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EŶŐĂŐŝŶŐ ŝŶ NDRTƐ ĂĨĨĞĐƚƐ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ĂŶĚ ŐůĂŶĐĞ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĂĨƚĞƌ ƐŝůĞŶƚ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ 

TǇƌŽŶ LŽƵǁϭ͕ JŽŶŶǇ KƵŽϮ͕ ‘ŝĐŚĂƌĚ ‘ŽŵĂŶŽϭ͕ VŝƐŚŶƵ ‘ĂĚŚĂŬƌŝƐŚŶĂŶϭ͕ MŝĐŚĂĞů G LĞŶŶĠϮ͕ NĂƚĂƐŚĂ 

MĞƌĂƚϭ 

ϭIŶƐƚŝƚƵƚĞ ĨŽƌ TƌĂŶƐƉŽƌƚ “ƚƵĚŝĞƐ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ LĞĞĚƐ͕ UK 

Ϯ“ĞĞŝŶŐ MĂĐŚŝŶĞƐ͕ CĂŶďĞƌƌĂ͕ AƵƐƚƌĂůŝĂ 

AďƐƚƌĂĐƚ 

TŚĞ Ăŝŵ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ǁĂƐ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ĚƌŝǀĞƌ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ƚŽ ͞ƐŝůĞŶƚ͟ ĨĂŝůƵƌĞƐ ŝŶ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ 

ĚƌŝǀŝŶŐ͕ ǁŚĞƌĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůĞĚ ĚƵƌŝŶŐ Ă ƐŝŵƵůĂƚŽƌ ĚƌŝǀĞ͕ ǁŝƚŚŽƵƚ Ă ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ǁĂƌŶŝŶŐ͘ TŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ Ă 

ǀŝƐƵĂů ŶŽŶͲĚƌŝǀŝŶŐ ƌĞůĂƚĞĚ ƚĂƐŬ ;ND‘TͿ ĂŶĚ Ă ƌŽĂĚͲďĂƐĞĚ ǀŝŐŝůĂŶĐĞ ƚĂƐŬ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ 

ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĂŶĚ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ǁĂƐ ĂůƐŽ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ͘ CƵƌƌĞŶƚůǇ͕  ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵƐ ĨĂĐĞ Ă 

ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ƚŚĂƚ ƌĞƋƵŝƌĞ ĐŽŶƚƌŽů ƚŽ ďĞ ŚĂŶĚĞĚ ďĂĐŬ ƚŽ ƚŚĞ ĚƌŝǀĞƌ͘  MƵĐŚ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƚŽ 

ĚĂƚĞ ŚĂƐ ĨŽĐƵƐĞĚ ŽŶ ĞǆƉůŝĐŝƚ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƌĞƋƵĞƐƚƐ ;TŽ‘ƐͿ ĂŶĚ ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ĚƌŝǀĞƌƐ ƐƚƌƵŐŐůĞ ƚŽ ƌĞƐƵŵĞ 

ĐŽŶƚƌŽů ƐĂĨĞůǇ͕  ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞĚ ďǇ ĚŝƐĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĚƌŝǀŝŶŐ ƚĂƐŬ͕ ĨŽƌ ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ 

ŽĨ ND‘TƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ůŝƚƚůĞ ŝƐ ŬŶŽǁŶ ĂďŽƵƚ ǁŚĞƚŚĞƌ͕  ĂŶĚ ŚŽǁ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁŝůů ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ ŵŽƌĞ ƐƵďƚůĞ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ ƚŚĂƚ ĐŽŵĞ ǁŝƚŚŽƵƚ Ă ǁĂƌŶŝŶŐ͕ ĂŶĚ ŚŽǁ ƚŚŝƐ ŝƐ ĂĨĨĞĐƚĞĚ ďǇ ND‘T ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ͘ 

TŚŝƌƚǇ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ĚƌŽǀĞ Ă ƐŝŵƵůĂƚĞĚ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀĞ ŝŶ ƚǁŽ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŚĂĚ ϲ ƐŝůĞŶƚ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ ĞĂĐŚ ;ϯ ŽŶ Ă CƵƌǀĞ͕ ϯ ŝŶ Ă “ƚƌĂŝŐŚƚͿ͕ ǁŝƚŚ ŶŽ TŽ‘Ɛ͘ IŶ ŽŶĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁĞƌĞ 

ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ĐŽŶƐƚĂŶƚůǇ ŵŽŶŝƚŽƌ ƚŚĞ ƌŽĂĚ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ĞŶĨŽƌĐĞĚ ďǇ Ă ƌŽĂĚͲďĂƐĞĚ ǀŝŐŝůĂŶĐĞ ƚĂƐŬ ;VM“ 

OŶůǇͿ͘ IŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ͕  ĚƌŝǀĞƌƐ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ĂŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ǀŝƐƵĂů ND‘T͕  ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ ƚŚĞŵ ƚŽ ĚŝǀŝĚĞ ƚŚĞŝƌ 

ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ;VM“ н AƌƌŽǁƐͿ͘ ‘ĞƐƵůƚƐ ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ͕ ŝŶ ďŽƚŚ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕ Ăůů ĚƌŝǀĞƌƐ ĞǀĞŶƚƵĂůůǇ ĚĞƚĞĐƚĞĚ ĂŶĚ 

ƌĞƐƉŽŶĚĞĚ ƚŽ Ăůů ƐŝůĞŶƚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ĞŶŐĂŐŝŶŐ ŝŶ ĂŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ND‘T ĚƵƌŝŶŐ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ŵŽƌĞ ůĂŶĞ ĞǆĐƵƌƐŝŽŶƐ ĂŶĚ ůŽŶŐĞƌ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞƐ͘ AĚĚŝŶŐ Ă ǀŝƐƵĂů 

ND‘T ŶŽƚ ŽŶůǇ ĐŚĂŶŐĞĚ ƚŚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĨĂŝůƵƌĞ ďƵƚ ĂůƐŽ 

ŚŽǁ ƚŚĞǇ ĚŝǀŝĚĞĚ ƚŚĞŝƌ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ĂŶĚ ƚŚĞ ŚƵŵĂŶͲ

ŵĂĐŚŝŶĞ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ͕ ǁŚŝĐŚ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽŶ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ƐƚĂƚƵƐ͘ TŚĞƐĞ ƌĞƐƵůƚƐ ƉƌŽǀŝĚĞ ƐƵƉƉŽƌƚ 

ĨŽƌ ŚŽǁ ĚƌŝǀĞƌ ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵƐ ŵĂǇ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĚĞƚĞĐƚ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ĚƌŝǀŝŶŐ ƚĂƐŬ 

ĂŶĚ ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ͕ ĂŶĚ ƵƐĞĚ ĂƐ Ă ƚŽŽů ĨŽƌ ĞŶĐŽƵƌĂŐŝŶŐ ĚƌŝǀĞƌ ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶ͕ ǁŚĞŶ ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘  

 
KĞǇǁŽƌĚƐ͗ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ͖ ĞǇĞͲƚƌĂĐŬŝŶŐ͖ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ͖ ĚŝƐƚƌĂĐƚŝŽŶ͖ ĚƌŝǀĞƌ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͖ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ 



EFFECT OF ND‘T“ ON D‘IVE‘ BEHAVIOU‘ PATTE‘N“ DU‘ING “ILENT AUTOMATION FAILU‘E“ Ϯ 

Ϯ 

 

1. IŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ 

“ĞŵŝͲĂƵƚŽŶŽŵŽƵƐ ĚƌŝǀŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵƐ ŚĂǀĞ ĞŶƚĞƌĞĚ ƚŚĞ ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů ŵĂƌŬĞƚ ŝŶ ƌĞĐĞŶƚ ǇĞĂƌƐ͘ Aƚ Ă 

ďĂƐŝĐ ůĞǀĞů͕ ƚŚĞƐĞ ƐǇƐƚĞŵƐ ĐŽŵďŝŶĞ AĚĂƉƚŝǀĞ CƌƵŝƐĞ CŽŶƚƌŽů ;ACCͿ ǁŝƚŚ Ă LĂŶĞ KĞĞƉŝŶŐ “ǇƐƚĞŵ ;LK“Ϳ͕ 

ǁŚŝĐŚ ŵĂŶĂŐĞ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ͛Ɛ ůŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶ ƚŽ ŵĂŝŶƚĂŝŶ Ă ĚĞƐŝƌĞĚ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĨƌŽŵ Ă ůĞĂĚ ǀĞŚŝĐůĞ͕ 

ĂŶĚ ĐŽŶƚƌŽů ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞƐ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ƚŽ ŵĂŝŶƚĂŝŶ ŝƚƐ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ŝŶ Ă ůĂŶĞ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘  FŽƌ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ƉĂƌƚ͕ ƚŚĞ 

ďĞŶĞĨŝƚ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƚǇƉĞƐ ŽĨ ƐǇƐƚĞŵƐ ŝƐ ĐŽŵĨŽƌƚͲƌĞůĂƚĞĚ͕ ƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞǇ ĚŽ ŽĨĨĞƌ ƐŽŵĞ ŽƚŚĞƌ ďĞŶĞĨŝƚƐ͘ FŽƌ 

ĞǆĂŵƉůĞ͕ ACC ĐŽƵůĚ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĂǀŽŝĚ ǀŝŽůĂƚŝŶŐ ƐƉĞĞĚ ůŝŵŝƚƐ ĂŶĚ ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ ĨƵĞů ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ ;BĞŶŵŝŵŽƵŶ͕ 

Pƺƚǌ͕ )ůŽĐŬŝ͕ Θ EĐŬƐƚĞŝŶ͕ ϮϬϭϮͿ͕ ǁŚŝůĞ LK“ ĐŽƵůĚ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĂǀŽŝĚ ƵŶŝŶƚĞŶĚĞĚ ůĂŶĞ ĚĞƉĂƌƚƵƌĞƐ͘  

DĞƐƉŝƚĞ ƚŚĞ ĂƉƉĂƌĞŶƚ ďĞŶĞĨŝƚƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƚǇƉĞƐ ŽĨ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵƐ͕ ƚŚĞƌĞ ƌĞŵĂŝŶƐ Ă 

ŵĂũŽƌ ĚƌĂǁďĂĐŬ͗ ƚŚĞǇ Ɛƚŝůů ƌĞƋƵŝƌĞ ŚƵŵĂŶ ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ĚƌŝǀŝŶŐ ƚĂƐŬ͕ ďŽƚŚ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ 

ƐƵƉĞƌǀŝƐŝŽŶ͕ ĂŶĚ ĂůƐŽ ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶ ;MĞƌĂƚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ͘ “ƵĐŚ ƐǇƐƚĞŵƐ ĂƌĞ ǁŝĚĞůǇ ƌĞĨĞƌƌĞĚ ƚŽ ĂƐ LĞǀĞů Ϯ 

;LϮͿ Žƌ LĞǀĞů ϯ ;Lϯ͖ “AE͕ ϮϬϭϲͿ ƐǇƐƚĞŵƐ͕ ĂŶĚ ďŽƚŚ ƌĞƋƵŝƌĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ƚŽ ĂůǁĂǇƐ ďĞ ƌĞĂĚǇ ƚŽ ƚĂŬĞ ĐŽŶƚƌŽů ŽĨ 

ƚŚĞ ĚǇŶĂŵŝĐ ĚƌŝǀŝŶŐ ƚĂƐŬ ;DDTͿ͕ ĨŽůůŽǁŝŶŐ Ă “ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƌĞƋƵĞƐƚ” ;TŽ‘Ϳ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ǁŚĞƌĞĂƐ LϮ ƐǇƐƚĞŵƐ 

ƌĞƋƵŝƌĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ƚŽ ĐŽŶƐƚĂŶƚůǇ ŵŽŶŝƚŽƌ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕ Lϯ ƐǇƐƚĞŵƐ ĂůůŽǁ ĚƌŝǀĞƌƐ ƚŽ ůŽŽŬ ĂǁĂǇ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 

ƌŽĂĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕ ŽŶůǇ ƌĞƋƵŝƌŝŶŐ Ă ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ Ă ͞ƌĞƋƵĞƐƚ ƚŽ ŝŶƚĞƌǀĞŶĞ͘͟ 

DĞƐƉŝƚĞ ƚŚĞƐĞ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͕ ƌĞĐĞŶƚ ĚƌŝǀŝŶŐ ƐŝŵƵůĂƚŽƌ ƐƚƵĚŝĞƐ ŚĂǀĞ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ǀŝƐƵĂů 

ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĐĞŶƚƌĞ ŝƐ ŵƵĐŚ ƌĞĚƵĐĞĚ ĚƵƌŝŶŐ “AE LϮ ĂŶĚ Lϯ ĚƌŝǀŝŶŐ ;“AE͕ ϮϬϭϲͿ͕ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ 

ǁŚĞŶ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ŝŶ ŵĂŶƵĂů ĐŽŶƚƌŽů ŽĨ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ ;LŽƵǁ͕ MĞƌĂƚ͕ Θ MĂĚŝŐĂŶ͕ ϮϬϭϱ͖ )ĞĞď͕ BƵĐŚŶĞƌ͕  Θ 

“ĐŚƌĂƵĨ͕  ϮϬϭϲͿ͕ ŵŽƐƚůǇ ďĞĐĂƵƐĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ƚĞŶĚ ƚŽ ůŽŽŬ ĂƌŽƵŶĚ ŵŽƌĞ ĚƵƌŝŶŐ ƐƵĐŚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ 

ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ͘ TŚŝƐ ƌĞĚƵĐĞĚ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĐĞŶƚƌĞ ŝƐ ĨƵƌƚŚĞƌ ĚŝŵŝŶŝƐŚĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ĚƌŝǀĞƌ 

ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ŝŶ ŽƚŚĞƌ ;ǀŝƐƵĂůͿ ŶŽŶͲĚƌŝǀŝŶŐͲƌĞůĂƚĞĚ ƚĂƐŬƐ ;ND‘TƐͿ͕ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ďĞ ǀŽůƵŶƚĂƌǇ ;Ğ͘Ő͘ CĂƌƐƚĞŶ 

Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϮ͖ LůĂŶĞƌĂƐ͕ “ĂůŝŶŐĞƌ͕  Θ GƌĞĞŶ͕ ϮϬϭϯͿ Žƌ ĞŶĨŽƌĐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ;Ğ͘Ő͘ LŽƵǁ͕ 

MĂĚŝŐĂŶ͕ CĂƌƐƚĞŶ͕ Θ MĞƌĂƚ͕ ϮϬϭϳͿ͘ ‘ĞĐĞŶƚ ƌĞĂůͲǁŽƌůĚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ ŝŶ ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů ǀĞŚŝĐůĞƐ 

ĂůƐŽ ƐƵŐŐĞƐƚ ŚŝŐŚĞƌ ŝŶĐŝĚĞŶƚƐ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌ ĚŝƐƚƌĂĐƚŝŽŶ ĚƵƌŝŶŐ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ͕ ǁŝƚŚ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ŵŽďŝůĞ 

ƚĞůĞƉŚŽŶĞƐ ĂŶĚ ƐĂƚĞůůŝƚĞ ŶĂǀŝŐĂƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵƐ ďĞŝŶŐ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ ƉƌĞǀĂůĞŶƚ ;HƵŝƐŝŶŐŚ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϱͿ͘ AƐ ƚŚĞ 

ĚĞŐƌĞĞ ŽĨ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ŝŶ ǀĞŚŝĐůĞƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ƐƵĐŚ ĚŝƐƚƌĂĐƚŝŶŐ ƚĂƐŬƐ ŝƐ ůŝŬĞůǇ ƚŽ 

ŝŶĐƌĞĂƐĞ ;NĂƵũŽŬƐ͕ PƵƌƵĐŬĞƌ͕  Θ NĞƵŬƵŵ͕ ϮϬϭϲͿ͕ ƉĞƌŚĂƉƐ ƚŽ ƌĞůŝĞǀĞ ďŽƌĞĚŽŵ͕ Žƌ ĚƵĞ ƚŽ ĚƌŝǀĞƌ 

ĐŽŵƉůĂĐĞŶĐǇ͕  ĂŶĚ Ă ŚŝŐŚ ƚƌƵƐƚ ŝŶ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ƐǇƐƚĞŵ͛Ɛ ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ ;BĂŶŬƐ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ͕ ŐŝǀŝŶŐ 

ĚƌŝǀĞƌƐ ƚŚĞ ŝŵƉƌĞƐƐŝŽŶ ƚŚĂƚ ĞŶŐĂŐŝŶŐ ŝŶ ND‘TƐ ŝƐ ƐĂĨĞ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ĨŽƌ ƐĂĨĞƚǇ ƌĞĂƐŽŶƐ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ŵĂǇ 

ŽĐĐĂƐŝŽŶĂůůǇ ŐůĂŶĐĞ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ĨŽƌǁĂƌĚ ƌŽĂĚǁĂǇ͕  Žƌ ĨĂŵŝůŝĂƌŝƐĞ ƚŚĞŵƐĞůǀĞƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŝŶͲǀĞŚŝĐůĞ HMI͘  



EFFECT OF ND‘T“ ON D‘IVE‘ BEHAVIOU‘ PATTE‘N“ DU‘ING “ILENT AUTOMATION FAILU‘E“ ϯ 

ϯ 

 

‘ĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ ďŽƚŚ ĚƌŝǀŝŶŐ ƐŝŵƵůĂƚŽƌ ĂŶĚ ƌĞĂůͲǁŽƌůĚ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽĨ LĞǀĞů Ϯ ĚƌŝǀŝŶŐ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ ƚŚĂƚ 

ƌĞĚƵĐĞĚ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĐĞŶƚƌĞ͕ ĞǆĂĐĞƌďĂƚĞĚ ďǇ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ŝŶ ǀŝƐƵĂů ND‘TƐ͕ ĐĂŶ ďĞ 

ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ͕ ǁŝƚŚ ƉŽŽƌĞƌ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ƚŽ ĐƌŝƚŝĐĂů ŝŶĐŝĚĞŶƚƐ ŝĨ ĚƌŝǀĞƌƐ ĂƌĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 

ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ƐǇƐƚĞŵ͕ ĨŽƌ ŝŶƐƚĂŶĐĞ͕ ƚŽ ĂǀŽŝĚ ĐŽůůŝĚŝŶŐ ǁŝƚŚ Ă ůĞĂĚ ǀĞŚŝĐůĞ ;LŽƵǁ͕ MĂĚŝŐĂŶ͕ CĂƌƐƚĞŶ͕ Θ 

MĞƌĂƚ͕  ϮϬϭϳ͖ LŽƵǁ͕ MĂƌŬŬƵůĂ͕ BŽĞƌ͕  MĂĚŝŐĂŶ͕ CĂƌƐƚĞŶ͕ Θ MĞƌĂƚ͕ ϮϬϭϳ͖ EŶĚƐůĞǇ͕  ϮϬϭϳ͖ BĂŶŬƐ Ğƚ Ăů͕͘ 

ϮϬϭϴͿ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ŝŶ MĂƌĐŚ ϮϬϭϴ͕ ĂŶ UďĞƌ ƚĞƐƚͲǀĞŚŝĐůĞ ĐŽůůŝĚĞĚ ǁŝƚŚ͕ ĂŶĚ ŬŝůůĞĚ͕ Ă ƉĞĚĞƐƚƌŝĂŶ ƚŚĂƚ 

ǁĂƐ ĐƌŽƐƐŝŶŐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ŝŶ ŝƚƐ ƉĂƚŚ ;MĂƌƐŚĂůů Θ DĂǀŝĞƐ͕ ϮϬϭϴͿ͘ TŚĞ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ 

ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ͛Ɛ ƐĞŶƐŽƌƐ ŵŝƐĐůĂƐƐŝĨŝĞĚ ƚŚĞ ƉĞĚĞƐƚƌŝĂŶ ĂƐ Ă ͞ĨĂůƐĞ ƉŽƐŝƚŝǀĞ͕͟  ĂŶĚ͕ ƚŚƵƐ͕ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ƚŚĞƌĞ 

ǁĂƐ ŶŽ ŶĞĞĚ ƚŽ ƚĂŬĞ ĞǀĂƐŝǀĞ ĂĐƚŝŽŶ͕ ƵŶƚŝů ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ďĞĨŽƌĞ ŝŵƉĂĐƚ͘ TŚĞ ƐĂĨĞƚǇ ĚƌŝǀĞƌ ǁĂƐ ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ 

ĨŽƌ ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ƚŚĞ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ĂŶĚ ŝŶŝƚŝĂƚŝŶŐ ĂŶ ĞŵĞƌŐĞŶĐǇ ďƌĂŬŝŶŐ ŵĂŶŽĞƵǀƌĞ͕ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ŵŝƚŝŐĂƚĞ 

Ă ĐŽůůŝƐŝŽŶ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ďĞĐĂƵƐĞ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽŵĞŶƚƐ ďĞĨŽƌĞ ŝŵƉĂĐƚ ƚŚĞ ƐĂĨĞƚǇ ĚƌŝǀĞƌ ǁĂƐ ĞŶŐĂŐĞĚ ŝŶ ĂŶ ND‘T 

