNY TWON
N2 NIITIN NIRINN2NIYPN2 NN NYTIND ¥ NT T3 .05'NN39N S1y0H
[2IN |IV'0 W' D21 D'ONINIY KIN NIFAID2 YIDND LOIWN WITI DY LOWN
"4127T' 291 292 NIPIN NOYW 1Ny NN WIN N2T' RIY" (19X D'2¥NT WNIN
NN JNNNN NN DNY TWONRN DT YW "PIN" NI ,ANiDd (2 ,2' D'ONN)
NIANINN ,N2NIYIP NIPOINN YW NIPNN NIY VAN T WA DY .DNY
NWAN |'2 NRDRNN )NYY WATI aX1NIN (double speak) "2193 112'7" nN1dDYW
"NNIDN" NIT.DIDINDON DINIDNIL[ITIN NIPRN 129, NINTIRN" NNOYWINN
.DMPN PN HWN5 K5 528 MI2YN DN D'N'RNNN NINPYIEDD'ONN HY
NI'WN NR ,D9WINN 190NN DR 11N D20 1T "NIDN" NIWYY 1IORY NN
D'NYION D'2'9NN Y NN NN DX MY YW 19129 91pwI L 19w D1YwN

.MPNNN wpannd

Christensen et al. 1W'NNN N'IN NW'A |29 N'OTIN NW'A |2 NIYAINNN NN
N12N27'D2 0TINN Robert Lund I8 NNIDINY NWP2 NIVYNNA (2019, p. 527)
NA'Y Y 0NN N2YW NW'ADI NNIAYNY PYTN 920 1IN DN NIRINRY
V2IDN NN WI2NI1 DTINN 9W V215N NN 1'0NY" Lund Wp2aN11'A19'Y NI2vNn
Lund 9N N'™MBN DXV .ANINND IWIN [NNY 11210 D'Y2IDN NOHYNN."ONIN Hw
D'9NINN YW ,D'WIIDN QW |'2W 1YDN NIX DMDN D'2IW N9aN 198 D'NIIN2
ININ 972NN PRIV NN 110N YWN NIVYNN2 1Y5N YW NI0INT,D'OTINNN YW

J2M2 N AN Yy ,0'9'n2 N01Y NWp

7YY D'YN ' D'OTINNNY NNTNMODIND |2 TIA NI 219V 198 D'NIN2
Mitcham, 2019, p.) D'P'OYNN NIWNT |29 DNYYW NWINPHNN NI2YINNDN 'D 9y
D'VINPNN DDA |2 NIYAINN NT2¥N NI D'NYY 021 D'OTINN 21P2 (v
7350 NIN = N'DINN NPOYN NY20INA |29 112'¥N N2IVY NOTIN Y
NINY N9TYN NINY 12V [DN X' 129 N'OID'0 NNAIT .(Meiksins, 1998, p. 221)

.(Meiksins, 1988, p. 229) 1¥INN NIJ'N [12WN IV I¥PN NIV 339D
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727N VIN-IN ON D'NIN2 NN2ND DN 0PI DYDY 9V VIINND TWON
q12'¥D TWN D'OTINNN N'NTN2 NY'AD ,N'MN2NIN'OTIN NI'N2N INIWYY |1D1Y
NILINN NP ['2W PINIT DHITNNN WRI NITPINPI TINYI-'R1,NN2NT DARIT

DIMNN2 IR

VINPD 'WIN |2 19'DX NIYL2 NNNDNNY ,D'0TINN YV NN HNpn NYT HY
.(Kreiner et a., 2004) N'OTIN NP'NN2 [TN INRNN TINYY TWON ,NDTINN DIIY2
750N NIY¥NN] D'OTINNY NPMN NRIIN YW NI2'WNN DR DATHD INRNDN
720N DT VIT .IPOINNY NNI2YNN MY 1N ,0'NONIDN DIWI HYW NINNAIT
,D'0TINNN HY¥ NIMK 101N 5922 X9 DwNINN NNIRYNN YY NIPoINNNY
IN) [IAIN2 N'IIN NP'NIR 9922 NIN,DNOY NIVINDPNRN 101N 9522 RY 199N

