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ガ ンマ乱数 の生成方法 につ いて

谷 崎 久 志

最 近 の計量 経 済 学 では,マ ル コ フ連 鎖 モ ンテカル ロ(MarkovChainMonteCarlo

また はMCMC)と い う方 法 を用 い て,ベ イ ズ によ る推 定 が実証 分析 に頻繁 に取 り

入 れ られて い る。最 近 のベ イズ推定 とい うの は,事 後 分布 か ら乱数 を生成 してパ ラ

メー タの分析 を行 うとい う方法 とな って い る。 多 くの場合,分 散 の事 後分 布 は逆 ガ

ンマ分布 にな る。 ガ ンマ分 布 に従 う確率 変数 の逆 数 が逆 ガ ンマ分 布 に従 うの で,ガ

ンマ分布 の乱数 生成 方法 を考 え る必 要 があ る。ガ ンマ分 布 は,シ ェイプ ・パ ラメー タ

α の大 き さに依 存 して分布 の形 が変 化す る。0〈 α<1の とき,ガ ンマ分 布 はx>0

につ い て右下 が りの曲線 とな る。α≧1の と き,ガ ンマ分 布 はx=α 一1で モ ー ドと

な る。 したが って,α が1よ り大 き いか小 さいか で乱 数生 成 の アル ゴ リズ ム は大 き

く異 な る。 本稿 で は,い くつか の既存 のガ ンマ乱 数生成 法 を紹介 し計 算時 間を比 較

す る。

キ ー ワー ド ガ ンマ分布,乱 数生 成,棄 却 法

1は じ め に

最 近 の 計 量 経 済 学 で は,マ ル コ フ 連 鎖 モ ンテ カ ル ロ(MarkovChainMonteCarloま た は

MCMC)と い う方 法 を 用 い て,ベ イ ズ に よ る推 定 が 実 証 分 析 に頻 繁 に 取 り入 れ られ て い る。

最 近 の ベ イ ズ 推 定 と い うの は,事 後 分 布 か ら乱 数 を生 成 して パ ラ メ ー タ の 分 析 を行 う と い う

方 法 と な って い る。 多 くの場 合,分 散 の事 後分 布 が逆 ガ ンマ 分 布 に な る。 ガ ンマ分 布 に従 う

確 率 変 数 の逆 数 が 逆 ガ ンマ分 布 に 従 う の で,ガ ンマ分 布 の 乱 数 生 成 方 法 を 考 え る必 要 が あ る。

1
x"-le-xfBと 表 され,2つ の パ ラ メ ー タ(α,β)を 含 むガ ン マ分 布 は,通 常,∫(の= βar(

α)

分 布 で あ る。確 率 変 数Xが 上 記 の よ う なパ ラ メ ー タ(α,β)を 含 む ガ ンマ分 布 ア(x)に 従 う こ

と をX～G(α,β)と 表 記 す る こ と にす る。X～0(α,1)でY=βXと す る と き,y～0(α,β)

とな る。G(α,1)か らの 乱 数 生 成 方 法 を考 え れ ば,G(α,β)か ら の乱 数 も簡 単 に生 成 す る こ

とが 出来 る。 した が って,本 稿 で は,次 のG(α,1)の ガ ンマ 分 布

アω 一7t.)x・-le-t
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か らの 乱 数 生 成 法 を紹 介 す る。

分 布 の 関 数 形 か らガ ンマ 分 布 は シ ェイ プ ・パ ラ メ ー タ α の 大 き さ に依 存 して分 布 の 形 が

変 化 す る 。0<α<1の と き,ガ ンマ 分 布 はx>0に つ いて 右 下 が りの 曲 線 と な る。 α≧1の

と き,ガ ンマ 分 布 はx=α 一1で モ ー ドと な る。 した が っ て,α が1よ り大 き い か 小 さい か

で 乱 数 生 成 の ア ル ゴ リズ ム は大 き く異 な る。0<α<1の とき はAhrensandDieter(1974)や

Best(1983)が 用 い られ る こ と が多 く,α ≧1の と き はCheng(1977),MarsagliaandTsang

(2001),SchmeiserandLal(1980)が 有 名 で あ る。 本 稿 で は,こ れ らの 既 存 の ガ ン マ乱 数 生

成 法 を 紹 介 し計 算 時 間 を比 較 す る。

ま ず 始 め に,本 稿 で 用 い ら れ る乱 数 生 成 方 法 の 一 つ で あ る棄 却 法(rejectionsampling)を

紹 介 して お く。f(x)か らの 乱 数 を 生 成 す る こ と を考 え る。g(x)は 乱 数 を生 成 しや す い 密 度

関 数(サ ン プ リ ン グ密 度 関 数 と呼 ば れ る)と し,し か も,

f(x)≦cg(x)

と な るcg(x)を 見 つ け る。

!ωωω =
cg(x)

