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Absztrakt

A numerikus analizis a matematikai problémak kozelitd, szamitogéppel is hatékonyan elvégezheto
megoldasaval foglalkozik. A cikkben bemutatott kutatas célja, hogy ésszehasonlitia a Python NumPy és
SciPy, a Matlab és GNU Octave programcsomagok alapvetd numerikus algoritmusainak sebességét. A
bemutatasra keriil6 sebességtesztek olyan alapvetd numerikus miiveletekre koncentralnak, mint a matrix
miiveletek, interpolaciok, linearis egyenletrendszer megolddsa, valamint a numerikus integralds és
derivalas. Kiilonbozo méretii tesztfeladatok esetén, az egyes miiveletek elvégzéséhez sziikséges idoket
fogjuk osszevetni, valamint a mérés soran figyelembe vessziik az egyes implementdciok kozotti
kiilonbségeket is.

Kulcsszavak: Python, Matlab, Octave, numerikus analizis, mdtrix miiveletek, Nnumerikus integrdlds és
derivalas, sajatérték, Sajatvektor

Abstract

Numerical analysis deals with the approximate solution of mathematical problems that can be
performed efficiently with computers. The goal of this article is that, to find out, which programming
tool is the fastest in various numerical problems. The software tools that I test are the Python with
NumPy and SciPy packages, the Matlab and the GNU Octave. Our tests are focusing at the basic
numerical operations, like matrix operations, interpolations or solving linear equation systems or
compute derivates and integrates and trying to find out which tool is the fastest in the given test and
which is the fastest overall.

Keywords: Python, Matlab, Octave, numerical Analysis, matrix operations, numerical integration and
derivation, eigenvalue, eigenvector

1. Bevezetés

A cikk témaja kiillonb6z6 széles korben hasznalt matematikai eszkdzok hatékonysaganak vizsgalata
alapvetd numerikus szamitasok elvégzése esetén. Ilyen numerikus problémak, példaul a matrix
transzponalas, matrix felbontasok (LU, Cholesky), linedris egyenletrendszerek megoldasa, interpolaciok
vagy a numerikus derivalas és integralas. A numerikus eljarasok mindig az egzakt megoldast, vagy
annak egy kozelitését fogjak adni. Numerikus szamitasokhoz sokféle szoftvert fejlesztettek ki, jelen
cikkben 3 technologiara fogunk koncentralni a Matlab, a Python és a GNU Octave
programcsomagokra. Az utobbi két rendszer nyilt forraskodu, ingyenesen elérhetd. Mas szerzok [11] is
foglalkoztak hasonld &sszehasonlitasokkal dinamikus rendszerek esetén. Cikkemben arra a kérdésre
keresem a valaszt, hogy van-e lényeges kiilonbség teljesitményben ezen széles korben hasznalt
alkalmazasok teljesitményei kozott.
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1.1. Numerikus szamitasokhoz hasznalhaté programcsomagokrdl és nyelvekrdl roviden

1.1.1. Fortran

Az IBM altal 1950-ben fejlesztett Fortran egy altalanos céli programozasi nyelv, melyet napjainkban
is hasznalnak és fejlesztik is. Tobb programozasi paradigmat is tamogat, koztiikk az objektum
orientaltsagot, a procedurdlis és a generikus programozast is.

1.1.2. Maple

A Maple a Maplesoft altal fejlesztett matematikai szoftvercsomag, mely egy hatékony matematikai
motort kombinal egy konnyen hasznalhat6 felhasznaloi feliilettel, ezaltal a hasznalata egyszerti és gyors.
A felhasznaloi feliilet mellett parancssoros modban is képes miikddni, a sajat nyelvét hasznalva,
melyhez irhatunk scripteket is.

1.1.3. Matlab

A Matlab a MathWorks programcsomagja és programozasi nyelve is egyben, egy nagyon elterjedt
megoldas és szamos helyen hasznaljak: numerikus szamitasok, robotika, adat elemzés, gépi tanulas, jel
feldolgozas, kockazat elemzés, és iranyitd rendszerek fejlesztéséhez. Elsddlegesen matrix muiveletekre
¢s numerikus szamitasokra késziilt, ezaltal nagyon jol kezeli a matrixokat és vektorokat. Képes tobb
szalon dolgozni és timogatja a proceduralis és objektum orientalt programozasi paradigmakat is.

