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《研究ノート》

解析的問題解決における表モデル作成の
教育に関する一考察

上 田 雅 幸

⚑．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等の分野に利用する
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）。本研究で
は，Grossman et al.（2016）と同様，ʠ代数的な
数式表現に対して苦手意識があるが，表計算
ソフト（の機能）には高い関心を持った学生ʡ
を想定し，そうした学生が問題解決において
数理的手法を活用できるように方向付けるこ
とを目的とした解析的問題解決の教育につい
て考察する。
今日，解析的問題解決の教育において
Excel などの表計算ソフトの利用への関心が
高まってきている。Excel のソルバー機能
（以下，Excel ソルバー）を用いて問題を解く
ためには，当該問題をワークシート上に整理
する必要がある（以下，表モデルの作成）。さ
まざまな問題に主体的に取り組んでみるよう
に学生を動機づけるためには，解析的問題解
決の教育を通じて表モデルを作成する能力を
高める必要がある。学生は，日常的に表計算
ソフトに慣れ親しんでおり，問題状況を表形
式に整理することを体験的に分かっている。
しかしながら，English（1993）が指摘するよ
うに，表モデルを作成することは初学者に
とって簡単なことではない。また，独自の自
由な手法で表モデルの作成を行うと，記述内

容が分かりにくく，エラーが起こりやすい等
の問題が出てくる。表モデルに含まれるエ
ラーを発見して修正する作業は，多くの時間
と労力を要する。こうした作業にかかる負担
が大きくなると，学生が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ことが難
しくなる。本研究では，表モデルの作成に焦
点を当てながら，解析的問題解決の教育に関
する考察を行う。
本研究は以下のように構成される。第⚒節
では，Excel ソルバーの利用を想定した解析
的問題解決のテキストを分析することにより，
表モデル作成の教育状況を明らかにする。第
⚓節では，解析的問題解決の教育のなかで表
モデルの作成を支援する方策として，表モデ
ル作成のガイドライン，テーブル機能を活用
した表モデル，及び，あらかじめ整理された
表モデルを教育用テンプレートとして利用す
る方法について考察する。第⚔節は結論であ
る。

⚒．解析的問題解決教育における
表計算モデル作成の扱い

Excel ソルバーを用いて問題を解くために
は，ワークシート上に表モデルを作成する必
要がある。ワークシート上のセルを指定しな
がらパラメータを設定して Excel ソルバーを
実行すると，当該問題に対する解を自動的に
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求めることができる。図⚑，図⚒は，それぞ
れ⽛生産計画問題⽜，⽛輸送問題⽜に対して表
モデルを作成し，Excel ソルバーを実行した
結果である。図⚑は，苅田ほか（2009）を参
考に表モデルを作成している。図⚒は，
Conway et al.（1997）において標準形式とされ
ているものを参考に表モデルを作成している。
学生が慣れ親しんでいる Excel に標準で備わ
るソルバー機能を利用することは，数値計算
にかかる負担を軽減できるだけでなく，学生
の解析的問題解決の学習への関心を高め，モ
チベーションを維持させる仕組みとして有効
である。
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。Excel ソルバーの利用を想定
したテキストでは，ʠExcel ソルバーで問題を
解くためには，テキストのようにワークシー
トを作成するʡ，ʠ各セルにはテキストのよう
にデータや数式を入力するʡ，ʠテキストのよ
うにパラメータを設定した後に実行ボタンを
押すʡ等，Excel ソルバーの操作が詳しく解
説されている。学生は，テキストに従った作
業を行うことにより，自動的に当該問題に対

