Segio; Estatistica Experimemtal

COMPONENTES ORTOGONAIS NO CASO EM QUE FALTA UM
TERMO NA PROGRESSAO ARITMETICA DOS NIVEIS DE UM
FATOR QUANTITATIVO?

EDILBERTO AMARAL?

Sinopse

Quando os niveis de um fator fuantitativo estio em progressio aritmética, os contrastes linear,
quadritico, etc., podem determinar-se ficilmente por meio das tabelas de polindmios ortogonais.

Q autor apresenta um métode que permite o emprégo dessas tabelas no easo muito fregiiente
em que falta um térmo na progressic aritmética dos niveis de um fator quantitative. Os casos

1,2, 4e0, 1, 2, 4 sio estudados.
O desenvolvimento matemdtico é

INTRODUCAO

Com certa freqiiéneia, o Estaristico

P}

¢ solicitado a
analisar experimentos em que falta um térmo na pro-
gressio aritmética dos nfvels dc um ou mais fatdres.

Assim ¢ que, num cxperimento da Scgio de Solos do
Instituto de Pesquisas e Experimentagio Agropecuirias
do Sul (IPEAS), o fdsforo foi aplicado nos niveis 1, 2
¢ 4 ¢, num cxperimento do Departamento de Zootecnia
da Faculdade de Agronomia Lliseu Macicl, sdbre adubagio
dec forrageiras, o nitrogénio fol empregado nos niveis
zero, 1, 2 e 4,

O problema nio oferece maior dificuldade para o
Estatistico, mas scu tratamento é
nio se pode usar, nestas condigdes, a tabela de polindmios

ortogonais (rabela XXIIT de Fisher ¢ Yates 1949).

r

O objetiva do presente trabalho ¢ o estabclecimento
de um método que permita o uso da tabela de poling-
mios ortogonais, habilitando o cxperimentador a de-
compor a variagio cntte o§ tratamenros €m Compo-
nentes ortogonais, sem o concurso do Estatistico.

tedioso, de vez que

Como indicam Fisher e Yates, se se tem de ajustar
uma curva polinomial

Yi=Bo+ Bz +Bax? +Bexd + ...,

de grau nio maior do que =—1, a uma série de n obscr-
vagdes, y1, ¥ai.-.s¥n correspondentes aos niveis xy,

1 Recebido 7 jan. 1970, aceito 9 mar, 1970,
Apresentado em reunifio cientifica da regido brasileira da
Sociedade Internacional de Biometria, Sio Paulo, 14 nov.,

2 Eng.* Agrénomo, Doutor em Agronomia, do Instituto
de Pesquisas e Experimentacio Agropecuaria do Sul (IPEAS),
Caixa Postal E, Pelotas, Rio Grande do Sul, e Prof. Titular
de Matemitica do Instituto de Fisica e Matematica da Uni-
versidade Federal de Pelotas, Rio Grande do Sul
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é publicado em apéndice.

T2 . ..s Za pode-sc fazer o ajustamento com o poli-
némio na forma

Yi=bo+ba;+boay + baas; + ...,
onde

ye+va 4 0 F o

n

bﬂ:i:

]

¢ a mddia aritnérica das observagbes ¢ a4y agp gy - - -
sio polindmios de graus 1, 2, 3, ...
as condigdes

em x, satisfazendo

n n
S ay=0 ¢ 8 aya;=0
i=1 i=t

iys=1, 2,3, ..., 15

Os pelindmios a;;, a,; satisfazendo a estas condigdes
denominam-se polindmios ortogonais. O cocficiente

do térmo de maior grau em g, € igual i unidade.

A wvantagem do método, no case geral, consiste em
que, para todo i < m — 1,

Fi=%4+biay+boag+ ...+ by

¢ o polindmio de grau { que sc¢ ajusta melhor as obser-
vagdes, no sentido de ser minima 2 soma dos quadrados
das diferengas entre os valores observados y; e os valores
calculados Y.

