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Excelで始める数理最適化
後藤　順哉

本稿は，最も身近な最適化ソルバーと言える Excelソルバーを用いて，「とりあえず最適化問題を解く」体
験から数理最適化に親しむための教材を提供することを目的とする．具体的には，いくつかの例題を通して
Excelソルバーの使い方を天下り的に学びつつ，定式化とソルバーの結びつきや，Excelソルバーの限界を概
観し，本特集号の他の記事で紹介される数理最適化の発展的な利用のための足がかりを提供する．
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1. はじめに

数理最適化（数理計画）は，ORの中核技術として
理論的な成熟度を増す一方，高度な計算機環境の普及
により，その実務的適用が期待されている．その求解
を行うアルゴリズムを計算機上で実装したソフトウェ
アは一般にソルバーと呼ばれ，非常に高額なものから
インターネット経由で無償で入手可能なものまで，多
数利用可能になっている．
その中で，表計算ソフトとして圧倒的な普及度を誇

るMicrosoft Excel（以下，Excel）の 1機能として含
まれるソルバー（以下，Excelソルバー）は，数理最
適化の入門教材としてふさわしい．Excel自体が有償
であるため，無償のソルバーに分類するわけにはいか
ないが，Excelが高等教育からビジネスにわたる広範
な領域でデ・ファクト・スタンダード（事実上の標準）
としての地位を確立し，数理最適化に馴染みがない人
でもその基本的な使い方に通じている（or 習得しやす
い）ことがその背景にある．筆者は 2007年から勤務先
にてExcelを使ったORの授業を行っているが，Excel

ソルバーによる導入が学生に一定の満足度を，教員に
一定の手応えをもたらすことは，その経験から実感す
るところである．また，Excel ソルバー自体は，アド
インと呼ばれる，ある意味おまけの機能として提供さ
れているものの，線形計画（以下，LP），（混合）整数
計画の他，非線形計画の（局所最適解の）求解機能ま
で含んでいる．
本稿では，Excelの基本操作については既にある程

度馴染みがあり，LPが何なのかについて理解があるこ
とを前提に，ソルバーのエントリーモデルとしてExcel
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ソルバーの紹介を行い1，本特集のテーマである整数計
画の導入に代える．なお，Excelソルバーの操作方法は
Excel のヴァージョンに依存している部分もあり，本
稿は Excel 2010 に基づいて記述されていることを予
めご了解いただきたい．それ以前や以降のヴァージョ
ンにおいても基本部分は変わらないと思われるが，そ
の差分はインターネット検索などで埋めていただきた
い．また，Excelと高い互換性のある無償表計算ソフ
ト OpenOffice Calcでも，ある程度共通した操作でソ
ルバー機能が利用可能であることを付け加えておこう．

2. Excelソルバーを使うには

Excelソルバーを初めて使う場合には，ソルバーア
ドインの導入が必要である．

図 1 ［データ］タブ内の［ソルバー］ボタンの有無を確認

Excel 2010 を起動した際，シート上部の［データ］
タブの中に［ソルバー］ボタン（図 1）が表示されて
いれば，ソルバーを利用することができるが，そうで
ない場合は以下の手続きを行う．
(i)［ファイル］タブの［オプション］をクリック．
(ii) 現れた「Excelのオプション」ダイアログボック
ス（以降，DB）最左列にある［アドイン］をク
リック（図 2左）．「アクティブでないアプリケー
ション アドイン」リストで［ソルバーアドイン］
をクリックしてアクティブ（青くハイライトされ

1 紙面の都合上，LP，0-1 整数計画に絞る．その他の例題
については拙著 [3]や類書（[1]など）を参照していただき
たい．
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る状態）にし，［設定］をクリック．現れた「アド
イン」DB（図 2 右）の「有効なアドイン」欄の
「ソルバーアドイン」にチェックを入れ，［OK］を
クリック．