する解を求めることができる。ここで問題と
なるのは，ʠExcel ソルバーの利用を想定した
テキストは，紙数の制約もあり，完成された
表モデルの解説を行うことはあるものの，ど
のようにその表モデルが作成されたのかを解
説することが（ほとんど）ないʡということ
である。ʠ個人的な趣味や慣れにもよるので，
ソルバーをビジバシ使って，経験を積み，自
分なりのワークシートの作成方法を身に付け
られることをお勧めするʡ（村井，2011），
ʠデータの入力の仕方は自由であるが，経験
を重ねていくと，ソルバーの操作に都合の良
い入力法（自分の流儀のようなもの）を確立
していくことが可能であるʡ（後藤，2012），
ʠワークシートの作成に関する特別なガイド
ラインがあるわけではない。個人の好みや技
術・技能に応じて決めればよいʡ（Nagraj
Balakrishnan et al., 2012）等，どのように表モ
デルを作成するべきかに関してはあまり検討
されていない。
学生は，テキストに従った作業を繰り返す
ことにより，Excel ソルバーの使い方を学習
することができる。しかしながら，完成され
た表モデルの解説だけでは，試行錯誤しなが
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図⚑ ⽛生産計画問題⽜の表モデル①



ら問題状況を表形式に整理する練習にはなら
ない。ʠ表モデルに記述された内容を理解で
きることʡとʠ問題状況を表モデルに整理で
きることʡとの間には，大きなギャップがあ
る。解析的問題解決の教育のなかで表モデル
を作成する能力を高めることができなければ，
学生がさまざまな問題に主体的に取り組んで
みることへの動機づけにはならない。

生産計画問題1)：
原材料 P，Q，Rを用いて⚒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⚑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 1600 kg，1000 kg，2400 kg とする。製品 A，
Bが⚑単位当たり⚓万円，⚔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。

輸送問題2)：
ある部材について家電メーカー，ソナパ
ニック社の⚓ヵ所の倉庫 A，B，Cにある在庫
と⚔ヵ所の組み立て工場の需要量，および倉
庫から組み立て工場へ運ぶのにかかる輸送費
用（⚑単位当たり）が表のように与えられて
いるとする。このとき，組み立て工場の需要
を満たし，かつ，輸送費が最も安くなるよう
にするには，どの倉庫からどの組み立て工場
にどれくらいずつ輸送したらよいだろうか。
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図⚒ ⽛輸送問題⽜の表モデル①



⚓．解析的問題解決の教育における
表モデル作成の支援

①表モデル作成のためのガイドライン
Excel ソルバーを利用するためには，表モ
デルを作成する必要がある。問題状況をうま
く表形式に整理することができなければ，
Excel ソルバーを利用しにくくなるだけでな
く，利用できることに気づかない恐れがある。
Excel ソルバーの利用を想定した多くのテキ
ストにおいて，ʠどのように表モデルを作成
するべきかʡに関してはあまり検討されてい
ない。Excel ソルバーを利用するにあたって，
表モデルの作成に関するルールはない。問題
状況を自由に整理できることが，魅力の⚑つ
でもある。しかしながら，独自の自由な手法
で表モデルを作成すると，記述内容が分かり
にくくなったり，数式の入力やコピーの際に
エラーが起こりやすくなったりする。何らか
のエラーにより Excel ソルバーを実行した結
果が意図しないものであるときに，表モデル
を見直し修正するには多くの時間と労力を要
する。学生がモチベーションを維持しながら
解析的問題解決に取組み続けられるようにす
るためには，問題状況を表形式に整理する練
習を繰り返しながら，ʠどのように表モデル
を作成するべきかʡを学生に意識させる教育
が必要である。
これに対して，Conway et al.（1997）や
Hiller, F. S. & Hiller, M. S.（2010）は，最適化
問題に対する表モデルの作成に関するガイド
ラインを示している。Conway et al.（1997）は，
ʠ表モデルは，信頼性（Reliability），監査可能
性（Auditability），変更容易性（Modifiability）
を考慮しながら作成されるべきであるʡと主
張している。当該ガイドラインに従うと，
⽛生産計画問題⽜を整理した図⚑は，原材料の
⽛実際の利用量⽜と⽛利用可能量⽜が離れたセ
ルに配置されていることから，ʠExcel ソル
バーにより原材料に関する制約を満たした解