Ajustado o polindmio de grau i, se o acdrdo entre os
valores obscevados e os calculados nio for considerado
satisfatdrio ¢ descjar-se passar a um polindmio de graw
i+1, bastard adicionar ao polindmio de graa { o poli-
ndmio

bi 146 i
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Quando o grau do polindmio ajustado ¢ igual ao
nimero de observagoes menos um, 4 curva passa exata-
mente sobre os m pontos.

Os cocficicntes by, bg. ..., bn—q dcterminam-se pela
formula geral

. "
¢ os quadrados médios correspondentes, cada um déles
com um grau de liberdade, sio

" 2
(_S a5 3‘;)
i=1

Jad 2
r 8§
=1 4

(Q. .'1[.),‘_ =

sendo y; o toral de r reperigoes.
S¢ todos os m—1 contrastes ortogonais forem deter-
minados, verifica-se

n n-1
§ i 7 =5 @M
i=1 i=1 1

Tem-se
i =X — E,

onde

visto como

Fazendo
Iz = af *Jr ML + N
as condigocs
n n
S a; =0 ¢ Ay ﬂgfﬂ1,:=0
=1 i=1
permirem determinar m ¢ P

S8+ np=0 e Sal+mSid =0,

donde
— S - S
M= — p=—,
S "
Substitnindo cm 4z, vem
5
, S Sa
e n - T —
S&ll H
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Andlogamente, fazendo
m=d+wd+pra+q,
as condigoes
Siz=0, Sy =0 ¢ S;3az=0

permitem determinar w2’y p', ¢°, a substituir em 43, ¢
assim sucessivamente.

No caso particular em que xy, xg, ... ¥y CStio em pro-
gressio aritmética, o método dos polindmios ortogonais
aprescnta a vantagem adicional de possibilitar o uaso
de tabelas de polindmios ortogonails ou de dispositivos
de cilculo muito simples, como é o caso do processo
das adi¢Ges sucessivas (Fisher 1941). Neste caso, as
somas das poténcias fmpares de 2 = x — x sio todas
nulas, tcm-se

S

Ay = a3 - —
n
Sqt

a = at — &
Si2

e em #; figuram apcnas poténeias de 1 = ¥ — ¥ com
a mesma paridadc de i,

Verifica-se¢ a recorréncia (Fisher ¢ Yates)

"2 (ﬂ2 el ’2) dy—1

4(4¥ -1

Aip1 = &1 d —

Os valores numéricos, para x = xp, 23 ..
gressao aritmética, dos polindmios

. X, cm pro-

r
ay = kidy
; - ;
onde #; & a mcnor constante positiva que di valores
. . ! - .
inteiros para 4;; encontram-se nas rabelas de polinémios

ortogonais {Tabela XXIIf de Fisher e Yates 1949).

APRESENTACAOQ DO NOVO METODO

Scjam ¥1, ¥2y. . va Ye—ls Yablons s ¥ Yut1 08 valores
de ¥ correspondentes z0s 2 niveis X3, Xz, ..., X,-1,
Xot1s oooy Xny Xnpr, tais que 21 = Xp, 22 = Xo, ..o,

(Xt 4 X110
2

ot = Xp-1, X = » Xpr1 = Xot1he o,

tn = Xu, tnt1 = Xnt+1 formem uma progressio arit-
mética.

O nbévo mérodo consiste na determinagio dos poli-
nbmios ortogonais correspondentes 20s # niveis X,
Xe, oo 0n Xoots X410 -+ Xup1 em fungio dos poli-
ndmios ortogonals para os # + 1 niveis em progressio
aritmética, de tal modo que os contrastes respectivos
se possam determinar com a tabela de polindmios orto-
gonais. '
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Contraste linear

Embora o contraste lincar, quaisquer que forem os
7 niveis, seja

Aunt Ay 4. Ay v+ digan Yerr
voo F Ainyn T Arnen Iutr,

onde .
Ay = Xy~ X

I RS RN AT ATEINIE > AL\ (Y

n

X

sendo, portanto, dispensdvel o uso da tabela de poli-
ndmios ortogonais, aplicar-se-4 o nbvo mérodo tambiém
na determinagio déstc contraste.