;ǁĂƚĐŚŝŶŐ Ă ƐŚŽǁ ŽŶ Ă ŵŽďŝůĞ ƉŚŽŶĞͿ ĂŶĚ ŶŽƚ ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ͕ ƚŚĞǇ ĚŝĚ ŶŽƚ ŶŽƚŝĐĞ ƚŚĞ ƉĞĚĞƐƚƌŝĂŶ 

ĂŶĚ͕ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ǁĞƌĞ ŶŽƚ ĂďůĞ ƚŽ ĚĞƚĞĐƚ ĂŶĚ ƌĞƐƉŽŶĚ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞůǇ ƚŽ ĂǀŽŝĚ ƚŚĞ ĐŽůůŝƐŝŽŶ͘  

TŽ ĞŶƐƵƌĞ ŚƵŵĂŶƐ ƌĞŵĂŝŶ ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ ĞŶŐĂŐĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĚƌŝǀŝŶŐ ƚĂƐŬ͕ ƉĞƌŚĂƉƐ ĂůƐŽ ĚŝƐĐŽƵƌĂŐŝŶŐ 

ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ŝŶ ND‘TƐ͕ LϮ ǀĞŚŝĐůĞƐ ĐƵƌƌĞŶƚůǇ ĂǀĂŝůĂďůĞ ŽŶ ƚŚĞ ŵĂƌŬĞƚ ĂƌĞ ĞƋƵŝƉƉĞĚ ǁŝƚŚ ĨĞĂƚƵƌĞƐ ƚŚĂƚ 

ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ ƌĞŐƵůĂƌ ĐŽŶƚĂĐƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů͕ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ ďǇ ĂĐƚŝǀĂƚŝŶŐ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ƐĞŶƐŽƌƐ ŽŶ ƚŚĞ 

ƐƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů͕ Žƌ ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ ƐƵƐƚĂŝŶĞĚ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ŝŶƉƵƚ ;PŝůŽƚ AƐƐŝƐƚ II͖ VŽůǀŽ͕ ϮϬϭϴͿ͘ ‘ĂƚŚĞƌ ƚŚĂŶ ƌĞůǇŝŶŐ 

ŽŶ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ŝŶƉƵƚƐ ĂůŽŶĞ͕ ƐŽŵĞ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌƐ ŚĂǀĞ ĂůƐŽ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ ĐĂŵĞƌĂͲďĂƐĞĚ ƐĞŶƐŝŶŐ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ 

ĂŶĚ ĞŶƐƵƌĞ ĚƌŝǀĞƌ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ĚƌŝǀŝŶŐ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ;CĂĚŝůůĂĐ͕ ϮϬϭϴͿ͘ IĨ ĚƌŝǀĞƌƐ ĚŽ ŶŽƚ ĂĚŚĞƌĞ ƚŽ 

ƚŚĞƐĞ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͕ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ƐǇƐƚĞŵ ĚŝƐĞŶŐĂŐĞƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƐŽŵĞ ŽƚŚĞƌ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƚŝŽŶƐ ĚŽ ŶŽƚ 

ĚŝƐĞŶŐĂŐĞ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ ǁŚĞŶ ĚƌŝǀĞƌƐ ĂƌĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ƉƵƚ ƚŚĞŝƌ ŚĂŶĚƐ ŽŶ ƚŚĞ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů͕ ĚĞƐƉŝƚĞ 

ƌĞƉĞĂƚĞĚ ǀŝƐƵĂů ĂŶĚ ĂƵĚŝƚŽƌǇ ĂůĞƌƚƐ͕ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ǀĞƌƐŝŽŶ ŽĨ TĞƐůĂ͛Ɛ AƵƚŽƉŝůŽƚ͘  

AƐ ǀĞŚŝĐůĞƐ ŵŽǀĞ ĨƌŽŵ ŽĨĨĞƌŝŶŐ “AE LϮ ƚŽ Lϯ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁŝůů ŶŽ ůŽŶŐĞƌ ďĞ ŽďůŝŐĞĚ ƚŽ 

ŵŽŶŝƚŽƌ ƚŚĞ ĚƌŝǀŝŶŐ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕ ĂŶĚ ǁŝůů ŽŶůǇ ďĞ ĂƐŬĞĚ ƚŽ ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ Ă TŽ‘͘ AƐ ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ ĂďŽǀĞ͕ Ă 

ŐƌŽǁŝŶŐ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƐƚƵĚŝĞƐ ĂƌĞ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŶŐ ƚŚĂƚ ĚƌŝǀĞƌƐ ĨĂĐĞ ĚŝĨĨŝĐƵůƚŝĞƐ ƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƐĂĨĞůǇ ƚŽ TŽ‘Ɛ͘ 

TŚĞƌĞ ĂƌĞ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƉŽƐƐŝďůĞ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŶŐ ĨĂĐƚŽƌƐ ŚĞƌĞ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ŽǀĞƌͲƌĞůŝĂŶĐĞ ŽŶ͕ Žƌ ĞƌƌĂŶƚ 

ŵĞŶƚĂů ŵŽĚĞů ŽĨ͕  ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ ;“ĞĞ VŝĐƚŽƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϴͿ͕ ďƵƚ ĂůƐŽ ƚŚĞŝƌ ŝŶĂĚĞƋƵĂƚĞ ƉĞƌĐĞƉƚƵĂůͲŵŽƚŽƌ 

ƉƌŝŵŝŶŐ ;‘ƵƐƐĞůů Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϳ͖ LŽƵǁ͕ MĂƌŬŬƵůĂ͕ BŽĞƌ͕  MĂĚŝŐĂŶ͕ CĂƌƐƚĞŶ͕ Θ MĞƌĂƚ͕ ϮϬϭϳͿ Žƌ ĚĞŐƌĂĚĞĚ 

ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ĂǁĂƌĞŶĞƐƐ ;LŽƵǁ͕ MĂĚŝŐĂŶ͕ CĂƌƐƚĞŶ͕ Θ MĞƌĂƚ͕ ϮϬϭϲͿ͘ IŶ ƐŝŵƉůĞ ƚĞƌŵƐ͕ ƐŽŵĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ŵĂǇ ŶŽƚ 

ŬŶŽǁ ĞǆĂĐƚůǇ ǁŚŽ ŝƐ ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ͕ ǁŚĂƚ ƚŚĞǇ ŶĞĞĚ ƚŽ ĚŽ͕ Žƌ ŚŽǁ ƚŽ ĚŽ ŝƚ͘ 



EFFECT OF ND‘T“ ON D‘IVE‘ BEHAVIOU‘ PATTE‘N“ DU‘ING “ILENT AUTOMATION FAILU‘E“ ϰ 

ϰ 

 

QƵĞƐƚŝŽŶƐ ĂůƐŽ ƌĞŵĂŝŶ ĂďŽƵƚ ƚŚĞ ĞǆƚĞŶƚ ƚŽ ǁŚŝĐŚ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ůĞǀĞůƐ ŽĨ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ;ĂŶĚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ 

ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ ĞŶĐŽƵƌĂŐĞĚ ďǇ ŝŶͲǀĞŚŝĐůĞ HMIͿ ǁŝůů ĂĨĨĞĐƚ ĚƌŝǀĞƌ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ĚƵƌŝŶŐ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ͕ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚŚĞŝƌ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ĚĞƚĞĐƚ ĂŶĚ ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ ŵŽƌĞ ƐƵďƚůĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ͘ 

TŚĞƐĞ ĂƌĞ ƚǇƉŝĨŝĞĚ ďǇ ŝŶƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚ͕ ƐŝůĞŶƚ͕ Žƌ ŶŽ ǁĂƌŶŝŶŐƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ͕ ďĞĐĂƵƐĞ ŝƚ ŵŝŐŚƚ ŶŽƚ ĚĞƚĞĐƚ 

ĂŶ ŝƐƐƵĞ Žƌ ŝƚƐ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ĂŶĚ ƚŽ ƵƐĞ ĂŶŽƚŚĞƌ TĞƐůĂ ĐƌĂƐŚ ĐĂƐĞ ;LĂŵďĞƌƚ͕ ϮϬϭϴͿ͕ Ă ůĂŶĞ 

ŬĞĞƉŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵ ŵĂǇ ƚƌĂĐŬ ƉŽŽƌůǇ ŵĂƌŬĞĚ Žƌ ŽůĚĞƌ ůĂŶĞ ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ͕ ĂŶĚ ƚĂŬĞ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ ŽĨĨ ƚŚĞ 

ŝŶƚĞŶĚĞĚ ůĂŶĞ ƉĂƚŚ͘ IŶ ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ͕ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ ŵĂǇ ŶŽƚ ƌĞĐŽŐŶŝƐĞ ŝƚƐ ĞƌƌŽƌ ĂŶĚ͕ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ǁŽƵůĚ ŶŽƚ ĂůĞƌƚ 

ƚŚĞ ĚƌŝǀĞƌ͘  IŶ ƐƵĐŚ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ͕ ƚŚĞ ĚƌŝǀĞƌ ŝƐ ƵůƚŝŵĂƚĞůǇ ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ ĨŽƌ ĚĞƚĞĐƚŝŶŐ ĂŶĚ ƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ ƐƵĐŚ 

ĞƌƌŽƌƐ ĂŶĚ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ͘ FůĞŵŝƐĐŚ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϳͿ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞůǇ ƵƐĞ ƚŚĞ ĐŽŶĐĞƉƚ ŽĨ ƚŚĞ UŶĐĂŶŶǇ VĂůůĞǇ ƚŽ 

ĚĞƐĐƌŝďĞ ŚŽǁ͕ ĞǀĞŶ ŝŶ ĐĂƐĞƐ ǁŚĞƌĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ƌĞĐŽŐŶŝƐĞ ƐƵĐŚ ƌŝƐŬƐ͕ ƚŚĞ ůŝŬĞůǇ ŝƌƌĞŐƵůĂƌŝƚǇ ŽĨ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ 

ĨĂŝůƵƌĞƐ ǁŝůů ŝŶĚƵĐĞ ŝŶ ĚƌŝǀĞƌƐ ŽǀĞƌƚƌƵƐƚͬŽǀĞƌƌĞůŝĂŶĐĞ Žƌ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ďŝĂƐͬĐŽŵƉůĂĐĞŶĐǇ͕ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ 

ĚƌŝǀĞƌƐ ǁŚŽƐĞ ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ͕  ǁŚĞƚŚĞƌ ĐŽŐŶŝƚŝǀĞ Žƌ ďĞŚĂǀŝŽƵƌĂů͕ ĐĂŶŶŽƚ ŵĞĞƚ ƚŚĞ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ƚŽ 

ƌĞďĂůĂŶĐĞ ĂŶĚͬŽƌ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ ƌŝƐŬ͘  

TŚĞ ŵĂũŽƌŝƚǇ ŽĨ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŚĂƐ ĨŽĐƵƐĞĚ ŽŶ ŚŽǁ ĚƌŝǀĞƌƐ ĞŶŐĂŐĞĚ ŝŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ND‘TƐ 

ĚƵƌŝŶŐ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ;Ğ͘Ő͘ NĂƵũŽŬƐ͕ PƵƌƵĐŬĞƌ͕  Θ NĞƵŬƵŵ͕ ϮϬϭϲͿ ĨŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĚƵƌĂƚŝŽŶƐ ;Ğ͘Ő͘ FĞůĚŚƺƚƚĞƌ͕  

GŽůĚ͕ “ĐŚŶĞŝĚĞƌ͕  Θ BĞŶŐůĞƌ͕  ϮϬϭϳͿ ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ ĞǆƉůŝĐŝƚ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƌĞƋƵĞƐƚƐ ;TŽ‘Ɛ͖ Ğ͘Ő͘ LŽƵǁ͕ MĞƌĂƚ͕ Θ 

JĂŵƐŽŶ͕ ϮϬϭϱͿ͕ ŝŶ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚƌĂĨĨŝĐ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ ;MĂĚŝŐĂŶ͕ LŽƵǁ Θ MĞƌĂƚ͖ ϮϬϭϴͿ͘ “ƚƵĚŝĞƐ ŚĂǀĞ ĂůƐŽ 

ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĚƌŝǀĞƌ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ǁŚĞŶ ƚŚĞƌĞ ŝƐ Ă ƌĞƋƵĞƐƚ ƚŽ ŵŽŶŝƚŽƌ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ ĂŶĚ ƌĞƐƉŽŶĚ ŝŶ ƚŚĞ ĨĂĐĞ ŽĨ 

ĐƌŝƚŝĐĂů ;Ğ͘Ő͘ LŽƵǁ͕ MĂƌŬŬƵůĂ͕ BŽĞƌ͕  MĂĚŝŐĂŶ͕ CĂƌƐƚĞŶ͕ Θ MĞƌĂƚ͕ ϮϬϭϳͿ ĂŶĚ ŶŽŶͲĐƌŝƚŝĐĂů ƚƌĂĨĨŝĐ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ 

;Ğ͘Ő͘ EƌŝŬƐƐŽŶ Θ “ƚĂŶƚŽŶ͕ ϮϬϭϳͿ͘ TŚĞ ĐƌŝƚŝĐĂů ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ ƵƐĞĚ ŽĨƚĞŶ ĂƚƚĞŵƉƚ ƚŽ ƌĞĨůĞĐƚ ĂĐƚƵĂů͕ Žƌ 

ĂŶƚŝĐŝƉĂƚĞĚ͕ ƐǇƐƚĞŵ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ Žƌ ĨĂŝůƵƌĞƐ͕ ƚŚĂƚ ǁŽƵůĚ ŐŝǀĞ ƌŝƐĞ ƚŽ TŽ‘Ɛ͕ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ŵŝƐƐŝŶŐ ůĂŶĞͲ

ŵĂƌŬŝŶŐƐ ;MĞůĐŚĞƌ͕  ‘ĂƵŚ DŝĞĚĞƌŝĐŚƐ͕ WŝĚůƌŽŝƚŚĞƌ͕  Θ BĂƵĞƌ͕  ϮϬϭϱͿ͕ ŝŶĐůĞŵĞŶƚ ǁĞĂƚŚĞƌ ;Lŝ͕ BůǇƚŚĞ͕ GƵŽ͕ 

Θ NĂŵĞĚŽ͕ ϮϬϭϴͿ͕ ĂƉƉƌŽĂĐŚŝŶŐ Ă ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ǌŽŶĞ ;NĂƵũŽŬƐ͕ MĂŝ͕ Θ NƵĞŬƵŵ͕ ϮϬϭϰͿ͕ Žƌ ĂŶ ŽďƐƚĂĐůĞ ŝŶ 

ƚŚĞ ĨŽƌǁĂƌĚ ƌŽĂĚǁĂǇ ;LŽƵǁ͕ MĞƌĂƚ͕ Θ JĂŵƐŽŶ͕ ϮϬϭϱͿ͘ 

TŚĞ ŝŵƉĂĐƚ ŽŶ ƐĂĨĞƚǇ ŚĂƐ ƉƌŝŵĂƌŝůǇ ďĞĞŶ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĂƐ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŚĂƐ ƌĞůŝĞĚ 

ŚĞĂǀŝůǇ ŽŶ ϭͿ ƌĞĂĐƚŝŽŶ ƚŝŵĞ ŵĞĂƐƵƌĞƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŝŵĞ ƚŽ ŚĂŶĚƐ ŽŶ ƚŚĞ ǁŚĞĞů͕ Žƌ ƚŝŵĞ ƚŽ ĨŝƌƐƚ ƐƚĞĞƌ Žƌ 

ďƌĂŬĞ͕ ĂŶĚ ϮͿ ƚŚĞ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ ůĂƚĞƌĂů ĂŶĚ ůŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů ǀĞŚŝĐůĞ ĐŽŶƚƌŽůůĂďŝůŝƚǇ ŵĞĂƐƵƌĞƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ 

ŵĂǆŝŵƵŵ ĂŶĚ ŵŝŶŝŵƵŵ ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶƐ͕ ůĂƚĞƌĂů ĚĞǀŝĂƚŝŽŶƐ͕ ůĂŶĞ ĚĞƉĂƌƚƵƌĞƐ͕ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů ƌĞǀĞƌƐĂůƐ͕ 

ĂŶĚ ŵŝŶŝŵƵŵ ƚŝŵĞ ƚŽ ĐŽůůŝƐŝŽŶ ;ŵŝŶTTCͿ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞ ĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ĞĂĐŚ ŵĞĂƐƵƌĞ ƚŽ ƌĞĨůĞĐƚ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ 

ƋƵĂůŝƚǇ ŝƐ ĐŽŶƚĞǆƚͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ůĂŶĞ ĚĞƉĂƌƚƵƌĞƐ ǁŽƵůĚ ďĞ ŵŽƌĞ ƵƐĞĨƵů ƚŚĂŶ ŵŝŶTTC ŝŶ 
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ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ŶŽ ŽďƐƚĂĐůĞƐ ƚŽ ĐŽůůŝĚĞ ǁŝƚŚ͘ “ƵĐŚ ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ĂůůŽǁ ŽŶĞ ƚŽ ĚƌĂǁ ďƌŽĂĚ 

ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ ĂďŽƵƚ ƚŚĞ ĚƌŝǀĞƌƐ’ ĐŽŐŶŝƚŝǀĞ ĂŶĚ ƉŚǇƐŝĐĂů ĂďŝůŝƚŝĞƐ ŝŶ Ă ƌĂŶŐĞ ŽĨ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ͘ 

HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ƚŚĂƚ ĚƌŝǀĞƌƐ ŚĂǀĞ Ăƚ ůĞĂƐƚ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ƐĂĨĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ 

ƐǇƐƚĞŵƐ͕ ǁĞ ŶĞĞĚ ƚŽ ďĞ ĂďůĞ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽŶ ĂŶ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ůĞǀĞů͕ ƚŽ ŬŶŽǁ ǁŚĞƚŚĞƌ ĂŶĚ ŚŽǁ 

ƚŚĞǇ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ͘  FĞǁ ƐƚƵĚŝĞƐ ŚĂǀĞ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ǁŚĞƚŚĞƌ ĚƌŝǀĞƌƐ ĐĂŶ ĚĞƚĞĐƚ 

ĂŶĚ ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ ƐƵďƚůĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ ĨĂŝůƵƌĞƐ͕ ĂŶĚ ŚŽǁ ƚŚŝƐ ŝƐ ĂĨĨĞĐƚĞĚ ďǇ ĚƌŝǀĞƌƐ’ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽ ĂŶ 

ND‘T͘   

1.1. SƚƵĚǇ OďũĞĐƚŝǀĞƐ  

TŚĞ Ăŝŵ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚ ƐƚƵĚǇ ǁĂƐ ƚŽ ŽďƐĞƌǀĞ ĚƌŝǀĞƌ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ĚƵƌŝŶŐ ĂŶ “AE LĞǀĞů Ϯ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ 

ĚƌŝǀĞ͕ ĂŶĚ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ŝŶ Ă ǀŝƐƵĂů ND‘T ĂŶĚ Ă ƌŽĂĚͲďĂƐĞĚ ǀŝŐŝůĂŶĐĞ ƚĂƐŬ͕ 

ƵƐŝŶŐ ŐůĂŶĐĞ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ƚŽ ĞƐƚĂďůŝƐŚ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ƐŝůĞŶƚ ĨĂŝůƵƌĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ƐǇƐƚĞŵ͘ TŚĞ 

ƐƚƵĚǇ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŚĞƌĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ĚƌŝǀĞƌƐ ƚŽ ƌĞĂĚ ŽŶͲƌŽĂĚ ǀĂƌŝĂďůĞ ŵĞƐƐĂŐĞ ƐŝŐŶƐ͕ ƚŽ ĐƌĞĂƚĞ ĂŶ LϮ ĚƌŝǀŝŶŐ 

ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ĚƌŝǀĞƌ ǁĂƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ŵŽŶŝƚŽƌ ƚŚĞ ĨŽƌǁĂƌĚ ƌŽĂĚǁĂǇ͘  IŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ͕  ǁĞ 

ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ ƚŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ͗ 

i. CĂŶ ĚƌŝǀĞƌƐ ĚĞƚĞĐƚ ĂŶĚ ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ Ă ƐƵďƚůĞ ĨĂŝůƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ƐǇƐƚĞŵ͕ ĐƵĞĚ ďǇ ƐƵďƚůĞ 

ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌŽƉƌŝŽĐĞƉƚŝǀĞ ĨĞĞĚďĂĐŬ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ͕ ĂŶĚ ŝŶ ƚŚĞ ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ ĂŶǇ ĚŝƐĐĞƌŶŝďůĞ 

ǀĞŚŝĐůĞͲďĂƐĞĚ ǁĂƌŶŝŶŐƐ ĂŶĚ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ HMI͍ 

ii. HŽǁ ŝƐ ƚŚŝƐ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ĂĨĨĞĐƚĞĚ ďǇ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ŝŶ Ă ǀŝƐƵĂů ND‘T ĚƵƌŝŶŐ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ͍ 

iii. HŽǁ ĚŽĞƐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ;“ƚƌĂŝŐŚƚ ǀƐ CƵƌǀĞĚ ƌŽĂĚ ƐĞĐƚŝŽŶƐͿ ĂĨĨĞĐƚ ĨĂŝůƵƌĞ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ͍ 

iv.  WŚĂƚ ŝƐ ƚŚĞ ƉĂƚƚĞƌŶ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ŐůĂŶĐĞƐ ďĞĨŽƌĞ͕ ĂŶĚ ĂĨƚĞƌ͕  ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ĂŶĚ ŚŽǁ ŝƐ ƚŚŝƐ 

