
 

ftp.cs.colorado.edu:pub/cs/techreports/w
eigend/C

U
-C

S
-670-93.ps.Z

T
h

e  F
u

tu
re  o

f  T
im

e  S
eries

��
���
���
��	�

����

�
��
���
���

��
���
��
����
�

���
����� � ���!"
#

�

�
��$�
%�&�
�' �
�

�(�
)+*
����,��
-,�
.�
) �

/-�0�����1 (2
�(3(��
�(

4(*3
��� �5
6�"�#+7�8"�

9:;
<;:=
>?

@AB
AC
DEFG
DHI
DJK
LHKB
A
MAN
DOP DHK
QSRTG
DUV
WVEDXI
TOY
DMDEODFA R
ZH[

\]^
_`
_a]_bc
a_d]ef]gh
ijga_ekbf]h
l fm_jnfn
a_kh
doh
d_abfkh
d]h
l fm_ck
bfp

�q�qr
��� �-��
-�sq
�qt���u�
-2�3
� ���q ! 7v�q
�����(- wr�
�3�1  !##"q

    P
reface

xyz
{|}}
~z{� y
� ��{� ��}
�� �� �{���
�{{ �� �
� } ~� ��
� �z�� � y
�{� ��
� �}
������ �
�

�
� ��|}� y
� � �� z� z
� �� z�� z�� y
��} �
� �� �
�� {�� �
{�� ��
� �
�� y}} �}
�� y
��� ��� �
�

��{� z���� ��z
~� �
� �� {�� y
� �}
� �� �
{�
�� �z�� � z� y
��} �

� �� �z������ yz
{} ���
�{ �� ��}
�

� �� z� z�� � �� �
� ��{}
�y}� z��
� �|
�� }{{ z| �
��} ���}
� �z
��� y
� �
��� � �� �� �
� �} �
� �� �

|
� y�� z} �y
�{�{ z�
� ��� ��
� �{�� ��
�| �
�} �z
� z�� }
�
��� �� �{ z{}
��� �� y
��
�{� z�
� }� ��

� z
{� z� �z��{� �z�� �
�� ¡} ���
�{{� � ��� �� z�� �}
� ��
� �{�� �� y}
�
{�� y��� y�z
¢ ��{� ��

z��� ��� ������ y}�� y
�� �� �����}
� ��� z� z}
�� �� ���� z�
�{� � ��� y
��� y
�|}
� ��
{} �� y
� z�

�� �z�| z�z�� � �� �xy
�{� z{{��{ ��{�|
���� ��{{�� z
�{��� �{� z�� ��{� ��{� ���}
� �}� z��}

� �
��� ��� z
{� z� �z�� �£�}| �
� �
{�
� ��� � �� z�� �
� ��� ��� � �� �� z�� z�
�{� �z�{� �� �� { z{�

� �
� ���� y
���
�|}� y
� ��z���
�� z�}
� ���{� ��� z��� y� { z�{� y
�{�{ �¤��}
����{� ��� z}
�

� z� y� y
� ���� �
� ����
� ��
� ����}�� ��z�� ���� ��� �
� �
���� y
���
�� y}
�� y��
�{�

y� �} �}
�{{��� �{� z} �¥�� �
��} �
� �� z� z}
��¦
�� y�}}
� �
{� �� �z
{�� �}}
�� �
��� y��

� ��
� �}}
� �
�� �� y
� �
{� �� �z
{�� � y
��� ��� �
� ��{� z����� �} �
� � �
� �� �����}
{��� } �� z� �

xy
� ��{� z
{ yz
{�} ��§ ¨
©�
� �� �{�} �� y
ª �

«��{} �{� y
� ��} �
� �� z� z}
��z
� y�|
��|
�� z�
���|}
� �� ¥
{� z� ��
� z{�� y}
�� y�+¬

�� �
��� z� z��� �}�
�{ z�
� �� ���� � y
� �� ���� ��� z
{� z� �z��{� ���}}
� z
{{ z�z�
� �
� ��� y
�

¢ ��{� z} �{�}}
� z
®�� ���}
� � ��z� �
�� �z�� �� ��} �
� � �z{} �{ � ��� y
� ��¢ � z���
� ¡} ��

�z
� y�|
�� �} yz| z� z�� �� �
� �� � z����� ��
�} �
� }�� �� z
� ��� �z
{ ���� z�� ��{� ��{ �¤ �� y
�

}� y
� �y
� ��
� ��� � �� �
�{{}
�� y
��� �� � z¡� �� ����� y�z
¢ ��{� �� �
� �� ��� �� � �
�{}
�� y
�

� z¡� �� ��� z
{� z� �z��{� y
��
{���
� � z�
�{� �z�{§
� y� { z�{� | z} �}
��� ��} �} �z�
{�+¯¯¯ª� �� ��

T
im

es
S

eries
P

rediction:
F

orecasting
the

F
uture

and
U

nderstanding
the

P
ast,

A
.

S
.

W
eigend

and
N

.
A

.
G

ershenfeld,
eds.

R
eading,

M
A

:
A

ddison-W
esley,

1993.
i



 

ii{ z�z�
� �
¢ ��{� z} �{� ���{ ~�� ¥
° y
��� z��y
��� � ��� �� ±
° y
��
~z��}
�{� {�� �
� �} ¬

���
��� y
�� z�
�{� �z�{ ± }
��
� �z�|
��
�{� �z|
�� ± }
� �
�� y�
� ��
� ~�}�
�|}
��

� y
�{� {�� �±
xy
�{�¢ ��{� z} �{�� �y
���¢ �� �� z��� z��� �{�� �{� y
��� � ��z�� z�����} � ¬

� � �z{} �{ �²
��� z� y� y
�� �}� z��� � ��� �
�� z}
�}
��} �
� ��� �����} �~{� z� y
�{|
��} �
�

���{ z| �
��}
� ��}� ��
���} �
� �� z� z}
�� �}� z
{� �z|���� y
��
���§ � z� yy} �� z�� � y
��}
�� z�� ¬

�� z}
�{ª� � ��
{�|
{�¢ �� �� �
� �}�} ��
���
� ��
� �� �� ��� y
� ��{� ��{ �°�|
�� � ��}
��� �z��

� y
��
��} �
� �� z� z}
��z
� y� �}�|
�{�� y
�� �
� �� z�
�� �

xy
��� ��� �
� ��{� z����{�� �
�� z�
�� ���� ������}
{��� } ��
{�� y
� �� ��
� ��� ~z�� ���

{� � �{ �
� �� � z
{� z� �z��{� ��
��� ��{{�{| �}
��
¢ ��{� z} �{� y
���}
�}�
��{ z�� �� ��� z� yz�

� y
�� � �� z
��}
��{ z�� ������� �z��
�� � �� �
� �� ��} ��}� z�� z�{ z�z� z
� ��} ��z� �
� ��� �
�

�{{� �| �
��
�� �}�� }
���� z
{} �{ ³ ´µ�} ��� ��{� �� �
� �� }
�� y
� �� ���� ��� z
{� z� �z��{ z�} ��
� �

�}
y
� �� �{�
�� z�
� z�� �� y}
��}
� �}�
��� �xy
�{� z�z� z
� �� z
{��{{ z} �{� �}
� ��{{���}
� y
�

�} ��
��� z}
�}
�� �� �� � �z| �
� �� }
��� �� z�
����
���{��{� � y
�{� ���� z}
�}
�� ��� ��{� ���� z��

{ �
� ��
{�|
{��� � y
�{� �� z
¶��� z}
�}
�� y
��} �
� �� z� z}
���{ ~{� � ��
¶�� ��� � y
�� �| �z� z
�z��

� ��� y
� ��� ��z�� }
�� y
��} �
� �� z� z}
�§ � yz� y�
�{ �� �}�� �� �
� ��� ��|
� ²�� ���{ z�

·� �� ~} ~� ��
¸� z�z��
� �| �z�
� �� ¦
�{{�� y�{���{ª �²
��� �z�{� �}
{�� �
� �
� �
� ¸²
x¤

²��� ��
��
«�{�� �� y
°} �~{ y}
� �}| �z�� �}
� �� y
� �� y
���� z
{} �� |}
� ��
� ��� ��{� ���� z��{

}
�� y
�� �}�� {� y
�� y
��
� �}� z�
��� y
��
���� {���
�{{ �� �
� � �� z� z
� � ��{� � �� z��� ��{���

}|
{� ��� �{ �xyz
{ y
��� �}
� � ��}�{� �}�� �
�{�| �
��}�} ��
� �z�
����{ z�� � y
��} ��}
�

�� �� �� ��
�}
�� y
��} �
� �� z� z}
��
���{��{ � y
� ��{� �� z
{� yz
{|}}
~���� z�
{�}
� �}� z�
�

�{ ��� { y}�}
�� y
� �� �� �}
������� y�z
¢ ��{� y
��
� ���� ��� �� �
� �{���}
{���
� � z�
�

{� �z�{� |}� y
�{� �� �� �� ��
� �} �
� �� � ��{� ��
�{�� � z�
� �} ��}� z�
�{ �

��� ��z�� � y
��}
��� ��{� �
�� ��{� ���
~|
� � y
��� �z��� }
��}���{� y
�� �
���
� �}� ���}

{���
� � z�
�{� �z�{ �xyz
{{�|
� ���� � yz� yy
�{� ��� y
� �� �� ��� ���� z}
�
��} �
�� z
{�� ��
�

§ �
��
� ��� z��
� � y}
�� y�� y
��ª� �z
�{��� y
� y
�� ��}
�� y
�{� z� �� z
¶�
� ��� �� �z
{�}
�|� z�� ¬

z�� �}�
� �{ ��} �}|
{� ���� z}
�{ �¤ ��}
�}� �
� }� �{�
�{�}
y
� �� � �
� �z�� y}
� ���� z�
�

{� �z�{��� y�z
¢ ��{�
� �|
�| �}
�� �
� ��� �z�
�| �
�|
�� } ��� y
� ��{� �z�����} �
� z�{� z� yz�

� yz� y� y
�� ��} ����§
{�� y
�{{ z�
� ��� y
�}{� �� � �z�
� ��{ª� � ��
� ��� y
�{� �
�� z�
�� y}�

� y
�} �z
�{}
���� �� � yz�� �
� �|
���� �z�
�| �
��}
�}� yz��� z�� �� y
� �z�z��� z}
�{}
���� �

�
��� �°� y

��
� �}� y
� �yz��
� �
�� � ��
� z��� ��z�� � yz
{�} �
� �� z� z}
��²
�� } ��{�� y
{���
�

�
� ����� �|
��
� ¶�z� z��� |��}
� �y}
� ��
�{� y
��� y
� ��� ���{� ���}
� ��|
�� �� �� z��

�{���
�} �
� �}
�� } z��� �}�
�{{}
��{ z�� ������ y�} �}
�� �}
{ y� �� ��{� ��{ z�� y
�� z
{�

z�
� ¡���� ��� �� �
� �� ��} ��
��� z�� ��{�� �� y
� �}
� ��� �xy
� �
� ��� �� � �{ z�� yz
{�} �� �
�

� y
���{�� y
��} �
� �� z� z}
���{ ~{�{{�� �� z��� } z��{ �} �� y
�| �}
��� �
� ���
��� � �{���
�

}
�� y
�{��} ��}
��
���{��{{��� �{�{� y
��}
� �y}
� � �z
� y�|
� �� �¶���� �xyz
{{� ���� }
�

� y
�� z
{� }{{ z| �
� z{ z��}
�
�� �
�� ���}
{��� �{�� y
��|
���� ���{� ��{� �� z�
� }{{ z| �
� �

°�� z��|
�� ���{�� z
�� y
��� ��� �
��
���{��{� �� ��{� ��{|
��} �
��} ��}
��� �� �� ��
�

³ ´µ¹º»
¼½¾
¿ÀÁÂÀÃ»Â»
Ä»ÁÅ
ÆÇ¼ÀÀÈ É¿ÁÇÁÊËÌÍ
ÎÇ¿¾»
ÆÂ¼ÅÊ »Â
È »ÏÁÅÁÐ
¿ÏÀÌÍ
Ñ¿ÇÇÒÂ»
ÀÀÈ ¼ÀÓÂÁÔ ºË À¿ÏÀ

¼Å½Å
ÕÐ»Â
¿Ï¼Ç¼Å¼ÇË À¿ÀÌÍ
Ö¼ÕÂ¿Ï»ÒÂ
¿»ÀÓÇ»Ë
È ÀÓ¼Ó¿ÀÓ¿ÏÀÌÍ
×Ó¼Ð¼ÂÒÂÁÏ¼ÏÏ¿¼È ½Ë Å
¼Ð¿Ï¼ÇÀË ÀÓ»Ð
ÀÌÍ
¹Ø

ÙÕÉÉ¼Ú
¼Á
È ÀÓ¼Ó¿ÀÓ¿ÏÀÌÍ
¼Å½Û
¼ÂÂË
ÙÃ¿ÅÅ»Ë
È »ÜÔ »Â
¿Ð»ÅÓ¼ÇÔ ºË À¿ÏÀÌ Ø

  P
reface

iii

|
� �� y�
� �~{� � ��
��� ��} ��� ���{�� z
�� y
�� � �� �
��� �� z
{�� ��
��
� �� ��� �����|
�

�} ���} �� y
� {���
�{{} �{ �

²
�
� ��
� ��� ~z�� {�� y
�{� yz
{ ��¢ � z��{� y
��{{ z{�� ��
�}
��} �� ��z� ��
{§
� ��

� y}
�� y� �� �� �z� z�
{ª � y
� ��
� ~����
� y
�� �°�� y
� �~� y
� �
� �|
� �{}
�� y
���� z
{} ��

|}
� ��
� � y
�� �}� z�
� �{}
�� y
��
���{��{� � ��� y
��} �
� �� z� z}
�
� �� �
� ��{ �} �
� � �� z� z ¬

� �� z�� z�
�¢ � z�}� z�
� ��
� ��� ~z�� |
�{��}
��z�z���
���� ��
� z��} ��
�� z}
��°�� y
� �~

� y
��� ��� �
� ��{� z����� ��
¸²
x¤ �} �
{��� } �� � ³ Ýµ°�� ��� ���� �� �
�} �� y
� �����} �

� �}� z�
��|
� ��� ��} ��
�  
� ��� ��
� � y� �
� �} �� ~} ��� ¦
�x� � ��
Þ� �} �£²
«� �°�� y
� �~

«} ��
� ·�� �
� � ¬ß z��
�� �� �
� ���à �z|
� ��z
�} �� y
� y
� �} z�
� }|}
�y� �� z�� �{�{{� �| �
�� yz
{

|}}
~� � ���
�� y
� �~� y
�} �� y� �� ��� �� �� ���{ �} �� y
� z�� �z� z�
� ��} ��
� ��{ �°�� �{}

� y
� �~}� �
��z� ��
{ �} ��}�
�|� ��}
�z�� �{�
�{� z��� y
��
� �
� ��
{}
�� yz
{� ��� �� �z
{� �

�z�� ���� �
� �
�{�� y
� �~��� y}� y
� �
�} ��} �
� ��� z�� � ��
{���
�{{ �� ��
� ¶��� �z�� ��� y

}� y
� �âá{}��
�{ z} �� ��� }�� z�
��{�|}
�� y}
��}
�� �
�� z�
�{� �z�{�} �
� �� z� z}
�� � yz� y

�� z� y
� �}
��{�}
� �� y
���|
�� �
�| �
��}
�}
§ } �� ��
� �{�� ��
ª � �} �� �

¸� z�
ã� �{ y� ��� ��

²
�� ���{°� z� � ��

äåæ
ç+è
ééê

�
� �| �z�
� �� ¦²

�� ���
� �� z
{�}
� � ²

³ ÝµÎÁÂ»
ëÕÅ½¿ÅÊ ëÁÂÓº»
Ù¼ÅÓ¼ì»
×ÅÀÓ¿ÓÕÓ»
¿ÀÔ ÂÁ¾
¿½»½ÉË Óº»
íÁºÅ
îØ¼Å½Î¼Óº»Â
¿Å»
¹ØÖ¼ÏïÂÓºÕÂ

ìÁÕÅ½¼Ó¿ÁÅÍ Óº»
ð¼Ó¿ÁÅ¼ÇÙÏ¿»ÅÏ»ìÁÕÅ½¼Ó¿ÁÅÍ
Ê Â¼ÅÓÒÛ
ñ òóôõö
÷õóÍ ¼Å½Óº»
øØÙØî»Ô ¼ÂÓÐ»ÅÓÁë

ùÅ»Â
ÊËÍ
Ê Â¼ÅÓ
ùÚ òì
Æúû òóóùÚ
üûúûöØ



 

ivTA
B

L
E

O
F

C
O

N
T

E
N

T
S

²|
{� �
���

�

�
��� �}���� z}
�

ý

ýxy
��} �
� �� z� z}
�

þ

© �z��� �
xz�
��� �z�{ ¦}�
� �{

��

© ��²
« ¦²
� �
�«� � ��
� ��� y
��

��

© �ýxy
� ·��� ~�}� �}
��z��� �¦}�
� �{

�¨

þà ��
� �{�� �� z�� � �� �
�� ��z��

�ÿ

þ��à ��
� �{�� �� z�� ¥����� ¬�� ���«��} �{� ���� z}
�

ý�

þ�ý�
�� ��z�� ¥¸�� �
� �¸���} �~{

ý�

� �} ����{� z��

©�

� ��
����� ¬�� ��� �} ����{� z��

©�

� �ý�}
����� z}
�z
{� �} ����{� z��

© þ

� �© ·�� } �� £} z��+¬£��� z�� z}
�{

©¨

¨
� y
� ����� �z��� z}
�

þý

¨
��
� z�
� �� x�{�{

þý

¨
�ý�z����� y
� ����� �z��� z}
�� z
�������� ���

þ�

¨
�©
��� z����� y
� ����� �z��� z}
�¥à ��
� �{�� �� z�� � y�}
�� y�
�� ��z��
�©

� xy
� ���� ��

¨
�

²
�� � �� z�

¨
©

²
�� � �� z��}
� y
� ·}}
~¥²��
�{{ z�� � y
��� ��� �

«� �� �� ��
�{

     

N
eil

A
.

G
ersh

en
feld�

an
d

A
n

d
reas

S
.

W
eig

en
d�

� M
IT

M
edia

Laboratory,
20

A
m

es
S

treet,
C

am
bridge,

M
A

02139;
e-m

ail:
neilg@

m
edia.m

it.edu.

� X
erox

P
A

R
C

,
3333

C
oyote

H
illR

oad,
P

alo
A

lto,
C

A
94304;

e-m
ail:

w
eigend@

cs.colorado.edu.
A

ddress
after

A
ugust

1993:
A

ndreas
W

eigend,
D

epartm
ent

of
C

om
puter

S
cience

and
Institute

of
C

ognitive
S

cience,
U

niversity
of

C
olorado,

B
oulder,

C
O

80309-0430.

T
he

F
uture

ofTim
e

S
eries:

Learning
and

U
nderstanding

xy�}
�� y}
��
{� z� �� z
¶� ��{�� �� y
� �
��{� ���� z�
�{� �z�{� ��� y
�|
�{ z{ �} �� y
� ¬

�
���� �z�z�� � �}|
{� ����
{� {�� �
� ��
�} �
� ��� z�� z�� z�{ ���� ��|
� y�� z} ��²

�� �|
� �}
������� y�z
¢ ��{§
{�� y
�{{���� ¬{� ��� ���} �{� ���� z}
�
� ��
��� �� �

����} �~{ª� �} �z
{� z�{ z� y�{� y
��� ��� z� z}
�� �
��� �}
�� y
�{�}
� y
�{��� �� } ��

� �}| �
� �
{�� ��}�
� �}� z�
� ���
� ���� z�
�� y}�
��� �� � y
���� �z�
�� z}
�}
�{�� y���

��� y�z
¢ ��{ y
�{|
�� �y
� �
� � ���|
� � y
�� ��� �z�| z�z�� }
�� y
� z���{� ��{� ��|
�

� y
�� z
®�� ��� }
��� ��� z�� � y
� z�
� � ��} ��
� ��
��}
� y}
{�}
��
��� ��� �� } �z� y�
{ �

xyz
{� y
�� �� ���� } ��{} �
��} �
� �� z� z}
��� �� y�}
�� y� y
��� ��� �
� ��{� z����

z�� yz� y
� � �� z� z
� � ��{ ��} �
� �
� �� �}
��� ���� ��� z
{� z� �z��{��� �z��
��� �z ¬

��� }
�� z�
�{� �z�{� �� �� { z{�}} �
{�}
�{ �
� ��
� �}�� }
��} ��}
��
���{��{ z�

} ��
� ��}
y
� �� �
� ~� �
�� �z�� �� ��} �
� � �z
{} �{� �}
�� � y
� z�
��� �}
�� y
�{ �xy
�

�
�{ z� �
� ��� y
� ��{� ��{}
�� yz
{�} �
� �� z� z}
�
� ���
�{� �z|
��� � ��� y
� yz
{�} �z�
� �

� ��� y
�} ��� z�
� �|
�� ~� �}� ��
{ ����{{� �� �}
� ��
� �{�� ��� y
�{���
�{{ �� �
� �� �z
�{

� �� ��� z
���� �

T
im

es
S

eries
P

rediction:
F

orecasting
the

F
uture

and
U

nderstanding
the

P
ast,

A
.

S
.

W
eigend

and
N

.
A

.
G

ershenfeld,
eds.

R
eading,

M
A

:
A

ddison-W
esley,

1993.
1



  

2
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

1.
IN

T
R

O
D

U
C

T
IO

N

xy
��
�{ z���}
� ��� z��� y
� ���� ��� ��
� ��
� �{�� ��� y
�� �{�� �z��{� y
�{�� �� y
�} ��
��
{

� y
��
� �� �� z�� y
�|
� y�� z} �}
�}|
{� ����
� y� �} �
� �� � �� �
� ��{ �� �� � ��} �
� y
� z���� � ¬

�
� �z�� z�
� y
�� ��|
����}� y
��} �
�� z�z�� }
���� ��� ��
� � �� y
� �� � ���� ���� y
� ��� �� ~�}� �

� ��
� ��� z�� �
��� ��z�z
{� z�
�¢ ��� z}
�{� z�
� �z�� z
� ��� y
�� �
� �|
�{} �����}
�} ����{�� y
�

}
���} �
�}
�� �
� �� � �z�
� ��|
�{��}
�
~�}� �
��� �}
�� y
� z�z� z
� ��}
�� z� z}
�{ �x} �
� ~�

� �} ����{� z
�� y
��¢ ��� z}
�{� �� �}�
~�}� �� } �� �
�{� ¶��|}� y� y
� �� �
�{� }�� ��z��

{� {�� �
��} ��� z}
�
� ��� y
������ �{����}
�� y
�{� {�� ����� yz
{� y
�� �� ��
�� z��
�}��{} �

� y� �} �
� �� �} �� yz� y
� ��
� ��� z�� �¢ ��� z}
�{� �� �}�
� z�� � � y
� �� �
�{� y
��
� }�� ��� y
�

��} ��� z}
��
�{�|
� z��� ����
��} �
��� � �
� �z� z
�{ z�� y
�� �{� ��} �
� �� �
� ��� � y
� �}� z}
�

}
��� � ��� �� �} �� y
� �y
� � y�}
�� y
�{��{} �{�
� ��� � z� yz�� y
� �� y
�� }�� �� z
� �
�} �

� ��� z�� z�� � y
� z�
���� ��|
� y�� z} �
��} �
~�}� �
��� �}
�� y
� z�}
{� z��
�� z}
�{� z� y}
�� ��¢ � z� ¬

z�� z�{ z� y� z��}
� y
�� ��
� ��� z�� �
�� y
� �z
{ ��°�� z���{�� y
��� ��
{ �� ��
� �{�� �� z�� �

� ��
���� ��z�� ��}
�� �� ��}
��}�} �
� �� �
� ��� �� ��� �}
�� y
�{�� ~� ��}
� �� �� ��� �� � ¬

�� �z�z
� �� z�
�{� �z�{ �
��
���	
��
��� z{|
�{��}
�
� �� �z� z� �
�� y
� �
�� z�
� �z�{ z� y� z��}

y}
�
{� {�� �
{|
� y���� � ��æ������ z
{|
�{��}
�
� �� } �z� y�
{� y
���
� �
� �� �
���� y
�

{� ����� �� z�
�� z�
�{� �z�{ ���|}� y�
�{�{� � y
�� }� �z
{�}
� �� �� z�}|
{� ���� z}
�{ �
�� z��

�}��}
�{ z�
� �� y
� z�
� } ��� �� �� �����
� �}| �
� �}
��{ z�� ~�}� �
��� ��|}
��
�{� {�� �
�} �

�}
�� �} ��z�� z� z�} ��
� ��}
� �}���
�{} �
��
�{ z���|
� y�� z} ��

xz�
�{� �z�{� �� �� { z{ y
�{� y���� }� �{ ¥
�} ����{� z��� �}�
� �z��� � ��� y
� ����� �z�� ¬

� z}
��
xy
�� z�}
�� �����	
��§
� �{}�
� ����
� �����
��ª z{�}
���� ���� ��� ��� z��� y
�

{ y} ��+¬�� ��
��} ��� z}
�}
�� y
�{� {�� �
 � y
�� }� �}
�����æ�� z{�}
¶��
��
�{� �z
� � z}
�� y
��

���� ���� �� �
�� �� ��{ ����� ��{}
�� y
� �} �� ¬�� ��
|
� y�� z} �}
�� y
�{� {�� ��xy
�{�� �� �}�

����{{� �z�
� z�
� �� z�
� �¥
¶�� z��� }�� ��z�� �¢ ��� z}
�{� z� y
� �}
� � ��}
�� ¬�� ��
� �}
� � �� z
�{

�
�� �}�|
�� y
� �}
{� �� �z�| �
��
�� �}
�
��� ��z��� � �� �
��� �{ �} �
� }}�
{ y} ��+¬�� ��

�} ����{�{� � ��
� �}�
� �� y
�� z
{�{� �� �
�} �
{ y} ��+¬�� ��
�} ����{�{ �
�� y
��� z��} �����

�}
�� ¬�� ��
� �}
� � �� z
�{ �xy
�� yz��
� }� �� {� {�� �
������
�����
���
� ���� �
� �{� z� y�z�� �
�

} ��}
�� ����� ~�}� �
��� ��}
�
��� ��z�� �� ��
� �
� ��� �� �}
� � �� z
�{� {�� y
�{� y
� �� �|
� �

}
��
�� ���{}
������} �}
��{� {�� �} �� y
�� �}
� ��}
��� ��} �
��{{ �xyz
{}�� ���� {� z� y

�} ����{� z�� |���
� �� z¡� �¥� y
��} �
� �� �z�� }
�� �}�
� ��{� �� �
�} �
�} ����{� z�� �
�� �}�

|
� �� ������}
� y
������ ��} �
� �� �z�� }
�� y
�{� {�� ��

·� �} ��� y
� �� ý�{� �} ����{� z�� �
�{�}
��|
� { z�
� �� � �� ��� } �
�� z�� � y
�{� �z�{

� y�}
�� y
�� �}|
� �
¶� z�� y
�� z�
��} �
� z��xy
�|
�� z��z�� }
� ��}�
� �� �� z�
�{� �z�{

� ��� z�� z}
��z
� y�|
�{��
�� �� ý�� y
� �
�� �
� z��� ����� y
����} ��� ��{{ z����� y�z
¢ ��

z�} ��
� ��}
� ��� z��� y
�� ���� ��� �|
� �}
�{� �{� }�{ � z
{ �}�
� �� ��� z����� y
� �� ��

�� ����{��
� z� y���
{� �}
�� ��� z}
�{}|
{� ���� z}
�{}
�� y
�{� �z�{ ���} ��
� ��}}|�� z�

�z��� ��{� z�� �|
� y�� z} �
��} �
{�� y
� �z��� �{� {�� �
� }��{ z�
� z��� ��� �� z}
�z�� y
� �} ��}
�

� ��� ��� �{ y}�
~{ ��{�|
��{{� �
�� ��} �� y
� y
� �� ¬�� ��� �� �} ��}� z�� �� �
�� � y
� �� z� �z��

� � ��� z
� ��� �
� z���� y
��}
��z��� ��}�
� �{� �z�� �|
� �} z
{� �

 }
�
��� �� � y
� ��� ��{ z�
� ���
�{�{ �} �� yz� y� yz
{� � ��� z
� �z
{ z����¢ ���� ��} �

� �� �
� ��� �{ z�
� �� z�� ����� �
��� {�� y
�{� y
� �}
� z{� z�
�¢ ��� z}
�§
�¢ �§ ��ª� z�
���� z}
�

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
3

© �ýª� �
� �
� � �� �����| �}
��|
� ��
� }�
� �
{� ��� �� �
� y
���
� ��}�|
�}|�� z���|
� �

�z��� �
��� �} �z�
�� z}
��xy
� ��� �z��� z}
�� y
��
��� � �� �� �
� �} �
� �z�
����� z�
�{� �z�{�
� �

|
�� � �� �����|
� �� �� { z�
� ���¢ ��� z}
�{� } z�����}
� y
� ����
�} �
� �} ��� � �� �� �

� y
�} ��� z�
� ���� �
��} �~�} �� z�
�{� �z�{� �� �� { z{� ��
� ��� z�� z}
��

x�}
� ��� z
� ��
��� �}
� �
� ��{}��� ����
� �}� �� ��ÿ� |}� y
�
� ��� ��| �
��|
� � y
�

� � �� �� ���� z��| z�z�� }
�� }�
� ��� ��} �
� ��� �{� y
��
� � ��z���� �
�� y�}
�� � �� z�
�{� �z�{

�}
|
� ���} ��
��� �} ���} �
� �� �
� �� } �z� y�
{�}
|
���� �z���}
� y
� �
� � ��� y
��
���� ��

� y
� ��{� ��{}
�� y
�{�� �� } �z� y�
{�}|
� z��� ���� z�� �� � z
{�� �z��� �xy
� ¶�{��
��� �}
� �
� ���

{���� ¬{� ��� ���} �{� ���� z}
�|
� � z�
� ¬�
� ��� � �|
��� z��� � ���}
�z�
��{ ��} �
� z¡� �� �� z
� �

�}
� } �}
�� � ���
� �� �z�
� �
{� {�� �
{�}
� �}� z�
����� y�z
¢ �� �} ����}
� �z
�z�� � y
� �
�

� z�
�{� �z�{ y
�{|
�� �
� � �� �����|
� �
��� ��z�z
{� z�
� }�� ��z�� �¢ ��� z}
�{� ��
� z�{}�

�} �� ��
� �{�� �� z�� � y
�� �} �
�� �z�
� �{� ����� ��� ��
� ��� z�� � y
�}|
{� ����|
� y�� z} ��xy
�

{��} ���
��� �}
� �
� ���
�{� y
�� �
� �� � ��
�}
�� y
� ¶� ��}
��
�� yz�� ��� ��z��� ��� z¶��

|
� ��� �� �����} �~{� � y
���
� �
���� � z�� �� � �� �} ��� �� �� �{� ���}
�� }�� �� z
� ��}�
� �{ �

° z� y� y
�{ yz
�� z�
� �� z
¶� z
� �z��� ��z
� � ��
� ��} �
�� �
� ¬|
�{�� �
�� y}�
{�}�
� ��
{�
��� ¬� �z�� �

�
�� y}�
{� ³ ´µ� y
� ¶� ���
�{ ����� �}
��� �� z�{� ���}
� z�
�{� �z�{� � ��� z�
�{� �z�{� �}�

���} ��
��� z� y} ��
� �{}
��
�� �z���
� �} ���
���� } z��{� y
� ��
� ����� z��| �
�� ��� z}
�{ ���

�
� �� ����� �}
|
�� �� �� ���� z� y�
�� yz�� ¬��� ��z�� ��� y�z
¢ ��{ ��¢ � z�z�� �� ��� z�� ��

�
� �� ��
���{��{ �

xy
� ��� �z��� z}
�}
�� y
�� �} �z
{�}
�� y
�{���}
��� �}
�� y
�{ y
�{|
�� �y
� �
� � ���|
�

� y
� ��� ~}
��� � �� �� ���� �
��} �~�} �� y
���� ���� z}
�}
�� �}
� ��{{ �·����{�� z�
�{� �z�{

� �}| �
� �
{� �z{� z�
{} �
� �� � z
{� z� �z��{� � ��|
����{� z� z
{ ��� y
��{ z� ��}
�
�{� �z|
�� �

� �� } �z� y�
� y
� ��}
��� ����� z�{���� �
��� � �� z�{ �� ��� z}
�{ yz
� �} �
��� ����� y�z
¢ ��{�

� y
� �z�� ���� �� z�� y
�{�� ���{ y
�{|
��} �
� ���� �
� ����
� ��
{} �
�� y
��
� ����}�� ��xy
�

| ����� y§
� ��� y
� �� �� � z��� �z�| z�z��ª }
��� ���� �� �
��� �z� ��
� ~�{ z�� z
®�� ��
�} �

��� ��{�� �� y�}
|� z��}
�� y
����� �
� �
���� z�{ z� y�}
�� �{�
� �� � �z� ��
�§ ��{�� �� y
� �{

{�� �� z�� } �
��� y}� y
� �âá{�}
�{ ��� y
� �� y
� �
{ y}� ��
� �{ª �

ã �}|
� ��} �
� ��� �����} �~{ �}�}
¡� �� �
�� y
� �z
{ �
�} �� y
�� z
{� } z���} ��
� �z� z
�{

�}
����� ~�} ��}
�
� �}| �
� �
{� y�}
�� y� y
�� z�
�{� ����
� �� y
� �� �}
��
���� �� z��} � ¬

�
�� z}
����} ��
� ��}
�}{�� �� yz
{� �}�
�{{� ���}
y
� �� � �
� �z�� � y
��� ��� ��
{����}
�� z�
�

{� �z�{� �� �� { z{� �
�} �� � �z
���� y
��� ��� �
� xz�
��� �z�{ £��� z�� z}
�
� �� ²
�� �� { z{

�} �
� �� z� z}
�� ��
� �� y
���{� z�
�{}
�� y
��� ��� �
� ��{� z������ �z�� � y
� �� ��}
���� ��

xy
�� }� ��
�{ �}��}
� z�
~ �� z��� �{ �� ��
��}{� �{� �|�� ��� y
� ��}
� �}� z�
��{� ����� ��

�} ���{�� �� y
� �{ ��} �
� y
� �
� �� �� ���� ��� z
{� z� �z��{�}�} �
� � ��¢ �� �� z��� z�� �� � y
�

��{� ��{}
�� y
� z�
� �� �� {�{}
��� �}�� }
�����{��{{� �������}
{� � �� y
� �� �� �}
�{��� z
��

� �}| �
� �
{ �x}
� �� �} ��� y
� ��{� ��{}
�� y
��} �
� �� z� z}
�� � ¸²
x¤ ²��� ��
��
«�{�� �� y

°} �~{ y}
� �
�{ y
� �� z�� y
�{� �z�� }
���� ý �} �~{ y}
�� � �� z� z
� � ��{ z�� ���
�� �
� �|
� �{

}
�� y
��} �
� �� z� z}
�
��� z
{} �� |}
� ��
� ��� ��{� ���� z��{}
�� y
�� �}�� {� y
�� y
���} ��
�����

� y
��
����� � �� z� z
� � ��{ z�� y
��} �
� �� z� z}
�� � �� z��� ��{���}|
{� ��� �{ �²�� y}
�� y� y
�

� � �� z� z
� � ��{�� �
� ��} �
�| �}
�� �� �� �}
�� z
{� z� �z��{� � y
�� z
{��{{ z} �{�
� �� ��� �
��|
�

³ ´µî¼Ó¼À»ÓÀÁëºÕÅ½Â»½ÀÁëÐ»
Ê ¼ÉË Ó»À¼Â»ÂÁÕÓ¿Å»ÇË
¼Å¼ÇË �»½Ã
¿ÓºÐ
¼ÀÀ¿¾»ÇË
Ô ¼Â¼ÇÇ»ÇÀÕÔ »Â
ÏÁÐ ò

Ô ÕÓ»ÂÀÍ ÕÀ¿ÅÊÔ ¼Â¼ÇÇ»Ç¼ÇÊ ÁÂ
¿ÓºÐ
ÀÓÁ
�Å½Å»
¼ÂÅ»
¿Ê ºÉÁÂÀ¿ÅÐ
ÕÇÓ¿½¿Ð»Å
À¿ÁÅ¼ÇÀÔ ¼Ï»ÀÈ �Ø¹º»
¼ÂÇ¿ÅÊÍ

Ô »ÂÀÁÅ
¼ÇÏÁÐÐ
ÕÅ¿Ï¼Ó¿ÁÅÍ õ
÷÷ü� ÑÁÕÂÊ Á¿Å»Ó
¼ÇØÍ õ
÷÷�Ì Ø



  4
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

� y
�� �� �� { z{}
��} ��}
��
���{��{� �� z��
�{§ �{�� ���ª� }{{ z| �
��}
¶��
� �
�� �z�� �� �

�} ��}
�
� �}� �� ���� yz
{}�� �� z
��� y
�� �� ��
��
�{� �z|
�� y
�{� ����� ��� ��� y
� ��{� ��{

}
�� yz
{�} �
� �� z� z}
�
� �� ��� z
��� y
�� y
�} ��� z�
� ��
��� �z� ���¢ � z����}
� ��
� �{�� ��� y
�

{���
�{{ �� �
� �� �z
�{ ��� y�} ���
��� z�z
{��� z��| �
� z�� y
�� �� z� �
�{|
� � y
�� � �� z� z
� � ��{

z�� yz
{�} �� �
� �

2.
T

H
E

C
O

M
P

E
T

IT
IO

N

xy
�� �� ��z�� �} �� y
��} �
� �� z� z}
�
� �
� �� ��
��} �z��} ��
� �� z
{��{{ z} �{��� y
��} �
� �� �

�� {�� �
{�� ��
� �
�� y}} �
��� y
��� ��� �
� ��{� z���� z�� y
�{� ��
� �}
����� � y
� ¶�{�

{��� �
�{�}
�{{� �| �
�� �
��� z
{} �� |}
� ���}
��� ��{� ��� y
� z��� ��{�{}
��
� �� }
�� y
�

�� ���� ��
¶� ��
{ � ³ Ýµ° z� y� y
� y
� �� }
�� yz
{� �}�� �
�� �� y
� ��� �}
�� y�
� ý�� �
�� �|� ��{

}
�� �� � �z�
� ��� �� z�
�{� �z�{ �} �
� }{{ z| �
��{� z�� y
��} �
� �� z� z}
��xyz
{�} �� �
�}
��
���

�� ����{� y
�� �}�� y}
���� y�z
¢ ��{� y
���{�� �} ��}
�{�
���{��{§ � y
� �����} �
�� z�

�} ��
��� z}
�
� ��
� �}�
�{{ z�� z{�{{� �� z
� �ª }�� �� �
�� z� z}
�� �� z�
�{� �z�{§ {�� y
�{¢ �� ��� ���

��} �} �z� z�� z�
��} �{� � y
� �� z� z
{� }{{ z| �
��}
�
��� �}
� � �z�� z�
��� �� ��� z}
�{ yz
� � z� y

��� y�
���� } z��ª �

��} ��
� ��}
|
�� z�
� �� ���
�{{ z| �
�� � y
��
��� �������}
|
�� z
{� �z|����|
� ��� }�� �

� y
� ���� ����� |
� � ���� �}
�z� �
� z�� � ��|
� �}
��� � z
{ ~{ �} �
� �}� ��� z� y}
�� ����} �~

���
�{{ �xy
� �
���� �� z
{� �z|�� z}
�� y
� ��� �{ �z�z���� y
�{ z��}
�� y
��} �
� �� z� z}
��
���

�}
� ��� �
�� �|� ��{ � y
� ¶�� ��
���{��{�
� ��� y}
{� ��}
{� � �
�{ �
� �� }
���
�{ z���

� �}�� }
���� �z|���{�{� }{{ z| �
�� z�� �� yz
{{ z�� �z�z��� z}
�§ � y
���� �z|���{� ��{ y}� �

z��z
� � �� ýª �xy
� ¶�� �{� ���� z}
��
�{ ¥

²
�
�
� � ! "#%$
& ' (�' �!)*
+!,* +&  -#  +(.
 ", /�� ���
� } z��{}
�� y
� ������� z}
�{

z�
� �� � ¬z���� ��� �
�{� �� ��� �} �z�
��� �� �
�{� �z|
��|
� � y����}
�� ��� �} ��z��� �} � ¬

� z�� �� � z¡� �� �� z
� ��¢ ��� z}
�{§  
0�| �� �

��
� ��� � yz
{�} �� �
�ª �

·�
1$
& ' (* �*
2 (�! �
3!,!
4+* .
!
# !, ( ", 5
(, $' �  # !# " ! /
© þ� ���
� } z��{}
�

� y
� y
�� �� ����� � y
�{��} �� �
�� | �}}�}
��� � ��}
��
� �� ��� z}
�� � ��
��ã
{����}
�

�{ ���� z��� �� z� �� �xy
�{�}|
{� ���| �
�{ z��� ����� |��� y
�� ��
� ��� z�� ��� � �
��} ��

�
�� y
� �z
{ �z
{ �}��
� ��� ��
� �{�}}�§
« z� ��� ��
� ��� � yz
{�} �� �
�ª �

� �
6(2 $
74+ 8 9
 "�&
�9 ++ "�&
 -� $! "2  +!, 3!,! /
x� �
{�� �
� ��{}
�©� ���

� } z��{��� y}
�� y
�� �� y
� �� � ����|
���
�� �� y
��� z
{{ ��� ��
� ��� y
�à �� ��} � ¬

�
� ��
xy
���� ��� �� z�
�|
���
�� ���}
¢ �}��{ z{|
���
�� �}
��� ����}
�z����{

§ �
�¢ �� ��
:�� � yz

{�} �� �
�ª ���� y
� �
� �~���
�{� ®� z
� ��� {�� y�
���{ y}� ��|
��

�
� ��} �
�
� �~�

³ Ýµ¹º»
¼½¾
¿ÀÁÂÀÃ»Â»
Ä»ÁÅ
ÆÇ¼ÀÀÈ É¿ÁÇÁÊËÌÍ
ÎÇ¿¾»
ÆÂ¼ÅÊ »Â
È »ÏÁÅÁÐ
¿ÏÀÌÍ
Ñ¿ÇÇÒÂ»
ÀÀÈ ¼ÀÓÂÁÔ ºË À¿ÏÀ

¼Å½Å
ÕÐ»Â
¿Ï¼Ç¼Å¼ÇË À¿ÀÌÍ
Ö¼ÕÂ¿Ï»ÒÂ
¿»ÀÓÇ»Ë
È ÀÓ¼Ó¿ÀÓ¿ÏÀÌÍ
×Ó¼Ð¼ÂÒÂÁÏ¼ÏÏ¿¼È ½Ë Å
¼Ð¿Ï¼ÇÀË ÀÓ»Ð
ÀÌÍ
¹Ø

ÙÕÉÉ¼Ú
¼Á
È ÀÓ¼Ó¿ÀÓ¿ÏÀÌÍ
¼Å½Û
¼ÂÂË
ÙÃ¿ÅÅ»Ë
È »ÜÔ »Â
¿Ð»ÅÓ¼ÇÔ ºË À¿ÏÀÌ Ø

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
5

1000
1100

2000

  

2000

3000

2000

1250

1600
F E D C B A

F
IG

U
R

E
1

S
ections

of
the

com
petition

data
sets.



  6
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

natural

stationary

low
 dim

ensional

clean

short

docum
ented

linear

scalar

one trial

continuous

synthetic

nonstationary

stochastic

noisy

long

blind

nonlinear

vector

m
any trials

sw
itching

catastrophes
episodes

can dynam
ics m

ake m
oney? C

can dynam
ics save lives? B

discontinuous

B A D
C

E C
A A

B
F

A
D

E B
E

A
C

F
D D

C
A A

B
E

C
D

A A
D

B
C

D
A

B
E

F
IG

U
R

E
2

S
om

e
attributes

spanned
by

the
data

sets.

�
�
�"9 .
 +(�! ��&2  " +!, 3' +( '
3 ' (2 " 3 4* +, $('�* .
#  , (, (* "/²
� �z�� �

� � �� z� �
� z�
� �}� � ¬� z�
� �{ z} �� ��} ��z��� ��
� �� z
� �� ¬�
� ��
� }�� �� z
� �§ �z���
�� ���{}
�

�����} �
ª � z� y
�{ �
� ���} �{��� z}
�� �z�� � �z
�� z�� y
��
� ���
�� � y
{ �§ �
��� z�{� ��

� z�� �z�� y
� ²
�� � �� z��ª

��
�', +*# $
& ' (�! �
3!,!
4+* .!
;! +(!) � ',! +/ý�� �� þ� } z��{ z���{�� �
� ��{}
�

� y
�� z�
��� �z
�� z}
�}
�� y
� z��� �{ z�� }
���� �z
�| �
�� yz����
� ��{�� �� �} ��
�����|
� � y
�

<��æ�
=��
�
>�æ�	��� �§ � �
� �
� �{� � yz
{�} �� �
�ª �xy
� z��� �{ z�� �� �z
�� z}
�
� �z
{�{

��} �
�{�� � �� }{ z� z}
�}
��� ��� z�� �� z��
�� � ��
� ��
{� y� �z�
� �y
� ��}
�z� �
� �� z
� ���{�

� ��� y
� �� z{{ z� �z
¶�� ��}|
{� ���� z}
�� ��} z
{� �

��
�492 9
 /? �� �·�� y á
{ ¶�� �§ � �¶�z
{ y��ª ��� �� ��} �
>��
@�
�� 
��
Aå å�� ���
��

� ��� �� y
�� �}
{�}
�� y
� �} ��
� ��} �
� �� z� z}
�§ �z�{�� ��
°� z� � ��
� � yz
{�} �� �
�ª �

xy
�� �}
� ��}
�z��} ��
�� z}
�
��� z��| �
��}
� y
�� �� �
� ��{�|}
��� y
�} �z
� z�}
���� y

�
���{���� �z��
��} �
� ��� �{ z��§ �
������{ ·� ��
�ª �}
| �z��§ �
������ �
ª �xy
�

} �z
� z�� �¶��{� z���� �
� z�
��� z��| �
� �xy
��
���{��{� ��� ��� y�� z��z
� � �� �� � ��
{} �
�

}
�� y
�� y
� ����� �z{� z�
{� ��{� ��
� �z��� z��z
� � �� ý�xy
���� �}
� �z
��� ���� �}
��
�{� �z
� ¬

� z}
�
�} ��}�
� �{}
�� y
�{��
��� �� �� �{ ��} �
�}
� ¬� z�
� �{ z} �� �{��� z}
�� �� �
� �� �z�
{�}

{�}� y
�{� z�
� �}�
�{{�{ �

  T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
7

²
��� �
{� ���� z�� � y
��
���{��{� �
� �� ��� y}
{��* .
#  , (, (* ",!' B'
��� �}
� �z
���

�}
� y
��
���{��{� �� ��{�� �� yz��� ��{�{ �xy
�� � �� z� z
� � ��{�
� ���{ ~���} ¥

� ��� z��� y
�§ � z� yy
� ��
ª �} �� z���� z}
�{}
�� y
��
���{��{� z� y��{� ����}
� z�� �
� ��} �

�
��{� ��{�

� y
� ����� �z��� y
�{� {�� �
{§ z�� ��� z�� �{� ���{{�� y
�{� y
� �� �|
� �}
��
�� ���{

}
������} �
�� ��� z���| z�z��� �} z
{�� y
� ����� �z{� z�
{� � ��� y
� �} ��z��� �z�� }
�� y
�

{� {�� �
ª�

z��� �
� �}�
� �}
�� y
�� }�� ��z�� �¢ ��� z}
�{� � ��

�
�{� �z|
�� y
�� �� } �z� y�
{� �
� �}
� �� �

xy
��
���
{��{� ���} �
� �� z� z}
���{ ~{�
� �� �
���
� �| �z� �
�
��� z��| �
�}
�

²
�� �{� �
� ��� �� � ���} �
� �� z� z}
�
� �� �z
�{�
� �����
�� ���� �� z�
?� ��� �� ��� ��� ý�

£
� �� z� z
� � ��{�
� �� ��¢ � z����}
�
�{� �z|
�� y
� z�
� �� } �z� y�
{ �§
��{ z� y� z�
{} �
�� ��� z ¬

}
�{�} �
� �� z� z}
�{�
�{ y
� �
� � ���|
� � y
����
�� �� ��
�}
�� �}
� �z
��� �� ��� y�z
¢ ��{ �ª ¤ ��

z��� ��{� z�� � �� �� z�� y
�� �� �z
�{�
�{� y
� �}��{} �
� ��� z�� z}
�� �} �� yz� y� y��� �}� z�� ¬

� z}
�{�
� ��� z�� �¥§ z
ª |
����{�� ��� z�� z}
�{� �� �� �{ z¶�| �
�� z�{ z� y� z��}
� �}�
� ��{��
�} �

� ��� z�� z}
�z
{�� �z¶�| �
�§ zz
ª � y
� ��� ����� �z
��� }
�¶�� �� z
� �z��
� �� z��{�}
{���
�� �� ¬

� z�� z}
� � ��§ zzz
ª � y
�� �}�� y}
�z��� ��{� z��
�� yz�� ��� ��z�� | �z�� {� z� yz�� y
� y}
� �

� y
��� y
� ���
� �|
�� �z�� �{� ��� � ��
��{ z�� ��� �z�
�| �
�� �� } �z� y�
{� y
���
� �|
��{��

�}
� � �� ���� �} ����{�{ �²
�}� y
� �� �� ���
�{� y
�� � �� �� �
�� z�� ��}
�{ z�
� �z{� z�
�| �
�� ~ ¬

|}
� ���� �}
�� y
�{DCz�
� ��
{���
�{{ �� �
� �� �z
�{� � �� �} ���} �� �
���� �� �� { z{� �������� y
�

� �� } �z� y�
��� �z�
�� z}
�� ³ Eµ

�� z
{ z��� ��{� z�� �}�} �
� � ��� yz
{� z�
�{� �z�{�} �
� �� z� z}
��}
� y
�� ��� z}
�{{����

}
�� y
�� ��
�{ �� ������ z���}
�� ��z
� ��} �
� �� z� z}
�{§ ¦
� ~�z�
� ~z{F  z|}
�� ����

¦
� ~�z�
� ~z{��
� ��� ��ÿ þª ���� y
�{�� ��� �� �� �� � �� �|
� �}
�� z�
�{� �z�{�
�{� �}� z�
��

§ ���
� �� ��� �
� ��{� ��� z�� ��ª� �� ~� �
��} �
|�{ z��{{§
�} ����{� z�� {� ��{ª� ��} �} �z�
{

§
� ��� z�� z�� ���}�� �� ��} �
� y
� ����{{ z} �ª� ¶�� ��
�� � ��� y
�{}� z
� �{� z� ��
�{ � }
�
��� ��

� ��}
�� y
�{� �z�{�{���
� ���� �� { y} ���� � �� �� ��� �
�{{� y
� ������ ���{ �} �� �¦}
{�}
�

� y
�� �� } �z� y�
{� ��� ����
� �� �� ��
� ���} �
����� � �� �}
{�}
�� y
�� z
{��{{ z} ��
� ��� ���

� �}� �� �z��� ��}�
� �{ � ³ Gµ��� y
��� ��� �
��} �
� �� z� z}
�
� ��}
�� y
�{���
�{{ �� �
� �� �z
�{

�
� �� �� ��
� �
� ��� ��� �} ��z��� �
� ��
� ��� �� y}
�� y
{ z� �z
¶�� �� �
� �} ���} �
� ��� �� }�
� �

�
�{�{���}
� �� �� ��� y
� �� �� � ��
���{��{� z� y�} ���} �
� �� ��}�
� �{� � y
���� �z�
�� z}
�

}
�� y
�� �� } �z� y�
{ ��¢ � z��� �} ���
� �� �� ��
� ��� ��}
�� �} �� y
� �z�� y
�� �{� �

³ Eµ¹º»
½¼Ó¼Í ¼Å¼ÇË À¿ÀÔ ÂÁÊ Â¼ÐÀÍ ¼Å½ÀÕÐÐ
¼Â¿»ÀÁëÓº»Â»
ÀÕÇÓÀ¼Â»
¼¾¼¿Ç¼ÉÇ»
ÉË ¼ÅÁÅË ÐÁÕÀëÓÔ ëÂÁÐ

HIJ KL
M NIM HOKOP
QÍ ¼À½»ÀÏÂ¿É»½
¿ÅÓº»
ïÔÔ »Å½¿ÜÓÁÓº¿À¾ÁÇÕÐ»Ø
×ÅÓº»
ÏÁÐ
Ô »Ó¿Ó¿ÁÅ
Ô »Â
¿Á½Í ÁÅ

¼¾»Â
¼Ê »û
ÓÁõú
Ô »ÁÔ Ç»Â»ÓÂ
¿»¾»½Óº»
½¼Ó¼Ô »Â½¼ËÍ
¼Å½�ú
Ê ÂÁÕÔ ÀÀÕÉÐ
¿ÓÓ»½
�Å¼Ç»ÅÓÂ
¿»ÀÉË Óº»

½»
¼½Ç¿Å»ØùÅÓÂ
¿»ÀÏ¼Ð»
ëÂÁÐ
Óº»
øØÙØÍ
ùÕÂÁÔ »
È ¿ÅÏÇÕ½¿ÅÊ ëÁÂÐ»Â
ÏÁÐÐ
ÕÅ¿ÀÓ
ÏÁÕÅÓÂ
¿»ÀÌÍ
¼Å½ïÀ¿¼Í

Â
¼ÅÊ ¿ÅÊ ëÂÁÐ
R ÕÅ¿ÁÂ
Ê Â¼½Õ¼Ó»
ÀÓÕ½»ÅÓÀÓÁÀ»Å
¿ÁÂÂ»
À»¼ÂÏº»ÂÀØ

³ Gµ¹º»
À»½¿ÀÏÕÀÀ¿ÁÅÀëÁÏÕÀ»½ÁÅ
¿ÀÀÕ»ÀÀÕÏº
¼ÀÓº»
ÁÂ½»ÂÁëÓº»
Ç¿Å»¼ÂÐÁ½»ÇØ
Îº¼Ó�»Ç½
È õ÷óóÌ

ÀÕÐÐ
¼Â¿�»ÀÔ Â»¾
¿ÁÕÀÏÁÐ
Ô »Ó¿Ó¿ÁÅÀØ



  

8
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

STTT

STUT

STVT

STWT

STXT

SSTT

T YT STT SYT
UTT

U
YT

Z

[\ Z]

c ccccc c c c ccccc c c c ccccc c c ccccc c c c ccccc c c c ccccc c c c c cccc cc c c ccccccc c c c cccc c c c cccc c c c cccc c c c cccc c c ccccc c

^_
`a
b

c

cde
f gh
ihidjg
jhkl

m
noopoq
ros

h
ktg
cd
jhijtuh
idj

STTT

STUT

STVT

STWT

STXT

SSTT

T YT STT SYT
UTT

U
YT

Z

[\ Z]

c ccccc c c c ccccc c c c ccccc c c cccccc c c ccccc c c c ccccc c c c cccccc c c c ccccccccc c ccc c c c c cccc c c cccc c c ccccc c c ccccc c c

v_
w

F
IG

U
R

E
3

T
he

tw
o

best
predicted

continuations
for

D
ata

S
et

A
,

by
S

auer
and

by
W

an.
P

redicted
values

are
indicated

by
“c,”

predicted
error

bars
by

vertical
lines.

T
he

true
continuation

(not
available

at
the

tim
e

w
hen

the
predictions

w
ere

received)
is

show
n

in
grey

(the
points

are
connected

to
guide

the
eye).

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
9

STTT

SSTT

SUTT

SxTT

SVTT

SYTT

SWTT

yYT T YT STT SYT
UTT

U
YT

Z

[\ Z]
^_
`a
b

f kgz
ichidj

h
ktg
cd
jhijtuh
idj

STTT

SSTT

SUTT

SxTT

SVTT

SYTT

SWTT

yYT T YT STT SYT
UTT

U
YT

Z

[\ Z]
v_
w

F
IG

U
R

E
4

P
redictions

obtained
by

the
sam

e
tw

o
m

odels
as

in
the

previous
figure,

but
continued

500
points

further
into

the
future.

T
he

solid
line

connects
the

predicted
points;

the
grey

line
indicates

the
true

continuation.



  10
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
²
{� �
� �� �
� ��}
�� y
� ��{� ��{� �} �{ z�
� �� y
� z��� �{ z�� }
�� y
� ��{� �§ �
������ ²


{�� �z
� � �� �ª �¤ �� y
�} �� y
� ��
� � y
� ��{� ��
� �|
��
�{� �z|
��|
� � �� ��� z�� �� { z�
� ��

��} ����� ��}�
� �}
�� y��� �} ��z��� �� z¡� �� �� z
� ��¢ ��� z}
�{� � y
�{� �
��¢ ��� z}
�{� y
��

�} �� ��§ ��¨©ª �{���}
��� �} �z�
����
��� y
� �
� y� �} �
� �� �¤ �� y
�}� y
� �y
� ��
� { z��
�

� y
� �
� ��� ¬
� } z��� �� z�z�� {��
{ y}�
��}
��
� � y���}
��}� ��} ��
�� {�{� z� z
{� z
®�� ���}

� ��� z��� y
� �� ���} ��
�� {�|
�{��}
�
{}
��� z�{�� ��
�{ �

�} �� yz
{�
���{���
��{ ~��
�} �
� ��� z�� z}
�{}
�� y
� �� �� ���
� } z��{�{�
� ��
�{

�{� z�
���{}
�� y
�� ��} �|
� �{�{{}� z
����� z� y� y
�{�� ��� z�� z}
�{ �°��{����} �
��{� ��{

�}
��� ������ y
�{�| �z
{{ z} �{ �xy
� ¶�{� �
��{� ��§ �} ��
� �z��� �
�� �
{¢ �� ���
� ��} �
ª �
�{

|
�{��}
�� y
�� ��� z������ ���{} ��
� � y
�{��} �� �
��{� ���{��� y
�{�| �z����
� ��} �

� ��� z�� z}
�{�}�} �
� ���� y
� �z
~� �zy}}�}
�� y
�}|
{� �����
���� z�� �� y
�� ��� z�� z}
�{ �

xy
� ²
�� � �� z��}
� yz
{� y
�� �� �
� z��{� y
��
� ¶�z� z}
�{� ��
� �� �� ��� z}
�{}
�� y
�� ��} �

�
��{� ��{�{�
� ��
�{���| �
�}
�� ��
� �� �z
�{ ���� z��� �°��}
� �� �z
~��}
� } z��}
��
� ���

z��� ��{� z�� ����� ��{ �²�� y}
�� y� yz
{{ z�� ��� �z
� ��}
�{ �}�
� � ��z�
¶��� z
{� z��� z}
�{�}|
�

�
���|
���
�� ���� y�z
¢ ��{� z� y�} �
� � ��| �
�� � ��} ��
� ��
�� ��}
��� y�z
¢ ��{� �
�� ��� � z�

�
�� y|
���� �� y
� �� y
�}� y
� �{ �} ��
������ ²
 } ���{��
{���� ¬{� ��� ���} �{� ���� z}
�

�}
|� z��
� �
� �� �z� z� �}�
� �
�} �� y
��
� �� �z�
{� ��� y
�}� y
� ��{��
��}
����� z}
�z
{�

����} �~§
� �{}�
� ����
� ��� �� �����} �~ª ���� z�
� ��� ���� �� ��� z�� z}
�|
�{��
{} �
� �� } �

� z
{�� ��� � �� �z�z�� � ��
� �� ��� } �
�� z�� � y
�� �
� z�z�� �
���� z� �
�� y�} �{�� y
� �� y
�

|
�{���� y�z
¢ ��{� |��
� �{} �
�� y|
���� �� y
� �� y
��} �{� �

�z
� � ��©{ y}�
{� y
���}
|
�{�� ��� z�� z}
�{ ����� �§ � yz
{�} �� �
�ª ���� �
� �{�}
� � ¬

�
� �{�� ��
� ���
��� �}
� ���� ��	��

�
���
�} �� y
�� �} �
�� �� z�� y
�{� {�� � á
{{����{� ����

� yz� yz
{� y
�|
�{�� y
���
� �|
��}
��� z� y}
��
~�}� z�� {} �
�� yz�� �|}
��� y
�{� {�� � á
{

� }�� ��z�� �¢ ��� z}
�{� � yz�
�°� �§ � yz
{�} �� �
�ª ��� ��{{�{� y
� z{{��}
�� å�
�
���
��|{

� ��}���
���|
� �{ z�� ��}
����� z}
�z
{� ����} �~�} �
�� ���}
� �� �
���� y
� z�� ��+¬}
��� ��

|
� y�� z} ��·}� y�
�� y}�
{� � �� ����� �� �
� �~�| �
� ���� ����� ��� z�� z}
�{ �} �� y
�{� �� ¬

z
¶����{ ~�
���� ��
{}
�� y
� �
��{� ��{�
� ¶���
�} �� y
��} �
� �� z� z}
�� °� � á
{{¢ �� ���

� ��} �{� ��} �� ¬� yz��
�{�{ �� �� ��{���� � á{� � �� C�� ~z�� � y
�� ��� z����� ��
� ��� z���

z��}
���}
� �� C
°� � á
{ �}�
� �z
{ �}� �� z�
�{ �} �� �z
~� �� � y
� �
���� �âá{ � ³ ~µ²��} �� z�� �}

� y
��} �
� �� z� z}
�
{�} ��{ �} ��
������ ²
� � yz
{� ��{°� � á
{ ����} �~z�� y
� ¶�{�� ���� �

²
� z¡� �� ��
� z��� ��� � yz� y�
��� z}
�{� y
� y� ��z
�� ��{�� �� y
� �
�� � z�{��
�� �
� �z��

}
�� �
�� y}��}
|
�� �z�� �{� ��� {�� � �z} ��}
� �}� y
� �� � �
� �� �{� y
� �}
��� �� �z��{� y
�

��} ��� z}
�}
�� y
�{���}
� ��� z�� z}
��
�� y}�
{ �� �� y
� �z��}
� y
� ���� �� ��z
� � �� þ{ y}�
{

� y
�{� �
���}
� ��� z��} �{� |�� �}�� y
��}
�� z���� z}
�{� ��� ��
���
� } z��{|
�� } ��� y
�

���
� } z��{{�| �z����
�} �� y
��} �
� �� z� z}
�
� �� ��§ �}
� ��} �
�{� z�
���{� ��{ y}� �ª � ³ �µ

xy
� ��� �
� �����} �~ á{� �
�{{}
�� }�� �� z
� �|
� y�� z} �z
{ �
�� y| �}
��� �� y
� �� y
���
� �

|
�� � �� �����
��} �
�{ �
� ��
{��}
��}
�� ���} �� z�� �� � z¡� �� �� z
� �
�¢ ��� z}
�{� |��� y
�

{���� ¬{� ��� �}�
� �z
{�| �
��}
�� �z�| �
� �} ����{�� y
��
��� �
�� y
�� �� y
� �|
����{� z�{

� �� �z� z��
�{� �z
� � z}
��
� ��} ����� �
� �
�� �� ��� y
�� y
� ����� �}
�� y
� �} �� ¬�� ��
�
� �� �z�
{ �

³ ~µ¹º»Ç¿�»Ç¿ºÁÁ½Â
¼Ó¿ÁÏ¼ÅÉ»ÁÉÓ¼¿Å»½
ëÂÁÐ
¹¼ÉÇ»
ü¿ÅÓº»
ïÔÔ »Å½¿Ü¼À»
ÜÔÈ����ûÌ� »
ÜÔÈ��ö�óÌ Ø

³ �µìÕÂÓº»ÂÐÁÂ»Í Ã»
¿Å¾¿Ó»Óº»Â»
¼½»ÂÓÁ
ÏÁÐ
Ô ¼Â»ì
¿Ê ÕÂ»û
ÉË Ù¼Õ»Â
È Óº¿À¾ÁÇÕÐ»Í
Ô Øõ
÷õÌ Ã
¿Óºì
¿Ê ÕÂ»

õ�ÉË �
¼ÅÈ Óº¿À¾ÁÇÕÐ»Í
Ô Øüõ�Ì ØÑÁÓº»ÅÓÂ
¼ÅÓÀÀÓ¼ÂÓÓº»
ÏÁÐ
Ô »Ó¿Ó¿ÁÅÐÁ½»Ç¼ÓÓº»
À¼Ð»
ëÁÕÂÈ Å»ÃÌ

½¿�»Â»ÅÓ
Ô Á¿ÅÓÀØ¹º»
À� Õ¼Â»½»ÂÂÁÂÀ¼Â»
ÏÁÐ
Ô ¼Â»½
¿ÅÓº»
¹¼ÉÇ»ÁÅ
Ô Øõ÷üÁëÓº¿ÀÉÁÁ�Ø

   

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
11

��} ��
� ��}
� ��
� �{�� ��� y
��
��� z�{}
�� y
�{���� �}
�� y
�{� �
�� z���
��}� ��} ��� z
��� y
�

��� �
��} �~�} �§
� ��� y
� �� y
� �� z�� ��}
�ª �z��� �� z�
�{� �z�{� �� �� { z{ �

3.
L

IN
E

A
R

T
IM

E
S

E
R

IE
S

M
O

D
E

L
S

�z��� �� z�
�{� �z�{ �}�
� �{ y
�����}
� � �� z�� �
� ��� �
�{ z��| �
� ����� ��{ ¥� y
�� �
� �|
�� � ¬

�
� �{�}}� z�
� �����
��� z�
� ��� y
�� � ��{� �
� z� y� �} ��
� ���} z�
� �� �
� �� �xy
�� � �� ���

�} �� yz
{�} ��� �z
� ��
� z{� y
��� y
�� �
�� |
�� �� z�� �� z���� �}
� �z
��� �} �
��� ��}�
� ���� ��

�} �
� �z�
����
{� {�� �
{ ���� yz
{{��� z}
��
�� z����� z
��� y
� z�|
�{ z�
����� ��{� ��� y
� �

�}
�{ z�
� �� y
� � �� y}
�
{�� y�}�
� �{ �� z��xy
� �z�� ���� ��} ��z��� �� z�
�{� �z�{� �� �� { z{

z
{��{� �� }}� z�� �}���� z}
�z
{� y
��� �� �����| �
�|}}
~|
� � y
�� ¶� ��§ ��ÿ�ª� �
� ��

�
� �z��� z}
�{�
� �|
� �}� ��§
� ��
� ��
� �{�}}�
ª z�� y
��} �
� �� y� �{ z���� ��|
� £�z
�{�+¬

�
��§ ��ÿ �ª� � ��
�� �
�{{ z� �� �� �� ��
� z{ ·} �
� ��
?� �~z�{ á|}}
~§ ���¨ª � z
{�} �z�
� ���� � y
�

� � �� �� �� y
�} �� }
��z��� �
� ��� z��} �{�
� �|
�� �����|
�� ~�}
�} ��}
� } �}�§ �� þ�ª � ��

�}
° z
� �� �§ �� þ�ª �

x�}
� ��� z
� �
�{{� �
� � z}
�{� z��|
� �
��� z�� yz
{{��� z}
�¥� y
�{� {�� �z
{�{{� �
��

�}|
� �z��� �
� ��
{��� z}
�� ��+���� y
� ��{�}
�� yz
{� y
�� �� ��
�� z��
{�� �� �����
�� ��|}
��

�� �� �z�� � y
��{{� �
� � z}
�}
��z��� �z�� ��� y�
�{{ z{ ~�}� �
�|}
�� �}�
� �{� y
�� y
���

�}
� ®� z
� ��{� y
���� �� � z� y� z�
� �x}|
�� ��� z
{�� � ��
�{{� �� �z� z� �
� {�����§
{�� y
�{ �} �

�
������ �
ª� �
��{{� �
�� y
��� y
�� ��
� ��� z�� �¢ ��� z}
�{�}
�}�� y
� �� � z�� z�
�� z�� ��


������
�����
��}
�� y
�{� {�� ��

3.1
A

R
M

A
,

F
IR

,
A

N
D

A
L

L
T

H
A

T

xy
� ��� ����}�} �
� �� �
� ��� �� ��{ ~{� y
�� �����}
|
�� z
{��{{�� ¥
� ��
� �{�� �� z�� y}
�

�� z�� ��}�
� �|
� y���{� ��
¶�� z�� �� � �� z�� �
� ��}�
� �� y
�� z
{��� �}
� �z
��� �} �
�� z�� �

� z�
�{� �z�{ �°�{�� ��� z� y� y
� �} ��
� ���{ ~��� z
{{ z�
� ��{��}� z
{��{{{�� � ���� �� � y
� �} �
�

}
�� ��� ��� �z�� ��{§ �}
� z�� ��� ��� � �}�
� �{ª � �� z��� ��� ��
� �} ��§
���} ��� ��{{ z��

�}�
� �{ª �

3.1.1
P

R
O

P
E

R
T

IE
S

O
F

A
G

IV
E

N
LIN

E
A

R
M

O
D

E
L.

�*
;("2 ! ; +!2  � ��� .*
3 �' /²
{{� �
��
�� ��� z�� �
� �
� ��� ��� �z�� ��
{� ¬

�z
�{� ��� � ���
� ���} �}� z
�� z��}
� �}���
�� �}� y
� �
{� �z�{� ��� �²
{{� �z�� �z��� �z��

}
�� y
�{� {�� �
� ���
��{� �z��§ � y
�� ��{� ���� ���}
�� z
{ z���� ��
��|
� � y
�� ��{� ��
� ��

�
� �{��� ���{}
�� y
� z�� ��
{� �z�{�ª� � y
� �� ��� z}
�{ yz
� |
���
�� �� y
� z�� ��
� ��}
��� ��

z
{

�� �
�� ����� �� �� ��� �� ��� �� �� �

������ �� �� ¯

§ �ª



  

12
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
xyz
{�¢ ��� z}
��
�{� �z|
�{��}
��} ��� z}
�
¶��� �¥� y
� ���
{� �z�{� z
{� � �� �����|
� � �

�� y ¬} ��
� �¶��� �� z� y�}
� ®� z
� ��{��� ���� �� ��} �
� y
�{� �z�{� ����� z
{� z� z
� �{� ��
��} �} ¬

�
�� �z� z
� �{�� ��� yz
{� �
�� y ¬} ��
� ������ ����� � �}�
� �� ¦²§
�ª �xy
�} �z
� z�}
�� yz
{

§
{} �
�� z�
�{�}
���{ z��ª �� ��z�} �}
�� �
� �|
�{�� �z
�} ��� z��� ��{�{ z�
� ��{ �}}� yz��

¶��� �� yz� y
��� ��� �{� y
� ��{� ����� ���{}
�{� �z�{� ���� z��� �{�
� ��� yz
{�� ��
��� {

� åæ	�
��	� ��	�§ �
�«ª ¶��� �� |
����{�� y
�}��� �� z
{� �� �� ������}
� }�}
�� �}
��
�

� z�
�{��� {� ��� �� y
� z�� ��|
��} �
�{ �� �} �

£�}
� � �� z
�{}
�� y
�}��� ��
{� �z�{�� �
�� ��� �
�� � ��}
�� y
� z�� ��
{� �z�{� �
xy
�

¢ ��{� z} �z
{� y
�� y
� �� y
� ��� ��� y
� ����� �z{� z�
����� ��{ z��
�� � ��
� ��}
��{� �� z
¶� z�� ��

{�¢ �� ��
� ��} �
� �z��� �
{� {�� �
� � y
� ��{� } �{�}
�� y
� ¶��� �z
{ z��
�� � ��
� ��}
�� y
� z�� �� �

²
� y
� ����� �z��� z}
�
�}��{�{} �
� �}
� � �� z
�{}
�� y
�{� {�� �
� ��� y
� �� y
� �}
�
� �}
� � �� z
�{

}
�� y
�� z�
�{� �z�{ �§ �} �
� �� �
� ��� z��}
�{ �}� �
� ~�{� �{��}
��� �z|��� �z��� �z�� �}
�

� z�
�{� �z�{ z�{� ��� } ��
� �}
�{� {�� ��ª

°�� z��
� z��� y����¢ � z�� �� ��� y
� ����� �z��� z}
�{}
�� �¦²
�}�
� �¥z�� y
�� z�
�

�} �
� z�§ � y
� z�
� � �
{� ��{� } �{�}
�� y
� ¶��� �ª� z�� y
� ���¢ �� ��
� �} �
� z�§ z�{{� ��� �� �
ª�

� �� z��� ��
{}
�z�{���}�} ��� ��� z}
��}
� ®� z
� ��{ ���� y
� ¶�{��
�{�� �
��{{� �
�� y
��

� y
� z�� �� z
{ �} ��� �}}
��
� ��
�{ z�� ��� z�
�{���  
� � ��� y
�� z��� �z
{ y�{ �} �
� ��}� y
� �

� z�
�{ �xy
� ��{� } �{�§ z�� y
�� z�
��} �
� z�ª �}
� yz
{ �z�
� � �
{� �z
{{ z�
� ��� z�� �|
�

� y
�� á
{ z�
�¢ �§ �ª ¥��
��� y� z�
�{��� � y
� z�
� � �
{� �}
��{�� �}
� y
� �� ���}
� ®� z
� ��

� �� z�
� � ��� �
�
{��� {� � y
�}��� ��� z
{��� �� �{ �xy
�{� �z�{��� �� ��� ���� �� z{� y�{� y
�

z�
� � �
{� ��{� } �{�}
�� y
�{� {�� ��xy
� ��{� } �{��}
� �
� �| z� �� �� z�� ���
� �|
��} �
� ����

|
� {�� � �z�
� }{ z�� � y
� ��{� } �{�{��
��� �}
� �z
����
� ��� {� �
� z� y���|
� � y
� ��{� ��� z��

z�� ���� ���{§
��} ��} ��� z}
� �ª �xy
�� �
� �{ �� �
�� ��� z}
�� y�{�} �
� ���� �� �
�{� �z|
�{�

�z��� �
{� {�� �
� z�� �� �{� {�� �� y
� ��� y
�{�� � �� }{ z� z}
�
� �z�� z
� �� y} ��
{ ¥� y
�}��� �� z
{

�
��� ��z���|
� z�
� � �
{� ��{� } �{�� �� z�� �� �

�} �
�� z�
�{ z� z
{ �} ���}
��� �z
� ���}
�
�{� �z|
�� y
� ¶��� �z�� y
� ���¢ �� ��
� �} �
� z��

xyz
{ z{�{� �� �§
� ��
{ z�
� ��ª |
����{���}
��} ��� z}
�z�� y
�� z�
��} �
� z�|
��} �
�{�

� �}���� z�� y
� ���¢ �� ��
� �} �
� z����� y
� z�� ���}
� ¦²
�}�
� �z
{� �z�
� � �
{�§ � yz� y

y
�{� ���
� }�
� �
{� ��� �� �
ª� � y
�� z
{� ���� �}
� �z
� �� �� �{ �} ��}
�� y
�}��� �� z
{� z�� �

|
�
�� �� �� � ��§¢¡

£ ý¤¥
¦ª§ {��� �} �
� �� �
� ��� ·} �F
?� �~z�{� ���¨�� �¨
�ª �xy
�� }�
� �

{� ��� �� �z
{� z�� �|
� � y
�{¢ �� ��� �
�� �z���
�}
�� yz
{ ¥

���� � �§¨©
�ª��¨ � �§¨©¨ª�
������ � �§¨©
�ª ¨¯

§
ýª

xy
�� yz���
�� }
���� ��{� �� z��� ���� � z�� y
�{� �
� z��} ��
�� z}
�z
{� z��� ��
{}
�� y
�

���}�} ��� ��� z}
��}
� ®� z
� ��{� �� ¶��� z��� ��
{}
�� y
� �
�� �
« �
¬ �� � ��� y
��� �z
� ��
�

® ¨�
¬ § �� ¡
«ª ¨ |
�

¯ °
± �® ¨ ¬ § �� ¡
«ª§ �� �° ¡
«ª ¯

§
©ª

xy
�� �� � �
� �| ��� ~��{¬ � �
� �}��� �� ����� z}
��� ���{� z�� y
�{��� z{� z�
{ �z�� ���� ��}
��� �

z�� z�
����|
�%²
� �� �xy
����}�} ��� ��� z}
��}
� ®� z
� ��{�
�{� �z|
� y}
� �
�� y
� } �
��� ��� ��

��}
�� ���{}
��{� �z�{� y
��
� ��³
� z�
�{��� {�� � ���} ¬�� �� � z� y
��� y}� y
� ��§
°�

� z���
��� ���� ����� yz
{ �z��� ��
��{� ��� z� y�
���� �z��} ��
�� z}
�� {� z���
� �{}�}
�
� ¬

{� �z|
� �} ��z��� ��� ��� z}
�{ �ª ��� y
� z�� ���}
� y
�{� {�� �z
{�{�}� y
�{� z�
� �}�
�{{� z� y

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
13

z�� ���� ���{��� z¡� �� ��� z�
�{� ��} ��� ������¬ �§ �´  �
�
�} �
£µ �¶� � y
� �
� ��}
�� y
�

� �}
{{�� ��
{� z��� z
{��� �� �
��} �
� y
�� �� ����� z}
��� ��� z�
�¢ �§
©ª� � ��� y
� ��{� �� z��

���}�} ��� ��� z}
��}
� ®� z
� ��{� ��

¯ ° �

�·¸ ¹º � ¨�
�� �° �� �� �» °» ¼ ³¼

½ �
�

�

¼ ³¼
¾ ��

§
þª

�9
,* + 2 + '' (; � �¿� .*
3 �' /¦²
§ } ��
�«ª ¶��� �{}
� � ���� z�
� �}
� � ��}}
�

� z� y}
��
����|
�� ~ � y
�� �
� �}
��
� � �� �{ �} ��
� �z�� ��� y
�� z
{��� �z���}
� y
� �����
�

�}
�}��
� ���}
� �z��� y
�{� �z�{� ��� ��� ���� �
� �����}
� �}� z�
�{} �
� ����|
�� ~§ } �

�
� �} ��ª z�} ��
� ��}
� � �� ���� z��� ��� ��
� �� �z�
{ ¥

�� �
ÀÁ ���ÂÁ �� �Á ��� ¯

§
�ª

xyz
{ z{�
� ����
� �
Ã� y ¬} ��
� ��å
��� ��		���
����æ§ ²
«§ Ãªª } �
� ���� ��
���� åæ	�

��	� ��	�§
��«ª ¶��� �§ |
����{�� y
�}��� ���
� ��}
�� z���� ��� �� y
� z�� ���
��{�{ª ��
� ¬

� � �� z�� } �� y
���� �z�
�� z}
�� �� �� ���� ��{� ��
� z� y
� ���}
�� �} ��
�� z�� ���}
� y
�{� {�� �

} ��} z
{� �²
{|
� �} ��� z�� z
{� yz�� �} z
{�� � y
����}�} ��� ��� z}
�{}
�� y
�}��� ��
{� �z�{

��
� �|
�� �� ��{{�� z��� ��
{}
�� y
� �}�
� ��}
� ®� z
� ��{ � 
� ��� y}�
��� � C����}
� y
�

����|
�� ~�}
�� �z�� }
�� ��� z}
�{{��� {DC�
�}|�� z�
�{��}
��z��� ��¢ ��� z}
�{ ��� y
� �� y
� �

� �{��{ z�� ���¢ ��� z}
�
�} �
��� y
���}�} ��� ��� z}
��}
� ®� z
� �� �·� �
� �� z
� �� z�� �¢ �§
�ª |�

�� �°� �� ~z�� � �� ����� z}
��� ���{� � �� �} ��
� �z�z��§
{�� ·} �F
?� �~z�{� ���¨�� �� þª�

� y
����}�} ��� ��� z}
��}
� ®� z
� ��{}
�� �²
« �}�
� �
� �� �}� ��|
� {} �� z�� � yz
{{��}
�

�z��� �
�¢ ��� z}
�{� � ��� z� z}
�� ��� �
� ����� y
� Äåæ� {<�æÅ���Æ å�
���	Ç

¯ ° �
ÀÁ ���ÂÁ¯ ° �Á�

³
¾� ¯

§ ¨
ª

à ��z
~�� y
� ¦²
�
�{�� � y
����}�} ��� ��� z}
��}
� ®� z
� �� ���� �}��� �z
{ y
� ��� �Ã
{��� { �

x� ~z�� � y
� �}
� �z
� �� �
� �{ �} ��}
�|}� y
{ z�
�{}
��¢ �§
�ª � �� ��� ��� �� z�� �� ��
{{ y}�
{

� y
��� y
�}��� ��
�¢ �� �{� y
� z�� ��� z�
�{§ � ¡

ÀÁ �� ÂÁ � ��§¢¡
£ ý¤È
¦ªª ���xy
�� }�
� �

{� ��� �� �}
�}��� �� z
{� y�{� y
��}
�� y
� z�� ��� z�
�{

�

¼ � ¡
Â� � �§¨©
�ª ¡
Â¨ � �§¨©¨ª ¡
��� ¡ÂÀ � �§¨©
Àª¼ ¨ ¯

§
�ª

x}
� � �� �����{� �� z
¶� ��� �z��� z}
�}
�� y
�{� �z�{� �
� �
�{�{� �� z
�� � y
� z�z� z
� ��}
� ¬

� z� z}
�{� �{�� ��� |
� � y
� ¶�{� Ã�� ���{}
�{� �z�{� �·�� } ��� y
��� � y
� z�� ���� ��
��

z
{� ��� z
� �
�} �� y
� �z
��}
�� �²
« �}�
� ����� y
� ���
�{ �} z�� ��� �
� �z
� y�|
�� z
{�� ¬

� } z����|
� � y
�{� �z�{�
�� �� ¥�
�� � �� z�� } �� y
�� �}
� ��}
�����|
�� ~� � ��� �z�� ��� z��



  

14
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

z�
�} �
�� yz�
�� � y
�}��� ��
� �}���
���
� �}
��
� �
���� �}
�� �}
� � z�� �� �� } �}
{� z��
���

� � �z}� z�
� ���+� ³ Éµ

� �
�� ���� � y
� �� ��
{��� z��} �
� �� �z�� z
{�}
� ��}�|}� y²
«� �� ¦²
� � ��{ z�� y
�

�}�
� � � yz
{ z{�
� ����
� �²
« ¦²§
Ã� �ª �}�
� �¥

�� �
ÀÁ ���ÂÁ �� �Á �
�� ����� �� �� ¯

§
ÿª

��{}��� �� z
{ �}
{�
��{ z�� � ��
� �{�}}� z��� ��
{}
�� y
�� {
���	� ���§
¤�� � �y
� z�F

�� y
� �� �� ��ÿ�ª� � yz� y
� � �� �� �z��{� y
�� z
{� ���� �}
� �z
� �� �� �{ �} ��
�}
� y
��} �
� �� �

� �� �� ¥

Ê§ Ë
ª ±

Ì� � �Ì �� Ë �¯

§
�ª

¤ �� y
�� �z�� z�� �
�� Ë �
� ��§¢¡
£ ý¤¦ª� � y
�Ë ¬� �� �{ �} ��
�����
�{�}
� y
�� z
{� ���� �}
� �z
� �

� �� �{ �} ��
�¤ ¡� y
�� �z�� z�� �
�� � y
�Ë ¬� �� �{ �} ��
�
��{� ��{� y
� ����}
�� z�� �� � ��
�} �

�}
��� �� � ��
�}
��{� �z�{ �� z��
�� y
��}
��} ��� z}
�}
���}
{� �z�{ z�� y
�� z�
��} �
� z��} � ¬

��{� } ��
{�}
� y
� �
� �� z
� �z�
�� z}
�}
�� y
� z�Ë ¬� �
� �{ �} ��
{� � y
�Ë ¬� �� �{ �} ��}
�� y
�}��� ��

}
�� �²
« ¦²
�}�
� �z
{

Ê§ Ë
ª �
Í§ Ë
ª Ê§ Ë
ª �
Î§ Ë
ª ²§ Ë
ª

�
Î§ Ë
ª

� ¡
Í§ Ë
ª ²§ Ë
ª

§ ��ª

§ z
� �} �z�� ��� ��
� y
���
�� � ��
{} �� y
� z�z� z
� ��}
�� z� z}
�{ª �xy
� z�� ��Ë ¬� �
� �{ �} ��²§ Ë
ª

z
{ �� �� z
� �z��|
� �� �
� �{ �� ��� ��� z}
�� y
�� z
{� ��� ������} z� � y
�� �� �{ �� ��� ��� z}
�� z��

�� �z
{ y
��
�� �}
{}
�� y
� ¦²
�� ��§
Î§ Ë
ª �
�ª � ��� z�� �� ���
� } �
�{§ Í§ Ë
ª ��ª ����}

� y
� ²
«�� ��§ � ��
�{{�� ��
� ����|
� � �� �} z�� y
� �� �
� ���} �
ª �²
{ Í§ Ë
ª z{� �
Ã� y ¬} ��
� �

�} �
� �� �
� } �
� �} �z
� �� � ��
Î§ Ë
ª z{ �� y ¬} ��
� �� � y
� ��� z��|
� Ã
� } �
�{� ��
�
�� �}
{ �

xy
� �� �} ��� � y
�Ë ¬� �� �{ �} ��}
��� z�
�{� �z�{� �}���
��|
� �¢ �§
ÿª �� �|
��
��} �
� }{��

z��}
� ��� z}
�� ��� ��� z}
�
� ��
� �� �
� z�z��§� }{{ z| �
� �}
�� z��}�{ª� � ������}� y
� z�� �� �

xy
� �� �|
� �}
�� } �
�{� ��
�� �}
{�
��� ��z��{� y
� �� �|
� �}
��� ���	��� ������}
�� y
�

{� {�� �§ � y
� �� �|
� �}
�� ��� z}
�{{����{� y
��� y
��
� �� �z�
{ ���� z�{ª �¸}��� y
��
{ z��
�

}
��
� � y
� ��� z}
� ��� �{� � y
� �� z
{ �}
� �z
¢ �� ²
« ¦²
�}�
� ��
��� y
�� �� �� �
��
�{�{� �

¶�z�� ¬} ��
� �²
« �}�
� ��
� �
� ��
�� {|
�� �� ��{{��|
� � �z�¶�z�� ¬} ��
� �¦²
�}�
� �� � ��

� z�
��� �{� �

²
« ¦²
�}�
� �{ y
����} �z�����
� ��
� ���{}
�� z�
�{� �z�{� �� �� { z{� ��� z
{� ���� ¬

� z�
�{ z� �� �� �}�
�{{ z�� �} ��} ��� y
� �y
� ����
� ��� ��+��} �
� �� �
� ��� z�
{� ��� y���}
� �z ¬

� z}
�
� ��
{� �� y
�{ z{� �z��� �£��� z�� z���}� z��§ £��{{��
� ��� ��� ý�� ��� �ª �} �
� ��{{�{

³ Éµ×ÅÓº»
Ï¼À»Áë¼�ÂÀÓ òÁÂ½»Â
ïÚÐÁ½»ÇÍ Óº¿ÀÏ¼Å»
¼À¿ÇË É»
À»»Å
Ï¿ëÓº»
¼ÉÀÁÇÕÓ»¾
¼ÇÕ»ÁëÓº»

ÏÁ»
ÐÏ¿»ÅÓ
¿ÀÇ»ÀÀÓº¼Å
ÕÅ¿ÓËÍ Óº»¾
¼ÇÕ»ÁëÑ»
ÜÔ ÁÅ»ÅÓ¿¼ÇÇË ½»
Ï¼Ë ÀÓÁ�»ÂÁ� ¿ë¿Ó¿ÀÇ¼ÂÊ »ÂÓº¼Å
ÕÅ¿ÓËÍ

¿Ó»
ÜÔ ÁÅ»ÅÓ¿¼ÇÇË »
ÜÔ ÇÁ½»ÀØìÁÂº¿Ê º»Â òÁÂ½»Â
ïÚÐÁ½»ÇÀÍ Óº»ÇÁÅ
Ê òÓ»ÂÐ
É»º¼¾¿ÁÂ
¿À½»Ó»ÂÐ
¿Å»½ÉË

Óº»ÇÁÏ¼Ó¿ÁÅÀÁëÓº»�»ÂÁ»
ÀÁëÓº»
Ô ÁÇË ÅÁÐ
¿¼ÇÃ
¿Óº
ÏÁ»
ÐÏ¿»ÅÓÀÒ
Ó Ø

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
15

{� ��� y|
� � �� �{ �z�� z�� � y
�{ �}� �
� �� �� z�� �}
� ®� z
� ��{ �} �
� �z��� ��}�
� �§
� ��
� }{ ¬

{ z| �
� � y
� �� �
� z�z�� � ��} �|
���
�� �� y
� �z��� �
�} ����{�� ��� y
��
�{ z���
{ z� �� �ª ��� y
� �

� y
� �� y
�} �z
� z�� �{ z� �� ����� y
� �}�
� �z
{� }}�
� z�� �
� �{ �} ��
{� y
�{ z� �� �z��}
�{ �
� ��

�� �|
� �}
��}
� ®� z
� ��{� ��{ ��{ z��� �� yz�� �} z
{�§ }
�} �� ~z��} �
� �}� y
� �ª �

3.1.2
F

IT
T

IN
G

A
LIN

E
A

R
M

O
D

E
L

T
O

A
G

IV
E

N
T

IM
E

S
E

R
IE

S

Ô(,, ("2 , $ �* Õ
� ( ",' /
xy
� �� �
� ¬°� �~� �
{��}
��z��� �
�¢ ��� z}
�{§ �¢ �§ ¨
ªª � � ¬

�}�
���{�}
� �� ��{{� y
����}�} ��� ��� z}
��}
� ®� z
� ��{}
��� z�
�{� �z�{ z��� ��
{}
�

� y
� ²
«�}
� ®� z
� ��{� y
��
� � �� ����� z� �·��� y
� �� z{�{��} �� ���� z�� }
�� y
�{� �
�

�¢ ��� z}
�{ ¥� y
�� � �{}
� ��}�
�{�}
�{� z�
���� y
��}
� ®� z
� ��{}
�� �²
«§ Ãª �}�
� ���} �

� y
�}|
{� �����} ��� ��� z}
�� �
{� ����� ��}
�� �}|
{� ����
{ z� �� �� ³ Öµ²�
� ��� ���� z���� ¬

� �}
�� y
� z
��
{� y
��{� z�
�� z}
�}
�� y
��}
� ®� z
� ��{�{� ��� ��{{ z} �
� �}| �
� �¥
� �� ��{{ z��

� y
� �� ���� ����{� �� ��� z}
�}
�Ã
� ��� z}
�{�� ���{� z�� �� �z��� ��� ��� ��{{��× � } ��}

� ��� �� ��� ¯¯¯� �� �Ø À ��Ù � �xyz
{�
� �|
��}
��|
� �z�z�z
�z�� {¢ �� ���
� ��} �{ ¥� y
�� � ¬

�� �
��� �{� ���
��� ��z���
{�� y� y
��� y
�{¢ �� ���� z¡� �� ��
�|
���
�� �� y
� �}�
� �}��� ��

� ��� y
�}|
{� ������ ���� {� ��
��}
�� �� ��� z�
�{��� { z�� y
� ¶�� z�� ��� z} �� z{�{{ �
� ��

�{� }{{ z| �
� �xy
� �� z{ �}�} �
� � ��| �
��}
��
�� ��� ��� { z�
� ��� �� ��{{ z} �
�} �
¶�� z�� ¦²

� ��
�� ��²
« ¦²
�}
� ®� z
� ��{ ��} �}|
{� �����
��� ��} �
� ���
�{�{� y}�
��� �� {�� ��
� ��

��� y�z
¢ ��{� �z
{�� } ��� �
� �� ��{{��
�{� ®� z
� �� ���� �{ z��� �}�
��� ��{§ ·} �F
?� �~z�{�

���¨ £��{{��
� ��� ��� ýª �

²�� y}
�� y� y
� �� z{ �}
���{} ��}
� �� ���� y
��
� �
� �| z� �� �� { z� �� ��
�{� �}���
��

|
� �{� {�� �� y
���
� �|
�� �z��� �z�� y
� �} ��}
��¢ �§
ÿª� z� z
{ ���{} ��| �
��}
���� �
� �

�}
��� �} �z�
���� �z��� �
{� {�� � á
{� ���� �� �{ �� �
�� ��� z}
�§ Ë ¬� �� �{ �} ��
ª |
� � ��� z}}
�

� } �
� �} �z
� �{� z�� �� � �²
« ¦²
�}�
� ��xyz
{ z{�� �}| �
� �z�
�� ��� z}
�
��� �} �z�
�� z}
��

� �� z� z
{�
� ��
~�}� �� y
��
�{� z��| �
�{�¢ �� ��
�}
���� z}
{}
�� } �
� �} �z
� �{§ �
� ���� £
��
:�

��� �} �z�
� ��{ {�� £��{{��� ��� ��� ý�� �ý��ª �} ��� �� �{ ��{�� �� y
� �
�� }�
� �{� �z�{ �} �

� �| z� �� �� �� ��� z}
�{ �

Ú � �, ("2 , $ � * +3 +*
4, $ � .*
3 �/
�}
�� ��
� y
����
�� ��� z� y� y
�¢ ��{� z} �}
�

y}
��}
�{� z�
���� y
��}
� ®� z
� ��{ ��} �
�
��� �} �
� �²
« ¦²
�}�
� �}
�} ��
� �§
Ã� �ª�

|�� y
��� �}�
��� ��{{��� y
�� y} z�
� �} �� y
�} ��
� �}
�� y
� �}�
� ��xy
� �� z{ �}�
�� �z
¢ ��

|
�{�� y} z�
� �} �� y
��� ���{} �
��� �
�} �� y
� �� �|
� �}
��}
� ®� z
� ��{�} �}�
� ���
���

{�� C
�{� y
�} ��
� �}
�� y
� �}�
� �z
{ z�� ���{��� � y
� ¶�� z�� � ��} ��
�� ���{�{� |��� y
�

��{�� ��} �}
�� y
� �} ����{�{|
�� } ��� y
�� �
� z�z�� {��� z��
�{�� ��� {�� ���} z�� ���{���

{} �
�� } z��|
����{�� y
� �}�
� �� z��|
� ¶�� z�� � �� �� ��}�{ �} z
{� z�� y
�{� {�� ��xy
� ��

� ��{��� �� �y
�� �z
{� z�
{�}
¶��� y
� ��z� y� �} ��
� �§
{�� y
�{� y
� ²
~� z~� ���} ��
�� z}
�

� �z�� �z} �§ ²
��ª� ²
~� z~�� ���� �� ~} �}�}
��
� ��� ��ÿ¨ª C|��� y
�{� y
�� �z
{� z�
{ �� ��

y
��� z�
� } �� y
� �z��� �z�� }
�� y
� �}�
� �� ��}
�
�{{� �
� � z}
�{�|}
��� y
�� z
{� �z|�� z}
�

��} �
� yz� y� y
�� ��} �{� ��� ��� ��° y
� �z� z
{ �}�� �
�� �� y
�� y
� �� y
�{��{{� �
� � z}
�{

y} ��
� �{ z�
� ����� �}
�� y§ |���
�{�� �� �z��� ��
{}
�� y
��
���ª z{�}
y} ��|
�� ~{} �
�}
�

³ Öµ×ÅÀÓ¼Ó¿ÀÓ¿ÏÀÍ ¿Ó¿ÀÏÁÐÐÁÅÓÁ»Ð
Ô º¼À¿�»Óº»
½¿�»Â»Å
Ï»É»ÓÃ»»Å
¼Ê ¿¾»ÅÐÁ½»Ç
¼Å½¼Å»
ÀÓ¿Ð¼Ó»½

ÐÁ½»ÇÉË
ÕÀ¿ÅÊ ½¿�»Â»ÅÓÀË Ð
ÉÁÇÀÍ ÀÕÏº
¼À|ÛÒ
ëÁÂÓº»»
ÀÓ¿Ð¼Ó»½
ÏÁ»
ÐÏ¿»ÅÓÀÁë¼ÅïÚÐÁ½»ÇØ
×Å

Óº¿ÀÔ ¼Ô »ÂÍ Ã»
¼¾Á¿½¿ÅÓÂÁ½ÕÏ¿ÅÊ ¼ÅÁÓº»Â
À»ÓÁëÀË Ð
ÉÁÇÀ� Ã»ºÁÔ »Óº¼Ó¿Ó¿ÀÏÇ»¼ÂëÂÁÐ
Óº»
ÏÁÅÓ»
ÜÓ

Ãº»Óº»Â¾
¼ÇÕ»À¼Â»Óº»ÁÂ»Ó¿Ï¼ÇÁÂ»
ÀÓ¿Ð¼Ó»½Ø



   

16
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

� y
�� �� z�z�� �
���� ��
�{�� y
�{��}
��� ������ y
�� � ��} ��
� ��
�}
��} �
� �� z�� �}�
� �{ �

¦}�
� �
{� ���� z}
�z
{�� � �� �� �
� �}| �
� �� y
��� z������� �� �
��� ��} �� �} ��
� �� ��
� z�

� y
��}
��� ��}
��} ��z��� ��}�
� �{� |
����{�� y
�� � �� �} �� �� �z| �
�� ��
� y
� ��
�� �} ��

�
�� �| �
�}
��}�
� �z�� z��� ���� �� �} z
{� �

3.2
T

H
E

B
R

E
A

K
D

O
W

N
O

F
L

IN
E

A
R

M
O

D
E

L
S

°� y
���{�� �� y
�� ²
« ¦²
�}
� ®� z
� ��{�� }�
� �
{� ��� �
�� � ��
���}�} ��� ��� z}
��}
� ® ¬

� z
� ��{�}
��� z�� y
�{� �
� z��} ��
�� z}
�
�|}
��
� �z��� �
{� {�� �� y
�� z
{� �z�� �|
� � ��} � ¬

�� ������ yz�� �} z
{� �xy�{� �� ��
���æ
ç �� � y
�� }�
� �
{� ��� �� �z
{��{� �� �� y
� ����� � ¬

z
��� z}
�}
�� y
� �� ���� ��
����� ��{}
��� z�
�{� �z�{� � �²
« ¦²
�}�
� �� z��|
��� }}�

� y} z�
� �} ��
�{� �z| z�� z� �xyz
{��� �� �z�� { z�
� �z� z�� �
� �
�� z�
� �� z�� �� �} �
��� �
{ z�
� ��

�} ��z��� �z� z
�{ z�� y
�� �
����}�} �
� �z�
����
� }�
� �
{� ��� ��§
�{� y
�� �
� �ª �x�}
� z�
�

{� �z�{�
� �y
����� �� { z�z�
� �| �}
��|
� ��
{� ��� ��|���
� �|
�� � �� �����
��} �
{� {�� �
{

� z� y�� �� � z¡� �� ��
� �}
� � �� z
�{� {�� y
�{� �z��� �
{� {�� �� y
�� z
{� �z�� �
{�}� y
�{� z�
� ���

|
� � ��� ��� ��} z
{�� � ��
��
��� ��z�z
{� z�§ �} z
{� ¬����ª �} ��z��� �
{� {�� �� z� y
�{ �
� ��

�� �|
� �}
��
�� ���{}
������} �
�¤ ��� y
� ~��� �}| �
� �
{��� ��{{�� z�� yz
{� y
�� �� �z
{

y}
�� y
�{��
�{�{�
� �|
�� z
{� z�� � z
{ y�� C�z��� �}
� � ���} �{�
� ¶�z�� �� � z���}�|
��| �
�

�}
�}
� y
�� }| �

�
���{�}
�{ z�
� ���}
�} ��z��� �
� �� �
� ��{}
�� z
{� ���� ¬� z�
� �
�� {§ �z
~�� �²
«

�}�
� �� |�� �}� �} ��z��� �ª ¥

xy
� ¶�{�� �� �
� ���
� �|
�� �����|
�� ~�}à �
� �§ ����ª ¥� y
� �� ���� ���}
��{� �z�{

z
{�
� �z���
��} �
� y
�� ��{� ��}
��|
� �{ z�
� ��� � ��|} �
�

��× � �
Ü��§ � ¡
��ª ¯

§ ��ª

£}
� � �
� �z��� z�� y
��}
��� ��}
�� }� � �
�� z}
��
� �� �z�
{�{� �
� �� �
� ��}
�� �{ z� ¬

� �� �
�� y
� �
�� z�
� ��}�
� �� z� y�� �� �} �
� �z�
�����
� �� �z�
{ �§ ¦
��� ���¨ª� z� y
�{

|
�� �
�}� ���}
�
�{� �z|
�� �� �|
� �}
��} �� �} ��
�� �
�|} �
��} �� {� {�� �
{{�� y
�{ y
� ¬

� �}�
� �� �z�
�}�
{� ��� y
� �z�
� ������ z}
�{� |����{�}
�� y
�� �z�� �{� �z�� }
�{ �}}� y

� �z�}�
� ��
�� {§ �} ��
��� ��ÿ�ª ���� yz
{�}
��� ��� � yz
{� � ��|} �
� z
{�
� ����� y
�æ� {

 �	
����� } �
Æ å����
����� �
xy
��� ����� �
��� ��z�z
{� z�
� ��� �
�� � ��
{} �� y
�

� ��� z}
�{�� ����� �� Ü z
{�� � �� �
��� �� y
���}
�� �} �
{� y
�¢ �� �z��� z��|
� y�� z} �
�

�
� �� z�� ��} �
� ¶���
� } z��§
�} �
{ �
� ���� ���{}
�Üª �}
�
��� ��z�z
{� z�� y
�}{ ��} �

� �� �
� ��� �} �
Ü �
þ� ��� yz�� ��� z}
��
�{� �}
� {} ��| z�}
�z��} ��
�� z}
���}
�{ z�
� �

� y
��� |�� �}�� z�� �� �� � z�{��� ��� ��� y
�� ���}
��� y
�{��}
�¢ �� ��� �z
~� ��� �� ¬

�
���{{} �{} �
� �¢ �� ��� �
� ��� � y
���� ��� �{ �}
� �§ z�{�|{} ������ ���ª z{��} ¥z
��
�

~�}�� y
� �}�
�� z}
�� z� yz�
Ý|
� �} ��� y
� z�� ��� z}
�� �
�� z��}
�
��� ��� � ~�}� z�

� z� yz�
ýÝ� ��� ��
� ��
{ �xyz
{� �� } �� �� z
� �z�� ���{� z�� ��
� ��� z��� z
{� y
� y
� ���
� �~

}
��
��� ��z�z
{� z�� y
�}{§
�� z�� �� � ��
�}
���� �|
� � ��� ���} �z
�{ �ª �

xy
�{��} ��
� �� �
� �� z{�¢ �� ��� { z�
� �� ¥�}
�{ z�
� �� y
�� z�
�{� �z�{� � �� �����|
�

� y
� �
��

�� �
ý�� ��§ �}� �ª ¯

§ �ýª

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
17

xy
���� z}
�}
�� yz
{ �
�� z
{��{ z�� � ��
� �{�}}�|
� �}
�{ z�
� �z�� � y
�� }{ z� z}
���

� �z��� �z�
�| z�� �� ����� z}
�� �
� �� � �{ z} �§ z�� �� �� �
� ¯Þ� Þ¨ ¯¯¯ �§
Þ� ß
ý ��ª �

§
Þ¨ ß
ý �¨ª �
¯¯¯ª ¥��� yz�� ��� z}
�
{ yz
��{��� �� � z
� z�}
��� �����}
� y
� �� ��§
Þ§ à

Þ§× �ª �xyz
{ �
�� �{� y
��� y
� �}
{�{ z� �z
¶�� ��� z
� z�
Þ� z{� z
{�� ��
��
� ��}
�� �} ��

� z
� z�}
�� y
�| z�� �� � �� � �{ z} �}
�� y
� z�z� z
� ��}
�� z� z}
�z
{ ����� ��� �xyz
{ �
�� �
� �

|
� z�
� �� �
� ���� z�
�{ z�
� ��� y� { z�� �
{� {�� ��}
�{ z{� z�� }
��� �
�{{ z�� �| z��z
� ��

|
� ��
� �� �� ���� z�� {� �����{� � y
� ��� y
��� � ��� y
�{���
�{{ z��� }{ z� z}
�{��� yz� y

� y
�|
� ��� �}
{{�{�� z�� ��z��§ ¦}} ��� ��� �ª �

·}� y
{� {�� �
{� ���} �
� ���� �� �
��� ��z�z
{� z�§ � y
� z�
��} ��� z}
�{� ��� �� z�� �� �
��� � ¬

�z���|
� � y
� z�z� z
� ��}
�� z� z}
���ª�� ��� y
�� �
� �
��{ z��� � �� ����� z�
�{� �z�{� z� y

| �}
��|
� ��
� }�
� �
{� ��� �
� ���� y
��}
��� ��}
�� �²
« ¦²
�}�
� ��| �}
��|
� ���} � ¬

� } �� �� z�
�� }�
� �
{� ��� �� �}
�� y
�}��� �� �
�{��} �
� ��} �
� ��� ��� ��} z
{� z�� ��

�}
� y
�{� {�� �
� |�� y
� �� z�
� �z{�{ z���}}
�� ¬� z�
� �{ z} �� �
{� {�� �
{�{{ z�
� ���{�

� � ��|} �
�� ����}
{� �� z� y� �z��{ �¸} ��z��� �z� z
�{� ���{{� �� z
� ��} �� y
�� �}���� z}
�}
�

�z��� ��{� z�� �|
� y�� z} �z�
��
��� ��z�z
{� z�
{� {�� �
� � y
�� } z�� y
� �� z{� y
��
��� �
{ z�
� ��

�} ��z��� �z� z
�{{� ®�
� �

 z
{�} �z�
� ���� � �z�
� } ��� ��
{��� |
�� } �� �z��� ��}�
� �{ �} �
� ��� z�� z}
��
�{�� ~� �

z���ÿ�|
� x} �� � �� �z�
§
{��� �{}
x} ��� ����ª �²
��� ��} ��� y
� �
¶���
�����{}
�

��� �} �z�
�� z�� �{� {�� �� z� y
���
� �}|
� ��� �z��� �
�� ��� z}
�� � y
�� {��� �{���� y
��{�

}
�
á�
�� ��� z}
�{ �xyz
{
���	��æ
��å
��� ��		���
����æ§
x²
«ª z{� �}|
� ��� �} ��z��� �¥

z��}
�{ z{�{}
�� y}}
{ z�� } ��}
���}
�}�
� ��z��� �
���} ��� ��{{ z�� �}�
� �{|
�{��}
�� y
�

�� ���}
�� y
�{� {�� � á
{{���� ���} �
y
� ��� � y
� �� ��
{��� z
{�}
�{� �
� ��+�}�
� ��z��� �

�}�
� �{ y}
�
��� �� � y
� �� �|
� �}
�{�� y��� z} �{� y
�� �
�{�|
�� y}
{� ��
�� |
��� ��

�
� �� � z�� y
�{� {�� �y
�{��� �
¢ ��� ��� z�
�} ��z��� �z� z
�{§ {�� y
�{� y
� �}
� z{� z� �
��ª �²

���� �
� �
� ��� �{ z} �}
��¢ �§
ÿª �} �y
� �� �z�� � yz
{ z{�} z�� ���
�¢ ��� �
�� z�
� �� yz
� y� �

} ��
� �
� }�
� �{ z�� y
� �}�
� � � yz
{ z{�
� ����
�ß} ��� ���{� �z�{§ ß} ��� ���� ����ª �

x²
« �}�
� �{� ß} ��� ��� �}�
� �{� � ��� y
� z�
� ��� �{ z} �{{ z� �z
¶�� �� �
� � �� � ��� y
�

{�}
� �}
�� }{{ z| �
� �� ��� z}
�� ��� ��� z}
�{ yz
� { �} ��}�
� �z�� � z�
�{� �z�{� |��� y
�{��} �
�

��� y
�� �� � �{�}
�� y
�{ z�
� �z� z�� � z� y� yz� y�z��� ��}�
� �{�
� �|
�� ��
� �{�}}�
� ��

¶��}�
��� ��} ��} ��z��� ��}�
� �{�}
|
��{� �� �
� � y
� �� ��{�|
��� �}�
�{{� y
��
� �� �} z�{

����� ��{}
�� y
��
����}
� � z�
�§
� �� ��{� �z��ª � y
��}
�{� ���� z}
�}
�� y
� �}�
� � ��� ~}
�

z�{ z� y� z��}
� yz
{� �}| �
� �y
�{ �z�z���� y
��{�}
��} ��z��� �� z�
�{� �z�{ �}�
� �{ ���� y
�

�� ��
{��� z}
�{�
�� z���}}
~����}�} �
� �� �
� ��� �� {} ��� z}
�{�}� yz
{� �}| �
� �¥|� z�� z��

� �� �z� z� �}�
� �{� z� y
{���� ¬{� ��� ���} �{� ���� z}
�� � ���
��� �}
� z�� z�
� �z� z� �}�
� �{ z�

��}
����� z}
�z
{� ��� �
��} �~�x}� ��
� �{�� ��� y
� |}� y}
�� y
�{���� �}
�� y
�{� �z
{�� ��

� y
� � y
�� � ���{� �� �
� ����{�}
�{ z�
� �� y
� ���� ��}
�{� z� �� z
¶� �}�
� �z�� �



  

18
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

4.
U

N
D

E
R

S
TA

N
D

IN
G

A
N

D
L

E
A

R
N

IN
G

�� �}
�� �}�
� �{ y
���{� �}
�� �{{� �
� � z}
�{ �xy
�� � ���{�� ��� � �� ��{{�� z�
� ���
�¢ �� ¬

� z}
�{� z� y
� ���
� � �� �
��� �{� � ���
� �}
��� �
� �� �� z�
�� ��� y} ��}
�� y� �} �
� �� ���

�
�� ~�}�
� �{� } �� y
�}� y
� �y
� ��
� � y
� ��� ��} ��
� � ����} �
� z� ¬
{� �� z
¶�
�{{� �
� � z}
�{ �

x}�} �
� � �{��� �} �� y
� �
�� ~}
�� �� �z� z�
~�}� �
��� �� �
�� ~�}�
� �{�{�� ��� �}
��� z�

�
� �� �} ��� � �� �
��� �{§ � yz� y�
� ��
� ~��� �
�� �z��� �� ����� z}
�� z
®�� ��ª ����
� �|
�

y
� �� �� ��}�}
��
�� ��� �z�� �}�
� �{ z�� y
���} ¬� z�
� �{ z} �� �{� ���{� � ����|
� � y
�� ��{

�
��� ¬� }} � â
�
��� ¬�z� y
� ��� y
�} �� ¬� }} � â
� y
�} �� ¬�z� y��
���}� y
�� �
� �
�� z�
� �� � �{ z} �

}
�� y
��
�� �| z�z�� �} �
���} �
�� z��
�����¢ � z
{ z� z}
�
� ��
� �}�
�{{ z��� z� z
{ z�� ���{ z�� ��

���{ z| �
��}
�� ��� �� z��}
� y
�� y
�} �� ¬� }} �
� ���
��� ¬�z� y�} �
� z��

�� �}
�� �}�
� �{� ��� �
�� ���� �� �� ��| �
�� |��� y
�� }
��� �} �z
� z���� z��
�� ~�}� ¬

� �{ �§  }
�
��� �� z�� y
�|
� y�� z} �}
�� �}|
{� ����
{� {�� ��}
�{ �}�
� �z
{� ��} �
{ z�
� ��

�� �
�{� � y
�� �
�� �}�|
���� �}
� �z
��� �ª �}
�{ z�
� �� �� ���� �� �}� z}
�§
ã z�� � �z� y
� ��� ýª �

x� � y}
·�� y� á{§ �� þ¨ ã�¨� �ª � �� � �z�
� ��� �}|
{� ���� z}
�{}
�� �� ���� �� �}� z}
��
� ���� ¬

�� ���� �� �
�{� �z|
��|
� ?} y
� ���{ ��� �� �âá{§ ��� � ã�¨
©�ª� y� �} �
� �} �}
� z�
� ��
��
{ � yz
{

{���
�{{ y
� �� �� �
����}
�{���
¸���} � á
{§ �¨
þý ã�� ý�ª { z�
� �� �|�� �
�� y�} ��� � �� �� �

� y
�} �� }
�� ��� z�� � yz� y�}
� ���
� �z��� y
�{� ���
{  
� ��z£} z��
� � :� á{§ �ÿ� þ ã�� �ýª z� ¬

�| z�z�� �}
{} ���� y
� ��{� �� z�� � y��� ¬|}�
�� ��� z��� z}
�� �� �}| �
� �y
� �� �� �
����}
� y
�

�}�
� ��� y
�} �� }
��� �� �z�
� �{� {�� �
{� ��
� � �� z�
��� ��� �}� y
� z�
� �� z
¶��� z}
�}
�� y
�}� z�

� �� ���� �� �}� z}
�§
��{{ �
� �F
° z
{�} �
� ��ÿÿ� ��� ýª �

²
{ z�� y
�� ��� z}
�{{��� z}
�}
��z��� �
{� {�� �
{� � y
� ��� ����}
�} �
� �� �
� ��� ��

��{ ~{ ¥� z
{�}�� �z�� � y
�� �}
� � �� z
�{}
��� z�
�{� �z�{� � �� �����
��} �
�� z�� ��}�
� ��

� �� z��� ��z�� � �}�
� ���} �}|
{� �����
��� �°� �}��{ y
� ��} �� y
� ����� �� |��� y
� ��

y
�{|
�� ��} �
� � ��| �
�� �}
� ��{{ �} �� y
� �} ��
� ����� �} �z�� � y
�|
� y�� z} �}
�� �}�
� �y
�{

|
��} �
� ���{ z| �
� z�z��� ���� z���} �
� ��� �
� �� z�}
��
� ��{� {�� y
�{�} ��� �� á
{ äå
æçç è
� ³ éµ

� ��� y
��} �| z��� z}
�}
�� ��� z� z}
�� ��� �
� �z�
� �� �� } �z� y�
{� z� y
� �� �| �� z�
�� �} �
�� �z�
�

{� �|} �z�
� � ��
� �� z
¶� z
� �z��� ��z
� � ��
���� y�z
¢ ��{ z{ ���� z�� �}
���} �
����
� ��� �} ��
{

�} �
� �� �} �z�� �
� �� �z�
{§ ²|
� �{} �� ���� �z�� ��� � ·��� �
��� ��� ýª ��} �
� �} ��z��� �

{� {�� �
� z� z
{ �} �}
�� � �
� }{{ z| �
��}
�
��} �
� }{�� �}
��� �� z��}
� �z�� ��
{ z� �� �
� ��

� �z��
�� � ��
� ��� �� �{ �� ��� ��� z}
�§
� ��� y
� ��|� ¶��� y
��} ����� z�� ��
{ z� �� ��}
� �} ¬

���
���
�{ z���}
��� ��ª� |��� y
� ��� ������ � z����� y�z
¢ ��{ �} ��}
�� �} ��z�� �} ��z��� �

{� {�� �
{§  
0�| �

� �� ��ÿ� ¤��� ã ��|}
� zF
�} �~��+����ª � y
�� �
� ~��{�}
���� y�z
¢ ��{

{ z�z�
� ��}
� y
� �}�
� �z�� �
�� y}�
{� y
���
�� z���
�{� �z|
� �

xy
� z�
��}
��
�� ~�}�
� �z��§ �
��� ¬�z� y
� ��� y
�} �� ¬� }} �
ª z{|
� �} �
�� �{ ��� C

� �²
« ¦²
�}�
� �z
{�� }}�
� �� �
� �� �° y
�� z
{ ��� z
{� y
�� �
� �� � ��
�}
��
�� ~�}�
� �{

§
{�� y
�{ ��� �� �����} �~{ª � y
���} �| z��| �}
��
� � �� �� �z�� � z� yz�{ z� y� z��}
y}
��}

�
� ��� �� y
� z��} �
� �� �z��+��} �
{�� y�}�
� �{� z� y| �}
��
��� �} �z�
�� z}
�
�| z�z� z
�{� ��

���
{� �� z
¶�
�{{� �
� � z}
�{� � y
�� z
{� z��� z}
�|
���
�� ��
� �} �z
��� z}
�
� ��
� � �� �� �z��� z}
�

|
��} �
�{ z�
� } ��� �� �° y
� ���{� y
�{ z� �� � ¬� �}�
�{{ z�� �} ��
� �z�� {} �
�� z�
�{�{�{� y
�

³ éµï¾
¼¿Ç¼ÉÇ»
ÉË ¼ÅÁÅË ÐÁÕÀëÓÔ ëÂÁÐ
êM ëì
êíKINKëìî
NOïïKOP
Q¿ÅJ Qíð PLIììïØ

  T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
19

�� ��æ������ �} �
� �� ���� ��� z}
�}
�� � �� �
��� �{� �
� �����}�}
�� ��{� �
�� ��z�� � z� y ¬

}
��
� � �� �� �z��� z}
�
��} �
�
�� ��z�� � z� y
� � �� �� �z��� z}
���
���{�}
�{ z�
� �� y
�� z�
� ��

� ��� z�� �
� �
� ��| �����
����� y
�� ��� �� �����} �~{�
� ��
�� ���} z�
� �� �
� ��� y
�� �� �� ¬

{ z��¤«§
Þ¤«ª �·�� C� y
��
~z��}
���� ��z�� z{� yz
{ ±
° y
� �
�}� �}
��}
��}� ��
�{�{

� ��{� �� z
¶��� �}
� � �� �� �z��� z}
�
� �z
{�{ ñ�
�� ��z�� �� ��� y��| �
� z{ �}� yz�� |�� �}��

�
� �} �z
��� z}
�¥�
�� ��z�� Þ¤« z
{�{ z��� ��{� z�� �{ �
� �} �z
�z�� � y
�� y} ��|}}
~�¦} ��

z��� ��{� z�� C
� �� �} �� ��� �z{� z� C
� �� ��� � ¬�} ���
� �}| �
� �
{� {�� y
�{� y
�� ��� z�� z}
�}
�

¶�� �� z
� ��
��� ����} ����{� z��� �}|}�
� �
� ��{ y}��
� ��
� �}�
� �¶�{� y
�� �
� z�z�� �
��� C

}
��
� � y
�¢ �� �z�� }
����� ��� ��� z�� z}
�{�}
� ��{� z�� �� � y
�� � ��} ��
� ��
�} ��}�� ��
���

} �� y
� �����æ���
���
�| z�z�� ��
�� ��z�� �
�� �{� �� ���� z�� ��� � �
� �z� z
�{ ��} �
� �� z�z��

� �� �
� ��{� y
���}
� �� �{ �� ��}
���
� �� �
� ��{ �

�
�� ��z��� �}�
��� ��{� ��� z�
�{{� ��
�� {��� z{� z�
� ��
�� z�
�{ �} �
� � ��} ��z�� z����� z��

z��� �� ��
� �xy
� �� z{��� �{ z} �|
���
�� ���}
� }� �{ �xy
� z��
�� z
���� }� �z
{�}
¶�� y
�

� �� z�z�� � �� �
� ��{� {��� �{� z�� �
�� z�
�{�{� � �� �� ��{� }{{ z| �
�{}� y
��� y
�� �
� ��
�� ��
�

| �}
�� �
� �� �}
�� �}| �
� �
{ ����}
����� z}
�z
{ �
� � yz
{{��� �{�{ �� �� �� �� �� �z| �
� ����} �~{�

{ z��
� ����} �~{� y
��
� ���}}
{ �
� ���z
� y� �}� y
���� y
��} �
� �� �z�� �������} �}�
� �

� y
��
��� �xy
�� �� z�
���� }� �}
�� �z����� z���
�� z�
� z{� y}�
��� �� z�{� � ��} ��
� ��
�} �

�
�{�{ z� y
�{ �}�
� ��{�� �� z�� �� � y
�¢ �� �z�� }
�z�{� ��� z�� z}
�{}��{ z�
�� y
�� �� z�z�� {�� �

xyz
{{��� �{�{ C
�� �
��{�
�} ��} z
{� � �� z�z�� �
��� C����} �~{� y
��
� �� �}��}}
�
� �� �

{ z��
� ����} �~{� z� y�}} �
� �� yz
� y ¬
� ��� z
{ z} ��
� z� y�{� z��
� z�
~}�� z� z}
{� �� �
�{ z�{}
�

� y
�� �� z�z�� {��
� ��� z���}�
� � �� �� �z���
� ���

²
�z�{� ���� z��� �� �
� �� z
{� } �
� �} �z
� ��� ��� ¶�� z�� z�� y
�� ��{� ��
�}
��} z
{� �

¤ �� y
�} �� y
� ��
� �� } �
� �} �z
� �}
��}}
�}
�
� �} ��
� ��
� ��}��
�� �� ��� y
�{� ����� ��

� ��{� �� z�� y
��
��� �¤ �� y
�}� y
� �y
� ��
� �� } �
� �} �z
� �}
��}}
yz
� y
� �} ��
� ��� } z��

� y�}
�� y
� ��}
�� y
�� �� z�z��� } z��{� �� �
� �� �� z��� �� } �
�� z�� |
���
�� �� y
� �
� ��� �� ��{

� y
� �} z
{��{�
� ��
�{� y
�{ z� �� �� �� z
{ �z
~� �� �}|
���� ��� }} �
� ��� z��} �
�} �����
�{�{ �

xyz
{� �}| �
� �}
�¶�� z�� � y
� �} z
{� z�
��� z� z}
��}
� y
�{ z� �� �z
{�
� ��������� 

��%ò·�

� �
� �}
� z�� � ��� � �
� �z�� �§ z�� �� ��� ��
� y
��
� � �� �z��{� y
��} �
� �� �z�� }
�� y
� �}�
� �ª

z� z
{}
��� �
� }{{ z| �
��}
¶�� y
�� � �� �
��� �{� ���}
{� ����� y
� �� ���� ���� �z
�| �
�{��� y
�

{� �
�� z�
� �¸�� �� �����} �~{� �} �
� �� �
� ��� �� �|
��
�{� z�
{�� y
� ·�� �{ z� �
��� �
��} �~

§
·� �� z��F
°� z� � ��
� ��� �ª �

x}� �
�� ��� {�� � ���� �
� �} �z
��� z}
�
��} �
� � �� �� �z��� z}
�� � y
�� ����}
�� z���� z}
�}
�

� y
��} �
� �� z� z}
��
����
�{ ~�� �
{�� ���� �� z�� y
��
��� �z��� � �{� �z�� � y
��� y
��}
� ¬

� z���� z}
��
����}
� ��
�}�|
��{��|
� � y
�� � �� z� z
� � ��{ �} ���{ ~{{�� y
�{� � �� �
��� �

�{� z�
�� z}
�} ��}�
� �{� ���� z}
�� ³ ´óµ����
�{{ �� �
�} ����{�{}
�� y
�� z� yy
� ��

�	
	�
§ � �{}

�
� �����å
 {�� {	��� æ�
� �����
���	ª ��} �
� y
�� �}� z�
��

������ 	�
§ � �{}�
� ����
� 

��

	�
ª �
� ��� �}���
��|
� ��}
� � �� �� �� �
�{{�{}
���� y�z
¢ ��{ ¥� y}
{�|
�{��}
�
{���� ¬

{� ��� ���} �{� ���� z}
�§ � yz� y�
� ~��{�}
�� �� �z� z�� ��
� �{�� �� z�� }
�� y
� �� ��� z}
�{ yz
�

|
���
�� �� y
� z��� ��� ��
�� ���{} ������} �}
���
��� ��z�z
{� z�
{� {�� �
� ��
� �}|
{� ���| �
�

}
�� y
�{� {�� � á
{{���� z�} ��
� ��}
|� z��
� �}�
� �}
�� y
� �� �
�{� }�� ��z�� � y
� �
��{� ���

|
� y�� z} �}
�� y
�{� {�� �
ª� � ���}
����� z}
�z
{� �}�
� �z��§ � yz� y
�{�{� }�� �� z
� ��� �z� y

³ ´óµïëÓ»Â
¼ÇÇÍ
Ô Â»½¿ÏÓ¿ÁÅÀ¼Â»º¼Â½Í
Ô ¼ÂÓ¿ÏÕÇ¼ÂÇË ÓºÁÀ»
ÏÁÅ
Ï»ÂÅ
¿ÅÊ Óº»
ëÕÓÕÂ»Ø



   

20
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

�}�
� �{� �} �� � z� y�
�� ��z�� � �� } �z� y�
{�}
�
��� �}
� � �z�
� �z� z� �}�
� �}
�� y
�{� {�� �
ª �

°�� z��
{��� y
�� �� z� y
� �z
{� �z
¢ �� ��� �� �� ��| �
� �xy
��} �
� z�{}
���� �z�
�| z�z�� � ��

�}�� y
�{� �
�� � ��� y
�� y} z�
�}
�� yz� y�}
�{��
�� � ��
{} �� y
�� }� �{}
�� y
�� �� �� { z{

§
{�� y
�{� �� ��
� �{�� ��
�| �
��
�{� �z
� � z}
��{ ����� ����{ y} ��+¬�� ��
�} ����{�{ª �

4.1
U

N
D

E
R

S
TA

N
D

IN
G

:
S

TA
T

E
-S

PA
C

E
R

E
C

O
N

S
T

R
U

C
T

IO
N

�� �
� á{} �z
� z�� �z�
�� �} �
�} ����{� z�� �
�{� y
��
���� ��� ��� z�� z}
�{�
� �|
� z�
� �}���|
�

�{ z�� z��
�� z
��� ��� ����� z�� �� ���{ �²
�²
« ¦²
�}�
� �� �¢ �§ ÿª� �� �|
� ��� �z��� �
�{

��}�
� �}����|
���
�� �����} �{}
�� y
�� z�
� ¬���� ���� �z
�| �
�{� ���}
� ®� z
� ��{ ¥

�� �!
�-� �� �
) � ��

§ �©ª

� y
� �� -� �§ ��� �� ��� ¯¯¯� �� �Ø ô ��Ù ª� � ��! �§ Â�� Â¨� ¯¯¯� Âôª �§
°�{ �z� y� �
� � y
� �� �

�}��� z}
�y
� �� ¥� y
���
�{ Ã§ � y
�} ��
� �}
�� y
� ²
« �}�
� �ª z{ �}��
� ����
Þ§
�} �� z ¬

�
� �{ z} �ª �ª ��� y�
�� ����} �{� � �{}�
� �������� ���
� ��� �z��{� � ���{�� �}
�� z�� �� z�

� y
��}
��� ��}
�{ z� �� �� �}�
�{{ z�� � ��� z�
�{� �z�{� �� �� { z{� {��� �{� z�� � y
��� y
�� � ��

�} ��� y
� �
� �{����� }� ��� yz�
� ��}
��� �z
� ��
� � ³ ´´µ

��
����� � y
� �� z{��
��� �}
����� z}
�|
���
�� �� z�
� ¬���� ������} �{� ��
� ��
� ��� z��

�
� �� �z�
{ �xyz
{�}
����� z}
��
�{�
�{� �}
� }{�� z���ÿ�|
� «�� ���§
� � �{} �� ��} ��
� ¬

�z�
�� z}
�ª� £
�� ~� ��
��
� ��§ ��ÿ�ª� � ��
x� ~� �{§ ��ÿ � y
�� �| �z
{ y��� y
� ¶�{�
� �}}
�ª�

� �� �
��� �{� �� �� � y
� ���|
� ���� ���� ��§ ��� �ª ��
� ��� ����} �{}
�{� ®� z
� �� �
� �� � y
� ��

�}�
� �{�
� ��� ��{� ���� z}
�}
�� y
�{����}
�� �z��� �
{� {�� � Cz��� ��{}��� y
���
� ���

����} �{�
� ����}�� �� y
� �� ��
� �} �
�� �z�
� �{� ����� ��}
�� �} ��z��� �
{� {�� ��xy
�{� �� ¬

{� ��{��� ��{{� y
�� � �� �� �� �}| �
� �}
�z��� ��z�� � y
�|
� y�� z} �}
�� y
� z�� �z�{ z��
�� ���{

}
������} �}
��{� {�� �� y
� �
� �� ��� z}
�}
�� y
�{����}
�� y
�{� {�� �z
{ �
��{� ��� ���

� y
�� }�� ��z�� �¢ ��� z}
�{� ��� y
� �� ��� z}
�� �
�} ��}
�� y
�}|
{� ���| �
�� �� ~�}� �z�

���� ��
�� � y
� �
� �� ��
� �
¶��� �z
{� y
�}
� � z�
� ��z��� �
�{� z�
��} �}
�� y
�{����}
�� y
�

{� {�� �§ �
�� �z�� ��ÿ� � y
�� ¶� ��
� ��ÿ�ª �°�� y}�
��� �� �}��{} �� y
��
�{�� y
� ��� y
� ��

z
{ �z�� �
�} ��}
�� ����� z��} ��
�� z}
�
��� z��| �
��|}
��� y
�} �z
� z�}
�� y
�� z�
�{� �z�{ �

xy
� ��� �� �}� ��� ���� ��§
� ��
��{ z�� �}
���{��ª {� ���{� ��� z�
� �{ z} �{ �} �� yz
{

� z
{��{{ z} �¥ ³ ´Ýµ

��
xy
����� å��
���
	� ���}
��{� {�� �z
{� y
�{� ��� �� y
� ��� y
��¢ ��� z}
�{ �z�� � �

��
{� �� z
¶�{� y
��� ���{}
�� ��}
�� y
�� }�� �� z
� ��� ���
�{{ z| �
�� y� { z�� ��
�� ���{}
�

�����} �}
�� y
�{� {�� ���} �
� �� �
� ��� �} �
� �� z�
� }�� ����|
� � y
� ¸�� z
� � ¬
��}
~�{

³ ´´µìÁÂ»
Ü¼ÐÔ Ç»Í Óº»
ÀÔ »ÏÓÂ¼ÇÓ»ÀÓëÁÂÂ
¼Å½ÁÐÅ
ÕÐÉ»Â
Ê »Å»Â
¼ÓÁÂÀ¿ÀÉ¼À»½ÁÅÇÁÁ�¿ÅÊ ëÁÂÀÓÂ
ÕÏÓÕÂ»

¿ÅÓº»
ÀÔ ¼Ï»ÁëÇ¼ÊÊ »½¾»
ÏÓÁÂÀÁëÓº»ÁÕÓÔ ÕÓÁëÓº»
ÀÁÕÂÏ»� Óº»
À»Ã
¿ÇÇÇ¿»ÁÅºËÔ »Â
Ô Ç¼Å»ÀëÁÂ
¼Ç¿Å»¼Â

ÏÁÅ
Ê ÂÕ»ÅÓ¿¼ÇÊ »Å»Â
¼ÓÁÂÑõö ´ ÷
ÒÑõø ù
È ÐÁ½úÌ
È �Å
ÕÓºÍ õ
÷óõÍ
Ô Ø÷úÌ Ø

³ ´Ýµ¹º»
�ÂÀÓ
Ô Á¿ÅÓ
È ÏÁÅ
�Ê ÕÂ¼Ó¿ÁÅ
ÀÔ ¼Ï»¼Å½
Ô ÁÓ»ÅÓ¿¼ÇÇË ¼ÏÏ»ÀÀ¿ÉÇ»½»
Ê Â»»
ÀÁëëÂ»»½ÁÐÌ Ã
¿ÇÇÅÁÓÉ»

ÕÀ»½¼Ê ¼¿Å¿ÅÓº¿ÀÏº¼Ô Ó»ÂØûÅ
Óº»ÁÓº»Âº¼Å½Í Óº»
½¿Ð»Å
À¿ÁÅÁëÓº»
ÀÁÇÕÓ¿ÁÅÐ
¼Å¿ëÁÇ½
È Óº»
¼ÏÓÕ¼Ç

½»
Ê Â»»
ÀÁëëÂ»»½ÁÐÌ Ã
¿ÇÇÉ»
¿ÐÔ ÁÂÓ¼ÅÓÉÁÓº
ëÁÂ
Ïº¼Â¼ÏÓ»Â
¿�¼Ó¿ÁÅ
¼Å½
ëÁÂ
Ô Â»½¿ÏÓ¿ÁÅØ

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
21

� � �� z
� �� z¡� �� �� z
� ��¢ ��� z}
�{� � y
�{�� ��� y
� z�¶�z�� ¬� z�
� �{ z} �� ��
�� ���{}
����� ¬

�} �
�{{}� z
����� z� y� y
��}
�� z��}�{�� �}� z���� ��{{� ��� � ���� �
� � ���� �� ¶� ��
{ �

ý�
xy
�	�æå
���
����� �æ
� z
{� y
� �� �� y
�{} ��� z}
��z��{� �z�� �� � y
�� � ��}
�� y
��}
�¶ ¬

� � ��� z}
�
{� ���� y
��� y
�{� {�� �
����� ��� � �� �} ��{�{ z�{�
� �� �z�
{� ��} ��
{§ {�� y

�{� y
�{��� } ��}
�� �
��� ����} �} �
� �z���� �� �{� �����ª ��
���}
� �� �� z���} ��} � ¬

�� ������
�� ���{}
������} �
� � yz
{�
� �|
� �
�� y
{ �
� ��� �� y
� �� y
��}
�¶� � ��� z}
�

{� ��� � y
�� z�
� �{ z} �}
�� y
�{} ��� z}
��
� �z
�} �� z
{� y
� �� �|
� �}
�� � �� �
��� �{� y
��

� �� �������}
� �z
¢ �� �� {� �� z
�� �� z
{� z�� � z
{ y�| �
�{����}
�� y
�}�� �� ��
{� {�� ���} �

� �� �
� ��� z�
{} �
� ��� z�
�{� y
� z�¶�z��� y� { z�� ��
�� ���{}
������} �}
���}
�����+¬

z�� �� z� �����
��}
�{ �
� ��
{��}
��}
�� ���} �� z�� �� � z¡� �� �� z
� ��¢ ��� z}
�{ �} �
�

�}�
�� �� � �{ z} �§ �} �� ��� ��¨©ª ��z�
� �{ z} �� �z�� ������ z}
�
��} �
� y
��}
�¶� � �
� ¬

� z}
�
{� ����}
� y
�{} ��� z}
��
� �z
�} �� z
{��} ��}
�
����� ��}
�� z
{{ z� �� z��{� {�� �
{ ¥

� z
{{ z� �� z}
�z�
�{� {�� �� z�������
� z�{�
� �� �z�
{} ��}
� �}�
� �� z�
� �{ z} �� �{�| ¬

{� ���§
x� �
� �
� ��ÿÿª �

© �
xy
��ü	����üæ� z
{�§ �{�� ���ª } �� ¬� z�
� �{ z} �� ��� ��� z}
�}
�� y
��� �z
�| �
�{} ��} �¶� ¬

� ��� z}
�� � �
� �� �
� �� z{ �¢ �§
� �ª z�� y
� ²
�� � �� z����
� �
� �� � �z�
� ��� � yz
{ �z
� y�

|
�� y
��� �
� � ���� ��} �
��� �}� z�� �} �
� } �� ��
��
�� } z�� z�� y
� �� z� �

þ�
xy
������	
�å�
��	
�
�	� ��� z
{}|�� z���
��} �
� y
��§
{�� �� �ª }|
{� ���| �
�|
� �} � ¬

| z�z��� �{��� ���{}
�z��}
�} ��
� �
�� ����} �§ � yz� y
�} �� y
��}
����� z}
��
�{�

�}
� ��
� z�
�} ���}�� �� y
���} ��� z}
�}
�� y
��} �
� } �� ��{}
�� y
� �}�
�� �� � �{ z} �ª �

ã z�� �
�� z�
�{� �z�{ �
��{� ���
��} �
{�� y
�{� {�� � C
� ��
�}}� y
� �z��} ��
�� z}
�

�|}
��� y
�} �z
� z�}
�� y
�� z�
�{� �z�{ C� y
�¢ ��{� z} �z
{ ¥° y
���
� �|
��
����
��
�|}
��

� y
�� ��
� ��� z�� �
� �� �z�
{ ±

�
��& |
�� y
�{��������} �}
�� y
�{} ��� z}
��
� �z
�} ��§ z�� y
��}
����� z}
�
� �� �
� ��

� y
��} �
� } �� ��{}
�& � ��� y
� �
�� �z���
�}
���� y}
�� y
� �� ���� �� �}�
�{ª� ���Þ&ý Þ  �

4§&ª |
�� y
�� }�� ��z�� �¢ ��� z}
�{� � �� �
��� y
� �
��{� ���
¢ �� �� z�� |
��� �
�§
&§  
ªª

§
� �� �� � y
��� �
� � ���� ������ } z��ª �xy
� ��{� ��{�}|
�� z��� y
� ��� �{}
��� �� �}
{� {�� �
{

� y
��
� ���
�{� �z|
��|
� z�� ����� �
�� { �ã z�� �
��
� ��� � z�
�³
� ��
�� z�
� �{ z} �
Þ� � ���

����} �-�
� �|
��
� ¶����

�
�� ����} �¥
-� �§ ��� �� �°� ¯¯¯� �� �Ø ô ��Ù °ª ¯

§ �þª

xy
��
� �� �
� ���{� �� z
{� y
��� y
�|
� y�� z} �}
�-
� ��
& � z��� z¡� �} ��
� |
� �{ �}}� y�}�
� �

z��� �� z| �
�� y
� �� �}
��}} �� z����{§ z�� �� � y
� �
��� z�� |
���
�� �-
� ��
& z
{� �
� �|
�� ¬

� z��� � yz� y��¢ � z��{� y
�� z�|
�� z¡�} �} �� yz�
ª �} �
� ��}
{�
��� ��� }{{ z| �
�� y} z�
�}
�

4§&ª� �§
&ª� � ��³
� �{ �} �� �{Þ z{ �� �� �� �}�� y§ z�
��
�� � y
���
�� z���
� ~�� ��� z
{�ª�

��
�� � ��
{} �
�� �
��{�
{} �
�}
�� y
��} �
� } �� ��{}
�&� � ��� y
� �� �
� z�z�� �} �
� } ¬

�� ��{}
�& � ���}
�� ���|
� � y
�� }�� ��z�� �¢ ��� z}
�{�}
� y
�} ��{� y
�� z���� ��
� -�

xy
�� �}}
�} �� yz
{ ��{� �� y
�{��}
� � ��{ ¥
� �}�
� �� z���� { y}� z�� � y
��� y
� �z��� �z��� z}
�

}
�� y
�� �|
��� z�� �
�� z{� ��}
{�� ��
�� { �} ��
�� � �� ����� � ��
�� �}|
� �� � ��� { y}� z��



  

22
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

1000 points

25000 points

F
IG

U
R

E
5

S
tereo

pairs
for

the
three-dim

ensional
em

bedding
of

D
ata

S
et

A
.