が得られているかが分かりにくいʡ，ʠソル
バー設定画面においてパラメータの設定ミス
が起こりやすいʡ等の問題を抱えていること
がわかる（信頼性，及び，監査可能性への負
の影響）。⽛輸送問題⽜を整理した図⚒におい
ても，倉庫の⽛在庫量⽜と⽛出荷量⽜，工場の
⽛需要量⽜と⽛入荷量⽜が離れたセルに配置さ
れていることから，同様のことが言える。ま
た，図⚒では，各工場への輸送量の合計であ
る⽛入荷量⽜を整理する際に，各倉庫からの
輸送量の合計である⽛出荷量⽜のように数式
のコピーで対応することができない。このよ
うな表モデルは，数式を⚑つ⚑つ入力する必
要があるため，エラーが起こりやすい（信頼
性への負の影響）。図⚓，図⚔は，それぞれ
Conway et al.（1997）のガイドラインに従って
⽛生産計画問題⽜，⽛輸送問題⽜を整理しなおし
た結果である。関連するセルが近くに配置さ
れていることから，問題状況を確認しやすい。
また，セルの配置変更により，数式のコピー
で対応することができる項目が増えている
（⽛輸送問題⽜の⽛入荷量⽜）。

②テーブル機能を活用した表モデル
表モデルは，一般的に拡大・縮小が困難で
あると認識されている。このことは，Conway
et al.（1997）のガイドラインに従って作成し
た表モデルにも当てはまる。例えば，⽛輸送
問題⽜において新たに倉庫Dと工場⚕を設け
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図⚓ ⽛生産計画問題⽜の表モデル②



ることになった場合，既存の表モデル（図⚔）
に対して倉庫Dと工場⚕のために新たな行・
列を挿入し，⽛在庫量⽜，⽛需要量⽜，及び，⽛単
位当たりの輸送費用⽜を入力する必要がある
（図⚕参照）。また，⽛出荷量⽜，⽛入荷量⽜，及
び，⽛総コスト⽜を表すセル式を設定しなおす
必要がある。行・列の追加によりセルの位置
がずれた場合には，Excel ソルバー実行の際
にソルバー設定画面において決定変数，目的
関数，制約条件で指定するセル範囲の修正が

必要になる場合もある。同様のことが，⽛生
産計画問題⽜についても言える（図⚖参照）。
LeBlanc & Grossman（2015）は，ʠこうした
作業は，退屈でエラーを起こしやすく，表計
算ソフトの魅力を損なうものになるʡと主張
し て い る。こ れ に 対 し て，LeBlanc &
Grossman（2015）は，Excel のテーブル機能を
活用することにより，モデルの拡大・縮小に
柔軟に対応できる表モデルの作成方法（接続
されたテーブル）を提案している。
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図⚔ ⽛輸送問題⽜の表モデル②

図⚕ ⽛輸送問題⽜の表モデル②における倉庫Dと工場⚕の追加3）



図⚗は，LeBlanc & Grossman（2015）の提
案する方法により⽛輸送問題⽜に対して表モ
デルを作成し，Excel ソルバーを実行した結
果である。⽛輸送問題⽜は，⚓つのテーブル
（ʠ倉庫に着目したテーブルʡ，ʠ工場に着目し
たテーブルʡ，ʠ倉庫と工場の関係に着目した
テーブルʡ）と目的関数を表すセルにより整
理されている。表モデルに新しいデータを追
加した場合，Excel のテーブル機能により，
テーブル内に設定していた数式は自動的に新
しい行にコピーされ，テーブル内のセル範囲
を参照していた関数も自動的にその参照先が
拡張される。例えば，⽛輸送問題⽜において倉
庫Dと工場⚕を追加する場合，倉庫Dの⽛在
庫量⽜，工場⚕の⽛需要量⽜，及び，⽛単位当た
りの輸送費用⽜を当該テーブルの新しい行に
入力すると，⽛出荷量⽜と⽛入荷量⽜を表す数
式が新しい行に自動的にコピーされ，総コス
トを表す関数の参照範囲も自動的に拡張され
る（図⚘参照）。Excel ソルバーもテーブル機
能に対応しているため，ソルバー設定画面に
おいて，決定変数，目的関数，制約条件に設
定していたセル範囲は自動的に更新される。
LeBlanc & Grossman（2015）の提案する表モ
デルは，モデルの拡大・縮小に対して必要最
低限の作業で対応できるため，エラーが起こ
りにくい6)。
LeBlanc & Grossman（2015）の提案する表