とす る。g(x)か ら乱 数xを 生 成 し,ω(x)の 確 率 でxはf(x)か らの乱 数 と な る。1/cがx

の 採 択 確 率 とな る(す な わ ち,cはf(x)か ら一 つ の 乱 数 を 発 生 させ る の に 必 要 なg(x)か

らの 乱 数 の生 成 数 を 表 す)。 以 上 の 乱 数 生 成 方 法 を棄 却 法 と呼 ぷ 。 密 度 関 数/(の か らの 乱

数 を 生 成 す る方 法 と して,他 に も一 様 乱 数 比 法(ratio-of-uniforms)と い う方 法 もあ る が,本

稿 で は 説 明 は省 略 す る。 乱 数 に関 す る 日本 語 文 献 で は伏 見(1989)が あ げ られ る。

20<α ≦1の ケ ー ス

2.1AhrensandDieter(1974)

AhrensandDieter(1974)に よ る と,ノ(x)≦cg(x)に お け るcg(x)に つ い て,

・・ω一仁二=旛)1茎 く1

を選 ん だ 。 こ の と き,

・一∫・gω ・・一
、諾)

となる。サ ンプリング密度関数は,

・ω 一 漏 α・α一1… 〈・〈1)+。 籍 　 ・(1・・〈…

と表 さ れ る。 た だ し,ム は,Aが 真 な ら ば1,そ う で な け れ ば0と す る イ ンデ ィケ ー タ
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関 数 で あ る。e/(α+の の確 率 で,0<x〈1の 範 囲 で 密 度 関 数 αxa-1か ら乱 数 を 発 生 させ,

α/(α+の の確 率 で,1≦xの 範 囲 で 密 度 関 数e-x+1か ら乱 数 を発 生 させ れ ば よ い。

g(x)か らの 乱 数 の採 択 確 率 は,

・(・)≡謁 一仁1二1:;<1

とな る。 こ の よ うにg(x)か ら生 成 した 乱 数 を ω(x)の 確 率 で ノ(x)か らの 乱 数 とす る。

ま とめ る と,ア ル ゴ リズ ム は 以 下 の よ うに な る。

1.Cl=e/(α 十の とす る。

2.区 間(0,1)の2つ の 一 様 乱 数 π1,π2を 生 成 す る。

3.UI≦CIの 場 合:

x=(u且/Cl)1/aと す る。

π2≦e-xな らばxを 採 用 して 終 わ り,そ うで な け れ ば ス テ ップ2に 戻 る。

4.Ul>Clの 場 合:

x=-10g((1-Ul)/(Clα))と す る。

u2≦xa-1な らばxを 採 用 して 終 わ り,そ う で な けれ ば ス テ ッ プ2に 戻 る。

この アル ゴ リズ ム は か な り効 率 の 良 い ア ル ゴ リズ ム と され て い る。 しか し,サ ン プ リ ング 密

度 関 数 がx==1で 変 わ る と い う点 を 改 善 して よ り高 速 な乱 数 生 成 方 法 を 提 案 した の が,次 節

で 紹 介 す るBest(1983)で あ る。 本 稿 を 通 して,一 様 乱 数 の 生 成 方 法 はL'Ecuyer(1988)に

よ る方 法 を採 用 した(そ の ア ル ゴ リズ ム につ い て は 補 論 を参 照 せ よ)。

2,2Best(1983)

Best(1983)はAhrensandDieter(1974)のxの 範 囲 を 修 正 して,cg(x)を 次 の よ うに 選

ん だ。

・・(・)一{露漉)!ξ ∫<'

こ の と き,

・一∫・・ω ・・-La('蓋2一 う

とな り,さ らに,cが 最 小 とな る よ うにtを 選 ぷ 。 す な わ ち,

1一 α・=t(e'-1)

を 満 たす'を 選 べ ば よ い 。 しか し,`を α の 関 数 と して,明 示 的 な 形 で 表 す こ とが 出 来 な い

ので,近 似 的 に,Best(1983)は,
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t==O.07十 〇.7sVT=a一

を 用 い た 。 サ ン プ リ ン グ 密 度 関 数 は,

αt-iθ 一t1
9(x)= αt"'"xa-il(。.。<の+e-x+t1(tSx<。 。)1十αt-ie-t1十αt"iθ"t

と な る。1/(1+at-ie一 う の 確 率 で,0<x〈tの 範 囲 で 密 度 関 数 αt-axa-1か ら 乱 数 を 発 生 さ

せ,αt-ie-t/(1+at-le-t)の 確 率 で,t≦xの 範 囲 で 密 度 関 数e-x+tか ら乱 数 を 発 生 さ せ れ

ば よ い 。

g(x)か ら の 乱 数 の 採 択 確 率 は,

ωω≡謁 一に1
の…1ξ 二〈t

とな る。 この よ う に σ(¢)か ら生 成 した 乱 数 を ω(τ)の 確 率 で ∫(の か らの 乱 数 とす る。

ま とめ る と,ア ル ゴ リズ ム は以 下 の よ うに な る。

1.cl=0.07十 〇.75価 「,c2=1十 αe-cl/cl,c3=1/α とす る。

2.区 間(0,1)の2つ の一 様 乱 数 π1,π2を 生 成 し,v=c2π1と す る。

3.v≦1の 場 合:

x=Clvc3と す る。

u2≦(2-x)/(2+x)な らばxを 採 用 して 終 わ り。

u2≦e-xな らばxを 採 用 して 終 わ り。

上 記 の2条 件 と も成 立 しな け れ ば ス テ ップ2に 戻 る。

4.v>1の 場 合:

X。=_log(CIC3(C2一 の),g==x/Clと す る。

π2(α+y一 αy)≦1な らばxを 採 用 して 終 わ り。

u2≦ ザ ー1な ら ばxを 採 用 して 終 わ り。

上 記 の2条 件 と も成 立 しな け れ ば ス テ ッ プ2に 戻 る。

ス テ ップ3と4で は,対 数 計 算 や指 数 計 算 を避 け て 計 算 ス ピー ドの 効 率 を上 げ る た め に,そ

れ ぞ れ の ス テ ップ の3行 目 に挟 り出 し法(squeezemethod)と 呼 ば れ る方 法 が用 い られ て い

る。0<α<1の 場 合,こ の乱 数 生 成 法 は 高 速 で,1MSLラ イ ブ ラ リに 収 め られ て い る。 た だ

し,前 節 の ア ル ゴ リズ ム に比 べ て パ ラ メ ー タ の セ ッ トア ップ数 が 多 くな るの で,乱 数 を一 つ

生 成 す る た び に パ ラ メ ー タを セ ッ トア ップ し直 す よ う な場 合 に は,前 節 の 方 が 高 速 な ア ル ゴ

リズ ム とな る。
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3α>1の ケ ー ス

3.1Cheng(1977)

ガ ンマ 分 布 ノ(の か ら乱 数 を 生 成 す る に あ た り

テ ィ ック 分布g(x)を 利 用 した。

xλ 一1

9(x)=λpt(μ+xa)2

Cheng(1977)は 次 の よ うな 対 数 ロ ジ ス

・ の と き 顯 肺 関 数 はfi・(・)dt-・ ・/(・+x・)と な り・ 区 間 ⑩1)の 一St乱 数Ulを 発

生 させると,対 数ロジスティック分布からの乱数 τは次のように得 られる。

・==(1響毒
1ジ

μ や λ はcを 小 さ くす る よ う に 求 め ら れ,Cheng(1977)は 次 の よ う に 選 ん だ 。

μ=α λ λ=(2α 一1)1/2

した が っ て,cは,

4αae-a4αae-a
c=T(

α)7==T(α)(2α 一1)1/・

と な る 。1/cはg(x)か ら生 成 さ れ た 乱 数 の 採 択 率 を 表 す 。 α=1,2,5,10,。 。 に 対 応 し て,

1/c==O.68,0.8,0.85,0.87,0.88と な る。

区 間(0,1)の 一 様 乱 数u2を 生 成 す る と,

109(ulu2)≦(α 十 λ)logx-x-lo9(cλ μr(α))

の と き にxを ノ(x)か ら の 乱 数 と み な す 。cを 代 入 し て,

lo9(u量u2)≦(α 十V'2ZF「)logx-x-(α 十V2ZF「)10g(α)十 α一log(4)

の と き に ∫ を ア(の か ら の 乱 数 と み な す 。

ま と め る と,ア ル ゴ リ ズ ム は 以 下 の よ う に な る。

1.cl=1/飯=丁,c2=α 一lo9(4),c3=α+》 万=丁,c4=1+lo9(4.5)と す る 。

2.区 間(0,1)の2つ の 一・一・様 乱 数 π1,π2を 生 成 す る。

3。Yl=cllog(ul/(1-ul)),xニ αeYl,y2==u㌶u2,Y3=c2十c3Yl-xと お く。

4.Y3≧4.5y2-c,な ら ばxを 採 用 し て 終 わ り。

y3≧10g(Y2)な ら ばxを 採 用 し て 終 わ り。

上 記 の2条 件 と も成 立 し な け れ ば ス テ ッ プ2に 戻 る 。

ス テ ッ プ4の1行 目 に,対 数 計 算 を 避 け て 計 算 ス ピ ー ドの 効 率 を 上 げ る た め に 挟 り 出 し 法

(squeezemethod)が 用 い ら れ る 。
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3.2MarsagliaandTsang(2001)

まず,h(g)を 次 の よ うに 定 義 す る。

h(y)=d(1+by)3

た だ し,-1/b<y<。 。,d=α 一1/3,b=1/便 「とす る。

確 率 変 数Yの 密 度 関数 がh(y)a-le-h(")h'(y)/1「(α)の と き,X=h(Y)は ガ ンマ 分 布 ア(x)

