1. a) P(X >= 6/5E(X))

n Prawdziwa wartos¢ Markow Czebyszew
100 0.028443966820490100.8333333333333334 0.25
7
1000 0.000000000136422870.8333333333333334 0.025
299830969
10000 0.000000000000000220.8333333333333334 0.0025
20446049250313

b) P(|X-EX)| >=1/10E(X))

n Prawdziwa wartos¢ Markow Czebyszew
100 0.368201617326717861.8181818181818181 1
1000 0.001730536084974541.8181818181818181 0.1
71
10000 0.000000000000000001.8181818181818181 0.01
000001551064056843
765

Obie nierownosci daly nam gorna granice prawdopodobienstwa, jednak obie nie sa
dokladne. Lepsza jest jednak nier6wnos¢ Czebyszewa, ktora nie tylko daje lepsze
aproksymacje od nierownosci Markowa, ale rowniez aproksymuje coraz lepiej ze
wzrostem n, nieréwnos¢ Markowa daje tg3 sama aproksymacje niezaleznie od n.

2. Wykorzystalem metode podzialu zakresu [-N, N] na 2N przedzialéw i zliczania ile
wartosci miesci sie pod granicg tego przedzialu. Wybralem 10000000 jako liczbe
powtorzen (k).

Z lewej strony sa wykresy wygenerowane przez moj program, z prawej wykresy
dystrybuanty rozkladu normalnego o parametrach 0, N
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Ze wzrostem N wykres dystrybuanty coraz bardziej przypomina dystrybuante
rozkladu normalnego — otrzymanie wartosci bliskich -N i N jest malo prawdopodobne,
najwieksze prawdopodobienstwo maja wartosci bliskie 0. Mozna w takim razie
stwierdzic, ze bladzenie losowe na liczbach catkowitych ma rozklad normalny.
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Ze wzrostem N PDF Py coraz bardziej przypomina PDF arcusa sinusa. Rozklad arcsin ~
Beta('4, ¥2), wiec rozklad frakcji czasu jest tez tego rozkladu. Przy wiekszej liczbie
kubelkow aproksymacja prawdopodobnie bylaby bardziej dokladna.

4. ¢) Dla wszytkich testow wygenerowatem 10000000 losowych bitow

i) LCG

Wykorzystalem biblioteke lcg-rand napisang w rust, seed ustawitem na 2137. Ten
algorytm przeszed! tylko 2 testy: Frequency (Monobit) Tets i Frequency Test within a
Block. Pierwszy sprawdza czy jest iloSC zer i jedynek w ciggu jest podobna. LCG
generuje cigg postaci 10101010101010... (na przemian 0 i 1) wiec oczywiscie
przechodzi ten test. Drugi test dzieli input na bloki, w ktorych sprawdza czestotliwos$c
wystepowania 01 1, podobnie jak w pierwszym tu tez przechodzi. Kolejny test (Runs
Test) sprawdza dtugos¢ podciagéw identycznych bitow, w tym przypadku kazdy z nich
ma diugosc 1, co nie jest losowe.

LCG nie przechodzi wiekszosci testdw, nie powinien by¢ wykorzystywany jako zZrédio
losowosci jesli zalezy nam na jej jakosSci.

ii) MT

Tutaj wykorzystalem biblioteke w rust rand_mt. Dla matych seedéw Mersenne Twister
nie przechodzi Runs Test, co zmienia sie dla wiekszych seeddéw. Ostatnie 2 testy
(Random Excursions Test i Random Excursions Variant Test) zwracajg bledy. Dla
wiekszych seedow MT przechodzi wiekszos$c¢ testow, jednak nie powinien by¢
stosowany w sytuacjach, gdzie potrzebujemy dobrej losowosci — obserwujac wyniki
odpowiednio dlugo mozemy przewidziec kolejne.

iii) Radioactive Decay, ADC noise, JavaScript pseudo

Radioactive Decay nie radzi sobie z Runs Test, rowniez dostaje btad na dwdch ostatnich
testach. ADC noise przechodzi juz Runs Test, ale takze zwraca bledy przy dwoch
ostatnich. JavaScript pseudo czasem przechodzi Runs Test, czasem nie. Jest to jedyne
zrodlo, ktore przechodzi 2 ostatnie testy i nie zwraca bledu.

Wszystkie z nich korzystaja z fizycznego zrddla entropii, co jest o wiele bezpieczniejsze
niz poprzednie zZrodia, ktore opieraly sie wylacznie na poczatkowym seedzie.

d) Nie bedzie miat takiej gwarancji. Zrédlo jest doskonale, wiec moze tez stworzy¢ ciag
bitéw, ktory nie jest wystarczajaco losowy dla niektorych testow. Moze stworzy¢
dowolny ciag bitow, takze same 0, same 1 lub tak jak w przypadku LCG0i1 na
przemian.