モデルは，Conway et al.（1997）の変更容易性
の改善を図ったものと捉えることができる。
しかしながら，LeBlanc & Grossman（2015）
の提案する表モデルにも問題がある。⽛輸送
問題⽜の表モデル③（図⚗）において，倉庫
テーブルの⽛出荷量⽜や工場テーブルの⽛入
荷量⽜は，倉庫と工場の関係テーブルの⽛輸
送量⽜から計算されるものである7)。Conway
et al.（1997）のガイドラインに従うと，こう
したセルが離れて配置されている表モデルは，
監査可能性に問題があることになる。著者の
経験では変更容易性の観点から提案された表
モデル（図⚖）よりも監査可能性の高い表モ
デル（図⚔）のほうが初学者にとっては理解
しやすいと考えられるが，表モデルの作成に
正解はなく，Conway et al.（1997）と LeBlanc
& Grossman（2015）のどちらが望ましい表モ
デルの作成方法であるかは判断できない。重
要なことは，解析的問題解決の教育を通じて，
問題状況を同様の表モデルとして整理する能
力を高めることである。

③教育用テンプレートの利用
Conway et al.（1997）のガイドラインを活用
した場合であっても，ʠ表モデルの作成にお
いて正しく数式を入力することができていな
いʡ，ʠ正しく数式をコピーすることができて
いないʡ等，学生は表モデルの作成において
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図⚖ ⽛生産計画問題⽜の表モデル②において製品Cと原材料Sを追加した場合4)



さまざまなミスをする。Excel ソルバーの実
行結果が意図しないものであるときに，この
ような表モデルに含まれるエラーを発見して
修正する作業は，多くの時間と労力を要する。
これに対して，King（1997）は，表モデルに含
まれるエラーの修正に費やされる時間を最小
化するために，解析的問題解決の教育にあら
かじめ整理された表モデルを教育用テンプ
レートとして用意することを提案している。
King（1997）は，Conway et al.（1997）のガイ
ドラインを基に少しセルの配置を変更した表
モデルを教育用テンプレートとして利用する
ことを提案している（図⚙参照）。教育用テ
ンプレートの一部のセルには，あらかじめ目

的関数や制約条件に関わる重要な数式等が入
力されている。当該セルには保護機能が設定
されており，誤って学生により書き換えがで
きないようにいる。学生は，こうしたセルを
参考にしながら，表モデルを完成することに
なる。King（1997）は，ソルバー設定画面に
おいて目的関数や制約条件の一部を前もって
設定しておくことも提案している。
⽛生産計画問題⽜の表モデル③（図⚙）では，
原材料の⽛実際の利用量⽜と⽛利用可能量⽜
が少し離れたセルに配置されている。これは，
Conway et al.（1997）の監査可能性をある程度
犠牲にすることにより変更容易性を高めるた
めである。図 10 は，⽛生産計画問題⽜におい
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図⚗ ⽛輸送問題⽜の表モデル③

図⚘ ⽛輸送問題⽜の表モデル③における倉庫Dと工場⚕の追加5)



てʠ新たに原材料 Sを仕入れて製品 Cを生産
することになった状況ʡに対する表モデルで
ある。（図⚖と比べてみると，）元の表モデル
の形を大きく崩すことなく，原材料 Sと製品
C向けの行・列を挿入することができている。
さまざまな表モデルが提案されることは望ま
しいことであるが，原材料の⽛実際の利用量⽜
が左端に配置されていることは，ʠ問題状況
を表形式に整理した結果ʡとしてみた場合に
は少し違和感がある。（テーブル機能を利用
した表モデルの場合と同様，）著者の経験で
は，変更容易性の観点から提案された表モデ
ルよりも監査可能性の高い表モデルのほうが
初学者にとっては理解しやすいと考えられる。
解析的問題解決教育のなかで教育用テンプ
レートを活用することは，あらかじめ数式等
が入力されたセルを参考にしながら表モデル
を完成させることになるため，エラーが起こ
りにくい。ʠ表モデルに含まれるエラーを修
正する作業に多くの時間を費やした結果，解
析的問題解決の教育が計画通りに進まなかっ
たことʡを，著者も数多く経験している。教

