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!"#$ 1: %"&’()*’+), - +./0$1*2" 3".-0-*2
1.1. ! "#$#%"& ’&()* +,*- ./0/1 / *$/ %&’21 3)$). !)., 42*,5/4)&* 3)$2 6# *&1 +#$, +#")

0& 42*,0&* 4.& ./0/&. 7)"#4) 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# +#.’& 42*,5/4)0/, 4.&1 ./0/1 3)$#4 4

"#$#%"& #.*)0&*., )) 1#*, %2 #6/0 %&’29 3)$? %) $#40# #6/0 %&’29 3)$?

1.2. ! +)$*// /: N /:6&’/9 /;&&*., M ↭ N %$)"#4)0021. !2%/$)&*., n ↭ N /:6&’/9 /: <*#9

+)$*//. =)96/*& 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# .$&6/ 42%$)0021 #")(&*., $#40# m %$)"#4)0021, 6’,

.1&; 42%#$) . 4#:4$)>&0/&; / %&:.

1.3. ! +$&626?>&9 :)6)8& #%#:0)8/; 8&$&: Ak .#%2*/&, 8*# 0) k-#; 3)5& 42*,0?’/ %$)", )

8&$&: Bm .#%2*/&, 8*# 4.&5# 42*,0?’/ m %$)"#4)0021 /:6&’/9. =)96/*& P(Ak | Bm) 6’, .1&;

42%#$) . 4#:4$)>&0/&; / %&:.

1.4. ! ?$0& ’&()* 3 %&’21 / 2 8@$021 3)$). A: 0&@ +&$&’#(/’/ 64) 42*,0?*21 0)?5)6 3)$)

4 ?$0?, 4 "#*#$#9 ?(& ’&()’# 4 %&’21 / 4 8@$021 3)$). =)96/*& 4&$#,*0#.*- 42*,0?*- /:

4*#$#9 ?$02 8@$029 3)$.

1.5. ! ?$0& ’&()* 20 %&’21 / 10 8@$021 3)$#4. A: 0&@ 0)?5)6 4 +?.*?B ?$0? +&$&’#(/’/ 10
3)$#4, ) +#*#; /: <*#9 ?$02 *#(& 0)?5)6 42*,0?’/ #6/0 3)$. =)96/*& 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*#

#0 #")(&*., %&’2;.

1.6. ! +&$4#9 ?$0& 10 %&’21 / 20 8@$021 3)$#4, 4# 4*#$#9 C 10 %&’21 / 10 8@$021 3)$#4.

A: +&$4#9 ?$02 0)?5)6 /:4’&")B* 4 3)$), /: 4*#$#9 6 3)$#4, / +&$&"’)624)B* <*/ 3)$2 4

*$&*-B +?.*?B ?$0?. 7)"#4) 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# 3)$, /:4’&8@0029 /: *$&*-&9 ?$02, #")(&*.,

%&’2;?

1.7. ! "#$:/0& ’&()* *$/ %&’21 / 64) 8@$021 3)$). A: 0&@ %&: 4#:4$)>&0/, 42*,0?’/ *$/

3)$). =)96/*& 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# <*# #"):)’/.- 8@$029, %&’29, 8@$029 3)$2 (/;&00# 4

*)"#; +#$,6"&).

1.8. ! .4,:"& n "’B8&9, /: "#*#$21 *#’-"# #6/0 +#61#6/* " :);"?. =)96/*& 4&$#,*0#.*- #*-

"$2*- 64&$- $#40# . k-9 +#+2*"/, &.’/ +#.’& ")(6#9 0&?6)80#9 +#+2*"/ "’B8 4#:4$)>)&*.,

/ 0& 4#:4$)>)&*., 4 .4,:"?.

1.9. D).*&$ E#6:&;&’/9 %$#.)&* "?%/" 1d4 6# *&1 +#$, +#") .?;;) 42+)43/1 +$/ 4.&1 %$#.")1

#8"#4 0& .*)0&* 3 /’/ %#’-3&. F#.*#4&$0# /:4&.*0#, 8*# #%>), .?;;) #8"#4 #"):)’).- $)40)

$#40# 3. 7)"#4) 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# %2’# .6&’)0# $#40# 64) %$#.")?

