
 
 

 
 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

                                          วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) 
                                                                         ปริญญา 
 

                 สาขา                  ภาควชิา 
 
เร่ือง  การจําลองสถานการณรูปแบบการจัดสรรทรัพยากรสําหรับงานกอสรางท่ีมีลักษณะซํ้ากัน: 

กรณีงานกอสรางถนนลาดยาง 
 

Simulating Resource Arrangement Patterns for Repetitive Construction: A Case of  
Roadway Construction 
 

นามผูวิจัย         นายอัครวิทย  สุวรรณจนัทร 
 
ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก        

 ( ผูชวยศาสตราจารยสุนีรัตน  กุศลาศัย, Ph.D. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 ( ผูชวยศาสตราจารยศุภวุฒิ  มาลัยกฤษณะชลี, Ph.D. ) 
                            หัวหนาภาควิชา    

 ( รองศาสตราจารยกอโชค  จันทวรางกูร, Ph.D. ) 
 

                        บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
 

           
                                 (        ) 

                                                     คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
                                                                             วันที่               เดือน                  พ.ศ.                

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr.        

วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมโยธา 



 

 

��!����"��� 
 

P�Q&�� 
 

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

 
Simulating Resource Arrangement Patterns for Repetitive Construction:  

A Case of Roadway Construction 
 
 
 
 
 
 
 

� � 
 

����
D���!��  	E�����
�!�� 
 
 
 
 
 

P	�� 
  

�
���
��!���
� �����!���
�P�'
���	
�� 
P"Q&�D���	��������#����OO�����������	
�����
���
 (������������) 

".�. 2554   



 

 

 �
D���!��  	E�����
�!��  2554: ���������	������������������
 	��!�
"���� 
 	����
�����#�	�$��!%&�%�
�'�()*���
�: ���%����#�	�$������� ���  ���OO��������� 
 ��	
�����
���
 (������������) 	�U�������������  L�D��G�������������   
 �������!%&��V�'���!����"�����
�: F�$G#����	
�������	E�%�

��  �E����
�, Ph.D.  80 ��$� 
 
 
 ����������
 ����D������#�	�$��P�Y����!%&)
�)$�� � �PZ"�(����#�	�$��!%&�%�
�'�(
���!�����)*���
� �������F������(����
 	��!�
"����P�Y�U
*�
��!%&	��D
O!%&�(!��[�$���
!�����P�Y�\�
��P�]�����!%&���\�$!
*�[� $�����D��DE��(�(P����#�	�$��[�$��$�P	�̂�
��
�����  ��(���D��DE�D#�[G$�#��[�$P�� ��(	�!��L�"	��	E  �������F������(����
 	��
!�
"�����%�������% )V&����P�Q��[G$�
#�(���%������D��D���V�F�!%&���P�� 
#��(�(P�����(
$�!E�
U���D�����  
 
 ������
��%*�%�

�E��(	�D�[������(�E�
�[G$���������	�������� STROBOSCOPE P"Q&�
P��%��P!%������������
 	��!�
"�����(��#�� �������� ��E#�!�
"����PZ"�([��
#�(
������� ��(���[G$!�
"�����#���
��(��#��������� � ��%�D������#�	�$������� ���P�Y�
���%�V�'� ������
�P��&�������	
�L�'��U$����U
*�
������#�	�$�� �(�(P���!������
#�(������� 
��(PL!��(������PD�Q&���
��!%&[G$�
#�(������� ����
*�!�����������P�
E���������#�	�$��
����� ��� ���%����
 	��!�
"�������!%&�%�������� ��E#�!�
"����PZ"�([��
#�(������� 
��(���[G$!�
"�����#���
��(��#��������� � �!%&�(�(P������!������%!
*�D�!%&��(��(���

� 
���F������PD��(��"��#�P�Q&�\�#D���V��V�F�U�����P�%����$��(��(	������!%&P�� ������!�����
)*���
�����D�
*� ����
 	��!�
"�������[G$!�
"�����#���
��(��#���������[�$�(�(P���
�#�	�$����$�P	�̂�!%&	
*���(�%D#�[G$�#��PD�Q&���
��!%&�$����#�����
 	��!�
"������������ ��E#�
!�
"����PZ"�([��
#�(������� �������%*�
�\ $!�����������P�
E�����P"Q&���������PD�Q&���
��
�
#�(��(PL!!%&P���(	�P�Q&��%���[G$!�
"�����#���
�	����
��D������#�	�$��P %���
��%* P"Q&�[�$
\ $D#�[G$�#��U��PD�Q&���
��!%&�$��!%&	E  ��(/��Q��(�(P����#�	�$���D�����!%&	
*�!%&	E  
 
 
 
     /  /  

����Q�GQ&���	�
  ����Q�GQ&��������!%&��V�'���!����"�����
�   



 

 

 Akarawit  Suvannajan  2011: Simulating Resource Arrangement Patterns  
 for Repetitive Construction: A Case of Roadway Construction.  Master of Engineering  
 (Civil  Engineering), Major Field: Civil Engineering, Department of  Civil Engineering.   
 Thesis Advisor: Assistant Professor Suneerat  Kusalasai, Ph.D.  80 pages. 
 
 
 Managing a construction project is complicated, especially a project with repetitive 
activities. Work scheduling and resource arrangement are crucial steps leading to project success, 
project finishing in time and cost under budget. Today there are various scheduling and resource 
arrangement methods available. In choosing one, an engineer must consider how the result would 
affect project duration and project cost. 
 
 This research aims to apply a simulation model, STROBOSCOPE, to compare two 
resource arrangement patterns, Dedicated Resource Assignment and Pooled Resource 
Assignment, having the construction of asphalt concrete roadway as a case study. The research 
begins with interviewing engineers at site regarding construction processes, activity durations, 
and types and the number of machines used in each activity. Then, given the numbers of 
machines from the interviews, the construction operations are modeled with two different 
resource arrangement patterns, Dedicated Resource Assignment and Pooled Resource 
Assignment. The result shows that, without the consideration of learning effect, Pooled Resource 
Assignment provides shorter project durations and lower machine costs than those with Dedicated 
Resource Assignment. Moreover, the study shows that simulation can be used to find an 
appropriate set of machines that result in shortest project time and/or cost. 
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�!E�U
*�
�� 
��([��
#�(��������(�%�
�'�(���!�����!%&D�$���
� PG#� ����� �� ���P��%&� �� ���� �
  �� 
P�Y�
$� �
�'�(���!�����!%&D�$���
��%*!��[�$���[G$PD�Q&���
��[����!������
#�(��������V�
P��Q���
���Q�D�$���
� !��[�$�
#�(�������	�����[G$PD�Q&���
���#���
�\ $  
��
*� �������F�
�����(����
 	��!�
"�����V�P�Y��u��
�!%&	��D
O!%&	#�F�
#� �(�(P�������#�	�$�� ��(D#�[G$�#��
U���D����� 
 
 �������V�'�������
�!%&F#����!��[�$!����#�P�Q&�\�#D���V��V��( 
����[G$!�
"���� ������
����
 !�
"������� Dedicated Resource Assignment �%�����$�!%&�(!��[�$�(�(P����D�����!%&
�����#� �
#�(�(P���!�����U���
#�(�������)V&������V��������
��$�����!%&�$����#�P�Q&�
P��%��P!%���
��������F����!%&����� [�$�������P��&�
$�\ $P�̂�!%&	E  ������
��%*�%�

�E��(	�D�
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P"Q&��(P��%��P!%������
 !�
"����!
*� 2 ������ 	����
����%!�
"�����%���#��#������
  � ����
��(�E�
�[G$���������	���������
��D������#�	�$������� ��� F�!%&\ $�(P�Y����!��[����
"������P�Q�����%�������F���(����
 !�
"����	����
�����#�	�$��!%&�%�
�'�()*���
�
#�\� 
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��A�?��"��>	 

 
 ������
��%*�%�

�E��(	�D�[������(�E�
�[G$���������	�������� P"Q&�P��%��P!%��
�(�(P����#�	�$���D�������(D#�[G$�#��!%&P�%&��U$���
�PD�Q&���
�� �(��#�� ����
 	��!�
"����!%&�%
�������� ��E#�!�
"����PZ"�([��
#�(������� ��(����
 	��!�
"�������[G$!�
"����
�#���
��(��#��������� ���%!�
"�����%����������
  	����
��D������#�	�$��!%&�%���������
!�����)*���
� ���%����#�	�$������� ��� 

 

J��BJA���CR�!� 

 
 ������
��%*"������D#�[G$�#��!%&P�%&��U$���
�PD�Q&���
��[G$������U��D#�PG#� � �[G$������� 
STROBOSCOPE P"Q&�������	�����������[G$!�
"�����
��D�����

���#�� � �"������
PZ"�(����#�	�$�����

*��
#������"Q*�!�� "Q*�!�� ��(���F��!�� )V&������PD��(���(�(P���
��(D#�[G$�#��[�����#�	�$��\�#\ $���F�U�����P�%����$!%&\ $������!�����!%&)*���
� (Learning 
curve effect)  



 5

���A��
B����� 
 

>�� � ��J�����
�������������	 
 
 ���	�$����������� (Simulation Modeling) DQ� ��(��������������������� (Model) 
��(P�Y�P!D��D���P�%�������(��������Q��(�����!��������� (Real system) � ����	�$��
���������!��D��"��P
��� (Computer Simulation Modeling) P�Y����%���[G$)�s!�����[����
������P"Q&�P�%��������%��Q�DE��
�'�(U���(�� P"Q&�P�%����$"N
�����U����(��������(P"Q&�
��(P���F�U�������(�E�
�[G$���%��� (Strategies) 
#��n[���� ��P������U���(��L��[
$
U$������ !%&���\�$ 

 
 ���	�$����������� $��D��"��P
���P�Y�����V�'��V��uO��U���(����� $��
���������!%&���#[����U���������D��"��P
���)V&�P�Y���(PL!U�����������!%&P�Y�!%&����[G$
���!%&	E   P"��(	�����[G$\ $�
��uO��U���(���������������(PL!  PG#��uO��!�� $�� 
�������� � �[����!������(P�%&��U���
����D�����U$����
#�� n )V&�[�����
 P
�%����(���
��PD��(��U$�����([G$���%���!��	��
� 
 

�"��  
 
 �(�� �����V� ��E#�U����D���(��� (elements) !%&�%D���	
�"
����
�  [�����V�'�
�(�����[  n P"Q&������ P�Y��
�'�(U���(������
*��([G$���%�������� U��PU
U��
�(����� (System Boundaries) ��(��� $�� 
 
 1. �������� ��D���(���U���(�� � ��%	�&�!%&
$��"������ ��(��� $���
�'�(
PZ"�(

� (Attributes), ������� (Activities) ��( 	���L�"U���(�� (System Status) L����
�
������!��������� 
 
 2. ����	 �D���	
�"
����(��#����D���(��� 
 
 3. ����	 �D���	
�"
����(��#����D���(��� 
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 ��(PL!U���(�� �����������(PL!U���(��  	�����!��\ $�������%UV*��
����
���\�[G$���  	����
����������  �(��������(PL!
���
�'�(���P��%&��	���L�" � �	�����
��������(PL!\ $ 2 �
�'�( ��(��� $�� 
 
1.  
�����A� �VA���� H����B����������K��B�������B��� 
 
 1.1   �(��
#�P�Q&�� (Continuous Systems) �(���%���P��%&��	���L�"\�
��P�����#��

#�P�Q&�� 
 
 1.2   �(��\�#
#�P�Q&�� (Discrete Systems) �(���%���P��%&��	���L�"[�G#��P���[ P���
��V&� 
 
2.  
�����A� ����K�����B����������O� 
 
 2.1   �(��
��

� (Deterministic Systems) �(��)V&����P��%&������	���L�"!%&�( 
�
[��#	��������\ $���	���L�"��(�������U���(��!%&�( 
��#����$�\ $ 
 
 2.2   �(��\�#��#��� (Stochastic Systems)   �(��)V&����P��%&��	���L�"P�Y����	E#� 
� �[G$��
����U��D����#��(P�Y�[����!�����	���L�"!%&�( 
�[��# 
 

���
�����  
 
 ��(PL!U����������� (Classification of Simulation Models) 	�����������\ $
��
��(PL!U���(�����!%&���������P�Y�

��!� ��Q�������
���
�'�("�P�'  
��%* 
 
 1. ���������!�����L�" (Physical or Iconic Models) ���������!%&�%�
�'�(
P��Q���
��(��������� � �����%U�� P!#��
�U��������Q��%U�� !%&P�^��#���Q�[�O#��#� (Scaled 
Models) ���P�Y����������[���
�[ ��
���V&���Q� 3 ��
� PG#� ���������F
������� 
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 2. ��������������� (Analog Models) ���������!%&�%"N
�����P��Q��(���������  
�
#����%����
�'�(\�#P��Q���
��(��������� PG#� �F�L�������
 ��D��� 
 
 3. P����������� (Management Games) ������������

 	��[�[�������
#��n PG#� 
�E���� �����!E� 	�D��� {�{ P�Y����������!%&[G$�	 �F�P��%��P!%��P�Q&��%���

 	��[����

#��n P"Q&�[G$P�Y�U$����	����
����

 	��[� 
 
 4. ���������!��D��"��P
��� (Computer Simulation Models) ���������!%&���#[����
U���������D��"��P
���� ����P�Y����������!%&��������������������(PL!�Q&�n 
 
 5. ���������!��D��
��	
�� (Mathematical Models) ���������!%&[G$	
O�
�'����(
su���G
�!��D��
��	
���!���D���(���[��(������ PG#� X �!�D#�[G$�#��[����F��
 Y �!�
������	��D$�!%&F��
 ��(�!�D#���[�	�
����D�����
#��n 
 

