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1. Uvod

1.1. Problematika in namen magistrskega dela

Makroekonomija je veda, ki obravnava celotno gdspstvo kot zakljtien sistem. Ta
sistem n&eloma skozi daljS€asovno obdobje povaeje proizvodnjo, vendar pa prav tako
izkazuje kratkordna nihanja, ki jih imenujemo poslovni cikli. Nihanjse izrazajo v
spreminjanju proizvodnje, brezposelnosti in spreamju ravni cen (inflaciji).

Ker sta tako brezposelnost kot inflacija nezazelpnjava, je njuno zmanjSevanje ena
izmed temeljnih nalog ekonomske politike. V ta akiorej sodi tudi zmanjSevanje nihanj
okrog trendne steze proizvoda. Mnenja glede pargeatnievajanja ekonomske politike so
deljena. Nekateri zagovarjajo stabs da naj bo to predmétovekove presoje, medtem ko
drugi zagovarjajo uporabo vnaprej d@aih pravil. Ne glede na to, za katerega izmed
omenjenih pristopov se odiono, je potrebno monetarno in fiskalno politiko vibda osnovi
informacij o brezposelnosti in inflaciji.

Ce gospodarstvo gledamo kot nek zaddju sistem, predstavljata monetarna in fiskalna
politika njegov vhod, brezposelnost in inflacija pgegov izhod. Ker sta za ekonomsko
politiko vhoda in izhoda ravno zamenjana, govorim@rimeru povezave gospodarstva in
ekonomske politike o tako imenovanem sistemu sgioerzvezo.

Prouwevanje dinamike sistemov s povratno zvezo je donteodje krmiljenja. S tem v
zvezi je posebej pomembno ugotavljanje stabilnoktjub nedvomnim prednostim je
moznost pojava nestabilnosti glavna pomanijkljigistemov s povratno zvezo. Eden izmed
faktorjev, ki pripomorejo k nestabilnosti, je tudko imenovanéasovni zadrzek.

Vse informacije, na osnovi katerih se vodi ekonkenpolitika, so na voljo z doéeno
¢asovno zakasnitvijo. Tudi ko so le-te na voljo, mimske politike ni mduveljaviti karcez
no¢. Vsekakor torej obstaja neka zakasnitev med poyawgospodarstvu in reakcijami
ekonomske politike nanje. Ker je ekonomsko politikoej nemogoe izvajati breztasovnih
zadrzkov, je smiselno preéiti dinamiko gospodarstva ob upoStevanju kaeh vrednosti teh
zadrzkov.

Na osnovi predhodno povedanega je namen tegaraskkava dinantnih karakteristik
makroekonomskih modelov ob prisotnassovnih zadrzkov in ob uporabi pravil ekonomske
politike, ki tvorijo sistem s povratno zvezo. K&oaomsko politiko vodijo ljudje, je za njena
pravila smiselno preizkusiti moznost opisa le-tgdosa@jo mehke "fuzzy” logike.



1.2. Cilj magistrskega dela

Cilj magistrskega dela je izdelava makroekonomakegodela gospodarstva (I1S-LM
oziroma Mundell-Fleming), ki bo upoStevgdsovne zadrzke. Prav tako je potrebno izdelati
model pravil ekonomske politike (klgsia pravila s formulami in pravila na osnovi mehke
logike). Oba modela se nato zdruzita v sklenjeriesis ki ga tvorita objekt (model
gospodarstva) in povratna zveza (model ekonomskekpd. Sledi raziskava dinamike tega
sklenjenega sistema. Preverjena bo moZznost pajgaljaestabilnosti ob podaljSevanju
c¢asovnega zadrzka. Pri tem bodo uporabljena crazlipravila ekonomske politike in
spreminjaj@i se parametri sistema.

1.3. Metoda dela

V okviru magistrskega dela bodo najprej tecredi predstavljeni makroekonomski modeli
(IS-LM in Mundell-Fleming). Dodani bodo seveda tugfisi moznih ekonomskih politik in
predvsem opigasovnih zadrzkov, ki se pojavljajo ob aplikacijntenodelov. Ker bo izveden
poizkus opisa ekonomske politike s pafisomehke logike, bo ta na kratko predstavijena.

Zaradi uporabe sistemov s povratno zvezo, ki swrgl predmet preievanja teorije
krmiljenja, bo tudi ta na kratko predstavljena.

Sledil bo kratek opis programskega paketa Matkinglink), ki je v osnovi namenjen
simuliranju sistemov, ki jih opiSemo z navadnimiedencialnimi en&ami. V okviru tega
programskega paketa bodo izdelani makroekonomsketnm ekonomske politike, vkljtno
s tisto na osnovi mehke logike. Oba modela bosta mdruzena v en krmilni sistem s
povratno zvezo.

V nadaljevanju bodo izvedene simulacije sistemaafmaliza njegovega obnaSanja ob
spreminjanju parametrov.

1.4. Struktura poglavij

Magistrska naloga bo razdeljena na 8 poglavij.vgdw bo podana opredelitev problema
ter namen in cilji dela vklgno z metodami, uporabljenimi v delu. V drugem paplebodo
predstavljeni osnove makroekonomije in njeni mod#&djucno z ekonomskimi politikami.
Podan bo tudi kratek opéssovnih zadrzkov, ki se pojavljajo v okviru teh retmy. V tretjem
poglavju bo na kratko predstavljena mehka logikazatelana ekonomska politika na njeni



osnovi. V ¢etrtem poglavju bodo predstavljeni vidiki teorijenkljenja, ki so pomembni pri

izdelavi, pri simulaciji in vrednotenju rezultatgposameznih krmilnih sistemov. V petem
poglavju bo na kratko predstavljen programski padatlab (Simulink). V Sestem poglavju
bodo izdelani makroekonomski modeli in modeli ekos&ih politik. V sedmem poglavju

bodo prikazani rezultati izvedenih simulacij tehdalv in analizirana dinamika le-teh. V
zakljucku bodo prikazani sklepi, do katerih je mozno prdiosnovi izvedenih simulacij.



2. Teoreti€éne osnove makroekonomije

2.1. Makroekonomska politika

Makroekonomija je veda, ki se ukvarja z obnaSanjgospodarstva kot celote.
Gospodarstvo kot celota zaposluje proizvodne f@ktoproizvaja proizvode in storitve,
razdeljuje dohodke in troSi proizvode in storitRaveuje proizvodnjo in zaposlenost skozi
daljSe obdobje in izkazuje kratk@rma nihanja, ki se lahko izrazajo v obliki posloviiklov.
Nihanje proizvodnje in zaposlenosti je med najb@gnimi in vztrajnimi dejstvi vseh
gospodarstev. Makroekonomija poskusSa razlozZitiagpkihaja do nihanj, in pr@uje ukrepe
za njihovo zmanjSevanje (Senjur 2001, str. 31)i¢hip nihanje druzbenega proizvoda okoli
trendne steze proizvoda je prikazano na sliki 2.1.

Slika 2.1: Nihanje dejanskega proizvoda okoli trende steze proizvoda

A

Y

dejanski

od proizvodna
proizvo

vrzel

v

Vir: Oblikoval avtor

Trendna steza proizvoda je steza ravni, ki bi jozbeni proizvod dosegate bi bili vsi
proizvodni faktorji polno zaposleni (Senjur 2001r. $834). Ta polnozaposlitveni proizvod
imenujemo potencialni proizvod in ga navadno @na z Y. Splosno funkcijsko odvisnost
le-tega od proizvodnih faktorjev (kapitala K in ddl) podaja ensba 2.1 (Dornbusch 2004,
str. 54).

Y =AO(K,L) (2.1)
Parameter A, ki nastopa v €ba2.1, je tehnologija oziroma tehnoloSki napredeka od bolj
znanih konkretnih oblik te funkcijske odvisnostiGebb-Douglasova funkcija, ki je podana v

enabi 2.2.

Y =ALK® L) (2.2)



Ce za vrednost parameiga izberemo vrednosi=0.25, dobimo zelo dobro aproksimacijo za
ZDA (Dornbusch idr., 2004, str. 55).

Poznavanje oziroma razumevanje proizvodne funk@eosnova za razmiSljanje o
makroekonomski politiki. Makroekonomske dosezke pgosrstva ocenjujemo po treh
merilih (Senjur, 2001, str. 33), (Mramor, 1993, 46):

1. stopniji rasti proizvoda

2. stopnji nezaposlenosti

3. stopniji inflacije

Makroekonomska politika mora torej dosegatn viSjo stopnjo rasti proizvoda ob hkratni
¢im manjSi stopnji nezaposlenosti in inflaciji. Vmmi lahko makroekonomsko politiko
razdelimo na dva dela:

* razvojno politiko

= ekonomsko politiko

Razvojna politika je v svoji osnovi bolj dolg@ra. Njena glavna naloga je dvigovanje
potencialnega proizvoda. To lahko doseze na primeizboljSevanjem produktivnosti
(tehnoloSki napredek). Ekonomska politika je v $misljev bolj kratkor@na. Ena izmed

njenih osnovnih nalog je, da zmanjSuje &ké odklone od trenda (Senjur, 2001, str. 34).

Primerjava med obema deloma makroekonomske pojéikeikazana na sliki 2.2.

Slika 2.2: Dolgoraéni premiki v krivuljah agregatnega povpraSevanja (AD) in agregatne ponudbe (AS)

v

Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 108

UspesSnost razvojne politike se kazecwn hitrejSem premikanju krivulje agregatnega
proizvoda (AS) v desno. Ekonomska politika pa mitiguljo agregatnega povpraSevanja
(AD) prilagajati premikanju krivulje agregatnegeaojavoda (AS) tako, da se krivulji vedno

sekata v t&ki potencialnega proizvodae je premik krivulje agregatnega povprasevanja



prevelik, pride do prevelike stopnje inflacije (o v primeru krivulje AR na sliki 2.2).Ce
je premik premajhen, pa je stopnja nezaposlen@sjayvkot je potrebno. Oba primera sta
seveda nezazelena.

Glavno vpraSanje, ki se zastavlja, pa je, kaj taikzava stori v smisltim uspesSnejSega
izvajanja makroekonomske politike. Na pogjuwrazvojne politike je vloga drzave v glavnem
usmerjena v zagotavljanje delovanja pravnih ingijitun v izobraZevanje. V smislu
ekonomske politike pa mora drzava z monetarnimifigkalnimi instrumenti premikati
krivuljo agregatnega povprasSevanja tako, da neaf@ido nepotrebnih nihanj okoli trendne
steze proizvoda.

2.2. Agregatna ponudba

Krivulja agregatne ponudbe je gkafi prikaz funkcijske odvisnosti med ravnjo cen P in
koli¢ino proizvoda Y, ki so ga podjetja pri tej cenigyavljena ponuditi. Ponujena kéiina je
odvisna tudi od tega, koliko so podjetja sposobmaugiti ob polni zaposlenosti proizvodnih
faktorjev, torej od potencialnega proizvoda Y

Y=fPY") (2.3)

V osnovi lahko v okviru makroekonomije izkigho dve Soli (klasino in Keynesiansko), ki
predpostavljata vsaka svojo obliko krivulje agreggbonudbe. Prikazani sta na sliki 2.3.

Slika 2.3: Keynesianska in klagina krivulja agregatne ponudbe

A A

P P
AS

AS

v

»
»

Y Y’ Y
Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 98

Keynesianska krivulja agregatne ponudbe je vod@akar pomeni, da predpostavija, da
bodo podjetja pri obstoje ceni proizvedla kakrSnokoli kalino proizvoda. Intelektualna
podlaga Keynesianske krivulje agregatne ponudhevI®zliki depresiji v ZDA v letu 1933.



V tistem ¢asu so namtepodijetja lahko prakiho neomejeno povevala proizvodnjo, ne da
bi pri tem viSala cene.

Klasicna krivulja agregatne ponudbe je za razliko od Ksjanske navpna. Izhaja iz
predpostavke, da so vsi proizvodni faktorji (detapital in zemlja) polno zaposleni. V tem
primeru skuSajo podjetja, ko se &Igjo s povéanim povprasevanjem, najeti nove faktorje,
vendar to ni moge, ker so Ze vsi polno zaposleni. Vse, kar se vgameru zgodi je to, da
se raven cen dvigne v celotnem gospodarstvu. Sevedia klastna teorija dopu%
spreminjanje proizvoda, vendar v dolgémem smislu. Krivulja agregatne ponudbe se namre
sc¢asom premika v desno skladno z razvojno teorijoje&kprikazano na sliki 2.4.

Slika 2.4: Klasiéna krivulja agregatne ponudbe v odvisnosti odasa
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Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 99

Samo po sebi se zastavlja vprasanje, katera izvhet teorij je pravilna. V danasSnjem
¢asu je prevladuje mnenje, da se obe teoriji razlikujeta gledeas v katerem opazujemo
krivuljo agregatne ponudbe. Kratk@rm je bolj pravilna Keynesianska krivulja, kajtigjetja
na kratek rok navadno ne spreminjajo cen. Na dedjije krivulja agregatne ponudbe iz
predhodno nastetih razlogov nadma. 1zhodige za tovrstno razmisljanje je izraz 2.4

P(t+1) = P(tydL+A(Y - Y* ), (2.4)

kijer je P(t) cena v trenuthnem obdobju, P(t+1) paace® naslednjem obdobju. Cene v
naslednjem obdobju so odvisne od cen v trenutnetiolgb in od proizvodne vrzeli, ki pa je
povezana s stopnjo nezaposlenosti. Parameti®toca hitrost spreminjanja cen v odvisnosti
od proizvodne vrzeli. Z analizo izraza 2.4 lahketogimo, da se cene dvigujejo, dokler je
dejanski proizvod Y vi§ji od potencialnega.Grafino je postopek prikazan na sliki 2.5.
Lepo je vidna tudi preobrazba vodoravne krivuljeeggtne ponudbe (kratek rok) v nasm
(daljSi rok).



Slika 2.5: Krivulja agregatne ponudbe v odvisnostod ¢asa
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Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 113

Vecina ekonomistov se strinja, da je kratk@ra krivulja agregatne ponudbe vodoravna in
dolgora:na krivulja agregatne ponudbe nawa. Predvsem za politiko pa je zanimivo vedeti
tudi, kakSen je nagib krivulje v vmesnih obdobjiécimo v obdobju enega leta. Do te krivulje
pridemo navadno v dveh korakih. To sta:

= Phillipsova krivulja

= Okunov zakon

V nadaljevanju bosta oba koraka posami predstavljena in nato zdruzena v krivuljo
agregatne ponudbe.

