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Komparative; Statik, Stabilitätsanalyse und. Korrespondenz-

prinzip bei gemischten Differentialgleichungssystemen

I. Zur- Beziehung zwischen komparativ-statischer und dynamischer

Analyse- (Korrespondenzprinzip) bei gemischten Differential.—

gleichungssystemen (DGS) -

Es ist jedem ökonomischen Theoretiker geläufig,, daß. in der

komparativ-statischen. Gleichgewichtsanalyse: bei der Bestimmung

der Wirkungen,, die von. Veränderungen, in exogenen Variablen, auf.

die., endogenen Variablen eines: Modells, ausgehen, gegenläufige.

Einzeleffekte* auftreten, können.: Bei. einer rein; qualitativen

Analyse,, in. der nur die Richtung,, aber nicht die zahlenmäßige?

Stärke von Wirkungen, ermittelt werden, soll,, müssen: dann, die-:

Gesamteffekte- deswegen, unbestimmt, bleiben/. weil die.- einander

entgegengesetzten. Einzeleffekte ohne; numerischer Spezifikation,

nicht saldiert, werden; können. Spätestestens: seit. Samuelson. das-

Korrespondenzprinzip formulierte,, ist auch bekannt,, daß", sich,

solche- Unbestimmtheiten durch Auswertung von. Stabilitätsbedingungen

zumindest einschränken, wenn, nicht sogar beseitigen lassen. Er-

füllte Stabilitätsbedingungen.charakterisieren Gleichgewichte

als, stabile-: Lagen, . zu denen das mit dem̂  statischen Gleich-

gewichts System (ein Gleichungssystem) korrespondierende

dynamische: üngleichgewichtssystem. (ein Dif ferentialgleichungs.-

system) konvergiert. Die. Samuelsonschen. Sätze: "One interested. only

in fruitful statics; must study dynamics.."" und "We: find, our—

selves- confronted with. this; paradox: in order for the? comparative—

statics^ analysisi to yield* fruitful results.,. we must. first develop

a theory of dynamics."; ' sind wohl, bekannt.

Bei der Anwendung: des: Samuelsonschen Korrespondenzprinzips

lassen sich u. a. folgende. Beziehungen: (Eigenschaften) ausnutzen:

T.. Die- System— oder Funktionsdeterminante des. komparativ-

statischen, linearen bzw... linearisierten Gleichgewichts-

modells ist, abgesehen von einigen positiven oder

negativen und konstanten Proportionalitätsfaktoren

(Anpassungsgeschwindigkeiten) gleich der System- oder
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Eunktionaldeterminante des. korrespondierenden dynamischen.

Ungleichgewichtssystems (linearen Differentialgleichungs-

systems: mit konstanten. Koeffizienten) .

2... Dier Systemdeterminante dös korrespondierenden dynamischen-

Uhgleichgewichtssystema;;.läß;t. sich allein, als, Produkt der :'v. . :. •:" • '

Lösungen, (Eigenwerte) der charkateristischen. Gleichung des'."- i

dynamischen Systems darstellen.. ,

3- Bei Stabilität des. dynamischen Systems muß. das. Produkt der

Eigenwerte notwendigerweise positiv bzw. negativ sein, wenn

die Anzahl der Eigenwerte (Ordnung der Systemmatrix) gerad-

zahlig bzw. ungeradzahlig ist«.

A\ Für stabile. Systeme läßt sich, aufgrund von. 1.- bis. 3. das;

Vorzeichen, der Systemdeterminante: des; komparativ-statischen.

Gleichgewichtsmodells, bestimmen. -

Die? Kenntnis des Vorzeichens» der Systemdeterminante, des- komparativ-

statischen Gleichgewichtsmodells ist bei mathematischer komparativ-

statischer Analyse unbedingt, notwendig zur Bestimmung der Wirkungs-^

richtung" von Ursachen.

Nicht selten stößt man in der komparativ-statischen Analyse- bei

der Formulierung des- korrespondierenden UngleichgewichtsSystems

auf gemischte Differentialgleichungssysteme (DGS). In gemischten.

