
1Příjmení a jméno BONUS2 3 4 5 6

CELKEM

Zkou²ková písemná prá
e z p°edm¥tu 01MMD � varianta 01

pond¥lí 30. kv¥tna 2022, 9:30�11:30

➊ (9 bod·)

Burgersovu nelineární par
iální diferen
iální rovni
i

∂µ

∂τ
+ µ(x, τ)

∂µ

∂x
= D

∂2µ

∂x2

upravte na lineární verzi.

➋ (9 bod·)

Ne
h´ model TASEP (s obe
ným po£tem bun¥k) spl¬uje podmínku komutativity. Jakou maximální hod-

notu m·ºe nabýt pravd¥podobnost, ºe poslední troji
e bun¥k bude obsazená a £tvrtá bu¬ka od kon
e bude

volná? P°i jaké volb¥ parametr· α, β toto maximum nastane? Zapi²te také, jaký má zkoumaná kon�gura
e

kon�gura£ní kód.

➌ (9 bod·)

P°edstavte a °e²te model Louise A. Pipese a Elliotta W. Montrolla z let 1967�1969. V rám
i °e²ení ukaºte,

jak lze matemati
kými úpravami dosp¥t ke Greenbergov¥ makroskopi
ké závislosti (publikované o t°i
et

let d°íve) mezi intenzitou a hustotou. Ukaºte, jak se na základ¥ empiri
ký
h dat kalibrují konstanty, které

vystupují ve �nálním vztahu.

➍ (6 bod·)

P°edstavte kon
ept repulzivní dopravní síly (a k ní p°íslu²ného poten
iálu), tj. de�nujte obe
né matemati
ké

vlastnosti repulzivní síly, p°edstavte tabulku nej£ast¥ji diskutovaný
h poten
iál· a k ní dopl¬te, jakého typu

(z jaké distribu£ní rodiny) je distribu
e sv¥tlostí v termodynami
kém plynu. Pro£ je t°eba ve va²i
h úvahá
h

uvaºovat krátkodosahovou verzi plynu?

➎ (9 bod·)

V termodynami
kém plynu o rezistivit¥ β = 1 je vzájemná interak
e mezi sousedními £ásti
emi popsána

repuzivní silou

F (x) =
2

x3
+

1

x
.

Vypo£ítejte statisti
ké rozd¥lení rozestup· mezi t°emi sousedními £ásti
emi. Distribu
i není t°eba normovat

ani ²kálovat, tj. po£ítejte s libovoln¥ ozna£enou normaliza£ní a ²kálova
í konstantou.

➏ (8 bod·)

Analýzou dopravní
h dat byly zji²t¥ny následují
í momenty £asové sv¥tlosti:

µk =
1

2
(2k + 2)!!.

Jaká je p°íslu²ná hustota pravd¥podobnosti pro £asovou sv¥tlost? Uºijte faktu, ºe p°íslu²ný Lapla
e·v obraz

a jeho deriva
e úz
e souvisejí s velikostí moment· hledané hustoty.



1Příjmení a jméno BONUS2 3 4 5 6

CELKEM

Zkou²ková písemná prá
e z p°edm¥tu 01MMD � varianta 02

pond¥lí 13. £ervna 2022, 9:30�11:30

➊ (6 bod·)

Ne
h´ je fundamentální závislost dopravního proud¥ní popsána rovností

I = 3200 − 3200
( ̺

40
− 1

)2
.

Jakou ry
hlostí se pohybuje dopravní vzorek, jehoº ry
hlost kinemati
kého vln¥ní je rovna −20 km/h?

➋ (11 bod·)

Na základ¥ znalosti distribu
e prostorový
h sv¥tlostí a uºitím faktu, ºe ry
hlosti vozidel jsou rozd¥leny

normáln¥ odvo¤te statisti
ké rozd¥lení £asový
h odstup· mezi sousedními vozidly. Výsledek upravte do tvaru

°ady a ur£ete v n¥m hlavní £len. Dále dokaºte, ºe zbylé £leny lze v rozvoji 
hápat jako £leny poru
hové, tj.

£leny, jeº se p°i normaliza
i neprojevují. Nápov¥da:

1
√
2πα2

∫

R

xm e
− x2

2α2 dx =
m!αm

m!!
(m sudé).

