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Julia A Julia programozasi nyelvet az MIT-n fejlesztették ki, az elsé
programozasi nyelv véltozata 2012-ben jelent meg. Ez az uj, ingyenes, nyilt
operaciokutatas forraskodu programozasi nyelv hatékonyan hasznalhaté tobbek
tudomanyos szamitasok kézétt lineéris programozési feladatok megoldéséra is.
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Julia programming language was developed on MIT and the first
version appeared in 2012. This new, free and open source
language can be used effectively for solving linear programming
problems.

1. Bevezetés

A Julia ingyenes és nyilt forraskodu Uj programozasi nyelvet 2009-ben kezdték el fejleszteni
az MIT munkatarsai. Az els6 megjelenés 2012 februarjdban volt. Ezt a magas szintd,
nagyteljesitményl dinamikus nyelvet miiszaki szamitasokra fejlesztették ki, azzal a céllal, hogy
olyan szintaxissal rendelkezzen, amely megszokott a mas miszaki szamitasi kornyezetek
felhasznal6éi szamara is. A Julia szolgaltatasként egy bonyolult forditét, elosztott parhuzamos
végrehajtast, numerikus precizitast és egy atfogé matematikai figgvény konyvtarat bocsajt a
felhasznald rendelkezésére. A Julia Alapkoényvtar, amely nagyrészt magaban a Julidban irodott,
integralja a kifejlett, legjobbfajta nyilt forraskodu C és Fortran konyvtarakat a lineéaris algebra,
véletlenszam generalas, jelfeldolgozas és szdvegfeldolgozas szamara. Ezen kivul a Julia fejlesztéi
k6z06sség is szamos kulsé csomaggal jarul hozza ahhoz, hogy a Julia beépitett csomagkezeldje
gyors Utemben fejlédjon. Az IJulia, egy olyan egylttmikédés az IPython és a Julia k6zbésségek
k6zott, amely egy hatékony béngészé alapu grafikus notebook felliletet szolgaltat a Juliahoz. [1,2]

A nyelv megalkotdi, Jeff Bezanson, Stefan Karpinski, Viral B. Shah és Alan Edelman a Why
We Created Julia cimi irasukban a nyelv l1étrehozasanak céljairdl igy irnak:

~EQy nyelvet akartunk, amely nyilt forraskodu, szabad licenccel. Akartuk a C sebességét a
Ruby dinamizmuséval. Akartunk egy nyelvet, amely homoikonikus?, olyan megbizhaté makrokkal,
mint a Lisp, de olyan vildgos, megszokoft matematikai jelblésmoéddal, mint a Matlab. Akartunk
valamit, ami ugy hasznalhaté altalanos programozasra, mint a Python, olyan egyszer(i a statisztikak
szamara, mint az R, olyan természetes, a szévegfeldolgozasra, mint a Perl, olyan hatékony a linearis
algebra szamara, mint a Matlab, olyan jo a programok ésszeillesztésében, mint a shell. Valami olyat
akartunk, amit nagyon egyszer(i megtanulni, mégis megtartja a legkomolyabb programozék
boldogséagat. Azt akartuk, hogy legyen interaktiv és azt akartuk, hogy legyen ésszeszerkesztett.” [4]

* Kapcsolattartd szerzé. Tel.: +36 76 516 412; fax: +36 76 516 399
E-mail cim: csizmas.edit@gamf.kefo.hu
T Azok a nyelvek, amelyekben a programkod és az adat nem kilondl el egymastdl. llyen nyelv példaul a Lisp.
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A Julia nyelv JuliaOpt programcsomagja hatékonyan hasznalhaté az operaciokutatasban is.
Jelen cikk egyrészt a szakirodalomban talalhaté hatékonysagra vonatkozo eredményeket ismerteti,
masrészt sajat méréseket, amelyek kapcsan a sudoku feladat Juliaban, illetve Matlabban
implementalt megoldasok futasi id6i kerlltek 6sszehasonlitasra.

2. A nagy teljesitményi Julia

A Julia nyelvet az alapoktol kezdve ugy tervezték, hogy kihasznaljak a dinamikus nyelvek
modern technikait. Ennek eredményeként a Julia egy statikusan forditott nyelv teljesitményével
rendelkezik, mikézben interaktiv dinamikus viselkedést nyujt, és olyan produktiv, mint a Python, a
Lisp vagy a Ruby. A teljesitmény f6 alkotorészei a kovetkezék: [5]

o Gazdag tipus informacid, amelyet a tobbszords polimorfizmus (multiple dispatch) tesz
lehetéveé;

o Agressziv kéd specializacié, a futasidejl tipussal szemben;

e Just-in-time (JIT) forditas, felhasznalva az LLVM fordité keretrendszert;

A Julia LLVM alapu JIT forditéja és a nyelv kialakitasa lehet6évé teszi azt, hogy a teljesitménye
megkdzeliti és gyakran el is éri a C teljesitményét. Osszehasonlitasként mas nyelvi
megvaldsitasokkal, a szerz6k kdzdlnek egy tablazatot, melyben a C nyelvbeli futasi idékhéz
hasonlitjak a tébbi nyelvbeli futasi idéket. [1]

