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《研究ノート》

解析的問題解決の教育における
ソルバーの利用に関する一考察

―ʠ解くʡからʠ書くʡことに焦点を当てた教育に向けて ―

上 田 雅 幸

1 ．は じ め に

数理モデルに基づく意思決定支援システム
をマーケティングや医療などの分野に利用す
ることの有効性を示す研究がいくつもあるに
もかかわらず，そうしたシステムの導入率は
低いままである（Lilien et al., 2004）。垣花

（1997）は，⽛（Operations Research/ Manage-
ment Science 等の）数理的手法が多くの人々
に理解されて普及するためには，そのユーザ
を育てること，その考え方・問題の捉え方を
教育する必要がある⽜と指摘している。

著者は，数理的手法を用いた意思決定（以
下，解析的問題解決）の教育において，Excel
のソルバー機能（以下，Excel ソルバー）の利
用が有効であると考える1)。今日，Excel のソ
ルバー機能を活用することで，十分な数理的
知識を持たない学生であっても解析的問題解
決を学習できるように工夫されたテキストが
多数出版されている（例えば，［5］，［7］，［8］，

［9］，［12］等を参照されたし）。Excel ソル
バーの利用を想定したテキストの多くは，

ʠ数値計算にかかる負担の軽減ʡに焦点を当
てている。例えば大野他（2014）は，ʠExcel
には，ソルバーというアドインソフトで，目
的関数と制約条件を入力するとその解を計算
してくれる強力な道具があるʡと説明してい
る。数値計算にかかる負担を軽減するだけで
あれば，最適化問題を解くための別のソフト

ウェア（最適化ソルバー）の利用も考えられ
る。近年コンピュータ及び数理最適化のアル
ゴリズムの性能は向上を続けており，最適化
ソルバーを利用することも有効な手段の 1
つである。

扱う問題の規模に応じて使い分けるのであ
れば，小規模な問題には Excel ソルバー，大
規模な問題には最適化ソルバーを用いること
になる2)。これに対して，本研究では，扱える
問題の規模以外に，ʠ十分な数理的知識を持
たない学生にとっての可読性ʡに着目する。
本研究では，Excel ソルバーと最適化ソル
バーを比較検討しながら，数理モデルをʠ解
くʡことから問題状況をʠ書くʡ（整理する）
ことに焦点を当てた解析的問題解決の教育に
ついて考察する。

本論文は以下のように構成される。第 2
章では，Excel ソルバー及び最適化ソルバー
の利用について整理を行う。第 3 章では，

ʠ数理モデルを解くことʡとʠ問題状況を整理
することʡに焦点を当てながら，解析的問題
解決の教育における Excel ソルバー及び最適
化ソルバーの利用について考察する。第 4
章は結論である。
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2 ．Excel ソルバー及び最適化ソル
バーの利用

①Excel ソルバー
今日，Excel ソルバーの利用を想定した解

析的問題解決の教育向けのテキストが多数出
版されている。また，多くの高等教育機関で
Excel を操作できる環境を学生に与えている
など，Excel ソルバーを利用しやすい環境が
整っている。

Excel ソルバーの利用を想定したテキスト
の多くは，まず⽛生産計画問題⽜のような問
題が例題として与えられ，当該問題に対する
数式モデルの作成，グラフやシンプレックス
法を用いた解法が解説されている。その後で，
Excel ソルバーによる解法の解説がなされ，
練習問題を繰り返し解いていくかたちとなっ
ている。

生産計画問題3)：
原材料 P，Q，R を用いて 2 種類の製品 A，

B を生産している企業を考える。製品 A，B
を 1 単位生産するのに原材料 P を 2 kg と 1
kg，Q を 1 kg と 1 kg，R を 1 kg と 3 kg 必要
とする。原材料 P，Q，R の利用可能量はそれ
ぞれ 1.6 トン，1 トン，2.4 トンとする。製品
A，B が 1 単位当たり 3 万円，4 万円の利益を
あげるとき，総利益を最大にする製品 A，B
の生産量を求めよ。