�������������� 
 
 ����#�	�$������
�P�Y����!%&	��D
O��#����V&�[���������������!�� ����#�	�$�����
��(��� $����(�������#�	�$����%��#��
#�� n \ $��# ���UE  ������!E� ���P!�
	 E ���� �
  
��(�Q&� n  
��
*� PD�Q&���
��!%&�����[G$[�����#�	�$���V���(��� $��PD�Q&���
������G��  ���
!�������#���%��(	�!��L�"U��PD�Q&���
��P��#��%* �(G#��� D#�[G$�#������V��(�(P����#�	�$�� 
 
 PD�Q&���
����!%&[G$[�����#�	�$������(�
�
#���
����\�
���
�'�(U����� PG#� ���
 �� �������
� ���"Q*�!�� ���F��!�� ���	("�� ���

 ����U^� ��Q��
�
#���
�
���
�'�(L���
��(P!� PG#� !%&����E#� ���#�� !%&������� � ���P��� L�PU� P�Y�
$� ���P�Q��[G$PD�Q&���
����
��
��(PL!G��  U��  [�$P���(	��
����!%&�(�#�	�$���V�P�Y�P�Q&��	��D
O!%&�(!��[�$����#�	�$�����
�
*� n 	����� ��P���\�\ $��#���� P�̂���(��(��
 D#�[G$�#�� 
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J�$�A�������������������WX��	>�����A 
 
 1. �������~�UE 
#� (Clearing and Grubbing) [�����#�	�$����� P�Q&����PU
!����(
����� �( 
�D���	��\�$P�%���$����$����
#�\�DQ��������~�UE 
�P�Y��������
 
$�\�$ "E#�\�$ 
�
\�$ \�$FE �
G"QG ��(	�&�!%&\�#"V���(	�D�
#��n L��[�PU
!�� PG#� �D��	�$����Q�	�&�����	�$��!%&�% 
U�������#�	�$��!%&���	#�F�P	%����[�$��#D����
&�D��U^����U��D
�!��!%&�(�#�	�$�� !
*��%*���
����~�UE 
#�[�$��������V����!�����P��%&� ��  �
#� ��(� �
 [�$\ $D�����#�[�	���
��
����#�	�$�������  PD�Q&���
����!%&�����[G$	����
��������~�UE 
#�DQ� ������ P)��� (Bulldozer) 
��UE 

� (Hydraulic Excavator) P�Y�
$� 
 
 2. ���

 D
�!�� (Roadway Excavation) �����V� ���UE �
#�D
�!��L��[�PU
!��[�$�%
����#����(�( 
�
�����

 ��(U$������ 
����� ���!
*��������
	 E!%&UE ��$�\�[G$
#� ��(���
�
	 E!%&\�#
$�����\�!�*� $�� �
	 E!%&[G$[����

 D
�!�� ���������P�Y� 2 G��  DQ� ���

 G�� !%&\�#
�(�E��(PL!�
	 E (Unclassified Excavation) ��(���

 G�� �(�E��(PL!�
	 E (Classified 
Excavation) PD�Q&���
����!%&�����[G$	����
����

 D
�!��DQ� ������ P)��� (Bulldozer) ��UE 

� 
(Hydraulic Excavator) P�Y�
$� 
 
 3. ��� ��D
�!�� (Embankment) DQ�G
*� ��P ��[����P��!%&������"� F#��\� !��
��$�!%&�
��*����
�!%&�#�����G
*����"Q*�!�� ���!�� ��D
�!��P�Y��������(� !
��
	 E!%&\ $�����
���P �� �#��Q��
	 E (Borrow Pit) ��Q��
	 E!��!�� �����
$��[�$\ $�( 
�
��!%&����� 
����� 
��(!E� n G
*�
$��� !
�[�$\ $D�����#�� �[�U�(!%&� !
��
#�(G
*�
$��"���*��[�$P���(	� 
PD�Q&���
����!%&[G$[���� ��D
�!��\ $��# ��UE 

� �����!E�P!!$�� ���!��P
��� ���*�� ��� 
G�� �$�P��^� (Steel Rollers Compactors) ��� G�� 
%���( (Sheepfoot Compactors) ��P��%&� 
(Graders) P�Y�
$� 
 
 4. ���G
*����"Q*�!�� (Sub base) [G$[����P������#�	�$��!%& ��D
�!���%DE�L�"\�# % 
PG#�  ��P��%����Q�[����P��!%&�%���#��
	 E	����
�!��G
*����"Q*�!����\ $�#����(�%��D���� ���
�������V�G#��� D������U��G
*�"Q*�!����([G$�
	 E! �!�!%&�%DE�L�" $����#���#��
#��D���� 
������"Q*�!���(�#�	�$�� $������
� (Soil Aggregate) � �����
	 E��P��%&��F#� �[G$��P��%&� P��%&�
P�Y�G
*� n ��$��V�[G$��� !
��
#�(G
*�[�$\ $D�����#�
����
���� G
*����"Q*�!����#����P�Y� 
2 G
*� DQ� G
*����"Q*�!���#�� (Lower Subbase) ��(G
*����"Q*�!��G
*��� (Upper Subbase) 
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PD�Q&���
����!%&[G$[����G
*����"Q*�!��\ $��# ��UE 

� �����!E�P!!$�� ���!��P
��� ���*�� ��
� G�� �$�P��^� ��� G�� 
%���( ��P��%&� P�Y�
$� 
 
 5. ���G
*�"Q*�!�� (Base) !����$�!%&�
��*����
����F��!����$��#��	�#G
*����"Q*�!����(G
*�
 ��D
�!�� �
	 E!%&[G$[�G
*��%*
$���%D����U^����#�!�!���
��*����
�	�� n \ $ % ���G
*����"Q*�!��
�
��([G$�
	 E���"�������# (Crushed Rock) PG#� ���D�E�)V&��%U�� D�( (Gradation) !%&	�&��P	��
���[�O#����P�^�� �
 ��#���G
*����"Q*�!��
��!%&����� \�$[���� !������ �
 !
�!%L����
�
P��%&��
	 E\ $!%&��$� ���� �
 
$��� �
 [�$P
̂�F����$���(P�Y�\���#��	�&��P	��
��
����
����
!%&�����   PD�Q&���
����!%&[G$[����G
*�"Q*�!��\ $��# �����!E�P!!$�� ���!��P
��� ���*�� ��P��%&� 
��� G�� �$�P��^� ��� �$�P��^�P�%��G��  3 �$� (Three-wheel tandem Rollers) P�Y�
$� 
 
 6. ���F��!�� (Surface Treatment) �#��!%&�(P��&���F��!��
$��
���	��"Q*�!��!%&�(��

$��	(�� � ��%���"#���� (Prime Coat) ����G
*�"Q*�!���#�� [����U�	#������	su�!�P"Q&�
�������!%&��$����
$��\�#[�$�E��L���
&����#� 270 F P�Q&�����	su�!���$�[�$� �
 D�
*���� $����� 
�$�P��^�P�%��G��  2 �$� (Tandem Steel Wheel Rollers) ��Q���� �$�P��^�P�%��G��  3 �$� !%&�%
�*����
� 8 � 10 

�  $��D���P�̂� 5 kph ��(��� 2 P!%&�� [�$� �
 
�� $����� �$���� (Tires 
Rollers Compactors) P�Q&�D�����#�\ $��$�[�$� �
 D�
*�	E !$�� $����� �$�P��^�P�%�� !������� 
��������\�$��#���$�� 16 G
&���� PD�Q&���
����!%&[G$[����F��!��\ $��# ��

� ��� �$�P��^�P�%�� 
��� �$���� �����!E���	su�!�F	��$�� ���% ��� (Asphalt Paver) P�Y�
$� 
 

�����"�?�A	HL����
�����B�M��CR�!���"������������ 
 
 ��������� State and Resource Base Simulation of Construction Processes (STROBOSCOPE) 
P�Y����������	��������)V&�D� D$�� �  Julio C. Martinez [� D.�. 1996 P�Y����������
	�������� !%&[G$[������������(�������#�	�$�� ��(��� $��GE U���������!%&
	�����	�$���D��U#��D���	
�"
���[��
#�(������U����� � � STROBOSCOPE 	�����!%&
�(���D���\�#��#���PU$�\�	�#	L�"���!�����[���������� ����V�	
 	#��U��!�
"����!%&[G$[�
��� ��P������!%&�
�
#���
� �
�'�(���!�����U����������� STROBOSCOPE P�Y����������
	L�"���!�����!%&PD�Q&��!%&���#
�� P��� 

���#�������PD��(��	L�"���!�������(��� $�� 
�(�(P���!%&[G$[����!����� ��� 
����!�����U�����������(������U��!�
"����!%&[G$[��
#�(
	����� P�Y�
$� [�D�#�Q����[G$����	 �

���#�����[G$ STROBOSCOPE [����������P�
E��������



 10

U��$�� �� � ��������� ������[G$��

� �� (Loader) �����!E� �� (Hauler) ��(������ ��!%&

$�����U�	#� � ����	�$���D��U#�� 
��	 �[�L�"!%& 1 ������������P�
E�����
��P�Q&��\U!%&
�����  ��(��
�������!��)*������nD�
*�	�������$F���� ��P������\ $PG#� �(�(P���U��$�� ��
[��
#�(���

*��
#�������

� �����V����������U� ����&���
� �(�(P�����D��U����

� ��
����V������!E� P�Y�
$� � ���������� STROBOSCOPE 	�������PD��(����� ��P������\ $
����������(PL! UV*����#�
�F�$[G$!%&
$���������
�[�$PU$��
��(�����!�����!%&����
��V�'� ����V�
U$����!%&
$�����������������P"Q&�[G$[������PD��(��	L�"���!�����\ $ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
K����� 1  �D��U#����� ��P������U�	#� �� 
 
��� �: Martinez (1996) 
 
 Tommelein et al. (1998) \ $!������V�'����%�������F����[��(��������!#�� �[G$
��������� STROBOSCOPE [����������	�������� 
��	 �[�L�"!%& 2 ������
�\ $P��%��P!%��
���%�������F� 3 ���% DQ� 1) �������F���� Random Sequencing DQ� D���	
�"
����(��#���������
���	#�� Offsite ��(���	#�� Onsite \�#	� D�$���
� \�#�%����
 ��� 
�U
*�
��[����F��
!#�[�$
	� D�$���
����P
�%��"Q*�!%& ���F��
!#���(���P
�%��"Q*�!%&[G$���%���	E#���� 
� 2) �������F���� 
Coordinated Sequencing DQ� ����
 ��� 
�D��� 	
�"
����(��#�����	#�� Offsite ��(���	#�� Onsite 
	� D�$���
� � ��
 ��� 
�U
*�
��[����F��
!#�[�$	� D�$���
����P
�%��"Q*�!%&
����� 
� ���F��

!#���(���P
�%��"Q*�!%&[G$���%���P�%��
����� 
� ��( 3) �������F���� Pull-driven Sequencing DQ� 
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���	#�� Offsite UV*��
����	#�� Onsite ���P
�%��"Q*�!%&[G$���%!��������	E#� P�Q&����P
�%��"Q*�!%&P	�̂�
�(�%D��	
&�[�$�%���F��
!#� � ��(F��
!#�
���
�'�(
���
�"Q*�!%&�#�� ��(�(��E ���F��
!#�
�
�'�(�Q&�\�$ ���F�����V�'��������F���� Coordinated Sequencing �% Buffer �$��!%&	E  ��(�%
�(�(P����D������$��!%&	E  
 

 
 
K����� 2  ����(��������!#� 
 
��� �: Tommelein et al. (1998) 
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 Alves and Tommelein  (2004) \ $!������V�'���� ��P������U��F�$�
�P���������!#� � �[G$
��������� STROBOSCOPE ��������(������!�����U��F�$�
�P���������!#� )V&�P�Y�!������V�'�
P�Q&��U�� U�� Buffer [�����(��������!#� P"Q&�� P��������D��U����E#�D����� �[�$���!�����
�%D���
#�P�Q&�����!%&	E  ��(�V�'�"N
������

�����F��
[��
#������� � �[G$��������� 
STROBOSCOPE �������������(�����!#� ��(��� $�� 6 ������� DQ� 1) Install Hangers                 
2) Detailing 3) Cad Detail 4) Fabricate 5) Ship Ducts ��( 6) Installation 
����� 
� � ��%�������� 
U��  Buffer UV*��(��#�����!�����[��
#�(�������  
��	 �[�L�"!%& 3 Buffer �(��#���
#�(
��������(�%���D��[����P�^� Buffer [�������
�D�
*��%*\ $����� [�$�������������%
� 

*�!#�
������ 500 G�*� �%U��  Buffer !%&�
�
#���
�

*��
# 20 , 50 ��( 100 G�*����������
��%*	�E�\ $�#� P�Q&�
U�� U�� Buffer [������(���F��
#�(D�
*��%������P"�&�UV*� �(�(P���U���D������%D#�P"�&�UV*�
��
U�� U�� Buffer P"Q&�[�$���!�����U����E#�D�����(�%D���
#�P�Q&�����!%&	E  
 

 
K����� 3  ��(������!�����U��F�$�
�P������!#� 
 
��� �: Alves and Tommelein (2004) 
 
 Ioannou and Srisuwanrat  (2006) \ $!������V�'�P"Q&�� �(�(P����#�����U����E#�D���� � �
[G$��������� STROBOSCOPE [������PD��(�����
�P��&�
$����!�����[��
#�(�������P"Q&�[�$���
!�����U����E#�D�����%D���
#�P�Q&�� 	����
�����#�	�$��!%&�%������!�����)*���
� 

