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1.1 ᾆẕ ὂρ  

ự ʼꜛ Ⱨᾮכּ χ Ὧ ψʼ1970 έϧϬС˔ϼτᾚ χԁ Ϭθςμ

οΜϥʽ  1.1τʼᵃẠ 72 ḧχꜛ ⱧᾮὯכּ χ ӱϬꜘβ [1]ʽΩ χ πψʼ

2020 ψⱧᾮὯ 309,178Ὧʼ♂ּי 2,839 ρσμοΜϥ [2]ʽ ᶕ ΥἿΫοΜϥ

ῖ ӗ ṁ ὓᵊπχ 2020 Ϙπτῖ Ⱨᾮ♂ּי Ϭ 2,500 ӟᴞτβϥ  [3]ψ

▪ σΥϣ πΦοΜσΜΥʼάά ψᵃẠΩ Ϭ  ΰ ΪοΜϥʽⱧỘ ꜛ

τΣΪϥῖכּ ⱧᾮτḩΰοϜʼ Ὧ ʾ♂ּי Ặτ τᾚ Ϭ ΪοΜϥʽ

29 τ├ ΰθⱧỘ ꜛ כּ ›ӗ Фжр 2020ˢ  1.2ˣ [ 4]τΣΜοʼ 2 Ϙ

πτⱧᾮὯ 23100Ὧӟᴞʼ♂ּי 235 ӟᴞρβϥ⌡ᾚ ΥꜘήϦοΜϥʽῖ Ⱨ

ᾮὯ τ ΰʼⱧỘ ꜛ ΥṞάβⱧᾮὯכּ ᶤ›ψʼ 7̋ˢ ᾕ ˣ π

ΚϥΥʼ♂ ⱧᾮὯ πψ 14%ρσϥ [5]ʽνϘϤʼԁ ⱧᾮϬṞάβρⱧỘ כּ

ψ♂ ⱧᾮτνσΥϤϞβΜρΜΠʼϘθʼⱧỘ ꜛ τψЕжАϼʾНІΥḯϘϦכּ

ϥθϛ ἷּכ Υ ΨʼⱧᾮΥṞΦϥρ ᵲΥ ᴟΰϞβΜʽם∑τ 24 ρ 28

τψʼ НІχⱧᾮτϢϤ Ψχṭ Υיּ ΰʼζχθότ Φσּזᵓ τϜ

σμοΜϥʽ 

ⱧᾮχᾖԍψήϘίϘπΚϥΥʼⱧᾮ ὓτϢϥρ Ӹ πψʼ ֫ ρϩΦ

ᾋ֫ Υ Φσᶤ›Ϭ ϛʼЕжАϼπψ χ 30̋Ϭ ϛϥʽ 

 

 

 1.1 ῖ Ⱨᾮ♂ּי χ ӱˢ 23 ˙ 2 ˣ 

ˢ ʿὕ╔  ˮ 2 χῖ Ⱨᾮ♂ּי τνΜο˯x  
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 1.2 ⱧỘ ꜛ כּ ›ӗ Фжр 2020 

( ʿ⁯ ῖ  ⱧỘ ꜛ כּ ›ӗ Фжр 2020) 

 

֫ ψʼạ Ϥ֫ χᾖԍτϢϤԏΦṞάήϦʼạ Ϥ֫ ψӪ꜡ ᴞχ

τḪϥάρΤϣ σⱧᾮτ ὫβϥʽϘθʼϩΦᾋ֫ ᾖԍτʼự πψὀ ṐṀχ

► ΥΚΫϣϦϥʽῖ Ⱨᾮ τΣΪϥὀ ► τἰϥῖ ⱧᾮὯ χ ӱψʼ

ІЫ˔ЕТ϶р χ ẉτ Μ 29 τψС˔ϼρσϤʼ 2 πψ τ ϓ

ο ᾚΰοΜϥΥӢ ρΰο 1283Ὧ ΰοΜϥ [6]ʽ♂ Ⱨᾮ ψʼὀ ►

Ⱳψʼ► σΰⱲτ ϓο 1.9 τ βϥρᾠϩϦοΜϥ [6]ʽάάπχὀ

► τἰϥ“ τψʼϸ˔ЗР ♪ʾὀ ⌠ˢᵊ ʾ ˣΥḯϘ

Ϧϥʽ 28 τψʼӡ Ϭ ΰθІЫ˔ЕТ϶рΰΪϿ˔ЭΥῲϘϤʼϿ˔

ЭṞԍχ ⱧᾮϜ ΰּזᵓ τϜσμθʽ֫ χὀ ► τΤΤϩϥӸ

τνΜοψʼ ᾕ τ ếᴟήϦʼᶆḩἰ ϞⱧỘּיπϜʼⱧᾮ ♁χθϛχ

ἴ ᶨ τ Ϭ ϦοΜϥ [7]ʽ 

 

ⱧᾮϬ ♁βϥṪ ρΰοʼ ˑσ֫ כ◦ ΥᾆẕήϦʼԁ ם ᴟήϦννΚ

ϥʽs ϯЍФГϰУˣϼи˔ЇЀрЕк˔иϞʼФзϼжАЄвЈ˔ТГϰЄІГЭʼ
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כּ Ԅ ὕ ЄІГЭʼй˔рϺ˔ФϯЄІЕσςΥζχ πΚϥʽάϦϣψʼ

τꜛ ֫ χṪ τνσΥϥϜχπϜΚϤʼự ΰ Υ ΰΨʼ כּ ∏ Ϝ

ΠοΦοΜϥʽΰΤΰʼ ιḁ τṐᵣτ ⌠Ϭ δϥ χṐל πψσΨʼϘθʼ

כּ χ► Ђϱϼиˢ ỡ► ˣΥ 17 ӟ ρ Μ ἷχⱧỘ ꜛ τψʼכּ

ẉτⱲḧΥΤΤϥάρΥ ήϦϥ [8]ʽάχθϛʼᾝ ᵬπψạ Ϥ֫ ϞσΥϣ

֫ ψ ♁βϥάρΥ πΚϤʼήϣτʼꜛ ֫ ϒχᵃ ṍτψּכ Υꜛ ֫

τЖжϱНτ֫ ⌠ᾂᾢϬ β ϜΚϥρήϦοΜϥʽζχθϛχЖжϱН

ЯИЌзрϽχᾆẕΥ Ψ ϛϣϦοΜϥʽ 

 

άϦϘπτạ ϤϬḯϚ ֫ Ϟ ᾋ֫ τϢμοּכ ấ τςχϢΞσֲốΥẉ

ϖήϦϥχΤ ₰ΰθЖжϱНЯИЌзрϽτḩβϥ ˑσᾆẕΥ“ϩϦοΦθʽ

֫ τνΜοψ Πωʼ ӻψ ֫ τϢϥЖжϱНχ ρּכ ấ τḩΰοʼ

ϦⱲḧϞּכ χᴅ ӡ σςχ Ṑ τḩβϥ◙ ρᶐ Ϟ Ṑ ρχ

ḧτ ῀τḩἰΥΚϥρ ⁮ΰοΜϥ [9]ʽEggert ϣψּכ πΚϥ Ϟּכḧẩ

Τϣ Ⱳḧ(TTC) Ϭ▄ ΰοʼּכ  ⱲχЖжϱНχ֫ ЯДиϬ⌠ βϥᾆ

ẕϬ“μθ [10]ʽϘθʼHiggsϣψּכ Τϣּכ “Ⱳχ Ϟ“ Ἢχ꜡

Ϟ Ϭ“μθ [11]ʽӠ ϣψʼ Ἱ Ϭ― βϥάρτϢϤּכ ấ χ ᴟΤϣЖ

жϱНχ ṓйЦи Ϭם☼ΰθ [12]ʽζΰοʼ ᾋ֫ τνΜοψᴎ╦ϣψ Ṑ

Ṁ ⌠τϢμοϸ˔У “τςχϢΞσֲốΥ ϥχΤ ₰ΰθ [13]ʽ ϣψ ᾋΥ

ςχϢΞσ ệτ“ϩϦʼПбзМАЕϞⱧᾮχḾᾑ τςχϢΞσֲốϬẉϖβχΤ

₰ΰθ [14]ʽӗ ϣψ ᾋⱲḧρ THW Ϟᾚ “ χḩἰ τνΜο ₰ΰοΜϥ 

[15] ʽϘθʼ  ϣψϸ˔ЗРχᴝ ⌠ΥЖжϱНτẉϖβֲốτνΜο ₰ΰθ 

[16]ʽKwan ϣψЌАЎІϼз˔рρк˔Ќз˔ЀрЕк˔жτϢϥϸ˔ЗР ⌠πζ

ϦηϦτςχϢΞσ₯ΥᾝϦϥχΤτνΜο ₰ΰοΜϥ [17]ʽΰΤΰʼάϦϣχᾆẕ

ψζϦηϦχḾᾑ֫ Υּכ ấ τςχϢΞτֲốϬẉϖΰοΜϥχΤ ₰ΰοΜϥϜ

χχʼּכ ấ ΤϣзϯиЌϱЭτḾᾑσ֫ Ϭᾁ ΰοΜϥᾆẕρΜΞϩΪπψσΜʽ

άϦπψם∑χ֫ χ∑τḾᾑấ ΥᾝϦοΜοϜʼЖжϱНτ ӪβϥϢΞσЄІГ

ЭϬ  βϥάρψ₉ πΚϥʽ 

зϯиЌϱЭτ ֫ Ϟ ᾋ֫ Ϭᾁ βϥᾆẕρΰοʼ ֫ Ϭᾁ βϥᾆẕ

τνΜοψ ᵎϣψḺ τϢϥᶐ χ Ϭ“Μ Ϟ♪ σςχ ◙ Ϭ

ΜοЖжϱНχ Ϭ“Ξ ֫ Ϭᾁ ΰθ [18]  [19]  [20]  [21]  [22]  [23]ʽά

χϢΞτ ‹τϢμοзϯиЌϱЭτ ṓχ Ϭ“ΞϜχ [24]  [25]  [26]  [27]  

[28]  [29]  [30]  [31]  [32]  [33]  [34]ΥΚϥʽΰΤΰʼם ᴟχ Ϭ―Πϥρʼ ‹Ϭ

꜠ЈрЂπ︡ βϥχψЖжϱНτρμο τσϤʼ ЈрЂϬ Μθρΰ

οϜʼЄІГЭΥ ᶝΤϤτσϤʼ “ⱲχЛϱЇϜ ρσϥʽϸЮжτϢϥЖжϱ

Нχ╖ֲϜʼкНІЕ Ϭ ― ΰθ σϸЮжΥ πΚϤʼЀІЕ ϞЖжϱ
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НχФжϱНЄ˔χ ϜΚϤʼг˔Ѓ˔Τϣψ Ϊ Ϧ ΜЄІГЭρσμοΰϘΞʽ 

 

ζάπʼ ᾆẕπψʼ ˑσּכ τ︡Ϥ Ϊᴦ σЖжϱУйЀ˔Ѝτ ΰʼЖж

ϱУйЀ˔Ѝπ︡ ᴦ σД˔ЌϢϤʼ ṓ ϞσΥϣ֫ χЖжϱН Ϭзϯ

иЌϱЭτ βϥ Ϭ ӛβϥάρϬ ρβϥʽ 

ЖжϱУйЀ˔Ѝψʼᾝ∕ʼԁ כּ ʾⱧỘ כּ ḯϛʼẍ τ ẉΰοΜϥ [35]ʽ

ζχṐ ψῇ βϥΥʼ ẉ ṍπψϸЮжֳ ϬⱧᾮχᾖԍẕ τ Μϥ πΚ

μθΥʼᾝ∕πψζχ ψ τⱧỘ πψ֫“Ḛ Ϟӗ ֫ ◙ σςʼ ṅτϩθ

μοΜϥ [36]ʽЖжϱУйЀ˔Ѝ πЖжϱНЯИЌзрϽΥםᾝπΦϦωʼῇ Ϊ

ᴦ πΚϥθϛʼΩ χ֫ כ◦ Υ ∏ήϦοΜσΜᾥΜ ꜠χּכ τϜʼ ӗ

Ṑ Ϭ ᴥβϥάρΥᴦ ρσϥʽ 

ЖжϱН Ϭ Ӄβϥθϛχ χᾆẕπψʼӗ χθϛʼЖжϱРрϽЄЬвй

˔Ќ˔ˢӟᴞ DSˣπᾁ ήϦθϜχΥ Μʽם∑χּכ Ϭ► ΰθ ›πϜʼםᾓχ

θϛχ “♯ᾓπΚμθϤʼ ⱧˢⱧᾮϞПбзМАЕˣχД˔ЌϬ ΰθД˔ЌЦ

˔ІϬ βϥᾆẕΥ Μʽ ᾆẕπψʼⱧỘ ꜛ χכּ χ֫“Д˔ЌϬṁτʼ

χ֫ ρӰσϥ Ϭ βϥ πʼ ϛοΜΨʽ 

 

 

1.2 χ   

πψʼ 1 ψ ρᾆẕ ὂʼ 2 πᾝ∕ם ήϦοΜϥӗ Ḛ ЄІГ

Эχᵵ ʼ 3 ρ 4 π︣ χ ӛρ χᾁ ʼ 5 π χϘρϛρβ

ϥʽ 

2 πψ ITS χᾝ ρʼⱧỘ ꜛ χӗכּ τḩἰβϥṪ τνΜο ϓϥʽ 

3 πψЖжϱУйЀ˔ЍχД˔ЌΤϣ ṓйЦи Ϭ“Ξ︣ χᾁ ʼ 

4 πψσΥϣ֫ χᾁ τ σ χ ӛτνΜο ϓϥʽ 

5 πϘρϛρ₈ῇχᴿ τνΜο ϓϥʽ 
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2  χḩ Ṫ ʾᾆẕ 

2.1 ITSτνΜο 

ITSˢIntelligent Transport Systems: ‰ ῖ ЄІГЭˣψΩ χ Ṫ

Ϭ Μο ρ ρּכ ρϬԁ χЄІГЭρΰο  βϥάρτϢϤʼЗРϿ˔Є

дрЄІГЭχ‰ ᴟʼ χꜛ Ỳ ЄІГЭχᶎ ʼӗ ֫ χ◦כʼ

ῖ Ḛ χΩ ᴟʼ Ḛ χ῟ ᴟ Ϭ ϥϜχπΚϥʽ(  2.1) 

 

 

 2.1 ITSχЄІГЭᵵ  

 

τΣΪϥ ITS χ ψʼḂ ITS  ʾк˔ЖЫАФΥ 2014 τ├ ήϦʼӟ

ῇᾖ   ήϦοΜϥʽ  2.2τ 2020 χ Ϭꜘβ [37]ʽITS ᵫ χṁ

σ―Π ρΰοʼῖ Ⱨᾮχ ʼῖ χᶈ ʼל ḕẽχӂᴟʼ Ẕḕẽρχ

ʼϵКиϻ˔ χ ρΜμθ ⁭σ ῖ ᵔὨχ Ϥ╘ρΰοṍ ή

ϦοΜϥάρΤϣʼ ṍτ︡Ϥ ϙϬ“ΞάρΥ πΚϥʽάχθϛʼӟᴞχ 9νχ

σᵫ Υ ήϦοΜϥ [38]ʽάχ ψʼṁ σ ψζχϘϘτṪ χ

τ›ϩδο Ṩᾋ ήϦοΜϥʽ 

 ͍ʽЗРϿ˔ЄдрЄІГЭχ‰ ᴟ 

 ͎ʽꜛ Ỳ ЄІГЭ 

 ͏ʽӗ ֫ χ◦כ 

 ͐ʽῖ Ḛ χΩ ᴟ 

 ͑ʽ Ḛ χ῟ ᴟ 

 ͒ʽ῝Ặῖ χ◦כ 

 ͓ʽ ῟χכּ ᴟ 

 ͔ʽ יּ“ χ◦כ 

 ͕ʽừẍּכ χ֫“◦כ 
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άχ πʼ ᾆẕτ ΨΤΤϩϥ ͏ʽӗ ֫ χ◦כρʼ͓ʽ ῟χכּ ᴟτν

Μοᵵ Ϭ βϥʽ 

 

ӗ ֫ χ◦כʿ 

ῖ ⱧᾮτϢϥ♂ּי χ τϢϤᵫ χ Υ‰Ϙμθ πΚϤʼῖ Ⱨᾮχ

♁ Ϭ ϥθϛʼ ẉόּכ Ϭ‰ ᴟβϥάρτϢϤʼӗ ֫ χ◦כ χ

Ђ˔РІϬיּ ṍτםᾝΰοΜΨάρϬ ρΰοΜϥʽ Υיּ ḇπΦϥЂ˔

РІρΰοψʼ “ḕẽ χ ằϞʼḾᾑὕ⁮ʼ֫ σςΥΚΫϣϦʼΩ τ

ꜛ ֫ τνσΥμοΜΨʽЄІГЭχᵵ ρΰοψʼⱧᾮ Ϭ τ Ωθϛʼ

ẉόּכ χᶆ ЈрЂτϢϤ Ϟ כּ χ ệ χ “ḕẽϬ Ӄΰʼּכ∏Ṑʼ

ằ τϢϤʼзϯиЌϱЭπ֫ χᶆЖжϱНτ “ḕẽ χ ằʼḾ

ᾑὕ⁮Ϭ“Ξʽ 

ρήϦοΣϤʼ֫ σςψԁכ◦ ם ᴟήϦοΦοΜϥʽ 

 

῟χכּ ᴟʿ 

ự χ Ђ˔РІχ ᴟρ τϢϤʼ ∏῟ Υ ᴞΰθ Ộ ʼ

ⱧỘτΣΪϥЀІЕχ ʼЖжϱНχ‰ ᴟσςχ τϢϤ Υ‰Ϙμθ

πʼ ῟ χ ΰ Ϭ ϥθϛ ῟χכּ ᴟ χ ᾝβםЂ˔РІϬיּ

ϥάρϬ ρΰοΜϥʽἇ σ Ђ˔РІψʼיּ χ֫“Ḛכּ Ϟʼכ◦

χכּ ꜛ ֫ ΥΚΫϣϦοΜϥʽάχ Ϝʼם ᴟήϦοΜϥṪ ϜΚϤʼήϣ

τʼ χכּ ꜛ ֫ ψʼ‰ πχꜛ “χם ᾓσςΥ◐Ϙμοם

Μϥ [39]ʽ 

 

π︡Ϥ ΫϥЖжϱУйЀ˔Ѝ˗ДЅЌиЌЀϽжТψʼάΞΰθᵫ τ

μθṐṀπϜΚϤʼβπτӗל Ϟ῟ τṄ ΰοΜϥʽάϦϣχṐṀχṐ Ϟᴂ ψ

ῇ βϥΥʼήϣσϥ‰ ᴟτϢμοʼITS Ṫ χ τ‟ᾅπΦϥᴦ ΥΚϥʽ 
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 2.2 Ḃ ITS  ʾк˔ЖЫАФˢԁ ˣ 

ˢ ʿ Ḃ  Ḃ ITS  ʾк˔ЖЫАФ 2020ˣ 

 

 

 

2.2 ⱧỘ ꜛ  χⱧᾮכּ

 2.3τʼ 29 Τϣ 30 Ϙπχ χῖ ⱧᾮὯ ʼ ♂ʼיּ יּ χ

ӱϬꜘβ [40]ʽ 45 τψῖ ⱧᾮτϢϥ♂ּי ΥΩ ρσϤʼῖ χӗ τḩ

ΰּכ Ϟּכ χ֫ יּ χ Ϭ ᶎτΰθˮῖ ӗ ├ṁ ˯Υ☼“ήϦθʽά

ϦϬẽτⱧᾮὯ ψᾚ βϥΥʼּכ Υ ᴥβϥτΰθΥμο™ό ἱΰτσμ

οΜϥʽζχῇʼ σⱧᾮ ├ʼЄ˔ЕЦиЕ יּ χΰ ʼ ᶘ τΣΪϥ

“Ἃḧχ σς ˑσῖ Ⱨᾮ ├χם☼Ϟּכ χ ӗ χΰ τϢϤ ͑

₇Τϣ♂ּי ψᾚ ἱΰτ αοΜϥʽ ῖ χᵠ Ϟꜛ ϒχӗכּ ֫ χϯЄ

ІЕṐ ᴥ τϢϤ 15 ₇ΤϣⱧᾮ Ὧ Ϝᾚ ἱΰτσμοΜϥʽάχϢ

ΞτʼⱧᾮὯ Ϟ♂ יּ ψꜛ χכּ Ϟ ʼ☼├ʼӗ Ṫ χᵫ σςʼ ˑ

σ ԍπ βϥʽ 

ⱧỘ ꜛ τΣΪϥⱧᾮτνΜοϜʼựכּ ψᾚ ἱΰτσμοΜϥʽ  2.4 τʼⱧ

ᾮὯ ʼ  2.5τ♂ יּ χ ӱϬꜘβ [41]ʽ 
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 2.3 ῖ Ⱨᾮ Ὧ ρ♂ יּ χ ӱ 

( ʿ ᶕ  2019 ῖ ӗ ) 

 

 

 

 2.4 ⱧỘ ꜛ τΣΪϥⱧᾮὯכּ  

ˢ ʿ⁯ ῖ  ⱧỘ ꜛ כּ ›ӗ Фжр 2020 Ωựχῖ Ⱨᾮ ệ ˣ 
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 2.5 ⱧỘ ꜛ τΣΪϥῖכּ Ⱨᾮ♂ּי  

ˢ ʿ⁯ ῖ  ⱧỘ ꜛ כּ ›ӗ Фжр 2020 Ωựχῖ Ⱨᾮ ệ ˣ 

 

 

άϦϣχ ὓϢϤʼⱧỘ ꜛ τΣΪϥⱧᾮὯכּ ψꜛ כּ χ 1/13 πΚϥΥʼ

יּ♂ ψ χ 1/10 πΚϤʼ πϜ ϓθϢΞτʼὯ θϤχ♂ּי ᶤ›Υ

‰ΜρΜΠϥʽⱧỘ ꜛ τψכּ ἷּכϜḯϘϦοΜϥθϛʼ ΦσⱧᾮτνσΥϤϞ

βΜθϛρ―ΠϣϦϥʽ 

Ⱨᾮᾖԍχ Ӹ ᶤ›Ϭʼ  2.6 τꜘβ [5]ʽάχϽжТψЕжАϼχ♂ Ⱨᾮ

ᾖԍπΚϥΥʼ ֫ ρ ᾋ֫ Ϭ›ϩδϥρ χ 40̋ӟ Ϭ ϛοΜϥʽạ

Ϥ֫ ψʼⱧᾮᾖԍρΰοάάπψ ήϦοΜσΜΥʼԁ τ ֫ Ϟᵃ ֫

τḯϘϦʼσΥϣ֫ ψϩΦᾋ֫ τḯϘϦϥʽάϦϣϬ ›ΰοӗ ֫ Ṱ Ӹ ρ

βϥ ›ϜΚϥʽ 

άχϢΞσⱧỘ ꜛ τϢϥכּ Ӹ ϞⱧᾮϬ Ω πʼ ֫ ʼᵁ ꜛ

֫כּ ⱧỘ ʼ ֫ כּ ʼ ṁ σςχήϘίϘσ ΥʼЖжϱНϞⱧ

Ộּיτ ΰο ΪϣϦοΜϥʽ ρΰο πψʼЖжϱНχᵃ ♁χθϛτʼ

֫ ⱲḧϞẈἾⱲḧΥ ϛϣϦοΜϥʽꜛ ֫כּ ⱧỘּיψʼ֫“Ḛ ϬְỘיּ έ

ρτ ΰʼЖжϱНχ◙ ḗ ʼ ᾦτϢϥЖжϱНχ ʾὲῴ χ ӃϞӗ

֫“χ◙ꜘ ʼⱧỘ ꜛ χ֫“χӗכּ Ϭᶎ ΰσΪϦωσϣσΜʽϘθʼּכ

πψʼ ἷּכπψ Ϭ 90km/h ӟᴞτ Πϥ ᾢ χ Ṱ ᴟϞʼ֫“

Ṝ ὓχ ρṜ Ḛ χṰ ᴟσςΥΚΫϣϦϥʽⱳ ϢϤʼ֫“Ṝ ὓχṐ Ϟζ

χᶨ Ϭ ϓϥʽ 
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 2.6 ЕжАϼτΣΪϥ♂ Ⱨᾮᾖԍᶤ› 

ˢ ʿ⁯ ῖ  ꜛ ֫כּ ⱧỘτἰϥῖ Ⱨᾮ ├ᾁ ᵓ ⁮ ˢ ͎

ˣx  

 

2.3 ДЅЌиЌЀϽжТ 

πψʼⱧỘ ꜛ χӗכּ ֫ Ḛ ṐṀπΚϥЌЀϽжТτνΜο βϥʽЌ

ЀϽжТ(Tachograph)ρψʼ֫“Ṝ ὓρϜᾦωϦϥṐṀπΚϤʼ1952 τЖϱБπ

ᵫ ήϦʼЖϱБ῎χ Tachometerˢᵕ ὓˣρ GraphinkˢṜ ˣϢϤꜛ χכּ

ϬṜ βϥṐᵣψ Tachographρ ΪϣϦθ [42]ʽ 

כּ χ֫“ ϬṜ βϥϜχπΚϤʼˮ ḧ ˯̓ˮ “ẩ ˯̓ˮⱲḧ˯χ 3 χ

Д˔ЌϬꜛ τ ΰοṜ ΰσΪϦωσϣσΜρʼ τϢϤ ϛϣϦοΜϥʽ 

 2.3 πꜘΰθⱧᾮὯ Υʼ 30 Ϥτ σ ᴥρσϤʼ τ ἷּכ χ

ⱧᾮΥּזᵓ τ ΰθʽάϦϬṐτЌЀϽжТχ ΥṰ ΪϣϦʼ1962 τ

НІʼ1967 τψ ἷЕжАϼτ Ṱ ΥᴿδϣϦθʽᾝ∕πψМϱб˔ʾЌϼЄ

˔ʾ ἷЕжАϼχԁ τϜ ΥṰ ΪϣϦοΜϥ [43]  [ 44]ʽ⁯ ῖ χἷ꜠

Ϭ ΪοΜϥṐ ΰΤ► πΦσΜʽ ψϯЗкϽЌϱФπЎа˔Е♠ρΜΞד

χṜ ♠ϒχṜ Υ︠πΚμθʽ  2.7 τʼϯЗкϽЌЀϽжТχᵰḢʼ  2.8 τʼ

Ṝ ήϦθЎа˔Е♠χ Ϭꜘβʽ24 Ⱳḧπԁ βϥד χ ♠τʼ χϽжТ

Υꜛ π Φ₅ϘϦϥ▫ ϙτσμοΜϥʽϘθʼṜ ψ 1 ḧχ ḚṰ ΥΚϥʽ 

[ ]ᵁ ꜛ ֫כּ ⱧỘ ӗ ṛ  ͕  

[ ] ẁꜛ ֫כּ ⱧỘ ֫ ṛ  ͎͒ χ͍ʾ
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 2.7 ϯЗкϽЌЀϽжТᵰḢ  

 

 

 2.8 ϯЗкϽЌЀϽжТχṜ  

 

ЌЀϽжТχ τϢϤʼⱧỘּיψּכ χ ᵃϞ Ӹ ϬḚ ӃΰϞβΨσ

ϤʼϘθⱧᾮχ∑τϜ χ֫“ ệΥϩΤϥθϛⱧᾮᾖԍχẕ ϜΰϞβΨσϥσςʼ

ⱧỘ ꜛ χӗכּ ֫ τ‟ᾅΰοΦθʽ 

1999 τДЅЌиᴟήϦʼ ◓Д˔ЌχṜ ϒχṜ Υᴦ τσμθʽˮ ḧ

˯̓ˮ “ẩ ˯̓ˮⱲḧ˯χṜ Ṱ ψ ϩϣσΜΥʼДЅЌиᴟτϢϤʼṜ πΦϥ

Υ τ ᴥΰθ [45]ʽᾝ∕πψʼϵрЅрᵕ Ϟ GPS τϢϥӡ ʼ

ẍ ẍᾚ χḚ ʼ ᶎσⱲ⁭ τϢϥ⇔Τσ Ḛ Ϝᴦ τσμοΜϥʽϘθʼ

КАЕм˔ϼἷχ πⱧỘּי˗Ḛ ϢϤϱрЌ˔КАЕϬᵒΰοχзϯиЌזּꜛψיּ

ϱЭḚ Ϟ Ḛ Ϝᴦ ρσμοΦοΜϥʽ  2.9 τʼДЅЌиЌЀϽжТχṜ Ḛ

ЊТЕχᵔ ᵊ χԁ ϬꜘβʽάχϢΞτʼОЊЀр χᵊ π Ӫχּכ ʾⱲ⁭

χД˔ЌϬϽжТρΰοᶎ βϥάρΥπΦϥʽ 
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 2.9 ДЅЌиЌЀϽжТχᵔ ᵊ  

 

 

