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/0#)"(" "*,! "((&*)A )#,! "((&*) 7' $* *8#4(8$ D78##$#4! )0+( 877,("*8*-
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(α)
: 3A3M : : : : : :
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*(.*8"2( .''9"*%. *"+:(&,'$%, *'.1'$%.8(($)," *)++'&5 ;'. 4)&(*. '01'$&(1

&""9 3&#(", '%$)+"$(($( 1("," !4($',' :' 2(2,( 1/"$(, *%" 1'&(, *%88%$','<

=34)$((.", *(.*1//+$%.( *)0$' .''# *"+:' 4'22' :/+98".(&$>

H0 : µ = µ0

H1 : µ 6= µ0,

*%. µ0 )2 8"29" *)2*+(($2( 1/",($'1 2%8#(+5

?%0%&- *%" 2%&&034)$((. *(0$"# @$(9(&"* *(.*1//+$%. )29" µ0A- :' 1''$B

&%.'2,8(, )2 2)+8''&:')$%.(9' 1!" 1'&"8 )2 4"".'1'&$ .%%+ @n > 30A- ."".
)2 $(".(2,'$%, :%0%.&"* .%%+%. @*%$.%9(8 $(,' tB.$'$".$"*%*.A t := x̄−µ0

s

√
n

tB:')$%.(9' :%0%.&"* .%%+%. @1''$' %.'&,%."2$(+1'&&" *)0$' */"1'$ 4('$3**"A>

t :=
x̄− µ0

s

√
n ∼ tn−1.

C/+*'8(- ($ tB.$'$".$"*% 1//+$%.( .''8( )8' 1'&"8" 4!0:'& *(+9(.$" 1/&:'
+(0*(2,',' D $('8( :% 2"" )8' 1'&"8" *(.*8".$ x̄- 1'&"8" .$'2,'+,0/&1($ s
*%" *' 1'&"8" .%%+%.$ n5 =34)$((." .!2'.$',(. E*.((+"."8( *' 1//+$%.( µ0B&(5

;%" 2%&&034)$((. *(0$"#- ."". "9' %%+":' 4))&$ @"9' %%( 1'&"8" 4!0:'& '+B

1%$'$%,A &("$%, tB.$'$".$"*% 1//+$%. $%&(# *3&& (+"2(1- *%", (2'8"*(& :%0$%,(&
://1', &("$%, 1//+$%.(, 3.2'9" *"$.'.$(..( 4""+",(..(- 2%&&" &/0(,'&(5  '&"8"

.%%+%.( n = 10 *)++'& )2 $B.$'$".$"*% 1//+$%.$( :')$%. @2%&&034)$((." *(0$"B
,(.A .(&&"2(- 2'9% *%:%$'$%, :))2".(& F5G5 ;%" 8("( 1'&"8" 4%0%& &("$%, tB
.$'$".$"*% 1//+$%. (" ).%$% $334"&".(*. H ))$%.4/+'.(*. @2/"$(*. $IJ-KGA- ."".

)2 &))8%&"* 0'*'$' *'0$&(8' $(0$%, ((&,%.( @µ = µ0A 4'"*'4",'1%.(.5

C",' 4",',' 1/9' .%%+(*. 1!" 1/9' 1/"*(.(*.- .(,' .''# 1'','$' $B:')$%.(

$'#(&".$5 ;%" 2%&&034)$((. *(0$"#- ."". ://# $B.$'$".$"* $ 1'0(8"**%

tα/2;n−1 < t < t1−α/2;n−1

$!(2/).%.(9' 1−α5  /&:'4))&( 3&'&$)),%, 1'0(8"**% .'$$%# tB.$'$".$"* @2%&&B
034)$((." *(0$",(.A 0'+%0'+1'- *!"9(.$ $!(2/).%.(9' α5 ;%" 233, $!(.$" :%0B
$%# 2""- ($ 8("( 1'&"8" 4!0:'& &("$%, $ )2 *'. 1/"*.(8 1!" .%%+(8 1'',(&,'1'.$
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 !" #$%&'% ()*+%&&',-& .+/%0+11,2,'&.' .&'.3440%5'& .+(%6  7

 !!"#$ %&'( )*$)+)#$)#,- .//0)-$)1 2+!)-$ "-33456!)11$# ,14)#71$ 879:;<

−4 −2 0 2 4

0
.0

0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

t−statistiku väärtus

ti
h
e
d
u
s

Enamik (95%) 

 t−statistiku väärtuseid 

 jääb nullhüpoteesi kehtides 

 siia vahemikku

Nii ekstremaalset (t=3,92) 

 t−statistiku väärtust 

 tuleb nullhüpoteesi kehtides 

 ette haruharva. 

 Nullhüpotees ei kehti?

,.+")##3#$) 8t < tα/2;n−1 .=# t > t1−α/2;n−1<> $##$ )-31? )-""#$)+7+> 1) )+!3#*

$1 $#)-+)$#!!"# )1,,#@#$1 )=1"/!$-$ "-33456!)11$# ,14)#71$ !" ,+7-../#,1 2+

2/013#,-3) 61+? =#A1 !31@+ +3)10"+)##."1 456!)11$& B11A+ ,+$-)+71$ !3-3#$-$1

"#.!!7 α 61+,$#@1 .+$)- .=)@+ +3)10"+)##.$1 456!)11$#&

84,-&  !"  !!"#$# %%&#'( $)($%' *)+#*((,# +-.% /0&"#121$))+#,)3 4!&&(,'(5

$%' *($1)1 +--')$# *($1),!!+(') 6*(11#')7 &)(*$1#!!/#*##&%1$ )//) .( 80&(1$

%%&#$("( *)+#*((,# +(/%1$(+#1$3 9:( *(11# .(!*1 ,)#$# &)(*$1#!!/#*##&%1) +%%5

$%13 4%# *)+#*((, /0&"#121$))+# )# +-.%$(; 1##1 8)(*1 *)1*+#/) &)(*$1#!!/#5

*##&%1) +%%$%1 !,)+( /%,, 6µ0 = 07<

H0 : µ = 0

H1 : µ 6= 0.

=28!$))1#') *!/$&!,,#+#1), "(,#+) *(1%$($("(*1 !,%,#1%1) /#"!!*1 α = 0,053
>)(*$1#!!/#*##&%1) +%%$%1)' ?@ *($1)1 !1(,)/%' *(11# .(!*1 !,#' .0&:5

+#1)'<

25, 27,−12, 8, 19, 4,−1,−4, 13, 12, 0.05, 2,−21, 24,−1.
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 ! "#$%&''()*' (&+&)(&),)-' .%-&/%,,)0)-'

 !"#$%&%#$%#'() *&&)+,)() *&,#-# .&/'$0

x̄ = 6,33 . . .

s2 = 192,05

s = 13,86

1+#&-+ %2$%&%#$%#'( *334%($+0

t =
(6,33 . . .− 0)

13,86
×
√
15 = 1,770 . . . .

5&$ $&&-+ %!+$%&%('$ ,(6+)&7 +% '+-#'&&,#, /,# -!.( '&$$#)+ 4+&'%$#//8#2

'##4($+,+9 :&,#%() /,(,#$($+ 8#*// ;<7<=> '/44&, ?+&-+ /%$($%&-#$+'$ %&@+,#$%

A,+$ /%$#-& %2.&/%($+ <7<B=2 .& <7CD=2'*&8%##,#)0

t0,025;14 = −2,14
t0,975;14 = 2,14.

5(8& -+#+ *&,#-# ?!".&, ,+#%() %2$%&%#$%#'( *334%($ ;E7DD> .33@ ,+#%() '*&82

%##,#)+ *&"+,+7 $##$ .34+,#'(,% +# $&& -+ 8(,,"A?/%++$# A-@+4 ,A'&%& ;$+,,#8+ %2

$%&%#$%#'( *334%($ /8 %3#+$%# -!+,)&* 8(,,"A?/%++$# '+"%#)+$>F G34+,)($0 &8%()

&8)-+%+ ?!".&, +# $&& %!+$%&%('$ ,(6+)&7 8&6( -!.(%&'$ *&&)+,)() '+-#'&&,

'&$$#)+ 4+&'%$#//8#'##4($%F

 !"#$#%&'#() *+, -# .$#(/,-# 0&$,'+1 (&/+2&2&0&(/ .$+$,/+/# ',0..(/

3454 /,,/ .$#(/,1 0671$+/#/ (&/+2&2&0&2# 289&.2+/# (0&'2,,$,1# 0!!72+/2#(/ 2+$8

'+1 854:; 9& 54:; ','< -# .$#(/,-# /&&'+1 &$2#7'&2,,0/# "=%.2##/, 0&/2+ 0628

2&> ?&7&(+ %#&@ (&/+2&2&0 .$+$,/+/# ',0.. .$#-& -!!7&2+1 #''# &'1-#2#<&

2+20+-,/2 ','< .$+$,/+/# ',0.. 2&<&'29!7<, 2&7(+/2 (&/+2&1#/ .' (##$&2+1>

 !" #$%&'% '()%*+,%& +,)-.-%& /011,)

A+@& ##$-,/#/ '!,2#/ 0&&2$#/,-# 7#&(2/,..',(,,7+/# -++2+/#,1> B&7'&/#1 /,8

2+&2/,..',1 2+$#0&1 #22# =$$&2&0&$2 /&<#$, C (&/ .$#-# 2#,'+1 -662-,/, #''#

9& %!7&/2 D-,$$#<, 2#<#-,/2E ','< /..0,-# 0&&1&2&4 (&/ ++7,2&0& 2+''+/# (#/(8

0!!72+/ .' -++2+'+1F 06, .$#-# 0!$9& 0&$,'+1 /&7'&/2# (&2/#$..-&1# %&&7,14

="2# %&&7,$,/2 (&/0&2&-# ="2#1#/ 2,'<,-+/2#/4 2#,/2 2#,/2#/> B..0,-# 2&&/ 0678

7#$1&4 (&/ #7,'#0&2#/ (&/0+2,'<,-+/2#/ (&/0&2&2+1 %&&7,$,/2# 0&"#$ .' ++7,2&0&
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 !" #$%&'% '()%*+,%& +,)-.-%& /011,)  2

 !""!#$ %$#%&'#$#  (#$&$#  )'&!"!* &'"+' &!! !# ,-' &'  $. /'*( #(01

"(#$&('* &-- &'# !2$&!#' )) (%#'&$ "$'2 %(3$ 4((0'2'#$ &-- &'#$2 #''#5 %!'

