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1. Einleitung

1.1 Motivation

In der Neoklassischen Okonomie nimmt man im Allgemeinen an, dass die
Konsumschwankungen eines bestimmten Gutes nur von den Variationen der Preise der
betrachteten Giter und von dem Einkommen der Konsumenten abhangen. Dabei macht
man weiterhin die Annahme, dass die Konsumenten individuelle Entscheidungen treffen
und dass sie sich gegenseitig in ihren Entscheidungen nicht beeinflussen. Wir werden
untersuchen, wie sich solche Annahmen auf die Funktionen auswirken, die das
Konsumverhalten der Akteure beschreiben.

,Mit der Festlegung von Annahmen wird vor allem das Ziel verfolgt, die theoretischen
Uberlegungen mdglichst einfach zu halten. Mit mehr und strengeren Annahmen kann
man es sich zwar einerseits immer einfacher machen, andererseits entfernt sich die
Darstellung naturgemafl auch immer weiter von der Realitat und wird immer abstrakter.
Solange nichts anderes festgelegt wird, werden in der Neoklassischen Theorie die
folgenden Annahmen gemacht:

* Raum und Zeit: Es gibt keine Entfernungen und Zeit spielt keine Rolle.

* Gut: Das jeweils betrachtete Gut ist sachlich immer gleich.

» Praferenzen: jeder Akteur hat eine vorgegebene unabhangige Praferenz
bezlglich eines bestimmten Gutes.

* Personen: Es gibt keine Vorlieben oder Abneigungen.

» Informationen: Die Akteure kennen alle relevanten Informationen (Preise, etc).

Keine Frage, mit diesen grundsatzlichen Annahmen entfernen wir uns weit von der
Realitat, denn dort gibt es Entfernungen, Zeit spielt eine ganz wichtige Rolle, Guter gibt
es in groler Vielfalt, die Praferenzen kdnnen sich andern, Menschen neigen anderen zu
oder lehnen sie ab und oft fehlen wichtige Informationen. Diese Annahmen erlauben es
uns aber, von einem Markt zu sprechen, auf dem ein Gut zu einem Preis gehandelt wird.
Streng genommen treffen diese Annahmen nur in der Theorie zu.”
(www.mikrooekonomie.de, siehe [5])

,Die wichtigste Annahme, von der regelmalig ausgegangen wird, betrifft die
Entscheidungen der Akteure. Es wird ihnen rationales Verhalten unterstellt. Dabei geht
man von der sogenannten Maximierungshypothese aus, nach der die Konsumenten
sich nicht mit einem ,gewissen” Niveau der Zufriedenheit begnigen. Sie streben nach
maximaler Zufriedenheit bzw. nach maximalem Nutzen. Das bedeutet, wenn ein Mensch
zwischen mehreren Alternativen A, B, C,...zu entscheiden hat, wird er immer diejenige
auswahlen, die ihm als die gunstigste erscheint. Kommt eine Handlungs- oder
Entscheidungsmaoglichkeit neu in sein Gesichtsfeld, die ihm besser erscheint als alle
anderen, wird er sie realisieren.” (,Einfihrung in die Mikro6konomie®, siehe [4])

Wir werden in dieser Arbeit ein allgemeines, auf die Grundlagen der Neoklassischen
Theorie beruhendes Modell konstruieren, in dem die Interdependenz der Akteure, d.h.
ihre soziale Wechselwirkung, betrachtet wird. Dieses Modell basiert auf den sozialen
Interaktionsmechanismen der Aspiration und Distinktion (Pierre Bourdieu, Gary Becker).
Wir nehmen an, dass der Konsum eine soziale Aktivitat darstellt: Konsumenten
beeinflussen sich gegenseitig in ihren Konsumentscheidungen und benutzen den
Konsum, um ihre soziale Stellung zu symbolisieren. Bei dem Entscheidungsprozess
berticksichtigt ein reprasentativer Akteur die Praferenzen anderer Konsumenten und
diese haben somit einen direkten Einfluss auf seinen Nutzen. Im Gegensatz zu den
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klassischen o©konomischen Modellen nehmen wir an, dass die Praferenzen der
Konsumenten keine vorgegebenen konstanten Grofden sind und dass diese auf die
Konsumschwankungen eines bestimmten Gutes im Markt einen genauso wichtigen
Einfluss wie Preise und Einkommen haben.

1.2 Stand der Forschung

In der Hoffnung, das komplizierte empirische Konsumverhalten erklaren zu kdnnen,
haben in den letzten Jahrzehnten viele Okonomen immer komplexere und flexiblere
Nutzenfunktionen entwickelt. Wenige sind bereit gewesen, Uber die alten 0.g. Annahmen
hinauszugehen und vollig neue Ansatze und Modelle zu erarbeiten, die ein
realistischeres Bild des Konsumentenverhaltens liefern. Die neoklassischen
O0konomischen Modelle, die auf diese vereinfachenden Annahmen beruhen, beschreiben
Konsumenten als rationale Akteure, die ihren materiellen Nutzen unter gegebenen
Randbedingungen bezuglich ihrer Praferenzordnung und ihres Einkommens maximieren.
Dabei werden personliche Praferenzen meist als exogen vorgegeben angesehen und
damit bleiben sie also aulderhalb der Modellbetrachtung. Die Praferenzordnung andert
sich in diesen Modellen weder Uber die Zeit, noch wird sie von aufl’en, z.B. durch
Werbung oder Erziehung beeinflusst. Auch steht der Nutzen eines bestimmten Akteurs
damit nicht in Zusammenhang mit dem Nutzen anderer Akteure. Der individuelle
Konsum eines reprasentativen Akteurs findet, abgesehen vom gegebenem Einkommen
und Marktpreisen der relevanten Guter, ohne Einbettung in einen sozialen Kontext statt
(Chung 1994). Die starken Einschrankungen dieser Annahmen bezlglich der Vielfalt
menschlichen Verhaltens sind auch den meisten Okonomen bewusst.

Der Ansatz interdependenter Nutzenfunktionen wurde schon einmal auf empirische
Konsumzeitreihen angewandt (“Waves in Consumption with Interdependence among
Consumers.” Cowan & Cowan et al., 2004).

1.3 Vorgehen

Im Kapitel 1 (Einleitung) wurden die Motivation dieser Diplomarbeit und der aktuelle
Stand der Forschung erklart. Im Kapitel 2 (Modellformulierung) werden die wichtigsten
Aspekte der neoklassischen Theorie des Haushalts beschrieben, gefolgt von einer
Analyse unterschiedlicher Nutzenfunktionen und ihrer Einschrankungen (Unterkapitel
2.1). Im letzten Teil dieses Kapitels wird ein allgemeiner Ansatz fir die Interdependenz
von Nutzenfunktionen eingeflhrt (Unterkapitel 2.2). Im Kapitel 3 wird eine Fixpunkt- und
eine lokale Stabilitatsanalyse der verschiedenen Differentialgleichungssysteme
durchgefuhrt und ein konkretes Model fur die spateren Anwendungen gewahlt. Im Kapitel
4 (Anwendung auf beobachtete Konsumzeitreihen) werden empirische Beispiele
behandelt und mehrere Konsumzeitreihen simuliert. Im Kapitel 5 (Zusammenfassung
und Diskussion) werden sowohl eine Kurzfassung der vorliegenden Arbeit und deren
Ergebnisse als auch weitergehende Schlussfolgerungen diskutiert.



2. Modellformulierung
2.1 Neoklassische Theorie

2.1.1 Theorie des Haushalts
In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Werkzeuge der neoklassischen Theorie des
Haushalts fir die elementare Analyse der Verbrauchsentscheidung erlautert.

Nehmen wir an, dass ein Haushalt sich zwischen verschiedenen Gutermengen vom Gut
1 und Gut 2 entscheiden muss (gehen wir davon aus, dass nur diese zwei Guter
verbraucht werden). Er soll entscheiden, wie er sein Einkommen verwenden wird. Dem
Haushalt stehen verschiedene Guterpaare oder Gliterbiindel zur Verfuigung. Wenn ein
Haushalt sich zwischen verschiedenen Alternativen entscheiden soll, dann besteht seine
Entscheidungssituation aus drei wesentlichen Aspekten: den Restriktionen, den
Préferenzen, und der Zielvorstellung. Die Restriktionen existieren in Bezug auf die
Marktpreise der relevanten Guter und auf das vom Haushalt erzielte Einkommen, die
Praferenzen sind vorgegeben und konstant und die Zielvorstellung des Haushalts
besteht daraus, seinen Nutzen zu maximieren. Die Verbrauchsentscheidung unter der
0.g. Restriktion wird in der klassischen Okonomie durch die Maximierung der
sogenannten Nutzenfunktion beschrieben. Die (direkte) Nutzenfunktion bezeichnet die
Beziehung zwischen den erworbenen Mengen der betrachteten Guter ¢, und ¢, und

dem Wohlergehen oder Nutzenniveau des Haushalts:
U=U(q,,9,) (2.1)

Die geometrische Darstellung ¢, =¢q,(¢,) aller Guterbindel, die dem Haushalt den

gleichen Nutzen oder Wohlergehen stiften, bezeichnet man als Indifferenzkurve. Die
sogenannte Grenzrate der Substitution des Gutes 1 durch das Gut 2 in einem beliebig
gewahlten Punkt einer Indifferenzkurve definieren wir als das Verhaltnis der ersetzten
Menge des Gutes 1 zu der sie ersetzenden Menge des Gutes 2 (dabei wird von einer
infinitesimal kleinen Anderung ausgegangen) und ist gleich dem Tangens der Steigung
a der Indifferenzlinie an den betrachteten Punkt:

dq,
d‘]z

tana = Grenzrate der Substitution (2.2)

Die Grenzrate der Substitution des ersetzten Gutes durch das ersetzende Gut nimmt mit
zunehmendem Verbrauch des ersetzenden Gutes ab (Gesetz der abnehmenden
Grenzrate der Substitution). Es gibt nun gewisse Indifferenzkurven mit verschiedenen

Guterbundeln (¢q,,q,), die dem Haushalt ein hoheres Nutzenniveau stiften. Um zu

wissen, fur welche Gultermengenkombination der Haushalt sich entscheiden wird,
missen wir die sogenannte Budgetrestriktion einfihren. Gehen wir davon aus, der
Haushalt verbraucht nur zwei Guter mit den Preisen p, und p, und er erzielt das

Einkommen E, dann lautet die Budgetrestriktion des Haushalts:

E>2p 4, +p,§, - Budgetrestriktion (2.3)
q,=E/p, —p, 4,/ p, - Budgetlinie (2.4)

Sie besagt, dass der Haushalt nicht mehr Geld ausgeben kann, als er an Einkommen
erzielt. Die Budgetrestriktion schrankt dem Haushalt so ein, dass er nicht Guterblindel



erwerben kann, die mehr kosten als FE. Die Budgetrestriktion trennt also das
Realisierbare von dem Nichtrealisierbaren. Nun von allen Guterbundel, die der Haushalt
erwerben kann, welches wird er genau wahlen? Erinnern wir uns daran, dass der
Haushalt seinen Nutzen zu maximieren versucht (Zielvorstellung). Versucht der Haushalt
unter der gegebenen Restriktion seinen Nutzen zu maximieren, so wird man
herausfinden, dass ein einziges Guterblndel diesem Erfordernis genlgt. Es handelt sich
um den Tangentialpunkt zwischen der Budgetlinie (2.4) und der von dem Haushalt
hochsterreichbaren  Indifferenzkurve.  Dieser Punkt stellt das sogenannte
Haushaltsoptimum dar. Im Haushaltsoptimum stimmen also die erste Ableitung der
Indifferenzkurve und die Steigung der Budgetlinie Uberein. Das ist die Bedingung fur das
Haushaltsoptimum:

dg, /dq,|=p, ! p, (2.5)

Die Existenz eines eindeutigen Haushaltsoptimums (oder Nutzenmaximums) ist durch
das Gesetz der abnehmenden Grenzrate der Substitution gewahrleistet.

Wenn der Haushalt die Marktpreise der betrachteten Guter kennt und er ein bestimmtes
Einkommen erzielt, dann entscheidet er sich flr das Guterblndel, das seinen Nutzen
maximiert. Andern sich die Preise der Guter und das Einkommen, so passt sich der
Haushalt daran an, und das wiederum so, dass er seinen Nutzen maximiert. Das heisst,
dass die Grundlage der Verbrauchsentscheidung des Haushalts immer Preise und
Einkommen sind.

Wir konnen also unter der Budgetrestriktion und der Nutzenmaximierung aus der
Nutzenfunktion die sogenannte Nachfragefunktion herleiten. Die Nachfragefunktionen

q, =¢,(E,p,, p,) (2.6)
4, =¢,(E,p,, p,) (2.7)

geben an, wie sich die nachgefragten Mengen von Gut 1 und Gut 2 in Abhangigkeit von
den Preisen der relevanten Glter und des erzielten Einkommens verandern. Wirde man
die allgemeinen Eigenschaften dieser Funktionen kennen, so wirde das fur die
Produzenten von héchstem Interesse sein.

Wie wirden sich die nachgefragten Mengen der Guter durch Variationen des
Einkommens verandern? Und wie wirden sich die nachgefragten Mengen der Giter
durch Variationen der Preise verandern?

Nehmen wir an, dass die Guterpreise konstant gehalten werden. Wir messen nun die
Nachfrage eines Gutes i flr verschiedene Einkommenshéhen. Die (E,q,)-Darstellung,
die daraus resultiert, stellt die sogenannte Engel-Kurve dar. Welchen genauen Verlauf
die Engel-Kurve hat, hangt von den Eigenschaften und der Beschaffenheit der
Nutzenfunktion ab. Aus dem Indifferenzkurvensystem des Haushalts lassen sich die
Engel-Kurven der verschiedenen Guter herleiten.

Wir halten nun das Einkommen konstant. Wir messen jetzt die Nachfrage des Gutes 1
fur steigende Preise vom Gut 1 bzw. vom Gut 2. Die (p,,q;)- bzw. die (p;.q,)-

Darstellung stellt die sogenannte Nachfragekurve dar. Diese ist wiederum aus dem
Indifferenzkurvensystem des Haushalts fur die verschiedenen Guter herzuleiten. Sowohl



die Verlaufe von den Engelkurven als auch die von den Nachfragekurven sind durch
empirische Untersuchungen zu ermitteln.

Fur eine grundlichere Betrachtung und Beschreibung der Neoklassischen Theorie der
Verbrauchsentscheidung siehe Appendix 0. Es enthalt eine auf zehn Seiten gekilrzte
Zusammenfassung des ersten Kapitels ,Theorie des Haushalts® aus dem Buch
“EinfGhrung in die Mikro6konomie” von Robert Linde (siehe [4]).

2.1.2 Untersuchung analytischer Nutzenfunktionen und ihre Einschrankungen
In diesem Abschnitt werden wir unterschiedliche analytische Nutzenfunktionen U(q,,q,)

bzw. ihre entsprechenden Nachfragefunktionen g¢,(E, p,, p,) untersuchen. Wir gehen

davon aus, dass zwei alternative Guter verbraucht werden. Da dies im weiteren Verlauf
der Arbeit wichtig sein wird, werden wir die Einkommens- und Preisabhangigkeit des
Konsums betrachten (Engelkurven und Nachfragekurven). Wir werden mit der Analyse
einfacher Nutzenfunktionen anfangen und dann zu den Komplizierteren Ubergehen. Mit
dieser Analyse verfolgen wir das Ziel, mdgliche Einschrankungen im Verhalten der zu
untersuchenden Nutzenfunktionen und Nachfragefunktionen herauszufinden. Die
Nutzenfunktionen werden in ihrer chronologischen Reihenfolge diskutiert. Es wird sich
dadurch herausstellen, dass, je moderner die betrachtete Nutzenfunktion ist, umso
komplexer sind ihre Abhangigkeiten und die aus ihnen abzuleitenden
Nachfragefunktionen. Bei  jeder  untersuchten Nutzenfunktion  wird  die
Maximierungsrechnung, die zur entsprechenden Nachfragefunktion fuhrt, nicht
vorgefuhrt, da sie immer dem gleichen Schema einer Optimierung unter einer
Randbedingung folgt, wobei die Methode der Lagrange-Multiplikatoren angewandt wird
(fur eine ausfuhrliche Betrachtung und Diskussion dieser Nutzenfunktionen und ihrer
Nachfragefunktionen siehe [10]).

Lineare logarithmische Nutzenfunktion. (auch Cobb-Douglas-Nutzenfunktion)
Diese lineare logarithmische Nutzenfunktion und ihre Nachfragefunktion lauten:

2 b b
U=)b0ng, = ¢, = ’ =R (RPN P TN
i=1 b, Up, +b, p, p, 9, b, p q,

mit 0<p, <1. Offensichtlich weist diese Nutzenfunktion ein sehr eingeschranktes

Verhalten auf: Das optimale Guterverhaltnis ist proportional dem Preisverhaltnis und
unabhangig vom Einkommen.

Stone-Geary-Nutzenfunktion.
Die Stone-Geary-Nutzenfunktion ist definiert als

2 - —
U:;bi Dn(qi_yi): ql_:yl_ +bi[‘ﬁ P [l; )2 [1/2

mit 0<b, <1, Zbl:l, y;>0 und ¢, -y, >0. Eine Methode, um die Beziehung
zwischen den relevanten GréRen (¢q,, p, und E') zu prufen, ist die Untersuchung der
Einkommens- bzw. der Preisabhangigkeit des relativen Konsums g¢,/¢g,. Dafur
betrachten wir die Ableitung d(q, /q,)/dE . Wenn wir uns fragen, fur welche Werte von

p,/ p, die Ungleichung d(q,/q,)/dE <bzw.20 erflllt ist, ergibt sich folgendes (siehe
Appendix 1 fur eine ausfuhrliche Rechnung):



d(q,/q,)/dE<bzw.20 < p,/p S<bzw.2yb,/y,b,.

Diese Ungleichungen entsprechen dem in Abbildung 1 gezeigten Ergebnis fir das
Verhalten des relativen Konsums in Abhangigkeit von Preisen und Einkommen. Die
eingezeichneten Pfeile zeigen, wie sich der relative
Konsum bei steigendem Einkommen in den
unterschiedlichen Bereichen verhalten kann. Oberhalb
der Nullstelle p,/p, darf bei steigendem Einkommen
der relative Konsum nur steigen. Das ware nach der
Stone-Geary-Nutzenfunktion ein nicht erlaubtes oder
,verbotenes" Verhalten. Wie Abbildung 1 zeigt, existieren |ET=q,/q,=const
bei dieser Nutzenfunktion zwei Bereiche des [#l=a/sl=verboer

Preisquotienten p,/p,, fur die nur ein bestimmtes F—q g
Vorzeichen der Ableitung d(q,/q,)/dE erlaubt ist. Diese m%@zmelrbg;n

E?:ql fqzl«zverboren

.
Pyl Py =¥ By ¥oby

Bereiche sind dabei durch die einzige Nullstelle p) / p;
der Funktion d(q,/q,)/dE getrennt.

0

Abbildung 1

Direkte Houthakker-Nutzenfunktion.
Seien 0<a, <1 und 0<b, <I. Die Houthakker-Nutzenfunktion ist definiert als

1

: b a, b, LE/ p, )l—b,

U:zai g, = q,=( v
i1 2a; b, D]f’
j

Falls b, -5, >0 = d(q,/q,)/dE =20, und zwar fur alle Preise.

Falls b, -b, <0 = d(q,/q,)/dE <0, und zwar fur alle Preise.

Die dahinterliegende Rechnung befindet sich im Appendix 2. Fur gegebene Parameter
b,,b, nimmt die Ableitung d(q, /q,)/dE unabhangig von dem Wert der Preise also nur
ein bestimmtes Vorzeichen an.

S-Branch-Nutzenfunktion.

Esgilt 5 >0, y 20, ¢ -y >0, a® >0, p(s)=(a(s)-1)/0(s) und g =1/(1+ p).
Man betrachtet bei der zu untersuchenden Nutzenfunktion eine Unterteilung in S
Gutergruppen mit jeweils n Produkten. Die Substitution von einem Gut durch ein anderes

ist sowohl innerhalb einer bestimmten Gutergruppe als auch zwischen verschiedenen
Gutergruppen maoglich. Die S-Branch-Nutzenfunktion ist definiert als

()

S
U= [Za(S) szl_(S) mqi(S) - yl_(S))P(S)}p/p(S)]l/ﬂ.
s=1 ills

Um die Eigenschaften dieser Nutzenfunktion zu verstehen, reicht es, wenn wir den Fall
S=1 betrachten (fur ausflhrliche Rechnung siehe Appendix 3):

a,=y,+ (b, p)7 X (b, /) Do T UE=Sy,p) =



- p,(yy (D, /pz)a =y, (b /pl)a)+E(bl /pl)g
D, (Y, (b, /pl)a =y, (b, /pz)g) + E(b, /pz)g

9,4,

= d(q,/q,)/dE<bzw.20 = a—-bx""7 +(cx—1)x"7 <bzw.20
mit x=p,/p,, a=y,b° /y,b,°, b=b°und c=y,/,

Diese Ungleichung, die das Vorzeichen der Ableitung d(q,/q,)/dE bestimmt, ist eine

transzendentale Ungleichung und kann nicht analytisch gelést werden. Diese Gleichung
wurde numerisch untersucht und nicht mehr als zwei modgliche Nullstellen wurden
gefunden. Das schematische Verhalten des relativen Konsums in Abhangigkeit von dem
Preisquotienten und dem Einkommen ist analog zu dem in Abbildung 4 gezeigten.

Transzendentale logarithmische Nutzenfunktion.
Die transzendentale logarithmische Nutzenfunktion und ihre Nachfragefunktion lauten:

2 2 2
—InU =Ina, +Zai Ing, +%ZZZ)€7 Ing,Ing, =

i=1 i=l j=l

a,+> b, In(p,/E)
J

E
= AZ—D
I 4 +3 b, n(p, /E)+a, +> b, In(p, | E)
J i
_p, —a, tb,In(p,/E)+b,In(p,/E)
= ql/qz_ 2 Dl 11 1 12 2

p, @, +b, In(p, /E)+by, In(p,/E)

mit 0<a, <1, 0<a, <l und b, =b,. Eine triviale, aber aufwandige Rechnung fihrt zum
folgenden Ergebnis (s. Appendix 4):
?- d(q,/q,)/dE<bzw.20 = p,/p, 2bzw.<e V'

7y
1 Mit y:(bn +b12)/(b21 +b22) und

ET=gq /g, A=(by by, = b1,y ) (b, +by,) .

ET::»:;] quT:werboten

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der obigen Rechnung
ET=qylay=const| o\ g.2,6. 772" graphisch dargestellt. Wie man sieht, geht es um das
By /gyl =sverbaien gleiche Schema wie bei der Stone-Geary-
Nutzenfunktion. Das Einzige, was sich verandert hat,
ist das Vorzeichen der Ableitung und der Wert des

Nullpunktes p,/p,. Obwohl diese Nutzenfunktion

L, schon wesentlich komplizierter gestaltet ist als die
Abbildung 2 Sftone-(?_;_eary-Nutzenfunktion, ' sind ihre
Einschrankungen erhalten geblieben.

E T:’ (jlqﬂ T
E?:ql fqzi':\ierbofen

Transzendentale logarithmische Nutzenfunktion. (Das quasi-ideale Nachfragesystem)

Deaton und Muellbauer untersuchten Nachfragefunktionen auf die Grundlagen von
Ausgabenfunktionen. Sie sind davon ausgegangen, dass ein optimierender Akteur
seinen Nutzen dadurch produziert, dass er ein gewisses Subsistenzniveau und ein
gewisses Genussniveau kombiniert. Sie betrachteten also Konsumenten als



Nutzenproduzenten. Das quasi ideale Nachfragesystem und seine Nachfragefunktion
lauten:

In[E(u, p)] = (1= ) In[a(p)] +uln[b(p)] = g, =(a;, + Zz:bgj In p; b, In(E/P))E/ p,

= g./q =&Da1+bnlnpl+b121np2+blln(E/P)
b py a, +by,Inp +b,, Inp, +b,In(E/P)

wobei E die Ausgaben sind; u ist der Nutzenindex 0<u <1; p ist der Preisvektor; a(p)
sind die Subsistenzausgaben (in der Form einer Translog-Funktion); und b(p) sind die
Genussausgaben (in der Form einer Cobb-Douglas-Translog-Funktion). P ist der
zusammengesetzte Preisindex (aus den betrachteten Guterpreisen). Der optimierende
Akteur versucht also fur ein gegebenes Nutzenniveau u seine Kosten E zu minimieren
(siehe [10] fur eine ausflhrliche Beschreibung).

Far die detaillierte Berechnung von d(q,/q,)/dE siehe Appendix 5. Die Rechnung von
Appendix 4 fuhrt zu der folgenden Schlussfolgerung:

P
Pl a d(q,/q,)/dE<bzw.20 < p,/p <bzw.2e".
| Mit k= (a,b, —a,b,) /(by b, = b;,b,)
ET:»ql."qlT
8= /gyl =verboten Dieses Ergebnis ist in Abbildung 3 graphisch dargestellt. Es

handelt sich um das gleiche Verhalten wie in Abbildung 1

< »/n=¢ pzw. 2. Die Richtung der Ableitung d(q,/q,)/dE bezuglich

des Nullpunktes p,/p; ist genau die gleiche wie bei der

Stone-Geary-Nutzenfunktion in Abbildung 1. Trotz der
steigenden Komplexitat der gewahlten Nutzenfunktionen
bleiben ihre Einschrankungen bezuglich der Beschreibung

. =0 des Konsumverhaltens erhalten.
Abbildung 3

ET= q / 1= const

ETqu /gol=verboten

ET:) (Jllqﬂ l’

e

ET=q /g5 T=verboten

CES-Translog-Nutzenfunktion.

Diese Nutzenfunktion wurde erst in den neunziger Jahre entwickelt und angewandt und
ist daher noch relativ ,modern®. Es handelt sich um die letzte hier untersuchte
Nutzenfunktion. Sie ist definiert wie folgt:

1
-g

—InU =q, +1

2 - 1 2 2
ln(;ai Ing, )+ 2.2 by Ing; Ing,

i=1 j=l

mit den Bedingungen b, =b, und Zai. Far b, =0,00i,j und a, =0 geht die CES-

Translog-Nutzenfunktion in die normale CES-Nutzenfunktion Uber, die wir spater im
Kapitel 4 gebrauchen werden. Aus der Maximierungsrechnung erhalt man folgende
Nachfragefunktion:

a,(p, 1 E)IY a,(p, /E)l_”]+zb,~j(pj /E)

q, =—1U ’
12 1+> > b, In(p,/E)
k i




Far die detaillierte Berechnung von d(q,/q,)/dE siehe Appendix 6. Die Rechnung von
Appendix 6 fuhrt zu der folgenden Schlussfolgerung:

d(q,/q,)/dE<bzw.20 = [l+ax' 7] =k{1+(ax"")"]" +AInx < bzw. 20
mit x=p,/p,, a=a,/a,, A=(b,b, +b,>)/(b,, +b,,) und kK =(b,, +b,,)/(b,, +b,,).

Diese Ungleichung, die das Vorzeichen der Ableitung d(q,/q,)/dE bestimmt, ist eine

transzendentale Ungleichung und wir kdnnen sie daher nicht analytisch |6sen. Trotzdem
konnen wir eine wichtige Aussage uber die Form ihrer Losung machen. Die
transzendentale Form fuhrt dazu, dass in Abhangigkeit der Parameter der Ungleichung
mehr als eine Nullstelle auftreten kann. Diese
diq,/q,) transzendentale Ungleichung wurde numerisch
ij untersucht und es traten (so wie fir die S-Branch-
Nutzenfunktion) nicht mehr als zwei Nullstellen auf.
Es handelt sich also um das qualitativ gleiche
Ergebnis wie bei der S-Branch-Nutzenfunktion. Ein
madglicher Verlauf dieser transzendentalen Funktion
wird in Abbildung 4 gezeigt. Innerhalb von jedem
Bereich mit einem bestimmten Vorzeichen herrscht
die gleiche Einschrankung wie bei der Stone-
Geary-, der S-Branch-, der transzendentalen
logarithmischen Nutzenfunktion und dem
v Abbildung 4 quasiidealem Nachfragesystem.

Wir haben nun einige Nutzenfunktionen untersucht. Fur alle erzeugten
Nachfragefunktionen gilt d(q,/q,)/dE = f(x), mit x=p,/p,. Die Existenz dieser
Beziehung fuhrt zu der Entstehung von zwei (oder maximal drei) Bereichen, in denen die
Ableitung d(q,/q,)/dE ein gegebenes Vorzeichen annimmt. Die Tatsache, dass nur
zwei oder drei solcher Bereiche existieren konnen, bedeutet eine sehr starke
Einschrankung fur die Beschreibung des menschlichen Konsumverhaltens. Trotz der
steigenden Komplexitat der gezeigten Nutzenfunktionen blieb das unflexible Verhalten
der Nachfragefunktionen erhalten.

Allgemeine Untersuchung der Eindeutigkeit von Nutzenfunktionen.

Wir werden nun als weiteren Punkt in Erwagung ziehen, warum die Beziehung
U=U(E,p,,p,) bzw. q; =q;(E,p,,p,) eine wichtige Einschrankung darstellt. Die
analytische Auswertbarkeit der Nutzenfunktionen ist fiir die Okonomen immer ein sehr
bequemes Werkzeug gewesen. Auf der anderen Seite muss man den hohen Preis
zahlen, dass die Beschreibung sich von der Realitat entfernt. Bedenken wir kurz was die
analytische Vorhersagbarkeit der Nachfragefunktion impliziert: Fur eine gegebene
Kombination von Parametern E, p, und p, ergibt sich aus der Nachfragefunktion ein
eindeutiger Verbrauch von Gut 1 und von Gut 2. Bedenken wir, ob das realistisch ist: wir
fixieren E, p, und p,, aber verdndern den Zeitpunkt der Entscheidung. Unsere
Praferenzen mdgen sich mit der Zeit geandert haben! Wirden wir tatsachlich unter den
gleichen Bedingungen E, p, und p, eine identische Entscheidung treffen? Lautet die
Antwort ,Nein“, dann ware es interessant zu wissen, unter welchen Umstanden
Nachfragefunktionen eine eindeutige Losung besitzen. Deshalb werden wir uns jetzt mit



der Frage befassen, unter welchen allgemeinen Bedingungen Nutzenfunktionen zu
eindeutigen Nachfragefunktion fuhren.

Betrachten wir eine allgemeine, von zwei Gutern abhangende Nutzenfunktion (Gl (2.1)):
U=U(4:,9,) (2.8)

Wir erinnern uns jetzt an die regulierende Bedingungen (siehe Appendix 0 Gleichungen
(0.3) und (0.4)) die fir ein ,0konomisch logisches“ Verhalten der Nutzenfunktion sorgen.
Es geht um die Monotonie (,Je mehr umso besser‘) und um die Konvexitat der
Nutzenfunktion (,Je mehr ich habe umso weniger gliucklich macht mich eine weitere
Einheit des Gutes i):

U,=0U/dq, >0 mit /=1,2 - Monotonie (2.9)
U,=0°U/d%q,<0 mit i=1,2 - Konvexitdit (2.10)

Wie hangt der Verlauf der Indifferenzkurve ¢, =¢q,(q,) mit diesen beiden Bedingungen

zusammen? Entlang der Indifferenzlinie gilt dU =0. Wenn wir dieses Differential
ausrechnen, ergibt sich:

dU:a—Uqu +6_qu2 =0 = dq, :_GU/6q2 (2.11)
dq, 0q, dq, oU / dq,

9 29 Das bedeutet, dass die Ableitung der
Indifferenzkurve ¢, =¢,(g,) immer negativ ist

(weil die ersten partiellen Ableitungen positiv
definiert sind). Also sind die Indifferenzkurven
unter diesen Bedingungen immer fallend.
Diese Bedingung sichert aber noch nicht die
Eindeutigkeit der Nachfragefunktion

q. =q.(E,p,, p,). Das zeigt Abbildung 5: Die

erste Indifferenzlinie enthalt einen fallenden
linearen Teil, wahrend die zweite eine Zick-Zack-Bewegung ausflhrt, bei der sie streng
monoton fallend bleibt. Bei beiden Nutzenfunktionen sind die Indifferenzkurven streng
monoton fallend, und wie man sieht, sichert das nicht die Eindeutigkeit der
Nachfragefunktion. Die Bedingung die wir noch voraussetzen mussen, damit solche
Bewegungen nicht stattfinden kdnnen, ist die Konkavitat der Indifferenzlinien. Es soll also
gelten:

Abbildung 5

d2
950 (2.12)
dq,

Man kann das anders ausdrucken: Ist das Gesetz der abnehmenden Grenzrate der
Substitution der betrachteten Nutzenfunktion erfullt, so ist die Existenz eines eindeutigen
Haushaltsoptimums immer gewahrleistet. Dieses Erfordernis garantiert also die
Eindeutigkeit der Nachfragefunktion. Um zu bestimmen, unter welchen Bedingungen GlI.
(2.12) erflllt ist, berechnen wir die zweite Ableitung:

10



d? d d d U 1 dU, U, dU 1 dU dU
6]21: ( g\ - (-22y=— 2y 22 - (U, 2 _y, 2
dq, dq, dq, dq, U, U, dq, U, dq, U, dq, dq,
d* dU dU
o fao gy, 4y (2.13)
dq, U, dq, dq,

Wir brauchen das totale Differential der partiellen Ableitungen:

dU d 0 0 d oU, d ou d U

2= U= U(q,,9,) = h 72 =U,, % +U,, =-U, —>+U,,
dq, dq, 0q, 0q, dq, 0q, dq, 0q, dq, U,
dU d 0 0 d oU, d ou d U

L= U= U(q,,9,) = (s =U;, % +U, =-U,—>+U,
dq, dgq, 0q, 0q, dq, 0q, dq, 0g, dq, U,

Jetzt kbnnen wir diese beiden Ausdriicke in Gleichung (1.22) einsetzen. Es ergibt sich

d’q 1 du du 1 U U
= 21 R — U, 2 -U, f)=- B (U1(_U21_2+U22)_U2(_U11_2+U12))
dq, U, dq, dq, U, U, U,
d’q 1 U,’
S P lodhy, v, -%uy. @4
dq, U, U, U,

Wir wissen aus den Regeln der Monotonie und der Konkavitat (Gleichungen (2.9) und
(2.10)), dass alle partiellen Ableitungen erster Ordnung positiv und alle partiellen
Ableitungen zweiter Ordnung negativ sind. Daraus folgt, dass fast alle Terme von
Gleichung (2.14) positiv sind (mit Ausnahme von der partiellen gemischten Ableitung).
Man kann nicht allgemein sagen, welches Vorzeichen die gemischte partielle Ableitung
der Nutzenfunktion hat. Wir missen uns deswegen fragen, fur welche Werte der
gemischten partiellen Ableitung die zweite Ableitung der Indifferenzkurve positiv ist (und
damit die Nachfragefunktion eindeutig ist). Die Antwort erhalten wir durch die folgende
Ungleichung:

1 U U
dqldq," >0 o Up>—(F-Un+ 22Uy (215)
2 1

Die rechte Seite der Ungleichung ist stets negativ. Nur wenn diese Bedingung erflllt ist,
ist es gewahrleistet, dass die Nachfragefunktion eindeutig ist.

2.2 Interdependente Nutzenfunktionen
2.2.1 Allgemeine Formulierung

In diesem Abschnitt werden wir einen allgemeinen Ansatz fir die Interdependenz von
Nutzenfunktionen formulieren. Unser Ansatz basiert auf der sozialen Wechselwirkung
zwischen Konsumenten. Es ist offensichtlich, dass Faktoren wie gesellschaftliche
Anerkennung oder Ablehnung, Nachahmungseffekte, aber auch die relative Position
innerhalb einer Gruppe, direkt den Nutzen beeinflussen, der aus dem Konsum
bestimmter Glter gezogen wird. Dadurch steht der Nutzen eines reprasentativen Akteurs
in Verbindung mit dem Nutzen anderer Akteure.
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Wir gehen von der Annahme aus, dass man den durchschnittlichen Konsumenten nicht
Uber die ganze Gesellschaft mitteln kann (wie es in der klassischen Okonomie gemacht
wird), sondern man muss zumindest bestimmte Gruppen unterscheiden. Betrachten wir
einen reprasentativen Konsumenten, dann lassen sich bezlglich dieses Konsumenten
drei spezifische Gruppen charakterisieren: eine gleiche Konsumentengruppe, mit der der
Konsument eine Reihe von Konsumaktivitaten teilt; eine Distinktionsgruppe, von deren
Akteuren der Konsument sich gerne unterscheiden mochte; und eine Aspirationsgruppe,
zu der der Konsument gerne gehdren wurde, und mit deren Akteuren der Konsument
gerne Konsumaktivitaten teilen wiarde. Wir gehen von der vereinfachenden Annahme
aus, dass die Konsumenten anhand ihres Lebensstilspektrums aufgeteilt werden
konnen, und dass in Abhangigkeit davon, wo der Konsument in diesem Spektrum
einzugliedern ist, die Orientierung an anderen Konsumentengruppen sich verandert. Im
Allgemeinen orientiert sich ein Konsument an den im Lebensstilspektrum benachbarten
Gruppen. In der Soziologie nimmt man oft an, dass der reprasentative Akteur danach
strebt, sich von den relativ armeren Gruppen zu unterscheiden (Distinktionseffekt) und
das Konsumverhalten der relativ reicheren Gruppen zu imitieren (Aspirationseffekt). Auf
diese Weise orientieren sich die Akteure an bestimmten Distinktions- und
Aspirationsgruppen, was im Endeffekt den Nutzen der Konsumenten beeinflusst. Sie
verandern ihre Praferenzen so, dass sie den Konsum der Aspirationsgruppen
nachahmen und den der Distinktionsgruppen mdglichst vermeiden. Konsumenten
andern dadurch standig ihre Praferenzen bezlglich der relevanten Guater und damit
verandert sich auch standig ihre Nutzenfunktion und ihre Nachfragefunktion.