Excel ソルバーを用いて問題を解くために
は，当該問題に対して表計算モデルを作成す
る必要がある。表計算モデルに対してパラ
メータを設定して Excel ソルバーを実行する
と，その解を自動的に求めることができる。
図 2 は，⽛生産計画問題⽜に対して表計算モ
デルを作成し，Excel ソルバーを実行した結
果である。表計算モデルに関する詳細な説明
は省略するが，当該問題に対する数理モデル

（図 1）と比較すると，その対応関係は理解し
やすい。網掛けのセルは，決定変数及び目的
関数を表すセルである。最適解が，製品 A を
300 単位，製品 B を 700 単位生産したときに
総利益 3700 万円となることが分かる。

max. 3XA＋4XB

s.t. 2XA＋XB ≤ 1600
XA＋XB ≤ 1000

XA＋3XB ≤ 2400
XA, XB ≥ 0

※XA：製品 A，XB：製品 B
図 1 ⽛生産計画問題⽜に対する数理モデル

著者が調べた限りでは，［5］，［7］，［8］，
［9］，［12］等の多くのテキストにおいて，ʠ表
計算モデルは，代数的な数式モデルを表形式
に書き換えたものʡと捉えられている。すな
わち，表計算モデルは，数式モデルを作成し
た後に，Excel ソルバーを実行するために作
成するものと認識されている。
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図 2 ⽛生産計画問題⽜に対する表計算モデル

製品 A 製品 B 実際の利用量（kg) 利用可能量（kg)

原材料 P 2 1 1300 1600

原材料 Q 1 1 1000 1000

原材料 R 1 3 2400 2400

利益 3 4

生産数（単位) 300 700 総利益（万円） 3700



②最適化ソルバー
今日，ʠコンピュータ及び数理最適化アル

ゴリズムの性能の向上ʡ，ʠSCIP，GLPK，lp_
solve といった非商用ソルバーの存在ʡなど，
最適化ソルバーを利用しやすい環境が整って
きた4)。このような最適化ソルバーの一般的
な利用方法としては，解決すべき問題の入力
ファイルを用意し，ソルバーを実行する方法
が挙げられる。入力ファイルの形式としては，
LP 形式，MPS 形式などがある。図 3，図 4 は，
それぞれ⽛生産計画問題⽜を LP 形式（正確に
は CPLEX-LP 形式）と MPS 形式により記述
したものである5)。可読性の観点からすると，
LP 形式の方が優れている。目的関数や制約
条件の記述を見ると，数理モデルを構成する
目的関数や制約条件を（ほぼ）数式のまま記
述していることが分かる6)。目的関数や制約
条件を数式にして 1 つずつ記述しなければ
ならないことを考慮すると，大規模な問題を
扱う場合には，モデリング言語を利用するな
どの工夫が必要である。商用のモデリング言
語としては，AMPL や GAMS などがある。図
5 は，非商用のモデリング言語である ZIMPL
により⽛生産計画問題⽜を記述したものであ
る。

ソルバーの実行は，Windows のコマンドプ
ロンプトを起動したうえで，コマンドをタイ
プして行う方法が一般的である7)。図 6 は，
SCIP＞ read production.lp
SCIP＞ optimize
SCIP＞ write solution production.sol
とタイプし，SCIP を実行した結果である。
最適化ソルバーを利用することにより，複雑
な計算を行うことなく⽛生産計画問題⽜に対
する最適解が得られていることがわかる。
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※ʠ￥ʡ以降はコメントを表す。
図 3 ⽛生産計画問題⽜に対する LPファイル

図 4 ⽛生産計画問題⽜に対するMPSファイル



3 ．Excel ソルバー及び最適化ソル
バーを利用した解析的問題解決の
教育

前章で述べたように，Excel ソルバーや最
適化ソルバーを利用することにより，複雑な
計算を行うことなく解決すべき問題に対する
最適解を求めることができる。数値計算にか
かる負担を軽減できることは，特に文系学生
のような十分な数理的知識を持たない学生の