DGS treten im Gegensatz: zu reinen DGS neben Differentialgleichungen

auch gewöhnliche Gleichungen auf, d.. h... es kommen auch. Gleichungen,

ohne Differentialquotienten, als Variable: vor. Den gemischten DGS

fehlt im allgemeinen die- Eigenschaft 2. Die gemischten DGS lassen

sich, zwar durch Variablenelimination auf reine DGS' reduzieren,-

es geht aber dabei die. Eigenschaft t verloren. Will man die Eigen-

schaft T bei einer Reduktion, des dynamischen. Systems beibehalten,

dann muß' man. auch das. komparativ-statische: Greichungssystem ent-

sprechend, über eine Elimination: von Variablen: reduzieren. Auf diese

Weise würde; allerdings: die Aussagefähigkeit der komparativ-stati-

schen Analyse^ entweder eingeschränkt oder aber, die Analyse bei.

dem- Versuch, die Einschränkungen infolge der Variablenelimination

wieder rückgängig- zu machen, technisch enorm kompliziert. Es besteht

daher offensichtlich ein Bedarf an einem einfachen Verfahren zur
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stabilitäts theoretischen. Bestimmung des.- Vorzeichens; der System—

determinante von komparativ-statischen Gleichgewichtssystemen,

deren korrespondierende dynamische; Ungleichgewichtsysteme DGS

vom gemischten.Typ sind.

_Ii:.. Ein, brauchbarer Satz, für die Stabilitätsanalyse bei gemischten

Differentialgleichungssystemen (DGS) :

k. bzw. B seien Matrizen der Ordnung n x n. bzw. n x £ mit konstanten

Elementen. x.=, sei. ein Vektor mit m(< n) Komponenten und; x~ ein

Vektor mit. n — m >• 0 Komponenten.. Der Vektor r habe l Komponenten.,

folgende lineare- DGS

(D dt
A.

xT(t)

x2(t)
- Bz:

V
nennen, wir, auch ohne- den inhomogenen Teil Bz, ein. gemischtes DGS..

Die Null auf der linken Seiter von. (T). repräsentiert einen. Vektor

bestehend aus; n - nv > 0: Nullen, besitzt also die- gleiche' Anzahl

von Komponenten, wie- der Vektor x_. A sei nichtsingulär. Die

. steady-state-Lösung••• x s des, Systems (T) ist definiert durch

(2) 0. = AxSi - Bz bzw. x S = A""1Bz:

Der Einfluß von. z; auf die steady-state-Lösung wird in der kompara-

tiv-statischen Analyse untersucht. Bei der Analyse- der Stabilität,

eines komparativ-statischen Gleichgewichts genügt es, den homo-

genen Teil eines DGS zu betrachten. In den folgenden DGS wird

daher die- inhomogenisierende Komponente Bz unterdrückt und x ist

als Abweichung vom- steady-state-Wert x ' zu. interpretieren.. Bei

einer im- Anhang näher definierten. m-Zerlegung der Matrix A kann

man den. homogenen Teil des: gegebenen gemischten DGS auch wie

folgt schreiben:



(3)

dx.

dt

Ä A
ATT 12

A2T A22

\

x.

V z

I

V

1 T

21

1 2

A22 X2

Der "untere" Teil, dieses Systems, besteht aus ganz, gewöhnlichen

linearen Gleichungen, die man nach: x auflösen- kann..

Wir unterstellen, daß:

x, erhält man dann:
22

O. Als eindeutige Lösung: für

(4.).

Mit dieser Lösung: für x„ kann, das; gemischte. DGS auf. ein., reines*

DGS: reduziert werden.. Das; reduzierte System- lautet.:.

(5) wobei
dt

Im. folgenden sei unterstellt, daß +•0.

Als. charakteristische Gleichung des, gemischten Systems haben wir*

(S) A - X

7

=-• o

Darin, ist I,.. eine Einheitsmatrix der Ordnung- m x m.

