
פרק 4: שונות שונה (Hetroscedasticity)

4.1 תאור כללי של הבעיה-

שונות שונה הינו מצב בו להפרעות האקראיות של תצפיות שונות אין שונות אחידה ושווה. למשל השונות של הפרעה האקראית של התצפית הראשונה במדגם שונה מהשונות של ההפרעה האקראית של תצפית מספר 2 וכו'. בעיה זאת שכיחה בנתוני חתך רוחב בתצפיות של נתוני מיקרו בכלכלה (למשל פונקציית תצרוכת של פרט כפונקציה של הכנסתו וכו). במקרה הכללי ביותר לכל תצפית יש את השונות שלה, ככל שהשונות של ההפרעה האקראית גדולה יותר, רמת הדיוק באמידה קטנה יותר. 
דרך אפשרית להצגת בעיה זאת   היא:    
[image: image131.wmf] 
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 כלומר  
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 היא הפרעה מקרית בעלת שונה שונה (
[image: image4.wmf]2
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 ולא  
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 קבוע לכל תצפית).
דוגמא: נניח כי  
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  הוא רמת התצרוכת של פרט i   ו-
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 הוא רמת הכנסתו. פרטים בעלי הכנסה נמוכה יותר בד"כ הפיזור של התצרוכת שלהם סביב רמת התצרוכת הנאמדת שלהם ע"י קו הרגרסיה (
[image: image8.wmf]Ù
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) קטן, ואילו פרטים  הנהנים מרמות הכנסה גבוהות יותר יש פיזור יחסית גדול של התצרוכת סביב אותו קו רגרסיה. במילים אחרות שונות שונה מתאפיינת שישנו גורם (במקרה זה משתנה מסביר הכנסה) שעבור ערכים נמוכים שלו השונות של ההפרעה האקראית היא גודל מסוים ועבור ערכים גבוהים של אותו משתנה מסביר השונות של ההפרעה  האקראית באותם תצפיות מקבלת גודל אחר ושונה. המצב השכיח יותר הוא שיש קשר חיובי בין הגורם (המשתנה המסביר או צרוף של משתנים מסבירים) לבין שונות ההפרעה האקראית אך לעיתים הקשר בינהם הוא דווקא שלילי .
בפרק זה נתמקד בבעיות האמידה הנוצרות מקיומה של שונות שונה, דרכי איתורו והבעיות הכרוכות בכך ולבסוף נראה דרכים לפתרון בעיות האמידה שיוצרת השונות השונה.
4.2 תכונות אומדי ריבועים פחותים

בעת קיום שונות שונה אחת מההנחות הקלאסיות איננה מתקיימת, לכן יתכן כי אומדי ריבועים פחותים לא יהיו אומדי BLUE) - אומדים לניארים חסרי הטייה ומינימלים), מכאן שנרצה לבדוק מה קורה לתכונות האומדים אם למרות קיומה של שונות שונה נבחר לאמוד את המודל בשיטת הריבועים הפחותים. 

נניח את המודל הבא:                                                                                   
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שונות ההפרעה האקראית היא:
                                                        
[image: image10.wmf](
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אומד ריבועים פחותים ישאר עדיין חסר הטייה (ועקיב) גם במצב של שונות שונה:
[image: image1.wmf]i
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נגדיר 
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שונות האומד במצב של שונות שונה תהיה:

[image: image13.wmf](
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כלומר השונות המתקבלת עבור אומד ריבועים פחותים במצב של שונות שונה ( בטוי שמאלי באי-שויון ) אינה דומה לשונות האומד שהתקבלה במצב של שונות שווה (בטוי ימני של אי השויון).
יתרה מכך ניתן להראות כי השונות של אומד ריבועים פחותים אינה מינמלית משמע האומדים של ריבועים פחותים הוא אמנם חסרי הטייה ועקיבים אך לא יעילים (כיון ששונתם אינה מינימלית גם לא אסימפטוטית).
בנוסף גם האומד לשונות ההפרעה האקראית (
[image: image14.wmf]2
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) בריבועים פחותים מוטה, ולכן לא נוכל לבצע מבחני השערות ולבנות רווחי בר-סמך. גודל ההטיה וכיונה נקבעים ע"י הבדלים בין 
[image: image15.wmf]2
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אם נרצה לחפש אומד BLUE שיקרא 
[image: image17.wmf]b
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 ע"י הבאה למינימום של שונות האומד ותוך קיום חוסר הטיה ולנאריות שלו נקבל כי האומד שווה ל-:
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כזכור אומד ריבועים פחותים הוא:
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כלומר אומדי ריבועים פחותים אינם שווים לאומדי BLUE.

