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Lead Deceleration = Infinite.
Lead Deceleration = 20m/s2.
Lead Deceleration = 10m/s2.
Lead Deceleration = 5m/s2 = follower deceleration.

j��3406�1=� � G�� KM�-�0�3�3�3 =�3�0�Ud#������9UEF�(���Qd#���
%��3��4V�
��9+@f�'�
9+"B��%����3��1��2���3�0�/G

 "���0�_�����V9���%����3��1��2���3�0�_��[D6��
�o���V�����2����1=�#9�6�%���9R*�!U�����5.L�0�3�3��EF�3��4S:0�����3%��3�
G�bM�3�/:0�����3%��3�?> ���2>
:0�����3%��3�� =���
%��3��40 +6� =��9l�3�k�����3 S1=�����01"�+1=����1=�� =�����<�����Y9��3 "�n�
��%����01J���3$V�8*����)E-�����l������1=�'�
1
�
.P�����8�3�'�
9��3��4Y:0�����3%��3���
��9]�����V.L1=�0���J�
.P�����V.L�0�3�3��EF�3��4Y:0�����3%��3�
GQd#6�%n�v401��
���� J���':0�8*������
6� =��9T*���.L�01=�N����9���$V�0�� "��1��2���J�����2���#�0�_ ��2.L���)!_%��0��%����7�� �) �#p % * GFbP�M�����5.h�
1�1=�340���M�
.A�����J���3�
�
�3 P�����N�3������1= =��%����3�0�U�
.@�����N�3�� "�n�
���n�
�����06� F�3�'�
9�:0�����3%��3�N "���0�_���3�
�PEF�(���Y�����N���01=� ���0���n�
�/�
z7�3 �G
�����3 P:
�
�36��Va�% �2$ �3�Y�����3 �%'�
 =��eP�3 P�����N*�1=�3%nC�EP�
�3�/ =���
%��3��4+EF���3%n�_$8�
C
�� F6��_���
1"�F�
.@�����N ��2.L�
$V�3���3$S6�$&���'�
97EP�'!0G

�������
������1K���3�
�� ��3������1= =��%��K������ ��
$V���
z7�3 K�2�K��[D6��(:
�
�3�����K ��2.L�P =���
%��3��40 AEF�(���S�������
 = =6�$V�#>
���3�0�`�
.-1=��9�6�%���9k�3�'�
9`:0�����3%��3�<9���%����3��1��2���3�0�]�
 N =����EF�/G8�����3 N�3�'�
9� B���Q�Y%��0��%��36� =�3�0�k�
*��067�
�������31=9T���0 = =�3*��3�3�(�)!U.L�01B:0�����3%��3�+ =���
%��3��4�pfEF���3%n�`EF�3�3�@*��<9��3 =%�6� = =��9k���2����1�G1C)�`����1=$V m�
.-�����
>
���#�0���3��4V�
��9Q%��3�0 =�N:0�����3%��3�5 =���
%��3��4�p������J���3�
�� F =����Es�����2�����V =�340���(,�%'�
�����(!Y1=��9�6�%��J%��0�3�3�3 =�3�0�
 =������9� F�����N9��� =�31=�N$S6� "��*��m���<9�1=�(:0�m�����N =���
%��3��40 F9���EF�Q�
 F�3��E �
 F���0 = =�3*��3�
G

WX���3�3 "�������3 Y��1=��:0�� Y�����T�������01=�����3%'�
�M%��0��%����7�_�
.5:0�����3%��3�T�����2���#�0���3��4�pP������ =�]�
1=�R:0��1"!
 =$8�
�3�y =���
%��3��40 ;���S1=6��U�2�'p#�� =����%����
�3�(!+EF�(����1=�� =����%��P���J�����M���3$V��9������'!# P�3�V�����B "!# "����$_GK�����
401��
���v =����EF +�����2�'pA��:0���l�(.������8:0�����3%��3�� S���':0�������� ��
$V��9���%����3��1��2���3�0�� �p�������!kEF�3�3�I%��0�3�3�39��
ah�
�3*����(�NEF�(���^�3��E&%��0�3�3�3 =�3�0�` =������9yeJ�(.P������ =���
%��3��4T�3 J�3�� = J�����
� �2$_G$"m��!]���R9�������1=$V�3���3��4
�����<��1��
%����3%'�
�3�(���3�� M�
.-�����2���#�0�T ��2.L���)!TEF�3�3��*��+�����<%��0�� =�39���1��2���3�0�`�
.-����E  =$8�
�3�@�����+:0�����3%��3�

!



 =���
%��3��40 F%'�
�_*��m$8�
9��N�
��9UEF���2��%��0�� "���(��67���� ��< ��2.L�N%��0�3�3�3 =�3�0�8 =������9/G

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

��� � ������� � ����� �

WX���3�3��d#�����
9���:0��1+%��0�� =�39���1=��9^*��
���v������������9v.L�01+�
��9v���
�����������
�; ��2.L���)!v�
.F�����2���#�0���3��4!) � p
� * p;E-�01=CvEP�
 8�
�3 =�`%'�
1=1=�3��9\�067�V1=��4��
1=9��3��4T�����_%��0����1=�0�F "!# "����$V V1=��[D6��31=��9\.L�01<�����2���#�0���3��4
�0����1��2���3�0�� ) ( * GK�����3 -E-�01=C86� =��9U =�3$V���3�M97!#���
$V�3%M�3�0��40�(��6�9��3���
��:0�����3%��3�B$V�#9����3 ;���+��1=�#9�6�%��
�N.L����9�*��
%nC8%��0����1=�0�3�3��1K.L�01I:0�����3%��3�M =���
%��3��4S�
��9�97!#���
$V�3%�������1��
�3��$V�����'GA�����B%��0����1=�0�3�3��1KEP�
 
9��� =�340����9����J������1��
�3�8�����M:0�����3%��3�+a .L1=�0$& ��2.L�M$V�3���3$S6�$ ���'�
97EP�'!8���S%��3�0 =�M =���
%��3��4De?p#1=��:0��1= =�
��������1=�#%��� = P�01;���0�39<������:0�����3%��3�M�2�-���(������1;���0 =�(���3�0�/G@��������1��
�� =�(���3�0�V*����)E-�����Y�'�
%n���
./������ =�
 "�n�2���� <�3 <�`%�1=�(���3%'�
� #"���0�#>) ��2.L��%`����1=�3�#9\�
��9l =���06��39l������1=��.L�01=�U*��U$V�3���3$V�3 =��9/GkH;!^6� =�_�
.
 =���
%��3��42>) =%n����9�6��3��9\4��
�3�� S�����Y =����%��(,���9 97!#���
$V�3%�%n���
1��
%�����1=�3 "���3%Y%��06��39l*��U$8�
�3���n�
�3����9v�3�
�'�
%n�l "�n�2���
G]j��01+�'% H CD���^ "!# "����$ �����Y =6�4040�� "����9l�3����1��
>)�����2���#�0�k =���
%��3��4REP�
 �7G !_��� �7G )
>
$V����1=�� Ja �7G � � !J��� �7G � % )
>) =��%��0��9� ne?G
�-�0�����0�3�(!Q�
��9`c���9�1=�3%nC!) ) *  =6�4040�� "�N�8 =�3$V�3���
1F%��0����1=�0��$V�������#9Q.L�01M�����2���#�0����9_:0�����3%��3�� �G

������ =�8%��0����1=�0�3�3��1= N�
1=�<40������1��
�3�(!T�
.P�Y�)!#���VCD����EF�^�
 N$S6��(���3���3�S =6�1".h�
%��V%��0����1=�0� G EB���V =���
�
.-�
�340�01=�(����$V F%��0����1=�0�3 M�����S =������9]�01m�
%�%����3��1��2���3�0�R9���$8�
��9T�0�R�����J:0�����3%��3�
pf*��
 =��9`�0�R�����
���0 =�(���3�0�_�
��9R =���
%��3��4�p�EF���3�3 "�M�
���
������1M =���B%��0����1=�0�3 F�����J�
%���6��
�o1=�� =���0�� =�S�
.A�����N:0�����3%��3�5���
1=�'�
%n�������M1=��[D6��31=��9� =������9U�
��9Y�
%�%����3��1��2���3�0�/G C)�8�����3 - "��6�97!��
���
9��
�7���(:0��.L����9#> .L�01"EP�
1=9�%��0�#>
��1=�0�/���3��$V�����SaL9�1��
4+.L�01=%��N�� "���3$8�2����e;�3 �6� =��9_���V�3$V��1=��:0�B�����m:0���3�#%��(�)!8��1��
%nCD�3��48�2�F =���
%��3��40 
*����)E-����� � H �
��9Y,�:0�5$V����1=�� �G
EB���� =6�%�%��� = ".L6��r9���$V�0�� "��1��2���3�0�<�
./�����2���#�0�<�0����1��2���3�0�<�3 K�����2�IEF���3%n�V���#�0CS�����
%��F�3� � =?= ,

�3�8d7�
� "B�3��40�5�
 I9��� =%�1=�3*���98*�!8i���w��
$8�
�������'GK�
� G ) , * GA�����3 -�
4��
�3�<�3��:0�0�(:0��9��m�)E-�2>)���'!0��1I%��0�#>
��1=�0�3�3��1K*�67�-�����3 I���3$V�F6� =�3��4J*��
���� =���
%��3��4J9��3 "�n�
��%��B�
��9V:0�����3%��3�?> ���2> :0�����3%��3��%��0$V$S6����3%'�2���3�0�
���Y =���
1=�+ =������9k�
��9`�
%�%����3��1��2���3�0�T9��2�n��*����)E-�����`:0�����3%��3�� �GJ�����3 B%'�
�`�����3�R�����+ "�n�
*��3�3�(�)!_�
.
�����F�����2���#�0�_aL1=��9�6�%��M��1=�0���
4��2���3�0�+�
.r��1=1=�01= K����EP�
1=9V�����F1=�'�
1I�
.������F��1��
�3�+�
.r:0�����3%��3�� ne?GA�����
���� "�� 5 ��'E ��:0��15�0���+�����06� ��
��9]:#�3 =�(���01= m1=�39��<�3�T�����<���340���"> :0�����3%��3�<�����2���#�0�T��:0��1J�+,#G )Y$V�3�3�
�)E-�2>)���
���m���340��EP�'!0G�C �M�
�3 =�<�3��:0�0�(:0��9_���#> ��1��
�3�U�
��9_�?zD> ��1��
�3�U$8�
���06���:#1=�� �G
EM������1o "��6�9��3�� @�
�3 =���3��9��3%'�2���������I���0 = =�3*��3�K�3$V���01"�n�
��%����
.7�����2���#�0�m%��0����1=�0�0�3��:0�0�(:#�3��4�*��
���

.L����9�*��
%nC]�
��9] =���
1=��9k9��2�n� ��.L����97.L�01"EP�
1=9k���3��$V������ �G @f6]���'G8�
� G ) H * �3$V���3��$V������ B:0�����3%��3�?>
���2> :0�����3%��3�+%��0$V$S6����3%'�2���3�0�� B.L�01m =������9v%'�
�3%�6����2���3�0�T�
��9k "!#��%n��1=�0���3 ��2���3�0�]��6�1=���0 =�� �G�H-�
���
i��
�8���'GB�
� GM�
��9R�@�0��406��S�
��9��-�
��48��$V�����
 =�3 =�5�����S������9R.L�01�%��0$V$S6����3%'�2����9Q�3�7.L�01=$8�2���3�0�
EF�(�����3�S�����������2���#�0�S���N��1=��:0�����-%��0�3�3�3 =�3�0�� ) =7p � � * �
��9�d#�����5�
��9 C)���06����
�3 =�m9��� =�340�V�m�����2���#�0�
%��0����1=�0�3�3��1N�3��:0�0�(:#�3��4+@o�
 =��15���'�
97EP�'!].L����9�*��
%nC]%��0$V���0�������� S�
��9v�
%�%����3��1��2���3�0�v�
��9k =������9
%��0$V���0�������� �:#���+�3������1|> :0�����3%��3�m%��0$V$S6����3%'�2���3�0�� ) �?��* G

