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В статье приведен анализ вычислительной эффективности нескольких алгоритмов генерации случайных
чисел с гамма распределением.

Введение

Моделирование реальных процессов и изу-
чение эффективности технических систем требу-
ет генерирования случайных сигналов и полей с
заданными статистическими законами. Эта за-
дача возникает в различных областях - от си-
стем анализа речи и обнаружения сигналов до
обработки видео и распознавания образов. Раз-
нообразие проблем, в которых используются ме-
тоды моделирования случайных сигналов[1], тре-
бует эффективных вычислительных алгоритмов
формирования случайных чисел с существенно
негауссовским законом распределения.

Широкий спектр случайных сигналов и по-
лей описывается семейством многомерных рас-
пределений Котца[2]. Можно показать, что ам-
плитуда случайного вектора Котца подчиняет-
ся обобщенному закону Гамма-распределения с
функцией плотности[2,3] (1).

p(z) =
β

Γ(α)
zαβ−1exp(−zβ) (1)

где z ≥ 0 – случайная величина; α, β > 0 – па-
раметры распределения. К этому распределению
также сводятся различные семейства статисти-
ческих распределений, такие как χ-квадрат, рас-
пределение Стьюдента, Фишера, Эрланга, Вей-
булла, Накагами и др. Плотность (1) с помо-
щью подстановки x = z1/β приводится к Гамма-
распределению (2):

p(x) =
1

Γ(α)
xα−1exp(−x). (2)

I. Алгоритмы генерирования чисел с
Гамма-распределением

Для генерирования случайных чисел, под-
чиняющихся распределению (2), разработано
большое количество алгоритмов [3-11]. Наибо-
лее эффективные из них используют метод отбо-
ра (метод фон Неймана, rejection method). При
этом используются различные мажорирующие
функции и дополнительные приемы сжатия об-
ласти отбора [8] случайных чисел. Вместе с тем,
при оценке эффективности алгоритмов генера-
ции в качестве критерия обычно используется

средние значение количества тестовых случай-
ных чисел с равномерным распределением, необ-
ходимых для получения одного случайного чис-
ла с заданным распределением. Такой подход
позволяет получить теоретическую оценку вы-
числительной эффективности, однако не учиты-
вает затраты на вычисления трансцендентных
функций, применяемых в алгоритмах. На прак-
тике важна комплексная оценка эффективности
алгоритмов, описывающая средние затраты вре-
мени на генерацию одного случайного числа.

Множество методов генерации случайных
чисел с распределением (2) разделяется на два
класса. В одном из них рассматриваются алго-
ритмы с параметром 0 < α < 1, в других – с
параметром α > 1. Вместе с тем, любой из этих
методов может быть положен в основу универ-
сального алгоритма генерации с произвольным
параметром α > 0. Действительно, если исполь-
зуется алгоритм генерации с параметром α > 1,
то случайные числа с параметром 0 < α < 1
можно получить с помощью (3)

Xα = Xα+1U
1/α (3)

Если же использован алгоритм с парамет-
ром 0 < α < 1, то случайные числа с параметром
α > 1 можно получить с помощью (4)

Xα = Xα−[α] −
[α]∑
i=1

ln(Ui) (4)

где U – случайное число, равномерно распреде-
ленное в интервале 0-1, [α] – целая часть пара-
метра α. Отметим, что алгоритм (4) быстро те-
ряет вычислительную эффективность уже при
α > 5.

II. Анализ алгоритмов

В работе для анализа эффективности вы-
браны пять по различным оценкам наиболее
эффективных алгоритмов генерации случайных
чисел с Гамма-распределением.

1. Алгоритм Марсагля и Цанга, описанный в
[8] для α > 1

2. Алгоритм, представленный в работе [9] для
любых α > 0
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3. Алгоритм, представленный в работе [10]
для любых α > 0

4. Комбинированный алгоритм, использую-
щий методы, описанные в [11] для α < 1
и α > 1.

5. Комбинированный алгоритм на основе ме-
тодов Беста [5].
Алгоритм 1 для генерации случайных чи-

сел при 0 < α < 1 использует формулу (3), ал-
горитмы 4 и 5 – применяют разные методы для
α < 1 и α > 1. Все перечисленные алгоритмы
реализованы в среде MS Visual Studio 2010 на
языке C#. Вычисление всех констант по возмож-
ности вынесено из основных циклов генерации
случайных чисел. Время работы алгоритмов из-
мерялось с помощью компонента, учитывающего
только время работы процессора с нитью алго-
ритма.

Все алгоритмы исследовались в области
значений параметра 0.01 < α < 400 . Экспери-
менты по измерению времени работы алгорит-
мов проводились сериями по 100 пачек для каж-
дого алгоритма, причем в каждой пачке генери-
ровалось по 106 случайных чисел.

Исследованные алгоритмы показывают хо-
рошее совпадение формы выборочной функции
плотности вероятностей с теоретической кривой
визуально и по критерию χ-квадрат. Сравни-
тельные оценки времени работы каждого алго-
ритма во всем диапазоне значений параметра
представлены на рис.1.

Заключение

Полученные результаты показывают, что
производительность генераторов может отли-
чаться в 1,5-2 раза. Алгоритмы 1 и 5 имеют скач-

ки производительности вблизи граничного зна-
чения α = 1 . Наилучшую производительность
демонстрируют алгоритмы 2 и 4.
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Рис. 1 – Время генерации пачки случайных чисел при различных α

119

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р




