
�����������
	���
�������
���	�
������������������
� � ��������
�!"����	#�%$&!'
�('�*)+�,��-
. ��/�	#��	

0"132547698;:=<?>A@�BDCFEG25HJILK M�NO6P1QHJIRCTSU>WV*6*X M�S�2ZYCF[A\A1Q]AC^0�471Q_PC`2ba

cFd�eJfhg*ikjmlQehnog�d
prqLs�tvu3wyx{zJq}|�~#�����`s��ytv|yx{�}���yx{t`u�t�����w��3�`|,wyq��hu3wy������qG�y|,x{s����;�,|yx��������`wyq}z�t`u��y�3q=�y�h|,qGqG�P�3�3�`wyq
�`�h�h|,tv�`s��3q}w����`u3���{�Jw�x�w} ����`s��ytv|yx{�}���yx{t`u� �w�tv��¡vq7¢�£O¤��hqb�`u3���{�Jw�x�w"�h�3�vw�q¥�y|���u3w��¦t`|,��w'��x�uF�,t¨§��©*x��y�ª�Qq����,qG|
�h|,t`�QqG|y�yx{q}w��¦t`|bwy�3��|�wyqO���`s��,t`|,x��7�;�,x�tvu�£L«¬�bqG�J�h��tvx­��w��,�hq^w��y|,�3s��,�h|,�`�®x{uJ�¦t`|,���;�yx{t`u¯�,t�|yq7zJ�3sGqO�y�hq^°3�����¬x�u3w
x{u±�,�hq²~��³���`s��ytv|,w���u3z±q��J�h�{t`x��,w��y�hq²u��h��qG|,x{s}���´x�uh�¦t`|,�����yx{t`u=�,tD|,q}zJ��s�qT�y�hqr����t`�3uv��t��µu��h��qG|,x�sG���
�hx{¡`t`�yx{uh¶�uhq}q}zJq7z�zJ�h|,x�u3¶O���`s��,t`|,x��7�;�,x�tvu�£�¤�©#t?s�tvu3wyq}s��h�yx{¡`q��y|,q}���y��qGuF��w���|,q¥s�tv����tvuh�{�^�3wyq}z²�¦tv|µ�y�3q}wyq
�o©#t·tv�J¸oq}s��yx{¡`q7wG£º¹�x�|�w��y�{�` Jwys}���{x�u3¶��`u3z¥���;�Jx{���h�»�y|���u3wy¡`q}|,w,���Q���{¶`t`|,x��y�h��w#��|,qk�3wyq}z¥�yt��y|���u�wo�¦tv|y���¼x�uF�,t
�"½W©*x��y������|,¶`qWq}uv�,|yx{q}w�tvuµ�y�3q#zJx���¶vt`u3�`�9£�¾�q}sGt`u3zJ�{�` v�mwy�F����q��,|yx�s�°3�����¬|yq7zJ�3s�x{uh¶´t`|�zJqG|,x{uh¶3 5©*�hx�s����h|,q}wyqG|,¡`q7w
�,�hq*�{�`|y¶vq#zhx{�`¶`t`u����P �x{wA��w�q7z��,t"��q}|y�·�J�yq®�"½Ux�uF�yt'�k¿*w�t´�y���;�º�y�3q����`s��,t`|�wAt��R�m¿*��|,q*w�����|�w�q}|Z�,�3��u·�y�3tvwyq*t��
�"½;£AÀ®t`�yqU�y�3���ºzh�h|yx{uh¶k���`s��yt`|,x{�}�;�,x�tvu� 5u��h��qG|,x{s}����x�u�wo�����hx{��x��yx{q}wºs}��u�wo�,x��{��t�s}s��h|º�`u3z�©*x{�{�F�Qq��3��u�zJ��q7z�q}x­�,�hqG|
