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Abstract
 

 

A transportation system can be modeled as a network. For a route in the network, there could be 

problems that cause that particular route to be temporally unoperational. The effect of this unoperation 

could effect a local decision to select another route to transport, or global causes the entire network to be 

malfunction all together. Therefore, unreliability of the network affects the suppliers and the customers 

both. 

The performance of an unreliable network is usually measured through the reliability value of the 

network. Naturally, a network with a higher reliability value is considered a better network. Many studies 

have evaluated the reliability of the unreliable network in many aspects and under various constraints.  

The network reliability alone, however, may not be a good measure to determine if that is a good network 

due to the lack of the transportation cost consideration. Hence, this research proposes a network evaluation 

methodology that considers both the reliability of the network and its transportation cost simultaneously. 

The methodology calculates the expected value of the reliability and its associated costs, and yields a 

Reliability Cost Index (RCI). The RCI value is obtained in two different ways in this research: 1) exact 

calculation, and 2) Monte Carlo simulation. The exact calculation gives the exact value of RCI, but the 

calculation is rather tedious. Monte Carlo simulation yields an approximated value of RCI, but the method 

can be easily coded and performed on a computer. Our test results show that the time required for the 

exact calculation method to obtain the value of the RCI depends upon the size of the network, whereas the 

time needed for Monte Carlo simulation to calculate RCI depends on the varience of the costs in the 

network.  

This research applies the RCI methodology in a bagged cement transportation network in the 

north-east region of Thailand. This particular transportation network comprises of 2 modes of 

transportation: truck and train. Both modes are outsourced. The unreliability of this network is introduced 

by the uncertain decision of the truck service providers on whether to transport the bagged cement for the 

company or not, based on the current transportation conditions.  

To calculate RCI, we first need to estimate the probability of being able to use each of the edges 

in the network. In the transportation network example above, an edge represents a transportation service 

provider. Thus, the probability that any of the edges is usable depends on the probability that the 

corresponding transpiration service provider will accept to transport or not. The edges in the network can 

be divided into 3 groups. The first group represents the train connecting the plant in Saraburi province to 
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the company’s warehouse in Ubonrajchathani province. The second group represents the truck service 

providers transporting between the same plant and warehouse. The last group represents the truck service 

providers who transport the cement from the plant directly to the customers. The probability of the edge 

representing the train is determined from the past transportation records. The probabilities of the edges 

representing the truck service providers are evaluated from a questionnaire. 

From the first round of interview, we found that factors that influence the decision of the truck 

service providers. These factors are transportation service price, oil price, contractual agreement, back 

hauling, and transportation season. Using these factors, the truck service providers were asked to answer 

the questionnaire simulating various transportation conditions. The truck service providers might answer 

“accept or not accept” in each of the set of the conditions.  

The probabilities of the edges are then modeled from the data obtained from the answers above. 

Since the data are dichotomous, they are not suitable for a linear regression model. A logistic regression 

offers better probability estimates of these edges. 

With the probabilities and transportation cost data ready, the reliability and the RCI can now be 

calculated. Considering the reliability of the network alone may lead the company to offer a high 

transportation price to the service provider and yet not reflecting the cost of not being able to transport in 

the network at all. The consequences of the mismatch between the increases in the transportation price and 

the network reliability are likely to lead to unnecessary high transportation cost to the company. 

When analyzing the same network with RCI, the results showed that there was a certain 

transportation price that considers tradeoffs between the increase in the reliability and the expected cost of 

the entire network. Any transportation prices that are higher than this particular price will unnecessary 

increase the network reliability, whereas if the transportation prices are lower than this price the expected 

cost of the network will be greatly incluenced by the unreliability of the network.   
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�+:�����

�����;-��
�
! (Network Reduction) ��,� 	
�+:�$����	<1$:,���;!� (Connection Matrix 

Techniques) ;�!-�
-�
�$:,��5,�)�����-2
��.���!������7��$�*�-�
���5�	���� �����-�
�!���!
	

<��<���+�	
�-2
��.�
-�
-�
�$:,��5,�)��
������;�!$A#
��!�
�!���$�,������;-��
�
!��

-�
�<��<����
	
67� $:�� ���2
���;�� (Node) ��,� �
�$:,��� (Edge) �
	
67� 

2.2 	
��2
���$���	
�.1 (Simulation) (Billinton, 1992) $:�� 	
�+:����� Monte Carlo <6��$�*�	
�

����
.-�
-�
�$:,��5,�)��
������ ;�!	
������2
���$���	
�.1
�����������!��!��
$�*�

�5
�	
�.1+� �����2
/���#�1���)����7�����
���$����
��
����;�!�����$�*�$:��)� Monte 

Carlo $�*����������
!�������	+�	
�����
.-�
/�
�	
�$
�!�;���	��-��#��$���1 ���-�


-�
���
$:,��5,�
���������)���
		
��2
���$���	
�.1$�*�$#�!�-�
;�!����
.$��
��7� <6����

��	��
��
	����	
�-2
��.;�!��� ��	��7��
�+:�$��
�
�+�	
�������/�5�
�������-2
��.

��
�
�+�8���,�/��$
�!�$
�!�;���	��-��#��$���1$
�!�)��)���� 

2.3 	
��
-�

��$
� (Boundary) $�*�	
�����
.-�
-�
���
$:,��5,�
������;�!/�
�	
�

��$-�
��1�
�-.��&
���1$#,���

��$
�
��-2
�������
	������ (Upper Bound) ��,����!������ 

(Lower Bound) ���$�*�)�)�� 
����
��	
��
-�

��$
�-,���+:�$��
+�	
�-2
��.��7���	��


	
�-2
��.;�!�����,�	
��2
���$���	
�.1 ���
��$��!-,�-�
���)���
���	��
��
	-�
�����
	

$�,����
	$�*�$#�!�-�

��$
�$��
��7� 

 

�
		
�&6	'
#���
 -�
-�
���
$:,��5,����)���
		
����$�������	
�
���������-�
�)����������7� 

��5�	�2
)�+:����$�����
����;-��
�
!	
�
����������!������������/�$�*��!�
�)� 5�
������-�
�

��
$:,��5,���2
������
��;�	
����������)���
�
�5
�������-�
)���
��������	
� �2
$�*������2
	
���������

����;-��
�
!+����-�
���
$:,��5,�$#����
	
67� ;�!+�	
�������������;-��
�
!��7��
�
�5�2
)����
!

���� ������+:�����+�+�	
���������;-��
�
!��7��
�
67��!��	��-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!+���������

���/��
		
���������;-��
�
!���!������7�9 ���	
�#��
�.
�
	-�
-�
���
$:,��5,�$#�!��!�
�$��!��
���

)��)�����������������$���)� $�,����
	�������)����7��
���������������	��
�����,��9 �����7�+�	
����$�������

;-��
�
!-����	
��2
$�
������+�	
�
�����
����#��
�.
���! $#,��+���
�
�5$�,�	����+�	
���������

����;-��
�
!�������������������������$��
��� 
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  +��
�����!���/�
��
 ���
�����!��
!:�7� $:��  Lin (2006) ��,� Yeh (2004) )���2
������+�	
�+:�

$����
�
�����
$�*�
���2
	��+�	
����$���-�
���
$:,��5,� 	��
�-,�$�*�	
����$����
-�
���
$:,��5,�
��

���� ;�!��$�,���)
��
$����
������+:�+�	
�
������������������)��$	�����������	2
���)�����! ���!��)����

�
�����!����2
������+�	
�+:�����;-��
�
!�
����#��
�.
	��-�
���
$:,��5,�����!�
�+� 

�����7��
�����!:�7���7�6�$�*�	
�&6	'
56�	
��2
������+�	
�+:�����;-��
�
!�
����#��
�.


����	��-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
! $#,��-2
��.������$A���! (Expected Cost) 
������	
�
���������

-�
�)����������7 ;�!+�	
�-2
��.������$A���!
��	
�+:�����;-��
�
!�����-�
�)����������7������

���$�
������<6��$	���
		
����)���
�
�5
�������-�
)���
��������	
�$
�
)����! <6���
!��$��!���
�9 ��)��

�2
$���+������9 )� 

 

1.2  �����������! 

4. $#,��#�G�
����	
�+�	
����$���������
��	
�
���� +����� One Source-One Sink �����-�
�

)�������� 

5. $#,�����!����-1-�
�����
�$:���?'@�+���
�	
����$���-�
���
$:,��5,�
�����������-�
�)��

������ 

6. $#,�����!�	�1+:��?'@�	���5
�	
�.1����  

 

1.3  ��C�������"
�#�
�����
� 

1. �2
	
���������.	��� ����?'�����$	��!�
���	��	
��
-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!���

��-�
�)�������� $#,��+:�$�*�#,7�(
�+�	
�-2
��.�
-�
������$A���! 

2. &6	'
�?'��$	��!�	��	
���$-�
��1	
�5�5�!;������	 $#,���2
�
���!�	�1+:�	��	
����$���-�
�

��
��$�*�
������;-��
�
! 

3. ��	�������	
������+:�+�	
�-2
��.�
������$A���!#������7��2
	
�#�G�
;���	��

-��#��$���1 

4. $�,�	����	
�
��������!�
� ����2
	
��2
���"
-��
� (Field Survey) 

5. �2
	
�$	%�������
�����
����������!�
� #������7���$-�
��1
�����$�,7����� 

6. ��$-�
��1
��������!����	
����)��#�G�
)��
�
����  

7. ����/�������
�.1����	
�+�	
�-2
��.������$A���!���)��#�G�

67� 

 

 

 



 
 
 
��������	�
����
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1.4 ������$�"
���
��%�& 

5. ����;-��
�
!���#��
�.
$�*���� One Source-One Sink 

6. �
�$:,��� (Edges) +�����;-��
�
!�� 2 �5
�� -,� �
�
�5+:��
�)�� (Working) ���)��

�
�
�5+:��
�)�� (Failure) ;�!5,���
�
�$:,�����-�
��� (Capacity) )���2
	��$�,���
�
�5+:��
�

)�� 

7. ���;�� (Nodes) ���5
��$��!�-,� �
�
�5+:��
�)������$��
 (Perfect Node) ���)����
���2
	��

+�$�,���
��-�
���
�����;�� 

8. +�	
�
����/�
�����;-��
�
!��)����	
��!��#�	������;�� ��,�-��56�/�$�,���$��
���$	��
67� 

9. +:�����;-��
�
!	
�
��������2
����
�
	����	
�
�������������-�
�)�������� 

 

1.5  ���'&(�!�)*�
#�+
%�,#
��� 

4. ��
�����	
����$���-�
���
$:,��5,�
��	
�
����+�����;-��
�
!�����-�
�)�������� 

5. ��
�����	
����$���������$A���!
��	
�
����+�����;-��
�
!�����-�
�)�������� 

6. $�*�����
�+�	
����!�	�1����	
����$���������$A���!	������	
�
�����������,��9 

 

1.6  ��-C��
����
���%�& 

$�,7��

���
�����!+��������$�*������7 

����� 2 	��
�56� -�
����#,7�(
���
�9 +�	
��2
)����	
����$���������$A���!
������;-��
�
! 

