
510 �ŽŵƉƵƟŶŐ�;ǁŝƚŚͿ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͗�WĞĚĂŐŽŐŝĐĂů��ǆƉůŽƌĂƟŽŶƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶ�ŽĨ��ĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�DĞĐŚĂŶŝĐĂů��ŽŵƉƵƚĂƟŽŶ

dŚŝƐ�ĞƐƐĂǇ�ĚŝƐĐƵƐƐĞƐ�ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�Ă�ƉĞĚĂŐŽŐŝĐĂů�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŚĂƚ�ƵƐĞƐ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƚĂͲ
ƟŽŶ� ĂƐ� Ă�ŵĞĂŶƐ� ƚŽ� ĐƌŝƟĐĂůůǇ� ŝŶƋƵŝƌǇ� ŚŽǁ� ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ĂŶĚ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵĂŶŝĨĞƐƚĞĚ�ĂŶĚ�ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ�ƚĞĐͲ
ƚŽŶŝĐĂůůǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘��ƌĂǁŝŶŐ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚǁŽ�ĐŽƵƌƐĞƐ͕�/�ƉŽƐĞ�ƚŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶ͗�ŝƐ�
ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĚĞƐŝŐŶĂďůĞ͍�ŚŽǁ�ŵŝŐŚƚ�ǁĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�
that computes? Selected student projects are presented 
ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ͘�

/Ŷ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ŐĞŶĞƌĂů�ƐĞŶƐĞ͕�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�
ƐƚŽƌŝŶŐ͕�ƚƌĂŶƐŵŝƫŶŐ͕�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵŝŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĨƌŽŵ�
ŽŶĞ�ĨŽƌŵ�ƚŽ�ĂŶŽƚŚĞƌ͘

�Ͷ^ĂŶƚĂ�&Ğ�/ŶƐƟƚƵƚĞ�

�KDWhd�d/KE�>���^/'E�s^͘���^/'E��KDWhd�d/KE
/Ŷ� ŚŝƐ� ďŽŽŬ� ^ŽĨƚ� �ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ� DĂĐŚŝŶĞƐ͕� EŝĐŚŽůĂƐ�
EĞŐƌŽƉŽŶƚĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌƐ�ƚŚƌĞĞ�ƉŽƚĞŶƟĂůƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�
ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͗�ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ĂƐ�Ă�ĚĞƐŝŐŶĞƌ͕�
ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ĂƐ�Ă�ƉĂƌƚŶĞƌ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ĂƐ�Ă�ƉŚǇƐŝͲ
ĐĂů�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘1�dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉŽƚĞŶƟĂů͕�ĐŽŵŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ĚĞƐŝŐŶ�
ƐƚƵĚŝĞƐ͕� ŝŶƋƵŝƌĞƐ� ĚĞƐŝŐŶ� ĂƐ� Ă� ƉƌŽĐĞƐƐ͕� ĂƐŬŝŶŐ� ƚŚĞ� ƋƵĞƐͲ
ƟŽŶ� ͞ŝƐ� ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ� ĐŽŵƉƵƚĂďůĞ͍͟� dŚĞ� ƐĞĐŽŶĚ� ĂŶĚ� ƚŚŝƌĚ͕�
ĐŽŵŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ĐǇďĞƌŶĞƟĐƐ� ƐǇƐƚĞŵƐ� ƚŚĞŽƌǇ͕� ĂŶĚ� ŚƵŵĂŶͲ
ŵĂĐŚŝŶĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ŝŶƋƵŝƌĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂƐ�ĂŶ�ĂƌƟĨĂĐƚ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚ�Ă�ƵƐĞƌ͕�ĂƐŬŝŶŐ�ƚŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶ�͞ŝƐ�ŝŶŚĂďŝƚͲ
ŝŶŐ�ĐŽŵƉƵƚĂďůĞ͍͟�

tŚŝůĞ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĂŶĚ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�
ŚĂƐ�ƌĞƚĂŝŶĞĚ�ƐƚƌŽŶŐ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚŚĞŽƌŝĞƐ͕�ƚŚĞ�
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĐŽŵƉƵƟŶŐ� ĂŶĚ� ŝŶŚĂďŝƟŶŐ� ŚĂƐ� ŶŽƚ͘�
�ĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƚǇƉŽůŽŐŝĞƐ�ĨƌŽŵ�ƐŚĂƉĞ�ŐƌĂŵŵĂƌ�ƌƵůĞƐ�
2�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ƉĂƌĂůůĞůĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉŽƐŝŶŐ�ƐǇŶƚĂĐƟͲ
ĐĂůůǇ�ǀĂůŝĚ�ƐĞŶƚĞŶĐĞƐ�ĨƌŽŵ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�ŐƌĂŵŵĂƌ�ƌƵůĞƐ͕3�ĞǀŽůǀŝŶŐ�
ŝŶƚŽ�Ă�ƉƌŽĐĞĚƵƌĂů�ƚŚĞŽƌǇ�ŽĨ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ͘�/Ŷ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�
ŝŶƚĞůůŝŐĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ŚĂƐ�ĚŽŶĞ�ůŝƩůĞ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ĂƉƉĞŶĚŝŶŐ�
ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�ƚŽ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĂƐƐŝŐŶŝŶŐ�ĂŶƚŚƌŽͲ
ƉŽŵŽƌƉŚŝĐ�ďĞŚĂǀŝŽƌƐ�ƚŽ�ŝƚ�ĂƐ�ĂŶ�ĂŌĞƌƚŚŽƵŐŚƚ͕�ŽŌĞŶ�ǁŝƚŚŽƵƚ�
ĐƌŝƟĐĂů�ƌĞĂƐŽŶŝŶŐ�ŽŶ�ŚŽǁ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŵĂǇ�
ĂīĞĐƚ�ĞĂĐŚ�ŽƚŚĞƌ͘ �dŽĚĂǇ͕�ϰϬ�ǇĞĂƌƐ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�D/d��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�
DĂĐŚŝŶĞ�'ƌŽƵƉ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ƚŚĞ�DĞĚŝĂ�ZŽŽŵ͕ϰ�ǁĞ�ƐƟůů�ƉŽŝŶƚ�ĂŶĚ�
ƚĂůŬ�ƚŽ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ǁĂůůƐ͕�ĂŶĚ�ĨƵƌŶŝƚƵƌĞ�ĂƐ�ŝĨ�ƚŚĞǇ�ŚĂǀĞ�ŵŝŶĚ͕�
ƐŽƵů͕�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽƐƵƌĞ͘

dŚĞ�ĂǁŬǁĂƌĚ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ƚŽ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŝƐ�ŝůůƵƐͲ
ƚƌĂƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŽǁŶ�ǁŽƌĚƐ�ŽĨ�ƐŽŵĞ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ƚŚŝŶŬĞƌƐ�
/Ŷ�Ă�ƐĞŵŝŶĂů�ƚĞǆƚ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ƵďŝƋƵŝƚŽƵƐ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ͕�DĂƌŬ�
tĞŝƐĞƌ͕  ĂĐĐůĂŝŵĞĚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�͞ŵŽƐƚ�ƉƌŽĨŽƵŶĚ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ�ĂƌĞ�
ƚŚŽƐĞ�ƚŚĂƚ�ĚŝƐĂƉƉĞĂƌ͘ ͟5�/Ŷ�Ă�ĚŝƐĐƵƐƐŝŽŶ�ǁŝƚŚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƐƚƵͲ
ĚĞŶƚƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�,ĂƌǀĂƌĚ�'ƌĂĚƵĂƚĞ�^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ĞƐŝŐŶ͕�EĞŐƌŽƉŽŶƚĞ͕�
ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŚĞ�ĨƵƚƵƌĞ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĂĐƚ�ŽĨ�
͞ƐǁĂůůŽǁŝŶŐ�Ă�Ɖŝůů͘͟ ϲ�>ŝŬĞǁŝƐĞ͕�DŝŬĞ�<ƵŶŝĂǀƐŬǇ͕�ŚĞĂĚ�ŽĨ�ĚĞƐŝŐŶ�Ăƚ�
yĞƌŽǆ�WĂůŽ��ůƚŽ�ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĞŶƚĞƌ�;W�Z�Ϳ͕�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ƚŚĞ�ĐŽŵŝŶŐ�
ĂŐĞ�ŽĨ�ƵďŝƋƵŝƚŽƵƐ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĂƐ�͞ŵĂŐŝĐ͘͟ 7�dŚĞ�ĚŝĸĐƵůƚǇ�ŝŶ�ĐŽŵͲ
ƉƌĞŚĞŶĚŝŶŐ�ĨŽƌŵĂůŝƐƟĐĂůůǇ�ƵďŝƋƵŝƚŽƵƐ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ŝƐ�ĂůƐŽ�ƌĞŇĞĐƚĞĚ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƌŽůĞ�ŽĨ�ŵĞƚĂƉŚŽƌƐ�ŝŶ�ŚƵŵĂŶͲĐŽŵƉƵƚĞƌ�ŝŶƚĞƌĂĐͲ
ƟŽŶ�;,�/Ϳ�ĐŽƵƌƐĞƐ�ĂƐ�ŵĞĂŶƐ�ƚŽ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ƵŶĨĂŵŝůŝĂƌ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�
ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĨĂŵŝůŝĂƌ�ŽŶĞƐ͘ϴ�/ŶƚĞůůŝŐĞŶƚ�ďƵŝůĚŝŶŐƐ͕�ƚŽĚĂǇ͕�ĂƌĞ�ŵĞƚĂͲ
ƉŚŽƌŝĐĂůůǇ�ƐĞĞŶ�ĂƐ�͞ ĨƌŝĞŶĚƐ͕͟ �͞ ĐŽŵƉĂŶŝŽŶƐ͕͟ �Žƌ�͞ ĂƐƐŝƐƚĂŶƚƐ͟�ǁŝƚŚ�
Ă�ŵĞƟĐƵůŽƵƐ�ĞīŽƌƚ�ƚŽ�ĐŽŶĐĞĂů�ĂŶǇ�ǀŝƐŝďůĞ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ�
ĨƌŽŵ�ƚŚĞŝƌ�ĐůĞĂŶ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ͘�dŚŝƐ�ĂƫƚƵĚĞ�ŝƐ�ŝŶ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ƐƟůů�ƉƌĞǀĂŝůŝŶŐ�ƚĞŶĚĞŶĐǇ�ŝŶ�ŵĂŶǇ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƵĚŝŽƐ�ƚŽ�
ĨŽƌŵĂůŝƐƟĐĂůůǇ�ĞǆƉƌĞƐƐ�ĨƵŶĐƟŽŶ͕�ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ĂŶĚ�ƚĞĐƚŽŶŝĐ�ĐůĂƌŝƚǇ͘

dŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƚǁŽ�ƌĞĂƐŽŶƐ͕�/�ĂƌŐƵĞ͕�ĨŽƌ�ƚŚŝƐ͘�dŚĞ�ĮƌƐƚ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�
ŵĞĚŝƵŵ�ǁŝƚŚ�ǁŚŝĐŚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŝƐ�ŵĂŶŝĨĞƐƚĞĚ�;ĞůĞĐƚƌŝĐ�ǀŽůƚͲ
ĂŐĞͿ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƐƉĞĞĚ�ǁŝƚŚ�ǁŚŝĐŚ�ŝƚ�ŝƐ�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ďǇ�Ă�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ĂƌĞ�
ŝŶǀŝƐŝďůĞ�ĂŶĚ�ŝŵƉĞƌĐĞƉƟďůǇ�ĨĂƐƚ͘��Ɛ�Ă�ĐŽŶƐĞƋƵĞŶĐĞ͕�ƚŚĞ�ĂĐƚƵĂů�
ǁŽƌŬŝŶŐƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ĞǆƉĞƌŝĞŶƟĂůůǇ�ƵŶŶŽƟĐĞĂďůĞ�ĂŶĚ�
ĚŝĸĐƵůƚ�ƚŽ�ĞǆƉƌĞƐƐ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂůůǇ͘�dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƌĞĂƐŽŶ�ŝƐ�ƚŚĂƚ͕�
ǁŚĞŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ůĞĂƌŶ�/ŶƚĞƌĂĐƟǀĞ��ŽŵƉƵƟŶŐ͕�ƚŚĞǇ�
ĂƌĞ�ƚƌĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ŚŝŐŚͲůĞǀĞů�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ůĂŶŐƵĂŐĞƐ�ƚŚĂƚ�ĨƵƌƚŚĞƌ�
ŵĂƐŬ�ƚŚĞ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ĐŽĚĞ�ƚŚĂƚ�ĚƌŝǀĞƐ�ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝĐƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĂͲ
ƟŽŶ͘�dŚĞ�ŝŶǀŝƐŝďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ĚĞͲĐŽŶƚĞǆƚƵĂůŝǌĂƟŽŶ�ŽĨ� ƐŽŌǁĂƌĞ� ĨƌŽŵ�ŚĂƌĚǁĂƌĞ͕�ŵŝƐƐ� ƚŚĞ�
ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ƵƐĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ĂƐ�Ă�ŵĞĚŝƵŵ�ƚŽ�ĚƌŝǀĞ�ĚĞƐŝŐŶ�
ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĚŝƐĐŽƵƌƐĞ͕�ĂŶĚ�ŵĂƐŬ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐŽŶƚƌŝďƵͲ
ƟŽŶ�ƚŚĂƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĐĂŶ�ŵĂŬĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĮĞůĚ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ͘�

/�ũƵǆƚĂƉŽƐĞ�ƚŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶ�͞ŝƐ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĐŽŵƉƵƚĂďůĞ͍͟�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ƋƵĞƐƟŽŶ�͞ŝƐ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĚĞƐŝŐŶĂďůĞ͍ ͟�/Ĩ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŝƐ�ƚŚĞ�ƉƌŽͲ
ĐĞƐƐ�ŽĨ�͞ƐƚŽƌŝŶŐ͕�ƚƌĂŶƐŵŝƫŶŐ͕�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵŝŶŐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�
ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ĨŽƌŵ�ƚŽ�ĂŶŽƚŚĞƌ͟�ƚŚĞŶ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŵƵƐƚ�
ďĞ�ƚŚĞ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŽĨ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ƵƐŝŶŐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚŽ�
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚĂƚĞƐ͕�ĨƌŽŵ�ŝŶƉƵƚ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƌƵůĞͲĚƌŝǀĞŶ�
ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͘�EŽƚŚŝŶŐ�ŽƚŚĞƌ�ƚŚĂŶ�ŝŶǀĞŶƟǀĞŶĞƐƐ�ƉƌĞǀĞŶƚƐ�ĚĞƐŝŐŶ�
ĂŶĚ�ĐƌĞĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ŵĂĐŚŝŶĞƐ�ĨƌŽŵ�ƐƵĐŚ�ƚŚŝŶŐƐ�ĂƐ�ďƵŝůĚͲ
ŝŶŐ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͕�ŚƵŵĂŶ�ŵŽǀĞŵĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĨŽƌĐĞƐ͘

�ŽŵƉƵƟŶŐ�;ǁŝƚŚͿ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͗
WĞĚĂŐŽŐŝĐĂů��ǆƉůŽƌĂƟŽŶƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶ�ŽĨ��ĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�
DĞĐŚĂŶŝĐĂů��ŽŵƉƵƚĂƟŽŶ

�/D/dZ/^�W�W�E/<K>�Kh
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�EŽƌƚŚ��ĂƌŽůŝŶĂ�Ăƚ��ŚĂƌůŽƩĞ



�>��<��Ky͗��ƌƟĐƵůĂƟŶŐ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͛Ɛ��ŽƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�WŽƐƚͲ�ŝŐŝƚĂů��ƌĂ 511

dŚŝƐ� ĞƐƐĂǇ� ĚĞƐĐƌŝďĞƐ� ƚŚĞ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŽĨ� Ă� ƉĞĚĂŐŽŐŝĐĂů�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ŝŶ�Ă�ƉƌŽũĞĐƚͲďĂƐĞĚ�ƐĞŵŝŶĂƌ�ĂŶĚ�ŝŶ�Ă�ŐƌĂĚƵĂƚĞͲůĞǀĞů�
ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƵĚŝŽ�Ăƚ�ƚŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�EŽƌƚŚ��ĂƌŽůŝŶĂ�Ăƚ��ŚĂƌůŽƩĞ�
;hE��Ϳ�ƚŚĂƚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ĞŶŐĂŐĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŝŶ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ�ŵĞĐŚĂŶŝͲ
ĐĂů� ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ� ĂŶĚ� ƚŽ� ĚĞǀĞůŽƉ� ĐƌŝƟĐĂů� ƚŚŝŶŬŝŶŐ� ŽŶ� ŚŽǁ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ĐĂŶ�ďĞ�ŵĂŶŝĨĞƐƚĞĚ�ĂŶĚ�ƉĞƌͲ
ĨŽƌŵĞĚ�ƚĞĐƚŽŶŝĐĂůůǇ͕�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘�dŚĞ�ƚǁŽ�ĐŽƵƌƐĞƐ�
ƉŽƐĞ�ƚŚĞ�ƋƵĞƐƟŽŶ͗�tŚĂƚ�ŝĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĐŽƵůĚ�ĐŽŵͲ
ƉƵƚĞ͍��ĂŶ�ǁĞ͕�ĂŶĚ�ŝĨ�ƐŽ͕�ŚŽǁ�ƐŚŽƵůĚ�ǁĞ͕�ĚĞƐŝŐŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�
ƚŚĂƚ�ĐŽŵƉƵƚĞ͍�^ĞůĞĐƚĞĚ�ƐƚƵĚĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĨƌŽŵ�ďŽƚŚ�ĐŽƵƌƐĞƐ�
ĂƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ĂŶĚ�ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ͘�

FROM MECHANICAL COMPUTATION TO 
ARCHITECTURAL COMPUTATION
dƌĂĐĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĂŶĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟĐƐ�ĐĂŶ�ĞǆƚĞŶĚ�
ĂƐ�ĨĂƌ�ĂƐ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ďŽŶĮƌĞ�ƌĞůĂǇ�ƚĞůĞĐŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶ�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ϭϮƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ����ŝŶ�'ƌĞĞĐĞ�ƚŚĂƚ�ƵƐĞĚ�Ă�ďŝŶĂƌǇ�ůŽŐŝĐ�ƚŽ�
ĞŶĐŽĚĞ�ĂŶĚ�ƚƌĂŶƐŵŝƚ�ƐŝŵƉůĞ�ŵĞƐƐĂŐĞƐ͘�dŚĞ�ĮƌƐƚ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ĚŝŐŝͲ
ƚĂů�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ĞǀĞƌ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ŝƐ�ƚŚŽƵŐŚƚ�ƚŽ�ďĞ�ĂŶ�ŝŶŐĞŶŝŽƵƐ�
ĂƌƌĂŶŐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƌŽƉĞƐ�ĂŶĚ�ƉƵůůĞǇƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ũƵŶŐůĞ�ŽĨ��ƉƌĂƉŚƵů�

ŝŶ�EĞǁ�'ƵŝŶĞĂ�ĚĂƟŶŐ�ďĂĐŬ�ƚŽ�ϴϱϬ���͘9��ƉƌĂƉŚƵůŝĂŶƐ�ƵƐĞĚ�Ă�
ďŝŶĂƌǇ�ƐǇƐƚĞŵ�ďǇ�ƵƐŝŶŐ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ŽĨ�ƌŽƉĞƐ�ŝŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ĞůĞĐƚƌŝĐ�
ǀŽůƚĂŐĞƐ͘�KƚŚĞƌ�ĞĂƌůǇ�ĞǆĂŵƉůĞƐ� ŝŶĐůƵĚĞ� ƚŚĞ�ϭϴƚŚ͛ĐĞŶƚƵƌǇ͛Ɛ�
ŝŶƚĞƌŶĞƚ� ŽĨ� ŽƉƟĐĂů� ƚĞůĞŐƌĂƉŚǇ͘10� KƉƟĐĂů� ƚĞůĞŐƌĂƉŚƐ� ǁĞƌĞ�
ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĚĞǀŝĐĞƐ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƐĐĂůĞ�ƚŚĂƚ�ĐŽƵůĚ�ƐƚŽƌĞ͕�
ƚƌĂŶƐŵŝƚ�ĂŶĚ�ƉƌŽĐĞƐƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ĨŽƌŵ�ĨŽƌ�
ŚƵŶĚƌĞĚƐ�ŽĨ�ŵŝůĞƐ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ǁŝƚŚŝŶ�Ă�ŵĂƩĞƌ�ŽĨ�ĨĞǁ�ŵŝŶƵƚĞƐ͘11 
�ŚĂƌůĞƐ��ĂďďĂŐĞ� ŝŶǀĞŶƚĞĚ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�ĞŶŐŝŶĞ͕� ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�
ĂƵƚŽŵĂƟĐ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐĂůĐƵůĂƚŽƌ͘ �dŚĞ�dŝŶŬĞƌ�dŽǇ��ŽŵƉƵƚĞƌ͕ �
Ă�ϭϵϳϱ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ƚŚĂƚ�ƉůĂǇƐ�ƟĐͲƚĂĐͲƚŽĞ�ŵĂĚĞ�ďǇ�
D/d�ƐƚƵĚĞŶƚƐ͘12�/Ŷ�ϭϵϵϰ͕��ŚĂůĐƌĂŌ�ĂŶĚ�'ƌĞĞŶĞ͕�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�Ă�
ƉĂƉĞƌ�ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ�ŚŽǁ�ƚƌĂŝŶ�ƐĞƚƐ�ĐĂŶ�ďĞ�dƵƌŝŶŐ�ĐŽŵƉůĞƚĞ13�ĂŶĚ�
ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƌĂŝůǁĂǇ�ůĂǇŽƵƚƐ�ƚŚĂƚ�ƐŝŵƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ŽƉĞƌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ă�
ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ŵĂĐŚŝŶĞ͘ϭϰ��ĂƐŝĐĂůůǇ͕�Ă�ƌĂŝůǁĂǇ�ůĂǇŽƵƚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ�
Ă�ƉƌŽŐƌĂŵ͘�dƵƌŝŶŐ�ƚƌĂŝŶƐ�ĐŽŶƐŝƐƚ�ŽĨ�Ă�ƐĞƚ�ŽĨ�ůŽŽƉƐ�ĂŶĚ�ũŽŝŶƚƐ͘�
�Ɛ�ƚŚĞ�ƚƌĂŝŶ�ůŽĐŽŵŽƟŽŶ�ŵŽǀĞƐ�ĨŽƌǁĂƌĚ͕�ŝƚ�ŽƉĞŶƐ�ĂŶĚ�ĐůŽƐĞĚ�
ĂŶĚ�ƐǁŝƚĐŚĞƐ�ŐĂƚĞƐ͕�ĐŚĂŶŐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĞŐŝƐƚƌŝĞƐ͘��Ǉ�ĐŽŶĮŐƵƌŝŶŐ�
ƌĂŝůǁĂǇ�ůĂǇŽƵƚƐ͕�ĂŶǇ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ĂŶĚ�ĂŶǇ�ƉƌŽďůĞŵ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŵͲ
ƉƵƚĞĚ͘��ŝŐŝͲ�ŽŵƉ�//͕�Ă�ŵĂƌďůĞ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ďǇ�:ŽŚŶ�d͘�
'ŽĚĨƌĞǇ�ŝŶ�ϭϵϲϱ͕�ǁĂƐ�ĂŶ�ĂƵƚŽŵĂƟĐ�ďŝŶĂƌǇ�ĚŝŐŝƚĂů�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘��ǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĚĞǀŝĐĞƐ͘�1͕��Ŷ��ƉƌĂƉŚƵůŝĂŶ�ŵƵůƟƉůĞǆĞƌ�;�ĞǁĚŶĞǇ�ϭϵϴϴͿ͘�2͕�KƉƟĐĂů�ƚĞůĞŐƌĂƉŚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚŚĞ�
ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝƚƐ�ƉĂŶĞůƐ�ƚŽ�ĞŶĐŽĚĞ�ϲͲďŝƚ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌƐ͘�3͕�dŚĞ��ĂďďĂŐĞ�ĚŝīĞƌĞŶƟĂů�ĞŶŐŝŶĞ͘�4͕�dƵƌŝŶŐ�dƌĂŝŶƐ͕�ŝŵƉůĞŵĞŶƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŝŐŝͲ�ŽŵƉ�//�;͞�ŽŵͲ
ƉƵƚĂƟŽŶĂů�dƌĂŝŶ�dƌĂĐŬ�>ĂǇŽƵƚƐ͟�Ŷ͘Ě͘Ϳ͘�5͕��ƌ͘ �Eŝŵ�ŵĂƌďůĞͲƉŽǁĞƌĞĚ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ƚŽǇ�ďǇ�:͘�d͘�'ŽĚĨƌĞǇ͕�ϭϵϲϲ͘�6͕�dƵƌŝŶŐ�dƵŵďůĞ�ŵĂƌďůĞͲƉŽǁĞƌĞĚ�
ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ƚŽǇ�ďǇ�WĂƵů��ŽƐǁĞůů�ϮϬϭϴ͘
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512 �ŽŵƉƵƟŶŐ�;ǁŝƚŚͿ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͗�WĞĚĂŐŽŐŝĐĂů��ǆƉůŽƌĂƟŽŶƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�/ŶƚĞƌƐĞĐƟŽŶ�ŽĨ��ĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�DĞĐŚĂŶŝĐĂů��ŽŵƉƵƚĂƟŽŶ

ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ĐĂƉĂďůĞ�ŽĨ�ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ�ďĂƐŝĐ�ĂƌŝƚŚŵĞƟĐ�ŽƉĞƌĂƟŽŶƐ�
ƐƵĐŚ�ĂƐ�ĂĚĚŝƟŽŶ͕�ƐƵďƚƌĂĐƟŽŶ͕�ŵƵůƟƉůŝĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝǀŝƐŝŽŶ͘��Ǉ�
ƌŽůůŝŶŐ�ŵĂƌďůĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ŐƌĂǀŝƚǇ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ůĂƚĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ŐĂƚĞƐ͘�
dŚĞ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĂƚĞƐ�ĐƌĞĂƚĞƐ�ƌĞŐŝƐƚƌŝĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶͲ
ƐĞĐƵƟǀĞ�ƉĂƐƐĞƐ�ŽĨ�ŵĂƌďůĞ�ƐƉŚĞƌĞƐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ͘�KŶĞ�ǇĞĂƌ�ůĂƚĞƌ͕ �'ŽĚĨƌĞǇ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ��ƌ͘ �Eŝŵ͕�Ă�ƉůĂƐƟĐ�
ĚŝŐŝƚĂů�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ƚŽǇ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ďǇ��^d�
/ŶĐ͘�ƚŽ�ďĞ�ƉůĂǇĞĚ�ďǇ�ŽŶĞ�ƉůĂǇĞƌ�ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ĐůĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƵŶďĞĂƚͲ
ĂďůĞ͘�>ŝŬĞ�ƚŚĞ��ŝŐŝ��ŽŵƉ�//͕��ƌ͘ �Eŝŵ�ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ�ŽĨ�ŇŝƉͲŇŽƉƐ�
;ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ůĂƚĐŚĞƐ�ƚŚĂƚ�ƐƚŽƌǇ�ŵĞŵŽƌǇ�ďǇ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚĂƚĞͿ�ƚŚĂƚ͕�
ǁŚĞŶ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŝŶ�ĐĂƐĐĂĚĞƐ͕�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ�ƚŚĞ�ƉĂƚŚ�ŽĨ�Ă�ŵĂƌďůĞ͘�
�Ɛ�ƚŚĞ�ŵĂƌďůĞ�ŵŽǀĞƐ�ŝƚ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŇŝƉͲŇŽƉƐ�ĂŶĚ�
ĐŽŶĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŇŝƉͲŇŽƉƐ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ�ŝƚƐ�ƉĂƚŚ͘�/Ŷ�
ϮϬϭϴ͕�Ă�ƌĞĐĞŶƚ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ŝƐ�dƵƌŝŶŐ�dƵŵďůĞ�ǁŚŝĐŚ�
ƚĞĂĐŚĞƐ�ďĂƐŝĐƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ͘�KƚŚĞƌ�ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞ�ŇƵŝĚŝĐ�
ůŽŐŝĐ͗�ůŽŐŝĐ�ĐŝƌĐƵŝƚƐ�ǁŝƚŚ�Ăŝƌ�ďƵďďůĞƐ͘15�DĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƚͲ
ĞƌƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ďǇ�ůŝŶŬĂŐĞƐ͘��Ŷ�D/d�ƐƚƵĚĞŶƚ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�
ŚĂůĨ�ďŝŶĂƌǇ�ĂĚĚĞƌ�ŵĂĚĞ�ĨƌŽŵ�ĨŽůĚŝŶŐ�ůŝŶŬĂŐĞƐϭϲ�DŽƐƚ�ƌĞĐĞŶƚůǇ͕�
ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĂƵƚŽŵĂƚĂ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƚŽ�ĐƌĞĂƚĞ�
ϯ�ͲƉƌŝŶƚĞĚ�ŝŶƚĞůůŝŐĞŶƚ�ĚŝŐŝƚĂů�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ŵĞƚĂͲŵĂƚĞƌŝĂůƐ͘17��Ǉ�
ϯ��ƉƌŝŶƟŶŐ�Ă�ĐĞůůͲƐƚƌƵĐƚƵƌĞ�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ͕�ŵĂƚĞƌŝͲ
ĂůƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƐŽ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞǇ�ĐŽŵƉƵƚĞ�ĂŶĚ�ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚĞŝƌ�
ƐŚĂƉĞƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ� ƚŚĞŝƌ�ĚĞĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĚƵĞ� ƚŽ�ĂƉƉůŝĞĚ� ůŽĂĚƐ͘�
�ĞƐƉŝƚĞ�ƚŚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂůŝƚǇ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ͕�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƚĂͲ
ƟŽŶ�ŝƐ�ĂďƐĞŶƚ�ĨƌŽŵ�ĂŶǇ�ĚŝƐĐŽƵƌƐĞ�ŝŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĞĚƵĐĂƟŽŶ͘

TWO PEDAGOGICAL EXPERIMENTS
dŚĞ�ŝŶƚĞůůĞĐƚƵĂů�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ĨŽƌ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ǁĂƐ�ƐƚƌĂŝŐŚƞŽƌǁĂƌĚ͘�/Ĩ�
ǁĞ�ĐĂŶ�ĐƌĞĂƚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ďǇ�ƚƌĂŝŶƐ͕�ŵĂƌďůĞƐ͕�ůŝŶŬĂŐĞƐ͕�ƌŽƉĞƐ�
ĂŶĚ�ƉƵůůĞǇƐ͕�ŇƵŝĚƐ�ĂŶĚ�ďƵďďůĞƐ͕�ĂŶĚ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ůĂƚĐŚĞƐ͕�ƚŚĞŶ�
ǁŚǇ�ĐĂŶ͛ƚ�ǁĞ�ĐƌĞĂƚĞ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�ƵƐŝŶŐ�
ĂƐ�ĞŶĞƌŐǇ�ƐŽƵƌĐĞƐ�ƚŚŝŶŐƐ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ŇŽǁ�ŽĨ�ƉĞŽƉůĞ͕�ŇŽǁ�ŽĨ�ƟĚĂů�
ĨŽƌĐĞƐ͕�ǁŝŶĚ͕�ƚƌĂĸĐ�ŽĨ�ǀĞŚŝĐůĞƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶ�ŐĞŶĞƌĂů�ĂŶǇ�ŽƚŚĞƌ�ŶĂƚƵͲ
ƌĂů�Žƌ�ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ͍�dŽ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞǆƉůŽƌĞ�ƚŚŝƐ�
ŝƐƐƵĞ͕�/�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚǁŽ�ŝŶƚĞƌƌĞůĂƚĞĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚƐ͘�dŚĞ�
ĮƌƐƚ͕�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ĂŶ�ŽŶŐŽŝŶŐ�ƉƌŽũĞĐƚͲďĂƐĞĚ�ƐĞŵŝŶĂƌ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƚĂƵŐŚƚ�
ŝŶ�&Ăůů�ϮϬϭϴ�Ăƚ�hE��͕�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ƚŚŝƐ�ƋƵĞƐƟŽŶ�ƉƌĂĐƟĐĂůůǇ�Ăƚ�ĂŶ�
ŽďũĞĐƚͲƐĐĂůĞ͘�dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ͕�Ă�ϮŶĚ�ǇĞĂƌ�D͘�ƌĐŚ͘�ŐƌĂĚƵĂƚĞ�ĚŝƉůŽŵĂ�
ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƵĚŝŽ�ĂůƐŽ�ƚĂƵŐŚƚ�Ăƚ�hE��͕�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ƚŚŝƐ�ƋƵĞƐƟŽŶ�ƐƉĞĐͲ
ƵůĂƟǀĞůǇ�Ăƚ�Ă�ůĂŶĚƐĐĂƉĞͲƐĐĂůĞ͘�/Ŷ�ǁŚĂƚ�ĨŽůůŽǁƐ͕�/�ĚĞƐĐƌŝďĞ�ƚŚĞ�
ŐĞŶĞƌĂů�ƉĞĚĂŐŽŐǇ�ŝŶ�ĞĂĐŚ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞƐĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ�
ǁĞƌĞ�ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĞĚ�ŝŶ�ƐĞůĞĐƚĞĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟǀĞ�ƐƚƵĚĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘�
dŚĞ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚǁŽ�ĐŽƵƌƐĞƐ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĞ�;ŵĂŶǇ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ƉĞĚĂŐŽŐŝĐĂů�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�ďĞŝŶŐ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ĂƌĞ�ƐƟůů�ƵŶĚĞƌ�ĚĞǀĞůͲ
ŽƉŵĞŶƚͿ�ďƵƚ�ƌĂƚŚĞƌ�ŝƚ�ĂŝŵƐ�ƚŽ�ĐŽŵƉůĞŵĞŶƚ�ƚŚŽƵŐŚƚƐ͕�ŝĚĞĂƐ͕�ĂŶĚ�
ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ĂĚĚ�ƚŽ�ĞĂĐŚ�ŽƚŚĞƌ͘ �^ŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ�ŝƐ�
ŽŶŐŽŝŶŐ�/�ĐůĂŝŵ�ŶŽ�ƚŚŽƌŽƵŐŚ�ĐŽŶĐůƵƐŝŽŶƐ�ďƵƚ�ƌĂƚŚĞƌ�ŽďũĞĐƟǀĞƐ͕�
ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ƌĞŇĞĐƟŽŶƐ͘

�yW�Z/D�Ed�ϭ͗��KDWhd/E'�K�:��d^�
dŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉĞĚĂŐŽŐŝĐĂů�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ŝƐ�ĂŶ�ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚ͕�ƉĂƌƚ�ŽĨ�
Ă�ĚĞƐŝŐŶ�ƐĞŵŝŶĂƌ�ŽŶ�ĐŽŶŶĞĐƟǀĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ�ƚĂƵŐŚƚ�ƚŚĞ�
^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�Ăƚ�hE���ĚƵƌŝŶŐ�ĨĂůů�ϮϬϭϴ͘�WĂƌƟĐŝƉĂƟŶŐ�
ƐƚƵĚĞŶƚƐ� ǁĞƌĞ� ŐƌĂĚƵĂƚĞƐ� ĂŶĚ� ĐĂŵĞ� ĨƌŽŵ� �ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͕�
�ŽŵƉƵƚĞƌ� ^ĐŝĞŶĐĞ͕� ĂŶĚ� ^ŽŌǁĂƌĞ� /ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ� ^ǇƐƚĞŵƐ�

ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚƐ͘�dŚĞ�ƐĞŵŝŶĂƌ�ĐŚĂůůĞŶŐĞĚ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƚŽ�ŝŵĂŐŝŶĞ�
ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĂƐ�Ă�ŵĞĚŝƵŵ�ƚŽ�ĐŽŶŶĞĐƚ�ŚƵŵĂŶƐ�ĞǆƉĞͲ
ƌŝĞŶƟĂůůǇ͕�ĂŶĚ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�Ă�ƉƌŽũĞĐƚ�ƚŚĂƚ�ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ƚŚĞŝƌ�ƚŚĞƐŝƐ͘�
^ƚƵĚĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƉƌĞŵŝƐĞ͗�

tŚĂƚ�ŝĨ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĐŽƵůĚ�ŝŶƚĞůůŝŐĞŶƚůǇ�ƐĞŶƐĞ�ĂŶĚ�
ŵĞĚŝĂƚĞ�ŽƵƌ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͍ ��Ɛ�ǁĞ�ŵŽǀĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĞƚ�ŽĨ�
ďŝƚƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌŶĞƚ�ŽĨ�ƚŚŝŶŐƐ͕�ƚŚĞ�ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�
ƉŚǇƐŝĐĂů�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĚŝŐŝƚĂů�ďůƵƌ͘ �zĞƚ͕�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶͲ
ŵĞŶƚ�ĂƐ�ĂŶ�ĞŶĂďůŝŶŐ�ŵĞĚŝƵŵ�ŝƐ�ŵŽƌĞ�ƚŚĂŶ�ƐŝŵƉůǇ�ƌĞƚƌŽĮƫŶŐ�
ŝƚ�ǁŝƚŚ�ƐĞŶƐŽƌƐ͘�/ƚ�ƌĞƋƵŝƌĞƐ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂůŝǌŝŶŐ�ŶŽǀĞů�ĂīŽƌĚĂŶĐĞƐ�
ĂŶĚ�ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ƐƵĐĐĞƐƐĨƵůůǇ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�
ƚŚĞŵ͘�dŚŝƐ�ĐŽƵƌƐĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞƐ�ĚĞƐŝŐŶ͕�ƉƌŽƚŽƚǇƉŝŶŐ͕�ƉƌŽŐƌĂŵͲ
ŵŝŶŐ͕�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ŽďũĞĐƚƐ͕�
ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ�ƚŚĂƚ�ĞŶĂďůĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ĂŶĚ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�dŚƌŽƵŐŚ�Ă�ƉƌŽũĞĐƚͲďĂƐĞĚ�
ĂƉƉƌŽĂĐŚ͕�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĞǆƉůŽƌĞ�ŚŽǁ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕�
ŚƵŵĂŶ� ďĞŚĂǀŝŽƌ͕ � ĂŶĚ�ŵĂƚĞƌŝĂů� Žƌ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚƐ͕�
ĞŶĂďůĞ�ŶŽǀĞů�ĂīŽƌĚĂŶĐĞƐ͕�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞƐĞ�ĂīŽƌĚĂŶĐĞƐ�ĚƌŝǀĞ�
ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ�ĚĞƐŝŐŶ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ĨŽƌ�ĐůŽƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ůŽŽƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĂĐƟŽŶ͘�WƌŽũĞĐƚ�ƚŽƉŝĐƐ�ŝŶĐůƵĚĞ͗�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�
ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ĨƵƌŶŝƚƵƌĞ͕�ŚƵŵĂŶͲďƵŝůĚŝŶŐ�ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ͕�ŝŶƚĞƌĂĐͲ
ƟǀĞ� ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕� ƉƌŽŐƌĂŵŵĂďůĞ� ĂƐƐĞŵďůŝĞƐ͕� ĂƵŐŵĞŶƚĞĚ�
ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂůůǇ�Žƌ�ĚŝŐŝƚĂůůǇ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĂƌƟĨĂĐƚƐ͘

�Ɛ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĐĂŵĞ�ĨƌŽŵ�ǀĂƌŝŽƵƐ�ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚƐ͕�ƚŚĞ�ƐĞŵŝŶĂƌ�
ƐƵƌǀĞǇĞĚ�ĨŽƵŶĚĂƟŽŶĂů�ƐŬŝůůƐ�ŝŶ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ͕�ƉƌŽƚŽƚǇƉŝŶŐ͕�ĂŶĚ�
ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ� ŽĨ� ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ� ƉŚǇƐŝĐĂů� ĐŽŵƉƵƟŶŐ� ƐǇƐƚĞŵƐ�
ǁŝƚŚŽƵƚ� ĐŽǀĞƌŝŶŐ� ƚŚĞŵ� ŝŶ� ĚĞƉƚŚ͘� ^ƚƵĚĞŶƚƐ� ůĞĂƌŶĞĚ� ŚŽǁ�
ƚŽ�ĐŽŶĐĞƉƚƵĂůŝǌĞ͕�ƉƌĞƐĞŶƚ͕�ĂŶĚ�ĐƌŝƟƋƵĞ�ĚĞƐŝŐŶƐ�ŝŶ�Ă�ƐƚƵĚŝŽ�
ĨŽƌŵĂƚ͖�ŚŽǁ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ͕�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ͕�ĂƐƐĞŵďůĞ͕�ƉƌŽŐƌĂŵ͕�ĂŶĚ�
ĂƐƐĞƐƐ�ŝŶƚĞƌĂĐƟǀĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�Žƌ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͖�ŚŽǁ�ƚŽ�
ƌĞǀŝĞǁ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�Ăƌƚ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶ�,�/ͬ,�/�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŽ�ǁƌŝƚĞ�
Ă�ƐĐŚŽůĂƌůǇ�ƉĂƉĞƌ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƚĞǆƚƵĂůŝǌĞƐ�ƚŚĞŝƌ�ǁŽƌŬ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�
ƚŽ�ƌĞůĞǀĂŶƚ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͘�dŚĞ�ƐĞŵŝŶĂƌ�ƉƵƚ�ĂŶ�ĞŵƉŚĂƐŝƐ�ŽŶ�ĐƌŝƟͲ
ĐĂů�ƚŚŝŶŬŝŶŐ�ĂŶĚ�ŽŶ�ƚƌĂĚĞŽīƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚĞĐŚŶŝĐĂů�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͕�
ĚĞƐŝŐŶ�ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ͕� ĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƚǇ͕�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ŽĨ�ĐƌĂŌ͕�ǁŚĞŶ�
ŚƵŵĂŶƐ�ĂƌĞ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽŽƉ͘�^ŝŶĐĞ�ƚŚĞ�ƉĞĚĂŐŽŐǇ�ĐŚĂůůĞŶŐĞĚ�
ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƚŽ�ƉĞƌĐĞŝǀĞ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ĂƐ�Ă�ŚŽƐƚ�
ŽĨ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ŚĂƌĚǁĂƌĞ�ďƵƚ�ĂůƐŽ�ĂƐ�Ă�ƉŽƚĞŶƟĂů�ŵĞĚŝƵŵ�ŽĨ�
ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ͕�ďĞĨŽƌĞ�ŝŶƚƌŽĚƵĐŝŶŐ�ĚŝŐŝƚĂů�ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐƐ͕�ƚŚĞ�ƐĞŵŝͲ
ŶĂƌ�ĮƌƐƚ�ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ĂŶ�ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚ�ǁĂƐ�
ƚŽ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ĐƌŝƟĐĂů�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ƚŽ�ĚŝŐŝƚĂů�ĞůĞĐƚƌŽŶŝĐƐ͘�dŚĞ�
ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚ�ĨŽůůŽǁƐ͘

MECHANICALLY COMPUTING ARTIFACTS
tŽƌŬŝŶŐ�ŝŶ�ƚĞĂŵƐ�ŽĨ�ϮͲϯ�ƉĞƌƐŽŶƐ͕�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐŬĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�
ĂŶĚ�ĐƌĞĂƚĞ�Ă�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂůůǇ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĚĞǀŝĐĞ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ŝŶƚĞƌĂĐƚ�
ǁŝƚŚ�Ă�ƵƐĞƌ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵĞĚŝƵŵ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĐŚŽŝĐĞ͘�/Ŷ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�
ƚŚĞŝƌ�ĚĞǀŝĐĞƐ͕�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐŬĞĚ�ƚŽ�ƐƉĞĐŝĨǇ�ǁŚĂƚ�ƚŚĞ�ĚĞǀŝĐĞ�
ĚŽĞƐ͕�ŚŽǁ�ŝƚ�ŝŶƚĞƌĂĐƚƐ�ǁŝƚŚ�Ă�ƵƐĞƌ͕ �ĂŶĚ�ŚŽǁ�ŝƚ�ƵƐĞƐͬƐƚŽƌĞƐ�ĞŶĞƌŐǇ�
ƚŽ�ƉĞƌĨŽƌŵ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ͘�/Ŷ�ĚŽŝŶŐ�ƐŽ͕�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŚĂĚ�ƚŽ�ĮƌƐƚ�ƵŶĚĞƌͲ
ƐƚĂŶĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ŽĨ�Ă�ƐǁŝƚĐŚ͕�Ă�ƌĞůĂǇ͕ �ĂŶĚ�Ă�ŐĂƚĞ͘�̂ ƚƵĚĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�
ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƉƌĞŵŝƐĞ͗
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&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘�^ƚƵĚĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĨŽƌ�ĨƵůůǇ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ďŝŶĂƌǇ�ĂĚĚŝŶŐ�
ŵĂĐŚŝŶĞƐ͘�dŚĞ�ŵĂĐŚŝŶĞƐ�ĐĂŶ�ĂĚĚ�ƚǁŽ�ϯͲďŝƚ�ďŝŶĂƌǇ�ŶƵŵďĞƌƐ�ĂŶĚ�ĐŽŶƐŝƐƚ�
ŽĨ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ͘�dŚĞ�ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ�ĐŽŶƐŝƐƚ�ŽĨ�ŇŝƉͲŇŽƉƐ�ƚŚĂƚ�ĐŚĂŶŐĞ�
ƚŚĞŝƌ�ďŝŶĂƌǇ�ƐƚĂƚĞ�ĂƐ�ŵĂƌďůĞƐ�ƉĂƐƐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞŵ�ĂŶĚ�Ăƚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ƟŵĞ�
ĐŽŶƚƌŽů�ƚŚĞ�ƉĂƚŚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƌďůĞƐ͘��ĂĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚ�ŝŶǀĞŶƚĞĚ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ǁĂǇ�ƚŽ�
ĐƌĞĂƚĞ�ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ͕�ƵƐĞ�ĞŶĞƌŐǇ͕�ĂŶĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ŝŶƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ŽƵƚƉƵƚƐ͘

1

ϯ

Ϯ

/Ɛ�ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�Ă�ƉŚǇƐŝĐĂů�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ƐƵĐŚ�ƚŚĂƚ�ŝƚ�
ƚĞůůƐ�ƵƐ�͞ ǇĞƐ͟�ĨŽƌ�ƐŽŵĞ�ŝŶƉƵƚ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ�ǁŚŝůĞ�͞ ŶŽ͟�ĨŽƌ�
ŽƚŚĞƌƐ͍ �̂ ƵƉƉŽƐĞ�ŝŶƉƵƚ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ďĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶƐ�
ŽĨ�ƐŝŵƉůĞ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ŚĂǀĞ�Ă�͞ǇĞƐ͟�Žƌ�͞ŶŽ͟�ƐƚĂƚĞ͘�/Ĩ�
ƐƵĐŚ�ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ�ĞǆŝƐƚĞĚ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ŝŶƉƵƚƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽŶĮŐƵƌĞĚ�ďǇ�
ƐŽŵĞ�ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ǁŚŝůĞ�ŝƚƐ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ƵƐĞĚ�
ĞŶĞƌŐǇ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ƚŽ�ĐŽŶĮŐƵƌĞ�ƐŽŵĞ�ŽƚŚĞƌ�
ƉƌŽƉĞƌƟĞƐ�ŽĨ�ŝƚ͕�ƚŚĞŶ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ĂďůĞ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�
ĚĞĐŝƐŝŽŶƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƚ�
ůŽŐŝĐĂůůǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͕�ƵƟůŝǌŝŶŐ�ŶĂƚƵƌĂů�ĞŶĞƌŐǇ͘

�ŽŶƐŝĚĞƌ�ĞĂĐŚ�ŝŶƉƵƚ�ĂƐ�Ă�ƐǁŝƚĐŚ�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�ƐƚĂƚĞƐ͘�KŶ�
ŽŶĞ�ŚĂŶĚ͕� ƚŚĞ� ƐƚĂƚĞ�ŽĨ� Ă� ƐǁŝƚĐŚ� ĐĂŶ� ĐŽŶƚƌŽů� ŇŽǁ�ŽĨ�

ĞŶĞƌŐǇ͖�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ŚĂŶĚ͕�ŇŽǁ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ĐĂŶ�ĐŽŶƚƌŽů�
ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�Ă�ƐǁŝƚĐŚ͘��Ǉ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŇŽǁ�ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ�ƚŚĂƚ�
ŝƐ�ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ�ďǇ�ŽŶĞ�ƐǁŝƚĐŚ�ƚŽ�ĐŽŶƚƌŽů�ĂŶŽƚŚĞƌ�ƐǁŝƚĐŚ͕�
ĐĂƐĐĂĚĞƐ�ŽĨ�ƐǁŝƚĐŚĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ǁŽƌŬ�ĂƐ�ƌĞůĂǇƐ͘�
�ĞƉĞŶĚŝŶŐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞƐ�ŽĨ�ƚǁŽ�
ůŝŶŬĞĚ�ƐǁŝƚĐŚĞƐ͕�Ă�ƌĞůĂǇ�ĐĂŶ�ďĞ�ĨŽƌǁĂƌĚ͕�ŵĞĂŶŝŶŐ�ƚŚĂƚ�Ă�
ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƉƵƚ�ƐǁŝƚĐŚ�ĐĂƵƐĞƐ�Ă�ƐŝŵŝůĂƌ�
ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚ�ƐǁŝƚĐŚ͕�Žƌ�ƌĞǀĞƌƐĞ͕�
ŵĞĂŶŝŶŐ�ƚŚĂƚ�Ă�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƉƵƚ�ƐǁŝƚĐŚ�
ĐĂƵƐĞƐ�ĂŶ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚ�
ƐǁŝƚĐŚ͘��Ǉ� ĐŽŵďŝŶŝŶŐ� ĨŽƌǁĂƌĚ�ĂŶĚ�ďĂĐŬǁĂƌĚ� ƌĞůĂǇƐ͕�
ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐƌĞĂƚĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ƚŚĞ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�
ďůŽĐŬƐ�ĨŽƌ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ůŽŐŝĐ�ĐŝƌĐƵŝƚƐ͘�>ŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ�ƚĂŬĞ�ƚǁŽ�
ŝŶƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ĂŶ�ŽƵƚƉƵƚ͘�

APPROACH
dŚĞ�ƚŽƚĂů�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚ�ǁĂƐ� ƚŚƌĞĞ�ǁĞĞŬƐ͘�
dĞĂŵƐ�ďĞŐĂŶ�ďǇ�ƐƚƵĚǇŝŶŐ�ƉƌŝŶĐŝƉůĞƐ�ŽĨ��ŽŽůĞĂŶ�ůŽŐŝĐ͕�ůŽŐŝĐ�
ĐŝƌĐƵŝƚƐ͕�ĂŶĚ�ďǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚŝŶŐ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĂŶĚ�ĐŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�
ĞǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ͘�EĞǆƚ͕�ƚŚĞǇ�ĚĞǀĞůͲ
ŽƉĞĚ�ĚĞƐŝŐŶ�ŝĚĞĂƐ�ĨŽƌ�Ă�ƐǁŝƚĐŚ͕�Ă�ƌĞůĂǇ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ďĂƐŝĐ�
ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ�;�E�͕�KZ͕�ĂŶĚ�EKdͿ͘�EĞǆƚ͕�ĞĂĐŚ�ƚĞĂŵ�ĚĞǀĞůͲ
ŽƉĞĚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚƌĞĞ�ďĂƐŝĐ�ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ�
ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞůĂǇƐ�ĂŶĚ�Ă�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŶĚ�ĨĂďƌŝĐĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�
ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĐŚŽŝĐĞ͘�&ŝŶĂůůǇ͕�ƚŚĞǇ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ƚŚĞ�ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ�ƚŽ�
ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ĐƌĞĂƚĞ�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ĐŽŵƉůĞǆ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂůůǇ�ĐŽŵͲ
ƉƵƟŶŐ� ŵĂĐŚŝŶĞ͘� /Ŷ� ŽƌĚĞƌ� ƚŽ� ŶĂƌƌŽǁ� ĚŽǁŶ� ƚŚĞ� ĚĞƐŝŐŶ�
ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ŐŝǀĞŶ� ƚŚĞ� ůŝŵŝƚĞĚ�ƟŵĞ�ƐĐŽƉĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĂƐƐŝŐŶͲ
ŵĞŶƚ͕�ƚĞĂŵƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐŬĞĚ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ�Ă�ďŝŶĂƌǇ�
ĂĚĚŝŶŐ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ƵƐŝŶŐ�ŐƌĂǀŝƚǇ�ĂŶĚ�ŵĂƌďůĞƐ�ĂƐ�Ă�ƐŽƵƌĐĞ�ŽĨ�
ĞŶĞƌŐǇ�;Ă�ďŝŶĂƌǇ�ĂĚĚŝŶŐ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ĐĂŶ�ďĞ�ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ�ďǇ�
ĐŽŵďŝŶŝŶŐ�yKZ�ĂŶĚ��E��ŐĂƚĞƐͿ͘

/Ŷ�ĚĞƐŝŐŶŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞůĂǇƐ͕�ƚĞĂŵƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐŬĞĚ�ƚŽ�ĐŽŶƐŝĚĞƌ�ƚŚĞ�
ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƋƵĞƐƟŽŶƐ͗�,Žǁ�ĚŽĞƐ�ǇŽƵƌ�ƌĞůĂǇ�ŚĂƌǀĞƐƚ͕�ƐƚŽƌĞ͕�
ĂŶĚ�ƌĞůĞĂƐĞ�ĞŶĞƌŐǇ�ŝŶ�ŽƌĚĞƌ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶŽƚŚĞƌ�ƌĞůĂǇ͍��ŽĞƐ�
ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚ�ŽĨ�ŽŶĞ�ŐĂƚĞ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĨŽƌŵĂƚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŝŶƉƵƚ͍�
,Žǁ�ĐĂŶ�ŵƵůƟƉůĞ� ƌĞůĂǇƐ� ĐŽŶŶĞĐƚ� ŝŶ�Ă� ĐĂƐĐĂĚĞ�ƐƵĐŚ� ƚŚĂƚ�
ǁŚĞŶ�ŽŶĞ�ƌĞůĂǇ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝƚƐ�ƐƚĂƚĞ͕�ŝƚ�ƚƌŝŐŐĞƌƐ�ŝƚƐ�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�
ƌĞůĂǇ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞ�ŝƚƐ�ƐƚĂƚĞ�ĂƐ�ǁĞůů͍��ǆĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�
ĞŶĞƌŐǇ� ĨŽƌŵƐ� ŝŶĐůƵĚĞĚ� ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů� ŵŽǀĞŵĞŶƚ͕� ŇƵŝĚŝĐ�
ŵŽǀĞŵĞŶƚ͕�ǁŝŶĚ� ŇŽǁ͕� ǀĞŚŝĐůĞ� ƚƌĂĸĐ͕� ĞůĞĐƚƌŝĐĂů� ĐƵƌƌĞŶƚ͕�
ƐŽƵŶĚ͕�ĂŶĚ�ƉƌĞƐƐƵƌĞ͘

dŚƌĞĞ� ƚĞĂŵƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ� ƚŚƌĞĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĚĞƐŝŐŶƐ� ƐŚŽǁŶ� ŝŶ�
ĮŐƵƌĞ�Ϯ͘�KŶĞ�ƚĞĂŵ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�ŚĂůĨͲĂĚĚĞƌ�ƵŶŝƚ�;ƚŚĞ�ďĂƐŝĐ�
ŵŽĚƵůĞ� ƚŚĂƚ� ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ�Ă�ďŝŶĂƌǇ�ĂĚĚŝŶŐ�ŵĂĐŚŝŶĞͿ�ƵƐŝŶŐ�Ă�
ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ�ĨŽƌ�ŇŝƉͲŇŽƉƐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ƚŚĞ��ŝŐŝͲ�ŽŵƉ�//͘�KŶĞ�
ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ĂƐƉĞĐƚ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĚĞƐŝŐŶ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶƉƵƚƐ�
ŝƐ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ͘�tŚŝůĞ�ŝŶƉƵƚƐ�ĂƌĞ�
ĐŽŶĮŐƵƌĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŇŝƉͲŇŽƉƐ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƵŶŝƚ͕�
ƚŚĞ�ŽƵƚƉƵƚƐ� ĂƌĞ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞĚ�ďǇ� ƚŚĞ�ƉŽƐŝƟŽŶƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ĞǆŝƚͲ
ŝŶŐ�ŵĂƌďůĞƐ�;ĮŐƐ͘�Ϯ͗ϭ�ĂŶĚ�ϯ͗ϭͿ͘��ŶŽƚŚĞƌ�ƚĞĂŵ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�
ŵĂĐŚŝŶĞ�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ĐƵďŝĐ�ŵŽĚƵůĞƐ͘� /ŶƐƚĞĂĚ�ŽĨ�ĐŽŶĮŐƵƌͲ
ŝŶŐ�ŇŝƉͲŇŽƉƐ͕�ƚŚŝƐ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ŝƐ�ƉƌŽŐƌĂŵŵĞĚ�ďǇ�ŝŶƐĞƌƟŶŐ�Ă�ϯ��
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ƉƌŝŶƚĞĚ�ƉŝĞĐĞ͕�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞƐ�ƚŚĞ�ůŽŐŝĐ�ĐŝƌĐƵŝƚ�
ŝŶ�Ă�ƐŝŵŝůĂƌ�ŵĂŶŶĞƌ�ƚŚĂƚ�ƉƵŶĐŚ�ĐĂƌĚƐ�ǁĞƌĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ƉƌŽŐƌĂŵ�
ĞĂƌůǇͲŐĞŶĞƌĂƟŽŶ� ĐŽŵƉƵƚĞƌƐ� ;ĮŐƵƌĞ� Ϯ͘ϮͿ͘� dŚĞ� ƚŚŝƌĚ� ƚĞĂŵ�
ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�Ă�ŵĂĐŚŝŶĞ� ƚŚĂƚ� ƌĞƐĞŵďůĞĚ�Ă� ǀĞƌƟĐĂů� ůĂďǇƌŝŶƚŚ�
ĐĂƌǀĞĚ�ŝŶ�Ă�ƉůĂŶĂƌ�ƐŚĞĞƚ�ŽĨ�ƉůǇǁŽŽĚ�;ĮŐƵƌĞƐ�Ϯ͘ϯ�ĂŶĚ�ϯ͘ϮͿ͘�dŚŝƐ�
ŵĂĐŚŝŶĞ�ĐŽƵůĚ�ŶŽƚ�ďĞ�ƌĞƉƌŽŐƌĂŵŵĞĚ͘�dŽ�ŐƵĂƌĂŶƚĞĞ�ƉƌŽƉĞƌ�
ƐĞƋƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂů�ƐƵďͲƉƌŽĐĞĚƵƌĞƐ͕�ƚŚĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�
ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ǌŝŐͲǌĂŐ�ƉĂƚŚƐ�ƚŚĂƚ�ƐůŽǁĞĚ�ĚŽǁŶ�ƚŚĞ�ƚƌĂũĞĐƚŽƌŝĞƐ�ŽĨ�
ƐŽŵĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĂƌďůĞƐ�;ĚĞůĂǇƐͿ͘

EXPERIMENT 2: COMPUTING LANDSCAPES
dŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƉĞĚĂŐŽŐŝĐĂů�ĞǆƉůŽƌĂƟŽŶ�ǁĂƐ�Ă�ŐƌĂĚƵĂƚĞ�ĚŝƉůŽŵĂ�
ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƵĚŝŽ͕�ƚĂƵŐŚƚ�Ăƚ�ƚŚĞ�^ĐŚŽŽů�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�Ăƚ�hE���
ŝŶ�ƐƉƌŝŶŐ�ϮϬϭϴ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ƚŚĞ�ĐŽŶĐĞƉƚƐ�ŽĨ�ĂƌĐŚŝͲ
ƚĞĐƚƵƌĂůͬŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ� ŝŶ� ůĂƌŐĞ�ƐĐĂůĞ͕�ĂƐŬŝŶŐ͗� ŝƐ�
ŝƚ�ƉŽƐƐŝďůĞ�ƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ�ƵƌďĂŶͲ͕�ůĂŶĚƐĐĂƉĞͲ͕�Žƌ�ƚĞƌƌŝƚŽƌŝĂůͲƐĐĂůĞ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵƉƵƚĞƐ͍�tŚŝůĞ�ƚŚĞ�ƐĞŵŝŶĂƌ͛Ɛ�ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚ�
ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ŽďũĞĐƚͲƐĐĂůĞƐ�ĂůůŽǁŝŶŐ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ƚŽ�ƐƚƵĚǇ�ŵĞĐŚĂŶŝͲ
ĐĂů�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŝŶ�ĚĞƉƚŚ͕�ĂŶĚ�ƚĞƐƚ�ƚŚĞŝƌ�ŝĚĞĂƐ�ǁŝƚŚ�ĨƵŶĐƟŽŶĂů�
ƉƌŽƚŽƚǇƉĞƐ͕�ƚŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ƚŚĞ�ƚŽƉŝĐ�ƐƉĞĐƵůĂƟǀĞůǇ͕�ƵƐŝŶŐ�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�ĂƐ�Ă�ŵĞĂŶƐ�ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�
ƚŚĞ�ĐǇĐůŝĐ�ďĞŚĂǀŝŽƌƐ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ŝŶ�ƟŵĞ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ͛Ɛ�ŽďũĞĐƟǀĞ�
ǁĂƐ�ƚŽ�ŝůůƵƐƚƌĂƚĞ�ƉŽƐƐŝďŝůŝƟĞƐ�ĂŶĚ�ŐĂƵŐĞ�ĐƌŝƟĐĂů�ƚŚŝŶŬŝŶŐ�ĂďŽƵƚ�
ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ͕�ďƵŝůĚŝŶŐ�
ƚǇƉŽůŽŐǇ͕�ĂŶĚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƉƌŽŐƌĂŵ͘�hƐŝŶŐ�ƚŚĞ�̂ ĂŶ�&ƌĂŶĐŝƐĐŽ�
�ĂǇ�ĂƌĞĂ�ĂƐ�Ă�ĐŽŶƚĞǆƚ͕�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐŬĞĚ�ƚŽ�ĐƌŝƟĐĂůůǇ�ƉŽƐŝͲ
ƟŽŶ�ƚŚĞŝƌ�ǁŽƌŬ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ƉƌĞŵŝƐĞ͗�

�Ɛ�ǁĞ�ŵŽǀĞ� ƚŽǁĂƌĚƐ� ƚŚĞ� ĨƵƚƵƌĞ͕� ďƵŝůĚŝŶŐ� ĂŶĚ� ƵƌďĂŶ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ� ďĞĐŽŵĞ�ŵŽƌĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ͕�ŵŽƌĞ� ŝŶƚĞƌͲ
ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ͕� ĂŶĚ� ŵŽƌĞ� ƐŚĂƌĞĚ� ͙� dŚĞ� ŽŶƚŽůŽŐŝĐĂů�
ĚŝƐƟŶĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǁŚĂƚ� ŝƐ�Ă�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĂŶĚ�ǁŚĂƚ� ŝƐ�Ă�
ĐŽŵƉƵƚĞƌ� ďĞĐŽŵĞƐ� Ă�ŵĂũŽƌ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů� ƐƚĂƚĞŵĞŶƚ͗�
ũƵƐƚ�ĂƐ�DŽĚĞƌŶŝƐŵ�ŐĂǀĞ�ĨŽƌŵ�ƚŽ�ŵĂĐŚŝŶĞ�ĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƚǇ͕�
ƐŽ�ƚŽĚĂǇ͕�Ă�^ĞĐŽŶĚ�DŽĚĞƌŶŝƐŵ�ŵƵƐƚ�ŐŝǀĞ�ĨŽƌŵ�ƚŽ�ĐŽŵͲ
ƉƵƚĂƟŽŶĂů�ůŽŐŝĐ�ĂŶĚ�ƐŽĐŝĂů�ƐǇŶĞƌŐǇ͘�

dŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ Ɛ͛�ŽďũĞĐƟǀĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ͗�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƚŚŝŶŬŝŶŐ�
ŝŶ�ĚĞƐŝŐŶ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞŐƌĂƚĞ�ƉŚǇƐŝĐĂů�Žƌ�ĚŝŐŝƚĂů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�
ŝŶƚŽ�ĚĞƐŝŐŶ͖�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�ƐƚƌŽŶŐ�ƚŚĞƐŝƐ�ƐƚĂƚĞŵĞŶƚ�ĂŶĚ�ƉŽƐŝƟŽŶ�ŝƚ�
ĐƌŝƟĐĂůůǇ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĚŝƐĐŽƵƌƐĞ͖�ďĞĐŽŵĞ�
ĐŽŵĨŽƌƚĂďůĞ�ǁŽƌŬŝŶŐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƵŶŬŶŽǁŶ�ĮĞůĚƐ�ŽĨ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͖�ĐŚĂůͲ
ůĞŶŐĞ�ƉƌĞͲĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ�ŶŽƟŽŶƐ�ŽĨ�ŝŶƚĞůůŝŐĞŶƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͘�tŚŝůĞ�
ƚŚĞ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�Žƌ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ŵĂĐŚŝŶĞƐ�ƚŚĂƚ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�
ŚĂĚ�ƚŽ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�Ă�ĐĂƉĂĐŝƚǇ�ƚŽ�ĐŽŵƉƵƚĞ͕�ĂĞƐƚŚĞƟĐƐ�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌͲ
ƉƌĞƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŝŶƚŽ�ĨŽƌŵ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ŽǀĞƌĂůů�ƚŚĞƐŝƐ�
ŽŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ǁĞƌĞ�Ă�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ�ƉĂƌƚ�ŽĨ�ĐƌŝƟƋƵĞ͘�

APPROACH
dŚĞ�ƚŽƚĂů�ĚƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ�ǁĂƐ�ƐĞǀĞŶƚĞĞŶ�ǁĞĞŬƐ͘�̂ ƚƵĚĞŶƚƐ�
ǁĞƌĞ� ĂƐŬĞĚ� ƚŽ� ͞ĚĞƐŝŐŶ� ƐŽŵĞƚŚŝŶŐ� ƚŚĂƚ� ĚŽĞƐ� ƐŽŵĞƚŚŝŶŐ� ŝŶ�
ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ƐŽŵĞƚŚŝŶŐ�ĞůƐĞ͟�ďǇ�ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ�;ϭͿ�ĨŽƌŵ�ĂŶĚ�ŽƌŐĂͲ
ŶŝǌĂƟŽŶ͕�;ϮͿ�ĨĞĞĚďĂĐŬ�ůŽŽƉ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶŶĞĐƚƐ�ŝŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�ƚŽ�ĂĐƟŽŶ͕�
;ϯͿ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ƌĞƐƉŽŶĚƐ�ƚŽ͕�ĂŶĚ�;ϰͿ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ĂŶĚ�
ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ŝŶ�ƟŵĞ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ�ĂĚŽƉƚĞĚ�ĂŶ�ĞŶŐŝŶĞĞƌͲ
ŝŶŐ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ͕�ĚĞĮŶŝŶŐ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�ĂƐ�Ă�͞ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ŽĨ�
ŝŶƚĞƌƌĞůĂƚĞĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ƚŚĂƚ�ĐŽůůĞĐƟǀĞůǇ�ĂĐŚŝĞǀĞ�ĂŶ�ŽďũĞĐƟǀĞ�
ƚŚĂƚ�ĐĂŶŶŽƚ�ďĞ�ĂĐŚŝĞǀĞĚ�ďǇ�ĂŶǇ�ƐƵďĐŽŵƉŽŶĞŶƚ�ĂůŽŶĞ͘͟ �/Ŷ�ĚĞǀĞůͲ
ŽƉŝŶŐ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ǁĞƌĞ�ĂƐŬĞĚ�ƚŽ�ĐůĞĂƌůǇ�ĂƌƟĐƵůĂƚĞ�
ŽďũĞĐƟǀĞƐ͕�ŝŶƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ŽƵƚƉƵƚƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞŝƌ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ĚĞǀĞůŽƉ�Ă�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ƚŽ�ŵŽĚĞů�ƚŚĞŝƌ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�;Ğ͘Ő͘�ǁŚĂƚ�ƐƚĂƚĞ�ƚŚĞ�
ƐǇƐƚĞŵ�ƚĂŬĞƐ�ŐŝǀĞŶ�Ă�ĐŽŶĮŐƵƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŝŶƉƵƚƐͿ͘�̂ ŝŶĐĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�
ŚĂĚ�ƚŽ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ�ǁŝƚŚ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ƚŚĞ�ĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�
ĐŽŶĐĞƉƚ͕�ƐŝŵƉůŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƚŽ�ŝƚƐ�ůĞĂƐƚ�ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ�ĐŽŵƉŽͲ
ŶĞŶƚƐ�ǁĂƐ�ĞƐƐĞŶƟĂů͘�

&ŝŐƵƌĞ�ϯ͗�^ĐŚĞŵĂƟĐ�ĚŝĂŐƌĂŵ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŚĂůĨͲĂĚĚĞƌ�
ŵŽĚƵůĞƐ�ŝŶ�ƚǁŽ�ƐƚƵĚĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ͘��ĂĐŚ�ŚĂůĨͲĂĚĚĞƌ�ŵŽĚƵůĞ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�Ă�
ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ͘�1͕�ŇŽǁ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŐŽĞƐ�ĨƌŽŵ�ƌŝŐŚƚ�ƚŽ�ůĞŌ͗�ƚŚĞ�
ĐĂƌƌǇͲŽƵƚ�ŵĂƌďůĞ�ĨƌŽŵ�Ă�ŵŽĚƵůĞ�ďĞĐŽŵĞƐ�ƚŚĞ�ĐĂƌƌǇͲŝŶ�ŵĂƌďůĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶĞǆƚ�
ŵŽĚƵůĞ͘�2͕�ŇŽǁ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŐŽĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŽƉ�ƚŽ�ďŽƩŽŵ͘
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dŚĞ�ƐƚƵĚŝŽ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ǁĂƐ�ŽƌŐĂŶŝǌĞĚ�ŝŶƚŽ�ƚŚƌĞĞ�ƉŚĂƐĞƐ͕�ĐŽŵƉŽͲ
ŶĞŶƚƐ͕�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ďĞŚĂǀŝŽƌƐ͕�ĞĂĐŚ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�ǁĂƐ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�
ďǇ�Ă�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ĚŝŐŝƚĂů�ĂŶĚ�ƉŚǇƐŝĐĂů�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚƐ�
;ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ͕�ŚǇĚƌĂƵůŝĐ�ŵŽĚĞůƐ͕�ƐǇƐƚĞŵ�ĚǇŶĂŵŝĐƐ͕�ŵƵůƟͲ
ĂŐĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĞƚĐ Ϳ͘͘�dŚĞƐĞ�ƉŚĂƐĞƐ�ĂƌĞ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ĂƐ�ĨŽůůŽǁƐ

WŚĂƐĞ� ϭ� ĨŽĐƵƐĞĚ� ŽŶ� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͕� ůŽŐŝĐ� ŐĂƚĞƐ͕� ĂŶĚ� ƉƌŝŶͲ
ĐŝƉůĞƐ�ŽĨ�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů� ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ� ;ǁĞĞŬƐ�ϭͲϱͿ͘� ^ƚƵĚĞŶƚƐ�
ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ƚǇƉŽůŽŐŝĞƐ�ŽĨ�ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ͕�ůŽŐŝĐ�ĐŝƌĐƵŝƚƐ͕�ĂŶĚ�ďĂƐŝĐ�

ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ�ǁŝƚŚ�ŝŶƉƵƚƐ�ĂŶĚ�ŽƵƚƉƵƚƐ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐͲ
ƟǀĞƐ�ǁĞƌĞ͗�ϭͿ��ƌƟĐƵůĂƚĞ�ĚĞƐŝŐŶ�ƚŚĞƐŝƐ͕�ĂŶĚ�ĐůĂƌŝĨǇ�ƐĐŽƉĞ�ŽĨ�
ƉƌŽũĞĐƚ͕�ƐŝƚĞ͕�ĂŶĚ�ƉƌŽŐƌĂŵ͘�ϮͿ��ƌƟĐƵůĂƚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĂƐ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ͕�
ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� ŐŽĂů͕� ĐŽŵƉŽŶĞŶƚ� ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͕� ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�
ŝŶƉƵƚͬŽƵƚƉƵƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�ƵƐĞƌƐ͕�ƟŵĞ�ƐĐŽƉĞ�ĂŶĚ�ĂŶƟĐŝƉĂƚĞĚ�
ďĞŚĂǀŝŽƌ͘ �ϯͿ�&ĂŵŝůŝĂƌŝǌĞ�ǁŝƚŚ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂůƐ�ŽĨ�ƐǇƐƚĞŵ�ĚĞƐŝŐŶ͕�
ĐŽŶƚƌŽů�ĨĞĞĚďĂĐŬ�ůŽŽƉƐ͕�ĐĂƵƐĂů�ůŽŽƉ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ĂŶĚ�ĚǇŶĂŵͲ
ŝĐƐ͕�ĂŶĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞƐĞ�ĂƉƉůǇ�ƚŽ�Ă�ƉƌŽũĞĐƚ͘�ϱͿ�hŶĚĞƌƐƚĂŶĚ�ůŽŐŝĐ�
ŐĂƚĞƐ͕� ĂŶĚ� ƚƌĂŶƐůĂƚĞ� ƚŚĞŵ� ŝŶ�ƉŚǇƐŝĐĂů͕� ƐĐƵůƉƚƵƌĂů͕� ƵƌďĂŶ͕�

&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘�^ƚƵĚĞŶƚ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƵĚŝŽ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĨŽƌ�Ă�ŚǇƉŽƚŚĞƟĐĂů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞͲƐĐĂůĞ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ͘ �dŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�Ă�ƐĞƌŝĞƐ�ŽĨ�ĐŽŶĐĂƚĞŶĂƚĞĚ�
ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ�ƚŚĂƚ�ƵƐĞ�ƟĚĂů�ĞŶĞƌŐǇ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚĂƚĞƐ�ŝŶ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ƚŽ�ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŝŶƉƵƚƐ͘�1͕�^ŚĞŵĂƟĐ�ĚŝĂŐƌĂŵ�ŽĨ�ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ�ĂŶĚ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ŝŶƉƵƚƐ͘�2͕��ŝĂŐƌĂŵ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ŚŽǁ�ŚƵŵĂŶ�ŝŶƉƵƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ĐŚĂŶŐĞ�ƚŚĞ�ƐƚĂƚĞ�ŽĨ�Ă�ƐǁŝƚĐŚ�ƚŚĂƚ�ĐŽŶƚƌŽůƐ�ƚŚĞ�ŝŶƉƵƚ�ĨŽƌ�Ă�ŐĂƚĞ͘�3 and 4͕��ǆŽŶŽŵĞƚƌŝĐ�
ĚŝĂŐƌĂŵƐ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐǇƐƚĞŵ�ůĂǇĞƌƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͘

1 4

Ϯ

ϯ
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&ŝŐƵƌĞ�ϱ͘�^ƚƵĚĞŶƚ�ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƵĚŝŽ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĨŽƌ�Ă�ŚǇƉŽƚŚĞƟĐĂů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞͲƐĐĂůĞ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ͘ �WŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ͘

