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

�����&������%��+ &�� ��$� �&�� &�$�!� ( &,�� )��$�����-����$�����
�.�)$���$&!���)$���(���&������*��#��&�����$,��������$&!�/��

�$�� % �$��!�  &�$&��0��� )�&��  &� $�!� ( &,� � )��$����# ���$&�  &��$���!��"�+��$%1 &,� �"���)�������$�� % �$&����0��� �&%�!�$�

�%�&$� ��  &�#� %��$�(�� %����$�1�!��&�$� �����!����&�0��%��!�"� %���  &�#� ��� ���"�#����!� ( &,��&�$� % �"� ��$!������)�$&�

���%� (�!���$%� �&�� )��#$��
��.���# ���$���$&!$�!�!�( $� �&������/	��������)�$&�*�$1������� &,���$%� �&�� )��$��������%� ( &,�

����!$&,���#$����.����.2���# ���$���$&!$�!�!�( $� �&������/����/��������� &����&%�����$,��$&!�,�&!���#$���*���(�!��&�"� &�����

����� &,���$%� �&�� )���
�� &���$%� �&�����%���#�������&!� &�$&"���$%� �&�� )����-����0 )$���"��$�������!� (����������!�� ����

$&!����&�*�$1�!����$(� !�%��� � �&���������%� (�!���$%� �&�� )�� &�$%% !�&��%$����#$����&,�����$&� &�&�+$%% !�&��%$�����-�� %��

!$�$����#$�����$*� ���!�*$��!��&������	�($� !��$�� % �$&���#���%�)�����!������0��� )�&���$&!����$*� ���!�!$�$*$���%$&�*��

���!�$��$����1+����$*������ !�&� �"��������%�&� ������$�%���$ &�%��+ &�%$����

�

�	
��
����3���$�� %�$%% !�&���4�$%� �&��5��%��� �&��6���� &,��7�$1 &,� �

�

�

��������	
������

�����	���� ��� ����)���	�.������/�����0������ 1)./2�� ����

����������� ����� �������� ����	�����+���	+�	�� �
�3���	� �4!5�

�������� ��� ! �6� and 1.35 million in 2016 (WHO, 2015; 

)./�� ! ��24� &�� ����� ��
	��� ���� ���'����� ������ ��	�

3���������� ���������������� ��� 	������� ��� ���'����� ��� �
�(��7�

�����changes were investigated; because cut(��7�������������

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

��������
�	�3�������
�������
	��	4�

"������� ����	����� ��
��	� 3�� ����� �������� ����
��� ����

�''��8�������� -� ��� � � 9� ��� ���� �������� ����	����� ��� ����

European Union; 75 % of these accidents are caused by 

�
���� �������4� 1
���� ��	 ��4�� ! ��24� �����	���� ��� ���� �
�

�������� ����	���� 	���� �����0�	� 3�� ���� 
��������� :�+����

���
'���45�9���� ��������������	�����������
��	�3����������

into another lane; this cause ranks 3rd in the causes of car 

����	����� 1
��������(:�+���� ���
'�� ! ! 24� �����	���� ���

���� $�������� .���+��� "������� 
������ �	�������������

1$."
��� !  �2�� ������ ���� 3��+���� !- �   � ��	� ,� �   �

��'����	� ����(������� �������� ������ ������ +����� ���
��� ���

, �   ����
�����*
�����1;������	��4��! �524�&������<�'
3����

��������������(�����������	���������
���	������=4��9��������

������������	�����3��+����! �!���	�! �,�1>������	��., 2017); 

����� '���������� ���������� ����� ����� 1>���� ��	 ��4�� ! ��24�

�����	�����������#��������������'������	�'��������1
�
	��

���3��2�� 3��+���� !  =� ��	� ! �,�� !54!� 9� ��� ���� ��������

����	�����+������
��	�3���
		����������������1?�������	��4��

! ! 24�

"����� 	���� ���+� ����� �
�(��7����� �������� 3�� ���� ���

����3�� ��������� ���� �� ������� ��
��� ��� �������� ����	�����

+���	+�	�4� @��������� �����	���� ��� ���� ! �-� A� ! �5�

����������� '����	�	� 3�� ���� ������� %��������� 

'���������


�������� !4,� 9� ��� ���� �
����3���� ���
������ ���
	�� +����

��������	� 3�� 	������� +��� �������������� ��
��	� ��������

����	����� ���� �
�(��7����� �������� ��	� ������	� ���
������

������1%���������

'���������
��������! �524�������
��������

������ �
����3���� ���
������ ���
	� ������ ���� 3��������

������������� �
������ ��	� ���B
���� 1%��������� 

'���������


��������! �-24�

C����������	����������	��������	�����D�����'������������	�

3�������� 	
����� �
�(��7����� ������� ���
������� ��	�

������
������ �� ��������� 	���3���� +���� ���'� �����0�� ����

��
�������������������	�������	�	���������+�����������	�����

����� 3���� ��
��	� �������������4� "��� �����+���� ��������

'�������� ����� ��� ���� ����� ��������� ��
	���� ����� 3����

��'�����������'�����������������
	�4�
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	����
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�� ��	 ��4� 1! �-2� ��
	��	� ���� ��������� 3�������� ���
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����������!��� ���!� ������������!������	�"�������	��!�����

����!������	������� ������������������������ ��!��������!#�

$��� ������!� 	��������� ����%����� ���� !���� %�������!� ���

������ ���� ���� ��������� !��������!#������ !�� �&� ������ ����

��!��� ���!� &� �!������ ����������!'� ������� �� ��� ����!� ���

unforeseen situations; for example, the perceived reaction 

�����()$*��"�� ���!�������������  �����	������������� ������

�&� ���� �  ������������ %��
�!��"�!����� �����+��#�����������

���� ��&&������ ������ !� %��"���� ���� ��� 
!� ���� ��!!��	���

���� ��!�"���� ��!������#� �

���

���� ��� ��#� (,��-*� �!��� ���� %��
�� ��� ����� ����� ���

���!���� ���� ������!'� )$!#� $��� ������!'� �� ���������� ����!�

�� ���!��� "���� ���� !��������� %� ���� ����� ���	����!#�

��"������ ���� ��!��� ���!� ���� ���� ��������� ���� ������!'�

��� ����!� ���  ��.��!� ��� �����  ���	�!� ��� ����!��	����� ������

���� ����!��&�����)$�%���&���������������������	�����!������	�

����  ����������%�������#� �

� /����������#�(,���*����!������������ ����������&����

������!� �!�� �!� !� �� �!� ���� %��
��	�� �  ��������	�� ����

!������	�%�������#���"����������� ��������������&&���� �!�

%��"���� ���� !��������� ���� ��!�� ��� 
� ��� ��� �����!� �����

�� ��!����  ��!�� ! ������� ���� ���� ���� �����+�� ���� ������!'�

��!���!�� ����!� ��� %����������  ���� ����!�� !� ��� ��  ��.���

! ������#�

���� 
�������#�(,��0*�!�������������� ������������&&���� ��

"����������!������ !�������� �����!� &���� ���� ��&�� ���� ��	���

!���������!�����������!�������������#�$���������'!���� �����

�����"�!��#�1�����#21�!����	���"������������!��������������

&����������&�#�

3������������4���������#�(,��5*��!�����������	�!������������

���!���� ���� ��� ������6��� ����� ����� ��� �� ��	�.!�����

!��������#�$�����!��� ���!��!�������� ����%��
�� ��&���������

������!���� ���� ��� ����� ����� ����  ���� ���� ���� ��!�!� ��� ��

���� �����&�����
��������	���#�

7����%����&� ��!��� ���!����������� ����������!'�)$!�����

%�������!� �����	� ���	����!� !��������!#� ��"������ ��!�� �&�

�����&� �!����������� ����%�!� � ��� ����� ����� &���%��
��	#�

$����&�����������!�!����������)$!�����%�������!�(�������� ������

������� ����8������� ��%�������!*������	� ��.���!��������!����

��%��� ����!� "���� ����!��	����#� 7� �������� ��%��� !������ "�!�

 ��!��� ����&�������������	�!�����������������������&������1�

���������&��������!������� �����!�%��"�����	�!��&�,������09�

"���� ���� ���#�

$��� !����� �!��� ��� ���� !����� �!� !������� ��� ����� �!��� %��

������� ��� ��#� (,��,*#� 3�� %���� !�����!�� ���	����!� ������	�

!��������!� "���� ������������� ���� ������!'� %�������� ����

	�+�� "���� � :������ �!��	� �� ������	� !��������#� $���

��&&���� �� �!� ����� ���� !����� &� �!��� ��� ���� ��!���!�� �����

���� ��&��!���� %�������� ��� ����  ��.��� !���������� "�� ��

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

(,��,*� �!��� ���� �������������+���� !��������� ��� ��������� ����

;��"���� 4����!����<�����	� ��!���#����������� ���� !�����

��!�!����!����������!����)�  �����������#'!�!����� ���� �������

,�,�#� $����� ����� ������������ �� ���	����!� !��������� %��

�!��	���������	�!�������������� :��������������������������

�����%��� ������%��
����� ���������#���"������)�  �����������#�

(,�,�*� ������ ��� ����� �� ���� %��
�� ��� ����� ����� %��

 �������	�  ���!��  ������� ���� ���������  ���!��  �������

!�!���!#�

7!� �������!��� �����������  ��.��� ������	� %��������

 �������� ��!���!� ��� ���&&� � �  �����!�"����"���#�=� ��!��

7!�����!���&�!�.	��"��	����
����������!��� ����!���!��&����!�

!����� ���� !����� �!� 	����� �� &��� ���� �����!�!� �&� ���&&� �

�  �����!�"����"���#�;���������������!������%�������������

"������� ������� ��� �� ��&&�������� ���  ��.��� !��������!��

"���������������&�����&&������%�������!������!���!����� ��.���

!��������!�� ���� "���� ���� ����� �����!� �&� ���!�� ��&&���� �!�

���#�7�����	������ ���� �������	� ������!��� ����!���!�"����

���!��&���������� �������!�����%�� ������	��	�%� ��!�����

����� ������ !�����"�!����&������� �������!������ ��!���!� ����

	��������� ������%���"�������!���&����������!�����!�(!�������

>�!���!�!� ����*#�

�

��������	


,#�#�?������������@%A� ����������������!�!�

$������������%A� ������&����!�!�����"�!����%�����������%�!��

�&� ������!� ������� ��!���!�� ����!� ���� %����������

 ���� ����!�� !� ��	�����	�  ��.��� !��������!#� $��� &����"��	�

�������!�!�!������%�����������"������������%�!�#� �

����B�$���������!'���� ���������!��&���&&�������	��	����!�

��� ��.���������	�!��������!�������&&�����#� �

����B�$���������!'� ��� ����� ����!��&� ���� �"��	�����!� ���

 ��.���������	�!��������!�������&&�����#� �

����B�7	������	�������������� ������ ������&&� ����� ����

������!'���� ����!���� ��.���������	�!��������!#�

����B�C�����!�����������&��������� �������� ��.���������	�

!��������!#�

����B�$���������'!���!���!����� ��.���������	�������!����

��!8�����	�#�

����B�$���������'!���!���!����� ��.���������	�������!����

��!8����	�����#�

��	�B� $��� ������!'� ��� ����� ����!� ���  ��.��� ������	�

!��������!�������������������������������  �����!�����

��&&�����#� �

��	�B�$���������!'���!���!�!���� ��.���������	�!��������!�

������������������������������  �����!�������&&�����#� �

�

,#,#�?������������?:��������

7�������	� !��������� ���� ���� ��� 
��!� �"����%�����
����

D�����!���'!�������E��� ���7����������
�%��������"����

�!��������������������#�$���&���.! �������
����D�����!����

C�����	����������� ��!�!�!��&�������� ��� �%���%�������� ����

,��-� ������� 
;� �������  �%��#� ;�	���� �� ���!���!� ����

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

���������"���� ���47F�>�!������ !�&�"���.%�!�����������	�

!�!���#� =� ��!�� ��� ��!� ������ ��	���!� �&� &������� (�������

��� �����������*����%��������&&� �!�������������������	��������

!����� �&� ���� ���� ��� ���� ����� �&� ����� !��&� ��  ��� %��



� �3�D
7$@>��$DC��@F�$�?�>?�)@F�?�$3�?�7FC�C?;?F�3E?�=?�7E3@>�@;�C>3E?>��3F� ��9�

�

������������ ��� ��������� ��� ���� ��%������� �&� ���� !������	�

��	���#� 7�  ������ �!� ��!������� ��� ���� !��������� ��� �� ����

������ &����	�� �&� ���� ����� �����'!� ������ %����� ���� ������

������ ���� ��!����� ! ����#� 3�� ���������� ����������?���)���

eye tracker tracks the eye movements of the participant; the 

��!�����	�	�+������������!���������!��������)$#�3������������

���� ������'!� �������	� &�� ��  ��� %�� ���!����� "���� ����

������	�!��������#�$��!������������!��� ���!��� ������&���� ��

�������&�����������'!���!���!������#�

�

,#2#�C�!�	���&�� �������

$��� ��.���! ������!��  �����������&���.����������"���"����

�"������!��� ��"�����!�!��"�����;�	����,#�$�������� �����!�

�������� ��� �� ! ������� ��� "�� �� �� ���� ��� ���
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Figure 4. Selected screen shots from Human�in�the�Loop experiment.�
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Age group� � PT� ART� PBRT� PSRT�

20 s� sample� 62� 62� 62� 62�

mean� 1.00� 1.35� 0.65� 0.57�

SD� 0.41� 0.76� 0.40� 0.38�

minimum� 0� 0.05� 0.21� 0.12�

25th � 0.84� 1.01� 0.36� 0.31�

median� 1.07� 1.3� 0.58� 0.50�

75th� 1.29� 1.53� 0.67� 0.68�

maximum� 1.78� 4.83� 2.22� 1.72�

30 s� sample� 60� 60� 60� 60�

mean� 1.00� 1.33� 0.68� 0.69�

SD� 0.49� 0.33� 0.48� 0.54�

minimum� 0� 0.22� 0� 0.1�

25th � 0.79� 1.22� 0.31� 0.29�

median� 1.06� 1.31� 0.58� 0.55�

75th � 1.41� 1.55� 0.75� 0.98�

maximum� 1.75� 2.01� 1.92� 1.94�

40 s� sample� 64� 64� 64� 64�

mean� 1.14� 1.08� 0.45� 0.44�

SD� 0.40� 0.53� 0.27� 0.32�

minimum� 0� 0� 0.15� 0.11�

25th � 0.89� 0.68� 0.305� 0.19�

median� 1.22� 1.21� 0.36� 0.31�

75th � 1.43� 1.52� 0.56� 0.58�

maximum� 1.84� 1.8� 1.55� 1.34�

�
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age groups (p = 0.553 (20 s, 30 s), 0.368 (20 s, 40 s), 0.017 

(30 s, 40 s)). Similarly, the PT, ART, and PBRT exhibit no 

significant statistical differences (p = 0.270, 0.112, and 

0.087, respectively) between the age groups. Regarding the 

differences between the genders, only the PSRT shows 

statistical significance (p = 0.010). That is, the PSRTs of the 

female drivers are longer than those of the males. However, 

the PT, ART, and PBRT show no significant statistical 

differences (p = 0.908, 0.185, and 0.431, respectively) 

between the genders. Moreover, the PT, ART, PBRT, and 

PSRT exhibit no interaction effects (F(2,137) = 0.431, p = 

0.651; F(2,89) = 0.301, p = 0.741; F(2,111) = 0.461, p = 

0.632; F(2,129) = 0.515, p = 0.599). Figure 7 presents the 

boxplots of each age group and gender; no notable 

interaction effect can be observed.�

The results confirm that the drivers’ PSRTs in response to 

cut�in driving can be differentiated according to the age 

groups (i.e., accept HRT1) and genders (i.e., accept HRT2). 

However, age and gender do not have an interaction effect 

on the drivers’ response times while they react to cut�in 

driving (i.e., cannot accept HRT3).�

�
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Table 3 shows how the participants behaved to avoid the 

dangerous situation based on percentages caused by cut�in 

driving. Most participants braked after steering to avoid 

collision (47.3 %). Regarding the age groups, 28 of the 62 

participants in their 20’s, 31 of the 60 in their 30’s, and 29 

of the 64 in their 40’s chose “braking after steering”. 

Moreover, 50 of the 104 males and 38 of the 82 females 

braked after steering.�

The next most common action is “steering after braking” 

(29.6 %), followed by “steering only” (14.0 %), and “braking 

only” (7.5 %). This order is identical for all age groups and 

genders. No participant braked and steered simultaneously 

to avoid collision.�

The chi�square test results show a statistically significant 

difference between the preferred behaviors of the drivers (χ
2

 

= 127.172, DOF = 4, p < 0.001) and no difference between 

the age groups (χ
2

 = 4.221, DOF = 8, p = 0.837) and genders 

(χ
2

 = 5.087, DOF = 4, p = 0.278).�

Thus, the drivers show preferred reactions to cut�in 

driving (i.e., accept HRB1). However, the drivers’ reactions 

to cut�in driving was independent of age and gender (i.e., 

cannot accept HRB2 and HRB3).�

�
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Because this study focuses on near�accident situations, it 

was evaluated whether the occurrence of an accident is 

Figure 7. Boxplots of dependent variables according to age and gender. �

�
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� No response�

(n (%))�

Steering only�

(n (%))�

Braking only

(n (%))�

Braking after 

steering�

(n (%))�

Steering after 

braking�

(n (%))�

Steering and 

braking�

(n (%))�

Total�

(n (%))�

Total 

frequency�

(%)�

3 (1.6)� 26 (14.0)� 14 (7.5)� 88 (47.3)� 55 (29.6)� 0 (0)� 186 (100.0)

20s� 0 (0.0)� 10 (16.1)� 6 (9.7) 28 (45.2) 18 (29.0) 0 (0)� 62 (100.0)

30s� 1 (1.7)� 7 (11.7)� 5 (8.3) 31 (51.7) 16 (26.7) 0 (0)� 60 (100.0)

40s� 2 (3.1)� 9 (14.1)� 3 (4.7) 29 (45.3) 21 (32.8) 0 (0)� 64 (100.0)

Male� 3 (2.9)� 16 (15.4)� 5 (4.8) 50 (48.1) 30 (28.8) 0 (0)� 104 (100.0)

Female� 0 (0.0)� 10 (12.2)� 9 (11.0) 38 (46.3) 25 (30.5) 0 (0)� 82 (100.0)
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