<6��)���	� 	
����$���-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!�����-�
�)�������� 	
�-���
$����
������7������� 

���	
���$-�
��1	
�5�5�!;������	 

����� 3 	��
�56� 	
����$���������$A���!
������;-��
�
!<6��)���2
$���)�� 2 ����-,� 	
�-2
��.

;�!���	��	
��2
���$���	
�.1 #������7�����!�
�$���!�$��!�����	
���7� 2 ���� ��	�
	��7�!��)���2
$���

����!�
�+�	
����!�	�1+:�������$A���!$#,���2
	
�������+�������������;-��
�
!�����-�
�)�������� 

����� 4 	��
�56� 	
���$-�
��1����	
�
����
��	�.�&6	'
;�!+:�������$A���!$�*����:�7��� 

����� 5 	��
�56�   ������ ���;!:�1���)��������
��$������$#���$�����
�9 
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���)* 2 

�789)�)*�")*&��
�� 
 

 

+�����;-��
�
!�����-�
�)����������7� ����	
����$���-�
��
�
�5
��;-��
�
!/�
���:��:�7

��������6�����$��!	��
 ��������	
��

���������������� <6�����
�����!���$	��!�
����
	�
! ���	
�+:�-�
�

��
$:,��5,�
������;-��
�
!$#�!��!�
�$��!� �
�!��)��$#�!�#�+�	
����$�������5"
#
������

;-��
�
!$#,��������+������������������;-��
�
!��7���,�)�� ��7���7$#�
���
+�	
�
����/�
�;-��
�
!����

������$	��
67���7����$�*�-�
+:���
!+�	
�
���������	��
�	���
�$����
����+:� ���-�
-�
���8$��!���$	���
	

	
�)���
�
�5
����)���
��������	
� �����7��
�����!:�7���7�6�$���������$�������;-��
�
!�����-�
�)��

���������+��� ;�!	
����!�	�1+:��?'��#,7�(
�
��	
�-2
��.-�
-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!���

	��������+�	
�
����
������;-��
�
! ������$�������;-��
�
!�����-�
�)�����������+�����7$��!	��
 

�������������������	������������� ;�!��$�,���)
��
��$�,�	+:�$����
������-�
+:���
!��2
������	���$��� 

�����7��6��2
$�*�����&6	'
56��?'����
�9 ���+:�+�	
����$���-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!	���<6��)��

�����
!��$��!�)��+����
�� 2.1 

-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
! -,�-�
���
��$�*��������;-��
�
!�
�
�5+:��
�)���
�

$�,���)
���	2
���
67� ;�!�2
	
����$����
	-�
���
��$�*�
������!��!��
�9 ����!��+�����;-��
�
! 

�����7��6��2
$�*��������2
	
����$����
-�
-�
���
$:,��5,�
������!��!����!��+�����;-��
�
!	��� <6������

+�	
����$����
-�
-�
���
$:,��5,�
������!��!����-�
���	��
�)��
�����;-��
�
!����2
)�

���!�	�1+:� $:�� +�	
���$-�
��1����)ZZ3
	2
��� ����!��!�����	��)����!���	�.1��
� $:�� �
!��� 

��������)ZZ3
 <6��$�
�
�
�5�2
	
����$���-�
���
��$�*�/�
�
�����+����� ;�!���
	����
����
��

$��
������	�.1�
�
�5+:��
�)��$��!�	��$��
��7���� ;�!������7������+:�	
�$	%�
������
	����$�*��2
���

�
	�2
+����7�$��,��$��
 �����7�+��
�����!��7 �6��2
$�������	
����$���-�
���
��$�*�
������!��!;�!

	
�#!
	�.1 ���$�,����
	-�
������2
	
�#!
	�.1��7�$�*��5
��
��;-��
�
!<6��+�	
�&6	'
��7$�*���� 2 

�5
�� -,��
�
�5+:��
�)�� ���)���
�
�5+:��
�)�� �6��2
$�*�����+:�$�-��-���$��!	��
 	
���$-�
��1	
�

5�5�!;������	 ��,� “Logistic Regression” $
�
�
���!�	�1$#,���2
	
����$����
-�
-�
���
��$�*�
��

����!��!������
�
�5�2
�
�)�� ����
!��$��!�+����
�� 2.2 

��	�
	��7 +�	
���$-�
��1������$A���!
������;-��
�
!��	2
���+��$�,�	+:�$����
������������

��2
������	���$��� �����7��6��2
$�*����������&6	'
56�����+�	
�-���
$����
������7������� ($��!-�
+:���
!+�	
�

$����
��
	���	2
$���)�!�������
!��
!�
����!������) $#,���2
�
���!�	�1+:�+�	
���$-�
��1������$A���!

���! <6��+��
�����!��7)���2
$�������	
����$��!	��
 Dijkstra’s Algorithm ����
!��$��!�+����
�� 2.3 



 
 
 
��������	�
����
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2.1 "
����������
��+
�(-*��-��������'����+
& 

+�����;-��
�
!��6��9 �����	��)����!����!��!9 <6������!��!$���
��7��)�����	
�����

��	$�*� 2 ���$"�-,� ;�� (Nodes) -,�����!��!���+:�$�*����$������� ������ ��,������7����+�����

;-��
�
! ��� �
�$:,��� (Edges) -,�����!��!���+:��2
	
�$:,���������;����
�$
�
���!	�� <6���
�
�5

$-�,������)��$#�!���&�
�$��!���,� 2 ��&�
�	%)�� $�
�
�
�5$
�!�	�
Z�������;-��
�
!;�!+:�������

;�� ���+:�$�������
�$:,��� �������+������� 2.1 <6��$�*�����;-��
�
!�����$<�
��;��-,� 

� �HGFEDCBA ,,,,,,,  ���$<�
���
�$:,���-,� � �mlkjihgfedcba ,,,,,,,,,,,,   

 

A
B

D
C

F

E

G

H

a

b

d

e

f

l

k

j
g i

hc

m

 
������ 2.1 ����!�
�����;-��
�
!�������&�
� 

 

+�������������;-��
�
!��,�	�
Z (Graph) ��7 �
�
�5�2
�
+:�+�	
��2
���������
�9 $#,��

�2
	
�&6	'
56�����5��
������;-��
�
! ��,��2
�
���!�	�1+:�+�	
��	���8�
�,��9 $:�� ����)ZZ3


	2
��� ����$-�,�
�
!�,���
� �������	
�
������,�����;<�����
� (Supply Chain) 

�2
��������;-��
�
!;<�����
�  ;������
!56����$������� �����
!��
!�
� ���#�	��,����

$����!�5�
!
�����-�
�����
��
� (Transshipment Nodes) ����$����
�$:,����������
!56�$����
����+:�+�

	
�
���� ;�!�
������
������� (Modes) +�	
�
������,�/��+�����	
�
�������-�
 (Transportation 

Service Provider) �����	��
�	��	%)�� !	����!�
�$:�� 	
�
�������-�
�
	���;���
� A )�-������-�
 B ��	
�


����)���
		��
 1 ������ $:�� 
����;�!�5�����	 ��� 
����;�!�5)Z �������+������� 2.2 �����7�

������	
�
�������-�
�����
� 2 ;��+�9 �����	��
�	���
������$�*� 2 �
�$:,���+�����;-��
�
!)�� 

 

 



 
 
 
��������	�
����
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������ 2.2  ����!�
�;-��
�
!�����	
�
�������-�
�
	 A )� B +� 2 �����������	��
�	�� 

 

+�	
�&6	'
����;-��
�
!;�!�
	��	��$��������
	;-��
�
!��� 2 �5
�� (Binary State 

Network) -,�$�*�;-��
�
!������5
�����$�*�)�)��
������!��!�!�� 2 �5
�� -,��5
��#�����2
�
� 

(Working) ��
!56�����!��!�
�
�5�2
�
�)���
������	���)�� ��� �5
�����$��� (Failure) -,��5
��

���)���
�
�5�2
�
�)���
������	���)�� ���+�����������	
�
!
!/�	
�&6	'
�
	;-��
�
! 2 �5
�� )�

$�*�;-��
�
!��
!�5
�� (Multi State Network) ;�!��	
�$#����5
�� “+:��
�)��$#�!��
�����” <6��$�*�

	
�	2
���+������!��!�2
�
�)��$�*��������
�������	���)��$:�� ����!��!�
�
�5�2
�
�)��$#�!� 

50 % 
���5
��#�����2
�
� ;�!��	2
����5
�����	��
�	���5
���������-�
�$��
��� �!�
�)�	%�
�

�?'����,����		
����+:�+�	
����$���;-��
�
!��
!�5
����$��,��	��;-��
�
! 2 �5
�� $#�!��������

-�
�<��<����
	
67�$�,����
	���5
��+��#��
�.
�
	
67� +��
�����!��7��$�����
		
����$���;-��
�
! 2 

�5
��$��
��7� 

+�	
����$���-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!���
�
�5���$���)���
	-�
���
��$�*����

����;-��
�
!�
�
�5$:,���;!����$�������)�!�������
! "
!+��$�,���)
��
�9 ;�!�2
	
����$���/�
�-�
�

��
��$�*�
��;�����$���$:,��� <6����/��&6	'
����	
�+�	
����$���)�������7 

Yeh (2001, 2002, 2004) ��� Lin (2001 ���2006) �2
	
�-2
��.�
-�
-�
���
$:,��5,�
������

;-��
�
!��7���� 2 �5
�������
!�5
��;�!$�����
		
��
-�
���
��$�*�
���������-�� (Minimal Cut) 

��,��������#
� (Minimal Path) �����2
�
���	��/�
����		
�
�� Inclusion-Exclusion Principle ;�!

