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Реализация кеширования. Применяя способ хранения математических строк в виде, представлен-
ном на рис. 4, б, можно реализовать кеширование результатов интегрирования по такому же принципу: 
сохранять значения посчитанных интегралов и повторно использовать их вместо нового расчета, полу-
чая значение по ключу. Алгоритм кеширования при взятии интеграла заключается в применении по-
токобезопасной неблокируемой коллекции пар «ключ – значение». Подобный подход при сложности 
обращения к значению по ключу О(1) позволяет существенно ускорить вычисления даже без исполь-
зования внешнего хранилища за счет интегрирования только сомножителей, зависящих от переменной 
интегрирования. 

Например, при вычислении интеграла для объекта, приведенного на рис. 4, б, по переменной u11 
в пределах от 0 до 2 получим объект, представленный на рис. 6.

{
“v11”: 6.0,
“psiy11”: –8.0,
“v12”: 4.6,
“number”: –3.0

}

При реальном расчете в качестве базисных функций в аппроксимации применяются синусы и ко-
синусы с подобными аргументами. Стоит отметить, что при N = 2 время выполнения интегрирования 
с использованием кеширования составило 1 с, а без использования кеширования – 30 с. Характеристи-
ки компьютера, на котором производился расчет, будут представлены далее. При увеличении числа N 
интегрирование без использования кеширования становится крайне неэффективным.

Реализация многопоточного расчета. В случае применения многопоточного расчета необходимо 
тестировать скорость выполнения задач. Для различных стратегий в зависимости от задачи и способа 
ее решения эффективность будет различной. 

Основная вычислительная сложность в методе Ньютона заключается в символьной подстановке по-
лучаемых на каждой итерации значений вместо переменных в градиент и матрицу Гессе для получения 
численных значений. В целях повышения скорости вычислений используется параллельная подстанов-
ка значений.

Оптимизация проводилась последовательно. В методе Ньютона первым оптимизационным решением 
является многопоточная подстановка значений интеграла в точке: последовательно берется значение 
градиента, и уже это значение в несколько потоков суммируется по переменным и значению этих пере-
менных в хеш-таблице значения градиента.

Были рассмотрены следующие варианты расчета градиента:
1) в цикле (без многопоточности);
2) с использованием метода parallelStream из интерфейса Java Stream API;
3) с использованием подхода ForkJoinPool;
4) с разбиением исходного объекта на количество подобъектов, равное количеству ядер процессора.
Параметры оболочки фиксированные (подробнее см. в разделе «Результаты и их обсуждение»). Расчет 

выполнен для N = 2. Максимальное число итераций в методе Ньютона составляет 300, шаг нагрузки – 
0,1 МПа, точность – 10– 4. Результаты замеров приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Время выполнения цикла в методе Ньютона

Ta b l e  1
Cycle execution time in Newton’s method

Вариант расчета Время выполнения, с

Обычный цикл 28
parallelStream 22
ForkJoinPool 36
Разбиение 18

Использование метода parallelStream и конструкции forEach позволило дополнительно уве-
личить скорость перебора при вычислении градиента (15 с) по сравнению с последовательным пере-

Рис. 6. Объект после интегрирования
Fig. 6. Object after integration