1.1.4. Python

A Python egy nagyon magas szintii, platform fiiggetlen, altalanos programozasi nyelv. Nagyon nagy
elénye a konnyli tanulhatosaga és olvashatd szintaktikaja, sokoldalisaga és bovithetdsége. Ezen
tulajdonsagai miatt rengeteg teriileten alkalmazzak. A NumPy, SimPy, SciPy és Matplotlib csomagokat
hasznalva hatékony alternativ eszk6zt nyujt a numerikus szamitasokhoz.

1.1.5. GNU Octave

A GNU Octave egy magas szintli nyelv, mely elsddlegesen numerikus szamitasokhoz lett kitalalva, egy
kényelmes parancssoros feliiletet biztositva, linearis és nem linearis problémak numerikus
megoldasahoz és mas numerikus kisérletekhez, egy olyan nyelvet hasznalva, amely nagymértékben
kompatibilis a Matlab-bal. Az Octave kiterjedt eszkdzkészletet nyujt a leggyakoribb numerikus
problémak megoldasara, konnyedén testre szabhatdo és Kkiterjeszthetd a felhasznalo altal irt
metddusokkal, melyek irodhatnak az Octave sajat nyelvén, vagy dinamikusan betdltheté modulokban,
melyek mas nyelven irodtak, mint C vagy C++ esetleg Fortran, vagy valami egyéb nyelven.

2. Hasznalt kérnyezet és a mérések menete

A méréseket az alabbi kornyezetben végeztem el:

2.1. Szoftveres kornyezet

Hasznalt csomagok:
— GNU Octave 5.2.0
— Matlab R2020a (Trial)
— Python 3.7.4
e Numpy 1.16.5
e SciPy13.1
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— hasznalt fejleszté kornyezetek:
e PyCharm Professional 2019.2
e Matlab sajat felhasznaloi feliilete (Matlab GUI)
e Octave sajat felhasznaloi feliilete (Octave GUI)
Operacios rendszer: Windows 10 Pro v.2004 64 bit

2.2. Hardveres kornyezet

Hasznalt hardver:
— Processzor: Intel i7 7700HQ
— Memoria: 8GB

2.3. Mérések menete

A méréseket az alabbi modon végeztem el:

— Minden teszt elott altalanosan leirom az adott problémat.

— Csak az adott miivelet elvégzésének idejét mértem le.

— Az adott programot 200 alkalommal futtattam le.

— A kapott eredmények atlagat vizsgalom és tlintetem fel a cikkben.

— Az adatok melyeken a miveleteket végeztem véletlenszeriien generaltak, ahol nem ott fel van
tiintetve, a generalas ideje nincs benne a miivelet elvégzéséhez sziikséges mért idében.

— A generalt véletlenszer(i adatok lebegépontos szamok, ahol nem ott feltiintetem azt, hogy nem.

— Abhol egyéb kitételek is vannak az adatok ezeknek megfelelden lettek le generalva, szintén
véletlenszerlien (pl.: matrix pozitiv definitasa).

— A mérések esetén igyekeztem a nyelv vagy programcsomag altal nytjtott lehetdségeket hasznalni,
tehat a nyelv altal nyujtott metédusokat mértem le, ahol egy algoritmus altalam elkészitett
implementacioja szerepel, azt fel fogom tiintetni.

3. Egyszerii matrix miiveletek

ElGszor is nézzilkk meg, mi az a matrix. A matrix a matematikaban valamilyen mennyiségek téglalap
alaku elrendezésben. Ezek a mennyiségek lehetnek egyszeri szamok, de akar fiiggvények is, vagy
esetleg mas matrixok is. Matrixokkal elvégezheté miiveletek: transzponalas, matrixok Osszeadasa,
matrix szorzas, skalarral vald szorzas. Az els6 két tesztben a matrixszorzast és -Osszeadast fogom
megvizsgalni. Az (1) képletben egy példa matrix lathato.