M7V Hw2

DN 'NIT.NN2NN YY RN N'V2N .D'OTINNN W NN XN NYWINNN NN N'Y2N
NN'NXNI MI2'¥N 1TAN2 DAY NN NN2NN NN 12W [DIND YW NONWN D
NN Y NYRY NIT .N'MN2N NYDYIMIN YD 'Y L1019 1TanY DYYNIn
D'IW2 NNSNN NT |11'D2 NYINYD YNY .N12N0N DIVAR YV INIYI NND2 TRIVN
TBL-Three Bottom ) N2'20-N2293-N12N "w2IWNN" NID'I N1ADN2 NIINNNND
NINDIYN DTN NINK WIYY 199 DNNY NN DN DN LIT WA 199 (Lines
N'YHYAL NN NN = DMWY, [1ARN YW 92500 NIND NNNN — NNRN
NNON [IIRNY D'D'DINNNI DMNIND D'POION NN NY'NP/NN2N ANNN -
DIIANNY DIYN NIT NITRD NIVINNN 1T WAL D'OPIRN DRIAND AN
DAl NNI22 NN N'NTR'ODIN NIDNN N'ORYW N'N2IYN D1V NWIODN D'NY'N
OPONIN IIP'W TX¥I (19292 NIMN) AX¥PN NIV OPON'NN IIP'Y 2I'W NI2PYI

(NM2N1 NIN'P) RN NNV

NOTIN2 N'WIXPD NINNKNI NP'NR 7.2

2y NOTINN YW NYSWNN NOINKI D'OTINNA YW NJIVDN 2NN 1IN
N2IN'NI (occupation) T-NIWN TWRN NI X' NOTINNW 1N'22 NIV N12NN
[NP'YN .ARIDY NNAIT NIVINPNY 1AIIXR RINI (profession) VINPN YW NIN
NDI¥ND DNIYDI NININ SW 'NN2NN D'02N KIN NOTINN VINPN YW TN'NN
NMIYPN ,N12N9 NIMNN VINPDN 929 W' 19 12yn QWRD |, T'-NYwn 902
DTN [2W N'W'N NN NI2YNNY 12VN K'Y NN NI2INN2I NYT 21P'wa
NIw2a ,0'990 2'¥NY NTVNY "M'YIN'Y NP'NR" RN N'OTIN NPMIR .1N2NYD
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1229 DNYY NWVINPNN NINNANY WP 92 ,0'0TINN 19YD! DIINIY ,D'PIND
D'P'OYNN D'NIANI NTI2YN '1'NTN) D'YNINI DRIONN DN NIRYY DA
n5%%12n ,N9'NN YY NI 2NN |2IN2 (society) N12NN 112V DA 92N (DNIN
IN 'Y |DIN2 ,DN'WYNN D'YOYIN NI'NY D'II12'W 12200 NI D'NITRN NN

SI121¥N YW PR HY TPON DIOTINNY W AT INNN PYN2 9Py

D'2'DIN 190N D''DN (profession) 99D |DIN2 VIXPN YW DIYONNN
:(Fleddermann, 2012) NOTINN VIXPN NN DA D'1"'ORNY

DMIWD NIYAITALI2'NY NINIIENIMATA [N [1DINAY NIYINPD NINY'YD =
DNATENIIRN NYT IR YW NHYDN NN NN

NIMOINNI NIMNONWNT 12YN DNY ,0"INIID D'TINGD YW N'R 0'022 NIY =
DNI'YyYn

Q0 'NIN VI2PY VI¥PNN V2 YW DIYINPN DN NNA0N2 NITANNN =
.D'0ITIVO

112'N¥N DX D'NMIWNN DNNIN 2N DY NWIXpPNn NiY'yon Y DNININN =
(public goods)

DYIN 1V NIRXIN D'OTINNN YW NIMRINNN L1990 VINPNN 11DRN VP DY
The Royal ) D'OTINND N'OM2N N'MIDHINN NTIARD DY JTNN YW DIV'YD
:(Academy for Engineers, 2011

