Методы предобработки данных для использования в динамических моделях общего экономического равновесия
Резюме
Введение

Одним из основных этапов в процессе разработки прикладных экономических моделей является их адаптация к наблюдаемой статистической информацией, заключающаяся, например, в калибровке или оценке параметров. Результаты и качество этого этапа во многом зависит от подаваемых на вход данных, прошедших предварительную процедуру подготовки и предобработки. Неудачный выбор методов и подходов к предобработке данных может оказывать значительное влияние на дальнейшие выводы. 
В последнее время в литературе стал появляться более плотный интерес к подробному изучению этих вопросов: обсуждаются способы определения трендов в данных и последствия их некорректного выделения, все чаще анализируются именно многопродуктовые модели экономики, например, в рамках концепции общего равновесия.

Некорректно использованная сезонная корректировка может привести к появлению ложных единичных корней в данных, что приведёт к некорректному детрендированию данных и нарушению априорных связей между показателями в текущих и постоянных ценах и дефляторами. Запаздывание в публикации ключевых данных может стать существенным ограничением модели, тем не менее, такие данные можно восстановить с высокой точностью при помощи наукастинга, тем самым заметно обогатив выборку и повысив качество моделей. При определённых дополнительных предпосылках можно численными методами провести декомпозицию наблюдаемой статистики на набор из небольшого числа продуктов с разными ценами для использования их в многопродуктовых моделях. 
В диссертации развиваются и более подробно изучаются эти вопросы: исследуются подходы к предобработке данных для использования в моделях: влияние сезонной корректировки на свойства изучаемых временных рядов, наукастинга переменных, публикуемых с заметным запаздыванием, многопродуктовой декомпозиции, результаты которой потом могут использоваться в моделях. В последней главе работы приводится пример многопродуктовой модели, основанной на описанных в предыдущих главах принципах и подходах
Обзор литературы
В первой главе работы представлены и проанализированы ключевые проблемы разработки прикладных макроэкономических моделей общего экономического равновесия. В современной экономической литературе можно выделить два крупных направления, ключевую роль в которых играет многопродуктовая структура производства. Условно первую группу работ можно связать с парадигмой динамического стохастического общего равновесия (DSGE) моделирования экономики, вторую – с парадигмой вычислимого общего равновесия (CGE). Напомним, что одним из ключевых отличий этих подходов является то, что в рамках концепции DSGE модели, как правило, строятся, начиная с микрооснований (в частности, отдельных фирм, выпуск которых затем с помощью нелинейной свертки агрегируется в выпуск какой-либо отрасли или экономики в целом), в то время как модели CGE обычно основываются на более крупных конгломератах, взаимодействующих друг с другом в духе таблиц «затраты-выпуск».