���#��
���������[�����V�'�D�
*��%*����� [�$ �%��#���#�	�$��!
*���  4 ��#�� [��
#�(��#���(�%�������
�#�	�$��!%&P��Q���
� 7 ������� ����������#�	�$��U���
#�(��#���(�%D#�\�#P!#��
� ����
 !�
"����
�
 ����
#�(�������[G$D���� 1 ��E#�PZ"�(��� � ��%�

�����!�����!%&�%D����������  ���
��PD��(���(��#����P�Y� 2 U
*�
�� � ��(��PD��(��!%�(��� 
� (sequence) U
*�
��!%& 1 �(!�������
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�(�(P����#�����PZ�%&�U���
#�(�������[��
#�( sequence ��(�(�(P���PZ�%&�U���D������#�	�$�� 
U
*�
��!%& 2 �(!�������
��
�P��&�U��������� � �	�����P�Q�����P����P)^�
�D����
&�[�U��
�(�(P����#�����!
*������������
��(�(P���P��&�
$�\ $P�̂�	E  

���#�� 
��	 �[�L�"!%& 4 P�Q&���
�
�
�P��&�U���������[� sequence �
*���$� �(!�������(���F����
�P��&�U���������[� sequence 
��� 
�
#�\� P�Q&�!����D��!E� sequence F�!%&\ $DQ��(\ $�
�P��&����!�����U��!E��������!%&!��[�$���
!������%D���
#�P�Q&��� ��(�(P���U���D�����PZ�%&��(P"�&�UV*� 
 

 
 
K����� 4  

���#�������P���P��&�
$�������� 
 
��� �: Ioannou and Srisuwanrat (2006)  
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 Srisuwanrat and Ioannou (2007) \ $!������V�'� ���[G$ Lead Time Buffer P"Q&������ �
�
P��&�
$�!������
#�(�������P"Q&�\�#[�$�����E G(�
�[�����#�	�$��!%&�%���������!�����)*��n � ����
�� Lead Time Buffer [G$���%��� 2 ���%DQ� Sequence Step Algorithm (SQS-AL) ��( Completed Unit 
Algorithm (CU-AL) � �[G$���������	�������� STROBOSCOPE ��([G$��
����U�� Genetic 
Algorithms D����
�
#��!
*� 2 ���%DQ� ���% SQS-AL ����� Lead Time Buffer \ $��������� �(�(P���
�#����� (Idle time) U���
#�(�������[��
#�( Sequence 	#�����% CU-AL ����� Lead Time Buffer ���
�������
���������#����$�!%&!�����P	�̂�� � Lead Time Buffer U���������!%&
����
��(P!#��
��
�
P	�̂����U����������#����$� 

���#������V�'�D�
*��%* ��(��� $�� 5 �������P�%���
�
����� 
� 
�#�	�$�������� 10 ��#�� �(�(P�����(����������
#�(��������	 �[�
����!%& 1 F�����V�'�
"��#����[G$ Lead Time Buffer P"Q&������ �
�P��&�
$�!������
#������� $�����% SQS-AL [G$�(�(P���
�D������$����#���([�$F����\�	����#� ���% CU-AL 
 
A������� 1 �(�(P���!�������(���������[��
#�(��#��U��!E�������� 
 

��
���  
�"�"B��� �������� 

Mean SD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

      ��� ����� 

A 10 1.0 300 250 150 200 200 250 200 250 300 150 

B 20 2.0 150 100 200 150 150 200 100 150 200 200 

C 15 1.5 200 150 50 200 50 100 200 200 150 100 

D 15 1.5 150 200 100 150 150 150 150 100 100 150 

E 25 2.5 100 150 50 100 200 150 150 50 100 200 
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 Huang et al. (2004) \ $!������V�'���(������!�����[�������F��
G�*�	#���D��	�$��
	��P�̂����!%&!�����P��^� P"Q&����(�(P���!%&[G$[����!����� (Time Study) ��(	�$���D��U#��
D���	
�"
���U������ �[G$��������� Arena �������(��(��� $��	���%���F��
!
*���  3 
	���% � �!%&[��
#�(	���%�(��(��� $����������#��n 16 �������  
��	 �[�L�"!%& 5 � �!%&
������� 
���#������� �(�(P���!%&[G$[����F��
D��!%&�%�����(���

�[�������
#��n  
��	 �
[�
����!%& 2 F�������������P�
E����� !��[�$!����V��

�����F��
 (Productivity) 	��	E !%&\ $
����������� ������D�� (Batch size) U�� 
#��n!%&[G$[����PD�Q&��!%&[��
#�(	���% ����
*�
�
����
�\ $!������V�'�P��%��P!%����� ��P������
� 

*��D��	�$��P��^� � ��%U$��
�
#��[� $��
������U��	
OO��(��#�� ������/!��	
OO�/�#�	�$�� (Design/Bid/Build) ��( ������/
�#�	�$�� (Design/Build) � �[G$��������� CYCLONE [������������� ��P������
� 

*� P	� 
(Column), D�� (Beam) ��("Q*� (Deck) � ����!�������(��� $��PD�Q&���
�� 1) crane 2) forklift 
3) groundman 4) ironworkers ��( 5) space F�!%&\ $������������ 	��������\ $�V��

�����
F��
 ����V�D#�[G$�#��!%&[G$[� ��P������[��
#�(��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
K����� 5  U
*�
�����!�����[�������F��
G�*�	#���D��	�$��	��P�̂����!%&!�����P��^� 
 
��� �: Huang et al. (2004) 
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A������� 2 �(�(P���!%&[G$[��
#�(�������[�������F��
G�*�	#���D��	�$��	��P�̂���� 
 

������ ��
���  
�"�"B��� (����) 

L��� � ��� 
PZ�%&� SD CV 

1 

Load steel 1.55 0.403 26.01% Exponential EXPO(1.55) 
Layout 6.27 1.524 24.31% Exponential EXPO(6.27) 
Cut/Cope 4.36 3.115 71.52 Exponential EXPO(4.36) 
Coordinate 1.03 1.470 143.43 Exponential EXPO(1.03) 

2 

Grid slag 1.62 0.818 50.48 Normal NORM(1.62,0.803) 
Punch holes 1.65 4.162 252.99% Beta 1+13+BETA(0.498,1.25) 
Put Accessory 0.21 0.099 48.46 Determinitic 0.21 
Weld(S2) 3.41 1.238 36.30 Triangular TRIA(2,3.74,6.78) 

3 

Weld(S3) 2.20 1.904 86.76 Erlang ERLA(0.955,3) 
Tack weld 1.29 0.614 47.52 Lognormal 0.33+LOGN(0.949,0.525) 
Straighten 3.64 2.205 60.54 Exponential EXPO(3.64) 
Move out 5.36 2.065 38.52 Exponential EXPO(5.36/8) 

4 
Material banding 0.88 0.695 78.69 Lognormal LOGN(0.9,0.855) 
Material transport 1.24 0.562 45.25 Exponential 0.41+EXPO(0.703) 

 
 I-Tung Yang and Ioannou (2001) \ $P	����������������F�GQ&��#� Repetitive Project 
Planner (RP2) P"Q&�[�$��E#�D������(PD�Q&���
��!������%D���
#�P�Q&�����!%&	E [��D�����
�#�	�$��!%&���)*���
� ������
�D�
*��%*\ $�V�'����%

���#��U������(�����!#�P��^�!%&[G$	#��*�� � �
!#��%D������ 12 P�
� \��
�	���%	#��*�� �(�(!�� 1000 P�
� �%���������(��� $�� 1) Open 
trench ���UE  ���%�

�����!�����UE ��� 288 P�
�
#��
� ��Q� UE 
��D������!#�\ $ 12 D�#         
2) Installed P�Q&�UE  ��P	�̂�	�����
� 

*�!#�\ $P�� 3) Welding �%���PGQ&��L��[�!#� $���

�� 8 D�#

#��
� ���PGQ&��L�����!#� $���

�� 12 D�#
#��
� � ��(!�����PGQ&��L�����!#��#�� 4) Epoxy 
paint ���!�	%�(!�����!�	������ ��#���
���V&��
� 5) Backfill and Compaction �

�����
!����� 3 D�#
#��
� ����
 !�
"�����
 �������� !�
"����PZ"�([����!������
#�(����������
����V�'�"��#� ������� RP2 [�$�F����!%&�%D���
#�P�Q&�� � ��%���P�Q&���
�P��&�U��������� 
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Inside-welding ��( Painting Crews  P����D�����PZ�%&�P!#��
� 20.7 �
� L�"!%& 6 �	 �P	$����s
�F����!�����U���D�����)V&�[G$��� X P�Y�������!#� (D�#) ��� Y P�Y��(�(P���!����� (�
�) 
 

 
 
K����� 6  P	$����s�	 ��F����!����� [�������� RP2  
 
��� �: Yang and Ioannou (2001) 
 
 Hegazy and Kassab (2003) \ $!������V�'����%��������D����!%&P���(	�	����
�
�D�����!%&!��[�$P�� D#�[G$�#���$��!%&	E �
#�%��(	�!��L�"���!�����	��	E  � �[G$���������
	����������([G$��
����U�� Genetic Algorithms U
*�
�����[G$	����
����������	�������� 
�% 5 U
*�
��  
��%* 1) Defining a solution representation DQ� �����  D#�

����!%&[G$�� PG#� ������
D���� ��������E#�D���� 2) Setting the variables, Objective function, Constrains DQ� ���[�$D#�
������D������[�

���� ����� �

�E��(	�D�[������D#�

���� P"Q&���D#�[G$�#��!%&�$��!%&	E  
��(�

��D#�[G$�#��
#�������!%&F��
�$��!%&	E  ��(�������� D#�

����!%&D�!%& 3) Generating initial 
population of solution P��&������(���F�[����������	�������� 4) Evaluating the population 
!�������PD��(��F� 5) Evolution Cycles !�����P��%&��D#�

����P"Q&�!�������(���F���(!�����
��PD��(��U���
#�(

���� 

���#������V�'�\ $������	�����������P!D����%
 P"Q&��������� 
��PD��,�����!E�,D���� !%&P���(	�	����
��D����� ����������P!D����%
��(��� $�� 
������� Load & Hoist )V&�
$��[G$PD�Q&���Q� ��PD�� ��( �����!E� ������� Place & Vibrate )V&�
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$��[G$PD�Q&���Q� ��PD�� ��( D����  
��	 �[�L�"!%& 7 F�����V�'�������[G$���% Genetic 
Algorithms ��(���������	�������� ������D������(PD�Q&���
��!%&P���(	� DQ� ��PD�� 1 
D
�, �����!E� 1 D
�, D���� 3 D� 
 

 
 
K����� 7  ���P!D����%
 
 
��� �: Hegazy and Kassab (2003) 
 
 G
��� ��( 	E�%�

�� (2553) ��PD��(����F���(!�U�����P�Q�����������!�����!%&
�
�
#���
��(��#�����%�������F���� CPM 	����
����������P��&����\ $P�̂�	E ��( RSM 
	����
����%���P�$�D���
#�P�Q&��U�����!����� 	����
��D������#�	�$��!%&�%�
�'�(���!�����
���)*��n�
� ���������	���������#�	�$��� �[G$��������� STROBOSCOPE P"Q&�P��%��P!%��
�(�(P����D������#�	�$�� (Project duration) ��(�(�(P�������$����� (Paid days) U���D�����
�#�	�$��!%&�%��������#���#�	�$��!%&�
�
#���
� � �

���#������V�'�D�
*��%*[�$��V&���#�����
�#�	�$����(��� $�� 7 ������� D���	
�"
���U���
#�(���������� FTS ��(�(�(P���!�����
U���
#�(�������  
��	 �[�L�"!%& 8 F�����V�'�"��#����%�������F���� RSM �([G$
�(�(P����D����������#����%�������F���� CPM P�Q&��������%��������� RSM �(P�Q&���
�
P��&�
$�!�����U���
#�(�������P"Q&�P�$�[�$���!������%D���
#�P�Q&�� F�U����������#���#�	�$��
!%&P"�&�UV*��(	#�F�[�$�(�(P����D�����!%&����F� $�� RSM �(��������#��������F� $�����% 
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CPM ��(���%�������F���� CPM �%D#�[G$�#��D#���������#����%�������F���� RSM P�Q&�����
���%������������ CPM \�#P�$�D���
#�P�Q&��U�����!����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
K����� 8  �(�(P����
#�(��������	 �F
�������� PDM 
 
��� �: G
��� ��( 	E�%�

�� (2553) 
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�?����	��"������� 
 

�?����	 
 
  1. D��"��P
���  
  2. �(���x��

���� Microsoft Window XP 
  3. ������� Microsoft Office Visio 2007 
  4. ���������������� STROBOSCOPE 
  5. ������� Microsoft Office Excel 
  6. ������� Microsoft Office World 
  7. PD�Q&��"��"� 
 

������� 
 
 ���%����V�'���#����P�Y� 11 U
*�
��[�������
� 
��	 �[�L�"!%& 9 	�����������
����(P�%� [�U
*�
��
#��n\ $ 
�
#�\��%* 
 
  1. �V�'���(������!N'�% ������
�!%&P�%&��U$���
����%�����Q�U
*�
��[�������
�F����!����� ����������
 	��!�
"���� "�$��!
*��V�'����!�����[G$��������� 
STROBOSCOPE P"Q&���PD��(����(������!�����  
 
  2. �V�'�F���(!�U�� �(�(P���!������
#�(�������
#�����������
 	��!�
"���� 
� ���#�����V�'����P�Y� 2 ���%  
��%* 
 
  2.1 ����
 	��!�
"�������%�

�����!�����U���������!%&
�����%D#������#� 
 
  2.2 ����
 	��!�
"�������%�

�����!�����U���������!%&
�����%D#��$����#� 
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  3. �V�'���(P�^�U$������� ��P�������#�	�$������� ��� � �����V�'���(P�^�U$����
	�������#����P�Y� 2 	#��  
��%* 
 