6%( #$ '"+'&!# $ &!! &'#$27 &'"+' 6&-8!7 4)2$%#5 #$*( %'"*2(&(2 #!!*(&$

 -$# (*( %( 6&-8!7 )2$&(#)2!.

9-2 !,( $ ,(2'&' $ %)00(2 ,-':  1 $# ' # ( '# '%! %'08( 4(""( 8;0+&'#$2 <

t =
x− y − 0

s(x− y)
=

x− y − 0

s
×
√
n,

%!# n )" #(0"(# $ 4((0'*$ (0,5 x  ;3'# (: !!0' (,(  !""!#$ ,;;0 !#$'*

4((0'2'# $25 %$# ,'':'#'* =3 $*$# %( #$ '"+'&!# $# 8( y  ;3'# (: !!0' (,(  !""!1

#$ ,;;0 !#$'* 4((0'2'# $25 %$# ,'':'#'*  $'# $# %( #$ '"+'&!# $#. >;3'# !# x− y
&;0+': 4((0'2'# $ %( #$ !2$&!# $ ,(3$*$ %$#%&'# . ?)" 0)22' (, 3=4) $$#'1

4((0 @ %(# !!0' (,(  !""!#$ %$#%,;;0 !# )" #(&(5 #-2 !&( ( %( #$ '"+'1

&!# $# @ )" %'08( 4("*(, 8;0+&'#$2 <

H0 : EX = EY

H1 : EX 6= EY.

A2(2 ))*!* ,(2$&'# (0,! ( !*  1# ( '# '% )" "!223=4) $$#' %$3 '*$# B# .

%!' !!0' (,(  !""!#$ %$#%,;;0 !# &-2$&(# %( #$+0!4'# )" #(&(C  18() !#$+(5

,(:(*!#(# &$ $ (0,!+( n1D B,(( 2!#4((0'*$ (0, 1 DC.
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  !"#$%&&'()& '%*%('%(+(,& -$,%.$++(/(,&

 !" #$%&'% '()%*+,%*%& -,).+.%& /&'/-001%*'%& -(12$

)&+.'&/'

 !"#$ %&!' ()$*"!$+ *&&,-.#"," ."/0".# +"#.'"!-.#' %""/' .'!!$.'!#1 '# --/$2

#"(" 3*)4-5 %--,-*$.'! "00"+.$, *)!'*", +"#.'"!-.', ."*" 6()$ %'""'7-

."*"8 +"#.'#-!'*-.'9 :;$#'+. ()$< *'$, =-($#","1 +". .&/,$  .""7$+-.'

+'.+(;;/#-. &0 ."*".--/ +-$ .&/,$ > .""7$+-.' +'.+(;;/#-.9  7" ."/0".#'

%)!!-!"%%$,'?%)!,-,' ("!$+ ()$< &.-#-," +''-!$.'+.9 @)$ &0 +"#.' 4-<" #&$2

*-0-, A B=#' .&/#$ +".("#"#$ C1 #'$.# DE2! %)!!-!9 F-$,". .$$. +&0#/&!!$,"

=B%&#''.' +'.+(;;/#-.#' ()/,.-.' +&=#"G

H0 : EX = EY

H1 : EX 6= EY ?

H'!!$.'! 4-=-! +".-#"#"+.' #2#'.#$ .)!#-*"#-#' (""#!-.#' 4"&+.9 H#"#$.#$!$.' #'.2

#$ +&0.#/-''/$*$.'+. &0 +"+. ()$*"!-.#9 I='! 4-=-! ''!,"#"+.'1 '# *)!'*".

7/-%$. --/$#"(" #-00-.' ="4-(-. &0 ."*".--/1 #'$.'! 4-=-! #"&!$.# #;$'0,"("#

''!,-.# '$ #'=#"9

 !"!# $%&'(& ()*&+,-&+&' .--&*+(&' /-01(2 .)345' 6-/+.+(!

J'!,",'.1 '# --/$#"(" #-00-.' ="4-(-. *)!'*". ("",'!,"(". 7/-%$. 6*)!'*".

%&%-!"#.$&&0$.8 &0 ."*".--/1 ()$< %B.#$#"#-, =B%&#''.$%""/$ +&0#/&!!$*$.'+.

+".-#"," 4;/7*$.# #'.#.#"#$.#$+-#G

t =
x̄− ȳ

s(x̄− ȳ)
,

+-.

s(x̄−ȳ) =
√

s2(x̄− ȳ) =
√

s2(x̄) + s2(ȳ) =
√

s2/n1 + s2/n2 = s/

√

n1 + n2

n1n2

.

@$$*".'. ("!'*$. #;=$.#"< s B=$.# =$00"07-# .#"0,"/,=;!<'!' A .# =$02

0"07 &0 !'$#-, *)!'*"# ("!$*$# +".-#",'.9 F"=' ("!$*$ B=$0' =$00"07 .#"02

,"/,=;!<'!' &0 !'$#"( 4;/7*$.' ("!'*$ "<$!G

s =

√

∑

(xi − x̄)2 +
∑

(yi − ȳ)2

n1 + n2 − 2
.

K-=-!1 +-$ +'=#$< 0-!!=B%&#''.1 .$$. &0 #"&!$.'! ($$.$! "/(-#"#-, #2.#"#$.#$+-

4"&#-.'+. #24"&#-.1 ("<",-.".#*'#' "/(-7" df = n1 + n2 − 29 F-$ "/(-#"#-,
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 !" #$%&'% '()%*+,%*%& -,).+.%& /&'/-001%*'%& -(12)&+.'&/'  3

 !" # $" $%& '(() &" *+ '(,# -%" )-.##/+- 0-1#&"& #'#/ "&&)2'($%- '3))-/4-"

 !5#* &"- 6**/ /&1# &4 %3)'#/-%#/4-,#78 "$$" 5()-/4# #%"-8 -  -9 &4 --/4&"-4

*/$4 '(()#4 : " ; )<9.#4- %-"%'(() &"-4 *+ -)$+-'#4;

=-//$"-/ '$$"$/  -9 &4  ! -" $  &/-.&" *+ &"#/4&"'(()+-8 %&$> #7 &&)$ #'#

 &++&"- 9#5&'&" .3/-.#" )<9.#" *+ /$,$%#&4& "#.#"&&) 0.3/-.# "*)4$ "##!

,$%&" - '#)$--)&'&" *+ "#)+#+-7 17 &&)$ #'  &++&" 0"##,$%&"7 *+ %#" +*).##/!

5#* &"-,# '3$ *+ &&)$+,&" %#"& # &4 6#/5& %# "-63/4- 0n1 + n2 > 307;

 !"!# $%&'(& ()*&+,-&+&' .--&*+(&' /-01(2 3-/+.+( '456'.-&'(

707+*-&(500658'( .)59 0**- '456'. :;-*85 &'(&<!

?#9- 6*6&/# "$**+$ %-"%'(() &" - %*+ )*//$.$"-%" *+ '3$.#/$% %*+" )&--)$4#

 ! -" $ %# $/.# '3)4"- 9#5&'&"- --/4&"  -,-.# #; ?#"& # #'  !" # $" $% +(-%"

"-//$"-/ 5&9&/ '(/5# 5(),.$+->

t =
x̄− ȳ

s(x̄− ȳ)
=

x̄− ȳ
√

s2(x̄) + s2(ȳ)
=

x̄− ȳ
√

s2x/n1 + s2y/n2

.

@"5# %*.6/$ "--)$1 .3+-'3))#  34-.&"8 - /-$ &4 " # $" $% 6*/- +&//9<6*!

 --"$ %-9 $4-" -+#.  (6"-/  !5#* &"-,# 5&9&"/$% "&&)&"8  # *+ %3$,-" 6-##-,&

 !5#* &"-,#; A$//$" '#1#4&"#" .- - #)'& %#"& #4#B C-$4&1 -)$+-'#$4 "**'$!

 &"$ 0.$" '3$'#4 #+4# '-$4$ -)$+-'#$4  &/-.&"$78 <%" /-'$+&.#$4 *+ ++ =# !

