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1. Gegeben sei das kontinuierliche Verkehrsmodell für N Autos, x′′i (t+ τ) = −u?
x′i(t)− x′i+1(t)

xi+1(t)− xi(t)
, t > 0

xi(t) = pi + u?t, x′i(t) = u?, −τ ≤ t ≤ 0
i = 1, . . . , N − 1

wobei xN (t) = u?t + (N − 1)/ρ∗, u? = umax/ ln(ρmax/ρc), ρ
∗ = ρmax/e, ρc ∈ (0, ρ?), umax > 0,

ρmax > 0 und pi ∈ R.

(a) Schreiben Sie einen Matlab Code, um das Problem numerisch zu lösen. Für τ = 0 stehen
Matlab interne Funktionen wie ode23 zur Verfügung, und sonst für τ > 0 kann die Matlab
interne Funktion dde23 verwendet werden. Verwenden Sie den Code, um Ergebnisse wie
auf Seiten 124 – 126 im Skriptum zu berechnen.

(b) Bonus: Schreiben Sie dieses Modell der Lagrange-Formulierung in eine Euler-Formulierung
mit einer partiellen Differentialgleichung um. Diskretisieren Sie die PDG und lösen Sie sie
numerisch. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit jenen von einer upwind Diskretisierung des
Erhaltungssatzes ρt + f(ρ)x = 0 mit f(ρ) = ρu(ρ) wobei die Geschwindigkeitsfunktion

f(ρ) = ρu(ρ), u(ρ) =


umax, 0 ≤ ρ ≤ ρc

u? ln(ρmax/ρ), ρc ≤ ρ ≤ ρmax,
0, ρmax ≤ ρ

ρc ∈ (0, ρ∗),
ρ∗ = ρmax/e

für das Lagrange-Modell in der Vorlesung hergeleitet worden ist.

Gelöst vom Herrn Baumhakel.

2. Gegeben sei das kontinuierliche Verkehrsmodell für N Autos x(t) = {xi(t)}Ni=1,
x′i(t) = vi(t) + αDi(x(t− τ))

v′i(t) = −βBi(x(t− τ),v(t− τ))
t > 0

xi(t) = pi + ût, x′i(t) = û, −τ ≤ t ≤ 0
i = 1, . . . , N − 1

mit xN (t) = ût+ (N − 1)/ρ̂, vN (t) = û, û > 0, ρ̂ > 0, α, β > 0, τ ≥ 0, pi ∈ R, Dämpfung

Di(x(t)) =

{
xi+1 − 2xi + xi−1 i = 2, . . . , N − 1,

x2 − x1 − 1/ρ? i = 1

und Bremsenkräften (vgl. Differenzen der kinetischen Energie)

Bi(x(t),v(t)) =


|vi|vi − |vi+1|vi+1

xi+1 − xi
+
|vi|vi − |vi−1|vi−1

xi − xi−1
, i = 2, . . . , N − 1

|v1|v1 − |v2|v2
x2 − x1

, i = 1.
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(a) Für N ∈ N schreiben Sie einen Matlab Code, um das Verkehrsmodell numerisch zu lösen.
Verwenden Sie den Code, um Ergebnisse wie auf Seiten 124 – 126 im Skriptum zu berechnen.

(b) Zeigen Sie mit τ = 0, der idealisierte Zustand xi → ξi(t) = ût+ (i− 1)/ρ̂, vi → ηi = û, ist
lokal asymptotisch stabil, d.h. für φi(t) = xi(t) − ξi(t), ψi(t) = vi(t) − ηi(t), ist φ?i = 0 =
ψ?
i ein lokal asymptotisch stabiles Gleichgewicht.

(c) Leiten Sie eine Beziehung u = u(ρ) zwischen Dichte ρ und Geschwindigkeit u von diesem
Modell her, die einem Fließgleichgewicht entspricht. Anhand der Geschwindigkeitsfunktion
u(ρ) bestimmen Sie einen idealisierten Zustand (u?, ρ?), der den Verkehrsfluss f(ρ) = ρu(ρ)
maximiert. Untersuchen Sie durch Matlab-Simulationen, ob dieser Zustand einem stabi-
len Fließgleichgewicht entspricht. Je nach Ergebnissen ändern Sie das Modell so, wie Sie
geeignet finden.

(d) Bonus: Schreiben Sie dieses Modell der Lagrange-Formulierung in eine Euler-Formulierung
mit einer partiellen Differentialgleichung um. Diskretisieren Sie die PDG und lösen Sie sie
numerisch. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit jenen von einer upwind Diskretisierung des
Erhaltungssatzes ρt + f(ρ)x = 0 mit der im Teil (c) hergeleiteten Flussfunktion f(ρ).

Gelöst vom Herrn Baumhakel.

3. Gegeben sei das diskrete Verkehrsmodell für N Autos,{
∆2

nXi(n) = ∆tu?∆n ln(Xi+1(n− σ)−Xi(n− σ)), n = σ, σ + 1, . . .
Xi(m) = αi(m), m = 0, . . . , σ + 1

i = 1, . . . , N − 1

wobei XN (n) = u?n∆t + (N − 1)/ρ?, ∆t > 0, σ ∈ N0, u
? = umax/ ln(ρmax/ρc), ρ

? = ρmax/e,
ρc ∈ (0, ρ?), ρmax > 0, αi(m) ∈ R, αi−1(m) < αi(m). Schreiben Sie einen Matlab Code, um das
Problem numerisch zu lösen. Untersuchen Sie rechenbetont die Stabilität des idealen Zustands
Ξi(n) = u?n∆t+ (i− 1)/ρ?.

4. Der dynamische Wärmetransport durch ein Fenster mit Doppelverglasung wird untersucht.

(a) Entwickeln Sie ein dynamisches Modell von diesem Wärmetransport, in dem die Tempera-
tur sich nur in einer räumlichen Dimension senkrecht auf dem Fenter variiert, und in dieser
Richtung wird das Fenster in diskreten Zellen diskretisiert. Zeigen Sie, das Fließgleichge-
wicht dieses dynamischen Modells stimmt mit dem statischen Ergebnis aus der Vorlesung
überein.

(b) Wiederholen Sie diese Untersuchung in einem Kontinuum mit der Wärmegleichung in einer
räumlichen Dimension.

Gelöst von Frau Trampitsch.
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