ĂĨĨĞĐƚĞĚ ďǇ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ŝŶ ĂŶ ND‘T͍ 

2. MĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ 

2.1. PĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ 

FŽůůŽǁŝŶŐ ĂƉƉƌŽǀĂů ďǇ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ LĞĞĚƐ EƚŚŝĐƐ ĐŽŵŵŝƚƚĞĞ ;‘ĞĨ LT“EEͲϬϳϰͿ͕ ƚŚŝƌƚǇ ƌĞŐƵůĂƌ 

ĚƌŝǀĞƌƐ ;ϭϵ ŵĂůĞ͕ ŵĞĂŶ ĂŐĞ с ϰϮ ǇĞĂƌƐ ц ϭϳ͖ MĞĂŶ ĚƌŝǀŝŶŐ ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ͗ ϮϮ ǇĞĂƌƐ ц ϭϲͿ ǁĞƌĞ ƌĞĐƌƵŝƚĞĚ ĨŽƌ 

ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ͕  ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ LĞĞĚƐ DƌŝǀŝŶŐ “ŝŵƵůĂƚŽƌ ;UŽLD“Ϳ ĚĂƚĂďĂƐĞ͘ 

2.2. MĂƚĞƌŝĂůƐ  

TŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ ǁĂƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĨƵůůǇ ŵŽƚŝŽŶͲďĂƐĞĚ UŽLD“͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ Ă JĂŐƵĂƌ “Ͳ

ƚǇƉĞ ĐĂď ŚŽƵƐĞĚ ŝŶ Ă ϰŵ ƐƉŚĞƌŝĐĂů ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶ ĚŽŵĞ ǁŝƚŚ Ă ϯϬϬΣ ĨŝĞůĚͲŽĨͲǀŝĞǁ ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵ͘ TŚĞ 

ƐŝŵƵůĂƚŽƌ ĂůƐŽ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞƐ ĂŶ ϴ ĚĞŐƌĞĞͲŽĨͲĨƌĞĞĚŽŵ ĞůĞĐƚƌŝĐĂů ŵŽƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵ͘ TŚŝƐ ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ Ă 
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ϱϬϬŵŵ ƐƚƌŽŬĞͲůĞŶŐƚŚ ŚĞǆĂƉŽĚ ŵŽƚŝŽŶ ƉůĂƚĨŽƌŵ͕ ĐĂƌƌǇŝŶŐ ƚŚĞ Ϯ͘ϱƚ ƉĂǇůŽĂĚ ŽĨ ƚŚĞ ĚŽŵĞ ĂŶĚ ǀĞŚŝĐůĞ 

ĐĂď ĐŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ ĂůůŽǁŝŶŐ ŵŽǀĞŵĞŶƚ ŝŶ Ăůů Ɛŝǆ ŽƌƚŚŽŐŽŶĂů ĚĞŐƌĞĞƐͲŽĨͲĨƌĞĞĚŽŵ ŽĨ ƚŚĞ CĂƌƚĞƐŝĂŶ 

ŝŶĞƌƚŝĂů ĨƌĂŵĞ͘ AĚĚŝƚŝŽŶĂůůǇ͕  ƚŚĞ ƉůĂƚĨŽƌŵ ŝƐ ŵŽƵŶƚĞĚ ŽŶ Ă ƌĂŝůĞĚ ŐĂŶƚƌǇ ƚŚĂƚ ĂůůŽǁƐ Ă ĨƵƌƚŚĞƌ ϱŵ ŽĨ 

ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ƚƌĂǀĞů ŝŶ ƐƵƌŐĞ ĂŶĚ ƐǁĂǇ͘  

TŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ŚŽǁ ĚƌŝǀĞƌƐ ĚŝǀŝĚĞĚ ƚŚĞŝƌ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŶĚ ND‘T͕  ĂŶĚ ĞƐƚĂďůŝƐŚ 

ǁŚĞŶ ƚŚĞǇ ŶŽƚŝĐĞĚ ƚŚĞ ƐŝůĞŶƚ ĨĂŝůƵƌĞƐ͕ ƚŚĞŝƌ ĞǇĞͲŵŽǀĞŵĞŶƚƐ ǁĞƌĞ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă “ĞĞŝŶŐ MĂĐŚŝŶĞƐ 

DƌŝǀĞƌ MŽŶŝƚŽƌŝŶŐ “ǇƐƚĞŵ ;DM“Ϳ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ƉůĂĐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ĚĂƐŚďŽĂƌĚ ĂďŽǀĞ ƚŚĞ HMI͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ 

FŝŐƵƌĞ ϭ͘ 

 

Figure 1 - Example of the Arrows NDRT (left), the position of the task in the vehicle (middle) and the VMS (right). 

2.3. DĞƐŝŐŶ ĂŶĚ PƌŽĐĞĚƵƌĞ 

A ǁŝƚŚŝŶͲƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚ ĚĞƐŝŐŶ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĨĂĐƚŽƌƐ ďĞŝŶŐ NŽŶͲDƌŝǀŝŶŐ ‘ĞůĂƚĞĚ 

TĂƐŬ ;ND‘T͗ VĂƌŝĂďůĞ MĞƐƐĂŐĞ “ŝŐŶƐ ΀VM“΁ OŶůǇ͕  VM“ н AƌƌŽǁƐͿ͕ ‘ŽĂĚ CƵƌǀĂƚƵƌĞ ;CƵƌǀĞ͕ “ƚƌĂŝŐŚƚͿ͕ ĂŶĚ 

FĂŝůƵƌĞ OƌĚĞƌ ;ϭƐƚ͕ ϮŶĚ͕ ϯƌĚͿ͘ PĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ǁĞƌĞ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ǁŝƚŚ ǁƌŝƚƚĞŶ ĂŶĚ ǀĞƌďĂů ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĂďŽƵƚ ƚŚĞ 

ƐƚƵĚǇ͕  ĂŶĚ ƚŚŽƐĞ ŶŽƚ ĨĂŵŝůŝĂƌ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐŝŵƵůĂƚŽƌ ĐŽŶƚƌŽůƐ ǁĞƌĞ ƐŚŽǁŶ ŚŽǁ ƚŽ ƵƐĞ ƚŚĞ ƐŝŵƵůĂƚŽƌ ĂŶĚ 

ND‘T ƚĂƐŬ͘  

FŽůůŽǁŝŶŐ Ă ϭϱͲŵŝŶƵƚĞ ĨĂŵŝůŝĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚƌŝǀĞ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĞƌ ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ 

ŝŶ ƚŚĞ ƐŝŵƵůĂƚŽƌ͕  ĚƌŝǀĞƌƐ ĐŽŵƉůĞƚĞĚ ƚǁŽ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĚƌŝǀĞƐ ;VM“ OŶůǇ͕  VM“ н AƌƌŽǁƐ͕ ĚĞƐĐƌŝďĞĚ 

ďĞůŽǁ͕ ĂŶĚ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ĐŽƵŶƚĞƌďĂůĂŶĐĞĚ ŽƌĚĞƌͿ͘ BŽƚŚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĚƌŝǀĞƐ ǁĞƌĞ ŽŶ Ă ϯͲůĂŶĞ UK 

ŵŽƚŽƌǁĂǇ ĂŶĚ ďĞŐĂŶ ǁŝƚŚ Ă ƐŚŽƌƚ ŵĂŶƵĂů ĚƌŝǀĞ ;AƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ϭϰ Ŭŵ ůŽŶŐ͕ ůĂƐƚŝŶŐ Εϴ ŵŝŶƵƚĞƐͿ͕ ǁŚŝĐŚ 

ŝŶĐůƵĚĞĚ Ă ƉĞƌŝŽĚ ŽĨ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ND‘T͘  FŽůůŽǁŝŶŐ ƚŚŝƐ ŵĂŶƵĂů ĚƌŝǀĞ͕ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ǁĂƐ 

ĞŶŐĂŐĞĚ ďǇ ĚƌŝǀĞƌƐ͕ ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ĂǀĂŝůĂďůĞ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ ǁĂƐ ƉůĂĐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵŝĚĚůĞ ůĂŶĞ͕ 

ĂŶĚ ŝĨ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ǁĞƌĞ ĚƌŝǀŝŶŐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶĂƚĞĚ ƐƉĞĞĚ ůŝŵŝƚ ;ϳϬ ŵƉŚͿ͘ A ƐŚŽƌƚ ďƌĞĂŬ ǁĂƐ 
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ĂǀĂŝůĂďůĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ĚƌŝǀĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ƚŽ ůĞĂǀĞ ƚŚĞ ƐŝŵƵůĂƚŽƌ ĚŽŵĞ ĂŶĚ ƐƚƌĞƚĐŚ 

ƚŚĞŝƌ ůĞŐƐ͕ ďĞĨŽƌĞ ƌĞƚƵƌŶŝŶŐ ĨŽƌ ƚŚĞ ŶĞǆƚ ĚƌŝǀĞ͘  

DƵƌŝŶŐ ƚŚĞ VM“ OŶůǇ ĚƌŝǀĞ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁĞƌĞ ĂƐŬĞĚ ƚŽ ŵŽŶŝƚŽƌ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ĂŶĚ ƌĞĂĚ 

ĂůŽƵĚ Ă ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ůŽǁͲĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ǁŽƌĚƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŽŶ ƚŚĞ VM“ ƚŚĂƚ ǁĂƐ ůŽĐĂƚĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ƐŝĚĞ ŽĨ ƚŚĞ ƌŽĂĚ 

;ƐĞĞ FŝŐƵƌĞ ϭ͕ ĨŽƌ ĂŶ ĞǆĂŵƉůĞͿ͘ IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ƉƌĞǀĞŶƚ Ă ůŝŶŬ ďĞƚǁĞĞŶ VM“ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ĂŶĚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ 

ĨĂŝůƵƌĞ ;ƐĞĞ ďĞůŽǁͿ͕ ǁŽƌĚƐ ǁĞƌĞ ŶŽƚ ĚŝƐƉůĂǇĞĚ ŽŶ Ăůů VM“͕ ďƵƚ ƚŚŝƐ ǁĂƐ ŶŽƚ ŽďǀŝŽƵƐ ƚŽ ĚƌŝǀĞƌƐ͕ ĂŶĚ ƐŽ 

ƚŚĞǇ ĐŽŶƚŝŶƵĞĚ ƚŽ ĐŚĞĐŬ ƚŚĞ VM“ ƵŶƚŝů ƚŚĞǇ ƉĂƐƐĞĚ ŝƚ͘ WŚĞƌĞ ƚŚĞ VM“ ĚŝĚ ĐŽŵĞ ŽŶ͕ ƚŚĞ ǁŽƌĚƐ 

ĂƉƉĞĂƌĞĚ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ ǁĂƐ ϮϱϬ ŵ ĂǁĂǇ͕  ĂŶĚ ƚŚĞ ŵĞƐƐĂŐĞ ǁĂƐ ĐůĞĂƌůǇ ůĞŐŝďůĞ Ăƚ ƚŚŝƐ ƉŽŝŶƚ͘  

DƵƌŝŶŐ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĚƌŝǀĞ͕ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ ƌĞĂĚŝŶŐ ƚŚĞ VM“ ǁŽƌĚƐ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁĞƌĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ 

ĐŽŵƉůĞƚĞ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ ;JĂŵƐŽŶ Θ MĞƌĂƚ͕ ϮϬϬϰ͖ LĞĞ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϯ͖ ƐĞĞ FŝŐƵƌĞ ϭͿ͕ ǁŚŝĐŚ ƌĞƋƵŝƌĞĚ 

ĚĞƚĞĐƚŝŶŐ ĂŶĚ ƚŽƵĐŚŝŶŐ ĂŶ ƵƉǁĂƌĚ ĨĂĐŝŶŐ AƌƌŽǁ͕ ƉƌĞƐĞŶƚ ŝŶ Ă ϰǆϰ ŐƌŝĚ ŽĨ AƌƌŽǁƐ ŽŶ Ă ƚŽƵĐŚͲƐĞŶƐŝƚŝǀĞ 

ƐĐƌĞĞŶ͘ TŚŝƐ ǁĂƐ Ă ĚƌŝǀĞƌͲƉĂĐĞĚ ƚĂƐŬ͕ ǁŚŝĐŚ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĂƐ ŵĂŶǇ ƵƉǁĂƌĚͲĨĂĐŝŶŐ AƌƌŽǁƐ ĂƐ 

ƉŽƐƐŝďůĞ͕ ǁŝƚŚ ĞĂĐŚ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ƉƌŽŵƉƚŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŶĞǆƚ ϰǆϰ ŐƌŝĚ͘ Iƚ ǁĂƐ ŚŽƉĞĚ ƚŚĂƚ Ă 

͚ƐĐŽƌĞ ƚŽ ďĞĂƚ͛ ŝŶĚĞǆ ƐŚŽǁŶ ƚŽ ƚŚĞ ƌŝŐŚƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐĐƌĞĞŶ͕ ŬĞƉƚ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ŵŽƚŝǀĂƚĞĚ ŝŶ ĞŶŐĂŐŝŶŐ ŝŶ ƚŚŝƐ 

ND‘T͘   

EĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞ ƚǁŽ ΕϭϮͲŵŝŶƵƚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĚƌŝǀĞƐ ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ ϲ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ͘ TŚŝƐ ĂůůŽǁĞĚ 

ϭϮ ĨĂŝůƵƌĞƐ ƚŽ ďĞ ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞĚ ďǇ ĞĂĐŚ ĚƌŝǀĞƌ ŝŶ ƚŽƚĂů͘ TŚĞ ƚŝŵŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĨĂŝůƵƌĞƐ ǁŝƚŚŝŶ ĞĂĐŚ ĚƌŝǀĞ ǁĂƐ 

ƌĂŶĚŽŵŝƐĞĚ ƚŽ ĂǀŽŝĚ ĚƌŝǀĞƌƐ ĂŶƚŝĐŝƉĂƚŝŶŐ ƚŚĞŵ͕ ďƵƚ ƚŚĞǇ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ŽĐĐƵƌƌĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ΕϭͲϯ ŵŝŶƵƚĞƐ ŽĨ ĞĂĐŚ 

ŽƚŚĞƌ͘  TŽ ĞƐƚĂďůŝƐŚ ŝĨ ƌŽĂĚ ĐƵƌǀĂƚƵƌĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞĚ ĚĞƚĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ĨĂŝůƵƌĞƐ͕ ƚŚƌĞĞ ĨĂŝůƵƌĞƐ ǁĞƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŽŶ 

“ƚƌĂŝŐŚƚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌŽĂĚ͕ ĂŶĚ ƚŚƌĞĞ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ ǁĂƐ ŽŶ Ă CƵƌǀĞĚ ƐĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ƌŽĂĚ͘ TŚĞ ŽƌĚĞƌ 

ŽĨ “ƚƌĂŝŐŚƚ ĂŶĚ CƵƌǀĞĚ ƌŽĂĚ ƐĞŐŵĞŶƚƐ ǁĂƐ ĐŽƵŶƚĞƌďĂůĂŶĐĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ 

PĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ĞŶŐĂŐĞĚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ďǇ ƉƌĞƐƐŝŶŐ Ă ďƵƚƚŽŶ ŽŶ ƚŚĞ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů͘ WŚĞŶ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ĞŶŐĂŐĞĚ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁĞƌĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ƚĂŬĞ ƚŚĞŝƌ ŚĂŶĚƐ ŽĨĨ ƚŚĞ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů ĂŶĚ ĨŽŽƚ ŽĨĨ 

ƚŚĞ ƉĞĚĂůƐ͕ ĂůůŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ ƚŽ ĚƌŝǀĞ Ăƚ ϳϬ ŵƉŚ͕ ƚƌĂĐŬŝŶŐ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ƌŽĂĚ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽŶƚĂŝŶĞĚ Ă 

ŵŝǆƚƵƌĞ ŽĨ ϮϱϮ ŵ “ƚƌĂŝŐŚƚ ĂŶĚ CƵƌǀĞĚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ CƵƌǀĞĚ ƌŽĂĚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ ŚĂĚ Ă ƌĂĚŝƵƐ ŽĨ ϭϬϬϬ ŵ͘ IŶ 

ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ ƌĞĐŽƌĚŝŶŐ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ ĂŶĚ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ VM“ ǁŽƌĚƐ ĐŝƚĞĚ͕ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ͛ 

ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŝŵĞ ƚŽ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ ĂŶĚ ĐŽŶƚƌŽů ŽĨ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ ĂĨƚĞƌ ĨĂŝůƵƌĞ ǁĂƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ͘  

TŚĞ ƐƚƵĚǇ ƚŽŽŬ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ϵϬ ŵŝŶƵƚĞƐ ƚŽ ĐŽŵƉůĞƚĞ͕ ĂŶĚ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁĞƌĞ ƉĂŝĚ άϮϬ ĨŽƌ ƚŚĞŝƌ 

ƚŝŵĞ͘ FŽůůŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ƚǁŽ ĚƌŝǀĞƐ͕ Ăůů ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ĐŽŵƉůĞƚĞĚ ĂŶ ϴͲƉĂƌƚ ƋƵĞƐƚŝŽŶŶĂŝƌĞ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ DƌŝǀĞƌ 
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BĞŚĂǀŝŽƵƌ QƵĞƐƚŝŽŶŶĂŝƌĞ͕ Ă ƌĞĐŽƌĚ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ ǁŝƚŚ ŝŶͲǀĞŚŝĐůĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕  ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ 

ƉĞƌĐĞƉƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂƐƉĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞƐĞ ĂƌĞ ŶŽƚ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŚĞƌĞ͘  

2.4. AƵƚŽŵĂƚŝŽŶ FĂŝůƵƌĞ ĂŶĚ HƵŵĂŶͲMĂĐŚŝŶĞ IŶƚĞƌĨĂĐĞ ;HMIͿ 

UŶůŝŬĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐ ŝŶ ƚŚŝƐ ĐŽŶƚĞǆƚ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁĞƌĞ ŶŽƚ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ǁŝƚŚ Ă ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƌĞƋƵĞƐƚ 

;TŽ‘Ϳ Žƌ ĂŶǇ ŽǀĞƌƚ HMIͲďĂƐĞĚ ŶŽƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĨĂŝůƵƌĞͬůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ƐǇƐƚĞŵ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  Ăƚ 

ƚŚĞ ƉŽŝŶƚ ŽĨ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ƚŚĞ HMI ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵ ǁĂƐ ŶŽ ůŽŶŐĞƌ ŝŶ 

ƚŚĞ AƵƚŽŵĂƚŝŽŶ EŶŐĂŐĞĚ ƐƚĂƚĞ͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ͘  

TŚĞ HMI͕ ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĂƐ ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ ECͲĨƵŶĚĞĚ AĚĂƉƚIVĞ ƉƌŽũĞĐƚ͕ ĂŶĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ Ă 

ĐŽŶĐĞƉƚ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ďǇ C‘F ;FŝĂƚ͖ ĂƐ ĨŝƌƐƚ ƐŚŽǁŶ ŝŶ GŽŶĕĂůǀĞƐ Ğƚ Ăů͕͘ ƵŶĚĞƌ ƌĞǀŝĞǁͿ͕ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ŝŶĨŽƌŵ 

ĚƌŝǀĞƌƐ ĂďŽƵƚ ƚŚĞ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ƐǇƐƚĞŵ ;FŝŐƵƌĞ ϮͿ͕ ĂŶĚ ĂƉƉĞĂƌĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ ĚĂƐŚ͘ 

TŚĞ HMI ĐŽƵůĚ ďĞ ƵƐĞĚ ďǇ ĚƌŝǀĞƌƐ ƚŽ ĐŚĞĐŬ ŝĨ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵ ǁĂƐ ŽĨĨ͘  

 

Figure 2 - In-vehicle HMI, illustrating automation states.  