Para o contraste lincar, faga-se
ay
Ay = ay + 7"

sendo 411, d12, ..., Ala=1)y Algy Al+Da « -

n+1

r - -
-y fyin4n» dados na primeira coluna da tabela

vy @lny dln+1)
proporcionais  20s valores correspondentes,
r r
ay, o -
de polindmios ortogonais para #' = n-+1 obser-
vagoess,

Calcula-se

S Ayyr

igs

S 43
fxs

b =

¢ o quadrado médio correspondente ao contraste li-
near ¢

S Ay ry?
(,;é' i Yi

Q.M =
rS Af;
s

L

sende y; ¢ total de r repetigdes.

O polindmio do primeiro grau do conjunto dos poli-
nbmios ortogonais €

d1p
Ai=m+
7
onde
@q=x—1x
€
ntl
Xy
P =1
r=—
7+ 1
8 Tem-s¢ a'1) = kiai), figurando k1 sob a primeira co-

luna para n' = n+l observagdes,

Verifica-se, no caso do polindbmio do primeiro grau,
A =X - X

S X,
o

M

Contraste quadrdtico

Faga-se
1 Ay 4
Az = ity + az [— + =12
n S Ay
HE
onde Ay, é o valorde Ajypara X =y, = X,-1 -;- X,+1
Calcula-se
S Az v
fxte
by = ———
s A4
fLa
c
( S Az 3’;‘)2
(Q. M) = —F——" |
r S Ay
P

O polindmio do scgundo graw, Az do conjunro de
polindmics ortogonais obtém-se aplicando a férmula
de recorréncia

g = & m (n? — D
2 e T

onde

¢ a férmula

1 A A
A2=ﬂ‘2+ﬂ2.(""+'1—;')

Contraste de ordem m

Para 2 < m < n, faga-se

1 Ay, Ay; Aem =154 0m =134
Ami=ﬂmg‘+ﬂm _+""l_"%+-..+—_( 1)"2_( L
n S 45 S Am-n
i ixts

onde Ay ¢ovalorde A,paraX = 5;(i=1,2...m—1)
Calcula-se -

’_;Z‘Ami ¥i
by = —————
S An;
iz
(’_iaAmr }'J)z

r S A
izta

Q. M =
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O polinémio de grau m, A,, do conjunte de poli-
ndmios ortogonais obrém-sc aplicando a férmula de
recorréncia (Fisher ¢ Yares)

w1 — {m— 1P (0% — (o — 1) dms
4 [4(m — 17— 1]

A =

onde 7’ = 41 € o nimero de nivels em progressio arit-

mética, é a formula

1 A, A Aim~1ys Am-
A = 2+ tme [ — +ﬁ+___+-f_”2_1
S O ;;‘ZaA("'"”"

EXEMPLOS DE APLICACAO

Niveis 1, 2 ¢ 4

Considere-se 0 caso em que os niveis sio X, = 1,
Xy =2eX; = 4. Databela XXIII de Fisher ¢ Yates,
pata #' = n+ 1 = 4, obtém-se
1

— = e = =
2, 13 14 2

qy = } d12 =
n 21 12 3

sendo o denominader 2 indicado na parte inferior da
primeira coluna da tabela,

Da férmula

a
Ay = a; + ;3,
obtém-se

3 1 4
S &

1 1 H

A= ——+ — = — —
12 3 +6 3

3 1
Au-—‘?-f- . = -

O contraste lnear ¢, portanto, proporcional a
5¥s — vz — 4n
¢ o quadrado médio respective &

{5ys — y2 — 4y1)?
42r '

sendo Xy = 1, Xy = 2, X, = 4 ¢ v, y3 € ¥4 Fcpresen-
tando, cadaum déles, a soma dos resultados experimentais,
O fator que aparece no denominador, 42 = 52 + {— 17
+ (—4)%, ¢ a soma dos quadrados dos coeficientes no
contraste linear,
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Tem-se, ainda,

Sy — y2 — 41

by = 3 w SVe— ¥ — dm
! 42 14
ED

Passando, agora, ao contraste quadritico e sendo
A1 = 1,dyp = — l,dg3 = —leay = 1 (tabcla XXIID,

tem-se, pela férmula
1 A A
Az = ay + azs ‘—“+13_J;' =
3 S Ay

izta
1 Al,'
T2 (3 +5)
6 ? 3
A21—T,A22——'"7—et‘124—7,

sendo desnecessirio calcular Ay,
O contraste quadrdtico é proporcional a
Yo — 32 + 20
¢ o quadrade médio correspondente ¢

(va — 3vg + 2y.)°
i4r i

visto como 12 4 (—3)* + 22 = 14.

