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ýĊāđĒďýÿā̵̵�ĔđđĈÿĔċĔČ̵Ĉč̵ēćā̵
�ÿćĎĎċ̵�ĈþđýđĘ
�ĎđĊĈčĆ̵ĖĈēć̵ēćā̵ĎđĆýčĈęýēĈĎč̵đā�ĈĒÿĎĕāđ˄̵Ėā̵ĖĈċċ̵āėďýčĀ̵ēćā̵
ČýĊāđĒďýÿā̵ďđĎĆđýČ̵ýē̵ĈĀ̵�ĈēĘʺĒ̵�đāĒÿĎēē̵�ÿćĎĎċ̵ĎĂ̵�čđĈÿćāĀ̵
�ÿĈāčÿāĒ̵ĒÿćĎĎċ̵ċĈþđýđĘ˅̵�ā̵ĖĈċċ̵ĀāĕāċĎď̵ÿĔđđĈÿĔċĔČ˄̵ČýēāđĈýċĒ˄̵ýčĀ̵
ý̵ÿýēýċĎĆ̵ĎĂ̵ÿćĈċĀđāčʺĒ̵ċĈēāđýēĔđā̵ēćýē̵ĒĔďďĎđē̵ČýĊāđ̵ýÿēĈĕĈēĈāĒ˅

�ýččýć̵�ýćċ
ýđĨý̵
ĎĒĤ̵�đđāĒēýđýęĔ
�ċāė̵�ĈċāčĒĊĘ

ýčĀĈ̵�ýđđĈĒ̵əɝ�����ˇ
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�āýČ̵	čĂĎđČýēĈĎč

�ċāė̵�ĈċāčĒĊĘ̵ʩĒćā˅ćāđ˅ćāđĒʯ
ĖĈċāčĒĊĘˊĔĖ˅āĀĔ̵

	̵ĖĈċċ̵þā̵̵đāĒďĎčĒĈþċā̵ĂĎđ̵ċĈýĈĒĈčĆ̵ĖĈēć̵ēćā̵ďđĎĉāÿē̵ĒďĎčĒĎđ˅̵
	̵ĖĈċċ̵ÿĎčēđĈþĔēā̵ēĎ̵ēćā̵ÿýēýċĎĆ̵ĎĂ̵ÿćĈċĀđāčʺĒ̵ʷýĊāđʻ̵
þĎĎĊĒ̵ýčĀ̵ýÿēĈĕĈēĘ̵ĆĔĈĀāĒ˅̵	̵ĖĈċċ̵ćāċď̵̵ĂýÿĈċĈēýēā̵ēāĒē̵đĔčĒ˅

ýđĨý̵
ĎĒĤ̵�đđāĒēýđýęĔ̵ʩĒćā˅ćāđ˅ćāđĒʯ
ČĉĔđđāĒēˊĔĖ˅āĀĔ̵

	̵ĖĈċċ̵þā̵đāĒďĎčĒĈþċā̵ĂĎđ̵ēćā̵ĎďāđýēĈĎčýċ̵ýĒďāÿē̵ĎĂ̵ēćā̵
ďđĎĉāÿē˄̵đĔččĈčĆ̵ēāĒē̵ĒāĒĒĈĎčĒ̵ýčĀ̵āčĒĔđĈčĆ̵ēćýē̵ēćā̵
ĖĎđĊǽĎĖ̵ĈĒ̵þāĈčĆ̵ýÿćĈāĕāĀ̵ýÿÿĎđĀĈčĆ̵ēĎ̵ĎĔđ̵
āėďāÿēýēĈĎčĒ˅̵	̵ĖĈċċ̵ýċĒĎ̵ÿĎċċýþĎđýēā̵ĖĈēć̵ēćā̵ÿđāýēĈĎč̵ĎĂ̵
ċāĒĒĎč̵ďċýčĒˆĆĔĈĀāċĈčāĒ˄̵ēđýčĒċýēĈčĆ̵ēćāČ̵ĈčēĎ̵�ďýčĈĒć˅̵