%



�
��� ����� ��� � � � ��� � ��
�� � �0� ����� ����� �

EM./��1=�3$8�
1"!J�3$V���01"�n�
��%��PEF�����8%��0�� =�39���1=�3��4N�����F*�������,��� -�����2���#�0���3��4B$8�'!+��1=��:#�39��M�
��9V�����
>
���#�0���3��4� ��2.L���)!J�
1=�K�����I "��1��2����40�3�� @�
��9J$8�
���#��67:#1=�� fEF���3%n�J�#%�%�6�1�p2$8�
�3���(!B�
1=�06���9Pw=6���%����3�0�� �p
�
.-:0�����3%��3�� J�3�'�':#�3��4_�01-w=�0�3���3��4U�����2���#�0�� 5�
��9]�����V�����2���#�0�`1=�� =���0�� =�Y�2. ����1N =6�%n�l�
�]��:0�����'G
d#�����
9���:0��10) � *  =6�4040�� "�� V�����2�V�����_C
��!l���k =6�%�%��� = ".L6��B�
��9 ��ZV%��3�����������2���#�0�l�0����1��2���3�0�� <�3 
97!#���
$V�3%�������1��
�3��$V�����'GK�����2�P�3 �pD������.L�01=$8�2���3�0�V�
.o�����2���#�0�� ;�2�P�3�3���� =������9/p�1��2������1;�����
���
q
�3�3���-�01K�3�<�m���0�39��3��4m�
1=�'�7G C)�+����1=$V K�
.r ��2.L���)!+�(�A���
 ;�
�31=�'�
97!J*������V���
����9+�����2�K.L�01������3 A���m*��
�
%�%��0$V���3�3 =����9R:0�����3%��3�� 5$8�'!R���':0�<���U =������9]���3$V�+�2�N���0�#>) ��2.L�+ =���
%��3��40 N*����)E-�����v1=6������3��4
�
 J�3��9��(:#�39�6��
�I6����(�� S�
��9v�����2���#�0�� �GQc���E&:0�����3%��3�� S��������1+�
��9^�3�'�':0�8*��
���k�����Y�
67���0$8�2����9
���
���5�
��9R�����2���#�0�� �EF�3�3�f9�������1=$V�3���N*��
���_�����J�3����4
���Q�
.����3$V�N�3�U������ =�S���0�#>) ��2.L�5 "�n�2���� B�
��9
����EtE-���3�/�����N���
���m�3 �67���3�3�3 =��9/G

C)� �
��! ��1��
�� =���01"�n�2���3�0�  "!# "����$ ������1=�`�3 _�l9��(qr��1=����%��]*����)E-�����t�����`�������01=�����3%'�
�m���
���
%'�
���
%��(�)! �
��9 �����2��EF���3%n� �3 ���1��
%����3%'�
�3�(! �
%n���3��:
�
*��3�
Gu�����T�������01=�����3%'�
�M%'�
���
%��(�)! �
.S�
��!
���
���S9���������9� N��6�1=���(!Q�0�R�����+���'�
97EP�'!`�
��9` =������9`�
.I:0�����3%��3�� m�(.I������!R%��0�����3�D6��<�
�3�0��48�����
���
���+EF�(�����067�59��3 "��6�1=*��
��%��
G C)�k1=�'�
�3�(�)!Q������1=�VEF�3�3�A*��<9��3 "��6�1=*��
��%��V.L1=�0$ :0�����3%��3�� 5��������1=�3��4
�
��9l�3�'�':#�3��4R�����Y���
���Y�
��9^������1=�YEF�3�3�-�
�(EP�'!# +������9l���`*��Y =���
%��� <�3��. �+�3�v�����Y��1��2ZV%�O���E
���_�
%�%��0$V$V�#9��2���J:0�����3%��3�� N��������1=�3��4Y�����< "!# "����$ �
��9k�
�3�3��Eu$8�
���06���:#1=�� mEF�(�����3�R�����<���
���
p
EF����������1������2���#�0���3��4T�3 V6� =��9 �01V���
�'GXbM�(�����06�40�l�����3 V67���3�3�3 ��2���3�0�vEF�3�3�F*��_���340���(!^ "!# "����$
 =����%��(,�%
p�:
�
�36��� F*����)E-�����') (	� �
��9 H ��� ���':0�5*������_ =6�4040�� "����9 ) �#p =7p � � * G
C)� ) ( * ������$8�
���#��67:#1=���
./�M:0�����3%��3�@w=�0�3���3��4m�B�����2���#�0�S.L1=�0$ ������1=�'�
1K�3 K%��0�� =�39���1=��9/GA�����3 

�3 N�����8 =�3$V���3�� "�J�39��'�_�
.������2���#�0�`.L�01=$8�2���3�0�TEF����1=�8:0�����3%��3�� S��������1�pA�3�'�':0���
��9v1=6��v�0�k�����
�
67���0$8�2����98���
���M�
 -�3��9��(:#�39�6��
�y6����(�� -�2�P ��2.L�M =���
%��3��40 P�
��9Y�
1=���������Y$8�
���#��67:#1=��9��3�����S�
��9
�067�-�
.f�����2���#�0�� KEF���3�3���0�V�����M1=6������3��4J���
���
G��-�0�����0�3�(!V�
��9�c���9�1=�3%nC ) ) * %��0�� =�39���1;������ ��
$V�
��1=�#%���9�6�1=�5EF�(���_:0�����3%��3�� M =���
%���9`�2�D� H $ aL�3�3���N =������9 ���
$��2 ne-���81=6��R�3��9��(:#�39�6��
�3�(!0p�w=�0�3�Q�01
�3�'�':0�V�������
67���0$8�2����9k���
���8�
��9k%��3�0 =�3��4_��� (2$ a �7G��?(�>) =��%��0��9� nemEF�����v�����2���#�0����9/GU�����3 J�3 
�
�3 =�R�
�v�0�7���3�0�k =�3$S6����2����9k*�!vi��
�R���+�
� G ) = * EF�(��� !��
$  =���
%��3��40 S�
���'�
9l�
��9v*������3��9k�����
�3�'�':#�3��4+�01�w=�0�3���3��4J:0�����3%��3�N1=��9�6�%��3��4<��� � $ a �7G � %2>) =��%��0��9� ne-EF�����Q�����2���#�0����9_�2�F�?(2$��2 �G

bM�S�
�(����1=���2���(:0�K�3 f�����2�o�
. #|:#�31"��6��
�0�����2���#�0���3��4 %�Gf�����3 o�0����1��2���3�0�/p
��1=�0���0 =��9S�
��959���$V�0�#>
 "��1��2����9k*�! @f6k���'GU�
� G ) H * p@%��0����1=�0�3 N�����<:0�����3%��3�� J��������1=�3��4_�����8�
67���0$8�2����9]���
���
poEF����������1
.L1=�0$ �T =�3�3�#>)1=���
9^�01+���
1��
�3�3���-���
���
pI =6�%n�\�����2�<�����U =������9 �
��9 �
%�%����3��1��2���3�0�l�
1=�U$8�2��%n����9
���Q�����������2���#�0�]*���.L�01=�8�����V:0�����3%��3�Nw=�0�3�� �GQ�����8:0�����3%��3���3 J�
�3 =�R%��0����1=�0�3�3��9]���Q������%��01=1=��%��
�3�0��40�(��6�9��3���
�����0 =�(���3�0����1=�3�01P���<������1"!0GI�����3 F$V�'�
�� P�����2���+:0�����3%��3�m�3 ���qr��%����(:0���(!Y�����2���#�0����9
�3�`�Y�3�0��40�(��6�9��3���
�@ =���� =�
p@*���.L�01=�+$V��1=40�3��4�EF�(���T�����<1=�� "�N�
.;�����<�����2���#�0�/GJ�����<$V��1=40�+�
.P�
:0�����3%��3�8�3�����_�����������2���#�0� aL�015�����8�?z7�(�S�
.F�_:0�����3%��3��eN%'�
�k�n�
C
�������
%��V.L1=�0$ �����2���#�0�] =���
%?>
�3��40 F1��2������1������
�_1=��[D6��31=�3��4<�����2���#�0�U$8�
���#��67:#1=�� F���V�
�3�3��E �+:0�����3%��3�m���Bw=�0�3�U�01F�?z7�(�'G;�����3 
 "!# "����$ EP�
 5 =6�%�%��� = ".L6��3�(!`9���$V�0�� "��1��2����9v�2�N�)E-�_ =������9v1��
��40�� 8a � � > � H CD���v�
��9
( )YCD���ye?p

(



�
�(�����06�40�Y�3����1��
>)�����2���#�0�� =���
%��3��40 �E-��1=�51��2������1����
1=40��1P�����
�U�39��'�
�;a H > � �2$�e?G
b  =�3$V�3���
1S "!# "����$ �3 V��1=�0���0 =��9 *�!\�� ��
�v���'GX�
� G ) � � * 6� =�3��4k�] "!# "����$ �
.m =�3�
�� �p-�'�
%n�

�����8�3����4
���]�
.F�U:0�����3%��3�8���36� N�����8�3����1��
>)�����2���#�0�T =���
%��3��4�G AI�����3%��3�� 5�3�k�
9
w��
%������S =�3�
�� J�
1=�
������1=��.L�01=�`�����2���#�0����9/pFEF���3�3�`�
�X��$V�7�)!  =�3�
�U���(������1U�
�3�0���T�01Y*����)E-�����t�)E-�l.L6��3�B =�3�
�� �pM�3 
 =67ZV%��3�������(!k*��34_.L�01S�_:0�����3%��3�8���R��������1S�(�+�
��9v���
�S��qr��%��+�����VO���E �
.����������
���
G AI�����3%��3�� 
$S6� "��*��m���?z#�����+�����N =�3�
�F*���.L�01=�N$V��:#�3��4+�3�����+�����N���
��� KK� G �
G�#|:#�31"��6��
�3�(!�#;�����2���#�0����9/G

i��
�V���'GP�
� G ) = *  =6�4040�� "����9Q�����3 FCD�3��9_�
.A$V�������#9_�0���(!�.L�01�:0�����3%��3�� Aw=�0�3���3��4S�����5�����2���#�0�/G
C ���3 - =6�4040�� "����9Y�����2���
�3�y:0�����3%��3�� ow=�0�3�������2���#�0�� -�2�P�����B1=�'�
1-*�67�F�2�F�J =���
%��3��4S�
.@�0���(!<�)EF�3%��
������6� =6��
�P�����2���#�0�v =���
%��3��4�GT�����Y ��
$V���3���(�����
�I =���
%��3��4R�3 S =6�4040�� "����9\*�!vc��(��%n��%��#%nC ) � ! * G
c���1=�
py�����2���#�0�� F%'�
�Q�0���(!Y*��m.L�01=$V��9Q�'EP�'!U.L1=�0$ �����51=6������3��4V���
���N*�67��:0�����3%��3�� �%'�
�Q%��0$V�
�
��9U40�+.L1=�0$ ������ =�5�����2���#�0�� P�0��%��N�0�U�����m���
���
GK������!U9��+�����3 P.L1=�0${%��3�0 =�m =���
%��3��40 �p�EF���3%n�
�
1=�S401=�'�2����1M�����
�T�����+���01=$8�
�@�3����1��
>)�����2���#�0�_ =���
%��3��4Y*�67�N���Y401=�'�2����1M�����
�]�
�T�3��%�1=�'�
 =�+�
.
�
1=�06���9 �7G�(2$�) � % * GY�������?z#��1��_ =���
%��3��4R�3 51=��[D6��31=��9]���Q40�(:0�81=�#�0$ .L�01N�����<:0�����3%��3�V���Q1=6��
�067�;.L1=�0$ �01;�3�����5���������
���M�
��9Y�
�3 =�N.L�01I���������
�����������
���
9�9��(���3�0���
��%��0����1=�0�y��1=1=�01= -9�6������5�����
%n���
��40�3��4<�01F�
��1=�#97!#���
$V�3%B.L�01=%��� F�3��:0�0�(:0��9/G