�����3�`|��,x{�`�Q�3x�¡vt��yx{uh¶·|yq7w��h���yx{uh¶�x�u�q����y|���°3�����¬x�u�x�u��y�hq´���vs��ytv|U�����y|,x{sGq}w#t`|#���¥wo���;�yx�sk�hx�¡vt��,x�uh¶�|,q}wy�h�­�,x�u3¶�x{u
���Qt��yq}uF�yx����{������q7wyw*�vsGs��3|,���yqk���`s��,t`|,x��7�;�,x�tvu�£
Ák�h|,x�uh¶O��u����{��wyx�wG ��y�hq�u��h��qG|,x�sG���Z�y|,q}���y��qGuF�"|yq7ÂF�hx�|,q}wm�y�3q�°3�{���P|,q}zJ��s�x{uh¶�tv|,zhqG|,x�uh¶¥�yt���q�wy�F����q��,|yx�s� 

�`u3zÃ�y�hq?w��y|,�3s��,�h|������h�3�vw�q�zJt�q}w�u3t��¥�3�5¡vq�u��h��qG|,x�sG���*x{uJ�¦tv|y���;�,x�tvuD�,tªs�t`|,|,q}s�����u���©*|,t`u3¶Tu��h��qG|,x�sG���
zJq7s�x�w�x{t`u�wG£#¤�t¥�5¡vt`x�z¥�,�hq}wyq"�o©Ut¥zh|,�5©*�3�vs�ÄJwG �©#q'�h|yq7w�q}uF�m��u����h�3|ytF�`s���©*�hx{s��O��x���q7w��y�3qµu��h��qG|,x{s}�����`u3z
w��y|,�3s��,�h|����A�h�3�vw�q7wG£�Å��`wyq}z?tvu²��u��h��qG|,x{s}���A�h|,q��P�y|,q}���y��qGuF�"t����,�hq����;�,|yx��?©Uq��h�3x���zT���'q}�`s��rw��yqG�ªÆ^t��
�,�hqµqG�{x{��x{u3���yx{t`u���w�qG�mt��Au��h��qG|,x{s}���{�����`s}s�qG�h�,���3��q"�hx{¡`t`�,w} h|yqG�¦qG|,|yq7z¥�,tb�`w������y|,x­��ÇµÈ��y�3���m���5�bs�tvuv����x{u
t`É��ÊzJx���¶`tvu3����q}uv�,|yx{q}w}£�prq��y�hq}u=s�t`���h�h�yq?��u��hu�w�������q��y|,x�sOt`|�zJqG|,x�u3¶^����Ä�x�u3¶²x{uF�yt��vsGs�tv�huF����t`�y�¯�y�hq
w��y|,�3s��,�h|,q´t`�A���`u3zb�y�hq'u��h��qG|,x�sG����x{uJ�¦tv|y���;�,x�tvu�x{u?Ç È £

Ë�Ìºnyd�lRg�Í�Î'g�d®Ï�dUehÐªgWÑ�g�j®f�jmdkÐvÒ*ÍÓÍ�Ï�eJf3nyl=gWf3imÏ�f3n�dmÔ
Õ�q��m� ½ ��q"�,�hqµt`|,x{¶`x{u3���R���;�,|yx���t`��tv|,zJq}|*Ö²�`u3z�� È �Qq"�y�hqµ|,q}zh�3s�q7zb���;�,|yx������×�yq}|*qG�{x���x{u3�;�,x�uh¶��,�hq'°3|�w��
Æ�Ø�Ù'�hx{¡`t`�,w'�¦u3t��muhq7s�q7wyw,��|,x��{�¥tvu��,�hq�zJx���¶vt`u3�`��¢�£�Õ�qG�´Ç ½ �Qq�wy�3s����y�3���*Ú�ÛvÜÊÜoÝ7Þ5ÖW�9Ç ½ ¢*ß¯Ú�ÛFÜÊÜoÝ7Þ5ÖA�9� ½ ¢�£