�ýččýć̵�ýćċ̵ʩĒćā˅ćāđ˅ćāđĒʯ
ćĀýćċˊĔĖ˅āĀĔ̵

	̵ĖĈċċ̵ĀāĕāċĎď̵ý̵ČýĊāđ̵ďđĎĆđýČ̵ÿĔđđĈÿĔċĔČ̵ēćýē̵	̵ĖĈċċ̵ēćāč̵
ĂýÿĈċĈēýēā̵ĖĈēć̵ČĘ̵ēāýČ̵ČāČþāđĒ˅̵	̵ĖĈċċ̵ýċĒĎ̵ćāċď̵ÿđāýēā̵
ĆĔĈĀāĒ̵ĎĂ̵ʷýĊāđʻ̵þĎĎĊĒ̵ĖĈēć̵ýÿēĈĕĈēĈāĒˆďđĎČďēĒ˅
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mailto:wilensky@uw.edu
mailto:mjurrest@uw.edu
mailto:hdahl@uw.edu


�ýčýþāā̵�˅˄̵đā�ĈĒÿĎĕāđ̵�āčēāđ
ćýčýþāāɗˊđāĀĈĒÿĎĕāđÿāčēāđ˅ĎđĆ
ćēēďĒˇˆˆđāĀĈĒÿĎĕāđÿāčēāđ˅ĎđĆˆ̵

�ďĎčĒĎđʺĒ̵�Ďċā
�Ĕđ̵ĒďĎčĒĎđ̵ĖĈċċ̵ďđĎĕĈĀā̵ĂāāĀþýÿĊ̵ýčĀ̵ĈĀāýĒ̵
ýĒ̵Ėā̵ĀāĕāċĎď̵ēćā̵ČýĊāđĒďýÿā̵ÿĔđđĈÿĔċĔČ˄̵
ċāĒĒĎč̵ďċýč˄̵ýčĀ̵ýÿēĈĕĈēĘ̵ĆĔĈĀāĒ˅̵

�ćāĘ̵ćýĕā̵ĊĈčĀċĘ̵ĎăāđāĀ̵ēĎ̵ÿĎČďĈċā̵ý̵ĆĔĈĀā̵
ĎĂ̵ēćāĈđ̵ďđāĕĈĎĔĒ̵ÿĔđđĈÿĔċĔČ̵ýčĀ̵ďāĀýĆĎĆĈÿýċ̵
ĖĎđĊ̵ĂĎđ̵ĔĒ˅̵�Ē̵Ėāċċ˄̵ēćāĘ̵ćýĕā̵āėēāčĀāĀ̵ýč̵
ĈčĕĈēýēĈĎč̵ēĎ̵ĒĈē̵Ĉč̵Ďč̵ēćāĈđ̵ċāĒĒĎčĒ̵ýčĀ̵ĕĈĒĈē̵
ēćā̵�āčēāđ̵ċĎÿýēĈĎč˅

�ĈČā̵�ĎČČĈēČāčē
�ėďāÿēāĀ̵ēĈČā̵ÿĎČČĈēČāčē̵ďāđ̵ĖāāĊ̵ĖĈċċ̵
ĕýđĘ˅

�ĎČČĔčĈÿýēĈĎč
�ā̵ďċýč̵ēĎ̵ÿĎČČĔčĈÿýēā̵đāĆĔċýđċĘ̵ýčĀ̵Ēćýđā̵
ĈčĂĎđČýēĈĎč̵ĕĈý̵āČýĈċ˅̵�ā̵ďċýč̵ēĎ̵ćýĕā̵
þĈĖāāĊċĘ̵�ĎĎČ̵ČāāēĈčĆĒ̵ēĎ̵ĀĈĒÿĔĒĒ̵ĎčĆĎĈčĆ̵
ĖĎđĊ̵ýčĀ̵đāÿāĈĕā̵ĂāāĀþýÿĊ˅̵

