EXPLICAÇÃO DO MÉTODO DE BOX-MULLER PARA GERAR V. A. NORMAIS
1. Mudança de variável em v. a. unidimensionais
Seja X uma v. a. com função de distribuição F(x) e função de densidade f(x). Considere-se a mudança de variável [image: image2.png]=yiX)



, sendo [image: image4.png]PHY).



 Sendo G e  g a função de distribuição e de densidade de Y, respetivamente, vem  [image: image6.png]G(y) = Fly~ ()]



 e [image: image8.png]9 =70 || = F O ||



.
2. Mudança de variável em v. a. bidimensionais
Sejam [image: image10.png]


 e [image: image12.png]


 duas v. a. com função de distribuição conjunta [image: image14.png]F(x1,%;



) e função de  densidade conjunta[image: image16.png]flxyx;



). Seja a seguinte mudança de varáveis:
[image: image18.png]1=y,



([image: image20.png]Xy, X



) e [image: image22.png]V1=,



([image: image24.png]Xy, X



) 

Podemos então obter a função de densidade conjunta das novas variáveis, [image: image26.png]91,2



), em que 



[image: image28.png]91,2



)[image: image30.png]


 =[image: image32.png]flxyx;



)[image: image34.png]71



, 

sendo [image: image36.png]71



 o módulo do Jacobiano da transformação inversa. Como se sabe, J é dado pela relação    J = [image: image38.png]EaEy
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Apliquemos este procedimento à normal bidimensional, para gerar valores para estas variáveis aleatórias.
Sejam [image: image40.png]


 e [image: image42.png]


 duas v. a. normais e independentes com média μ e desvio padrão σ. A função de densidade  conjunta é       

      [image: image44.png]fx1,x2



)=[image: image46.png]



Fazendo [image: image48.png]


  e [image: image50.png]


, vem [image: image52.png]


 e [image: image54.png]


 e   J=[image: image56.png]0 ol



=[image: image58.png]


. A função de densidade de [image: image60.png]Uy e,



 é [image: image62.png]d(uy, uz



), com
[image: image64.png]d(uy, uz



)[image: image66.png]


 [image: image68.png]duy = f(xq,%;



)[image: image70.png][Jldwy



 [image: image72.png]


=[image: image74.png]


 [image: image76.png]du,, istoé,




[image: image78.png]d(uy, uz



)[image: image80.png]


 [image: image82.png]



Faça-se outra mudança de varável, neste caso para coordenadas polares:
[image: image84.png]Uy



 = r cosΘ  e [image: image86.png]


 = r senΘ, vindo J=[image: image88.png]cos@  —r sen0|
sen®  r cos@



= [image: image90.png]rcos?0 + rsen?@



= r

 g(r,Θ)drdΘ = [image: image92.png]d(uy, uz



) [image: image94.png]71



drdΘ = [image: image96.png]“cos*e +risen’e)




r drdΘ, sendo g(r,Θ)= [image: image98.png]


 a função de densidade conjunta das variáveis  r e Θ. 
Façamos nova mudança de variáveis, fazendo e [image: image100.png]


 e Θ=Θ. temos [image: image102.png]


, e a função de densidade conjunta de y e Θ é
h(y,Θ) = g(r,Θ)[image: image104.png]


 = [image: image106.png]


  = [image: image108.png]B
P



 , após substituição de[image: image110.png]


 por y e aplicando o procedimento descrito.
Como Θ varia entre 0 e 2π, a função de densidade marginal de y  é então 
[image: image112.png]R

() =J;

e



= [image: image114.png]


 [image: image116.png]


, que é a função de densidade uma v. a. exponencial de média igual a 2.
De igual modo, a função de densidade marginal de Θ é então
 [image: image118.png]


dy = [image: image120.png]s

-




   = [image: image122.png]


 , pois [image: image124.png]


   = 1, que é a função de densidade de uma v. a. Uniforme (0, 2π).
Em síntese:
Θ[image: image126.png]~U(0, 2m)



 e [image: image128.png]


 [image: image130.png]


exp{[image: image132.png]


}, vindo 
[image: image134.png]


= - 2ln (1- [image: image136.png]


) => r = [image: image138.png][~ 2in (1~ Ry)]



  e Θ = 2π[image: image140.png]


, em que [image: image142.png]RieR;



 são os números aleatórios gerados.

Fazendo o movimento inverso, temos

[image: image144.png]Uy



= [image: image146.png][~ 2in (1~ Ry)]



 cos2π[image: image148.png]


 [image: image150.png]=> X



= μ + σ[image: image152.png][~ 2in (1~ Ry)]



 cos2π[image: image154.png]



[image: image156.png]Uy



= [image: image158.png][~ 2in (1~ Ry)]



 sen2π[image: image160.png]Ry==> x3



= μ + σ[image: image162.png][~ 2in (1~ Ry)]



 sen2π[image: image164.png]



Obs. Como [image: image166.png]


 é uniforme (0,1), (1-[image: image168.png]


) é também uniforme (0,1), na exponencial podemos considerar [image: image170.png]InRyemvezde In(1— Ry)
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