ůĂŶĚƐĐĂƉĞ͕�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů͕�Žƌ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ƚĞƌŵƐ͘�ϲͿ�/ĚĞŶƟĨǇ�
ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ĐŽŶƚƌŽů�ůŽŽƉ�ŽĨ�Ă�ƉƌŽũĞĐƚ�;ĂŶ�ŝĨͲĞůƐĞ�ůŽŐŝĐĂů�ƐƚĂƚĞͲ
ŵĞŶƚ� ǁŝƚŚ� ĨĞĞĚďĂĐŬͿ� ĂŶĚ� ƚƌĂŶƐůĂƚĞ� ŝƚ� ŝŶƚŽ� ƐŝŵƉůĞ� ƚĂƐŬƐ�
ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĚĚƌĞƐƐĞĚ�ďǇ�Ă�ĚĞƐŝŐŶ�ƐƚƌĂƚĞŐǇ͘��ƌŝƟƋƵĞ�ǁĂƐ�
ďĂƐĞĚ�ŽŶ͗��ůĂƌŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞƐŝƐ�ƐƚĂƚĞŵĞŶƚ͖��ŽŶĐĞƉƚ�ĨŽƌ�ƉƌŽũĞĐƚ͖�
^ǇƐƚĞŵ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�Ă�ŐŽĂů�ĨŽƌ�Ă�ƉƌŽũĞĐƚ͕�ĂŶĚ�ŬĞǇ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͖�
&ĞĞĚďĂĐŬ�ůŽŽƉ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͖�WŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ůŽŐŝĐ�ŐĂƚĞƐ�ĂŶĚ�
ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�ĂƵƚŽŵĂƚĂ͖�^ŝƚĞ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�Θ�ŵŽĚĞů͖��ŽŶĐĞƉƚƵĂů�
ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƚ͘

WŚĂƐĞ�Ϯ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ƐŝƚĞ�ŝŵƉůĞͲ
ŵĞŶƚĂƟŽŶ�;ǁĞĞŬƐ�ϲͲϭϬͿ. ^ƚƵĚĞŶƚƐ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞĚ�ŚŽǁ�ƚŚĞŝƌ�
ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĐŽƵůĚ�ĂƌƌĂŶŐĞ�ŝŶƚŽ�ůĂƌŐĞƌ�ŽƌŐĂŶŝǌĂƟŽŶ�ƉĂƚͲ
ƚĞƌŶƐ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ƉŚĂƐĞ�ǁĂƐ�ƚŽ�ŝŵƉůĞŵĞŶƚ�
ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ĐŽŶĐĞƉƚ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĮƌƐƚ�ƉĂƌƚ� ƚŽ�Ă� ƐŝƚĞ� ĂŶĚ�ƉƌŽũĞĐƚ͘�DŽƌĞŽǀĞƌ͕� ƚŽ�ĞǆƉůŽƌĞ�Ă�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵĞƚŚŽĚ�ĨŽƌ�ƐƚƵĚǇŝŶŐ�ƚŚĞ�ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŽĨ�Ă�ƐǇƐƚĞŵ�
ŝŶ�ƟŵĞ�;ƉŚǇƐŝĐĂů͕�ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů͕�ŶĂƚƵƌĂů͕�Žƌ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶĂůͿ�
ƚŚĂƚ� ĐĂŶ� ƌĞƉůŝĐĂƚĞ� ƚŚĞ� ďĞŚĂǀŝŽƌ� ŽĨ� Ă� ƐǇƐƚĞŵ� ŝŶ� ƟŵĞ� ĂƐ�
ŝƚƐ� ŝŶƉƵƚ� ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ� ĐŚĂŶŐĞ͘� �ƌŝƟƋƵĞ� ǁĂƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ͗�
^ĐŚĞŵĂƟĐ�ĚĞƐŝŐŶ�ŽĨ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĂŶĚ�ĂŶ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŽƌŐĂŶŝǌĂͲ
ƟŽŶ�ŝŶƚŽ�ƉĂƌƚƐ͕�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶƐ͕�ĂŶĚ�ďĞŚĂǀŝŽƌ͖�WŚǇƐŝĐĂůͬĚŝŐŝƚĂů�
ƐŝŵƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞů͖�WŚǇƐŝĐĂů�ŵŽĚĞů�ŽĨ� ŝƚƐ�ĨŽƌŵͬƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͖�
�ŽŶƚƌŽů�ůŽŽƉ�ĚĞƐŝŐŶ͘

WŚĂƐĞ�ϯ�ĨŽĐƵƐĞĚ�ŽŶ�ƐǇƐƚĞŵ�ƐŝŵƵůĂƟŽŶ͕�ƐĐĞŶĂƌŝŽ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ĂŶĚ�
ƉƌŽũĞĐƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�;ǁĞĞŬƐ�ϭϭͲϭϲͿ.�^ƚƵĚĞŶƚƐ�ƐŝŵƵůĂƚĞĚ�ƚŚĞ�
ďĞŚĂǀŝŽƌ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ŝŶ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ŵĂƉƉĞĚ�ƚŚĞ�ŬĞǇ�ƐƚĂƚĞƐ�
ƚŚĂƚ�ƚŚĞŝƌ�ƐǇƐƚĞŵ�ƚĂŬĞƐ͘�dŚĞ�ŽďũĞĐƟǀĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŚŝƌĚ�ƉŚĂƐĞ�ǁĂƐ�
ƚŽ�ĂŶĂůǇǌĞ�ƚŚĞ�ƐǇƐƚĞŵ͛Ɛ�ĐǇĐůĞ�ŝŶ�ƟŵĞ�ĂŶĚ�ŵĂƉ�ŝƚƐ�ƐƚĂƚĞƐ�ĂƐ�ǁĞůů�
ĂƐ�ƚŚĞ�ƚƌĂŶƐŝƟŽŶ�ĨƌŽŵ�ŽŶĞ�ƐƚĂƚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ͘ �

^ƚƵĚĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ƌĂŶŐĞĚ�ǁŝĚĞůǇ͘�^ŽŵĞ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĚĞǀĞůŽƉĞĚ�
ůĂŶĚƐĐĂƉĞƐ�ƚŚĂƚ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞ��ĂǇ�ĂƌĞĂ͛Ɛ�ƟĚĂů�ĨŽƌĐĞƐ�ĂƐ�Ă�ƐŽƵƌĐĞ�
ŽĨ�ĞŶĞƌŐǇ͘�KƚŚĞƌ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƐŚĂƌĞĚ�ŵŽďŝůŝƚǇ�ƐǇƐƚĞŵƐ�
ƵƐŝŶŐ�ŇŽǁƐ�ŽĨ�ĐĂƌƐ�ƚŽ�ĂŶĚ�ĨƌŽŵ�ƉĂƌŬŝŶŐ�ƐƚĂƟŽŶƐ�ĂƐ�Ă�ŵĞĚŝƵŵ�
ƚŽ�ĐŽŵƉƵƚĞ͘�KƚŚĞƌ�ƉƌŽũĞĐƚƐ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�ƉƵďůŝĐ�ŵĂƌŬĞƚƐ� ƚŚĂƚ�
ƵƐĞĚ�ŝŶƚĞƌĂĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�ďƵǇĞƌƐ�ĂŶĚ�ƐĞůůĞƌƐ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŵĞĚŝƵŵ�
ƚŽ�ĐŽŵƉƵƚĞ͘�&ŝŐƵƌĞƐ�ϰ�ĂŶĚ�ϱ�ƐŚŽǁ�Ă�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ĚĞƐŝŐŶĞĚ�
Ă�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƉĂƌŬ�ƚŚĂƚ�ƵƐĞĚ�ƟĚĂů�ĨŽƌĐĞƐ�ĂŶĚ�ǁĂƚĞƌ�ŐĂƚĞƐ�ƚŽ�
ĐŚĂŶŐĞ�ŝƚƐ�ƉƌŽŐƌĂŵ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŇŽǁ�ŽĨ�ƉĞŽƉůĞ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶͲ
ƚĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ͘�dŚĞ�ƐƚƵĚĞŶƚ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĂƐ�ĨŽůůŽǁƐ͘

^ŚŝŌŝŶŐ� ^ŚŽƌĞůŝŶĞƐ͗� �ŚĂŶŐŝŶŐ� �ŽŶƚŽƵƌƐ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�
>ĂŶĚƐĐĂƉĞ͗�dŚĞ�̂ ĂŶ�&ƌĂŶĐŝƐĐŽ��ĂǇ�ŝƐ�ĨĂĐŝŶŐ�ŵĂŶǇ�ƌĞŐŝŽŶĂů�
ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ�ƌĞŐĂƌĚŝŶŐ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŚĂǌĂƌĚƐ͘�
dŚŝƐ�ƉƌŽũĞĐƚ�ĐŽŶƐŝƐƚƐ�ŽĨ�ĂŶŝŵĂƟŶŐ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƐǇƐƚĞŵƐ�ǁŝƚŚ�
ƟĚĂů�ĐŚĂŶŐĞ�ĂŶĚ�ŚƵŵĂŶ�ĂĐƟǀŝƚǇ�ƚŽ�ŵĂŶŝĨĞƐƚ�ĚǇŶĂŵŝĐ�
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐŽĂƐƚĂů�ƐŚŽƌĞůŝŶĞƐ͘�dŚĞ�ƉƌŽũĞĐƚ�ƐĞĞŬƐ�
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ƚŽ�ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ƚŚĞ�ŝƐƐƵĞƐ�ƚŚĞ��ĂǇ�ŝƐ�ĨĂĐŝŶŐ�ďǇ�ŵĂŐŶŝĨǇŝŶŐ�
ƚŚĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŽĐĐƵƌƌŝŶŐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŶĂƚƵƌĂů�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ĂŶĚ�
ŝƚƐ�ĞīĞĐƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ�ĐŽŶƚĞǆƚ͘�dŚŝƐ�ŽƉĞƌĂƟŽŶĂů�
ŵƵƐĞƵŵ�ǁŝůů�ĨƵƌƚŚĞƌ�ĞĚƵĐĂƚĞ�ǀŝƐŝƚŽƌƐ�ŽŶ�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�
ƚŚƌŽƵŐŚ�ĚŝƌĞĐƚ�ĞŶŐĂŐĞŵĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ďƵŝůĚŝŶŐ�ĞůĞŵĞŶƚƐ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ůĂŶĚƐĐĂƉĞ�ƐǇƐƚĞŵ͘

DISCUSSION: LEARNING COMPUTING WITH HANDS
/Ŷ�ĚŝƐĐƵƐƐŝŶŐ�ƚĞĂĐŚŝŶŐ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĞƌ�ƐĐŝĞŶĐĞƐ�ƚŽ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƐ͕�
EĞŐƌŽƉŽŶƚĞ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞĚ� ƚŚĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ĨŽƌ� ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�
ƐƚƵĚĞŶƚƐ� ƚŽ� ůĞĂƌŶ� ĐŽŵƉƵƟŶŐ� ƚĂĐƟůĞůǇ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞŝƌ� ŚĂŶĚƐ͘ϭϴ 
dŚĞ�ĐŽŵďŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŽůĞĂŶ�ůŽŐŝĐ�ƚƌƵƚŚ�ƚĂďůĞƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ŚĂŶĚƐͲŽŶ�ĂƐƐŝŐŶŵĞŶƚƐ͕�ĂŝŵĞĚ�ƚŽ�ŐŝǀĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�Ă�ĚŝīĞƌĞŶƚ�
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ĚŝŐŝƚĂů�ďƵƚ�ƌĂƚŚĞƌ�ƚŽ�ĞŶŐĂŐĞ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŝŶ�ƚŚŝŶŬŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ĐŽŵƉƵƚĂͲ
ƟŽŶ�ŝƐ�ŶŽƚ�ĂŶ�ĂďƐƚƌĂĐƚ�ŶŽƟŽŶ�ďƵƚ�ƌĂƚŚĞƌ�ƐŽŵĞƚŚŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�
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ŝƚƐ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ƚŽ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŵĂǇ�ĞǆƚĞŶĚ�ďĞǇŽŶĚ�ƚŚĂƚ�ŽĨ�Ă�
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�Ɛ�ĐŽŵƉƵƟŶŐ�ĂŶĚ�ŝŶĨŽƌŵĂƟĐƐ�ďĞĐŽŵĞ�ŝŶƐĞƉĂƌĂďůĞ�ĂƐƉĞĐƚƐ�ŽĨ�
ƐŽĐŝĂů�ůŝĨĞ͕�ƚŚĞŝƌ�ĂĐĂĚĞŵŝĐ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞƐ�ďĞĐŽŵĞ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ�ŵŽƌĞ�
ŝŶŇƵĞŶƟĂů�ŽŶ�ƚŚĞ�ďƵŝůƚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘�/Ŷ�ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕�Ă�ƌĞůƵĐƚĂŶĐĞ�
ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ƚŽ�ĞŵďƌĂĐĞ�ƚŚĞƐĞ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĐƌŝƟĐĂůůǇ͕�ŵĂǇ�ƐůŽǁůǇ�
ƉƵƐŚ�ƚŚĞ�ĚŝƐĐŝƉůŝŶĞ�ŽƵƚ�ŽĨ�ŝƚƐ�ŽǁŶ�ĚŽŵĂŝŶ͘�/ŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚůǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĚĞŐƌĞĞ�ŽĨ�ĞůĂďŽƌĂƟŽŶ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƉƌŽũĞĐƚ͕�Ăůů�ƐƚƵĚĞŶƚ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶƐ�
ƉƌŽǀŝĚĞĚ�Ă�ƚĂĐƟůĞ�ƉĞƌƐƉĞĐƟǀĞ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŵĞĐŚĂŶŝĐƐ�ŽĨ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�
ƚŚĂƚ�ŚĞůƉĞĚ�ƐƚƵĚĞŶƚƐ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ƚŽ�ĚĞĞƉĞŶ�ƚŚĞŝƌ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽŶ�
ƚŚĞ�ƚŽƉŝĐ�ďƵƚ�ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚůǇ�ƚŽ�ĐŚĂůůĞŶŐĞ�ƚŚĞŝƌ�ƉƌĞĐŽŶĐĞƉƟŽŶƐ�
ĂďŽƵƚ�ǁŚĂƚ�ŝŶƚĞůůŝŐĞŶƚ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ŝƐ�ĂŶĚ�ĂďŽƵƚ�ǁŚĂƚ�;ŝĨ�ĂŶǇͿ�ƚŚĞ�
ďŽƵŶĚĂƌǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĐŽŵƉƵƚĂƟŽŶ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ͘
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ENDNOTES
1 EŝĐŚŽůĂƐ�EĞŐƌŽƉŽŶƚĞ͕�̂ ŽŌ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�DĂĐŚŝŶĞƐ͘�;�ĂŵďƌŝĚŐĞ͕�D�͗�dŚĞ�

D/d�WƌĞƐƐ͕�ϭϵϳϱͿ͘

2 'ĞŽƌŐĞ�̂ ƟŶǇ�ĂŶĚ�:ĂŵĞƐ�'ŝƉƐ͕�͞ ^ŚĂƉĞ�'ƌĂŵŵĂƌƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�'ĞŶĞƌĂƟǀĞ�̂ ƉĞĐŝĮĐĂƟŽŶ�ŽĨ�
WĂŝŶƟŶŐ�ĂŶĚ�̂ ĐƵůƉƚƵƌĞ͕͟�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�WƌŽĐĞƐƐŝŶŐ�ϳϭ�;ϭϵϳϮͿ͗�ϭϰϲϬʹϲϱ͘�

3 tŝůůŝĂŵ�:͘�DŝƚĐŚĞůů͕�dŚĞ�>ŽŐŝĐ�ŽĨ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͗��ĞƐŝŐŶ͕��ŽŵƉƵƚĂƟŽŶ͕�ĂŶĚ��ŽŐŶŝƟŽŶ�
;�ĂŵďƌŝĚŐĞ͕�D�͗�dŚĞ�D/d�WƌĞƐƐ͕�ϭϵϴϵͿ͘

ϰ� EŽĂŵ��ŚŽŵƐŬǇ͕�̂ ǇŶƚĂĐƟĐ�̂ ƚƌƵĐƚƵƌĞƐ�:ĂŶƵĂ�>ŝŶŐƵĂƌƵŵ�EZ�ϰ�;dŚĞ�
,ĂŐƵĞ͗�DŽƵƚŽŶ͕�ϭϵϲϰͿ͘

5 ZŝĐŚĂƌĚ��͘��Žůƚ͕�͞ ͚WƵƚͲdŚĂƚͲdŚĞƌĞ͛͗ �sŽŝĐĞ�ĂŶĚ�'ĞƐƚƵƌĞ�Ăƚ�ƚŚĞ�'ƌĂƉŚŝĐƐ�
/ŶƚĞƌĨĂĐĞ͕͟���D�̂ /''Z�W,��ŽŵƉƵƚĞƌ�'ƌĂƉŚŝĐƐ�ϭϰ͕�ŶŽ͘�ϯ�;ϭϵϴϬͿ͗�ϮϲϮʹϮϳϬ͕�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϰϱͬϵϲϱϭϬϱ͘ϴϬϳϱϬϯ͘

ϲ� DĂƌŬ�tĞŝƐĞƌ͕ �͞ dŚĞ��ŽŵƉƵƚĞƌ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ϮϭƐƚ��ĞŶƚƵƌǇ͕͟�̂ ĐŝĞŶƟĮĐ��ŵĞƌŝĐĂŶ�
Ϯϲϱ͕�ŶŽ͘�ϯ�;ϭϵϵϭͿ͘

7 �ŝŵŝƚƌŝƐ�WĂƉĂŶŝŬŽůĂŽƵ͕�͞ dŚĞ�&ƵƚƵƌĞ�ŽĨ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ��ĐƋƵŝƐŝƟŽŶ�ŝƐ�>ŝŬĞ�̂ ǁĂůůŽǁŝŶŐ�
Ă�Wŝůů͕͟�;ϮϬϭϯͿ͘

ϴ� DŝŬĞ�<ƵŶŝĂǀƐŬǇ͕�͞ dŚĞ��ŽŵŝŶŐ��ŐĞ�ŽĨ�DĂŐŝĐ�Ͳ�KƌĂŶŐĞ��ŽŶĞ͕͟�ĂĐĐĞƐƐĞĚ�̂ ĞƉƚĞŵďĞƌ�Ϯϵ͕�
ϮϬϭϴ͘�ŚƩƉ͗ͬͬ ǁǁǁ͘ŽƌĂŶŐĞĐŽŶĞ͘ĐŽŵͬĂƌĐŚŝǀĞƐͬϮϬϬϲͬϭϬͬƚŚĞͺĐŽŵŝŶŐͺĂŐĞ͘Śƚŵů͘

9 'ĞŽƌŐĞ�>ĂŬŽī͕�͞ dŚĞ��ŽŶƚĞŵƉŽƌĂƌǇ�dŚĞŽƌǇ�ŽĨ�DĞƚĂƉŚŽƌ͕ ͟�h���ĞƌĞŬůĞǇ͕�ϭϵϵϯ͘�ŚƩƉ͗ͬͬ
ǁǁǁ͘ĞƐĐŚŽůĂƌƐŚŝƉ͘ŽƌŐͬƵĐͬŝƚĞŵͬϱϰŐϳũϲǌŚ͘�

10 'ĞŽƌŐĞ�>ĂŬŽī͕�DĞƚĂƉŚŽƌƐ�tĞ�>ŝǀĞ��Ǉ�;�ŚŝĐĂŐŽ͗�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ��ŚŝĐĂŐŽ�WƌĞƐƐ͕�ϭϵϴϬͿ͘

11 �͘�<͘��ĞǁĚŶĞǇ͕�͞ �ŽŵƉƵƚĞƌ�ZĞĐƌĞĂƟŽŶƐ͕͟�̂ ĐŝĞŶƟĮĐ��ŵĞƌŝĐĂŶ�Ϯϱϴ͕�ŶŽ͘�ϰ�
;ϭϵϴϴͿ͗�ϭϭϴʹϮϭ͘

12 �ŝŵŝƚƌŝƐ�WĂƉĂŶŝŬŽůĂŽƵ͕�͞ �ŚŽƌĞŽŐƌĂƉŚŝĞƐ�ŽĨ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ͗�dŚĞ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĂů�/ŶƚĞƌŶĞƚ�
ŽĨ�ƚŚĞ��ŝŐŚƚĞĞŶƚŚ��ĞŶƚƵƌǇ͛Ɛ�KƉƟĐĂů�dĞůĞŐƌĂƉŚǇ͕͟�ŝŶ�EĞǁ�'ĞŽŐƌĂƉŚŝĞƐ�ϳ�;�ĂŵďƌŝĚŐĞ͕�
D�͗�,ĂƌǀĂƌĚ�'ƌĂĚƵĂƚĞ�̂ ĐŚŽŽů�ŽĨ��ĞƐŝŐŶ�WƌĞƐƐ͕�Ŷ͘Ě͘Ϳ͕�ϰϱʹϱϱ͘

13 'ĞƌĂƌĚ�:͘�,ŽůǌŵĂŶŶ�ĂŶĚ��ũƂƌŶ�WĞŚƌƐŽŶ͕�͞ dŚĞ�&ŝƌƐƚ��ĂƚĂ�EĞƚǁŽƌŬƐ͕͟�̂ ĐŝĞŶƟĮĐ�
�ŵĞƌŝĐĂŶ�ϮϳϬ͕�ŶŽ͘�ϭ�;ϭϵϵϰͿ͗�ϭϮϰ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐĐŝĞŶƟĮĐĂŵĞƌŝĐĂŶϬϭϵϰͲϭϮϰ͘

ϭϰ��͘�<͘��ĞǁĚŶĞǇ͕�͞ ��dŝŶŬĞƌƚŽǇ��ŽŵƉƵƚĞƌ�dŚĂƚ�WůĂǇƐ�dŝĐͲdĂĐͲdŽĞ͘�;�ŽŵƉƵƚĞƌ�
ZĞĐƌĞĂƟŽŶƐͿ�;�ŽůƵŵŶͿ͕͟�̂ ĐŝĞŶƟĮĐ��ŵĞƌŝĐĂŶ�Ϯϲϭ͕�ŶŽ͘�ϰ�;ϭϵϴϵͿ͗�ϭϮϬʹϮϯ͘

15 �ĚĂŵ��ŚĂůĐƌĂŌ�ĂŶĚ�DŝĐŚĂĞů�'ƌĞĞŶĞ͕�͞ dƌĂŝŶ�̂ ĞƚƐ͕͟��ƵƌĞŬĂ�ϱϯ�;ϭϵϵϰͿ͗�ϱʹϭϮ͘

ϭϲ��ƌŝĂŶ�,ĂǇĞƐ͕�͞ dƌĂŝŶƐ�ŽĨ�dŚŽƵŐŚƚ͕͟��ŵĞƌŝĐĂŶ�̂ ĐŝĞŶƟƐƚ͖�ZĞƐĞĂƌĐŚ�dƌŝĂŶŐůĞ�WĂƌŬ�ϵϱ͕�ŶŽ͘�
Ϯ�;�Ɖƌŝů�ϮϬϬϳͿ͗�ϭϬϴ͘

17 DĂŶƵ�WƌĂŬĂƐŚ�ĂŶĚ�EĞŝů�'ĞƌƐŚĞŶĨĞůĚ͕�͞ DŝĐƌŽŇƵŝĚŝĐ��ƵďďůĞ�>ŽŐŝĐ͕͟�̂ ĐŝĞŶĐĞ�ϯϭϱ͕�ŶŽ͘�
ϱϴϭϯ�;ϮϬϬϳͿ͗�ϴϯϮ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϮϲͬƐĐŝĞŶĐĞ͘ϭϭϯϲϵϬϳ͘

ϭϴ�yŝĂŽũŝ��ŚĞŶ͕�͞ dŚĞ�>ŝŶŬĂŐĞ��ŽŵƉƵƚĞƌ͕ ͟�yŝĂŽũŝ��ŚĞŶ͛Ɛ��ĞƐŝŐŶ�tĞďůŽŐ͕͟��ĞĐĞŵďĞƌ�ϭϯ͕�
ϮϬϭϬ͘�ŚƩƉ͗ͬͬ ǁǁǁ͘ǆŝĂŽũŝͲĐŚĞŶ͘ĐŽŵͬϮϬϭϬͬƚŚĞͲůŝŶŬĂŐĞͲĐŽŵƉƵƚĞƌ͘

19 �ůĞǆĂŶĚƌĂ�/ŽŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�͞ �ŝŐŝƚĂů�DĞĐŚĂŶŝĐĂů�DĞƚĂŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕͟�ŝŶ�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ϮϬϭϳ�
�,/��ŽŶĨĞƌĞŶĐĞ�ŽŶ�,ƵŵĂŶ�&ĂĐƚŽƌƐ�ŝŶ��ŽŵƉƵƟŶŐ�̂ ǇƐƚĞŵƐ͕��,/�͛ ϭϳ�;EĞǁ�zŽƌŬ͗���D͕�
ϮϬϭϳͿ͕�ϵϳϳʹϵϴϴ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϰϱͬϯϬϮϱϰϱϯ͘ϯϬϮϱϲϮϰ͘

20 EĞŐƌŽƉŽŶƚĞ͕�̂ ŽŌ��ƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ�DĂĐŚŝŶĞƐ͘