שים לב כי למעשה באומד BLUE יש משקל קטן יותר לכל תצפית, ככל ששונות הפרעה האקראית גדולה יותר (כאשר המשקל הוא למעשה  
[image: image20.wmf]2
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 ) וזאת כיוון שכאמור, ככל שהשונות של ההפרעה האקראית גדולה יותר, רמת הדיוק באמידה קטנה יותר( ראה איור 4.1).

רק אם  
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 ונחזור לקיים את הנחת השונות השווה, נקבל מהצבה של שויון זה של השוניות  כי אומד  BLUE   )
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(  הוא למעשה שווה לאומד הרגיל של ריבועים פחותים. 
איור 4.1-
[image: image129.wmf] 
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[image: image23.wmf]m


אנו רואים כי ההתפלגות עם השונות היותר קטנה (ההתפלגות הצרה יותר) היא המדויקת יותר בממוצע או בתוחלת, שכן ההסתברות בתוחלת שלה גדולה יותר מזו של ההתפלגות עם השונות הגדולה יותר.
4.3 דרכים לזיהוי שונות שונה 
כעת, לאחר שהוצגה הבעייתיות שבהסתמכות על אומדי ריבועים פחותים בעת קיומה של שונות שונה, נרצה להיות מסוגלים לזהות את הבעיה הזאת במידה ואכן קיימת. לשם כך יוצגו שתי שיטות, הראשונה תנסה לזהות את המתאם מתוך בחינה גרפית של תוצאות האמידה והשניה תבחן סטטיסטית  את קיומו של שונות שונה.

אם קיים שונות שונה  הרי שקיים קשר בין שונות ההפרעות המקריות לבין משתנה מסביר אחד לפחות , לכן נרצה לראות האם ניתן להבחין בקשר כלשהו בין ההפרעות לבין משתנה מסביר חשוד  כלשהו וזאת בעזרת  גרף המציג אותן. כאמור, הקשר בין שונות ההפרעה האקראית לבין המשתנה המסביר "החשוד" יכול להיות חיובי או שלילי (כפי שמוצג באיור 4.2), התוצאה הגרפית של תשתנה בהתאם לסימן הקשרבינהם.
"מבחן עין"-
איך יראה הגרף בין בין המשתנה המסביר (החשוד כקשור לשונות ההפרעה האקראית) לבין ההפרעה האקראית? 
איור 4.2-
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בפועל נוכל לצייר באופן דומה גרפים דומים בין המשתנה המסביר 
[image: image29.wmf]i
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 (החשוד כקשור לשונות ההפרעה האקראית) לבין השארית 
[image: image30.wmf]i
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 (האומד של ההפרעה האקראית), שנקבל מהרצת המודל בריבועים פחותים .
מבחנים סטטיסטיים-

א. estT uandtQ-oldfeldG
כעת ניגש להצגתו של מבחן פורמלי לבדיקת קיומו של שונה שונה (כאשר יש קשר חיובי בין משתנה מסביר לבין השונות של ההפרעה האקראית). שלבי המבחן הם:
1. נאתר משתנה מסביר החשוד בגרימת שונות שונה.
2. נסדר את נתוני המדגם בסדר עולה לפי ערך עולה ( מהנמוך לגבוה) של המשתנה המסביר החשוד כגורם לשונות שונה של ההפרעה האקראית.
3. נחתוך את המדגם לשלוש קבוצות שוות בגודלם (במיוחד נקפיד כי הקבוצה עם הערכים הגדולים של המשתנה המסביר החשוד והקבוצה עם הערכים הקטנים ביותר של המשתנה, יהיו עם מספר תצפיות שווה).
4. נאמוד בנפרד את המודל בריבועים פחותים עבור השליש (או הקבוצה) עם הערכים הנמוכים ביותר של המשתנה המסביר החשוד (בקבוצה יש 
[image: image31.wmf]1
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  תצפיות ונוכל לחשב עבורה את ה-
[image: image32.wmf]small