以上の操作の後，（インストールを経て，）図 1のよう
に，［データ］タブ内に［ソルバー］が現れれば，ソル
バーが使えるようになる．

図 2 「Excel のオプション」DB と「アドイン」DB

3. 輸送問題を解いてみよう

それでは以下の例題をソルバーで解いてみよう2．� �
■例題 1（輸送問題） あるメーカーの 3カ所の
工場 A，B，Cの供給量，および，4カ所の都市
の需要量，そして各工場から各都市へ運ぶのにか
かる 1単位当たり輸送費用と該当経路上の輸送上
限が，表のように与えられているとする．このと
き，工場の供給上限，都市の需要，各経路の輸送
上限を満たし，かつ，輸送費用の合計を最小にす
る輸送計画を求めよ．

表 1 輸送費用 cij 表 2 上限 uij，供給 ai，需要 bj

都市
1 2 3 4

工 A 4 1 3 3
B 9 2 7 10

場 C 8 1 10 9

都市
1 2 3 4 供給

工 A 28 25 21 28 60
B 17 15 15 25 45

場 C 22 17 19 10 35

需要 35 15 35 45

� �
この問題例は，工場 i ∈ {A, B, C} =: I から都市
j ∈ {1, 2, 3, 4} =: J への輸送量を（決定）変数 xij と
表して，以下のような LPとして定式化できる3：

2 例題 1は本特集のターゲットである整数計画ではないが，
導入として，少し丁寧に Excel ソルバーの利用法を紹介
する．
3 【初学者向けの補足】(P1) のような表現は定式化と呼ば
れ，数理最適化問題としてどのような構造を持つのかを整頓
するのに便利である．(1)式は目的関数と呼ばれる．「最小化」
とあるので，(1)式が最も小さくなるような xij , i ∈ I, j ∈ J
を見つけるのが (P1)の目的である．ここでは，工場 iから
都市 j に xij だけ輸送すると，cijxij だけ費用がかかるの
で，(1)式は「すべての工場からすべての都市への輸送にか
かる費用の合計」を表している．

(P1)

最小化
(xij )

∑

i∈I

∑

j∈J

cijxij · · · (1)

条　件
∑

j∈J

xij ≤ ai, i ∈ I · · · (2)
∑

i∈I

xij = bj , j ∈ J · · · (3)
0 ≤ xij ≤ uij , i ∈ I, j ∈ J · · · (4)

ここで，cij は i から j への単位輸送費用（表 1），ai

は工場 iの供給量（表 2最右列），bj は都市 j の需要
量（表 2最下行），uij は iから jへの輸送量上限（表 2

中央部）であり，いずれもデータとして与えられている．
Excel ソルバーに限らず，一般にソルバーを扱うう

えで，このような定式化表現を明確に意識できること
は必要条件と言ってよい．一方，それが最適化の実務
的利用に対する壁となっている面もあり，特に xij の
ような二重添え字は，初学者にとって 1つの壁となり
うる．
しかしながら，この輸送問題について言えば，表計

算ソフトである Excelのインタフェースのお蔭で，容
易に問題の構造を理解することができる4．
■データをシートに入力する 例題 1のLPをソルバー
で解くにあたり，まずは与えられたデータをExcelの
シートに入力する．ここでは図 3のようにデータを与
えたとして説明する5．具体的には，3× 4のセル範囲
C4:F6に費用 cij が，C11:F13に上限 uij が，3× 1の
列範囲 H18:H20に供給 aiが，1×4の行範囲 C22:F22

に需要 bj が，それぞれ与えられている．
■目的関数や制約を表現する式を入力する データの
入力が完了したあと，ソルバーに渡す数式を入力する．
今回の場合，目的関数式 (1)，供給制約 (2) の左辺式
（3本），需要制約 (3)の左辺式（4本）を，それぞれセ

一方，「条件」以下の (2)～(4) 式は制約条件あるいは制約
式と呼ばれ，xij , i ∈ I, j ∈ J が満たさなければならない
条件を記述している．(2) 式は，工場 i の 4 つの都市への
出荷量合計