�
�����!
�� Yeh ��� Lin ��7�)���2
$�������	
������
�9+�	
�-���
�������-����,��������#
������	��
�

	����	)��
�$�,���)
���5�		2
���
67�$:�� Yeh (2004) ��� Lin (2006) �2
	
����$����
-�
���
$:,��5,�


������;-��
�
!��
!�5
��;�!	
�-���
�������-��$�,����
���2
	����
�������
���
�$:,���$�*�$�,���)


A
B C 

A
B C 



 
 
 
��������	�
����
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+�	
�$�,�	�
�$:,��� ��,� Lin (2001) �2
	
�&6	'
����	
�+�	
��2
�������#
��
+:�+�	
����$���-�
�

��
$:,��5,�
������;-��
�
!$�,��;����	
����$���$	��
67�  ��,� Yeh (2001 ��� 2002) �2
	
��
�������-��

��,��������#
�
������;-��
�
!+��������	
�$����!������
�$:,���)��
	$��� ;�!+:��������-����,�

�������#
�
������;-��
�
!$��� $#,��!��$��
+�	
�-2
��.-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!+��� R�R 

Jin ��� Coit (2003) )��+:�����	
�����
.-�
���$:��$������$:��-����
��	 (Linear and 

Quadratic Estimation) /�
��������-�� (Minimal Cut) $#,������
.�
-�

��$
���
� (Lower Bound) +�	
�

����
.-�
-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
! 2 �5
�� $���!�$��!�	������	
�-2
��./�
��������-��

;�!��� ���!���2
	
�$���!�$��!�	������
.-�
;�!���� Esary-Proschan Model (ESP) ��� Edge-Packing 

Model (EDP) <6���������	��
���7+��/�+	��$-�!�	��	
�-2
��./�
��������-��;�!����
		��
	
�����
.-�


��� ESP ��� EDP   

Ramirez-Marquez, et al. (2005) &6	'
-�
���
$:,��5,�
������)ZZ3
	2
���;�!+:�	
��2
���

$���	
�.1���$��!	��
	
��2
���$���	
�.1��������-
�1;� (Monte Carlo Simulation) �2
	
�����
.-�


-�
���
$:,��5,�
������)ZZ3
	2
���������
�
�5��
!;���)���
����	2
���)�� <6���2
	
�$���!�$��!�	��

����	
�-2
��.;�!�����-�
�/��#�
��
	���)��$	�� 0.90 % +�
.����$�,��$���!�$��!�	������	
�����
.

-�

��$
� (Boundary) ����-�
�/��#�
�)�����56� 18.97% ����	
��2
���$���	
�.1�6�+��/������	��
 

Billinton ��� Tang (2004) ����+��$�%�56�	
��2
�����-
�1;��
���!�	�1�
-�
��:��:�7���+�����

)ZZ3
	2
���$:�� Expected Energy Not Supplied (EENS), Expected Damage Cost (EDC), SI (Severity 

Index) ����,��9 ;�!+:�����
�� IEEE-RTS $���!�$��!� <6��+��/����+	��$-�!�	��	
�-2
��.-�
��:����
�9

;�!������+:�$��
���!	��
 

�
		
��2
����
�����!���)��	��
�)��#���
 ���������!�+:�+�	
�&6	'
-�
���
$:,��5,�
������

;-��
�
!������$�*� 3 ����-,� ����	
�-2
��.;�!��� (Analytical Calculation) ����	
�����
.-�
;�!+:�-�



��$
� (Boundary) ��� 	
��2
���$���	
�.1��������-
�1;� (Monte Carlo Simulation) +�	
�����!��7 

�����!�	�1+:�����	
����	
�-2
��.;�!������	
��2
���$���	
�.1 ;�!��7� 2 �������
!��$��!������7 

 

2.1.1 "
��������'#&"
���
��/'#&��� 

������7$�*�����	
����$���-�
���
$:,��5,�
������2
���;-��
�
!;�!	
�-2
��.�
	��	
�

-.��&
���1;�!���<6��5,�$�*��������+��/�5�	��������!2
 �2
��������	
���$-�
��1�����!��2
�
+:�+�	
�

-2
��.-�
���
$:,��5,�
��;-��
�
!����
!����$:�� �����������-�� �����������#
� �������	
���$-�
��1�/�"
#

���)��
��
��/��#�
� (Fault Tree Analysis) R�R +��
�����!��7���2
$���$A#
������������#
� $�,����
	

$�*��������$��
����2
�����2
)����!�	�1+:�+�	
����$���������$A���!
������;-��
�
!���)� ;�!��

�
!��$��!������7  



 
 
 
��������	�
����
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+�	
�+:������������#
�$#,���2
	
����$���-�
���
$:,��5,�$�����
		
�-���
�������#
�+�����

;-��
�
!	���<6������!
������7 

 

� #
� (Path) -,� 	������,�$<�
���
�$:,��� (Edge) +�9 +�����;-��
�
! <6���
�
�5+:�$:,���;!�

;-��
�
!�
	 ���$�������)�!�������
!���	2
���)�� 

� �������#
� (Minimal Path : MP) -,� #
�������2
�����
:�	���!������ ;�!����
	���
�$:,���+��
�

$:,�����6��+�#
���7)���
�
�5+:��
�)������ ���2
+��)��$�*�#
���	���)� <6����
!-�
���
��)��

�
�
�5$:,������$���������������
!)�� 

� �������#
�$�	$���1 (Minimal Path Vector : MPV) -,�	
�$
�!��������#
�+���!��+����
��

$�	$���1�����	
�$��!��2
����
�$:,������+:����$�
 1 �����5
��
���
�$:,������+:��
���� 0 ���

�5
��
���
�$:,������)��)��+:��
� 

 

!	����!�
�$:�� ����;-��
�
!+������� 2.3 (Lin, 2001) <6��$�*�����;-��
�
!����� 4 ;�� ��� 6 

�
�$:,��� �����$���������� S ��������
!��� T $�
��)����
 },,,{ 4321 aaaa  ��� },{ 65 aa  $�*�#
� $�,����
	

�
�$:,������	��
��
�
�5$:,���;!�����;-��
�
!�
	 S )�!�� T )���������+������� 2.4 	. ��� 2.4 
. 

�
��2
���+�
.����  },,,{ 5431 aaaa  ��� },,{ 641 aaa  �������+������� 2.5 	. ��� 
. )��5,���
$�*�#
� 

$�,����
	)���
�
�5$:,���;!�����;-��
�
!�
	 S )�!�� T )�� ���$�,���2
	
�#��
�.
#
� 

},,,{ 4321 aaaa  ��� },{ 65 aa  ��#���
 },,,{ 4321 aaaa  )��$�*��������#
� $�,����
	$�,���2
	
�����
�

$:,��� 3a  ��,� 4a  ��7�)� $<�
��$����
�$:,������$��,� },{ 21 aa  	%!��-�$:,���;!� S 	�� T )�� ���� 

},{ 65 aa  $�*��������#
�$�,����
	)����
����
�$:,���+���7�)����2
+��$<�
��$����
�$:,������$��,�)��

�
�
�5$:,���;!� S 	�� T )�� 

 

1a 2a

3a 4a

5a 6a

S T

 
������ 2.3 ����;-��
�
!����!�
���� 1  

 



 
 
 
��������	�
����
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1a 2a

3a 4aS T

5a 6a

S T

 
 

	.      
. 

������ 2.4 ����!�
�
��#
�+�����;-��
�
!����!�
���� 1 

 

 

1a

3a 4a

5a

S T

1a

4a

6a

S T

 
 

	.      
. 

������ 2.5 ����!�
�
��	�����
�$:,������)��+:�#
�+�����;-��
�
!����!�
���� 1 

 +�����!�
�;-��
�
!��� 1 �
������� 2.3 ���
�
�5�
�������#
�
��;-��
�
!��7����)�� 4 �������

#
�-,� � �,, 21 aa � � � �63165 ,,,, aaaaa  ��� � �542 ,, aaa  ��,��
�
�5$
�!�����	
�$:,������

;-��
�
!���!�������#
�)��$�*���������� 2.6  

 ��	�
		
������������#
�+����
��$<����� !���
�
�5$
�!��������#
�+���!��+����
��

$�	$���1)��$�*� (1,1,0,0,0,0), (0,0,0,0,1,1), (1,0,1,0,0,1) ��� (0,1,0,1,1,0) �
��2
���;�!���$�
�����	��

�����5
��
���
�$:,������ 1 ($�
 “1” ����5
������
�
�5+:��
�)�� ������$�
 “0” ����5
��)��

�
�
�5+:��
�)��) ������$�
���5��)��������5
��
���
�$:,������ 2, 3, 4, 5 ��� 6 �
��2
���  
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},{ 21 aa

},,{ 542 aaa

},{ 65 aa

},,{ 631 aaa
S T

 

������ 2.6 ����;-��
�
!����!�
���� 1 +�������
���������#
� 

 

 �
	������ 2.6 #���
 -�
���
��$�*���������
�
�5$:,���;!���� S )�!�� T )������-�
$��
	��-�
�

��
��$�*�����������#
� � �21,aa ��,� � �65 ,aa ��,� � �631 ,, aaa ��,� � �542 ,, aaa �2
�
��!�
����! 1 :�� 

<6���
�
�5$
�!���	
�+�	
��
-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!)��$�*������	
���� (2.1) 

   

  }),,{},,{},{},Pr({ 5426316521 aaaaaaaaaaR ����  (2.1) 

 

;�!���  R   = -�
���
$:,��5,�
������;-��
�
! 

 Pr  = -�
���
��$�*� 

 �����7��
		2
���+�� iX ����������#
�$�	$���1��� i  
������;-��
�
!��� n  $�*��2
���

�������#
���7���������+�����;-��
�
! ���
�
�5$
�!�����-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!�����

�
�
�5$:,���;!���� S )�!�� T )��$�*� 

 )......Pr( 21 ni XXXXR ������  (2.2) 

 

2.1.1.1 "
����&�"�!$(
"9 Inclusion-Exclusion Principle 

 �
	��	
� (2.2) $�
)���
�
�5-2
��.�
-�
-�
���
$:,��5,�)��;�!	
��2
-�
���
��$�*�
�����

���������#
��
���	��;�!��� $�,����
	�������#
���
�9 ��	
�+:��
�$:,�������	�� �����7�-�
���
��$�*�

����
�$:,���+��
�$:,�����6�����2
�
�)����,�)����7� �
����/����-�
���
��$�*�����������#
���
!9 #
�

�
�
�5�2
�
�)�� �6��2
$�*�����	���
!#��1+���	
� (2.2) 	��� ;�!�
&�!#�:-.��
��$<����	� 

Inclusion-Exclusion Principle <6�����		
�
�� Inclusion-Exclusion Principle -,� 

)Pr()Pr(..)Pr()Pr()Pr()...Pr( 21321321 AAAAAAAAAA nn ����������  



 
 
 
��������	�
����
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 )Pr(...)Pr()Pr(...)Pr( 132121 nnn AAAAAAAA ���������� �  

 .......)Pr( 321 ���� AAA  (2.3) 

 

�2
��	
���� (2.3) )�������!�	�1+:�	����	
���� (2.2) �2
+���
�
�5$
�!���	
�)��+���$�*� 

 

 ...)Pr()Pr()Pr(
1 1 11 11

������� � � �� ��
� �� ��� ���

n

i

n

ij

n

jk
kji

n

i

n

ij
ji

n

i
i XXXXXXR    (2.4) 

 

;�!���   �
�

��
a

e
iei xX

1
)1Pr()Pr(  

 �a  �2
����
�$:,�����7����+�����;-��
�
! 

 �n �2
����������#
���7����+�����;-��
�
! 