Die charakteristische- Gleichung des. reduzierten Systems* lautet

(7) X I11 - 0.

Nach Satz T des. Anhanges erhält man für die charakteristischen.

Gleichungen der beiden Systeme die; gleichen Lösungen (m Eigen-

werte) . Ein anschaulicher Grund für dieses Ergebnis: Das. dynami-

sche: Verhalten, eines. Systems kann, nicht von seiner speziellen

mathematischen Darstellungsform (extensive oder reduzierte Form)

abhängen.
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- paarweise verschiedenen Eigenwerten X. (i — T, ... , m)

lautet die allgemeine: Lösung des DGS (1) :.

(8) xT(t) =

(9) X2(t) = -A22 A2T x1 (t)

Darin sind c beliebige:, durch Anfangsbedingungen zu bestimmend©-

Konstanten und VT" sind die den X^ zugeordneten Eigenvektorea

der Matrix Ä-.. bzw. jeweils der die ersten m-Komponenten um-

fassende Teil der Eigenvektoren der charakteristischen. Glei-

chung (6) .. Bei mehrfachen Nullstellen der charakteristischen:

Gleichungen sind, die Eigenwerte: nicht mehr alle verschieden..
4)(8)ist dann durch Polynome zu modifizieren . Das; DGS (T) ist

nur. dann stabil,- wenn, die Realteile-sämtlicher Eigenwerte; negativ

sind..

Zum. gemischten DGS (T) korrespondiert das Gleichungssystem (10.)

für die- komparativ-statische Gleichgewichtsanalyse:-

(10) Axs' = Bz x s' = (xs, x|)

mit B. als; Konstanten-Matrix der Ordnung n x 4 und z a ls Vektor

von t Parametern. Wir vernachlässigen zunächst die- Möglichkeitr

daß die Systemmatrix des. DGS. und. die: die des- korrespondierenden

komparativ-statischen GleichgewichtsSystems sich, durch zeilen-

weise verschiedene Proportionalitätsfaktoren (Marktanpassungs-

geschwindigkeiten) unterscheiden können- Die Marktanpassungs-

geschwindigkeiten seien also alle durch, geeigente Wahl von Maß-

einheiten, für die x..-Variablen auf 1 normiert..

Zweck der komparativ-statischen Analyse i s t die Bestimmung der

Quotienten- dxf / d z . . Die Lösung des Gleichungssystems (10) in

Differentialform lautet:

(11) dxS = A~1Bdz; = % Bdz.
| |
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A* ist hierbei, die Adjunkte von A. Offensichtlich ist die; Kenntnis-

des Vorzeichens der Systemdeterminante. |A| notwendig zur Bestim-
s. /

mung des; Vorzeichens von dx. / dz... Leider ist. selbst dann,, wenn

das, Vorzeichen jedes einzelnen Elementes^ der Matrix. A durch, theo-

retische oder a priori Überlegungen bestimmt werden..kann, das

Vorzeichen der Determinante\von A in vielen Fällen noch. unbestimmt.:

Hier kommt nun. das; Samuelsonsche. Korrespondenzprinzip zum Zuge«,

Das- Vorzeichen von. |A| läßt sich, durch die Annahme der Stabilität

des korrespondierenden DGS wie folgt bestimmen..

Kennt man das, Vorzeichen der Determinante |A
22 I '

 d a n n ergibt sich

das Vorzeichen, der Determinante |A| für ein stabiles. DGS. aus. der

Gleichung (12)

(12) |A| - \*22\LZV *t

Diese Gleichung gilt nach Satz 2 des. Anhangs . Die- X. sind

hier Eigenwerte sowohl des gemischten DGS mit Systemmatrix A ;

als auch der reduzierten Fassung dieses Systems, mit. Systemmatrix A..