に従 う。 よ って,yの 乱 数 を 生 成 してX=h(Y)と 変 換 して ガ ンマ 乱 数 を生 成 す る こ とを考

え る。 関 数h(g)に 関 わ る部 分 を 指 数 の 形 に変 形 す る と,

h(9)a-le-h(u)h'(y)6(29ω

が 得 られ る。 た だ し,

9(y)==dlog(1十bg)3-d(1十by)3十d

とす る。g(0)==Oが 成 り立 つ よ うにg(y)が 求 め られ て い る。

この と き,次 の 関 係 が成 り立 つ 。

θ9ω≦e"o・5u2

た だ し,-1/b<y〈 ∞ とす る。 よ って,サ ン プ リ ン グ密 度 関 数 は 一1/bよ り大 きい 範 囲 で

切 断 され た標 準 正 規 分 布 とす る こ とに な る。

受 容 確 率 は

ω(9)=exp(9(9)十 〇.5y2)

とな る。

-1/bよ り大 き い 範 囲 で 切 断 され た標 準 正 規 分 布 か ら乱 数yを 発 生 させ
,ω(g)の 確 率 で

θ9ω に比 例 す る密 度 関 数 か らの 乱 数 とな る。

ま とめ る と,ア ル ゴ リズ ム は以 下 の よ う にな る。

1,Cl・=α 一1/3,c2=1/V贋a一 とす る。

2.標 準 正 規 乱 数zを 生 成 す る。

3.c2z≦-1な らば ス テ ップ2に 戻 る。

そ うで な けれ ばv=(1十c2z)3と す る。

4.区 間(0,1)の 一 様 乱 数uを 生 成 す る。

5.u<1-0.0331z4な らばx=clvを 採 用 して終 わ り。

6.10g(u)<0.592+cl(1-v+10g(の)な らばx=clvを 採 用 して 終 わ り。

そ う で な け れ ば ス テ ップ2に 戻 る。

ス テ ップ5で は,対 数 計 算 を 避 け て 計 算 効 率 を 上 げ る た め に挟 り出 し法(squeezemethod)

が 用 い られ て い る。

この ガ ンマ 乱 数 の生 成 ス ピー ドは標 準 正 規 乱 数 の 生 成 ス ピー ドに依 存 す る。 高 速 な 標 準 正
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規 乱 数 生 成 法 を 使 え ば効 率 は良 い が,Box-MUIIer法 等 の 簡 単 で は あ るが ス ピ ー ドの遅 い 正

規 乱 数 生 成 法 を使 え ば 計 算 に時 間 が か か る こ とに な る。 次 節 の ガ ンマ乱 数 の 計 算 速 度 の 比 較

で は,Box・Muller法 を 用 い た 場 合 とHorrnannandDerflinger(1990)に よ って 提 案 さ れ た 場

合 と を 比 較 す る(Box-Muller法 とHormannandDerflinger(1990)の 方 法 に つ い て は,補 論

を 参 照 せ よ)。

3.3SchmeiserandLal(1980)

SchmeiserandLa1(1980)に よ る と,ガ ン マ 密 度 関 数f(x)を,xl,x2,…,x5を 用 い て,6

つ に 分 割 す る 。 そ れ ぞ れ の 点 は,x3=α 一1,x2=max(0,x3-xl/2),x4=x3+∬y2,x1・=x2(1-1/

(x3-x2)),∬5置 τ4(1-1)/(x4-x3))と す る 。x3は 分 布 の モ ー ドに 対 応 し,x2とx4はf(x)

の 変 曲 点 を 表 し,τ1とx5はx2とx4で の ア(x)の 接 線 のX軸 と の 交 差 す る 点 で あ る 。 棄 却

法 を 用 い る こ と が 出 来 る よ う に,⑳(τ)を 次 の よ う に 設 定 す る 。

cg(・)i・(・)・・/l/:::::::二::::1::::;罷

す な わ ち,サ ン プ リ ング 密 度 関数 を 指 数 分 布 と一 様 分 布 か ら成 る 混 合 分 布 と して い る。S(X)

は,s(X3)=1と な る よ う に ノ(x)を 変 形 した もの で,

s(x)ニexp(x310g(x/x3)十x3-x)

と表 さ れ る(x3=α 一1に 注 意)。

ま た,Xl～x5の 各 点 を結 び直 線b(x)を 作 り,挟 り出 し に用 い る。 す な わ ち,

∂(∫)=

O

S(X2)(X-X1)/(τ2一 τ1)

s(x2)+(1-s(x2))(x-x2)/(x3-X2)

s(x4)+(1-s(x4))(x-x4)/(x4-x3)

∫(X4)(X5-X)/(X5-X4)

0

0<x≦Xl

Xl<x≦x2

x2<∫ ≦ ∬3

x3<x≦x4

x4<x≦xs

x5<x<oO

となる。棄却法と扶 り出し法を組み合わせた場合,そ のアルゴリズムは一般的に次のように

なる・・ω 一'ω/∫'ω ・yと 区間(・,1)の 一様肺 か ら乱数(そ れぞれ・xとvと す・)