         �iex  �5
��
���
�$:,������ e  +��������#
���� i  ����-�
$�*� 1 $�,���
�$:,�����7�+:��
�)�������

-�
$�*� 0 $�,���
�$:,�����7�)���
�
�5+:��
�)�� 

 �� )1Pr( iex -�
���
��$�*�����
�$:,������ e  +��������#
���� i  ���
�
�5+:��
�)�� 

 

$�,���2
��	
���� (2.4) )����!�	�1+:�	����	
���� (2.1) $#,���2
	
�-2
��.�
-�
-�
���
$:,��5,�
��

����;-��
�
!����!�
���� 1 <6�����������#
� 4 #
� ��)����	
����+:�+�	
�-2
��.$�*������	
���� (2.5) 

)Pr()Pr()Pr()Pr()Pr()Pr()Pr( 4131214321 XXXXXXXXXXR ����������
)Pr()Pr()Pr()Pr( 321434232 XXXXXXXXX ���������

)Pr()Pr()Pr( 432431421 XXXXXXXXX ���������

)Pr( 4321 XXXX ����  (2.5) 

 

;�!��� },{ 211 aaX � , },{ 652 aaX � , },,{ 6313 aaaX � ��� },,{ 5424 aaaX �  ���-�
�

��
��$�*������#��1�
�
�5-2
��.;�!�
&�!
�����
������;-��
�
!����!�
���� 1  !	����!�
�$:�� �
	-�


-�
���
��$�*�����
�$:,�����
�9 +�����!�
���� 1 �
�
�5�2
�
�)����-�
�������+��
�
���� 2.1  

 

 

 

 

 



 
 
 
��������	�
����
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�
�
���� 2.1 -�
���
��$�*�
���
�$:,���+�����;-��
�
!����!�
���� 1 

�
�$:,��� -�
���
��$�*�����
�$:,����
�
�5�2
�
�)�� 

1a  0.8 

2a  0.8 

3a  0.9 

4a  0.9 

5a  0.8 

6a  0.8 

 

����
�
�5-2
��.�
-�
-�
���
��$�*�
�������#��1+���	
���� (2.5) )�������7 

 

64.08.08.0)1Pr()1Pr()Pr( 211 ������� xxX  

64.08.08.0)1Pr()1Pr()Pr( 652 ������� xxX  

576.08.09.08.0)1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 6313 ���������� xxxX  

576.08.09.08.0)1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 5424 ���������� xxxX  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 652121 ��������� xxxxXX  

  4096.08.08.08.08.0 �����  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 632131 ��������� xxxxXX  

  4608.08.09.08.08.0 �����  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()0,1,1,0,1,1Pr()Pr( 542141 ���������� xxxxXX  

  4608.08.09.08.08.0 �����  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1,1,0,1,0,1Pr()Pr( 653132 ���������� xxxxXX  

  4608.08.08.09.08.0 �����  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 654242 ��������� xxxxXX  

  4608.08.08.09.08.0 �����  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 65432143 ������������� xxxxxxXX  



 
 
 
��������	�
����
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  331776.08.08.09.09.08.08.0 �������  

)1,1,0,1,1,1Pr()Pr( 321 ��� XXX   

   )1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr( 65321 ���������� xxxxx  

   36864.08.08.09.08.08.0 ������  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 65421431 ������������ xxxxxXXX   

   36864.08.08.09.08.08.0 ������  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 655321421 �������������� xxxxxxXXX   

   331776.08.08.09.09.08.08.0 �������  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 654321432 �������������� xxxxxxXXX   

   331776.08.08.09.09.08.08.0 �������  

)1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()1Pr()Pr( 6543214321 ��������������� xxxxxxXXXX  

            331776.08.08.09.09.08.08.0 �������  

 

�2
-�
-�
���
��$�*�
�������#��1���-2
��.)�����	���)�+���	
���� (2.5) ��)����
 

331776.04608.04608.04608.04608.04096.0576.0576.064.064.0 ����������R  

 331776.0331776.036864.0331776.036864.0 ����� . 

    91648.0�  

 

 A���7�-�
-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!����!�
���� 1 $�,��-�
-�
���
��$�*�
���
�$:,�����
�9 

+�����;-��
�
!��-�
�������+��
�
���� 2.1 -,� 0.91648  

 �
	��	
���� 2.4 #���
�2
���#��1+�	
�-2
��.-�
�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!�����2
���

#��1$�*� 12 �n  #��1 ��7������
�
	���2
����������#
�$#���
67� 1 ��� �����2
���#��1���+:�+�	
�-2
��.

$#���
67�����
. 1 $��
 $:�� +�����;-��
�
!����!�
�������������#
��2
��� 4 �������#
� �����2
���#��1

+�	
�-2
��.-�
���
��$�*��2
��� 15 #��1 ���5�
$#����������#
� ��	 1 �������#
� ���2
+��#��1+�	
�

-2
��.-�
���
$:,��5,�
������$#���$�*� 31 #��1 <6��$�*�	
�$#������$�%	;�$��$:�!� �����7�$�,���2
���

�������#
�+��������2
����
	
67� ���2
+��	
�-2
��.+:�$��
�
������-�
�!
	+�	
��
-�
���
��
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$�*������#��1���! ����	
������#��1+�	
�-2
��.������6��-,����� Sum of Disjoint Product <6����

�
!��$��!������7 

 

2.1.1.2 "
�$(
 Sum of Disjoint Products 

�
	��	
���� 2.4 �������!�
�+�	
�-2
��.<6��$�*�	
�	���
!-�
���
��$�*�;�!+:� Inclusive-

Exclusive Principle ��7�#���
����	
����	��
�$�*�����-���
�
�!
	 $�,����
	�2
���
��#��1-�
���
��$�*�

!��!�����$����!�)��
��2
���
���������#
�������!��+�����;-��
�
! ��	��7�	
��2
)�-2
��.;�!

-��#��$���1	%�2
)��!
	 

Abraham (1979) $���+��	���
!��	
���� (2.2) ;�!+���!��+����
�� Sum of Disjoint Products 

�������	����!��	�
	�
!�2
�������	��
��
#�G�
����
��$:�� Locks (1982) )���2
$�������	
����$��!	��
 ALR 

(Abraham-Locks-Revised), Wilson (1990) �2
���� ALR �
#�G�
���$�*� ALW (Abraham-Locks-Wilson) 

;�!������������	
����#�G�
��7� $�*�	
����������#��1+���$#,��+��)���2
���#��1
�� Sum of Disjoint 

Products ���!����������!�
�)�	%�
� ������7�����������������#,7�(
��
�
	����
�� Abraham <6����

�
!��$��!������7 

Disjoint Products -,�	
���	#��1
��$<�+���!��+�$������)����	
�<������	�� $:�� �
	��$<����

����+������� 2.4	 �������	
��
-�

�� )( BAP � -�
��)��$��
	�� )()( BPAP �  �������-�
$�*� 

)Pr()Pr( ABA ��  �
������� 2.4
 <6����$��!	/�������	��
���
 Sum of Disjoint Product ����
	#�:-.��


��$<����
�
�5������$�*� 

  )Pr( BA�  )Pr()Pr( ABA ���  

 )'Pr()Pr()'Pr()Pr( BAAABA ������  (2.6) 

 

A B A AB�
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������ 2.7 Disjoint Product 
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�����7�$�,���2
/�
����	
���� (2.6) �
���!�	�1+:�	����	
���� (2.2) ���
�
�5	���
!-�
�

��
$:,��5,�+����
�� Sum of Disjoint Products )��$�*� �����	
���� (2.7) 

 

  )Pr()Pr()Pr()Pr()Pr()Pr( 3
'
2

'
12

'
11 XXXXXXR ������   

  )Pr()Pr()Pr()Pr( 4
'
3

'
2

'
1 XXXX ���� . (2.7) 

 

 �
	��7��2
	
�������	
� (2.7) +���!��+����
�� Boolean $#,��+:�	�
�� Boolean +�	
�-2
��.

;�!	2
���+����8��	'.1�������7 

 

  �
�
���� 2.2 ��8��	'.1
�� Boolean  

Set Boolean 

�  + 

�  �  

)Pr( iX  iX  

)Pr( iX �  iX  

)1Pr( �ijx  jx  

)0Pr( �ijx  jx  

 

$�,��$
�!���	
� (2.7) +���+����
�� Boolean ��)����	
�$�*� 

 

 R  4321321211 XXXXXXXXXX ����  (2.8) 

 

 ;�! )Pr( '
iX  ��,� iX  -,�-�
���
��$�*����)���
�
�5+:��
��������#
� iX )�� <6���
�
�5

-2
��.�
	-�
���
��$�*�������
�$:,���+��
�$:,�����6��+��������#
� iX )���
�
�5�2
�
�)�� ���$�,��+:�

���		
�
�� Sum of Disjoint Products ��)��-�
���
��$�*�����������#
� iX )���
�
�5+:��
�)�� $�*����

��	
���� (2.9) 
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 )XPr( '
i ...xxxxxxxxxxX utsrtsrsrri ������  (2.9) 

 

;�!��� ,...,,, utsr xxxx  ����
�$:,���+��������#
� iX  ������5
��$�*� 1  

 �2
	�+���	
���� (2.9) �
�2
	
�-2
��.�
-�
-�
���
��$�*�
�������#��1+���	
���� (2.8) )��

/���#�1-,� 

 

211 xxX �  

65216516521121 xxxxxxxxx)xxx(XX ����  

65321631655211321 xxxxxxxx)xxx)(xxx(XXX ����  

654215426313116552114321 xxxxxxxx)xxxxxx)(xxx)(xxx(XXXX ������

 

 

$�,���2
)����-�
+���	
� (2.8) ��)����
 

  

R 6542165321652165121 xxxxxxxxxxxxxxxxxxx �����  

 8.02.09.02.08.08.08.02.08.08.08.02.08.08.0 ��������������  

      2.08.09.08.02.0 �����   .91648.0�  

 

�
	����	
�
�� Sum of Disjoint Products ����+��$�%���
 �2
���#��1+�	
�-2
��.�����!	��


	
�+:� Inclusion-Exclusion Principle ����!�
�)�	%�
�$�,������;-��
�
!���2
����
	
67� $��
���+:�+�	
�

-2
��.	%���
	�
����! �6���/���2
$�������+�	
�����
.-�
-�
���
��$�*�
������;-��
�
!;�!	
�

�2
���$���	
�.1 (Simulation) <6����:��!��$��
���-�
�!���!
	$�,������;-��
�
!��
�
�+�8�
67� �����

	��
�+����
��5��)� 
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2.1.2 "
��������'#&"
�%�
�������"
�/! 

����	
��2
���$���	
�.1+��
�����!��7+:�����	
��2
���$���	
�.1��������-
�1;� (Monte Carlo 

Simulation) <6���
&�!;���	��-��#��$���1+�	
�����/�
�����2
�������2
���#?��	���
���������� ;�!