2.4 ЖжϱУйЀ˔Ѝ 

πψʼЌЀϽжТρ τʼⱧᾮṜ τ νṐṀπΚϥЖжϱУйЀ˔Ѝτν

Μο βϥʽ 

ЖжϱУйЀ˔ЍψʼϸЮжּכ ᵰχֳ ϬṜ βϥṐṀπΚϥ [46]ʽ χДЅЌ

иЌЀϽжТρψʼֳ ΥṜ πΦϥ ΥӰσϥʽ ṍχЖжϱУйЀ˔ЍψʼЌϼЄ

˔σςχⱧỘ ꜛ Τϣכּ ∏Υ◐ϘϤʼᾝ∕πψʼԁ כּ ΰΪϜḯϛʼ ˑσṐṀ

Υ ήϦοΜϥʽ ᴣᶊᴟΥ ϙʼΚΣϤ֫ σςχּזᵓ χֲốΤϣʼự ẍ

τ◕ Υ ΰοΜϥʽ  2.10 τʼ⁯ χЖжϱУйЀ˔Ѝχ ᴻ χ ӱϬꜘ

β [35]ʽ 

 

ẩ  

ϵрЅрᵕ
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 2.10 ЖжϱУйЀ˔Ѝχ ᴻ ˢⱧỘּי˴ԁ ΰΪˣ 

 

ЖжϱУйЀ˔Ѝτψ ˑσ ΥΚϥΥʼϸЮжʾֳ ӊ ʾṜ Τϣσϥχ

ψϕϖẶ πΚϥʽ  2.11 τʼЖжϱУйЀ˔ЍϬṐ σςπ ϘΤτ ΰθʽṜ

꜠χЕзϹ ꜠ρψʼ ᴥ ЈрЂτ Φσ ὢΥ ήϦοⱧᾮΥΚμθρ

ΰθ ›τʼּכ∏ṀχЮЯз τ ḕṜ ΰοΜθֳ ϬṜ ϒЀС˔ΰο

βϥ ꜠πΚϥʽ ṍχЖжϱУйЀ˔ЍπψṜ χ Υ σΤμθθϛʼ῟

τⱧᾮϞПбзМАЕֳ ϬṜ βϥχτ σ ꜠πΚμθʽΩựψṜ χ

ᴟρ ᴣᶊᴟτ Μʼ “ ψ τ ᵊβϥ ⱲṜ ꜠χ⅜ Υ Μʽԁ

τʼԁ כּ ΰΪψ ᵊχϙχЄрФиσṐ πΚϤʼ ψϸЮжԁ ἷπ ἷᴟή

ϦʼТкрЕϹжІτ βϥЌϱФΥ ΜʽⱧỘ ꜛ ΰΪψᶆכּ χṜ

Ϟ ϸЮж ᴂσς‰Ṑ ἷΥ Ψʼ ЂϱЇϜ ΦΨσμοΰϘΞθϛʼϸЮжϜ

ἷΥ︠ πΚϥʽⱧỘּיΰΪ‰Ṑ ЖжϱУйЀ˔Ѝπψʼᵊ ꜡τϢϥ֫ ◦

ϞЌЀϽжТṐכ ʼ ᵊ Ṑ ʼНІΰΪπψ 6 ӟ χϸЮж Ⱳ ᵊσςʼ

τϢϤ ˑσṐ ϞЂ˔РІΥ► πΦϥϜχϜΚϥʽ 

 

 

 2.11 ЖжϱУйЀ˔Ѝχ  
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2.5 ЖжϱУйЀ˔ЍʾДЅЌиЌЀϽжТχᶨ  

πψʼⱧỘּיΰΪЖжϱУйЀ˔ЍʼДЅЌиЌЀϽжТχ ῟ᴮϞᶨ Ⱨ

Ϭ ᵒβϥʽ 

 2.12 τʼЕжАϼ֫ ⱧỘּיϒχЖжϱУйЀ˔Ѝ ῟ᴮχϯрϾ˔ЕὫᴮϬ

ꜘβ [47]ʽ ӟ χⱧỘּיτΣΜοʼӗ ֫ ◙ τᶨ πΦθρᵕ ΥΚμθʽⱧ

ỘּיΰΪχЌЀϽжТṐ ΦЖжϱУйЀ˔Ѝπψʼ ΰθД˔ЌϢϤ ˑσ֫

◙ Υᴦ τσμοΜϥʽ Πωʼ ᴥ ЈрЂπẍУй˔ϺϞẍᴥ ʼẍ ᵕΥ

Κμθ Ϭֳ Ϟӡ Д˔ЌρρϜτṜ ΰʼⱧ τṑμοΦθⱲ πḚ ρֳיּ

Ϭᶎ ʼⱧ ΥṞΦθᾖԍϬβΩτᶎ ʼ τᴂαο֫ ◙ Ϭ“ΞʽϘθʼПб

зМАЕֳ Ϭ ϛο χЖжϱНϒχ Ӫ᷾Ṟτ βϥάρΥπΦϥʽάχϕΤʼ

֫“ τ ΰθ Τϣʼ  2.13 τꜘβϢΞσй˔Ѝ˔Ўа˔ЕϬ⌠ ΰʼḚ יּ

ϒ ᴣ◙ χЪϱрЕϬϯЖНϱІβϥάρϜᴦ πΚϥʽ ṜχϢΞσЖжϱН◙

Ϭ῟ᴮ τ“ΞάρπʼϯрϾ˔Еχ 1ӡτϜΚμθЖжϱНχӗ ֫ Ӫ꜡Ϭ‰ϛϥ

άρΥπΦϥʽ 

 

 

 

 2.12 ЕжАϼπχЖжϱУйЀ˔Ѝ ῟ᴮˢ2014 ˣ 

ˢ ʿ2014  ˮЖжϱУйЀ˔Ѝχ ῟ᴮτḩβϥ ₰ ⁮ ˯x  
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 2.13 й˔Ѝ˔Ўа˔ЕτϢϥ ᴣ 

 

 

ЖжϱУйЀ˔Ѝχֳ Ϭ ΜθЖжϱН◙ χ Ϝᶎ ΰννΚϥʽⱧᾮϞПб

зМАЕֳ ʼϘθʼ χ֫ π ӪβϓΦ Ϭֳ τϢϤ ΰʼᾤ τ◙

Ϭ“μθϤʼֳ ϬẶ ΰ„ σςπ τ◙ Ϭ“Ξʽ τֳ Ɫ Ϭ► ΰθ

KYTˢḾᾑ Ей˔ИрϽˣψ῟ᴮ σӗ ֫ ễӾρήϦο ήϦοΜϥʽϘθʼ

Ḿᾑσ ệΥ βϥ σςʼΚϣΤαϛ Ặ βϥάρϜᴦ πΚϥʽάχϢΞ

σᶨ ψʼ⁯ ῖ “χˮЖжϱУйЀ˔Ѝ˔χֳ Ϭᶨ ΰθ◙ ʾḗ Ы

Ивϯи˯τϜϘρϛϣϦοΜϥ [48]ʽ 

 

Ω χЖжϱУйЀ˔Ѝπψʼᵊ ꜡Ṑ Υ ∏ήϦʼ ֳ Τϣй˔р Ϭ

꜡ΰο LDW Ṑ ˢLane Departure Warningʿּכ Ԅ ὕ ˣϬ βϥάρΥπΦϥʽ

Ϙθʼ כּ χ ꜡τϢϥּכḧẩ ὕ Ṑ ʼ ꜘχ ꜡τϢϥ ᵃὕ⁮Ṑ

Υᴦ πΚϥʽάϦϣψʼзϯиЌϱЭτЖжϱНτ βϥϕΤʼЖжϱУйЀ˔

Ѝρΰοᵺ Ϭ Ṝ βϥάρπЖжϱНέρχ֫ ἱΰϬ ӃπΦʼ῟ᴮ τ

֫ ◙ Ϭ“ΞάρϜπΦϥʽ 

ṓϬᾁ βϥṐṀρΰοχᴦ Ϝṍ πΦʼᵃẠτ ΰθⱧᾮχ֫“Ṝ ὓД

˔Ќχᵔ Τϣʼ‰ πạ Ϥ֫ ⱧᾮϬṞάβ ῙρΰοⱧᾮ τ ᴞϞ

ЭжΥᾝϦϥάρΥ ϣϦοΣϤ [49]ʼάχⱧםτṁξΜοḾᾑσ ῙϬᾁ βϥ

◕ЄІГЭϜ∏כּ ήϦοΜϥʽΰΤΰʼϷ˔Еϼи˔ЇṐ Ϟ ᾢ σςʼּכ

Ϭԁ τ νṐ Ϭ► ΰοΜϥ ›ψ πΦγʼ ệτϜ₮֒ήϦϞβΜʽ

ϘθʼLDW Ṑ ψạ ϤτϢϥּכ Ԅ τϜ ῟πΚϥθϛʼΚϥ χ῟ᴮψṍ
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πΦϥΥʼạ Ϥ֫ Υ ΰθῇχὫᴮπΚϤʼ τψԄ ϬṞάβ τ ṓϞ

ζχ ῙϬᾁ ΰθΜʽ 

 

ᾕ χЖжϱУйЀ˔ЍχṐ ράϦϣᵊ ꜡ὫᴮϬ ϙ›ϩδϥάρπʼ θσ

ᴣ◙ Ϟʼӗ ֫ Ṑכ◦ ΥםᾝπΦϥᴦ ΥΚϥʽ ᾆẕχ πΚϥ ṓᾁ

ϞσΥϣ֫ ᾁ ψάχ τσϤ ϥʽ 
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3  ֫ χ ṓᾁ ︣ χ ӛ 

πψʼЖжϱУйЀ˔ЍΤϣ ᴦ σД˔ЌπΚϥ ֳ Τϣχ ρּכ

⌠ ϢϤʼ֫ χЖжϱНχ ṓϬ βϥ︣ Ϭ ӛΰʼζχ ῟ Ϭ ᴣΰ

θʽ 

 

3.1 ṓ χ “ᾆẕ 

3.1.1 ЖжϱНχ ρ ṓ 

ρ зЇЭχֲốτϢμο αθᵃ σ ṓΥạ Ϥ֫ Ϭ Ψʽạ Ϥ

֫ χ Ϭ ϓθ ⁮τϢϦωʼ ḧ θϤԁ ЖжϱНχ4˙8%Υạ Ϥ֫ Ϭ

ΰοΜϥΥʼạ ϤⱧᾮχ ψ 1% πΚϥʽάϦτ ΰο ḧ 10 kmӟ Ϭ

“βϥ ẩ ЕжАϼχЖжϱНπψ 25˙36%Υạ Ϥ֫ χὊᾓϬⱱκʼ11%Υ

ạ ϤⱧᾮϬṞάΰθάρΥΚϥρΜΞ [50]ʽ 

ρ зЇЭτϢμο ρῂῇτếΜ ṓΥ αʼάχếΜ ṓτϢμο

Ḝ ḴẔ֫ Ϟ Υ αϥʽάχϢΞσ πψʼΜνⱧᾮΥṞάμοϜΣΤΰΨψ

σΜΥʼάϦτṓ ΨάρψϕρϭςσΨʼΰΤϜΚϥ ψ֫ Υᴦ πΚϥθϛʼ

֫ Ϭ ♁βϥάρΥ₉ πΚϥʽϞΥο χϢΞτ ḧπᶐ τ ϥϢΞσάρ

ψσΨσϤʼ Υⱱ βϥʽάΞΰοạ Ϥ֫ Υ αϥάρτσϥʽ 

άχϢΞσ ᾁ ΰο τꜛᶐήδϥʼϘθψ Ϭᾁ ΰοạ ϤΥ βϥ

τᵕ “ ϬρϥάρΥπΦϥχΥ πΚϥʽ 

 

3.1.2 ṓχ Ṱρ ᴣ  

֫ χЖжϱНχ ṓ ›Ϭ ᴣβϥ ρΰοψʼ ΦΨ Ϊο︠Ḣ ᴣρẁḢ

ᴣχ 2 τ ήϦϥʽӟᴞʼЖжϱНꜛ τϢϥ ṓχ︠Ḣ ᴣρʼ Υי3ּ

βϥẁḢ ᴣχ Ϭꜘβʽ 

 

︠Ḣ ᴣ 

 

ІЌрТ϶˔Ж ṓּפ  

ІЌрТ϶˔Ж ṓּפ (SSS) [51]ψᶐ Ϟ ṓϬ β 20χṜ Ϭ 7ντ ήϦθ

ϸГЁзρσμοΜϥʽ7 νχ ṓּפ Ϭ  3.1 τꜘβʽ ꜛיּ ψάχ Τϣʼꜛ

χ τΩϜ οψϘϥ ⱫϬ βϥʽ1 Υ τᶐ ΰθ πΚϤʼ7 ΥΩϜ

ếΜ ṓϬꜘβʽάχ ꜠ψᾤ πχ χ χᾁ τψ ΰοΜϥΥʼᾤ ḧπχ
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ṓχ ᶓϞᵃ χ ṓχ ρΜμθ σ► τψ ӪϬ βϥʽ 

 

 

 

 3.1 ІЌрТ϶˔Ж ṓּפ  

1 Feeling active and vital ; alert ; wide awake 

2 Functioning at a high level, but not at peak ; able to concentrate 

3 Relaxed ; awake ; not at fill alertness ; responsive 

4 A little foggy ; not at peak ; led down 

5 Fogginess ; beginning to lose interest in remaining awake ; slowed down 

6 Sleepiness ; prefer to be lying down ; fighting sleep ; woozy 

7 Almost in reverie ; sleep onset soon ; lost struggle to remain awake 

 

ꜛᶐ ΰϣϓτϢϥ ᴣ 

ꜛᶐ ΰϣϓ [52]ψʼ ▀Ộ־ ᶘᵓχ▀Ộ ᾆẕᵓτϢμο⌠ ήϦθ χ

ꜛᶐ Ϭ ϓϥθϛχᾁ₰ ♠πΚϥʽᾁ₰ ♠ψ  3.2τꜘβ 25 χל τ 5

ᵬπᵕ ϬβϥϜχπʼφϚΪḇʼ ӗ ḇʼ ᵙḇʼιϥήḇʼϖϞΪḇχ 5ντ

ήϦϥʽ► ⱲτψᶆἪέρτ ήϦθϜχϬל χ Ϭᴥ▄ϜΰΨψᴥ▄ ỡ

Ϭ“Ξʽ⌠Ộτ Ξ χὊⱲ ᴟϬρϣΠϥάρϬ ρΰοΜϥθϛʼ χ

ᴟϬᾋϥϜχπΚϥʽθιΰʼᾤ τϢμο χωϣνΦΥ αϥθϛᾤ

₯Υ ΜὫᴮρσμοΰϘΞ ΥΚϥθϛ ӪΥ πΚϥʽ 

 

 3.2 ꜛᶐ ΰϣϓχל ‮ ρ  

 ⇔ 

1Ἢ φϚΪḇ 
φϚΜʼᴅτσϤθΜʼΚΨόΥπϥʼϞϥṓΥρϖΰΜʼ Υ

ιϥΜ 

2Ἢ ӗ ḇ 
ӗσḇαΥβϥʼϠΞΞνσṓ ιʼΣκνΤσΜṓ ιʼΜϣ

Μϣβϥʼ―ΠΥϘρϘϤτΨΜ 

3Ἢ ᵙḇ 
Υ Μʼ ΥΣϜΜʼṓ ΥϩϥΜʼ ΥϖϭϞϤβϥʼϛϘΜ

Υβϥ 

4Ἢ ιϥήḇ 
ΥιϥΜʼⁿΥΜθΜʼ︣Ϟ◙ΥΜθΜʼ ΥιϥΜʼᾊΥάϥ 

5Ἢ ϖϞΪḇ 
ΥΰϡϖνΨʼ ΥνΤϦϥʼ ΥΜθΜʼ ΥΤϩΨʼϜχΥ

ϖϞΪϥ 

 

 

Visual Analogue Scale τϢϥ ᴣ 

Visual Analogue Scale (VAS) [53]ψʼ  3.1τꜘβϢΞτ 10cmχ τԏΤϦθ

χ τᶐ ρ ṓχ ›Μχᾠ Ϭ ΰʼζχ πχꜛ ΥꜘήϦθ χ

ςάτ βϥχΤϬ ήδʼ οψϘϥ τ ϬԏΨάρτϢμο ṓϬ ᴣτ



 

19 

 

ΜϣϦϥάρΥΚϥ ꜠πΚϥʽ 

 

 

 
 

 3.1 VASχ  

 

 

 

Epworth Sleepiness Scale 

Epworth Sleepiness Scale(ESS)ψ Johns [54]τϢμοᵫ ήϦθ◙ πΚϥʽάϦψʼ

 3.3τꜘβϢΞτ 8νχ Μτ ΰο 0Τϣ 3Ϙπχ 4νχ ‮ τ̓Ϭ ΪϥϜ

χπΚϥʽάχ χ Υ 11 ӟ χ ›ψ Ⱳ ᾦẊ ῙἪρΰο ṰήϦοΜϥʽ

άχ◙ ψ SSSρψӰσϤʼⱲḧ◙ ΥσΜθϛ ḧ τνΜοχ ṓϬ ᴣβϥά

ρΥᴦ πΚϥʽ 

  

ṓσΰ τ Μ 
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 3.3 Epworth Sleepiness Scale 

ˢ ʿ ᾅ [55]ˣ 

 ṓχ τνΜοΣ ΠΨιήΜʽΩựχ ᶨχάρϬ◘Μ ΰοέṜ ΨιήΜʽ

ל χ τΩựὊᾓήϦοσΜάρϜΚϥΤϜΰϦϘδϭΥʼϜΰζχ ệΥΚμθρΰθϣ

ςΞσϥΤ―ΠοέṜ ΨιήΜʽ 

 

1Τϣ 8χ‮ τνΜοʼ0ʼ1ʼ2ʼ3χΞκΚοψϘϥϜχτ˓Ϭ ΪοᴞήΜʽ 

 

1ʽ℅μο Ϭ ϭπΜϥρΦʼạ ϤϬβϥʽ 

  ͌ʽΪμΰοσΜ ͍ʽϘϦτ ͎ʽρΦςΦ ͏ʽΜνϜ 

 

2ʽГйРϬϙϥρΦʼạ ϤϬβϥʽ 

  ͌ʽΪμΰοσΜ ͍ʽϘϦτ ͎ʽρΦςΦ ͏ʽΜνϜ 

 

3ʽ῝Ặχ π℅μοΜϥρΦʼ(ֳᵊḬϞᵓṳ )ʼạ ϤϬβϥʽ 

  ͌ʽΪμΰοσΜ ͍ʽϘϦτ ͎ʽρΦςΦ ͏ʽΜνϜ 

 

4ʽ ⱧσΨῂῇᴅτσμοΜϥρΦʼạ ϤϬβϥ 

  ͌ʽΪμΰοσΜ ͍ʽϘϦτ ͎ʽρΦςΦ ͏ʽΜνϜ 

 

5ʽ℅μοᵓ ϬΰοΜϥρΦʼạ ϤϬβϥ 

  ͌ʽΪμΰοσΜ ͍ʽϘϦτ ͎ʽρΦςΦ ͏ʽΜνϜ 

 

6ʽẈἾϬρϣγτʼ1Ⱳḧӟ τכּ ΰοΜϥρΦʼạ ϤϬβϥ 

  ͌ʽΪμΰοσΜ ͍ʽϘϦτ ͎ʽρΦςΦ ͏ʽΜνϜ 

 

7ʽẈἾῇ(Ԑ σΰ)ʼ Ττ℅μοΜϥρΦʼạ ϤϬβϥ 

  ͌ʽΪμΰοσΜ ͍ʽϘϦτ ͎ʽρΦςΦ ͏ʽΜνϜ 

 

8ʽꜛ π֫ ʼῖ π ḧ♁ϘμοΜϥρΦʼạ ϤϬβϥ 

  ͌ʽΪμΰοσΜ ͍ʽϘϦτ ͎ʽρΦςΦ ͏ʽΜνϜ 

 

 

 

Roken Mental Work Strain checklist(MWS ЎϴАϼзІЕ) 

Roken Mental Work Strain checklist(MWS ЎϴАϼзІЕ)ψʼ ⌠Ộ Ўϴ

АϼзІЕπΚϤʼ‰Ệϣ [56]  τϢμοᵫ ήϦθ◙ πΚϥʽάχЎϴАϼзІЕ

τψ ṓʼᶨ ( ᶨ )ʼзжАϼІʼừ ʼ Ӫ ₉ ʼӪ ᾚ ρΜμθ 6

νχⱳᾕτḩ βϥ‮ Ϭʼ  3.4τꜘβϢΞτ Ⱳḧπ πΦϥϢΞτᶆⱳᾕ 2‮

Ϭ ΰʼ7 ᵬ (1:ˮΚοψϘϣσΜ˯̓ 3:ˮ ΰ˯ΚοψϘϥʼ5ʿˮ ΤσϤ˯

ΚοψϘϥʼ7:ˮ τ˯ΚοψϘϥ)Ϭ Μϥʽ ᴣ ψᶆל ‮ χ χ ỡ

Ϭ Μϥʽ 
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 3.4 MWS ЎϴАϼзІЕχ‮  

ל  ‮  

ṓ 
 ̧ϘϐθΥ Μρḇαϥ 

 ̧ Μ 

ᶨ  
 ̧ʝ ΥϙσΧμοΜϥ 

 ̧ ớ σṓ ι 

зжАϼІ 
 ̧ΨνϧΜιṓ ι 

 ̧ϠμΨϤΰθṓ ι 

ừ  
 ̧ừ ΰοΜϥ 

 ̧ςΦςΦΰοΜϥ 

Ӫ ₉  
 ̧◘―ΥτϐμοΜϥ 

 ̧ Ӫχ ΥπΦτΨΜ 

Ӫ ᾚ  
 ̧ϞϥṓΥπσΜ 

 ̧ᴡΤβϥάρτṓ ϤΥΰσΜ 

 

 

ẁḢ ᴣ 

 

◙ τϢϥ ᴣ 

◙ ρψʼ ʼ ʼὬӊρΜμθ ‹Ϭ Μοṁ τ μο ᴣϬ“Ξ

άρϬᾠΞʽ Πω ᵎϣ [18]  [19]  [20]  [21]  [22]  [23]ψʼЖжϱНχᶐ Ϭ  

3.2 τꜘβϢΞτ ṰΰʼЖжϱНχ Φρʼ ᵔ τϢϤ ϬΰθʽσΣʼ

 3.2τꜘβ ᵬχ Ϭ  3.5τꜘβʽ 

 

 

 3.2 ᶐ χ 7ϸГЁз  
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 3.5 ᶐ χṁ  

ˢ ʿ ᾅ [19]ˣ 

 ϸГЁз  ᶐ  

1 Ψ ΨσήζΞ ΥΰμΤϤΰοΜϥ

ˢ Υ αοΜϥʼḴϬ

ΰμΤϤᵫΜοΜϥˣʼ

χ Φˢ Ψοḧᶖ

Ϝӗ ˣ 

σΰ 

2ќ ΰ ζΞιΥṓξΜ

οΜσΜϢΞ 

Υ ΰḜϭπΜϥ

ˢῢχ ϤΥ ḜΰοΜ

ϥʼ Υ ΰᴞΥμο

ΦοΜϥˣʼ ϢϤ

ήσ Φʼᵕ Ϝᾚϥ 

ᶐ ψᾋϣϦσΜ 

2ѝ ΰ ζΞπ ṓϬ

ΣΞρΰοΜϥ 

Υ ΰḜϭπΜϥ

ˢῢχ ϤΥ ḜΰοΜ

ϥʼ Υ ΰᴞΥμο

ΦοΜϥˣʼ ΰθ

Μ ΦˢἪ ˣΥᾋ

ϣϦϥ 

ᴡϣΤχᶐ Υᾋ

ϣϦϥˢθρΠωʼῢ

χ ΦʼḺτ︣ϬϞ

ϥʼ℅Ϥ ΰˣ 

3ќ ΤσϤ ζΞιΥṞΦ

ϥ ϬΰοΜσΜ 

ΥΤσϤḜϭπΜϥ

ˢῢΥᵫΜοΜϥʼ

ΥᴞΥμοΦοΜϥʼ

χ Υ ϘϣσΜˣʼ

Μ ΦΥ Μʼ Φχ

ᵕ Υ σΜ 

ᶐ ψᾋϣϦσ

ΜʼΚΨόψᾋϣϦϥ

άρϜΚϥ 

3ѝ ΤσϤ ζΞπ ♂τ

ṞΦϥ ϬΰοΜϥ 

ΥΤσϤḜϭπΜϥ

Υʼ χ ᴟΥ ΦΜ

ˢῢΥᵫΜοΜϥΥʼῢ

Ϭ Τβʼ ΥᴞΥμ

οΦοΜϥΥʼ Ϭᾋᵫ

ΨρΦϜΚϥʼḴχ

Υ ϘϣσΜˣ 

ᶐ Υ Μˢθρ

ΠωʼӪ꜡ ρΣϜϩ

Ϧϥ ΦʼӪ꜡ ρΣ

ϜϩϦϥԁᵃ χ Μ

ᾦẊʼ Ϭ ϥʼᾊχ

ᴞ σς σ

χ ΦˣʼΚΨόΥ

ᾋϣϦϥ 

4 ϕρϭς ϤΤΪˢρ

ΦςΦạ Ϥˣ 

ΥḜϭπΜο ᴟΥ

σΜˢ ΥᴞΥμοΦ

οΜϥʼρΦςΦ Ϭ

αϥˢ ΦρψᾠΠσΜ

ḴˣˣʼϠμΨϤρΰ

θ Φ 

ᶐ ψᾋϣϦσ

Μʼ Ӫ꜡σḺχ Φ

ΥΚϥˢ ʾῇϧτϹ

ϼАρβϥˣ 

W ϕρϭς ϤΤΪΤϣ

ṞΦϥ 

МАρΰοʼḴΥᵫΦʼ

ΥΰμΤϤβϥˢ

Υ 1Τ 2τ μθ

›ˣ 

σΰ 
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MSLT  

MSLT(Multiple Sleep Latency Test) ρψʼ Ⱳ( ἱΰ)Ϭ βϥ πΚϥ 

[57]ʽ  3.6 τꜘβϢΞτάχ τψ ˑσṛ ΥΚϥʽ ṓΥếΪϦω Ψ ΰʼ

ṓΥΚϘϤσΪϦω τⱲḧϬ βϥάρϬ ρΰοΜϥ [58]ʽ τψ ᾓּי

τψּלᴝʼּלΊʼᴛ ήϦθ ᴒπЦАЖχ τᴅτσμοϜϣΜʼ τψ

ṓχ︠Ḣ ᴣϬ“Μʼˮ Ϭ αοΨιήΜ˯ρ ϬΤΪʼ ΰοϜϣΞʽΚϣΤα

ϛ ϛϣϦθṁ π ΰθρ ΰοΤϣ 15 ḧṜ ΰ Ϊʼ20 ḧ ΰσΤμ

θ ›ψ ρΰʼ Ⱳ ῇʼ4 Τϣ 5 ᵕχ ỡ ⱲϬ▄ ΰʼ ᴣϬ

“ΞϜχπΚϥʽ 

 

 

 3.6 MSLT χ  

ˢ ʿ [59]ˣ 

1ʽ ᾁ₰♯“ χ 1˙2 ḧ 

ⱠϬṜ ˢᴦ πΚϦωϯϼЎϽжЭϬ ˣ 

χ ệϬᶎ ΰʼ ΥΚϦω ♁ 

2ʽ ᾁ₰χ  

χІϾЅв˔иπԁ χ PSGϬם☼ 

ˢ χ ⱲḧΥΩ 6Ⱳḧψᶎ πΦοΜϥάρϬᶎ βϥˣ 

3ʽ ᾁ₰χ  

1 ᾁ₰ḕẽˢᾁ₰עˣ 

  ΤπӚΨʼᴛ ʾד ΥЀрЕк˔иήϦοΜϥ 

2 Ӷ 

  τ Πϥ 

3 Ῠ  

  ϯиЀ˔иϘθψϸТϴϱрψỨ♁ 

ᾁ₰ 30 χЌНЀψỨ♁ 

4 Ⱨ 

  ʿᾁ₰ᵫ◐χΩ 1Ⱳḧ τὖΨρϥ 

  ʿ ῂχᾁ₰ ῇτὖΨρϥ 

 

 

 

MWT  

MWT(Maintenance of Wakefulness Test)ψMitler ϣ [60]τϢμοᵫ ήϦʼὨϘμ

θⱲḧχ πṞΦοΜϣϦϥ (ᶐ Ӳⱱ )Ϭ βϥ︣ πΚϥʽάχ︣ ψ

MLST ρϕϖ τ ʼḴẔ֫ ʼϷЕϹϱỪχỪ ʼ σςχЪзϽжТ

Ϭ τ 2Ⱳḧḧᶖπ 4ᵕ☼“βϥ [61]ʽ 

 

Ḻ ΤϣχЖжϱНχ ṓ ᴣ◙  

τϢϥי3ּ ᴣ◙ ρΰοʼЖжϱНχḺ χ ᴟΤϣ ṓϬ ᴣβϥ◙ ΥΚ
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ϥʽ ϣ [62]ψЖжϱНχ ṓχṁ ρΰοḺ Τϣ ṓϬ βϥ ṓḺ

Ϭ ӛΰοΜϥʽᾆẕχᵵ Ϭ ϣσΜ 2 Υ  3.7 τꜘΰθṁ π ᾓּי 10 χ

ṓ Ϭ“μθ ›τζχ ψ 0.755ρ‰Μᶎ πԁ βϥ ΥΚϥʽϘ

θʼ10 έρτṜ ΰθ Roken Mental Work Strain checklist(MWS ЎϴАϼзІЕ)χ

︠Ḣ ᴣ ρ 10 ḧχ χ ỡρχ ḩἰ Ϭ▄ ΰοϜ ỡ π 0.795 ρ

‰Μ ḩΥ ϛϣϦοΜϥʽΰθΥμοʼάχ ṓ ψ ṓχṁ ρΰο

πΚϥρήϦʼῲΨ ΜϣϦοΜϥʽ ᾆẕπϜʼЖжϱНχ ṓϬάχ  3.7 χṁ

π ᴣΰθ π βʽ 

 

 

 

 3.7 ṓйЦиρḺ  

ˢ ʿ [62]ˣ 

ˢйЦиˣ  

1 Ψ ΨσήζΞ ♪ χӱ Υ Ψʼ πΚϥ 

2 ϞϞ ζΞ ΥᵫΜοΜϥʼ♪ χ ΦΥ Μ 

3 ζΞ ΦψϠμΨϤρ  

ῢχ ΦΥΚϥ 

Ḻτ︣ϬϞϥ 

4 ΤσϤ ζΞ Ӫ꜡ ρ◘ϩϦϥ ΦΥΚϥ 

σ χ ΦʼΚΨόχ  

5 τ ζΞ Ϭ αϥʼ Υ τἱΨ 

Υῇϧτ Ϧϥ 

 

 

ϘθʼZilberg ϣ [63]ψ ϣρ τʼⱧ τ ΰθ ΥЖжϱНχḺיּ

Τϣ ṓϬ ᴣβϥ︣ Ϭ ӛΰʼ  3.8 χϢΞτ Ṱΰθʽάχ ψ 10 έρτ

ṓϬ ΰοΜϥʽϘθʼ ϣρ Zilberg ϣχ ṓйЦиχ ᴂϬ  3.9τꜘβʽ 
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 3.8 Zilberg ϣτϢϥ ṓйЦи ṁ  

Drowsiness Level Drowsiness State Video image indicators 

0 Alert 

Normal fast eye blinks, often reasonably regular ;  

Apparent focus on driving with occasional fast 

sideway glances ; 

Normal facial tone ; Occasional body movements. 