 -) 9D#$ -E$ .-- *4; =-- .-- *4 < /-18 -  -" $.$"-/  &/-%" %#"& #4# 5(),.$"-

'#/-.$ #1$/ /-$ &4 '#1#4&"#" .- - #)'&>

df =
(s2(x̄) + s2(ȳ))2

{s2(x̄)}2/(n1 − 1) + {s2(ȳ)}2/(n2 − 1)
.

F+#.#" $  -*" #1 )-9%-+4&"-4 #)'& $ 5# "-" #6 6*/- '#/-.$ %--)&%&" -)$!

/$"-%"  #%$" &"-%"; ?&$ #)'& # &4  !" # $" $%& '(() &" *+ '(,# -%" )-.##/+-

0-1#&"& #'#/ "&&)2'($%- '3))-/4-"  !5#* &"- 6**/ /&1# &4 %3)'#/-%#/4-,#78

"$$" 5()-/4# #%"-8 -  -9 &4 --/4&"-4 */$4 '(()#4 ! " ; )<9.#4- %-"%'(() &"-4

*+ -)$+-'#4; =-//$"-/ '$$"$/  -9 &4  ! -" $  &/-.&" *+ &"#/4&"'(()+-8 %&$> 17

&&)$ #'  &++&" 0+($ -%" "##,$%&"7 *+ %#" +*).##/5#* &"-,# '3$ *+ &&)$+,&"

*"#/-+&4 $+$.-"$ 6#/5&;

 !"!= >095.- $%&'(&5 .-*5,56'

?#" '## /&"-4 *+ 6##)$ 6#+4#'#4 0 -9 &4 "#.#/ $+$.-"-/8  -9 &4 %#%"$%& -/

'3$ "#.# 6-"#%*++# %#9-/ 5(),/#"-/8  -9 &4 "#)+#" - 63//&/#66$4- 6##)$4-/7B

?&$ 5#98 "$$" %#"& #  ! -" $ "3/ &'# - '#/$.$ - 5#*%" 0$+,/$"- %; 6#$)-4  ! -" 7;

?&$  -,-.$" 6*/- '## /&" -,# "#.#/ $"-+4$/ '3$ "#)+#" - $"-+4$ - 6##)$4-/8
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 ! "#$%&''()*' (&+&)(&),)-' .%-&/%,,)0)-'

 !! "# $ #%& '% $$(!#%)% #$**$ + ,%-$)$ ).!' /.0+/% ).((+01%)% (2,/% 

34"4$0%# !""*! 5 "00%  %/%6 7$! -%,&  !! '% $#% 89#+ #!  .0#$/%#$#+ ).(1 +

,%-$)$ +:% )%%#0$ #+ -%"' ; 7$! +!&  !! '% $#% 89#+ #!& /!1% '!(-+01%#$1 %0%9

0.!:$ <;=;>;

 !" #$%&% '$&'$

?!0@"A"*! 3B%**9?,!#*+C5 #+ # D #9#+ #! %*%0"":& %:% +! ++01%& +# $$(!#%)

#$**$ "0+' *"(/%%0-%"#$ +:% 3%:% ++01%E& +# $$(!#%) #$**$ "* 4!1+)5;

F$,$0 '$! ?!0@"A"*! 3B%**9?,!#*+C5 #+ # "# $ #%E %0#+(*%#!!) + ,24"#++9

 ! '% $' D 2,+ 4"4$0%# !""*! "* $$(!#%)% #$**$ + )GG(#$ +1  $$(+/%1

'$! #+! + D ).!E " $#$1% (% '+' '!(-+01%1%& '$!1% 3-% '$!  $$(+0#5 *++1

'%' 4"4$0%# !""*!  !! !''%:! +(!*+)%1 #+!*+#+! + #; H(!*+)$ ?!0@"A"*! #+ #!

/.##+ +! 4($$:! #G,+*1%1% '+ ')GG(#$ #+ +(!*+)$ #&  %/$#! +!  %%  +00+ #&

+# ?!0@"A"*! #+ # 02''% 2/E+( *$00,24"#++ ! -G(+01%1% )++0 /+1!%%*!1+ +(!9

*+)$ #; I++:%  #%#! #!0! +0# "0$0! + #+ #!#$0+/$ + '"((+'#*+ !*#+(4(+#++(!/!*+

).!E " $#$1% '++($'%' ;

7"0/":"(")9I/!(*")! #+ # D '"*#("00!E ,24"#++ +& '% $$(!#%)% #$**$ +

-%"#$ '%,+ 4"4$0%# !""*! "*  %/% ).! /!##+; I++:%& '$! 2,+ 4"4$0%# !""9

*! "* *G!#+' $$(!#%)% #$**$ + ,%-$)$  $$(+/ '$! #+! + &  !! 7"0/":"(")9

I/!(*")! #+ # %)% #%E 3 $$(+ )%0!/! '"((%05 +(!*+)$ +; J.! '$! 4"4$0%# !""9

*!1+ '+ ')GG(#$ +1 "* +(!*+)%1; J.! '$! 0+!1$E /.*! /$$ +(!*+)$ $$(!#%)%

#$**$ #+ -%"#$ #+ ; 7"0/":"(")9I/!(*")! #+ #! '% $#%#%' + )%,+0 '% '"*#("09

0!/%' & '% /+!+ $$(!#%)% #$**$ + -%"#$ ).!' "00% /.*! '!*1+0& ,G #!#$*#$1

#+"(++#!0!*+ -%"#$ ; 8+ #! ++01$ +1K L.$%E& +# $$(!#%) #$**$ "0+' 4!1+); M%09

-$1  #%#! #!'%4(":(%//!1 ).!)%1 %*1% '%,#0% +!1 #$0+/$ !& '$! + !*+E 34%0-$5

'"''$0%*:+)%!1 $$(!#%)% #$**$ + )GG(#$ +!1; BG('$ K 7"0/":"(")9I/!(*")!

#+ # "* +*%/% #! 2 *% /%1%0% ).!/ $ +:% D #+/% ).!/+ /G(:%#% +(!*+)$ !

"* '+,)%).!#$; I+ #%4 )%-%/+ %0#+(*%#!!) + ,24"#++ ! #.+ #%/! +'  $$(# )%9

0!/!#;

N9#+ # D '"*#("00!E ,24"#++ + $$(!#%)% #$**$ + ,%-$)$ + '",#%; LG!#+' 

).!/+ N9#+ #! %E!0 '"*#("00!1%& '% $$(!#%)% #$**$ + ,%-$)$ '%,+ 4"4$0%#9

 !""*! "*  %/% $$( ).! /!##+ 3*G!#+' '% '%,+  "(1!  %%:!'$ +1 D *G!#+' 

20+ %% #%#+ D "*  %/%  #%E!!0 +1 ).! "* 2' )%%1+01%)  "(# #$*10!'$/ '+ '9

'"**%/.-$1+0+ '$! #+!*+5; H+01$ +1 D $$(!#%)% #$**$ + -%"#$ +' *"(/%%09

-%"#$ ;
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 ! "#$%&'& ()*+,-'& .*/0,&&%  1

 ! "#$%&'& ()*+,-'& .*/0,&&%

 !"#$%&'( )*" +!, $",#" *)-.$""#, ./"0" *%12'&'( $!"#$%$'( +3,("$ !,4"5#

-,(%0% #!/$'0%$% #"//"#$6 5', 0,$' 5.1(% 0" ./"0" +%1"0 )1,$%&'( 0",( *'7

+,$%+%$ *)-.$""#, $!"#$%(%8 9%0'$, ", .#5% 0" *%1,/,5'/$ $3*"/"-%&' -::1%$%

#"//"/"6 0,//,#",( 2% 5', -%/2'#,( $",#, *)-.$""#" 0" ./"0" -1..+,&'( $!"#$%(%8

;%1%5' .& *)-.$""#,(" #$%$,#$,/,#" 5.&$1.//,0,#" 5.11%/ ./'5.1( 5""1'/,#"06

#"#$ 5%#'$%$%+ 0"$..(,5% %&&%< "1,$, 2331%-3,#"/" ''1,2%/" =2314,> 2% +!,< 0!7

&,4, 5.1( /'4"(% %/$"1&%$,,+#"$ *)-.$""#, $!"#$%$'5# 5% #,,#6 5', $"4"/,5'/$

5"*$,< &'//*)-.$""#8

23#+&  !4  !"!#$%& &##& '(!)'*+$, )!- )&.#/0 1!((.23'#&&- 4/%&56&#/-&-#

3'(& )$-!78 9(#&*1$#//5-& .23'#&&-/ )&.#/5!-&- 5&&1+!1!+ /1/%&1& )'**$(+$0

!!*/1:! "$ ";!$0 #!(&%!-&1/, &# 3&$0 "66%$ 1!((.23'#&&-/ "!!*+&8 <%$ #;&

;/:-!-&--& !-)!+&- )'**$(+$0 #$ -&((& 3&$(& !!& !!*/1:! "$ 5&&( 2.& !!*/1=

:! "1&8  '**$(+$+&- >? )'**&)#-&(# (60/5//+!+ !!*/1:!#, /:$2)- 1&/-# #&'-#$#!+

'(!(/-!-& 1/5''( ?,?@, '1 #;&16'-!-, &# 2)-)/ 1&/-# )$.&)2%1&-# !!*/1:!-# &/

'#-!-#$ $(#&*1$#//5-& .23'#&&-/ #;&-#$#!)- (!:&+$ 4A=?,?@7>?B?,C@D8  !/ $-=

"$-# .!5/#$#!+ "66*$36/1& #&$+($1& '#-!-#$0 $5$(+$+$ 5$/+ -&((/-& !!*/1:! #!=

(&%!-&+, %/- $(#&*1$#//5-& .23'#&&-/ ;/:&)- ('&5$+, -//- #&&0 -&& .23'#&&#/(/1&

"66*$36/1& #&$+($1& &-/%&-# (//)/ 5&$ #;&16'-!-&:$ A=?,C@DB?,EF>8

23#+&  !5 <#-/#$)-& 3;."!-&/+, %/- 5;/)-/+ -''+!-#$+$ .$/:!-& #&))/%/-#8

G//+/ (60/ !!*/1:, )!- .$/:&#&( "$ #&*5&#&( #$/%&+&( %;;+&#/ -$+$+& &*/1&5$=

#& #!11!-#& 566*#!-&+ 4)!/ #'/#$/1&*/))$- %!(($- 1$+ )$-5$5$+, )!/ 3/)) '1

1&/+ )$-5$#$5 #$(!%&&-, 3$("! -$+$- 5/.%$ &&(%/-&( )!!( "1&78 91+%&+ )'))!

