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Abstract��
 

 

     This research deals with finishings works' cost control of residential 

buildings at early stages of construction projects development, when the 

available information regarding the project is usually limited, and where 

decision-making has a significant impact on project success. As such, various 

scenarios created which are based on owner's requirements should be 

considered. 

         The research aimed to help those who are interested in building projects to 

estimate the finishings works costs during the mentioned stages more easily and 

rapidly. Consequently, they control costs of future projects by developing an 

estimate approach based on incorporating  parametric estimating technique and 

the detailed estimating one; combining the ease of use of parametric estimation 

with maintaining the detail and accuracy of detailed estimation, all of that can be 

accomplished by using a parametric method in order to derive item-level 

quantity models for each work of finishings works based on data collected from 

past projects. 

     In addition to that, the research established a database which links design 

content, execution content, and projects management all together. This database 

will be a tool that allows achieving cost control during design stages by 

selecting various choices of materials used in finishing works. 

     In future there is a need to update the proposed database in order to increase 

its reliability. In addition to take advantage of advancement in information 

technology (IT) to develop software application based on this database. 
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Introduction��
� 
 

��
������ ����=� 2��������	��?�����?���� ��	��	�� ���� E��	� � J��=��)�� ��	�� ��� $��������� �%���

����	�� ������������	� �+7	��!��	��6��1����&=5	�� ��.�1�� $��	�� � ��� �`�&���QZ�a�!
��'	���5�	��C���� $� "��+� ������G����[Z�a�����=	�� E�������� ��G��	�����1���	����!

������bT!�� �$7�	���c����5�	�$SZZ[>U��
�������������@��	��E���@���@���@���	���@���� B%��8�%�	���&G	�����1��!��:�	��#�����0��$��!@�

�����,@	����@ 	���@8�%	��!@.�,@������P�' �������8��"�����D��������!��2�O��	����:$����@'�
��E����������!���G�� ������������
����������������<��@ ����@�����@= ����@����@=��!@

�8�%(Azhar et al, 2008) >��
������E����	�� H���<����� +���/� �����	�� E����� ������ ��� �8�%	�� �&.� ���8� �������B�� ���� !

��	��� 	������+�	���!+	��!.>��
��
3�43������������:,����	�������������������������������������Statement of  Problem��

��������� 	����������!������� ���2&������������%���!������	��D�������E����	���]�������
��	� $������ D���� J1� ����-�	�� <���1�� ����	��� !+	��� �8�%�	�� �%��� ;� � $���'�' �� �&����

�!�.��"��1�����'���������1����I	��D���	��F���T!� �$SZZQ>U��
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���������������������������������������������������������������������	��
�����������������������������
�Kelly, 2001���
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������D���	��2������%��&.��I&��	������'�	������5�	�������E�����	��	��8	������/��2�������0�

�����!��&�2�:�	��"��1����'��P�' ������% �	������!�������!+���8�%����>��
��	������	�����=1������+�	��E����	��!���G%	��+������E���	�����$����1������5�2&����

���'	��� H	�	�� !� �%	� $����� ���'��� ��=�	�� ������ ���� !� !�&���	�� �'8�	��� !+	�� 2&�&
	��D���	�,����+���-7���%�H	�	��,&�2:���J0�$�#	��H����8�%	��
���� ���!���&%�����2&�������

���=���� !� ������ �=��%� �8�%	�� �&.�#��� +%���� ��=��
������2��:� $J����;� $����
!�� 1��2�:�$������8�%�	����'�?����#���� ������������!��?����&���=5�	��
��&5	��$�����%�

���G��=�	������	���= ���>���
� �d=N	�� �����&�
���1�� ���� d!�T
����N� ������ $2��� � C��&� U�P�G��	��<�.�#	�� ���.�

�0�8��	�&���=�	���&�����������	����&5�	���0�	��T����J0	����=�	�0�8��	�&��'���	����&5	��<�.
?�����8�%����=��E.��#	��9��'�U������	��!�&�!�$?�����&�=�������8�%	���&.��������	�$��

��-��:�����%������
����&�������E.�����"�&�	�K�='	�����1���%I��$�������L0���������2����#	�
D����	���%&	��� ��	������8�%	�����'��#���$��������������	���4'�	����	��	�� ����H	0�

�	������=��������!�� ��#�����	��������������>��
����1��!��:�	��#���
)�%/�����1����&%	��$�e"�����������������;� �!�$�;� �!���

� ���8�%� T� !�&��
)�%/�� ����� �8�%�� �&��� F������;� [Z�a� �RZ�a�!������ �8�%� D��
"��%/���������%��	���"��&	��D���	�T"�= f	�J+%�	��2�%	��$SZZWU�$)�����1��90��#���g

�8�� ��'	�,�� �%��	�� ����� E� ����'� ���1�� !T����-�	�� ���1�U� $�����5�� ���=� #��� "���
0�8��	��
����������$�E������5���'�������=�#���?�.������0�8���	��+7	������	�����=�#�����

��	��$/���������%��K����&��)�&�05I��)��&�2� ���0��6�	�"��G������-�	�����1��E�
)�%
��=�	�>����� ��!������1�� 90�&��'���	�� ����	� �-���<�=���!� 9���� ��H	0�#�����G1��!�
P����$�2�����	���
���5	��#����� �.���������	���� =	��E�'	��
7�=8�&�"����)��4'��

�8�%	��#�������GB��2&�&�0�8��	���� �	���%�������$���%���%�	����� =	��
� �8	��] 	�����#	�����.�
!���&�	����%�	��E�����	�������	�������&	���=���	�������%���2�����	��$���1��!���G%	������:�

�8�%	���������+�#	��J�I����?�&	�:���	�����	����������	�>��
P&����#	��?��������$%/�����1��8�%	���&.��������]��� ����� %���=�	��� ������
)�

D����	����%	���8�%	����&.�#	����=��	�$�����%�T
)�%/�������J��U���	��<�.1���'� 	���%��
��	����d����	��	�$�8�%�	����&%�
���� ��&�2&����J0	���1�>��

��
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3�41������:,����	���A���������������������������Significance of the Research����������������������
������!� ���� "+�	� �8�%	�� �&.� ���� J�� � D�.�� #��� "�.	�� ������ ��� ; &	�� ����� !%�

�<�� ��� ���=�!� ?����-�� ?���=��%�����	���
)�%/�� ����� ���� ,	�8:�� ��� �	��	� D���	�
�8�%	�>��
�����	��2%����!��2���J0	�� �8�%	���&.�D�.�	� �&��	�&��&������	��� ��	�� �����D���� $���

���=��	���%&	��� ��	���75��8�%	���&.�#���+�%��	�T�	�1����=�	������5�	���� ��U���	��
�8�%	���&.�����������1���� 	���%��>��

������75�e"�������/��!���������	��
)�%/�������#���+�%��	�����D���	�������45������
� ��	���	���	�	�� �� 	��!��:�	��#���H	0��0�8��	���� ���75������=�	���� �!�$�!�H	0�

���I��&� ���
����&� ������!.�����	�� ��&5�	� E�����75�!�����1�� 90�	� � � =���0�� �75
�8�%	���&.������2����	>��

��
3�4C�����������������������:,����/���A����������The Objectives of Research���������

�����A	�
)�%/��������8�%��&.��	B��E�; &	�������������!���%&��� ��������%�	�����&
D���	��$��	��	��<���1��+������75�!�����	��!�����	��K���	�&���'���!����� �����
• ���%&	��� ��	����������	�����'	��0�5���#��������	��#���?�������D���	�������!

�8��5	����=�	��� ����75�
)�%/��������8�%��&.�"���h&�M���
����&�������$�!�
���1��H��������5��	������	�������
����5�"�'��������%�������P���> 

• ������'��+�����<��&�
)�%/�������<��5�
��%�2�� 	���.����L0���������J��
D����	���%&	��� ��	��������=8�> 

• ��.�������5�E.�������&���=�	���75�
)�%/��������8�%��&.	�������F�����
E����	��<�	�%��J�d�'���=	���	���&�G&�!�%�> 

• ��8�%� �&.� ��8�%&� P����� ���� "��&	�� ���� ��� ���8	�� 
��=��	�� !� ����� �:��=
	�����&1��
������&'��	�������I�����E+	�����%�> 

��
3�4B�:,�������,��������������������������������������Scope and Limitations� Research��

�� �%��� ����%� ���%�	�� ���&1�� E�����; &	�� �������� �08�	�� E����	�� ��&	�:������� >�� +%���; &	
������������#����������%�&
)�%/��"��%/�����B&�<i��N����?���� �����'	�����!.���8��=�

TY�U�����
)�%���
���8�������-�������



 

������ 

 

• 
��.�1�����O������>��
• <'�1��"��%������������5	������5��	��!����	��>� 

• �+�	�������>��
• ����	������>��
• 
���8���

��
3�4I��:,�����,�������������������������������������������������Research Phases��

������	��	���%�	��#���; &�	������1��� ��	��4�5���!%����
• �'&��	��;� &1���2����	��������$��	��������	��	��
�����	��,������#���D7�)��

��=�	��� ����75����&.���8�%	�����'�> 

• �������������%�	�����&1��E����	�0�8��	�����=�	�> 

• H	0�#��������	��L0��	��<��5�F�������
)�%/��������8�%����'����&.���� �> 

• ���%�	�����&1�����
)�%/��������8�%��&.����������
��������������%���F�����> 

• ��� !� ?�'&��� �08�	�� E����	�� !� ����
����&� ��	���� E��L0��	��<��5� ��&����� �
��=�	��� ����75����%�	�����&1��E����	�
)�%/��������8�%����'�	������.	�> 

• 
����&	�&�� ��'	��
����	��������"��:�> 

• ; &�	����&'��	��P��^���C-���	��j��������C-���	������G��!�P' �	�> 

 

34 J�:,����#�����������������������������������������Difficulties of Research��
������ 0�8��� ���� ��	�� ���%�	�� ���&1�� E����� ��'�� ���� ���� ��+�&�� !�%� 
�&��=�; &	�� ,���

��%�	��#�&	����%	�
)�%/��$�������1��H��&��=�5	��
����&	��#�����= 	���&��=�#	�����.�
��H����G�������� ���G &������ ����	��
����&	��j�&����4'������	�?��]����'�	T����� ��������

�-����<�%�$
���5�$��������������U>>>�$�
�=����;� �?��&������O=������	������	��
��%��0	
��%�	��������	��D��'	������	��D��'	����08�����%�����&��E���������G	�
)�%/�������#��>��

��
34 >��:,������K�Organization                                               �Research��

������; &	���0�����'����#	����5���^��� �	��#�����=����
��
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��
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��������� ������M.����,������,��	�%���j�������; &	��!��������'��=8	�� �0��j���
�,�������,�������; &	�,�]���2�����>��

��
��+'��!�?���<	*������#������� 

�E����	�� �8�%� ���'��
���'��� D������ ���8�%� ���'�� �� "���/�� E����� � ����=8	�� �0��k����
�����%�&� $?���� �� ���� �������&	�� �� �8�%�	� ������	��
����'�	��#���+�%��	�� E� $���]�&� �l�+�� �%

�	����� ��%������	�� ��&���/����G^��� ��������� �8�%	���&.������!������E���� $�2�����M.���
����&1�� �8�%��&.������������	�������	��j�&	�j���#	�� ���./�&�,�%�����8�%	���&.�+����

4�5��%�&����%�	��$��&.�!�&������	���&���	��j�&	�<�������8�%	���&.&��'��������8	�F���
K�51������/������8���8�%	��>�������������#����=8	��K�� ���%�<��&��8�%	���&.�����'����

�8�%	���&.�<-�]�����B��������'������	��E��1�����&	����������������>��
��

�+'���:��?���<	������	�� ��@�������#$���%�����&A�	�7���
!.���� �=8	�� �0����%�	�� ���&1�� E����	�
)�%/�� ����� ��0�� >�6��'�� ��� ����� ?����&� ��

��75�!�
)�%/��������'�
���8��������������-��
)�%�������#	�����$���0�	������������
!��� �� #��� ��.������� ��� ��	�� $� #	�1�� �� �	�� 
�.�� ;� 	�� F�����������	�� 
����

K�51��
����	����������8	��
)�%/�������!�����%	�
��%����'������G	���� �	��
�.���
�
����	�� ������ !�� K�51�� 
����	�� ������ <�� ��� #	�� ���.�� �����	�� 
����	�� ������

�����	�>��
��

�+'���@������<#���������&���	���������+���
D����%�4-�=5��%0�E���������j�������
����&	��������<����&��=8	���0����&��$�"�����E

	���%�	���]��!��� �$��%��%��	����'�������&�����'	�� ��'	�
���&����=�	��!�.�!�&�$�!�.
�� 0�8��	��������	����E>�������� "��&��
����&	�� ������ ��=������'-7�	�� L0��	�� ���5���� ���;� 

������	�� 90�� �&��� ��	�� 
��7�	�� ��� ��� P&��	�� �=8	�� ��� � ��'	�� L0��	�� #��� ?������� ����'	�
j�&�E���.�&�>��
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��
��



 

������ 

 

�+'���=������<��DE����#�,��*�����
�����?�8=���=8	�� �0�� �.��; &	��45�	� ?��=�5���	�� C-���	���; &	�� �75� ���	�� �=��	�� ���$

����&1��E������8�%��&.�����������&'���;� &1�
� ��'	���
��=��	��j�&����'��!��?7.�
���%�	�>����

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



 

������ 

 

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

��
��
��

��
��





 

������ 

 

 ���+'������
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������      Literature Review����������������������������
��

3�43�	��*�<����������������������������������������������������������Introduction������������������������������������������
�����	�� E����� � ��� �=8	�� �0��k�����������E����	�� �8�%� ���'�� 
���'��� D������ ���8�%� ���'��

���� �%�&� $?���� �� ���� �������&	��� �8�%�	� ������	�� 
����'�	�� #��� +�%��	�� E� $���]�&� �l�+�� �%
E����	����� ��%������	�� ��&���/����G^��� ��������� �8�%	���&.������!������� $�2�����M.���

����8�%	���&.�+��������&1�� �8�%��&.������������	�������	��j�&	�j���#	�� ���./�&�,�%�
4�5��%�&����%�	��$	�F���<�������8�%	���&.&��'��������8���&.�!�&������	���&���	��j�&	

K�51������/������8���8�%	��>�<��&��8�%	���&.�����'�����������������#����=8	��K�� ���%
�����&	������8�%	���&.�<-�]�����B��������'������	��E��1>���

�����������������������������������������������������
3�41���@�������,��������������<��������������Construction Projects Phases��

���������5��� <����� � !� ?�"�&� � ��	�� !� ���&� �������� #� � ������&� 0�� �����	�� E����� ��
,������ D���	�� 0�8��� #	�� ?)�=��� ��=�	�&� ?����� D���	�� >�� ��	�� 90�� <m�=n�� !�� !%�

�����������
�� �65�!.����	�����
��
34143�����+�����������	�,��L(�(��������������<M������������������������������Predesign Phase���
������%��� ���H	�	��� ���5�	�� �� �� +����� �==5�� ������� 
�%��� #	��&�����	��� ��=�	�$

��� ���;7G�#����� �	��90������� (University of Minnesota CPPM, 2010)����
��
3414343�/��������,��	�,���������������<Scoping Phase                                             

      �<����#	���� �	��90�������H	��K�	������	��D���	����%��D���	��!%�D����#	��$
D���	�� E��&� P����� ���.��� D����	� �����1�� 
�&���	�� M�.��� #	�� ,����� $����5� ��� ��

���	�D� ��J����	�� K���	�� #��� ,	� �-��&� ������� Tconceptual level� U��	�� ��5� �������$
�����)�������0�5����	��	�&�_�D���	����������)�����THendrickson and Au, 1989>U��
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Discussing Limitations of Parametric Estimating Technique 
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(Engineering Industry Training Board, 2003)-��
��������� �'	�D���	�� �����j�&� ���<��&� ?� ���� �G%1��
��%� ��	��� ���'	�� ������	� C��&� ��=�&

���=��	���&�G�������2��O	�������
������	��
��OG	�9����&��8�%	�-��
���������'&����D���	��<-�]����� ������!��]����������������#������'	�������	��<���

��G�!��$��8��	���H	�	��<���1�<�	�%����B&�<���1��H���P' ���<-�]�	��H���J�I���-��&���%�&�
������1��<-�]�	�������	�&��75/��!�����%TWade, 1986>U��

������������#	�����.�������%��8�%��C��	��<-�]�	�?����=8��?�= �����'	�������	��P�&���2����
C��	��
�8=��	������$75�J���%��2���B&�P&����������
�����
�������%���=�	���� ���

����!���%&	��� ��	�����!�%�����'	�������	�����8�P�&��	��-7��G%1��
����	���C��	��!�
��8�%�	�������=��7	�����%�������;� �C��	�T9��:���8����$SZZYU>��
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�������� �� ��� �� &�	��#���]�8 	����� ���'	�� �����	�� �����<�	�%�	��� �����	�� !� �:�	��#��� ���
$�����+�	���������%�&����'��!��E��������	���]��	��
�"���/��<����	�2��������!�����&�����

�C��	���8�%��&.�!�?�����?7%�(Engineering Industry Training Board, 2003)-��
������
���'�	�?���]��?�'�&�����'	����������5�����8�%���B&�����'����&���	���8�]�	��<����������5�

�9����&� ,��� ,���;� �!� ?�'&�� �����	�� �8�%	��j�85��
������!��<��5��C��	�� �0��� $��%
�
������ �8�%	��j�85�� P���!�� ?�8��5� !�%��;� &� C��	�� �8�]�	� ?7�� �� !.���;� � �8�]�	�

C��	������=��	��68��L����>��
����������!��8	I���'	�������������5�#������
���'�	��!�����	���]�	��2����	���z%���

���^��� �	��#�����������=���(Tocco, 1998)���
Q�* ��=��	������5�(Item Selection)> 

S�* ��8�]�	����� ���
����	���� �(Information Phase and Determination)>��
W�* ��-��&	�������(Development of Alternatives)>��
Y�* ��-��&�	��8�%	����� �(Cost Analysis of Alternatives)>��
[�* �P' �	�����&�5)�(Testing and Verification)>��
\�* ���&��	���F���������'�Proposal Submittal and Follow – UP)U> 

��������=�	��C���&�F����������'	��������	����8	�����	��������!��!%�9����&��8�%	��$���]��;� 
�8�]���#�����= 	����������?�������?�"+���G����8�%	��9����&���=�	���'� �!.����'	�������	�

������	���8�%	��!��������%��8�%>��
��
34114B��*������,����	'��������'�<��

Concept of cost As an Independent Variable (CAIV) � 
��������=�	����]����������9����&��K��#����8�%	�TS[�U������	��
� ���	��!��:�	��#����$?���

����v��	��P�&���	� ������ $�8�%	���&.	�C���&%� ?������ ?� ����P' �� �	�C���&	�� �0��!h�� ��'' ���	�
�"�O	h&��%��1��D���	�� ���� ���� �'�� �0	� $?�'&��� "���	�� �&��!� �8�%	���&.�#��� ��%B�	�����4'�	�

������	��@	����%��	�DTC�����8�M&=�	CAIV�T�'����� �%��8�%	��U��&.	�����	�����8	����
��8�%	�THenningsen, 1997U>��
������ ���8� ,&���CAIV�� ��=�	�� ���89����&�$P�&��	����� ,���<��5�� ,�%	�� �8�%	����&����;� 

� ��=�	�� ��]�9����&�8�%	��� !+	��� ����	�� �G7G	�� �=���	�� �8�%	��
�&G�&� ��'��� ���1�&� ������� �
����8����!+	�������	��#������	�1���8�%	��05B�����&�$���O�	������8�%	��������!+	�������	�
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CAIV��E&��������	���!+	���&��N��;� �$����	�����8	��
�&���	��0�5���!%	��!�!�%��!�������
����8�����8�%�	CAIV����	��
��%����&�$�����8����L� 	����=�	������	����DTC>��

��������8�!�?7%��%���'	���0�  DTC � CAIV��%&��� �����<���1��6��B������.�#���>
� ���&�<����	�� #	��<���; &� ���� ��=	�� �0�� ���CAIV��$���	�� H��� +���/�
��=��� E.��

���8�!�&�<7�5)���,&���	��,����!��; &	��#	�����.��DTC���CAIV�#��������	��
��%���'	��$
�@	� �����	��C-���	�� +���/� �8�%	���&.�#��� �����	�&� ����/�� ��'�� !�� ����.CAIV����h��)��� $

�@	����=�68��,�����(Henningsen, 1997) DTC>��
������	�;�G ���-����������&%������&��] �����8�%	���&.�!��������'�����75�!��$�0%���,'�&�

���%B��	��8�%	���&.�#	�������	��C��&	��!�?�����P�&��&�����J0	���%��1��D���	�������&��!��=�5�
��	���� 	���8�%	��<�����!.�E����	�����=��"�'&�#��>��

��
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�����
����������!����&�s��8�%��&.���]�	����=�	�����&	�	��E���������=���������	�/���	����s�$
�, ������!��&����#�����8�%	���&.���������'&��	��
������	������������#��������	��
����

������=����"��&5�#�������	��8�%	���&.�#�����GI	������	��!����	>��
�����	��
 �����������)���!�+5�	������8��)���
����	����5����	���&�M����8�%	���&.	���]��$

�$2��	���������&�
����	�����'��#	��<����051��E��
���%	��!�&� ��'�	��
��7�	����&��)����
��-�&	�����	�	�����-���/��������	��D����	��8��5	��>&	���0�����C-���	����� ��K���<�����#	��; 

����5���&�
����	��������#���y��&	��H���
������$�%%�D����	���������]����=�	�����y��&
��8�%	���&.�#�����GI	��������G%1������	����� �&�; �&	�������%�$
����&�����'	����%�����%��

	������=���������/��E&��	�&�����	��H�������������	��/����� ����75��������%�&�B�����J���
��'�	���&�TKelly, 2001>U��

�������53�; &�P�����!����&�s���%�	�����&1��E������8�%��&.����H	�	�������������s��������!
� ����]
���� �����8�%	�� 
���� ��� 2�&��� ��� �� #	�� ,(����� $������� ��� �����	�� E����� ��� �8�%	�

	�����=� 	��P���!�� ��#	��; &	��#����$�8�%	���&.�
�"���/����8	����:�P�&��	��#	�����+����
�75�!�E����	���8�%��&.�TNhat, 2009�U��

• �������������&1��E�����!��	� ������&��8�%	���&.���������	���%��	��<����>��
• ������$D���	���8�%��&.&���'�	�H	�	������!� ���.���������������)����%��������

0�8��	���� ��#� �������	���� �	��!�D���	��� ����%�#���> 



 

������ 

 

�z%�� ����	�; &�	�� 
���I� �����	� �8�%	�� �&.� ��]�� P�&��� ����� #��� ������M&�	�� P�' �� #��
�� ��� ��#	��
=�5�� $�]�1��H	�	�&� �'���	��� �8�%	�� �&.� �����#��� ��GI	�� ����	�� ���

��� ����%��75�����	���?���� ����=�	��� ����75�����	��H����G����$���
• D���	��F����9����&���� ����5������&��N��J0	���D���	�����	����%	����:�<����	�>��
• #����;� �$�	�'��
������E.�����H	�	�������$!�����	��!�����	�������j�85��#	�

�!���G%	��2&�����$�=���������	��
�8=��	��!�%���	��	�&������ ����75��������
D���	��0�8��������%��	�> 

���������������65���=8������!�D���	��������E���	�&�D���	��H	�������	��
=������
���-���E.�&��$D���	����	��H���
d.�����$D���	��<������� �����������

• ����&	��_P���	���8�]�	��
����� )�>��
• E��	�&��'�����-��> 

• "��&	���]����
�&���> 

• "���f	���+	��C���&	�> 

• D���	������+���> 

��
3�41B	+�������������������<��������������������������������������������Summary 

������D���	��� ��� ��'�	� ?��&��� ����j�O	��2� &� �8��5�P��&�K����� �8�%	��
����'��D����
���	�����=8�	���������+�� ��,����;� �$�D����J��F�������?�������?7���
����'�	��H����%���

�������8�%	���&.���������6��1���� ��$
����'�	����&��&�
�� ���	����8�%	��!���]�	��jO&��$
����'��
���'��
�5���� �	�#� � "��51�&� �� � �#	�� �&��� ����� ��%���� !�� ����5���#���2��

������$�
������
��������5���&�#��1��� 	��#	�����'�	��"��5��!�� 	��!%��H	0�E�����G�
�-7����'��P���>��

������!.� D���	�� <�	�%�� #��� ]�8 	�� ��� �G�	��� �8�%	�� �&.	� ���-�	�� <��	�� ?�'&��� ������
��� 	�� ����+�	�� $�!� ��+�	��� �8�%�	�
����&� ������#����D���	�� ���	� ����<�����#��� �����

9�=����E���!�&�������=���E���	��P���>��
������ ?�����!���%&� �8�%	���&.������4�5���!%�� s
����	�� s��� s
�"���/�s� $�6��1��!��

����&�E�	������8�%	���&.	�$�D����	��'���	���&���	��E��8�%	���&.	������1��<-�]�	�&����'	��J�
����.	���������������7��
�"���h&����'	������!�,������#� �,����&�!>��

�������5���� !�y��&� E� �8�%	�� ���'��
���'�� ��� 9����&� ��=�	�� �8�%	�T(design-to-cost�������	��
���'	��value engineering"s��8�%	���� ���!��	�����]�����=�����6���	��������!��!%�>��
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	������	�� ��@�������#$���%�����&A�	�7�  

Finishing Works Modeling in Residential Building 

 

1�43�	��*��������������������������������������������������������������������Introduction��

��������%�	�����&1��E������8�%�!��&%1��"+�	���%���
)�%/��������8�%�!��?�'&���������$���@%
��"��@������)������#������	����%��	�������#�����E�����'	�&��������1��90��!���� .�

0�8��	���� ���75������=�	���� ���75�> ����������������B������!����!@�"+@�	���0@�����
���%�	�����&1��E����	���	��/���8�%	���&.�9����&��������5�,�8�%��&.��%���J0	���D���	�>��

��
141��#$���%�����&A�	�7�����������������������Finishing Works Modeling��

�������75� ���1�� 90�� ��� ��� ������ ��&� ���%�	�� ���&1�� E����	� 
)�%/�� ����� ��0�� ���
���=�	����� �0�8��	���$�����'	�&�;�� 	����%	��
���O�	�����'�������H������&�����#	��<����
H���	���0��E>��

�������	�
)�%/���8�%����'�	�L0���E.��#	����0�	����'��E�����6��%��#	������%�	�����&1��E��
�
�%���!.�!����	��"��&5	�������%	��j�&�!��0��!.�#'&��!����&����	�� �0��!.���&5	�

0�8��	�>��
������90��<��5�6��'��#	��<������������� �����'&��!��� ��#���
)�%/���������0��
�

���1��$�������8	��<��5���G�����L0���	�
��7�	�75�!� � ��'	����0�	 �� �O	� ���5�����
 ORM/NIAM� TObject-Role Modeling� U����'	��<��5� ��G�� #��� �������� ������&	� ?��]�

�� ��	��L0��	��
���%��&�����	��TBernus et. al., 2006)U$��!��' )���'����������;� ����
�=8	���0�>����=�=5�j�������!��&)��� ������#	����=�����	��L0��	����=�8�&�j�5	���&��

�8�%	���&.�
���5�!�����������5�������%�����	���
)�%/������>��
��
��
��
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 ��������-�	�����1��E�����'	�&���D����	TE��	��+����������$�&��	�������$
����1�������$
�%��	������U�$����E&�����'�&�
)�%/�������+������

• 
)�%/�� ���1� ��'�' 	�� �8�%�	�&� �=�5	�� 
����	�� ����� ���� $������ �%��� ��� ;� 
� ���-�	�� �����	��
�%��� ��'����	�����1��!�"+��
)�%/�������&��������G�
�%���#	�

&� ��'��� �����G	�� 
�%��	�� 90�� j���� #'���� ��	�� ����-�	�� �%��	��� �	��	�&�"���h��90�
� E�&	�� ������ )�� H��� )�
�%��	�� 90�� K� /� ���1�TM&�	�� E� ����1�� U�������6�	�

��8�%�	�TM&��!��&�����1�� UM&�	��k�����������-�	�� �%��	��#���2�=���	��	�&����%	
��� �2� &��53�#	��"����!�����1�� 90��<��5��;� ������G	��
�%��	�� 90��!��%��

��&������	�� ����=��)��<��]	��2� &�� �����G	�� �%��	�� $�j�&����2&���� ����1�� �0�
������j������&'&�!�� 1�T?�����.85��������!.���j����U�?�' )�2��������%�E

�	�� !�&� 
���+�� !�����G	�� 
�%��	��� ����-�	�� �%�� >�<��5� ����'� ����� ��B�� ���� !
�j���	��j���� ���1�� !� ��� 0�8��� ���� �����G	�� 
�%��	�� ��&� ��'��� ��	��j���	�

������	�T�0��	��j���	��U���&'����%�����1�?����8�>�
• 45�� 
����� ����� ����
)�%/�� ����� 0�8��	� �����.	�� 
���1�� $��!.��� )� ����

���	��!����=�8��
)�%/�������!�?7��08������	�������G	��
�%��	���� ��'����	������1�
�
�%��	�� 90�� E� P����	�� ���	�� �%��	�� E������ )� �	��	�&�� ��5��	�� 
��	^�� ��� ����	�

����&	��E����	���G�
��	^��90��������4�=5&������G	��$����J0	���1��������#���?�&���6%
D���	�>�

• �5��	�� ����%�� ����� !� �%��� ��&��� !%�� )�;� �
)�%/�� ����� ������ ���
�%��	�
�
���	�#� ��'�	��E�������&������������O��#���
)�%/�������!����08�����	�������G	�

�� �����G	�� �%��	�� <�=�� 
 �� E.�� !B%� ����� �����&� ����-�	�� �%��	������&	�� �����	
?)�&�����	������7&	���'�	�E��	����������	�!�����	����]�#��������>�

��

1�4B��	*��(�G"��!(�(�������?�����LORM/NIAM<M��
Diagrams According to (ORM/NIAM) Method 

��������G��P�������!��� ����'���	��90���������=�	��L0��	��$����������8��G7G�#����!��%	��$
��7�	��$��'	��$��B���%������%�<d�������
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� !��%	��T��������U�,��0&��-����'��������,	���"������$��G�"���J��#	�������!��!%�
D���	��$���1�>>>��?)���������&��� ����	��,	��+�	��4-�=5	��!������!��%��%	�

�����!��%	���0��!���&��&	����������=��
����$�2�%��4����E��������-��&�!��%	����G�����
,�5��&�!��%	������$��'����M����% !
"���!��%�!���� �	������8	��
����%	����G�&>�

� ��7�	�� T� �#	�������U�#����!����%�!�&��&���!�����&����s��%8	�&s� $�!�&��&�	��!%��

��7�����&�!����%�$��Gn��!����#	�����'������&�
����%	��90��!�&���7�	������������

,&���&�E���	��!��%�	������%�E&���J����������$�!�&���7�	��!����&�	����%8	��2�%n��;� &
�&��	��!��%�	�P���	����'	��2���&�!����%	�>�

� ��'	�� T� ����������� U!�&�+����
����%	��!�&� ��7�	�� ������ �� ��������D�����!�!����
��&�,	�+�N�����	��	���������
����%	��s$���$��&�,	�+�N�������� �	�������s~�s�

��������� M.�� ��� �%� ���� <	B��� ��	�� ���1�&� D���	�� ��7�� ��G�� ��� P&�� �� M�.��	
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1�4�J���������W�� ��	�7����	�,��Modeling I Phase                                    
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�0&� ������� !�� !%��
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�8��&��=�5	���E����	��=���	��!��=���0>��
������#	�1���	� �	��&��	�&T����	��C��	��U����-.�2��&��������!��!%����	��
����	��<��=����

��������#����� ��=�������!.TK�5��
�����U����-��&��%����8�%����'��#	����=N�����	��
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�TTotal Area U��

PTA �������
���	�
E&�	���

���@�	��/�� � ��	��!��&��
���@=�5	�� � ��	�� ��.�

�������������J��@@�����L��@@	��
@@�&&
�P&�@@�	��� �@@������@@�

�P&���	���
��

�E���EL0��	���

���%�	��
�� �	�������
�TNumber of Dwelling 

housesU��
PNDh��������������

����	�@�/����@�	��!���&��
�#�&	�� ��� ���%�	�� 
�� ��	
�����@��?����@�������!�%��
�P&��	�� ��� ���%�	�� 
�� �	�

�� ��	���P&���	�������

L0��	��E���E��

#�&	��D�8�����
�TBuilding HeightU 

��
PBH�����������	���

����@�%	��D�@8��)��!���&��
�����@.���!@� ?���'�#�&�	
�<'��#� ���.�1��P&��	�
��!@.���)����51��P&��	�

L��	��
�&�D�8���Z��

L0��	��E���E��

#�&	���� ��
�TBuilding PerimeterU��

PBP ���������	���
����@���#�&	���� �!��&��

�!.���)���.�1��P&��	�

����	�>��

L0��	��E���E��

#�&�	��8�O	��!����	��� ����
�TWalls AreaU��

PWA���������
���	�
E&�	���

�#�&	���� �J������
#�&	��D�8���Z��

L0��	��E���E��

#�&	���� ��
�TBuilding Volume U��

PBV���������
���	�
2�%	���

�P&��	��� ���J������
#�&	��D�8���Z��

L0��	��E���E��

P&��	��� ����
�TFloor AreaU��

PFA J���G��
���	�
E&�	���

�P&��	���� 	��� ��	���G�
�P&���	��!T�P&��	������

�.�1�U��

• #�&	��M����+���
• �.�1����.����+� 

• ����	�@@�	���@@�'	���+@@�
M���	��
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��

�����������6U����[&�����,����
 [������

['����������������	������Z7����
�����(��!"��

� ���P&��	���5	��� ����
�TServing Area of One 

FloorU��
PSAOF J���G��

���	�
E&�	���

�!�L��	��
�&�� ������
��#@�&	��P'��D+���
���
��
�@���!�� ��=	�� ���:�

� ���P&��	�H	0���

#�&	��M����+���


����	�������
TBalconies NumberU��

PBN J���G�������

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

�J��������
��P&�@�����
����	�������

P&���	�������

• ���@��	�� 2��&1�� �� 0����	�

����	��#����

• ����&@@@�5	��P����@@@=	�

�����&A	��

• 
�����&1��

• 
����	��!�+&�����

��	��/����5	��� �� 

(Total Serving Area)��
TSA J���G��

���	�
E&�	���

���� ��	��/�� � ��	�� ���
�L��	��
����!��%	�#�&	�

� 
�&����
�@�+��� L��@	�
J�������P'�	����

�P&��	���5	��� ��������
P&���	���

• L��	��
�&�
�����7&��
• L���1���7&��
• L��	��
�&�������������
• #�&	��L���!�+&�����

�������%�	����:�+� 	���� 
T��5	��+� 	�U��

TVolum of Serving 

SpaceU��

VSS��J���G��
���	�
2�%	���

J�������
��� P&�@�	� �@�5	�� � ����

#�&	��D�8�����

• L��	��
�&�
�����7&��
• L���1���7&��
• L��	��
�&�������������
• #�&	��L���!�+&�����

�!�%7&	������}!%��	�������
TNDh�BN PlusU��BNNDh J���G�������

�!�%7& 	 �����������
���� ��	��/�� !%��	��

#�&	�>��
k����&	���
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14>4341�������(�#������	�������������������Developing  Parametric Relationships  

