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O USO DO SOFTWARE EXCEL COMO APOIO DIDATICO
AO ENTENDIMENTO DO TEOREMA DO LIMITE
CENTRAL

Anna Paula Matsuoka', Tatielih Pardim de Oliveira, Emerson Wruck

Resumo: O Teorema do Limite Central é um resultado
muito importante na inferéncia estatistica e sua aplica-
bilidade € essencial no entendimento da teoria da esti-
macdo. Seu uso ¢ verificado em areas como Biologia,
Engenharia, Quimica, Fisica, entre outras (Meyer, P,
1982). No entanto, esse resultado costuma gerar certo
ceticismo nos alunos principiantes em probabilidade e
estatistica, necessitando de outras motivagdes para o
seu melhor entendimento.

Este trabalho constituiu-se em utilizar o software
Excel como ferramenta computacional no apoio ao en-
tendimento do teorema através do uso de simulagdo
de dados e construgao de graficos, buscando ilustrar o
comportamento das distribui¢des amostrais.

Ferramentas de analise de dados do software, como
geracdo de numeros aleatérios, medidas descritivas e
histogramas, foram utilizadas. Através da construgio
dos resultados gerados como conseqiiéncia do Teore-
ma do Limite Central, os alunos tém assimilado melhor
esse teorema, facilitando dessa forma o aprendizado.

INTRODUCAO:

A distribui¢do Normal ou Gaussiana, sem da-
vida, € a distribuicdo de probabilidade mais importante
na familia exponencial, pois uma enorme quantidade
de fenoémenos quimicos, fisicos e bioldgicos, entre
outros, se comporta de forma normal e pode ser mo-
deladas através dessa distribuigdo. Para uma variavel
aleatoria X com distribui¢do normal, com médiam e
variancia S 2, sua densidade ¢ dada por:

)2
1= Vo)

€Xp4 — 3

1
\2no 26 °

para —00< x <00,—-0< U <OOe(52 > (). Abaixo,
ilustramos o histograma do modelo normal com média
u=10eg=2
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Histograma do modelo normalcom parimetros : 10 e 2
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Figura 1: Histograma de uma Distribui¢do Normal
comp=10eg?=2

Percebam-se o grafico em forma de sino e a con-
centragdo em torno da médiam = 10 .

O Teorema do Limite Central, que é um resultado
da lei dos grandes numeros (James, B.R., 1996), ga-
rante que, seja qual for a distribui¢do da variavel de
interesse, para grandes amostras, num caso particular,
a distribui¢do das médias amostrais serd aproximada-
mente distribuida de forma normal, e tendera a uma
distribui¢do normal exata a medida que o tamanho da
amostra cresce. Essa afirmac¢ao tem causado grande ce-
ticismo entre os alunos no primeiro momento. Visando
diminuir esse ceticismo, o trabalho teve como objeti-
vo apresentar uma aplicagdo experimental com apoio
computacional no software Excel (Laponi, J.C.,1997),
através do uso de medidas descritivas da a construgio
de histogramas, buscando evidenciar de forma mais
didatica esse teorema.
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Teorema do Limite Central

Verifica-se que, em muitos problemas, a variavel
aleatéria em estudo podera ser representada pela soma
de n variaveis aleatorias independentes. Por exemplo,
o consumo da eletricidade em uma cidade, em uma
época qualquer, ¢ a soma das procuras de um grande
nimero de consumidores individuais. A quantidade
de agua em um reservatorio pode ser pensada como
o resultado da soma de um grande niimero de contri-
bui¢des individuais. E o erro de mensuragdo em um
experimento fisico ¢ composto de muitos erros peque-
nos, ndo observaveis, os quais podem ser admitidos
como aditivos. O bombardeamento molecular, que
uma particula suspensa em um liquido esta sofrendo,
acarreta seu deslocamento em uma diregdo aleatoria
e com magnitude aleatoria, e sua posi¢do (depois de
um periodo de tempo especificado) pode ser consi-
derada como a soma de deslocamentos separados.
Conseqiientemente, conhecer a forma da distribui¢do
dessa variavel ¢ de grande interesse, pois, conhecida
a distribui¢do, analises estatisticas, como, intervalos
de confianga e cdlculos de probabilidades, ficam muito
mais precisas e podem contribuir de forma mais direta
no conhecimento desses fendmenos. Quando 7 € gran-
de (n > 30) , o Teorema Do Limite Central garante
que essa soma tera uma distribui¢do aproximadamente
normal.

O Teorema Do Limite Central deriva-se de resulta-
dos de convergéncia para seqiiéncias de variaveis ale-
atorias. Um estudo mais criterioso pode ser visto em
James, B.R(1996).

Teorema (Teorema do Limite Central): Seja X, X,
, ... uma seqiiéncia de variaveis aleatorias independen-
tes e identicamente distribuidas com média p e varian-
S, —np

on
converge em distribui¢do para Z que tem distribui¢do
normal com média zero e variancia 1.