1 Slightly drowsy 

Increase in duration of eye blinks, and possible 

increase in the rate of eye blinks ; 

Increase in duration and frequency of sideway 

glances ; 

Appearance of ñglazed-eyeò look and abrupt 

irregular movements ï rubbing face/eyes, moving 

restlessly on the seat. 

Occasional yawning. 

2 Moderately drowsy 

Occasional disruption of eye focus ;  

Significant increase in the eye blink duration ;  

Disappearance of eye blink patterns observed 

during the alert state ;  

Reduction on the degree of eye opening ;  

Occasional disappearance of facial tone ;  

Episodes without an bode movements. 

3 Significantly drowsy 

Discernible episodes of almost compete eye 

closure, eyes are never fully open ;  

Significant disruption of eye movements (longer 

than for level 2) and facial tone followed by abrupt 

large body movement. 

4 Extremely drowsy 

Significant increase in duration of the eye closure 

episodes ;  

Longer duration of episodes with no body 

movements and sometimes followed by large 

isolated ñcorrectionò movements. 

 

 

 

 

 3.9 ϣρ Zilberg ϣχ ṓйЦи ᴂ  

 ꜠ⱬꜟ 

╠ 1 2 3 4 5 

Zilberg ╠ 0 1 2 3 4 
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3.1.3 ֫ χ ṓЈрЄрϽ︣  

ṓ ЈрЄрϽψ ˑσ︣ Υ ӛήϦοΜϥΥʼּכ∏ ὯρΰοӟᴞχḢ Ϭ

― ΰοΩ σЈрЄрϽ Ϭᾁ βϥ ΥΚϥ [64]ʽ 

 

1. ЖжϱНχӗ ֫ ḕẽϬ ΫσΜάρ 

♪ᵦϬ ΫσΜάρʼ ϩΰήΥσΜάρˢ Ὼ ʼ Υ ϘΰΜˣ̓ ӗ

Υᶎ ήϦϥάρʼ Ⱳτ τЍЮ˔ЅϬ ΠσΜάρʼσςʽ 

 

כּ .2 ∏Υ τᴦ πᾗΰΜ► ḕẽτ Πϥάρ 

כּ ∏ᴦ σЂϱЇʼ ꜗ ЛϱЇχᾗΰΜּכ ḕẽπ῏ ⌠ΰσΜάρʼῲ Ӥ

τ ϥᴛ ʾד ʼ ḕẽτ ṍḧ Πϥ χ‰ΜМ˔ЖϳϴϯπΚϥάρʼσ

ςʽ 

 

3. ⱲʼзϯиЌϱЭτЈрЄрϽΥᴦ σάρ 

֫ ᵫ◐ ῇΤϣЈрЄрϽᴦ σάρʼ ϩγ ⱲЈрЄрϽΥᴦ σάρʼ

σς 

 

4. Μ ṓΤϣ Μ ṓϘπᾁ йрЅΥῲΨʼϘθ Ϝ ᴦ σάρ 

ᶐ ᴦכ◦ σ Μ ṓЈрЄрϽΥᴦ πΚϥάρʼ ỡ σ ṓ ιΪπσΨ

τνΜοϜ Ⱳ ᴦ πΚϥάρʼσςʽ 

 

5. ЈрЄрϽ ρβϥЖжϱНϬᾢ ΰσΜάρ 

Ⱳ ᾦẊ ῙἪˢSASx Ḇּיψ⁯ τ ʼ ∕Ḇּיψ 5 τ 1 ρᾠϩϦ

ϥʽ Ψψ ᾦẊ ᾦẊ◙ ˢAHIˣΣϢόϵФм˔І ṓּפ ˢESSx πὖ ρ

ήϦϥΥʼꜛᶐΥϕρϭςσΜЖжϱНϜ ΨʼЈрЄрϽ ψῲΜϕς Μʽ 

 

6. ЀІЕπ χϯФзϾ˔Єдрϒχᶈ Υ‰Μάρ 

כּ Ͻй˔ЖʼЕжАϼʾ כּ χ τḩἰσΨʼῲΨ ẉήδϥθϛτ ЀІ

Еπםᾝᴦ πΚϥάρʽ 

 

ЖжϱНχ ṓᾁ τḩβϥᾆẕπ ΜϣϦοΜϥ︠σὓ ʼ︣ ʼ χ Ḵ

Ϭ  3.10 τꜘβʽЖжϱНχ ṓϬ βϥθϛχ ρΰοʼ ϞḴ ӡʼ

ʼỪ ӡʼ ӡʼᾦẊʼ ᴛρΜμθ ‹Ϭ βϥθϛχЈрЂϞЖжϱ

Нχ ΣϢό ʼ ʼῢρΜμθḺ ʼ χ ΦρΜμθЖжϱНχ“ ὓ

βϥθϛχЈрЂʼ֫ ⌠ρΰοϯϼЈиᵫ ʼУй˔ϺЧЍиχ ʼІГϯзр
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Ͻχ ᶑϬ︡ βϥЈрЂσςΥấΫϣϦϥʽ 

 

 3.10 ЖжϱНᶐ χ Ⱨ  

 ὓ  ὓ ︣  χ Ḵ  

֫ ⌠ 

 ІГϯзрϽᶑЈрЂ  

כּ ρּכ χЇй ꜡ ᴅЇй τϢϥώϣνΦ 

כּ כּ  ‹ ᴟ 

‹ 

 ˢECGˣ ʼ χ ╩ 

ᾦẊ ӊ ЈрЂ ᾦẊ ʼᾦẊ  

 ˢEEGˣ ќ ʼѝ ḯ  

ḑʼ ᴛ ᴛד ЈрЂ ḑ ʼ ᴛ ᴟ 

ḴẔ֫  Ḵ ˢEOGˣ χḯ  

ˢḺᵊ ˣ ϸЮж ᵫ ʼ ᵕ ʼ ḴⱲḧ 

 

 

 

‹ 

ЖжϱНτ ΰθЈрЂϢϤД˔ЌϬ︡ πΦϥ ‹ψЖжϱНχᶨ Ϭ

ЈрЄрϽΰοΜϥθϛʼЖжϱНχ Ϭ Ӄβϥχτ Ϧθ︣ πʼạ Ϥ֫ Ϭ

ᾁ βϥᾆẕΥ ˑ“ϩϦοΜϥʽ Πωʼ ˢEEGˣ [65]ʼ ˢECGˣ [66]ʼ

Ừ ˢEMGˣ [67]  [68]ρΜμθ ‹Υ τ ΜϣϦοΜϥʽ 

ΰΤΰʼάχϢΞσЈрЂϬ βϥχϬ ϩΰΨḇαϥЖжϱНϜ σΨσΜʽζ

άπʼḛ τ πΦϥ ⱲὓἷϞḴỐἷχЈрЂϜ ӛ [69]ήϦοΜϥΥʼЖжϱН

Υ ᵺ Ϭ ΰοΜσΜ ›τʼӗ ֫ Ϭ“ΠσΜρΜΞכ◦ π ϘΰΨσΜʽ

άχθϛʼЖжϱНτЈрЂϬ ΰο︡ βϥ ‹ψʼᾆẕᵫ ᵬπχ ᴣτ

ΣΜο ΜϣϦϥτ ϘμοΜϥʽ 

כּ τ ‹Ϭ︡ βϥθϛχЈрЂϬ︡Ϥ Ϊϥ♯ϙϜσήϦοΣϤʼ֫

ΤϣЖжϱНχ ӊ χ ᴟϬὓ βϥЈрЂ [70]ϞʼІГϯзрϽσςЖжϱНχ

Υ Ϧϥᾤ τ ớϬ ΰʼ ӡϬὓ βϥЈрЂ [71]ʼ Ϟ χ ṓ

τϢϥώϣνΦϬᾁ βϥ℅ τ︡Ϥ Ϊθӊ ЈрЂ [31]  [72]Υ ӛήϦοΜϥʽ

ΰΤΰʼЖжϱНχ τ βϥЈрЂτ ϓʼӶ Ϭ ΰοχЈрЄрϽρσ

ϥάρʼЖжϱНχ χ ΦτϢμοЈрЂρ ϦοΜϥ Υ Ϧϥ ›ΥΚϥάρΤ

ϣʼ σЈрЂ  Ϟʼὸ σЈрЄрϽ ΥẐϛϣϦϥρΜμθᴿ ΥΚϥʽ

‹τψᾤ ₯ΥΚϤʼάϦϬẊ βϥθϛτ έρχЦ˔Іжϱрχὓ ϞʼЈр

Ђχᶓ ρᾦωϦϥ⌠ỘΥ πΚϤʼάϦϣϬΜΤτḛ ᴟβϥΤꜛ ᴟβϥ Υ

πΚϥʽϘθʼᶆЈрЂψʼᵰ χֲốϬ ΪϞβΨʼ ṓ σЛϱЇϞʼ Ί

χֲốτ ΰοὸ πΚϥάρΥ πΚϥʽ ᾁ ︣ πψʼ ϣ [73]ψʼ ṓ

ρ ḩΥΚϥρήϦϥ ὓ Ϭ ΰʼ Ϟ ʼḴ ӡϬ ΜοζϦϣχ ἹϞ



 

28 

 

ᵔ χὫᴮΤϣᶐ Ϭ βϥ Ϭ ӛΰοΜϥʽΰΤΰʼЈрЂϬЖжϱ

Нχ τ βϥ ΥΚϤʼ֫ τ◦ ϬΦθβᴦ ΥΚϥάρΤϣʼםᾓ ᵬ

τ ϘμοΜϥʽ 

 

Ḻ ꜡ 

ЖжϱНχ“ ὓ τψʼ︠τϸЮжρᵊ Ṫ Υ ΜϣϦʼЖжϱНτ

βϥЌϱФρʼּכ τ︡Ϥ ΪϥЌϱФχ 2 ΥΚϥʽϸЮжϬ Μϥ︠σ

ψʼḴẔϞʼ χ Φʼῢχ ΦϬḯϚ ᴟʼ Ϟ χ ΦϬ Ⱳὓ πΦϥ

άρτΚϥʽЖжϱНτ βϥϸЮжψḴẔχ ΦΤϣ♪ Ϭὓ ʼ χ Φ

χὓ τΣΜοζχ ᶎήΤϣᾆẕϞםᾓʼ ᴣτΣΜο ΜϣϦοΜϥ [74]ʽΰΤΰʼ

χ ἷχ ‹χЈрЂρ τʼЈрЂϬ βϥχϬ ϩΰΨḇαϥЖж

ϱНϜ σΨσΨʼϸЮжψּכ τ︡Ϥ ΪοΜϥάρΥ ϘϦϥʽ 

 

ᵊ ΤϣḺχӡ ρ ΦήϬ ΰΨᾁ βϥṐ χṪ ΰ ψ ᶐϘΰΨʼ ˑσ

ḺϞΊḕẽχ ᴟχᵊ Ϭᶘ Д˔Ќρΰο ӪΰʼṐᵣᶘ Ϭ ΜοḺᾁ ṀϬ

βϥ︣ Υ ӛήϦοΜϥ [75]  [76]  [77]  [78]  [79]ʽΰΤΰʼṌ χḺᾁ кЅАϼϬ

ЖжϱНχḺᾁ τ ΜϥρʼḺϬᾁ πΦσΜ Υᾋ ΪϣϦϥʽάϦψʼֲχ

αθЖжϱНχḺτ βϥᵊ Υᾁ Ṁ Ⱳτ ΰοΜϥθϛπΚϥρ―ΠϣϦ

ϥʽ ΨχЖжϱНχḺᵊ Ϭʼ Ίχ ᴟχΚϥ “ḕẽᴞτΣΜο ϛϥχψ

῟ πΚϥʽζάπʼ ˑσΊḕẽᴞπḹὲσḺ Ϭםᾝβϥθϛʼ ʼ ʼῢσς

χ χộ ӽΤϣ ϥ 3ⱳᾕἹ ЯДиϬ Ӫΰʼ ϛḺχӡ Υᾁ ήϦθ 2ⱳ

ᾕχḺᵊ τ οψϛϥ︣ Υ ӛήϦοΜϥ [80]ʽ χộ ӽτֲχϵАЅ

ΥΤΤϥάρψσΜθϛʼộ ӽψֲϬ σ ϥή ᴟρΰοʼ2 ⱳᾕχḺᵊ τ

οψϛϣϦϥʽΰΤΰʼάχ︣ ψḺχӡ ΥṌ πΚϥάρϬ ρΰοΣϤʼֲ

χ αθЖжϱНχḺϬᾁ πΦϥϢΞτῬ ήϦθϩΪπψσΜʽḺᾁ Ṫ ϬЖж

ϱНτ βϥθϛτψʼּעכ τΣΜο Ίχֲốτ ΰοὸ πΚϥάρΥẐϛ

ϣϦϥʽ 

 

ạ Ϥ χᾁ ︣ τψʼϸЮжτϢϤЖжϱНχ Ϭ αοΜϥⱲḧχ Ϭᾁ

βϥ  [81]  [82]Υ ӛήϦοΣϤʼ ᾁ ︣ πψ Hachisukaϣ [83]ψʼϸЮ

жπ╖ֲΰθЖжϱНχ Ϭᵊ τϢϤᵔ ΰʼ ṓϬ βϥ Ϭ ӛΰο

Μϥʽάχ︣ ψʼ ΥЖжϱНχ ϬḢ╔ΰ ΰθρΦρ χὫᴮΥṍ πΦ

ϥΥʼᶐ ᴞτϢϥ ᴟψʼ ᵔ τ ΜϣϦϥṁ 6ḇ  [84]τ ϓο

πΚϥθϛʼΊḕẽχ ᴟτϢμοЖжϱНχḺχᾋΤΪΥ ᴟβϥכּם “ḕẽᴞϒ

χ ᴂτψᴿ Υ▪ϥʽ 
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֫ ⌠  

ΤϣЖжϱНϬ βϥχψЖжϱНχḾᾑ ệϬᾁ βϥχτ ῟πΚϥ

Υʼם ᴟϬ―Πϥρʼ֫ ΰσΥϣ ‹Ϭ︡ βϥάρψЖжϱНχ Ϟּכ

τ σṐ∙Ϭ ∏ΰσΪϦωσϣσΜσςχ ΥΚϥʽϘθʼḺ Ϭ︡ βϥθ

ϛχּכ∏ϸЮжχ ϜЖжϱНχФжϱНЄ˔Ϟ╖ֲήϦϥάρτϢϥІЕйІϬ

Πϥσςχ ϜΚϥʽζάπʼ֫ ⌠ Ϭ Μθ ṓ τḩβϥᾆẕϜ Ψσ

ήϦοΜϥʽ 

 

֫ ⌠ Ϭ Μθ ṓ πψʼЖжϱНχ֫ ОТ϶˔ЫрІτṁξΨϜχρʼ

ᶐ ᴞτṁξΨϜχτ ΪϣϦϥʽ כЈрЂτϢϤּ∏כψʼּיּ Ԅ Ϟּכ χώϣ

νΦʼּכ ΤϣЖжϱНχ Ϭ βϥ [85]  [86]ʽάχ ψʼạ Ϥӟᵰτ

Ϝʼּכ∏ṐṀϞὀ χ ⌠τϢϥ Ӫ╩ Ϭᾁ πΦʼὕ ρΰοם ᴟήϦ

οΜϥʽθιΰʼάχ︣ π πΦϥχψ֫ Υ ΤτσμοΜϥΤ ΤπΚϤʼζ

ϦΥạ ϤτṞԍβϥϜχΤϬ βϥάρψπΦσΜʽ 

ԁ ʼЖжϱНχᶐ ᴞϬ βϥ︣ ψʼạ Ϥ Ϭᾁ βϥ︣ ρʼạ Ϥ

χ Ϭᾁ βϥ︣ τ πΦϥʽ ψạיּ Ϥ֫ ♁Ϭ ρΰοΣϤʼῇּיψʼ

ạ Ϥ֫ ♁τᴥΠʼ ṍẈἾ ӛЂ˔РІϒχ Υṍ πΦϥʽ 

 

֫ ⌠ΤϣЖжϱНχ Ϭ βϥθϛτψʼᴅ Ϟ ἹϞ χ ʼ “

σςכּ כּ χấ σςᵰ ԍρʼЖжϱН Υ֫ ⌠τẉϖβֲốϬ β

ϥάρΥ πΚϤʼ ⌠Ϭ ‹ τϢϤ ◙ Ϭ ΦḊΠϥάρπЖжϱН

τ ΜϢΞρβϥᾆẕΥσήϦοΜϥ [85]  [86]ʽ 

 

כּ ấ ρЖжϱН ρχḩ Ϭ ₰ΰθ “ᾆẕτϜ ˑσϜχΥΚϥʽ Π

ωʼ ӻψ ֫ τϢϥЖжϱНχ ρּכ ấ τḩΰοʼ ϦⱲḧϞּכ χ

ᴅ ӡ σςχ Ṑ τḩβϥ◙ ρᶐ Ϟ Ṑ ρχḧτ ῀τḩἰΥΚ

ϥρ ⁮ΰοΜϥ [9] ʽEggert ϣψּכ πΚϥ Ϟּכḧẩ Τϣ Ⱳḧ

(TTC) Ϭ▄ ΰοʼּכ  ⱲχЖжϱНχ֫ ЯДиϬ⌠ βϥᾆẕϬ“μθ [10]ʽ

ϘθʼHiggs ϣψּכ Τϣּכ “Ⱳχ Ϟ“ Ἢχ꜡ Ϟ Ϭ“μθ 

[11]ʽӠ ϣ [12]ψʼ Ἱ Ϭ― βϥάρτϢϤּכ ấ χ ᴟΤϣЖжϱНχ

ṓйЦи Ϭם☼ΰθʽ 

 

ԁ ʼ ⱲṜ ήϦθ֫ Д˔Ќ(ּכ “кϽ)ΤϣзϯиЌϱЭτ ˑσḾᾑ ệ

Ϭ῟ᴮ τᾁ βϥ︣ χᾁ ψϘι τ“ϩϦοΜσΜʽ Πω ỏϣ [87]ψʼЖ

жϱНЯДиϬ⌠ ΰʼּכ ӡτΣΪϥЯДи῏₯χ ╩Ϭ ϓʼԁ ЖжϱНτ

ΣΜο ṓйЦи 1ρ ṓйЦи 3Τϣ 4ʼ4Τϣ 5ρχḧτ Ӫ₯ΥΚϥάρϬᶎ
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ΰοΜϥΥʼЖжϱНχ ṓйЦиχ Ϙπψ“ϩϦοΜσΜʽ 

 

ṓйЦиϬ βϥϜχρΰοʼ ṓχ  [88]Ϭ ΰθᵃẠχ ṓχ

Ϭᾝ∕χ ṓ τ Μθᾆẕ [89]Ϝ“ϩϦοΜϥʽΰΤΰσΥϣʼםḕẽπχᾁ Ⱨ

ψ ι σΨʼ τ χכּ DS πᾁ ήϦθϜχΥ Μʽӗ χḢ Τϣם

ᾓτ DS Ϭ► βϥχΥԁ πΚϥΥʼ֫ ḕẽϞ֫ ḇᶐΥכּםρ Ψ ԁρψᾠ

Πγʼכּם ρ₯ӰΥᾝϦϥρΜμθϢΞσ DS ρχϻаАФΥὼ ήϦϥʽםḕẽϒ

χ ᴂϬ ◙ΰθᾆẕρΰοʼỲ◓ϣ [90]ψ Ϟᴥ τᴥΠʼּכ “ӡ

ΤϣχЖжϱНχ ṓйЦи Ϭ ӛΰοΜϥʽ 

 

3.1.4 ︣  

Ỳ◓ϣχ ӛβϥ︣ ψʼDS ιΪπψσΨכּםḕẽϒ ΰοΜϥ ϞЖжϱУй

Ѐ˔ЍχϙϬ Μο ṓйЦи Υᴦ σ π ϦοΜϥρ―ΠοΜϥʽ τʼDS

ḕẽτΣΜοψʼ Ὣᴮρ ṓйЦиρχḧτ‰Μḩἰ ΥΚϥάρΥᶎ ήϦοΜ

ϥ [89]ʽΰΤΰσΥϣʼםḕẽπὓ ήϦθД˔Ќτ ΰοʼDS ḕẽπ ϣϦϥϢΞ

σ σ Υ ϣϦοΜσΜʽỲ◓ϣχ︣ ρζχᴿ τνΜοᵵ Ϭ ϓϥʽ 

 

τ Μϥ  

ṓχ τ Μϥ ψ  3.11 χ ϤπΚϥʽ ṓΥ‰ϘϥώϣνΦ Υ ᴥ

βϥ [91]ρΜΞάρΥṌτ ⁮ήϦοΜϥάρΤϣʼЖжϱУйЀ˔ЍΤϣ ϣϦϥּכ

ΤϣώϣνΦ Ϭ ρΰο ΰ ṓ τ ΜοΜϥ 

 

 

 3.11 ЖжϱУйЀ˔ЍΤϣ︡ βϥ τ ΜϥД˔Ќ 

︡ ︣    ӡ 

כּ  

vx “  km/h  

ax “ ΰᴥ  G 

ay ₮֒ ΰᴥ  G 

ֳ  

fF FOE ϣΧ pixel 

dF FOEṁ ΤϣχЇй pixel 

pc ꜛּכӡ  m 

pl ₮ Ϙπχẩ  m 

pr ֒ Ϙπχẩ  m 

vr ᴅӱ  m/sec 

 

σΣʼּכ ψЖжϱУйЀ˔Ѝτ ΰοΜϥ ОиІʼG ЈрЂτϢϤ︡

βϥʽΜγϦχД˔ЌϜ 10Hzπ︡ βϥʽFOEρψʼּכ τ ∏ήϦθϸЮжχ “
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ΰχ ᾢק Ϭ βᵊ χ πΚϤʼFocus of Expansionχ πΚϥʽFOEτḩ

βϥ ψʼ ֳ Ϭᵊ ꜡ΰθὫᴮ ϣϦϥ ΤϣẐϛοΜϥʽ 

Ṝᶆ τΣΜοʼᾝ∕ ϢϤᵃẠ 10 ḧχṁ ὓ ˢ ỡ ʼ ₯ʼΩ

ʼΩ ʼ ״ ʼΩ ʼ ӤˣϬẐϛʼὓ 63 χ Ϭ ϥʽήϣτʼ

ṓΥ ᵬ τ ᴟβϥάρϬ― ΰοʼⱲ⁭ tīT χ ytīT Ϭ ᴥΰʼ64 χ

ρΰοΜϥʽάχ 64 χ ιΪπψ Ϭ ʾᵕṑβϥάρψπΦ

σΜθϛʼϸ˔Ки Ϭ Μο Ἱ Ϭⱱν τΰο βϥʽ꜠(3.1)τꜘβ

ϢΞσ ●χ ϙ›ϩδπ⌠ϥ Ἱχϸ˔КиτϢμο‰ⱳᾕἋḧτֲּבΰʼά

ϦϬ θσ ρΰο βϥʽ 

 

ὅȟ ὄ ὄ σȢρ 

 

άάπʼBiρ BjψζϦηϦ 64 χ χΜγϦΤϬ βʽάχ χ ϙ›ϩ

δψʼ64C2 ᾤρ σ τσμοΰϘΞ ʼζχϘϘ ṓйЦи τ Μϥρʼ ṓ

ρḩἰχσΜ Ϭ Μθ ЯДиΥ  ήϦοΰϘΞʽάχθϛʼ ˢ

ṓˣρχ ḩἰ ϬẐϛʼԁ ӟ χ ḩΥΚϥϜχχϙ⅜ ΰʼήϣτʼ︠

Ϭ“Ξάρπⱳᾕχ⌡ᾚϬβϥʽ 

3.1.2 π ᵒΰθ ϣχ ӛΰθ τϢϤʼ ᾓּיχḺֳ ϢϤ 3 χ יּ

Υ ṓйЦиϬ 5 ᵬτ 10 ḧᶖπ ΰʼ ṓχ ᵔ ρΰοΜϥʽ 

 

︣  

Ỳ◓ϣχ ӛβϥ︣ ψʼ Ṝ Τϣʼ ᵕṑ Ϭ Μο ṓйЦиχ Ϭ

“ΞʽDS ᾓτϢϤם ΰθД˔ЌϬᶘ τ ΜʼζχὫᴮϬכּםД˔Ќπχ τ

βϥάρϬ ◙ΰοΜϥʽΰΤΰʼDS ρכּםḕẽπψʼζϦηϦ ϣϦϥД˔Ќ

τ ΦΨ ӸΥΚϥʽάχ τ ᴂβϥθϛʼ ʼϸ˔УχỚ ʼῠ σςχ

Д˔ЌϬ ΜοכּםД˔Ќχ Ϭ“Μʼ Ϭΰ ήδϥῬ Ϭ☼ΰοΜϥʽ 

 

︣ χᴿ  

Ỳ◓ϣχ ṓйЦи ︣ Ϭ Μϥρ ᵔ ṓйЦиΥӰσμοΜοϜʼ ṓ

йЦиΥ 2 ựχ τ ΰοΰϘΞʽ Ὣᴮχ ρΰοʼ  3.3τꜘβʽ χᴅ

꞊ψ “ᵫ◐ΤϣχⱲ⁭ʼ ꞊ψ ṓйЦиϬΚϣϩβʽ ψ ṓχ ᵔ ʼ⁷ χ

ψ Ὣᴮʼ ψ⁷ χ Ϭ ◓ᴟΰθὫᴮϬꜘβʽάϦϣχ Τϣʼ ᵔ ṓй

ЦиτḩϩϣγйЦи 2Ϭ ΰοΜϥάρΥϩΤϥʽ 
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 3.3 ṓйЦи 2τ βϥ  

 

ṓйЦиΥΚϥ χйЦиτ ΰοΰϘΞχψʼ ṀΥ ṓχ Ϭ ᶎτ

ΠϥάρΥπΦοΜσΜθϛπΚϥρ―ΠϣϦϥʽάϦτψ ˑσ ԍΥ―ΠϣϦϥ

ΥʼDS πχ “Д˔ЌΤϣ ṀϬ  ΰʼם “Д˔ЌϬ ᴣΰοΜϥάρτϢϥ

ᶘ ρ ᴣχД˔Ќḧχ Υ―ΠϣϦϥʽỲ◓ϣψД˔Ќ τϢμοάϦϣχ

Ϭᵔ βϥ Ϭ ӛΰθΥʼӢ ʼ Υ αοΜϥᴦ ΥΚϥʽζάπ ᾆẕπ

ψʼםḕẽπχ “Д˔Ќπᶘ ΰʼ ᴣβϥ χ ῟ Ϭᾁ βϥʽ 

 

Ỳ◓ϣ ӛβϥ︣ χϢΞτʼDS πχ “Д˔ЌΤϣ ṀϬ  ΰʼם “Д˔

ЌϬ ᴣβϥάρχЮзАЕρΰοʼᶘ Д˔Ќχ ΥΰϞβΜάρΥấΫϣϦϥʽ

Πω ṓйЦи 4Ϟ 5σςʼ‰Μ ṓ χД˔ЌϬםḕẽπ ϛϥάρψʼⱧᾮχ

Ḿᾑ Υ‰ϘϥάρΥ―ΠϣϦϥθϛ₉ πΚϥʽάχϢΞσД˔ЌπϜ DS ḕẽπΚ

Ϧω πΦϥρΜΞЮзАЕΥΚϥʽϘθʼםḕẽψ DS ρӰσϤʼᵰ Υ Μʽ

Πωʼּכ  Ϟ כּ χ ʼῖ ṛ σςʼ ˑσᵰ ԍ◓Υ ∕ΰʼζχᵰ

τ βϥ Υ ρσϥάρΥ―ΠϣϦϥʽΰΤΰσΥϣʼםḕẽπχ “Д˔Ќπ

ᶘ ΰ ᴣϬβϥάρπʼᶘ ρ ᴣχД˔Ќḧχ ψᵔ ήϦϥʽ 

 