����������� ���� ������	�� 
��7��9���'�� ���� J0	�� D���	�� 
��%� 2�� 	� �������&� �'���� #��
�
)�%/�����1��8��5	��
���%�	���5����	��
����&	��#�������)�&/���G����5	��"��%��$!�����	

�����:��
��.����7&�$#�&	��M����+��>>>�������5�������-��+���
������&�#	��
��%	��90��2���
�#�&	��D�8����$!%��	������$��	��/����'&��	��� ��	���G����&1��D���68�	�>>>��

�����&&���7�	��������������	��	��
���5	�&����'	���&�<Saux, 1998"���
�����	��#�����= 	������!������&��%�#��������C����%	����%	����%	�����'�&>�

Ki=Qri/pi                           (2-1)��

Qri�C���	�����8	����%	�>��
Pi������&	�����>��
0�&��2�� �����H	0&����7�	�&������C����%	����

Kt=m+0.53 S                       (2-2)��

�����������6U����[&�����,����
 [������

['����������������	������Z7����
�����(��!"��

<�O	�������
�TRooms NumberU��

RN J���G�������

���	�@�/�� ���	��!���&��
<�O	�#�& 	 �������� 	 ����

J��������
�������	��<�:����

�P&��	���P&���	�������
��

• 0����	���� ��� ��
• �
7��	���
• �����@�'&���<'@�1��"��%�

!����	���
• ����@��	��2��&1����0����	�


����	��#����
• ����&@@@�5	��P����@@@=	�


�����&A	��
• 
�����&1��

• ���5��	��2��&1��������

#�&	���5��������
�TBuilding Entrances 

NumberU��
BEN��J���G�������

��
• #�&	��2�&��

M��	��2��&���������J���G���������• M��	��2��&���
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;� � 

   ����&m�����	�����������!�kt���%	������C����%�����!��&�� 	�	������E���	����5�����
������&�>��

 ��&��S�����	����'	�J����	��<�� �)��!�k��'&��	�>��
�2�� 	��'&��	����7�	������������'	�kt�!��j������#�������	�����k����&�	��E�+��	��E&��&��G���>��

���%	��2�� �����H	0���&'����7�	�&���
Qi=Kt * P                                     (2-3)��

	����� ������!���7��	�����2�� �J����2��1�������&	�������8	����%	��!�&���.�1���&�	��P' �
�&�����7�	�&�����8	����%	��!���&�� ���%��%�<�� �����

ei%=(Qi –Qri)*100/Qri               (2-4) 

��������������G�	����'�' 	����%	��!��C����%	��&�� 	����%	��<�� ��>��
�������������������7�	�&�
���� �)�������2�� �������

em = Lei /n       ��������������������������������()*���
��G������5�	��E����	�����>��

�� �)��2�� �����&������7�	�&�
���� �7	����&��	������	��<���
�()+�����������������������,�L(ei – em)2 / n����&��	������	��<�� �)���

�<�� �)�� 9+���J0	��2��1�� �����&	�&��&��	�� L0��	�� ����5�� ���� �'&��	�� ��7�	�� ����#��� "��&�
�O=1�����&��	������	�>��
��-���	��L0��	��!�%���%�	�&���

�()-�������������%	���kt����2��1�������&	���
������P���� !��
)�%/�� ����� �=����<��5	� ��%	�� �������&	�� 
��7�	�� L������� ��� ���� �0�

�C���&� ���5���&� �����	�� ����	��
����&���� ��� ��]��Excel����	��
)��	��<��5�#��� ����)��
� ����� �T��-�= �� $��=�� $��'��� $
����� U>>>�
��%�2�� &� ��'�� �	���� �'����+����� ����!

��==5	����75	�����D���	��!������
�������5������&������D����J1�
)�%/������
2�� 	��� 8=�!.���'	��H��	�$������=���	��E��	��������&	��
��7�	��L�������������!%��;� &�

���+�����&:�	�������	������	���� ��T�#� ���5���!%�SYR�?������08��D���U�$�����������
�����	��
��7�	����������+�>��

���'����������������	����TS*YU��������!��?)�G��7��������&���
��.�1���7&���%�2�� 	
��J0	���M.�����	3�
����&	����� ��%0	���8�^����

��
��
��
��
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����������	����� !�"���#��$%�&'#�! (�)$*����+,-�.$/0�1$+2)3��4'*��
 

��������	
� 
���

������ �
�����A 

��������
� �
������B��

���

������ �
�����C 

���

������ �
�����
A1 

���

������ �
�����
A2 

������
������� �
�����

C2 

������
������� �
�����

D4 

������
��� 
�!�"#��
$%%&� �
 

��������	'! 1 2 3 4 5 6 7 8 

 Qr1 / (%  1072.87 919.7 1032.79 2581.2 1689.8 2469.04 2507.8 3750.73 

�������	
�P1������
�
����
��������
� 1665 1530 1270 4130 2575 3410 3570 5614 

K=Qr/P1 0.64 0.60 0.81 0.62 0.66 0.72 0.70 0.67 

m= 0.68 Kt = m+ 0.53 * S 0.71 S= 0.062   

Formule1=0.71*P1  1182 1086 902 2932 1828 2421 2535 3986 

���������e�� 10.2 18.1 12.7 13.6 8.2 1.9 1.1 6.3 

  
)#���*���+
�*����,����-� 0.30    

�������	
�P2�����
����� 20 20 20 40 30 20 20 40 

K=Qr/P2 53.64 45.99 51.64 64.53 56.33 123.45 125.39 93.77 

m= 76.84 Kt = m+ 0.53 * S 93.08 S= 30.64 
 

Formule1=93.08*P1 1862 1862 1862 3723 2792 1862 1862 3723 

���������e�� 73.6 102.5 80.3 44.2 65.2 24.6 25.8 0.7 

  
)#���*���+
�*����,����-� 10.14    

�������	
�P3� !	�
��"�#$�� 16.65 16.75 16.75 32.75 16.65 34 34 32 

K=Qr/P3 64.44 54.91 61.66 78.82 101.48 72.62 73.76 117.21 

m= 78.11 Kt = m+ 0.53 * S 88.58 S= 19.75 
 

Formule1=88.58*P1 1475 1484 1484 2901 1475 3012 3012 2835 

���������e�� 37.5 61.4 43.7 12.4 12.7 22.0 20.1 24.4 

  
)#���*���+
�*����,����-� 2.53    

�������	
�P4� !	�
��%��� 94.36 102.27 80.1 127 140 72.8 72.2 109.2 

K=Qr/P4 11.37 8.99 12.89 20.32 12.07 33.92 34.73 34.35 

m= 21.08 Kt = m+ 0.53 * S 26.75 S= 10.70 
 

Formule1=26.75*P1 2524 2736 2143 3397 3745 1947 1931 2921 

���������e�� 135.3 197.5 107.5 31.6 121.6 21.1 23.0 22.1 

  
)#���*���+
�*����,����-� 39.63    

�������	
�P5� !	�
��&�'� 1563.86 1713.02 1341.68 4159.25 2331 2475.2 2454.8 3494.4 

K=Qr/P5 0.69 0.54 0.77 0.62 0.72 0.997 1.02 1.07 

m= 0.80 Kt = m+ 0.53 * S 0.90 S= 0.188 
 

Formule1=0.90*P1 1407 1542 1208 3743 2098 2228 2209 3145 

���������e�� 31.1 67.7 17.0 45.0 24.2 9.8 11.9 16.1 

  
)#���*���+
�*����,����-��� 3.43    
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�����A 
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� �
������B��

���

������ �
�����C 

���

������ �
�����
A1 

���

������ �
�����
A2 

������
������� �
�����

C2 

������
������� �
�����

D4 

������
��� 
�!�"#��
$%%� �
��

��������	'! 1 2 3 4 5 6 7 8 

 Qr1 / (%  1072.87 919.7 1032.79 2581.2 1689.8 2469.04 2507.8 3750.73 

�������	
�P6� !	�
��()� 5489.74 5125.5 4254.5 
13525.7

5 
8574.7

5 11594 12138 18060.8 

K=Qr/P6 0.195 0.179 0.243 0.191 0.197 0.213 0.207 0.208 

m= 0.20 Kt = m+ 0.53*S 0.21 S= 0.018   

Formule1=0.21*P1  1153 1076 893 2840 1801 2435 2549 3793 

���������e�� 7.5 17.0 13.5 10.0 6.6 1.4 1.6 1.1 

)#���*���+
�*����,����-� 0.31 

��

��	��	�&��	��!�%��7��������&	�������	��#�����%�	���	��	����
��

%��	�*��(���	,���������������	�����(PTA) �� X 0.71 = �#��)� ��(���	���Qr1�Y��1 

��

��
14>434C�#��?��,+�#�������		����������������Validation�Parametric Relationships 