Um zu einer Stilisierung fir Modellzwecke zu kommen, kann der soziale Raum mit
seinen unterschiedlichen gesellschaftlichen Gruppen je nach Bedarf in einem einfachen
Schema reprasentiert werden. Eine Mdoglichkeit der Schematisierung besteht darin,
diesen sozialen Raum sowohl in der vertikalen (Lage nach Einkommen) als auch in der
horizontalen (Werthaltung) Dimension in drei Segmente zu unterteilen:

Oberschicht Konservative Etablierte Postmaterielle Elite
(hohes Einkommen) B, B, B
Mittelschicht Kleinblirgertum Aufstieg/Biirgerliche | Experimentalisten
(mitt. Einkommen) B, Mitte 3,, B
Unterschicht Traditionelle Konsumistische Hedonisten
(niedr. Einkommen) Arbeiterschicht Arbeiterschicht B

ﬁll ﬂlz

Traditionell Modern Postmodern

(Konsumismus) (Postmaterialismus)

Tabelle 1: Stilisierte Milieu-Landkarte

Eine weitere Vereinfachung dieser Schematisierung besteht daraus, die horizontale
Dimension (nach Werthaltung) vollig ausser Betracht zu lassen, und nur die
unterschiedlichen Einkommensklassen (hoch, mittel und niedrig) zu betrachten.

Wir wollen nun ein Konzept der ,Praferenz® einflUhren, das sich zunachst von der
entsprechenden Operationalisierung in der Neoklassik unterscheidet (siehe Kap. 2.1),
im folgenden aber wieder integriert wird. Betrachten wir nun den Konsum von zwei
Guitern. Wenn ein Akteur der Gruppe i sich zwischen bestimmten Mengen vom Gut 1
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und vom Gut 2 entscheiden muss, dann hat er bezuglich des Gutes 1 die Praferenz ,8;

und bezuglich des Gutes 2 die Praferenz ,6’;. Fur diese Praferenzen soll immer die
folgende Einschrankung gelten:

BL+ B2 =1mit B, 52 0[0,1] (2.16)

Die beiden Praferenzen sind also nicht voneinander unabhangig (Gl. (2.16)). Die
Praferenz drickt die Wertschatzung oder Vorliebe eines Akteurs flr das betrachtete Gut
aus. Wie wir spater sehen werden, sind die Praferenzen von den Preisen der relevanten
Guter und von dem Einkommen der Konsumenten vollig unabhangig. Ist die Praferenz
fur einer der beiden Guter bekannt, wird die Praferenz fir das andere Gut sofort durch
die Beziehung (2.16) fixiert. Sie sorgt gleichzeitig dafir, dass die Praferenz der
Konsumenten nicht beliebig grol3 sein darf. D.h., wirden die Konsumenten tberhaupt
nicht nach Preisen und Einkommen entscheiden, wirden sie ihre

Konsumentscheidungen nur nach Anderungen in den Praferenzen A, und B’

verandern. Da die beiden Praferenzen nicht voneinander unabhangig sind, betrachten
wir im Weiteren nur noch g, mit [, :,8;.. Der entsprechende Wert von ,8; l&sst sich

aus Gleichung (2.16) ermitteln.

Wird der soziale Raum in n Einkommensgruppen und m Werthaltungsgruppen unterteilt,
so stellt die Variable S, die Préaferenz der gesellschaftlichen Gruppe i/ fir das Gut 1 dar.

Der Verlauf der Praferenz S, héangt von dem Verlauf der Préferenzen der restlichen

nm-1 gesellschaftlichen Gruppen ab. lhre Abhangigkeit sei durch folgendes Funktional F
gegeben:

By Q= F,[ By (... By ..o By (... B, (D (2.17)

mit i=1,....,n - n Einkommensgruppen
und j=1,....m - m Werthaltungsgruppen

Anders formuliert: der Verlauf der Praferenz eines reprasentativen Akteurs hangt von der
Geschichte oder der Vergangenheit der Praferenzen der anderen gesellschaftlichen
Gruppen ab. Wie schon erwahnt, hangen diese neuen Variablen von keinen sonstigen
Variablen ab. Sie werden nicht mehr als fixe vorgegebene Gréflen angesehen, sondern
sie sind Variablen, die sich im System (also in der Gesellschaft) endogen regulieren. Die
wichtige Information, die man aus den Praferenzen gewinnt, sind die Vorlieben der
Konsumenten bezlglich der betrachteten Giiter. Ein Beispiel mag das verdeutlichen:
Vielleicht liebt der durchschnittliche Konsument der ,Burgerlichen Mitte (siehe Tabelle 1)
Schwein zu essen, wahrend er Soja-Produkte hasst. Waren Sojaprodukte teurer als
Schweinfleisch, so kdnnte er trotzdem auf Schwein verzichten und mehr Soja-Produkte
essen, wenn er sehen wirde, dass in der ,Konsumistischen Arbeiterschicht® (von der er
sich unterscheiden mdchte) viel Schwein gegessen wird, wahrend die ,Etablierten® (den
er sich ahneln mdchte) viel Soja essen.

In der neoklassischen Theorie des Haushalts ist die Nutzenfunktion eine Funktion der
Mengen der betrachteten Guter (Gleichung (2.1)):

u=U@4,.q9,) = 4q,=9,(E,p,,p,) (2.18)
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Die optimale Nachfrage ist damit eine Funktion der Preise der betrachteten Giter und
vom Einkommen des Konsumenten. Unsere Erweiterung besteht daraus, dass wir in

dieser Abhangigkeit die zuséatzliche Variable g, (Praferenz der gesellschaftlichen

Gruppe) einfuhren. Alle sonstigen neoklassischen Eigenschaften der Nutzenfunktion
bleiben erhalten. Es soll also gelten:

U; =U;(41,9,,8;)  (2.19)

Die Nutzenfunktion Uij bezieht sich in diesem Fall auf die Nutzenfunktion des

durchschnittlichen Akteurs der Gruppe ij. Daraus resultiert die folgende Beziehung fur
die Abhangigkeit der Nachfragefunktionen von Gut 1 und Gut 2:

qllj :qlij(EiapUPZ’ﬁij) Und q;j :q;j(Ei’pl’pz’ﬁij) (220)

In diesem Fall (im Vergleich zu der neoklassischen Nutzenfunktion) hat das Einkommen
den Index i, weil jede Gruppe ein unterschiedliches Einkommen erzielt. Auf der rechten
Seite von Gleichung (2.19) sieht man, dass die Nutzenfunktion eines durchschnittlichen
Akteurs der Gruppe ij auch von seiner Praferenz fur das betrachtete Gut abhangt. Und
wir oben gesehen haben, hangt der Verlauf der Praferenz der Akteure der Gruppe ij von
dem Verlauf oder der Vorgeschichte der Praferenz der restlichen nm-1 gesellschaftlichen
Gruppen ab. Nun sind also alle Nutzenfunktionen voneinander abhangig oder anders
gesagt, interdependent. Das bedeutet: Fur gegebene Preise der relevanten Guter, ein
bestimmtes erzieltes Einkommen und eine bestimmte (sich andernde) Praferenz
bezuglich dieser Guter kann der Konsument seinen Nutzen maximieren. Nach diesem
Ansatz wirde man also nicht erwarten, dass die Konsumentscheidung durch die blof3e
Kenntnis von Preisen und Einkommen auf3erhalb des sozialen Kontexts fallen kann.

Dieser neue Ansatz fur interdependente Nutzenfunktionen (Gleichung (2.19) und (2.20))
ist aber nicht von dem vereinfachenden Ansatz der neoklassischen Theorie (Gleichung
(2.18)) entkoppelt. Unter einer bestimmten Voraussetzung findet ein Ubergang von dem
Ansatz interdependenter Nutzenfunktionen zum neoklassischen Ansatz statt. Darum
kann der Ansatz interdependenter Nutzenfunktionen als eine Verallgemeinerung des
neoklassischen Ansatzes angesehen werden, der aber den zusatzlichen Faktor der
sozialen Wechselwirkung der Konsumenten betrachtet. Wie wir spater sehen werden,
findet der Ubergang zwischen beiden Anséatzen unter der Voraussetzung statt, dass das
endogene Potenzial der Akteure der unterschiedlichen gesellschaftlichen Gruppen viel
groéBer als das exogene Potenzial ist.

2.2.2 Modell interdependenter Lebensstilgruppen
In diesem Abschnitt werden wir unterschiedliche Modelle fir die Beschreibung der

Dynamik der Préferenzen S, einfiihren. Erinnern wir uns daran, dass es hauptséachlich

zwei soziale Interaktionsmechanismen gibt: Auf der einen Seite mochte der Akteur der
gesellschaftlichen Gruppe i sich von einer (oder mehreren) Distinktionsgruppe(n)
unterscheiden; auf der anderen Seite mdchte er auch eine Elite von Konsumenten der
Aspirationsgruppe(n) imitieren. Was kann er unter diesen Bedingungen machen, um
seinem Ziel mdglichst nah zu kommen? Er wird seine Praferenzen bezlglich der
betrachteten Guter so verandern, dass sie sich mdglichst von den Praferenzen der
Distinktionsgruppen entfernen werden, wahrend sie den Praferenzen der
Aspirationsgruppen naher ricken werden. Um die zeitliche Veranderung der Praferenzen
B, zu beschreiben, definieren wir die Zielfunktion oder Potenzial z;:
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z; = H; U/l(ﬁ,jp _:84‘/) _ng/kl @(/8,/ _ﬁkl) (221)

mit £, 00, g, 00,, 700, und 0<p7 <1. Die Zielfunktion nennen wir auch

Potenzial, weil sie flr die Praferenzen eine ahnliche Rolle spielt wie das physikalische
Potenzial fir die physikalischen Krafte. Dabei soll klar sein, dass das Potenzial nicht die
beobachtbare GroRe ist, sondern nur die Kraft oder in unserem Fall die Anderung der
Praferenzen der Akteure (z.B. durch eine Beobachtung des Konsums oder durch eine
Umfrage).

Der erste Term der Gleichung (2.21) stellt das endogene Potenzial der Gruppe ij dar. Es
geht um eine Art ,physikalischer” Ruckstellkraft mit der Kraftkonstante u., die die
Gruppe ij zur persénlichen oder endogenen Préferenz [/ hinzieht. Das endogene

Potenzial drickt aus, wie der durchschnittliche Akteur der Gruppe ij von seiner
persOnlichen oder endogenen Praferenz 37 angezogen wird. Die Funktion A(B; — B;)

ij )

steht fur die genaue Form der Abhangigkeit dieses Potenzials. Fir die Form dieser
Funktion werden wir spater unterschiedliche Ansatze machen. Stellen wir uns vor, der
durchschnittliche Konsument der Gruppe i wird alleine auf einer Insel mit einem
Supermarkt gelassen, dann wiurde er nicht sehen, was die anderen Gruppen
konsumieren, so dass er sich nicht an ihnen orientieren konnte. Er wirde dann
diejenigen Guter kaufen, fur die er personliche Vorlieben hat. Die Konsumentscheidung
wilrde ohne jeglichen sozialen Einfluss fallen. Unter dieser Bedingung wurde die
Praferenz des Akteurs wohl konstant bleiben, und zwar gleich seiner personlichen

Praferenz 7. Der zweite Term der Gleichung (2.21) stellt das exogene Potenzial der

Gruppe ij dar. Das exogene Potenzial beschreibt, wie der durchschnittliche Akteur der
gesellschaftlichen Gruppe ij von den restlichen mn-1 gesellschaftlichen Gruppen
angezogen bzw. abgestoflen wird. Der Parameter f,, gibt das Vorzeichen und das

Gewicht der Orientierung der Lebensstilgruppe ij bezliglich der Lebensstilgruppe 4/ an.
Man kann die Bedeutung dieser Parameter wie folgt zusammenfassen:

ki ist Aspirationsgruppe bezuglich ij = f,,, >0 (die Gruppe k! zieht die Gruppe ij an)

ki ist Distinktionsgruppe bezuglich ij = f,, <0 (die Gruppe k/ stoft die Gruppe ij ab)

ij ist gleichgultig bezuglich / = fuu =0 (Gruppe ij wird von der Gruppe k/ weder
angezogen noch abgestolien)

Je grofer der Betrag von f,,, ist, umso starker ist der entsprechende Distinktionseffekt
(fur f;, <0) bzw. der Aspirationseffekt (fir f,,, >0). Die Funktion g(B, - ,) gibt die

Form der Entfernungsabhangigkeit der sozialen Interaktion (Anziehung oder Absto3ung)
zwischen den verschiedenen gesellschaftlichen Gruppen an. Wie man sieht, es wird
Uber alle gesellschaftlichen Gruppen summiert. Fur ihre genaue Abhangigkeit werden wir
spater unterschiedliche Ansatze machen. Das exogene Potenzial beschreibt dann die
Orientierung bezlglich der auReren Welt oder des sozialen Raums. Die Zielfunktion oder
Potenzial enthalt damit einen endogenen und einen exogenen Anteil.

Das Ziel ist jetzt z,beztliglich B, zu maximieren. Die Anderungsrate und Richtung, um

im Sinne eines Gradienten-Abstiegsverfahrens dieses Maximum zu erreichen, ist
gegeben durch
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Mit Hilfe von Abbildung 6 kann man das Verhalten der Anderungsrate B
der Praferenz (Gleichung (2.22)) verstehen. Betrachten wir S, in I v
Abbildung 6 als Praferenz der Bezugsgruppe. Die Praferenz S der

Aspirationsgruppe &/ beziliglich i befindet sich oberhalb von g,

(B; <pB”). Die Préferenz B2 der Distinktionsgruppe mn bezlglich i
' d-
befindet sich unterhalb von B, (B, > %), Intuitiv kann man sagen, 0/9..1 U

mn

dass B, nach oben wandern sollte. Dieser Effekt kann als eine iy

AbstoBung von der Distinktionsgruppe und eine Anziehung von der

. (Ais
Aspirationsgruppe verstanden werden. Die Anderungsrate von 3, und */

mn

damit auch die Anderungsrichtung von B,;, wird positiv sein. Analog 0 .
dazu, geschieht die Anderung von B, , wenn man mehrere Distinktions- Abbildung 6
und Aspirationsgruppen betrachtet. Man kann also schreiben: d,Bl.j 0r,. Damit ist die

Grundlage geschaffen, um ein Differentialgleichungssystem fir die zeitliche Entwicklung
der Praferenzen p, zu definieren. Mit Hilfe der in Gleichung (2.22) definierten

Anderungsrate kénnen wir die Bewegungsgleichungen fur die Praferenzen B, wie folgt,

definieren:
d’B?i - (,3: B l/ dg(ﬁij _:Bkl)
dr EE'U DT quszT +n(t) (2.23a)
d,B,.j
e i (Biisees Biseees Buoeees B ) +171(2) (2.23b)

Die zeitliche Anderung der Praferenzen ist damit definiert. Der Parameter v determiniert,
wie grof3 die Zeit-Skala der Praferenzanpassung ist. Er gibt also an, wie schnell die
Praferenzen der unterschiedlichen Gruppen sich andern. 7(¢) ist ein gleichverteilter

Rauschterm. Dieser Zufallsterm beschreibt die Ungewissheit bei der Entscheidung uber
die Anderung der eigenen Praferenzen.

Fir eine beliebige Anfangsbedingung (s =0) = (B seis B e By ey BY ) kann man

dann durch eine einfache Difrerenzengleichung im Sinne des Eulerschen Verfahrens die
Trajektorie des Systems S, (¢) aufintegrieren:

Byt +D0)= B(10)+ W, (B Brreos By Bo) +1,) I (2.24)

Bis jetzt haben wir die zwei Funktionen g(B, = f,) und h(B; - ;) nur allgemein

betrachtet. Jetzt werden wir vier verschiedene Ansatze formulieren. Wir definieren die
vier folgenden Differentialgleichungssysteme:

(i) 2B, ~ Bu)=|B, = By| und W(B} - B,)=~|B} - B,| . Das ergibt fiir S, (1):
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= :Bg/ =v H_Z fijkl ESignum(:By - lgkl) + H;; I—_Signum(/ggf - ﬁ[j ) +n(t) (225)

Damit ist die Funktion I'; unstetig, abstandsunabhangig (im [, -Raum: wichtig ist nur die
Reihenfolge der Préferenzen () und symmetrisch (weil beide Funktionen g und # die

gleiche Abhangigkeit haben). Dieses System bezeichnen wir ab jetzt Lsmod1 (Lifestyle-
Model 1). Der Lésungsalgorithmus fur dieses Differentialgleichungssystem wurde in der
Sprache PV-Wave programmiert. Das Programm befindet sich im Appendix unter Code
1.

(i) 2B, = Bu) =B, = B,)* 12 und k(B - B,)=~(B} = B,)* /2. Fir j3,(z) ergibt sich:

= /ng =Uq_2fg/kl ﬂﬁ[j _ﬁkl) +,ugj I]/B,,p _ﬁy‘)) +1(t) (226)

Damit ist die Funktion T, stetig, linear abstandsabhangig (im /j,-Raum) und

symmetrisch. Dieses System bezeichnen wir Lsmod2 (Lifestyle-Model 2). Das Programm
mit dem entsprechenden Lésungsalgorithmus befindet sich im Appendix unter Code 2.

(iii) (B, =~ B,)=|B, = By| und n(B} - B,)=~(B} - B,)" /2. Wir erhalten fiir 3, (1)

= /ng =V q_z fg‘/‘kl ESignum(ﬁ;j - IBkz) + M Qﬁyp - :84‘/ ) +n(t) (227)

Damit ist die Funktion I, unstetig, abstandsabhéngig (im S,-Raum) und asymmetrisch

(weil die Funktionen g und % unterschiedliche Abhangigkeiten aufweisen). Dieses System
bezeichnen wir jetzt Lsmod3 (Lifestyle-Model 3). Der Ldsungsalgorithmus fir dass
Differentialgleichungssystem (2.27) befindet sich im Appendix unter Code 3.

(iv) g(B, = By)=(B, = By)* /2 und h(B = B,) =B} ~ B,|. Es ergibt sich fiir 3, (1):

= B, =vl-) [y UB, =~ By) + 1, Wignum(B] = B,)) +n(0) (2.28)

Damit ist die Funktion ', unstetig, abstandsabhangig (im S,-Raum) und asymmetrisch.

Dieses System bezeichnen wir jetzt Lsmod4 (Lifestyle-Model 4). Der
Lésungsalgorithmus des Differentialgleichungssystems (2.28) befindet sich im Appendix
unter Code 4.

Die Gleichungen (2.25), (2.26), (2.27) und (2.28) sind die vier Differentialgleichungs-
systeme die wir im nachsten Abschnitt (Uber Lokale Stabilitdtsanalyse) untersuchen
werden. Der Grund, warum fur die Funktionen g und % verschiedene Ansatze gemacht
werden, ist, dass man nicht genau weil’t, wie die Abhangigkeit von menschlichen
Praferenzen strukturiert ist. Durch den Vergleich der vier Systeme werden wir uns fir
das Modell mit dem plausibelsten Verhalten entscheiden konnen.

Wir werden jetzt eine kurze Erklarung fur jedes der vier oben definierten Modelle geben:

1) Das Modell Lsmod1, das durch Gleichung (2.25) definiert ist, ist im [,-Raum
abstandsunabhangig, unstetig und symmetrisch. Das bedeutet: Den Konsument
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interessiert nur die Reihenfolge der Praferenzen der anderen gesellschaftlichen
Gruppen bez. der eigenen Praferenz und der endogenen Praferenz. Insofern ist
die Anderungsrate der eigenen Praferenz fiir einen reprasentativen Akteur nicht
davon abhangig, wie weit sich die endogene Praferenz und die Praferenzen der
Distinktions- und der Aspirationsgruppen befinden. Sie haben fir eine
vorgegebene Reihenfolge der Praferenzen der gesellschaftlichen Gruppen bzw.
der endogenen Praferenz eine konstante Anderungsrate.

2) Das Modell Lsmod2, das durch Gleichung (2.26) definiert ist, ist symmetrisch,
stetig und im [,-Raum abstandsabhangig. Das heisst: in Kontrast zum

vorherigen Modell schauen die Akteure dieses Modells sehr wohl danach, wie
weit weg sich die endogene Praferenz und die Praferenz der Distinktions- und
der Aspirationsgruppen befinden.

3) Das Modell Lsmod3, das durch die Gleichung (2.27) definiert ist, ist
asymmetrisch, unstetig und abstandsabhangig. Die Akteure dieses Modells
beachten nur die Reihenfolge der Praferenzen der anderen gesellschaftlichen
Gruppen, wahrend sie nach der Entfernung der endogenen Praferenz genau
anschauen.

4) Das Modell Lsmod4, das durch Gleichung (2.28) definiert ist, ist asymmetrisch,
unstetig und abstandsabhangig. Die Akteure dieses Modells schauen danach, wie
weit entfernt sich die Praferenzen der unterschiedlichen gesellschaftlichen
Gruppen befinden, wahrend sie abstandsunabhangig nach der endogenen
Praferenz schauen.

Betrachten wir nun wieder den Spezialfall, dass der durchschnittliche Akteur der Gruppe
ij sich alleine auf einer Insel mit einem Supermarkt befindet. Unter diesen Bedingungen
ware er unbeeinflusst von den Praferenzen der Akteure der restlichen mn-I
gesellschaftlichen Gruppen. Er wirde also nur nach seinen persdnlichen Vorlieben und

Praferenzen konsumieren. Seine Préferenz wirde zu seiner endogenen Préferenz 37
entwickeln und dort unverandert bleiben. Das gleicht der Annahme der neoklassischen
Theorie, dass Konsumenten sich in ihren Verbrauchsentscheidungen nicht beeinflussen
und dass ihre Praferenzen vorgegeben und konstant sind. Dieses Verhalten tritt nach
unserem Ansatz nur dann auf, wenn der zweite Term von Gleichung (2.21)
vernachlassigbar klein gegenuber dem ersten ist. Anders gesagt: das endogene
Potenzial soll viel groer sein als das exogene Potential und zwar fur alle
gesellschaftliche Gruppen. Das gleicht der Bedingung, dass alle Parameter

A = fyu ! 1; 9egen Null streben. Diese Bedingung stellt den Ubergang von dem
Ansatz interdependenter Nutzenfunktionen zum neoklassischen Ansatz dar. Wir kénnen

schreiben:
U,(,.9,,8,) 00 0TS Uwg,.q,) (2.29)

Fur die hergeleiteten Nachfragefunktionen kénnen wir dann schreiben:

qu(Eiﬂplﬂp25ﬂij)D/]j),ﬁkllﬂﬁ’ q,(E, py, py) (2.30a)
ql(E,,p,,p,, B, 0 TIUPE. 4,(E,p.p,)  (2.30D)

Nur unter dieser speziellen Bedingung gilt der vereinfachende Ansatz der
neoklassischen Theorie.
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3. Fixpunkt- und lokale Stabilitatsanalyse

3.1 Untersuchung zweidimensionaler Systeme

Bevor wir mit der Untersuchung der einzelnen Systeme anfangen, erinnern wir uns an
die Einschrankung (2.16). Alle Praferenzen liegen immer im Intervall [0,1]. Diese
Bedingung fuhrt dazu, dass der Phasenraum der zweidimensionalen Systeme ein
Quadrat der Lange Eins ist. Wie vorher schon erwahnt wurde, werden wir im Weiteren

B, als eine Abklrzung fur ,Bijl. schreiben. Wir betrachten in diesem Unterkapitel
zweidimensionale Systeme, d.h., Systeme wo nur zwei gesellschaftliche Gruppen
miteinander wechselwirken. Wir bezeichnen dann mit S, die Praferenz der Gruppe 1 fur
das Gut 1 und mit B, die Praferenz der Gruppe 2 fir das Gut 1. In Abbildung 7 sehen
wir den zweidimensionalen Phasenraum mit den Bedingungen, die fur die Existenz der
unterschiedlichen Fixpunkte [3 notwendig sind.

7 % 1) B =10); B >B,; B,20; B,<0
o, OF=FY 2) B =(B.0: 8 0008 > £=0;,5,50
S =0)) o *7_)/9 =AU 3) B =0,0): 8 =48 <0: B, <0
WA 4) B =(0.5,); 8,000 <fi; B,<0:4, =0
b s s < B <0; b 20
DI =0.14) 8 =L 6) B =(B1): B O(0N): B < B: B =0: /% 20
HF=00) DF=00| 7) B =UD:B =66 20 5,20
/ 2}3?([?1’“.()} \ 8) é =(LB): A 008 >8: B = 20; B, =0
7 9) B =(B.B);: BB D(O0N); B=0; B,=0
Abbildung 7

Bei den nachsten Untersuchungen werden der Einfachheit halber der Rauschterm 77(¢)
gleich Null beziehungsweise die Praferenzanpassung v gleich Eins gesetzt.

3.1.1 Lsmod1 (2D)
Wir werden nun die zweidimensionale Variante des Systems Lsmod1 auf Fixpunkte und
deren Stabilitat untersuchen. Das Differentialgleichungssystem ist das folgende:

B, = =1, Wignum(B, = B,) + t; Bignum(B = )
,Bz = _fz I—_Signum(ﬂz - 131) T U, Eﬁignum(ﬂf - :82) (3.1)

Fixpunktanalyse.

Maglich sind nur die neun oben eingefuhrten Fixpunkte. Mit den entsprechenden
Bedingungen werden wir ermitteln, fur welche Parameterkombinationen es uberhaupt
Fixpunkte gibt. Wir erhalten fur die entsprechenden Fixpunkte folgende Ergebnisse:

1) B =(10); 5,205 B,<0
= — f, + y, Wignum(B —1)20 und f, + u, Llignum(Br)<0
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Wir machen die folgende Substitution: A, = £, / i,. Der Wert von A, sagt aus, wie gross
das exogene Potenzial in Bezug auf das endogene Potenzial ist. Sei o(...) = Signum(...),
dann gilt:

1) B =(1,0); B,20; 3, <0

falls 5 =1 = A, <0
= —-A +o(B -1)=0 falls g/ <1 = A, <-1

falls B =0 = A, <0
= A, +0(Bf)<0 falls g >0 = A, <-1

Sowohl bei diesem als auch bei den folgenden Fixpunkten existiert der betrachtete
Fixpunkt, nur wenn eine Kombination der obigen Bedingungen erflllt ist. Das bedeutet,
eine Bedingung aus der ersten geschweiften Klammer muss zusammen mit einer
Bedingung der zweiten Klammer erfullt sein. Wie man sieht schlieBen sich
unterschiedliche Kombinationen gegenseitig aus.

2) B =(B.0); 5, 00)0);8 >B:; 5,=0;5<0

(falls A, =1 = OFixpunkt 2 wenn B” >0

= g(Bl -B)=4A ! falls A, =0 = OFixpunkt 2 wenn B =87 0(0,])
falls A, =—-1= UFixpunkt 2 wenn S/ <1

_ falls A, 0{-1,0,1} = es existiert kein Fixpunkt 2
(falls B2 =0 = A,<0

= A, +0(B/)<0 1fa||s Br>0 = A, <-1

3) B =(0,0);550; 5,50 = 0(B)<0 = S/ =0und 0(B/)<0 = S/ =0
4) B =(0.8,): 8,00 8 <5 f,<0:4 =0

(falls 87 =0 = A, <0

= A +0o(B’)<0 lfalls Bl >0 = A <-1

falls A, =1 = OFixpunkt4wenn S; >0

= a(fB! -B)=A, ! falls A, =0 = [OFixpunkt 4wenn B, = B2 10(0,1)
falls A, =-1= UFixpunkt 4wenn £, <1

_ falls A, 0{-1,0,1} = es existiert kein Fixpunkt 4

5) B =(01);,<0; 3,20

(falls 87 =0 = A,<0
= A +0o(B)=<0 1fa|ls Bl >0 = A <-1

(falls B2 =1 = A,<0
= -A,+0(By -1)=20 1fa|ls B <l = A, <-1
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6) B =(B.1): B 0ON;: B <pBs: B,=0;8,20

(falls A, =1 = OFixpunkt6 wenn B’ <1

= o(Bf -B)=-A  { falls A, =0 = OFixpunkt 6 wenn B, = 7 [1(0,1)
falls A, =—1= [OFixpunkt 6 wenn 5’7 >0

_ falls A, 0{-1,0,1} = es existiert kein Fixpunkt 6

(falls B2 =1 = A, <0

= -A +to(Bl -1)=0 1fa||s Bl <l = A,<-1

7B =)); B =6:820; 5,20 = a(B’ -1)20 = B =1;0(B -1)20 = B/ =
8) B =(LA): B 0O B >B; £20:5,=0

(falls B =1 = A <0

= —-A+o(p-1)=20 1falls Bl <1l = A =<-1

falls A, =1 = OFixpunkt 8 wenn B7 <1

= o(B! -B,)=-A, { falls A, =0 = OFixpunkt 8 wenn B, = 87 [1(0,1)
falls A, =-1= [OFixpunkt 8 wenn 57 >0

_ falls A, 0{-1,0,1}= es existiert kein Fixpunkt 8

9) B =(B.B5); B, 00)); B =0; B,=0. Diese Bedingungen gelten fiir die
inneren Fixpunkte. Durch Einsetzen dieser Bedingungen ergibt sich:

_/]1 I]j(ﬁl _:82)"'0-(51!) _:81):0
_/]2 Dj—(ﬂz _/81)+J(/82p —ﬁ2)=0

Es gibt drei Bereiche im Phasenraum, die durch die Diagonale S, =, getrennt werden:
i) Bedingung 9a: S, > [,

( falls A, =1 = UFixpunkt 9a wenn B/ >0

= a(fB -B)=4 { falls A, =0 = OFixpunkt 9a wenn B/ = 7 (0,1)
falls A, =-1= [Fixpunkt 9a wenn S <1

| falls A, 0{-1,0,1} = es existiert kein Fixpunkt 9a

( falls A, =1 = [Fixpunkt 9a wenn £/ <1

= o(B! -B,)=-A, ! falls A, =0 = OFixpunkt 9a wenn B, = 87 0(0,1)
falls A, =-1= [OFixpunkt 9a wenn £/ >0

_ falls A, 0{-1,0,1}= es existiert kein Fixpunkt 9a

i) Bedingung 9b: B, =2,

a-(ﬁlp _181*):0 = /81* :lglp
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oB; -B)=0= B, =p mit B =5, = B =5/
i) Bedingung 9c: £, <,

( falls A, =1 = OFixpunkt 9c wenn B/ <1
falls A, =0 = OFixpunkt 9c wenn B, = £/ (0,1)
falls A, =—-1= UFixpunkt 9c wenn £/ >0

_ falls A, 0{-1,0,1} = es existiert kein Fixpunkt 9c

( falls A, =1 = [OFixpunkt 9c wenn 57 >0

= a(B’ -B,)=4A, ! falls A, =0 = OFixpunkt 9c wenn B, = 7 [(0,])
falls A, =-1= [OFixpunkt 9c wenn £/ <1

| falls A, 0{-1,0,1}= es existiert kein Fixpunkt 9c

= o(B/ - :81*) ==/

A

Die konkreten Werte der vier Parameter B7, [, A, und A, bestimmen, ob die
verschiedenen Fixpunkte existieren oder nicht. Nun kénnen wir sehen, dass erstens in
Gleichung (3.2) die rechte Seite unstetig ist und zweitens dass fir alle Préferenzen [,
die Einschrankung g, 0[0,1] gilt, was eine zusétzliche Unstetigkeit darstellt. Das kann
unter Umstanden dazu fuhren, dass die Phasenraumtrajektorie in einem infinitesimal
kleinen Bereich des Phasenraums verweilt, ohne dass die Bedingung £, =0,0i, j erfullt
ist. Es geht also um Konvergenzpunkte.

Konvergenzpunkte.
Wir werden jetzt die Bedingungen fur die Existenz der Konvergenzpunkte formulieren.
Das Differentialgleichungssystem (3.1) kdnnen wir zusammenfassen als:

[-'?;.:—f;.-cr(ﬁ;.—ﬁj)Jr;:;.-cr(ﬁ;.p—ﬁ;.) B =—f (B, -B)+u W(B - p) (3.2)
Y
B oo B, Man kann sich durch Abbildung 8 klarmachen unter

’ o o welchen Umstanden ein solches Verhalten auftreten
d £ ’ Fid kann. Solche Konvergenzpunkte konnen nur
’ M vorkommen, wenn der absolute Wert von f

ungleich dem Wert von 4, ist. Also: |f,|# 4, oder

X g |A,|#1. Diese Bedingung ist fir ihre Existenz
bl Ly ﬁ notwendig. Ist sie nicht erfullt, entstehen ganze
" LR Bereiche, wo sich die Ableitung ganz aufhebt
‘|’}|'— (marginale Fixpunkte). Die verschiedenen
. Parameterkombinationen, die zu einem solchen
Abb”dung 8 Verhalten fuhren, kdnnen wir jetzt auflisten:

( 1) K, >‘fj‘ und f, >0 = [UKonvergenzpunkt i =(B".B))

U, >|f1~| und f;, >0 X 2)u >‘fj‘ und f, <0 = U Konvergenzpunkt S’ =(8".B7)
3) 4, <|f,| und f,>0 = OKonvergenzpunkt 3" = (/. /)
4) u; <‘fj‘ und f, <O:>DKonvergenzpunktﬁ* =(pr,100)

\
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2) y, >‘fj‘ und £, >0 = [ Konvergenzpunkt 8 =(B".B")
5) U, >‘f_/‘ und f, <0 = O Konvergenzpunkt 3° =(3’,3")
6) <‘fj‘ und f, >0 = 0O Konvergenzpunk 8° =(B7,5/)
7) U, <‘fj‘ und f, <0= 0 Konvergenzpunkt3* = (37,1 00)

p
>/ und £, <0 1
\
[ 3) U, >‘f_/‘ und f, >0 = OKonvergenzpunkt 5° =(B7, ")
6) U, >‘fj‘ und f, <0 = O Konvergenzpunkt 8 =(BY,B7)
u<|fund £,50 4 8) y <|f)|und £,>0 = £, > f, = OKp. B =(B7.B!)

= f,<f, = OKp. B"=(B".B")
L 9) 4, <‘fj‘ und f, <0 = O Konvergenzpunkt 3" =?

[ 4) M, >‘fj‘ und f, >0= 0 Konvergenzpunkt 5* = (100, 37)

4 <|f;| und £, <0 7) 1, >|f,| und f, <0=0Konvergenzpunkt 8° = (100, 8!)

A

9) u; <‘fj‘ und f, >0= 0 Konvergenzpunkt B =2

[ 10) 4, <|f,| und f, <0 = KEIN Konvergenzpunkt

Die Konvergenzpunkte mit der gleichen Nummer sind symmetrisch bezlglich der
Geraden A, =-A,. Sie entsprechen damit qualitativ dem gleichen Fall. Nur wenn die

beiden endogenen Praferenzen B/ und B ungleich sind (also 5 # 3)), kénnen die

Konvergenzpunkte 1, 2, 3, 5 und 8 auftreten. Die restlichen treten unabhangig von dieser
Bedingung auf.

Stabilitdtsanalyse.

