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1. Стохастична оптимізація продуктивності пакету симуляції транспорту частинок в фізиці високих енергій

2. Stochastic optimization of the performance of a particle transport simulation package in High Energy Physics

Реферат:
1. В дисертаційній роботі запропоновано новий підхід для дослідження оптимізації продуктивності САЕ-
системи моделювання транспорту частинок у фізиці високих енергій GeantV на основі стохастичних
методів. Задачу оптимізації сформулювано за допомогою генетичного алгоритму, представленого у вигляді
димамічної системи завдяки його зв’язку з марковськими ланцюжками. Розроблено метод нецентрованих
головних компонент, його математичні основи та отримано формули для оцінки наближень при його
застосуванні для аналізу даних. Проведено порівняльний аналіз використання методу головних компонент
при його застосуванні для зцентрованих і нецентрованих даних та знайдено еквівалентність результатів
використання обох представлень даних на основі методу оцінювання середньоквадратичної похибки.
Запропоновано новий генетичний оператор, побудований на основі методу нецентрованих головних
компонент (НГК-оператор), що дає змогу прискорити збіжність генетичного алгоритму до оптимального



фронту Парето для задач багатокритеріальної оптимізації. Знайдено оптимальну інтеграцію НГК-оператора в
типовий генетичний алгоритм. Досліджено ефективність при його застосуванні в еталонних тестах
багатоцільових задач та для оптимізації продуктивності САЕ-системи моделювання транспорту частинок
GeantV у порівнянні з неоптимізованою версією такого самого програмового пакету. Встановлено, що
середній приріст продуктивності досягає до 20 % над неоптимізованим запуском пакету у неоднорідному
обчислювальному середовищі. Ключові слова: генетичний алгоритм, динамічна система, нерухомі точки,
стохастична оптимізація, генетичний оператор, аналіз основних компонентів, оптимізація продуктивності.

2. The dissertation is dedicated to study the optimization strategies using genetic algorithms to achieve the best
computing performance of the particle transport simulation package GeantV for the High Energy Physics
simulations. It had been developed to solve the problems of processing the large data sets in experiments at the
Large Hadron Collider (LHC). In the scope of this dissertation had been developed a software library integrating
the genetic algorithms as a part of the GeantV software package. It will be used to optimize the performance of
GeantV software package for the particle transport simulation, when used for processing the physics data,
collected by experiments on the LHC. The mathematical model of the non-centered principal components analysis
method is defined together with the formula for estimation of error approximation. The estimation of the error
approximation shows that the procedure of reducing the data matrix, based on the selection of eigenvectors of the
matrix of non-centered second moments for which it has the smallest eigenvalues, is correct. A modification of the
genetic algorithm is defined by introducing into the standard set of genetic algorithm operators (selection,
mutation, crossover), a new operator, which is determined by the non-centered principal component analysis
method (as a new genetic operator to be used on genetic populations). The results of this study are presenting the
proof of the concept of optimization of GeantV performance using evolutionary algorithms with an average gain of
20% of over not optimized run in heterogeneous computing environment. The same method can be used to deploy
GeantV applications on supercomputers and clusters for the efficient high-performance computing, while
configuring massively parallel GeantV simulations, launched in a non-homogeneous computing environment and
providing optimal scalability in high-performance computing environment. Keywords: genetic algorithm, dynamic
system, fixed points, stochastic optimization, genetic operator, principle component analysis, performance
optimization.
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