∑

j∈J

xij が，供給可能量 ai を超えられないとい

う条件を，すべての工場 i ∈ I について満たさなければな
らないことを意味する．(3) 式は，各都市 j に 3 つの工場
から届く受取量

∑

i∈I

xij が，需要量 bj に一致するという条

件を，すべての都市 j ∈ J について満たさなければならな
いことを意味する．(4) 式は，工場 i から都市 j への輸送
量 xij が非負（0 以上）で，かつ，上限量 uij を超えない
ことを意味する．制約条件を満たし，目的関数を最小（「最
大化」の場合は最大）にする xij , i ∈ I, j ∈ J を最適解，そ
のときの目的関数値を最適値という．
4 これは，学部低学年の LP の授業において，一般の LP
に対する単体法の説明の前に，まず輸送問題に対する飛び
石法を扱う意義に似ている（[2] など）．
5 データの入力の仕方は任意であるが，経験を重ねていく
と，ソルバーの操作（後述）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．
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図 3 輸送問題を解くためのデータ入力例

ルを設けて入力する必要がある．式は，cij , uij , ai, bj

などのデータと変数 xij を結びつけて記述されるため，
変数 xij のセル範囲を決めておく必要がある．そこで，
図 3のように，セル範囲 C18:F20を xij のセル範囲と
する（と心の中で決めておく）．
それを踏まえたうえで，以下のように入力していく：
• セル G21に目的関数

∑
i

∑
j
cijxij を記述するた

め，“=SUMPRODUCT(C4:F6,C18:F20)” と入力6．
• 制約式群 (2) の左辺式

∑
j
xij をセル範囲

G18:G20 に入力．具体的には，セル G18 に
“=SUM(C18:F18)”と入力したあと，下のセル G19

と G20にコピー7．
• 同様に，制約式群 (3) の左辺式を C21:F21 に入
力．具体的には，セル C21に “=SUM(C18:C20)”

と入力したあと，右隣のセル範囲 D21:F21 にコ
ピー8．

このように，等式制約にしろ不等式制約にしろ，制約
式の入力には左辺式と右辺式を分けて入力する必要が
ある．
■ソルバーに目的関数や制約を表現する式を渡す 続
いて，ソルバーに数理最適化問題としての情報を渡す．
［データ］タブの［ソルバー］（図 1）をクリックする
と，「ソルバーのパラメーター」DBが現れる（図 4）．
「ソルバーのパラメーター」DBでは，以下のように
設定を行う：

6 関数 SUMPRODUCT(配列 1, 配列 2) は配列 1 と配列 2 の
内積を計算する関数である．
7 G18を [Ctrl]+[C]でコピーし，G19:G20 まで（ドラッグ
するなどして）アクティブにして [Ctrl]+[V]で貼り付けす
れば OK．例えば，G19 は “=SUM(C19:F19)” となる．
8 以上の操作で 8 つのセルに式が入力されていることを確
認されたい．ここまではソルバーのアドインがなくても行
うことができるが，以降の操作では，前節で確認したとお
り，ソルバーの導入が完了していることが必要になる．

図 4 「ソルバーのパラメーター」DB

(i)「目的セルの設定」欄に目的関数を格納している
セル位置 “G21”を入力する．これはキー入力しな
いで，欄の右端をクリックして細長い入力ボック
スが現れたら，シートのセル G21をクリックする
のがよい．この結果，「目的セルの設定」欄には
“$G$21” と（絶対参照で）表示される．

(ii)「目標値」欄には最適化のタイプを指定する．今回
は最小化なので，「最小値」にチェックを入れる．

(iii)「変数セルの変更」欄は変数 xij のセル位置を入力
する．「目的セルの設定」と同様，右端のボタンを
クリックして入力用のボックスが現れたら，セル
範囲 C18:F20 をドラッグすることで入力される．

(iv) 次に，「制約条件の対象」欄に制約条件 (2)～(4)