"Engineers invent the future and their work affects the lives of millions of
people, for better or worse. That raises enormous ethical issues in every
branch of engineering, from computing through biotechnology and energy
to civil and aeronautical”

DAY ,D'0TINNN M¥IN YW 'DIND DY TAN NP2 NIIY "12'¥N NN W TPONN
DNINI DI¥IN DPRN N2IN2 ' ,'/POY DIIA 112V D'YNIAN DN DN
DITA DININD NIMY DI NN (public goods) 1I2'¥N NN D'MNIWNN
.DdN {1990 1N D'Y'NI D1I0P DMININ IN,NI2NN 1201 DMWA NNAIT DI
N9V YIADH DHOIYY ,NNININ NNI2 DITNIV DI'RW AINT|11DN,DNpnn 902
022N HYY NIVLINNN 112'¥2 NYADN NI'N2N DN YNNWNN 93 YV ININN YW
,D'NIN'VL2N D'V2'NN NI2'WN SY D'T'YN DON 19502 NIYII0 YW NIPIT IN

DMNIN YW 2NN 1AN2, TNND N'WINNT NMI2IND N11N2NN
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["ONNNN VINPND NOTINN YW 2U¥'N2 MWD D'OTINN YW NPNINY NI
DA NIYNYnN vt ']:)I) ,|3|3 .(ﬂl'b]l'DE)l—]D) NIWVIXPN2 NM"NT N'WVIXPND NIRDXY]
IN N212N2 "A112"D 109N XYW ,NN2N2 0'OTINNN TRYNY DA VIXpnn TNYNH
N1 NNIT TNYND 2WN'"'Y 11T ,D'NTIPI VIN'DL |11DN 'MNY NN "'R1D0"D
The Royal Academy of engineers, 2011; Harris ) 700 ynnwnNn 92 Sy 80N Hw

(et al., 2009; Unger, 2017

NIMYNYN 19 W1 N'WIR NPNIRD 12VN1 YYD RIN N'OTIN NP'MIR YW DIY'N
ND'ON (society) N12N2 OTINNN W IT'PONI 1ITNYN 239 NDY NIP'NIN
DNNPNL 'DIN NN NTRWIL."IITA WRI" D1YDY INIINN DY 722 T2 N2YINN
DN'MNLNN NNK .DIIYN NDTINN 'NINN2 D'OTINN 'TIAN YW DNYYONI
NN NOPYN NPMIND .NP'NMIRD D992 NY2P K'N 1990 D'TIANRD YW NIRIYNN
772109 VIXPN2 (DT91I'0DIND) NIYINPNN YW 0N MNIYWD D'OTINNN YW
W' NNT DY .NPIDYNI DY 'RIN N'02NY PV DTPONY DITAY TIAND
[IAIND WINPDD TIA'ND |2 DY MO 9N WP WY [IRWN2 R'NY
9w DNYIYD DINN2 KINY ,VINPNN YW NI D122 '911'0DND TRYN 3,0 T2IVN

.D'T2IY IR 9Y D'PIANNY §'PY |DIN2 V'O J1D',DIVINPN DITIAN

J'0TIN NPININ 'RYWIDD D'NIND D'OPTIP DMVIXPD DTIA'R INN'D ,NT VPN B
2V NNPVYN NIVIXPDE NFMRAN Nifnnsnn NYNWI DIDTVNN DNl
TIANDY NINNY 200 ANIWN 110N DNY W' ,D'NIT DN DIWN NOTINN 'NINN
American) ASCE nnaITh ,DNYWN 'D'¥DD0 MX TIP W' DY D'OTINN
Institute of Electrical and Electronic) IEEE ,(Association of Civil Engineers

.(American Association of Mechanical Engineers) ASME ,(Engineers

ABET YW D'DNON2 NX¥NI DIIWN DITIAIND DY DINND NINPYY ANIwN N1dN
:D'OTINN YW NIWINI TINY NINDIN HW WY 'RPMINKRN §1an KINY ,(2019)

N 2N N2I0I NINN2 ,NINWAN DNNYYND WKW 19YD' D'OTINN =
ND'D 12 NIND YW NRNPY HY MDY

JVIXPDN DDINN2 P DAY 1N Dyo' D'0TINN =

VI NIM'OP"IIN Sy NMny BUANPALRSI 112'YY NNNYN DN D'OTINN .
JINKRN
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"IPN1 |DID"D DNYY NIPDN IN DNYY P'OYNN NIADN2 19YD' D'OTINN =
DY TN 1YIN!