  3.1 �V�'��F����!�������(U
*�
������#�	�$������� ���U���D�����

���#�� 
 
  3.2 P�^�U$��������#�	�$������� ���� ����	
�L�'�� U$����!%&�
�!V�
��(��� $�� 
 
      3.2.1 �(�(P���!�����U���
#�(������� 
 
      3.2.2 ��(PL!��(������U��!�
"����PD�Q&���
��!%&[G$[��
#�(������� 
 
  4. ��PD��(��U$�������!������#�	�$������� ��� 
 
  4.1 	�$���D��U#�����!�����
��U
*�
�����%����#�	�$������� ���!%&\ $������
P�^�U$����� ����	
�L�'�� 
 
  4.2 ��PD��(���(�(P���!����� ��(PL!��(������U��!�
"����PD�Q&���
��!%&[G$[�
�
#�(������� 
 
  5. "
M���D��U#������#�	�$������� ���� �[G$��������� STROBOSCOPE � �[G$
����������
 	��!�
"������� Dedicated Resource Assignment 
 
  6. ��(���F���(��PD��(��U$���� ���% Dedicated Resource Assignment  
��%* 
 
  6.1 �(�(P����#�	�$��U���D����� (Project Duration) 
 
  6.2 D#�[G$�#��PD�Q&���
�� (Costs) 
 
  7. "
M���D��U#������#�	�$������� ���� �[G$��������� STROBOSCOPE � �[G$
����������
 	��!�
"������� Pooled Resource Assignment � ���
�U$������ P"�&� 
��%* 
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  7.1 ����� ��������(��(PL!U��!�
"����[�$���#[�	#������ 
 
  7.2 �
 ��� 
�D���	��D
O (Priority) 
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#�(������� � �
�(�(P������!�����U���������!%&�����#��(\ $[G$!�
"�����#�� 
 
  8. ��(���F���(��PD��(��U$���� ���% Pooled Resource Assignment  
��%* 
 
  8.1 �(�(P����#�	�$��U���D�����  
 
  8.2 D#�[G$�#��PD�Q&���
��  
 
  9. "
M���D��U#������#�	�$������� ���� �[G$��������� STROBOSCOPE P"Q&���
������U��!�
"�����
#�(��(PL![�	#������ !%&!��[�$\ $�(�(P����#�	�$����(D#�[G$�#��
PD�Q&���
���%D#�!%&P���(	� 
 
  10. P��%��P!%��F�!%&\ $�������������
#�(�������������
 	��!�
"���� 
 
  11. 	�E���(U$�P	����( 
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�V�'�!N'�%��(������
�!%&P�%&��U$��

�V�'�F���(!�U���(�(P���!������������
#�����������
 	��!�
"����

�V�'���(P�̂�U$����� ����	
�L�'�� �D������#�	�$������� ���

��PD��(��U$��������#�	�$������� ���

Pooled Resource AssignmentDedicated Resource Assignment

��PD��(������#�	�$������� ���� �[G$
��������� STROBOSCOPE

��PD��(������#�	�$������� ���� �[G$
��������� STROBOSCOPE

[G$���������	����������������
PD�Q&���
��!%&P���(	�	����
��D�����

P��%��P!%����(��PD��(��F�!%&\ $������������

	�E�F�����V�'���(U$�P	����(
 

 
K����� 9  U
*�
����(���%��� ��P���������
� 



 24

N���"��
���	 
 
 ���������F��������V�'���#����P�Y� 3 	#�� 	#��!%&��V&�P�Y�����	 �F�����V�'�
F���(!�U���(�(P���!�����U���������
#�����������
 	��!�
"���� 	#��!%&	��P�Y����
�	 �F����P�^�U$����� ����	
�L�'����(�����PD��(��U$��������#�	�$������� ��� 	#��!%&
	��P�Y������PD��(����(P��%��P!%������������
 	��!�
"����[�����#�	�$������� ��� 
� �[G$��������� STROBOSCOPE ��(�����(�E�
�[G$���������	��������P"Q&���������
PD�Q&���
��!%&P���(	� 
 
1.  N���"��J���"�"B���������J����
��� A�����������
������������� 
 
 �������V�'�����#�	�$��!%&)*���
�����n��#����Q����F��
!%&
#�P�Q&�� �(�(P���!�����
U�����������Q��

�����!�����U���������P�Y��u��
�!%&	��D
O�u��
���V&�!%&�%F�
#���(	�!��L�"
U�����[G$!�
"���� [����%!%&��������%�(�(P���!�����!%&\�#P!#��
���Q��

�����!�����U� 
D���	� E� ���%�������F���(����������
 !�
"�����(P�Y�

������ �(�(P����D����� 
�

�����[G$!�
"����[��
#�(�
� �(�(P����#����� ����V�F��
L
����(��#������#�	�$�� 
 
 1.1 ����
 	��!�
"�������%�(�(P���!�����U���������!%&
�����%D#������#� 
 
  

���#��
#�\��%*�	 �F���(!�U������
 	��!�
"�������%�(�(P���!�����U��
�������!%&
�����%D#������#� �D����� H ��(��� $������#�	�$��)*��n �
� ������ 12 ��#�� �
#
�(��#����(��� $�� 4 ������� DQ� A, B, C ��( D )V&��%�(�(P���!�����
#���#��P�Y� 2, 2, 3 
��( 4 �
� 
����� 
� D���	
�"
���U���
#�(�������P�Y���� Finish to Start (FTS) �F�L�"
U
*�
�����!�����U���
#�(��#���#�	�$�� 
��	 �[�L�"!%& 10 
 

 

 
 
K����� 10  U
*�
�����!����� 1 ��#���#�	�$�� �D����� H 
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  F��������V�'�"��#� P�Q&��%����
 	��!�
"������� Dedicated Resource 
Assignment ����#�	�$�������� 12 ��#�� 
��	 �[�L�"!%& 11 \ $�(�(P����D�����P!#��
� 55 
�
� )V&��������F� $�����%�������F����!%&)*��n�
� ��(�������F����% CPM ���% Early Start 
Schedule �([�$����� P���!%&P��Q���
� P�Q&����� ������� C ��(������� D �%�(�(P������
!�����
#���#��!%&�����#���������#����$� �
�P��&����U���������[��
#�(��#���#�	�$���V����
����� � ��
�P	�̂�	�*�U���������

�P��[���#���#����$� ��( $���(�(P���!�����U��
�������!%&
�����%D#������#��V�P�� �(�(P�����D��U��F��
L
����(��#�����F��
UV*� (Lag time 
between adjacent processes) 

���#��PG#� [��
#�(��#���#�	�$��

*��
#��#��!%& 2 P�Y�
$�\� P�Q&�
������� B ��$�P	�̂�������� C \�#	�����P��&�
$�\ $!
�!%P�Q&�����
$����D����!%&!������������ 
C [���#���#����$���$�P	�̂� �(�(P�����D��U��F��
L
����(��#��������� B ��( C U��
��#��!%& 2 �%D#�P!#��
� 1 �
� (LagB2-C2=1) U����#��!%& 3 �%D#�P!#��
� 2 �
� (LagB3-C3=2) ��(
���UV*�
����� 
� �(�(P�����D�����U��F��
L
����(��#��������� B ��( C U�� 12 ��#��
�#�	�$��P!#��
� 66 �
� ��(PG#�P %���
�P�� �(�(P�����D�����U��F��
L
����(��#��������� C 
��( D P!#��
� 66 �
�  
��
*��(�(P�����D�����U��F��
L
���!
*��D�����P!#��
� 132 �
� ��(
�(�(P�����D�����U��F��
L
����(P"�&����UV*�
����������#���#�	�$��!%&P"�&�UV*� P�Q&�"������
�V��

�����F��
 (Throughput Rate) U������
 	��!�
"�����������%*�(P�^�\ $�#��$�[�$���F��

P�Y�\���#��
#�P�Q&�� �

�����F��
�(�������� ����������!%&�%�(�(P���!��������!%&	E �
*�DQ�
������� D )V&��%�

�����F��
 P!#��
� 1/4 ��Q� 0.25 ��#��
#��
� 
 

 
 
K����� 11  ����������
  Dedicated Resource Assignment �D����� H 
 
  ���

���#��U$��
$� �$�P��%&������������
 	��!�
"����P�Y���� Pooled Resource 
Assignment D����!%&PD�!�����PZ"�(�������
����� Dedicated Resource Assignment �(���
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������\�$!%&	#������ �$�	��
�[�$�
#�(�������[G$D������V&�D�  
��
*�������D�������
P!#��
� 4 D� �F����!�����P�Q&��%����
 	��!�
"������� Pooled Resource Assignment  
�
�	 �[�L�"!%& 12  
 

 
 
K����� 12  ����������
  Pooled Resource Assignment P�Q&��%D���������� 4 D� �D����� H 
 
  ���L�"!%& 12 �	 �[�$P�^��#�P�Q&���P���U$������ !%&[�$D����!�����PZ"�(U���
#�(
����������[G$!�
"�����(�%��(	�!��L�"	��UV*�  
�	
�P�
\ $����(�(P����D�����!%&� ��
P�Q&�����D����������� A ��( B )V&��%�(�(P���!�����!%&	
*���#�	�����!������������ C ��( 
D \ $ �������%*�$����F��
P�Y�\���#��
#�P�Q&�� �

�����F��
U������
 	��!�
"������� 
Pooled Resource Assignment P�Q&��%D����P!#��
�  4 D� "����������(�(P���U��������F��
 
(Production Cycle Time) �������%D#�P!#��
� 11 �
� 
#�����#�	�$�� 4 ��#�� D� P�Y� 0.3636 ��#��

#��
� ����
*�P�Q&�! ���� ������D����[�$P��Q� 3 D� �F����!����� 
��	 �[�L�"!%& 13 ���
L�"P�^�\ $�#� �(�(P���U��������F��
�%D#�P!#��
� 11 �
� 
#�����#�	�$�� 3 ��#�� D� P�Y� 
0.2727 ��#��
#��
� 
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K����� 13  ����������
  Pooled Resource Assignment P�Q&��%D���������� 3 D� �D����� H 
 
  ���L�"!%& 11, 12 ��( 13 �(P�^�\ $�#� �$�����#�	�$��P�Y�\���#��
#�P�Q&�� 
��(	�!��L�"���[G$!�
"���� (Resource Utilization) �%D#� 100% )V&�	
�P�
\ $���������D����!%&
�������� [�$!�����[��
#�(�
��%D#�P!#��
�������D����!
*��� �
&�DQ� �(�(P�����D��U��
D���� �%D#�P!#��
������ ��(P�Q&�"�������(�(P�����D��U��F��
L
������L�"!%& 12 ��( 13 �(
P�^�\ $�#�����
 	��!�
"������� Pooled Resource Assignment �(�(P�����D��U��F��
L
���
�(��#����������%D#�P!#��
������PG#��
� 
 
 1.2 ����
 	��!�
"�������%�(�(P���!�����U���������!%&
�����%D#��$����#� 
 
  

���#��
#�\��%*�	 �F���(!�U������
 	��!�
"�������%�(�(P���!�����U��
�������!%&
�����%D#��$����#� �D����� R ��(��� $������#�	�$��)*��n �
� ������ 12 ��#�� �
#
�(��#����(��� $�� 4 ������� DQ� W, X, Y ��( Z )V&��%�(�(P���!�����
#���#��P�Y� 4, 3, 2 
��( 2 �
� 
����� 
� D���	
�"
���U���
#�(�������P�Y���� Finish to Start (FTS) �F�L�"
U
*�
�����!�����U���
#�(��#���#�	�$�� 
��	 �[�L�"!%& 14  
 

 
 
K����� 14  U
*�
�����!����� 1 ��#���#�	�$�� �D����� R 
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  F��������V�'�"��#� P�Q&������ [�$��E#�D����!�����PZ"�(	����
��
#�(������� 
(Dedicated Resource Assignment) ��([G$���%�������F�����#�	�$��!%&�%���������!�����!%&)*��n 
P"Q&�[�$P�� D���
#�P�Q&��U�����!����� �F����!�����U�� 12 ��#��  
��	 �[�L�"!%& 15 ���
L�"!%& 15 "��#� P�Q&��%�������F� $�����%�������F�����#�	�$��!%&)*��n�
� P�Q&��(�(P���!�����
U���������!%&
�����%D#��$����#� �
�P��&�
$����U���������P��#��
*��V����P�Q&�����\�P"Q&�[�$
���!�����P�Y�\���#��
#�P�Q&�� ����#�	�$�������� 12 ��#�� �%�(�(P����D�����P!#��
� 55 �
� 
�(�(P�����D��U��D�����(��#���������P!#��
������ ��(�(�(P�����D�����U��F��
L
���
!
*��D�����P!#��
� 132 �
� ���%�%*�(�(P�����D��U��F��
L
����(��#����������(���!%&	E [�
��#�������(� ��P�Q&��n���%D#�P!#��
������[���#��	E !$�� 
 

 
 