解析的問題解決の学習へのモチベーションを
維持させるのに有効である。この点に限れば，
Excel ソルバーと最適化ソルバーのどちらを
利用しても良いと思われる8)。

ここで問題となるのは，Excel ソルバーと
最適化ソルバーどちらの利用においても，数
理モデルが前もって作成されていると想定さ
れていることである。十分な数理的知識を
持っている学生であれば問題はない。しかし
ながら，解決すべき問題状況を代数的な数式
で整理すること（すなわち，数理モデルの作
成）は，十分な数理的知識を持たない学生に
とって大きな負担となる。そのため，Excel
ソルバーや最適化ソルバーを利用するだけで
は，解析的問題解決の教育に対するモチベー
ションを維持することは難しい。（解析的問
題解決の教育向けのテキストの多くがそうで
あるのだが，）⽛生産計画問題⽜のように数理
モデルを構成する目的関数や制約条件式のパ
ラメータとなる情報が整理されたかたちで提
供されている問題であれば，前章のような手
続により，Excel ソルバーや最適化ソルバー
を実行できるであろう。これに対して，本章
では，（少し）複雑な問題及び実際問題への取
り組みを例に，解析的問題解決の教育におけ
る Excel ソルバー及び最適化ソルバーの利用
について考察する。

Stevens et al.（2004）は，自身の講義におけ
る経験から，多くの学生が数理モデルの作成
を間違えやすい問題として，以下の問題を挙
げている。

①書店における問題：
書店 A は，配送センター B より，新しい小

説のソフトカバー版 40 冊とハードカバー版
65 冊を受け取っている。しかしながら，そ
の小説への予約状況から，書店 A は，明日の
開店までに各タイプ（ソフトカバー版，ハー
ドカバー版）について少なくとも 80 冊を必
要としている。さらに，書店 A は，予約分の
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図 6 SCIP の実行結果

※ʠ#ʡ以降はコメントを表す。
図 5 ZIMPL による⽛生産計画問題⽜の記述



160 冊分だけでなく，明日の販売に備えてで
きるだけ多くを入手したいと考えている。書
店 A のʠ明日までにできるだけ多くの本を用
意したいʡという要求に対して，配送セン
ター B は最善を尽くしたいと考えている。
配送センター B には，（本の注文を箱単位で
申し込む）⽛急送サービス⽜がある。急送サー
ビスでは，ʠソフトカバー箱ʡとʠハードカ
バー箱ʡの 2 種類が利用可能である。ソフト
カバー箱には，6 冊のソフトカバー版の小説
が入っている。ハードカバー箱には，5 冊の
ハードカバー版の小説と 2 冊のソフトカ
バー版の小説が入っている。急送サービスで
は，ソフトカバー箱とハードカバー箱を合わ
せて 10 箱まで利用可能である。ただし，
ハードカバー箱は 7 箱までしか利用できな
い。こうした状況のなかで，配送センター B
が書店 A の要求にできるだけ応えるために
は，どのように発送すればよいか。

max. 6XS＋7XH＋105
s.t. 6XS＋2XH＋40 ≥ 80

5XH＋65 ≥ 80
XH ≤ 7

XS＋XH ≤ 10
XS, XH ≥ 0

※XS：ソフトカバー箱，XH：ハードカバー箱
図 7 ⽛書店における問題⽜に対する数理モデル

Stevens et al.（2004）は，文章問題から数理
モデルを作成することの難しさに焦点を当て
ている。Stevens et al.（2004）は，問題状況を
数字や変数を用いずに整理したものを明示的
に作成したうえで，それをルールに従って数
理モデルへと変換する方法を提案している。
Stevens et al.（2004）によれば，当該方法を用
いずに⽛書店における問題⽜に取組んだ学生
の多くが，1 本目の制約条件の左辺をʠ6XS＋
2XS＋40ʡのように間違えると指摘している。

図 8，図 9 は，それぞれ⽛書店における問

題⽜を LP 形式により記述し，SCIP を実行し
た結果である9)。ソフトカバー箱とハードカ
バー箱をそれぞれ 5 箱ずつ発送することに
より，既に届けられていた 105 冊に 65 冊

（ソフトカバー版 30 冊とハードカバー版 35
冊）が加わり，合計 170 冊の小説が書店に届
けられることがわかる。

最適化ソルバーを利用するためには，数理
モデルを（ほぼ）そのまま記述すればよい。
数理モデルが正しく作成された後であれば，
問題なく解を導き出すことができる。LP
ファイルが正しく数理モデルを表せているか
を確認することはそれほど難しくはない。し
かしながら，（数理モデルを理解するための
工夫がなされているわけではないので，）ʠLP
ファイルが，数理モデル化の対象となった解
決すべき問題の状況を正しく表せているかʡ
を確認することは容易ではない。すなわち，
正しく数理モデルが作成されていなかった場
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図 9 SCIP の実行結果

図 8 ⽛書店における問題⽜に対する LPファイル



合，十分な数理的知識を持たない学生が LP
ファイルを見て問題状況の整理の間違いに気
付くことは難しい。このことから，最適化ソ
ルバーを利用するだけでは，Stevens et al.

（2004）が指摘する間違いを避けられない恐
れがある。

これに対して，図 10 は，⽛書店における問
題⽜を表計算モデルとして整理をし，Excel
ソルバーを実行した結果である10)。最適化ソ
ルバー同様，数理モデルが正しく作成された
後であれば，問題なく解を導き出すことがで
きる。表計算モデルが数理モデルを正しく表
せているかを確認することも，それほど難し
くはない。最適化ソルバーと異なるのは，表
計算モデルの記述内容が学生にとって（比較
的）理解しやすいということである。今日多
くの高等教育機関において Excel を操作でき
る環境が提供されていることもあり，多くの
学生は，物事を表形式に整理することに慣れ
親しんでいる。表計算モデル（図 10）を確認
することにより，ʠHC_Box（SC_Box）を（仮
に）1 箱発送すると書店の HC 版（SC 版）の
小説は何冊になるかʡなどの確認は，（比較
的）容易に行うことができる。Excel ソル
バーを実行したときに意図しない結果となっ
た場合，表計算モデル上でその原因を探るこ
ともできる。このことから，Excel ソルバー
を利用した場合，Stevens et al.（2004）が指摘
する間違いを避けられる可能性がある。

上記のような利点は，数理モデルをʠ解くʡ

ために数理モデルを表形式に書き換える作業
としてではなく，解決すべき問題の状況を整
理する（ʠ書くʡ）手段として表計算モデルの
作成を教育できることを示唆している。しか
しながら，現状，表計算モデルの作成に関し
ては，Conway et al.（1997）において，信頼性，
更新性に配慮した表計算モデル作成のガイド
ラインが考察されている程度である。

以下では，実際問題への取り組みを例に，
ʠ問題状況を整理するʡことを目的に表計算
モデルの作成を図った状況を説明する。

②講義におけるグループ分け問題：
問題状況：H 大学経営学部において，⽛イン
ターンシップ⽜を履修する学生は，実地研修
前に⽛事前研究⽜と呼ばれる講義を履修しな
ければならない。当該講義のなかで，学生は
グループに分けられ，割当てられた⽛分析企
業⽜に関する業界・企業研究を行う。グルー
プ分けの際には，さまざまな学生間での意見
交換が図れるように，いくつかの⽛条件⽜を
設けている。図 11 は，⽛事前研究⽜を履修し
ている 30 名の学生に関して，⽛所属ゼミ⽜