SSE

 ). באותו אופן גם נאמוד את המודל עבור השליש (או הקבוצה) עם הערכים הגבוהים ביותר של המשתנה המסביר החשוד (בקבוצה זו יש 
[image: image33.wmf]3

n

  תצפיות ונוכל לחשב עבורה את ה-
[image: image34.wmf]big
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 ).
5. המבחן הסטטיסטי המוצע במידה וההפרעות מתפלגות בהתפלגות נורמלית ואין בהן בעיה של מתאם סדרתי יהיה מבחן F:
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שים לב כי עברנו מיחס של אומדים לשוניות של ההפרעה האקראית בין הקבוצות ליחס בין הSSE- שלהן, כי הנחנו כאמור ש-
[image: image36.wmf]3
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השערת האפס היא שאין מתאם חיובי בין המשתנה החשוד לשונות ההפרעה האקראית ואם נדחה את ההשערה כלומר הערך הקריטי של המבחן יהיה נמוך מהערך הסטטיסטי של F, אז זה אומר שיש לנו בעיה של שונות שונה. היתרון במבחן זה שאנו יודעים לא רק שיש בעיה אלא גם מזהים את מקור הבעיה , כלומר מיהו המשתנה המסביר החשוד בגרימתה. מנגד נזכור, כי גם אם במבחן לא נדחה השערת האפס אין זה אומר שאין לנו בעיה של שונה אלא רק שאין קשר חיובי בין המשתנה המסביר החשוד לבין שונות ההפרעה האקראית.
ב.  White General Test
זהו מבחן יותר כללי מהמבחן הקודם שהצגנו. הרעיון במבחן זה הוא להריץ רגרסיית עזר שבה המשתנה התלוי יהיה  השארית בריבוע של המודל המקורי והמשתנים המסבירים ברגרסית עזר יהיו: (1) כל המשתנים המסבירים במודל המקורי (2) כל המשתנים הסבירים במודל המקורי  כשהם מועלים בריבוע 3) מכפלה (הצלבה) של כל המשתנים בסעיף (1) עם אלו שבסעיף (2).  

לדוגמא נניח כי המודל המקורי הוא:
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ואנו חושדים כי יש לנו בעיה של שונות שונה להפרעה האקראית .

אז לאחר שנריץ בריבועים פחותים את המודל המקורי לעיל נקח את השאריות בריבוע לכל תצפית 
[image: image38.wmf]2
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 ונריץ אותו עבור כל המשתנים המסבירים במודל המקורי : 
[image: image39.wmf]i
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 והמשתנים הללו בריבוע 
[image: image41.wmf]2
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 ו-
[image: image42.wmf]4
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 וכן המכפלות שלהם שיתנו למעשה את המשתנה בחזקה שלישית רביעית חמישית ושישית (ניתן לסתפק במשתנים מסבירים שמועלים עד חזקה רביעית בלבד) ולכן רגרסית העזר שיש לאמוד היא :
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כאשר 
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אם נרצה כעת לבחון האם יש לנו מצב של שונות שווה, קרי לא נדחה את השערת האפס כאשר השערת האפס אומרת שכל המקדמים במשוואה (2) שווים לאפס כלומר אין קשר בין אף משתנה מסביר להפרעה האקראית בריבוע של המודל המקורי, נערוך מבחן 
[image: image45.wmf]2

c

 באופן הבא:
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מאחר ובמודל הכפוי (תחת קיום השערת האפס) כל ההסבר של SST נובע מהשאריות של הרגרסיה הרי ש-
[image: image47.wmf]SST
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כלומר הבטוי השמאלי של המבחן שקול ל- 
[image: image48.wmf]UR

SSR

   ואם נחלק ל-SST  ונכפיל ב-n נקבל את המבחן בצורתו הסופית :
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כאשר K  זה מספר המשתנים ללא חותך ברגרסיית העזר. 

דוגמא: אם n=50 ו-
[image: image50.wmf]5
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 וברגרסית עזר שלנו יש ארבעה משתנים מסבירים אז המבחן נותן (ברמת מובהקות של 5%) : 
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 כלומר נדחה את השערת האפס ויש לנו בעיה של שונות שונה שיש לתקנה.

מבחן זה הוא כאמור כללי מאוד ולא צריך לשם ביצועו כל הנחה על צורות השונות השונה.