T
he

shape
of

the
surface

is
apparent

w
ith

just
the

1,000
points

that
w

ere
given.

  T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
23

� y
��� yz
{ y} ��
{��� �� � y
� �� ���³�� ��
{�}
�� �}
� � y
�� �|
��� z�� � z���� ���} �z
�} �� y
�

� z
�� } �� �}
�� y
�� �|
��� z�� {� ���� ��
� �{³ z
{ z�� ���{��� z�
{��{� �
� �� � y
{�� �� �} �

� y
� ���} �{� �������
� �� �z�
{ �xy
� ���
� �|
��
�� � �� ����� y} z�
�{ �} �³
�} �� yz� y� y
�

� �|
��� z�� �� z�{§ {�� y
�{� y}}
{ z�� z��}
|
�� ���� �
� �¢ �� ��}
� y
�� � �z}�}
��� � �z}� z�

{� {�� �
ª� |��� y
�{��
�� � �� ��� z
�{� ��}
{�
� ��
�� {� z��|
� �� �}
���|
� � �
� �| z� �
� ��

� � ��� �|
�� z}
�}
�³ �
xy
� z�� �z�{ z� �} z
{� z�
� y� { z�� �
{� {�� �
{� �� �� ����{� y
��� y
�{�

��{� ��{ y} �� z�
� ��
~�}� ��} �� �z� z
� �� �� �
� ��{� � �� y}
�� yz�
� ���� z�
�� z�� y
��}
�� �z��

|
���
�� ��
�� ���{}
������} �z
{{� ®� z
� �� �
� �
�� ~� � y
� �� y
���� z��| �
�� �� � �z�
� ��� �

��{} ��� z}
�� z���}�|
� �� �� �� �}�� y�}
�
������ y
� �§
{���
�{��� �z
��
� ��� ��� �� �} �

�� �� y
� �� z
{��{{ z} �}
�y}� �} z
{��}
�{� �� z�{� �|
��� z��ª � ³ ´Eµ

�
������ ²
��� �� �{�} �
� �z�
����� y
� �
� �}����
�{�� z�
�{� �z�{§ �z
� � �� �ª �xy
�

{ z�
� ��{� ����� ��}
�� y
�{� {�� �|
��} �
�{� z
{ z| �
� z�
� ¶� � ��}
�z�{� y��� ¬� z�
� �{ z} �� �

� �|
��� z��§ �z
� � ���ª ����}
�� �
�{�� yz
� y ¬� z�
� �{ z} �� ��
� �� �z�
{�}
� ��
{ y}�
�� �{�

{� ����� �� ��{{� �}
�� z�
{�� y
�{�� ��}
� �}� �� z�
� ��� �}�� z�� � y
��
��� z�
�{�� ��}
� �}�

� ��}�
{} ���}
� ��{{��� ���}
�� y
�� z�
� �{ z} �}
�� y
� �
� �z
�} ��}
�� �}� ����}
� �}�
�� �

��} ��} �
� ������ ���{}
�ý�� ¬
ý�ý���
���� z}
�¨
� �
�� z��� z
{��{{ z��
��� z�� y
�� ���� z�
� �

z
{{��{�{{}� z
����� z� y� y}}
{ z�� � ��
� ��
� �{�� �� z�� � y
�� �|
��� z��� � �� �
��� �{ �

xz�
� ¬�
� ��� � �|
��� z�� � z¡� �{ ��} �
� ��� z� z}
�� �� �� � �z�
� ��� ��
��{� �� �
� ��{ z�

� y��� �� ��
� �
� ��� ���{� ���{ ¥

��
��� �}� z�
�{�
��� z��� z��} ��
�� z}
�
�|}
��� y
�|
� y�� z} �}
���� ���{}
������} �}� y
� �

� y
� �� y
�} ��� y
�� z
{� z���� �
� �
��{� ��� �

ý�
�� ��{�{} �
� �}|
�| z�z
{� z�
�{{� �
� � z}
�{� �� C
� �� y}
�� yz� y
�{|
�� ��}
�� z�� �� � ��

�� �z�| �
� �{�� z�
� ���� z�
� Cz� z
{ �}�
� �� �� ������}
|
��� �z�
�} �
� �� {� {�� ��

© �
��� ��}�
{� ��� z
{�¢ ��{� z} �{} ��
� �|}
��
¢ �� �� z� z
�{� y
��
� �� z��� �z
� ��� ��
� �
{�� y

�� �� �{ �} ��
�� z}
�� { z��
�� y
� ���} �{� �������
� �� �z�
{ y
���|
�� ��}� z
¶��|
� � �

� �~�}� �
{ �}}� y� y
� �� �}
��}} �� z����{ �

xyz
{ ��{� ��{� �z�� z}
��
�� |
�� ��� �z�z
� �� |�� z� z
{{� �� �z
{ z�� �� � �z�
� } ��� �� ¥
�
�� z��

{ y}� y}
�
� �|
���
���
����
� �|
��{��
�} �
�} ����{� z�� �� z�
�{� �z�{� ��
�} �� y
� � ¬

���� �z�z�� � y
��{{� �� z
� �
����� ��{}
�� y
��
� �� �z�
{� y
��
� �}���
�� z� �°�� �}
{�� yz
{

{��� z}
�|
�� ��{� �� z�� ��}
� ��� �{ z} �{}
�� y
�{ z�
� ��� �|
��� z�� �}
�{ z�
� ���
{}
�� ��

Ô(�, + 3 .
) 33 ("2� � �� �� �z��{{ z�
� ��� z�
� ¬�
� ��� � �|
��� z�� |
�� ��{� �� z��

� �z��� ��� � �
� �{ �} ��
���� �{ z} �}
�� y
� ��� ����} ��}� y
� �� ��
� �}�
�{{ z�� {��� � �xy
� ���

����} �-z
{� �z� z
� ��� �¢ �� ��} z�{� ��� z�
�{� �z�
� �� z�� �
�� �z��«�� y
� �� y
� ��{ z�� � y
�

z�
� �� z��+�
�� �z�� � y
� ��� ����} ��
� �|
� �
� �� z
� �z��|
� � ��§ �}� ����{{� �z�
� {¢ �� ��ª

�
�� �z��
xy
� ��{� �� z�� ����} �z
{� �
� �|
��� z�� z
�� y
� �� �~}
�� y
� �
�� �z�z
{�¢ �� �

�}} ��
� �� � �� y
� �� y
��
�{ z���
� �|
��� z�� � z�
� �{ z} ��§
xy
�� z��}
�}
���� {�
� �|
�

�
� �� � �� y
� �� y
� ¶�� �� �|
��� z�� � z�
� �{ z} �� � yz� y
� ��}�
{� y
�� �|
��� z��� �}�
��� ��

³ ´Eµ¹º»�
º¿ÓÅ»Ë »Ð
É»½½¿ÅÊ Óº»ÁÂ»Ð
ëÂÁÐ
Óº»õ
÷�úÀÈ À»»
ÆÕ¿ÇÇ»Ð
¿ÅþÒÁÇÇ¼Ï�Í õ
÷ôöÍ
Ô Øö
óÌÊ Õ¼Â ò

¼ÅÓ»»
ÀÓº¼ÓÓº»Å
ÕÐÉ»ÂÁë¿Å½»
Ô »Å½»ÅÓÁÉÀ»Â¾
¼Ó¿ÁÅÀÿÂ»
� Õ¿Â»½ÓÁ»Ð
É»½
¼Å
¼ÂÉ¿ÓÂ¼ÂË Ð
¼Å¿ëÁÇ½

È ¿ÅÓº»
¼ÉÀ»Å
Ï»ÁëÅÁ¿À»Ì
¿ÅÓÁ
¼ùÕÏÇ¿½»¼Å»Ð
É»½½¿ÅÊ ÀÔ ¼Ï»Ã
¿ÇÇÉ»ÅÁÐÁÂ»
Óº¼ÅÓÃ
¿Ï»Óº»
½¿ ò

Ð»Å
À¿ÁÅÁëÓº»Ð
¼Å¿ëÁÇ½ØìÁÂ»
Ü¼ÐÔ Ç»Í
¼ÓÃÁ ò½¿Ð»Å
À¿ÁÅ¼ÇÖ��ÁÉ¿ÕÀÀÓÂ
¿Ô Ï¼ÅÉ»»Ð
É»½½»½
¿Å¼

ÓºÂ»» ò½¿Ð»Å
À¿ÁÅ¼ÇùÕÏÇ¿½»¼ÅÀÔ ¼Ï»Í ÉÕÓ¼ÓÃÁ ò½¿Ð»Å
À¿ÁÅ¼Ç�Ç»
¿ÅÉÁÓÓÇ»Â»
� Õ¿Â»À¼ëÁÕÂ ò½¿Ð»Å
À¿ÁÅ¼Ç

ÀÔ ¼Ï»Ø



  

24
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

�} z�� ���
���� z� z}
�� �
{ z� �� �
� �}�
�{{ z�� �ª ²
{� �� z
¶�
� �� �
� ��� �{��|
� ���� �§ � yz
{

�} �� �
�ª� z{� �|
��� z�� � z� y
� �
�� �z�
� �}���
��|
� �
� �� z
� �� z�� �� z
{� ���� �}
� �z
� �

� �� �{ �} ��
� � �}� ¬
� �{{ ¶��� �� � ��
� �z��� �{� �}
� �z
� �� �
� �{ �} ��
 �{ �} �� �{� y
� ¶��� �

���+¬}
¡z
{� y}
{� �yz
� y
� �}�� y�}
~��� � y
� �� �~}
�� y
�}�� �� ��� �� �{ �} ��
�� z}
�
� ����� �

� y
� �} �
�¢ �� ��}
� y
� ��¢ � z���
� �|
��� z�� � z�
� �{ z} �� � yz
{� z���� �}
�� �} z
{�|��� z��

� ��{� ���� y
�� �|
��� z�� �
xy
� ��� ��� �� �|
� �}
��} ��{}� yz
{� z�
���� �z��� �
¶��� �{

� y
���
� �|
��{��
�} �
� �|
��� z��§
¤�� � �y
� z�F
�� y
� �� �� ��ÿ�ª� � ���
�� z��
� �{}
{��

� y
���}
����� z}
�z
{� ����} �~{�
� �|
� z��� �� �����
�{{��{}
��} ��z��� �
¶��� �{ �

²
¶�� ��}� z
¶��� z}
�}
�� z�
� ¬�
� ��� � �|
��� z�� � y
���
� �|
��{� �� �z�
� ���� z�
� z{

 .
) 33 ("2 )&  -#  �,!, (* ";! �9
 ' /¤ ��� �� y
�� }� �}
�� �
� �� �� { z{ z{�} ���}�� ��}�

� y
��
��� z���� �
�� ���} �� }
�-§  
ª� |�� �
�� y
� ��}
�{� z�
���� y
�� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
�

�§ -ª �} �
¶�� z�� � y
�{� {�� �z�� y
� �� z� y|} �y}}�}
��� } z�� -�xyz
{� �}|
�| z�z�� z
{

�
� ¶���}
�� �
� �
��{� �� �
� ��}
��� ��� z}
�
�z��� ��
{}
�� �
� �| z� �� �� ��{�
�� ��� z}
�

�§ -ª |
�

��
��

�§ -§  
ªª Þ  �
¬ �§ -§  
ªª �

�
�§ -ª�§ -ª Þ -¯

§ ��ª

¸}��� y
��� yz
{ z
{� �
� �
� z�z�
� ��
� ¶�z� z}
�}
�� y
�� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
�
�} �� y
�

}|
{� ����� ��� ���} �� z� z
{ �}�
�¢ � z�� �� ���}
�{{� �z�� � y
�� �z
{�� ��
�}
�� �z��� �z
� ��

�
��{� ��} �}
�� �� }� z� z�� {}� y
��� y
�� z
{� �z|�� z}
�z
{�� �z�
�} �
� ��
� }{{ z| �
�� �
�� ���} �z
�{

§ £
��� �{� �� ��ÿ�ª �����} �
� �� �
� �� } �� �� z
� �z
{� y}
{� �
�} �� y
���{� �� ��� z}
�

¬ � §� ��Ø �Ù �
¬ � §� �Ø 	
� 	
 �� ���� 	
 �� � ��� Ù

�
� §� ���§ -ª Þ -
�

§ �¨
ª

�
�{��� y
��� y
�� z�
���� ��� �}
�� yz
{ z{�¢ �� ��}
� y
� �}
� �z
� �� �
� �{ �} ��}
�� y
��
�{ z���

� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
�§ � yz
{ z{� �{��� y
� ����� �z{� z�
�� ��� z}
�}
�� y
� ��� ����} �
ª �xyz
{

�
�� �{� y
��� z�z� z
{ �}�
� }{{ z| �
��} �
��{� ���� z�
�{� �z�{� z���� �
�§
{�� y
�{ �} ��� ��

��{��
� �� �z�
{ª� z��
� �
{� z��|
�� }{{ z| �
��}
�}
� z�
� ¬�
� ��� � �|
��� z�� |
� �
��{� �z�� �

{��}
�� z�
� ¬��� ��� �� �� ����� z}
��� ���{� ��� y
� ��� ~z�� � y
� z��� �{� �}
� �z
� �� �� �{ �} ��

�}
¶��
�§ -ª§ ã� �{ y� ��� ��
� ���©�ª �°�� z������ ���}
� yz
{� } z�� z�
���� z}
�¨
�ý� ��

{ y}� y}
�
� �|
��� z�� |
� � �� ����� z}
��� ���{�� �
� �{}
� �}� z�
���{� �� �
��� �
��} �~�} �

� z
{� z�� � z
{ yz�� �
��{� �� �
� �� �} z
{� ��} �
� ��
� ��� z�� �
� �� �z�
{ �

°� y
���{�� �� y
��� z�
� ¬�
� ��� � �|
��� z��� � yz�
���� �� �z�� { z�z�
� ��}� �
�� z� z}
�� �

{���� ¬{� ��� �}�
� �{� z� y�
��� ������} �{� �
� ~�{�� ��� z
� ��z�~|
���
�� �|
� y�� z} �z�

� y
� ���} �{� ������
{����{� ���� ��� y
� z��� ��� ��
�� ���{} ������} �
�°�� z��
��� �� � yz
{

z�{ z� y��}
�} ����{� z�� � ��� y
� ����� �z�z�� �
��� ��z�z
{� z�
{� {�� �
{ ���� �§ z�
���� z}
�{� ��

� ��¨
�ýª �¸}�
� �
���� ��{{� y
�� �}| �
� �}
�� y
���
� �|
��}
�� z��
�� ��� ��| �
��}

� ��
� �{�� ��� y
�{� {�� �z�
{�� y
� �� �z� z��� ��
{ �xy
� �
� z�z�
��� z��|
��} �
�� ���}

� �� �
���� y
�|
� y�� z} �}
�� y
�{� {�� ��

   

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
25

4.2
L

E
A

R
N

IN
G

:
N

E
U

R
A

L
N

E
T

W
O

R
K

S

��� y
��} �
� �� z� z}
�� � y
� �
�� } �z�� }
��} �� �z|�� z}
�{� � ��
� �{}� y
�|
�{�� ��� z�� z}
�{ �} �

��� y
{���{���}
����� z}
�z
{� �
�� y}�
{ �xy
��� �}� z�
���}
��� �z
� �� �
� �� ��� �� � �
�

�} ��} ��z��� ��}�
� �z�� ��}
����� z}
�z
{� ����} �~{� ��� �{}
~�}� �
�{ ��� �� �����} �~{�

� � �� ��� �� z
{� �z|����
� �}�
�{{ z��� } �
��� �
�{ �| �
� z� ¬
{�� ���} �
� ���� z}
� � �
��{�� y
�{�

�� ��
{ z��� �� y
� �� ��| �
�+�xy
� z�
� ���� z�
� ���� �z�
�� z}
�§
{�� y
�{|
� �� �� � ¶�� �� z
� �z�{� z ¬

��� z}
�{ �} �
�} ����{� z��ª y
�{|
�� ��
� �~��|
�§
� �� �
� �~����� z� y
ª� ���� y}
� �� ��

y
�� �§
�� y�
� ��� ��� ý  
� ��
� �{� �} �
� ���©ª �

¸�� �� �����} �~{� ����� z�
� ��� �{�� z�
� ���� �����}
� �z� z}
�� � y
� ����} ��
��� z}
�}
�

����� ��{§ {�� y
�{� �z�
�� �ª z{� ��{� �����}
� y
� ����} �~� � ��� y
���{ ~z
{�}
�{{ z� �

� y
� z�� ��
����� ���}}
��} ��} ��� �
�{{�{ �²
�}� y
� ���� z�
� ��{� �} ���� �
� �����} �~{

z
{§ �} ��z��� �ª ��� ��{{ z} �� � y
� ��� y
���{ ~z{�}
¶��
�{ �}}� yz��� �� } �
�� z}
�|
���
�� �

� } z��{ ���|}� y� y
�{��
�{�{� � ��� y
� �� ���� �� z��} ��
�� z}
�z
{� ��{� ����
{ z�� ��� ��}�{ �� �

���}
�� ��{�� � z�
�{� �z�{� ��� z�� z}
�z��} ���{� �}�
�{{ z�� }
�� ���� ��{� y
��
��} ���}�� �

� z�
� C� y
���� �}
� �z
��� ��{� } �{���
�� � �� z�� �
� �
� } z�� z�� z�
��
�� � ��
{ �}�}
��
� } �

� y
��� ��� ���� ���}
�� y
�}|
{� ���| �
�|��
� �{}}
�� y
�� �{� �xz�
�{� �z�{� ��� z�� z}
�y
�{

y
��
� �
��� �� ��} ���� �� �����} �~� �{ ��} �
� y
��� �� |
�� z��z�� }
�� y
� ¶� �� �����¨ þ�

 
�
��� �z��
° z� �}� á
{���� � z�� �z��� �����} �~�}
�
��� y
� �
�} ����{� z�� ���� y
�� }{�+¬

|
�� ~� �}
� �� �� z}
�
� ��� �
�� ���{� �� �
� �|
� �§ ��ÿ�ª � �� z���� y
� z�§ �} ��z��� �ª ����} �~

�}
� �� �
���� y
� �� ��� z}
�{ yz
� |
���
�� �}
��� ��§ � y
� �� ��
� } z�� z�� y
�{� �z�{ª � �� z� ¬

� ��{§ z�{� ������{{} �{ª �} ��} �
� ��� � ¬
� � �� ������ z�
�{� �z�{� � ��
°� z� � ��
�  �|
� ��
� �

� ��
«� �
� �y
� ��§ ����� ��� ýª ��� ��{{��� y
� z{{��}
�¶�� z�� ����} �~{}
���� �}
� �z ¬

����} �
� �� �z�� �} �
� ��� z�� z�� }|
{� ����§ ��� � ¬�} ���
ª � z�
�{� �z�{ ���
� ��� y
�{��
�{�{�

�� �
� } �� �z��} ��
�� z}
�z
{� ��{� ����
{� �� z
� ��� �}
� y
� ����} �~|
� �� z�
� ¬���� ������} �

§
� �{}�
� �������� ���
� ��� �z��ª �

²
�� �|
� �}
�z�� ��� z
� ��{� �� �������}
{� �� z
�� � ��� �� �����} �~¥

z�{ z��� ��}
����� z}
�
� �� yz����� ���

z�{��� z��� z}
�
�� ��� z}
�{§ � y
�� �� ����� y
�}��� ���� ���}
�� �}�
��} z�{ z�� ��{ª�

� y
��}
{� �� ��� z}
�� y
��
��� �����{� y
� ����} �~ á{}��� ��§
{�� y
�{{¢ �� ���
� ��} �
ª�

�� �� z�z�� � �� } �z� y�
� y
��� y
� �� �{� y
� z��� ��}
����� z}
�
� � �� �
��� �{§ �
� ����

�
� z� y�{ª z�} ��
� ��} �z�z�z
��� y
��}
{� �� ��� z}
��

xy
�{ z�
� ��{��
�{� z
{� ����} �~5
(, $*9
, $
(33 "9
"(,' ¥z��}
�{ z{�{}
�} ��}��+¬

� ��
� �z�� y
���} �
� ���{��
� z� y��� �z��� �
{�� � �� }{ z� z}
�}
�Þ z�� ��{� ç�æ Ø �Ù�

ô§ �� �
§ � Ø �Ù§ �xy
�{�� � �{� �z
� �
Ø �Ù�
� �}��{�{� �� z
¶�
�� ���� �� � � Ø �Ù§ z{� y
��� ���}
�

� y
�£� yz�� ��}
�� y
��
� ���� ��� ³ ´Gµ�
§ z{� y
��
� z� y�|
���
�� �z�� ��
£� ��� y
�}��� �� �

xy
� ����} �~}��� ���
� �
� �{}|
� z��� �� �����
�{��}�+¬
� �}���� 5
�- Ø �Ù|
���
�� �� y
�

�
� z� y�����} �5
�§ �
�� ���� �ôª � ��
� �z�� ��
� ���� ��- Ø �Ù�§ � Ø �Ù� � ¯¯¯� � Ø �Ùô ª �

³ ´Gµ×ÅÓº»
ÏÁÅÓ»
ÜÓÁëÓ¿Ð»
À»Â
¿»ÀÔ Â»½¿ÏÓ¿ÁÅÍ
Ñ � õ�Ó Ï¼ÅÉ»Óº»
�Óº
ÏÁÐ
Ô ÁÅ»ÅÓÁëÓº»
½»Ç¼Ë ¾»
ÏÓÁÂÍ

Ñ � õ�Ó ÷Ñõ �Ó Ø



  

26
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
ã z�� �
{�� y
� �z�� ��+¬}
��� �� �� ��� z}
�{ yz
�� � y
��
� �� �� ���{ ~z��
�� ��z�� z{�}
¶��

��
�� �}� y
� �� �� y
��
� z� y�{{�� y� y
��� y
������ �}
��� �� ç�æ Ø �Ù� ��{� �}
{� ��}

� y
��
�{ z���}
��� ��} �
æ� �� �æ Ø �Ù�xy
�� �}
{� ��{{ z
{� �� ��{{��|
� ��}
{�
�� ��� z}
��

�} �
� �� �
� ��� � y
�{¢ �� ���
� ��} �²
Ø �Ù�§ ç�æ Ø �Ù ¡
æ� �� �æ Ø �Ùª ¨�²
�
�� ��z�� � �� } �z� y�

z�� ��� z�� �� �� ����{� y
��
� z� y�{|
� �� ~z�� �{ �
� ��
{���§
� � �� �
�� �z
���|
� � y
� ��� ��z��

�����ª z�� y
�� z���� z}
�� y
���
�� ���{�{� y
�� ��} �� y
� �}
{�� z�� �� �} ��}� z�� � y
� ��� �� z��

}
�� y
� �}�
� �� ��� z
� �� � ³ ´~µxy
� ���� ��
� z� y� �
§� � ��� �� y
��� ����� z{� �� ��{{�� z��� ��
{

}
�� y
� �} �� ��
� z� y��
§ �{

�
§ ��
§ ¡
��� ²

Ø �Ù
��
§ �
�
§ �
ý�
�§

��� z��� z}
� § ç�æ Ø �Ù¡

æ� �� �æ Ø �Ùª

� ��} �

¯
§ ��ª

xy
��
� z� y�+¬� y
� �� �§ �
§ ¡�
§ª z{� �}
� } �� z}
�� ��}
� y
�� �}����}
�� y
���� z��� z}
�
� } z��

z��}
� y
��
� z� y�
� ��� y
�{ z��}
�� ��} �
� y� ��� y
��
�� z
�� z}
�§ ç�æ Ø �Ù ¡
æ� �� �æ Ø �Ùª �xyz
{

�� �
� �} �
���� � z�� �
� z� y�{§ �} ��z��� �}
��� ��� �z�{� z� y
{¢ �� ���
� ��} �{ª� }�{|
�� ~�}

° z� �}�
� ��  }
¡§ ��¨�ª �

��� y
� z�� ���� ���{� ��� y
� ���� ���� ���{}
��� z�
�{� �z�{� ��� y
�}��� �� z
{� y
�

� ��� z�� z}
�
�} �� y
� �� ���� ���� � yz
{{ z�
� �� ����} �~z
{�¢ � z�� �� ���}
�
��� ��z�z�� � �

²
«§ Þª �}�
� �� y�}
�� y�
��{�
{¢ �� ��{ ��� ��{{ z} �¥� y
��
� z� y�{��� y
�� ��}
�� �� z�z��

�¢ �� �� y
��}
� ®� z
� ��{}
�� y
� ²
« �}�
� ��

�z��� �����} �~{� ���� �� �z�z��� C
� ���� �
� �{ �z�z���
�{ �z��� �²
« �}�
� �{ �xy
�

~�� z�
�� ��{� } �{ z| �
� �} �� y
�� }�
� ��� }�� �� z
� �� � ��
� }� � �
� �z�� }
��}
����� z}
�z
{ �z
{

� y
� z�{� �� z}
�}
�} ��}
��} �� ��� � �{}
�"*
"�(" ! +$
(33 "9
"(,'§ |
���
�� �� y
� z�� ��{

� ��}
��� ��ª �xy
�{� �} ��z��� �z� z
�{� ��}�
�} �z��� ���� z}
�{|
���
�� �� y
� z�� ��{§ {�� y
�{

� �}����{|
���
�� �z�� ���� �z
�| �
�{ª � ��� y
� ��|� � ��}�� y
� ����} �~�}
¶� �} ���} � ¬

� �z�
����
�� ��� z}
�{ �§
xyz
{ z{� z
{��{{��
�� �� y
� �z�� y
�{�|
{��� z}
�}
���� �
� �����} �~{

� ��
{��� z{� z�
{|
� �}� �ª

xy
�{ z�
� ��{�
{�� y
�} ��z��� �����} �~�}
��� z�{} ��
� } �� yz��
� ��
�� � �
� �� z
{

�
� ¶���|
� � y
� �} ��}� z�� �} �
� } �� ��{ ¥

xy
� ��� ��Þ��� å
	 �

xy
� z�� ��{� �� �� ��
� �}
��������}
� ��� � �}
��} ��z��� �������å��
	 ò

xy
� yz��
� �� �z�{� ���}
��������}
� y
�} �� �z��� ��å
� å
å��
 �

xy
�}��� ��
� �� yz��
� �� �z�{ y
������ �{��| �
�} ¡{��{} �ü��	�	� �

xy
�á�� �
	��
� �|
�� }{ z� z��� ��� �� z��� } �
�� �} �

xy
� ��{� } �{�}
��� �z� z
{�
� ���� z�{��� z��� z}
��� ���} �
� z�
{ y} ��� ��
���
��� �

²
�} ��}
�� y} z�
� �} �� y
� �} ��z��� ���
���
���
� å�
�
���}
�� y
� yz��
� �� �z�{ z{�

³ ´~µù� ØÈ õôÌ
¼ÀÀÕÐ»
ÀÕÔ ½¼Ó»À¼ëÓ»Â»
¼ÏºÔ ¼ÓÓ»ÂÅØ
¹º¿À¿À¼ÀÓÁÏº¼ÀÓ¿Ï¼ÔÔ ÂÁÜ¿Ð¼Ó¿ÁÅ
È ¼ÇÀÁ
Ï¼ÇÇ»½

 ÁÅ òÇ¿Å»
ÕÔ ½¼Ó»À"!ÁÂ
 Ô ¼ÓÓ»ÂÅÐÁ½» !Ì ÓÁ
�ÂÀÓ
¼¾»Â
¼Ê ¿ÅÊ Óº»»ÂÂÁÂÀÁ¾»ÂÓº»»ÅÓ¿Â»ÓÂ
¼¿Å¿ÅÊ À»ÓÍ

# ÷õ�
$
õ # � õ�¼Å½Óº»Å
ÕÔ ½¼Ó¿ÅÊÈ ¼ÇÀÁ
Ï¼ÇÇ»½
 É¼ÓÏºÕÔ ½¼Ó»À"!ÁÂ
 »Ô ÁÏºÐÁ½» !Ì Ø×ëÓº»Â»
¿À

Â»
Ô »Ó¿Ó¿ÁÅ
¿ÅÓº»
ÓÂ
¼¿Å¿ÅÊ À»ÓÍ Ç»
¼ÂÅ
¿ÅÊ Ã
¿Óº
Ô ¼ÓÓ»ÂÅ
ÕÔ ½¼Ó»À¿Àë¼ÀÓ»ÂØ

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
27

�} �
� }{ z� z}
�}
���}}
� � ���} �{ ¥
� �
� ®�� �
��� z�� �} ��}
�
��|
� �{ z� �} z�
� ��� ��� z}
��

�z�{�� � y
� z�� ��{ z��}
� yz��
� �� �z�
%� �� �z��� ��� �} �| z���
� ��
�| z
�{�& z{���
�� ¥

' Ø �Ù& �
ô§ �� �

&§ � Ø �Ù§ ��& ¯

§ �ÿª

xy
� �� � y
�}��� ��}
�� y
�� �z� z
{�
��� ��z���|
�� �{{ z��' Ø �Ù& � y�}
�� y
�{ z� �} z�
� �

�� ��� z}
�§
�{¢ ��{ yz�� �� ��� z}
� �ª {�� y
�{

(§' Ø �Ù& ª �

�
��� �)* � 
�+ �

�ý ���� �y Âý ' Ø �Ù&
�

§ ��ª

� y
� ��� y
�{ �}
� �Â�
��� ��z��{� y
�{���� ��{{}
�� y
� ��{� } �{� �

��� y
� z�� �}����} �� � �� �
� ��}
�� �z��� �����} �~� �
� y
���{�� �y}
��}� y
� �� �

� y
��
� z� y�{� y
� �� y
���� z��� z}
�{� �� ~�}� �
��|}� y
� ��
{}
�� y
��
� z� y� � }
��}

�
��� ����� y
��
� z� y�{�}
� y
� yz��
� �� �z�{� y
���}
�}� y
������ �� ���� ��� ±
xy
�

���} ��� z}
�� ��§ |�� z�yz��
{ z� y�}|� z}
�{ª z�
��� y
��
{} ����� yz
{� �}| �
� �z
{� y
�� y
� z�

�� �
�}
�� z¡� �� �� z
�� z}
��xyz
{ z�
��}
� ++* +)!� B# +*# !2 !, (* "�
� �|
�� �����|
�� ~

�}
°� �|}
{§ ��� þª� |��}
��
� �}� ��
� z�
�{� �����{�� ��� �z��
�{ z��
�� � ��
� �� �
� z� ¬

�� ����|
� «� �
� �y
� ��
��
� ��§ ��ÿ¨�� ��ÿ¨|
ª ��
�� z�
�� y
� ��} �
� ��� �{ y
��|
��} �
�

{� ®� z
� �� �
�� }�
� ��� ��}
� � ��z�
��{� � �� �} ��� z}
�
� ��
{���
�{{ �� �
��� �z�
�� z}
�}
�� y
�

|
�� ~� �}
� �� �� z}
��� �
� �

²
{ z�� y
� �z��� ��
�{�� �
� z� y�{� ����� �{���|
� �� ~z�� { �
� ��
{��� { z�� y
�� z ¬

���� z}
�}
�� y
� ��� �� z��� ��� z
� ��� ¡� ²ý �� �xy
��
� z� y�+¬� y
� �� � �� �
� z{{� z��}
�� y
�

{� �
� �} ��
§
��� z��� z}
�z��}
� y
��
� z� y�ª ß§
� ��} �
{ z� �� ���} �
�|}��ª �xy
���� z��� z}
�

� y
��
� }�{ z��}
� y
��
� z� y� �� �
� z�{� ��}� z
¶��§ z� z
{� y
�{� �
��{ z�� y
� �z��� ��
�{�ª �

xy
�� z¡� �� ��
� �z
�{ z�� y
�� ��} �
{ z� �� ���} ��
� z� y�{|
���
�� �yz��
� �� �z�
%� ��� y
�

}
��� ��� � y
�� ��} �
{ z� �� ��} �
�� z�� �
� ���� ��z
{ �}�§ ç�æ Ø �Ù ¡
æ� �� �æ Ø �Ùª ß
(-,§
' Ø �Ù& ª

z�� �� � y
�� ��� z}
�{� z¡� �� ��
�|
���
�� �
� ��� z�� z}
�
� ���� �� �� z
{ �}� �
� �� z
� �z��� z� y

� y
��
� �z��� z��}
�� y
� yz��
� �� �z�
��� z��� z}
�
�� ��� z}
��� ~� �
��
' Ø �Ù& ��} ��
� z� y�{� y
��

�}
�}��}
������ z���� �
� �}
� y
�}��� ��� � y
�� ��} �
{ z� �� �z
{�} �
� ���� ���� �{ z�� �� z�

�� ��
{}
�� y
�� ��} �
{ z� �� �{}
�� y
�� �z�{�}
� yz� yz�� z���� �
� �}
�����{� � ��� y
��
� z� y�{

}
�� y}
{��}
����� z}
�{ �xy
��
� z� y�� y
� �� � z{�} �
� ���� �}�
� ��� ��} �z��} �z�� ��� z�� ¬

� z}
�� � y
��
� �z��� z��� � ��
� ��} ��� ��
{ ��} �
�|}�� �
� �� z
� �z��� z� y� y
��} ���{� } �� z��

�
� z� y�{ � ³ ´�µ� �
�� ��
� �z��� z}
�{}
�|
�� ~� �}
� �� �� z}
��
� �|
� �}� �� z�
«� �
� �y
� ���  z� ¬

�} �� � ��
° z��z
� �
{§ ��ÿ¨�ª � �� z�� y
��� ��|}}
~{|
�  
� �� �� ��}
� y� � �� £
� ��
� �§ ��� ��

� ����ª � ��
�� ��§ ���©�� ��� þª �xy
�� y
�} ��� z�
� ��}� ��
�� z}
�{}
�|�� ~� �}
� �� �� z}
�
� ��

�
� z�}
��� �
�� ��� |
� «� �
� �y
� ��
��
� ��§ ���©ª �

³ ´�µïÇÇ
ÕÔ ½¼Ó»Â
ÕÇ»À¼Â»ÇÁÏ¼ÇØ
¹º»
.¿Ô À¿½»ÁëÓº»ÇÁÏ¼Ç¿ÓË ÁëÓº»
ÕÔ ½¼Ó»Â
ÕÇ»À½¿ÀÏÕÀÀ»½
¼ÉÁ¾»
¿À

Óº¼ÓÇ»
¼ÂÅ
¿ÅÊ É»
ÏÁÐ»
À¼Å
¿Ó»Â
¼Ó¿¾»
Ô ÂÁÏ»ÀÀØÙÓ¼Ó¿ÀÓ¿Ï¿¼ÅÀÕÀÕ¼ÇÇË ½ÁÅÁÓ
ëÁÏÕÀÁÅ
Óº»»Ð»Â
Ê »Å
Ï»Áë

¿Ó»Â
¼Ó¿¾»ÇÁÏ¼ÇÀÁÇÕÓ¿ÁÅÀØ



  

28
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

//////
//////

//////

012 3
4

50667
18

50667
19

:3
42 3
4

;< =?>@A

;< = >BA

;< =?>CA

F
IG

U
R

E
6

A
rchitecture

of
a

feedforw
ard

netw
ork

w
ith

tw
o

hidden
layers

and
direct

connections
from

the
input

to
the

output.
T

he
lines

correspond
to

w
eight

values.
T

he
dashed

lines
represent

direct
connections

from
the

inputs
to

the
(linear)

output
unit.

B
iases

are
not

show
n.

�z
� � ��¨
{ y}�
{���� z�
� �����} �~ ��� z��� z}
�{ �}�
��} �
� y
�|}��} �
�� ���
�� ¬

� z� z}
��}
�{��} �� �
�� � �}
�§ �} ��z��� �ª yz��
� �� �z�{� �
�� �{} z�� ���
�� z����§ �z��� �ª

�}
����� z}
�{|
���
�� �
��� yz�� ��
� ��� y
�}��� �� �²�� y}
�� y�}��{��|
� � y
��} �
� � ¬

� z� z}
�
� �� �
� ��{� � yz
{� �� yz����� ���
� �
� �� ����� y
� �z��� ���� ��� z���| �
�� � ��
�� ��� z�

� y
� ��� ��z��� �}�
�{{� ��
������ � y
� �} ��z��� ���{}� ��
�{�}
|
�� �
� �}
� ��� y
� ��� y
��

� �� ��� ��� ������ ����
� �|
����� ���� �}�{�}� y}}
{�� z¡� �� �� �
�� ��z�� ����{ �} �� z
� ¬

�� �� ��
� � ��{}
�� y
�� �� yz����� ��� � ��� y�{ �}�
�} ��}�� y
�� ��� z
� ��
� ���� �
�§
°� z� � ��
�

��� �ª ���
���� z}
�¨
�© �ý�
�� z���
�{� �z|
�� ��
� �}� y
� ��}� z
¶��� z}
�� z�� �� {� ��� z� yz��

�|}�� �
� ��� ~yz��
� ��
�� � �|
���
�� ���}
��� z� z}
�� �§ �
� �� � �ª ��� � �{ �

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
29

N
E

U
R

A
L

N
E

T
W

O
R

K
S

A
N

D
S

TA
T

IS
T

IC
S

.ã z�� �� y
��
���� �} ��
� �� ����} �~{� z� yyz� ¬

�
� �� �z�{ z�
� �� �
� ��
� �} ��z��� ���� ��{{ z} �}
�� y
�}��� ��}
��}
� y
� z�� ��{� � y
��

����� ��{�}
� y
�� y
���� y
�� �z
� y�
� z��� y
� �
� �
���� ���� �}�� ��} ��� �
�� z� z}
�� �

�
�� y}�
{ ±�}
�{ z�
� �
� } �
� �} �z
� ���� ��{{ z} �� 
� ��� y
��} �
� } �� ��{}
�� y
� z�� ����� ¬

�} �§ ��� �¨� ¯¯¯� �ôª �
� �|
��} �| z��� z�
� � z�{§ �� �¨� �� �D� ¯¯¯ª� z�� �z
� ��{§ �� �¨ �D�

�� �¨ �E� ¯¯¯ª� ��� �� �{�
� ��
�{ z��} �| z��� z}
�{}
�yz
� y� �
� }�
� �{ �xyz
{��{� �� �|
� �}
�

� }{{ z| �
��� ��
{�� �
��� �} �z�
���� �� �
�{ z���}
��� ��
{� ����� �¤ �� �z
� y�|
��� �
� ���

�}�}
�� ���� ��� y
�� ���� �} ��
� �� ����} �~{� ���| �
��} ��� ��{� ��
� �� �� � ��� ��� z}
�
{� ���

� z� y
���� �� � �� �
��� �{ �xyz
{� y}�
��� �� z{ �}�� ��� ¥�}
�� �§ ��¨�ª � �� ¦z�� yz
{} �
� ��

�
� �| z�§ ��ÿ�ª { y}�
��� y
��� y
� ���� �� z�� �}
�|}� y
� } �
� �} �z
� �� �� � �{ z} �{� �� ���+¬

�} �~{ z{� �}
� } �� z}
�� ��}
� y
� �� �|
� �}
�� � �� �
��� �{ �xy
� ��� �� z¡� �� ��
�|
���
�� �� y
�

��}
��� ��{� ���� z}
�{ z{ z�� y
� ~z��
{}
��} �{� �� z��{� y
�� z�
� }{� ��} �� y
�� } �
� �} �z
� �

�
�{�� � y
� �� �|
� �}
�� }{{ z| �
��� ��
{� �}�
{ ��� z� �
� � z� y� y
� z�� ��� z�
� �{ z} �� �
� ~z��

z�
{} �
�� z�
�{ z�
� }{{ z| �
��}
�{���� �
� ��}
�� y
�{��} �� ¬} ��
� ��� ��
{ �xy�{� � y
� ����{ ¬

{� �� {� ���� z}
�}
�� yz� y�� ��
{�} z�� ���
� z�
� �z�{��
�� z
{ z} ��}
� � ��z�}
��
� {� �� z
¶�

� � z�� z
{�} �
� � �y
�� {� y��� ¬�
�� z��� ���� z}
�{|
���
�� ��} �
� } �� ��{} �� y
� z�� ������} ��

²
�
�� � ��� ����} �~� ��� y
� �� y
� ��z�z� z�� � y
������}
�� y
� z��� ���� z}
�{� �z�z�{} ��
�

� y
��}�� ��å�ü��}
�z��� ���� z}
�{� �� �
�� ��{�}
{� ����
� �
��� �}
� �z
����} �| z��� z}
�}
�

z�� ��{ ��z�� z�� �{ z�
� �� ��� ��{� ���� z}
�
�} �
��} �
� �� �
{ z� �� ��z
� y� ��¢ � z�� �}}
~z��

�} �
{�� y
{ z�� ��� ��}�{ �� ��� z}
�{ yz
� {� �}
�� �
� �� z�� ���� �z
�| �
�{ �²
{ �
� ������} �~

z
{� ������� }�� �� z
� ��� �� ��
� �} ��z��� ��à �z�{� �����
���} z�� ���{�� y
� �� �|
� �}
�

����� ��{� y
���
� �|
� ��� ��{� ����§ ��� y
� �� y
� ��} z�� ���{�� y
� �}�
� �} ��
� �z�� y
�

� �� �
� ��}
�� } �
� �} �z
� ���� ��{{ z} �ª �

N
E

U
R

A
L

N
E

T
W

O
R

K
S

A
N

D
M

A
C

H
IN

E
LE

A
R

N
IN

G
. xy

�} ��� z�
� ��} �~z��}
����� z}
�z
{ �

�� �� �{ ��} �
���{{� �z��� �}}
�{� y
�� ��� �
� �����} �~{� z� y
{ z� �} z� yz��
� �� �z�{�
� �

�{{� �� z
� ��� ¶�
� �� �
� �� ¬|
� y����
�� ��� z}
�
� �� z�{�
� �z��� z��§
��z�F ¦z
� � ~�� ��ÿÿ

�
� |� �~}� ��ÿ� �� �� y�{ yz
� ��ÿ� ° yz��� ���� ·� ��}
�� ���©ª �}
��{� ��{} �� y
�

�| z�z�� �}
� � �� �� �z��§  
��{{ �� ��� � �{} �� ��} ��
� �z�
�� z}
�� ���©ª � ³ ´Éµ¸�� �� �����} �~{

y
��� �}� ��� y
� z�
� ���� z�§
� �� y
� �� ���
��� �}
�ª � y
�| �}
��� �¶� ��}
��
�� yz�� ��� ��z��

� yz� y
{��� z
�{� �� } �z� y�
{ �} ��
�� ��z�� ��} �
� �� �
� ��{ ��} �� z�
�{� �z�{� ��� z�� z}
�� � yz
{

y
�{ z�� ���
��
� � ��� z�
� �� } �z� y�
{§ £
�� ~� ��
�+���� ¦
�� � �F £
�� ~� ��
� ��� ý {��� �{}

�}
��� ���©� �} �
� ���� �� �}
�}
� ��� y}
�
� � ��� z�
� �}
� �� ��z��ª� ·} �� ��
� ���
�� yz��{

§  z��} �F
��� �}�
{ ~z� ��ÿ¨ª� � ���}
��� �� z}
�� �²
���� y�z
¢ ��{§ �
� z��F
��� �
� ���©ª �

xy
� z�� ���{ z�� �� �|
� �}
�{�� y��� y�z
¢ ��{� y
��� ��z��� z� y
{� �}
�� � �
� z�
{�|}
��� y
� z�

� � ��} ��
� ��
� z{ �} �� z�� � y
� �
�� yz�� ��� ��z�� �} ��
� �z�� �}
� ��� ����� ����� �� z}
��}

�
�� y}�} �}
� z�
� �z
{{��{ ���� yz
{{� �{�� � y
��} �
� � ��� z����� ���� z}
�{}
�� y
��� ��� �
�

�} �
� �� z� z}
��
� �
� �{}|
�� z
����
�{�{ �
� ��
{�} �� z�� y
� �}
{� z�}
��
�� yz�� ��� ��z�� �

³ ´Éµ¹º¿ÀÔ ¼Ô »Â
ÉË Û
¼ÕÀÀÇ»Â
È ÁÅÒ
ïÎFÔ ÂÁÉ¼ÉÇË ¼ÔÔ ÂÁÜ¿Ð¼Ó»ÇË ÏÁÂÂ»
ÏÓG Ç»¼ÂÅ
¿ÅÊÌ Ã
¿ÇÇÉ»
Ô ÕÉÇ¿Àº»½

¿ÅÓº»
ÏÁÇÇ»
ÏÓ¿ÁÅ»½¿Ó»½ÉË ÙÐÁÇ»Å
À�ËÍ
ÖÁ�»ÂÍ
¼Å½Ú
ÕÐ»Çº¼ÂÓ
È õ÷÷öÌ Ø¹º¼ÓÏÁÇÇ»
ÏÓ¿ÁÅ
¼ÇÀÁ
ÏÁÅÓ¼¿ÅÀ

Óº»ÁÂ»Ó¿Ï¼ÇÏÁÅÅ»
ÏÓ¿ÁÅ¿ÀÓÂ»
ÀÕÇÓÀÉË
H¼Ô Å¿�È ÁÅ
¿Å½ÕÏÓ¿ÁÅ
Ô Â¿ÅÏ¿Ô Ç»ÀÌÍ
íÕ½½
È ÁÅ
ÏÁÐ
Ô Ç»Ü¿ÓË Áë

Ç»
¼ÂÅ
¿ÅÊÌÍ
¼Å½Ú
¿ÀÀ¼Å»Å
È ÁÅ
¿ÅëÁÂÐ
¼Ó¿ÁÅÓº»ÁÂË ¼Å½Å»
ÕÂ¼ÇÅ»ÓÃÁÂ�ÀÌ Ø



   

30
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

5.
F

O
R

E
C

A
S

T
IN

G

��� y
�� ��� z}
�{{��� z}
��
� y
���{�� �� y
��
� �� �� { z{}
�� y
�� �} �
�� �� }
�� y
�� �|
���
��

�
���� �� �
�� yz�� ��� ��z�� ��� y�z
¢ ��{� �}� z�
�� ��� ���� z����� �}
�� y
�{�}
� z
{�}�� � ¬

z�� � y
� �� ��� z}
�{ yz
� |
���
�� �
� �{�
� ��
���� ��� } z��{ z�
�� z�
�{� �z�{ ���� yz�{ z� y�

�
� �|
��{���}
�} ����{�� y
�� �~�}� ��}
�� z���� z}
�}
��� z�� �� z�
�{� �z�{ ���� yz
{

{��� z}
��
�� z���}
�{ z�
� �� y
��
��� z�{}
�y}
�
� ��� z�� z}
�z
{ z�
� �� �
� ����� � �� z�� y
�

�} ��}� z�� {��� z}
��
�� z��
{��� |
�� ~�} �}}
~��� y
� �� �����
� �}| �
� �}
�� y
� ����� �z�z��

� y
��{{� �� z
� �� �}
� � �� z
�{}
��{� {�� ��

5.1
S

TA
T

E
-S

PA
C

E
F

O
R

E
C

A
S

T
IN

G

��� �
� �� � �z�
� ��� ��� }|
{� ����
¢ �� �� z�� � �z
{�{ ��} �
�
��� ��z�z
{� z�
� }�� ��z�� �¢ �� ¬

� z}
�{� z� z
{� }{{ z| �
��}
�{�� z�
� ¬�
� ��� � �|
��� z�� �}
���}�� �
� ��� ��{� ���� z}
�}
�� y
�

�� ���� �� z��� ��� ��
�� ���{}
������} �}
�� y
�{� {�� �
��} �
� y
�}|
{� ���| �
� �²�� y}
�� y

� y
�� ��� z
{��� ���{}
�� y
�{� ���} �{� �������� �z
�| �
�{� �� �}� �
�� �z�� �� �§ |
����{�}
�

� y
�� �~�}� �� y
� �� �}
��}} �� z����{ª� � y
�� �
� �|
��{���} �
� ~�� ��� z
{� �} ����{�{

|
����{�� y
�� �|
��� z�� �
��� ��{� ���{� y
� z�
� �} �
�� �z�
� �{� ����� �� ���� yz
{{��� z}
�

�
�� �� �� z�y}
�� yz
{ z{�}
�� �} �
�� z�
�{� �z�{� y
�� y
�{|
�� �
� � �� �����|
� ��
��� ��z� ¬

z
{� z�
{� {�� �
 z�
���� z}
�¨
�ý�
�� z���}
�{ z�
� �y}
��}
�
��� ��z��� y
�� y
� �} ��}�� yz
{

z
{� y
��
�{�§
� ��
� z�{}� � y
��� y
�� �|
��� z��� � �� �
��� �{{ y}� ��|
�ª � ��
� z�
���� z}
�

� �ý� y}��}
�} ����{�{� {�� �
{� y
��
� �� �}�
{ z�
� �� �
��� ��z�z
{� z� �

�z
� � ��� z{� �
� �� �
� ��}
�� y
�{� ����� ��� y
��
� �
� �|
��� z�� �
� ������ ��¸}� z�
�

� y
��� y
�{� �������� �� �{�}
|
�{ z�� �� ¬�� ���� � yz
{� z�
����� ��{�|
�� y
��
�{� z�� y
�

{� {�� �z
{�
��� ��z�z
{� z�
� �� z
�� y
� �� �|
� �}
�� z�
� �
�� {�{�� z
{{� ®� z
� ��
�} �
� �

� �|
��� z�� ��z¡� �� �� z
� ��¢ ��� z}
�{� �� �
�� { y
���� �z
¢ ��{} ��� z}
�{ �} ��
� �� z�� z�
�

� yz
{� �}
� � ��� z
{� ��{� ����� ��
� �
�� z¡�} �} �� yz�� �� �{ �} ��
�� z}
�
� ��
{}� y
� ¶�{�

�} �
� } �� ��}
�� �
� �|
���
������} ��
�{�|
��� �z
¢ �� �� ��� z}
�}
�� y
�� ����� z��

�� ���{�� �°� ¯¯¯� �� �Ø ô ��Ù ° }
��
�Þ z{ �� �� �� �}�� y�xy
� �� �} ��� � y
�� } z��{ �
�{� �z
�} �

�{ z�� �� ¬�� ���� y
�� � �{� ����� ����� ���� ���{}
�� y
�}|
{� ���| �
��
� �|
� ����}
¡
��} �

� yz
{{� ����� z�z��
� �|
����¢ ���� �� �{� z�
����
��} �
� y
�� z�� ��
���{��§ � yz� y�
��

�}
��� z��} z
{�� �� z
{ �z�z��� z��
� �� � y
ª �

à
{ z�� � �|
��� z�� �} �
�} ����{� z�� ��� �� �{ C
��
¶�{�{ z� y� C�}
|
��� �� { z�z�
� ��}

�� �
� á{} �z
� z�� �²
« �}�
� �¥
�� ��� z�� z}
�
�� ��� z}
�z
{{}�� y�|
�{��}
�� z�
� ¬���� ��

����} �{ �xy
�� ��� z
� �� z¡� �� ��
� z{� y
��� ��
� �{�� �� z�� � �|
��� z�� �����
�{ �} ����{� z��

�} ���}
� �z
�z�� � ��� y
� ���� ��{� �� z�� � y
�� ��
� ��� z��� �} �
�� �z�
� �{� ����� ��� � ��}
��
�

� y
� �� �|
� �}
���� {� ��
���{� y
� �z�z�
� �
� �|
��� z�� � z�
� �{ z} �� � yz
{� �} �
�� �� � z��

�}�� y
� �� � �²
� �}|
� ��z��� ��}�
� �§ ²
«ª �
�{��}
� yz
{� z� y
�{ z�� �� y
�� � �� �� �� �

� z��
�� yz
{ �
�� |
���� ��� }} �
��� �} �z�
�� z}
�� � y
� �� z{ �}
�� ��
� �
� ��� �z�{ z� y� z��}

y}
��}� y}}
{�� y
� �� �|
� �}
��� ��� {� �� �� �����
� � �� �
��� �{ ���{����� y�� �z
{� z� �� �
�{

  T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
31

{�� y
�{� y
� ²
�� ³ ´Öµ� ���{��§
� ��
� z
� } �}
�{ �� �
�|����ª �xy
���{�}
�� �}��� z�� � ��

� �� �} �z��� z��� ��{� {�� y
�{ �z
� � ���� � z� y�}�
� ���} �
� ��� �{ y
�{ y
� �� ��� �
� �z�� � y
�

z�
� } ��� ��
�}
�� yz
{� } z�� �

�� ��� � ¡} ��{�} z�
� �}��� �}|
� ��z��� �²
« �}�
� �{ z�� ���
��
{� {�� �
�� z�
� ��� z� ¬

� ���{ z�� � y
�} ��
� �}
�z��� ���� z}
�§
�| z�z��� � ��}�
� �{ ³ ´éµ ã �� �� � �F ²
��
� �{} �� ���ÿª�

{� �z�� z�� � y
� z�� ��
{� ����� �}
{{} ���� �z
�| �
�� ��
� ��}� z�� �} ���} ²
« �}�
� �{

§ � y��{ y} ��
���} ��� ��{{ z�� �}�
� �{� x} �� F �z�
� ��ÿ�ª� � ��
�{ z�� � y
� �} ��z��� �z ¬

� z
�{}
��ß} ��� ���� �� � �{ z} ��²
�} �� ���� ��
� �� �
� ��}
�� y
���} ��� z}
�� �� z�
� �}�� ¬

�
� ��{� ������ � z�� ¶�{� z� y�}�
� �{� �z��{§ ¦
� �� z�� �z
��� ²�
�� � z��«�� ��{{ z} �
�� �z��{�

¦²
«� ��z
�� �
� ��+��� ��
 �
�� z
{��
� ��� � yz
{�} �� �
�ª �xy
� �z�{ z� y� �� � z���
��} �
�

�}�
� �{�� y
�{ ¦²
«��
�{� �z|
�{� y
��
� � �� �
��� ��� ���{� ���{��
�} �
� � �� z�� �
� ��� ¬

� z} �{}
�{����{� ���� |�� z��}
�{ �}� y
� �� � z� y�
��� � �
¢ ��{� z} �{�|}
��� y
� ���� ��

}
��{� {�� �§
{�� y
�{ y}
� �
� �� �
�� ���{}
������} �
� y
� ��� ��� } �y}
�� �
�� ���} �z
�{

��} ���ª ��} �
� � ��� yz
{�}
�} ����{� z�� |
�{��}
�
{���� ¬{� ���� �|
��� z��� � yz� y
{�� ��{

|
� ��{� z�� �} �� y
�� ��{� ��
�}
�z�
� �� z
¶�| �
�� �} �
�� �z�
� �{� ����� ��� ��� y
� �
� �}�
���{

�} �}�
� �� y
�� �} �
�� ��� ��� y
� �� y
� �
{�� �� z�� � z� y§ }
��� �z����¢ ����ª �{{� �
� � z}
�{

�|}
��� y
�� �} �
�� �� �xyz
{� y
� ����� �z��� z}
�
{���§ �}
|
�� z
{��{{�� z��
��� z�z�
��� ¬

� z}
�¨
�ýª z{� ��� z
� �¥
{ z�
� ��{���� ¬{� ��� �} ����{� z�� |
��} �
�{� �}| �
� �
�� z� z
�� y
� ��

z
{� �
� �� �� �}
� ��}
��} z
{� z�� y
�{� {�� �
� } �z
�� y
� ��� �� �} �{��� z}
�� �z� z
�{} �� y
�

� z�
�{�� ��}
�� y
�{� �
� �z�� � z�
� �²
{{� �z�� � y
��
{� ®� z
� �� �
� �}� ¬� z�
� �{ z} �� ��
� ¬

�� �z�
{ y
�{|
�� ��
�������� � y
� �� ��
{��� z
{�}
|� z��
� �}�
� �}
�� y
�� �} �
�� �� }
�

� y
� y
�� � �{� ����� z�� y
�� �|
��� z�� {� ���� y
���
� �z��� �� } �
���|
���
�� ��
��{� ���

� } z��{� ���
� �� z
{� z�� � z
{ y|
���
�� ��
��{� �� �
� �� �} z
{�� �� z�� �z�{ z��
� �� �z�
{ �xyz
{

�
� �|
��}
��|
� |}� y�}�
� �
� ��
� �}|
� ���� ��{� ���� z}
�{§
�{�
� ��
�{|
� z��� ��
�� z
���

y
� | �z�
{ª �

�
� ��
� �
� ��
� z�} �}� z� y§ ��ÿ�ª z�� �}���
��æ���ææ���������æ	
�} �
{���� ¬{� ���

�} ����{� z�� �xy
�{ z�
� �� z�
�� z{�} ���}
� �z
��� y
��
� �� �
� �z
�} �� z
{ �}�
� ��� �z��� �§ z�� ��

�}�
� ��� � y
�� � �� �� ��ª ��� �� y
� ��} ��� � y
��}
�{� �
� z��� y
��� y
�{� ����� �
�{�|
�{ z�� �� ¬

�� ����
� ��}�
{ �} z
{�� �� �{�� �{��}� y
�{� �����§ � y
�� � �� �z��
�{�ª �}|
� ���}
� �z
���
� ��

� �z�z����� �·�}} �y
���
� ��
�z��§ ��ÿ¨ª �{�I�� åæ��J�æå�
K����� �	�
���§
�ß �
ª

�} �� yz
{� �}
� ��� z}
� � y
�� z
{� z��� z}
�|
���
�� ��}�
� �� ��
� �}|
� ��ß �z
{� ��� z
� ��§ ��
�{� ��

��ÿ���� } z��{}��
{} �
�� �}| �
� �
{� z� y� y
��{�}
��ß �
�} ��} ��z��� �{� {�� �
{ �ª ��� yz
{

�} �� �
�� � �z� y� z
{��{{�{� y
� �� ��� z}
�{ yz
� |
���
�� ��}�
� ��z��� �� �� �} ��z��� ��}�
� �{�

³ ´ÖµìÁÂÇ¿Å»¼ÂÂ»
Ê Â»ÀÀ¿ÁÅÍ
¿Ó¿ÀÀÁÐ»Ó¿Ð»ÀÔ ÁÀÀ¿ÉÇ»ÓÁ
 ÏÁÂÂ»
ÏÓ !
ëÁÂÓº»
ÕÀÕ¼ÇÇË Á¾»Â òÁÔ Ó¿Ð¿ÀÓ¿Ï»ÀÓ¿ ò

Ð
¼Ó»ØïÅ»
Ü¼ÐÔ Ç»
¿ÀÓÁÐ
ÕÇÓ¿Ô ÇË Óº»
�ÓÓ¿ÅÊ »ÂÂÁÂÃ
¿Óº
È $ø LÌ�
È $ �LÌÍ Ãº»Â»
$¿ÀÓº»Å
ÕÐÉ»ÂÁë

½¼Ó¼Ô Á¿ÅÓÀ¼Å½L
¿ÀÓº»Å
ÕÐÉ»ÂÁëÔ ¼Â¼Ð»Ó»ÂÀÁëÓº»ÐÁ½»Ç
È ï�¼¿�»Í õ
÷ôú� Ù¼�ÁÐÁÓÁ»Ó¼ÇØÍ õ
÷óMÌ Ø

ÖÁÁ½Ë
È õ÷÷üÌ »
ÜÓ»Å½»½Óº¿ÀëÁÂÅÁÅÇ¿Å»¼ÂÂ»
Ê Â»ÀÀ¿ÁÅ
¼Å½
ÕÀ»½
¼ÅÁÓ¿ÁÅÁë»�»ÏÓ¿¾»Å
ÕÐÉ»ÂÁë

Ô ¼Â¼Ð»Ó»ÂÀëÁÂ
¼Å»ÓÃÁÂ�Óº¼Óº¼ÀÏÁÅ¾»Â
Ê »Å
Ï»½Ø�»
¿Ê »Å½¼Å½Ú
ÕÐ»Çº¼ÂÓ
È õ÷÷õ¼Í õ
÷÷õÉÌ
ëÁÏÕÀ»½

ÁÅÓº»
¿ÅÏÂ»¼À»ÁëÓº»»
�»ÏÓ¿¾»Å»ÓÃÁÂ�À¿�»
È »ÜÔ Â»ÀÀ»½¼ÀÓº»»
�»ÏÓ¿¾»Å
ÕÐÉ»ÂÁëº¿½½»Å
ÕÅ¿ÓÀÌ ¼À

¼ëÕÅÏÓ¿ÁÅÁÅ
ÓÂ
¼¿Å¿ÅÊ Ó¿Ð»Ø

³ ´éµïÉ¿Ç¿Å»¼ÂÐÁ½»Ç
ÏÁÅÓ¼¿ÅÀÀ»ÏÁÅ½ òÁÂ½»Â
¿ÅÓ»Â
¼ÏÓ¿ÁÅÀÉ»ÓÃ»»Å
Óº»
¿ÅÔ ÕÓÀÍ ¿Ø»ØÍ ÑÓ ÑN Ø¹º»
Ó»ÂÐ

 É¿Ç¿Å»¼Â !
ÏÁÐ»
ÀëÂÁÐ
Óº»
ë¼ÏÓÓº¼ÓÓÃÁ
¿ÅÔ ÕÓÀ»ÅÓ»ÂÇ¿Å»¼ÂÇË ¿ÅÓÁÀÕÏºÔ ÂÁ½ÕÏÓÀØ



  

32
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
�{�
� ��
�{� y
� �� ��� z}
�{ yz
� |
���
�� ��}�
� �� ��
� �}|
� ���� �}
�� y
�{ ��z�� ���� �
�{��� �z

� ��
°� z� � ��§ � yz
{�} �� �
�ª {� �� z
¶�� ��� � �� �} ��� y
��}
�� z��� �
|
���
�� ��}�
� �
� ��

� �}|
� ��}�
� �{|
� �� �� z�� � y
�{ z��}
�� y
� �}�
� ��� z� y|} �y}}�
�{�� z�� y
� �}�
� ��z��� �

¶� �·� �} �� ���� ��z�� �}� yz
{ z{{�� z�
���� z}
�¨
�©� y
� ���
�� z��
{ y}� y}
�� yz
{�� �z
�� z}
�

�� ����{�}§
� ��� y
� ����� �z��{ª �{� {�� � á
{� �}
� � �� z
�{� �
� �}�
{� ��
� �z��� y
� �
�� y}�

�{��|
� xz�
���� �z�yz
{{���
�{{ �� �
� �� �� �§ �
��� z�{� ��� z�� �|
� ���� �� � yz
{�} �� �
� �ª

��yz
{�} �
� �� z� z}
�
� �� ��� { y}� �z��z
� � ��©� ���� ��{��
��
� �� �� �z�
� �� �
� ��� ¬

� z}
�}
��}�
� � ¬�z��� �
¶�� z�� � y
�� y
��
¶��{��� { ¥

���}
� ¬
� �{{� �|
��� y
��
����} y
� �� �� �}
�� �
��{� �� �
� ��
� ��
¢ �� �� z
��� z}
��} z
{� �

xyz
{ �}� ¬
� �{{ ¶��� �z��� �}���
�{�{ �}}� y
���� �{ z} �}
�� y
�} �z
� z�� �{� �z�{ �§
°�

� �� �� z���
{�� y
¶��� ���
� �|
��� z�� ��� y
�� ��}
����� z}
�
þ���ª

ý�
ã� �� ���� �} ��� } z��{ z�
� �|
��� z�� {� ���|
�§ �}
� �z
� � ¬
ª z��� �� } �
�� z�� |
���
�� �

� y
�� } z��{}|�� z���
��} �
���� ��xyz
{ z{�} z�� ���{�� y
��}
�� ��� � z�
� �|
��� z��

{� ��� �

© ��z��� y
�O
��� ��{� �� z� y|} �{�}
� y
�� } z��}
�� ��� z�� z}
�§ � y
�� y} z�
�}
�O� �z
�{

�}
|
� �� ��
�� y
� z�� ���{ z�� | z
�{� ���
�� ���{ z�� �� �z
� ��
�� y
���} �
� ��} �
�{ z�� �

�
� �� � ��� z� y|} �y}}�
ª �

þ�à
{�� �}�
� ��ß �
�}
� �}
� ���§
� }{{ z| �
� �� �� �} z
{�ª� } z��{} ��}
� y
� �}�
� �{� ����� �

§
��� �z
��� } z�� z
{�� �� �� �
��
�� ��} �
� y
�{� ������ � yz
{{��� �} ��
�{� y
��
� �� �z�
{

|
�� ~} �� y
� ���} �{� ������
{} ��� z}
��
� �z
�} �� �ª

� �
«�� ��{{� �z��� ��}�
� ��} �� y
� �� z� y|} �y}}�
� ���{� z��}
� � �� ����� y
� �} ����{� �

·����{� �
������ ²
�
�{� � �� �����|
� �}� ¬� z�
� �{ z} �� �{ �}}� y�
� �� �z�
{� {�� y

� �}�
� ��z��� ��}�
� �z
{�| �
��}�
�� �� ��� y
�� �} �
�� �� �� �
� �~�| �
� �
� ��|
�{��}
�� y
�

�� ��� z�� �� { �
� ��
{� �
� ��{ z�� �xy
�� ����
���� ���� �}
��}�
� ��}�
� �{ z{� y
� z�
�| z�z�� �}

�� y
� ���}
� y
� �}�
� �{ y�� �}
�� �
� �| z� �� �� {� ����� � y
��} ���{� } �� z�� � z
{���� ���� � z{

� y
��� y
�� �}
�}� �
����}
��} �
� ����
�{� �z
� � z}
�}
�� y
�{� {�� ��ã �}|
� �� �� � �{ z} �{}
�

� y
�{� ����� ���� �{�� yz
{� �
���} ¡|
�� �}� z� z�� � �} �� �
� ��� ��| �
� ��� ��{� ���� z}
�
��

� y
� �z
{ ~}
��� �� � ��}�
� �� ��} �{ �ã z} ����
� ��§ ��� �ª� z���� � �� z�� �
� ��� �z�
���� �}
�� y

�}
� �}|
� ��}�
� �z�� � y
��|� z��
{� �} �� y}
� } �� �{��}
�|
�{ z{ �� ��� z}
�{� z� y��{� ����}

� y
� ���� �
� ��
��{� ��}
�� y
���� �
���} ���� y
� �� y
� �
� z�
~z�� � ¶���
{�� z��
�� � ��
� ��}
�

� y
��
��� �����× � �
¦§ -�ª�¯§ -ª z{� y
�� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
�
�} �� y
�{��������} �

-
� � ��
� � §� �
� �}��{�{��}
�� } �
� �} �z
� �{� y
��
� ��} �� y}
� } �� �� z� y��{� ����}
� yz
{

� z
{� �z|�� z}
�¥

¬ � §§ -ª�´ § -ª �
� §§ -ª�´ § -ª¯§ -ª Þ - �
P§´ �

§
ý�ª

� y
� �� y
�� �� � �{ z} ��}
� ®� z
� ��{¦§ -ª �

§ Â§� §§ -ª

§
ý�ª

�
� �|
� �}� ��
��} �
� y
�� z�
���� ��� �|
� � y
�} �� y}
� } �� �z�� �}
�� z� z}
�¥