�����N ��
$V�mCD�3��9Y�
.@�������01"!8EP�
 ��
�����3�3��9�EF�����Y�����N���340���">)%'�
1P�����2���#�0�8EP�
 F�3$V���3��$V��������9
*�!�i���w��
$8�
�������'GI�
� GC) , * GMEB��%��B�
4��
�3�V�����M���0$V�3���
���3����1��
>)�����2���#�0�< =���
%��3��40 ;E-��1=�B1=�����2���(:0���(!
���
1=40��a )7G�(2$ �01 �7G�� %� =��%��0��9� neM*�67�M:0�����3%��3�� �prEF�����T�3�'�':#�3��4�p� =���
%���9 aL*��
���Q.L1=�0���m�
��9R1=�'�
1ne
��� � !
$ a �7G�(5 =��%��0��9� ne?G � ���3�3C
�M =�0$V�M�
.f�����B�
������1P "!# "����$V �9��� =%�1=�3*���9/p#:0�����3%��3�� �1=��[D6��31=��9����
w=�0�3�_�����J�����2���#�0�Q9��39Q =�Y�2�M�����J ��2.L�S���'�
97EP�'!Q9��3 "�n�
��%��S�
.G% � $ �
��9Q�������T%��3�0 =��9R6��Q.L1=�0$
�����N1=�'�
1�G

EM������1F�39��'�
 F�3��:0�0�(:0�m�����5 =�01"���3��4<�
.������2���#�0�� �*���.L�01=�N��������1=�3��4<�����N406��39���EP�'!0G-cM�
�3�f�
��9
�-���3�0) � ( *  =6�4040�� "�;�����2�;�����2���#�0�� ;�
1=��.L�01=$V��98�2�/w=6���%����3�0�� ;9���������9��3��4J�0�<�������31I9��� "���3���2���3�0�
 =6�%n�v�����2�5���R�����2���#�0�T.L�01=$8�2���3�0�`�#%�%�6�1= J�0�]�����V406��39���EP�'!k�
��9k:0�����3%��3�� 5�0���(!`��:0��1S�3�'�':0�
.L1=�0$ �����T1=�'�
18�
.N�����R�����2���#�0�� �Gsi��
�v���'Gu�
� G ) = * %��0�� =�39���1Y�v =�3$V�3���
1+�0�7���3�0�/pF�
�(�����06�40�
�����2���#�0�� �%'�
�_*��m.L�01=$V��9_�0�#>)�3�3���
p#������!_�
1=�5�
 = =��$S*��3��9_���<���� =6�1=�5:0�����3%��3�� F�0���(!Y�3�'�':0�m.L1=�0$
�����N1=�'�
1�G

�
��� � � ��� ��� ��� ��� � �

b& =�340���(,�%'�
���5�
$V�06����5�
.;E-�01=CT���
 5*������]%'�
1=1=�3��9]�067�5�3�#�0CD�3��4U�2�N:
�
1=�3�06� N�
 =����%��� 5�
.P�����
>
���#�0���3��4�pD =�0$V���
./EF���3%n�����
 -*������Y%��0�� =�39���1=��9��3�V�����3 -%n���
�7����1�GK�����3 ;E-�01=C<���
 - =����EF�������2�
���������0 = =�3*��3��*�������,��� -�
./�����2���#�0���3��4mEF�(���81=��4��
1=9� I���J "!# "����$ �
��98���
���F%'�
���
%��(���3�� ;�
1=�����
1=40�
�
��9<�����2�I������1=���3 I�m�������01=�����3%'�
�y�
1=406�$V�����I�����2�;�����2���#�0���3��4B%'�
�8*��F*��
���V ��2.L���
��9V��ZV%��3�����'G
gK1��
%����3%'�
�3�(!0p�������1=�M���
 P*������Y$S6�%n���3��:0�� "���34��2���3�0���
��9�9���$V�0�� "��1��2���3�0�8�
.f�����B%��0����1=�0��$V�����#>
�#9� S�
��9v "��1��2����40�3�� 5EF���3%n�v%'�
�^*��86� =��9v���Q�����2���#�0�]�)E-�R�01J$V�01=�<:0�����3%��3�� +�2�J1=�'�
 =�0���
*��3�

)



���340��EP�'!Y =������9� B�
��9U =���
%��3��40 �G

�����<�
�3$ �
.K�����JE-�01=C_��1=�� =��������9]����1=�S�3 ����Y�
 =%���1"�n�
�3�QEF����������1m�����2���#�0���3��4<�3 B�V:#���
*��3�
�
��9���1��
%����3%'�
�y$V�'�
�� -�
.f�3��%�1=�'�
 =�3��45�����B%'�
���
%��(���3�� ;�
.o�
67���0$8�2����9V��1��
�� =���01"�P "!# "����$V �GI�����3 
EF�3�3�r���
1"���3%�6����
1=�(!V.L�#%�6� ��0�U�����m�)E-�V$8�
�3�U�
1=�'�
 ��
�31=�'�
97!�9��3 =%�6� = =��9/G

j��31= "�'pK�����Y ��2.L���)!^�
.������2���#�0���3��4�G]������.h�
%��+�����2�<�����2���#�0�v ��2.L���)!^�3 �w=6� "���(,���9l�0���(!k*�!
�_1=�����
z��2���3�0�]�
.P�����8*�1=�3%nC�EP�
�3�I%�1=�(����1=���U$8�
C
�� J�(�5�3������1=�������(!]�3�� = 5 ��2.L�V�����
�v =�3��40�3�?> :0�����3%��3�
�0����1��2���3�0�� ;�
��98$V�01=�F =�5EF�����������2���#�0���3��4�p��?z7�(�-�
��98������1"!V$8�
���#��67:#1=�� P�
�3 =�5�3��:0�0�(:0�����
 = |>
�3��4_����1=�06�40�v���0�#>) ��2.L�V "�n�2���� �G �-�0�� =�39���1��2���3�0�k$S6� "�S*��8$8�
9��V�
.P��������qr��%��S�
.�.h�
�3�36�1=�+.L�01
$S6��(���3���3�?> :0�����3%��3�M�����2���#�0�� �p7EF���2�F�����51=�3 =CD ��
1=�
p�����E �����3 F1=�����2���� P���V���
 = =����40��1M�3�
w=6�1"!Y�
��9
EF����������1�%��0����1=�0�f "!# "����$V �%'�
�_*��m =����%��(,�%'�
�3�(!�6� =��9_���<1=��9�6�%��N������ =�51=�3 =CD �G

d#��%��0��9��(!�������1=�m�3 P�����m[D6��� "���3�0�U�
.@EF���2�F��qr��%��������N�3$V���3��$V�����n�2���3�0�V�
.������2���#�0���0����1��
>
���3�0�� I���
 I�0�V�����F67���3�3�3 ��2���3�0�S�
.f�
���
67���0$8�2����9<���
���
GAc���E EF�3�3�7���������2��6�1=���
.r�������0����1��2���3��4
 "��1��2����40�3�� M�
��9Q�����2���#�0���3��4+$8�
���#��67:#1=�� M��qr��%��M�����59�1=�0�Q�3�_%'�
���
%��(�)!Y.L1=�0${�����N�������01=�����3%'�
�
�3��:0���y�
��9<EF�3�3�7�����3 I$8�
C
�F�����2���#�0���3��4m�
 I*�������,�%����
�y�
 I��1=��9��3%�����9�� C �IEF�3�3���
�3 =�N*��F�
./�3������1=�� "�
���V9�������1=$V�3���N����Es =����%��(,�%5 "!# "����$ %n���
1��
%�����1=�3 "���3%N$8�'!Y�3�7O�6�����%��J����Es*�������,�%����
�f�����2���#�0�� 
�
1=�N�
��9UEF���2���3����4
���U�����2���#�0�� ��(��$8�'!�*��N*��� "�F���V�0����1��2���
G

� �(���3$8�2�����(!0p0�(�;�3 ;�3��������9���98�����2�;�����3 KE-�01=C+EF�3�3����1=�� =�����F�51=�'�
�3�3 "���3%P:#�3��EX�
.r������:#���
*��3�3�(�)!
�
.K�����2���#�0���3��48�
 B�V$V�'�
�� ����Y�
%n���3��:#�3��48���340����1M "!# "����$ �
��9R���
���N����1=�06�40����67�m�
��9R9��� =�340�
406��39����3�3���� -���V�
�39Y�����N�����
�����3��4+1=�3 =CY�
 = =�� = =$V�����M�
.� =6�%n�Q "!# "����$V �G

�
��� � � � �0� 

� � ��
 ��� � � �$� � ��� � � ��� � �

�����J�
�3${�
.������N "��6�97!_�3 ����V�0*7�n�
�3�U40������1��
�f.h�
%��� M�
*��067�F�����N��1��
%����3%'�
�3�(���3�� P�
.A�����2���#�0�U�0�#>
��1��2���3�0�/p7�
��9�9���$V�0�� "��1��2���M������ =�B*�!VEP�'!��
.o�?z��
$V���3�� -�01-���0 = =�3*��3�M%'�
 =�B "��6�9��3�� �GK������1=��.L�01=�
$S6�%n�^�
.��������3���(�����
�AE-�01=C`EF�3�3�;*����
9�9�1=�� = =��9\*�!k$V�'�
�� S�
.FCD�3����$8�2���3%8�
�340�01=�(����$V N1��2������1
�����
�k =�3$S6����2���3�0�/G<�����3 NEF�3�3�A$8�
�3���(!Q�n�
C
�8�����
%��<�3�`����� &_bK� @fbBH ����:#�31=�0��$V�����'GB"B6�1=�3��4
�����M9���:0���3�0��$V�������
.f������ =�B�39��'�
 P�
��9Y�
�3 =�J�0��%��B�J =�����
.f9��� =�340��406��39����3�3���� -�
1=�M�� "�n�
*��3�3 =����9/p
&_bK� @fbBH EF�(��� d C & � @�C�� " EF�3�3��*��Q6� =��9 .L�01V =�0$V�_ "!# "����$  =����%��(,�%Q9���$V�0�� "��1��2���3�0�\�
.
���0 = =�3*��3�m�����2���#�0�Y*������':#�3�01�G

j��01K�����F�?z��
$V���3�� ;%��0�� =�39���1=��9V����1=�06�40�<������1=�����01"�'p#�
��9V9���$V�0�� "��1��2���3�0�� �p�����1=���� =����%��(,�%
 "!# "����$V 5EF�3�3�K*��V%��0�� =�39���1=��9/GQdD!# "����$ � 1=����1=�� =������ +�_���0 = =�3*��3�<�3��EP>) =������9v����1= =�0���
�I1��
���39
��1��
�� =�(�JahgIi���eP "!# "����$_G;�����3 F67���3�3�3 =�� -.L�06�1|>)����1= =�0�Q�
67���0$8�2����9�:0�����3%��3�� �1=6������3��4<�0�Q�+9���9#>
�3%'�2����9Q =�3��40�3�?>)���
���N406��39���EP�'!UEF�(���R�8���
���5 =������9R�
. �?�2CD���la )
$��2 ne?G������3 M�3 � =�3$V�3���
1P���V�����
��1=�0���0 =��9 � @#�@1��T "!# "����$ ) � ) * *�67�+EF�(���\�T�3��E  =������9\.L�01S���0 = =�3*��3�Y6� =�U�3�^���340�#>)9���$8�
��9/p
 =���01"�Mw=�06�1=����!v =�(��6��2���3�0�� �GvdD!# "����$ �R�3 S*��
 =��9\�������31=���(!k�0�^����� � @#�@1��TgIi��  "!# "����$_G
C �

,



�3��:0�0�(:0�� J�����8 ��
$V�8406��39���EP�'!v�
��9v:0�����3%��3�V�)!#���� <�
 +dD!# "����$ � *�67�JEF�(���^�Q���
���V =������9l�
.
% �
CD���/G-d

dD!# "����$ !T1=����1=�� =������ ��
�\bM67���0$8�2����9\c��340��EP�'!\dD!# "����$ aLbBcBd�e?GK�����3 <�3 +9��� =�340����9\���
67���3�3�3 =���3�� = V =����%��(,�%U:0�����3%��3�� <EF�(���\�0�#>)*����
1=9\�
67���0$8�2���3�0�^ "!# "����$V �G �����U:0�����3%��3�� <E-�06��39
1=6��R�0�T�V9���9��3%'�2����9 #=�
67���0$8�2����9 %8���
���5���0 = =�3*��(!U =���(.K%��0���n�
�3����9R�01B�
 M���
1"�M�
.I�8 "�n�
��9��
1=9
���340��EP�'!` "��1=6�%���6�1=�
G @o�
���V =������9v�3 m =���+�2� �?� !
CD��� ahH-1=�(���3 =� &_�
���01"EP�'!] =������9k�
. ,��
$V���ye
�
��9UEF���3�3�m =�3��40�3�m���
���m�0����1��2���3�0�� PEF�3�3�/��1=�3$8�
1=�3�(!V*��N%��0�� =�39���1=��9U.L�01F%��0$V���
1=�3 =�0�/p�$S6��(���3���3�
���
���N�2qr��%��� �EF�3�3�/�
�3 =�<*��N�3��:0�� "���34��2����9/G

