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����� 4 

 
��������	
 

 
  �����	
���
�
�������������������������������		 ��! " ��#!
��
�$%�&
��
���'�(	)&*������
�����
��*! ��+�� ��! " 
�����
#�!��� 4 ',&�
�! 11 Links  
 

4.1 �������������� 

 
  ����#���������������)*!��������� 
�����
����
#� 
�!�&����
��.�, �/��
��������		 �����
0��0�!����'�1$*�,�!+2!���,�
3�4��  �*�
�'����	'
��	�����������
���)*!� ���'
���� �����������'��������'���
�! ����������������� %�&��� ��������
���������������#!,*!'5��$� (Root Mean Square Error) '�*�/'6(� /�����������'5��$�
,#�	���/ (Mean Absolute Percentage Error) ���'5��$������������,#�	���/ (Mean 

Absolute Error) '�*�/'6(� /�����������,#�	���/ (Absolute Percentage Error) ���+2!���
'	�$�!'	��� �8�� ����,�!+2!���'5��$�'��������'���
�! ���+2!'���,�!,0� '��� $��,0� ��
����		� ���',&�
�! �1*'*� /�0 '�9�'��������'���
�! ��&*��#	����		���
��*!���
����'�(� �1*����		'*� /�0 '�9��������'�(�  
 
4.1.1 ������������������	���������
 (Root Mean Square Error) 

  

  �:&,����#	�����
������������������������!���'������'���
�!
�$�
&
��!�#	���
'������'���
�!������ ����������'�(�
��!�#	�������'�(������� 
�$%�&
�����������
���'
����)���!�����,�
'
��� ��������'�����/����+�+*�':�!',&� 62$!,����+������%�&

��,����
�$  4.1 
 

                                     (4.1) 
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���
�$     

     �1* ��������������
���� ��!)*!���'������
'���
�!
�$�
&
��! �#	���
�$%�&
��������������'
����)���!�����,�
'
��� ��������'�����/
����+�+*�':�!',&� 

     �1* ���'������'���
�!
�$�
&
��!
�$%�&
��)&*���
��*0����/ GPS 

      �1* ���'���
�$%�&
��������������'
����)���!�����,�

'
�����������'�����/����+�+*�':�!',&� 
    �1* 
�����)&*��� ��1*
����� #�*���! 
 
  ������:&�������
������������������������!�������'�(�
�$�
&
��!�#	���
����'�(�
�$%�&
��������������'
����)���!�����,�
'
��� �����������������������!
�������'�(�
�$�
&
��!�#	�������'�(�
�$%�&
�������������������'�����/����+�+*�':�!',&� 
62$!,����+������%�&
��,����
�$  4.2 
 

            (4.2) 

 
���
�$ 

    �1 *  �� ������������
���� ��!)*!�� �
����'�(�
�$�
&
��! �#	���
�$%�&
��������������'
����)���!�����,�
'
��� ��������'�����/
����+�+*�':�!',&� 

    �1* �������'�(�
�$�
&
��!
�$%�&
��)&*���
��*0����/ GPS 
      �1* ���'���
�$%�&
��������������'
����)���!�����,�

'
�����������'�����/����+�+*�':�!',&� 
    �1* 
�����)&*��� ��1*
����� #�*���! 
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4.1.2  ������� !"�����������������
�	�#$�%� (Mean Absolute Percentage Error) 

 
���'�*�/'6(� /�����������'5��$�,#�	���/ '�9���������������
�$�#�
������,�!�������

��������������'5��$� '����%�����'��1$*!����	������	 �#	����������������� ,����+
������
��,����
�$ 4.3 

 

              (4.3) 
 

���
�$ 

     �1* ��������������
���� ��!)*!���'������
'���
�!
�$�
&
��! �#	���
�$%�&
��������������'
����)���!�����,�
'
��� ��������'�����/
����+�+*�':�!',&� 
     �1* ���'������'���
�!
�$�
&
��!
�$%�&
��)&*���
��*0����/ GPS 

      �1* ���'���
�$%�&
��������������'
����)���!�����,�

'
�����������'�����/����+�+*�':�!',&� 
    �1* 
�����)&*��� ��1*
����� #�*���! 
 