מנגד הפשטות של המבחן היא גם  חסרונו וקל יחסית יותר לדחות השערת האפס גם שהגורם לדחיה הוא לא שיש באמת בעיה של שונות שונה, אלא בעיה אחרת כמו השמטת משתנה רלוונטי ולכן אמינות המבחן היא לא גבוהה.
4.4 שיטות לתיקון האמידה שיש שונות שונה
לאחר שראינו מדוע בעת קיומה של שונות שונה אין לאמוד את המשוואה בריבועים פחותים (האומדים אינם יעילים) וכיצד ניתן לזהות את קיומה, נותר להציג תיקון לאמידה אשר יניב אומדים יעילים או לפחות אומדים עקיבים. נבחן תחילה נבחן באילו תנאים יכולנו לקבל אומדים BLUE, כתוצאה מאמידה בריבועים פחותים .
נחזור למודל הפשוט:                                                                                
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   (1) 
נניח קיומה של שונות שונה:                                                                                      
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נניח כי ניתן לבטא את השונות השונה באופן הבא: 
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כאשר W מבטא את מקור הבעיה הגורם לשונות השונה, והוא למעשה פונקציה של משתנים מסבירים במשוואה ( כלומר ה-Xים). נוכל לרשום את 
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 באופן הבא:
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כאשר 
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 מקיים את כל ההנחות הקלאסיות כלומר                                                 
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כעת אם נציב 
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 כפונקציה של 
[image: image60.wmf]i

u

 במודל המקורי  משוואה (1)  נקבל: 
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אם נכפיל את המשוואה ב-
[image: image62.wmf]i
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 נקבל  מודל מתוקן בה ההפרעה האקראית מקיימת הנחת שונות שווה (כי כזכור, 
[image: image63.wmf]i
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 היא הפרעה מקרית המקיימת את כל ההנחות הקלאסיות).
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האומדים כעת ל-
[image: image65.wmf]b
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 בריבועים פחותים למודל המתוקן יהיו אומדי .BLUE  שים לב כי כדי לאמוד מודל מתוקן יש לדעת את 
[image: image66.wmf]i
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. במודל המתוקן יש עכשיו שני משתנים מסבירים ואין חותך.

מה בעצם עשה התיקון?  כאשר כפלנו את המשוואה  המקורית 
[image: image67.wmf]i
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 כפלנו למעשה את המשוואה ב-
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 כעת אם נניח כי 
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  אז למעשה כפלנו את המשוואה המקורית ואת השארית שלה 
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 במשקל ההפוך מגודל סטית התקן של הפרעה המקרית בכל תצפית -
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וזה כזכור מקביל למשקולת שהצגנו בדיון על אומד ה- BLUE )
[image: image72.wmf]b
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דוגמא:
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ברור לפיכך כי במקרה הנדון:                                                                  
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נציב במודל המקורי ונקבל מודל מתוקן:
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קיבלנו הפעם מודל מתוקן שבו כל האומדים הם אומדי BLUE עם משתנה מסביר אחד וחותך, אלא שבמודל מתוקן זה 
[image: image77.wmf]b

 הוא החותך ו-
[image: image78.wmf]a

 הוא השיפוע אך של משתנה חדש
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 ולא של המשתנה המקורי
[image: image80.wmf]i
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לסיכום כאשר 
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 ידוע או למעשה שהשונות 
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i

s

 ידועה אזי נקח מודל מקורי נכפילו ב-
[image: image83.wmf]i
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 ונקבל  כי האומדים ל-
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 בריבועים פחותים למודל המתוקן יהיו אומדי .BLUE  
מה קורה אם לא יודעים מהו 
[image: image85.wmf]i
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 או מהי 
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 ?
נציע שתי פתרונות אפשרים:

פתרון ראשון- תיקון White:

 נבצע מבחן ,White General Test שבו כזכור מריצים רגרסיית עזר שבה המשתנה התלוי יהיה השארית בריבוע 
[image: image87.wmf]2
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 של המודל המקורי והמשתנים המסבירים ברגרסית עזר יהיו: (1) כל המשתנים המסבירים במודל המקורי (2) כל המשתנים הסבירים במודל המקורי  כשהם מועלים בריבוע 3) מכפלה (הצלבה) של כל המשתנים בסעיף (1) עם אלו שבסעיף (2). במידה ובמבחן נדחתה השערת האפס וקיימת שונות שונה, ניקח את הערך החזוי של השארית בריבוע מרגרסית העזר שנסמנו כ- 
[image: image88.wmf]2
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 וערך זה (בהנחה שהוא חיובי בכל תצפית ותצפית) מהווה אומדן לשונות השונה בין התצפיות במדגם. לפיכך נתקן מודל מקורי ע"י הכפלה של המודל בפקטור של 
[image: image89.wmf]2
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לדוגמא נניח כי המודל המקורי הוא:
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תוצאות רגרסית העזר שאמדנו עבור השארית בריבוע של מודל מקורי 
[image: image91.wmf]2
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 מופיעות במשוואה הבאה :


