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�ǖƨȳƕŗ

ࣖࡹ İǫɄ ŗɼƨ ˝ƨࣞ

ࣖࡽ İǫŗʚ Ƕʌ ʚǫǶʌ ƉɄʯɼʌƨ ŗſɄʯʚࣞ

ࣖࢁ pɄ˝ ˝Ƕțț ʚǫǶʌ ƉɄʯɼʌƨ ɼʯȳࣞ

ࣖࢅ pɄ˝ ƕɄ ˝ƨ ʚʯɼȳ ʚǫƨ ɱɼɄſțƨȭ ɄǑ țƨŗɼȳǶȳǖ ǑɼɄȭ ƕŗʚŗ ǶȳʚɄ ŗ
ȭŗʚǫ ɱɼɄſțƨȭࣞ



İǫɄ ŗɼƨ ˝ƨࣞ



pǶࣗ ƨ˙ƨɼ˦Ʉȳƨࣛ

óʯɼŗȍ éŗȭɱʯɼƨ ࣯Ɖŗțț ȭƨ óʯɼŗȍࣱυ ¶ɼǶǖǶȳŗțț˦ ǑɼɄȭ İǶȳƕʌɄɼࣗ ¶¥ࣗ ,ŗȳŗƕŗࣖυ $ó ŗȳƕ ¡óࣗ EțƨƉʚɼǶƉŗț EȳǖǶȳƨƨɼǶȳǖ ŗȳƕ ,Ʉȭɱʯʚƨɼ óƉǶƨȳƉƨʌࣗ
Ď, $ƨɼȕƨțƨ ࣖ˦ ÿŗʯǖǫʚ ŗȳƕ ƕƨ˙ƨțɄɱƨƕ ȭʯțʚǶɱțƨ 6ó ŗȳƕ ,ó
ƉɄʯɼʌƨʌ ˝ǫǶțƨ ʚǫƨɼƨࣖυ 6ó, �ƨƉʚʯɼƨɼ ŗʚ Ď, óŗȳ 6ǶƨǖɄ ʌʚŗɼʚǶȳǖ ʚǫǶʌ Ǒŗțțࣖ ࣯�țʌɄ
ʚƨŗƉǫǶȳǖ 6ó, υࣱࣖࡱࡹ bɄɼ Ǒʯȳࣘ ˝ŗʚƉǫǶȳǖ ſŗʌȕƨʚſŗțțࣗ ʚɼŗ˙ƨțǶȳǖࣗ ˝ŗʚƉǫǶȳǖ ÿǶȕÿɄȕࣗ
bŗƉƨÿǶȭǶȳǖ ȭ˦ ƕɄǖࣗࣖࣖࣖ



óŗ˦ ǫƨ˦ ʚɄ ƉɄʯɼʌƨ ʌʚŗ˽ࣛ

υ ࡹ ÿ�ࣗ ˝ǫɄ ˝Ƕțț ʚƨŗƉǫ ƕǶʌƉʯʌʌǶɄȳ ŗȳƕ ǫƨțɱ ɼʯȳ ʚǫƨ Ɖțŗʌʌࣖυ pŗɼɱɼƨƨʚ óǶȳǖǫࣗ ŗ ¡ó ʌʚʯƕƨȳʚ Ƕȳ ,óEࣖυ ࢍ ʚʯʚɄɼʌࣗ ˝ǫɄ ˝Ƕțț ǫɄțƕ ¶pࣗ ǖɼŗƕƨ ŗʌʌǶǖȳȭƨȳʚʌࣗ ŗȳƕ ǫƨțɱ
ɼʯȳ ʚǫƨ Ɖțŗʌʌࣖυ �ǶŗȳȭǶȳǖ eƨȳǖࣗ ĸʯȍǶŗȳ ࣯�ƨȳࣱ pƨࣗ óǫǶ˙ óŗȕʚǫǶ˙ƨțࣗ

�ɼ˦ŗȭŗȳ óǶȳǫŗࣗ �ʯȳǶȳǖ ĸŗȳǖࣗ ŗȳƕ óǫƨȳǖ ĸŗȳǖࣖυ �țț ʯȳƕƨɼǖɼŗƕʌ ˝ǫɄ ʚɄɄȕ 6ó, �ࡱࢅ ſƨǑɄɼƨ ŗȳƕ ƕǶƕ ˝ƨțțࣖυ éƨŗƕ ŗſɄʯʚ ʚǫƨȭ ŗʚ ƕʌƉࡱࢅŗࣖƉɄȭࣩʌʚŗ˽ࣖ