 

                  (4.4) 
 

 
���
�$ 

    �1 *  �� ������������
���� ��!)*!�� �
����'�(�
�$�
&
��! �#	���
�$%�&
��������������'
����)���!�����,�
'
��� ��������'�����/
����+�+*�':�!',&� 

    �1* �������'�(�
�$�
&
��!
�$%�&
��)&*���
��*0����/ GPS 
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      �1* ���'���
�$%�&
��������������'
����)���!�����,�

'
�����������'�����/����+�+*�':�!',&� 
    �1* 
�����)&*��� ��1*
����� #�*���! 
 
4.1.3  ����������������
�	�#$�%� (Mean Absolute Error) 

 

  ��������������'5��$�,#�	���/
�$'���)2��)*!� ���'
����
#�!������		�����
#��		
���',&�
�!'*� /�0 '�9�'������'���
�! ����		���',&�
�!'*� /�0 '�9�����'�(�,����+
������%�&
��,���� 

 

 

 

���
�$ 

     �1* ��������������
���� ��!)*!���'������
'���
�!
�$�
&
��! �#	���
�$%�&
��������������'
����)���!�����,�
'
��� ��������'�����/
����+�+*�':�!',&� 

     �1* ���'������'���
�!
�$�
&
��!
�$%�&
��)&*���
��*0����/ GPS 
      �1* ���'���
�$%�&
�������������������'�����/����
+�+*�':�!',&����'
����)���!�����,�
'
��� 

   �1* 
�����)&*��� ��1*
����� #�*���! 

 

 
4.1.4  ������� !"�������������	�#$�%� (Absolute Percentage Error) 
 

  �������	�
��
	������������������	 ��������������� ��!��"#���� �����$
�%������&��"���"�'(� 4.6 

 
 
 

 

(4.5) 

(4.6) 
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���
�$ 

     �1* ��������������
���� ��!)*!���'������
'���
�!
�$�
&
��! �#	���
�$%�&
��������������'
����)���!�����,�
'
��� ��������'�����/
����+�+*�':�!',&� 
     �1* ���'������'���
�!
�$�
&
��!
�$%�&
��)&*���
��*0����/ GPS 

      �1* ���'���
�$%�&
��������������'
����)���!�����,�

'
�����������'�����/����+�+*�':�!',&� 
 
4.1.5 (��������()���	�! (Confidence Interval) 

 
  :��!)*!����':1$*�#$� '�9������
�������'5��$�)*!����������� ���)*	') )*!
��������������
�$'���)2�� :��!)*!����':1$*�#$�
�$���#	�#�,���#A a ����+2!,����+���������
)*	
����� 2 ��� %�&������)*	���! a (Lower Number) ��� ���)*		� b (Upper Number) 

62$!'�9�)*	') 
�$,����+�#$��
%�& (1-a) 100% ������'5��$�)*!���:��� (Mean of Population : 

M) 
�*�����)*	') �#!����� ��1* a<m<b  #�*���!':�� :��!)*!����':1$*�#$�
�$���#	�#�,���#A 
0.05 ��1* (1-0.05)x100% = 95% '��,����+��������� a ��� b %�& ����#$��
%�& 95 % 
�$
���'5��$�)*!���:��� 
�*�����:��!������! a ���  b �������������
�'�9�
�$���'5��$�)*!
���:��������*���������! a ��� b '
���#	 0.95  
  �����:��!)*!����':1$*�#$� ,����+�������������:&���'5��$�)*! #�*���! 
(Mean of Sample; Ms) �,�!�#!,����
�$ 4.7 �#!��� 

 
                           (4.7) 

 

���
�$ 
  M   ����+2!  ���'5��$�)*!���:��� 
  Ms ����+2!  ���'5��$�)*! #�*���! 
  Ss  ����+2!  ,���'	�$�!'	��� �8��)*! #�*���! 
  N   ����+2!  
����� #�*���! 
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  T    ����+2!  ���,+� � t �����
����
�����#	*!.�����*�,�� (Degree of 

Freedom) 62$!'
���#	 N-1 ������#	�#�,���#A  
 

4��
�$ 4.1 
�,�!���)*		�������)*	���! )*!�����:��!����':1$*�#$�
�$���#	�#�,���#A 95% 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
������������������������������)*	') ���������������		 ��!" 
�,�!��&'�(��#!4��
�$ 4.1 '�1$*��
���� ����J������������'������'���
�! 
�����#	����
 ��)#� ������		'*� /�0  '�9�'������'���
�! 62$!�	�!���**�'�9� 
����� 4 ',&�
�! 