2.2.1. Phillipsova krivulja

Phillipsova krivulja je krivulja, ki prikazuje spm@njanje pl& =, Vv odvisnosti od
nezaposlenosti u. Na sliki 2.6 je na primer prikezkrivulja za ZDA v letih 1961-1967.

Slika 2.6: Phillipsova krivulja za ZDA v letih 1961-1967
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Vir: Berry, 1996, str. 158



V linearizirani obliki lahko spreminjanje mam, v odvisnosti od nezaposlenosti u
zapisemo z erdo

W)W _
= WO = e[ﬂu u ) (2.5)

pri ¢emer je U nezaposlenost, ki ustreza potencialnemu proizvéearavna stopnja
nezaposlenosti). Parametgpodaja hitrost spreminjanja pla odvisnosti od nezaposlenosti.
Na osnovi te enidoe lahko zapiSemo izraz za spreminjanj€ ptaobdobja v obdobje

W(t+1) =wW(t)fL-elu-u)| (2.6)

TaksSno odvisnost je leta 1958 za Veliko Britanijdetih 1861-1957 ugotovil Alban W.
Philips. Leta 1960 sta jo za ZDA v letih 1900-19&frdila Se Samuelson in Solow (Colombo
in Weinrich, 2003, str. 1). .

Ceprav je izvorno Phillipsova krivulja povezovalavpéevanje pld z nezaposlenostjo, se
je ta izraz &soma zéel uporabljati kar za direkthno povezavo med inflacin
nezaposlenostjo (Dornbusch idr., 2004, str. 11®kdteri ji zato celo pravijo kar krivulja
ponudbe (Ferri idr., 2001, str. 23).

V sedemdesetih letih pa se je v nasprotju sagdvanji in z napovedmi na oshovi
Phillipsove krivulje v mnogih dezelah hkrati dvigahezaposlenost in inflacija (Haldane in
Quah, 1999, str. 260). Na sliki 2.7 je na primekgrana Phillipsova krivulja za ZDA v letih
1960-1992.

Slika 2.7: Phillipsova krivulja za ZDA v letih 1960-:1992
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Vir: Berry, 1996, str. 160

Neujemanje empitnih rezultatov s Phillipsovo krivuljo je nakazovalpotrebo po
modifikaciji le-te, kar sta v letih 1967-1968 stariEd Phelps in Milton Friedman.
Nezaposlenost sta namirgpovezala s spremembo inflacije (Niskanen, 2002, 595).



Osnovna ideja je v tem, da predstavljajo¢plaglavni del izdatkov podjetij in je torej
spreminjanje cen (inflacijaj povezano s spreminjanjem pla,. Pri dol@evanju pl& pa ni
pomembno njihovo nominalno spreminjanje, tethwealno, ki se od nominalnega razlikuje
za stopnjo inflacije. Ker je nemog® vedeti, kakSna bo inflacija v prihodnjem obdolsi kot
izhodi¥e vzame ptiakovana stopnja inflacijer®. Tak3no, s ptiakovanji modificirano
Phillipsovo krivuljo lahko zapiSemo v obliki (Teng12002, str. 452)

-1 = -glu-u’) (2.7)

Phillipsovi krivulji za razléne prtakovane stopnje inflacije (primer ZDA v zgodnijih. 8&ih
in v za&etku tega desetletja) sta prikazani na sliki 2.8.

Slika 2.8: Phillipsovi krivulji za ZDA v zgodnijih 80. letih in v zafetku tega desetletja
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Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 122
Glavni problem v zvezi z uporabo pakovane stopnjo inflacijer® je dolasitev njene
vrednosti. Najvekrat se dobijo dokaj dobri rezultati Ze ob uponadivne predpostavke, da je

pricakovana stopnja inflacije v trenutnem obdohf(t) enaka dejanski inflaciji v preteklem
obdobjun(t-1) (Dornbusch idr., 2004, str. 123)

(1) =1t -1 (2.8)
Ob upostevanju Ze omenjenega dejstva, da so stdedfti glavni stroSki (Dornbusch idr.,
2004, str. 132), lahko torej povezavo med cenanmepaposlenostjo zapiSemo z naslednjim

izrazom

P(t+1) = Po(t+1) - P(t) & {u-u’) (2.9)
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Z dobljeno povezavo med cenami in nezaposlenostjkojtan prvi del izdelave krivulje
agregatne ponudbe. Manjka torej Se povezava medpasienostjo in proizvodom, ki jo
dobimo s pomgo Okunovega zakona.

2.2.2. Okunov zakon

Arthur M. Okun je leta 1962 predstavil svojo ugotev, da v povojnem obdobju vsak
procent nezaposlenosti nad 4% (naravna stopnjgoastemosti) pomeni v povpi@ za 3%
nizji proizvod (Freeman, 2000, str. 557). Kljub 1emda se kvantitativhe vrednosti razlikujejo,
pa tudi novejSe Studije potrjujejo veljavnhost Okuega zakona (Farsio in Quade, 2003, str.
1). V linearizirani obliki lahko Okunov zakon zaemo kot funkcijsko odvisnost proizvoda
od nezaposlenosti, ki jo podaja izraz (Dornbusch 004, str. 132)

Y;Y =—co[ﬁu—u*), (2.10)

kjer je parameten konstanta, ki jo dolmo na osnovi empiénih vrednosti za nezaposlenost
in proizvod. Grano je Okunov zakon prikazan na sliki 2.9.

Slika 2.9: Shematéni prikaz Okunovega zakona (linearizirana oblika)

Spremembav realnem BDP (%)

u -
Sprememba v nezaposlenosti

Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 145

Okunov zakon v zapisani obliki je klésa linearna regresija izmerjenih vrednosti in ey

razlikuje od drzave do drzave pa tudi éasa. Poleg omenjene (empire) obstajajo tudi
druge verzije Okunovega zakona, ki izhajajo iz prodnih funkcij (Prachowny, 1993, str.
332).
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2.2.3. Kirivulja agregatne ponudbe

S kombiniranjem Phillipsove krivulje in Okunovegakona lahko pridemo do krivulje
agregatne ponudb€e v en&bo 2.9 vstavimo Okunov zakon, dobimo naslednjo pave
med cenami in proizvodom

pe+1) = Po(t+1) Py Y —Y ) (2.11)
() Y

ki jo mnogokrat zamenjamo z naslednjim izrazom (hoisch idr., 2004, str. 133)
P(t+1) = Pe(t+D) Qi+ Ay - Y| (2.12)

Parameterh podaja nagib krivulje agregatne ponudbe in je s&lvi od parametra
(Phillipsova krivulja) in parametra (Okunov zakon).

Poudariti je potrebno, da je dobljena krivuljaegatne ponudbe linearizirana. V sploSnem
so mozne tudi druge (nelinerane) oblike tako R¥stvih krivulj kot tudi Okunovih zakonov
(Sogner in Stiassny, 2002, str. 1776), (Prachodf93, str. 332), (Virén, 2001, str. 255). Ena
tako dobljenih krivulj je na primer (Nobay in Pe2Q00, str. 160).

ea@[ﬂy_yn)

g

- (2.13)

e

TaksSne nelinearne krivulje se navadno kljubjiveatartnosti ravno zaradi svoje nelinearnosti
manj uporabljajo. Predvsem pri Phillipsovi krivuiji tako pomembna njenactma engba, kot
je pomembna njena oblika, torej ali je konveksraKavna ali linearna (Laxton idr., 1999,
str. 1461). V strokovni literaturi zaenkrat tuditem ni soglasja. Obstajajo zagovorniki
konveksne (Turner, 19995, str. 65), konkavne (&tigl1997, str. 9) in linearne oblike
(Gordon, 1997, str. 20).

2.3. Agregatno povpraSevanje

Osnova za dolbotev agregatnega povprasSevanja je tako imenovardemts-LM, ki je
shematino prikazan na sliki 2.10. Bistvo tega modela jem, da uporablja dve neznanki
(obrestno mero i in proizvod Y). Njuna vrednostséxi tako, da sta hkrati v ravnotezju dva
trga, in sicer:

= trg blaga (IS krivulja)

= trg kapitala (LM krivulja)

12



Slika 2.10: Shematéni prikaz IS-LM modela
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1=

Fiskalna politika

Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 243

2.3.1. IS krivulja

IS krivulja je krivulja, ki povezuje takSne kombicije proizvoda in obrestne mere, da je
trg blaga v ravnotezju. I1zhodi& za njeno risanje je ettza za agregatno povprasevanje

AD =C+I+G+NX, (2.14)

kjer so C potroSnja, | investicije, G drzavni izdah NX neto izvoz. Ker je potrosnja odvisna
od proizvoda, investicije pa od obrestne mere,oggbno oboje najprej daldi v odvisnosti
od teh spremenljivk. PotroSnjo iztanamo iz enébe

C=C+cOR+c{l-d)0Y, (2.15)

kjier so C avtonomna potrodnja, ¢ mejna potroénﬁ transferji in d datma stopnja.
Vidimo, da se potroSnja po¥ge s proizvodom. Investicije dalmno na osnovi izraza

| =1-b(, (2.16)

kjer so | avtonomne investicije in b koeficient, ki podajevisnost investicij od obrestne
mere. Obseg investicij pada z dviganjem obrestreh migregatno povprasevanje dobinie,

13



enabi 2.15 in 2.16 vstavimo v etiido 2.14. Na ta rgn dobimo izraz
AD = A +c[{l-d)[Y -b(, (2.17)
ki je osnova za izpeljavo IS krivulje prikazaneghi&i 2.11.

Slika 2.11: Izpeljava IS krivulje
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Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 247

Pri tem velja izpisati komponente avtonomnega aajregga povprasevanfa.

A=C+CcOR+1+G+N (2.18)
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V ravnotezju je agregatno povprasSevanje AD enakmzpodu Y, kar pomeni, da velja
naslednja enakost

Y =AD =A+c{l-d)Y -b0 (2.19)
Ce iz en&be izrazimo Y, dobimo
Y =a, A -b), (2.20)

kjer je ag multiplikator, ki je enak

1
O =—— 2.21
¢ 1-c1-d) ( )
Iz en&be 2.20 lahko izpeljemo et#fao IS krivulje
[ ALY (2.22)
b a,l

Vidimo lahko, da je IS krivulja padaja. Njen nagib je odvisen od multiplikatorjg in od
parametra b. iga kot sta, bolj polozna je IS krivulja. Njen po&#/ vertikalni smeri pa je
odvisen od avtonomnega povpraSevadjain od parametra b. Z ¥anjem avtonomnega
povprasevanja se krivulja dviguje, zcamjem parametra b pa spas

2.3.2. LM krivulja

LM krivulja je krivulja, ki povezuje takSne kombicige proizvoda in obrestne mere, da je
koli¢ina denarja v obtoku enaka povprasevanju po njedrugimi besedami to pomeni, da je
trg kapitala v ravnotezju. Izhodig za izpeljavo LM krivulje je povpraSevanje po dgund.,

ki ga lahko zapiSemo z ett@

L =K[Y —hli (2.23)

Parameter k podaja alitljivost povprasevanja po denarju v odvisnostpooizvoda. Logino

je, da se s povanim proizvodom (prihodkom) pove tudi povprasevanje po denarju.
Parameter h pa podajacaitljivost povprasevanja po denarju v odvisnostiobdestne mere.
Jasno je, da se povpraSevanje zmanjduje z visasleestne mereCe ljudje drzijo denar v
rokah, namesto da bi kupili na primer obveznicguidjajo pri visokih obrestnih merah &e
kot pri nizkih. Ob predpostavki, da je trg kapitalaavnotezju, torej, da je povprasSevanje po
denarju L enako njegovi (realni) kaiii v obtoku M/P, lahko pridemo do erthe

15



ol |

=L =k0Y -h, (2.24)

ki je osnova za izpeljavo LM krivulje, prikazane sliki 2.24.

Slika 2.12: Izpeljava LM krivulje

A

L,=kY,-hi  L,=kY,-hi

ol |
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Proizvod

Obrestna mera

Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 256

Enabo LM krivulje dobimo,ce iz endbe 2.24 izrazimo obrestno mero

i :itﬁkw —E} (2.25)
h P

16



Z analizo engbe 2.25 lahko ugotovimo, da je nagib LM krivuljevasen od obeh parametrov
obtutljivosti povprasSevanja po denarjlle se parameter obtljivosti povprasevanja po
denarju v odvisnosti od proizvoda k pduge, potem se poveje tudi nagib LM krivulje.
Nasprotno pa se s paavanjem parametra obtljivosti povpraSevanja po denarju v
odvisnosti od obrestne mere h nagib LM krivulje nigaje. PoloZaj LM krivulje pa je poleg
parametra h odvisen od ke realnega denarja v obtoku. To pomeni, da jesedvtako od

nominalne koliine denarja v obtoki kot od ravni cerP.

2.3.3. Model IS-LM

Do ravnotezja na obeh trgih hkrati pridemo v tistimbinaciji proizvoda Y in obrestne mere i,
kjer se krivulji IS in LM sekata, kot je prikazana sliki 2.13.

Slika 2.13: Shematéni prikaz IS-LM modela
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Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 259

Analiti¢no lahko do reSitve pridemo z upostevanjeméeri20 in 2.25Ce v prvo vstavimo
drugo, dobimo nasledniji izraz

Y =a %K—E[kw—ﬂﬂ, (2.26)
g h P

iz katerega lahko iztanamo Y

hla _ bla M
d s M (2.27)

Y= A +
h+klb@,  h+kb@, P
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Vidimo lahko, da predstavlja e#taa 2.27 krivuljo agregatnega povpradevanja. Kerese P
v imenovalcu, ima krivulja agregatnega povprasSeva@gativni nagib. Na podobencimabi
lahko prisli tudi do izraza za ravnotezno vredraisestne mere i

k[ag _ 1

= A-——— (2.28)
h+kble,  h+kbE, P

Na koncu je potrebno poudariti, da so bile vseibaarzete v linearni obliki in so kot take le
priblizek dejanskemu stanju.

2.3.4. Mundell-Flemingov model

Mundel-Flemingov model je v bistvu nadgradnja mad&-LM. Od njega se razlikuje v
tem, da uposSteva tudi vplive tujih gospodarstevdoanae. Del doma&e proizvodnje gre
namre& lahko v izvoz, del donm&@ porabe pa lahko pride iz uvoza. Neto izvoz sejtoe
jemlje ve& kot avtonomna spremenljivka, kot je bil to prinvemodelu IS-LM.