	
�������7���5�		���2
<72
��
!9 -��7���	��
-�
-�
���
��$�*�
��$���	
�.1�����+����$
�
���-�
-�
��6�� 

����	
��2
���$���	
�.1��������-
�1;���7��	
��2
)����!�	�1+:�+��
���
�9 �
	�
!$:�� 	
�&6	'
-�
�

)� (Sensitivity) 
������-�
�����"�!
���������$-��!�1 (Marseguerra, et al., 2005) 	
���$-�
��1

;-�����
� (Papadrakakis ��� Lagaros, 2002) 	
���$-�
��1-�
�����
��	
��/������ (Zhao, et al., 2006) 

���	
����$�������5��
������)ZZ3
	2
��� (Billinton ��� Tang, 2004; Zhaohong ��� Xifan, 2002) 

$�*���� 

	
����$���-�
���
$:,��5,�
���������!	
��2
���$���	
�.1��������-
�1;����+:�+��
�����!��7 

)�����!�	�1+:�+�	
������5
��
���
�$:,���/�
�	
��������$�
��6�����+�:��� [0,1] ;�!�
&�!	
�	���
!

���!���Z��1� (Uniform Distribution) �����2
���$�
���)��)�$��!�	��-�
���
��$�*�����
�$:,�����7���

�
�
�5�2
�
�)�� 5�
-�
�������)�����!	��
-�
���	2
���)�� p  ������
�
�$:,����
�
�5�2
�
�)�� ���+��
�

	���	��5�
-�
�������)���
		��
-�
 p  ������
�
�$:,�����7�)���
�
�5�2
�
�)�� �������+������� 2.8 

 

 

 

 

 

������ 2.8 ����	
������5
��	
��2
�
�
��������
�$:,��� 

 

�����
	��7� �2
	
����$�������;�!���;�!#��
�.
�
	/�
���5
��
���
�$:,������$	��
67�

�
		
�������7���� $#,����������
�����
�
�5�2
�
�)���
�$�,���)
��,�)�� �
	����;-��
�
!�
�
�5

$:,��� S )�!�� T )����+��-�

��$���	
�.1$�*� 1 ��� �
	)���
�
�5$:,���;!�)��$�*� 0  �2
	
�����6	-�
$	%�

)�� �2
<72
��
!9 -��7��������6	�2
���$���	
�.1��������
�
�5�2
�
�)��$���!�$��!�	���2
���$���	
�.1

��7��������2
	
�����$#,��-2
��.-�
���
$:,��5,�
������ ���$�,����
	����	
��2
���$���	
�.1��������

-
�1;�)����	
�	2
������:����
�2
���	
�����$���	
�.1��7����-��$�*�$��
)��� �����	
�5,��@�����

;�!����)���
�2
���
��$���	
�.1�����������$#�!�#���������$	���
/����)�����$
�
-�
+�-�
��6�� �����7�+�	
�

�2
���$���	
�.1+��
�����!��7���2
	
�����<72
��	������-�
-�
���
$:,��5,�
���������$
�
���-�
-�
��6�� <6��


�7����+�	
����$���;�!�
&�!	
��2
���$���	
�.1���!���������-
�1;��
�
�5����)�������7: 

10 

�
������
��"� (U)

p 

�2
�
�)�� )���
�
��2
�
�)�� 
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�7������� 1 	2
��� 1�t  ;�!��� t -,�-��7����+�	
����� 	2
��� NS  <6������2
���-��7�+�	
��!�����

	2
���-�
 �  <6��$�*�-�
 Tolerance 


�7������� 2 �������$�
 U �
		
���	������!���Z��1�+�:��� [0,1] �2
����������
�$:,���+�����

;-��
�
!   


�7������� 3 $���!�$��!����$�
�������)��
��������
�$:,���	��-�
���
��$�*� p  ���������
�$:,�����

�
�
�5�2
�
�)��  

5�
 pU �  	2
���+��-�

���5
���
�$:,������ e  ���)���
		
�������-�
$�*� 1 )1( �tez   

5�
 pU �  	2
���+��-�

���5
���
�$:,������ e  ���)���
		
�������-�
$�*� 0 )0( �tez  

$�,���2
	
������5
����-����	�
�$:,�����)��$�	$���1�5
��
��$���	
�.1-��7���� t    

$�*� ),...,,...,,( 21 tatettt zzzzZ �   

;�!��� a = �2
����
�$:,�����7����+�����;-��
�
! 


�7������� 4 #��
�.
����;�!�����
 ���!�5
��
��$�	$���1�
�$:,��� tZ  ���)���
	
�7������� 2  ��7� 

�����
�
�5�2
�
�)����,�)�� 

5�
�����
�
�5�2
�
�)��+���5
��
������ 1)( �tZN  

5�
����)���
�
�5�2
�
�)��+���5
��
������ 0)( �tZN  


�7������� 5 �2
	
�-2
��.-�
-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!;�!	
�$���!�$��!��2
���$���	
�.1���

�����
�
�5�2
�
�)��	���2
���-��7���7����+�	
�����<6���
�
�5$
�!���	
�)��$�*� 

  �
�

�
t

i
iZNttN 1
)(1 . (2.10) 

  

 ;�!���  m  = �2
���-��7���7��������2
	
�����$���	
�.1 

 


�7������� 6 �2
<72

�7������� 1-4 ��	��
 NSt �  ��,� ��� �1tt NN  �6��!��  

 

;�!
�7����+�	
��2
���$���	
�.1�
�
�5����)����������� 2.9 
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��
��-���� U

e = 1

e = e +1

e = a

t = 1

  Calculate    tN

1�teZ 0�teZ

epU �

Yes
No

Yes
No

Yes
No

Start

Stop

Network Work?

��� �1tt NN

1�tN 0�tN

Yes
No

t = t +1
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��$�*���������-
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����!�
�	
����$���-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!���!����	
�
�
���� ;�!�
&�!����;-��
�
!

����!�
���� 1 +������� 2.3  $�,���2
	
�����-�
���$�
 6 -�
�2
�����
�$:,�����7� 1-6 ��������
)��$�*� 0.21, 0.35, 

0.76, 0.95, 0.67 ��� 0.02 �
��2
��� $�,���2
	
�$���!�$��!�	��-�
���
$�*�+�	
�����
�$:,���������
�

$:,������2
�
�)���
	�
�
���� 2.1 ��#���
���
�$:,������ 4 $#�!��
�$:,���$��!����)���
�
�5+:��
�)��+�	
�

����-��7���	 �6�)��$�	$���1�5
���2
����	
�����-��7���� 1 )1( �t $�*� �1Z (1,1,1,0,1,1) $�,���2
�
#��
�.


����#���
 ����;-��
�
!���	��
��
�
�5$:,���;!���� S ��� T )����������� 2.10 �����7���)��-�
 1)( 1 �ZN  

���$�,���2
	
�����+�-��7���� 2 )2( �t <6��������+�� �2Z (1,0,1,0,1,0) ��#���
+�	
�����-��7���7 ����)��

�
�
�5$:,���;!���� S ��� T )����������� 2.11 �����7���)��-�
 0)( 2 �ZN �2
	
�����)�$�,��!9 �������6	

/� �
�
���� 2.3 ��������!�
�/�
��	
�����$���	
�.1 

 

1a 2a

3a

5a 6a

S T

 
 

������ 2.10 �5
��
��;-��
�
!����!�
��
		
�����-��7���� 1  

 

1a

3a

5a

S T

 
 

������ 2.11 �5
��
��;-��
�
!����!�
��
		
�����-��7���� 2 

 

$�,���2
/��
	�
�
����)���
-2
��.�
-�
-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!�
���	
���� (2.10) ��

)��/�
��-�
$A���! ��������� 2.12 <6���
		�
Z#���
 -�
-�
���
$:,��5,���$�������$
�
���-�
-�
��6��$�,��/�
�	
�����

$���	
�.1����
. 3,000-4,000 -��7� ;�!�
�
�5��
�-�
$A���!�
		�
Z+�:�����7)������
. 0.9132 ���

$�,��$���!�$��!�-�
���)���
		
��2
���$���	
�.1	��-�
-�
���
$:,��5,����-2
��.)���
	����-2
��.;�!�������

+��/����+	��$-�!�	�� 
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�
�
���� 2.3 ����!�
�/�	
��2
���$���	
�.1
������;-��
�
!����!�
���� 1 ���!	
��2
���$���	
�.1���

�����-
�1;� 

-��7����+�	
����� )(t  $�	$���1�5
�� �5
��
������;-��
�
! )( tZN  

1 	 
1,1,0,1,1,1  �2
�
�)�� 1 

2 	 
0,1,0,1,0,1  )���
�
�5�2
�
�)�� 0 

3 	 
1,0,0,0,0,1  )���
�
�5�2
�
�)�� 0 

4 	 
1,1,0,0,0,0  �2
�
�)�� 1 

5 	 
1,0,0,1,0,1  �2
�
�)�� 1 

6 	 
1,1,0,1,1,0  �2
�
�)�� 1 

7 	 
1,0,1,1,1,0  )���
�
�5�2
�
�)�� 0 

8 	 
0,1,1,1,1,0  �2
�
�)�� 1 

… …. … … 

… …. … … 

3999 	 
1,0,1,0,1,1  �2
�
�)�� 1 

4000 	 
1,1,1,0,0,1  �2
�
�)�� 1 
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�
		
�&6	'
����+�	
����$���-�
���
$:,��5,�
������;-��
�
!��7� 2 ����)���	�	
�-2
��.

;�!������	
��2
���$���	
�.1��������-
�1;���7� #���
�2
$�*���������
�-�
-�
���
��$�*�����
�

$:,�����
�9 +�����;-��
�
!���
�
�5+:��
�)��	��� <6������+�	
����$����
-�
-�
���
��$�*���7��

��	��
�)��
�;-��
�
!����2
)����!�	�1+:� $:�� �
�$:,���+�	
���$-�
��1����)ZZ3
	2
���������
!���

�����$��������+:�����
����
��$��
����
!����
�
�5+:��
�)��$��!�	��$��
��7���� $�*�-�
-�
�

��
$:,��5,�
���
!���$�����7�9 $�*���� ���+��
�����!��7 �
�$:,�����+:����������+�	
�
���� (Modes) 

��,��
���
!56�/��
���� (Transportation Service Providers) ������
!�����	��
�	�� (�����	��
��
!��$��!�

���)�+������ 4) ;�!-�
���
��$�*�����
�$:,����
�
�5+:��
�)����7� ����
!56�-�
���
��$�*����/��
����

���-�
�����
�������-�
+�$����
���7�9 <6������
!�����!�����/����	
�������+������,�)�����
�������-�
 �6�

�2
+�����$���)��!
	 �����7��6��2
$�*�����������	
����$����
-�
���
��$�*����/��
�������-�
���	�����
�

���-�
 ;�!+��
�����!��7$�,�	+:�$�-��-���$��!	��
	
���$-�
��1	
�5�5�!;������	 +�	
����$���-�
���
��

$�*���7 ������
!��$��!�+����
��5��)�  

 

2.2 "
������
��!"
��#��&'�%����" (Logistic Regression Analysis) 