İǫŗʚ Ƕʌ ʚǫǶʌ ƉɄʯɼʌƨ ŗſɄʯʚࣞ



pɄ˝ ƕɄ ˝ƨ ȕȳɄ˝ ǶǑ ŗȳ ŗ˙ɄƉŗƕɄ Ƕʌ ǖɄǶȳǖ ʚɄ ſƨ ɼǶɱƨ ſƨǑɄɼƨ ˝ƨ ƨŗʚ Ƕʚࣞ



%



pɄ˝ ƕɄ ˝ƨ ʚƨŗƉǫ ŗ ƉɄȭɱʯʚƨɼ ʚɄ ɼƨŗƕ ǫŗȳƕ˝ɼǶʚʚƨȳ ʚƨ˥ʚࣞ



pɄ˝ ƕɄ ˝ƨ ɱɼƨƕǶƉʚ ŗ Ǒʯʚʯɼƨ ƕŗʚŗ ʌƉǶƨȳʚǶʌʚऒʌ ʌŗțŗɼ˦ࣞ



ࣖࣖࣖſ˦ țƨŗɼȳǶȳǖ ǑɼɄȭ ƕŗʚŗࣖ



pɄ˝ ƕɄ ˝ƨ țƨŗɼȳ ǑɼɄȭ ƕŗʚŗࣞ

ÿǫƨ Ǒʯȳƕŗȭƨȳʚŗț ŗɱɱɼɄŗƉǫࣘ
ࣖࡹ ÿʯɼȳ țƨŗɼȳǶȳǖ ǑɼɄȭ ƕŗʚŗ ǶȳʚɄ ŗ ȭŗʚǫ ɱɼɄſțƨȭࣖ

ࣖࡽ óɄț˙ƨ ʚǫŗʚ ɱɼɄſțƨȭࣖ



,Ʉʯɼʌƨ Ʉ˙ƨɼ˙Ƕƨ˝

âŗɼʚ ࣘࡹ �ƨŗɼȳǶȳǖ ǑɼɄȭ 6ŗʚŗ ࣯�ƨƉʚʯɼƨʌ ࡹ υࣱࡹࡹࣽ óʯȭȭŗɼ˦ ʌʚŗʚǶʌʚǶƉʌ ŗȳƕ țɄʌʌ ǑʯȳƉʚǶɄȳʌࣙ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ
ƨɼɼɄɼ ŗȳƕ ȭƨŗȳ ʌɸʯŗɼƨƕ ƨɼɼɄɼࣖυ �Ƕȳƨŗɼ ɼƨǖɼƨʌʌǶɄȳ ࣯ǶȳƉțࣖ țǶȳƨŗɼ ŗțǖƨſɼŗࣱࣖυ ,țʯʌʚƨɼǶȳǖࣖ

âŗɼʚ ࣘࡽ âɼɄſŗſǶțǶʚ˦ ࣯�ƨƉʚʯɼƨʌ ࡽࡹ υࣱ࢕ࡹࣽ óƨʚ ʚǫƨɄɼ˦ ŗȳƕ ƉɄȭſǶȳŗʚɄɼǶƉʌࣙ ɱɼɄſŗſǶțǶʚ˦ Ǒʯȳƕŗȭƨȳʚŗțʌࣖυ ,ɄȳƕǶʚǶɄȳŗț ɱɼɄſŗſǶțǶʚ˦ ŗȳƕ ǶȳƕƨɱƨȳƕƨȳƉƨࣖυ ¥ŗǾ˙ƨ $ŗ˦ƨʌ ࣯ȭǶ˥ ɄǑ ſɄʚǫ ɱŗɼʚʌ ɄǑ ʚǫƨ Ɖțŗʌʌࣱࣖ



�ƨŗɼȳǶȳǖ ɄſȍƨƉʚǶ˙ƨʌ
�ǒʚƨɼ ʚǫǶʌ ɸʯŗɼʚƨɼࣗ ˦Ʉʯऒțțࣖࣖࣖυ ʯȳƕƨɼʌʚŗȳƕ ʚǫƨ ſŗʌǶƉ ɱɼǶȳƉǶɱțƨʌ ʯȳƕƨɼț˦Ƕȳǖ ŗțȭɄʌʚ ƨ˙ƨɼ˦

ȭŗƉǫǶȳƨ țƨŗɼȳǶȳǖ ŗȳƕ ƕŗʚŗ ʌƉǶƨȳƉƨ ȭƨʚǫɄƕࣖυ ſƨ ſƨʚʚƨɼ ɱɼƨɱŗɼƨƕ ǑɄɼ ʚǫƨ ȭŗʚǫ Ƕȳ ʯɱɱƨɼ ƕǶ˙ǶʌǶɄȳࣘ ˙ƨƉʚɄɼ
ƉŗțƉʯțʯʌࣗ țǶȳƨŗɼ ŗțǖƨſɼŗࣗ ŗȳƕ ɱɼɄſŗſǶțǶʚ ࣖ˦υ ſƨ ŗſțƨ ʚɄ ʚŗƉȕțƨ ʚǫƨ ɱɼɄſțƨȭʌ ȭƨȳʚǶɄȳƨƕ ŗʚ ʚǫƨ
ſƨǖǶȳȳǶȳǖࣖ

ÿǫƨɄɼƨʚǶƉŗț bɄʯȳƕŗʚǶɄȳʌ ɄǑ 6ŗʚŗ óƉǶƨȳƉƨ
e-

(1)



