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right weights :r1, .'.C2, x3, can produce 
weights A- 1 b. 
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The column picture combines the column vectors on the left side to 
produce the vector b on the right side. 
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�5� *Bo�������n�o5T>o�3	o���4�o5^@obhVo`VPebMVT`�ohL5boM`o5TVbL@^o`VPebMVT$
�8� *Bo��oZP5T@`oR@@bo5bobhVoZVMTb`�ohL@^@o@P`@o>VobL@koR@@b$



����� ��	���	���
������������

��c *54U35cS@CQcQ\QS5HcSJcUMM5OcSOC.I?UE.Oc=OHc0\cSXJcOJXcJM5O.SCJIQ�c

�Zc������� ���	 �c

�����	��������	 �c

� �]c���^c�	 �

$CO3E5cS@5cMCWJSQ�c +JEW5c0\c0.3DcQU0QSCSUSCJIc8LOc���������

��c #MME\c5ECHCI.SCJIc�3CO3E5cS@5cMCWJSQ�c.I4c0.3DcQU0QSCSUSCJIcSJcQJEW5c

���	 � �� �	 �	

���� ����� ���	 �	

�Zc� ��� ����	 ��c

��	

(CQScS@5cS@O55cOJXcJM5O.SCJIQ c+U0SO.3Sc �acSCH5QcOJXc 	bc >JHcOJXc 
a�c

��c ,@C3AcIUH05Oc�8LO35Qc.cOJXc5[3@.I?5�c.I4cX@.ScCQcS@5cSOC.I?UE.OcQ\QS5Hc�IJScQCI`
?UE.O�c8LOcS@.Sc��-BC3@c�H.D5QcS@CQcQ\QS5HcQCI?UE.Oc�IJcS@CO4cMCWJS�"c

�Zc����������	 c

������������	 �c

��� ���	 ��c

��c ,@C3@cIUH05Oc1cE5.4QcE.S5OcSJc.cOJXc5[3@.I?5"c,@C3@c1cE5.4QcSJc.cHCQQCI?cMCWJS"c'Ic
S@.ScQCI?UE.Oc3.Q5c;I4c.cIJI_5OJcQJEUSCJIc���������

����� !c

�� � �]c� �� �	 

�������	 �

��c �.� $JIQSOU3Sc.c�c0\c�cQ\QS5HcS@.ScI554QcSXJcOJXc5[3@.I?5QcSJcO5.3@c.cSOC.I?UE.O
8LOHc.I4c.cQJEUSCJI�

�0� $JIQSOU3Sc.c�c0\c�cQ\QS5HcS@.ScI554Qc.cOJXc5[3@.I?5cSJcD55Mc?JCI?�c0USc0O5.DQ
4JXIcE.S5O�

��c '8cOJXQc �c .I4c�c.O5cS@5cQ.H5�c @JXc6.Oc3.Ic\JUc?5ScXCS@c5ECHCI.SCJIc�.EEJXCI?cOJXc
5[3@.I?5�"c'8c3JEUHIQc�c.I4c�c.O5cS@5cQ.H5�cX@C3@cMCWJScCQcHCQQCI?"c

%NV/Fc �Zc� �������	 c
PKYRc �Zc� �������	 c

������
��

�Zc���]c�����	 c ��
���
�������������	 c ���
��	�
�������������	 ��c

��c $JIQSOU3Sc.c �c 0\c �c 5[.HME5cS@.Sc @.Qc �c 4C:5O5ISc3J57<3C5ISQc JIc S@5c E59Tc QC45�c 0USc
OJXQc�c.I4c�c053JH5c_5OJcCIc5ECHCI.SCJI�c &JXcH.I\cQJEUSCJIQcSJc\JUOcQ\QS5HcXCS@c
���	 �G�c����c.I4c@JXcH.I\cXCS@c2c�	 ��c�c)�"c



��� /^Et�Py��	� 8of�ak\�4akPEy�0v�E�aok}�

%� :_bK_�l�jIQz�w�jFeQ~��_b~�~�~�Qj�~bl]�gFz�FlN��_bK_�zb]_���bNQ���]b�Q~�b��blYlb�Qg��
jFl��~pg��bpl~-�2blN��_Q�~pg��bpl��_F��_F~�%&,� h
�

�������� ���,� h�
�� ���$&� �%&,� �

�$&���%&,����

��� 9_zQQ�ugFlQ~�LFl�THbg� �p�_F�Q�Fl�bl�Qz�QK�bpl�upbl��� Q�Ql�bT�lp�ugFlQ~�FzQ�uFzFggQg
�
9_Q�~�~�Qj�b~�~bl]�gFz�bT�zp����pT�.�b~�F�@A� pT��_Q�Yz~����p�zp�~
� 2blN�F��_b{N�
Qx�F�bpl��_F��KFl���IQ�~pg�QN��p]Q�_Rz��b�_�����$&��������FlN�������� ����h
�

�� 2blN��`Q�uc�p�~�FlN��_Q�~pg��bpl�Trz�Ip�_�~�~�Qj~��
"&,��&FlN��&"&,��&�'�

��� $&
�������� ��

���
���

��� $&
�������� �

���
���

$&������� ��,��
%&�� ���,���

$&������ ��,��
� %&�� ���,��


��� 3U��p��Q��QlN�7zpIgRj����Trgip�bl]��_Q���������uF��Q{l�pz��_Q�����������uF��Q|���_F��
b~��_Q�Y[_�ub�p�-�:_F��b~��_Q�m�_�uc�p�-���b��j��W�pzb�Q�jF�zc�
�

��� 3U�QibjblF�cql�gQFN~��p�#&��$&,� h�FlN����,����YlN��`zQQ�up~~bIgQ�pzb]blFg�uzpIgQj~
�

��� 2q{��_bK_���p�l�jIQz��&�big�QgbjclF�dpl�Vbg�pl���,� <*�+>�-

��� 2pz��_dK_��_zQQ�l�jIR{~�&�bgg�QgdjclF�dql�Vcg��p�]b�Q��_{QQ�ub�p�~-�

�� BB ����
�
��

(
�
?� b~�~bl]�iFz�Tsz��_zQQ��Fg�Q~�pU��

�!� 5ppe�Zz�F�jF�zc���_F��_F~�{p��~�j~���FlN�#��FlN�Kpg�jl�~�j~���FlN��	

6F�zb�� ,� =)� ���� �����
	�
��

��	��
��
��

9_Q�Z�z�Qx�F�bpl~�GzQ��pg�GIgQ�plg��bT��,�CD�
�9_Ql�YnN���p�NbXQzQl��jF�zbKQ~�
�_F��`F�Q� �_R�KpzzRK��zp��GlN�Kpg�jl�~�j~
� ���&�����	& :zb�Q�Nq�n��_Q���J����
~�~�Qj�
"&,��&�b�_�"&,� ���&��&M����&FlN�jFeQ�
&�zcGl]�gGz�I��QgbjblF�bpl
�

�"� 1gbjblF�bpl�bl��_Q��~�Fi�pzNQ{�]b�Q~��_G��jF�zb����FlO��_G��~pg��bpl��p��_b~��gp�Qz
�zbFl]�iFz��~�~�Qj-�;S�FzR�zQFgg��~pg�bl]�I����!���&� ����� ����	

�#& ,���
�#&����� ,�$�
�#&������%&,�&
�



����� �
��������	������������ ���

�#r -^E=bEr=r4+2*,rBYSS=UCr*���r %r 
r 'r���rI^rbLErUEir^Yir��rbYr`d@b^=Bbr�rbMSE`r^Yir
�rJYSrbLErEkM`bMUKr^Yir�rMFrbLErS=b^Mkr��M`r=P^E=CmrNUYiU�r

���		��������	�
��

�$r /MUCrEk\E^MSEUb=PPmrbLEr>fE^=KEr �`br=UCr�UCr=UCr�^Cr\MgYbr`MnE`rJYSr4+2*,r �`r
;3�r:<r��Qer�_?VDr�����r9LEr=gE^=KEr`MnEr?Aar�:�R�r���rM`r=@YgEor@EB=d`ErQer\MBN`r
bLEr P=^KE`br =h=MP=@PEr\MgYbr MUrBYPdSUr��r 0E^Er�� �� XDr��r L=`r ^=UCYSrEUb^ME`r
@EbiEEUr6r=UCr��r

 �r 1FrbLErP=`brBY^UE^rEUb^mrM`r���r"�r"�r (r��r=UCrbLErP=`br\MgYbrYFr��M`r���r"�r"�r (r !�riL=br
CMGE^EUbrEUb^mr�����"riYdPCrL=gErS=CEr��`MUKdP=^)r

 �r 8d\\Y`ErEPMSMU=bMYUr b=NE`r��bYr��iMbLYdbr^YirEkBL=UKE`�r 9LEUr^Yir��YFr��M`r=r
BYS@MU=bMYUrYFriLMBLr^Yi`rYFr��� 1Fr�
�����rM`r��
���7)r 1Fr�
���	��M`r��
�����
1Fr��`b=^b`rYdbrPYiE^rc^M=UKdP=^�riL=brM`rbLErd\\E^rb^M=UKdP=^r���

 �r 8b=^briMbLr���rE]d=bMYU`r�
���rF[^r���rdUOUYiU`r
� ���l��������l������ 8d\\Y`Er
EPMSMU=bMYUr^ECdBE`rbLEr���bLrE]d=bMYUrbYr6r����r`YrbLEr`m`bESrM`r�`MUKdP=^��r

	=� .PMTMU=bMYUrb=NE`rPMUE=^rBYS@MU=bMYU`rYFrbLEr^Yi`�r8YrbLM`r`MUKdP=^r`m`bESrL=`
bLEr`MUKdP=^r\^Y\E^bm&r 8YSErPMUE=^rBYS@MU=bMYUrYFrbLEr���r_ZjarM`rpq�

	@� 8MUKdP=^r̀ m`bES`r�
����rL=gErMUHUMbEPmrS=Umr̀ YPdbMYU`�r9LM`rTE=U`rbL=br̀ YSE
PMUE=^rBYS@MU=bMYUrYFrbLEr���r���	����M`

	B� 1UgEUbr=r���r@mr���r`MUKdP=^rS=b^MkriMbLrUYrnE^YrEUb^ME`�
	C� /Y^rmYd^rS=b^Mk�rCE`B^M@ErMUriY^C`rbLEr^Yir\MBbd^Er=UCrbLErBYPdSWr\MBbd^ErYF

�
�����r5YbrUEBE``=^mrbYrC^=ir����CMSEU`MYU=Pr̀ \=BE�



��� !J7]gAat��t0ZSkMXHt*MXA<t"_i7gMZXet

���� ���������������
�������	��

�� 2KBtEbfhtfhB^tWjThN^TNBfthKBtB`j8hN[Yft
�	���=pt8tW8hbNnt#��� h[t^b[@j?Bt���
���t#��>�t

�t 2K8htW8hbNnt#�� tK8ft8tqBb[tNYtb[mt��t?[TjWYt�t=B?8jfBto�� NftBTNWNY8hB@tG[WtB`j8hN[Yt��t

�� #��� NfthKBt���������
������@N8I[Y8Tt[CtU�f �tWNYjfthKBtWjThN^TNBbt9�P�9��� NYtb[mt��t?[TjWYt��t

�t ,8hbNn�W8hbNntWjThN^TN?8hN[YtNft��W8hbNn	lB?h[btWjThN^TN?8hN[Yf�t���t 5t��� � � � ������

��3BtWjfht8Tf[tWjThN^Tpt����1[t����WjThN^TpNYIthKBt
���������
�����5 >6t �t 5: �� ���� ����	�

�t $TNWNY8hN[YtWjThN^TNBft
�	���=pt#�� �t#�� �t���t�t �����hKBYt#�� �t#�� �t ���t �t�����8Y@t[Ym8b@�t

