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МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ІТЕРАЦІЙНИХ  
ОБЧИСЛЕНЬ У WOLFRAM MATHEMATICA

Розглянуті та досліджені методи скорочення обчислювальних ресурсних витрат ітераційних алгоритмів у 
математичному процесорі Wolfram Mathematica на основі попередньої підготовки вхідних даних, управління 
проміжними даними у процесі виконання, використанню та специфічному налаштуванню вбудованих функцій: 
експорту у платформо незалежні формати та у файли дампу, компілювання у код Wolfram Virtual Machine та ма-
шинний код за допомогою C-компілятора, операторів циклу. Показані їх неочевидні можливості та особливості. 
Доведено, що кожний з них навіть окремо здатен істотно впливати на скорочення використання таких обме-
жених ресурсів комп’ютера, як об’єм оперативної пам’яті та час центрального процесора при розрахунках.

ІТЕРАЦІЙНІ АЛГОРИТМИ, WOLFRAM MATHEMATICA, МЕТОДИ СКОРОЧЕННЯ ОБЧИСЛЮ-
ВАЛЬНИХ РЕСУРСНИХ ВИТРАТ

Золотарёв Д.А. Методы повышения эффективности итерационных вычислений в Wolfram Mathematica. Рас-
смотрены и исследованы методы сокращения вычислительных ресурсных затрат итерационных алгоритмов 
в математическом процессоре Wolfram Mathematica на основе предварительной подготовки исходных данных, 
управления промежуточными данными в процессе выполнения, использования и специфической настройки 
встроенных функций: экспорта в платформо независимые форматы и файлы дампа, компилирования в код 
Wolfram Virtual Machine и машинный код с помощью C-компилятора, операторов цикла. Показаны их неоче-
видные возможности и особенности. Доказано, что каждый из них даже по отдельности способен существенно 
влиять на сокращение таких ограниченных ресурсов компьютера, как объем оперативной памяти и время 
центрального процессора при вычислениях.

ИТЕРАЦИОННЫЕ АЛГОРИТМЫ, WOLFRAM MATHEMATICA, МЕТОДЫ СОКРАЩЕНИЕ ВЫЧИС-
ЛИТЕЛЬНЫХ РЕСУРСНЫХ ЗАТРАТ

Zolotariov D. The methods for iterative computations efficiency improving in wolfram mathematica. In article con-
sidered and investigated methods for reducing computational resource costs of iterative algorithms in the mathematical 
processor Wolfram Mathematica that based on preliminary preparation of initial data, management of intermediate data 
in the execution time, use and specific tuning of built-in functions: export to platform independent formats and dump 
files, compilation into Wolfram Virtual Machine code and machine code using a C-compiler, loop operators. Their non-
obvious capabilities and features are shown. It has been proven that each of them, even individually, can significantly 
affect the reduction of such limited computer resources as amount of RAM and CPU time during calculations.

ITERATIVE ALGORITHMS, WOLFRAM MATHEMATICA, METHODS FOR REDUCING CALCULATION 
COSTS

Вступ

Сучасна прикладна наука майже повністю пере-
йшла від пошуку точних аналітичних розв’язків за-
дач до наближених чисельних широко розповсю-
дженими FDTD [1‑5], МКЕ [6‑10] та іншими. Такі 
методи, крім вагомих обмежень на вид розв’язуваної 
задачі, для одержання результату з досить високою 
точністю вимагають використання значних обчис-
лювальних потужностей. Але використання великих 
комп’ютерних кластерів доступно далеко не всім до-
слідницьким групам, не говорячи вже про окремих 
вчених та інженерів. Тому над проблемою підвищен-
ня продуктивності чисельних методів працюють вже 
майже півстоліття. 

До 90-х років зусилля наукової спільноти були пе-
реважно спрямовані убік їх аналітичного вдоскона-
лення, а після початку ери персональних комп’ютерів 
сфера інтересів перейшла до обчислювального по-
ліпшення – такої зміни алгоритмів, завдяки якій 
вони найбільш оптимально використовують ресурси 
комп’ютера. 