�����������G�� ����+�<��&�������	��J�����&	�����'�	��
��7����&�5������!��2���$� �0	����K��
�	�� "���� 2�� � �����	�� 90�I&��TPrediction Performance� U�#��� ����)�&� ������	�� 
��7��	

����'�TCross-Validation Technique�>U��
��%�<	B���;� &�
����� E&���#	�� �����	�� ����	�� ���'�� �-������%�&�� ��� ���'�	�� 90�	� ?�'���

!�8��5� !������ !� ����� $����5���� K����#	��� ��&�5�� ����%� !������ ���� ����5�� ��� �G
�����
��%&�I&��	���G�!���������&	��
��7�	�������	�����&	��E����	�����5���&���&�5)��������

�����	��
��7�	�� >�#� �� ����G	�� ����	�� !� �'&��	�� ��&�5)��
����	�P&��	�� "���)�� ������ ��� �0%��
��&��	����>��
������P��	������	�� B�5	���&������5������MAER�TMean Absolute Error Rate�U�2�� 	

�	�I&��	��"���
��7�����	��	����7�	��P��TSonmez and Ontepeli, 2009�U��

(2-8) MAER  =��
���
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��
�	
����


 



 

���#�� 

 

;� ���
���l&��Qri���!�C���	�����8	����%	�>���
���l&��'���������&	��
��7�	��#	��?���������&�� 	����%	�>��

������ ����	�� ����TS�*[� U� ���MAER��
)�%/�� ����� 
��%� 2�� �
��7�� !� ��7�� �%	
����8	����

��
�������L1�4I�M�G�(����(�������Q(����	������LMAER�M#$���%�����&A�#�����.��,�#������	�&�'����

��

���&A��#$���%�
	���E�����

���&A�	�&�'���#$���%� MAER%��

����O������

��.�1���

�
��.�1���7&���%Qr1��_�S 10,62��

��
7��	��E�L���1���7&���%Qr2��_�>� 21,82��

��L��	��
�&�
�����7&���%Qr3��_��>� 29,91��

�
7��	����%Qr4��_�>� 3,53��

��
��.�1��H��������%Qr5��_�S 22,05��

�k����&	����%Qr6��_�>� 14,89��

�<'�1��"��%������
����5��	��!����	��

�����5	�� 

�!�����	�����5	��"��%/����%Qr8��_�S��14,36��

��r&��	���
�� 	��!�����"��%�Qr9��_�S 15,78��

����5��	��!����	����'&��<'�1��"��%�Qr11��_�S 17,39��

�+�	��������
�#�&	��M��	��'�1����'	���+�	���%	�T�M�������&�-�UQr13 _�S 28,25��

�r&��	���
�� 	��
��.����+�	���%	�Qr14��_�S 15,83��

�����	��	���M��1���+�	���%	�T�-��M�������&�UQr12��_�S 15,64��

����	��������

�P'��	����5��	��2��&1��������%Qr17��_�S 13,83��

�0����	���������%�!�%7&	��#������	��2��&1�Qr18�_�S��19,76��

�L��	��
�&��������������%Qr19��_�S��30,34��

�
�����&A	���&�5	��P����=	����%Qr20��_�>� 23,00��

�
�����&1����%Qr21��_�S 17,01��

�
����	��!�+&������%Qr22�_�>���11,82��

�#�&	��L���!�+&������%Qr23��_�>� 35,78��

�P'��	�����-�	��2��&1����%Qr24��_�S 3,40��
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��@����������L14I�M�G�(����(�������Q(����	������LMAER�M#$���%�����&A�#�����.��,�#������	�&�'����

���&A��#$���%�
	���E�����

���&A�	�&�'���#$���%� MAER%��

����	��������
��#�&�	����-�	��2�&	�Qr25�_�S 25,03��

�M��	��2�&Qr26��_�S��11,53��


���8���
��.�1��P&��	����.����+�	���%	�Qr15��_�S 1,27��

���%�����	1��0������� ��� 	�Qr7��_�>���13,04��

��
��!��?�'&������%0B�5	���&����J����	�����'�	������!�E���	��!�&��F�����[-10, +40]%�T2006�

Creedy,>U�#��� ��]�� "�'	h&��� ����	�TS*[U������	�� "���� d!�I&�������� 
��%� 2�� � 
��7�	
�����8	��
)�%/�,&�#=�	�����	��!.�E'��$�!��L�����������	��68��#�������)�&��!%���%

��	�� VW�WY�a���	�
��7�	��!MAER��!��O=�S[a>�����	�� M.���TS�*\U��
)��
���'	����  MAER
)��	��H���!.������	��
����'��	����-	��2��	��>��

��
�������L1�4JM���*����	��E����.��������,��#$����
�)�	�������#�����*MAER��

�����������*MAER �������
�)�	�������#����*����	��E����.���\��
< 5%��12,5 

]%�[5 – 15��29,17��
]%�[15 – 25��41,67 

]%�[25 – 30��8,33��
]%�[30 – 40��8,33��

��
������E'����	��
����'�	��H�����GB��K�������<��&�� ���MAER����	��!.���	�]%�[30, 40�

� "��%/�� ���1� ���%	�� �8�%	�� ���'�� #��T
��.�1�� ���O�� ����� "��%/�� ���B&� �='N�� $�����
<'�1���!�����	���5��	�������5	��"��%/��$�+�	�������$����	�������$
���8��U��������)�&�

#��������� ����%� �8�%� �&��� ����2�� � �����	�� ����T
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Y=Bx 

#�������������
[x1 , x2] 

�_�S  Qr1 
��.�1���7&���% ��	��/����'&��	��� ��	� Y= 0,71 x [1270- 5614]��
�
7��	��E�L���1���7&���%Qr2��_�>���#�&	��<�O Y= 0,1 x [1342- 4160]��
�L��	��
�&�
�����7&���%Qr3��_�S����%�	����:+� 	����  Y= 0,2 x [270- 1776]��

�
7��	����%Qr4��_�>���#�&	����  Y= 0,2 x [4255- 18060]��
�
��.�1��H��������%Qr5��_�S ��	��/����'&��	��� ��	� Y= 0,16 x [1270- 5614]��

�k����&	����%Qr6��_�>���#�&	����  Y= 0,02 x [4255- 18060]��
�!�����	�����5	��"��%/����%Qr8��_�S��#�&	��<�O Y= 1,3 x [1342- 4160]��

�r&��	���
�� 	��!�����"��%����%Qr9��_�S ���'&��	��� ��	���	��/�  Y= 0,59 x [1270- 5614]��
�r&��	���
�� 	��<'���"��%����%Qr5�Qr10 ��	��/����'&��	��� ��	� Y= 0,16 x [1270- 5614]��

����5��	��!����	����'&��<'�1��"��%����%Qr11�_�S <�O	����� Y= 142,4 x [20- 96]��
�#�&	��M��	��'�1����'	���+����%T�M�������&

�-�UQr13��_�S 
P&��	��� �� Y= 0,29 x [254- 565]��

�����	��	��M��1���+����%T�-��M�������&�UQr12_�S #�&	����  Y= 3,06 x [72- 140]��
�r&��	���
�� 	��
��.����+����%Qr14��_�S ��	��/����'&��	��� ��	� Y= 0,14 x [1270- 5614]��

�P'��	����5��	��2��&1����%Qr17�_�S �������%�	��
�� �	� �Y= 15,44 x�[20- 40]��
�!�%7&	��#������	��2��&1���0����	����%Qr18_�S <�O	����� Y 9,89 x [20- 96]��

�L��	��
�&��������������%Qr19�_�S ��%�	����:+� 	���� �Y= 0,07 x�[270- 1776]��
�
�����&A	���&�5	��P����=	����%Qr20�_�>���#�&	����  Y= 0,03 x [4255- 18060]��

�
�����&1����%Qr21�_�S��/����'&��	��� ��	��	���  Y= 0,18 x [1270- 5614]��

����	��!�+&������%�Qr22��_�>� #�&	����  Y= 0,03 x [4255- 18060]��

�#�&	��L���!�+&������%Qr23�_�>� #�&	��D�8��� Y= 2,99 x [16- 34]��
�P'��	�����-�	��2��&1����%Qr24 �������%�	��
�� �	�  Y= 2,52 x [20- 40]��

���%�#�&�	����-�	��2�&	�Qr25�_�S��#�&	����  Y= 0,05 x [72- 140]��
�M��	��2�&Qr26�_�S��M��	��2��&����� Y= 2,72 x [1- 2]��

��.�1��P&��	����.����+����%Qr15��_�S P&��	��� �� Y= 0,97 x [254- 565]��
�����	1��0������� ��� 	����%Qr7��_�>� �������%�	��
�� �	�  Y= 48,07 x [20- 40]��

���%���O����� �����Qr27� Qr18�_�S��<�O	����� Y= 9,89 x [20- 96]��
���%M��	���7&� Qr16��Qr13��_�S��P&��	��� �� Y= 0,29 x [254- 565]��
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)��	��L��5�,�������&�E'����%��#�&�����!��'&��	��
��7�	�����5�������%��)�,���J����
− ���	������'&���� ��[1270- 5614]>��
− �!%��	�����[20- 40]> 

− �#�&	��D�8���[16- 34]> 

− �#�&	���� [72- 140]> 

− �#�&	��<�O[1342- 4160]>��
− �#�&	���� [4255- 18060]>��
− �P&��	��� ��[254- 565]>��
− ���%�	����:�+� 	���� [270- 1776]>��
− �<�O	�����[20- 96]>��
− �M��	��2��&�����[1- 2]> 
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L��	��
�������L���1��$���,	�����	��C��	����j�&1��
��)�&�H���+���7&��2�%�������'�

������4 &TWZ�WZ�U���TWW�WW�U��>��
� ���& �����*���������� ����'������]	��F����	�E&�	����	�&�
��.�A	��7&	���������'�

�!����� �����+����	��
�:��8	���%QZ��_Q�E&�	����	��!>��
� 7�'���� 	*��(� ��� �%�	��#	�� ��=�	�� ����#��� ���	��!� ���&� ���'	�� �&��C��	�� �0�	��-���	

��^��� �	����
− ����	�����'&���j�'�1��������1�����&��1��!����&��	����	��j�1��<�]��Z��
− 
����������&��7&	���������� �Z��
− �&���	������	��#	����=��	��+7	���%��	�&���	������5�!��'&��k��Z��
− �����5	���'&�������"�	�&�������?����Z��
− 2����	����7&	��2�%��>��
− �7&	�����>��

� ������ 	����������� �����	�� �= &	��j�&1��H���+�	�� �7&� !� E&�	�� ��	�� �������
�j�&1��
��/�� !� �&��	��� �7&	��
 �� ����5	��� �����/�� ���	�� !G��j�&1�� �7&	�

��� �+7	�� ���	�� E���� ���'�	��� "�	���E���	������	���2�%��	��� �'�	��� ����	�� ��	�� ���
��+7	��
�&��	���-����
)^����&���	��2����	���
���1������	�����%�������<�]��	��

H	���	���F�&�1�������	���0�8��	��!� 	> 

�] 7� �� ���1�� ���'�� �'���&� 
��.�1�� �7&� �=��	� ��&��	�� 
����	�� E��� H��������0�8��
���	����	��&�>��

��
A41����� @�� Z��� �� (��#<�� C��� �G�T�
��/�&� L���A	� H��+��� ��	�&�� 2�%���� ���'�

�j�&1��}L���A	�j�&1��
��/�&�H��+�������2�%�������'�_U�>������0�8��	�����	��C��	���
L���1���7&>��

� ���& �����*�����7&��������'�L���1�����	�&�	��	�>��
� 7�'���� 	*��(<��#��� ���	��!� ���&� ���'	�� �&��C��	�� �0�	��-���	�� �%�	��#	�� ��=�	�� ���

��^��� �	�� 
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− ��	������5�!��'&��k��>��
− L��	��2�%������	�>�
− *D5!
��E���$C��

� ������ 	����������������7&�L�����H���+����7&� ���� �����	�� �= &	��j�&�L���1�
� �	��	�� ���	� ,�'��� ���	�� ,���� ?7 � �����/�� ���	�� !G��j�&1�� 
��)��� 2�%���	

	�&������ %�	�����������������		���2�%���!� 1��,��	�&���	�����/��+�����%���� %�> 

	K,��<����1�� ���'�� �'���&� 
7��	�� E� L���1�� �7&� �=��	� ��&��	�� 
����	�� E��� H�����
����	����	��&����0�8��>��
��
A4C��(��Z�����#���#����<��#	�� ��=��	��
��	��� L��	��
���	� �7&	�� ����� 0�8��� ���

P'�	�� $� ��� ,	� ����	�� C��	��� ����� ��5�� 2�%���� ���'��� �%�S���&�%� ��� �����&� ��
6����!����	���
��.�A	�TSZ�YZ���WZ��WZ����WZ�YZU�����	��E���_�S> 

� ���& �����*���������� ����'������]	��F����	�E&�	����	�&�
��.�A	��7&	���������'�
�!����� �����+����	��
�:��8	���%QZ��_Q�E&�	����	��!>��

� 7�'���� 	*��(� ��#��� ���	��!� ���&� ���'	�� �&��C��	�� �0�	��-���	�� �%�	��#	�� ��=�	�� ���
��^��� �	����

− 	��j�1��<�]������	�����'&���j�'�1��������1�����&��1��!����&��	����Z��
− 
����������&��7&	���������� �Z��
− �&���	������	��#	����=��	��+7	���%��	�&���	������5�!��'&��k��Z��
− "�	�&�������?���������5	���'&�������Z��
− 2����	����7&	��2�%��>��
− �7&	�����>��

� ������	��������������!�E&�	����	��������	����5�	����%�S��&�%���������&�����
��5�	������	��
 ������5	��������/�����	��!G���5���"�	���j�&1��
��/��!��&��	��

�<�]��	���E���	������	���2�%��	����'�	�������	����	���������+7	�����	��E�������'�	��
1��� ���	�� ���%� ������!� 	� �+7	�� 
�&��	�� �-���� 
)^��� �&���	�� 2����	��� 
���

H	���	���F�&�1�������	���0�8��	�>��

�] 7� �����1�� ���'�� �'���&� L��	�� 
�&� 
���� �7&� �=��	� ��&��	�� 
����	�� E��� H����
����	����	��&����0�8��>��
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A4B�#����<������C��	��� L��	�� 
�&� 
���� 
7��� ���	�� ?���.� P'�	�� !.� 
7��	�� 0�8��

����,	�����	�������&��������5�������2�%�������'�Q���_�>���
� ���& �����*���	���������'��
7��	����	�&�	��>��
� 7�'���� 	*��(�����	��!� ���&� ���'	�� �&��C��	�� �0�	��-���	�� �%�	��#	�� ��=�	�� �����#��

��^��� �	����
− 
7��	��2�%��>��
− �� %�	�>�

� ������	�����������	����������	��	��E�
7��	�����'�����	��
��/���2�%���	��+7	�
�� %�	����� �� %	�������2�%��	��� �'�	��� E�=�	� ����	�� ��	���E���	��� ���	��� �� %�	��

� ���	�� ���%� ������ <�]��	��
���1��������	��� 0�8��	�� !� 	� �+7	�� 
�&��	�� �-���
F�&�1���H	���	��>�

	K,��<�� �=��	� ��&��	�� 
����	�� E��� H����
7��	��� ���1�� ���'�� �'���&����	��&�� ��0�8��
���	�>��

��
A4I�#��)� ��`�������(��<������H������2�%�������'��C����G�������D��
��.�A	_�S�

r&��	���
�� 	�����
��.�1��H������0�8��	�����	��C��	�>��
� ���& �� ���*�� �� �7&� ����� ��'��� H�������'�� ����]	�� F����	� E&�	�� ��	�&�
��.�1

�!����� �����+����	��
�:��8	���%������� ��QZ��_Q�E&�	����	��!>��
� 7�'����	*��(����-���	���%�	��#	����=�	�������^��� �	��#���C��	���0�	���

− ����	�����'&���j�'�1��������1�����&��1��!����&��	����	��j�1��<�]��Z��
− 	���������� �H������
����������&Z��
− �&���	������	��#	����=��	��+7	���%��	�&���	������5�!��'&��k��Z��
− "�	�&�������?���������5	���'&�������Z��
− 	��2�%����H����2����	��>��

� ������ 	�������� �7&� !� E&�	�� ��	�� ���� ����E��� ���'�� �8�%�
��.�A	� H�����	�
� �����)�� ���	�� !� �+7	�� ���	�� ���%�� H�����	�� !� ���	��� �&��	��� ����5	����8��

H�����	�� $� ����� ���	�� ���� �%� E��
���1��� 
���	���� ����	�� ��	�	� �'���	����&



 

�� ��� 

 