1.10. A5$)’-029 "?%/" +#6%$).24)B* 6# *&1 +#$, +#") 0& 42+)6&* 3&.*@$"). =)96/*& 4&$#,*-

0#.*- *#5#, 8*# &6/0/8") 42+)6&* $#40# *$/ $):).

1.11. G*)$#.*) 5$?++2 H05-xxx :);&*/’, 8*# .&;/0)$/.* +$/1#6/* 0) :)0,*/, .# .’?8)902;

#+#:6)0/&; 4 +$&6&’)1 15 ;/0?*, +$/ <*#; #0 $):$&3)&* +$#1#6/*- 4 )?6/*#$/B *#’-"# *&;

.*?6&0*);, "#*#$2& +$/3’/ +#.’& 0&5# 0& +#:60&& 5 ;/0?*. G*)$#.*) (& $&3/’ #+#:6)*- 0)

.&;/0)$, 0# 42%$)’ .&%& 5$)0/I? .’?8)90#5# #+#:6)0/, 4.&5# 4 10 ;/0?*, / 4$&;, #(/6)0/,

.&;/0)$/.*) *#(& 10 ;/0?*. 7)"#4) 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# #0 4.@ (& +#.&*/* .&;/0)$?

1.12 (E)$)6#". H&$*$)0)). 7)"#4) 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# .’?8)90), 1#$6) #"$?(0#.*/ %#’-3&

.*#$#02 $)40#.*#$#00&5# *$&?5#’-0/"), 4+/.)00#5# 4 <*? #"$?(0#.*-? J&3/*& :)6)8? 6’, *$@1

$):’/8021 .+#.#%#4 :)6)0/, .’?8)90#9 1#$62: • .’?8)90# 42%/$)B*., "#0I2 1#$62 0) #"$?(-

0#.*/; • .’?8)90# 42%/$)&*., $)6/?. #"$?(0#.*/, +#.’& 8&5# .’?8)90# 42%/$)&*., .&$&6/0)

1#$62 0) 0&;; • .’?8)90# 42%/$)&*., *#8") 4 "$?5&, #5$)0/8&00#; #"$?(0#.*-B, +#.’& 8&5#

+$#4#6/*., 1#$6) . I&0*$#; 4 <*#9 *#8"&.
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./&#/&0 1.*.

1.13. F4) .*$&’") .*$&’,B* +# ;/3&0/. E&$429 +#+)6)&* . 4&$#,*0#.*-B 0.5, 4*#$#9 . 4&$#-

,*0#.*-B 0.8. E$/ <*#; #0/ /:0)8)’-0# %$#.)B* ./;;&*$/80?B ;#0&*"?, 8*#%2 #+$&6&’/*-,

"*# %?6&* .*$&’,*-. =)96/*& 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# .*$&’,’ +&$429, &.’/ /:4&.*0#, 8*# ;/3&0-

%2’) +#$)(&0).

1.14. !&$#,*0#.*- :)$):/*-., 0&"#*#$2; 4/$?.#; $)40) 0.001. A;&&*., *&.* 0) 4/$?., "#*#$29

6)@* ’#(029 $&:?’-*)* . 4&$#,*0#.*-B 0.01. E?.*- *&.* +#"):)’ +#’#(/*&’-029 $&:?’-*)*

(*# &.*- 8*# 4/$?. &.*- 4 #$5)0/:;&). =)96/*& 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# 4/$?. 6&9.*4/*&’-0# 4

#$5)0/:;&.

1.15 (E)$)6#". H&$03*&90)). E#6%$).24)B* 64& #6/0)"#42& ;#0&*2. E$#4&$-*& 0) 0&:)4/./-

;#.*- (+#+)$0?B / 4 .#4#"?+0#.*/) *$/ .#%2*/,: "#56) +&$4), ;#0&*) 42+)’) #$’#;, "#56)

4*#$), ;#0&*) 42+)’) #$’#;, / "#56) $#40# #60) ;#0&*) 42+)’) #$’#;. J)..;#*$/*& .’?8)9

./;;&*$/8021 / 0&./;;&*$/8021 ;#0&*.