)':!#!+, .$)$#$)-& #=#&-#/ $0/( 5;*+(&%$, )$- .$/:&)- "665$+ #$/%&+ )$-5$-/+

#'/#$/1&*/))$%$- %!(($- )!/ #&*5&+, )$- .$/:&/+ #$/%/ )$-5$#$- 3/)&% #$(!=

%&&- )!/ #&*5&/+ "1&8 <(&#$%&, &# $1+%&-#/)!- '(/ A?? #!11!-#, %/- )/*"&(=

+$-/+ #$/%&+& )$-5!#/1:/%!-/8 H:$ )$-5!#/1:/%!-& )'**$( 5;**&(+$)-& #&*5&/+

"$ .$/:&/+ "$ 5;*+(&%/-&( )$-!#$#$)-& '(!(/-!-& 1/5''+ ?,?@8 <(&#$%&, &# 2)-=

)/ !!*/#!+ )$-5!#/1:/%!- #&:&(/)!(# &/ %;"!#$ 4&/ %!!+$7 5;/%$(!-# .$/:&)-

"66+$ 4#&*5&/+ #$/%/ )$-5$#$1!+ #$(!1/)& 3/))!-& )&-)566*#!- '(/ -$%$ %/-

.$/:&/+ #$/%/ )$-5$#$1!+ #$(!1/)& 3/))!-& )&-)566*#!- "1&78 G$$#$%$#$ -&((&=

(& 5;/)-/%& $1#!+ !!*/1:! 3!.!( #;&-#$#!)- (!:&+$ !%0&- @ .$/:!-& #&))/%/-#

-''+!-#$5$# #&:!*/# 4#;&16'-!-, &# -$$%& #;&-#$+$ 56.&%$(# 2.& )2-/%!-& )'*=

*$( )&-)566*#!-#& &*/1&5!-& &.) #&&%& &-/%&-# (//)/ 5&$ '1 ?,IIF78

?5# /"+,&'( 0""$.( 0,$0"#" +!1(/'#" .*$" +3/$,(% .& @.&A"11.&, 0""$.(8

B'*'/ 5', .& $%1+,# 5.&$1.//,(% & "1,&"+%$ *)-.$""#, 2% #..+,0"6 "$ $!"&3.#'#

 !"#  $%& '()*+,- ./0122#"/3 405&624#



 ! "#$%&''()*' (&+&)(&),)-' .%-&/%,,)0)-'

 !"# $" %&' !(#)# %#*!+ ,-, +" *'.-, ,--(#, /01*''.' %!#  !2!)',!  &!1

(3+,-,4 !' $*! #., α5 ,'',  -*!6 7+(8!99+(' )!! +:' ;392'  !"# '2# $.,'. !, 

.#,- #:!, +*-*',-,! ('%++: α/n<

=#,-6  3"!*! >#((#5 ! )':# 9+".!) .$,')-,' /$.,'. !, !4 !,' #)!5 ,!1

:# %3'.,!)#., *3"!6 $.,'. !, '  !+, #)',!*  #9%' # #% +*-*',-,! ('%++< ?!!2#

*3"!6 .# 9#,.!)#., #* !9(# ''%,! "$>+ !!,' %#, -%& )'(!< ?!! &  -  -*!.,

 !" #%# !  !, ':! #9%- "+':# ,'',.' %&')#*'.-* %3'.!5 .+( 9+**':!, , # ', '*',!

"$>+ !!,':! .+( 9+**')',! >9+ ,!:--9' #6'* %#': (!': "$>+ !!,!5 )',  !+9!!1

 '*', ! #9- !*-:! >&";#* %&'.,': .&'2! !(#) "-%' >#..-:#< @3* ':#  -*!.,

,'"'>39# - .# ,! #)', ;# >9++%')', 5 ,!, ,'', %&'6 , # ', '*',! "$>+ !!,':!

 !, ')',! >9+ ,!:--9 #(:# "#*6-  -*!)-,'<

7+(8!99+(' )!! +: .'>-6 >#*;-:!, +*-.+9:#:!, +*!)# %!':' *''2# .+(,!9%#1

 ''%(!5 , <  !)# .#,- #)',!* +( )#.,')##*(! !,')!, *''.' %!#  !2!)',!  &!1

(3+,-, !(#)#, ' %3'.,!) .-' α /AB4< C* !9(# ''%'(# 7+(8!99+(' )!! +:'*!

%&'6 .#,- #:# (3' !., 7+(8!99+('1D+*)' )!! +:' < 7+(8!99+('1D+*)' )!! +:

!!*:#65 ! .&'2!>!#*  !+, # #.,! .&'.  !, ': ;# *!' #.,! (!(:! +*-*',-, &!(3+1

,-:!:< ?##:-: +*-*',-, &!(3+,-,!: ;39;!, # #.,! .#,%#%#* E p1 ≤ p2 ≤ .... ≤
pk< F ,-,!: (-**"$>+ !!,' .#,-., %&' .#";-.,  !"#.,! ,'', .#,- #:!, +*-*',-,!

('%++,':

α/k, α/(k − 1), α/(k − 2), ...., α/2, α.

?-))#9(! !,')!, *''.' %!#  !2!)',!  &!(3+,-, +( .# 7+(8!99+('1D+*)'

)!! +:' >-"-* )#.,')##*,!* α< 7+(8!99+('1D+*)' )!! +: +( #2#  ,'># %31

"!) .+(,!9%# ''%(! .-' 7+(8!99+(' )!! +:5 , < 7+(8!99+('1D+*)' )!! +: + 1

,-, #6 >9#. '.#, ,#2!:#)'(' #* !9(# ''%,! "$>+ !!,' .#,-., .-' 7+(8!99+('

)!! +:< G''(-,!., +( #,;#+*-5 ! 7+(8!99+('1D+*)' )!! +: !!*:#65 ! .&'.

 !, ': +( !((!  !)# .#,- #)',  !" -:< ?!! %3*', #6  !)# .#,- #)',! +*-1

.+99#,5 .-, ,++%')!  !"# +,#  !, !  3(#, ! #(:)! ! >!#* ;# +,#:  !, ': .#"!

##, # >39#, /,'', .-' +( 9+".!) #(:)!': .+2-(!(-:4<

H-'  !+, #%# !  !, ':! #9% .#,%#65 %3"!(!6 7+(8!99+(' )!! +:' 9#.!(:#1

)',!* .''9!, ' .# .#,- # #% +*-*',-,! ('%++ ;# #* !9(# ''%,! "$>+ !!,'  &!, #)'1

(! +,- -6 ,#2!*' 339)',!* 9#,.!., /(&-#6  +"- -* >#*;-:! %## *-, ! +*!)#,1

+*-4< ?!**!  &  - >+*! , # ', '*',!: )!! +:': )'  ! !9' ' ,+6'%#: .# ,!I!.,' -,!

)!! +:'*  !#:-,!  !2!)',!., />9++%')!5 .#, )':#2' &((!, -64< 0:!##*;-"-*

;&- #.,! #9-,##)',!*! "$>+ !!,':! .!" '%-,! .+" # .#,- #:!, )'  !, # ', '*','

#92-)!( !5 *3" -:!, (3' !.,  !+9!! '*',! 6'+*++2'#  &!.,>':#)', !, 5 ;# , #1

 ', '*', "$>+ !!,':! .+( 9+**' 9#.!(:# #.,! >'2!) %&')#*'.! !.,')-, !  -%#,1

 #)',!., +)# #9- *-,.3'2-,<
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 !"#$%#"& #%'() *+(#*!, *+-." .(%,(/% 0"&$('%,%1-2 034-&-, 0%%$&%0",

.5-+," 6" &(4$-+%&-+$ !*4#-. *1 1-%,2 #-++-+- .--+,%) 1%%&"." '!**0%," 6"