H



� � ��� ��� � �

� � � ��� ��� � � � � ��� 	

����� 
 ��� ��� ������� � � � ��

� �

�@�J4��
6�40�������� ��2.L���)!V�
./�����2���#�0�<�0����1��2���3�0�� K������ =�(��6��2���3�0�<�3 I%��0�� =�39���1=��98EF����1=��*�!��m:0�����3%��3�
.h�
�3�3 F =6�%n�R�����2�B�(�M9���%����3��1��2���� m�2�������J���340���� "�B���0 = =�3*��3�51��2���Ya EF�(�����067�M�?z#����1=���
���3�7O�6�����%���e?G
� �(:0���R�����S�3�3C
���(!_���
%nC_�
.|p/�01M�3��E �
��1=�#97!#���
$V�3%J9���EF�7.L�01=%��+��1=�#9�6�%���9`*�!TgIi��s:0�����3%��3�� m�01
���
 = =����40��1B�
67���0$V�0*��3�3�� �p������3 F�3 � =���m�2�M�
�Q�3�� "�n�
���n�
�����06� � � ������� .L�01������3 � "��6�97!0pyEF���3%n�R�3 
6����3�3C
���(!5���N*����?z7%�����9���9���:0���8�3�S.L6��3�#.L�06�1|> EF���������3�#%nC0>)6��/G�bM�(�����06�40�S�����3 A:0�����3%��3�PEF�3�3�7�
. �����
*��m1=��.L��1=1=��9U���V�
 P�����m.h�
�3�3��9��01��3�'�
9�:0�����3%��3�
p��(��%'�
�U*��N�
��!Y�
.@�����B:0�����3%��3�� F�3�������N�����2���#�0�
ah�
�(�����06�40�������N1=�'�
1�:0�����3%��3�mEF�3�3�r���
�F%'�
6� =�J�
��!Y%��0�3�3�3 =�3�0�ye?G

bM = =6�$V�3��4������2���
�3�0:0�����3%��3�� o.L�0�3�3��EF�3��4P�����I.h�
�3�3��9m:0�����3%��3�;���':0���JaL���0 = =�3*��(!�er���3$V�?>)9������'!0��9
1=�� =���0�� =�B�
��9<���������N%��0�� "�n�
���-��$V��1=40����%�!<9���%����3��1��2���3�0�<������%��0�3�3�3 =�3�0�S =������9� -%'�
�8*��F9�������1|>
$V�3����9Y*����)E-�����R =6�*� =��[D6������M:0�����3%��3�� F =6�*Dw=��%������+�����m.L�0�3�3��EF�3��4S�
 = =6�$V�7���3�0�� �K;j��01P =�3$V���3�3%?>
�(�)!0p������S:0�����3%��3�� B9��Y���
�m%�1=6�$V���3�J�01B =���01"�����]�2. ����1M%��0�3�3�3 =�3�0�/GMbM�3�o:0�����3%��3�� m���':0�S�����S ��
$V�
 =���
%��3��4Y�
��9R =������9T*���.L�01=�J%��0�3�3�3 =�3�0�/GPWX�����`�<.L�0�3�3��EF�3��4<:0�����3%��3�J%��0�3�3�39��� �EF�(���Q�����5:0�����3%��3�
�
���'�
9U�
.@�(�'p7�(�P�3�� "�n�
�����(!��
 = =6�$V�� ������m =������9_�
��9U9���%����3��1��2���3�0�Y�
.o�����2�P.L1=�0����:0�����3%��3�
GK�����3 
�3 � =�3$V�3���
1I���+�����N$V�������#9� F6� =��9Q*�!_d#�����
9���:0��1��
��9Rd
���3�3���2� ) �#p % * G
C �V���
 8�
�31=�'�
97!v*������  =����EF�\�����2�<������1=�YEF�3�3�P "���3�3�P*��_�T%��0�3�3�3 =�3�0�kEF�����\�����_�3�'�
9\�
��9

.L�0�3�3��E-��1M9���%����3��1��2���3�0�� B�
1=�S��[D6��
� GNbM ME-���3�A�
 B%��0�� =�39���1=�3��4������S%'�
 =�SEF�����T�����S��$V��1=40����%�!
.L�0�3�3��E-��1�9���%����3��1��2���3�0�� �%'�
�T$8�2��%n�_�����S�3�'�
9_.h�
�3�36�1=�N9���%����3��1��2���3�0�/p��(�M�3 ��3������1=�� "���3��48���8%��0�#>
 =�39���1@EF�����S�����-9���%����3��1��2���3�0�� A�
1=�-��[D6��
�7*�67�A�3��E-��1�G������3 @E-�06��39S�#%�%�6�1@EF�����S�����P�3�'�
9���1@�3�+�
�����2���#�0�<9�������%��� ��5 "�n�2���3�0���
1"!S:0�����3%��3�M�01I�0*Dw=��%����
���'�
9Y�
��986���9���1"�n�
C
�� ��5%��0����1=�0�3�3��9V��$V��1|>
40����%�!Y "���0�vaL���
���m�����2�F�3������1|>)�����2���#�0�� =���
%��3��40 F�0*���!������N*�1=�3%nC�EP�
�3�/%�1=�(����1=���JEF�(���U���'�
97EP�'!
9�������1=$V�3����9v*�!`��������$V��1=40����%�!]9���%����3��1��2���3�0�ye?G_�����3 J =���
�3�I*���%'�
�3�3��9`������gK���2���#�0�
$K$V��1|>
40����%�!]dD���0�k�
��9`�3 N�
�3 =��E-�01"���]%��0�� =�39���1��2���3�0�R>F�3�040�3%'�
�3�(!0py:0�����3%��3�� N�3�T�����<�����2���#�0�R =���06��39
���
�F%��0�3�3�39��B6���9���1F =6�%n�R�<%��0����1=�0�3�3��9Y��1=�#%���9�6�1=�
G

=



�@�V9���$V�0�� "��1��2���B������ =�5���0�3���� F�VdD!# "����$ !_aLbBcBd�e-�����2���#�0�Y�
.����340����:0�����3%��3�� F�3 �%��0�� =�39#>
��1=��9/GKbM I������ =�B�
1=�F���340��EP�'!+:0�����3%��3�� P�
��9V���
 = =����40��1= ��
1=�F���0 = =�3*��(!+1=�� "��1��
�3����9V�����MgK���2���#�0�
$K$V��1=40����%�!TdD���0�Q�n�
C
�� B�����
%��NEF�(���T�V%��0�� "�n�
���m9���%����3��1��2���3�0�Q�
.M, ����� � GBj��3406�1=�1�#G �  =����EF 
�����P%��0�3�3�3 =�3�0�N =������9� KEF�(���S =���
%��3��40 �.L�01@�����-.L�0�3�3��EF�3��4F:0�����3%��3���
 = =6�$V�3��4m��:0�����3%��3�?> ���2> :0�����3%��3�
���3$V�F9������'!V�
. �7G���>) =��%��0��9� �GKbM�3 =�S =����EF�U�
1=�������M%��0�3�3�3 =�3�0�< =������9� P.L�01;�3�'�
9V.h�
�3�36�1=�F9���%����3��1��
>
���3�0�U�
. � � ������� �
��9U.L�0�3�3��E-��1P9���%����3��1��2���3�0�� F�
.G(#pL,#p�=<�
��9 � � ������� G-j��01��3�3C
���(!8��$V��1=40����%�!

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Vehicle−to−vehicle Spacing (s).

Co
llis

ion
 S

pe
ed

 (m
/s)

.

Af = 10m/s2,Ae = 5m/s2

Af = 10m/s2, Ae = 7m/s2

Af = 10m/s2, Ae = 10m/s2

Af = 7m/s2, Ae = 7m/s2

Af = 10m/s2, Ae = 9m/s2

TIME DELAY 

j��3406�1=� �#G � KM�-�0�3�3�3 =�3�0�Yd#������9_EF�(���Qd#���3��%�����9+@f�'�
9Q�
��9Qj��0�3�3��E-��1 "B��%����3��1��2���3�0�� �G

9���%����3��1��2���3�0�� Va (8�01 , ������� e��(�m�3 B%��3�'�
1B�����2�m�(�m�3 M:#�(�n�
�@���U1=6��T:0�����3%��3�� N�
 m%��3�0 =�<�
 m���0 = =�x>
*��3�
G8bP�+�U�0���?>)$V����1=�Qa �7G �?!?!
>) =��%��0��9yem =���
%��3��4�po�����V%��0�3�3�3 =�3�0�T =������9^�2�N�����8�3��E-��1m.L�0�3�3��E-��1
9���%����3��1��2���3�0�U�3 !7G�(2$��2 �*�67���2�M�+ =���
%��3��4<��[D6��(:
�
�3�����F���+�����m���3$V�B9������'!Y�(���3 F��:0��1 H $��2 �G

�����S%��3�0 =��1������5�)E-��9���%����3��1��2���3�0�R�
1=�
p������J�3��E-��1������J%��0�3�3�3 =�3�0�U =������9T*����)E-�����R�����J�)E-�
:0�����3%��3�� �GIc���E-��:0��1�p��
 P "�n�2����9/p#������1=�m�3 - "���3�3���S%��0�3�3�3 =�3�0�<�(.f�����M�)E-�+9���%����3��1��2���3�0�� ��
1=�M��[D6��
� G
�����3 P%'�
�Y*��B =�3$V���(!V��1=��:0���U*�!�%'�
�3%�6����2���3��4N�����m9��3 "�n�
��%��<a d�e-�
��9�:0���3�#%��(�)!Ra ANe;�
.o�����B�3�'�
9
aL� eM�
��9T.L�0�3�3��E-��1<a .neF:0�����3%��3�� N40�(:0���T�����+9���%����3��1��2���3�0�� m�
.;�'�
%n� a "NeM�
��9T�����+���3$V�J =���
%��3��4
aL�� ne?p����3$V�B9������'!]aL��9ye��
��9_�3���(�����
�����
���m =������9va ANe;K

��� , � �Xa������ 2 e
	��
� a �#G � e
��� , � ����	���� a �#G��0e

?�� , ��	�� � � � 	��
�� ��� 2 	���	��
������	�� � a �#G !�e

?�� , ��	�� � � � 	����� a �#G %De
bP�F�����N���3$V�m�
.�%��0���n�
%����Sa �����2���3 ����3$V�m =�3��%��m.L�0�3�3��E-��1� "�n�
1"�� �9���%����3��1��2���3�0�ye?py�
��9_�(.@.h�
�3�36�1=�
�
��9_��$V��1=40����%�!vaL�3�'�
9_�
��9_.L�0�3�3��E-��1ne-9���%����3��1��2���3�0�� ��
1=�N��[D6��
�o�������_�����N9��3 "�n�
��%��� M$S6� "��*��

� �



��[D6��
�o�
��9_ =�<�����N%��0���n�
%��F���3$V�B%'�
�_*��m.L�06���9Y���V*�� K

� , ��	�� �
� 2 	��
� a �#G�(0e

C .K�����S =�����
1��2���3�0�laL�� ne��3 ����1=���������R�����S%��0�3�3�3 =�3�0�U�#%�%�6�1= B�3$V$V��9����2�����(!Y�
��9T*��
���Q:0�����3%��3�� 
�
1=�8 "���3�3�;�2�S�3�3���?>) =������9/G EM������1"EF�3 =�
pK6��v���Q���������0�3���5EF����1=�Y =�����
1��2���3�0�v��[D6��
�3 J�����8���3$V�
9������'!LK

��� � � � ����� ��� , � 2 	�� �
	 � a �#G )�e
WX�����U�����N =�����
1��2���3�0�U9������'!U�
��9_%��0����1=�0�f9������'!# ��
1=�m��[D6��
�f�������U�����N%��0���n�
%��F���3$V�B�3 �K