pɄ˝ ˝Ƕțț ʚǫǶʌ ƉɄʯɼʌƨ ɼʯȳࣞ



ÿƨƉǫȳɄțɄǖ˦υ ÿǫƨ ƉɄʯɼʌƨ ˝ƨſʌǶʚƨࣗ ƕʌƉࡱࢅŗࣖƉɄȭࣗ Ƕʌ ˝ǫƨɼƨ ŗțț ƉɄȳʚƨȳʚ
࣯țƨƉʚʯɼƨʌࣗ ɼƨŗƕǶȳǖʌࣗ ǫɄȭƨ˝Ʉɼȕʌࣗ ƕǶʌƉʯʌʌǶɄȳʌࣱ ˝Ƕțț ſƨ
ɱɄʌʚƨƕࣖ yʚ ŗțʌɄ ƉɄȳʚŗǶȳʌ ŗ Ɖŗțƨȳƕŗɼ ɄǑ Ʉ˾Ɖƨ ǫɄʯɼʌ ࣯˝Ƕʚǫ
ńɄɄȭ țǶȳȕʌࣱࣖυ ,ŗȭɱʯʌ˝Ƕɼƨ Ƕʌ ˝ǫƨɼƨ ŗțț ŗȳȳɄʯȳƉƨȭƨȳʚʌ ˝Ƕțț ſƨ ʌƨȳʚࣗ ŗȳƕ
˝ǫƨɼƨ ŗțț ʌʚʯƕƨȳʚࣽʌʚŗ˽ ŗȳƕ ʌʚʯƕƨȳʚࣽʌʚʯƕƨȳʚ
ƉɄȭȭʯȳǶƉŗʚǶɄȳ ˝Ƕțț ɄƉƉʯɼࣖ �ʌȕ ɸʯƨʌʚǶɄȳʌ ǫƨɼƨࣛυ eɼŗƕƨʌƉɄɱƨ Ƕʌ ˝ǫƨɼƨ ŗțț ŗʌʌǶǖȳȭƨȳʚʌ ŗɼƨ ʌʯſȭǶʚʚƨƕ ŗȳƕ
ŗțț ǖɼŗƕƨʌ țǶ˙ƨࣖυ ńɄɄȭ ˝Ƕțț ſƨ ʯʌƨƕ ǑɄɼ ˙Ƕɼʚʯŗț Ʉ˾Ɖƨ ǫɄʯɼʌ ŗȳƕ ƕǶʌƉʯʌʌǶɄȳࣖυ ,ŗȳ˙ŗʌ ˝Ƕțț Ʉȳț˦ ſƨ ʯʌƨƕ ʚɄ ʌʚɄɼƨ țƨƉʚʯɼƨࣩƕǶʌƉʯʌʌǶɄȳ
ɼƨƉɄɼƕǶȳǖʌࣖ

?



�ƨƉʚʯɼƨʌυ ÿʯࣩÿǫ ¡�ࡹࡹ ࣗ¡âࡱࡽࣘࡽࡹࣽ ,ƨȳʚƨɼ pŗțț ࡱࡹ ࢙ࣖ ¥Ʉ ŗʚʚƨȳƕŗȳƉƨ
ɼƨɸʯǶɼƨƕࣙ ɼƨƉɄɼƕǶȳǖʌ ɱɄʌʚƨƕࣖυ ,Ʉȳʚƨȳʚ Ƕȳ ʚǫƨ ̇ɼʌʚ Ǒƨ˝ ˝ƨƨȕʌ ˝Ƕțț ƉțɄʌƨț˦ ǑɄțțɄ˝ ɼƨŗƕǶȳǖʌࣖυ �ƨƉʚʯɼƨ ʌțǶƕƨʌ ˝Ƕțț ſƨ ɱɄʌʚƨƕ ſƨǑɄɼƨ Ɖțŗʌʌࣖυ óʯǖǖƨʌʚǶɄȳࣘ ƕɄȳऒʚ ˝ɼǶʚƨ ƨ˙ƨɼ˦ʚǫǶȳǖ ƕɄ˝ȳࣛ yऒțț ˝ɼǶʚƨ
ƕƨ̇ȳǶʚǶɄȳʌࣗ ɱɼɄɄǑʌࣗ ƨʚƉࣖ Ʉȳ ʚǫƨ ʌțǶƕƨʌࣖ

υ Ĭŗțʯƨ ɄǑ țƨƉʚʯɼƨࣘ ǶȳʚƨɼŗƉʚǶɄȳ ŗȳƕ ƕǶʌƉʯʌʌǶɄȳࣖ

hey DSC 90A !



6ǶʌƉʯʌʌǶɄȳυ 6ǶʌƉʯʌʌǶɄȳࣘ İ ࣗ¡âࡱࢉࣘࢍࣽࢍ ńɄɄȭ ࣯țǶȳȕʌ Ʉȳ ,ŗțƨȳƕŗɼࣱࣖυ ,Ʉȭƨ ʚɄ ˝Ʉɼȕ Ʉȳ ɱɼɄſțƨȭʌ Ƕȳ ʌȭŗțț ǖɼɄʯɱʌ
࣯ऐǖɼɄʯɱ˝Ʉɼȕऐࣱ ɄǑ υࣖࢅࣽࡽ �ʚʚƨȳƕŗȳƉƨ Ƕʌ ǫǶǖǫț˦ ɼƨƉɄȭȭƨȳƕƨƕ ſʯʚ ȳɄʚ ɼƨɸʯǶɼƨƕࣗ
ǫɄ˝ƨ˙ƨɼ ˦Ʉʯ ȭʯʌʚ ˝Ʉɼȕ Ʉȳ ʚǫƨ ǖɼɄʯɱ˝Ʉɼȕ ɱɼɄſțƨȭʌ
Ƕȳ ŗ ǖɼɄʯɱ ࣯˝ǫƨʚǫƨɼ ʚǫŗʚऒʌ Ƕȳ ƕǶʌƉʯʌʌǶɄȳ Ʉɼ Ʉȳ ˦Ʉʯɼ
Ʉ˝ȳ ʚǶȭƨࣱࣖυ eɼɄʯɱ˝Ʉɼȕ ɱɼɄſțƨȭʌ ȭʯʌʚ ſƨ ʌʯſȭǶʚʚƨƕ ʚɄ eɼŗƕƨʌƉɄɱƨ