➌ (9 bod·)

P°edstavte a °e²te model Louise A. Pipese a Elliotta W. Montrolla z let 1967�1969. V rám
i °e²ení ukaºte,

jak lze matemati
kými úpravami dosp¥t ke Greenbergov¥ makroskopi
ké závislosti (publikované o t°i
et

let d°íve) mezi intenzitou a hustotou. Ukaºte, jak se na základ¥ empiri
ký
h dat kalibrují konstanty, které

vystupují ve �nálním vztahu.

➍ (8 bod·)

Aplika
í tzv. vyhlazeného po£tu £ásti
 odvo¤te (ze známý
h poznatk· z matemati
ké analýzy) rovni
i

kontinuity pro dopravní proud¥ní. Na základ¥ jejího tvaru poté ukaºte, ºe empiri
kou interpreta
í rovni
e

kontinuity je zákon za
hování po£tu vozidel.

➎ (9 bod·)

P°edstavte základní kon
ept termodynami
kého dopravního plynu a jeho fyzikáln¥-matemati
ký popis. Neo-

pome¬te vysv¥tlit, 
o je dosah a homogenita/heterogenita poten
iálu, sto
hasti
ká rezistivita, a také jakého

tvaru je sdruºená hustota pravd¥podobnosti pro kompletní vektor mikroveli£in.

➏ (7 bod·)

Ne
h´ je dán model TASEP o velkém sudém po£tu bun¥k s hodnotami parametr· α = 1
2 a β > 1

2 . Existují
dv¥ kon�gura
e systému (detekované v ustáleném stavu), v ni
hº model nabude st°ídavého uspo°ádání me-

zer a obsazený
h bun¥k? Pom¥r pravd¥podobností t¥
hto kon�gura
í je 8/5. �emu se rovná β?



oblast parametr· asymptoti
ká hodnota ZN

1
2
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1
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4N
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√
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1Příjmení a jméno BONUS2 3 4 5 6

CELKEM

Zkou²ková písemná prá
e z p°edm¥tu 01MMD � varianta 03

úterý 12. £erven
e 2022, 9:30�11:30

➊ (8 bod·)

Ne
h´ je dán model TASEP o velkém sudém po£tu bun¥k s hodnotami parametr· α = 1
2 a β > 1

2 . Exis-
tují dv¥ kon�gura
e systému (detekované v ustáleném stavu), v ni
hº model nabude st°ídavého uspo°ádání

mezer a obsazený
h bun¥k. Pom¥r pravd¥podobností t¥
hto kon�gura
í je 8/5. �emu se rovná β? (viz také

tabulka na druhé stran¥ zadání)

➋ (8 bod·)

Pro která α má £ásti
ový systém s generátorem

g(x) = Θ(x)
λα

Γ(α)
xα−1

e
−λx

kompresibilitu v¥t²í neº jedna? A jakému poten
iálu v termodynami
kém plynu nalezené hodnoty α odpo-

vídají? Co je na tomto poten
iálu nejví
e p°ekvapivé? Neopome¬te, ºe kompresibilitu je nutné stanovovat

pro ²kálovaný systém!

➌ (7 bod·)

Vysv¥tlete, 
o se skrývá pod termíny kinemati
ké vln¥ní a ry
hlost kinemati
kého vln¥ní. Na£rtn¥te graf

závislosti ry
hlosti kinemati
kého vln¥ní na hustot¥ provozu zaloºený na Greenshieldsový
h hypotézá
h.

➍ (12 bod·)

Odvo¤te statisti
kou distribu
i rozte£í v termodynami
kém dopravní plynu s hyperboli
kým (krátkodosaho-

vým) poten
iálem. Uºijte k tomu aproxima
i integrálu v sedlovém bod¥. Jaký typ distribu
e je výsledkem?

A jakou hodnotu má normaliza£ní konstanta získané distribu
e. Nápov¥da:

xaKa(x) = 2a−1

∫ ∞

0
ya−1

e
−x2

4y e
−y

dy.

➎ (9 bod·)

V ro
e 1971 navrhl Pipes fundamentální závislost ve tvaru

V = V0

(

1−
̺

̺0

)α

.

Ur£ete, jaké α a jaké V0 odpovídá dopravním dat·m, která vykazují následují
í vlastnosti:

• V okamºiku, kdy tok vozidel nu
en¥ ustal (kv·li vysoké hustot¥ vozidel), byl pr·-

m¥rný hrubý rozestup mezi vozidly roven 6, 666666 metr·.