FĂŝůƵƌĞƐ ǁĞƌĞ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ďǇ Ă ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ǀĞŚŝĐůĞ ƐƚĂƚĞ ĨƌŽŵ LϮ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ;ĂĚĂƉƚŝǀĞ ĐƌƵŝƐĞ 

ĐŽŶƚƌŽů ĂŶĚ ůĂŶĞ ŬĞĞƉ ĂƐƐŝƐƚͿ ƚŽ ĨƵůů ŵĂŶƵĂů ĐŽŶƚƌŽů͘ TŚĞ ĨĂŝůƵƌĞƐ ĐŽŝŶĐŝĚĞĚ ǁŝƚŚ Ă ǀĞƌǇ ƐƵďƚůĞ ůĂƚĞƌĂů 

ŵŽǀĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ͕ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ďǇ ŽĨĨƐĞƚƚŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů ĂŶŐůĞ ďǇ Ϭ͘Ϯ ĚĞŐƌĞĞƐ Ăƚ ƚŚĞ ƉŽŝŶƚ 

ŽĨ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͘ TŚĞ ƐĂůŝĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚŝƐ ĐƵĞ ǁĂƐ ƉŝůŽƚĞĚ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ƚŚĂƚ ŝƚ ǁĂƐ ŚĂƌĚ ƚŽ ĚĞƚĞĐƚ͕ 

ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ŝĨ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁĞƌĞ ůŽŽŬŝŶŐ ĂǁĂǇ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ƐĐĞŶĞ͘ 

DƌŝǀĞƌƐ ǁĞƌĞ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ǁƌŝƚƚĞŶ ŝŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶƐ ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ 

ĨĂŝůƵƌĞƐ͗ 

͞Aƚ ĚĞƐŝŐŶĂƚĞĚ ƉŽŝŶƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ĚƌŝǀĞ͕ ĂŶĚ ǁŝƚŚ ŶŽ ŽƚŚĞƌ ǁĂƌŶŝŶŐ͕ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ƐǇƐƚĞŵ ǁŝůů 

ĨĂŝů͘ YŽƵ ĚŽ ŶŽƚ ŶĞĞĚ ƚŽ ͚ůŽŽŬ ŽƵƚ͛ ĨŽƌ ƚŚĞƐĞ͕ ĂƐ ǇŽƵƌ ŵĂŝŶ ŐŽĂů ŝƐ ƚŽ ďĞĂƚ ǇŽƵƌ ƐĐŽƌĞ ŝŶ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ 

ƚĂƐŬ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ĞǀĞƌǇ ƚŝŵĞ ǇŽƵ ŶŽƚŝĐĞ ƐƵĐŚ Ă ĨĂŝůƵƌĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ ďǇ Ă ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ƐƉĞĞĚ 

Žƌ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ͕ ǇŽƵ ƐŚŽƵůĚ ƚƌǇ ƚŽ ƌĞƐƵŵĞ ĐŽŶƚƌŽů ŽĨ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ ĂƐ ƐŽŽŶ ĂƐ ǇŽƵ ĐĂŶ͕ 
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ƉŽƐŝƚŝŽŶ ŝƚ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞĐƚ ůĂŶĞ ĂŶĚ ƌĞͲĞŶŐĂŐĞ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ƐǇƐƚĞŵ͕ ĐŽŶƚŝŶƵŝŶŐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ 

ĂŶĚ VM“ ƚĂƐŬƐ͕ ĂƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ͘͟  

“ŽŵĞ ĞĨĨŽƌƚ ǁĂƐ ŝŶǀĞƐƚĞĚ ŝŶ ƚƌŝŐŐĞƌŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ Ăƚ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞĐƚ ƌŽĂĚ ƉŽƐŝƚŝŽŶ͕ ƚŽ 

ĞŶƐƵƌĞ ŝƚƐ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽŶ ƚŚĞ “ƚƌĂŝŐŚƚ ĂŶĚ CƵƌǀĞĚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ͕ ǁŚŝůĞ ĂůƐŽ ƉƌĞǀĞŶƚŝŶŐ ĂŶǇ ůŝŶŬ ďĞƚǁĞĞŶ VM“ 

ƉƌĞƐĞŶĐĞ ĂŶĚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͘  

2.5. AŶĂůǇƐŝƐ 

2.5.1. VĞŚŝĐůĞͲďĂƐĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ  

TŽ ĞƐƚĂďůŝƐŚ ŝĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉƌŝŽĐĞƉƚŝǀĞ ĨĞĞĚďĂĐŬ ĂĐĐŽŵƉĂŶǇŝŶŐ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ ǁĂƐ ŶŽƚŝĐĞĂďůĞ ďǇ 

ĚƌŝǀĞƌƐ͕ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞ ǁĂƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƉŽŝŶƚ Ăƚ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƉŽŝŶƚ Ăƚ 

ǁŚŝĐŚ ĚƌŝǀĞƌƐ ƌĞƐƵŵĞĚ ŵĂŶƵĂů ĐŽŶƚƌŽů͘ TĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞ ǁĂƐ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ŽŶ Ă ĐĂƐĞͲďǇͲĐĂƐĞ ďĂƐŝƐ ďǇ ƚŚĞ 

ĂŶĂůǇƐƚ͕ ďǇ ŝŶƐƉĞĐƚŝŶŐ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƉƌŽĨŝůĞƐ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů ŝŶƉƵƚ͕ ůĂƚĞƌĂů ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶƐ͕ 

ĂŶĚ ǀĞŚŝĐůĞ ůĂƚĞƌĂů ƉŽƐŝƚŝŽŶ͘ TŚĞ ŵĞƚŚŽĚ ƵƐĞĚ ŚĞƌĞ ǁĂƐ ŽƌŝŐŝŶĂůůǇ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ďǇ LŽƵǁ͕ MĂƌŬŬƵůĂ͕ BŽĞƌ͕  

MĂĚŝŐĂŶ͕ CĂƌƐƚĞŶ͕ Θ MĞƌĂƚ ;ϮϬϭϳͿ͕ ĂŶĚ ĂŶ ĞǆĂŵƉůĞ ŽĨ ƐƵĐŚ Ă ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŵĞƚŚŽĚ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĐƵƌƌĞŶƚ 

ƐƚƵĚǇ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϯ͘ TŚĞ ƐŽůŝĚ ƌĞĚ ůŝŶĞ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĞ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů ƐŝŐŶĂů͕ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ ǀĞƌƚŝĐĂů 

ĚŽƚƚĞĚ ƌĞĚ ůŝŶĞ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĞ ƉŽŝŶƚ Ăƚ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ ŽĐĐƵƌƌĞĚ͘ LŽŽŬŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ůĞĨƚ ŽĨ ƚŚĞ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ ůŝŶĞ͕ ŝƚ ŝƐ ĐůĞĂƌ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů ŝŶƉƵƚ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ĐŚĂŶŐĞ͘ WŚŝůĞ ƚŚĞƌĞ ŝƐ Ă ƐŵĂůů 

ĐŚĂŶŐĞ ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ ĂĨƚĞƌ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ƚŚĞƌĞ ŝƐ ŶŽ ŽďƐĞƌǀĂďůĞ ĐŚĂŶŐĞ ƚŽ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ͛Ɛ ůĂƚĞƌĂů 

ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĂŶĚ ůĂƚĞƌĂů ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚŚŝƐ ǁĂƐ ŶŽƚ ĚĞĞŵĞĚ ŝŶĚŝĐĂƚŝǀĞ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ ƚĂŬŝŶŐ ŽǀĞƌ 

ĐŽŶƚƌŽů͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ϱϬ ĨƌĂŵĞƐ ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ Ă ƐĂůŝĞŶƚ ƐƚĞĞƌŝŶŐ 

ŝŶƉƵƚ ƚŚĂƚ ǁĂƐ ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ ďǇ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ǀĞŚŝĐůĞ ŽĨĨƐĞƚ ĂŶĚ ůĂƚĞƌĂů ĂĐĐĞůĞƌĂƚŝŽŶ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ 

ƚŝŵĞ ǁĂƐ ĚĞĞŵĞĚ ƚŚĞ ƐƚĂƌƚ ŽĨ ƚŚŝƐ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ŝŶƉƵƚ͘ TŚŝƐ ŵĞƚŚŽĚ ǁĂƐ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ĞĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞ ϭϮ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ 

ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ϯϬ ĚƌŝǀĞƌƐ͕ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ ϯϲϬ ĐĂƐĞƐ͘  

IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞ͕ ƚŽ ĞƐƚĂďůŝƐŚ ǁŚĞƚŚĞƌ ůĂŶĞ ĐƵƌǀĂƚƵƌĞ͕ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ND‘T͕  ĂŶĚ 

ƚŚĞ VM“ ĂĨĨĞĐƚĞĚ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ǀĞŚŝĐůĞ ŚĂŶĚůŝŶŐ ĂĨƚĞƌ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ǁĞ ĂůƐŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ůĂŶĞ 

ĞǆĐƵƌƐŝŽŶƐ ĂĨƚĞƌ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͘ A LĂŶĞ EǆĐƵƌƐŝŽŶ ŝƐ ĚĞĨŝŶĞĚ ĂƐ Ă ƉŽŝŶƚ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĞ ŽĨ ƚŚĞ 

ĚƌŝǀĞƌ͛Ɛ ǀĞŚŝĐůĞ ŵŽǀĞĚ ŽƵƚƐŝĚĞ ƚŚĞ ŝŶƚĞŶĚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ ůĂŶĞ ŝŶƚŽ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ĂĚũĂĐĞŶƚ ůĂŶĞƐ ;‘ƵŵƐĐŚůĂŐ Ğƚ 

Ăů͕͘ ϮϬϭϱͿ͘ TŚŝƐ ǁĂƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƉŽŝŶƚ ŽĨ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ ƵŶƚŝů ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ƌĞͲĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ͘  
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Figure 3 - Example plot from the analysis of a steering signal, to determine take-over time. Lateral acceleration 

and vehicle offset values are multiplied by 10 for illustration purposes. 

2.5.2. DƌŝǀĞƌƐ͛ ŐůĂŶĐĞ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ  

TŽ ƐƚƵĚǇ ƚŚĞ ĂůůŽĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ĚƵƌŝŶŐ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĂĨƚĞƌ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ 

ĨĂŝůƵƌĞ͕ ĚƌŝǀĞƌ ĞǇĞ ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ ǁĞƌĞ ĂŶĂůǇƐĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă ƚŝŵĞͲƐĞƌŝĞƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƌĂǁ ĞǇĞ ŐĂǌĞ͕ ĂŶĚ 

ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ ĂŶĚ ĚƵƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĞǇĞ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ AƌĞĂƐ ŽĨ IŶƚĞƌĞƐƚ ;AŽIƐͿ͘ CůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ŐĂǌĞ 

AŽI ǁĂƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ǀĂůŝĚ ŝŶƚĞƌƐĞĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ŐĂǌĞ ǀĞĐƚŽƌƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƉƌĞĚĞĨŝŶĞĚ ƌĞŐŝŽŶƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ 

ϯD ǁŽƌůĚ ŵŽĚĞů͘ “ƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕  ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ŐĂǌĞ ƉŽŝŶƚƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ AŽIƐ ǁĞƌĞ ŐƌŽƵƉĞĚ ĂƐ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ŝĨ ƚŚĞǇ 

ŽĐĐƵƌƌĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ϱΣ ŝŶ Ă ϮϱϬŵƐ ǁŝŶĚŽǁ͘ ϲ AŽIƐ ǁĞƌĞ ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ͗ TŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ ƌĞŐŝŽŶ ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞĚ 

ƚŚĞ ĨŽƌǁĂƌĚ ƌŽĂĚǁĂǇ͕  ƚŚĞ ƌĞĂƌͲǀŝĞǁ ŵŝƌƌŽƌ ĂŶĚ ƚŚĞ VM“͕ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĞ ĐŽŶƐŽůĞ ƌĞŐŝŽŶ ĂůƐŽ ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞĚ 

ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ HMI ƌĞŐŝŽŶ ĂůƐŽ ĞŶĐŽŵƉĂƐƐĞĚ ƚŚĞ ƐƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů ĂŶĚ ĚƌŝǀĞƌ ůĂƉ͘ OƚŚĞƌ 

ƌĞŐŝŽŶƐ ŝŶĐůƵĚĞĚ ƚŚĞ ůĞĨƚ ĂŶĚ ƌŝŐŚƚ ƐŝĚĞ ŵŝƌƌŽƌƐ͘ AĚĚŝƚŝŽŶĂů ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ŝŶĐůƵĚĞĚ ŽĨĨͲƌŽĂĚ ŐůĂŶĐĞƐ͕ 

ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ƚŚŽƐĞ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ƚƌĂĐŬĞĚ ďƵƚ ĚŽ ŶŽƚ ŝŶƚĞƌƐĞĐƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ƉƌĞĚĞĨŝŶĞĚ ƌĞŐŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ƵŶŬŶŽǁŶ 

ŐůĂŶĐĞƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ƚŚŽƐĞ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ŶŽƚ ƚƌĂĐŬĞĚ͘ 

2.6. SƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ĂŶĂůǇƐĞƐ 

DĂƚĂ ǁĞƌĞ ĂŶĂůǇƐĞĚ ǁŝƚŚ “P““ V͘ Ϯϰ ;IBM͕ AƌŵŽŶŬ͕ NĞǁ YŽƌŬ͕ U“AͿ͘ PĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŵĞĂƐƵƌĞƐ 

ǁĞƌĞ ĂŶĂůǇƐĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă Ϯ ;ND‘T͗ VM“ OŶůǇ͕  VM“ н AƌƌŽǁƐͿ X Ϯ ;‘ŽĂĚ CƵƌǀĂƚƵƌĞ͗ CƵƌǀĞ͕ “ƚƌĂŝŐŚƚͿ X ϯ 

;FĂŝůƵƌĞ OƌĚĞƌ͗ ϭƐƚ͕ ϮŶĚ͕ ϯƌĚͿ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ǀĂƌŝĂŶĐĞ ;ANOVAͿ͕ ǁŝƚŚ ďŽƚŚ ĂƐ ǁŝƚŚŝŶͲƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚ ĨĂĐƚŽƌƐ͘ 

FŝǆĂƚŝŽŶ ĚƵƌĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƵƐŝŶŐ ƉĂŝƌĞĚ ƐĂŵƉůĞƐ ƚͲƚĞƐƚƐ͕ ǁŚŝůĞ ŐĂǌĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĂŶĂůǇƐĞĚ 
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ƵƐŝŶŐ Ă Ϯ ;ND‘T͗ VM“ OŶůǇ͕  VM“ н AƌƌŽǁƐͿ X ϭϱ ;TŝŵĞ IŶƚĞƌǀĂů͗ ϭϱ ƚǁŽ ƐĞĐŽŶĚ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ĂƌŽƵŶĚ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞͿ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ǀĂƌŝĂŶĐĞ ;ANOVAͿ͕ ǁŝƚŚ ďŽƚŚ ĂƐ ǁŝƚŚŝŶͲƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚ ĨĂĐƚŽƌƐ͘ 

AŶ ɲͲǀĂůƵĞ ŽĨ Ϭ͘Ϭϱ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ĐƌŝƚĞƌŝŽŶ ĨŽƌ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶĐĞ͕ ĂŶĚ ƉĂƌƚŝĂů ĞƚĂͲƐƋƵĂƌĞĚ 

ǁĂƐ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ĂƐ ĂŶ ĞĨĨĞĐƚ ƐŝǌĞ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐ͘ LĞĂƐƚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ƉĂŝƌǁŝƐĞ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ ;ɲсϬ͘ϬϱͿ 

ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ůĞǀĞůƐ ŽĨ ND‘T͕  ‘ŽĂĚ CƵƌǀĂƚƵƌĞ͕ ĂŶĚ FĂŝůƵƌĞ OƌĚĞƌ͘  IŶ 

ƚŽƚĂů͕ ďĂƐĞĚ ŽŶ ϯϬ ƉĂƌƚŝĐŝƉĂŶƚƐ ĚƌŝǀŝŶŐ ƚŚĞ ƚǁŽ ƌŽĂĚƐ͕ ĂŶĚ Ɛŝǆ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ ŝŶ ĞĂĐŚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů 

ĚƌŝǀĞ ;VM“ OŶůǇ ĂŶĚ VM“ н AƌƌŽǁƐͿ͕ ƚŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ϯϲϬ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ĐĂƐĞƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ 

3. RĞƐƵůƚƐ ĂŶĚ DŝƐĐƵƐƐŝŽŶ 

Aůů ĚƌŝǀĞƌƐ ƌĞƐƵŵĞĚ ĐŽŶƚƌŽů ĨƌŽŵ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨŽůůŽǁŝŶŐ Ăůů ƐŝůĞŶƚ ĨĂŝůƵƌĞƐ ;ŶсϯϲϬͿ͘ TŽ ĞƐƚĂďůŝƐŚ 

ǁŚĞƚŚĞƌ ND‘T͕  ‘ŽĂĚ CƵƌǀĂƚƵƌĞ͕ Žƌ FĂŝůƵƌĞ OƌĚĞƌ ĂĨĨĞĐƚĞĚ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ͕ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĨŽƌ 

ĞĂĐŚ ĨĂĐƚŽƌ ĂƌĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ĂŶĚ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ƚŚƌĞĞ ƐĞĐƚŝŽŶƐ͕ ϭͿ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞ͕ ϮͿ ůĂŶĞ ĞǆĐƵƌƐŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ 

ϯͿ ĞǇĞͲŵŽǀĞŵĞŶƚƐ͘  

3.1. TĂŬĞͲŽǀĞƌ TŝŵĞ ;TŽTͿ 

TŚĞƌĞ ǁĂƐ Ă ŵĂŝŶ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ND‘T ĨŽƌ TĂŬĞͲŽǀĞƌ TŝŵĞ ;TŽTͿ͕ ǁŚĞƌĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ƚŽŽŬ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ 

ůŽŶŐĞƌ ƚŽ ƌĞƐƵŵĞ ŵĂŶƵĂů ĐŽŶƚƌŽů ŝŶ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ;Mсϭ͘ϰϵ Ɛ͖ “Eс͘Ϭϴ ƐͿ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ 

VM“ OŶůǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ;MсϮ͘ϭϴ Ɛ͕ “Eс͘ϮϮ Ɛ͖ F;ϭ͕ϮϴͿсϭϬ͘ϵϯϰ͕ Ɖс͘ϬϬϯ͕ ɻƉϮс͘Ϯϴϭ͖ ƐĞĞ FŝŐƵƌĞ ϰAͿ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ 

ĞŶŐĂŐŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ ƐĞĞŵƐ ƚŽ ŚĂǀĞ ĚĞůĂǇĞĚ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŝŵĞ͕ ůŝŬĞůǇ ďĞĐĂƵƐĞ 

ƚŚĞǇ ǁĞƌĞ ŶŽƚ ůŽŽŬŝŶŐ Ăƚ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŶĚ͕ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ĚŝĚ ŶŽƚ ŶŽƚŝĐĞ ƚŚĞ ĨĂŝůƵƌĞ͘ TŚŝƐ ŝƐ ŝŶ ůŝŶĞ ǁŝƚŚ ƉƌĞǀŝŽƵƐ 

ĨŝŶĚŝŶŐƐ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĚĞƚĞƌŵŝŶĂŶƚƐ ŽĨ TŽTƐ ŝŶ ϵϯ ƐƚƵĚŝĞƐ͕ )ŚĂŶŐ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϴͿ 

ƌĞƉŽƌƚ ƚŚĂƚ ĚƌŝǀĞƌƐ ĞŶŐĂŐĞĚ ŝŶ Ă ǀŝƐƵĂůͲŵŽƚŽƌ ND‘T ƚŽŽŬ ůŽŶŐĞƌ ;Mсϯ͘ϭϮ Ɛ͖ ŶсϮϭϴͿ ƚŽ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ 

ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ǁŚĞŶ ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ ŶŽ ND‘T ;MсϮ͘ϱϰ Ɛ͕ ŶсϭϱϰͿ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ǁŚŝůĞ ƚŚĞ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĂƌĞ ƚŚĞ ƐĂŵĞ͕ 

TŽTƐ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ĂƌĞ ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂůůǇ ƐŚŽƌƚĞƌ͕  ƉŽƐƐŝďůǇ ďĞĐĂƵƐĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁĞƌĞ ĂŶƚŝĐŝƉĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ 

ĨĂŝůƵƌĞƐ͘ MŽƌĞŽǀĞƌ͕  ƚŚĞ TŽTƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŚĞƌĞ ƉƌŽďĂďůǇ ŽǀĞƌͲĞƐƚŝŵĂƚĞ ǁŚĂƚ ĚƌŝǀĞƌƐ ĂƌĞ ĐĂƉĂďůĞ ŽĨ ŝŶ ƌĞĂůͲ

ǁŽƌůĚ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ŝĨ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ŵŽƌĞ ŝŶƚĞŶƐĞůǇ ĞŶŐĂŐĞĚ ŝŶ ND‘TƐ͕ ĂŶĚ ĚŽ ŶŽƚ ĞǆƉĞĐƚ͕ Žƌ ĂƌĞ 

ŶŽƚŝĨŝĞĚ ŽĨ͕  ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ŵĂůĨƵŶĐƚŝŽŶƐ͘ 

TŚĞƌĞ ǁĂƐ ĂůƐŽ Ă ŵĂŝŶ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ‘ŽĂĚ CƵƌǀĂƚƵƌĞ͕ ǁŚĞƌĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ƚŽŽŬ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ůŽŶŐĞƌ ƚŽ 

ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ ĨĂŝůƵƌĞƐ ƚŚĂƚ ŽĐĐƵƌƌĞĚ ŽŶ “ƚƌĂŝŐŚƚ ƌŽĂĚ ƐĞŐŵĞŶƚƐ ;MсϮ͘ϰϭ Ɛ͖ “Eс͘ϭϵ ƐͿ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚŽƐĞ 

ƚŚĂƚ ŽĐĐƵƌƌĞĚ ŽŶ CƵƌǀĞĚ ƌŽĂĚ ƐĞŐŵĞŶƚƐ ;Mсϭ͘ϱϮ Ɛ͕ “Eс͘ϭϮ Ɛ͖ F;ϭ͕ϮϴͿсϵ͘ϮϮϮ͕ Ɖс͘ϬϬϱ͕ ɻƉϮс͘ϮϰϴͿ Ͳ ƐĞĞ 