Ena izmed osnovih spremenljivk, od katerih sta swivwelikosti uvoza Q in izvoza X, je
tako imenovano realno menjalno razmerje R, ki jindano z naslednjim izrazom

(2.29)

Pri tem je e cena tuje valute (menjalno razmeRepa raven cen v tujini. Vidimo lahko, da
pomeni vrednost realnega menjalnega razmerja loeth@ge proizvode doma in v tujirie
je vrednost viSja od 1, so drazji tuji proizvodi, pa je niZja od 1, so drazji dotnh@aroizvodi.

S pomg@jo parametra R ter znanega proizvoda doma Y injimit¥ ¢ lahko dol@imo neto
izvoz NX.

NX =X(Y,,R)-Q(Y,R)=NX(Y,Y,,R) (2.30)

lzvoz se povéuje s povéanim proizvodom v tujini (ta namggomeni tudi visje prihodke v
tujini) in s povéanjem realnega menjalnega razmerja. Uvoz pa secpgve poveéanim
proizvodom (del pow&anih prihodkov gre namégudi za uvozene proizvode in storitve) in z
zmanjSevanjem realnega menjalnega razmerja.

Z uposStevanjem tujine se spremeni tudi izhéiSenaba IS krivulje. V tem primeru velja
za ravnotezno stanje:

Y =AD =A +cfi-t)I¥ -bmd+NX(Y,Y,,R) (2.31)
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V tem primeru seveda v primerjavi z €ba 2.18 iz avtonomega agregatnega povprasevanja
izpade neto izvoz, tako da je ta sedaj detoz naslednjim izrazom

A=C+cOR+1+G (2.32)

Primer modifikacije modela 1S-LM zaradi vpliva tog na domé gospodarstvo je prikazan
na sliki 2.14.

Slika 2.14: Shematni prikaz vpliva tujine na IS krivuljo
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Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 312

Ob predpostavki, da se gospodarstvo nahaja v rexnein stanju E, ko pride do pdaaja
proizvoda v tujini ¥, se zaradi powa&nega povprasevanja Vv tujini, katerega del odpadie t
na domé&e proizvode, powa izvoz. To pomeni, da se IS krivulja premakne gndein
navzgor. Novo ravnotezno stanje je E'. Vidimo lah#ta se zaradi povanega proizvoda v
tujini poveta tudi domai proizvod. Hkrati se dvigne tudi obrestna meraddéten vpliv bi
dobili ob poveéanju realnega menjalnega razmerja.

Polega uvoz in izvoza proizvodov in storitev jesgodarstvo s tujino povezano tudi preko
kapitalskih tokov CF. Teoreétno gledano so ti popolnoma mobilni, kar pomeni,naarajo
biti donosi po vsem svetu enaki. Dejansko pa oastajsaj trije razlogi, ki to onemogajo
(Dornbusch idr., 2004, str. 314):

= menjalna razmerja
Le konstantna menjalna razmerja om&go popolno mobilnost kapitala in enake
donose. Ker se ta dejansko spreminjajo, lahk@nmovplivajo na donos nalozb v
tujini.
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= dawne stopnje
Ce so dawne stopnje povsod po svetu @s enake, so tudi donosi enaki. Ker temu ni
tako, se zaradi raziih dawnih stopenj spreminja donosnost nalozb v tazth
drzavah.

» politicna tveganja
Med politéna tveganja uviamo recimo nacionalizacije, omejevanje prenosat&iapi
ali platiino nesposobnost posameznih drzav. Investitorjtasdveganja pripravljeni
prevzeti le ob ustrezno potani donosnosti.

Kljub naStetim razlogom pa vseeno velja, da je imobt kapitala visoka. Velikost in smer
kapitalskih tokov je odvisna od razlike med d@ma i in tujimi i; obrestnimi merami. Z

znanimi kapitalskimi tokovi in neto izvozom lahkoold¢éimo plailno bilanco. Ta je
definirana z izrazom (Dornbusch idr., 2004, st5)31

BP=NX(Y,Y,,R)+CHi-i,) (2.33)

Vidimo lahko, da je plélna bilanca odvisna od dorega in tujega proizvoda, od realnega
menjalnega razmerja in od razlike daman tuje obrestne mere. Kombinacije primanjkljaja
in nezaposlenosti v odvisnosti od obrestne mepgdizvoda so prikazane na sliki 2.15.

Slika 2.15: Kombinacije primanjkljaja in nezaposlerosti

nezaposlenost prezaposlenost

presezek presezek,
g nezaposlenosti prezaposlenost
S l
% 7 S WE
g primanjkljaj, i primanjkljaj,

iz M
Proizvod

Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 312

Na osnovi slike 2.15 se navadno definirata dvabifanc in sicer notranja in zunanja bilanca.
Notranja bilanca ima za cilj doseganje polnozapestiega proizvoda Y zunanja pa, da je
platilna bilanca enaka #iBP=0. Crta BP=0 je zaradi predpostavijene popolne mobiinos
kapitala horizontalna. Vsak odmik od nje powireelike kapitalske tokoveCe so na primer
obrestne mere visje kot v tujini, bo dotok kapitaklo velik, kar pomeni, da bo priSlo do
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velikega presezka. Hkratno ravnotezje notranjeunanje bilance je torej mozno le v eni
tocki. To je tatka E na sliki 2.15, kjer se sekata polnozaposlitpeoizvod Y in BP=0 linija.

V vseh ostalih ttkah pa se pojavlja neka kombinacija primanjkljajoreéezka) in
nezaposlenosti.

Ker lahko vsako ttko na sliki 2.15 gledamo kot presek IS in LM krivulahko
zakljwimo, da je za dosego notranje in zunanje bilandeepoa hkratna uporaba monetarne
in fiskalne politike (Dornbusch idr., 2004, str.631Pri tem je bistvenega pomena, kakSen
menjalni rezim se uporablja. Znana sta dva, inrsice

= sistem fiksnih menjalnih razmerij

= sistem gibljivih menjalnih razmerij

Mundel-Flemingov model bo v nadaljevanju prikazaroba tipa menjalnih razmerij.

Sistem fiksnih menjalnih razmerij

Osnovni Mundell-Flemingov model je bil razvit v f#ssetih letih prejSnjega stoletja in sicer
za sistem fiksnih menjalnih razmerij, ki je bil tak ve&€&inoma v uporabi. Bistvo tega modela
je predpostavka o popolni mobilnosti kapitala, dar&atere ze najmanjSe odstopanje
obrestnih mer i od obrestnih mer v tujippovzrai porabo denarnih rezerv centralne banke
(Dornbusch idr., 2004, str. 317). Iz tega sledi,cdatralna banka ne more voditi neodvisne
monetarne politike. Primer poizkusa vodenja ekspaezmonetarne politike je prikazan na
sliki 2.16.

Slika 2.16:Vpliv ekspanzivne monetarne politike v Mindell-Flemingovem modelu ob upostevanju fiksnih
menjalnih razmerij in popolne mobilnosti kapitala

i 4 LM LM
©
(O]
E . . E
S =i, BP=0
g .
o] h
@ E IS’
IS
>
. Y
Proizvod

Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 319
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Zaradi ekspanzivne denarne politike se krivulja pdmakne v desno in gospodarstvo se iz
tocke E premakne v thko E'. V tej t@&ki je primanjkljaj velik in pojavijo se teznje po
devalvaciji. Centralna banka mora zato prodajgtdanar v zameno za dotfemga. S tem se
zmanjSuje kollina denarja v obtoku in krivulja LM se posl&do za&ne premikati nazaj v
levo. Proces se kéa, ko se gospodarstvo vrne ¥ko E.

Fiskalna politika je za razliko od monetarne zatinkovita v okviru sistema fiksnih
menjalnih razmerij. Ekspanzivna fiskalna politikanmr& premakne IS krivuljo v desno in
navzgor, kar pomeni da se pda&a proizvod in obrestna mera (glej sliko 2.17).

Slika 2.17: Vpliv ekspanzivne fiskalne politike v Mindell-Flemingovem modelu ob upoStevanju fiksnih
menjalnih razmerij in popolne mobilnosti kapitala

i 1 LM LM"

i=i,

Obrestnamera

Proizvod

Vir: Oblikoval avtor

V toc¢ki E' se zaradi powane obrestne mere p@aedotok kapitala, kar pomeni, da cena tuje
valute padaCe jo Zelimo obdrZati na fiksni vrednosti, je pottetdevize odkupiti. S tem se
poveta kolicina denarja v obtoku, kar povziopremik krivulje LM v desno in sicer do
krivulje LM", kjer je novo ravnotezno stanje E".

Sistem gibljivih menjalnih razmerij

Sistem gibljivih menjalnih razmerij se je zgodownosgledano pojavil za sistemom fiksnih
menjalnih razmerij. Njegova bistvena Ziiaost je, da centralna banka ne posega na devizne
trge. Menjalno razmerje je torej tako, da se izéagonudba in povprasevanje po devizah in
se prosto oblikuje po trznih zakonitostih. #liea bilanca je v tem primeru enaka nbruga
pomembna posledica sistema gibljivih menjalnih radpje dejstvo, da lahko centralna banka
poljubno doléa koli¢ino denarja v obtoku, kajti ni ¢ezavezana k ohranjanju fiksnega
menjalnega razmerja. Ker tudi v tem primeru pretipdgmmo popolno mobilnost kapitala,
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obstaja le ena obrestna mera, pri kateri jéilpla bilanca enaka &i To je obrestna mera i, ki
je enaka obrestni meri v tujini. iV vseh drugih primerih so tokovi kapitala takdikie da
placilna bilanca ne more biti enakatnBam proces je prikazan na sliki 2.18.

Slika 2.18: Vpliv obrestne mere v Mundell-Fleminggem modelu ob upoStevanju gibljivih menjalnih
razmerij

A
|
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S =i, BP=0
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>
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Proizvod

Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 322

Ce je obrestna mera visja od obrestne mere v tGipipotem je dotok kapitala tako velik, da
povzrai znizevanje menjalnega razmerja (cene tuje valeited tem se spremeni (pade) tudi
realno menjalno razmerje R, kar pomeni, da je dengospodarstvo manj konkutgmm v
primerjavi s tujino, ker so njegovi proizvodi draZfaradi tega se neto izvoz zmanjSa in
krivulja IS se posledno premakne v levo (glej sliko 2.18). Vpliv obrestmere, ki je nizja
od obrestne mere v tujini, je ravno nasproten cavkar opisanega in torej IS krivuljo
premika v desno. Grafno je ta proces prikazan na sliki 2.18, kjer diciSoznaujeta
premikanje IS krivulje v odvisnosti od obrestne elefa slika je bistvenega pomena pri
analizi fiskalne in monetarne politike v okviru gegnodela, ki bosta predstavljeni v
nadaljevanju.

Vpliv ekspanzivne fiskalne politike je prikazan sbki 2.19. Posledica te politike je
premik krivulje IS v desno in navzgor do krivuljg'lV taiki E', ki ustreza prese&cu nove
krivulje IS" s staro krivuljo LM, je obrestna memad obrestno mero v tujini, kar v skladu s
sliko 2.18 povzréi padanje menjalnega razmerja R. To pada taldsa, dokler se krivulja IS
ne premakne nazaj v levo in navzdol do stare I8uka. Vrnemo se torej v izhodigo tatko
E. Zakljwimo torej lahko, da je v tem primeru fiskalna p&ht newinkovita.
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Slika 2.19: Vpliv ekspanzivne fiskalne politike v Mindell-Flemingovem modelu ob upoStevanju gibljivih
menjalnih razmerij in popolne mobilnosti kapitala

i=i,

Obrestnamera

Proizvod

Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 323

Vpliv ekspanzivne monetarne politike je prikazanstiki 2.20.

Slika 2.20: Vpliv ekspanzivne monetarne politike WMundell-Flemingovem modelu ob upoStevanju
gibljivih menjalnih razmerij in popolne mobilnosti kapitala

4 LM LM

i=i,

Obrestna mera

Proizvod

Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 325

Ekspanzivna monetarna politika premakne krivuljo izMesno in navzdol do krivulje LM'". V
tocki E' je obrestna mera niZja od obrestne mere mif§ar v skladu s sliko 2.18 povatio
premik krivulje IS v desno do krivulje IS'. Novavreotezna téka je t@ka E" in ustreza
krivuljama 1S' in LM'". Vidimo, da je v sistemu gjibih menjalnih razmerij zelo ¢inkovita

monetarna politika.
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Modifikacija ob zmerni mobilnosti kapitala

Zaradi predhodno nastetih dejavnikov se v prakgopt mobilnost kapitala ne pojavlja. V
tem primeru krivulja BP=0 ni polozna, tendve (rahlo) nagnjena. Razmere v tem primeru so
prikazane na sliki 2.21.

Slika 2.21: Mundell-Flemingov model ob delni mobilosti kapitala
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Proizvod

Vir: Senjur, 2001, str. 306
S slike lahko ugotovimo, da obstaja ravnotezna pava med proizvodom in obrestno mero:

Y =f(i) (2.34)

2.4. Nihanja

Poleg statinih izrafunov so makroekonomski modeli zanimivi predvsemopovanje
nihanj okrog trendne steze proizvoda. Tudi je sistem v nekem trenutku v ravnotezju
(agregatna ponudba ustreza agregatnemu povprasgvemzaradi motenj lahko premakne iz
tega ravnoteznega stanja. Vzroki teh premikov &idana strani agregatne ponudbe in na
strani agregatnega povprasevanja.

2.4.1. Agregatna ponudba

Tipicen primer (véjega) nenadnega premika krivulje agregatne ponadh&DA je embargo
¢lanic OPEC v letu 1973. V takih primerih se kriugjgregatne ponudbe premakne v levo in
navzgor, kot je prikazano na sliki 2.22.
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Slika 2.22: Nihanja v agregatni ponudbi
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Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 97

Vidimo lahko, da pride ob taksnih premikih takozleSanja cen kot do znizanja proizvoda.

2.4.2. Agregatno povpraSevanje

Premiki v agregatni ponudbi so mozni v obe smea.dNki 2.23 je prikazan premik krivulje
agregatne ponudbe v desno in navzgor.

Slika 2.23: Nihanja v agregatnem povpraSevanju
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Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 96

Do takSnih premikov lahko prihaja zaradi monetafpevetanje koltine denarja v obtoku)
oziroma fiskalne politike (znizanje dawe stopnje, pov&nje drzavnih izdatkov) in zaradi
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sprememb v avtonomnem povpraSevanju.cBpiprimer takSnega premika je dogodek, ki na

hitro spremeni avtonomne investicijdl . Vpliv tak3ne spremembe v avtonomnem
povprasevanju je prikazan na sliki 2.24.