denn sowohl intuitiv als auch nach. Satz 1 des Anhangs können die

Stabilitätseigenschaften des; gemischten Systems und die des; zuge-*

hörigen reduzierten Systems nicht verschieden sein. Bekanntlich

ist bei. Stabilität eines Systems, das. Produkt der Eigenwerte seiner

charakteristischen Gleichung notwendigerweise positiv bei. gerader

Zahl m und negativ bei ungerader Zahl m der Eigenwerte

Es. gilt daher folgender Satz H:

Bei. einem positiven (negativen) Wert der Determinante |A_2| folgt

aus der Annahme der Stabilität des' gemischten DGS, daß bei geradem,

die. Determinante |A| des komparativ-statischen GleichungsSystems

positiv (negativ) und. bei ungeradem m die Determinante. |A| negativ

(positiv) ist.. ••

Für den Fall nichtnormierter Marktreaktionsgeschwindigkeiten

unterscheidet sich die Systemmatrix C des gemischten DGS von der

Matrix A des korrespondierenden komparativ-statischen Gleichungs-

systems in den ersten m-Zeilen zeilenweise durch Proportionalitäts-

faktoren k., die im allgemeinen von 1 verschieden sind. Die
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Systeme- seien annahmegemäß so geordnet, daß die Beziehung zwi-

schen den Elementen der Matrizen. C und. A sich wie folgt darstellen-

läßt:

(13) i —: 1 ,. .. *...,. m.

c, ., ~ a-.. . i ** nt. 4=- 1 , «....., n

Bei einer entsprechenden. m-Zerlegung von C und A. gilt also s

C22 *' A 2 2 *

In. diesem Fall besteht zwischen, der Systemdeterminante |c.| des.

gemischten. DGS. und der Systemdeterminante des; korrespondierenden,

komparativ-statischen. Gleichungssystems |A| die?Beziehung

(14). |C| =( n k. ) |A|..

\i=r V

Die, Anwendung von. Satz 2 des Anhangs liefert.

(15) |C| - |C.
m m:

so daß man. schließlich einen Gleichung (12) verallgemeinernden

Ausdruck

|A_!

(16)
m
II k,

i=T-

m
n x

i-T •

erhält, indem nun die X. Lösungen der charakteristischen Gleichungen

(17) C - X

I«.,.

0 0

= 0 bzw.. 1 T
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nicht der charakteristischen. Gleichungen-.

(18:) A. -X 0 bzwv LT1 '11 r 0

darstellen»

Im Fall, nichtziormierter Marktreaktionsgeschwindlgkeitea g i l t

daher folgender Satz:. E'i

Bei. einem; positiven (negativen) Wert des Quotienten

A,22

folgt, aus der Annahme der Stabilität des- gemischten DGS.', daß

bei geradem nr. die- Determinante-. |Ä| des- komparativ-statischen

GleichungsSystems, positiv (negativ) und. bei ungeradem m die Deter-

minante |A| negativ (positiv) ist.-.*>

Die Annahme von. Stabilität und. die Kenntnis des Vorzeichens

der Determinante |A-2| sowie der Marktreaktionsgeschindigkeiten k.

reichen also hin, um das» Vorzeichen der Systemdeterminante JA|

zu. bestimmen. In den Anwendungen läßt sich das Vorzeichen von

|A 2 2I oft sehr leicht bestimmen'. Das. ist auch im noch folgenden

Beispiel der Fall.. ./....

Ist das Vorzeichen von A22' nicht schon durch die Vorzeichen der

Elemente von A-2 festgelegt, dann ist der hier vorgeschlagene Weg

zur Bestimmung des- Vorzeichens, der Determinante |A| nicht direkt;

gangbar. Ist das Vorzeichen von |Ä 2 2I unbestimmt, dann kann man

das; Vorzeichen: von. |A| auch, nicht anhand des charakteristischen

Polynoms und der Descartesschen Vorzeichenregel bestimmen. Ein

denkbarer Ausweg besteht, darin, das Subsystem

(19) x2(t) (t)



sls; steady-state-Lös.ung- eines gemischten DGS.- zu betrachten:,, dessen.

