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b7[�S:YKI�\][SfegNUXKb=I�S7\�I�S�\MSuÂK�]J�\�P�J.V®W7���ORKJ�PhVN)W�X]v�S7X�P�eBJ+[BY�S7N)[�P+x

á §7ã��«�ORKJ+P	V�NUW7X�X�S:NU[�J�y%S�P	�5NUXKb}VIKJ=P�RK`]½hJ�^�V�P9S7`_W�R]V¯VIKJ�NU[�^.RK[[�J+XOV9\]J�b�[�J+J7y%IKW'eè�ðS:[9V�I�J�a
eBJ+[�JGNUX�VW=V�IKJ+N)[¯\KJ�b7[J�J�yKS:X5a´YK[J�L5NUW7R�P�J��]Y_J+[�NUJ�X�^�J�W:��[�J�S7\]NUXKb�b7[�S:YKI_P�yKS7X�\�Nz��V�IKJ+[�J
eBJ+[�J�S:X5a�Y�S7[	VNU^�RKTUS7[���J+S'VRK[J+P�S:`%W7R]V�VIKJgb7[�S:YKI_PEVI�S'V�VIKJ�a>^�W7RKTQ\uNU\]J+XOV�N)��auS7P�S�P�P�NUP	V	v
N)XKbMW7[~IKNUX�\]J�[NUXKb�VIKJ�NU[~Y_J+[	��W�[�i}S:X_^.J á V�IKNQPGNUX]��W7[i}S'V�NUW7X�e�S�P®��W�[9W�RK[9W'egX�N)XOV�J+[�J�PhV
W7XKTUa���N)V®e�S7P�XKW7V�R_P	J�\MNUX�V�IKJ{�OR�S7XOV�N)VS'VN)L�J�S:X�S7T)a]P�NUP�W:��V�IKJ�[J+P�RKT)VP�ã�x

H�IKJGV�NUi�J{S:TUT)W'e�J+\´��W7[gJ+S�^�I�^�W7i�Y%W7XKJ+X�VgW7��VIKJ�J.�]Y%J�[N)i�J�XOVgNQP®P	I�W'egXMNUX�H�S:`�T)J>ÛKx
H�IKJ�[J.��W�[�J�y�VIKJ�L'S:[NUS7`KTUJ+PgS7PP�W5^�NUS:V�J�\´egN)V�I�V�IKJ�J��]Y_J+[�NUi�J�XOVS7T3i=J�V�IKW]\]W�T)W�b7a´e�J�[J7�

³7���H�zuOíR�!³g�HuZ�l}T{]�x|(}T�z�zul�#�xwz�Lwz{Ry�~?}T|��x�HuOv(un���(wz}T{HvA}�~��(�HuZu��[�*ul|(wz�Lun{]�x�����F}[}Tµk�zu��
³7��vxµ ³Awz�LuT¼7�Hul{Hv(uZyT|����H� ³Awz�LuT¼7v(�_��|xv(ucyT|����H�
½8{k�(|x}k�H�H���(wz}T{���{H�#u��R���L�H�zu å�vg{Hul�lunv(v���|�� å�vg{Hul�lunv(v���|��
Ïf|������(wz�lu�yT|x���H�
ë ÿTìivxul�l}T{H�Hv ò]Ùivxul�l}T{H�Hv
Ïf|������(wz�lu�yT|x���H�°í ÿTìivxul�l}T{H�Hv ò]Ùivxul�l}T{H�Hv
Ïf|������(wz�lu�yT|x���H�°¾ ÙTÙivxul�l}T{H�Hv ò]ìivxul�l}T{H�Hv
Ïf|������(wz�lu�yT|x���H�#ò ÙTÙivxul�l}T{H�Hv ò]ìivxul�l}T{H�Hv
Ïf|������(wz�lu�yT|x���H�°Ù ÙTìivxul�l}T{H�Hv ¾TÙivxul�l}T{H�Hv
Ïf|������(wz�lu�yT|x���H�°ÿ ÙTìivxul�l}T{H�Hv ¾TÙivxul�l}T{H�Hv
ó�wz�z�zul|��x��vxµ ÿTìivxul�l}T{H�Hv ÿTìivxul�l}T{H�Hv
�a�[�*ul|(wz�Lun{]�x����yT|����H�RvOëc�[ï ò]Ùivxul�l}T{H�Hv ¾Tìivxul�l}T{H�Hv
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©«°² q�s ±�² mfe'r ± kðr ª m)t.�g�VIKJ�V�NUi�J�S7T)TUW'e�J+\d��W�[}S:X�P�eBJ+[�NUXKb�V�IKJ�V�I�[�J+J��ORKJ�PhVN)W�X�Pu��W7[}J+S�^�Ib7[�S:YKI�\][SfegNUXKb_�5V�IKJ�b�[S7YKIMP	V�[R�^�VRK[J7�5V�I�J{��R�J+P	V�NUW7X�P