式の情報を順番に追加する．
• まず，DB右側にある［追加］ボタンをクリッ
クする．現れた「制約条件の追加」DBの「セ
ル参照」欄に，(2)式左辺を格納したセル範
囲 G18:G20をドラッグして位置を入力する．
真ん中の関係子の欄はドロップダウンリスト
から “<=”を選択，左の「制約条件」欄には
右辺式を格納した H18:H20 をドラッグして
指定する．「制約条件の追加」DBにて［追
加］もしくは［OK］をクリックすると，制
約式群 (2)が（3本まとめて）ソルバーに登
録される9．まだ登録する制約式 (3)，(4)が
あるので［追加］を選ぶ．

• 同様に，制約式群 (3) の 4 つの等式制約に
ついても行う．「セル参照」欄にセル範囲
C21:F21，関係子を “=”，「制約条件」欄にセ
ル範囲 C22:F22 を指定する．制約式群 (4)

9 制約式の左辺と右辺がそれぞれ規則正しく並べられてい
ると，このようにまとめて制約を登録することができる．
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のうち，変数の上限制約 xij ≤ uij につい
ても同様である．「セル参照」欄にセル範
囲 C18:F20 を，関係子に “<=” を，「制約
条件」欄にセル範囲 C11:F13を，それぞれ
指定する．

• 制約式群 (4)の非負制約については，すべて
の変数 xij が対象となるので，「制約のない
変数を非負数にする」にチェックを入れるだ
けで登録できる．

(v)「解決方法の選択」は利用するアルゴリズムの選
択であり，「シンプレックス LP」を選択する10．

これでソルバーの設定は終了である．あとは DB下端
の［解決］をクリックすると，ほどなく「ソルバーの
結果」DBが現れ，「ソルバーによって解が見つかりま
した．」と表示される．「ソルバーの解の保持」にチェッ
クを入れ，［OK］をクリックすると，シートのセル範
囲 C18:F20にはソルバーによって求められた解が保持
され，セル G21には最適値 669が表示される．
このように，輸送問題は変数を表形式に並べること

で，制約式に現れるその行和と列和を簡単にとること
ができ，Excelシートの上でその制約条件を認識する
ことが容易な例となっている11．

4. ナップサック問題を解いてみよう

Excelソルバーでは，一部または全部の変数の取り
うる値を整数に限定した整数線形計画を解くこともで
きる．
� �
■ 例題 2（購読雑誌選定問題） 某大学では年々
増加する学術雑誌の購読料高騰に頭を悩ませてい
る．来年度は予算もカットされることから，これ
まで購読してきた雑誌 a～rのうちいくつかの雑
誌の購読を中止し，数を絞って購読することが避
けられない．そこで，所属教員にアンケートを募
り，その希望度および価格や出版社をまとめたの
が次の表である．予算が 100であるとき，希望度
合計を最大にするよう購読継続雑誌を選定せよ．

表 3 18 の雑誌の出版社と価格と購読希望度
雑誌 j a b c d e f g h i j k l m n o p q r
出版社 B B B E E E E E E E E S S S S S S S
価格 cj 2 13 13 15 20 10 12 3 10 7 5 8 10 5 5 9 5 4
希望度 bj 9 3 3 1 10 7 10 0 1 1 6 3 5 0 2 15 3 0

� �
10名前のとおり，シンプレックス法（単体法）を選択する
ことになる．なお，Excel 2010 からは単体法の反復ごとに
求解を中断し，基底解を確認するオプション機能が追加さ
れている．
11より一般のネットワークフローについて同様に扱おうと
すると，いろいろな困難が生じるが，Excel 関数 SUMIF を
使うことで容易に扱えることを最後の節で指摘する．

各雑誌 jに対して，購読を継続する場合 1，中止する
場合 0をとるようなバイナリ変数（0-1変数）xj を用
意しよう．雑誌の集合を J := {a, ..., r}とすると，こ
の問題は次のように定式化される：

(P2)

最大化
(xj)

∑

j∈J

bjxj · · · (1)

条　件
∑

j∈J

cjxj ≤ 100 · · · (2)

xj ∈ {0, 1}, j ∈ J · · · (3)