�ċēāđčýēĈĕā̵�Ďčēýÿē
�ýēā̵�ýčĊĎĖĈÿę˄̵đā�ĈĒÿĎĕāđ̵�āčēāđ
ĊýēāˊđāĀĈĒÿĎĕāđÿāčēāđ˅ĎđĆ̵
ʪɘɗəʰ̵ɚɚɞʤɘɗəɚ
ćēēďĒˇˆˆđāĀĈĒÿĎĕāđÿāčēāđ˅ĎđĆˆ̵
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�ďĎčĒĎđ̵	čĂĎđČýēĈĎč
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�đĎĉāÿē̵�ýÿĊĆđĎĔčĀ
ýĊāđ̵ĒďýÿāĒ̵Ďăāđ̵ýč̵ýċēāđčýēĈĕā̵Ēďýÿā̵ĎĔēĒĈĀā̵ĎĂ̵ý̵ĂĎđČýċ̵ÿċýĒĒđĎĎČ̵ēĎ̵ċāýđč˄̵
āėďċĎđā˄̵ýčĀ̵ÿđāýēā˅̵
ĔĒē̵ýĒ̵ÿĎĎĊĈčĆ̵đāÿĈďāĒ̵ýđā̵ĔĒāĀ̵ēĎ̵ÿđāýēā̵ý̵ĀĈĒć˄̵ČýĊāđĒďýÿā̵
ýđā̵ĈčēāčĀāĀ̵ēĎ̵ĆĔĈĀā̵ÿđāýēĈĎč˅̵	ēĒ̵ČýĈč̵ďĔđďĎĒā̵ĈĒ̵ēĎ̵þā̵ČýēāđĈýċĈęāĀ˄̵ĒĎ̵ēćā̵
ďāđĒĎč̵Ĉč̵ÿćýđĆā̵ĎĂ̵ēćĈĒ̵ÿđāýēĈĎč̵ćýĒ̵ý̵ĕĈĒĔýċ̵ýčĀ̵ÿĎčÿđāēā̵đāďđāĒāčēýēĈĎč̵ĎĂ̵
ÿāđēýĈč̵ĈĀāý˄̵ēĎďĈÿ˄̵ĒĔþĉāÿē˄̵āēÿ˅̵

�ā̵Ėýčē̵ēĎ̵ĈčēāĆđýēā̵ČýĊĈčĆ̵ýčĀ̵ČýĊāđĒďýÿā̵ĈĀāĎċĎĆĈāĒ̵ĈčēĎ̵ĒÿćĎĎċ̵ċĈþđýđĈāĒ̵ĒĎ̵
ēćýē̵ĒēĔĀāčēĒ̵ćýĕā̵āĕāč̵ČĎđā̵ĎďďĎđēĔčĈēĈāĒ̵ēĎ̵ĀāĕāċĎď̵ēćāĈđ̵ÿđāýēĈĕĈēĘ̵ýčĀ̵
ĈčĀāďāčĀāčÿā˅̵�Ĕđ̵ĆĎýċ̵ĈĒ̵ēĎ̵̵ĈčÿċĔĀā̵ČýĊāđĒďýÿā̵ĊĈēĒ̵ĈčēĎ̵ēćā̵ċĈþđýđĘ̵ďđĎĆđýČ˄̵ĒĎ̵
ĒēĔĀāčēĒ̵ýđā̵ýþċā̵ēĎ̵ēđýčĒĂāđ̵ý̵ēćāĎđāēĈÿýċ̵ĊčĎĖċāĀĆā̵ĈčēĎ̵ĒĎČāēćĈčĆ̵ÿđāýēĈĕā˅

�ċāė̵ĈĒ̵ēćā̵ċĈþđýđĘ̵ýĈĀā̵ýē̵ĈĀ̵�ĈēĘʺĒ̵�đāĒÿĎēē̵�ÿćĎĎċ̵ĎĂ̵�čđĈÿćāĀ̵�ÿĈāčÿāĒ̵ʪ��ʰ˅̵
�ýđċĈāđ̵ēćĈĒ̵�ýċċ˄̵ēćā̵ċĈþđýđĘ̵ċýĔčÿćāĀ̵ý̵ýĊāđĒďýÿā̵Ĉč̵ďýđēčāđĒćĈď̵ĖĈēć̵ċĎÿýċ̵
ĎđĆýčĈęýēĈĎč̵đā�ĈĒÿĎĕāđ̵ýčĀ̵ēćā̵ĒÿćĎĎċʺĒ̵�ýđāčēʤ�āýÿćāđ̵�đĆýčĈęýēĈĎč̵ʪ���ʰ˅̵
�ćāđā̵ćýĒ̵þāāč̵Ćđāýē̵āčēćĔĒĈýĒČ̵ĂđĎČ̵ĒēĔĀāčēĒ̵ýčĀ̵ēćāĈđ̵ÿýđāĆĈĕāđĒ̵̵ýþĎĔē̵ēćā̵
ýĊāđ̵�ďýÿā̵þĔē̵ēćā̵ďđĎĆđýČ̵ĈĒ̵ċĈČĈēāĀ̵ĀĔā̵ēĎ̵ĒēýĄčĆ̵ēĈČā̵ÿĎčĒēđýĈčēĒ˅̵
�ĔđđāčēċĘ˄̵ĒēĔĀāčēĒ̵ýđā̵ýþċā̵ēĎ̵ÿćāÿĊ̵ĎĔē̵ČýĊāđ̵ēĎĎċ̵ĊĈēĒ̵ĂđĎČ̵ēćā̵ċĈþđýđĘ̵ýċĎčĆ̵
ĖĈēć̵ý̵þĎĎĊ̵ýčĀ̵ÿđāýēĈĎč̵ďđĎČďēĒ˅̵