K����� 15  �������������F�����#�	�$��!%&�%���������!�����!%&)*��n �
� �D����� R 
 
  ���

���#��U$��
$� �$��F����!���������� ����
�P��&�
$�!%&P�̂�!%&	E  � �\�#D���V��V�
D���
#�P�Q&��U�����!����� �F����!�����P�Q&��%����
 	��!�
"������� Dedicated Resource 
Assignment  
��	 �[�L�"!%& 16 ���L�"�(P�^�\ $�#� ������� X, Y ��( Z �%�(�(P������
!�����
#���#��!%&�$����#���������#����$� ���P��&�
$�U����������
#�(��#���#�	�$�����
����� � ��
�P	�̂�U����������#����$�[���#��P %���
� !��[�$���!�����U����E#�D����[��
#
�(�������U� D���
#�P�Q&�� ���L�"!%& 16 ����#�	�$�������� 12 ��#�� �%�(�(P����D�����
P!#��
� 55 �
� �(�(P�����D�����U��F��
L
����(��#���#�	�$��P!#��
������ ��(�(�(P�����
D��U��D�����(��#���������U��������� X �(��#����#��!%& 1 ��(��#��!%& 2 P!#��
� 1 �
� 
(LagX1-X2=1) ������� X �(��#����#��!%& 2 ��(��#��!%& 3 P!#��
� 1 �
� (LagX2-X3=1) )V&��%D#�
P!#��
�!E���#��  
��
*��(�(P�����D��U��D�����(��#��������� X !
*��D�����P!#��
� 11 �
� 
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��(PG#�P %���
�P�� �(�(P�����D��U��D�����(��#���������U�� Y ��( Z P!#��
� 22 ��( 22 
�
� 
����� 
� 
 

 
 
K����� 16  ����������
  Dedicated Resource Assignment �D����� R 
 
  �������%*P�Q&�"�������

�����F��
 	����
�����
 	��!�
"�����������%*�(P�^�\ $
�#�P�Q&�	��
�[�$���F��
P�Y�\���#��
#�P�Q&��!E� 4 �
� \ $F��
L
��� 1 ��#�� D� P�Y��

�����F��

P!#��
� 0.25 ��#��
#��
� ��(	�!��L�"���[G$!�
"����P�� UV*�\�#P
̂�!%& 	
�P�
���������D����!%&
[G$[��
#�(�
��%D#��$����#�������D����!%&�%���# )V&��%���[G$D����	��	E P"%�� 3 D� P!#��
*� [�


���#��U$��
$��$�P��%&������������
 	��!�
"������� Pooled Resource Assignment ��(� 
������D�������P��Q� 3 D� �F�L�"���!�����U���
#�(��#���#�	�$��  
��	 �[�L�"!%& 17 
���L�"�	 �[�$P�^��#�P�Q&���P���U$������ !%&[�$D����!�����PZ"�(U���
#�(������� ���[G$
!�
"�����(�%��(	�!��L�"	��UV*� )V&�	
�P�
\ $����

�����[G$D����!%&�%D#�P!#��
� 3 D� ��(�%
�(�(P�����D��U��D�����(��#���������P!#��
������ ��(�(�(P�����D�����U��F��
L
���
�(��#���#�	�$��P!#��
������ �������%*P�Q&�"�������

�����F��
�(P�^��#�����
 	��!�
"����
��� Pooled Resource Assignment P�Q&��%D����P!#��
 �  3 D� ��(���F��
P�Y�\���#��
#�P�Q&�� 
�(�(P���U��������F��
�%D#�P!#��
� 11 �
� 
#�����#�	�$�� 3 ��#�� D� P�Y� 0.2727 ��
�
#��
� 
P!#��
����%�(�(P���!�����U���������!%&
�����%D#���� 
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K����� 17  ����������
  Pooled Resource Assignment �D����� R 
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2.  N����B�P�J�� ��Q������� K�!�	N����"����������������������� 
 

 �D�����

���#��P�Y��D������#�	�$������� ��� Asphaltic Concrete � ��D�����
 
���#���#�	�$��F���������(\��#!���� ��������	su�
��D����%
 ��$�� 6.00 P�
� \��#!��
U$���( 1.00 P�
� �(�(!�� 7.80 ����P�
� [G$����#�	�$��
����
�������!������G��!  
�
�	 �[�L�"!%& 18 �
�'�(���!�����U��F�$��(�������(��#��(�(!���������#�	�$�����P�Y�
��#�� (section) � ��
#�( section �%D������ 600 P�
� )V&��D������%*	�������#����P�Y� 13 
section � �!%&!E���#���(��(��� $�����������
� 5 ������� !%&�%�
�'�(���!�����P��Q���
�
!E���#��  
��	 �[�
����!%& 3 ��(��(PL!PD�Q&���
��!%&[G$[�����#�	�$����� 
��	 �[�
����
!%& 4 ������!�����U��F�$��(������ ���[G$������PD�Q&���
��[��
#�(��������#�	�$�����
����� ��� 
��	 �[�
����!%& 5 ��(���!�����U��F�$��(�������( ��P�������#�	�$��!E��
� 
(�
��
�!���V��
���!�
��) 	#�����%�������F����F�$��(������P�Q��[G$�������F����P	$�!��
���N
 (Critical Path Method, CPM) ���%P��&����P�̂�	E  (Early Start, ES) 
 
 P"Q&��V�'�����������
 	��!�
"���� 

���#���D������%*����� [�$���������PG#�
PD�Q&���
��P�Y����������PG#�PD�Q&���
������
� � �!%&D#�PG#�PD�Q&���
��[G#D#�PG#��$�������� ���'
! 
\!�P!DP�$�!�!
� ����
  �w 2553 ���'
! �.���G
��������� ����
  �w 2553 ��(���. 	EU	��

� 
U����#� �w 2553 � �!%&���D�����D� D#�PG#�PD�Q&���
��[G$D#�PZ�%&� 
��	 �[�
����!%& 6 
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K����� 18  �D��	�$������� ��� 
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A������� 3  �������!%&[G$[�����#�	�$���
#�( section 
 

������ ��
���   

1 �������~�UE 
� (Clearing and Grubbing) 
2 ���D
�!�� (Embankment) 
3 ������"Q*�!�� (Sub Base) 
4 ���"Q*�!�� (Base) 
5 ���F��!�� (Surface) 

 
A������� 4  PD�Q&���
��[�����#�	�$������� ��� 

 
������ B>�M���
���  

1 ���!��P
��� (Tractor) 
2 ��UE 

� (Backhoe) 
3 ��P��%&� (Grader) 
4 ��"���*�� (Water Tank Truck) 
5 ��� G�� 
%���( (Sheepfoot Compactor) 
6 ��� G�� �$�P��^� (Steel Roller Compactor) 
7 ��� G�� �$���� (Tires Roller Compactor) 
8 ��� G��  3 �$� (Three Wheel Tandem Roller) 
9 PD�Q&���% ��� (Asphalt Paver) 
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A������� 5  ������PD�Q&���
��!%&[G$[��
#�(������� 
  

��
���  B>�M���
��� 
����� 

�������~�UE 
� 
Tractor 1 
Backhoe 1 

���D
�!�� 

Water Tank Truck 1 
Grader 1 

Sheepfoot Compactor 1 
Steel Roller Compactor 1 

������"Q*�!�� 

Water Tank Truck 1 
Grader 1 

Sheepfoot Compactor 1 
Steel Roller Compactor 1 

���"Q*�!�� 

Water Tank Truck 1 
Grader 1 

Three Wheel Tandem Roller 1 
Steel Roller Compactor 1 

���F��!�� 
Asphalt Paver 1 

Three Wheel Tandem Roller 1 
Tires Roller Compactor 2 
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A������� 6  D#�PG#�PD�Q&���
������
� 
 

������ B>�M���
��� 
>��BL�������� (���) 

���!�� O��B�>B����	��� ���!�� �.� �L����C����  �
�. �?J� ��A� J������ Ba���� 

1 ���!��P
��� 6,500 7,000 6,500 6,667 
2 ��UE 

� 5,000 5,000 5,000 5,000 
3 ��P��%&� 9,000 10,000 11,000 10,000 
4 ��"���*�� 4,500 5,000 5,000 4,833 
5 ��� G�� 
%���( 5,000 6,000 6,000 5,667 
6 ��� G�� �$�P��^� 5,000 7,000 6,000 6,000 
7 ��� G�� �$���� 3,000 5,000 4,000 4,000 
8 ��� G�� 	���$� 4,000 4,500 4,000 4,167 
9 PD�Q&���% ��� 8,000 8,000 8,000 8,000 

 
��� �: ���'
! \!�P!DP�$�!�!
� ����
  (2553) www.thaitec.co.th 
          ���'
! �.���G
��������� ����
  (2553) www.vamonchai.com 
          ���. 	EU	��

� U����#� (2553) www.suksombat.com 
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 ������P�^�U$����� ����	
�L�'��F�$��(������ 	������������PD��(��
�����!��
����V�'�  
��%* 
 
1.  J�$�A����������������������"Q>��J��� 
 
 �������V�'��F���� ��P�������#�	�$������� �����	su�
��D����%
 ���
F�$��(������"��#��

�����!������
#�(�������  
��	 �[�
����!%& 7 ��(	�����PU%��
�D��U#��D���	
�"
���U���
#�(�������
���F�  
��	 �[�L�"!%& 19 � �U
*�
�����%���
�#�	�$��U���
#�(������������� 
��%* 
 
 1. �������~�UE 
#� (Clearing and Grubbing) �������~�UE 
� [�$!��L��[�PU
!����Q�

��!%&����� \�$
����� ���UE P"Q&��#�	�$������D��	�$�� [�$UE  
� ��� 	�&�	���� ���
&����#�
�( 
� ��P ��\�#�$����#� 30 )�. 
$�\�$!%&���#���PU
D
�!����Q����PG����  ��

 [�$D�\�$ !
*��%*[�$
UV*����#[� E��"����U��F�$D��DE���� �#��	#��� ���[�$P��%&� ��  �
#� ��(����
 P�'�
	 E[�$
P�%���$�� 
 
 2. ���

 D
�!�� (Roadway Excavation) �#��(P��&������D
�!�� �$��%�"����Q���E� 
�(
$��[G$�
	 E!%&P���(	���� ��$�� !
�[�$��#���(P�%�� �����D
�!���(
$��	�$��[�$\ $��� 
�( 
� ��  U��  ��(���

 
��!%&�	 �\�$[���� �
	 E!%&�(!������ �
 �
#�(G
*� 
$��F#�����
F	�[�$PU$��
� � �[G$[��% ��P��%&� P��%&���
�\���
�����P�Y�P�Q*�P %���
� "���*����$�[G$��P��%&�
��  P��%&�[�$�
	 E�%D���GQ*�	�&��P	��!
&��
� �#��!������ !
�[�$��#���(�%D���GQ*�	�&��P	�� 
�����D
�!���(
$���#�	�$��P�Y�G
*�n �
#�(G
*����\�#P��� 20 )�. !E�nG
*��(
$��� !
�[�$��#�
\�#�$����#��$���( 95 U��D�����#���
���� 
 
 3. ���G
*����"Q*�!�� (Sub Base) �#��������
	 E"Q*�D
�!���(
$���� �*��[�$P�w��� �

�� ��$�
��
#���(� !
�P"Q&�[�$"Q*�D
�!������
��
	 E���"Q*�!��\ $ �
	 E!%&�����[G$P�Y�G
*����
"Q*�!��
$�����D�E�PD�$� [�$	�&��P	����$����\�$P�Y� Stockpile P"Q&����
���	��P	%��#�� P�Q&�

���	��P�%���$����$�����
	 E��P��%&��F#\���D
�!��!������ !
�[�$��#���(�%D���GQ*�
	�&��P	�� � ��
#�(G
*����\�#P��� 20 )�. !E�nG
*��(
$��� !
�[�$��#�\�#�$����#��$���( 95 



 37

U��D�����#���
���� �( 
�G
*����"Q*�!���(
$��\�#	����Q�\�#
&����#��( 
�
������#�	�$��
P��� 1.5 )�. ����[ !%&F� \�������[�$!������Q*���$�!������ !
�[�$��#���(\ $�( 
�	�&��P	�� 
 
 4. ���G
*�"Q*�!�� (Base) �#���#�	�$��G
*�"Q*�!��[�$
���	���( 
���(D���P�%���$��

#��n U��G
*����"Q*�!����Q�G
*�D
�!��[�$���
$���#�� ����
*�!�����P��%&��
	 E"Q*�!��[�$
	�&��P	��
�� !
&�F����$� ��(�� �*��[�$�%D���GQ*�[�$!
&�	�&��P	�� !������ !
�[�$��#���(�%
D���GQ*�	�&��P	�� ���� !
�[�$!��!
�!%��
����P��%&��
	 E\ $��$� !������ [�$��#�\�#�$����#�
�$���( 95 U��D�����#���
���� 
 
 5. ���F��!�� (Surface Treatment) �#��!%&�(P��&���F��!��
$��
���	��"Q*�!��!%&�(��

$��	(�� � ��%���"#���� (Prime Coat) ����G
*�"Q*�!���#�� [����U�	#������	su�!�P"Q&�
�������!%&��$����
$��\�#[�$�E��L���
&����#� 270 F P�Q&�����	su�!���$�[�$� �
 D�
*���� $����� 
�$�P��^�P�%��G��  2 �$� (Tandem Steel Wheel Rollers) ��Q���� �$�P��^�P�%��G��  3 �$� !%&�%
�*����
� 8 � 10 

�  $��D���P�̂� 5 kph ��(��� 2 P!%&�� [�$� �
 
�� $����� �$���� (Tires 
Rollers Compactors) P�Q&�D�����#�\ $��$�[�$� �
 D�
*�	E !$�� $����� �$�P��^�P�%�� !������� 
��������\�$��#���$�� 16 G
&���� 
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A������� 7  �(�(P������!�����U���
#�(������� 	����
�����#�	�$������(�(!�� 600 P�
� 
 

������ ��
���  �"�"��������� (���) 

1 �������~�UE 
� 1 
2 ���D
�!�� 3 
3 ������"Q*�!�� 4 
4 ���"Q*�!�� 5 
5 ���F��!�� 3 

 
 

 
 
K����� 19  �D��U#��D���	
�"
���U��������� 
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2.  �����"
��A��J���"�"B�����������
���  
 