© knq%¬7t ï t.q�¬7t�q�she'r ± kðr ª m)t.�g�VIKJMX5RKiu`_J+[�W:�¯`%J�X�\�P�y�VIKJ�X5RKi>`%J�[�W:�~^.[W�PP	NUXKb�PuS:X�\dV�IKJLfS7T)R�J~W7��VIKJ{P�aOi�i�J.V[�a�i=J�V�[NU^

© ¬7t ï t�q%¬�t.q_siefr ± kðr ª m)tjg�VIKJMX5RKiu`_J+[uW7�®J�[[�W�[PGi}S�\]J�NUX�S:X_P	e�J�[N)X�b�V�IKJ��ORKJ+P	V�NUW7X�P{��W7[J+S7^�I�b7[�S:Y�IM\][�SfegN)X�b

k ;°b�ÞKÝ§Ml4K�Ý
�èegN)V�IKNUX]v0P	RK`K½hJ+^�V~S:X�S7T)a]P�NUP�e�S7Pg^�IKWOP	J+X���W�[gV�I�NUPgJ��]Y_J+[�NUi�J�XOVgV�W}[J+\]R_^.J{S:X5a´L'S7[�NQS:`KNUTUNzVha
V�I_S'V>i}Sfaw`_J�S:V	V[�NU`KR]V�S:`KTUJ}V�WcV�IKJ�\KNzÁ�J�[J�X�^�J´`%J.Vhe�J�J�XZVIKJ�P�RK`]½hJ�^�VP á S7b7J7y�J.�]Y%J�[N)J+X�^.J
t�s ° ã�x�H�IKJ}i}S:NUXZ\KNUPS7\]L'S7X�V�S:b�J=egN)V�IZegN)V�IKNUX]v0P	R�`]½hJ+^.VuS:X�S7T)a]P�NUPGNQPGVIKJ�� TUJ+S7[�X�N)XKb�J�Á%J�^�V+�UyegIKJ+[�J¯V�IKJ�P�RK`]½hJ+^.VP+�5Y_J+[	��W�[�i}S:X_^.J®W�X´V�I�J9TQS'VJ�[g�ORKJ+P	V�NUW7X�PBi}Sfa�`_JG`%J.V	VJ�[�y5XKW:V�`_J�^�S7R�P	J
W:��V�IKJ=X�S'VRK[J>W:��V�IKJ=b7[�S:YKI_P¯W�[9�ORKJ+P	V�NUW7X_P�y�`KR]V�i�J�[J�TUa�`_J�^�S7R�P	J>V�IKJ+a�I�SfL7JuI�S7\�i�W7[J
YK[�S7^.V�NQ^.J7x æ X>VIKNQP�J.�]Y_J+[�NUi�J�XOV+y�S:X5a�T)J�S:[XKNUXKb9J�Á%J�^�V�e�S7P�i�N)XKNUi�NUP�J+\u`5a�V�I�J�TQS:[b7JBX5RKi>`%J�[W:�_b7[�S:YKI{\][�SfegNUXKb�P!R�P	J�\3yfV�I�JBR�P�J�W7��YK[�S7^.V�NQ^.J�b�[S7YKI�P�S'V!VIKJ�`_J+b7NUXKXKNUXKb�y:S7X�\�VIKJB[�S:X_\]W7i
W7[�\]J+[�W7��VIKJ{\][�SfegN)X�b�PB��W7[gJ�S7^�I�P	RK`K½hJ+^�V�x
Æ|JZ^�IKW�P�JcVIKJZ£K[N)J�\]i}S:XÇVhe�W:v�e�Sfa�S:X_S:TUa5P�NQP�W7�{LfS7[�NQS:X_^.J�`5a�[�S:XK�]P+y®R�P�J+\�egI�J�XîS