+���������	
�#!
	�.1)��$
�
�
�����
�+�	
�����!�


��
�9 ;�!���������!�+:�	���
	����������

��6��+�	
�#!
	�.1-,� 	
���$-�
��1	
�5�5�!$:��$��� (Linear Regression Analysis) <6��$�*�����	
��
�

�5������+:�+�	
�&6	'
-�
����#���1
�������� 2 	���� 	������6��-,������������ (Independent Variables) 

<6���
�$�*�������$:������
. (Quantitative Variables) ��,�������$:��-�."
# (Qualitative Variables) 	%)�� 

�����		������6��-,� �������
� (Dependent Variables) <6������$�*�������$:������
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 (Dichotomous Dependent Variables) $:�� 
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(Logistic Regression Analysis) 
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�����!��7�6�$�,�	+:�Z��	1:���	
���	

������� (Cumulative Distribution Function) 
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���	 (Logistic Distribution) $#�
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$���;-�������� S (Sigmoidal Curve) ��,� S-Curve ��������� 2.14 
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�A���7�$�
)��������	
�5�5�!;������	 (Logistic Regression Model) -,� 
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���;�!+:� Dijkstra’s Algorithm 

 


�7������� 1  U   = {A, B, C, D, E} 

 W = {A}, W � = {B, C, D, E} 


�7������� 2  �
�$:,����
	 W )�!�� W�  ���!�� 3 �
� ��������-,� AB$ =11, AC$ =17 ��� AD$ = 8 

�����7�!�
! D �
$
�
+� W ��)�� W = {A, D},  W � = {B, C, E} 


�7������� 2  �
�$:,����
	 W  )�!��W �  ���!�� 3 �
� ��������-,� AB$ =11, AC$ =17 ��� ADE$  = 

28 �����7�!�
! B �
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+� W ��)�� W = {A, D, B},  W � = {C, E} 
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$
�
+� W ��)�� W = {A, D, B, C},  W � = {E} 
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1a  0.8 10 

2a  0.8 25 

3a  0.9 10 

4a  0.9 20 

5a  0.8 30 

6a  0.8 25 
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�
�
���� 3.2 	
�-2
��.�
-�
-�
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��$�*����������
�������$���	
�.1 

	�.���� )Pr( 1a  )Pr( 2a  )Pr( 3a  )Pr( 4a  )Pr( 5a  )Pr( 6a  -�
���
��$�*� ������ 

1 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.331776 35 

2 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.2 0.082944 35

3 0.8 0.8 0.9 0.9 0.2 0.8 0.082944 35

4 0.8 0.8 0.9 0.9 0.2 0.2 0.020736 35

5 0.8 0.8 0.9 0.1 0.8 0.8 0.036864 35

6 0.8 0.8 0.9 0.1 0.8 0.2 0.009216 35

7 0.8 0.8 0.9 0.1 0.2 0.8 0.009216 35

8 0.8 0.8 0.9 0.1 0.2 0.2 0.002304 35

9 0.8 0.8 0.1 0.9 0.8 0.8 0.036864 35

10 0.8 0.8 0.1 0.9 0.8 0.2 0.009216 35

11 0.8 0.8 0.1 0.9 0.2 0.8 0.009216 35

12 0.8 0.8 0.1 0.9 0.2 0.2 0.002304 35

13 0.8 0.8 0.1 0.1 0.8 0.8 0.004096 35

14 0.8 0.8 0.1 0.1 0.8 0.2 0.001024 35

15 0.8 0.8 0.1 0.1 0.2 0.8 0.001024 35

16 0.8 0.8 0.1 0.1 0.2 0.2 0.000256 35

17 0.8 0.2 0.9 0.9 0.8 0.8 0.082944 55 

18 0.8 0.2 0.9 0.9 0.8 0.2 0.020736 100 

19 0.8 0.2 0.9 0.9 0.2 0.8 0.020736 55 

20 0.8 0.2 0.9 0.9 0.2 0.2 0.005184 100 

21 0.8 0.2 0.9 0.1 0.8 0.8 0.009216 55 

22 0.8 0.2 0.9 0.1 0.8 0.2 0.002304 100 

23 0.8 0.2 0.9 0.1 0.2 0.8 0.002304 55 

24 0.8 0.2 0.9 0.1 0.2 0.2 0.000576 100 

25 0.8 0.2 0.1 0.9 0.8 0.8 0.009216 45 

26 0.8 0.2 0.1 0.9 0.8 0.2 0.002304 100

27 0.8 0.2 0.1 0.9 0.2 0.8 0.002304 100

28 0.8 0.2 0.1 0.9 0.2 0.2 0.000576 100

29 0.8 0.2 0.1 0.1 0.8 0.8 0.001024 45 

30 0.8 0.2 0.1 0.1 0.8 0.2 0.000256 100

31 0.8 0.2 0.1 0.1 0.2 0.8 0.000256 100

32 0.8 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.000064 100

33 0.2 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.082944 45 
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�
�
���� 3.2 	
�-2
��.�
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���
��$�*����������
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�.1 (���) 

	�.���� )Pr( 1a  )Pr( 2a  )Pr( 3a  )Pr( 4a  )Pr( 5a  )Pr( 6a  -�
���
��$�*� ������ 

34 0.2 0.8 0.9 0.9 0.8 0.2 0.020736 75 

35 0.2 0.8 0.9 0.9 0.2 0.8 0.020736 100

36 0.2 0.8 0.9 0.9 0.2 0.2 0.005184 100

37 0.2 0.8 0.9 0.1 0.8 0.8 0.009216 45 

38 0.2 0.8 0.9 0.1 0.8 0.2 0.002304 100

39 0.2 0.8 0.9 0.1 0.2 0.8 0.002304 100

40 0.2 0.8 0.9 0.1 0.2 0.2 0.000576 100

41 0.2 0.8 0.1 0.9 0.8 0.8 0.009216 45 

42 0.2 0.8 0.1 0.9 0.8 0.2 0.002304 75 

43 0.2 0.8 0.1 0.9 0.2 0.8 0.002304 100

44 0.2 0.8 0.1 0.9 0.2 0.2 0.000576 100

45 0.2 0.8 0.1 0.1 0.8 0.8 0.001024 45 

46 0.2 0.8 0.1 0.1 0.8 0.2 0.000256 100

47 0.2 0.8 0.1 0.1 0.2 0.8 0.000256 100

48 0.2 0.8 0.1 0.1 0.2 0.2 0.000064 100

49 0.2 0.2 0.9 0.9 0.8 0.8 0.020736 45 

50 0.2 0.2 0.9 0.9 0.8 0.2 0.005184 100

51 0.2 0.2 0.9 0.9 0.2 0.8 0.005184 100

52 0.2 0.2 0.9 0.9 0.2 0.2 0.001296 100

53 0.2 0.2 0.9 0.1 0.8 0.8 0.002304 45 

54 0.2 0.2 0.9 0.1 0.8 0.2 0.000576 100

55 0.2 0.2 0.9 0.1 0.2 0.8 0.000576 100

56 0.2 0.2 0.9 0.1 0.2 0.2 0.000144 100

57 0.2 0.2 0.1 0.9 0.8 0.8 0.002304 45 

58 0.2 0.2 0.1 0.9 0.8 0.2 0.000576 100

59 0.2 0.2 0.1 0.9 0.2 0.8 0.000576 100

60 0.2 0.2 0.1 0.9 0.2 0.2 0.000144 100

61 0.2 0.2 0.1 0.1 0.8 0.8 0.000256 45 

62 0.2 0.2 0.1 0.1 0.8 0.2 0.000064 100

63 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.8 0.000064 100

64 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.000016 100
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�
�
���� 3.3 -�
���
��$�*����������$A���!
������;-��
�
!����!�
���� 1 

������	
�+:�$����
� iC  -�
���
��$�*�   )Pr( iC  )Pr( ii CC �  

35 0.64000 22.40000 

55 0.13824 7.60320 

45 0.11520 5.18400 

75 0.02304 1.72800 

100 0.08352 8.35200 

Total 1.00000 45.26720 
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)(CostE = & ' & ')Pr()Pr()()Pr()( 122211 YYYYCYYC �����   

  & ')Pr()Pr()Pr()Pr()( 213231333 YYYYYYYYYC ���������  

  & )Pr()Pr()Pr()Pr()( 34241444 YYYYYYYYC ��������  

  )Pr()Pr()Pr( 324314214 YYYYYYYYY ���������  

  ')Pr( 3214 YYYY ���� )1( RCu ��� . (3.10) 
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1Y  = � �21,aa  35 

2Y  = � �631 ,, aaa  45 

3Y  = � �65,aa  55 

4Y  = � �542 ,, aaa  75 
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)(CostE = )36864.04608.04096.064.0(55)4608.0576.0(45)64.0(35 ���������
)331776.0331776.036864.0331776.04608.0331776.04608.0576.0(75 ���������

)91648.01(100 ���  

08352.010002304.07513824.0551152.04564.035 ����������  
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�-�!�
�����  2 5 7 4 Lin, 2003 
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�����  3 9 13 6 Yoo ��� Deo, 1988 
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��	��&  4 6 9 13 Balan ��� Traldi, 2003 
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������ 3.5 ����;-��
�
!����!�
���� 3 
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������ 3.6 ����;-��
�
!����!�
���� 4 
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�
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���� 6 
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������ 3.16 ����;-��
�
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+�	
��������������"
#
��	
����$���������$A���!��7� 2 ���� �2
	
������/�
�;���	�� 

MATLAB 5.3 ������/���-��#��$���1���� Pentium 4, 2.4 GHz 512 RAM ;�!���
!��$��!�+�	
�

�����
����������������7 

� 	
�-2
��.;�!��� ��+:����� Sum of Disjoint Products +�	
��
-�
���
��$�*� ;�!��

���	����6��
��������+�"
-/��	 	. 

� 	
��2
���$���	
�.1��������-
�1;� ���2
	
��2
���$���	
�.1���!���	����6� M&M  

;�!+������	�.����2
	
��2
���$���	
�.1$�*��2
��� 40 ��� �����2
�
�
-�
$A���! 

$�,����
		
��2
���$���	
�.1+�����������-�
���	��
�	�� ���	2
���-�
-�
�/��#�
�

���+:�$�*�$�,���)
+�	
��!��	
��2
���$���	
�.1 �R�  0.0001 �2
����-�
-�
���
$:,��5,�

��� �C� 0.01 �2
����������$A���! 

 

$�,���2
	
����$���-�
���
$:,��5,����������$A���!
������;-��
�
!����!�
���
�9 �
��������

	2
���)�� )��/�	
����$�������;-��
�
!����
�
���� 3.9  ���$��
���+:�+�	
����$�������
�
���� 3.10 
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�
�
���� 3. 9 �������������5��
������;-��
�
!����!�
���
�9 

������	�
���
�##��
��
�� 	�
�*���9�"��
� 	�
�*��!��+��	�
9: 


�##��
��
�� 
��*���" �'���" �
���
�"� �����
� 

��)�!�)! 