A demonstra¢do desse resultado através da fun-
¢do geradora de momentos pode ser vista em Dantas,
C.AB.(1997).

Algumas observagodes pertinentes:

ciac?. Seja §, =X+ X, +..+ X entdo 7 =

e No caso particular em que cada X, =1 com pro-
babilidade p e X, = 0 com probabilidade (1 - p) .
S, = Z:':l X, é o nlimero de sucessos (ocorréncias
de 1) em n ensaios de Bernoulli. Sabe-se que S,
tem distribuigdo binomial com média np e varian-
cia np (1- p) . Como conseqiiéncia, o Teorema Do

S, —np

Jyap(l-p)

Limite Central diz que Z = tem,

para n suficientemente grande, distribuigdo aproxima-
damente normal com u=0ec?= 1, ouseja, Z~N
(0.1).

e Arazio m pode ser reescrita, dividindo-
Gn

se numerador ¢ denominador por »n . Dessa forma,

tem-se: oL

/

o/

e o Teorema Do Limite Central diz que, para n sufi-
cientemente grande, a média amostral tem distribui¢ao
aproximadamente normal com média | e a variancia

2 — 2
G%,ouseja,X~N(u,("%),oqueéequivalen-

B N,

7

Essa ultima observacdo é muito utilizada para reso-
lugdo de problemas aplicados e causa grande ceticismo
entre os alunos, pois o teorema garante que, para qual-
quer distribuigdo de X, se n ¢ suficientemente grande,
tem-se que a distribui¢do das médias amostrais sera
normalmente distribuida com a mesma média de X' e

2 = 2
variancia G/n, ou seja, X ~ N(p,c’A’). Abaixo

serdo propostos dois experimentos com apoio compu-
tacional para ilustragdo desse resultado.

te a dizer que

METODOLOGIA
No trabalho, buscou-se evidenciar o Teorema Do
Limite Central através da geracdo de variaveis aleato-
rias bem diferentes da distribui¢do normal e estudar o
comportamento das médias dessas amostras.

0O modelo escolhido para a geragdo foi o modelo
uniforme, pelo fato de ele ter uma caracteristica muito
particular. A distribui¢do uniforme ¢ um modelo con-
tinuo, empregado quando um fendmeno pode ocorrer,
com igual chance, em qualquer ponto de uma regido
ou intervalo definido [a,b] . A fungdo de densidade de
probabilidade de uma variavel aleatoria X que obedece
a uma distribui¢io uniforme ¢ dada por: f(x)= ?)—l-—

para g <x<be f(x)=0, foradesse intervalo.
a+b (b—a)’
12
O grifico da fungdo de densidade de probabilidade de

Tem-se que E(X) = e Var(X)=

X ¢ uma fungdo constante em 5 . Abaixo, ilustra-
—a

mos o histograma do modelo uniforme para @ =0 ¢

b=2.
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Histograma de uma Distribui¢do Uniforme (a=0,b=2)
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Figura 2: Histograma de uma Distribui¢ao Uniforme

Pelo Teorema Do Limite Central, espera-se que, para 7> 30, as médias amostrais dessa populagio apresentem
uma distribui¢do normal com forma de sino, com média igual a média populacional e varidncia menor, inversa-
mente proporcional a 7.

Na simulag¢@o com o Software Excel, foram geradas uma seqiiéncia de 250 amostras independentes de ta-
manho 15 de um modelo uniforme com parametros @ = 0 e b = 2 ¢ uma outra seqiiéncia com 0 mesmo nimero
de amostras, sO que, agora, com tamanho 60. Assim, com o apoio de medidas descritivas e o histograma, vamos
evidenciar que, quando o tamanho da amostra aumenta de 15 para 60, o histograma da distribui¢do das médias

(b—a)’

; s a+b 2
tendera a forma normal com média y_ = —— =] e variancia g 2> = . 2 o
M b r

Geracoes de varidveis aleatérias no Excel

Para geragdo de nimeros aleatorios no Software Exce,l usamos a seqiiéncia através do menu Ferramentas +
Andlise de dados + Geragdo de Numeros Aleatorios e selecionamos o modelo uniforme, como na ilustracdo da
Figura 3.
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Figura 3: Geragdo de Nimeros Aleatorios no Excel
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Na caixa de didlogo da ferramenta de geragdo de nimeros aleatdrios, no item Numero de varidveis, indique-
mos o niimero de amostras a serem geradas e, em Nimero de nimeros aleatorios, o tamanho da amostra (7). No
campo Distribuigdo, selecionem-se a distribui¢do desejada, no caso, a uniforme, e, na seqiiéncia, os parametros
da mesma, a semente aleatoria e o Intervalo de saida.