З моменту появи математичних процесорів від-
бувся новий поворот у напрямку досліджень – і 
сьогодні пошук шляхів підвищення ефективнос-
ті чисельних методів та програм на їхній основі йде 
також у контексті використання матпакетів [11,12], 
що служать прошарком між алгоритмом програми та 
ресурсами комп’ютера і вносять істотні корективи у 
алгоритми через велику різницю у функціонуванні у 
порівнянні із компільованими мовами програмуван-
ня та унікальні для кожного пакету особливості вну-
трішньої реалізації стандартних операцій: побудова 
матриць, чисельне інтегрування, побудова циклів та 
інше. На сьогодні одним із самих широко популяр-
них у інженерів та дослідників різного направлення 
є математичний процесор Wolfram Mathematica [13], 
що використовується для моделювання фізичних, 
хімічних, біологічних процесів, нейронних мереж та 
інтелектуальної обробки даних.

Разом із універсальними методами розробляють-
ся та розвиваються також і спеціалізовані чисель-
но-аналітичні [14], що використовують ітераційний 
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підхід або метод вікна: на кожній ітерації обчислю-
ється частина шуканих значень функції в деякій під-
області її аргументів (вікна), що є сусіднім до вікна 
попередньої ітерації. При цьому важливим припу-
щенням є використання на поточній ітерації лише 
деякої незначної кількості результатів попередніх іте-
рацій. Їхнім недоліком у порівнянні із універсальни-
ми є дуже малий спектр розв’язуваних задач, але це 
компенсується такими перевагами як:

•	 отримання більш точного розв’язку своєї кате-
горії задач,

•	 скорочення ресурсів комп’ютера, необхідних 
для обчислень,

•	 можливість контролювати точність резуль-
тату через варіативність вікна без зростання 
використовуваних обчислювальних ресурсів 
комп’ютера.

До даного моменту були опубліковані роботи до-
слідників і програмістів, присвячені правилам та при-
йманням оптимальної розробки в пакеті Mathematica 
[15-18]. Але у публікаціях робиться акцент на процес 
виконання коду програми і його швидкодії, тому що 
автори  виходять із неявного припущення, що осно-
вним обмеженим ресурсом комп’ютера є час цен-
трального процесора (ЦП), що вірно для великих 
обчислювальних систем. І в той же час упускається 
з виду такий ресурс як оперативна пам’ять (ОП). Але 
недостатність останньої веде до затримки обчислень 
на кілька порядків [19,20] у випадку включеного 
swap-файлу [21], а якщо він виключений – робить 
такі розрахунки попросту неможливими [21]. Також 
жодної роботи не присвячено дослідженню викорис-
тання комп’ютерних ресурсів та їх оптимізації саме 
для ітераційних алгоритмів, які мають своєю метою 
мінімізацію такого використання без зменшення 
точності обчислення.

Тому актуальною є задача дослідження та роз-
робки рекомендацій щодо підвищення ресурсної об-
числювальної ефективності ітераційних алгоритмів у 
математичному процесорі Wolfram Mathematica, якій 
присвячена дана робота.

1. Оптимізаційні підходи

З практики автора [22], найбільш перспективни-
ми представляються наступні методи підвищення 
продуктивності ітераційних алгоритмів програм у 
Wolfram Mathematica:

•	 попередня підготовка даних та функцій для мі-
німізації часу їх завантаження та обчислення,

•	 вивантаження на зовнішню пам’ять (ЗП) або 
видалення даних, що не використовуються у 
рамках поточної ітерації або її кроку,

•	 уникнення повторного обчислення виражень,
•	 визначення оптимального місця для супутніх 

обчислень,

•	 компілювання функцій,
•	 вибір правильного оператора циклу.
Дослідимо далі їх вплив на швидкодію (час вико-

ристання ЦП) та об’єм використовуваної ОП. Усі ре-
зультати отримані на сервері з ОС Ubuntu 20.04 LTS 
x64, що розташований на потужностях одного із сві-
тових лідерів хмарних сервісів DigitalOcean, та ядром 
Wolfram Mathematica 11.3.0 (64-bit).

2. Попередня підготовка вхідних даних  
та функцій

До початку будь-яких обчислень, що представля-
ють собою деякий набір операцій у циклі, необхідно 
зрозуміти, що може бути розраховане до головного 
циклу, а також після нього.

 Дуже часто чисельні алгоритми оперують лише 
табличними значеннями функцій, при цьому її ана-
літичне вираження, обчислення якого може займа-
ти значний час, зовсім не потрібно. Варто звернути 
увагу також на наступний накопичувальний ефект: 
функція сама по собі може бути «легкою» у однора-
зовому обчислені, але при тисячах або мільйонах об-
числень стати «важкою» у загальному та «вузьким» 
місцем програми.

