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

5 
���& ������& ��	��� �����������
� ������������� �
��
����
�� �	������	����� #�����	�� 	��� n� 7 n� 
� Wπ < 1�
	��� p < �

� � � Wπ > /� 	��� �
� < p < /� V
� ������	
� �
�

��� n� 7 n ��	��� �����������
� ������������� !;" ��		

����� 
����� ��� p 7 1 ��� p 7 /� 5 �����	�-	� �� ���
��
	�� �
� p� n � n� 
������ �
� Wπ ∈ !1, /" !��� ������	��	 @"�
!�*� ������+ �#��"� ��"�����'��(� ���� ��� �)

$��� Ǳ�������� n� 7
∑n

i	� Xi� 
� ��
	��
��	���	 ������
��	 ��	��� Wπ �����

!A"

E QWπR 7
/

Ip − /

[
p − / C /

n

n∑
i	�

E QXiR

]

7
/

Ip − / Qp − / C πpC !/− π"!/− p"R

7 π.

�����
�� !A" ��	���� � ��	��� E QWπR 7 π� ���
�	
�� �	���

	����� ��� �
�
��
��	���� ������	� � 
���	 ��	��� �����
�� 
�� ��
��%���
���
P��� p �7 �

� � 
� � ���� !@" ����	���� �	������ Wπ �����

!:"

var QWπR 7
n var QX�R

!Ip − /"�n�

7
QπpC !/− π"!/− p"R Q!/− π"pC π!/− p"R

!Ip − /"�n .

X� ���	��
�� !:" �� ������	� var QWπR → 1� n → ∞� V
�
�����
�� 
���	 ����	
�� �	���� �	��
	����� � �
�
��
��
�	���� ������	 � ������	
�� 
�
���������
��� �"�����

!�,� ���������'�+� ���������  �	��������
� ���

���	���� ������ ���	��� α ��� �����	
�� π ������	
��

�������� ��
	���� I
���
7 Qπ�, π�"� ��� ��
���
�

!/1" P!π ∈ I" 7 P!π� ≤ π < π�" 7 α.



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

Ǳ�������� π �	 ����	
�� ��������� !��� ����
� ��� �	���
�	�
��"� 
� �� !/1" �� ���� ��	�� �
� &�
���� ���� �� ���	�
π�� π� ����	
�� ���������F +
� ����� �
���
�� �� ������	
X�, . . . , Xn� 5����	�� π� � π� ������ 
�� �������� �����
��� ������� �	�	� X�, . . . , Xn� ��+
��� ���	��
	����� ���

	���� �
���
 ��������
	����� ��������� ��	�	����	 ����
��	�	�	��	 ��� n��
P��� (�
�����) �����
� �
�	
 (��)� 
� n� E +
� �����

�	�
�� (�
����	) � n ����
����& M	������ � �	���
���
� 
(�
����)

!//" λ
���
7 πpC !/− π"!/− p"

!��� !I""� 5 ���� "���������� ���������� ������
 ��� � �
��& �	��
��
	����& ���	� x < y

!/I" SGY
n→∞P

(
x ≤ n� − E Qn�R√

var Qn�R
< y

)
7 Z!y"− Z!x",


�	 Z E 
���������� ���������� &���"�� ��
�����������
���	�	��	��� ��� ��
	
��� �
 
���������� ����������
������
��F

Z!z" 7

∫ z

−∞
ϕ!t" dt, ϕ!t" 7

/√
Iπ

e−t�/�.

Ǳ�������� n� E ������������ ��������� �	������ � �����
�	
���� n � λ� 
�

E Qn�R 7 nλ, var Qn�R 7 nλ!/− λ".

Ǳ��
� 
	�	�� α ∈ !1, /"� ��������� �	�	� zα �	-	��	
�����	���

/−Z!zα" 7 α.



��
 �	
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���� 
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����� � �� �����������

,���� zα ���	� ������
� α��������
��� ������ �
�����
�
��
� ���������
� �����	�	�	���� 2�� ���∫ ∞

−∞
ϕ!t" dt 7 /, 
�

∫ ∞

zα

ϕ!t" dt 7 α,


� 	�
�

zα E +
� 
���� 
���� �� ��� �������� ��� ��
��
��� ������� %�
���� �	���	� ������ �
 �	�
��
������� ������ x 7 zα � �
�����	���� 
��%����
%������ ϕ � ��� Ox� ����� α�

#� ����	 
	���� �	���
���
	� +
� �	 ����� ������
� 
��
��� �������F

zα E +
� 
���	 ������ ��� ��
���
� �	���
���
�

�
�� �
� �
�����
��� ���������� ��������� �	�
������ ��	���&���
 zα� ����� α�

� ������ ���
��	���& 
��	� �
�����
��
� ����������

� �����	�	�	��� ����� ���
���
� ���	��
	����� ��
	��
��� ��� �	���
���
� λ� &�
� ����	�� ���	��� ��� +
�
� ���

	����� ��-� ��������
	���� ���	� ��������� α�
Ǳ������ γ 7 �
α

� � X� !/I" ��
	��	
� �
�

!/@" P

(
−zγ ≤ n� − nλ√

nλ!/− λ"
< zγ

)
≈ Z!zγ"− Z!−zγ".

