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研究成果の概要（和文）：(1)代表的な予測法をDEAの手法で評価する方法を開発した。これまで予測法の評価は単一の
評価基準が用いられてきたが、複数の基準で評価する方法は未開発であった。DEAの特長である多基準型評価法を開発
した。その方法をWTI原油価格に適用した。(2)DEAによる効率値の信頼区間について、過去現在の時系列データをもと
に推定する方法及び過去現在から未来値を予測して推定する方法を開発した。(3)未来のデータをエントロピー最大化
原理で推定し、Dynamic DEAを適用して多期間に亘る全効率値を推定する方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：(1) We developed a method for evaluating representative forecasting methods by 
means of DEA. Our method uses multiple criteria whereas most existing methods employ a single criterion. 
We applied the method to forecasting WTI crude oil price.(2) We developed a new method for evaluating 
confidential intervals of DEA scores. We can apply this method for past-present time series data as well 
as past-present-future data. (3) We employ the entropy maximization model for forecasting volatile future 
scenario and evaluate the past-present-future overall efficiency scores by applying Dynamic DEA models.

研究分野：オペレーションズリサーチ

キーワード： DEA　Forecast　Resampling　Entropy　Dynamic DEA
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１．研究開始当初の背景 
(1) DEA は過去現在のデータをもとに企業体
の効率性を評価し改善点を見出すことが主
たる目的であった。未来のデータを予測して
効率性を予測する研究は少なかった。 
 
(2) 予測法の評価は多くの場合単一の基準
によってなされていた。そのためどの予測法
が優れているかの判定が困難であった。 
 
２．研究の目的 
DEA は主として過去及び現在のデータを用い
て企業体の効率性を対象として研究されて
きた。OR と経済学の研究者や実務家が多数参
加して様々なモデルが提案され企業体の効
率性の測定や改善に大きな貢献をなしてき
た。今回の研究の目的はその延長として未来
予測を対象とした DEA 研究を行う。過去‧現
在‧未来を対象とした DEA研究はまだ少ない。
しかしDEAの発展のためには避けて通れない
領域である。過去‧現在に関しては確定した
データが存在する場合が多いが、未来に関し
てはデータが未確定である。そこで予測の問
題が発生する。予測手法としてはこれまで
様々なものが提案されて用いられている。た
とえば移動平均法、指数平滑法、最小２乗法、
成長曲線法、季節調整法、ARCH モデルなどが
ある。今回の研究では先ずこれらの手法の評
価を DEA の手法を使って行う。そのため予測
対象をいくつか選ぶ。例えば原油価格（WTI= 
West Texas Intermediate）の過去数年分の
データである。金価格や円ドルレイト等も対
象となる。時系列的変動が激しいデータを選
ぶ。多数の予測法を DEA の DMU(Decision 
Making Unit)とし、各予測法を各データに適
用して予測結果の長所と短所を数量的に調
べる。短所を入力、長所を出力として DEA に
より各予測法の順位付けを行う。こうして対
象データ毎に有効な予測手法を数個同定す
る。次にそれらの予測法から得られた予測値
（複数）をもとに未来の企業体の入力、出力
値を推定する。過去現在のデータにこの予測
値を追加して動的DEAを適用して過去‧現在‧
未来をとおした効率性の測定を行う。 
この研究は予測法の評価に新しい基準を提
案するとともにDEAの領域を拡張するという
点で学術的な意義は大きいと信じる。 
 
３．研究の方法 
(1) 予測方法としては次のものを候補とし
た。 
Random Walk (RW), Historical Mean (HM), 
Simple Moving Average (SMA), Simple 
Exponential Smoothing (SES), Auto 
Regressive Model (AR), Auto Regressive 
Moving Average Model (ARMA), Generalized 
Auto Regressive Conditional 
Heteroscedasticity Model (GARCH), 
GARCH-in-Mean, Exponential GARCH, 