Jetzt werden wir Uberprifen unter welchen Bedingungen die verschiedenen Fixpunkte
lokal stabil sind. Das bedeutet, wir betrachten eine infinitesimal kleine Stérung des
Fixpunktes um den Betrag €. Wenn die Stérung mit der Zeit kleiner wird, dann nennt man
diesen Fixpunkt stabil. Wird die Stérung gréRer nennt man ihn instabil. Falls die Stérung
im Laufe der Zeit unverandert bleibt, nennt man einen solchen Fixpunkt marginal. In dem
vorliegenden System haben wir alle drei Arten von Fixpunkten. Wir werden sowohl
marginale als auch instabile weglassen. Wir interessieren uns also nur fur die stabilen,
da diese fur mogliche Anwendungen von besonderer Relevanz sind.

Als erstes betrachten wir die gewohnlichen ,Eckenfixpunkte® 1 und 5. Hier gelten die
Ungleichungen ,6"1 = bzw.<0 und ,6"2 > hzw.< 0. FUr die Stabilitdtsanalyse lassen wir die
Gleichheitszeichen dieser Ungleichungen aufller Betracht. Es soll also gelten
B, >bzw.<0 und f,>bzw.<0. Dass diese Bedingung fiir die Stabilitat der
Eckenfixpunkte sorgt, liegt daran, dass bei einer infinitesimal kleinen Verschiebung des
Fixpunktes das Vorzeichen der Ableitung der Praferenz ,6",. erhalten bleibt. Damit wird

die Stérung immer kleiner bis sie verschwindet.

Betrachten wir jetzt die ,Kantenfixpunkte 2, 4, 6 und 8. Bei diesen Fixpunkten gibt es
immer eine Komponente [, die gleich Null oder gleich Eins ist. Fur diese Komponente
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soll (wie bei den Eckenfixpunkten) nicht mehr die Ungleichung ,Bi >bzw.<0 sondern
3, > bzw.<0 gelten. Fiir die Komponenten mit 3, 0(0,1) und 3, =0 soll die Bedingung
A, =0 gelten, sonst handelt es sich um einen marginalen Fixpunkt. Sind die zwei
erwahnten Bedingungen erfullt, dann ist der betrachtete Kantenfixpunkt lokal stabil.

Auf analoge Weise gilt fur die Fixpunkte 9a und 9c, dass nur diejenigen
Parameterkombinationen stabile Fixpunkte erzeugen, fur die gilt: A, =0 und A, =0. Alle
anderen Parameterkombinationen erzeugen marginale Fixpunkte.

Fur die inneren Fixpunkte mit 3 =3, (oder B/ = 37) also 3, 7 und 9b missen wir eine

kompliziertere Betrachtung durchfuhren. Der Grund ist, dass wir uns genau auf der
Unstetigkeit der Signumfunktion von Gleichung (3.1) befinden. Wir mussen das System
um den Fixpunkt linearisieren und dann eine Eigenwertrechnung durchfihren. Um dies
zu ermdglichen, missen wir eine stetige Naherung fur die Signumfunktion in Gleichung
(3.1) durchflhren. Wir wahlen den Tangens Hyperbolicus:

tanh(ax) 0 TFI3  o(x) = Signum(x) (3.3)

Fir die Taylor-Reihe des Tangens Hyperbolicus gilt: tanh(ax) = ax + O(x*). Es gilt also
fur das Differentialgleichungssystem (3.1),

_fl Banh(a(ﬁl - 182 )+ K, Danh(a(ﬁ1p - 181 ) U AR _fl D:T(:Bl - :82) U w(ﬁlp - 181)
— f, Qanh(a(pB, - B,)) + i, Banh(a(B; - 5,)) U AR L W(B, =B)+u, (B -5,)

Nur wenn a gegen unendlich strebt, gilt die vollstandige Analogie zwischen den
Systemen, so dass sie die gleichen Stabilitatseigenschaften haben. Das linearisierte
System ist also:

lgl ==/ Dz(ﬂl _/82)+:u1 Bl(ﬁlp _ﬁl)
ﬁz :_fz B1(:82 _ﬁl) U, DZ(ﬁzp _ﬁz) (3.4)

Mit Hilfe der Jacobi-Matrix kdnnen wir das charakteristische Polynom ausrechnen, aus
dem wir die Eigenwerte des Systems ermitteln kdnnen. Das charakteristische Polynom
lautet:

W +Ww+==0 (3.5)
mit W=a(f, + f, + 4, + 14,) und E:az(.fll’lz + Ll )

Die Parameter w sind die Eigenwerte des linearisierten Systems. Aus dem Polynom
ergeben sich die zwei Eigenwerte:

@z =S I+ A = (U Aty £+ A + (4 A))" =44ty (A + A, + 1)

oder auch

W, =%u2[-(1+/11)m — 1+ A) (A + A)m+ 1+ A,))° —dm(A, + A, +1)]
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mit m =y, /u,. Diejenigen Parameterkombinationen, die den Realteil der beiden
Eigenwerte negativ machen, erzeugen lokal stabile Fixpunkte. Den Parameter a kann

man auller Betracht lassen, weil er keinen Einfluss auf das Vorzeichen der Eigenwerte
hat.

Als letztes betrachten wir die Konvergenzpunkte. Infinitesimale Verschiebungen um den
betrachteten Konvergenzpunkt fihren zu Bereichen, wo sich die Ableitung der Praferenz

[3,. nicht verandert. Das bedeutet, dass Stérungen nach einer gewissen Zeit
verschwinden. Die Konvergenzpunkte sind also immer stabil.

Wir haben die gewohnlichen Fixpunkte von 1 bis 9 und die Konvergenzpunkte analysiert
und wir kennen nun alle Stabilitatskriterien. Das Programm stab1 wertet die hergeleiteten
Bedingungen fiur die Stabilitat des Systems (3.1) aus. Es wurde in der Sprache PV-Wave
programmiert und befindet sich im Appendix unter Code 5 (unter Codes).

Als nachstes werden wir uns zwei Projektionen (Abbildung 9a und 9b) des
Parameterraums ansehen, um eine Idee daruber zu erhalten, wie sich die Anzahl der
stabilen Fixpunkte in Abhangigkeit der gewahlten Parameter andert. In den folgenden
Abbildungen des Parameterraums entspricht die weil3e Farbe dem Fall, dass es keine
stabilen Fixpunkte fur die gewahlte Parameterkombination gibt. Blau heisst, es gibt
genau einen stabilen Fixpunkt. Grin entspricht zwei stabilen Fixpunkten. Rot entspricht
dem Fall mit drei stabilen Fixpunkten. Dabei ist die Anzahl stabiler Fixpunkte als eine
maximale Anzahl von stabilen Fixpunkten zu verstehen. Der Grund ist, dass fiur die

Fixpunkte mit B =/, (das entspricht den Fallen B =3/ also Abbildung 18b) die
Stabilitat von den Vorzeichen der Eigenwerte abhangt. Dabei hangt das Vorzeichen der
Eigenwerte (Gleichung(3.5)) nicht nur von den vier Parametern 37, B/, A, und A, ab,
sondern sie sind auch von dem Bruch m =y, / 1, abhangig. Das bedeutet: Fur eine
bestimmte Parameterkombination S, B, A, und A, kann es verschiedene mdgliche

Werte von m = 4, / 4, geben, die den Fixpunkt stabil beziehungsweise instabil machen.

Im Programm stab1 wurden solche Fixpunkte als stabil gezahlt, wenn mindestens ein
Parameter m gefunden wird, flr den beide Eigenwerte ein negatives Vorzeichen haben.

AP« pF ol =]

HEINEN ‘IIIIIIII
HENE HEIin

B

Abbildung 9a Abbildung 9b

25



In Abbildung 9a und 9b sind die zwei typischen Muster des Parameterraums des
Differentialgleichungssystems (3.1) graphisch dargestellt. Solange die zwei endogenen

Praferenzen ungleich sind (also S/ # /), und zwar unabhangig davon welche
konkreten Werte diese annehmen, erhalt man immer eine Abbildung der Form wie in 9a.
Wenn die endogenen Praferenzen gleich sind (also 7 =/ mit Ausnahme von

Bl =pr=1 und BF=pr=0), erhdlt man immer die in Abbildung 9b gezeigte
Darstellung. Die sprungartige, flr verschiedene Parameter unveranderbare Form der
Abbildung des Parameterraums auf die Anzahl der stabilen Fixpunkte steht im

Zusammenhang mit der rein unstetigen rechten Seite des Differentialgleichungssystems
(3.1).

Was kann qualitativ Uber die Form des Parameterraums gesagt werden? Ist die
Verteilung der Anzahl der stabilen Fixpunkte auf eine intuitive Weise erklarbar und
verstandlich? In Abbildung 9a gibt es fur alle Parameterkombinationen genau einen
stabilen Fixpunkt mit Ausnahme von dem Bereich mit A, <—-1 und A, <-1. In diesem

Bereich beobachtet man, dass es immer zwei stabile Fixpunkte gibt. Das liegt daran,
dass in dem grinen Bereich sowohl flr den Akteur der Gruppe 1 als auch fur den der
Gruppe 2 das exogene Potenzial immer starker als das endogene Potential ist. Das folgt

einfach aus der Ungleichung A, <-1 (bzw. f, <-u.). Daraus folgt, dass der erste Term

in Gleichung (3.1) betragsmaRig immer (auer fur £, = [,) groRer ist als der Zweite.

Das bedeutet, dass in diesem Bereich sich die Akteure vollstandig ,sozialorientiert*
verhalten: Sie interessieren sich ausschlie3lich dafur, was die Nachbargruppe macht,
ohne darauf zu achten, was ihre endogenen Praferenzen sind. Die beiden Gruppen
stellen Distinktionsgruppen flureinander dar, so dass sie sich moglichst voneinander
unterscheiden wollen. Die zwei stabilen Fixpunkte sind immer 1 und 5. Das sind genau
die Fixpunkte, wo beide Gruppen ihre Praferenzen am starksten von der Praferenz der
anderen Gruppe entfernen. Bei diesen zwei Fixpunkten erreichen die Gruppen die
starkste Distinktion. Die eine Gruppe wirde am liebsten nur von Gut i konsumieren,
wahrend die andere Gruppe am liebsten auf dieses Gut ganz verzichten wirde. In
Abbildung 9b sieht man eine ahnliche Struktur wie bei Abbildung 9a mit dem
Unterschied, dass in Abbildung 9b weil3e Bereiche existieren (kein stabiler Fixpunkt). In
diesen Bereichen entstehen Randzyklen, d.h., Zyklen die durch die Randbedingung
B, J[0,1]erzeugt werden. Fir Fixpunkte, die von solchen Bereichen im Parameterraum

generiert werden, reicht eine infinitesimal kleine Stérung, damit die Trajektorie in einen
Randzyklus Ubergeht.

3.1.2 Lsmod2 (2D)
Wir werden nun die zweidimensionale Variante des Systems Lsmod2 auf Fixpunkte und
deren Stabilitat untersuchen. Das zu untersuchende Differentialgleichungssystem ist:

181 :_fl Qﬁl _ﬂ2)+ﬂl qﬂlp _:81)
ﬂzz_fz qﬁz_ﬁl)"'ﬂz qﬁzp_ﬂz) (3.6)

Fixpunktanalyse.

Moglich sind nur die neun oben eingefuhrten Fixpunkte. Mit den entsprechenden
Bedingungen werden wir ermitteln, fir welche Parameterkombinationen die betrachteten
Fixpunkte existieren:

1) B =(0); £20; 5,0 = Br21+A und B <-4,
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2) B =(B.0): 8,008 >B; B,=0;8<0
= B =67 /(1+A) mit B 0(0,]1) und A,B + B <0

3) B =(0,0);8<0; <0 = Br=p=0

4) B =(0,8,): 8, 0(00,1); B <By; B,<0;,=0
= AL, +B<0und B, =47 /(1+A,) mit B, 10(0,)

5) B =(0):5,<0; 5,20 = [/<-A und B} 21+ 4,

6) B =(B.1): B 0ON;: B <pBs: B,=0;,20
= B =B/ +A)/A+A) mit £ O] und ~A,(1=B) + B} =120

7B =(); B 20; 5,20 = B/ =P/ =

8) B =(LB);B00ON;B >B; 420,53 =0
= ~A(=-B)+B =120 und B; =(B} +A,)/(1+A,) mit B, 0(0,])

9) B =(B.B); BB 0©O]1); B =0; B =0. Diese Bedingungen gelten fiir die
inneren Fixpunkte. Durch Einsetzten dieser Bedingungen ergibt sich:

_/]1 mﬁl* _:B;)+:81p _181* =0 = /81* :((1+/12)/81p +/]1:82p)/(/]1 +/12 +1)

—ALUB B+ B - B, =0 = B =((1+A)BL +AB0) A +A4, +1) ¢+ (3.7)

Gilt fur beide Komponenten des Fixpunktes die Bedingung S;, 5, 0(0,1), dann existiert
der innere Fixpunkt 9. Wenn wir jetzt aber das lineare Differentialgleichungssystem (3.6)
ohne die Einschrankung g, [J[0,1] betrachten, dann gilt folgendes fir die Anzahl der
Lésungen des Gleichungssystems (3.7) in Abhangigkeit der Parameter S5/, 37, A, und
A,: Es kann genau eine Lésung geben (falls beide Fixpunktkomponenten reell sind),

keine Lésung (wenn S, und [, divergieren) oder unendlich viele Lésungen (falls bei

beiden Komponenten der Zahler und der Nenner gleichzeitig verschwinden). In dem
eingeschrankten System kann jedoch die divergente Losung nicht auftreten, weil man
das System auf das Intervall [0,1] begrenzt. Demzufolge kann es im eingeschrankten
System lediglich eine Losung geben oder unendlich viele.

Der Fall mit unendlich vielen Lésungen ist ein Spezialfall, der nur auftritt, wenn der
Nenner und der Zahler in Gleichung (3.7) gleichzeitig verschwinden. Wenn der Nenner
verschwindet, dann gilt A, +A, +1=0. Das entspricht der Geraden A, =-A, -1.
Zusatzlich soll der Zeller verschwinden. Das passiert nur falls die endogenen
Praferenzen gleich sind, also £/ = ). Zusammenfassend: Es kann unendlich viele

Losungen geben, nur falls die Bedingungen A, + A, +1=0 und B/ = B erfillt sind.
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Stabilitdtsanalyse.

Wie beim letzten System interessieren wir uns nur fur lokal stabile Fixpunkte. In dem
betrachteten System entstehen auch instabile und marginale Fixpunkte. Diese werden
wir aul3er Betracht lassen.

A8 B.B.) Fir die Eckenfixpunkte 1 und 5 reicht fur die lokale
| 1) Stabilitat die Foérderung, dass die Ableitungen S,

und ,[3’2 ungleich Null an den betrachteten Fixpunkt

sind und dass sie das Vorzeichen haben, das durch
die Ungleichungen der Fixpunktanalyse festgelegt
ist. Warum diese einfache Bedingung zu einem
stabilen Fixpunkt fihrt, kann man anhand einer
Skizze schnell begreifen. Sehen wir uns Abbildung
10 an. Nach dem Differentialgleichungssystem (3.6)

ist die Ableitung ,B"l. (f,) gegeben durch:

\4 Abbildung 10

:81' :_(fi +tuz')18i +fi13j +:ui18ip

Es handelt sich um eine Gerade, die in Abbildung 10 eingezeichnet ist. Beispielhaft zeigt
die genannte Abbildung, dass wenn wir den Fixpunkt 5 betrachten (also

B’ =(B.B;)=(01)), die Forderung (B =0)<0 und S3,(B; =1)>0 ausreicht, damit
endliche Bereiche AB, um B’ bzw. AB; um ,6’] entstehen, in denen der Fixpunkt
,E* =(0,1) sich stabil verhalt. Das bedeutet, dass die Forderung ,6"1 >0 und ,6"2 <0 for
den Fixpunkt 1 8" =(1,0) und die Forderung 5, <0 und B, >0 fiir den Fixpunkt 5
,B* =(0,I) unvermeidlich die lokale Stabilitat der Fixpunkte verursachen.

A Fur die Kantenfixpunkte 2, 4, 6 und 8 konnen wir eine
Bi B-(B-) ahnliche Uberlegung anstellen. Betrachten  wir
] Abbildung 11. Bei den Kantenfixpunkten gibt es immer

eine Komponente B mit [?l.sbzw.zo und eine
andere Komponente ,B;D(O,l) mit ,8, =0. Fur die
Komponente [’ gilt die obige Uberlegung: Der
Fixpunkt ,é ist in i-Richtung in einem Bereich ApS,

stabil falls fir die Komponente S, die Ungleichung
Abbild 1 ,6"1. <bzw.>0 qilt. Fur die andere Komponente
v ffaung B 001 mit B, =0 soll die Ungleichung

d,B_i ldB; ==(f; +#4,;,)<0 < A, >-1 gelten. Zusammenfassend: Kantenfixpunkte

sind stabil vorausgesetzt, dass fiir die Komponente 3, die Bedingung ,Bi <bzw.>0 (je
nach dem, ob B =0bzw.l ist) und fir die Komponente A3, 0(0,)) mit B, =0 die
Bedingung A, > -1 erfullt ist.

Die Fixpunkte 3 und 7 konnen wir als innere Fixpunkte betrachten, weil ihre Ableitung
genau gleich Null ist. Die inneren Fixpunkte 3, 7 und 9 konnen also durch eine
gewohnliche Stabilitdtsanalyse untersucht werden. Mit Hilfe der Jacobi-Matrix konnen wir
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das charakteristische Polynom und seine Eigenwerte ausrechnen. Das charakteristische
Polynom lautet:

W+ W+ =0 (3.8)
mit W =f,+f,+ 4+ und = = fil, + fol + ([, -

Die Parameter w sind die Eigenwerte des Systems (3.6). Aus dem charakteristischen
Polynom ergibt sich:

1 2
w, = 5[_(1 +/11)/'11 - +/12),uz * \/((1 +/11)/'11 + (1 +/]2),L12) —4#1;12()1 +A2 +1)]

oder auch

W, = %tuz[_(l +A)m=(1+4)+ \/((1 +A)m+(1+4,))" =4m(A + A, +1)] (3.9)

mit m=u,/u,. Diejenigen Parameterkombinationen, die den Realteil der beiden
Eigenwerte negativ machen, erzeugen lokal stabile Fixpunkte. Die Lage (Gleichung
(3.7)) eines inneren Fixpunktes 8" wird durch die vier Parameter B, BY, A, und A,
bestimmt, wahrend seine Stabilitat (Gleichung (3.9)) von A,, A, und m bestimmt wird.

Der Fall mit unendlich vielen Lésungen (also fur A, +A, +1=0 und S/ = f3/) verhalt

sich wie ein marginaler Fixpunkt. Stérungen bleiben beliebig lange erhalten. Daher
lassen wir diese Fixpunkte bei der Stabilitatsanalyse aul3er Betracht.

Wir haben die neun modglichen Fixpunkte auf ihre Stabilitat untersucht. Das Programm
stab2 enthalt die beschriecbene  Stabilitatsanalyse fUr das  betrachtete
Differentialgleichungssystem (3.6). Es wurde in der Sprache PV-Wave programmiert und
befindet sich im Appendix unter Code 6 (unter Codes).

Nun betrachten wir in Abbildung 12a und 12b zwei Projektionen des Parameterraums.
Diese Ausschnitte des Parameterraums wurden flr die gleichen Werte der endogenen

gf =02 g =06

Abbildung 12a Abbildung 12b
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Praferenzen S’ und [ wie Abbildung 9a und 9b ermittelt. Auf diese Weise bleiben die
Projektionen der verschiedenen Systeme miteinander vergleichbar. WeiRe Bereiche
entsprechen Parameterkombinationen 57, B/, A, und A,, die keine stabilen Fixpunkte
generieren. Blau qilt fur diejenigen Parameterkombinationen die genau einen stabilen
Fixpunkt erzeugen. Grin fur zwei, und rot fUr drei. Die Darstellung ist als eine maximale
Anzahl von stabilen Fixpunkten zu verstehen. Wird mindestens ein Wert von m gefunden,
der einen betrachteten inneren Fixpunkt stabil macht, so wird der innere Fixpunkt als
stabil gezahit.

In Abbildung 12a und 12b sind zwei typische Muster des Parameterraums dargestellit.
Abbildung 12a zeigt qualitativ eine &hnliche Struktur wie in Abbildung 9a. Fuir

unterschiedliche endogene Praferenzen (also S/ # ) ergibt sich immer eine
Darstellung dieser Form. Je groRer der Unterschied zwischen den endogenen
Praferenzen ist, umso mehr ahnelt der grine Bereich einem Quadrat. Wenn der
Unterschied zwischen den endogenen Praferenzen genau Eins ist, wird aus dem griinen
Bereich ein Quadrat. Wenn die endogenen Praferenzen gleich sind (also £/ =f7),
dann ergibt sich die in Abbildung 12b gezeigte Darstellung. Der blaue Bereich ist durch
die Gerade A, =-A, =1 von dem griinen Bereich getrennt.

Was kdénnen wir nun Uber die Verteilung der stabilen Fixpunkte des Systems (3.6)
sagen? Im grunen Bereich, wo mindestens einer der Gruppen eine Distinktionsgruppe
fur die andere darstellt, sind oft genau so wie im vorherigen System (3.1) die Fixpunkte 1
und 5 zu finden. Erinnern wir uns daran, dass diese beiden Fixpunkte den starksten
Praferenzenunterschied Uberhaupt darstellen. Im grinen Bereich herrscht meistens die
starkste Abstollung zwischen den beiden Gruppen. Das flhrt dazu, dass nur in diesem
Bereich die Fixpunkte 1 und 5 als stabile Fixpunkte auftreten kénnen. In dem blauen
Bereich, wo A, <0 und A, >0 gilt, treten meistens die Kantenfixpunkte 2, 4, 6 und 8 auf.

Im blauen Bereich mit A, >0 und A, >0 treten meistens innere Fixpunkte 9 auf. In

diesem Bereich stellen beide Gruppen Aspirationsgruppen fureinander dar. Die
Abbildungen 9a und 9b (Model Lsmod1, s. Gl. (3.1)) und Abbildungen 12a und 12b
(Model Lsmod2, s. Gl. (3.6)) weisen eine qualitativ ahnliche Struktur auf. Trotz der
quantitativen Unterschiede fuhren die Modelle Lsmod1 und Lsmod2 sehr haufig zu
qualitativ identischen Ergebnissen.

3.1.3 Lsmod3 (2D)
In diesem Abschnitt werden wir die zweidimensionale Variante des Systems Lsmod3 auf
Fixpunkte und deren Stabilitat untersuchen. Das Differentialgleichungssystem lautet:

IBl :_fl |]T(,Bl _:82)+lul Hﬂlp _:81)
ﬂzz_fz D:7-(:82_:81)4_,“2 Hﬂzp_ﬁz) (310)

Fixpunktanalyse.
Nun werden wir die Bedingungen fur die Existenz der gewdhnlichen Fixpunkte
untersuchen. Wir erhalten fir die verschiedenen Fixpunkte die folgenden Ergebnisse:

1) B =1,0); £, 20; B,<0 = [F-A =lund B +1,<0

2) B =(8.0): B 0O B >B: B=0; B,<0
= B =p7 - A mit B 0(0]) und A, <-p}
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3) B =(0,0);3<0; B,<0 = B’ =B/ =0

4) B =0,8): B 00)); 5 <B;; B<0;58,=0
= A <=8/ und B, =B - A, mit B, 0(0,1)

5) B =(0);550; 5,20 = B'<-Aund B} 21+,

6) B =(B.1): B 00N);: B <pBs: B,=0;8,20
= B =B +A mit B O0]) und Bf 21+ 4,

7) B =(LD;520; 5,20 = B =p0 =1

8) B =LA B OO B > 5 B20:B,=0
= B 21+ und B, =B+, mit B; 0(0,))

9) B =(B.B5); B .5 00)); B =0; B,=0. Diese Bedingungen gelten fiir die
inneren Fixpunkte. Durch ersetzen dieser Bedingungen ergibt sich:

_/]1 w(ﬂ: _/8;)+:81p _/81* =0
AL W(B -BH+B -6, =0 (3.11)

An dieser Stelle mussen wir eine Fallunterscheidung fur die Signumfunktion in Gleichung
(3.11) machen. Der Phasenraum (siehe Abbildung 7) wird damit in drei Bereichen durch
die Diagonale S, = 3, unterteilt. Die drei Bereiche sind 8, <f,, 5, =6, und S, >[5, .

1. Fir den ersten Bereich [, <f, (das entspricht der unteren Halfte des
quadratischen Phasenraums unter der Geraden [, = f3,) erhalten wir folgendes:

B =B -A.B +4,) (3.12)
mit 182* <181* hnd lglp - 2p>/]1 +A2

Das heisst, der Fixpunkt (3.12) existiert, wenn die Bedingung in der zweiten Zeile
erflllt ist. Diesen Fixpunkt werden wir als Fixpunkt 9a bezeichnen.

2. Fur den Bereich pB,=p, (das entspricht genau der Geraden, die den
Phasenraum in zwei Halften teilt) erhalten wir folgendes:

B =(B".BY) (3.13)
mit /82* :131* < ﬂlp :ﬂzp

Der Fixpunkt (3.13) existiert nur, wenn die Gleichheit in der zweiten Zeile erflllt ist,
dass heisst, wenn die endogenen Praferenzen gleich sind. Diesen Fixpunkt
bezeichnen wir als Fixpunkt 9b.
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3. Fur den Bereich S, >,
oberhalb der Geraden S,

(das entspricht der oberen Halfte des Phasenrums
= f, in Abbildung 7) erhalten wir:

B =B +A,B—A,) (3.14)
mit ,82* >ﬁ1* = ﬁzp _:81p >/11 +/]2

Der Fixpunkt (3.14) existiert somit nur, wenn die Ungleichung in der zweiten Zeile
erfullt ist. Diesen Fixpunkt bezeichnen wir als Fixpunkt 9c.

Jetzt haben wir das Differentialgleichungssystem (3.10) auf gewodhnliche Fixpunkte
untersucht. Wenn wir uns aber die Gleichungen in (3.10) genauer betrachten,
beobachten wir, dass man geradeso wie im unstetigen System (3.1) unter gewissen
Umstanden Konvergenzpunkte erhalten kann. Wir werden nun die Bedingungen
untersuchen, unter denen die Konvergenzpunkte auftreten.

fi==t;o(B=B )+ (BF - )

U
S

Abbildung 13

In Abbildung 13 kdnnen wir sehen, wie die erste Art
von Konvergenzpunkten entsteht. Auf der linken

Seite ist die Form der Ableitung ,Bi fur negative

Werte von [, dargestellt. In diesem Fall kann
offensichtlich kein Konvergenzpunkt auftreten. Auf
der rechten Seite der Abbildung ist die Form dieser
Funktion fur positive Werte von f, dargestellt. Fur
die dick gezeichneten Linien der Funktion treten
Konvergenzpunkte auf. Auf der Sprungstelle der
Signumfunktion ist die Ableitung ,E’i ungleich Null,

wenn die endogenen Praferenzen ungleich sind (also B # (7). Diese Bedingung ist
notwendig fur die Entstehung von Konvergenzpunkten. Zunachst betrachten wir f, >0

und f, >0 (bzw. A, >0 und A, >0). Dann kénnen wir die Bedingung fiir das Auftreten
solcher unstetigen Fixpunkte so formulieren:

,Bi(:Bi::Bj+£)<0‘:’_fiw(:8j_ﬁj+£)+:ui(:8ip_:8j_£)<0‘:’
_f;+/'li(ﬁip_ﬁj_£)<0|:|m _fi+:ui(/8ip_ﬁj)<0 ‘:’/Bj>:8ip_/]z

ﬁi(ﬁi:ﬁ/_£)>0 < _f‘iw(lgj_ﬁj_g)-l-/'[i(ﬁip_18j+£)>0
< fi+lui(18ip_:8j+£)>0|]m fi+iui(18ip_18j)>0 ind 18j<ﬁip+/1i

Dasselbe gilt fur die Ableitung ,8/ :

,Bj(ﬁj ::Bi +€)<0 = :Bi >IBJP _/]z
ﬂj(ﬁj:ﬂi_£)>0 < ﬁi<ﬁ;}+jj

Wir kénnen also schreiben: S7

_/12<:81<132p+/]2 und ,Blp _/‘1<,32 <,31p +/11. Diese

erste Art von Konvergenzpunkten existiert nur dann, wenn sich die angegebenen
Intervalle (87 —A,,B7 +A,) und (B —A,,B" +A,) im Bereich [0,1] Gberlappen. Damit
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konnen wir alle Voraussetzungen zusammenfassen, die erforderlich sind, damit diese
erste Art von Konvergenzpunkten auftritt:

= ﬁlp ¢IB2p’ /]1 >0 und Az >0, 18217 _/12 <:81 <:82p +A2 und lglp_/]l <132 <181p+/11

Es ist zu beachten, dass bei solchen Fixpunkten beide f;,-Werte positiv sind. Das

bedeutet, dass beide Gruppen Aspirationsgruppen flreinander darstellen. Diese Art von
Fixpunkten tritt auf, wenn sich diese Gruppen standig uberholen. Da die beiden Gruppen
standig in Bewegung sind, kann ein solches Phanomen streng genommen nicht als ein
Fixpunkt angesehen werden. Aber diese standige sprunghafte Zick-Zack-Bewegung um
die Sprungstelle der Signumfunktion findet immer in einem infinitesimal kleinen Bereich
des Phasenraums statt.

In diesem Modell kommen aber auch die Punkte 3 und 7 des Phasenraums (siehe
Abbildung 7) als Konvergenzpunkte vor. Nun werden wir uns anschauen, welche
Bedingungen dazu fihren, dass diese auftreten kdnnen. Es soll fir beide Falle gelten,

dass die endogenen Praferenzen ungleich sind (also B’ # 7). Falls diese gleich sind,

erhalten wir sofort die gewodhnlichen Fixpunkte 3 und 7. Wir werden mit dem
Konvergenzpunkt 3 anfangen und dann werden wir den Konvergenzpunkt 7
untersuchen:

1. Betrachten wir den Punkt 3 des Phasenraums. Das entspricht dem Punkt
[3’=(0,0). Nehmen wir an, die Gruppe ; stellt fur die Gruppe i eine
Distinktionsgruppe dar (das heift A, <0), wahrend die Gruppe i bezuglich
Gruppe j eine Aspirationsgruppe darstellt (das heilt A, >0). Erinnern wir uns

daran, dass alle £ -Werte im Intervall [0,1] eingeschrankt sind. Nun, wenn die

Gruppe j als Verfolger (oder Nachmacher) und die Gruppe i als Verfolgte
(Pioneer-Gruppe) qilt, welche Bedingungen fihren dazu, dass die beiden
Gruppen in einem infinitesimal kleinen Bereich um den Punkt 3 des Phasenraums
~.gefangen” bleiben? Es sind die folgenden Bedingungen:

Erstens soll gelten:

B(0.0)<B,(00) = B/ <u,pB;

Um die zweite Bedingung abzuleiten, betrachten wir S, (') =0 und S,(¢') =0.
B(t'+dt) = dt EZ?i(0,0) +B.(t") = L(t'+dt) = dt EZ?,.(0,0) = LB(t'+dt) = dt . B"
B;(1'+dt) = dt EBj(0,0) +B,(t) = B;(t'+dt) = dt EBj(0,0) = B;(t'+dt) = dt [, B}
Dann sollen als weitere Bedingungen folgende Ungleichungen gelten:

BB (0+d0), B, (1" +d) = =1, + (B =dt [, B) <0

B,(B(r+de), B,(+dt) = =, + u,(B) = dt [, B7) < 0

Wenn wir jetzt dr gegen Null gehen lassen, kdnnen wir diese Ungleichungen in
folgender Form schreiben:

—A, + B/ <0 bzw. =4, + 7 <0 mit A, <0 und A, >0.

Zusammenfassend: Der Punkt 3 des Phasenraums ist ein Konvergenzpunkt,
wenn folgende Bedingungen erfullt sind:

Bl #EBY, B <uBr, —A+B<0und =4, + 7 <0 mit A, <0 und A, >0.
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2. Betrachten wir jetzt den Punkt 7 des Phasenraums. Es handelt sich also um den
Punkt B=(11). Die Bedingungen A, <0 und A, >0 sollen weiterhin gelten.

Wenn das gilt, welche Bedingungen fuhren dazu, dass die beiden Gruppen in
einem infinitesimal kleinen Bereich um den Punkt 7 des Phasenraums ,gefangen®
bleiben? Es sind die folgenden Bedingungen:

Erstens soll gelten:

BAD>B,D) < p (B =) >u (B! 1)

Um die zweite Bedingung abzuleiten, betrachten wir S, (¢') =1 und S, (') =1.
Bt +dt) = di (B (L) + B () = Bt +dr) = dt (B —1)+1

B(t+dt) = dt (B,(1) + B,(t) = B,(t+dr) = di (8] ~1)+1

Dann sollen als Weitere Bedingungen folgende Ungieichungen gelten:

BB (t+de), B,(t+dD) = = f, + ph (B —1=dt (B =1)) > 0

B (Bt +dn), B,(t+d0)) = —f, + 1, (B =1=dt (B! =1)) >0

Wenn wir jetzt dt gegen Null gehen lassen, kénnen wir diese Ungleichungen in
folgender Form schreiben:

—A +B=1>0 bzw. =A, + B7 =1>0 mit A, <0 und A, >0.

Zusammenfassend: Der Punkt 7 des Phasenraums ist ein Konvergenzpunkt,
wenn folgende Bedingungen erfullt sind:

Br# L. 1(Br=D>u (B =1), =A +B/=1>0 und -A +B7 -1>0 mit
A, <0 und A, >0.

Stabilitdtsanalyse.
Wir werden jetzt die Bedingungen ermitteln, unter denen die unterschiedlichen Fixpunkte
ein stabiles Verhalten aufweisen.

Wann sind die Eckenfixpunkte 1 und 5 stabil? Hier gilt das gleiche Kriterium wie fur das
System (3.6). Wenn man die Gleichheitszeichen der Ungleichungen ,6"1. =0 und ﬁ’j <0

(Ungleichungen fur die Existenz der Fixpunkte) weglasst, dann entstehen unvermeidlich
endliche Bereiche, in den der betrachtete Fixpunkt ein stabiles Verhalten hat.

Wann sind die Kantenfixpunkte 2, 4, 6 und 8 lokal stabil? Die Stabilitatsbedingung fur die
Kantenfixpunkte des Systems (3.6) ist auch fir das System (3.10) glltig. Der betrachtete

Fixpunkt hat immer eine Komponente mit 5, >0 bzw. £, <0. Fiir diese Komponente
soll die obige Bedingung (wie fur 1 und 5) gelten. Der Fixpunkt ist in Richtung der
Komponente i stabil, wenn wir die Gleichheitszeichen weglassen, also wenn es S, >0

und ,Bi <0 gilt. Es gibt dann eine Komponente des Fixpunktes, fur die gilt ,Bj =0. Der
Fixpunkt ist dann in Richtung ; stabil, wenn dﬁj /dB; =—u; <0 erfullt ist. Und diese
Bedingung ist immer erflllt, weil 4, nur positive Werte annehmen kann.

Wann sind die Fixpunkte 9a und 9b stabil? Diese Frage lasst sich durch eine
gewohnliche Eigenwertrechnung beantworten. Das charakteristische Polynom fur innere

Fixpunkte mit B, # 3, bzw. B/ # B! ist:

(@+p) U+ p,)=0 =« =—p, und @, =-H,
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Alle Fixpunkte 9a und 9b sind lokal stabil, flr die die beiden Eigenwerte «, und «,
negativ sind. Das ist immer der Fall, weil die Parameter u, nur positive Werte
annehmen konnen. Alle inneren Fixpunkte 9a und 9b sind lokal stabil.