を 発 生 さ せ,η ≦δ(の/ご(の な ら 必 を 採 用 して 終 わ り。"≦ ∫(τ)/'(τ)な ら τ を 採 用 して終

わ り,そ うで な け れ ばg(x)か ら乱 数 を発 生 し直 す 。

ま と め る と,具 体 的 に は ア ル ゴ リズ ム は 以 下 の通 り とな る。
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1.x3=α 一1,d=儒,」1=O,x2=・O,fiニ0,f2=0,λ,=1と す る 。

d≧x3な ら ば ス テ ッ プ2へ 。

そ う で な け れ ばx2=x3-d,τ1・x2(1-1/d),λL==1-x3/xl,fi=exp(x310g(xl/τ3)+x3

-X
l),f2=exp(x310g(τ2/x3)+x3-x2)と す る 。

2・x4;x3十 ・d,x5=x4(1十1/d),λ ■=1-x3/x5,f4=exp(x310g)(x4/x3)十x3-x4) ,f5=

exp(x・1・9(x・/x・)+x・-x・),P・'一 ∫・(x・-x・),P、 一∫、(x、-x,)+ρ 。ρ、一 ノ1(x、-xl)+P, ,

ρ・-f5(x・-x・)+P・,P・ 一(1-f・)(x3-x・)+P、,P、=(1-f、)(x、-x、)+P、,P,=(プ 、-fi)×

(x2-xl)/2+p6,p8;(f4-f5)(x5-x4)/2+p7,pg=-fi/λL+ps,pie=f5/λR十pgと す る 。

3.区 間(O,1)の 一 様 乱 数uを 生 成 し,u・=up且oと す る。

u>p4な ら ば ス テ ッ プ7へ 。

u>Piな ら ば ス テ ッ プ4へ 。

そ う で な け れ ばx=x2+u/ア2を 採 用 し て 終 わ り。

4.u>p2な ら ば ス テ ッ プ5へ 。

そ う で な け れ ばx=x3+(u-Pi)〃f4を 採 用 し て 終 わ り 。

5.u>p3な ら ば ス テ ッ プ6へ 。

そ う で な け れ ばX=Xl+(U-p2)/ノ1を 採 用 し て 終 わ り 。

6.x==x4+(u-p3)/f5を 採 用 して 終 わ り。

7.区 間(O,1)の 一 様 乱 数 ω を 生 成 す る 。

u>p5な ら ば ス テ ッ プ8へ 。

x==x2十(x3-X2)wと す る 。

(u-p4)/(p5-p4)≦wな ら ばxを 採 用 し て 終 わ り 。

そ う で な け れ ばv=f2+(u-p4)/(x3-x2)と し,ス テ ッ プ13へ 。

8.u>p6な ら ば ス テ ッ プ9へ 。

x=X3+(x4-x3)wと す る 。(p6-u)/(p6-p5)≧ ω な ら ばxを 採 用 し て 終 わ り。

そ う で な け れ ばv=f4+(u-p5)/(x4-x3)と し,ス テ ッ プ13へ 。

9.u>Psな ら ば ス テ ッ プ11へ 。

そ う で な け れ ば 区 間(0,1)の 一 様 乱 数 ω2を 生 成 す る 。

ω2>ω な ら ば ω=ω2と す る 。

u>p7な ら ば ス テ ッ プ10へ 。

x=Xl+(x2-Xl)w,v=fi+2ω(π 一p6)/(x2-Xl)と す る 。

Vf{f2ω な ら ばxを 採 用 し て 終 わ り。

そ う で な け れ ば ス テ ッ プ13へ 。

10.x=x5一 ω(x5-x4),v=f5+2ω(u-p7)/(x5-x4)'と す る 。
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v≦f4ω な らばxを 採 用 して終 わ り。

そ うで な け れ ば ス テ ッ プ13へ 。

11.u>Pgな ら ば ス テ ッ プ12へ 。

u=(Pg-u)/(Pg-p8),x=・Xi-log(u)/λ.と す る。x≦0な らば ステ ップ3に 戻 る。

w<(λ,(x一x)+1)/uな らばxを 採 用 して 終 わ り。

そ うで な け れ ばv=WfiUと し,ス テ ッ プ13へ 。

12.u=(pio-u)/(pio-pg),x=x5-log(u)/λRと す る。

ω<(λ.(τ5-x)+1)ん な らばxを 採 用 して終 わ り。

そ うで な け れ ばv=Wf5π とす る。

13.log(v)≦x310g(x/x3)+x3-xな らばxを 採 用 して 終 わ り。

そ うで な け れ ば ス テ ップ3に 戻 る。

この 乱 数 生 成 方 法 は,ス テ ッ プ3～13の 繰 り返 しで 同 時 に多 くの ガ ンマ 乱 数 を生 成 す る の に

は 非 常 に ス ピー ドが 速 い が(α ≧1の 場 合,こ の 乱 数 生 成 法 は1MSLラ イ ブ ラ リに 収 め られ

て い る),乱 数 を 一 つ 生 成 す る度 毎 に パ ラ メ ー タ の セ ッ トを や り直 す 方 法(す な わ ち,ス テ

ッ プ1～13の 繰 り返 し)で 多 くの 乱 数 を生 成 さ せ る に は非 常 に ス ピ ー ドは 遅 くな る。 さ ら に,

ス テ ップ数 が13ス テ ップ とな っ て い て非 常 に多 く,プ ロ グ ラ ム が 煩 雑 に な る こ と も欠 点 の一

っ と な る。

4計 算 比 較

表1に お い て,AD74はAhrensandDieter(1974)の 方 法(2.1節),B83はBest(1983)

