(a), (b) we wszystkich wykresach 0§ OX oznacza n — liczbe urn, niebieskie punkty to
wyniki poszczegolnych wykonan eksperymentu, a czerwone punkty to ich Srednia dla

danego n

wykres momentu pierwszej kolizji:

0$ OY to numer rzutu, w ktérym po raz pierwszy kula trafila do niepustej urny

Wniosek: wybierajac jednoznacznie losowo urne dosc szybko dostaniemy kolizje



wyKkres liczby pustych urn po wrzuceniu n kul:

7 7

Whniosek: wykres aproksymuje funkcje liniowa — zlozonos¢ O(n), co oznacza, ze

¥4

algorytm liczb losowych z biblioteki rand” w rust dziala dos¢ dobrze

wykres numeru rzutu, po ktorym w kazdej z urn jest co najmniej jedna kula:



ihit

it

YY)

wyKkres liczby rzutow od momentu, gdy w kazdej urnie jest co najmniej jedna kula do

wykres numeru rzutu, po ktorym w kazdej z urn sa co najmniej dwie kule:
momentu, gdy w kazdej urnie sg co najmniej dwie kule:

Whniosek (ostatnie 3'wykresy): algorytm jest “porzqdny” — rozklada kule do urn dos¢

dobrze, nie “faworyzujac” zadnej konkretnej urny czy grupy urn



(c) Wykresy wykorzystane do oszcacowania asymptotyki sa dostepne w repozytorium
w folderze ‘graphs/2°

(d) Problem wrzucania kul do urn do$¢ dobrze mapuje sie na paradoks urodzin, czy
problem kolekcjonera kuponéw — w obu przypadkach mamy dana ilo$¢ “urn”: dzien
urodzin; liczba réznych kupondéw I “wrzucamy kule” do jednej z “urn”: losujemy osobe
i pytamy, kiedy sie urodzila; losujemy jeden z kuponow do kolekcji

(e) Paradoks urodzin jest wazny w kontekscie funkcji hashujacych, poniewaz hash
docelowo powinien nam umozliwi¢, np. w przypadku hashowania plikow,
zidentyfikowac plik bez dostepu do niego. Jesli funkcja hashujaca jest staba (czesto
wystepuja kolizje, czyli 2 rozne pliki, ktore dajg ten sam hash), hashowanie pliku
mozna poroéwnac do paradoksu urodzin, gdzie juz przy 23 osobach mamy 50% szans
na 2 osoby, ktére urodzily sie¢ w tym samym dniu (z 365). Dobra funkcja hashujaca
powinna miec¢ jak najmniej konfliktow, w przeciwienstwie do szansy na “konflikt” w
paradoksie urodzin.