Tem-se, ainda,
3yve — 3vs + 2v1)

b = 7 _ o ya—3yr+ 2%
s 9 X 14 6
49

Resumindo, os contrastes lincar ¢ quadrdtico sio,
tespectivamente, proporcionais a

Sys — ¥z — dy1 ey — 3y + 2y,
sendo Xy = 1, Xo = 2 ¢ Xy = 4.

Os polindmios ortogonais sio
a3 - 1 7
= _— - X _— = — —
Ay =a + 3 x + s X 3

visto como

s_lEt2+3+4 5

= [+

4 2’

6.
A2=a2—(—1—-+-%)=x2—-¥‘+5,

3
visto como
- § 5
a23=—-l,al=x—x=x—-2—',az=af—T,
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pela férmula de recorréneia, ¢
7

A‘ = x — — .
3

As férmulas acima concordam com as obtidas dircta-
mente, sem o uso das tabelas de polindmios ortogenais.
Efctivamente, para o contraste linear, com ay = 1, 2, = 2
¢ x3 = 4, tem-se

- +2+49 7 7
r=—=— A = - —
3 3

1 5
Ay = — — = - L Ay = =— .
1 , Az 3 € 14 3

O contraste linear &, portanto, proporcional a

5¥s ~ ¥z — 41,

donde
(5y4 — vo — 4y
Q. M), = P .
5¥4e — ¥2 — 4n
by o= 3 Syvg — y2 — 40
1= = .
42 14
_32_'

Quando hd apenas trés nivels, como no caso pre-
sente, s pode haver dois contrastes ortogonais e se
vm déles é o contraste linear, entio o outro & necessi-
riamente o contraste quadrirtico.

Fazendo
Ay = A? -+ mA, +p,

com
1’

7
Ay = x — =
1 =X 3

as condigGes S4; = 0 e $SA;4; = 0 permitem determinar
woe

SA47
9
3
SA; 10
M= — —2 == e,
SA; 21
Substituindo, vem
M=t - 2 g
7
6 9 3
«421—7. Azz=——7-. Az4=7

e daf

{ye — 3y2 + 239)?

Q. M) = e

ya — Iys + 2v1
by = —_—

Nos casos de mais de trés niveis ndo seria tio simples
a discriminagio dos contrastes de ordem maior que 1
(quadtitico, cibico, etc.), aparecendo com maior nitidez
a vantagem do ndve mérodo.

Niveis 0,12 ¢ ¢

Tem-se, no caso dos niveis 0, 1, 2 e 4 (rabela XXIII,
parran =n4+1 = §):

i 5 Az a3;
0 —2 2 —6/5
1 -1 —1 12/5
2 0 -2 a

3 1 -1 —12/5
4 2 2 6/5

Contraste linear:

[k
Ay = ay + —

4
7 3 1
Auw = 4,A11——4.A12—4.
5 9
A13=T, e “114 = T.
QO contraste linear ¢ proporcional a
9y + ¥z — 3 — Tx.
Tem-sc
by e 9ys + ¥a — 3y1 — Tve .
35
_ Oy 4+ y2 — 3 — Tyo)®
Q. M) = 1307 )

sendo r o ndmero de repetigdes.
O polindmio do primeiro grau do conjunte de poli-
ndmios orrogonais é

d13 7
Al—ﬂ1+4 = x r
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visto como

- - 0+14+24+3+4
ne=r—rx=xr—2 &= 3 = 2,

Contraste quadritico:

Az = a3y + 23 (_4';. +M)