У такому випадку найкращим варіантом буде за-
мість постійного циклічного виклику вихідної функ-
ції в аналітичному вигляді до початку роботи один 
раз побудувати її табличний вид та зберегти його у 
ЗП, а в циклі звертатися до готової таблиці. Такий 
підхід не тільки мінімізує використання ОП, але й 
на кілька порядків збільшує швидкодію додатка на 
«важких» функціях за рахунок того, що складний на-
бір з арифметичних операцій із плаваючою комою 
заміняється простим читанням даних з певної ко-
мірки пам’яті. У разі використання у рамках ітерації 
тільки малої частини такої таблиці, рекомендується 
на початку ітерації завантажувати таку частину у ОП 
та видаляти її після зникнення потреби. 

Ще більшої економії ОП можна досягти тільки 
через компроміс із часом обчислення – читати тіль-
ки потрібні значення із таблиці у ЗП. Але це також 
призведе до значного загального сповільнення робо-
ти програми в силу малої швидкодії ЗП порівняно із 
ОП.

Якщо ж такий спосіб не підходить і вимагається 
тільки аналітичне вираження, то альтернативою може 
служити аналітичне спрощення функції: обчислення 
інтегралів і похідних, де це можливо, і так далі.

Проміжним варіантом може бути створення по-
ліноміального аналога (наприклад, за допомогою 
сплайнів) вихідної функції із заданою точністю [14]. 
Часто такий варіант є дуже гарним компромісом між 
аналітичним завданням і табличним. До того ж об-
числення поліномів займає набагато менше ОП та 
часу ЦП ніж більш складні операції.
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Загальним правилом повинно стати: усе, що може 
бути спрощене до початку роботи програми, і тим 
паче основного циклу програми, повинно бути спро-
щене.

3. Вивантаження даних, що не використовуються  
у рамках поточної ітерації

Перед пошуком «зайвих» даних треба впевнитись, 
що вже видалені із ОП:

•	 дані, які потрібні лише на етапі запуску програ-
ми,

•	 тимчасові змінні.
Також безумовному вивантаженню підлягають ре-

зультати попередніх ітерацій роботи алгоритму про-
грами, які не потрібні для обчислення поточної.

Для досягнення максимального ефекту рекомен-
дується постійно контролювати, які дані знаходяться 
у ОП у даний час, та критично визначати необхід-
ність їх наявності там, керуючись питанням: чи бе-
руть участь безпосередньо в обчисленнях на поточній 
ітерації алгоритму ці дані?

У математичному процесорі Mathematica для 
звільнення ОП служить функція ClearAll [23]. 
Розробникам на компільованих мовах програмуван-
ня знайомі засоби очистки ОП від зайвих даних, що 
миттєво повертають визначений об’єм пам’яті до ОС. 
В силу того, що  програма у Mathematica не є скомпі-
льованою, виклик функції ClearAll[X] очистки змін-
ної X не завжди призводить до повернення пам’яті, 
займаної X, до ОС. Це пов’язано із тим що за замов-
чуванням матпакет зберігає всю історію обчислень 
для можливості звернення до неї через якоря %, %2 
і так далі. Встановлення глобального налаштування 
$HistoryLength=0 дає змогу матпакету миттєво очи-
щувати пам’ять за запитом користувача.

У разі коли дані потрібні в рамках поточної ітера-
ції, але не на поточному її кроці, а значно далі, – ре-
комендується їх вивантажувати на ЗП. У Mathematica 
є два поширені способи експорту даних у: 

•	 платформо незалежні формати функціями 
Export / Import [24,25];

•	 платформо залежний внутрішній формат функ-
ціями DumpSave / Get [26,27].

Перший спосіб зручний для використання екс-
портованих даних у сторонніх додатках для аналізу 
та подальшої обробки. Другий – для максимально 
швидкого зворотного завантаження у Mathematica.

Доведемо, що експортування та імпортування за 
допомогою функції DumpSave є максимально ефек-
тивним, окрім тих випадків, де потрібні спеціальні 
формати для обробки у інших комп’ютерних додат-
ках.