DNYY NNINNN NID'N 'D 9y DNYW WIXPNN |'01INN NN INND! DI0TINN =
JAIN XD |DIN2 NNNY KDL

'DTINN VINPNN YW NIT2DNNT NIWIM DY INY'Y [DIN2 19YD! D'OTIND =
DINMNYI1 TNIYY ,NIKNAY NI19210 DON DY

DNYY NI'MIPN 9D 19NN2 DNYY NWINPNN NINNBNN2 1D'WN! D'OTINN =
DN'MNN D'9YISN D'OTINNN YW N'WINPD NINNDNNY NIMINTIN 1N
("D"N NIND D'TIN'Y)

:D'N2N D"'WYNN D'02'N2 N0 T DIND NON nnnpy

'NINN YW DM'WN DYYINPNN D'TTYD P XD X' D'OTINN YW NIMNRD
YV NIN'02N YV V'BWNY 0'II1D'W NI D'2NT D'V2'NYD DA KIX DNIY'VD
D'OTINNN YW DTPON YW DRI NN NIRTE,NN2NN N2I0 DYI NINN2N

"NN2NN YW |NN1"D DA

SVINDDD VT2 TNIN2 YT T'RNN I9'WY N'D D'OTINNN YW NIMNRN
I2INNN DN2W NITOIND NIINRI DNYY [1'012 fIN'WI VTN NN2VN

AWND ,NIPIY IN P'oYNI NIRINNN 9V NN2IA (society) N12N9 NI2INNN
JI2'¥N NN DD0N 221 D'OTINNN NIMMIN 'S Yy DHOYID DIN NINR
9V P'OYNN NN IN NIPON NN YTI1 YV D'OTINNN Y 198 D2¥N2
NINM2Y ,NIN'02Y NWPN 922 DAMISIYD YW DRID'ON YW NIMYNYNN
D'OTINNN NIXY 99 D'IYID NIPIN IN P'OYNNY N'D2NIII2'¥N N2V
ANN DAY NDI RIN DN 91Y9Y DA NIN 112N DY [a0D P N NiRinn -

212'¥N NN [20N

state of ) N2wWNN 75N NN Y1¥5H D'OTINNN D'WATY,NIX 9D NN D'PH "D
92 HYw 2NN V2NN DY DNYT DR NNY DNIR 2'NRY ,"21ITA WRY" YW (mind
[IN291 ,NITAINN N'D0N NY0NY NIINNN Y NIV KINY N'YINPND NH0N
,JNNNN D902 .02 DMIWPN D'NINNY NMIRYYWN DR N'NYY NP2 NN
JIMDIVN NYRY INN R 9909 DMINK D'OTINNN 12W XWX 9D YW N1'nan
DNIN'V2 TWN DMYIR D'MIA DY PYNN2 NMIYP N'M2IYNN NN DN |2
DNYY NIN'PNY D'N2'20 0'NYIA DY MIYP K'N DN |'2,N1002 NI N1
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INNA'Y NIDIN IN NININ ,D''T'D D'NYIA DY NIYP RN DN |'21,N1002 NN
JOTIN HwdH

NP'MND NI2YINN2 TINYY D'OTINND TWONI NIID'W IT RN ITD N'NDIVN NWIA
TNYNN NN DD2Y D21 DNYY NIYIXPNN NN N'V2NY NYIDY [P 121, N'0TIN
PN |2 N0 'R NNNNR D'9'N2 .0TINNN VIXPN YW 'WINPNN '01INNI

