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“...Adieu, dit le renard. Voici mon secret. Il est très simple : on ne voit bien qu’avec le cœur. 

L’essentiel est invisible pour les yeux...“ 

 

Antoine de Saint-Exupéry, Le Petit Prince 
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Figure 1 Product develpment map 
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Figure 2 ED&D Chart - Summary sheet 
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Table 1 Display of ED&D personnel cost notation 
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Figure 3  Features that affect cost estimation 
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Figure 4 Program types classification 
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�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�F�L�V�L�R�Q���P�D�N�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����V�X�F�K���D�V�����R�Y�H�U�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���I�R�U���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�����D�P�R�X�Q�W���R�I���W�L�P�H��

�3�U�R�J�U�D�P���W�\�S�H�V
���)�X�H�O���6�&�5��

�1�H�Z

�7�D�Q�N

�)�L�O�O�H�U

�7�D�Q�N�������I�L�O�O�H�U

�&�D�U�U�\�R�Y�H�U

�6�P�D�O�O���F�K�D�Q�J�H

�0�H�G�L�X�P��
�F�K�D�Q�J�H

�%�L�J���F�K�D�Q�J�H

�5�H�O�R�F�D�W�L�R�Q

�/�R�F�D�O

�*�O�R�E�D�O
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�R�X�W���R�I���Z�R�U�N�����W�R�R�O�V���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�������G�R�Z�Q���O�L�Q�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���H�W�F�����3�0���U�R�O�H���L�Q���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���L�V���W�R��

�K�D�Y�H���J�R�R�G���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I�� �D�O�O���S�R�V�V�L�E�O�H���R�X�W�F�R�P�H�V���I�R�U���F�H�U�W�D�L�Q���W�\�S�H�V���R�I�� �S�U�R�J�U�D�P�V���D�Q�G���H�Q�R�X�J�K��

�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���W�R���G�H�D�O���Z�L�W�K���S�R�V�V�L�E�O�H���L�V�V�X�H�V���D�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\������

��

2.3.1.1 PM and communication 

�:�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �H�D�U�O�\�� �S�U�R�J�U�D�P�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �L�W�V�H�O�I���� �3�0�� �K�D�V�� �W�R�� �F�U�H�D�W�H�� �E�D�O�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q��

�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���� �V�L�Q�F�H�� �W�K�H�\�� �R�I�W�H�Q�� �G�L�I�I�H�U�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�R�G�X�F�W��

�F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�� �D�Q�G�� �H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �R�S�W�L�R�Q�V���� �,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �V�X�F�F�H�V�V���� �F�U�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O��

�F�R�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���K�D�V���W�R���E�H���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���W�K�U�R�X�J�K���P�D�Q�D�J�H�U���H�Q�F�R�X�U�D�J�H�G���L�Q�W�U�D���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�����6�L�Q�F�H���W�K�H��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� �L�V�� �H�D�U�O�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �S�K�D�V�H���� �K�D�Y�L�Q�J�� �R�S�H�Q�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �F�K�D�Q�Q�H�O�V��

�Q�H�H�G�V�� �W�R�� �E�H�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�� �D�V�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �S�U�L�R�U�L�W�L�H�V���� �7�K�H�� �J�R�D�O�� �L�V�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �D�Q�� �L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G��

�S�U�R�J�U�D�P���W�H�D�P���D�Q�G���W�K�H�U�H���D�U�H���Y�D�U�L�R�X�V���Z�D�\�V���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�D�W���L�Q���D���V�K�R�U�W���W�L�P�H�����7�K�H�U�H���D�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H���X�V�H���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�H�W�K�R�G�V���R�I���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���O�R�Z���D�Q�G���K�L�J�K���F�R�R�S�H�U�D�W�L�R�Q��

�J�U�R�X�S�V�����Z�L�W�K���V�W�U�R�Q�J���F�U�R�V�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���F�R�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�H�G���W�R���H�Q�K�D�Q�F�H�G���L�Q�I�R�U�P�D�O���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q��

�>���@�����+�L�J�K���D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�\���R�I���W�H�D�P���P�H�P�E�H�U�V���H�Q�F�R�X�U�D�J�H�V���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���D�E�R�X�W���S�U�R�J�U�D�P���L�V�V�X�H�V���D�Q�G���H�D�V�H�V��

�I�L�Q�G�L�Q�J���W�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�L�W�K���P�X�W�X�D�O���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���� �7�K�H���W�H�U�P���³�D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�\�´���L�Q���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���F�R�Q�W�H�[�W��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �D�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�¶�V�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �O�L�E�H�U�W�\�� �R�U�� �D�E�L�O�L�W�\�� �W�R���D�S�S�U�R�D�F�K�� �R�U�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H�� �Z�L�W�K��

�D�Q�R�W�K�H�U���S�U�R�M�H�F�W���P�H�P�E�H�U�����&�U�H�D�W�L�Q�J���D�Q���D�W�P�R�V�S�K�H�U�H���R�I���D�Q���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���W�H�D�P���P�H�P�E�H�U�V���O�L�H�V���V�R�O�H�O�\���R�Q��

�3�0���D�Q�G���U�H�T�X�L�U�H�V���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���H�I�I�R�U�W���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���G�H�G�L�F�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���S�D�U�W���R�I���W�K�H��

�S�U�R�J�U�D�P�� �>���@���� �(�&�(�� �S�U�R�F�H�V�V�� �L�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�� �W�R�� �P�D�Q�\�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �L�W�V���E�X�L�O�G�X�S���� �,�W�� �L�V�� �R�I�� �F�U�X�F�L�D�O��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �W�K�D�W�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �D�U�H�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H�G�� �W�R�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �P�H�P�E�H�U�V�� �E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H��

�F�X�V�W�R�P�H�U���L�Q�T�X�L�U�L�H�V���D�E�R�X�W���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V���G�H�I�L�Q�H�G�����&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���F�K�D�Q�Q�H�O���F�D�Q���E�H��

�E�U�R�N�H�Q���G�R�Z�Q���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���W�K�U�H�H���L�Q�W�H�U�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���I�H�D�W�X�U�H�V���W�K�D�W���G�H�I�L�Q�H���(�&�(���S�U�R�F�H�V�V���D�V���V�K�R�Z�Q��

�L�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���I�L�J�X�U�H������

�x�� �6�D�O�H�V��

�x�� �3�U�R�J�U�D�P���P�D�Q�D�J�H�U��

�x�� �5�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V��

��

�(�D�F�K�� �R�I�� �W�K�L�V�� �U�R�O�H�V���� �K�D�Y�L�Q�J�� �W�K�H�L�U�� �R�Z�Q�� �W�D�V�N�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �(�&�(���� �F�D�Q�� �D�F�W���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�L�U��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �H�Q�G�� �I�L�J�X�U�H�V�� �Q�H�H�G�V�� �W�R�� �E�H�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G�� �E�\�� �D�O�O���W�K�U�H�H�� �V�L�G�H�V�� �Z�L�W�K�� �P�X�W�X�D�O��

�D�J�U�H�H�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�V���� �'�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �K�L�J�K�� �F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �D�Q�G��

�F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J�� �W�L�P�H�O�L�Q�H�V�� �L�Q�� �D�X�W�R�P�R�W�L�Y�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�\���� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �X�V�X�D�O�O�\���Q�R�� �W�L�P�H�� �W�R�� �F�U�H�D�W�H�� �S�U�R�J�U�D�P��
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�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���S�O�D�Q���I�R�U���H�Y�H�U�\���S�U�R�J�U�D�P���W�K�D�W���F�R�P�H�V���D�O�R�Q�J�����7�K�H���U�H�D�O���O�R�Q�J���W�H�U�P���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�R�X�O�G���E�H��

�H�V�W�D�E�O�L�V�K�L�Q�J�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�Q�� �D�V�� �D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �F�R�P�S�D�Q�\���� �Z�L�W�K�� �F�O�H�D�U�O�\�� �V�W�D�W�H�G��

�S�U�H�I�H�U�U�H�G���P�H�G�L�D���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���H�Y�H�U�\���S�K�D�V�H���D�Q�G���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���S�U�R�J�U�D�P���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����2�U���D�V��

�D�Q���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���� �L�I�� �D���F�R�P�S�D�Q�\�� �G�R�H�V�Q�¶�W���K�D�Y�H���W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���S�O�D�Q���D�V���D���V�W�D�Q�G�D�U�G���� �3�0���V�K�R�X�O�G��

�F�R�Q�V�L�G�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���E�D�V�L�F�V���R�I���W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���L�Q���D���S�U�R�J�U�D�P�����D�V���L�W���V�X�U�H�O�\���D�I�I�H�F�W�V��

�W�K�H���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���D�P�R�Q�J���R�W�K�H�U���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V�����7�K�H�U�H���D�U�H���I�L�Y�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�D�F�W�R�U�V���W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U���Z�K�H�Q��

�H�V�W�D�E�O�L�V�K�L�Q�J���F�O�H�D�U���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���F�K�D�Q�Q�H�O�V���>�����@����

�x�� �:�K�R���L�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V���S�U�R�F�H�V�V���±���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V���V�X�F�K���D�V�����S�U�R�M�H�F�W���W�H�D�P��

�P�H�P�E�H�U�V�����F�X�V�W�R�P�H�U���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���D�Q�G���V�W�D�I�I�����H�[�W�H�U�Q�D�O���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V��

�x�� �:�K�D�W���L�V���E�H�L�Q�J���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H�G���±���Z�K�D�W���N�L�Q�G���R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Q�H�H�G�V���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q��

�x�� �:�K�H�Q�� �W�K�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H�G�� �±�� �G�D�L�O�\���� �Z�H�H�N�O�\���� �P�R�Q�W�K�O�\�����D�V�� �Q�H�H�G�H�G�� �R�U�� �D�V��

�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G��

�x�� �+�R�Z���W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���±���L�Q���D���P�H�H�W�L�Q�J�����D���P�H�P�R�U�D�Q�G�X�P�����H���P�D�L�O�����S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q����

�H�W�F����

�x�� �:�K�R���Z�L�O�O���S�U�R�Y�L�G�H���W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���E�H�L�Q�J���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H�G��

��

�%�\�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�V�H�� �I�D�F�W�R�U�V�� �3�0�� �K�D�V�� �D�� �F�O�H�D�U�H�U�� �Y�L�V�L�R�Q�� �R�I�� �Z�K�D�W�� �Q�H�H�G�V�� �W�R�� �E�H�� �G�R�Q�H�� �L�Q�� �U�H�J�D�U�G�� �W�R��

�K�D�Y�L�Q�J���D���V�W�U�R�Q�J���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q���I�R�U���H�I�I�R�U�W�O�H�V�V���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���H�[�F�K�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�H�D�P���P�H�P�E�H�U�V����

�'�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �I�D�F�W�� �W�K�D�W�� �F�R�V�W�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� �D�O�V�R�� �G�H�P�D�Q�G�V�� �F�O�H�D�U�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q��

���F�X�V�W�R�P�H�U������ �L�W�� �L�V�� �H�Y�H�Q�� �P�R�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H�� �W�H�D�P�� �L�V�� �V�\�Q�F�H�G� � �D�Q�G� � �D�E�O�H� � �W�R� � �D�Q�V�Z�H�U� � �W�K�H� �

�T�X�H�V�W�L�R�Q�V����

��

2.3.2 The department’s estimations 

�5�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �W�H�D�P�� �P�H�P�E�H�U�V�� �D�U�H�� �W�K�H�� �R�Q�H�V�� �Z�K�R�� �D�U�H�� �U�H�T�X�H�V�W�H�G�� �W�R�� �P�D�N�H�� �D�Q�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I��

�Z�R�U�N�L�Q�J�� �K�R�X�U�V�� �I�R�U�� �W�K�H�L�U�� �G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �8�V�X�D�O�O�\���� �W�K�H�� �W�H�D�P�� �O�H�D�G�H�U�V���P�D�Q�D�J�H�U�V�� �D�U�H��
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Figure 5 Existing estimation steps 
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�W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V���D�Q�G���W�K�H���3�0�����,�W���Z�R�X�O�G���F�H�Q�W�U�D�O�L�]�H���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���L�Q���W�K�D�W���Z�D�\���H�Q�D�E�O�H���3�0��

�W�R�� �K�D�Y�H�� �D�Q�� �H�D�V�\�� �R�Y�H�U�Y�L�H�Z�� �R�I�� �D�O�O�� �W�K�H�� �G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�¶�V�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �R�Q�H�� �S�O�D�F�H���� �,�W�� �Z�R�X�O�G��

�H�O�L�P�L�Q�D�W�H�� �W�K�H�� �Q�H�H�G�� �I�R�U�� �I�L�V�K�L�Q�J�� �H�P�D�L�O�V�� �W�K�D�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �W�K�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �W�K�X�V��

�P�L�Q�L�P�L�]�L�Q�J���W�K�H���W�L�P�H���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���P�D�N�L�Q�J���W�K�H���I�L�Q�D�O���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q������

��

�2�W�K�H�U���W�K�D�Q���Y�D�O�L�G���L�Q�S�X�W�V�����W�L�P�L�Q�J���R�I���W�K�H���U�H�T�X�H�V�W���L�V���D�O�V�R���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����9�H�U�\���R�I�W�H�Q���F�X�V�W�R�P�H�U���U�H�T�X�H�V�W��

�F�R�P�H�V���R�Q���D���V�K�R�U�W���Q�R�W�L�F�H���D�Q�G���W�L�P�L�Q�J���I�R�U���W�K�H���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���L�V���Q�R�W���L�G�H�D�O���E�X�W���L�W���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���F�D�U�U�L�H�G��

�R�X�W���L�Q���W�K�H���E�H�V�W���Z�D�\���S�R�V�V�L�E�O�H�����,�I���W�K�H�U�H���L�V���D���W�L�P�H���I�R�U���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���W�K�H�Q���L�W�¶�V���W�K�H���3�0���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�L�O�L�W�\���W�R��

�V�H�Q�G���W�K�H���L�Q�S�X�W���I�R�U�P���H�D�U�O�\�� �H�Q�R�X�J�K���W�R���W�K�H���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V���� �:�K�H�Q���V�H�Q�G�L�Q�J���L�W���E�D�F�N���� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�D�W�D��

�V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�G���� �L�I�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �V�R�P�H�� �X�Q�N�Q�R�Z�Q�V�� �L�W�� �L�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �W�R�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �W�K�H��

�3�0���7�3�/���&�X�V�W�R�P�H�U���I�R�U���F�O�D�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q������
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2.3.3 Sales department approval 

�8�V�X�D�O�O�\���H�V�W�L�P�D�W�H�G���F�R�V�W�V���D�U�H���U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G���W�R���E�H���W�R�R���K�L�J�K���E�\���V�D�O�H�V���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�����,�W���L�V���X�S���W�R��

�V�D�O�H�V���W�R���P�D�N�H���D���T�X�R�W�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H���D�Q�G���D�S�S�H�D�O�L�Q�J���W�R���F�X�V�W�R�P�H�U���V�R���R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���L�V��

�Q�H�H�G�H�G���D�Q�G���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�D�E�O�H�����:�K�H�Q���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����V�D�O�H�V���V�K�R�X�O�G���P�D�N�H���D���F�R�Q�W�D�F�W���U�H�S�R�U�W��

�W�R���D�I�I�H�F�W�H�G���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V���D�E�R�X�W���W�D�N�H�Q���D�F�W�L�R�Q�V���V�R���W�K�D�W���W�K�H�\���F�D�Q���E�H���X�S���W�R���G�D�W�H���Z�L�W�K���F�X�U�U�H�Q�W���(�'�	�'����

�7�K�H���U�H�D�V�R�Q���L�V���W�K�D�W���W�K�H���F�X�V�W�R�P�H�U���F�D�Q���D�V�N���I�R�U���F�O�D�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���E�X�G�J�H�W���L�W�H�P���D�Q�G���Z�K�\���G�R���W�K�H���F�R�V�W�V��

�L�Q���D���F�X�U�U�H�Q�W���S�U�R�J�U�D�P���G�L�I�I�H�U���I�U�R�P���W�K�H���F�R�V�W�V���L�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���R�Q�H�V�����+�H�D�G���R�I���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���V�K�R�X�O�G���E�H���D�E�O�H��

�W�R���D�Q�V�Z�H�U���V�X�F�K���L�Q�T�X�L�U�L�H�V���Z�L�W�K���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H���D�Q�G���J�R�R�G���D�U�J�X�P�H�Q�W�V�����7�K�H���J�R�D�O���L�V���W�R���F�K�D�U�J�H���D�V���P�X�F�K��

�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���F�R�V�W�V���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���L�Q���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�K�D�V�H���R�I���W�K�H���3�U�R�J�U�D�P���D�Q�G���W�R���S�X�W���O�H�V�V���W�R���W�K�H��

�R�Y�H�U�K�H�D�G�� �F�R�V�W�V���� �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �I�O�R�Z�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�D�O�H�V�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U�� �G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V�� �L�V�� �X�V�X�D�O�O�\�� �Q�R�W�� �Z�H�O�O��

�H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�����P�R�V�W�O�\���E�H�F�D�X�V�H���H���P�D�L�O���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���L�V���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J���R�Q���D�O�U�H�D�G�\���W�L�J�K�W���V�F�K�H�G�X�O�H����

�3�U�R�J�U�D�P�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �D�F�U�R�V�V�� �D�O�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�� �W�H�D�P���� �L�I�� �Q�R�W���I�R�U�� �W�K�H��

�E�X�V�L�Q�H�V�V�� �P�D�W�W�H�U�� �W�K�D�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �V�R�F�L�D�O�� �R�Q�H���� �,�W�� �H�O�H�Y�D�W�H�V�� �W�K�H�� �W�H�D�P�� �V�S�L�U�L�W���� �P�D�N�H�V�� �W�K�H�� �Z�R�U�N�L�Q�J��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���P�R�U�H���P�R�W�L�Y�D�W�L�Q�J���D�Q�G���F�U�H�D�W�H�V���W�K�H���V�H�Q�V�H���R�I���Z�R�U�N�L�Q�J���W�R�J�H�W�K�H�U���W�R�Z�D�U�G�V���W�K�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O��

�F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���>�����@�����6�X�U�H�O�\�����W�K�H�U�H���L�V���Q�R���Q�H�H�G���L�Q���U�H�S�R�U�W�L�Q�J���H�Y�H�U�\���P�L�Q�R�U���F�K�D�Q�J�H�����E�X�W���W�K�H��

�R�Q�H�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �W�R�� �W�K�H�� �G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �T�X�R�W�D�W�L�R�Q�� �S�K�D�V�H���� �K�H�O�S�V�� �W�R�� �E�X�L�O�G��

�I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q���X�S�R�Q���Z�K�L�F�K���W�H�D�P���Z�L�O�O���Z�R�U�N���R�Q���L�Q���W�K�H���I�X�U�W�K�H�U���S�U�R�J�U�D�P���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����$�J�D�L�Q�����V�L�P�S�O�H��

�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �W�R�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�� �W�K�H�� �Z�H�E�� �E�D�V�H�G�� �Q�H�Z�V�� �E�R�D�U�G�� �W�K�D�W�� �L�V�� �H�D�V�\�� �W�R�� �H�G�L�W�� �D�Q�G�� �W�R��

�X�S�G�D�W�H�����,�I���L�W�¶�V���X�V�H�G���S�U�R�S�H�U�O�\���H�Y�H�Q���F�K�D�Q�J�H�V���W�K�U�R�X�J�K���S�U�R�J�U�D�P���F�R�X�O�G���E�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���D�I�W�H�U���F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q��

�R�I���H�D�F�K���S�K�D�V�H�����$�I�W�H�U���V�D�O�H�V���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���D�Q�G���R�W�K�H�U���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���K�D�G���F�R�P�H���W�R���D�Q���D�J�U�H�H�P�H�Q�W�����T�X�R�W�H��

�L�V���V�H�Q�W���R�X�W���W�R���W�K�H���F�X�V�W�R�P�H�U���D�Q�G���I�D�W�K�H�U���S�U�R�J�U�D�P���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G����

��

�������� �(�'�	�'���F�K�D�U�W���L�Q�L�W�L�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V��

�7�R���J�D�L�Q���E�H�W�W�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I�� �W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���D�Q�G���W�K�H���U�R�O�H���R�I�� �H�Y�H�U�\�� �G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W����

�U�H�V�H�D�U�F�K���R�Q���(�'�	�'�� �F�K�D�U�W�V���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���� �5�H�V�H�D�U�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�G������ �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�K�D�U�W�V���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�S�U�R�J�U�D�P�V�����I�R�F�X�V�L�Q�J���R�Q���L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J���V�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V���D�Q�G���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���Y�D�O�X�H�V���E�D�V�H�G���R�Q��

�S�U�R�J�U�D�P�� �W�\�S�H�V���� �$�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �F�K�D�U�W�V�� �Z�H�U�H�� �I�U�R�P�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �E�X�V�L�Q�H�V�V�� �X�Q�L�W�� �G�H�D�O�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �F�H�U�W�D�L�Q��

�F�X�V�W�R�P�H�U�V�����V�R���L�W���F�D�Q�Q�R�W���E�H���D�F�F�R�X�Q�W�H�G���I�R�U���W�K�H���R�W�K�H�U���E�X�V�L�Q�H�V�V���X�Q�L�W�V�����H�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���I�L�Q�G�L�Q�J�V���F�R�X�O�G��

�E�H�� �H�D�V�L�O�\�� �S�U�R�M�H�F�W�H�G�� �V�L�Q�F�H�� �L�Q�� �D�O�O�� �E�X�V�L�Q�H�V�V�� �X�Q�L�W�V�� �S�U�R�J�U�D�P�V�� �D�U�H�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�P�H��

�S�U�R�F�H�G�X�U�H�V���D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����$�Y�D�L�O�D�E�O�H���(�'�	�'���F�K�D�U�W�V���Z�H�U�H���I�U�R�P���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���D�U�H���L�Q���W�K�H�L�U���I�L�U�V�W��

�V�W�D�J�H�V���R�I�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �K�H�Q�F�H���W�K�H���O�D�W�H�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���W�R�R�O�V���D�Q�G���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���Z�H�U�H���X�V�H�G�����$�Q�D�O�\�V�L�V��

�Z�D�V���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q���W�K�U�H�H���P�D�M�R�U���V�W�H�S�V����
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�x�� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���V�K�D�U�H���L�Q���(�'�	�'��

�x�� �0�L�O�H�V�W�R�Q�H���U�H�V�R�X�U�F�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�x�� �:�%�6���D�Q�D�O�\�V�L�V��

��

Table 2 Initial analysis program types 

�3�U�R�J�U�D�P�� �7�\�S�H�� �3�U�R�G�X�F�W��

�3���� �1�H�Z�� �6�&�5��

�3���� �&�D�U�U�\�R�Y�H�U�� �3�)�7��

�3���� �1�H�Z�� �6�&�5��

�3���� �1�H�Z�� �3�)�7��

�3���� �&�D�U�U�\�R�Y�H�U�� �3�)�7��

�3���� �5�H�O�R�F�D�W�L�R�Q�� �3�)�7��

�3���� �1�H�Z�� �3�)�7��

2.4.1 Department share in ED&D 

�3�H�U�V�R�Q�Q�H�O���F�R�V�W�V���D�U�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q���V�L�[���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�����G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V�������(�Y�H�U�\���S�U�R�J�U�D�P���K�D�V��

�D�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �V�K�D�U�H�� �L�Q�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �F�R�V�W�� �D�P�R�X�Q�W���� �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V��

�S�U�R�G�X�F�W�� �D�Q�G�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �,�W�� �L�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �W�K�D�W�� �V�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V�� �L�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�V�� �D�U�H��

�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�����R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���I�R�U���W�K�D�W���P�D�W�W�H�U�����F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���D�U�H���F�U�H�D�W�H�G���D�Q�G���V�K�D�U�H�V���F�R�P�S�D�U�H�G���U�H�J�D�U�G�L�Q�J��

�W�K�H���O�D�W�W�H�U�����$�V���H�[�S�H�F�W�H�G�����G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���V�K�D�U�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�V���Z�H�U�H���Y�H�U�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���E�H�F�D�X�V�H��

�R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�U�R�J�U�D�P���W�\�S�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�U�H���D�U�H���D�O�V�R���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���V�L�P�L�O�D�U��
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Figure 6 Department's share in total cost of a program 
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�K�D�V���W�K�H���V�D�P�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���P�L�O�H�V�W�R�Q�H�V���D�Q�G���S�U�R�G�X�F�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���� �)�R�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H���� �V�R�P�H��
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�E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�L�U���V�W�U�D�W�H�J�L�F�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���� �V�L�P�L�O�D�U���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G���O�R�F�D�W�L�R�Q���� �2�Q�H���F�R�X�O�G���D�U�J�X�H���W�K�D�W��
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2.4.2 Milestone resources distribution  
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�S�U�R�J�U�D�P���D�Q�G���W�R���F�R�P�S�D�U�H���Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���V�S�H�Q�W�����0�R�X�Q�W�D�L�Q���F�K�D�U�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H��
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Figure 7 Mountain chart in ED&D 

��

�7�K�H�U�H���L�V���Q�R���X�V�H���L�Q���D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���P�R�X�Q�W�D�L�Q���F�K�D�U�W���I�R�U���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O�H�G���S�H�U�L�R�G�V���W�K�D�Q���P�L�O�H�V�W�R�Q�H��

�F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q���� �E�H�F�D�X�V�H�� �L�W�¶�V�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �I�U�R�P�� �D�Q�Q�X�D�O�O�\���D�O�O�R�F�D�W�H�G�� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�V����

�0�L�O�H�V�W�R�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���Z�D�V���G�R�Q�H���I�R�U���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�V���3�������3�����D�Q�G���3�����E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���R�W�K�H�U���S�U�R�J�U�D�P�V��

�Z�H�U�H�� �Q�R�W�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �J�U�R�X�S�V�� �R�U�� �P�R�X�Q�W�D�L�Q�� �F�K�D�U�W�� �O�D�F�N�H�G�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �I�R�U��

�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�����5�H�J�D�U�G�O�H�V�V���R�I���S�U�R�G�X�F�W���E�H�L�Q�J���I�R�U���3�)�7���R�U���6�&�5�����G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���U�H�V�R�X�U�F�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H��

�Y�H�U�\���V�L�P�L�O�D�U���J�L�Y�H�Q���W�K�H���I�D�F�W���W�K�H�\���I�R�O�O�R�Z���W�K�H���V�D�P�H���S�U�R�G�X�F�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���O�D�\�R�X�W�����$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���I�L�J����

�������Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���P�L�O�H�V�W�R�Q�H�V���D�U�H���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���D�P�R�Q�J���S�U�R�J�U�D�P�V�����,�W���V�K�R�Z�V��

�K�R�Z�� �P�D�Q�\�� �S�H�U�F�H�Q�W�� �R�I�� �W�R�W�D�O�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �K�R�X�U�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �D�� �S�U�R�J�U�D�P�� �L�V�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �W�R�� �E�H�� �V�S�H�Q�W�� �R�Q��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���F�X�V�W�R�P�H�U���P�L�O�H�V�W�R�Q�H�V�����%�L�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\���I�U�R�P���W�K�H���P�L�O�H�V�W�R�Q�H��������

�3�U�R�J�U�D�P�V���3�����D�Q�G���3�����G�L�I�I�H�U���L�Q�����������R�I���D�O�O�R�F�D�W�H�G���K�R�X�U�V�����Z�K�L�O�H���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���3�����D�Q�G���3����

�F�D�Q���E�H���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�����7�U�H�Q�G���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���L�Q���W�K�H���P�L�O�H�V�W�R�Q�H�������D�O�V�R�����Z�K�H�U�H���W�R�W�D�O���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���3����

�D�Q�G���3�����L�V���P�R�U�H���W�K�D�Q�������������3�����D�O�V�R���K�D�V���R�Q�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�X�V�W�R�P�H�U���P�L�O�H�V�W�R�Q�H���Z�K�H�Q���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H��

�R�W�K�H�U���W�Z�R������������

��



Marko Mandi�ü Master's thesis 

Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture 20 

��

Figure 8 Distribution of wh for specific milestones 
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�D�U�H���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O���G�H�V�L�J�Q���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W���G�H�V�L�J�Q���I�L�Q�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H�V�����,�Q���U�H�D�O��

�S�U�R�J�U�D�P���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����&�$�'���L�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���X�V�X�D�O�O�\���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���Z�K�R�O�H���S�U�R�J�U�D�P�����E�X�W���R�Q�O�\���L�I���W�K�H�U�H��

�D�U�H���U�H�T�X�H�V�W�V���I�R�U���F�K�D�Q�J�H�V�����,�Q���(�'�	�'���F�K�D�U�W�V���F�K�D�Q�J�H�V���D�U�H���Q�R�W���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�����V�R���&�$�'���K�R�X�U�V���D�U�H���V�H�H�Q��

�R�Q�O�\�� �I�R�U�� �W�K�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �W�D�Q�N�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �$�G�Y�D�Q�F�H�G�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �V�X�S�S�R�U�W�� �L�Q�� �O�R�J�L�V�W�L�F�V�� �L�V�� �W�K�H�U�H��

�W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H�� �S�U�R�J�U�D�P���� �E�X�W�� �P�R�V�W�O�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J�� �D�Q�G�� �S�U�L�R�U�� �W�R�� �6�2�3���� �6�L�P�L�O�D�U��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���I�R�U���3�4���D�O�V�R�����,�Q���W�K�H�V�H���G�H�W�D�L�O�H�G���F�K�D�U�W�V���L�W���L�V���F�O�H�D�U�O�\���Y�L�V�L�E�O�H���K�R�Z���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V��

�D�I�I�H�F�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�� �G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V���� �)�R�U�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H���� �3�0�� �D�Q�G�� �3�(�� �L�Q�� �3���� �D�U�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �I�R�U�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �W�Z�R��

�P�L�O�H�V�W�R�Q�H�V�����L�Q���3�����W�K�H�\���D�U�H���D�U�R�X�Q�G�����������K�L�J�K�H�U���L�Q���P�L�O�H�V�W�R�Q�H�������Z�K�L�O�H���L�Q���3�����W�K�H�\���D�U�H���P�R�U�H���W�K�D�Q��

���������K�L�J�K�H�U���L�Q���P�L�O�H�V�W�R�Q�H���������6�X�F�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���K�R�X�U�V���J�L�Y�H�V���W�K�H���F�X�V�W�R�P�H�U���D���E�D�V�L�V��

�W�R���D�U�J�X�H���W�K�D�W���L�W���Z�D�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���L�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���S�U�R�J�U�D�P�V���D�Q�G���W�K�H�\���F�D�Q���U�L�J�K�W�I�X�O�O�\���D�V�N���T�X�H�V�W�L�R�Q���D�E�R�X�W��

�W�K�H���L�V�V�X�H�����,�I���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���Z�R�X�O�G���E�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G���L�Q���W�K�H���I�R�U�P���R�I���W�K�H���I�R�U�P�D�O���D�J�U�H�H�P�H�Q�W���I�R�U���W�K�H��

�G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V�����W�K�R�V�H���L�V�V�X�H�V���F�R�X�O�G���E�H���H�D�V�L�O�\���D�Y�R�L�G�H�G������

��

��

Figure 9 Distribution of dept. wh through milestones for P1 
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��

��

Figure 10 Distribution of dept. wh through milestones for P3 

��

��

Figure 11 Distribution of dept. wh through milestones for P4 
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2.4.3 WBS  

�7�K�H���S�U�R�J�U�D�P���D�Q�G���W�K�H���I�L�Q�D�O���S�U�R�G�X�F�W���L�W���G�H�O�L�Y�H�U�V���D�U�H���L�Q�V�H�S�D�U�D�E�O�H�����'�H�W�D�L�O�V���R�I���Z�K�D�W���L�V���Q�H�H�G�H�G��

�I�R�U�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �W�H�V�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �G�H�O�L�Y�H�U�\�� �L�V�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �S�U�R�G�X�F�W�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���� �L�W�V��

�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�����D�Q�G���G�H�V�L�J�Q�����6�W�X�G�L�H�V���K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���D�Q�G���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��

�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �R�I�� �S�U�R�G�X�F�W�V���� �W�K�H�L�U���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �S�U�R�M�H�F�W�V���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q�D�O�� �W�H�D�P�V�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�G����

�V�K�R�X�O�G���E�H���D�O�L�J�Q�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���I�R�U���D���F�R�P�S�D�Q�\���W�R���E�H�F�R�P�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���>�����@�����6�L�Q�F�H���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I��

�D���I�X�H�O���W�D�Q�N���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���S�U�R�F�H�V�V���D�Q�G���R�W�K�H�U���L�W�H�U�D�W�L�Y�H���S�K�D�V�H�V�����Z�K�L�F�K���G�L�I�I�H�U���I�U�R�P���Z�R�U�N�I�O�R�Z��

�S�U�R�F�H�V�V�H�V�����F�R�P�S�D�Q�\���K�D�G���W�R���G�H�F�R�P�S�R�V�H���S�U�R�J�U�D�P���D�Q�G���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W���K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O�O�\�����Z�K�D�W���L�V���E�H�W�W�H�U��

�N�Q�R�Z�Q���D�V���D���:�R�U�N���%�U�H�D�N�G�R�Z�Q���6�W�U�X�F�W�X�U�H������

�$�P�R�Q�J���F�R�P�S�D�Q�L�H�V���W�K�D�W���S�U�R�Y�L�G�H���F�R�P�S�O�H�[���S�U�R�G�X�F�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���V�H�U�Y�L�F�H�V���:�%�6���L�V���D���Z�L�G�H�O�\��

�X�V�H�G�� �S�O�D�Q�Q�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G���� �$�� �:�%�6�� �L�V�� �D���K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O�� �W�U�H�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �D��

�S�U�R�M�H�F�W���S�U�R�J�U�D�P���L�Q�W�R���V�P�D�O�O�H�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���G�R�Z�Q���W�R���W�K�H���O�H�Y�H�O���R�I���Z�R�U�N���H�O�H�P�H�Q�W�V�²�W�K�H���O�H�D�Y�H�V���R�I��

�W�K�H���K�L�H�U�D�U�F�K�\�����7�K�H���U�R�O�H���R�I���W�K�H���:�%�6���L�V���W�R���U�H�I�O�H�F�W���W�K�H���W�R�W�D�O���V�F�R�S�H���R�I���Z�R�U�N���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P����

�&�D�S�W�X�U�L�Q�J���W�K�H���W�R�W�D�O���Z�R�U�N���D�Q�G���H�I�I�R�U�W�V���U�H�T�X�L�U�H�G���I�R�U���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���L�V���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����D�V���:�%�6���L�V���W�K�H��

�V�R�X�U�F�H���I�R�U���S�U�R�M�H�F�W���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�����V�F�K�H�G�X�O�H���S�O�D�Q�Q�L�Q�J�����D�Q�G���U�L�V�N���P�L�W�L�J�D�W�L�R�Q���>�����@�����:�%�6���F�U�H�D�W�H�G��

�I�R�U�� �W�K�H�� �3�)�7���6�&�5�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I�� �������� �W�D�V�N�V���� �J�U�R�X�S�H�G�� �L�Q�� ������ �G�H�O�L�Y�H�U�D�E�O�H�V�� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H��

�I�X�U�W�K�H�U���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R�������S�U�R�J�U�D�P���S�K�D�V�H�V����

��

��

Figure 12 Display of the WBS sub-categories 
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�(�D�F�K���R�I���W�K�H���W�D�V�N�V���D�U�H���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���D���V�S�H�F�L�I�L�F���U�R�O�H���L�Q���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���W�H�D�P���Z�K�L�F�K���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���E�H�O�R�Q�J�V��

�W�R�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V���� �'�H�O�L�Y�H�U�D�E�O�H�V�� �D�U�H�� �D�V�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H��

�U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �F�D�U�U�\�L�Q�J�� �W�K�H�P�� �R�X�W�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �S�K�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P���� �%�\�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H��

�F�R�P�S�D�Q�\�¶�V���:�%�6���L�W���Z�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���H�[�W�U�D�F�W���W�K�H���T�X�D�Q�W�L�W�\���R�I���K�R�Z���P�D�Q�\���W�L�P�H�V���H�D�F�K���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W���L�V��

�J�L�Y�H�Q���W�R���W�K�H���V�S�H�F�L�I�L�F���U�R�O�H�����7�K�H���J�R�D�O���Z�D�V���W�R���V�H�H���K�R�Z���P�D�Q�\���W�L�P�H�V���L�V���H�D�F�K���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���L�Q�Y�R�O�Y�H�G���D�V��

�D�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �G�H�O�L�Y�H�U�D�E�O�H���� �7�K�L�V�� �P�H�W�K�R�G���� �D�V�� �W�K�H�� �R�Q�H�� �W�K�D�W�� �Z�L�O�O�� �E�H�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �O�D�W�H�U���� �K�D�V�� �D��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���G�U�D�Z�E�D�F�N���L�Q���L�Q�D�E�L�O�L�W�\���W�R���D�V�V�H�V�V���W�L�P�H���V�S�D�Q���R�I���H�Y�H�U�\���G�H�O�L�Y�H�U�D�E�O�H�����,�W���P�D�\���V�H�H�P���W�K�D�W���V�R�P�H��

�G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �X�Q�G�H�U�� �J�U�H�D�W�� �O�R�D�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�\�� �R�I�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V���� �E�X�W�� �V�R�P�H�� �R�I�� �W�K�H��

�G�H�O�L�Y�H�U�D�E�O�H�V���W�D�N�H���P�R�U�H���W�L�P�H���W�K�D�Q���R�W�K�H�U�V���D�Q�G���D�U�H���P�R�U�H���F�R�P�S�O�H�[�����1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V�����W�K�L�V���V�K�R�Z�V���D���U�R�X�J�K��

�S�L�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�L�O�L�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P������

��

��

��

Figure 13 Responsibility distribution based on WBS deliverables 
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�F�R�P�S�O�H�W�H���W�K�H���G�H�O�L�Y�H�U�D�E�O�H�����$�V���W�K�R�V�H���������G�H�O�L�Y�H�U�D�E�O�H�V���L�Q���:�%�6���D�U�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R�����������W�D�V�N�V���W�K�D�W���D�U�H��
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Figure 14 Responsibility distribution based on WBS tasks 
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Figure 15 Workload distribution map part 1 
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Figure 16 Workload distribution map part 2 
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Table 3 Cost estimation classification matrix for process industries [27] 
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�$�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �D�X�W�K�R�U�V�� �K�D�Y�H�� �D�W�W�H�P�S�W�H�G�� �W�R�� �F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �P�H�W�K�R�G�V�� �X�V�L�Q�J�� �F�H�U�W�D�L�Q��

�F�U�L�W�H�U�L�D���� �$�P�R�Q�J�� �P�D�Q�\�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �W�\�S�H�V�� �R�I�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �F�U�L�W�H�U�L�D�� �F�D�Q�� �E�H�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�\�S�H�� �R�I��

�L�Q�G�X�V�W�U�\���D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���W�D�E�O�H���D�E�R�Y�H�����Z�K�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q���I�L�Y�H���F�O�D�V�V�H�V���>�����@����

�6�R�P�H���G�L�Y�L�G�H�G���W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���L�Q�W�R���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���G�H�W�D�L�O�H�G���E�U�H�D�N�G�R�Z�Q�����V�L�P�S�O�L�I�L�H�G���E�U�H�D�N�G�R�Z�Q�����J�U�R�X�S��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���E�D�V�H�G�����U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���E�D�V�H�G�����D�Q�G���D�F�W�L�Y�L�W�\���E�D�V�H�G���>�����@�����Z�K�L�O�H���V�R�P�H���D�X�W�K�R�U�V���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���W�K�H��

�Y�H�U�\�� �V�D�P�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �L�Q�W�R�� �L�Q�W�X�L�W�L�Y�H���� �D�Q�D�O�R�J�L�F�D�O���� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �>�����@���� �$�O�V�R�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H��

�D�X�W�K�R�U�V�� �W�K�D�W�� �J�U�R�X�S�H�G�� �P�H�W�K�R�G�V�� �L�Q�� �L�Q�W�X�L�W�L�Y�H���� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���� �Y�D�U�L�D�Q�W���E�D�V�H�G���� �D�Q�G�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�H�� �F�R�V�W��

�H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���Z�L�W�K�R�X�W���G�H�I�L�Q�L�Q�J���W�K�H�P���F�O�H�D�U�O�\���>�����@�����7�K�H�U�H���D�U�H���D�O�V�R���D�X�W�K�R�U�V���W�K�D�W���S�U�R�Y�L�G�H�G��

�W�K�H�� �F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�� �U�H�Y�L�H�Z�� �R�I�� �W�K�H�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�Q�G�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V� � �D�Q�G� � �S�X�W� � �W�K�H�P� � �L�Q�W�R� � �D�Q� �

�H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���>�����@�����7�K�H���O�D�W�W�H�U���K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���L�V���P�D�G�H���I�R�U���W�K�H��

�S�U�R�G�X�F�W���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����E�X�W���V�L�Q�F�H���W�K�H���F�R�V�W���G�U�L�Y�H�U�V���D�Q�G���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�V���D�U�H���W�K�H���V�D�P�H���D�V���I�R�U���W�K�H��

�S�U�R�J�U�D�P���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����W�K�H�\���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���L�Q���D�Q�D�O�R�J�\�����,�Q���W�K�H���I�L�J�X�U�H���E�H�O�R�Z���L�V���V�K�R�Z�Q���K�R�Z���F�R�V�W��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���F�D�Q���E�H���F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G�����6�R�P�H���F�R�X�O�G���V�D�\���W�K�D�W���W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���E�H�L�Q�J���X�V�H�G���G�H�S�H�Q�G���R�Q��

�W�K�H�� �S�K�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�G�X�F�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�\�� �R�I�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �N�Q�R�Z�Q�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H��

�S�U�R�G�X�F�W���V�R���I�D�U������
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��

Figure 17 Cost estimation methods breakdown 
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�������� �4�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���P�H�W�K�R�G�V��

3.1.1 Intuitive 

�,�Q�W�X�L�W�L�Y�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V�����D�O�V�R���N�Q�R�Z�Q���D�V���H�[�S�H�U�W���M�X�G�J�P�H�Q�W���P�H�W�K�R�G�V�����D�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H��

�K�X�P�D�Q���H�[�S�H�U�W�¶�V���S�U�L�R�U���S�U�R�M�H�F�W���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���D�Q�G���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���>�����@�����$���P�D�M�R�U���E�H�Q�H�I�L�W���R�I���W�K�H�V�H���P�H�W�K�R�G�V��

�L�V���P�R�G�H�U�D�W�H���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���� �7�K�H�\�� �D�U�H���X�V�X�D�O�O�\�� �D�S�S�O�L�H�G���L�Q���H�D�U�O�\�� �S�U�R�M�H�F�W���V�W�D�J�H�V���� �%�H�F�D�X�V�H���W�K�H��

�M�X�G�J�P�H�Q�W���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���R�S�L�Q�L�R�Q�����L�W���L�V���V�X�E�M�H�F�W�L�Y�H���D�Q�G���L�V���Y�R�L�G���R�I���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���� �,�I�� �Q�R�W���F�D�U�H�I�X�O�O�\�� �W�U�H�D�W�H�G���H�[�S�H�U�W���M�X�G�J�P�H�Q�W���L�V�� �S�U�R�Q�H���W�R���E�L�D�V���K�H�Q�F�H���O�L�D�E�O�H���W�R���Z�U�R�Q�J��

�H�V�W�L�P�D�W�H�V�����$���P�D�M�R�U���G�R�Z�Q�V�L�G�H���W�R���W�K�H���L�Q�W�X�L�W�L�Y�H���P�H�W�K�R�G�V���L�V���W�K�D�W���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���Y�H�U�\���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H��

�W�R���D���Z�L�G�H���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���V�X�E�M�H�F�W�L�Y�H���I�D�F�W�R�U�V�����%�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�D�W�����W�K�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���I�D�F�H���S�U�R�E�O�H�P�V��

�U�H�J�D�U�G�L�Q�J���D�F�F�X�U�D�F�\���D�Q�G���U�H�S�H�D�W�D�E�L�O�L�W�\�����7�K�H�V�H���L�V�V�X�H�V���Z�L�W�K���D�F�F�X�U�D�F�\���F�D�Q���E�H���U�H�G�X�F�H�G���W�R���D���F�H�U�W�D�L�Q��

�H�[�W�H�Q�W���E�\���X�V�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���W�K�D�W���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���P�R�U�H���W�K�D�Q���R�Q�H���H�V�W�L�P�D�W�R�U�����(�Y�H�Q��

�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G�� �3�0�¶�V�� �R�I�W�H�Q�� �F�R�Q�V�X�O�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�L�U�� �S�H�H�U�V�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �I�L�Q�H���W�X�Q�H�� �Z�K�D�W�� �W�K�H�\�� �E�H�O�L�H�Y�H�� �L�V�� �D��

�U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H���H�V�W�L�P�D�W�H�����7�K�H���H�[�S�H�U�W���M�X�G�J�P�H�Q�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���L�Q�Y�R�O�Y�H�V���F�R�Q�V�X�O�W�L�Q�J���R�Q�H���R�U���P�R�U�H���H�[�S�H�U�W�V���W�R��

�Y�D�O�L�G�D�W�H���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���S�U�R�M�H�F�W���D�J�D�L�Q�V�W���W�K�H���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���D�Q�G���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H��

�H�[�S�H�U�W�V�����Z�K�R���Z�L�O�O���F�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H���G�H�W�D�L�O�V���R�I���S�U�R�M�H�F�W���F�R�P�S�O�H�[�L�W�L�H�V���D�Q�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���L�Q���W�H�P�S�H�U�L�Q�J��

�W�K�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �R�U�� �F�R�Q�F�X�U�U�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �L�W���� �8�V�L�Q�J�� �D�Q�� �H�[�S�H�U�W�� �M�X�G�J�P�H�Q�W�� �R�S�L�Q�L�R�Q�� �L�V�� �V�R�P�H�Z�K�D�W�� �D�N�L�Q�� �W�R��

�L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J���D�Q�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���D���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���R�I���S�H�U�V�R�Q�D�O���Q�D�W�X�U�H�����Z�K�L�F�K���L�V���E�D�V�H�G��

�R�Q���L�Q�W�X�L�W�L�R�Q�����H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�����D�Q�G���Q�R�W���\�H�W���D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�G���L�Q�G�L�F�H�V���>�����@������

�7�K�H�U�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�R�P�H���H�Q�G�H�D�Y�R�U�V���W�R���U�H�G�X�F�H���V�X�E�M�H�F�W�L�Y�L�W�\���W�K�U�R�X�J�K���U�H�F�X�U�V�L�Y�H���U�H�I�L�Q�H�P�H�Q�W���R�I��

�H�V�W�L�P�D�W�H�V�� �E�\�� �D�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �V�X�E�M�H�F�W�� �P�D�W�W�H�U�� �H�[�S�H�U�W�V�� �Z�K�R�� �U�H�D�F�K�� �F�R�Q�V�H�Q�V�X�V�� �D�Q�R�Q�\�P�R�X�V�O�\���� �7�K�L�V��

�S�U�R�F�H�V�V�� �L�V�� �F�D�O�O�H�G�� �W�K�H�� �'�H�O�S�K�L�� �P�H�W�K�R�G���� �7�K�H�� �Z�K�R�O�H�� �L�G�H�D�� �E�H�K�L�Q�G�� �W�K�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �L�V�� �W�R�� �P�L�Q�L�P�L�]�H��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���E�L�D�V�����$�O�W�K�R�X�J�K���E�L�D�V���F�D�Q���E�H���P�L�Q�L�P�L�]�H�G���V�R�P�H���S�U�R�E�O�H�P�V���V�W�L�O�O���S�H�U�V�L�V�W�����,�W���L�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R��

�S�U�R�Y�L�G�H���D�F�F�X�U�D�W�H���H�V�W�L�P�D�W�H�V���X�V�L�Q�J���H�[�S�H�U�W���M�X�G�J�P�H�Q�W���E�H�F�D�X�V�H���W�K�L�V���P�H�W�K�R�G���E�D�V�H�V���L�W�V���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�Q��

�E�D�V�L�F���H�V�W�L�P�D�W�H�V���Z�K�L�F�K���D�U�H���Q�R�W���D�G�M�X�V�W�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�H�F�X�O�L�D�U�L�W�L�H�V���R�I���S�O�D�Q�Q�H�G���S�U�R�M�H�F�W��

�G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W�V���>�����@���� �%�H�F�D�X�V�H���R�I�� �Y�D�U�L�R�X�V���R�S�L�Q�L�R�Q�V���W�K�D�W���P�D�\�� �S�U�R�G�X�F�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�X�W�S�X�W�V���J�L�Y�H�Q���W�K�H��

�V�D�P�H�� �L�Q�S�X�W�V���� �W�K�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �L�V�� �K�L�J�K�O�\�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�� �D�Q�G�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H�� �U�D�W�L�Q�J�� �L�W�� �U�D�W�H�V�� �O�R�Z����

�(�[�S�H�U�W�µ�V���R�S�L�Q�L�R�Q�V���D�U�H���V�X�E�M�H�F�W�L�Y�H���K�H�Q�F�H���H�V�W�L�P�D�W�H�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���R�Q���W�K�H�P���V�R�P�H�W�L�P�H�V���O�D�F�N���U�D�W�L�R�Q�D�O�L�W�\��

�D�Q�G�� �G�H�W�D�L�O�H�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �1�R�Q�H�W�K�H�O�H�V�V���� �X�Q�W�L�O�� �W�K�H�V�H�� �X�Q�V�S�R�N�H�Q�� �H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �D�U�H��

�I�R�U�P�D�O�L�]�H�G���� �H�[�S�H�U�W�� �M�X�G�J�P�H�Q�W�� �Z�L�O�O�� �U�H�P�D�L�Q�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�U�H�� �U�H�O�L�D�E�O�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �I�R�U�� �F�K�H�F�N�L�Q�J�� �W�K�H��

�U�H�D�O�L�V�P���R�I���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�V����

�+�D�Y�L�Q�J�� �L�Q�� �P�L�Q�G�� �W�K�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�D�Q�\�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �D�� �S�U�H�Y�L�R�X�V��

�F�K�D�S�W�H�U�����F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���F�D�Q���E�H���P�D�G�H���W�K�D�W���L�W���L�V���H�[�D�F�W�O�\���W�K�H���L�Q�W�X�L�W�L�Y�H���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���W�K�D�W���L�V��
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�X�V�H�G�����(�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���V�R�P�H���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V���K�D�Y�H���W�K�H���W�R�R�O�V���Z�K�L�F�K���U�H�V�H�P�E�O�H���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q����

�W�K�H���G�D�W�D���X�V�H�G���L�Q���D���W�R�R�O���L�V���Q�R�W���E�D�V�H�G���R�Q���K�L�V�W�R�U�\���G�D�W�D�����U�D�W�K�H�U���L�W�¶�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���H�[�S�H�U�W���L�Q�W�X�L�W�L�R�Q���D�Q�G��

�W�K�D�W���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�O�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���H�[�S�H�U�W���R�S�L�Q�L�R�Q���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G����

��

3.1.2 Analogical 

�$�Q�D�O�R�J�R�X�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �D�U�H�� �W�K�H�� �V�L�P�S�O�H�V�W�� �I�R�U�P�V�� �R�I�� �H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J�� �W�K�D�W���V�W�L�O�O�� �G�H�O�L�Y�H�U�� �U�H�O�L�D�E�O�H��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�����$�Q�D�O�R�J�R�X�V���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���U�H�I�H�U�V���W�R���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���Z�K�H�U�H�����L�Q���W�K�H���3�0�µ�V���R�S�L�Q�L�R�Q����

�W�K�H�U�H���L�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���S�U�R�M�H�F�W���D�Q�G���W�K�R�V�H���S�U�R�M�H�F�W�V���W�K�D�W���K�D�G���D�O�U�H�D�G�\��

�E�H�H�Q���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���L�Q���W�K�H���S�D�V�W�����7�K�H���D�Q�D�O�R�J�\���P�H�W�K�R�G���X�V�H�V���W�K�H���F�R�V�W���R�I���D���V�\�V�W�H�P���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G��

�Z�L�W�K���W�K�H���Q�H�Z���R�Q�H�����D�G�M�X�V�W�V���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�D�O�X�H�V�����D�Q�G���H�V�W�L�P�D�W�H�V���W�K�H���F�R�V�W���R�I���W�K�H���Q�H�Z���V�\�V�W�H�P�����7�K�L�V��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�V�� �D�� �F�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �V�\�V�W�H�P�� �V�L�P�L�O�D�U�� �L�Q�� �G�H�V�L�J�Q�� �D�Q�G���R�U�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H��

�S�U�R�S�R�V�H�G���V�\�V�W�H�P���>�����@�����7�K�H�\���D�U�H���D�O�V�R���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���U�H�O�L�D�E�O�H���P�H�W�K�R�G�V�����7�K�H���U�H�D�V�R�Q��

�E�H�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V�� �D�U�H�� �X�V�X�D�O�O�\�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �E�\�� �D�Q�� �H�[�S�H�U�W���� �7�K�H�� �P�D�L�Q��

�S�R�V�L�W�L�Y�H���V�L�G�H�V���R�I�� �W�K�H�V�H���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\�� �W�R���D�F�K�L�H�Y�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���T�X�L�F�N�O�\�� �D�Q�G���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V��

�E�H�L�Q�J���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�����7�K�H�V�H���P�H�W�K�R�G�V���V�W�U�R�Q�J�O�\���U�H�O�\���R�Q���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H�V���R�I���S�D�V�W���S�U�R�M�H�F�W�V�����D�Q�G���E�H�F�R�P�H��

�X�Q�U�H�O�L�D�E�O�H�� �L�I�� �S�U�R�S�H�U�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�L�P�L�O�D�U�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �F�D�Q�µ�W�� �E�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �>�����@���� �$�Q�D�O�R�J�R�X�V��

�P�H�W�K�R�G�V���W�H�Q�G���W�R���E�H���O�H�V�V���F�R�P�S�O�H�[�����H�D�V�L�H�U���W�R���X�V�H�����D�Q�G���P�R�U�H���L�Q�H�[�D�F�W���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F��

�R�Q�H�V�����7�K�H�V�H���H�D�U�O�\���H�V�W�L�P�D�W�H�V���D�U�H���X�V�H�G���W�R���I�R�U�P�X�O�D�W�H���Y�D�U�L�R�X�V���R�S�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H��

�Y�L�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �D�� �S�U�R�M�H�F�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �V�F�U�H�H�Q�L�Q�J�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�H�� �S�U�R�M�H�F�W�V���� �7�K�H�� �E�D�V�H�� �S�X�U�S�R�V�H�� �R�I��

�D�Q�D�O�R�J�R�X�V���P�H�W�K�R�G�V�� �L�V�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �R�U�G�H�U�� �R�I�� �P�D�J�Q�L�W�X�G�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �V�F�D�U�F�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����

�%�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�D�W���W�K�H���3�0���X�V�X�D�O�O�\���K�D�V���W�R���P�D�N�H���V�H�Y�H�U�D�O���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V���D�E�R�X�W���V�R�P�H���R�I���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W�
�V��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���R�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����6�R�P�H���R�I���W�K�R�V�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���D�U�H���G�H�V�L�J�Q���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V����

�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����D�Q�G���U�H�V�R�X�U�F�H�V���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�����+�H�U�H���D�J�D�L�Q�����W�K�H��

�3�0�µ�V�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���Z�L�O�O���E�H���W�K�H���G�H�F�L�G�L�Q�J�� �I�D�F�W�R�U���L�Q���M�X�G�J�L�Q�J�� �W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���S�U�R�M�H�F�W���W�R���E�H���V�L�P�L�O�D�U���W�R��

�W�K�R�V�H���L�Q���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���R�U���W�K�R�V�H���W�K�D�W���K�D�Y�H���I�R�U�P�H�G���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���W�K�H���F�X�V�W�R�P�L�]�H�G���P�R�G�H�O���>�����@����

�7�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���W�D�V�N���L�Q���D�Q�D�O�R�J�R�X�V���P�H�W�K�R�G���L�V���F�U�H�D�W�H�G���E�\���W�Z�R���V�X�E���W�D�V�N�V�����W�U�D�Q�V�I�H�U���R�I���U�H�O�D�W�L�Y�H��

�F�R�V�W�V���D�Q�G���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I�� �W�K�H���Q�H�Z�� �F�R�V�W�V���� �:�K�H�Q�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���U�H�D�G�\���� �W�K�H�\�� �X�Q�G�H�U�J�R���D�� �U�H�Y�L�H�Z��

�S�U�R�F�H�G�X�U�H�����7�K�L�V���S�U�R�F�H�G�X�U�H���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���U�H�Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���F�R�V�W�V���D�Q�G���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H��

�F�R�V�W�V���U�D�W�L�R�Q�D�O�L�W�\�����2�Q�H���R�I���W�K�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W�L�H�V���W�K�D�W���S�R�V�H�V���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V���L�Q���V�X�F�K���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���L�V���W�K�D�W���R�Q�H��

�F�D�Q���K�D�U�G�O�\���I�L�Q�G���V�\�V�W�H�P�V���W�K�D�W���D�U�H���H�[�D�F�W�O�\���W�K�H���V�D�P�H�����+�H�Q�F�H�����D�V���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���E�H�I�R�U�H�����H�V�W�L�P�D�W�H�V���E�D�V�H�G��

�R�Q���D�Q�D�O�R�J�R�X�V���P�H�W�K�R�G���D�U�H���S�U�R�Q�H���W�R���D���K�L�J�K���G�H�J�U�H�H���R�I���V�X�E�M�H�F�W�L�Y�L�W�\���Z�K�H�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H���V�L�P�L�O�D�U��

�D�Q�G���G�L�V�V�L�P�L�O�D�U���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���D�Q�D�O�R�J�R�X�V���V�\�V�W�H�P�����%�H�F�D�X�V�H���L�W���L�V���V�X�E�M�H�F�W�L�Y�H�����W�K�H���O�H�Y�H�O��
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�R�I�� �X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�� �L�Q�� �H�V�W�L�P�D�W�H�V�� �L�V�� �Y�H�U�\�� �K�L�J�K���� �%�H�L�Q�J�� �D�� �M�X�G�J�P�H�Q�W�� �S�U�R�F�H�V�V���� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�� �X�W�L�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �R�I��

�D�Q�D�O�R�J�\���P�H�W�K�R�G���U�H�T�X�L�U�H�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�H���H�[�S�H�U�W�L�V�H���D�Q�G���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���>�����@����

��

�������� �4�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H���P�H�W�K�R�G�V��

3.2.1 Analytical 

�$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���Z�K�H�Q���E�R�W�K���S�U�R�G�X�F�W���G�D�W�D���D�Q�G���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���D�U�H���V�S�H�F�L�I�L�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O�����7�K�H�\���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���L�Q���W�K�H���O�D�W�H�U���V�W�D�J�H�V���R�I���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W��

�O�L�I�H���F�\�F�O�H�����7�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���U�H�T�X�L�U�H�V���D���G�H�W�D�L�O�H�G���E�U�H�D�N�G�R�Z�Q���R�I���W�K�H���F�R�P�S�O�H�W�H���S�U�R�F�H�V�V���L�Q�W�R���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�\��

�W�D�V�N�V�� �>�����@���� �7�K�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �P�D�G�H�� �R�Q�� �G�H�F�R�P�S�R�V�L�Q�J�� �D�� �S�U�R�G�X�F�W�� �L�Q�W�R�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�\�� �X�Q�L�W�V�� �D�Q�G��

�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�����)�R�U���H�Y�H�U�\���W�D�V�N���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���L�Q�S�X�W�V���D�Q�G���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���R�X�W�S�X�W�V���D�U�H���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�O�\��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�����$�O�V�R�����D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���W�K�D�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���U�H�V�R�X�U�F�H�V���F�R�Q�V�X�P�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���F�\�F�O�H��

�K�D�Y�H���W�R���E�H���W�D�N�H�Q���L�Q�W�R���D�F�F�R�X�Q�W�����)�L�Q�D�O���F�R�V�W���L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���D�V���D���V�X�P�P�D�W�L�R�Q���R�I���X�Q�L�W�V�����R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G��

�D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���� �7�K�H�V�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�U�H�� �X�V�X�D�O�O�\�� �U�L�J�L�G�� �D�Q�G�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �H�D�V�L�O�\��

�P�R�G�L�I�L�H�G���� �7�K�H�\�� �G�R�� �Q�R�W�� �K�D�Y�H�� �D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �D�E�L�O�L�W�\���� �7�K�H�� �J�D�L�Q�H�G�� �U�H�V�X�O�W�V�� �J�L�Y�H�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �D�F�F�X�U�D�W�H��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�� �J�L�Y�H�Q�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �L�V�� �U�H�O�L�D�E�O�H���� �7�K�H�� �P�D�M�R�U�� �G�R�Z�Q�V�L�G�H�V�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�U�H�� �W�L�P�H��

�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���D�Q�G���O�L�P�L�W�H�G���D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\���S�U�R�M�H�F�W���V�W�D�J�H�V���>�����@�����&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���W�R���X�V�H���W�K�H�V�H��

�P�H�W�K�R�G�V���L�Q���H�D�U�O�L�H�U���V�W�D�J�H�V���R�I���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���Z�R�X�O�G���E�H���Y�H�U�\���Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q���S�U�R�G�X�F�W���G�H�V�L�J�Q���V�S�H�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�D�Q�G���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���O�L�Q�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����6�L�Q�F�H���Q�H�L�W�K�H�U���R�I���W�K�R�V�H���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�W���W�K�H���H�D�U�O�\���V�W�D�J�H�V���R�I���I�X�H�O��

�W�D�Q�N�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �W�K�H�V�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �F�D�Q�Q�R�W�� �E�H�� �X�V�H�G�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �,�W���F�R�X�O�G�� �E�H�� �X�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��

�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���K�L�V�W�R�U�\���G�D�W�D���E�X�W���W�K�H�Q���L�W���Z�R�X�O�G���E�H���D���K�\�E�U�L�G���Z�L�W�K���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q����

��

3.2.2 Parametric 

�3�D�U�D�P�H�W�U�L�F�� �H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J�� �L�V�� �D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �W�K�D�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�V�� �F�R�V�W�� �H�V�W�L�P�D�W�H�V�� �E�D�V�H�G�� �X�S�R�Q�� �W�K�H��

�H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H� � � U� H� O� D� W� L� R� Q� V� K� L� S� V� � � Z� K� L� F� K� � � H� [� L� V� W� � � E� H� W� Z� H� H� Q� � � D� � � S� U� R� M� H� F� W� 
� V� � � W� H� F� K� Q� L� F� D� O� �� �

�S�U�R�J�U�D�P�P�D�W�L�F���� �D�Q�G�� �F�R�V�W�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �W�K�H�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V�� �F�R�Q�V�X�P�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �L�W�V��

�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�����P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H�����D�Q�G���R�U���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���>�����@����

�3�D�U�D�P�H�W�U�L�F���P�H�W�K�R�G�V���F�R�X�O�G���E�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�V���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\���D�U�H���G�H�U�L�Y�H�G���E�\���D�S�S�O�\�L�Q�J���W�K�H��

�V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���D�Q�G���E�\���H�[�S�U�H�V�V�L�Q�J���F�R�V�W���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���L�W�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����7�K�H�V�H��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���F�R�X�O�G���E�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���L�Q���W�K�R�V�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���Z�K�H�U�H���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���� �V�R�P�H�W�L�P�H�V���N�Q�R�Z�Q���D�V��

�F�R�V�W���G�U�L�Y�H�U�V�����F�R�X�O�G���E�H���H�D�V�L�O�\���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���>�����@�����7�K�H���J�R�D�O���L�V���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V��

���&�(�5�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �W�K�H�Q�� �X�V�H�G�� �W�R�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �F�R�V�W�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �R�Q�H�� �R�U�� �P�R�U�H�� �S�U�R�G�X�F�W�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �R�U��
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�G�H�V�L�J�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����H���J�������G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�����Y�D�U�L�D�Q�W�V�����Z�H�L�J�K�W�����W�\�S�H�������7�K�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���P�H�W�K�R�G���L�V���P�R�V�W��

�F�R�P�P�R�Q�O�\���S�H�U�I�R�U�P�H�G���L�Q���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���S�K�D�V�H�V���R�I���S�U�R�G�X�F�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����Z�K�H�Q���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W���L�V���V�W�L�O�O���L�Q��

�W�K�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�� �G�H�V�L�J�Q�� �S�K�D�V�H���� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �S�K�D�V�H�� �W�K�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �L�V�� �Q�R�W�� �\�H�W�� �Y�H�U�\�� �Z�H�O�O��

�V�S�H�F�L�I�L�H�G�����E�X�W���W�K�H���F�R�U�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�Q�G���X�V�X�D�O�O�\���J�R�R�G���H�Q�R�X�J�K���W�R���F�U�H�D�W�H���D�Q���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q����

�6�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�� �H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�V���� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J�� �L�V�� �U�H�O�L�D�Q�W�� �R�Q�� �W�K�H��

�F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �S�U�R�M�H�F�W�� �F�R�V�W�� �G�D�W�D�� �L�Q�� �R�U�G�H�U���W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �W�K�H�� �&�(�5�V���� �$�Q��

�X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���L�V���W�K�D�W���W�K�H���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���R�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���P�R�G�H�O���L�V���E�D�V�H�G���L�V���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���W�R���W�K�H���Q�H�Z���S�U�R�M�H�F�W�����L���H�������W�K�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���K�D�V���Q�R�W���U�D�G�L�F�D�O�O�\��

�F�K�D�Q�J�H�G�����>�����@������

�(�Y�H�Q�� �W�K�R�X�J�K�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �L�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�F�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �P�R�V�W�O�\�� �G�R�Q�H�� �E�\�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q��

�P�H�W�K�R�G�V���� �W�K�H�U�H�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �D�Q�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �I�X�]�]�\�� �P�H�W�K�R�G�V�� �L�Q�� �U�H�F�H�Q�W�� �\�H�D�U�V���� �V�R�� �G�D�W�D�� �D�Q�D�O�\�V�L�V��

�Z�L�W�K�L�Q���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���F�R�X�O�G���E�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R����

�x�� �5�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V��

�x�� �)�X�]�]�\���P�H�W�K�R�G�V��

��

�%�R�W�K�� �R�I�� �W�K�R�V�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �R�U�� �F�R�V�W�� �G�U�L�Y�H�U�V����

�'�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�V���L�Q���K�R�Z���W�R���D�S�S�U�R�D�F�K���W�K�H���K�L�V�W�R�U�\���G�D�W�D���D�Q�G���Z�K�D�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P���W�R���X�V�H���L�Q���G�D�W�D���D�Q�D�O�\�V�L�V����

�7�L�S�L�F�D�O�O�\���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���H�D�V�L�H�U���W�R���X�V�H���D�Q�G���W�K�H�\���F�D�Q���R�S�H�U�D�W�H���R�Q���V�P�D�O�O�H�U���T�X�D�Q�W�L�W�\���R�I���G�D�W�D��

�L�I���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���L�V���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�����7�K�H�U�H���D�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���W�\�S�H�V���R�I���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P���V�L�Q�J�O�H���W�R��

�P�X�O�W�L�S�O�H�� �O�L�Q�H�D�U�� �D�Q�G�� �Q�R�Q���O�L�Q�H�D�U�� �R�Q�H�V���� �5�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �I�X�]�]�\�� �P�H�W�K�R�G�V�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H�� �Q�X�P�H�U�R�X�V��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���D�Q�G���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���X�V�H�����E�X�W���W�K�H���P�R�V�W���Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G���P�H�W�K�R�G���L�V���D�U�W�L�I�L�F�L�D�O���Q�H�X�U�D�O��

�Q�H�W�Z�R�U�N�V�����$�1�1�������7�K�H���L�Q�K�H�U�H�Q�W���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���$�1�1���L�V���W�K�D�W���W�K�H�\���F�D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�H���D�Q�G��

�J�H�Q�H�U�D�O�L�]�H�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H�\���F�D�Q���P�R�G�H�O���F�D�V�H�V���Z�K�H�U�H���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���F�D�V�H��

�G�D�W�D���L�V���K�L�G�G�H�Q���R�U���F�D�Q�Q�R�W���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���L�Q���S�R�O�\�Q�R�P�L�D�O���I�R�U�P�����E�H�F�D�X�V�H���D�Q���L�Q�S�X�W�±�R�X�W�S�X�W���P�D�S�S�L�Q�J���L�V��

�D�O�O�R�Z�H�G�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �I�D�F�W�R�U�V�� �>�����@����

�+�R�Z�H�Y�H�U�����$�1�1���X�V�X�D�O�O�\���U�H�T�X�L�U�H�V���D���O�D�U�J�H���V�H�W���R�I���W�U�D�L�Q�L�Q�J���F�D�V�H�V���Z�K�D�W���P�D�N�H�V���L�W���D���G�H�P�D�Q�G�L�Q�J�����P�H�W�K�R�G��

�I�R�U�� �W�K�H�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �X�V�H���� �$�O�W�K�R�X�J�K���� �W�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �$�1�1�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���I�R�U�� �W�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �F�D�V�H���� �F�D�Q��

�S�U�R�Y�L�G�H���X�V�H�I�X�O���L�Q�V�L�J�K�W���R�Q���Z�K�D�W���L�V���Q�H�H�G�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H���I�X�]�]�\�� �P�H�W�K�R�G�V���I�R�U��

�F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����D�V���Z�L�O�O���E�H���V�H�H�Q���L�Q���O�D�W�H�U���F�K�D�S�W�H�U�V����

��

��

��

��
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���� �%�D�V�H���I�R�U���W�K�H���W�R�R�O���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��

�,�W���L�V���H�Y�L�G�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�H���(�'�	�'���F�K�D�U�W�V���G�D�W�D���W�K�D�W���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���U�D�W�L�R�V���D�U�H���Q�R�W���D�O�L�J�Q�H�G���H�Y�H�Q��

�E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�L�P�L�O�D�U�� �S�U�R�J�U�D�P�V���� �5�H�D�V�R�Q�V�� �I�R�U�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �S�R�V�V�L�E�O�\�� �O�D�F�N�� �R�I�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�V�� �L�Q��

�L�Q�W�H�U�Q�D�O���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�����V�K�R�U�W�D�J�H���R�I���W�R�R�O�V���I�R�U���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���H�U�U�R�U���L�Q���H�[�S�H�U�W���R�S�L�Q�L�R�Q�����(�[�S�H�U�W��

�R�S�L�Q�L�R�Q���L�V���Y�H�U�\�� �Y�D�O�X�D�E�O�H���W�R�R�O���E�X�L�O�W���E�\�� �\�H�D�U�V���R�I�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���L�Q���F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J���V�L�P�L�O�D�U���S�U�R�M�H�F�W�V���D�Q�G��

�W�D�V�N�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�U�R�J�U�D�P�V���D�U�H���O�H�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�D�Q�D�J�H�U�V�����D�Q�G���Q�R�W���D�O�O���R�I���W�K�H�P���K�D�Y�H���W�K�H��

�V�D�P�H�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���� �)�U�R�P�� �W�K�D�W���� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�U�D�Z�Q���� �L�I��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���Z�D�Q�W�V���W�R���E�H���D�F�K�L�H�Y�H�G�����W�K�H�Q���V�R�O�H���X�V�D�J�H���R�I���H�[�S�H�U�W���R�S�L�Q�L�R�Q���Q�H�H�G�V��

�W�R�� �E�H�� �O�R�Z�H�U�H�G�� �R�U�� �D�W���O�H�D�V�W���X�V�H�G�� �D�O�R�Q�J�V�L�G�H�� �W�R�R�O�V�� �W�K�D�W���Z�H�U�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �E�\�� �H�[�S�H�U�W�V���� �7�K�D�W���Z�D�\�� �W�K�H��

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �D�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �L�V�� �O�L�P�L�W�H�G���� �E�X�W�� �V�W�L�O�O�� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �P�R�U�H���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G�� �P�D�Q�D�J�H�U�V�� �W�R�� �P�D�N�H��
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Figure 18 Key steps for the tool predevelopment 
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Figure 19 NASA's cost estimation method map [23] 
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��

�4�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�U�H�� �G�L�Y�L�G�H�G�� �L�Q�� �W�Z�R�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�U�L�R�U�� �V�H�J�P�H�Q�W����

�$�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V�� �U�H�T�X�L�U�H�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �S�U�R�G�X�F�W�� �D�Q�G�� �W�K�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �L�Q��

�G�H�W�D�L�O�����Z�K�L�O�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���P�H�W�K�R�G�V���U�H�T�X�L�U�H���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���D�E�R�X�W���S�U�R�J�U�D�P���I�D�F�W�R�U�V���W�K�D�W���D�U�H���F�U�L�W�L�F�D�O���I�R�U��

�L�W�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�������6�L�Q�F�H���W�K�H���F�R�P�S�D�Q�\���K�D�V���D���G�D�W�D�E�D�V�H���I�R�U���F�R�V�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���W�U�D�F�N�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W��

�W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�K�D�V�H�����D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���Z�D�V���P�D�G�H���W�K�D�W���L�W���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���D�Q�G���H�[�W�U�D�F�W��

�W�K�H���P�D�L�Q���F�R�V�W���G�U�L�Y�H�U�V���I�U�R�P���W�K�H���G�D�W�D���V�H�W�V�����2�Q���W�K�D�W���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���P�H�W�K�R�G���K�D�V���S�U�R�Y�H�Q���W�R��

�E�H���P�R�U�H���I�H�D�V�L�E�O�H���I�R�U���X�V�H���W�K�H�Q���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�����7�K�H���U�H�D�V�R�Q���L�V���D�O�V�R���W�K�D�W���L�Q���T�X�R�W�D�W�L�R�Q���S�K�D�V�H���R�I���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W����

�I�L�Q�H���G�H�W�D�L�O�V���R�I���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���D�U�H���Q�R�W���I�X�O�O�\���N�Q�R�Z�Q���D�Q�G���D�U�H���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���W�R���V�X�G�G�H�Q���F�K�D�Q�J�H�V����

�7�R���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���F�D�U�U�\���R�X�W���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���P�H�W�K�R�G���R�Q�H���Q�H�H�G�V���W�R���F�K�R�R�V�H���Z�L�V�H�O�\���E�H�W�Z�H�H�Q���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q��

�D�Q�G�� �I�X�]�]�\�� �P�H�W�K�R�G�V���� �(�Y�H�Q�� �W�K�R�X�J�K�� �I�X�]�]�\�� �P�H�W�K�R�G�V�� �K�D�Y�H�� �S�U�R�Y�H�Q�� �W�K�H�L�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�Q��

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����W�K�H�\���X�V�X�D�O�O�\���Q�H�H�G���O�D�U�J�H���G�D�W�D�V�H�W�V���Z�L�W�K���K�L�J�K���T�X�D�O�L�W�\���G�D�W�D���L�Q���R�U�G�H�U���W�R��

�R�S�H�U�D�W�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���D�Q�G���W�R���F�U�H�D�W�H���J�R�R�G���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�����,�I���W�K�H���G�D�W�D�V�H�W���L�V���O�L�Q�H�D�U�O�\���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���W�K�D�Q���I�X�]�]�\��

�P�H�W�K�R�G�V�� �F�R�X�O�G�� �D�O�V�R�� �E�H�� �X�V�H�G�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���� �)�R�U�� �W�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �F�D�V�H���F�K�R�L�F�H�� �L�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q��

�P�H�W�K�R�G�V���Z�K�L�F�K���K�D�Y�H���S�U�R�Y�H�Q���W�K�H�L�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���X�V�H�G���I�R�U���I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���I�R�U���O�R�Q�J���S�H�U�L�R�G��

�R�I���W�L�P�H�����0�D�L�Q���U�H�D�V�R�Q���W�R���F�K�R�R�V�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���R�Y�H�U���I�X�]�]�\���P�H�W�K�R�G�V�����D�V���D���S�U�L�P�D�U�\���W�R�R�O���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q��

�P�H�W�K�R�G�����L�V���W�K�H�L�U���V�L�P�S�O�L�F�L�W�\���D�Q�G���D�E�L�O�L�W�\���W�R���E�H���Y�H�U�\���H�D�V�L�O�\���X�S�G�D�W�H�G������

�$�I�W�H�U���F�K�R�R�V�L�Q�J���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���P�H�W�K�R�G���D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���L�Q���I�X�U�W�K�H�U���W�R�R�O���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W����

�W�Z�R���P�D�M�R�U���V�W�H�S�V���Q�H�H�G�H�G���W�R���E�H���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W�����2�Q�H���E�H�L�Q�J���K�L�V�W�R�U�\���G�D�W�D���P�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���R�W�K�H�U�����L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�R�I���S�U�R�J�U�D�P���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�V����

��

��

��
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�������� �'�D�W�D���P�L�Q�L�Q�J��

�'�D�W�D���P�L�Q�L�Q�J�� �L�V�� �S�U�R�F�H�V�V���R�I�� �V�R�U�W�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H���G�D�W�D���D�Q�G���I�L�Q�G�L�Q�J���W�K�H���X�V�D�E�O�H���S�D�W�W�H�U�Q�V���D�Q�G��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���L�Q���E�H�W�Z�H�H�Q�����7�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���J�R�D�O���R�I���W�K�H���G�D�W�D���P�L�Q�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���L�V���W�R���H�[�W�U�D�F�W���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�I�U�R�P���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���G�D�W�D���V�H�W���D�Q�G���W�U�D�Q�V�I�R�U�P���L�W���L�Q�W�R���D�Q���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�D�E�O�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���X�V�H���>�����@����

�(�Y�H�Q���W�K�R�X�J�K���Q�X�P�E�H�U���R�I���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���S�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���P�H�H�W���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���F�U�L�W�H�U�L�D���L�V���Q�R�W���O�D�U�J�H���H�Q�R�X�J�K��

�W�R���U�H�T�X�L�U�H���X�V�D�J�H���R�I���E�L�J���G�D�W�D���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���L�V���V�W�L�O�O���W�K�H���V�D�P�H�����)�R�U���S�X�U�S�R�V�H���R�I���J�D�W�K�H�U�L�Q�J��

�W�K�H���U�H�D�O���Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V���I�U�R�P���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H�����L�W���L�V���Y�H�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���K�D�Y�H���F�O�H�D�U���Y�L�V�L�R�Q���R�I���Q�H�H�G�H�G��

�G�D�W�D���D�Q�G���W�R���K�D�Y�H���S�U�H�G�H�I�L�Q�H�G���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���X�Q�G�H�U���Z�K�L�F�K���G�D�W�D���Z�R�X�O�G���E�H���F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�I�W�H�U���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q����

�)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����L�W���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���O�R�R�N���I�R�U���H�P�H�U�J�L�Q�J���S�D�W�W�H�U�Q�V���L�Q���W�K�H���G�D�W�D���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���R�I��

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�V�����V�R���L�W���F�R�X�O�G���E�H���V�L�P�S�O�H�U���W�R���F�U�H�D�W�H���Y�D�O�L�G���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�V�����)�R�U���G�D�W�D���P�L�Q�L�Q�J���W�R��

�E�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�Q�G���Q�R�W���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J�����L�W���L�V���D�G�Y�L�V�D�E�O�H���W�R���D�V�N���W�K�H���U�L�J�K�W���T�X�H�V�W�L�R�Q���Z�K�L�O�H���O�R�R�N�L�Q�J���I�R�U��

�Q�H�H�G�H�G���G�D�W�D����

�x�� �:�K�D�W���G�D�W�D���W�\�S�H���L�V���Q�H�H�G�H�G�"��

�x�� �+�R�Z���W�R���J�U�R�X�S���W�K�H���G�D�W�D�"��

�x�� �,�V���W�K�L�V���G�D�W�D���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�"��

�x�� �:�K�D�W���L�V���W�K�H���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���G�D�W�D�"��

�x�� �,�Q���Z�K�L�F�K���F�D�W�H�J�R�U�\���W�R���S�X�W���W�K�H���G�D�W�D�"��

�x�� �,�V���W�K�L�V���G�D�W�D���V�X�E�M�H�F�W���W�R���H�U�U�R�U�"��

�x�� �,�V���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I���G�D�W�D���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���X�V�H�"��

��

�%�H�F�D�X�V�H���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���E�L�J���T�X�D�Q�W�L�W�\���R�I���G�D�W�D�����L�W���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���H�V�W�D�E�O�L�V�K���D���J�R�R�G���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q���I�R�U��

�F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J�� �E�H�I�R�U�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �D�Q�G���P�L�Q�L�Q�J�� �L�W�V�H�O�I���� �$�W�� �I�L�U�V�W���� �Z�L�W�K�R�X�W�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�� �S�D�W�W�H�U�Q�V���� �F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J��

�E�D�V�H�G���R�Q���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���U�R�O�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���W�R���N�H�H�S���G�D�W�D���Z�H�O�O���R�U�J�D�Q�L�]�H�G���D�Q�G���P�R�Q�L�W�R�U�H�G�����$�O�O��

�W�K�H���G�D�W�D�����L�Q�L�W�L�D�O���(�'�	�'���D�Q�G���U�H�D�O���Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V�����V�K�R�X�O�G���E�H���F�O�X�V�W�H�U�H�G���L�Q���H�[�D�F�W���V�D�P�H���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���V�R��

�W�K�D�W���L�W���L�V���P�R�U�H���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���D�Q�G���H�D�V�L�H�U���W�R���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�H�����)�L�U�V�W�����(�'�	�'���G�D�W�D���V�K�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���W�R���F�U�H�D�W�H��

�F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���E�H�F�D�X�V�H���L�W���L�V���Y�H�U�\�� �Z�H�O�O���G�H�I�L�Q�H�G���D�Q�G���I�L�O�O�H�G���Z�L�W�K���F�O�H�D�U���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���U�R�O�H�V���D�Q�G��

�U�H�V�S�R�Q�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V���� �%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �F�U�H�D�W�H�G�� �F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�� �U�H�D�O�� �Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�G�G�H�G�� �I�R�U��

�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���D�Q�G���W�K�D�W���Z�D�\�����L�W���L�V���H�D�V�\���W�R���Q�R�W�L�F�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���L�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�L�H�V������
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4.2.1 Choosing the programs and analysis methodology  

�7�R���P�D�N�H���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�V���P�R�U�H���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H���L�W���L�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�R���F�K�R�R�V�H���W�K�H���R�Q�H�V���Z�L�W�K���V�L�P�L�O�D�U���J�R�D�O�V����

�W�D�V�N�V�� �D�Q�G�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���� �+�H�Q�F�H���� �R�Q�O�\�� �S�U�R�J�U�D�P�V�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �F�X�V�W�R�P�H�U�� �J�U�R�X�S�� �D�U�H�� �F�K�R�V�H�Q�� �I�R�U��

�D�Q�D�O�\�V�L�V�����3�U�R�G�X�F�W���W�K�D�W���L�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H�V�H���S�U�R�J�U�D�P�V���L�V���I�X�H�O���W�D�Q�N���R�Q�O�\�����6�&�5���W�D�Q�N�V���D�Q�G���I�L�O�O�H�U��

�S�L�S�H�V���Z�R�X�O�G���E�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\�����G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���R�X�W�F�R�P�H���R�I���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���U�H�V�H�D�U�F�K�����5�H�D�V�R�Q��

�Z�K�\�� �R�Q�O�\�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �F�X�V�W�R�P�H�U�� �J�U�R�X�S�� �S�U�R�J�U�D�P�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �L�V�� �W�K�D�W�� �P�L�O�H�V�W�R�Q�H�� �D�Q�G�� �U�H�V�R�X�U�F�H�V��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�P�R�Q�J���W�K�H�P���L�V���U�R�X�J�K�O�\���W�K�H���V�D�P�H�����W�K�X�V���P�D�N�L�Q�J���L�W���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H�\���D�U�H��
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4.3.1 Influence factor extraction 

��

Figure 20 Influence factors - departments map 
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�D�Q�G���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���S�H�U�V�R�Q���Z�D�V���Q�R�W���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���R�U���L�I���L�W���L�V�����Y�H�U�\���V�S�H�F�L�I�L�F���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�W�K�D�W���L�V���Q�H�H�G�H�G���V�L�P�S�O�\���L�V���Q�R�W���U�H�P�H�P�E�H�U�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O�����7�K�H���U�H�D�O���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���L�Q���H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���W�K�H���G�D�W�D���I�U�R�P��

�3�/�0�� �Z�D�V�� �W�K�D�W�� �L�W�� �Z�D�V�� �Q�R�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V���� �%�D�V�H�� �I�R�O�G�H�U�V�� �D�U�H�� �X�Q�L�I�R�U�P�� �D�Q�G��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�H�G���E�X�W���W�K�H���F�R�Q�W�H�Q�W���S�O�D�F�H�P�H�Q�W���L�V���Q�R�W���G�H�I�L�Q�H�G�����7�K�D�W���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���Y�D�U�L�R�X�V���G�D�W�D���E�H�L�Q�J���V�R�U�W�H�G��

�L�Q���Z�U�R�Q�J���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���D�Q�G���P�D�N�L�Q�J���L�W���Y�H�U�\���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���I�L�Q�G���D�Q�G���L�G�H�Q�W�L�I�\�����$�O�V�R�����Q�R�P�H�Q�F�O�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H��

�G�R�F�X�P�H�Q�W�V���L�V���Q�R�W���D�J�U�H�H�G���X�S�R�Q�����K�H�Q�F�H���W�K�H���V�D�P�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���F�D�O�O�H�G���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\���D�P�R�Q�J���Y�D�U�L�R�X�V��
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�S�U�R�J�U�D�P�V�����7�K�H���V�D�P�H���D�V���Z�L�W�K���W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�����G�D�W�D���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���D�Q�G���V�R�U�W�L�Q�J��

�L�V�� �D�O�V�R�� �Y�H�U�\�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �R�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�¶�V�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�Q�G�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���� �6�R�P�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�� �K�D�G�� �Y�H�U�\��

�Z�H�O�O���P�D�Q�D�J�H�G���G�R�F�X�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���D�Q�G���H�D�V�L�O�\���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�����Z�K�L�O�H���R�W�K�H�U�V���K�D�G���P�L�V�V�L�Q�J��

�G�R�F�X�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �Q�R�� �R�E�Y�L�R�X�V�� �O�R�J�L�F�� �Z�K�H�Q�� �L�W�� �F�R�P�H�V�� �W�R�� �V�R�U�W�L�Q�J�� �W�K�H�P���� �:�K�D�W�� �F�R�X�O�G�� �K�H�O�S�� �L�Q�� �W�K�D�W��

�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���F�D�V�H���L�V���W�R���F�U�H�D�W�H���D���V�W�D�Q�G�D�U�G�����R�U���U�X�O�H�����R�I���Z�K�D�W���G�R�F�X�P�H�Q�W�V���D�U�H���Q�H�H�G�H�G���L�Q���3�/�0�����L�Q���Z�K�L�F�K��

�F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���D�Q�G���X�Q�G�H�U���Z�K�D�W���V�S�H�F�L�I�L�F���Q�D�P�H�V�����$�I�W�H�U���D�O�O���W�K�H���G�D�W�D���Z�D�V���J�D�W�K�H�U�H�G���D�Q�G���,�)�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G����

�Q�H�[�W���V�W�H�S���Z�D�V���W�R���F�U�H�D�W�H���P�R�U�H���W�K�R�U�R�X�J�K���D�Q�D�O�\�V�L�V����
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�������� �'�D�W�D���D�Q�D�O�\�V�L�V��

�8�S�R�Q�� �U�H�W�U�L�H�Y�L�Q�J�� �D�O�O�� �W�K�H�� �Q�H�H�G�H�G�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �F�R�V�W�� �Y�D�O�X�H�V���� �Q�H�[�W���V�W�H�S�� �Z�D�V�� �W�R�� �D�Q�D�O�\�]�H����

�H�Y�D�O�X�D�W�H�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�D�U�H�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �W�R�� �F�U�H�D�W�H�� �W�K�H�� �I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �I�X�U�W�K�H�U�� �W�R�R�O�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �$�I�W�H�U��

�G�L�V�F�D�U�G�L�Q�J�� �W�K�U�H�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�� �I�R�U�� �L�Q�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �R�U�� �O�R�Z�� �T�X�D�O�L�W�\�� �G�D�W�D���W�H�Q�� �R�W�K�H�U�� �S�U�R�J�U�D�P�V�� �Z�H�U�H�� �O�H�I�W��

�D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �I�R�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �)�L�U�V�W�� �L�W�� �Z�D�V�� �Q�H�H�G�H�G�� �W�R�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�� �W�K�H�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �H�U�U�R�U�� �Z�L�W�K�L�Q��

�D�Q�D�O�\�]�H�G���S�U�R�J�U�D�P�V�����7�Z�R���P�D�M�R�U���Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H���Q�H�H�G�H�G���W�R���S�U�R�F�H�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V����

�x�� �(�V�W�L�P�D�W�H�G���F�R�V�W���D�W���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P��

�x�� �5�H�D�O���S�U�R�J�U�D�P���F�R�V�W��

��

�(�V�W�L�P�D�W�H�G���F�R�V�W���D�W���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I�� �W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�V���Z�D�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�U�R�P���(�'�	�'�� �F�K�D�U�W�V���W�K�D�W���Z�H�U�H��

�V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���3�/�0���G�D�W�D�E�D�V�H�����R�U���I�U�R�P���S�U�R�M�H�F�W���D�S�S�U�R�Y�D�O���I�R�U�P�V���Z�K�L�F�K���D�U�H���X�V�H�G���E�\���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J��

�G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���S�U�L�R�U���W�R���S�U�R�J�U�D�P���V�W�D�U�W�����5�H�D�O���S�U�R�J�U�D�P���F�R�V�W�V���Z�H�U�H���U�H�W�U�L�H�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���6�$�3�¶�V���V�\�V�W�H�P����

�7�K�H�U�H���Z�H�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���L�V�V�X�H�V���W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U���Z�K�L�O�H���U�H�W�U�L�H�Y�L�Q�J���W�K�H���U�H�D�O���F�R�V�W�V�����,�Q���W�K�H���6�$�3�¶�V���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V��

�X�Q�G�H�U���Z�K�L�F�K���F�R�V�W�V���D�U�H���O�L�V�W�H�G���D�U�H���Q�R�W���W�K�H���V�D�P�H���D�V���L�Q���(�'�	�'���F�K�D�U�W�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����W�K�H�U�H���D�U�H���Q�R���3�0��

�D�Q�G���3�(���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���I�R�U���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V�����L�Q�V�W�H�D�G�����W�K�H�\���D�U�H���J�U�R�X�S�H�G���L�Q�W�R���R�Q�H���F�D�W�H�J�R�U�\���Q�D�P�H�G���S�U�R�M�H�F�W��

�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����L�W���Z�D�V���Q�H�H�G�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���K�R�Z���P�X�F�K���R�I���W�K�H���U�H�D�O���F�R�V�W���E�H�O�R�Q�J�V���W�R���W�K�H��

�3�0���D�Q�G���K�R�Z���P�X�F�K���W�R���W�K�H���3�(�����7�K�H�U�H���Z�H�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���S�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���K�D�G���G�R�F�X�P�H�Q�W���F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J���R�I��

�S�U�R�J�U�D�P���W�U�D�F�N�L�Q�J���Z�L�W�K�L�Q���(�'�	�'���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���D�Q�G���W�K�D�W���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���D�W�W�U�L�E�X�W�H�G��

�W�R���W�K�H���H�D�F�K���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���� �)�R�U���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���G�L�G�Q�¶�W���K�D�Y�H���W�K�D�W���G�R�F�X�P�H�Q�W�V���� �S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���Z�H�U�H��

�X�V�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �:�%�6�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �Z�K�H�U�H�� �L�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �F�R�Q�F�O�X�G�H�G�� �W�K�D�W�� �I�U�R�P�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �S�U�R�M�H�F�W��

�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���F�R�V�W���3�0���K�D�V���V�K�D�U�H���R�I�����������������W�D�E�O�H���E�H�O�R�Z������
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Table 4 Percentage of PM hours in Project engineering 

�3�U�R�J�U�D�P��
�����R�I���3�U�R�M�H�F�W���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J��

�L�Q���W�R�W�D�O���Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V��
�3�0���������:�%�6���������������� �&�R�P�P�H�Q�W��
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���� ������ ������ ��
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�$�I�W�H�U���W�K�H���G�D�W�D���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W���D�Q�G���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���(�'�	�'���F�D�W�H�J�R�U�L�H�V�����L�W���Z�D�V���Q�H�H�G�H�G���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\��

�L�I�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �D�Q�G�� �R�W�K�H�U�� �F�R�V�W�V�� �Z�H�U�H�� �H�Q�W�H�U�H�G�� �L�Q�W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �S�K�D�V�H�� �D�Q�G�� �W�R��

�F�R�U�U�H�F�W���V�X�E�W�U�D�F�W���W�K�H���G�D�W�D���Z�L�W�K���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���Y�D�O�X�H�V�����)�R�U���H�Y�H�U�\���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H���D�Q�G���E�X�G�J�H�W��

�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���W�K�H�U�H���L�V���D���P�D�W�F�K�L�Q�J���S�U�R�M�H�F�W���D�S�S�U�R�Y�D�O���I�R�U�P���W�K�D�W���K�D�V���G�H�W�D�L�O�H�G���E�X�G�J�H�W���R�Y�H�U�Y�L�H�Z�����Z�K�H�U�H��

�L�W���L�V���Y�L�V�L�E�O�H���Z�K�D�W���D�U�H���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���W�R���W�K�H���F�R�V�W���D�Q�G���I�R�U���Z�K�D�W���L�V���W�K�H���U�H�D�V�R�Q���I�R�U���W�K�H�P�����3�U�R�E�O�H�P���Z�D�V��

�W�K�D�W���V�R�P�H���R�I���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�V���K�D�G���R�Q�O�\���I�H�Z���S�U�R�M�H�F�W���D�S�S�U�R�Y�D�O���I�R�U�P�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���3�/�0�����D�Q�G���V�R�P�H���R�I��

�W�K�H�P�� �Z�H�U�H�� �P�L�V�V�L�Q�J���� �)�R�U�W�X�Q�D�W�H�O�\���� �H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �Y�D�O�X�H�V�� �I�U�R�P�� �W�K�R�V�H�� �W�K�D�W�� �Z�H�U�H�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �K�D�V��

�S�U�R�Y�H�Q���W�R���E�H���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W���I�R�U���G�D�W�D���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�����$�I�W�H�U���K�D�Y�L�Q�J���W�K�H���G�D�W�D���S�U�H�S�D�U�H�G���D�Q�G���F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G�����W�K�H��

�Q�H�[�W���V�W�H�S���Z�D�V���W�R���D�Q�D�O�\�]�H���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�Q�G���U�H�D�O���Y�D�O�X�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����S�U�L�R�U���W�R��

�D�Q�D�O�\�V�L�V���W�K�H���Q�H�[�W���V�W�H�S���L�Q���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���D���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���P�R�G�H�O���L�V���W�R���Q�R�U�P�D�O�L�]�H���W�K�H���G�D�W�D����

�1�R�U�P�D�O�L�]�L�Q�J���W�K�H���G�D�W�D���U�H�I�H�U�V���W�R���P�D�N�L�Q�J���W�K�H���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V���W�R���W�K�H���E�D�V�H���F�R�V�W���G�D�W�D���W�R���D�F�F�R�X�Q�W��

�I�R�U���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�F�W�X�D�O���E�D�V�L�V���R�I���W�K�H���G�D�W�D���I�R�U���D�O�O���S�U�R�J�U�D�P�V�����D�Q�G���D���G�H�V�L�U�H�G���V�W�D�Q�G�D�U�G��

�E�D�V�L�V�� �R�I�� �G�D�W�D���W�R���E�H���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F�� �P�R�G�H�O���>�����@���� �:�K�H�Q���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�Q�J�� �W�K�H���G�D�W�D���W�K�H���P�R�V�W��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�K�L�Q�J���L�V���Q�R�W���W�R���D�I�I�H�F�W���L�W���L�Q���D���Z�D�\���W�K�D�W���L�W���L�V���Q�R�W���U�H�O�L�D�E�O�H���D�Q�\�P�R�U�H��������
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4.4.1 Estimated versus real cost 

�6�$�3�¶�V���V�R�I�W�Z�D�U�H���K�D�V���D�O�O���W�K�H���F�R�V�W���H�Q�W�H�U�H�G���L�Q���(�X�U�R�V�����D�Q�G���I�R�U���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���W�K�D�W���L�V���Q�R�W���U�H�O�H�Y�D�Q�W��

�E�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �O�D�E�R�U�� �S�U�L�F�H�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �H�Y�H�U�\�� �\�H�D�U���� �$�O�V�R���� �S�U�L�F�H�� �R�I���P�D�Q���K�R�X�U�� �L�V�� �Q�R�W���W�K�H���V�D�P�H�� �I�R�U��

�H�Y�H�U�\���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�����2�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�K�L�Q�J�V���Z�D�V���W�R���F�R�Q�Y�H�U�W���W�K�H���F�R�V�W���W�R���Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V��

�D�Q�G���W�R���Q�R�U�P�D�O�L�]�H���W�K�H���G�D�W�D�����,�Q���R�U�G�H�U���W�R���G�R���W�K�D�W���F�R�U�U�H�F�W�O�\���W�K�H�U�H���Z�H�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���W�K�L�Q�J�V���W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U����

� )�L�U�V�W�� �W�D�V�N� � �Z�D�V� � �W�R�� �L�G�H�Q�W�L� I� \� � �F�R�U�U�H�F�W�O�\� � �W�K�H� � �W�L�P�H�I�U�D�P�H� � � I�R�U� � �H�Y�H�U�\� � �S�U�R�J�U�D�P���� �6�R�P�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V��

�V�W�D�U�W�H�G���W�K�H�L�U���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�K�D�V�H�V���I�U�R�P���������������D�Q�G���V�R�P�H���X�S���W�R���������������6�H�F�R�Q�G�����Z�K�D�W���Z�D�V���R�I���J�U�H�D�W��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���� �Z�D�V���W�R���F�U�H�D�W�H���D�� �E�D�V�H���R�I�� �D�O�O���K�R�X�U�O�\�� �U�D�W�H�V���I�R�U���H�Y�H�U�\���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���D�Q�G���I�R�U���H�Y�H�U�\�� �\�H�D�U��

�I�U�R�P���������������$�I�W�H�U���K�D�Y�L�Q�J���W�K�R�V�H���G�R�Q�H���F�R�U�U�H�F�W�O�\���W�K�H���Q�H�[�W���V�W�H�S���Z�D�V���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���Z�K�H�Q���W�K�H���G�D�W�D���Z�D�V��

�H�Q�W�H�U�H�G�� �L�Q�W�R�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �D�Q�G�� �I�L�Q�D�O�O�\�� �W�R�� �F�R�Q�Y�H�U�W�� �W�K�H�� �F�R�V�W�� �I�U�R�P�� �(�X�U�R�V�� �W�R�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �K�R�X�U�V�� �E�\�� �X�V�L�Q�J��

�V�L�P�S�O�H���G�L�Y�L�V�L�R�Q�����$�I�W�H�U���D�O�O���R�I���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V���Z�H�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�W���Z�D�V���H�D�V�L�H�U���W�R���S�U�R�F�H�H�G���W�R���W�K�H��

�Q�H�[�W���V�W�H�S�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���W�R���I�L�Q�D�O�O�\���F�R�P�S�D�U�H���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�Q�G���U�H�D�O���Z�R�U�N�L�Q�J��

�K�R�X�U�V�����7�K�H���W�D�E�O�H���E�H�O�R�Z���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D�Q���D�E�V�R�O�X�W�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���R�I���W�R�W�D�O���S�U�R�J�U�D�P���K�R�X�U�V���L�Q���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H����

�,�I���W�K�H�U�H���L�V���D���P�L�Q�X�V���W�K�D�W���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���S�U�R�J�U�D�P���K�D�V���V�S�H�Q�W���O�H�V�V���K�R�X�U�V���W�K�D�Q���L�W���Z�D�V���L�Q�L�W�L�D�O�O�\���S�O�D�Q�Q�H�G�����,�W��

�L�V�� �R�E�Y�L�R�X�V�� �W�K�D�W�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �U�D�Q�J�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �I�R�X�U�� �D�Q�G�� �W�K�L�U�W�\�� �R�Q�H�� �S�H�U�F�H�Q�W���� �(�Y�H�Q�� �W�K�R�X�J�K�� �V�R�P�H��

�S�U�R�J�U�D�P�V���K�D�Y�H���I�D�L�U�O�\���O�R�Z���D�E�V�R�O�X�W�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���W�K�H�U�H���D�U�H���V�W�L�O�O���J�U�H�D�W���R�Q�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V����

�)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����S�U�R�J�U�D�P���Q�X�P�E�H�U�������K�D�V���O�R�Z�H�V�W���D�E�V�R�O�X�W�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�X�W���K�D�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���E�L�J�J�H�V�W���L�Q��

�H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�Q�G���U�H�D�O���D�G�Y�D�Q�F�H�G���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���D�Q�G���&�$�(�����2�Q�H���F�R�X�O�G���D�U�J�X�H���W�K�D�W���L�W���L�V���Q�R�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��

�K�R�Z���J�U�H�D�W���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���D�U�H���L�I���W�R�W�D�O���Y�D�O�X�H���L�V���Z�L�W�K�L�Q���G�H�V�L�U�D�E�O�H���O�L�P�L�W�V�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�D�W���L�V��

�Q�R�W�� �F�R�U�U�H�F�W�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �I�D�F�W�� �W�K�D�W�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �Z�U�R�Q�J�� �L�Q�� �L�W�V�H�O�I���� �:�K�D�W�� �K�D�S�S�H�Q�V�� �L�V�� �W�K�D�W�� �V�R�P�H��

�G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V���D�U�H���R�Y�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�Q�G���V�R�P�H���D�U�H���X�Q�G�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�Q�G���I�L�Q�D�O���D�E�V�R�O�X�W�H���Y�D�O�X�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�V��

�L�W�V�H�O�I���X�Q�G�H�U���������P�D�U�N�����:�K�D�W���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�V���W�R���F�U�H�D�W�H���Y�D�O�L�G���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V��

�W�K�D�W�� �Z�L�O�O�� �U�H�V�X�O�W�� �L�Q�� �V�R�X�Q�G�� �D�E�V�R�O�X�W�H�� �Y�D�O�X�H���� �W�K�X�V�� �H�Q�D�E�O�L�Q�J�� �I�X�W�X�U�H���U�H�O�L�D�Q�F�H�� �R�Q�� �W�K�D�W�� �S�U�R�J�U�D�P�� �Z�K�L�O�H��

�F�U�H�D�W�L�Q�J���W�K�H���Q�H�Z���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V����������
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Table 5 Absolute difference of total program wh's (normalized) 

�3�U�R�J�U�D�P�� �(�V�W�L�P�D�W�H�G�� �5�H�D�O�� �¨��������
���� ������������ ������������ ������

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

���� ������������ ������������ ������

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

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

���� ������������ ������������ ������

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

���� ������������ ������������ ������

���� ������������ ������������ ������

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

��

�)�U�R�P���W�K�H���W�D�E�O�H���D�E�R�Y�H�����W�K�D�W���V�K�R�Z�V���Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G���G�D�W�D�����L�W���L�V���R�E�Y�L�R�X�V���W�K�D�W���P�R�V�W���R�I���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�V���K�D�Y�H��

�V�S�H�Q�W���O�H�V�V���D�P�R�X�Q�W���R�I���Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V���W�K�D�Q���H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J�����2�Q�H���R�I���W�K�H���U�H�D�V�R�Q�V���F�R�X�O�G��

�E�H�� �W�K�D�W�� �3�0�V�� �D�U�H�� �E�D�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q�� �W�K�H�L�U�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���� �D�Q�G���L�W�� �W�H�O�O�V�� �W�K�H�P�� �W�K�D�W�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H��

�Q�X�P�H�U�R�X�V�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �D�Q�G�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�L�H�V�� �R�F�F�X�U�U�L�Q�J�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P���� �%�H�F�D�X�V�H�� �R�I�� �W�K�D�W�� �L�W�� �L�V��

�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�D�E�O�H�� �Z�K�\�� �W�K�H�\�� �V�R�P�H�W�L�P�H�V�� �R�Y�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �Z�R�U�N�O�R�D�G���� �H�Y�H�Q�� �W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�\��

�N�Q�R�Z���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�K�D�Q�J�H�V���D�U�H���F�K�D�U�J�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\���I�U�R�P���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���F�R�V�W�V�����7�K�H�V�H���H�I�I�H�F�W�V���D�O�V�R��

�V�X�S�S�R�U�W�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �S�U�H�P�L�V�H�� �R�I�� �W�K�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �W�R�R�O���� �D�Q�G�� �W�K�D�W�� �L�V�� �W�R�� �P�L�Q�L�P�L�]�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �D�Q��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���D�Q�G���W�R���E�D�V�H���L�W���R�Q���U�H�O�H�Y�D�Q�W���K�L�V�W�R�U�\���G�D�W�D������

��

Figure 21 Difference est. vs real wh's for analyzed programs 
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4.4.2 IF matrix 

�%�\�� �F�R�P�S�O�H�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �K�R�X�U�V���G�D�W�D�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �L�W�� �Z�D�V��

�S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���F�U�H�D�W�H���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���I�D�F�W�R�U���P�D�W�U�L�[���I�R�U���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�V�����8�V�L�Q�J���W�K�H���3�/�0���G�D�W�D�����L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J��

�U�H�O�H�Y�D�Q�W���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�D�O�N�L�Q�J���Z�L�W�K���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���S�U�R�J�U�D�P���P�H�P�E�H�U�V���� �H�Q�D�E�O�H�G���W�K�H���F�U�H�D�W�L�R�Q���R�I��

�V�X�F�K���P�D�W�U�L�[�����0�D�W�U�L�[���S�U�R�Y�L�G�H�V���L�Q�V�L�J�K�W���W�R���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�¶�V���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�Q�G���F�U�H�D�W�H�V���W�K�H���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\���W�R��

�F�R�Q�Q�H�F�W���U�H�O�H�Y�D�Q�W���F�R�V�W���G�U�L�Y�H�U�V���W�R���W�K�H���F�R�V�W���L�W�V�H�O�I�����)�D�F�W�R�U�V���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���P�D�W�U�L�[���Z�H�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H��

�S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\�� �R�Q�H�V�� �J�L�Y�H�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �F�K�D�S�W�H�U���� �3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\�� �I�D�F�W�R�U�V�� �Z�H�U�H�� �O�L�V�W�H�G�� �R�Q�O�\�� �I�U�R�P��

�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�V���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���W�H�D�P���P�H�P�E�H�U�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�U�R�X�J�K���G�D�W�D���D�Q�D�O�\�V�L�V�����G�H�W�D�L�O�H�G���E�X�G�J�H�W��

�U�H�Y�L�H�Z�V���D�Q�G���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�V�����Q�X�P�E�H�U���R�I���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�R�V�W���G�U�L�Y�H�U�V���W�K�D�W���D�U�H���W�K�H���V�D�P�H���D�O�O���D�F�U�R�V�V��

�W�K�H���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V���K�D�V���E�H�H�Q���Q�D�U�U�R�Z�H�G���G�R�Z�Q���W�R���W�K�R�V�H���L�Q���W�K�H���W�D�E�O�H���E�H�O�R�Z�����$�O�W�K�R�X�J�K�����W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���W�K�D�W��

�K�H�O�S�H�G���W�K�H���P�R�V�W���L�Q���G�H�F�L�G�L�Q�J���Z�K�L�F�K���I�D�F�W�R�U�V���D�U�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���L�V���H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���W�R�R�O�V���I�R�U��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V������

Table 6 IF's matrix 

�3�U�R�J�U�D�P���1�R�����R�I��
�Y�D�U�L�D�Q�W�V��

�1�R�����R�I��
�W�R�R�O�V���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�1�R�����R�I��

�S�O�D�Q�W�V�6�K�D�S�H�� �)�L�O�O�H�U�V���'�X�U�D�W�L�R�Q��
���0����

���� ���� ���� �%�0�� ���� �6�L�Q�J�O�H�� �1�R�� ������

���� ���� ���� �%�0�� ���� �6�L�Q�J�O�H�� �<�H�V�� ������

���� ���� ���� �%�0�� ���� �6�D�G�G�O�H�� �1�R�� ������

���� ���� ���� �1�*�)�6�� ���� �6�D�G�G�O�H���6�L�Q�J�O�H �<�H�V�� ������

���� ���� ���� �1�*�)�6�� ���� �/���V�K�D�S�H�� �1�R�� ������

���� ���� ���� �%�0�� ���� �/���V�K�D�S�H�� �1�R�� ������

���� ���� ���� �%�0�� ���� �6�D�G�G�O�H���6�L�Q�J�O�H �1�R�� ������

���� ���� ���� �%�0�� ���� �6�L�Q�J�O�H�� �1�R�� ������

���� ���� ���� �%�0�� ���� �6�L�Q�J�O�H�� �<�H�V�� ������

������ ���� ���� �%�0�� ���� �6�L�Q�J�O�H�� �1�R�� ������

��



Marko Mandi�ü Master's thesis 

Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture 51 

�1�X�P�E�H�U���R�I�� �W�D�Q�N���Y�D�U�L�D�Q�W�V���K�D�V���S�U�R�Y�H�Q���W�R���E�H���R�Q�H���R�I�� �W�K�H�� �P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�U�R�J�U�D�P���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��

�I�D�F�W�R�U�V���Z�K�H�Q���L�W���F�R�P�H�V���W�R���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���F�R�V�W�V�����2�Q�H���Y�D�U�L�D�Q�W���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D���W�\�S�H���R�I���I�X�H�O���W�D�Q�N���F�U�H�D�W�H�G��

�I�U�R�P���D���V�L�Q�J�O�H���W�R�R�O�����P�R�O�G�������2�Q�H���W�R�R�O�����P�R�O�G�����F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���S�U�R�G�X�F�H���D���Q�X�P�E�H�U���R�I���Y�D�U�L�D�Q�W�V���D�Q�G���D�O�O��

�Y�D�U�L�D�Q�W�V���D�U�H���R�I���W�K�H���V�D�P�H���V�K�D�S�H���E�X�W���W�K�H�\���G�L�I�I�H�U���L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���W�K�D�W���D�U�H���E�X�L�O�W���L�Q�W�R���W�K�H��

�W�D�Q�N���V�K�H�O�O���R�Q���W�K�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���G�R�Z�Q���O�L�Q�H�����8�V�X�D�O�O�\���W�K�H���Y�D�U�L�D�Q�W�V���W�K�D�W���D�U�H���P�D�G�H���I�U�R�P���R�Q�H���W�R�R�O���D�U�H��

�I�R�U���G�L�H�V�H�O���D�Q�G���S�H�W�U�R�O���I�X�H�O�����E�X�W���D�O�V�R���G�X�H���W�R���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�P�L�V�V�L�R�Q���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���W�K�R�V�H���W�D�Q�N���V�K�H�O�O�V��

�F�D�Q���E�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���P�R�G�L�I�L�H�G���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���F�X�V�W�R�P�H�U���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�����0�R�V�W���R�I���W�K�H���W�L�P�H���W�K�H�U�H��

�D�U�H���W�Z�R���W�R���W�K�U�H�H���Y�D�U�L�D�Q�W�V���S�H�U���R�Q�H���W�R�R�O��������

�1�X�P�E�H�U���R�I���W�R�R�O�V���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���Q�X�P�E�H�U���R�I���P�R�O�G�V���W�K�D�W���D�U�H���X�V�H�G���W�R���S�U�R�G�X�F�H���W�K�H���W�D�Q�N��
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�1�X�P�E�H�U���R�I���W�R�R�O�V���F�D�Q���E�H���S�H�U�F�H�L�Y�H�G���D�V���D���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�U�R�M�H�F�W�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���W�K�X�V���P�D�N�L�Q�J���W�K�L�V��
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�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�W�� �Z�D�V�� �P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �W�K�D�W�� �1�*�)�6�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�V�� �P�R�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O��
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Figure 22 NGFS process 
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Figure 23 Single chamber fuel tank 
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Figure 24 Saddle fuel tank 
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Figure 25 L-shaped fuel tank 
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Figure 26 Tank filler 
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�R�I���Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V���Q�H�H�G�H�G�����3�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���P�R�U�H���W�R�R�O�V�����W�K�H�U�H�I�R�U�H���P�R�U�H���F�R�P�S�O�H�[�����D�U�H���P�R�U�H��

�O�L�N�H�O�\���W�R���E�H���I�L�Q�L�V�K�H�G���L�Q���D���O�R�Q�J�H�U���W�L�P�H���V�S�D�Q�����+�R�Z���H�D�F�K���R�I���W�K�H�V�H���I�D�F�W�R�U�V���F�R�U�U�H�O�D�W�H�V���Z�L�W�K���Z�R�U�N�L�Q�J��

�K�R�X�U�V���Z�L�O�O���E�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���F�K�D�S�W�H�U����
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���� �7�K�H���W�R�R�O���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�Q�G���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��

�&�R�P�S�O�H�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �J�D�W�K�H�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �H�Q�D�E�O�H�G�� �W�K�H�� �I�X�U�W�K�H�U���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���W�R�R�O�����)�R�U���W�R�R�O���W�R���E�H���U�H�O�L�D�E�O�H���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�K�L�Q�J���L�V���W�R���K�D�Y�H���K�L�V�W�R�U�\���G�D�W�D���X�V�H�G���L�Q��

�D���Z�D�\���W�K�D�W���Z�R�X�O�G���H�Q�D�E�O�H���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���D�Q�G���U�H�O�L�D�E�O�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����+�D�Y�L�Q�J���G�D�W�D���V�R�U�W�H�G���D�Q�G���J�U�R�X�S�H�G���L�Q�W�R��

�F�D�W�H�J�R�U�L�H�V���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���E�\���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���V�R�O�L�G���J�U�R�X�Q�G���I�R�U���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����$�V��

�P�X�F�K�� �D�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�\�� �R�I�� �G�D�W�D�� �L�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �T�X�D�O�L�W�\�� �V�H�H�P�V�� �W�R�� �E�H�� �R�I�� �J�U�H�D�W�H�U�� �Y�D�O�X�H�� �I�R�U�� �S�U�H�F�L�V�H��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���� �� �7�K�H�� �L�G�H�D�� �E�H�K�L�Q�G�� �W�K�H�� �W�R�R�O�� �L�V���� �D�V�� �D�O�U�H�D�G�\�� �P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���� �W�R�� �P�L�Q�L�P�L�]�H�� �W�K�H�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�����,�G�H�D�O�O�\�����W�K�H���W�R�R�O���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���Z�R�X�O�G���U�H�O�\���V�R�O�H�O�\���R�Q���K�L�V�W�R�U�\���G�D�W�D���D�Q�G���W�K�H�U�H���Z�R�X�O�G���E�H���Q�R��

�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���Q�H�H�G�H�G���E�\���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���3�0�����,�W���F�R�X�O�G���E�H���D�F�K�L�H�Y�H�G���R�Q�O�\���L�I���W�K�H�U�H���Z�R�X�O�G���E�H���H�Q�R�X�J�K���G�D�W�D��

�W�R���F�U�H�D�W�H���W�K�H���S�D�W�W�H�U�Q���I�R�U���H�Y�H�U�\���S�R�V�V�L�E�O�H���S�U�R�J�U�D�P���S�U�R�G�X�F�W���W�\�S�H���W�K�D�W���F�R�P�S�D�Q�\���R�I�I�H�U�V�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H����

�V�H�Y�H�U�D�O���S�U�R�J�U�D�P�V���Z�L�W�K���1�*�)�6���Z�L�W�K���R�Q�H�����W�Z�R���D�Q�G���W�K�U�H�H���P�R�O�G�V�����V�H�Y�H�U�D�O���S�U�R�J�U�D�P�V���Z�L�W�K���P�R�U�H���W�K�D�Q��

�W�K�U�H�H���S�O�D�Q�W�V�����H�W�F�����,�W���L�V���R�E�Y�L�R�X�V�O�\���Q�R�W���W�K�H���F�D�V�H���V�L�Q�F�H���W�K�H���F�R�P�S�D�Q�\���K�D�V���H�Y�R�O�Y�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�L�P�H���D�Q�G��

�L�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�O�\���L�P�S�U�R�Y�L�Q�J���Q�H�Z���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���D�Q�G���G�D�W�D���V�W�R�U�D�J�H���S�O�D�W�I�R�U�P�V�����,�Q���W�K�L�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���F�D�V�H���R�Q�H��

�F�R�X�O�G�� �Q�R�W�� �U�H�O�\�� �R�Q�O�\�� �R�Q�� �K�L�V�W�R�U�\�� �G�D�W�D�� �E�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H�� �V�D�P�S�O�H�� �V�L�P�S�O�\�� �L�V�� �Q�R�W�� �E�L�J�� �H�Q�R�X�J�K�� �W�R�� �G�U�D�Z��

�F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �H�Y�H�U�\�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �S�U�R�J�U�D�P���� �7�K�D�W�� �L�V�� �Z�K�\�� �W�K�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �W�R�R�O�� �L�V�� �E�X�L�O�W�� �D�V�� �D�� �K�\�E�U�L�G��

�E�H�W�Z�H�H�Q���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���W�K�H���H�[�S�H�U�W���R�S�L�Q�L�R�Q�����7�K�H���P�R�V�W��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���D�V���D���E�D�V�H���I�R�U���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V�����9�D�O�X�H�V��

�F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H�P���D�U�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���W�Z�R���S�D�U�W�V�����2�Q�H���L�V���Q�R�Q���P�D�Q�D�J�H�D�E�O�H���D�Q�G���K�R�O�G�V�����������R�I���W�K�H��

�H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �Y�D�O�X�H���� �2�W�K�H�U�� �S�D�U�W���� �W�K�H�� �������� �R�I�� �W�K�H�� �Y�D�O�X�H���� �F�D�Q�� �E�H�� �D�I�I�H�F�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �H�V�W�L�P�D�W�R�U�� �W�K�U�R�X�J�K��

�X�V�D�J�H���R�I���R�W�K�H�U���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�V���D�V���P�X�O�W�L�S�O�L�H�U�V�����0�X�O�W�L�S�O�L�H�U�V���D�U�H���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���S�U�H�Y�L�R�X�V���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H��

�Z�L�W�K���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���D�Q�G���Z�H�U�H���E�H�L�Q�J���V�R�P�H�Z�K�D�W���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���X�V�H�G���L�Q���H�[�L�V�W�L�Q�J���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���W�R�R�O�V�����7�K�L�V��

�D�S�S�U�R�D�F�K���S�H�U�P�L�W�V���H�[�S�H�U�W���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���E�X�W���V�W�L�O�O���D�O�O�R�Z�L�Q�J���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���E�H�L�Q�J���G�U�D�Z�Q��

�I�U�R�P���V�R�O�L�G���U�H�O�H�Y�D�Q�W���K�L�V�W�R�U�\���G�D�W�D�����7�K�H���W�R�R�O���Z�L�O�O���X�V�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�R�G�H�O�V���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���G�D�W�D���I�R�U��

�3�0���� �3�(�� �D�Q�G�� �&�$�'�� �G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V���� �)�R�U�� �R�W�K�H�U�� �G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �G�D�W�D�� �Z�D�V���Q�R�W���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �D�Q�G�� �Z�K�H�Q��

�S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �V�W�X�G�\�� �W�K�H�U�H�� �Z�D�V�� �Q�R�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H�� �R�I�� �J�L�Y�H�Q�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �I�D�F�W�R�U�V����

�7�K�H���P�D�L�Q���U�H�D�V�R�Q���L�V���W�K�D�W���W�K�H���G�D�W�D���I�R�U���W�K�R�V�H���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V���L�V���Q�R�W���V�W�D�E�O�H���D�Q�G���F�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G��

�O�L�Q�H�D�U�O�\���� �)�R�U�� �W�K�H�V�H�� �G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�V�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �Z�L�O�O�� �U�H�O�\�� �R�Q�� �L�Q�W�X�L�W�L�Y�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�Q�G�� �L�W�� �Z�L�O�O�� �D�O�V�R�� �E�H��

�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���W�R�R�O����
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�������� �7�K�H���W�R�R�O���D�Q�D�O�\�W�L�F�V��

�3�D�U�D�P�H�W�U�L�F���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���L�V���U�H�O�\�L�Q�J���R�Q���X�V�D�E�O�H���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���R�I���S�U�H�Y�L�R�X�V���S�U�R�J�U�D�P�V���D�Q�G��

�X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V�� �W�R���G�H�Y�L�V�H�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�D�W�� �Z�R�X�O�G�� �G�H�V�F�U�L�E�H�� �D�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O��

�S�U�R�J�U�D�P���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���F�K�R�V�H�Q���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�V�����7�K�H�U�H���D�U�H���P�D�Q�\���G�L�Y�H�U�V�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���W�K�D�W���F�D�Q���E�H��

�G�H�S�O�R�\�H�G���I�R�U���L�Q���G�H�S�W�K���G�D�W�D���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�V���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���L�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���F�K�D�S�W�H�U�V�����7�\�S�L�F�D�O�O�\�����G�D�W�D���D�Q�D�O�\�V�L�V��

�F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���F�R�V�W�V���Y�H�U�V�X�V���V�H�O�H�F�W�H�G���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�V�����$�V���D�O�U�H�D�G�\��

�P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�����W�K�H�U�H���D�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���I�X�]�]�\���P�H�W�K�R�G�V���W�K�D�W���F�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G�����W�K�H���P�R�V�W���S�R�S�X�O�D�U���E�H�L�Q�J���D�U�W�L�I�L�F�L�D�O��

�Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�V�����D�Q�G���W�K�H�L�U���S�R�V�V�L�E�O�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���Z�L�O�O���E�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���O�D�W�H�U���F�K�D�S�W�H�U�V������

��

5.1.1 Multiple linear regression 

�)�R�U���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���S�X�U�S�R�V�H�V�����U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�U�H���X�V�H�G���W�R���H�[�D�P�L�Q�H���W�K�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���W�R���W�K�H���F�R�V�W�����2�Q�H���V�W�D�U�W�V���Z�L�W�K���D���O�L�V�W���R�I���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���S�R�V�V�L�E�O�\���L�Q�I�O�X�H�Q�F�L�Q�J���W�K�H���F�R�V�W����

�%�D�V�H�G���R�Q���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���W�H�V�W�V�����V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���D�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���O�L�V�W���D�Q�G���F�R�P�E�L�Q�H�G���L�Q�W�R���F�R�V�W��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���>�����@�����2�Q�H���R�I���W�K�H���E�H�V�W���V�W�U�H�Q�J�W�K�V���R�I���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���L�V���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\���W�R��

�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �F�R�V�W�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �I�D�F�W�R�U�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���� �2�E�V�H�U�Y�H�G��

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�V���G�H�S�H�Q�W���O�L�Q�H�D�U�O�\���R�Q���Q�H�H�G�H�G���Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V���L�Q���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�V�����W�K�D�W���L�V���W�K�H���U�H�D�V�R�Q��

�Z�K�\�� �O�L�Q�H�D�U�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �L�V�� �F�K�R�V�H�Q�� �R�Y�H�U�� �Q�R�Q���O�L�Q�H�D�U�� �R�Q�H���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U� H� �� � � W� K� H� U� H� � � D� U� H� � � W� Z� R� � � W� \� S� H� V� � � R� I� �

�U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�����V�L�P�S�O�H���D�Q�G���P�X�O�W�L�S�O�H�����,�Q���V�L�P�S�O�H���O�L�Q�H�D�U���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���R�Q�O�\���R�Q�H���S�U�H�G�L�F�W�R�U���Y�D�U�L�D�E�O�H�����,�)�����L�V��
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5.1.2 Cost equation 
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Figure 27 Correlation matrix 
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Figure 28 R squared values 
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Figure 29 Multiple regression matrix 
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�V�D�H���T�X�D�O�L�W�\��������
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Figure 30 Normal probability plot of data 
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Figure 31 Residuals vs. fitted data value 
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Figure 32 Regression equations used in the tool 
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�x�� �&�K�R�R�V�H���W�\�S�H�������'�U�R�S���G�R�Z�Q����������

�x�� �&�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q����������

�x�� �6�O�L�G�H�U����������

�x�� �:�U�L�W�W�H�Q���L�Q�S�X�W����������
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��

��



Marko Mandi�ü Master's thesis 

Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture 62 

�$�O�O���R�I���W�K�H�V�H���F�R�Q�W�U�R�O�V���D�U�H���X�V�H�G���D�V���D�Q���L�Q�S�X�W���W�R�R�O�V���W�R���H�Q�W�H�U���W�K�H���G�D�W�D���L�Q�W�R���W�K�H���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���Z�R�U�N�V�K�H�H�W��

�Z�K�L�F�K���D�I�W�H�U�Z�D�U�G�V���X�V�H�V���W�K�H�P���I�R�U���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�����1�X�P�E�H�U�V���D�V�V�L�J�Q�H�G���W�R���L�Q�S�X�W���W�\�S�H�V���D�U�H��

�X�V�H�G���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���I�D�F�W�R�U�V���D�Q�G���F�R�Q�W�U�R�O�V���X�V�H�G���I�R�U���L�Q�S�X�W����

��

Table 7 Relationship between IF's and input type 

�*�H�Q�H�U�D�O���W�D�E�� �7�H�F�K�Q�L�F�D�O���W�D�E�� �3�D�U�W�V���W�D�E��

�)�D�F�W�R�U�� �,�Q�S�X�W���W�\�S�H�� �)�D�F�W�R�U�� �,�Q�S�X�W���W�\�S�H�� �)�D�F�W�R�U�� �,�Q�S�X�W���W�\�S�H��

�&�X�V�W�R�P�H�U�� ���� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� ����
���&�R�P�S�R�Q�H�Q�W

�V��
����

���3�O�D�Q�W�V�� ���� ���7�R�R�O�V�� ����
���6�W�D�Q�G�D�U�G��

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��
����

�/�R�F�D�W�L�R�Q�V�� ���� ���9�D�U�L�D�Q�W�V�� ���� �6�X�S�S�O�L�H�U�� ����

�'�X�U�D�W�L�R�Q�� ���� �6�K�D�S�H�� ����

�1�H�Z��

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��

�F�R�P�S�O�H�[�L�W�\��

����

�/�L�Q�H�W�\�S�H���$�G�G���� ���� �)�L�O�O�H�U�� ����
�&�D�U�U�\�R�Y�H�U��

�D�P�R�X�Q�W��
����

�7�H�D�P���H�[�S���� ����

��

�6�X�P�P�D�U�\�� �V�K�H�H�W���L�V�� �X�V�H�G���W�R�� �V�W�R�U�H���W�K�H���G�D�W�D���H�Q�W�H�U�H�G�� �Y�L�D�� �X�V�H�U�� �I�R�U�P�����$�O�V�R���� �L�W�� �L�V�� �X�V�H�G�� �D�V���D�� �S�U�L�P�D�U�\��

�V�R�X�U�F�H���R�I���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�K�H�Q���V�K�D�U�L�Q�J���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V�����Z�K�L�O�H���X�V�H�U���I�R�U�P���V�H�U�Y�H�V���W�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�Q�O�\���W�R��

�S�R�S�X�O�D�W�H���W�K�H���V�X�P�P�D�U�\���V�K�H�H�W���P�R�U�H���H�D�V�L�O�\�����%�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G���E�X�W�W�R�Q�V���R�Q���W�K�H���V�K�H�H�W�����L�W���F�D�Q���E�H��

�S�U�L�Q�W�H�G���R�X�W���L�Q�W�R���W�Z�R���S�D�J�H�V���,�6�2���$�����I�R�U�P�D�W�����V�H�Q�W���D�V���D�Q���D�W�W�D�F�K�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H���H���P�D�L�O���R�U���L�W���F�D�Q���U�H�V�W�D�U�W��

�W�K�H���X�V�H�U���I�R�U�P���L�I���Q�H�H�G�H�G�����6�X�P�P�D�U�\���V�K�H�H�W���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���I�L�J�X�U�H�V���E�H�O�R�Z����
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Figure 33 Summary sheet part 1 
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Figure 34 Summary sheet part 2 
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5.2.1 General tab 
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Figure 35 The tool interface - General tab 
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�W�R�� ������ �H�Y�H�Q�� �W�K�R�X�J�K�� �P�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �L�Q�� �U�H�D�O�� �S�U�R�J�U�D�P�V�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �S�O�D�Q�W�V�� �L�V�� �W�Z�R�� �R�U�� �X�Q�G�H�U���� �%�\��

�F�K�R�R�V�L�Q�J���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�O�D�Q�W�V���P�D�W�F�K�L�Q�J���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�H�[�W�E�R�[�H�V���V�K�R�Z�V���X�S���H�Q�D�E�O�L�Q�J���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�R�U��

�W�R�� �D�G�G�� �W�K�H�� �Q�D�P�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�O�D�Q�W�V�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �F�R�P�S�D�Q�\�� �F�R�G�H���� �/�L�Q�H�� �W�\�S�H�� �R�I�I�H�U�� �D�� �F�K�R�L�F�H��

�E�H�W�Z�H�H�Q���Q�H�Z���O�L�Q�H���D�Q�G���F�R�S�L�H�G���O�L�Q�H�����E�H�F�D�X�V�H���L�W���K�H�D�Y�L�O�\���D�I�I�H�F�W�V���W�K�H���D�G�Y�D�Q�F�H�G���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���K�R�X�U�V����

�$�O�V�R�����D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���O�L�V�W���R�I�I�H�U�V���D���F�K�R�L�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q�����U�H�J�X�O�D�U�����Q�H�Z���S�O�D�Q�W�����W�U�D�Q�V�I�H�U���%�0�0�����H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�����$�O�O��

�R�I�� �W�K�H�V�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �I�D�F�W�R�U�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �P�R�G�L�I�\�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �K�R�X�U�V�� �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q��

�Z�K�H�W�K�H�U�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �L�V�� �U�H�J�X�O�D�U���� �Q�H�Z�� �S�O�D�Q�W�� �L�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G���� �W�K�H�U�H�� �K�D�V�� �W�R�� �E�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �R�I�� �W�K�H�� �E�O�R�Z��

�P�R�O�G�L�Q�J���P�D�F�K�L�Q�H���R�U���W�K�H���S�O�D�Q�W���Q�H�H�G�V���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�F�F�R�P�P�R�G�D�W�H���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P��

�Q�H�H�G�V�����7�H�D�P���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���L�V���V�R�P�H�W�K�L�Q�J���W�K�D�W���L�V���X�V�X�D�O�O�\���Q�R�W���Y�H�U�\���Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q���D�W���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I��

�W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�����E�X�W���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���D�V���D���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���L�I���Q�H�H�G�H�G�����'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���G�X�U�D�W�L�R�Q���L�V���U�H�W�U�L�H�Y�H�G��

�E�\�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�P�P�D�Q�G�� �E�X�W�W�R�Q�� �D�Q�G�� �L�W�� �L�V�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �G�D�W�D�� �H�Q�W�H�U�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H��

�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���V�W�D�U�W���D�Q�G���W�K�H���6�2�3������
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5.2.2 Technical tab 

��

Figure 36 The tool interface - Technical tab 

��

�7�K�H�� �Q�H�[�W�� �W�D�E�� �I�R�U�� �I�D�F�W�R�U�� �L�Q�S�X�W�� �L�V��Technical.�� �,�W�V�� �S�X�U�S�R�V�H�� �L�V�� �W�R�� �J�D�W�K�H�U�� �W�K�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �R�Q��

�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P�����%�D�V�H�G���R�Q���F�K�R�V�H�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���W�K�H���I�R�U�P���V�K�R�Z�V��

�1�*�)�6���� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�� �R�U�� �E�R�W�K�� �I�U�D�P�H�V���� �1�H�[�W�� �V�W�H�S�� �L�V�� �W�R�� �F�K�R�R�V�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �W�R�R�O�V�� �W�K�D�W�� �H�Q�D�E�O�H�V��

�P�D�W�F�K�L�Q�J���Q�X�P�E�H�U���R�I���G�U�R�S�G�R�Z�Q���P�H�Q�X�V���Z�K�H�U�H���L�W���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���F�K�R�R�V�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���Y�D�U�L�D�Q�W�V���S�H�U���W�R�R�O��

�D�Q�G���W�R���D�V�V�L�J�Q���D���V�S�H�F�L�I�L�F���V�K�D�S�H���W�R���W�K�R�V�H���Y�D�U�L�D�Q�W�V�����$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���F�K�D�S�W�H�U�����U�L�J�K�W���Q�H�[�W���W�R��

�W�K�H�� �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P���� �W�K�H�V�H�� �I�D�F�W�R�U�V�� �D�U�H�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�W�L�D�O�� �F�R�V�W�� �G�U�L�Y�H�U�V���� �0�D�[�L�P�X�P��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���W�R�R�O�V���D�O�O�R�Z�H�G���L�V���I�L�Y�H���S�H�U���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���D�Q�G���P�D�[�L�P�X�P���Q�X�P�E�H�U���R�I���Y�D�U�L�D�Q�W�V���L�I���I�L�Y�H���S�H�U��

�W�R�R�O���� �2�I�I�H�U�H�G�� �V�K�D�S�H�V�� �D�U�H���� �V�L�Q�J�O�H�� �F�K�D�P�E�H�U���� �V�D�G�G�O�H���� �/���V�K�D�S�H�� �D�Q�G�� �3�+�(�9���� �)�L�O�O�H�U�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �L�Q�� �D��

�S�U�R�J�U�D�P���F�D�Q���E�H���F�R�Q�I�L�U�P�H�G���Z�L�W�K���D���F�K�H�F�N�E�R�[���D�Q�G���W�K�D�W���P�R�V�W�O�\���D�I�I�H�F�W�V���3�(���K�R�X�U�V���E�\���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H��

�Z�R�U�N�O�R�D�G���Z�L�W�K���W�K�H���P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J���I�D�F�W�R�U���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���W�R�R�O�V������

��



Marko Mandi�ü Master's thesis 

Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture 66 

5.2.3 Parts tab 

��

Figure 37 The tool interface - Parts tab 

��

�,�Q���W�K�H��Parts �W�D�E���H�V�W�L�P�D�W�R�U���K�D�V���W�R���F�K�R�R�V�H���I�U�R�P���W�K�H���G�U�R�S�G�R�Z�Q���P�H�Q�X�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���R�Y�H�U�D�O�O��

�W�D�Q�N�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �F�D�U�U�\�R�Y�H�U�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����&�D�U�U�\�R�Y�H�U�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��

�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �K�R�Z�� �P�D�Q�\�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �F�K�R�V�H�Q�� �R�Y�H�U�D�O�O�� �T�X�D�Q�W�L�W�\���� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �S�U�H�Y�L�R�X�V��

�S�U�R�J�U�D�P�V���� �7�K�L�V�� �W�D�E�� �L�V�� �P�R�V�W�O�\�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �H�[�S�H�U�W�� �D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�� �D�V�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��

�S�U�H�Y�L�R�X�V���F�K�D�S�W�H�U�����+�H�U�H���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�R�U���F�D�Q���D�I�I�H�F�W���W�K�H�����������R�I���W�K�H���F�R�V�W�V���Z�L�W�K���W�K�H���P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J���I�D�F�W�R�U�V��

�V�X�F�K�� �D�V�� �Q�H�Z�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�� �D�Q�G�� �V�X�S�S�O�L�H�U�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���� �2�Y�H�U�D�O�O�� �S�U�R�J�U�D�P�� �F�D�U�U�\�R�Y�H�U��

�D�P�R�X�Q�W���R�I�I�H�U�V���F�K�R�L�F�H���R�I���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���I�U�R�P�������W�R���������������,�W���L�V���X�V�H�G���D�V���D���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U���I�R�U���3�(����

�&�$�'�� �D�Q�G�� �&�$�(�� �K�R�X�U�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\���� �,�I�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �F�D�U�U�\�R�Y�H�U�� �D�P�R�X�Q�W�� �L�V�� �K�L�J�K���� �W�K�D�W�� �F�H�U�W�D�L�Q�O�\��

�O�R�Z�H�U�V���W�K�H���Q�H�H�G���I�R�U���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���Z�L�W�K���Q�R���F�D�U�U�\�R�Y�H�U���D�W���D�O�O�����6�R�P�H��

�R�I���W�K�H���F�D�V�H�V���I�R�U���K�D�Y�L�Q�J���W�K�H���K�L�J�K���F�D�U�U�\�R�Y�H�U�����D�P�R�Q�J���P�D�Q�\�����F�R�X�O�G���E�H���X�V�D�J�H���R�I���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���P�D�G�H��

�W�R�R�O�� �R�U�� �W�K�H�� �H�[�L�V�W�L�Q�J�� �S�U�R�G�X�F�W�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �Q�H�Z�� �F�X�V�W�R�P�H�U�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���� �:�L�W�K��

�F�D�U�U�\�R�Y�H�U���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���E�H�L�Q�J���K�L�J�K�H�U�����H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���Z�R�U�N�L�Q�J���K�R�X�U�V���D�U�H���J�H�W�W�L�Q�J���O�R�Z�H�U����

��
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5.2.4 Additional PM tab 

��

Figure 38  The tool interface - Additional PM tab 

��

Additional PM �W�D�E���V�H�U�Y�H�V���W�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I���F�U�H�D�W�L�Q�J���W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���L�Q�S�X�W�V���I�R�U���3�0���G�H�S�D�U�W�P�H�Q�W��

�K�R�X�U�V�����3�0�¶�V���U�R�O�H���L�Q���P�D�Q�D�J�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���F�H�U�W�D�L�Q�O�\���L�Q�F�O�X�G�H�V���D�O�O���R�I���W�K�H���P�D�Q�D�J�L�Q�J��

�I�D�F�W�R�U�V�� �V�W�D�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�R�R�O�� �W�K�X�V�� �W�K�H�L�U�� �H�I�I�H�F�W�� �R�Q�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �K�R�X�U�V�� �L�V�� �D�O�U�H�D�G�\�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��

�H�T�X�D�W�L�R�Q�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�V�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���K�R�X�U�V���H�Q�D�E�O�H���3�0���W�R���G�H�D�O���Z�L�W�K���V�S�H�F�L�I�L�F���S�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���E�\��

�S�H�U�V�R�Q�D�O���R�S�L�Q�L�R�Q���U�H�T�X�L�U�H���P�R�U�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���L�Q���V�R�P�H���R�I���W�K�H�V�H���I�L�H�O�G�V�����7�K�L�V���Z�D�\���L�W���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���F�U�H�D�W�H��

�D�Q���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���I�R�U���S�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���D�U�H���Q�R�W���J�H�Q�H�U�L�F���D�Q�G���I�R�U���S�U�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���U�H�T�X�L�U�H���P�R�U�H���G�H�G�L�F�D�W�L�R�Q��

�L�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���G�H�V�L�U�H�G���R�X�W�F�R�P�H����Additional���I�U�D�P�H���D�O�O�R�Z�V���I�R�U���W�R�W�D�O�O�\���F�X�V�W�R�P�L�]�H�G���L�Q�S�X�W���R�I��

�I�D�F�W�R�U�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �W�K�H�� �3�0�� �Z�R�U�N�O�R�D�G���� �� �%�\�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�� �F�R�P�P�D�Q�G��

�E�X�W�W�R�Q���X�V�H�U���J�H�W�V���D�Q���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���K�R�X�U�V���T�X�D�Q�W�L�W�\���S�H�U���H�Y�H�U�\���I�D�F�W�R�U���X�V�H�G����

��
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5.2.5 Summary tab 

��

Figure 39 The tool interface - Summary tab 

��

Summary �W�D�E���S�U�R�Y�L�G�H�V���D�Q���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�W�D���H�Q�W�H�U�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���X�V�H�U���I�R�U�P����

�$�I�W�H�U���F�R�P�S�O�H�W�L�Q�J���W�K�H���L�Q�S�X�W���S�U�R�F�H�G�X�U�H�����H�V�W�L�P�D�W�R�U���K�D�V���W�R��Send data to Worksheet���Z�K�L�F�K���H�Q�D�E�O�H�V��

�W�K�H Calculate���F�R�P�P�D�Q�G���E�X�W�W�R�Q�����8�S�R�Q���F�K�R�R�V�L�Q�J���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H���E�X�W�W�R�Q���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q��

�L�Q���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���R�I���W�K�H���X�V�H�U���I�R�U�P�����7�K�R�V�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���D�W���W�K�H���V�D�P�H���W�L�P�H���V�W�R�U�H�G�����D�V���D�O�O���R�W�K�H�U���H�Q�W�H�U�H�G��

�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �Z�R�U�N�V�K�H�H�W���� �&�R�P�P�D�Q�G�� �E�X�W�W�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�R�Z�H�U�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �W�D�E�� �D�O�O�R�Z�V�� �W�R�� �W�K�H��

�H�V�W�L�P�D�W�R�U���W�R���V�D�Y�H���W�K�H���I�L�O�H�����W�R���V�D�Y�H���L�W���D�V���3�'�)���Z�L�W�K���F�U�H�D�W�L�R�Q���G�D�W�H���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���Q�D�P�H����

�W�R���H���P�D�L�O���W�K�H���I�L�O�H���Z�K�L�F�K���F�U�H�D�W�H�V���Q�H�Z���H���P�D�L�O���W�H�P�S�O�D�W�H���Z�L�W�K���W�K�H���I�L�O�H���D�W�W�D�F�K�H�G���D�Q�G���W�R���S�U�L�Q�W���W�K�H���V�K�H�H�W��

�Z�K�L�F�K�� �R�S�H�Q�V�� �W�K�H�� �S�U�L�Q�W�� �G�L�D�O�R�J�X�H���� �8�V�H�U�� �F�D�Q�� �U�H�W�X�U�Q�� �W�R�� �H�Y�H�U�\�� �W�D�E�� �W�R�� �F�K�D�Q�J�H�� �W�K�H�� �L�Q�S�X�W�V�� �Z�K�H�Q�H�Y�H�U��

�Q�H�H�G�H�G���� �$�I�W�H�U�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�Q�S�X�W���� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�V�� �W�K�H�� �V�D�P�H���� �I�L�U�V�W���L�W�� �L�V�� �Q�H�H�G�H�G�� �W�R�� �V�H�Q�G�� �G�D�W�D�� �W�R��

�Z�R�U�N�V�K�H�H�W���D�Q�G���W�K�H�Q���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���Y�D�O�X�H�V������

�(�Y�H�U�\���W�D�E���K�D�V���W�K�H���K�H�O�S���E�X�W�W�R�Q���L�Q���X�S�S�H�U���U�L�J�K�W���F�R�U�Q�H�U�����+�H�O�S���E�U�L�Q�J�V���W�K�H���S�R�S���X�S���Z�L�Q�G�R�Z���W�K�D�W��

�K�D�V���W�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���I�D�F�W�R�U�V���W�K�D�W���D�U�H���R�Q���W�K�D�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���W�D�E���D�Q�G���L�W���V�K�R�Z�V���W�K�H���Z�D�\���K�R�Z���W�K�D�W��

�I�D�F�W�R�U�V���D�U�H���X�V�H�G���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���G�D�W�D�����+�H�O�S���L�V���F�U�H�D�W�H�G���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�R���W�K�H��

�X�V�H�U���D�Q�G���W�R���H�Q�D�E�O�H���E�H�W�W�H�U���L�Q�V�L�J�K�W���L�Q���K�R�Z���W�K�H���W�R�R�O���Z�R�U�N�V�����$�Q���H�[�D�P�S�O�H���R�I���D���K�H�O�S���S�R�S���X�S���L�V���J�L�Y�H�Q��

�L�Q���D���I�L�J�X�U�H���E�H�O�R�Z����
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��

Figure 40 The tool interface - General tab help 

��

�7�K�H�U�H���D�U�H���W�K�U�H�H���Z�D�\�V���W�K�H���I�D�F�W�R�U�V���D�U�H���X�V�H�G����

�x�� �(�T�X�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���G�D�W�D��

�x�� �0�X�O�W�L�S�O�L�H�U��

�x�� �$�G�G�L�W�L�R�Q��

��

�+�D�Y�L�Q�J���D�O�O���W�K�H�V�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���D�O�O�R�Z�V���W�K�H���W�R�R�O���W�R���E�H���D���K�\�E�U�L�G���L�Q���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�G�X�U�H���D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G��

�L�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �F�K�D�S�W�H�U���� �,�Q�� �W�K�H�� �W�D�E�O�H�� �E�H�O�R�Z�� �L�W�� �L�V�� �V�K�R�Z�Q�� �K�R�Z�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �I�D�F�W�R�U�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�G�X�U�H�����7�K�H���W�R�R�O���H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\���X�V�H�V���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���W�R���F�U�H�D�W�H���W�K�H���E�D�V�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q��

�Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �E�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �H�[�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �H�[�S�H�U�W�� �R�S�L�Q�L�R�Q���� �7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �D�O�V�R�� �I�X�]�]�\��

�P�H�W�K�R�G�V�� �W�K�D�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �F�U�H�D�W�H�� �W�K�H�� �E�D�V�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�L�U�� �D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�\�� �R�Q�� �S�U�R�G�X�F�W��

�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���L�V���H�[�D�P�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���F�K�D�S�W�H�U����
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Table 8  Connection between IF's and estimation tool 

�(�T�X�D�W�L�R�Q�� �0�X�O�W�L�S�O�L�H�U�� �$�G�G�L�W�L�R�Q��

�'�X�U�D�W�L�R�Q�� �&�X�V�W�R�P�H�U�� ���3�O�D�Q�W�V��

�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �7�H�D�P���H�[�S���� �/�L�Q�H���W�\�S�H��

�&�D�U�U�\�R�Y�H�U��
�D�P�R�X�Q�W�� �)�L�O�O�H�U�� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��

��

���&�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��
�3�0��

�1�H�Z���F�R�P�S����
�&�R�P�S�O�H�[�L�W�\��

��
�6�X�S�S�O�L�H�U��

�F�R�P�S�O�H�[�L�W�\��
��

��

5.2.6 Further development of the tool 

�7�K�H���W�R�R�O���F�U�H�D�W�H�G���I�R�U���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���U�H�O�L�H�V���R�Q���W�K�H���G�D�W�D���I�U�R�P���������S�U�H�Y�L�R�X�V���S�U�R�J�U�D�P�V�����$�F�F�X�U�D�F�\���R�I��

�W�K�H���W�R�R�O���L�V���O�L�P�L�W�H�G���E�\���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�U�R�J�U�D�P�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���L�W�V���E�D�V�H���H�T�X�D�W�L�R�Q�V�����8�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�D�E�O�\����

�E�\���L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J���P�R�U�H���K�L�V�W�R�U�\���G�D�W�D���W�K�H���W�R�R�O���Z�R�X�O�G���E�H���D�E�O�H���W�R���S�U�H�G�L�F�W���P�R�U�H���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���D�Q�G���Z�L�W�K��

�J�U�H�D�W�H�U���V�F�R�S�H�����+�R�Z�H�Y�H�U�����L�W���Z�R�X�O�G���E�H���W�R�R���F�R�P�S�O�H�[���W�R���J�R���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���G�D�W�D���P�L�Q�L�Q�J���S�U�R�F�H�G�X�U�H���H�Y�H�U�\��

�W�L�P�H���Z�K�H�Q���R�Q�H���Z�D�Q�W�V���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���W�R�R�O���Z�L�W�K���Q�H�Z���G�D�W�D�V�H�W�����%�D�V�H���G�D�W�D���X�S�R�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���H�T�X�D�W�L�R�Q�V��

�U�H�O�\���L�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�L�P�S�O�H�����$�O�O���W�K�D�W���L�V���Q�H�H�G�H�G���L�V�������P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���D�Q�G��

�W�K�H���D�F�F�X�U�D�W�H���F�R�V�W���W�U�D�F�N�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����(�'�	�'���F�K�D�U�W���D�O�U�H�D�G�\���K�D�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q��

�D�O�O������ �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �L�W���R�Q�O�\�� �O�D�F�N�V���W�K�H���D�E�L�O�L�W�\�� �W�R���W�U�D�F�N���W�K�H���G�D�W�D���� �$�O�W�K�R�X�J�K���� �W�K�H�U�H���Z�H�U�H���V�R�P�H���F�X�V�W�R�P��

�P�D�G�H���W�U�D�F�N�L�Q�J���V�K�H�H�W�V���Z�L�W�K�L�Q���(�'�	�'���F�K�D�U�W�V���L�Q���W�K�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���G�D�W�D�V�H�W�V���I�U�R�P���W�K�H���3�/�0�����7�K�H���S�U�R�S�R�V�D�O��

�Z�R�X�O�G���E�H���W�R���F�U�H�D�W�H���W�K�H���V�L�P�S�O�H���W�U�D�F�N�L�Q�J���V�K�H�H�W���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���(�'�	�'�����Z�K�L�F�K���Z�R�X�O�G���H�Q�D�E�O�H���3�0���W�R���H�Q�W�H�U��

�U�H�D�O�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �F�R�V�W�� ���Z�L�W�K�R�X�W�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �F�R�V�W���� �I�R�U�� �H�Y�H�U�\�� �P�R�Q�W�K�� �R�U�� �T�X�D�U�W�H�U�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P����

�7�K�H�U�H���L�V���Q�R���Q�H�H�G���I�R�U���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���G�D�W�D�E�D�V�H�V���Z�K�H�Q���(�'�	�'���L�V���V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���3�/�0���W�K�X�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���W�R��

�H�Y�H�U�\�� �W�H�D�P�� �P�H�P�E�H�U���� �7�K�L�V�� �Z�D�\�� �L�W�� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �H�D�V�L�H�U�� �W�R�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �G�D�W�D�� �W�R�� �W�K�H�� �W�R�R�O��

�L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\�� �X�S�R�Q�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �S�K�D�V�H�� �F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q���� �7�K�H�U�H�� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �Q�R�� �Q�H�H�G�� �L�Q��

�L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �F�R�V�W�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �R�W�K�H�U�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �I�L�Q�D�Q�F�L�D�O�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�V�� �Z�K�H�Q�� �F�R�O�O�H�F�W�L�Q�J�� �W�K�H��

�G�D�W�D�����7�K�L�V���Z�D�\���W�K�H���W�R�R�O���Z�R�X�O�G���E�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�O�\���L�P�S�U�R�Y�H�G���E�\���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Q�H�Z���G�D�W�D�����$�O�V�R����

�K�D�Y�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �F�O�R�V�H�O�\�� �W�U�D�F�N�H�G�� �H�Q�D�E�O�H�V�� �3�0�� �W�R�� �G�U�D�Z�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�K�H�Q�R�P�H�Q�D��

�R�F�F�X�U�U�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G���L�W���F�R�X�O�G���D�O�V�R���D�F�W���D�V���D���O�H�V�V�R�Q�V���O�H�D�U�Q�H�G���S�O�D�W�I�R�U�P����
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���� �)�X�]�]�\���I�R�U�H�F�D�V�W�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V��

�$�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���F�K�D�S�W�H�U���������W�K�H�U�H���D�U�H���Q�X�P�H�U�R�X�V���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���Z�L�W�K���I�X�]�]�\���P�H�W�K�R�G�V��

�E�H�L�Q�J���R�Q�H���R�I���W�K�H�P�����)�X�]�]�\���P�H�W�K�R�G�V���L�Q���S�U�R�G�X�F�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���D�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���Q�H�Z��

�D�Q�G�� �D�U�J�X�D�E�O�\�� �X�Q�H�[�S�O�R�U�H�G���� �0�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�X�G�L�H�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �I�X�]�]�\�� �P�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U�� �F�R�V�W��

�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���D�U�H���R�U�L�H�Q�W�H�G���W�R�Z�D�U�G�V���V�R�I�W�Z�D�U�H���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����7�K�H�U�H���D�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���I�X�]�]�\���P�H�W�K�R�G�V���W�K�D�W��

�F�R�X�O�G���E�H���D�G�D�S�W�H�G���I�R�U���X�V�H���L�Q���W�K�H���F�R�V�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����D�U�W�L�I�L�F�L�D�O���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�V�����$�1�1�V�������F�D�V�H���E�D�V�H�G��

�U�H�D�V�R�Q�L�Q�J�����J�H�Q�H�W�L�F���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����U�X�O�H���L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Y�D�U�L�R�X�V���F�O�X�V�W�H�U�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���>�����@�����+�R�Z�H�Y�H�U����

�P�R�V�W���R�I���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���L�V���R�U�L�H�Q�W�H�G���W�R�Z�D�U�G�V���X�V�H���R�I���W�K�H���$�1�1�V�����2�Q�H���R�I���W�K�H���U�H�D�V�R�Q�V���E�H�L�Q�J��
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Figure 41 ANN architecture with two hidden layers [34] 
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Figure 42 Tan - sigmoid transfer function [36] 
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Figure 43 Linear transfer function [36] 
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Figure 44 ANN architecture 
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Figure 45 Input dataset 

��

��

��

��

��



Marko Mandi�ü Master's thesis 

Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture 75 

��

��

Figure 46 Target dataset 
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Figure 47 ANN training interface 
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Figure 48 Neural network training performance 

��

�������� �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���$�1�1���D�Q�G���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���W�R�R�O��

�$�I�W�H�U�� �W�K�H�� �$�1�1�� �Z�D�V�� �V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\�� �W�U�D�L�Q�H�G���� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���F�R�X�O�G�� �E�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G����

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���R�Q�O�\�� �I�R�U���S�U�R�M�H�F�W���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �F�D�W�H�J�R�U�\�� ���3�0���3�(������ �E�H�F�D�X�V�H���R�I�� �W�K�H��

�G�D�W�D���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\�����7�K�H�U�H���Z�H�U�H���W�K�U�H�H���U�H�D�O���S�U�R�J�U�D�P�V���G�D�W�D���Y�D�O�X�H�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H���G�D�W�D��

�Z�D�V���I�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���Q�H�W�Z�R�U�N���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���L�Q�S�X�W���O�D�\�H�U���D�V���W�K�H���V�D�P�S�O�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�����)�U�R�P���W�K�H���R�X�W�S�X�W���O�D�\�H�U��

�L�W���Z�D�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���U�H�F�H�L�Y�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���W�U�D�L�Q�H�G���Q�H�W�Z�R�U�N�����7�K�H���V�D�P�H���G�D�W�D���Z�D�V���D�O�V�R��

�X�V�H�G���L�Q���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���D�U�H���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���W�R�R�O�����)�R�U���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���D�Q�G���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�Q�G���Q�H�X�U�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�V�����P�H�D�V�X�U�H���R�I���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���Z�D�V���W�K�H���D�E�V�R�O�X�W�H���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H��

�U�H�D�O���F�R�V�W�����7�D�E�O�H����������



Marko Mandi�ü Master's thesis 

Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture 77 

Table 9 Absolute deviation from the real cost 
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Figure 49 Cost estimation comparison ANN vs. Regression 
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�3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q
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