の 方 法(2.2節),C77はCheng(1977)の 方 法(3.1節),MTO1はMarsaghaandTsang(2001)

の 方 法(3.2節),SL80はSc■meiserandLal(1980)の 方 法(3.3節)を そ れ ぞ れ 意 味 す る。

表 中 の数 字 は,108個 の 乱 数 を 生 成 す るの にか か った 時 間(単 位 は秒)を 表 す 。 ま た,MTO1

とMTO1*と の 違 い は,標 準 正 規 乱 数 の生 成 方 法 の 違 い に よ る 。MTO1はBox-MUIIer法,

MTOI*はHormannandDerflinger(1990)に よ って 正 規 乱 数 を 生 成 した。計 算 に用 い た パ ソ コ

ンはOpteron290(2.8GHz)のDualCPU,オ ペ レー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム はWindowsXPPro-

fessionalSP2,コ ンパ イ ラ はOpenWatcomF77/32CompilerVer.1.7a(http:〃www.openwatcom.

org)を 用 いた 。

表 中 の 「パ ラ メ ー タの セ ッ トを 除 く」 とはloe個 の 乱 数 を ベ ク トル と して 生 成 す る こ とで

あ り,「 パ ラ メ ー タ の セ ッ トを含 む 」 とは 一 つ の 乱 数 を生 成 す るた び ご と にパ ラ メ ー タ を セ

ッ トし直 す こ とを意 味 す る。 そ れ ぞ れ の ア ル ゴ リズ ム の 中 で パ ラ メ ー タ の セ ッ トに 当 た る部

分 と は,AD74,B83,C77,MTO1で は ス テ ップ1で あ り,SL80で は ス テ ッ プ1と2で あ

る。α 一 定 の も とで108個 の乱 数 を生 成 す る場 合 は 「パ ラ メ ー タ の セ ッ トを除 く」 を 参 考 に
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すべきであるが,α の値が乱数を一つ生成するたびごとに変わる場合は 「パラメータのセ ッ

トを含む」を見 るべきである。後者を用いる場合 というのは,最 近のベイズ推定で見られる

ようにGibbsサ ンプラーを使 って分散の乱数を生成する場合 に相当す る。

結果は次のように要約される。

表1CPUス ピー ド(単 位 は秒)

パ ラ メ ー タの パ ラメ ー タの

セ ッ トを除 く セ ッ トを含む
α

AD74 B83 AD74 B83

(2.1節) (2.2節) (2.1節) (2.2節)

0.01 29.3 20.1 30.1 33.1

0.1 31.4 22.0 32.2 35.9

0.2 34.1 22.0 34.3 38.0

0.3 41.0 30.5 41.7 44.4

0.4 42.9 31.6 43.4 45.6

0.6 44.8 31.8 45.6 45.8

0.8 45.6 29.3 46.1 42.8

0.99 43.7 21.8 45.2 34.5

パ ラ メー タ の セ ッ トを除 く パ ラ メー タ の セ ッ トを含む
α C77 MTO1 MTOr SL80 C77 MTO1 MTO1噛 SL80

(3.1節) (3.2節) (3.3節) (3.3節) (3.1節) (3.2節) (3.3節) (3.3節)