育用テンプレートの活用によりこうした時間
が最小化されることの効果は大きい。ただし，
エラー防止を考えすぎると，必然的にほぼ完
成された表モデルを教育用テンプレートとし
て用意しなければならなくなる。学生がさま
ざまな問題に主体的に取組めるようにするた
めには，解析的問題解決の教育を通じて表モ
デルの作成能力を高める必要がある。ʠ問題
状況をどのように表形式に整理するかʡをあ
まり意識せずに表モデルを完成できてしまう
ような教育用テンプレートでは，学生が試行
錯誤を繰り返しながら表モデルの作成につい
て学ぶ機会を減らす恐れがある。

⚔．結 論

今日，解析的問題解決の教育において
Excel などの表計算ソフトの利用への関心が
高まってきている。学生が日常的に慣れ親し
んだ表計算ソフトのソルバー機能を活用した
解析的問題解決の教育は，学生に興味・関心
を持たせる仕組みとして有効である。Excel
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図⚙ ⽛生産計画問題⽜の表モデル③

図 10 ⽛生産計画問題⽜の表モデル③において製品Cと原材料Sを追加した場合8)



ソルバーを利用するためには，表モデルの作
成が必要になる。解析的問題解決の教育のな
かで解決すべき問題状況を表形式に整理する
能力を高めることができなければ，学生がさ
まざまな問題に主体的に取り組んでみること
への動機づけにはならない。これに対して，
本研究では，解析的問題解決における表モデ
ル作成の教育方法について考察した。
Excel ソルバーの利用を想定したテキスト
は，完成された表モデルの解説を行うことは
あるものの，どのようにその表モデルが作成
されたのかを解説することが（ほとんど）な
い。テキストを見る限り，ʠ繰返し問題を解
くことによって自分なりの表モデルの作成方
法を確立することができるʡと考えられてい
る印象を受ける。ʠ表モデルに記述された内
容を理解できることʡとʠ問題状況を表形式
に整理できることʡとの間には，大きな
ギャップがある。テキストに従って問題を解
くことにより Excel ソルバーの使い方を学ぶ
ことはできるが，それだけで問題状況を表形
式に整理する能力を高めることは難しい。
表モデルの作成に関するルールはない。し
かしながら，独自の自由な手法で作成された
表モデルは，記述内容が分かりにくく，エ
ラーが起こりやすい。表モデルに含まれるエ
ラーを発見して修正する作業は，多くの時間
と労力を要する。学生がモチベーションを維
持しながら解析的問題解決に取組み続けられ
るようにするためには，問題状況を表形式に
整理する練習を繰り返しながら，ʠどのよう
に表モデルを作成するべきかʡを学生に意識
させる教育が必要である。
解析的問題解決教育のなかで表モデルの作
成を支援する方策として，本研究では，表モ
デル作成のガイドライン，テーブル機能を活
用した表モデル，及び，あらかじめ整理され
た表モデルを教育用テンプレートとして利用
する方法について考察した。表モデル作成の
ガイドラインを利用する場合，当該ガイドラ

インに従って作成された表モデルと自由に作
成された表モデルとを見比べることにより，
ʠどのように表モデルを作成するべきかʡを
学生に意識させるきっかけになることが期待
できる。LeBlanc & Grossman（2015）や King
（1997）が提案する表モデルは，変更容易性を
重視したものと捉えることができる。著者の
経験では，変更容易性の観点から提案された
表モデルよりも，監査可能性の高い表モデル
のほうが初学者にとっては理解しやすいと考
えられる。テーブル機能を活用した表モデル
と教育用テンプレートの利用は，ʠ表モデル
の作成や修正にかかる負担を軽減することに
より，学生がモチベーションを維持しながら
解析的問題解決に取組み続けられるようにす
るための仕組みʡとして参考になる。ただし，
このような研究成果を活用する際には，学生
が試行錯誤しながら表モデルの作成について
学ぶ機会が減らないように注意しなければな
らない。表モデルの作成に焦点を当てた解析
的問題解決の教育を通じて，学生がさまざま
な問題に主体的に取り組めるようになること
が期待される。