Ay alm]

@)

An1 " Anm

3.1. Matrix osszeadas

Matrixok 0sszeadasa soran (2) a két matrix megfeleld indexii elemeit adjuk 0ssze. Ezaltal a csak is két
azonos dimenzidju matrix adhato Ossze.
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[a11 + byy Aym T+ blm]
Apm + Bym = Caum = | | (2)
lanl + by anm + bnmJ

Az els0 tesztben nagy méretli matrixok 0sszeadasanak a sebességét mértem. A matrixok méretei az
alabbiak voltak 1024 x 1024, 2048 x 2048, 4096 x 4096, 8192 x 8192. Az eredményeket az alabbi
tablazat foglalja Gssze:

1. tablazat. Matrixok osszeadasanak ideje (masodperc)

Mitrix mérete | 1024 x 1024 2048 x 2048 4096 x 4096 8192 x 8192
Python 0,003018 0,01045 0,03987 0,17591
Matlab 0,003108 0,01064 0,04156 0,15829
Octave 0,003651 0,01357 0,05235 0,21306

A tablazatbol lathat6, hogy mind a harom nyelv kozel azonos idével végzi el a miiveleteket, viszont
ahogy noveljiik a méretet, a Matlab és a Python kezd gyorsabb lenni, mint az Octave. A Python és az
Matlab nagyon hasonl6 idéket produkalnak.

3.2. Matrix szorzas

Két matrixok akkor szorozhatunk 6ssze, ha a bal oldali matrix oszlopainak a szama megegyezik a jobb
oldali matrix sorainak a szamaval, és a kapott matrixunknak annyi sora lesz, mint a szorzas bal oldalan
all6 matrixnak, és annyi oszlopa, amennyi a szorzas jobb oldalan 1év6 matrixnak. A (3) képletben a
matrix szorzas altalanos alakja lathato.

Apn * Bng = Gk ®)

Az egyes indexeken 1évo értékeket pedig a kovetkezo modon szamolhatjuk ki, az eredmény matrix
egy pontjaban talalhato érték szamolasa:

n
Cij = ZAip *Bp; (€123 ..m, jeL23 ..k, A€My, BeEM,, CEMy,) 4)
p=1

A kovetkez6 mérésben a feladat hasonld volt az el6z6hdz: a matrixok méretei megegyeznek, az
eltérés csupan annyi, hogy nem Osszeadjuk, hanem Gsszeszorozzuk a matrixokat, mivel a matrixok
négyzetes alakuak igy a szorzas feltételének eleget tesznek.

A Python lett ebben a tesztben a leggyorsabb, de csak egy hajszalnyival maradt le a Matlab téle. Az
Octave most is lassabb volt, mint a masik két tarsa. A Python a végén mar jelentésnek nevezheto,
majdnem 1 masodperces elénye a Matlab-hoz és t6bb, mint 2 masodperces elénye az Octave-hoz
viszonyitva, valamint a tendenciat figyelembe véve, azt jelentheti, hogy a méretet tovabb ndvelve a
Python elénye tovabb ndhet és egyértelmi eldnyt jelenthet a masik két vizsgalt nyelvhez képest.
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2. tablazat. Matrixok osszeszorzasanak ideje (masodperc)

Matrix mérete | 1024 x 1024 2048 x 2048 4096 x 4096 8192 x 8192
Python 0,0271955 0,138602 1,276361 9,0625243
Matlab 0,0244138 0,147037 1,312633 10,535636
Octave 0,0238087 0,154890 1,553110 11,695740

3.3. LU felbontas

Egy matrix LU felbontasa a kdvetkez6t jelenti: a matrixot felbontjuk, ugy egy alsé (Lower) és felsd
(Upper) haromszogmatrixra, ugy, hogy ezek szorzatanak eredménye az eredeti matrixunk legyen. (5)
Az LU felbontas altalanos alakja és 3x3-as példa az LU felbontasra.

aip A1z 413 l11 Uy Uzz Upz

[a21 az2 azs] = [121 l32 ‘ [ uzz u23‘ (5)

a3y Qzz dss 31 U3

A=LU
3. tablazat. LU felbontds ideje (masodperc)
Matrix mérete | 1024 x 1024 2048 x 2048 4096 x 4096 8192 x 8192

Python 0,032241 0,167806 0,817745 5,221102
Matlab 0,020194 0,100511 0,507782 4,512361
Octave 0,050461 0,244357 1,313597 8,335829

Ez a teszt mar kicsit latvanyosabb kiilonbségeket produkalt. Az LU-felbontasos tesztet a Matlab
nyerte 0,7 masodperces elénnyel a legnagyobb matrix esetében, a Python eldtt. Ezuttal az Octave
jelentésen lassabb volt mind a két tarsanal.