В подавляющем большинстве работ, посвященных моделям класса DSGE, производственный сектор описывается как состоящий из нескольких отраслей, однако обычно эти отрасли занимаются производством продуктов, имеющих совершенно разное назначение и принципы функционирования. Например, как в [Pytlarczyk, 2005] или [Cuche-Curti et al., 2009], в модели вводятся фирмы-производители «промежуточного» продукта, выпуск которых затем преобразуется в «финальный» продукт, соответственно, фирмами-производителями «финального» продукта. Причем первая отрасль обычно моделируется как монополистически конкурентная, а вторая – как совершенно конкурентная. Иногда вводятся также фирмы-экспортеры и фирмы-импортеры, причем импортеры обычно считаются частью отрасли, производящей «промежуточные» продукты (финальные продукты при этом, как правило, агрегируются из отечественных и импортных промежуточных, как в [Born et al., 2013]), а экспортеры – «финальные». В большинстве моделей государство не производит никакого продукта (см., среди прочих, [Forni et al., 2009], [Cavallo, 2005]), но иногда модели также содержат отдельную отрасль, производящую монопольным образом государственный продукт, который явно учитывается в полезности всех домохозяйств в экономике, как это делается в [Papageorgiou, 2014] и [Leeper et al., 2017]. Примером работы, которая содержит все вышеперечисленные механизмы, является [Mucka, Horvath, 2016]. 
Среди моделей класса DSGE, содержащих несколько отраслей, имеющих одинаковую природу, и различающихся только некоторыми параметрами, можно выделить [Lee, 2010; Carvalho, Lee, 2011; Иващенко, 2016]. В [Chatterjee, Cooper, 2014] рассматриваются отдельно рынки потребительских и инвестиционных товаров, с монополистической конкуренцией на каждом из них и агрегированием отдельных продуктов в итоговый продукт с помощью CES-функций. [Minniti, Turino, 2013] рассматривают многопродуктовые фирмы: в отличие от более стандартного подхода, когда каждая фирма производит один продукт (продукты разные), здесь каждая фирма получает возможность производить сразу набор продуктов, что работает как механизм для усиления шоков в экономике. Стандартный подход «одна фирма – один продукт», однако с эндогенным входом на рынок и выходом с рынка в зависимости от возможности получения прибыли, рассматривается в [Hamano, Zanetti, 2017], тогда как в [Pavlov, Weder, 2017] в рамках той же конструкции с эндогенным выходом новых продуктов на рынок рассматриваются многопродуктовые фирмы, иногда помимо различий в продуктах, для фирм добавляется и различие в качестве производимых продуктов, как в [Hamano, Zanetti, 2018]. В целом, рассмотрение многопродуктовых фирм представляется более выигрышным, особенно в свете эмпирических результатов, описанных, к примеру, в [Broda, Weinstein, 2010], [Bernard et al., 2010] или, из недавних результатов, в [Argente et al., 2018]: большая часть создания и разрушения продуктов осуществляется внутри существующих фирм, а не за счёт создания (и закрытия) новых, при этом до половины фирм в США меняют свой набор производимых продуктов раз в 5 лет. 

Вторая группа работ связана с так называемыми многоотраслевыми моделями роста. В рамках этих моделей производство в экономике описывается как состоящее из нескольких крупных отраслей, имеющих свою специфику (например, экзогенные темпы технического прогресса или эластичность замещения товаров в отрасли). В рамках таких моделей удобно исследовать структурные сдвиги в экономике, связанные, например, с перераспределением труда от сельскохозяйственной к индустриальной отрасли или с ростом доли новых наукоемких отраслей в ВВП. Наиболее ранние многоотраслевые модель роста представлены в [Uzawa, 1961] и [Dhrymes, 1962]. В первой из этих работ рассматривается модель с двумя отраслями: первая производит инвестиционные продукты, вторая – потребительские. Вторая работа описывает конструкцию, близкую к моделям класса CGE. Из более современных исследований можно назвать [Echevarria, 1997; Kongsamut et al, 2001; Jensen 2011; Alonso-Carrera, Raurich, 2015] и др. В рамках этих моделей возможно получать нетривиальную динамику стилизованных отраслей в ВВП, которая возникает, например, в результате неоднородности функции полезности потребителя, или различных темпов технического прогресса, или других особенностей производственных функций в разных отраслях.


Также очень важным является вопрос оценивания моделей. В наиболее распространённом на сегодня DSGE-подходе можно выделить несколько основных подходов. Очень распространённым является процедура, обычно описываемая как «калибровка» (см., к примеру, [Ruge-Murcia, 2007] с точки зрения обзора и описания методов, [Gregory, Smith, 1991], [Watson, 1993] с точки зрения их реального применения). Она подразумевает, что неизвестные параметры моделей не оцениваются на данных при помощи того или иного метода, а берутся из других исследований (других макроэкономических моделей или полученных на основе микро-данных оценок). Полученные на основе моделей с откалиброванными параметрами симулированные ряды данных могут потом сравниваться с реальными рядами данных (к примеру, путём сравнения моментов). Калибровка может быть основана и на функциях импульсного отклика: [Rotemberg, Woodford, 1997], [Christiano et al., 2005] предлагают использовать расхождения между теоретическими и эмпирическими оценками функции импульсного отклика на шок монетарной политики для подбора значений параметров при калибровке. Такой подход, хотя и обладает определёнными достоинствами с теоретической точки зрения и позволяет осуществлять подбор параметров на основе именно тех показателей, которые представляют наибольший интерес для исследователей, приводит к значительному ослаблению связи между моделью и данными и, закономерно, к проблемам при применении модели для прогнозирования. 
Более распространённый сегодня подход заключается в оценке параметров при помощи байесовских методов ([Smets, Wouters, 2003], [Smets, Wouters, 2007], [Geweke, 1998], [Fernandez-Villaverde, Rubio-Ramirez, 2004], [Schorfheide, 2000] среди ранних и наиболее известных работ, и многие другие). Функция правдоподобия рассчитывается на основе ряда предположений и фильтра Калмана, априорные значения калибруются (в том же смысле, в котором «калибруются» сами модели). Этот подход позволяет, с одной стороны, учитывать при оценке моделей дополнительную информацию и результаты других исследований, с другой – добавляет явную связь с данными, при этом не на уровне сопоставления отдельных характеристик рядов (моментов или функций импульсного отклика), а рядов данных целиком.