S Ay
igtd
14 3 16
Anp = L S N N |
20 ral An 7 An T
10 10

O contraste quadritico é proporcional a
S¥s — Byz — 4y1 + ye
Tem-se

Sys — 8ya — 40 3 Ty
44

by =

2
(©.M), = (5y4 — 8ys — 4yy + T¥g) .
154r

O polindmio do segundo grau do conjunto de poli-
ndmios ortogonais é

1 Az Aq; 2
A2:=ﬂ2f+ﬂ23""+""'13_;" =x2_“?f'+2-
4 § Ay 7
vy
Contraste cubico:
1 Az Av; Az Az
As’l = a3, + 13 A + 13 ;1 23 il
4 S Ay S Ay
i3 i3
36 926 72
Azg = = — —, duz=— —
3¢ 55 * Aan 55 32 55 ¢
210 12
Agz = — 55 ¢ An T

O contraste cibico é proporcional a
¥4 — 6yz + 8y — 3yo.
Tem-se

¥4 — 6y2 + By1 ~— Iye

bs = 24

— 672 + 8y1 — 3yF

. {yq
, @ M 1107

sendo r o nimero de repetigies.

O polindmio do rerceire gran do conjunto de poli-
ndmios ortogonais & '

‘Pesq. agropéc. bras.,” Sér. Agron., 6:233-242, 1971

Al.’! A]_f
s A
F5£3

. Azz Az
Az = a3y + ass ..l. - =
i f (4 + SA;,—)_
P8

63x° 392x 36
11 + 55 5

= - - 20

Em resumo:

Os contrastes lincar, quadrdtico ¢ cibico sio propor-

cionais a
9ys + ¥2 — 3y1— Ty
5%9a — 8Bya — 4 + Tyo ©
¥s¢ — Oy2 + 8y — 3y
respectivaimente.,

Os cocficientes de regressio lincar, quadritica ¢
cibica sio

9ys + ¥2 — 31 — ¥

bt = T ,
_ Sya—Bys— 4+ Ty
b= 44 €

ya — 6y2 + 8y — Iy
b3 = .

24

Os quadrados médios respectivos sio

(9vs + v2 — 3y1 — Tyol?
1

Q. M) = —
) _ (5ysa— 8y2 — 4n + 750)?
@ M = 1547 e
- —_— 2
Q. M)y = 8= Eya 8y = 330"

110r

sendo r o nimero de repetigbes.

Os polindmios ortogonais sio, respectivamenre:
7
A| =X — -
4

29x

Az = 2% — 3

+2

6312 3192x 36
s = 2 TRRET 55

A reta de regressio ¢, assim,
Sita(e-1)
y=y 1 X 2 .

Se os compenentes linear e quadritico forem signifi-
cativos, mas nio o componcnte clbico, como ocorreu
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no experimento do Departamento de Zooteenia da Facul-
dade de Agronomia Eliseu Maciel, podem-se comparar
grificamente os valores observados com os calculados
pelo polinémio de scgundo grau que melhor se ajusta
aos dados, que ¢é

s=s+n(s- ) +a(e -2 12) -

=1)212+(51—%bz)x+;’— 7h + 2ba,

4

onde

- _ yot+wm + vyt v
Y= P

b= 9ys 4+ ¥2 — 3y1 — 7yo
' 35

Sya — Byz — 4y1 + Tye
ba = 31 '

como estabelecido antes.

No experimento citado, de adubagio nitrogenada e
fosfatada do azevém anual (Lolfusm gnultiforum), os niveis
de nitrogénio foram 0,20, 40 ¢ 80 kg/ha de N, na forma
de sulfato de aménio, e as médias das produgdes corres-
pondentes foram yp = 981, ¥, = 1.598, ¥, = 2.113 ¢
ys =2.593 ke/ha de matéria séea.

O polindmio do segundo grau que melhor se ajusta
aos dados ¢, entio,

y = 974,35 + 720,127x — 78,72735°,

239

com os x em unidades de 20 kg de N por hectare, ou
¥ = 974,35 4+ 36,0063x — 0,196818+",

sendo os x expressos em quilogramas de N por hec-
rare.