ſ˦ ÿǫʯɼʌƕŗ˦ʌ ŗʚ ɱȭࣖυ࢙ࢉࣘࡹࡹ ¶ȳț˦ Ʉȳƨ ǖɼɄʯɱ ȭƨȭſƨɼ ʌǫɄʯțƕ ʌʯſȭǶʚࣙ ʚǫƨ˦ ʌǫɄʯțƕ
ŗƕƕ ʚǫƨ ɼƨʌʚ ɄǑ ʚǫƨ ǖɼɄʯɱ ʚɄ ʚǫƨ ŗʌʌǶǖȳȭƨȳʚ Ʉȳ
eɼŗƕƨʌƉɄɱƨࣖ



�ʌʌƨʌʌȭƨȳʚʌ ŗȳƕ ƨ˥ŗȭʌυ pɄȭƨ˝Ʉɼȕʌࣘ éƨțƨŗʌƨƕ ˝ƨƨȕț ࣗ˦ ŗȳƕ ʯʌʯŗțț˦ ƕʯƨ ¡Ʉȳƕŗ˦ʌ
ŗʚ ɱȭ࢙ࢉࣘࡹࡹ Ʉȳ eɼŗƕƨʌƉɄɱƨࣖ İɄɼʚǫ ৑ࡱࢅ ɄǑ ˦Ʉʯɼ ǖɼŗƕƨࣖυ óʯɼ˙ƨ˦ʌࣘ bƨƨƕſŗƉȕ ŗȳƕ ƉɄȳƉƨɱʚʯŗț ʌʯɼ˙ƨ˦ʌ ʚǫŗʚ
ŗƉƉɄȭɱŗȳ˦ ǫɄȭƨ˝Ʉɼȕʌࣖ İɄɼʚǫ ৑ࢉ ɄǑ ˦Ʉʯɼ ǖɼŗƕƨࣖυ eɼɄʯɱ˝Ʉɼȕʌࣘ 6ʯƨ ÿǫʯɼʌƕŗ˦ʌ ŗʚ ɱȭ࢙ࣖࢉࣘࡹࡹ İɄɼʚǫ ৑ࡱࡹ ɄǑ
˦Ʉʯɼ ǖɼŗƕƨࣖυ ¡Ƕƕʚƨɼȭ E˥ŗȭࣘ ÿǫ ࣗࡹࡽࣩࡱࡹ ¡�ࡹࡹ ࣖ¡âࡱࡽࣘࡽࡹࣽ éƨȭɄʚƨ ŗȳƕ
ʌ˦ȳƉǫɼɄȳɄʯʌࣖ İɄɼʚǫ ৑ࢉࡹ ɄǑ ˦Ʉʯɼ ǖɼŗƕƨࣣࣖυ bǶȳŗț E˥ŗȭࣘ İ ࣗ࢕ࣩࡽࡹ ࣖ¡âࡱࢁࣘࡽࣽ¡�ࡱࢁࣘࡹࡹ éƨȭɄʚƨ ŗȳƕ
ʌ˦ȳƉǫɼɄȳɄʯʌࣖ İɄɼʚǫ ৑ࡱࢁ ɄǑ ˦Ʉʯɼ ǖɼŗƕƨࣣࣖ



�ƨȳǶƨȳƉ˦

İƨ ǫŗ˙ƨ ʌɄȭƨ țƨȳǶƨȳƉ˦ ſʯǶțʚ ǶȳʚɄ Ʉʯɼ ǖɼŗƕǶȳǖ ʌƉǫƨȭƨࣘυ óțǶɱ ƕŗ˦ʌࣘ ࣖࢁ ,ŗȳ Ʉȳț˦ ſƨ ʯʌƨƕ Ʉȳ ǫɄȭƨ˝Ʉɼȕࣖ ,ŗȳ Ʉȳț˦ ʯʌƨ
Ʉȳƨ ɱƨɼ ǫɄȭƨ˝Ʉɼȕࣖυ 6ɼɄɱʌࣘ İƨ ˝Ƕțț ƕɼɄɱ ˦Ʉʯɼ țɄ˝ƨʌʚ ǫɄȭƨ˝Ʉɼȕࣗ ǖɼɄʯɱ˝Ʉɼȕࣗ
ŗȳƕ ʌʯɼ˙ƨ˦ ʌƉɄɼƨࣖυ E˥ŗȭ ɼƨƕƨȭɱʚǶɄȳ ɱɄțǶƉ˦ࣣࣘυ ÿǫƨ bǶȳŗț E˥ŗȭ ˝Ƕțț ƉɄȳʚŗǶȳ ŗ ऐ¡Ƕƕʚƨɼȭऐ ʌƨƉʚǶɄȳࣖυ yǑ ˦Ʉʯ ƕɄ ſƨʚʚƨɼ Ʉȳ ʚǫƨ ए¡Ƕƕʚƨɼȭऐ ʌƨƉʚǶɄȳ ɄǑ ʚǫƨ bǶȳŗț