FŝŐƵƌĞ ϰBͿ͘ TŚŝƐ ǁĂƐ ůŝŬĞůǇ ďĞĐĂƵƐĞ͕ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ĂŶ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ ŽŶ Ă CƵƌǀĞ͕ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ ĚŝĚ ŶŽƚ 

ŵĂŝŶƚĂŝŶ ŝƚƐ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ŚĞĂĚŝŶŐ ĂŶŐůĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƚŽ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŶŐůĞ͘ TŚŝƐ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁŝƚŚ Ă 
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ǀŝƐƵĂů ĐƵĞ ƚŚĂƚ ǁĂƐ ŝŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ƉƌŽƉƌŝŽĐĞƉƚŝǀĞ ĐƵĞ͕ ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ǀĞŚŝĐůĞ ƐƚĂƚĞ 

ďĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ŝĨ ĨĂŝůƵƌĞƐ ŽĐĐƵƌƌĞĚ ŽŶ Ă “ƚƌĂŝŐŚƚ ƌŽĂĚ ƐĞŐŵĞŶƚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ 

ǀĞŚŝĐůĞ ĐŽŶƚŝŶƵĞĚ ƚƌĂǀĞůůŝŶŐ ŽŶ ƚŚĂƚ “ƚƌĂŝŐŚƚ ƐĞŐŵĞŶƚ ƚŚĞ ĂƉƉĂƌĞŶƚ ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐǇ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ͛Ɛ 

ŚĞĂĚŝŶŐ ĂŶŐůĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŶŐůĞ ǁĂƐ ŶŽƚ ĂƐ ŽďǀŝŽƵƐ ƚŽ ĚƌŝǀĞƌƐ͕ ƉĞƌŚĂƉƐ ƌĞĚƵĐŝŶŐ ƚŚĞŝƌ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ 

ŶŽƚŝĐĞ ƚŚĞ ĐŚĂŶŐĞ ŝŶ ǀĞŚŝĐůĞ ƐƚĂƚĞ͕ ǁŚŝĐŚ ĂĐĐŽŵƉĂŶŝĞĚ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͘ TŚŝƐ ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ ŝƐ 

ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ ďǇ Ă ŐƌĞĂƚĞƌ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞƐ ŝŶ “ƚƌĂŝŐŚƚƐ ƚŚĂŶ ŽŶ CƵƌǀĞƐ͘ 

TŚĞƌĞ ǁĂƐ Ă ŵĂŝŶ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ FĂŝůƵƌĞ OƌĚĞƌ ŽŶ TŽT ;F;ϭ͘ϲϱϲ͕ϰϲ͘ϯϱϳͿсϴ͘Ϯϱϲ͕ Ɖ с͘ϬϬϮ͕ ɻƉϮс͘ϮϮϴͿ͘ 

DƌŝǀĞƌƐ ƚŽŽŬ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ůŽŶŐĞƌ ƚŽ ƌĞƐƉŽŶĚ ŝŶ FĂŝůƵƌĞ ϭ ;MсϮ͘Ϯϭ͖ “Eс͘ϭϲͿ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ FĂŝůƵƌĞ Ϯ 

;Mсϭ͘ϳϭ͖ “Eс͘ϭϲ͖ Ɖс͘ϬϭϲͿ ĂŶĚ FĂŝůƵƌĞ ϯ ;Mсϭ͘ϱϳ͖ “Eс͘ϭϰ͖ Ɖф͘ϬϬϭ͖ FŝŐƵƌĞ ϰCͿ͕ ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐ ƚŚĂƚ ĚƌŝǀĞƌƐ 

ůĞĂƌŶĞĚ ƚŽ ĂŶƚŝĐŝƉĂƚĞ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ŶŽ ƚǁŽ Žƌ ƚŚƌĞĞͲǁĂǇ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ͕ 

ƐƵŐŐĞƐƚŝŶŐ ƚŚĂƚ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞƐ ĚŝĚ ŶŽƚ ĂĚĂƉƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚůǇ ĨŽƌ “ƚƌĂŝŐŚƚ Žƌ CƵƌǀĞƐ͘ 

 

Figure 4 - Time from automation failure until the resumption of manual control for (A) the VMS Only and VMS + 

Arrows conditions, (B) when automation failed on Curved and Straight road segments, and (C) for each of the 

three failures. 

3.2. LĂŶĞ EǆĐƵƌƐŝŽŶƐ 

IŶ ƚŽƚĂů͕ ƚŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ϱϬ LĂŶĞ EǆĐƵƌƐŝŽŶƐ ŽƵƚ ŽĨ ϯϱϲ ǀĂůŝĚ ĐĂƐĞƐ ;ϰ ĐĂƐĞƐ ǁĞƌĞ ĞǆĐůƵĚĞĚ ĚƵĞ ƚŽ 

ŵŝƐƐŝŶŐ ĚĂƚĂͿ͘ ϳϬй ;NсϯϱͬϱϬͿ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ŽĐĐƵƌƌĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ ǁŚŝůĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ 

ĨĞǁĞƌ ;ϯϬй͕ NсϭϱͬϱϬͿ ŽĐĐƵƌƌĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ VM“ OŶůǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ;ʖϮ;ϭͿсϵ͘ϴϯϴϳ͕ Ɖс͘ϬϬϭͿ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ 

ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ ƐĞĞŵƐ ƚŽ ŚĂǀĞ ĂĨĨĞĐƚĞĚ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ƐĂĨĞƚǇ͕  ĂƐ ĞǀŝĚĞŶĐĞĚ ďǇ ƚŚĞŝƌ ĞǆĐƵƌƐŝŽŶ 

ƚŽ ƚŚĞ ĂĚũĂĐĞŶƚ ůĂŶĞ ŝŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ ůŽŶŐĞƌ TŽTƐ͘ 

CŽŶĐĞƌŶŝŶŐ ‘ŽĂĚ CƵƌǀĂƚƵƌĞ͕ ϲϰй ;NсϯϮͬϱϬͿ Ăůů LĂŶĞ EǆĐƵƌƐŝŽŶƐ ŽĐĐƵƌƌĞĚ ǁŚĞŶ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ 

ĨĂŝůĞĚ ŽŶ CƵƌǀĞĚ ƌŽĂĚ ƐĞĐƚŝŽŶƐ͕ ĚĞƐƉŝƚĞ ƚŚĞ ƐŚŽƌƚĞƌ ĂǀĞƌĂŐĞ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞƐ ŝŶ ƚŚŝƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ;FŝŐƵƌĞ 

A B C 
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ϰBͿ͘ TŚŝƐ ŝƐ ůŝŬĞůǇ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ŐƌĞĂƚĞƌ ĞĨĨŽƌƚ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ĐŽƌƌĞĐƚ ǀĞŚŝĐůĞ ŚĞĂĚŝŶŐ ŽŶ Ă CƵƌǀĞ ƌŽĂĚ ƐĞĐƚŝŽŶ 

ĂĨƚĞƌ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ ŝƚ ŽŶ Ă “ƚƌĂŝŐŚƚ ƌŽĂĚ ƐĞĐƚŝŽŶ͘  

3.3. AŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ DƌŝǀĞƌƐ’ EǇĞͲƚƌĂĐŬŝŶŐ  

EǆƉůŽƌĂƚŽƌǇ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĞǇĞͲŵŽǀĞŵĞŶƚƐ ƐŚŽǁĞĚ ŶŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ǁŝƚŚ ƌĞƐƉĞĐƚ ƚŽ ƌŽĂĚ 

ĐƵƌǀĂƚƵƌĞ Žƌ ĨĂŝůƵƌĞ ƉŽƐŝƚŝŽŶ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ůĂƌŐĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ 

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ĂŶĚ VM“ OŶůǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ ǁŚŝĐŚ ƉŽƐƐŝďůǇ ŵĂƐŬĞĚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ƚŚĂƚ ŵĂǇ ŚĂǀĞ ĞǆŝƐƚĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ 

ĨĂŝůƵƌĞƐ Žƌ ďĞƚǁĞĞŶ ƌŽĂĚ ĐƵƌǀĂƚƵƌĞƐ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐĞĐƚŝŽŶ͕ ǁĞ ŽŶůǇ ĐŽŵƉĂƌĞ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ 

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ VM“ OŶůǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͘ ‘ĞƐƵůƚƐ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ƚŚƌĞĞ ƐĞĐƚŝŽŶƐ͕ ϭͿ ďĞĨŽƌĞ ƚŚĞ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ϮͿ ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ĂŶĚ ϯͿ ŐĂǌĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ AŽIƐ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ĨƵůů 

ƉĞƌŝŽĚ͘ 

TŽ ĞƐƚĂďůŝƐŚ ŚŽǁ ĚƌŝǀĞƌƐ ĂƌĞ ĚŝǀŝĚŝŶŐ ƚŚĞŝƌ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽŵĞŶƚƐ ĂƌŽƵŶĚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ 

ĨĂŝůƵƌĞ͕ FŝŐƵƌĞ ϱ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ƌĂǁ ĞǇĞͲŐĂǌĞ ƚŽ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ AŽIƐ͕ ŝŶ ƚŚĞ ϭϬ Ɛ ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ϮϬ Ɛ 

ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĂŶĚ VM“ OŶůǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ TŽ ĞƐƚĂďůŝƐŚ ǁŚĞŶ͕ ŽǀĞƌ 

ƚŝŵĞ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ĨŽĐƵƐ ŵŽƐƚ ŽŶ Ă ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ AŽI͕ FŝŐƵƌĞ 6 ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƚŽƚĂů 

ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŐůĂŶĐĞƐ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ĨƵůů ƚŝŵĞ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ƌĞůĞǀĂŶƚ AŽIƐ͕ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͘ TŚĞƐĞ ĨŝŐƵƌĞƐ 

ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ ĐŚĂŶŐĞƐ ƚŽ ŚŽǁ ĚƌŝǀĞƌƐ ĂƌĞ ƉƌŝŽƌŝƚŝƐŝŶŐ ŐůĂŶĐĞƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ AŽIƐ ĂƐ ƚŚĞ ƐĐĞŶĂƌŝŽ 

ƵŶĨŽůĚƐ͘ 
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Figure 5 - Proportion of eye-gaze over time by Area of Interest for all drivers and all failures, in the (A) VMS + 

Arrows conditions and (B) VMS Only condition.  
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Figure 6 - Cumulative distribution of eye-gaze over time by Area of Interest for all drivers and all failures, in the 

(A) VMS + Arrows condition and (B) VMS Only condition.  

TŽ ƉƌŽǀŝĚĞ Ă ŵŽƌĞ ĚĞƚĂŝůĞĚ ŝŶƐŝŐŚƚ ŝŶƚŽ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ͕ ǁĞ ĂůƐŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƚŚĞ ůŽĐĂƚŝŽŶ 

ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ϭϬ Ɛ ďĞĨŽƌĞ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ ;FŝŐƵƌĞ ϳͿ ĂŶĚ ĨŽƌ ƚŚĞ Ϯ Ɛ ĂĨƚĞƌ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ǁĞ ĂůƐŽ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƚŚĞ ĚƵƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ Ϯ Ɛ ĂĨƚĞƌ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ 

ĨĂŝůƵƌĞ͘ 

WŚŝůĞ ƚŚĞ ĂďŽǀĞ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ƐŚŽǁ ŚŽǁ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ŝƐ ĚŝǀŝĚĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ AŽIƐ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ĂŶĚ ǁŚĞŶ͕ ŽǀĞƌ ƚŝŵĞ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ĨŽĐƵƐĞĚ ŽŶ ĞĂĐŚ AŽI ŵŽƐƚ͕ ŝƚ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ƐŚŽǁ ƚŚĞ 

ŐůĂŶĐĞ ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ ƚŚĂƚ ĚŝǀŝƐŝŽŶ ŽĨ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ͘ TŚĂƚ ŝƐ͕ ǁŚĞƚŚĞƌ ĚƌŝǀĞƌƐ ŵĂĚĞ ŵŽƌĞ ĨƌĞƋƵĞŶƚ 

ŐůĂŶĐĞƐ Žƌ ůĞƐƐ ĨƌĞƋƵĞŶƚ ŐůĂŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ AŽIƐ ĂŶĚ ǁŚĞƚŚĞƌ ƚŚŝƐ ĐŚĂŶŐĞƐ ĂƐ Ă ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ND‘T 

ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ Žƌ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ǁĞ ƵƐĞĚ ƌĂǁ ŐĂǌĞ ĚĂƚĂ͕ to calculate ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ 

ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŐĂǌĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ AŽIƐ ŝŶ Ϯ Ɛ ŝŶƚĞƌǀĂůƐ ĨƌŽŵ ϭϬ Ɛ ďĞĨŽƌĞ ƵŶƚŝů ϮϬ Ɛ ĂĨƚĞƌ 

ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ ;FŝŐƵƌĞ ϵͿ͘ 

BĞĨŽƌĞ AƵƚŽŵĂƚŝŽŶ FĂŝůƵƌĞ 

TŚĞ ƌĂǁͲŐĂǌĞ ĚĂƚĂ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϱA ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ŝŶ ƚŚĞ ϭϬ Ɛ ďĞĨŽƌĞ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ 

VM“ ǁĂƐ ĐůĞĂƌůǇ ǀŝƐŝďůĞ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ŝŶ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ĨŽĐƵƐĞĚ ƉƌĞĚŽŵŝŶĂŶƚůǇ ŽŶ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ 
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ƚĂƐŬ͕ ǁŝƚŚ FŝŐƵƌĞ 6A ĐŽŶĨŝƌŵŝŶŐ ƚŚĂƚ ϱϬй ŽĨ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ůŽĐĂƚĞĚ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĞ ĐŽŶƐŽůĞ AŽI͘ TŚĞ 

ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ ĂŶĚ HMI ƌĞŐŝŽŶƐ ĐĂƉƚƵƌĞĚ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ĂŶĚ ƚŚŝƌĚ ůĂƌŐĞƐƚ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ŐůĂŶĐĞƐ͕ ǁŝƚŚ ϯϰй 

ĂŶĚ ϵй ŽĨ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘  TŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ǀĞƌǇ ĨĞǁ ŐůĂŶĐĞƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ŵŝƌƌŽƌƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚŝƐ ƉĞƌŝŽĚ 

;FŝŐƵƌĞ ϳͿ͘ TŚŝƐ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ ŵĂũŽƌŝƚǇ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ǁĂƐ ĚŝƌĞĐƚĞĚ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ 

AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ͕ ƚŚĞǇ ǁĞƌĞ Ɛƚŝůů ŵĂŝŶƚĂŝŶŝŶŐ ƐŽŵĞ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ ĂŶĚ ƚŚĞ HMI͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ĂƐ 

ǁŝƚŚ TŽTƐ͕ ƚŚŝƐ ůĞǀĞů ŽĨ ŐůĂŶĐĞƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ ĂŶĚ HMI ŵĂǇ ŶŽƚ ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ ƌĞĨůĞĐƚ ƚŚŽƐĞ ŝŶ 

ƌĞĂůͲǁŽƌůĚ ƐĞƚƚŝŶŐƐ͕ ďĞĐĂƵƐĞ͕ ĂƐ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐĞĐƚŝŽŶ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁĞƌĞ ĞŶŐĂŐŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ VM“ 

ƚĂƐŬ ĂŶĚ ƉŽƐƐŝďůǇ ĂŶƚŝĐŝƉĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ͘  

FŝŐƵƌĞ ϱB ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ĨŽƌ ƚŚĞ VM“ OŶůǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ ŐůĂŶĐĞƐ ǁĞƌĞ ŵŽƐƚůǇ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ 

ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ϭϬ Ɛ ƉƌŝŽƌ ƚŽ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ǁŝƚŚ FŝŐƵƌĞ ϳ ƐŚŽǁŝŶŐ ƚŚĂƚ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ϳϱй ŽĨ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ 

ǁĞƌĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƌĞŐŝŽŶ͘ TŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ŚŝŐŚĞƐƚ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ŐůĂŶĐĞƐ ǁĂƐ ĨŽƌ ƚŚĞ HMI͕ ǁŚŝĐŚ 

ĂĐĐŽƵŶƚĞĚ ĨŽƌ ϭϵй ŽĨ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƐŝĚĞ ŵŝƌƌŽƌƐ ;FŝŐƵƌĞ ϳͿ͘  

TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚŚĞ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ ĂĨĨĞĐƚĞĚ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ͕ ǁŝƚŚ ĨĞǁĞƌ 

ŐůĂŶĐĞƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƐŝĚĞ ŵŝƌƌŽƌƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚŝƐ ĚƌŝǀĞ͘ TŚĞ ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽŶ ƌŽĂĚ ƐĂĨĞƚǇ ĂƌĞ 

ĞǀŝĚĞŶƚ ƐŝŶĐĞ Ă ĨĂŝůƵƌĞ ƚŽ ĂƚƚĞŶĚ ƚŽ ĂĚũĂĐĞŶƚ ůĂŶĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ƌƵŶͲƵƉ ƚŽ ĂŶ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ ĐĂŶ ďĞ 

ĚĞƚƌŝŵĞŶƚĂů ŝĨ ĚƌŝǀĞƌƐ ĨĂŝů ƚŽ ŵĂŝŶƚĂŝŶ ƚŚĞŝƌ ǀĞŚŝĐůĞ ŝŶ ŝƚƐ ůĂŶĞ͘ TŚŝƐ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ŝŶ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽ 

ŵŝƌƌŽƌƐ ďǇ ND‘T ĂŶĚ ŝƚƐ ĞĨĨĞĐƚ ŽŶ ƌŽĂĚ ƐĂĨĞƚǇ ŚĂƐ ĂůƐŽ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ŝŶ ŵĂŶƵĂů ĚƌŝǀŝŶŐ ƐƚƵĚŝĞƐ ;Ğ͘Ő͘ 

‘ĞĐĂƌƚĞ ĂŶĚ NƵŶĞƐ͕ ϮϬϬϬͿ͘  

 

Figure 7 - Percentage of fixations for each Area of Interest in the 10 s before the automation failure, for the 

VMS Only and VMS + Arrows Task conditions, across all failures. 
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AĨƚĞƌ AƵƚŽŵĂƚŝŽŶ FĂŝůƵƌĞ 

DƵƌŝŶŐ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĚƌŝǀĞ͕ ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ Ă ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ƌĞĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ 

ĨƌŽŵ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ ĂŶĚ ;ƚŽ Ă ůĞƐƐĞƌ ĞǆƚĞŶƚͿ ƚŚĞ HMI ;FŝŐƵƌĞ ϱAͿ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  

ƚŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ĂůŵŽƐƚ ŶŽ ŐůĂŶĐĞƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƐŝĚĞ ŵŝƌƌŽƌƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚŝƐ ƉĞƌŝŽĚ͕ ƐƵŐŐĞƐƚŝŶŐ ƚŚĂƚ ĚƌŝǀĞƌƐ ŚĂĚ 

ůŝƚƚůĞ ƐƉĂƌĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ƚŽ ƐĐĂŶ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕ ĂƐ ƚŚĞǇ ĂƐƐĞƐƐĞĚ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ƐƚĂƚƵƐ ĂŶĚ ƐƚĂƌƚĞĚ 

ƚŚĞ ƉƌŽĐĞƐƐ ŽĨ ƌĞƐƵŵŝŶŐ ŵĂŶƵĂů ĐŽŶƚƌŽů͘ EǀĞŶ ĂƐ ĚƌŝǀĞƌƐ ƌĞƚƵƌŶĞĚ ƚŽ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ ĨƌŽŵ ĂďŽƵƚ ϱ Ɛ 

ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ƚŚĞ ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ 6A ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ 

ƐŚĂƌŝŶŐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ ĂŶĚ HMI ŚĞůĚ ƵŶƚŝů ƚŚĞ ĞŶĚ ŽĨ ƚŚĞ ƉĞƌŝŽĚ ƵŶĚĞƌ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ͘ 

IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ VM“ OŶůǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ŐůĂŶĐĞƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ HMI ŝŶ 

ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ Ϯ Ɛ ĂĨƚĞƌ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ ;FŝŐƵƌĞ ϱAͿ͘ TŚŝƐ ŝƐ ĂůƐŽ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŶŽƚŝĐĞĂďůĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ 

ƚŚĞ ĐƵŵƵůĂƚŝǀĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ HMI ;FŝŐƵƌĞ 6BͿ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚŝƐ ƐŚŝĨƚ ŝŶ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ Ă ƐŵĂůůĞƌ 

ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶ ŽĨ ŐůĂŶĐĞƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ŵŝƌƌŽƌƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ͕ ƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ Ɛƚŝůů ĐĂƉƚƵƌĞĚ 

ƚŚĞ ŵĂũŽƌŝƚǇ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ŐůĂŶĐĞƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚŝƐ ƉĞƌŝŽĚ͘ TŚŝƐ ĨŝŐƵƌĞ ĂůƐŽ ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĨŽĐƵƐ ƚŽǁĂƌĚƐ 

ƚŚĞ HMI ĐŽŶƚŝŶƵĞĚ ƵŶƚŝů ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ϲ Ɛ ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ǁŝƚŚ Ă ŐƌĂĚƵĂů ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ 

ŐůĂŶĐĞƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ ĂŶĚ ƐŝĚĞ ŵŝƌƌŽƌƐ͘ TŚŝƐ ŝƐ ůŝŬĞůǇ ďĞĐĂƵƐĞ͕ ĂĨƚĞƌ ƚŚŝƐ ƉŽŝŶƚ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ĨĞůƚ 

ĞŝƚŚĞƌ ƚŚĞ HMI ŽĨĨĞƌĞĚ ŶŽ ŶĞǁ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ Žƌ ƚŚĞǇ ƌĞͲĞŶŐĂŐĞĚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ ŶŽ ůŽŶŐĞƌ Ă 

ŶĞĞĚ ƚŽ ĨŽĐƵƐ ƐŽ ŚĞĂǀŝůǇ ŽŶ ƚŚĞ HMI͘ 

TŽ ďĞƚƚĞƌ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ŚŽǁ ĚƌŝǀĞƌƐ ĚŝǀŝĚĞĚ ƚŚĞŝƌ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ Ϯ Ɛ ĂĨƚĞƌ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ 

ĨĂŝůƵƌĞ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ Ă ŵĂũŽƌ ƌĞĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ͕ ǁĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ 

ĂŶĚ ĚƵƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ĞĂĐŚ AŽI͕ ĨŽƌ ƚŚĞ VM“ OŶůǇ ĂŶĚ VM“ н AƌƌŽǁƐ TĂƐŬ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕ ĂĐƌŽƐƐ Ăůů 

ĨĂŝůƵƌĞƐ ;FŝŐƵƌĞ ϴͿ͘ ‘ĞƐƵůƚƐ ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ͕ ŝŶ ƚŚĞ ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ƚĞŶĚĞĚ ƚŽ ĨŝǆĂƚĞ 

ŵŽƌĞ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ HMIͬ“ƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ Ϯ Ɛ ĂĨƚĞƌ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ĂƐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ 

ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ ϭϬƐ ;ĨƌŽŵ ϭϵй ƚŽ ϯϯйͿ͕ Ăƚ ƚŚĞ ĐŽƐƚ ŽĨ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ ;ĨƌŽŵ ϳϱй ƚŽ ϲϰй͖ 

FŝŐƵƌĞ ϴAͿ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁĞƌĞ ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚĂƚƵƐ ŽĨ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵ ŵŽƌĞ ŝŶ ƚŚĞ 

ŵŽŵĞŶƚƐ ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ǁŚŝĐŚ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐŽƌƌĞĐƚ ĂŶĚ ĞĂƐŝůǇ ƵŶĚĞƌƐƚŽŽĚͬǀŝƐŝďůĞ 

ŵĞƐƐĂŐĞ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ďǇ HMI ŝƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĨŽƌ ƐƵĐŚ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘ TŽ ĞŶƐƵƌĞ ĚƌŝǀĞƌ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽǁĂƌĚƐ 

ƚŚĞ HMI ĚŽĞƐ ŶŽƚ ĚĞƚƌĂĐƚ ĨƌŽŵ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƌŽĂĚͲďĂƐĞĚ ĞǀĞŶƚƐ͕ ŵŽƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ŵƵƐƚ ďĞ ĚĞǀŽƚĞĚ ƚŽ 

ƚŚĞ ƚǇƉĞ ĂŶĚ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ƐƵĐŚ ŵĞƐƐĂŐĞƐ͘ 

 FŽƌ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ƉĞƌĐĞŶƚĂŐĞ ŽĨ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ ǁĂƐ 

ĨŽƵŶĚ ƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ĨƌŽŵ ϯϰй ƚŽ ϱϰй ŝŶ ƚŚĞ Ϯ Ɛ ĂĨƚĞƌ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ϭϬ Ɛ ƉĞƌŝŽĚ ďĞĨŽƌĞ 
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ƚŚĞ ĨĂŝůƵƌĞ ;FŝŐƵƌĞ ϴAͿ͘ “ŝŵŝůĂƌůǇ͕  ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ HMIͬ“ƚĞĞƌŝŶŐ ǁŚĞĞů͕ 

ĨƌŽŵ ϵй ƚŽ Ϯϱй͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ǁŚŝůĞ ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ Ă ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ŝŶ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ͕ ƚŚĞ 

ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ůŽŶŐĞƌ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞƐ ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ ĐůĞĂƌůǇ ƉƌĞǀĞŶƚĞĚ ĚƌŝǀĞƌƐ ĨƌŽŵ 

ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐŝŶŐ Žƌ ĂƚƚĞŶĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͘ 

TŚŝƐ ŝƐ ĨƵƌƚŚĞƌ ŝůůƵƐƚƌĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĚƵƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ͕ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϴB͘ WĞ 

ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ Ă ƉĂŝƌĞĚ ƐĂŵƉůĞƐ ƚͲƚĞƐƚ ƚŽ ĐŽŵƉĂƌĞ ƚŚĞ ĚƵƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ƚŚĂƚ ŽĐĐƵƌƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ Ϯ Ɛ 

ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ŝŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ DƌŝǀĞƌƐ͛ ĨŝǆĂƚŝŽŶ ĚƵƌĂƚŝŽŶ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ 

ǁĂƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ůŽŶŐĞƌ ŝŶ ƚŚĞ VM“ ŽŶůǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĚƌŝǀĞ ;Mсϭ͘ϲϵ Ɛ͕ 

“Eс͘Ϯϯ͕ ǀƐ͘ Mсϭ͘Ϭϭ Ɛ͕ “Eс͘ϭϬ͖ ƚ;ϮϴͿс Ͳϴ͘Ϯϱϲϵ͕ Ɖф͘ϬϬϭͿ͕ ƐƵŐŐĞƐƚŝŶŐ ƚŚĂƚ AƌƌŽǁƐ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ 

ĨĞǁĞƌ ĂŶĚ ƐŚŽƌƚĞƌ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽŵĞŶƚƐ ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  

ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ ŶŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ĚƵƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ƚŚĞ HMI͘  

 

Figure 8 - Percentage of fixations (A) and the average duration of fixations (B) for three of the main Areas of 

Interest in the first 2 s after the automation failure, for the VMS Only and VMS + Arrows Task conditions, across 

all failures. 

GĂǌĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ AŽIƐ 

TŚĞƌĞ ǁĂƐ Ă ŵĂŝŶ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ND‘T ŽŶ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŐĂǌĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ŵŽƌĞ 

ŐĂǌĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ AŽIƐ ŝŶ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ;M с Ϯ͘ϴϱ͕ “E с ϭ͘ϱϱͿ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ 

VM“ OŶůǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ;MсϮ͘Ϯϲ͕ “Eс͘Ϭϳ͖ F;ϭ͕ϭϳϯͿсϭϰ͘ϳϱϳ͕ Ɖф͘ϬϬϭ͕ ɻƉϮс͘ϬϳϵͿ͕ ǁŝƚŚ FŝŐƵƌĞ ϵ ƐŚŽǁŝŶŐ ƚŚĂƚ 
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ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ ŵƵĐŚ ŐƌĞĂƚĞƌ 

ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ďĞƚǁĞĞŶ ĚƌŝǀĞƌƐ ŝŶ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ VM“ OŶůǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ 

ƐƵŐŐĞƐƚŝŶŐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĐŽƉŝŶŐ ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ ďǇ ĚƌŝǀĞƌƐ͘ TŚĞƌĞ ǁĂƐ ĂůƐŽ Ă ŵĂŝŶ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ TŝŵĞ IŶƚĞƌǀĂů 

;F;ϭϰ͕ϮϰϮϮͿсϭϰ͘ϳϱϳ͕ Ɖф͘ϬϬϭ͕ ɻƉϮс͘ϬϳϵͿ͕ ďƵƚ ŶŽ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ͘ 

Iƚ ŝƐ ƉĞƌŚĂƉƐ ƵŶƐƵƌƉƌŝƐŝŶŐ ƚŚĂƚ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ŵŽƌĞ ŐĂǌĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ 

ĂƐ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ ŐŝǀĞƐ ĚƌŝǀĞƌƐ ĂŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ƉŽŝŶƚ ŽĨ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƉĞƌŚĂƉƐ ƵŶĞǆƉĞĐƚĞĚ 

ŝƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ƌĞŵĂŝŶĞĚ 

ƐŝŵŝůĂƌ͘  TŚŝƐ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ǁŚĞƚŚĞƌ Žƌ ŶŽƚ ĚƌŝǀĞƌƐ ĞŶŐĂŐĞĚ ŝŶ ĂŶ ND‘T ĚŝĚ ŶŽƚ ĂĨĨĞĐƚ ŚŽǁ ŵƵĐŚ ŵŽƌĞ 

;Žƌ ůĞƐƐͿ ƚŚĞǇ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƚŚĞ ƌĂƚĞ Ăƚ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞǇ ŵŽǀĞĚ ƚŚĞŝƌ ĞǇĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ AŽIƐ ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͘ 

HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞ ĚĂƚĂ ĚŽ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĂƚ ND‘T ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ ůĂƌŐĞƌ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŝŶ 

ŐĂǌĞ ƉĂƚƚĞƌŶƐ͕ ǁŚĞƌĞ ƐŽŵĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ŵĂǇ ƉƌĞĨĞƌ ƚŽ ŵĂŬĞ ŵŽƌĞ ĨƌĞƋƵĞŶƚ ŐĂǌĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ AŽIƐ͕ ǁŚŝůĞ 

ŽƚŚĞƌƐ ƉƌĞĨĞƌ ƚŽ ŵĂŬĞ ůĞƐƐ ĨƌĞƋƵĞŶƚ ŐůĂŶĐĞƐ͘ IŶ ŽƚŚĞƌ ǁŽƌĚƐ͕ ĂƐ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ŝƐ ĚŝǀŝĚĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ 

ŵŽƌĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ƚŚĞ ůĞƐƐ ƉƌĞĚŝĐƚĂďůĞ ŝƐ ƚŚĞŝƌ ŐĂǌĞ ƐƚƌĂƚĞŐǇ͕  ǁŚŝĐŚ ƐƵŐŐĞƐƚƐ ƚŚĂƚ ŶŽƚ Ăůů 

ĚƌŝǀĞƌƐ ĐĂŶ ďĞ ƌĞůŝĞĚ ƵƉŽŶ ƚŽ ŵŽŶŝƚŽƌ ĂŶĚ ĚĞƚĞĐƚ ĚĞĨŝĐŝĞŶĐŝĞƐ ŝŶ ƐǇƐƚĞŵ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ MŽƌĞŽǀĞƌ͕  ĨŽƌ 

ďŽƚŚ ĚƌŝǀĞƐ͕ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ŐĂǌĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƐŝŵŝůĂƌůǇ ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͘ 

HŽǁĞǀĞƌ͕  ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ŐĂǌĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ VM“ OŶůǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ďĞŐĂŶ ƚŽ ĚĞĐůŝŶĞ ŝŶ 

ƚŚĞ ϲͲϴ Ɛ ŝŶƚĞƌǀĂů͕ ƚŚŝƐ ŽĐĐƵƌƌĞĚ Ϯ Ɛ ůĂƚĞƌ ŝŶ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͘ TŚĞ ĚĞůĂǇ ŝƐ ĞǆƉůĂŝŶĞĚ ďǇ ƚŚĞ 

ůŽŶŐĞƌ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞƐ ŝŶ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ;FŝŐƵƌĞ ϰAͿ͕ ĐŽŵƉŽƵŶĚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ƐŽŵĞ 

ĚƌŝǀĞƌƐ ǁĞƌĞ ĐůĞĂƌůǇ Ɛƚŝůů ĞŶŐĂŐŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ ǁŚŝůĞ ĚĞĂůŝŶŐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ ;FŝŐƵƌĞ 

ϱAͿ͘ 
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Figure 9 - The average number of gaze transitions between the different AoIs, per driver, per failure, for the 

VMS Only and VMS + Arrows condition. Shaded areas represent the standard deviation. 

4. SƵŵŵĂƌǇ ĂŶĚ CŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ 

TŚĞ ŽďũĞĐƚŝǀĞ ŽĨ ƚŚŝƐ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ ǁĂƐ ƚŽ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ĞŶŐĂŐŝŶŐ ŝŶ ĂŶ ND‘T ŽŶ 

ĚƌŝǀĞƌ ŐůĂŶĐĞ ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ĂĨƚĞƌ ƐŝůĞŶƚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĂĚĚƌĞƐƐ ƐĞǀĞƌĂů ĂƐƉĞĐƚƐ 

ŽĨ ƚŚŝƐ ŽďũĞĐƚŝǀĞ͘  

FŝƌƐƚ͕ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ ƚŚĂƚ ĚƌŝǀĞƌƐ ĐĂŶ ĚĞƚĞĐƚ ĂŶĚ ƌĞƐƉŽŶĚ ƚŽ Ă ƐƵďƚůĞ ĨĂŝůƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ 

ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵ͕ ĐƵĞĚ ďǇ ĐŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ŬŝŶĞŵĂƚŝĐ ĨĞĞĚďĂĐŬ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞ͕ ĂŶĚ ŝŶ ƚŚĞ 

ĂďƐĞŶĐĞ ŽĨ ĂŶǇ ŽďǀŝŽƵƐ TŽ‘Ɛ͕ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌůǇ ŝĨ ĚƌŝǀĞƌƐ ĂƌĞ ŶŽƚ ĞŶŐĂŐĞĚ ŝŶ ĂŶ ND‘T͘  CŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ ŽŶůǇ 

ůŽŽŬŝŶŐ Ăƚ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ ĚƵƌŝŶŐ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ͕ ĞŶŐĂŐŝŶŐ ŝŶ ĂŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ND‘T ĚƵƌŝŶŐ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ 

ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ŵŽƌĞ ůĂŶĞ ĞǆĐƵƌƐŝŽŶƐ ĂŶĚ ůŽŶŐĞƌ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞƐ͘ WŚŝůĞ ƚŚĞ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞƐ 

ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ƐƵƌƉƌŝƐŝŶŐůǇ ƐŚŽƌƚ͕ ŐŝǀĞŶ ƚŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ŶŽ TŽ‘Ɛ͕ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ƐŽŵĞ ƌĞĂƐŽŶƐ ǁŚǇ ƚŚĞƐĞ 

ŵĂǇ Ɛƚŝůů ďĞ ĂŶ ŽǀĞƌͲĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŝŶ ƌĞĂůͲǁŽƌůĚ ƐĞƚƚŝŶŐƐ͘ IŶ ƌĞĂůͲǁŽƌůĚ ƐĞƚƚŝŶŐƐ͕ 

ĚƌŝǀĞƌƐ ŵĂǇ ŶŽƚ ďĞ ĂŶƚŝĐŝƉĂƚŝŶŐ ĨĂŝůƵƌĞƐ͕ ĂŶĚ ŵĂǇ ĞǀĞŶ ĚĞůĂǇ ƚŚĞŝƌ ŝŶƚĞƌǀĞŶƚŝŽŶ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ǁŚĞƚŚĞƌ ƚŚĞ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ŝƐ ŝŶĚĞĞĚ ŵĂůĨƵŶĐƚŝŽŶŝŶŐ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ŝŶ ƌĞĂůͲǁŽƌůĚ ƐĞƚƚŝŶŐƐ ĚƌŝǀĞƌƐ ŵĂǇ ďĞ ŵŽƌĞ 

ĚŝƐĞŶŐĂŐĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ǁŚĞŶ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŶŐ ǁŝƚŚ ND‘TƐ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ĂƐ ƚŚĞƌĞ ǁŝůů ŶŽƚ 
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ŶĞĐĞƐƐĂƌŝůǇ ďĞ ƚŚĞ ŵŽƚŝǀĂƚŝŽŶ ƚŽ ĚŝƌĞĐƚ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ͕ ĂƐ ĞŶĐŽƵƌĂŐĞĚ ŚĞƌĞ ďǇ ƚŚĞ VM“ 

ƚĂƐŬ͘ TŚŝƐ ŵĂǇ ƌĞƐƵůƚ ŝŶ ƐůŽǁĞƌ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ĂŶĚ ůĞƐƐ ĨƌĞƋƵĞŶƚůǇ ĚĞƚĞĐƚĞĚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ͘ A 

ĐŽƵŶƚĞƌƉŽŝŶƚ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕  ŝƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂĐƚƵĂů ƐĂĨĞƚǇ ƚŚƌĞĂƚ ƉŽƐĞĚ ŝŶ ƌĞĂůͲǁŽƌůĚ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ ŵĂǇ ŝŶĚƵĐĞ Ă 

ŵŽƌĞ ĞŶŐĂŐĞĚ ĂŶĚ ƌĞƐƉŽŶƐŝǀĞ ĚƌŝǀĞƌ ƚŚĂŶ ĚŽĞƐ ĂŶ ĂƌƚŝĨŝĐŝĂů ƚŚƌĞĂƚ ŝŶ ƐŝŵƵůĂƚŽƌ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕ ĂŶĚ ƚŚŝƐ ŝƐ 

ĂůƐŽ ůŝŬĞůǇ ƚŽ ďĞ ĂĨĨĞĐƚĞĚ ďǇ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĂĐĐĞƉƚĞĚ ůĞǀĞů ŽĨ ƌŝƐŬ͘ MŽƌĞŽǀĞƌ͕  ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ͕  ǀĞŚŝĐůĞ 

ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌƐ ĂƌĞ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚŝŶŐ ƐƚƌŝĐƚĞƌ ŚĂŶĚƐͲŽŶ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ĚĞƐŝŐŶƐ ŽĨ ƚŚĞŝƌ 

LϮ ƐǇƐƚĞŵƐ͘ TŚŝƐ ĨŽƌĐĞƐ ŵŽƌĞ ƌĞŐƵůĂƌ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ĚƌŝǀŝŶŐ ƚĂƐŬ ƚŚĂŶ ǁŚĂƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ 

ŚĞƌĞ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽƵůĚ ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ ĐŚĂŶĐĞƐ ƚŚĂƚ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁŝůů ĚĞƚĞĐƚ ƐƵďƚůĞ ƉĞƌƚƵƌďĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƐǇƐƚĞŵ 

ĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŝƚǇ͘  

“ĞĐŽŶĚ͕ ǁŚŝůĞ ĨĂŝůƵƌĞƐ ŽŶ CƵƌǀĞĚ ƌŽĂĚ ƐĞŐŵĞŶƚƐ ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ ƐŚŽƌƚĞƌ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞƐ͕ ĐŽŵƉĂƌĞĚ 

ƚŽ ŝŶ “ƚƌĂŝŐŚƚƐ͕ ƚŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ĂůƐŽ ŵŽƌĞ ůĂŶĞ ĞǆĐƵƌƐŝŽŶƐ͕ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ ĂĐĐŽƵŶƚŝŶŐ ĨŽƌ 

ĐŽŶƚĞǆƚ ǁŚĞŶ ĂƐƐĞƐƐŝŶŐ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕ ĂŶĚ ŶŽƚ ŽŶůǇ ƌĞůǇŝŶŐ ŽŶ ŽŶĞ ƐƵƌƌŽŐĂƚĞ ŵĞĂƐƵƌĞ ŽĨ 

ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƋƵĂůŝƚǇ͘   

TŚŝƌĚ͕ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƐŚŽǁ Ă ĐůĞĂƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ŐůĂŶĐĞ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ VM“ OŶůǇ ĂŶĚ VM“ н 

AƌƌŽǁƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚƵƌŝŶŐ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ŵĂũŽƌŝƚǇ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ŐůĂŶĐĞƐ ǁĞƌĞ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ 

ĂŚĞĂĚ ĂŶĚ AƌƌŽǁƐ ƚĂƐŬ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘  IŶ ďŽƚŚ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕ ĚƌŝǀĞƌƐ ŵĂŝŶƚĂŝŶĞĚ ƐŽŵĞ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽǁĂƌĚƐ 

ƚŚĞ HMI͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞ ƐƉĂƌĞ ĐĂƉĂĐŝƚǇ ĂĨĨŽƌĚĞĚ ƚŽ ĚƌŝǀĞƌƐ ŝŶ ƚŚĞ VM“ OŶůǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ŵĞĂŶƚ ƚŚĂƚ ƚŚĞǇ 

ƉĂŝĚ ŵŽƌĞ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ HMI ĂŶĚ ĐŽƵůĚ ŵĂŬĞ ƌĞŐƵůĂƌ ŐůĂŶĐĞƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ŵŝƌƌŽƌƐ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚŝƐ ǁĂƐ 

ŶŽƚ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŝŶ ƚŚĞ VM“ н AƌƌŽǁƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͘ 

FŝŶĂůůǇ͕  ƚŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ŚŽǁ ŵƵĐŚ ĚƌŝǀĞƌƐ ŚĂĚ ƚŽ 

ĐŚĂŶŐĞ ƚŚĞ ĨŽĐƵƐ ;ĂŶĚ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶͿ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ĨŽůůŽǁŝŶŐ Ă ƐŝůĞŶƚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ĂŶĚ͕ 

ŝŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ͕  ŚŽǁ ůŽŶŐ ŝƚ ƚŽŽŬ ĨŽƌ ƚŚŝƐ ĐŚĂŶŐĞ ƚŽ ŚĂƉƉĞŶ͘ 