Критика способов оценки DSGE-моделей достаточно обширна. [Fukac, Pagan, 2006] указывают на целый ряд недостатков: невозможность сравнения трендов в модельных переменных и на данных, так как данные обычно детрендируются, неспособность моделей воспроизвести средние, стандартные отклонения и корреляционную структуру, свойственную исходным данным, проблемы с коинтеграцией переменных, неравенство нулю корреляций между ошибками, которые предполагаются независимыми. В работе [Fernández-Villaverde et al., 2016] также указывается на расхождения между реальными данными и рядами, сгенерированными по DSGE-модели, с точки зрения воспроизведения ряда трендов. 

В целом, как указывается в [Stiglitz, 2015], DSGE-модели адекватно работают в спокойные времена, но оказываются неспособны ни предсказать кризисы, ни корректно спрогнозировать их последствия. К недостаткам стандартного подхода можно отнести и тот факт, что в моделях чаще всего используются нормально распределённые шоки, тогда как в реальных данных обычно наблюдаются распределения с более толстыми хвостами (к примеру, в [Fagiolo et al., 2008] показывается, что темпы роста ВВП и промышленного производства описываются не нормальным распределением, а обобщённым нормальным, с более толстыми хвостами; [Ascari et al., 2015] на симулированных данных указывают на неспособность DSGE-моделей с нормальными шоками воспроизвести толстые хвосты у результирующих распределений). 
Актуальность работы
Вопрос об описании взаимодействия потребителей и производителей возникает практически во всех многопродуктовых моделях общего экономического равновесия. Однако единство и определенность в выборе способа такого описания отнюдь не достигнуты, в отличие, скажем, от описания выбора потребителя, задачей которого обычно считается максимизация полезности собственного потребления, в обзоре литературы не удается найти достаточно приемлемого и универсального варианта описания поведения фирмы. Хорошо изученные теоретические многопродуктовые модели часто сталкиваются с фатальной проблемой при перенесении их на существующие статистические данные, а многопродуктовые прикладные модели, используемые ещё несколько десятилетий назад, перестают работать в условиях существенно усложнившейся современной экономики.

Особенно сложным вопрос о принятии решений экономическими агентами при использовании нескольких продуктов становится в динамических моделях, в которых необходимо описывать не только производство и потребление, но и инвестиционную деятельность. И этот вопрос становится особенно острым в прикладных моделях равновесия рациональных ожиданий, учитывающих специфику фактически сложившихся в экономике отношений и институтов. В этой связи используемые способы описания взаимодействия потребителей и производителей в условиях многопродуктовой экономики приобретают не только теоретическую, но и практическую значимость.

Таким образом, прояснение вопроса о корректном описании экономики в рамках многопродуктовых динамических моделей оказывается весьма актуальным.

Объект и предмет исследования 
Объектом диссертационного исследования являются модели общего экономического равновесия, содержащие развернутое описание реального сектора экономики. 

Предметом исследования выступают методы анализа и подготовки статистических данных для использования в моделях общего равновесия и связанная с этим специфика описания взаимодействия экономических агентов. 

Цели и задачи исследования 
Цель исследования состоит в разработке методов предобработки статистических данных для их использования в динамических моделях общего экономического равновесия, содержащих описание многопродуктовой структуры, и его тестирование на примере модели экономики России. 