Slika 2.24: Povezava med nihanji v avtonomnem povpsevanju in proizvodom
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Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 229

Vidimo lahko, da so nihanja v proizvodu zaradi nplikatorja ogq precej veéja, kot so
spremembe v avtonomnem povprasevanju.

2.5. lzgube

Zaradi nihanj dejanskega proizvoda okrog trendeeesproizvoda prihaja v gospodarstvu
do dveh medsebojno izkfujocih se negativnih pojavov. To sta:

* nezaposlenost

» inflacija

Njuno pojavljanje je najlaze razloziti ob uposStguadejanske krivulje kratkotme ponudbe,

ki je prikazana na sliki 2.25. Vidimo lahko, da moro za zmanjSanje brezposelnosti pod
raven, ki ustreza potencialnemu proizvodug¢nmwpoveati inflacijo. Prav tako je potrebno za
zelo nizko inflacijo méno znizati proizvod (pov&ti nezaposlenost). Zakgumo torej lahko,

da na kratki rok ni mozno hkratno znizevanje infat nezaposlenosti.
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Slika 2.25: Dejanska krivulja agregatne ponudbe
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Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 100

V nadaljevanju bodo na kratko predstavljeni negativplivi, ki jih imata nezaposlenost
oziroma inflacija na posameznika in na drzavo ledoto.

2.5.1. Nezaposlenost

Negativne dinke nezaposlenosti lahko v sploSnem gledamo na dijih, in sicer na
ravni posameznika in na ravni drzave.

Nezaposlenost je s stals posameznika nezazelena zaradi izgube dohodkarediz
socialnih problemov, ki se pojavijo ob daljSih ob@b nezaposlenosti (Dornbusch idr., 2004,
str. 161)..

Drzava zaradi nezaposlenosti izgublja, ker je zw@id pod potencialnim proizvodom.
Ocena velikost teh izgub sledi direktno iz Okunavegkona.

2.5.2. Inflacija

Inflacijo bi najlazje definirali kot dvigovanje ravcen. Dvigovanje ravni cen povzia Stiri
probleme, katerih velikost je odvisna predvsem @ght ali je inflacija ptiakovana ali ne
(Horwitz, 2003, str. 78):

1. Inflacija zniZzuje vrednost denarja in je torej nekste davek na denar (Kacapyr,
1998, str. 24). Posletho je denarja manj, kot bi bilo optimalno. Polegage zaradi
manjSe kokine denarja potrebno tkrat v banko, kar povzta dodatne stroSke
bartnih transakcij.

2. Zaradi inflacije prihaja do takoimenovane redisidije sredstev od upnikov na
dolznike.Ce je inflacija neptiakovana, dolzniki pkujejo svoje nominalne dolgove z
denarjem, ki je vreden manj. S tem v bistvu ne jarrvsega dolga. Na prvi pogled
redistribucija ne povzi@ nikakrsnih stroskov, temide transfer sredstev. Vendar pa
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je potrebno vedeti, da so ravno zaradi tega trgasferedvsem v pogojih
nepredvidljive inflacije upniki pripravljeni posdjananj, kot bi bilo optimalno.

3. Prodajalci morajo zaradi inflacije spreminjati cetar tudi privede do dotenih
stroSkov. Veéja kot je inflacija, viSji so stroSki, kajti cene jpotrebno pogosteje
spreminjati. Pri tem je potrebno poudariti, dattoSki obstajajo tudi¢e je inflacija
povsem piakovana.

4. Zaradi inflacije se poleg spreminjanja ravni cehklta pojavijo tudi spremembe v
relativnin cenah. Posletfio prihaja do neravnoteZzne (neoptimalne) razporedit
proizvodnih faktorjev (Horwitz, 2003, str. 79).

V pogojih posebej visoke inflacije (hiperinflagijpa prihaja Se do drugih vplivov. Denar

lahko celo izgubi svojo vlogo menjalnega posredniRahaja do tako imenovanih barter
transakcij, ki pa so manginkovite (Gomme, 2001, str. 2).

2.5.3. Kriteriji

Ob ugotovitvi, da na kratki rok ni mozno hkratnazevanje inflacije in nezaposlenosti, se
zastavlja vpraSanje, kako definirati kriterij uspesti ob prisotnosti obeh. Navadno se uporabi
tako imenovana cenilka U. Kot osnovo bi lahko vkeli vsoto inflacije in brezposelnosti.

U(t) = n(t) + u(t) (2.35)
Njeno uporabnost nakazuje visoka stopnja koreld0ij&7) s Stevilom samomorov oseb starih

nad 48 let v ZDA (Yang, 1992a, str. 98). Ker stapsii korelacije inflacije in brezposelnosti
razlicni, ju je smiselno uteziti. TakSna cenilka je nemar (Yang, 1992b, str. 89)

U(t) = w, 0(t) +w,, [u(t) (2.36)

Tezava takSne cenilke je predvsem v tem, kako ¢dolerednosti utezi. Z njihovim
spreminjanjem se namréudi cenilka zelo spreminja (Asher idr., 1993, §8). V literaturi je
mo¢ najti Se druge cenilke. V (Wiseman, 1992, str. @5ha primer navedena modificirana
cenilka, ki upo$teva naravno stopnjo nezaposlenasti

u(t) =|m(t)| +\u(t) - u*\ (2.37)

Seveda so mozne tudi nelinearne cenilke. Osnovikagdratna cenilka (Golden, 1994, str.
92).

U(t) = T(t)? + u(t)? (2.38)
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Obstajajo tudi cenilke, ki namesto nezaposlengstirabljajo kar proizvod. Ena takSnih je
(Clark idr., 1999, str. 500), (Semmler, 2002, 284)

ut) ==y - f -k(mt) - (2.39)

Ne glede na to, katero cenilko izberemo, je osnomabbga ekonomske politike njena
maksimizacija (minimalizacija). V kolikor Studiraminamiko gospodarstva, pa je potrebno
cenilko Se integrirati pdasu. V tem primeru bi torej kot kriterij lahko viebsledniji integral

Tu (t)dt (2.40)

Seveda bi tudi v tem primeru lahko podintegralskoktijo mnozili s kakSnatasovno
odvisno funkcijo.

2.6. Politika

Temeljna naloga ekonomske politike je prestawjakijivulje agregatnega povpraSevanja
tako, da ustreza krivulji agregatnega proizvodekdBese morata v tiki potencialnega
proizvoda). Nainov, kako to dos&, pa je v€. Ena skrajnost je povevanje koline denarja
v obtoku za konstantno vrednost ne glede na dogayagospodarstvu. Friedman je na primer
za ZDA v razlénih obdobijih predlagal vrednosti od 2 do 5% (Domstsuidr., 2004, str. 195).
Druga moznost pa je aktivno vodenje ekonomske ikelina osnovi makroekonomskih
kazalcev. Aktivho ekonomsko politiko bi lahko ralillema dve veji (Dornbusch idr., 2004,
str. 198):

= Prva moznost je, da se politiki po lastni presdjodajo za vodenje gospodarstva.

= Druga moznost pa je uporaba Ze vnaprej &oidh pravil ekonomske politike.

V bistvu je tudi prva moznost uporaba neke vrstvihrle da so ta “zapisana” dtoveskih
glavah in se formirajo na osnovi preteklih izkusa@hjsmislu klastne matematike je tovrstna
pravila zelo tezko¢e Ze ne nemoge, okarakterizirati s formulami. Za tovrstne nalegezdi
bolj primerna mehka logika, ki v svoji osnovi predpavlja mehko odkanje. Taksno
odlocanje je blizjecloveSkemu nénu razmisljanja.

V okviru druge moznosti se je izoblikovalo¢veravil. Eno izmed moznih pravil (za ZDA)

je na primer pravilo, ki govori o spreminjanju Katie denarja v obtoku v odvisnosti od
nezaposlenosti (Dornbusch idr., 2004, str. 198):
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% =40+2{u-55) (2.41)

Drugo in hkrati verjetno najbolj znano je tako imgano Taylorjevo pravilo, ki govori o
cilini obrestni meri i v odvisnosti od dolgotme povpréne realne obrestne mere inflacije
n, ciline inflacijen” in relativne proizvodne vrzeli (Spencer, 2004, 3)r (Ghysels idr., 2002,
str. 243). V obliki formule ga podaja naslednjiazr(Judd in Rudebusch, 1998, str. 5)

*

i* =1 + 1+ 0501w )+ 0.5[E100GY;—*YJ, (2.42)

pri ¢emer je v originalu (za ZDA) tako za rkot zan predpostavljena vrednost 2.

2.7. Casovni zadrzki

Zaradi motenj, ki se pojavljajo v gospodarstvu, amekonomska politika ustrezno vplivati
nanj. Glavni problem, ki se pojavlja v zvezi s tgra,je prikazan na sliki 2.26.

Slika 2.26: Ekonomska politika ob upoStevanjwasovnih zadrzkov
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Vir: Dornbusch idr., 2004, str. 184

Recimo, da se otasu ¢ pojavi motnjaCe ni nikakrsne stabilizacijske ekonomske politike,

v primeru, da je motnja le Zasna, docasa 3 gospodarstvo vrne na raven potencialnega
proizvoda. Tezava ob prisotnosti stabilizacijskerekmske politike pa je ta, da lahko z njo
vplivamo na gospodarstvo Sele z nekiasovnim zamikom ozirom&sovnim zadrzkom, ki

je sestavljen iz wedelov, kot je prikazano na sliki 2.27.
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Slika 2.27: Shematski prikazé¢asovnih zadrzkov

skupni¢asovni zadrzek

| I
< >
| I
| notranjicas. zadrzek ! }
.~ >ie >
| | I
| spozcas.zad.] odl¢as.zad. | akc.cas.zad. | |
- " | i

-Y

I
|
Vir: Oblikoval avtor

Pri tem velja opozoriti na dejstvo, da zadrzkownuc vedno seStevati. Predvsem to velja za
notranji in zunanji zadrzek. SeStejemu ju nahadako le v smislu zakasnitve odziva sistema,
¢e pa nas zanima dinamika gospodarstva, pa je patngboStevati vsakega posebej. V smislu
teorije krmiljenja je namke zunanji zadrzek del objekta (v tem primeru gospsida).
Notranji zadrzek, ki je del ekonomske politike,gpada v okvir povratne zveze.

2.7.1. Notranji ¢asovni zadrzek

Notranji casovni zadrzek (angl. inside lag)das, ki je potreben, da se sprovede deha
ekonomska politika (na primer sprememba ci@v stopnje ali kodine denarja v obtoku).
Notranji ¢asovni zadrzek sestavljajo (Mester, 2002, str. 9):

» spoznavntasovni zadrzek (angl. recognition lag)

= odlocitveni casovni zadrzek (angl. decision lag)

= akcijskic¢asovni zadrzek (angl. action lag)

Vsi trije so za primer financ razlozeni v (Bederm@000, str. 5). V nadaljevanju bodo na
kratko predstavljeni.

Spoznavnifasovni zadrzek

Spoznavniasovni zadrzek jéas, ki pretée od pojava motnje pa do trenutka, ko ekonomska
politika spozna, da je do te motnje sploh priSla.c&sovni zadrzek je v principu lahko celo
negativen in sicer v primerih, ko lahko motnje viegmapovemo. Tak primer je paano
povprasevanje po denarju¢asu bozino-novoletnih praznikov. V sploSnem pa je njegova
vrednost pozitivha. V strokovni literaturi je zaegpvo vrednost mionajti tudi 5 mesecev
(Dornbusch idr., 2004, str. 185). Obstajajo tuditode za skrajSevanje le-tega (Stauffer,
1997, str. 326).
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Odloditveni dasovni zadrzek

Odlccitveni casovni zadrzek jéas, ki pretée od trenutka spoznanja motnje, pa do trenutka,
ko ekonomska politika sprejme oditev glede te motnje. Velikost tegasovnega zadrzka je

v glavhem odvisna od frekventnosti sestajanja avgarki morajo odlgitve sprejemati.
Navadno ni pretirano dolg, je pa odvisen od upgeabl politike. Monetarno namtevodi
centralna banka, fiskalno pa vlada.

Akcijski ¢asovni zadrzek

Akcijski casovni zadrzek jéas, ki pretée od trenutka sprejetja odltve do trenutka njene
implementacije. V primeru monetarne politike (spiganje denarja v obtoku) tega zadrzka
prakticno ni. Akcijski¢asovni zadrzek za fiskalno politiko pa je precdjsilaKo je odiaitev
zanjo sprejeta, je nantrepotrebno pripraviti vso zakonodajo s tem v zvédavi zakoni
morajo nato skozi parlamentarno proceduro, kar rok@g prav tako ni kratkotrajen
postopek.

2.7.2. Zunanji ¢asovni zadrzek

Zunanjega&asovnega zadrzka ni tatako t@&no opredeliti kot notranjega. Gre v bistvu za
c¢asovno zakasnitev med implementacijo patié odl@itve in njenimi vplivi v gospodarstvu.
Nekateri avtorji pojmujejo notranji zadrzek kot khisten, zunanjega pa kot porazdeljenega
(Dornbusch idr., 2004, str. 187). Ko je nathpsliticna odl@itev uresntena, je njen vpliv na
gospodarstvo porazdeljen sk@éasovno obdobje.

Kot pri notranjem zadrzku je tudi tu pomembna ikazlmed monetarno in fiskalno
politiko. Monetarna politika (recimo trenutno péeaje denarja v obtoku) najprej vpliva na
obrestne mere. Te z zakasnitvijo vplivajo na rausvresticij. S spremenjenim obsegom
investicij se spremeni tudi agregatno povprasSevangtem proizvod, kar inducira nadaljnje
poveanje povprasevanja zaradi procesa multiplikacigkdtna politika (recimo povanje
drzavnih izdatkov) ima takojSen vpliv na agreggpoeprasevanje. To pomeni, da je zunanji
¢asovni zadrzek za fiskalno politiko bistveno kradimonetarnega.
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3. Osnove mehke logike

3.1. Mehke mnozice

Koncept mehkih mnozic je kot posploSitev ostrihazin prvi predstavil L. A. Zadeh
(Yager in Filev, 1994, str.1). Tako mehke kot ostieozZice lahko definiramo s pokjo
karakteristénih funkcij u, katerih domena je univerzalna mnozica X, kodomeamae glede
na tip mnozice razlikuje. Medtem ko lahko ostro @ino S definiramo s karakterigtio
funkcijo pus

Ms: X - {0, (3.1)

ki je preslikava, katere kodomena je mnozica z el@oma 0O in 1, lahko mehko mnozico A
definiramo s karakterigtno funkcijoua

Ma X -~ [01], (3-2)

ki je preslikava, katere kodomena je interval [OKldrakteristtna funkcija ostre mnozice ima
pri nekem xOX vrednost 1¢e je xS in vrednost O¢e x[JS. Primer karakteristne
funkcije za mnozico, ki vsebuje realna Stevila rhed 10, je prikazan na sliki 3.1.