πχ ᶓםᾓ 

Ỳ◓ϣψʼ χρΣϤ DSχД˔ЌϬᶘ ΰθῇʼם “Д˔Ќπχ Ϭ“μο

Μθʽάάπψ χ︣ Ϭ Μοʼכּם “Д˔ЌϬᶘ ήδϥםᾓϬ“μθʽῇ

βϥЕжАϼτ ∏ήϦθЖжϱУйЀ˔ЍχД˔ЌϬ► ΰʼ χ Ϭ ʼ

ᶘ Ϭ“Μʼ ṓϬ ΰθʽ Ὣᴮχ Ϭ  3.4 τꜘβʽᴅ꞊ψ “ᵫ◐ΤϣχⱲ

⁭ʼ ꞊ψ ṓйЦиϬΚϣϩβʽ ψ ᵔ ṓйЦиʼ ψ Ὣᴮʼ ψ

χ ὫᴮϬ ◓ᴟΰθ ϬꜘβʽάχὫᴮΤϣʼ Ὣᴮψ ᵔ χ τלμθ
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τσμοΜϥʽζϦηϦχД˔ЌτΣΜοʼ ᵔ ṓйЦиΥ ᶓ ‰ΜД˔Ќˢй

Ци 3 Τϣ 4ˣχД˔ЌτΣΜο ṓйЦиϜЖжϱНχ ṓχ‰ϘϤϬ ΠοΜ

ϥάρΥϩΤϥʽᶘ Д˔ЌϬ ᴣД˔Ќρ απΚϥכּםπ ϣϦϥД˔Ќρβϥά

ρπʼᶘ Д˔Ќρ ᴣД˔Ќḧχ ΥσΨσϤʼ ԁχ τ βϥάρψσΨσ

μοΜϥʽ 

 

 

 3.4 ᶘ Д˔Ќτכּם “Д˔ЌϬ Μθ ṓйЦи Ὣᴮχ  

 

ⱳτʼЖжϱУйЀ˔Ѝπ︡ ΰθ χḢ Τϣ DS Д˔ЌρכּםД˔ЌϬ ᶓβ

ϥʽDS ρכּםʼζϦηϦχД˔Ќρ ᵔ ṓйЦиρχ ḩḩἰϬ  3.5 τꜘβʽ  

3.5ϢϤʼDSρכּםζϦηϦΥ ṓρḩἰχΚϥ ΥӰσμοΜϥʽ Ϟ₮֒ ΰ

ᴥ ʼFOE ϣΧϞᴅӱ ψ DSχ Υ ṓρχḩἰ Υ‰Μʽ ΰοʼ

ΰᴥ Ϟ FOE ṁ ΤϣχЇйψכּםχ Υ ṓρχḩἰ Υ‰Μʽθιΰʼꜛּכ

ӡ ΣϢό₮ Ϙπχẩ ψ DSρכּםΥ αϢΞσ ΥΚϥάρΥϩΤϥʽ 
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 3.5 DSρכּםᶆД˔Ќρ ᵔ ṓйЦиρχ ḩḩἰ 

 

ήϣτʼ ᵔ ṓйЦиέρχ₮ Ϙπχẩ ρ֒ Ϙπχẩ ρχ ḩḩἰϬ

ϓθὫᴮϬ  3.6 τꜘβʽ₮ Ϙπχẩ ρ֒ Ϙπχẩ ψʼ῀Μτ χ ḩ

ḩἰΥΚϥʽ Πωʼ₮ Ϙπχẩ Υ Ψσϥρʼ֒ Ϙπχẩ Υ Ψσϥʽ

άχάρΤϣʼ ṓйЦиτḩϩϣγ₮ Ϙπχẩ ρ֒ Ϙπχẩ χḧτψ

χ ḩḩἰΥΚϥψγιΥʼ ϢϤʼDS τΣΜοʼ ṓйЦиΥ Υϥρ χ ḩḩ

ἰτσμοΜϥάρΥϩΤϥʽ 

 

 

 3.6 ᵔ ṓйЦиέρχ₮֒й˔р ẩ ●χ ḩḩἰ 

 

“ ᵊϬᶎ βϥρʼDS πψ ṓΥ‰Ϙμθ∑τʼ ϬϘθΥμθ “Ϟ τ

ϐνΤϥϢΞσ “ϬΰοΜϥάρΥϩΤμθʽζϦτ ΰʼכּםḕẽπψⱧᾮτὌΥ
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ϥθϛάχϢΞσ “τψσϤΠσΜʽⱧᾮτὌΥϥϢΞσ֫ ϬΰοϢΜḕẽπΚϥ

ΤςΞΤΥʼζϦηϦ ṓχ Ϭ ΠοΜϥάρϬᶎ πΦθʽάχάρΤϣʼכּם

Д˔ЌϬ βϥ∑χᶘ Д˔Ќρΰο DSϬ Μϥάρψ ϘΰΨσΜρ―Πϥʽ 

 

ᾤ ρᾤ ᵰ χ ᶓὫᴮϬ  3.7 τꜘβʽᾤ ᵰ πψʼ ὫᴮΥ

ΦΨ ╩ΰοΰϘΞᾝ Υԁ ᾝϦθʽάχϢΞτʼᶘ Д˔Ќτ χД˔ЌΥḯϘ

ϦοΜϥΤςΞΤτϢμοϜʼ Ὣᴮχ τ ΦΨֲốβϥʽ 

 

 

 

 

 3.7 ᾤ ρᾤ ᵰ Ὣᴮχ ᶓ 

 

ᾓם 3.2 -Д˔Ќ  

3.2.1 ► ṐṀρּכ  

ᾆẕτ► βϥД˔Ќψʼ ◕ΰΪτכּ ήϦοΜϥЖжϱУйЀ˔Ѝ ἷД

ЅЌиЌЀϽжТˢ ≤ϵЗЅ˔ЄІГЭᶴ꜠ᵓּז  DTG7ˣϬ Μο ήϦθʽ

 3.8 τζχ ὂϬꜘβʽЕжАϼ֫ ᵓּזχẸ χϜρʼ Ṝּכ∏ṀϬ ∏ΰθ ἷ

ЕжАϼχם∑χְỘ֫ τϢϥ֫“Д˔ЌϬ ΰοΜϥʽ► ΰθּכ ψʼ  3.12

τꜘβּכ 25tΣϢό 8tχЕжАϼπΚϥʽ “и˔Еψּכ τϢϤӰσϤʼᶆ

כּ ρϜ αи˔Еπ֫“βϥʽӟᴞτʼᶆи˔Еχ “ ὯϬꜘβʽԁ χ “

ẩ ψ 200·ΉʼЖжϱНχῺ Ⱳḧψ 10ⱲḧʼМрЖиⱲḧψ ͔ⱲḧπΚϥʽ

“ẩ χ 50̋Ϭʼ‰ ẉόꜛ כּ Ϭ ϛϥʽ ᾓּיψʼ χЖжϱН

Υʼ Ṝּכ Ϭ 1 ḧέρτк˔Г˔Єдрπ֫ βϥʽ1 ḧχỠ ψὮ ΤϣỲ

χ 5 ḧπΚϥʽ ο πΚϤʼ ψ 30 Τϣ 50 πΚϥʽЖжϱНτψʼ

σЌІϼϬᴿβάρψσΨʼ χ֫“Ộ χД˔ЌϬ ΰθʽ 

 

(a) ᾤ  (b) ᾤ ᵰ  

   ̙ True level   ˕Estimated result    ̙ True level   ˕Estimated result 
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 3.8 ЖжϱУйЀ˔Ѝ ἷДЅЌиЌЀϽжТ DTG7  

 

 

 3.12 Д˔Ќ כּ  

 

 

 

 

3.2.2 Ṝ Д˔Ќ 

ЖжϱУйЀ˔Ѝπψʼֳ χ ʼ ʼᴥ ʼӡ ʼУй˔Ϻ ‹ʼϳϱ

рϸ ‹ʼּכḧẩ ʼй˔р ρχӡ ḩἰΥṜ τṜ ήϦϥʽТкрЕϹжІ

τ״ ╖ֲ χϸЮжΥ ήϦοΜϥʽϘθʼЖжϱНχ ◓Ϭ╖ֲβϥθ

ϛχ ᵰ ϸЮжΥІС˔ЖЮ˔Ќ˔ τ ήϦʼζϦηϦχֳ Ϭ ΰο ᵊ

πΦϥʽ  3.9 τʼ ᵊήϦϥֳ χЂрФиϬꜘβʽ ψּכ Τϣχ ОиІ

‹ϢϤʼּכ∏Ṁ πּכ ϒχ Ḋ Ϭ“ΜʼṜ ήϦϥʽּכ Τϣχ ‹ Ϣ

Ϥʼ₮֒χϳϱрϸ ‹ʼУй˔Ϻ ‹ʼНАϼ ‹Ϝ ʼṜ βϥʽּכ∏Ṁτψʼ

3 ꞊χᴥ ЈрЂΥ ∏ήϦοΣϤʼּכ χ ῇ ΰʼ₮֒ ΰʼ ᴞ ΰχᴥ

Ϭ 10Hz πṜ πΦϥʽТкрЕϸЮжֳ Τϣψʼᵊ ꜡ τϢϤʼзϯиЌϱ

Эτּכ Τϣй˔р Ϙπχẩ Ϭ▄ ΰʼ χЈрЂ ρρϜτⱲὉ Д˔

ЌρΰοṜ ήϦϥʽ  3.10 τʼ 2 כּ χ ϬЕжАϼΥ “βϥ∑χּכ ρ

כּ כּ  כּ    Ἱ  и˔Е 

ἷ 
( ISUZU GIGA)  25t 2.5m 12.0m Нр ᾧ  

ἷ 
( ISUZU 

FORWARD)  
8t 2.5m 8.6m Нр ᾧ  
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כּ χӡ ḩἰϬꜘβʽσΣʼ χ  τΣΪϥᶆ χ ψʼ ῖ Ϟ  

σςḩἰβϥ ṛτϢϤӰσϥ ›ΥΚϥΥʼ πψʼּכ Υ “βϥ Ϭ

ˮּכ ˯̓ כּ ϬỸ ϥ Ϟᴍ χם ρ ΤϣσϥỸᵊ Ϭˮй˔р ˯ρʼԁ

σ Ϭ Μοᾦ βϥʽ 

 

 

 

 

 

 

 3.9 ᵊֳ ЂрФи 
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כּ 3.10  ρּכ χӡ ḩἰ 

 

 

 

3.2.3 й˔р ӡ χ  

 3.11 τʼТкрЕϸЮжπ︡ ήϦθᵊ χ Ϭꜘβʽάχᵊ ϢϤʼ₮֒χй

˔р ρּכ ρχẩ Ϭ▄ βϥʽᵊ χᵊ χṠ ῠ τṁξΨϵАЅ Ϭ“Μʼ

й˔р ρΰο τЧϱрЕήϦοΜϥ Ϟᴍ χ Ϭᾁ βϥʽ  3.12

τʼּכ ΣϢόТкрЕϸЮжρ ρχṇᴡ ḩἰϬꜘβʽּכ ϬᴅΤϣᾋθ ρʼ

Τϣᾋθ Ϭ ΰοΜϥʽ Ṝ 2νχ τẶ βϥ P1χᵊ χ℅ ˢX,YˣϬй

˔р χᾁ ὫᴮϢϤẐϛϥʽάάπʼhψ ΤϣχϸЮж‰ήʼWvψּכ ʼFOE

ψϸЮж “ ΰχ ᾢק Ϭ βϜχπ Focus of Expansionχ πΚϥʽᶑ ќψ

ϸЮжϬ ρΰθ FOEρ P1χḧχᶑ πΚϥʽѝψ ᶑ L'ρ α τΚϤʼ

P1ρP2χḧχᶑ ρβϥʽXψᵊ χP1-P2ḧʼYψFOE-P1ḧχСϼЈи πΚϥʽ

C ψᵊ χСϼЈиΚθϤχᶑ πΚϤʼᵊ χᵔ ρйрЇχ τϢμοὨ ή

ϦϥϸЮжᾧ χ πΚϥʽh ρ WV ψּכ έρτӰσϥ πΚϥʽL ψЖжϱУй

Ѐ˔Ѝ ∏Ⱳτּכ έρτ  βϥάρπʼᾧ ˢ6mˣρΰθʽ₮ й˔р Ϙπ

χẩ dLψʼ꜠ 3.2˙꜠ 3.4τϢϤẐϛϣϦϥʽdLϬʼ₮ й˔р ρּכ ₮ Ϙπχ

ẩ ρϙσβάρρβϥʽϘθʼ֒ χẩ Ϝ τ▄ βϥʽ 

Driving lane Fast lane

Lane(compartment) line

D
R

D
L

Vehiclecenter
line
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 3.11 ТкрЕϸЮжֳ  

 

 

 

 

כּ 3.12  ρ χṇᴡ ḩἰ 

 

‌ ὅ ὣ σȢς 

 

FOE

Imageof forward-facing camera

p2

p1

Y [pixles]

X [pixles]

(Equivalent to angleɗ)

(Equivalent to angleɖ)

L

h

L'

FOE

FOE

FOE: Focusof Expansion

h: Cameraheight
W

V
: Vehiclewidth

dL

L'

W
V

2

p1

p2

Camera

Camera

p1

p
2

Sideview

Top view
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‍ ὅ ὢ σȢσ 

 

Ὠ
Ὤ ÔÁÎ‍

ÓÉÎ‌

ὡ

ς
σȢτ 

 

3.3 ṓ  

֫ ἱΰΥЖжϱНχ ṓρςχϢΞτḩ ΰοΜϥΤϬ ϓϥθϛʼ “Д˔ЌЈ

АЕχ ṓ χжЦи ΪϬ“μθʽ ṓ τψʼ3.1.2 π ϓϣϦθϢΞτ

ˑσ Υ ∕βϥΥʼ ᾆẕπψʼЖжϱНτ ϬΤΪγʼϘθʼ σӪ꜡Ϭ

ήδσΜꜛ σ χ֫ Ϭ ρΰθθϛʼ ϣ [62]Υ ӛΰθḺ

Ϭ Μθʽ “ τ╖ֲ ᵊΰθЖжϱНχḺ Ϭ יּ 3 Υ™ ֳ ϬᾋσΥϣʼ

10 ӡπ ṓйЦиϬ 5 ᵬτ ΰθʽ3 χ ΥӰσϥ ›ψʼ Ὠπ

χ ΜϜχϬ⅜ ΰθʽ  3.13 τʼḺֳ Τϣ ΰθ ṓйЦиχⱲὉ ᴟ

χԁ ϬꜘβʽάχϢΞτ ṓйЦиψⱲḧρρϜτ ΰʼ ṓχ‰ϘϤΣϢόζά

Τϣχᵕ σςΥ ϙ︡ϦϥʽάχϢΞσ ὫᴮχⱲὉ Д˔ЌϬЖжϱУйЀ˔Ѝ

χṜ Д˔Ќρ›ϩδο τ Μϥʽ 

 

 

 3.13 ήϦθ ṓйЦиχⱲὉ ᴟχ  

 

3.4 Д˔Ќᵔ  

ήϦθЖжϱУйЀ˔ЍД˔ЌϢϤʼּכ ấ Ϟ֫ Ϭ ₰βϥʽ 

 

3.4.1 Іϼз˔ИрϽ 

τϢϥІϼз˔ИрϽ 

 3.14τʼ1 χ֫“Д˔Ќχ ϬꜘβʽỘ ᵫ◐Τϣ Ϙπχ Д˔ЌχⱲḧ

ᴟϬ βʽϽжТ ʼ70km/h˙80km/h πϕϖԁ π “ΰοΜϥỸḧψʼ‰

1

2

3

4

5

0 2000 4000 6000

D
ro

w
s
in

e
s
s
 L

e
v
e

l

Time [s]
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“ χỸḧπΚϥʽζϦӟᵰχʼ0km/h˙60km/h χḧπ “ʾ ♁ϬἣϤ ΰοΜ

ϥ ψϕϖԁ Ϭ ΰοΜϥʽ ᾆẕπψʼᵰ ԍ◓Υ σΨʼ ᶓ ӗ ΰθ

ⱲḧχД˔ЌϬ ϥθϛʼ‰ Ϭ ỸḧρΰοΜϥʽζάπʼϘγʼּכ Υ

60km/h χỸḧϬ Ạΰθʽ 

 

 

 3.14 ֫ Ộ τΣΪϥԁ χ֫“  

 

й˔р ẩ τϢϥІϼз˔ИрϽ 

 3.15τʼὓ ήϦθ dLρ dRχⱲḧ ᴟϬꜘβʽ ʼ⁷ Υ dLπʼ Υ dRπ

Κϥʽ ꞊ψй˔р Ϙπχẩ πΚϥʽ ʼ αּכ Ϭ “ΰοΜϥ ›ʼdLρ

dRχấ ψʼ  3.15χ τꜘβϢΞτʼ ρσϥϢΞσ Φτσϥʽs Πωʼּכ

2.5m χּכ πּכ 3.5m χ Ϭ “βϥ ›ʼּכ Ϭ״ “βϥρ dL ρ dRψ

0.5mρσϥˣ 

ρ χ πψʼẍὣσ ᴟΥΚϣϩϦοΜϥΥάϦψּכ  χ∑τᾝϦϥ

χ ἹπΚϥʽ χ ψʼ כּ“ Τϣ֒ χּכ ϒΰΤμοּכ  βϥ

πΚϥʽ₮ χй˔р χД˔Ќ(dL)τ βϥρʼּכ Υ֒ ΰϒӱ βϥτνϦο

ẩ Υ ΦΨσμοΜΦʼΚϥ ˢϽжТχ ˣπʼ₈Ϙπ֒ й˔р ιμθж

ϱрΥ₮ й˔р ρΰο ꜡ήϦϥϢΞτσϥʽ χ ψẄτʼᾝ∕χ כּ“ Τ

ϣʼ₮ χּכ τӱ βϥ ›πΚϥʽּכ  Є˔рπψʼ₮֒ τ ΦΨ Ϧϥ

άρΥ ΤϥʽάχϢΞσʼּכ  σςχ Φσӱ Υ βϥ ›ϬζϦηϦτ

νΜο ẠΰθΜʽ 

Ϙθʼ χ ψʼЅарϼЄдрϞО˔ϺрϽϵзϯχ ῢʼ ῢσςʼ ṅ

Ϙθψ› πᾝϦϥάρΥΚϥ ἹπΚϥʽάχЄ˔рχ ψʼ ṅʾ› π

γᾝϦϥϩΪπψσΨʼ ΰοϜ ṅ› כּ χΚϥ₮֒χςκϣΤԁ χϙΥ ή

Ϧϥ ΥΚϥʽ 

άχ ʼй˔р χ╗ϦσςΥᾖԍπ ꜡πΦσΜ Ϝ dLʼdRΥ ήϦϥᾖԍτ

σϥθϛʼ Ạ ρβϥʽ 
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 3.15 й˔р Ϙπχẩ  

 

Ṝ͏ОЌ˔рέρτấ ΥӰσϥθϛʼζϦηϦπІϼз˔ИрϽ Ϭᾁ ΰθʽ

Ϙγʼ ṅʾ› τ ᴂβϥθϛʼּכ ρй˔р Ϙπχẩ Ϭ›ὓΰο▄ ΰθּכ

UwχⱲḧ ᴟ DwϬẐϛϥˢ꜠ 3.5ʼ꜠ 3.6ˣs  3.16ˣ̔  

 

Ὗ ȿὴ ὴȿ ὡ σȢυ 

 

Ὀ ὸ ȿὟ ὸ Ὗ ὸ ρȿ σȢφ 

 

꜠ 3.5 π ήϦϥּכ Uwψʼּכ Ϭ₮֒τӱ ΰοϜ τψԁ χ Ϭ

νψγπΚϥʽᵰ τϢϤּכ ᾁ ὫᴮΥ Ϧϥ ›ψʼ₮֒χỡ”Υ Ϧʼּכ τ

ֲốβϥʽUw χ ᴟ Dw ΥΰΦΜ a ӟ τẍὣτ ᴟΰθ ›ʼ Ạ Ϭβϥ

ˢ꜠ 3.6ˣ̔  

ⱳτʼй˔рЎϴрЅ τ ᴂβϥ ›ʼ₮֒ τẩ ᴟΥṞάϥθϛʼ

ṅʾ› ⱲχϢΞσּכ ᴟΥ ϦτΨΜʽάχθϛʼ₮֒ τẩ χⱲḧ ᴟϬ

▄ ΰˢ꜠ 3.7ʼ꜠ 3.8)ʼΰΦΜ bӟ τ ᴟΰθ ›ʼ Ạ ρβϥʽ 

 

Ὀ ὸ ȿὴὸ ὴὸ ρȿ σȢχ 
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Ὀ ὸ ȿὴ ὸ ὴ ὸ ρȿ σȢψ 

 

й˔рЎϴрЅχ ›ψᾕχּכ Τϣ χּכ τḁ τӱμοӗ βϥϘπτⱲḧΥ

ΤΤϥθϛʼ ήϦθ χ ῇ ḧϜ Ạ ρΰθʽ  3.15 χּכ  

ψ 9 πḁ ΰοΣϤʼήϣτם∑χּכ  Є˔рϬ ΰθὫᴮʼᶆЖжϱ

НρϜʼΣΣϚφ 10 ӟ τḁ ΰοΜθʽήϣτʼӗ βϥϘπχ Ϭ― ΰο

άχⱲḧψ 10 ḧρΰοΜϥʽ 

й˔р ᾁ τ ᴂβϥθϛʼϘγʼΚϥⱲḧ Ӥπ dLΣϢό dRχ ỡ m

Ϭ▄ βϥʽζΰοʼ ỡ m ρᾝ∕ ρχ₯ΥΰΦΜ C ӟ χ ›ʼζχᵺ Ỹ

ḧ Ϭ Ạ ρβϥˢ꜠ 3.9ʼ꜠ 3.10ˣ̔  

 

ὴ
ὴ         ÉÆ      ὧ ά ὴὸ ὧ ά
ὔὥὔ    έὸὬὩὶί                                                

σȢω 

 

ὴ
ὴ         ÉÆ      ὧ ά ὴ ὸ ὧ ά
ὔὥὔ    έὸὬὩὶί                                                

σȢρπ 

 

 

 

כּ 3.16  χ▄  

 

 

ṜІϼз˔ИрϽ χὫᴮϬ  3.17 τꜘβʽΰΦΜ ψ a̓ bʼc ψʼ ΰθ

Д˔ЌΤϣζϦηϦ σ ϬẐϛʼ οχД˔Ќπ 0.25 ρΰθʽ ʼ⁷ πꜘβ

Υʼ ẠήϦθ πΚϤʼ ΦΨ ΰοΜϥᴷ χϙ ẠήϦοΜϥχΥ Τ

ϥʽם∑τ ẠήϦθ χᵊ Ϭ  3.18 τꜘβʽּכ  ʼ ṅʾ› χ ʼй˔

р χ╗Ϧʼ Ϭ “βϥּכ πй˔р ΥᾋΠσΜ ʼ֗ Ⱳχ χ τϢבּ

Ϥй˔р Υᾁ πΦσΜ σςΥ ẠπΦθʽֳ τϢϥᾁ χὫᴮʼ π

ӛΰθІϼз˔ИрϽ︣ τϢϤ ẠήϦθ Ỹḧχ ԍψʼ6 ᶤΥּכ  ʼ

3ᶤΥ› ʾ ṅ τϢϥй˔р ᾁ χ Ϧʼ1ᶤΥй˔р ᾁ πΚμθʽ 

Uw 

pl 

pr 

Wv 
Camera 

Vehicle 
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 3.17 Іϼз˔ИрϽ Ὣᴮ 

 

 

 3.18 Іϼз˔ИрϽ τϢμο ẠήϦθ χ  
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3.4.2 й˔р Д˔ЌΤϣϩΤϥ֫ ἱΰ 

 3.19 τʼּכ ₮ Τϣ₮ й˔р Ϙπχẩ dLτνΜοʼІϼз˔ИрϽῇχ

Д˔ЌϬЖжϱНέρτ ὓΰПІЕϽжЭϬ ᶓΰθὫᴮϬꜘβʽάάπψʼ ᾓ

“χΞκʼ֫יּ Υ Ψʼ σ χД˔ЌΥ πΦθЖжϱН 7 χϙϽжТᴟ

ΰοΜϥʽᴅ꞊ψ₮ й˔р Ϙπχẩ dLπʼ ꞊ψ Ϭ Ӫ ӡπ ΰοΜϥʽ

‰ χ כּ ψ 3.5m πΚϤʼּכ Ϭ״ “ΰθ ›ʼּכ 2.5m χ ἷּכ

χ τψζϦηϦ 0.5m χ ΥΚϥʽᴅ꞊π 0.5m ựχД˔Ќψʼϕϖй˔рχ

״ ựϬ “ΰοΜϥάρϬꜘΰʼ0m ựχД˔Ќψʼ₮ χй˔р Ϭ ϚΧϤ

ΧϤπ “ΰοΜϥάρϬꜘβʽ χ 500mm χ ψʼּכ Ϭ״ “ΰθ ›χ

ӡ Ϭꜘβʽ 
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 3.19 ЖжϱНέρχ “ӡ χПІЕϽжЭ 

 

 

 

άχὫᴮϢϤʼЖжϱНέρτ “ӡ χἱΰΥӰσϥάρΥ ΤμθʽθρΠωʼ

ЖжϱН G ψּכ χϕϖ ״ ựϬ “βϥἱΰΥΚϥΥʼЖжϱН A ψ₮ й˔р

χựΨϬ “βϥἱΰΥΚϥʽϘθʼ “ӡ χωϣνΦϜᶆЖжϱНḧπ₯Υ
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ΚϣϩϦθʽᴅӡ Υ ήΜϕςʼЖжϱНψй˔р Τϣԁ χḧᶖϬ μοּכ

τלμο֫ βϥἱΰΥ‰ΨσϤʼωϣνΦΥ ΦΜϕςʼּכ ΜμϊΜϬ►μο

“ʼϘθψώϣνΦΥ ΜЖжϱНρΜΞάρΥ Τϥʽ 

 

 

 

3.4.3 ṓτϢϥ֫ ἱΰχ ᴟ 

“Д˔Ќχ Τϣớ σ ΥσΨʼ1 Ⱳḧӟ χ “χΚϥ֫“Ϭ ΰʼ

ὓ 105Ⱳḧ χД˔ЌϬτνΜο Ϭΰʼ ṓйЦиχжЦи ΪϬ“μθʽ ṓ

йЦиϬ ΰθ֫“Д˔ЌτΣΪϥʼЖжϱНέρχᶆ ṓйЦиχ ᶤ›ρ

ήϦθⱲḧ Ϭ  3.13 τꜘβʽ ΰθД˔Ќ πψ 5 χЖжϱНπʼйЦи 3 ӟ

χ ṓΥΚϣϩϦοΜϥʽϘθʼйЦи 5ψԁ Ϝ ΰσΤμθʽάχ πʼйЦ

иΥ 4Ϙπ ΰθЖжϱНτνΜοʼήϣτ Ϭ“μθʽЖжϱНχ πʼ ὓρϥ

θϛτ ṓйЦи 4τ βϥ “ⱲḧΥ ∕βϥ CʼFʼG ρʼйЦи 3χᶤ›

Υ ᶓ Μ AϬ τʼ ṓйЦиρ֫ ἱΰχḩἰϬ ϓθʽ 

 

 3.13 ЖжϱНέρχ ṓйЦи ᶤ› 

 

 

 3.19τꜘΰθ “ӡ χПІЕϽжЭτνΜοʼ ṓйЦи 1˙4π Ϭ“Μʼ

ПІЕϽжЭἹ χ ᴟϬ ᶓΰθʽὫᴮϬЖжϱН GϬ τρμο  3.20τꜘβʽ 

 

 

Driver  
Drowsiness level Period 

[Hour]  
Lv. 1 Lv. 2 Lv. 3 Lv. 4 

A 30.2% 44.8% 24.9% 0.1% 11.5 

B 68.6% 29.6% 1.8% 0% 8.0 

C 80.8% 17.6% 1.1% 0.5% 27.1 

D 97.1% 2.9% 0% 0% 9.4 

E 86.6% 13.4% 0% 0% 23.4 

F 52.5% 38.7% 5.6% 3.1% 3.4 

G 13.7% 30.3% 53.2% 2.8% 22.3 
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 3.20 ṓйЦиτϢϥПІЕϽжЭἹ χ ᴟˢЖжϱН Gˣ 

 