�ćāđā̵ĈĒ̵ĈčēāđāĒē̵ĂđĎČ̵ēćā̵��̵ċĈþđýđĘ˄̵Ēēýă̵ýčĀ̵ĒēĔĀāčēĒ̵Ĉč̵ćýĕĈčĆ̵ýč̵āėďýčĀāĀ̵
ČýĊāđ̵ďđĎĆđýČ̵ĖĈēć̵ċāĒĒĎčĒ̵ýčĀ̵ýÿēĈĕĈēĈāĒ˅̵�ćāđā̵ĈĒ̵ĈčēāđāĒē̵ĂđĎČ̵đā�ĈĒÿĎĕāđ̵Ĉč̵
ÿĎčēĈčĔĈčĆ̵ēĎ̵ĒĔďďĎđē̵ý̵ĒÿćĎĎċ̵ċĈþđýđĘ̵ČýĊāđ̵ďđĎĆđýČ̵ýčĀ̵ÿđāýēĈčĆ̵ČýēāđĈýċĒ̵ēćýē̵
ÿýč̵þā̵ĔĒāĀ̵ýē̵Ďēćāđ̵ĒÿćĎĎċ̵ċĈþđýđĈāĒ˅
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�þĉāÿēĈĕāĒ
Ɣ �Ď̵āėďýčĀ̵ēćā̵��̵�ĈþđýđĘ̵ýĊāđĒďýÿā̵ďđĎĆđýČ˄̵ĖćĈÿć̵ĖĈċċ̵ĒćĎĖÿýĒā̵ēćā̵

þāčāǼēĒ̵ĎĂ̵ČýĊāđĒďýÿā̵ďđĎĆđýČĒ̵Ĉč̵ý̵ĒÿćĎĎċ̵ýčĀ̵ċĈþđýđĘ̵ĒāēēĈčĆ˄̵ýčĀ̵
āčĆýĆā̵ĒēĔĀāčē̵Ĉč̵ÿđāýēĈĕā̵ċāýđčĈčĆ̵ČĎĀýċĈēĈāĒ˅̵�āčāǼēēāĀ̵ďýđēĘ̵ĖĈċċ̵þā̵ēćā̵
��̵�ĈþđýđĘ˄̵ĒēĔĀāčēĒ˄̵ýčĀ̵ēāýÿćāđĒ˅

Ɣ �Ď̵ÿđāýēā̵ý̵ÿýēýċĎĆ̵ĎĂ̵ÿćĈċĀđāčʺĒ̵ċĈēāđýēĔđā̵ēćýē̵ćýĕā̵ýĊāđ̵ÿĎččāÿēĈĎčĒ̵Ďđ̵
ēćāČāĒ̵ĖĈēć̵ýÿÿĎČďýčĘĈčĆ̵ýÿēĈĕĈēĘ̵ĆĔĈĀāĒ˄̵ēĎ̵ĒĔďďĎđē̵ĒēĔĀāčēĒʺ̵ĎčĆĎĈčĆ̵
ĈčĀāďāčĀāčē̵āčĆýĆāČāčē̵ĖĈēć̵ēćā̵ýĊāđ̵�ĈēĒ˅̵�āčāǼēēāĀ̵ďýđēĈāĒ̵ĖĈċċ̵þā̵
ĒēĔĀāčēĒ˄̵ċĈþđýđĈāĒ̵ýčĀ̵ďýđāčēĒ˅