Розглянемо швидкодію експортування та заванта-
ження матриць за допомогою Export із використан-
ням найпоширеніших форматів файлів: звичайного 

txt, що оптимізований для редагування користува-
чем, та бінарного формату MATLAB для матриць. Та 
порівняємо її із аналогічною для DumpSave. 

Порівняння швидкодії «експорт/завантаження» 
цих двох способів для 20 ітерацій для таблиці 200х500 
чисел із плаваючою комою наведений на рис. 1, де: 
Txt, MATLAB та Dump означають формат текстовий, 
MATLAB та DumpSave відповідно; (e) та (i)  – екс-
порт та імпорт відповідно. Абсциса – номер ітерації, 
ордината – час виконання операції у секундах. Слід 
зазначити, що розміри експортованих файлів мало 
відрізняються: 76Мб для MATLAB та DumpSave, та 
93Мб для Txt. Запис ведеться на SSD-накопичувач 
серверного типу.

 
Рис. 1. Порівняння швидкодії експорту/імпорту  

у формати txt, MATLAB та DumpSave

Як видно із рисунка вище, графіки функцій до-
сить монотонні, і не має сенсу проводити експери-
мент для більшої кількості ітерацій. 

Експортування у формати зручні для редагування 
користувачем (txt) мають найменшу швидкодію, бі-
нарні (MATLAB) – значно швидші, але без сумніву 
внутрішній бінарний формат Mathematica, що дає 
DumpSave, найшвидший і при експортуванні, і при 
імпортуванні. Це відбувається завдяки тому, що при 
експортуванні у дамп дані напряму переписуються із 
ядра Mathematica до файлу, а для будь-якого іншого 
формату – повинні пройти конвертацію із внутріш-
нього у потрібний.

Безумовно, інші текстові та бінарні формати бу-
дуть мати інші швидкості експорту/імпорту але 
результат залишиться тим самим у порівнянні з 
DumpSave, бо зажди будуть мати місце накладні ви-
трати на конвертування у специфічний формат даних 
із внутрішнього, що знаходиться у ОП. 

Рекомендується тому використовувати усюди екс-
портування за допомогою функції DumpSave. Крім 
тих випадків, де явно потрібні специфічні формати 
для редагування або обробки у інших комп’ютерних 
додатках. Та, як наслідок, не рекомендується експор-
тувати дані у будь-який формат окрім дампу усере
дині основного циклу алгоритму – а винести такі 
операції за його межі.
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4. Уникнення повторного обчислення

Wolfram Mathematica за замовчуванням усі обчис-
лення здійснює та зберігає у максимально точному 
арифметичному форматі. Наприклад, 5/8 зберігаєть-
ся як арифметичний об’єкт Rational[5,8] (займає 56 
байт у ОП) замість числа 0,625 (16 байт). Пряма ж 
вказівка використання чисельних розрахунків може 
не дати очікуваного результату через внутрішнє пра-
вило: якщо хоча б один компонент вираження має 
арифметичний вид – усе вираження обчислюється 
як арифметичне. А це в свою чергу може сповіль-
нити весь розрахунок на один або більше порядків 
[15]. Тому уникнення повторного обчислення одних 
і тих самих виражень чи функцій – є важливою умо-
вою ефективного використання у цьому матпакеті 
не тільки ресурсів ОП, а також ЦП. Навіть якщо ви-
раження «легке» у однократному обчисленні, воно 
може істотно впливати на швидкодію та використан-
ня ОП програмою, якщо обчислюється багато разів. 

Для уникнення цієї проблеми необхідно виявляти 
усі дублікати обчислень на етапі програмування, збе-
рігати та використовувати обчислені раніше значен-
ня змінних та константних для певного набору аргу-
ментів функцій замість повторного їх обчислення. За 
потреби, зберігати ці значення у ЗП для використан-
ня у віддалених ітераціях (розрахунках).

Продемонструємо це на прикладі двох функцій: 
«легкої» f1(x) та «важкої» f2(x), що одиночно обчис-
люються за 0,000336 та 0,048106 секунди відповідно. 
Зміст функцій не важливий, має сенс лише час їх ви-
конання. 

Рис. 2 описує швидкість розрахунку цих функцій 
для 10 різних аргументів: що обчислюються повтор-
но (Normal) та не обчислюються завдяки зберіганню 
після першого обчислення (Optimized) при 40, 160, 
640 та 2560 звертаннях до кожної з них. Графік лога-
рифмічний. 