[image: image92.wmf]3

3

2

2

1

2

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

 

)

2

(

i

i

i

i

X

X

X

e

b

b

b

a

+

+

+

=


והמודל המתוקן לבעית שונות שונה יהיה כאמור לאחר שנכפיל את המודל המקורי בפקטור של 
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 כך שנקבל:
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למעשה זה התיקון לבעיית השונות השונה שתוכנת ה-EVIEWS מבצעת שנקרא תיקון White.

והאומדים שנקבל במודל מתוקן זה בשיטת ריבועים פחותים אמורים להיות אומדים מוטים אך מנגד אומדי עקיבים ויעילים אסימפטוטית. 

פתרון שני: במצב כזה  עלינו לספק אומדן ל-
[image: image95.wmf]2
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 ואומד שכזה יכול להתקבל אם נקח מדגם בגודל N  תצפיות ונחלק אותו למספר קבוצות ( בכל קבוצה j  יהיו 
[image: image96.wmf]j
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  תצפיות- לפחות 20 תצפיות) ואז עבור כל קבוצה שכזאת נאמוד את המודל המקורי בנפרד ונמצא את ה-
[image: image97.wmf]j
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 ואז נבנה את האומד לשונות לכל קבוצה  באופן הבא :
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ואז נכפיל מודל מקורי עבור כל קבוצת תצפיות 
[image: image99.wmf]j
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 ב-
[image: image100.wmf]j
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 והאומדים שנקבל במודל מתוקן זה בשיטת ריבועים פחותים אמורים להיות אומדים מוטים אך מנגד אומדי עקיבים ויעילים אסימפטוטית. 

סיכום פרק 4:
· שונות שונה הינו מצב בו להפרעות האקראיות של תצפיות שונות אין שונות אחידה ושווה כלומר:                                                                                                                
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 שונות שונה מתאפיינת שישנו גורם (במקרה זה משתנה מסביר הכנסה) שעבור ערכים נמוכים שלו השונות של ההפרעה האקראית היא גודל מסוים ועבור ערכים גבוהים של אותו משתנה מסביר השונות של ההפרעה  האקראית באותם תצפיות מקבלת גודל אחר ושונה. 
 בעת קיום שונות שונה  אמידה בריבועים פחותים מניבה אומדים חסרי הטיה ועקיבים, אך בעלי שונות שאינה מינימלית (כלומר האומדים לא יעילים). בנוסף האומדים לשונות הההפרעה האקראית 
[image: image102.wmf])
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 מוטים, ולכן לא ניתן לבנות רווחי בר-סמך ומבחני השערות לא יהיו תקפים.
· אם נרצה לחפש אומד BLUE שיקרא 
[image: image103.wmf]b
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 ע"י הבאה למינימום של שונות האומד ותוך קיום חוסר הטיה ולנאריות שלו נקבל כי האומד שווה ל-:
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 באומד BLUE לעיל זה יש משקל קטן יותר לכל תצפית, ככל ששונות הפרעה האקראית גדולה יותר (כאשר המשקל הוא למעשה  
[image: image105.wmf]2
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 ) וזאת כיוון שכאמור, ככל שהשונות של ההפרעה האקראית גדולה יותר, רמת הדיוק באמידה קטנה יותר.
 לקבלת תחושה עבור קיומו של שונות  ניתן לבחון את גרף השאריות ולנסות לאתר בעין קשר בין שונות ההפרעה האקראית לבין המשתנה המסביר "החשוד" כגורם לשונות השונה. קשר זה  יכול להיות חיובי או שלילי.
 קיימים שני מבחנים  פורמלים לבדיקת קיומה של שונה שונה: (1) מבחן  estT uandtQ-oldfeldG (כאשר יש קשר חיובי בין משתנה מסביר לבין השונות של ההפרעה האקראית) והוא מבוסס על אמידה בנפרד של  המודל בריבועים פחותים עבור הקבוצה עם הערכים הנמוכים ביותר של המשתנה המסביר החשוד (בקבוצה יש 
[image: image106.wmf]1
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  תצפיות ונוכל לחשב עבורה את ה-
[image: image107.wmf]small
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 ), ועבור הקבוצה עם הערכים הגבוהים ביותר של המשתנה המסביר החשוד (בקבוצה זו יש 
[image: image108.wmf]3
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  תצפיות ונוכל לחשב עבורה את ה-
[image: image109.wmf]big
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 ). ואם 
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       אז הסטטיסטי למבחן הוא:
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(2) מבחן כללי יותר אך אמין פחות שנקרא מבחן tWhite General Tes הרעיון במבחן זה הוא להריץ רגרסיית עזר שבה המשתנה התלוי יהיה  השארית בריבוע של המודל המקורי והמשתנים המסבירים ברגרסית עזר יהיו: (1) כל המשתנים המסבירים במודל המקורי (2) כל המשתנים הסבירים במודל המקורי  כשהם מועלים בריבוע 3) מכפלה (הצלבה) של כל המשתנים בסעיף (1) עם אלו שבסעיף (2).  הסטטיסטי למבחן: 
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כאשר K  זה מספר המשתנים ללא חותך ברגרסיית העזר. 