à �²q}�`s��áw��yq}�âÆ¼t����,�hqÃ�`��¶vt`|,x­�,�h�ã©#qDwyqG�{q}s��^�y�hqÃ��q7wo�²�hx�¡vt��?�¦tv|T�=¶vx�¡vqGuä��q��,|yx�sDwy�3s��ä�y���;�båçæ
Ú�ÛFÜÊÜoÝ7Þ5ÖW�9Ç È ¢�£éè?���y|,x­��� È x{wb�h�Rzh�;�,q}zä�¦|,qG��t;¡`qO|,t;©+�`u3z�s�t`�{�h��u�t��"�y�3q��hx�¡vt��b�`u3z��`zhzÃ°3�{�­�¬x{u3w�x{u
�,�hq�¾Js����h|�s�t`���h�{qG��q}uv��¢�£êè^�;�y|,x��éÇ È x�w��3�Qzh���yq7zéwytD�,�3�;�^Ç È�ë ½ x�w�w��y|,�3s��,�h|,�`���{��uht`u�w�x{uh¶`�3�{�`|��`u3z
Ú�ÛFÜÊÜoÝ7Þ5ÖW�9Ç È�ë ½ ¢*x�w®x{u3sG���3zhq}z�x{u��y�3q�|,q}zJ�3sGq}zO���;�,|yx��OÇ È �;�×�yq}|mq}��x{��x�u3���yx{uh¶¥�hx{¡`t`��å�£®¤��3x{wkx����h�{x{q}w*�,�3�;�
Ú�ÛFÜÊÜoÝ7Þ5ÖW�9Ç È�ë ½ ¢�ßDÚ�ÛvÜÊÜoÝ7Þ5ÖW��� È�ë ½ ¢�£
Ák�h|,x�uh¶"�,�hq*�hu3wy������qG�y|,x{s�tv|,zhqG|,x�uh¶� 5�y�hq´Æ�ì9í´�hx{¡`t`�Rå�æ?Ç È sG�`u���q®wyqG�{q}s��yq}z��3wyx{uh¶'¡;��|,x�tv�3wAwo�,|y�3s��y�h|����

�{tJsG���A�hq}�h|,x{w��yx�sGw����`�h�h|,t5��x{���;�,x�tvu�t��Uè?�`|yÄvt;©*x­�,��s�tv�huF�} ��`�h�h|,t5��x{���;�,qµ��x�uhx{���3��°3�{�9 �qG�,s�£î¢�£·¤�t��h�Qz3�;�yq
���;�,|yx��OÇ ©#q'�3�5¡`q"x{���h��q}��qGuF�yq7z��y�h|,qGqµw��y|��;�,qG¶`x{q}w}£W¤��hq'°�|,w��kï�wo�,|,���yq}¶`x{q}w�|,q}ÂF�hx{|yq"t`u3���b�y�hqµ���;���,qG|,uOt��
Ç È ©*�hq}|yq7�`wU�y�hq"�,�hx{|,zOw��y|��;�yq}¶`�¥�`�{wyt�|yq7Âv�3x�|,q}w#�3�`u3zJ�{x�uh¶��,�hq'u��h��qG|,x{s}����¡;���{�hq}w}£
ð ¾F�y|��;�,qG¶v��Ù¥�Êñ;ò�óJôvò�õ5¢�öA�`zhz�qGuF�,|yx{q}w�x{u?Ç È tvuh�{���yt�����x{uF�,��x{u��y�hqµw��y|,�3s��y�h|����RuhtvuJ�¬wyx{uh¶`�h����|,x��o�`£
ð ¾F�y|��;�,qG¶v�bïO�Êñ;ò�óJôvòh÷�¢�ö���q}|��¦tv|y�+���{��wo�,|y�3s��y�h|������3�Qzh���yq7w*x�u�Ç È £
ð ¾F�y|��;�,qG¶v�OøT�Êñ;ò�óhô`òhù�¢�ö��QqG|y�¦t`|,�����{��u��h��q}|yx�sG�`�Z�h�Rzh���yq�t`uTÇ È £¥� à �3x�¡vt��´s}��uT��q�w�q}��q7s��,q}z?x��U�`u3z
t`uh�{�¥x��*ú û5ü È�ë ½oýþ ÿ ú � Ü���£î¢
«Êu²t`�h|"qG���QqG|,x{��q}uF�} �©#q·�3�hx���zªÇ ½ �`wk�¦t`�{��t;©®w}£·¹�x{|,w��} ����	��
ª��Ák�JÉÃ�`u3z
�"tFwo�,qG|�Ù������v¢®x{w'�`�h�h�{x�q7z^tvu

���,t�t`�J����x{uT�,�hq¥zJx���¶vt`u3�`�Aw,sG�`��x{uh¶����`s��ytv|,w�������u�z
���b��©*x­�,�²�y�hq¥�3|ytv��q}|��o�Dú �����oÛ þîÿ �����`ú��êÙ5¢"��u3z^�y�hq���;�Jx{���h� ©#qGx{¶`�F�yq7z²�����,s��hx{uh¶�� £?p²qb�y�hq}uDw�qG��Ç ½ � �9û þîÿ ¢µwy�3s��r�y�3���·x��·ú ���!�ÊÛ þ ÿ �����`ú � Ü��hÞ;Ý#"$�&%#'(�3 û þ ÿ � ���!�oÛ þ ÿ �����; �t��,�hqG|,©*x�w�qmû þîÿ �*) £�¹3�h|y�y�hq}|#zJ|,t`�3�hx�u3¶µx�u�Ç ½ s}��u��Qqk���3�h��x{q}z��yt��{x{��x����,�hq´��q}��t`|,���`u3z�,�hqµs�tv���3��qG��x��o�¥t`�Z�,�hq't`|�zJqG|,x{uh¶·�3�3�`wyq`£
+-,&.0/(1(243(5�6 798;:!<(/(=?>$@�:!A$<B:!:C2 D�/�6 EF1?G#HJILK�HJHNMPO�QSRPMPT�MPQLG�UVG�1XW#:�YZ.-8[243BD#:C\]GV^S,`_ba0UcULR	dfega0hb_baiQ	=-W$\4=-W$<B:LYj:!k$:Clm_�Ggd#1�.0A$3�:c6
n l�<(\ 2o@9\ p$\]6 qc=�r�G�s	.!t�1B:CA#3!:u^S:�1X5b:C\4:C>vI�.0/(24=-A#.0\ws	.0p�GyxzK|{ch-d	R(a0}c{chVG�a~YN>V3C\4=-/(1B=-A�T9k�64GV^S:!1(5b:C\4:C>bG�YS7��-�g_-UchV6
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����������k©*x��y�¥�'è à ¤*Õ à ÅÃx����h�{qG��qGuF���;�yx{t`u�t`��t`�h|W�3u3w�������q��,|yx�s�t`|�zJqG|,x{uh¶
� à �h�h|,t5�Jx������yq"��x�uhx{���3�»°3�{����q��,|yx�s"x{w���w�q7z�x{uO��t`�y��sG�vw�q7w,¢�£
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«ÊuD¤����3��q?Ùv A©UqbsGt`���3�`|yq��,�hqbu��h�·��q}|·t`��u3t`uJ�¬�Gq}|ytFw'x�u��y�hq����vs��,t`|�wb�¦u3uh�7¢���u3zr�,�hq¥�¦tv|y©���|�z²qG|,|ytv|
�9Ý}Þ5Þ � ú{ú ^�ÜÊÞF_RÝ·Ø`^�ú{ú ½�a ú�ú ^�ú{ú ½ ¢'t`�mwo�,|,���yqG¶vx�q7w�ï��`u3zªø�©*x��y�D�`u����h�h|,tv�vs��ªs�t`�·�hx{uhx�u3¶?èb�dc�e^�`u3zf�������
�9Ámx���¶vt`u3�`�Aè^��|,Ä`t;¡�x­�,��©*x��y�ªÕ�tJs}���W¾�������qG�y|,x��7�;�,x�tvu�¢kt`|�zJqG|,x�u3¶T� à ��q}w��yt;�` ZÕ�xW��u�zTÀhgêï )�) øF¢�£'prq��3wyq