（12 ゼミ：ゼミ O からゼミ Z），⽛実地研修先⽜
（12 社：企業 A～企業 L），⽛1 回目の分析企
業⽜（10 社：企業 1～企業 10）を整理したも
のである。この状態から 2 回目のグループ
分けを行う場合，グループ割け案を作成せよ。
条件：①学生が割当てられる⽛分析企業⽜は
1 つである，②⽛分析企業⽜には学生が 3 名
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図 10 ⽛書店における問題⽜に対する表計算モデル

SC Box HC Box 入荷済 入手数(冊) 必要数(冊)

SC 版 6 2 40 80 80

HC 版 0 5 65 90 80

注文数(箱) 5 5 合計(冊) 170

注文数の上限 注文数 上限

HC Box 5 7

SC Box＋HC Box 10 10



ずつ割当てられる，③⽛分析企業⽜には⽛実
地研修先⽜が異なる学生が割当てられる，④

⽛分析企業⽜には⽛所属ゼミ⽜の異なる学生が
割当てられる，⑤ 2 回目の⽛分析企業⽜は 1
回目とは異なる学生により構成される，⑥学
生は 1 回目と 2 回目とで異なる⽛分析企業⽜
が割り当てられる。

図 12 は，⽛グループ分け問題⽜に対して作
成した表計算モデル（の一部）である。縦軸
には学生を並べ，⽛ゼミ⽜，⽛実地研修先⽜，⽛分
析企業①⽜（1 回目の分析企業）がまとめられ
ている。網掛けのセルは，ʠ各学生に関して，
当該分析企業を割当てる（1）／割当てない

（0）を表す決定変数である。表計算モデルで
は，後続作業において Excel ソルバーへのパ
ラメータの設定作業を効率的に行えるように，

ʠ学生が割当てられた分析企業の数ʡ，ʠ分析
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図 11 ⽛グループ分け問題⽜の問題状況

学生 所属ゼミ 実地研修先 分析企業①

学生 1 T C 5
学生 2 T H 4
学生 3 Q F 7
学生 4 Z K 9
学生 5 P K 6
学生 6 S D 1
学生 7 R C 1

… … … …
学生 24 Y I 2
学生 25 X E 2
学生 26 R H 7
学生 27 W D 6
学生 28 W A 7
学生 29 Z C 4
学生 30 X C 8

図 12 ⽛グループ分け問題⽜の表計算モデル①

学生
分析企業②

ゼミ 実地研修先 分析企業① 行和 上限
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

学生 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T C 5 0 1

学生 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T H 4 0 1

学生 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q F 7 0 1

学生 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Z K 9 0 1

学生 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P K 6 0 1

学生 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S D 1 0 1

学生 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R C 1 0 1

… … … … … … … … … … … … … … … …

学生 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y I 2 0 1

学生 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X E 2 0 1

学生 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R H 7 0 1

学生 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 W D 6 0 1

学生 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 W A 7 0 1

学生 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Z C 4 0 1

学生 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X C 8 0 1

列和 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

上限 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3



企業に割当てられた学生の数ʡをカウントす
るためのセル（ʠ行和ʡ，ʠ列和ʡ）が用意され
ている。また，条件⑤の設定を効率的に行う
ために，図 13 のような表があらかじめ作成
された。当該表は，1 回目に割当てられた分
析企業ごとに，学生が 2 回目にどの分析企業
を割当てられるかをカウントするものである。
図 13 から，例えば分析企業①において企業
1 を割当てられた学生は，分析企業②では企
業 3，企業 4，企業 7 を割当てられているこ
と（すなわち，1 回目に分析企業 1 を割当て
られた学生は，2 回目の割当てにおいて異な
る分析企業が割当てられていること）を確認
できる。条件③，④に関しても，⽛所属ゼミ⽜，

