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Projektintensiva kurser i tillimpad matematik med stort deltagarantal och krivande liran-
demal stiller héga krav pé en effektiv kursutformning. Lirarens tid bor frimst dgnas t att
leda vil frberedda studenter till att utveckla sin forméga att kombinera matematisk teori,
kreativ problemldsning och ingenjérsfirdigheter. Organiserat kamratlirande som stddjer
projektarbetet kan fungera vil men férutsitter att studenterna har grundliggande kunskaper
och ser fordelar med ett aktivt deltagande i aktiviteterna. Det finns ett behov av effektiva
liraktiviteter som stodjer inlidrning av grundliggande tekniker och begrepp och forbereder
studenterna for projektarbete, men endast tar begrinsade lirarresurer i ansprik. I den hir
artikeln féresprkar vi act tidigt i kursen anvinda ett flervalsprov som stédjer inlirning
och styr studenterna till limpliga lraktiviteter. Baserat pa litteraturen for utformning och
validering av flervalsprov studerar vi effekterna av inforandet av ett sédant prov i en kurs i
tidsserieanalys.

Nyckelord: flervalsprov, kursutformning, projektarbete

INTRODUKTION

Komplexa frigestillningar inom vitt skilda teknikomraden, naturvetenskaper, ekonomi, finans
och férsikring analyseras framgéngsrikt med matematik, och analysen har givit upphov till
nya insikter, effektivare metoder och tekniska innovationer. Dessutom har matematiska studier
av sddana frigestillningar inspirerat utvecklingen av ny teori och effektivare metoder inom
matematiken. Tillimpad matematik kan beskrivas som utveckling och anvindning av mate-
matik med syftet act nd ny kunskap och erbjuda losningar pd problem utanfor matematiken.
En utbildning i tillimpad matematik ska ge studenterna férmigan att bedoma, for ett givet
problem, hur problemet bér formuleras och vilka matematiska begrepp och tekniker som passar
for attanalysera och 16sa problemet, samt forméagan att losa problemet fullt ut med datorbaserad
numerik. De hogre lirandemalen innefactar bland annat f6rmédgan att tolka, kritiskt granska
och bedéma berginsningarna hos matematiska modeller, formédgan att sjilvstindigt soka och
anvinda litteratur, samt férmdgan att kommunicera analys och tekniska 18sningar muntligt
och skriftlig. Vi anser att de hogre lirandemélen kriver omfattande projektarbeten bade som
laraktiviteter och examination.

Under de senaste dren har intresset for kurser i tillimpad matematik pd avancerad nivé vid Kung-
liga Tekniska Hogskolan (KTH) okat markant. De flesta sadana kurser ges arligen for ca 60-100
studenter. Speciellt giller detta kurser som innehéller omfattande datorbaserade projektuppgifter
som sin huvudsakliga ldraktivitet. Projekten dr utformade for att scudenterna ska utveckla formagan
att analysera och 16sa komplexa problem i verklighetsnira tillimpningar genom att kombinera
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matematisk teori och visentliga ingenjorsfardigheter. Projektarbetet inkluderar bade skriftliga rap-
porter och muntliga presentationer. Som en viktig ldraktivitet anvinds organiserat kamratlarande
dir studenter diskuterar sina egna och varandras analyser och 16sningar. Utformingen och utfallet
av kamratldrandet dr viktiga for att studenterna ska nd kursens hogre lirandemal.

Det finns flera utmaningar for liraren. Det 6kande intresset for kurserna leder cill stora
studentgrupper dir férmagan att ta ansvar f6r och organisera sitt lirande varierar stort inom
grupperna. Liraren har inte mojlighet att ha aterkommande diskussioner med varje enskild
student och ldrarens tidsbegrinsningar kan inte atgirdas enkelt utan att tillféra mer lirarresurser.
Foljdaktligen dr utformningen av liraktiviteterna och examinationen avgérande for att tillgodose
de hogre lirandemalen utan att sl6sa tid pa elementira baskunskaper och firdigheter som stu-
dievana studenter enkelt tillgodogor sig pd egen hand. Vara erfarenheter visar act utmaningarna
kan hanteras framgangsrikt med en anpassad kursutformning.

De kurser vi studerar dr pa 7,5 hp och examineras genom projektarbeten (3 hp) och en skriftlig
tentamen (4,5 hp) i sal. Projektarbetena utfors i grupper om hogst fyra studenter. Projekten ir
utmanande och stodjer lirandet av de firdigheter, formagor och den kunskap som utgér de
hégre lirandemadlen. I kursen stdds studenterna i sina projektarbeten genom aktivt deltagande
i tva diskussionsseminarier och tva presentationsseminarier. Diskussionsseminarierna dr inte en
del av examinationen men utgdr en viktig kamratliraktivitet. Flera projektgrupper arbetar med
samma projeke och har incitament och férdel av act aktivt delta och ta del av erfarenheterna frin
de dvriga grupperna. Presentationsseminarierna ir en del av examinationen. Varje gruppmedlem
ska kunna redogora for alla delar av gruppens arbete och méste vara forberedd att presentera
gruppens resultat vid projektseminariet same skriftligen i en vilskriven rapport.

Den skriftliga tentamen testar de formégor och kunskaper som studenterna ska ha inhimeac under
projektarbetet och under kursen i stort. Detta innefattar matematisk teori, modellering, tolkning
av statistisk analys, metodforstielse, approximationer i komplexa modeller, m.m. Utformningen av
tentamen dr sidan act den ir relacivt enkel act klara f6r scudenter som deltagit aktivt och gjort bra
ifrn sig i projektarbetet. Studenter som inte deltagit aktivt i projektarbetet brukar uppleva tentamen
som svar. Till exempel kan grafiska illustrationer och sammanfattande numeriska resultat fran
situationer liknande de som behandlats i projektarbetet forekomma i den skriftliga tentamen, och
en students formaga att tolka dessa vil 4r starke kopplad till kvaliteten pa projektarbetet.

Effektiviteten i diskussionsseminarierna som ldraktivitet och som katalysator for att etablera
effektivt grupparbete forutsitter ate deltagarna ar vl forberedda. Studenterna méste uppleva
att det finns ett virde i att lira av och ge detaljerad aterkoppling till sina kurskamrater. Vi
foresprakar anvindandet av ett vil utformat flervalsprov, som varje student mdste klara for ast
Ja delta i projektarbetet, for att pd etc effektive site sikerstilla att studenterna snabbt skaffar sig
baskunskaper och firdigheter som férbereder dem f6r projektarbetet. Ett flervalsprov tar endast
lite av ldrarens tid i ansprik i form av rittning, men det maste utformas ritt och tjiana ect flertal
syften. Frigorna vi forsoker besvara dr: Hur ska flervalsprovet utformas for act sikerstilla ace
studenterna tidigt i kursen, enskilt eller i sina projektgrupper, engagerar sig i limpliga lirakti-
viteter? Hur kan vi sikerstilla att provet skiljer mellan studenter som ir tillrickligt forberedda
for projektarbete och de som inte dr det? Kommer provet kunna stédja kamratldrande i grupper
men inte uppmuntra till fusk i form av kopiering av en kurskamrats svar?

Baserat pa litteraturen f6r utformning och validering av flervalsprov, och dess anvindning
for att styra studenternas lirande, har vi i detalj undersoke effekterna av ett flervalsprov med ett
flertal syften i en kurs i tidsserieanalys.
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Artikeln ir utformad enligt foljande. Férst beskrivs syftena med och utformningen av flerval-
sprovet. Direfter presenteras resultaten av flervalsprovet och en metod for validering av provets
kvalitet. Slutligen redogdrs for de slutsatser vi menar bér dras av var studie.

ETT FLERVALSPROV MED ETT FLERTAL SYFTEN
Vi har undersokt anvindandet av ett flervalsprov som gors tillgingligt elektroniskt for studen-
terna ungefir en vecka innan svaren maste skickas in. Studenterna Iser problemen individuellt
eller i sina projektgrupper utan inblandning av liraren och svaren skickas individuellt via epost
eller en elektronisk plattform for kursstdd. Om studenten underkinns pa forsta forsoket senast
dagen innan slutdatumet sa far studenten en ytterligare mojlighet att klara provet.
Flervalsprovet r en obligatorisk del av det obligatoriska projektarbetet (3 av 7,5 hp). Provet
ir en del av projektarbetets ldraktiviteter men utgdr dven ett examinationsmoment genom att
ett underkint provresultat ger betyget underkint pd projekearbetet. Eftersom andelen korrekta
svar for godkinda flervalsprov inte paverkar bedomningen av projekearbetet, stir anvindandet
av flervalsprovet inte i konflikt med krav pd rittssiker examination. Det ir projektarbetet och
inte flervalsprovet som méste examineras ricessikert.

Flera syften

Det huvudsakliga syftet med provet ar att tidigt i kursen fi studenterna att fa baskunskaper och
fardigheter som dr nodvindiga for acc kunna klara av projektarbetet. Flervalsprovet dr utformat
for att testa bade formdgor och kunskaper som endast kan erhéllas genom aktivt arbete med
kursmaterialet och s att utantillinldrning inte lonar sig. Samtidigt 4r nivan satt sd att det ricker
med baskunskaper for atc klara provet. Samtliga studenter som uppfyller kursens forkunskapskrav
och som spenderar en dags arbete for att l6sa problemen ska klara provet. Eftersom de som inte
klarar provet inte far mojlighet ace delea i projektarbetet, och dirmed gir miste om vérdefulla
hogskolepoidng, bor motivationen att klara provet vara hog.

En fordel med flervalsprovet 4r att det krivs liten insats av liraren under provperioden for
att ritca och utvirdera provresultaten. Rittningen kan automatiseras.

Ett ytterligare syfte med provet ir ate det stddjer studenterna i att samarbeta och lira sig
tillsammans med sina projektgruppsmedlemmar. Samarbete som en liraktivitet uppmuntras.
Utvirderingen av studenternas individuella bidrag dger rum i samband med projektpresenta-
tionerna och vid tentamen {or att sikerstilla slutbetygets legitimitet.

Ett annat syfte med provet ir att det ger liraren snabb och tillforlitlig aterkoppling pa vilka
delar av kursen som upplevs som svéra, s att liraren kan ligga upp sin undervisning for att
stirka studenternas forméiga inom specifika omraden.

Ett syfte dr ocksé att skilja mellan de studenter som har tillrickliga kunskaper och firdighe-
ter for att borja med projektarbetet och de som inte har det. Oférberedda studenter dventyrar
kvaliteten pd diskussionsseminarierna och projektarbetet i stort som liraktivitet.

Principer for god utformning av flervalsprov

Vi identifierar foljande nodvindiga villkor (se [4, sid 67]) f6r konstruktion av [impliga flerval-

sprov:

* Provet méste ha ett tydligt syfte och innehall.

* Testposterna méste vara konsistenta med syftet och innehallet.

* Det miste finnas en genomtinkt metod for att bedoma om utformningen av en testpost
svarar mot det avsedda syftet.
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Testposterna dr konstruerade pa nivin kunskap och forstaelse i Blooms taxonomi [1] och foljer
etablerade riktlinjer for testposter, se [2, 4]. Vi anvinder statistiska metoder for att utvirdera
kvaliteten och egenskaperna hos testposter i relation till svarsférdelningen. Sddana metoder
beskrivs i detalj i [4, Kapitel 8] och [3].

Beskrivning av testposter

Flervalsprovet som undersoks i den hir artikeln bestir av tio poster dir varje post har fyra
alternativ A-D och ges i en kurs i tidsserieanalys pa avancerad nivd. Minst sex korrekta svar ir
kriteriet for att klara provet. Provet i sin helhet finns som bilaga till denna text.

Problem 1 provar férmégan att tolka realistiska data i form av en tidsseriemodell, utan krav
pa berikningar eller simuleringar. Problem 2 provar grundliggande forstaelse av begreppen
kausalitet och inverterbarhet. Problem 3,4, 5 och 9 provar formdgan att identifiera modeller
frin olika typer av grafiska representationer av tidsseriedata. Dessa testposter dr utformade si
act studenterna maste implementera limpliga simuleringsprocedurer och lira sig tolka simu-
leringsresultaten for att 18sa problemen. Problem 6 och 7 provar hogre lirandemal i form av
formagan att kombinera tva begrepp. I Problem 6 maste studenterna tolka grafiska illustrationer
av skattningar tillimpade pa tidsseriedata och kombinera tolkningen av graferna med limpliga
berikningar. I Problem 7 maste studenterna tolka statistiska skattningar, identifiera relationen
mellan skattningen och modellparametrar samt genomfora numeriska berikningar f6r model-
lidentifiering. De vilseledande alternativen i Problem 6 och 7 4r valda sa att forstaelse av ett av
begreppen eliminerar tva svarsalternativ och valet reduceras till tva alternativ som kréiver hogre
kunskaper for att identifiera korreke svarsalternativ. Problem 9 och 10 prévar formagan att dra
slutsatser baserat pa medelsvara berikningar.

Vi bedémer att kombinationen och utformningen av testposterna éverensstimmer vil med
provets syfte.

VALIDERING OCH RESULTAT

Provet togs av 68 studenter. Medianresultatet var 8 av 10 korrekta svar. De studenter som
misslyckades med forsta forsoket, senast dagen innan slutdatumet, gavs en andra chans att
klara provet. Fyra studenter gjorde det och klarade provet pi andra forsdket. Tre studenter
blev underkinda. I hégra delen av Figur 1 ser vi att samarbete i studentgrupper férekom (2-4
pd varandra foljande identiska provresultat) som forvintat. Vidare noterar vi att de som blev
underkinda var de som skickade in sina svar kort innan sluttiden. Svarsfrekvenserna for varje
testpost redovisas i Tabell 1.

Tabell 1.Svarsfrekvens for varie testpost. Den feta fonten indikerar det korrekta alternativet.

Problem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 21% 98% 6% 97% 1% 35% 41% 0% 9% 16%
B 0% 1% 8% 0% 7% 3% 49% 0% 35% 6%
C 3% 1% 7% 3% 1% 62% 3% 96% 1% 0%
D 76% 0% 0% 0% 91% 0% 7% 4% §55% 78%
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Figur 1. Vinster: Frekvens korrekta svar per testpost for de tre grupperna av
studenter med poingsumma 0-5, 6-8, respektive 9-10. Hoger: Poingsumma per
prov i den ordning de skickades in.
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Jimforelse av delpopulationer

For att utvirdera testposternas formaga att sirskilja mellan studenter delas populationen upp
i tre delpopulationer, kallade Grupp 1, Grupp 2 och Grupp 3, som bestar av de studenter som
hade 90-100%, 60-80%, respektive 0-50% korrekta svar. Andelen korrekta svar for var och en
av de tre delpopulationerna illustreras i den vinstra bilden i Figur 1.

I Problem 1 ir det stor skillnad pa resultaten f6r Grupp 2 och Grupp 3, vilket indikerar att
denna post sirskiljer mellan studenter med och utan tillricklig kunskapsnivé. En liknande
slutsats kan dras fran resultaten for Problem 10.

Problem 3, 4, 5 och 8 ir utformade sd att studenterna miste anvinda dator och implementera
sina egna simuleringsrutiner for att [6sa problemen. Nistan alla studenter i Grupp 1 och 2 kla-
rade dessa problem genom att engagera sig i de avsedda liraktiviteterna. Aven om den korrekta
svarsfrekvensen ir exceptionellt hog sd anser vi att dessa problem haft dnskat syfte. I Problem 3
ges fyra tidsseriemodeller och uppgiften ér att, for var och en av modellerna, bestimma vilken
av de fyra simulerade vigarna i en given figur som hor till vilken modell. Skillnaden i utseende
mellan de simulerade vigarna kommer fran att de fyra modellerna ger olika seriell korrelation.
Aven om det ir méjligt att bestimma skillnaderna enbart genom berikningar si ir det mycket
littare att [osa problemet genom att kombinera berikningar med egna simuleringar. De flesta
studenterna hade simulerat frain modellerna for att verifiera sina antaganden om hur modellerna
skiljer sig dt. Slutsatsen vi drar ir act studenterna genomférda den avsedda lirakeiviteten nir
de loste problemet.

Problem 6 och 7 provar det hogre lirandemalet att kombinera tva begrepp. Fran svarsfrekven-
serna drar vi slutsatsen att de flesta studenter 4r bekanta med begreppen da de lyckas identifiera
altarnativen A och D, men studenter i Grupp 3 misslyckades med att kombinera begreppen och
identifiera det korrekta alternativet. I Problem 7 visar studenterna att de har kunskap om begreppen
da de i stor utstrickning lyckas identifiera A och B som de korrekra alternativen, men studen-
terna i Grupp 2 och 3 lyckas inte genomf6ra de mer avancerade berikningarna som krivs for att
identifiera korrekt alternativ. Vi ser frin svarsfrekvenserna att Problem 6 ir svirare och sirskiljer
mellan studenterna i Grupp 1 och 2. Problem 7 sirskiljer mellan studenterna i samtliga grupper.
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Bristfilliga svarsalternativ

Den observerade svarsfrekvensen i Tabell 1 kan dven anvindas till att identifiera felstillda testposter
och bristfilliga svarsalternativ. Om ett svarsalternativ ir s langsokt att ingen viljer det sd dr det en
indikation pd att den testposten bér ses 6ver. I de fall testposter provar elementira kunskaper som
endast ett fatal studenter saknar kan man dock forvinta sig ate det forekommer limpliga svaralter-
nativ som 4nda inte blir valda. I det undersokta provet finns det testposter som provar formagan att
kombinera tva begrepp. I sidana fall kan en grundldggande forstaelse vara tillricklig for act elimi-
nera tva svarsalternativ, men hogre kunskapsniva krévs for acc identifiera det korrekrea alternativet.
I sidana fall kan det ocksa finnas vilformulerade svarsalternativ som inte blir valda. I Problem 8 ir
det mycket svart att gissa det korrekea alternativet utan att genomfora en limplig simuleringsstudie.
Eftersom ingen valde alternativ A eller B drar vi slutsatsen att studenterna genomforde den avsedda
simuleringsstudien och dirfor finns det ingen anledning att revidera alternativen A och B. I Problem
2, 3 och 4 finns det ocksa svarsalternativ som ingen valde. I dessa problem ir svarsalternativen valda
for ate ha en komplett uppsitening alternativ och vi ser ingen anledning att revidera dessa. Dessa
testposter dr forhallandevis enkla och det dr huvudorsaken till att vissa svarsalternativ inte blev
valda. I Problem 1 och 10 finns det svarsalternativ som inte blev valda och i dessa fall bedomer vi
att studenterna ansdg dem vara alltfor lingsokta. Dessa svarsalternativ bor revideras.

SLUTSATSER

Huvudsyftet med det obligatoriska flervalsprovet som vi foreslagic ar att sikerstilla att studenterna
tidigt i kursen har nédvindiga baskunskaper for att vara vil forberedda for projektarbetet, den
viktigaste laraktiviteten i kursen. Ytterligare syften med provet 4r att f6rmé studenterna att en-
gagerasig i relevanta lirakeiviteter och att sikerstilla kvaliteten pa de aktiviteter dir studenterna
lir av att forklara, ifragasitta och ge detaljerad dterkoppling till varandra. Provet ger dessutom
liraren tidig och tillforlitlig information om vad studenterna lirt sig och till vilka omriden
lraren ska styra sina resurser for att studenterna ska né de hogre lirandemalen.

Provet dr utformat si att aktivt arbete i form av simuleringsstudier och andra datorbaserade
aktiviteter, ldsning och reflekterande dver kurslitteraturen samt 6vning i problemlésning krivs
for att klara provet.

Provresultaten visar att forutsittningarna for provet och utformningen av testposterna leder till
att studenterna aktiverar sig i de avsedda liraktiviteterna och dirmed i stor utstrickning klarar
provet. Den statistiska analysen av provresultaten och inlimningssekvensen gjorde det méojligt
att dra slutsatsen att provet lyckas sirskilja de studenter som ir vil férberedda for projektarbetet
fran de som inte dr det. Genom valideringsmetoden identifieras de testposter som bor forbittras.

Anledningen till att det fatal (ca 4%) underkinda studenter underkindes ir troligen en
kombination av avsaknad av grundliggande kunskaper och firdigheter i matematik, tidigare
studieresultat pekar pa detta, och bristande ambition att avsitta tid for de liraktiviteter som
flervalsprovet kriver. Trots att ett fatal studenter tidigt i kursen diskvalificeras fran att delea i
projektarbete, och dirmed frin att fd ett godkint kursbetyg, anser vi att férdelarna med upplig-
get med rage uppviger eventuella nackdelar.

Baserat pé resultaten i den studerade kursen i tidsserieanalys planerar vi att anamma en lik-
nande kursutformning, med flervalsprovet som en visentlig aktivitet, i ett flertal projektintensiva
kurser i tillimpad matematik pd avancerad niva.
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APPENDIX

MULTIPLE CHOICE TEST IN TIME SERIES ANALYSIS 2014

Problem 1. Consider the model below for measurements X of the outdoor air temperature
at KTH at 13:00 each day of February, March, and April. Let t = 1 correspond to the first
day of February and let t = T correspond to the last day of April.

Xt:a-l'bt-'_}fts Y;ﬁ :cy;:—l-l'zts {Zt} NWN(U,J2), t

Which statement is most plausible?

Il

1,...,T.

Ab>0,c=1
Bb>0,c=0
Cb=0,c=05

Db>0,c=05
Problem 2. The time series {X;} is given by
Xt — U.88Xt,1 + 0'5Xf,72 = Zﬁ + U.SZ;;,l + U.SZ,:,Q, where {Zt} is WN(O, 02).

Which statement is correct?

A causal and invertible

B causal but not invertible

C invertible but not causal

D neither causal nor invertible

Consider the following four time series models, where {Z;} is an iid sequence of standard
normal random variables:

(1) X, =0.8X, 1+ 7, +097, 1,
(2) X, =—08X,_; — 09X, o+ Z;,
(3) X, = —08X,_, + Z,,
(4) X, =0.8X,_, + Z,

Problem 3. In Figure 1 you see simulated trajectories for the time series models (1)-(4).
Which combination is correct?

A(U-(C)()()( )-(b), (4)-
B (1)-(d), (2)-(a), (3)-(b), (4)-(c
C()(C)(Q)(b)()()(4)
D (1)-(b), (2)-(c), (3)-(d), (4)-(a

Problem 4. In Figure 2 you see sample autocorrelations based on the simulated trajec-
tories for the time series models (1)-(4). Which combination is correct?

A (1)-(g), (2)-(F), (3)-(h), (4)-(e)
B (1)-(g), (2)-(h), 3)-(f), (4)-(e)
C (1)-(e), (2)-(h), (3)-(f), (4)-(2)
D (1)-(g), (2)-(F), (3)-(e), (4)-(h)
Problem 5. In Figure 3 you see sample partial autocorrelations based on the simulated
trajectories for the time series models (1)-(4). Which combination is correct?

(d)

c)
(d)
)

A (D)-(1), (2 )-(D: (3)-(k), (4)-()
B (1)-(1), ( (k), (3)-(3) (4) (1)
C (1)-(k), (2)-(1), (3)-(1), (4)-(3)
D (1)-(1), ( -(k), (3)-(), (4 )-(7)
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Problem 6. In Figure 4 you see sample autocorrelations and partial autocorrelations based
on a sample of size 500 from an AR(p) process. Which statement is correct?

Ap=2, (';bl, ‘;52) ~ (0'47a _0'22)

Bp=1, ¢ =047

C p=2, (¢1,¢2) ~ (0.57,-0.22)

D p=1, ¢ = 0.57

Problem 7. The sample autocovariances 5(0),...,7(7), with numerical values
2.08476 1.36023 0.51561 -0.03840 0.03373 0.09417 0.092563 0.03508

are based on a sample of size 500 from an MA(q) process X; = Z; + 0 Z;, 1+ - +0,Z;_,,
where the Z;s are independent and N(0, 0?). Which statement is correct?
Ag=20~144
Bg=2021.01
Cqg=3,0~=1.26
D g=3,0~1.04

Problem 8. In Figure 5 sample autocorrelations based on an iid sample of size n from
the standard normal distribution are shown. Which statement is most plausible?

A n > 3000
B 1800 < n <2000
C 300 €£n < 500

D n <100
Problem 9. Consider the AR(1) process X; = 0.8X,;_; + Z;, where {Z;} is WN(0,4). Let
PypX,; be the best linear predictor of X;; based on X;,..., X)) (minimizing the mean

squared prediction error). Let

o= E[(X11 — PioX11)?]
E[(X11 — E[X1])?]

Which statement is correct?

A ¢=0.40
B ¢=1.00
Cec=10.45
D ¢=10.36

Problem 10. Consider the AR process X; = —0.5X;_; + 0.4X,_3 + Z;, where {Z,;} is
WN(0,4). Let a(h) denote the PACF at lag h of the AR process. Which statement is
correct?

A (a(1),e(2), a(3), a(4)) = (—0.50,0,0.40, 0)
B (a(1),a(2), a(3), a(4)) ~ (—0.83,0.40,0,0)
C (1), a(2), a(3), a(4)) ~ (0.48, —0.24, —0.40, 0)
D (a(1),a(2), a(3), a(4)) ~ (—0.48, —0.24, 0.40,0)

ia\ fhy
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Figure 1. Simulated trajectories from the four time series models
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Figure 2. Sample ACF:s based on the simulated trajectories from the four time series models
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Figure 3. Sample PACF:s based on the simulated trajectories from the four time series models
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ACF

Partial ACF

Figure 4. Sample autocorrelations and sample partial autocorrelations

based on a sample of size 500 from an AR(p) model

ACF
4

Figure 5. Sample autocorrelations based on an iid sample of
size n_from the standard normal distribution