注

1）奥田（2001）p.46 から引用。
2）藤澤ほか（2011）p.14 から引用。
3）図⚕の網掛けは，新たに挿入された行・列，及
び，セル式が設定しなおされた部分を表している。
4）図⚖の網掛けは，新たに挿入された行・列，及
び，セル式が設定しなおされた部分を表している。
5）図⚘の網掛けは，新たな行・列の追加に対して
自動的に関数の参照範囲が拡張された部分を表し
ている。
6）（後述する）King（1997）が提案する⽛生産計画
問題⽜に対する表モデルも，セルの配置を工夫す
ることにより，製品や原材料の追加に柔軟に対応
できるようになっている（図⚙参照）。ただし，
⽛輸送問題⽜に対する表モデルについては検討さ
れていない。
7）LeBlanc & Grossman（2015）の提案する表モデ
ルにおいて，⽛出荷量⽜（⽛入荷量⽜）は，倉庫と工
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場の関係テーブルの⽛From⽜（⽛To⽜）より各倉庫
からの⽛輸送量⽜の合計（各工場への⽛輸送量⽜
の合計）を SUMIF 関数により求める仕組みと
なっている。
8）図 10 の網掛けは，新たに追加された行・列，及
び，セル式が設定しなおされた部分を表している。

参 考 文 献

［⚑］Balakrishnan, N., Render, B. and Stair, R. M.
(2012) “Managerial Decision Modeling with
Spreadsheetsʡ, Prentice Hall

［⚒］Conway, D. G., Ragsdale, C. T. (1997) “Modeling
optimization problems in the unstructured world of
spreadsheetsʡ, Omega, Vol.25, No.3, pp.313-322

［⚓］English, R. (1993) “Introducing spreadsheets in
mathematicsʡ, Mathematics in School, Vol.22, No.5,
pp.38-40

［⚔］藤澤克樹，後藤順哉，安井雄一郎（2011）
⽝Excel で学ぶ OR⽞，オーム社

［⚕］後藤順哉（2012）⽛Excel で始める数理最適化⽜，
⽝オペレーションズ・リサーチ：経営の科学⽞，
Vol.57，No.4，pp.175-182

［⚖］Grossman, T. A., Mehrotra, V. and Sidaoui, M.
(2016) “A Student-Centered Approach to the

Business School Management Science Courseʡ,
INFORMS Transactions on Education, Vol.16, No.2,
pp.42-53

［⚗］Hiller, F. S., Hiller, M. S. (2010) “Introduction to
Management Science: A Modeling and Case Studies
Approach with Spreadsheetsʡ, McGraw-Hill Higher
Education

［⚘］苅田正雄・上田太一郎・中西元子（2009）
⽝Excel でできる最適化の実践らくらく読本⽞同友
館

［⚙］King, M. (1997) “Some comments on “modeling
optimization problems in the unstructured world of
spreadsheetsʡʡ, Omega, Vol.25, No.5, pp.595-598.

［10］LeBlanc, L. J., Grossman, T (2015) “Ensuring
Scalability and Re-Usability of Spreadsheet Analytical
and Optimization Modelsʡ, Vanderbilt Owen Graduate
School of Management Research Paper, No.2709788

［11］Lilien, G. L., Van Bruggen, G. H., Starke, K.
(2004) “DSS Effectiveness in Marketing Resource
Allocation Decision: Reality vs. Perceptionʡ,
Information System Research, Vol.15, No.3, pp.216-
235

［12］村井直志（2011）⽝企画・戦略スタッフのため
の⽛入門⽜科学的意思決定⽞秀和システム

［13］奥田和重（2001）⽝経営科学入門⽞ムイスリ出
版

― 90 ―

経営論集（北海学園大学）第 17 巻第 1号


