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

n Prawdziwa wartość Markow Czebyszew
100 0.02844396682049010

7
0.8333333333333334 0.25

1000 0.00000000013642287
299830969

0.8333333333333334 0.025

10000 0.00000000000000022
20446049250313

0.8333333333333334 0.0025

b) P(|X – E(X)| >= 1/10E(X))

n Prawdziwa wartość Markow Czebyszew
100 0.368201617326717861.8181818181818181 1
1000 0.00173053608497454

71
1.8181818181818181 0.1

10000 0.00000000000000000
000001551064056843
765

1.8181818181818181 0.01

Obie nierówności dały nam górną granicę prawdopodobieństwa, jednak obie nie są 
dokładne. Lepsza jest jednak nierówność Czebyszewa, która nie tylko daje lepsze 
aproksymacje od nierówności Markowa, ale również aproksymuje coraz lepiej ze 
wzrostem n, nierówność Markowa daje tą samą aproksymację niezależnie od n.

2. Wykorzystałem metodę podziału zakresu [-N, N] na 2N przedziałów i zliczania ile 
wartości mieści się pod granicą tego przedziału. Wybrałem 10000000 jako liczbę 
powtórzeń (k).
Z lewej strony są wykresy wygenerowane przez mój program, z prawej wykresy 
dystrybuanty rozkładu normalnego o parametrach 0, N
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Ze wzrostem N wykres dystrybuanty coraz bardziej przypomina dystrybuantę 
rozkładu normalnego – otrzymanie wartości bliskich -N i N jest mało prawdopodobne, 
największe prawdopodobieństwo mają wartości bliskie 0. Można w takim razie 
stwierdzić, że błądzenie losowe na liczbach całkowitych ma rozkład normalny.

3.
N = 100



N = 1000



N = 10000

PDF arcsin



Ze wzrostem N PDF PN coraz bardziej przypomina PDF arcusa sinusa. Rozkład arcsin ~ 
Beta(½, ½), więc rozkład frakcji czasu jest też tego rozkładu. Przy większej liczbie 
kubełków aproksymacja prawdopodobnie byłaby bardziej dokładna.

4. c) Dla wszytkich testów wygenerowałem 10000000 losowych bitów
i) LCG
Wykorzystałem bibliotekę lcg-rand napisaną w rust, seed ustawiłem na 2137. Ten 
algorytm przeszedł tylko 2 testy: Frequency (Monobit) Tets i Frequency Test within a 
Block. Pierwszy sprawdza czy jest ilość zer i jedynek w ciągu jest podobna. LCG 
generuje ciąg postaci 10101010101010… (na przemian 0 i 1) więc oczywiście 
przechodzi ten test. Drugi test dzieli input na bloki, w których sprawdza częstotliwość 
występowania 0 i 1, podobnie jak w pierwszym tu też przechodzi. Kolejny test (Runs 
Test) sprawdza długość podciągów identycznych bitów, w tym przypadku każdy z nich 
ma długość 1, co nie jest losowe.

LCG nie przechodzi większości testów, nie powinien być wykorzystywany jako źródło 
losowości jeśli zależy nam na jej jakości.

ii) MT
Tutaj wykorzystałem bibliotekę w rust rand_mt. Dla małych seedów Mersenne Twister 
nie przechodzi Runs Test, co zmienia się dla większych seedów. Ostatnie 2 testy 
(Random Excursions Test i Random Excursions Variant Test) zwracają błędy. Dla 
większych seedów MT przechodzi większość testów, jednak nie powinien być 
stosowany w sytuacjach, gdzie potrzebujemy dobrej losowości – obserwując wyniki 
odpowiednio długo możemy przewidzieć kolejne.

iii) Radioactive Decay, ADC noise, JavaScript pseudo
Radioactive Decay nie radzi sobie z Runs Test, również dostaję błąd na dwóch ostatnich 
testach. ADC noise przechodzi już Runs Test, ale także zwraca błędy przy dwóch 
ostatnich. JavaScript pseudo czasem przechodzi Runs Test, czasem nie. Jest to jedyne 
źródło, które przechodzi 2 ostatnie testy i nie zwraca błędu.
Wszystkie z nich korzystają z fizycznego źródła entropii, co jest o wiele bezpieczniejsze 
niż poprzednie źródła, które opierały się wyłącznie na początkowym seedzie.

d) Nie będzie miał takiej gwarancji. Źródło jest doskonałe, więc może też stworzyć ciąg 
bitów, który nie jest wystarczająco losowy dla niektórych testów. Może stworzyć 
dowolny ciąg bitów, także same 0, same 1 lub tak jak w przypadku LCG 0 i 1 na 
przemian.