Задачи исследования: 

1. Разработка процедур подготовки данных к использованию в моделях общего равновесия, включающих унификацию длинных рядов данных и исключение сезонной компоненты. 

2. Исследование возможности использования методов наукастинга для формирования статистической базы моделей общего равновесия. 

3. Исследование возможности использования в моделях общего равновесия системы торговцев модельными продуктами, основанной на декомпозиции компонент использования ВВП
4. Формулировка многопродуктовой модели экономики России, включающей описание потребителя, производителя и торговцев и использующей предложенные ранее методы. 

Результаты

Основные результаты работы представлены в порядке глав в тексте диссертации
Сезонная корректировка и подготовка данных

Широко известный факт, что стандартные процедуры сезонной корректировки обладают рядом особенностей, затрудняющих их использование в макроэкономическом моделировании. Они приводят к смещениям в тестах на единичные корни, что затрудняет корректное обнаружение трендов в данных, приводят к ложной сезонности вокруг точек структурного сдвига, если использованы на рядах, в которые не присутствует сезонность – что случается при использовании процедур сезонной корректировки “по умолчанию”. В связи с чем в работе предлагается методика сезонной корректировка, разработанная для подготовки данных к использованию в моделях общего равновесия с учётом всех необходимых требований, характерых для такого класса моделей. Предлагаемая процедура основана на использовании набора фиктивных переменных, описывающих сезонную компоненту. Характерными особенностями процедуры являются использование детектора выбросов для получения более устойчивых результатов и использование фиктивных переменных в мультипликативной форме. 

В работе проводится тестирование предложенной процедуры по ряду стандратных для  алгоритмов сезонной корректировки проблем:

1) Устойчивость на рядах с выбросами, включающая проверку точности воспроизведения оригинального (без сезонности) ряда на симулированных данных

2) Смещение в тестах на единичные корни

3) Смещение в тестах на коинтеграцию

Процедура успешно проходит проверки, демонстрируя устойчивость к обозначенным проблемам на уровне стандартных методов. 

Важным моментом является тот факт, что разработанная процедура не претендует на универсальность, как наиболее общепринятые и стандартные в макроэкономической практике процедуры сезонной корректировки, но при этом строго отвечает ряду требований, специфичных именно для данной задачи. Основным требованием в нашем случае является сохранение мультипликативных соотношений (таких, как связь между показателем в постоянных ценах, показателем в текущих ценах и его дефлятором), которое не соблюдается в стандартных процедурах. Необходимость соблюдения мультипликативных соотношений обуславливается спецификой многопродуктовых моделей, в которых соотношение между модельными продуктами в рамках отдельных показателей может определяться именно соотношением дефляторов этих показателей. В таких случаях потеря точности воспроизведения дефляторов может негативно повлиять на качество результирующей оценки модельных параметров на данных. 

В рамках подготовки данных рассматривается также вопрос согласования статистики ВВП за разные периоды. В настоящий момент, ВВП в текущих ценах в годовой и квартальной разбивке доступен по отдельности за два разных временных интервала: с 1995 по 2011 года и с 2011 по 2017 года. ВВП в ценах базового года в годовой и квартальной разбивке доступен за четыре разных временных интервала, причем в качестве базовых используются разные года:
1) в ценах 2003 года с 1995 по 2008 года,

2) в ценах 2008 года с 2003 по 2011 года,

3) в ценах 2011 года с 2011 по 2016 года,

4) в ценах 2016 года за 2016 и 2017 года.
В работе описывается процедура, которая позволяет получить длинные ряды ВВП, потребления домашних хозяйств и НКО, потребления государства, валовое накопление основного капитала, экспорта и импорта. После их восстановления, как разность между ВВП и суммой его компонент досчитывалась сумма изменения запасов и статистического расхождения. Последние два показателя в работе учитываются, но отделить их друг от друга возможности нет. 
Наукастинг модельных показателей

Последним подготовительным этапом является наукастинг тех показателей, оперативные данные по которым публикуются с задержкой и в настоящий момент недоступны. В работе приводится сравнение ряда процедура наукастинга на квартальных данных по российскому ВВП. Рассматриваются следующие модели:

1. MIDAS (как с ограничениями, так и без ограничений)

2. Байесовские векторные авторегрессии смешанной частоты (MFBVAR)

3. Линейные модели с регуляризацией при помощи адаптивного LASSO
В качестве объясняющих переменных используются индексы производства по разным видам деятельности. 

