
　

タイトル
表計算モデルにより意思決定を行う教育方法に関する

一考察 : ゲーム教材の利用可能性について

著者 上田, 雅幸; Ueda, Masayuki

引用 北海学園大学経営論集, 13(2): 13-21

発行日 2015-09-25



表計算モデルにより意思決定を行う
教育方法に関する一考察
―ゲーム教材の利用可能性について―

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）。
Operations Research/Management Science 等
の数理的手法をもっと意思決定者に活用して
もらうにはどうすればよいのか。Beliën et al.
（2013）は，数理的手法が活用されない原因
が，その教育にあると考えている。本研究で
は，数理的手法を用いて意思決定を行うこと
の教育（以下，OR/MS教育）に関する考察を
行う。Snieedovich（2002）は，“OR/MS教育
において，ゲームが学生への学習の動機付け
として有益な教材である”と主張している。
Chlond（2003）は，さまざまなパズルゲーム
に対して数理的手法が適用可能であることを
示している。本研究では，OR/MS 教育にお
けるゲーム教材の利用可能性について考察す
る。
著者は，OR/MS教育において，Excel ソル

バーの利用が有効であると考える。今日，
Excel などの表計算ソフトを活用することで，
十分な数理的知識を持たない学生であっても
数理的手法を学習できるように工夫された本
も多数出版されている（例えば，［ 2］，［ 7］，
［ 9］，［14］等を参照されたし）。本研究では，

Excel ソルバーの利用を想定しながら，OR/
MS教育に関する考察を行う1）。具体的には，
問題状況を学生が慣れ親しんだ表形式（以下，
表計算モデル）で整理し，Excel ソルバーで
最適化を図る状況を想定する。
本論文は以下のように構成される。第 2章

では，最も一般的である（と思われる）テキ
スト上の問題を用いた OR/MS 教育に関する
考察を行う。第 3章では，論理パズルとエネ
ルギー供給ゲームを用いた OR/MS 教育に関
する考察を行う。第 4章では，問題解決プロ
セスの観点から，OR/MS 教育におけるゲー
ム教材（論理パズル，エネルギー供給ゲーム）
の適用可能性に関する考察を行う。第 5章は
結論である。

2．表計算モデルによるテキスト問題
の解決

OR/MS 教育においては，テキスト上の問
題が教材として用いられることが多い（と思
われる）。テキスト上で与えられる問題の多
くは，以下の生産計画問題のように，問題状
況が簡潔に整理されている。ここでいう“簡
潔”とは，“数理的手法を適用しやすいように
整理されている”という意味である。

生産計画問題（［10］から引用）：
原材料 P，Q，Rを用いて 2種類の製品 A，
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B を生産している企業を考える。製品 A，B
を 1個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個当たり 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 ソルバーを用いてこの問題を解くた
めには，図 1のように問題状況を表計算モデ
ルとして整理する必要がある。セル B6：C6
は決定変数であり，この問題で決定しなけれ
ばならない製品 A，Bそれぞれの生産数を表
している。セル E6 には，目的関数の式が入
力されている。ここでは，“=SUMPRODUCT
(B5:C5,B6:C6)”と入力することにより，製品
A，B の生産数に応じた総利益が計算されて
いる。セルD2：D4 には，製品 A，Bの生産数
に応じた原材料 P，Q，Rの実際の利用量が計
算されている。例えば，セル D2 には“=
SUMPRODUCT(B2:C2,$B$6:$C$6)”と入力さ
れており，原材料 Pの利用量が計算されてい
る。このセルを利用することにより，“原材
料 Pは 1600（kg）まで利用可能”という制約
条件は，“D2≦E2”と記述することができる。
他の原材料に関しても，同様に制約条件を記
述することができる。図 1は，上記の制約条
件を設定後に Excel ソルバーを実行した結果
である。
生産計画問題のように問題状況が整理され

たテキスト上の問題は，数理的手法（表計算
モデル）により解が求められることを確認す

ることには適している。しかしながら，こう
した問題を繰り返し解いても，数理的手法を
用いた意思決定がどのようなものであるかを
イメージすることは難しいと思われる。
Beliën et al.（2013）は，“十分に整理された問
題が課題として与えられる従来の OR/MS 教
育では，実際問題の解決における数理的手法
の利用促進にはつながらない”と指摘する。
大堀他（2013）では，数理的手法を学習する
動機付けの仕組みとして，その教材として用
いる問題に関する考察が行われている。大堀
他（2013）は，“具体的かつ学生にとって身近
な問題にする”等，OR/MS教育で扱う問題の
重要性を指摘している。
次章以降では，こうしたテキスト上の問題
を扱う以外の方法として，ゲーム教材（論理
パズル，エネルギー供給ゲーム）の利用に関
する考察を行う。