(P2) はナップサック問題として知られる，基本的な
(0-1)整数計画である．基本的に線形関数のみを用いて
表現されているが，変数 xj , j ∈ J が 0か 1いずれかに
限定されている点が (P1)と異なる．実際，この違いが
求解の困難さを激増させる．(P2)を Excelソルバーで
解くために，図 5のようにデータを入力しておこう．

図 5 ナップサック問題を解くためのデータ入力例

具体的には，セル範囲 B3:S3に価格 cj，B4:S4に希望
度 bj，U3に予算 “100”を入力する．セル範囲 B5:S5に
変数 xj が出力されるとして，セル T3に (2)式の左辺
が評価されるよう “=SUMPRODUCT(B3:S3,B$5:S$5)”

と入力し，T4にコピーする．セル T4は目的関数が入
力されたことになる．続いてソルバーを起動し，「制約
条件の対象」以外を以下のように設定する：

•「目的セルの設定」：T4

•「目標値」：「最大値」
•「変数セルの変更」：B5:S5

•「解決方法の選択」：「シンプレックス LP」
「制約条件の対象」については，まず例題 1と同様にし
て (2)式 “T3 <= U3”を入力する．注意すべきは，変
数 xj がバイナリ変数であることを指定する (3)式の入
力である．このために「制約条件の追加」DBにおい
て，「セル参照」欄にバイナリ変数を格納するセル範囲
B5:S5を指定し，右隣の関係子を定義するドロップダ
ウンリストから “bin” を選択する（図 6）．この選択
操作だけで関係子欄に “=”，「制約条件」欄に “バイナ
リ”と表示される．なお，変数が 0か 1に制限されて
いるので，「制約のない変数を非負数にする」はチェッ
クを入れても入れなくてもよい．また，「解決方法の選

178 （6）Copyright c© by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited. オペレーションズ・リサーチ



択」として「シンプレックス LP」を選択するが，整
数変数が含まれ，かつ，目的関数や制約式がすべて線
形である場合には，自動的に分枝限定法が実行される．

図 6 バイナリ変数の設定

あとは［解決］を選択すると，最近の PCであれば瞬
時に最適解が求まる．シートのセル範囲 B5:S5で “1”

となった雑誌を購読継続すればよい．ちなみに，最適
値（希望度の和の最大値）は 73となる．

5. バイナリ変数の応用例

5.1 固定費付輸送問題
バイナリ変数の導入は数理最適化の記述力を大幅に

高めてくれる．例題 1の輸送問題を次のように改変し
た問題を考えよう．
� �
■例題 3（固定費用の考慮） 各工場 iから都市 j に
出荷する際，線形の変動費用の他に，表 4のような固
定費用 fij が生じる：

表 4 固定費用 fij

都市
1 2 3 4

工 A 17 5 25 33
B 18 5 20 12

場 C 15 20 5 15

例えば，工場 B から倉庫
3 へ少しでも輸送を行う
場合，量 xB3 に比例した
cB3xB3 = 7xB3 の他に，
fB3 = 20 だけ追加して費
用が発生する．

� �
この修正を追加した問題の定式化は

(P3)

最小化
(xij,zij)

∑

i∈I

∑

j∈J

(cijxij + fijzij) · · · (1)

条　件
∑

j∈J

xij ≤ ai, i ∈ I · · · (2)
∑

i∈I

xij = bj , j ∈ J · · · (3)
0 ≤ xij ≤ uijzij , i ∈ I, j ∈ J · · · (4)
zij ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J · · · (5)

のような 0-1混合整数計画となる．各工場 iから各倉
庫 j への輸送に対応してバイナリ変数 zij を導入し，
(4)式により「“xij > 0”となるのは zij = 1のときの
み認められる」ようになっていることに注意しよう．
まず，例題 1で利用したシートをコピー（または再

利用）し，コピーしたシートのセル範囲 L4:O6に固定

費用 fij のデータを追加し，追加された変数 zij を出
力する範囲として L11:O13を確保しておこう（図 7）．
そのうえで，以下の様に式を入力する：

• セル G22 に “=SUMPRODUCT(L4:O6,L11:O13)”