άχὫᴮΤϣʼ ṓΥ‰ϘϥτνϦʼ αּכ Ϭ “ τ “ӡ ΥϢϤ₮ τṄ

ϥάρΥ ϣΤτσμθʽϘθʼ “ӡ χ ᴟχ τʼ χῲΥϤτϜ ᴟΥᾝϦ

ϥάρΥ ΤϥʽЖжϱНτϢϤ ₯Υ ϥΥʼϕϖ σἱΰρσμθʽ  3.20

π► ΰθй˔р Ϙπχẩ τḩΰοʼЖжϱН AʼCʼFʼG έρτ ὓ ΰο

ỡʼ ״ ʼ ₯ʼ ʼ Ϭ▄ ΰʼ ṓйЦиρχḩἰϬ ϓθὫᴮϬ  

3.21τꜘβʽ ỡ ρ ״ Τϣψʼᾤ ₯ψΚϥΥʼ ṓйЦиχ ᴥτ μο

τ₮ ϒṄϥἱΰΥᾋο︡Ϧϥʽθιΰʼԁ χЖжϱНψʼйЦи 1ρ 2χḧʼΣ

ϢόйЦи 3ρ 4χḧπϕρϭς αϘθψẄχ ⌠ϬꜘΰθΥʼйЦи 2ρ 3χḧχ

ᴟψ ΦΤμθʽϘθʼ ṓχ ᴥρρϜτ ₯ψ βϥἱΰΥΚϥάρϬꜘ

ΰοΜϥʽ Ϟ ΤϣϜʼ ṓχ ᴥτ Μʼ Υᾚ ἱΰτσϥρχḩἰΥꜘ

ήϦθʽ  3.14 τʼ ỡ ʾ ״ ʾ ₯ʾ ʾ χᶆ ὓ τνΜοʼ

ήϦθ ṓйЦиρχ ḩἰ Ϭꜘβʽ ỡ τ βϥρʼ ḩἰ ψ 0.514Τϣ

0.967ρʼЖжϱНτϢμοψ‰Μ Ϭꜘΰθʽ 
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 3.21 ṓйЦиτ βϥᶆ ὓ χ ᴟ 

 

 

 3.14 ᶆ ὓ ρ ṓйЦиρχ ḩἰ  
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Driver  A C F G 

Mean -0.956 -0.514 -0.596 -0.967 

Median  -0.963 -0.491 -0.686 -0.973 

SD 0.616 0.860 0.600 0.807 

Kurtosis -0.950 -0.795 -0.907 -0.932 

Skewness -0.863 -0.722 0.182 -0.888 
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кЅІГϰАϼ  

ṜὫᴮψζϦηϦχ ὓ ρ ṓйЦиτḩΰοСϯЊрχ ḩϬ ₰ΰθϜχπ

ΚϥʽΰΤΰʼ ᾆẕπ► ΰθ ṓйЦиψ 5 ᵬπ ΰοΜϥΥʼᶆ ᵬḧχ

ṓ ›ψ ḧᶖπΚϥρψᾢϣγʼ פּ ρ―ΠϥάρϜπΦϥʽζάπʼ ṓйЦ

и 1˙4Ϭ פּ ρΰθ ʼ₮й˔р Ϙπχẩ (dL)Ϭ ρΰο к

ЅІГϰАϼᵕṑ Ϭ ΰθʽЖжϱНέρχ ὫᴮϬ  3.15 τꜘβʽβϓο

χЖжϱНτΣΜο ӪπΚϤʼϷАЇ ψ 0.997˙0.999 χ ϬꜘΰθʽNagelkerke 

R2 ψ 0.00228˙0.0592 χ ӤρσϤʼЯДиχ ρΰοψ ΨσΜάρϬꜘΰοΜ

ϥʽ 

 

 3.15 кЅІГϰАϼᵕṑ Ὣᴮ 

 

 

3.4.4 ―╔ 

ԁ χ “ᾆẕπψᴅӡ ρ ṓρχḩἰτνΜοϜṳ ήϦοΜϥΥʼζϦϣχϕ

ρϭςψ ₯ρ ᴟχЂϱϼиϬ ᴣΰοΜϥ [92]  [93]ʽθρΠωʼ ṓΥ β

ρᴅӡ χ ₯Ϝ ΦΨσϥἱΰτΚϥρ ήϦοΜϥ [92]ʽ ᾆẕχὫᴮϬ

“ ᾅρ ᶓβϥρʼԁ χ ᾓּיψ ϘθψζϦӟ χ ḩḩἰϬꜘΰθʽθιΰʼ

ṓχ ΥӰσϥθϛʼ ᾅχὫᴮρ ᶓβϥάρψπΦσΜʽ 

σἱΰρΰοψʼ ṓΥếΜϕς₮τṄϥἱΰτΚϥʽΰΤΰʼ ᾓּיτϢμ

οψʼLv1 ρ 2ʼLv3 ρ 4 χ₯ψʼ₯ΥσΜΤʼẄχἱΰϬꜘΰθʽάχάρΤϣʼ

ṓ τ Μϥ τ Lv1ρ 2π₯ΥΚμοϜʼ֫ ἱΰτֲốϬ ΠσΜᴦ ΥΚ

ϥρ―ΠϣϦϥʽ αάρΥ Lv3ρ 4χḧπϜ οψϘϥʽ “ᾆẕπψʼ ᾆẕπ►

ήϦθ ϣτϢϥ ṓйЦиχ ᴣΥʼ 3Ϭ ΠϥйЦиπⱧᾮχзІϼϬ‰ϛ

ϥάρΥ ⁮ήϦοΜϥ [30]ʽ₈ᵕχᾆẕπψʼйЦи 2ρйЦи 3χӸΜΥ ᶎτ

ϦοΜϥθϛʼḾᾑσ ệπχ ṓ χ ρΰο ῟πΚϥάρΥᶎ ήϦθʽ 

χρΣϤʼ “ᾆẕχ Ψψ DSϬ ΜθםᾓπΚμθʽϘθʼכּםϬ► ΰθ

›πϜ “ψםᾓ σϜχπΚϤʼ χꜛ σ “ρψ ΥΚϥρ―ΠϣϦϥʽ

ζχθϛʼם∑χְỘ֫ χД˔ЌϬ ΰʼ βϥάρψ πΚϥʽ τʼ ᾆ

Driver  A C F G 

Coefficient  -6.13e˵4 -9.41e˵4 -6.95e˵4 -3.22e˵3 

Odds ratio 0.999 0.999 0.999 0.997 

p < .͵001 < .͵001 < .͵001 < .͵001 

RÝ 0.0029 0.0055 0.0046 0.0592 
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ẕπ ϣΤτσμθЖжϱНέρχᴅӡ ṁ χӸΜϞ₮ϒχϷТЈАЕψʼDS ᾓם

πψᾠẉήϦοΜσΜὫᴮπΚϤʼכּם χᾝ πΚϥᴦ ΥΚϥʽϘθʼ “ᾆ

ẕπψʼԐ ֫ Υᴅӡ χ ₯τẉϖβֲốΥ ⁮ήϦοΜϥ [94]  [95]ʽΰΤ

ΰʼ₈ᵕχ ₰π֫“Д˔ЌϬ ằΰοΜθιΜθ֫ ᵓּזπψʼ֫ χ ᾦπ

Ԑ ֫ πψσΜάρϬ ᶎ ΰοΜϥθϛʼֲốψσΜρ◘ϩϦϥʽ 

 

3.5 ᶘ ЯДи 

3.5.1 жрЍЭТ϶йІЕ 

жрЍЭТ϶йІЕ(Random Forestsx  [96]ψʼ2001 τ ӛήϦθṐᵣᶘ ϯиЁ

зЇЭχԁνπΚϥʽ︠τ ϞᵕṑʼϼжІЌзрϽχ π ΜϣϦʼ ᴟ Υ

‰Μ︣ πΚϥʽ 

жрЍЭТ϶йІЕπψʼ ΠϣϦθД˔Ќ ›Τϣ n χУ˔ЕІЕжАФЂрФ

иϬ⌠ ΰʼζχУ˔ЕІЕжАФЂрФиϬ ΜοΩ χὨ ˢֿפ꜡ ṀˣϬ⌠

βϥʽζχ∑ʼᶆЛ˔ЖψжрЍЭτЂрФзрϽΰθ χ πΩϜ ΜϜχϬ

ΰοΜΨʽΩ τ οχ πχ ὨϬ“μοế꜡ ṀϬ  βϥʽάχϢΞτУ

˔ЕІЕжАФϬ ΰθᶘ ϯиЁзЇЭπΚϥθϛʼжрЍЭТ϶йІЕψ

χᾤ Υ ΨοϜ῟ τᶘ βϥάρΥᴦ πΚϥʽϘθʼϼжІ꜡ ʼϼжІЌз

рϽʼᵕṑ Ϭ“ΞάρΥπΦϥʽ 

жрЍЭТ϶йІЕψʼᶘ ЂрФиϬ Μο χὨ   Ϭⱱν꜡ ṀϬ 

βϥʽᶆὨ ψʼ ṅЛ˔Ж(Split Node)ρ Л˔Ж(Leaf Node)τϢϤ  ήϦʼ

ṅЛ˔ЖϬἣϤ ΰ⌠ ΰʼԁ χṁ τϢϤ ṅΥ ᴦ τσμθ∑τʼ Л˔

ЖϬ⌠ βϥάρτϢϤ  ήϦϥʽ ṅЛ˔ЖψʼΚϥ 1ⱳᾕχ ρ χ

ḩἰτϢϤ₮֒τ ṅβϥʽϘθʼ Л˔ЖψθςϤ Μθᶘ ЂрФиχᶆϼжІ

ᶎ Ϭ βϥʽάϦϣχ  Ϭⱱν꜡ Ṁχ  ϯиЁзЇЭτνΜοӟᴞτ ΰΨ

ϓϥʽᶘ ϯиЁзЇЭϬᴞṜτꜘβʽ 

χ TʼᴍχΩ χ ή D ρβϥʽᶘ ЂрФи ›S = {x1, y1},é,{xN, yN},  xi ɴ  

X ,yi ɴ {1, 2,é,C} Ϭ ΰʼЂУЈАЕϬ⌠ βϥʽЂУЈАЕψᶘ ЂрФи SΤϣ

ЂрФиχ ϬẨ ΰοжрЍЭτ βϥʽЂУЈАЕԁνϬ ΜοὨ Ϭ 

βϥʽὨ χ ṅЛ˔ЖψΚϥ fkρ T hϬ Μο₮ϜΰΨψ֒ϒЂрФи

Ϭ ṅήδϥ ṅḩ Υ ήϦοΜϥʽζχθϛʼfkρ T hψ ˑσῙ χ Τϣᾗ

βϥ ΥΚϥʽ ṅḩ ψʼ ᵕ KρΰΦΜ ᵕ YΤϣʼῙ Ϭжр

ЍЭτ K˷Yᾤ ΰʼ ̚EΥΩϜ‰ΜῙ τὨ βϥʽΚϥ ṅЛ˔Ж n τ

θςϤνΜθЂрФи › Snʼ ṅḩ χῙ fkρ T hτϢϤ Slρ Srτ ᶤβϥʽ 
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Ὓ Ὥɴ Ὓ ȿ Ὢ ὼ Ὕ σȢρρ 

 

Ὓ Ὓ Ὓʌ σȢρς 

 

άχ Slρ SrϬ Μοʼ꜠τϢϤ ̚EϬ▄ βϥʽ ρψʼᾝ∕χЛ˔

ЖχϵрЕкС˔Τϣ◓Л˔ЖχϵрЕкС˔χ ϬԏΜθϜχπΚϤʼ ṅḩ τϢ

Ϥςχ Υᾚ ΰθΤϬ ΰοΜϥʽ◓Л˔ЖχϵрЕкС˔Υ ήΨσϥρ

ψ ΦΨσϤʼϸГЁзϬϢΨ ᶤβϥ ṅḩ ρ ήϦϥʽ 

 

Ὁ ὉὛ
ȿὛȿ

ȿὛȿ
ὉὛ

ȿὛȿ

ȿὛȿ
ὉὛ σȢρσ 

 

άάπʼḩ E(S)ψ ϵрЕкС˔Ϭ ΰʼⱳ꜠τϢϤ▄ ήϦϥʽ 

 

ὉὛ ὴὧÌÏÇὴὧ σȢρτ 

 

άάπʼp(ci)ψϼжІ ciχᶎ Ϭ ΰοΣϤʼᶘ ЂрФиχễ◖ ‹χ ᾝ τ

ϢϤẐϛϣϦϥʽάϦϣχ ϬἣϤ βάρτϢϤЂрФи ›Ϭ ᶤΰʼ

Υ 0τσμθ ›ϞΩ χ ή D τ ΰθ ›τ Л˔Ж l Ϭ⌠ ΰʼ ΰθЂр

Фи ›ΤϣᶆϸГЁзχ ᾝᶎ P(c | l)Ϭὓ▄βϥʽάχϢΞτʼᶆὨ Υ 

ήϦϥʽ 

꜡ ψʼ Д˔ЌϬ vρΰθⱲτᶆὨ τ ΰʼθςϤ Μθ Л˔Ж

τ ήϦοΜϥ P(c | l) Ϭ βϥʽᶆὨ Τϣ ήϦθ(P1(c | l), P2(c | l),˜, PT 

(c | l))Ϭ Μο Д˔ЌχⱧῇᶎ P(c | v) Ϭ▄ βϥʽάϦϬ Μοⱳ꜠χ Ц

ϱЇ꜡ τϢϤ Д˔ЌχϼжІϬ βϥʽ 

 

ὅᶻ ὥὶὫÍÁØὖὧȿὺ σȢρυ 

 

ӟ χ τϢϤЫиЎϼжІ꜡ Υᴦ ρσϥʽ 

 

Permutation importance τϢϥ Ṅ χᴦ♪ᴟ 

Random ForestϞῠ У˔ІГϰрϽσςχὨ ϯиЁзЇЭχϯрЂрУи︣

χếϙψ χ‰ήχ τ τ Μθᶆ χ Ϭ▄ πΦϥάρτΚϥʽά

χ ϬᶨΤΰοל χ Ϭ ϥ ρΰο Permutation importance Υ ӛήϦ

οΜϥ  [97] ʽPermutation importance χᵵ Ϭ  3.22 τꜘβʽPermutation 
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importanceπψʼЯДи ῇʼ ᴣД˔ЌϬ ᴣβϥρΦτʼΚϥԁνχ χй

Ѐ˔Жχ ϬЄаАТиβϥʽάχρΦ χ ϞЌ˔ϿАЕχ ψ  ΰσΜʽ

 ῇχ Υʼ   χ τ ϓοᴞΥμοΜϦωʼάϦψᾝםπṞάϤ

ϥД˔ЌρψΤΪ ϦοΜϥρΜΞάρτσϥʽЯДиχ τֲốϬ ΠοΜϥ

ϕςʼ Ϧ ΠτϢϥֲốΥếΨᾋϣϦϥʽάϦϬ τ ΰο“Ξάρ

πʼᶆ χ Ϭ ϥάρΥπΦϥʽPermutation importance χϯиЁзЇЭϬ

ᴞṜτꜘβʽθιΰʼḛ ᴟχθϛ Random forestτ βϥД˔Ќρΰο Aρ

Bχ 2νχ ϬⱱνД˔ЌϬ―Πϥʽ 

 

1. Д˔ЌϬᶘ Д˔Ќρ Д˔Ќτ Ϊϥʽᶘ Д˔Ќχ A,B Ϭᶘ ήδʼЯ

ДиϬἩ βϥʽ 

 

2. Ἡ ῇʼ Д˔ЌϬ► ΰοЯДиχ ϬЌІϼτ σ ᴣ π βϥʽ

ˢ πΚϦω Accuracy, ᵕṑ πΚϦω R2 scoreσςˣάχⱲχ Ϭ

baselineρβϥʽ 

 

3. ᶘ Д˔Ќχ Aχ ϬжрЍЭτЄаАТиΰοΤϣἩ ΰʼζχ Ϭ

Д˔Ќπ βϥʽ 

 

4. τ Bχ ϬжрЍЭτЄаАТиΰοΤϣἩ ΰʼζχ Ϭ Д˔Ќ

π βϥʽ 

 

5. ᶆ ϬжрЍЭτЄаАТиΰθⱲτ baselineτ ϓο Υςχ κθΤ

Ϭὓ▄βϥάρπᶆ ΥςχΨϣΜ τ‟ᾅΰοΜϥΤϬ ᶎτ▄ βϥʽ 

 

 

 3.22 Permutation importance χᵵ  
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3.5.2 LSTM 

ᾆẕπψʼᶘ ЯДиρΰο RNNˢRecurrent Neural NetworkˣΣϢόζχᶈ π

Κϥ LSTMˢLong Short-Term MemoryˣϬ ΜϥʽRNN ρψʼ ḧ τ™ṑ  

ϬⱱνИв˔жиКАЕм˔ϼπΚϥʽⱲ⁭ t τΣΜο ΥΚϥρʼt˖ 1χ ḧ χ

Ϝ ΰο ḧ χὓ▄Ϭ“ΞʽᵃẠχ Ϭ╥ ΰο ḧ χὓ▄Ϭ“Ξθϛʼ

ⱲὉ Д˔ЌϬӌΞχτ ΰοΜϥʽ™ṑἷπψσΜԁ χИв˔жиКАЕм˔ϼτ

ΰοʼRNN τΣΪϥⱲ⁭ t χ ḧ χ ψʼ ṜϬᶈ ΰθⱳχ꜠π ήϦϥʽ 

 

ώ ύ ὼ ύ ώ ὦ σȢρφ 

 

ᾀ Ὢώ σȢρχ 

 

LSTM ЯДиπψʼⱲὉ τνΜοЂрФзрϽϬ“μοΤϣЯДиτ β

ϥʽάϦψ LSTM τ βϥЦϼЕиϬЂрФзрϽ τϢμο⌡ᾚβϥάρτ

Ϣμοᶘ ⱲḧϬ⌡ᾚΰοΜϥʽⱲ⁭ t χⱲχⱲὉ Ϭὼ

ὼ  ȟὼ  ȟȢȢȢȟὼ , ὼ ὼ  ȟὼ  ȟȢȢȢȟὼ  , ὼ

ὼ  ȟὼ  ȟȢȢȢȟὼ  ρΰο βϥʽάάπʼLsψⱲὉ χ ʼk

ψⱲὉ ⱲχЂрФзрϽḧᶖπΚϥʽ Lsʼk ψ ΰθЖжйЀД˔

ЌΤϣὊᾓ τὨ βϥʽ ήϦθⱲὉ ὼᴂ ȟὼᴂ  ȟȢȢȢȟὼᴂ  ϬЯДиχ

τ βϥʽ 

ᾆẕπ ΜϥЯДиχ  Ϭ  3.23 τꜘβʽⱲὉ ὼᴂ  ȟὼᴂ  ȟȢȢȢȟὼᴂ έ

ρτКАЕм˔ϼϒ ΰʼConvolution Ϟ LSTM τϢμο Ϭ βϥʽ ή

Ϧθ ϬὫ›ΰʼDense π꜡ Ϭ“Ξʽ χ ψ 1νπʼ ﬞḩ τ ỡ

῏₯ʼΩ ᴟḩ ρΰο RMS propϬ ΜϥʽRMSpropψ 2012 τ Tijmen Tieleman 

ϣΥ ΰθ︣  [98]πΚϤʼAdaGrad [99]Ϭᵠ ΰθϯиЁзЇЭπΚϥʽ 
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 3.23 LSTM ЯДиχᵵ  

 

3.5.3 CNNLSTM 

LSTM ЯДиπψʼⱲ⁭ t χρΦχⱲὉ Ϭ{x (1) , x(2),˜, x(12) }ρΰο ΰʼ

ЯДиτ ΰοΜϥʽθιΰʼLsψⱲὉ Ⱳχ ʼk ψⱲὉ

ⱲχЂрФзрϽḧᶖπΚϥʽⱲὉ ⱲχОжЮ˔Ќ τḩβϥᾁ Τ

ϣʼ Ls Ϟ k ψ ήΜ πΚϦωΚϥϕς ΰοΜϥάρΥϩΤμοΜϥʽβσϩ

κʼLs χД˔ЌβϓοϬ βϥάρΥ ϘΰΜʽΰΤΰσΥϣʼ οχ Ϭᶘ

ΰϢΞρβϥρʼᶘ βϥОжЮ˔ЌϞ σЮЯзχ Υ ρσϥʽζάπʼ

χЯДиπΚϥ RNN τᴥΠοʼ ϙ₅ϙ ΣϢόФ˔зрϽ ϬᴥΠθ θσЯДи

CNN2LSTM ЯДиϬ ӛβϥʽ 

 

ϙ₅ϙ ΣϢόФ˔зрϽ χ   

ϙ₅ϙ ψCNN χ σ πʼCNN χ χם▄Ⱳḧχ 90%Ϭ ϛϥ [100]ʽ

Д˔Ќτ ΰοϸ˔КиТϰиЌπ ϙ₅ϙם▄Ϭ“μθὫᴮϬ βϥʽ Πω

ᵊ τ βϥ ›ʼϸ˔КиТϰиЌχЂϱЇΥ K˷K χ ›ʼ ᵊ Ϭ ρΰ

θ K˷K χ ӽχᵊ χ ρϸ˔КиТϰиЌρχ Ϭ ᵊ χ ᵊ χ χ

ρβϥʽ 

χ∑ם CNN π► βϥ ϙ₅ϙם▄ψ ЎаКи ʼ ЎаКи χ ϙ₅ϙ



 

56 

 

πΚϥʽ▄ם βϥ ЫАФχЎаКи Υ Mʼ χЎаКи Υ N χⱲτ

ϙ₅ϙ ψϸ˔КиТϰиЌϬ M˷N ⱱνʽԁ χᵊ (Q)ρϸ˔КиТϰиЌ(K)

χ ϙ₅ϙם▄Ϭ K Pρ βρΦʼάχ ϙ₅ϙ χ χם▄ψ 

 

◐▒ ╚▒ȟ░ἆ╠░  ▒ ╜

╝

░

σȢρψ 

 

ρ ήϦϥʽάϦϬ ꜘβϥρ  3.24χϢΞτσϥ. 

 

 

 

 3.24 ЎарКиχ ϙ₅ϙ 

 

Ф˔зрϽ ψ ϙ₅ϙ πᾁ ΰθ χӡ ḇ Ϭ ρΰʼӡ Ϭ Ϋϥ

θϛτ ϙ₅ϙ χῇτ ήϦϥ πΚϥʽФ˔зрϽם▄τϜΜΨνΤ ΥΚϥ

ΥϢΨ►ϩϦϥЂϱЇΥ 2˷2χ Max Ф˔зрϽτνΜο βϥʽϘγ ϛτʼᵊ

ϬФ˔зрϽχЂϱЇπỸ ϥʽ4˷4 χ ᵊ τ 2˷2 χЂϱЇπФ˔зрϽϬ

“Ξ ›ʼᵊ ψ 4ᾤχ τỸ ϣϦϥʽάχῇάχỸ ϣϦθЫІχ χΩ Ϭ

ᶆЫІπχ ρΰο βϥʽФ˔зрϽτϢμο ήϦϥᵊ χЂϱЇψ 4

χ 1χЂϱЇτσϥʽMaxФ˔зрϽ τϢϥ χ Ϭ  3.25τꜘβʽ 

 



 

57 

 

 

 3.25 MaxФ˔зрϽ  

 

 

τ Μϥ CNNLSTM ЯДи 

ⱲὉ ᴟϬᶘ βϥθϛτʼRecurrent Neural Network χᶈ πΚϥ Long short-

term memoryˢLSTM) [101]ϬЦ˔ІρΰθЯДиϬ ӛβϥʽLSTM ψ RNN τ ϓ

ṍӢ χⱲὉ ϬᵔΨχτ ΰοΜϥθϛπΚϥʽCNNLSTM ЯДиχ  Ϭ

 3.26 τꜘβʽ ᾆẕπ ӛβϥИв˔жиКАЕм˔ϼψʼⱲὉ ᴟχộ σ

Ϭ Πϥ Convolution ʼ χӡ τ ᴂβϥθϛχ Pooling ʼⱲὉ

τ ΰο ꜡Ϭ“Ξ LSTM ΤϣσϥʽάϦϣϬ ϙ›ϩδϥάρπ ṍ τϜ ṍ

τϜⱲὉ ᴟϬ― ΰθ ṓ Υᴦ πΚϥʽⱲὉ  {x(1) , x(2), ˜, x(12)}έ

ρτКАЕм˔ϼϒ ΰʼConvolution Ϟ LSTM τϢμο Ϭ βϥʽ ή

Ϧθ ϬὫ›ΰʼDense π꜡ Ϭ“Ξʽ χ ψ 1νπʼ ﬞḩ τ ỡ

῏₯ʼΩ ᴟḩ ρΰο RMS prop Ϭ ΜϥʽЯДиχОжЮ˔Ќρΰοʼᶘ Ϭ

0.01ʼЖкАФϯϳЕἰ Ϭ 0.4ρΰοΜϥʽ 

 

 

 

 3.26 CNNLSTM ЯДиχ   
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τ Μϥ CNN2LSTM ЯДи 

CNNLSTM ЯДиτΣΪϥCNN Ϭ ϞβάρψЯДиχ ᾝ Ϭ ϞβιΪπψ

σΨᶘ Ⱳḧχ⌡ᾚϜṍ πΦϥʽ τ Μϥ CNN2LSTM ЯДиϬ  3.27 τꜘβʽ

άχЯДиπψ CNNLSTM ЯДиχ CNN Ϭ 2 τΰθЯДиπΚϥʽ 

 

 

 

 3.27 CNN2LSTM ЯДиχ   

 

3.6 ӛ︣  

3.6.1 AttentionCNNLSTM 

Attention χ   

ϯГрЄдрṪ χᾆẕψ ᶘ Υ Φσ Ϭ ϛϥ Τϣ“ϩϦοΣϤʼ︠τ

♪ᶐ σ Ӫʼβσϩκʼᵊ τΣΜοᵊ χςχ τ βϦωϢΜΤτνΜ

ο︡Ϥ ϘϦοΦθʽζχῇʼ2014 τBahdanauϣτϢϤ ήϦθṐᵣ τΣΪ

ϥϯГрЄдрṐ Υζχ‰Μ ρ τϢϤ Φσ Ϭ ϛʼᵊ ϺаФЄд

р ʼᴝ ꜡ʼל ᴂ ʼṐᵣ ᵔϬψαϛρΰθ ˑσЌІϼπᴂ ήϦϥσςʼ

ᶘ χ τ ΦΨ‟ᾅΰοΜϥʽ  3.28τʼζχᵵ Ϭꜘβʽ 
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 3.28 BahdanauϣχИв˔жи ЯДи 

 

 

ϯГрЄдрτνΜο ᶎσ Ṱψ ∕ΰσΜΥʼԁ τψ ήϦθД˔ЌχΞ

κʼςχ Ϭ ♪βϥΤϬὨ βϥ︣ χ πΚϥʽự πψʼBahdanau ϣτϢ

Ϥ ήϦθЮϸИЇЭϬ◙β ›Υ Μʽἇ τψʼ{h1,h2,˜,hT } ϬЦϼЕи ›ʼ 

ќ= [ќ1,ќ2,˜, ќT] T ϬᶆЦϼЕиτ βϥϯГрЄдрχ ˢ ϙˀѕi ќi = 1ˣρ

ΰθρΦʼᴞṜχ꜠χϢΞτ hχ ϙ πΚϥЀрГϺІЕЦϼЕиϬ βϥ

σὓ▄ πΚϥʽ 

 

ὧ ɻὬ σȢρω 

 

άάπʼЦϼЕи hiτ βϥϯГрЄдрχ ϙќiψʼ 

 

‌
ÅØÐὛὬȟί

В ÅØÐὛὬȟί
σȢςπ 

 

χϢΞτʼЦϼЕи hiρϼϵз sϬԏ ρβϥІЀϯḩ Sχ τṁξΜοὓ▄ήϦ

ϥʽs χ ᾝϞ Sχὓ▄ ψЌІϼϞКАЕм˔ϼτϢϤӰσϥΥʼ Ṝχ꜠ψ Ψ

χᾆẕπẶ πΚϥʽ 

ϯГрЄдрΥ Φσ Ϭ ϛθχψʼИв˔жиКАЕм˔ϼτΣΜο ḧ

χḩἰ Ϭᶘ βϥτΚθϤʼ Д˔ЌϬԁνχᾧ χЦϼЕи ᾝτ Ḋβϥά

ρσΨʼᴦ χД˔Ќ Ϭ ⱱΰθϘϘ Д˔Ќχᶆ ρ Д˔Ќρχḩἰ

Ϭᶘ βϥάρϬᴦ τΰθθϛπΚϥʽϯГрЄдрψГϺІЕϬψαϛρΰθὉ

yt-1 

st-1 

yt 

st 

 

h1 

h1 

x1 

 

h2 

h2 

x2 

 

h3 

h3 

x3 

 

hT 

hT 

xT 

at,1 
at,2 at,3 

at,T 
Attention 
Layer 
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Д˔ЌϬӌΞ™ṑ Ив˔жиКАЕм˔ϼˢRNNˣϒχ τνΜο ϭτᾆẕ

Υ“ϩϦοΜϥΥʼὉ Д˔ЌӟᵰτϜ ᴦ σ σṪ πΚϥʽ 

 