� , �

�
a �#G�,0e

bM��9+ =�B�����P.L�0�3�3��EF�3��4F:0�����3%��3�P�3 A "�n�2���3�0���
1"!J�2�����������0�3���A�
.y%��0���n�
%��;�
��9S�����P%��0�3�3�3 =�3�0�5 =������9
�3 ����1=��GVH-��!0�0��9]�����3 B�����+.L�0�3�3��EF�3��48:0�����3%��3�<�3 m "�n�2���3�0���
1"!R*���.L�01=�S�����<%��0�3�3�3 =�3�0�Q���3$V�+�
��9/p
�
 M�����S�3�'�
9Q:0�����3%��3�S9��#�� B���
�m%��0�����3�D6��J���Y9���%����3��1��2���S�0��%��S "�n�2���3�0���
1"!vaL9��#�� m���
�B1=��:0��1= =��e
������1=�5�
1=�N���<%��0�3�3�3 =�3�0�� P�2�������3 F�01F�
��!Y���340����1��3���(�����
�� =�����
1��2���3�0�� �G

�����3 V�3�'�
9� <���v�`.L6���9��
$V�����n�
�F���0�3���8�
*��067�8�����2���#�0�\%��0����1=�0� G C)� �01=9���1V���k�':0�0�39 �
�3�
:0�����3%��3�?> ���2> :0�����3%��3�V%��0�3�3�3 =�3�0�� m6���9���1S%��0����1=�0�3�3��9k =�(��6��2���3�0�� 8aL�3��%��36�9��3��4U������gK���2���#�0�
$K$V��1|>
40����%�!UdD���0�yeI�����M:0�����3%��3�?> ���2> :0�����3%��3�B =���
%��3��4S%'�
�����
�F*��B�3�� = -�����
�������m%��0����1=�0�3�3��1-�
%���6��2���3�0�
9������'!]�3�]���3$V�
GY�����89������'!]*����)E-�����l%��0�� =��%�67���(:0�8:0�����3%��3�� S�0*7�n�
�3���3��4U =�3$V�3���
1B1��2���� S�
.F�
%?>
%����3��1��2���3�0�T�01m9���%����3��1��2���3�0�`*���%��0$V�� m:#�(�n�
�A�3�T9�������1=$V�3���3��4������< ��2.L���)!`�
.-�����2���#�0���3��4Y�
 m�(�
�3�3$V�(�� I����E %��3�0 =�M:0�����3%��3�� F%'�
�Y*��m1=6��Y���040��������1F�
��9Y������1=��.L�01=�m����Et�3��E ���
�����������
�r%��0�3�3�3 =�3�0�
 =������9� �%'�
�_*��N$8�
9��
GK�����3 FC
��!U���3��$V�����F�3 P�����1&_�3���3$S6�$ d#���
%��3��4ViF��[D6��31=��$V�����'G

����� � � ����� ��� � �0� � � � ��� ��
 ��������� � ��� �

�����8�3$V���01"�n�
���5���
1��
$V������1N���Q9�������1=$V�3���<�����3 51=��[D6��31=��$V�����J�3 N�����V���3$V�<*����)E-�����l =�3$V�3���
1
�
%���6��2���3�0�T�
.;%��0�� =��%�67���(:0�<:0�����3%��3�� �p/�����2�N�3 M�����S���3$V�S*����)E-�����]%��0�� =��%�67���(:0�V�����2���#�0����9R:0�?>
���3%��3�� F1=�'�
%n���3��4V =�3$V�3���
1�p#�01F$8�
z7�3$S6�$_p�*�1��
CD�3��4V�3��:0���3 �G;�����3 FEF�3�3�/ "��1=�0��40�(!Y9���������9R�0�U�����
���2��6�1=�m�
.@�����N%��0����1=�0�/ "!# "����$V �6� =��9_�3�U�����2���#�0���3��4�p#�
.oEF���3%n�U����1=���m�)!#���� �%'�
�U*��N9���,�����9/G

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

�����;$V�0 "�@*��
 =�3%I$V�������#95�
.#:0�����3%��3�;%��0����1=�0���3 f����1=���(!m�������31=���(!m�0�N:0�����3%��3�I����:0�����3%��3�;9��3 "�n�
��%��
 =���� =�3��4V*����)E-�����R%��0�� =��%�67���(:0�N:0�����3%��3�� �p�6� =6��
�3�(!�*�!Y$V�'�
�� F�
.����
 =��1= �GI�����3 ��3 � =6�4040�� "����9Q*�!
d#�����
9���:0��1�) � * EF�(���v�Y���
�n�
�K���3$V�S.L�01N:0�����3%��3�� N���Q1=�'�
%n�v��[D6��(:
�
�3�����5*�1��
CD�3��4Q�3��:0���3 5�
. �7G���>
 =��%��0��9� 5�
��9 ) ( * EF����1=�V�����0�#>)�3�3���'�
1F.L����9�*��
%nCR%��0����1=�0�A�3 B6� =��9`���Y�3��%�1=�'�
 =�+4��
�3�� B�2�m%��3�0 =�
 =���
%��3��40 �G j��01+%��0����1=�0�3�3��1+���
4R���3$V�Y%��0�� "�n�
���� V�
. �7G � >) =��%��0��9� V�01+�3�� = <�����3 +%'�
�\$V�3���3$V�3 =�

�?�



 =���
%��3��48��1=1=�01= �9�6�1=�3��48�3��Es�
%�%����3��1��2���3�0�_$8�
���#��67:#1=�� ���� �7G��?(2$ �
��9Q =� �7G !
$ �3 � =6�4040�� "����9
�
 M�V$V�3���3$S6�$ �3����1��
>)�����2���#�0�Y =���
%��3��4Ta �7G �?!< =��%��0��9� m�2�������J�':0��1��
40�J =������9T =����EF�ye?GF�����3 
9��#�� F���
�F%��0�� =�39���1F%��0����1=�0�3�3��9U��$V��1=40����%�!Y�0����1��2���3�0�� �G

�-�0�����0�3�(!T�
��9kc���9�1=�3%nC ) ) *  =6�4040�� "�N.L����9�*��
%nCTEF�(���]�
9��
�7���(:0�<%��0����1=�0��aL$V�#9��(,�%'�2���3�0�R�
.
9�1��
48.L�01=%��S�� "���3$8�2����e�����$V�3���3$V�3 =�N =���
%��3��4Y��1=1=�01= MEF�����T.L�0�3�3��EF�3��4�G�bM�(�����06�40�R���Y =����%��(,�%
9������'!# M�
1=�N%��0�� =�39���1=��9/py�����N�3��������9���9Q =���
%��3��4��2� ���
$��2 ��3 F(2$ a �7G��?(�>) =��%��0��9� nePEF���3%n�Q�3 ��2�
�3�'�
 "�F =�3$V�3���
1I���<�����N�
������1�9������'!# F =6�4040�� "����9T�
*���:0�
G

C)�V�
���
������1A "��6�97!Vd#�����
9���:0��1 ) � , * ��1=�� =������ ;�B$V�01=�P9����n�
�3�3��9S*�1=�'�
C0>)9���EF�<�
.y���������0 = =�3*��3�
%��0$V���0�������� A�
.������P9������'!# �GKj��01@�����-.L����9�*��
%nCJ�0���(!5%'�
 =�5a�#"bM67���0$8�2���3%K>fbM67���0���0$V�06� (%Def�����
���3$V�-���5 =���� =����1=�0*��3��$ �
��9<�3���(�����2���P�
%����3�0�<�3�V�N =��:0��1=��.h�
�3�36�1=�ma �7G�(24De��3 �7G���>) =��%��0��9� KEF�(���8�
.L6�1"������1��7G � >) =��%��0��9T�
%���6��2���3�0�Q9������'!YEF�(���_�����J$V�0 "�M�
97:
�
��%���9T*�1��
CD�3��4V "!# "����$ ��1=��9��3%�����9/G
�����3 �40�(:0�� Y�]���
�n�
���
. �7G !
>) =��%��0��9� �Gsb ,�406�1=�Q.L�018 =���
%��3��4v�
.-w=6� "� �7G��?�?(2$ �3 8 =6�4040�� "����9
���]���� =6�1=�_�����2�V�����_ =��%��0��9 :0�����3%��3�_���
 8�2�8�3�'�
 "�V*���406�� *�1��
CD�3��4]*���.L�01=�_�3$V���
%��'G j��01V�
%��0����1=�0�3�3��9N��$V��1=40����%�!5 "���0�J�(�o$V�340���o*��;1=�'�
 =�0����95�����2�o�����I���3$V�K9������'!N*����)E-�����S%��0�� =��%�67���(:0�
:0�����3%��3�� ��n�
CD�3��4< =�3$V�3���
1-�
%����3�0�YE-�06��39U*��-w=6� "�F�����N =���� =�3��4V9������'!Y�
. �7G���>) =��%��0��9� �G

�@�0��406��F�
��9 �-�
��4�) � � * %��0�� =�39���1K9������'!# K�
.��7G������ �7G�(�>) =��%��0��9� K*�67�;�
 = =6�$V�F� � $ a�� � = � >
 =��%��0��9ye@ =���
%��3��4M��:0���+EF�(����w=6� "��.L����9�*��
%nCJ%��0����1=�0� GAd#�����m�
��9 C)���06�� ) �?��*  =����El�����2����qr��%����(:0�
9������'!# KEF�(���<.L����9�*��
%nC+%'�
�V*��F6��<���5�0���F =��%��0��98*����)E-�����8:0�����3%��3�� I1=�'�
%n���3��45 =�3$V�3���
1@ =������9� �G
�����3 Y40�(:0�� U���'�
97EP�'! ��1=1=�01= U�
.5��:0��1 � $ *�67�U�����T���'�
97EP�'!# _6� =��9 �
1=� � (2$ �
��9  =�^�����
�
%�%�6�1��
%�!R�
.I:0�����3%��3�S =���
%��3��4Y�3 M���
�N�
 B =�340���(,�%'�
���'G5j��3���
�3�(!Uc��(��%n��%��#%nC ) �2H p � = *  =6�4040�� "�� 5�
9������'!Y�
. �7G �?=+ =��%��0��9� �*����)E-�����R%��0�� =��%�67���(:0�N:0�����3%��3�� ��
�����(!#�3��4<*�1��
C
�� �G

������ =�V "��6�9��3�� N�
�3�A�
�����'�
1B���Y�3��9��3%'�2���J�����2�'p/EF�(���`�Y��6�1=�S.L����9�*��
%nCT "!# "����$_pf�����+$V�3���x>
$S6�$ ���
4S*����)E-�����Q =6�*� =��[D6������M:0�����3%��3�� F*�1��
CD�3��4+%��06��39U*��N�
 ��3��Et�
 �7G � >) =��%��0��9� F*�67�������2�
1=�'�
�3�3 "���3%'�
�3�(!^�(�8EF�3�3�M*��R401=�'�2����1�G C �Y�3 ����0 = =�3*��(! $V�01=�R1=�'�
 =�0���
*��3�Q���^ =���U����� &_�3���3$S6�$
d#���
%��3��4ViF��[D6��31=��$V�����F���V�
1=�06���9 �7G���>) =��%��0��9� �G