Slika 3.1: Primer karakteristi éne funkcije za ostro mnozico, katere elementi so aina Stevila med 0 in 10

US(X) 4
1

0

v

0 10 X

Vir: Oblikoval avtor

Karakteristténa funkcija mehke mnozice lahko zavzame za wsakX katerokoli vrednost
na intervalu [0,1]. Nekaj tiphih oblik karakteristinih funkcij mehkih mnozic je prikazanih
na sliki 3.2.Ce ima karakteristna funkcijapa pri nekemx X vrednostyD[O,l], potem
re¢emo, da pripada element x mnozici A s pripadnostjo

V primeru, ko je domena X koéna mnozica, moramo pripadnosti podati za vsak aiéme
posebej.Ce je na primer mnoZica X={x X», X3, X4}, potem lahko mehko mnoZico A
zapisemo v oblikiA ={05/x,,1/x,,0/x;,0.1/x,}.
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Slika 3.2: Trije tipi &ni primeri karakteristi ¢nih funkcij mehkih mnoZzic

A

M (9] Ha(X) 1a(X)

1 K 1 /\ 1 m
0 X= 0 X > 0 X
Vir: Oblikoval avtor

Mehka mnozica A jenormalna (angl. normal),ée obstajax[1X, za katerega velja
ua(x)=1. Z drugimi besedami bi lahko rekli, da je rkehmnozica normalnae ji vsaj en
element pripada s pripadnostjo 1. Mehki mnozichikhnormalna, réemopodnormalnalangl.
subnormal). Najv§o pripadnost izmed elementov mnozZice A imenujem$ina (angl.
height) mnozice A. Normalno mnozico bi torej lahdefinirali tudi kot mnozico z visino 1.
Podpora(angl. support) mehke mnozice A je ostra mnoZietere elementi so vsi elementi,
ki mehki mnozici A pripadajo s pripadnostjocj@od 0. Ozn&imo jo s Supp(A).

SupA) ={x| u, (x) > 0} (3.3)

Jedro (angl. core) mehke mnozice A je ostra mnozicagheakelementi so vsi elementi, ki
mehki mnozici A pripadajo s pripadnostjo 1. Can#o jo s Core(A).

CorgA) ={x| u, (x) =1 (3.4)

Meja (angl. boundary) mehke mnozice A je ostra mnoatere elementi so vsi elementi, ki
mehki mnozici A pripadajo s pripadnostjo med 0 if©zn&imo jo s Bound(A).

BoundA) :{x| 0<p,(x) <1} (3.5)
Na sliki 3.3 so prikazani jedro, meja in podporehkeemnozice.

Slika 3.3: Znakilnosti karakteristi ¢nih funkcij

H(X) 4
1

0 meja | jedro; meja X
podpora

Vir: Zilouchian in Jamshidi, 2001, str. 164
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Vidimo lahko, da je normalno mnozico mozno definiraudi kot mnoZzico z nepraznim
jedrom.

Mehka mnozica A jgpodmnozicamehke mnoZice B (oztieno z A [1B), ¢e za vsak
xOX velja p, (X) <pg(x). Enakostmehkih mnozic A in B je izpolnjen&ge hkrati velja

A OB in BOA . Mehka mnozica A jprazna ¢e za vsakx X veljap, (x) =0.

3.2. Operacije nad mehkimi mnozicami

Operacije nad mehkimi mnozicami so razSiritev apgr ki so znane iz obravnave ostrih
mnozic. Ker imamo lahko ostre mnoZice za posebengormehkih mnozic, se operacije nad
mehkimi mnozicami v primeru, da potekajo nad sanustrimi mnozicami, poenostavijo v ze
Znane izraze iz teorije ostrih mnozic.

3.2.1. Unija
Mehka mnozica C janija mehkih mnozic A in B (ozragmo C=A [ B), ¢e velja
He () = masdi, (%), 1 (x)] (3.6)
V sploSnem so za unijo mozne tudi druge opera€igeso tako imenovane T-norme (Virant,

1992, str. 17-23).

3.2.2. Presek
Mehka mnozica C jpresekmehkih mnozic A in B (ozrigmo C=A n B), ¢e velja
He (%) =minfu, (X), Mg (X)] (3.7)
V sploSnem so za presek mozne tudi druge operdmjeso tako imenovane S-norme ali T-

konorme (Virant, 1992, str. 17-23).

3.2.3. Komplement

Relativni komplememhehke mnozice A glede na mehko mnozico B dzna z E=B-A in je
definiran kot
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M (x) = max{O,p, (X) =g (X)] (3.8)

V primeru, da je mehka mnoZzica B univerzalna X, nojemo mnoZzicoA , definirano z
A =X -A, karkomplemenmnozice A.

Mg (X) =1-p,(X) (3.9)

3.2.4. Mehke relacije

Mehke relacije so razSiritev ostrih relacij, ki goznane iz klagnhe teorije mnozic. Ostra
relacija R je podmnozica kartezijskega produktaverzialnih mnozic X in Y.

ROXxY ={(x,y)|x0X, yOY} (3.10)

Ostro relacijo lahko torej definiramo s karaktetisb funkcijo
W :XxY = {0 (3.11)

Mehka relacija R predstavlja razSiritev ostre rggae smislu kodomene, ki ni ¢emnozica
{0,1}, temvet interval [0,1].

Ug i XxY - [04] (3.12)

Seveda se zastavlja tudi vpraSanje definicije kgsieega produkta mehkih mnozic. Naj bo
mehka mnozica A podmnozica univerzalne mnozice Xnghka mnozica B podmnozica
univerzalne mnozice Y. Naj bo mehka mnozic&attezijski produkt mehkih mnozcin B,

ki ga oznaimo kot A x B . Pripadnost mehki mnozici C, ki je podmnozica moe@X xY , je
dolocena z izrazom

Me () = min{u, (). 1g (¥) (3.13)
Zelo pomembna je kompozicija reladije imamo na primer dve mehki relaciji C in D, ki sta
podmnozici mnozicX XY oziromaY xZ, potem je sestavljena relacija E, ki jo o&nzo z

oznako Co D in je podmnozica mnoziceX xZ, definirana z naslednjo karakterésio
funkcijo (Patyra in Mlynek, 1996, str. 4)

e (.2) = max{min{uc (x,y).uo (¥.2))) (3.14)
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Poseben primer takSnega komponiranja relacij jee@izmed relacij nadomestimo z mehko
mnozico. Torej recimo, da imamo mehko mnozico Agkbodmnozica mnozice X, in mehko
relacijo C, ki je podmnozica mnozicex Y . Njuno komponiranje da mehko mnoZzico B, ki je
podmnozica mnozice Y in je definirana z nasledmmedpisom

Mg (y) = max(min{u, (x),1e (x.3))) (3.15)

Omenjeno komponiranje je zelo pomembno, kajti jgova za doldevanje izhodnih signalov
na osnovi pravila modus ponens, ki predstavlja temehke logike.

3.3. Mehka logika

V okviru logike operiramo z izjavami oziroma prkdlii. Naj bo p neka odprta izjava
oziroma predikat, definiran nad mnozico X. Defijmma mnozico P tako, da vsebuje vse tiste
elemente, pri katerih je izjava p re&ma. Recimo, da se izjava p glagije strogo manjsi od
3« V tem primeru vsebuje mnozica P vsa realna &gkl so manjSa od 3. Ostri predikat
lahko torej opiSemo z mnozico P, katere karaki€natfunkcija je

u.:X - {01 (3.16)
Mehki predikat je razSiritev ostrega predikata aaian nén
e X - [01] (3.17)

Predstavlja torej osnovno uporabo mehkih mnozisiBi mehkega predikata je v tem, da
omogaa definiranje izjav, ki so blizjéloveSkemu razmisljanju. Izjavaxsietnik je mlaek je

na primer zelo tezko opisati z ostrimi mnozicadie je meja pri recimo 30. letih, bi to
pomenilo, da je 29-letnik mlad, 30-letnik pa steudi ¢e bi razléne ljudi sprasevali, ali je 30-
letnik mlad ali star, bi verjetno dobili zelo Simkaleto odgovorov. Desetletniku bi se na
primer zdel star, 70-letniku pa mlad. Z uporabo kilehmnozZic je mogeée ta prehod bolj
»omeltati«. Na sliki 3.4 je prikazan primer m&mnja te izjave. TakSna karakterisia
funkcija pove, da je&lovek do 20. leta mlad, nato pa se njegova pripadnmozici mladih
ljudi zmanjSuje in pri 50. letih doseze vrednosv@imo lahko, da je tovrsten opis bistveno

o
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Slika 3.4: Karakteristi ¢éna funkcija mehkega predikata

A

(9|
1

20 50 X

Vir: Oblikoval avtor

S tako definiranimi mehkimi predikati lahko defimno tudi sestavljene izjave (I¢gi in,
logi¢ni ali itd.). Naj bosta na primer p in g predikaka,ju opiSemo z mnozicama P in Q.
Definiramo lahko naslednje sestavljene izjave:

= konjunkcijo (logEni in)

pLg=PnQ

= disjunkcijo (logtni ali)
pLg=PUOQ

" negacijo
-p=P

= ekvivalenco
p=q=P=Q

» implikacijo
p=0q=POQ

Med naStetimi sestavljenimi izjavami je posebejizava zadnja. Gre za razSiritev ostre
implikacije, ki je definirana s tabelo 3.1.

Tabela 3.1: Mehka inferenca

S| 5| Q| alT
S| Q| S| alo
O_Q_DD_U'

Vir: Oblikoval avtor
Implikacija je torej nerestina (n) le v primeru, ko je izjava p resma (d) in izjava q

neresnina (n).Ce sta mnozici P in Q podmnoZici iste univerzalnenice, lahko implikacijo
prikazemo tudi z Vennovim digramom (glej sliko 3.5)
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Slika 3.5: Mehka implikacija

P Q

Vir: Oblikoval avtor

V nadaljnem bo zelo pomembna sestavljena izjavasekiimenujemodus ponensn je
definirana z naslednjim izrazom

pO(p=a)=q (3.18)

V tabeli 3.2 lahko vidimo, da je takSna izjava vedresnéna in jo zato imenujemo
tavtologija.

Tabela 3.2: Modus ponens

pla| P=0a | pCp=0a9 | pL(P=0) =1
d| d d d d
d| n n n d
ni|d d n d
ni|n d n d

Vir: Oblikoval avtor

Poleg sestavljene izjave modus ponens se mnogapoaablja tudi sestavljena izjava
q0(p=a)=p, (3.19)

ki je prav tako tavtologija. Pravimonnodus tolens

3.4. Mehko krmiljenje

Razmisljanje, na katerem je zasnovano mehko kmjdjeje smiselno predstaviti na
enostavnem primeru, kot je krmiljenje gladine vddge shematino prikazano na sliki 3.6.
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Slika 3.6: Shema krmiljenja gladine

Qo ol

Qod

Vir: Oblikoval avtor

Naloga krmilnika je, da je dejanska viSina gladwvmde H enaka zahtevani dd ki jo
nastavljamo na potenciometru. Z merjenjem (piawa ugotavljamo, ali je gladina visoka,
nizka, previsoka in tako naprej. V krmilniku so gramirana pravila, po katerih naj le-ta
deluje na izvrSilni organ (zasun), ki dééodotok vode v posodoqQ Eno takih pravil bi
recimo bilo x'e je gladina previsoka, potem zapri zasubelovanje krmilnega sistema bi
torej lahko podali s tabelo 3.3.

Tabela 3.3: Mehko krmiljenje

merilnik krmilnik izvrsilni organ
p q P=q
Gladina previsoka | Ce je gladina previsoka, potem zapri zasun  Zapurzas

Vir: Oblikoval avtor

Z merilnikom torej doléimo izjavo p (recimo &ladina je previsokd). V krmilniku imamo
sprogramirano pravilo obna3arga= q, ki pravi »Ce je gladina previsoka, zapri zasurKer
vemo, da iz p inp= q sledi q, je izhod iz krmilnika definiran kot »Zamasun«. Tovrstno

razmiSljanje pa bi zeleli razSiriti tudi na izjauger se izmerjena vrednost ne ujema povsem s
tistimi, ki so definirane v krmilniku. Z drugimi Bedami si zelimo, da bi v primeru, da
merilnik izmeri >Gladina visoka in da je v krmilniku $e vedno sprogramirano piawCe je
gladina previsoka, zapri zasyndal krmilni sistem kot izhodP¥ipri zasunc. Gre torej za
razSiritev pravila modus ponens v naslednjo obliko:

pOp=a)=¢ (3.20)

Zapis z mnozicami bi se torej glasil
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Q=Pn(POQ) (3.21)

Najveskrat se za implikacijo ne uporabl0 Q, temve PO Q (glej sliko 3.7).

Slika 3.7: Mehka implikacija po Mamdaniju

P Q

Vir: Oblikoval avtor

Bistvo te modifikacije je v tem, da se izlauporaba pravila e gladina ni previsoka, zapri
zasur. V matematinem smislu je naméeuporaba tovrstne implikacije upréena,éeprav je

s stalisa krmiljenja nesmiselna. Karakterista funkcija mnozice Q' je torej definirana z
naslednjim izrazom:

o (y) = max(min(u, (X), o (x,¥))) = max(min{u (x).1p (x). 1o (v) (3:22)
Z upostevanjem enakosti
min(i, (), 1 (X), ko (v)) = minmin(e, (4,16 (0) 1o (v) (3.23)
dobimo kot rezultat izraz
o (y) = max{minup, » (<), 1o (v) (3.:24)

Graficno je postopek dotevanja karakteristne funkcije za mnozico Q' prikazan na sliki 3.8.
Ko je karakteristina funkcija mnozice Q' dotena, pa se zastavi vpraSanje, kakSen naj bo
izhodni signal krmilnika. Mehka mnozica je nathma ta namen neprimerna. Procesu, ko iz
mehke mnozice dobimo Stevilsko vrednost za izhosighal, réemo "defuzifikacija".
Najvetkrat se v ta namen iztana tezi8e povrSine pod karakteristio funkcijo mehke
mnozice Q', ki je definirano z izrazom (Terano,id©94, str. 41):

[ Ho(y) vy
T=

(3.25)
[ 1o (y) @y
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Slika 3.8: Fuzzy inferer€ni sistem

mehka pravila

Ce PREVISOKA potemZAPRT
He(X) Ho(X)
1 1
0 |:> 0.
15 2 X[m] 30 60 90 V[J

dejansko stanje

VISOKA
He(X)
1
0.
15 2 X[m]

Mo, p(X)
1

o

15 2 X[m] 30 60 90 V[J

Ho(X) o tezi&e=70 izhodni signs

30 60 90 v[J

Vir: Terano idr., 1994, str. 40

Odstopek od predstavljenega postopka predstavjgavde da merilnik navadno ne da izhoda
v obliki mehke mnozZice, temvenek signal s t@no dol@eno Stevitno vrednostjo. Na
primeru krmiljenja gladine torej izhodni signal »&ladina previsoka, temve recimo 0.5m.
Iz te Stevitne vrednosti je torej potrebno dobiti mehko mnoZ¢o

Signal, ki ima v nekem trenutku vrednost kahko predstavimo z mehko mnozico P, ki
ima naslednjo karakterigtio funkcijo:

Hp (X) :{

Lx=x,

3.26
0;X # X, ( )
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V vseh ostalih pogledih ostane postopek nespremehja ta néin je torej mozno z vhodnim
signalom, ki je téno dolaeno realno Stevilo, dobiti izhodni signal, ki jeaprtako t@éno
doloceno realno Stevilo, kljub temu, da je logika krnkbn mehka in torej operiramo z
mehkimi mnozicami.