 ������P�^�U$����� ����	
�L�'��"��#��(�(P���!�����U���
#�(����������P�� ���
F
������Q��%D���\�#��#��� �V�[�$F�$��(�������#�	�$��!�������(���D#�	��	E  D#�
&��	E  ��(
D#�!%&"��#�� U���(�(P���!������
#�(������� P"Q&�!%&�(!�������PD��(����	���������(���

�
U���(�(P���!�����[��
#�(������� � �[G$	���������(���

���� PERT )V&�	�������
��(���

��	 �[�
����!%& 8  
 
 P!D��D�����(P���F���(!�!���D����� (Program Evaluation and Review Technique, 
PERT) P�Y����!������� P�������D��U#��D�$���
����%P	$�!�����N
��
#�([G$��
�	��
�[����
D�����D����#��(P�Y�U�����!������
#�(������� ��(D���P�Y�\�\ $!%&�D������(P	�̂�
��!%&
�����  � �	��E
�[�$U$����U���(�(P���!�����U�����������(���

����P�
$� (Beta 
Distribution) 

���#�����s�����(���

�U���(�(P���!�������������	 � 
�L�"!%& 20  
 

 
 

K����� 20  ���s�����(���

�U���(�(P���!������������ 
 
 	���� PERT DQ� PERT[ a ,m ,b ] � �!%&   
 a  �����V� optimistic estimate   (D#���(��������U���(�(P���!%&	
*�!%&	E ) 
   m  �����V� most likely estimate (D#���(��������U���(�(P���!%&P�Y�\�\ $���!%&	E )  
    b  �����V� pessimistic estimate  (D#���(��������U���(�(P���!%&G$�!%&	E )  
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 �(�(P���!�����U���������[�P!D��D PERT )V&��%D#�\�#��#��� 	�����D�������
�(�(P���D� ����� (Expected Time, Te ), D#�P�%&��P����
���� (Standard Deviation, S ) ��(D#�
D���������� (Variance, V ) \ $���	���� 
��%* 
 

  
( )

6

4 bma
Te

++
=

 
 

  
( )

6

ab
S

−
=

 
 

  
( ) 2

6





 −
=

ab
V

 
 
 
A������� 8 �����(���

�U���(�(P���!�����U���
#�(������� 	����
�����#�	�$����� 
                �(�(!�� 600 P�
� 
 

��� 
� ������� 
�(�(���!����� (�
�) 

	���� 
a  m  b  

1 �������~�UE 
� 0.5 1 1.5 PERT[0.5,1,1.5] 
2 ���P��%&� �� 0.92 1 1.08 PERT[0.92,1,1.08] 
3 ���D
�!�� 1.5 2 3 PERT[1.5,2,3] 
4 ������"Q*�!�� 2.5 3 4 PERT[2.5,3,4] 
5 ���"Q*�!�� 3.5 4 5 PERT[3.5,4,5] 
6 ���F��!�� 2.5 3 4 PERT[2.5,3,4] 
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3.  �����B>��"�	��"��������������������Q��HL����
����� STROBOSCOPE 
 
 �������V�'�[�	#�����
���P��	��"��#����������������PU$���[G$[�����V�'���(
��PD��(����� ��P�������#�	�$�� P"Q&�!%&P�%����$"N
�����U����(������!�����)
�)$��\ $  
��
*�
��������� STROBOSCOPE DQ����������	��������!
&�\�!%&	������������(�E�
�[G$�
����
�#�	�$�� P"Q&��V�'�"N
�����U����(������!���������!%&P�� UV*� � ����
����P�^�U$���� ��!�PG#�
�������!%&[G$[���(�������#�	�$�� D���	
�"
���U���
#�(������� �(�(P���!%&[G$[����!�����
��(�uO����Q��E�	��D!%&	#�F�[�$���!�����U���
#�(���������E G(�
� P�Y�
$� P"Q&��V�'�
����������
 !�
"������#�����V�'����P�Y� 2 	#�� 
��%* 	#��!%&��V&�P�Y�����V�'����������
P�
E���������#�	�$������� ��� P"Q&�P��%��P!%������������
 	��!�
"�����(��#�� 
Dedicated Resource Assignment ��( Pooled Resource Assignment 	#��!%&	��P�Y�����V�'����
[G$���������P�
E����� P"Q&���������PD�Q&���
��!%&P���(	�	����
��D����� 
 
 ������	�$���D��U#����� 
�U
*�
�����!�����U���
#�(���������[���������� 
STROBOSCOPE � ������ �(�(P������!�����U��������� ����� ��(PL!��(������
!�
"�����
#�(������� !�������PD��(��� �[G$��������� STROBOSCOPE ������P�
E��������
�#�	�$������� ��� �(�(!�� 7.80 ����P�
�� ���#��(�(!���#�	�$��P�Y� section !%&�%D������ 
600 P�
� )V&��D������%*	�������#����P�Y� 13 section � �!%&!E������#�	�$����(��� $��
���������
� 5 ������� ��(��� $�� �������~�UE 
� ���D
�!�� ������"Q*�!�� ���"Q*�!�� 
��(���F��!�� � ������ [�$!E��������P��&�
$����\ $P�̂�!%&	E  (Early Start) 
��D���	
�"
���
!��P!D��D (Technical Relationships) ��(������!�
"����!%&�%���# (Resource Availability) �
#
	����
�����������F��!��	�����P��&�
$����\ $P�̂�!%&	E �
#
$���%D���
#�P�Q&��U�����!����� $�� 
��(����� [�$P�Q&��%�
 	��!�
"������� Dedicated Resource Assignment ����������F��!��
P��&�
$����\ $P�Q&���������#����$�[�!E� section ��$�P	�̂� 
 
 1.  ������P�
E���������#�	�$������� ��� P"Q&�P��%��P!%������������
 	��!�
"���� 
 
  ����V�'����������P�
E���������#�	�$������� ��� P"Q&�P��%��P!%�����������
�
 	��!�
"�����(��#�� Dedicated Resource Assignment ��( Pooled Resource Assignment 
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	�������#�����V�'����P�Y� 2 ���%  
��%* 1) ���%�(�(P���!�����U���������D�!%& 2) ���%
�(�(P���!�����U����������%�����(���

� F��������V�'�	�����������\ $ 
��%* 
 
  1.1 ���%�(�(P���!�����U���������D�!%& 
 
   ������P�
E�����P�Q&�����������
 	��!�
"������� Dedicated Resource 
Assignment � �������PD�Q&���
��!%&[G$[��
#�(�������P�Y�\�
��
����!%& 5 D#�PG#�PD�Q&���
��
P�Y�\�
��
����!%& 6 ��(�(�(P���!������
#�(�������P�Y�\�
��
����!%& 7 ���[G$��������� 
STROBOSCOPE [�����
 	��!�
"���� 
��	 �[�L�"!%& 21 
 

 
 
K����� 21  ���[G$��������� STROBOSCOPE [�����
 	��!�
"������� Dedicated Resource   
                  Assignment 
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   F�������������P�
E�����"��#� P�Q&��%����
 	��!�
"������� Dedicated 
Resource Assignment [�$�F����!����� 
��	 �[�L�"!%& 22 ���L�"P�^�\ $�#�����������F��
!��[� ��#������(P��&�
$����\ $P�Q&�����������"Q*�!��)V&�P�Y���������#����$�[�!E� section 
��$�P	�̂��#�� F�������������P�
E�����[�$�(�(P�������#�	�$��P!#��
� 112 �
� �%D#�[G$�#��
PD�Q&���
��P!#��
� 4,841,187 ��! 
 
   [����%U$��
$� ����� [�$�(�(P���!�����U���������D�!%& F�$�#�	�$������ 
�(�(P�������#�	�$���� � ����P�Q&���
�P��&�
$����!�����U���������F��!�� �
�P��&�
$����
!�����U���������F��!��!%&P�̂�!%&	E !%&!��[�$���!�����U���������F��!���%D���
#�P�Q&�� DQ��
�!%&  
37 F�������������P�
E�����[�$�(�(P�������#�	�$��P!#��
� 76 �
� �%D#�[G$�#��PD�Q&���
��P!#��
� 
4,841,187 ��! � ��F�����#�	�$�� 
��	 �[�L�"!%& 23 
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K����� 22  �F����!���������������
  Dedicated Resource Assignment ���%�(�(P���!�����U���������D�!%& 
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                           K����� 23  �F����!���������������
  Dedicated Resource Assignment P�Q&���
�P��&�
$����!�����U���������F��!�� 
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   P�Q&�������P�
E���������������
 	��!�
"������� Pooled Resource 
Assignment � �!%&������PD�Q&���
��!%&[G$[��
#�(�������P�Y�\�
��
����!%& 5 D#�PG#�PD�Q&���
��
P�Y�\�
��
����!%& 6 ��(�(�(P���!������
#�(�������P�Y�\�
��
����!%& 7 ���[G$��������� 
STROBOSCOPE [�����
 	��!�
"���� 
��	 �[�L�"!%& 24  
 

 
 
K����� 24  ���[G$��������� STROBOSCOPE [�����
 	��!�
"������� Pooled Resource   
                  Assignment 
 
   F�������������P�
E�����"��#� P�Q&��%����
 	��!�
"������� Pooled 
Resource Assignment [�$�F����!����� 
��	 �[�L�"!%& 25 ���L�"P�^�\ $�#�P�Q&��#��!�
"����
PD�Q&���
��\�$!%&	#������ F�������������P�
E�����[�$�(�(P�������#�	�$��P!#��
� 70 �
� �%
D#�[G$�#��PD�Q&���
��P!#��
� 4,211,878 ��! 
 
   F��������V�'�"��#� P�Q&��(�(P���!�����U���������D�!%& ����������
 	��
!�
"������� Pooled Resource Assignment [�$�(�(P�������#�	�$��!%&	
*���#���(�%D#�[G$�#��
PD�Q&���
��!%& %��#�����
 	��!�
"������� Dedicated Resource Assignment 
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K����� 25  �F����!���������������
  Pooled Resource Assignment ���%�(�(P���!�����U���������D�!%&  
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���#�����D� D�����D#�[G$�#��PD�Q&���
�� � �[G$D#�PG#�PD�Q&���
��
��
����!%& 6 
P�Q&��
 	��!�
"������� Dedicated Resource Assignment ���L�"!%& 22 	��������������%D� 
D�����  
��%* 
 
   �������~�UE 
� P��&�
$�����������[� section 1 �
�!%& 1 ��(�����$�P	�̂�[� 
section 13 �
�!%& 13  
��
*�[G$�(�(P����#�	�$�� 13 �
� ����������~�UE 
���(��� $��D#�[G$�#��
PD�Q&���
�� 
��%* ���!��P
��� 1 D
� D#�PG#� 6,667 ��!
#��
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 86,671 ��!
��UE 

� 1 D
� D#�PG#� 5,000 ��!
#��
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 65,000 ��! 
 
   ���D
�!�� P��&�
$����[� section 1 �
�!%& 2 ��(�����$�P	�̂�[� section 13 �
�!%& 
40  
��
*�[G$�(�(P����#�	�$�� 39 �
� ���D
�!����(��� $��D#�[G$�#��PD�Q&���
�� 
��%* ��� 
%�
��( 1 D
� D#�PG#� 5,667 ��!
#��
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 221,013 ��! ��� �$�P��^� 1 D
� D#�
PG#� 6,000 ��!
#��
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 234,000 ��! ��P��%&� 1 D
� D#�PG#� 10,000 ��!
#��
� 
��(��"���*�� 1 D
� D#�PG#� 4,833 ��!
#��
� P��&�
$����[� section 1 �
�!%& 2 ��(�����$�P	�̂�[� 
section 13 �
�!%& 38  
��
*�[G$�(�(P����#�	�$�� 37 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 548,821 ��! 
 
   ������"Q*�!�� P��&�
$����[� section 1 �
�!%& 5 ��(�����$�P	�̂�[� section 13 
�
�!%& 56  
��
*�[G$�(�(P����#�	�$�� 52 �
� ������"Q*�!����(��� $��D#�[G$�#��PD�Q&���
�� 
��%* 
��� 
%���( 1 D
� D#�PG#� 5,667 ��!
#��
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 294,684 ��! ��� �$�P��^� 1 
D
� D#�PG#� 6,000 ��!
#��
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 312,000 ��! ��P��%&� 1 D
� D#�PG#� 10,000 ��!

#��
� ��(��"���*�� 1 D
� D#�PG#� 4,833 ��!
#��
� P��&�
$����[� section 1 �
�!%& 5 ��(�����$�
P	�̂�[� section 13 �
�!%& 53  
��
*�[G$�(�(P����#�	�$�� 49 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 726,817 
��! 
 
   ���"Q*�!�� P��&�
$����[� section 1 �
�!%& 9 ��(�����$�P	�̂�[� section 13 �
�!%& 
73  
��
*�[G$�(�(P����#�	�$�� 65 �
� ���"Q*�!����(��� $��D#�[G$�#��PD�Q&���
�� 
��%* ��� 	��
�$�P��^� 1 D
� D#�PG#� 4,167 ��!
#��
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 270,855 ��! ��� �$�P��^� 1 D
� 
D#�PG#� 6,000 ��!
#��
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 390,000 ��! ��P��%&� 1 D
� D#�PG#� 10,000 ��!
#�
�
� ��(��"���*�� 1 D
� D#�PG#� 4,833 ��!
#��
� P��&�
$����[� section 1 �
�!%& 9 ��(�����$�P	�̂�
[� section 13 �
�!%& 69  
��
*�[G$�(�(P����#�	�$�� 61 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 904,813 ��! 
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   ���F��!�� P��&�
$����[� section 1 �
�!%& 74 ��(�����$�P	�̂�[� section 13 �
�!%& 
112  
��
*�[G$�(�(P����#�	�$�� 39 �
� ���F��!����(��� $��D#�[G$�#��PD�Q&���
�� 
��%* ��� 	��
�$�P��^� 1 D
� D#�PG#� 4,167 ��!
#��
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 162,513 ��! ��� �$���� 2 D
� D#�
PG#� 4,000 ��!
#��
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 312,000 ��! PD�Q&���% ��� 1 D
� D#�PG#� 8,000 ��!