（(1)式中の固定費用分
∑

i

∑
j
fijzij）

• セル G23に “=SUM(G21:G22)”（目的関数 (1)式）
• セル範囲 L18:O20 に，修正された xij の上限制
約 xij ≤ uijzij の右辺を設定しておく．具体的に
は，セル L18に “=L11*C11”と入力し，セル範囲
L18:O20 にコピーすればよい．

図 7 固定費用付輸送問題のデータ入力例

ソルバーを起動すると，例題 1のソルバーの設定も
コピーされている．そこで，次のとおり「ソルバーの
パラメーター」DBの変更を行う．
(i)「目的セルの設定」欄を G23に変更．
(ii)「変数セルの変更」欄に範囲 L11:O13を追加12．
(iii)「制約条件の対象」欄のうち，“C18:F20 <=

C11:F13” を選択したあと，［変更］をクリック．
「制約条件の変更」DB 上の「制約条件」欄を
“L18:O20” に変更．

(iv)［追加］をクリック．「セル参照」欄にセル範囲
“L11:O13”を，関係子に “bin”を選択し，zij が
バイナリ変数であるという制約（(5)式）を追加．

「ソルバーのパラメーター」DBで［解決］をクリッ
クすると，しかる後ソルバーの求解が終了する13．結

12具体的には，“C18:F20” の直後，カンマ “,” で区切った
あと，範囲 L11:O13 をドラッグして “C18:F20,L11:O13”
（実際の表示は “$”を含む絶対参照形式）となるように指定
する．
13ここで「ソルバーによって公差内で整数解が見つかりま
した．すべての制約条件を満たしています．」のようなメッ
セージが出力される場合は最適性の保証が弱いので，（「ソ
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果，最小費用は 816（うち変動費用は 674）という輸
送計画が得られる．

5.2 割引付購読雑誌選定問題
例題 2について，以下のような修正を考えよう．� �
■例題 4（出版社 Eの提案） 例題 2の状況にお
いて，出版社 Eから「5つ以上の雑誌を購読する
ならば，（E社の雑誌購入額を）3割引きにする」
という申し出があったとする．このとき，例題 2

で求めた希望度合計 73を維持したまま，購入金
額をどこまで小さくすることができるだろうか?

� �
まず，すべての雑誌集合を J，出版社Eの雑誌集合をE

としよう（つまり E := {d, ..., k} ⊂ {a, ..., r} =: J）．
j ∈ E に対しては 5冊以上購読の場合 3割引きになる
ので，この情報をとり入れるため，「E の雑誌が 5 冊
以上継続になったときのみ1，そうでなければ 0」とな
るバイナリ変数 zj ∈ {0, 1}，j ∈ E を導入しよう．
これを導入することで，当該問題は以下のように定

式化できる：

(P4)

最小化
(xj ,zj)

∑

j∈J

cjxj − 0.3
∑

j∈E

cjzj · · · (1)

条　件
∑

j∈J

bjxj ≥ 73 · · · (2)
zj ≤ xj , j ∈ E · · · (3)
zj ≤ 1

5

∑

i∈E

xi, j ∈ E · · · (4)
xj ∈ {0, 1}, j ∈ J · · · (5)
zj ∈ {0, 1}, j ∈ E · · · (6)

詳細な説明は省くが，ざっと言えば，「(6)式にあるよ
うに zj は 0または 1の値しかとりえず，支払額 (1)式
を小さくするためには zj = 1 となる j を増やしたほ
うがよい．しかし，(4)式から，xi = 1 となる i が 5

つ以上ないと zj = 1にはできない．」という仕組みで
ある14．(P4) を解くために，図 8 のように例題 2 の
シートを改変する．まず，zj , j ∈ E の変数セルとして
セル範囲 E6:L6を用いることとする（図 8(a)）．その
うえで

• セル T5に “=SUM(E5:L5)/5”（(4)式右辺）
• セル T6 に “=0.3*SUMPRODUCT(E3:L3,E6:L6)”