E˥ŗȭ ʚǫŗȳ ˦Ʉʯ ƕǶƕ Ʉȳ ʚǫƨ ɄɼǶǖǶȳŗț ¡Ƕƕʚƨɼȭ E˥ŗȭࣗ
˦Ʉʯɼ ʌƉɄɼƨ Ʉȳ ʚǫƨ ए¡Ƕƕʚƨɼȭऐ ʌƨƉʚǶɄȳ ˝Ƕțț ɼƨɱțŗƉƨ ˦Ʉʯɼ
ɄɼǶǖǶȳŗț ¡Ƕƕʚƨɼȭ E˥ŗȭ ʌƉɄɼƨࣖ



óʯɱɱɄɼʚυ ¶˾Ɖƨ pɄʯɼʌ ࣯ʌʚŗɼʚǶȳǖ ȳƨ˥ʚ ˝ƨƨȕࣱࣘ ǫƨțƕ ʚǫɼɄʯǖǫɄʯʚ ʚǫƨ
˝ƨƨȕࣗ ſʯʚ ƉɄȳƉƨȳʚɼŗʚƨƕ ȳƨŗɼ ƕƨŗƕțǶȳƨʌࣖ ,ŗțƨȳƕŗɼ Ʉȳ
ƉɄʯɼʌƨ ˝ƨſʌǶʚƨ ˝Ƕțț ſƨ ʯɱƕŗʚƨƕ ˝Ƕʚǫ ʚǶȭƨʌ ſ˦ ʚǫƨ
˝ƨƨȕƨȳƕࣖυ óɄȭƨ ʌʚŗ˽ ¶p ŗɼƨ ɼƨȭɄʚƨ ˙Ƕŗ ńɄɄȭࣖ óƨƨ ,ŗțƨȳƕŗɼ ǑɄɼ

ńɄɄȭ țǶȳȕʌࣖ ¶ʚǫƨɼʌ ŗɼƨ ǶȳࣽɱƨɼʌɄȳ Ƕȳ ʚǫƨ ,óE
$ŗʌƨȭƨȳʚࣖ âʯʚ ˦ɄʯɼʌƨțǑ Ʉȳ ʚǫƨ ɸʯƨʯƨ ŗʚ
ŗʯʚɄǖɼŗƕƨɼࣖ ʯƉʌƕࣖƨƕʯ ࣯ऐÿǫƨ �ʯʚɄǖɼŗƕƨɼऐࣱࣖυ óʯɼŗȍ ˝Ƕțț ǫŗ˙ƨ Ʉȳƨ ǶȳࣽɱƨɼʌɄȳ ¶p ࣯țɄƉŗʚǶɄȳ ÿ$6ࣱ ŗȳƕ
Ʉȳƨ ɼƨȭɄʚƨ ¶p ɱƨɼ ˝ƨƨȕࣖυ ,ŗȭɱʯʌ˝Ƕɼƨࣘ Ďʌƨ Ƕʚࣛ İƨऒɼƨ ǫƨɼƨ ʚɄ ǫƨțɱ ˦Ʉʯࣖυ 6Ʉȳऒʚ ɱɄʌʚ ŗȳʌ˝ƨɼʌࣖ

I not
an

autograder
!



pɄ˝ ƕɄ ˝ƨ ʚʯɼȳ ʚǫƨ ɱɼɄſțƨȭ ɄǑ țƨŗɼȳǶȳǖ ǑɼɄȭ
ƕŗʚŗ ǶȳʚɄ ŗ ȭŗʚǫ ɱɼɄſțƨȭࣞ



pɄ˝ ƕɄ ˝ƨ ɱɼƨƕǶƉʚ ŗ Ǒʯʚʯɼƨ ƕŗʚŗ ʌƉǶƨȳʚǶʌʚऒʌ ʌŗțŗɼ˦ࣞ



�ƨŗɼȳǶȳǖ ǑɼɄȭ ƕŗʚŗυ yƕƨŗࣘ ŗʌȕ ŗ Ǒƨ˝ ƕŗʚŗ ʌƉǶƨȳʚǶʌʚʌ ŗſɄʯʚ ʚǫƨǶɼ ʌŗțŗɼ ࣖ˦υ óʚŗƉȕ¶˙ƨɼ̈Ʉ˝ ƕɄƨʌ ʚǫǶʌ ŗȳȳʯŗțț ࣖ˦υ bǶ˙ƨ ɼŗȳƕɄȭ ɼƨʌɱɄȳʌƨʌࣘ��
��� ��
��� ��
��� ���
��� ���
���
6ǶʌƉʯʌʌǶɄȳ çʯƨʌʚǶɄȳ

eǶ˙ƨȳ ʚǫǶʌ ƕŗʚŗࣗ ǫɄ˝ ȭǶǖǫʚ ˦Ʉʯ ɱɼƨƕǶƉʚ ˦Ʉʯɼ Ǒʯʚʯɼƨ
ʌŗțŗɼ˦ࣞ



óɄȭƨ ƉɄȭȭɄȳ ŗɱɱɼɄŗƉǫƨʌυ ÿǫƨ ȭƨŗȳࣘ�� � 	��
��� � ��
��� � ��
��� � ���
��� � ���
���
� ���
���υ ÿǫƨ ȭƨƕǶŗȳࣘ��
��� ��
��� ��
���߬ɱ ���
��� ���
���
υ İǫǶƉǫ Ƕʌ ſƨʚʚƨɼࣞ �ɼƨ ʚǫƨʌƨ ǖɄɄƕ ˝ŗ˦ʌ ɄǑ ɱɼƨƕǶƉʚǶȳǖ Ǒʯʚʯɼƨ
ʌŗțŗɼ˦ࣞ