V opisanem primeru je bilo uporabljeno najenosggse pravilop = g (modus ponens). V
okviru krmiljenja se mnogokrat uporabljajo tudi p&bmplicirane izjave, kot je na primer
»Ce je gladina visoka ide se gladina dviga, potem odpri vextiki bi v izjavhem réunu
izgledala kot(p1 Dpz):> g. Mehka logika sicer omoga povsem poljubne izjave, vendar pa
te s stali&a krmiljenja v€inoma niso zanimive.

Poudariti velja Se dejstvo, da je mozno kombinitati vec pravil hkrati, pricemer je

rezultat Se vedno ena mehka mnozica Q'. Recimondao naslednjih pet pravil ekonomske
politike, ki so prikazana v tabeli 3.4.

Tabela 3.4: MoZna mehka pravila ekonomske politike

St. | Inflacija | Brezposelnost Kdina denarja v obtoky
1 nizka M@Eno povea]

2 visoka mMoNo zmanjsaj

3 normalna normalna ne spreminjaj

4 normalna nizka rahlo zmanjSaj

5 normalna visoka rahlo poseg

Vir: Oblikoval avtor

Cetrto pravilo bi torej prebraliGe je inflacija normalna in brezposelnost nizka,gmtrahlo
zmanjSaj kolfino denarja v obtok« Na sliki 3.9 je prikazano kako na osnovi raesigga
pravila modus ponens pridemo na osnovi dveh vhopadatkov (inflacije in brezposelnosti)
do izhodnega podatka (spremembeding denarja v obtoku).

Na sliki je prikazan primer za 3-odstotno inflacin 4-odstotno brezposelnost. Skrajno
desno na sliki 3.9 so prikazane mehke mnozicejhkidpbimo na osnovi vsakega izmed
pravil. Mehko mnozico Q', na osnovi katere dalmo izhodni signal, dobimo kot unijo
mnozic pri posameznih pravilih. 1zhodni signal doheo kot tezige te mnozice. V tem
primeru je enak -0.5, kar pomeni, da je potrebnockm denarja v obtoku zmanjSati za 0.5%.
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Slika 3.9: Mehka inferenca
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4. Teorija krmiljenja

4.1. Splosno o sistemih

Sistem v najSirSem primeru predstavlja izdvojemakEionalno celoto, ki je sestavljena iz
mnozice objektov, njihovih lastnosti (atributov) mnozice relacij, ki povezuje objekte in
njihove lastnosti (Singi, 1987, str. 3).

V sploSnem lahko kakrSenkoli sistem (objekt) ptadsno z odvisnostjo med vhodnim (x)
in izhodnim (y) signalom oziroma z vektorjem vhdarsignalov X) in vektorjem izhodnih
signalov §), ¢e gre za sistem z ¥&hodi in izhodi. Odvisnost lahko torej zapiSemerabo

y=f(x) (4.1)

Glede na vrsto odvisnosti lahko sisteme delimoSwia, 1991, str. 14):
= deterministéne
To so sistemi, pri katerih so izhodni siljenozn&no dolaeni z vhodnimi signali.
= stohastine
V tem primeru ne obstaja enozna odvisnost med vhodnimi in izhodnimi signali.
Njihovo obravnavo izvajamo v okviru verjetnostnegé&una.

Odvisnost f je lastnost objekta in je lahko v maadidmem smislu za determini&tie sisteme
konstanta (proporcionalni objekt), prenosna karédtika (linearni objekt) ali zgolj oznaka za
neko povsem poljubno nelinearno diferencialno ¢bna Matematinemu opisu sistema
navadno pravimo model sistema. Postopku @tve modela pa pravimo modeliranje (Zori
in Bonlagie, 1987a, str. VI). Isti sistem ima lahko navadn¢ weodelov, odvisno od tmosti
predstavitve, podidj delovanja in réunske zahtevnosti.

V okviru teorije krmiljenja se zaradi lazje vizoal predstave w&rat posluzujemo
predstavitve modela sistema (objekta) s pgmblokovne algebre. Tak zapis objekta je za
sistem z enim vhodom in enim izhodom prikazan ik 4I1.

Slika 4.1: Predstavitev objekta z enim vhodom in @m izhodom

X
objekt y

Vir: Ebel, 1982, str. 15

46



V splodnem imamo glede obravnave tak3nega sistém@znosti (Surina, 1991, str. 14-15):

= analiza
Znan je vhodni signal in lastnosti objekta, zanipa nas izhodni signal oziroma
njegove lastnosti (stabilnost ctoost itd.).

* sinteza
Znan je vhodni signal in Zelen izhodni signal. thasti objekta je torej potrebno
prilagoditi tema zahtevama.

»= problem instrumenta
Znan je izhodni signal in lastnosti objekta, zanipaanas vhodni signal. Ta primer za
razliko od prvih dveh ni zanimiv za teorijo krmifj@ in se v glavhem uporablja pri
meritvah.

Ko s postopkom modeliranja dobimo povezavo med y, ilmhko vsaj teoretno z ustreznim
vhodnim signalom x dobimo poljuben signal y. V migia nam teZave povai@o motnje m,
ki se jim je v veliki ve&ini primerov zelo tezko¢e Ze ne nemoge, izogniti. Navadno jih pri
blokovni predstavitvi sistema upoStevamo s sumlazijscko, Kjer jih pristejemo (glej sliko
4.2).

Slika 4.2: Sistem brez povratne zveze

m

X +
% objekt y

Vir: Simi¢, 1981, str. 156

V tem primeru je za dot@vanje izhodnega signala y potrebno poznati maosigmal m in
odvisnost izhodnega signala y od njega. Ker teggpomnamo, je z opisanim sistemom
nemoga@e zagotavljati neko vnaprej dékeno odvisnost med vhodnim signalom x in
izhodnim signalom y.

V ta namen sistemu naglaat dodamo povratno zvezo (glej sliko 4.3).

Slika 4.3: Sistem s povratno zvezo

+
X 4~ | krmilnik +L objekt —

/

povratna
Zveza

Vir: Bolton, 1995, str. 5, Follinger, 1977, str 156
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Logika takSnega sistema je v tem, da se na vhqeklpi Zeleni izhodni signal x. Dejanski
izhodni signal y se nato preko povratne zvezed g kri mnogih avtorjih kar enotska (Merz
in Jaschek, 1985, str. 14), (Humo, 1990, str. 30)YSadiba%i, 1987, str. 4), primerja z
vhodnim signalom. Krmilnik nato na osnovi odstop&arazlika Zelenega in dejanskega
izhodnega signala) vpliva na objekt tako, da s@nahitrejecim bolj zmanjsa.

Krmilne sisteme navadno ocenjujemo po naslednjierkjih:

» cas trajanja prehodnega pojavier
To je ¢as, ki je potreben, da pride sistem v @elwo okolico (navadno 2% ali 5%)
novega stacionarnega stanja (glej sliko 4.4). Zmce|e, da j&im krajsi.

= maksimalen prenihdylp
To je maksimalna vrednost, ki jo signal doseze mexhodnim pojavom (glej sliko
4.4). Zazelena jéim manjSa.

» tocnost pri vkrmiljenju v novo stacionarno stamg;
Najvetkrat jo dol@imo na osnovi odstopka v stacionarnem stagg glej sliko 4.4).
Zazelen je sevedam manjSi odstopek.

Slika 4.4: Grafi¢ni prikaz kriterijev, po katerih ocenjujemo kvalite to krmilnega sistema

1.4 |
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1 - 41
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-0.2 1

Vir: Oblikoval avtor

Poleg omenjenih treh kriterijev, bi lahko dodali Zghtevo po nedlotljivosti sistema na
motnje.

Po vseh nastetih kriterijih so sistemi s povragvezo (lahko) boljSi od sistemov brez
povratne zveze. Imajo pa eno bistveno pomanjklfivaB bolje re&eno nevarnost. Z
neprimerno izbiro parametrov namirkahko dosezemo, da sistem postane nestabilenmPoje
stabilnosti bo v nadaljevanju podrobneje predstavl;
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4.2. Stabilnost sistemov

Stabilnost sistema je temeljna lastnost, ki se eaahod vsakega sistema. Zaradi kamh
definicij in pristopov ugotavljanja le-te, glede t@ ali je sistem linearen ali nelinearen, bo
obravnhava razdeljena na dva dela, in sicer nalstabilinearnih sistemov in na stabilnost
nelinearnih sistemov.

4.2.1. Stabilnost linearnih sistemov

O stabilnosti linearnega sistema govorimo takkatje izhodni signal sistema omejen za
vsak omejen vhodni signal (ali motnjo) (Helm in Rya1977, str. 410), (Surina, 1991, str.
207). V angleski literaturi se nalaat uporablja izraz BIBO (bounded-input, bounded-
output) stabilnost (Borrie, 1986, str. 159).

Ce sistem predstavimo s prenosno karakteristiko,

a,D™+...+aD"'+a,
b,D" +---+b,D" +b,

y(t) = [X(t) (4.2)

lahko definiramo naslednjo karakterésto engbo
b, D" +---+b,D*+b, =0, (4.3)

na osnovi katere lahko ugotavljamo stabilnost. iBtabt linearnih sistemov je zagotovljena,
¢e so realni deli korenov karakteriste endbe negativni (Netushil, 1976, str. 165). Vsi
koreni karakteristine endbe se morajo torej nahajati v podjug ki je prikazano na sliki 4.5.

Slika 4.5: Podrcdéje mozne lege korenov karakteriséne enabe

Im
A

Vir: Oblikoval avtor

49



Slabost omenjenega postopka d@elanja stabilnosti je predvsem potreba po analizi
stabilnosti sklenjenega sistema na osnovi pologrgghega sistema. Bistveno enostavnejsa je
analiza sklenjenega sistema na osnovi polov ragdlega sistema, kar nam omogm
frekvertni diagrami. Osnova za njihovo risanje je iz matekeadobro znana Fourierjeva
transformacija, ki je definirana z naslednjim izvaz(Saucedo in Schiring, 1968, str. 43):

X(w) = Te“"“ x(t)dt (4.4)

Mozne so sicer tudi druge definicije (Lavrentiev@mabat, 1972, str. 572), a se od zgoraj
navedene razlikujejo le v konstanti. V osnovi pampatri razlgne tipe frekvetnih
diagramov:

= prirodni diagram

= Bodejev diagram

= Nyquistov digram

V praksi se uporabljata predvsem zadnja dva. Kigrbu, da so stabilnostni kriteriji izdelani
tudi za Bodejeve diagrame, pa bo v okviru nalogi&kagan le stabilnostni kriterij za
Nyquistov diagram. Razlog za to je predvsem v #ajslla je vplivcasovnega zadrzka, ki bo
definiran in raziskan v nadaljevanju, lazje prikazea Nyquistovem diagramu. Nyquistov
diagram je diagram, pri katerem na absciso nanaSaalai del frekvetne karakteristike
X(w) in na ordinato imaginarni del frekvéame karakteristike X§). Za domeno jemljemo
frekvenco iz intervalaO< w< o . Kriterij za stabilnost sistemov na osnovi Nydonsh
diagramov ima za osnovodko v Gaussovi (kompleksni) ravnini. Sklenjen sistenstabilen,
¢e Nyquistov diagram razklenjenega sistema obid&oto-1,j0) z desne smeri v smeri
naragajocin frekvenc. Na sliki 4.6 so shemaib prikazani diagrami nekaterih stabilnih
sistemov (zgoraj) in nekaterih nestabilnih sister(spodayj).

Slika 4.6: Nyquistovi diagrami stabilnih sistemov £goraj) in nestabilnih sistemov (spodaj)

Im#4 Im#4 Im 4
-1 -1 -
> ;v > ! b
\JRe \ Re Re
Im#4 Im#4 Im 4

- -1
» h L L
\JRe \ Re Re

Vir: Oblikoval avtor
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Na slikah 4.7 in 4.8 je prikazana dejanska povezana lego korenov, Nyquistovim
diagramom in odgovorom prehoda za sistem z nagledmenosno karakteristiko
razklenjenega sistema:

K
0.01D®+0.02D*+D+0.5

P:(D)= (4.5)

Slika 4.7: Lega korenov (zgoraj levo), Nyquistov digram (zgoraj desno) in odgovor prehoda (spodaj) za
sistem s K=0.5
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Vir: Oblikoval avtor

Slika 4.8: Lega korenov (zgoraj levo), Nyquistov digram (zgoraj desno) in odgovor prehoda (spodaj) za
sistem s K=2

1

10| +
05
5| of( +
-0.5
0] + El
15
5
-2
-10 + 25
3 25 2 145 4 ©05 0 05 °—31 05 I 2 3 4 5

1.5

0.5

-0.5]

-1.5

Vir: Oblikoval avtor

51



Razlika med obema slikama je zgolj v @aju K. Vidimo lahko, da se sistem s
poveevanjem ojéanja priblizuje nestabilnosti. Kljub vsemu pa zn$awjpnje oj&anja
najvetkrat ni najboljSa resitev, kajti s tem poslabSaotmost sistema.