ルバーパラメーターのダイアログボックスに戻る」にチェッ
クを入れ，［OK］をクリックして，）「ソルバーのパラメー
ター」DBに戻り，［オプション］をクリックして現れる「オ
プション」DB の「すべての方法」タブ内の「整数の最適
性 (%)」欄を “0” としてから，再度ソルバーを実行する．
14整数計画の定式化に関するきちんとした説明については，
本特集の藤江哲也氏の記事を参照されたい．

（割引額：目的関数 (1)式第 2項）
• セル U3に “=T3-T6”（目的関数 (1)式）

と，それぞれ入力する（図 8(b)）．

図 8 例題 2 のシートを改変する

次にソルバーを起動し，以下のように設定する：
•「目的セルの設定」：U3

•「目標値」：「最小値」
•「変数セルの変更」：B5:S5,E6:L6

•「制約条件の対象」：
(i) T4 >= 73（(2)式）15

(ii) E6:L6 <= E5:L5（(3)式）
(iii) E6:L6 <= T5（(4)式）
(iv) B5:S5 = バイナリ（(5)式）
(v) E6:L6 = バイナリ（(6)式）

•「解決方法の選択」：「シンプレックス LP」
［解決］をクリックするとすぐに最適解が見つかり，希
望度 73を維持したまま費用を 87まで減少させること
ができることがわかる16．

6. Excelソルバーを使う場合の注意

■整数制約 例題 2～4 ではバイナリ変数を用いた定
式化と，Excelソルバーの設定方法を見てきた．変数
の値を 0と 1に限らず，一般の整数に広げることも容
易にできる．具体的には，「制約条件の追加」の際，関
係子として “bin”でなく，“int”を選ぶと，対象とな
る変数を整数に限定できる．他の関数が線形関数のみ
であれば，「解決方法の選択」として「シンプレックス
LP」を選択すると，例題 2～4の 0-1（混合）整数計

15または，図 8(b) のようにセル U4に “73” を入れておき，
T4 >= U4 とする．
16現実の組織では，「ついた予算はなるべく使い切る」とい
う発想が普通かもしれない．割引の設定において，予算 100
以下で希望度が最大になる雑誌を選定する問題は演習問題
としよう．

180 （8）Copyright c© by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited. オペレーションズ・リサーチ



画のときと同様に，分枝限定法による求解が行われる．
■非線形計画 Excelソルバーでは LPや混合整数 LP

の他，非線形計画も扱うことができる．その基本とな
るのは，局所解を求める「非線形 GRG」と，Excel

2010から標準ソルバーに搭載された「エボリューショ
ナリー」という 2つのアルゴリズムである17．さらに前
者については，Excel 2010から「マルチスタート」と
いう，ランダム生成した複数の初期点から出発し，最
もよい解を出力するオプション機能も追加されている．
しかし，Excelに標準で備わるソルバーにおいて，整
数制約付きの非線形計画に対して最適性を保証するア
ルゴリズムは，現時点で提供されていない．Excelソ
ルバーでは，表計算で便利な IFや MAX，MINなどの非
線形関数の使用を受容し，解らしきものを出力するこ
とも多い．しかしながら，それらには最適性の保証が
ないことは注意しなくてはならない．
■変数や制約条件の制限 Excelの標準ソルバーでは，
利用できる変数（変数セル）や制約条件の最大数がそ
れぞれ 200，100と制限されている18．このサイズは，
現実的な問題を標準ソルバーで解こうとするうえで大
きな障害となる19．

図 9 最小費用流問題としての輸送問題

問題によっては，無駄な変数を定義しないことで乗
り越えられることもある．ネットワーク・フローの代
表的問題である最小費用流問題を考えてみよう．この
問題は，例題 1で取り上げた輸送問題を，より一般的
なネットワーク上に拡張したもので，最短路問題を含
む多くの基本的問題を含む．例えば，例題 1は，工場
も都市も等しく節点 v ∈ N := I ∪ J で表し，需要を
「−1× 供給」ととらえ，aj := −bj , j ∈ J としたうえ