�� 2KBt��������
�����
�����NftY[ht#��� =jht/�� �t2[tEY@t/�� �tBn?K8YIBtb[mftOt8Y@tQt[Ct'�t

2KNftfB?hN[YtINlBft[jbtEbfhtBn8W^TBft[Ct�
��������������
������-8hjb8TTptmBtfh8bhtmNhKt
W8hbN?BfthK8ht?[Yh8NYtW8YptqBb[f�t.jbtI[8TtNfth[tfBBthK8htW8hbN?Bft����
���	������8?hft[Yt
8tlB?h[bt��[bt8tW8hbNnt
�h[t^b[@j?Bt8tYBmtlB?h[bt���[bt8tYBmtW8hbNnt�
��
.jbtEbfhtBn8W^TBftmNTTt=Bt�������
������
���������2KBptBnB?jhBthKBtBTNWNY8hN[YtfhB^f�t

,jThN^Tpt hKBtVLt B`j8hN[Yt =pt r��� 8Y@t fj=hb8?htG[Wt hKBt O��� B`j8hN[Y�t �2KNft BTNWNY8hBft
4�� G[WtB`j8hN[YtO��t 3BtYBB@t8tT[ht[CthKBfBtfNW^TBtW8hbN?Bft#�� �t [YBtFbtBlBbptY[YqBb[t
h[t=BtBTNWNY8hB@t=BT[mthKBtW8NYt@N8I[Y8T�t
%[bhjY8hBTptmBtm[Y�htfBBt8TTthKBfBtW8hbN?Bft#��� NYtT8hBbt?K8^hBbf�t2KBpt8bBtI[[@tBn8Ws

^TBfth[tfh8bhtmNhK�t=jhthKBbBt8bBth[[tW8Yp�t2KBpt?8Yt?[W=NYBtNYh[t[YBt[lBb8TTtW8hbNnt��hK8ht
h8RBft8TTtfhB^ft8ht[Y?B�t2KBtYB8hBfhtm8ptNfth[t?[W=NYBt8TTthKBNbtNYlBbfBft �t#����
 �� NYh[t[YBt
[lBb8TTtW8hcNnt����#
 � ��&BbBtNfthKBt^jb^[fBt[CthKBtYBnht^8IBf�t

�� 2[tfBBtK[mtB8?KtfhB^tNft8tW8hbNntWjThN^TN?8hN[Y�

�� 2[t8ffBW=TBt8TTthK[fBtfhB^ft#��� NYh[t[YBtBTNWNY8hN[YtW8hbNnt#�

�� 2[tfBBtK[mtB8?Kt#��� NftNYlBbhB@t=ptNhftNYlBbfBtW8hbNnt#��

�� 2[t8ffBW=TBt8TTthK[fBtNYlBbfBft#�)
�� �NYthKBtbNIKht[b@Bb �tNYh[t��

2KBtf^B?N8Tt ^b[^Bbhpt[Ct+t Nft hK8ht8TTt hKBtWjThN^TNBbft r��� C;TTt NYh[t^T8?B�t 2K[fBtYjW=Bbft
8bBtWNnB@tj^t NYt�� �C\bm8b@tBTNWNY8hN[YtG[Wt
�h[t���� 2KBpt8bBt^BbDB?htNYt�� �jY@[NYIt
BTNWNY8hN[Y�tbBhjdNYItG[Wt��h[t
���(YlBbhNYIt̂ jhfthKBtfhB^ft8Y@thKBNbtW8hbN?Bft����NYthKBt
[^^[fNhBt[b@Bbt8Y@thK8ht̂ bBlBYhfthKBtWNnj^�t
2KNftfB?hN[YtEY@fthKBtW8hbN?Bft#���t1B?hN[Yt���t̂ bBfBYhftC\jbtm8pfth[tWjThN^TptW8hbN?Bf�t

1B?hN[Yt���tNYlBbhftBlBbptfhB^�t �%[btBTNWNY8hN[YtW8hbN?BftmBt?8Yt8TbB8@ptfBBt���� KBbB��t
2KBYthK[fBtNYlBbfBftI[tNYh[t���



����� ����������������������	
�� ���

����������������
����	����� ����
+?:d�d6`d�d:]4IPF:d@LdW?:dPR:[@NYVdV:8W@NLd?4VdW?:dV?NRWd;ORJd�� �� 7 d

�^�d�d�^�d� �^�d�� �d @VdW?:dV4I:d4Vd �d �d �d ^�d �d
�^���^� � �^� �� �d

-d
�d �d ��

1d .
^�

1d .d
�

2d
��^�d �^�d�d�^� �� ��d ��d ��

�
� ��� ��d

����

+?:dL@L:dLYJ6:RVdNLdW?:dF:;Wd>Nd@LWNdW?:dI4WR@]d��� +?4WdJ4WR@]dLNWdNLF`dV@WVd 6:V@9:d _�d
������	��	������+?:dRYF:d;ORd���W@I:Vd���@Vd:]48WF`d8?NV:LdWNd`@:F9dW?:dW?R::d:QY4W@NLV�d
�� ��!"��"�������"��� "dI4WT@]dX@I:Vd4d[:8WNRd>@[:Vd4d[:8WNR�d +?:dI4WR@]d@VdVQY4R:d\?:Ld
W?:dLYI6:RdN;d:QY4W@NLVd�W?S::�dI4W8?:VdW?:dLYJ6:RdN;dYLELN\LVd�W?R::��d (YRdJ4WR@]d@Vd
�d6`d��d"d>:L:R4FdVQY4R:dI4WR@]d@VdMd6`dM�d+?:LdW?:d[:8WNRd_ @Vd@LM�9@I:LV@NL4FdVP48:�d

����	�	
	��� ���� ������ �	�����
�
	��� ���� �����
&:`dPN@LW d���!d��R:PR:V:LWVdW?:dRN\d;ORId4L9d4FVNdWH:d8NFYJLd=RJdN;dW?:d:QY4W@NLV�d

������
���
 ����

�����"�"
��	������"��"���"
������"��"��"+Nd8NIPYW:d:48?d8NIPNL:LWdN;d����\:dYV:dW?:d
��	
���
N;dJ4WR@]dIYFW@PF@84W@NL�d ����������"��"������"���"�����
�"!���"��!�"��"��"
+?:dV?NRWd;ORKZF4d=RdW?4Wd9NWdPRN9Y8Wd\@W?d_dYV:Vd�V@>I4dLNW4W@NL��d

+?:d<RVWd8NIPNL:LWdN;d���46N[:d@Vd �������d�d������d�d��������d

+?:dAW?d8NIPNL:LWdN;d���@Vd �RN\dA�dbd���� 5B�,�d�d5B�,�d�dcdcd cd�d��	�	�

+?@Vd@VdVNI:W@I:Vd\R@WW:Ld\@W?dW?:dV@>I4dV`J6NFd4Vd ����� ������

�� @Vd 4Ld @LVWRZ8W@NLd WNd 49G�d *W4RWd \@WHd 
� �� �d 4L9d VWNPd \@W?d 
� �� �� +?:d VYId
6:>@LVd \@W?d 5B�,�d 4L9d :L9Vd \@W?d ��	��	�� +?4Wd PRN9Y8:Vd W?:d 9NWd PRN9Y8Wd �RN\dA�dbd���

(L:dPN@LWdWNdR:P:4Wd46NYWdI4WR@]dLNW4W@NL d +?:d:LWR`d@LdRN\d �	d8NFYILd �d�W?:dWNPdF:;Wd
8NU:R�d@Vd�
�� +?:d:LWR`d@LdRN\d �	d8NFYILd�d@Vd5���d +?:d:LWR`d@LdRN\d�	d8NFYILd�d@Vd5���d
�)N\dLYI6:Rd8NI:Vd6:;OR:d8NFYILdLYI6:R��d +?:d\NR9d�:LWR`�d;ORd4dI4WR@]d8NRR:VPNL9Vd
WNd�8NIPNL:LW�d;ORd4d[:8WNR�d$:L:R4FdRYF: d ���� ����"C
dD�d��"��"��!"C�d
�����"D�d
�������	 �	 +?@VdI4WR@]d?4Vd���� �� �Ad�d
�� +?:Ld��� �� �� "FVNd5�� �� �d4L9d5��d !d ��d
%:R:d@Vd���6`dRN\Vd\@W?dLYI6:RVd4L9dF:WW:RV d

/
�d �

3d 0
�

3 �� /
�b���b�

3�d �d �d �����b�d
�"��!"����"�"
�����"�� ��"�"�"�����
��"

� #@LVW:@Ld V?NRW:L:9d W?@Vd :[:Ld INR:d 6`d NI@WW@L>d W?:d ��� +?:d R:P:4W:9d 
� @Ld ������
4YWNJ4W@84FF`dI:4LWd 499@W@NL�d %:d 4FVNd \RNW:d W?:dVYId 4Vd 5ad���� 'NWd6:@L>d#@LVW:@L	d \:d
@L8FY9:dW?:d����



��� �
��������� �����	����������������

��
��	��������������
�����	������
��
�
��Q��:FQ+Q.A@J0@:0@GQ1BE>Q1BEQG80QAE:7:@+=Q0DI+G:A@Q'8+GQ+,AIGQG80Q0=:>:@+G:A@QFG0CF�Q
 @QG8:FQ 0L+>C=0	Q �Q G:>0FQ G80Q 4EFGQ 0DI+G:A@Q :FQ FI,GE+.G0/Q6A>QG80Q F0.A@/Q0DI+G:A@Q !@Q
G80QE:78GQF:/0	Q�QG:>0FQG80Q4EFGQ.A>CA@0@GQA1Q��:FQFI,GE+.G0/Q6A>QG80QF0.A@/Q.A>CA@0@GQ

����������� ���� ��
�
��� ��������
� �	�

�� ��	
'0QK+@GQGAQ/AQG8+GQFI,GE+.G:A@QK:G8Q+Q>+GE:L�Q %80QF+>0QE0FI=GQ���" � 	�":FQ+.8:0J0/Q
K80@QK0Q>I=G:C=MQ+@Q�0=:>:@+G:A@Q>+GE:L�Q��G:>0FQ���  GQFI,GE+.GFQ�-�� 6A>Q-� �Q

����	������
������ ���� ���	 ��

��
��

��������
������	������	���
��������������������������� #AKFQ�Q+@/Q�QFG+MQG80QF+>0�Q

� ��

��

�� ��	��	 ��	 �	 ��

��

��

%80Q4EFGQ+@/QG8:E/QEAKFQA1Q	".A>0Q6A>QG80Q:/0@G:GMQ>+GE:LQ
�"%80MQ/A@�GQ.8+@70QG80Q4EFGQ
+@/QG8:E/Q@I>,0EFQ��Q+@/Q���Q %80Q@0KQF0.A@/Q.A>CA@0@GQ:FQG90Q@I>,0EQ�QG8+GQ+CC0+E0/Q
+1G0EQG80Q0=:>:@+G:A@QFG0C�Q%8:FQ:FQ-�� � �-� ��

 GQ:FQ0+FMQGAQ/0F.E:,0QG80Q�0=0>0@G+EMQ>+GE:.0F�QAEQ�0=:>:@+G:A@Q>+GE:.0F�Q=:<0QG8:FQ��
$G+EGQK:G8QG80Q:/0@G:GMQ>+GE:LQ
�" ������"���"��"���" ���"��"���"�����������!�

&80Q�����������8+FQ �Q�FQA@QG80Q/:+7A@+=Q+@/QAG80EK:F0Q"�F�Q %80@Q��"���"5EQ+==Q��
%80Q �	�������� ���� �� �
���������� ����� ���� 8+FQ G80Q 0LGE+Q @A@N0EAQ 0@GEMQ �OQ
:@QH80Q;
Q	�CAF:G:A@�Q%80@Q���� FI,GE+.GFQ+Q>I=G:C=0OQA2QEAKQ	�6A>QEAKQ;�Q

�������	�	 %80Q>+GE:LQ���� 8+FQ�OQ:@QG80Q��Q�QCAF:G:A@�Q

��������� ��� ���� ��	���	 ������������ ���� �Q )Q PQ
�3

��

��
��

'80@QMAIQ>I=G:C=MQ
"G:>0FQ��" MAIQ70GQ��" �IGQ���� FI,GE+.GFQOQG:>0FQG80Q4EFGQ.A>CA@0@GQ
6A?QG80QG8:E/Q.A>CA@0@GQ(:G8QOQ�Q�QG8:FQ0L+>C=0Q7:J0FQ�Q� �Q�Q�Q�Q

+@/Q 	��" *Q PQ
��

��

��
��

= 

~] 

~l m ~ m. 



