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Excelのソルバーで何ができるのか

ソルバー、また最適化機能は、決められた条件の範囲で、複数の
セルの値を変化させて、条件にあった最適値（最大、あるいは最
小、また特定の値）を見つけることでユーザーをサポートするソ
フトウェアツールです。

計測データを最小二乗法によって非線形関数にあてはめるときや
線形計画法で有効な方法です。



ソルバーを使うためにはどうすればよいのか

ソルバーを使うにあたって、モデルを作る必要があります。

• 決定変数を使って使う目的とする「もの」を特定する必要があります。
• 「もの」に制限がかかっているかをいわゆる制約条件で特定する必要があ
ります。

• 最適化したい目的を特定する必要があります。

ソルバーは目的を最適化しながら、決定変数の制約条件を満たすような値を
見つけてくれます。



モデルをどうやって定義すればよいのか

ソルバーは数字を扱っているので、モデルのエレメントを定量化する必要
があります。
　　　　　（決定変数、制約条件、目的関数、またこれらの関係）

ソルバーは経済の分野でよく使われていますが、それ以外の分野への応用
も頻繁に行われています。

何をモデリングをしたいか、それに特有の設定が必
要となります。



! 

h = h1"
2(h1" h# )

exp[s0( t"# )]+ exp[s1(t"# )]

PB1モデルの式とパラメーター

それでは，非線形最小二乗フィッティング技法が背景となる
Preece-Baines (1978)の成長曲線モデル、PB１パラメーターの
ソルバーによるモデリングを見てみましょう。

h1= adult height s1= rate constant
h theta= height at theta age theta= time constant
s0= rate constant



Excel での入力画面

　シートのAとB列に年齢と観測身長の値をそれぞれ入力します。

　黄色の部分は空白にしておきます。この部分がPBモデル１のパラメーターに
　なり、ソルバーでは「変化させるセル」と言います。

　これらのセルに名前をつけました。その名前は、h_1、h_θ、s_0 、θ、
　s_1です。



　青色のC列にPBモデル１の式、

    = h_1 - ((2 * (h_1 - h_θ)) / ((EXP(s_0 * (A2 - θ))) + (EXP(s_1 * (A2 - θ)))))

　を入力し、これをＣ列にコピーします。



　青色のD列に残差、すなわち観測・予測身長の差分の二乗の式
　 (= (B2 - C2)^2)を入力し、 D列にコピーします。

　緑色のG13セルが目的セル（残差平方和）となります。
　ここで残差(d)を二乗し合計しています（= SUM(D2:D14)） 。
　最小二乗法の場合では、この値がより小さくなることが当てはまりの良さに
　関与してきます。

　G14では，観測値と予測値の相関係数（重相関）を、
　(= CORREL(B2:B14, C2:C14)) で計算しています。



実際に推定してみる

非線形問題をソルバーで解くには、変化させるセルの初期値を設定す
る必要があります。今回は最初から変化させるセルのすべてに２とい
う値を設定します。これで予想と違う結果（たとえば最終身長の値）
が出た時は、異なる初期値を指定して再計算します。



ソルバーでの条件設定

Excel画面で目的セル（G13）をクリックした状況で，［ツール］→
［ソルバー］メニューをクリックすると，ソルバーが起動して，
「ソルバーパラメーター設定画面」が表示されます。



目的セルにExcel 画面の目的セルを指定します。

目標値の「値」をチェックし、0を指定します。

変化させるセルにExcel　画面での黄色の範囲を指定します。



計算の実行とその結果

「ソルバー：パラメータ設定画面」で［実行］ボタンをクリックする
と計算が実行されて，「ソルバー：探索結果」画面が表示され，Excel
画面が解の画面になります。



変化させるセル（黄色の部分）に，最適解でのパラメーターの値が表示され
ています。

青色の部分に，CとD列のそれぞれでは最適値であるときの推定された身長
や差分の二乗の値が表示されています。

目的セルに（緑色の部分）最適解での値（最小値）が表示されています。



観測値と予測値の関係のグラフ表示

非常に高い相関係数がえられたこと
は一目瞭然です。

• 赤色の点線は観測値
• 黒色の実線は予測値
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ソルバーでのモデリングの後、様々な生物学的
なパラメーターの求め方

推定された五つのパラメーターやPreece & Bainesの論文での数式
から次の生物学的な意味を持つパラメータの計算が可能になります：

最小速度年齢　　　　ー　Age at Minimal Velocity (AMV)
最大速度年齢　　　　ー　Age at Peak Velocity (APV)
最小速度時の現量値　ー　Distance at Minimal Velocity (DMV)
最大速度時の現量値　ー　Distance at Peak Velocity (DPV)
最小速度　　　　　　ー　Minimal Velocity (MV)
最大速度　　　　　　ー　Peak Velocity (PV)



最小や最大速度年齢の求め方
• 成長速度の最小や最大の位置が速度曲線をもう一度微分した関数（加速）から得られま
す（Preece & Baines論文, Appendix, 式18）：

• 　　　　　　　　   の二次式の解は　　　　　　　　　  であるから、

• 　　　　　　　　　　　　　　    式18の解は：

• ①                                         　　  {}から-bを取り出し、されに2で割ると

• ②　　                                     　　  {}にある部分を２で割るとルートの下の作業のため、
           ４で割ることになります。

      従って、次式から生物学的なパラメーターを計算するために必要な情報が得られます。

• ③　　　　　　　　　　　　 　   (Preece & Baines論文, Appendix, 式19）
　　　　（注意：本文の式ではおそらく誤字があります。）

• 以前求められた五つのパラメータからs_0やs_1を代入すると、二次式に従ってsのlow
とhighの値が算出できます。これらの二つをG列の8と9セルに入れます。G8セルには
s_low、G9セルには、s_highという名前をつけました。
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s lowの求め方

s highの求め方



年齢パラメータを求める

我々にとって、関心のところは年齢であり、従ってPreece & Bainesの論文で式14をtに変換
する必要があります。

①　                                、式の両側を                                      でかける

②　                 =      　、左側の{}を開く

③　　　　　　　　　　    =      　、似ている指数部分をグループ化する

④                                  =      　、指数の関連を利用する

⑤             =      　、両側を　　　　　　で割る

⑥             =      　、両側を　　　　　　で割る

⑦ 　　　= 　 　、指数の法則、　　　　より

⑧ 　　　　　　　　　= 　 　、指数部分内の関連を利用する

⑨ 　　　= 　 　、両側の対数をとる

! 

s =
s0 exp[s0( t"# )]+ s1 exp[s1( t"# )]

exp[s0( t"# )]+ exp[s1( t"# )]
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exp[s0( t"# )]+ exp[s1( t"# )]
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s{exp[s0(t"# )]+ exp[s1(t"# )]}
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s0 exp[s0( t"# )]+ s1 exp[s1( t"# )]

! 

sexp[s0( t"# )]+ sexp[s1( t"# )]

! 

s0 exp[s0( t"# )]+ s1 exp[s1( t"# )]
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sexp[s0( t"# )]" s0 exp[s0( t"# )]
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s1 exp[s1( t"# )]" sexp[s1( t"# )]
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⑩ 　　　　　　　　= 、左側の括弧を開く

⑪ 　  = 、グループ化を行う

⑫ 　  = 、両側を で割る

⑬ t       = 、対数の公式 　　より

⑭ t       = 、 のルールに従って割る

⑮ t       = になります。

この式の右側に代入できるパラメーターは全部そろっています。よって、最小や最大速度時の
年齢が求められます。（s_lowは最小速度年齢、s_highは最大速度年齢の計算に代入します）
以下の式によって最小、最大速度年齢がそれぞれシートのB列の18と19セルに現れます。これ
らのセルには名前をつけました。B18はAMV、B19はAPVです。

! 

t =
ln(s1" s)" ln(s" s0 )

(s0 " s1)
+#

! 

(s
0
" s

1
)(t"# )

! 

ln
(s1" s)

(s" s0 )

! 

(s
0
" s

1
)t" (s

0
" s

1
)#

! 

ln
(s1" s)

(s" s0 )

! 

(s
0
" s

1
)t

! 

ln
(s1" s)

(s" s0 )
+ (s0 " s1)#

! 

(s
0
" s

1
)

! 

log(
x

y
) = log x" log y

! 

ln
(s1" s)

(s" s0 )
+ (s0 " s1)#

(s0 " s1)

! 

ln(s1" s)" ln(s" s0 )+ (s0 " s1)#

(s0 " s1)

! 

(a + b)

c
=
a

c
+
b

c





最小や最大速度年齢の時の現量値の計算

これは、PBモデル１として知られている式から可能になります。
（Preece & Baines論文、Appendixの式13）推定された五つのパ
ラメーターやtの値としてさきほど計算された年齢を代入すれば、
最小や最大速度の時の現量値が求められます。

最小や最大速度年齢の時の現量値を計算する式をそれぞれB列の
20や21のセルに入力します。それらのセルの名前はそれぞれ
DMVやDPVにしました。

! 

h = h1"
2(h1" h# )

exp[s0( t"# )]+ exp[s1(t"# )]





最小や最大速度の求め方

最小や最大の速度を求めることにPreece & Bainesの論文で、
Appendixの式15（速度関数）が関与してきます。計算するには最
小や最大速度年齢の時の現量値それぞれが必要です（h）。最小や
最大速度を求めることにあたっては、以前計算されたsのlowや
highをそれぞれ次の式に代入すれば良いです：

最小や最大の速度をそれぞれ、シートのB列で22や23セルに入力
した式に従って算出します。これらのセルにも名前をつけまし
た。B22はMV、B23はPVです。

! 

velocity = s" (h
1
# h)
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