.DN''2 N'AN'0 IN,NT NN PTNN DT =919 RIR N'WIND NIRYINPDNI

212" DION 9NN .(Fleddermann, 2012) PINY NPMIK |2 NIN2N NIWYY W
['NW 'MIND 9'V1 Inin MNWNN 'ONN (110N ,5WNY NN R R LPIN NS
NINNY ,NT NIPN2 NIR IR RIN R PIN RIN DT 900N NPINND922a0 11220
[IN231 DNYT 21IP'W NN 2'Y5ND D'OTINNN YV ,N3IVDY NIPIN NIY2AN |'RY
NNNY N2'¥N NN NI20NN NT'N2 9'WA KIN NNIWNA ININN DRN DNNTIN
121 [NNID NI2YD NIINNN DAY NNAIT IT .29 NI923aN vap K9 ppinnny
PINN AWRD 190 NS 212" DA 28NN .NTIAYN 'NTNT NI2YNNN YV NN2IA
VT'N 92NN D''NI112IL,D1IW 1195 VIPI PINN IR ,NT 'V ININ DY INNY 21230
NNAITA NN NIN R /PIN D' NTIANINNY'WY 1'9NN .0TININ2 N0 |'RY
9w 29'W1,"I1TA WRI"2 D1YDY D'OTINNN YYY NI'NRN DX DA N1'N2N 1T

.NOTINN YW MRN TIPN DIP2 NINN RIN NYT 2IP'Y DY 11D N2'WN

NIMANNL 12NYW NIDIYN2 D'WNNWNN YY DNIYYWH 011DNNDN YW NIMNKRN
INYT2 .Harris (2008) 'T' Sy NIXINN D'2'IND DN N9W N'M2'20N1 N'NN2NN
NIN NIPNI DPIN NIYYNN2 N1AID N9 D912 8D 1T NIMNN Harris Y
NP 1'NN YW NI2'wNn DA |81, (Virtue ethics) D'NN DDV NIYYNDND

.D'0TINN NMWIN2

NNNN 102 W2aNNY 9'NNNY 190N K'N N'OTINN NPIMRD DY NINNDNNN
Layton, ) NNX NTIAN2 D'OTINNN 990 NN TARD D'¥NRND YW yp1 Yy ,19-n
XD NWINPN NP NIYYNRIY NN TR 1912100 N2WNNN (1971, p. 45-46
NIDTINN NITIARD DX TNRD D[N 1YW DTN NIWIN,DM0TIN DIPN
9V 11DTYNNI INNDNN DINNN D'OPTIPN NNK NN NTIAN 'TI9 NIVINPRN
D'IWD HY NIMIIP'2 NI'N2 NIRPY2RINITNN2NNTENIAINID0A NINNDNNN VP
V1NN NN 'Y, 0MWA YW NIMVLINNN DN ,DN2 D'0212.0VD TN IWNINNY
YW DHYWII,19-N NRNN 5102 N'NITN NDTIND NIRPIINKN NTIARD NNPNY
NN NINXIDBNNY DAY YwON RIN DN2 D'0Y12N TNRY ,NMINNRN NYN
199 NYIT NNUAY L(O NY2LV) D'NLVNN TN N'WI2 HWON PN 1'A19'N¥N
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NOPIY D'NONN NN NXT AWN D'OTINNN 1IN NIDI0 NI N, NINNIDNNN
NJIN1 N2'20N NNILIDNL WK YaDNI J1D' DTIPONY NI NYNNN
2V NY2PNN XD DNNINN .NNILIBNLN 'RIN 1922 NA'WN NN NINTI ININNI
N9 INYTI 92N, N'OTIN NIWIN HY2 NN RIN DAY ,DNHDYNY DININ AT T
DY NWAINN 91NN A0TN DY N¥INNN NN AT WWN NPTYNY DN T 10N
1T N2'0 9932 wNINn N'99NN [IOR VITD OTIN-'VINPDN ANTN YW NNINNN
D'OTINNN SY D' DNN N'N HWIIYW N'MNN NAIDN .'NIAN DOXR NIT'NY
1192 IN INI' D'NI2AN D'ANTN 1192 DYWWN NN §'¥N01 |1V PR 1'wNing
'N '990 D'0TINNN YW N'NNN NI2NN .1112NYW NIDIYN2 DY D'WNNWNN
DNMIATNON NN N2 [DIN2 1IV'NWN TWND NAD DNHYY DIIdNN WNNWNY
'M2WNN 920N .NIVINNN 92PN T HY NY2PNN KD DNYTI MVN 'HY2 1192
NN D'ODNYN I'N N"ON1 9 D'OTINNN 19'N NP AN NN NN |'MyN
N'NN NN N DINY NI1IVD ,NNINNN 1199 DNYY NIYWN2 D'OININOONRN
,DN%Y D'9NINN 1NYLW DD ,D2'WN I'N D'VININVONN DRN .D'ININN 99D

