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2. Identification of Interval System Models by Bee Colony Software Agents in the NVIDIA CUDA Environment

Реферат:
1. У дисертаційній роботі розглянуто науково-технічне розроблення методів структурної та параметричної
ідентифікації інтервальних моделей систем програмними агентами метаеврестичного алгоритму бджолиної
колонії у середовищі NVIDIA CUDA. Метою дисертаційної роботи є зниження часової складності методів
структурної та параметричної ідентифікації інтервальних моделей систем програмними агентами
метаеврестичного алгоритму бджолиної колонії у середовищі NVIDIA CUDA. Об’єктом дослідження є
процеси ідентифікації математичних моделей динамічних та статичних систем. Предметом дослідження є
обчислювальні методи ідентифікації інтервальних систем програмними агентами алгоритму бджолиної
колонії у середовищі NVIDIA CUDA. У межах дисертаційної роботи вперше розроблено обчислювальні
методи структурної та параметричної ідентифікації інтервальних моделей систем із застосуванням
програмних агентів, що виконують функції бджолиної колонії паралельно. Кожна «бджола» трактуються як
програмний агент, що досліджує простір параметрів та структур моделей. Запропоновано формулювання



функцій мети в контексті інтервальних даних і адаптовано фази алгоритму бджолиної колонії для
паралельного виконання, що забезпечило стійкий глобальний пошук без втрати інтервальної семантики
одночасно з зменшенням часової складності реалізації методу. Розроблено технологію застосування
середовища NVIDIA CUDA для масово-паралельної оцінки функції мети: формування CUDA-ядер під
конкретну тілесність моделі та їхня динамічна компіляція. Показано, що в залежності від складності моделі і
розмірності експериментальних даних, GPU-реалізація забезпечує скорочення часу ітерації алгоритму
бджолиної колонії порівняно з CPU-реалізацією. Запропоновано та обґрунтовано вибір оптимального
параметра чисельності бджолиної колонії залежно від розмірності задачі. На прикладах побудови
інтервальних моделей для екологічного моніторингу встановлено закономірність, що для моделей малої
розмірності (2-3 коефіцієнти) застосування запропонованої технології та обчислювальних методів є
нераціональним. При зростанні розмірності інтервальної моделі до 10 коефіцієнтів та при виборі
оптимального параметра чисельності бджолиної колонії – 4096 – спостерігається зменшення часової
складності застосування запропонованої технології та обчислювальних методів в понад 45 разів.
Встановлено, що чим вища розмірність задачі, тим вища ефективність застосування запропонованої
технології та обчислювальних методів. Спроєктовано агентно-орієнтовану архітектуру програмної системи
для ідентифікації інтервальних моделей систем, яка поєднує об’єктно-орієнтовану структуру компонентів із
модульною організацією обчислювальних ядер CUDA, що забезпечує гнучкість, масштабованість,
використання GPU-ресурсів. Розроблена архітектура покладена в основу комп’ютерного середовища для
математичного моделювання систем на основі аналізу інтервальних даних. Практичне значення отриманих
результатів полягає у розробці комп’ютерного середовища для математичного моделювання систем на
основі аналізу інтервальних даних, яке на відміну від існуючих, імплементує інтерпретатор базисних функцій
для побудови моделей та об’єднує паралельне функціонування програмних агентів і їх динамічну
компіляцію, що у сукупності спрощує доступ користувача до модулів інтервального моделювання та знижує
часову складність побудови моделей. Теоретичні та прикладні результати дисертаційної роботи
впроваджено в освітній процес та науково-дослідну роботу кафедри комп’ютерних наук Західноукраїнського
національного університету.

2. The dissertation addresses the scientific and technological development of methods for the structural and
parametric identification of interval system models by software agents of the metaheuristic artificial bee colony
algorithm in the NVIDIA CUDA environment. The aim of the dissertation is to reduce the time complexity of
structural and parametric identification methods for interval system models implemented by software agents of
the metaheuristic artificial bee colony algorithm in the NVIDIA CUDA environment. The object of the research is
the identification processes of mathematical models of dynamic and static systems. The subject of the research is
computational methods for identifying interval systems using software agents of the artificial bee colony algorithm
in the NVIDIA CUDA environment. Within the dissertation, for the first time, computational methods for the
structural and parametric identification of interval system models were developed using software agents that
perform the functions of a bee colony in parallel. Each “bee” is interpreted as a software agent that explores the
parameter space and the model structure space. Objective functions were formulated in the context of interval
data, and the phases of the artificial bee colony algorithm were adapted for parallel execution, which ensured
robust global search without loss of interval semantics while simultaneously reducing the time complexity of the
method implementation. A technology was developed for applying the NVIDIA CUDA environment to massively
parallel evaluation of the objective function, including the generation of CUDA kernels tailored to a specific model
structure and their dynamic compilation. It is shown that, depending on model complexity and the dimensionality
of experimental data, the GPU implementation provides a reduction in the iteration time of the artificial bee
colony algorithm compared with the CPU implementation. The choice of the optimal bee colony population size
depending on the problem dimensionality was proposed and justified. Using examples of constructing interval
models for environmental monitoring, a regularity was established: for low-dimensional models (2–3 coefficients),
the use of the proposed technology and computational methods is impractical. When the dimensionality of the
interval model increases to 10 coefficients and the optimal bee colony population size of 4096 is selected, the time



complexity of applying the proposed technology and computational methods decreases by more than 45 times. It
was found that the higher the problem dimensionality, the higher the efficiency of applying the proposed
technology and computational methods. An agent-oriented architecture of a software system for identifying
interval system models was designed, combining an object-oriented component structure with a modular
organization of CUDA computational kernels, which ensures flexibility, scalability, and efficient use of GPU
resources. The developed architecture forms the basis of a computer environment for mathematical modeling of
systems based on interval data analysis. The practical significance of the obtained results lies in the development
of a computer environment for mathematical modeling of systems based on interval data analysis which, unlike
existing solutions, implements an interpreter of basis functions for model construction and combines parallel
operation of software agents with their dynamic compilation. Taken together, this simplifies user access to interval
modeling modules and reduces the time complexity of model development. The theoretical and applied results of
the dissertation have been implemented in the educational process and research activities of the Department of
Computer Science at the West Ukrainian National University.
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