⽛実地研修先⽜に着目した同様の表が作成さ
れた。

著者は，担当するゼミのなかで，⽛グループ
分け問題⽜に対する表計算モデルの作成を課
題として課したことがある。結論からいうと，
この取組みは失敗した。テキストの問題を通
じて割当て問題などを解いたことのある学生
は，表の上にʠ決定変数ʡ，ʠ行和ʡ，ʠ列和ʡ，

ʠ上限ʡを追加した。また，Excel の抽出機能

を活用しながら，⽛所属ゼミ⽜，⽛実地研修先⽜，
⽛分析企業①⽜ごとに学生を分けるなど，当該
問題の制約条件を記述するための準備を進め
ることができた。しかしながら，⽛グループ
分け問題⽜は，決定変数が Excel ソルバーで
扱える変数の上限を超えてしまう。Excel ソ
ルバーを実行することができないため，1 つ
1 つの条件を正しく表の上に記述できている
かを確認できないまま，表計算モデルの作成
を進めなければならなかった。その結果，完
成された表計算モデルは，いくつかの条件が
見落とされたものとなっていた。ʠExcel ソ
ルバーを実行し，その結果を確認できない状
況ʡでは，問題状況を表形式に整理する作業
がスムーズに行えない恐れがある。

上記のような場合，Excel ソルバーで扱え
る規模の類似問題の解決を図り，条件の設定
の仕方が正しかったことを確認する方法もあ
る。しかしながら，解決すべき問題をそのま
ま扱えたほうが，学生のモチベーションを維
持させるのには有効であると思われる。この
点からすると，ʠ扱える問題の規模ʡも重要で
あることがわかる。⽛グループ分け問題⽜は，
最適化ソルバーを用いて解くことができる。
図 14，図 15 は，それぞれ⽛グループ分け問
題⽜を ZIMPL により記述し，SCIP を実行し
た結果である。

表計算モデルから⽛グループ分け問題⽜の
解を求める方法の 1 つとして，OpenSolver を
用いる方法がある（Mason et al., 2010）。
OpenSolver は，Excel ソルバー同様，Excel 向
けのアドインソフトである。非線形計画問題
を扱うことはできないが，扱える問題の規模
に制限はない。図 16 は，⽛グループ分け問
題⽜に対して，（Excel ソルバーによる⽛グ
ループ分け問題⽜への取組みで解説したよう
に）問題状況を表形式に整理（すなわち，表
計算モデルの作成）した後に OpenSolver を
実行した結果である。⽛所属ゼミ⽜，⽛実地研
修先⽜，⽛分析企業⽜に関する全ての条件を満
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図 13 ⽛グループ分け問題⽜の表計算モデル②

分析企業②
分析企業① 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 回目分析企業より

※⽛分析企業①⽜の 1 行目には，説明のために仮の値
を入力している。



たしたグループ分け案が得られている（図
17 参照）。OpenSolver の利用方法は，表計算
モデルの作成も含めて，Excel ソルバーと

（ほとんど）変わらない。問題状況を表形式
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図 14 ⽛グループ分け問題⽜の記述（ZIMPL）

図 14 ⽛グループ分け問題⽜の記述（ZIMPL）（続き）



に整理することの教育は，どちらを利用する
場合においても有効である。

― 40 ―

経営論集（北海学園大学）第 14 巻第 3 号

図 16 OpenSolver の実行結果

学生
分析企業②

ゼミ 実地研修先 分析企業① 行和 上限
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

学生 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T C 10 1 1
学生 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 T H 1 1 1
学生 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 Q F 2 1 1
学生 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 Z K 2 1 1
学生 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 P K 7 1 1
学生 6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 S D 6 1 1
学生 7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 R C 7 1 1

… … … … … … … … … … … … … … … …
学生 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Y I S 1 1
学生 25 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 X E R 1 1
学生 26 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 R H … 1 1
学生 27 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 W D Y 1 1
学生 28 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 W A X 1 1
学生 29 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 Z C R 1 1
学生 30 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 X C W 1 1
列和 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
上限 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

