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Abstract:  
 
The idea of containerizing goods is a central component of the Physical Internet philosophy, 
as this containerization serves to abstract and standardize goods and shipments. This approach 
promises to simplify the handling of shipments on the one hand and deliver shipments more 
efficiently throughout the transport network.  
 
In the present work, scientific publications were evaluated according to the terms Physical 
Internet, PI Container and containerization. Out of almost 300 examined scientific 
publications, more than 25 could be identified that had a strong focus on the topics of PI 
Containers and containerization. These identified articles were methodically compared by 
categorizing them according to aspects highlighting the technical view on the current state of 
development of PI containers. 
 
Our research shows that over the past 12 years, just a few cases were documented where 
specific engineering design solutions of a PI container were presented and tested in real-life 
applications. Thus, we conclude that further research into the technical design of PI Containers 
is needed to identify use cases where the deployment of PI Containers has a significant positive 
impact, is accepted by users, and is accessible under economic, ecological, and technical 
aspects.  

Keywords:��Containerization, Physical Internet, Physical Internet Container, Transportation, 
modularization 

Conference Topic(s): interconnected freight transport; material handling; Modularization; PI 
fundamentals and constituents; PI impacts; PI implementation; vehicles and transshipment 
technologies. 

Physical Internet Roadmap (Link): Select the most relevant area for your paper:��  PI Nodes, 
��  PI Networks, ��  System of Logistics Networks, ��  Access and Adoption, ��  Governance. 
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1 Introduction 

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

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�W���L�V���X�Q�D�Y�R�L�G�D�E�O�H���W�K�D�W�����L�Q���I�X�W�X�U�H���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����V�S�H�F�L�D�O���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V���Q�H�H�G���W�R���E�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��
�D�Q�G���X�V�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���3�,���Q�H�W�Z�R�U�N�����,�Q���W�K�H���S�D�V�W�����3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V���D�S�S�H�D�U�H�G���L�Q���P�D�Q�\���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G��
�K�D�G���P�D�Q�\���V�K�D�S�H�V���D�Q�G���I�R�U�P�V���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���Z�R�U�N�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����P�R�V�W���R�I���W�K�H�V�H���V�W�X�G�L�H�V���K�D�G��
�R�Q�H���W�K�L�Q�J���L�Q���F�R�P�P�R�Q�����W�K�H�\���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���D�V�V�X�P�H���W�K�D�W���W�K�H���E�R�[�H�V���D�O�U�H�D�G�\���H�[�L�V�W���L�Q���U�H�D�O���O�L�I�H�����7�K�H���D�F�W�X�D�O��
�V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V���� �K�R�Z�H�Y�H�U���� �D�U�H�� �P�R�V�W�O�\�� �Y�L�U�W�X�D�O���� �W�K�D�W�� �L�V���� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���� �,�Q�� �W�K�H�V�H��
�S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �W�K�H�� �3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V�� �V�H�U�Y�H�G�� �D�V�� �D�� �P�R�G�H�O�� �I�R�U�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�U�� �H�Y�H�Q�� �H�[�L�V�W�� �M�X�V�W�� �D�V�� �D��
�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O�� �P�R�G�H�O�� �R�U�� �L�Q�� �Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���� �(�[�F�H�S�W�� �I�R�U�� �I�H�Z�H�U�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �W�K�H��
�0�2�'�8�/�8�6�+�&�$�� �S�U�R�M�H�F�W���� �Z�K�H�U�H�� �D�� �3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�� �Z�D�V�� �G�H�V�L�J�Q�H�G���� �E�X�L�O�W�� �D�Q�G�� �W�H�V�W�H�G�� �L�Q�� �U�H�D�O���O�L�I�H��
�V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����0�R�V�W���R�I���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�Q���3�,���F�R�Q�W�D�L�Q�H�U���E�H�K�D�Y�L�R�X�U���K�D�V���E�H�H�Q���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���Y�L�U�W�X�D�O�O�\�����X�V�L�Q�J��
�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���R�Q���D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���E�D�V�L�V���V�L�Q�F�H���W�K�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���3�K�\�V�L�F�D�O���,�Q�W�H�U�Q�H�W���,�G�H�D��
�L�Q����������������

�7�K�H���0�2�'�8�/�8�6�+�&�$���S�U�R�M�H�F�W���V�H�H�P�V���W�R���E�H���R�Q�H���R�I���I�H�Z���Z�R�U�N�V���D�Q�G���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���O�H�W��
�W�K�H���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���O�H�D�Y�H���W�K�H���Y�L�U�W�X�D�O���Z�R�U�O�G�������/�D�Q�G�V�F�K�•�W�]�H�U���H�W���D�O�������������������'�H�V�L�J�Q�L�Q�J�����E�X�L�O�G�L�Q�J���D�Q�G��
�W�H�V�W�L�Q�J�� �D�� �U�H�D�O���O�L�I�H�� �3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���E�U�L�Q�J�� �Q�H�Z�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�� �W�K�D�W�� �P�X�V�W�� �E�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���� �3�K�\�V�L�F�D�O��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����V�X�F�K���D�V���P�D�V�V���D�Q�G���W�K�H���Y�R�O�X�P�H���R�I���W�K�H���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�����W�K�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�����D�V��
�Z�H�O�O���D�V���F�R�V�W�V���� �H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���E�H�Q�H�I�L�W�V���D�Q�G���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���I�D�F�W�R�U�V�����H���J���� �W�K�H���F�R�P�S�O�H�[�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H��
�X�V�D�E�L�O�L�W�\���� �P�D�\�� �Q�R�W�� �E�H�� �F�U�X�F�L�D�O�� �D�V�S�H�F�W�V�� �I�R�U�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�W�X�G�L�H�V�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �U�R�X�W�L�Q�J�� �R�U�� �S�D�F�N�L�Q�J��
�S�U�R�E�O�H�P�V�����6�W�L�O�O�����I�R�U���U�H�D�O���O�L�I�H���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V�����J�R�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���Q�H�W�Z�R�U�N�V�����W�K�H�\���D�U�H���D�Q�G���Z�L�O�O��
�E�H���G�H�F�L�V�L�Y�H���I�R�U���Z�K�H�W�K�H�U���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V���F�D�Q���V�X�V�W�D�L�Q���L�Q���U�H�D�O���O�L�I�H���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���D�Q�G���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���Q�H�W�Z�R�U�N�V������

�$�V���F�R�Q�W�D�L�Q�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���F�U�X�F�L�D�O���S�L�O�O�D�U�V���R�I���W�K�H���3�K�\�V�L�F�D�O���,�Q�W�H�U�Q�H�W�����W�K�L�V���S�D�S�H�U���Z�L�O�O���D�G�G�U�H�V�V��
�W�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V���I�U�R�P���W�K�H���Y�H�U�\���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���3�K�\�V�L�F�D�O���,�Q�W�H�U�Q�H�W���3�K�L�O�R�V�R�S�K�\���L�Q��
�����������W�R���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W�����I�U�R�P���D�Q���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���G�H�V�L�J�Q���U�H�O�D�W�H�G���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I��
�K�R�Z���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V���K�D�V���H�Y�R�O�Y�H�G�����7�K�H���R�W�K�H�U���D�V�S�H�F�W���R�I���W�K�L�V���S�D�S�H�U���Z�L�O�O���E�H���W�R���V�K�R�Z���W�K�H��
�Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �S�U�R�M�H�F�W�V�� �D�Q�G�� �S�D�S�H�U�V�� �G�H�D�O�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�U�D�F�W�L�F�D�O�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �3�,��
�&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V�����R�U���V�H�S�D�U�D�W�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����W�R���W�K�H���O�R�J�L�V�W�L�F�V���Q�H�W�Z�R�U�N����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�� �R�Y�H�U�� �������� �3�,���U�H�O�D�W�H�G�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �S�D�S�H�U�V�� �R�U�� �S�U�R�M�H�F�W�V���Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �D�Q�G�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G��
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���D���6�\�V�W�H�P�D�W�L�F���/�L�W�H�U�D�W�X�U�H���5�H�Y�L�H�Z�����7�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���G�L�V�F�X�V�V�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U��
�Z�L�O�O���E�H���H�O�D�E�R�U�D�W�H�G���R�Q���D�Q�G���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H���P�H�W�K�R�G�L�F�D�O���S�D�U�W�����V�H�H���V�H�F�W�L�R�Q���������������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���Z�R�U�N��
�Z�L�O�O���I�R�F�X�V���R�Q���W�K�H���R�Y�H�U�D�U�F�K�L�Q�J���T�X�H�V�W�L�R�Q����

�� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���D�Q���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���'�H�V�L�J�Q���5�H�O�D�W�H�G���3�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�����K�R�Z���S�K�\�V�L�F�D�O���L�V���W�K�H���3�K�\�V�L�F�D�O��
�,�Q�W�H�U�Q�H�W���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�"��

2 Methodology 

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

�� �3�U�R�E�O�H�P���6�W�D�W�H�P�H�Q�W���S�U�R�E�O�H�P���)�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q��
Objective: �&�O�D�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���5�H�V�H�D�U�F�K���4�X�H�V�W�L�R�Q��

�� �'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���U�H�Y�L�H�Z���S�U�R�W�R�F�R�O��
Objective: �6�H�W�X�S���R�I���H�[�S�O�L�F�L�W���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���H�[�F�O�X�V�L�R�Q���F�U�L�W�H�U�L�D��

�� �'�D�W�D���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q��
Objective: �6�H�D�U�F�K���R�I���U�H�O�H�Y�D�Q�W���/�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����5�H�Y�L�H�Z���W�L�W�O�H��

�� �'�D�W�D���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J��
Objective: �6�F�U�H�H�Q���I�R�U���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����5�H�Y�L�H�Z���$�E�V�W�U�D�F�W��

�� �'�D�W�D���T�X�D�O�L�W�\��
Objective: �$�V�V�H�V�V���4�X�D�O�L�W�\�����5�H�Y�L�H�Z���)�X�O�O���W�H�[�W��

�� �'�D�W�D���(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��
Objective: �9�D�O�L�G�D�W�H���D�Q�G���F�D�W�H�J�R�U�L�]�H���G�D�W�D��

�� �$�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���6�\�Q�W�K�H�V�H�V��
Objective: �)�L�Q�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�H���/�L�W�H�U�D�W�X�U�H���5�H�Y�L�H�Z�����$�Q�V�Z�H�U���W�K�H���5�H�V�H�D�U�F�K���4�X�H�V�W�L�R�Q��

�&�K�D�S�W�H�U�������V�K�R�Z�V���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�R�V�H���V�W�H�S�V���6�/�5���V�W�H�S�V���R�Q���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���U�H�V�H�D�U�F�K���W�R�S�L�F����

3 Systematic Literature Review – Method application 

�,�Q���F�K�D�S�W�H�U�������W�K�H���P�H�W�K�R�G���R�I���W�K�H���6�\�V�W�H�P�D�W�L�F���/�L�W�H�U�D�W�X�U�H���5�H�Y�L�H�Z���Z�D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G�����7�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���Z�L�O�O��
�V�K�R�Z���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�L�V���P�H�W�K�R�G�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���D�O�O���S�U�R�F�H�V�V���V�W�H�S�V���R�I���W�K�H���P�H�W�K�R�G���R�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W��
�U�H�V�H�D�U�F�K���T�X�H�V�W�L�R�Q�����$�O�O���S�U�R�F�H�V�V���V�W�H�S�V�����E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���V�H�W�W�L�Q�J���R�I���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���T�X�H�V�W�L�R�Q�����Z�L�O�O���E�H��
�D�S�S�O�L�H�G���D�Q�G���G�H�V�F�U�L�E�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\���L�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�H�F�W�L�R�Q�����������W�R����������

3.1 Problem Statement 

�7�K�H���D�L�P���R�I���W�K�L�V���S�D�S�H�U���L�V���W�R���V�K�R�Z��the development of PI Containers over the last years as well 
as the technology readiness of specific solutions�����7�K�H�U�H�I�R�U�H���W�K�L�V���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���U�H�Y�L�H�Z���I�R�F�X�V�H�V���R�Q���3�,��
�U�H�O�D�W�H�G�� �Z�R�U�N�� �Z�K�L�F�K�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �R�U�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\�� �D�G�G�U�H�V�V�H�V�� �W�K�H�� �W�R�S�L�F�� �R�I�� �3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�� �W�R�� �D�Q�V�Z�H�U�� �W�K�H��
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���U�H�V�H�D�U�F�K���T�X�H�V�W�L�R�Q�V����

�� �5�4�� ������ �+�R�Z�� �P�D�Q�\�� �Z�R�U�N�V�� �D�G�G�U�H�V�V�H�G�� �W�K�H�� �3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�� �D�V�� �D�� �S�U�L�P�D�U�\�� �W�R�S�L�F�� ���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�Y�H�U���W�K�H���O�D�V�W���\�H�D�U�V����

�� �5�4���������:�K�D�W�
�V���W�K�H���G�H�J�U�H�H���R�I���D�E�V�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���W�U�H�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Z�R�U�N�V��
�� �5�4���������7�R���Z�K�D�W���H�[�W�H�Q�W���D�U�H���S�K�\�V�L�F�D�O���D�V�S�H�F�W�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���W�K�H���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U��

3.2 Development of the review protocol 

�7�K�H���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���3�K�\�V�L�F�D�O���,�Q�W�H�U�Q�H�W���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�����,�3�,�&�����S�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���Z�H�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\��
�V�R�X�U�F�H���I�R�U���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H���D�O�O���S�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���I�U�R�P���,�3�,�&�������������W�R���,�3�,�&���������������Z�H�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G��
�D�V���D���V�R�X�U�F�H���R�I���U�H�O�H�Y�D�Q�W���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H����
�$�V���D���V�H�F�R�Q�G���V�R�X�U�F�H���R�I���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����D�O�O���Z�R�U�N�V���Z�K�L�F�K���F�L�W�H�G���W�K�H���0�2�'�8�/�8�6�+�&�$���S�U�R�M�H�F�W��
�S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���D�O�V�R���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���S�R�R�O���R�I���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���U�H�O�H�Y�D�Q�W���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V����
�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����I�X�U�W�K�H�U���S�R�S�X�O�D�U���V�H�D�U�F�K���H�Q�J�L�Q�H�V���I�R�U���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���Z�R�U�N�����*�R�R�J�O�H���6�F�K�R�O�D�U�����5�H�V�H�D�U�F�K�*�D�W�H��
�D�Q�G���6�F�R�S�X�V�����Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���I�L�Q�G���R�W�K�H�U���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H�D�O�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���3�K�\�V�L�F�D�O���,�Q�W�H�U�Q�H�W�����V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\��
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�����,�Q���\�H�D�U�������������,�3�,�&�������������Z�D�V���Q�R�W���K�H�O�G���G�X�H���W�R���W�K�H���J�O�R�E�D�O���&�2�9�,�'�������S�D�Q�G�H�P�L�F���V�L�W�X�D�W�L�R�Q��
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�Z�L�W�K�� �W�K�H�� �V�X�E���W�R�S�L�F�� �R�I�� �3�K�\�V�L�F�D�O�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �N�H�\�Z�R�U�G�V�� �Z�H�U�H��
�G�H�I�L�Q�H�G����

���3�K�\�V�L�F�D�O���,�Q�W�H�U�Q�H�W�����R�U�����3�,�����R�U�����Œ����

�D�Q�G��

���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�����R�U�����&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�L�]�D�W�L�R�Q����

�)�X�U�W�K�H�U���� �L�W�� �Z�D�V�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �V�W�H�S�V�� �R�I��data acquisition��(Review title)�� �D�Q�G��data 
screening (Review Abstract)���Z�L�O�O���E�H���D�S�S�O�L�H�G���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\������

3.3 Data acquisition 

�$�V�� �D�� �I�L�U�V�W�� �V�W�H�S���� �D�O�O�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �S�D�S�H�U�V�� �D�Q�G�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �O�L�V�W�H�G���� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H��
�U�H�Y�L�H�Z�� �S�U�R�W�R�F�R�O���� �W�K�H�� �P�D�M�R�U�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�L�V�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �I�R�U�P�H�G�� �E�\�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �,�3�,�&��
���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �3�K�\�V�L�F�D�O�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �I�U�R�P�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �Z�K�L�F�K�� �F�L�W�H�G�� �W�K�H��
�0�2�'�8�/�8�6�+�&�$���S�U�R�M�H�F�W���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����L�Q���V�X�P���������������,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����D���P�L�Q�R�U���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��
�D�Q�G�� �S�D�S�H�U�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�O�O�H�F�W�H�G�� �Y�L�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �V�H�D�U�F�K�� �H�Q�J�L�Q�H�V�� �I�R�U�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �Z�R�U�N�V���� �L�Q�� �V�X�P�� ������ ���D�V��
�G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���V�H�F�W�L�R�Q��������������
�7�K�L�V�� �O�L�V�W�� �R�I�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �S�D�S�H�U�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�V��almost 300��positions���� �7�K�H�V�H�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H��
�Y�D�O�L�G�D�W�H�G���U�R�X�J�K�O�\���E�\���U�H�Y�L�H�Z�L�Q�J���W�K�H���Z�R�U�N�V�
���W�L�W�O�H�V���D�Q�G���D�E�V�W�U�D�F�W�V���D�V���D���Q�H�[�W���V�W�H�S�����7�K�L�V���U�H�Y�L�H�Z���D�L�P�H�G��
�W�R�� �V�R�U�W�� �R�X�W�� �D�O�O�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �Z�K�L�F�K�� �S�U�R�E�D�E�O�\�� �G�R�� �Q�R�W�� �D�G�G�U�H�V�V�� �W�K�H���W�R�S�L�F�� �R�I�� �3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V�� �L�Q�� �D��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�� �P�D�W�W�H�U���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �S�D�S�H�U�V�� �D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�V�V�X�H�� �R�I�� �3�K�\�V�L�F�D�O�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V�� �R�U��
�F�R�Q�W�D�L�Q�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���J�R�R�G�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���W�L�W�O�H���R�U���W�K�H���D�E�V�W�U�D�F�W���Z�L�O�O���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���I�X�U�W�K�H�U�����7�K�L�V���D�G�M�X�V�W�H�G��
�O�L�V�W���L�Q�F�O�X�G�H�V��25 potential publications���D�Q�G���V�H�U�Y�H�V���D�V���D���E�D�V�H���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V���L�Q���S�U�R�F�H�V�V��
�V�W�H�S��data quality�����V�H�H���V�H�F�W�L�R�Q������������

3.4 Data quality 

�7�K�H�� �I�L�U�V�W�� �U�R�X�J�K�� �U�H�Y�L�H�Z�� �R�I�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� ���V�H�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� ���������� �V�K�R�Z�H�G�� �W�K�D�W��25 
publications�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �D�G�G�U�H�V�V�� �W�K�H�� �W�R�S�L�F�� �R�I�� �3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���� �,�Q�� �W�K�H�� �Q�H�[�W�� �V�W�H�S���� �W�K�H��
�S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���U�H�Y�L�H�Z�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���L�Q���Z�K�L�F�K���G�H�S�W�K���W�K�H�\���I�R�F�X�V���R�Q���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U����
�7�R�� �U�H�G�X�F�H���W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W���S�D�S�H�U�V�� �D�J�D�L�Q���� �D�O�O�� �S�D�S�H�U�V���Z�K�R�V�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W���G�R�H�V�� �Q�R�W���V�K�R�Z�� �W�K�H��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�� �R�U�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�� �W�K�H�� �3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �3�,�� �3�K�L�O�R�V�R�S�K�\��
�P�H�Q�W�L�R�Q�V���J�H�W���V�W�U�X�F�N���I�U�R�P���W�K�H���O�L�V�W���R�I���U�H�O�H�Y�D�Q�W���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H���L�W���K�D�V���E�H�H�Q���G�H�I�L�Q�H�G���W�K�D�W���W�K�H��
�P�H�Q�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���3�K�\�V�L�F�D�O���,�Q�W�H�U�Q�H�W���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���P�X�V�W���H�[�F�H�H�G���W�K�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V���R�I��
�W�K�H���3�K�\�V�L�F�D�O���,�Q�W�H�U�Q�H�W���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���U�H�V�H�D�U�F�K���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����0�R�Q�W�U�H�X�L�O�����������������W�R���W�D�N�H���W�K�L�V���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q��
�X�Q�G�H�U���I�X�U�W�K�H�U���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V���V�W�H�S���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H����. 
��

Table 1: List of relevant publications after data acquisition 

Source��

PI 
Container 

as 
significant 
content 

Comment 

Montreuil et al. (2014)  🗸  Introduction and development of the concept of Pi Container 

Pach et al. (2014)  🗸  PI Container as a Hexader for packaging simulations 

Walha et al. (2014)  🗸  PI Container with different dimensions, mathematical model 

Tran‐Dang et al (2015)  🗸  PI Container with different dimensions for packaging simulations 

Tretola et al. (2015)  ×  Definition of Data Sets based on MODULUSHCA 

Landschützer et al. (2015)  🗸 Specific design and prototype of PI Container for field testing 



��
�3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V�����$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���)�X�Q�F�W�L�R�Q�V���D�Q�G���'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���I�U�R�P���D�Q���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���'�H�V�L�J�Q���5�H�O�D�W�H�G��

�3�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H��

��

����
��
��

Chakrouun et al. (2016)  ×  General description of PI Container 

Kapplmüller at al (2016)  🗸  Specific design of a PI Container incl. specific dimensions and functions 

Hao et al. (2016)  🗸  General description of PI Container, function of PI Container in  PI Hub 

Salley et al. (2016)  ×  General description of PI Container, focus on information exchange 

Faugere et al. (2017)  🗸  Description of dimensions and functions 

Di Febbraro et al (2017)  🗸  Mathematical Modell of PI Container incl, different dimensions 

Krommenacker et al (2017)  ×  General description of PI Container 

Tran‐Dang (2017)  🗸 Description of functions of PI Containers, several simulations 

Chargui et al. (2018)  🗸  General description of PI Container, function of PI Container in  PI Hub 

Buckley et al. (2018)  🗸  PI Container with different dimensions, mathematical model 

CLUSTEC

ᴀ Detailet description of reࢳuireŜents for ѵeట MoēƳlar Load ڂnǖtƝ
 

э aD쀕퀗怀Ų　e t al. (2 01 ༀ×  General description of PI Container �en怀耀　〷1͞)  🗸  PI Container with different dimensions for� s צग़ ernbፂ et a�耀　Ͱ20 20 )  🗸  General description of PI Container,�pĭc�쀐‐―퀀nP simulations zarĆկa‐Crăa et al. (20)  ×  ¯etesŜg㙃 ăčr bo౪es,�loఀfor�Tran‐Dang et�ą‖耀　(2001)  ×  General description of PI Container 
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Figure 1: Classification of relevant publications 
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�)�X�U�W�K�H�U���� �W�K�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�� �S�D�S�H�U�V�� �F�D�Q�� �D�O�V�R�� �E�H�� �F�D�W�H�J�R�U�L�]�H�G�� �D�Q�G�� �V�R�U�W�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�L�U�� �\�H�D�U�� �R�I��
�S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���D�O�O�R�Z�V���D�Q�V�Z�H�U�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���T�X�H�V�W�L�R�Q�����G�H�I�L�Q�H�G���L�Q���F�K�D�S�W�H�U������

�� �5�4������ �+�R�Z�� �P�D�Q�\�� �Z�R�U�N�V�� �D�G�G�U�H�V�V�H�G�� �W�K�H�� �3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�� �D�V�� �D�� �S�U�L�P�D�U�\�� �W�R�S�L�F�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�D�V�W��
���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�Y�H�U���W�K�H���O�D�V�W���\�H�D�U�V����

�7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���W�K�H���F�D�W�H�J�R�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�R�V�W���U�H�O�H�Y�D�Q�W���S�D�S�H�U�V���L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G��
�W�K�H���G�H�J�U�H�H���R�I���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���R�Q���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���P�H�Q�W�L�R�Q�V��
�R�I���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V���Z�L�W�K�L�Q���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�Y�H�U���W�K�H���S�D�V�W���\�H�D�U�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���O�D�V�W���U�R�Z���L�Q���W�K�H��
�W�D�E�O�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���W�R�W�D�O���D�P�R�X�Q�W���R�I���U�H�O�H�Y�D�Q�W���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���S�X�E�O�L�V�K�H�G���H�D�F�K���\�H�D�U����
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Table 2: Evaluation of the development of relevant publications from 2014 to 2022. 