3.4. Cholesky-felbontas

Cholesky-felbontas esetén a matrixot felbontjuk egy olyan alsé (vagy fels6) haromszog matrixra,
melyet, ha Osszeszorzunk az adjungaltjaval, akkor annak a szorzasnak az eredménye maga a matrix,
amelybdl kiindultunk. A Cholesky-felbontas csakis szimmetrikus, pozitiv-definit matrixok esetén
hasznalhat6. (6) A linearis egyenletrendszer altalanos alakja.

A=LL (6)

A matrixok a tesztnél szimmetrikus és pozitiv definit matrixok voltak. A Matlab és az Octave a felsd
mig a Python altal hasznalt NumPy csomagban talalhaté metodus az alsé haromszog matrixot szamolta
ki, de azt feltételeztem, hogy ez a sebességre nem lehet szamottevd hatassal. Ebben a tesztben is a Matlab
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volt a leggyorsabb, amit szintén a Python kovetett, hasonldan az el6z6 LU felbontasos tesztesetnél. Az
Octave itt is a leglassabb volt.

4. tablazat. Cholesky felbontas ideje (mdsodperc)

Matrix mérete | 1024 x 1024 2048 x 2048 4096 x 4096 8192 x 8192
Python 0,028166 0,190326 0,725186 3,444141
Matlab 0,005782 0,036046 0,283129 1,851955
Octave 0,019151 0,086200 0,572526 5,492876

3.5. Linearis egyenletrendszerek megoldasa

A linedris egyenletrendszer olyan tobbismeretlenes egyenletrendszer, ahol minden ismeretlen elsd
hatvanyon szerepel. Altalanos alakja:

Ax = b, (7)

ahol A az egyiitthatd matrix b az eredmény vektor és x az ismeretlenek vektora. A feladatunk, hogy az
x; (i € 1,2,3 ... n) értékeket meghatarozzuk.

A kovetkezo teszt eltérd a tobbitdl, mivel ezt a tesztet lebegépontos szamok helyett egész szamokkal
végeztem. Kiilonbség még a matrixok méretében is van, ugyanis oriasi futasi idoket tapasztaltam a
Python esetében, amire a kovetkez6 tesztben bdvebben is Ki fogok térni. A Python egész szamokat lassan
general, ezért lecsokkentettem az egyiitthaté matrixok méretét rendre 512 x 512, 768 x 768, 1024 x
1024, 1280 x 1280 elemiire.

S. tdablazat. Linearis egyenletrendszerek megolddasa (mdsodperc)

Matrix mérete 512 x 512 768 x 768 1024 x 1024 1280 x 1280
Python 0,002711 0,006479 0,019265 0,029832
Matlab 0,005896 0,016951 0,049608 0,081372
Octave 0,017313 0,043528 0,090767 0,148583

Maga az egyenletrendszerek megolddasa nagyon gyorsan végbe ment minden esetben, a
leggyorsabban a Python oldotta meg 6t a Matlab koveti végiil jon az Octave. A képet viszont arnyalja,
hogy mégis a Python dolgozott a legtovabb a lassu integer generalasanak koszonhetden.

3.6. Randomszam-generalas

Az el6z0 tesztben tapasztaltak miatt, gondoltam mégis jo lenne ebbdl a szempontbdl is Gsszevetni a
nyelveket, itt kiilon tablazatba fogom szedni a Pythont, hiszen a masik két nyelv, majdhogynem kiilon
ligdban jatszik egész szamok esetén. A tesztben a linearis egyenletrendszereknél bevezetett méreteket
fogom hasznalni. Kezdjiik is el a Python eredményeivel. A tesztnél nem csak az egyszeri random
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szamokbol allé matrixot generaltam, hanem pozitiv definit matrixokat, igyhogy a mért idoben még
benne van még 4 masik mivelet is.