• V okamºiku, kdy do²lo ke zm¥n¥ trendu v závislosti intenzity na hustot¥ (tj. nar·st

p°e²el v pokles), byla hustota provozu 30 veh/km a intenzita 1536 veh/h.

➏ (6 bod·)

Vysv¥tlete, zda (a p°ípadn¥ za jaký
h podmínek) lze dopravní systém pokládat za systém poissonovský.

Poissonovský systém také dob°e de�nujte a spe
i�kujte, jaká hustota pravd¥podobnosti je generátorem

tohoto systému.



oblast parametr· asymptoti
ká hodnota ZN

1
2
< α < β αβ

√
π (β−α)

(

1
(2α−1)2

− 1
(2 β−1)2

)

4N

N3/2

1
2
< α = β α2

√
π (2α−1)3

4N+1

N3/2

α =
1
2
< β 2β

√
π (2β−1)

4N

N1/2

α = β =
1
2

4
N

α < 1
2
a α < β

β (1−2α)
(β−α) (1−α)

1
αN (1−α)N

α = β < 1
2

(1−2α)2

(1−α)2
N

αN (1−α)N

α = 1− β 1
(αβ)N



1Příjmení a jméno BONUS2 3 4 5 6

CELKEM

Zkou²ková písemná prá
e z p°edm¥tu 01MMD � varianta 04

pond¥lí 22. srpna 2022, 9:30�11:30

➊ (8 bod·)

Ne
h´ je dán model TASEP o velkém sudém po£tu bun¥k s hodnotami parametr· α = 1
2 a β > 1

2 . Exis-
tují dv¥ kon�gura
e systému (detekované v ustáleném stavu), v ni
hº model nabude st°ídavého uspo°ádání

mezer a obsazený
h bun¥k. Pom¥r pravd¥podobností t¥
hto kon�gura
í je 8/5. �emu se rovná β? (viz také

tabulka na druhé stran¥ zadání)

➋ (6 bod·)

Vysv¥tlete, zda (a p°ípadn¥ za jaký
h podmínek) lze dopravní systém pokládat za systém poissonovský. Po-

issonovský systém také dob°e de�nujte a spe
i�kujte, jaká hustota pravd¥podobnosti je generátorem tohoto

systému.

➌ (7 bod·)

Vysv¥tlete, 
o se skrývá pod termíny kinemati
ké vln¥ní a ry
hlost kinemati
kého vln¥ní. Na£rtn¥te graf

závislosti ry
hlosti kinemati
kého vln¥ní na hustot¥ provozu zaloºený na Greenshieldsový
h hypotézá
h.

➍ (12 bod·)

Odvo¤te statisti
kou distribu
i rozte£í v termodynami
kém dopravní plynu s obe
ným krátkodosahovým po-

ten
iálem. Uºijte k tomu aproxima
i integrálu v sedlovém bod¥. O jaký typ distribu
e se jedná, je-li poten
iál

zvolen jako hyperboli
ký? A jakou hodnotu má normaliza£ní konstanta získané distribu
e. Nápov¥da:

xaKa(x) = 2a−1

∫ ∞

0
ya−1

e
−x2

4y e
−y

dy.

➎ (9 bod·)

V ro
e 1971 navrhl Pipes fundamentální závislost ve tvaru

V = V0

(

1−
̺

̺0

)α

.

Ur£ete, jaké α a jaké V0 odpovídá dopravním dat·m, která vykazují následují
í vlastnosti:

• V okamºiku, kdy tok vozidel nu
en¥ ustal (kv·li vysoké hustot¥ vozidel), byl pr·-

m¥rný hrubý rozestup mezi vozidly roven 6, 666666 metr·.

• V okamºiku, kdy do²lo ke zm¥n¥ trendu v závislosti intenzity na hustot¥ (tj. nar·st

p°e²el v pokles), byla hustota provozu 30 veh/km a intenzita 1536 veh/h.

➏ (8 bod·)

Pro která α má £ásti
ový systém s generátorem

g(x) = Θ(x)
λα

Γ(α)
xα−1

e
−λx

rozptyl ²kálovaný
h sv¥tlostí z intervalu

〈

1
4 , 1

〉

?
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ká hodnota ZN
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