Â§ �
¬ ¦§ -�ª� §§ -�ª �
¬ ��× �� §§ -�ª �
�z�� Q

Ì ��
�� �� ��× �� §§ -�ª ¯

§
ýýª

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
33

xy
�} �� y}
� } �� �
� } �
� �} �z
� �{�
� �|
� �}� ��
��} �
ã �� � ¬
�� y�z��} �� y}
� } �� �z��� z}
�

}
�� y
� �} �
� ��{}
�� y
�� z�
�{� �z�{ �xyz
{� �� � �{ z} �z
{{ z�z�
� �z�
{� z�z��}
� �|
��� z��

|
� � �� ����� z}
��� ���{� ��{� ���� z�
�¢ �§ �¨
ª �

��|
���
�� �
� �}|
� �� �� �}�
� ��}�
� �{ �z
��
�{� �z
� � z}
�{{�� y
�{ +!3 (! �)!' (' 49 "� 7

, (* "'§ £}
�
� ��� ��ÿ� ·�}} �y
���F �}
�
�� ��ÿÿ �
�{��� �z� ��ÿ� £}
�� z}F
ã z�}
{ z�

���� ��²
�� �z� y
� � yz
{�} �� �
�ª �²
��� z�
� �� y} z�
� z{� �z��� ��}
�§ {� y� �z�
� ��� {� � ¬

�
�� �z�
ª ã��{{ z� �{� �� ¶���|
�

¦§ -ª �
§ �

§ � �§ - ¡
�§ª ¨ý§
ý® ¨§ ª¯

§
ý©ª

�} �
��� y|
�{ z{ �� ��� z}
�� � y���¢ �� �� z� z
�{ y
����}
|
��
��� ��z��� ¥z�{�
� ��� �� �§ z�{

� z�� y
� ®§ � ��� y
��
� z� y�� �
§ ���� y
�{ z�
� ��{��
�{�� � ��� y
�� z�� y
{� ���
� ��� �{� ��

¶��� �§
xy
��
� ��� �{� ��� �} �
� �� �
� ���� �����}
�� y
�}|
{� �����
���� } z��{ �ª ��
�

�
�� ~� ��}�
� �� � y
�{��{{� �
� � z}
�{� �� �� �� ��� ¥� y
�� z�� y
{�
� �|
� �
������� � z���

� y
��}
�{� �
� z��}
�{� y� �z�
� �
ã��{{ z� �{�
� �|
� �� �}
���|
� � ��}� z�� �} �
�� � �� �� �

�}
�� �z
� ��
� �
�� �z�� � ��� y
��
� ��� �{�
� �|
�� ��}�
���}
���� �
���� �� �

²
�z�
� } ��� �� z
{{�� z�
�� ��� z}
�
��� �} �z�
�� z}
�z
{� y
�� y
� �� y
���� �{��| �
�� � �� � ¬

��� �{� ��� ��
�� ��� � �� y
� �} ��z��� �z� z
�{§ �} ��
�� z
� �|
�{ z{ �� ��� z}
�{� yz
{�} ���{� } ��
{�}

¶����
� ��� �{� ��� z�� y
{ª� } �� y
�� y
� �{} �
�}
�� y
� �
� ��� �{}
�|� �} �� �� y
� �} ��z��� � ¬

z� z
�{§ z�� �� � y
��
� ��� �{� ��
R } �� z�� y
{�� �|
���� �{���ª �xy
����� ���� �}
�� y
� �} ��
� �

�
�{� z{� y
��� y
�} ��
� �� �
� z�z�� ����� � �� �
��� �{� � y
��
� z� y�{� �� �|
��{� z�
����|
�

�
�� �z�z��� �{ z} ����{� z
{���� ���� � z{� �
� �� } �� �� z
� �
��� �{�}
�� z�
� �{ z} �� �z�� � �³ Ýóµ��

� y
� ����� ��
�{�}
����� � z�� �} ��z��� �z� z
�{�� � �� �
��� �
�{� z�
�� z}
�z
{ y
� ��
� �� |���
� �

� ��
�� {|
��
�{� z�
� �
� ��} �|
�� ~� �}
� �� �� z}
�
��� �
��} �~� z�� �� {} ����� z� y
� ��� z
� ��

�
�{�� �� �xy
�{� �� �z
{ z�� C
� ��
� �} �z
{ z�� C��{� �� z
{� y
�� z�� yz
{��{�� y
� �� y
����� ¬

� z��� � �� �
��� �{� �� �|� �} �� �� y
� �} ��z��� �z��� � y
��� �{�}
�� z�
� �{ z} �� �z�� z
{} ��
�

�z��� �� z� y� y
�� z�
� �{ z} �}
�� y
� z�� ��
{� ���§
·� ��}
�� ���©ª �

²
� }� �|
�� } �� �}�
� �z�� � y
�� �} �
�� �� }
�� y
� �
� �z
�} �� z
{�}
¶��
�{��}
�� z
� ¬

�� �� �� z
� ��¢ ��� z}
�{� y
�� �z
� y� y
���� �}���
��� y
�� z�
�{� �z�{ �xyz
{ z{}
��� �
� �} ��

�} �
� ���§
� �� �
�� �z�� �� �ª �
�{� �z
� � z}
�� �{{ y}� �
�} �
{ z�
� ��� �� �
� ��{|
� � �� �
� �{

� ��  
0�| �

� �§ ��ÿ�ª� � ��|
� � ���� y
¶� ��
� �� ¦
�
¸� �
� ��§ ��ÿ�ª �²
�
� ��� ���� z��� }� ��

� �� z�� �}� y
� ����� �z��{� �|} �
{�¢ �� ��
�{§ � yz� y�z
� y�|
�}|�� z���|
� ��}
� �{�¢ �� � ¬

� z
��� z}
�}
���� � ¬�� �����
���� y
� ����� y| z�y
�{�{� �|} �
�{{ z� ����} z�ª� z{{��� �{���

|
� � ���� y
¶� ��
� ��
�}� ��§ ��ÿ�ª� � y}
� �� �}
� �� ����� y
� �� �
�{}
�� �
���} �
��} �� y
��

�}
� �� y
���� � �� ������ y
�}|
{� ����
{� �|} �
{�¢ �� ��
� ���� y
��� �}
�� y
�{� �� z��� ��{�+¬

z�� |��
� �� �}�
� �� �}
�� z�� �� ��� �z�
�| �
� �

³ Ýóµ¹º»º¿Ê º»ÂÓº»
½¿Ð»Å
À¿ÁÅÁë¼½¼Ó¼À»ÓÁë¼Ê ¿¾»Å
À¿�»Í Óº»ÐÁÂ»
ÀÔ ¼ÂÀ»Óº»
½¼Ó¼À»Ó¼ÔÔ »¼ÂÀØ×ë

Óº»
¼¾»Â
¼Ê »½¿ÀÓ¼ÅÏ»SÓÁÓº»Å»
¼Â»ÀÓ
Ô Á¿ÅÓ
¿ÀÓÁÂ»Ð
¼¿ÅÏÁÅÀÓ¼ÅÓÍ Óº»Å
ÕÐÉ»ÂÁëÔ Á¿ÅÓÀ$Å»»½»½

ÓÁ
ÏÁ¾»ÂÓº»
ÀÔ ¼Ï»¿ÅÏÂ»¼À»À»
ÜÔ ÁÅ»ÅÓ¿¼ÇÇË Ã
¿ÓºÓº»
½¿Ð»Å
À¿ÁÅÁëÓº»
ÀÔ ¼Ï»ÿÍ
$ TÈ õ�
SÌ UØ



   

34
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

5.2
C

O
N

N
E

C
T

IO
N

IS
T

F
O

R
E

C
A

S
T

IN
G

����� ¬{� ���� �|
��� z�� �{} ���{ �� y
� �} ����{� z��� �}| �
� �
�} �
� �}� ¬� z�
� �{ z} �� ��
� ¬

�� ��z�z
{� z�
{� {�� ����� y
� �� z{� ��
� �{�� ��
�| �
�{� ����� �� z�� y
�� �|
��� z�� {� ���� z�

�
� �|
��
�������
� �� �}�
� ��� � y
�}
� � �
¢ ��{� z} �{ y
����}
�}
� z� y
¶�� z��� }}� ��� ¬

��{� ���� z}
�{}
�� y
�{� ������ ��� z� y
�{� z�
�� z�� � y
� �� �z�| z�z�� }
�� y
� �} ����{� �xyz
{

��� �}
�� y}
����} �{� ���� z�� � y
�� �} �
�� �� }
�� y
� �
� �z
�} ��� z��
�� z�z
�� y
�{� {�� �z
{

yz
� y ¬� z�
� �{ z} �� �� y�{{�}� y
�{� z� z�� ��{� } �z
{ �} �{��� z}
�� ��� |����{� z�� y
�{��
�{�{�

� y
� �� z{ �} �}
�� � �
�{ z�
� ��{� ������} �}�
� ��

¸�� �� �����} �~{�}
�}�|� z��
� �
� �� �z� z��
�{� �z
� � z}
�}
��{� ����� �¤ �� y
�} ��

y
� ��
� � yz
{ �
� ~�{ z� y
� ��
� ��} z��� �� ���� y
� �
��� �
�} �
{ z�
� �� �} ����{� z�� ��{ ~{ �¤ �

� y
�}� y
� �y
� ��
� � y
��� �} �z
{��}
|
���� �z�
�| �
�§
� �� �z
{ ¬��� �z�
�| �
�ª �}
{ z���� z}
�{

� y
� ��{ z�
� �� �� �} ��� �� �z� z�
��� �}
�� y
�{ �� z�¥�
�� y}
�� y
� z�
� �} �z
{��} �
�{ ��} �
� y
�

y}
� �� y
��� y
�� �
� ��
�� ���}
� �� �
���� �� �� z� z
� ���� ��� � �
� �z� z
�{ z�
��} �
� �� �
{ z� �� ��

xyz
{| �}
��
��� �
��� z}
��
���{�}
��{� ��{ �z
~�� y}
{�{�� �z�
x�| �
� ýz�� y
� ²
�� � �� z�¥

� y
�|
�{��{�
� ��
�{ �
� �� }
�� y
��} �{� �} ����{�{}
��
������ ²
�
� ��}|�� z���� z� y

��� �� �����} �~{ �xy
�� � �� }{�}
�� yz
{{��� z}
�z
{�}
� �� �z�� y}
�
��� �� �����} �~{

�
� �|
��{���}
�} ����{� �� ��� z�� �� { z�
� ��� z�
�{� �z�{§ �
������ ²
� ��{� �ª �{�
� ��

�{ �} ��� z
®�� ��� z�
�{� �z�{§ �
������ �
� yz
� y ¬� z�
� �{ z} �� �� y
�}{ �
������
��

�� ��� ��
� � �� y
� �� � �
���{ª �°�� z��
{�� ��� z� y
� ���

� �����
���	� z�� ��� ��� z�� z}
�{}
�

�{ z�� ���� �����
��� y� z�
�{���§
{�� y
�{� y
� �}
{� �z
~� �� } ��ª� � ��� y
� ��� ���}

� y
���� z� z}
�� ��{� z�
�� z}
�}
�� ��} �|
� �{� � ��
��� ���� ��� �}
� y
�� ��� z�� z}
�}
�� y
� �� ��

� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
��

²
����} �~� y
�� z
{�}
� ��� z��� y
� ���� �� ��{� ~�}�
�|}
��� y
�� �{� �xy
�{ z�
� ��{�

��� �}
�� yz
{�}
� �}� z�
�� z�
� ¬�
� ��� ��
{� �
� ��{�} z�{ z�� �� �
�� � ����
���� z}
�
þ�ý�
�

� z
{��{{��� y
��� } �� y
�} �� y
� ��
� � ����} �~� z� y}
��§ �} ��z��� �ª yz��
� �� �z�{ z{

�¢ � z�� �� ���}
� �²
« �}�
� �§ }
�� �z��� �
¶��� �ª �¤ �� y
�}� y
� �y
� ��
� �
�{ y}�
��� y
��

� z� y�} ��z�� �yz��
� �� �z�{� � y
� ����} �~�} �| z��{� �� �|
� �}
� �{¢ ��{ y�� �¶��� �{ �

��z�
°� �§
��� y
�� z�
��� �������{���
� ��
��
��� ��} ��
ª �{��
�{} �
�� y
�� �} ��

� z
®�� ��
� �� yz����� �� �} �yz
{�} �
� �� z� z}
�
� �� ��+�xy
� ~�� �}� z
¶��� z}
��}� y
� ����} �~

� z
{� ��� �� z��z
� � ��¨ z
{� y
��
��� y�}
����� z}
��}�|
��} �
�{� �²
« ¶��� �§ ���� ��

�
� ��� �z��ª �«�� y
� �� y
� �� z
{� ��� z�� � y
�� �� �z� z�|� ¡� �}
�� y
� z�� ��� �z�{� z�
{� ®�
�{

� y
� ��}
� ���}
��
� �{ z�� �� z�� ��� �z�
� ���}
��
�� ��� ��� �}
��� y
��
� z� y�����} �{

z��}
� y
����� ���
� ��� �z��{ ��} �
� y
� z�� ���}
��� yyz��
� �� �z� �xyz
{� �� yz����� �� z{

� �{}
~�}� �
�{ �� z�
� ¬�
� ��� ��� �
� �����} �~ �|
� �
� ��� °� z|
� �� � ��  z��} �§ ����ª } �

§ z�� y
�{� �� z
� ��} �
� z�ª �{� ����} �~� z� y
��z�~���
� z� y�{� ��{{��� �{���|
� ���� �

§ ��ÿ�ª �°��}
� �� �z
~��}
� �
� y�{ z��� y
��� y
�{�� �� yz����� ��{� ��� ��
� �� �
� ��{}
�� ��� {

� ��á��� ����} �~{ ¥� y
�� � ��� �
� z��� z�
�}� � ��}}

�� �� ��� y
� �� z{ �}
����|
�� ~}
��� ¬

� z��� z}
�{ z�� �
� z�z�� �§ �} �z�� �����
� ��� z�� z}
�{� y}�
��� ��� ��� z�� z}
�{ �
�{�|
��{��

�} �� y
� z�� �� ¥� y
� ����} �~z{ �� �z�
�� �}
{�� �}}
� ��}�
� �²
�} ���}
�{ z{�� ��
{� y
� �
�

z
{�}
� �� z�� y
� ����} �~z�� y
� �}�
���� ���� ��� �{�� z�
� ��� z�� z}
� �
� ���� ���}
� yz
{

� } z��
��� y
�� ��}
�� yz
{{��� z}
��ª

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
35

°� � á
{ ����} �~y
�� �z�� ��� �z�� ��}
�
�� � �{}
��ýyz��
� �� �z�{��� y
� � �� �

}
��� ��� �z� �xy
� �� � �� �� �z����
� z� y�{ �}
�� y
� ¶�{� �
�� � ��
� ������ ���
� ��� �z��{

� z� y
ý���� { � y
�{��} ��
� ��� yz�� �
�� � �{ y
��
���� {��� y�xy
�{��� ���{� �� �}�

� y
� ��{� ��}
��{ z�
� ��¢ �� �� z��� z��� �� �� { z{� |�� �
�� y
� �� y
� ��{� ��}
���� ���� z�� � y
�

� � ��} ��
� ��
�}
���� �z��� }
�� �� yz����� ��{} �
{} �
�� � ��}
�� y
���� z��| �
��
���� y
��

°� �y
��
{��
�{ z�
� �} �� yz
{� � �� }{� ���� y�
� �� �� �
� �� �} ��� z}
�z
{ z�
� } ��� ��
�} �� y
�

{���
�{{ �� ��{�}
���� �
� �����} �~{ �

²�
¶�{�{ z� y�� {� ���� z�� � �
� �� yz����� ��� z� y�� ���� � �� �
��� �{�}
¶� �� ����
���

� } z��{{�� �
{�|{� �� � }
� z
{ z�
� }{{ z| �
� �}��}}
�� �¶� z
�� y
� ��� �� �} ��� � �� �
��� �{

� y
� ��
���� } z��{ ±
xy
� ~�� z
{ ~�}� z�� � y
� ��}
{�}
� �²�� y
�}��{��}
�� �� z�z���

� y
�� � �� �
��� �{ y
��� �� ��} �
�� ���{� � ��
{}� y
� �� z�� � �� } ���}
� ®� z
� �� y
�{ �z�� �
�

z�
� ���}
�� y
�¢ �� �z�� }
�� y
�� ��� z�� z}
�{ �²
{� �
� z�z��� �}
� ��{{�{� ��� y
� ¶� z�
� �}��{�

� y
��V ��
����å�ü����� �����
��	
� �}�
{§ °� z� � ��F
«� �
� �y
� ���+��� ���+��� �|
ª �

xy
�}�� �� ��
� ��} �z�
� ��� z�� z��� } z��{}��}
�� y
�� �
� z�z�� {��� z��z�z� z
� ��� �
�� ���{��{

� y
� ����} �~��� ��{�}�}
{} �
�� yz��� |��� y
� �� z��|
�� z��} z�� ���{�} ��
�� y
� ����} �~

�
�� ��{�}
�}
�}}
�
�� y
 � y
� �}�
�� z}
�}
�� y
� �z�z�
� �}
�� y
� �� �}
{{�� �z�
�� z}
� �� ��} �

�
��� ��z��{� y
� �� y
�� ¡��� z�� ����} �~�} �
� �� �z�� z{ �z
� y� � ³ Ý´µ

xy
��} �
� �� z� z}
�
� �� �� �
�{}|�� z���|
� � ����} �~� y
���
�{{�}
�� ��
�� ��� �

��� z�
�� �� �
� ��}
�� �� y
�� ��� z�� z}
�z��� ��� �§ �z
� � ��©ª� |�� �}� z�
� y}
� z�
�� z�{

� �� �
�� z�
� ��� � ��� ����� z�
�{��� {§ �z
� � �� þª � yz�
�� y
� �}�
� ��z��� ��} ����{��}
�� z���{

}
��
xy
� ���{} �
�} �� yz
{� z¡� �� ��
� z{� y
��� y
� �}�
� ��z��� ��}�
� �� z� y�}�
� �
�ß �

§ �
�{� �z|
�� z�
���� z}
�
� ��ª z{�}
�{� �
� z����}
{��� } �� y
� ���} �{� ������
{� ����� z�

� y
�� �|
��� z�� {� ���§
� ��� } z��
� ��{� �}
� �����}
��}
� y
� ���} �{� ������ �
� �z
�} ��

|
� �} ��� y
�� ��� z�� z}
�z
{ �
���ª� � y
� ���{� y
� ����} �~�}
�{ �}� y
�����} �
� � ��| �
�

�}
�{� �
� z�� �

� y} ��+¬�� ��
� ��� z��} �{}
� � z�z
��� y
�� � �� �
��� �{ �} �
�} ����{� z�� � y
� �� ��
{��� �

xy
�{� �
�� �� yz����� ��§ � �� �� �z
� � ��¨
ª �� �
� �{}|
��{���}
�} ��}�� y
�� ��� ���} �� �} ��

� �}
{� �� z�� y
� �} �� � ��� �� ��� y
�� �� � �{�}
�� }{{ z| �
� �} �{�{ z�� �� ¬{���� ��� z�� z}
�{�

|
� �{ z�� � y
�� �����
���� ������ y
� z�� �� z�� �� z�z��� ��� y
� �� y
� �� y
�
�å��� ��� � ³ ÝÝµ

xy
� �� z
{��}
�� z��� �
|
���
�� �� y
�{���}
� �� �� �
�{ ¥z�� �� z�z��� � y
�� ��} �{ ��} �

|}� y
{}� ��
�{�
� �|
��} �| z��� z�
��
� z� y����
��� � �� �� Ü ß§
{ y} ��+¬�� ��
� ��} �
ª �

§ � ¡
Üª ß§ �}
�� ¬�� ��
� ��} �
ª �xyz
{ �z���
� ��} �z
{� y
� ��{�� z�|
�� ~� �}
� �� �� z}
��

� z��
�� y
� ����} �~� �}���
�{�� ��� }} �
� ��� z�� z}
�{��� y
�|
�� z��z�� }
�� y
�� �� z�z��

� �}�
�{{� z��
� �|
����� ���� �}�{�}
|
�� z�� z� y
Ü ��§
�� ������ y
� ��} �� z��ª � ��� y
� �

� ���� ��}
� y
��
�{ z����� ��� �

³ Ý´µûÓº»Â
¿½»¼ÀÍ É»À¿½»À»
¼ÂÇË ÀÓÁÔÔ ¿ÅÊÍ ëÁÂ
¼ÂÂ¿¾¿ÅÊ ¼ÓÅ»ÓÃÁÂ�ÀÁë¼Å
¼ÔÔ ÂÁÔ Â¿¼Ó»
À¿�»
¿ÅÏÇÕ½»

È ¿ÌÔ »Å
¼Ç¿�¿ÅÊ Å»ÓÃÁÂ�ÏÁÐ
Ô Ç»Ü¿ÓË ÉË ¼½½¿ÅÊ ¼Ó»ÂÐ
ÓÁÓº»»ÂÂÁÂ
ëÕÅÏÓ¿ÁÅÍ
È ¿¿Ì Â»ÐÁ¾
¿ÅÊ ÕÅ¿ÐÔ ÁÂ ò

Ó¼ÅÓÃ»
¿Ê ºÓÀÃ
¿ÓºÓº»º»ÇÔ ÁëÓº»Û»
ÀÀ¿¼Å
È Óº»
À»ÏÁÅ½½»Â
¿¾¼Ó¿¾»ÁëÓº»»ÂÂÁÂÃ
¿ÓºÂ»
ÀÔ »ÏÓÓÁÓº»

Ã»
¿Ê ºÓÀÌÍ
¼Å½
È ¿¿¿Ì »
ÜÔ Â»ÀÀ¿ÅÊ Óº»
Ô ÂÁÉÇ»Ð
¿Å¼Ñ¼Ë »À¿¼Å
ëÂ¼Ð»ÃÁÂ�Ø

³ ÝÝµ¹º»Â»
¼Â»
¼Å
ÕÐÉ»ÂÁëÓ»ÂÐ
À¼ÀÀÁÏ¿¼Ó»½Ã
¿ÓºÓº¿À½¿ÀÓ¿ÅÏÓ¿ÁÅØ
ùÅÊ ¿Å»»ÂÀÕÀ»Óº»»
ÜÔ Â»ÀÀ¿ÁÅ

 ÁÔ »ÅÇÁÁÔ !Ãº»Å
Óº»
¿ÅÔ ÕÓÀ¼Â»À»ÓÓÁÓÂ
Õ»¾
¼ÇÕ»ÀÍ ¼Å½
 ÏÇÁÀ»½ÇÁÁÔ !ëÁÂÓº»
Ï¼À»Ãº»ÅÓº»
¿ÅÔ ÕÓ

¼Â»
Ê ¿¾»ÅÓº»
Ô Â»½¿ÏÓ»½¾
¼ÇÕ»ÀØ×ÅÓº»
ÏÁÅÅ»
ÏÓ¿ÁÅ¿ÀÓÏÁÐÐ
ÕÅ¿ÓËÍ Óº»Ó»ÂÐ
 Ó»¼Ïº»Â
ëÁÂÏ¿ÅÊ !¿ÀÕÀ»½

Ãº»Å
Óº»
¿ÅÔ ÕÓÀ¼Â»
À»ÓÓÁÓº»
ÓÂ
Õ»¾
¼ÇÕ»ÀÍ ¼Å½Óº»
Ó»ÂÐ
 ÓÂ¼R »ÏÓÁÂË Ç»
¼ÂÅ
¿ÅÊ !
È ÒÂ
¿ÅÏ¿Ô »»Ó
¼ÇØÍ

õ
÷÷�Ì Ãº»Å
Óº»
Ô Â»½¿ÏÓ»½ÁÕÓÔ ÕÓ¿Àë»½É¼Ï�ÓÁÓº»
¿ÅÔ ÕÓÀØ



   

36
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
°�� �}
{�� y
�{��� z}
�}
�
� } z��+¬
� ��� z�� z}
�{� z� y
{} �
� �� �
� �~{} �� y
�¢ ��{� z} �

� y
�� y
� �
� ��� z�� z}
�{ �} �
{��� �� �
{��� { z�� y
� ���� ��{ y}� ��|
� �
���|
� z�� ��� z��

� y
�{ z�� �� ¬{���� ��� z�� z}
�
�� z�
�{} �|
�+�
� ~z�� � �} �z�� ������ � z����
� ��� z�� z}
��

�
� ��
� �� ��
� z�} �}� z� y§ ��ÿÿª � �� ��� y
�� �} ��
��� ��z�z
{� z�� y
�}� z�
{� {�� �
{� z�� �����

�} ����{�{ �����}|
���� �� ��� z�� z}
�{� y
� �� z����
�} ����{�{ � ³ ÝEµ }
�
��� �� �} ��} z
{� {� �z�{

� y
�¢ ��{� z} �
�z�� ������{ �� z����
�} ����{�{ ± ��� �
� z�{}
� � ��xy
�� �{�� ��
�� � ��
{} �

z
{{��{{�� y
�{� y
�{� �
� �z�� � z�
�§ z
�� y
�{� �
� �z�� z{ ��{�� �� y
� �� y
� yz
� y�{� ���¢ �� ��
�

z�� y
�{� {�� �
� } �� ¬{���� ��� z�� z}
�{� z��
�}��{} �� y
� �} z
{�ª� � ��� y
��} �
� �� �z�� }
�

� y
� z�� ��+¬}
��� �� �
��§
��� �� y
�{ z�
� ��� � ��|} �
�}
�� y
� �}
� z{� z� �
�� |
��} �
�{�

� } �
� �} �z
� �}
�} ��
� �
ý �� y
� �� z����
�{���� ��� z�� z}
�{� ������ �
� ���ª �²
{���� �

§ � yz
{�} �� �
�ª� } z��{}��� � y
�� z� y}�} �
� |
���
�� �z�� �����
� ��� z����
�} ����{�{ z{ �}�

����{{� �� ¥�} �| z�z�� |}� y
��� �}
�� y
�{ ����{�}
|
���� �
�} ����{�{� y
� ��{ z�� � z� y
� �

z�� z� z��� ���+�

5.3
B

E
Y

O
N

D
P

O
IN

T-P
R

E
D

IC
T

IO
N

S

�}
�� ��
� y
���� z
{��{{�� y}
��}
� ��� z��� y
��}
�� z���� z}
�}
��� z�
�{� �z�{ ��� z
{}
��� �

�
�{ z��| �
�� �� z�
� } ��� ���}
� �{}
~�}�� y
��}
�¶�� ��
��{{}� z
����� z� y
�� ��� z�� z}
��

·� �} ��� z� z�� {} �
�{��� �{� z} �{� �
� �
� ~�� �� �z� z�� y
���}
�{{� �
� � z}
�{� y
�� �z�z ¬

�z
�z�� {� �
{¢ �� ���
� ��} �{ z�
� �z�{ z�
� �
� �z�
� �
�z
~� �zy}}�
��� �
��} �~§ � yz� y�
�

���� �}�
���
�� �ª ¥

xy
�� ��} �{}
�� z¡� �� ���
���� } z��{� �� z��
�� � ��
� ��}
���� y}� y
� �¥
{��� z{� z�
� �

z��
�� � ��
� ��
� z{� ��{� �� z
�� y
�� } z��
� �}|
�| z�z�� |
���
�� ���}
��� ��{ z{� ��� z
{� ��

� y
�� �}����|
���
�� �� y
���} z�� z� z��� �
� �}|
�| z�z� z
�{ �²
��� ��� ~z�� � y
� �}
� � ¬

�z� y�
� � y
�� �}����|
��} �
�{�{� �
�
�� ��z�� � ��} �{� y�{�{{� �
�{{��� z{� z�
� �

z��
�� � ��
� ��
�}
�� y
� �
��{� �� �
� ��
� ��} �{ �

xy
�� ��} �{� ��ã��{{ z� �� z
{� �z|���� ¥z�� �� � y
� �z
~� �zy}}�}
���
���� } z��
� z�� �

� y
�� ��� z�� z}
�z
{�ã��{{ z� ��x� ~z�� � y
� �}
� � �z� y�}
��ã��{{ z� �� �
� �{ �} ��
{

z� z��}
�{¢ �� ���� z¡� �� ��
� �
xyz
{{¢ �� ���� z¡� �� ��
��
� �|
� z��� �� �����
�{�

{¢ �� ���
� ��} ��
�� ��z�� {¢ �� ���
� ��} �{� z� y� y
�{� �
��
� z� y�
�} �
��� y�
���

� } z��
�{{� �
�{� y
��� y
�� ��
� ��� z��� z
{� y
�{� �
� �} �
��� y�
���� } z��§ z�� �� � y
��

� y
�{ z��}
�� y
�� ��} �|
� �z
{ z��
�� � ��
� ��}
�� y
� �}�
�� z}
�z�
{����{� ���ª �

xy
�{��} ��
�{{� �
� � z}
�z
{� �
�� ��� � z} �
���� z�� y
� ��{� ��
��� ¥� y
�� ��} �{ �
���|
� � y
�

� ��� z��} �{} ��
������ ²
�
�� � ��
{� �}
�� �� } �� y
� �}�
�� z}
�z�
{����{� ���§
{��� �} �

� �� �
� ��� � �z� y
� � yz
{�} �� �
�ª �xyz
{ z{ �}�
{� �� �z
{ z��� { z��
�� y
� �}�
� �� �}
� � �� z
�{}
�

� y
���� ����} �§
{�� y
�{� y
� ����}
�� z�� �� � ��
�}
���� �|
� � ��� ���} �z
�{ª �� �� � z� y� y
�

�}�
�� z}
���� �� y
� ��} ��� � z¡� �� �� ��� z} �{� ��{� �
� ���� ��¢ �� ��� { z��
�� y
�� �� z�z��

{�� z
{ ¶�z�� �

xy
�{��} ��
�{{� �
� � z}
��
� �|
� �� �� ��� ¥z�}
� �}
� ���{�� �� y
� �
� y
����{�� �
� � ¬

z�
� ��z
~� �zy}}� ����} �~{� y
��
{���
�{{ �� ��
� �{� z�
���� y
�� ��} �|
� �{�{� �� ��� z}
�}
�

³ ÝEµìÂ¼À»Â
ÈÔ »ÂÀÁÅ
¼ÇÏÁÐÐ
ÕÅ¿Ï¼Ó¿ÁÅÍ õ
÷÷�Ì
Ô Á¿ÅÓÀÁÕÓÓº¼ÓÓº¿À¼ÂÊ ÕÐ»ÅÓ
Ï¼ÅÉ»ÓÂ
¼Ï»½É¼Ï�ÓÁ

Ú
¿ÀÀ¼Å»Å
¼Å½
Ä¼ÅÊ ½ÁÅ
È õ÷óõÌ Ø

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
37

� y
� ����} �~z�� �� �xy
�{� ����} �~{ y
����}}
��� ��� �z�{ ¥� y
� ¶�{�} ��� ��� z��{� y
�

�� ���� � y
�{��} ��� y
�� ��} �|
� ��xyz
{ �}�
� �}
��{ z�� ��ã��{{ z� �§ � y
� �� �
�� �
� ��

� z�� y
� ���{� z�
�����
�� � �� z�� } �� y
� z�� ��ª z{��{ z��� � �� �� �z����}
� �z��� ��}
�

ã��{{ z� �{ ��� z
{� �{}
� }{{ z| �
��}
� �� �} �� �} ��� � �� �� ��}�
� �{� z� y� y
���� z��� z}
�

� z
{� �z|����}
�� �
�{��}
�}��� ��� �z�{� � ��}� z�� } ���}
� ��� z��� y
�� �}|
�| z�z�� �
� � ¬

{ z��+� ³ ÝGµ²��� y
�{� �}�
� �{ �� ��� z� yz�� y
�� ��� � ��
� ��
� }�
� ��� �
� �}|
�| z�z
{� z�
��� �
��} �~

�
� z�}
��
�} ��}
����� z}
�z
{� �}�
� �z�� |
� «� �
� �y
� ��
��
� ��§ ���©ª �²
�}� y
� �
��� �}
�� y

�}
�{� z�
�� z�� � y
�}��� ��
� ��} �{ z{�}
�{� ��} z
{� �
� z� y�{ �¥��� y
� �� y
� �� y
� ����� � ¬

z
�z�� ��� y�
� z� y�}
��
� |
� z�{�� ����  z��} �
� ��
�� ��
� �
�§ ���©ª � �{}
� ��}�
�� y
�

� ��� z
{ z} �}
�� y
��
� z� y� ���
��� z� z}
��}
��� z�z��� z�� � y
���� �z�
�� z}
�}
�� y
� �z�z�
� �

�
�{� �z
� � z}
��
� �� � y
� �z�� z
� ��� � yz
{ �} ��
� �
�� z}
�
� z� ��
{�� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
�}
�� y
�

}
��� ��
�} �
�� z�� �z�� �� �

x}
�} ��
��} �
� �� z� z}
�
� �� �
� ��{�}
��� ��{{� y
� z
{{��}
�� y
� �� �z�| z�z�� }
�� y
� z�

�{� z�
���{� �
� ��¢ � z���� y
� ��}
{�| �z�� �} ��
������ ²
� |}� y� y
�� ��� z������ ���{

� ��� y
� z�
�{� z�
����
���� ��� z
�{ �°�{��
�{� y
�� ��} ��
��{� ��� y
� �z
~� �zy}}�}
�� y
�

� ���§ � z� yy
� ��
ª �
���� �} �
� ����
��} �
� y
�{�| �z����
� ��� z�� z}
�{� ���}
�¶�� ��
�

z��� ��� �{� ��
� �
�ã��{{ z� ��}�
� ����� y
� ²
�� � �� z��
� �}� z����� yz
{ �
��{� ��� ��

�z
{� z�{�� ���{ �} �� y
�� �� �z
�{ ���� z��� �²
�� �� �z�� � y
��} �
� �� z� z}
�
� �� �z
�{� �
��
� ��

¢ � z��{� �� �z
{��|
� y}
� �z�� �
�� ¡} ���
�{� �� z��}
�{� z�
�� z�� � y
�� ��} �|
� �{ ���
� ��

�
�{�{� � y
���� y�z
¢ ��{�{���}
� � �� ����� y
�{�| �z����
� ��} �
�{� z�
���{�
� �� ��� y�
�{{

{}� yz
{� z�
����� y
� �� y
� �}�
� �{�{��
�} �� y
�� } z��+¬
� ��� z�� z}
�{ �

¦}� z�����|
� � yz
{ ��� ~}
�{}� yz
{� z�
�� z}
�� �} ��}� z�� � y
�� �}
{�}
�� y
��} �
� �� z� z}
��

���{� �� �� �z�z� �z
�� z
{§ � yz
{�} �� �
�ª �{��
� yz��
� �¦
� �~}� �}�
� �§  ¦¦
 {��� � �� ��

«�| z�� �F
?�� ���+��ÿ¨ª �}
� ��� z��� y
���} ��� z}
�}
�� y
�� �� z��� �}|
�| z�z�� �
� �{ z��

�} �� y
��} �
� ��� � ¬
� � �� ����� �
������ �
� � z� y���� ���
� } z��{� y
� �} �� �{�}
�� y
��
���

{��{ �¸} �yz��
� �¦
� �~}� �}�
� �{ �� ��z�� y
�{� �
�� �
�{{�{ ���� �} ��
� ��
����} �~{ ¥

� y
� z�}
��
� �}� z}
�}
�{���� z{� y
�� z
{� ��{� �����}
� y
� �z�� y
� �} �
� �� C� y
� �� z{ �}

z�
� �z� z� �
� �} �� } �
{��� ~�xy
�� � y�{ z�
� �� �
� ��
� ��� � �
� �§
� �� y}
�� y
� �}|
�| z�z
{� z�
ª

� �� ��
� �� z��
� �¦
� �~}� �}�
� �{ z�� �}���
� �yz��
� �
{����{ �� y
��
� �� �}�� z���� �
�

}|
{� ���| �
�|��
� ��|� z���� ��} �
� y
�� �{� ���� yz
{{� �{�� � y
�� ��{� �| �
� ���� ��� ��

����} �~{� yz� y
� �{}
�} ��
� ��� ��{� ���� z}
�}
�� y
�� �{� z�z��� ��� ��
� �} �� � y
���
� �

z���� ��
��
�� z
{ z} �{|
�� } ��� y
�� z
{{�� �|
� � y
� z��
�� z
��� z�� ��{ �·}� y ¦¦
{� ��

���� ��� �� ����} �~{� y�{ z�
� �� �
� ���}
��� ��+¬
����� �� ��
� �{ �

³ ÝGµûÅ
Óº»
ÁÅ»
º¼Å½Í
¼ÇÁÏ¼Ç¿ÀÓÂ»
Ô Â»À»ÅÓ¼Ó¿ÁÅ
¿ÀÀÕ¿Ó»½
ëÁÂÓº»
Ô Â»½¿ÏÓ¿ÁÅÁëÀË Ð
ÉÁÇÀÃº»Â»Ã»

Ã
¼ÅÓÓÁ
¼¾Á¿½¿ÐÔ ÁÀ¿ÅÊ ¼Ð»ÓÂ
¿ÏØìÁÂ»
Ü¼ÐÔ Ç»Í
¿ÅÏÁÐ
Ô ÁÀ¿ÅÊ Ð
ÕÀ¿ÏÍ ¿Ó¿ÀÕÅ½»À¿Â¼ÉÇ»ÓÁ
¿Åº»Â
¿Ó¼

Ð»ÓÂ
¿ÏÁÉÓ¼¿Å»½
ëÂÁÐ
Óº»
Ô ¿ÓÏº¾
¼ÇÕ»
È À»»
î¿ÂÀÓ
þ�»
¿Ê »Å½Í Óº¿À¾ÁÇÕÐ»Ì ØûÅ
Óº»
ÁÓº»Âº¼Å½Í
¿ë

Å»
¿Ê ºÉÁÂºÁÁ½
¿À¼À»Å
À¿ÉÇ»
½¿ÀÓ¼ÅÏ»Ð»
¼ÀÕÂ»Í
Óº»Å
º¿Ê º»Â
¼ÏÏÕÂ¼ÏË Ï¼ÅÉ»ÁÉÓ¼¿Å»½ÉË ÀÐ»
¼Â¿ÅÊ

ÁÕÓÓº»
¼ÏÓ¿¾¼Ó¿ÁÅÁ¾»Â
À»¾»Â
¼ÇÕÅ¿ÓÀÈ »ØÊ ØÍ
Ù¼ÕÅ½Í õ
÷ó÷Ì Ø



  38
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

TWT
TWUY
TWY
TWXY
SWT
Y

S U V W X ST SU SV ZZ[
\

F
raser

Z
hang

|
D

.cont

F
IG

U
R

E
7

C
ontinuations

of
D

ata
S

et
D

,
the

com
puter-generated

data.
T

he
curves

are
the

predictions
for

the
probability

density
function

from
a

hidden
M

arkov
m

odel
(F

raser
&

D
im

itriadis,
this

volum
e).

T
heß

’s
indicate

the
point

predictions
from

a
neural

netw
ork

(Z
hang

&
H

utchinson,
this

volum
e).

T
he

“true”
continuation

is
indicated

by
vertical

lines.

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
39

xy
�{����{}
�� yz��
� �¦
� �~}� �}�
� ��
� �|
�� z
{� ����} ��}
�� z��}�{ ���{� �

� �� �z�z� �z
�� z
{�{�� �z��� ��}
�|}� y¥� y
��� � �� ����� y
� z�
� ��� z�� z}
�{ ��} �
� ý� ¬

{���� �}�
� ��{ z�� � z� y� y ¬} ��
� ��z��� �
���} ��� ��{{ z�� ¶��� �{ �xy
� �}�
� �� � �� �
�� �z
��{

�
� �� z�� �z
��� �} ��
� �� z
{� �z|�� z}
�{ �

�z
� � ���{ y}�
{� y
���} ��� z}
�}
�� y
�� �}|
�| z�z�� �
� �{ z�� �� ��� z}
�
���} �� z�� �}

���{� �
� �� �z�z� �z
�� z
{§ � yz
{�} �� �
�ª �xy
�� ¶�{�
�{� z�
����� y
� �}
�� y�
� ¨
� ���
� � ¬

�� �
��� �{}
�� y
� z��}�
� ���} �
� y
� ���� ���
� } z��{}
��
������ �
� � ��� y
� �
� � �� �����

{��� �� ��z��z}
��}
�� z���� z}
�{ ��} �
� y
� z��}�
� ��°�� �}�� y
� yz
{�}
� �� �
{} �� y
�{��}
� ¬

� z���� z}
�{§ �} ��
� �z����}
y
���� y
�{� �
�� ���{ª � �} �� � z� y� y
��� ���{}|�� z���|
�

�}
�� z�� z�� � y
�� � �� ��� z}
�}
�� y
��
��� ��} �
� y
�� z¡� �� �� z
� ��¢ ��� z}
�{§ �{�
�{� �z|
��

z�� y
� ²
�� � �� z�ª �à ��} ��� ���� ��� � y
�� ��� z����
� �}|
�| z�z�� �
� �{ z�� �� ��� z}
�{|
�

���{� �
� �� �z�z� �z
�� z
{� ��� �}�� z�
� �� y
� �� y
��� y
�� ��
� ��� z��� ����}
� y
��
� ¬

�� �z�
{}
�� y
�{� {�� �
� ��� y
�{�}� y
�{� z� z�� �{�� z�
� � �� ��� z�� � y
�{� �z�{ ��¢ � z��{ ¥

}
�� y
�� z�
�{�� ��}
��z
� � ���� � �
� �{� �| �
�}
��} �� z���� z}
�{}
��
������ �
{� ����{

}
��
� �|}
�� �
]� � �}� �
�{{� y
� �� y
�� ��
� ��� z���� ��� z����|
� � y
� �z��� ¬
{����  ¦¦
�

��� y
��} �
� �� z� z}
�� �
� ���� z���
{��� �� �{��{}
�� } z�� ¬
� ��� z�� z}
�{ �} ��
������

�
�xy
�� � �� �z
{���
� ��
� �}���� z�� y
� ²
�� � �� z�����z
� � ����
� y
��� z�� ���
��� y
�

|
�{�}
�� y
�{�� }|�� z���|
�?^y
� �� � ��  
��� yz�{} �§ � yz
{�} �� �
�ª �xy
�� � �� z��� ��ÿ

{ z�
� �� ���� �} ��
� �� ����} �~{ z�
�| ���� �} ��
���� �}
�� y¥� y
� ¶�� ��� �
� �} �� C
� ��� �� ��

z�z� z
� �� �� � �z�
� ���� z}
�
� ��
� �� yz����� ��{� ���� z}
� C�{�� ��� y}
� �{} �
��}
����� z}
�

¦
�� yz��� ¦ ¬
ý� z� y
ÿ� �� ý�}
�� z��� } z��
� �}�
�{{} �{ ���� y����} �~y
��|
���
�� �
ý�

� ��
©� z�� ��{� � z� y
� �}
�� yz��
� ��
�� � �� z� y���� �z�{} ���}
�
�� � �{� z� y
©�� �z�{

��� y
� � ��
�� �}
�}��� ��{ �xy
��} �
� �� �� � �{� ����� ���
� �� yz����� ��� ��} ��� ���� ��

�}
�{ �}�
� ��}�
�{�� z
{ �� z�� z��� �� ����� z}
�}
�� y
� ��{� �� z�� ����} �~{ �

_ & * "3# $
& ' (�! �'& ', .' `
Ô("! "� (! �
3!,! /
°�� �}
{�� yz
{{��� z}
�� z� y
{} �
�

�� �
� �~{�|}
��� y
� �} ����{�{ �} �� y
�� �� y
� �� � ����� z�
�{� �z�{§ �
�������
ª �§
¸}

� ��� z�� z}
���{ ~{�
� ��{� �� z
¶��
�} �� y
�| z} �}
� z�
� �� �{� �}
�} �z�
� �� � �� �
�{ z�� �{��{ �ª

xy
� �
� �~�� z
{¢ � z�� �� �� � ¥z���ÿ�� y
��
� z�� �} �� �
�}
�� y
��� ��� ��
� �
� �~��{�
�{

�{� z�
�����}|
�à �� �a¨��| z��z}
�� � �� z����©� y
� �
� �~��� ��
�����à �� �a �� �z��z}
�§ �

�� �¨ª } �|�{� �
�� { ��
�¢ �� ��
:�§ � yz

{�} �� �
�ª ��� } ��{� y
����]}
�� yz
{ z{{� ��� �
�� z}
� C

z�� �� } ��
� ©]}
�� y
�� �
���{� �� ������ � �� �� �{��� z}
�{ �

xy
�{ z�
� ��{� �}�
� �}
�� �
� �~�� z�� z�
��} �z
{� y
�� ®� z
� �� �
� �~�� y
�� }� y
�{ z{ ¥

�� }��
� � á��}
|
���� �� y
� �
� ��� z�� z�� � y
���} �} ��}� á
{ ���� z{� y
�{� �
��{�}�
�� á{ � �

�z
�|} ��
� ��
¸�{} �§ ����ª� �} �
� �� �
� ��� ��� z
��
���� �
� �{�}
�} ����{�
�} �� z� �
� � ¬

� y
� �� � �
���{� ���}
�� ���
�� y
�� �} ��}
�� y
� �
�� y}�
{{���
����� z�|
��� z�� � y
�

�� ��} �
�
� �~y
�� }� y
�{ z{}��+¬}
� ¬{� �
� �� � }
�
��� �� � ��� y
�{������ �z�
¶�� z�� {�|}
��

� y
�� �� ��� z���| z�z�� }
�� y
�� z� z
{{ z���
�{}
�¶�� �� z
� ��
� �~��{� ��|
�{��}
��
� z�� } �

�
�� ~�� �
���{� � y
�} ��
� �
������ z��| �
�� �� z�
� ���
� �� �{�� } �xy
�� �����
�� �}
���� z� z��

z�
�} �� z� �
� �� y
� �� �� �
�� z�� {��� �{�{� y
�� z� �
�{�|
�� }{{ z| �
��} �
� ~� �}
��� � z� y

|
���� ��
��� �

«��� �� �
�� yz
� y ¬
���¢ �� ��
� �
��� y
���|
��} �
���� z��| �
�� � ���
��
� �� �} ��� ����

� �}�� y�}
|
��| �
��}
� �}� z�
��{��}
�{�� y
�� z�
~ ¬|
� ¬� z�
~ ��
��� �} �� y
��} �
� �� z� z}
��



  

40
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

�
��������}
�{ z{�{}
�¢ �}��{} �� y
�� z�
�{�� ��}
�} ���}
��} �z����{ �} �� y
�� � ¬

� y
� �� � �
���|
���
�� �� y
��� z
{{ ��� ��
� ��� y
�à �� ��} ��
� ��xy
� �
� �~�� z
{|
�{��}
�

| z�
{� ��
�{ ~{�}
|�� � ��
{� ���§
xy
� �� z{ �}�
� �� �
� ��
� �~��
�} ��� ��� ��
� � �� �{�� ¬

� z}
�{ �ª £�z�
�{� ��� z�� �
�} �
�� ����}
�à �� �a �� �z��z}
�� � ��
� �}
¡� �z
{� }}�
�} �
¶��

{��} ��
{§ ñª ���
��� z� z}
��}
� y
�¢ �}��� �
� z�� ���
��� y
��
�� }
�� y
��
�� ~� ��� y
�� z�
�

� ��� �� y
�}
� � �z�� � y
���
��§ �}
� ��}�
�} ��}�
� �z�� }
�z�� �� ¬
� �� z��� � ¬�
�� � ¡���{ª �

��} ��
� ��}
|
� �� ��
�� y
��
�{ z�� �} �
{��� z{� z�
� ��� { z� �z
¶�� �� ��{� ��{� ��� y
� ����

�}
~��� � y
��} �
� �� z� z}
�
� ��� z�� z}
���{ ~�
� ��� ��| �
�� �
��{ ~��
�} �
�} ����{�{ �} ���

�� z{}�
�{}
�©� ���
� } z��{��� y
� �� ~� �
��} �
� y
�� � �z}�|
���
�� �²
�� �{�
�� �����}

²
� �z��ÿ� ��� �� ³ Ý~µxyz
{�{{�{{ �
� ��
� �}� z�
��
�|
�{ z�
{� �z�� ��{�}
�� y
�{�| �z����

� ��� z��} �{§ {} �
�}
�� y
� ��
� ���} �{�� y
� �� y
� ��
�|
� � ����} �}
��¨
ª� � ��
� ��� ��
� ��
{

� y
�|
�{���}
� �}�� {�
� �� z�� z����}
� �� �� ��� �
�� y�
� �� � �
{� �
� �� �xy
�¢ �� �z�� }
�

� y
�� ��� z�� z}
�{ z{� �� ��{{�� z��� ��
{}
�� y
� �} ��}� z�� ��� z}}
�{¢ �� ���
� ��} �{ ¥

� § }|
{� ���� z}
�� ¡
� ��� z�� z}
��ª ¨

� § }|
{� ���� z}
�� ¡}|
{� ���� z}
�� ��ª ¨ ¯

§
ýþª

xy
��
� �} �z���} �
{ z�
� ��� ��� z��{� y
� ��{�}|
{� ������ ��� C� yz� yz
{� y
�|
�{�� y
��

�
� �|
��}
�� �} �
� �� ��} �
�
� �~�²
��� z}
�|}�� ���� y�{�} ���{� } ��
{�}
�� ��� z�� z}
�

� y
�� z
{�} �{�� y
� �� y
� ��
� � ��� z}
|
� �}� ��� z
{� �z�
� �}�� �
� ��}
�� �
� �� ��} �

�
� �~� ³ Ý�µ

��� yz
{{��} �� �}
� ��}
���� ���� z}
��� ��� z�� z}
�{�
� �� �
��� �} �
� ��� y
�� } z��{

z�� y
�� �� {|
���
�� �� y
�� �
� z�z�� {�� �
� ��{§
{� z��
�{ z�� � y
��} �
� �� z� z}
��
��� �} �

� �� z�z��ª �xy
�}��+¬}
� ¬{� �
� ��� � ��} ��
� ��
�} �� yz
{� ��� ��
����{�
{��� �{ ��� } ����

³ Ý~µìÁÂ»
¼ÏºÓÂ
¿¼ÇÃ»
¼À�»½
ëÁÂÀ¿ÜëÁÂ»
Ï¼ÀÓÀÏõÐ
¿ÅÕÓ»
¼ëÓ»ÂÓº»Ç¼ÀÓÓ¿Ï�Í õûÐ
¿ÅÕÓ»À¼ëÓ»ÂÓº»Ç¼ÀÓ

Ó¿Ï�Í MúÐ
¿ÅÕÓ»À¼ëÓ»ÂÓº»Ç¼ÀÓÓ¿Ï�Í Óº»
ÏÇÁÀ¿ÅÊ ¾¼ÇÕ»ÁëÓº»
½¼Ë ÁëÓº»Ç¼ÀÓÓ¿Ï�Í Óº»
ÁÔ »Å
¿ÅÊ ¾¼ÇÕ»

ÁëÓº»Å»
ÜÓÓÂ
¼½¿ÅÊ ½¼ËÍ
¼Å½Óº»
ÏÇÁÀ¿ÅÊ ¾¼ÇÕ»ÁëÓº»
�ëÓºÓÂ
¼½¿ÅÊ ½¼Ë
È ÕÀÕ¼ÇÇË ÁÅ»Ã»»
�Ì
¼ëÓ»ÂÓº»

½¼Ë ÁëÓº»Ç¼ÀÓÓ¿Ï�ØûÅ»»
Ü¼ÐÔ Ç»»¾
¼ÇÕ¼Ó¿ÁÅ
¿ÀÊ ¿¾»Å
¿ÅÓº»
ëÁÇÇÁÃ
¿ÅÊ Ó¼ÉÇ»Ø¹º»Å
ÕÐÉ»ÂÀ¼Â»Óº»

Â
¼Ó¿ÁÁëÓº»
ÀÕÐÁëÀ� Õ¼Â»½»ÂÂÁÂÀÁëÓº»
ÀÕÉÐ
¿ÓÓ»½
Ô Â»½¿ÏÓ¿ÁÅÀÉË
bº¼ÅÊ ¼Å½Û
ÕÓÏº¿ÅÀÁÅ
È Óº¿À

¾ÁÇÕÐ»Í
Ô Øü�ûÌ ½¿¾¿½»½ÉË Óº»
ÀÕÐÁëÓº»
À� Õ¼Â»½»ÂÂÁÂÀÁÉÓ¼¿Å»½ÉË
ÕÀ¿ÅÊ Óº»Ç¼ÀÓÁÉÀ»Â¾
¼Ó¿ÁÅ

¼ÀÓº»
Ô Â»½¿ÏÓ¿ÁÅØ

õÐ
¿ÅÕÓ»
õûÐ
¿ÅÕÓ»ÀõºÁÕÂ

ÓÂ
¼¿Å¿ÅÊ À»Ó
È  ¿Å òÀ¼ÐÔ Ç» !Ì
ú�óó÷
ú�ó÷õ
ú�óóû

Ó»ÀÓÀ»Ó
È  ÁÕÓ òÁë òÀ¼ÐÔ Ç» !Ì
ú�M÷ô
õ�úö

ú�÷óó

¹º¿ÀÓ¼ÉÇ»
ÀºÁÃ
ÀÓº»
ÏÂÕÏ¿¼Ç½¿�»Â»Å
Ï»É»ÓÃ»»ÅÓÂ
¼¿Å¿ÅÊ À»Ó¼Å½Ó»ÀÓÀ»ÓÔ »Â
ëÁÂÐ
¼ÅÏ»ÀÍ ¼Å½ÀÕÊÊ »ÀÓÀ

Óº¼ÓÓº»
ÕÅÏ»ÂÓ¼¿ÅÓË
¿ÅÓº»Å
ÕÐÉ»ÂÀ¿ÀÇ¼ÂÊ »ØÛ»Å
Ï»Í Ã»
Ô ÂÁÔ ÁÀ»½Óº»»¾
¼ÇÕ¼Ó¿ÁÅÁÅÇ¼ÂÊ »Â½¼Ó¼

À»ÓÀÍ ¼À½»ÀÏÂ¿É»½
¿ÅÓº»Ð
¼¿ÅÓ»
ÜÓØ

³ Ý�µ¹º»Â
¼Å½ÁÐÃ
¼Ç�ÐÁ½»Ç
ÕÀ»½º»Â»
ëÁÂ
ÏÁÐ
Ô ¼Â¿ÀÁÅ
¿À¼Ã»
¼�Å
ÕÇÇºËÔ ÁÓº»
À¿ÀØÄ»Ñ¼ÂÁÅ
È Óº¿À

¾ÁÇÕÐ»Ì Â»
Ô ÁÂÓÀÀÓ¼Ó¿ÀÓ¿Ï¼ÇÇË À¿Ê Å¿�Ï¼ÅÓ¼ÕÓÁÏÁÂÂ»Ç¼Ó¿ÁÅÀÁÅ
î¼Ó¼Ù»ÓÎÈ À»»
¹¼ÉÇ»
ü¿Åº¿ÀÔ ¼Ô »ÂÁÅ

Ô ØöMüÁëÓº¿À¾ÁÇÕÐ»Ì Ø¹ÁÓº»
½»
Ê Â»»Óº¼ÓÓº»
¿Å òÀ¼ÐÔ Ç»
¼ÕÓÁÏÁÂÂ»Ç¼Ó¿ÁÅÀÊ »Å»Â
¼Ç¿�»ÁÕÓ òÁë òÀ¼ÐÔ Ç»Í

Óº¿ÀR ÕÀÓ¿�»À¼ÇÁÃ òÁÂ½»Â
ïÚÐÁ½»Ç
¼À¼ÀÓÂÁÅ
Ê »ÂÅ
ÕÇÇºËÔ ÁÓº»
À¿ÀØÛ
ÁÃ»¾»ÂÍ
ÓÁ
¼¾Á¿½¼½½¿Ó¿ÁÅ¼Ç

¼ÀÀÕÐ
Ô Ó¿ÁÅÀ¿ÅÁÕÂÏÁÐ
Ô ¼Â¿ÀÁÅº»Â»
È ÀÕÏº¼ÀÓº»ÁÂ½»ÂÁëÓº»ÐÁ½»ÇÌÍ Ã»
½»
Ï¿½»½À¿ÐÔ ÇË ÓÁ
ÏÁÐ
Ô ¼Â»

ÓÁ
¼Â¼Å½ÁÐÃ
¼Ç�Ø

  T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
41

TA
B

LE
1

P
erform

ance
on

exchange
rate

predictions
expressed

as
the

squared
error

c

ofthe
predictor

divided
by

the
squared

error
from

predicting
no

change,as
defined

in
E

q.(24).T
he

num
bers

are
as

reported
by

M
ozer

(this
volum

e,p.261)
for

his
recurrent

netw
orks,

and
Z

hang
and

H
utchinson

(this
volum

e,
p.

236)
for

their
feedforw

ard
netw

orks.

1
m

inute
15

m
inutes

1
hour

§
� ��ÿ� þ¨�ª
§
� �
�� ýþ¨ª
§
� �
©� ©© þª

¦}
�� �

� ����¨

� ���ÿ�

� ���¨�

^y
� �� F  
��� yz�{} �

�����

����©

����ÿ

|
� ¦}
�� �§ � yz
{�} �� �
�ª � ��|
� ^y
� �� � ��  
��� yz�{} �§ � yz
{�} �� �
�ª� z{�} ��
�����

z�
x�| �
� ��£�
��{� �� �� ��}
� y
� z�
� �� z� �
�{ �} ��} ���
��� z�{� ��
�� �� y
� �
��� ���� z}
��

xy
�{� ��{� ��{ Cz�
� � �� z�� �
� �� y
� �
�{� �}� z�
x�| �
� �� y
� ��� ��}
��+¬}
� ¬{� �
� ��

� ��� z�� z}
�{� ��} �
��� ��� ��} �{�� y
� �� y
� ��
� C�
� ~�� �
�� �� y
��
� �� z����� �z�
�� z}
�

}
�� y
���� y�z
¢ ��{� y
���} �~��
{}�
� ��
�} ��
������ ²
§ � y
� ��{� �y
�� �
�{{� y
� ��
]

�
��{� �� �
� �� �} z
{����
���}
�
��� ��z�z
{� z��
� �� �z�
{ª � ���}
{} �
��
�� ��� �} ��
���

��� �
�� z�{ �} �
��
���{��
{}� �}
{��}
� � �� �� ��} �
��{{�{� yz
{ ¶�� �� z
� ��
���{�� �

���� ��� z���� z}
�{ z�� ���
�§ °� z� � ��
� ��� �ª

�{ z�� ��� z� z}
�� �z��} ��
�� z}
�
��} �}� y
� �
{}� ��
�{§ {�� y
�{}� y
� ��� ��� �� z
�{� z� ¬

�� ��{� �
���{� ¶�� �� z
� �z�� z�
��} �{� �{�
� ��
�{ z��} ��
�� z}
�
���} �
�� z�
� ��� � �� �
�����

��} �z��} �z�� ���
{� z��{� ��}
� z�
{� }�� z�� �ª�

{� �z�� z�� � y
�� �}| �
� �}
�� ��� z�� z�� ���� ��{�}
� y
���}
{�� � ������{ ~{}
�� ��� z��+¬

z�� � y
�{¢ �� ���� y
� �� �§ �} �
�� z�z��ª � �� z�{� z���� z}
��

� �
� �}
� z�� � �� yz����� ��{� y
��
� ��}�
�} �
{� ���� yz�� � ���} �
� ��{{ z�� }
�� y
�� z�
�

{� �z�{� �{�
� ��
�{� �y
� �� z�� � y
� z�� ��� z� y
����� ��{� y
���} ��
�� {�� z�
� z��
�� {

��� z�
� ��� �}
��|
� � ���� �{�

z�
� �� �
� �� z�� � ��� z�� {� ����� z�{§ z�� �� �} ��� �� z��� ��� z�� z}
�{�}
���} ��
� ��
� ¬

� z}
�{ �} �
��� z}
�{ª� � ��
{�|
{�¢ �� �� �
� z�
� �}� z�� � y
� �|
� |
�� ~� �}
� �� �� z�� � y
�

����� ��}
{{} �
� �}
¶�� y�}
�� y
�� �� ¬} ¡�
�� �z�§ �� ~z�� � �� �{��� z}
��}
{�{ z��}

���}
� ��ª �

�z�� �� z
� �
� ��� z�� z}
�{�
� �
� �{}
{� ����{� }}�
�� yz� �
�{�}
{� z�
� �
��� ��{�� �� yz�

� ���{{�� y
�{{�|
{��
{� ���� z}
�§
¶�� z�� �� ���� ���� �z
�| �
�{ª � ���
�� �� z�� �}
�� �} �

§
��} z� z�� }�� �¶�� z��ª �xy
� �� �����} ��}
�© ý�� ��ý¢ �}��{§ | z�
� ��
�{ ~ª ��} �¦
�� ý��

��ÿ��} ²
� �z��ý� ��� �z
{��� z��| �
��{�|
� �� y�
� �~�
���{��� z
�� �} �� �}
�{ ��� � ³ ÝÉµ

°�� ��}
� ��� �� y
� ����� ��}
� �� � �z�
� ��§
� �� z��} ��
� y
���� y} �{}
�� }{ z� z�� ��{� ��{ª �

³ ÝÉµ×ÓÏÁÂÂ»
ÀÔ ÁÅ½ÀÓÁõõØû
ÖÑØ
Ä¿�»Óº»
½¼Ó¼À»ÓÀÕÀ»½
¿ÅÓº»
ÏÁÐ
Ô »Ó¿Ó¿ÁÅÍ
¿Ó¿À¼¾¼¿Ç¼ÉÇ»¾
¿¼

¼ÅÁÅË ÐÁÕÀëÓÔ ÓÁ
HIJ KL
M NIM HOKOP
QØ



   42
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

6.
C

H
A

R
A

C
T

E
R

IZ
A

T
IO

N

� z�
� ��{� {�� �
{�
� �
� �}���
�� z�
�{� �z�{� y
��
��� �� ��}
|
��} �
� �z�
���� �} �
� �� �

{� {�� �
{�
� �
� �}���
�� z�
�{� �z�{� y
��
� ���} �
� �z�
���� �xy
�{���}
� �� �� �
�{ y
���

� z¡� �� ��
� }� �{� �� ��¢ � z��� z¡� �� ����� y�z
¢ ��{ � y
���}
�{� z����{�{���
�{{ �� �
�} �� ¬

�
�{��
�� � ��
{} �� y
� ��� y
�� ��
� ��� z�� {� {�� �
�� ��{} �� yz
{�} �� z��� �
���� yz
{{��� z}
�

�
�� z���}}
~��� y
� ����� �z��� z}
��
�� y}�
{� y
���
� �|
��{���}
� �� ����
{} �
�}
�� y
�

�{{� �� z
� �� �}
� � �� z
�{� y
�� �z
�|
� yz��
� �}|
{� ����� z�
�{� �z�{� |}� y
�{� �
� �� z�z�{� ��

� ��
�{�� � z�
��}
�� �� y
� �
� �� �� { z{� �� �}�
� �z�� �

� y
� ����� �z�z�� � z�
�{� �z�{� y�}
�� y� y
� z�
���¢ �� ��
� �}
��� ��
� }�{|
�� ~�}
�� y�{ ¬

�� �âá{ �� � �z}�}
� �� � �§ �ÿ�ÿª ��} �
�{ z�
� �� �z��� �
{� {�� �� y
�� ��� z� z}
�� �
{� ��� �� �

� �� �� { z{ z{�� �� �{� �� �§
� �� ~{ ��}�
�{ ��
�� ���{}
������} �
ª� |��� z¡� �� �� �} � ¬

�z��� �
{� {�� �
{�
� �y
���{ z�z�
� �
����� �� ��{{| �}
��|
� ��
� }�
� �
{� ��� �
� �xy
� �� �} ��� �

| �}
�� �
� �{� �� �� y
� ����� �z��� z}
�}
�� �} ��z��� �
{� {�� ��
� ��}�|
�|
�{��}
�z�{ ��� ¬

¢ �� ��
� �}
��� �� �

°�� z���
�{� �z|
���}
��� �}
�� y
�{� y
��
� � �� ��� �� y
��� ��z
� �� z
{��{{ z} �}
��} ����{�+¬

z�� ¥§ �ª � �
� �� �z� z�
� �� �� { z{}
�� y
�{� ����� �� z�
� �
� �|
��� z�� {� ���§ z�
���� z}
�¨
�ý

�
�� z��z�� �}���
�� y
� z��} ��
�� z}
� ¬� y
�} ��� z� �
��{� ��}
����� ��
� ��
� �{� �
� �� �
� ��

}
�� ��
� �{�� �� z�� |
� �}� � �z�� �� � y
�|}
� �ª� � ��§
ýª � �z�
� �z� z�
��� �}
�� y|
�{��}
�

� �� �� �z��� �}
� � �� z
�{}
�� �
� �� �
�� z}
�}
�� y
�{� {�� �
� ��z���
��� y�}
�� y�
�� ��z��§ z�

���� z}
�¨
�© ���
�� z��
{ y}� y}
� �}�
� ��z��� ��
�� y}�
{�� �|
��{��
�} �� y
� ����� �z��� z}
��

� �� z�
���� z}
�¨
�© �ý�
�� z��� z
{��{{ y}
� ��� �
� �����} �~{�
� �|
��{���}
�{� z�
���

� z�
� �{ z} �{� � y
�� �}
� ��}
��} ��z��� �z��� � �� �
� �� � �}��}
� ®� z
� ��{ª �·� �} ���� ��z��

�}
� y
�{� �} ��{}� yz
{� z�
����
� �� �� {�{� �
�� z
{��{{{} �
�{ z�
� ����{�{ �

6.1
S

IM
P

L
E

T
E

S
T

S

xyz
{{��� z}
�|
�� z�{� z� y
{��� �{� z} �{ �} �
� �� �} �z�� �
���� y
� ��}
��� z� z}
�� �z��} � ¬

�
�� z}
�z
{��� z��| �
� �°�� y
� ��� ���}
� z�
�{� �z�{� y}
{� ���¢ �� ��
� {� ��� �
� �} ��}�

�� }�
� ��
��� y
� �� �}� ¬
���¢ �� ��
� {� ����� ���
� ��
����}
� �� z
����{ �°�� y
� �
{ y}�

y}
�
{� ��}
� ����
����
� �|
�� � �� ������ z� yz�
� �� z�
� ��z��� �|��� z¡� �� �� �} ��z��� �

{� ����� �� ��z�� ���� �
�{��� �{�{} �
��
�� {}
�� �� �� �z�� � y
� ��{ z��� �� ��} �{ �

E
X

P
LO

R
A

T
O

R
Y

D
A

TA
A

N
A

LY
S

IS
.xy
� z�
� } ��� ��
�}
�� �� �} �z�� �� z�� ��
���{��� z� y

�| �}
�� �
� �� �}
��
�� y}�
{�
� ��}�|
�}�� �� �
� y�{ z��� �·�{ z�
�{� y
� �
� �� � �
�� z� z}
�� �

��� y�z
¢ ��{§
x� ~��� ����ª� �}�
� ���
�� y}�
{}
�z��� ���� z��� �� �} �
�� z}
��� �� � ��} �

z��� ���� z��� ��� yz�
{� z� y�z�~��
� �}�{� ��� z���� ��}
�� �
� ��{ z�
�� z
{�� �{� ��� ³ ÝÖµ�}

� �� �z��� z}
�z�
� �
��� z�} �� {� ���§ �
���{} �z
¶��� z}
�ª �xy
� ����� ��
�� y}�
�{�{� y
�

�� �
� } �� ��| z�z� z
�{}
�}� �
��� z�} �� {� {�� �
{DC
� ��� �� ��� � �� �� �z�� �� �
� } �� �{�¢ �� ��
�{

�{{��� z�
� �}�{ y
�{ �}�|
�� �
�� �z�
�� }� �z�y� �
� �
��} ��� z}
��

³ ÝÖµï
Ê ÁÁ½»
Ü¼ÐÔ Ç»
¿ÀÓº»¾
¿ÀÕ¼Ç¿�¼Ó¿ÁÅ
Ô ¼Ï�¼Ê » de ìífØ¹ÁÁÉÓ¼¿Å¿ÅëÁÂÐ
¼Ó¿ÁÅ
¼ÉÁÕÓ¿ÓÍ À»Å½Óº»