?D'0TINNN NNNTN AN 9V D'RMINNI 210N DT 99N DIVYY

(accountability) NI2'INNN DYI NIMNRN DY 722 T2 N291N NroTINN NP'NNN
N'DTINN NYIVON 'DIN KIN NIX 92 WIN'NI TNI'N NANN .D'0TINNNN NIWATIN
NIV NIMNDNN '2V2 D'OTINN D'2YIVN N2 MWW DY NDDIANN

Dn’ll L}

[N =

VNI

vin'y =
MO 7YY N2N DIN'D N2 DMP,NYIVN .'OTIN ININ 922 LYND NN'P 1T NYWIY
W' [PNN IN NDIYN 902 NI, NIYPAD Y N1 NIYIDIND'T HW |0 91TA 19002
92 DV 'NAINR N'Y NN, N1IDN RIN INIDD DX [N MYPNN N9 Iy
,NIYN 'NIIA2 1TY] NIN DN DA ,WIN'W NPITNNYD TYI ANTI Y9N0, Nwawn
[NJW INNN QNI N2IN 20710 2¥NN L0122 127N DN .19 NDIYNY YINn
Nlwn 1952p ,01%52p ,00NN ,D'WNNWN ,D'NT ;020 MY DY2 DIYN

|2 IND .D'T2IVI DNIN X' ,02'D7 "IN, 0PS5O0 ,0'D'XYHD VIXPND 'NINN2
,J1VON ,IND,VIX'YD , 0N L'0TIN DN SR |27 [IN2 D11AD D'2'9NN DIw!
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NN L'DNY D'DINN DINK |V Y2 T HY JYDIN MY YV DD IWRD ,NPTINN
JIWH TNRN D'D11'DN DIID'ON NI NWVINPNN NIMNRD

'MDIYN [DIN2 21WNY D'OTINNN Y NIMNK NOVIN 199N D'25WNN TNX 902
'JY2 INY DY NYIDYN ,D'WNIN IN DYIDNN DY ,AN'WNN T¥D [IN2) 1D
VANN NTIP1 YV NYTN NN NNYD DNV 12030 SWIENININYN YW D1INKRID [1YN
N2'WNN .AN'WNN YW DIWN D29Y2 DRIWA My v 2 Nl
9V TINY DN2INNI D'OTINNN YW NIVIYPN2 2IWN 270 X'N NMOIVNN
NNNPYN DY TAN NIP2 NIYIY IR NIIDNN NIRYINAWI 1NN InwnNn
[ID2 YN DN NI2'0IN IN NIPYN DN DA ,NNI2'YN NI2YINNN YW DUNND
YW PY TIPS N2 DPNON NIXR DY'NIR D'O2N2 NIMYINPN 1TVYN 590 T2 .08
N2 1102 'T'D D'N2D [DNN WINM "W L, DIN'RNN KD D'PHYN HWNY 1IN xInN
'YW DTN NP NP ININDN YW D'NN WN ,2'¥PN2I DINT NING2 NT'NY
NN NI DMINGD DAPNL .NIN2 RNIDIE NI DDIDN DIIP'M2 INE NN
D'VIN'N .0'WINDI D'ANN ,WD12 D'YAD1 DY YOI DI'NON NIVINPNN 1TYNY
NINXI' DY, N9 NIMNN N5 0OYWNN N YW INNDY D'N2IN 19X DMIN'D
D'V2IY D'WYN2 12ITN X9 DMPNN 2121990 NDUNN NITIPI 99D T2 XD