Установлено, что самая высокая точность наукастов достигается при использовании MFBVAR-моделей, а самая высокая точность среди MIDAS-моделей и их модификаций: при использовании линейных моделей, аналогичных U-MIDAS с несколькими переменными, и регуляризации адаптивным LASSO. 

Эти результаты позволяют предложить оптимальный алгоритм наукастинга ВВП (и при необходимости – его компонент), для получения наиболее полных и продолжительных рядов данных
Модельная декомпозиция компонент ВВП
В диссертации рассматривается процедура разложения ВВП и его компонент на несколько ненаблюдаемых (в общем случае) продуктов, которую мы называем декомпозицией ВВП. 

В работе вводится ряд требований к процедуре декомпозиции. Мы будем требовать, чтобы она удовлетворяла следующим свойствам:
1) Имела возможность корректно воспроизводить расчеты при смене базового года, то есть учитывать разницу между обычными ценами и дефляторами,

2) Не предполагала линейность соотношений, связывающих наблюдаемые показатели в ценах базового года и их ненаблюдаемые в статистике, но описываемые моделью компоненты. Вместо этого будет использоваться CES-функции, описывающие достаточно широкий класс взаимосвязей.
3) Иметь возможность масштабироваться на произвольное количество модельных продуктов, поскольку вопрос об их необходимом количестве должен решаться уже на этапе работы со статистическими данными.  

Рассмотрим схему декомпозиции на примере двух модельных продуктов. Предполагается, что для каждого элемента использования ВВП 
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где 
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 - стандартные коэффициенты CES-функции, 
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 - модельные компоненты (далее мы их будем называть продукт А и продукт B, хотя эта терминология не лучших образом отражает суть этих переменных), смесь которых и дает рассматриваемый элемент использования ВВП, 
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 - значения соответствующих переменных в момент времени, который считается базовым. Следует отметить, что три последних коэффициента используются в функциях такого рода довольно редко. Тем не менее, их наличие принципиально. Во-первых, именно они позволят далее корректно решать проблему смены базового года, что сводится просто к пересчету этих коэффициентов, но не затронет, например, коэффициенты  
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 и все модельные переменные. Во-вторых, наличие в формуле 
[image: image7.wmf]000

,,

A

В

XXX

 решает проблему размерности. В данной постановке в степень 
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возводятся не денежные единицы, а безразмерные величины. Более того, мы нигде далее не будем напрямую складывать модельные переменные 
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Будем считать, что соответствующий переменной 
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 макроэкономический агент (соответственно потребитель, государство, производитель, экспортер, импортер) решает задачу оптимального использования доступных ему модельных продуктов, максимизируя правую часть приведённого выше уравнения по переменным 
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Поскольку задача фактически является статической (она решается в каждый момент времени независимо от других), ее решение достаточно просто найти, используя принцип Лагранжа. Решение задачи даёт выражения для объёмов ненаблюдаемых модельных продуктов:
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Выше было приведено описание теоретической модели, которая используется в дальнейшем, в достаточно общей форме, с указанием, что она может быть масштабируема на любое количество продуктов. Действительно, вопрос о том, какое количество продуктов следует использовать, оказывается весьма нетривиальным. Из общих соображений понятно, что если взять слишком мало продуктов, то получить хорошую точность декомпозиции окажется затруднительно. С другой стороны, если взять слишком много продуктов, возникнет проблема, аналогичная мультиколлинеарности в задачах линейной регрессии – оценки коэффициентов становятся неустойчивы. Более того, поскольку по результатам решения задачи требуется восстановить ненаблюдаемые ряды, опасность неустойчивости коэффициентов, с помощью которых они рассчитываются, становится еще сильнее. 
Проведенные эксперименты показывают, что при использовании для декомпозиции двух продуктов точность подгонки наблюдаемых переменных оказывается достаточно низкой. Это связано, в том числе, с проблемами минимального и максимального дефлятора, которая уже упоминалась выше. При использовании трех (и тем более четырех) продуктов начинают в полной мере проявляться проблемы неустойчивости: с добавлением новых точек оценки коэффициентов могут изменяться достаточно сильно. Кроме того, начинаются проблемы с интерпретацией модельных продуктов. Например, в случае четырехпродуктовой декомпозиции, дефлятор одного из продуктов в определенные моменты достигает трехзначных значений, а сам продукт трактовать кроме как модельное статистическое расхождение не получается. 
В ситуации, когда двух продуктов оказывается мало, а трех – много, мы предлагаем следующее решение. Будем рассматривать трехпродуктовую декомпозицию, но при этом считать, что один из элементов использования ВВП состоит только из одного из продуктов. При этом сам этот продукт может быть использован и в других элементах использования ВВП. Результаты расчетов показывают, что в этом случае проблема неустойчивости и неоднозначности исчезает, но остается неясным, какой именно элемент использования следует выделить. Для ответа на этот вопрос перебором рассматривались все пять возможных вариантов и выбирался обеспечивающий наибольшую точность (более формальная запись критерия приводится ниже). Выделенным элементом использования ВВП оказалось государственное потребление.