Threshold GARCH, Power ARCH, Component 
ARCH。 
予測の評価尺度としては次のものを候補
とした。 
Mean Error (ME), Mean Squared Error (MSE), 
Mean Absolute Error (MAE),Mean Mixed Error 
Under-estimation penalized (MMEU), Mean 
Mixed Error Over-estimation penalized 
(MMEO), Mean Volatility-Adjusted or 
Scaled Errors (MVolScE), Mean Absolute 
Volatility Adjusted Errors (MAVolScE), 
Mean Squared Volatility Adjusted Errors 
(MSVolScE), Percentage of Correct 
Direction Change Predictions (PCDCP)。 
 
(2) DEA の入出力データは様々な要因により
変動している。例えば測定誤差、履歴変動等
である。これらの変動は DMU 毎に、また入出
力毎に異なっている。したがって DEA による
効率性はこれらの変動を考慮して検証しな
ければならない。そのため Resampling を行
って効率値の信頼区間を推定する必要があ
る。Simar and Wilson の bootstrap 法はデ
ータの変動や測定誤差まで考慮していない。
我々は２つの新しい Resampling 法を開発し
た。一つは過去現在のデータによるもの、も
う一つは過去現在のデータから未来のデー
タを予測しその効率値の信頼区間を推定す
ることである。 
 
(3)環境変数の変動が大きい場合、過去の結
果だけで企業の効率性を測定することは困
難である。将来の変動まで考慮して評価する
必要がある。そのため最大エントロピー法を
適用する。 
 
４．研究成果 
(1)WTI の daily spot price を 1986 年 1月 2
日から 2010 年 5月 28 日までの 6,157 日分を
対象にした。主要な予測法 14 種（DMU）につ
き、入出力の様々な組合せについて
Context-dependent-Super-SBM model を適用
して評価した。モデルのタイプとしては
non-oriented, VRS を採用した。結果の一部
を表１に示す。詳細は論文○9 を参照されたい。 

表１：評価の例 
Inputs Output 1 位 2 位 3 位 
ME, MAE PCDCP 3 5 8 
ME, 
MAVolScE 

PCDCP 3 5 11 

ME,MSE PCDCP 3 5 14 
ME, 
MSVolScE 

PCDCP 3 5 14 

ME, MMEU PCDCP 3 14 5 
ME, MMEO PCDCP 3 5 2 
* 3SMA20, 5SES, 8AR(5), 11EGARCH(1,1), 
14CGARCH(1,1), 2HM 
この例では SMA20 (Simple Moving Average 
with averaging periods of 20)が最も良い
評価を得ている。  



(2)効率値の信頼区間を調べるため（過去、
現在）と（過去、現在、未来）の二とおりの
場合について Resampling を行った。（過去、
現在）の場合、各 DMU の各 input, output に
ついて Lucas weight をつけてランダムサン
プルし、そのデータを使って DMU の効率値を
測定する。この過程を例えば 500 回繰返して
効率値の分布を調べ、95％信頼区間を推定す
る。（過去、現在、未来）の場合、各 DMU の
各 input, output の未来値を予測法（例えば
加重１次近似法）によって近似し、Lucas 
weight をつけてランダムサンプルしそのデ
ータをもとに未来の効率値を予測する。この
過程を例えば500回繰返して効率値の95％信
頼区間を推定する。詳細は論文○2 を参照され
たい。 
 
(3)Dynamic DEA を用いて過去、現在の構造を
記述し各期の input, output, carry-over を
与える。未来については幾つかの可能性を仮
定しその生起確率を entropy maximization
原理によって決定する。こうして過去、現在、
未来を含む Dynamic model を作成し Dynamic 
SBM を用いて過去、現在、未来を含む overall 
efficiency を求める。このモデルを台湾の
40 high-tech IC design companies の 2010
－2014 間のデータに適用した。その際、
2010-2013 を過去、現在とし、2014 を未来と
し て 分 析 し た 。 こ う し て 得 ら れ た
overall-efficiency と 2014 の実現値を用い
て計算した overall-efficiency を比較した
結果平均 5%程度の誤差で未来の予測が出来
た。詳細は論文○1 を参照されたい。 
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