#��
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 312,000 ��! 
 
    
��
*�D#�[G$�#��PD�Q&���
��P�Q&��%����������
 	��!�
"������� Dedicated 
Resource Assignment P!#��
� 4,841,187 ��! 
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���#�����D� D�����D#�[G$�#��PD�Q&���
�� � �[G$D#�PG#�PD�Q&���
��
��
����!%& 6 
P�Q&��
 	��!�
"������� Pooled Resource Assignment ���L�"!%& 25 	��������������%D� 
D�����  
��%* 
 
   ���!��P
��� D
�!%& 1 P��&�
$�����
�!%& 1 ��(��$�P	�̂��
�!%& 13 �(�(P���!�����
P!#��
� 13 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 86,671 ��! 
 
   ��UE 

� D
�!%& 1 P��&�
$�����
�!%& 1 ��(��$�P	�̂��
�!%& 13 �(�(P���!�����P!#��
� 
13 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 65,000 ��! 
 
   ��P��%&� ��(��"���*�� ��#���(D
� ��E#�!%& 1 P��&�
$�����
�!%& 2 ��(��$�P	�̂��
�!%& 
63 �(�(P���!�����P!#��
� 62 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 919,646 ��! 
 
   ��P��%&� ��(��"���*�� ��#���(D
� ��E#�!%& 2 P��&�
$�����
�!%& 9 ��(��$�P	�̂��
�!%& 
43 �(�(P���!�����P!#��
� 35 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 519,155 ��! 
 
   ��� 
%���( D
�!%& 1 P��&�
$�����
�!%& 2 ��(��$�P	�̂��
�!%& 53 �(�(P���!�����
P!#��
� 52 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 294,684 ��! 
 
   ��� 
%���( D
�!%& 2 P��&�
$�����
�!%& 3 ��(��$�P	�̂��
�!%& 48 �(�(P���!�����
P!#��
� 46 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 260,682 ��! 
 
   ��� �$�P��^� D
�!%& 1 P��&�
$�����
�!%& 2 ��(��$�P	�̂��
�!%& 67 �(�(P���!�����
P!#��
� 66 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 396,000 ��! 
 
   ��� �$�P��^� D
�!%& 2 P��&�
$�����
�!%& 3 ��(��$�P	�̂��
�!%& 53 �(�(P���!�����
P!#��
� 51 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 306,000 ��! 
 
   ��� �$�P��^� D
�!%& 3 P��&�
$�����
�!%& 9 ��(��$�P	�̂��
�!%& 48 �(�(P���!�����
P!#��
� 40 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 240,000 ��! 
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   ��� 	���$�P��^� D
�!%& 1 P��&�
$�����
�!%& 9 ��(��$�P	�̂��
�!%& 70 �(�(P���
!�����P!#��
� 62 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 258,354 ��! 
 
   ��� 	���$�P��^� D
�!%& 2 P��&�
$�����
�!%& 10 ��(��$�P	�̂��
�!%& 67 �(�(P���
!�����P!#��
� 58 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 241,686 ��! 
 
   ��� �$���� D
�!%& 1 P��&�
$�����
�!%& 32 ��(��$�P	�̂��
�!%& 70 �(�(P���!�����
P!#��
� 39 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 156,000 ��! 
 
   ��� �$���� D
�!%& 2 P��&�
$�����
�!%& 32 ��(��$�P	�̂��
�!%& 70 �(�(P���!�����
P!#��
� 39 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 156,000 ��! 
 
   PD�Q&���% ��� D
�!%& 1 P��&�
$�����
�!%& 32 ��(��$�P	�̂��
�!%& 70 �(�(P���!�����
P!#��
� 39 �
�  
��
*��%D#�[G$�#��P!#��
� 312,000 ��! 
 
    
��
*�D#�[G$�#��PD�Q&���
��P�Q&��%����������
 	��!�
"������� Pooled 
Resource Assignment P!#��
� 4,211,878 ��! 
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  1.2 ���%�(�(P���!�����U����������%�����(���

� 
 
   ������P�
E�����P�Q&�����������
 	��!�
"������� Dedicated Resource 
Assignment � �������PD�Q&���
��!%&[G$[��
#�(�������P�Y�\�
��
����!%& 5 D#�PG#�PD�Q&���
��
P�Y�\�
��
����!%& 6 ��(�(�(P���!������
#�(�������P�Y�\�
��
����!%& 8 ����� ���[����
������P�
E������#�	�$��)*��P!#��
� 1,000 ��� 
 
   F�������������P�
E�����"��#� P�Q&��%����
 	��!�
"������� Dedicated 
Resource Assignment P�^�\ $�#�����������F��!��[� section ��#������(P��&�
$����\ $P�Q&�
����������"Q*�!��)V&�P�Y���������#����$�[�!E� section ��$�P	�̂��#�� F�������������
P�
E�����[�$�(�(P�������#�	�$��P!#��
� 114.9 �
� �%D#�P�%&��P����
����P!#��
� 1.32 �
� 
 
   [����%U$��
$� ����� [�$�(�(P���!�����U����������%�����(���

� F�$
�#�	�$������ �(�(P�������#�	�$���� � ����P�Q&���
�P��&�
$����!�����U���������F��!�� �
�
P��&�
$����!�����U���������F��!��!%&P�̂�!%&	E !%&!��[�$���!�����U���������F��!���%D���

#�P�Q&�� DQ��
�!%&  37.88 �%D#�P�%&��P����
����P!#��
� 0.14 �
� F�������������P�
E�����[�$
�(�(P�������#�	�$��P!#��
� 78.21 �
� �%D#�P�%&��P����
����P!#��
� 0.79 �
� 
 
   ������P�
E�����P�Q&�����������
 	��!�
"������� Pooled Resource 
Assignment � �������PD�Q&���
��!%&[G$[��
#�(�������P�Y�\�
��
����!%& 5 D#�PG#�PD�Q&���
��
P�Y�\�
��
����!%& 6 ��(�(�(P���!������
#�(�������P�Y�\�
��
����!%& 8 ����� ���[����
������P�
E������#�	�$��)*��P!#��
� 1,000 ��� 
 
   F�������������P�
E�����"��#� P�Q&��%����
 	��!�
"������� Pooled 
Resource Assignment \ $���!�
"����PD�Q&���
��\�$!%&	#�������
� F�������������P�
E�����[�$
�(�(P�������#�	�$��P!#��
� 90.97 �
� �%D#�P�%&��P����
����P!#��
� 1.19 �
� 
 
   F��������V�'�"��#� P�Q&��(�(P���!�����U����������%�����(���

� ������
����
 	��!�
"������� Pooled Resource Assignment [�$�(�(P�������#�	�$��!%&	
*���#����
�
 	��!�
"������� Dedicated Resource Assignment 
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 2.  ������P�
E���������#�	�$������� ��� P"Q&���������PD�Q&���
��!%&P���(	�  
 
  ����D������#�	�$������� ��� �(�(!�� 7.80 ����P�
� �����������PD�Q&���
��!%&
P���(	�[�����#�	�$������� ���!%&�%����������
 	��!�
"������� Pooled Resource 
Assignment �("������PZ"�(PD�Q&���
��!%&�%���[G$�#���
��(��#����������#�	�$��)V&�\ $��# ��
P��%&� ��"���*�� ��� G�� 
%���( ��� G�� �$�P��^� ��(��� G�� 	���$� � ������ [�$��
P��%&���(��"���*��!�����"�$���
� ����� [�$������PD�Q&���
��!%&[G$	����
��D�����  
��%* ��
P��%&� ��(��"���*���%��������#���( 1 �V� 2 D
� ��� G�� 
%���( �%������ 1 �V� 3 D
� ��� 
G�� 	���$� �%������ 1 �V� 3 D
� ��(��� G�� �$�P��^� �%������ 1 �V� 4 D
� ��(PD�Q&���
��!%&[G$
[��
#�(�������P�Y�\�
��
����!%& 5 D#�PG#�PD�Q&���
��P�Y�\�
��
����!%& 6 ��(�(�(P���!�����
�
#�(�������P�Y�\�
��
����!%& 7  
 
  ���������P�
E���������
 	��!�
"����PD�Q&���
��!%&[G$[�����#�	�$������� ��� 
�(�%����
 	��	
 	#��!�
"����PD�Q&���
��[��
#�(P�
E������%D����
�
#���
� � �UV*��
�
������PD�Q&���
��!%&�%�������� \�$[�$[��
#�(P�
E����� ����������
 	��!�
"����PD�Q&���
���%*
	������
 	��PD�Q&���
�����\ $!
*���  72 ���%��Q�����������
 	��  
 
  �(�(P����#�	�$����(D#�[G$�#��PD�Q&���
��������������P�
E�����!
*� 72 ���% �	 �
[�
����!%& 9 ��(���s�	 �D���	
�"
����(��#�� D#�[G$�#��PD�Q&���
����(������PD�Q&���
��!%&[G$
��� 
��	 �[�L�"!%& 26 ��(���s�	 �D���	
�"
����(��#�� �(�(P����#�	�$����(������
PD�Q&���
��!%&[G$��� 
��	 �[�L�"!%& 27 
 
 
 
 
 



 54

A������� 9  �(�(P����#�	�$����(D#�[G$�#��PD�Q&���
��P�Q&�[G$������PD�Q&���
��!%&�
�
#���
� ���%�(�(P���!������������D�!%& 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��) �"�"B����������� 

(���) 

>��HL�
���B>�M���
��� 

(���) ��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� 

1 1 1 1 1 196 5,605,400 
2 1 1 1 2 148 4,685,384 
3* 1 1 1 3 148 4,685,384 
4* 1 1 1 4 148 4,685,384 
5* 1 1 2 1 196 5,605,400 
6 1 1 2 2 127 4,342,733 
7 1 1 2 3 112 3,972,389 
8* 1 1 2 4 112 3,972,389 
9* 1 1 3 1 196 5,605,400 
10* 1 1 3 2 127 4,342,733 
11 1 1 3 3 112 3,926,054 
12 1 1 3 4 112 3,919,721 
13* 2 1 1 1 196 5,605,400 

 

54 
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A������� 9  (
#�) 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��) �"�"B����������� 

(���) 

>��HL�
���B>�M���
��� 

(���) ��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� 

14 2 1 1 2 136 5,354,354 
15* 2 1 1 3 136 5,354,354 
16* 2 1 1 4 136 5,354,354 
17* 2 1 2 1 196 5,605,400 
18 2 1 2 2 122 4,869,547 
19 2 1 2 3 112 4,245,038 
20* 2 1 2 4 112 4,245,038 
21* 2 1 3 1 196 5,605,400 
22* 2 1 3 2 122 4,869,547 
23 2 1 3 3 112 4,055,038 
24 2 1 3 4 112 3,906,708 
25 1 2 1 1 160 5,576,231 
26 1 2 1 2 112 4,727,054 

 

 
55 
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A������� 9  (
#�) 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��) �"�"B����������� 

(���) 

>��HL�
���B>�M���
��� 

(���) ��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� 

27* 1 2 1 3 112 4,727,054 
28* 1 2 1 4 112 4,727,054 
29* 1 2 2 1 160 5,576,231 
30 1 2 2 2 88 4,283,407 
31 1 2 2 3 75 4,153,234 
32 1 2 2 4 73 4,051,562 
33* 1 2 3 1 160 5,576,231 
34* 1 2 3 2 88 4,283,407 
35 1 2 3 3 71 4,013,565 
36 1 2 3 4 67 3,913,898 
37* 2 2 1 1 160 5,576,231 
38 2 2 1 2 100 5,414,354 
39* 2 2 1 3 100 5,414,354 

 

 
56 
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A������� 9  (
#�) 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��) �"�"B����������� 

(���) 

>��HL�
���B>�M���
��� 

(���) ��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� 

40* 2 2 1 4 100 5,414,354 
41* 2 2 2 1 160 5,576,231 
42 2 2 2 2 88 4,267,573 
43 2 2 2 3 70 4,205,878 
44 2 2 2 4 67 4,166,209 
45* 2 2 3 1 160 5,576,231 
46* 2 2 3 2 88 4,267,573 
47 2 2 3 3 68 4,105,879 
48 2 2 3 4 65 3,939,215 
49* 1 3 1 1 160 5,576,231 
50* 1 3 1 2 112 4,727,054 
51* 1 3 1 3 112 4,727,054 
52* 1 3 1 4 112 4,727,054 

 

 

57 
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A������� 9  (
#�) 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��) �"�"B����������� 

(���) 

>��HL�
���B>�M���
��� 

(���) ��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� 

53* 1 3 2 1 160 5,576,231 
54 1 3 2 2 88 4,370,078 
55* 1 3 2 3 75 4,153,234 
56 1 3 2 4 70 4,169,735 
57* 1 3 3 1 160 5,576,231 
58* 1 3 3 2 88 4,370,078 
59 1 3 3 3 65 3,915,243 
60 1 3 3 4 58 3,919,577 
61* 2 3 1 1 160 5,576,231 
62* 2 3 1 2 100 5,414,354 
63* 2 3 1 3 100 5,414,354 
64* 2 3 1 4 100 5,414,354 
65* 2 3 2 1 160 5,576,231 

 

 

58 
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A������� 9  (
#�) 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��) �"�"B����������� 

(���) 