Konvergenz geschwindigkeit wesentlich größer ist als. die des über-

geordneten. Ausgangssystems, so daß. man für die Zwecke der Analyse;

des Gesamtsystems; das; Sub-DGS: in; jedem1 Zeitpunkt sich als; bereits

im; steady-state befindend, betrachten^ und: durch:das korrespondier-

rende komparativ-statische Gleichungssystemj die steädy-state—

Lösung im Zeitpunkt t,. darstellen kann.. Für .dieses isolierte* Sub-

system könnte- man das zugehörige reine oder gemischte- DGS for-

mulieren und das; Vorzeichen von IÄ^-I durch, analoge Anwendung, von

Satz. E bzw-«, Satz H' bestimmen.. Dieser zweistufige- Weg: setzt, aller-

dingŝ  voraus,, daß. im komparativ-statischen: Subsystem (19) Verhaltens-

gleichungen und. Marktgleichgewichtsbedingungen und nicht nur .

Definitionsgleichungen enthalten sind-, so. daß; die: Formulierung

von Differentialgleichungen (Anpassungsgleichungen) sachlich über-

haupt gerechtfertigt bzw.. sinnvoll ist»

III.. Ein Anwendungsbeispiel

Zur Demonstration der Anwendung unseres Satzes: H1 benutzen wir

ein bekanntes; Modell, von Metzler .. Es besteht aus einer Güter-

marktgieichgewichtsbedingung-

(20) s(r, w) = I(r),

einer Geldmarktgleichgewichtsbedingung (Portfoliogleichgewichts-

bedingung)

m
(2.1) L(r) = • — , • —

<J. a;

einer Definition des realen privaten Vermögens

(22) w = a +• m ,

und einer Definition des realen Wertes der kaufkraftgesicherten

Wertpapiere (Aktien)
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(23)
i.Q.

Dabei repräsentiert

r den; Zinssatz,

mv den: Realwert, der privaten. Kassenhaltung,

• qa den Realwert, der von. Privaten gehaltenen kaufkraftgesicherten

Wertpapiere (Anteil q; am- gesamten., privaten und staatlicher*;

Bestand),

w den Realwert des- privaten Sparens f .

S,I den Realwert des laufenden Sparens, der laufenden Investition

cy den realen. Wert der Profite. (Anteil c am Vollbeschäftigungs-

Sozialprodukt) *

q. ist. ein Parameter für Offenraarktpolitik.

Die differenzierte. Form dieses: Systems, lautet:

Sr " rr

(24)

T
qa

a.
r

S:
w

0

m

qa
2

-T

-T

dm

dr

dw-

da

Das. korrespondierende DGS ist vom gemischten Typ

(r,. w) - I(r
dm

(.25) — - kT

dt '

(28)

dr -
(26) — = k_ L(r> -

dt * L
m

qa

(27) w = qa +• m

c yo
a =
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k. und k_. sind positive Marktreaktionsgeschwindigkeiten.. Die
1 Ä

linearisierte Fassung des- korrespondierenden DGS. hat die- fol-

gende; Gestalt:

dr
dt

0

,:-..=/, 0:

k2Lr

a,
r

-T

-T

ro —

r - r

w? — w-

Definitionsgemäß haben wir in. diesem Beispiel:

•T .q.

0 -T*22.

Das- Vorzeichen, von. |A22 | ist positiv.. Wegen positiver k̂.., k 2

ist auch |A22 |/k1k2 positiv, m = 2 ist gerade- Wendet, man. nun.

Satz H' an, dann zeigt sich,, daß die; Determinante: |A| bei Stabi-

lität des1, korrespondierenden- gemischten. DGS notwendigerweise

positiv ist... Dieses Ergebnis läßt sich bei der komparativ-sta-

tischen. Analyse ausbeuten.. Mit Hilfe, der Cramerschen Regel erhält

mau aus» (24) zv B.. •- • „

dr
(28)

nr.

q a

Für eine expansive- Offenmarktpolitik: (dq < 0) kann man: mit

|A| >• 0 und unter Beachtung von S w < 0 eindeutig einen Rückga

des. Zinssatzes ableiten. Ohne die Ausnutzung der notwendigen

Stabilitätsbedingung wäre: die Richtung der Zinsreaktion unbe-

stimmt .
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V. Mathematischer Anhang 8)

1.. m-Zerlegung von quadratischen Matrizen

Unter der m-Zerleguhg-n: x. n;. (Ein) verstehen; wir im- folgenden

eine Auf Spaltung von A in vier Untermatrizen:.. A1 r, A1 2 etc..

