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Задача линейного 

программирования

• 𝑥 ∈ ℝ𝑛

• 𝐴 – матрица 𝑚 × 𝑛

• 𝑐, 𝑏 – векторы размерности n

• 𝑐, 𝑥 – скалярное произведение

2

ҧ𝑥 = arg max 𝑐, 𝑥 |𝐴𝑥 ≤ 𝑏

M

𝑀 = 𝑥|𝐴𝑥 ≤ 𝑏

𝑐

ҧ𝑥
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Апекс-метод

• Масштабируемый итерационный метод

• Может применяться к нестационарным 

задачам

• Построен по схеме предиктор-корректор

▪ Quest – находит допустимую точку 𝑥

▪ Target – строит по границе 𝑀 путь до точки ҧ𝑥 с 

максимальным значением целевой функции
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Фаза Quest

4

Sokolinskaya I. Parallel Method of Pseudoprojection for Linear Inequalities // Parallel Computational Technologies. PCT 2018. 

Communications in Computer and Information Science, vol. 910. Cham: Springer, 2018. P. 216–231. 

DOI: 10.1007/978-3-319-99673-8_16.

𝑀

x0

проектирование

псевдопроектирование

𝜑𝑀: ℝ𝑛 → ℝ𝑛

𝜑𝑀 𝑥 =
1
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𝑚
ሻ𝜌𝑖
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h – количество ненулевых слагаемых в сумме

𝜌𝑖
+(𝑥ሻ =

max 𝑎𝑖 , 𝑥 − 𝑏𝑖 , 0

𝑎𝑖
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𝑎𝑖

ቁ𝜋𝑀(𝑥ሻ = lim
𝑘→∞

𝜑𝑀
𝑘

(𝑥

ቁ𝜑𝑀
𝑘

(𝑥ሻ = 𝜑𝑀(𝜑𝑀(… 𝜑𝑀(𝑥ሻ … ሻ

𝑘

https://doi.org/10.1007/978-3-319-99673-8_16
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Фаза Target
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1. Построение начального 

приближения 𝑢0 на 

границе многогранника

2. Построение 

последовательности 

граничных точек 

𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, … , сходящейся к 

точному решению ҧ𝑥

M

ҧ𝑥

𝑐

𝑢4•
𝑢5•

𝑢6••𝑢3

•𝑢2

•𝑢1

•𝑢0
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Построение начального 

приближения 𝑢0
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Точка апекса

Точка из фазы Quest

Вектор целевой функции

𝜎 ≫ 𝑟

𝑒𝑐 =
𝑐

𝑐

𝑧 = 𝑥 + 𝜎𝑒𝑐 .

ሻ𝑢0 = 𝜋𝑀(𝑧
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Построение последовательности

𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, … → ҧ𝑥
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𝛿 > 0

𝑣𝑘 = 𝑢𝑘 + 𝛿𝑒𝑐

𝑒𝑐 =
𝑐

𝑐

ሻ𝑤𝑘 = 𝜋𝑀(𝑣𝑘

𝑐, 𝑤𝑘 < 𝑐, 𝑢𝑘 ⇒ 𝑢𝑘 ≈ ҧ𝑥

𝐿𝑢𝑘𝑤𝑘
= 𝑥 ∈ ℝ𝑛ห𝑥 = 𝑢𝑘 + 𝜂(𝑤𝑘 − 𝑢𝑘ሻ, 𝜂 ∈ ℝ≥0

𝑢𝑘+1 = ሻ𝛾(𝑢𝑘 , 𝑤𝑘 = argmax |𝑥 − 𝑢𝑘 𝑥 ∈ 𝐿𝑢𝑘𝑤𝑘
∩ 𝑀
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Вычисление ሻ𝛾(𝑢𝑘 , 𝑤𝑘
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Масштабируемая задача ЛП 
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𝑥0 ≤ 200
𝑥1 ≤ 200

⋱ ⋯ ⋯
𝑥𝑛−1 ≤ 200

𝑥0 + 𝑥1 ⋯ + 𝑥𝑛−1 ≤ 200(𝑛 − 1ሻ + 100
𝑥0 + 𝑥1 ⋯ + 𝑥𝑛−1 ≥ 100
𝑥0 ≥ 0

𝑥1 ≥ 0
⋱ ⋯ ⋯

𝑥𝑛−1 ≥ 0

𝑐 = 10𝑛, 10(𝑛 − 1ሻ, 10(𝑛 − 2ሻ, … , 10

ሻҧ𝑥 = (200,200, … , 200,100
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Параллельная реализация

• Использован 

параллельный 

программный каркас 

BSF:

https://github.com/leonid-

sokolinsky/BSF-skeleton

▪ C++

▪ MPI

• Исходные коды: 

https://github.com/leonid-

sokolinsky/Apex-method
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Характеристики вычислительного 

кластера «Торнадо ЮУрГУ»

https://github.com/leonid-sokolinsky/BSF-skeleton
https://github.com/leonid-sokolinsky/Apex-method
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Вычислительные эксперименты
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Узкое место

• 99% времени 

приходится на 

вычисление 

псевдопроекций

• Вычисление одного 

приближения 𝑢𝑘 для 

задачи размерности  

10000 на 100 

процессорных узлах 

составило 44 минуты
12

Узкое место
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Кому нужен такой алгоритм?

• Алгоритм предполагается использовать 

для обучения искусственной нейронной 

сети, которая будет решать задачи 

линейного программирования большой

размерности
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Спасибо за внимание!

14