����� ���������������������	
�� ���

,;-KW -.EOKW K;1W A12KW J=01W E2W�.2 �W ��2 "EL;W J=01JW Q=AAW .1WBOAL=GA=10W .TW L;=JW#�� ��
���)�#����)��)$��� ��)��)����#��)
)(���)��)���) ���	W��W��������)��)���)�
"�&�)

+;1WDEK-L=EDW7KJW K;=JWGOIGEJ1�W *K-IKWQ=K;W��2  GGATW��)2 KEWGIE0O/1WU1IEJW.1AEQWK;1W
G=PEKJW�L;1W7IJKW#=JW#����� %D0WQ=K;W-WKI=-D:OA-IW	�),1WDEQWAEE@W=DW01K-=AW-KWK;EJ1WJK1GJ�W

&=IJKW-WJB-AAWGE=DL�W +;1WP1/KEIW.2JK-TJW K;1WJ-B1�W +;1WJEAOK=EDW.2=JWDEKW/;-D:10W.TW
1A=B>D-K=ED�W �+;-KWB-TW.1WBEI1WK;-DW-WJB-AAWGE=DK��W 'KW =JW K;1W/E138/=1DKWB-LI=RW L;-KW =JW
/;-D:10�W ,;1DWQ1W JK-IKWQ=L<W�.2 �W �2-D0WBOAL=GATW.TW��2 L;1W I1JOAKW =JW��.2 �W ��
2
+;1WD1QWB-KI=RW��2=JWK;1WI1JOAKWE2W ,�+�%�/�!�2�2+� �*2��2
����������� +;1W��� �!�+�#!2 �+&���*2���� -I1W:I1-KW1R-BGA1J
W .OLWTEOWQED�KWJ11W K;1BW
A-L1I�W +;1TW J;EQW ;EQW-WB-MI=RW-/KJW EDWIEQJ�W "TW K-@=D:W J1P1I-AW 1A=B=D-K=EDW JK1GJ
W Q1W
Q=AAWJ11W;EQWKEW ,�+�%�/2 �+&���*2�-D0WL;1WEI01IWE2WK;1W��)2.1/EB1JW=BGEIL-DK��W���#���)

�) ��$�����) -I1W 1JG1/=-AATW /A1-IW 2FIW��)
2 'KW =JW L;EJ1W KQEW =01-JW K;-KW L;1W .EE@WQ=AAWOJ1�W

��
	�����
������
���
+;1W .=:W HO1JL=EDW =J�W ��%) �) %�)�#�!���') �%�)�
 ������) ,;1DW K;1W 7IJKWB-KI=RW =JW��)
Q1W@DEQWQ;-KWKEW1RG1/KW2EIW��
2 +;=JWG-IK=/OA-IW�2JO.KI-/KJW�WL=C1JWIEQW�W9EBWIEQW��W
+;1WBOAL=GA=1IW=JWVW�W��W

�W
�W
�W

������� ���	�� ��
� ������ �-�+�2+��21�(��2 ���
�W ��W ��W �W ��W ��W �W

+;=JWJN1GW0E1JWDEKW/;-D:1WIEQJW �W -D0W�W E2W�
2 +;EJ1WIEQJW-I1WOD/;-D:10W=DW���$"�02
IEQW�W =JW0=51I1DK�W �-���2+��2�&*+2(-2��*2���!2*,�+'�+��2�( 2+��2*��#!�2(-�2 (-LI=RW
BOAK=GA=/-K=EDW-:I11JWQ=K;W1A=B=D-K=ED-D0WL;1WD1QWJTJK1BWE2W1HO-K=EDJW=JW��.2�W���2

��.2=JW J=BGA1W.OKW =KW =DPEAP1JW-W JO.KA1W=01-�W *K-IKWQ=K;W�.2 �W ��2 (OAK=GAT=D:W.EL;W
J=01JW.TW�2:=P1JW���.�2 �W���2 ,=K;WB-LI=RWBOAK=GA=/-K=ED
W L;=JW=JW-AJEW ����.2 �W��
2

�������������2�������.�2������	��
������2������.
2�������������������

)-I1DK;1J1JW-I1WDEKWD11010�W,1W?OJKWQI=K1W��.
2
+;-KWIOA1W1RK1D0JWLEW-WB-KI=RW�2Q=K;WJ1P1I-AW/EAOBDWP1/KEIJ�W,;1DWBOAK=GAT=D:W����2

TEOW/-DW0EW��27IJLWEIW��27IJK�W+;=JW=JWK;1WGE=DKWE2W-DW�-JJE/=-K=P1WA-Q�WA=@1W�WSW �W�WSW��W�W
��W SW ��W SW ��W(OAK=GATW�WK=B1JW��
WEIWBOAL=GATW��WK=B1JW��W "EL;W-DJQ1IJW-I1W���W +;-KWA-QW
J11BJWJEW/A1-IWL;-KW=KW=JW;-I0WKEW=B-:=D1W=KW/EOA0W.1W4AJ1�W

+;1W�/EBBOK-K=P1WA-Q�W�W SW �W�W �WSW �WAEE@JW1P1DWBEI1WE.P=EOJ�W "OLW��2=JWOJO-AATW
0=61I1DKW9EBW���2 ,;1DW�2BOAK=GA=1JWEDWK;1W I=:;L
W =LW-/KJWEDW K;1W���#���)E2W!�DELW
K;1WIEQJ�W��2-/KO-AATWJO.KI-/KJW�WK=B1JW/EAOBDW�W9EBW/EAOBDW��W*EW��	 ��2�2

����	�������������������

�������������������������

��������������

��������� ���



��� �
��������� �����	����������������

".(<(I/>I$78?.(<I<(;A/<(5(7?I87I5$?</FI5A4?/:4/&$?/87	I!A::8>(I�
.$>I874GI87(I&84A57I
�?./>I&84A57I/>I���� ".(I5$?</F�5$?=/FI4$DI+<I��� >.8A4'I$-<((ID/?.I?.(I5$?</F�C(&?8<I
4$DI+<I�	���C(7I58<(�ID(I>.8A4'I%(I$%4(I?8I������������
��������
���������������
���� 
��� �������������� �� ���� ������ �
��� �
�� ������� ����� ���� ��� �� ��� ����� ��

������������������ ����

"./>I.84'>I?<A(I+<I?.(I5$?</FI5A4?/:4/&$?/87I/7I���
I �)IG8AI5A4?/:4GI&84A57I�I8)I�
%GI
��
G8AI&8<<(&?4GI-(?I&84A57I�I8)I���


� �I
I
�I

�	��������� ���
��
��&84A673I8)I���
&84A573I8)I���

"./>I <(;A/<(5(7?I'($4>I D/?.I &84A57>�I D./4(I (4/5/7$?/87I />I $::4/('I ?8I <8D>
I ��
� �
��
�
�����	
����
��
����
��������
�
������	��������".(I%($A?GI8)I5$?</FI5A4?/:4/&$?/87I
/>I?.$?I$44I?.<((I$::<8$&.(>I������
������������������
����&85(I8A?I</-.?
I

�
����������01I�����������
��	��
"8I>A%?<$&?I<8DI��,85I<8DI2ID(IA>(I����� "8I(F&.$7-(I8<I�:(<5A?(�I?.8>(I<8D>ID(IA>(I
$78?.(<I5$?=/FI���� �$I�
������������������I<8DI(F&.$7-(I/>I7(('('ID.(7IH(<8I/>I/7I?.(I
:/C8?I:8>/?/87
I �8D(<I'8D7�I?.$?I:/C8?I&84A57I5$GI&87?$/7I$I787H(<8
I�GI(F&.$7-/7-I?.(I
?D8I<8D>�ID(I.$C(I$I:/C8?I$7'I(4/5/7$?/87I-8(>I)9<D$<'
I
#.$?I5$?</FI���� (F&.$7-(>I<8DI�ID/?.I<8DI��I#(I&$7I*7'I/?I%GI(F&.$7-/7-I<8E>I8)I

?.(I/'(7?/?GI5$?</FI��I

�
���������������

"./>I/>I$I�������
��	���������A4?/:4G/7-I%GI �� (F&.$7-(>I&85:87(7?>I�I$7'I�I8)I$7GI
&84A57IC(&?8<
I".(<(+<(I/?I$4>8I(F&.$7-(>I<8D>I�I$7'I�I8)I$7GI5$?</F�I

��������� ����
� $7'I ������	��������� ��������� � � � � � � � � � �
�7I?.(I</-.?�I	��� />I'8/7-ID.$?I/?ID$>I&<($?('I)9<�I#/?.IH(<8I/7I@.(I>(&87'I:/C8?I:8>/?/87I

$7'I���I%(48DI/?�I?.(I(F&.$7-(I:B?>I�I/7?8I?.(I:/C8?	I

[
1 o ol 

P23 = 0 0 1 . 
0 1 0 



����� ����������������������	
�� ���

�&D@3*,CM����� 2,LM+=<�DM8ECDMC3DMD2,@,
M",MH3::MC==<M;,,DM=D2,@M>,@;ED'D3=<M;'D@3*,C�M
H23*2M*'<M*2'<1,MD2,M=@+,@M=-MC,G,@':M@=HC
M�=HCM��M��M�M*'<M(,M;=G,+MD=M��M ��M�
M�E@M����
3CM=<,M>'@D3*E:'@M>,@;ED'D3=<M;&D@3I�3DM,I*2'<1,CM@=HCM�M'<+M�
M

���� ���
��	�� ������ ���� 4CM D2,M 4+,<D4DLM ;'D@4JM H3D2M B=HCM 5M '<+M � @,G,@C,+
M
#2,<MD23CM ������������������������� ;E:D4>:3,CM'M;'D@3J�M 3DM ,I*2'<1,CM@=HCM 6M '<+M���

�(�&�	���(��$	 ����(�(	��(�(�$�!��'(�'( ��� �� �����������
�� �� ��

!CE'::LM @=HM,I*2'<1,CM'@,M<=DM@,?E3@,+�M  2,M=++CM'@,M1==+MD2'DM,:3;3<'D3=<MEC,CM=<:LM
D2,M��� ���EDMD2,M����'@,M@,'+LM3-M<,,+,+�MD=M;=G,M'M>3G=DME>MD=MD2,M+3'1=<':
M

�������
��������	��
 23CM(==9M,G,<DE'::LM1=,CM .'@M(,L=<+M,:3;3<'D3=<
M �'D@3*,CM 2'G,M'::M 93<+CM=-M>@'*D3*':M
'>>:3*'D3=<C�M3<MH23*2MD2,LM'@,M;E:D3>:3,+
M �E@M(,CDMCD'@D3<1M>=3<DMH'CM'MC?E'@,M��D3;,CM'M
C?E'@,M���(,*&FC,MH,M;,DMD23CM3<M,:3;3<'D3=<�'<+MH,M9<=HMH2'DM'<CH,@MD=M,I>,*DM/@M����
 2,M<,IDMCD,>M3CMD=M'::=HM'M������
������������ �DMCD3::M*=;,CM0=;M=E@M=@313<':M,?E'D3=<C�M
(EDM<=HM3DM3<*:E+,CMD2,M@312DMC3+,M��

�,LM3+,'�M �:3;3<'D3=<M+=,CMD2,MC';,M@=HM=>,@'D3=<CMD=M��'<+MD=M��( ��(	�(���$��
�	�(	�(�&"
(��$��(	��(����%( � (  ���$��(������	 ����(  2,M;'D@3IM�� 3CM,<:'@1,+M=@M
�'E1;,<D,+�M(LMD2,M,ID@'M*=:E;<M�(�M

�$���� ��(�	#( ������ ������
���

�� ���
�M ��M

��
���

�M �M

�����������������������������	��������������  2,M:,-DMC3+,M'<+M@312DMC3+,M'@,M(=D2M;E:	
D3>:3,+M(LM��� D=M CE(DA'*DM�M D3;,CM,?E'D3=<M �M0=;M,?E'D3=<M�
M "7D2M
2'>>,<MD=1,D2,@�M

� �� ������ � ��
�M �M ���
�� �� ��

��
�

��
�� � ���� �� �M

�M
��

��
�
�

���� �	� D2=C,MCD,>CM

�����
 2,M<,HMC,*=<+M@=HM*=<D'3<CM��M��M��M�
M  2,M<,HMC,*=<+M,?E'D3=<M3CMK�� ��K�� ���
M�'DB3I
;E:D3>:3*'D3=<MH=@9CM(LM@=HCM'<+M'DMD2,MC';,MD3;,M(LM*=:E;<C�M

��	�
 �'*2M@=HM=-M��'*DCM=<M $M�� )%M D=M13G,M'M@=HM=-M $M��� ��
��

�������
 ��'*DCM=<M,'*2M*=:E;<M=-M $M�� )%MD=M13G,M'M*=:E;<M=-M $M��� ��
��



��� �
��������� �����	����������������

0T[LCEg?J?LQg[K?\g`TXDg�?C[Z��g 4KLZgLZgEZZEQ[L?N�g /?[XLCEZgDTgZTPE[KLQJg�g 4KEgP?[XLag

�?C\ZgTQg��[TgVXTD^CEg��4KEgP?[XLag��TVEX?[EZgTQg
�[TgJL_Eg�
��4KEg`KTNEgVXTCEZZgTFg
ENLPLQ?[LTQgLZg?gZEW^EQCEgTFgXT`gTVEX?\LTQZ	g?NL?ZgP?[XLagP^N[LVNLC?\LTQZ�g��JTEZg[Tg��� �
`KLCKgJTEZg[Tg*��*��&�g+LQ?NNcg*��*��*��&gLZg?g[XL?QJ^N?XgP?[XLa�g

4KEgXLJK[gZLDEgLZgLQCN^DEDgLQg[KEg?^JPEQ[EDgP?[XLa�g4KEgEQDgXEZ^N[gLZg?g\XL?RJ^N?XgZcZ[EPg
TFgEW^?\LTQZ�g5EgZ[TVgHXgEaEXCLZEZgTQgP^N[LVNLC?[LTQgAcg���AEFUXEg`XL[LQJgDT`Qg[KEgX^NEZg
FUXg?NNgP?[XLagP^N[LVNLC?[LTQZg�LQCN^DLQJgANTCMgP^N[LVNLC?[LTQ��g

� �������
��������������� �

�� 
�	�b�g[LPEZgCTN^PQg�g������������� [LPEZgCTN^PQgS�g'QDg�
��� ��.#�Og@��b��

�� -DER\L\cgP?\XLag g,	gENLPLQ?\LTQgP?\XLag!g*��g^ZLQJg)��	gEaCK?RJEgP?\XLag"g1���

�� /^N[LVNcLQJg
�����Acg*��� Z^A\X?C\Zg?gP^N[LVNEgf��� TFgEW^?[LTQg�gITPgEW^?[LTRg��
4KEgQ^PAEXg�f��� LZg[KEg��
g��gEQ[XcgTFg\KEgENLPLQ?[LTQgP?[XLag��� ��

�� +TXg[KEg?^JPEQ\EDgP?[XLag 7g&g B<�g\K?\gENLPLQ?\LTQgZ[EVgJL_EZg 8g*���&g *���B=�

� 5KEQg��P^N[LVNLEZg?QcgP?[XLag���L[gP^N\LVNLEZgE?CKgCTN^PQgTFg��ZEV?X?[ENc�

� �
��������	��� ��

���� �� 5K?[g�gAcg�gP?[XLag*��� Z^A\X?C[Zg�g[LPEZgXT`g�gITPgXT`g�$g 5K?\gP?\XLag2���
EaCK?QJEZgXT`g�g?QDgXT`g�$g-FgcT^gP^N[LVNcg
�TQg\KEg������LQZ[E?DgTFg\KEgNEF[	gDEZCXLAEg\KEg
XEZ^N[Zg
����?QDg
��� �

��
�	��� (cgDTLQJg[KTZEgTVEX?[LTQZgTQg\KEgLDEQ\L\cgP?\XLag���`EgGQDg

*��� �� ��g �g �9g
�g �g �g �

?QD %��� �� �g �g �g:g
�g �g �g ��

�� �� �� �g �g �g

/^N[LVNcLQJgAcg*��� TQg \KEg XLJK[g ZLDEg `LNNg Z^A\X?C[g�g \LPEZg ��	�
�� �� ITPg ��	�
�� ��g
/^N\LVNcLQJgAcg2��gTQg\KEgXLJK[g`LNNgEaCK?QJEg��	�
����?QDg��

������ 6YL[EgDT`Qg[KEg?^JPEQ[EDgP?\XLag;&g B>g`L\Kg?QgEa[X?gCTN^PQ�g

���g�dg�g�eg���
�b��d��eg���g

������eg���g
'VVNcg*��g?QDg[KEQg%��� [TgXE?CKg?g\XL?QJ^N?XgZcZ[EP�g 3TN_EgAcgA?CMgZ^AZ[L[^[LTQ�g 5K?[g
CTPALQEDgP?[XLag%���*��g`LNNgDTgAT\KgZ]EVZg?[gTQCE$g



����� ���������������
�������	��

�
��	�� ���� T?LP\?WoYD?o�����=PJ[LNo��o![Yod?TPo9JWPo9RR?9TWoFNo=PJ[LNo��

0�o ;5o �o 1o fo go ho i ��
�
 �
 �
 �


9N>o ��
�� �� ��

#�G4�o ;6o �o o o �o
�o �o �o

)P]o+��� ?_=D9NC?WoTP]Wo�o 9N>o�
o!9=IoW[<WYFY[YFPNoRTP>[=?Wo��YD?Noao9N>o��

���� ����0�o ;5o �o 1o jo ko l mo ��
�o �o �o ��o

9N>o �� �����
$PToYD?oL9YTF_o���� ���� YD9Yo>P?Wo<PYDoWY?RWo9YoPN=?�o�	������ ��������

*O@oM:ZVH`o
"QZEoXZ@SXo ������ �� ���
��	���
����������� �� ��

�o

���

��� � ([JYFRJbo YD?W?oL9YTF=?Wo FNo Y]Po ]9bW
o $FTWY�o TP]Wo PAo�� YFL?Wo =PJ[LNWo PAo��
-?=PN>�o����	
��������	�� ���������� .D9Yo[N[W[9Jo]9boRTP>[=?WoY]PoL9YTF=?WoYD9Yo
9>>oYPo����%P]oL9NboW?R9T9Y?oPT>FN9TboL[JYFRJF=9YFPNWo9T?oN??>?>�o

"QZEo^:cXo ���� �o �o �o �o �
��� �	� ��� �
� ���� ��	

�o �o K Ko �o �o

�
����
	 ,P]WoPAo��YFL?Wo=PJ[LNWoPAo��9T?o>PYoRTP>[=YWoPAo\?=YPTW�o

�TP]o��o eo �=PJ[LNo��o�� � �o ��o ������

2�o ��o 3
�
�7

	8o ��TP]o��oeo �=PJ[LNo��o�o

FWoYD?o���o��o?NYTboPAo��

FWoYD?o���o��o?NYTboPAo��

/?oN??>o�o>PYoRTP>[=YW�o�oL[JYFRJF=9YFPNWo?9=D�o ��oFNo9JJo��oeo �o eo ���o .D?oW9L?o���=PL?Wo
BPLo��	�
����������
������������ o=PJ[LNoYFL?Wo9oTP]oFWo9oL9YUF_�o

�
�

�	
��	 ��	 ��� ��

���� �o � �
�� �

&o'o
no
�����	
 ��
 �	

�o �� �o �o
�� �� ��

0 
0 0 

-4 1 



��� �
��������� �����	����������������

��
���	������
�����	����������	�������	�
�
��
������
�	���

�b 1VJX@b>R]QbXI@b�b;_b�bO:XVJ=@WbXI:XbTVR>[=@bXI@W@b@LJOJQ:XJRQbWX@TW b

�:� '��� W[;XV:=XWb�bXJO@WbVR]b�bGRObVR]b��
�;� '��� W[;XV:=XWb� �bXJO@WbVR]b�bGRObVR]b��
�=� ��@^=I:QH@WbVR]Wb�b:Q>b�	bXI@QbVR]Wb�b:Q>b��

�� *Qb,VR;L@Ob�	b:TTL_JQHb'��� :Q>bXI@Qb'��� XRb�	!b �M
b�
b��bHJ\@Wb'��'����	!b 89b�b
#TTL_JQHb '��� ;@BSV@b '��b HJ\@Wb '�� '��<b 1I@Qb '��� =RO@Wb EVWX	b
VR]b C@LWbQRb@D@=XbGRObVR]b

�b 2IJ=IbXIV@@bO:XVJ=@Wb'�� 
b'�� 
b'��� T[Xb	�JQXRbXVJ:QH[L:VbBSVOb���

	�� �� ��
��

�b
�b
�b

+[LXJTL_bXIRW@b����XRbH@XbRQ@bO:XVJ^b�XI:Xb>R@Wb@LJPJQ:XJRQ b 	�����

�� *Q=L[>@b�	�� ��
b�
b��b:Wb:bF[VXIb=RL[OQbJQb,VR;L@Ob�bXRbTVR>[=@b 3b$b �	5�b %:VV_bR[Xb
XI@b@LJOJQ:XJRQbWX@TWbRQbXIJWb:[HO@QX@>bO:XVJ^bXRbWRL\@b	������

�b /[TTRW@b���� ���b:Q>bXI@bXIJV>bTJ\RXbJWb��b ���_R[b=I:QH@b���� XRb��	bXI@bXIJV>bTJ\RXbJWb
����� ���_R[b=I:QH@b���� XRb 77b	bXI@V@bJWbQRbXIJV>bTJ\RX�b

�� ���@\@V_b =RL[OQb RBb 	�JWb :b O[LXJTL@b RBb ��
b�
b��	b XI@Qb 	�� JWb :L]:_Wb :b O[LXJTL@b RBb
��
b�
b���b&Rb:b�b;_b�b@^:OTL@�b)R]bO:Q_bTJ\RXWb:V@bTVR>[=@>b;_b@LJOJQ:XJRQ"b

�� /[TTRW@b��W[;XV:=XWb�bXJO@WbVR]b�bGRObVR]b��b

�:� 0Rb������ XI:XbWX@Tb_R[bWIR[L>b87b �bXJO@WbVR]b 77b XRbVR]b 89b�
�;� 1I:Xb�JQ\@VW@bO:XVK^�b�� �� X:N@WbXI:XbV@\@VW@bWX@Tb�WRb�� ��� ������
�b=� ���XI@bV@\@VW@bWX@TbJWb:TTLJ@>bEVWXb�b:Q>bYI@Qb'�bWIR]bXI:Xb��'� �� ����

�b 0I@b����������	RBb� !b 4b̀ ba6b JWb ?AZb � !b 	  ��� /[;XV:=Xb� XJO@Wb VR]b �b
GRObVR]b�bXRbTVR>[=@b:bQ@]b��� /IR]bXI:Xb?AZb�� � ?AZb�BSVb@\@V_b
�� 1I@Qb
� ����	� ��� ������ �� ������ ���
�� ��� �������
��� �	�� � ��� @U[:LWb	  ��� 

�� �:�b '��� W[;XV:=XWbVR]b�bGRObVR]b�b:Q>bXI@Qb-��� @^=I:QH@WbVR]Wb�b:Q>b��b 1I:Xb
O:XVJ^b���-��'��b >R@Wb;RXIbWX@TWb:XbRQ=@"b

�;� -��� @^=I:QH@WbVR]Wb�b:Q>b�b:Q>bXI@Qb'��b W[;XV:=XWbVR]b�bGRObVR]b��b 1I:X
O:XVJ^b� �� '�� .�� >R@Wb;RXIbWX@TWb:XbRQ=@"b (^TL:JQb]I_bXI@b���:V@bXI@
W:O@b;[XbXI@b����:V@b>JD@V@QX�



����� ���������������
�������	��

��m �7� 4K7bm�m;jm�mS7b^Lim,���hLQQm7AAm^Xhm�mbXm^Xhm�(

�;� 4K7bmS7b^Lim7AA`m^Xhm�mbXm^Xhm�m7VAm
�������
��������^Xhm�mbXm^XhmP(
�m>� 4K7bmS7b^Lim7AA`m^Xhm�mbXm^Xhm�m7VAm�����7AA`m^Xhm�mbXm^Xhm�m(

���

��� +^C7bCm7mS7b^LimcK7bmK7`m��� �� 8��� �� ���� ���m;ebmCQLSLV7bLXVm[^XAe>C`mbhXmVCH7bLgCm
[LgXb`mhLbKXebm^XhmCi>K7VHC`�m�3KCmF^`bm[LgXbmL`m���m

��m 1eQbL[QjmbKC`CmT7b^L>C`%m

����� ����� ����� ��� ���
�� ����� ����� �m �m �m�� �� �� ��m �� ��

��m -i[Q7LVmbKC`CmE:>b`�m 0EmbKCmbKL^Am>XQeSVmXEm*L`m7QQmlC^X�mbKCmbKL^Am>XQeSVmXEm���L`m
7QQmlC^Xm�EZ^m7Vjm���� 0EmbKCmbKL^Am���XEm*L`m7QQmlC^X�mbKCmbKL^Am^XhmXEm���SLHKbm����
;CmlC^X�m

��m 3KL`m�m;jm�mS7b^LimhLQQmVCCAmCQLSLV7bLXVmS7b^L>C`m,��� 7VAm���� 7VAm,���� 4K7bm7^Cm
bKX`CmS7b^L>C`(m

��� ���	�	��	��
�� �� ��� ��

��m 4^LbCmAXhVmbKCm�m;jm�mS7b^LimbK7bmK7`m���� �� �Mm� ����3KL`mS7b^LimK7`m8��� �� �m;ebm
CQLSLV7bLXVm`bLQQm VCCA`m,��� bXm[^XAe>Cm7mlC^XmLVmbKCm��m�m[X`LbLXV�m 4KL>Km[^CgLXe`m
`bC[mAC`b^Xj`mbKCmX^LILV7QmlC^Xm7VAmhK7bmL`m,��(m

2_Y<RDUam��	��m9_Dm9<Yfdm?_D9dNWJm9WBmUfRdN\RkNWJmU9d_N?Da
m

� m 4^LbCmbKC`Cm7V>LCVbm[^X;QCT`mLVm7m�m;jm�mS7b^LimEZ^Sm��� �� =7VAm`XQgCmbKCS&m

�7� 5L`mbhL>Cm7`mXQAm7`m	�7VAmbKCL^m7HC`m7AAmbXm���
�;� ������� �� ���m��m7VAm���m!�mQLCmXVmbKCmQLVCm���� �����@�m.LVAm��7VAm@�

�"m 3KCm[7^7;XQ7m��'m ���������� HXC`mbK^XeHKmbKCm[XLVb`m ������� 'm ���m��m7VAm���m#�m
7VAm���m����m.LVAm7VAm`XQgCm7mS7c^LimC]e7bLXVmG^mbKCmeVOVXhV`m�
�����@��m

�$m 1eQbL[QjmbKC`CmS7b^L>C`mLVmbKCmX^AC^`m���7VAm����

)Q`Xm>XS[ebCm��� �� ���7VAm��� �� ���	��6Xem>7VmHeC``m/�����

3 

[
1 o ol 

E = a l 0 
b O l 

[
1 o ol F= 0 1 0 . 
0 C 1 



��� ��	��
����� ���������
	�����	�����

��� %XHUFPH^fUD=T=fRNZf=[:D6MC=fJ6URF:=TfFMfUD=fNR<=RTf���6M<f���6M<f&� �f

������������ ����������	���
���
"FM<f6MNVD=RfMNM�<F6CNM6HfJ6URF[fZDNT=fTQX6R=fFTf�� �f���

��� �6� 'XPPNT=f6HHf:NHXJMTfN>f�6R=fUD=fT6J=	f(D=Mf6HHf:NHXJMTfN>f
	�6R=fUD=fT6J=�
8=:6XT=f=6:DfNM=fFTf
�UFJ=T

�8� 'XPPNT=f6HHfRNZTfN>f	�6R=f+f�f �f �/	f'DNZf8^f=[6JPH=fUD6Uf6HHfRNZTfN>f
	�6R=
���� +f�f �f �/	f$UfFTfVRX=fUD6UfUDNT=fRNZTf6R=f2 3 	

��f $>f
�6<<TfRNZffUNfRNZf�f6M<f��6<<TfRNZf�fUNfRNZf�f<N=Tf
��=QX6Hf�
��

��f (D=f=MURF=TfN>f��6M<f��6R=f����6M<f����� 'NfVD=f@RTUf:NJPNM=MUfN>f���FTf�����������f
7��\�f ����������������� $>f!��f TX8UR6:UTfRNZffBNJfRNZf��fZRFU=f6f>ORJXH6fARf

�6� UD=fUDFR<f:NJPNM=MUfN>f��
�8� UD=f���f��f=MUR^fN>f!���
�:� UD=���I�=MUR^ N>!���!����
�<� UD=f@RTUf:NJPNM=MUfN>f
�����

��f (D=f=HFJFM6UFNMfJ6URF[f
��f ,�_f `0f TX8UR6:UTf�fUFJ=TfRNZffN>f��BNJfRNZf�fN>f���
(D=fR=TXHUfFTf
��� )D6UfFTfUD=f=?=:UfN>f
�
���� $MfUD=fNPPNTFU=fNR<=Rf�
��Z=f6R=f
TX8UR6:UFMCf�fVFJ=Tf45fN>f�fBNJf45f	f� Nf=[6KPH=T	�f

���
��������������������������������������	���������	����� ���� ����

��� �PPH^f=HFJFM6UFNMfUNfUD=f�f8^f�f6XCJ=MU=<fJ6URF[f +f�f 9/	f )D6VfFTfVD=fVSF6MCXH6Rf
T^TU=Jf��]f�f;�f*D6UfFTfVD=fTNHXUFNMf���

��� �PPH^f=HFJFM6UFNMfUNfUD=f�f8^f�f6XCJ=MU=<fJ6USF[f +f�f 9/	f #NZf<Nf^NXfGMNZfWDFTf
T^TU=JfD6TfMNfTNHXUFNM�f�E6MC=fUD=fH6TUfMXJ8=Rf�fTNfUD=R=f���6fTNHXVFNM	f

��� (D=f=QX6UFNMTf��� �f �� 6M<f��� ��� D6Y=f UD=f T6J=fJ6VRF[f��� )D6Uf<NX8H=f
6XCJ=MU=<fJ6URF[fTDNXH<f^NXfXT=fFMf=HFLFM6UFNMfUNfTNHY=f8NUDf=QX6UFNMTf6UfNM:=�f
'NHY=f8NVDfN>fUD=T=f=QX6VFNMTf8^fZNRGFMCfNMf6f�f8^f�fJ6URF[�f

-faf b1f .�1f .fc1f
6M<f

-faf b1f .fd1f .fe1f 
f



����� ����������������������	
�� ���

��X �;HHN2XO;2XEQC,2LNX�� �� �� ��� O;<NX)Q:C2EO21XC)OK<UXNHXO;)OXO;2L2X<NX�)�XEHXNHAQO<HE
�,� <E6E<O2AVXC)EVXNHAQO<HEN�

��	 �	 �	 ��	'�X -(X�� 
X �X �X .X
� � � ��

&;</;XH3XO;2XEQC,2LNX�� �� �� HLX� ;)S2XEHX252/OXHEXO;2XNHAS),<A<OV�

��X  3X�������)E1X�	�����QN2XO;2X)NNH/<)O<S2XA)TXOHXJLHS2X����	�

�
����	�����������

��X �<E1XO;2XOL<)E:QA)LXC)OK<UX
 O;)OXL21Q/2NX�������� ������� OHX)XNC)AA2LX")N/)A�

�B>D>F*P>IFXIFX0IBRDFX�X

&;</;X C)OK<UX  �CQAO<JAV<E:X N2S2L)AX ��N�X L21Q/2NX ")N/)AX )AAX O;2X T)VX OHX �	 
")N/)A�NXOL<)E:QA)LXC)OL<UX<NX2U/2JO<HE)A�X)AAXH3X<ONXCQAO<JA<2LNX)L2X#=?X��	X

��X &L<O2X���� �������)NX)XJLH1Q/OXH3XC)EVX4/OHLNX���� �����)E1X���� ����W(�
�)� &;)OXC)OL<UX
�NQ,OL)/ONXLHTXX8HCXLHTX�XOHXC)@2XLHTX�XH3X
��NC)AA2L�
�,� &;)OXC)OM<UX��NQ,OL)/ONXLHTX�XH3X
��9HCXLHTXXOHXL21Q/2XLHTXXH3X�
��
�/� �HEO<EQ2X��NX)E1X��NXQEO<AX�C)EVX��NX)E1X��N�XO<C2NX����<NX���HLX���
�1� 
�)E1X� )L2XO;2X<GS2LN2NXH3X��)E1X���X!HS<E:X)AAX��NX)E1X��NXOHXO;2XL<:;OXN<12

T<AAX:<S2XVHQXO;2X12N<L21XL2NQAOX����
�	����	��������������
$;<NX<NXJHNN<,A2X7LX<EO2:2LXC)OL</2NX �� ������� �X
XO;)OX;+S2X�� � �� ���

��X �<E1X2A<C<E)O<HEXC)OL</2NX���� O;2EX���� O;2EX���� OHX/;)E:2X��<EOHX%�X

�	 �	 �	
�� �	

���� ���� ���� �� ��
�� ��

�� ��
�� ��
�� �� ���� 

�� �

��������
�������������
��������	��������������PIX������������������ �

0 0 
1 0 
2 1 
3 3 



��� ��	��
����� ���������
	�����	�����

���� ������	������
��������
���

�V ',KI:.1JV5O:K9V&5.D<M>AJV>M<K:F<SV>,KI:.1JV�5O:K9V&5IDOJ �V $V#4'5�'4*5�V!?PG
�V
�V ",.9V1AKISV:AV�5�V�5:JV,V0DKVFID0M.K �V���5�V �IDOV;VD2V�5UV �V.D<M>AV�.D2V���

�� (9:JVIM<1V:JV.9DJ1AVJDVK9,KV��5�������5��������5���������5�A0V���5QV�V��5QV�
�V 'DI1VO,SJVKDV.D>FMK1V��5 ��VK:>1JV.D<M>AJVD2V��5�IDOJVD2V5K:>1JV��5�� �(��%.&���%.$*%��

�� %KV:JVADKVMJM,<<SVKIM1VK9,KV�5�V�
5%AV>DJKV.,J1JV5� �%��&.� ��(&�.*�&�.��

�� ',KI:.1JV.,AV-1V>M<K:F<:10V-SV�� ��% �.�. *��� ���� K:>1JV�.�V +V �����:JV����� ��������

%VO:<<VJK,IKVO:K9V-,J:.V3.KJV �V>,KI:RV:JV,VI1.K,A8M<,IV,II,SVD2VAM>-1IJVDIV �1AKI:1J�V)91AV��9,JV$5IDOJV,A0V&5.D<M>AJ�V :KV:JV,AV�$5-SV&�5>,KI:R�V ',KI:.1JV.,AV-1V,0010V:2VK91:IVJ9,F1JV,I1VK91VJ,>1V(91SV.,AV-1V>M<K:F=:10V-SV,ASV.DAJK,AKV/V#1I1V,I1V1R,>F<1JVD2V
5���5,A0V���V2EIV�V-SV�V>,KI:.1JV�V

������������ ����	� ��
� ����
� ������
',KI:.1JV,I1V,0010V1R,.K<SV,JV N1.KDIJV,I1�DA1V1AKISV,KV,VK:>1V )1V.DM<0V1N1AVI18,I0V,V.D<M>AVN1.KDIV,JV,V>,KI:RVO:K9VDA<SVDA1V.D<M>AV�JDB�V��V (91V>,KI:RV���.D>1JV6D>V>M<K:F<:.,K:DAV-SV/V�V��V�I1N1IJ:A8V,<<VK91VJ:8AJ�V�00:A8V�.KDV��.<1,N1JVK91V-�$.��&#�+�O:K9V,<<V1AKI:1JVT1IDV�<<VK9:JV:JVDA<SV.D>>DAVJ1AJ1V

	��#����"#��#�� #;V
�#������#�.��#�
��#���5��#�5;	V��	. ���&51AKI:1JV,<DA8VK91V5IJKVIDOV,I1V�1�5����� � � � ������� (91V<DO1IV<17V1AKISV:AVK91V>,KI:RV:JV���� ,A0VK91V<DO1IVI:89KV:JV
����� (91VIDOVAM>-1IV;V8D1JV6D>V�V KD@V(91V.D<M>CVAM>-1IV�.8D1JV6D>V�V '!�


',KI:RV,00:K:DAV:JV1,JSV (91VJ1I:DMJVHM1JK:DAV:JV�
��#���������
�����#)91AV.,AVO1V>M<K:F<SV5K:>1JV��5,A0VO9,KV:JVK91VFID0M.KV��5 ��%.%��&� �.��)�%.�V*�,%.& .���.�	 MKVO1V.,AADKV>M<K:F<SVO91AV��,A0V�,I1V�V-SV�V(91SV0DA�KVF,JJVK91V2E<<DO:A8VK1JK�V
	�#�������!#���# �#�#�
�#�#��������#�#����#�
�� �#�� ��#

)91AV5:JV�V-SV��V K91V>,KI:RV�5.,AV-1V�V-SV�V �,VN1.KDI�VDIV �V-SV�V �JHM,I1�VDIV�V-SV���V
�3�-5�) 2%(5)�5�5�.5%2!/+ ���5�!#��� %VO:<<V-18:AV>,KI:RV>M<K:F<:.,K:DAVK91V� &."$�(�&
*�,�.,A0VI1KMIAVKDVK9:JV� �(��.*�,�. �.K:>1JV.D<M>AJVD2V��.  DK9VO,SJV2E<<DOVK9:JVIM<1�V
���������������������������������	������ ��50%�.5�5�,2�"5�50%�.5�� ����

(91VF,I1AK91J1JV.,AV>DN1VJ,4<SV:AV����5�V�����5&:A1,IV,<81-I,V01F1A0JVDAVL9:JV<,OV



����� ������	������
��������
��� ���

4VPPOS<`��BS`��9[`��8M;`	�BS`��9[`���6<`:8M`KVJTBPJ[�`5A<`PRO;V:T`�	�BS`��9[`��

�L`Y`�����Y`������L`Y`��� 7` L`
	�� �� �� ������ �� �� L`
	�� �����
����� ���	������ � ���	������ �

*`ROX`TBK<S`8`:OJVKM`BS`8M`<ZTR<K<`:8S<�` 5A<M`�`9[`N`KVJTBPJB<S`N`9[` ��` 5A<`R<SVJT`XBJJ
9<`�`9[` ��`5A8T`SBM@J<`MVK9<R`BS`TA<`�;OT`PRO;V:T��`

2M`<W<R[`:8S<`�	�BS`?JJ<;`XBTA`;OT`PRO;V:TS�`0OR`TA<`TOP`:ORM<R�`TA<`��`��`<MTR[`O=`�	
BS` �ROX`�`O=`��� ^` �:OJVKM`�`O=`���� 5ABS` BS` TA<`?RST`X8[�` 8M;`TA<`VSV8J`X8[�` TO`KVJTBPJ[
K8TRB:<S�`�	�)$�)��$)� ��'�$)�)	��) �()��)�)(�%�)	��)���'��)��)��)

�� �)�$")��) �()C`	��)���'��)�)�)+,`��� �ROX`D`O=`���^` �:̀OJVKM`H`O=`��� �

0B@VR<`��$`PB:IS`OVT`TA<`S<:OM;`ROX` �D`(`��` O=`8`�`9[` �`K8TRBZ`��� 2T`PB:IS`OVT`TA<`TABR;
:OJVKM` �H`(`��` O=`8`�`9[` �`K8TRBZ`	�� 5A<BR`;OT`PRO;V:T`@O<S`BMTO`ROX`�`8M;`:OJVKM`�
O=`�	��5A<`K8TREZ`�	�A8S`�������������������`ROXS	�`8M;`���������
��������	��

� �� ���� � �� �

������ 
��) �)
���

���

��

��
���� � ��� � �+,
FG �� ��

�
��

����

��BS`�`9[`� 	����`9[`� �	�BS`��` Y`����`Y`  �`(`�`9[` 

0B@VR<`��$&`1<R<`D(�̀`8M;`	�(��`5A<M`��	����BS`�
	��� ����	��������( S̀VK`O=` 
����

�
��	����� 4QV8R<`K8TRB:<S`:8M`9<`KVJTBPJB<;`B=`8M;`OMJ[`B= T̀A<[`A8W<`TA<`S8K<`SB\<'

5A<`?RST`;OT`PRO;V:T`BS`�`^`�`���`^`�`(`��` 5AR<<`KOR<`;OT`PRO;V:TS`@BW<` `��`8M;`��` /8:A
;OT`PRO;V:T`R<QVBR<S`TXO`KVJTBPJB:8TBOMS�TAVS`<B@AT`BM`8JJ�`

2= �̀�8M;`-8R<`N`9[`N�`SO`BS`�	��2T`:OMT8BMS`N�� ;OT`PRO;V:TS�`ROX`O=`��TBK<S`:OJVKM`O=
	��/8:A`;OT`PRO;V:T`M<<;S`N`KVJTBPJB:8TEOMS�`SO`$�)����'&$���)�)�	�'##)���#�	!$�'�$����	$���#�)0OR`N`(`���`X<`KVJTBPJ[`8`KBJJBOM`TBK<S�`0OR`N`(`�`X<`A8W<`N��(`%�`

38TA<K8TB:E8MS`TAOV@AT`VMTBJ`R<:<MTJ[` UA8T`�	�89SOJVT<J[`M<<;<;`��� �� %`KVJTBPJB:8]
TBOMS�`5A<M`SOK<9O;[`>OVM;`8`X8[`TO`;O`BT`XBTA`"`�8M;`<ZTR8`8;;BTBOMS	�`.[`9R<8IBM@`N`9[`
N`K8TRB:<S`EMTO`�`9[`�`9JO:IS�`TABS`B;<8`8JSO`R<;V:<;`TA<`:OVMT`TO`KVJTBPJ[`J8R@<`K8TRB:<S�`
2MST<8;`O=`N�� KVJTBPJB:8TBOMS`TA<`:OVMT`A8S`MOX`;ROPP<;`TO`N� _�#!�`38[9<`N�� BS`POSSB9J<)
.VT`TA<`8J@ORBTAKS`8R<`SO`8XIX8R;`TA8T`S:B<MTB?:`:OKPVTBM@`BS`;OM<`TA<`R<@VJ8R`N�� X8[�



��� �
��������� �����	����������������

�������	�	 �?887='G��/=G#G;7AG@'%>7;G��G$DG��G#5&G�/=G#G%71?25G@'%>7;G��G$DG���G .'5G
��	/=G�G$DG�G�751DG75'G'5>;D	G>.'G&7>G8;7&?%>��G �5G>.'G7>.';G.#5&G�	>/2'=G�	���	�����
��
���������/=G#G,11G�G$DG�G2#>;/B�G ./=G2?1>/81/%#>/75G/=G#117A'&�G

��������
������
���CG����GCG��������CG���

�G;7AG>/2'=G#G%71?25G/=G#5G �������
8;7&?%>
>.#>G/=G#57>.';G5#2'G+;G&7>G8;7&?%>�G�G%71F
?25G>/2'=G#G;7AG/=G#5G ��	����
8;7&?%>�G .'='G#;'G'B>;'2(G%#='=G7)G2#></BG2?1>/81/%#>/75�G�����
����	���������	���������	�����������
�5G>.'G$/-G8/%>?;'	G�	2?1>/81/'=G'#%.G%71?25G7)G��	 .'G;'=?1>G/=G#G%71?25G7)G���	 �5G>.#>G
%71?35	GA'G#;'G%72$/5/5-G>.'G%71?25=G7)G��	 ��	��	������������ ����	�����������
�
�	������������!.#>G/=G>.'G%71?25G8/%>?;'G7)G2#>;/BG2?1>/81/%#>/75�G

�� ��)'�-2��)�"�(2�+�'/2�% *"$2%�2�

 .'G;7AG8/%>?;'G/=G;'@';='&�G �#%.G;7AG7)G��2?1>/81/'=G>.'GA.71'G2#>;/BG���!.'G;'=?1>G
/=G#G;7AG7)G���	�+�'/2'%,2%�2����(2�2�%"��$�)�%$2%�2)��2'%,(2%�2�2

�� �+�'/2'%,2%�2��)�"�(2"�)'�-2� �2'%,2�2%�2��	 �� ��'%,2�2%�2��	�2�2���� ���	 ���	
"'G=''G;7AG78';#>/75=G/5G'1/2/5#>/75G�G�	>/2'=G���	 �775GA'G=''G%71?25=G/5G��	� �� ����	
 .'G�;7A�%71?25G8/%>?;'�G.#=G>.'G&7>G8;7&?%>=G7)G;7A=GA/>.G%71?25=G �7>G8;7&?%>=G#;'G
>.'G?=?#1GA#DG>7G2?1>/81DG2#>;/%'=G$DG.#5&�G469G='8#;#>'G=>'8=G7)G2?1>/81D�#&&G

�����#2 .2 ����� .2 ������#2 .2��� ����%)2&'%�*�)(2,�)�2��()�&(2����2 ��������������	��� ����������������������
!.';'G/=G#G+?;>.GA#DG>7G2?1>/:1DG2#>;/%'=�G�7>G2#5DG8'781'G;'#1/E'G.7AG/287;>#5>G>./=G/=�G
�G*'1G1/0'G#G2#-/%/#5G'B81#/5/5-G#G>;/%0�G �#-/%/#5=GA75�>G&7G/>G$?>G2#>.'2#>/%/#5=G>;D�G
!.'G+?;>.GA#DG A#=G /5G8;'@/7?=G'&/>/75=G7)G>./=G$770	G $?>G�G&/&5�>G'28.#=/E'G/>G'57?-.G