S0 NIYVINPD ITYAN "PY" NIN,HDD YNIN IN NV NN

21p'w NN 9'yONY 1901'Y 17D,0'0TINNY 1TNII NNIND WNRWY TV MIND TIPN
DY N DY IYIN' "I12'¥N INKI"D DNYYW NI2'INN2 NNDNN NIRE DNYT
N'WIN DNIMNR2Y NR'WNN 9V P RD DNYT NN DDA WY D1D'Yon
.09 DN NNNADN2Y NDIYNN 993 DY NHY N'YPRIVIIRN IV DA NON
NT2YY DIwN ,D"WNWN TN D09 N'OTIN NPMNI 'N ,PINNN NIw2
702 NWTN NIT'VYDL KON [NXY 5V NNTINN NIN'WN2 NDND NI'R D'OTINNN

DAY N2'NNN ,DYD

NIDNNONN , D2 DMIPN2 ,NN2NN DY HO INIWD NPNR DY NI2'WNN NINNYD
.NP'PON NI'R N1OY

YW NJNONN NIYNATH NNN N'YVINPRN NPMND DNIIN DINN ,2000 NIY T8N
Mitcham and Briggle, 2009, p.) N'12N NIXIN2 NDTIN2 D'TINYN NN
AWONN DNI2'WN NI2NTNPIMIRD DY D920 NYIT 1D NNNIN I RN (1173
HYY N NWINPNN IPNIND 1990 NN 7YY 72100 X .NNIK DYW'Y D'0TINND

NNIYIM DNAY 'WIP NIVNNGD
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D720 .N'POY NPININ 2 N'OTIN NPININ |2 D'IT2NN V21 [IWNRIN 'WIPN
|'2 D'972ND Raelin (1986) 7' SyI Davis (2019, p. 29) 7' ¥ N2NN2 NNIN 19X
NN OTYNI DTNN HY N'Y20N INT0I12 YIV] QWD 'WIPN .NIRIY NIN2N MY
D'JNINTI D'OTINND NONIYN [T N''0] .I9Y NINN DRI 19Y N'YWIRD NINNN
Y .NNIYY 9y NWPN P91 ,APMIRD 1990 SW N1N2n Ay 7210 NOVIDI
NN JNYY D'OTINNN QY D'YWPN  NDIND NT0INE NPOYN NWRAN,DMIIAN

J(society) N"N12NN N2IVY ININ HPWNN NI N2Y NINTNIVDIND

,N2IN T ANND DNYY NINIINNPMIRD NININ DY NDININ NIYYWIN NN
"y ININN 91N 190 'N22 NPNN NXIIN NI 10IN Abaté (2011) INNN
D'NN D'TIP NY12P YW 2N NIV IDIN DR DA IRNN NIN .Cordeiro (2003)
JIAIND 9Y NIMND 101N DY |DTN DY DW'NDN D'NINR D'T21Y DI'Al |IAN2
NINYN YV NRYYIN SY N92anN NN NI'R NIIAIRD NI2NN 12Y IR
NN'D2 NTNYIN NPINND DIY!T IND N2TIRNTDININ DYDY NHINIIDIE NWAIDN
D'2'wONN D'NIIAN |2 .Griseri (1998) T HY NININN 21N 290N YW Wpn2
NI2'Y N'W NIYAINA NITONNANT NIY2AYN NN NN NN DPNRD DIYY NN
"MDIY NPNIN-Y "NPMR"-N 12NN 19'9X (Griseri, 1998, Ch. 12) 'M'NN
DDV NWIIN Y 1T N'V2 TND XD DY NNWY NNd 199 (virtue ethics)
[1'D1INN PN .(Harris, 2008) NN'D2 NNIN NIVYNND (IWDMY [DIND NMIPN)
Génova and Gonzalez INI'TN'VINPN NPMN NMIPN DY NTIANK DY TTINNND

JWINPN NP'MIN2 D'OITIVDY NITAIN NINITO 2V (2016)