Die Fixpunkte 3 und 7 kénnen als innere Fixpunkte angesehen werden, weil auf diesen
Fixpunkten die Ableitungen der Praferenzen verschwinden. Die inneren Fixpunkte 3, 7
und 9 kénnen also durch die gleiche Stabilitatsanalyse untersucht werden. Bei allen drei

Fixpunkten gilt B = B, bzw. B7 = 7. Wir befinden uns also genau auf der Unstetigkeit

des Systems (3.10). Das System kann wie fir Lsmod1 durch ein Tangens Hyperbolicus
linearisiert werden. Aus dem liniearisierten System kann man die Eigenwerte ermitteln.
Wir nutzen den Ansatz (3.3). Die Linearisierung des Systems (3.10) ist:

Bl :_fl B1(131 _182)+/'11 qﬁlp _:31)
,82 :_fz Dl(ﬁz _181)+luz qﬂzp _:32) (3.15)

Mit Hilfe der Jacobi-Matrix kdnnen wir das charakteristische Polynom und die Eigenwerte
des Systems ermitteln. Das charakteristische Polynom lautet:

W +Ww+==0 (3.16)
mit W=a(f, + f,)+ p + p, und Z=a(fii, + fL00) + i,

Die Parameter wsind die Eigenwerte des Systems und es gilt:

W, :%[_(1 +ad)u, —(1+ald,)u, * \/((1 +ad ) +(1+ a/‘z),uz)z =4, (a(A +A,) +1)]

oder auch

@, :%uz[—(l +adym =1+ ad)) £ (L +adym + (1 +ad,))’ - dm(ah, +ak, +1)]

mit m =, / 1,. Man beachte, dass nur wenn a gegen unendlich strebt, die Eigenwerte

des linearisierten Systems gegen die des nichtlinearisierten Systems (3.10)
konvergieren. Diejenigen Parameterkombinationen, die den Realteil der beiden
Eigenwerte negativ machen, generieren lokal stabile Fixpunkte. Betrachtet man die
obige Gleichung in ihrem Grenzwert fur a gegen unendlich, konvergiert ein Eigenwert
gegen 0 wahrend der zweite, je nach den Werten von A und A,, gegen —ooder +

geht. Ist letzteres der Fall, handelt es sich garantiert um einen instabilen Fixpunkt. Fur
den Fall gegen —c misste man dagegen auf einen marginalen Fixpunkt schlieRen (der
andere Eigenwert strebt gegen 0). Hier haben jedoch ausflhrliche numerische
Experimente gezeigt, dass sich das System stabil verhalt. Wir kbnnen daraus schliel3en,
dass die Ubliche Naherung des Tangens Hyperbolicus nur bis zur ersten Ordnung das
lokale Systemverhalten adaquat beschreibt (anschaulich bedeutet dies, dass die ,Ecken”
der Signumfunktion auch lokal eine wichtige, nicht zu vernachléssigende Bedeutung
haben). Bei den folgenden Analysen wird deshalb auf die numerischen Resultate
zurlckgegriffen.

Wann sind die Konvergenzpunkte stabil?
Wie man in Abbildung 13 leicht sieht, die Konvergenzpunkte mit A, >0 und A, >0 sind
immer stabil. Das liegt daran, dass infinitesimal kleine Ablenkungen um die Sprungstelle
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,8; der Signumfunktion zu Bereichen der Ableitung von ,6",. fuhren, die die erzeugte
Storung in Richtung ,8/ immer kleiner machen.

Jetzt untersuchen wir die Stabilitat der Konvergenzpunkte B =(0,0) und ,é =(1,1). Diese
beiden Konvergenzpunkte existieren immer, solange ihre entsprechenden Bedingungen
erfullt sind. Das bedeutet: fur den Konvergenzpunkt ,5’:(0,0) gelten die Bedingungen

B(0,0)<B,(0,0),  B(B(+dr), B +d) <0 und (B (" +di), B(i"+d)) <0.  Fir
infinitesimal kleine Storungen bleiben diese Bedingungen unverandert. Der Grund ist,
dass der Wert der Grossen in den Ungleichungen endlich gross ist. Damit konnen
infinitesimal kleine Storungen ihre Gultigkeit nicht verletzen. Sie mogen nicht fur beliebig
grol’e Storungen erflllt sein, aber wenn die Ablenkung bzw. die Veranderung der
Bedingungen infinitesimal klein ist, bleiben sie mit Sicherheit erfillt. Fir den

Konvergenzpunkt ~ S=(l,1) setzen wir die Bedingungen f.(L1)> 23, (L]),
B (B (t+dt), B,(1+dt)) >0 und  B,(B(¢'+dr), B,(1'+di)) >0 voraus. Die Giltigkeit der
Bedingungen bleibt offensichtlich fur infinitesimal kleine Stérungen (aus dem gleichen
Grund wie fur den vorherigen Konvergenzpunkt) erhalten. Die beiden Fixpunkte
£ =(0,0) und B=(1,1) sind also immer lokal stabil.

Wir haben nun alle gewohnlichen Fixpunkte und Konvergenzpunkte auf ihre Stabilitat
untersucht. Das Programm stab3 enthalt die beschriebene Stabilitatsanalyse fir das
betrachtete Differentialgleichungssystem (3.10). Es wurde in der Sprache PV-Wave
programmiert und befindet sich im Appendix unter Code 7 (unter Codes).

Betrachten wir jetzt Projektionen des Parameterraums. Die Abbildungen 14a und
Abbildung 14b stellen die maximale Anzahl der stabilen Fixpunkte in Abhangigkeit von
den gewahlten Parametern 57, (7, A, und A, dar. Weill bedeutet keine stabilen
Fixpunkte, blau einen, grin zwei und rot drei. Wir betrachten die maximale Anzahl
stabiler Fixpunkte unter den schon fur Lsmod? und Lsmod2 beschriebenen
Bedingungen.

P _ P P eP _
AF =02 gY =06 gf =pf =017

A
Abbildung 14a Abbildung 14b
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In Abbildung 14a sieht man die qualitativ gesehen charakteristische Projektion des
Parameterraums fir ungleiche Werte der endogenen Praferenzen (also S/ # /).
Nimmt man verschiedene Werte flr die endogenen Praferenzen als die in Abbildung
14a, so verandert sich quantitativ leicht die Darstellung. Ihre Eigenschaften bleiben aber
qualitativ gleich. In Abbildung 14a entstehen die weilken Bereiche nicht als eine
Eigenschaft des Systems (3.10), da fir diese Parameterkombinationen wahrscheinlich
Fixpunkte existieren (und zwar genau ein Konvergenzpunkt). Es war aber im Rahmen
dieser Arbeit nicht mdglich, die Bedingungen zu formulieren, die fur die Entstehung der
Fixpunkte dieser Bereiche notwendig sind. In Abbildung 14b sieht man eine qualitativ
gesehen charakteristische Projektion des Parameterraums fur gleiche Werte der
endogenen Praferenzen (B =p)). Verandert man die Werte der endogenen

Praferenzen, so verandert sich quantitativ leicht die Darstellung in Abb. 14b. lhre
Eigenschaften bleiben aber qualitativ gleich.

Was kénnen wir jetzt Uber die Verteilung der stabilen Fixpunkte sagen? Trotz der
quantitativen Abweichungen der Ergebnisse von System (3.1), (3.6) und (3.10) sieht man
klar, dass Abbildung 14a qualitativ ahnliche Resultate liefert wie 9a und 12a. Die hochste
Anzahl von stabilen Fixpunkten befindet sich im Bereich, wo sowohl A, als auch A,
negativ sind. In diesem Bereich sind auch bei allen drei Systemen die Fixpunkte 1 und 5
zu finden. In Abbildung 14b beobachtet man eine ahnliche Struktur wie in Abbildung 9b
(Lsmod1, s. Gl. (3.1)). Es gibt ebenfalls eine Gemeinsamkeit zwischen Abbildung 14b
und Abbildung 12b (Lsmod2, s. Gl.(3.6)): Die Gerade, die den oberen Bereich von dem

unteren trennt, ist die gleiche in beiden Abbildungen, und zwar A, =-A, —-1. Die

Eigenschaften von Lsmod3 sind damit eine Kombination der Eigenschaften von Lsmod1
und Lsmod?2.

3.1.4 Lsmod4 (2D)
In diesem Abschnitt werden wir die zweidimensionale Variante des Systems Lsmod4 auf
Fixpunkte und deren Stabilitat untersuchen. Das Differentialgleichungssystem lautet:

IBI ==/ Hﬁl _:82)"'/'11 |]:T(ﬁlp _:81)
,82:—f2 I]ﬁZ_ﬁl)+/'12 |]:T(,sz_lgz) (3.17)

Fixpunktanalyse.
Wir erhalten fur die Fixpunkte 1 bis 9 die folgenden Bedingungen:

1) B =(10); B 20; B3, <0

falls 5 =1 = A, <0
= —-A +o(B -1)=20 falls 5/ <1 = A, <-1

falls B =0 = A, <0
= A, +0(fBf)<0 falls B >0 = A, <-1

Sowohl bei diesem als auch bei den folgenden Fixpunkten existiert der betrachtete
Fixpunkt, nur wenn eine Kombination der obigen Bedingungen erflllt ist: eine Bedingung
von der ersten Klammer muss gemeinsam mit einer Bedingung der zweiten Klammer
erflllt sein. Die unterschiedlichen Kombinationen schlie3en sich gegenseitig aus.

2) B =(B.0): 50008 >B5; B,=0;8,50
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falls B <B7 = B =1/A,00,]) = 1/A <BF
= o(B’ _:81*) z/]lﬂl* { falls ﬂl* >p = :81* =-1/A4,000) = -1/A, >p/
falls B =0 = A,B <0
= AB +0(B/)<0 Jifalls Br >0 = AB <-1

3) B =(00):4,50; B,<0 = 0(B)<0 = A/ =0 und o(BY)<0 = S =0
4) B =(0.8): 8 00;8 <B: B,<0;8,=0

falls 87 =0 = A3, <0
= AB +0(Br)<0 {falls Bl >0 = AB <-1
falls B, <B! = B =1/A,0(0,) = 1/A, <pB!
= 0(B =B =10, Jifa”s B, >B = B, =-1/A,000) = =1/, >5;

5) B°=(01);3,<0; 3,20

falls 5/ =0 = A, <0
= A +0(B/)<0 falls g >0 = A, <-1
falls Y =1 = A,<0
= -A+o(Bl -1)20 < falls B/ <1 = A, <-1

6) B =(B 1) B 0O B <B: B,=0;420

Jlfalls Bl <B! = B =1+1/A,0(0]) « 1+1/A, <
= a(B/ -B)=2,(B -1 falls B > B/ = B =1-1/4,0(0,)) = 1-1/A, > B¢
falls B2 =1 = -A,(1-5)=0

:>—/12(1—,[>’1*)+a(,6’2p—1)s0 J:falls Bl <l = —/]2(1—[?1*)21
7) B =(L); 5,205 f,20=0(87 120 = B =1;0(B -1)20 = B7 =1
8) B =(L,B); B 0O B >y 5,20;5,=0

falls B/ =1 = -A(01-£,)=0
= -A1-8)+0(B’ -1)=0 J: falls B/ <1 = -A(1-5,)=1

falls B, <B = B, =1+1/A,0(0,]) = 1+1/A, <3¢
= a(B -B) =45, -1 Jlfalls B> = B, =1-1/4,00)) = 1-1/4,>p]

9) B =(B.B); B .6 00)); B =0; B,=0. Diese Bedingungen gelten fiir die
inneren Fixpunkte. Durch ersetzen dieser Bedingungen ergibt sich:

-AUB -B)+o(Bl -B)=0
-AUB, -B)+o(Bf -B,)=0
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Aufgrund der Signumfunktion auf der rechten Seite muss man im Phasenraum neun

Unterbereiche unterscheiden:

a) Bedingung 9a mit B < B7:

9a.1) B <pB/= nurfalls B =1/A+ B, A, ==A,=A#0 und B/, 5, 0(0,])
9a.2) B =pB/= nurfalls B =1/A, +B7, A, 20, A, =0 und 5,5, 0(0,)
9a.3) B, >PB/= nurfalls B =1/A+L, A, =A, =A20und B, 0(0,])

b) Bedingung 9b mit B = 57 :

9b.1) B, <Bf=nurfalls B =1/A, + 57, A, =0, A, 20 und B/, 5, 0(0,])
9b.2) B, =B/ = B # B nurfalls, A, =A, =0 und B/, 5, 0(0,)

= B/ =p¢ nurfalls B/, 3, 0(0,1)
9b.3) B, > B’ =nurfalls B, =57 =1/A,, A, =0, A, 20 und B/, 5, 0(0,1)

c) Bedingung 9c mit S > B/ :

9¢c.1) B, <B/= nurfalls B =5, =1/A, A, =A,=A#0 und B, [, 0(0,1)
9c.2) B =B/ = nurfalls B =47 —=1/A, A, 20, A, =0 und B/, 3, 0(0,)
9c.3) B, >pf/= nurfalls B =8, -1/A, A, ==A, =120 und B/, 5, 0(0,)

Nachdem wir die gewohnlichen Fixpunkte untersucht haben, missen wir die moglichen

B==1,(B= B+ u; (B - B)

Abbildung 15

Konvergenzpunkte untersuchen, die durch die
Signumfunktion auf der rechten Seite des
Differentialgleichungssystems  (3.17)  erzeugt
werden.

In  Abbildung 15 sehen wir, wie die
Konvergenzpunkte im System (3.17) entstehen.
Die dick gezeichneten Linien stellen die Verlaufe
dar, die solche Punkte generieren. Genauso wie
im System Lsmod3 kdnnen wir die Bedingungen
fur ihre Entstehung, wie folgt, formulieren:

B.(B =B +€)<0und B,(B =B/ -€)>0

Jetzt kdnnen wir diese Ungleichungen so I6sen, wie wir das fur Lsmod3 gemacht haben:

BB =B ~€)>0 = ~f(B —e=B)+ 1, 0B -B +&)>0 =
~f,(B =B, —&)+u, >001 —f(B' =B)+1,>0 -
—ABr=B,)+1>0

:Bi(ﬂi:ﬂip+£)<0 g _ﬁ(ﬂip+£_ﬁj)+ﬂi w(ﬁip_ﬁip_£)<0 <
_fi(lgip_ﬂ_/_‘g)_:ui<0|jﬁﬁ’ _fi(lgip_ﬂ_/)_,ui<0 nd
—/L.(ﬁl.p—ﬂj)—l<0
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Nun wissen wir, der unstetige Fixpunkt ist der Form B =(,8f’,,8;f). Dabei soll man
betrachten, dass die i-Komponente des Fixpunktes um S’ hin- und herspringt. Jetzt

mussen wir also herausfinden, welche Werte unter dieser Bedingung ,8;.“ annehmen
kann. Es gilt nun:

B <B/= B =B +1/,
BB, =B)=0 =~ f(B,-B)+u, (B -B,)=0 B, =p'= B! =p’
:B; >,Bf:> ,BJ* ::Bip _1//11'

Der mittlere Fall (also B =) entspricht keinem Konvergenzpunkt sondern einem

gewohnlichen und wird daher nicht weiter behandelt. Eine letzte Maoglichkeit fur die
Entstehung solcher Konvergenzpunkte kommt vor, wenn der Punkt die Form

B= (B, B}) hat mit der Bedingung B # 7. Dann soll fir beide Komponenten gelten:

BB =B +&B,=B')<0 = =A (B = B/)+1>0
BB =B ~¢&B,=B)>0 = ~A(B! - B/)-1<0
B,(B.=B.B, =B +&)<0 = =A, (B’ =B)+1>0
BB =B B, =B ~6)>0 = =A(B] = B/)=1<0

)

pr=pP-1: @ (& p'=pP-1/.. In Abbildungen 16 sehen wir die unterschiedlichen
I bi 1 J j _ . .
mdglichen Kombinationen der Komponenten der
Konvergenzpunkte. Wie man sieht, gehen die Pfeile
©) immer von den endogenen Praferenzen aus (also
pr=pP = > gi=pP ’ 7\ D
i h i~ entweder von B oder von B7). Die Komponente,

die gleich ihrer endogenen Praferenz ist, springt

b1 *_ sp.q,; immer hin und her um diese. Wir konnen eben die

g ﬁj+ i (D @ﬁj prt i finf moglichen Konvergenzpunkte mit ihren
Abbildung 16 entsprechenden Bedingungen zusammenfassen:

1.8 =B +1/A, B mit B <B, =A,(B =B)+1>0, =A,(B/ - B)-1<0
2. B =(Br —-U/A, By mit B >p7, —A, (B =B +1>0, —A(B - B)-1<0
3. B =8B mit B # Bl ~A,(B] = B))+1>0, =A,(B] = B) ~1<0,
=ABY =B)+1>0, = A (B - B)-1<0

4. B =(Br.Br+11A) mit B < Bl =A (B =B)+1>0, = A (B - B;)-1<0
5.8 =(B7.B -1/A) mit B> B, =A (B = B)+1>0, —=A,(B - B})-1<0

Stabilitdtsanalyse.
Unter welche Bedingungen sind die untersuchten Fixpunkte lokal stabil?

Fir die Stabilitdt der Eckenfixpunkte 1 und 5 gilt die gleiche Bedingung wie in den
vergangenen drei Systemen. Lasst man die Gleichheitszeichen der Ungleichungen

,B"i >0 und ,8] <0 weg, dann entstehen direkt endliche Bereiche um den betrachteten
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Fixpunkt, in dem dieser ein stabiles verhalten hat. Aus diesem Grund sind alle Fixpunkte
1 und 5 lokal stabil, die die Bedingungen S, >0 und 3, <0 erfillen.

Nun betrachten wir die Kantenfixpunkte 2, 4, 6 und 8. Der betrachtete Fixpunkt hat
immer eine Komponente mit ,[')’,. >0 bzw. ,Bl. <0. Fir diese Komponente gilt die obige

Bedingung der Eckenfixpunkte. Der Fixpunkt ist in Richtung der Komponente i stabil,
wenn wir die Gleichheitszeichen der Ungleichungen der Fixpunktanalyse weglassen,

also wenn ,Bl. >0 bzw. ,B"l. <0 gilt. Es gibt dann eine Komponente des Fixpunktes, fur die
gilt B, =0. Der Fixpunkt ist in Richtung j stabil, wenn dB, /dB, <0 = A, >0 erfillt ist

(mit B, # B7).

Jetzt untersuchen wir die inneren Fixpunkte. Die Fixpunkte 9a.1, 9a.3, 9¢.1 und 9c¢.3 sind
marginal. lhre Komponenten missen nur um einen Abstand 1/ A4 voneinander entfernt
sein. Ihre genauen Werte sind aber nicht fixiert. Deshalb lassen wir sie auler Betracht.
Die Fixpunkte 9a.2, 9b.1, 9b.3 und 9c.2 sind stabil, falls flr ihre Komponente j mit /]j Z0
die Bedingung d,B"j /dB,<0 - A, >0 gilt. Der Fixpunkt 9b.2 mit B’ # 3/ und
A, =4, =0 ist offensichtlich immer lokal stabil. Da die Fixpunkte 3 und 7 die
Bedingungen £, =0 und B, =0 erfillen, kdnnen wir diese als innere Fixpunkte

auffassen. Fir die Fixpunkte 3, 7 und 9b.2 (mit 5 = 37) mussen wir eine gewdhnliche

Eigenwertanalyse durchfuhren. Wir mussen zuerst das System (3.17) durch den Ansatz
(3.3) linearisieren. Die Linearisierung des Systems (3.17) ergibt:

131 ==fiUB =B+ allp’ - pB) l
B, ==, UB, = B)+ thallBl - B,) (3.18)

Mit Hilfe der Jacobi-Matrix ermitteln wir das charakteristische Polynom und seine
Eigenwerte. Das charakteristische Polynom lautet:

W +WYw+==0 (3.19)
mit W=/ +f, ta(u, + ) und = =a(fiu, + fL4 tapit,).

Die Parameter wsind die Eigenwerte des Systems. Fir die Eigenwerte ergibt sich:

W, :%[_(a +/11),u1 —(a +/]2),L12 i\/((a +/11),u1 +(a +/12),le)2 _4lulluza(/]1 +/12 +a)]

oder auch

@, =3[+ Agm=(a+ D) £\(@+ A)m+(a+A,) —4ma(A + A, +a)]

mit m = 4, / 4,. Man beachte, dass nur wenn a gegen unendlich strebt, die Eigenwerte

des linearisierten Systems (3.18) gegen die des nichtlinearisierten Systems (3.17)
streben. Diejenigen Parameterkombinationen, die den Realteil der beiden Eigenwerte
negativ machen, erzeugen lokal stabile Fixpunkte. FUr a gegen unendlich erhalten wir
dasselbe Ergebnis wie fir das System Lsmod3. Ein Eigenwert ist immer Null, wahrend
der zweite gegen —ooder +o geht. Keiner dieser beiden Falle ergibt einen stabilen
Fixpunkt. Dennoch haben numerische Experimente gezeigt, dass die inneren Fixpunkte
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3, 7 und 9b.2(mit B = B7) sich stabil verhalten kdnnen. Das bedeutet (genauso wie fur

das System Lsmod3), dass an der Sprungstelle der Signumfunktion (und ausschliellich
an der Sprungstelle) die Stabilitatseigenschaften des linesrisierten Systems nicht gegen
die Stabilitatseigenschaften des nichtlinearisierten Systems konvergieren. Demzufolge
wird bei den folgenden Analysen auf die numerischen Resultate zuriickgegriffen.

Wann sind die Konvergenzpunkte lokal stabil? Mittels Abbildung 15 kann man sehen,
dass die Konvergenzpunkte immer lokal stabil sind. lhre Existenz fuhrt dazu, dass
endliche Bereiche entstehen, in denen der betrachtete Fixpunkt ein stabiles Verhalten
aufweist. Infinitesimal kleine Stérungen innerhalb dieser Bereiche werden gedampft.

Wir haben nun alle Fixpunkte und Konvergenzpunkte auf ihre Stabilitat untersucht. Das
Programm stab4 enthalt die beschriebene Stabilitatsanalyse des betrachteten
Differentialgleichungssystems (3.17). Es wurde in der Sprache PV-Wave programmiert
und befindet sich im Appendix unter Code 8 (unter Codes).

Jetzt werden wir die zwei Ublichen Projektionen des Parameterraums betrachten. Weill
die Stabilitdt der inneren Fixpunkte nicht nur von den vier Parametern B7, (7, A, und
A, sondern auch von m abhangt, nehmen wir die inneren Fixpunkte mit mindestens

einem Wert von m, flr den der Fixpunkt sich stabil verhalt, als lokal stabil. Demzufolge
sind die Abbildungen 17a und 17b erneut als die maximale Anzahl stabiler Fixpunkte zu
verstehen. Weill bedeutet, dass es keine stabilen Fixpunkte flr die betrachtete
Parameterkombination gibt. Blau entspricht dem Fall mit einem stabilen Fixpunkt, grin
zwei, rot drei, violett vier und schwarz funf.

pP=02 gf=0s gP=pf =07

Abbildung 17a Abbildung 17b

Die genaue Form der beiden Darstellungen hangt von den konkreten Werten der
endogenen Praferenzen ab. Es fallt sofort auf, dass die zwei Projektionen eine
wesentlich kompliziertere Struktur besitzen als die Projektionen der letzten drei Systeme.
Das liegt daran, dass die Signumfunktionen auf der rechten Seite der
Differentialgleichungen (3.17) unterschiedliche Argumente besitzen. In Abbildung 17a
sehen wir eine Projektion fur ungleiche Werte der endogenen Praferenzen (also

Bl # BY). Man erkennt trotz der im Vergleich zu den anderen Systemen komplizierte
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Struktur, dass der violett-rote Bereich (der Bereich mit der hdchsten Anzahl stabiler
Fixpunkte) auf der unteren linken Seite des Parameterraums liegt. Das haben alle vier
Systeme gemeinsam. In Abbildung 17b sehen wir die Projektion des Parameterraums fur

identische Werte der endogenen Praferenzen (also [/ =/f/). Die Verteilung der

Bereiche mit unterschiedlichen Anzahlen von stabilen Fixpunkten ist im Vergleich zu den
anderen Systemen wesentlich komplex. Trotzdem findet man die Gemeinsamkeit in allen
vier Systemen, dass der Bereich mit der hochsten Anzahl stabiler Fixpunkte auf der
unteren linken Seite liegt.

Was koénnen wir nun Uber die Verteilung der stabilen Fixpunkte sagen? Sowohl
Abbildung 17a als auch 17b sind zu unubersichtlich und schwer verstandlich, um eine
einfache Interpretation von ihrer Struktur zu finden. Wie schon erwahnt, liegt das daran,
dass die Signumfunktionen auf der rechten Seite in (3.17) vollig entkoppelte Argumenten
besitzen. Das erlaubt in Vergleich zu den anderen Differentialgleichungssystemen eine
héhere Vielfalt bezlglich der mdglichen Resultate.

3.2 Untersuchung dreidimensionaler Systeme

Bei der Untersuchung dreidimensionaler Systeme werden wir uns nur mit den Modellen
Lsmod1 (siehe Gleichung (2.25)) und Lsmod2 (siehe Gleichung (2.26)) befassen. Wir
werden die asymmetrischen Systeme Lsmod3 (s. Gl. (2.27)) und Lsmod4 (s. Gl. (2.28))
vollig auller Betracht lassen. Der Grund ist, dass das Verhalten aufgrund ihrer
Asymmetrie bei vielen Situationen unplausibel, zu kompliziert, oder zu schwer zu
interpretieren ist.

Die Einschrankung der Praferenzen im Intervall

! B1 g @ [0,1] bleibt weiterhin erhalten. Das fuhrt dazu, dass

— der Phasenraum ein Kubus der Kantenlange eins

ol qﬁ ist. In Abbildung 18 ist dieser Kubus mit den

3 (4] 5 unterschiedlichen  Fixpunkten dargestellt. Im
il 6] f:lreidimensionale? Ifubiscr.\en Phaser_wraum gipt es

ﬁ @ insgesamt 27 maogliche Fixpunkte. Die [,-Variable

[12] [14] stellt die Praferenz der Gruppe i beziiglich Gut 1
BZ dar. Die entsprechende Praferenz der Gruppe i

19 26} bezuglich des Gutes 2 kann durch die Gleichung

B 227 (2.16) ermittelt werden. Nun werden wir die
5@/ 22} Bedingungen flr die Existenz der unterschiedlichen

Abbildung 18 Fixpunkte auflisten:

*

1) B =(1,0,0); 5,20; 5,<0; B,<0
2) B =(10,3,); $,20; 5,<0; B,=0; B 00
3) B =(1,00); B,20; 5,<0; 3,20
4) B =LA B 20; B,=0; B,20; £ 0(0))
5) B =(LL1); B,20; B,20; 3,20
6) B =(LLB;); B,20; 5,=20; B,=0; B, 0(0,1)
7) B =(1,1,0); B,20; 5,20; B, <0
8) B =(LB.0); 5, 20; B,=0; B,<0; B 0(0,))
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9) B =(LB.B); B=0; B,=0; B,=0; BB 0(00,)
10) 8" =(B,.0,0); B, =0; B,<0; B,<0; B 0(0,])
1) B =(B.0.5,); B, =0; B,<0; B,=0; B,5 0(0,))
12) B"=(B/.0); B,=0; B, <0; B,20; B 0(0,1)
13) " =(B.5.); B,=0; B,=0; B,=20; B .5, 0(0,))

)
)
)
)
14) B =(B/LY); B,=0; B, 20; B,20; B 0(0,])
15) B =(B/.LB;); B,=0; B,20; B,=0; B, 5 00
16) B =(B/.10); B,=0; B,20; B,<0; B 0(0,)
17) B =(B.5,.0); B,=0; B,=0; B,<0; B, 5 00,
18) B =(B.B,.5): 5,=0; B,=0; B,=0; .5, 5 0(0,])
9),8 =(0,0,0); ,81<O ,82<0 ,83<0
20) B°=(0,0,8); B,<0; B,<0; B,=0; B 0(0,])
21) B"=(0,0,1); B,<0; B,<0; 3,20
22) B°=(0,8,.1); B<0; B,=0; B =0; 5,000
23) 8" =(0,L1); £,<0; B,20; 3,20
24) B =0, B)); B,<0; B,20; 5,=0; B 0(0,)
25) B =(0,1,0); B, <0; 3,20; B, <0
26) B =(0,3,.0); B,<0; B,=0; B,<0; B,0(0)
)

27) B =(0.5,.5); Bi<0; 5, =0; ;=05 B, 5, 0(0))

Diese Bedingungen haben beide Systeme Lsmod1 und Lsmod2 gemeinsam. Sie stellen
die Bedingungen dar, die fur die Existenz der verschiedenen Fixpunkte notwendig sind.
Bei den nachsten Untersuchungen werden der Einfachheit halber der Rauschterm 7(z)

gleich Null beziehungsweise die Praferenzanpassung v gleich Eins gesetzt.

3.2.1 Lsmod1 (3D)

Nun soll die dreidimensionale Variante des Systems Lsmod1 auf Fixpunkte und deren
Stabilitat untersucht werden. Das betrachtete Differentialgleichungssystem (2.36) flr drei
Dimensionen ist das folgende:

ﬁl :_flz Dj-(131 _:82)_f13 |]7'(ﬁ1 _183)+lu1 BT(ﬁlp _:81)
182 :_le Dj(ﬁz _:81) _f23 |]:T(:Bz _133) T U, |]:T(,sz _:82) (3.20)
,B3 ==fu 0B =B) = [, (B =)+ 1, W (B = By)

Fixpunktanalyse.

Aufgrund von Platzmangel werden wir nicht die einzelnen Bedingungen fiur die Existenz
aller 27 Fixpunkte aufschreiben. Dies wirde mehrere Seiten in Anspruch nehmen.
Stattdessen werden wir direkt zu der Stabilitatsanalyse Ubergehen. Die Bedingungen
kdnnen aus dem Programm stab7 3D entnommen werden oder aus den oben
formulierten Voraussetzungen ermittelt werden.

44



Stabilitdtsanalyse.
Wir werden jetzt die Voraussetzungen ableiten, unter denen die unterschiedlichen
Fixpunkte stabil sind.

Wann sind die Eckenfixpunkte stabil? Fur die Stabilitat aller Eckenfixpunkte missen die
gleichen Bedingungen gelten wie fir das zweidimensionale System Lsmod1 (Gl. (3.1)):
Die entsprechenden Ungleichungen der Fixpunktanalyse mussen aber ohne die
Gleichheitszeichen erflllt sein. Das liegt daran, dass infinitesimal kleine Stérungen um
die Fixpunkte zu Gebieten fUhren, wo die Richtung der Ableitung unverandert bleibt.
Stérungen werden unter diesen Bedingungen immer gedampft.

Wann sind die Kantenfixpunkte stabil? Fur zwei der Komponenten dieser Fixpunkte gilt
B =001 bzw. B; =001 mit B, <bzw.20 bzw. 5, <bzw.20. Der betrachtete Fixpunkt

ist in Richtung i bzw. j stabil, wenn man die Gleichheitszeichen der Ungleichungen der
Fixpunktanalyse weglasst. Es soll also B, <bzw.>0 bzw. S, <bzw.>0 gelten. Die

Begriindung, warum diese Forderung reicht, ist die gleiche wie flr die Eckenfixpunkte.
Was ist nun mit der anderen Komponente? Die Komponente mit ,B'k = 0 ist dann stabil,

wenn die Bedingungen B,(B'.8,,B, +£)<0 und B.(B,B,.B; —€)>0 erfillt sind.
Wie man leicht sieht, ist das nur der Fall, wenn 8, = B/ (und damit A,, =0 und A, =0)
gilt. Sind diese Bedingungen nicht erfullt, sind die entstehenden Fixpunkte marginal.

Wann sind die Flachenfixpunkte stabil? Der Fixpunkt ist in Richtung der i Komponente
stabil, fir die B =001 und ,Bi <bzw.20 gilt, wenn man die Gleichheitszeichen der

Ungleichungen der Fixpunktanalyse weglasst (also ,Bi <bzw.>0). Der Fixpunkt ist in
Richtung der j und & Komponenten mit 3,3, =0 stabil, wenn die Bedingungen
B,(B +&B,,8)<0 und B(B -&B,.8)>0 bzw. B.(B.B;.B +£<0 und
B.(B',B,,B; —€)>0 erfilllt sind. Diese Bedingungen sind nur fiir den Fall 8, =7 und

B, =B erflllt. Sind die erwéhnten Bedingungen nicht erfiillt, ist der betrachtete
Fixpunkt marginal.

Wann sind die inneren Fixpunkte stabil? Fir die drei Komponenten der inneren

Fixpunkte gilt £,,5,,5, =0 mit B, ;, 8, 0(0,1). Diese Fixpunkte sind nur dann stabil,

wenn die Bedingung B’ =4, =f, =B’ =" =/ erfillt ist. Um ihre Stabilitdt zu

und 1>>"|A,| gelten. Sind
t

garantieren muss dazu offensichtlich 1>Z|/L.,|, 1>Z‘Aﬂ
t t

die endogenen Praferenzen unterschiedlich, dann missen die alle Parameter A, den
Wert Null haben.

Wir haben nun alle Fixpunkte auf ihre Stabilitat untersucht. Das Programm stab1_3D
enthalt die beschriebene Stabilitatsanalyse flr die gewdhnlichen Fixpunkte des
betrachteten Differentialgleichungssystems (3.21). Es wurde in der Sprache PV-Wave
programmiert und befindet sich im Appendix unter Code 9 (unter Codes).

Fir die Fixpunkt- bzw. fir die Stabilitatsanalyse lasst sich die Anzahl der Parameter des
Systems (3.21) auf neun reduzieren. Die Anzahl von Parameter ist zu gross und eine
klassische Untersuchung der Projektionen des Parameterraums ergibt hier keinen Sinn.
Deswegen werden wir uns keine Projektionen ansehen. Stattdessen erlaubt uns das

45



Programm stab1_3D, die Anzahl der stabilen Fixpunkte
stab in Abhangigkeit von der Anzahl der positiven bzw. der
negativen Parameter A, zu darzustellen. Abbildung 19

zeigt das qualitative Ergebnis dieser Berechnung. Die
Abbildung offenbart, dass die Anzahl der stabilen
Fixpunkte mit der Anzahl der positiven Parameter /14./.

steigt (bzw. mit der Anzahl der negativen A, sinkt).

N( )\.U.‘»O) Dieser Schluss ist dem Ergebnis der Untersuchung des
» zweidimensionalen Differentialgleichungssystems
(Gleichung (3.2)) entgegengesetzt. Im
zweidimensionalen System war die Anzahl der stabilen Fixpunkte in den Bereichen des
Parameterraums wo beide A, negativ waren am hdchsten. Die mdglichen Werte von

N, sind 0, 1,2, 3,4,5,6,8und 10. Die Anzahl der Parameter A, ist gleich Sechs. Das

in Abbildung 19 gezeigte Ergebnis gibt uns eine qualitative |dee Uber eine wichtige
Eigenschaft des Parameterraums.

Abbildung 19

3.2.2 Lsmod2 (3D)
Nun soll die dreidimensionale Variante des Systems Lsmod2 auf Fixpunkte und deren
Stabilitat untersucht werden. Das betrachtete Differentialgleichungssystem ist:

ﬁl :_flz(/gl _:82)_f13(,81 _:33)"'#1(51[7 _:81)

ﬁZ:_fZI(ﬁZ_ﬁl)_fzfﬁ(ﬁZ_183)+/'12(ﬁ2p_182) (3.21)

133 :_f31(183 _ﬂl)_f3z(:83 _182)+/'13(:83p _133)

Fixpunktanalyse.

Aufgrund von Platzmangel werden wir nicht die einzelnen Bedingungen aller 27
Fixpunkte aufschreiben. Dies wirde genau so wie fur das System (3.21) mehrere Seiten
in Anspruch nehmen. Stattdessen werden wir direkt zu der Stabilitdtsanalyse Ubergehen.
Die Bedingungen koénnen aus dem Programm stab2_3D enthommen werden oder aus
den oben formulierten Voraussetzungen ermittelt werden.

Stabilitatsanalyse.
Unter welchen Bedingungen sind die betrachteten 27 Fixpunkte lokal stabil?

Wann sind die Eckenfixpunkte stabil? Die Stabilitdt der Eckenfixpunkte ist durch das
Weglassen der Gleichheitszeichen der Ungleichungen der Fixpunktanalyse
gewahrleistet. Das fuhrt (genau so wie im zweidimensionalen System) dazu, dass
endliche Bereich entstehen, in den der Fixpunkt sich stabil verhalt. Die Eckenfixpunkte
sind also lokal stabil, wenn ihre drei Komponenten diese Bedingungen erfullen.

Wann sind die Kantenfixpunkte stabil? In Richtung der zwei Komponenten i und ;j (mit
B =001 bzw. B;=001 mit B <bzw.20 bzw. B, <bzw.20) ist fir den

Kantenfixpunkt die Stabilitdt garantiert, falls man die Gleichheiten der Ungleichungen
weglasst. Es soll also gelten B, <bzw.>0 bzw. B, <bzw.>0. Was ist nun in Richtung

der anderen Komponente mit ,Bk =07? Der Kantenfixpunkt ist in Richtung der &
Komponente stabil, falls die Bedingung 93, /08, <0 = A, +A, +1>0 erfullt ist. Ist

diese Bedingung erflllt, dann entstehen endliche Bereiche, wo der Fixpunkt sich stabil
verhalt. Kantenfixpunkte sind also nur unter diesen Bedingungen lokal stabil.
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Wann sind die Flachenfixpunkte stabil? Der Fixpunkt ist in Richtung der i Komponente
(mit B =001 und ,Bi <bzw.20) stabil, falls man die Gleichheit der Ungleichungen

weglasst (also ,Bi <bzw.>0). Der Fixpunkt ist in Richtung der Komponenten ; und & (mit
£,=0 und B, =0) stabil, falls die Bedingungen 083, /08, <0 = A, +A, +1>0 bzw.
06,108, <0 = A, +A, +1>0 erflllt sind. Diese Bedingungen sind erneut, die die
stabilen Gebiete entstehen lassen. Nur unter diesen drei Bedingungen sind
Flachenfixpunkte lokal stabil.