3．OR/MS 教育におけるゲーム教材
の利用

3－1 論理パズル
今日，新聞や雑誌等で論理パズル①のよう
な問題を目にすることが多くなった。論理パ
ズルは，ルールが単純明快であるため，簡単
な説明後にすぐに問題に取り組むことが出来
る。論理パズルは，当然手作業で解くことが
できるが，数理的手法により解くこともでき
る。図 2 は，Excel ソルバーを用いて論理パ
ズル①を解くために，問題状況を表計算モデ
ルで整理した結果である。
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図1 生産計画問題に対する表計算モデル



論理パズル問題①（［ 5］から引用）：
問題：以下の事実が与えられたとき，“アリス
の好きな歴史上の人物”を求めよ
事実：①松がある人は梅がある人の左隣，②
ナタリーは大野東人が好き，③坂上田村麻呂
好きは杉がある人の 2つ右，④光明皇后好き
はノエルの左隣，⑤マドレーヌはアリスより
左，⑥桜がある人は桓武天皇好きの 2つ右

セル B2:E5，B9:E12，B16:E19 は，決定変数
である。「名前」（ナタリー，ノエル，マド
レーヌ，アイス），「好きな歴史上の人物」（大
野東人，坂上田村麻呂，光明皇后，桓武天皇），
「庭にある木」（松，杉，梅，桜）に関して，
当該位置（ 1， 2， 3， 4）に割り当てられ
るときには“ 1”，そうでないときには“ 0”
をとる，0-1 変数である。行和，列和をそれ
ぞれ“= 1”に設定することにより，「名前」，
「好きな歴史上の人物」，「庭にある木」それぞ
れにおいて重複しない位置を割り当てること
ができる。セルG2:G5，G9:G12，G16:G19 に
は，「名前」，「好きな歴史上の人物」，「庭にあ
る木」に割り当てられる位置が表示されるよ

うにしてある（例えば，セル G2 には，“=
SUMPRODUCT($B$1:$E$1,B2:E2）”が入力さ
れている）。
これらのセルを利用することにより，問題
で与えられている事実を表現していくことが
できる。例えば，“②ナタリーは大野東人が
好き”という事実は，“ナタリーが割り当てら
れている位置は，大野東人が割り当てられて
いる位置と等しい”（G2=G9）と記述するこ
とができる。図 2は，上記の制約条件を設定
後に Excel ソルバーを実行した結果である。
アリスに割り当てられている位置が 3（セル
G5），「好きな歴史上の人物」において位置 3
（セル G10）が割り当てられているのが坂上
田村麻呂となっている。ことから，論理パズ
ル問題①の答えは“坂上田村麻呂”というこ
とが分かる（表 1参照）。
新聞や雑誌でよく見かける論理パズルが数
理的手法を用いて解けることを示すことは，
学生の数理的手法に対する興味をわかせる手
段として効果的だと思われる。但し，論理パ
ズルは，論理パズル問題②のように，問題状
況を表計算モデルとして整理する際に工夫が
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図2 論理パズル問題①に対する表計算モデル



必要になる場合がある。

論理パズル問題②（［ 5］から引用）：
問題：以下の事実が与えられたとき，“ロッド
の好きな歴史上の人物”を求めよ
事実：①エディは保元の乱が気になる人の 2
つ右，②紀貫之好きはボルドーに行きたい，
③ダニエルは平治の乱が気になる人の隣，④
清少納言好きは栄西好きの 3つ隣，⑤安和の
変が気になる人はマルセイユに行きたい，⑥
後白河上皇好きはカンヌに行きたい，⑦ジョ
ニーは元慶の乱が気になる，⑧栄西好きはパ
リに行きたい

図 3は，論理パズル問題②の問題状況を表

計算モデルで整理した結果である。セル B2:
E5，B9:E12，B16:E19，B23:E26 は，決定変数
（0-1 変数）である。セル G2:G5，G9:G12，
G16:G19，G23:G26 には，「名前」，「好きな歴
史上の人物」，「気になる出来事」，「行きたい
都市」に割り当てられる位置（ 1， 2， 3，
4）が表示されるようにしてある。論理パズ
ル問題①のときと同様，これらのセルを利用
することにより，問題で与えられている多く
の事実を表現していくことができる。例えば，
“②紀貫之好きはボルドーに行きたい”とい
う事実は，“紀貫之が割り当てられている位
置は，ボルドーが割り当てられている位置と
等しい”（G10=G23）と記述することができ
る。
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図3 論理パズルゲーム②に対する表計算モデル