· לתיקון שונות שונה  כאשר 
[image: image113.wmf]i
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  ידוע (כלומר המקור והגורם לשונות השונה ידוע ועל כן למעשה גם השונות 
[image: image114.wmf]2
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 ידועה), נקח מודל מקורי נכפילו ב-
[image: image115.wmf]i
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 ונקבל  כי האומדים ל-
[image: image116.wmf]b

a

,

 בריבועים פחותים למודל המתוקן יהיו אומדי .BLUE  המודל המתוקן יראה לפיכך באופן הבא:
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· לתיקון שונות שונה  כאשר לא יודעים מהו 
[image: image118.wmf]i
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 או מהי 
[image: image119.wmf]2
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 נצטרך לתת אומדן ל-
[image: image120.wmf]2

i

s

 ואומד שכזה יכול להתקבל בשני דרכים:
א. תיקון -White נסתמך על מבחן White General Test שבו כזכור מריצים רגרסיית עזר שבה המשתנה התלוי יהיה השארית בריבוע 
[image: image121.wmf]2
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 של המודל המקורי והמשתנים המסבירים ברגרסית עזר יהיו: (1) כל המשתנים המסבירים במודל המקורי (2) כל המשתנים הסבירים במודל המקורי  כשהם מועלים בריבוע 3) מכפלה (הצלבה) של כל המשתנים בסעיף (1) עם אלו שבסעיף (2).  במידה ובמבחן קיבלנו שאין שונות קבועה ושווה, ניקח את הערך החזוי של השארית בריבוע מרגרסית העזר שנסמנו כ- 
[image: image122.wmf]2
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 וערך זה (לאחר שוידאנו שהוא חיובי בכל תצפית), מהווה אומדן לשונות השונה בכל תצפית ותצפית . לפיכך נתקן מודל מקורי ע"י הכפלה של המודל בפקטור של 
[image: image123.wmf]2
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. תיקון זה לבעיית השונות השונה, שתוכנת ה-EVIEWS מבצעת, נקרא כאמור תיקון White. האומדים שנקבל במודל מתוקן זה בשיטת ריבועים פחותים מוטים אך מנגד הם עקיבים ויעילים אסימפטוטית (כלומר  אסימפטוטית אומדי (BLUE.

ב. תיקון אחר-אם נקח מדגם בגודל N  תצפיות ונחלק אותו למספר קבוצות ( בכל קבוצה j  יהיו 
[image: image124.wmf]j
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  תצפיות- לפחות 20 תצפיות) ואז עבור כל קבוצה שכזאת נאמוד את המודל המקורי בנפרד ונמצא את ה-
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 ואז נבנה את האומד לשונות לכל קבוצה  באופן הבא :
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אם נכפיל מודל מקורי עבור כל קבוצת תצפיות 
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 נקבל מודל מתוקן. האומדים שנקבל במודל מתוקן זה בשיטת ריבועים פחותים אמורים להיות אומדים מוטים אך מנגד אומדי עקיבים ויעילים אסימפטוטית (כלומר  אסימפטוטית אומדי (BLUE. 
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קשר חיובי בין X  לשונות 


ההפרעה האקראית 





קשר שלילי בין X  לשונות 


ההפרעה האקראית
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