>��HL�
���B>�M���
��� 

(���) ��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� 

66 2 3 2 2 88 4,436,750 
67 2 3 2 3 64 4,199,049 
68 2 3 2 4 58 4,125,881 
69* 2 3 3 1 160 5,576,231 
70* 2 3 3 2 88 4,436,750 
71 2 3 3 3 64 4,081,407 
72 2 3 3 4 52 3,862,390 

 
� ��B�A?  * ����������
 	��PD�Q&���
��!%&\�#D���
 	����
��D������%* P�Q&�����������PD�Q&���
��!%&����� [�$�%������P���D���
$�����[����[G$������� 
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K����� 26  ���sD���	
�"
����(��#�� D#�[G$�#��PD�Q&���
����(���������[G$PD�Q&���
���� 
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50 

70 

90 

110 

130 

150 

170 

190 

0 1 2 3 4

��� G�� �$�P��̂�

��P��%&�(1),��� G�� 	���$�(1),��� 
%���((1)

��P��%&�(1),��� G�� 	���$�(1),��� 
%���((2)

��P��%&�(1),��� G�� 	���$�(1),��� 
%���((3)

��P��%&�(2),��� G�� 	���$�(1),��� 
%���((1)

��P��%&�(2),��� G�� 	���$�(1),��� 
%���((2)

��P��%&�(2),��� G�� 	���$�(1),��� 
%���((3)

��P��%&�(1),��� G�� 	���$�(2),��� 
%���((1)

��P��%&�(1),��� G�� 	���$�(2),��� 
%���((2)

��P��%&�(1),��� G�� 	���$�(2),��� 
%���((3)

��P��%&�(2),��� G�� 	���$�(2),��� 
%���((1)

��P��%&�(2),��� G�� 	���$�(2),��� 
%���((2)

��P��%&�(2),��� G�� 	���$�(2),��� 
%���((3)

��P��%&�(1),��� G�� 	���$�(3),��� 
%���((1)

��P��%&�(1),��� G�� 	���$�(3),��� 
%���((2)

��P��%&�(1),��� G�� 	���$�(3),��� 
%���((3)

��P��%&�(2),��� G�� 	���$�(3),��� 
%���((1)

��P��%&�(2),��� G�� 	���$�(3),��� 
%���((2)

��P��%&�(2),��� G�� 	���$�(3),��� 
%���((3)

�(�(P����#�	�$��

 
 
K����� 27  ���sD���	
�"
����(��#�� �(�(P����#�	�$����(���������[G$PD�Q&���
���� 
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  ��������PD��(���
#�(���%��Q�P�
E�����
��
����!%& 9 "��#��% 39 ���%!%&����
 	��
!�
"����\�#P�� ��(	�!��L�" P�Q&�����������PD�Q&���
��!%&����� \�$[�$�%������P���D���

$�����[����[G$������� P�Q&�"������PZ"�(���%��Q�����������
 	��PD�Q&���
��!%&�%���[G$
PD�Q&���
��P
̂�������
��!%&����� \�$[�$�%!
*���  33 ���% "��#�D#�[G$�#��PD�Q&���
���
#�(������
����
 	��	�����������
 P�%��D#�����$��\����\ $ 
�
����!%& 10 
 
  ���
����!%& 10 P�^�\ $�#�P�Q&�"������!
*�D#�[G$�#��PD�Q&���
����(�(�(P����#�	�$�� 
����������
 	��PD�Q&���
��!%&�%������ ��P��%&���(��"���*����������#���( 2 D
� ��� G�� 
%�
��(������ 3 D
� ��� G�� 	���$������� 3 D
� ��(��� G�� �$�P��^������� 4 D
� [�$
D#�[G$�#��PD�Q&���
��!%&�$��P!#��
� 3,862,390 ��! ��([�$�(�(P����#�	�$��!%&	
*�!%&	E P!#��
� 52 �
� 
 
  ��������PD��(������������
 	��!�
"����PD�Q&���
���D������#�	�$��
����� ����D������%* P�^�\ $�#� ��� G�� 	���$��%F���(!�
#��(�(P����#�	�$�� P�^�\ $���
P�Q&������$�U����������� G�� 	���$��%������P"�&�UV*��(�(P����#�	�$���(� �� ��(��� 
G�� �$�P��^� ��� G�� 
%���(�%F���(!�
#�D#�[G$�#��PD�Q&���
������(�(�(P����#�	�$�� P�^�
\ $���P�Q&������$�U����������� G�� �$�P��^���(��� G�� 
%���(�%������P"�&�UV*�
�(�(P����#�	�$���(� ����(�%D#�[G$�#��PD�Q&���
��!%&� ��P"��(�(�(P������PG#�PD�Q&���
��� �� 
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A������� 10  ��� 
�����
 	��������PD�Q&���
�� P�Q&�"������D#�[G$�#��PD�Q&���
�� 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��) �"�"B����������� 

(���) 

>��HL�
���B>�M���
��� 

(���) ��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� 

1 2 3 3 4 52 3,862,390 
2 2 1 3 4 112 3,906,708 
3 1 2 3 4 67 3,913,898 
4 1 3 3 3 65 3,915,243 
5 1 3 3 4 58 3,919,577 
6 1 1 3 4 112 3,919,721 
7 1 1 3 3 112 3,926,054 
8 2 2 3 4 65 3,939,215 
9 1 1 2 3 112 3,972,389 
10 1 2 3 3 71 4,013,565 
11 1 2 2 4 73 4,051,562 
12 2 1 3 3 112 4,055,038 
13 2 3 3 3 64 4,081,407 
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A������� 10  (
#�) 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��) �"�"B����������� 

(���) 

>��HL�
���B>�M���
��� 

(���) ��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� 

14 2 2 3 3 68 4,105,879 
15 2 3 2 4 58 4,125,881 
16 1 2 2 3 75 4,153,234 
17 2 2 2 4 67 4,166,209 
18 1 3 2 4 70 4,169,735 
19 2 3 2 3 64 4,199,049 
20 2 2 2 3 70 4,205,878 
21 2 1 2 3 112 4,245,038 
22 2 2 2 2 88 4,267,573 
23 1 2 2 2 88 4,283,407 
24 1 1 2 2 127 4,342,733 
25 1 3 2 2 88 4,370,078 
26 2 3 2 2 88 4,436,750 
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A������� 10  (
#�) 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��) �"�"B����������� 

(���) 

>��HL�
���B>�M���
��� 

(���) ��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� 

27 1 1 1 2 148 4,685,384 
28 1 2 1 2 112 4,727,054 
29 2 1 2 2 122 4,869,547 
30 2 1 1 2 136 5,354,354 
31 2 2 1 2 100 5,414,354 
32 1 2 1 1 160 5,576,231 
33 1 1 1 1 196 5,605,400 
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  ���

���#���D�����U$��
$��$��(�(P������!������%�����(���

�
��
����!%& 8 F�
������������P�
E�����!
*� 72 ���% "��#��(�(P����#�	�$��PZ�%&��	 � 
�
����!%& 11 ��(P�Q&�
P��%��P!%���
�F�[�
����!%& 9 �(P�^�\ $�#� P�Q&��(�(P������!������%�����(���

� �(�(P���
�#�	�$��PZ�%&�!%&\ $[��
#�(���%�%D#�[��$PD%���
��(�(P����#�	�$��!%&�
 	��!�
"����PD�Q&���
��
���%�(�(P������!�����D�!%& ��(����������
 	��PD�Q&���
��!%&�% ��P��%&������� 2 D
� ��"��
�*�������� 2 D
� ��� G�� 
%���(������ 3 D
� ��� G�� 	���$������� 3 D
� ��(��� G�� �$�
P��^������� 4 D
� [�$�(�(P����#�	�$��!%&	
*�!%&	E P!#��
� 53.64 �
� �%D#�P�%&��P����
����P!#��
� 
0.91 �
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A������� 11  �(�(P����#�	�$��P�Q&�[G$������PD�Q&���
��!%&�
�
#���
� ���%�(�(P���!�������������%�����(���

� 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��)  �"�"B����������� (���) 

��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� �"�"B���Ba���� >��B�����B�� �A�f�� 

1 1 1 1 1 200.37 1.87 
2 1 1 1 2 151.37 1.61 
3 1 1 1 3 151.37 1.61 
4 1 1 1 4 151.37 1.61 
5 1 1 2 1 200.37 1.87 
6 1 1 2 2 125.87 1.26 
7 1 1 2 3 116.68 1.67 
8 1 1 2 4 116.68 1.67 
9 1 1 3 1 200.37 1.87 
10 1 1 3 2 125.87 1.26 
11 1 1 3 3 116.63 1.58 
12 1 1 3 4 116.20 1.63 
13 2 1 1 1 200.37 1.87 
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A������� 11  (
#�) 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��)  �"�"B����������� (���) 

��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� �"�"B���Ba���� >��B�����B�� �A�f�� 

14 2 1 1 2 139.36 1.61 
15 2 1 1 3 139.36 1.61 
16 2 1 1 4 139.36 1.61 
17 2 1 2 1 200.37 1.87 
18 2 1 2 2 124.33 1.31 
19 2 1 2 3 114.49 1.34 
20 2 1 2 4 114.49 1.34 
21 2 1 3 1 200.37 1.87 
22 2 1 3 2 124.33 1.31 
23 2 1 3 3 114.45 1.34 
24 2 1 3 4 114.59 1.39 
25 1 2 1 1 165.16 0.97 
26 1 2 1 2 116.16 0.86 
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A������� 11  (
#�) 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��)  �"�"B����������� (���) 

��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� �"�"B���Ba���� >��B�����B�� �A�f�� 

27 1 2 1 3 116.16 0.86 
28 1 2 1 4 116.16 0.86 
29 1 2 2 1 165.16 0.97 
30 1 2 2 2 91.91 0.94 
31 1 2 2 3 93.72 1.46 
32 1 2 2 4 93.53 0.91 
33 1 2 3 1 165.16 0.97 
34 1 2 3 2 91.91 0.94 
35 1 2 3 3 95.36 1.65 
36 1 2 3 4 90.26 1.37 
37 2 2 1 1 165.86 0.920 
38 2 2 1 2 104.98 0.91 
39 2 2 1 3 104.98 0.91 
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A������� 11  (
#�) 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��)  �"�"B����������� (���) 

��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� �"�"B���Ba���� >��B�����B�� �A�f�� 

40 2 2 1 4 104.98 0.91 
41 2 2 2 1 165.86 0.920 
42 2 2 2 2 89.95 1.15 
43 2 2 2 3 90.87 1.20 
44 2 2 2 4 89.25 1.20 
45 2 2 3 1 165.86 0.920 
46 2 2 3 2 89.95 1.15 
47 2 2 3 3 91.95 1.32 
48 2 2 3 4 82.90 1.37 
49 1 3 1 1 166.10 0.88 
50 1 3 1 2 116.93 0.88 
51 1 3 1 3 116.93 0.88 
52 1 3 1 4 116.93 0.88 
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A������� 11  (
#�) 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��)  �"�"B����������� (���) 

��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� �"�"B���Ba���� >��B�����B�� �A�f�� 

53 1 3 2 1 166.10 0.88 
54 1 3 2 2 91.29 0.84 
55 1 3 2 3 75.11 0.89 
56 1 3 2 4 68.94 0.97 
57 1 3 3 1 166.10 0.88 
58 1 3 3 2 91.29 0.84 
59 1 3 3 3 67.16 0.86 
60 1 3 3 4 59.11 0.87 
61 2 3 1 1 166.10 0.88 
62 2 3 1 2 104.03 0.88 
63 2 3 1 3 104.03 0.88 
64 2 3 1 4 104.03 0.88 
65 2 3 2 1 166.10 0.88 
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A������� 11  (
#�) 
 
������ 
�����B>�M���
��� (>��)  �"�"B����������� (���) 

��B����� ����L����� ��� ����L���A����" ����L������B��P� �"�"B���Ba���� >��B�����B�� �A�f�� 

66 2 3 2 2 90.85 0.86 
67 2 3 2 3 66.97 0.85 
68 2 3 2 4 60.39 0.78 
69 2 3 3 1 166.10 0.88 
70 2 3 3 2 90.85 0.86 
71 2 3 3 3 65.82 0.95 
72 2 3 3 4 53.64 0.91 
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������ ���!�"��� ����� ��A��������A����� 

1 �������~�UE 
�   
 U�� P�� 
�.�. 10,500 
 U�� ���� 
�.�. 10,500 
 U�� ��
� 
�.�. 7,000 
2 ���

 D
�!��   
  �� ���.����G�
� 520 
 ���FE ���.����G�
� 1,050 
 ����U^� ���.����G�
� 286 
3 ��� ����D
�!�� ���.��#� 600 
4 ����
	 ED
 P�Q�� ���"Q*�!������
� ���.��#� 460 
5 ���"Q*�!�� ���D�E� ���.��#� 265 
6 ���\��#!�� ����
� ���D�E� ���.��#� 280 
7 ����� ���\"����D$! 
�.�. 5,000 
8 ����� ����!D�D$! 
�.�. 3,400 
9 �����()#����E��#� (Skin Patch) 
�.�. 3,400 
10 ���UE )#����E��#� (Deep Patch) 
�.�. 120 
11 ���F��!��������   
 G
*�P %�� 
�.�. 4,945 
 	��G
*� 
�.�. 2,730 
12 ���	P���%&)�� 
�.�. 5,000 
13 ���F��!����	su�
��D����%
   
 PD�Q&��F	���	su�
�� 

� 410 
 ��F����	su�
����� 5 )�. 
�.�. 3,400 
14 ���"Q*�!���
	 EF	� Stabilized base ���.��#� 300 
15 ���F��!��D����%
P	���P��^�   
 PD�Q&��F	�D����%
 ��.�. 175 
 ��F��D����%
��� 25 )�. ��.�. 700 
16 ������ P��%&���(� �
 F��!������
� 
�.�. 24,000 
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