� 2�%��	��2����	���<�]��	����&���	�� 2����	����0�8��	�� !� 	� �+7	�� 
�&��	�� �-���
H	���	���F�&�1�������	��>�

	K,��<�� �7&� �=��	� ��&��	�� 
����	�� E��� H����
��.�1�� H����������1�� ���'�� �'���&
����	����	��&����0�8��>��
��
A4J�a�(�������k����&	��0�8�����������5��	��2��&A	T�@�9��	��
�����@�
�� 	��@�r&��	�


����8	��2��&��U������5	��2��&A	�TP'�	���5��U�$����,	�����	��C��	��������2�%�������'�
������&��������5�Q���_�>���

� ���& �����*������������'�k����&	�	����	�&�	��>�

� 7�'���� 	*��(� ��� �%�	�� #	�� ��=�	�� ����#��� ���	�� !� ���&� ���'	�� �&��C��	�� �0�	� �-���	
��^��� �	����

− �2�%��k����&	��?�'&������	��P=7	�����5���&>�
− �� %�	�>�

� ������	����������	�����������	��	��E�k����&	�����'�����	��
��/���2�%���	��+7	�
�� %�	����� �� %	�������2�%��	��
���1���
���	���� 
)^����'�	���4'�	� ����	�� ��	��

F�&�1���H	���	�������	�����%��E���	������	����� %�	���2�%��	��>��

�] 7���=��	���&��	��
����	��E���H������k����&	�����1�����'���'���&����	��&�� ��0�8��
���	�>��

��
A4>�
�������!�������]���%����G���C��T0�8��������'����G7G�#�����'	�&������5������������

� �%&�	�� ��	�&� <'�1��� !�����	� 9���� }
�	����O	�� ���&� �����5	�� ����	�� 6�&��� U_��S��C��	�
!�����	�����5	��"��%/��0�8��	�����	�>��

� ���& �����*���!�����	�����5	��"��%/���������'��&��� ���&�����]	��� ���	�E&�	����	�
��!����� �����+����	��
�:��8	��E�Q_QZ�E&�	����	��!>� 

� 7�'���� 	*��(<��#��� ���	��!� ���&� ���'	�� �&��C��	�� �0�	��-���	�� �%�	��#	�� ��=�	�� ���
��^��� �	�� 

QU � ������ ����� 0�8���%&�	�� ��	�&� <'�1��� !�����	� 9���� �G7G� #��� ��'	�&��� ��	�� P��
��	��	����



 

�� ��� 

 

− �����	�����B&�����&	���&����+O	��"�	�&�F���	��k��������)�<�%�
��&>� 

− ���������>��
− �,�������&��'	��#��>��
− ��'	��#�������.�,��>�

SU 
�	����O	���>��
� ������ 	�����<�� E&�	�� ��	�� ���� !�� !��%0	�� ����	�� C��	��08�	������'�� �8�%� ���

"��� 
����� ��� !� ���	��!8�O� ����� H&���� ,������ ���%&�
�	����O	�� ���� ����
"��O	���
���./����+����	���!��+����������	���
)^���
���1������	��2�%���-�'����%���
�����	����	��������E��	���6����	����	�����%����-�'�	��2�%�����&�	�����&�O	����'��	��+7	�
���'�	��� k�	���� ��. �������	�� �&�� F���	�	�� <�]��� ����� �&�P���� ��	���� F���
��
�.�85�)������8	������	��P�������:���� =	���+���	��P���
�����	��$�#	�����.�����%

?�������	��!�%�	��+���	���
�&��	��F�&�1���H	���	�������	��> 

	K,��<���=��	���&��	��
����	��E���H������5	��"��%/�!�����	�������'���'���&�����1��E
	��P������<7�5)����	����	����0�8��>��

��
A4>43�N�� ��#������<��
A4>4343L� ���*�7�'�� ��	������ 	������ 	�(�W�&�P������/*� ��� 
������� 6���� 	?�?� W�&

�!������������b#�����R���������	��������	�(���=�����MY��1����&��	�&��0��H�����0�8��	���'���	
������0�8��&�P���	��"+�	�����,���<��5���
�	����O	���&�P���	��"+�	�&�����	��C��	��E�C��	�

��	��	��
���5	��P�������J0	��D��	��#���9�����G7G������5����������
− �����	�����B&�����&	���&����+O	��"�	�&�F���	��k��������)�<�%�
��&>� 

− ���������>��
− �,�������&D��	��#��>��
− D��	��#�������.�,��>�

��
A4>4341�L� ���*�7�'���	������ 	�(���������/*� ���
������� 6���� 	?�?�W�&� ��*���� 	�����

!�����b!�����!�������
���M�Y�1<���
� ������ 	�����<�� !� E&�	�� ��	�� ���� !���%0	�� ����	�� C��	������'�� �8�%� ���� 08�	�

"���
��������!����	��!8�O������H&�������5	��,���������%&���+7	�����	��E���



 

�� ��� 

 

<�]��	��������	���6��B�	���!����	�!��+�������������
)^���
���1������	��2�%���-�'��
��%��������	����	��������%�����&�	�����&�O	����'��	��+7	��6����	����	�����%����-�'�	��2

���'�	���k�	���E��	������. ������	���&��F���	���P������	����F���	��<�]���������&

�����	��� ���8	�� ����	�� P��� ����:� �� �� =	�� �+���	�� P�����
�.�85�)�� $�#	�� ���.�

?�������	��!�%�	��+���	���
�&��	�����%�1���H	���	�������	��F�&�> 

� 7�'���� 	*��(���#��� ���	��!� ���&� ���'	�� �&��C��	�� �0�	��-���	�� �%�	��#	�� ��=�	�� ���
��^��� �	�� 

Q�U������0�8���������9�����G7G�#�����'	�&>��
S�U�����5��%�	�%��!����0�8����	��	��
���5	��P�����

*�� <��<�]�����!��������&�6����,��>��
*���%����%)��!���	�&�4�5�
�%�����,���0�8��> 

*��� 	�� !��	�&� �%����%)�� !���	�� !� !�����+����%�
�&�& � #��� J�� 	����
����5	�������>��

�

A4>434C�L7�'��� ���*��	������ 	�(�� 	������ P����� W�&�/*� ��� 
������� 6���� 	?�?� W�&
!�������������b!�����!�������
���M�Y�1<��

� 7�'����	*��(�������
− 0�8���������������������5�D��	��#���%&�	����	�&�<'�1���!�����	� 9�����G7G�#���

?�'&������%0	��
���5	��P��>��
− ����5��%�	�%��!����0�8��>�
� ������ 	�����<�� C��� E� ���	�� ��	���;� � !� C��	�� �0�� ,&����T0�8��� �� ���'�������

�������� �����5�%&�	�� ��	�&�<'�1��� !�����	� 9���� �G7G� #��� ��'	�&� }��%�	�%�� !���
����5>U�

�

A4>434B�7�'�� �� ���*��� 	������ 	������ 	�(��W�&�
����� ��*��	���A� 	��� 	������� 	��� @�
	R�+�
�����c��A�#��0��6����Y�1<���

� 7�'����	*��(����	��	��� ��	�������
QU 0�8���������������������5��	��	��
���5	��P�����'	��#���!������

− �����	�����B&�����&	���&����+O	��"�	�&�F���	��k��������)�<�%�
��&>� 



 

�� ��� 

 

− ���������>��
− �,�������&��'	��#��>��

SU �����0�8��9������&������5���	����>�
� ������	�����<��!�E&�	����	������!���%0	������	��C��	������'���8�%�����08�	�

"���
��������!����	��!8�O������H&���������,���������%&��	����	�����	��������
��
)^���
���1�������!��+����	��2�%���-�'����%��������	����	���������'��	��+7	�

���'�	���k�	���E��	���6����	����	����&�	�����&�O	������. ������	���&��F���	���������&
�P��� ����:� �� �� =	�� �+���	�� P����� 
�.�85�)�� P���� ��	���� F���	�� <�]��


�����	��� ���8	�� ����	�� $�#	�� ���.�?�������	�� !�%�	� �+���	���
�&��	�� ���%������	��
F�&�1���H	���	��>�

�

A4>434I�� 7�'�� �� ���*�
����� W�&� 	������ 	�(��*��� W�&��	������� 	��� @���
����� 	�&��
��c�� ��#��%���	R�+�
���Y�1<�<���

� 7�'����	*��(����	��	��� ��	�������
− 0�8���������������������5�����
���5	��P�����'	��#���!?�'&������%0	�>�
− �����0�8��!������������	�����j�&1��
��/�&>�

� ������	������<�!�C��	���0��,&������&	���������	��C��	��E����	����	���;�  

�T��*R*Q�*Y�UP �	���0��!> 

 

A4>434J�7�'��� ���*��� 	������ 	�(� W�&� 
������*���� b������� !��(��� ����� .������ ���*�
�	�����#�������C���Y�1���

� 7�'����	*��(����	��	��� ��	�������
− 0�8���������������������5�
���5	��P�����'	��#���!����?�'&������%0	�>�
− ��5�	��2�%��>�

� ������	������<������)�����	�������E&�	����	���������T�����}����&�U���������
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