Wann sind die inneren Fixpunkte stabil? Die Fixpunkte 5 und 19 kbnnen auch als innere
Fixpunkte angesehen werden. Die folgende Stabilitatsanalyse gilt also fur die Fixpunkte
5, 18 und 19. Aus der Jacobi-Matrix ermitteln wir das charakteristische Polynom des
dreidimensionalen Systems:

WO +Ww+==0 (3.22)

mit © = pa', +u,a", +a's,

W=, (a0’ =ApAy) + (0, @' Ay Asy ) + (' A’ = A Ay)

ZE (A ay a0t AgAy —aty AsAy — Al Ay Ay — Ap Ay - A Ay,
a'\=1+A,+A,, a', =1+, +A,und o', =1+ A, + A,,.

Die Eigenwerte w kénnen wir durch die Anwendung der Formel von Cardano ermitteln.
Die drei Losungen von Cardano fur das kubische Polynom lauten:

w =u+v-0/3
@, =u(=1/2+i/ 23 +v(=1/2-i/2)\3-0/3
W, =u(=1/2=i/23 +v(=1/2+i/23 -0/3

mit u=3\/—q+\/q2 +p’ und v=3\/—q—\/q2 +p° .

Wobei ¢=0°/3-0OW/6+=/2 und p=W/3-0°/9.

Diejenigen Fixpunkte sind lokal stabil, die von Parameterkombinationen generiert
werden, die den Realteil der drei Eigenwerte negativ machen. Da die dritte Wurzel einer
komplexen Zahl eine dreifache nicht eindeutige Losung ergibt, werden im weiteren alle
inneren Fixpunkte der Einfachheit halber als stabil gezahlt.

Die Lage eines beliebigen Fixpunktes hangt von neun Parametern ab: von den drei S’
und von den sechs A, . Die Stabilitat der inneren Fixpunkte ist von den drei x4, und von
den sechs A, abhéngig. Also insgesamt braucht man fir eine vollstandige Fixpunkt-

bzw. Stabilitatsanalyse eines inneren Fixpunktes zwolf Parameter. Fur die restlichen
Fixpunkte reichen die neun Parameter der Fixpunktanalyse aus. Deswegen werden wir
uns keine Projektion des Parameterraums ansehen. Die hohe Dimensionalitat (in diesem
Fall zwdlfdimensional) des Parameterraums macht die Benutzung der Projektionen als
Hilfsmittel fur das Verstandnis der Verteilung der stabilen Fixpunkte extrem ungeeignet.
Daher werden wir genauso wie mit dem letzten dreidimensionalen System vorgehen. Wir
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werden die Anzahl der stabilen Fixpunkte in Abhangigkeit von der Anzahl der positiven
bzw. der negativen Parameter Aij ermitteln.

Das Programm stab2 3D enthalt die beschriebene Stabilitatsanalyse fur die
gewohnlichen Fixpunkte des betrachteten Differentialgleichungssystems (3.21). Es
wurde in der Sprache PV-Wave programmiert und befindet sich im Appendix unter Code
10 (unter Codes). Das Programm stab2_3D ermittelt die Anzahl der stabilen Fixpunkte in

Abhangigkeit von der Anzahl der positiven bzw. der negativen A,. Das Ergebnis ist

qualitativ identisch wie das von dem System (3.20). Das heisst, je mehr positive bzw. je
weniger negative A, es gibt, umso héher ist die Anzahl der stabilen Fixpunkte (siehe

Abbildung 19). Die méglichen Werte, die N

stab

annehmen kann, sind 0, 1, 2, 3, 4, 5 und
6. Die Anzahl der Parameter A, ist gleich Sechs. Das Ergebnis der Analyse dieses

dreidimensionalen Systems ist dem Ergebnis der Analyse des zweidimensionalen
Systems entgegengesetzt. Bei der zweidimensionalen Analyse erhielten wir je mehr
stabile Fixpunkte, umso mehr negative A, wir hatten (siehe Abb. 12a und 12b).

Uberraschenderweise ist es bei dem dreidimensionalen System genau umgekehrt (Abb.
19).

3.3 Systematisierung der Ergebnisse und Wahl des Models

Im letzten Abschnitt haben wir die unterschiedlichen Systeme auf Fixpunkte und deren
Stabilitdt untersucht. In diesem Abschnitt werden wir die Ergebnisse dieser
Untersuchungen zusammenfassen, um die Eigenschaften der vier Systeme besser zu
Uberblicken. Diese Informationen werden uns helfen, uns fur ein der vier Modelle zu
entscheiden. Tabelle 2 zeigt die wesentlichen Informationen aus den einzelnen
Untersuchungen.

2D 2D Zyklen 3D 3D
N N
X Nstab (beobachtet) Six Nitab
Lsmod1 0,1,2 0,1,2 Randzyklen 0,1,2,3,4, | 0,1,2,3,4,

5,6,8,10 5,6,8,10

Gedampfte | 0,1,2,3,4,5,6,

Lsmod2 1,2 1,2 Schwingung | 7,8,9,10,12 0123456
Zyklen

Lsmod3 0,1,2,3 0.1,2,3 Randzyklen ) )
Keine

Lsmod4 | 123456 | 12345 | o 47 ikien ] '

Tabelle 2: Systematisierung der Ergebnisse der untersuchten Systeme

Die GroRe lef gibt die Anzahl der Fixpunkte an, die das betrachtete zweidimensionale

System fiir unterschiedliche Parameterkombinationen annehmen kann, wahrend N2°

stab
die entsprechende Anzahl der stabilen Fixpunkte angibt. Die Informationen Uber die
Zyklen beruhen nicht auf Rechnungen sondern auf systematischen numerischen
Experimenten. Es gibt zwei verschiedene Arten von Zyklen: Zyklen und Randzyklen. Die
normalen Zyklen sind diejenigen, die ohne einen Einfluss der Randbedingung
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B, 0[0,1], i auftreten. Das bedeutet Zyklen die im inneren dieses Intervalls vorkommen,

ohne von den Schranken Null oder Eins ,behindert® zu werden. Die Randzyklen sind
diejenigen Zyklen, die nur im Zusammenhang mit der genannten Randbedingung
auftreten kdnnen. Im System Lsmod2 kénnen keine Zyklen vorkommen. Versucht man
die Gleichung (2.26) auf die eines harmonischen Oszillators zurlickzuflihren, erhalt man
immer einen inhomogenen Term, der zur Dampfung der Schwingung fihrt. Daher

konnen im System Lsmod2 nur gedampfte Schwingungen auftreten. Die GroRke N;’f

stellt die Anzahl der Fixpunkte dar, die das betrachtete dreidimensionale System fur
verschiedene Parameterkombinationen annehmen kann, wahrend N32. die Anzahl der

stab
stabilen Fixpunkte angibt, die das betrachtete dreidimensionale System fur
unterschiedliche Parameterkombinationen annehmen kann.

Nun soll eines der vier eingefuhrten Modelle fir das folgende Anwendungskapitel
ausgewahlt werden. Die asymmetrischen Modelle Lsmod3 und Lsmod4 (vor allem
Lsmod4) verhalten sich in vielen Situationen eher unplausibel und ihr Verhalten ist oft
schwer zu interpretieren. Viele der Fixpunkte, die bei diesen beiden Modellen auftreten,
sind keine gewodhnlichen Fixpunkte sondern sie entstehen durch die Unstetigkeit der
Signumfunktionen (Konvergenzpunkte) auf der rechten Seite von Gleichung (2.27) und
(2.28). Oder sie entstehen durch die Mischung der unstetigen rechten Seite zusammen
mit der Randbedingung g, [J[0,1],Ji . Diese Eigenschaften machen das Verhalten dieser

Systeme in vielen Situationen sehr schwer verstandlich. Da dieses Verhalten im
Vergleich zu dem der symmetrischen Systeme Lsmod? und Lsmod2 kompliziert und
unplausibel erscheint, werden wir die zwei Modelle Lsmod3 und Lsmod4 aulder Betracht
lassen. Nun mussen wir uns also zwischen den Modellen Lsmod1 und Lsmod?2
entscheiden. Das Modell Lsmod? ist abstandsunabhangig und dadurch recht
vorhersagbar und einfach zu interpretieren. Das ist die eindeutige Starke dieses Modells.
Auf der anderen Seite ist es extrem empfindlich gegenuber Storungen. Diese
Eigenschaft macht das System in vielen Situationen sehr unstabil. Eine solche
Eigenschaft ist auf keinen Fall winschenswert. Das Modell Lsmod2 st
abstandsabhangig. Die Verlaufe dieses Modells kdbnnen deshalb etwas komplizierter sein
als die des Modells Lsmod1. Sie liefern aber sehr oft qualitativ ahnliche Ergebnisse, wie
wir gesehen haben (sowohl in 2D als auch in 3D). Das System Lsmod?2 ist
verhaltnismaflig stabil gegenuber Stérungen. Da beide Systeme oft ein qualitativ
ahnliches Verhalten aufweisen aber Lsmod2 zusatzlich stabil gegenliber Stérungen ist,
entscheiden wir uns fir die nachfolgenden Anwendungen fur das Modell Lsmod?2.
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4. Anwendung auf beobachtete Konsumzeitreihen

In diesem Abschnitt werden wir das gewahlte Modell Lsmod2 auf verschiedene
empirische Konsumzeitreihen anwenden. Um empirische Konsumzeitreihen ¢ "(t) eines

Gutes m auf die Form von Préferenzenzeitreihen S, (¢) zuriickzufiihren, muss man

zuerst die zugrundeliegende Nutzenfunktion U, (g,,q,) der Akteure des Systems
definieren.

4.1 Die CES-Nutzenfunktion

Wir haben der Einfachheit halber fur diese Transformation die CES-Nutzenfunktion
(Constant Elasticity of Substitution) gewahlt. Die CES-Nutzenfunktion fir ein
Zweigutermodell (¢,,q,) mit unterschiedlichen gesellschaftlichen Gruppen ij lautet:

U, =[b(a))* +b] ()" 1"” (4.1)

q” stellt die verbrauchte Menge von Gut m der gesellschaftlichen Gruppe ij dar. b’ stellt

das Gewicht der Gruppe i fur das Gut m dar. Der Parameter p ist die sogenannte
Substitutionselastizitdt und sie gibt die Substituierbarkeit (oder Ersetzbarkeit) der zwei
betrachteten Guter 1 und 2 an. Wir werden nun die folgende Substitution machen:

B7 =b”. D.h., wir substituieren das Gewicht der Gruppe ij fir das Gut m durch die

Praferenz der Gruppe ij fur das Gut m. Die folgenden Bedingungen sollen dabei immer
gelten:

B7+pBY=1und 0 p<w (4.2)

Aus der Maximierung der Nutzenfunktion U durch die Bedingung dU, /dgq” =0 und die

m

Budgetrestriktion E = p, [§/ + p, 7 (mit gegebenem Einkommen E und Preisen p,
und p, ) ergibt sich die Nachfragefunktion vom Gut m der gesellschaftlichen Gruppe ij:

= P )
(B7) Up) ™ +(B)) Up,) ™ p.,
mit o =1/(1 + p) (4.4)

Wir kénnen durch die erste Gleichung in (4.2) die Praferenz fir Gut 1 durch die
Praferenz fur Gut 2 ausdricken und umgekehrt. Der Einfachheit halber werden wir die
Praferenz der Gruppe ij fur Gut 2 durch die Praferenz fur Gut 1 darstellen als

Y =1-/. In den folgenden Gleichungen werden wir daher nur noch die Form 3, als

eine Abkurzung fur B/ benutzen.

Das Konsumverhalten der Lebensstilgruppe ij wird am besten durch den sogenannten
relativen Konsum (oder relativer Verbrauch) dargestellt. Der relative Konsum ist das
Verhaltnis des Konsums beider Guter bezogen auf die gesellschaftliche Gruppe i:
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i Y 7
9= A [E&j (4.5)
7, \1-5; P
Multiplizieren wir nun Gleichung (4.5) mit p,/p,, erhalten wir die Beziehung der
Ausgaben wiederum bezogen auf die gesellschaftliche Gruppe i;:

. g 1-o

Py :[ a J [E&j (4.6)

P, 121 1- :Bij P,
Man kann schnell sehen, dass die CES-Nutzenfunktion eine Nachfragefunktion erzeugt,
die ein sehr eingeschranktes Verhalten aufweist. Die Nachfragefunktion ist linear vom
Einkommen abhangig (s. Gleichung (4.3)), wahrend der relative Konsum und die
relativen Ausgaben (s. Gleichung (4.5) und (4.6)) Uberhaupt nicht einkommensabhangig
sind. Wegen dieses ubersichtlichen Verhaltens wurde diese Nutzenfunktion fur die

weiteren Rechnungen gewahlt. Das Verfahren hangt jedoch nicht von dieser Wahl ab
und kann auch mit anderen Nutzenfunktionen durchgefuhrt werden.

Haben wir einen vollstandigen Datensatz mit den notwendigen Zeitreihen p,(¢), p,(?),
g’ () und ¢! (t), kénnen wir mit der folgenden Formel die Zeitreine der Praferenzen
B, (t) ermitteln:

B=—— @7

1+cl.j

mit ¢, =(p,/ p,) g3 /q])"?. Die Gleichung (4.7) folgt aus der Beziehung (4.5). Da die
Grole ¢, immer im Intervall [0,] liegt, missen die empirisch ermittelten Werte von ,Bij
immer im Intervall [0,1] liegen.

Nach dem Ansatz der neoklassischen Theorie sind die Praferenzen stets vorgegeben
und unveranderlich. Das bedeutet, dass ein Hauhalt, der entsprechend der CES-
Funktion handelt, seinen relativen Konsum bezlglich zweier Glter immer so verandern

wird, dass die Gleichung (4.5) erfullt ist. Dabei sollen die GroBen [, konstant bleiben.

Das heisst, dass jede Schwankung des relativen Konsums von einer Schwankung des
relativen Preises der Guter hervorgerufen werden sollte. Sollte der relative Preis p, / p,

steigen, so sollte auch der relative Konsum ¢/ /¢! steigen. Auf diese Weise sollte es

nach der CES-Nutzenfunktion immer eine direkte Reaktion des relativen Konsums auf
Anderungen des relativen Preises geben. Geschehen Anderungen des relativen
Konsums nicht nach der von Gleichung (4.5) gegebenen Beziehung, so haben wir einen
Widerspruch zu dem angenommenen neoklassischen Ansatz gefunden. An dieser Stelle

kénnen wir versuchen, diesen Effekt durch eine Veréanderung der Praferenzen [, der

Akteure als Folge der sozialen Wechselwirkung der betrachteten gesellschaftlichen
Gruppen zu erklaren. Eine weitere Alternative ware, auf kompliziertere Nutzenfunktionen
Uberzugehen, bei denen das Guterverhaltnis auch vom (mdglicherweise) schwankenden
Einkommen abhangt. Wie wir im Abschnitt 2.1.2 ausfuhrlich gezeigt haben, ist jedoch bei
allen gangigen Ansatzen die Form der resultierenden Einkommensabhangigkeit zu
einfach, um komplizierteren Dynamiken gerecht zu werden.
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4.2 Analyse der Daten

Die Datenbank, aus der die verwendeten Zeitreihen stammen, ist das Statistische
Bundesamt. Das benutzte Archiv ist die STATIS-CD Version 1.5 (10.12.2004). Wir
werden uns den Fall von West-Deutschland (Friheres Bundesgebiet) ansehen. Fur
unsere Modellzwecke haben wir uns Konsumzeitreihen ausgesucht, bei denen nicht der
durchschnittliche Konsum Uber die ganze Gesellschaft gemittelt wird, sondern in denen
die Gesellschaft in drei Einkommensgruppen unterteilt wird. Die Definition der
betrachteten reprasentativen Haushalte (oder Einkommensklassen) ist:

1.

Haushaltstyp 1: 2-Personen-Haushalte von Renten- und Sozialhilfeempfangern
mit geringem Einkommen. Haushalte, die aus alteren, alleinstehenden Ehepaaren
bestehen und ein geringes Einkommen beziehen, das Uberwiegend aus Renten
der Sozialversicherung oder Leistungen der offentlichen Sozialhilfe besteht.
Einbezogen werden Haushalte mit monatlichen Ubertragungen von Staat und
Arbeitgeber, das bei der erstmaligen Festsetzung der Einkommensgrenze im Jahr
1964 etwa in der H6he der damaligen Satze der Sozialhilfe lag.

Haushaltstyp 2: 4-Personen-Haushalte von Angestellten und Arbeitern mit
mittlerem Einkommen der Bezugsperson. Haushalte, die aus Ehepaaren mit zwei
Kindern bestehen. Einbezogen werden Haushalte, bei denen das
Bruttoeinkommen aus (hauptberuflicher) unselbstandiger Arbeit ungefahr dem
durchschnittlichen Bruttomonatsverdienst eines mannlichen Arbeiters in der
Industrie oder eines mannlichen Angestellten entspricht. Bei der erstmaligen
Festsetzung der Einkommensgrenzen im Jahr 1964 wurde von einem Wert, der
ungefahr diesen Bruttomonatsverdiensten entsprach, ausgegangen.

Haushaltstyp 3: 4-Personen-Haushalte von Beamten und Angestellten mit
hdéherem Einkommen. Haushalte, die aus Ehepaaren mit zwei Kindern bestehen.
Einbezogen werden Haushalte mit einem monatlichen Bruttoeinkommen aus
(hauptberuflicher) unselbstandiger Arbeit der Bezugsperson, das deutlich Uber
dem monatlichen Einkommen liegt, das fur den Haushaltstyp 2: 4-Personen-
Haushalte mit mittlerem Einkommen zugrunde gelegt wird. Bei der erstmaligen
Festsetzung der Einkommensgrenzen im Jahr 1964 wurde von einem nominalen
Abstand von DM 1 000 zum Einkommen des Haushaltstyps 2 ausgegangen.

Die Unterteilung des sozialen Raums in den verschiedenen gesellschaftlichen Gruppen
erfolgt demzufolge nach dem folgenden Schema:

Hohes Haushaltstyp 3
Einkommen Praferenz f,
Mittleres Haushaltstyp 2
Einkommen Praferenz f,
Niedriges Haushaltstyp 1
Einkommen Praferenz f,

Tabelle 3: Stilisierte Milieu-Landkarte mit drei Haushaltsgruppen
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Kernobst vs. Banane.
Nun werden wir zunachst eine Konsumzeitreihe betrachten, deren Verhalten qualitativ
vollstandig durch die neoklassische Beziehung (4.5) erklart werden kann. Sehen wir uns

Abbildung 20 an. Auf der Relativer VVerbrauch Kernobst/Banane
linken Ordinate ist der

einheitslose relative . A T Merbrawch PR |
Verbrauch der zwei Giiter /\ ——r Verbrauch HHZ | |
c 5 — 2.5
Kernobst und" Banane 5 / \ ¢ Verbrauch HHS
eingetragen, wahrend auf & 45 o 008
der rechten Ordinate der £ \ " - - Preisquatinent g
. . . . @ 4 Banane/Kemaobst | L 2 2
einheitslose Preisquotient > \ s
eingetragen ist. Die 235 175 &
Abszisse stellt die zeitliche s . \ 15 &
N " [T - ' o
Dimension dar (das =
Zeitintervall von 1969 bis 21 - 1,28
1985). Das erste auffallige 2 - L
Merkmal ist, dass alle
15 0,75

Hayshalte en quallltatw 1969 1973 1977 1981 1985
gleiches Verhalten zeigen. Jahr

Das wurde man auch H

nach der neoklassischen Abb”dung 20

Theorie erwarten, da man i.A. nur den durchschnittichen Konsumenten betrachtet. In
allen Bereichen der Zeitreihe stimmen die Richtungen der ersten Ableitungen des
relativen Verbrauchs der unterschiedlichen Gruppen véllig Uberein. Aul3erdem kann man
mit bloBRem Auge ganz deutlich sehen, dass alle Konsumschwankungen von einer
entsprechenden Preisschwankung begleitet sind. Diese Zeitreihe kann also komplett
durch die Beziehung (4.5) erlautert werden. Die Konsumschwankungen werden nach
diesem Ansatz von den entsprechenden Preisschwankungen ausgeldst.

Schweinfleisch vs. Rindfleisch.
Nun schauen wir uns Abbildung 21 an, in der relative Konsum und der Preisquotient der
beiden Guter Schwein- und Rindfleisch dargestellt sind. Das Zeitintervall lauft in diesem

Fall von 1965 bis 1998. Im Relativer Verbrauch Schwein/Rind

groben sieht man, dass der ~ ** 7 —————— 178

Preisquotient monoton ' /

steigend ist. Die Verlaufe 4 T Verbrauch HHZ

des relativen Verbrauchs r. Verbrauch HH3 . / g0

der verschiedenen Gruppen < 32 T1. - - preisyuatinent R o

zeigen  dagegen  eine 3 Rind/Schwein -, ey / SlisE

deutliche Schwingung iiber & 3 AR S 2

einem steigenden Trend. In 2 e /_/ /\/ /, =

einem Intervall von fast 225+——— v 1,45 8

sieben Jahren (von 1986 o / / e

bis 1993) verlaufen trotz 2 ~

des weiter steigenden J\/\/ /_/_/——\___\/ 1095

Prei§quotienten alle 15 u"v/_,.—Tf"— ~

relativen Verbrauche N\~

deutlich fallend. Das 1 . . . . . . . — 075
1965 1973 1981 1989 1997

widerspricht der Beziehung J
(4.5) und kann durch den Abb;’[dung 21
angenommenen Ansatz der

CES-Funktion nicht erklart werden. Die drei Haushaltsgruppen verlaufen qualitativ gleich,
d.h., das Vorzeichen der ersten Ableitung des relativen Konsums aller drei Haushalte ist
immer gleich. In einem solchen Beispiel liegt die Annahme einer sozialen Interaktion
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zwischen den verschieden Gruppen nahe, die im Endeffekt zu dem gezeigten Verlauf
des Konsums fuhrt. Die Bewegung der Haushalte kann nicht durch den Preisquotient
erklart werden. Wir werden jetzt versuchen, diese Bewegung durch eine soziale
Wechselwirkung der drei Haushaltsgruppen durch das gewahlte Modell Lsmod2 zu
erklaren. Mit Hilfe der Gleichung (4.7) kdnnen wir diese Zeitreihen auf die entsprechende
B, (¢) -Darstellung zurickfiihren (Abbildung 22a):

Praferenzen-Zeitverlauf Schwein/Rind

Daten Simulation
078 078 T

= ( | [—HH
0.7 — HH2 .
065 - /_/_’\/\VAV//\ .
B.(Doe /\/rdfii,’ /
i

055

p;

Vo /\\/\/_/
ad

051\ 05l i

0'45 T T T T T T T T 0'45 L
1965 1973 1981 1989 1997 1965 1973 1981 1989 1997
Jahr Jahr

Abbildung 22a Abbildung 22b

Abbildung 22a zeigt den empirischen zeitlichen Verlauf der Praferenzen g, (¢). Mit Hilfe

des Programms Lsmod2 und der in Tabelle 4 (siehe Appendix 7) gezeigten Input-Daten
wurde die in Abbildung 22b gezeigte Simulation generiert. Man sieht, dass qualitativ der
simulierte Verlauf dem Datenverlauf entspricht. Die Vorzeichen der Elemente der f, -

Matrix, die in Tabelle 4 angegeben sind, entsprechen auch dem klassischen
Interaktionsmuster von Aspiration und Distinktion, das in der Soziologie oft verwendet
wird: jede Gruppe will sich von den relativ armeren Gruppen unterscheiden und die
relativ reicheren Gruppen nachahmen. Dieses Ergebnis ist ein Zeichen daflr, dass der
Ansatz der sozialen Wechselwirkung konsistent und das Modell vernunftig ist.

Pflanzliche Produkte vs. Tierische Produkte.

Jetzt werden wir uns einem Relativer Verbrauch pflanzlichftierisch

anderen interessanten Fall 16 16
H r.werbrauch HH1

zuwenden. Betrachten wir s F Ethranch HHo I
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sein durfte. Das geschieht
offensichtlich nur von 1965 07 : : : , , , , ,
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Produkten (fur alle drei Gruppen) bis 1998, obwohl die pflanzlichen Produkte relativ

Haushaltsgruppen.  Diese
sehen wir in Abbildung 23.
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b
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teurer werden. Analog zu dem Beispiel von Schwein- und Rindfleisch weisen die drei
Haushaltsgruppen ein qualitativ gleiches Verhalten auf, insofern, dass die Ableitung des
relativen Konsums der drei Haushaltsgruppen immer uUbereinstimmend ist. Da der
Konsumverlauf nicht durch den Preisverlauf erklart wird, werden wir durch die Beziehung
(4.7) die Zeitreihen der Praferenzen ermitteln. Diese Zeitreihen sehen wir in Abbildung

24a:

Praferenzen-Zeitverlauf pflanzlich/tierisch

06 Daten

Simullation

—HH-1
—HH-2

0g|

—HH-1
—HH-2

HH-3

05

/*//”’;:7r055j

B

045

05T

045 [

04

04

1981
Jahr

Abbildung 24a
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Abbildung 24b
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Abbildung 24a weist darauf hin, dass die Praferenz aller Haushalte im Laufe der Zeit sich
deutlich zugunsten von den pflanzlichen Produkten entwickeln. Abbildung 24b ist die
entsprechende Simulation, die mit den in Tabelle 5 (s. Appendix 7) gezeigten Input-
Daten generiert wurde. Man sieht, dass die empirischen und die simulierten Verlaufe

sich trotz quantitativer Abweichungen qualitativ gleich verhalten. Die Vorzeichen der

Elemente der verwendeten f, -Matrix sind genau die gleichen wie die vom Beispiel

Schweinfleisch vs. Rindfleisch.

Butter vs. Margarine.

Betrachten wir jetzt den Fall der zwei substituierbaren Guter Butter und Margarine. In

Abbildung 25 sehen wir den
relativen Konsum dieser zwei

Guter far die drei
unterschiedlichen
Haushaltstypen. Eine

bemerkenswerte Besonderheit
dieser Graphik ist, dass im
Gegenteil zu den vorherigen
Beispielen die verschiedenen
Haushaltsgruppen
unterschiedliche Bewegungen
durchfuhren.
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wahrend der letzten sechs
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Preisquotienten. Haushaltstyp 1 verlauft zwischen 1970 und 1996 auch gegen den
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Preisquotienten. Haushaltstyp 2 bleibt relativ unberiihrt von den Anderungen des
Preisquotienten mit Ausnahme von den letzten 6 Jahren. Ansonsten verlaufen die drei
Haushalte oft unterschiedlich und sogar gegenlaufig in Kontrast mit den drei letzten
Fallen. Zum grof3en Teil kdnnen diese Zeitreihen also nicht durch die Beziehung (4.5)
erklart werden. Wir kdnnen nun durch die Beziehung (4.7) die gezeigten Zeitreihen auf
die Darstellung ihrer entsprechenden Praferenzen zurlUckfuhren. Diese Darstellung
sehen wir in Abbildung 26a:

Praferenzen-Zeitverlauf Butter/Margarine
08 Daten 08 Simulation

VAN o\ o

B.( Doses \_J \/\/' 065 |

| 0 J\ A JAN / 05
V\J\/ J

0,55 055
| —HH-1 —HH-2 HH-3 | | —HH1 —HH2 HH-3
05 . . : ; . . . — 05 '
1965 1973 1981 1989 1997 1965 1973 1981 1989 1997
. Jahr . Jahr
Abbildung 26a Abbildung 26b

Wir sehen in Abbildung 26a, dass die Praferenzen aller drei Haushaltsgruppen eine
Schwingung beschreiben. In den Intervallen von 1965 bis 1970 bzw. von 1975 bis 1989
entwickeln sich die Praferenzen aller Hauhaltstypen zum Vorteil von Butter, wahrend in
den Intervallen von 1970 bis 1975 bzw. von 1989 bis 1997 (aulRer bei Haushaltstyp 2)
entwickeln sich die Praferenzen zugunsten von Margarine. Der erkennbare Trend der
empirischen Praferenzen ist also eine Schwingung mit einer Frequenz von etwa 18
Jahren. Die Simulation der Daten in Abbildung 26b zeigt, dass die Schwingung von
Abbildung 26a reproduziert werden konnte. Die qualitativen Merkmale wurden korrekt
abgebildet. Die gewahlten Input-Daten befinden sich unter Appendix 7 in Tabelle 6. Die

Elemente der f,-Matrix (auBer f,,) haben wiederum die gleichen Vorzeichen wie bei

den Simulationen Schweinfleisch vs. Rindfleisch bzw. Pflanzliche Produkte vs. Tierische
Produkte.

Bier vs. Wein.

Als letztes werden wir uns ein Beispiel ansehen, von dem man im Voraus ahnen kann,
dass eine soziale Interaktion zwischen den unterschiedlichen gesellschaftlichen Gruppen
bestehen konnte. Es handelt sich um den Fall Bier vs. Wein. Es ist wohl bekannt, dass
viele Menschen den Konsum von Wein, Bier und anderen alkoholischen Getranken
benutzen um die soziale Stellung zu symbolisieren und sich von anderen
Verbrauchergruppen zu unterscheiden. In Abbildung 27 kdnnen wir den Zeitverlauf des
relativen Verbrauchs dieser beiden Guter und den entsprechenden Preisquotient sehen.
Man sieht, dass die zwei Haushaltsgruppen 2 und 3 einen ziemlich ahnlichen Verlauf
ausfuhren, wahrend Haushaltstyp 1 etwas anders verlauft. Der Preisquotient hat einen
deutlichen Anstieg (d.h. Wein wird relativ teurer) von 1965 bis 1981. Trotzdem steigt von
1969 bis 1981 der relative Verbrauch von Haushalt 2 und 3 (d.h. Wein wird trotz des
Preisquotienten relativ mehr konsumiert). Von 1981 bis 1998 verhalten sich die
Haushaltsgruppen 2 und 3 genau gegen den Verlauf des Preisquotienten (wenn Bier
relativ teurer wird kaufen sie relativ mehr Bier und wenn Wein relativ teurer wird kaufen
sie relativ mehr Wein), was der Beziehung (4.5) widerspricht. Die Haushaltsgruppe 1
verhalt sich auch in den Zeitintervallen von 1975 bis 1978 bzw. von 1987 bis 1998
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erwerben. Um die Zeitreihen in Abbildung 27 in die Darstellung der Praferenzen zu

bringen, mussen wir die Beziehung (4.7) verwenden. Die Transformation der Daten
ergibt die Abbildung 28a:
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I
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07 o= R 07k i
- ~ AV/\/ AN
06 \v//——\;"\//r\\w//\/ 06
Bi( Hoss —~ 05|
05 05 |
045 045 |
04 04+ i
|—HH1 —HH-2 — HH-3| [—HH-1 —HH-2 —HH-3]
0,33 . . . . — 0,35 :
1965 1973 1981 1989 1997 1965 1973 1981 1939 1997
Jahr
Abbildung 283 Abbildung 28b

Analog wie im Fall Butter vs. Margarine verlaufen die Praferenzen der drei
Haushaltstypen zusammen (aufder Haushaltstyp 1 von 1965 bis 1968) und beschreiben
eine Schwingung (siehe Abbildung 37a). Von 1965 bis etwa 1971 bzw. von 1980 bis
etwa 1993 entwickeln sich die Praferenzen zum Vorteil von Bier, wahrend von 1971 bis
1980 bzw. von 1993 bis 1998 entwickeln sie sich zugunsten von Wein. Es handelt sich
um eine Schwingung mit einer Frequenz von etwa 20 Jahren. In Abbildung 28b sehen
wir die Simulation der Daten, wobei man die erwahnte Schwingung deutlich reproduziert
wird. Trotz leichter quantitativer Unterschiede wurden die Verlaufe von Abbildung 28a
qualitativ erfolgreich reproduziert, d.h. das Vorzeichen der Ableitungen der Praferenzen
stimmen mit den mit den der Daten uberein. Die Elemente der fur die Simulation

verwendeten f, -Matrix (s. Appendix 7, Tabelle 7) haben die gleichen Vorzeichen wie die
Elemente der drei ersten Beispiele.
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5. Zusammenfassung und Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Aspekte des mikrodkonomischen
Grundmodells der Entscheidung uber knappe Mittel diskutiert (Kapitel 2.1). Die
Einschrankungen der stark vereinfachenden neoklassischen Annahme, dass die
Konsumschwankungen eines Gutes im Markt nur von den Anderungen der Preise der
relevanten Guter und von den Variationen des Einkommens der Konsumenten
abhangen, wurden analysiert. Solche Annahmen flhren dazu, dass die hergeleiteten
Nachfragefunktionen ein unflexibles Verhalten aufweisen. Aullerdem ergeben solche
Nachfragefunktionen fir gegebene Preise und Einkommen stets eine eindeutige Lésung,
was bedeutet, dass das Konsumentenverhalten unter diesen gegebenen
Randbedingungen vollig determiniert ist.

Ein Ansatz fur die Interdependenz der Nutzenfunktionen wurde vorgeschlagen (Kapitel
2.2). Dieser Ansatz erweitert die neoklassische Theorie dadurch, dass er den
gegenseitigen Einfluss der Praferenzen der verschiedenen Konsumentengruppen unter
den sonst bekannten neoklassischen Randbedingungen erlaubt. Dieser Ansatz geht
unter speziellen Bedingungen in den vereinfachenden Ansatz der neoklassischen
Theorie Uber. Die unterschiedlichen Modelle fur interdependente Nutzenfunktionen
wurden auf Fixpunkte und deren Stabilitdt untersucht (Kapitel 3), mit dem Ziel, ihre
allgemeinen Eigenschaften besser zu verstehen.

Im letzten Schritt wurde das Modell dynamischer interdependenter Nutzenfunktionen
durch das konkrete Beispiel der CES-Nutzenfunktion auf beobachtete Konsumzeitreihen
angewandt (Kapitel 4).

Wie am Anfang dieser Arbeit erwahnt wurde, bestanden in den letzten Jahrzehnten die
Bemiihungen vieler Okonomen daraus, die Nutzenfunktionen unter den sonstigen
traditionellen Annahmen so zu gestalten, dass sie so wenig Einschrankungen wie nur
moglich aufweisen, um flexible Nachfragefunktionen herzuleiten, die das komplexe
empirische Konsumverhalten erklaren kénnen. Seltener wurde sich aber vorgenommen,
Uber die gangigen Annahmen hinauszugehen und neue Wege zu finden. In der
vorliegenden interdisziplindren Arbeit wurden wesentlichen Annahmen von Okonomie
und Soziologie zur Natur des Konsums zusammengebracht. Daraus resultierte die
Anwendung der interdependenten Nutzenfunktion in einem dynamischen System. Es ist
klar, dass einerseits die Konsumenten ,das Beste aus ihrem Geldbeutel zu machen
versuchen (6konomische Nutzenmaximierung und Ermittlung des Haushaltsoptimums).
Auf der anderen Seite darf man nicht vernachlassigen, dass Menschen soziale Wesen
sind und viele einen Nutzen darin sehen, bestimmte Gruppen von Konsumenten
nachzuahmen oder abzulehnen (Aspirations- und Distinktionseffekt). Darlber hinaus
haben Faktoren wie Vorlieben, Erziehung, Werbung, etc. einen entscheidenden Einfluss
auf Konsumentscheidungen — Faktoren, die teilweise im vorgestellten Modell abgebildet
werden konnten.

Die Anwendung des Modells interdependenter Nutzenfunktionen auf beobachtete
Konsumzeitreihen erwies sich als erfolgreich. Die Simulation der Daten erfolgte durch die
Verwendung von fij.-Matrizen, die die Kklassischen soziologischen Annahmen

bestatigten: meistens neigen die gesellschaftlichen Gruppen dazu, die relativ reicheren
Gruppen nachzuahmen und sich von den relativ armeren Gruppen zu unterscheiden.
Dieses Ergebnis ist von groRRer Wichtigkeit und =zeigt, dass der Ansatz der
interdependenten Nutzenfunktionen nicht nur Konsumzeitreihen richtig reproduzieren
kann sondern uns auch erlaubt, wichtige Aussagen Uber die ,soziologischen Parameter”
zu machen.
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Die interessante Frage zur Zukunftsvorhersage im Sinne mdglicher zukunftiger
Konsumszenarien bleibt leider aufgrund von Platz- und Zeitmangel aul3erhalb des
Rahmens dieser Diplomarbeit. Das vorgeschlagene Modell stellt hierfiir ein interessantes
Werkzeug dar.