X5RKi>`%J�[}W7�9i}S'V�^�IKJ+\�W7[�\]NUX�S:T®PS:i�YKTUJ+P�S7[�JMVS7�7J�X���[W7ijVIKJcP�S7i�JMY%W7YKR�TUS:V�NUW7XEx���S�^�I
S:J�PhVIKJ.VNU^�i�J�V�[NU^�e�S7P�L'S:[NUJ+\=N)X}SGW�[\]NUX�S7TKi}S:XKXKJ+[ á N·x J�x � t�
nm: ² p�t�m7p}r'q_µ�ã�xB�9\K\]N)V�NUW7X�S7T)TUaV�I�J´P�S7i=Y�T)J�P~��W7[�J+S�^�I�i�J.V[�NQ^�e�J�[Jui}S'V�^�IKJ+\w`%J+^+S:R�P�J}S:TUT�LfS7T)R�J+PGW:��J+S�^�I�i�J.V[�NQ^�e�J�[J
V�J�PhVJ+\�W7XcJ+L7J�[a�P	RK`K½hJ+^�V�x�H�IKJu£�[�NUJ+\]i}S7X�V�J�PhVGNUP~S´X�W7XKY�S7[S7i�J.V�[NQ^{PhV�S'VNUP	V�NQ^�S7T!VJ+P	V+yEP�W
P�i�S7T)T�Y%W7Y�RKTUS:V�NUW7X�P>S:[J�P�RKN)VS7`KT)J=��W�[>S:X�S7T)a]P�NUP+�GeBJ}^�IKWOP	Jporq Û7¸�S�P~V�IKJts�W5W�[�W7XZW7RK[
PS:i�YKTUJBP�N)¥+J7x á �®YKY%J�X_\]Nz�>Äwb�N)L�J+P!S¯`K[N)J���\]J+P^.[N)YKV�NUW7X{W7�]V�IKJ�£K[N)J�\]i}S:XGVhe�W:v�e�Sfa~S:X�S7T)a]P�NUP
W:��L'S:[NUS7X�^.J�x ã
� [�J��ORKN)[J�i�J+X�VgW7��VIKJ>£�[�NUJ+\]i}S7XMVJ+P	V¯NQP�V�I�S:V®V�I�J{\KS'V�S�Y_W�N)XOVP¯`_J>[S7XK�7J�\3x�£KW�[®J+S�^�I

b7[�S:Y�IEy�VIKJc[J+P�RKT)VP���W�[´J+S�^�IlS7J+P	V�IKJ�V�NQ^�eBJ+[�Jc^�W7TUTUS:V�J�\�S7X�\�[S7XK�7J�\3xîH�I�JcX5RKi>`%J�[´W7�
^.W�[�[J+^.V�S:X�P�e�J�[�P�W7X�V�I�J®V�I�[�J+J¯�ORKJ+P	V�NUW7X�P���W7[BJ+S7^�I}P�RK`]½hJ�^�V�e�S7P�[S7XK�7J�\>��[W7i �gVW>¾K�!V�IKJ
IKNUb7IKJ�PhVgP^.W7[J~W7`]V�S:NUXKJ+\�`Oa´S�P�RK`]½hJ�^�V�e�S�PBb�N)L�J�X�S>[�S:XK�}W7����S:X�\´V�IKJGTUW'eBJ�PhVgP^.W7[J¯e�S7P
[�S:XK��J+\w¾Kx æ �®S:X5a�P^.W�[�J�PGeBJ+[�J=V�NUJ+\EyEV�I�J�NU[{[S7XK�5N)X�b�PGe�J�[J�SfL�J�[�S:b�J+\3x��¯PuS:XwJ.�KS:i�YKTUJ7yH�S:`KTUJ�¾=P�IKW'e®P�VIKJ�[�J�P	R�TzV�PgS:X�\M[S7XK�5N)X�b�P���W7[�VIKJ�¬7t�qK�t�u ª t.q�¬f�\K[SfegNUXKb�P+xH�IKNUP�£�[�NUJ+\Ki�S7XcVJ+P	VGe�S7P~R�P�J+\cV�W�\]J�V�J�[i�N)X�JuVIKJtv�ù=L'S:TURKJu��W7[�J+S�^�I�S:J�PhVIKJ.VNU^7y!S:X_\
V�I�J9YK[W7`_S:`KNUT)N)VhauV�I�S:V�V�I�J9[�S:XK�]P�eBJ+[�J®Y�[�W]\]R�^�J+\}`5a}^�I�S7X�^.J áxw ã.x�H�IKJ9[J+P�RKT)VPBS:[J9P�IKW'egX
NUXMH�S:`KTUJ9¢_x�Æ�NzVI�SuT)J+L7J+T_W7��P	NUb7X�NzÂ_^+S:X�^�J~P�J.VgS'Vzy{qàÅ�| Å�¸Ky7VIKJ+P�J9[J+P�RKT)VP�S:[J9P�NUb7XKN)Â_^�S7XOV
��W7[�`_J+X�\KP�S7X�\}^.[W�PP	NUXKbOP�NUX�`_W7V�I�VIKJ¯\]J+X�P	J®S7X�\�P	Y_S:[�P	J�b7[�S:Y�I�P�y�S7P w~} ycNUX=`%W:VI�V�IKJ�P	J
^�S�P	J�P�x
£�NUb7R�[�J�P9¾´S7X�\c¢�P	I�W'eîVIKJuV�[J�X�\KP9NUXcV�I�JuSfL7J+[S7b7J�X5RKiu`_J+[9W7��J�[[�W�[Pgi}S�\]Ju`5a�J+S�^�I