表1 表計算モデルによる論理パズル問題①の分析結果

左 － － 右

名前 マドレーヌ ノエル アリス ナタリー

好きな歴史上の人物 光明皇后 桓武天皇 坂上田村麻呂 大野東人

庭にある木 杉 松 梅 桜



しかしながら，“③ダニエルは平治の乱が
気になる人の隣”という事実に関しては，工
夫が必要である。“右隣”であるのか“左隣”
であるのかが分からないため，これまでの事
実と同じように記述することができない。こ
れに対して，図 3では，ダニエルが平治の乱
が気になる人の右隣のときには“ 0”，左隣の
ときには“ 1”となる 0-1 変数をセル N5 に
用意している。このセルを利用することによ
り，事実③は，“ダニエルが割り当てられてい
る位置＝平治の乱が割り当てられている位置
+1-2*N5”（G3=G17+1-2*N5）と記述するこ
とができる。事実④に関しても，同様の作業
が必要となる。図 3は，上記の制約条件を設
定後に Excel ソルバーを実行した結果である。
ロッドに割り当てられている位置が 1（セル
G4），「好きな歴史上の人物」において位置 1
（セル G9）が割り当てられているのが栄西と
なっている。このことから，論理パズル問題
②の答えは“栄西”ということが分かる（表
2参照）。
論理パズルは，数理的手法に興味を持たせ

るうえで面白い教材だと思われる。但し，こ
うした論理パズルが課題として課されたとき
に，数理的手法が適用可能だと気付く学生は
多くない（と思われる）。その場合，論理パズ
ルを解くうえで“決めなければならないこと
は何か”，“決めるうえでの制約は何か”と
いったことを整理していくことにより，論理
パズルに対しても数理的手法が適用可能であ
ることを気付かせることができる。

3－2 エネルギー供給ゲーム
Beliën et al.（2013）は，ゲームの要素とエ
ネルギー供給という時事問題の要素を併せ
持ったエネルギー供給ゲームを用いた OR/
MS 教育を提案している。エネルギー供給
ゲームのなかで，プレイヤー（学生）は，“総
コストに関心のある首相”，“生成されるエネ
ルギー総量に関心のあるエネルギーの専門
家”，“環境汚染に関心のある環境問題の専門
家”との会話から， 5つの発電方法（原子力，
石炭，火力，風力，太陽光）の組合せを決定
しなければならない。エネルギー供給ゲーム
の特徴的なところは，“問題解決に関わる全
てのデータが，ゲームの中に隠れているこ
と”である。
エネルギー供給ゲームは，試行錯誤的に解
くことができるが，Excel ソルバーを用いて
解くこともできる2)。図 4 は，エネルギー供
給ゲームの問題状況に対して表計算モデルを
作成した結果である。セル B2:E6，B8:E8 は，
ゲームの中に隠れていたデータである。セル
F2:F6 は決定変数であり，各発電所（原子力，
石炭，火力，風力，太陽光）を何基設けるか
を表している。セル B7:E7 には発電所の組
合せにより決定されるエネルギー量，コスト
等が計算される仕組みになっている（例えば，
セ ル B7 に は，“=SUMPRODUCT(B2: B6,
$F$2:$F$6)”が入力されている）。セル B8:
E8 には各制約に関わる上限・下限が入力さ
れている。図 4は，生成されるエネルギー総
量の最大化を目的関数に設定して，Excel ソ
ルバーを実行した結果である。
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表2 表計算モデルによる論理パズル問題②の分析結果

左 － － 右

名前 ロッド ダニエル エディ ジョニー

好きな歴史上の人物 栄西 後白河上皇 紀貫之 清少納言

気になる出来事 保元の乱 安和の変 平治の乱 元慶の乱

行きたい都市 パリ マルセイユ ボルドー カンヌ



エネルギー供給ゲームにおいて，プレイ
ヤー（学生）は，目的関数や制約条件も見つ
け出さなければならない。図 4では生成され
るエネルギー総量の最大化を目的関数とした
が，ゲームのなかで“CO2汚染が重要である”
と考えた場合は，その最小化を目的関数とし
て問題解決を図ることになる。図 5 は，CO2
汚染の最小化を目的関数に設定して，Excel
ソルバーを実行した結果である。
エネルギー供給ゲームは，ゲーム的な要素