#"$&-$","7 8-&$"' *1 #" *+-."& $(/-0 &(!0- "!($( '!**0%.%&- 6"*#& &*)%0"$-

&$"$%&$%#".--$*,%$- 63!/%7 9%$.-&- $-&$%.%&- #*1$-#&$%& *1 :4-#& 4(0%$"0"#&

#*1$&-'$&%**1%#& 11 ;0"+-"0"&$(&$- .33!"< '%%!".%1-7 =>"+&- ?%&@*0-!A B"C

$-D7 E,-- &-++- $-!.%1% $"/" *1 63!/.%1-F +"& 6(4$(/( -&%.-&$ +%%#% 0%/"&%,2

&-- '*+- &((! '!*)+--.2 "/" $--.- 1%%2 -$ 0"&$(05-$(, "+$-!1"$%%0&-$- 4:C

'*$--&%,- &-"& '*+-#& -#&+%#(+$ 0"&$(05-$(, "+$-!1"$%%0&-%, 4:'*$--&- .%$$-

!*4#-. #(% .%1/% +()"$(, '!*$&-1$ =GHD7 I4# $-%&%&51( J-+,-& .- #*1$!*+C

+%.- 0"+-'*&%$%%0&-$- -4# -#&+%#- ;"0"&$(&$-< *&"#""+( #5%/% ;"0"&$(&$-< &-"&7

K1$(, $--."/" &-*$(, &$"$%&$%+%&-, .--$*,%, *1 '!"-/( #%%!-+$ "!-1-0 0"+,C

#*1, 6" 034-&-, &$"$%&$%#"'!*/!"..%, '"#(0", 05%."+(&$ .%$.-&- $-&$%.%&-

'!*)+--.% *46".%&-#& '%%!"$" 0"+-'*&%$%%0&-$- *&"#""+( -4# +%.%$--!%," >"+&-

?%&@*0-!A B"$-C%7 L#& +%4$1- 05%."+(& "1$(, +34-1-.%&$ %&- #"&($"," *+-#&

63!/.%1-F

M7 63!6-&$" $-&$%,- '**+$ !"'*!$--!%$"0", *+(+%&(&$5-13*&(&-, #"&0"0"+$2

p1 ≤ p2 ≤ .... ≤ pk.

N7 O%!6($" 03+6" #!%%$%+%&-, &((!(&-, a/k, 2∗a/k, 3∗a/k, ..., a2 #(& a 13%$")
."#&%.""+&-$ 11 >"+&- ?%&@*0-!A B"$-P%7

Q7 R5!,+- -&%.-&$2 $-%&$ 61- 63!6-&$"$(, *+(+%&(&$5-13*&(&$ 0"&$"0" #!%%$%+%C

&- &((!(&-/" #(1% 65(", '""!%1%2 #(& *+(+%&(&$5-13*&(& *1 &((!-. #(% 0"&$"0

#!%%$%+%1- &((!(&7 S*- #5%/% $"++- --+1-1(, 4:'*$--&%,- 6"*#& "+$-!1"$%%01- 4:C

'*$--& $5-&$"$(#& 6" $-." 1%1/ 63!/1-0"$- $-&$%,- '(4(+ 633 1(++4:'*$--&%

6((!,-7

34#+&  !5  !"#$%$& '( $!#$&) *!*+! ",-,&#-#$.!*/"#-#!+ 01/21!#$%$-,$3 "* 1/245

6&#!+7 ()(((89 ()((:9 ()('9 ()(;9 ()(;<9 ()'89 ()889 ()8<9 ()=89 ():>?

@%#$%A%+ B2&&$&,&#!+ A//2$-#!+ "* 0 a C ()(< B"22%, 37 ()((<9 ()('9 ()('<9

()(89 ()(8<9 ()(>9 ()(><9 ()(;9 ()(;<9 ()(<

D#&6!*! ",-,&#-#! *&A"") 6&# "* #--2!6 A%#$%A%#$ B2&&$&,&#!#$ A//2$-#!#$)

"* ;? ",-,&#-#! *&A""? E!!4% $!#$&+! '5> B"22%, A.$%6! A%#$- %,$!2*%$&&A#! FG5

H"$!!#& 1% $!#$&+! ;5'( 1%"B# 1//6! *-,,FGH"$!!#& 1--2+!?

R"4-+ *1 05%."+%# #*1$!*++%$"0", 4:'*$--&%, &-++%&-+$ :.)-! &51"&$","2 -$

$-#%#& :#& ((& #*1$!*++%$"0 4:'*$--& 6" '"+6(,- :#&%#$-&$%,- "&-.-+ $(+-) $-4"

:#&"%1(& $-&$7 L#& &-++%1- -!%6(4$ *1 #-&#.%&$- .%$.-1- 05!,+(&7 T+-$".-2 -$

.-%+ *1 m /!(''%2 .%++- #-&#.%&$ $"&-$ $"4".- 05!!-+,"7 U3%$-#& 5'-$"0",

m 5'-$"6"$ &"." 5''-"%1-$ mC/!('%+- $(,-1/%$-+-7 8**0%.- $-","2 #"& #5%/%
5'-$"6"$- 5'%+"&-, &""0", '-"+- #(!&(&- +3)%.%&$ =#-&#.%&-+$D 05!,&-+$ 43&$%
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 !""!#!$ %&' ()'*+, #&-' &.)/!0!$ ")1 /)'1/)1/ .!2)#'-' 3#! !'-)/ 1)()/!,4

5"1 %&'#!(+1 133%'/+ %6(0!1)(7'/!#'1)"1 3- /) ! m(m − 1)/2 t8/)1/' %&2*8
()#!"1 "&'7' &.)/!0!/) /99 /+()#+1' "&'7' /)'1/) &.)/!0!/) /99 /+()#+1/)7!4

:)!(0++2)1 /+()"1 "!1+/!*! #&-*! #'/#)1) %&2*(+1) #))/3*'/ ;-6'/)"1 <3-8

=)223-' #))/3*'/>4 ?)'-) %&'#!(+1 3()"1 "!1+/!*! /8/)1/' )*!1'!2)-*+1/ *'1.)28

1'33-!-!(@@1' @ )!'-1!  @.3/))1'.!!2' "3-/23(('#'1)"14 A'1.)21'33-!-!(@@1'

%!!/()#) (6 )#!(/ @ )1 0627-)%!1 (3)-7+14
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 !" #$$%&''( ()*( "+

 !" #$$%&''( ()*(

 !" #$%&'("))*"'+)%, -) ").',)+%$% !)"#/#"/ *'%,'& /'"/ 0$ 1%%2(##/ 3χ2
2/'"/4

%$.*%"' !''*'" !)  !"#$%&'() *)$* !

"#$%&'$( $% )**+,%&%&-&# .&%)$# */ k $+,/$-&% -0,'&#,..1 %1#$'1)% 2#,#3

#$)$$'/$)% .&)-&4 .&) -&#5$( 61/&/$ -0, +**)& 0,) 7 k = 38 )9/:,- #,//13

6*$5 */ .&) ,)&/$ -0, $'&/$ 7 k = 2 ;/$ ! <0/,.*+: */ -0,'&#,. %$**+,&%

.&)1%&:$) #$,:&( ',##,/$ 6$&.) *#$'& 9=$3 -0, %$,)$ .&%)$%1#$'1)$ %1#$',)$

%0$/>*)1)! ?$##,)$# ;1=1# */ -0,'&#,. =,,3+11% %$)%, &4,# .*/%+*##,:&( .&) -&&%3

#1)%1#$'1)$: */ .**).0#&) %$**+,& $//1)%1)%$5& -0, ',%%$ 7 .&) $+,/$-1)

%$**+,& ;& -&#,',) />=%1 -&=$# -0,.) *##& %,/5,%1: -&#,', ;1=1)#,..1)$)% -0,

*/ $+,/$-1) #,,5& )11+! @&&%& .& ;**/,)% A!B!

C**/,) A!DE F$5$#,.1: .&%)$%1#$'1)$: ;& %$**+,& $//1)%1)

●

●

●

●

●

●

Katse

katsetulemus

1. võimalus

2. võimalus

k. võimalus

katsetulemuste

 arv valimis 

 (nähtud)

n1

n2

nk

●

●

●

●

●

●

Teooria

tõenäosus ootus

 (valimis)

p1

p2

pk

N1 == p1N

Nk == p2N

Nk == pkN

Kokku tehakse 

 N katset

@&&%&'$ '0/,/5&,: />,%$,: =96*%$$),:$)%( ',:& )&&4 %$)%,:& .&)1%&:$)

=,,3+11% %$)%,!