 
  ',&�
�!
�$ 1 +���A�%
 
��+����!���� +2!����
0��#� Link ID 108, 102, 2209 
'
���������'�����/,����
�+*�':�!',&� ����������������'5��$�'
���#	 25.1875% ����
'	�$�!'	��� �8��'
���#	 22.7821 ���'
����)���!�����,�
'
�������������������'5��$�
'
���#	 32.4248% ����'	�$�!'	��� �8��'
���#	 33.4079 
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4��
�$  4.2 
�,�!��������������',&�
�!
�$ 1 +���A�%
 
��+����!���� +2!����
0��#� 

 

 

 
  ',&�
�!
�$ 2 +��,��� 
����#!�L�� 26 (,���) +2!���	�!�#� Link ID 2617, 
2615, 2609 '
���������'�����/,����
�+*�':�!',&� ����������������'5��$�'
���#	 
19.0463% �����#��
��#!��"�.�!'
���#	 11.0735 ���'
����)���!�����,�
'
��������
�����������'5��$�'
���#	 16.2981% �����#��
��#!��"�.�!'
���#	 10.1689 
 

4��
�$  4.3 
�,�!��������������',&�
�!
�$ 2 +��,��� 
����#!�L�� 26 (,���) +2!���	�!�#� 

 

 

$���/��' ��"$������0%� $1�#!"�'2���� 

$���(��  ����3�!26(�(��) $1�#!"�����" 
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  ',&�
�!
�$ 3 +�������3�� 
������#:��3�� +2!���,�������� Link ID 410, 
215, 603 '
���������'�����/,����
�+*�':�!',&� ����������������'5��$�'
���#	 17.6618% 
�����#��
��#!��"�.�!'
���#	 13.7657���'
����)���!�����,�
'
�������������������
'5��$�'
���#	 19.7157% �����#��
��#!��"�.�!'
���#	 19.1221 
 

4��
�$  4.4 
�,�!��������������',&�
�!
�$ 3 +�������3�� 
����#!�L��('6(�
�#�2) +2!���,�������� 
 

 
  

 

  ',&�
�!
�$ 4 +�������3�� 
��'6(�
�#������&�� +2!������'�M � Link ID 
608, 609 '
���������'�����/,����
�+*�':�!',&� ����������������'5��$�'
���#	 14.2669% 
�����#��
��#!��"�.�!'
���#	 16.3767 ���'
����)���!�����,�
'
������������
�������'5��$�'
���#	 18.6592% �����#��
��#!��"�.�!'
���#	 44.2588 
 
 
 
 
 
 
 

$��� �7!8�� ��" ����3�!(�
��'���2) $1�#!"��������! 
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4��
�$  4.5 
�,�!��������������',&�
�!
�$ 4 +�������3�� 
��'6(�
�#������&�� +2!������'�M � 

 

 
 

   

 '�1$*��
����
�������
��*! ������		'*� /�0 '�9� '������'���
�! �	�!��� 
4 ',&�
�! ���'5��$������������ 
��'
���������'�����/,����+�+*�':�!',&� ,����+
������'������'���
�!%�&���#�3/
�$������ 3 ',&�
�! ����� 1 ',&�
�! '
����)���!�����,�

'
��� ������'������'���
�!%�&������ ����&����&��
#� &*!����:&����		���������'�����
���'���
�! �#	��
0�',&�
�!
�$��)&*������#	���� ��)#� (Generalizations) 
2!%�&
��������!
���'*� /�0  
��'������'���
�!'�9� �������'�(� 
����&,����+ ���)&*���
��
0�',&�
�! '�9�
���
��*!)&*���:0�'�����#�%�& ������
�,����+���%�����0� /�:&�#	
0�',&�
�!
�$�����#	����
 ��)#� '����+&���&�������'�(� �#	����
�! 
��,� � �(
������������ '������'���
�!%�&  
  �����
��*! ������		'*� /�0 '�9� �������'�(� '
���������'�����/,����
+�+*�':�!',&� ����������������'5��$�'
���#	 27.5272% �����#��
��#!��"�.�!�1���	# 
29.9286 ���'
����)���!�����,�
'
�������������������'5��$�'
���#	 23.0349% ����
'	�$�!'	��� �8��'
���#	 26.3770  

 

 

 

 

$��� �7!8�� ��"�
��'��������&�� $1�#!"�"9
� 
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4��
�$  4.6 
�,�!���������������		'*� /�0 '�9��������'�(� 
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��	�
��� 1 

��	�
�
	������������	
	����������	������
�������������
��
	��������������	����	��� ����!�!"��#�
��$� 
 

Linear Regression Neural Network 

(1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4) 

��$���
  
 (Link ID) 

Mean True  

Travel 

time 
(sec.) 