があるため，学生の興味を引くことができる。
また，エネルギー供給ゲームは，目的関数や
制約条件が明示的に与えられるテキスト上の
問題と比べて，“解決すべき問題は何か”を意
識しながら問題解決に取り組む必要がある。
この点から，エネルギー供給ゲームは，実際
問題の解決により近いかたちで OR/MS 教育
を行うことができる教材といえる。

4．問題解決プロセスの観点からの分
析

論理パズルとエネルギー供給ゲームは，特
にテキスト上の問題を通じて数理的手法を学

習してきた学生に対して，数理的手法への関
心を高めることが期待できる。これに対して，
Beliën et al.（2013）は，“ゲームをOR/MS教
育の教材として利用した場合，自身のキャリ
アとは関係ないと判断され，結果として数理
的手法の利用促進にはつながらない可能性が
ある”と指摘している。このことは，“エネル
ギー供給ゲームに比べてゲーム性の要素が強
い論理パズルは，OR/MS 教材としては有効
ではない”と指摘しているとみなせる。著者
は，“論理パズルとエネルギー供給ゲームは，
OR/MS 教育において果たすべき役割が異な
る”と考える。Olafsson（1998）は，OR/MS
教育の主要な目的の 1 つとして，“学生に問
題解決プロセスを十分に理解させること”を
挙げている。以下では，問題解決プロセスの
観点から論理パズルとエネルギー供給ゲーム
を分析することにより，それぞれが OR/MS
教育において果たすべき役割を明らかにする。
標準的な問題解決プロセスを図 6 に示す

（エイコフ他，1970）。一般に，問題が提起さ
れた段階において，その目的，制約などは極
めてあいまいな状態である。そのため，提起
された問題を解決すべき問題としてきちんと
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図4 エネルギー供給ゲームに対する表計算モデル（生成されるエネルギーの最大化）

図5 エネルギー供給ゲームに対する表計算モデル（CO2 汚染の最小化）



設定する必要がある（ステップ 1）。問題を
設定した後は，問題の構成要素，及び，その
相互関係を明らかにするために，問題に対す
る数理モデルを作成する（ステップ 2）。ス
テップ 3では，ステップ 2で作成した数理モ
デルの解を求める。Excel ソルバーの利用に
より，このステップに関する学生の負担は軽
減されることになる。ステップ 3で求められ
る解は，数理モデルに対する解であり，提起
された問題そのものの解ではない。したがっ
て，数理モデルが現実的であるかをテストし，
求められた解を現実世界の中で評価する必要
がある（ステップ 4）。評価した結果，満足い
くものであれば，それが実施される。満足い
かない場合には，ステップ 1に戻り，問題を
設定する部分からやり直す必要がある。本研
究では，問題解決は上記のプロセスにより進
められるものとする3)。

論理パズル：
前述したとおり，論理パズルを OR/MS 教
育の教材とする場合，問題が提起された段階
において数理的手法が適用可能だとすぐに気
付く学生は多くないと思われる。“論理パズ
ルにおいて決定すべきことは何か”といった
質問を投げかけることにより，はじめて問題
解決プロセスを意識させることができる。問
題状況を明らかにする作業（「問題の設定」）
においては，論理パズルのルールが単純明快
で，「事実」が列挙されているだけの問題であ
るため，与えられた問題を解決すべき問題へ

と整理する作業の重要性を認識させる仕組み
としては不十分であると思われる。この点か
ら，論理パズルを繰返し解いたとしても，「問
題の設定」の練習になるとは考えにくい。す
なわち，論理パズルは，問題の設定に関して
は有効な教材とは考えにくい。この点に関し
ては，Beliën et al.（2013）の指摘は当てはま
るかもしれない。
これに対して，論理パズルは，「表計算モデ
ルの作成」に関しては有効な教材である。論
理パズルは，論理パズル問題②のような問題
状況を表計算モデルとして整理する際に，
（一見すると簡単に見える）制約条件であっ
てもそれを表計算モデルとして整理するには
工夫が必要となる場合がある。この点からす
ると，論理パズルを繰返し解くことにより，
「数理モデルの作成」の能力が高まることが
期待できる。