Der Trennungsstrich zwischen, den; Teilen verläuft zwischen, der

m-tea und der (m. +• T)-=ten. Zeile und Spalte-

A,11

21

AT2 \

X22

Ist A. die Einheitsmatrix, dann bezeichnen wir die Matrix A mit I

und die. Untermatrizen. A^

I-- sind, demnach Nullmatrizen.

etc.. mit I... etc.. Die Matrizen I 1 2 und

2. Eigenschaft (*) einer quadratischen Matrix . .._.

Hat eine quadratische Matrix A von der Ordnung n x n die folgende

Gestalt,
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1m

rat >amm'

'anB»T,nr

mit

0 . . . ,

m,mH»T

(m. < n). ,

\J-m- •••>•'«• «̂  *- •- *< «: ö

am-f-2,nH°2 ^

nn

•; KZ2

i*nri-T JJ'

dann, sagen wir, sie. besitze die Eigenschaft. (••) . Die. Eigenschaft. (*-)'

bedeutet bei einer m-Zerlegung- der Matrix A, daß A-.2 eine-.-Null—

matrix; ist, daß- die Matrix; A 2 2 untere Dreiecksmatrix ist,, d. h;.-

in. der Diagonalen, lauter von Null verschiedene Elemente und nord-

östlich; der Diagonalen nur Nullelemente besitzt,, während, die übri-

gen Elemente1 von A beliebig sind..

3. Lemma 1

Für eine m-zerlegte, quadratische Matrix. A mit. der Eigenschaft. (+•)

gilt:.

A = lA11

Beweis;:

Ist |A
11

0, dann gilt die Gleichung trivialerweise.. Denn die

Eigenschaft (*•) impliziert s te ts |A
1 2

0 und mit Av.j 0 auch.
|A| — 0» Ist aber |Ar1 | f 0, dann läßt sich durch. Addition- geeig-

neter Vielfacher der ersten m; Zeilen von A zu. den letzten n-m Zeilen."

erreichen, daß

ATT '

21 22 22



Nach einem wohlbekannten Satz 9) ist aber

so daß

0

0

A22 .

Ä I I Ä
Ä1T' I Ä22

A11

w. z. b.. w.

4... G'-Trans formation der Matrix A

Wenn, eine- quadratische. Matrix; der Ordnung n x n die Eigenschaft. (*)

noch, nicht besitzt, dann kann, man- sie; unter gewissen Voraussetzungen

durch geeignete Transformationen, die wir hier abkürzend als;

G-Transformation (G für Gauß) bezeichnen, in eine Matrix mit der

Eigenschaft. (*) überführen«.

Die G-Transformation besteht, aus, folgenden Schritten:

1. Addition eines, geeigneten. Vielfachen, der j-ten. Zeile von A zu der

Zeile i von A, wobei, j, = m.+- T,»... ,n und 1 = T,......,n...

2- Vertauschung zweier Zeilen, k und 1, k ={*•• 1, für- m +• 1 <_ k., 1 <̂  n..

Damit eine Matrix' G-transformierbar ist, muß bei einer m-Zerlegung

der Matrix; A. die Voraussetzung |A22 | 4
; ° erfüllt sein.

5. Defintion der Matrizen mit Querstrich (Definition._Q1

Mit A bezeichnen wir eine quadratische Matrix, die die Eigenschaft (*•)

besitzt, und die durch G-Transformation aus der quadratischen Matrix. A

der Ordnung n x n hervorgegangen, ist- Ä.. , A 1 2 etc..
 csind. die ent-

sprechenden. Untermatrizen der m-zerlegten Matrix A. Beachte: A-. etc.

sind nicht G-Trans formierte- von A^ ̂  etc.! _ __„.
-.