1.16. F’, 64?1 0&:)4/./;21 .’?8)9021 4&’/8/0 ω → Bin(n, p) / ε → Bin(m, p) 0)96/*& $).+$&-

6&’&0/& 4&’/8/02 ω + ε.

1.17. F’, 64?1 0&:)4/./;21 .’?8)9021 4&’/8/0 ω → Pois(ϑ) / ε → Pois(ϖ) 0)96/*& $).+$&6&-

’&0/& 4&’/8/02 ω + ε.

1.18. F’, ω → Geom(p) 0)96/*& P(ω ↫ n) 6’, 4.&1 n ↫ 0.

1.19. F’, 0&:)4/./;21 .’?8)9021 4&’/8/0 X1, . . . , Xn → Geom(p) 0)96/*& $).+$&6&’&0/& 4&-

’/8/02 min{X1, . . . , Xn}.

1.20. F’, 0&:)4/./;21 .’?8)9021 4&’/8/0 X1, . . . , Xn → Geom(p) 0)96/*& $).+$&6&’&0/& 4&-

’/8/02 X1 + . . .+Xn.

1.21. F’, 64?1 0&:)4/./;21 .’?8)9021 4&’/8/0 ω → Geom(p) / ε → Geom(q) . $):02;/ +)$)-

;&*$);/ p ↑= q 0)96/*& $).+$&6&’&0/& 4&’/8/02 ω + ε.

1.22. F#")(/*& .?>&.*4#4)0/& 64?1 0&:)4/./;21 +?)..#0#4."/1 .’?8)9021 4&’/8/0.

1.23. =&"#*#$#& 0).&"#;#& #*"’)624)&* X → Pois(ϑ) ,/I. A: 0/1 42’?+’,&*., Y +#*#;"#4,

+$/8@; 4&$#,*0#.*- $):4/*/, 0).&"#;#5# /: ,9I) $)40) p, / $):4/*/& 0).&"#;#5# /: ,9I) 0&

:)4/./* 0/ #* "#’/8&.*4) ,/I, 0/ #* $):4/*/, 6$?5/1 ,/I. =)9*/ $).+$&6&’&0/& 4&’/8/02 Y .

1.24. KB%/*&’- %)%#8&" !’)6/;/$ +#9;)’ X → Bin(n, p) %)%#8&". A: 0/1 #"):)’#.- Y "$)./-

421 %)%#8&", ")(6), "$)./4), 0&:)4/./;# #* /1 "#’/8&.*4) / #* #.*)’-021 . 4&$#,*0#.*-B q.
=)96/*& $).+$&6&’&0/& 4&’/8/02 Y .

1.25. L., / 7/.) $&3)B* :)6)8/ 0&:)4/./;# 6$?5 #* 6$?5): L., +# L!/MD?, ) 7/.) +# ;)*)-

0)’/:?. A:4&.*0#, 8*# "#’/8&.*4# $&3@0021 L.&9 :)6)8 /;&&* $).+$&6&’&0/& Pois(ϑ), ) "#’/-

8&.*4# $&3@0021 7/.#9 :)6)8&9 /;&&* $).+$&6&’&0/& Pois(ϖ). =)96/*& 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*#

L., $&3/’ k :)6)8, &.’/ 4;&.*& #0/ $&3/’/ n :)6)8.

4’5’.*-)".,*2" 6$7$0-
1.26. F4#& %$#.)B* 8&.*0?B ;#0&*"?, #6/0 +#6%$#./’ &@ 10 $):, ) 6$?5#9 C 11 $):. =)96/*&

4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# ? 4*#$#5# 42+)’# %#’-3& #$’#4, 8&; ? +&$4#5#.