Die weitere Integration verschiedener Disziplinen wie der Soziologie, Okologie,
Psychologie, Politikwissenschaft, usw. mit der heutigen 6konomischen Theorie bleibt ein
sehr wichtiges Unternehmen, dessen Zusammenhange immer tiefer verstanden werden
muassen, um eine nachhaltige Zukunft fur die Natur und die Menschheit erreichen zu
konnen.
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Appendix

Appendix 0
Appendix 0 ist eine zehn Seiten lange Zusammenfassung des ersten Kapitels ,Theorie
des Haushalts“ aus dem Buch ,Einfihrung in die Mikro6konomie“ von Robert Linde.

Die Mikrobkonomie befasst sich mit den Konsumentscheidungen von Menschen liber
knappe Mittel und mit dem Zusammenwirken dieser Entscheidungen.

Mikrookonomie: Grundmodell der Entscheidung liber knappe Mittel

Zur Erklarung und Beschreibung solcher Entscheidungen wird typischerweise eine
bestimmte Modellvorstellung vom Entscheidenden und von der Entscheidungssituation
verwendet. Ihre Elemente lassen sich mit folgendem Beispiel aufzeigen:

Peter hat den ganzen Tag am Strand gelegen. Er ist entsprechend hungrig und durstig.
Leider hat er nur 5 € in der Tasche. Von dem Geld kénnte er 10 Flaschen Bier kaufen,
denn eine Flasche Bier kostet 0,5 €. Er konnte auch 5 kg Brot erwerben, denn ein kg
Brot kostet 1 €. Er kdnnte auch Kombinationen von Bier und Brot kaufen, z.B. 4 Flaschen
Bier und 3 kg Brot. Er kdnnte auch Mengenkombinationen kaufen, die weniger als 5 €
kosten. Er kann jedoch keine Mengenkombinationen erwerben, die mehr als 5 € kosten.
Da ihm niemand Kredit gibt, sind 20 Flaschen Bier und 5 kg Brot oder 6 Flaschen Bier
und 6 kg Brot nicht realisierbar. Peter unterliegt bei der Festlegung der zu wahlenden
Guterkombinationen also einer Beschrdnkung oder Restriktion. Sie teilt die Menge der
Bier-Brot-Kombinationen von derjenigen ab, die unter den gegebenen Umstanden nicht
realisierbar ist. Die Beschrankung reprasentiert die au’eren Bedingungen von Peter’s
Entscheidungsproblem. Er kann sie nicht beeinflussen. Er hat nur 5 € in der Tasche, und
der Bierpreis und der Brotpreis sind ebenfalls nicht veranderbar.

Zur Losung des Entscheidungsproblems reicht es nicht aus, zu wissen, dass nicht jede
Bier-Brot-Kombination erworben werden kann. Peter muss sich auch Uber seine
Wertschatzung der unterschiedlichen Kombinationen im klaren sein. Zum Beispiel
konnte er den Grundsatz ,mehr ist stets besser” huldigen. Dann wirde er es nicht bei
einem Kilo Brot und einer Flasche Bier bewenden lassen. Er wirde die gesamten 5 €
ausgeben. Selbst dann kommen mehrere Kombinationen in Betracht. Auch Uber seine
relative Wertschatzung muss er sich im klaren sein. Nutzlich ware es zudem, wenn er
nicht nur die heute realisierbaren Bier-Brot-Kombinationen in einer Rangfolge bringen
konnte: Vielleicht hat er morgen 10 € statt nur 5 € Dann kommen mehrere
Mengenkombinationen in Betracht. Peter muss also die realisierbaren — besser noch:
alle — Mengenkombinationen nach ihrer Erwunschtheit ordnen kdnnen. Er braucht eine
Préferenzordnung hinsichtlich der relevanten Alternativen. Man kann auch sagen: Peter
muss sich uber die Wertschatzung verschiedener Alternativen im klaren sein. Oder: Er
muss Vorstellungen Uber den Nutzen verschiedener Alternativen haben. Welche ist
besser? Welche ist schlechter? Welche sind gleich gut?

Das dritte und letzte Element der Entscheidungssituation ist die Zielvorstellung des
entscheidenden Individuums. In der Regel wird angenommen, ein Individuum wahle aus
den realisierbaren Alternativen diejenige aus, die ihm als die gunstigste erscheint. Man
kann auch sagen: Es wahlt diejenige aus, die ihm das hochstmogliche Wohlergehen
verschafft, oder: Es wahlt diejenige aus, die seinen Nutzen maximiert.

Die Entscheidungssituation des Individuums bei der Wahl zwischen verschiedenen
Alternativen besteht somit typischerweise aus drei Elementen, namlich

(i) Restriktionen

(ii) Préferenzen
(iif)  Zielvorstellung
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Man kann diesen Ansatz — etwas locker formuliert — wie folgt ausdricken: Das
Individuum versucht, unter den gegebenen auflieren Umstanden das Beste das Beste
aus seiner Situation zu machen. Das Ergebnis der Entscheidung ist dann naturlich
ebenfalls von diesen drei Elementen abhangig. Waren die aulReren Restriktionen andere,
hatte das Individuum womdglich anders entschieden. Waren seine Praferenzen andere
und/oder das Ziel ein anderes, wirde die Entscheidung ebenfalls anders ausfallen.
Indem unterstellt wird, dass ein Individuum seine in einer bestimmten Situation gefallte
Entscheidung auch durchzusetzen sucht, wird aus dem Entscheidungsmodell ein
Verhaltensmodell. Menschliches Verhalten wird in der Mikrobkonomie also aus dem
Zusammenwirken aulerer Restriktionen, individueller Praferenzen und individueller
Zielvorstellungen abgeleitet. Als Zielvorstellung wird in aller Regel ,Wahl der gunstigsten
Alternative®, also ,Maximierung des Nutzens“ angesehen. Man spricht in diesem
Zusammenhang haufig vom homo oeconomicus. Das ist ein Mensch, dessen Verhalten
durch das eben beschriebene Modell wiedergegeben werden kann. Wie jedes
Menschenmodell ist auch der homo oeconomicus eine sehr umstrittene Erscheinung.
Man hat Anstol3 daran genommen, dass ein Mensch Restriktionen, Praferenzen und
Ziele auseinanderhalten konne. Es wurde bestritten, dass ein Mensch die verschiedenen
zur Diskussion stehenden Moglichkeiten nach ihrer relativen Vorziglichkeit ordnen kann.
Es wurde bestritten, dass ein Mensch sich rational verhalt in dem Sinn, dass er sich
zunachst einen Uberblick Uber die realisierbaren Moglichkeiten verschafft, zwischen
denen er dann die beste auswahlt.

Theorie des Haushalts: Elementare Analyse der Verbrauchsentscheidung

Nach der Formulierung des grundlegenden Ansatzes werden wir jetzt lernen, wie die
Entscheidungen eines Individuums erklart und beschrieben werden. Wir nennen das
Individuum in seiner Rolle als Einkommensverwender und —bezieher einen Haushalt
oder privaten Haushalt. In seiner Eigenschaft als privater Haushalt hat ein Individuum
eine Reihe von miteinander verbundenen Entscheidungen zu treffen.

Die wesentlichen 6konomischen Fragen eines Haushalts sind:

(i) Wie und woher soll der Haushalt sich sein Einkommen beschaffen?
(i) Wie soll der Haushalt sein Einkommen verwenden?

Wir interessieren uns nicht dafir, woher der betrachtete Haushalt sein Einkommen
bezieht. Wir werden uns nur mit der zweiten Frage beschaftigen. Der Einfachheit halber
nehmen wir an, der Haushalt gebe sein gesamtes Einkommen fir Konsumzwecke aus.
Diese Annahmen erleichtern es uns, die Verbrauchsentscheidung zu analysieren, die
Entscheidung daruber, wie viel vom Einkommen zum Erwerb welcher Guter ausgegeben
wird. Wenn der Haushalt entscheiden will, welche Ausgaben er fur welche Guter in dem
vor ihm liegendem Zeitraum tatigen will, braucht er folgende Informationen:

* Welche Guter sollen Uberhaupt gekauft werden?

* Welche Preise haben diese Giter?

« Wie hoch wird das Einkommen des Haushalts in dem betrachtetem Zeitraum
sein?

» Der Haushalt muss sich Uber seine Praferenzen hinsichtlich der verschiedenen
Guter klar werden.

e Der Hauhalt muss sich Uber das Ziel des Gutererwerbs klar werden. Wir nehmen
an: Er gibt sein Geld so aus, dass sein Nutzen maximiert wird.

 Der Haushalt muss sich dariber klar werden, fir welchen Zeitraum seine
Planungen gelten, wie lang der Planungszeitraum ist.
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Wenn diese Dinge bekannt sind, sind die Restriktionen, die Praferenzen und das Ziel
des Haushalts bekannt, und die Verbrauchsentscheidung kann analysiert werden.

Betrachten wir zunachst die Praferenzen des Haushalts. Nehmen wir der Einfachheit
halber an, der Haushalt habe die Erwerbungsmengen von nur zwej Gutern festzulegen.
Bezeichnen wir die Mengen dieser Guter mit ¢, und g¢,. Die Wohlfahrtslage des
Haushalts ist davon abhangig, wie viel von diesen Gutern ihm zur Verfigung steht. Die
Annahme des Verbrauchs von nur zwei Gutern dient der Vereinfachung. Die
Grundlegenden Erkenntnisse, die dabei gewonnen werden, gelten auch fur den Fall,
dass der Haushalt beliebig viele Guter verbraucht (Man kann sich vorstellen, ¢, sei ein

vom Haushalt verbrauchtes Gut, und das Symbol ¢, fasse die Gesamtheit aller Gbrigen
Guter zusammen). Betrachten wir nun die Nutzenfunktion

U=U(4,,q,)- (0.1)

Als Nutzenfunktion bezeichnet man die Beziehung zwischen dem Nutzenniveau und den
dafiir relevanten Gré3en.

Wir wissen jetzt wovon der Nutzen abhangig ist. Und damit stellt sich sofort die folgende
Frage: In welcher Weise hangt das Nutzenniveau von den Verbrauchsmengen der
beiden Guter ab? Dies ist die Frage nach den Eigenschaften der Nutzenfunktion. Wir
mussen wenigstens einige ihrer Eigenschaften kennen, um mit der Funktion Aussagen
machen zu koénnen. Zur Ableitung der Eigenschaften, die man Nutzenfunktionen
Ublicherweise beigibt, betrachten wir die Abbildung 29.

Ta In der Abbildung sieht man ein rechtwinkliges
B Koordinatenkreuz. Entlang der Ordinate wird die

Verbrauchsmenge von Gut 1 gemessen. Entlang der
oh Abszisse wird die Verbrauchsmenge von Gut 2
: gemessen. Betrachten wir den Punkt P,. Er stellt eine
!

bestimmte  Verbrauchsmengenkombination  beider

____________ o Gliter dar. Man kann auch sagen, F, reprasentiere ein

| bestimmtes Giiterbiindel. Diesem Guterbundel P, ist

v R 'f;z entsprechend der Nutzenfunktion (0.1) ein bestimmtes
Abbildung 29 Niveau des Wohlergehens des Haushalts zugeordnet.

Zur Aufdeckung der Eigenschaften der Nutzenfunktion werden nunmehr zwei Fragen
gestellt:

(i) Welche Verbrauchsmengenkombinationen stiften dem Haushalt den gleichen
Nutzen wie die Verbrauchsmengenkombination P, ?

(i) Welche Verbrauchsmengenkombinationen stiften dem Haushalt einen
héheren bzw. geringeren Nutzen wie die Verbrauchsmengenkombination P, ?

Zu (i) Zur Beantwortung der Frage (i) stellen wir mit dem Haushalt ein
Gedankenexperiment an. Ausgangspunkt sei das Guterbundel F,. Der Haushalt wird
gefragt: ,Auf wie viel Einheiten des Gutes 1 wurdest du verzichten, wenn du eine Einheit
des Gutes 2 zusatzlich erhaltst?“ Der Haushalt soll also angeben, wie viel weniger vom
Gut 1 ein Guterblndel enthalten kann, das eine Einheit vom Gut 2 mehr enthalt, und den
gleichen Nutzen stiftet wie F,. Die Antwort des Haushalts konnte lauten: ,Fur eine

62



zusatzliche Einheit des Gutes 2 bin ich bereit, auf drei Einheiten des Gutes 1 zu
verzichten.“ Das ist auch in Abbildung 1 eingetragen. Wir kdnnen feststellen: Das
Guterbundel P, stiftet dem Haushalt den gleichen Nutzen wie das Guterbundel £,. Wir

konnen von P, ausgehend die Fragestellung wiederholen. Wird der Haushalt jetzt die
gleiche Antwort geben? Im Regelfall lautet die Antwort: Nein. Wahrscheinlich wird der
Haushalt nicht auf drei sondern auf zwei Einheiten des Gutes 1 verzichten. Das liegt
daran, dass das Guterbundel P, weniger vom Gut 1 enthalt als F,. Damit ergibt sich das

Guterblindel P,. Fihrt man diese Uberlegung fort, so kommt man zu den Giterbiindeln
P, und P,. Der Haushalt ist immer bereit auf weniger des Gutes 2 zu verzichten fur eine
zusatzliche Einheit des Gutes 1.

Was ist das Gemeinsame der Guterbundel P, ,..., P,? Das Gemeinsame ist: Sie stiften

dem Haushalt den gleichen Nutzen. Er ist indifferent zwischen ihnen. Er findet alle diese
Alternativen gleich Gut. Was ist der Unterschied? Der Unterscheid ist: Die Giterbundel

sind verschieden strukturiert. £, enthalt mehr vom Gut 1 und weniger vom Gut 2 als P,
usw. Die Punkte P, ..., P, liegen auf einer Indifferenzkurve.

Als Indifferenzkurve bezeichnet man die geometrische Darstellung aller Giiterbiindel,
denen der Haushalt das gleiche Nutzenniveau U, zuordnet.

i} In  der Abbildung 30 st diese
9 a Abbildung 30 |ngifferenzkurve dargestellt. Es wurden

nur die Punkte Pj und P, eingezeichnet.

Die Indifferenzkurve fallt von links nach
rechts. Darin kommt das
Substitutionsprinzip zum Ausdruck: Man
kann die Giter so gegeneinander
ersetzen, dass das Nutzenniveau
unverandert bleibt. Die Indifferenzkurve
ist zum Nullpunkt hin durchgebogen. Das
liegt daran, dass der Haushalt fur eine
zusatzliche Menge von Gut 2 immer

-

Agy _<

/ weniger vom Gut 1 hinzugeben bereit ist.
- —“——#»  Also steckt der gleiche Grund dahinter,
N 95 der in Abbildung 1 zu der abnehmenden

Stufenhdhe der , Treppe“ fuhrte.

Die Grenzrate der Substitution. Zu ihrer Ableitung betrachten wir die Abbildung 30. Wir
haben gesehen, dass die Menge Aq, des 1. Gutes ohne Nutzenanderung durch die

Menge Ag, des 2. Gutes ersetzt werden kann. Dividieren wir die ersetzte durch die
ersetzende Menge, und es ergibt sich der Quotient Ag, /Ag,. Er ist negativ, da Ag,
negativ ist. Bezeichnen wir seinen Absolutbetrag mit |Ag, /Aq2|. Dies ist die

Durchschnittsrate der Substitution von Gut 1 durch Gut 2. Durch P, und P, verlauft eine

gestrichelte Linie. Sie bildet mit der Abszisse den Winkel a'. Der Tangens dieses
Winkels ist gleich der Durchschnittsrate der Substitution. Nun zur Grenzrate der
Substitution: Lassen wir Ag, immer kleiner werden. Punkt P, rutscht dann an Punkt P,
heran. Die gestrichelte Linie nahert sich in ihrem Verlauf einer Tangente an die
Indifferenzlinie im Punkt £, . Das heisst 6konomisch: Man betrachtet die Ersetzung einer
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sehr kleinen Menge des Gutes 1 durch die Ersetzung einer sehr kleinen Menge des
Gutes 2. Das Verhaltnis dieser beiden Grossen ist die Grenzrate der Substitution.

Die Grenzrate der Substitution des Gutes 1 durch :

das Gut 2 ist gleich dem Verhéltnis der ersetzten A‘~ h Abbildung 31
Menge des Gutes 1 zu der sie ersetzenden
Menge des Gutes 2. Dabei wird von einer
infinitesimal  kleinen  Glitermengenénderung
ausgegangen.

Die Grenzrate der Substitution in einem beliebig
gewahlten Punkt P, der Indifferenzkurve ist dem

Absolutbetrage nach gleich der Steigung der !
Indifferenzkurve in P,. Der Tangens des Winkels : / 95

[ .

a in Abbildung 31 gibt die Grenzrate der v
Substitution von Gut 1 durch Gut 2 im Punkt P, an. Bezeichnet man die infinitesimal

0

kleine ersetzte Menge des Gutes 1 mit dg, und die ersetzende Menge des Gutes 2 mit
dq,, so gilt

& Grenzrate der Substitution (0.2)

dq,

tana =

Die Grenzrate der Substitution nimmt nach Abbildung 31 nach rechts ab, weil @ immer
kleiner wird. Damit erhalten wir das Gesetz der abnehmenden Grenzrate der
Substitution:

Mit zunehmendem Verbrauch des ersetzenden Gutes nimmt die Grenzrate der
Substitution des ersetzten durch das ersetzende Gut ab.

Zu (ii): Welche Guterbundel werden besser bzw. schlechter eingeschatzt als ein
gegebenes Guterbindel P, (Abbildung 32)? Hier fuhren wir die Hypothese der

Unersiéttlichkeit ein: ein Haushalt zieht ein Guterbiindel einen anderen vor, wenn es von
mindestens einem Gut mehr und von keinem Gut weniger enthalt als das andere
Guterblndel. Aus der Unersattlichkeitsannahme folgt: Alle Guterbindel, die durch

Punkte im gepunkteten Bereich rechts oberhalb von P, dargestellt werden (Abbildung
32), werden dem Guterbindel P, vorgezogen. Alle Punkte im waagerecht schraffierten
Bereich links unterhalb von F, werden 4 ql Abbildung 32
geringer geschatzt als F,. Das Bundel F,

wird ihnen vorgezogen. Somit wird auch
0, hoher geschatzt als F,. Stellt man die

Gulterbundel dar, die zu dem gleichen
Nutzenniveau fihren wie Q,, erhalt man
die Indifferenzlinie U,. Es gilt U, >U,.
Indifferenzkurven  konnen sich nicht

schneiden. Das ergibt sich aus der - U":
Konsistenz  der  Nutzenschatzungen. 10
Wenn das am Punkt P, passieren wirde, . U, CJQ
wurde es bedeuten, dass er sich selber : g
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vorzieht und das ist natdrlich Unsinn. In Abbildung 32 sind drei Indifferenzkurven
eingezeichnet mit U, >U, >U,, . Sie bilden eine Indifferenzkurvenschar.

Wir konnen unsere Uberlegungen wie folgt zusammenfassen: Unter den Bedingungen
der

a) abnehmenden Grenzrate der Substitution,

b) Hypothese der Unersattlichkeit,

c) Konsistenz

konnen die Nutzenschatzungen des Haushalts hinsichtlich zweier Guter durch eine
Indifferenzkurvenschar (ein Indifferenzkurvensystem) wiedergegeben werden. Abbildung
32 stellt die Eigenschaften geometrisch dar, die der Nutzenfunktion (GIl. (0.1))
Ublicherweise zugeschrieben werden.

Okonomen setzen zwei hauptséchliche Bedingungen an den Nutzenfunktionen voraus.
Das heisst, jede Funktion soll monoton und konvex sein. Diese Eigenschaften heil3en
regulierende Bedingungen (English: regulatory conditions). Sind diese beiden
Bsingungen erfillt, sagt man von der Nutzenfunktion sie sei ,wohlerzogen“ (English:
well-behaved). Wenn sie nicht erflllt sind, kann das Verhalten der Nutzenfunktion sogar
O0konomisch contraintuitiv sein. Man formuliert sie, wie folgt:

oU /dq, >0 mit i=1,2 - Monotonie (0.3)
0°U/d%q, <0 mit i=1,2 - Konvexitdt (0.4)

Die erste Gleichung entspricht der Annahme der Unersattlichkeit: ,je mehr umso besser”.
Die zweite besagt: “je mehr ich habe, umso weniger glicklich macht mich eine weitere
Einheit vom Gut i“.
[4 .

Isoklinen (s. Abb. 33): Als Isokline bezeichnet man 1 Abbildung 33
die Verbindungslinie aller Punkte verschiedener
Indifferenzkurven mit Ubereinstimmenden
Grenzraten der Substitution. Isoklinen kdnnen ganz
verschiedene Verldufe haben, so dass sich nichts
allgemein Uber ihren Verlauf sagen lasst. Ein
Spezialfall sind die homothetischen
Nutzenfunktionen, bei den die Isoklinen Geraden
aus dem Nullpunkt sind.

Isokline

Die Budgetrestriktion.

Bis jetzt wurden nur die Nutzenschatzungen des Haushalts und ihre Erfassbarkeit
behandelt. Nun kommen wir zu seiner Budgetrestriktion. Wir gehen davon aus, der
Haushalt verbrauche nur zwei Guter. Ihre Preise sind p, und p,. Das Geldeinkommen

des Haushalts betragt E . Die Budgetrestriktion des Haushalts lautet dann:
E<p 04, +p, 4§, - Budgetrestriktion (0.5)

Diese Restriktion besagt, dass der Haushalt nicht mehr Geld ausgaben kann, als er an
Einkommen erzielt.

Stellt man die Budgetrestriktion graphisch dar, ergibt sich die sogenannte Budgetlinie in
Abbildung 34. Mit dem vorgegebenem Einkommen kann der Haushalt alle diejenigen
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Gulterbundel erwerben, die durch Punkte entlang oder unterhalb der Linie dargestellt
sind. Dabei reprasentieren alle Punkte auf q, A

der Linie Situationen, in denen der 1 Abbildung 34
Haushalt sein Geld vollig ausgibt. Kauft er £/p
nur das Gut 1, kann er davon maximal die
Menge E/ p, erwerben. Kauft der Haushalt

nur das Gut 2, kann er davon maximal die
Menge E/p, erwerben. Die Steigung der

Budgetlinie betragt tana=p,/p,. Die

Budgetrestriktion trennt das Realisierbare
vom Nichtrealisierbaren.  Guterblndeln
oberhalb von der Budgetlinie kann der
Haushalt nicht erlangen. Der Haushalt hat >
nicht genug Geld, um alle seine Winsche Elp, ¢
zu erfilllen. P2

tanc=p./p |

Die Lage der Budgetlinie hangt von den Preisen und dem Einkommen ab. Wie wirkt sich
eine Einkommenssteigerung aus, wenn die Preise unverandert bleiben? Bleiben die
Preise unverandert, so bleibt auch der Winkel a unverandert. Die
Verbrauchsmaglichkeiten erweitern sich. Die Budgetlinie verschiebt sich parallel nach
rechts oben. Was passiert, wenn der Preis vom Gut 1 steigt und alles andere
unverandert bleibt? Der Punkt E/ p, rutscht nach unten. Der Winkel a wird kleiner. Die

maximal erwerbbare Menge von Gut 1 sinkt. Die Konsummoglichkeiten verringern sich.
Was geschient, wenn beide Preise um gleiche Prozentsatze steigen und das
Einkommen unverandert bleibt? Steigen beide Preise um den gleichen Prozentsatz, so
bleibt das Preisverhaltnis erhalten. Der Winkel a bleibt also auch erhalten. Die
Konsummoglichkeiten verringern sich jedoch. Die Preise sind hoher, das
Geldeinkommen ist unverandert geblieben. Die Budgetlinie verandert sich parallel nach
recht unten.

Das Haushaltsoptimum.
Nach der Diskussion der Moglichkeiten zur Beschreibung der Nutzenschatzungen des
Haushalts und der Darstellung der Budgetrestriktion bringen wir nun beide Bausteine
zusammen (Abbildung 35). Das hier zu Iésende Problem lautet: Welche
Mengenkombinationen der beiden Guter wird der Haushalt angesichts seiner
Budgetrestriktion und unter Beachtung seiner Praferenzen fur die einzelnen
Guiterbundeln auswahlen? Wie viel vom Gut 1 A
und wie viel vom Gut 2 wird er erwerben? l
Wir wissen: Das Ziel des Haushalts ist es sein £/p
Nutzen zu maximieren. Er wird sich also nicht

fir irgendeinen Guterblindel entscheiden. Wir
wissen auch: Alle Guterbindel entlang und
unterhalb von der Budgetlinie stehen dem 4} -
Haushalt zur Verfugung. Er konnte z.B. §

wahlen und das Niveau U, realisieren. Den

gleichen Nutzen konnte er mittels T realisieren.
Er wird jedoch keiner dieser beiden
Moglichkeiten wahlen. Er will seinen Nutzen 0 Eip, (
maximieren, d.h. er muss so entscheiden, dass 2
er eine moglichst hohe Indifferenzlinie erreicht, das gewahlte Guterbundel aber noch
bezahlen kann.

Abbildung 35
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Diesem Erfordernis geniigt nur ein einziges Glterbiindel: Es wird durch den
Tangentialpunkt P* der héchsterreichbaren Indifferenzlinie und der Budgetrestriktion

dargestellt. Warum wahlt er nicht 7, das auch nicht mehr kostet als P*? Antwort: Weil T
auf einer niedrigeren Indifferenzlinie liegt. Warum wabhlt er nicht das Guterblndel V, das

doch den gleichen Nutzen stiftet wie das Giiterbiindel P*? Antwort: Weil er ¥V nicht
bezahlen kann, denn es liegt aulRerhalb der Budgetrestriktion. Die optimale Wahl ist also

das Giiterbiindel P*. Um das Nutzenmaximum zu realisieren, muss der Haushalt die
Menge ¢, von Gut 1 und die Menge ¢, von Gut 2 erwerben.

Sehen wir uns das durch P~ festgelegte Haushaltsoptimum in Abbildung 35 genauer an.
In diesem Punkt stimmen Indifferenzliniensteigung und Budgetliniensteigung gerade
Uberein. D.h.: Im Haushaltsoptimum ist die Grenzrate der Substitution vom Gut 1 durch
das Gut 2 gleich dem Verhéltnis der Preise von Gut 2 und Gut 1. Das ist also, die
Bedingung fur das Haushaltsoptimum:

|dCI1/dQ2|:p2/p1 (0.6)

Das Gesetz der abnehmenden Grenzrate der Substitution gewahrleistet die Existenz des
Nutzenmaximums, und zwar eines eindeutigen Nutzenmaximums.

Algebraische Ableitung der Optimalbedingung.

Nunmehr soll die geometrisch gefundene Optimalbedingung algebraisch abgeleitet
werden, und zwar mit der Methode von Lagrange. Formal handelt es sich hier um das
Problem der Maximierung einer Funktion (der Nutzenfunktion) unter einer
Nebenbedingung (der Budgetrestriktion):

max  U(q,,9,) (0.7)
NB. E-p U -p, g, =0

Zur Losung dieses Maximierungsproblems wird die Lagrange-Funktion

L=U(q,,q9,))*AUE-p 4, - p, ,) (0.8)

gebildet. A ist der Lagrange-Multiplikator. Die notwendigen Bedingungen fiir ein
Maximum der Lagrange-Funktion bezuglich ¢, und ¢,, sind die gleichen wie fur die
Nutzenfunktion. Man erhalt sie durch Nullsetzen der partiellen Ableitungen nach ¢,, g,
und A:

0L 0U

_:_—/]Ep :0 (09)
dq, Oq, 1

OL _oU _, p, =0 (0.10)
0q, 0q,

oL

a:E_pl Ly, —p, Lg, =0 (0.11)

Die erste Gleichung in Kombination mit der zweiten ergibt:
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oU /oq, _Dy

(0.12)
oU/dq, p,

Diese Bedingung ist mit Gl. (0.6) identisch. Um das zu zeigen, Uberprifen wir zunachst,
was es mit dem Ausdruck aus der linken Seite von Gleichung (0.12) auf sich hat, und
zeigen dann, dass er zahlenmaldig mit der Grenzrate der Substitution Ubereinstimmt.

Schauen wir uns das totale Differential der Nutzenfunktion U(q,,q,)an. Das ergibt:

dq, 0q,

dq, (0.13)

Mit Hilfe von (0.13) wollen wir aufzeigen, welche Beziehung zwischen dem Grenznutzen
des Gutes 1 bzw. 2 und den partiellen Ableitungen der Nutzenfunktion besteht. Als
Grenznutzen eines Gutes bezeichnet man diejenige Anderung des Nutzenniveaus, die
einer Anderung seiner Verbrauchsmenge um eine Einheit bei unverdnderten
Verbrauchsmengen der sonstigen Giliter folgt. Die Annahme der Unersattlichkeit
impliziert, dass die Grenznutzen der Glter stets positiv sind. Wir bestimmen nun den
Grenznutzen des Gutes 1 und des Gutes 2 nach dieser Definition. Das ergibt:

Grenznutzen von Gut 1 =0U / 0q,
Grenznutzen von Gut 2=0U / 0q,

Daraus ist ersichtlich, dass die linke Seite von Gleichung (0.12) das Verhaltnis der
Grenznutzen von Gut 1 und Gut 2 angibt. Wir zeigen nun: Das Verhéltnis des
Grenznutzens von Gut 2 zum Grenznutzen von Gut 1 stimmt in jedem Punkt der
Indifferenzkurve mit der Grenzrate der Substitution des Gutes 1 durch das Gut 2 (iberein.
Das bedeutet:

oU /dq, :|dq2|
oU / dq, ‘dq1 ‘

(0.14)

Das gilt in jedem Punkt der Indifferenzkurve, nicht nur im Haushaltsoptimum. Zum
Beweis von Gleichung (0.14) bericksichtigen wir, dass sie sich auf eine gegebene
Indifferenzlinie bezieht. Entlang der Indifferenzlinie ist die Nutzenanderung gleich Null, es
gilt also dU =0. Durch sortieren der Terme in (0.13) ergibt sich sofort (0.14). Die
Schlussfolgerung der Gleichungen (0.6), (0.12) und (0.14) kdénnen, wie folgt, formuliert
werden: Im Haushaltsoptimum stimmt die Grenzrate der Substitution mit dem
Preisverhaltnis dberein. Oder im Haushaltsoptimum stimme das Verhaltnis der
Grenznutzen beider Guter mit dem Preisverhaltnis Uberein.

Die Reaktion des Haushalts auf Anderungen der Randbedingungen.

Wenn dem Haushalt die Guterpreise bekannt sind und er ein bestimmtes Einkommen
erzielt, so wird er, wie wir schon gezeigt haben, eine bestimmte Gulternachfrage
entfalten: Diejenige, die seinen Nutzen maximiert. Die Grundlage seiner Entscheidungen
sind also die Guterpreise und das Einkommen. Wenn sie sich andern, passt sich der
Haushalt daran an, und dies wiederum so dass sein Nutzen maximiert wird.

Eine Nachfragefunktion gibt an, wie die Nachfragemenge eines Gutes mit den Preisen
und dem Einkommen vatriiert.
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4, =q,(E,p,.p,) (0.15)
4, =4,(E,p,, p,) (0.16)

Fir die Produzenten der Guter ware es sehr angenehm, wenn sie die Eigenschaften
dieser Nachfragefunktionen kennen wirden. Wenn sie ihre Beschaffenheit kennen
wulrden, d.h. wie viel nach alternativen Preisen und Einkommen jeweils nachgefragt wird,
konnten sie sich mit ihren Produktionsplanen darauf einrichten. Zur Ermittlung der
Beschaffenheit der Nachfragefunktionen mussen wir auf das hinter ihnen stehende
Nutzenmaximierungskalkul zurtckgreifen.

Nun kénnen wir die Frage stellen: Wie variieren die nachgefragten Mengen beider Guter
mit der Hohe des Einkommens? Wie verandern sich die nachgefragten Mengen bei
Veranderung der Glterpreise?

Die Engel-Kurve. Wir erteilen allen Guterpreisen konstante Werte und fragen, wie die
mengenmallige Nachfrage nach einem Gut mit der Hohe des Einkommens variiert. Die
resultierende Darstellung dieses Zusammenhangs heisst Engel-Kurve. Die Engel-Kurve
fur ein Gut i zeigt, welche Mengen des Gutes bei alternativen Einkommenshdhen jeweils
nachgefragt werden. Es handelt sich also um eine (g, E) -Darstellung. Als Einkommens-

Konsum-Kurve bezeichnet man die Verbindungslinie aller nutzenmaximierenden
Glterbiindeln bei alternativen Einkommenshbéhen. Es handelt sich also um eine

(¢9,,9,) -Darstellung. Einkommensanderung haben zur Folge, dass sich die Budgetlinie

nach oben parallel verschiebt. Fur neue Einkommenswerte ergeben sich neue
Budgetlinien und damit andere hoéhere Haushaltsoptima in Abbildung 35. Der Verlauf
einer solchen Kurve kann nicht allgemein angegeben werden. Er hangt von der
Beschaffenheit der Nutzenfunktion ab. Wenn die Nutzenfunktion homothetisch ist, dann
verlauft die Engel-Kurve linear durch den Nullpunkt und steigend. In Abbildung 36 sieht

. man unterschiedliche mdgliche Verlaufe einer Engel-
49 Abbildung 36 Kurve. Die lineare entspricht einer homothetischen
Nutzenfunktion. Die nichtlineare konkave monoton
steigende Kurve entspricht einem relativ superioren
Gut, weil es einkommenselastisch nachgefragt wird.
Die nichtlineare konvexe monoton fallende Kurve,
entspricht einem relativ inferioren Gut, weil es
einkommensunelastisch nachgefragt wird. Bei dem
letzten Verlauf handelt es sich um ein inferiores Gut.
Inferiore Guter sind solche die bei steigendem
Einkommen immer weniger nachgefragt werden (z.B.
minderwertige Nahrungsmittel). Wir  konnen
zusammenfassend feststellen: Aus dem Indifferenzkurvensystem des Haushalts lassen
sich alle moglichen Verlaufe von Engel-Kurven ableiten. Das Indifferenzkurvensystem
impliziert nicht eine ganz bestimmte Abhangigkeit der Nachfrage nach einem Gut vom
Einkommen. Diese kann vielmehr fur alle mdglichen Guter unterschiedlich sein. Die
Verlaufe von Engel-Kurven sind durch empirische Untersuchungen zu ermitteln.

E

Giiterpreise und Giiternachfrage. Wie wirkt sich die Anderung des Preises eines Gutes
bei konstantem Preis des anderen Gutes und konstantem Einkommen auf die Nachfrage
der Guter aus? Betrachten wir eine Erhdhung des Preises von Gut 2. Sie aulert sich in
einer Drehung der Budgetlinie (Abbildung 37a). In Abbildung 37a erscheint die
Folgewirkung der Steigerung des Preises von Gut 2 nicht sonderlich Uberraschend: Vom
teurer gewordenen Gut wird weniger verbraucht, der Verbrauch des anderen Gutes ist
leicht gestiegen. Das muss aber nicht immer eintreffen. Das zeigt uns Abbildung 37b:
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Obwohl die Indifferenzlinien den ,richtigen“ Verlauf haben, hat der Verbrauch des teuer
gewordenen Gutes hier zugenommen. Eine Nachfragekurve ordnet alternativen Preisen
eines Gutes i die von ihm jeweils nachgefragte Menge zu. Es handelt sich um eine
(g,, p;)-Darstellung. Sie hat im Normalfall eine negative Steigung. Eine Preis-Konsum-

Kurve  bezeichnet man die  Verbindungslinie  aller  Optimalpunkte  im
Indifferenzkurvensys
tem bei alternativen 49 Abbi 44 ;

. ildung 37a
Werten eines E'n g , 1 Abbildung 37b
Gliterpreises. Es
handelt sich um eine

(9,.9,) -Darstellung.