[IT2 "TARNN-13290N YNON |25 D'OTINNN DY NPMND DY |'2 NNNN NNXIY
.Davis (2019) -1 Conlon (2019) 'T* 5y NINNKX9I Raelin (1986) 'T' YV N2N1N2
790 NN DW'Y D'OTINNN Y NWPNN N2120 XN DTHV'OPN ,Conlon NYTH
9N NIYL2 K129 N1 NI ,125 (Conlon, 2019, p. 49) DNYW N'VINPNN NPNNN
AWN DMININD [1DN9 NY121nN Ny ,0'ONINN YNYY DNV Yy D'OTINNN
-N'povn nwan ,Conlon YW INYTY 112'¥N N2I02 D'WAID INWID [DINI
NN ND20N ,[IAIN2 NIN'L2N NN DR NYHINN DI NOYWN N'ODMLVOP
NIP2N Y NWPN ,NTI2YN NIDR DY 2IWNN DR N9'2a0 NIMNKD 'NINN N12N
DowIn D1Ip'w N9Y Nt PN2 NI 1AV NTTIVNE NTI2VN NIDWNR DY
Meiksins, ) D'POY 'WIND D'OTINN YW NY1ID D'NYI KN NNINN NIR'YDN
D'0TINN N2YW NIYNINND Davis (2019, p. 32) T YV ININW 2¥N (1988, p. 220
NY12'N 101N Y IT'YN NASA '0TINN .(captivity of engineers) "D"I2W"D DN
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[N 2A19'Y NIPOINN YW Wwpn2 |0 DNININ DIN TINYD D'OTINN Y
.(Donovan and Green, 2003) N'2n121P NIPOINN2

NI9P2 KIY IANN NINITII2IND N0 29 N'YIND NINAN |2 NNNN NNXIY DA
NYTY TR NIDY D'RYD .DNDIY NNIEDNIVINPN DX WNNY D'OTINND TWONN
DI' INXV2 D'IIN 1INY 'DD,INIYYY [1D1N 127N 1NN (N'921'¥7) N1IIFAN N1'N2N
NN 1T 912209 D'0IN 11NYY 1INY DINK DANYNY I NON'TY TWpn2 DI
PTI2N |25 NWIVN |2 NTI9N 9 12210 DY N'OTIN NP'OPIDIAY |19 NI2'ON
JINIT N2'ND2 ,0'010N2 21902 TOPIN |DIN2 NNUPNN 1T NPIYN AWRNNI
D'DTINNN D'DMIY DNYW DMANKN YW NT 02N .INIYYI2 [DN2I DIVIVIY YN

JYTNN YT DIY!T P NN NDTINY NIYLY 5011 THN §'0IN TTINNNY

NN NNPIDNINWVINPRN NPIND DX DW'D D'OTINNN DY PN NYXINN TN
NP'NIND TA1D 'NYDNI IIN'AN DNIVA NN |'OPNY NN ,|12WN2 112NN N2I0
NIMNN NINY'NY NIN2N .Y T¥N,DN2 NYI20N NPMIRD DK PTNDIL,TAN TN
JDVINPNN NPIMND DIYY DR NPTNNN NN NN NN (CSR) n'innan
'Y 9N 'MN2NN 72102 D1V 1YW NIYNNND RIN TN DA DYV W2 919100
D'NXR D'YNIN NWINY Nt (Conlon, 2019; Basart and Serra, 2013)

.(Cordeiro, 2003)

TN 2 NNNN YW 1T N'AIDY D'WATIN DTN VINPNN '9Y2 DI'N D'OTINN
N'WY |2 V119 DI T DY DA TNR NP2 D91V T'RN XD AIWN,N12N0N |29
DOV N'MPN NMWON T 922 'NIT IN'NIND ND'NWN |29 ,DWNID PN
.DNXY D'OTINNN NK DAl D'OTINNN YW D'ININN NK DA Y1901 83'NN N12N2
NIDIVN NYINN NN NIX'ND 112NN N2I0Y 95pwn NN YW DY NMpn
ININW TOIN"2 |ITIY [DIN ,'M12N [DIN N2 NNINI D'NNIRD |2 N'TTNN

.(Gal and Maital, 2017 ;2020 ,531 N'NI2 ,5wNY) D'NYD 1DON "|NN]
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