 !"#$ %&%  !"#$ %&'()'*%& '!+'%&* ,- ).+$)."' .$& +/!+ 0//!'%"( 12& 3&&-$

#,,)%4 5&))&) 3&&-$) ,- 6'6* '))&&)$7 %/2$*%'0& -&$( ' 8' 94 :"2")7 6"$ %'$0&

3&-,%11# ,- 997 #&'6* %') ,)&0' #"-'-& .$*7 3&-,%11;$3' 9' )$)) #&'6* ,)&0'

!,,*' .$&3' 8' ''<3&-,%11;$3' )$)) +.$6* ,))' +')3&4 5&))& 21#,%&&*$ 6,-%!,))$<

0$*&6* !$*%'*$( %&'()'*&( !,,*'(& .$%&3' =2&%&!,*13,,%*&$(> %'$0$4 ?"$ -&-(&
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 ! "#$%&''()*' (&+&)(&),)-' .%-&/%,,)0)-'

 !"#$% &"'( &')*'+ &"'*% ,-./!'%#" ,' #$%  !"0' *  %*1!'% 2"34"!) %"'4$%#"/'+

5# #'("! 6787

 !"#$ %&'( )#*+#$, -#!+.-/# 0!,1!0,+!2.-# 13*/43$$,5,*#

66 70.*!*# 8,-9 :;< =>4?$!-/#-/

6! @ 6! 6! 7433-! 8,-9 ;A< =>4?$!-/#-/

!! 72!$?# 8,-9 :;< =>4?$!-/#-/

12)*' 34 9  5)#'*%" * 3#. !!)4'+ *'% $$.)#'5 & &$!'#%)  3  3 :'.4;<=")3("./)

#'%'*''!$% >'3#$4 /""3) %$?#"% '!!""!)4"/' ' ,' @A7 B-?)%#'0" #1"3- %$%#+ "#

& &$!'#%)  3)%# ,$?$%!)*$!# 5'!)#$4 /""3)'!!""!  3 @ #-?"/' p7 C$?$!+ *$) & <
&$!'#%)  3  !"*% :'.4; =")3("./) #'%'*''!$%+ &"'*% /"3 #DD&)4" "%)3"0)%#1"<

3- %$%"4  !"0' %"!!)%"4+ 3'/$ '3#$4 #'("!)% 67E7

 !"#$ %&B( C!4+DEF#,*"#4?, /!-!1!!$. 13*/43$$,5,*#

?#*3/GG0 #-,*#5,-/8#*>3-.-

66 p2

6! 2p(1− p)
!! (1− p)2

2-.*$%F B1"3- %$%# p %''0" ?)33'#'  0' 5'!)0) &1?,'! G p̂ = 2#{AA}+#{Aa}
2N 7

H.,+!- -,,- I,,E4../ /#-/ 13*/43$$," -#+!$,,1, IG03/##-#J K-5!$/ $#,!5#

I,,E4../ -/!/,-/,1. 2>>4/.-#L

χ2 =
k

∑

i=1

(ni −Ni)
2

Ni

M.I.$L 1., /#334,! 0#!" 0!,1!L -,,- /#4334,! 033$/ #**.-/!/.+ =.I/.+# !42 Ni

0#!1- 3$#5! $,?,$>I#+!-#$/ 8,?# =! 2!I#+ ni − Ni /.$#2!+ 2>,1#-#+ *,*? 1!

I,,E4../ -/!/,-/,1. χ2
2>>4/.- /.$#" 2>,1#& N##2!-/. =.I.$L 1., /#334,! #, 0#!

0!,1!L -,,- 1,0.2!+ #4,*#2.-#+ *>I/. =! 33+!/. 2!I#$ 3$#5! 7!"-3$../2>>4/.E

-#$/9 -..4#+L *,*? I,,E4../ -/!/,-/,1. 2>>4/.- /.$#" -..4&

N332,+#- 1!-./!+! !*/.+ -/!/,-/,1./ /#-/,5!1- /#334,! 0!,1!0,+!2.-/L 0#!5#

-#$?,/!5!L 1., -..4 0#!" /#-/-/!/,-/,1. 2>>4/.- 3$#5! -#$$#1-L #/ 5# #*!5 #,
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 !" #$$%&''( ()*( "+

 !"#$% &%$&'(  )!!*#( +(#$(+#'(,&%%)- .)//) %)/0# (1#%)$%  &/)2 )%1(/ 1334

*( ( ,))/ 5$% ,(6(/#$ +(*(1)) )*7 1#'( $& %& ($%) ,(2('&%(% 1) ) (*,&$%-

8)#'# /#" %&% ( &' 9$&#' +)(()0& (/( # $!**)$ %)/  :: (,; ))%$#*# "##4*&&  )%4

 # ,(2('&%(% 1) ) (*,& /)#'1#%)$% !< 63*01#<)=

df = >*#<),( ) ,?#1(/#$)  &/)1&% ) (*, 9k;

−,(/#1# +?"6(/ "#<<( &' +(*(1)) *# ) (*, %&&*&% ) Ni /)#'1#%)$%

.((1($% <3# ) @-A 6(!$% $!< *!//# (,(  )!!*#( +!!/ )<<&% ( (,( 6&" &')

(*,&7 +)(1) !1( (<'1) )% +##/&1( 5" ) <&12*# B ,(/#1# %&&*&% - C)(')%

,(/#1# %&&*&% N 7 %((1)  )!!*#( +?"6(/ :)/'(7 1# & +&<(%) ?#)0(7 1# & *!!%(

?#)0( 6( 1# & ,(/0) ?#)0( /#//) D)<')/# %)('&% ) 63*0# +)($% ,(/#1#% !/)1(-

.))0( (< &' <3# ) $!**(/ !< ,(2('&%(% 1) ) (*,

df = 3 9$!/1) ,3*,# ?# )0( 63*0/(%# ,?#2 )%#<)'(;

−1 9,(/#1# %&&*&%) "#<'(1#<);

= 2

E3# ) @-F $!**(/ !/)1) %&<<# &' %(0)'&% ) Ni /)#'1#%)$% "#<'(1( 9$(%&4

 (')% ,(/#1# ; $(" ) +(*(1)) *# = ,(/#1# %&&*&% N 6( (//))/# G )%#<)1#%%(0)4

'&% p=

df = 3 9A )*#<),( 0)<! 55+#;

−2 9,(/#1# %&&*&% 6( (//))/# G )%#<)1#%%(0)'&%;

= 1

H#%($% +)(1)  )% # /32#,##1#%)$% I$%))*#1( !/&/#%&%)<#,!! B 133*( /)4

1(7 $&# $#<'/(' 1)  &/)1&% )%  ("(1) !//(7 )<<) $&# 6&/0)1) <&//"5+! ))%#

$&11& ('(- C)(')% &%(/'&%<#,!!'7 ,(2('&%(% 1) ) (*,& 6( J##4*&& % ( #%4

 #$& ,33* &% %((1) ! %&%)  )"( $(%& (')% "##4*&& 6(! &%)  (2)/# - K*## #/#%)'

,33* &%)' !<  !!'&'  (2)/#% @-L-

,-$.)  !/  !"# "$%&&'() ")*+",(# #*-#*.(#**/*# 01(+(2*( 3&4*+$#(5 ")*+"-

6!" /""+* 4$7(7)*&&+8 4*) 4$$3(- #*-#*.( 7**-(3" 4$)7%*79 :##""#*3"/( ::

#*-#*.(*# &+ 7**-(3"# )$$%"3 ,(#/"3 7;'*39 <"+&766-*/( (( *)"+3*7"# 7;'*3 '$$=

3$,(3 >( +"+3" ()"4"# &+ 7**,(3 6!7#()"#7 7$4"3(39 <"+&766-*/( :( *)"+3*7"#

7;'*3 ")*+",(38 .$*/* &+ ,;*.)"4(3 .$* :: 766'* *)"+3*7"#9 ?$%*>(*3 !$,*7(-8
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 ! "#$%&''()*' (&+&)(&),)-' .%-&/%,,)0)-'

 !"#$ %&'( χ2
) *+!+,*+,-. -/,,+,$,*#0 122/+.*#0 h

3!"&)!*+4#,0 5067 P (X > h) = 0,05 P (X > h) = 0,01

8 9:;<8 %:%9'

= ':>>8 >:=8?

9 @:;8' 88:9<'

< >:<;; 89:=@@

' 88:?@? 8':?%;

% 8=:'>= 8%:;8=

@ 8<:?%@ 8;:<@'

; 8':'?@ =?:?>?

> 8%:>8> =8:%%%

8? 8;:9?@ =9:=?>

8= =8:?=% =%:=8@

8< =9:%;' =>:8<8

8% =%:=>% 9=:???

8; =;:;%> 9<:;?'

=? 98:<8? 9@:'%%

=' 9@:%'= <':%=<

9? <9:@@9 '?:;>=

9' <>:;?= '@:9<=

<? '':@'; %9:%>8

<' %8:%'% %>:>'@

'? %@:'?' @%:8'<

%? @>:?;= ;;:9@>

@? >?:'98 8??:<='

8?? 8=<:9= 89':;?@

 !" # " $%& '(&)( '&&$!*+"'(, !))!- .&-.& !.( *&)/&' ($0.+'"&00)&.&"' ((.&"' $%&

0) .&-.& !'( 101+.!'"&00) 2!,3456(&)-(,/& '!"! !!.+"7 8(..( "(./&'!*&"( " .9 "

++,&:! ;0,3 <=><7 !!"'!. !!"!.( :! *99,!" <?<@ .&-.& ! /()0'##-&3A

B!"'!*! " *(&3 C+$&'!$!.(  #"&*+"(.( '+.(- .(&3! /(()& D ("&)(*&"'%(5

)90"+"A

p := p(A) = (2 ∗ 1469 + 138)/(1612 ∗ 2) = 0,954

E##3 "!!*( .(&3! )9&'(" @ '003+3 $!.(*(&3  !"+'!3("F  +& 1!.:+ *( #C(

$%& '(&"( /()0'##-&/! &"()3(&3 0.( "&*( 003!)+3 0.($!' 0*! $!.&*&"F  +&
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 !" #$$%&''( ()*( ""

 !"#$ %&%' ()**! +,*-. !/-0#-

1123445. .6#/-#.-' 78%9

1!23445. .6#/-#.-' 7:;

!!23445. .6#/-#.-' <

 !"#$%&'()*'"+( ,!-!.!!/ 0/'.- .'1,()2#3 4')0,55*(+! 66 (-')#(,' 00#!,!7

8"080",-(00) 0/'.- pi = p2 = 0,9542 ≈ 0,91039 00,2-8:"!)' +')0,55*(+! 66
(-')#(,' !"7 7!/(;(- 0/'.- Ni = Npi = 0,91031612 ≈ 1467,49 '"()'72- ,'+'%
/(.2 <! 00#!,!7! 7!1'/ 0) ni −Ni = 1469− 1467,4 = 1,63 =!;!;00#( 7>(;'
<:,.!,! !"72,2-( .! ,'(-,' +')0,558(#' ,!"7(-9 7!!,! .! ,!*'/ ?3@3

 !"#$ %&=' >)**! +,*-. !*?@3@6#-

 #A#$.B C,-!3!? ,,-!3!? #*./#?@6

ni D*,5,*36.,,/ !*? Ni ni −Ni

1123445. .6#/-#.- 78%9 EF97E: 78%=F8 7F%

1!23445. .6#/-#.- 7:; EFE;=% 787FG 2:FG

!!23445. .6#/-#.- < EFEEG7 :F8 7F%

A55# -!!* 7:/<! !"72,!#! .! 1((%"22, -,!,(-,(.2 7::",2-'B

χ2 =
1,62

1467,4
+

(−3,2)2
141,2

+
1,62

3,4
= 0,827.