������ 

������ 

�����
� 

��)�!�)! 

������ 

������ 

�-�!�
�����  1 35 75 100 0.916 45.267 0.916 45.276 

�-�!�
�����  2 47 56 100 0.862 57.793 0.862 57.784 

�-�!�
�����  3 72 95 200 0.916 84.037 0.916 84.029 

����
��	��&  4 100 207 300 0.913 124.980 0.913 124.997 

�-�!�
�����  5 96 170 300 0.914 117.122 0.914 117.140 

�-�!�
�����  6 96 169 300 0.905 121.985 0.905 121.970 

����
��	��&  7 94 195 300 0.912 119.251 0.912 119.227 

�-�!�
�����  8 96 185 300 0.925 118.984 0.925 118.954 

����
��	��&  9 93 184 300 0.911 114.869 0.911 114.834 

����
��	��&  10 108 249 400 0.912 138.078 0.912 138.033 

�-�!�
�����  11 88 167 300 0.906 122.302 0.906 122.269 

�-�!�
�����  12 90 165 300 0.908 126.326 0.908 126.288 

����
��	��&  13 93 189 300 0.922 111.714 0.922 111.736 

�-�!�
�����  14 91 174 300 0.916 113.209 0.916 113.184 

����
��	��&  15 108 256 400 0.925 134.857 0.925 134.910 

����
��	��&  16 122 238 400 0.912 150.648 0.912 150.606 
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�
�
���� 3. 10 $��
+�	
����$���������$A���!���!������
�9 

	�
�*���9�"��
� 	�
�*��!��+��	�
9: 

�##��
��
�� 

���� (������) ���� (������) 
�*�����
-;���	�

�*��!��+��	�
9: 

�-�!�
�����  1 0.031 21.208 19092 

�-�!�
�����  2 0.031 19.016 17976 

�-�!�
�����  3 0.062 65.486 33199 

����
��	��&  4 0.109 164.545 51727 

�-�!�
�����  5 0.187 163.099 50621 

�-�!�
�����  6 4.203 191.332 53994 

����
��	��&  7 0.311 171.511 51785 

�-�!�
�����  8 26.031 145.589 47962 

����
��	��&  9 0.343 194.755 53344 

����
��	��&  10 0.485 418.858 71700 

�-�!�
�����  11 79.109 213.355 56059 

�-�!�
�����  12 1030 188.775 51187 

����
��	��&  13 0.828 169.221 50287 

�-�!�
�����  14 2386.32 191.479 51573 

����
��	��&  15 1.109 294.171 65949 

����
��	��&  16 1.734 347.314 67200 
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	��	
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�
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�	2
���-�
 � +����-�
��2
	��
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3.2.1 ��
����4��5!������
�)*$(
$�"
���
��/'#&��� 

�
	�
�
���� 3.10 #���
$�,������;-��
�
!���2
����������#
��
	
67� $��
���+:�+�	
����$���

���!����	
�-2
��.;�!����������;�������
	
67� �6��2

��������	��
��
�
�	�
Z����-�
����#���1

�����
�$��
���+:�+�	
����$���	���2
����
�$:,���
������;-��
�
!����!�
��������+������� 3.19  
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�
������;-��
�
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$�,��#��
�.
������ 3.19 #���
$��
���+:�+�	
����$�����7�)����-�
����#���1	���2
����
�$:,��� 

�����7� �6��2
	
�#��
�.

�����+���#���
 $��
���+:�+�	
����$���
������;-��
�
!������
�$:,��� 2 

��&�
���7� ����-�
�����2
	��
����;-��
�
!������
�$:,��� 1 ��&�
������
�
�+	��$-�!�	�� �6��2
	
��!	
�����


������;-��
�
!������
�$:,���$�*���� 1 ��� 2 ��&�
�����2
	
��
�	�
Z-�
����#���1
��$��
	��

�2
����
�$:,���+����������+������� 3.20 ��� 3.21 
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������ 3.21 -�
����#���1�����
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����������#
�
������;-��
�
!

����!�
�������
�$:,������ 2 ��&�
� 

 

$�,��#��
�.
������ 3.20 ��� 3.21 #���
 ��7�����;-��
�
!������
�$:,��� 1 ��&�
���� 2 ��&�
���

+:�$��
+�	
�-2
��.�
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�
!���2
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��



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

����������������������������������
��������!��"��#�����  60 

$��
����-�
��	��
�	�� ;�!+�����;-��
�
!�����
�
�+	��$-�!�	����7� ����;-��
�
!������
�$:,��� 1 

��&�
���+:�$��
�
		��
����;-��
�
!������
�$:,��� 2 ��&�
� ���$�,������������
�$:,������ 1 ��&�
� ��

�������#
�$	�� 30 #
� $��
���+:�+�	
����$�����$#���
67��!�
����$�%� +�
.��������;-��
�
!������
�

$:,��� 2 ��&�
���7���	
�$#���
��$��
�����2
	��
 

$�,���2
	
���$-�
��156��
$�������2
+��	
����$���
������;-��
�
!������
�$:,��� 1 ��&�
� +:�$��


�
		��
����;-��
�
!������
�$:,��� 2 ��&�
� #���
 +�����;-��
�
!������2
����������#
�+	��$-�!�	�� 

����;-��
�
!������
�$:,��� 2 ��&�
������2
����
�$:,������!	��
����;-��
�
!������2
����
�$:,��� 1 

��&�
� <6�������/�+���������#
�
������;-��
�
!������
�$:,������ 2 ��&�
���7����
�$:,������<72
	��

�
		��
����;-��
�
!������
�$:,������ 1 ��&�
� $:�� ����;-��
�
!����!�
���� 13 <6��$�*�����;-��
�
!

������
�$:,��� 2 ��&�
��������;-��
�
!��� 14 <6��$�*�����;-��
�
!������
�$:,��� 1 ��&�
� ������������#
�

�!�� 34 ��� 36 #
��
��2
��� $�,���2
	
�����2
����
�$:,��������
	@�!��+��������#
���7���� ��)��/����

����+��
�
���� 3.11 ��� 3.12 <6���
	�
�
�#���
 �
�$:,���+�����;-��
�
!����!�
���� 13 <6��$�*�����

;-��
�
!������
�$:,��� 2 ��&�
� ����	
�+:��
�$:,���<72
	���
		��
+�����;-��
�
!����!�
���� 14 <6��$�*�

����;-��
�
!������
�$:,��� 2 ��&�
� 

 

 �
�
���� 3.11 �2
����
�$:,��������
	@+��������#
�
������;-��
�
!����!�
���� 12 

�����)�!� �*�����
-;�����
�	<�������-�3�� 
1a  20 

2a  14 

3a  14 

4a  14 

5a  12 

6a  13 

7a  13 

8a  10 

9a  15 

10a  16 

11a  18 

12a  16 

13a  10 
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 �
�
���� 3.12 �2
����
�$:,��������
	@+��������#
�
������;-��
�
!����!�
���� 14 

�����)�!� �*�����
-;�����
�	< 

�������-�3�� 
�����)�!� �*�����
-;�����
�	< 

�������-�3�� 

1a  2 16a  2 

2a  3 17a  2 

3a  5 18a  6 

4a  13 19a  6 

5a  13 20a  7 

6a  4 21a  2 

7a  9 22a  6 

8a  10 23a  10 

9a  13 24a  1 

10a  6 25a  4 

11a  4 26a  4 

12a  5 27a  9 

13a  5 28a  23 

14a  3 29a  4 

15a  3 30a  4 

 

$�,���������#
����
�$:,������<72
	���
	 �����/�+��#��1+�	
�-2
��.-�
���
��$�*����2
������

����$�,����
	+�	
�-2
��.���!���� Sum of Disjoint Products ��7� ��+:�	
��2
�������#
��2
������ i �


	���2
	��/�
�� Sum of Disjoint Products 
���������#
��2
��� i-1 5�
��	
�<72
	��
���
�$:,����
	��

���/�+��/���#�1
��	
�	���2
��7����2
���#��1������!�� (#��
�.
	
�-2
��.+���	
���� 3.14 ���	��) 

�����7�$��
���+:�+�	
����$����6���-�
���! 

+��
�	���	�� 5�
��	
�<72
	��
���
�$:,������!�����/�+��/���#�1
��	
�	���2
��7����2
���

#��1�
	 ���$�,���������������#
��
	�����/�+��	
�-2
��. Sum of Disjoint Products +�$�������9 

+:�$��
�
��
	
67� <6��$�*�$���/��2
+��$��
+�	
����$�������;-��
�
!��� 12 ��� 14 <6��$�*�����

;-��
�
!������
�$:,��� 1 ��&�
�������������#
��
	��
 30 ��-�
����
	 

�
	/����	��
� ����)����
�������$���������$A���!���!	
�-2
��.;�!�����7� +:�$��
�
	���!

$#�!�+�
67��!��	���2
���#��1
��	
��
 Sum of Disjoint Products +��������� ;�!����������/�����2
���

#��1+�	
��
 Sum of Disjoint Products ��7� )���	�	
�<72
	��
���
�$:,���+��������#
� <6����/��
�
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�2
����������#
������	'.�
���
�$:,��� $�,���2
����������#
��
	�����/�+��#��1+�	
��
 Sum of 

Disjoint Products �
	�
����! �����
�$:,������ 2 ��&�
������/�+��#��1+�	
��
 Sum of Disjoint 

Products ��-�
���!	��
�
�$:,������ 1 ��&�
�  

 

3.2.2 ��
����4��5!������
�)*$(
$�"
�%�
�������"
�/! 

$�,��#��
�.
$��
���+:�+�	
��2
���$���	
�.1�
	�
�
���� 3.10 #���
 �����;��������-�
�
	
67� $�,��

����;-��
�
!��
�
�+�8�
67� �����7��6��2
$��
+�	
��2
���$���	
�.1�
�
�	�
Z-�
����#���1	��

�2
����������#
��������+������� 3.22 #���
;�!����+�8�$��
+�	
��2
���$���	
�.1�������;����
	


67�$�,������;-��
�
!���2
����������#
��
	
67����! !	$�������;-��
�
!��� 10 ����� 25 �������#
����+:�

$��
+�	
��2
���$���	
�.1�
�56� 418.858 ���
�� ��7�9 ���$�*�;-��
�
!���)��+�8��
	$�,��$��!�	��;-��
�
!