Max. 

Travel  
Time 
(sec.) 

RMSE 

(sec.) 

% Mean 

absolute  

error 

s.d. C.I 

95% 

RMSE 

(sec.) 

% Mean 

absolute  

error 

s.d. C.I 

95% 

108,102, 2209 1018  2016 259  25.18  22.78  ±7.54 368.60 32.42  33.40  ±11.06 

2617,2615,  
2609  

846  2513  223  19.04  11.07  ±3.66 189.88  16.29  10.16  ±3.36 

410,215, 
603  

975  1553 201  17.66  13.76  ±4.56 265.85  19.71  19.12  ±6.33 

608,609  1001  1929 187  14.26  16.37  ±5.42 240.17  18.65  44.25  ±14.66 
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��	�
��� 2 

��	�
�
	������������	
	����������	������
�������������
��
	��������������	����	��� ����!�!"��#�
��$� 

 
Linear Regression Neural Network 

(1) (2) (3) (1) (2) (3) 

��$���
  
 (Link ID) 

Mean True  

Travel time 
(sec.) 

Max. 

Travel  
Time 
(sec.) 

RMSE 

(sec.) 

% absolute  

error 

Mean absolute 

error(sec)  

RMSE 

(sec.) 

% 

absolute  

error  

Mean 

absolute 

error(sec)  

108,102, 2209 1018  2016  259  20.7  210.9±50.8  368.60 27.8  284.0±78.9  

2617,2615,  
2609  

846  2513  223  19.9  169.0±49.3  189.88  16.3  138.7±43.5  

410,215, 
603  

975  1553  201  17.1  167.5±37.6  265.85  19.4  188.4±63.0  

608,609  1001  1929  187  13.2  132.9±44.5  240.17  12.9  129.7±67.9  
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��	�
��� 3 

��	�
�
	������������	
	����������	������
�������������
��
	��������������	����	��� ����!�!"��#�
��$� 
Linear Regression Neural Network ��$���
  Mean 

True 

Speed 

(km/h) 

Max. 

True 
Speed 
(km/h) 

Min. 

True 
Speed 
(km/h) 

RMSE 

(km/h) 

%Mean 

absolute 

error 

s.d. C.I 

95% 

RMSE 

(km/h) 

% Mean 

absolute 

error 

s.d. C.I 

95% 

All 11.58  28.51  3.20  3.74  27.52  29.92  ±4.95 3.70  23.03  26.37  ±4.36 

 
��	�
��� 4 

��	�
�
	������������	
	����������	������
�������������
��
	��������������	����	��� ����!�!"��#�
��$� 
Linear Regression Neural Network ��$���
  Mean True 

Speed 

(km/h) 

Max. 

True 
Speed 
(km/h) 

Min. 

True 
Speed 
(km/h) 

RMSE 

(km/h) 

% absolute  

error  

Mean 

absolute 

error(sec)  

RMSE 

(km/h) 

% absolute 

error 

Mean absolute 

error(sec)  

All 11.58  28.51  3.20  3.74  23.8  2.7±0.4  3.70  21.5  2.4±0.4  
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4.2 ��	���"������0�� 

 

  ���
�,*	,�� �8�������
#� ��
����
�����������������		 ��! "
�$'���)2��

��)&*���
�$%�&
�����
��*! �#!����1* ������������������#!,*!'5��$� (RMSE) ���'5��$�����
�������,#�	���/ (Mean Absolute Error) ���'	�$�!'	��� �8�� ���'������'���
�!,�!,0� ���
'������'���
�! $��,0� ���:��!)*!����':1$*�#$�
�$���#	�#�,���#A 0.05 ��1* 95% 

 
   4.2.1 ���1���#���"�.�!23�1�� 1 

 
  ,�� �8��)&*����1* )&*������#	���� ��)#�
���L��
��
�*#
5���� ,����+�:&
���'���'��������'���
�!%�& 
  ���
��*!������		'*� /�0  �1*'������'���
�! 
#�!��� 4 ',&�
�! �1*  

  1)+���A�%
 +����!���� +2!����
0��#� (Link ID 108,102, 2209)  
  2) +��,�,� ��#!�L��26 (,���) +2!���	�!�#� (Link ID 2617, 2615, 2609)  
  3) +�������3�� ��#!�L��'6(�
�#� (�����&��2) +2!���,�������� (Link ID 