エネルギー供給ゲーム：
エネルギー供給ゲームを OR/MS 教育の教
材とする場合，（テキスト上の問題を通じて
同様の問題を解決したことのある学生であれ
ば特に，）問題が提起された段階において数
理的手法が適用可能だと気付くことができる
と思われる4)。また，問題解決に必要なデー
タがゲームの中に隠れていること，ゲームの
登場人物との会話を通じて目的関数，制約条
件を自分で設定していかなければならないこ
とが，問題状況を整理し解決すべき問題とし
て明らかにする作業（「問題の設定」）を認識
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図6 標準的な問題解決プロセス



させる仕組みとして有効であると思われる5)。
エネルギー供給ゲームのような問題を繰返し
解くことが「問題の設定」の練習となり，そ
の能力を向上させることが期待できる。
これに対して，エネルギー供給ゲームは，

「数理モデルの作成」に関しては有効な教材
とはなりにくいと思われる。エネルギー供給
ゲームで想定されている数理モデルは簡単な
ものである。「数理モデルの作成」段階にお
いて，コスト，エネルギー，環境汚染に関す
る目的関数や制約条件を設定することは，難
しい作業ではない。エネルギー供給ゲーム
（のような問題）を繰り返し解いても，「数理
モデルの作成」の練習とはならない恐れがあ
る。

5．ま と め

本研究では，OR/MS 教育におけるゲーム
教材の利用可能性について考察した。論理パ
ズルやエネルギー供給ゲームは，テキスト上
の問題と比べて，学生に数理的手法に対する
興味を持たせる仕組みとして有効であると考
えられる。但し，何の指導もなしに課題を課
すと試行錯誤的に問題解決が図られてしまう
恐れがあるため，OR/MS 教育をスタートす
るための教材としての利用は考えにくい。
ゲーム教材は，ある程度 OR/MS 教育を受け
た学生向けの教材として活用するものとみな
すべきである。今後，OR/MS 教育をスター
トするための教材として活用できるものを検
討していかなければならないことがわかる。
この点に関しては，大堀他（2013）において
テキスト上で扱うべき問題が検討されている
ことは興味深い。
本研究では，問題解決プロセスの観点から

論理パズルとエネルギー供給ゲームの分析を
行うことにより，それぞれが問題解決プロセ
スの異なるステップに適した教材となりうる
ことを示した。論理パズルは「数理モデルの

作成」，エネルギー供給ゲームは「問題の設
定」に対して有効な教材となりうる。このこ
とは，言い換えると，問題解決プロセス全体
を通じて教育するための教材がそろっていな
いことを意味する。Olafsson（1998）は，
“OR/MS教育においては，問題解決プロセス
を理解させることが重要である”と指摘して
いる。数理的手法への関心を高めるように工
夫されたテキスト上の問題と（論理パズルや
エネルギー供給ゲームといった）ゲーム教材
を組合せた OR/MS 教育を学生に提供してい
くことにより，問題解決プロセスを意識させ
た教育を行えるようになる。上記のような
OR/MS 教育を数理的手法の潜在的利用者で
ある学生に対して提供していくことにより，
意思決定における数理的手法の利用促進につ
ながっていくことが期待される。

注

1) Excel ソルバーの詳細に関しては，［ 6］を参照
されたし。
2) エネルギー供給ゲーム自体は，首相，エネル
ギー専門家，環境問題専門家の要求を満たした解
（実行可能解）が得られた時点でクリアとなる。
但し，エネルギー供給ゲームは，課題を課す際に
制約条件を追加することにより，試行錯誤的に解
くことを難しくすることもできる（例えば，生成
されるエネルギー総量のうち 15％は，再生可能
エネルギーである風力と太陽光から生成される必
要がある等）。図 7 は，上記の条件を追加したエ
ネルギー供給ゲームに対して Excel ソルバーを実
行した結果である。
3) 本研究では Excel ソルバーの利用を想定してい
るため，「数理モデルの作成」においては表計算モ
デルを作成するものとする。
4) このことは，制約条件を追加することにより問
題を複雑化した場合に，特に当てはまると思われ
る。問題が簡単すぎる場合，試行錯誤的に問題解
決が図られる恐れがある。
5) 但し，エネルギー供給ゲームは，“生成される
エネルギー量”や“コスト”など，「問題の設定」
にあたって考慮すべき点があらかじめ特定された
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状態となっている。すなわち，“エネルギー供給
ゲームは，解決すべき問題がある程度整理された
状態になっている”といえる。「問題の設定」があ
る程度なされた状態から行われるという点からす
ると，「問題の設定」を練習する仕組みとして十分
とはいえない。
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図7 エネルギー供給ゲームに対する表計算モデル（制約条件の追加）