TŚĞƌĞ ǁĞƌĞ ŵŽƌĞ ůĂŶĞ ĞǆĐƵƌƐŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ AƌƌŽǁƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ŝŶ ƚŚĞ ϭϬ Ɛ ďĞĨŽƌĞ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ŵĂũŽƌŝƚǇ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ŐůĂŶĐĞƐ ǁĞƌĞ ŽŶ ƚŚĂƚ ƚĂƐŬ͕ ǁŚŝĐŚ ŵĂǇ ŚĂǀĞ 

ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ ƚŽ ůĂŶĞ ĞǆĐƵƌƐŝŽŶƐ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  ƚŚĞƌĞ ǁĞƌĞ Ɛƚŝůů ϭϱ ůĂŶĞ ĞǆĐƵƌƐŝŽŶƐ ŝŶ ƚŚĞ ŝŶ VM“ OŶůǇ 

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ŵĂũŽƌŝƚǇ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ǁĂƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŚĞĂĚ ŝŶ ƚŚĞ ůĞĂĚ ƵƉ ƚŽ 

ƚŚĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ͘ WŚŝůĞ ŶŽƚ Ă ůŝŬĞͲĨŽƌͲůŝŬĞ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ͕ ŽƵƌ ƌĞƐƵůƚƐ ĞĐŚŽ ƚŚŽƐĞ ŽĨ ĂŶ ŽŶͲƌŽĂĚ ƚĞƐƚͲ

ƚƌĂĐŬ ƐƚƵĚǇ ďǇ VŝĐƚŽƌ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϭϴͿ͕ ǁŚĞƌĞ ĞǀĞŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞŝƌ ĞǇĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ĐŽŶĨůŝĐƚ ŽďũĞĐƚ͕ ŽǀĞƌ Ă ƋƵĂƌƚĞƌ ŽĨ 

ĚƌŝǀĞƌƐ ĐƌĂƐŚĞĚ ǁŝƚŚ Ă ƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ ĐĂƌ Žƌ ŐĂƌďĂŐĞ ďĂŐ͘ TŚŝƐ ǁĂƐ ĚĞƐƉŝƚĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ƌĞĐĞŝǀŝŶŐ ĞǆƉůŝĐŝƚ ĂŶĚ 

ĚĞƚĂŝůĞĚ ŝŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶƐ ŽŶ ƐǇƐƚĞŵͲƐƉĞĐŝĨŝĐ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƌŝƐŬ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘ TŚŝƐ ŚŝŐŚůŝŐŚƚƐ ƚŚĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ŽĨ 
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ϮϮ 

 

ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ŵĞŶƚĂů ŵŽĚĞůƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ĚƌŝǀĞƌƐ͕ ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ ďǇ ƉƌĂĐƚŝĐĂů͕ ĂŶĚ ŶŽƚ 

ŽŶůǇ ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂů͕ ƚƌĂŝŶŝŶŐ͘ 

AůƚŚŽƵŐŚ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ŚĂƐ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ŚŽǁ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ĂŶĚ ŐůĂŶĐĞ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĂƌŽƵŶĚ 

ƐŝůĞŶƚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ ŝƐ ĂĨĨĞĐƚĞĚ ďǇ ĞŶŐĂŐŝŶŐ ŝŶ ND‘TƐ͕ ƐĞǀĞƌĂů ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ ƌĞŵĂŝŶ ƵŶĂŶƐǁĞƌĞĚ͘ 

TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁŝƚŚ Ă ǀĞƌǇ ůŝŵŝƚĞĚ ĞǆƉŽƐƵƌĞ ƚŽ ƚŚĞ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ ƚŚĂƚ ŵŝŐŚƚ ŐŝǀĞ ƌŝƐĞ ƚŽ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ Žƌ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƌĞƋƵĞƐƚƐ͘ Iƚ ĚŝĚ ŶŽƚ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕  ƐǇƐƚĞŵĂƚŝĐĂůůǇ ĞǆƉůŽƌĞ ŚŽǁ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŝŶ 

ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ĐƌŝƚŝĐĂůŝƚǇ ŵŝŐŚƚ ŝŶƚĞƌĨĞƌĞ ǁŝƚŚ ŐůĂŶĐĞ ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ͘ PƌĞǀŝŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐ ŚĂǀĞ ƐŚŽǁŶ Ă ůŝŶŬ ďĞƚǁĞĞŶ 

ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ĐƌŝƚŝĐĂůŝƚǇ ;ǀŝǌ͕͘ ǀĂƌǇŝŶŐ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞ ďƵĚŐĞƚͿ ĂŶĚ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕  Ă ŵŽƌĞ 

ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ ƐĞƚ ŽĨ ƐƚƵĚŝĞƐ ŶĞĞĚƐ ƚŽ ďĞ ƵŶĚĞƌƚĂŬĞŶ ƚŽ ĞƐƚĂďůŝƐŚ ŚŽǁ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ ĞůŝĐŝƚ 

ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŐůĂŶĐĞ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ĂŶĚ ǁŚĞƚŚĞƌ ƚŚĞƐĞ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ǁŚĞƚŚĞƌ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁŝůů ƐĂĨĞůǇ ƚĂŬĞ 

ŽǀĞƌ ĐŽŶƚƌŽů͘ HĞƌĞ͕ ƚŚĞ ĐŚĂůůĞŶŐĞ ŝƐ ŶŽƚ ŽŶůǇ ĞǆƚƌĂĐƚŝŶŐ ƚŚĞ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ŐůĂŶĐĞ ŵĞƚƌŝĐƐ ďƵƚ ĂůƐŽ 

ĚĞĨŝŶŝŶŐ ĂŶ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ŵĞĂƐƵƌĞ ŽĨ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕ ŽŶĞ ƚŚĂƚ ĐŽŶƐŝĚĞƌƐ ŝŶ ĐŽŶĐĞƌƚ ƚŚĞ ĐŽŶƚĞǆƚ 

ĂŶĚ ƋƵĂůŝƚǇ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ;LŽƵǁ͕ MĂƌŬŬƵůĂ͕ BŽĞƌ͕  MĂĚŝŐĂŶ͕ CĂƌƐƚĞŶ͕ Θ MĞƌĂƚ͕ ϮϬϭϳ͖ “ĂŢĚ Θ 

CŚĂƵǀŝŶ͕ ϮϬϭϳͿ͘ TŚŝƐ ǁŝůů ŚĞůƉ ŝŶĨŽƌŵ ŵŽƌĞ ĚƌŝǀĞƌͲ ĂŶĚ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶͲƐƉĞĐŝĨŝĐ ƐƵƉƉŽƌƚ ƐƚƌĂƚĞŐŝĞƐ ĚƵƌŝŶŐ 

ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ͕ ŝŶ ƚĞƌŵƐ ŽĨ ǁŚĂƚ ĂŶĚ ŚŽǁ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ǀŝĂ ƚŚĞ HMI Žƌ ƚŚĞ ůĞǀĞů ŽĨ 

ǀĞŚŝĐůĞ ĐŽŶƚƌŽů ƐƵƉƉŽƌƚ ĚƌŝǀĞƌƐ ƌĞĐĞŝǀĞ͘ 

FŝŶĂůůǇ͕  ĨƵƌƚŚĞƌ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŝƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ ŚŽǁ ďĞƐƚ ƚŽ ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ƚŽ ŵĂŝŶƚĂŝŶ 

ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ĂŶĚ ŵĞĂŶŝŶŐĨƵů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ĨŽƌǁĂƌĚ ƌŽĂĚǁĂǇ͕  ďĞĐĂƵƐĞ͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ƉƌĞǀŝŽƵƐůǇ͕  

ĚƌŝǀĞƌƐ ƚĞŶĚ ƚŽ ĚŝƐĞŶŐĂŐĞ ŵŽƌĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĚƌŝǀŝŶŐ ƚĂƐŬ ǁŝƚŚ ŚŝŐŚĞƌ ůĞǀĞůƐ ŽĨ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ;CĂƌƐƚĞŶ Ğƚ Ăů͕͘ 

ϮϬϭϮͿ͘ OŶĞ ƐƚƌĂƚĞŐǇ ĨŽƌ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ĨŽƌǁĂƌĚ ƌŽĂĚǁĂǇ͕  ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ 

ĚĞƚĞĐƚ ĚĞĨŝĐŝĞŶĐŝĞƐ ŝŶ ƐǇƐƚĞŵ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͕ ŝƐ ƚŽ ƉƌŽǀŝĚĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ǁŝƚŚ ƌĞĂůͲƚŝŵĞ ĨĞĞĚďĂĐŬ ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ 

ƚŚĞŝƌ ƌŽĂĚͲŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ ůĞǀĞů ;Ğ͘Ő͘ CŽŚĞŶͲLĂǌƌǇ͕  BŽƌŽǁƐŬǇ͕  Θ OƌŽŶͲGŝůĂĚ͕ ϮϬϭϳͿ͕ ĨŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ŝŶ ƚŚĞ 

ƉƌĞĐĞĚŝŶŐ ϭϬ ƐĞĐŽŶĚƐ͘ TŚŝƐ ĐŽƵůĚ ďĞ ĨƵƌƚŚĞƌ ŵŽƚŝǀĂƚŝŶŐ ǀŝĂ ŐĂŵŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͕ ďǇ ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ Ă ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ 

ƐĐŽƌĞ ĂŐĂŝŶƐƚ Ă ƉƌĞͲĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ ŐŽĂů Žƌ ƚŚƌĞƐŚŽůĚ͕ ĂŶ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƵƐĞĚ ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ ƚŽ ĞŶĐŽƵƌĂŐĞ ĞĐŽͲ

ĚƌŝǀŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ;HŝďďĞƌĚ͕ JĂŵƐŽŶ͕ Θ JĂŵƐŽŶ͕ ϮϬϭϱ͖ MĂŐĂŶĂ Θ MƵŶŽǌͲOƌŐĂŶĞƌŽ͕ ϮϬϭϱͿ͘  

5. AĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ 

TŚŝƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ǁĂƐ ĨƵŶĚĞĚ ďǇ “ĞĞŝŶŐ MĂĐŚŝŶĞƐ IŶĐ͕͘ CĂŶďĞƌƌĂ͕ AƵƐƚƌĂůŝĂ͘  
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6. RĞĨĞƌĞŶĐĞƐ 

BĂŶŬƐ͕ V͘  A͕͘ EƌŝŬƐƐŽŶ͕ A͕͘ OΖDŽŶŽŐŚƵĞ͕ J͕͘ Θ “ƚĂŶƚŽŶ͕ N͘ A͘ ;ϮϬϭϴͿ͘ IƐ ƉĂƌƚŝĂůůǇ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ Ă ďĂĚ 

ŝĚĞĂ͍ OďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ĨƌŽŵ ĂŶ ŽŶͲƌŽĂĚ ƐƚƵĚǇ͘  AƉƉůŝĞĚ EƌŐŽŶŽŵŝĐƐ͕ ϲϴ͕ ϭϯϴͲϭϰϱ͘  

BĞŶŵŝŵŽƵŶ͕ M͕͘ Pƺƚǌ͕ A͕͘ )ůŽĐŬŝ͕ A͕͘ Θ EĐŬƐƚĞŝŶ͕ L͘ ;ϮϬϭϯͿ͘ ĞƵƌŽĨŽƚ͗ FŝĞůĚ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶĂů ƚĞƐƚ ĂŶĚ ŝŵƉĂĐƚ 

ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ŽĨ ĂĚǀĂŶĐĞĚ ĚƌŝǀĞƌ ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ ƐǇƐƚĞŵƐ͗ FŝŶĂů ƌĞƐƵůƚƐ͘ IŶ PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ FI“ITA 

ϮϬϭϮ WŽƌůĚ AƵƚŽŵŽƚŝǀĞ CŽŶŐƌĞƐƐ ;ƉƉ͘ ϱϯϳͲϱϰϳͿ͘ “ƉƌŝŶŐĞƌ͕  BĞƌůŝŶ͕ HĞŝĚĞůďĞƌŐ͘ 

CĂĚŝůůĂĐ ;ϮϬϭϴͿ͘ IŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ CĂĚŝůůĂĐ “ƵƉĞƌ CƌƵŝƐĞ͘ ‘ĞƚƌŝĞǀĞĚ ĨƌŽŵ͗ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ĐĂĚŝůůĂĐ͘ĐŽŵͬǁŽƌůĚͲŽĨͲ

ĐĂĚŝůůĂĐͬŝŶŶŽǀĂƚŝŽŶͬƐƵƉĞƌͲĐƌƵŝƐĞ 

CĂƌƐƚĞŶ͕ O͕͘ LĂŝ͕ F͘  C͕͘ BĂƌŶĂƌĚ͕ Y͘ ͕ JĂŵƐŽŶ͕ A͘ H͕͘ Θ MĞƌĂƚ͕ N͘ ;ϮϬϭϮͿ͘ CŽŶƚƌŽů ƚĂƐŬ ƐƵďƐƚŝƚƵƚŝŽŶ ŝŶ 

ƐĞŵŝĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ͗ DŽĞƐ ŝƚ ŵĂƚƚĞƌ ǁŚĂƚ ĂƐƉĞĐƚƐ ĂƌĞ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ͍ HƵŵĂŶ ĨĂĐƚŽƌƐ͕ ϱϰ;ϱͿ͕ ϳϰϳͲ

ϳϲϭ͘ 

CŽŚĞŶͲLĂǌƌǇ͕  G͕͘ BŽƌŽǁƐŬǇ͕  A͕͘ Θ OƌŽŶͲGŝůĂĚ͕ T͘  ;ϮϬϭϳ͕ “ĞƉƚĞŵďĞƌͿ͘ TŚĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ ĚƌŝǀŝŶŐͲ

ƌĞůĂƚĞĚ ĨĞĞĚďĂĐŬ ŽŶ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ĨĂŝůƵƌĞƐ͘ IŶ PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ HƵŵĂŶ 

FĂĐƚŽƌƐ ĂŶĚ EƌŐŽŶŽŵŝĐƐ “ŽĐŝĞƚǇ AŶŶƵĂů MĞĞƚŝŶŐ ;VŽů͘ ϲϭ͕ NŽ͘ ϭ͕ ƉƉ͘ ϭϵϴϬͲϭϵϴϰͿ͘ “ĂŐĞ CA͗ LŽƐ 

AŶŐĞůĞƐ͕ CA͗ “AGE PƵďůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ 

EŶĚƐůĞǇ͕  M͘ ‘͘ ;ϮϬϭϳͿ͘ AƵƚŽŶŽŵŽƵƐ ĚƌŝǀŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵƐ͗ A ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ ŶĂƚƵƌĂůŝƐƚŝĐ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƚŚĞ TĞƐůĂ ŵŽĚĞů 

“͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ CŽŐŶŝƚŝǀĞ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ĂŶĚ DĞĐŝƐŝŽŶ MĂŬŝŶŐ͕ ϭϭ;ϯͿ͕ ϮϮϱͲϮϯϴ͘  

EƌŝŬƐƐŽŶ͕ A͕͘ Θ “ƚĂŶƚŽŶ͕ N͘ A͘ ;ϮϬϭϳͿ͘ TĂŬĞŽǀĞƌ ƚŝŵĞ ŝŶ ŚŝŐŚůǇ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ǀĞŚŝĐůĞƐ͗ ŶŽŶĐƌŝƚŝĐĂů 

ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶƐ ƚŽ ĂŶĚ ĨƌŽŵ ŵĂŶƵĂů ĐŽŶƚƌŽů͘ HƵŵĂŶ ĨĂĐƚŽƌƐ͕ ϱϵ;ϰͿ͕ ϲϴϵͲϳϬϱ͘ 

FĞůĚŚƺƚƚĞƌ͕  A͕͘ GŽůĚ͕ C͕͘ “ĐŚŶĞŝĚĞƌ͕  “͕͘ Θ BĞŶŐůĞƌ͕  K͘ ;ϮϬϭϳͿ͘ HŽǁ ƚŚĞ ĚƵƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ 

ŝŶĨůƵĞŶĐĞƐ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĂŶĚ ŐĂǌĞ ďĞŚĂǀŝŽƌ͘  IŶ AĚǀĂŶĐĞƐ ŝŶ EƌŐŽŶŽŵŝĐ DĞƐŝŐŶ ŽĨ 

“ǇƐƚĞŵƐ͕ PƌŽĚƵĐƚƐ ĂŶĚ PƌŽĐĞƐƐĞƐ ;ƉƉ͘ ϯϬϵͲϯϭϴͿ͘ “ƉƌŝŶŐĞƌ͕  BĞƌůŝŶ͕ HĞŝĚĞůďĞƌŐ͘ 

FůĞŵŝƐĐŚ͕ F͘ ͕ AůƚĞŶĚŽƌĨ͕  E͕͘ CĂŶƉŽůĂƚ͕ Y͘ ͕ WĞƘĞů͕ G͕͘ BĂůƚǌĞƌ͕  M͕͘ LŽƉĞǌ͕ D͕͘ ͘͘͘ Θ “ĐŚƵƚƚĞ͕ P͘  ;ϮϬϭϳͿ͘ 

UŶĐĂŶŶǇ ĂŶĚ ƵŶƐĂĨĞ ǀĂůůĞǇ ŽĨ ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ ĂŶĚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ͗ FŝƌƐƚ ƐŬĞƚĐŚ ĂŶĚ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƚŽ ǀĞŚŝĐůĞ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ͘ IŶ AĚǀĂŶĐĞƐ ŝŶ EƌŐŽŶŽŵŝĐ DĞƐŝŐŶ ŽĨ “ǇƐƚĞŵƐ͕ PƌŽĚƵĐƚƐ ĂŶĚ PƌŽĐĞƐƐĞƐ ;ƉƉ͘ ϯϭϵͲϯϯϰͿ͘ 

“ƉƌŝŶŐĞƌ͕  BĞƌůŝŶ͕ HĞŝĚĞůďĞƌŐ͘  

GŽŶĕĂůǀĞƐ ‘͘C͕͘ LŽƵǁ͕ T͘ ͕ MĂĚŝŐĂŶ͕ ‘͕͘ QƵĂƌĞƐŵĂ͕ M͘ Θ MĞƌĂƚ͕ N͘ ;UŶĚĞƌ ƌĞǀŝĞǁͿ͘ DƌŝǀĞƌƐ͛ ĞǇĞͲŐĂǌĞ 

ƉĂƚƚĞƌŶ ĚƵƌŝŶŐ ůĂŶĞͲĐŚĂŶŐŝŶŐ ŝŶ ŚŝŐŚůǇͲĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ͘ 

HŝďďĞƌĚ͕ D͘ L͕͘ JĂŵƐŽŶ͕ A͘ H͕͘ Θ JĂŵƐŽŶ͕ “͘ L͘ ;ϮϬϭϱͿ͘ TŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ĂŶ ŝŶͲǀĞŚŝĐůĞ ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ ƐǇƐƚĞŵ ƚŽ 

ƐƵƉƉŽƌƚ ĞĐŽͲĚƌŝǀŝŶŐ͘ TƌĂŶƐƉŽƌƚĂƚŝŽŶ ‘ĞƐĞĂƌĐŚ PĂƌƚ C͗ EŵĞƌŐŝŶŐ TĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕ ϱϴ͕ ϳϯϮͲϳϰϴ͘ 



EFFECT OF ND‘T“ ON D‘IVE‘ BEHAVIOU‘ PATTE‘N“ DU‘ING “ILENT AUTOMATION FAILU‘E“ Ϯϰ 

Ϯϰ 

 

HƵŝƐŝŶŐŚ͕ C͕͘ GƌŝĨĨŝŶ͕ ‘͕͘ Θ MĐGǁŝŶ Jƌ͕  G͘ ;ϮϬϭϱͿ͘ TŚĞ ƉƌĞǀĂůĞŶĐĞ ŽĨ ĚŝƐƚƌĂĐƚŝŽŶ ĂŵŽŶŐ ƉĂƐƐĞŶŐĞƌ 

ǀĞŚŝĐůĞ ĚƌŝǀĞƌƐ͗ Ă ƌŽĂĚƐŝĚĞ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘ TƌĂĨĨŝĐ ŝŶũƵƌǇ ƉƌĞǀĞŶƚŝŽŶ͕ ϭϲ;ϮͿ͕ ϭϰϬͲϭϰϲ͘  

JĂŵƐŽŶ͕ A͘ H͕͘ Θ MĞƌĂƚ͕ N͘ ;ϮϬϬϱͿ͘ “ƵƌƌŽŐĂƚĞ ŝŶͲǀĞŚŝĐůĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵƐ ĂŶĚ ĚƌŝǀĞƌ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͗ 

EĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ǀŝƐƵĂů ĂŶĚ ĐŽŐŶŝƚŝǀĞ ůŽĂĚ ŝŶ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ ƌƵƌĂů ĚƌŝǀŝŶŐ͘ TƌĂŶƐƉŽƌƚĂƚŝŽŶ ‘ĞƐĞĂƌĐŚ PĂƌƚ F͗ 

TƌĂĨĨŝĐ PƐǇĐŚŽůŽŐǇ ĂŶĚ BĞŚĂǀŝŽƵƌ͕ ϴ;ϮͿ͕ ϳϵͲϵϲ͘ 

LĂŵďĞƌƚ͕ F͘  ;ϮϬϭϴͿ͘ TĞƐůĂ AƵƚŽƉŝůŽƚ ĐŽŶĨƵƐĞƐ ŵĂƌŬŝŶŐƐ ƚŽǁĂƌĚ ďĂƌƌŝĞƌ ŝŶ ƌĞĐƌĞĂƚŝŽŶ ŽĨ ĨĂƚĂů MŽĚĞů X 