�,��9 ����+��$�%���
$��
+�	
��2
���$���	
�.1��7��
�)��)��
67��!��	��
�
�
��;-��
�
!$#�!��!�
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�##��
��
�� ������������ ����(�
�
���!������� 
�-�!�
�����  1 45.267 351.137 

�-�!�
�����  2 57.793 298.781 

�-�!�
�����  3 84.037 1238.722 

����
��	��&  4 124.980 3147.761 

�-�!�
�����  5 117.122 3186.701 

�-�!�
�����  6 121.985 3418.253 

����
��	��&  7 119.251 3262.366 

�-�!�
�����  8 118.984 2781.544 

����
��	��&  9 114.869 3426.829 

����
��	��&  10 138.078 6670.320 

�-�!�
�����  11 122.302 3552.518 

�-�!�
�����  12 126.326 3187.957 

����
��	��&  13 111.714 3026.594 

�-�!�
�����  14 113.209 3264.305 

����
��	��&  15 134.857 5806.942 
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��	��&  16 150.648 6115.813 
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���
$:,��5,� ������$A���! 

$��
+�	
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�2
���$���	
�.1 

0.729 58.738 40.221 

0.833 51.656 32.270 

0.916 45.276 21.208 
����!�
���� 1 

0.972 40.087 10.239 

0.736 153.875 475.232 

0.839 132.836 333.823 

0.914 117.140 163.099 

0.962 106.569 74.975 

����!�
���� 5 

0.988 100.510 25.251 

0.639 173.027 644.379 

0.794 140.568 391.765 

0.911 114.834 194.755 
����!�
���� 9 

0.978 98.944 46.168 

0.691 161.247 541.359 

0.824 133.355 346.037 

0.916 113.184 191.479 
����!�
���� 14 

0.968 100.817 70.410 

0.633 231.727 1240.529 

0.795 185.657 843.238 

0.912 150.606 347.314 
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0.977 129.925 92.352 
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8. $#����
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1. �������� 7a /0.9/20 0.903 58.200 

2. �������� 1a /0.9/15 0.914 58.340 

3. $#��� 8a /0.8/28 0.948 52.200 

4. $#��� 8a /0.9/35 0.948 54.260 

5. $#��� 8a /0.9/28 0.958 51.500 
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            �
�
���� 4.1 �����!�������������!�����
����/����	
�������+����
����-�

��/��
���� 

�����! �����
�������! 

1. �
-
-�

�������-�
 (�
�/���/	.�.) 0.6-1.3 

2. �
-
�72
��� (�
�/����) 22 / 25 

3. 	
���
��
� (Commit Volume) ���$�,��� / �
!-��7� 

4. 	
������-�
$���!�	��� (Back Hauling) �� / )���� 

5. ?��	
� ��	
�
�����
	 / ���! 
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���������5
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���������2
	
���	������5
���� Full 

factorial <6����)���2
���������5
���7���� 16 :�� ;�!+��/�����������5
�����
.:����
-
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4.3 ���%�
�������"
����+�

��		�
�	B#��!�'� �������"�	�
�������+-���! 4.2 �-;� ���"���!�'���(�
���
���!�(##�*��!�"-���;

4.3.1 ���%�
������"
����+��
��������"

+�	
����
�������$#,��	
����$���-�
���
��$�*�+�	
����
�������-�
�
	/�	
����"
'.1

/�����	��	
�
�����
�������5
������	���)�� ���2
	
����$���/�
�	
���$-�
��1	
�5�5�!;���

���	������)��	��
�)��+����
�� 2.2   

�
	
�����	
����"
'.1/�����	��	
�
�����������+�"
-/��	 -. #���
�
�
�5�!	/�����	��	
�)��

$�*� 2 	���� $�,���2
�
��$-�
��1	
�5�5�!;������	���!;���	�� Minitab ��)��/���������� 4.8 ��� 4.9 
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Binary Logistic Regression:  

Link Function: Logit 
Response Information 

Variable Value Count  
Result 1 98 (Event) 
 0 94  
 Total 192  

Logistic Regression Table      
      95% CI 
Predictor Coef SE Coef Z P OddsRatio Lower Upper 
Constant -8.4036 5.31595 -1.67 0.094    
Price 32.5125 6.08196 5.35 0 1.32E+14 8.77E+08 1.98E+19 
Oil -1.09083 0.290131 -3.76 0 0.34 0.19 0.59 
Contact 2.87332 0.826933 3.47 0.001 17.7 3.5 89.49 
Back haul 6.92365 1.41801 4.88 0 1016.03 63.08 16366.03 
Peak -2.09168 0.760286 -2.75 0.006 0.12 0.03 0.55 

Log-Likelihood =-32.014   
Test that all slopes are zero: =202.056 DF =5 P-Value = 0.0000 

 
Goodness-of-Fit Tests    
    
Method Chi-Square DF P 
Pearson 29.7529 90 1.000 
Deviance 25.2126 90 1.000 
Hosmer-Lemeshow 1.5147 8 0.992 

Measures of Association:     
(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)  
      
Pairs Number Percent Summary Measures  
Concordant 9041 98.1 Somers' D  0.97 
Discordant 151 1.6 Goodman-Kruskal Gamma 0.97 
Ties 20 0.2 Kendall's Tau-a 0.48 
Total 9212 100    
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���$-�
��1/���#�1��$�����
		
�#��
�.
��

��������)���
��7���-�."
#��$#�!�#����	
��2
�


��$-�
��1	
�5�5�!��,�)�� ;�!#��
�.
/�	
���$-�
��1 Measures of Association /�
�-�
 Concordant <6��

�
	��� 4.8 #���
��-�
�
	56� 99.3 % ���$�,��#��
�.
������������
�� Somers’D ��-�
56� 0.99 <6����-�
$
�


+	�� 1 ����
��������	��
� ��-�
����#���1	���
�
�5�2
)�+:�+�	
��2
�
!)�� �����
	��7� �2
	
���
�

Binary Logistic Regression:  

Link Function: Logit 
Response Information 

Variable Value Count  
Result 1 97 (Event) 
 0 127  
 Total 224  

Logistic Regression Table      
      95% CI 
Predictor Coef SE Coef Z P OddsRatio Lower Upper 
Constant -45.5173 13.7073 -3.32 0.001    
Price 42.9343 10.6095 4.05 0.000 4.43E+18 4.12E+09 4.75E+27 
Oil -0.458958 0.260945 -1.76 0.079 0.63 0.38 1.05 
Contact 8.31504 2.13165 3.9 0.000 4084.87 62.62 266485.33 
Back haul 17.3999 4.25776 4.09 0.000 36032180.9 8558.71 1.51695E+11 
Peak -3.47698 1.18529 -2.93 0.003 0.03 0 0.32 

Log-Likelihood =-29.121   
Test that all slopes are zero: =262.499, DF =5 P-Value = 0.0000 

 
Goodness-of-Fit Tests    
    
Method Chi-Square DF P 
Pearson 22.8872 106 1.000 
Deviance 13.5022 106 1.000 
Hosmer-Lemeshow 0.8061 8 0.999 

Measures of Association:     
(Between the Response Variable and Predicted Probabilities)  
      
Pairs Number Percent Summary Measures  
Concordant 12235 99.3 Somers' D  0.99 
Discordant 73 0.6 Goodman-Kruskal Gamma 0.99 
Ties 11 0.1 Kendall's Tau-a 0.49 
Total 12319 100    
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-�
������
��������/�
�-�
 Goodness-of-Fit Tests <6���
	�
�
�#���
 )����
���2
	
�-2
��.���!����
�� 

Pearson, Deviance ��,� Hosmer-Lemeshow ��+��-�
 p-value �����-�
��� ������

��������	��
���-�
�

$��
���	������2
���	
�5�5�!;������	 $�,��#���
����2
������	��
�$��
���	��
��������� �6��2


	
�#��
�.
���)���
 �����!��
�9���	2
���)����7����/����	
�������+����
������,�)�� /�
�-�
 p-value 
�� 

Log-Likelihood <6���
	/�	
���$-�
��1#���
 p-value ��-�
��2
����+��$�%���
 �������!�!�
����! 1 ���������/�

���	
�������+� �����7��6��2
	
�#��
�.
-�
 p-value 
������������! #���
 ��	�����!��/����	
�������+����

�����-�
�����!�2
-�8 0.1 ������
 �����!��
�9 ����2
	
�&6	'
��/����	
�������+����
�������-�

��

/�����	��	
� �����)��-�
����#���1
��	
�������+����
�������-�
	�������!��
�9 ;�!	
��2
������

����1
������������!�����+���	
���� 2.15  $#,�����
�����2
���	
�
��/�����	��	
�
����	������� 1 +�

	
����
�������-�
)���
�-�
����#���1���  4.1 

 

)0917.29236.68733.20908.15125.324036.8exp(1
)0917.29236.68733.20908.15125.324036.8exp(

)(ˆ
54321

54321
1 xxxxx

xxxxx
x

�������
������

��  (4.1) 

 

+�����
��/�����	��	
�	������� 2 ���2
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�	������� 1 ���)��

����2
���	
�+�	
����
�������-�
$�*�)��
�-�
����#���1���  4.2 

 

)4769.339994.173150.84589.09343.425173.45exp(1
)4769.339994.173150.84589.09343.425173.45exp(

)(ˆ
54321

54321
2 xxxxx

xxxxx
x

�������
������

�� (4.2) 
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 )(ˆ),(ˆ 21 xx ��  = -�
���
��$�*�+�	
����
�������-�
�
	$�,���)
  

   },,,,{ 54321 xxxxxx �  
��/�����	��	
�	������� 1 ��� 2 

 1x  = �
-
-�

���� (�
�/���/	�.) 

 2x  = �
-
�72
��� (�
�/����) 

 3x  = ��	'.�	
���
��
� (���$�,��� = 1, �
!-��7� = 0) 

 4x  = 	
������-�
$���!�	��� (�� = 1, )���� = 0) 

 5x  = ?��	
� (������
.	
�
�����
	 = 1, ������
.	
�
�������! = 0) 
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�
���� 4.2 �
-
���-�
���
��$�*�+�	
�
�������!�5)Z 

$�,�� �
-
-�

���� (�
�/���) -�
���
��$�*� 

�.- .- 06 302 0.864 

	.# .- 06 302 0.936 

��.- .- 06 339 0.608 

$�.! .- 06 339 0.481 

#.- .- 06 349 0.288 

��.! .- 06 N/A 0.000 

	.- .- 06 349 0.144 

�.- .- 06 358 0.432 

	.! .- 06 358 0.432 

�.- .- 06 357 0.288 

#.! .- 06 352 0.288 

�.- .- 06 352 0.144 
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�
���� 4.3 �
-
���-�
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��$�*�+�	
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�
	-���)�!����	-�
 

$�,�� 
������+�	
����$	%�����2
$����
����-������	��

-�

����)�!����	-�
 (�
�/���) 
-�
���
��$�*� 

�.- .- 06 146 0.567 

	.# .- 06 169 0.604 

��.- .- 06 127 0.314 

$�.! .- 06 133 0.307 

#.- .- 06 146 0.314 

��.! .- 06 164 0.498 

	.- .- 06 183 0.650 

�.- .- 06 171 0.605 

	.! .- 06 172 0.755 

�.- .- 06 149 0.665 

#.! .- 06 210 0.851 

�.- .- 06 139 0.922 
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