£ Microsoft Excel - Pastal
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Figura 4: Resultado da Gerag@o de Niimeros.

O resultado dessa simulagdo estd ilustrado na Figura 4. Nesta planilha foram geradas 250 colunas (amostras) e
15 linhas (tamanho das amostras). Pode ocorrer que a Ferramenta Anélise de Dados ndo esteja disponivel, nesse
caso deve-se habilita-1a através da seqiiéncia: Ferramentas + Suplementos + Ferramentas de Andlise, como segue
na Figura 5 .

7
= ol

Figura 5: Habilitagdo da Ferramenta Analise de Dados
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Para cada amostra gerada, calculamos a média amostral, gerando um novo conjunto de dados, o conjunto das
médias amostrais da distribuigdo uniforme que, nesse caso, é composto de 250 observagdes. Abaixo ilustramos a
disposi¢do dos dados na planilha para a simulagdo 1.

! Microsoft Excel - Pastal
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!
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»|
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Figura 6: Dados gerados na simulagéo 1

O Proximo passo € calcular a média, a varidncia e o desvio-padrao dos dados. No Excel, os comandos sio,
respectivamente: =media(intervalo de dados), =varp(intervalo de dados), =desvpadpa(intervalo de dados). Para
a construgdo do Histograma, obedega-se a seqiiéncia : Ferramentas + Analise de dados + Histograma, como ilus-
trado na Figura7 abaixo:
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Figura 7: Construgdo do Histograma.
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RESULTADOS

Na caixa de didlogo da ferramenta Histograma, no campo Seqiiéncia de dados, entre-se com os dados de
onde sera gerado o histograma, no campo Intervalo de bloco, entre-se com o intervalo de bloco (intervalo de
classes), se tiver, habite-se o campo Resultado gréfico e escolha-se o Intervalo de saida do resultado.

Para a primeira simulagdo, com 250 amostras de tamanho 15 de uma distribuigéo uniforme com parametros
a = 0 e b =2, temos os seguintes resultados calculados na planilha do Excel.
Tabela 1: Resultados da Primeira Simulacao

Dados Simulados N° de Valores Média Variancia “Desvio
Distribuicao Uniforme 3750 1,014409549 0,332834597 0,576918189
Distribuicdo das Médias 250 1,014540369 0,022577605 0,150545673

Situacao Teorica Média Variancia Desvio
Distribuicao Uniforme 1 0,333333333 0,577350269
Distribuicao das Médias 1 0,022222222 0,149071198
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100 T
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Figura 8 — Histograma da Distribui¢do Uniforme (Simulagao 1)
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Figura 9 — Histograma da Distribuigdo das Médias Amostrais da Distribui¢ao Uniforme (Simulagdo 1)
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Perceba-se que os resultados, através da simulagdo, se aproximam muito dos resultados tedricos, o que evi-
dencia o teorema. No entanto, a forma da distribui¢ao das médias amostrais ainda ndo se parece muito com a
forma normal. Para a segunda simula¢do, com 250 amostras de tamanho 60 de uma distribui¢do uniforme com
parametros a = 0 e b = 2, temos os seguintes resultados calculados na planilha do Excel.

Tabela 2: Resultados da Segunda Simulag¢do

Dados Simulados N° de Valores Média Variancia Desvio
Distribuicao Uniforme 15000 1,00301953 0,33107294 0,575389381
Distribuicdo das Médias 250 1,00301953 0,005865839 0,076588763

Situagao Teorica Média Variancia Desvio
Distribuigao Uniforme 1 0,333333333 0,577350269
Distribuigao das Médias 1 0,005555556 0,074535599
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Figura 10 — Histograma da Distribui¢do Uniforme (Simulagio 2)
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Figura 11 — Histograma da Distribuigdo das Médias Amostrais da Distribui¢io Uniforme (Simulacio 2)
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Nessa segunda simulag¢do, com # = 60 , percebe-se uma melhor aproximagao aos resultados tedricos e, o mais
importante, fica bem caracterizada a forma normal para a distribui¢do das médias, evidenciando experimental-
mente o Teorema do Limite Central.

CONCLUSOES E DISCUSSAO

Neste trabalho, conseguiu-se uma ilustracdo fiel dos resultados do Teorema Do Limite Central através da si-
mulagdo computacional com o software Excel. A constru¢io do experimento, com o uso da simulagdo, faz com
que o aluno entenda melhor as condi¢des do problema, além de proporcionar uma maior familiarizagdo com o
Software, que ¢ de grande aplicagdo no mercado. A ilustra¢do grafica do resultado acaba com o ceticismo exis-
tente, facilita a aprendizagem e incentiva o uso do resultado nas situagdes praticas.

Dessa forma, 0 uso desse procedimento se mostrou eficaz como ferramenta didatica e, o mais importante, pode
ser utilizado em qualquer laboratorio de informatica que disponha de tal software.
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