P�RK`]½hJ+^.V+yKegI�J�X�YKTUW:V	VJ+\�S:bOS:NUX�P	VBVIKJ�L'S:[NUS:V�NUW7X�NUX�J+S�^�I�S7J+P	V�IKJ�V�NQ^:x �
� ê�}��(u��x�H�4�§u�¥]ul{i�x�R}T�HyT�<�x�Ru��l¥]ul|���yTuA{[�H���Fun|�}�~*ul|x|x}T|(v�~S}T|7�x�Ru ±( �«F²T��ä6��®T�<  �H|��l��wz{RyZwzv�v(�zwzyT�k�(� ���HwzyT�Hul|�(�_��{#�(�_�4��~?}T|��x�Hu ±x n«F²T��ä6�<¬T«_� �H|x�n�Awz{HyH¤H�(�HuOwz�L�F}T|(�x��{k�g~?u��4�(�H|(uO�(}L{H}��(uZ~S}T|��(�HuO�_�4���L��{H��� �Rv(wzv�wzvg�x�Ru~S���l�g�(�_�4�A�x�HuO}n¥]un|x���z�.�(|xul{H��~S}T|A���z�.�(�H|(unuO�_�4�x�i�F}Twz{]�xvAwzvg�H�k����|x�Hvn�
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³7���H�zuO¾R�ú¹k�H�R»�ul�l��vx�l}T|(unv���{H��|���{Hµkwz{HyTvg~S}T| ²] �«_�� �ä(±x �«F²T� �H|��l��wz{RyTv

¹[�H�[»(ul��� ¹k�n}T|(ulv èA��{Hµ[wz{RyTv ¹[�R�R»�un��� ¹[�l}T|xulv èA��{Hµkwz{HyTv
�R�R~ �H�Hv �R�H� �H�R~ �H�Hv �H�H� �H�R~ �H�Hv �H�H� �H�R~ �H�Hv �H�H�

ë ¾R� ì ¾R� ì ¾R� ì íR� ì íR� ì íR� ì íTÿ ¾R� ì íR� ì íR� ì ëT� ì íR� Ù íR� Ù
í ¾R� ì ¾R� ì ìR� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì í]î ¾R� ì ¾R� ì íR� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì
¾ ¾R� ì ëT� ì ëT� ì ëT� ì íR� Ù íR� Ù íTõ íR� ì íR� ì íR� ì íR� ì íR� ì íR� ì
ò íR� ì íR� ì ëT� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì íTï íR� ì ëT� ì íR� ì ëT� Ù ¾R� ì ëT� Ù
Ù ìR� ì ìR� ì ìR� ì íR� ì íR� ì íR� ì ¾Tì ¾R� ì ¾R� ì ëT� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì
ÿ íR� ì íR� ì ëT� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì ¾Rë íR� ì íR� ì ëT� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì
î ëT� ì ìR� ì ëT� ì ëT� Ù ¾R� ì ëT� Ù ¾Tí íR� ì íR� ì ìR� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì
õ íR� ì ëT� ì ëT� ì ëT� ì íR� Ù íR� Ù ¾T¾ íR� ì ¾R� ì ¾R� ì ëT� ì íR� Ù íR� Ù
ï ìR� ì ëT� ì ìR� ì íR� Ù ëT� ì íR� Ù ¾�ò ¾R� ì ¾R� ì ¾R� ì íR� ì íR� ì íR� ì
ënì ìR� ì ëT� ì ëT� ì ¾R� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾TÙ ¾R� ì ¾R� ì ¾R� ì íR� ì íR� ì íR� ì
ëTë ¾R� ì ¾R� ì ëT� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì ¾Tÿ íR� ì íR� ì íR� ì íR� ì íR� ì íR� ì
ëní ¾R� ì ¾R� ì ¾R� ì íR� ì íR� ì íR� ì ¾]î íR� ì ¾R� ì íR� ì íR� Ù ëT� ì íR� Ù
ën¾ ¾R� ì ¾R� ì ëT� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì ¾Tõ íR� ì ¾R� ì ëT� ì íR� ì ëT� ì ¾R� ì
ëlò ¾R� ì íR� ì ëT� ì ëT� ì íR� ì ¾R� ì ¾Tï ¾R� ì ¾R� ì íR� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì
ënÙ íR� ì íR� ì ëT� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì ò]ì ¾R� ì íR� ì ëT� ì ëT� ì íR� ì ¾R� ì
ënÿ íR� ì ¾R� ì ìR� ì íR� ì ëT� ì ¾R� ì òHë ¾R� ì íR� ì íR� ì ëT� ì íR� Ù íR� Ù
ë�î íR� ì ëT� ì ëT� ì ëT� ì íR� Ù íR� Ù ò]í íR� ì íR� ì ëT� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì
ënõ ëT� ì íR� ì íR� ì ¾R� ì ëT� Ù ëT� Ù ò]¾ ëT� ì íR� ì íR� ì ¾R� ì ëT� Ù ëT� Ù
ënï ëT� ì ëT� ì ìR� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì òTò íR� ì ëT� ì ëT� ì ëT� ì íR� Ù íR� Ù
ënì ¾R� ì íR� ì íR� ì ëT� ì íR� Ù íR� Ù ò]Ù ëT� ì ¾R� ì íR� ì ¾R� ì ëT� ì íR� ì
íRë íR� ì ëT� ì íR� ì ëT� Ù ¾R� ì ëT� Ù ò]ÿ ëT� ì íR� ì íR� ì ¾R� ì ëT� Ù ëT� Ù
íTí ¾R� ì ¾R� ì íR� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì òkî ¾R� ì ¾R� ì ¾R� ì íR� ì íR� ì íR� ì
íT¾ íR� ì íR� ì ëT� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì ò]õ ¾R� ì ¾R� ì íR� ì ëT� Ù ëT� Ù ¾R� ì
í�ò ¾R� ì íR� ì ëT� ì ëT� ì íR� ì ¾R� ì ò]ï íR� ì ¾R� ì ìR� ì íR� ì ëT� ì ¾R� ì
íTÙ ¾R� ì ìR� ì ëT� ì ëT� ì ¾R� ì íR� ì

³7���H�zu<òH�!³g�Hu�� ý ¥T���z�Hui~?}T|cun��������unv��x�Rul�(wz�T¤7��{H���x�RuL��vxv(}[�lw��4�(un��� £ �(�HuL�H|x}T�H���Hwz�zw �8�°�(�_�4�O�x�Hui|���{Hµkv��ul|xuZ�R|x}k�H�H�lul�°�k�����H��{H�lu4©
yT|����H� ��ulv(�(�Hu��(wz� � ý �
�Hul{Hv(u �Ful{H�Hv ë�î[� ò]õ �áìR� ìTìRë

�l|(}Tvxvxwz{RyTv íT¾R� ìTï �áìR� ìTìRë
v��R�L�Lu��(|(� íR� ¾ �áìR� ¾

v(�_��|xv(u �Ful{H�Hv ënìR� ïTï �áìR� ìRë
�l|(}Tvxvxwz{RyTv ënìR� ÙTÿ �áìR� ìRë
v��R�L�Lu��(|(� ìR� í]î �áìR� ï
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Average number of errors vs Aesthetic variation

bends
crossings
symmetry

bends
crossings
symmetry

6� 18 30
6� 24 42

4.6� 25.7� 51

ó7wzyH�_¾R�úèAulv(�H� �xv�~?}T|��x�HuO�Hul{Hv(uZyT|����H�
Ë9XKJ�W:��V�I�J>�ORKJ+P	V�NUW7X�P�e�J>S�P	��J+\�V�IKJ>P�RK`]½hJ�^�V�P®S'V®VIKJ�J�X_\�W:��V�IKJu��R�J+P	V�NUW7XKX�S7N)[JGe�S�P��
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