6. tablazat. Randomszdam-generalds: Python (mdsodperc)

Matrix mérete 512 x 512 768 x 768 1024 x 1024 1280 x 1280
Python (egész) 0,218987 0,723971 1,737466 3,37302

Pthon 0,002108 0,005148 0,008674 0,01289
(lebegdépontos)

Lathato, hogy a lebeg6pontos szam generalasi idejének tobbszorose az egész generalasi ideje és a
méret kis mértékli novelése is nagyon meg tudja novelni az iddket. Ennek az okanak meghatarozasahoz
bele kell nézni a generaldo metddus forras kodjaba és plusz egy kis utana olvasas utan azt sziirtem le,
hogy a metodus sok ellenérzést végez annak érdekében, hogy minden esetben hiba nélkiil le tudjon futni,
de ennek a cikknek nem feladata a pontos okot kideriteni, igyhogy a tovabbiakban nem foglalkozomk
a problémaval. Menjiink is tovabb a Matlab és az Octave eredményeivel.

7. tablazat. Random szam generalas: Matlab és Octave (mdsodperc)

Matrix mérete | 512 x 512 768 x 768 1024 x 1024 | 1280 x 1280

Matlab (egész) | 0,005340 0,012314 0,021890 0,032335
Matlab 0,005007 0,010509 0,019010 0,028215

(lebegdpontos)

Octave (egész) |  0,014099 0,032247 0,057917 0,088373
Octave 0,006984 0,016511 0,030821 0,045790

(lebegopontos)

Mint lathat6, a Matlabnak és az Octave-nak nem okoz gondot a random egész szam generalas, bar
szamomra érdekes modon a lebegOpontos szamok generalasa itt is gyorsabb. Meg kell jegyezni, a
Matlab itt is gyorsabb az Octave-nal.

3.7. Sajatérték, sajatvektor

A matrixok sajatértékéhez €s sajatvektorahoz sziikségiink lehet a komplex szamok halmazara is. Egy
ilyen komplex szamokbol allo matrixot a valdos szamokbol allohoz hasonléan C"™™" — el jeldljik

Legyen A € C™" tetsz6leges matrix. A,A4 € Cszamot az A matrix sajatértékének és az x €
C™ (x # 0) vektort pedig A sajatértékhez tartozo sajatvektornak nevezziik, ha

Ax = Ax (8)

Fontos, hogy egy matrix sajatértékeinek Osszeségét a matrix spektrumanak nevezzik és a
spektrumbdl a matrix fontos tulajdonsagait lehet kiolvasni példaul az alabbiakat.
— Egy négyzetes matrix akkor és csak akkor nemszingularis, ha egyik sajatértéke sem nulla.
— Egy matrix akkor és csak akkor pozitiv definit, ha minden sajatértéke pozitiv.
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A sajatértékeket ugy kaphatjuk meg, ha megoldjuk a karakterisztikus egyenletet, amely a kovetkezd:
¢(A) =det(A—2i) =0 9)
A matrixok mérete ebben a teszteb 512 x 512, 1024 x 1024, 1536 x 1536, 2048 x 2048.

8. tablazat. Sajaterték és sajatvektor szamolas (masodperc)

Mitrix mérete 512 x 512 1024 x 102 1536 x 1536 2048 x 2048
Python 0,242369 0,969306 2,606619 5,762008
Matlab 0,232779 0,946277 2,553774 5,725959
Octave 0,554634 1,886882 4,510491 9,013209

A Matlab ekkor egy hangyanyival gyorsabb csak, mint a Python, mig az Octave jelentdsebb lassabb
volt télik.

3.8. Interpolacio

Az interpolacié egy kozelitd mddszer a matematikaban, mellyel egy fliggvény nem ismert értékeit
hatarozzuk meg. A 1ényege matematikailag az, hogy adott az f(x) fliggvény és adottak az x; ... x,
pontokban felvett értékei az [a = x4, b = x,,] intervallumban és magat az f(x) fliggvényt szeretnénk
kozeliteni egy konnyen szamolhato h(x) fiiggvénnyel, melyre fennall, hogy f(x;) = h(x;).

A mostani tesztben az aldbbi fiiggvényt interpolaltam a [0,30] intervallumban: (x3)/4 és az
interpolaciokban meghatarozandé pontok szama 100 000, 200 000, 300 000 és 400000 darab pont a
mar fent emlitett intervallumon. Az adott nyelvek a sajat interpolacios eljarasukat hasznaltak, 30 darab
fliggvényérték volt megadva az intervallumban (0-t61 30-ig az egész szamokon felvett fliggvény érték).