4.2.2. Stabilnost nelinearnih sistemov

Teorija stabilnosti nelinearnih sistemov je v peiavi s stabilnostjo linearnih sistemov
bistveno bolj komplicirana. Ze za sam opis sistsmaavadno uporabljajo vektorji v prostoru
stanj. Poleg tega sploh ne moremo govoriti 0 stakii sistema, temvele o stabilnosti
dolocenih tak v prostoru stanj. Za nelinearne sisteme se vammem najvékrat navaja
stabilnost po Ljapunovu.

Ce z&(Xo,t) 0zna&imo reitev engbe stanja z zZ@tnim stanjem xg), potem za ravnotezno
stanje velja:

&(Xo,1) =X, (4.6)

RavnoteZno stanjeye stabilnoge obstaja za vsako, Se tako majhno, realno popititevilo
¢ taksno realno pozitivno Stevify da velja:

[X(te) = X0 £ & = [E(x(t,). 1) = x| <€ ; t>t, (4.7)
Ta definicija stabilnosti torej dopé& nihanja okrog ravnoteznega stanja (krivulja sslita

4.9).

Slika 4.9: Definicija stabilnosti po Ljapunovu

&)

Vir: Oblikoval avtor

Ce dodatno velja:

lim[E(x(t,), ) =%, =0, (4.8)
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potem pravimo, da je t&a % asimptotsko stabilna (krivulja b na sliki 4.9).Stbilen primer
prikazuje krivulja ¢ na sliki 4.9.

Bistvena tezava stabilnosti, definirane po Ljapunge v tem, da ni znan pogoj, ki bi bil
potreben in hkrati zadosten, da bi bil sistem #&abiV ta namen se navadno uporablja neka
pozitivno definitna skalarna funkcija V(x). Z upeganjem eng stanja dol®imo njen

gasovni odvodV (x) Ce je ta negativho semidefiniten (negativno defijitepotem je
ravnotezna ttka stabilna (asimptotsko stabilna). Pri tem predsteglavno tezavo ze prej
omenjeno dejstvo, da je omenjeni pogoj le zadostenpa tudi potreben za stabilnost. Z
razlicnimi izbirami pozitivno definitnih funkcij V(x) nane¢ lahko dobimo razéne lastnosti

odvodov V (x). Ce za neko funkcijo V(x) odvodV (x)ni pozitivno semidefiniten, ne

moremo zakljditi, da je ravnotezna ta nestabilna. Z neko drugo izbiro funkcije V(x), b
namre lahko ugotovili, da je stabilna ali celo asimpkatstabilna.

4.3. Vpliv éasovnega zadrzka na stabilnost

Casovni zadrzek je objekt, katerega prenosno kaiafk® podaja nasledn;ji izraz:
y(t) =x(t-1), (4.9)

pri cemer jet velikost ¢asovnega zadrzka. Za analizo njegovega vpliva atailsbst, lahko
izraz 4.9 transformiramo po Laplacu, kar nam ddeasgo prenosno funkcijo G(s) (D'Azzo
in Houpis, 1995, str. 239)

G =e" (4.10)
Na sliki 4.10 je prikazan Nyquistov diagram za &bje prenosno funkcijo’é

Slika 4.10: Nyquistov diagramé¢asovnega zadrzka

Im

AR
NP,

Vir: Merz in Jaschek, 1985, str. 14
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Vidimo lahko, da povzréa dodatek objekta sasovnim zadrzkom, vrtenje grafa v
Nyquistovem diagramu. Ker poteka vrtenje v smenibirkazalcev, se blizamo dki -1, ki je
odlccilnega pomena za stabilnost. V sploSnem veljagdagg@e skoraj vsak krmilni sistem
destabilizirati,ce se mu le doda dovolj veligasovni zadrzek (Phillips in Harbor, 1996, str.
348).

Vpliv ¢asovnega zadrzka je prikazan na pradeém primeru krmilnega sistema, katerega
blokovna shema je prikazana na sliki 4.11.

Slika 4.11: Blokovna shema sistema, na katerem jagigazan vpliv ¢asovnega zadrzka
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Vir: Oblikoval avtor
Gre za sistem, ki ima v direktni veji integratoistem drugega reda in idealdasovni

zadrzek. Na slikah 4.12 — 4.14 so prikazani Nygwistliagrami in odgovori prehoda za
omenjeni sistem.

Slika 4.12: Nyquistov diagram in odgovor prehoda zaistem brezéasovnega zadrzka
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Vir: Oblikoval avtor

Na sliki 4.12 sta prikazana Nyquistov diagram irg@ebr prehoda za primer, ko gasovni
zadrzek enak 0. Slika 4.13 kaze primer, kégsovni zadrzek=1. Vidimo lahko, da se odziv
sistema poslab3a, a je ta Se vedno stabiletasovni zadrzek povamo ¢=2), pa dobimo
nestabilen sistem (glej sliko 4.14). Opazimo lah#ta,v tem primeru, graf v Nyquistovem
diagramu obide ko z leve strani, kar je indikator nestabilnosstsma.
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Slika 4.13: Nyquistov diagram in odgovor prehoda zaistem stasovnim zadrzkomr=1s
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Vir: Oblikoval avtor

Slika 4.14: Nyquistov diagram in odgovor prehoda zaistem stasovnim zadrzkomr=2s
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Vir: Oblikoval avtor

4.4. Diskretni sistemi

Razvoj teorije diskretnih sistemov gre pripisateljavitvi digitalnih ra&unalnikov. Bistvo
diskretnih signalov je dejstvo, da je njihova vresinznana le v dotenih trenutkih. Navadno
jih v matematinem smislu definiramo s por&jo reSetkaste funkcije (D'Azzo in Houpis,
1995, str. 496):

5, (t) = ia(t— kT), (4.11)

ki je prikazana na sliki 4.15.
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Slika 4.15: ReSetkasta funkcija
0:(t)
A

1

Vir: Oblikoval avtor

Diskretni signal x(t) dobimo iz zveznega signala z naslednjim izrazom
X" (1) = x(t) 3, (t) (4.12)

Najveckrat se za predstavitev diskretnih signalov upgaabitransformacija. Ta je dalena z
naslednjim izrazom (Grujj 1980, str. 165):

Z[x()] =X (2) = 3 x(K) ™" (4.13)

Z-transformacijo pondnega sistema (ustrezasovnemu zadrzku pri zveznih sistemih) podaja
naslednji izraz (Zod in bonlagi, 1987b, str. 357):

Z[x(k +n)]= 2" X (2) (4.14)

Z uporabo z-transformacije lahko ddilmo podr@je stabilnosti v z-ravnini. V tem primeru je
to enotski krog (glej sliko 4.16).

Slika 4.16: Podraje mozne lege korenov karakteriséine enabe diskretnega sistema v z ravnini
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Vir: D'Azzo in Houpis, 1995, str. 510
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5. Programski paket Matlab/Simulink

Zaradi razumevanja naslednjega poglavja, v katebero izdelani modeli in narejene
simulacije, bo na kratko predstavljen programskigpaMatlab/Simulink. Programski paket
Matlab/Simulink lahko razdelimo na dva dela in sice

= osnovni Matlab

= Simulink

Oba bosta na kratko predstavljena,dainer bo poudarek na Simulinku, v katerem so modeli
dejansko izdelani.

5.1. Matlab

Matlab je programski paket namenjen reSevanju matiénih problemov. Namenjen je
predvsem numeimemu ndinu reSevanja. Je interaktiven sistem, pri katengporabnik
vtipka ukaz ali zbirko ukazov, sistem pa jih izur§iposreduje odgovor (Jogan idr., 2000, str.
61). Programski jezik, ki je vgrajen v Matlab, ima&kaj posebnosti, vendar je v osnovi
podoben visjim programskim jezikom, kot so C/C+ask, Pascal in Fortran. Omagodelo
s spremenljivkami, kontrolne stavke, klicanje fuipko drugo. Vsi podatki v Matlabu so
shranjeni v obliki vektorjev in matrik. Programgsaket zato omogd@ Sirok spekter operacij
z matrikami (Hanselman in Littlefield, 2001, st). 1

V okviru Matlaba je potrebno omeniti tudi Sirokzbiro razsiritvenih paketov (jih je ve
kot 50). Med njimi je tudi paket za delo z mehkgikw, ki bo uporabljen v nadaljevanju.

5.2. Simulink

Simulink je razSiritev Matlaba, ki omoga hitro izgradnjo nataih ratunalniskih modelov
dinaminih sistemov (Dabney in Harman, 2001, str. 1)t&n je bistvenega pomena dejstvo,
da je model predstavljen v obliki blokovnega diagaa ki je zelo blizu naSemu ¢au
razmiSljanja. Je torej visokonivojska nadgradnjatlste, ki poleg uporabniku prijaznega
predstavljanja modelov omog tudi bistveno hitrejSo izgradnjo le-teh. To degstiokazuje
tabela 5.1, v kateri je prikazana primerjava daZprogramov za modeliranje dinamega
sistema masa-vzmet, ki ga opiSemo z navadno linadiferencialno endo drugega reda.
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Tabela 5.1: Primeri velikosti programa za modeliraije sistema masa - vzmet v posameznih programskih

jezikih
Programski jezik | Stevilo vrstic (blokov) | Stevilo pritiskov na gumb (migko)
Fortran 14 240
Matlab 3 90
Simulink 4 25

Vir: Dabney in Harman, 2001, str. 2
Vidimo lahko, da je v Simulinku potrebno skoraj efésat manj operacij z misko, kot
pritiskov na gumb v Fortranu. V primerjavi z Mattab, pa gre za skoraj Stirikratno

izboljSanje.

Zaradi razumevanja modelov kasnejSih, bolj konmaich sistemov bo v nadaljevanju
prikazan model za preprost mehanski sistem drugstga(glej sliko 5.1).

Slika 5.1: Mehanski sistem drugega reda (masa-dukd-vzmet)

< x(0)
v |10,
B O O

Vir: Oblikoval avtor

Sistem torej sestavljajo masa M, duSilka B in vzidetNanj deluje¢asovno spremenljiva
zunanja sila f(t), zaradi vpliva katere se sistemakne iz ravnovesne lege za x(e za
omenjeni sistem zapiSemo drugi Newtonov zakon,rdobi

M () = f(t) - BX(t) - K x(t) (5.1)

Za modeliranje se navadno na levo strarcle@gripelje najvisji odvod s koeficientom 1. V
tem primeru imamo ekho:

K(t) = %f(t) - 5 X(t) - % X(t) (5.2)

Simulinkov model, zgrajen na osnovi €ha 5.2, je prikazan na sliki 5.2.
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Slika 5.2: Model mehanskega sistema v Simulinku
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Vir: Oblikoval avtor

Skrajno levo je nek blok, s katerim definiramo vhosignal. V naSem primeru je to kérea
funkcija, in sicer za zunanjo silo. Od tega sigmalaumacijski toki odStejemo hitrost in
pomik, pomnoZena z ustreznima konstantama (glegbend.2). Na ta n@n dobimo
pospesek, ki ga z integratorjem integriramo, taltaldbimo hitrost. Operacijo ponovimo, da
dobimo pomik. Ta signal nato peljemo na izhodnkbbia lahko vidimo rezultate simulacije.
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6. lzdelava modelov

Izdelava modelov je del magistrske naloge, kifzaaa predhodnih poglavjih. 1zdelana sta
modela, predstavljena v 2. poglavju (Teane® osnove makroekonomije). Ekonomski
politiki, ki sta prav tako predstavljeni v 2. pogja (ena&bi 2.41 in 2.42), se uporabljata kot
povratna zveza, predstavljena v 4. poglavju (Tadkijmiljenja). Pri tem je za Taylorjevo
politiko (glej en&bo 2.42) uporabljena moznost izrazanja le te naosmehke logike, ki je
predstavljena v 3. poglavju. Sami modeli so izdelgorogramskem paketu Matlab/Simulink.
Ta je na kratko predstavljen v 5. poglavju, kjenge preprostem primeru podrobno razlozen
postopek izdelave simulacijskega modela.

V okviru naloge sta bila izdelana simulacijska mladza naslednja dva makroekonomska
modela:

= model IS-LM

= Mundell Flemingov model

Za oba simulacijska modela bodo v nadaljevanjugzid@e tudi simulacijske blokovne sheme
narejene s programskim paketom Matlab/Simulink. @lbaela sta diskretna, gemer jecas
vzorkenja enak enemu tednu. Cene in proizvod so vnesemiativnih vrednostih. Kot
zaetna vrednost se za oba signala vzame vredno$tjkligo 6.1).

Slika 6.1: Model ponudbe in povpraSevanja z relatimimi vrednostmi cen in proizvoda

A
P AS

AD

1
Proizvod

<v

Vir: Oblikoval avtor

To pomeni, da na primer vrednost 1.1 pomeni 10%efanje izhodi8ne (z&etne) vrednosti.
Edini signal, ki bo vneSen v absolutni vrednogtingzaposlenost.
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Za oba modela je torej potrebno modelirati krivppnudbe (AS) in povprasSevanja (AD).
Medtem, ko je krivulja ponudbe v obeh primerih emage krivulja povpraSevanja razlikuje
glede na uporabljen model.

6.1. Model IS-LM

V okviru modela IS-LM gre v osnovi za medsebojnegmavo naslednjih treh spremenljivk:
= ravni cen
* proizvoda
= obrestne mere

V skladu s tem je tudi blokovna shema razdeljendrindele. V prvem delu je modelirana
krivulja ponudbe na osnovi ettze 2.12. Ker jetas vzoéenja enak enemu tednu, lahko v
primeru, da za zakasnitev informacije o povprasSgvamamemo dva tedna, et ponudbe
zapiSemo v obliki:

P(k +1) = P(k) L+ A Y (k= 2) - Y )| = P(k) + P() [ Y (k - 2) - Y| (6.1)

Ta zakasnitev je uporabljena iz dveh razlogov. Ble je predpostavka, da se vsaka
sprememba v povpraSevanju takoj izrazi v spremep@mudbi. V tem primeru bi veljalo, da
je sistem vedno v ravnotezju in opazovanje njegdvemike sploh ne bi bilo smiselno.
Drugic pa je zakasnitev vsaj enega tedna potrebna za sametavo modela, kajti v
nasprotnem primeru pride do tako imenovane alg&hbeazanke, ki predstavija tezavo s
stali€a numerinega reSevanja modela. Seveda&gsovni zadrzek dveh tednov zgolj neka
izbrana vrednost in bi ga bilo v prihodnosti smmsetaineje dol@iti. Za parameteh je bila
izbrana vrednost 0.05. Vrednost je nizka, ker j@lea v osnovi pisana za obdobje enega leta
in ne enega tedna.