1.01 36.9 30.7 22.0 22.0 58.1 32.6 23.1 52.3

1.4 33.2 302 21.7 21.1 53.4 32.1 22.9 52.4

1.8 31.5 30.0 21.5 21.9 51.3 31.9 22.8 53.9

22 30.6 29.8 21.4 21.5 50.2 31.8 22.6 72.1

2.6 30.1 30.5 21.3 20.8 49.5 31.6 22.3 71.0

3 29.7 29.7 21.3 20.4 49.0 31.7 22.3 70.8

4 29.1 29.6 21.2 20.1 48.3 31.5 22.2 72.2

5 28.8 29.5 21.2 19.8 47.9 31.7 22.2 71.7

10 28.1 29.4 2L1 19.6 47.1 31.4 22.3 72.2

20 27.8 29.4 21.0 19.6 46.8 31.3 22.0 58.7

50 27.6 29.4 2LO 19.5 46.6 31.4 22.1 59.7

100 27.6 293 21.0 19.5 46.5 31.4 22.1 59.8

400 27.5 29.3 21.0 19.5 、 46.5 31.4 22.0 59.8

1)表 中の数字 は108個 の乱数 を発生 させるのにかか った時間(秒)を 表す。

2)MTO1とMTOI"と の違 い は,標 準 正 規 乱 数 の 生 成 方法 の違 い に よ る。MTO1はBox-Muller法,

MTOI'はHormannandDerflinger(1990)に よ って 正規 乱 数 を生 成 した 。

(1)0〈 α<1で 「パ ラ メ ー タ の セ ッ トを 除 く」 場 合,B83がAD74よ り も1.3～2.0倍 程 度

乱 数 生 成 速 度 が 速 い 。 しか し,「 パ ラ メ ー タ の セ ッ トを 含 む」 場 合,α が0.6ま で は

AD74がB83よ り も少 し速 い が,α が0.8や0.99の と き はB83が 速 い。

②0<α 〈1で,「 パ ラ メ ー タ の セ ッ トを除 く」 と 「パ ラ メ ー タ の セ ッ トを 含 む」 の 差 は,

AD74で は02～1,5秒 に対 し て,B83で は12.7～16秒 と な っ て い る。B83の パ ラ メ ・一一

タ ・セ ッ トにか か る 時 間 は,AD74の そ れ よ り も圧 倒 的 に長 い と言 え る。

(3)α ≧1で 「パ ラ メ ー タ の セ ッ トを 除 く」 場 合,α が2.2よ り大 き い と き,SL80が 一 番
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効 率 的 で あ る。 しか し,α が2.2よ り小 さい と き,MTOI'とSL80と は ほ とん ど 同 じ

く らい の ス ピー ドで あ る。

(4)α ≧1で 「パ ラ メー タの セ ッ トを 含 む 」 場 合,MTOI'が4つ の 中 で 最 速 と な る。SL80

が も っ と も遅 い アル ゴ リズ ム と な って い る。 こ れ は 「パ ラ メ ー タ の セ ッ トを 除 く」 場

合 と は 対 照 的 な 結 果 と な っ て い る 。 パ ラ メ ー タ ・セ ッ トに か か る 時 間 は,C77で

18.9～21.2秒,MTO1で は1.1～2.2秒,MTOI'で は1～1.3秒,SL80で は30.3～52.1

秒 と な って い る。SL80が 極 端 に 時 間 が か か り,MTO1やMTOI'は ほ とん ど余 分 な 時

間 は か か らな い とい う結 果 とな って い る。

(5)MarsagliaandTsang(2001)の 方 法 は標 準 正 規 乱 数 の 生 成 方 法 の ア ル ゴ リズ ム に非 常

に依 存 す る。MTOIとMTOI'を 比 較 す れ ば 明 らか で あ る。

アル ゴ リズ ム の 簡 単 さ と ス ピー ドを 考 え た場 合,MTOI*が 一 番 推 薦 で き る。 ま た,MTO1*

にお け る標 準 正 規 乱 数 の アル ゴ リズ ム が よ り高 速 に な れ ば,SL80よ り速 くな る こ と も あ り

得 る。 一 般 的 に,高 速 な ア ル ゴ リズ ム は,ア ル ゴ リズ ム の ス テ ップ 数 が 多 い とい う傾 向 が あ

る。 例 え ば,Box-Muller法 とHormannandDerflinger(1990)と を比 較 す る と,前 者 は 後 者

よ り も プ 冒 グ ラム の 行 数 は短 い が 表1を 見 る と正 規 乱 数 生 成 の時 間 が か な り長 い こ とが 分 か

る(MTO1とMTO1'と の違 い は正 規 乱 数 の 生 成 方 法 だ け で あ る)。

5お わ り に

本稿ではガンマ乱数の生成に関する代表的なアルゴリズムをい くつか紹介 した。0<α<1

について,「 パ ラメータのセ ッ トを除 く」場合はB83がAD74よ りもずっと早いが,「 パ ラ

メータのセ ットを含む」場合は αの値に依存 して一概にどちらが速いとは言 えない結果を

得た。 また,α ≧1に ついて,「 パラメータのセ ットを除 く」場合はSL80が 最速になるが,

MTOI'と あま り変わらない結果 とな った。む しろ,標 準正規乱数のよ り高速 な生成方法を

採用すれば,MTOI*がSL80よ りも高速になる可能性は十分にあると言える。 しか し,「パ

ラメータのセッ トを含む」場合,SL80は 最 も非効率的なガンマ乱数生成方法 となり,パ ラ

メータのセッ ト数が少ないMTO1*が 最 も高速なガンマ乱数生成方法となった。

ベイズ推定におけるMCMCで は,一 つの乱数を生成す るたびごとに,α の値が変化す る

ので,「 パラメータのセ ットを含む」で最速なガ ンマ乱数の生成方法を採用すべきである。

したがって,よ り効率的な標準正規乱数生成方法を用いたMarsagliaandTsang(2001)の 方

法が,α ≧1の 場合,最 も良いと言える。
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補 論:区 間(0,1)の 一 様 乱 数 と標 準 正 規 乱 数 の生 成 につ いて

一 様 乱 数:L,Ecuyer(1988)