�� �* )�& /2�% *"$(2�G����%�2��)�"�(2'%,(2
2����%�2������2)�%(�2"�)'���(�
�71?25G�G7)G��2?1>/81/'=G;7AG�G7)G����71?25=G�G#5&G�G2?1>/81DG;7A=G�G#5&G��G .'5G#&& �G

�% 2�2 �% 2�2����'%,2
2 02
02 '%,�2 02
02 '%,�2 02

�2 �2 �2 12�2�% !�2�'%,2
2���2�% 2��2�'%,2����2�% 2��2��%,2��	2



����� 
��������������	���������� ���

�-S�S9F8E5?8LS�S(LS�S9'EB5),DSE45DS)=8F9;�B=ISI'L�SM=FSI588SD,,SE4'ES��Y5DS)=BB,)E

��Y�Y �Y
!Y $Y

�Y �Y
�Y �Y

 Y �Y�Y
!�Y��$�Y !�Y��$�Y

�*S +Y �Y �Y '�Y��+�Y '�Y��+�Y

�����
���	��
���� ����������
���
��� ����

�=8F9;S7Y=-S�Y9F8E5?85,DSB=IS7Y=-S�	Y !4'ES35H,DS'S9'EB5KS�;=ES6FDES'S;F9(,B�S!4,;SL=F
'++SE4=D,S9'EB5),DS����� �	S�	SS	S��E=S?B=+F),S��
Y

�-S��Y5DS�:S(LS<�S�<S(LS@�SE4,;SAY9'EB5),DSI588S(,S�(E9R>B�Y�CJ�S!4,LS'B,S'88S?Y(LS��
!45DSFD,DSE4,SD'9,S:<@SDE,?DS'DS5;SE4,S+=ES?B=+F)ED�(FES5;S'S;,IS=B+,B

��������������	�������	�
��
�'LS �S?FES=;SB,)=B+SD5KS8'IDSE4'ES9'EB5),DS+=S=(,L�SI458,S,9?4'D5N5;3S'SBF8,SE4,LS,EB�N
=(,L�S !4,S9'EB5),DS)';S(,SDAF'B,S=BSB,)E';3F8'B�S ';+SE4,S8'IDS5;H=8H5;3S�Y���Y'B,S'88
D59?8,S';+S'88S=(,M,+S�,B,S'B,SE4B,,S'++5E5=;S8'ID�

�������Y
)�����Y�Y)��)�Y

��Y��Y����S�S���Y��Y���Y

�S)=99FE'E5H,S8'I�
�S+5DEB5(FE5H,S8'I�S
�S'DD=)5'E5H,S8'I�

!4B,,S9=B,S8'IDS4=8+S1BS9F8E5?85)'E5=;�S(FES��Y�Y��Y5DS;=ES=;,S=-SE4,9�

��Y� ��Y �E4,S)=99FE'E5H,S�8'I�S5DSRLR"99VY%J8-B�
�Y��Y����S����Y��Y �+5DEB5(FE5H,S8'IS2=9SE4,S8,-E�S
���Y��Y�Y����Y��Y �+5DEB5(FE5H,S8'IS2=9SE4,SB534E�S

�Y����Y�S �����Y �'DD=)5'E5H,S8'IS->BS��� �Y�
�����������	���������

"4,;S�Y';+S�Y'B,S;=ESDAF'B,�S��Y5DS'S+5/,B,;ESD5N,S2=9S���Y !4,D,S9'EB5),DS)';�ES(,
,AF'8�,H,;S5-S(=E4S9F8E5?85)'E5=;DS'B,S'88=I,+S�=BSDAF'B,S9'EB5),D
S'89=DES';LS,K'9?8,
D4=IDSE4'ES��Y5DS+5/,B,;ES2=9S��

��Y�S #SOS P%S #SPS Q%S �S ��
 ��
 (FES ��Y�S ��
 ��
�
�
 	�
�S $SRS P&S 

�ES5DSEBF,SE4'ES��Y�Y�Y��Y�88SDAF'B,S9'EB5),DS)=99FE,SI5E4S�Y';+S'8D=SI5E4S):�Y�;8LSE4,D,
9'EB5),DS):Y)=99FE,SI5E4S'88S=E4,BS9'EB5),DS

!4,S8'IS�Y��Y����S����Y��Y5DS?B=H,+S'S)=8F9;S'ES'SE59,S E'BESI5E4S�Y�&Y��*�S�
�&Y���'Y->BSE4,S0BDES)=8F9;S!4'ES5DSE4,S7,LSE=S.T.HWO24C1�<5D/#I6Q�Y 'LS;=S9=B,

�/Y=UY�Y����Y�S����Y�Y@/#DMYP3#PYXFSY*#DY@S;P6G<XY ��Y0KPYFIY/<M/Y��Y0IMP�Y
!4,S +5B,)ES ?B==-S 5DS D=BES =-S 'I7I'B+S ��B=(8,9S ���S (FES E45DS 8'IS 5DS ,KEB,9,8LS FD,.G8
",S45348534E,+S5ES'(=H,�S5ES5DSE4,S7,LSE=SE4,SI'LSI,S9F8E5?8LS9'EB5),D



��� �
��������� �����	����������������

/XXQn>`n`NDn_[DBO>RnB>_DnfNDWn
(���(��( ��_\b>]DnU>`]Og�n 6NDWn �
(%���#( 
� �� O_nD\b>Rǹ Xn�n
(�� %���#( 
��(6NDn[]XCbB`nOWnDO`ND]nX]CD]nO_n
(��� 6NDnU>`]Ogn[XfD]_n
�(EZRRXfnaNDn_>UDn]bRD_n>_nWbU@D]_ n
�	�!�����������!�������!

6NX_Dn>]Dn`NDnX]COW>]hnR>f_nFX]nDg[XWDW`_�n
�� `OUD_n
�� O_n
�� �_DeDWnE?B`X]_��n&b`n`NDnJb^`Nn[XfD]nXEn
�� O_n$��� �`fDReDn
�$��(7NDWn�(>WCn!(>]DniD]XnX]nWDM>`OeDǹ ND_Dn]cRD_n_`ORRnNXRC�n[]XeOCDCn
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Multiply Ax = b by A- 1 . Then x = A- 1 Ax = A- 1 b. 
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of this K is 4 0 -1 2 1 2 3 4 
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1 1 ol 
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cN\Vcw8=>wg\wWw8X=w8RRwjA;f\bcw8bAwHRRrw8;;\hVfA=wFb�w

�������	�	 (\bw� �� �� �� ����c^RNfwow�� �� ����NXf\w5�� � 5�� �� �� �� �� �� �� ���� ����

0LAwjA;f\bw���w��wNcwNVwgLAwb\lwc^8;A�w0LAw\bfL\J\V8RwjA;f\bw���w��wNcwNVwfLAwVhRRc^8;A�w
0LAwVAnfwcA;fN\VwlNRRw;\S^hfAwfLNcwc^RNgfNVJwFbw8Xrw��8V=wo�w9rw8w^b\OA;fN\V�w

�*Cw7w<[T:MU7eM[Uw[Cw7QQwZwk@<e[adwIMk@dwp�� �wp��  w �	weK@Uwp��  w �p�� MdwMUw:[eKwdi:d]7<@d�w
/[w6��  wp��  w ��w %QQw<[@E<M@Uedw[CweK@wa[mwd]7<@w:7dMdw7U?w[CweK@wUiQQd]7<@w:7dMdwTidew:@wu@a[�w
1KMdw]a[k@dwMU?@]@U?@U<@w[CweK@wZwk@<e[adwe[I@eK@a�w
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"� 8kCc^AEIcs��AZGs=AaIs\aiP\O\ZAVsRKsIlIaps��RZs<Rcs\biP\O\ZAVsi\sIlIaps�����

�� ��AZGs��AaIs�\aiP\O\ZAVsE\X^VIXIZic�sRKs��E\ZiARZcs���	lIEi\acŝ Ia^IZGREkWAasi\
���AZGslRFIslIacA��s 2ZcRGJs�� ��jPIsGRXIZcR\Zcs\KsE\X^VIXIZids��AZGs��AGGs����

�� ;PIsZkVVc^AEIs�����AZGsiPIsa\msc^AEIs���� ��BaIs\aiP\O\ZAVsE\X^VIXIZic�smRiP
GRXIZcR\Zcs���� ������������ 8RXSWAaVps���� ��BZGs�����AaIs\aiP\O\ZAVsE\X^VIr
XIZicsmRiPs�Ys� �����������

�� -Zps��RZGI^IZGIZjslIEi\acsRZs6�� c^AZs�� �	-Zps��d^AZZRZOslIEi\acsAaIsRZGI^IZGIZi�

� ��
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���� �� 8k^^\cIs��RcsAscTn�GRXI[cR\ZAVsckCc^AEIs\KsZTZI�GRXIZdR\ZAVsc^AEIs�����

�A� >PAisAaIsiPIs^\ccRCVIsGRXIZcS\Zcs\KsckCc^BEIcs\aiP\O\ZAVsi\s9,

�C� >PAisAaIsiPIs^\ccRCWIsGRXIZcR\Zcs\LsiPIs\biP\O\ZBWsE\X^VIXIZis9�� \Ks9,

�sE� >PAisRcsiPIscXAWVIcis^\cdRCVIscRqIs\KsAsXAiaRns.siPAisPAcsa\msc^AEIs9,

�H� >PAisRcsiPIscXAWVIcis^\ccRCVIscRqIs\KsBsXAiaRns/siPAisPAcsZkWVc^AEIs9�,

���������
�A� 3Ms:RcscRn�GRXIZcR\ZAVsRZs7� ��ckCc^AEIcs\ajP\O\ZAVsi\s:EAZsPAlJsGTXIZcR\Zcs�s�s#s$�

�C� ;PIsE\X^VIXIZis9�� RcsiPIsVAaOIcis\aiP\O\ZAVsckCc^AEI�smRiPsGRXIZcR\Zs$�

�E� ;PIscXAVVIcisXBiaRns��Rcs(sCps*s�RicsdRosb\mcsmRVVsCIsAsCAcRcsNas:��

�G� ;PRcsUcsiPIscAXIsAcs_kJdiR\Zs�E�s�
3MsAsZImsa\ms)s\Ks
�RcsAsE\XCRZAiR\Zs\KsiPIscRnsa\mcs\Ks��� iPIZs
�PAcsiPIscAXIsb\ms

c^AEIsAcs��� 2isAWe\sPAcsjPIscAXIsZkVVc^AEI�s ;PIsc^IERAVsc\VkiS\Zdsf���g���g�� i\s��� +s ��s
mRVVsCIsiPIscAXIsNas
������s0VRXSZAiR\ZsmRVVsEPAZOIsa\ms)s\Ks
�i\sAWVsqIa\c�s

���� �� ;PJsI`kAiR\Zs��� ���� ������sGJcEaRCIcsBs^WAZIs5RZs��� �AEikAVVpsAsckCc^AEI��s

�B� ;PIs^VAZIs5RcsiPIsZkVVc^AEIs�����\KsmPAis�sCps%sXAjaRns���	������� ?�s�%s� '@�

�C� 1RZGsAs CAcRcs g���f�� \Ksc^IERAVs d\VkiR\Zcs\Ks��� ���� ��� �� �s �iQIcIsm\kVGsDIsiPI
E\VkXZcs]LsiPIsZkVVc^AEIsXAjaRns4��s	������� h �� �� �&�s �s�	sAZGsh�� �� �'�s��s 	�

�E
 1RZGsAsCBcRcsNasiPIsVRZIs5�� iPAisRcs^Ia^IZGTEkVAbsi\s���	������� �!�s�&�s�'��
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�~ '^\hlgoHl~D\v~�~Fv~�~ZDldSs~^N~dD\W~^\L�~'^av~)SPndL~���~D\J~bnm~^\L~pLHl^d~S\~LDHQ
hnFiaEHL~�D\J~anl~lr^~S\~lQL~\nXXhaDHL��~6QSHQ~pLHm^dh~DdL~^dlQ^P^\DX%~

�~ 2LJdDr~)SPndL~���~ N`d~D~�~Fv~�~ZDldSs~^N~dD\W~��"~�~ 6QSHQ~hnFhaDHL~Sh~� �zLd^
pLHl^d~^\Xv�%~5QL~\nXXhaDHL~aDdl~^N~D\v~pLHl^e~��S\~3�� Th~���"~?@~�~

�� '^\hldnHl~D~ZDldSs~rSlQ~lQL~dLcnSdLJ~ad^aLdlv~^d~hDv~rQv~lQDl~Sh~SZa^hhSFXL!