Многопродуктовая модель экономики России
В третьей главе работы рассматривается модель экономики, состоящией из производителя и потребителя, оперирующих в экономике с несколькими продуктами, и торговца товарами, осуществляющего операции сбора наблюдаемых переменных из потоков ненаблюдаемых продуктов и обратной декомпозиции. Потребитель и производитель непосредственно взаимодействуют с одним продуктом, при этом многопродуктовость экономики обеспечивается функционированием системы торговцев, агрегирующих и дезагрегирующих промежуточные продукты в финальные продукты. Такой подход позволяет сохранить простоту описаний однопродуктовой экономики и возможность непосредственной проверки модельных соотношений на данных в сочетании с возможностью явного учёта многопродуктовой структуры экономики. Более того, агенты-торговцы описываются теми же CES-функциями, которые используются в смехе продуктовой декомпозиции, тем самым позволяя оценивать модели такого рода на данных, полученных при помощи предложенной во второй главе многопродуктовой декомпозиции. 

В описании производителя есть несколько особенностей, отличающих его от общепринятых в литературе моделей. Во-первых, мы разделяем инвестиции на две части: инвестиции в поддержание основных фондов и инвестиции в наращивание основных фондов. Такой подход позволяет более эффективно объяснить колебания выпуска, при этом позволяет сохранить интерпретируемость полученных соотношений, воспринимая эти инвестиции как операционные издержки и капитальные издержки соответственно. Во-вторых, производственная функция зависит от объёма использованных основных фондов, скорректированного в зависимости от уровня инвестиций в поддержание основных фондов. В-третьих, использована оригинальная схема описания использования производителем труда, в определённом смысле позволяющая интерпретировать его как человеческий капитал.  
Формирование капитала производителем описывается уравнением:
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 - коэффициент амортизации. Заметим, что это соотношение позволяет восстановить ряд 
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 на основе статистики по уровню основных фондов и амортизации (такая статистика доступна, предоставляется федеральной службой государственной статистики). И использование соотношения на инвестиции 
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 - общий уровень инвестиций (валового накопления основного капитала), позволяет восстановить и ряд инвестиций в поддержание основных фондов 
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Формирование труда описывается сходным с описанием основных фондов образом:
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Где 
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 - норма выбытия работников (смена места работы, выход на пенсию, выход из состава рабочей силы по другим причинам). 

При этом производитель как работодатель платит как фиксированную зарплату на единицу труда 
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 на текущий уровень труда, так и несёт расходы на поиск нового персонала или увольнение старого (в зависимости от знака) 
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Предлагаемая в диссертации производственная функция имеет общий вид
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где 
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. Загрузка единицы мощности требует затрат инвестиций, при этом есть некий уровень мощностей 
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, показывающего снижение эффективности инвестиций по мере их роста (сначала осуществляются инвестиции в самые производительные мощности, затем – во всё менее и менее производительные). Объединение этих двух соображений позволяет получить производственную функцию, описанную ниже. 