2014  2015  2016  2017  2018  2019  2020  2021  2022 

Montreuil et al.   Landschützer et al.   Hao et al   Tran‐Dang   Buckley et al   Sternberg et al.   Tran‐Dang et al  Hayek et al.(2022) 

Walha et al  Tran‐Dang et al   Kapplmüller at al   Di Febbraro et al   Chargui et al     � � � �
  

Pach et al.  
  ��

Faugere et al   � � � � � �
  

     ��
��

��   

3  2  2  3  2  0  1  1  0 

3.6 Analysis and Syntheses 

�7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�G�� �6�\�V�W�H�P�D�W�L�F�� �/�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �5�H�Y�L�H�Z�� �F�D�Q�� �E�H�� �V�X�P�P�H�G�� �X�S�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��quantitive takeaway��

�� �2�X�W���R�I���D�O�P�R�V�W��300 papers���D�Q�G���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���Z�R�U�N�V���D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���3�K�\�V�L�F�D�O���,�Q�W�H�U�Q�H�W���D�Q�G���3�K�\�V�L�F�D�O��
�,�Q�W�H�U�Q�H�W�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V����25 publications�� �D�G�G�U�H�V�V�� �3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �R�U�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\�� ���V�H�H��
�V�H�F�W�L�R�Q������������

�� �2�X�W���R�I���W�K�H�V�H��25 publications���D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���G�L�U�H�F�W���R�U���L�Q�G�L�U�H�F�W�����Q�R���V�S�H�F�L�I�L�F���R�U��
�X�Q�L�T�X�H���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�V���R�U���Q�H�Z���I�L�Q�G�L�Q�J�V���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���F�R�X�O�G���E�H���P�D�G�H���Z�L�W�K�L�Q��12 
papers ���V�H�H���V�H�F�W�L�R�Q������������

�� �7�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J��16 publications�� �Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R���W�K�H�L�U���T�X�D�O�L�W�\���� ���V�H�H���V�H�F�W�L�R�Q��
�����������7�K�L�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���I�R�F�X�V�V�H�G���R�Q���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���P�H�Q�W�L�R�Q�V���R�I���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V��
�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���O�D�V�W���\�H�D�U�V���R�Q���W�K�H���R�Q�H���K�D�Q�G���D�Q�G���W�K�H���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���D�Q�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���R�I���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V��
�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H���R�W�K�H�U����

�7�K�H��qualitative takeaway,���K�R�Z�H�Y�H�U�����Z�L�O�O���E�H���V�X�P�P�H�G���X�S���D�Q�G���D�Q�D�O�\�]�H�G���L�Q���F�K�D�S�W�H�U�����������5�H�V�X�O�W�V����

4 Results 

�$�I�W�H�U���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���V�W�H�S�V���R�I���6�/�5�����I�U�R�P���G�D�W�D���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���W�R���G�D�W�D���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����L�W���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���W�K�D�W��
�W�K�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �Z�K�L�F�K�� �G�H�D�O�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�� �L�Q�� �D�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �P�D�W�W�H�U���� �V�K�D�U�H��
�V�L�P�L�O�D�U���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V����

�� �7�K�H�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �5�H�D�G�L�Q�H�V�V�� �/�H�Y�H�O�� ���7�5�/���� �U�H�D�F�K�H�V�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P�� �R�I�� �7�5�/������ �Z�L�W�K�L�Q�� �R�Q�H��
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�����$�O�O���R�W�K�H�U���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���R�U���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���R�I���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V���L�Q���W�K�H���R�W�K�H�U��
�S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�K�R�Z���O�R�Z�H�U���7�5�/�����P�R�V�W���R�I���W�K�H�P���7�5�/���������1�R���S�U�R�M�H�F�W�V���R�U���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�G�G�U�H�V�V��
�W�K�H���J�R�D�O���R�I���L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J���5�H�D�G�\���W�R���8�V�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����X�S���W�R���7�5�/���������W�R���W�K�H���P�D�U�N�H�W�����D�V���V�K�R�Z�Q��
�L�Q���)�L�J�X�U�H�������E�\���W�K�H���P�L�V�V�L�Q�J���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W���V�H�F�W�R�U����

�� �$���I�H�Z���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���S�U�R�M�H�F�W�V���D�G�G�U�H�V�V���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�D�O���D�V�S�H�F�W�V���D�Q�G��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�L�U�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �W�R�� �W�K�H�� �3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���� �7�K�L�V�� �L�V�� �V�K�R�Z�Q�� �E�\��
�F�O�D�V�V�L�I�\�L�Q�J���W�K�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���W�R���W�K�H���V�W�D�J�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��Planning and Design Process�����$���I�H�Z��
�V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �H�[�F�H�H�G�H�G�� �W�K�H�� �V�W�D�J�H�� �R�I�� �G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�� �L�G�H�D�V���� �P�H�D�Q�L�Q�J�� �P�R�V�W���R�I�� �W�K�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G��
�S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �V�W�X�F�N�� �D�W�� �W�K�H�� �V�W�D�J�H�� �R�I�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���Z�L�W�K�R�X�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���I�X�U�W�K�H�U���G�H�V�L�J�Q���V�W�H�S�V����

�� �7�K�H���0�2�'�8�/�8�6�+�&�$���S�U�R�M�H�F�W�����/�D�Q�G�V�F�K�•�W�]�H�U���H�W���D�O�������������������L�V���W�K�H���R�Q�O�\���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���Z�K�L�F�K��
�F�R�P�E�L�Q�H�V���D���W�K�R�X�J�K�W�I�X�O���G�H�V�L�J�Q�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�D�O���D�V�S�H�F�W�V�����Z�L�W�K���D�Q�G���K�L�J�K�H�U���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��
�U�H�D�G�L�Q�H�V�V���O�H�Y�H�O�����7�5�/�����������+�R�Z�H�Y�H�U�����V�L�Q�F�H���W�K�H�Q�����Q�R���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���K�D�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���I�R�U�Z�D�U�G��
�S�X�V�K�L�Q�J�� �R�I�� �S�U�R�M�H�F�W�V�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �W�R�� �W�K�H�� �0�2�'�8�/�8�6�+�&�$�� �S�U�R�M�H�F�W���� �7�K�H�� �S�U�R�M�H�F�W��
�&�/�8�6�7�(�5�6�������������Z�K�L�F�K���F�D�Q���E�H���V�H�H�Q���D�V���D���)�R�O�O�R�Z���X�S���S�U�R�M�H�F�W���R�I���0�2�'�8�/�8�6�+�&�$�����G�R�H�V��
�F�D�W�F�K�� �X�S�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �D�Q�G�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �3�,�� �F�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V����
�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���1�H�Z���0�R�G�X�O�D�U���/�R�J�L�V�W�L�F�V���8�Q�L�W�V�����1�0�/�8�����G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���G�L�G���Q�R�W���H�[�F�H�H�G���W�K�H��
�G�H�V�L�J�Q���S�K�D�V�H���D�Q�G���G�L�G���Q�R�W���O�H�D�G���W�R���D���S�U�R�W�R�W�\�S�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�D�W���S�U�R�M�H�F�W�����)�X�U�W�K�H�U�����R�Q�H���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q��
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�V�K�R�Z�V���W�K�H���G�H�W�D�L�O�H�G���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���D���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���I�R�U���Z�R�R�G���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�����+�D�\�H�N���H�W���D�O����
���������������6�W�L�O�O�����W�K�L�V���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���K�R�O�G�V���D���O�R�Z���7�5�/���O�H�Y�H�O�����E�X�W���L�W���P�H�Q�W�L�R�Q�V���W�K�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���R�I��
�L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J���V�X�F�K���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���W�R���W�K�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���Q�H�W�Z�R�U�N����

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

�� �)�X�U�W�K�H�U�����W�K�H���I�R�F�X�V���R�Q���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���3�K�\�V�L�F�D�O���,�Q�W�H�U�Q�H�W���F�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V���K�D�V���G�H�F�U�H�D�V�H�G���R�Y�H�U���W�K�H���O�D�V�W��
�\�H�D�U�V�����7�K�L�V���F�D�Q���E�H���X�Q�G�H�U�O�L�Q�H�G���E�\���D���F�R�P�E�L�Q�H�G���Y�L�H�Z���R�I���)�L�J�X�U�H�������D�Q�G���7�D�E�O�H���������Z�K�L�F�K���V�K�R�Z�V��
�W�K�D�W���Q�H�D�U�O�\���D�O�O���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�Q�G���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���R�I���3�,���3�D�S�H�U�V���S�X�E�O�L�V�K�H�G���V�L�Q�F�H�������������Q�H�H�G���W�R���E�H��
�F�O�D�V�V�L�I�L�H�G���D�V���O�R�Z���V�W�D�J�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��Planning and Design Process���D�V���Z�H�O�O���D�V���7�5�/��������

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

5 Conclusion and Outlook 

�7�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���L�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���O�D�Q�G�V�F�D�S�H�����W�K�H���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U��
�V�W�L�O�O�� �V�H�H�P�V�� �W�R�� �E�H�� �V�H�H�Q�� �D�V�� �D�Q�� �R�E�M�H�F�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �Y�L�U�W�X�D�O�� �Z�R�U�O�G���� �)�X�U�W�K�H�U���� �L�W�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �V�H�H�Q�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�S�K�L�O�R�V�R�S�K�\���R�I���3�,���D�V�V�X�P�H�V���W�R���D���F�H�U�W�D�L�Q���H�[�W�H�Q�W���W�K�D�W���W�K�H���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���P�X�V�W���H�[�L�V�W���W�R���I�X�O�I�L�O���W�K�H���W�D�V�N�V��
�D�Q�G���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���R�I���W�K�H���3�K�\�V�L�F�D�O���,�Q�W�H�U�Q�H�W���D�Q�G���W�R���E�H���D�E�O�H���W�R���D�S�S�O�\���W�K�H���3�K�\�V�L�F�D�O���,�Q�W�H�U�Q�H�W���W�R���W�K�H���I�X�W�X�U�H��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �Q�H�W�Z�R�U�N���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �O�H�V�V�� �H�I�I�R�U�W�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �3�K�\�V�L�F�D�O�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W��
�&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�����(�Y�H�Q���W�K�H���V�W�H�S���V�H�H�Q���L�Q���W�K�H���S�D�V�W���\�H�D�U�V���F�U�H�D�W�L�Q�J���D���S�K�\�V�L�F�D�O���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���G�H�F�U�H�D�V�H�G���L�Q��
�T�X�D�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���� �6�L�Q�F�H�� �0�2�'�8�/�8�6�&�$�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�V�� �R�I�� �D�� �P�R�G�X�O�D�U���3�,�� �&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�� �Z�H�U�H��
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�����G�H�V�L�J�Q�H�G�����E�X�L�O�W���D�Q�G���W�H�V�W�H�G�����W�K�H���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���V�H�H�P�H�G���W�R���E�H���P�R�U�H���Y�L�U�W�X�D�O���G�D�L�O�\���I�U�R�P��
�W�K�H�Q���R�Q���� �7�K�L�V���P�H�D�Q�V���W�K�H�U�H���L�V���D���U�H�V�H�D�U�F�K���J�D�S���D�I�W�H�U���W�K�H���0�2�'�8�/�8�6�+�&�$���� �V�K�R�Z�Q���L�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U����
�7�K�L�V���J�D�S���F�R�Y�H�U�V���W�K�H���Q�H�H�G���I�R�U���D���S�K�\�V�L�F�D�O���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���W�R���K�H�O�S���W�K�H���3�,���V�X�F�F�H�H�G���R�Q���W�K�H���R�Q�H���K�D�Q�G�����D�V��
�Z�H�O�O���D�V���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���H�I�I�R�U�W���W�R���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G���L�Q�W�U�R�G�X�F�H���V�X�F�K���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U����
�)�X�U�W�K�H�U�����W�K�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���Q�H�W�Z�R�U�N���K�D�V���X�Q�G�H�U�J�R�Q�H���P�D�Q�\���F�K�D�Q�J�H�V���D�Q�G���Q�H�Z���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���R�Y�H�U���W�K�H���O�D�V�W��
�\�H�D�U�V�����H���J�����W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���Q�X�P�E�H�U���R�I���3�R�O�\�E�D�J�V�����O�L�P�L�W�H�G���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���F�D�S�D�F�L�W�L�H�V�����D�Q�G���O�H�J�D�O���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V��
�I�R�U�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �G�H�O�L�Y�H�U�\������ �7�K�D�W���U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q���D�� �O�R�Z�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� �D�F�F�H�S�W�D�Q�F�H�� �I�R�U�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �3�,��
�&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���W�R���W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���Q�H�W�Z�R�U�N�����7�K�D�W���D�V�S�H�F�W���X�Q�G�H�U�O�L�Q�H�V���W�K�H���Q�H�H�G���I�R�U���Q�H�Z���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V��
�D�Q�G�� �G�H�V�L�J�Q�� �V�X�J�J�H�V�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �I�L�Q�G�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �F�D�V�H�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �Q�H�W�Z�R�U�N�� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H��
�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���Z�R�X�O�G���O�H�D�G���W�R���D�Q���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���R�U���H�F�R�Q�R�P�L�F���E�H�Q�H�I�L�W���D�Q�G���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G��
�W�H�V�W���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U�V���I�R�U���W�K�D�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q����
�)�R�U���W�K�D�W���U�H�D�V�R�Q���� �W�K�H�U�H���Z�L�O�O���E�H���I�R�O�O�R�Z���X�S�� �U�H�V�H�D�U�F�K���Z�K�L�F�K���Z�L�O�O���F�D�W�F�K���X�S�� �R�Q���W�K�H���I�L�Q�G�L�Q�J�V�� �R�I�� �W�K�L�V��
�S�D�S�H�U���D�Q�G���W�U�\���W�R���I�L�Q�G���V�R�P�H���Q�H�Z���F�D�V�H�V���R�U���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���Z�K�H�U�H���W�K�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���F�R�X�O�G��
�K�H�O�S�� �W�R�� �S�X�V�K�� �W�K�H�� �3�K�\�V�L�F�D�O�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W���,�G�H�D���� �3�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���I�R�U�� �V�X�F�K�� �I�X�W�X�U�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �H�I�I�R�U�W�V��
�F�R�X�O�G���E�H��

�� �7�K�H���G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q���D�Q�G���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���V�S�H�F�L�I�L�F���8�V�H���&�D�V�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���3�,���Q�H�W�Z�R�U�N�����Z�L�W�K���K�L�J�K��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �W�K�D�W���W�K�H�� �X�V�D�J�H���R�I�� �3�,�� �%�R�[�H�V�� �F�D�Q�� �U�H�V�X�O�W���L�Q�� �D�Q�� �L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J��
�K�D�Q�G�O�L�Q�J�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���D�O�O���S�K�\�V�L�F�D�O���D�V�S�H�F�W�V���R�I���D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���S�K�\�V�L�F�D�O���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U��

�� �0�H�W�K�R�G�L�F�D�O���G�H�V�L�J�Q���R�I���D���3�,���&�R�Q�W�D�L�Q�H�U���Z�K�L�F�K���F�D�Q���I�X�O�I�L�O���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���8�V�H���&�D�V�H����
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