�D� '^XnZ\~haEHL~H^\lDS\h~ :~����D\J~ ������\nXYiaDHL~H^\lDS\h~ =~}>
�F� 2^r~haDHL~H^\lDS\h~ ;~����D\J~ �������\nYXhbDHL~H^\mDS\h~ <~}>
�~H� �� #~ �����QDh~E~h^XnlS^\~E\J~��� =~���"~���
�J� (pLdv~d^r~Sh~^dlQ^P^\DX~l^~LpLdv~H^XnZ\~���Sh~\^l~lQL~zLd^~ZEldSs�
�~L� '^YnZ\h~DJJ~na~m^~D~H^XnZ\~^N~zLd^h�~d^ri~DJJ~l^~D~d^r~^N~�~�j�

�~ ,N~�	�"~�~lQL\~lQL~H^XnZ\h~^N~	�DdL~S\~lQL~ ^N~��� 5QL~d^rh~^N~��DdL~S\~lQL
?A~^N~	��6TlQ~�	����~rQv~HD\�l~��D\J~	�FL~�~Fv~�~ZDldSHLh~^N~dD\W~�%~

�% �D� ,N&t"GQDh D h^YnlS^\ D\J&�w"0�Uk�w�t".�_f�w�G".�%
�F� ,N~���������~��~��~QDh~D~h^XnlS^\~D\J~�������mQL\~BC~�

�� 5RSh~hvhlLZ~^N~LcnDlS^\h~���#~��QDh~�����������mQLv~XLDK~l^~.~"~��!

�����x~���{~ �
�u~���x~���{~ �
�u~����������  

)T\J~\nZFLdh~7*	~8�
~y�~ l^~ZnXmSaXv~mQL~LcnDlS^\h~h^~lQLv~DKJ~l^~.~"~��~ 9^n~QDpM
O^n\J~E~pLHl^d~wS\~rQSHQ~hnFhaDHL%~,lh~J^l~ad^JnHl~���
�Sh~��~h^~\^~h^XnlS^\~���

�� (qLev~hvhlLZ~rSlQ~\^~ h^XnlS^\~ Sh~ XSWL~ lQL~ ^\L~ S\~1e^FXLZ~ ��~ 5QLdL~DdL~\nZFLdj
7+	~���~�~7�� lQDl~ZnXlTaXv~lQL~[~LcnDlS^\h~h^~lQLv~DJJ~na~l^~.~"~��~ 5QSh~Sh~HDYXLJ
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,N~ 
� Vh~\^m~ V\~lQL~H^XnZ\~haDHL~^N~��� Sl~ Sh~\^l~^dlQ^P^\DX~l^~lQL~\nXXhaDHL~^N~�� ��
-nXlSaXv~mQL~LcnDlS^]i~��� � u�� "~�~D\J~u�� � ��� "~�~D\J~��� � ��� $~�~Fv~\nZFLdh
7*	~7|�~y�~IQ^hL\~h^~lQDl~lQL~LcnDlT^\h~DJJ~na~l^~.~"~��~
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��� �.IE`ZZI]GIG�� &hAu�(SOohI�����m`�kQ`u�IAEQ�koCkcAEI�E`hhIEmWy�Kbh�
���� ���� ��� A]G� ���� ���� �����

��� (S]G�mQI�cSIEIk���� A]G���� A]G�GhAu�(SOohI�����ch`cIhWy�SK�
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��� 'wmI]G�-h`CWIZ����m`�A�e
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��� 1S�8�[r� tYQ�rwJrkHMQ�gS�6�� MgctH[c[cX�gc^�� tYQ� �Qog�yQMtgo�� {YHt�[r�8� ,� 1S�8�[r�
rkHccQO�J�� �����������{YHt�[r�8� ,� 1S�8[r�rkHccQO�J�� ����������HcO� �����������{YHt�
[r�H�JHr[r�Tgo�8��,�

�)� 9wkkgrQ�8gc^��MgctH[cr�t{g�yQMtgor� ����$�����HcO� �����������cgt�H�rwJrkHMQ��� :YQc�
8� [r�tYQ�cw^^rkHMQ�gS�tYQ�aHtp\}�-��	 ��	�	8�� [r�H�rwJrkHMQ�QyQc�[S�8�\r�cgt�

�*� 9wkkgrQ�2 \r�H�gcQ	O[aQcr[gcH^�rwJrkHMQ��H�^\cQ��\c�7��� 1tr�gotYgXgcH^�Mgak^QaQct�
2�� [r�tYQ�>?�kQokQcO\Mw^Ho�tg�2��:YQc��2���� [r�H�?@�kQokQcO[Mw^Ho�tg�2� A�
1c�UMt���2������ [r�tYQ�rHaQ�Hr�>B���

��� 9wkkgrQ���[r�tYQ�{Yg^Q�rkHMQ�6���� :YQc���� MgctH[cr�gc^��tYQ�yQMtgo�CD���:YQc�
�<����[r�EF��� 9g��<���� [r�tYQ�rHaQ�Hr�GF���

��� 9wkkgrQ�8[r�rkHccQO�J�� tYQ�yQMtgor��������������HcO� �������������� /[cO�t{g�yQMtgor�
tYHt�rkHc�8� ��:Y[r�[r�tYQ�rHaQ�Hr�rg^y[cX�-~�����Sjo�{Y[MY�-,�

��� 1S�4�[r�tYQ�k^HcQ�gS�yQMtgor�[c�6��� rHt\rW[cX���� �	��� �	��� �	��� �	���{o[tQ�H�JHr[r
Sgo�l� ��.gcrtowMt�H�aHto[}�tYHt�YHr�4�Hr�[tr�cw^^rkHMQ��

��� 1S�H�rwJrkHMQ�8[r�MgctH\cQO�\c�H�rwJrkHMQ�<��kogyQ�tYHt�8�� MgctH[cr�<� ��

5xRsu]hds��!
���IqR�IKhxu�mRqmRdP]Nx_Iq�Nh_xbds�IdP�qh|s��

�"� 9wkkgrQ�Hc�e�J��e�aHto\}�[r�[cyQpt[J^Q+�--� �� �	0�� :YQc�tYQ�Vort�Mg^wac�gS�-� �� [r�
gotYgXgcH^�tg�tYQ�rkHMQ�rkHccQO�J��{Y[MY�og{r�gS�-,�

�%� /[cO�-��-�[S�tYQ�Mg^wacr�gS�-�HoQ�wc[t�yQMtgor��H^^�awtwH^^��kQokQcO[Mw^Ho��

�&� .gcrtowMt�H� �J�� �aHtp[}���{[tZ�cg��Qpg�Qcto[Qr�{YgrQ�Mg^wacr�HoQ�awtwH^^��kQp�
kQcO[Mw^Ho��.gakwtQ�-��-��=Y��[r�[t�H�O[HXgcH^�aHto[},�

�(� :ZQ�̂ [cQr�����	���	L��HcO�'���	����	L��HoQ�>?���:YQ��HoQ�tYQ�rHaQ�^[cQ�[S�C?���
1c�tZHt�MHrQ���L���L��� [r�kQokQcO[Mw^Ho�tg�tYQ�yQMtgo�>?���:YQ�cw^^rkHMQ�gS�tYQ�aHto[}�
[r�tYQ�^\cQ�����	���	 ��	�	3cQ�kHot[Mw^Ho�yQMtgo�[c�tYHt�cw^^rkHMQ�[r�>?���

�)� =Y��[r�QHMY�gS�tZQrQ�rtHtQaQctr�U^rQ,�

�H� ����������[r�kQpnQcO[Mw^Ho�tg������������rg�tYQ�k^HcQr����	���	���	��HcO����	��
�������HoQ�gotYgXgcH^�rwJrkHMQr�

�J� :YQ�rwJrkHMQ�rkHccQO�J������������������HcO�����������������[r�tYQ�gptYgXgcH^�Mga�
k^QaQct�gS�tYQ�rwJrkHMQ�rkHccQO�J�������������������HcO������������#���#��

�M� ;g�rwJrkHMQr�tYHt�aQQt�gc^��[c�tYQ��Qog�yQMtgp�HoQ�gptYgXgcH^�

�*� /[cO�H�aHto[}�{\tY�z� �� �`��������[c�tYQ�og{�rkHMQ�HcO�Mg^wac�rkHMQ�� /[cO�HcgtYQo�
aHto\}�{[tY�z� [c�tYQ�cw^^rkHMQ�HcO�Mg^wac�rkHMQ�� =Y[MY�kH[or�gS�rwJrkHMQr�MHc�z�
fivJQ [c,�
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 1--�.!@����09++����@;),,@231!8 "@�@��5)5@$3@6("@��@1#@���

�@ �82215"@�@'):"@=18@$83@.1.>"31@:" 6135@����������).@�� ��

��� �(�6@�3"@ 6("@ 1.!)6)1.5@$3@6(15"@ 61@�"@��5"5@$3@6("@$83@&.!�-".6�,@58�?
52� "5@�������
�����������
�����1#@�@�@�=@�@-�73)<�

��� �(�6@)5@1."@2155)�,"@-�63)<@��

��� �(�6@�3"@ 6("@ 1.!)6)1.5@$3@6(15"@2�)35@61@�"@��5"5@$3@6("@$83@&.!�-".6�,
58�52� "5@1#@�@�@�=@�@-�63)<�

��� �(�6@)5@1."@2155)�,"@-�63)<@��

33 Suppose I give you eight vectors r1, r2, n1, n2, c1, c2, l 1, l2 in R4. 
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Forward 
(llF) 

-Yn-1 
------- - - Yn 

- Yn+ l 

Yn+l = Yn + flt Zn [ 1 flt ] [ Y, ] 
Zn+I = Zn - flt Yn becomes U n+l = - flt 1 z: = AU n · (12) 
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Backward Yn+ l = Yn + .6.t Zn+ l 
Zn+l = Zn - .6.t Yn+l 
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The input is v = ( v1 , v2 , V3). 
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The dot product of x ::: 0 and s = c - A '1' y ::: 0 gave x'I' s 2 0. This is xT AT y ~ xT c. 
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�^ ,@7I R̂@7^R@O77^G0ROA37P ÂI^7NT0RAJI^�^GTERAMEY^R@7^TIAR^U73RJO^���P@JV^R@0R^R@7Y^?AU7^
�5̂KQ^����0I6^��^ 5KQ^����0I6^��
�66ARAJI^?AU7P^����^��0I6^R@7^OJR0RAJI^0WAP^AP^IJR^
GJU76�^

�^ "8^�	AP^M7OM7I6A3TE0O^RJ^���GTERAMEY^2Y^R@7^R@O77^G0ROA37P^AI^ �^ RJ^?7R^ �5̂KQ^���	0I6^�^
0I6^0^U73RJO^M7OM7I6A3TE0O R̂J^��	'J^��	G0D7P^0I^0I?E7^�	VAR@^��	 ���	��	���
�
����

�
 +@0R^AP^R@7^�^2Y^�^MOJC73RAJI^G0ROAW^�� ��	*JIRJ^R@7^ME0I7^����������]Z^�^��^"I^
@JGJ?7I7JTP^3JJO6AI0R7P^066^��^��^��^�^0P^0I^7WRO0 ÔJV^0I6^3JETGI ÂI^%�^
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