çʯŗȳʚǶǑ˦Ƕȳǖ ʚǫƨ ǖɄɄƕȳƨʌʌࣩſŗƕȳƨʌʌ ɄǑ ŗ
ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳυ İƨ ˝ŗȳʚ ŗ ȭƨʚɼǶƉ ʚǫŗʚ ʚƨțțʌ ʯʌ ǶǑ ŗ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳ Ƕʌ ǖɄɄƕ Ʉɼ

ſŗƕࣖυ ¶ȳƨ Ƕƕƨŗࣘ ƉɄȭɱʯʚƨ ʚǫƨ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼࣗ ˝ǫǶƉǫ Ƕʌ ʚǫƨ
ƕǶʌʚŗȳƉƨ ǑɼɄȭ Ʉʯɼ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳ ʚɄ ʚǫƨ ɼǶǖǫʚ ŗȳʌ˝ƨɼࣖ

ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼ � ]	ŗƉʚʯŗț Ǒʯʚʯɼƨ ʌŗțŗɼ˦
 ˲ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳ]υ ÿǫƨȳࣗ Ʉʯɼ ǖɄŗț ſƨƉɄȭƨʌ ʚɄ ̇ȳƕ ʚǫƨ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ
ʌȭŗțțƨʌʚ ɱɄʌʌǶſțƨ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼࣖυ ÿǫƨɼƨऒʌ ŗ ɱɼɄſțƨȭ ˝Ƕʚǫ ʚǫǶʌࣘ

prediction =
actual

salary
-

T
/ prediction - actual /

we don't know actual future satay !



İǫŗʚ Ƕʌ ǖɄɄƕࣩſŗƕࣗ ǶȳʚʯǶʚǶ˙ƨț˦ࣞυ ÿǫƨ ƕŗʚŗࣘ��
��� ��
��� ��
��� ���
��� ���
���υ ,ɄȳʌǶƕƨɼ ʚǫƨʌƨ ǫ˦ɱɄʚǫƨʌƨʌࣘɏ� � ���
��� ɏ� � ���
���
6ǶʌƉʯʌʌǶɄȳ çʯƨʌʚǶɄȳ

İǫǶƉǫ ƕɄ ˦Ʉʯ ʚǫǶȳȕ Ƕʌ ſƨʚʚƨɼࣗ ɏ� Ʉɼ ɏ�ࣞ Ģǣ˖ࣞ

→ guess ,prediction

h2

✗ ✗✗
t
✗

th '

✗



çʯŗȳʚǶǑ˦Ƕȳǖ Ʉʯɼ ǶȳʚʯǶʚǶɄȳυ yȳʚʯǶʚǶ˙ƨț ࣗ˦ ŗ ǖɄɄƕ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳ Ƕʌ ƉțɄʌƨ ʚɄ ʚǫƨ ƕŗʚŗࣖυ óʯɱɱɄʌƨ ˝ƨ ɱɼƨƕǶƉʚƨƕ ŗ Ǒʯʚʯɼƨ ʌŗțŗɼ˦ ɄǑ ɏ� � ���
���
Żƣǋȹɮƣ ƉɄțțƨƉʚǶȳǖ ƕŗʚŗࣖ

ʌŗțŗɼ˦ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼ ɄǑ ɏ�
ࡱࡱࡱࣗࡱ࢙ ࡱࡱࡱࣗࡱࢍ
ࡱࡱࡱࣗࢅ࢙ ࡱࡱࡱࣗࢍࢉ
ࡱࡱࡱࣗࢍ࢙ ࡱࡱࡱࣗࢅࢉ
ࡱࡱࡱࣗࡱࡽࡹ ࡱࡱࡱࣗࡱࢁ
ࡱࡱࡱࣗࡱࢍࡹ ࡱࡱࡱࣗࡱࡹ

ʌʯȭ ɄǑ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼʌࣘ ࡱࡱࡱࣗࡱࡹࡽ
ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼࣘ ࡱࡱࡱࣗࡽࢅ

absolute error=/ actual-predicted /

I -- 150,0001

I - 150,000 /

on average , prediction was off by 42,0007



çʯŗȳʚǶǑ˦Ƕȳǖ Ʉʯɼ ǶȳʚʯǶʚǶɄȳυ ¥Ʉ˝ ʌʯɱɱɄʌƨ ˝ƨ ǫŗƕ ɱɼƨƕǶƉʚƨƕ ɏ� � ���
���ࣖ
ʌŗțŗɼ˦ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼ ɄǑ ɏ�
ࡱࡱࡱࣗࡱ࢙ ࡱࡱࡱࣗࢉࡽ
ࡱࡱࡱࣗࢅ࢙ ࡱࡱࡱࣗࡹࡽ
ࡱࡱࡱࣗࢍ࢙ ࡹ ࡱࡱࡱ࢙ࣗ
ࡱࡱࡱࣗࡱࡽࡹ ࡱࡱࡱࣗࢉ
ࡱࡱࡱࣗࡱࢍࡹ ࡱࡱࡱࣗࢉࢅ

ʌʯȭ ɄǑ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼʌࣘ ࡱࡱࡱࣗࢉࡹࡹ
ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼࣘ ࡱࡱࡱࣗࢁࡽ