410, 215, 603) 
  4) +�������3�� 
��'6(�
�#������&�� +2!���'�M �(Link ID 608, 609)  

 

  
�� ���!'����	'
��	�����������'������'���
�!  ���'
����)���!��
���,�
'
�����������'�����/����+�+*�':�!',&� �,�!������������������		 ��! " )*!
���������'��������'���
�!
��
#�! 2 '
���� �%� �����"��'���� #���: &� �����
����;
;�������������'(��"��;10�����������<�:����#�� 
  ���
	�2
�������"������'��(�%����#!"#
�����&�'��)  ������
	�2
������
��������(�%�������'2"��&�'��) �(�������������������" !"
���!����=��:���&�'��#�"+��
�A�%
 
��+����!���� +2!����
0��#� �(��������������'(��2��'��"�� 32.4248% #
���
������� ����@�(�!����"������'�� �'��"�� 1018.371 ����'(  ��������� 16.9 ��'( "��
����������:�"������'������������������� 5.42 ��'( 
1����<���������������'(����
'(��2� :���&�'������ D "����(����������������
�%����� #��'(��%���/���"��'����:����#��
���
	�2
�������������� �(��������������'(��2��'��"�� 27.5272% ������� ������������@�(�! 
�'��"�� 11.589 km/h "������������������������������ 3.18 km/h $1�#�&���"��'������



 

 
56 

�"����������������#
�������%������!2"
	:=&����#�&�"��'(�����"����"������'��'(���"����<�

����;��& #�&�������<�=���"�
��!����("���"��'(�����"$1��������&��(;������
��;���!���
#����� �1���2���&���)&*������#	���� ��)#�
���L��
��
�*#
5���� ,����+�:&������'�����
���'���
�!%�&  
   
 4.2.2 ���1���#���"�.�!23�1�� 2 
 
 ,�� �8��)&*
�$ 2 ��3�����:&'
����)���!�����,�
'
��� �����������'�����
���'���
�!������+�� &*! ����������
�!�����'�����/����+�+*�':�!',&�  
  62$!
�������
��*!
�$�,�!��&'�(���)&* 4.2.1 �#�� ��&��
#�%�& #�!)&*,#!'�  �#	�����

��*! 62$!��'��1*����
�%��'�9�%� ��,�� �8�� �1*'
����)���!�����,�
'
�����'�*�/'6(� /
���'5��$������������,#�	���/
�$������� 
����� 3 ',&�
�! � ��&�����
��*!
�$�:&
�����:0�
)&*���'���! 35 ��#�! ,����#	���
��*!'
����)���!�����,�
 ���'� 0��*���������1* ���#	
���� ��)#�'�9�,#�,���':�!',&��#	'��������'���
�!
��! �#!�#�����������'��������'���
�!

�������'�����/,����+�+*�':�!',&�
2!��&��������������
�$ $�� ��&��
#�
2!
���������0� /���

��*! �&������:&
�����:0�)&*���
�$'��$����)2�� ����*�� �!�#	���� &*!���)*!��&��
#�
�$
�
��
��&���������'������'���
�!�:&%�&�#	
0�',&�
�!  
  
2!
�����'���$�� 
��'���'*� /�0 �1*'������'���
�! '���$��'�9�'*� /�0 �1*���
����'�(� �����
��*!
�$%�& �1*'
����)���!�����,�
'
��� �����������������		 ��! " 
�����������'�����/,����
�+*�':�!',&�  
  �����%�&���'
����)���!�����,�
'
���'�1$*��)&*
���#� �&��:0�)&*���
������&*� 
������%�'����	'
��	 '
���������'�����/����+�+*�':�!',&�
�$,�&�!,����',&� �!%�&�� 
��
��&�����
��*!�������:&'
���������'�����/����+�+*�':�!',&��� #�'�)
�$������ 3 ',&�
�! 
� �'�1$*'��$�:0�)&*�����&�'
����)���!�����,�
'
���
�����������%�&������ ��)&*,#!'� 
�$���
��'�1$*!
�����)*!:0�)&*��� 
2!�����%�&��������
��*!%��'�9�%� ��,�� �8����)&*2 '�������
'
����)���!�����,�
'
��� ����������������%��%�&�&*�����'
���������'�����/����+�+*�
':�!',&���
0����� 
 