9. tablazat. \nterpolacio sajat eljardssal (mdsodperc)

Pontok szima 100 000 200 000 300 000 400 000
Python 0,001299 0,002884 0,004422 0,006021
Matlab 0,000161 0,000060 0,000044 0,000042
Octave 0,002694 0,002028 0,001994 0,001987

Az eredmény kissé meglep6 a Matlab és az Octave gyorsult a pontok szamanak novelésével, mig a
Python ahogy elvarhat6 volt lassult, a Matlab volt magasan a leggyorsabb, de a Python és az Octave is
nagyon gyors volt.

3.9. Spline interpolacio

A Spline esetén szintén adott az intervallum, f(x) fliggvény és az y; fliggvény értékeink és a feladat az,
hogy megkeressiik azt az S(x) fluggvényt, mely teljesiti az alabbi feltételeket:
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(1.) S(x) = S;(x),
(2.)S(x) =i (i=1..,n), (10)
(3.) Si(xig1) = Siva (xir1), (i=1,..,n-2)

Az elso feltétel megfogalmazza, hogy szakaszokbol all a fliggvényiink, a masodik megmondja, hogy

valdban interpolalo fliggvény az S(x) fliiggvényiink, és a harmadikkal a folytonossag van definialva az
az [a, b] intervallumon.

x € [x;, xi41],

10. tablazat. Spline interpolacio (mdsodperc)

Pontok szama 100 000 200 000 300 000 400 000
Python: 0,004153 0,007814 0,011618 0,015247
Matlab 0,000145 0,000047 0,000039 0,000038
Octave 0,003727 0,002801 0,002788 0,002783

A tesztben a Matlab volt ismét a leggyorsabb, de szintén nagyon gyors volt az 0sszes kdrnyezet. A
Python ¢és az Octave lassultak a teszt soran az el6z6 méréshez képest, mig a Matlab gyorsult.

3.10. Numerikus derivalas

A numerikus derivalas alapfeladata a koOvetkez6é, adott az f : D(S R) —» R fiiggvény, amely
analitikusan ismeretlen vagy nehezen szamolhatd, esetleg csak diszkrét pontokban ismert, és az f
fliggvényiink derivaltjat szeretnénk kozeliteni adott pontokban.

Nekifuthatunk ugy a feladatnak, hogy az f filiggvényiinkhoz készitiink egy interpolaciot és az
interpolacionk k-adik derivaltja fogja kozeliteni az f fliggvénylink k-adik derivaltjahoz.

Ha f € C?[a,b], akkor felirhatjuk rd a mésodfoki Taylor-polinomot, amelybél kifejezheté az
alabbi 6sszefiiggés, (11) numerikus els6 derivalt:

fx+h)—fx)

. (11)

f'lx) =

a képlet hibaja O (h).
A harmadfoku Taylor-polinommal még pontosabb kozelitést kaphatunk, (12) numerikus elsé derivalt
harmadfokt Taylor-polinombdl kifejezve:

o faHR) —fx—h)
/o) ~ n .

A masodfoka derivaltra az alabbi két 0sszefliggést alkalmazhatjuk: (13) numerikus masodfoki
derivalt, (14) centralis differencia formula:

o SO A EH ) [+ 20 13

(12)
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f”(X) ~ f(x + h) - Zj;l(zx) + f(x - h) (14)

Mindkét képlet hibaja O(h?). A tesztben az alabbi fiiggvények derivaltjait szamoltattam ki a fenti

crer

—f(x) = cos(x®) —1
—g(x)=x*+x3+3
—h(x) = sin(x)? + 3x + 5 + tan(x + 2)
—j(x) = sin(x?° + x3° + 3)* + 31x + 6x12
11. tablazat. Numerikus derivaldas (mdsodperc)

Fiiggvényt f(x) g(x) h(x) Jj(x)
Python elsé
derivalt
Python

masodik 0,002276 0,003721 0,005686 0,007285
derivalt
Matlab elsé
derivalt
Matlab

masodik 0,004294 0,003545 0,003374 0,005346
derivalt
Octave elso
derivalt
Octave
masodik 0,071820 0,056799 0,089114 0,079865
derivalt

0,001664 0,002764 0,003953 0,005021

0,004235 0,003542 0,003343 0,004005

0,076524 0,057344 0,097503 0,064113

A teszt eredménye a kdvetkez6: a Matlab volt a leggyorsabb mind az els6, mind a masodik derivalt
kiszamitasanal, 6t kdveti a Python és jon az Octave harmadikként.