ĐƌĂƐŚ Ăƚ ĞǆĂĐƚ ƐĂŵĞ ůŽĐĂƚŝŽŶ͘ EůĞĐƚƌĞŬ͘ ‘ĞƚƌŝĞǀĞĚ ĨƌŽŵ͗ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĞůĞĐƚƌĞŬ͘ĐŽͬϮϬϭϴͬϬϰͬϬϯͬƚĞƐůĂͲ

ĂƵƚŽƉŝůŽƚͲĐƌĂƐŚͲďĂƌƌŝĞƌͲŵĂƌŬŝŶŐƐͲĨĂƚĂůͲŵŽĚĞůͲǆͲĂĐĐŝĚĞŶƚͬ 

LĞĞ͕ J͕͘ MŽĞĐŬůŝ͕ J͕͘ BƌŽǁŶ͕ T͘ ͕ ‘ŽďĞƌƚƐ͕ “͕͘ VŝĐƚŽƌ͕  T͘ ͕ MĂƌƐŚĂůů͕ D͕͘ ͘͘͘ Θ NĂĚůĞƌ͕  E͘ ;ϮϬϭϯ͕ MĂǇͿ͘ DĞƚĞĐƚŝŽŶ 

ŽĨ ĚƌŝǀĞƌ ĚŝƐƚƌĂĐƚŝŽŶ ƵƐŝŶŐ ǀŝƐŝŽŶͲďĂƐĞĚ ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ͘ IŶ PƌŽĐ͘ ϮϯƌĚ EŶŚĂŶĐĞĚ “ĂĨĞƚǇ VĞŚ͘ CŽŶĨ͘ 

“ĞŽƵů͕ “ŽƵƚŚ KŽƌĂ͕ ϮϬϭϯ͘ 

Lŝ͕ “͕͘ BůǇƚŚĞ͕ P͘ ͕ GƵŽ͕ W͕͘ Θ NĂŵĚĞŽ͕ A͘ ;ϮϬϭϴͿ͘ IŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ŽĨ ŽůĚĞƌ ĚƌŝǀĞƌΖƐ ƚĂŬĞŽǀĞƌ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŝŶ 

ŚŝŐŚůǇ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ǀĞŚŝĐůĞƐ ŝŶ ĂĚǀĞƌƐĞ ǁĞĂƚŚĞƌ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ IET IŶƚĞůůŝŐĞŶƚ TƌĂŶƐƉŽƌƚ “ǇƐƚĞŵƐ͕ 

ϭϮ;ϵͿ͕ ϭϭϱϳͲϭϭϲϱ͘ 

LůĂŶĞƌĂƐ͕ ‘͕͘ “ĂůŝŶŐĞƌ͕  J͕͘ Θ GƌĞĞŶ͕ C͘ ;ϮϬϭϯͿ͘ HƵŵĂŶ FĂĐƚŽƌƐ IƐƐƵĞƐ AƐƐŽĐŝĂƚĞĚ WŝƚŚ LŝŵŝƚĞĚ AďŝůŝƚǇ 

AƵƚŽŶŽŵŽƵƐ DƌŝǀŝŶŐ “ǇƐƚĞŵƐ͗ DƌŝǀĞƌƐ’ AůůŽĐĂƚŝŽŶ OĨ VŝƐƵĂů AƚƚĞŶƚŝŽŶ TŽ TŚĞ FŽƌǁĂƌĚ ‘ŽĂĚǁĂǇ͘  

IŶ PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ ϳƚŚ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů DƌŝǀŝŶŐ “ǇŵƉŽƐŝƵŵ ŽŶ HƵŵĂŶ FĂĐƚŽƌƐ ŝŶ DƌŝǀĞƌ 

AƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕ TƌĂŝŶŝŶŐ͕ ĂŶĚ VĞŚŝĐůĞ DĞƐŝŐŶ ;ƉƉ͘ϵϮͲϵϴͿ͘ IŽǁĂ CŝƚǇ͕  IŽǁĂ͗ TŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ IŽǁĂ͕ 

PƵďůŝĐ PŽůŝĐǇ CĞŶƚĞƌ͘   

LŽƵǁ͕ T͘ ͕ KŽƵŶƚŽƵƌŝŽƚŝƐ͕ G͕͘ CĂƌƐƚĞŶ͕ O͕͘ Θ MĞƌĂƚ͕ N͘ ;ϮϬϭϱͿ͘ DƌŝǀĞƌ ŝŶĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ĚƵƌŝŶŐ ǀĞŚŝĐůĞ 

ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ͗ ŚŽǁ ĚŽĞƐ ĚƌŝǀĞƌ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ĂĨĨĞĐƚ ƌĞƐƵŵƉƚŝŽŶ ŽĨ ĐŽŶƚƌŽů͍ IŶ ϰƚŚ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů 

CŽŶĨĞƌĞŶĐĞ ŽŶ DƌŝǀĞƌ DŝƐƚƌĂĐƚŝŽŶ ĂŶĚ IŶĂƚƚĞŶƚŝŽŶ͕ ϵͲϭϭ NŽǀĞŵďĞƌ ϮϬϭϱ͕ “ǇĚŶĞǇ͕  AƵƐƚƌĂůŝĂ͘  

LŽƵǁ͕ T͘ ͕ MĂĚŝŐĂŶ͕ ‘͕͘ CĂƌƐƚĞŶ͕ O͕͘ Θ MĞƌĂƚ͕ N͘ ;ϮϬϭϳͿ͘ WĞƌĞ ƚŚĞǇ ŝŶ ƚŚĞ ůŽŽƉ ĚƵƌŝŶŐ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ 

ĚƌŝǀŝŶŐ͍ LŝŶŬƐ ďĞƚǁĞĞŶ ǀŝƐƵĂů ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ĂŶĚ ĐƌĂƐŚ ƉŽƚĞŶƚŝĂů͘ IŶũƵƌǇ ƉƌĞǀĞŶƚŝŽŶ͕ Ϯϯ͕ ϮϴϭͲϮϴϲ͘  

LŽƵǁ͕ T͘ ͕ MĂƌŬŬƵůĂ͕ G͕͘ BŽĞƌ͕  E͕͘ MĂĚŝŐĂŶ͕ ‘͕͘ CĂƌƐƚĞŶ͕ O͕͘ Θ MĞƌĂƚ͕ N͘ ;ϮϬϭϳͿ͘ CŽŵŝŶŐ ďĂĐŬ ŝŶƚŽ ƚŚĞ 

ůŽŽƉ͗ DƌŝǀĞƌƐ͛ ƉĞƌĐĞƉƚƵĂůͲŵŽƚŽƌ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŝŶ ĐƌŝƚŝĐĂů ĞǀĞŶƚƐ ĂĨƚĞƌ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ͘ AĐĐŝĚĞŶƚ 

AŶĂůǇƐŝƐ Θ PƌĞǀĞŶƚŝŽŶ͕ ϭϬϴ͕ ϵͲϭϴ͘  

LŽƵǁ͕ T͘ ͕ MĞƌĂƚ͕ N͕͘ Θ JĂŵƐŽŶ͕ H͘ ;ϮϬϭϱͿ͘ EŶŐĂŐŝŶŐ ǁŝƚŚ ŚŝŐŚůǇ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ͗ TŽ ďĞ Žƌ ŶŽƚ ƚŽ ďĞ ŝŶ 

ƚŚĞ ůŽŽƉ͍ IŶ PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ϴƚŚ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů DƌŝǀŝŶŐ “ǇŵƉŽƐŝƵŵ ŽŶ HƵŵĂŶ FĂĐƚŽƌƐ ŝŶ DƌŝǀĞƌ 

AƐƐĞƐƐŵĞŶƚ͕ TƌĂŝŶŝŶŐ ĂŶĚ VĞŚŝĐůĞ DĞƐŝŐŶ͕ “Ăůƚ LĂŬĞ CŝƚǇ͕  UƚĂŚ͕ U“A͘ 



EFFECT OF ND‘T“ ON D‘IVE‘ BEHAVIOU‘ PATTE‘N“ DU‘ING “ILENT AUTOMATION FAILU‘E“ Ϯϱ 

Ϯϱ 

 

MĂĚŝŐĂŶ͕ ‘͕͘ LŽƵǁ͕ T͘ ͕ Θ MĞƌĂƚ͕ N͘ ;ϮϬϭϴͿ͘ TŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ǀĂƌǇŝŶŐ ůĞǀĞůƐ ŽĨ ǀĞŚŝĐůĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ŽŶ ĚƌŝǀĞƌƐ͛ 

ůĂŶĞ ĐŚĂŶŐŝŶŐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͘  PůŽ“ ŽŶĞ͕ ϭϯ;ϮͿ͕ ĞϬϭϵϮϭϵϬ͘ 

MĂŐĂŶĂ͕ V͘  C͕͘ Θ MƵŶŽǌͲOƌŐĂŶĞƌŽ͕ M͘ ;ϮϬϭϱͿ͘ GAFU͗ ƵƐŝŶŐ Ă ŐĂŵŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƚŽŽů ƚŽ ƐĂǀĞ ĨƵĞů͘ IEEE 

IŶƚĞůůŝŐĞŶƚ TƌĂŶƐƉŽƌƚĂƚŝŽŶ “ǇƐƚĞŵƐ MĂŐĂǌŝŶĞ͕ ϳ;ϮͿ͕ ϱϴͲϳϬ͘ 

MĂƌƐŚĂůů͕ A͕͘ Θ DĂǀŝĞƐ͕ A͘ ;ϮϬϭϴ͕ MĂǇ ϮϰͿ͘ UďĞƌΖƐ ƐĞůĨͲĚƌŝǀŝŶŐ ĐĂƌ ƐĂǁ ƚŚĞ ǁŽŵĂŶ ŝƚ ŬŝůůĞĚ͕ ƌĞƉŽƌƚ ƐĂǇƐ͘ 

WŝƌĞĚ͘ ‘ĞƚƌŝĞǀĞĚ ĨƌŽŵ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁŝƌĞĚ͘ĐŽŵͬƐƚŽƌǇͬƵďĞƌͲƐĞůĨͲĚƌŝǀŝŶŐͲĐƌĂƐŚͲĂƌŝǌŽŶĂͲŶƚƐďͲƌĞƉŽƌƚͬ 

MĞůĐŚĞƌ͕  V͘ ͕ ‘ĂƵŚ͕ “͕͘ DŝĞĚĞƌŝĐŚƐ͕ F͘ ͕ WŝĚůƌŽŝƚŚĞƌ͕  H͕͘ Θ BĂƵĞƌ͕  W͘ ;ϮϬϭϱͿ͘ TĂŬĞͲŽǀĞƌ ƌĞƋƵĞƐƚƐ ĨŽƌ 

ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ͘ PƌŽĐĞĚŝĂ MĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ͕ ϯ͕ ϮϴϲϳͲϮϴϳϯ͘ 

MĞƌĂƚ͕ N͕͘ “ĞƉƉĞůƚ͕ B͕͘ LŽƵǁ͕ T͘ ͕ EŶŐƐƚƌƂŵ͕ J͕͘ LĞĞ͕ J͘ D͕͘ JŽŚĂŶƐƐŽŶ͕ E͕͘ ͘͘͘ Θ MĐGĞŚĞĞ͕ D͘ ;ϮϬϭϴͿ͘ TŚĞ 

͞ŽƵƚͲŽĨͲƚŚĞͲůŽŽƉ͟ ĐŽŶĐĞƉƚ ŝŶ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ͗ PƌŽƉŽƐĞĚ ĚĞĨŝŶŝƚŝŽŶ͕ ŵĞĂƐƵƌĞƐ ĂŶĚ 

ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͘ CŽŐŶŝƚŝŽŶ͕ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ Θ WŽƌŬ͕ ϭͲϭϮ͘  

NĂƵũŽŬƐ͕ F͘ ͕ MĂŝ͕ C͕͘ Θ NĞƵŬƵŵ͕ A͘ ;ϮϬϭϰͿ͘ TŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ƵƌŐĞŶĐǇ ŽĨ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƌĞƋƵĞƐƚƐ ĚƵƌŝŶŐ ŚŝŐŚůǇ 

ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ ƵŶĚĞƌ ĚŝƐƚƌĂĐƚŝŽŶ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ AĚǀĂŶĐĞƐ ŝŶ HƵŵĂŶ AƐƉĞĐƚƐ ŽĨ TƌĂŶƐƉŽƌƚĂƚŝŽŶ͕ 

ϳ;PĂƌƚ IͿ͕ ϰϯϭ͘ 

NĂƵũŽŬƐ͕ F͘ ͕ PƵƌƵĐŬĞƌ͕  C͕͘ Θ NĞƵŬƵŵ͕ A͘ ;ϮϬϭϲͿ͘ “ĞĐŽŶĚĂƌǇ ƚĂƐŬ ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ ĂŶĚ ǀĞŚŝĐůĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶʹ 

CŽŵƉĂƌŝŶŐ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĂƵƚŽŵĂƚŝŽŶ ůĞǀĞůƐ ŝŶ ĂŶ ŽŶͲƌŽĂĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘ TƌĂŶƐƉŽƌƚĂƚŝŽŶ 

‘ĞƐĞĂƌĐŚ PĂƌƚ F͗ TƌĂĨĨŝĐ PƐǇĐŚŽůŽŐǇ ĂŶĚ BĞŚĂǀŝŽƵƌ͕ ϯϴ͕ ϲϳͲϴϮ͘  

‘ĞĐĂƌƚĞ͕ M͘ A͕͘ Θ NƵŶĞƐ͕ L͘ M͘ ;ϮϬϬϬͿ͘ EĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ǀĞƌďĂů ĂŶĚ ƐƉĂƚŝĂůͲŝŵĂŐĞƌǇ ƚĂƐŬƐ ŽŶ ĞǇĞ ĨŝǆĂƚŝŽŶƐ ǁŚŝůĞ 

ĚƌŝǀŝŶŐ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƉƐǇĐŚŽůŽŐǇ͗ AƉƉůŝĞĚ͕ ϲ;ϭͿ͕ ϯϭ͘ 

‘ƵŵƐĐŚůĂŐ͕ G͕͘ PĂůƵŵďŽ͕ T͘ ͕ MĂƌƚŝŶ͕ A͕͘ HĞĂĚ͕ D͕͘ GĞŽƌŐĞ͕ ‘͕͘ Θ CŽŵŵŝƐƐĂƌŝƐ͕ ‘͘ L͘ ;ϮϬϭϱͿ͘ TŚĞ ĞĨĨĞĐƚƐ 

ŽĨ ƚĞǆƚŝŶŐ ŽŶ ĚƌŝǀŝŶŐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŝŶ Ă ĚƌŝǀŝŶŐ ƐŝŵƵůĂƚŽƌ͗ TŚĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌ ĂŐĞ͘ AĐĐŝĚĞŶƚ 

AŶĂůǇƐŝƐ Θ PƌĞǀĞŶƚŝŽŶ͕ ϳϰ͕ ϭϰϱͲϭϰϵ͘ 

‘ƵƐƐĞůů͕ H͘ E͕͘ HĂƌďŽƚƚ͕ L͘ K͕͘ NŝƐŬǇ͕  I͕͘ PĂŶ͕ “͕͘ OŬĂŵƵƌĂ͕ A͘ M͕͘ Θ GĞƌĚĞƐ͕ J͘ C͘ ;ϮϬϭϲͿ͘ MŽƚŽƌ ůĞĂƌŶŝŶŐ 

ĂĨĨĞĐƚƐ ĐĂƌͲƚŽͲĚƌŝǀĞƌ ŚĂŶĚŽǀĞƌ ŝŶ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ǀĞŚŝĐůĞƐ͘ “ĐŝĞŶĐĞ ‘ŽďŽƚŝĐƐ͕ ϭ;ϭͿ͘ 

“AE ;ϮϬϭϲͿ͘ DĞĨŝŶŝƚŝŽŶƐ ĨŽƌ TĞƌŵƐ ‘ĞůĂƚĞĚ ƚŽ OŶͲ‘ŽĂĚ MŽƚŽƌ VĞŚŝĐůĞ AƵƚŽŵĂƚĞĚ DƌŝǀŝŶŐ “ǇƐƚĞŵƐ 

;JϯϬϭϲͿ͘ TĞĐŚŶŝĐĂů ‘ĞƉŽƌƚ TĞĐŚŶŝĐĂů ƌĞƉŽƌƚ͕ “AE IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů͘ 

“ĂŢĚ͕ F͘ ͕ Θ CŚĂƵǀŝŶ͕ C͘ ;ϮϬϭϳ͕ JƵůǇͿ͘ AƵƚŽŵĂƚĞĚ ǀĞŚŝĐůĞƐ͗ ŵƵůƚŝǀĂƌŝĂƚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ĚƌŝǀĞƌƐΖ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ 

ďĞŚĂǀŝŽƵƌ͘  IŶ ϭϯƚŚ ICNCͲF“KD CŽŶĨĞƌĞŶĐĞ ϮϬϭϳ͘ 



EFFECT OF ND‘T“ ON D‘IVE‘ BEHAVIOU‘ PATTE‘N“ DU‘ING “ILENT AUTOMATION FAILU‘E“ Ϯϲ 

Ϯϲ 

 

VŝĐƚŽƌ͕  T͘  W͕͘ TŝǀĞƐƚĞŶ͕ E͕͘ GƵƐƚĂǀƐƐŽŶ͕ P͘ ͕ JŽŚĂŶƐƐŽŶ͕ J͕͘ “ĂŶŐďĞƌŐ͕ F͘ ͕ Θ LũƵŶŐ AƵƐƚ͕ M͘ ;ϮϬϭϴͿ͘ 

AƵƚŽŵĂƚŝŽŶ EǆƉĞĐƚĂƚŝŽŶ MŝƐŵĂƚĐŚ͗ IŶĐŽƌƌĞĐƚ PƌĞĚŝĐƚŝŽŶ DĞƐƉŝƚĞ EǇĞƐ ŽŶ TŚƌĞĂƚ ĂŶĚ HĂŶĚƐ ŽŶ 

WŚĞĞů͘ HƵŵĂŶ ĨĂĐƚŽƌƐ͕ ϲϬ;ϴͿ͕ ϭϬϵϱͲϭϭϭϲ͘ 

VŽůǀŽ ;ϮϬϭϴͿ͘ IŶƚĞůůŝ“ĂĨĞ͘ A ĨĂĐƚƐŚĞĞƚ ŽŶ VŽůǀŽ CĂƌƐ͛ ƐĂĨĞƚǇ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ ĨŽƌ MŽĚĞů YĞĂƌ ϮϬϭϳ͘ ‘ĞƚƌŝĞǀĞĚ 

ĨƌŽŵ͗ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬĂƐƐĞƚƐ͘ǀŽůǀŽĐĂƌƐ͘ĐŽŵͬƌƵͬΕͬŵĞĚŝĂͬƌƵƐƐŝĂͬĂďŽƵƚͬŽƵƌͲƐƚŽƌŝĞƐͬŶĞǁƐͲ

ŝŵŐͬϮϬϭϲͬĂƉƌŝůͬϭϴϬϵϵϲͺIŶƚĞůůŝ“ĂĨĞͺĨĂĐƚƐŚĞĞƚͺĨŽƌͺƚŚĞͺMYϮϬϭϳͺVŽůǀŽͺůŝŶĞͺƵƉ͘ƉĚĨ 

)ĞĞď͕ K͕͘ BƵĐŚŶĞƌ͕  A͕͘ Θ “ĐŚƌĂƵĨ͕  M͘ ;ϮϬϭϲͿ͘ IƐ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƚŝŵĞ Ăůů ƚŚĂƚ ŵĂƚƚĞƌƐ͍ TŚĞ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ ǀŝƐƵĂůͲ

ĐŽŐŶŝƚŝǀĞ ůŽĂĚ ŽŶ ĚƌŝǀĞƌ ƚĂŬĞͲŽǀĞƌ ƋƵĂůŝƚǇ ĂĨƚĞƌ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶĂůůǇ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ͘ AĐĐŝĚĞŶƚ 

AŶĂůǇƐŝƐ Θ PƌĞǀĞŶƚŝŽŶ͕ ϵϮ͕ ϮϯϬͲϮϯϵ͘ 

)ŚĂŶŐ͕ B͕͘ ĚĞ WŝŶƚĞƌ͕  J͕͘ VĂƌŽƚƚŽ͕ “͕͘ HĂƉƉĞĞ͕ ‘͕͘ Θ MĂƌƚĞŶƐ͕ M͘ ;UŶĚĞƌ ƌĞǀŝĞǁͿ͘ DĞƚĞƌŵŝŶĂŶƚƐ ŽĨ ƚĂŬĞͲ

ŽǀĞƌ ƚŝŵĞ ĨƌŽŵ ĂƵƚŽŵĂƚĞĚ ĚƌŝǀŝŶŐ͗ A ŵĞƚĂͲĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ϭϮϵ ƐƚƵĚŝĞƐ͘ 