τ ΜϥЯДи 

τ Μϥ CNN2LSTMatt ЯДиϬ  3.29τꜘβʽ ᾆẕπ ӛβϥИв˔жи

КАЕм˔ϼψʼⱲὉ ᴟχộ σ Ϭ Πϥ Convolution ʼ χӡ

τ ᴂβϥθϛχ Pooling ʼⱲὉ τ ΰο ꜡Ϭ“Ξ LSTM ʼ τṄ ΰ

θ χṄ Ϭ▄ βϥ Attention a(1),a(2),é,a(n)ΤϣσϥʽάϦϣϬ ϙ›ϩδϥ

άρπ ṍ τϜ ṍ τϜⱲὉ ᴟϬ― ΰθ ṓ Υᴦ πΚϥʽⱲὉ

{x(1), x(2),é, x(12)} έρτКАЕм˔ϼϒ ΰʼConvolution Ϟ LSTM τϢμο

Ϭ βϥʽ ήϦθ ϬὫ›ΰʼDense π꜡ Ϭ“Ξʽ χ ψԁν

π ﬞḩ τ ỡ ῏₯ʼΩ ᴟḩ ρΰο RMS propϬ ΜϥʽЯДиχОжЮ˔

Ќρΰοʼᶘ Ϭ 0.01,ЖкАФϯϳЕἰ Ϭ 0.4ρΰοΜϥʽ 

 

 

 3.29 CNN2LSTMatt ЯДи 
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3.6.2 ὓ 

“ӡ ϣΧτṁξΨ  

3.4.2ρ 3.4.3τΣΜοʼй˔р ᾁ τṁξΨ “ӡ ρʼ ṓρχḩ Ϭꜘΰθʽ

άχάρϬ τʼ Ϭ ὓβϥʽІϼз˔ИрϽ ῇχй˔р Ϙπχẩ χ

ὓ ᴟϬϜρτ ᴟβϥʽϘγʼⱲ⁭ tsΤϣ teϘπχ DLχ ỡ Ϭ m(ts,te)ʼ

₯Ϭѭ(ts,te)ρβϥρʼּכ χᴅӡ χ ∕ Ӥ Pѭρ Nѭψ꜠ 3.21ρ 3.22π

ήϦϥʽ 

 

ὖ ὸȟὸ άὸȟὸ „ὸȟὸ σȢςρ 

 

 

ὔ ὸȟὸ άὸȟὸ „ὸȟὸ σȢςς 

 

 

3 χὫᴮπ ϓθϢΞτʼᴅ ΰχ “ӡ ϞώϣνΦχ τψᾤ ₯ΥΚϥά

ρΥ ΤμοΜϥʽάχὫᴮψʼPѭρNѭτֲốϬ Πϥᴦ ΥΚϥʽᾤ ₯ϬẊ

βϥθϛτʼ πψσΨ π―Πϥʽ֫ ᵫ◐ῇ ḧψ ṓΥṞάϣσΜρ

ΰʼζχḧχ ὓ Ϭṁτ Ϭ β Ϭ―ӛΰθʽ֫ ᵫ◐Τϣ W ῇ

χ Pρ N ψʼ꜠ 3.23ρ꜠ 3.24τϢϤὓ▄ήϦϥʽ 

 

ὖὸ
ὖ ὸ ὸ ρȟὸ ὖ ρȟὸ ȟ   ÉÆ ὸ ὸ

πȟ   ÏÔÈÅÒÓ
σȢςσ 

 

 

ὔὸ
ὔ ὸ ὸ ρȟὸ ὔ ρȟὸ ȟ   ÉÆ ὸ ὸ

πȟ   ÏÔÈÅÒÓ
σȢςτ 

 

 

W ψʼ ΰθЖжϱУйЀ˔ЍχД˔ЌΤϣὊᾓ τὨ βϥʽP ρ N χζ

ϦηϦχ ᴟ D Ϭ βϥʽD rρ D lψʼζϦηϦ꜠ 3.25ρ꜠ 3.26ΤϣẐϛϥʽ 

 

Ὀ ὖὸ ὖὸ ὸ σȢςυ 

 

Ὀ ὔὸ ὔὸ ὸ σȢςφ 
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Ϙθʼͥρͣχ₯ͨϬ꜠ 3.27ΤϣẐϛʼ ρβϥʽ 

 

Ὓὸ ὖὸ ὔὸȟÉÆὸ ὸ σȢςχ 

 

ήϣτʼSχ BϜ ρβϥθϛʼ꜠ 3.28ϢϤẐϛϥʽ 

 

"ὸ ȿὛὸȿ σȢςψ 

 

Ϙθʼ “ᵫ◐ῇ W ḧπ ΰθ “ӡ Τϣχ Υ ΦΜЄ˔рϬ ΰʼ

ζχᵕ CϬ ρβϥʽCψʼ₮֒ζϦηϦʼ꜠ 3.29ρ꜠ 3.30ΤϣẐϛϥʽ 

 

ὅ

ρ

ὡ
ὊὭȟ   ÉÆ ὸ ὸ

πȟ   ÏÔÈÅÒÓ

 σȢςω 

 

ὅ

ρ

ὡ
ὊὭȟ   ÉÆ ὸ ὸ

πȟ   ÏÔÈÅÒÓ

 σȢσπ 

 

θιΰʼFrρ FlψʼζϦηϦ꜠ 3.31ρ꜠ 3.32 τϢμοὓ▄ήϦϥʽ 

 

Ὂὸ
ρȟ   ÉÆ  Ὠ ὖ ρȟὸ
πȟ   ÏÔÈÅÒÓ

σȢσρ 

 

Ὂὸ
ρȟ   ÉÆ  Ὠ ὔ ρȟὸ
πȟ   ÏÔÈÅÒÓ

 σȢσς 

 

ӟ ϢϤʼ Pr, N r, D r, Sr, Br, Cr ΣϢό Pl, N l, D l, Sl, Bl, Cl Υ ϣϦϥʽᶆ

Ϭ βϥʽ 

P ρ N ψʼ֫ ᵫ◐ ῇ W ḧχṁ Τϣχ πΚϤʼПІЕϽжЭχ

σᴅ ΰχӡ Ϭ βʽ 

D ψʼ ӡⱲḧΚθϤχПІЕϽжЭχᴅ ΰχӡ ϬӪ βϥʽ 

S ψПІЕϽжЭχ χ ᴟϬꜘΰʼ ϬῲΨβϥΤỉΨβϥΤτϢμο ‹Υ ϩ

ϤϘβʽBψʼПІЕϽжЭχ χ χ ΦήϬ π β πΚϥʽ 

Cψʼ֫ ᵫ◐ ῇW ḧχṁ Τϣ ΦΨᵰϦθᵕ ʽ 

ᴞ Φ Ⱬχ l ρ r ψʼ₮֒χּכ χӸΜϬꜘΰοΜϥʽ 
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ᶘ τ Μϥ ρζχ χԁ Ϭ  3.16 τꜘβʽӟῇʼ χ πṜ∏

βϥʽ 

 

 

 3.16 ᶘ τ Μϥ ρζχ  

No. Feature Lane Feature name 

1 Pr Right positive_right 

2 Nr Right negative_right 

3 Sr Right sigma_diff_right 

4 Br Right abs_sigma_diff_right 

5 Dr Right diff_right 

6 Cr Right sigma_cnt_right 

7 Pl Left positive_left 

8 Nl Left negative_left 

9 Sl Left sigma_diff_left 

10 Bl Left abs_sigma_diff_left 

11 Dl Left diff_left  

12 Cl Left sigma_cnt_left 

 

 

ⱲὉ Ϭ― ΰθ  

ᾆẕπψʼⱲὉ ᴟτϜ ṓ ΥᾝϦϥϜχρΰοʼᴅ ΰχ “ӡ ϣΧ

τṁξΜο Ṝ ΤϣⱲὉ Ϭ βϥʽⱲ⁭ t τΣΪϥⱲὉ χ ψʼ 

x(1) = { Pr ( t ï Ls + k ), Pr ( t ï Ls + 2k ),é,Pr(t) } 

x(2) = { Nr ( t ï Ls + k ), Nr ( t ï Ls + 2k ),é,Nr(t) },é 

x(12) = { Cl ( t ï Ls + k ), Cl ( t ï Ls + 2k ) ,é,Cl(t) } 

π ήϦϥʽθιΰʼ LsψⱲὉ Ⱳχ ʼkψЂрФзрϽḧᶖπΚ

ϥʽ 

ήϦθⱲὉ {x(1), x(2),é, x(12)}ϬЯДиχ τ βϥʽ 

 

 

3.7 ṓ  ᾓם

3.7.1 ► βϥЯДи 

π ΰθ Ϭ Μο ṓϬ βϥʽϘγʼ ᶓ ρΰοʼⱲὉ

Ϭ► ΰσΜ ρΰοʼ5.1 πṜ ΰθжрЍЭТ϶йІЕϬ ΰθʽⱲὉ

Ϭ βϥ ρΰοʼLSTM Ϭ Μθʽήϣτʼ ӛ︣ πχ Ὣᴮρ ᶓ ᴣ

Ϭ“μθʽ 
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3.7.2 ᾁ ρ ᴣ◙  

3.4 π ϣΤτσμθὫᴮϢϤʼ ṓйЦи 1 ρ 2 χḧʼΣϢόйЦи 3 ρйЦи 4

χḧπψʼᴅ ΰχӡ ὓχ₯ψ ήΜΤΚΜϘΜπΚϥʽйЦи 2ρйЦи 3χӸ

Μψ ϣΤπΚμθʽάχάρΤϣʼ ΣϢό ϬйЦи 1-2 ρʼйЦи 3-4

χ ντ ◓ᴟβϥʽ ◓ᴟΰθὫᴮτνΜοʼᴞṜ◙ τϢϤᾁ ʾ ᴣΰθʽ 

 

Leave-one-out ῖ₯ᾁ  

ᾓπψם Leave-one-out ῖ₯ᾁ π Ϭ▄ ΰθʽLeave-one-out ῖ₯ᾁ χ

Ϭ  3.30 τꜘβʽάχ πψ 6 Д˔Ќχ “Д˔Ќτ ΰο Ϭ▄ βϥ ›Ϭ

ΰοΜϥʽLeave-one-out ῖ₯ᾁ πψʼ ἪΤϣ 1 νχⱧ ιΪϬ Φ ΰοГ

ІЕⱧ ρΰʼ▪ϤϬἩ Ⱨ ρβϥʽάϦϬ Ⱨ ΥԁᵕγνГІЕⱧ ρσϥϢΞ

ᾁ ϬἣϤ βʽ 

 

 

 3.30 Leave-one-out ῖ₯ᾁ χ  

 

 

MAE 

MAEˢMean Absolute Errorˣψ ỡ ῏₯ρϜΜΜʼ꜠ 3.33π ṰήϦϥʽ 

 

ὓ
ρ

ὔ
ȿώ ώȿ σȢσσ 

 

θιΰʼN ψ ᴣΰθΜД˔Ќχ ʼyi ψ ʼȒiψ ϬΚϣϩβʽ ρ

Υḁ τԁ βϥ ›ʼMAE ψ 0ρσϥʽMAE Υ ήΪϦω ήΜϕςϢΜЯДи
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πΚϥάρϬΚϣϩβʽ 

 

 

 

◓ᴟΰθД˔Ќψʼ ṓйЦи 3-4χ ῏τνΜοӟᴞχ 4 ϤχϾ˔ІΥ―Πϣ

Ϧϥʽ 

True Positive (TP) ʿ ṓйЦи 3-4χД˔Ќ πʼ ṓйЦи 3-4ιρ ήϦθ

Д˔Ќ  

True Negative (TN) ʿ ṓйЦи 3-4ӟᵰχД˔Ќ π ṓйЦи 3-4ӟᵰιρ

ήϦθД˔Ќ  

False Positive (FP)ʿ ṓйЦи 3-4ӟᵰχД˔Ќ π ṓйЦи 3-4ιρ ήϦ

θД˔Ќ  

False Negative (FN)ʿ ṓйЦи 3-4Д˔Ќ π ṓйЦи 3-4ӟᵰιρ ήϦ

θД˔Ќ  

ṜОЌ˔рϬ₤ “ ρΰο  3.31τΚϣϩβάρΥπΦϥʽ 

 

 

 3.31 ₤ “  

 

 

 

 

 

άϦϣχ Ϭ ΜοʼᴞṜτϢϤᶆ ᴣ◙ ϬẐϛϥʽ 

ʾ › ˢPrecisionˣ 

ṓйЦи 3-4ρ ήϦθД˔ЌχΞκʼם∑τйЦи 3-4ΥḯϘϦϥᶤ›Ϭꜘβ

◙ πΚϥʽ 

 

TP FN 

TN FP 

Lv3-4 

Lv3-4 

ӟᵰ 

Lv3-4 Lv3-4ӟᵰ 
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ὖ
Ὕὖ

Ὕὖ Ὂὖ
σȢστ 

 

ʾ™ᾝ ˢRecallx  

Д˔Ќ τ ∕βϥ ṓйЦи 3-4Д˔ЌχΞκʼςϦιΪйЦи 3-4ρ πΦ

θΤϬꜘβ◙ πΚϥʽ 

 

Ὑ
Ὕὖ

Ὕὖ Ὂὔ
σȢσυ 

ʾ ᵔ ˢAccuracyx  

Ὣᴮ ρʼ ΠΥςϦΨϣΜԁ ΰοΜϥΤϬꜘβ◙ πΚϥʽ 

 

ὃ
Ὕὖ Ὕὔ

Ὕὖ Ὂὖ Ὂὔ Ὕὔ
σȢσφ 

 

ʾF ˢF-measurex  

› ρ™ᾝ χ ỡϬΚϣϩβ◙ πΚϥʽ 

 

Ὂ
ς Ὑ ὖ

Ὑ ὖ
σȢσχ 

 

Ṝτꜘβ › ʼ™ᾝ ʼ ᵔ ΣϢό F Ϭ ᴣ◙ ρΰο Μθʽ 

 

ṓйЦи 3ϒχ κ ΥϤ῏₯ 

ṓйЦи 3ϒχ κ ΥϤ῏₯ˢrising errorˣϬ꜠ 3.38π ṰβϥѮϬ Μο ᴣ

βϥʽ 

 

†
В †Ὧ † Ὧ

ὲ
σȢσψ 

 

θιΰʼnψ “Д˔Ќχ ʼѮtψ τΣΪϥ ṓйЦи 3ϒχ κ ΥϤ ʼ

Ѯp ψ τΣΪϥ ṓйЦи 3 ϒχ κ ΥϤ πΚϥʽѮΥ ήΜϕς κ

ΥϤχ῏₯χ σΜЯДиϬΚϣϩβʽ 
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ṓйЦи 3χ κ ΥϤᾁ  

ṓйЦи 3ϒχ κ ΥϤᾁ ˢrising error rateˣϬ꜠ 3.39π ṰβϥѮtϬ

Μο ᴣβϥʽ 

 

†
ὔ

ὔ
σȢσω 

 

θιΰʼNaψ ṓйЦи 3ӟ Υ ∕βϥ “Д˔Ќχ ʼN rψ ṓйЦи 3ӟ Υ

∕βϥД˔Ќχ ʼ ṓйЦи 3ӟ Ϭᾁ ΰθД˔Ќχ ϬΚϣϩβʽ ṓйЦи

3 ӟ Υ ∕βϥ “Д˔Ќχ βϓοχД˔Ќπ ṓйЦи 3 ϒχ κ ΥϤΥᾁ

πΦοΜϦωʼŰt = 1ρσϤʼ ΦΜϕς χ ΜЯДиπΚϥάρϬΚϣϩβʽ 

 

 

3.8 Ὣᴮʾ―╔ 

3.8.1 Leave-one-outῖ₯ᾁ τϢϥ  

Ϙγʼ ṓйЦи 3-4ϬᶆЯДиτ βϥ χ ᶓὫᴮϬʼ  3.17τꜘβʽ► ΰ

θД˔ЌЈАЕψ  3.13πꜘΰθ “ 105Ⱳḧˢ73 “ ˣχ ʼ22 “ Ϭᶘ

Д˔Ќρΰο ΜοΜϥʽ ӛήϦθЯДиψʼ › ψ 0.706ʼ™ᾝ 0.606ʼF

ψ 0.652ρʼ χ ᶓЯДиϢϤ ψϢΜάρΥᶎ ήϦθʽήϣτʼᶆЯДи

ḧπ ᶓ ᴣϬ“μθʽ 

 

 3.17 ᶆЯДиχ ᶓ 
 

model precision recall F1-measure 

RF 0.606 0.547 0.575 

LSTM 0.579 0.527 0.552 

proposed 0.706 0.606 0.652 

    

 

ᴣ◙ ρΰοʼ ṓйЦиρ ᵔ ṓйЦиχ ỡ ῏₯(MAE) Ϝ

₰ΰθʽMAEψ꜠ 3.33π ήϦϥ◙ πΚϥʽϘθʼ ṓйЦи 2ΤϣйЦи 3ϒχ

ᴟϬᾁ βϥάρΥ πΚϥρ ΰθΥʼ π ϓθϢΞτʼ ṓйЦи 2Τ

ϣйЦи 3 ϒχ ᴟϬᾁ βϥάρΥ πΚϥʽ ṓйЦи 3 ϒχ κ ΥϤ῏₯ 

(TE)Ϭ ᶓΰθʽ κ ΥϤ῏₯Ѯψ꜠ 3.38τϢϤ▄ ήϦϥʽ 
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ᾓχὫᴮם ϣϦθ MAE ρ TE Ϭ  3.18τꜘβʽMAE χ Υ Μϕς ῨσЯД

иπΚϤʼ ӛΰθ Ϭ ΜθЯДиψ ᶓ ϢϤϜ Υ‰ΜάρΥᶎ ήϦθʽ

ӛ︣ χ πʼCNN ʼAttention ʼLSTM Ϭ ›ΰθ ӛЯДиΥΩϜ Υ

‰ΜάρΥᶎ ήϦθʽTE Ϝ Υ ήΜϕς῏₯χ σΜЯДиρ―ΠϣϦʼὫᴮ

Ϝ ᶓ ϢϤϜ Υ‰ΜʽθιΰʼⱲὉ χ Ϭ► ΰσΜ RF model ΥΩϜ Μ

ϬꜘΰϘΰθʽⱲὉ Ϭ ֳΰθЯДиπψʼϢϤ Μ ṍϬ ϙ₅ϭιֲốπʼᴂ

τϞϞⱲḧΥΤΤϥάρΥᾖԍχ 1νρ―ΠϣϦϥʽ 

 

 

 

 3.18 ᶆЯДиχ῏₯ ᶓ 

 
 

 

 Model MAE TE  

 RF 0.54 1134  

 LSTM 0.51 1209  

 proposed 0.48 1156  

     

 

‹ϢϤ τ ṓϬὓ βϥ︣ τ ϓʼ χᴂ χӂήψʼ ︣ π

ψ ΪϣϦσΜʽ 

ᾆẕχ︣ πψʼ ὓ σ Ϭβϥθϛχ Υ σάρϞʼ֫ ᵫ◐ ῇχ

╥ Д˔Ќχ ṍḧσςχֲốΥΚϥθϛπΚϥʽᴂ Ϧψʼ Τϣ

ρᾋ ϜϣϦϥʽзϯиЌϱЭ χ Ẑ ›ψʼᴂ βϥϯФзϾ˔ЄдрτӢ

βϥΥʼ Ϭᶎ ΰννʼзϯиЌϱЭ Ϭΰ ήδϥάρψʼ₈ῇχᾆẕ ρσ

ϤΞϥʽ 

 

3.8.2 ᾤ ᵰ  

︣ χ KanekoЯДиπχ ṓйЦи πψʼ3.1.4πꜘΰθρΣϤʼԁ χᾤ

ᵰ ψ ὫᴮΥ ╩ΰοΰϘΞ ΥΚμθʽάχθϛʼ ӛ︣ πϜʼᾤ ᵰ

τϢϤᾁ ΰθʽάάπψʼ3.1.4χ ᾓρם τʼ2 ᴟδγτ ṓйЦиϬ

ΰοΜϥʽỲ◓ЯДиπχὫᴮϬ  3.32τʼRFЯДиπχὫᴮϬ  3.33ʼ ӛЯ

ДиπχὫᴮϬ  3.34τꜘβʽ ʼ⁷ Υ Leave-one-outῖ₯ᾁ χὫᴮπΚϤʼ

ψ Υᾤ ᵰ χὫᴮπΚϥʽ ЯДиπψ χЖжϱНπὫᴮΥ ╩ΰ

οΰϘΞᾝ ΥʼRF ЯДиρ ӛЯДиπψ ╩βϥάρσΨʼ῏₯Ϭ ΠϣϦοΜ

ϥάρΥϩΤϥʽ 

ЯДиπψʼΚϥ֫ ϬϜμθ χЖжϱНΥᶘ Д˔ЌτḯϘϦϥΤ

Τπ ΦΨ ὫᴮΥ ϩμοΰϘΞʽϘθʼLeave-one-outῖ₯ᾁ χMAEπϜ7.58
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ρ῏₯Υ ΰΨ ΦΨʼ χЖжϱНД˔Ќτ ΰο Υ₉ π ᴟ χσΜЯД

иπΚϥρϜΜΠϥʽ ΰοʼ ӛЯДиπψʼᾤ ᵰ πϜὫᴮτ Φσ ψσ

Ψʼ χЖжϱНτ βϥ χΰ ΥϙϣϦʼᾤ ₯χֲốϬ βϥ

ὓχ ῟ Υᶎ πΦθʽ 

 

 

 

 
 3.32 Leave-one-out ῖ₯ᾁ ρᾤ ᵰ χ ᶓˢỲ◓ЯДиʾЖжϱН Gˣ 

 

 

 

 3.33 Leave-one-out ῖ₯ᾁ ρᾤ ᵰ χ ᶓˢRFЯДиʾЖжϱН Gˣ 
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 3.34 Leave-one-out ῖ₯ᾁ ρᾤ ᵰ χ ᶓˢ ӛЯДиʾЖжϱН Gˣ 

 

 

3.8.3 CNN χ χ῟ᴮ 

ӛЯДиτΣΪϥ CNN Ϭ ϞβάρψЯДиχ ᾝ Ϭ ϞβιΪπψσΨᶘ

Ⱳḧχ⌡ᾚϜṍ πΦϥʽ ᾓπψʼCNNם χ τϢϥ χ ᴟτḩβϥ

ᾁ Ϭ“μθʽ 

ӛЯДиτνΜοʼCNN Υԁ χ ›ˢCNNLSTM ˣρ ˢCNN2LSTM ˣ

χ ›π ϒχֲốϬ ϓθʽζϦηϦχ ›τνΜοОжЮ˔Ќ Ϝ“μοΜϥʽ 

 

CNNLSTM ρ CNN2LSTM ρχ ᶓϬ  3.35 τꜘβʽCNNLSTM Ϭ ʼ

CNN2LSTM Ϭ πΚϣϩΰοΜϥʽάχ ϢϤʼCNNLSTM ρ CNN2LSTM ζϦ

ηϦχΩ π ᶓβϥρʼCNN2LSTM Υ Ϭ ᵕμοΣϤʼ Ϭ Ϟΰθ ΥϢ

Ϥ Μ Υ ϣϦθʽϘθʼ ӡ 15 νχЯДиϬϙϥρʼCNN2LSTM Υ ΨϬ

ϛοΣϤʼЯДиρΰοχӗ Ϝ CNNLST M ϢϤ‰ΜάρΥϩΤϥʽΰθΥμοʼ

CNN Ϭ Ϟβάρψ ΰ τνσΥϥʽ 

Ϙθʼᶘ ⱲḧϬ ᶓβϥρʼCNNLSTM ψ 1 epochτνΦ 1 21 ΤΤμοΜθ

χτ ϓοʼCNN2LSTM ψ 1 epochτνΦ 31 ρσϤʼᶘ Ⱳḧχ⌡ᾚϜםᾝπΦ

θʽάϦψCNN χⱳχ RNN τ βϥ∑χЦϼЕи ΥʼCNN ˢΣϢόMax 

pooling ˣχ ᴥτϢμο⌡ᾚπΦʼRNN πᶘ βϥОжЮ˔ЌΥ σΨσμθά

ρΥ ΦΨֲốΰθχπψσΜΤρ―Πϥʽάάπʼepoch ρψʼД˔ЌЈАЕ Ϭ

1ᵕᶘ βϥ ӡπΚϥʽ 
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 3.35 CNN χ τϢϥ ᶓ 

 

 

3.8.4 Attentionχ῟ᴮ 

 

ӛЯДиΥⱲὉ χςχ τ ΰο ϬΣάσμοΜϥχΤϬᶎ β

ϥθϛʼAttention Ϭ βϥάρπᴦ♪ᴟΰθʽ 

ᶘ χ ṍ χ Attention χ ϙϬᴦ♪ᴟΰθϜχϬ  3.36τꜘβʽ Ϟ τự

Ψ ʼṄ χ‰ΜάρϬΚϣϩΰοΜϥʽ  3.36 ϢϤʼϕϖᶘ ήϦοΜσΜ

ṍ πψʼςχ Ϝ αỸḧτ ΰοΣϤʼζϦϣχỸḧΥῲΜỸḧπΚϥά

ρΥϩΤϥʽԁ ʼ  3.37τꜘβᶘ ↄϙЯДиχ Attention χ ϙψ έρτ

ӰσϥỸḧτ ΰοΣϤʼϘθζχỸḧΥԁ πΚϥάρΤϣЯДиΥ῟ᴮ τⱲ

Ὁ ᴟχ Ϭᶘ ΰοΜϥάρΥϩΤϥʽϘθʼЯДиψ ḧ σ ιΪπψσ

ΨʼⱲὉ ᴟτϜ ΰοΜϥάρΤϣʼⱲὉ χ ΣϢό Neural 

Attention Model χ ῟ ΥꜘήϦθʽ 

ḧ σ πᶘ ήδϥ∑τʼ ●χ ḩχ‰Μ Υ ∕ΰθʽ

●π ḩχ‰Μ χ ρΰοʼˮ ЄϽЫχФжІ ΰσχΤЫϱЗІ

ΰσχΤ˯ρΜΞӸΜρˮ֒ Τϣ ΰοΜϥΤ₮ Τϣ ΰοΜϥΤ˯χӸ

ΜψʼRandom forest σςχ ḧ σ πᶘ ήδϥ∑τψ ΦΨֲốΰοσΜάρ

ΥϩΤμοΜϥʽⱲὉ ρβϥάρτϢμοάϦϣχֲố Υ ϩϥχΤςΞΤ
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Ϭ ₰ΰθʽ 

 3.37 χˮNl (negative left)ΣϢό Pl (positive left)˯ʼˮ Nr (negative right)ΣϢό Pr 

(postive right)˯ Ϭϙϥρ ԁχράϧϬ ΰοΣϤʼˮ ЄϽЫχФжІ ΰσχΤЫϱ

ЗІ ΰσχΤ˯ρΜΞӸΜψⱲὉ τνΜοϜ ΦΨֲốΰσΜάρΥϩΤμ

θʽ 

 3.37 χˮCl (sigma cnt left)ΣϢόCr (sigma cnt right)˯̓ ˮDl (diff left)ΣϢόDr (diff 

right)˯̓ ˮBl (abs(sigma diff left))ΣϢόBr (abs(sigma diff right))˯̓ ˮSl (sigma diff left) ΣϢό

Sr (sigma diff right)˯ ϬϙϥρʼζϦηϦӰσϥỸḧτ ΰοΣϤʼˮ ֒ Τϣ

ΰοΜϥΤ₮ Τϣ ΰοΜϥΤ˯π ΥӰσμοΜϥάρΥϩΤϥʽ 

ӟ χάρΤϣʼЄϽЫχФжІ ΰρЫϱЗІ ΰχςκϣΤχ Ϭ⌡ᾚβϥ

άρϜᴦ πΚϥρ―Πϥʽ 

 

 

 3.36 Attention χ ϙˢ ṍ ˣ 

 

 

 

 3.37 Attention χ ϙˢᶘ ↄϙЯДиˣ 
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3.9 Ϙρϛ 

χ ψʼЖжϱУйЀ˔ЍΤϣ ᴦ σД˔ЌπΚϥ ֳ Τϣχ ρ

כּ ⌠ ϢϤʼ֫ χЖжϱНχ ṓϬ βϥ︣ Ϭ ӛΰʼζχ ῟ Ϭ

ᴣβϥάρπΚμθʽ 

Ϙγʼם∑χּכ χЖжϱУйЀ˔ЍД˔Ќχ Τϣʼ τй˔р ᾁ Д˔Ќτ

ΰʼ ṓτ ΰοй˔р “ӡ ΥЄТЕΰοΜΨכּם χ Ϭ πΦθʽ

άϦϬṁτ χ ὓϬ“Μʼ Ⱳτάχ Ϭ Τβθϛχ CNNLSTM ϬЦ˔

Іρΰθᶘ ЯДиϬ ӛΰʼ ᴣϬ“μθʽζχὫᴮʼ ӛЯДиΣϢόʼ ϬⱲ

Ὁ Д˔ЌρΰοӌΞάρχ ῟ ϬꜘβάρΥπΦθʽ 

כχּ∑ם χ “Д˔Ќτψʼ ˑσ ệϞЖжϱНχ“ Υ ∕βϥʽ ṓχϕΤʼ

ṹנʼԐ ʼᵓ ʼὀ πχ ʼМрЇТз˔ṐṀπχ ʼϸ˔ЗРϿ˔Єд

рЄІГЭϞжЅϷχ ⌠ʼϩΦᾋʼӗ ᶎ “ ʼ σςπΚϥʽЖжϱУй

Ѐ˔Ѝχ ֳ χϙχ Ϭ βϥάρπʼάϦϣρ ṓϬỸ ΰθϤʼ֫ τ

ΰΦσ ρΰο › τ ΰοЖжϱНϞḚ τὕ⁮βϥЄІГЭχᵫיּ τνσ

Υϥᴦ ϜΚϤʼ₈ῇχᴿ ρΰοΜΦθΜʽ 
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4  τ ΰθσΥϣ֫ ᾁ  