��������� ������������� ������'��	� �����	
 ����� ��* ��
 %��
# (�� � '�� #&% �

bM�(�����06�40�Q���
�m1=6������3��48:0�����3%��3�� B�3�_���340���B�����2���#�0�� �p @f6R���'Gm�
� G�) H * ��$V�����
 =�3 =�� M�����S�3$V���01|>
�n�
��%��-�
.�:0�����3%��3�?> ���2> :0�����3%��3�;%��0$V$S6����3%'�2���3�0�/G@gK1=��:#�39��3��4��3�7.L�01=$8�2���3�0�m���M�'�
%n�S:0�����3%��3�P�
*��067�
�����N:0�����3%��3�J9��31=��%����(!U�
���'�
9R�
.A�(�M�3 F =6�4040�� "����9`�
 M�V$V�'�
�� ��
.K1=��9�6�%��3��4V�����J =���
%��3��48��1=1=�01= 
�
��9_������%��
p������N1=��[D6��31=��9_�3����1��
>)�����2���#�0�8 =���
%��3��4�G

j��01f�����;�����2���#�0�� fEF���3%n�5E-��1=�P =6�%�%��� = ".L6��3�(!N���� "����9+�
��9J9��� =%�1=�3*���9J�3�Ji���w��
$8�
�������'GA�
� G3) , *
�����V =���
%��3��40 mE-��1=���
1=�06���9��7G�� %2>) =��%��0��9� 5*�67�5%��0$V$S6����3%'�2���3�0�REP�
 56� =��9]���_ =���
1=�<:0�����3%��3�
 =������9^�
��9v�
%�%����3��1��2���3�0�k9��2�n�YEF�(�����3�`�����8�����2���#�0�/G������3 5 "!# "����$ �3 J�
 = =6�$V��9k*�!ki��
�Q���'G
�
� G ) = * �3�J�������31� =�3$S6����2���3�0�� �Go������%��0$V$S6����3%'�2���3�0�J9������'!J�3 � =6������0 =��9<���B*�� �7G � >) =��%��0��9� I�
��9

� �



�����V�
%���6��2���3�0�`9������'! �7G���>) =��%��0��9� 5*�67�N�����+:0�����3%��3�?> ���2> :0�����3%��3�< =���
%��3��4U�3 N =���S�2� � $ a �7G � %2>
 =��%��0��9� ne?G5�����3 B%'�
�T�0���(!_*��S���0 = =�3*��3�J9�6��S����%��0$V$S6����3%'�2���3�0�Q*����)E-�����`:0�����3%��3�� �G C)��9�����9/p
�(���3 F ��
�393K

%��0$V$S6����3%'�2����9]�3�7.L�01=$8�2���3�0�T =���06��39kC
�����^�����2���#�0�]���
1"���3�� N.L1=�0$ ���(�=���3��4U�'�
%n�
�
������1�p���:0���Q�3�U =6�9�9����Q*�1��
CD�3��4�G ) = *

bM ������3 ��)!#���N�
.�%��0$V$S6����3%'�2���3�0�Y1=��$V��:0�� ����
�n�
�/1=���3���
��%��m�0�U�����N =���� =�3��4V�
.@�����m:0�����3%��3�
ah�
��9U������%��N =�340���(,�%'�
���F%n���
��40�� F�3�������N =���
%��3��4<*���.L�01=�N�
��!U�
%���6��2���3�0�yeI�����m��qr��%����(:0�N9������'!
*����)E-�����X:0�����3%��3�� Y1=�'�
%n���3��4^ =�3$V�3���
1+ "�n�2���� Y�
.5�0����1��2���3�0�\EF�3�3��*��R1=��9�6�%���9/G �@�0��406��T�
��9
�-�
��4 ) � � *  =����E-��9\�����3 J*�!v$V�#9��(. !#�3��4R�R�����2���#�0�k =�3$S6����2���3�0�`���T�3��%��36�9���%��0$V$S6����3%'�2���3�0�
.L1=�0$ �����5�3�'�
9Y:0�����3%��3�J�
��9_1=��9�6�%���9R*��
���_%��0�3�3�3 =�3�0�� =������9� B�
��9U�����5�D6�$S*���1F�
.�:0�����3%��3�� ��3�
�����N�����2���#�0�������2�F%��0�3�3�39���9/G

d#�����\�
��9 C)���06�� ) �?��* �
�3 =�v9���$V�0�� "��1��2����9 �����2�������R�3��%��36� =�3�0� �
.N.L����9#> .L�01"EP�
1=9 ����1=$V 
�3�Q�����+�3�0��40�(��6�9��3���
�o%��0����1=�0�K�
�340�01=�(����$ a .L1=�0$ �����S�3�'�
9R:0�����3%��3�<�
%�%����3��1��2���3�0�yeF1=��9�6�%���9]���
4
���3$V�� �*�!U�
1=�06���9_���
�(.��
��9U�����N =���
%��3��4 �S���'�
97EP�'!_��1=1=�01�*�!U =�340���(,�%'�
�����(!8$V�01=�
G

WX���3�3 "�J�����3 S$V�������#9v9��#�� +�
�����'�
1J���T$8�
C
�� =�0$V�� =�340���(,�%'�
���S9��(qr��1=����%��Y�3�k������ =�Y�?zD>
�
$V���3�� �p7������1=�5�
1=�N "���3�3�r =�0$V�m�3������1=�����M��1=�0*��3��$V ��
��9_9������'!# F�3��:0�0�(:0��9/G�C .������N�3�'�
9Y:0�����3%��3�
6���9���1"�n�
C
�� 8�R%��0����1=�0�3�3��9^��$V��1=40����%�!v "���0�^EF�(���l�0���(!k =������9 �
��9\�
%�%����3��1��2���3�0�v%��0$V$S6����x>
%'�2����9k���U�����V.L�0�3�3��EF�3��4�:0�����3%��3�
p@�����89������'!`*����)E-�����^�3�'�
9v�
��9].L�0�3�3��EF�3��4�:0�����3%��3�VEF�3�3�K "���3�3�
%��0�� =�3 "�F�
.@�����B���3$V�M�����m�3�'�
9Y:0�����3%��3�B�n�
C
�� ����<1=�'�
%n�_ =�340���(,�%'�
���F9���%����3��1��2���3�0�/p��
��!Y���
4+9�6��
���+,��(����1=�3��4�p��
��9U�����N%��0$V$S6����3%'�2���3�0��9������'!0G

bM��!U "!# "����${�����2�F1=���3�3�� ��0�U1=�'�
�/���3$V�B97!#���
$V�3%m�3�7.L�01=$8�2���3�0���
*��067�������m:0�����3%��3�� F�3�Y�����
�����2���#�0�`EF�3�3�K���':0�� =6�%n�l���
40 �GYWX���3�3�+�����3 J$V�������#9k�
.P.L����97.L�01"EP�
1=9^$8�'!`�����3�v1=��9�6�%��8�����
���
40 m.L1=�0$ �����<.L����9�*��
%nC` "!# "����$_p@�����V���
4_�3 N�3�3C
���(!Q���_ "���3�3�K*��< =�340���(,�%'�
���J�
��9k����%��� = =�(�n�2���
���
1=40��1-�����
�_�39��'�
�/�����2���#�0�Y =���
%��3��4<�3�U���01=$8�
�/%��0��9��(���3�0�� �G

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

H;!Y%��0$V$S6����3%'�2���3��4+*��
���U1=�'�
�x> ���3$V�M97!#���
$V�3%N�
��9_$V�01=�m[D6��
�3�(�n�2���(:0�m�3�7.L�01=$8�2���3�0�8*����)E-�����
:0�����3%��3�� �������1=�5�3 P�����N���0 = =�3*��3�3�(�)!V���<1=��9�6�%��5�����N��:0��1��
�3�/���3$V�B���
40 �*����)E-�����Q:0�����3%��3�5�
%����3�0�� 
.L6�1"������1�GI�� ��
�8�
��9_cM�
�3�/ =6�4040�� "�F�����2� K

EF�����]�V:0�����3%��3�S9���%����3��1��2���� B9�6��S���8.h�
�3�36�1=�
pr�
�3�f�����J��1��
�3�3�3��4<:0�����3%��3�� MEF�(�����3�T�
1=�'�
 =�0���
*��3�B1��
��40�B1=��%����(:0�N =�3$S6��(�n�
�����06� =�(!+�����m9��3 "��1=�� = � =�340���
�/�
��9Y "�n�
1"�F9���%����x>
��1��2���3��4S�2���5%��0$V$V�0���
��9�%��0�� "�n�
���P�n�
1=40���P1��2���+ah�2. ����1P�J%��0$V$V�0�V9������'!�e?G ) � � *

� !



�����]1=�'�
%����3�0�X9������'! aL%��0$V$S6����3%'�2���3�0� ���36� U*�1��
C
�]�
%���6��2���3�0�ye8�3 Y =���Q�2� �7G � >) =��%��0��9� �G
�����3 �E-�06��39U*��m�����m���3$V�m���
4+*����)E-�����R�3�'�
9Y:0�����3%��3�m.h�
�3�3�3��4S�
��9_ =��%��0��9_:0�����3%��3�N "�n�
1"���3��4+���
9���%����3��1��2���
G8c���E-��:0��1�pA*����)E-�����k�����< =��%��0��9^�
��9k�
�3�A =6�*� =��[D6������S:0�����3%��3�� m������1=�<E-�06��39]*��
���Y���3$V�J���
4U�
��9` =�U��:0���k�3�R�����+��:0�����J�
.;%��0�3�3�3 =�3�0�� +a .L�01M�����3 B.h�
�3�36�1=�J$V�#9���eF����� !
1=9]�
��9
 =6�*� =��[D6�������:0�����3%��3�� -�
1=���3�3C
���(!S���5���':0�M =�340���(,�%'�
�����(!+�3��E-��1;%��0�3�3�3 =�3�0�+ =������9� ;�����
�8�?z7����%�����9
6���9���1F��6�1=�m.L����9�*��
%nCU%��0����1=�0� G

���
CD�3��4+�����3 ��39��'�S����1=�06�40�Y���<���01=$8�
�r�0����1��2���3��4+%��0��9��(���3�0�� -�����N%��0$V$S6����3%'�2���3�0��%��06��39
*��R6� =��9 ���^�3��9��3%'�2���Q���(������1�[D6��
�3�(�n�2���(:0�_%n���
��40�� U�
.N�0����1��2���3��4v$V�#9��Q*����)E-����� %��0�� "�n�
���
 =������9_�
��9Y "�n�
��9��
1=9Y�01-��$V��1=40����%�!Y�
%�%����3��1��2���3�0�8�01P9���%����3��1��2���3�0��$V�#9��� -�01-���S��1=��:#�39��M�����
��1��
�3�3�3��4Y:0�����3%��3�� 5EF�(���k�����8 =������9^�01S�
%�%����3��1��2���3�0�k%��0����1=�0�;9���$8�
��9� J�0�k�������3�'�
9]:0�����3%��3�
G
�����3 ME-�06��39`��qr��%����(:0���(!R1=��9�6�%��V�
��!R���
4�*����)E-�����`�����+ "�n�
1"�N�
.-�
%����3�0�� M���5w=6� "�m�����2�m�
.I�����
%��0$V$S6����3%'�2���3�0�<9������'!0p7*����(�-�3�'�
9V:0�����3%��3�����S�
�3�y�3�V�����M�����2���#�0�V�01I:0�����3%��3�����J:0�����3%��3��9���EF�
�����N�����2���#�0�/G

d#�����
9���:0��1�) � , * 9��� =%�1=�3*��� m =�0$V�������3��4Y =�3$V�3���
1��
 N�
� #"bM67���0$8�2���3%m>F�-�2>)�0����1��2���(:0��%Y "!# |>
����$_G;j��01��+ =��:0��1=�J.h�
�3�36�1=�B���5 =6�4040�� "�� Aw=6� "���7G �?)
>) =��%��0��9� F���V =���� =�5�����N��1=�0*��3��$ �
��9_%��0$+>
$S6����3%'�2���m�(�����<�����5���?z#��:0�����3%��3�� �G-j��01��+%��0����1=�0�3�3��9U��$V��1=40����%�!U =�(��6��2���3�0�Y�����3 F�3 P�����5�0���(!
9������'!+���3$V���
 ;������1=�M�3 ;���5.h�
�3�36�1=�F�
��9� =�5�����B�
%���6��2���3�0�<���3$V�F�3 ;���
1"�-�
./�����B�
%����3�0�/G�������1=�?>
.L�01=�
pr�(.K������ =�S,�406�1=�� N�
1=�S1=�'�
�3�3 "���3%
p��(�B =6�4040�� "�� B�����2�m =6�* �7G � >) =��%��0��9`�3����1��
>)�����2���#�0�_ =���
%��� 
�
1=�m���0 = =�3*��3�
G

c��(��%n��%��#%nC ) �2H p � = * ��1=�0���0 =��9v�����2�J�����3 J�3 J����E �����2���#�0�]:0�����3%��3�� S�0����1��2���8EF����1=���'�
%n�
:0�����3%��3�S�3 �EP�
1=����9R���Y*�1��
C
�UaL1��2������1M�����
�QEP�
�(���3��4V���Y9�������%��m*�1��
CD�3��4DeF*�!T�8 =�340���
�@���
 = =��9
*��
%nCU:0�����3%��3�N���8:0�����3%��3�
G�bM�(�����06�40�U�����S�
%���6��2���3�0�Q9������'!_$8�'!U*�� �7G �?=
>) =��%��0��9� �p������J9������'!
*����)E-�����_:0�����3%��3�� ��n�
CD�3��4+ =�3$V�3���
1-�
%����3�0�� ��3 ��0���(!8�����2�F�
.o�����N%��0$V$S6����3%'�2���3�0�8���3$V�
p#EF���3%n�
�3 ���1=�0���0 =��9U���<*�� �7G � � >) =��%��0��9� �G�C)�U�����N%'�
 =�5�
.A�S:0�����3%��3�m.h�
�3�3�3��4�p������N9������'!# M�
1=�m�3�3C
���(!8���
*��+*��34040��1<a �����+%��0$V$S6����3%'�2���3�0�R$8�'!R�
%���6��
�3�(!Q*��S�����+ "!# "����$ EF���3%n�`.h�
�3�3 ne��
��9`%��0�3�3�3 =�3�0�� 
�
1=�5�3�3C
���(!0G�H-67�M�(.������5%��0$V$S6����3%'�2���3�0�_�
�3�3��EF �:0�����3%��3�� F���81=6��Q%��3�0 =��1F���040��������1M�3�_���0$V�3���
�
�0����1��2���3�0�/p#�����N%��0�3�3�3 =�3�0�� - =���06��39_*��N�2���3��E-��1�1=�����2���(:0�m =������9� �G