Потребитель в модели описан более компактно. Его основными задачами в модели является покупка и потребление конечного продукта, а также использование своей рабочей силы для получения дохода в виде оплаты труда. Кроме того, потребитель может использовать и финансовые инструменты: наличные денежные средства и процентные депозиты.
Потребитель максимизирует полезность потребления в непрерывном времени на временном отрезке 
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выбирая траектории потребления 
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где 
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и известных на отрезке 
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 являются экзогенно заданными. Функцией полезности агрегированного потребителя является
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В работе показано, что получаемых в процессе решения задач агентов и нахождении равновесия соотношений достаточно для идентификации всех эндогенных переменных моделей. Параметры задач обоих агентов оцениваются на реальных данных. Модельные оценки эндогенных переменных демонстрируют хорошую точность. 
Научная новизна
Во второй главе диссертации представлен широкий спектр процедур подготовки и предобработки данных для использования в моделях общего равновесия:

1. Предложена процедура сезонной корректировки данных, сохраняющая мультипликативные соотношения в данных. В отличие от использующихся на сегодня стандартных процедур сезонной корректировки, представленная в диссертации процедура сохраняет мультипликативные соотношения, такие как связь между ВВП в постоянных и текущих ценах и индексом-дефлятором ВВП, при этом использует детектор выбросов и демонстрирует достаточно высокое качество сезонной корректировки на симулированных данных и устойчивость результатов к сдвигам в тестах на единичные корни и коинтеграцию и появлению фиктивной сезонности в скорректированных процедурой рядах.
2. Впервые в литературе, посвящённой наукастингу ВВП по российским данным, рассмотрен широкий спектр процедур наукастинга, включающий в себя байесовские векторные авторегрессии смешанной частоты, и проведено сравнение точности их работы на квартальных данных по российскому ВВП

3. Предложена процедура наукастинга, основанная на неограниченной MIDAS-модели с широким набором объясняющих переменных и регуляризацией адаптивным LASSO. Продемонстрирована высокая точность предлагаемой процедуры, превосходящая стандартные модификации MIDAS-моделей.
В третьей главе диссертации предложена модифицированная процедура нелинейной декомпозиции компонент ВВП по использованию:

1. Приводится описание и решение задачи декомпозиции. В отличие от предыдущих работ в этой области, декомпозиция проводится только на ненаблюдаемые продукты, без привязки одного из них к наблюдаемым в статистике экспортным или импортным показателям.
2. Разработана и применена на реальных данных численная процедура оценки декомпозиции.
3. Предложена и проведена процедура проверки качества работы схемы декомпозиции на симулированных данных.
4. Полученная декомпозиция демонстрирует более высокую точность воспроизведения статистических данных, чем предшествующие процедуры, при этом отчасти сохраняя интерпретируемость полученных результатов и рядов модельных цен.
В четвертой главе диссертации представлена трёхпродуктовая модель экономики с одним потребителем, одним агрегированным производителем и системой агентов-торговцев, обеспечивающих функционирование и взаимодействие других агентов. 

1. Характерной особенностью модели является новый способ учёта многопродуктовости в экономике: вместо описания стандартных агентов (производителя и потребителя) как действующих в условиях многопродуктовой экономики, в диссертации рассматриваются более удобные для решения и калибровки на данных однопродуктовые модели этих агентов.

2. Многопродуктовость в модели вводится через систему агентов-торговцев, покупающих и продающих агрегированные продукты у других агентов и осуществляющих разложение агрегированных показателей на модельные продукты и их последующую агрегацию. Благодаря такому разделению, экономика описывается как многопродуктовая, но отдельные агенты работают только с агрегированными продуктами, что позволяет получать более детальное описание экономики, сохраняя при этом читабельность и лаконичность отдельных моделей.
3. Описание агентов-торговцев согласовано с предложенной во второй главе многопродуктовой декомпозицией, что позволяет получать оценки модельных параметров на данных, полученных при помощи декомпозиции.
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