ÁÅ»Ç¿Å»Ð»
ÀÀ¼Ê » LONPfNPOdÓÁ LIM IïfígïfíKLIM IKëêQKOP
QØ

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
43

LIN
E

A
R

C
O

R
R

E
LA

T
IO

N
S

.°� y
���{�� �z�
���� z}
�
© �ý� y
�� �} ��z��� �
{� ����� ���
� �

|
� �z
{{��|
� �z��� �
� �� �� { z{ �·��� y
�� z
{ �}�� y
�} ��
�� �}| �
� �¥�z��� �
{� ����� ��

� y
�� z
{� ��{� �� z�� y
��
����
� ��}
���{� �} ��z��� �
� �� �� { z{ ���
� } ��� ��§
� �� �}�} �z ¬

}
�{ª � �� �
� ��{� ��� �}�
�{{�{� z� y
� }�
� �
{� ��� ��� �}
� } �� z}
�� ��}¼
h¼ �i� � yz� y
� �z{�

�}
�� z�� �� z�������� z�� � �
� �{� } ��
� �}�
�{{�{ �²�� y
�� �� �� �
�� � yz�� �} z
{� z{�
� ¶���

|
� � ���
{� ��� �� �
 z�� �� z�{{� ��� �� ��}
� ®� z
� �� z
{j �
� �° y
� �� yz�� �} z
{� z{ z��� ¬

� �����§
{� ��
���� }�� �� z�
�ª� � y
� ��{� �� z
{� �
� ��} �
�
� �~� �}�
�{{ �²
��� �{¢ �� �z��

� y
�� �
� �z���
�§ z�} ��
� ��}
� ��z����� y
�� }�
� �
{� ��� �� �
ª� � �
� ��} �
�
� �~� z� ��
{

� z� ��
{�{� ��� �
� �� �� } �� ��j �
ý�xy
� z��� ��
�� z
����� ���}
�j �
�z
{{�� �z�
�� ¬

� �� � yz�� ��} �
� ���� �z�
� ���{ z{�} �{�}
� �� ®�}
�
� yz
� y�
�� �} �
�{ z�§ �
����F  } ���

��ÿ �ª �xyz
{ z��� ��
�� z
���{� ��� �� ��}
� ®� z
� ��}
�j �
�z�
� �z�{� y
��
� ��� z�
� ¬{�� ��{

§ }
�� �� yz� y� y
� �ý
h|
� y�� z} �y} ��
{ª � ���¢ �� ��� z�
� } ��� �� �

�}
�{ z�
� �� y
�� �}
��}
�� } z��{}|�� z���|
�� �}�� z�� �� �� � z�{��� �°
�} �
{�� y
�

{� �z�{� z� y
� ��� � z�
�³ �§
xyz
{� �}��
�{ z�� �}���
�� z�
���� z}
�
© �ýz�� y
��}
��� ��}
�

� y
� �}
� z{� z� �
�� � y}
{�� y�{�� } �� �
� z��
�{�� � ��|} �
� �ª ��
� � �� �� �� �� z
{� �z|�� z}
�

�
� �|
��
�{� �z|
��|
� z�{ �} �
� ��{ �xy
� ¶�{� �} �
� ��{§ �
�� �{ª� z��� y
��}} �� z����{

}
�� y
��
� ��� �}
�� y
�� } z��� �}
��
 � y
�{��} �� �} �
� ��{§ �}
�� �z
� ��
� �
�� �z�ª �}
��� z�

� y
� z��} ��
�� z}
�
�|}
�� y}
�
� �} �� ����� y
�� } z��� �}
�� z
{� � �� y}
� z� z
{ �}������ z� y

��{� ����}
� y
�� ��{ � ³ Ýéµ°�� �� z��� ��{��� y
� �� z�� yz
{� �} �� �� z}
�}
�� y
�� } z��� �}
��


z��
� �|
��
�{� �z|
�� z��� ��
{}
�� y
�� z� � ��� ���{}
�z�{�} ��� ��� z}
��
�� �z��xy
� �� �� � �

� z� � ��� ���� Ü×� � y
� ����� �z��{� y
�� ��� �{ z} �z�� y
�� z���� z}
�}
�� y
� �� �� � �
� �z�� z
� � �

� �z
{� �} �� � y
�� z
�� } �� �� � ��� y
�{ �
� ��� �
� z� � ��� ���� Ü �� �
��{� ��{� y
�� ��� �{ z} �

� �� �{�� �{��} z� �xy
� ��� z}}
�� y
�{���}
� z� � ��� ���{�� �|
�� �� ��{{�� z��� ��
{}
�� y
�

���}�} ��� ��� z}
�
�� ��� z}
�
¯ ��� y
� ��� ³
�{

Ü �Ü× �
� ¡
¯§ ³
ª

��
¯§ ³
ª ¯

§
ý�ª

�} �
�� }�
� � ¬�
��
{� ��� �� �
� � y
����}�} ��� ��� z}
�
�� ��� z}
��
� �|
���� ������
� �� �� � z ¬

�
� ��� z��� ��
{}
�� y
�{� ��� �� �� �� } �� ��j
� ��� y
�� �� } �� �� z
� �z���� �� �=�§
ã� �{ y� � ¬

�� ��
� ��� ýª ��} �
� �� �
� ��� �} �
� �
��{� �� �
� ��|
� ��� z�� y}
��� �D�}
�� D 
�� ��
� ���

� z�
�³}
��
{��� � yz
{ ��� z} z
{� �� �
�} �j ��
� � ���� �} �j �
ý� � ��� ���� �
�} �j �
© �

²
{� y
�{� ��� �� �
� �}
� {} ¡�} ��¢ � z�
~��� z�� �� �{� y
�{� ��� �� �� �� } �� ��
� ��{ �� �� � ��

� y
����}�} ��� ��� z}
�
�� ��� z}
��
���� { �} ��{ �}� �
�+�§
��� y
�� �� �� �
�}
���
� ��� �� ��� z}
�

z�
���¢ �� ��
� {� ���� � y
�{ z� �� �z
{�}
�{�� �� z�� z�
� �ª �
� �� �{� ��� �� �� �� } �� ��{� y�{

z�
� �� � y
��� y
�{ y�� �}
�� y
�� } z��� �}
��§
� �
�{� z�
���}
�� y
�� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|� ¬

� z}
�z�� y
�� �|
��� z�� {� ���ª � z��|
� z�� ���{ z�� �� �} �� � ��
{ ~z���� ��� � �� �
�{{}
�� y
�

�
��� z����
� �� �z�
{� ��}
�� y
��� ���}
�³ ���� y
�� z�� y|
��} �
�{{ �
� ���} �
� � ����}

³ Ýéµ�»º»Â»
ÏÁÅÀ¿½»ÂÁÅÇË �ÂÀÓ ò
¼Å½À»ÏÁÅ½ òÁÂ½»ÂÐÁÐ»ÅÓÀØ¹º»Ë ÏÁÐ
Ô Ç»Ó»ÇË Ïº¼Â¼ÏÓ»Â
¿�»
¼Æ¼ÕÀ ò

À¿¼Å½¿ÀÓÂ
¿ÉÕÓ¿ÁÅÍ
¼Å½
¿Ó¿À»
¼ÀË ÓÁÂ»Ç¼Ó»Óº»Ð
ÓÁÓº»
ÏÁÅ¾»ÅÓ¿ÁÅ¼ÇÈ Ç¿Å»¼ÂÌ
ÏÁÂÂ»Ç¼Ó¿ÁÅ
ÏÁ»
ÐÏ¿»ÅÓ�

À»»
îÕ½¼¼Å½Û
¼ÂÓ
È õ÷ô�Ì ØïÅÁÅÇ¿Å»¼ÂÂ»Ç¼Ó¿ÁÅÀº¿Ô É»ÓÃ»»Å
Ñõ ¼Å½Ñõ �k ¿ÀÐ
¿ÀÀ»½ÉË ¼Å¼Å¼ÇË À¿À

¿ÅÓ»ÂÐ
ÀÁëÓº»
�ÂÀÓ ò
¼Å½À»ÏÁÅ½ òÁÂ½»ÂÐÁÐ»ÅÓÀØ¹º¿À¿ÀÃºË
¼Â»
ÀÓÂ
¿ÏÓ¿ÁÅÓÁ
ÕÔ ÓÁÀ»ÏÁÅ½ òÁÂ½»Â

Ó»ÂÐ
À¿ÀÀÁÐ»Ó¿Ð»ÀÏ¼ÇÇ»½Ç¿Å»¼ÂØ



  44
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

� y
���� z��| �
�� �� � �z�
� ��� ���{} ��� z}
�� � y
�{� {�� �� z��
� ��}
��}�{ �� ��� �� ��}|
�} �� ¬

� z�
� �{ z} �� ��xy
� �� z{�{ z�
� ����{� �} �� yz
{� �� z
���� ¥
� y
�� y
� �} ��}�� y
�¢ �� �� z� z
�{

}
�z��� ��{�� y
� �� ��{� y
� ��� � z�
�³ z
{�� �z�� �xyz
{� ¡��� z
{� z
{��{{�� z��} ���
��� z�

|
� xy
� z�� �§ ��� �ª �

S
U

R
R

O
G

A
T

E
D

A
TA

.� z��
�� y
����}�} ��� ��� z}
�
�� ��� z}
�}
��{ z� �� �z
{�¢ �� ��}
� y
�

z��� �{� �}
� �z
� �� �� �{ �} ��}
�� y
�� }�
� �
{� ��� �� �
� � �� � �� �{ �} ��
�� z}
�}
�� y
�{ z� �� �

� y
���}
�{ �}�� y
� �� �� y
�� }�
� �{� ��� �� �
� z���}�� y
� �� �� y
����}�} ��� ��� z}
�
�� �� ¬

� z}
���� z
{� y
� �� �} ��� }{{ z| �
��}�� ~�� y
� �}
� �z
� �� �� �{ �} ��}
��� z�
�{� �z�{� �� ��} �z
��

� y
�� y�{�{§
{� ��
�� �z�
� ���� {}� y
��� y
� z��� �{�� �� �{ �} ��
�� �
� z�{ ��� �ª� � ��� y
� �

�� ~�� y
� z��� �{�� �� �{ �} ��
�}
� �}���
��{� �z�{� y
��|
� �}
�{� ���� z}
�y
�{� y
�{� �
�

���}�} ��� ��� z}
�
�� ��� z}
�|��� z��y
��� �� �}
���
� �� �} ��z��� �} ��
� �z�� }
�� y
�� } z��{ �

xyz
{� ���� z}
�}
�{��{}
�{� ��}
� ����
���� �}� z�
�{� �z�
� } ��� ����{� �} �� y
�� y
� �
� �

� �� } �z� y�z
{�
����� z�� �} ��z��� �
{� ����� ��} �z
{ �}} �
��|
� �z��� �
� �}
� � �� z
�{§ {�� y
�{

�
�{��
�} ��}�
���¢ �� ��
� { z� �� �{ª ¥z
�� y
� ��{� �� z
{� y
�{� �
� �} �� y
�{� ��}
� ����
����

� y
� �� y
� ��{� ���
� ��}� y
���� �� � yz�� �}�}
� z� y�
��� ��z�z
{� z� �� �
�{� y
���
�� � ��}
�

� y
�{� �� z
¶�
{�¢ �� ��
�}
�� y
�� } z��{ �xyz
{��� y�z
¢ �� y
�{|
��} �
�� }� � �
� �z����� ��

� �� �{ ���{� �§ ��ÿ��ª� �} �
� �� �
� ��� �} �
� � ��{� y
� ����� �z{� z�
{}
�� z�
�{� �z�{ ��} �
� y
�

�} �� ���¢ ��� z}
�� z� y
{� ��}
� ����� �{ z} �{ ���� �� �§ � yz
{�} �� �
�ª � ��
xy
� z�� �
��
� ��

§ � yz
{�} �� �
�ª ��� �� � y
� �
�� y}�}
�{� ��}
� ����
����} �
������{ ²
� ·� �
� � ��
�

� y
� z�
�� z{� �{}� y
�|
�{ z{}
�£
� ��ml{ á{�} �
� � �z
{} �§ � yz
{�} �� �
�ª |
���
�� �
��z��� ��� ¬

�� ��
� ��
� �� ��
����� ��
� ��
� �§ �
�� z��z�� �}���
�� y
��}
��
�� �}
����� ��
� ��
� z�� y
�

�� ��
{��� z}
�ª �

S
A

N
IT

Y
C

H
E

C
K

S
A

N
D

S
M

O
K

E
A

LA
R

M
S

.¤ ��
��� ��� z��} �y
�{|
�� �
¶����� � �� �|
� �

}
�{� �z�� � y
�� ~{{ y}� ��|
���� �z���}
� y
� ��{� �� z��� ��� z�� z}
�{� ��� y
� z���{ z��� �

� ��} �{ ����
� �|
��{� �� ��} �}}
~��
�� z
{� �z|�� z}
�}
�� y
�� ��} �{{} ����|
� � y
� z�
{ z��

§
{��� � �� �� � �z� y
� � yz
{�} �� �
�� �z
� � ��{�� ��
ÿ} �
� �©© �
� ��
©©¨ª ���� y
� �}�{� z
{� z� ¬

� � z
{ y|
���
�� �
�} ����{�{� y
�� y
���� y
�{� �
� �
�� �
{¢ �� ���
� ��} �|���� �� � z¡� �� ��

� z
{� �z|�� z}
�{§ � �z
�} ���
� �
�� z� � ¬
{ z���
� ��} �{�� �{�{�� �� { �
� ��
� ��} �{� �} �� � z� y
�

��� �
� �� �}�� �z
� �{ª �¤� y
� �|
�{ z���{�{� �}�� y
�� ��� z�� z}
�
� ��} �{�� � z�{�� y
�� ���§ } �

�� � z�{�� y
�� ��� z����ª �� ��� �xyz
{� z
{� �z|�� z}
�
{ y}� ��|
� ��� z
�� y
�� ��} �{� ��ã��{ ¬

{ z� �� z
{� �z|����� � ��
� �}
� } �� z}
�� ��}
� y
� �
�� �
�} �
� £} z
{{} �z
� �
� ��} �� z
{� �z|�� z}
��

xy
�� z�
�} ��
� �z�� }
�� y
�� ��} �{�� �
� �{}�}
��� z�z��} ��
�� z}
�¥
�� }}� �}�
� �{ y}� ��

�� ��� y
�� z�
�{� �z�{ z��}
{� ����� �� ��{{ �} z
{� �} �� y
� ��{ z��� �� ��} �{ � �� �� �
� z�z��

{� ����� �� z�� z�
���{� y
��� y
�� ��� z��} ��z
{{��
{} �
� ����� ��{ �

�
� z�� ���}
�{��} ��}
�
{� �{��
�{ ���� z�
� ��� � �� �� z��
� �� }
�� y
�� �� �z
�{ z�� y
�

�} �
� �� z� z}
��xyz
{ �� �� ��
��} �
�} ����{�{ �} ��
������ ²
� y
�� z�� ���
�� �
� �� � ��� �� z��

�� ���{§ ���� ��� y
��� y
�� �� z�z�� {���
�{{� �z�� �
�� }{ z� z��ª �}
� ��|} ���� �� �}}
�{ �� y
��

�
������ �
�
�{�� �� �}�� z�
� �{ z} �� �§
�} ��}
� z�� � �} z
{� ������ z}
�
{��� � y
�� y
��� y
�

� ¡���}
��� �}
� z�� � y
� yz
� y ¬� z�
� �{ z} �� ��
� �� �z�
{ª ��z
{� z�� � z
{ yz�� ����� ¶�� z}
�
� ��

�� ���� z
�{ z�
�} ����{�{ z{}
��� �y
� �� ¥�
� ��� z�� }��
{ z�
� ����{�{ z{� ��� z
� �� � �� z�� �
� ���

   T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
45

z�� y
� �z
� y�}
����� z�
� ��� z��| �
�{}� yz
{� z�
����
� �� �� { z{� ��
� ��� z�� z}
�
� �� } �z� y�
{

� y
���
� �
{� z
�� �� � ��
{ z�� �� �
�� �}���
� �} �{� �{� �

6.2
D

IR
E

C
T

C
H

A
R

A
C

T
E

R
IZ

A
T

IO
N

V
IA

S
TA

T
E

S
PA

C
E

�� z
{� ��
�� {� }{{ z| �
��}
�
� ¶���� z�
� ¬�
� ��� ������} �
��} �
�� z�
�{� �z�{� |��� yz
{

�
� ��� z��
� �}
�{ �}� �
�� �� y
�� z� z
{� ��
�� {� }{{ z| �
��} z�
� �� z
�� �
�� �z�� �� �
{� ����� ��

z�� y
�� �|
���
���
��� �·����{�� y
� �
��� z�� |
���
�� �
��
� ��� ����} �
� ��� y
�{� { ¬

�� � á
{� ��
� ��� z�� {���� z{ �}�
~�}� �� � y
�� ��� z
{��� ���}
�� �
� �|
���
���
���� } z��

z
{ �}�
{ z� �z
¶�� �� � }
�
��� �� |
����{�� �
� �|
��� z�� z
{� z¡�} �} �� yz�§
{ �}}� y
� ��

z��� �� z| �
�ª� � �� �|
� �}
�z�
� } ��� ��
� �}
� � �� z
�{}
�� y
�{� {�� �� z��|
�� ��{� ����|
�

� y
� �
��� z�� �xy
�{� z�� ���
� �}�
� �
����� ��{{�� y
�{� y
� �� �|
� �}
��
�� ���{}
����� ¬

�} �
� � ��
� �}|
� ��}
� } �}
� z�
� ������ ��{{�� y
�{� y
� �z�~z�� }
�� ��� ���} �z
�{§ ¦
� �� z�F

x� ¶��� �}
� ��� �ª �xy
� �z�� ���� ��} �� y
� ����� �z�z�� � �|
���
���
��� z��� ��
{}
�{�� y

z��� �z
� ��{ z{��{�� �}� z�����|
� � y
�� �} �z
{�}
�}|�� z�z�� �
��� z�{ z� y� z��}}|
{� ��� ¬

� z}
�{� |��
� ��� ���|
� � y
�� �}| �
� �� y
��
� ���{ z| �
�� �� } �z� y�
{� z��
� ��
�� {� �}���
��

��{� �� C� y
�� y
� �} ��}�� y
� ��{� �� z
{{ z� �z
¶�� �� �ã� �� �� ���� z
��
{}
�� yz
{� ��� �
�� |
�

�}� �� z�
«�� ���� ��
�� ~�
� ��§ ��ÿ�ª� ã� �{ y� ��� ��§ ��ÿ�ª� � ��
xy
� z�� �§ ����ª � ³ Eóµ

?�{�
�{{���� ¬{� ��� �} ����{� z�� ���� {}�� �� y
�{� {�� �
�� z� z�� ���{� z��} �
� �� � ¬

z�� ��} �
�z��� ��}�
� �{�}
| z�z��� ��}�
� �{� ��� �� � y
�{�� y
� ����� �z��� z}
�z�
��{|
�� �{{

� y
�� ��� z� z}
�� �� �}
� ��{{ z} �
��} �} �� z�� �� {� ��� �
��}
yz
� y� �} ��
� �
{� ��� �
� � ³ E ´µxy
��

� ��� �������|
� { z�z�
� �� ¡} ��{�}
� �� �� ��{ z� �� �{ z��� ��
{}
�� z�
� �{ z} �� �z��§
x�� �~�

��¨ÿª � �� ��� � ¬�� z� y|} �
{�� �z��§ £
��� z
{��� ��� ����ª� |��� y
�� �}
� �� �}�
{���
���� � ¬

� z�� y
� �� ��� z}
�{ yz
� |
���
�� �}|
{� ����
� ��
� �}|
{� �����
�� ���{}
������} �
�
�{ �
���

� �� �z� z�|
� � z�
� ¬�
� ��� � �|
��� z�� �xyz
{�
�{�}
���}
�{� z�
����
�� ���{}
������} �

|
� «�{{� ���
� ��§ ��ÿ�ª� � �� z�
� �� �
� ����
� ®� z
� �� �
� |
� ã ��{{|� �� � �
� �� £�}�
��� z
�

§ ��ÿ©�ª �·�}�
~� �
�� y
� ��� � ��
�� y
� z�~�
� ��
��� ��
��� �}
� ��� yz
{� �� } �z� y�z��}
�{�� ¬

� z
{� z�
� ���{�� � y
� ·�
���{�§
·�}�
~��
� ��� ��ÿÿª� � z� y��{� ����}
� y
� �� ��y
�� }� y
�{ z{

}
�� �zz�
{�¢ �� ��
�§ � yz� y�
�{ �� �� y
� ��� ¶���|
� ã ��� �F
��� z�� ��� �ª �

°�{� ��
� �z�� y
� ��� �z��} ��
�� z}
� ¬|
�{��
��� �}
�� y����} ��
�{� �§ ��ÿ�|ª � y
��

�
�{{���
�{{ �� ��
� �{�� z�� y
��} �
� �� z� z}
�|
� £
� ��ml{§ � yz
{�} �� �
�ª§� � �� z� z
� �� z�� z�

� y
��} �
� �� z� z}
�}
�� �� y
� ����} �~��} �
�
��� y}
{ �}�� ~z�ª �²�� y}
�� y� y
��}
����� z}
�

|
���
�� �z��} ��
�� z}
�� y
�} �� � ��
� �� }� z�
� y
�} �� y
�{ �}
�� |
�� �
��� ��� z
����§
{���

� �� �� £
��� �{� �� ��ÿ�ª� � y��§ ��ÿ �ª y
� �� ��
� } z��}
��� y
��}
����� z}
�|
���
�� �� z
{{ z ¬

� �� z���
� �� �z�
{� �� z��} ��
�� z}
�� y
�} ��� � �� ���{� �
� ��
�� z����§ ��ÿ¨ª ¶�{��{��

z��} ��
�� z}
� ¬� y
�} ��� z� �
��{� ��{�}
¶��}
� � z�
� �
� �|
��� z�� �
�� { �xyz
{� �� �
� ��}
�

³ Eóµ¹º»
Ó»ÂÐ
 »ÐÉ»½½¿ÅÊ !
¿ÀÕÀ»½
¿ÅÓº»
Ç¿Ó»Â
¼ÓÕÂ»
¿ÅÓÃÁÀ»Å
À»ÀØ
×Å¿ÓÀÃ
¿½»Â
À»Å
À»Í Óº»
Ó»ÂÐ

½»ÅÁÓ»À¼ÅË Ç¼Ê òÀÔ ¼Ï»Â»
Ô Â»À»ÅÓ¼Ó¿ÁÅÍ Ãº»Óº»ÂÓº»Â»
¿À¼ÕÅ¿� Õ»ÀÕÂë¼Ï»ÁÂÅÁÓØ
×Å¿ÓÀÅ
¼ÂÂÁÃ»Â

È Ð¼Óº»Ð
¼Ó¿Ï¼ÇÌ À»Å
À»
ÕÀ»½º»Â»Í Óº»Ó»ÂÐ
¼ÔÔ Ç¿»À¿ë¼Å½ÁÅÇË ¿ëÓº»Â»
ÀÕÇÓ¿ÅÊ ÀÕÂë¼Ï»¿ÀÕÅ¿� Õ»Í
¿Ø»ØÍ

¿ë¼½¿�»ÁÐÁÂ
Ô º¿ÀÐ»
Ü¿ÀÓÀÉ»ÓÃ»»Å
Óº»
ÀÁÇÕÓ¿ÁÅÐ
¼Å¿ëÁÇ½
¿ÅÏÁÅ
�Ê ÕÂ¼Ó¿ÁÅ
ÀÔ ¼Ï»¼Å½Óº»Ð
¼Å¿ëÁÇ½

¿ÅÇ¼Ê ÀÔ ¼Ï»Ø

³ E ´µÎº¼ÁÓ¿ÏÔ ÂÁÏ»ÀÀ»À¼Â»
¼Å¼ÇË �»½
¿ÅÓ»ÂÐ
ÀÁëÉ¿ÀÔ »ÏÓÂ¼ÉË
ÙÕÉÉ¼Ú
¼Á
È õ÷÷üÌ Ø



  

46
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

� y
�� y� { z�� ��
�� �z�� }
�z��} ��
�� z}
�§ �
� ��
��� �� ��� �ª �
� �|
�� z
����
�{� �
��� �z ¬

�
�� z}
�}
�z��} ��
�� z}
�� y
�} �� |
�� ~�} z�{ �}}�{ z��
� �� �z�
{ ¥
� y� ��} �§ �� þÿª |� z��

yz
{� y
�} �� }
�z��} ��
�� z}
�}
�� y
�� �� �� { z{}
�� y
�{ z�� �� ¬�} �
��� �
� ¦
� ��
� ���
� �}
�|
�

� �z�� �� z��� ý�� � yz� yz��� ���
�{ �}� z�����|
� ¦
� ��
� ��
� ��
·} �� ��
� �� á
{� ¡} ���}

� ��
� �{�� ��� y
� �z� �}
{�}
� z��
� �� �z�
{}
�� y
�} �z
� z�}
�� y
� ��}�
� �� �z� z����� �{ z| z�z��

§ � z��
� �ÿ��ª �

²
{{� �
�� y
��
�� z�
�{� �z�{�§  
ª y
�{|
�� �� z
� z� z
����} z���� � ��� ���{ �� z�� |
� ¬

��
�� ��
� ��
������}�� �}
�¥
�� } z��{ y
���|
�� �}|
{� ����� � ��
�� � �� z�� �
� ��� ���}
�

� z
{ ���} ��
��¥	 � z�
�{� � y
� �� y
�� �}|
�| z�z�� }
�{�� z�� � yz
{�� ��� z{�{� z�
�����}
|
�

� �§ �ª �¥	ý ¥
� � ³ E Ýµ§ xy
�{�|
{� �z
� �}
�� y
�� �}|
�| z�z�� z�� z�
���{� y
���
�� ����� ��{� ��

�}
�{ z�
� �z�� } �� ¬� z�
� �{ z} �� �� z
{� �z|�� z}
�{§ yz
{�}
� �� �
{ª ���� z��
{}} �|
�� � �� �� �z���

�}
Þ ¬� z�
� �{ z} �� �� z
{� �z|�� z}
�{ �ª ���� ��
{}
�� yz
{� �}|
�| z�z��� � y
� ", +*#& }
�� yz
{

� z
{� �z|�� z}
�z
{� z�� �|
�

n�§ �ª � ¡
�	 �� � �§ �ª �}

�¨� �§ �ª ¯

§
ý¨ª

xyz
{ z{� y
���� ��� � �� �|
� �}
�| z�{ ��¢ � z����}�
�{� �z|
�� �z
{} �
����}|
{� ���� z}
�� � ��

�
� ��� �� � ��} �
�§ z
�� y
� �� z{} ��
� } ��� }{{ z| �
��� ��� �} ��ª �} �}
�¨ �§ z
�� ���� ���{

}
��
� ���¢ �� ��� �z
~� �� � �� y
� ��
�� y
� �� ����{} ��� z}
�}
�� z
{ ��¢ � z���ª �

��� y
� �z�z�
�
o�
� � y
� �� z{} ��
� } ��� }{{ z| �
��� ���� ��
{}� y
�� �}|
�| z�z�� }
�

{�� z�� z� z
{� �z��� � y�{ n�§ �ª �
� ¯²
{ �z
{ z�� ���{��� � y
�� �� �}
��� �}�
{�{ �}
� �z
�� ��

�� ���{� ���¢ �� ���� �}|
�| �
� z�� z������ y
� �
�{� �
� �}� z�
�� ���}
��}
� Ãz��
�� � ��
� ��

}
��z
�� y
� ��� �� Ã
�¢ �� ���� �}|
�| �
�{����{ z�� y
�� z�
�{� �z�{ � �� z
�� y
�� �}|
�| z�z��

� z
{� �z|�� z}
�z
{ �} ���} �
� �z�
����� z��
� �
� �}�
�{ p
� �}
� �� y
� �� p
� z{��}
�{�� ��

½ �§ � y
� �
�� �z�� }
�p
� � z��|
�� �� �� z���
{ y} �� �
�ª �xy
� �� �} ��� � y
��
�� � ��
� ��
�}
�

n� } �
�
� �}� z�
�{ z��} ��
�� z}
�
�|}
��� y
� ��{} ��� z}
�}
�� y
�}|
{� ���| �
� �

xy
�� �}|
�| z�z�� }
�{�� z�� �{� �� z
¶� �
�� ����} �-� �§ ��� �� �°� ¯¯¯� �� �Ø ô ��Ù °ª

§
{�� �¢ �§ �þªª z�
Þ ¬� z�
� �{ z} �� ��
�� {� ��� z
{{ z�z�
� ��� �{� z�
����|
� �}
� �� z�� � y
�

�� ��� z��� }� � �
�� z}
�}
�� y
��} ���{� } �� z�� �
� ��z�� y
�Þ ¬� z�
� �{ z} �� �
� ���� ¥
� ô§ -ª �

¥
�ý ¥
� �
xy
�� �}|
�| z�z�� }
�{�� z�� �� � �� z�� �
� �	�Æ å��
��}
�p
� �|
���
������} �{

§ -�� ¯¯¯� -� �Ø q ��Ù °ª z{� �{�� ô× q§ ��� ¯¯¯� �� �Ø ô× q ��Ù °ª |
����{���� y
{���
�{{ z������} �

z
{�¢ �� ��}
� y
�� ����� z�� } ��� z� y� y
��}} �� z����{{ yz
����}
�� �} ��� ����� ��
� ���

}|
{� ���� z}
�
���
��
��� y
�� �� �xyz
{ �
�� �{� y
��� y
�� } z��
� �}|
�| z�z�� }
�Þ�
� ��� ��

}|
{� ���� z}
�{�� ô� z{�¢ � z�� �� ���}
� y
�� �}|
�| z�z�� }
�{�� z�� �{ z�� ��� } z�� z�� y
�Þ ¬

� z�
� �{ z} �� �� �|
��� z�� {� ���§ } �� y
�� �}|
�| z�z�� }
�{�� z�� �{�¢ �� ��
�}
���
Þ ¡¥

³ E ÝµðÁÓ»Óº¼ÓÓº»Â»
Ï¼ÅÉ»
ÏÁÂÂ»
ÏÓ¿ÁÅÀÓÁÀÕÏº»
ÀÓ¿Ð¼Ó»À¿ëÁÅ»
¿À¿ÅÓ»Â»
ÀÓ»½
¿ÅÓº»»
ÜÔ »ÏÓ¼Ó¿ÁÅ

¾
¼ÇÕ»ÁëëÕÅÏÓ¿ÁÅÀÁëÓº»
Ô ÂÁÉ¼É¿Ç¿ÓË
È ÆÂ¼ÀÀÉ»Â
Ê »ÂÍ õ
÷óóÌ Ø

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
47

� } z��{ z�
�{ �
� ��� �¥ ¬� z�
� �{ z} �� �
{� ���ª ����� ��
{}
�� ô� � y
�r * (", ", +*#& } �

) �*
� B
 ", +*#& z
{

nô§ ³
� �ª �

¡
�	
 �� ���
�

	
 �� � ���  �� � ô§ ��� �� �°� ¯¯¯� �� �Ø ô ��Ù °ª �}
�¨� ô§ ��� �� �°� ¯¯¯� �� �Ø ô ��Ù °ª ¯

§
ý�ª

xyz
{ z{� y
���� ��� � �� �|
� �}
�| z�{ �������}
�
�{� �z|
��{�¢ �� ��
� �§
xy
� �� �� �}
�� y
�

{� ��z
� y�
{�� �
{� �� �� ���
¶�{�{ z� y�� |��
~��� z��z��� y
���
�� ���{{� �z�� � y
��

�� z{¢ �� �� z
����} z���� � �{|
���
�� ��
� ��
��ª ��� y
� �z�z�}
�{ �
� ���
�� {� �
�}|�� z�

�z�° Q
� � ô§ ��� �� �°� ¯¯¯� �� �Ø ô ��Ù °ª �
� �§ �ª

s
nô§ �� �ª �
n�§ �ª ¯

§
ýÿª

��� y
�}
�� }{ z�� �z�z�� z�{���
�{{ z�� �
��{� �� �
� ��{|
��} �
�� ��} ��� �����
�� �
� �� �

� z�
�{� � y
�� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
�� z��
����} �¥

�z�° Q
Ì � ô§ ��� �� �°� ¯¯¯� �� �Ø ô ��Ù °ª �
� �§ ��ª� �§ �� �°ª� ¯¯¯�� �§ �� �Ø ô ��Ù °ª

s �z�° Q
Ì nô§ ³
� �ª �
Þ n�§ �ª ¯

§
ý�ª

°�� z������ ���}
� y
�³�
�� � ��
� ��
� ���� � �} ��}�
�{{� �
�� y
��� y
��
� ��� � z�
�³ z
{

{ �
� ��|�� �} ��� �} �

°� y
���� ������ {�� �� y
�� �z�
� Q
� nô§ ³
� �ª �
� �xy
� �z�z�}
��� �� � �z
{|
�{�

� ��
� �{�}}� z�� y
��}
��� ��}
�� y
�2  " +! �(t 33 (.
 "' (* "' p
u §  
� ��{� y
� �F £�} ¬

�
��� z
�� ��ÿ©ª �xy
�{�� ���
� ¶���|
� � y
�{�� �z�� }
�� y
� �} �
� ��{}
�� y
�Þ ¬� z�
� �{ z} �� �

� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
�
� ô§ -ª �{� y
� �� �|
� �}
�| z�{ ��� ��
{�} z�¶�z��§ z�� �� � y
�

| z�
{ z��{|
��} �
��� �� { �
� ��� �} ���{� } �� z�� �}
� �z�� ���{ z�� ��{} ��� z}
�ª ¥

p
u �
�z�� Q

Ì
�v ¡� �}
�¨
�w � ô§ -§ª u

¡
�}
�¨ �

¯

§
©�ª

�} �
{ z�
� ��� �} �
�� �z�
� �}|
� ���{{�� y
�{ �z��{} �
{� �����{� � y
� p
u á{� ��� ��
�¢ �� �

�}
� y
� z���� � ��}
� } �}
� z�
� �� z�
� �{ z} �§ �
�} �
� �z��� ý�} �
�{� ������ ¯¯¯ª ��} �
���� ¬

�� �� z
{� �z|�� z}
�{� y
�� ���� �}�|
�� �z���� � �� � ��� y
�v �
�� � ��
� ��
� z{ �� ������}

y}
�
{ z�� � �
� �� y
�� z
{� �z|�� z}
�z
{ �xy
��� ���{}
�� y
� p
u á{� ����� z�
� ��� { z�z�
� �� � ��

� y
� ��� ��{� �}
�� |}
� ��
{} �y}
� �
�� y� y
�� �
� �� z¡� �§
·�� ~� ����ª �p
¨ �
��{� ��{

� y
�{�� �z�� }
�� � z�{}
�� } z��{§ z� z
{� y
�ã �
�{{|� �� � � ¬£�}�
��� z
��} ��� ��� z}
�� z�
� � ¬

{ z} �§
ã ��{{|� �� � �F £�}�
��� z
�� ��ÿ©�ª {��� �{}
�� �� �� � yz
{�} �� �
�� � �� £z����F

�} ��
� �� �� � yz
{�} �� �
�ª� � �� p
�� �}� z�
�{� y
��}
����� z}
�� z� y
� �� �}
�� ¥

�z�u Q
� p
u �
�z�� Q

Ì
�w � ô§ -§ª �}
�¨� ô§ -§ª

¡
�}
�¨ �

�
�z�� Q

Ì nô§ ³
� �ª

�}
�¨ �

¯

§
© �ª



  

48
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

²
{ �z
{ z�� ���{��� � y
�� �� ����} ��}
� y
� �}
� � �z� y�z�
� �}�� y}
�� y
�� �� �}
�� z
{� y
�

� � �� �� �z���� z�
� �{ z} �p
� }
�� y
�� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
��
��� y
�{� {�� �z
{�
��� � ¬

�z�z
{� z�
� {}� y
�� z�{{} ��� z}
�{ �z
�{} �
� �}
� ¬� z�
� �{ z} �� �
��� ����} �
� � y
� �
��{� ���

� z�
� �{ z} �p
� � z��
�¢ �� �� y
�� z�
� �{ z} �}
�� y
���� ����} �z
�� y
� �� �|
� �}
�� z�
�

�
� ��� {�{�� z
{ �� �� �� �}�� y���� y
� �� �|
� �}
���� { z{�}}
{ �
� ��� } �z
�� y
�{���
�{{ z��

}|
{� ���� z}
�{ z�� y
�� z�
�{� �z�{� ��� ��} ��� ������ � y
� �� y
� �
��{� ���� z�
� �{ z} �� z��

�¢ �� �� y
� �� �|
� �}
���� { �xy
�� z�
� �{ z} �}
�� �
��� ����} ��
��{� ��{� y
� �� �|
� �}
�

�}�
� �� z���� z}
�{��� z��| �
��}
� y
�{� {�� �
� ��
{} z�§ } �� y
�{ �
� ���{� z���� � ��|}�� z� z
�

� y
�� z�
� �{ z} �z
{ ������ �ª� �}� z�
�{� �
�{� z�
���}
�� y
� �� �|
� �}
��
�� ���{}
������} �

�������}
�
�{� �z|
��{����}
�� y
�{� {�� ����� y
�� ��
� ��� z�� {� {�� �y
�{¥�
�� ���{

}
������} �
� � y
� �z�z�
� �
� �|
��� z�� � z�
� �{ z} ��}
���}�� �� y
�{��
� �� �z�
{�
� �|
�

� �� � y
� ��|
���
�� �¥
� ��
ý¥� ��� � �� z�� } �� y
�� �} �
�� �� �

xy
�Þ ¬�
�� � ��
� ��
�}
�� y
�� �� �}
�� �
� �|
�� ��
� �{�}}� z��� ��
{}
�� y
��}
��
�� �}
�

.9
,9! �
("4* +.!, (* "�xy
� �
���� �z��} ��
�� z}
�|
���
�� ���}
{� �
� ��{ z{� y
�� z¡� � ¬

� ��
�|
���
�� �� y
� z�
� } z��
� �� �}
�� � ��� y
�{� �}
�� y
� z�
{�� �� �
� �� �}
� z�{ ¥

x¨§ ³
� �ª � ¡

�	
 �� � �§ ��ª �}
�¨ � �§ ��ª ¡

�
	
 � �� � �§ �� �°ª �}

�¨ � �§ �� �°ª

�
�	
 ��
�

	
 � �� � ¨§ ��� �� �°ª �}
�¨� ¨§ ��� �� �°ª

�
ýn�§ ³
� �ª ¡
n¨§ ³
� �ª ¯

§
© ýª

��� y
�{� �
� ��{� ��{��� z{� z�
� ��� z��
�� � ��
� ��§ � yz
{ �
�� �{|
� �
� ¶�z� z}
�� y
��� y
�� �}| ¬

�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
�
����} �{� z�� ��� ¨§ ��� �� �°ª ±
� �§ ��ª� �§ �� �°ªª� � y
� �� y
� �
���� �

z��} ��
�� z}
�� z��
�� �z
{ y¥
�}
~�}� �
��� ��
� �|
�� � z���
�} �� y
�{��} ��
{� �
� ��|
�

~�}� z�� � y
� ¶�{� �¤ �� y
�}� y
� �y
� ��
� z�� y
� ¶�{�
{� �
� ��� �z
¢ �� �� �
��� ��z��{� y
�

{��} ��
{� �
� ��§
n¨ �
n�ª� � y
� �
���� �z��} ��
�� z}
�� z��
�¢ �� �� y
�{�� �� �
� �� �}
��

x¨ �
n� ���|
���
�� �� y
�{���}�
�{�{� � y
� �
���� �z��} ��
�� z}
��
��{� ��{ z�| z�{� y
�

�
�� ����}
� yz� y
~�}� �
��� �}
�} ���� �z
�| �
�{� �� z
¶�{� y
�}� y
� ��

xy
� �
���� �z��} ��
�� z}
��
� �|
�� � �� �� �z����}
yz
� y� �� z�
� �{ z} �{� z� y
� �|
� � y
�

r * (", .9
,9! �
("4* +.!, (* "xô§ ³

� �ª �
Þ n�§ ³
� �ª ¡
nô§ ³
� �ª

§
©©ª

} �|
� � y
� ("� + .
 ",! �.9
,9! �
("4* +.!, (* "} �
+ 39
"3! "�& }
�} ��{� �
� ��

yô§ ³
� �ª �
n�§ ³
� �ª �
nô ��§ ³
� �ª ¡
nô§ ³
� �ª ¯

§
© þª

xy
� ���� ��
� ��
� �
��{� ��{� y
���� ��� � �� �|
� �}
�| z�{�|}
��
� �}|
{� ���� z}
�� y
���
� �

|
��
��� ��z���|
� ~�}� z�� Þ ¡�
� ����� z�� }|
{� ���� z}
�{ �?} z�� �
���� �z��} ��
�� z}
�

� �� ���� ��
� ��
� � �� �� �����|
� yô �
xô ¡
xô �� �

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
49

�} �
{� {�� �
{� }�� ����|
� � z¡� �� �� z
� �
�¢ ��� z}
�{} ��
�� {�� z�� �
� �}�� y
� } z��{

� ��
� �}�� y��{} ��� z}
�� � y
�� �{� �
�{�� �z
¢ �� �� �
��� ��z��� y
� ���� �� ³ EEµ§ �}
��
� ��� z�

y} �z
�} �� ��� � �� z�� } �� y
� ¶�z�� ��{} ��� z}
�ª �

��Þ z{ ��� y�
�{{� y
� �� y
� �z�z�
� �
� �|
��� z�� � z�
� �{ z} �� � y
� �� y
�Þ ¡�
� ��� z ¬

}
�{}|
{� ���� z}
�{�}
�}��
��� ��z��� y
� �� ��}
��� � ��
{}� y
��� ���}
�� y
� ���� ��
� ��
�

� z��
��� �}
�� y
�� �} ¥

� ô§ ��� �� �°� ¯¯¯� �� �Ø ô ��Ù °ª �
� �§ ��ª� ô ��§ �� �°� ¯¯¯� �� �Ø ô ��Ù °ª

s
nô �
n� �
nô �� s
yô �
� ¯

§
©�ª

¤ �� y
�}� y
� �y
� ��
� z�Þ z
{ �
�� y�
� �� � �� y
� �� y
� ��¢ � z���
� �|
��� z�� � z�
� �{ z} ��

� y
� �� y
� ���}|
{� ���� z}
�� z��|
�� �� z�� �� ���� ��
� �� ¥ ³ E Gµ

� ô§ ��� �� �°� ¯¯¯� �� �Ø ô ��Ù °ª �
� ô ��§ �� �°� ¯¯¯� �� �Ø ô ��Ù °ª

s
nô �
nô �� s
yô �
n� ¯

§
©¨ª

xy
� �z�z�
� �
�� ���}
�Þ �} �� yz� y� y
� ���� ��
� ��
� �}
��� �� �{§ z
�� y
� �� z{} ��ª z{

�¢ �� ��}
� y
� �z�z�
� �
� �|
��� z�� � z�
� �{ z} �
��� y
�� ��{} ��� z}
�
� ���
� ��� � z�
�� z�� ��

� y
�{ z��}
�� y
�{ �
� ���{�
��� �z�
�� �
{� ���� y
���
� ��}
��� z�� y
��
� �� �z�
{� z� y}
��

� ��� ���} �z
�{� �}
{{ z�� �·� �} ��� z� z�� � y
� ���� ��
� ��
� �} ��
������ ²}
�� y
��} �
� �� z ¬

� z}
�§ z��z
� � ��ÿª� �
�� �}� z�
� �� ��� z}
�{�}}� y
� �
¢ �� �� z� z
�{� {�� y
�{� y
� �
� �� � �}�

� �� } �� ��{� ��� y
�� ��� z�� z}
�y} �z
�} ��

xy
�'*9
+�  ", +*#& } �
z* �.*
2 * +* ; 7Ú ("! ( ", +*#&� %§ ³
� �ª� z{�
� ¶����}|
�

� y
��{� �
� �}� z� �
���}
�z�� ���{�}
�� y
� z��} ��
�� z}
�� z� y
��� y
��� z� z}
�� ��
��{� �� �
� ��

� z�� �� ��z�z��� ��{} ��� z}
�¥

%§ ³
� �ª �
�z�� Q

Ì �z�ô Q
Ì nô§ ³
� �ª ¡
nô ��§ ³
� �ª ¯

§
©�ª

xy
� �z�z�}
�z�¶�z�� ��{} ��� z}
�z
{�{�� ��� �}� ������ z�
� ���� z�
� ¥� y
�{}� ��
�� � ¬

� �}
�� ���� y
�{ z�{ �
� �z�
� �
�{� �
� �}� z�
�� ���} ��
�� y
� ��{} ��� z}
�z
{{� ®� z
� �� �
� ¶��

�}
� �}���
��� � �� ��� z��� � �� z� z}
�§ £
��� �{� �� ��ÿ��� �ýþ©ª �xy
�{}� ��
�� �� �}
�� z
{

³ EEµðÁÓ»Óº¼ÓÓº»
ÏÁÅ¾»ÂÀ»Â»Ð
¼¿ÅÀÓÂ
Õ»ëÁÂ½¿�»Â»ÅÓ¿¼Ç»
� Õ¼Ó¿ÁÅÀÉÕÓÅ»»½ÅÁÓÉ»ÓÂ
Õ»ëÁÂÐ
¼Ô ÀÏëÁÂ

»
Ü¼ÐÔ Ç»Í Å»
¿Óº»ÂÁëÓº»
ÓÃÁÐ
¼Ô À¿ÅÓÂÁ½ÕÏ»½
¿ÅÙ»ÏÓ¿ÁÅ�Øüº¼À¼ÕÅ¿� Õ»Ô Â»
¿Ð¼Ê »¿ÅÓ¿Ð»
{Óº»Ë

Ï¼ÅÅÁÓÉ»
¿Å¾»ÂÓ»½ØÆ¿¾»Å
Óº¼ÓÐÁÀÓ
ÏÁÐ
Ô ÕÓ»Â
À¿ÐÕÇ¼Ó¿ÁÅÀ¼ÔÔ ÂÁÜ¿Ð¼Ó»Óº»
ÏÁÅÓ¿ÅÕÁÕÀ½Ë Å
¼Ð¿ÏÀ

Áë½¿�»Â»ÅÓ¿¼Ç»
� Õ¼Ó¿ÁÅÀÉË ½¿ÀÏÂ»Ó»½Ë Å
¼Ð¿ÏÀÍ Óº¿À¿À¼Ô ÁÓ»ÅÓ¿¼ÇÇË Â
¿ÏºÀÁÕÂÏ»ëÁÂ
¼ÂÓ¿ë¼ÏÓÀØÄÁÂ»Å�

È õ÷ó÷Ì ÀºÁÃ
ÀºÁÃ
½¿ÀÏÂ»Ó¿�¼Ó¿ÁÅ
¿ÅÓ¿Ð»
Ï¼Å
ÏÂ»¼Ó»½Ë Å
¼Ð¿Ï¼Çë»¼ÓÕÂ»ÀÓº¼Ó¼Â»
¿ÐÔ ÁÀÀ¿ÉÇ»
¿ÅÓº»

ÏÁÅÓ¿ÅÕÁÕÀ òÓ¿Ð»
ÀË ÀÓ»Ð
� À»»
¼ÇÀÁ
ÆÂ»ÉÁÊ ¿»Ó¼ÇØ
È õ÷÷úÌ ØÚ
¿ÏÁ òÖ¼ÂÓ¿Å»�Í
�»¾Â»
�¿½¿ÀÍ ¼Å½ï½ÁÐ
¼¿Ó¿À

È õ÷÷�Ì ½¿ÀÏÕÀÀÅÁÅ
¿Å¾»ÂÓ¿É¿Ç¿ÓË ¿ÅÓº»
ÏÁÅÓ»
ÜÓÁëÅ»
ÕÂ¼ÇÅ»ÓÃÁÂ�ÀØ

³ E Gµ¹ÁÉ»
Ô Â»
Ï¿À»Í
|U ÷
|U �´
¿ÀÁÅÇË ¾
¼Ç¿½ëÁÂ
È õÌ Óº»Ç¿Ð¿ÓÁëÀºÁÂÓÓ¿Ð»À}Í
È üÌ ½¿ÀÏÂ»Ó»Ð»
¼ÀÕÂ» ò

Ð»ÅÓÀÍ ¼Å½
È �Ì Óº»ÅÁ¿À» òëÂ»»
Ï¼À»Ø



  

50
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

z�
� } ��� ��|
����{�� y
� ~�	������

�
ç �� ����{ z��}
� y
�{� �}
�� y
�� }{ z� z�� �
� �� � �}�

� �� } �� ��{§ «�� ���F
�� ~�
� ��� ��ÿ�ª ¥

%§ ³
ª �³
%§ �ª �³

§ Ü ×§ ¯

§
©ÿª

xy
� �
& !# 9
"* ; -# *
" ",'
Ü§ � ��� y
�� z� � ��� ���{}
�� y
� �}�
� ��z��� �z��� z}
�}
�� y
�

�
� �� �z�
{§ z�� �� � �}�
� ��z��� ��}�
� �ª� �
��{� �z�� � y
���� ��� � ����}
�� z�� �� � ��
�}
�� y
�

� �z�� z
� � �� ��{}
�� �
� �{� �| �
�}
���� �|
� � ��� ���} �z
�{ �xy
�� �
� �|
� �}� ��
��} �
� y
�

?��}| z
� �§ z
�z� z
{ ~�}� �ª } �|
� �} ��}� z�� � ��� ���} �z
�{§ ·�}� �
��� ��� ��� �ª ��z�� �� z��

� ��� ���} �z
�{ ����� �z��} ��
�� z}
�
�|}
��� y
�{� {�� �
� yz� yz
{ z�z� z
� ��� yz��
� �|
� � y
�

�
��{� �� �
� ��
¢ �� �� z
��� z}
��xy
�� �}
� ��}
�� yz
{ z��} ��
�� z}
�z
{� �}
� } �� z}
�� ��}
� y
�

� �� � �{ z} �����}
�� y
��} �� �
�� � yz� yz
{� z�� �|
� � y
�{� �}
�� y
�� }{ z� z��� �� } �� ��{ �

��� y
�{�¢ �� ��
�}
��� z�
�{� �z�{� � �� �����|
� � z¡� �� �� z
� ��¢ ��� z}
�{ z{ ���� �{���

� y
�� }{ z� z��� �� } �� ��{� z��|
��} �
� ��� �� z��} ��{� ��
� z�
��� �{�� � ��
{}� y
�{� �

}
���� �� z��� �� } �� ��{�
� �|
� �
��{� ���}
�
� ���� �{��
{� �z�{§ £
� ��z� �� ��� ýª ���� y
�

� z�
�{� �z�{�
�{� �}���
��|
� �� z
{� ���� �
�� �
�� y
� �� y
� �
��}
�� z��}�{ �}�§
��} �

� z¡� �� �� z
� �
�¢ ��� z}
�{ª� � y
� �� y
�� }�� ��z�� �¢ ��� z}
�{ ���� �}�|
� ���� �{ z| �
� �} �

{�� y
�{� {�� �� y
�� z�
� ¬���� �{��
{� �z�{� z��
�} �}
�� � �|
�� ��� z���| �
� �
xy
� �� �} ���

� �� �z�z�� �{� �z�{|
�� ~�
� ��
�{�
� ��
�{ �} ��
� �� z
{�{� �� �
�} ��
��� ��z�z�� � y
�� y
� ��

�
� �� �z�
� �{� {�� �z
{ z��� �� z| �
�� ��
� z�z� z
{� � y
� ������� yz� y�} �� �
�{�} �� �
��� �¸}��

� y
�� ���� �{ z�� �� z�
�{� �z�{ z{�� �� � z¡� �� ��
��} �
����� ��� �� ��z�� � y
��
� �� �z�
{

|
�� ~�
� ��
{ � y
� �� �
�� �}�|
�� ���� �
� ��
��{� �� �} �� y
�|
�� ~�
� ��
{�
� �� �z�
{� ��
�

z
�� y
� �� z{} ��� z�� z��
�{�� ��� �}�|
�� y
�{� �
��{� y
��}
�� y
� �} ��
� ��
{�
� �� �z�
{ �

� z��
� �
� �� � �}�
� �� } �� ��{� ���
� ¶���|
� � z�
���� ��� �{§ � �� y
� ��
�� z� y��{� ����}

� y
� ���� �
� ��
��{� ��ª� � y
�� � z��
� �{}� y
� �� � �

��� y
�� �|
��� z�� � z�
� �{ z} �
Þ z{ �� �� �� �}�� y� � y
� ���� ��
� ��
� z
{� �{�� y
�� z
� ¬

�� �� ��
�|
���
�� �� y
�{�� �� �
� �� �}
�� � ��
� �
�{� z�
���}
�� y
�{}� ��
�� �� �}
�� ¥

yô§ ³
� �ª��
n�§ ³
� �ª ¡
%§ ³
� �ª ¯

§
©�ª

��� y
� �z�z�}
�{ �
� ���
�� {�

nô ��§ �� �ª �
nô§ �� �ª s
yô§ �� �ª �
n�§ �ª�

§
þ�ª

� ��
�} ��}
�� ��� {�z�° Q

Ì nô§ ³
� �ª �
Þ n�§ ³
� �ª s
yô§
�� �ª �
� ¯

§
þ�ª

xy
��� ���}
�³� y
� ��� y
� ���� ��
� ��
� �� �z
{ y�{� �}� z�
�{� �
�{� z�
���}
�� y
� �z�z�}
�

� ��� z���| z�z�� }
�� y
�{� {�� �
��� y
�� ��{} ��� z}
�§
� ��� z�� z}
�y} �z
�} �ª � ��� z��|
��� ��

{ y} �� z
�Þ z{ ��{{� y
� �� y
� �z�z�
� �
� �|
��� z�� � z�
� �{ z} ��¤ ��
�Þ z{ �� �� � �� y
� �� y
�

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
51

� �|
��� z�� � z�
� �{ z} �§ z
�� y
� �� z{} ��ª� � y
� �� y
� ���� ��
� ��
� � z���
���� �
�� y�} ��

{ �}� �
�� � ��� y
�{ �}
� � �} �
{ �
� ��³
� z��|
�� y
�{}� ��
�� �� �}
�� ¥

yô§ ³
� �ª �
n�§ �ª ¡³
%§ �ª ¯

§
þýª

°� y
���{�� �� y
�� z� z
{� }{{ z| �
� ��} �
� y
�| �}�
~� �� �}
��§
�¢ �§
ý�ªª � ��� y
�

���� ��
� ��
�§
�¢ �§
© þªª �}
�{� z�
���� y
� ��{} ��� z}
�� �z�z�
� �
� �|
��� z�� � z�
� �{ z} ��

z��} ��
�� z}
�� z�
� �{ z} �p
�� {}� ��
�� �� �}
��� � ��� y
�� ��� z�� z}
�y} �z
�} �}
�� y
��
����

� �� y
� ��
� ��� ��
�|}
��� y
� �� �|
� �}
��
�� ���{}
������} �
� ��
� ��� z�� � y
�� z�
�{� �z�{

� ��� y
� ������� yz� yz� �}
{�{ �
� �} �� }
�z�{ z�z� z
� ��}
�� z� z}
�{ ��� z
{� �{}
� }{{ z| �
�

�}
��{� �} ��} ��z��� �z�� |
� �} �
� � �z�� � y
� ���� ��
� ��
� � z� y
� �z��� �
� �� �}
� �
� ¶���

z��� ��
{}
�� y
��} ��� ��� z}
��
�� �z�§ £
� �� l{� � yz
{�} �� �
�ª �xy
� ���� ��
� ��
� �
� �|
�

� ®� z
� �� �
� �} �
� ����� z� y
� �
�§ �ª � �� } �z� y�
|
� {} �� z�� � y
� �
��{� ����� ���{} �

�{ z�
� �� ¶��� ¬��{} ��� z}
�| z�� �� � ���§
ã� �{ y� ��� ��
� ���©|ª �xyz
{� ���{} �� z
{ �� ¬

�
�����}
� y
� ���¢ �� �� �
� ��� z
{�}�� ���
����� y
��|}
� ¬�}
� �� z�� � �� } �z� y�
{§
{�� y
�{

� �� ������
�} �
�{� z�
�� z�� � z�
� �{ z} �{� ��
� �� �}
� z�{ª �
� �|
� z�
� �� �
� ���� z�yz
� y ¬

� z�
� �{ z} �� �{� ���� z� y
� �
�§ ��}
� �ª � �� } �z� y�
��¢ � z�z�� �}
�� �z�z
� �� {�} �
�� �|
�

{} �� z�� � y
���� � ��
�� z�� z�
�{}
����� ������} �{§ £z����F
�} ��
� �� �� � yz
{�} �� �
�ª �

�¢ �� � ¬� �}|
�| z�z�� �
���{� ����� ��{�
� �|
��{��§
��� y
�� �� � �{�}
��} �
� ���� z}
�� �

�} �
� �� �z��ª �}
� � �� ���� �} �� �� �z�| �
�� �| z
�{��
� �� �}
�� �{� z�
���{§ ��
�{� �F
�� z� ¬

���� ��ÿ¨ª �

0
.0

2
0
.0

�

4
0
.0

�

6
0
.0

�

8
0
.0

�

1
0
0
.0

�

L
a
g

�

0
.0

0
.5

1
.0

Redundancy (bits)
2
d

3
d

4
d

F
IG

U
R

E
8

T
he

redundancy
(increm

ental
m

utual
inform

ation)
of

D
ata

S
et

A
as

a
function

of
the

num
ber

of
tim

e
steps.

T
he

figure
indicates

that
three

past
values

are
sufficient

to
retrieve

m
ost

of
the

predictable
structure

and
that

the
system

has
lost

the
m

em
ory

of
its

initial
conditions

after
roughly

100
steps.



  52
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
�z
� � ��ÿ{ y}�
{� y
� ��{� ��{}
�}� ����� ��
� ��
� �
� ��� �
�� z}
�
�} ��
������ ²
�xyz
{

¶� � ���
�{�} �
� �����{ z�� ��� ����
���� } z��{{} ����}
�� y
�� y��� �}
{�{ z� �z
¶�� ��

| z�{ �¸}��� y
��� y��� ��� {� ��{� ®� z
� ���} ��� �z
��� �}
{�}
�� y
�� ��� z���| �
�{� ����� �� �

xyz
{ z{ z�
�� ��� �
� ��� z� y� y
�� �� �} ���} �� {�� ��}
� � z�{§ �z
� � ���ª� � y
� ��� y
�� y���

� z�
� �{ z} �{� �}����
��� �� ��}
|
�{� ®� z
� ��
�} �
� �
� �|
��� z�� ��� �� y
� ��} ��� �
��
� �

����}
¡
��} �
�z
� � ��ÿ� y
��� y
�{� {�� �y
�{ �}
{� �
� �} �� }
�z�{ z�z� z
� ��}
�� z� z}
�
� ��� �

�|}
�� ���
{��� { �

xy
� ��� �� �
� �� }� y
� ���� �}
�� y
�{�}� y
� ����� �z�z�� � �|
���
���
���§
� ��� y}}
{ ¬

z�� � �|
��� z��� � �� �
��� �{ª ¥�z
�|� ��
� ��
�� y�{�� �§ ��ÿ�ª �} ��
� ��}
�
�� }}�� y} z�
�

�} �� y
��
� ��� � z�
�|
� �� ��� z�� � y
� ¶�{� �z�z�
� �}
������ �z��} ��
�� z}
�
� �}����
�{

� �� ��� z}
�}
�� y
� ��� � z�
�§
{��� �{���|
� ���{� �F
�� z����� ��ÿ¨ª �}
� y
�� � �� �� � ¬

z
����} ��� ��� z}
�z���� �� ��²�
� ~{ z :�§ ��� �ª� �}�{� y
�� z
{�� ��
�{|
���
�� �z�
�� �{}
�� �}
{�

� } z��{�{� �� ��� z}
�}
�� y
� �� �|
� �}
���� { ¥
��� y
� �z�z�
� �
� �|
��� z�� � z�
� �{ z} �

� y
�� z
{�� ��
�{���
� ��
� |
��} �
�{{ �
� ������ z�
� ��
ã ��� �§ ��� �ª� � �� £z
� �� £
��� �{} �

§ ���©ª � �� �} z�� y
� �}� z}
�}
��} �� z�� z�� }
�� �� ��� z}
�§ }
�� y
��}
�� z� z}
�� �� �}|
�| z�z� z
�{

z�� y
� ��� {� ����{� y
� �� �|
� �}
���� { z�� ���{�{ª ��� ��� �� ·�}� �� � �� ²|
� �|
� �� �

§ ��� ýª �}}
~�} �
��� �{� �� z� y|} �{ �§ }
��
�� y
�{� ��� z{ �� �� �� �}�� y
�} �� y
���� �
���} ��}

� ��} ��
� � y
�� � z
{��� �� �ª ��� �� y
� ��
�� y}�
{� ��� ��{� ����|
� ��� �� �� � ��|
� £z����

� ��
�} ��
� �� �z�� yz
{�} �� �
� �ã� �{ y� ��� ��§ ��� ýª � z
{��{{�{ y}
� yz
� y ¬� z�
� �{ z} �� �

� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
�{ �z�z�� y
� �}
{��} �
� �z�
�����
��� ��z�z
{� z�
{� {�� �� y
���
� �

|
�� z
{� z�� � z
{ y��
��} �
�{�}� y
�{� z�}
�� �§
xy
�� �� �����
����� z}
�}
� ���� z�
� � �� } z��{

z�� y
� z��� �z} �}
��� z
{� �z|�� z}
�z
{ z�� ���{�� � yz
{ z{� ���|
����{�� y
� ��� z}}
�� y
�

�} �� �
�}
��� yz�
{ y� ����� �� y
�{� ������}� y
�}�� �� ���} �� �
��� ��
{�}
�� z� yz�� ���{ ¬

z�� � z�
� �{ z} ��ª °} �~����{�}
|
��}
���}
� ��
� �{�� ��� y
� �� ��� z}
�{� {� �� �� � y
{� � ��

�
�� ~��{{�{}
�� y
�{�� �� } �z� y�
{ � }
�
��� �� ��� � �� �
�{{}
�� y
�� �� } �z� y�
� �
� �}
� ��� z�

z
{� ��� z
� ��}
� ��
� �{�� ��� y
� ���� ��}
�� y
�� ��} �{ z�� y
� ��{� ��{§ |}� y
{��� z{� z�
� �� � ¬

�
� ��� z��� � ��
� }{{ z| �
�� �� z
����{ª� � ���}
�� �
� �|
� �� y
��� y
� �� z{ �}
��z� y� �� �{�� �

�} �� y
�� z�
��
� ��� ³
� ��� y
� �� �|
� �}
���� {Þ C� y
�� y} z�
�{� z��
� ��
�� {�
�� � ��}
�

� y
�� }� ��

xy
�� �� �z
�{ �} �� y
�� �� �� { z{� � ��}
�� y
��} �
� �� z� z}
�
{ y}�
��
� }}�
�� ��� �
� ��

z�� y
�{�| �z������ ���{}
�� y
��} ��� ��� z}
�� z�
� �{ z} �
�} ��
������ ²
§
ý�� ý� ý����

ý��¨
� ý���� ý�ýª� |��� y
��{� z�
���{}
�� y
�� y
�� }{ z� z�� �
� �� � �}�
� �� } �� ��§
� z� y
� �

� z���� �
� } �
��} �
� y
�{}� ��
�� �� �}
��ª �
� �� �} ��{����� ���§ �� ýþ� ��©�� ���� ��ÿ�� ��ÿ�

| z�{R {���ª �xy
� ���
� �� ���� �
�{� z�
���{}
�� y
�{�¢ �� �� z� z
�{ �} �� y
�}� y
� ��
���{��{

§ |
����{�� y
�� �
� �� �} ���} �
� �z�
����ª � ��� y
�� �
� �� �} ��{����� ��� �{� z�
���{}
�

� y
��
�� ���{}
������} �}
��
������ �
�� �� ��
��} �
þ�}
ÿ �

��{ z� y� z��}
� �|
��� z�� �
� �|
��{��
�} ��} ��� y
� �� y
� ����� �z��� z}
� z��
� �
� �{}

|
��{���}
� z
{� z�� � z
{ y|
���
�� ��
��{� �� �
� �� �} z
{�� �� z�� �z�{ z��
� �� �z�
{ ���� y
�

{� {�� �z
{ ~�}� �� � yz
{�� �|
��}
��� z� y
�° z
� �� �¶��� �� ���} ¬
{ z�
�� �z��� �
¶��� �� y
��

�{� z�
���{� y
� �}
{� �z
~� �� �� ��� ���� ���§ ��� y
� �� y
� �
� ���� ���� ���ª �xyz
{ �
�� y}�
�

y}
�
��� �� ��¢ � z��{���� ��
� ~�}� �
��� �}
�� y
�� }�
� �
{� ��� �
�}
�|}� y� y
��
�{ z���

   

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
53

{ z� �� �� ��}
�� y
� �} z
{�� � ��� y
� ���}�� �� � z��|
� z�
� � ����� z
�� y
�{�{� ��� ��}�� ����

§ £�z
�{� ���� ��ÿ ��� ���� £��{{� ��� ý�� ��� þª ������ ¬{� ��� ���} �{� ���� z}
�� y�}
�� y

� z�
� ¬��� ��� �� �� ����� z}
�{§ �¢ �§ �¨
ªª� �}� z�
�{� �
�� y}�
�} �
{ z� �� �{�� � ��� z}
�� y
��

��¢ � z��{ z��} ��
�� z}
�}
��
� �|}
��� y
� �} z
{� ���� y
�� ���}|
{� ���| �
��§  
ª z{�} ���� ���

|
� ��� z� z�� �
��{� �� �
� �� �} z
{�¥§  
ª � y
�� z
{� ��} ��� ������ z� y� y
�{� {�� �
� � y
� �� y
�

� �� ����� z}
�� z��
����} �¥

¬ � §� �Ø �Ø �Ù × �Ø �ÙÙ �
¬ � §� ��Ø �Ù¬ � §� ��Ø �Ù 

§
þ©ª

Bz
{� y
��
�������} �z��
� �z�� � y
� �}
� �z
� �� �� �{ �} ��}
�� y
�{���� ¬{� ���� �}|
�| z�z��

�
� �{ z�� �xy
� �} z
{�� �}���
�{� B ¬�
�� � ��
� ���} ����� z}
�z�� y
�� �|
��� z�� {� ��� z�

� y
� �} z
{� z
{� ��} ��� ������ z� yz�{� ��} �� y
�� z�
�{�� ��}
�� y
� �
�� � z�
�³§
�{ �} �

��� z� z��� yz�� �} z
{�ª� � y
� �� yz
{�} ����� z}
��
� �|
��{� z�
����
� �� �� �}
���
{} �
� ��

��} �
~�}� �
��� �}
�� y
�� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
�
�} �� y
� �} z
{�§
ã� �{ y� ��� ��
� ���©�ª �

xyz
{� �� } �z� y�
��¢ � z��{{� ®� z
� ���
����}
���� �
��� �� �{� z�
���� y
�� �� ����� z}
��� � ¬

��{ ¦
� �����
� �� ²|
� �|
� �� �§ ��� �ª� ���� �§ ��� ýª� � ��
�� �� �§ � yz
{�} �� �
�ª �
� ¬

{� �z|
� �} ���
��� ¬� ®� z
� ��
� ��� ���� z��{|
�{��}
�� z
{� z�� � z
{ yz�� |
���
�� �� y
� �}� ¬

� z�
� �{ z} �� �{� {�� � á
{� �
�� ���} �� � ��� y
� yz
� y ¬� z�
� �{ z} �� �|
� y�� z} �
�{{}� z
����� z� y

� y
� �} z
{� �¦
�� y�
�{{ z{ ~�}� �
�|}
��� y
� �
�� yy
� ��
� �
� �}| �
� �}
�{�� � ��� z�� �} z
{�

� y
��
� ��� �{ z��}
� y
��
� �� �z�
{§ ã��
~� �y
� z�
� �� ��ÿ ýª �

6.3
IN

D
IR

E
C

T
C

H
A

R
A

C
T

E
R

IZ
A

T
IO

N
:

U
N

D
E

R
S

TA
N

D
IN

G
T

H
R

O
U

G
H

L
E

A
R

N
IN

G

��
���� z}
�
© ���
�{ y}�
��� y
��
� �z��� �� z�
�{� {�� �z
{ �� ��
� � y
� ����� �z���|
� z�{

�}
� �z
� �
{� ��� �� �
§ } �
�¢ � z�� �� �� �
� |
� z�{ ²
« ¦²
�}
� ®� z
� ��{} �z�{���}�} ��� ��� z}
�

�� ��� z}
�ª �°�� y
� �
{ y}�
�� y}
��
� y
����}
� }|
�� } ��� y
�� z�� y
��
�{�}
��} ��z��� �

{� {�� �
{� ��
�}��{�� z�
���� z}
�¨
�ý} �� y
�� �}
� � �� z
�{}
�� y
�}|
{� ����
� } z��{ z�

� �|
��� z�� {� ��� �²
{� z� y
�} ����{� z��� �
� �}
�� ��} �
� y
�� z����
��� �}
�� y�}
� y
�

�
�{�� y
� ��� y
����� �
� ��}
� ��
� �{�� ��� y
�{� {�� �� z���� �
� �}
�{ �}�
{���
��� ¥
�
�

�}�
{ y}�
� �� �
� ��{}
�y}
�� z�
�{� �z�{�
� �|
�� y
� ����� �z���� y�}
�� y
�} ����{� z�� �

xy
�� �z�
� �} �� yz
{��� �� �z��� � �� �� �z�� � z��|
� ��{{ z�{ z� y� z��}
� y
� �
�� �z�� }
�� y
�

��{� ��{ �·}� y� �
�{{�{}
�� �� } �z� y�
{� y
���
� ��{���
�{{ �� �z�� y
��} �
� �� z� z}
�� z��|
�

� ���}
�} �~�} �� y
� ����� �z��� z}
� z�
���� z}
�¨
�© ���
��{� �}�
� ��z��� ��}�
� �{�}

}|�� z��
ß�� �}�{§
����� ��z�z
{� z�
�{ �{�}� y
�{� z�
�ª � ��

� z�
���� z}
�¨
�© �ý� �
�� �� �� z�

y}
�
� �}
� � �� z
�{}
�� y
�{� {�� �� y
��
� �� �}�� z���� �
� ���
�{{ z| �
��
� �|
�� �� ������
��} �

�}
����� z}
�z
{� ����} �~{� y
���
� ��� �� z����}
� �� �
���� y
�{� {�� ��



  

54
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
��

���

����

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�

�2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2

2

2

2

2

2

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4

4

4
4

4

4

4

4

6
6

6
6

6
6

6
6

6

6

6

6

6

6

6

6

8
8

8
8

8
8

8
8

8

8

8

8

8

8

8

8

A
A

A
A

A
A

A
A

A

A

A

A

A

A

A

B
B

B
B

B
B

B
B

B

B

B

B

B

B

2
d=

2
4

d=
4

6
d=

6
8

d=
8

A
d=

10
B

d=
14

���
���
���

��

���
����
�����

4

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4

4

4

4

4

4

4

6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6
6

6

6

6

6

6

6
6

6

8

8
8

8
8

8
8

8
8

8
8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

A

A
A

A
A

A
A

A
A

A

A

A

A

A

A
A

A

A

A

B

B
B

B
B

B
B

B
B

B

B

B

B

B
B

C
C

C
C

C
C

C
C

4
d=

4
6

d=
6

8
d=

8
A

d=
12

B
d=

16
C

d=
20

��
�� ��
��
� ��
����
��

��

���

����
�

4

4

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4

4
4

8

8

8

8

8
8

8
8

8
8

8
8

8
8

8
8

8
8

8

A

A

A

A

A

A
A

A
A

A
A

A
A

A
A

A
A

A

B

B

B

B

B
B

B
B

B
B

B
B

B
B

B
B

B

4
d=

4
8

d=
8

A
d=

12
B

d=
16

������
���

 ¡
¢ £¤¥¦ §
¢

F
IG

U
R

E
9

D
eterm

inistic
vs.

stochastic
plots:

T
he

norm
alized

out-of-sam
ple

error²

is
show

n
as

function
of

the
num

ber
of

neighborsO

used
to

construct
a

local
linear

m
odel

of
orderÞ .

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
55

6.3.1
C

H
A

R
A

C
T

E
R

IZ
A

T
IO

N
V

IA
LO

C
A

L
LIN

E
A

R
M

O
D

E
LS

:
D

V
S

P
LO

T
S

. �} ����{� z��

�}�
� �{}
��� �
� }{{�{{{} �
� �~�}|
{ �� y
���
� �|
��� ��� �xy
��
�� � ��
� ��
�}
�� y
�� �� ¬

� z�� z}
�
� ��} �}
�� y
�{��� z�� {} �� y
�{� ~�}|
{�� �
{} �
�� z�
�{ ����� � Cz�� z���� �
� C
{} �
�

z��} ��
�� z}
�
�|}
��
� �}
� � �� z
�{}
�� y
�{� {�� �����}�
� ��z��� ��}�
� �z��� � �� �
� ��{}
�

{�� y
~�}|
{� ��� y
� �� �|
� �}
��� ��� �� ���{Þ� ��� y
� �� �|
� �}
��� z� y|} �{O�{���}

�}
�{� ����� y
� �}�
� ��z��� ��}�
� ���
�{��� �z§ ��� �ª z�� �}���
�{� y
��� ��
����� ��z�z
{� z�

�{ �{�}� y
�{� z� �}�
� �z�� �§ �
ß�ª �} �� y
��� ��z�� }
�� y
�{� ~�}|
{� � ���
�{��� �z
� ��

°� z� � ��§ � yz
{�} �� �
�ª ��� �� � y
� z�
���}
� y
��} �
� �� z� z}
��
��� �

���z
� � ����
�{ y}�� y
�}��+¬}
� ¬{� �
� ��� � ��} ��
� ��
� �} �
� �}�
� ��z��� ��}�
� �

}
�� y���}
�� y
��� ��� �
��
���{��{§ �
�{� ��
��� ¨
©ªç «
� �} �
� ��� � ¬
� � �� ������
���

¬
©ä�æ� � ��� y
� y
�� ���
��� ®
¯©ä�æª �{� �� ��� z}
�}
�� y
� �� �|
� �}
��� z� y|} �{O

�{��
�} �� y
� �z��� �
¶� �xy
� �� ��{ z�
�}
���� y
� �}��} ���{� } ��
{�}
�{ z�
� �� �}}
~ ¬��

}
�� y
� �� z� y|} �� �}
{�{� z��
�� {� ��� � y
� �z
� y��} ���{� } ��
{�}
�� �}|
� ��z��� ��}�
� �

� y
��
¶�{� y
�� � �� �� ��� y�}
�� y
� ��
� } z��{ ���
� ��� y���� � �� �{� y
�{�� ��}
�� y
�° ¬

� �z
{§
�|{} ����� ��} �{ª z{� y
�{� �
� �§
·� �} ����� �� z�� � y
�� �� } �z� y�
� � ��
{� �z�{�
� ��

�} ��
� �z����}
� �z��� �z
� ��
� �ª

xy
� ¶�{�}|
{� ���� z}
�z
{� y
�}�� �� ��
{ z��}
�� y
�}��+¬}
� ¬{� �
� ��� ��} �{ ¥ ³ E~µxy
� ��{� �

�
���� �� �
�� y�} ��� ��� z���| �
�� y
� �� y
��} �
� ��� � ¬
� � �� ������
���� � yz� yz��� ��

� �� �} ��� ��� z���| �
�� y
� �� y
� y
�� ���
��� �
xy
�{��} ��}|
{� ���� z}
��}
��
� ��{� y
�

{ y�� �}
�� y
�� y����� ���{ �xy
� �}�
�� z}
�}
�� y
� �z�z�
� �
{ yz
��{ ��} �
� y
� �� ��� �� �� �
�

�} �� y
� ��{� �§ �� ��+¬�� z� y|} ��}}
~ ¬��ª� � y�}
�� y
�� �
�� ��z�z�
� �
�} �� y
��} �
� ��� � ¬

� � �� ������
���§ }
��|}
��}
�� y� �� ��� �� z� y|} �{ª� �}
� ��� y
� ����|
� y�� z} �|
�� } ��

�{ y� �� � �}
� �} �� y
� y
�� ���
��� �

�}
�� �� �
� y
��� ��� �
��� yz
{� z
{��{{ z} �
� �} �� � y
�� �z
{§ �}�
� ��z��� �ª â§
� �}|
� �

�z��� �ª �°� �}�
{� ���� y� y
� z��� �� ����� z}
�}
�� y
� ¶� z�} ��
� ��} z��� �
� �}
� � �� z
�{}
�

� y
�� � �� ��� z�� {� {�� ���
�{��� �z§ ��� �ª �{�{� y
��� ��
����� ��z�z
{� z� ��} �� y
� �� ��

� �� �� �
�}
��}�
� ��z��� ��}�
� �{� � ��
�{�}� y
�{� z�
��} �� y
� �z
� y�
� �� �� �
�}
�� �}|
� ��z��� �

�}�
� �{ � 
� �}� z����{� yz
{�
�{� �z
� � z}
�� z� y�} �
� ��� � ¬
� � �� �����
� �� �
� ��{�{�
� ��
�{

� z� y
� �� � �z�
� ��� ��
��� ��} ��
� ��� �
� ��� �
�{� ��ã� �� ��
� �
��� �}
� ���� �|� �
� ��
�� � ��

� y
�{� �{� }�
{� �z�{ ��
��� ��z�z
{� z�
�} ��z��� �
{� {�� �
{� ��}
��� �
{���
�{{ �� ��
� �}�
� ���

|
� �}�
� ��z��� ��}�
� �{ ¥� y
�� ��} �z
{{ �
� ��
�} �
{ �
� ���� z� y|} �y}}�
{� |�� z�� ���{�{�{

�} ��� �� �} �� �� z� y|} �{� �� z�� ���
�� z�� y
� ¶� �° y
� �� y
� �� z� y|} �y}}�
{ z�� z{

�}} �
� �� �� � y
� y
�� � �� �� ���}
�{ �}�
���� ���� �� ��� �} �z�
���� y
�§ �} ��z��� �ª �
� �z
�} ��

}
�� y
��
���� � ��� y
�}��+¬}
� ¬{� �
� ��� ��} �z�� ���{�{ �xyz
{ z{ z��
���� y
��
�{� �} �� y
�

�
�{� ��xy
� �}�
� ��z��� �
�} ����{�{� ����}
��� z�
�{ �} ������ ����� y
� �
� �}|
� ��z��� �

³ E~µ�»
Ê ¿¾»
¼¾»Â
¼Ê »¼ÉÀÁÇÕÓ»»ÂÂÁÂÀÀ¿ÅÏ»Óº»Ë ¼Â»ÐÁÂ»ÂÁÉÕÀÓÓº¼ÅÀ� Õ¼Â»½»ÂÂÁÂÀÍ ÉÕÓÓº»
� Õ¼Ç ò

¿Ó¼Ó¿¾»É»º¼¾¿ÁÂ
¿ÀÓº»
À¼Ð»
ëÁÂÀ� Õ¼Â»½»ÂÂÁÂÀØ¹º»Å
ÕÐ»Â
¿Ï¼Ç¾
¼ÇÕ»À¼Â»ÁÉÓ¼¿Å»½ÉË ½¿¾¿½¿ÅÊ

Óº»
ÀÕÐÁëÓº»
À»
 Ç¿Å»¼Â !»ÂÂÁÂÀÉË Óº»
À¿�»ÁëÓº»
Ó»ÀÓ»
Ü¼ÐÔ Ç»
È ûúú
Ô Á¿ÅÓÀ¿Å¼ÇÇÓºÂ»»
À»Â
¿»ÀÌ Ø

ìÕÂÓº»ÂÐÁÂ»Í Óº»
½»Ç¼Ë É»ÓÃ»»Å»
¼ÏºÔ ¼ÀÓÀ¼ÐÔ Ç»
È  Ç¼Ê Ó¿Ð» !Ì
¿ÀÏºÁÀ»ÅÓÁÉ»ÁÅ»Ó¿Ð»
ÀÓ»
Ô ¿Å¼ÇÇ

ÓºÂ»»
À»Â
¿»ÀÍ ÉÕÓÓº»
Ô Â»½¿ÏÓ¿ÁÅÓ¿Ð»
È  Ç»¼½Ó¿Ð» !Ì
¿ÀÏºÁÀ»ÅÓÁÉ»ÁÅ»
Ó¿Ð»
ÀÓ»
Ô ëÁÂÓº»Ç¼À»ÂÍ ÓÃÁ

Ó¿Ð»
ÀÓ»
Ô ÀëÁÂÓº»
ÏÁÐ
Ô ÕÓ»Â òÊ »Å»Â
¼Ó»½½¼Ó¼Í ¼Å½
ëÁÕÂÓ¿Ð»
ÀÓ»
Ô ÀëÁÂÓº»º»
¼ÂÓÂ
¼Ó»
Ô Â»½¿ÏÓ¿ÁÅÀÓÁ

Â»
.»ÏÓÓº»
½¿�»Â»ÅÓÀ¼ÐÔ Ç¿ÅÊ Â¼Ó»ÀÃ
¿ÓºÂ»
ÀÔ »ÏÓÓÁÓº»Ó¿Ð»ÀÏ¼Ç»ÁëÓº»
½Ë Å
¼Ð¿ÏÀØ¹º»
Ô Â»½¿ÏÓ¿ÁÅÀ

ëÁÂÓº»º»
¼ÂÓ½¼Ó¼Ã»Â»
ÁÉÓ¼¿Å»½
ëÂÁÐ
¼É¿¾¼Â¿¼Ó»ÐÁ½»ÇÍ
ÕÀ¿ÅÊ ÉÁÓºÓº»º»
¼ÂÓÂ
¼Ó»
¼Å½Óº»
Ïº»ÀÓ

¾ÁÇÕÐ»
¼À¿ÅÔ ÕÓØ¹º»
½»Ó¼¿ÇÀ¼Â»
Ê ¿¾»Å
¿ÅÓº»
¼ÂÓ¿ÏÇ»ÉË
Î¼À½¼Ê Ç¿¼Å½�»
¿Ê »Å½
È Óº¿À¾ÁÇÕÐ»Ì Ø



  56
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

}
��{� {��� �{� z�� � y
� z��� �� ����� z}
�}
�� y
� ��{� �
�{� �} ��z��� ��
��� ��z�z
{� z�� y
�}� z�

{� {�� ��¤ �� y
�}� y
� �y
� ��
� z��{� {�� �z
{ z��
��� �z��� �
� ��
{�}� y
�{� z�
� � y
� ��{ z��

{ �
� ��� ��� z� y|} �y}}�
{ �
� ~�{� y
�}��+¬}
� ¬{� �
� ��� ��� z�� z}
�{�} �{�� ����}}
�� �¶�� z��

}
�� y
� �} z
{� �xyz
{ z{��� � �� ��
�} �� y
� y
�� ���
���� � yz� y� �
�� ��� { y}�
{}�� �¶�� z��

�} �
{ �
� ���� z� y|} �y}}�
{ z��{� ��� y
� �� �} �� �� �
�{}��
{ z�
� ���
��� ��z�z
{� z�� y
�}{ �

xy
� �
ß�� �}�
� �} �� z{ �}�
� }�
� ��� �
� �}�� y�}
�
�� z�
�� y
�� y
� ��} ��z��� �z� z
�{� ��

� ��{� �� z�� y
�{� {�� �} ��}� � ³ E�µ�z�� ���� � y
� �z�� �
�� �� �
� ��}
��} �
� ��� � ¬
� � �� �����

�
��� �� ��{|
���
�� �� y
�{���}�
�{�{ �¸} ��z��� �z��� |�� �}� �}
� ¬� z�
� �{ z} �� �� y
�}{� z{

{��� �{��� y
� ��{ z��
�� y
�{ y} ��+¬�� ��
�} ����{�{��� y
� �z�z�
� �
� ��|
���
�� �
��]�}

���] �} ������ ����� y
� �
� �}|
� ��z��� ��}�
� �{ �

²
� � ��
��} �
� y
� �� �|
� �}
��� z� y|} �{� � y
�}� y
� �~�}|�}
�� ��z
{� y
�} ��
� �}
�� y
�

�z��� ��}�
� �� z�� �� � y
� �� �|
� �}
�� z�
��
� ��� {Þ �xy
�} ��
� �}
�� y
� ²
« �}�
� �� y
��

�
� ~�{{���
�{{ �� �
� ��� z�� z}
�{� �}� z�
�{� ���� � �|}
� ��}
�� y
� �z�z�
� �
� �|
��� z��

� z�
� �{ z} ���} �� y
� ��{� �� Þ �
ýz{� �
�� ��� �} �{�� y
� �
Þ �
þ� � ��� y
� �}�
�{�}
��+¬}
� ¬

{� �
� ��� ��} �{� �� ���� y
��
�} �
Þ �¨
�xyz
{ z��
��� z
{� ���� � �
�{� z�
��� �} �
Þ �
©

§ �} �
� � ���} �z
� � ��{�� ��
ÿª ��} �� y
��} �
� ��� � ¬
� � �� ������
���� � y
�¢ �� �z�� }
�� y
�

� ��� z�� z}
�{�}
�� z��� ��� z�� ���{�{ ��} �
Þ �
þ�}
Þ ��ý� ��
{��� ����{��
Þ ��¨ ��} �

� y
� y
�� ���
��� C
{ z��
�� y
� �
ß�� �}�{� z�� �} z�� z�
�� z}
�{}
��}� ¬� z�
� �{ z} �� �� y
�}{ C

z��}
�{ �}� �
� ~�{� �{��}
� z��� �
� �|
��� z�� � z�
� �{ z} �z��}
� yz� y� y
�� �} �
�� ��

�
� �|
�� z
{� �| z
� ����� �

°�� �}
{�� yz
{{��� z}
�� z� y
�{��� z{� z�
� �� � �{� ��� z��} ��
ß�� �}�{ ¥
� �� y}
�� y� y
� z�

z��� �� ����� z}
�z
{ ����{{� �z�
� {} �
�� y
��
¢ �� �z��� z��� � y
�� �z�
� �� �� ����� y
�� ���� ¬} ¡

|
���
�� �| z
�{� ��
�� �z
� ��
� �²
�
�� ~�}�
� ��z��� ��}�
� �y
�{� �}�| z
�{§ z� z
{�� ��

�� �z| �
�ª� |��� y
�� � �� �
��� �{ y
���� yz
� y�� �z
� ��
�§
{ z��
�� y
� ��� ��} ��
� � ����
���

� } z��{ �} �
�{� z�
�� z�� ��� y
� � �� �
��� �ª �²
{� �}
��� �}|
� ��z��� ��}�
� �y
�{� �
� �� �

�}�
� �| z
�{� |��� y
�� � �� �
��� �{�� �|
��{� z�
����� z� y
�{ �
� ���� �z
� ��
�{ z��
� �
� ��

�
���� } z��{� ����� z��| �
��}
�
��� ��z��� y
� ¶�§
{��� � �� �� ã� �
� �� ·z� �� �{�}�
~� F

�}
� �{��� ��� ýª �xy
� ����� y
��� y
�}��+¬}
� ¬{� �
� ��� ��} �z
{��} �| z��� z}
�}
� �� ��� �

�} z
{�� �� �}�
� ��z
{ �
��� yz
{ �}� �z�z����} �
ß�� �}�{|��
{ y}� ��|
� ~�� � z��z��

�{� ����{{� �� �z�z��� z}
�}
�� �� � ��} � ¬|
�{��
� �� �� { z{ �

6.3.2
C

H
A

R
A

C
T

E
R

IZ
A

T
IO

N
V

IA
C

O
N

N
E

C
T

IO
N

IS
T

M
O

D
E

LS
.�}

����� z}
�z
{� �}�
� �{

� �� �} �� �� �z| �
�� y
� ��}�
� ��z��� ��}�
� �{ �°� ¶�{�{ y}� y}
� z� z
{� }{{ z| �
��}
� �� ����

� y
� ����� �z{� z�
� �}
� � �� z
�{{�� y
�{� y
� �z�z�
� �� �|
��� z�� � z�
� �{ z} �} �� y
� �
� �z
�} ��

� z�
� �{ z} �
��} �
� y
� ����} �~� � ��� y
� �z�� z�
��� y}
�� y
� ����} �~ á{� �� �
�� z}
�}
�� y
�

{� {�� ��
� �|
��{���}
�{� z�
��� �
� �� � �}��}
� ®� z
� ��{ �

�} �
{ z�
� �� ���� �} ��
� �� ����} �~{§ z�� �� �}� z�����}
����� z}
�{|
���
�� �z�� ��
� ��

}
��� ��� � �� �}
����|
�� ~�}}
� {ª� z� z
{ �� ��� z�� �� ��{� �}
{�� y}
�� y
� yz��
� �� �z�{�� �

|
��{���}
� z
{�}�� �yz��
� �� z�
� �{ z} �{ ¥

³ E�µï
ÏÁÐ
Ô ¼Â¿ÀÁÅ
ÓÁ
îHÙÔ ÇÁÓÀëÁÂ
�Å¼ÅÏ¿¼Ç½¼Ó¼È ÅÁÓÀºÁÃÅ
º»Â»Ì
ÀÕÊÊ »ÀÓÀÓº¼ÓÓº»Â»
¼Â»ÐÁÂ»

ÅÁÅÇ¿Å»¼Â¿Ó¿»À¿ÅÓº»º»
¼ÂÓÓº¼Å
¿Å�Å¼ÅÏ¿¼Ç½¼Ó¼Ø

  T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
57

±! +&
" , 5*
+B' (t /
��� y
��� ��� �
�� {}
�|
�� ~� �}
� �� �� z}
�� ����} �~{�
� ��

� �
� z���� z� y�� �� z�� �� �|
� �{}
�yz��
� �� �z�{� ��� y
� �¶�� � ���{�� ��} �§ � y
� �

� y
�� �� z�z�� �y���}
��� �� �� �ª �
�{� �}����
�{� �� ��� z}
�}
�� y
� �� �|
� �}
�yz��
� �

� �z�{ ¥z��{�� ��� ¶�{�� �}
� {� ��� y
� ����� y
�{� �z�z�
� �
 � y
� �� �|
� �}
�yz��
� �

� �z�{� y
� �� y
� �z�z�
� �z
{ ���� y
���
� �|
�� z
����
�{� ~z��}
��
��{� ��}
�� y
�

�
�� ���{}
������} �}
�� y
�{� {�� ��²
{ z�z�
� �
� �}�
��� ���
� ��
��� ��z��� ~z��}
�

� �|
��� z�� � z�
� �{ z} �|
� {� {�� �
�� z�
� ��� �� �� z�� � y
� �� �|
� �}
�z�� ��� �z�{ �

£�}| �
� �
{� z� y� yz
{��� �}
�� y
� ��� y
��� y
�{� �� �|
� �{�� �|
�{� �}
�� �� z���� ��
��

|
� � y
��������� 
����
���
���
� å�
�
���
� ��� y
�{�� �� y
� �� } �z� y�
� �
� �}
� �� ��� ¬

�} �z�� � y
�{�� �� yz
{{�� �} �� y
� �} �
� �� ¥z
�� �} �
� �� �
� ��� { z� �} z�
{� ��� y}
{� �
�{

� y
���� z��� z}
�
�� ��� z}
�� �
�}|�� z�� y
� �
� �z
�} ��� z�
� �{ z} ��	�}
� ��		��ü
ç 	� {

����	Ç � yz� yz
{� ���� � ��z�z��}
� y
�� ��� �
� �z
�} ��� z�
� �{ z} ����� ��§ ��ÿ�ª

{��� �{���� z�� y
��}
��� ��}
��} ��z��� �� z�
� �{ z} �� �z�� ������ z}
�� �}
{� ��� z� y

� y
� yz��
� ��
�� � �§ �
���{ �}��
� ��z�� y
� ��� �� �� � �yz��
� ��
�� � �ª |
���
�� ���}

§ �
� �� �ª ��� z� z}
�� �yz��
� ��
�� � �{ �²
�z��� �� ����� z}
�}
�� yz
{� �� yz����� �� z{� y
��

� y
�� z�
� ¬�
� ��� z�� �� ��� ��{� ���� z}
�z
{� �� �{ �} ��
�� �} ��z��� ��� |
� � y
� ¶�{�
�� � ¬

�}� z�� ��
�� � �}
�yz��
� �� �z�{ z�� y
� ��� �� �} �� yz��
� �� �z�{� y
� �z�� ��{� z�

z
{� �
� �� � �{ z} �z��}
� yz
� y� �� z�
� �{ z} �� �
{� ��� �xy
�� }� �z
{�}
¶��
� ��� �� ¬

{� ���� z}
�� y
�� �
� ~�{ z�
��{� �} �� y
� ����} �~{�|
{�¢ �� �� �
� �}
� � �� �
�� �z
��� y
�

�
� �z
�} ��� z� y
�{ ���
� � �� �
��� �{�{� }{{ z| �
�§ �}
��|
� � y
��
� �� �
� �yz��
� ��
�� � �ª �

xy
�� ��� z�� z}
�z
{}|�� z���|
� �z��� ��� �} �| z�z�� � y
���� z��� z}
�{}
�� y
� ¶�� �

����}� z�� �yz��
� ��
�� � �� y
��
�} ��}
�
{� y
��
� �� �� �yz��
� ��
�� � �� ² D³´

²�� y}
�� y
� �
� �� � �{ z} �� z� y� y
���� z� z}
�� �
{� ��� z� y�
�� � �{ �����
�{� y
��
� ¬

� � ��
� ��
�} �� y
�{� �� z
¶�� y} z�
�}
�� y
���� z��� z}
�
�� ��� z}
�� �{ �
� ��
{ z��}
�� y
�

|}�� �
� ��� ~��� � ��
� ��
� ~�� y
�	�����§ � z
�� ��� z
� ���
�{�� �� z�|
�� ~� �}
� �� �� z}
�ª

y
� �� ¥}
�� �¶�� z�� ��� �}��� �{ �} �
{ �
� ������} �~{� |� �} ��� y
�� y
��� ���� y
��� y
� z�

�� ��
� }�� �� z
� �§
°� z� � ��
�+��� þª �xy
� ��� ����}
��� �}
�� y
�{�}
� yz
{� �}| �
� �¥�}

� � �� �z�� ����} �~�} �
� �� �z��� } ��}
�{�� �}
�� �{ z��� ����} �~� ��
� �� �� �� z� �

1 "! �(t " , 5*
+B
�* .
# � -(,& *
+# +9 " /¦}
{�}
�� y
�� �� } �z� y�
{� y
��

� �� �}
� �}���
�{ �
� ������} �~{ y
���|
�� �
��� �z���}
� z�
�{� �z�{� ��� z�� z}
��

� �� �� ��� z� y�
� �z�z��� z}
� �§
°� z� � ��
�  �|
� ��
� �� F
«� �
� �y
� ��� ����ª� �{} ��

² D³´¹º¿À¼ÔÔ ÂÁ¼ÏºÏ¼Å
¼ÇÀÁÉ»
ÕÀ»½
ëÁÂ
ÏÇ»¼Å¿ÅÊ ¼Å½
ëÁÂ
ÏÁÐ
Ô Â»ÀÀ¿ÅÊ Ó¿Ð»
À»Â
¿»ÀØ×ÅÏÇ»¼Å¿ÅÊÍ Ã»

ÕÀ»
¼�ÇÓ»ÂÅ»ÓÃÁÂ�Óº¼ÓÓÂ
¿»ÀÓÁÂ»ÐÁ¾»ÅÁ¿À»
¿ÅÓº»
À»Â
¿»ÀÏÓº»
ÁÕÓÔ ÕÓºÁÔ »ëÕÇÇË
ÏÁÂÂ»
ÀÔ ÁÅ½À

ÓÁ
¼ÅÁ¿À» òÂ»½ÕÏ»½¾»ÂÀ¿ÁÅÁëÓº»
À¿Ê Å¼ÇÏÁÂÂ»
ÀÔ ÁÅ½¿ÅÊ ÓÁ
¼Ó¿Ð»
¼ÓÓº»
Ï»ÅÓ»ÂÁëÓº»
¿ÅÔ ÕÓÓ¿Ð»

Ã
¿Å½ÁÃÍ Â
¼Óº»ÂÓº¼Å¼Ô Â»½¿ÏÓ¿ÁÅÉ»Ë ÁÅ½Óº»Ã
¿Å½ÁÃØ×ÅÏÁÐ
Ô Â»ÀÀ¿ÁÅÍ Óº»Å»ÓÃÁÂ�¿ÀÓÁÂ»
Ô ÂÁ½ÕÏ»

Óº»»ÅÓ¿Â»¿ÅÔ ÕÓ¾»
ÏÓÁÂ
¼ÓÓº»ÁÕÓÔ ÕÓ¼ëÓ»Â
Ô ¿Ô ¿ÅÊ ¿ÓÓºÂÁÕÊ º¼ÉÁÓÓÇ»Å»
Ï�Ç¼Ë »ÂÃ
¿Óº
¼ÀÐ
¼ÇÇÅ
ÕÐÉ»Â

Áëº¿½½»Å
ÕÅ¿ÓÀØ¹º»
À¿Ê Å¼Ç¼ÓÓº»º¿½½»Å
ÕÅ¿ÓÀ¿À¼ÏÁÐ
Ô Â»ÀÀ»½¾»ÂÀ¿ÁÅÁëÓº»Ç¼ÂÊ »Â
¿ÅÔ ÕÓ¾»
ÏÓÁÂØ

¹º»ÓºÂ»»
Ï¼À»ÀÁëÔ Â»½¿ÏÓ¿ÁÅÍ
ÏÇ»¼Å¿ÅÊÍ ¼Å½ÏÁÐ
Ô Â»ÀÀ¿ÁÅ
¼Â»
R ÕÀÓ½¿�»Â»ÅÓÔ ¼Â¼Ð»ÓÂ
¿�¼Ó¿ÁÅÀÁëÓº»

À¼Ð»Ð
¼Å¿ëÁÇ½Í
¼ÇÇÁÏ¼Ó¿ÅÊ ÐÁÂ»Â»
ÀÁÕÂÏ»ÀÓÁÓº»
¼Â»¼À¼ÔÔ ÂÁÔ Â¿¼Ó»
ëÁÂÓº»
ÀÔ »Ï¿�ÏÓ¼À�Ø



  

58
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
�
� z� y�
{ y� �z�� �§
¸}� �
� �F  z��} �� ��� ýª� � ��
�}� � z�
� �| �
� z��
� �
�� � �§ �
� ¬

�� �}
� ��|
� �
��
� �� �
� �~� �� F
�} ��
�� ����� � ��
��� �z���}
� y
�� z�
�{� �z�{|
�

��� �� ��  
� �{� �� F �
� �{� �� ���©ª �²��}
�� y
�{� ��{�� �� y
� �{��� �� � y
� z�
� �� } �z� y�
{

�}
� y
�{� �{� }�
{� �z�{� ��
� ��
�� � z� y����} �~{}
�� y��� yz��
� �� �z�{ ��z�� z��

��� �}
� �z
���� � �� �
��� �{ �} �� y
� ��� � �
� �z�� ��
� �|
�� �z�
~� �
� �}�
� z��� �
�� y}�

�} �� z�
� �{ z} �
�{� z�
�� z}
�� y
���}
�{ �}� y
���{�� y
� � �� �
��� �{|���}
�{ ��¢ � z��

� }{�+¬� �� z�z�� � �� �� { z{ �

�"! �& t *
; +' (t 3 " , 5*
+B' /xy
� z�
�� y
� �� z{�}
�{�� �� �� � ����} �~� y
��

��{ z�� ���� y
�{� y
�� �� z�z��� }� �§
� ��
� �{}
��{ z�� }�� �¶�{ª � ² Dµ´xy
�{� ��� �� �

}
�� y
�� z� � ��� ���{}
�� y
���������
��
��
��}
�� 
��
¶ ���

��æ· ������
å��
�� {


���
���	 z
{�} �
� ����
�{� �� ��� z}
�}
�� �
� z�z�� � z�
� �
xy
��}
�� �z
� ��
�¸
§´ �

§
(§ ¡
(§ª§ (´ ¡
(´ ª �
�{� �z|
�{� y
���} ¬
� } z�� z��� ���� z}
�|
���
�� �� y
���� z�� ¬

� z}
�{}
�� y
���}
yz��
� �� �z�{£� ��
¶ �§
(§ �
¬ (§ z{� y
���� ��� ���� z��� z}
�}
�

yz��
� �� �z�
£ �ª xy
� �� �|
� �}
�{ z� �z
¶�� �� �
� { z���
� z� � ��� ���{}
�� y
��}
�� �z
� ��
�

�
�� �z�§ z�{� ¡��� z�� �� �~ª {� ���{�{� �
��{� ��}
�� y
�� ¡��� z��� z�
� �{ z} �}
�

� y
� yz��
� �� �z�
{� ���§
°� z� � ��F
«� �
� �y
� ��� ��� ��� ��� �|
ª ���� �� ��{{�{� y
�

�� �|
� �}
�� � �� �
��� �{ �������}
� � �� �
�� �z
��� y
�{} ��� z}
��
� �z
�} ��}
�� y
��
� ¬

�� �z�
� �{� {�� �z��� ��
{}
�� y
�� �z�z� z��{ �à
{ z�� � y
�{� ��� z� y ¬
� �� � �{ z} �z�
��

§ �
�{� �z|
��}
�� y
�� ��� z}
�{� �� �ª� � y
�� ¡���}
�� y
�{� �� z
¶�
� �z�z� z��{�� �|
� �� ¬

���
�� �°� y
���� �{}�{�� �
���� �z��} ��
�� z}
��}�
�� �� ���
�� � ��
� �� z
�{|
���
�� �

yz��
� �� �z�{ � yz
{ �
��{� �� z{|
���� �{� z���� y
� ��z��� ��} ��� ��� z}
�} ��}
�� �z
� ��
�

z
�� y
� yz��
� �� �z�{ y
��� �} ��z��� �
�� ��� z}
�� ��� ��� z}
�{ �

²��}
�� y
�{���� �}
�� y
�{ y
����}
|
��{��� z� y�
��� z}
�
�{�{� z�
���{}
�� y
�� ���

� z�
� �{ z} �}
�� y
� �
� �z
�} �� �°� y
���� } z����}
��
�|}��� y
��� y
��{� z�
����
� �|
��}}

�
� �� �§ �} �
� �� �
� ��� z�� y
�{ z� �} z�|
�{ z{ �� ��� z}
�{� �� �}�
{� z��| �
� �} �� y
� �
� �z
�} ��
�

} �z
�� y
� ����} �~z
{}�� �¶�� z��ª �·�� z��
� �
� �{}|
��}}
{ �
� ��§
�} �
� �� �
� ��� z�� y
�

����} �~y
�{�{{� �� z
� ��� �
�� ���� �}� yz��ª� �{}
��� �z
{� y
��
�{� �} �
¶�� �� z
� ��
���

§
� z� y
� �|
����{�� y
� �� z{ �}� yz�� �}
|
�� �� �
����} �|
����{�� y
�� �� z�z��� �}�
��� ��

} �� y
�� �� yz����� ���
�{ �}�
{� z����}
� y
��
���ª �

��
��� z� z}
��}
� z�
� �{ z} �� ����} �~{�
� �|
��{���}
� �� ����}� y
� �
� �}
� � �� z
�{}
�

� y
�� � �� ��� z�� {� {�� �� 
� ���
�� } z���}
� ���
� }{{ z| z�z� z
�{� y
�� y
� �� �}�
����{� �z�{

� z� yz�� y
�{� ���}
���� �z|���{}�� �z��� z��z
� � �� ý�

¹*
"�(" ! +(,& /�
ß�� �}�{� �� �� ��� y
�� ��} �
�{� �� ��� z}
�}
�� y
� �} ��z��� �z�� }
�� y
�

�}�
� �§
{ �
� ��� ��� z� y|} �y}}�
{ s �} �� �} ��z��� �ª �«�� y
� �� y
� �|
�{ z�� � y
�� �� �� ¬

{ z{} �� y
�� ��} �{� �
��
� ��{��� �}
� � ��� }
�� y
� ����} �~�}� y
� ����� �z��� y
�� �}
� ��}
�

² Dµ´¹º»Å»ÓÃÁÂ�¿À¿Å¿Ó¿¼Ç¿�»½Ã
¿Óº¾»ÂË ÀÐ
¼ÇÇÃ»
¿Ê ºÓÀ {Ç¼ÂÊ »»ÅÁÕÊ ºÓÁÉÂ»
¼�Óº»
ÀË ÐÐ»ÓÂË ÉÕÓ

ÀÐ
¼ÇÇ»ÅÁÕÊ ºÓÁ�»»
Ô Óº»º¿½½»Å
À¿Ê ÐÁ¿½À¿ÅÓº»
¿ÂÇ¿Å»¼ÂÂ
¼ÅÊ »Ø¹º»Ã»
¿Ê ºÓÀÊ ÂÁÃ
¼ÀÓº»Å»ÓÃÁÂ�

Ç»
¼ÂÅÀØ×ÅÓº¿ÀÀ»Å
À»Í ÓÂ
¼¿Å¿ÅÊ Ó¿Ð»
Ï¼ÅÉ»¾
¿»Ã»½
¿Å¼Â»
Ê ÕÇ¼Â¿�¼Ó¿ÁÅ
ëÂ¼Ð»ÃÁÂ�¼À¼ÏÁÐ
Ô Ç»Ü¿ÓË

Ó»ÂÐ
Óº¼ÓÔ »Å
¼Ç¿�»ÀÃ»
¿Ê ºÓÀ¼ÏÏÁÂ½¿ÅÊ Óº»
¿ÂÀ¿�»Í
ÀÓÂÁÅ
Ê ÇË ¼Ó�ÂÀÓÍ
¼Å½Ç¼Ó»ÂÂ»Ç¼Ü»ÀØ

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
59

�} ��z��� �z�� �°� z� � ��
��
� ��§ ����ª � �� �� ��� y
�� z
{� �z|�� z}
�}
�� y
���� z��� z}
�{(}
�

{ z� �} z�
� �yz��
� �� �z�{ ¥� y
�� { y}�� y
��� y
� ��� z}}
�� y
�¢ ��� �
�� z�
� � ��}
�� y
� x�� �} �

� �� � �{ z} �}
��{ z� �} z�� z� y��{� ����}
� y
� �z��� �
� � ��� z�� ��¼ ¦ ,,§
'ª¼ ý¼
¦ ,§
'ª¼ � �� �|
�

� �� ��{{�� z��� ��
{}
�����} �~� � �� �
��� �{§ � y
���� z��� z}
�
(� � y
� ��� ¬z�� ��
'� � y
�

��� z��� z}
�
�� ��� z}
�
¦� � ��� y
�{ �}
� �Â
� ���
� ¶��� z�
���� z}
�
þ�ýª �{§ Â¼ � ¡
ý(¼ ª �xy
�

� z
{� �z|�� z}
�}
�� yz
{{��� z{� z�§
��� ��� ��}
�� �� ���� ��{� �� yz��
� �� �z�{ª �� �|
��{��

z�
��� z� z}
��}
� y
�{ z�
� ���} �
� � �z
{} �}
�� y
�}��+¬}
� ¬{� �
� ��� ��} �}
�� y
� ����} �~�}

� y
�}��+¬}
� ¬{� �
� ��� ��} �}
�� �z��� ��}�
� ��

�
& !# 9
"* ; -# *
" ",' /
�� z
{ �}�} �z}
�{ �� � z
®�� ���}
�{� z�
��� �
� �� � �}�
� �� } �� ��{

��} �
{ y} ��� z�
� ���} ��
{}
��} z
{� {� {�� �
{ �xy
� y}
� � z{� y
�� z
�� ����} �~y
�{ �� �z�| �
�

�
�� ���� y}
��}
� �� �
���{�� y
�{� {�� �
� � y
�� �� } �� ��{�
� �|
� �}� ��� y�}
�� y� y
�

����} �~�xyz
{�
� �|
��}
��|
� �}}
~z�� ��� y
�}��+¬}
� ¬{� �
� ��� ��} �{�{� �� ��� z}
�}
�

� ��� z�� z}
�� z�
�§
°� z� � ��
��
� ��� ����ª� |� �{ z�� � y
�?��}| z
� �}
�� y
� �
�� z�
� �� ¬

�
� ����|
� � y
� ����} �~§
ã� ��
�� F �
�� y
� ��� ��� ý ¸� � y
~���� ��� ��� ýª� } �|
� �{ z��

� y
�� �� z��� ����} �~�}
� � �� ����� z�
�{� �z�{}
�� �� �� �� � y������
�} �� y
���� �z�
�� z}
�

}
�{�� ��
� ����� y�z
¢ ��{§ ·�}� �
��
� ��� ��� �ª �

xyz
{{��� z}
�}
�� y
� ����� �z��� z}
�
{�� ����� z� yz�
� } ��� ��
{ z�
� ����{�{� y
��
��� ��

�}
� �� �
���{��
� ��
� �� } �z� y�
� �} �� z����� z� y���� ��
� ��
� �{� �
� �� �
� ��}
�� y
�

�
��� z��� z��} ��
�� z}
�� y
� ��
� �|
� �}� ��|
� � �� �� �z�� � �|
���
���
���� � ��� �}
{��

� z� y�
�� ��z�� � �� } �z� y�
{� y
��
� �� �} ��� � �� �� ��� ��� �z�
�| �
�|�� �
�{{� �� �z� z� �
� � � ¬

�
� �{�� ��
�| �
� ��}
����� z}
�z
{�
��� �}
�� y
�{�}� y
� ����� �z��� z}
�� � yz� y� y�}�
�| �}
��

�}�
� �§
� ��
� �}�}
��} �
� ��� �� z�
�ª ��� y
��
���� { y}� ��|
��}
�� ��{���� z� y� y
�� �
� ¬

� z� z}
�� �{��� z
{� z�
� ���� �}
�� y}
�|� z�� z�� �� �} ��z��� �z� z
�{|
� {� {�� �
�� z�
� ��� ��� z��

�� ��
{�}
� �� ��}� �}�
� �§ � yz� y�
� �|
��{� z�
���� �
�� y
��{�� �� y
� �
� ��� �� �����} �~

�
� �|
�� �� z���ª � �� y}
� z�� � y
��� y
�{� {�� ��
� �|
���� �� ���|
� {�� y
� ��� �{ z} �{ �xyz
{

z
{� �}� y
� �� �� �
� ��}
�� y
��
� �� �
� �� y
� �
�}
�� y
�� ���� ¬} ¡� y
�� �
�{�|
� �
���|
���
�� �

�}�
� ��� �z| z�z�� � ��
{� �� z
¶� z��+�xy
�| �z��§ �z
{ª ��� �z�
�� z}
�}
�� y
�{���� y�z
¢ ��{�� �

��{ z��� �}���
� �
�� �z�� ��{{ ��{� ��{� |���� ~� ��}
� �� y
� �
� ��
�{��� y}
�� y� �� ��
�� � y
��

�
� �
� z� ���
��� z�{ z� y�{ z��}
� y
�|
� y�� z} �}
��{� {�� �}
�� yz� y
�� z�
�{� �z�{ y
�{|
�� �

}|
{� ���� �

xy
�{�� y
� �
�{ y
��� ���� ����� y�}
�� y}
��}
� �
{� ���� }
������� y�z
¢ ��{ �} �� z�
�

{� �z�{ �} ����{� z�� � ��� y
� ����� �z��� z}
��°� y
���{�� ���{� ��{� y
��
� }
�� �|
�� } ��

� y
�� z
{� }{{ z| �
�� z� yz�� y
��
� �} �}
��z��� �
{� {�� �
{� �� �� { z{� |���
� y
���� �{}
{�� �

� �� ������ ����}
�� } ��� �z� z
�{ �} �� y
�� �� �� { z{�}
� }
�{� �
��+�°� y
���{ y}� �� y
�� z�

�
� �|
�� }{{ z| �
��}
� �� z� z
� ���� �
������ � ��
� ���� ��
{�� y
� ��} �{� � ���}
�� ���� ���

� �� } �z� y�
{�}
� ��� z� z}
�� �� ���� z�
�� |��� y
�{�{��� {� �{ ����{{� �� �{� y
�� � ��� ��¢ � z��

{ z� �z
¶�� �� �
� �} ��� ¡} �� �xy
�� }{{ z| z�z� z
�{� y
���
� y
���� ��{� ����� z��y}
� � �� ��
� y
� ��

�}� z����{�� y
� �
� ¡} �� �°�� �}
{�� yz
{� y
�� �� �� z� y
{} �
�� y}
�� y�{�|}
��
���� ��

� z���� z}
�{ �



  60
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

7.
T

H
E

F
U

T
U

R
E

°� y
���{� ���� ��� y
� ��{� ��{}
�� y
��
��� �� �{�}
|
��{������ �}
� ��{{}
�z�{ z� y�

}
�� �z
� �} �
� ��
� z�
� �� �� �z�� � z�
�{� �z�{ ��{� y
� ��� �z�z��}
� yz
{�
��� �}
� �
� �� ±�
� �

�
� y}
� � �} �� y
�� z
{�}�� �� }
��� �z�� �{� �
�} ����{� z�� � �� } �z� y�
� y
��� z��
� ��� z��

��� �� � yz�� �|}
��
� ��� z�
�{� �z�{ ±
xy
�� �{�� �z
{� �
� y�� z�
� ��� ��} ñ ���� �
�} ��} � ¬

� ���� �� �
��� ��z�z
{� z�
{� {�� �
{� � y
� ��� ��{� �}
�� |}
� ��
{} �� y
���
� �|
� ~�}� ��xy
�

{�� �� y
�} �
�� �z�� �{� �� z�
�{� �z�{� �� } �z� y�z
{ �� ������}  z�|
� �� á
{� z
{ z} �}
������ z��

� ��}
��
�� y
� �
�� z�
{�}
�{��}
�� �z} �
{� ��
��
�� z
{ z} �
� �}�
��� ���}
��{�� y
�� ��� y

}
��{{� �� z}
�{|
�{��}
�� y
�� �z} �
{§ =�

	�����å� 	� ��üæ��ª � yz
{�� ��z��� z�� � ��� �

}
��
�� y
� �
�� z�
� ���{�� �� y
�
�{� �� �
�� z�
� ��� �
�{ y��|
� ã 0
}�
� �§ ��© �ª ³ Eéµ� ��� y
� �

|
� x� �z�� �xy
� �}
{� �� �z�z
� ���{� ��}
�x� �z�� z{� y
�� ��
�� z�
�| z�z�� }
�� y
� y
� �� z��

� �}| �
� �¥z� z
{ �}�
� }{{ z| �
��}�
�� z�
� z�
���� ��
�� y
�� y
� ��� z�� ��} �
� ��� �� �}
� �� �

� z��
��� ���� ��� y
� ��§
x� �z��� ��©¨ª �·��
{ z��
� x� �z�� �
�� yz��{�� �|
� z�
� �� �
� ����

� z� y�
� �� �z�
� �{� {�� �
{§ ���� ~z��+��ÿ ý ¦}} ��� ��� �ª� �� �z�� �{� �� �� } �z� y�
� y
��

�
� �� z���� �
� �} ����{�� y
��� ���}
��� z�
�{� �z�{��� �� ���� ��� z�
��}
� �� �����}�}
� ¬

�� z�
�{} ��� z}
��}
� y
� y
� �� z��� �}| �
� �
� |����{� z��}
� ��|
��| �
��}
� ��� z��� y
�� y
� �

�� �}
� �� �� z��
��� ���� ��� y
� ��|
� � �� �z�z�� � y
�� �}
� �� � á
{}��� �� �xy
� �� �} ��� � y
� ��

�
� ��}�|
��� �z�� �{� ��} ����{� z�� � �� } �z� y�
�

xy
��}
����� z}
�|
���
�� ��} �
� ���| z�z�� � ��� z�
�{� �z�{� }�{�
��� � �� y
� �� yz
{ �

xy
� z��� �� z}
�}
�x� �z�� �
�� yz��{� ��� y
�� ��
�� z�
�| z�z�� }
�� y
� y
� �� z��� �}| �
� �

�
� ��{ z�
� ��{� ��{}
�x� �z�� á{� �}}
�} �� y
�� �z
{�� ��
�}
�� ��} �
� ���| �
� ��� ��� �|
� �{ �

à ��z
~�� �� �|
� �
{�� y
�{¤� �} �� yz� y� y
� �� z{� �� �
��}�
� ��� �
���{���
�{{ z��� z
� z�{�

y
�{ y}�
��� y
��� y
� ��� �� �� �|
� �{ �} �� yz� y� y
� ���
� ��}�|
�� �� �
��}
� � �� ����

� y
� z�� z
� z�{ ���} ���
�{� ����
~� � �}�� y�}
� ��}
� ��� �
��
��� ��z�z
{� z�� z�
�{� �z�{

� � �� �����|
� �� y
�}� z�
{� {�� �� z� y
� �z�z� z
� ��}
�� z� z}
�� y
���
�{� �� ��} �
� ���| �
�

��� ��� �|
� �� � y
� �� y
�� y
�}� z��
� �� �z�
{�}
� ���}
�� z��}�{ �� ����� ��} ��� �� �} ��

� z
� z�{} �� yz
{ �� �|
� ���} ����� �
� �} ����{� z�� � y
�� z�
�{� �z�{�}
� �� ��¢ � z���� ��� �
�� z��

� �{�� �� z
� z�{ ��} �
� y
�}|
{� ����}
��{� � yz� yz
{� �z�
� }{{ z| �
���{ ~�

£
� �y
�� {�
��
� �|
� �} �� �}�
�{� z�}
� �
�{� z��� z}
�{ ���{����}
�{�� ~z�� �} � ¬

� ���� ���� �� ~�}� �
��� � ��} �
� ��{� ��}|
{� ���� z}
�{� � �} �� ��� �z{� z�
� }� �z
{�}
¶��

� y
�|
�{� �}�
� ��} �� y
��
���� � ��
� ���� �� ��
� ¶�z� z}
�}
� �|�{� �z
{� y
� �}�
� �� y
��

��¢ � z��{� y
� ���{�� �}
� ��}
�z��} ��
�� z}
��}
�
�{� �z|
� z� �xyz
{ z{� ���� �
� � y
�� z�}
�

@æ ���
���� º�� ����
���
>����ç� z��
�� � ��
� �� �
� �
��� �}
� ��|
� � y
� z� z�§ ��¨¨
ª� �} � ¬

�}
� } �}�§ ��¨�ª� � ��
�} �} �}
�} ¡§ ��¨ þª �� �
�{{ z�� �z��} ��
�� z}
�� y
�} ��� ��{� �z|
�� z�

���� z}
�¨
�ý� �
��{� ��{ z��} ��
�� z}
�� z� y��{� ����}
�� �}|
�| z�z�� � z
{� �z|�� z}
�}
�� �

� �{� �| �
�}
�}|
{� ���� z}
�{}
��{� �z�� }
�{� �|} �
{ ���
� �� } �z� y�z� z��} ��
�� z}
�� y
�} ���

z��} ��
�� z}
�z
{ �
��{� ���� z� yz�
�{ z�� ��{� �z�� }
�{� �|} �
{|
� � y
� �� �|
� �}
�| z�{

�������}
{� �� z
�� � y
�{ y} ���{�
� �� } �z� y�
� y
���
� �
� � �� ����� y
� ��xyz
{ y
�{ ����}

{ z� �z
¶�� ��
� ��� �{ z} �{}
�ã 0
}�
� �� ��
x� �z�� á{ ��{� ��{§ � y
� z� z�� ����ª � ��
� � y�}
�� y

³ EéµÛÁëÀÓ¼½Ó»Â
Ô ¼Â¼Ô ºÂ
¼À»ÀÆ �Á½»Ç"»À¹º»ÁÂ»Ð
¼ÀÏ  ïÇÇÏÁÅÀ¿ÀÓ»ÅÓ¼Ü¿ÁÐ
¼Ó¿ÏëÁÂÐ
ÕÇ¼Ó¿ÁÅÀÁëÅÕÐÉ»Â

Óº»ÁÂË ¿ÅÏÇÕ½»
ÕÅ½»
Ï¿½¼ÉÇ»
Ô ÂÁÔ ÁÀ¿Ó¿ÁÅÀØ !
È ÛÁëÀÓ¼½Ó»ÂÍ õ
÷ô÷ÍÔ ØõôÌ Ø

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
61

� y
� ¼
����å�
K�	���� 
���
½�� 
�
� �z�� z
� ��� z� y
�{|
�� ��{��
�{� y
�|
�{ z{ �} �
�

� � �� �� �� y
�} �� }
�{��� z{� z�
� �z��� �� ��
�§
°� �����F
·}� ��} �� ��¨ÿ « z{{� �� �� ��ÿ¨�

��ÿ�ª �à ��} ��� ���� ��� y
� ���� � z��
� �� �
� �}� �}
�� y
� y
� �� z��� �}| �
� ��xy
� ���
� �

|
� �}
� �z�� �{� �� �� } �z� y�
�}
¶��� y
�{ y} ���{�� �}
� �� ��}
� � �� ����� �}|
{� ����
{� ¬

¢ �� ��
�|
����{��
��
� ��}��
��� ��z��� y
�� y
� �
� �
� �| z� �� �� �
� �� z�
���� �}
� �� �� z��

�}
�� z����}
� �}���
�{� �|} �
{} �� z��y
� ��§
� �� �� {���}
�� �F
xy} �
�{� ��� ��� ��¨
ýª �

²�� y}
�� y� y
� ��� ���
��� � y
�} ��� z�
� ��z�z��� z}
�{} �� z�
�{� �z�{� �� �� { z{� � y
�

�}
�{� �
� z��{�{{}� z
����� z� y
{� �� z
¶��} �
� z�{}
���� �z�
�� z}
��
� ����� �� y
� ��{{� � ��z�

{� �}
�� �{� �� ���{� ��{§ {�� y
�{� y}
{�� �� } �z� y�
{� y
��
� � ��} ��
���
� ��z�� y
��} �
� � ¬

� z� z}
�ª� � ���
� ��
���� �}} �
�} �
{ z� �z
¶�� ��
���� ���
��� �}
� �
� �� ���� yz
{� y
�� �� �� �
�

y
��� z� �} ��� �
� �� }
�� y
� �}
{� z�
� } ��� ��� z�
�{� �z�{� �}| �
� �
{� y
��� z�������}
|
�

��{} ����|
� �} ��� y
�� y
�} �� �
� �
¶��� z�
�{� ����
��� �z�
�� z}
�� z�� ��� z�� ¥

¾å�æ���� �����
���������æ	� ��	ç 	
��	á�
��
��ç �� ��� å
	 ��} �
� �� �
� ��� �
�

y
���{ y}� �y}
�� y
�{��� z}
�� �� �
� �� �z�
{}
�� y
� ��{� �� y
��� �}���
�� �
������ ²

�
� �|
��} ����� �
� z��� ����
��} �
� �}|
{� ����� z�
�{� �z�{� |�� y}
��
� �
� �� �z�
� }
�

�}�
� �{|
�|� z��
�{� y
� ��{� �� � �
� � �� ��� z{�� �z
�� z�} ��
� ��}
� � z�z�{ z� y� z��}

y}
�� yz
{� � �� �
��� �
� ��� �{ z��}
� y
�� }�� ��z�� �¢ ��� z}
�{ ±
xy
�� �}| �
� �z
{� y
��

�} �
� �z��� �
{� {�� �z� z
{� }{{ z| �
��} z�
� �� z
�� � �z��� ��� �� �� �{ �� �
�� ��� z}
�� y
��

z
{ z��
�� � ��
� ��}
�� y
�� ��� ��� �z�� ��{� |��
{�� y
�{�� � ��� z}
�z
{ �}�
� }{{ z| �
� �} �

�} ��z��� �
{� {�� �
{ �

¿��

��ææ�� ���æ�����	ç 	
��	 � }
��
� �}|
{� ���� z}
�{}
�� �} ��z��� �
{� {�� �

� ��
���
�{{�}
{} �
�}
�z�{ z�� ��{|
��{���}
|� z��
� �}�
� �� y
���
� �� y
� �|
�

�{���}
� � z�
�� y
� �
� �z
� � �
�� z}
�}
�� y
�{� {�� �z��}
��
�{ z���
{���� ±
xy
��}
�� �} �

}
��} ��z��� �
{� {�� �
{ y
�{|
�� �
� �
� ���}
���� z�� ��{�� �� y
 ��� �}
�� y
�{�}
� yz
{

� �}| �
� �z�� ���
�|}� y
� �� �z� z�
� �|
��� z�� �}�
� �{§  
0�| �

� �� ��ÿ� ¤��� ã ��|}
� z

F
�} �~�� ���� ·��� �
��� ��� ýª � �� z�
� �z� z��}
����� z}
�z
{�
{� ����� z�{§ ¦z��
� ��

����} �� F
°� �|}
{� ���� ° yz��F
�} �� �� ��� ýª �

>�����æç 	�	�� 	ç 	
��	
��
����	� �
��æ�	á�ææ
�	
��� ���æ	
�å�
å�� �xy
�� �
� � ¬

{ z� z}
��}
�� �|� �
� ��
� z�
� �
� �� ��{� ���+¬��� z}�}
����� z}
��
� ��z
{� �
� �� � �z�
� ��� �

� �� �
� ��}
��{� �� z} ¬�� �
� } �� �{� ����� ��§ �� z����� � yz
{�} �� �
�ª� � ���
� ��� �
� �
�� ¬

�} �
���� ���}
�� ��� �
�� �
��� z�
�{ y
���|
�� �
� ��� �{ z�� �� z���{� z� �����}
� �� �} ��

� y
�� y
�} ��� z�
� ��� ��� z}
�{ yz
� |
���
�� ��� �
� } �� �� ��
{� �� z
� �} ��
� �z��§
ã��}� z� ��

����ª �²
� �} �z
{ z�� ��� �}
�� yz
{�}
� ��� ��� z�
�{� �z�{� �|
��� z��§ z�� yz� y� y
�

��{ ~z{�}
¶��
� �� �
��} �
��� �{�}|
{� ���� z}
�{�}
���� ���� ���{ª �}
{� �� z
� �� � ¬

|
��� z��§ � yz� y
� z�
{�}
¶��
� �
�� |
���
�� �}
��{� �� z
� �� } �
{� �� z} ¬�� �
� } �� ��

��� z} �
� ��
� �}� y
� �ª �à ��} ��� ���� ��� � y
� �
�� y
� �
�� z�
� �
��� �
��} �~� ��
� ��� z��

� z�
� ¬�
� ��� � �|
��� z��§
{�� y
�{� y
�� �z
¢ �� ��{{}
�{���� ¬{� ���� ��� ���} �z
�{ª �}
�{

�}�
{ z�
� �� �
� ��� }�� ��}
{� �� z
� �
{� ����� ��{ �²
��� z�}
� z� y
��
� ��§ � yz
{�} �� �
�ª

� �� �} ��� y
�� �}
{� ���{ �} ��
��� �}
� z�� {�� y
�� y
�} �� }
�{� �� z
� �� �|
��� z�� �²
�� ¬

�
����
� �}| �
� �z
{� y
��} �| z��� z}
�}
��
��� ��} �
� z¡� �� ��
{}� ��
�{� �� �� z�� ��} �

¶�� �� z
� �� �}| �
� �
{§ �{ z�� �
� �� z
� �� �
� �~�� z�� z�
��} �{ª �} �
�� z�
� ��
���§
{�� y
�{

�
������
·ª �



  

62
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
>�����æç 	�	�� ���æ�����	
����	
��� ����		�	 ��{ z�
� }{{ z| �
��}
� ��� ��
� �|
�� ¬

� z�� �}
� �� ����
� �}�
� ��} �� y
�� }�� ��z�� �¢ ��� z}
�{ �} �
�{ z� �� �� � �� �����|
� �

{��� z}
�� �� �} ��z��� �
{�}� y
�{� z�� z¡� �� �� z
� ��¢ ��� z}
�±£�}|
�| z�z
{� z�
��� �}
�� y
�{

�}
� �|
��� z�� {�� y
�{� y
��{�}
�� �� ����� z}
��� ���{§
�¢ �§ �¨
ªª � �� yz��
� �

¦
� �~}� �}�
� �{§ ��
�{� �F �z�z� �z
�� z
{� � yz
{�} �� �
�ª �
��� } z���}�
� ��
� �
�� ¬

� �}
�� y�}
� yz
{� �}| �
� ��

��
���	
��
��� ���	å	æ������ � }
��}
�{� ��
� �{�� �� z��§
� �� �z� z� �
� � �� ����+¬

z�� � y
�� �} �
�� �z�
� �
{� ����� ��}
�� �}� ¬� z�
� �{ z} �� �
{� {�� �
ª �� �����} �
�� ��z��

§
���� � z�� �� |� z�� z�� �}�
� �{� y
��
� �� �
�����} �
� �� �
{� {�� �
ª ±
° y
� �
� ��� �� �

����} �~�} ����� �
� �} ����{�{� �}� ¬� z�
� �{ z} �� �{� {�� �
� z� y
�{�}
y
��� �} ��
��
�

��� ��{� ���� z}
�}
�� y
�{� {�� ��° y
�� z
{� yz
{ ��� ��{� ���� z}
�±�
� �z�|
�{�� � �����

��} �
� y
� ����} �~ á{ z�
� �� �
� ���� z}
�±�
� �
��}
����� z}
�|
� �}� ��|
���
�� �� y
�

� �� �� z�{}
�� y
� z��� ��� �{� ����� �� z�
�� }{{ z| �
� ���� ��� �� ����} �~� � y
����
�{{ z| �
�

{� ����� �� z�� y
�{���� ¬{� ��� ���} �{� ���� z}
�� � y
�{� ����� �� z�� y
�� z�
�{� �z�{� � ��

� �� z�
��� �� � y
�{� ����� ��}
�� y
�� ��
� ��� z�� {� {�� �±

xy
�� �}
� ��{{ z�� y
� ��{��
����� z�
� �� �� �z�� � z�
�{� �z�{ y
�{|
�� ��� �
� �~�| �
�

� �� z
{�
� ��� z� ��{{��|
� � y
��}
�� �z|�� z}
�{�}
� yz
{�} �� �
� �° y
� ��} ��
�� z�
�{� �z�{

� �� �� { z{�
�{{ y�� ��|
� �z��� �
{� {�� �
{� y
�} ��� z� z
{ �}�
� }{{ z| �
��}
���}
� �z
��� y
� �

� �
��� � �� �� �
� �} �
� �z�
����� z�
�{� �z�{ y
�{|
�� �
� �}���
��|
� � �}� ¬� z�
� �{ z} �� �

�} ��z��� �
{� {�� �
� �}� y
� ����� �z�� z�{�{{� �� z
� �� �}
� � �� z
�{� � ���}
|� z��
� �}�
� �� y
��

�
� �|
��{��
�} �
�} ����{� z�� �²�� y
�}
�� }{ z��� �� �� �
�� � y
� �� z{ �}�
� �
�� y�z� y
� �

��� �
��} �~�} ��
�{ z� �z�� � �� } �z� y�
{� y
���
� ��
�� ��� y
� ��� � �
� �z� z
�{}
�� z�
�{� �z�{

� y
���}
�}� y
����{ z�
� ��} �z
� z��xyz
{� �}
� ��{{ y
�{|
�� �z�� �� �z�
�| �
� � z
���}
� y
�

� ��z�� �}
�� y
� �}
�� z����� z��| z�z�� }
�{ z� �z
¶�� ���} �
� ���� z}
�� ���{}� ��
�{§ �
� ~z��

z�
� }{{ z| �
��}�} ��
��� �
� �� �� z�
�{� �z�{� ��� �� �} �
� �� �
� �� } �z� y�
{� � �� z��� ���� z�� ��

� z
{�� �z��� y
� ��{� ��{ª� � �� z� �
�� |
�� �� ������}�}
�� z����{� y
� y
� ���
� �� z�
� �}��{ �

ã� �� �� ����
�{{�}�} �
� ��� �����} �~{ y
�{� ��| �
��� y
�� z�
�{� ����� z
{� �z|�� z}
�

� ���} ��
��� z}
�}
��} ��}
��
��� �z� �� � ����{{� ��� � ��}
�� y
� �}
� z{� z�
{}
�� y
��} �
� �� z ¬

� z}
�� � y
� ��|� z�
� �� z
�� z�� z��� ��{� z�� ��{� ��{� y
� ��� y
�� } ��
� �z
� y� y
���|
�� �}
�� � ¬

�}}
~��§
{�� y
�{ ��} �
{���
� ��{� � ��
��} �
��{�� �� y
� �{ z��}
� �� �z
�{� y
�� y
���} ��
� �� ¬

�
� �� �
� |
�� ��}
��������} z��� ���� z}
�� ��} �
� ��� �����} �~{ª �xyz
{{� �� y�}
�}�{{�� ��

}
���{�� �� yz
{�} �
� �� �
� ��� �� �}
� y
� �} ���} ��}
�
�{� �� y�}
�}�{ �}�
�}
��� ��� z�� ��

z��
�� � ��
� ��
� �| �z�
�� z}
�� � �� �
�� |
�� �� ������}
|
��} �
�� �� �z�z
� ��
�� y
� �z
{ �
�} �

�
� �� � ¬{�� ��{� z� �� z
¶�
� �}
� ��{{ �°� y}
� �� y
��� z�� y
�{ y} ���� ��
� � y
��
���� �� ��{� ��{

��} �
� yz
{�} �
� �� z� z}
��
� ��}
�� z����}
{� ����{|
�{ z� �� �� �� ��
�|
� �� y�
� �~{ �} ����

��� y�z
¢ ��{ �°�� �{} y}
� �� y
��� z�� y
� �}
�� �� ��
� � y
�� � z��|
� ��� �����|
� �} ��

�} �� y
� {���
�{{} �{� ��|
� ���� ���} �
� � ��� z��{��� z
�{|� z�� z�� } �� yz
{� �� � �z� ��
� �

��
{� ��
� ��� z�� yz
{}�� �� z
��� y
�� �� ��
�{�� ����� z� y�z��� �
{� {�� �
{� y
�} ��

� ��
{�� y}
� z�
��{ ��} �
¶� ��
{{�� y
�{� z¡� �� �� z
� ��}
� } �}
��� �
� �� �z�
� �
{� {�� �
{�

z��} ��
�� z}
�� y
�} ��� � �� �
�� yz�� �
�� ��z�� y
��� y
� �� ��
{} ���� y
�� y
��
��� �� ���

�}
|
��� �� � z
®�� ��
� �}| �
� �
{� ���� z�� �}
|}� y
�� ��
� �
� ��� �z�{ z� y�{� ��
� ���� z�
� �

��� �z�
�� z}
�{ ���|
� ����}
{} �
�� �� z�
��� �z�z�{� � y
� ��� ��� �}� ��
{�}
� �� ���
{ z� �z
¶�� ��

   

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
63

�� �� y
� �
� ��� �{ z} �{}
�� y
�{���� �}
�� y
�{ �} �y
� �� �z�� �| �}
��� ��� �� �}
���{ ~{ �°�

� ��� z��� y
��
� �}|�{�� y
�} �� }
��} ��z��� �� z�
�{� �z�{� ��� z�� z}
�
� ��
� �� �� { z{§
� ��

�} ��z��� �
{ z� �� �� �}�
�{{ z�� z�
� � �� �� �ª � z��
� �
� �� �� y
��� z��
� } z�
{� ��� �� �
� �� �� { z{

� �� �z��� �
¶��� �{ z�
� �� {� z� �� z
{� á{�} �~z�� �}} �
~z� �

A
C

K
N

O
W

L
E

D
G

M
E

N
T

S

²
�z��� ���� z}
�� �z��� �� z
{� z� �z�� ��� �}
� ���
{�� y
�{� yz
{ ��¢ � z��{� y
� z��� ������� �� ��

¶�� �� z
� �{��� } ��}
�� �
� �� �}
�z�{� z��� z}
�{ �
��}
� ��
� � �� z�� �
� ��� �z
~��}
� y
� �~� y
�

�� ��� �
� ��{� z����� � y
� ¸²
x¤
�� z
� ��
�� ��
x�� y�} �}
�� �z����} ����� � y
�  
� ��� ��

�}� z
��� }
��
� ��}�
{� � y
� ¦
�x¦
�� z
� �
�|} �
��} ��� � y
� Þ� �} �£
� �} ²��}
«�{�� �� y�
� � ¬

�� �� � ��
� �}
{� z�
� } ��� �� �
�� � ��}
�� y
� ��{�� �� y
� �{� y}
�}
�� �z|�����}
� y
��� ��� �
�

xz�
��� �z�{�} �
� �� z� z}
��

A
P

P
E

N
D

IX

ÀÁ
ÂÁÃÄ ÅÆ
ÇÁ
È ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË Ì
ÈÍÃ ÎÃÍ ÌÂÄË Ï
Ê ÁÈ ÆÈ ÆË ÌÅÁ
ÃÐ Ñ
ÈÃ ÆÌÏ
Ë ÅÁ
ÂÁÈÍ ÆÑ
ÒÀÁ
ÉÍÓÁ

ÆÌÄ ÑÐÂÁÂË ÌÑ
Ô È ÉËÃÁÁ ÌÈ ÅÆÁ
ÃÈ ÉÍÈÕÁ ÅÁ ÅÁÄÁ ÆÓÁ
ÂÇÔ È ÉÁ
Ä Ñ
ËÃÁË ÖÈ ÉÁ
ÄË Ï
Ê ÁÈ ÆÈ ÆË Ì
× ÏÍ ÌÔ

Ê ÁËÊ ÑÁ
ÉÍÓÁ
Ã ÆÌÄÁ ÅÁ
ØÌÁ
ÂÈ ÉÁ ÆÅ
Í ÌÍ Ñ
Ô ÃÁÃ ÒÙÉÆ
ÃÍÊÊ Á ÌÂ ÆÚÆ
Ã ÌËÈ ÆÌÈÁ ÌÂÁÂÈËÃÁ ÅÓÁ
ÍÃ

Í ÌÁ
ÚÉÍÐÃÈ ÆÓÁ
ÄÍÈÍ Ñ
ËÛ Ë ÖÕ ÉÍÈ ÆÃÊ ËÃÃ ÆÇ ÑÁ
× ÆÈ ÆÃÜ ÐÃÈÍ
ÇÍÃ ÆÄ
Û Ð Æ
ÂÁ
ÈËÕ ÉÍÈ ÉÍÃÇÁÁ Ì

ÂË ÌÁ
Ò

D
A

TA
S

E
T

A
:

L
A

S
E

R

ÝÐÇ ÏÆ
ÃÃ ÆË ÌÃÕÁ ÅÁÁÓÍ ÑÐÍÈÁÂ ÆÌ
ÈÕËÕÍÔ Ã ÒÞÆÅ
ÃÈß ÐÃ ÆÌÛ È ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈÁÂÓÍ ÑÐÁ
Ãà
á Ë ÌÑ
Ô

â ÆÌÍÂÂ ÆÈ ÆË Ì
ÈËÈ ÉÁ
ËÇÃÁ ÅÓÁ
ÂÓÍ ÑÐÁ
Ãà
áãß ÕÁ
ÄË Ï
Ê ÐÈÁ
È ÉÁ
äåæ
çè
éêëì
íçìè
äî
ï ðèæì
í

ìææåæ
ñ

òó
Ý ô
â?õ
ã"ö

á÷ ø
â ËÇÃÁ ÅÓÍÈ ÆË Ìáúù
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË Ìáãüû

á÷ ø
â ËÇÃÁ ÅÓÍÈ ÆË Ìáúù
ÏÁÍ Ìø
ãüû

ý
þÿ ûø
þõ

á÷ ø
â àáúùà
áãüû
�â ��ã

Õ ÉÁ ÅÁ
� ö
þ ���õÁ ÌÐ ÏÁ ÅÍÈÁÃÈ ÉÁ
Ê Ë ÆÌÈÃ ÆÌ
È ÉÁÕ Æ
È ÉÉÁ Ñ
ÂÈÁÃÈÃÁÈ �ß Í ÌÂ ÏÁÍ Ìø Í ÌÂ

ÿ ûø
ÂÁ ÌËÈÁ
È ÉÁ
ÃÍ Ï
Ê ÑÁ
ÍÓÁ ÅÍÛ ÁÍ ÌÂÃÍ Ï
Ê ÑÁÓÍ ÅÆÍ ÌÄÁ
Ë ÖÈ ÉÁ
ËÇÃÁ ÅÓÁ
ÂÓÍ ÑÐÁ
Ãâ ÈÍ Å
Û ÁÈÃã

ÆÌ
� Ò�ÓÍ ÑÐÁ
Ë Ö
òó
Ý ô ö
þÄË ÅÅÁ
ÃÊ Ë ÌÂÃÈËÃ ÆÏ
Ê ÑÔÊ ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆÌÛ È ÉÁ
ÍÓÁ ÅÍÛ Á Ò

ÝÁÄË ÌÂß È ÉÁ
ÃÐÇ ÏÆ
ÈÈÁÂÁ ÅÅ
Ë Å
ÇÍ Å
Ãÿá ÕÁ ÅÁ
ÐÃÁÂÈËÄË Ï
Ê ÐÈÁ
È ÉÁ ÑÆÎÁ ÑÆÉËËÂË Ö

È ÉÁ
ËÇÃÁ ÅÓÁ
ÂÂÍÈÍßÛ ÆÓÁ Ì
È ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈÁÂÓÍ ÑÐÁ
ÃÍ ÌÂÈ ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈÁÂÁ ÅÅ
Ë Å
ÇÍ Å
Ãß ÇÍÃÁÂ



   

64
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

TA
B

L
E

2
E

ntries
received

before
the

deadline
for

the
prediction

of
D

ata
S

et
A

(laser).
W

e
give�

the
norm

alized
m

ean
squared

error
(N

M
S

E
),

and
the

negative
logarithm

of
the

likelihood
of

the
data

given
the

predicted
values

and
predicted

errors.
B

oth
scores

are
averaged

over
the

prediction
set

of
100

points.

co
d

e
m

eth
o

d
typ

e
co

m
p

u
ter

tim
e

��	 
� ����
��� � ���
��

�
����

� ��� ��� ��� � 
! �"
# "# "

$%&
'(
�

��
)*+

,-,�.

/-"

$ 
����0�
��1
�2  ++
34
56
# .604
# 7��
89(
/�,,
�,40�

,-,.,

7-.

:�;
����

<336<�*1 *6
# �,, ��,, ��
(
'&
== �:%
/)*+

,->>

"-"

?
����

<336<�*1 *6
# ", ��, ��

$%&
'(
�

/1
33@+

�-,

A-�

B
C0+
D �
���@
<�*+040� *+
E*3E�)3+

$F
G*0+

�,+
3�

�-"

A-�

;

C0+
D �
���@
<�*+040� *+
E*3E�)3+

,-7"

A-�

:
����

<336<�*1 *6
# ", �/", �"
, �"
,
/.A%(

"
6 
H +

,-/.

A-7

( �
����
*3�D**3�E# 7 �7� ��

I&
J."
/,

�)*

�-7

>-�

K
E*33
@ �6
E*33� &
G(

I&
J
A7�,
�,40�

,-A�

>-/

&

����0�
��604
# /,��

$%&
'(
�

�40�

,->
�

�,-

%
����0�
/604
E04
36
3� 
H

$D�

�,40�

�-/

L

$1

����

<336<�*1 *6

$%&
'(
�

�,)*+

�-"

L

=
����

<336<�*1 *6
# 1
30! )E �6
3� H
$%&
'(
�
/,40�

�-"

L

( *
�0�
3 *
�03�3*
M�E3*# 106
E)�,,
:G%$/�/,
/,40�

�-N

L

Ë ÌÍ ÌÍÃÃÐ Ï
Ê È ÆË Ì
Ë ÖÆÌÂÁÊ Á ÌÂÁ ÌÈO
ÍÐÃÃ ÆÍ ÌÁ ÅÅ
Ë ÅÃ Ò�Ñ
È ÉËÐÛ É
È ÉÆ
ÃÍÃÃÐ Ï
Ê È ÆË ÌÏÍÔ

ÌËÈÇÁ
Ü ÐÃÈ ÆØÁÂß ÆÈÊ ÅËÓ Æ
ÂÁÃÍ
Ã ÆÏ
Ê ÑÁ
ÖË ÅÏ
È ÉÍÈÄÍÊ ÈÐ ÅÁ
ÃÃË ÏÁ
ÂÁÃ ÆÅÍÇ ÑÁ
ÖÁÍÈÐ ÅÁ
ÃË Ö

Á ÅÅ
Ë ÅÕÁ Æ
Û ÉÈ ÆÌÛ ÒÝ ÆÌÄÁ
È ÉÁ
Ë ÅÆ
Û ÆÌÍ ÑÅÁÍ Ñ
PÓÍ ÑÐÁ
ÂÂÍÈÍ Æ
ÃQ ÐÍ ÌÈ ÆRÁÂÈË ÆÌÈÁÛ Á ÅÓÍ ÑÐÁ
Ãß

È ÉÁ
Ê ÅËÇÍÇ ÆÑÆ
ÈÔ Ë Ö
ÃÁÁ ÆÌÛ Í
Û ÆÓÁ Ì
Ê Ë ÆÌÈà
á Æ
Ã ÖËÐ ÌÂÇÔ ÆÌÈÁÛ ÅÍÈ ÆÌÛ È ÉÁ
O
ÍÐÃÃ ÆÍ Ì

Â ÆÃÈ ÅÆÇÐÈ ÆË Ì
ËÓÁ Å
ÍÐ ÌÆ
È ÆÌÈÁ ÅÓÍ Ñ
â ÄË ÅÅÁ
ÃÊ Ë ÌÂ ÆÌÛ ÈËÈ ÉÁ Å
ËÐ ÌÂ ÆÌÛ Á ÅÅ
Ë Å
Ë Ö
þÇ ÆÈË ÖÈ ÉÁ

Í ÌÍ Ñ
ËÛ PÈË PÂ ÆÛ ÆÈÍ Ñ
ÄË ÌÓÁ Å
ÈÁ Å
ã ÄÁ ÌÈÁ ÅÁ
ÂË Ìà
á ñ

Sâ àáT àá� ÿáã"ö

þUVÿ ûá
WX Y Z
[\

WX ]Z
[\ Á
ÚÊ ù
â^ ùà
áã û

Uÿ ûá

_^a`

â �bã

cÖÈ ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈÁÂÁ ÅÅ
Ë ÅÆ
Ã ÑÍ Å
Û Áß È ÉÁ Ì
È ÉÁ
ÄË Ï
Ê ÐÈÁÂÊ ÅËÇÍÇ ÆÑÆ
ÈÔ Õ ÆÑÑ
ÇÁ ÅÁ ÑÍÈ ÆÓÁ Ñ
Ô Ã ÏÍ ÑÑ
ß

ÆÌÂÁÊ Á ÌÂÁ ÌÈË Ö
È ÉÁÓÍ ÑÐÁ
Ë Ö
È ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈÁÂÊ Ë ÆÌÈ ÒcÖÈ ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈÁÂÁ ÅÅ
Ë ÅÆ
ÃÃ ÏÍ ÑÑ
Í ÌÂ

È ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈÁÂÊ Ë ÆÌÈ ÆÃÄ Ñ
ËÃÁÈËÈ ÉÁ
ËÇÃÁ ÅÓÁ
ÂÓÍ ÑÐÁ
ß È ÉÁ Ì
È ÉÁ
Ê ÅËÇÍÇ ÆÑÆ
ÈÔ Õ ÆÑÑ
ÇÁ ÑÍ Å
Û Áß

ÇÐÈ ÆÖ
È ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈÁÂÁ ÅÅ
Ë ÅÆ
ÃÃ ÏÍ ÑÑ
Í ÌÂÈ ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË ÌÆ
Ã ÌËÈÄ Ñ
ËÃÁ
ÈËÈ ÉÁ
ËÇÃÁ ÅÓÁ
Â

ÓÍ ÑÐÁ
ß È ÉÁ Ì
È ÉÁ
Ê ÅËÇÍÇ ÆÑÆ
ÈÔ Õ ÆÑÑ
ÇÁÓÁ Å
Ô Ã ÏÍ ÑÑ
ÒÙÉÁ
Ê ËÈÁ ÌÈ ÆÍ ÑÅÁÕÍ Å
Âß ÍÃÕÁ ÑÑ
ÍÃÈ ÉÁ

ÅÆ
Ã Îß ÆÃÛ ÅÁÍÈÁ ÅÖË ÅÍÄË ÌØÂÁ ÌÈÊ ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË Ì
â Ã ÏÍ ÑÑÁ ÅÅ
Ë Å
ÇÍ Å
Ãã Òd ÌÂÁ Å
È ÉÁ
ÍÃÃÐ Ï
Ê È ÆË Ì

    

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
65

Ë ÖÆÌÂÁÊ Á ÌÂÁ ÌÈÁ ÅÅ
Ë ÅÃß È ÉÁ ÑÆÎÁ ÑÆÉËËÂË Ö
È ÉÁ
Õ ÉË ÑÁ
ÈÁÃÈ ÖË Å
È ÉÁ
È ÉÁ
ËÇÃÁ ÅÓÁ
ÂÂÍÈÍ

Û ÆÓÁ Ì
È ÉÁ
ÃÐÇ ÏÆ
ÈÈÁÂ Ï
ËÂÁ ÑÆ
ÃÈ ÉÁ Ì

Sâae
T ó
ã"ö

fá g
h Sâ àáT àá� ÿáã `

â �iã

ÞÆÌÍ ÑÑ
Ôß ÕÁ
ÈÍ ÎÁ
È ÉÁ Ñ
ËÛ Í ÅÆ
È ÉÏ
Ë Ö
È ÉÆ
ÃÊ ÅËÇÍÇ ÆÑÆ
ÈÔ Ë Ö
È ÉÁ
ÂÍÈÍ
Û ÆÓÁ Ì
È ÉÁ
Ï
ËÂÁ Ñ
â È ÉÆ
Ã

ÈÐ ÅÌÃÊ ÅËÂÐÄÈÃ ÆÌÈËÃÐ Ï
ÃÍ ÌÂÍ Ñ
ÃËÍÓ
Ë ÆÂÃ ÌÐ ÏÁ ÅÆ
ÄÍ Ñ
Ê ÅËÇ ÑÁ Ï
Ããß Í ÌÂÈ ÉÁ Ì
ÃÄÍ ÑÁ
È ÉÁ

ÅÁ
ÃÐ Ñ
ÈÇÔ È ÉÁ
Ã ÆRÁ
Ë ÖÈ ÉÁ
ÂÍÈÍ
ÃÁÈ õ
ÒÙÉÆ
ÃÂÁ ØÌÁ
ÃÈ ÉÁ
äìj èkêlìèlìæè
j ì
éåj éêmì
éênååí ñ

ù
þõ
fá g

h Ñ
ËÛSâ àáT àá� ÿáã `

â �oã

ÀÁ
Û ÆÓÁ
È ÉÁ
ÃÁÈÕËÃÈÍÈ ÆÃÈ ÆÄÃ ÖË Å
È ÉÁ
ÃÐÇ ÏÆ
ÈÈÁÂÁ ÌÈ ÅÆÁ
Ã ÖË ÅeÍÈÍ
ÝÁÈ �ÆÌÙÍÇ ÑÁ
UÍ Ñ
Ë ÌÛ

Õ Æ
È ÉÍ
Ç ÅÆÁ ÖÃÐ ÏÏÍ Å
Ô Ë ÖÈ ÉÁÁ ÌÈ ÅÆÁ
Ã ÒÙÉÁ
ÇÁÃÈÈÕËÁ ÌÈ ÅÆÁ
Ãâ À ö
ÀÍ Ì
ß ÝÍ ö
ÝÍÐÁ Å
ã Í ÅÁ

Ã ÉËÕ ÌÆÌÞÆ
Û Ð ÅÁ
ÃpÍ ÌÂ �ÆÌ
È ÉÁ
ÏÍ ÆÌ
ÈÁ ÚÈ ÒÞÆ
Û Ð ÅÁ
þqÂ ÆÃÊ ÑÍÔ ÃÍ ÑÑ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË ÌÃ ÅÁÄÁ ÆÓÁ
Â

ÖË ÅeÍÈÍ
ÝÁÈ �
ÒÙÉÁ
ÃÔ Ï
ÇË ÑÃâ r
ã ÄË ÅÅÁ
ÃÊ Ë ÌÂÈËÈ ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈÁÂÓÍ ÑÐÁ
Ãß È ÉÁÓÁ Å
È ÆÄÍ Ñ

ÇÍ Å
ÃÈËÈ ÉÁ
ÃÐÇ ÏÆ
ÈÈÁÂÁ ÅÅ
Ë Å
ÇÍ Å
Ã ÒÙÉÁ
È ÅÐÁ
ÄË ÌÈ ÆÌÐÍÈ ÆË Ì
Ê Ë ÆÌÈÃÍ ÅÁ
ÄË ÌÌÁÄÈÁÂÇÔ Í

Û ÅÁ
Ô ÑÆÌÁ
â ÈËÛ Ð Æ
ÂÁ
È ÉÁÁ
Ô Áã Ò

D
A

TA
S

E
T

D
:

C
O

M
P

U
T

E
R

-G
E

N
E

R
A

T
E

D
D

A
TA

cÌ
Ë ÅÂÁ Å
ÈËÊ ÅËÓ Æ
ÂÁÍ ÅÁ ÑÍÈ ÆÓÁ Ñ
Ô Ñ
Ë ÌÛ ÃÁ ÅÆÁ
ÃË ÖÎÌËÕ ÌÉÆ
Û É PÂ ÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÍ Ñ
ÂÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÃ

â ÇÁÈÕÁÁ Ì
È ÉÁÁ
ÚÈ ÅÁ ÏÁ
ÃË ÖeÍÈÍ
ÝÁÈ �
Í ÌÂ eÍÈÍ
ÝÁÈs
ã Õ Æ
È ÉÕÁÍ ÎÌË ÌÃÈÍÈ ÆË ÌÍ ÅÆ
ÈÔß

ÕÁ
Û Á ÌÁ ÅÍÈÁÂ þqqß qqqÊ Ë ÆÌÈÃÇÔ ÌÐ ÏÁ ÅÆ
ÄÍ ÑÑ
Ô ÆÌÈÁÛ ÅÍÈ ÆÌÛ È ÉÁÁ
Q ÐÍÈ ÆË ÌÃË ÖÏ
ËÈ ÆË ÌÖË Å

Í
ÂÍ Ï
Ê ÁÂß Â ÅÆÓÁ Ì
Ê Í Å
È ÆÄ ÑÁ

Â ûtÂu û
vw Â tÂu
v x
yâ tã ö
zâ uã

â �{ã

TA
B

L
E

3
E

ntries
received

before
the

deadline
for

the
prediction

of
D

ata
S

et
D

(com
puter-

generated
data).

in
d

ex
m

eth
o

d
typ

e
co

m
p

u
ter

tim
e

��	 
� �|�
��	 
� }� ��	 
� |�

~�

����

--- �/, �/, ���
/, ��,, �"
(
: ��
� �A@� .
6 
H +
,-,.A

,-">

,-.>

K

E*33
@ �6
E*33� &
G(

I&
J
A7�,
/,40�

�-/

�-7

�-7

(

����

*3�D**3�E# 7 �7� ��

I&
J."
/,
�
�  

A-7

/-�

�-�

�

����

� �/, �/, ��� � 
! +�,# "# "
$%&
'(
�

�6 
H
>-�

/-7

�-7

~
�0�
3 *
/A&
'� .�# � +
E7@
2 E+-
$%&
'(

�,40�
7-.

"-,

/-�

$

����

<336<�*1 *6

$%&
'(
�
�,)*+

�>-

N-"

"-"



  66
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
����
��
������
����

�

��

���

�

�

�

�

��
�

�

�

�

��

�

��
�

F
IG

U
R

E
10

C
ontinuations

of
D

ata
S

et
A

(laser).
T

he
letters

correspond
to

the
code

of
the

entrant.
G

rey
lines

indicate
the

true
continuation,r

the
predicted

values,
and

vertical
bars

the
predicted

uncertainty.

  T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
67

F
IG

U
R

E
11

T
he

potentialyâ tã

for
D

ata
S

et
D

,
plotted

above
theâ àh� àûã

plane.

0.0
0.5

1.0
1.5

x�

0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

1000.0

Number

 

end
beginning

�

F
IG

U
R

E
12

H
istogram

of
the

probability
distribution

at
the

beginning
and

end
of

D
ata

S
et

D
,

indicating
three

observable
states

and
the

sm
all

drift
in

the
relative

probabilities.



  

68
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
�

���
���
���
���
 ��

�¡� �¡  �¡�

¢£

�

���
���
���
���
 ��

�¡� �¡  �¡�

¤

�

���
���
���
���
 ��

�¡� �¡  �¡�

¥

�

���
���
���
���
 ��

�¡� �¡  �¡�

¦

�

���
���
���
���
 ��

�¡� �¡  �¡�

¢

�

���
���
���
���
 ��

�¡� �¡  �¡�

§

¨

F
IG

U
R

E
13

C
ontinuations

of
D

ata
S

et
D

(com
puter-generated

data).
T

he
predictions

are
show

n
as

black
lines,

the
true

continuation
is

indicated
in

grey.

  

T
he

F
uture

of
Tim

e
S

eries:
Learning

and
U

nderstanding
69

�

��
��
��
��
 �

�¡� �¡  �¡�

¢£

�

��
��
��
��
 �

�¡� �¡  �¡�

¤

�

��
��
��
��
 �

�¡� �¡  �¡�

¥

�

��
��
��
��
 �

�¡� �¡  �¡�

¦

�

��
��
��
��
 �

�¡� �¡  �¡�

¢

�

��
��
��
��
 �

�¡� �¡  �¡�

§

¨

F
IG

U
R

E
14

C
ontinuations

of
first

50
points

of
D

ata
S

et
D

.
T

he
predictions

are
show

n
as

black
lines,

the
true

continuation
is

indicated
in

grey.



  

70
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

ÆÌÍ ÌÍÃÔ ÏÏÁ
È ÅÆÄÍ ÑÖËÐ Å
PÂ ÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÍ ÑÖËÐ Å
PÕÁ ÑÑ
Ê ËÈÁ ÌÈ ÆÍ Ñ
â ÞÆ
Û Ð ÅÁ
þþã

yâ tã ö
©ª à ûh và ûû
và û« và ûª ûù
©û
T àh àûT ù
©h à
h

â �¬ã

Õ Æ
È É
Ê Á ÅÆ
ËÂ ÆÄ ÖË ÅÄ ÆÌÛ

zâ uã ö
Ã ÆÌ
â ®uã t« `

â bqã

t ö
â àh� àû� à«� àªã ÂÁ ÌËÈÁÃÈ ÉÁ Ñ
ËÄÍÈ ÆË Ì
Ë ÖÈ ÉÁ
Ê Í Å
È ÆÄ ÑÁ
ÒÙÉÆ
ÃÃÔ ÃÈÁ Ï
ÉÍÃ ÌÆÌÁ
ÂÁÛ ÅÁÁ
Ã

Ë ÖÖÅÁÁ
ÂË Ï
â ÖËÐ Å
Ê ËÃ ÆÈ ÆË Ì
ß ÖËÐ ÅÓÁ Ñ
ËÄ ÆÈÔß Í ÌÂË ÌÁ
ÖË ÅÄ ÆÌÛ È ÆÏÁ
ã ÒÙÉÁÁ
Q ÐÍÈ ÆË ÌÃÕÁ ÅÁ

ÆÌÈÁÛ ÅÍÈÁÂÕ Æ
È É
i � PÇ ÆÈ ÅÁÍ ÑÌÐ Ï
ÇÁ Å
ÃÐÃ ÆÌÛ Í
ØÚÁÂ PÃÈÁÊ ÖËÐ Å
È É PË ÅÂÁ Å
¯Ð ÌÛ Á P°ÐÈÈÍ

Í Ñ
Û Ë ÅÆ
È ÉÏ
â ÈËÁ ÑÆÏÆÌÍÈÁ
Ê ËÃÃ ÆÇ ÑÁ
ÄËÐÊ ÑÆÌÛ ÈËÍ ÌÍÄÈ ÆÓÁ
ÃÈÁÊÊ Á Å
ã ÒÙÉÁ
Ê ËÈÁ ÌÈ ÆÍ Ñ
ÉÍÃ

ÖËÐ ÅÕÁ ÑÑ
ÃÈ ÉÍÈÍ ÅÁ
È ÆÑÈÁÂÇÔ È ÉÁ
Ê Í ÅÍ ÏÁ
ÈÁ Å
©h ÒÙÉÆ
ÃÊ Í ÅÍ ÏÁ
ÈÁ Å
Ã ÑËÕ Ñ
Ô Â ÅÆÖÈÁÂÂÐ ÅÆÌÛ

È ÉÁ
Û Á ÌÁ ÅÍÈ ÆË Ì
Ë Ö
È ÉÁ
ÂÍÈÍÍÄÄË ÅÂ ÆÌÛ ÈËÍ
Ã ÏÍ ÑÑ
Ç ÆÍÃÁÂ ÅÍ ÌÂË ÏÕÍ ÑÎÖÅ
Ë Ï
q Òq UÈË

q Òqi Ò�
ÃÍ
ÃÄÍ ÑÍ Å
ËÇÃÁ ÅÓÍÇ ÑÁÕÁ
Ä ÉËÃÁ

â àh ù
q `p
ã û
vâ àû ù
q `p
ã û
và û« và ûª `

â b þã

ÙÉÆ
ÃËÇÃÁ ÅÓÍÇ ÑÁ
Ê ÅËÜ ÁÄÈÃÈ ÉÁ
ÖËÐ ÅÕÁ ÑÑ
ÃË ÌÈËÈ ÉÅÁÁ
Â ÆÃÈ ÆÌÛ Ð Æ
Ã ÉÍÇ ÑÁ
ÃÈÍÈÁÃ ÒÙÉÁ
ÃÁÈ ÉÅÁÁ

ÃÈÍÈÁÃß Í ÌÂÈ ÉÁÁ
±ÁÄÈË Ö
È ÉÁ
Â ÅÆÖÈË Ö
©h ÄÍ Ì
ÇÁ
ÃÁÁ ÌÆÌ
È ÉÁ
Ê ÅËÇÍÇ ÆÑÆ
ÈÔ Â ÆÃÈ ÅÆÇÐÈ ÆË ÌÃ

ÍÈÈ ÉÁ
ÇÁÛ ÆÌÌÆÌÛ Í ÌÂÈ ÉÁÁ ÌÂË ÖÈ ÉÁ
ÂÍÈÍ
ÃÁÈâ ÞÆ
Û Ð ÅÁ
þUã ÒÙÉÁ
ÏÍÛ?ÌÆ
ÈÐÂÁ
Ë ÖÈ ÉÁ
Â ÅÆÖÈ

Æ
ÃÄ ÉËÃÁ Ì
ÈËÇÁ
Ã ÏÍ ÑÑÁ ÌËÐÛ É
ÃÐÄ É
È ÉÍÈÈ ÉÁ
ÌÍÈÐ ÅÁ
Ë ÖÈ ÉÁ
ÂÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÃÂËÁÃ ÌËÈÄ ÉÍ ÌÛ Áß

ÇÐÈ ÑÍ Å
Û ÁÁ ÌËÐÛ É
ÃÐÄ É
È ÉÍÈÈ ÉÁ ÅÁ ÑÍÈ ÆÓÁ
Ê ÅËÇÍÇ ÆÑÆ
È ÆÁ
ÃÍ ÅÁ
Â Æ±Á ÅÁ ÌÈÍÈÈ ÉÁ
ÇÁÛ ÆÌÌÆÌÛ

Í ÌÂÁ ÌÂË ÖÈ ÉÁ
ÂÍÈÍ
ÃÁÈ ÒeÍÈÍ
ÝÁÈ eÕÍÃÛ Á ÌÁ ÅÍÈÁÂÕ Æ
È É
©ª ö
þß ©û ö
þß ©h Â ÅÆÖÈ ÆÌÛ

ÖÅ
Ë Ï
q Òq UÈËq Òqißw ö
q `q þß  ö
q `þpbß Í ÌÂÕ Æ
È É® ö
q `iâ ÖË Å
È ÉÁ
ÃÁ
Ê Í ÅÍ ÏÁ
ÈÁ Å
Ãß ÆÌ

È ÉÁ
ÍÇÃÁ ÌÄÁ
Ë Ö
È ÉÁÕÁÍ ÎÖË ÅÄ ÆÌÛ ÇÔ È ÉÁ
Â ÅÆÖÈß È ÉÆ
ÃÃÔ ÃÈÁ ÏÆ
Ã ÌËÈÄ ÉÍËÈ ÆÄã Ò

ÙÉÁ
ÄË ÌÈ ÅÆÇÐÈ ÆË ÌÃ ÅÁÄÁ ÆÓÁ
ÂÇÁ ÖË ÅÁ
È ÉÁ
ÂÁÍÂ ÑÆÌÁ
Í ÅÁ ÑÆ
ÃÈÁÂ ÆÌÙÍÇ ÑÁp
× È ÉÁ
Ô Í ÅÁ

ÁÓÍ ÑÐÍÈÁÂÇÔ ÌË ÅÏÍ ÑÆ
RÁÂ ÏÁÍ Ì
ÃQ ÐÍ ÅÁ
ÂÁ ÅÅ
Ë Åß òó
Ý ô
ß ÍÓÁ ÅÍÛ ÁÂËÓÁ Å
È ÉÁ
ØÅÃÈ þbß

p
qß Í ÌÂbqÊ ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË ÌÃ ÒÞÆ
Û Ð ÅÁ
þp
Ã ÉËÕ
ÃÈ ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË ÌÃ ÅÁÄÁ ÆÓÁ
Â ÖË Å
È ÉÆ
ÃÂÍÈÍ
ÃÁÈ

ËÓÁ Å
È ÉÁÁ ÌÈ ÆÅÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË ÌÅÍ ÌÛ Á
Ë Ö
bqqÊ Ë ÆÌÈÃ ÒÙÉÁ
ØÅÃÈbqÊ Ë ÆÌÈÃË Ö
È ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË Ì

ÅÍ ÌÛ ÁÍ ÅÁ
Ê ÑËÈÈÁÂÍÛ Í ÆÌÆÌÞÆ
Û Ð ÅÁ
þ�ÒÙÉÁ
ØÅÃÈ þbÃÈÁÊ ÃË Ö
È ÉÁ
ÇÁÃÈÁ ÌÈ ÅÔâa²³
ö

²ÉÍ ÌÛ Í ÌÂ ³
ÐÈÄ ÉÆÌÃË Ìã ÆÃÍ Ñ
ÃËÃ ÉËÕ ÌÆÌÞÆ
Û Ð ÅÁ
o ÆÌ
È ÉÁ
ÏÍ ÆÌ
ÈÁ ÚÈß ÆÌÍÂÂ ÆÈ ÆË Ì
ÈË

È ÉÁ
Ê ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË Ì
Ë Ö
È ÉÁÁÓ
Ë ÑÐÈ ÆË Ì
Ë Ö
È ÉÁ
Ê ÅËÇÍÇ ÆÑÆ
ÈÔ ÂÁ ÌÃ ÆÈÔ ÖÐ ÌÄÈ ÆË Ì
ß ÃÐÇ ÏÆ
ÈÈÁÂÇÔ

ÞÅÍÃÁ Å
Í ÌÂ eÆÏÆ
È ÅÆÍÂ ÆÃÍ ÖÈÁ Å
È ÉÁ
ÂÁÍÂ ÑÆÌÁ
Ë Ö
È ÉÁ
ÄË Ï
Ê ÁÈ ÆÈ ÆË Ì
Ò´ Ì
È ÉÆ
ÃÈ ÆÏÁ
ÃÄÍ ÑÁ
ß

È ÉÁ
ÃÊ ÅÁÍÂË ÖÍ ÌÁ ÌÃÁ Ï
Ç ÑÁ
Ë ÖÄË ÌÈ ÆÌÐÍÈ ÆË ÌÃÂÐÁ
ÈËÈ ÉÁ
ÃÈËÄ ÉÍÃÈ ÆÄ ÆÈÔ Ë ÖÈ ÉÁ
Í Ñ
Û Ë ÅÆ
È ÉÏ

ÐÃÁÂÈËÛ Á ÌÁ ÅÍÈÁ eÍÈÝÁÈ eÆ
ÃÃ ÏÍ ÑÑ
â¶µ
þ·ã Ò

ÙÉÁ
Ê ÅËÛ ÅÍ Ï
Í ÌÂÊ Í ÅÍ ÏÁ
ÈÁ Å
ØÑÁ
È ÉÍÈÕÁ
ÐÃÁÂÈËÛ Á ÌÁ ÅÍÈÁ eÍÈÍ
ÝÁÈ e
Í ÅÁ

ÍÓÍ ÆÑÍÇ ÑÁ
È ÉÅ
ËÐÛ ÉÍ ÌË ÌÔ Ï
ËÐÃ ÖÈÊ ÈË ¸
¹º »
¼½ ¾
¹½ ¸
¿ »
¿ÀÁ
Ò

    A
ppendix

to
the

B
ook:

A
ccessing

the
S

erver

ÙÉÁ
ÂÍÈÍÐÃÁÂ ÖË Å
È ÉÁ
Âèäkè
Ãì
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåäè
äí Ç
äèéÈ îêî
ÉåçÊ ìkêaË

kêåäÌÊ ÅËÛ ÅÍ Ï
Ãß ÅÁ
ÃÐ Ñ
ÈÃË ÖÍ ÌÍ Ñ
Ô ÃÁÃß Ó Æ
ÃÐÍ ÑÆ
RÍÈ ÆË ÌÃß ÃË ÌÆ
ØÄÍÈ ÆË ÌÃß ÍÃÕÁ ÑÑÍÃËÈ ÉÁ Å
ÂÍÈÍ

ÃÁÈÃß Í ÅÁ
ÍÓÍ ÆÑÍÇ ÑÁ
ÖÅ
Ë Ï
È ÉÁ
ÍÎÏ
ÐaÑÒÐ ÓÎ
ÐÔÍ ÅÄ ÉÆÓÁ
ÍÈ Õ
Ö×aØÔÙ
ÚÖÙ Õ
Ð ØÐÛ
Ü Ò¯Á
È ÅÆÁÓ ÆÌÛ

Í ÌÂÂÁÊ ËÃ ÆÈ ÆÌÛ ÏÍÈÁ ÅÆ
Í ÑÆ
ÃÃÈ ÅÍ Æ
Û ÉÈ ÖË ÅÕÍ Å
ÂÇÔ ÖÈÊ ËÓÁ Å
È ÉÁ
cÌÈÁ ÅÌÁ
È ÒcÌ
È ÉÁ
ÖË ÑÑËÕ
P

ÆÌÛ Á
ÚÍ Ï
Ê ÑÁ
ÃÁÃÃ ÆË Ìß ÕÁ
Ã ÉËÕ
ÜÔÐ ÓÎ
Ú× ÜÖ ÆÌ
ÇË ÑÂß ¼Ý ¼¹¿ Þ
ß¿¼º à ¾
¼¿â ÃË ÏÁ
Ê Í Å
ÈÃ

Í ÅÁ
ÂÁ ÑÁ
ÈÁÂ ÉÁ ÅÁ
ã ÆÌ
ÈÁ ÑÁ
ÈÔÊ Á ÖË ÌÈß Í ÌÂÆåççì
äkî ÆÌÆ
ÈÍ ÑÆÄÃ ÒcÖÔ ËÐÄÍ ÌÌËÈ ÅÁ
ÃË ÑÓÁ

Ê ÅËÇ ÑÁ Ï
ÃÕ Æ
È ÉÖÈÊß ÃÁ ÌÂÁ
PÏÍ ÆÑ
ÈË Õ
Ö× áÔÙ
ÚÖÙ Õ
Ð ØÐÛ
Ü Ò

ÞÅ
Ë Ï
Ô ËÐ Å
ÄË Ï
Ê ÐÈÁ Å
ÈÔÊ Á ñ

ß½ â
º à
º ã
Õ
Ö× Õ
Ö×aØÔÙ
ÚÖÙ Õ
Ð ØÐÛ
Ü

ä½ Þ
¿ å
Ù
Úæ Úç Ï
æÜÔ

è½
¼¼ éà
ßÀ å
ç æÜ Ó
Ð ÏÙ ÎêÙÛÛ ÓÐÔÔ

¸
¹ºìë
íÛ
× Üî
ï ÍÎÏ
Ð ÑÒÐ ÓÎ
ÐÔ

¸
¹ºìë
Û ÎÓ

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó
óô õõ
öÁ ¾
ñõ
ñ÷÷ õ
ø ùú
ûüù

Änêî
ý éì
íìîÆæ
êþìî
knìèlèêéèþéì
íêæìÆ
kåæêìî
Ì è
äíêkÆåäkèêäî
knì
äìÆìîîèæ
È

ÿ åæ
çî
kåîðþçêkíèkèîì
kîè
äíÊ æåj æè
çî
kå
knìèæÆnêlì
�

À
ßé�ßé�ß ð�õ
¹¼¿ ßò
¿ ß
ññóô
ñõ
öÁ ¾
ñõ
ñ÷÷ õ
�à Þº ¿¹ �
¹ �à ¾

Änêî
íêæìÆkåæ
È nèî
knì
ÆåçÊ ìkêkêåäíèkèîì
kî
� èéåäj �êkn
knìêæ
íìîÆæ
êÊ kêåä�

è
äíknìåæ
êj êäèéêäîkæðÆ
kêåäî
ÿ åæ
knì
ÆåçÊ ìkêkêåä �

T
im

es
S

eries
P

rediction:
F

orecasting
the

F
uture

and
U

nderstanding
the

P
ast,

A
.

S
.

W
eigend

and
N

.
A

.
G

ershenfeld,
eds.

R
eading,

M
A

:
A

ddison-W
esley,

1993.
569



  570
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
À
ßé�ßé�ß ð�õ
¹¼¿ ßò
¿ ß
ññóô
ñõ
öÁ �õ
�
ñ	ô
 �½� �

Änêî
íêæìÆ
kåæ
È Æåäkèêäî
knì
íèkèåÿ knì
èÆn
ÿ ðj ðìè
äíêkîÆåäkêäðè
kêåäî �

Âìì
�êæî
kè
äí�ìêj ìäí� knêîlåéðçì
� �

À
ßé�ßé�ß ð�õ
¹¼¿ ßò
¿ ß
ññóô
ñõ
öÁ ¾
ñõ
ñ÷÷ õ
ß¿¼Á �¹¼

Änêî
íêæìÆkåæ
È êî
ÿ åæ
ÆåçÊ èæè
kêlììlè
éðè
kêåäîåÿ kêçìîìæ
êìî
kìÆnäêï ðìîè
äí

íèkèîì
kî �

À
ßé�ßé�ß ð�õ
¹¼¿ ßò
¿ ß
ññóô
ñõ
öÁ ¾
ñõ
ñ÷÷ õ
º ßà� ß½ Þ
¼

Änêî
íêæìÆ
kåæ
È êî
ÿ åæ
Ê æåj æè
çîæì
éèkìíkå
kêçìîìæ
êìîè
äèéÈ îêî �

À
ßé�ßé�ß ð�õ
¹¼¿ ßò
¿ ß
ññóô
ñõ
äà ò
ñ�
ñ÷÷ õ
À½¹½

Änêî
íêæìÆ
kåæ
È Æåäkèêäî
íèkèîì
kî
knè
knèlì
þìì
äè
ííìíÿ åééå�êäj knì
Æéåîì

åÿ knì
ÆåçÊ ìkêkêåäÌ èî
�ì
ééèîîåçìî
kèäíèæ
ííèkèîì
kîîðÆnèî
knìîðäîÊ å
k

îìæ
êìî
�Åéìèîì
äå
kì
knè
kîåçìåÿ knì
íèkèîì
kîèæì
éèæ
j ì
� ì �j �Ì îåçì
åÿ knì

ý äèäÆêèéíèkèîì
kîèæì
çåæì
knè
ä�
�ÆåçÊ æìîîì
í� �Åéìèîì
kæè
äîÿ ìæ
éèæ
j ì

ý éìîåäéÈ è
käêj nk �

À
ßé�ßé� ðé�
ó
¹¼¿ ßò
¿ ß
ññóô
ñõú
º ß
ñó
ô å
ñ	 �¾
�à Þ�¾
�

�ì
�çè
kìæêèéînåðéíþì
íìÊ åîêkìínìæìè
äíkêçìîìæ
êìî
�îè
äkèÿ ì �ìíð
äå
kêý ì
í �

¸
¹ºìë
íÛ
íæ Ï
× ÐÖ ÎÖ Îæ Ú

¸
¹ºìë
Û ÎÓ

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó

ô �
ôô� �
¿�
ñ
ñ÷÷ õú
»
�à ¾
¹

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó

�


 úÁ
�
ó
ñ÷÷ ñú»À½¹

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó
õ
÷ ñõó� úÁ
�
ó
ñ÷÷ ñ�ñ»À½¹

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó
õ
÷ô
ó õ
ñúÁ
�
ó
ñ÷÷ ñ�õ»À½¹

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó

ñ		� �
¿�
ñ
ñ÷÷ õ
� »
�à ¾
¹

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó
õ
�ô
÷
 úÁ
�
ñ
ñ÷÷ ñ� ñ ðô »À½¹

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó
õ
�ô
÷ ñúÁ
�
ñ
ñ÷÷ ñ�� ðñ
 »À½¹

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó

ó


 �
¿�
ñ
ñ÷÷ õ
û»
�à ¾
¹

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó

ó




 úÁ
�
ó
ñ÷÷ ñûñ»À½¹

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó

ó




 úÁ
�
ó
ñ÷÷ ñûõ»À½¹

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó
õ
ñ	÷ �� úÁ
�
ó
ñ÷÷ ñù»À½¹

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó

ôô��	
û¿� õ
÷
ñ÷÷ ñ�»À½¹

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó
õ
ññ÷� �
¿�
ñ
ñ÷÷ õ
À½¹½ �¾¸à
ßÞ½¹ �à ¾

ðßé
ðßé
ðß ðð
ñ¹¼¿ ßò
¿ ß
ññó
õ
÷ õ
ó ñû¿�ó

ñ÷÷ ñà
�À �¾
¼¹ ßÁ
�¹ �à ¾
¼

¸
¹ºìë
� ÐÖ �
ØÛÙ
Ö

ñô
�
º ¿ ¾�¾
� ú
�� ��
ÞàÀ
¿À½¹½
�à ¾¾
¿�¹ ¸à
ßú
»À½¹
� �


�Ý ¹¿¼ »

õõ
� !
ß½ ¾
¼ ¸
¿ ß
�à Þº �¿¹¿ »

¸
¹ºìë
î
ç Ð

    R
eferences

�ì
nìæì
éêîkknìæì
ÿ ìæì
äÆìî
ÿ åæ
knêîÆnè
Ê kìæ
� "ìæînì
äÿ ìéí#
�ìêj ìäíÌ%$
&&�� �

Änì
È èæìì
'kæèÆ
kìíÿ æåç
knì
ÿ ðééþêþéêåj æè
Ê n
È åÿ knì
þååm �

�
ÇÁ Ñ
ÃË Ì
ß ³
Òþ¬¬q Ò)(ÙÉÁ
*ÆÖÐ ÅÄÍÈ ÆË Ì
cÌÈÁ Å
Ê ÅÁ
ÈÁ Å
ñ�
ÝÈÁÊ Ù
ËÕÍ Å
ÂÃÈ ÉÁ
�ÐÈË ÏÍÈ ÆÄ

�ÌÍ Ñ
Ô Ã ÆÃË ÖeÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÍ Ñ
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Ã Ò)+
,äké �- �ÉåçÊ �#
�è
kn �Ç
ÊÊ é �.
/ ñþp Ò

�ÖÅÍ ÆÏ
ËÓ ÆÄ Éß 0
ÒÝ Òß ó
ÒcÒ¯ÍÇ ÆÌËÓ ÆÄ Éß Í ÌÂ �
Ò1
Ò²ÉÁ ÑÁ
RÌÔ Í ÎÒþ¬¬p Ò (ÞÆÌÆ
ÈÁ PeÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÍ Ñ

ÝÊ ÍÈ ÆÍ Ñ
eÆ
ÃË ÅÂÁ Å
ñeÁ
ÃÄ ÅÆ
Ê È ÆË ÌÍ ÌÂ �ÌÍ Ñ
Ô Ã ÆÃ Ò)+
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
Ãåæì Ë

Æèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ

òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß bp¬)4bbi Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁÔ Ò

�ÎÍ ÆÎÁ
ß ³
Òþ¬oq Ò (
ÝÈÍÈ ÆÃÈ ÆÄÍ Ñ
5ÅÁ
Â ÆÄÈË Å
cÂÁ ÌÈ ÆØÄÍÈ ÆË ÌÒ)+Ç
ää �,äîk �Âkèk ��è
kn �..
ñ

Uqp 4Uþo Ò

�ÑÁ
Ã ÆÄß ²Òþ¬¬ þÒ (ô
ÃÈ ÆÏÍÈ ÆÌÛ È ÉÁ
ôÏ
ÇÁÂÂ ÆÌÛ eÆÏÁ ÌÃ ÆË Ì
Ò +
Ån
È îêÆè
�
6 .
ñp
i U 4p
i{ Ò

*Í ÅÅ
Ë Ì
ß �
Ò¯ Òþ¬¬p Ò (
d ÌÆÓÁ Å
ÃÍ Ñ
�
ÊÊ ÅË ÚÆÏÍÈ ÆË Ì
*ËÐ ÌÂÃ ÖË Å
ÝÐÊ Á Å
Ê ËÃ ÆÈ ÆË ÌÃË ÖÍ

Ý ÆÛ?Ï
Ë ÆÂÍ ÑÞÐ ÌÄÈ ÆË ÌÒ)+
,777
Äæè
äî �,äÿ å �Änìåæ
È 8
9: 8; ñ¬pq)4¬ �b Ò

*ÁÄ Îß s
Òþ¬¬q Ò (
dÊÊ Á Å
Í ÌÂ 1ËÕÁ Å
*ËÐ ÌÂÃË Ì
È ÉÁ
¯Á ÌÔ ÆeÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÃÍ ÌÂÈ ÉÁ
d ÌÆ
P

ÖË ÅÏÆ
ÈÔ Ë Öó
Ð Ñ
È ÆÖÅÍÄÈÍ Ñ
Ã Ò +
Ån
È îêÆè
�<
=ñio 4o{ Ò

T
im

es
S

eries
P

rediction:
F

orecasting
the

F
uture

and
U

nderstanding
the

P
ast,

A
.

S
.

W
eigend

and
N

.
A

.
G

ershenfeld,
eds.

R
eading,

M
A

:
A

ddison-W
esley,

1993.
571



  572
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
*ËÐ Å
Û Ë ÆÌ
ß ó
Òß °ÒÝ ÆÏ
Ãß Ý Ò> ÒÝ ÏÆ
È Éß Í ÌÂ ³
Ò0
ËË ÅÉÁÁ
Ã Òþ¬¬p Ò (1ÁÍ ÅÌÆÌÛ cÏÍÛ Ás ÑÍÃ P

Ã ÆØÄÍÈ ÆË ÌÕ Æ
È É
Ý ÆÏ
Ê ÑÁ
ÝÔ ÃÈÁ Ï
ÃÍ ÌÂ 1Í Å
Û Á eÍÈÍÇÍÃÁÃ Ò)+,777
Äæè
äî �Åè
k �Ç
äèé �

#
�èÆn
�,äkìé �ñÃÐÇ ÏÆ
ÈÈÁÂ Ò

*Ë Úß O
Òô
Ò5Òß Í ÌÂ Þ
Òó
Ò>Á ÌÎÆÌÃ Òþ¬oi ÒÄêçì
Âìæ
êìî Ç
äèéÈ îêî 2
ÃåæìÆèî
kêäj è
äí

Éåäkæåéß UÌÂÁ
Â Ò´Í ÎÑÍ ÌÂß s �
ñ³
Ë ÑÂÁ Ì
PeÍÔ Ò

*ÅÍÂ ÑÁ
Ôß ô
Òþ¬¬ UÒ (ÙÍ ÏÆÌÛ s ÉÍËÈ ÆÄs ÆÅÄÐ Æ
ÈÃ Ò +5ÉÒeÒÙÉÁ
Ã ÆÃß óÍÃÃÍÄ ÉÐÃÁÈÈÃ cÌÃÈ ÆÈÐÈÁ

Ë ÖÙÁÄ ÉÌË ÑËÛÔß ÝÁÊ ÈÁ Ï
ÇÁ Å
þ¬¬ UÒ

*ÅËÄ Îß À Ò�
Òß À Òe
ÒeÁÄ ÉÁ Å
Èß > Ò�
ÒÝÄ ÉÁ ÆÌÎÏÍ Ì
ß Í ÌÂ *Ò1Á
*Í Å
Ë ÌÒþ¬{{ Ò (�ÙÁ
ÃÈ Þ
Ë Å

cÌÂÁÊ Á ÌÂÁ ÌÄÁ
*ÍÃÁÂË Ì
È ÉÁs
Ë ÅÅÁ ÑÍÈ ÆË Ì
eÆÏÁ ÌÃ ÆË Ì
Ò)+
d ÌÆÓÁ Å
Ã ÆÈÔ Ë Ö
À Æ
ÃÄË ÌÃ ÆÌ

5ÅÁ
ÃÃß óÍÂ ÆÃË Ì
ß À
cÒ

*ÅËË ÏÉÁÍÂß e
ÒÝ Òß Í ÌÂO
Ò5Ò°ÆÌÛ Òþ¬{i Ò (ô
ÚÈ ÅÍÄÈ ÆÌÛ?
ÐÍ ÑÆ
ÈÍÈ ÆÓÁ
eÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÃ ÖÅ
Ë Ï

ô
ÚÊ Á ÅÆÏÁ ÌÈÍ Ñ
eÍÈÍ Ò)+
Ån
È îêÆè
�.
/ ñUþo)4Upi Ò

*ÅËË ÏÉÁÍÂß e
ÒÝ Òß Í ÌÂ e
Ò1ËÕÁ
Òþ¬{{ Ò (ó
Ð Ñ
È ÆÓÍ ÅÆÍÇ ÑÁ ÞÐ ÌÄÈ ÆË ÌÍ Ñ
cÌÈÁ Å
Ê Ë ÑÍÈ ÆË ÌÍ ÌÂ

�
ÂÍÊ È ÆÓÁ
òÁ
ÈÕË ÅÎÃ Ò +
ÉåçÊ éì'ÂÈ îkìçî .
ñp
Uþ 4p
bb Ò

*ÅËÕ Ì
ß ¯ Òß 5Ò*ÅÔ Í ÌÈß Í ÌÂ ³
Òe
ÒcÒ�
ÇÍ Å
ÇÍ ÌÁ Ñ
Òþ¬¬ þÒ (s
Ë Ï
Ê ÐÈ ÆÌÛ È ÉÁ
1Ô ÍÊ Ð ÌËÓ

ÝÊ ÁÄÈ ÅÐ Ï
Ë ÖÍ eÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÍ Ñ
ÝÔ ÃÈÁ Ï
ÖÅ
Ë Ï
Í Ì
´ÇÃÁ ÅÓÁ
Â ÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã Ò)+
Ån
È î �@ìl �

Ç<8
ñUo{o 4{qi Ò

*Ð ÌÈ ÆÌÁ
ß À Ò1
Òß Í ÌÂ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂ Òþ¬¬ þÒ (
*ÍÔ ÁÃ ÆÍ Ì
*ÍÄ ÎÊ ÅËÊ ÍÛ ÍÈ ÆË Ì
Ò +
ÉåçÊ éì'

ÂÈ îkìçî
6 ñiqp 4i �p Ò

sÍÃÂÍÛ ÑÆ
ß ó
Òþ¬{¬ Ò (òË ÌÑÆÌÁÍ Å
5ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË Ì
Ë Ös ÉÍËÈ ÆÄ ÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã Ò +
Ån
È îêÆè
�8
6 ñ

pp
b 4p
bi Ò

sÍÃÂÍÛ ÑÆ
ß ó
Òþ¬¬ þÒ (s ÉÍËÃÍ ÌÂ eÁ
ÈÁ ÅÏÆÌÆ
ÃÈ ÆÄÓÁ Å
ÃÐÃÝÈËÄ ÉÍÃÈ ÆÄ
òË ÌÑÆÌÁÍ Åó
ËÂÁ Ñ
P

ÆÌÛ Ò)+
- �@å
È �Âkèk �ÂåÆ �
6 <
ñp
qp 4p
U{ Ò

sÍÃÂÍÛ ÑÆ
ß ó
Òß Ý ÒôÐÇÍ ÌÎß > Òe
ÒÞÍ ÅÏÁ Å
ß Í ÌÂ> ÒO Æ
ÇÃË Ì
Òþ¬¬ þÒ (ÝÈÍÈÁ
ÝÊ ÍÄÁ
¯ÁÄË Ì
P

ÃÈ ÅÐÄÈ ÆË ÌÆÌ
È ÉÁ
5ÅÁ
ÃÁ ÌÄÁ
Ë Ö
òË ÆÃÁ Ò +
Ån
È îêÆè
�6 =A
ñb U%4¬{ Ò

sÍÃÂÍÛ ÑÆ
ß ó
Òs
Òß Í ÌÂ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂ Òþ¬¬p Ò (ô
ÚÊ ÑË ÅÆÌÛ È ÉÁs
Ë ÌÈ ÆÌÐÐ Ï
*Á
ÈÕÁÁ Ì
eÁ
P

ÈÁ ÅÏÆÌÆ
ÃÈ ÆÄÍ ÌÂÝÈËÄ ÉÍÃÈ ÆÄ ó
ËÂÁ ÑÆÌÛ Ò)+
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj

knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ Á
Â ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
Ò

OÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß p
�o Ppii Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁÔ Ò

sÍÈ ÑÆÌ
ß e
Òô
Òþ¬{¬ Ò7î
kêçè
kêåäÌ ÉåäkæåéÌ è
äíknì
�êîÆæì
kì
Bè
éçè
ä Ãêékìæ
Ò�
ÊÊ ÑÆÁ
Â

ó
ÍÈ ÉÁ ÏÍÈ ÆÄÍ Ñ
ÝÄ ÆÁ ÌÄÁ
Ãß 0
Ë ÑÒo þÒòÁÕ
CË ÅÎñÝÊ ÅÆÌÛ Á Å
P0Á ÅÑÍÛß þ¬{¬ Ò

s ÉÍ Æ
È ÆÌ
ß O
Ò> Òþ¬ii Ò (
´ Ì
È ÉÁ
1Á ÌÛ È É
Ë Ö
5ÅËÛ ÅÍ Ï
Ã ÖË Ås
Ë Ï
Ê ÐÈ ÆÌÛ ÞÆÌÆ
ÈÁ
*ÆÌÍ Å
Ô

ÝÁQ ÐÁ ÌÄÁ
Ã Ò)+
- �ÇîîåÆ �ÉåçÊ ��èÆn
=8
ñb �o)4bi¬ Ò

s ÉÍ Æ
È ÆÌ
ß O
Ò> Òþ¬¬q Ò,äÿ åæ
çè
kêåäÌ @è
äíåçäìîî#
,äÆåçÊ éìkìäìîî
ÒÝÁ ÅÆÁ
Ã ÆÌs
Ë Ï
P

Ê ÐÈÁ Å
ÝÄ ÆÁ ÌÄÁ
ß 0Ë ÑÒ{ß UÌÂÁ
Â ÒÝ ÆÌÛ ÍÊ Ë ÅÁ
ñÀË ÅÑ
Â PÝÄ ÆÁ ÌÈ ÆØÄ Ò

s ÉÍÈ ØÁ Ñ
Âß s
Òþ¬{{ Ò (À ÉÍÈ ÆÃÈ ÉÁ
*Á
ÃÈ óÁ
È ÉËÂ ÆÌÞ
Ë ÅÁÄÍÃÈ ÆÌÛ%D +
- �Ç
ÊÊ é �Âkèk �=6 ñ

þ¬ 4p
{ Ò

s ÉÍÈ ØÁ Ñ
Âß s
Òþ¬{¬ ÒÄnì
Ç
äèéÈ îêîåÿ Äêçì
Âìæ
êìî
ß �È ÉÁ
Â Ò1Ë ÌÂË Ì
ñs ÉÍÊ ÏÍ ÌÍ ÌÂ

³
Í ÑÑ
ß þ¬{¬ Ò

  

R
eferences

573

s ÑÁ ÏÁ ÌÃß s
Òþ¬¬p Ò (À ÉË ÑÁ ôÍ Å
È ÉÙÁ ÑÁ
ÃÄËÊ Á
´ÇÃÁ ÅÓÍÈ ÆË ÌÃË Ö
È ÉÁ
À ÉÆ
ÈÁ eÕÍ ÅÖ
ÝÈÍ Å

â 5O
þþb¬ Pqpbã Ò)+
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæ Ë

î
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß þp¬ 4þbq Ò

¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

s
Ë ÑÑÁ
Èß 5Òß Í ÌÂ> Ò P5ÒôÄ ÎÏÍ ÌÌ
Òþ¬{q Ò,kìæè
kìí �è
Ê îåäknì
,äkìælè
éèî
�È äèçêÆè
é

ÂÈ îkìçî
Ò*ËÃÈË Ìñ*ÆÅÎÉFEÍÐÃÁ Å
Ò

s
ËÓÁ Å
ß Ù
Òó
Òþ¬ib Ò (OÁ
Ë ÏÁ
È ÅÆÄÍ ÑÍ ÌÂÝÈÍÈ ÆÃÈ ÆÄÍ Ñ
5ÅËÊ Á Å
È ÆÁ
ÃË ÖÝÔ ÃÈÁ Ï
ÃË Ö1ÆÌÁÍ Å
cÌ P

Á
Q ÐÍ ÑÆ
È ÆÁ
ÃÕ Æ
È É�
ÊÊ ÑÆÄÍÈ ÆË ÌÃ ÆÌ
5ÍÈÈÁ ÅÌ
¯ÁÄËÛ ÌÆ
È ÆË Ì
Ò +,777
Äæè
äî �7éìÆ �ÉåçÊ �

=<
ñp
Ui 4pp
�Ò

s
ËÓÁ Å
ß Ù
Òó
Òß Í ÌÂ> Ò�
ÒÙÉË ÏÍÃ Òþ¬¬ þÒ7éìçì
äkîåÿ ,äÿ åæ
çè
kêåä
Änìåæ
È ÒòÁÕ

CË ÅÎñ>Ë ÉÌ
À ÆÑÁ
Ô Ò

s ÅÁ ÏÁ Å
Ãß > Òß Í ÌÂ �
Ò³ EÐÇ ÑÁ Å
Òþ¬{o Ò (s
Ë ÌÃÈ ÅÐÄÈ ÆË Ì
Ë ÖeÆ
±Á ÅÁ ÌÈ ÆÍ Ñô
Q ÐÍÈ ÆË ÌÃ ÖÅ
Ë Ï

ô
ÚÊ Á ÅÆÏÁ ÌÈÍ Ñ
eÍÈÍ Ò)+
G��è
kðæ
ÿ åæîÆn Ò<.
: Ù; ño¬o)4{q UÒ

s ÅÐÈÄ ÉØÁ Ñ
Âß > Ò5Òß Í ÌÂ *ÒÝ ÒóÄ òÍ ÏÍ ÅÍ Òþ¬{o Ò (ô
Q ÐÍÈ ÆË ÌÃË Öó
ËÈ ÆË ÌÖÅ
Ë Ï
Í eÍÈÍ

ÝÁ ÅÆÁ
Ã Ò)+
ÉåçÊ éì'ÂÈ îkìçî
=ñ�þo 4�b UÒ

s ÅÐÈÄ ÉØÁ Ñ
Âß > Ò5Òß Í ÌÂ °ÒCËÐ ÌÛ Òþ¬{¬ Ò (
cÌÖÁ ÅÅÆÌÛ ÝÈÍÈ ÆÃÈ ÆÄÍ Ñs
Ë Ï
Ê ÑÁ
ÚÆÈÔ Ò +
Ån
È î �

@ìl �Hì
kk �I8
ñþqb)4þq{ Ò

s
Ô ÇÁ ÌÎËß O
Òþ¬{¬ Ò (�
ÊÊ ÅË ÚÆÏÍÈ ÆË Ì
ÇÔ ÝÐÊ Á Å
Ê ËÃ ÆÈ ÆË ÌÃË ÖÍ
Ý ÆÛ?Ï
Ë ÆÂÍ ÑÞÐ ÌÄÈ ÆË Ì
Ò +

�è
kn �ÉåäkæåéÌ Âêj äèéîÌ #
ÂÈ î �.
: <; Ò

eÆÁ
ÇË ÑÂß Þ
ÒJ
Òß Í ÌÂ> Òó
ÒòÍÃË Ì
Òþ¬¬q Ò (òË ÌÊ Í ÅÍ ÏÁ
È ÅÆÄ ô
ÚÄ ÉÍ ÌÛ Á
¯ÍÈÁ 5ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË ÌD +

- �,äké �7Æåä �.
K ñp
þb)4pp
UÒ

eÆÅ
ÃÈß ó
Òß Í ÌÂ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂ Òþ¬¬p Ò (
*Í Å
ËQ ÐÁ
Þ
Ë ÅÁÄÍÃÈ ÆÌÛ ñ´ Ìs
Ë Ï
Ê ÑÁ
È ÆÌÛ > ÒÝ Ò

*ÍÄ É)L
Ã 1ÍÃÈ ÞÐÛ ÐÁ
Ò)+
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí

3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß þb þ 4

þo UÒ¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

eÐÂÍß ¯ Ò´ Òß Í ÌÂ 5Òô
Ò³Í Å
È Òþ¬op ÒÅè
kkìæ
äÉéèîîêý Æè
kêåäè
äíÂÆì
äì Ç
äèéÈ îêî ÒòÁÕ

CË ÅÎñÀ ÆÑÁ
Ô Ò

eÐÈÈÍß 5Òß Í ÌÂ
5Òó
Ò³
Ë ÅÌ
Òþ¬{ þÒ (1ËÕ
PÞÅÁ

Q ÐÁ ÌÄÔ ÞÑÐÄÈÐÍÈ ÆË ÌÃ ÆÌ
ÃË ÑÆÂÃ)M
þN Ö

òË ÆÃÁ Ò +
@ìl ��åí �Ån
È î �68
ñ�¬o 4b þi Ò

ÞÍ ÅÏÁ Å
ß > Òe
Òß Í ÌÂ> Ò> ÒÝ ÆÂË ÅËÕ ÆÄ ÉÒþ¬{o Ò (5ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆÌÛ s ÉÍËÈ ÆÄ ÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã Ò)+
Ån
È î �

@ìl �Hì
kk �69: K; ñ{ �b)4{ �{ Ò

ÞÍ ÅÏÁ Å
ß > Òe
Òß Í ÌÂ> Ò> ÒÝ ÆÂË ÅËÕ ÆÄ ÉÒþ¬{{ Ò (ô
ÚÊ ÑË ÆÈ ÆÌÛ s ÉÍËÃÈË 5ÅÁ
Â ÆÄÈÈ ÉÁ
ÞÐÈÐ ÅÁ

Í ÌÂ¯Á
ÂÐÄÁ
òË ÆÃÁ Ò)+7låéðkêåäÌ Hìèæ
äêäjÌ è
äíÉåj äêkêåäß ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ CÒs
Ò1ÁÁ
Ò

Ý ÆÌÛ ÍÊ Ë ÅÁ
ñÀË ÅÑ
ÂÝÄ ÆÁ ÌÈ ÆØÄ Ò

ÞÅÍÃÁ Å
ß �
Òó
Òþ¬{¬Í Ò (
¯ÁÄË ÌÃÈ ÅÐÄÈ ÆÌÛ �
ÈÈ ÅÍÄÈË ÅÃ ÖÅ
Ë Ï
ÝÄÍ ÑÍ ÅÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã ñ�s
Ë Ï
P

Ê Í ÅÆ
ÃË Ì
Ë ÖÝ ÆÌÛ Ð ÑÍ Å
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Í ÌÂ¯Á
ÂÐ ÌÂÍ ÌÄÔ s ÅÆ
ÈÁ ÅÆ
Í Ò)+Ån
È îêÆè
�8 <
ñp¬ þ 4�q �Ò

ÞÅÍÃÁ Å
ß �
Òó
Òþ¬{¬Ç Ò (
cÌÖË ÅÏÍÈ ÆË Ì
Í ÌÂ ôÌÈ ÅËÊÔ ÆÌ
ÝÈ ÅÍ ÌÛ Á �
ÈÈ ÅÍÄÈË ÅÃ Ò +
,777

Äæè
äî �,äÿ å �Änìåæ
È%O
Í Ñ8
6 ñU�b)4Ui UÒ

ÞÅÍÃÁ Å
ßa�
Òó
Òþ¬{¬Ä Ò (
¯ÁÄË ÌÃÈ ÅÐÄÈ ÆÌÛ �
ÈÈ ÅÍÄÈË ÅÃ ÖÅ
Ë Ï
ÝÄÍ ÑÍ ÅÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã ñ�s
Ë Ï
P

Ê Í ÅÆ
ÃË Ì
Ë ÖÝ ÆÌÛ Ð ÑÍ Å
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Í ÌÂ¯Á
ÂÐ ÌÂÍ ÌÄÔ s ÅÆ
ÈÁ ÅÆ
Í Ò)+Ån
È îêÆè
�8 <
ñp¬ þ 4�q �Ò



  574
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend

ÞÅÍÃÁ Å
ß �
Òó
Òß Í ÌÂ �
ÒeÆÏÆ
È ÅÆÍÂ ÆÃ Òþ¬¬p Ò (Þ
Ë ÅÁÄÍÃÈ ÆÌÛ 5ÅËÇÍÇ ÆÑÆ
ÈÔ eÁ ÌÃ ÆÈ ÆÁ
ÃdÃ ÆÌÛ

³Æ
ÂÂÁ Ìó
Í ÅÎËÓ ó
ËÂÁ Ñ
ÃÕ Æ
È ÉóÆ
ÚÁÂÝÈÍÈÁÃ Ò +
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
Ãåæì Ë

Æèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ

òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß Uib 4U{ UÒ¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁÔ Ò

ÞÅÍÃÁ Å
ß �
Òó
Òß Í ÌÂ ³
Ò1
ÒÝÕ ÆÌÌÁ
Ô Òþ¬{i Ò (
cÌÂÁÊ Á ÌÂÁ ÌÈs
ËË ÅÂ ÆÌÍÈÁÃ ÖË Å
ÝÈ ÅÍ ÌÛ Á

�
ÈÈ ÅÍÄÈË ÅÃ ÖÅ
Ë Ïó
ÐÈÐÍ Ñ
cÌÖË ÅÏÍÈ ÆË ÌÒ)+
Ån
È î �@ìl �Ç88
ñþþp � 4þþ�q Ò

ÞÅÁ
Â ÎÆÌ
ß ô
Òß Í ÌÂ Ù
ÒÙ
Ë ±Ë ÑÆ
Òþ¬{ UÒ (s
Ë ÌÃÁ ÅÓÍÈ ÆÓÁ
1ËÛ ÆÄ Ò +
,äké �- �Änìåæ
�Ån
È î �.
=ñ

Uþ¬)4Ubp Ò

ÞÅÆÁ
Â ÏÍ Ì
ß > Ò³
Òþ¬¬ þÄ Ò (ó
Ð Ñ
È ÆÓÍ ÅÆ
ÍÈÁ �
ÂÍÊ È ÆÓÁ
¯Á
Û ÅÁ
ÃÃ ÆË Ì
ÝÊ ÑÆÌÁ
Ã Ò)+Ç
ää �Âkèk �=9 ñ

þ 4þ�UÒÀ Æ
È É
Â ÆÃÄÐÃÃ ÆË Ì
Ò

ÞÐ ÌÍ ÉÍÃ ÉÆ
ß °Ò PcÒþ¬{¬ Ò (
´ Ì
È ÉÁ
�
ÊÊ ÅË ÚÆÏÍÈÁ
¯ÁÍ ÑÆ
RÍÈ ÆË Ì
Ë Ös
Ë ÌÈ ÆÌÐËÐÃ ó
ÍÊÊ ÆÌÛ Ã

ÇÔ òÁÐ ÅÍ Ñ
òÁ
ÈÕË ÅÎÃ Ò)+
�ìðæ
��ì
k �.
ñþ{p 4þ¬ UÒ

OÁ ÏÍ Ì
ß Ý Òß ô
Ò*ÆÁ ÌÁ ÌÃÈËÄ Îß Í ÌÂ¯ ÒeËÐ Å
ÃÍÈ Òþ¬¬ UÒ (òÁÐ ÅÍ Ñ
òÁ
ÈÕË ÅÎÃÍ ÌÂÈ ÉÁ
*ÆÍÃN

0Í ÅÆÍ ÌÄÁ
eÆÑÁ ÏÏÍ Ò)+
�ìðæ
�ÉåçÊ �6 ñþ 4b{ Ò

OÁ ÌÄÍÔß ¯ Òß Í ÌÂÀ Òe
ÒeÁÄ ÉÁ Å
È Òþ¬¬ UÒ (�Ì�Ñ
Û Ë ÅÆ
È ÉÏÖË Å
È ÉÁ
P 1Ô ÍÊ Ð ÌËÓ ô
ÚÊ Ë ÌÁ ÌÈÃ

Ë ÖÍ Ì
P PeÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÍ Ñ
d ÌÎÌËÕ Ì
eÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÍ Ñ
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Ò +
Ån
È îêÆî
�
69 ñþ�U 4þbo Ò

OÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß òÒ�
Òþ¬{¬ Ò (�Ìô
ÚÊ Á ÅÆÏÁ ÌÈÍ ÑÆ
ÃÈ LÃ cÌÈ ÅËÂÐÄÈ ÆË Ì
ÈËÈ ÉÁ
´ÇÃÁ ÅÓÍÈ ÆË Ì

Ë ÖeÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÍ Ñ
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Ã Ò +
cÌ
�êæìÆ
kêåäî
êä
Énèåî
ß ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ *Ò P1Ò³ÍËß 0Ë ÑÒUß

p
þq)4p
{ �ÒÝ ÆÌÛ ÍÊ Ë ÅÁ
ñÀË ÅÑ
ÂÝÄ ÆÁ ÌÈ ÆØÄ Ò

OÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß òÒ�
Òþ¬¬ UÒ (eÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌóÁÍÃÐ ÅÁ ÏÁ ÌÈË Ì³Æ
Û É PeÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÍ Ñ
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Ã Ò +

Ån
È îêÆè
�
66 ñþpb 4þb �Ò

OÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß òÒ�
Òþ¬¬pÍ Ò (ôÏ
ÇÁÂÂ ÆÌÛß ô
ÚÊ ÁÄÈÍÈ ÆË ÌÃß Í ÌÂ òË ÆÃÁ Ò +5ÅÁ
Ê ÅÆÌÈ Ò

OÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß òÒ�
Òþ¬¬pÇ Ò (
cÌÖË ÅÏÍÈ ÆË ÌÆÌ
eÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÃ Ò +cÌ
ÅæåÆìì
íêäj îåÿ knì
�åæm Ë

înåÊ åä Ån
È îêÆîåÿ ÉåçÊ ðkèkêåäß ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ e
ÒóÍÈ RÎÁ
ß Uoi)4U{q Ò1ËÃ �ÑÍ ÏÆ
ÈËÃß

s �
ñcôôô
5ÅÁ
ÃÃ Ò

O ÆÌÛ Á ÅÆ
Ä Éß ´ Òþ¬¬ UÒÄnì
"æìè
kÉåÊ ìæ
äêÆðî
Énèîìè
äíQ
knìæ
Ç
ílì
äkðæìî
êä Çî
kæå Ë

äåçêÆè
é R
êîkåæ
È ÒsÍ Ï
Ç ÅÆ
ÂÛ Áß ó�
ñÝ ÎÔ Ò

O Æ
Ë ÌÍß ó
Òß Þ
Ò1Á ÌÈ ÆÌÆ
ß Í ÌÂ0
Òs ÆÏÍÛ Í ÑÑÆ
Òþ¬¬ þÒ (ÞÐ ÌÄÈ ÆË ÌÍ Ñ
¯ÁÄË ÌÃÈ ÅÐÄÈ ÆË Ì
Í ÌÂ

1ËÄÍ Ñ
5ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË Ì
Ë Ös ÉÍËÈ ÆÄ ÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã Ò)+
Ån
È î �@ìl �Ç<<
ñp
�¬i 4p
bq UÒ

O EËÂÁ Ñ
ß °Òþ¬p þÒ ( EdÇÁ ÅÖË ÅÏÍ ÑÐ ÌÁ ÌÈÃÄ ÉÁ Æ
ÇÍ ÅÁ
Ý EÍÈ RÁ
ÂÁ Å
ÅæêäÆêÊ êè
�è
knì
çè
kêÆè
Ð ÌÂ

ÓÁ ÅÕÍ ÌÂÈÁ Å
ÝÔ ÃÈÁ ÏÁ
ß cÒ)+�åäè
kînì
ÿ kìÿTSðæ
�è
knì
çè
kêmðäí Ån
È îêm8
K ñþop 4þ¬{ Ò

�ÌôÌÛ ÑÆÃ É
È ÅÍ ÌÃ ÑÍÈ ÆË Ì
Ë Ö
È ÉÆ
ÃÊ ÍÊ Á ÅÆ
Ã ÖËÐ ÌÂ ÆÌQ
ä
Ãåæ
çè
ééÈ 3
äíìÆêíèþéì

ÅæåÊ åîêkêåäî
ÇÔ °ÒO EËÂÁ Ñ
â òÁÕ
CË ÅÎñ*ÍÃ ÆÄ
*ËË ÎÃß þ¬i Uã Ò

O ÅÍ ÌÛ Á Å
ß s
ÒÀ Ò> Òß Í ÌÂ �
Ò5Ò�ÌÂÁ Å
ÃÁ Ì
Òþ¬o{ ÒÇ
ä ,äkæåíðÆ
kêåäkå
êéêäìèæ
Äêçì

Âìæ
êìî
�åíìéî ÒO
ËÈÈ ÆÌÛ Á Ìñ0Í ÌÂÁ ÌÉËÁ ÎÍ ÌÂ¯ÐÊ ÅÁÄ ÉÈ Ò

O ÅÍÃÃÇÁ Å
Û Á Å
ß 5Òþ¬{{ Ò (ÞÆÌÆ
ÈÁ
ÝÍ Ï
Ê ÑÁs
Ë ÅÅÁÄÈ ÆË ÌÃÈË ôÌÈ ÅËÊÔ Í ÌÂ eÆÏÁ ÌÃ ÆË Ìô
ÃÈ Æ P

ÏÍÈÁÃ Ò)+
Ån
È î �Hì
kk Ç
=.
K ñp
i¬ 4p
op Ò

O ÅÍÃÃÇÁ Å
Û Á Å
ß 5Òß Í ÌÂ cÒ5ÅËÄÍÄÄ ÆÍ Òþ¬{pÍ Ò (s ÉÍ ÅÍÄÈÁ ÅÆ
RÍÈ ÆË Ì
Ë Ö
ÝÈ ÅÍ ÌÛ Á �
ÈÈ ÅÍÄÈË ÅÃ Ò +

Ån
È î �@ìl �Hì
kk �6/ ñp
�i 4p
�¬ Ò

  R
eferences

575

O ÅÁ
ÇËÛ Æß s
Òß Ý Òó
Ò³Í ÏÏÁ Ñ
ß > Ò�
ÒCË ÅÎÁ
ß Í ÌÂ Ù
ÒÝÍÐÁ Å
Òþ¬¬q Ò (Ý ÉÍÂËÕ ÆÌÛ Ë Ö5ÉÔ Ã ÆÄÍ Ñ

ÙÅÍÜ ÁÄÈË ÅÆÁ
Ã ÆÌs ÉÍËÈ ÆÄ eÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÃ ñs
Ë ÌÈÍ ÆÌÏÁ ÌÈÍ ÌÂ¯Á
ØÌÁ ÏÁ ÌÈ Ò)+
Ån
È î �@ìl �

Hì
kk �I6 ñþb Uo Ò

O ÅÁÁ Ì
ß ó
Ò1
Òß Í ÌÂ¯ ÒÝÍÓ Æ
È Òþ¬¬ þÒ (eÁ
Ê Á ÌÂÁ ÌÈ0Í ÅÆÍÇ ÑÁ
Ã ÆÌ
*ÅËÍÂÇÍ ÌÂs
Ë ÌÈ ÆÌÐËÐÃ

ÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã Ò)+
Ån
È îêÆè
�
6/ ñb Uþ 4b ��Ò

O
ÐÄ ÎÁ ÌÉÁ ÆÏÁ Å
ß > Òþ¬{ UÒ (òË ÆÃÁ ÆÌs ÉÍËÈ ÆÄ
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Ã Ò +
�è
kðæì
.
9K ñp
b{ 4p
i þÒ

O
Ð ÆÑÑÁ ÏÆÌ
ß 0
Òß Í ÌÂ �
Ò5Ë ÑÑÍÄ ÎÒþ¬o �Ò�êU ìæì
äkêèé ÄåÊ åéåjÈ ÒôÌÛ ÑÁÕ
ËËÂs ÑÆ
±Ãß ò> ñ

5ÅÁ ÌÈ ÆÄÁ
P³Í ÑÑ
Ò

O
ÐÈËÕ Æ
È Rß ³
Òß ÁÂ Òþ¬¬ þÒÉì
ééðéèæ Ç
ðkåçè
kèÌ Änìåæ
È è
äí 7'Ê ìæ
êçì
äk ÒsÍ Ï
Ç ÅÆ
ÂÛ Áß

ó
�
ñó
cÙ
5ÅÁ
ÃÃ Ò

³
Í ÏÏÁ Å
ÃÈ ÅË Ï
ß e
Òþ¬¬p Ò (òÁÐ ÅÍ Ñ
òÁ
ÈÕË ÅÎÃÍÈÀË ÅÎÒ)+,777
ÂÊ ìÆ
kæðç>Ð ÌÁ
ñUi)4p
UÒ

³Á ÌÈÃÄ ÉÁ Ñ
ß ³
ÒO
Òô
Òß Í ÌÂ cÒ5ÅËÄÍÄÄ ÆÍ Òþ¬{p Ò (ÙÉÁ
cÌØÌÆ
ÈÁ
òÐ Ï
ÇÁ Å
Ë ÖOÁ ÌÁ ÅÍ ÑÆ
RÁÂ

eÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÃË ÖÞÅÍÄÈÍ Ñ
ÃÍ ÌÂÝÈ ÅÍ ÌÛ Á �
ÈÈ ÅÍÄÈË ÅÃ Ò)+
Ån
È îêÆè
�
K ñ�pb)4���Ò

³Á Å
È Rß > Ò�
Òß �
ÒÝ Ò°Å
ËÛ Éß Í ÌÂ¯ ÒO
Ò5Í ÑÏÁ Å
Òþ¬¬ þÒ,äkæåíðÆ
kêåäkå
knì
Änìåæ
È åÿ

�ìðæè
éÉåçÊ ðkèkêåä ÒÝÍ ÌÈÍ ÞÁ
cÌÃÈ ÆÈÐÈÁ
ÝÈÐÂ ÆÁ
Ã ÆÌ
È ÉÁ
ÝÄ ÆÁ ÌÄÁ
ÃË Ös
Ë Ï
Ê ÑÁ
ÚÆÈÔß

1ÁÄÈ ÒòËÈÁÃ0Ë ÑÒcÒ¯Á
ÂÕ
ËËÂs Æ
ÈÔß s �
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁÔ Ò

³ÆÌÈË Ì
ß O
Òô
Òß Í ÌÂ Ù
Ò> ÒÝÁÜ ÌËÕ
Ã ÎÆ
Òþ¬{i Ò (1ÁÍ ÅÌÆÌÛ Í ÌÂ¯Á ÑÁÍ ÅÌÆÌÛ ÆÌ
*Ë ÑÈ RÏÍ ÌÌ

ó
ÍÄ ÉÆÌÁ
Ã Ò)+
cÌ
Åèæè
ééìé �êîkæêþðkìí ÅæåÆìîîêäjß ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ e
Òô
Ò¯Ð ÏÁ ÑÉÍ Å
ÈÍ ÌÂ

> Ò1
ÒóÄs ÑÁ ÑÑÍ ÌÂß ÓË ÑÐ ÏÁ
þÒsÍ Ï
Ç ÅÆ
ÂÛ Áß ó�
ñó
cÙ
5ÅÁ
ÃÃ Ò

³ÆÌÈË Ì
ß O
Òô
Òß Í ÌÂ e
ÒÓÍ ÌsÍ Ï
Ê Òþ¬¬p Ò (
°ÁÁ
Ê ÆÌÛ òÁÐ ÅÍ Ñ
òÁ
ÈÕË ÅÎÃÝ ÆÏ
Ê ÑÁ
ÇÔ óÆÌ
P

ÆÏÆ
RÆÌÛ È ÉÁ
eÁ
ÃÄ ÅÆ
Ê È ÆË Ì1Á ÌÛ È É
Ë Ö
È ÉÁ
ÀÁ Æ
Û ÉÈÃ Ò)+
5ÅÁ
Ê ÅÆÌÈß s
Ë Ï
Ê ÐÈÁ Å
ÝÄ ÆÁ ÌÄÁ

eÁ
Ê Í Å
È ÏÁ ÌÈß d ÌÆÓÁ Å
Ã ÆÈÔ Ë ÖÙ
Ë ÅË ÌÈËß >Ð ÌÁ
þ¬¬p Ò

³
Ë ÖÃÈÍÂÈÁ Å
ß e
Ò¯ Òþ¬o¬ Ò" SåíìéÌ 7îÆnìæ
Ì èÆn 2Ç
ä 7
kìæ
äèé"åéíìä æèêí ÒòÁÕ
CË ÅÎñ

*ÍÃ ÆÄ
*ËË ÎÃ Ò

³
Ðß ó
Ò> Òs
Òþ¬i �Ò (�
ÊÊ ÑÆÄÍÈ ÆË Ì
Ë ÖÈ ÉÁ
�
ÂÍ ÑÆÌÁ
ÝÔ ÃÈÁ Ï
ÈËÀÁÍÈ ÉÁ ÅÞ
Ë ÅÁÄÍÃÈ ÆÌÛ Ò)+ô
Ò

ô
ÒeÁ
Û ÅÁÁ
ÙÉÁ
Ã ÆÃ ÒÙÁÄ ÉÌÆÄÍ Ñ
¯Á
Ê Ë ÅÈioob Pþß ÝÈÍ ÌÖË ÅÂ ôÑÁÄÈ ÅË ÌÆÄ 1ÍÇË ÅÍÈË ÅÆÁ
Ãß

ÝÈÍ ÌÖË ÅÂß s �
ß >Ð ÌÁ
Ò

³ EÐÇ ÑÁ Å
ß �
Òþ¬{¬ Ò (�
ÂÍÊ È ÆÓÁ
s
Ë ÌÈ ÅË Ñ
Ë Ös ÉÍËÈ ÆÄ
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Ã Ò +Rì
él �Ån
È î �ÇÆ
kè
I .
ñ

p
�p 4p
�i Ò

³ EÐÇ ÌÁ Å
ß d Òß s
Ò´ ÒÀÁ Æ
ÃÃß òÒ*Ò�
Ç ÅÍ ÉÍ Ï
ß Í ÌÂ e
ÒÙÍ ÌÛ Òþ¬¬p Ò (1Ë ÅÁ Ì
R P1ÆÎÁs ÉÍËÃ

ÆÌ
ò³
« PÞc¯ 1ÍÃÁ Å
Ã Ò)+
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí

3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß op P

þq �Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

cÅÆÁ
ß *Òß Í ÌÂÝ ÒóÆ
Ô Í ÎÁ
Òþ¬{{ Ò (sÍÊ ÍÇ ÆÑÆ
È ÆÁ
ÃË ÖÙÉÅÁÁ
P1ÍÔ Á ÅÁ
Â 5Á ÅÄÁ
Ê È ÅË ÌÃ Ò +ÅæåÆìì
í Ë

êäj îåÿ knì
,777
,äkìæ
äè
kêåäèéÉåäÿ ìæì
äÆì
åä �ìðæè
é �ì
k�åæmî
Ì Âèä �êìj åß cñ

i �þ 4i �{ Ò

°Í ÌÈ Rß ³
Òþ¬¬p Ò (
òË ÆÃÁ
¯Á
ÂÐÄÈ ÆË Ì
ÇÔ 1ËÄÍ Ñ
¯ÁÄË ÌÃÈ ÅÐÄÈ ÆË Ì
Ë Ö
È ÉÁ
eÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÃ Ò +
cÌ

Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ

Á
Â ÆÈÁÂ
ÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß �ob 4�¬q Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó
�
ñ

�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò



  576
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
°ÍÊ ÑÍ Ì
ß e
ÒÙ
Òþ¬¬p Ò (�OÁ
Ë ÏÁ
È ÅÆÄÍ Ñ
ÝÈÍÈ ÆÃÈ ÆÄ ÖË ÅeÁ
ÈÁÄÈ ÆÌÛ eÁ
ÈÁ ÅÏÆÌÆ
ÃÈ ÆÄ eÔ ÌÍ Ï
P

Æ
ÄÃ Ò +
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì

Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß �þb)4�U{ Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ

�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

°Á ÌÌÁ Ñ
ß ó
Ò*Òß ¯ Ò*ÅËÕ Ì
ß Í ÌÂ ³
Òe
ÒcÒ�
ÇÍ Å
ÇÍ ÌÁ Ñ
Òþ¬¬ UÒ (eÁ
ÈÁ ÅÏÆÌÆÌÛ óÆÌÆÏÐ Ï

ôÏ
ÇÁÂÂ ÆÌÛ eÆÏÁ ÌÃ ÆË Ì
dÃ ÆÌÛ ÍOÁ
Ë ÏÁ
È ÅÆÄÍ Ñs
Ë ÌÃÈ ÅÐÄÈ ÆË ÌÒ)+
Ån
È î �@ìl �Ç<
6 ñ

p
�qp 4p
�þþÒ

°ÌÐÈ Éß e
Òô
Òþ¬{ þÒÂìçêaË�ðçìæ
êÆè
é Ç
éj åæ
êknçî
ÒÇæ
kåÿ ÉåçÊ ðkìæ
Åæåj æè
ççêäjß

0
Ë ÑÒUß UÌÂÁ
Â Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁÔ Ò

°Ë ÑÏ
ËÛ Ë ÅËÓß �
Òþ¬ �þÒ (
cÌÈÁ Å
Ê Ë ÑÍÈ ÆË ÌÐ ÌÂ ô
ÚÈ ÅÍÊ Ë ÑÍÈ ÆË ÌÓ
Ë Ì
ÃÈÍÈ ÆË Ì EÍ ÅÁ Ì
RÐ Ö EÍ ÑÑÆ
Û Á Ì

Þ
Ë ÑÛ Á Ì
Ò +
ðéé �ÇÆè
í �ÂÆê �� �èðm� 6 ñp 4þ�Òd ÒÝ ÒÝ Ò¯ Òß ÝÁ Å
ÒóÍÈ ÉÒ

°Ë ÑÏ
ËÛ Ë ÅËÓß �
ÒòÒþ¬ib Ò (ÙÉÅÁÁ
�
ÊÊ ÅËÍÄ ÉÁ
ÃÈËÈ ÉÁ?
ÐÍ ÌÈ ÆÈÍÈ ÆÓÁ
eÁ
ØÌÆ
È ÆË Ì
Ë Ö
cÌ P

ÖË ÅÏÍÈ ÆË Ì
Ò +
Åæåþ �,äÿ åæ
�Äæè
äî �=ñ� 4o Ò

°Ë RÍß > Ò¯ Òþ¬¬p Ò"ì
äì
kêÆ
Åæåj æè
ççêäj ÒsÍ Ï
Ç ÅÆ
ÂÛ Áß ó�
ñó
cÙ
5ÅÁ
ÃÃ Ò

°Ð ÌÛß Ý ÒCÒþ¬¬p Ò�êj êkèé �ìðæè
é �ì
k�åæmî
ÒôÌÛ ÑÁÕ
ËËÂs ÑÆ
±Ãß ò> ñ5ÅÁ ÌÈ ÆÄÁ ³
Í ÑÑ
Ò

1Í ÆÅ
Âß 5Òß Í ÌÂ¯ ÒÝÍÐ Ñ
Òþ¬¬p Ò (eÆ
ÃÄ ÅÁ
ÈÁ
ÝÁQ ÐÁ ÌÄÁ
5ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË ÌÍ ÌÂ cÈÃ �
ÊÊ ÑÆÄÍÈ ÆË ÌÃ Ò +

�èÆnêäì Hìèæ
äêäj ñÃÐÇ ÏÆ
ÈÈÁÂ Ò

1Í ÌÂÍÐÁ Å
ß ¯ Òþ¬¬ þÒ (
cÌÖË ÅÏÍÈ ÆË ÌÆ
Ã 5ÉÔ Ã ÆÄÍ Ñ
Ò +
Ån
È îêÆî
ÄåíèÈ <<
ñUp Ò

1Í ÌÛß °Ò> Òß �
Ò³
ÒÀÍ Æ
ÇÁ Ñ
ß Í ÌÂO
Òô
Ò³ÆÌÈË Ì
Òþ¬¬q Ò (�ÙÆÏÁ
PeÁ ÑÍÔ òÁÐ ÅÍ Ñ
òÁ
ÈÕË ÅÎ

�ÅÄ ÉÆ
ÈÁÄÈÐ ÅÁ
ÖË Å
cÃË ÑÍÈÁÂÀË ÅÂ¯ÁÄËÛ ÌÆ
È ÆË Ì
Ò +
�ìðæ
��ì
k �8
ñUp 4�p Ò

1ÍÊ ÁÂÁÃß �
Òß Í ÌÂ¯ ÒÞÍ Å
ÇÁ Å
Òþ¬{o Ò (òË ÌÑÆÌÁÍ Å
Ý ÆÛ ÌÍ Ñ
5ÅËÄÁ
ÃÃ ÆÌÛ dÃ ÆÌÛ òÁÐ ÅÍ Ñ
òÁ
È P

Õ
Ë ÅÎÃ Ò)+ÙÁÄ ÉÌÆÄÍ Ñ
¯Á
Ê Ë ÅÈ òË Ò1�
Pd¯ P{o PUii Uß 1ËÃ �ÑÍ Ï
ËÃ òÍÈ ÆË ÌÍ Ñ
1ÍÇË ÅÍ P

ÈË ÅÔß 1ËÃ �ÑÍ Ï
ËÃß òó
Ò

1Á
*Í Å
Ë Ì
ß *Òþ¬¬p Ò (
òË ÌÑÆÌÁÍ Å
eÆÍÛ?ÌËÃÈ ÆÄÃÍ ÌÂÝ ÆÏ
Ê ÑÁ
ÙÅÍÂ ÆÌÛ ¯Ð ÑÁ
Ã ÖË Å³Æ
Û É P

ÞÅÁ
Q ÐÁ ÌÄÔ Þ
Ë ÅÁ Æ
Û?Ìô
ÚÄ ÉÍ ÌÛ Á
¯ÍÈÁÃ Ò)+
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj

knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ Á
Â ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
Ò

OÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß �bo)4�o �Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁÔ Ò

ÑÁsÐ Ì
ß CÒþ¬{¬ Ò (OÁ ÌÁ ÅÍ ÑÆ
RÍÈ ÆË ÌÍ ÌÂ òÁ
ÈÕË ÅÎeÁ
Ã ÆÛ Ì
ÝÈ ÅÍÈÁÛ ÆÁ
Ã Ò)+cÌ
ÉåääìÆ
kêåäêîç

êä Åìæî
Ê ìÆkêlì
ß ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ ¯ Ò5ÖÁ ÆÖÁ Å
ß ²ÒÝÄ ÉÅÁ
ÈÁ Å
ß Þ
ÒÞ
ËÛ Á ÑÏÍ Ì
ß Í ÌÂ 1
ÒÝÈÁÁ Ñ
Ã Ò

�Ï
ÃÈÁ Å
ÂÍ Ï
ñòË ÅÈ É³
Ë ÑÑÍ ÌÂ Ò

ÑÁ
sÐ Ì
ß CÒ> ÒÝ ÒeÁ ÌÎÁ Å
ß Í ÌÂÝ Ò�
ÒÝË ÑÑÍ Òþ¬¬q Ò (
´Ê È ÆÏÍ Ñ
*ÅÍ ÆÌ
eÍ ÏÍÛ Á Ò +
cÌÇ
í Ë

lè
äÆìî
êä �ìðæè
é ,äÿ åæ
çè
kêåä ÅæåÆìîîêäj ÂÈ îkìçî
V� �,ÅÂ)W
X&�ß ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ e
Ò

Ý ÒÙ
ËÐ ÅÁ
È RÎÔß b¬{ 4iqb ÒÝÍ Ìó
ÍÈÁËß s �
ñó
Ë ÅÛ Í Ì
°ÍÐ ÖÏÍ ÌÌÒ

1Á
Q ÐÍ ÅÅ
Y

Á
ß > ÒCÒþ¬¬p Ò (Þ
Ë ÅÁ Æ
Û?ÌsÐ ÅÅÁ ÌÄÔ eÁÍ ÑÆÌÛ ñ�
*ÅÆÁ Ö
cÌÈ ÅËÂÐÄÈ ÆË Ì
Ò +
cÌ
Äêçì

Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂ

ÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß þp þ Pþpo Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó
�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
P

ÀÁ
Ã ÑÁÔ Ò

  

R
eferences

577

1ÁÕ Æ
Ãß 5Ò�
ÒÀ Òß *Ò°Ò¯ÍÔß Í ÌÂ> ÒO
ÒÝÈÁÓÁ ÌÃ Òþ¬¬p Ò (ó
ËÂÁ ÑÆÌÛ ÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
ÃdÃ P

ÆÌÛ ó
Ð Ñ
È ÆÓÍ ÅÆ
ÍÈÁ �
ÂÍÊ È ÆÓÁ
¯Á
Û ÅÁ
ÃÃ ÆË Ì
ÝÊ ÑÆÌÁ
Ãâ ó�
¯Ýã Ò)+
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì Ë

íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ Á
Â ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ Ò

ÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß U¬i Pp þ{ Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁÔ Ò

1ÆÁ
ÇÁ Å
Èß À Òß Í ÌÂ ³
ÒO
ÒÝÄ ÉÐÃÈÁ Å
Òþ¬{¬ Ò (
5ÅËÊ Á Ås ÉË ÆÄÁ
Ë Ö
È ÉÁ
ÙÆÏÁ
eÁ ÑÍÔ ÖË Å
È ÉÁ

�ÌÍ Ñ
Ô Ã ÆÃË Ös ÉÍËÈ ÆÄ ÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã Ò +
Ån
È î �Hì
kk �Ç
=<.
ñþqo)4þþþÒ

1Ë ÅÁ Ì
Rß ô
ÒòÒþ¬ip Ò (eÁ
ÈÁ ÅÏÆÌÆ
ÃÈ ÆÄ
òË Ì
P5Á ÅÆ
ËÂ ÆÄ ÞÑ
ËÕ
Ò +
- �Ç
kçåî
�ÂÆê �.
/ ñþpq)4

þ�þÒ

1Ë ÅÁ Ì
Rß ô
ÒòÒþ¬{¬ Ò (s
Ë Ï
Ê ÐÈÍÈ ÆË ÌÍ Ñs ÉÍËÃ M�
5ÅÁ ÑÐÂÁ
ÈËs
Ë Ï
Ê ÐÈÍÈ ÆË ÌÍ Ñ
cÌÃÈÍÇ ÆÑ
P

Æ
ÈÔ Ò +
Ån
È îêÆè
�8
6 ñU¬¬ 4p
þo Ò

ó
Í ÎÅÆ
ÂÍ ÎÆ
Ãß Ý Òß �
Ò�ÌÂÁ Å
ÃÁ Ì
ß ¯ ÒsÍ Å
ÇË ÌÁ
ß ¯ ÒÞÆÑ
ÂÁÃß ó
Ò³Æ
ÇË Ì
ß ¯ Ò1ÁÕÍ ÌÂËÕ
Ã ÎÆ
ß

> ÒòÁÕ
ÈË Ìß ô
Ò5Í Å
RÁ Ì
ß Í ÌÂ
¯ ÒÀ ÆÌÎÑÁ Å
Òþ¬{ �ÒÄnì
ÃåæìÆèî
kêäj ÇÆÆðæèÆÈ åÿ

�è
Z åæ
Äêçì
Âìæ
êìî
�ì
knåíî ÒòÁÕ
CË ÅÎñÀ ÆÑÁ
Ô Ò

ó
Í ÎÅÆ
ÂÍ ÎÆ
Ãß Ý Òß Í ÌÂ ó
Ò³Æ
ÇË ÌÒþ¬o¬ Ò (�ÄÄÐ ÅÍÄÔ Ë ÖÞ
Ë ÅÁÄÍÃÈ ÆÌÛ ñ�ÌôÏ
Ê ÆÅÆ
ÄÍ Ñ
cÌ P

ÓÁ
ÃÈ ÆÛ ÍÈ ÆË Ì
Ò +
- �@å
È �Âkèk �ÂåÆ �Ç
=<.
ñ¬o 4þ�b ÒÀ Æ
È É
Â ÆÃÄÐÃÃ ÆË ÌÒ

ó
Í Å
ÈÁÍÐß 5ÒÞ
Òß Í ÌÂ ³
Òe
ÒcÒ�
ÇÍ Å
ÇÍ ÌÁ Ñ
Òþ¬¬ þÒ (òË ÆÃÁ
¯Á
ÂÐÄÈ ÆË ÌÆÌs ÉÍËÈ ÆÄ ÙÆÏÁ

ÝÁ ÅÆÁ
ÃdÃ ÆÌÛ ÝÄÍ ÑÁ
Â 5ÅËÇÍÇ ÆÑÆ
ÃÈ ÆÄ óÁ
È ÉËÂÃ Ò)+
- ��åäéêäìèæ
ÂÆê �=ñp
þp Ò

ó
ÍÔß ¯ Òó
Òþ¬oi Ò (Ý ÆÏ
Ê ÑÁ ó
ÍÈ ÉÁ ÏÍÈ ÆÄÍ Ñó
ËÂÁ Ñ
ÃÕ Æ
È É0Á Å
Ô s
Ë Ï
Ê ÑÆÄÍÈÁÂ eÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÃ Ò +

�è
kðæì
.
I =ñ�b¬ Ò

óÁ ÑÓ ÆÌ
ß 5Òß Í ÌÂ òÒ*ÒÙÐ ØÑÑÍ Å
Ë Òþ¬¬ þÒ (ÙÁ Ï
Ê ÑÍÈÁÃÍ ÌÂ ÞÅÍ ÏÁ
Â *ÅÍ Æ
ÂÃ Ò)+
Ån
È î �@ìl �

Ç<<
ñ¯p
�þ¬ 4¯p
�UUÒ

óÁ
Ô Á Å
ß Ù
Ò5Òß Í ÌÂ òÒ³
Ò5ÍÄ ÎÍ Å
Â Òþ¬¬ UÒ (1ËÄÍ ÑÞ
Ë ÅÁÄÍÃÈ ÆÌÛ Ë Ö³Æ
Û É PeÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÍ Ñ

s ÉÍËÈ ÆÄ eÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÃ Ò)+cÌ
�åäéêäìèæ
�åíìéêäj è
äí ÃåæìÆèî
kêäjß ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ ó
ÒsÍÃ P

ÂÍÛ ÑÆÍ ÌÂÝ ÒôÐÇÍ ÌÎÒÝÍ ÌÈÍ ÞÁ
cÌÃÈ ÆÈÐÈÁ
ÝÈÐÂ ÆÁ
Ã ÆÌ
È ÉÁ
ÝÄ ÆÁ ÌÄÁ
ÃË Ös
Ë Ï
Ê ÑÁ
ÚÆÈÔß

5ÅËÄ Ò0
Ë ÑÒJ
ccß U�¬ 4Uip Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

óÆÑÑÁ Å
ß À ÒÙ
Òß ¯ ÒÝ ÒÝÐÈÈË Ìß Í ÌÂ 5Ò> ÒÀÁ Å
ÇËÃ Òþ¬¬q Ò�ìðæè
é �ì
k�åæmî
ÿ åæ
Éåäkæåé Ò

sÍ Ï
Ç ÅÆ
ÂÛ Áß ó�
ñó
cÙ
5ÅÁ
ÃÃ Ò

óÆ
ÈÄ ÉÆ
ÃË Ì
ß O
Ò> Òß Í ÌÂ¯ Òó
ÒeÐ Å
Ç ÆÌ
Òþ¬{¬ Ò (
*ËÐ ÌÂÃË Ì
È ÉÁ
1ÁÍ ÅÌÆÌÛ sÍÊ ÍÄ ÆÈÔ Ë Ö

ÝË ÏÁ ó
Ð Ñ
È Æ P1ÍÔ Á Å
òÁ
ÈÕË ÅÎÃ Ò +
êåé �ÉÈ þìæ
�I/ ñp
�b)4p
bi Ò

ó
ËËÂÔß > Òþ¬¬ UÒ (ÙÉÁ
7U ìÆ
kêlì
òÐ Ï
ÇÁ Å
Ë Ö
5Í ÅÍ ÏÁ
ÈÁ Å
Ã ñ�Ì�ÌÍ Ñ
Ô Ã ÆÃË ÖOÁ ÌÁ ÅÍ ÑÆ
RÍ P

È ÆË ÌÍ ÌÂ¯Á
Û Ð ÑÍ ÅÆ
RÍÈ ÆË ÌÆÌ
òË ÌÑÆÌÁÍ Å
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Ã Ò)+
cÌÇ
ílè
äÆìî
êä �ìðæè
é ,äÿ åæ Ë

çè
kêåä ÅæåÆìîîêäj ÂÈ îkìçî
[ß ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ > Òô
Òó
ËËÂÔß Ý Ò> Ò³Í ÌÃË Ì
ß Í ÌÂ¯ Ò5Ò

1Æ
ÊÊ ÏÍ ÌÌ
ÒÝÍ Ìó
ÍÈÁËß s �
ñó
Ë ÅÛ Í Ì
°ÍÐ ÖÏÍ ÌÌ
Ò

ó
ËË ÅÁ
ß s
Òþ¬¬ þÒ (OÁ ÌÁ ÅÍ ÑÆ
RÁÂÝ ÉÆÖÈÃ ñd ÌÊ ÅÁ
Â ÆÄÈÍÇ ÆÑÆ
ÈÔ Í ÌÂd ÌÂÁÄ ÆÂÍÇ ÆÑÆ
ÈÔ ÆÌ
eÔ P

ÌÍ ÏÆ
ÄÍ Ñ
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Ã Ò)+
�åäéêäìèæ
êkÈ <
ñþ¬¬)4Upq Ò

ó
Ë RÁ Å
ß ó
Òs
Òþ¬¬p Ò (
òÁÐ ÅÍ Ñ
òÁ
È �ÅÄ ÉÆ
ÈÁÄÈÐ ÅÁ
Ã ÖË ÅÙÁ Ï
Ê Ë ÅÍ Ñ
ÝÁQ ÐÁ ÌÄÁ
5ÅËÄÁ
ÃÃ P

ÆÌÛ Ò)+cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì

Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß U�p 4Ui �Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ

�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò



  578
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
òËÕ ÑÍ Ì
ß Ý Ò> Òß Í ÌÂO
Òô
Ò³ÆÌÈË Ì
Òþ¬¬ UÒ (
Ý ÆÏ
Ê ÑÆÖÔ ÆÌÛ òÁÐ ÅÍ Ñ
òÁ
ÈÕË ÅÎÃÇÔ ÝË ÖÈ

ÀÁ Æ
Û ÉÈ PÝ ÉÍ ÅÆÌÛ Ò +
�ìðæ
�ÉåçÊ �<
ñ�op 4�¬p Ò

òÔ Ä ÉÎÍß e
Òß Ý ÒôÑÑÌÁ Å
ß e
Òó
ÄsÍ ±ÅÁ
Ôß Í ÌÂ �
Ò¯ ÒOÍ ÑÑÍ ÌÈ Òþ¬¬ UÒ (ÞÆÌÂ ÆÌÛ s ÉÍËÃ ÆÌ

òË ÆÃÔ ÝÔ ÃÈÁ Ï
Ã Ò +
- �@å
È �Âkèk �ÂåÆ �6 <
: .; ñp
¬¬ 4�Ui Ò

´ÊÊ Á ÌÉÁ ÆÏ
ß �
Ò0
Òß Í ÌÂ¯ ÒÀ ÒÝÄ ÉÍ ÖÁ Å
Òþ¬{¬ Ò�êîÆæì
kì ËÄêçì
Âêj äèé ÅæåÆìîîêäj ÒôÌ
P

Û ÑÁÕ
ËËÂs ÑÆ
±Ãß ò> ñ5ÅÁ ÌÈ ÆÄÁ ³
Í ÑÑ
Ò

´ÈÈß ô
Òß s
ÒO ÅÁ
ÇËÛ Æß Í ÌÂ> Ò�
ÒCË ÅÎÁ
Òþ¬¬q Ò (s
Ë ÌÈ ÅË ÑÑÆÌÛ s ÉÍËÃ Ò +
Ån
È î �@ìl �Hì
kk �

I <
ñþþ¬i Ò

5ÍÄ ÎÍ Å
Âß òÒ³
Òþ¬¬q Ò (�OÁ ÌÁ
È ÆÄ 1ÁÍ ÅÌÆÌÛ �Ñ
Û Ë ÅÆ
È ÉÏ
ÖË Å
È ÉÁ
�ÌÍ Ñ
Ô Ã ÆÃË Ös
Ë Ï
Ê ÑÁ
Ú

eÍÈÍ Ò)+
ÉåçÊ éì'ÂÈ îkìçî <
ñb �p 4bo UÒ

5ÍÄ ÎÍ Å
Âß òÒ³
Òß > Ò5Òs ÅÐÈÄ ÉÖÁ Ñ
Âß > Òe
ÒÞÍ ÅÏÁ Å
ß Í ÌÂ¯ ÒÝ ÒÝ ÉÍÕ
Òþ¬{q Ò (OÁ
Ë ÏÁ
È ÅÔ

ÖÅ
Ë Ï
Í ÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã Ò +
Ån
È î �@ìl �Hì
kk �<
6: 9; ño þU%4o þi Ò

5Í ÑÐ]\Ãß ó
Òþ¬¬pÇ Ò (
cÂÁ ÌÈ ÆÖÔ ÆÌÛ Í ÌÂ?
ÐÍ ÌÈ ÆÖÔ ÆÌÛ s ÉÍËÃdÃ ÆÌÛ cÌÖË ÅÏÍÈ ÆË Ì
PÙÉÁ
Ë ÅÁ
È ÆÄ

ÞÐ ÌÄÈ ÆË ÌÍ Ñ
Ã Ò +
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆ
kêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæ Ë

î
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß p
{o)4�þp Ò

¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

5Í ÅÑÆ
È Rß d Òþ¬¬ UÒ (
cÂÁ ÌÈ ÆØÄÍÈ ÆË Ì
Ë ÖÙÅÐÁ
Í ÌÂÝÊ Ð ÅÆ
ËÐÃ 1Ô ÍÊ Ð ÌËÓ ô
ÚÊ Ë ÌÁ ÌÈÃ ÖÅ
Ë Ï

ÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã Ò)+
,äké �- �êÿ �#
Énèåî .
ñþbb 4þib Ò

5ÁÈÁ Å
ÃÁ Ì
ß °Òþ¬{¬ Ò7æ
j åíêÆ
Änìåæ
Èß UÌÂÁ
Â ÒsÍ Ï
Ç ÅÆ
ÂÛ Á
ÝÈÐÂ ÆÁ
Ã ÆÌ�
ÂÓÍ ÌÄÁ
Â ó
ÍÈ É P

Á ÏÍÈ ÆÄÃß 0
Ë ÑÒUÒsÍ Ï
Ç ÅÆ
ÂÛ Áß ó�
ñsÍ Ï
Ç ÅÆ
ÂÛ Á
d ÌÆÓÁ Å
Ã ÆÈÔ 5ÅÁ
ÃÃ Ò

5ÁÈÈ ÆÃß °ÒÀ Òß Ù
Ò�
Ò*Í ÆÑÁ
Ôß �
Ò°Ò>Í ÆÌ
ß Í ÌÂ¯ Òs
ÒeÐÇÁÃ Òþ¬o¬ Ò (�Ì
cÌÈ ÅÆÌÃ ÆÄ eÆ
P

ÏÁ ÌÃ ÆË ÌÍ ÑÆ
ÈÔ ô
ÃÈ ÆÏÍÈË ÅÖÅ
Ë Ï
òÁÍ Å
PòÁ Æ
Û ÉÇË Å
cÌÖË ÅÏÍÈ ÆË ÌÒ)+
,777
Äæè
äî �Åè
kk �

Ç
äèé �#
�èÆn
�,äkìé �^�
_O Ñ=ñUb 4p
o Ò

5Æß ³
Òß Í ÌÂs
Ò5ÁÈÁ Å
ÃË ÌÒþ¬¬p Ò (ÞÆÌÂ ÆÌÛ È ÉÁ
ôÏ
ÇÁÂÂ ÆÌÛ eÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÍ ÌÂ0Í ÅÆ
ÍÇ ÑÁ

eÁ
Ê Á ÌÂÁ ÌÄÁ
Ã ÆÌÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã Ò)+5ÅÁ
Ê ÅÆÌÈ 1
d Ù
5¬p P�ß eÁ
Ê Í Å
È ÏÁ ÌÈË ÖÙÉÁ
Ë ÅÁ
È ÆÄÍ Ñ

5ÉÔ Ã ÆÄÃß d ÌÆÓÁ Å
Ã ÆÈÔ Ë Ö1Ð ÌÂß óÍ ÅÄ É
þ¬¬p ÒÝÐÇ ÏÆ
ÈÈÁÂÈË �ìðæè
éÉåçÊ ðkèkêåä Ò

5ÆÌÁ
ÂÍß Þ
Ò> Òß Í ÌÂ> Òs
ÒÝË ÏÏÁ ÅÁ Å
Òþ¬¬p Ò (ô
ÃÈ ÆÏÍÈ ÆÌÛ OÁ ÌÁ ÅÍ ÑÆ
RÁÂ eÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÃ

Í ÌÂs ÉËËÃ ÆÌÛ ÙÆÏÁ
eÁ ÑÍÔ Ã ñ�
ÞÍÃÈ �Ñ
Û Ë ÅÆ
È ÉÏ
Ò)+
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2

ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂ

Í ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß p
io)4p
{b Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

5ËÛÛ ÆËß Ù
Òß Í ÌÂ Þ
ÒO ÆÅ
ËÃ ÆÒþ¬¬q Ò (òÁ
ÈÕË ÅÎÃ ÖË Å�
ÊÊ ÅË ÚÆÏÍÈ ÆË ÌÍ ÌÂ 1ÁÍ ÅÌÆÌÛ Ò +ÅæåÆ �

,777
`K: 9; ñþ�{ þ 4þ�¬o Ò

5ËÕÁ ÑÑ
ß ó
Ò> Òe
Òþ¬{o Ò (¯ÍÂ ÆÍ Ñ
*ÍÃ ÆÃ ÞÐ ÌÄÈ ÆË ÌÃ ÖË Åó
Ð Ñ
È ÆÓÍ ÅÆÍÈÁ
cÌÈÁ Å
Ê Ë ÑÍÈ ÆË Ì
ñ�
¯Á
P

Ó ÆÁÕ
Ò)+cÌ
,�Ç
Éåäÿ ìæì
äÆì
åäbaÇ
éj åæ
êknçî
ÿ åæ
knì Ç
ÊÊ æå'êçè
kêåäåÿ ÃðäÆ
kêåäî

è
äí �è
kèÌ]cÁ
Â ÆÈÁÂÇÔ > Òs
ÒóÍÃË ÌÍ ÌÂ ó
ÒO
Òs
Ë ÚÒÝ ÉÅÆÓÁ ÌÉÍ Ï
ñ¯ ós
Ý Ò

5ÅÁ
ÃÃß À Ò³
Òß *Ò5ÒÞÑÍ ÌÌÁ Å
Ôß Ý Ò�
ÒÙÁÐ ÎË ÑÃ ÎÔß Í ÌÂÀ ÒÙ
Ò0Á
ÈÈÁ ÅÑÆÌÛ Òþ¬¬ UÒ�ðçìæ
êÆè
é

@ìÆêÊ ìî
êäÉ 2
Änì Çæ
kåÿ ÂÆêìäkêý Æ
ÉåçÊ ðkêäjß UÌÂÁ
Â ÒsÍ Ï
Ç ÅÆ
ÂÛ Á ñsÍ Ï
Ç ÅÆ
ÂÛ Á

d ÌÆÓÁ Å
Ã ÆÈÔ 5ÅÁ
ÃÃ Ò

5ÅÆÁ
ÃÈ ÑÁ
Ôß ó
Òþ¬{ þÒÂÊ ìÆ
kæè
é Ç
äèéÈ îêîè
äí Äêçì
Âìæ
êìî
Ò1Ë ÌÂË Ì
ñ�ÄÍÂÁ ÏÆ
Ä
5ÅÁ
ÃÃ Ò

  

R
eferences

579

5ÅÆÌÄ Æ
Ê Áß > Òs
Òß *ÒÂÁ0 ÅÆÁ
Ãß Í ÌÂ 5Ò´ ÑÆÓÁ ÆÅÍ Òþ¬¬p Ò (ÙÉÁ
O
Í ÏÏÍ ÞÆÑ
ÈÁ Å M�
òÁÕ

s ÑÍÃÃË Ö�
ÂÍÊ È ÆÓÁ
cc¯ ÞÆÑ
ÈÁ Å
ÃÕ Æ
È É
¯Á
ÃÈ ÅÆÄÈÁÂ ÞÁÁ
ÂÇÍÄ ÎÒ)+
,777
Äæè
äî �Âêj �

ÅæåÆ �<
=ñi �¬ 4ibi Ò

¯ÍÇ ÆÌÁ Å
ß 1
Ò¯ Òß Í ÌÂ *Ò³
Ò>ÐÍ ÌÛ Òþ¬{i Ò (�Ì
cÌÈ ÅËÂÐÄÈ ÆË Ì
ÈË ³Æ
ÂÂÁ Ìó
Í ÅÎËÓ ó
ËÂ P

Á Ñ
Ã Ò +
,777Ç
ÂÂ Å�è
j èëêäìß >Í ÌÐÍ Å
Ô ñ� 4þi Ò

¯ ÆÄË PóÍ Å
È ÆÌÁ
Rß ¯ Òß cÒO
Ò°ÁÓ ÅÁ ÎÆ
Â ÆÃß Í ÌÂ¯ Ò�
Ò�
ÂË ÏÍ Æ
È ÆÃ Òþ¬¬p Ò (òË ÌÆÌÓÁ Å
È ÆÇ ÆÑÆ
ÈÔ

ÆÌ
òÁÐ ÅÍ Ñ
òÁ
ÈÕË ÅÎÃ Ò)+
cÌ
ÅæåÆìì
íêäj îåÿ ,É ��Ì Âèä Ãæè
äÆêîÆå
Ì $
&&�ß p
{ U%4p
{i Ò

5ÆÃÄÍÈÍÕÍÔß ò> ñcôôô
5ÅÁ
ÃÃ Ò

¯ ÆÛ?ÌÁ
Ôß e
Ò¯ Òß �
Ò1
ÒO
Ë ÑÂÇÁ Å
Û Á Å
ß À Òs
Ò´ÄÍÃ ÆËß CÒcÄ ÉÆÏÍ ÅÐß O
Ò*Òó
ËËÂÔß Í ÌÂ

¯ ÒO
ÒóÍ ÅÎÒþ¬¬p Ò (ó
Ð Ñ
È Æ Ps ÉÍ ÌÌÁ Ñ
5ÉÔ Ã ÆË ÑËÛ ÆÄÍ Ñ
eÍÈÍ ñeÁ
ÃÄ ÅÆ
Ê È ÆË ÌÍ ÌÂ �ÌÍ Ñ
Ô P

Ã ÆÃ Ò +
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì

Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß þqb)4þU¬ Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ

�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

¯ ÆÃÃÍ ÌÁ Ì
ß > Òþ¬{i Ò (
ÝÈËÄ ÉÍÃÈ ÆÄs
Ë Ï
Ê ÑÁ
ÚÆÈÔ Í ÌÂ ó
ËÂÁ ÑÆÌÛ Ò +Ç
ää �Âkèk �=<
ñþq{q)4

þþqq Ò

¯ ÆÃÃÍ ÌÁ Ì
ß > Òþ¬{o Ò (ÝÈËÄ ÉÍÃÈ ÆÄs
Ë Ï
Ê ÑÁ
ÚÆÈÔ Ò)+- �@å
È �Âkèk �ÂåÆ �<
9 ñUUp 4Up¬ ÒÀ Æ
È É

Â ÆÃÄÐÃÃ ÆË Ì
ñUb U%4Uib Ò

¯ ÆÃÃÍ ÌÁ Ì
ß > Òß Í ÌÂO
ÒO
Ò1Í ÌÛ ÂË Ì
Òþ¬{ þÒ (
d ÌÆÓÁ Å
ÃÍ Ñó
ËÂÁ ÑÆÌÛ Í ÌÂs
ËÂ ÆÌÛ Ò +
,777

Äæè
äî �,äÿ å �Änìåæ
È �OÍ Ñ.
` ñþU 4Up Ò

¯ÐÁ ÑÑÁ
ß e
Òß Í ÌÂ> Ò5ÒôÄ ÎÏÍ ÌÌ
Òþ¬{b Ò (ôÅ
Û ËÂ ÆÄ ÙÉÁ
Ë ÅÔ Ë Ös ÉÍËÃÍ ÌÂÝÈ ÅÍ ÌÛ Á �
È P

È ÅÍÄÈË ÅÃ Ò)+
@ìl ��åí �Ån
È î �6` ñi þo)4ibi Ò

¯Ð ÏÁ ÑÉÍ Å
Èß e
Òô
Òß ¯ ÒeÐ Å
Ç ÆÌ
ß ¯ ÒO
Ë ÑÂÁ Ì
ß Í ÌÂ CÒs ÉÍÐÓ ÆÌ
Òþ¬¬p Ò (*ÍÄ ÎÊ ÅËÊ ÍÛ ÍÈ ÆË Ì
ñ

ÙÉÁ
*ÍÃ ÆÄ ÙÉÁ
Ë ÅÔ Ò +
cÌ
èÆmÊ æåÊ èj èkêåä 2
Änìåæ
ÈÌ ÇæÆnêkìÆ
kðæìîè
äí Ç
ÊÊ éêÆè Ë

kêåäîß Á
Â ÆÈÁÂÇÔ CÒs ÉÍÐÓ ÆÌ
Í ÌÂ e
Òô
Ò¯Ð ÏÁ ÑÉÍ Å
È Ò³ÆÑÑ
ÃÂÍ ÑÁ
ß ò> ñ1ÍÕ ÅÁ ÌÄÁ

ôÅÑ
ÇÍÐ Ï
Ò

¯Ð ÏÁ ÑÉÍ Å
Èß e
Òô
Òß O
Òô
Ò³ÆÌÈË Ì
ß Í ÌÂ¯ Ò> ÒÀ ÆÑÑÆÍ Ï
Ã Òþ¬{iÍ Ò (1ÁÍ ÅÌÆÌÛ cÌÈÁ ÅÌÍ Ñ

¯Á
Ê ÅÁ
ÃÁ ÌÈÍÈ ÆË ÌÃÇÔ ôÅÅ
Ë Å
5ÅËÊ ÍÛ ÍÈ ÆË Ì
Ò +cÌ
Åèæè
ééìé �êîkæêþðkìí ÅæåÆìîîêäj 27' Ë

Ê éåæè
kêåäî
êäknì
�êÆæåî
kæðÆkðæì
åÿ Éåj äêkêåä �dåéðçì
,2
Ãåðäíèkêåäîß ÁÂ ÆÈÁÂ

ÇÔ e
Òô
Ò¯Ð ÏÁ ÑÉÍ Å
ÈÍ ÌÂ> Ò1
Òó
Äs ÑÁ ÑÑÍ ÌÂß p
þ{ 4p
i UÒsÍ Ï
Ç ÅÆ
ÂÛ Áß ó
�
ñó
cÙ

5ÅÁ
ÃÃN *ÅÍÂ ÖË ÅÂ *ËË ÎÃ Ò

¯Ð ÏÁ ÑÉÍ Å
Èß e
Òô
Òß O
Òô
Ò³ÆÌÈË Ì
ß Í ÌÂ¯ Ò> ÒÀ ÆÑÑÆÍ Ï
Ã Òþ¬{iÇ Ò (1ÁÍ ÅÌÆÌÛ ¯Á
Ê ÅÁ
ÃÁ Ì
P

ÈÍÈ ÆË ÌÃÇÔ *ÍÄ Î P5ÅËÊ ÍÛ ÍÈ ÆÌÛ ôÅÅ
Ë ÅÃ Ò +
�è
kðæì8 .8
ñbpp 4bpi Ò

ÝÍ ÎÍ Ï
ËÈËß CÒß ó
ÒcÃ ÉÆ
Û Ð Å
Ëß Í ÌÂO
Ò°ÆÈÍÛ ÍÕÍ Òþ¬{i ÒÇmèêmì
,äÿ åæ
çè
kêåäÉæêkìæêåä

ÂkèkêîkêÆî
ÒeË ÅÂ ÅÁÄ ÉÈ ñe
Ò¯Á Æ
ÂÁ Ñ
Ò

ÝÍÐÁ Å
ß Ù
Òþ¬¬ UÒ (�
òË ÆÃÁ
¯Á
ÂÐÄÈ ÆË ÌóÁ
È ÉËÂ ÖË Å
Ý ÆÛ ÌÍ Ñ
Ã ÖÅ
Ë Ï
òË ÌÑÆÌÁÍ Å
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Ã Ò +

Ån
È îêÆè
�
6K ñþ¬p 4Uq þÒ

ÝÍÐÁ Å
ß Ù
Òþ¬¬p Ò (ÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã 5ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË Ì
dÃ ÆÌÛ eÁ ÑÍÔ s
ËË ÅÂ ÆÌÍÈÁ ôÏ
ÇÁÂÂ ÆÌÛ Ò)+
cÌ

Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ

Á
Â ÆÈÁÂ
ÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß þob 4þ¬p Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó
�
ñ

�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò



  580
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
ÝÍÐÁ Å
ß Ù
Òß > Ò�
ÒCË ÅÎÁ
ß Í ÌÂ ó
ÒsÍÃÂÍÛ ÑÆÒþ¬¬ þÒ (ôÏ
ÇÁÂË ÑËÛÔ Ò +
- �Âkèk �Ån
È î �

I6: 8ï <
; ñbo¬ 4i þi Ò

ÝÍÐ ÌÂß?ô
Òþ¬{¬ Ò (eÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÍ ÑÆ
ÈÔ P¯Á
ÂÐÄÈ ÆË Ì
dÃ ÆÌÛ s
Ë ÌÌÁÄÈ ÆË ÌÆ
ÃÈ òÁ
ÈÕË ÅÎÃ Ò +,777

Äæè
äîèÆ
kêåäîåä
Åè
kkìæ
ä Ç
äèéÈ îêîè
äí �èÆnêäì
,äkìééêj ìäÆì
� Ä ËÅÇ
�,� ==ñ

p
q � 4p
þ�Ò

ÝÄ ÉÐÃÈÁ Å
ß �
Òþ{¬{ Ò (
´ Ì
È ÉÁ
cÌÓÁ
ÃÈ ÆÛ ÍÈ ÆË Ì
Ë Ö³Æ
ÂÂÁ Ì
5Á ÅÆ
ËÂ ÆÄ ÆÈ ÆÁ
ÃÕ Æ
È É�
ÊÊ ÑÆÄÍÈ ÆË ÌÃ

ÈËÍ
ÝÐÊÊ ËÃÁÂ Ui PeÍÔ 5Á ÅÆ
ËÂË ÖóÁ
ÈÁË ÅË ÑËÛ ÆÄÍ Ñ
5ÉÁ ÌË ÏÁ ÌÍ Ò +
Äìææ
��è
j �8
ñ

þp 4�þÒ

ÝÄ ÉÕÍ Å
È Rß ô
ÒcÒþ¬¬ UÒ (À ÉÁ ÅÁ
òÁÐ ÅÍ Ñ
òÁ
ÈÕË ÅÎÃÍ ÅÁ
�ÑÅÁÍÂÔ ÍÈÀË ÅÎñ5ÐÈÈ ÆÌÛ �
cÈË

ÀË ÅÎÆÌ
È ÉÁ ó
Í ÅÎÁ
ÈÃ Ò +
ðî
��ììm
òËÓÁ Ï
ÇÁ Å
Uñþpi)4þpo Ò

Ý ÉÍ ÌÌË Ì
ß s
Òô
Òþ¬ �{ Ò +�ó
ÍÈ ÉÁ ÏÍÈ ÆÄÍ ÑÙÉÁ
Ë ÅÔ Ë Ös
Ë ÏÏÐ ÌÆÄÍÈ ÆË Ì
Ò)+
ì
ééÂÈ îk �

ÄìÆn
�- Ò.
` ñp
o¬ 4�Upß i Up 4ibi Ò¯Á
Ê ÅÆÌÈÁÂ ÆÌ
Bì
È Åè
Ê ìæî
êäknì
�ìlì
éåÊ çì
äk

åÿ ,äÿ åæ
çè
kêåä Änìåæ
ÈÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ e
ÒÝ ÑÁ
Ê ÆÍ Ì
ß b)4þ{ ÒòÁÕ
CË ÅÎñcôôô
5ÅÁ
ÃÃ Ò

Ý ÉÍÕ
ß ¯ ÒÝ Òþ¬{ þÒ (
ÝÈ ÅÍ ÌÛ Á �
ÈÈ ÅÍÄÈË ÅÃß s ÉÍËÈ ÆÄ
*Á ÉÍÓ Æ
Ë ÅÍ ÌÂ cÌÖË ÅÏÍÈ ÆË ÌÞÑ
ËÕ
Ò +

G��è
kðæ
ÿ åæîÆn Ò8
I �
ñ{q 4þþUÒ

Ý ÏÆ
È Éß 1
Ò�
Òþ¬¬p Ò (eËÁÃÍ óÁÁ
È ÆÌÛ ÆÌ
ÝÍ ÌÈÁ ÞÁ
cÏ
Ê ÑÔ s ÉÍËÃ D +
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî

Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
Ò

Ý ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß p
Up Pp �p Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

Ý Ï
Ë ÑÁ ÌÃ ÎÔß 5Òß ó
Òs
Òó
Ë RÁ Å
ß Í ÌÂ e
Òô
Ò¯Ð ÏÁ ÑÉÍ Å
Èß ÁÂÃ Òþ¬¬ �Ò�è
knì
çè
kêÆè
é Åìæ Ë

î
Ê ìÆ
kêlìî
åä �ìðæè
é �ì
k�åæmî
Ò³ÆÑÑ
ÃÂÍ ÑÁ
ß ò> ñ1ÍÕ ÅÁ ÌÄÁ ôÅÑ
ÇÍÐ Ï
Ò

ÝË ÑË Ï
Ë ÌË ±ß ¯ Ò> Òþ¬i �Ò (�Þ
Ë ÅÏÍ ÑÙÉÁ
Ë ÅÔ Ë Ö
cÌÂÐÄÈ ÆË Ì
cÌÖÁ ÅÁ ÌÄÁ
ß 5Í Å
ÈÃ cÍ ÌÂ ccÒ +

,äÿ åæ
çè
kêåä#
Éåäkæåé` ñþ 4UUß UUþ 4Ub �Ò

ÝÐÇÇÍ
¯ÍËß Ù
Òþ¬¬ UÒ (�ÌÍ Ñ
Ô Ã ÆÃË ÖòË ÌÑÆÌÁÍ ÅÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ãâ Í ÌÂs ÉÍËÃã ÇÔ *ÆÃÊ ÁÄÈ ÅÍ Ñ

óÁ
È ÉËÂÃ Ò +
cÌ
�åäéêäìèæ
�åíìéêäj è
äí ÃåæìÆèî
kêäjß ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ ó
ÒsÍÃÂÍÛ ÑÆÍ ÌÂ

Ý ÒôÐÇÍ ÌÎÒÝÍ ÌÈÍ ÞÁ
cÌÃÈ ÆÈÐÈÁ
ÝÈÐÂ ÆÁ
Ã ÆÌ
È ÉÁ
ÝÄ ÆÁ ÌÄÁ
ÃË Ös
Ë Ï
Ê ÑÁ
ÚÆÈÔß 5ÅËÄ Ò0Ë ÑÒ

J
ccß þ¬¬)4UUi Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

ÝÐÃÃ ÏÍ Ì
ß O
Ò> Òß Í ÌÂ> ÒÀ Æ
ÃÂË Ï
Òþ¬{{ Ò (
òÐ ÏÁ ÅÆ
ÄÍ ÑôÓ Æ
ÂÁ ÌÄÁ
È ÉÍÈÈ ÉÁ ó
ËÈ ÆË Ì
Ë Ö

5ÑÐÈË Æ
Ãs ÉÍËÈ ÆÄ Ò +
ÂÆêìäÆì
.<
=ñ�pp 4�po Ò

ÝÐÃÃ ÏÍ Ì
ß O
Ò> Òß Í ÌÂ> ÒÀ Æ
ÃÂË Ï
Òþ¬¬ UÒ (s ÉÍËÈ ÆÄ ôÓ
Ë ÑÐÈ ÆË Ì
Ë Ö
È ÉÁ
ÝË ÑÍ Å
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Ò +

ÂÆêìäÆì
.
6`â þ¬¬ Uã ñbi)4i UÒ

ÝÓÍ ÅÁ Å
ß s
Òß 1
Ò°Ò³Í ÌÃÁ Ì
ß Í ÌÂ> Ò1Í Å
ÃÁ Ì
Òþ¬¬p Ò (
´ Ì
eÁ
Ã ÆÛ Ì
Í ÌÂ ôÓÍ ÑÐÍÈ ÆË Ì
Ë Ö

ÙÍÊÊ ÁÂ PeÁ ÑÍÔ òÁÐ ÅÍ Ñ
òÁ
ÈÕË ÅÎ�ÅÄ ÉÆ
ÈÁÄÈÐ ÅÁ
Ã Ò +
cÌ
,777
,äkìæ
äè
kêåäèéÉåäÿ ìæ Ë

ì
äÆì
åä �ìðæè
é �ì
k�åæmî
Ì Âèä Ãæè
äÆêîÆå
� �èæÆn $
&&��ß �i)4b þÒ5ÆÃÄÍÈÍÕÍÔß ò> ñ

côôô
ÝÁ ÅÓ Æ
ÄÁsÁ ÌÈÁ Å
Ò

ÝÕ ÆÌÌÁ
Ôß ³
Ò1
Òþ¬¬p Ò (
ÝÊ ÍÈ ÆË PÙÁ Ï
Ê Ë ÅÍ Ñ
5ÍÈÈÁ ÅÌÃ ñ´ÇÃÁ ÅÓÍÈ ÆË ÌÃÍ ÌÂ �ÌÍ Ñ
Ô Ã ÆÃ Ò +
cÌ

Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ

Á
Â ÆÈÁÂ
ÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß bbo 4bio Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó
�
ñ

�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

  

R
eferences

581

ÙÍ ÎÁ ÌÃß Þ
Òþ¬{ þÒ (eÁ
ÈÁÄÈ ÆÌÛ ÝÈ ÅÍ ÌÛ Á �
ÈÈ ÅÍÄÈË ÅÃ ÆÌÙÐ Å
ÇÐ ÑÁ ÌÄÁ
Ò)+
cÌ
�È äèçêÆè
éÂÈ î Ë

kìçîè
äí ÄðæþðéìäÆì
ß ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ e
Ò�
Ò¯Í ÌÂÍ ÌÂ 1
Ò PÝ ÒCËÐ ÌÛ Ò1ÁÄÈÐ ÅÁ
òËÈÁÃ ÆÌ

ó
ÍÈ ÉÁ ÏÍÈ ÆÄÃß 0Ë ÑÒ{¬{ß pp
i 4p
{ þÒÀÍ ÅÕ Æ
Ä Îß þ¬{q Ò*Á ÅÑÆÌ
ñÝÊ ÅÆÌÛ Á Å
P0Á ÅÑÍÛ Ò

ÙÁ ÏÍ Ï
ß ¯ Òþ¬{{ Ò,äý äêkì Ë�êçì
äîêåäèé �È äèçêÆè
éÂÈ îkìçî
êä �ìÆnè
äêÆîè
äí Ån
È îêÆî
Ò

�
ÊÊ ÑÆÁ
Â ó
ÍÈ ÉÁ ÏÍÈ ÆÄÍ Ñ
ÝÄ ÆÁ ÌÄÁ
Ãß 0Ë ÑÒi{ Ò*Á ÅÑÆÌ
ñÝÊ ÅÆÌÛ Á Å
P0Á ÅÑÍÛ Ò

ÙÉÁ ÆÑÁ Å
ß > Òþ¬¬q Ò (ô
ÃÈ ÆÏÍÈ ÆÌÛ ÞÅÍÄÈÍ Ñ
eÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÒ)+
- �Q
Ê k �ÂåÆ �Ç
ç �Ç
`: I; ñþqbb 4

þqop Ò

ÙÉÁ ÆÑÁ Å
ß > Òþ¬¬ þÒ (
ÝË ÏÁs
Ë ÏÏÁ ÌÈÃË Ì
È ÉÁs
Ë ÅÅÁ ÑÍÈ ÆË Ì
eÆÏÁ ÌÃ ÆË Ì
Ë Ö
þefhg
òË ÆÃÁ Ò +

Ån
È î �Hì
kk �Ç
=66 ñ�{q 4�¬p Ò

ÙÉÁ ÆÑÁ Å
ß > Òß 5ÒÝ Ò1ÆÌÃÍÔß Í ÌÂ e
Òó
Ò¯ÐÇ ÆÌ
Òþ¬¬p Ò (eÁ
ÈÁÄÈ ÆÌÛ òË ÌÑÆÌÁÍ ÅÆ
ÈÔ ÆÌ
eÍÈÍ

Õ Æ
È É1Ë ÌÛ s
Ë ÉÁ ÅÁ ÌÄÁ ÙÆÏÁ
Ã Ò +
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãð Ë

kðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ Ì
P

ÖÁ Ñ
Âß �p¬ P�bb Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

Ù
Ë ÌÛß ³
Òþ¬¬q Ò�åäéêäìèæ
Äêçì
Âìæ
êìî Ç
äèéÈ îêî 2Ç
�È äèçêÆè
éÂÈ îkìçî Ç
ÊÊ æåèÆn Ò

´ ÚÖË ÅÂ ñ´ ÚÖË ÅÂd ÌÆÓÁ Å
Ã ÆÈÔ 5ÅÁ
ÃÃ Ò

Ù
Ë ÌÛß ³
Òß Í ÌÂ °ÒÝ Ò1ÆÏ
Òþ¬{q Ò (ÙÉÅÁ
Ã ÉË ÑÂ �ÐÈË ÅÁ
Û ÅÁ
ÃÃ ÆË Ìß 1ÆÏÆ
Ès
Ô Ä ÑÁ
ÃÍ ÌÂs
Ô Ä ÑÆ
P

ÄÍ Ñ
eÍÈÍ Ò +
- �@å
È �Âkèk �ÂåÆ �<.
ñU�b 4U¬ UÒ

ÙÅÐ ÌÎß O
Ò0
Òþ¬i{ Ò (
¯Á
Ê ÅÁ
ÃÁ ÌÈÍÈ ÆË ÌÍ ÌÂ �ÌÍ Ñ
Ô Ã ÆÃË Ö
Ý ÆÛ ÌÍ Ñ
Ã ñÝÈÍÈ ÆÃÈ ÆÄÍ Ñô
ÃÈ ÆÏÍÈ ÆË Ì

Ë Ö
cÌÈ ÅÆÌÃ ÆÄ eÆÏÁ ÌÃ ÆË ÌÍ ÑÆ
ÈÔ Í ÌÂ 5Í ÅÍ ÏÁ
ÈÁ Å
cÂÁ ÌÈ ÆØÄÍÈ ÆË Ì
Ò +"ì
äìæè
éÂÈ îkìçî

=8
ñ�¬ 4oi Ò

ÙÐ ÎÁ
Ôß > ÒÀ Òþ¬oo Ò7'Ê éåæè
kåæ
È �è
kè Ç
äèéÈ îêî Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁÔ Ò

ÙÐ ÅÆÌÛß �
Òó
Òþ¬pi Ò (´ Ìs
Ë Ï
Ê ÐÈÍÇ ÑÁ
òÐ Ï
ÇÁ Å
Ãß Õ Æ
È ÉÍ Ì�
ÊÊ ÑÆÄÍÈ ÆË Ì
ÈËÈ ÉÁ ôÌÈÃÄ ÉÁ Æ
P

ÂÐ ÌÛ ÃÊ ÅËÇ ÑÁ Ï
Ò +
ÅæåÆ �Håäíåä �è
kn �