Sie ist fur die A 0

Nachfragekurve das,

was die

Einkommens- q q
Konsum-Kurve  flr 2 2

die Engel-Kurve ist. E/p, Eip, Elp, Elp,

Appendix 1
Stone-Geary-Nutzenfunktion. Seien J,,b, >0. Die Funktion ist definiert als

2 + B 3
U:zbi Dn(qi_yi):> Qi:yi+ci:>izumitci:biDE 2 [yl P> [yz =
=l 9 WV, tq D,

N d(‘]1/Q2): b,/ p, _(y1+cl)b2/p2
dE ¥, ¢ (y2+02)2

Wenn wir uns fragen, fur welche Werte die Ungleichung d(q,/q,)/dE <bzw.20 erfullt
ist, ergibt sich dann folgendes:

d(q,/q,)/dE<bzw.20 < p,/p <bzw.2yb,/y,b,

Appendix 2
Direkte Houthakker-Nutzenfunktion. Seien 0<a, <1 und 0<b, <1. Die Nutzenfunktion

ist definiert als

: a, b, (E/p, +f
U:Zai Dglb — qi:(ll—%)lb‘ N
i=1 Zaj U)j Dl]]/
J
L Ya b G L
a, b/ P =) Joo—= —
ql/qzz( 1 1 plb )1 blmj )] b, |I,l b, 1-b, N
Za/’ m)j B]j/ a, b,/ p,
J
1 zau)l]]bl 1 1 1
a, b /p, o o5 o B 1 1
=d / /dE:#lbl '/—lblmlbllbz _
(9:/4,) ( /)j) [ a, b, / p, ) ﬂ—l—bl l—bz)

2a; b, Ly,
J

Jetzt mussen wir die Frage beantworten, wann die Ungleichung d(q,/q,)/dE <bzw.=20

erfullt ist. Man sieht, dass alle Terme der Ableitung positiv sein missen ausser der aller
letzte. Wir mussen eine Fallunterscheidung machen, um diese Frage beantworten zu
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konnen:
1-b,

Falls b, —b, >0 = d(q,/q,)/dE=0 = p)" /p, =0 und diese letzte Ungleichung ist
immer erflllt, weil die linke Seite mit den Preisen nie negativ sein darf (weil Preise stets
einen positiven Wert haben). Also fur diesen ersten Fall gilt, dass d(q,/q,)/dE immer
positiv ist.

1-b,
Falls b, =b, <0 = d(q,/q,)/dE<0 = —p,™™ /p <0 und diese letzte Ungleichung
ist immer erfullt, weil die linke Seite mit den Preisen immer negativ sein wird (weil Preise
stets einen positiven Wert haben). Also fur diesen ersten Fall gilt, dass d(q,/q,)/dE
immer negativ ist.

Appendix 3
S-Branch-Nutzenfunktion.  Seien b >0, y® =20, ¢%-y® >0, a“ >0,
pP(s)=(a(s)—-1)/a(s) und g =1/(1+ p). Die Nutzenfunktion ist definiert als

S n®)
U = [Za(S) E{Zbi(S) mql_(S) — lﬁS))p(S)}p/p(S)]l/p
s=1 is
Der Fall S=1 reicht, um die Eigenschaften der Funktion zu verstehen. Man erhalt dann:

4,2y, (b, )7 U (b, /) Do T UE=S y,p) =

— pz(yl(bz/pz)g _yz(bl /pl)a) +E(b1 /pl)g
pl(yz(bl/pl)a _yl(bz/pz)g) +E(b2/p2)a

q,/4,

Der Einfachheit halber werden wir folgende Abkurzungen benutzen:
Zeller = p,(y,(b,/ p,)” = V2(b/ p))°) + E(by/ p,)°
Nenner = p,(y,(b/ p)* = yi(b,/ p,)?) + E(b,/ p,)°

(b/ p)° _ Zeller b,/ p,)°
Nenner Nenner?
Nenner b,/ p,)’ — Zeller (b, / p,)° < bzw.2 0

(yzbl)za =(p, /pl)_a(ylblgbzg) < bzw. 2 (ylbzzg)(pz /pl)l_zg - (yzblabzg)(pz /pl)l_a

=d(q,/q,)/dE =] 1<bzw.20

= d(q,/q,)/dE<bzw.20 < a-bx""7 +(cx—1)x"7 <bzw.20
mit x=p,/p,, a=y,b° /yb,”, b=b°und c=y, !y,

Appendix 4
Transzendentale logarithmische Nutzenfunktion. Die Nutzenfunktion definiert man, wie

folgt: (sei b, =b,)

2 2 2
-InU =Ina, +Zai Ing, +%ZZbi/ Ing,Ing, =

i=1 i=l j=1

a,+Y b, In(p,/E)
E j
= q,=—0
b

a,+> b, In(p,/E)+a, +> b, In(p,/ E)
J i
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= q/q :&Dal +b, In(p, / E) + by, In(p, / E)
1749,
Py a, tby In(p, /E)+b,, In(p,/E)

Wir benutzen der Einfachheit halber folgende Abkurzungen:
Zeller =a, +b,, In(p,/ E)+b,, In(p, / E) ; Nenner =a, +b,, In(p,/E)+b,, In(p,/E)

-b,/E-b,/E Zell -b,, /E-b,/E
N d(ql/qz)/dE=&Eﬂ 1 12 _ze er L{=D,, . 2 )
12 Nenner Nenner

1<bzw.20

= Zeller {b,, +b,,) — Nenner [{b,, +b,,)<bzw.20 < Zeller — Nenner [y < bzw.20
mlt y = (bll + blZ ) /(b21 + b22)

e a, ~yla, +(b, =, In(p,/E) + (b, = }b,,) In(p, / E)<bzw.20
= Aln(p,/ p))sbzw.2ylh, —a, mit A=(b,b,, =b,b,)) (b, +b,,)
o p,/p, 2bzw.< eV = const >0

= d(q,/q,)/dE<bzw.20 = p,/p, 2bzw.<e )1

Appendix 5
Transzendentale logarithmische Nutzenfunktion (das quasi-ideale Nachfragesystem).
Die entsprechende Nutzenfunktion ist definiert als

2
In[C(u, p)] =1 - ) In[a(p)] +uln[b(p)] = g, =(a, + zbij Inp, +b,In(E/P))E/ p,
=
Dy @ th,Inp +b,Inp, +b In(E/P)

= q,/q,=—0
py a,tbylnp +by,Inp, +b,In(E/P)

Wir benutzen der Einfachheit halber folgende Abkurzungen:
Zeller =a, +b,,Inp, +b,, Inp, +b, In(E/ P)
Nenner =a, +b, Inp, +b,, Inp, +b, In(E/ P)

bzw.=0

E Z E

. d(ql/qz)/dEZ&[ﬂ b/E ellerﬂbzz/ )]S
p, Nenner Nenner
<  Zeller [b, — Nenner [b, < bzw.20
= (byby, =bby)Inpy =(bby —byby)In py Sbzw.2bja, —b,a,
Mit b,b,, — b,b,, =b,b,, —b,b,, weil b (b, +b,,)=b,(b,, +b,,) und zwar Ub,,b,, und das
wiederum gilt weil folgende Einschrankung gilt: Zbij =0.
j

= (biby =byby))In(p, / p,) <bzw.2b,a, = b,a,
= p,/p Sbzw.2e" mit k =(a,b, —a,b,)/(b,,b, —b,b,)
= d(q,/q,)/dE<bzw.20 = p,/p, <bzw.2e" mit kK =(a,b, —a,b,)/(b,b, —b,b,).

Appendix 6
CES-Translog-Nutzenfunktion. Es gilt fir die Nutzenfunktion die Gleichung

! 1n(§2:a,. Ing,”) +%i§2:by Ing, Ing,
i=1

-InU =aq, +
-0 =1 j=l
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a,(p; /E)/[Zak(l?k /E)™] +Zb,,(p, /E)

b, 1+22b,g ln(pj/E)

N g /q - [1+ (az /al) qu /p1)1—a]—1 +b11 ln(pl /E) +b12 ln(pz /E)
U+ (e, /ay)dp, / py) 71 + by, In(p, / E) + by, In(p, / E)

Wir benutzen der Einfachheit halber folgende Abkurzungen:
Zeller =[1+(a, /a,)Up, /pl)l_g]_l +b,, In(p, /E) +b), In(p, / E)
Nenner =[1+(a, /a,) Up, /pz)l_a]_l +b, In(p, / E) +b,, In(p, / E)

b, /E-b,/E _Zeller {~b,/E~b,, /E)
Nenner Nenner’

<  Zeller(b,, +b,,) — Nenner(b,, +b,,)<bzw.20

=  Zeller — Kk (Nenner <bzw.20 mit «=(b, +b,)/(b, +b,,).

<bzw.20

= d(q,/q,)/dE=

o [+ 2 2yt 1+ L (PO 4 (3, —bK) In(p, | E) + (b, = boyK) In(p, / E) < bzw. 2 0
a, P a, p,

Nun missen wir zeigen, dass b,, — b,k =—(b,, —b,,K). Es geht also um die Terme vor

den Logarithmen. Wir wollen die beiden Logarithmen zu einem Einzigen machen. Das ist
der Grund warum wir diese Beziehung zeigen wollen. Also,

= bll _bIZK:bll _(bIZbll +b12bl2)/(b12 +b22):(b22b11 +b122)/(b12 +b22):/]
= bl2 _b22K:b12 _(b22b11 +b22b12)/(b12 +b22) = _(b22b11 +b122)/(b12 +b22) =-A
Also die Beziehung ist erflllt und wir kdnnen weitermachen:

=+ Payrot — i+ D (Luyro 1ty A in(p, [ p,) S bzw.2 0=

a, p; a, p,

d(q,/q,)/dE<bzw.20 < [l1+ 2(pz) T -k[1+—+ (pl) 1" +Aln(p, / p,)<bzw.20
a p, a, p,

Oder anders geschrieben:
d(q,/q,)/dE<bzw.20 = [l+ax' 7] =k{1+(ax"")"]" +AInx < bzw. =0
mit x =p, / py, a=a,/a,, A=(byby, +by,") (b, +by) und & =(by, +b,,) /by, +b,y).

Appendix 7
Appendix 7 beinhaltet die Tabellen mit den Input-Daten, die fur die Simulation der

empirischen f, () -Zeitverlaufe notwendig sind.

Tabelle 4.
Reich Mittel Arm U, B B
Reich |- fy=-0.1 | f;,=-12 |0.6 0.47 0.52
Mittel [, =08 |- Sy =-11 |05 0.47 0.55
Arm fi; =1 fi,=01 |- 0.5 0.35 0.49

Andere relevante Parameter fiir diese Simulation sind:
nt=15.000, 77, J[-0.0003,0.0003], v=0.1, DT =0.01, o =1.1

73



Tabelle 5.

Reich Mittel Arm U, BY BT
Reich |- f5 =08 | f3, =545 |1.95 0.27 0.44
Mittel Sy =6 - for =73 1.5 0.27 0.41
Arm fi: =1 f, =33 - 1 0.16 0.39
Andere relevante Parameter fur diese Simulation sind:
nt=2.000, 7, 0J[—-0.0003,0.0003], v=0.1, DT =0.01, o =1.1
Tabelle 6.
Reich Mittel Arm U, BY BT
Reich |- f2n=722 | [, =34 |139 0.47 0.76
Mittel fr =4 - foy =2 1 0.3 0.62
Arm fi; =34 fin=-1 - 0.74 0.47 0.71
Andere relevante Parameter fur diese Simulation sind:
nt=9.000, 7, J[-0.00025,0.00025], v =0.1, DT =0.01, o0 =1.1
Tabelle 7.
Reich Mittel Arm U, BY BT
Reich - [y, ==19 | f;,=729 |15 0.88 0.47
Mittel frn =29 - oy =729 |1 0.96 0.58
Arm fi3=29 | fi, =1 - 1 0.92 0.56

Andere relevante Parameter fiir diese Simulation sind:
nt=10.000, 77, 0J[-0.0003,0.0003], v =0.1, DT =0.01, o =1.1

Programm Codes

Code 0

Gemeinsamer Teil zu allen Lsmod-Programmen. Das Unterprogramm parameter.txt, das
vom Code 0 gedffnet wird, befindet sich unter Code 0*.

jreseeeeesseees GEMEINSAMER TEIL ZU ALLEN LSMOD-PROGRAMMEN

;signum.pro

function signum,feld
f=feld

i=where(feld eq 0, num)
if num gt 0 then f(i)=0
i=where(feld gt 0, num)
if num gt 0 then f(i)=1
i=where(feld It 0, num)
if num gt 0 then f(i)=-1
return,f

end

;Zeitenheit: Tage

Zi=6

nt=4000 :Anzahl der Zeitschritte
dt=zi/float(nt) ;Zeitschritt (d)

DT=0.01 ; Zeitschritt wie in C-
Programm

randmax=0.000
nue=0.1
(1/d)

f=fltarr(3,3,3,3)
beta=fltarr(3,3)
betaa=fltarr(3,3)

dbeta=fltarr(3,3)
fij=fltarr(3,3)

MUE=fltarr(3,3)

a=I L}
h=fltarr(6)
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input="parameter.txt'

:Maximaler Rauschterm
;Praeferenz-Anpassungrate

;Parameter-Input
;"f". LG, Relation zu anderen

; Beta1-Feld
; Anfangswert Beta1-Feld

betat=fltarr(3,3,nt) ; Zeitverlauf Beta1-Feld

; Aenderung Beta1-Feld

; Ausschnitt aus f
BETA_P=fltarr(3,3) ; Preferenzen-Beta-Matrix

; Mue-Matrix

openr,1,input ;Einlesen f, beta(i,j), betap(i,j),
MUE(i,j): i=niedrig,mittel,hoch ;j=kons.,matr.,posm.



readf,1,a for i=0,2 do for j=0,2 do begin ;Schleife ueber alle

readf,1,a LG
readf,1,a fij(*,*)=f(i,j,*,*)
readf,1,h §

f(2,1,1,1)=h(1
f(2,1,0,1)=h(2
mue(2,1)=h(3)

) endfor
) beta=beta+DT*nue*dbeta
j=where(beta gt 1.,num)

beta_p(2,1)=h(4) if num gt 0 then beta(j)=1.
betaa(2,1)=h(5) j=where(beta It 0.,num)

readf,1,h if num gt 0 then beta(j)=0.
f(1,1,2,1)=h(0) endfor ;ENDE ITERATION
f(1,1,0,1)=h(2)

mue(1,1)=h(3) window,2,xsize=1000,ysize=800

beta_p(1,1)=h(4) loadct,0

betaa(1,1)=h(5) plot

readf, 1 ,h_ ,hh,yrange=[0.,1.],ytitle='"BETA(,j,t)',xtitle="JAHR',ba
f(0,1,2,1)=h(0) ckground=rgb(255,255,255),color=01,$
f(0,1,1,1)=h(1)

titte="TIME DEVELOPMENT OF BETA1(i,j)',$
subtitle="low-.. middle- - high--- trad.: blue,
material.:red, post-material.:green’

for i=0,2 do for j=1,1 do begin

mue(0,1)=h(3)
beta_p(0,1)=h(4)
betaa(0,1)=h(5)

close_,1 if i eq 0 then c=rgb(0,0,255)
beta=betaa if i eq 1 then c=rgb(255,0,0)

_ if i eq 2 then c=rgb(0,255,0)
zeit=fitarr(nt) if j eq 0 then Ist=0
hh=fitarr(nt) . if j eq 1 then Ist=0
for it=0,nt-1 do begin ;BEGINN ITERATION if j eq 2 then Ist=0
zeit(it)=it"dt+1960 oplot,betat(i,j,*),color=clinestyle=lst, thick=2.0

' endfor
betat(*,*,it)=beta
end

Code 0*
Programm parameter.txt. Es beinhaltet alle Input-Parameter f,

i’
betrachteten Differentialgleichungssystems.
Parameter-file with input-parameters (only 3 consumer classes)
f(row, column):
Reich Mittel Arm MUE BETA_P BETA_START

4, B und B des

0 3 -3 1 0.4 0.52 Reich
-3 0 -2 1.3 0.45 0.55 Mittel
3 2 0 1 0.35 0.49 Arm

Code 1

Programm /smod1.

Man nehme den Code 0 und ersetzte das Symbol § durch die folgende Zeile:
dbeta(i,j)=(total( -1.*fij*signum(-beta+beta(i,j)) ) + $
MUE(i,j)*signum(BETA_P(i,j)-beta(i,j)))+randmax*2*(randomu(s)-0.5)/(dt*nue)

Code 2
Programm /smod2.

Man nehme den Code 0 und ersetzte das Symbol § durch die folgende Zeile:
dbeta(i,j)=(total( -1.*fij*signum(-beta+beta(i,j)) ) + $
MUE(i,j)*signum(BETA_P(i,j)-beta(i,j)))+randmax*2*(randomu(s)-0.5)/(dt*nue)

Code 3
Programm /smod3.

Man nehme den Code 0 und ersetzte das Symbol § durch die folgende Zeile:
dbeta(i,j)=(total( -1.*fij*signum(-beta+beta(i,j)) ) + $
MUE(i,j)*(BETA_P(i,j)-beta(i,j)))+randmax*2*(randomu(s)-0.5)/(dt*nue)

Code 4
Programm /smod4.
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Man nehme den Code 0 und ersetzte das Symbol § durch die folgende Zeile:

dbeta(i,j)=(total( -1.*fij*(-beta+beta(i,j)) ) + $

MUE(i,j)*signum(BETA_P(i,j)-beta(i,j)))+randmax*2*(randomu(s)-0.5)/(dt*nue)

Code 5

Programm stab1. Ermittelt die stabilen Fixpunkte des zweidimensionalen Systems

Ismod1.

;*************** STABILITATSANALYSE VON LSMOD1 Fkkkkkkkkkkkkkhkkk

ig=4.

deltal=.02

dimb1=1

dimb2=11

diml1=ig*2./deltal

diml2=ig*2./deltal
nfix=intarr(dimb1,dimb2,diml1,dimI2)
€=0.0000001

for i=0,dimb1-1 do begin
b1=.2

for j=6,6 do begin
b2=j*deltab

for k=0,diml1-1 do begin
[1=-ig+deltal*k

for 1=0,dimI2-1 do begin
12=-ig+deltal*|

n=0

;/*Die Bedingungen fuer beta1>beta2 werden
ueberprueft*/

;***BS***

if (b1 It 1+e) and (b1 gt 1-e) and (11 It e) then begin
if (abs(I2) It €) and (b2 It 1-e) and (b2 gt e) then
begin

n=n+1

endif

endif

if (b1 It 1-e) and (11 It -1+e) then begin

if (abs(12) It ) and (b2 It 1-e) and (b2 gt e) then
begin

n=n+1

endif

endif

;***B1 *kk

if (b1 It 1+e) and (b1 gt 1-e) and (I1 It ) then begin
if (abs(b2) It ) and (12 It e) then begin
n=n+1

endif

if (b2 gt e) and (12 It -1+e) then begin
n=n+1

endif

endif

if (b1 It 1-e) and (11 It -1+e) then begin
if (abs(b2) It ) and (12 It e) then begin
n=n+1

endif

if (b2 gt e) and (12 It -1+e) then begin
n=n+1

endif

endif

;***Bz***

if (abs(b2) It ) and (12 It e) then begin

if (abs(I1) It e) and (b1 gte) and (b1 It 1-e) then
begin

n=n+1

endif
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endif

if (b2 gt e) and (12 It -1+e) then begin

if (abs(I1) It e) and (b1 gt e) and (b1 It 1-e) then
begin

n=n+1

endif

endif

;***Bga***

if (abs(I1) It e) and (b1 gt e) and (b1 It 1-e) then
begin

if (abs(12) It €) and (b2 gt e) and (b2 It 1-e) then
begin

n=n+1

endif

endif

;/*Die Bedingungen fuer beta1=beta2 werden
ueberprueft*/

;**B3-B7-B9b***

if (abs(b1-b2) It e) then begin

for @=1,20 do begin

m=0.1*a

if ((M*(1+11)+1+12)22-4*m*(11+12+1) ge -e) then
begin

if ((-m*(1+11)-1-12+((m*(1+11)+1+12)"2-
4*m*(11+12+1))M(1/2.))/2. It e) and $
((-m*(1+11)-1-12-((M*(1+11)+1+12)"2-
4*m*(11+12+1))(1/2.))/2. It e) then begin ;reelle
Fixpunkte

n=n+1

goto,jump1

endif

endif else begin

if (m*(1+11)+(1+12) gt -e) then begin ;Imaginéare
Fixpunkte

n=n+1

goto,jump1

endif

endelse

endfor

endif

jump1:

;/*Die Bedingungen fuer beta1<beta2 werden
ueberprueft*/

;***84***

if (abs(b1) It €) and (11 It e) then begin

if (abs(12) It e) and (b2 It 1-e) and (b2 gt e) then
begin

n=n+1

endif

endif

if (b1 gt e) and (11 It -1+e) then begin

if (abs(12) It €) and (b2 It 1-e) and (b2 gt e) then
begin

n=n+1

endif

endif



;***BS***

if (abs(b1) It e) and (11 It €) then begin

if (b2 It 1+e) and (b2 gt 1-e) and (12 It ) then begin
n=n+1

endif

if (b2 It 1-e) and (12 It -1+e) then begin

n=n+1

endif

endif

if (b1 gt e) and (11 It -1+e) then begin

if (b2 It 1+e) and (b2 gt 1-e) and (12 It ) then begin
n=n+1

endif

if (b2 It 1-e) and (12 It -1+e) then begin

n=n+1

endif

endif

;***86***

if (b2 It 1+e) and (b2 gt 1-e) and (12 It ) then begin
if (abs(I1) It €) and (b1 gte) and (b1 It 1-e) then
begin

n=n+1

endif

endif

if (b2 It 1-e) and (12 It -1+e) then begin

if (abs(I1) It €) and (b1 gte) and (b1 It 1-e) then
begin

n=n+1

endif

endif

;***Bgc***

if (abs(I1) It e) and (b1 gte) and (b1 It 1-e) then
begin

if (abs(12) It €) and (b2 gt e) and (b2 It 1-e) then
begin

n=n+1

endif

endif

***Uberpriifung aller UNSTETIGEN Fixpunkte nur
falls b1 ungleich b2***

if (abs(b1-b2) gt e) then begin

;***B1***

if (I1-1 It -e) and (11 gt €) and (I12-1 It -€) and (12 gt e)
then begin

n=n+1

endif

;***Bz***

if (I1-11t-e) and (11 gt e) and (12 It -e) and (12+1 gt
e))or ((I12-1 1t -e) and (12 gt e) and (I1 It -e) and (I1+1
gt e)) then begin

n=n+1

endif

;***BS***

if (I1-11t-e) and (11 gte) and (12-1 gt e)) or ((12-1 It -
e) and (12 gt e) and (I1-1 gt e)) then begin

n=n+1

endif

;***BS***

if (11 1t-e) and (I11+1 gte) and (12 It -e) and (12+1 gt
e) then begin
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n=n+1

endif

;***BS***

if (11-1 gt e) and (12-1 gt e) then begin

n=n+1

endif

endif

;***84***

if (11-1It-e) and (11 gt e) and (12+1 It -e)) or ((12-1 It
-e) and (12 gt e) and (I1+1 It -e)) then begin

n=n+1

endif

;***Be***

if (11 It-e) and (I11+1 gt e) and (12-1 gt e)) or ((12 It -
e) and (I2+1 gt e) and (I1-1 gt e)) then begin

n=n+1

endif

;***B?***

if (11 It -e) and (11+1 gt e) and (12+1 It -e)) or ((I12 It -
e)and (12+1 gt e) and (I1+1 It -e)) then begin
n=n+1

endif

;***Bg***

if (I1-1 gt e) and (12+1 It -e)) or ((12-1 gt €) and (I1+1
It -e)) then begin

n=n+1

endif

nfix(i,j,k,1)=n

endfor
endfor
endfor
endfor

fnr=0

for i=0,dimb1-1 do begin

b1=.2

for j=6,6 do begin

b2=j*deltab

s=""

s='b1 ="+string(b1)+' b2 ="+string(b2)
fnr=2
window,fnr,xsize=500,ysize=500
plot,[0,0],[0,0],xrange=[-3,3],yrange=[-
3,3],background=rgb(255,255,255),color=rgb(0,0,0),
$

xtitle="lambda1',ytitle="lambda2' title=s
for k=2,diml1-1 do begin
for I=2,diml2-1 do begin

if (nfix(i,j,k,I) eq 0) then c=rgb(255,255,255) ; weiss
if (nfix(i,j,k,I) eq 1) then c=rgb(0,0,255) ; blau
if (nfix(i,j,k,I) eq 2) then c=rgb(0,255,0) ; gruen
if (nfix(i,j,k,1) eq 3) then c=rgb(255,0,0) ; rot

if (nfix(i,j,k,1) eq 4) then c=rgb(0,0,0) ; schwarz

plots,-ig+deltal*k,-ig+deltal*l,psym=3,color=c
endfor

endfor

endfor

endfor

end



Code 6

Programm stab2. Ermittelt die stabilen Fixpunkte des zweidimensionalen Systems

Ismod?2.

jrexsesesesasss STABILITATSANALYSE DES PROGRAMMS LSMOD?2

ig=4.

deltal=.02

dimb1=1

dimb2=11

diml1=(ig/deltal)*2
diml2=(ig/deltal)*2
nfix=intarr(dimb1,dimb2,diml1,dimI2)
€=0.0000001

for i=0,dimb1-1 do begin
b1=.7

for j=7,7 do begin
b2=j*deltab

for k=0,diml1-1 do begin
[1=-ig+deltal*k

for 1=0,dimI2-1 do begin
12=-ig+deltal*|

n=0

“kkk *kk
;"B

if (b1-1-11) gt -e) and ((b2+12) It e) then begin
n=n+1
endif

;***Bz***

b1_f=Db1/(1+I1)

if (12*b1_f+b2) It e) and (b1_fgte) and (b1_fIt 1-e)
and (1 gt -1+e) then begin

n=n+1

endif

;***B4***

b2_f=Db2/(1+12)

if (I1*b2_f+b1) It e) and (b2_f gt e) and (b2_f It 1-e)
and (12 gt -1+e) then begin

n=n+1

endif

;***BS***

if (b1+11) It ) and ((b2-12-1) gt -e) then begin
n=n+1

endif

;***BG***

b1_f=(b1+11)/(1+I1)

if ((1I2*(b1_f-1)+b2-1) gt -e) and (b1_f gt e) and (b1_f
It 1-e) and (1 gt -1+e) then begin

n=n+1

endif

***B3 und B7***

if (abs(b1-b2) It €) and ((abs(b1) It €) or (abs(b1-1) It
e)) then begin

for a=1,20 do begin

m=0.1*a

if ((M*(1+11)+1+12)22-4*m*(11+12+1) ge -e) then
begin

if ((-m*(1+11)-1-12+((m*(1+11)+1+12)"2-
4*m*(I1+12+1))7(1/2.))/2. lt ) and $
((-m*(1+11)-1-12-((M*(1+11)+1+12)2-
4*m*(I11+12+1))"(1/2.))/2. It e) then begin

n=n+1 ;stabile reele Fixpunkte

goto,jump1

endif
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endif else begin

if (m*(1+11)+(1+12) gt -e) then begin
n=n+1 ;stabiler imaginaerer Fixpunkt
goto,jump1

endif

endelse

endfor

endif

jump1:

;***BS***

b2_f = (12+b2)/(12+1)

if ((11*(b2_f-1)+b1-1) gt -e) and (b2_f gt e) and (b2_f
It 1-e) and (12 gt -1+e) then begin

n=n+1

endif

;***Bg***
b1_f=((1+12)*b1+I1*b2)/(11+I2+1)

b2_f = ((1+11)*b2+I12*b1)/(11+I12+1)

if (abs(11+12+1) gt e) and (b1_f gt e) and (b1_f It 1-e)
and (b2_f gt e) and (b2_f It 1-e) then begin

for a=1,20 do begin

m=0.1*a

if ((M*(1+11)+1+12)A2-4*m*(11+12+1) ge -e) then
begin

if ((-m*(1+11)-1-12+((m*(1+1)+1+12)"2-
4*m*(11+12+1))A(1/2.))/2. It e) and $
((-m*(1+11)-1-12-((M*(1+11)+1+12)"2-
4*m*(11+12+1))2(1/2.))/2. It e) then begin

n=n+1 ;stabiler reeler Fixpunkt

goto,jump2

endif

endif else begin

if (m*(1+11)+(1+12) gt -e) then begin

n=n+1 ;stabiler imaginaerer Fixpunkt
goto,jump2

endif

endelse

endfor

endif

jump2:

nfix(i,j,k,1)=n

endfor
endfor
endfor
endfor

fnr=0

for i=0,dimb1-1 do begin

b1=.7

for j=7,7 do begin

b2=j*deltab

s=""

s='b1 ='+string(b1)+' b2 ='+string(b2)
fnr=4

window,fnr,xsize=500,ysize=500
plot,[0,0],[0,0],xrange=[-ig,ig],yrange=[-
ig,ig],background=rgb(255,255,255),color=rgb(0,0,0

x’title='lambda1',ytitle=‘lambda2',titIe=s
for k=2,diml1-1 do begin



for 1=2,diml2-1 do begin
if (nfix(i,j,k,!I) eq 0) then c=rgb(255,255,255) ; weiss

if (nfix(i,j,k,I) eq 1) then c=rgb(0,0,255) ; blau
if (nfix(i,j,k,!) eq 2) then c=rgb(0,255,0) ; gruen
if (nfix(i,j,k,I) eq 3) then c=rgh(255,0,0) ; rot

if (nfix(i,j,k,I) eq 50) then c=rgb(0,0,0) ; schwarz

Code 7

plots,-ig+deltal*k,-ig+deltal*l,psym=3,color=c
endfor

endfor

endfor

endfor

end

Programm stab3. Ermittelt die stabilen Fixpunkte des zweidimensionalen Systems

Ismod3.

;*************** STABILITATSANALYSE VON LSMOD3 dkkkkkkkkkkkkkhkkk

ig=4.

deltal=.04

dimb1=1

dimb2=11

diml1=ig*2./deltal

diml2=ig*2./deltal
nfix=intarr(dimb1,dimb2,diml1,dimI2)
€=0.0000001

a=100000000000

for i=0,dimb1-1 do begin
b1=.3

for j=5,5 do begin
b2=j*deltab

for k=0,diml1-1 do begin
[1=-ig+deltal*k

for 1=0,dimI2-1 do begin
I2=-ig+deltal*l

n=0

;/*Die 4 Bedingungen fuer betal>beta2? werden
ueberprueft*/

if (b1-b2-11-12 gt e) then begin

if (b1-1-11 gt -e) and (b2+I2 gt €) and (b2+I12 It 1-€)
then begin

n=n+1

endif

if (b1-1-11 gt -e) and (b2+I2 It e) then begin

n=n+1

endif

if (b1-11 It 1-e) and (b1-11 gt €) and (b2+I2 It €) then
begin

n=n+1

endif

if (b1-11 It 1-e) and (b1-11 gt e) and (b2+I2 gt €) and
(b2+12 It 1-e) then begin

n=n+1

endif

endif

;/*"Die 3 Bedingungen fuer betal=beta2 werden
ueberprueft*/

if (abs(b1-b2) It €) then begin

for h=1,20 do begin

m=0.1*h

if ((M*(1+11)+1+12)*2-4*m*(11+12+1) ge -e) then
begin

if ((-m*(1+11)-1-12+((m*(1+11)+1+I12)A2-

4*m*(I11+12+1))M(1/2.))/2. It ) and $
((-m*(1+11)-1-12-((m*(1+11)+1+I12)"2-
4*m*(11+12+1))(1/2.))/2. It e) then begin
n=n+1

goto,jump1

endif

endif else begin
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if (m*(1+a*1)+(1+a*l2) gt -e) then begin
n=n+1

goto,jump1

endif

endelse

endfor

endif

jump1:

;/*Die 4 Bedingungen fuer betal<beta2 werden
ueberprueft*/

if (b2-b1-11-12 gt e) then begin

if (b1+11 It ) and (b2-12 It 1-e) and (b2-12 gt e) then
begin

n=n+1

endif

if (b1+11 It ) and (b2-1-12 gt -e) then begin

n=n+1

endif

if (b1+I1 It 1-e) and (b1+I1 gt e) and (b2-1-12 gt -€)
then begin

n=n+1

endif

if (b1+11 It 1-e) and (b1+I1 gt e) and (b2-12 It 1-e)
and (b2-12 gt e) then begin

n=n+1

endif

endif

***(Jberprufung der UNSTETIGEN Fixpunkte***

if (abs(b1-b2) gt e) and (I1 ge e) and (12 ge e) then
begin

;***81***

if ((b1-11-b2+I2 It -e) and (b2-12-b1-I11 It -e) and
(b1+11-b2-12 It -e)) or ((b2-12-b1+I1 It -e) and (b1-I1-
b2-12 It -e) and (b2+I2-b1-I1 It -€)) or $

((b1-11-b2+12 It -e) and (b2+12-b1-I1 It -e)) or ((b2-12-
b1+l1 It -e) and (b1+11-b2-12 It -e)) then begin

n=n+1

endif

endif

if (abs(b1-b2) gt €) and (((I1 ge e) and (12 le -e)) or
((12 ge e) and (I1 le -€))) then begin

;*B2*** Beta=(0,0)

for p=1,20 do begin

for q=1,20 do begin

m1=0.1*p

m2=0.1*q

if (11 ge e) and (12 le -e) then begin

if (m1*b1-m2*b2 gt e) and (12+b2 It -e) and (-11+b1 It
-e) then begin

n=n+1

goto,jump2

endif



endif else begin

if (m1*b1-m2*b2 It €) and (I1+b1 It -e) and (-12+b2 It
-e) then begin

n=n+1

goto,jump2

endif

endelse

endfor

endfor

;***B3*** Beta=(1,1)

for p=1,20 do begin

for q=1,20 do begin

m1=0.1*p

m2=0.1*q

if (11 ge e) and (12 le -e) then begin
if (m1*(b1-1)-m2*(b2-1) It -e) and (I1+b1-1 gt e) and
(-12+b2-1 gt e) then begin

n=n+1

goto,jump3

endif

endif else begin

if (m2*(b2-1)-m1*(b1-1) It -e) and (I12+b2-1 gt e) and
(-11+b1-1 gt e) then begin

n=n+1

goto,jump3

endif

endelse

endfor

endfor

jump2:

jumpa3:

endif

Code 8

nfix(i,j,k,1)=n

endfor
endfor
endfor
endfor

fnr=0

for i=0,dimb1-1 do begin

b1=.3

for j=5,5 do begin

b2=j*deltab

s=""

s='b1 ="+string(b1)+' b2 ="+string(b2)
fnr=1
window,fnr,xsize=500,ysize=500
plot,[0,0],[0,0],xrange=[-3,3],yrange=[-
3,3],background=rgb(255,255,255),color=rgb(0,0,0),
$

xtitle="lambda1',ytitle="lambda2' title=s
for k=2,diml1-1 do begin
for I=2,diml2-1 do begin

if (nfix(i,j,k,I) eq 0) then c=rgb(255,255,255) ; weiss
if (nfix(i,j,k,I) eq 1) then c=rgb(0,0,255) ; blau
if (nfix(i,j,k,I) eq 2) then c=rgb(0,255,0) ; gruen
if (nfix(i,j,k,I) eq 3) then c=rgb(255,0,0) ; rot

plots,-ig+deltal*k,-ig+deltal*l,psym=3,color=c
endfor

endfor

endfor

endfor

end

Programm stab4. Ermittelt die stabilen Fixpunkte des zweidimensionalen Systems

Ismod4.

jrrxkmsacksss STABILITATSANALYSE DES PROGRAMMS LSMODABBET

ig=4.