本 稿 で 用 い た一 様 乱 数 生 成 方 法 はL'Ecuyer(1988)よ って提 案 さ れ た もの を 使 う。 これ は

簡 単 で あ るが 周 期 が 長 い擬 似 乱 数 を 生 成 出来 る方 法 で あ る。

準 備 と して,次 の例 をk,m,nを 正 の整 数 とす る。[ん/n]をkをnで 割 っ た整 数 部 分 と

定 義 す る。 この とき,ん を π で割 った 余 りは,

m=ん 一[k/n]n

と表 さ れ,同 じ意 味 で,

m;kmodn

と定 義 す る。

L'Ecuyer(1988)は,そ れ ぞ れ の ブ=1,2,…,kに つ い て,次 の よ う な漸 化 式 で 諏,ゼ=1 ,2,

…
,を 求 め る こ と を考 え た 。

Xj,i=(ai(XSi-imodqi)一[Xii-1/の]ri)modni

た だ し,(a」,nj)は 正 の 整 数 で あ り,⑦=[ni/ai],7ゴ ≡n」modα 」とす る。 こ の 方 法 は線 形 合

同 法 と 呼 ば れ る。 さ らに,簸`,ブ=1,2,…,k,か らXiを 次 の よ うに 求 め る。

た
Xi=Σ(-1)」'iXj ,imod(nl-1)

i=1

i番 目の区間(0,1)の 一様乱数Uiは 次のように得 られる。

Ui-{Xi/nl
(nl-1)/nl:il:ll

実 際 に は,L'Ecuyer(1988)はk=2と して,(α1,nl)=(40014,2147483563)と(a2,n2)=

(40692,2147483399)を 選 ん だ 。 こ の よ う に して 得 られ た 一 様 乱 数 の 周 期 は2.31×1018と な

り,非 常 に 長 い もの とな って い る。 こ の 周 期 を よ り長 くす る た め に は,BaysandDurham

(1976)に よ り提 案 され た シ ャ ッ ブ リ ン グ(shuffling)法 を 組 み 合 わ せ る こ と が考 え られ る。

この 方 法 はPress,Teukolsky,VetterlingandFlannery(1992a ,1992b)に ソ ー ス ・コ ー ドが 紹

介 され て い る。 しか し,本 稿 で は単 に 上 記 に紹 介 したL'Ecuyer(1988)の 方 法 を用 い た。

標 準 正 規 乱 数:Box・MUller

標準正規脚(・)一(・ ・)-1/2・xp(一シ)か らの乱数は次のようにして得 られる…

π2を 独 立 な 区 間(0,1)の 一 様 乱 数 とす る。 以 下 の よ う な変 換 を 考 え る。

Xl=sin(2πZi:)-2109(u2)

x2=cos(27tze1)-210g(u2)

この と き,Xl,τ2は 独 立 な標 準 正 規 分 布 に従 う乱 数 と な る。 この 乱 数 生 成 方 法 をBox・Muller
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法 と 呼 ば れ る。Box-Muller法 は非 常 に簡 単 な標 準 正 規 乱 数 の 生 成 方 法 で あ るが,ス ピー]

面 で は そ れ ほ ど効 率 的 で は な い 。 よ り高 速 に 生 成 で き る方 法 の 一 つ と してHormannan

Derflinger(1990)に よ る方 法 が あ る。

標 準 正 規 乱 数:HormannandDerflinger(1990)

・・一 法よりより高速な標準正規分布f(・)一(・・)-1/2・xp(-tx2)か ・の乱抽

法 はHormannandDerfiinger(1990)に よ っ て 提 案 さ れ た 。ア(x)を3つ の 区 間lxl≦1,1・

lx1≦2,lxl>2に 分 割 す る。 そ の ア ル ゴ リズ ム の 概 略 は以 下 の よ う に示 さ れ る。

ア ル ゴ リズ ムA:

1.xを 区 間(-1,1)の 一 様 乱 数,yを 区 間(0,1/2)の 一 様 乱 数 とす る。

2.f(x)≧yな らばxを 採 用 して 終 わ り。

3.f(sign(x)2-x)≧1/2-yな らばsign(x)2-xを 採 用 して 終 わ り。

4.そ の 他 の 場 合 はlxl>2に つ い て ア ル ゴ リズ ムBを 使 う。

ア ル ゴ リズ ムB:

1.uをu≠0を 除 く区 間(-1/e,1/e)の 一 様 乱 数,vを 区 間(0,0.11328)の 一 様 乱 数 ～

す る。

2.v≦21ul(-1+(一 一loglul)i/2)な ら ばsign(u)2+"ん を 採 用 して 終 わ り。

3.そ うで な けれ ば ス テ ップ1に 戻 る。

ア ル ゴ リズ ムBで は,一 様 乱 数 比 法(ratio-of-uniformmethod)と 呼 ば れ る方 法 が 用 い られ 「

い る。 概 略 は以 上 で あ るが,効 率 よ く乱 数 を生 成 で き る よ うに 様 々 な工 夫 が な され て い る。

詳 細 な ア ル ゴ リズ ム はHormannandDerfEinger(1990)にFortranの ソー ス ・コ ー ドが 搬

さ れ て い る。

*本 研 究 は科学研 究費(C)18530158(2006年 ～2009年)と21世 紀COEプ ロ グラム か らの助成 を受`

た。
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