 
Рис. 2. Порівняння швидкодії обчислення «легкої» 

та «важкої» функції при повторному обчисленні та без нього

Вочевидь, при невеликій кількості звернень при-
ріст швидкості майже не відчутний та він значно 
зростає із ростом звернень. Також не потребує до-
казів і те, що для більш складних функцій різниця 
буде відчутна вже на другому зверненні –  графік 

f2(Normal) при 40 повторних обчисленнях почина-
ється із 0.5с і зростає до 35с для 2560 ітерацій (для 
збереження масштабу – показаний пунктирною го-
ризонтальною прямою зверху рисунка).

5. Супутні обчислення

Окремо варто зупинитися на супутніх обчислен-
нях. Це необхідні у майбутньому (можливо, віддале-
ному) у рамках алгоритму розрахунки, які ресурсно 
вигідніше виконати в межах поточної ітерації по її 
остаточних або проміжних результатах. Наприклад, 
паралельно із точним значенням деякої функції об-
числювати і її інтегральне значення, похибку, відхи-
лення від заданої кривої і таке інше.

Виконання таких побічних розрахунків пара-
лельно дуже зручно. Особливо, якщо потрібен ви-
від таких даних у реальному часі або витрати на їхнє 
обчислення поза межами основного циклу в рази пе-
ревищують такі всередині нього. Але треба мати на 
увазі – такі розрахунки завжди вимагають додаткових 
в рамках ітерації ОП та часу ЦП, тому найчастіше 
варто втриматися від пакетного виконання основних 
операцій ітерації алгоритму та побічних.

Рекомендується використовувати правило: відді-
ляти та виносити після основного циклу програми 
максимальну кількість розрахунків. Такий підхід дає 
не тільки економію ресурсів ПК, але й виключає вне-
сення додаткових джерел збоїв усередину основного 
циклу програми.

Варто зазначити, що за супутні обчислення не ра-
хується побудова графіків у реальному часі, тому що 
у Mathematica один графік може займати від десят-
ків Кб до декількох Мб даних, що потрібно запаку-
вати на стороні ядра, передати клієнту, розпакувати 
та відобразити: наприклад, наведені у тексті вище 
графіки на Рисунку 1 та Рисунку 2 займають 32 та 62 
Кб відповідно. При використанні віддаленого ядра 
Mathematica увесь процес виводу може займати від 
одиниць до десятків секунд, не рахуючи час на по-
будову графіку. 

Рекомендується тому усіляким чином уникати по-
будови та виводу будь-яких графіків в рамках ітерації 
та перенести ці операції після закінчення основного 
циклу.

6. Компілювання функцій

У Mathematica існують два типи компілювання, 
використовуючи функцію Complile [28]:

у байт-код для внутрішньої віртуальної машини 
WVM (Wolfram Virtual Machine),

у машинний код через С-компілятор, використо-
вуючи опцію CompilationTarget -> «C».

У другому випадку математичний пакет створює 
зовнішню бібліотеку, що далі під’єднується до поточ-
ного ядра. 

Також підтримується багатопотокове виконання 
скомпільованого коду через опцію Parallelization -> 

Золотарьов Д.О. 
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True в обох типах. Але реальна кількість використо-
вуваних під час обчислення процесорів залежить від 
здібності до паралельних обчислень конкретного ал-
горитму.

Треба мати на увазі, що Wolfram Mathematica не 
має вбудованого С-компілятора та використовує зо-
внішній, що має бути встановлений користувачем. А 
якщо такий не знайдений – за замовчуванням та без 
додаткового попередження використовується компі-
лювання у код WVM.

Кожен з типів компілювання здатен істотно при-
скорити обчислення. Та якщо потрібно отримати 
максимум продуктивності – то рекомендується ви-
користовувати мову C, що з практики [14,28] на 20–
500% швидше за WVM в залежності від функцій, що 
компілюються. 

Емпіричне правило компілювання у С замість 
WVM, отримане при використанні компілятора gcc 
version 9.3.0 (Ubuntu 9.3.0-10ubuntu2), таке: функції, 
що складаються із арифметичних операцій дають 
значний приріст швидкодії, до декількох сотень від-
сотків; функції, що використовують складні вбудова-
ні методи, наприклад, чисельне інтегрування, дають 
приріст до 15-25% через те що, по-перше, вони самі 
розроблені на мові С, по-друге, перед виконанням 
неявно компілюють свої аргументи у код WVM.

7. Вибір оператора циклу

Розробникам на компільованих мовах програ-
мування знайомі три класичні типи операторів ци-
клів: while, for та do – що відрізняються у таких мо-
вах лише формою запису, бо компілюються у майже 
ідентичний за швидкістю машинний код. Але для 
Mathematica це три різних оператора [29,30,31], що 
всередині мають свої особливості внутрішньої реалі-
зації.

Оператором циклу також може виступати функція 
Table [32] при нестандартному використанні. Її осо-
бливістю є те, що вона перед виконанням компілює 
у байт-код WVM функцію-аргумент [15]. Але вона до 
того ж є самим ресурсномістким варіантом циклу з 
точки зору ОП, бо разом із циклом формує дані – та-
блицю.

Рис. 3 описує результат експерименту розрахунку 
суми натуральних чисел на відрізку [1,N], де N=[5000, 
25000, 125000, 625000], для кожного з операторів ци-
клу. Для оператора Table побудова циклу сумування 
виглядає наступним чином:

sum = 0;
a = Table[sum+=i; 0, {i, sumN}]; 
Clear[a];
Тут формується таблиця з нулів, що у процесі сво-

єї побудови також виконує корисну дію.
У експерименті навмисно не приймає участь спе-

ціалізована функція Sum [33], що призначена для об-
числення суми та виконується майже на два порядки 

швидше, через те що метою експерименту є порів-
няння операторів циклу, а не пошук найоптимальні-
шого способу підрахунку суми.

 
Рис. 3. Порівняння швидкодії операторів циклу  

While, For, Do та функції Table

Видно, що цикли For та While виконуються зде-
більшого з однаковою швидкістю, цикл Do – майже 
у два рази швидше за них, останній Table на 10-25% 
швидший за Do. Такий результат обумовлюється тим, 
що перші два є універсальними: можуть мати довільні 
значення параметра ітерування, функції його інкре-
менту та умови закінчення. Цикл Do відрізняється 
від цих двох тим, що має стандартні функції інкре-
менту та умови виходу і тому більш оптимізований. 
Таблиця, використовуючи неявне компілювання, ще 
більш оптимізована за оператор Do.

Рекомендується, з вище зазначеного, викорис-
товувати за можливості всюди оператор циклу Do, і 
тільки у випадках, коли потрібні можливості нестан-
дартних операторів інкременту та умови виходу – два 
останні стандартні. Нестандартне використання опе-
ратору Table можна рекомендувати тільки якщо час 
ЦП є значно важливішою метою ніж економне вико-
ристання ОП, та при достатній наявності останньої.

Висновки

У рамках даної статті розроблені та описані ме-
тоди підвищення обчислювальної ефективності іте-
раційних алгоритмів у математичному процесорі 
Wolfram Mathematica, що відносяться до двох катего-
рій: попередні та часу виконання. До перших відно-
ситься перетворення усіх важких або часто затребува-
них функції до табличного або поліноміального виду, 
винесення супутніх обчислень за межи основного 
ітеративного циклу програми, дотримання наданих 
у статті рекомендацій щодо вибору оператора циклу.

До досліджених методів підвищення ефективності 
обчислення часу виконання відносяться наступні: у 
процесі роботи програми очищувати усі непотрібні 
дані та експортувати у файли дампу ті, що потребу-
ють повторного завантаження; уникати повторно-
го обчислення змінних та константних для певно-
го набору аргументів функцій шляхом збереження 
результатів в оперативній або зовнішній пам’яті; 

МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ІТЕРАЦІЙНИХ ОБЧИСЛЕНЬ У WOLFRAM MATHEMATICA
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використовувати компілювання функцій у код WVM 
та C засобами матпакету.

Доведено, що кожний з них здатен істотно впли-
вати на використання таких обмежених ресурсів 
комп’ютера, як об’єм оперативної пам’яті та час цен-
трального процесора при розрахунках. Наведені при-
клади використання кожного методу, дані необхідні 
пояснення.

Дотримання викладених у статті рекомендацій 
щодо кожного дослідженого методу дозволить під-
вищити продуктивність ітераційних програм роз-
роблених на базі математичного процесору Wolfram 
Mathematica.
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