No Quadro I e na Fig. 1 representam-se os resultados
experimentais e a2 curva ajustada,

2500
- P
2 -
- /
2 o
=2000 - /
a
3
o
Vi
2
3
2 1500 g
T 20 a6 T e0
NJ/ka/na)
Fig. 1. Adubagido nitrogenada do azevém.
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ORTHOGONAL COMPONENTS IN THE CASE WHERE A TERM IS MISSED IN THE
EQUALLY SPACED VALUES OF A QUANTITATIVE FACTOR

Abstract

A method by which the tables of orthogonal polynomials are used in the case where a term is missed
in the equally spaced values of a quantitative factor is presented. The cases 1, 2, 4 and 0, 1, 2, 4 are studied.
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APENDICE

O método exposto e aplicado no texto do presente
trabalho serd estabelecido, neste apéndice, de modo
geral: dados ¥y, ¥, ...y ¥ correspondentes aos niveis
arbitririos x|, x,, .. ., x, do fator x, far-se-io estimativas
Y¥ns+1, correspondentes a2 um novo nivel arbitrdrio x,y,,
ndo necessiriamente maior que o precedente, fazendo-se
nova estimativa para cada contraste ortogonal — linear,
quadritico ete. de tal modo que o contraste respectivo
se possa determinar com a nova série de valores de y.

Componente linear'

Sejam ¥1, ¥2» ...+ ¥a 08 valores de y correspondentes
20s niveis ¥y, ¥, ..., ¥ do fator #. Trata-se de deter-
minar ¥,41, correspondente a x,4;, de modo que se
possa calcular o componente linear da variagio entre
Y4y Y2, ...y ¥a em fungio do componente linear da
variagio entre ¥i, ¥z .. +» ¥y Yait-

Representando por Ay; o polindmio do primeiro grau

Ay = % — X, onde

mtxet ...+
n

X -

tem-se

n =73+ bhdu + bdy + ...
+ bpAm + ...+ B Ay

y2 = ¥ + bd + bpds + ...
+ bpdne+ it bprdpone

Yo = ¥ + bdn, + Ay, + o
F bpApnt. .+ b 1A,

onde

= _ yi 4+ ¥y + + ¥

y n 2
n
,‘EIAW‘}':'

bp = = L m=1,2, ..., m—1)
jud 2
S A.;
=1

€ A,; ¢ o polindmio ortogenal de grau m, a determinar,

Acrescente-se

Yogr = .

+ O contraste linear €, guaisquer que sejam os n niveis,

Auy: + Awiya + ... + Awmnyn, onde Ay = x5 — X

Pesq. agropeg. bras, Sér, Agron., 6:233-242. 1971

Representando por #; o polindmio do primeiro grau

ay = X - X,
onde
- x + x4+ ... +xn+x,|+1
= T
n+1
tem-se
7 +1 n
$ oy = b § Ay,
i=1 F=1
por ser
n+1
S ay=0
fw=l
<

n
S Apjtyy = 0O = 2,3, ...,5—-1,
im 1
visto como 4y; pode exprimir-se como fungdo lincar de

Aye 5 Ap Ay, = 0 (condigiao de ortogonalidade).
i=1 :

Mas
alJ=AU+X ‘—&,
donde
S A1,'dl,'— g A::,-.
-]l j=1
Resulea
n+l n Py
S apyr= b S Ay
i=1 f=1
e, sendo
.S Ay
i=1
b= L—,
S 4
i=1

dyyy + Ay + -0+ Apda = apy1 + a2y
+ e + alnyn‘+ dl[n-rl]y! quais‘l“er que sejam yl,
Yau ...y ¥Ya, donde se obtém

Mn 4+ 1y s

Al,.zgl,.—]- n ,J=1,2,.--:ﬂ1

o que permite determinar A,; em fungio de ay; € 4y 4y,
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Caicula-se

b

e 2
S 4
i=1 1

e o quadrado médio correspondente a0 contraste linear ¢

n 2
(,S AIiJ’:‘)
f=1

QM) = =+ 7
s 2
T "§1 A”

sendo y; o total de r repetigbes.
Componente quadritico

As equagoes

=53+ bdn + bdny + 00+ bpda + .-
+ b A’ V2= F + bdp + Bdes + L
+bmAm2 + LI + An—lA(n—l) 2'