C//'- 7!/()2# 2-!/#2-)(700.- D9DE F,558(/()' ,'!#2-!",(./(,'- .!-2,!,!7

2-!/#2-)(700G9 7>"#/';' 0;! -!!#2# 1((%"22, -,!,(-,(.2, ,!*'/(- !),2# 7::"%

,2-,'+!3 H2)! !),2# <212/ 0) 7!*!#2-!-,;',' !"7 I FJ%KLIG9 -((- 8'!;' 7>"#%

/';! /'(,2# -,!,(-,(.2 7::",2-, FD9MK@G ."((,(/(-' 7::",2-'+!9 ;(- 0) !),2# "'!-

#NLI FJ9MOIG3 H2)! J9MOIPD9MK@9 -((- <:"'/#!;'9 ', '"()'72- ,'00"(! 800/,

'))2-,!,!7! <! 7!!,/2-,2/';2-,' 7!1'/ 0) 7:(.'3 Q' 80/' -22,)2# )2//1580%

,''-( 5;*'" /5.!,!9  !"#$%&'()*'"+( ,!-!.!!/ 7>(* .'1,(#!3 =''+! '( -!! )')#'

7!!,/2-,2/';2-,' 8>1<!/ R'/#!9 ', 51' ,((7!;2-,"(+! <:"+/!-,'/ 0/'.- '70/2,-(00%

)(/()' ''/(- ,'(-,-0",( ,((7!;2-,"(+! /(*/(.!,' 5/'3

6),2# ./!--(.!/(-' ):(,' !)#;'# 8:"()'7!# "!!;!,2-, S3 T3 U0"# FIV@IG

SW0/0+(W!/ +')',(W-3 X1!8;!) !)#  !//9 Y0)#0)3
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 ! "#$%&''()*' (&+&)(&),)-' .%-&/%,,)0)-'

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

 !!"#$$% %&'% ()'&&#$( )'*+,%--%!.)/0 '%1 '&//&.' &% %&'%! %$/&+$' -/&.' .-#"

#&.%2&0 ,&)( 3)/!+ -/&+) '$$#1 4$! '$$# ,&).' -/&+) 3)/!+0 &% ,#).%!.)'

')).' .)'$%)5) 6!!"#$$% %&'%!7  )#!/!.$/% '--3!%)%).'&0 &% !8)% 39!+)/!..$

3::#%$'% &'!2&.' H0 .&6%!5&' --%$',:#)'&/% &2)+ .$! 3!!&/ .-##)/ ;Ni ≥ 5 !8)
i .-##)/<1 =!5) %&6)0 .$! -/&%)5&' .-2%#-//!%)3) %&--#!) .&6%!+!'% ,&).' )2%$5
3)/!+! '$$#$'& >$$#&' +!28!% 3::#%$'% &'!2&+) 3:6&+ .$! ? .-#5)7 @.' 39!"

+)/$' ;/!').' 3)/!+! '$$#&25)+!'&/&< -/&.' .-+(!2&&#!5) .-..$ +92&5 6)#"

3&+)5 3::#%$'&5 *6&.' $$&.' 3::#%$'./)''!.'1 A&&>:#&/ %$/&.' .-2%#-//!5)0 .)'

.-+(!2&&#!%$5 3::#%$'%& &'!2&+!'')8&5$' 3)'%)( %&--#!) ,--/% &22$'%)%)3)/&1

B--+$/!.$/% ,&)+& 39!+)/!.& 3::#%$'%& )#3$ 3:6&25)5&' 3:6&25)+) .) .)"

'$%)%)3)% 3)()5$')'%+&%& )#3$1 B!').' +)!2!%$5 &&/5$'&/& ,&)( /--+$/!.$/%

-/&+) %&8&+!'% 29$&%&.-6)'&/% /&!%$5 ;>$6$'/!.$< 3)/!+!8)1

C:#&/5$'D 3!!+)'&' 2:!%&' %--5$5 )#3$%$' &! ,#$$8! -//) ;,:#!'< .-##&.%2&0

'&'% 8&2-%**(!8) )) !'&25&!5 --%)'!+& 3)/!+!' -/&3)% 3)!5 E0F %*..! ;+!5) -2

)//) ?<1

 !"!. $%%&'(() )*+) +*/+* /,*01+/,( 2/3)'/,,%0%+*2+

G)6&/ '--3!%).'& %&'%!5)0 .)' .)6& ;2-+!2))/'&0 >:#>&'%$'"< %$22$'& 3)6&/

&.'!'%&&#!( '%)%!'%!/!2& '&-' 39! +!%%& ;.)' *6& %$22$'& 3::#%$'& %&)5+!2&

)!%)( H&/5) +!5)8! '&//& .-6%)0 +!//!2& 39!.' -//) %&!'& %$22$'& >)-%$' I

&6. %&!'!'92$ I .)' *6& %$22$'& 3::#%$'& +$$%$5&' +$$%$( %&!'& %$22$"

'& >)-%$' 39! +!%%&<1 J:!%&.' 39!+& '--3!5) .-2%#-//!5)0 .)' )/)+/!!8!%! &#!"

2&( '))./--+)5& &&/!'%$' ;.)' &#!2&3)%&/ )/)+/!!.!5&/ -2 &#!2&3 '))./--+)5&

>)-%$'< 39! 39!+& %&'%!5)0 .)' &.'!'%&&#!( '&-' !2!+&'& %HH/&+!2&.$ 3!!'! ;>)"

/)K#)%%)8)K($''!8)K)$%-8)< >) %&+) %&#3!'/!.$ '&!'$25! ;'$$#&,:#)2&L 6&)L

.&'.+!2&L 6)/(L 3:8) .&63< 3)6&/1

4-2%#-//!+).' 6!!"#$$% %&'%!8) '&-'& -/&+)'-/$ %$22$'%& X >) Y 3)6&/

;-/8$ 2&25& %$22$'%& 39!+)/!.$5 3::#%$'&5 %:6!'%)%$5 3)'%)3)/% '*+(-/!"

%&8) 1,2, . . . , k >) 1,2, . . . , l< ,&)+& /&!5+)0 +!//!2& -2 +!'%)6&' 3::#%$'%&
.-+,/&.%! ;X = i, Y = j< '))+!'& %9&2:-'$' '!!'0 .$! .-2%#-//!%)3 6*,-%&&'
;3:!5&D %$22$'&5 -2 '9/%$+)%$5< .&6%!.'1 C$6$/0 .$! %$22$'&5 X >) Y -/&.'

%9&,--/&'% '9/%$+)%$50 '!!' ,&).' %$22$'& X >)-%$' -/&+) )/)%! ')+)'$8$2&0

*.'.9!.0 +!//!2& '!!' .) %$22$'& Y 3::#%$' .) ,-/&1 C$6$/0 .$! '&-'% %$22$'%&

3)6&/ ,-/&0 -2 %9&2:-'$' 2:6) %$22$'&X 3::#%$'% i *.' >) '&&')+) '9/%$+)%)
'&//&'%0 +!//!2& -2 %$22$'& Y 3::#%$'D

P (X = i|Y = 1) = P (X = i|Y = 2) = . . . = P (X = i|Y = l) (= P (X = i)).
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 !" #$$%&''( ()*( "+

 !"!#$$%&% '"!()*+ #,-*+#". P (X = i|Y = j) // #*/0!*11& #2(/,$+&+# 3
4&-&! 1&* #(")(5 (# #&//&+( Y ',,6#&+ $/ j5 +**+ #2(/,$+&+5 (# #&//&+( X
',,6#&+ #&!(. i $/ P (X = i|Y = j)7

8&* X 4" Y $/ +2!#&)"#&%5 +**+ P (X = i|Y = j) = P (X = i) 4" #2(9
/,$+&+5 (# :$:&!"#+*$$/*+# 4&-&+!*1&!# '"!*#&% *+(/%* 1$66"! +"")( +(!!*+( !$$9

)";#"*)(;*/*)(+(5 1(!!( :&-&! X = i 4" Y = j $/ !(*#"' 4,60)*+(!#<

P (X = i, Y = j) = P (X = i|Y = j)P (Y = j)
sõltumatud

= P (X = i)P (Y = j).

=((0" +"")( !(*%" #&//&+#( )*+#"-(+ ',,6#&+#( :&-&!5 )*!!*+( #2(/,$+&+(0"

>-#9 '2* #(*+#+&0&/( ',,6#&+#( 1$):!(1# :("1+ (+*/()" /&!!->:$#((+* ?+($+#

#&//&+#( '"-(! :$!(@ :"*1":*%")*+(!7 A" (%"+* 4,#1")( 4&." /**5 /"0& -**96&&#

#(+#* #(-"1+( B !(*")( $$%"#&% "6'&% ?NX=i,Y=j = NP (X = i)P (Y = j)@5
!(*")( (6*/('&+(% #($$6*" :$$!# (//&+#"#&% +"0(%&+#( 4" #(0(!*1&!# '"!*)*+

/,-#&% +"0(%&+#( '"-(! /*/0 "6'&#")( -**96&&# +#"#*+#*1& ',,6#&+(7 C""#"9

)( '"*% >!( '"."%&+"+#)(#( "6'& !(*%)*+( 9 )*#&# /&).6*# '2* :"6")((#6*#

)( :(")( (//( $)" '"!*)* :2-4"! !(*%)"5 (//( 1&* +"")( "6'&#"%" +&&6&9

+(% NX=i,Y=jD E+*#(1+ :(")( #("%)" $)" '"!*)* +&&6&+# N 7 F(*+(1+ :(")(
-*/%")" #&//&+( X 4"$#&+( (-1 #2(/,$+&+(% P (X = 1), . . . , P (X = k)7
G"/()( "0" #,-(!(5 (# '**)"+# #2(/,$+&+# P (X = k) )( (* :(" :**!&)"
$)" '"!*)*+# 3 1&/" P (X = 1) + . . . + P (X = k) = 1 +**+ P (X = k) =
1 − P (X = 1) + . . . + P (X = k − 1) 4" +((0" :(")( '"!*)* :2-4"! -*/%"9
)" 12*0(+# k − 1 #2(/,$+&+# ?4" '**)"+( +"")( 4&." ((!/('"#( :2-4"! !(*9
%"@7 =")" 4&-#&. #2(/,$+&+#( P (Y = 1), . . . , P (Y = l) !(*%)*+(! 3 '**)"+(

#2(/,$+&+( +"")( !(*%" 1"+&#"%(+ #(*+*7 =((0" '"!*)* :2-4"! #&!(. !(*%" 1$19

1& 1('"!*)* +&&6&+ N) + k − 1(#&//&+( X 4"$#&+< P (X = 1), . . . , P (X =
k − 1)) + l − 1(#&//&+( Y 4"$#&+< P (Y = 1), . . . , P (Y = l − 1)) = k + l − 1
:"6")((#6*# 4" "/#&% 4&-&! #&!(. -**96&&# #(+#* '"."%&+"+#)(#( "6'&1+

df = kl − (k + l − 1)

= kl − k − l + 1

= (k − 1)(l − 1).

,-$.)  !+  !!"!#$% &!' '!!#$ "($'"!)!% $" "*)$+,-"$ !.&/0/.-"!12-#-'$ 3!

+$+)$ '// 4!0$. $&'-'"$$1-2 '$/'5 6.,!+)#$) /+ $'-"!"*) "!2$.-' 7585

9'#!." 0-+)!#$ +-- (..$"!12-#-'$ &*- &! '//.-'$ 3!/"*'$ :"!2$.-) 75; 3!

75<=>5

?@@) .$-!#$ "($+A/'*'$) P ('*,* = i, (.* = j)5 B$-"*) "($+A/'*'$) /+
"//)*) "!2$.-' 75<<5

?@@) .$-!#$ "$//1-! :'(."*#!"*'> C//." $++*'"!"!4!) "*)$+,-"$ !14*) N
'*,*=i,(.*=j%

4!!"! "!2$. 75<D5
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 ! "#$%&''()*' (&+&)(&),)-' .%-&/%,,)0)-'

 !"#$ %&'( )#*+ ,-.#/01,# +** 2! /3.!$!+# 4$$#,!5"161+# 7!8#$

+-0- 9 4$- #1 ,!5"1 !$$! :-.#$1 ;<= > 741 #/!6 ?*??-

/!1/# @=; @@@ =A % >;@

6##+ @> == =B A; ;=B

?*??- @%% @%% B@ AC %%;

 !"#$ %&B( D$$#,!5"161+# 2!*,-+

x #1 ,!5"1 !$$! :-.#$1 ;<= > 741 #/!6

EF4$-GHI J&=J@= G@%%K%%; J&=J@= J&;AB@ J&J>%J

 !"#$ %&;J( )**$1/# 2!*,-+

x /!1/# 6##+

P (sugu = x) J&CC=%G>;@K%%; J&@@>=

 !"#$ %&;;( L*.!,!7!. ,4#/3*+-+#. +4$,-6!,-+# ?*55!$

+-0-94$- #1 ,!5"1 !$$! :-.#$1 ;<= > 741 #/!6 ?*??-

/!1/# J&A;;CGJ&=J@=MJ&CC=% J&A;;C J&;JC' J&J=A= J&CC=%

6##+ J&JBJCGJ&=J@=MJ&@@>= J&JBJC J&JA;= J&J;@% J&@@>=

?*??- J&=J@= J&=J@= J&;AB@ J&J>%J ;

 !"#$ %&;@( )4$,-6!,-+# ?*55!$ **.!,!7!. ,-.#/01,# !57-.

+-0-94$- #1 ,!5"1 !$$! :-.#$1 ;<= > 741 #/!6 ?*??-

/!1/# J&A;;CM%%;G@J%&J= @J%&J= C;&@% @'&%% >;@

6##+ >B&B% >B&B% @J&C= '&A= ;=B

?*??- @%% @%% B@ AC %%;
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 !" #$%&'()%) "*

 ! "#$%&' (#)*+ "+),! -))./%%0 '0!0)'0)&% (11/0%'+2

χ2 =
(241− 206.04)2

206.04
+

(25− 59.96)2

59.96
+ . . .+

(31− 8.34)2

8.34
= 161.

3!4!,%'!'0*+), 5") df = (2 − 1) ∗ (4 − 1) = 36 -))./%%0 '0!0)'0)&% &/))0)")7+

(11/0%' 57 869:;6 *+)+ '0!0)'0)&% (11/0%' 57 !<! $!"=% '%%/+* > $!"=% '%%.

/+* &%) '#"0%*!0%0+ 0%77%'0+ $%-%" 5"+&' (#)7%, 0%""!?  1/+",%'2 7%""-@$50++'

+) '!! &+-0),!6 0%77%'+, +) '!! 5""! '#"0%*!0%,? A%77%'0+ '%<% =! #""+0!/4).

*)7+ (!-+" +')7+4 '0!0)'0)")7+ '+5'? B++<! '!!*+ (1)0!6 +0 +/) '55'0 0%,+7<)0+

#""+0!/4)*)'-!/=%*%'+, 57 +/)7+(!,?

 !" #$%&'()%)

 ! "#$%&%# '&()*%++(#,-.& /&0 12 3& /&0 12 #$-4,-#,! 5&&,6, &4,7-,

*4 %**,6, %&2-)#$ 8! 9! :4 %-&,&0 -% &))--)#, / 3& & (;<&4,6=&, =&$>

%&=&)% 7-4,-)# $-&,6$%-)-0 $% <#$%&7#$-) /& ? /& $&&,6, 3;<.)&4- *4

%@-4;*$6$-.& A0BC .-4*%++2#.& //0 %@-4;*$6$-.& A0CA .-4*%++2#.& /&

3& %@-4;*$6$-.& A0BC .-4*%++2#.& &&! 5&7& <--.)# 3;<.# (;<&4,6=&, D&

&))--)#, 1 3& 2! E+$#76$F D&$ .--4# / &))--)#, G/0&H 3& .--4# 1 &))--)#,

G10 2H (;<&4,6=&, $@)%67&%6)% =@# *4 %-.-7#$% 44 .--4#&'-),6$-.&

G)#4D&.-HI

J&2-) 8! 9F K&&%)6$&4,7-,

1L/ // /& && D*DD6

11 B9 M B 9B

12  A 9B M NO

22 9  A BA 99

D*DD6 98 NO BO   N

E6#,&$ 766%62 %-$%$%&%#$%#D 3& =&2&,6$&$%7-%- &<=0 D6# 7- -# --),&

+D$#D6%- &))--)#,- (;<&4,67#$% =&$%&=&)% 7-4,-)# $-&,6$%-)-I P;#%-D$

=@#2 *))& =@#7&)#D0 -% .-4*%++(# // -$#4-2 7#4.#) (@'36$-) '-%-<*$+>

.**%$-%- =&4-7&%- )&$%-) Q)##.&R (&)36I S'D 7#$ 36'%62 $##$0 D6# %--7-

%&=&)#$- '##><66% %-$%# D&'- 766%63& $@)%67&%6$- D*4%<*))#7#$-D$I GK#'>

3- T D#<3-),&%6, D&'- 36'6 D*<<&) %6)-=&, 4## %-$%$%&%#$%#D6 =;;<%6$-,

D6# D& =&2&,6$&$%7-%- &<=6, -<#4-=&,0 $&76%# =@#7- 3@6,& -<#4-=&%-

*%$6$%-4#UH
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