Ɣ �Ď̵ÿđāýēā̵ČýēāđĈýċĒ̵ýčĀ̵ÿĔđđĈÿĔċĔČ̵ĂĎđ̵đā�ĈĒÿĎĕāđ̵ēćýē̵ĒĔďďĎđē̵ČĎđā̵
ýĊāđĒďýÿāĒ̵Ĉč̵ĒÿćĎĎċ̵ċĈþđýđĈāĒ˅̵�āčāǼēēāĀ̵ďýđēĈāĒ̵ĖĈċċ̵þā̵ĒÿćĎĎċ̵ċĈþđýđĈāĒ̵
ýčĀ̵ēćā̵đā�ĈĒÿĎĕāđ̵ĎđĆýčĈęýēĈĎč˅

�āĘ̵�āċĈĕāđýþċāĒ
Ɣ ýĊāđĒďýÿā̵ÿĔđđĈÿĔċĔČ˄̵ĒýČďċā̵ċāĒĒĎč̵ďċýčĒ˄̵̵ĂýÿĈċĈēýēāĀ̵ēĖĎ̵ēāĒē̵ĒāĒĒĈĎčĒ̵

ĎĂ̵ÿĔđđĈÿĔċĔČ˄̵ýčĀ̵ÿĎċċāÿēāĀ̵ĂāāĀþýÿĊ̵ĂĎđ̵ēĖĎ̵ɛēć̵ĆđýĀā̵ÿċýĒĒđĎĎČĒ˅̵
�ĔđđĈÿĔċĔČ̵ĖĈċċ̵þā̵ēāĒēāĀ̵ĀĔđĈčĆ̵ċĈþđýđĘ̵ÿċýĒĒđĎĎČ̵ĕĈĒĈēĒ̵Ďđ̵ēćā̵ÿċýĒĒđĎĎČ˄̵
ĖĈēć̵ēāýÿćāđ̵ýĆđāāČāčē˅

Ɣ �ýēýċĎĆ̵ĎĂ̵đāÿĎČČāčĀāĀ̵ÿćĈċĀđāčʺĒ̵ʷýĊāđʻ̵þĎĎĊĒ̵̵ĂđĎČ̵ēćā̵��̵�ĈþđýđĘ̵
ĖĈēć̵ýÿÿĎČďýčĘĈčĆ̵̵ĀĈĒÿĔĒĒĈĎč̵ĆĔĈĀāĒ̵ýčĀ̵ÿđāýēĈĎč̵ďđĎČďēĒ˅̵̵�āĘ̵ēćāČāĒ̵
ĎĂ̵ēćā̵ÿýēýċĎĆ̵̵ĖĈċċ̵þā̵ĈĀāčēĈēĘ̵āėďċĎđýēĈĎč˅̵�ĎĎĊĒ̵ĒāċāÿēāĀ̵ĖĈċċ̵þā̵ĂĎđ̵đāýĀāđĒ̵
Ĉč̵ĆđýĀāĒ̵ɗĒē̵ʤ̵ɛēć˅̵�āĕāċĎď̵ċĈĒē̵ĎĂ̵đāÿĎČČāčĀāĀ̵þĎĎĊĒ̵ēĎ̵ýĀĀ̵ēĎ̵ÿýēýċĎĆ˅

Ɣ ýēāđĈýċĒ̵Ĉč̵�čĆċĈĒć̵ýčĀ̵�ďýčĈĒć̵ĂĎđ̵ĒÿćĎĎċ̵Ēēýă̵ýčĀ̵ĒēĔĀāčēʺĒ̵ÿýđāĆĈĕāđĒ̵
ēćýē̵ćĈĆćċĈĆćē̵ēćā̵ĈČďĎđēýčÿā̵̵ýčĀ̵þāčāǼēĒ̵ĎĂ̵ý̵ČýĊāđĒďýÿā̵Ĉč̵ēćā̵ċĈþđýđĘ˅

ʣʣʣ

�ċāýĒā̵ĈčĀĈÿýēā̵ĈĂ̵ēćā̵ĒďĎčĒĎđ̵ćýĒ̵đāĕĈāĖāĀ̵ďđĎĉāÿē̵ĀāċĈĕāđýþċāĒˇ

�āĒ˄̵ēćā̵ĒďĎčĒĎđ̵ćýĒ̵đāĕĈāĖāĀ̵ýčĀ̵
�ďďđĎĕāĀ̵̵ēćā̵ďđĎĉāÿē̵ĖĎđĊ̵ďċýč̵ýþĎĕā˅̵
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�ĕýċĔýēĈĎč
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