Mit v bezeichnen wir die Anzahl der Zeilenvertauschungen. im Zuge

der G-Transformation.
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7. Lemma 2

Voraussetzungen:.

Es gelte die definitorische Vereinbarung Q.. Die- quadratische

Matrix A der Ordnung n. x n sei G-tr ans formierbar.. Für A und A gebe

es m-Zerlegungen, wobei m < n. Unter diesen Voraussetzungen, gelten

die folgenden. Behauptungen:

A besitzt die Eigenschaft

V 1,1 • I T I
(~T)

3.

A

5...

Beweis.

|A | *

zu 1 : gilt ex definitione;

zu 21 folgt aus der Konstruktion von A

(Anwendung der G-Trans formation. auf A) ;:

zu 3:, siehe Beweis: zu 2;

z-u 4: folgt aus der Anwendung von Lemma 1 auf | Ä

zu 5: folgt aus 2 und 4;

zu 6t folgt aus; 3; und 5.

8.. Satz 1

unter.den Voraussetzungen von Lemma 2 besitzen die. folgenden

charakteristischen Gleichungen a ) , b) und c) gleiche Eigenwerte;

a)
x iT1 o'

A — =. 0

b) A - = 0



c) ATT "

Dabei ist 1^ ̂  eine Einheitsmatrix der Ordnung m x m mit m < n

und X die Eigenwertvariable:.

Beweis: Es genügt zu zeigen, daß die charakteristischen. Gleichungen
zueinander proportional sind. Nach. den. Voraussetzungen ist A und
daher auch B G-transformierbar, wobei

B Ä A
XITT

0-

(T)

unter Anwendung, der definitorischen. Vereinbarung Q auf dier Matrix; B

gilt dann nach Aussage- 2 von Lemma 2

(~T) (2)

und. nach Aussage 6. von, Lemma 2

Aus (2) und (3) e r g i b t s i c h

(3):

BT 1 | |B2 2 (4)

Eine; nähere; Betrachtung- von B: und der Nachvollzug der einzelnen;

Schritte einer Gt-Transformation zeigen,, daß.

B22 - A22

B = A -
0

0

(5)

(6)

B T1 (7)
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Aus. (T), (4) und (5) bis (7) erhält man schließlich

A -I

.0 0.

A. -
v, 0

- C-T) Ä
22.

(Beachte: G.-Transformierbarkeit von A impliziert .JA--.

WV %„. t* W-e.

0) .

Anmerkungen und Interpretationen zu Satz* 1

T. Ist A die Matrix: der "extensiven"" Form, eines^ gemischten.DGl—
Systems, dann ist A,., die Matrix, der reduzierten Form- des

r- • . . . . . . -j j ... .._

gemischten DGl-Systems:.

2.. Satz T besagt, daß1 die reduzierte- Form: die gleichen, Eigenwerte

besitzt wie die- extensive Form; des, gemischten DGiL-rSy-stems.

Die Reduktion eines DGl-Systems verändert also dasr dynamische-

Verhalten eines; Systems nicht..

9. Satz 2

Unter den Voraussetzungen von Lemma 2 gilt für die Determinante

der Matrix A:

A '22 • A m

22
m

n.

wobei die. X. gleichzeitig Lösungen der charakteristischen

Gleichungen a), b) und c) (siehe Satz T) sind.
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Beweis:

Bekanntlich, gilt für die Lösungen; X± (Eigenwerte) der charakte-

ristischen. Gleichung, c) , daß'

m;

Zusammen mit. Aussage 6 von Lemma 2 folgt dann die Behauptung.

Anmerkung zu Satz 2 t .._.

Wenn m* - n, d». h. wenn A. - Air,. dann gilt |A| - Xt..... X_ — E X
1.—I X..

mit X. als. Lösungen der charakteristischen Gleichung |A - X11 =* 0»
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