C �F���
 �*������_ =����EF�!) ( * �����2�F�
������1F�
 =����%��� F�
.o�����m97!#���
$V�3%B%��0����1=�0�rEF�3�3�r�3�3$V�(�I�����m$V�3�#>
�3$S6�$& =���
%��3��4V�S�3�(�=���3�M�
��9Y =�V�
1=�06���9 �7G !J��� �7G )
$ �3 P�3�3C
���(!V���+*��m�+$V�3���3$S6�$_p�9���������9��3��4
�0�v�����U =������9/G �7G �?!
>) =��%��0��9� + =����$V V�R1=�'�
 =�0���
*��3��,�406�1=�
G C .�:0�����3%��3�� <�
1=�����T1=6��\�2�+ =6�*
�7G � >) =��%��0��9` =���
%��3��40 �p@�
 m$8�'!Q*��<����%��� = ��
1"!T���Y�3��%�1=�'�
 =�< ��2.L���)!0p@�
��9T!0���J�':0�0�39`%��0���n�
%��N�3�
�
�3�P%��0����1=�0�3�3��9l1=6������3��4�p;�3��%��36�9��3��4`���340�l*�1��
CD�3��4`1��2���� �p-�������l�����3 <�?z#��1��]%��0$V$S6����3%'�2���3�0�
�
�����'�
1= ����<*��N����%��� = ��
1"!0G

� %



����� � �$� ��� �$� � 
 ��� ��� �������
� �

bM�(�����06�40�l%��3�0 =�U =���
%��3��4]$8�'!^$V�3���3$V�3 =�V�����U%��0�3�3�3 =�3�0�v =������9 �
.M�����Y�����U:0�����3%��3�U9��31=��%����(!
*������3��9Q�+.h�
�3�3��9�:0�����3%��3�N�(�F�3 F�3$V���01"�n�
���P���V%��0�� =�39���1������2�F������1=�5$8�'!Y*��N$S6��(���3���3�M:0�����3%��3�� 
�3�U�����J�����2���#�0�Q�
��9_������1=��.L�01=�J$S6��(���3���3�B%��0�3�3�3 =�3�0�� ��3�U�����J��:0�����m�
.A.h�
�3�36�1=�
G-bM B�
��!U:0�����3%��3�
�3�V�����M�����2���#�0�8$8�'!+.h�
�3� pD�01-�
��!V:0�����3%��3�M*��������B�3�'�
9���1;�3���
����$V��1=40����%�!8 "���0�/p#�����M =���
%��3��4
*����)E-�����T�
�3��:0�����3%��3�� F$S6� "��*��N��[D6��
�o�
��9_�0*���!������1&_�3���3$S6�${d#���
%��3��4ViF��[D6��31=��$V�����'G

WX�(���_�����S�
 = =6�$V�7���3�0�� M��1=��:#�3�06� =�(!U "�n�2����9/p/�
��9T�
 = =6�$V�3��4V�����2��.L����9�*��
%nCQ�0���(!U%��0����1=�0�
�3 +�3�l�0����1��2���3�0�taL9������'!^�
. �7G���>) =��%��0��9� ne?p-,�406�1=�+�#G��T =����EF <�����U%��0�3�3�3 =�3�0�v =������9� 8�
.M =��:0���
.L�0�3�3��EF�3��4R:0�����3%��3�� VEF�(���\��$V��1=40����%�!\9���%����3��1��2���3�0� �
. , ������� �2. ����18�`.h�
�3�36�1=�Y9���%����3��1��2���3�0�
�
. � � ������� �
��9REF�(���T�3���(�����
�f =������9`�0��%��<�
4��
�3� �?� !
CD���\a dD!# "����$ !�e?G5c���1=�J�����+ =�340���(,�%'�
���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
Minimum Brickwall Spacing = 2.44s

Vehicle−to−vehicle Spacing (s).

Co
llis

ion
 S

pe
ed

s (
m/

s).

Veh 2 into lead
Veh 3 into 2
Veh 4 into 3
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Veh 8 into 7

j��3406�1=� �#G�� KM�-�0�3�3�3 =�3�0�Ud#������9� ��
.G&_6��(���3���3�FAI�����3%��3�� �G

�2qr��%��� J�
.P$S6��(���3���3�+%��0�3�3�3 =�3�0�� N�
��9k$V�3���3$S6�$  =���
%��3��4Q1=��[D6��31=��$V�����S�
1=�V%��3�'�
1�G�WX���3�3�+�����
,�1= "�P%��0�3�3�3 =�3�0�+�3 ;�2�-1=�����2���(:0���(!+�3��E  =������9/p7 =6�*� =��[D6�������%��0�3�3�3 =�3�0�� K�
1=�M�'�
%n�Y�2�-���340����1I =������9� �G
�����R���340����� :0�����3%��3�Q�3�\�����R�����2���#�0�\E-�06��39 ���':0�T�
� ��:0���X���340����1V%��0�3�3�3 =�3�0�l =������9X�(.B�����
 =���
%��3��4v%��06��39 *��R =�3�340�����(!l�3��E-��1�pF*�67�Y40������1��
�3�(! �
�3��%��0�3�3�3 =�3�0�� <%��06��39 *��R1=��9�6�%���9X�(.m�����
 =���
%��3��4<%��06��39U*��N =����*����3��Et�����N$V�3���3$S6�$& =���
%��3��4V1=��[D6��31=��$V�����'G

�����`�
1=406�$V�����8.L�018�����R ��2.L���)! �
.N�����2���#�0���3��4]�3 V���^��6� =� :0�����3%��3�� Y%��3�0 =�Q���040��������18���
$V�3���3$V�3 =�K%��0�3�3�3 =�3�0�m =������9� �GGC �A���
 �*������+ =�����S�����2�������-1=��[D6��31=��$V������.L�01��M$V�3���3$S6�$t =���
%��3��4
$8�'!\��1=�0���3*��(�8�����R��qr��%����(:0������ = U�
.m�����3 �*�67�Y�(�8�3 ��3������1=�� "���3��4k�����2��.L�018$S6��(���3���3�Y:0�����3%��3�
�����2���#�0�� S�3��%�1=�'�
 =�3��4T�����U =���
%��3��4TEF�3�3�-1=��9�6�%��U�����Y%��0�3�3�3 =�3�0�v =������9� <.L�01S�����Y =�xz#���#> :0�����3%��3�
�0��EP�
1=9� -�3�<�����3 ;%'�
 =�
GGC)�V.h�
%��'pD.L�01;�5 =���
%��3��45�
.��7G !
>) =��%��0��9� P�
��9��
*���:0�
pD���������340�����V:0�����3%��3�
ah�
��9J�
��!N�
������1f:0�����3%��3�� f.L�01o�3�0��40��1f�����2���#�0�� ne�E-�06��395���
�@*��I�3��:0�0�(:0��95�3�5%��0�3�3�3 =�3�0�� /�2���
�3� GfbP�

� (



�7G %2>) =��%��0��9Y =���
%��3��40 F�
��9U�
*���:0�B�0���(!V.L�06�1;:0�����3%��3�� 5aL�3��%��36�9��3��4J�3�'�
9���1neIE-�06��39�*��m�3��:0�0�(:0��9/G
�����3 K�3 K�3������1=�� "���3��4�pD*�67�K�����F =���
%��3��40 I1=��[D6��31=��9<���N��1=�#9�6�%��������3 K1=�� =6��(�Ma =7G %B> � �#G )
$�eoE-�06��39
���
�S��1=�#9�6�%��8���������340�v%'�
���
%��(�)!k*�������,��� +�?z7����%�����9^.L1=�0$ �����2���#�0���3��4�G C �+9��#�� �pK����E-��:0��1�p
�3�'�
9Y���V�
���
������1F���0 = =�3*��3�m�0����1��2���3��4+ "��1��2����4
!0py�
�3 =�<9���$V�0�� "��1��2����9_*�!Uj��3406�1=� �#G��#G

����� ��� ��(������ � � � %&'���� ��(�� '�� #&% �

�����3 ��3 M�+�����31=9Q���0 = =�3*��3�3�(�)!V.L�01M�
67���0$8�2����9_�0����1��2���3�0�UEF���3%n�Q���
 B�
�3 =�V*������Q%��0�� =�39���1=��9R*�!
�� ��
�V���'G-�
� G ) � �#p ��� * GI�����N:0�����3%��3�� �1=6��_%��3�0 =��1F =���
%���9_�����
�Q�2�F�����N*�1=�3%nC0> EP�
�3�f%�1=�(����1=���S*�67�
���
�S�
 5%��3�0 =�<���040��������1J�
 J�3�k�_�����2���#�0�/G�j��01m�����8��6�1=���0 =�� J�
.���1=�� =�������3��4T�U%'�
 =�V.L�015 ��2.L�
�����2���#�0���3��4U�(�5���
 J*������v =6�4040�� "����9v�����2�+�U.h�
�3�3��9`�3�'�
9]:0�����3%��3�VEF�3�3�K9���%����3��1��2�����2�S�_,����(���
�3��:0���Pa � � ������� e��
��9_�����2�M:0�����3%��3�5���V:0�����3%��3�J%��0�3�3�3 =�3�0�� F�
1=�5 ��2.L�S�2�B�3��Es1=�����2���(:0�5 =������9� �GFC .
�����3 N�3 N1=��4��
1=9���9v�
 J�
%�%����7�n�
*��3�<.L�01N ��2.L�V�0����1��2���3�0�T�������]�����V ��
$V�<1=6��3�� 5%��06��39] =6�1=���(!`*��
�
�����3�3��9����V���0�#>)�����2���#�0����9�:0�����3%��3�� �G

C)�8�����B%'�
 =�B =����EF�Y�3�V,�406�1=�D�#G��N:0�����3%��3�� -%��06��398�������01=�����3%'�
�3�(!+1=6��Y�2� �7G H ,�>) =��%��0��9� =���
%?>
�3��40 +aL�01B =�3�340�����(!U�3�� = neFEF�(���T =$8�
�3�o�01B���Y%��0�3�3�3 =�3�0�� F�3�Q�����S%'�
 =�+�
.K.h�
�3�36�1=�
GBbM B "�n�2����9/p/�����
 ��2.L�8*�1=�3%nC�EP�
�3�; =���
%��3��4R�3 �#G %?%2>) =��%��0��9� �GR�����3 J =6�4040�� "�� J�����2�S�(.P�����8�����2���#�0�] ��2.L���)!k1=6��3�� 
�
1=�5�
�����3�3��9Y����1=�06�40���067���������Q�3��9��(:#�39�6��
��:0�����3%��3�� �%��06��39U1=6��Q�2�F������ =�5�3��E-��1F =���
%��3��40 ��
��9
�3��%�1=�'�
 =�N%'�
���
%��(�)!Y*�!Y��:0��1 �?(�����G