Ǳ�������� ϕ E �	
��� %������� 
�

Z!−zγ" 7

∫ −zγ

−∞
ϕ!t" dt 7

∫ ∞

zγ

ϕ!t" dt 7 /−Z!zγ".

Ǳ�+
��� Z!zγ"− Z!−zγ" 7 γ − !/− γ" 7 α� ��	����
	����
������ ���
� !/@" ����� α�



������ �� 	
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�
���� 
��
�� ���

��������� 
	�	�� ���
�
� n�/n �	�	� ν�

!/=" ν
���
7

n�

n
.

��
����� ������ ����'�� ��
�� (������� ν ≈ λ �� �	���
�
���
� � ��+
���

n� − nλ√
nλ!/− λ"

7
ν − λ√

λ!/− λ"/n
≈ ν − λ√

ν!/− ν"/n
.

L��	��� � !/@" ����� n�−nλ√
nλ��−λ�

�����	���� ������������	�

ν−λ√
ν��−ν�/n

� ��	���	���� �
�

P

(
−zγ ≤ ν − λ√

ν!/− ν"/n
< zγ

)
≈ α.

2���� �������� 	��� �����
�

!/H"
λ� 7 ν − zγ

√
ν!/− ν"/n,

λ� 7 ν C zγ

√
ν!/− ν"/n,


� ����	
��� �
� P!λ ∈ Qλ�, λ�"" ≈ α� 
� 	�
� Qλ�, λ�" ����	
�
�� ���	��
	����� ��
	������ ��� λ? ����	�� ���	��� ���
+
�
� ��
	����� ��������
	���� ���	� α�
2	�	�� ��	 �	������ ���
���
� ���	��
	����� ��
	��

��� Qπ�, π�" ��� π� Ǳ�� +
�� ������	��� ������
 �
 �	���
���� p� #�����	�� � �����	 p > //I

!/0" π� 7
λ� C p − /
Ip − / , π� 7

λ� C p − /
Ip − / .

2�
 λ� � λ� ���	�	�	�� � !/H"� ���
�
� ν E � !/="� � zγ E
+
� γ����
��	���� 
���� �
�����
��
� ���������
� �����	�
�	�	���� γ 7 �
α

� �
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Ǳ����� �� M��	� ����������
� 
	 �	 �����	� �
� � �
���
	 3	
�����	�
	��� � ��	��� p 7 1.;� n 7 /11� n� 7 ==�
��	��� �	���
���
� π �������	� ��
����� !;"F

Wπ 7
p − /
Ip − / C

n�

!Ip − /"n 7 −1.@
1.=

C
==

1.= · /11 7 1.@H.

Ǳ��
���� ���	��
	����� ��
	���� Qλ�, λ�" ��� π � �����	�
���	��� α 7 1.:H� Ǳ�	��	 ��	
� �� 
����� �
�����
��
�
���������
� �����	�	�	��� ����	� γ����
��	��� 
�����
γ 7 �

.��

� F
zγ 7 z
.��� ≈ /.:H.

X�������� %������ !/H"� ����	�

λ� 7 ν − zγ

√
ν!/− ν"

n
7 1.==− zγ

√
1.== · 1.H0
/11

≈ 1.==− 1.1Hzγ 7 1.==− 1.1H · /.:H 7 1.@H,

λ� 7 ν C zγ

√
ν!/− ν"

n
≈ 1.== C 1.1Hzγ 7 1.H@.

X�������� !/0"� 
	�	�� ��&����

π� 7
λ� C p − /
Ip − / 7

λ� − 1.@
1.=

7 1./IH,

π� 7
λ� C p − /
Ip − / 7

λ� − 1.@
1.=

7 1.H;H.

2���� �������� � �	���
���
� 1�:H ��
	���� Q1./IH, 1.H;H"
�����	
 �	���
���
� π� L��	
��� �
� ��	��� ����������
��
� ������������� Wπ ����	
�� �	�	����� +
�
� ��
	����
��� �
�	
�� 
���	� �
� -����� ���	��
	����
� ��
	�����
���-��� �	����� 2�����
� ����� ����-�
�� 	��� � ����
�
������ �����
� p ������-	�


