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⚑．は じ め に

経営科学とOR（Operations Research）で

扱う問題の一つに線形計画問題がある1)。線

形計画問題とは，線形な不等式で表される制

約条件のもとで，線形で表される目的関数を

最大化あるいは最小化する問題である。経営

においては，限られた資源や設備，人材など

の制約条件の下で利益を最大化したり，コス

トを最小化するような配分を求める配分問題

が線形計画問題として扱われる。

線形計画問題を解く線形計画法（Linear

Programming：LP）には，一般的にはシンプ

レックス法と呼ばれる方法がある。シンプ

レックス法では，最初にシンプレックス表を

作成し，シンプレックス基準の値を計算して

その値を改善するように，表を何度も変更し

ていきながら最適解を見出していく。シンプ

レックス法は変数が多い場合にも対応してい

て，一般的な場合に最適解を求めることがで

きるが，何度も表の改善を行うという多大な

労力を必要とし，また，解法のアルゴリズム

が難解で手順の意味がつかみにくい。

Microsoft 社の表計算ソフト Excel にはソ

ルバーという機能があり，ソルバーに制約条

件式や目的関数の式を適切に入力すると，変

数が多い場合にも自動的に線形計画問題の最

適解を見出すことができる。ソルバーを用い

れば，式の入力作業に手間はかかるが，式を

入力してしまえばコンピュータが自動的に最

適解を見つけ出してくれる。

シンプレックス法やソルバーは一般的な場

合に最適解を見出してくれる方法であるが，

見つけ出す途中の過程が見えずブラックボッ

クスになってしまう。最適解を見つけ出すだ

けならばそれで良いが，問題に対する深い理

解や解の意義についての知見が得られにく

い。

線形計画問題を扱う通常のテキストでは，

初めはグラフによる解法から説明されてい

く。グラフによる解法は，線形計画問題の変

数が⚒つの場合に，⚒つの変数 􀁸, 􀁹を横軸（􀁸

軸）と縦軸（􀁹軸）に取り，制約条件式を満た

す領域を平面グラフに表し，目的関数の式を

平行移動しながら最適解を見出していく方法

である。グラフによる解法では，制約条件式

を満たす領域と目的関数の式の関係から，目

的関数を最大化または最小化する解をグラフ

から読み取ることにより，問題に対する深い

理解と最適解の意義を捉えることができ，非

常に教育的である。グラフによる解法は⚒変

数の場合の⚒次元平面グラフと⚓変数の場合
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の⚓次元空間グラフに限定され，グラフを描

く労力がかかる。

そこで，本稿では⚒変数の線形計画の最大

化問題に限って，制約条件式と目的関数の式

を入力するだけで，自動的にグラフを作成し，

最適解を求めるプログラムを作成する。グラ

フ作成においては，HTML（HyperText

Markup Language）のバージョン⚕（以下，

HTML5）の Canvas 要素とプログラミング

言語の JavaScript の連携2)～4)により，Web

ブラウザ上に表示できるようにする。HTML5

と JavaScript を用いると，Excel のような特

別なソフトウェアを必要とせずに，ブラウザ上

で必要なデータを入力するだけで自動的にグ

ラフを作成し，最適解を求めることができる。

これにより，それぞれの制約条件式がどの

ように関わっているのかがグラフからわか

り，制約条件式や目的関数を変えてみた場合

にどのように解が変化するかを見ることがで

きるようになる。

以下，第⚒章では線形計画の最大化問題の

グラフによる解法について述べ，第⚓章では

HTML5 の Canvas と JavaScript による線形

計画の最大化問題の自動グラフ作成と最適解

を求めるプログラムおよび実行結果について

論述し，第⚔章でまとめる。

⚒．線形計画問題のグラフによる解法

2.1 最大化問題

線形計画の最大化問題では，線形な不等式

で表される制約条件のもとで，線形で表され

る目的関数を最大化する。

例として，次のような場合を挙げる。ある

工場では⚓種類の原料⚑，原料⚒，原料⚓を

使って，⚒種類の製品X，Yを製造している。

製品 X を⚑単位製造する為には原料⚑を⚑

単位，原料⚒を⚑単位，原料⚓を⚒単位必要

とする。製品 Y を⚑単位製造する為には原

料⚑を⚑単位，原料⚒を⚒単位，原料⚓を⚑

単位必要とする。原料⚑は⚘単位まで，原料

⚒は 14 単位まで，原料⚓は 13 単位までしか

使えない。製品 X の⚑単位当たりの利益は

⚒万円，製品 Yは⚓万円である。このとき，

製品 Xと製品 Yをどれだけ作ると最も大き

い利益が得られるかを求めることが線形計画

の最大化問題となる。

まず，製品 Xを 􀁸単位，製品 Yを 􀁹単位

製造するものとする。ただし，􀁸 と 􀁹 は

􀁸􂉧􀀰，􀁹􂉧􀀰 を満たす実数とする。これらの

条件を表に表すと，表⚑のようになる。

制約条件を数式で表すと，

􀁸􂉧􀀰，􀁹􂉧􀀰

􀁸􀁹􂉦􀀸

􀁸􀀲􀁹􂉦􀀱􀀴

􀀲􀁸􀁹􂉦􀀱􀀳

となる。

目的関数(利益)􀁺は，

􀁺􀀽􀀲􀁸􀀳􀁹 …①

と表され，制約条件を満たしながら，􀁺が最
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表 1 例題の条件一覧

製品X(x) 製品 Y(y) 使用できる原料の上限
原料 1の必要量
（1単位製造当たり） 1単位 1単位 8単位

原料 2の必要量
（1単位製造当たり） 1単位 2単位 14 単位

原料 3の必要量
（1単位製造当たり） 2単位 1単位 13 単位

利益
（1単位製造当たり） 2万円 3万円



大となるような 􀁸,􀁹が最適解となる。

制約条件を満たす領域をグラフ上に描くと

きは，制約条件式の等号の場合である境界直

線

􀁸􀁹􀀽􀀸 …②

􀁸􀀲􀁹􀀽􀀱􀀴 …③

􀀲􀁸􀁹􀀽􀀱􀀳 …④

を描く必要がある。

図⚑に，境界直線と制約条件を満たす領域

（斜線）を示す。􀁸􂉧􀀰，􀁹􂉧􀀰によりグラフは

􀁸􀁹平面の第⚑象限に限定し，⚓つの境界直

線②～④を描き，境界直線上を含みかつそれ

よりも下の領域が不等式を満たす領域とな

る。⚓つの不等式すべてを同時に満たす領域

は，斜線を引いた五角形の内側の部分で五角

形の周も含む。

直線の傾きが最もなだらかな境界直線③と

􀁹軸との交点をA，境界直線②と③の交点を

B，境界直線②と④の交点を C，直線の傾き

が最も急な境界直線④と 􀁸 軸との交点を D

とすると，制約条件を満たす領域は，原点を

Oとして，五角形OABCDの周を含んだ内側

となる。

この問題をグラフによって解く場合には，

境界直線の傾きと目的関数の式の傾きの関係

を調べる。境界直線②の傾きは 􀁹􀀽􂈒􀁸􀀸

と変形して􂈒􀀱，③の傾きは􂈒
􀀱
􀀲，④の傾きは

􂈒􀀲となる。目的関数の式①の傾きは，式①

を変形して，

􀁹􀀽􂈒
􀀲
􀀳􀁸

􀀱
􀀳􀁺 …⑤

により，􂈒
􀀲
􀀳である。

傾きは，􂈒􀀲􀀼􂈒􀀱􀀼􂈒
􀀲
􀀳􀀼􂈒

􀀱
􀀲 の関係にあ

り，目的関数の式⑤の傾きは②よりなだらか

で③より急で，②と③の間にあることがわか

る。目的関数 􀁺の最大値を求める為には，式

⑤が制約条件を満たしながら，􀁹軸と交わる

􀁹- 切片の値を最大化すれば良いので，目的関

数の式⑤を平行移動しながら，􀁹軸と最も高

い位置で交わるには，図⚑より⑤が点Bを通

るときであることが見て取れる。

点Bは②と③の交点であることから，②と

③の連立方程式を解くことにより，点Bの座

標(􀀲, 􀀶)が求められる。

したがって，􀁸􀀽􀀲，􀁹􀀽􀀶のとき，最大利益

􀁺􀀽􀀲􎐵􀀲􀀳􎐵􀀶􀀽􀀲􀀲が求められ，この問題の最

適解は，製品 X を⚒単位，製品 Y を⚖単位

製造するとき，最大利益 22 万円が得られる

というものになる。

2.2 HTML5 の Canvas と JavaScript

HTML は，Web ページを記述する言語で

あり，W3C によって 2014 年に新しいバー

ジョンである HTML バージョン⚕に改定さ

れた5)～7)。

HTML5 では，新しく Canvas 要素が導入

され，JavaScript と連動することにより，画

像やアニメーションの動的コンテンツが生成
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図 1 例題のグラフ



できるようになった。

Canvas 要素は，元々はアップル社がMac

OS に導入した技術で，HTML5 に取り入れ

られ，現在では，Safari，Opera，Firefox のあ

るバージョン以降，対応している。Internet

Explorer（IE）は，当初対応しておらず，IE6

以降，Canvas をエミュレートで対応してい

たが，最新のブラウザ Microsoft Edge では

対応している。

Canvas を JavaScript で使うには，DOM

（Document Object Model）によって，can-

vas 要素を指定し，操作を行う。HTML文書

中の canvas 要素に，

<canvas id=”canvas”></canvas>

というように，”canvas” という ID 名をつけ

ておく。そして，JavaScript プログラムの中

で，

var c=document.getElementById("canvas");

のように，DOM の getElementById メソッ

ドを使って，ID 名 ”canvas” の部分を参照す

る。

var cnt=c.getContext("2d");

により，コンテキスト名を指定し，平面図形

を描く際の ”2d” を指定している。

canvas 要素で指定できる属性は，ボック

ス領域の幅と高さを表す width 属性と

height 属性である。

本稿で用いる図形や文字を描く主な

Canvas 機能は以下のものである。

strokeRect(x,y,w,h)…(x,y) を左上端とする

幅w，高さ hの四角形を描く

fillRect (x,y,w,h)…(x,y) を左上端とする幅

w，高さ hの塗りつぶし四角形を描く

fillText(t,x,y)…(x,y) から文字データ t を塗

りつぶしたテキストを描く

(x, y) か ら (xʼ, yʼ) ま で 直 線 を 描 く に は，

beginPath() によってパスを開始し，moveTo

(x,y) で (x,y) に移動し，lineTo(xʼ,yʼ) で (xʼ,yʼ)

まで線を引き，closePath () でパスを閉じ，

stroke() により線を描く。さらに，直線を続

けて描いていくと多角形が描け，fill() により

塗りつぶすことができる。

arc(x,y,r,0,2,anticlockwise)…(x,y) を中心

とする半径 rの円を反時計回りに描く

fillStyle…図形の塗りつぶしの色を指定す

る

rgba…色を指定する場合に使用し，RGB

は赤，緑，青を 0～255 の数値で指定する。

Aは透明度を表し，0(透明)～1(不透明)

の値で指定する。

JavaScript は，HTML の中に記述するス

クリプト言語で，Java 言語に言語体系が似て

い る オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 言 語 で あ る。

JavaScript は，クライアントコンピュータで

動き，どのブラウザも対応している。HTML

の <script>～</script> の中に記述する。

JavaScript の中で文字列や計算結果を表示

する際には通常 document.write を用いる。

しかし，本稿のように Web ページ上で

フォームタグを使ってデータを入力し，同一

ページに Canvas で描画する場合に，データ

解析結果を document.write で表示すると，

新規に別ページが開いてしまい，そのページ

には解析結果のみが表示されてしまう。これ

を避けて最初と同じページに表示する為に

は，innerHTML プ ロ パ テ ィ を 用 い て，

HTML の内容を書き換える方法を用いる。

例えば，HTML 文書内で，<div id=”result”>
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</div> のように，<div> 要素に ID 名 ”result”

をつけておき，JavaScript プログラムの中で，

var result=document.getElementById("result");

のように，DOM の getElementById メソッ

ドを使って，ID名 ”result” の部分を参照し，

result.innerHTML=出力結果;

によって，ID名 ”result” の部分に出力するの

である。このような方法によって，データ解

析結果が，入力テキストボックスや Canvas

と同じページに出力することができる。

⚓．Web プログラミングによるグラフ
解法のプログラム作成と実行結果

3.1 プログラム作成

ここで扱う線形計画の最大化問題では，変

数は⚒つの場合で変数は⚒つとも⚐以上の実

数に限定している。また，制約条件式と目的

関数の式は傾きが互いに異なるものとしてお

り，最適解が一つの点として求められる場合

である。線分上のすべての点といった複数の

解がある場合には対応していない。傾きは負

の値になることを前提としている。制約条件

式の数は⚕つまでとしているが，プログラム

を拡張すれば容易に増やすことができる。

制約条件式に 􀁸􀀽定数や 􀁹􀀽定数で表され

る式が含まれていると 􀁸や 􀁹の係数が⚐と

なり，ゼロ除算が生じる為正しく計算ができ

ない。今後，係数が⚐の場合にも対応できる

ようにプログラムを拡張する必要がある。

プログラム作成の要点については次の通り

である。まず，フォームタグを使って，制約

条件式と目的関数の式の係数を入力させる。

制約条件の各境界直線の傾きを求め，バブル

ソートアルゴリズムを使って8)，傾きの絶対

値が小さい順に並べ替える。各境界直線の 􀁸

切片と 􀁹切片を求め，境界直線同士の交点を

すべて求める。第⚑象限から外れている交点

は除き，制約条件を満たす領域に含まれない

交点も除く。制約条件を満たす領域に含まれ

るか否かについては，交点と同じ 􀁸座標にお

いて，交点の 􀁹座標より下にどれかの境界直

線があるかどうかにより判定し，ある場合は

その交点は制約条件を満たす領域に含まれな

いことになる。

こうして，制約条件式を満たす領域を囲む

交点だけを抽出し，境界直線が 􀁹軸と最も低

いところで交わる点と，境界直線が 􀁸軸と最

も原点に近いところで交わる点を求める。こ

れらの点に原点を加えた閉じた図形が制約条

件式を満たす領域となる。目的関数（利益）

の最大値は，制約条件式を満たす領域の周上

の交点をすべて目的関数の式に代入し，目的

関数（利益）の値が最大となるときの交点を

見出す。これが最適解となる。

その後，Canvas 要素と JavaScript を用い

て，グラフを描く。

3.2 実行結果

第⚒章の例題の場合に，図⚒に示されるよ

うに，制約条件式の数，制約条件の係数，目

的関数の式の係数を入力フォームに入力す

る。⽛⚒変数線形計画問題のグラフによる解

法（最大化問題）⽜ボタンをクリックすると，

プログラムが実行され，実行した結果が図⚓

に示されている。

各境界直線が点線で表され，制約条件を満

たす領域がグレーで塗りつぶされて示されて

いる。図⚑とスケールは異なっているが，同
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じ領域を表している。制約条件を満たす領域

の周上の交点を小さな黒丸と座標で表し，目

的関数（利益）の最大値を与える点を大きな

黒丸で示し，最適解を与える 􀁸と 􀁹およびそ

のときの最大利益を表示している。太い直線

は，利益が最大となるときの目的関数（利益）

の直線を表している。

同じ制約条件で目的関数の式が，􀁺􀀽􀁸􀀳􀁹
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図 3 例題（􀁺􀀽􀀲􀁸􀀫􀀳􀁹）の場合の結果
（Microsoft Edge によるブラウザ画面）

図 2 例題の入力部分
（Microsoft Edge によるブラウザ画面）

図 4 􀁺􀀽􀁸􀀫􀀳􀁹の場合の結果
（Microsoft Edge によるブラウザ画面）

図 5 􀁺􀀽􀀳􀁸􀀫􀀲􀁹の場合の結果
（Microsoft Edge によるブラウザ画面）



に変わった場合傾きが変わるので，最適解が

図⚑の点 A になる。プログラムの実行結果

も，図⚔のように点 A に相当する点になっ

ている。

同 じ 制 約 条 件 で 目 的 関 数 の 式 が，

􀁺􀀽􀀳􀁸􀀲􀁹に変わった場合傾きが変わり，最

適解が図⚑の点 C になる。プログラムの実

行結果も，図⚕のように点Cに相当する点に

なっている。

さらに，同じ制約条件で目的関数の式が，

􀁺􀀽􀀳􀁸􀁹に変わった場合傾きが変わり，最

適解が図⚑の点 D になる。プログラムの実

行結果も，図⚖のように点 D に相当する点

になっている。

別の例として，制約条件式が⚕つの場合の

結果を図⚗に与える。制約条件式が増えても

正しく計算されていることがわかる。

図⚘には，このプログラムのソースが表示

されている。

⚔．お わ り に

本 稿 で は，HTML5 の Canvas と

JavaScript を用いて，Web 上で⚒変数線形計

画の最大化問題のグラフによる解法を行うプ

ログラムを作成した。プログラムでは，制約

条件と目的関数の式を入力すると，制約条件

を満たす領域をグラフに描き，目的関数（利

益）が最大となる 􀁸と 􀁹の値と最大値を表示

した。

今後は，制約条件式の係数に⚐があるとき

のようなより一般性を持った場合への拡張

や，最小化問題や輸送問題に対応できるよう

なプログラムを作成していく。
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図 6 􀁺􀀽􀀳􀁸􀀫􀁹の場合の結果
（Microsoft Edge によるブラウザ画面）

図 7 制約条件が 5つの場合の結果
（Microsoft Edge によるブラウザ画面）
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図 8 プログラムソース
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