17前者は一般化簡約勾配法，後者は遺伝的アルゴリズムで
ある．
18Excel にソルバーを提供している Frontline Systems 社
からその拡張版を買えば，そういった制限は緩和される（詳
しくは同社 HP：www.solver.com/などを参照されたい）．
19例えば，輸送問題の特殊ケースとして知られるクラス編
成問題 [2] を解こうとすると，学生 20 人・10 クラスの問
題が限界となる．

で，A := {(i, j) : i ∈ I, j ∈ J}なるグラフ (N, A)上
で費用最小の (xij)(i,j)∈A を求める最小費用流問題と
みなせる（図 9）．総供給

∑
i
ai と総需要

∑
j
bj が等

しいとき，最小費用流問題は次のような定式化で与え
られる：

(P5)

最小化
(xij )

∑

(i,j)∈A

cijxij · · · (1)
条　件

∑

j:(i,j)∈A

xij − ∑
j:(j,i)∈A

xij = ai, i ∈ N · · · (2)
0 ≤ xij ≤ uij , (i, j) ∈ A · · · (3)

一般の (N, A)に対し，もし例題 1をまねして (i, j) ∈ A

の起点 iを行，終点 j を列にした矩形のセル範囲に変
数セルを用意すると，変数セルの数が必要以上に多く
なってしまう．むしろ，(P5)のように，Aに含まれる
(i, j)の分だけ変数を定義し，各節点 i ∈ N での流量の
帳尻を合わせる制約式 (2)を簡単に記述できればよい．
すなわち，(2)式左辺の

∑
j:(i,j)∈A

xijや
∑

j:(j,i)∈A
xij

を簡単に評価できれば，より大きな最小費用流問題を
Excelソルバーで解く可能性が多少広がる．
特定の (i, j) に関する足し合わせを実現するには関

数 SUMIFが役に立つ20．図 10は，例題 1で（供給合計
∑

i
aiと需要合計

∑
j
bj が一致するように）工場 Bの

供給量 aB を 35に変更した場合に対して，最小費用流
問題を関数 SUMIFを使って Excelソルバーで解かせる
シート例を示したものである．一般の場合にも，最小

図 10 関数 SUMIF を使って疎性を利用

限の変数の導入ですむことが想像できるであろう（計
算は演習問題としよう．例題 1と最適値は一致する）．
このように，同じ問題でも，入力方法を変えることで
制限を緩和することができる場合がある．
■VBAの活用 Excelには VBAと呼ばれるプログ

20関数 SUMIF（和をとる行位置を検索する列範囲，検索の
キー，和をとる対象列範囲）
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ラミング機能も備わっており，これを利用したプログ
ラミングを行い，そこからソルバーに関する関数を呼
び出すことで利用価値が高まることもある．例えば，
DEA（データ包絡分析法）では，ある程度実用性の高
いモデルであっても変数の数が 200以下に抑えられる
一方，繰り返し LPを解く手間が問題になってくる．そ
のような場合，VBAで forループなどの繰り返し操作
をプログラムし，そのサブルーチンでソルバーを呼び
出すようにすると，格段に使い勝手が向上する．
■あくまで入門用 このように，Excelに標準的に備
わる機能のみであっても，組合せによってはかなりの程
度身近に数理最適化を実践できる．しかしながら，や
はり変数や制約の数の制限は，他の商用ソルバーなど
と比べても非常に大きな制限となるのは否めない．特
に，実用上慎重に解きたい問題や，データマイニングに

代表される大規模データに対し数理最適化を適用した
い場合などは，Excelソルバーの使用は早々に諦めて，
本特集の宮代隆平氏の記事を参考に，他のパワフルな
ソルバーを利用することを考えたほうが賢明である．
とはいえ，Excelソルバーは最も身近なソルバーで

あり，本稿で見てきたような（実用的には小さいが，手
で解くにはしんどい）問題が瞬時に解けてしまう．初
学者にとって数理最適化の導入としてふさわしい教材
であると言う所以はここにある．
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