図 17 OpenSolver の実行結果（条件⑤）

分析企業②
分析企業① 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1
3 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
4 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0
5 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0
6 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
7 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
8 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0
9 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
10 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0

1 回目分析企業より

※解のなかで値が 0 となった変数は表示されない。
図 15 SCIP の実行結果



4 ．ま と め

本研究では，解析的問題解決における
Excel ソルバー及び最適化ソルバーの利用に
関する考察を行った。Excel ソルバーと最適
化ソルバーのどちらの利用においても，数理
モデルが前もって作成されていると想定され
ている。しかしながら，（特に文系学生のよ
うな）十分な数理的知識を持たない学生に
とって，数式モデルは分かりづらいものであ
る。Excel ソルバーや最適化ソルバーを数値
計算にかかる負担の軽減を目的に利用するだ
けでは，学生の解析的問題解決の教育へのモ
チベーションを維持させることは難しい。

今日，多くの学生が物事を表形式に整理す
ることに慣れ親しんでいる。本研究では，数
理モデルをʠ解くʡためではなく，問題状況
を整理する（ʠ書くʡ）手段としての表計算モ
デルの作成に着目した。表計算モデルの作成
に関して，Excel ソルバーの利用を想定した
テキストは，完成された表計算モデルの解説
を行うことはあるものの，どのようにその表
計算モデルが作成されたのかを解説すること
は（ほとんど）ない。本研究では，実際問題
への取り組みを例に，ʠ学生が，スプレッド
シート上に必要な項目を追加するなどしなが
ら，問題状況の整理を（ある程度）進められ
ることʡを示した。また，（特に複雑な問題を
扱う場合には，）ʠソルバーを実行して，その
都度問題状況の整理の仕方が正しいことを確
認しながら表計算モデルの作成を進められる
環境が重要であることʡを示した。

注

1) Excel は Microsoft 社の登録商標である。
2) 扱える変数は 200 個まで等，Excel ソルバーに
は扱える問題の規模に制限がある。

3) 奥田（2001）p.7 から引用
4) SCIP，GLPK，lp_solve は，混合整数計画（MIP：
Mixed Integer Programming）問題を解くことがで

きる最適化ソルバーである。当然，整数条件のみ
からなる問題，整数条件を含まない問題でも解く
ことができる。SCIP は，アカデミックな目的で
あれば，無償で利用することができる。

5) lp_solve（LPSolveIDE）の利用においては，lp_
solve 固有の形式に従ったものを利用した（図 18
参照）。

6) LP 形式において，デフォルトでは全ての変数
は非負変数として扱われる。そのため，図 3 では
非負条件を省略している。

7) コマンドプロンプトにより利用する方法以外
にも，ʠ問題の記述，ソルバー実行，解の出力ʡの
一連の作業を支援する統合開発環境（IDE：
Integrated Development Environment）を利用する
方法もある。GLPK の統合開発環境としては
GUSEK，lp_solve の 統 合 開 発 環 境 と し て は
LPSolveIDE が利用可能である。

8) Excel ソルバーにより扱える問題の規模には制
限があることを考えると，最適化ソルバーの方が
適しているといえる。

9)（CPLEX- ）LP 形式において，目的関数に含ま
れる定数項は，あらかじめ取り除いておく必要が
ある。また，制約条件の定数項は，あらかじめ 1
つにまとめたものを右辺に置いておく必要がある。
そのため，数理モデル（図 7）と LP 形式の記述

（図 8）では定数項の値が異なっている。
10) Excel ソルバーの実行の際には目的関数に含ま

れる定数項をあらかじめ取り除く作業を行ってい
ないため，SCIP の実行結果とは目的関数の値が
異なっている。

11)⽛分析企業①⽜の 1 行目には，説明のために仮
の値を入力している。
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※ʠ/＊ʡとʠ＊/ʡに挟まれた部分はコメントを表す。
図 18 ⽛生産計画問題⽜に対する LPファイル
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