è à ¤*Õ à Å�~��³���`s��yt`|,x{�}�;�,x�tvu���t`�y�L©*x��y�éuhtD�3x�¡vt��yx{uh¶L��Ü�� �v) ¢¥�`u3z=©*x��y�é�D��t`|,qTs�tv����tvu=�hx{¡`t��,x�u3¶
�,�h|yq7w��3t`��z�¡;���{�hq�Ü�� � )@i ) Ù��×�yt�qG¡;���{�3���yqµ�,�hq�q����y|���°3�{�­�¬x{u3w"zJ�hq·�ytbu��h��q}|yx�sG�`���hx{¡`t`�yx{uh¶F¢�£mprq�wyqGq��y�3���} 
qG�JsGqG�J�*�¦tv| R�;>B>Z�R Ùv J©*x­�,��wo�,|,���yqG¶vx�q7w*ï·�`u3z�ø��,�hq'q����,|,�·�¦|,qGq}zht`�»¶vx�¡vqGu��yt�w�q}��q7s��®t`É��ÊzJx���¶`tvu3���Q�hx{¡`t`�,w�x{uÇ È |yq7w��3�­��wkx{ur��|,q}zh�3s��,x�tvu^t��U�y�hq�°3�{���Px{u^©*x��y�r|,q}wy��q7s��´�yt �	����
����������b���h�h|,tv�vs���£µ¤��hq�x{u3s�|,q}�vw�q·x�uT�y�hq
°3�{���Px{u3w�©*�hx{��q'x{u3sG|yq7�`wyx�uh¶��y�hq'¡;�`���hq"t`�ZÜ���x�w*Âv�3x­�,q´|,q}�vw�tvu3���3��qv FqG�hs�qG�h�#�¦tv| R�;>B>Z�R Ù´©*x­�,��wo�,|,���yqG¶v�bïJ h�`u3zwy�ht;©®w*�,�3�;�m�y�hx�wmqG���y|����¦|yq}q}zJtv�+���`w®u3t��mx{uF�y|,t�zh�3s�q7zOq����y|���u��h��qG|,x{s}�����3|ytv�h��q}��wG£®¹�x{u3���{���v �©#q�wyqGq'�,�3�;�
w��y|��;�,qG¶`�¥ø�x�w�¡`q}|y��wo�����h�{q"qG¡`q}u�©*�3qGuOuht�u��h��qG|,x{s}�����hx{¡`t`�yx{uh¶�x{w��QqG|y�¦t`|,��q}z�zJ�h|,x�uh¶����vs��ytv|yx{�}���yx{t`u�£

j gUdmÐveJfhÌºn�d®ÏZi�Ë�ÌAf@kWgmlÃnÊe�nolÃnoe@prq�g�lRÌtsvu#Ò*ÍÓÍ�Ï�eJf3nLn�ÌZehn�g�d
¤Zt^�3�5¡vqb��uªq
w¥s�x{qGuF�·x{uJ�¬�h�{�vs�q�x����h�{qG��qGuF���;�yx{t`uD©Uq¥��w�q��^ÂF�ht��,x�q}uF�·¶`|����3�²|,qG�3|yq7w�q}uv���;�,x�tvur�¦t`|������y|,x­�
�"ÈF ��yt��QqG|y�¦t`|,� �{tJsG�`�Awy������qG�y|,x��7�;�,x�tvuD�¦¶vqGuhq}|,�`��x{�Gx{uh¶¥�,�hq�wo�,|,���yq}¶`�O�3wyq}z?x{ux��������¢®��u�z��yt��3wyq����hx{¡`t`�
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MA41 no pivoting moy=14% std=0.6
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SuperLU_DIST moy=4% std=0.2
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