Mathe-

Fortran | Julia | Python R Matlab | Octave - JavaScript | Go | LuaJIT | Java
matica
V8 gsl-shell
gee5.1.1 | 0.4.0 3.4.3 3.2.2 | R2oi5b | 4.0.0 10.2.0 go1.5 1.8.0_45
3.28.71.19 2.3.1

fib B.78 2.11 77.76 533.52 26.89 9324.35 118.53 3.36 1.86 1.71 1.21
parse_int 5.85 1.45 17.82 45.73 882.52 9581.44 15.82 6.86 1.28 5.77 3.35
quicksort 1.31 1.15 32.89 264.54 4.92 1866.81 43.23 2.78 1.29 2.83 2.68
mandel .81 8.79 15.32 53.16 7.58 451.81 5.13 B.66 1.11 B8.67 1.35
pi_sum 1.e8 1.e8 21.99 9.56 1.e8 299.31 1.69 1.81 1.e8 1.e8 1.e8
rand_mat_stat 1.45 1.66 17.93 14.56 14.52 3@.93 5.95 2.38 2.96 3.27 3.92
rand_mat_mul 3.48 1.82 1.14 1.57 1.12 1.12 1.38 15.87 1.42 1.16 2.36

1. &bra. Benchmark id6k a C-hez viszonyitva, a kisebb a jobb, a C teljesitménye = 1.0
(az ébra forrasa [1])

A Julia szamos lehetd8séget nyujt kilénbdzd parhuzamos szamitasokra, mellyel tovabb
novelhetd a futasi teljesitmény. Az osztott memoéria programozasa Juliaban két primitivre épll, ezek
a tavoli hivasok és a tavoli referencidk, melyek Julia nyelven lettek implementalva. Ezen kivil
rendelkezésre all az osztott tdomb, a parhuzamos térkép (parallel map) és parhuzamos for ciklus. [6]

3. Julia hasznalata az operaciokutatasban

Optimalizalasi feladatok megoldasahoz a JuliaOpt programcsomagok gydjteménye all
rendelkezésunkre. Ahhoz hogy hasznalni tudjuk, elészor frissitenink kell a Julia alkalmazasunkat,
utdna a programcsomagok telepitése kdvetkezik: [3,7]

julia> Pkg.update ()
julia> Pkg.add("Optim")
julia> Pkg.add ("JuMP")
julia> Pkg.add("Cbc")

Majd a programcsomagokat hasznalatba kell venniink:

using JuMP, Cbc

A 2. abra a JuliaOpt programcsomagjait mutatja be. A JuliaOpt programcsomagjait két
csoportra oszthatjuk. Az elsé csoportba tartoznak az énallé programcsomagok, ezek az Optim.jl és
a LsqFit.jl. A masodik csoportba tartoznak a modellezé nyelvek (JuMP, Convex.jl), a kilsé solver
interfészek (Cbc.jl, Clp.jl, CPLEX.jl, stb., a lilaval jeldlt programcsomagok) és egy a megoldok folotti
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absztrakcios réteg (MathProgBase.jl). Az egyes programcsomagok részletes leirasa megtalalhato a
JuliaOpt hivatalos honlapjan. [9]

A kovetkez6 példaban a JUMP modellezé és a CPLEX kiilsé megoldé programcsomagok
segitségével egy egyszer( lineéaris programozasi feladatot oldunk meg. A [11] linearis programozasi
bevezetd konyv 2.9-es feladata a kdvetkezd:

—2x2 — 3x3 >= -5
x1 4+ x2 4+ 2x3 <=4
x1 + 2x2 4+ 3x3 <=7

x1 >=0
x2 >=0
x3 >=0

Max 2x1 + 3x2 + 4x3

A feladat megoldasahoz el6szor létre kell hoznunk egy modellt, amelyben megadjuk a
valtozokat a korlatozasaikkal (@variable ()), majd a feltételeket meghatarozé egyenleteket,

| JuMP L Convex | | __

| Optim.jl |
| MathProgBase. |l |

| LsqFit I |
| Chejl | | Clp.jl | | CPLEX |l |
| ECOS,jl | | GLPK,jl | | Gurobi | CoinOptServices.|l |
| Ipopt.i | | KNITRO.jI | | Mosek.jl | AmpINLWriter j |

NLopt.jl | | scsil |

2. abra. A JuliaOpt programcsomagjai (az abra forrasa [9])

egyenlétlenségeket (@constraint ()), illetve a célfuggvényt (Gobjective ()). A modell
megalkotasa utan valamelyik megoldéval (solve ()) megoldjuk a feladatot. A feladat
megoldasanak implementacioja Julia nyelven a kdvetkez6é: [10]

using JuMP, CPLEX

m = Model ()

@variable (m, x1 >= 0 )
@variable(m, x2 >= 0 )
@variable(m, x3 >= 0 )

@objective (m, Max, 2x1 + 3x2 + 4x3 )
Qconstraint (m, -2x2 - 3x3 >= -5.0

)
@constraint (m, 1x1l + 1x2 + 2x3 <= 4.0 )
@constraint (m, 1xl + 2x2 + 3x3 <= 7.0 )
print (m)
status = solve (m)
println("Objective value: ", getobjectivevalue (m))
println("x1 = ", getvalue(x1l))
println("x2 = ", getvalue (x2))
println("x3 = ", getvalue (x3))

Amit észrevehetlnk az implementacioban az, hogy a feladatot nem szikséges matrixokkal
megfogalmazni, mint példaul a Matlabban, hanem az egyenlétlenségeket a feladatban megadott
maodon irhatjuk be a modellbe.
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Egy masik érdekes példa: a Sudoku megoldasa JUMP segitségével, melyet a programcsomag
egyik megalkotdja, lain Dunning ismertet. A példa megoldasa megtalalhaté JuliaOpt példai kozott
[12].