3.11. Numerikus integralas

Integralas soran a Newton—Leibnitz-formulabol indulhatunk ki. Ha az adott f fliggvényiink Reimann-
integralhato [a, b]-n, és itt 1étezik primitiv fiiggvénye, akkor

b
I = f f(x)dx = F(b) — F(a). (15)
a
Ez a modszer viszont csak akkor alkalmazhato, ha f-nek 1étezik primitiv fiiggvénye, ha nincs, akkor

viszont numerikus integralast kell alkalmaznunk. Numerikus integralés soran az f fiiggvényt kozelitjiik
egy p interpolacios polinommal és ezaltal a hatarozott integral értékét kozelitjiik, altalanos formaban:

b b
= f FEOWE)dx ~ f p (Dw(x)dx, (16)
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ahol w(x) > 0 pedig egy tetszdleges sulyfiiggvény.

Numerikus integralast rengeteg algoritmussal le lehet irni, vannak egyszeriibbek (példaul: trapéz-,
téglalap formuldk) és bonyolultabbak is. Ezek egy része visszavezethetd a nyilt vagy zart Newton—
Cotes-formuldkra. A teszt soran a numerikus derivalasnal —megismert fliggvényeket
(f (%), g(x), h(x),j(x)) fogom a [0,100] — intervallumon integralni az altalam implementalt Gsszetett
Simpson formula segitségével.

n-1

/. e~ 3 0 ) ap (EI) g ) a7
i=0
12. tablazat. Numerikus derivaldas (mdsodperc)
Fiiggvény f() 9(x) h(x) j(x)
Python 0,003258 0,004483 0,006469 0,007976
Matlab 0,000710 0,000544 0,000290 0,002493
Octave 0,074990 0,058867 0,093007 0,081972

A Matlab volt a leggyorsabb, a Python nem sokkal kdveti, az Octave-nak sokszorosa kellett a Matlab
vagy a Python idejének, egy-egy integral kiszamitasahoz.

4, Konklazio

Osszességében a tesztek eredménye az lett, hogy a legtobb esetben a Matlab lett a leggyorsabb, amit a
Python kovet, mig az Octave csak a harmadik. Most szeretném Osszegezni a nyelvek eldnyeit, hatranyait.
Latszik, hogy a Matlab volt a leggyorsabb, ez kiegésziil azzal, hogy a nyelv konnyen tanulhat6 és sok
mindent timogat, mint példaul a GPU-gyorsitast egyszeriien, amit nem hasznaltam a teszteknél, de a
segitségével még gyorsabb tudna lenni. Hatuliitoje a dolognak, hogy a programcsomag nem ingyenes.
A Python és az Octave ingyenes, hiszen a Python egy altalanos magasszintii nyelv, ami nem pont ilyen
célra lett kitalalva, de bizonyitotta mar tobbszor, hogy akar erre is hasznalhatd. A GPU-gyorsitast ez is
tamogatja, bar igaz, korlatozasokkal. A Python mint nyelv a kdnnyebben tanulhatéak koz¢é tartozik, de
jelentdsen eltér, igy is a Matlab vagy akar mas specifikusan ilyen célra tervezett nyelvektdl. Az Octave
volt a leglassabb, miért valasztana ezt valaki? A valasz egyszer(i, az Octave ingyenes és a Matlab nyelvét
hasznalja a kodok, melyek lefutnak a Matlab kornyezet alatt, nagy eséllyel lefutnak Octave alatt is. A
tesztben a Matlab és az Octave kodok nagyrésze ugyanaz volt egy-két esetben volt csak minimalis
eltérés. Ellenben mig a Matlab-hoz kapunk tdmogatést az Octave esetén sziikség esetén magunknak kell
megtalalni a segitséget. A cikk konkluzidja a kdvetkezo, ha sziikségiink van egy gyors konny{i nyelvre,
amihez kapunk tdmogatast is és akar fizetnénk is érte, a Matlab egy jo valasztds. Abban az esetben
viszont, ha ismerjiik a Python-t, akkor a NumPy és SciPy csomagokkal nagyon jol hasznalhato ilyen
célra is. Az Octave arra a legjobb, ha nem szeretnénk fizetni, vagy kisebb projekteket szeretnénk végre
hajtani, vagy pedig olyan kodot szeretnénk irni, ami késdbb kompatibilis a Matlabbal.
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