1.27. !2 ?8).*4?&*& 4 *&’&3#?. E&$&6 4);/ *$/ :)"$2*2& 64&$/: :) #60#9 )4*#;#%/’-, :)

")(6#9 /: 64?1 6$?5/1 +# "#:&. N#? +$#/.1#6/* .’&6?B>/; #%$):#;. !2 42%/$)&*& 64&$-,

+#.’& 8&5# 4&6?>/9 #*"$24)&* #60? /: 64?1 6$?5/1 64&$&9, :) "#*#$#9 0&* )4*#;#%/’,. F)’-3&

42 ;#(&*& +#;&0,*- .4#9 42%#$ 64&$/, ) ;#(&*& 0& ;&0,*-. E#.’& <*#5# 42 42/5$24)&*& *#,

8*# 0)1#6/*., :) 42%$)00#9 4);/ 64&$-B. O*# 425#60#: ;&0,*- 64&$-, /’/ 0& ;&0,*-?

1.28. ! ;&3"& ’&()* 10 ")$*#8&". =) 5 . #%&/1 .*#$#0 /:#%$)(@0 P06$&9 D/1)9’#4/8, 0) 4 .

#%&/1 .*#$#0 /:#%$)(@0 P’&".&9 !’)6/;/$#4/8, ) 0) #60#9 #.*)43&9., . #60#9 .*#$#02 /:#%-

$)(@0 P06$&9 D/1)9’#4/8, ) . 6$?5#9 .*#$#02 C P’&".&9 !’)6/;/$#4/8. L60) /: ")$*#8&"
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!"#$%&’( )*+,-

42%/$)&*., 0)?5)6 / "’)6@*., 0) .*#’ .’?8)90#9 .*#$#0#9. E?.*- 0) 4/6/;#9 .*#$#0& #"):)’-

., P06$&9 D/1)9’#4/8. 7)"#4) 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# . #%$)*0#9 .*#$#02 *#(& %?6&* P06$&9

D/1)9’#4/8?

1.29. E$/ +#.)6"& 4 .);#’@* 42.*$#/’).- #8&$&6- /: n +)..)(/$#4, ? ")(6#5# /: "#*#$21

/;&&*., %/’&* 0) #60# /: n ;&.*. E&$4#9 4 #8&$&6/ .*#/* .?;).3&63), .*)$?3"). L0) 4%&5)-

&* 4 .)’#0 / .)6/*., 0) .’?8)90#& ;&.*# (4#:;#(0#, / 0) .4#@). F)’&& +)..)(/$2 +# #8&$&6/

:)0/;)B* .4#/ ;&.*). ! .’?8)&, &.’/ ;&.*# #8&$&60#5# +)..)(/$) ?(& :)0,*#, #0 .)6/*., .’?-

8)902; #%$):#; 0) #60# /: .4#%#6021 ;&.*. 7)"#4) 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# +#.’&60/9 +)..)(/$

:)9;@* .4#@ ;&.*#?

1.30. ! .&;-& +,*&$# 6&*&9. Q#.*- .8/*)&*, 8*# ;)’-8/"/ / 6&4#8"/ $#(6)B*., $)40#4&$#,*0#

/ 0&:)4/./;# 6$?5 #* 6$?5). R;? .*)’# 6#.*#4&$0# /:4&.*0#, 8*# 64#& ;)’-8/"#4 4 .&;-& *#80#

&.*-. 7)"#4) 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# #.*)43/&., 6&*/ *#(& ;)’-8/"/?

1.31. F’, *)"/1 *$@1 +#+)$0# 0&:)4/./;21 $)40#4&$#,*021 .#%2*/9 A,B,C, 8*# A↓B↓C = ⊋,

0)96/*& ;)"./;)’-0# 4#:;#(0#& :0)8&0/& 4&$#,*0#.*/ P(A) (#0) (& P(B) / P(C)).

1.32. !2 $&3/’/ +#&1)*- 0) 5#$0#’2("? / :4#0/*& 64?; .4#/; 6$?:-,; ?:0)*-, ")" *); +#5#6).