πψʼЖжϱУйЀ˔ЍϞДЅЌиЌЀϽжТχД˔ЌΤϣʼІЫ˔ЕТ϶р

⌠σςτϢϥσΥϣ֫ Ϭᾁ βϥ πʼּכ ấ Д˔Ќχᵔ ρᾁ ︣ Ϭ ӛΰʼ

ζχ ῟ Ϭ ᴣΰθʽ 

4.1 “ᾆẕ 

ϩΦᾋ֫ ρⱧᾮ 

ự ʼꜛ ֫כּ τІЫ˔ЕТ϶р ὀ ṐṀϞϸ˔ЗРϿ˔ЄдрσςϬᾋ

θϤʼ ⌠ΰθϤβϥΜϩϠϥˮσΥϣ֫ ˯ΥʼḾᾑ“Ӯρΰοּזᵓ ᴟΰοΜϥʽ

ζϦτ ΜʼσΥϣ֫ Ϟ ᾋ֫ τḩβϥᾆẕΥ ΨήϦοΣϤʼζχ“ӮΥּכ ấ

τ ΠϥֲốτνΜοϜ ⁮ΥήϦοΜϥʽάϦϘπχᾆẕπψʼЖжϱНϬ╖ֲβ

ϥϸЮжϬ► ΰο֫ ӟᵰχ ⌠Ϭ ꜡βϥ ΥΜΨνΤ ӛήϦοϥΥʼḺϞ◒

χ ṍ σРДϷ ᵊϬόΞЖжϱНϜΜϥʽΰθΥμοʼЄІГЭχ ẉχθϛτψʼ

ЖжϱНχϱЮ˔Ѕσΰτʼּכ χ“ Τϣ Ӫ╩ σ֫ Ϭᾁ βϥ ΥΚϥʽζ

ϦτϜΤΤϩϣγʼּכ χ“ Τϣ ᾋ֫ Ϭ τᾁ βϥθϛχᾆẕψΚϘϤ“ϩϦ

οΜσΜʽ Πωʼᴎ╦ϣψϸ˔У “ⱲτΣΜο ṐṀ Ϭ ⌠βϥάρΥЖж

ϱНχấ τςχϢΞσֲốϬẉϖβχΤτνΜοᾁ ΰοΜϥ [13]ʽὫᴮρΰοϸ˔

У “ⱲτІЫ˔ЕТ϶рχ ήσ ⌠ЩЌрϬᴃᴞβϥ ›τ ΥᶪϣΤτ“ϩϦ

σΨσϥρ ⁮ΰοΜϥʽϘθʼӠ ϣψЖжϱНΥ “ τᴝ ⌠Ϭ“μ

θ∑τΣΪϥὕ ᴝϒχ ᴂⱲḧτνΜοᾁ ΰʼᴝ ⌠χ ᴻτϢμο ⌠Ⱳḧ

Υ ᴥβϥτνϦοὕ ᴝϒχ ᴂⱲḧΥ ΨσϥάρΥꜘήϦθ [102]ʽϘθʼІГ

ϯзрϽ ᶑχṁ ₯Τϣὕ ᴝϒχ ᴂⱲḧΥ ᴦ πΚϥάρΥ

⁮ήϦοΜϥʽ ⌠ӟᵰτϜʼּכ ῈϞ ᴂⱲḧτϜֲốϬẉϖβρΜΞ ⁮

ΥήϦοΜϥʽ‛ ϣψ‰ τΣΜο֫ τІЫ˔ЕТ϶р ⌠Ϭ“μθⱲχḾ

ᾑ χᾁ Ϭ DS Ϭ Μο“μοΜϥ [103]ʽІЫ˔ЕТ϶р ⌠Ⱳψᵊ ᶎ Ϟ ♪

τṞԍΰοʼ τכּ“ βϥ Ӫ Υᾚ βϥθϛʼּכ ῈΥ ︣Ψ“ΠγʼУй

˔ϺЧЍиІЕк˔ϼχ ᴟΥ ΦΨσϥἱΰΥᾋϣϦϥρ ⁮ΰοΜϥʽϘθʼ

ϣψ ᾋΥᾖԍπПбзМАЕτ♩μθⱧ Ϭ ΰʼ ᾋϬ◐ϛϥⱲχ “ Ὧ(ּכ

ʼ ῇᴥ ʼּכḧẩ )ʼЖжϱН ⌠(Уй˔Ϻ) ρʼПбзМАЕχйЦиρ

ᾋᶑ ρχḩἰϬ ϓʼ ᾋΥςΞΜΞρΦτ“ϩϦʼⱧᾮϞПбзМАЕχḾᾑ

ρςΞḩἰΰοΜϥχΤ ₰ΰοΜϥ [14]ʽὫᴮρΰοʼϩΦᾋ֫ ψ ΥΚϥρḇ

αθρΦτ“ϩϦοΜϥάρʼ ᾋΥᾖԍπⱧᾮτ♩μθ ρΰοʼᴡϣΤχᾖԍπ

ᾋⱲḧΥ ΨσϤβΧοΰϘΜᵕ ⌠Υ ϦθρΜΞάρΥ―ΠϣϦθρ ⁮ΰο

ΜϥʽΰΤΰʼ Ψχᾆẕπψϸ˔У “ⱲϞУй˔ϺⱲʼПбзМАЕ Ⱳσςʼ

Κϥ ᴣỸḧτΣΪϥּכ ấ τνΜοᾢ ΰοΣϤʼ Ⱳ ᴣβϥάρΥπΦϥϢΞ
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σᾆẕψσήϦοΜσΜʽϘθ τʼⱧᾮΥṞΦοΰϘΞρ ᵲΥ ρσϥ ἷּכχ

Д˔Ќπχכּם ᴣψ“ϩϦοΜσΜʽϘθʼ ֫ Ϭּכ ấ Τϣᾁ βϥᾆẕ 

[104]  [89]ψσήϦοΜϥϜχχʼּכ ấ ΤϣσΥϣ֫ ϬзϯиЌϱЭτᾁ βϥ

ϢΞσᾆẕψσήϦοΜσΜʽ 

 

4.2 DSτϢϥσΥϣ֫ Ⱳχấ ₰ 

πψʼם∑χּכ πχІЫ˔ЕТ϶р ⌠τϢϥσΥϣ֫ χзϯиЌϱЭᾁ

τΰΪʼσΥϣ֫ τ σ Ϭ ₰βϥθϛʼDSπχםᾓϬ“μθʽ 

 

4.2.1 τνΜο 

ϣψЖжϱНΥכּםχ ϬӲⱱβϥםᾓτΣΜο ỡṁ 0.2˙

0.3Hz π Ϭ“ΞἱΰΥΚϥάρϬ ⁮ΰοΜϥ [105]ʽ‰ χ ỸḧτΣΜ

οʼּכ ʼе˔ᶑ ʼ ᶑʼ ЕиϼʼЖжϱНχ Ϭὓ ΰοᵔ Ϭ

“Μʼ ᶑρе˔ᶑ χ τψ 0.25Hz ựτС˔ϼϬⱱνάρϬꜘΰο

ΜϥʽνϘϤʼ Ϭ “ΰοΜϥ∑Ϝԁ ṍπώϣνΜοΜϥρΜΞάρΥ Τϥʽ

Ϙθʼ π ϓθϢΞτӠ ϣψ ꜘ χᴝ ⌠Υ֫ ⌠τ Πϥֲốτ

νΜο ₰ΰʼᴝ ⌠ τ Υ ᴞΰ⇔ΤΜМрЖи ⌠ΥπΦσΨσϥάρπʼ

τϢϥṁ χ ỡ Υ ⱲϢϤϜ ήΨσϤʼ ₯Υ τ

ΦΨσϥρ ⁮ΰοΜϥ [102]ʽ ṜχϢΞτʼּכ ϬϺ˔Фβϥ⇔Τσ “ӮϬ

ρΰο βϥʽσΥϣ֫ Ⱳτ βϥЖжϱНχ“ ρΰοʼ Τϣ

Ϭᵰβ̠ Υ“ϩϦγτּכ Ϭψϙ ζΞρβϥ̠ΰωϣΨῇτ Ϭ τ

β̠МрЖи ⌠Υ σάρτṓ Ψ̠ Ϭ“ΞʽρΜΞЂϱϼиϬἣϤ β

άρΥᴠ πΦϥʽάχԁ χ“ χὫᴮρΰοΚϣϩϦϥ χ ϬϘγ ₰

ΰθʽ 

 

כּ 4.2.2 ấ  ᾓם₰

‰ “ⱲτΣΪϥσΥϣ֫ ρ ֫ πχ χӸΜτνΜο DS Ϭ

Μο ᶓᾁ Ϭ“μθʽ  4.1 τʼ► ΰθЄІГЭχ ὂϬꜘβʽDS ψʼכּםχּכ

Ϟ ʼ֫ Ϭ► ΰθϜχπʼ8 χФкЅϴϼЌτϢϤЖжϱН Ϭ

ρΰθ Ӥ 270 χ ӤχḕẽϬʼּכ Ӥτ ΰθ‰ή 2.5m χ ᶑἹ ἷІϼз

˔рϒ τ ֲ ꜘπΦϥʽ “ḕẽχ™ᾝρ “кϽχ τψТ϶˔жЭϵϱ

Е UC-win/Road(Ver.13.1) Driving S im Ϭ► ΰθʽ  4.2τ► ΰθЀ˔Іχᵵ

ʼ  4.3 τЀ˔І χԁ ϬꜘβʽЀ˔Іψם∑χ‰ χԁ Ϭ ΰθ
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10km χ Ϭи˔Фήδο► ΰθʽּכ ψם∑χ‰ ρ χ 3.5m πʼ

כ3ּ ʼỚ Ἲ 3kmӟ χ ᶓ ḜΜϸ˔У 3 ρ Ỹḧπ  ήϦοΜϥʽ

“ήδϥּכ ЯДиψʼ ἷЕжАϼχϜχϬ► ΰθʽ ᾓּיτ ֫ ρσΥϣ

֫ χ 2 νχζϦηϦ 30 ḧ “ΰοϜϣΜʼ ᶑτνΜο ₰ΰθʽ ᶑϬḯ

Ϛ “кϽψ 100Hz πṜ ήϦϥʽ ᾓּיψ 5 ˢ23.6˶0.48⅞ˣπʼσΥϣ֫ τ

νΜοψІЫ˔ЕТ϶рτϢϥ SNS א ʼϜΰΨψКАЕЂ˔ТϰрϬβϥϢΞτ◙

ꜘϬΰθʽ 

 

 

 

ᾓτם 4.1  Μθ DSχ ὂ 

 

 

 

►ᾓτם 4.2  ΰθ DSχЀ˔ІйϱϯϳЕ 

 

 

1km

start

R=3.9km

R=3.2km

end

R=3.5km
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 4.3 “Ѐ˔Іχԁ  

 ᾓὫᴮם 4.2.3

ᶑ 

ᾓτϢμο︡ם ήϦθ ԁ ᾓּיτϢϥ ֫ ⱲʼσΥϣ֫ Ⱳχ ᶑχԁ

ϬζϦηϦ  4.4ʼ  4.5 τꜘβʽϽжТχ ꞊ψ ᶑ ʼᴅ꞊ψⱲὉ ϬꜘβʽϽ

жТ ʼ250 π ṍ τΚϣϩϦϥ ἹψʼDS Ѐ˔Іχϸ˔Уτלμθ τ

βϥϜχπΚϥʽζχ ṍϢϤϜ Ψʼ ӡπϜ⇔ΤΜ ⌠ΥΚϥάρΥ

ϩΤϥʽ ֫ Ⱳρ ϓʼσΥϣ֫ Ⱳτψάχ⇔ΤΜ χ ˢ ⌠ ˣΥ Φ

ΨσμοΜϥάρΥϩΤϥʽ 

 

 

 4.4 ᶑχⱲḧ ᴟˢ ֫ Ⱳˣ 
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 4.5 ᶑχⱲḧ ᴟˢσΥϣ֫ Ⱳˣ 

 

άχ χ ṍ σ Ϭ ₰βϥθϛʼԁ χⱲὉ ‹πΚϥ ᶑτ‰ Т˔

зϵ ḊϬ ΰʼЂрФзрϽ 2048 χ 20 ḧϬ ρΰο ІЧϼЕи

Ϭ θʽ  4.6 τʼ 20 χ ᶑχᶈ ϬꜘβʽϘθʼ‰ Т˔зϵ ḊτϢ

μο ϣϦθІЧϼЕиϬ  4.7τꜘβʽ 

 

 

 4.6 ᶑχⱲḧ ᴟˢ 20 ḧˣ 

 

 

 4.7 ‰ Т˔зϵ ḊτϢϤ ϣϦϥ ІЧϼЕи 
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ІЧϼЕиχ ΤϣʼІЧϼЕиế Υ‰ΜϜχϬṁ ρΰο ΰʼζχ

χẄ Ϭρμο ṍϬ▄ ΰθʽ “Ⱳḧ 30 ḧτ ΰο 20 έρτ Ϭӱ

ήδο ṍϬ▄ ΰʼζχ ṍχ ỡρ ₯Ϭ ᶓΰθʽὫᴮϬ  4.1 τꜘβʽ5

4 χ ᾓּיτΣΜοʼ ֫ Ⱳτ ϓʼσΥϣ֫ Ⱳχ ṍΥ Ψσμο

ΜϥάρΥ Τμθʽζχ₯ψʼᵺ 4 χ ᾓּיτΣΜο 0.2 ϕςπΚμθʽ

₯ψʼσΥϣ֫ Ⱳψ 4 χ ᾓּיπ ⱲϢϤ ΜὫᴮρσμθʽ 

 

 4.1 ֫ ⱲρσΥϣ֫ Ⱳχ ṍχ ᶓ 

 

 

 

ᶑ  

ⱳτ ᶑϬ ΰθ πΚϥ ᶑ τνΜο ₰Ϭ“μθʽ ᶑϬ ΰο

ᶑ ϬẐϛθὫᴮϬζϦηϦ  4.8ʼ  4.9 τꜘβʽ ꞊ψ ᶑ Ϭʼᴅ꞊ψὊ

ᵃⱲḧϬꜘβʽ 

֫ Ⱳτ ϓʼσΥϣ֫ ⱲτψϋΫ χС˔ϼΥϢϤ Ψʼ ΦΨΚϣϩϦο

ΜϥʽϘθʼ0.002rad/s ӟᴞχ ӽπϜ⇔ΤΜ ἹΥ ΚϣϩϦθʽ0.002rad/s Ϭ

ρΰοάϦϢϤ Φσᶑ Υ ΰθὯ ϬϸϳрЕΰʼЖжϱНέρτ ᶓΰθ

ὫᴮϬ  4.10 τꜘβʽ ꞊ψʼ “ 1 ḧ θϤχϸϳрЕ Ϭ βʽ οχ ᾓּי

τΣΜοʼσΥϣ֫ Ⱳτψ ḧ σᶑ χ ᴟΥΚϣϩϦϥᵕ Υ ΠοΜϥάρ

Υ Τϥʽ Ϭ 0.002rad/sӟᴞτβϥρʼζχ₯ψϢϤᾒ τΚϣϩϦϥϢΞτσϥʽ 

άϦτψʼּכ ϬԄ ΰζΞτσμθῇτּכ τ״ ζΞρβϥ ΥΚϣϩ

Sub. State Cycle_mean Cycle_SD 

A 
Normal 

Distracted 

4.2632 

3.9331 

1.4283 

1.4306 

B 
Normal 

Distracted 

3.9342 

3.7104 

1.4216 

1.2980 

C 
Normal 

Distracted 

4.0719 

3.8394 

1.3944 

1.3837 

D 
Normal 

Distracted 

4.0174 

4.1573 

1.4003 

1.3418 

E 
Normal 

Distracted 

4.2173 

3.9537 

1.3661 

1.2358 

Ave. 
Normal 

Distracted 

4.1008 

3.9188 

1.4021 

1.3380 
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ϦοΣϤʼ χ ⌠τΣΜοʼσΥϣ֫ Ⱳχ χ ⌠Υ Ψ╛τσμοΰϘμ

οΜϥρΜΞάρΥ―ΠϣϦθʽ 

 

 
 4.8 ᶑ χⱲḧ ᴟˢ ֫ Ⱳˣ 

 

 

 

 4.9 ᶑ χⱲḧ ᴟˢσΥϣ֫ Ⱳˣ 

 

 

 

 4.10 Φσᶑ χ ᶓ 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Sub. A Sub. B Sub. C Sub. D Sub. E

c
o
u

n
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m
in

Normal Distracted
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4.2.4 ᾁ  

ʼϤϢᴮὫχ‮ ⌠Ⱳχ ήρϙϣϦϥᶑ χ Υ ϣΤτσμθʽζά

πʼ ⌠χᶪϣΤήϬ βІГϯзрϽϵрЕкС˔τνΜοᾁ βϥʽӠ ϣψ

ІГϯзрϽϵрЕкС˔ρΜΞ χᶪϣΤήϬ ᴣβϥ◙ τνΜο ӛΰοΜϥ 

[86]ʽ 

ІГϯзрϽϵрЕкС˔ ˢHpˣχ▄ Ϭ ϓϥʽϘγʼ ᾓּיτ ᴻχ

π “ΰοϜϣΜʼζχḧχІГϯзрϽ ᶑД˔ЌϬ βϥʽ ᾆẕπψ

ЂрФзрϽḧᶖϬʼ► βϥЖжϱУйЀ˔ЍχЂрФзрϽḧᶖτ›ϩδ 100ms 

ρΰθʽΚϥⱲ⁭ nτΣΪϥᵃẠ 3 ˢn ï 3̓ n ï 2̓ n ï 1x χ ᶑ Ϭ Μοʼn ï 1Ⱳ

Ϭ ρβϥ 2ⱳГϱж˔ ᵫτϢϤⱲ⁭nχ ᶑ ɗp(n)Ϭ▄ βϥʽⱲ⁭nπ

χ ᶑ ɗp(n)ρם∑χ ᶑ ɗ(n)ρχ₯e(n)Ϭ 

 

Ὡὲ —ὲ — ὲ τȢρ 

 

ρβϥʽθιΰʼ 

 

— ὲ —ὲ ρ —ὲ ρ —ὲ ς

ρ

ς
—ὲ ρ —ὲ ς —ὲ ς —ὲ σ            τȢς 

 

 

ρΰοẐϛϥʽ  4.11τᵵ Ϭꜘβʽ ʼ ꞊ψ ᶑʼᴅ꞊ψ 100ms ṍχ

ⱲὉ Ϭꜘβʽάάπʼѣψם∑χὓ πΚϤʼɗpψʼɗϢϤᵃẠχ 3 Τϣχ

πΚϥʽe(n)ψ ρὓ χ῏₯Ϭ βʽ 

 4.12ψʼe(n)χ ϬꜘΰθϜχπΚϤʼᴅ꞊ψ e(n)χ ʼ ꞊ψ πΚ

ϥʽᴅ꞊ χ Ŭψάχ τΣΪϥ 90О˔ЈрЌϱиχ ρβϥʽάχ ψ֫

χᶪϣΤήϬ ΰʼᶪϣΤσ ⌠ϕς χ ψ‰ΨσϤʼŬϜ ήΨσϥʽ

Μ֫ ϕςζχẄρσϥʽŬψᶆᾤ τϢμοӰσϤʼ ᴻ π ϣϦθ Ŭψʼ

ᶆᾤ χ֫ χṁ Ϭꜘβ ρσϥʽζΰοʼŬϬṁ ρΰο  4.12χϢΞτ

ϬP1̇P9χ ӽτ Ϊʼᶆ ӽτḯϘϦϥᶤ›ϢϤʼ꜠4.3ΤϣHpϬ ϥʽ 

 

ὴ ὖÌÏÇὖ τȢσ 
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 4.11 ῏₯ρЂрФзрϽ ṍ 

 

 

 

 

 4.12 e(n)χ  
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ʼЌІϼϬ Πθ ᴻ πψ ⌠ψᶪϣΤήϬὧΦʼ  4.12χ ψ

Υ ήΨσϤʼHpψ βϥʽ300χ έρπHp Ϭ▄ ΰθὫᴮϬʼԁ χ

ᾓּיχԁᵕχ ᾓϬם“ τ  4.13ρ  4.14τꜘβʽ  4.13ϢϤʼ ֫ ⱲψΣ

ΣϚφ 0.6ϢϤϜ ήΜ Ϭꜘΰʼ  4.14χσΥϣ֫ Ⱳψ 0.6ϢϤϜ‰Μ Ϭꜘΰο

ΜϥάρΥ ΤϥʽζϦηϦχПІЕϽжЭτϢϥ ᶓϬ  4.15τꜘβʽᴅ꞊ψ Hpπ

ΚϤʼ ꞊ψ Ϭ ΰοΜϥʽάχὫᴮΤϣϜʼ χ ֫ ρᴞ χσΥϣ֫

πHp χ χ ᴟΥΚϣϩϦϥάρΥᶎ πΦθʽ 

 

 

 4.13 ІГϯзрϽϵрЕкС˔χⱲḧ ᴟˢ ֫ Ⱳˣ 

 

 

 

 4.14 ІГϯзрϽϵрЕкС˔χⱲḧ ᴟˢσΥϣ֫ Ⱳˣ 
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 4.15 ІГϯзрϽϵрЕкС˔χПІЕϽжЭτϢϥ ᶓ 

 

ᾓּיέρχ “χHp ỡ ρʼ ֫ ⱲʾσΥϣ֫ Ⱳχ ỡ χ₯Ϭ  4.2

τꜘβʽ χ₯χיּ ΦήτνΜοψᾤ ₯ΥΚϤʼάϦϣχὫᴮϬ χ τ

βϥτψῬ Υ ρꜘ€ήϦϥʽςχ ᾓּיτΣΜοϜσΥϣ֫ ⱲχϕΞΥ ֫

Ⱳρ ϓʼHp ψ‰ΨσμοΜϥάρΥᶎ πΦθʽ 

 

ӟ χὫᴮϬϘρϛϥρʼ ⌠χ ṍ σḢ ρʼ ήτḩβϥ♪ Τϣ ᴣΰ

θὫᴮʼ χ ṍψʼ ֫ ρσΥϣ֫ ḧψ ᾓּי 4 π 5.7%˙7.7%χ

ᴟ ʼ1 ψ-3.5%ρẄχἱΰρσμθʽԁ ʼ ήϬꜘβІГϯзрϽϵрЕкС˔

ψʼ5 ρϜ 13.6%˙159%ρ χ ᴟϬꜘΰʼ ṍχ ᴟϢϤϜ Φσ₯ρσϥάρ

Υᶎ πΦθʽάϦϣχὫᴮΤϣʼσΥϣ֫ χзϯиЌϱЭᾁ τ Μϥ Ϭʼ

ІГϯзрϽϵрЕкС˔Ϭ τᾁ βϥʽ 

 

 4.2 ᾓּיέρχІГϯзрϽϵрЕкС˔χ ỡ ᶓ 
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Table 2.  Steering Entropy for Each Participants 

Sub. Normal Distracted Difference 

A 0.3880 0.6917 0.3037 

B 0.6130 0.8591 0.2461 

C 0.7078 0.8039 0.0961 

D 0.4906 0.5800 0.0894 

E 0.2990 0.7743 0.4753 
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Д˔ЌτϢϥσΥϣ֫כּם 4.3 ᾁ ︣ χ ӛ 

πψʼכּםχЖжϱУйЀ˔ЍϢϤ︡ ΰθД˔ЌϢϤʼσΥϣ֫ Ϭᾁ βϥ

︣ Ϭ βϥʽ 

 

Д˔ЌΤϣχכּם 4.3.1 ᶑ▄  

ЖжϱУйЀ˔Ѝψʼּכ τῇ Ϊπ︡Ϥ ΪϣϦϥṐṀχθϛʼDS ρӰσϤּכ

ấ Ϟּכ ⌠ χΞκʼּכ Τϣχ ‹Ϭ ΪϣϦϥ Ϟּכ∏Ṁ πὓ ᴦ

σ χϙΥṜ πΦϥʽ Πω ἷЕжАϼσςχ χכּ ›ʼּכ ψЌЀϽ

жТ τּכ ϢϤ ήϦοΣϤʼḛ τ ᴦ πΚϥΥʼІГϯзрϽ ⌠ σ

ςϬּכ ϢϤ βϥṐ ψσΜʽ πᾁ ΰθІГϯзрϽϵрЕкС˔ψʼ

ᶑ χ Υ πΚϥΥʼם∑χּכ π βϥχψ ΰΜʽάχθϛʼ ᶑ Ϭ

χ ΤϣχЯДиτ ΦḊΠϥ ΥΚϥʽ 

כχּ∑ם πψʼІГϯзрϽ ⌠χὫᴮπᾝϦϥᾝ ψʼּכ е˔ᶑχ ᴟϞʼй

˔р ρχӡ ḩἰχ ᴟπΚϥʽ χй˔р ρχӡ ḩἰτνΜοψʼ π

ϓθϢΞτ ֳ χᵊ ꜡τϢϤ▄ ᴦ πΚϥʽΰΤΰʼй˔р ấ ψϸ˔У

σςτ₮֒ήϦϞβΨʼ Πωּמ“ΰοΜϥ πψІГϯзрϽϬϘμβΩ ⱱΰο

ΜοϜּכ ρй˔р χӡ ḩἰψ ΰοΰϘΞθϛʼΚϘϤ πψσΜʽ 

כּ χе˔ᶑϢϤ ᶑϬ▄ βϥʽ 

 

כּ χе˔ᶑψʼЖжϱУйЀ˔Ѝσςχּכ∏Ṁτе˔й˔ЕЈрЂΥ ∏ήϦοΜ

ϥ ›ψḛ τ ᴦ πΚϥʽΰΤΰʼ ∏ήϦοΜϥṐ ψέΨԁ πΚϤʼԁ

τψᴥ ЈрЂϬ ∏ΰοΜϥṐ ΥϕρϭςπΚϥʽζάπʼּכ ᴅ ΰχᴥ

ρּכ Τϣе˔ᶑρ ᶑϬӟᴞχЯДи꜠τϢμο▄ βϥʽ 

 

Ϙγʼ  4.17 τꜘβϢΞσᴠ כּ χḛӬЯДиτΣΜο ᶑѰψ ᶑѣτ

ΰʼ 

 

• Ὧ— τȢτ 

 

ρβϥʽθιΰʼkψ Ϭ βʽϘθʼּכ χШϱ˔иЦ˔І LΣϢόᵕ Ἲ R 

Τϣʼ 

 

ÔÁÎ•
 ὒ 

Ὑ
τȢυ 
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ρβϥʽάάπᵕ ἺRΣϢόᶑ ɤΤϣּכ vϬ 

 

ὺ Ὑ‫ τȢφ 

 

ρΰʼᴅ ΰᴥ aϬ 

 

ὥ Ὑ‫ τȢχ 

 

ρβϥρʼ꜠ 4.4˙꜠ 4.7ϢϤʼ 

 

—
 ρ 

Ὧ
ÁÒÃÔÁÎ

ὒὥ

ὺ
τȢψ 

 

 

ρΰοЖжϱУйЀ˔Ѝχᴥ Д˔ЌΤϣ ᶑ ɗϬ βϥʽθιΰʼЖжϱУ

йЀ˔ЍτϢμο︡ ήϦϥᴅ ΰᴥ τψϵрЅрτϢϥ Ϟ χ׳ τϢϥ

ΥḯϘϦϥθϛʼ▄ ήϦθ ᶑτ ΰʼНрЖОІТϰиЌϬ ΰθʽ

ЖжϱУйЀ˔Ѝπ ήϦϥᴥ ψ 10HzπΚϥάρϞʼֳ Д˔ЌϢϤ 1 ӟ

τ⇔ΤΨМрЖиϬ ήδϥϢΞσ ⌠ψᾋϣϦσΜάρΤϣНрЖОІТϰиЌχ

Ӥψ 0.1Hz˙1.2HzρΰθʽНрЖОІТϰиЌϬ ΰθὫᴮϬ  4.16 τꜘ

βʽ ꞊ψ ᶑʼᴅ꞊ψⱲḧϬꜘβʽ⇔Τσ Υ ẠπΦϥάρΥᶎ ήϦθʽ 

ᾁ ᾓρΰοʼDSπם ΰθД˔ЌϬ Μοʼᴅ ΰᴥ Τϣ ᶑϬ▄ ΰ

θὫᴮρʼ ΰθ ᶑϬ ᶓᾁ ΰθʽὫᴮϬ  4.18 τꜘβʽ ꞊ψ ᶑʼ

ᴅ꞊ψⱲḧ꞊πΚϤʼ ψ DSΤϣ ήϦθ ᶑʼ ψ ήϦθּכ ρ

ᴅ ΰᴥ Τϣ ΰθ ᶑπΚϥʽ Τϣψʼ2νχД˔Ќψϕϖԁ βϥάρ

Υ ΤϤʼ2νχД˔Ќχ ḩἰ ϬẐϛθράϧ 0.945ϬꜘΰθάρΤϣʼ ︣ ψ

ΥΚϥάρρΰθʽ 

 