Simulacijska shema za agregatno ponudbo na osmawbe 6.1 je prikazana na sliki 6.2.
Vhodna signala (skrajno levo na sliki 6.2) sta potalni proizvod in dejanski proizvod, ki je
zakasnjen za dva tedna in zato pomnoZen, kat je razloZeno v 4. poglaviju, in sicer v delu,
ki govori o diskretnih sistemih (glej eflao 4.14). Razlika med tema signaloma se nato
pomnozi s parametrofn V skladu z enéo 6.1 se ta signal nato mnozi s P(k). Tako dobljen
signal se odSteje od starih cen in kot rezultatirdobnove cene. Stikalo je dodano le za
ustvarjanje pravih zgtnih pogojev in se po dalenemcasu iz zéetne vrednosti preklopi v
sistem. Zgornji del sheme je dodan za del@mnje nezaposlenosti na osnovi Okunovega
zakona.
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Slika 6.2: Model ponudbe
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Drugi (obrestne mere) in tretji (proizvod) del skypredstavljata IS-LM-model agregatnega
povpraSevanja. V drugem delu se na osnovtlem&.25 doldi obrestna mera. Etbo lahko

z upoStevanjemiasovnega zadrzka enega tedna zapiSemo v obliki

M(K)

i(k+1):%EEkD((k)—WJ (6.2)

Model, ki je zasnovan na osnovi te &oe, je prikazan na sliki 6.3.

Slika 6.3: Model povpraSevanja (LM)
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Vir: Oblikoval avtor

Vsi vhodni signali v model so prikazani skrajnodevio so proizvod, katina denarja v
obtoku in cene. Kot izhod se dobi vrednost obrestrege. Tudi v tem primeru je stikalo

dodano le zaradi ustvarjanja pravilte®ih pogojev. Vrednosti parametrov k in h so inera
tako, da je izpolnjen pogoj, da jecetna obrestna mera (v relativnem iznosu) enaka ena.
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V tretiem delu bo zmodelirana IS-krivulja. Na oghenabe 2.20 se zaradi spremenjene
obrestne mere datoproizvod v skladu z naslednjim izrazom

Y (k) =a, fA -bli(k)) (6.3)
Simulacijska shema za izraz 6.3 je prikazana kaGH.

Slika 6.4: Model povpraSevanja (IS)
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Vhodna signala sta v tem primeru obrestna meravionamna potrosSnja. Za vrednosti
konstant sta bili izbrani vrednostj=2 in b=0.06. Z&etna avtonomna potrosnja pa je 0.28. Te

vrednosti so izbrane in bi jih bilo potrebno Seiskati. Edina omejitev pri njihovi izbiri je ta,
da je zé&etna vrednost obrestne mere enaka 1.

Sliki 6.3 in 6.4 skupaj tvorita model agregatnggaprasevanjaCe ju zdruzimo s sliko
6.2, dobimo celoten makroekonomski model agregptmeidbe in povpraSevanja, ki pa je
seveda brez povratne zveze.

Modelu agregatne ponudbe in povpraSevanja je &otgbna zveza dodana Se ekonomska
politika, kjer je za osnovo vzeta éha 2.41. V tem primeru bi jo lahko zapisali v &bl

AM (K) = 4.0+ 2[{u(k) -5) (6.4)

Dejansko kokino denarja v obtoku dobimo z diskretnim integrjesn

M(k) = M(O)+ZAM(]) (6.5)

=

Simulacijski model za to etbo je prikazan na sliki 6.5.
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Slika 6.5: Model politike za model IS-LM
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Vhodni signal je nezaposlenost, izhodni signal piackha denarja v obtoku. Na sliki 6.5 je za
casovni zadrzek vzeta vrednost Stirih tednov. V edigem poglavju (Rezultati) bodo
prikazani odzivi v odvisnosti od spreminjanja teedmosti. Za koeficient ofjanja je bila
izbrana vrednost 0.4,

Poudariti velja Se dejstvo, da predstavljacaea6.4 v smislu teorije krmiljenja tako
imenovani | (integralni) krmilnik. To dejstvo je pembno zaradi odpravljanja odstopka v
stacionarnem stanju.

6.2. Mundell-Flemingov model

Izdelan Mundell-Flemingov model je bil zasnovan asnovi predpostavke o delni
mobilnosti kapitala. Za nagib linije BP=0, ki prexfjpavlja funkcijsko odvisnost med obrestno
mero i in proizvodom Y, je bila vzeta vrednost k&t je prikazano na sliki 6.6.

Slika 6.6: Mundell-Flemingov model
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Enabo i=ig+0.5-(Y-Yp) lahko zapiSemo tudi v obliki

Ai = 05[Ay (6.6)

To torej pomeni, da zviSanje obrestnih mer za 1%zmi zviSanje proizvoda za 0.5%.
Model agregatne ponudbe je nespremenjen in je ¢éorak kot v prejSnjem (IS-LM) modelu.
Edina razlika je v tem, da je model narejen zamprabe okrog obratovalnecte E, ki jo
jemljemo kot izhodi&. Blokovna shema modela je prikazana na sliki 6.7

Slika 6.7: Blokovna shema Mundell-Flemingovega mod
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cenad

Kot povratna zveza je bila Mundell-Flemingovemu mloddodana ekonomska politika v
skladu s Taylorjevim pravilom (glej ett@o 2.42). Pri tem je potrebno poudariti, da je bala
politika izvedena na osnovi mehke logike, in sisepravili tipa x'e je inflacija nizka in
nezaposlenost visoka, potem poviSaj obrestno «n&r@o prikazana v tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Mehka pravila, uporabljena za Taylorjevo ekonomsko politiko

St. | Inflacija |Nezaposlenost| Obrestna mera
1 nizka visoka povisaj

2 | normalna normalna ne spremeni
3 visoka nizka Znizaj

4 | normalna visoka rahlo zviSaj
5 | normalna nizka rahlo znizaj
6 nizka normalna rahlo zvisaj
7 visoka normalna rahlo znizaj

Vir: Oblikoval avtor
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Iz istih razlogov kot pri IS-LM modelu, je tudi tak povratna zveza izvedena integralno.
Blokovna shema ekonomske politike je prikazanalikaGs8.

Slika 6.8: Blokovha shema modificirane Taylorjeve konomske politike
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7. Rezultati

Rezultati bodo prav tako kot modeli v prejSnjem glagju predstavljeni v dveh delih, in
sicer:

= simulacije modela IS-LM

= simulacije Mundell-Flemingovega modela

Pri tem bo poudarek na odvisnosti odgovorov prehodi&@&sovnega zadrzka ekonomske
politike.

Grafi, ki bodo predstavljeni v nadaljevanju, so kiierto z bloki Prikaziz prejSnjega poglavja.

7.1. Model IS-LM

Model I1S-LM je bil testiran na odgovor prehoda zl@c v avtonomni potrosnji za 1%, po
50. tednu, kot je prikazano na sliki 7.1.

Slika 7.1: Vhodni signal za simulacijo modela I1S-LM
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Vir: Oblikoval avtor

Nihanja v proizvodu so za radhie vrednosticasovnih zadrzkov v izvajanju ekonomske
politike prikazana na slikah 7.2 — 7.6.

67



Slika 7.2: Proizvod za model IS-LM sfasovnim zadrzkom Stirih tednov
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Slika 7.3: Proizvod za model IS-LM sfasovnim zadrzkom Sestnajstih tednov
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Slika 7.4: Proizvod za model IS-LM sfasovnim zadrzkom Sestindvajsetih tednov (pol leta)
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Slika 7.5: Proizvod za model IS-LM sfasovnim zadrzkom Stiriintridesetih tednov
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Prva stvar, ki jo je mozno opaziti, je trajanjesphavanja v odvisnosti od velikosti
tasovnega zadrzk&'e je ta enak Stirim tednom, potem ni zaslediti fivanj. V primeru, da
casovni zadrzek po¥amo na Sestnajst tednov, prihaja do prenihanjeknehajo nekako v
priblizno dveh letih. V primeru, déasovni zadrzek po¥amo na pol leta, se prenihanja ne
nehajo niti po desetih letih, vendar pa se njiharglituda sfasom zmanjSuje, kar nakazuje
stabilnost sistema. V primeru, da §asovni zadrzek enak Stiriintridesetim tednom, se
amplitude nihanja povejejo, kar nakazuje nestabilnost sistema.

Druga stvar, ki je zanimiva, pa je primerjava aitogl nihanja v omenjenih primerih. Pri
najkrajSemcasovnem zadrzku je maksimalna vrednost enaka Ipre@ihanj ni. V primeru,
da jecasovni zadrzek enak Sestnajstim tednom, je maksarahplituda nekaj manj kot 1%.
Pri casovnem zadrzku pol leta je maksimalna amplitudgen@ed dvema in tremi procenti.
Pri najv&jem obravnavanentasovnem zadrzku se zaradi Ze omenjene nestabilnosti
amplitude g£asom povéujejo.

Na osnovi prikazanih rezultatov je thrditi, da imacasovni zadrzek bistveno viogo v
okviru izvajanja ekonomske politike, ki se aplicma IS-LM modelu in ga je torej smiselno
zmanjSevati, kolikor je le moge.

7.2. Mundell-Flemingov model

Mundell-Flemingov model je bil za razliko od modé&LM testiran na odgovor prehoda za
padec potencialnega proizvoda za 10% ratka opazovanja, kot je prikazano na sliki 7.6.
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Slika 7.6: Vhodni signal za testiranje Mundell-Flenngovega modela
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Odgovori sistema v smislu nezaposlenosti, so zh¢rez dolzine¢asovnih zadrzkov (dva
tedna, osem tednov in dvajset tednov) prikazarslikah 7.7 — 7.9.

Slika 7.7: Nezaposlenost za Mundell-Flemingov modskasovnim zadrzkom dveh tednov

nezaposlenosy,
[%]

5 ‘ ‘ ‘ : ¢as [tedni
0 200 400 600 800 1000

Vir: Oblikoval avtor

Ce opazujemo rezultate simulacij, lahko ugotovima,nded odzivoma sistemov Zasovna
zadrzka dveh oziroma osmih tednov ni bistvenihikaBri vejem zadrzku je opaziti le rahlo
nihanje. Tudi v smislu trajanja prehodnega pojaa mjima ni opaziti razlik. Odziv sistema
v primeru ¢asovnega zadrzka dvajsetih tednov, je s stliSeorije krmiljenja povsem
neprimeren, kajti prihaja do prevelikih oscilacij.
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Slika 7.8: Nezaposlenost za Mundell-Flemingov modskasovnim zadrzkom osmih tednov

nezaposlenost,
[%]

5 : ¢as [tedni
0 200 400 600 800 1000

Vir: Oblikoval avtor
Slika 7.9: Nezaposlenost za Mundell-Flemingov modskasovnim zadrzkom dvajsetih tednov
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Vir: Oblikoval avtor

Z ekonomskega stafid je zanimiva tudi velikost nezaposlenosti v nov&acionarnem
stanju. Vidimo namrelahko, da se v obeh primerih ustali pri 10. To grgisati dejstvu, da
je bila v mehkih pravilih kot normalna inflacija eta inflacija 0%.Ce bi vzeli neko drugo
vrednost (recimo 2%), bi bila nezaposlenost v steinem stanju nizja.

Tudi pri Mundell-Flemingovem modelu lahko ugotowmda se rezultati simulacij

skladno s ptiakovanji slabSajo s povevanjem¢asovnega zadrzka in ga je torej tudi v tem
primeru smiselno zmanjSevati.
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8. Zakljué€ek

V nalogi sta bila v okviru programskega paketa IMaESimulink izdelana
makroekonomska modela IS-LM in Mundell-Fleming. @aa modela sta bila narejana tudi
modela ekonomskih politik, ptiemer je bila politika za Mundell-Flemingov modeVeziena
na osnovi mehke logike.

Na osnovi s simulacijami dobljenih rezultatov lahtdimo, da imacasovni zadrzek
pomemben vpliv na dinamiko gospodarstva, ne gled®nali ga predstavimo z modelom IS-
LM ali z Mundell-Flemingovim modelom. V obeh priniferje opazno bistveno poslabsanje
dinaminih karakteristik s povw@vanjeméasovnega zadrzka.

S tem v zvezi bi bilo torej smiselno zakiji, da velja vloziti napor v zmanjSevanje
casovnih zadrzkov. To je mozno storiti na dvaina:

= Z bolj wikovitim (hitrejSim) merjenjem izhodnih signalov gfmodarstva. To pomeni,
da morajo biti podatki o inflaciji in brezposelniosa voljo¢im hitreje.

= Z winkovitejSim (hitrejSim) izvajanjem ekonomske piblg. S tem je misljeno
predvsem skrajSevanjéasa od dobljenih informacij pa do dejanskega izjaja
ekonomske politike. Temu mora biti torej prilaga@gemakonodaja in organizacija
oziroma postopki in procedure vpletenih institukgt je na primer Centralna banka.

V nadaljnjem vidim smiselnost razSiritve tega nsaigkega dela na povsem nelinearne
gospodarske modele, ki bi bili zasnovani na osneano dobljenih parametrov. Za te
natartnejSe modele bi bilo smotrno analizirati stabilnest osnovi Ljapunova, ki je
prvenstveno namenjena nelinearnim sistemom.
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aggregate demand
aggregate supply

assets market

balance of payments
bond market

business cycle

capital

capital flows
consumption spending
demand for real balances
factor of production
feedback

fiscal policy

fuzzy logic

goods market
government purchases
impulse train

income

inflation

investment

labor

marginal propensity to consume
monetary policy

money market

multiplier

natural rate of unemployment
net exports

nominal quantity of money
output, product

output gap

potential output

real exchange rate

state space

target inflation
technology, productivity
transfers

transport lag
unemployment

utility function

wage inflation

agregatno powaage

agregatna ponudba

trg kapitala

¢laa bilanca

trg obveznic

poslovni cikel
kapital
kapitalski tokovi

potrosSnja

povpraSevanjesparil
proizvodni faktor
povratna zveza
fiskalna politika
mehka logika

trg blaga

drzavni izdatki
reSetkasta furkcij
prihodek
inflation

investicije

delo

mejna potrosnja
monetrana politika
trg denarja
multiplikator

naravna stopnfapeslenosti

neto izvoz

koina denarja v obtoku

proizvod

proizvodna vrzel

potencialni prazv
realno menjalaoneaje
prostor stanj

ciljna inflacija

tehnologija, telw&ki napredek

transfer;ji

éasovni zadrzek

nezaposlenost
cenilka

povéevanje pla
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