I -115,0001



¡ƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼ ࣯¡�Eࣱυ ¡ƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼ Ʉȳ ƕŗʚŗࣘɏ� ̒ ��
��� ɏ� ̒ ��
���υ ,ɄȳƉțʯʌǶɄȳࣘ ɏ� Ƕʌ ʚǫƨ ſƨʚʚƨɼ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳࣖυ yȳ ǖƨȳƨɼŗțࣘ ɱǶƉȕ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ ʌȭŗțțƨɼ ȭƨŗȳ
ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼࣖ



İƨ ŗɼƨ ȭŗȕǶȳǖ ŗȳ ŗʌʌʯȭɱʚǶɄȳࣖࣖࣖυ İƨऒɼƨ ŗʌʌʯȭǶȳǖ ʚǫŗʚ Ǒʯʚʯɼƨ ʌŗțŗɼǶƨʌ ˝Ƕțț țɄɄȕ țǶȕƨ ɱɼƨʌƨȳʚ
ʌŗțŗɼǶƨʌࣖυ ÿǫŗʚ ŗ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳ ʚǫŗʚ ˝ŗʌ ǖɄɄƕ Ƕȳ ʚǫƨ ɱŗʌʚ ˝Ƕțț ſƨ ǖɄɄƕ
Ƕȳ ʚǫƨ Ǒʯʚʯɼƨࣖ

6ǶʌƉʯʌʌǶɄȳ çʯƨʌʚǶɄȳ

yʌ ʚǫǶʌ ŗ ǖɄɄƕ ŗʌʌʯȭɱʚǶɄȳࣞ

- supply /demand of data scientist voles

might change salaries

- inflation !



İǫǶƉǫ Ƕʌ ſƨʚʚƨɼࣘ ʚǫƨ ȭƨŗȳ Ʉɼ ȭƨƕǶŗȳࣞυ éƨƉŗțțࣘ

ȭƨŗȳ � ���
��� ȭƨƕǶŗȳ � ��
���υ İƨ Ɖŗȳ ƉŗțƉʯțŗʚƨ ʚǫƨ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼ ɄǑ ƨŗƉǫࣘ

ȭƨŗȳ ̒ ��
��� ȭƨƕǶŗȳ ̒ ��
���υ ÿǫƨ ȭƨƕǶŗȳ Ƕʌ ʚǫƨ ſƨʌʚ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳ ʌɄ Ǒŗɼࣛυ $ʯʚ Ƕʌ ʚǫƨɼƨ ŗȳ ƨ˙ƨȳ ſƨʚʚƨɼ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳࣞ

# mean of abs errors

mean of ⇒ - -
data !



bǶȳƕǶȳǖ ʚǫƨ ſƨʌʚ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳυ �ȳ˦ ࣯ȳɄȳࣽȳƨǖŗʚǶ˙ƨࣱ ȳʯȭſƨɼ Ƕʌ ŗ ˙ŗțǶƕ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳࣖυ eɄŗțࣘ Ʉʯʚ ɄǑ ŗțț ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳʌࣗ ̇ȳƕ ʚǫƨ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳ ɏ˶ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ
ʌȭŗțțƨʌʚ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼࣖυ ÿǫǶʌ Ƕʌ ŗȳ ɄɱʚǶȭǶ˲ŗʚǶɄȳ ɱɼɄſțƨȭࣖ

Oh*
= the best

h

minimize MAE

he Rt



� ǑɄɼȭʯțŗ ǑɄɼ ʚǫƨ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼυ İƨ ǫŗ˙ƨ ƕŗʚŗࣘ��
��� ��
��� ��
��� ���
��� ���
���υ óʯɱɱɄʌƨ Ʉʯɼ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳ Ƕʌ ɏࣖυ ÿǫƨ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼ ɄǑ Ʉʯɼ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳ Ƕʌࣘҫ	ɏ
 ���٦]��
��� ˲ ɏ] � ]��
��� ˲ ɏ] � ]��
��� ˲ ɏ]� ]���
��� ˲ ɏ] � ]���
��� ˲ ɏ]ٵI
function of h

"

the mean absolute error of h
"



� ǑɄɼȭʯțŗ ǑɄɼ ʚǫƨ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼυ İƨ ǫŗ˙ƨ ŗ ǑʯȳƉʚǶɄȳ ǑɄɼ ƉɄȭɱʯʚǶȳǖ ʚǫƨ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ
ƨɼɼɄɼ ɄǑ ŗȳ˦ ɱɄʌʌǶſțƨ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳࣖҫ	ࡱࡱࡱࣗࡱࢉࡹ
 � ��٦]��
��� ˲ [ࡱࡱࡱࣗࡱࢉࡹ � ]��
��� ˲ �[ࡱࡱࡱࣗࡱࢉࡹ ]��
��� ˲ [ࡱࡱࡱࣗࡱࢉࡹ � ]���
��� ˲ �[ࡱࡱࡱࣗࡱࢉࡹ ]���
��� ˲ �ٵ[ࡱࡱࡱࣗࡱࢉࡹ ࡱࡱࡱࣗࡽࢅ