Ya =§+b1A!n + bzAZn‘l' e +bmAma+--- +
bn— !.A(n —l)n’

acrescente-se

Yarr =¥ + blAl(n+l)

onde Ay, 11y € 0 valor de Ay; para a; = x, 4 1.
Representando por 4; o polindmio do scgundo graun
do cenjunto dos polindmios ortogonais correspondentes

208 , 41 Nivels 1y, X, ..., ¥ X, L1, tem-se

n+1 n+1 n
S a; =0, S Aija; =0 e S Apjay = 0,
i=1 i=1 i=1

m = 3, ..., n—1, visto como A,; pode exprimir-se
como polindmio do primeiro grau em ay,, e a; exprimir-se
como fungio linear de Ay e Ay, ortogonmais a A,
para todo m > 2, Resulna

n+1 n
S azy; = bz S .42,'112,' .
i=1 i=1

Mas ay; difere de Ay por um polindmio do primeiro
grau em x; que se pode exprimir por um polindmio do
ptimeiro grau em 4. Conclui-se que

n 0 2
S Apay, = S A,
i=1 i=1

7 +1 n a
iflaz,-y,- = bz’§1A2,-

e, sendo

S Ayy,
i=1
bz = “_,
§ A4
-1

Low

¥
Anyr + dwys + ...+ Azy. = @y + gy +
+ ¥ At By F F B ),

donde se obtém
1 Aia + Ay

Az; = da; + A2 5 13 — 4+
n n 2
S Ah'
=1
Calcula-se
Sl Aszys
be = .
i 2
i ai
» 2
(,3,40)
Q. Mg = -
r S A
=1
Generalizagio

Seja

=¥+ bhdy+ bhdn+ ..  tburdm-m +
bpAdn + + by 1A’ Y2=F +bA +
b2A22 + P + bm—lA(m—lﬂ + bmAmz + CR +
+ bﬂl - IA(n - 1)2’

Yo =5+ bdin + Doy + o0+ b A +
+ bmAmu + S + bn—lA(u—l)n;

faga-se

Vawr =F + bidiw sy + bodypyy + 0+
bm—l A[m—l) n+1) =

Tem-se
n-+1 n+1 .

S an =0, S Aijami = 0, i<m,
i=1 i=1

viste como A sc pode exprimir como fungio linear
de ay, agp ..o 45 €

n

S A{,‘ﬂm; =0, m<1'<?2,
i=1

em virtude de exprimir-sc 4,; como fun¢io linear de
polindmios ortogonais de grau menor que i.

Pesq. agropec. bras., Sér. Agron., 6:233-242, 1971
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Resulea
n+1 n
S iy = b 8§ Amitm; -
i=1 i=1

Mas a,,; difcre de A,; por um polindmio de grau
menor que 74, que se pode exprimir como fungio linear

de A],, Az,‘, ey A(m - 17
Dai,
n ’l‘ 3
S Amr‘qmi = § ‘4!"!'
i=1 jul
<
nt i n 2
S tmyi = bm S Ay,
i=1 i=1
. .
15t0 €,

Am,yl + A,..2y2 Ao+ Amnyn =
+ .0+ gy, + ”m(n+lJJ’n+1’

an1Yy + dma¥s

Pesq. agropec. bras., Sér. Agron., 6:2334242. 1871

donde se obtém, substituindo

Ynv1 =¥+ I?51441(»+l) F oo T hu1dm-nm+u

1 A A
Amy = dmi T ampn+n f— + R
n n 2
;3 i
L Arm-:)(n-:l)A(m—l)f
S A1y
i=1
Caleculz-se
’_‘_S‘IAmiyi
b = —— -
f-SlA'"i
" 2
( h) Amfyt)
i=1
(Q M-)m = " 4
r SIASM