Egy sudoku feladvany tulajdonképpen nem optimalizalasi probléma, hanem felfoghatjuk ugy,
mint egy lehetséges megoldas keresési feladatot. Ha a 9x9x9-es haromdimenzids valtozénkat, ugy
vesszik fel, hogy az x(i, j, k) valtozo értéke akkor és csak akkor 1, ha az ij-edik cella értéke Kk,
minden mas esetben 0, akkor linearis egészerték(i programozasi feladatként is megoldhatjuk, ahol
a célfuggveny 0:

A feltételek:
xi‘j,k =1 Vi € {1, ,9},]( € {1, ,9}

je{1,..9}
Z xye=1 Vje{l,..9Lke(l,..9)

i€{1,.,9}
Z xye=1 Vie{l,..9}j€e{l .9

ke{1,.,9}

x(3i+a),(3j+b),k =1 Vi e {15213}51 € {1,2,3},k € {1; ;9}
a€ef1,2,3},b€{1,2,3}

Az implementacidoban a Cbc megoldét hasznaljuk. El6szdr definidljuk a valtozét binaris
valtozéként, majd a fenti feltételeket adjuk meg for ciklusok segitségével. A kezdd feladat matrixa
segitségével megadjuk az ismert x-eket. A solver meghivasa (solve () ) utan az eredménymatrixot
elkészitjuk, majd kiiratjuk az eredményt.

A sudoku feladat megoldasara a Matlab dokumentaciojaban is taldlhatunk egy példat,
amelyben az intlinprog() figgvénnyel térténik az egészértékl programozasi feladat megoldasa. [13]

A Matlab dokumentaciéjaban talalhaté egy masik sudoku megoldo példaprogram is, amelyben

1. tablazat. A sudoku feladat megoldasa

Matlab intlinprog()  0,0291 0,0300 0,0333
Julia Cbc 0,0067 0,0062 0,0072
Matlab opt nélkiil 0,0438 0,1053 16,2937

A sudoku feladat megoldasi ideje

0,0400

- L L
0,0000
1. feladvany 2. feladvany 3. feladvény

B Matlab intlinprog() ® Julia Cbc

3. abra. A sudoku 3 nehézségi fokozatu feladat megoldasanak futasi idéi a Julia és a Matlab
programozasi nyelvek esetében

az optimalizalas felhasznalasa nélkul torténik a megoldas. [14]
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A harom program (Julia-ban JuMP modellezével, Matlab intlinprog() fuggvénnyel és Matlab
optimalizalas nélkil) futasidejét hasonlitottuk dssze. Az elsé két esetben a megoldd fliggvény
futasidejét mértik le (ami nem lényegesen tér el a teljes program futasi idejétdl), a harmadik esetben
pedig a teljes futasi id6t. Mindharom maodszerrel harom, egyre nehezebb feladvanyt oldottunk meg.
Az optimalizalé nélkili megoldasok esetében a futasi idék j6l mutatjak a nehézségi fokozatokat. Az
1. tablazatban talalhatok a futasi idok, a 3. abran pedig a kétféle programozasi nyelv megolddinak
futasi idejét hasonlitottuk 6ssze.

Miles Lubin és lain Dunning, a JuMP modellezd programcsomag megalkotéi a [8] cikklkben
kilénb6zb optimalizalasi médszereket vizsgalnak, 5 féle programozasi nyelven implementalva, és
ezek futasi idejét hasonlitidk o6ssze. A 4. abrardl leolvashaté, hogy a Julia mindegyik
megvalositasban a C++-hoz kozeli teljesitményt nyuijt.
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4. bra. Atlagos végrehajtasi id6k. A Matlab és a PyPy nyelvekkel 6sszehasonlitva a Julia futési
idéi szignifikansan kézelebb vannak a C++-hoz (az abra forrasa [8])

4. Osszegzés

A Julia programozasi nyelv és a hozza kapcsolodo keretrendszer igen hatékony eszkéznek
tlnik tdbbek kdzott optimalizalasi feladatok megoldasara. A népszer, de igen draga és sok esetben
lassu Matlabbal 6sszevetve lényegesen jobb futasi idéket lehet elérni. A masik népszerl, de
ingyenes R programozasi nyelvvel 6sszehasonlitva is ugy tlinik, hogy bizonyos szamitasi feladatok
esetén az R-nél is jobb futasi id6ket tud elérni a Julia.
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