 4.16 НрЖОІТϰиЌ ῇχ ᶓ 

НрЖОІТϰиЌ  НрЖОІТϰиЌ ῇ 
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 4.17 ᶑρᴅ ΰᴥ χḩἰ 

 

 
 4.18 DSםᾓτϢϥ ᶑρᴥ Τϣχ ᶑχ ᶓ 

 

 

4.3.2 τṁξΨ  

ᴅ ΰᴥ Τϣ▄ ήϦθ ᶑχД˔ЌϬΚϥ π︡ ΰʼ︡ ήϦθД˔Ќ

Τϣ Ϭ“μοʼσΥϣ֫ χᾁ Ϭ“Ξʽ 

ᾆẕπψ Wψ 30ʼ60ʼ90χ 3νρΰʼ χ ψ 10ΣΦτ“

Ξάρρΰθʽ πꜘΰθϢΞτσΥϣ֫ τϢμο τ╛ήΥᾝϦϥθϛʼ

Ⱳ⁭tΤϣ t˴ WϘπχ ᶑχ ╩ů(t,W)̓ ΣϢό ᶑ χ χ ỡm(t,W)Ϭ

ρΰο︡ βϥʽϘθʼ χᶪϣΤήτֲốΥᾝϦϥρΜΞάρΤϣІГϯз

рϽϵрЕкС˔ Hp(t,W)Ϭ ρΰο βϥʽζΰοʼHpϬ▄ βϥ∑τ►

βϥ ᶑρם ᶑχ῏₯Ϭꜘβ e(n)ψʼ ΦΨ Ϭ μθ∑τ Φσ
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Υ ϥϢΞσ ρσμοΜϥʽνϘϤ e(n)χ Υ ΦΨσϥ ʼᵕ Υ ΠϦω Π

ϥϕςᶑ Υ ΦΨσμοΜϥρΜΞάρΥ Τϥθϛʼ ρΰο ῟πΚ

ϥρ―ΠϣϦϥʽζάπ e(n)χ χО˔ЈрЌϱи P̓ ΣϢό e(n)χ Υ

ΚϣΤαϛ ṰΰοΣΜθŬϬ Πϥᵕ CϬ︡ ΰʼάϦϣϜ ρΰο► ΰθʽ

ӛΰθ ϬӟᴞτϘρϛϥʽ 

Feature1 ІГϯзрϽϵрЕкС˔ 

Feature2 О˔ЈрЌϱи  

Feature3 e(n)Υ Ϭ Πϥᵕ  

Feature4 ᶑχ ╩ 

Feature5 ᶑ χ χ ỡ 

 

Ṝ5 χ Ϭ 3νπ︡ ΰʼ›ὓ15 Ϭ ΜοσΥϣ֫ ᾁ Ϭᾁ

βϥʽ 

 

4.3.3 ϯрЂрУиᶘ τϢϥσΥϣ֫ ᾁ  

DSπσΥϣ֫ ρ ֫ χ τνΜο ᶓΰθ∑ʼHp σςψ ᾓּיτϢ

μο ψ ΦΨӰσμοΣϤʼᾤ ₯Υ ΦΨᾝϦοΜϥρΜΞάρΥ―ΠϣϦθʽζ

χθϛʼ σ σςπψ πΦσΜᴦ ΥΚϥʽζάπʼᶘ Д˔Ќχ Ϭ

ο►ΞχπψσΨʼԁ Ϭ► ΰοᶘ ΰΩῇτὫ›ήδϥ︣ πΚϥϯрЂрУи

ᶘ χԁ πΚϥНϻрϽ Ϭ► βϥάρπʼσΥϣ֫ χ Ϭ“Ξʽ 

 4.19τʼНϻрϽ χᵵ Ϭꜘβʽᶘ Д˔Ќχ Τϣʼmᵫ ᶤ ΰʼ ΰ

ΜД˔ЌЈАЕϬ⌠ βϥʽ ᶤήϦθД˔ЌЈАЕϬϜρτֿפᶘ ṐϬ  ΰʼ χ

ϢΞτζϦηϦχֿפᶘ ṐΤϣὫᴮϬ▄ ΰʼζϦϬ ΰο Ϭ“Ξʽ 

 

 

 4.19 НϻрϽ τϢϥϯрЂрУиᶘ χᵵ  

ԏ ʿhttps://www.slideshare.net/holidayworking/ss -11948523 
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χ ρʼֳ Τϣ ΰθσΥϣ֫ χ ᵔ Ϭ ρΰθʽНϻрϽ π

χᶘ τΣΜοʼὨ ṅχΩ ψ 2090ʼᶘ χЂϱϼи ψ 30πם☼ΰοΜϥʽ

ᾁ ψʼ5 ᶤΰθk- ᶤῖ₯ᾁ πם☼ΰθʽ 

 

4.4 ᾁ  ᾓם

 

4.4.1 DSϬ► ΰθםᾓ 

Ϙγʼ π ϓθ DS χД˔ЌϬ► ΰοʼᶘ ʼ ᴣϬ“μθʽσΥϣ֫ ʼ

֫ χζϦηϦ 30 ˷5 χ›ὓπ 5 Ⱳḧ χД˔ЌϬὓ ΰθʽάάπψʼכּם

χЖжϱУйЀ˔ЍχЂрФзрϽḧᶖτ›ϩδοʼ10Hz τЍϳрЂрФзрϽΰο

ᾁ ΰθʽ 

 

►Д˔ЌϬכּם 4.4.2 ΰθם  

Д˔Ќ τ► ΰθּכ ϞṐṀψʼ 3 χϜχρ πΚϤʼ ►ᾓπם ΰθ

Д˔ЌψʼᾆẕτẸ ΰοΜθιΜθ֫ ᵓּזπ Ộ τ► ΰοΜϥṐṀτϢϤᵃ

Ạ ήϦθṜ Ϭ ằΜθιΜθϜχπΚϥʽ 

ήϦϥД˔ЌϜʼ 3 ρ αΨ ʼϵрЅрᵕ ʼGPSӡ ʼ ∏ή

Ϧθ 3꞊ ᴥ ЈрЂτϢϥᴥ ˢּכ τ ΰο ῇʾ₮֒ʾ ᴞ ΰχ 3꞊ ˣσς

Υ10HzπṜ ήϦϥʽ 

כּ vρ₮֒ ΰχᴥ aϢϤʼ꜠ 4.4̇4.8τ μο ᶑϬ▄ ΰʼήϣ

τ꜠ 4.1̇ ꜠ 4.3τ μοІГϯзрϽϵрЕкС˔ Ϭ▄ ΰο Ϭ“μθʽ꜠ 4.8

τΣΪϥּכ χД˔ЌψʼШϱ˔иЦ˔ІLψ7m̓kψЌϱбχ Ϧᶑρ ᶑχḩἰ

Ϭ βιΪπΚϤʼᶘ τֲốΰσΜθϛʼ1ρᴠ ΰθʽЖжϱУйЀ˔Ѝ

πψʼ ֳ ρẶτЖжϱНχḺֳ ϬṜ ΰοΣϤʼḺֳ ϢϤσΥϣ֫ Ϭΰο

ΜϥД˔ЌϬ ΰʼжЦи ΪϬ“μθʽϘθʼσΥϣ֫ ΣϢό ֫ χζϦη

Ϧχ›ὓⱲḧψʼDSםᾓρ τσϥϢΞτ ΰθʽθιΰʼ ṓΥ‰ϘμοΜϥ

Д˔ЌΥ ֫ χД˔Ќχ τḯϘϦοΜϥάρπ Υ ᴞβϥάρΥ―ΠϣϦϥ

θϛʼ ϣχ ӛβϥ ṓйЦи[9]τ μο ΰʼḾᾑσ ρήϦϥ[10] ṓй

Ци 3ӟ χỸḧϬΚϣΤαϛ ẠΰοΜϥʽσΣʼDSπχםᾓχ∑τψʼ ṓχ

ψσΤμθρᶎ ΰθθϛʼ χІϼз˔ИрϽψם☼ΰοΜσΜʽ 

▄ ΰθІГϯзрϽϵрЕкС˔ϢϤʼ4.4.2π ӛΰθ ϬẐϛθʽ ϣϦ

θ ϢϤʼϯрЂрУиᶘ τϢϥЯДиχ⌠ ρσΥϣ֫ χ Ϭ“ΜʼὫᴮ

ψῖ₯ᾁ τϢϤ ᴣΰθʽ 
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4.4.3 ᾁ  

ᴣ◙  

3 πχᾁ τϜ Μθ › ʾ™ᾝ ʾ ᵔ ʾF Ϭ ᾓτϜם βϥʽӟᴞʼ

◙ᾓτΣΪϥם χ ṰπΚϥʽ 

 4.20τ₤ “ Ϭꜘβʽ 

 

 

 4.20 ₤ “  

 

ʾ ›  

σΥϣ֫ ρ ήϦθД˔Ќχ τʼם∑τ ᵔχσΥϣ֫ ΥḯϘϦϥᶤ›Ϭꜘ

β◙ πΚϥʽ 

 

ʾ™ᾝ  

χσΥϣ֫∑ם χ Д˔Ќτ ΰʼσΥϣ֫ ρ πΦθᶤ›Ϭꜘβ◙ πΚ

ϥʽ 

 

ʾ ᵔ  

ᵔ ρ ὫᴮΥςχΨϣΜԁ ΰοΜϥΤϬꜘβ◙ πΚϥʽ 

 

ʾF  

› ρ™ᾝ χ ỡϬ β◙ ʽ 

 

 

 

TP FN 

TN FP 

σΥϣ 

֫  

֫  

σΥϣ֫  ֫  

 



 

91 

 

4.5 Ὣᴮʾ―╔ 

k- ᶤῖ₯ᾁ χὫᴮϬʼ  4.3ρ  4.4τꜘβʽ 

DSπχὫᴮʼPrecision = 0.811,Recall = 0.807, Accuracy = 0.810, Fïmeasure = 0.809ρσ

μθʽσΥϣ֫ ʼ ֫ ϬζϦηϦ 80%ӟ χ πᾁ πΦοΣϤʼDSπχ

σΥϣ֫ ᾁ τ ӛ︣ Υ ῟πΚϥρΜΠϥʽ 

Д˔ЌπψʼPrecision = 0.767, Recall =0.749, Accuracy = 0.761, Fïmeasure = 0.758ρכּם

σμθʽDSχὫᴮρ ᶓΰο ΥϞϞ ᴞΰοΰϘμοΜϥϜχχζϦηϦ 75%

ӟ χ π πΦοΜϥρΜΞάρϬᶎ ΰʼכּםД˔ЌτΣΜοϜ ӛ︣ χ

῟ ΥꜘήϦθʽ αΨσΥϣ֫ ᾁ Ϭ ρΰθ “ᾆẕπψʼ ♁ΰθּכ τΣ

ΜοToFϸЮжֳ Τϣ◒ ᾁ Ϭβϥ︣ το꜡ ψ0.82πΚμθρ ⁮ήϦοΜ

ϥ [106]ʽάχϢΞσ ЖжϱНχ“ Ϭᾁ βϥ︣ τ ϓϥρ ψ ϥϜχχʼ

“ πḧ τᾁ βϥᴦ ΥꜘήϦθʽ 

 

 4.3 DSД˔ЌτϢϥ Ὣᴮ 

 

 

Д˔ЌτϢϥכּם 4.4  Ὣᴮ 

 

 

πΦσΤμθᾖԍϬ ₰βϥθϛ τνΜο ֫ ρσΥϣ֫ π

ᶓΰθʽζϦηϦ ήϦθ χ χ Ϭ  4.21ρ  4.22τꜘβʽ τꜘή

Ϧθ ψᴅ꞊Υ Hp ϬꜘΰοΣϤʼ ꞊Υ ᶑ χ χ ỡϬꜘΰοΜ

ϥʽϘθʼ πꜘήϦοΜϥ Υ ֫ ⱲχД˔ЌρσμοΣϤʼ πꜘήϦο

ΜϥД˔ЌΥσΥϣ֫ ⱲχД˔ЌρσμοΜϥʽ  4.21χDSםᾓπχ ϢϤʼ

֫ ⱲψІГϯзрϽϵрЕкС˔τϢϣγʼ ᶓ ԁ χ π ⌠ϬΰοΜ

ϥάρΥ ΤϥʽΰΤΰʼσΥϣ֫ Ⱳπψ τ Υ ΦΨσϥ ΰτ ᴟβϥ

ἱΰΥΚϥάρΥ ΤμθʽσΥϣ֫ ρ ֫ π σμοΰϘμοΜϥᴷ Υ Ψ

Estimated 

Correct 
Normal Distracted 

Normal 81.3%  (TN) 18.7%  (FP) 

Distracted 19.3%  (FN) 80.7%  (TP) 

 

Estimated 

Correct 
Normal Distracted 

Normal 77.2%  (TN) 22.8%  (FP) 

Distracted 25.1%  (FN) 74.9%  (TP) 

 



 

92 

 

ᾋϣϦθʽάχ σϤ Υ ϬᴞΫϥᾖԍτσμοΜϥρ―ΠϣϦϥʽ 

άχϢΞσ ψςχ χ ϙ›ϩδτΣΜοϜ χ₯ψΚϥΥ τᾋϣϦ

θʽάϦψІЫ˔ЕТ϶рϬ︣τⱱμοΜοϜ Ϭᶎ ΰο֫ ΥπΦοΜϥỸḧϞʼ

Ẅτ χ֫ πϜζχ χ ԍτϢμοӗ ΰθ Υ“ϩϦσΤμθρΜΞάρΥ

―ΠϣϦϥʽϘθʼ χ ΰψʼּכ ΤϣᵰϦϥ ΰρ ϥ ΰϬ τӌμοΜϥ

Υʼּכ τ״ β ⌠χϙτᾢ βϥάρπʼ Υΰ πΦϥᴦ ΥΚϥʽ 

 4.22χכּםД˔ЌτΣΜοψʼ χ σμοΜϥ ӤΥDSД˔Ќτ ϓῲΨ

σμοΣϤʼϢϤ Υ₉ τσμοΜϥάρΥ―ΠϣϦθʽ τʼ πꜘβ ֫

Ⱳχ ΥῲΥμοΜϥʽάχϢΞτσμοΰϘΞᾖԍρΰοʼ ᶑ▄ Ⱳτ χ

׳ τϢϥ Υ ο︡Ϥ Ϊγ ΰΜ Υ▄ ήϦοΜσΜᴦ ΥΚϥάρʼϘ

θʼכּםπψ DS ᾓρם ϓοʼ χḾᾑρΜΞừ ḇΥ τΚϥθϛʼ χ ⌠

ΥσΥϣ֫ ⱲτΣΜοϜ ᶓ τσμοΜϥᴦ ΥΚϥʽԁ DS πψ ḇπ

Φϥ ᵕᴥ Υ ∕ΰσΜθϛτ ΦΨ ΰοΜϥρΜΞםḇΥ ΦτΨΨʼй˔

рϬψϙ ήσΜρΜΞЌІϼΥ ήϦϥθϛτ ΦΨМрЖиϬ ΤΰʼὫᴮρΰ

ο ΥếΨΚϣϩϦʼ τ τ ΜοΜϥρ―ΠϣϦϥʽάχ ʼכּםρ͙

ͨχ Ӹ ρΰοʼᴞṜΥấΫϣϦϥʽ 

ʾּכ ЯДиχϱрЌ˔Тϴ˔І χӸΜʿ 

  ʼМрЖиχἺʼМрЖи꞊χ︡ ᶑ ʼЖжϱРрϽЪЅЄдрσς 

ʾּכ ЯДиχІЧАϼχӸΜʿ 

כּ   ʼЂІЧрЄдр σς 

ʾ “ḇᶐχӸΜʿ 

  ḇᶐʼ ὂϞ  χ ḇʼֳ ӟᵰχТϰ˔ЖНАϼσς 

ʾ ⌠ḇᶐχӸΜʿ 

  ᶑΚθϤχ ᶑʼМрЖиϞЧЍиχ ήϞ όʼ ⌠τ βϥ ᴂ  

ʾ “ḕẽχӸΜʿ 

  χ׳ ʼϩικʼᴅ ʼῠ ʼ כּ σς 

άάπʼֳ ӟᵰχТϰ˔ЖНАϼρψ “ᴥ ʼе˔САЎк˔ʼМрЖиχ Ό

ḇʼϵрЅрᴝʼ Ϥᴝʼк˔ЖЛϱЇʼ σςϬ◙βʽ “ᴝϞМрЖиϒχТ

϶˔ІТϰ˔ЖНАϼʼ6 ꞊Я˔ЄдрṐ σςτϢϤכּםχ “ḇᶐτựΜ DSϜ

∕βϥΥʼβϓοχḇᶐϬכּםτựξΪϥχψ ΰΜʽάϦϣχ πʼὫᴮτ ᶓ ֲ

ốβϥԍ◓ρΰοʼ χ ᵕᴥ τᴥΠʼ ḇχὧ τṞԍβϥй˔рԄ χ

꜡ ϦτϢϤʼϢϤ ⌠ΥẍτσϥάρΥ―ΠϣϦϥʽ 

ζχ ʼ₈ᵕ⅜ ΰθᴅ ΰᴥ τֲốβϥᵰ ԍ◓ρΰοψʼй˔рЎϴрЅϞʼ

ᴅ χֲốʼ ᴅ χἱּהσςΥΚΫϣϦϥΥʼ ᴅ ἱּהτϢϤ βϥᴅ

ΰᴥ ψʼ ⌠τ ϓο ṍπ ᴟβϥθϛϕρϭςὫᴮτֲốΰσΜρ―

ΠϣϦϥʽΰΤΰʼй˔рЎϴрЅⱲχ ⌠ψẍσᴥ ᴟΥ βϥʽ ᾆẕπẸ
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ΰοΜθιΜθ֫ ᵓּזπψʼ‰ πχ ᾢ χ 80km/h Ϭ ︢ΰοΜϥθϛ

τ Μׇΰχθϛχй˔рЎϴрЅχ ψ Ψʼ Ạ τψΰοΜσΜʽΰΤ

ΰʼ ΰ χθϛτψʼϳϱрϸ ⌠ ‹χ σςπй˔рЎϴрЅχ Ϭᾁ

ΰο τ ֳήδϥ▫ ϙχ Ϝ― βϥ ΥΚϥʽ 

 

 

 

 4.21 χ ˢDSД˔Ќ► Ⱳˣ 

 

 

 

 4.22 χ ˢכּםД˔Ќ► Ⱳˣ 



 

94 

 

 

ᴥχᾁ τϢϤʼFeature1ρ Feature2ψʼⱲὉ πⱨθấ ϬꜘβάρΥΚϥάρ

Υ ΤμθʽFeature3,4,5τνΜοϜ σἱΰϬꜘβʽFeature1ΣϢό 2πψʼ ϒ

χṄ ψ йЦиπΚϤʼFeature3,4,5πϜ αάρΥΜΠϥʽνϘϤʼ► βϥ

Ϭ⌡ᾚπΦϥάρΥꜘ€ήϦϥʽΰΤΰʼFeature1,2ρ Feature3,4,5χ ᶓπψʼ

“Д˔ЌτϢμο ᵔ ρχ ḩϞ ϒχṄ Υ ϩϥθϛʼςκϣΥ ρΰ

ο ӪΤψ₈ᵕχД˔Ќπψ ΥπΦσΤμθʽ 

χ֫ Ⱳτψʼ Τϣ Ϭᵰβ ԍρΰοʼ “ ΰ χּכ ῖ ệχ

Ӄʼ ꜡σςχᶎ ʼНАϼЬж˔σς Ӥχӗ ᶎ “ӮʼЮ˔Ќ˔ χᶎ

“ӮσςΥΚΫϣϦϥΥʼΜγϦϜέΨ ⱲḧπΚϤʼ “τ σ“ӮπϜΚϥάρ

ΤϣʼσΥϣ֫ χ ᵰρΰο τ ẠψΰοΜσΜʽ₈ῇʼ ΰ χθϛτ Ṝ

ϬḯϚ Ϭᵰβ“ӮϜᾆẕ ρΰοᾁ Υ ρσϥᴦ ϜΚϥʽ 

 

4.6 Ϙρϛ 

πψЖжϱУйЀ˔ЍχД˔ЌχϙΤϣʼσΥϣ֫ χᾁ Ϭ ρΰοΣϤʼ

σΥϣ֫ Ⱳχ χấ τνΜο ₰ΰθ πʼ χᶑ ʼᶪϣΤήτ

ΰθ ΤϣσΥϣ֫ Ϭᾁ βϥ︣ τνΜο ӛΰθʽDS ΣϢόכּםΤϣ︡

ήϦθζϦηϦχД˔Ќτ ΰοᾁ ᾓϬ“μθράϧʼ‰Μם πᾁ ᴦ πΚϥ

ρΜΞάρϬᶎ ΰʼ ӛ︣ χ ῟ ΥꜘήϦθʽ₈ῇχᴿ ρΰοʼכּםД˔Ќ

τΣΪϥ σϥ ΰ ΥấΫϣϦϥʽ 

 

5  Ὣ  

ᾆẕπψ ӗ Ṫ τΣΜο σЖжϱН χ Ӄχθϛʼ ˑσּכ τ︡

Ϥ Ϊᴦ σЖжϱУйЀ˔Ѝτ ΰʼЖжϱУйЀ˔Ѝπ︡ ᴦ σД˔ЌϢϤʼ

ṓ ϞσΥϣ֫ χЖжϱН ϬзϯиЌϱЭτ βϥ Ϭ ӛβϥάρ

Ϭ ρΰθʽ 

︠τ ἷ Ϭכּ ρΰʼЕжАϼ֫ ᵓּזΤϣ ằΜθιΜθם∑χ֫“Д˔Ќ

Ϭṁτᵔ ʾםᾓϬ“μθʽṁ Д˔Ќχ Ϟ ᶓᾁ χθϛʼԁ DS πχםᾓϜ

ΰοΜϥʽạ☼ם Ϥ֫ ϞσΥϣ֫ ψʼⱧỘ ꜛ χⱧᾮᾖԍכּ ΤϣϜΩϜᶤ

›χ‰Μ ֫ ρ ᾋ֫ τ ήϦοΣϤʼ ψ‰Μʽ 

ạ Ϥ֫ ᾁ τ σ ṓйЦиχ πψʼй˔р ᾁ ὫᴮΥ ṓйЦиχ

ρẶτ ᴟβϥάρϬʼכּםḕẽᴞπ σ֫ ấ ρΰο πΦθʽήϣτй˔

р ӡ Д˔Ќτ σЛϱЇ Ϭ῟ᴮ τ Ạβϥ Ϭᶎ ΰοṐᵣᶘ τ

ήδϥθϛχ Ϭᾁ ΰθʽⱲὉ Ϭ― ΰθ ὓΣϢό ЯД
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иϬ  ΰʼ ᴣϬ“μθὫᴮʼ ῟ Υᶎ πΦʼ ᶓЯДиϞ ︣ ϢϤϜ

Υ‰ΜὫᴮΥ ϣϦθʽϘθʼ ЯДиπ ρσμοΜθᾤ ᵰ πχ χ

╩ᾝ Ϝᵔ πΦθʽ 

σΥϣ֫ χᾁ τνΜοψʼІЫ˔ЕТ϶р ⌠Ϭ ρΰο ₰ΰθʽσΥϣ֫

ψ ⌠χᶪϣΤήτֲốβϥάρΥ ϣΤρσϤʼІГϯзрϽϵрЕкС˔ρ

ΜΞ◙ Τϣᶘ τ► βϥ Ϭ ὓʼ ᴣϬ“μθʽכּםД˔Ќπψʼּכ

τᴥϩϥᴅ ΰχᴥ ˢ ᵕ GˣϬ ᶑτ Ḋΰʼ χ ᴣϬ“Ξάρπ ῟

Ϭᶎ ΰοΜϥʽ 

ᾆẕπ ρΰθ ṓρσΥϣ֫ ψʼ ˑτ ᴣϬΰοΣϤʼ Ⱳ ΰθ ›

τςχϢΞσὫᴮσϥΤψ ᴣΰοΜσΜʽּכ∏ṀχṐ ρΰοᵫ Ϭ ϛοΜΨ π

Ϭ πΦϥΤςΞΤψ― βϥ ΥΚϤʼ πΦσΜ ›πϜ֫ τ ήσ

Μ ệτΚϥρ ήδϥʼσςʼ₈ῇχᴿ ρσϥ πΚϥʽ 

ὫᴮϬςχϢΞτ βϥΤϜʼᵫ πψ τσϥʽθρΠЖжϱНχӰ Ϭ

ᾁ πΦθρΰοϜʼζϦϬζχϘϘЖжϱНτ βϥʼϘθψЖжϱН ᴣЄІГ

Эπχ τᴥΠϥσςχ Υ―ΠϣϦϥʽ ΠωʼσΥϣ֫ χ ›ψЖжϱНꜛ

Υζχ“ Ϭ ΰοΜϥθϛʼ ΰοϜΚϘϤӪ ψσΨʼЄІГЭ πЖж

ϱН ᴣτὌΫϥάρΥ Μρ―ΠϣϦϥʽζχὫᴮʼ ♁῟ᴮτϜσϥʽάχθϛτ

ψʼ Ὣᴮχ ᴣ◙ χΞκʼ™ᾝ ϢϤϜ › Υ πΚϥʽ₈ῇχᴿ ρΰο

ΰ Ϭ ◙β∑τψʼ › χΰ Ϭ ϛοΜΨ ΥΚϥʽ 

₈ᵕ► ΰθם∑χּכ χД˔Ќπχᾆẕψṝ πΚϤʼӪṰχΚϥϜχρ―Πϥʽ

τ ἷχכּםД˔Ќτψ σςχᵰ ԍ◓Υ ∕βϥθϛʼ ᾓπԁם ᴂ

ΰθᵰ ԍ◓ϒχ ψʼ τ‰ σ֫ ꜛϞכ◦ ֫ χṪ ϒϜᴂ πΦ

ϥᴦ ΥΚϥʽ 

Ϙθʼ ᾆẕχϢΞτᾕ χЖжϱУйЀ˔ЍχṐ ●Ϟᵊ ꜡ὫᴮД˔ЌϬ

ϙ›ϩδϥάρπʼ ὓ πΦσΜᾝ Ϟ θσ ᴣ◙ σςʼϢϤ ⅔σӗ ֫

Ṑכ◦ Υ τϜםᾝπΦϥρṍ πΦʼ₈ῇχᾆẕᴿ ρΰθΜʽ 
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ᾆẕ  

 

 

ᾆẕψʼһ ᾉ ᶘχᾆẕ ӦԌᵓτϢϥẨᴦϬ Ϊοם☼ΰθʽ 
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׃  

 

ᾆẕψһ ᾉ ᶘχ ׃ ЫК˔ЅЮрЕӦԌᵓ ₰ὫᴮτϢϥẨᴦϬ Ϊο

 ΰθʽ☼ם
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 ꜝךּ

 

ᾆẕϬ ϛϥτΚθϤῈ◙ Ϭ ΦʼϘθᾆẕӟᵰτΣΜοϜ σῈ◦כϬⱣμ

θ ἢΎⱳễ τ ΤϣῈ Ϭ ΰ ΫϘβʽ ᾆẕτḩβϥ ᶎσ ᾠρῈ◦כϬ

Μθᴱ Ⱶ ễ τῡΨῈ ΰ ΫϘβʽ⁯∑ᶘᵓπχ Ϟ⁯ τνΜ

ο σέ ᾠϜΜθιΦϘΰθʽ 

 

Ϙθʼ χ ₰τΚθϤʼṝ σέӪᾋϞέ ᾠϬ ΦϘΰθᾭ Ύễ ʼ

╦ ᾪễ τ Ψḇּך ΰϘβʽ 

 

ᾆẕχД˔Ќ ʼϯиЁзЇЭ  τ σέẸ Ϭ Μθ Ỳ◓ ♃ʼ ӻ

ϙΨτ♃ʼ ᾖ ṝ♃ʼϽйр ЮзϼЄа˔♃ʼΣϢό ἢᾆẕעʼᴱ ᾆẕעχЮ

рН˔τϜ Τϣḇּך ΰϘβʽ 

 

●ᴿ ᶘχṐᵓϬ Πο Μθ ≤ϵЗЅ˔ЄІГЭᶴ꜠ᵓּזּ‚ ז ʼᴥ

ʼ Ṱ ʼ₪ ʼ╦ῢΊ τ Ψḇּך ΰϘβʽήϣτʼ ΰΜⱲ

ḧϬᶤΦʼ Ψχṳ ϞםᾓẸ ϬΰοΜθιΦϘΰθЯРзГϰДНϱІᵫ ᶧ

χ ԁ ʼ ṗ ʼ τ Ψḇּך ΰϘβʽ 

ζΰοʼṝ σ “Д˔Ќχᵕ ằτᵙΨέẸ Μθ֫ ᵓּזχЖжϱН ẉό

Ḛ יּ τḇּך ΰϘβʽ 

 

ḩἰΰθᵧ χΣΤΫπ ● Ϭḁ ήδϥτ♩ϤϘΰθʽάάτỰϭπΣ ΰ

ΫϘβʽ 
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