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PROBLEM�(z) � dystrybuanta rozk ladu N(0; 1);z(�) � kwantyl rz ,edu 1� � tzn.�(z(�)) = 1� �:�2k � zmienna losowa o rozk ladzie chi-kwadrat z kstopniami swobody,u(�; k) � kwantyl rz ,edu 1� � dla �2k tzn.P (�2k � u(�; k)) = �:Jaka jest asymptotyka z(�) oraz u(�; k);gdy �! 0 i/lub k !1?� wa_zne dla pewnych rozwa_za�n asymptotycznych,typowa sytuacja: k = c1 log n; � = e�nc2czyli � = expf�ec2k=c1g.� inna asymptotyka dla ustalonego �, a inna dlaustalonego k.cel: mo_zliwie precyzyjne oszacowania, cytowania w MR i ZBL.



KWANTYLE ROZK LADUNORMALNEGOTwierdzenie 1.z(�) � r2 log(1=�)� log(4 log(1=�)) + 22rlog(1=�) ;z(�) � r2 log(1=�)� log(2 log(1=�)) + 3=22rlog(1=�)dla ka_zdego � � 0:1:Formu la przybli_zonaz(�) � ẑ(�) = r2 log(1=�)� A log(2 log(1=�)) + B2r2 log(1=�) ;A = 0:867; B = 2:382:



� z(�) ẑ(�) b l ,ad0.1 1.2816 1.2825 +0.07%0.05 1.6449 1.6441 -0.05%0.01 2.3263 2.3253 -0.04%0.005 2.5758 2.5750 -0.03%0.001 3.0902 3.0902 00.0001 3.7190 3.7202 +0.03%0.00001 4.2649 4.2670 +0.05%0.000001 4.7534 4.7562 +0.06%Dla 0:000001 � � � 0:1 b l ,ad nie przekracza 0.07%.



OGON ROZK LADU CHI-KWADRATCa lkowanie przez cz ,e�sci dajeZ 1u x(k�2)=2e�x=2dx =2u(k�2)=2e�u=2 + (k � 2) Z1u 1xx(k�2)=2e�x=2dx:St ,ad, dla k � 2; u > k � 2P (�2k � u) � 22k=2�(k=2) exp 8><>:�u2 + k � 22 log u9>=>;oraz P (�2k � u) �22k=2�(k=2) uu� k + 2 exp 8><>:�u2 + k � 22 log u9>=>; :



Po przekszta lceniach12 Ek(u) � P (�2k � u) � 1p� uu� k + 2 Ek(u);8k � 2 8u > k � 2;gdzieEk(u) = exp 8><>:�u2 + k2 + k � 22 log uk � 12 log k9>=>; :Po dok ladniejszych rachunkach oszacowanie z do lumo_zna poprawi�c(�) P (�2k � u) � 1� e�22 uu� k + 2pk Ek(u);8k � 2 8u � k:



OSZACOWANIA Z G�ORYNier�owno�s�c globalnaLaurent & Massart (2000)u(�; k) � k + 2 log 1� + 2vuuuutk log 1�; 8k � 1 8� 2 (0; 1):Nier�owno�sci w dolnym zakresieTwierdzenie 2. 8c 2 (0; 2) 9a = a(c) > 0u(�; k) � k + 2 log 1� + cvuuuutk log 1�; 8k � 1 8� < e�ak:Twierdzenie 3.u(�; k) � k + 2 log 1� + 2pk log5=4 0B@log 1�1CA ;8k � 2 8� < expf�e(k�2)4=16k2g:� wyk ladnik 5/4 mo_zna dowolnie zmniejszy�c,ograniczaj ,ac odpowiednio zakres �.



OSZACOWANIA Z DO LUNier�owno�sci globalneBrain & Mi (2001) � oparta na CLTu(�; k) > k +pk; 8k � 1 8� � 0:15:Inglot & Ledwina (2006)u(�; k) � k + 2 log 1� � 3; 8k � 3 8� � 1k:Stosuj ,ac (*) mamyTwierdzenie 4.u(�; k) � k + 2 log 1� � 5=2; 8k � 2 8� � 0:17;u(�; k) � k + 2 log 1�; 8k � 9 8� � 117:



OSZACOWANIA Z DO LUNier�owno�sci w dolnym i �srodkowym zakresieInglot & Ledwina (2006)u(�; k) � k + 2 log 1� + 13pk log log 1� � 3:1;8k � 3 8� � e�k=3;u(�; k) � k + 2 log 1� + 14vuuuutk log 1�;8k � 32 8� 2 [e�k=3; 1=k]:Stosuj ,ac (*) mamyTwierdzenie 5.u(�; k) � k + 2 log 1� +pk log log 1�;8k � 32 8� � e�k=8;u(�; k) � k + 2 log 1� + 14vuuuutk log 1�;8k � 17 8� 2 [e�560k; 1=k]:



APROKSYMACJE KWANTYLINiejawneFisher (1925)Z CLT r2�2k �p2k � 1 ! N(0; 1); k !1:St ,ad u(�; k) � 12(z(�) +p2k � 1)2:Wilson-Hilferty (1931)(�2k=k)1=3 ma rozk lad asymptotyczny N 0BBB@1� 29k; vuuuut 29k1CCCA :St ,ad u(�; k) � k 0BBB@1� 29k + z(�)vuuuut 29k1CCCA3 :R�o_zne ulepszenia W-H:Haldane (1937), Goldberg & Levine (1946),Severo & Zelen (1960), Zar (1974, 1978).



JawneHoaglin (1977)u(�; k) � 0BBB@1:06807pk + 2:13161vuuuutlog10 1��0:04589vuuuutk log10 1� � 1:372661CCCA2 :Gilbert (1977).



NOWA APROKSYMACJAPosta�cu(�; k) � k + 2 log 1� + C1vuuuutk log 1� + C2pk log log 1�+C3pk + +C4vuuuutlog 1� + C5 log log 1� + C6:Dla por�ownaniaFisheru(�; k) � k + log 1� + 2vuuuutk log 1� + reszta:Wilson-Hilfertyu(�; k) � k + 43 log 1� + 2vuuuutk log 1� + reszta:



Propozycja wyboru sta lychu(�; k) � k+2 log 1�+1:62vuuuutk log 1�+0:63012pk log log 1��1:12032pk�2:48vuuuutlog 1��0:65381 log log 1��0:22872:Dla 0:0005 � � � 0:4; 4 � k � 100; b l ,ad < 0.3%.Dla 0:0001 � � � 0:4; 3 � k � 100; b l ,ad < 0.71%.k �0.0005 0.05 0.2 0.34 +0.29% +0.16% +0.23% +0.14%6 +0.14% �0.17% �0.01% +0.03%9 +0.05% �0.24% �0.04% +0.03%25 �0.03% �0.07% +0.10% +0.13%100 �0.08% +0.13% +0.19% +0.16%400 +0.14% +0.15% +0.12%