L%) ."):)’/, 8*# .0&5) 0&*. E# 4)3/; )+$/#$02; 6)002;, 4&$#,*0#.*- .0&5) $)40) 0.8. 7$#;&

*#5#, 4)3/ 6$?:-, ;#5?* +#3?*/*- . 4&$#,*0#.*-B 0.3 0&:)4/./;# 6$?5 #* 6$?5). =)96/*&

)+#.*&$/#$0?B 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# /6@* .0&5.

1.33. R.’/ *&’&S#0029 $):5#4#$ 6’/*., 4$&;, t, *# 4&$#,*0#.*- :)"#08/*- &5# 4 +$#;&(?*"&

(t, t + h) $)40) ϱh + o(h) +$/ h ↔ 0. =)9*/ 4&$#,*0#.*- *#5#, 8*# $):5#4#$ +$#6’/*., 6#’-3&

4$&;&0/ t.

1.34. T) %&."#0&802; 4 64& .*#$#02 .*#’#; (/:#;#$S02; I&’2; 8/.’);) ./6,* %&."#0&80#&

"#’/8&.*4# S/4*#4 / +/3?* "#0*$#’-0?B +# M!. 7)(629 .*?6&0* 0&:)4/./;# #* 6$?5/1 /;&&*

3)0.
1
2 $&3/*- "#0*$#’-0?B. R.’/ (& #0 "#0*$#’-0?B 0& $&3)&*, #0 /;&&* 3)0.

1
2 .+/.)*- &@ ?

.#.&6) .+$)4), +$/ ?.’#4//, 8*# *#* $&3/’ &@. P0)’#5/80# . .#.&6#; .’&4). =)96/*& 4&$#,*0#.*-

*#5#, 8*# .*?6&0* 0) 0?’&4#; ;&.*& $&3/* "#0*$#’-0?B.

1.35. Q&#;&*$/8&."#& $).+$&6&’&0/& #%’)6)&* "($2($(3+&4 %546(+, *# &.*- 6’, ω → Geom(p)

P{ω > m+ n | ω ↫ n} = P{ω > m}

6’, 4.&1 n,m ↫ 0.

1.36. R6/0.*4&00#& $).+$&6&’&0/& 0) 0)*?$)’-021 8/.’)1, #%’)6)B>&& #*.?*.*4/&; +);,*/, C

5&#;&*$/8&."#& $).+$&6&’&0/&.

1.37 (E)$)6#". *$)0:/*/40#.*/). F’, .’?8)9021 4&’/8/0 ω, ε .")(&;, 8*# Uω %#’-3& ε +#

4&$#,*0#.*/V, &.’/ P{ω > ε} > P{ω ↭ ε}. W4’,&*., ’/ #*0#3&0/& U%#’-3& +# 4&$#,*0#.*/V

*$)0:/*/402;?

!"#$ 2: 8$)"#$)-0"+9’" ’:-7$*-", 7-+5"&+-(, 9’3$&-$;-(
2.1. N&.*/5$)0029 "?%/" +#6%$).24)&*., 0&:)4/./;# n $):. G’?8)90), 4&’/8/0) ω $)40) "#-

’/8&.*4? 42+)43/1 &6/0/I, ) ε C .?;;& 42+)43/1 #8"#4. =)96/*& ;)*&;)*/8&."/& #(/6)0/,

<*/1 4&’/8/0.

2.2. E#8*)’-#0 .’?8)90# +&$&+?*)’ n +/.&;, )6$&.#4)0021 n $):’/802; +#’?8)*&’,;. =/8*#-

(& .?;0,3&.,, #0 $&3/’ .’?8)90# +&$&;&3)*- +/.-;) / $):6)*- /1 +#’?8)*&’,;. =)96/*&

;)*&;)*/8&."#& #(/6)0/& "#’/8&.*4) ’B6&9, "#*#$2& +#’?8)* +/.-;), +$&60):0)8&002& /;&0-

0# /;.

2.3. =)96/*& ;)*&;)*/8&."#& #(/6)0/& / 6/.+&$./B %/0#;/)’-0#5# $).+$&6&’&0/,.

2.4. =)96/*& ;)*&;)*/8&."#& #(/6)0/& / 6/.+&$./B +?)..#0#4."#5# $).+$&6&’&0/,.
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