� ǑɄɼȭʯțŗ ǑɄɼ ʚǫƨ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼυ İƨ ǫŗ˙ƨ ŗ ǑʯȳƉʚǶɄȳ ǑɄɼ ƉɄȭɱʯʚǶȳǖ ʚǫƨ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ
ƨɼɼɄɼ ɄǑ ŗȳ˦ ɱɄʌʌǶſțƨ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳࣖҫ	ࡱࡱࡱࣗࢉࡹࡹ
 � ��٦]��
��� ˲ [ࡱࡱࡱࣗࢉࡹࡹ � ]��
��� ˲ �[ࡱࡱࡱࣗࢉࡹࡹ ]��
��� ˲ [ࡱࡱࡱࣗࢉࡹࡹ � ]���
��� ˲ �[ࡱࡱࡱࣗࢉࡹࡹ ]���
��� ˲ �ٵ[ࡱࡱࡱࣗࢉࡹࡹ ࡱࡱࡱࣗࢁࡽ



� ǑɄɼȭʯțŗ ǑɄɼ ʚǫƨ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼυ İƨ ǫŗ˙ƨ ŗ ǑʯȳƉʚǶɄȳ ǑɄɼ ƉɄȭɱʯʚǶȳǖ ʚǫƨ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ
ƨɼɼɄɼ ɄǑ ŗȳ˦ ɱɄʌʌǶſțƨ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳࣖҫ	ׇ
 � ��٦]��
��� ˲ ׇ] � ]��
��� ˲ ׇ]� ]��
��� ˲ ׇ] � ]���
��� ˲ ׇ]� ]���
��� ˲ �ٵ[ׇ ࣖࣖࣖࢅ࢕ࢉ࢕ࣖࢍ࢙࢙ࣗࡹࡹࡹ
6ǶʌƉʯʌʌǶɄȳ çʯƨʌʚǶɄȳ

İǶʚǫɄʯʚ ƕɄǶȳǖ ŗȳ˦ ƉŗțƉʯțŗʚǶɄȳʌࣗ ˝ǫǶƉǫ Ƕʌ ƉɄɼɼƨƉʚࣞ
�ࣖ ҫ	��
 � ҫ	���

$ࣖ ҫ	��
 � ҫ	���

,ࣖ ҫ	��
 � ҫ	���
@→

$50 is a worse prediction
⇒ MAE is higher !



� ǐƣȩƣɮŗȑ ǑɄɼȭʯțŗ ǑɄɼ ʚǫƨ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼυ óʯɱɱɄʌƨ ˝ƨ ƉɄțțƨƉʚ Ӏ ʌŗțŗɼǶƨʌࣗ Ӌ�
 Ӌ�
 Ȫ 
 ӋӀࣖυ ÿǫƨ ȭƨŗȳ ŗſʌɄțʯʚƨ ƨɼɼɄɼ ɄǑ ʚǫƨ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳ ɏ Ƕʌࣘ
υ ¶ɼࣗ ʯʌǶȳǖ ʌʯȭȭŗʚǶɄȳ ȳɄʚŗʚǶɄȳࣘ

Rch) = Indy ,

- HI + Iya - h / + - . . + lyn- hl)

R(h)=t§ly



ÿǫƨ ſƨʌʚ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳυ İƨ ˝ŗȳʚ ʚǫƨ ſƨʌʚ ɱɼƨƕǶƉʚǶɄȳࣗ ɏ˶ࣖυ ÿǫƨ ʌȭŗțțƨɼ ҫ	ɏ
ࣗ ʚǫƨ ſƨʚʚƨɼ ɏࣖυ eɄŗțࣘ ̇ȳƕ ɏ ʚǫŗʚ ȭǶȳǶȭǶ˲ƨʌ ҫ	ɏ
ࣖ How ?

⇒

calculator)=h- É / yi - hl
E- 1

I
function of u only !



óʯȭȭŗɼ˦υ İƨ ʌʚŗɼʚƨƕ ˝Ƕʚǫ ʚǫƨ țƨŗɼȳǶȳǖ ɱɼɄſțƨȭࣘ

aǮˉƣȩ ɾŗȑŗɮ˖ Ɛŗʋŗࣗ ɤɮƣƐǮƅʋ ˖ȹʠɮ ǋʠʋʠɮƣ ɾŗȑŗɮ ̟ࣖυ İƨ ʚʯɼȳƨƕ Ƕʚ ǶȳʚɄ ʚǫǶʌ ɱɼɄſțƨȭࣘ

^ǮȩƐ ŗ ɤɮƣƐǮƅʋǮȹȩ ɏ˶ ˍǣǮƅǣ ǣŗɾ ɾȣŗȑȑƣɾʋ ȣƣŗȩ ŗŻɾȹȑʠʋƣ
ƣɮɮȹɮ ȹȩ ʋǣƣ Ɛŗʋŗࣖυ İƨ ǫŗ˙ƨ ʚʯɼȳƨƕ ʚǫƨ ɱɼɄſțƨȭ ɄǑ țƨŗɼȳǶȳǖ ǑɼɄȭ ƕŗʚŗ ǶȳʚɄ ŗ

ʌɱƨƉǶ̇Ɖ ʚ˦ɱƨ ɄǑ ȭŗʚǫ ɱɼɄſțƨȭࣘ ŗȳ ɄɱʚǶȭǶ˲ŗʚǶɄȳ ɱɼɄſțƨȭࣖυ ¥ƨ˥ʚ ʚǶȭƨࣘ ˝ƨ ʌɄț˙ƨ ʚǫǶʌ ȭŗʚǫ ɱɼɄſțƨȭࣖ