�����3 @%��0��%����7�A�
.�.L1=���?>|�
40�����@:0�����3%��3�� @$V�340�����
�3 =�����':0�-�
������1@*�������,��� ��3�51=��9�6�%��3��4M%��0����1=�0�
%��0$V���3�?z7�(�)! ) ��� * �
��9v���3�3$V�3���2���3��4U =����%����
�;$8�
���#��67:#1=�� J.L�015.L�01=$V�3��4�p�w=�0�3���3��4R�
��9v�3�'�':#�3��4
�����2���#�0�� �G�bM�3 =��p���������1=�0*��3��$ �
.f%��0����1=�0�3�3��1K9������'!V�
��98%��0����1=�0�����340�������� = IEF�3�3�����
�-*��M�
 I =�342>
���(,�%'�
���'GGC .o�����M.h�
�3�36�1=�M�
��9U��$V��1=40����%�!�9���%����3��1��2���3�0�� -*���%��0$V�M:0��1"!Y =�3$V�3���
1;�
 P�3 -�?z7����%�����9
�0�v�U$V�
���01"EP�'!0p@�����<.L1=���8�
40�����S�
��9k�����2���#�0�]%'�
���
%��(���3�� mEF�3�3�A%��0��:0��1=40�Y�
��9]:0�����3%��3�� 5EF�3�3�
�
4��
�3�Y������9_���340������1������2���#�0���3��4S%��0����1=�0� G

����� � � ��� � � 
 � � �0� � � ��� ��

	 ����� ��� � �
�

�@�`9�������1=$V�3���Y ��2.L���)!\�
��9\1=�3 =Ck�
.M�����2���#�0����9^�0����1��2���3�0�� S�����Y:0�����3%��3�?> ���2> :0�����3%��3��%��0�3�3�3 =�3�0�
 =������9� ��3�3C
���(!+���J%'�
6� =�B���
 = =����40��1= ��3�
w=6�1"!V������9����S*��M9�������1=$V�3����9/GK�� ��
�+�
��9YcM�
�3��) ��� * 6� =�
:
�
�36��� K�
. !7G�(?(2$��2 �.L�01K�B ��2.L��%��0�3�3�3 =�3�0�5EF���3�3���
��!<�
*���:0� ,#G � �
$��2 A1=6��V�B���340�+1=�3 =CJ�
.�%'�
6� =�3��4
 =��1=�3�06� M�3�
w=6�1"!U�01M9��'�2���/G������S�3��E-��1��
.K������ =�J,�406�1=�� M�3 � =�3$V�3���
1P���8�
������1M =6�4040�� "���3�0�� M�
.;�
%�67�N�
q]:0���3�#%��(�)!_���U�':0�0�39`�
��!D�����3��4Y�
������1B�����
�T$V�3�39Q�01M$V�#9���1��2���S�3�
w=6�1"!0GN������ =�<�3��%��36�9��
d#�����
9���:0��1 ) � , * EF���� =6�4040�� "�� D!7G !
$��2 �py�
��9Tc�6��
��4��
��9 �-����� ) � ��* EF���� =6�4040�� "�m�V =�3�340�����(!
�3��E-��1�,�406�1=�N�
. !7G �
$��2 �G
&_�01=�V��1=��%��3 =�V�3�7.L�01=$8�2���3�0�R%��0$V�� m.L1=�0$ c��(��%n��%��#%nC ) �2H p � = * EF����1=�V9��2�n�Y.L1=�0$ ����� �M�
>

� )



���3�0���
�rc��340��EP�'!��@1��2ZV%5d7�2.L���)!YbM9�$V�3���3 "��1��2���3�0�Ra � d�e ) �?� * �3 P6� =��9Y���<�� "���3$8�2���M��1=�0*��
*��3�3�(�)!
%�6�1":0�� S.L�01J%'�
 =6��
�(���3�� 51��2����9^�0�k�����8bM*�*�1=��:#���2����9 C)�
w=6�1"!^d#%'�
�3�TaLbFC"d�e5�
4��
�3�� "�J.L1=�0���5>B�0�
%��0�3�3�3 =�3�0�8 =������9� �G-bFC"dY1��2���3��40 ��
1=� K

���
*��3�1�#G � KKbM*�*�1=��:#���2����9 C)�
w=6�1"!_d#%'�
�3�5i��2���3��40 �G
d#��:0��1=�(�)! bFC"d
&_�3���01 �
&_�#9���1��2��� �
d#��1=�3�06� !
d#��:0��1=� %
�-1=�(���3%'�
� (

� �� =6�1":#�(:
�
*��3� )

�-�0$S*��3����9YEF�(���_�S$V�01=�m40������1��
�/1=6��3�B.L�01P�����m1=�3 =C8�
.@.h�2�n�
�3�(�)!V�3�_�S%�1��
 =�/p�*��
 =��9_�0�_ =�3$V�3���
1
9��2�n� ) � ! * p- =�0$V�U�
.M�����_C
��!\40������1��
�F%�6�1":0�� 8%'�
� *��_���3�
�=����9l.L�01<%��0�3�3�3 =�3�0�v =������9� 8�3�l�����
1=��40�3�0�\�
.m�3������1=�� "� KRWX���3�3 "�8$V�3���01+�3�
w=6�1"!tah�k =$8�
�3�F�
$V�06����8�
.m*�1=6��3 =�3��4]*�67�����k*�1=�0C
���

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Collision Speed (m/s).

Pr
ob

ab
ilit

y o
f C

as
ua

lty
.

Serious or worse.
Moderate or worse.
Minor or worse.
Fatal.

j��3406�1=� �#G ! KIgK1=�0*��
*��3�3�(�)!8�
.G�P�
 =6��
�(���3�� �G

*��0���� ne��3 ����0 = =�3*��3�5�2�M�
��!U =������9/py�����N%�67�M�
qT.L�01� =��1=�3�06� ��3�
w=6�1"!Y�3 ��
1=�06���9+!7G�(S��� %0$��2 F�
 
 =6�4040�� "����9/GV�����<%n���
��%��V�
.��
��!T$V�01=�S�����
�]�U$V�#9���1��2���+�3�
w=6�1"!R�3 B:0��1"!`�3��E �2� )
$��2 N�
��9
.h�2�n�
�3�(���3�� K�
�3$V�0 "�K�3$V���0 = =�3*��3�
G@������%n���
��%��M�
.r.h�2�n�
�3�(�)!S�3 ;�
1=�06���9 � �3� %?%J�2�M% �
CD���V*�67�-1=�3 =�� 
��� � �3� %+�2� ���
$��2 �GAc���E-��:0��1�p��(.f%��0�3�3�3 =�3�0�� K�
1=�MC
���7��*����3��E %�G H (2$��2 I�����M%n���
��%��B�
./.h�2�n�
�3�(�)!
�3 ��0���(! � �3� � �����V%�1��
 =���� �GB�����3 M =����$V m�81=�'�
 =�0���
*��3�5,�406�1=�5����%��0�� =�39���1�EF�����T�3�#�0CD�3��48�2�
�����2���#�0�Y%��0�3�3�3 =�3�0�� �G

� ,



����� 
 � � �0� � � � � � ��� � � �������������
	 � � � �������

�����Q��1=�0*��
*��3�3�(�)!^�
.m%'�
 =6��
�(�)! �2�8%��0�3�3�3 =�3�0�^ =������9� �%'�
� ����E *��Q6� =��9 ���k%��0�� =�39���18��:0��1��
�3�
�3�3C
���3�3���#�#9`�
.�%'�
 =6��
�(�)!`EF�(�����3�v�_�����2���#�0�]EF�����v�����8�3�'�
9]:0�����3%��3�V.h�
�3�3 N*�!k%��0$S*��3���3��4U�����
��1=����9� _�3� ,�406�1=�
�#G !vEF�(���X�����`%'�
�3%�6����2���3�0� �
.5�����]%��0�3�3�3 =�3�0�  =������9� R�
 U =����EF� a .L�01Y�����3 
�?z��
$V���3��e-�3�Y,�406�1=�1�#G��#G

j��01J�'�
%n�^%��0�3�3�3 =�3�0�]�2�S�'�
%n�l =���
%��3��4Q��������1=�0*��
*��3�3�(�)!T�
.F%'�
 =6��
�(���3�� J*��
 =��9^�0�v%��0�3�3�3 =�3�0�
 =������9k�
1=�S%'�
�3%�6����2����9/G5������ =�V�
1=�S�������` =6�$V$V��9T.L�01m�
�3�o�����S:0�����3%��3�� VaL�(�m�3 m�
 = =6�$V��9T�����2�
�����S�3�'�
9Q:0�����3%��3�S�
.;�
�T���340���"> :0�����3%��3�J�����2���#�0�_.h�
�3�3 neF�
��9T$S6��(���3���3�3��9U*�! � G %�p�EF���3%n�`�3 M ��
�39
���`*��Y%��0$V���
1��
*��3�8���T%�6�1=1=�������
67���0$V�0*��3�3�V�#%�%�6����
��%�!:) �#p � ) * G]WX���2�V�3 J�������\9���1=�(:0��9\�3 
�����Y��1=�0*��
*��3�3�(�)!`�
.M�R���
1"���3%�6����
1J�3�
w=6�1"!k�#%�%�6�1=1=�3��4R�3�v������EF���0�3�������2���#�0�^�2. ����1+�Q.h�
�3�36�1=�
G
�����N��1=�0*��
*��3�3�(���3�� ; =����EF�Q�
1=�m�3�3$V�(����9V���V�S$8�
z7�3$S6�$ �
.�6����(�)!0GK�����3 ��3$V���3�3�� P�
� #=�
�3$V�0 "� %

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
Minimum Brickwall Spacing = 2.44s

Vehicle−to−vehicle Spacing (s).
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Minimum Brickwall Spacing = 76.65m

Vehicle−to−vehicle Spacing (m).
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AIS = 2 − Moderate
AIS = 3 − Serious
FATAL
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Minimum Brickwall Spacing = 2.27s

Vehicle−to−vehicle Spacing (s).
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Minimum Brickwall Spacing = 71.32m

Vehicle−to−vehicle Spacing (m).
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System Speed  = 40kph. Entry Spacing  = 0.5km.

Entry with Safe Headway.
Entry with Free−agent Headway.
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Feedback: "free−agent".
Feedback: close.
Vehicle−to−vehicle Comms.
Platoon Comms.
Journeys per Vehicle Failure
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Feedback: close.
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Platoon Comms.
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Feedback: "free−agent".
Feedback: close.
Vehicle−to−vehicle Comms.
Platoon Comms.
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6−hour System Operation.
12−hour System Operation.
18−hour System Operation.
24−hour System Operation.
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System Speed =40kph

Feedback: "free−agent".
Feedback: close.
Vehicle−to−vehicle Comms.
Platoon Comms.
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Feedback: "free−agent".
Feedback: close.
Vehicle−to−vehicle Comms.
Platoon Comms.
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Feedback: "free−agent".
Feedback: close.
Vehicle−to−vehicle Comms = Platoon Comms.
Platoon Comms.
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Feedback: "free−agent".
Feedback: close.
Vehicle−to−vehicle Comms.
Platoon Comms.

10^−1 10^0 10^1 10^2 10^3 10^4 10^5 10^6 10^7 10^8 
10^6 

10^7 

10^8 

10^9 

10^10

10^11

System Trips/hour

To
le

ra
bl

e 
Jo

ur
ne

ys
 p

er
 F

at
al

ity
.

Tolerable Journeys per Fatality given System Trips per Hour. Tolerate Fatality every: 10 years.

6−hour System Operation.
12−hour System Operation.
18−hour System Operation.
24−hour System Operation.
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Time = 145.00s. Flow Rate = 3664 veh/hour. Utilisation = 82.8 %.
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Time = 210.00s. Flow Rate = 2887 veh/hour. Utilisation = 65.2 %.
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Time = 224.00s. Flow Rate = 3210 veh/hour. Utilisation = 72.5 %.
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Time = 260.00s. Flow Rate = 2511 veh/hour. Utilisation = 56.7 %.
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