deltal=.05

dimb1=1

dimb2=11

diml1=(ig/deltal)*2
diml2=(ig/deltal)*2
nfix=intarr(dimb1,dimb2,diml1,dimI2)
€=0.0000002

a=100000000000

for i=0,dimb1-1 do begin
b1=.2

for j=6,6 do begin
b2=j*deltab

for k=0,diml1-1 do begin
[1=-ig+deltal*k

for 1=0,dimI2-1 do begin
[2=-ig+deltal*|

n=0

;***B1***

if (b1 gt 1-e) and (b1 It 1+e) and (11 It ) then begin
if (abs(b2) It e) and (12 It e) then begin

n=n+1

endif

if (b2 gt e) and (12 It -1+e) then begin

n=n+1

endif
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endif

if (b1 It 1-e) and (I1 It -1+e) then begin
if (abs(b2) It e) and (12 It e) then begin
n=n+1

endif

if (b2 gt e) and (12 It -1+e) then begin
n=n+1

endif

endif

;***Bz***
b1_f=1/I1

if (b1_fgte)and (b1_fIt 1-e) and (b1_f-b1 It e) and
(abs(I1) gt ) and (I1 gt e) then begin

if (abs(b2) It ) and (12*b1_f It e) then begin

n=n+1

endif

if (b2 gt e) and (12*b1_f+1 It €) then begin

n=n+1

endif

endif

b1_f=-1/I1

if (b1_fgte)and (b1_fIt 1-e) and (b1_f-b1 gt -e) and
(abs(I1) gt €) and (I1 gt e) then begin

if (abs(b2) It €) and (12*b1_f It ) then begin

n=n+1

endif

if (b2 gt e) and (12*b1_f+1 It e) then begin



n=n+1

endif

endif

b1_f= b1

if (b1_f gt €) and (b1_f It 1-e) and (abs(I1) It e) then
begin

if (abs(b2) It ) and (12*b1_f It e) then begin
n=n+1

endif

if (b2 gt e) and (12*b1_f+1 It ) then begin
n=n+1

endif

endif

;***84***
b2 f=1/12

if (b2_f gt €) and (b2_f It 1-e) and (b2_f-b2 It e) and
(abs(12) gt e) and (12 gt e) then begin

if (abs(b2) It ) and (I11*b2_f It e) then begin

n=n+1

endif

if (b2 gt e) and (I11*b2_f+1 It €) then begin

n=n+1

endif

endif

b2 f=-1/12

if (b2_f gt e) and (b2_f It 1-e) and (b2_f-b2 gt -e) and
(abs(12) gt e) and (12 gt e) then begin

if (abs(b2) It ) and (I11*b2_f It e) then begin

n=n+1

endif

if (b2 gt e) and (I11*b2_f+1 It e) then begin

n=n+1

endif

endif

b2_f=b2

if (b2_f gt €) and (b2_f It 1-e) and (abs(12) It e) then
begin

if (abs(b2) It e) and (I11*b2_f It €) then begin

n=n+1

endif

if (b2 gt e) and (I11*b2_f+1 le e) then begin

n=n+1

endif

endif

;***B5***
if (abs(b1) It €) and (I1 It e) then begin

if (b2 It 1+e) and (b2 gt 1-e) and (12 It e) then begin
n=n+1

endif

if (b2 It 1-e) and (12 It -1+e) then begin

n=n+1

endif

endif

if (b1 gt e) and (I1 It -1+e) then begin

if (b2 It 1+e) and (b2 gt 1-e) and (12 It e) then begin
n=n+1

endif

if (b2 It 1-e) and (12 It -1+e) then begin

n=n+1

endif

endif

;***86***

b1_f=1+1/1

if (b1_f gt e) and (b1_fIt 1-e) and (b1_f-b1 It e) and
(abs(I1) gt e) and (I1 gt e) then begin
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if (b2 gt 1-e) and (b2 It 1+e) and (-12*(1-b1_f) gt -e)
then begin

n=n+1

endif

if (b2 It 1-e) and (-12*(1-b1_f)-1 gt -e) then begin
n=n+1

endif

endif

b1_f=1-1/1

if (b1_fgte)and (b1_fIt 1-e) and (b1_f-b1 gt -e) and
(abs(I1) gt e) and (I1 gt e) then begin

if (b2 gt 1-e) and (b2 It 1+e) and (-12*(1-b1_f) gt -e)
then begin

n=n+1

endif

if (b2 It 1-e) and (-12*(1-b1_f)-1 gt -e) then begin
n=n+1

endif

endif

b1_f=Db1

if (b1_f gt e) and (b1_f It 1-e) and (abs(I1) It e) then
begin

if (b2 gt 1-e) and (b2 It 1+e) and (-12*(1-b1_f) gt -e)
then begin

n=n+1

endif

if (b2 It 1-e) and (-12*(1-b1_f)-1 gt -e) then begin
n=n+1

endif

endif

;***88***
b2_f=1+1/12

if (b2_f gt e) and (b2_f It 1-e) and (b2_f-b2 It e) and
(abs(12) gt e) and (12 gt e) then begin

if (b1 gt 1-e) and (b1 It 1+e) and (-11*(1-b2_f) gt -e)
then begin

n=n+1

endif

if (b1 It 1-e) and (-11*(1-b2_f)-1 gt -e) then begin
n=n+1

endif

endif

b2_f=1-1/12

if (b2_f gt e) and (b2_f It 1-e) and (b2_f-b2 gt -e) and
(abs(12) gt e) and (12 gt e) then begin

if (b1 gt 1-e) and (b1 It 1+e) and (-11*(1-b2_f) gt -e)
then begin

n=n+1

endif

if (b1 It 1-e) and (-11*(1-b2_f)-1 gt -e) then begin
n=n+1

endif

endif

b2_f=b2

if (b2_f gt e) and (b2_f It 1-e) and (abs(12) It e) then
begin

if (b1 gt 1-e) and (b1 It 1+e) and (-11*(1-b2_f) gt -e)
then begin

n=n+1

endif

if (b1 It 1-e) and (-11*(1-b2_f)-1 gt -e) then begin
n=n+1

endif

endif

;***Bg***
b1_f= b2+1/11



if (b2 It 1-e) and (b2 gt e) and (b1_f It 1-e) and (b1_f
gte)and (b1_f-b1Ite) and (abs(12) Ite) $

and (abs(l1) gt e) and (11 gt €) then begin

n=n+1

endif

b2_f=b1+1/12

if (b1 It 1-e) and (b1 gt €) and (b2_f It 1-e) and (b2_f
gte) and (b2_f-b2 It e) and (abs(I2) gt e) $

and (abs(l1) It e) and (12 gt e) then begin

n=n+1

endif

if (abs(b1-b2) It €) then begin

for h=1,20 do begin

m=0.1*h
if ((m*(a+l1)+a+l2)"2-4*m*(a*l1+a*I2+a*2) ge -e)
then begin
if ((-m*(a+l1)-a-12+((m*(a+l1)+a+l2)*2-

4*m*(a*[1+a*12+a*2))N(1/2.))/2. lte) and $
((-m*(a+l1)-a-12-((m*(a+l1)+a+l2) 2-
4*m*(a*1+a*12+a”2))(1/2.))/2. It €) then begin
n=n+1

goto,jump1

endif

endif else begin

if (m*(a+l1)+(a+12) gt -e) then begin

n=n+1

goto,jump1

endif

endelse

endfor

endif

jump1:

if (abs(I1) It €) and (abs(12) It e) then begin
n=n+1

endif

b2 _f=Db1-1/I12

if (b1 1t 1-e) and (b1 gt e) and (b2_f It 1-e) and (b2_f
gt e) and (b2_f-b2 gt -e) and (abs(11) It e) $
and (abs(12) gt e) and (12 gt €) then begin
n=n+1

endif

b1_f=b2-1/1

if (b2 It 1-e) and (b2 gt €) and (b1_f It 1-e) and (b1_f
gte)and (b1_f-b1 gt-e) and (abs(12) Ite) $
and (abs(l1) gt e) and (11 gt €) then begin
n=n+1

endif

2**(berprufung aller UNSTETIGEN Fixpunkte***
;***B1***

b1_f=b2+1/11

if (b1_f It 1+e) and (b1_f gt -e) and (b1_f-b1 It -e)
and (-12*(b2-b1_f)+1 gt e) and (-12*(b2-b1_f)-1 It -e)
then begin

n=n+1

endif

;***B4***

b2_f=Db1+1/12

if (b2_f It 1+e) and (b2_f gt -e) and (b2_f-b2 It -e)
and (-11*(b1-b2_f)+1 gt e) and (-11*(b1-b2_f)-1 It -e)
then begin

n=n+1

Code 9

endif

;***Bz***

b1_f=b2-1/11

if (b1_f It 1+e) and (b1_f gt -e) and (b1_f-b1 gt e)
and (-12*(b2-b1_f)+1 gt e) and (-12*(b2-b1_f)-1 It -e)
then begin

n=n+1

endif

;***Bs***

b2_f=Db1-1/I12

if (b2_f It 1+e) and (b2_f gt -e) and (b2_f-b2 It -e)
and (-11*(b1-b2_f)+1 gt e) and (-11*(b1-b2_f)-1 It -e)
then begin

n=n+1

endif

;***BS***

if (abs(b1-b2) gt e) and (-I11*(b1-b2)+1 gt €) and (-
11*(b1-b2)-1 It -e) and (-12*(b2-b1)+1 gt €) and (-
12*(b2-b1)-1 It -e) then begin

n=n+1

endif

nfix(i,j,k,1)=n

endfor
endfor
endfor
endfor

fnr=0

for i=0,dimb1-1 do begin

b1=.2

for j=6,6 do begin

b2=j*deltab

s=""

s='b1 ="+string(b1)+' b2 ="+string(b2)
fnr=7

window,fnr,xsize=500,ysize=500
plot,[0,0],[0,0],xrange=[-ig,ig],yrange=|[-
ig,ig],background=rgb(255,255,255),color=rgb(0,0,0
)1$
xtitle="lambda1',ytitle="lambda2' title=s
for k=2,diml1-1 do begin

for I=2,diml2-1 do begin

if (nfix(i,j,k,I) eq 0) then c=rgb(255,255,255) ; weiss

if (nfix(i,j,k,I) eq 1) then c=rgb(0,0,255) ; blau
if (nfix(i,j,k,I) eq 2) then c=rgb(0,255,0) ; gruen
if (nfix(i,j,k,I) eq 3) then c=rgb(255,0,0) ; rot

if (nfix(i,j,k,1) eq 4) then c=rgb(255,0,255) ; violett
if (nfix(i,j,k,1) eq 5) then c=rgb(0,0,0) ; schwarz
if (nfix(i,j,k,1) eq 6) then c=rgb(255,255,0) ; gelb

plots,-ig+deltal*k,-ig+deltal*l,psym=3,color=c
endfor

endfor

endfor

endfor

end

Programm stab1_3D. Ermittelt die stabilen Fixpunkte des dreidimensionalen Systems

Ismod1.



resseemmmeenns £XPUNKTANALYSE DES PROGRAMMS LSMODABAB *+*++sssssssussuss

: * 3-DIMENSIONALES SYSTEM
ig=4.

deltal=2

diml1=5

diml2=(ig/deltal)*2
nfix=intarr(diml1,diml1,diml1,diml1,dimlI1,dimI1)
€=0.0000002

b1=1

b2=0.5

b3=0.3

for i=0,diml1-1 do begin
[12=-ig+deltal*i

for j=0,diml1-1 do begin
| 13=-ig+deltal*j

for k=0,diml1-1 do begin
121=-ig+deltal*k

for 1=0,diml1-1 do begin
123=-ig+deltal’|

for m=0,dimlI1-1 do begin
I31=-ig+deltal*m

for p=0,diml1-1 do begin
I32=-ig+deltal*p

n=0

;***B1***

if ((abs(b1-1) It e) and (-112-113 gt e)) or ((b1 It 1-e)
and (-112-113-1 gt e)) then begin

if ((abs(b2) It e) and (121 It -e)) or ((b2 gt e) and
(121+1 It -e)) then begin

if ((abs(b3) It €) and (I31 It -e)) or ((b3 gt e) and
(131+1 It -e)) then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***BZ***
if ((abs(b1-1) It ) and (-112-113 gt e)) or ((b1 It 1-e)
and (-112-113-1 gt e)) then begin

if ((abs(b2) It €) and (121+123 It -e)) or ((b2 gt e) and
(121+123+1 It -e)) then begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(I31-132) It e) then
begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***83***

if ((abs(b1-1) It ) and (-112 gt €)) or ((b1 It 1-e) and
(-112-1 gt e)) then begin

if ((abs(b2) It e) and (121+123 It -e)) or ((b2 gt e) and
(121+123+1 It -e)) then begin

if ((abs(b3-1) It e) and (-I32 gt e)) or ((b3 It 1-e) and
(-132-1 gt e)) then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***B4***

if ((abs(b1-1) It e) and (-112 ge €)) or ((b1 It 1-e) and
(-112-1 ge €e)) then begin

if (b2 gt e) and (b2 It 1-e) and (abs(121+123) It €)
then begin

if ((abs(b3-1) It e) and (-132 ge e)) or ((b3 It 1-e) and
(-132-1 ge e)) then begin

&3

n=n+1
endif
endif
endif

;***Bs***
if (abs(b1-1) It e) and (abs(b2-1) It e) and (abs(b3-1)
It e) and (abs(l12)+abs(113) It 1) and
(abs(121)+abs(123) It 1) and (abs(I31)+abs(132) It 1)
then begin

n=n+1

endif

;***BG***
if ((abs(b1-1) It e) and (-113 gt e)) or ((b1 It 1-e) and
(-113-1 gt e)) then begin

if ((abs(b2-1) It e) and (-123 gt e)) or ((b2 It 1-e) and
(-123+1 gt e)) then begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(I31+132) It €)
then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***87***

if ((abs(b1-1) It e) and (-113 gt e)) or ((b1 It 1-e) and
(-113-1 gt e)) then begin

if ((abs(b2-1) It e) and (-123 gt €)) or ((b2 It 1-e) and
(-123-1 gt €)) then begin

if ((abs(b3) It ) and (I131+132 It -e)) or ((b3 gt e) and
(131+132+1 It -e)) then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***Bg***
if ((abs(b1-1) It e) and (-112-113 gt €)) or ((b1 It 1-€)
and (-112-113-1 gt e)) then begin

if (b2 gt €) and (b2 It 1-e) and (abs(121-123) It €) then
begin

if ((abs(b3) It €) and (131+132 It -e)) or ((b3 gt e) and
(131+132+1 It -e)) then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***Bg***

if ((abs(b1-1) It e) and (-112-113 gt €)) or ((b1 It 1-e)
and (-112-113-1 gt e)) then begin

;b2*>b3*

if (b2 gt €) and (b2 It 1-e) and (abs(121-123) It e) then
begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(I31+132) It e)
then begin

n=n+1

goto,jump9

endif

endif

;b2*=b3*

if (b2 gt e) and (b2 It 1-e) and (abs(121) It e) then
begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(I31) It e) then
begin

n=n+1



goto,jump9

endif

endif

;b2*<b3*

if (b2 gt e) and (b2 It 1-e) and (abs(I121+123) It e)
then begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(131-132) It €) then
begin

n=n+1

goto,jump9

endif

endif

endif

jump9:

;***810***
if (b1 gt e) and (b1 It 1-e) and (abs(-112-113) It €)
then begin

if ((abs(b2) It e) and (121 It -e)) or ((b2 gt e) and
(121+1 It -e)) then begin

if ((abs(b3) It e) and (131 It -e)) or ((b3 gt e) and
(I31+1 It -e)) then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***B1 1***

if ((abs(b2) It e) and (121+123 It -e)) or ((b2 gt e) and
(121+123+1 It -e)) then begin

;b1*>p3*

if (b1 gt e) and (b1 It 1-e) and (abs(-112-113) It €)
then begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(131-132) It €) then
begin

n=n+1

goto,jump11

endif

endif

;b1*=b3*

if (b1 gt e) and (b1 It 1-e) and (abs(-112) It e) then
begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(-132) It e) then
begin

n=n+1

goto,jump11

endif

endif

;b1*<b3*

if (b1 gt e) and (b1 It 1-e) and (abs(-112+I13) It e)
then begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(-131-132) It e)
then begin

n=n+1

goto,jump11

endif

endif

endif

jump11:

;***812***

if (b1 gt e) and (b1 It 1-e) and (abs(-112+I13) It e)
then begin

if ((abs(b2) It e) and (121+123 It -e)) or ((b2 gt e) and
(121+123+1 It -e)) then begin

if ((abs(b3-1) It ) and (-131-132 gt e)) or ((b3 It 1-e)
and (-131-132-1 gt e)) then begin

n=n+1

endif
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endif
endif

;***813***

if ((abs(b3-1) It e) and (-131-132 gt €)) or ((b3 It 1-e)
and (-131-132+1 gt e)) then begin

;b1*>b2*

if (b1 gt e)and (b1 It 1-e) and (abs(-112+113) It e)
then begin

if (b2 gt e)and (b2 It 1-e) and (abs(121+123) It €) then
begin

n=n+1

goto,jump13

endif

endif

;b1*=b2*

if (b1 gt e)and (b1 It 1-e) and (abs(I13) It e) then
begin

if (b2 gt e)and (b2 It 1-e) and (abs(123) It e) then
begin

n=n+1

goto,jump13

endif

endif

;b1*<b2*

if (b1 gt e)and (b1 It 1-e) and (abs(112+113) It €) then
begin

if (b2 gt e)and (b2 It 1-e) and (abs(-121+123) It e)
then begin

n=n+1

goto,jump13

endif

endif

endif

jump13:

;***814***

if (b1 gt e) and (b1 It 1-e) and (abs(I112+I13) It €)
then begin

if ((abs(b2-1) It e) and (-121 gt e)) or ((b2 It 1-e) and
(-121-1 gt e)) then begin

if ((abs(b3-1) It e) and (-131 gt e)) or ((b3 It 1-e) and
(-131-1 gt e)) then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***815***
if ((abs(b2-1) It e) and (-121-123 gt €)) or ((b2 It 1-€)
and (-121-123-1 gt e)) then begin

;b1*>b3*

if (b1 gt €) and (b1 It 1-e) and (abs(I12-113) It e) then
begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(I32+131) It e)
then begin

n=n+1

goto,jump15

endif

endif

;b1*=b3*

if (b1 gt e) and (b1 It 1-e) and (abs(l12) It e) then
begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(I32) It e) then
begin

n=n+1

goto,jump15

endif

endif



;b1*<b3*

if (b1 gt e) and (b1 It 1-e) and (abs(I12+113) It €)
then begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(132-131) It ) then
begin

n=n+1

goto,jump15

endif

endif

endif

jump15:

;***816***

if (b1 gt e) and (b1 It 1-e) and (abs(I12-113) It €) then
begin

if ((abs(b2-1) It e) and (-121-123 gt e)) or ((b2 It 1-e)
and (-121-123-1 gt e)) then begin

if ((abs(b3) It €) and (131+132 It -e)) or ((b3 gt e) and
(131+132+1 It -e)) then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***817***
if ((abs(b3) It €) and (131+132 It -e)) or ((b3 gt e) and
(131+132+1 It -e)) then begin

;b1*>p2*

if (b1 gt e) and (b1 It 1-e) and (abs(-113-112) It e)
then begin

if (b2 gt e) and (b2 It 1-e) and (abs(-123+I21) It e)
then begin

n=n+1

goto,jump17

endif

endif

;b1*=b2*

if (b1 gt e) and (b1 It 1-e) and (abs(-113) It e) then
begin

if (b2 gt e) and (b2 It 1-e) and (abs(-123) It e) then
begin

n=n+1

goto,jump17

endif

endif

;b1*<b2*

if (b1 gt e) and (b1 It 1-e) and (abs(-113+I12) It €)
then begin

if (b2 gt e) and (b2 It 1-e) and (abs(-123-121) It €)
then begin

n=n+1

goto,jump17

endif

endif

endif

jump17:

;***819***

if (abs(b1) It ) and (abs(b2) It e) and (abs(b3) It e)
and (abs(112)+abs(113) It 1) and (abs(121)+abs(123) It
1) and (abs(I31)+abs(132) It 1) then begin

n=n+1

endif

;***Bzo***

if ((abs(b1) It €) and (113 It -e)) or ((b1 gt e) and
(113+1 It -e)) then begin

if ((abs(b2) It €) and (123 It -e)) or ((b2 gt e) and
(123+1 It -e)) then begin
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if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(-I31-132) It e)
then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***821 *kk
if ((abs(b1
(13+11t-e

It e) and (113 It -e)) or ((b1 gt e) and
) then begin

if ((abs(b2) It €) and (123 It -e)) or ((b2 gt e) and
(123+1 It -e)) then begin

if ((abs(b3-1) It e) and (-131-132 gt €)) or ((b3 It 1-e)
and (-131-132-1 gt e)) then begin

n=n+1

endif

endif

endif

~ ~— ~— ~—

;***822***

if ((abs(b1) It €) and (112+113 It -e)) or ((b1 gt e) and
(M12+113+1 It -e)) then begin

if (b2 gt e) and (b2 It 1-e) and (abs(-121+123) It €)
then begin

if ((abs(b3-1) It e) and (-131-132 gt €)) or ((b3 It 1-€)
and (-131-132-1 gt e)) then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***823***
if ((abs(b1) It €) and (I112+I13 It -e)) or ((b1 gt e) and
(112+113+1 It -e)) then begin

if ((abs(b2-1) It e) and (-121 gt e)) or ((b2 It 1-e) and
(-121-1 gt e)) then begin

if ((abs(b3-1) It e) and (-I31 gt e)) or ((b3 It 1-e) and
(-131-1 gt e)) then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***824***

if ((abs(b1) It €) and (112+113 It -e)) or ((b1 gt e) and
(M12+113+1 It -e)) then begin

if ((abs(b2-1) It e) and (-121-123 gt €)) or ((b2 It 1-e)
and (-121-123-1 gt e)) then begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(-131+132) It €)
then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***825***
if ((abs(b1) It e) and (112 It -e)) or ((b1 gt e) and
(M12+1 It -e)) then begin

if ((abs(b2-1) It e) and (-121-123 gt e)) or ((b2 It 1-e)
and (-121-123-1 gt e)) then begin

if ((abs(b3) It €) and (132 It -e)) or ((b3 gt e) and
(132+1 It -e)) then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***826***



if ((abs(b1) It e) and (112 It -e)) or ((b1 gt e) and
(12+1 It -e)) then begin

if (b2 gt e) and (b2 It 1-e) and (abs(-121-123) It e)
then begin

if ((abs(b3) It e) and (132 It -e)) or ((b3 gt e) and
(132+1 It -e)) then begin

n=n+1

endif

endif

endif

;***827***

if ((abs(b1) It e) and (I112+113 It -e)) or ((b1 gt e) and
(112+113+1 It -e)) then begin

;b2*>p3*

if (b2 gt e) and (b2 It 1-e) and (abs(-121-123) It €)
then begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(-131+I32) It e)
then begin

n=n+1

goto, jump27

endif

endif

;b2*=b3*

if (b2 gt e) and (b2 It 1-e) and (abs(-121) It e) then
begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(-131) It e) then
begin

n=n+1

goto, jump27

endif

endif

;b2*<b3*

if (b2 gt e) and (b2 It 1-e) and (abs(-121+I23) It e)
then begin

if (b3 gt e) and (b3 It 1-e) and (abs(-131-132) It e)
then begin

n=n+1

goto, jump27

endif

endif

endif

jump27:

;***818***
;***innere Fixpunkte
;b1*=b2*=b3*=b1=b2=b3

if (abs(b1-b2) It ) and (abs(b2-b3) It €) and (b1 gt €)
and (b1 It 1-e) and (abs(112)+abs(I13) It 1) and
(abs(121)+abs(123) It 1) and (abs(131)+abs(132) It 1)
then begin

n=n+1

endif

*kk

nfix(i,j,k,,m,p)=n

endfor
endfor
endfor
endfor
endfor
endfor

dimvec=dim|1"6

vec=sort(nfix)

for s=0,dimvec-1 do begin

132

d=s

while (d gt diml1-1) do d=d-diml1
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index|32=d

;131

d=s

while (d gt diml142-1) do d=d-diml142
for u=0,diml1-1 do begin

if (d le diml1*(diml1-u)-1) and (d ge diml1*(diml1-u-
1)) then begin

indexI31=diml1-u-1

goto,jumpl31

endif

endfor

jumpl31:

;123

d=s

while(d gt diml143-1) do d=d-dimlI1/3
for u=0,diml1-1 do begin

if (d le (diml122)*(diml1-u)-1) and (d ge
(diml112)*(diml1-u-1)) then begin

index|23=diml1-u-1

goto,jumpl23

endif

endfor

jumpl23:

;121

d=s

while(d gt diml124-1) do d=d-diml174

for u=0,diml1-1 do begin

if (d le (diml1*3)*(diml1-u)-1) and (d ge

(diml113)*(diml1-u-1)) then begin
indexI21=diml1-u-1

goto,jumpl21

endif

endfor

jumpl21:

113

d=s

while(d gt diml145-1) do d=d-diml1/5
for u=0,diml1-1 do begin

if (d le (diml1*4)*(diml1-u)-1) and (d ge
(diml124)*(diml1-u-1)) then begin

index|13=diml1-u-1

goto,jumpl13

endif

endfor

jumpl13:

112

d=s

for u=0,diml1-1 do begin

if (d le (diml125)*(diml1-u)-1) and (d ge

(diml125)*(diml1-u-1)) then begin
index|12=diml1-u-1

goto,jumpl12

endif

endfor

jumpl12:

null=0

neg=0

pos=0

if (-ig+deltal*indexI32 gt e) then pos = pos+1

if (-ig+deltal*indexI32 It -e) then neg = neg+1

if (abs(-ig+deltal*indexI32) It €) then null = null+1
if (-ig+deltal*indexI31 gt ) then pos = pos+1

if (-ig+deltal*indexI31 It -e) then neg = neg+1

if (abs(-ig+deltal*indexI31) It €) then null = null+1
if (-ig+deltal*indexI21 gt e) then pos = pos+1

if (-ig+deltal*index|21 It -e) then neg = neg+1

if (abs(-ig+deltal*indexI21) It €) then null = null+1
if (-ig+deltal*indexI23 gt e) then pos = pos+1



if
if
if
if
if
if

-ig+deltal*indexI23 It -e) then neg = neg+1
abs(-ig+deltal*indexI23) It e) then null = null+1
-ig+deltal*indexI12 gt e) then pos = pos+1
-ig+deltal*indexl12 It -e) then neg = neg+1
abs(-ig+deltal*indexlI12) It e) then null = null+1
-ig+deltal*indexI13 gt e) then pos = pos+1

Py

Code 10

if (-ig+deltal*indexlI13 It -e) then neg = neg+1
if (abs(-ig+deltal*indexI13) It €) then null = null+1

print,null,neg,pos,nfix(vec(s)), Format='("null = ",I1,"
neg=",I1," pos="1," nfix=",12)

endfor

end

Programm stab2_3D. Ermittelt die stabilen Fixpunkte des dreidimensionalen Systems

Ismod?2.

jrempeemmsseee FIXPUNKTANALYSE DES PROGRAMMS LSMODABAB *

ig=4.

deltal=2

diml1=5

diml2=(ig/deltal)*2
nfix=intarr(diml1,diml1,diml1,diml1,dimlI1,dimI1)
€=0.0000002

b1=1

b2=0.5

b3=0.3

for i=0,diml1-1 do begin
[12=-ig+deltal*i

for j=0,diml1-1 do begin
113=-ig+deltal*j

for k=0,diml1-1 do begin
121=-ig+deltal*k

for 1=0,diml1-1 do begin
123=-ig+deltal*|

for m=0,dimlI1-1 do begin
I31=-ig+deltal*m

for p=0,diml1-1 do begin
I32=-ig+deltal*p

n=0

;Bedingung 1

if (b1-1-112-113 gt e) and (b2+121 It -e) and (b3+I31 It
-e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 2

b3_f = (I131+b3)/(1+131+I32)

if (b3_f gt e) and (b3_f It 1-e) and (-112-113*(1-
b3_f)+b1-1 gt e) and (121+123*b3_f+b2 It -e) and $
(131+132+1 gt €) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 3

if (-112+b1-1 gt e) and (I121+123+b2 It -e) and (-
132+b3-1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 4

b2_f = (121+123+b2)/(1+121+I23)

if (b2_f gt e) and (b2_f It 1-e) and (-112*(1-b2_f)+b1-
1 gte)and (-132*(1-b2_f)+b3-1 gt e) and $
(131+132+1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 5
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if (abs(b1-1) It ) and (abs(b2-1) It €) and (abs(b3-1)
It €) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 6

b3 _f = (I131+I132+b3)/(1+I31+132)

if (b3_f gt e) and (b3_f It 1-e) and (-113*(1-b3_f)+b1-
1 gte) and (-123*(1-b3_f)+b2-1 gt e) and $
(131+132+1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 7

if (-13+b1-1 gt e) and (-123+b2-1 gt e) and
(131+132+b3 It -e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 8

b2_f = (121+b2)/(1+121+123)

if (b2_f gt e) and (b2_f It 1-e) and (-112*(1-b2_f)-
113+b1-1 gt €) and (131+132*b2_f+b3 It -e) and $
(131+132+1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 9

b3 f =
(131+132%(121+b2)/(121+123+1)+b3)/(131+132*(121+1)/(
121+123+1)+1)

b2_f = (121+123*b3_f+b2)/(121+I123+1)

if (b2_f gt e) and (b2_f It 1-e) and (b3_f gt e) and
(b3_f It 1-e) and (-112*(1-b2_f)-113*(1-b3_f)+b1-1 gt
e)and $

(131+132+1 gt €) and (121+123+1 gt e) then begin
n=n+1

endif

;Bedingung 10

b1_f=b1/(1+112+I13)

if (b1_f gt e) and (b1_f It 1-e) and (121*b1_f+b2 It -e)
and (I131*b1_f+b3 It -e) and $

(M12+113+1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 11

b1_f =
(113*b3/(131+132+1)+b1)/(112+113*(132+1)/(131+132+1
)

b3_f = (131*b1_f+b3)/(131+I132+1)

if (b1_f gt e) and (b1_f It 1-e) and (b3_f gt e) and
(b3_fIt 1-e) and (121*b1_f+123*b3_f+b2 It -e) and $
(1I31+132+1 gt e) and (I112+I13+1 gt e) then begin



n=n+1
endif

;Bedingung 12

b1_f = (b1+113)/(1+112+113)

if (b1_f gte) and (b1_f It 1-e) and (121*b1_f+I23+b2
It -e) and (-I31*(1-b1_f)-I132+b3-1 gt ) and $
(112+113+1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 13

b1_f =
(113+b1+112%(123+b2)/(121+123+1))/(113+1+112*(123+
1/(121+123+1))

b2_f = (121*b1_f+I23+b2)/(121+123+1)

if (b1_f gt e) and (b1_f It 1-e) and (b2_f gt e) and
(b2_f It 1-e) and (-131*(1-b1_f)-132*(1-b2_f)+b3-1 gt
e)and $

(112+113+1 gt e) and (121+123+1 gt e) then begin
n=n+1

endif

;Bedingung 14

b1_f=(112+113+b1)/(112+113+1)

if (b1_f gte)and (b1_f It 1-e) and (-121*(1-b1_f)+b2-
1 gte)and (-I31*(1-b1_f)+b3-1 gt e) and $
(112+113+1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 15

b1_f =
(112+b1+113*(132+b3)/(131+132+1))/(112+1+113*(132+
1/(131+132+1))

b3_f = (I131*b1_f+I32+b3)/(131+I32+1)

if (b1_f gt €) and (b1_f It 1-e) and (b3 _f gt e) and
(b3_f It 1-e) and (-121*(1-b1_f)-123*(1-b3_f)+b2-1 gt
e)and $

(131+132+1 gt e) and (112+113+1 gt e) then begin
n=n+1

endif

;Bedingung 16

b1_f=(112+b1)/(112+113+1)

if (b1_f gt e) and (b1_f It 1-e) and (-121*(1-b1_f)-
[23+b2-1 gt e) and (131*b1_f+I32+b3 It -e) and $
(112+113+1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 17

b1_f =
(b1+112*b2/(121+123+1))/(113+1+112*(123+1)/(121+123
+1))

b2_f = (121*b1_f+b2)/(121+123+1)

if (b1_f gt e) and (b1_f It 1-e) and (b2_f gt e) and
(b2_fIt 1-e) and (131*b1_f+I32*b2_f+b3 It -e) and $
(12+113+1 gt e) and (121+123+1 gt e) then begin
n=n+1

endif

;Bedingung 18

a=1/(12+113+1)

b = 1/(121+123+1)

c = 1/(131+132+1)

b1 f =
(a*c*(b*123*112+113)*b3+a*b*(c*113*132+112)*b2+a*(1
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-b*c*123*132)*b1)/(1-
a*b*c*(112*121/c+113*131/b+112*123*131+113*132*121))
b2 f = b*((121+c*123*131)*b1_f+c*123*b3+b2)/(1-
b*c*123*132)
b3 f =
b*c*123*132)
if (b1_f gt e) and (b1_f It 1-e) and (b2_f gt e) and
(b2_f It 1-e) and (b3_f gt e) and (b3_f It 1-e) then
begin

n=n+1

endif

c*((131+b*132#121)*b1_f+b*132*b2+b3)/(1-

;Bedingung 19

if (abs(b1) It e) and (abs(b2) It ) and (abs(b3) It €)
then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 20

b3_f = b3/(131+132+1)

if (b3_fgte)and (b3_flt 1-e) and (113*b3_f+b1 It -e)
and (123*b3_f+b2 It -e) and $

(131+132+1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 21

if (113+b1 It -e) and (123+b2 It -e) and (-131-132+b3-1
gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 22

b2_f = (123+b2)/(121+123+1)

if (b2_f gt e) and (b2_f It 1-e) and (112*b2_f+I13+b1
It -e) and (-113-132*(1-b2_f)+b3-1 gt €) and $
(121+123+1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 23

if (112+113+b1 It -e) and (-121+b2-1 gt e) and (-
131+b3-1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 24

b3_f = (132+b3)/(132+131+1)

if (b3_f gt e) and (b3_f It 1-e) and (-121-123*(1-
b3_f)+b2-1 gt ) and (112+113*b3_f+b1 It -e) and $
(1I31+132+1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 25

if (I12+b1 It -e) and (-121-123+b2-1 gt ) and (132+b3
It -e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 26

b2_f = b2/(121+123+1)

if (b2_f gt e) and (b2_f It 1-e) and (112*b2_f+b1 It -e)
and (132*b2_f+b3 It -e) and $

(121+123+1 gt e) then begin

n=n+1

endif

;Bedingung 27



b2_f=(b2+123*b3/(131+132+1))/(121+1+123*(131+1)/(13
1+132+1))

b3 _f=(132*b2_f+b3)/(131+132+1)

if (b2_f gt €) and (b2_f It 1-e) and (b3 _f gt e) and
(b3_flt 1-e) and (112*b2_f+113*b3_f+b1 It -e) and $
(131+132+1 gt €) and (121+123+1 gt e) then begin
n=n+1

endif

nfix(i,j,k,l,m,p)=n

endfor
endfor
endfor
endfor
endfor
endfor

dimvec=dimI16

vec=sort(nfix)

for s=0,dimvec-1 do begin

;132

d=s

while (d gt diml1-1) do d=d-diml1

indexI32=d

;131

d=s

while (d gt diml12-1) do d=d-dimI1/2

for u=0,diml1-1 do begin

if (d le diml1*(diml1-u)-1) and (d ge diml1*(diml1-u-
1)) then begin

indexI31=diml1-u-1

goto,jumpl31

endif

endfor

jumpl31:

if (d le (diml1*5)*(diml1-u)-1)
(diml115)*(diml1-u-1)) then begin
indexl12=diml1-u-1

goto,jumpl12

endif

endfor

jumpl12:

null=0

neg=0

pos=0

if (-ig+deltal*indexI32 gt e) then pos = pos+1
-ig+deltal*indexI32 It -e) then neg = neg+1
abs(-ig+deltal*indexI32) It e) then null = null+1
ig+deltal*indexI31 gt e) then pos = pos+1
ig+deltal*indexI31 It -e) then neg = neg+1
abs(-ig+deltal*indexI31) It e) then null = null+1

and (d ge

if (
if (
if (
if (
if (
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123

d=s

while(d gt diml143-1) do d=d-diml1~3
for u=0,diml1-1 do begin

if (d le (diml142)*(diml1-u)-1)
(diml122)*(diml1-u-1)) then begin
index|23=diml1-u-1

goto,jumpl23

endif

endfor

jumpl23:

;121

d=s

while(d gt diml174-1) do d=d-diml1*4
for u=0,diml1-1 do begin

if (d le (diml143)*(diml1-u)-1)
(diml123)*(diml1-u-1)) then begin
index|21=diml1-u-1

goto,jumpl21

endif

endfor

jumpl21:

M3

d=s

while(d gt diml145-1) do d=d-dimlI1/5
for u=0,diml1-1 do begin

if (d le (diml124)*(diml1-u)-1)
(diml174)*(diml1-u-1)) then begin
indexI13=diml1-u-1

goto,jumpl13

endif

endfor

jumpl13:

12

d=s

for u=0,diml1-1 do begin

if (-ig+deltal*indexI21 gt e) then pos = pos+1

if (-ig+deltal*indexI21 It -e) then neg = neg+1

if (abs(-ig+deltal*indexI21) It €) then null = null+1
if (-ig+deltal*indexI23 gt e) then pos = pos+1

if (-ig+deltal*indexI23 It -e) then neg = neg+1

if (abs(-ig+deltal*indexI23) It €) then null = null+1
if (-ig+deltal*indexI12 gt e) then pos = pos+1

if (-ig+deltal*indexlI12 It -e) then neg = neg+1

if (abs(-ig+deltal*indexl|12) It €) then null = null+1
if (-ig+deltal*indexI13 gt ) then pos = pos+1

if (-ig+deltal*indexI13 It -e) then neg = neg+1

if (abs(-ig+deltal*indexI13) It €) then null = null+1

and (d ge

and (d ge

and (d ge

print,null,neg,pos,nfix(vec(s)), Format='("null = ",I1,"
neg="I1" pos="I1" nfix=",12)

endfor

end
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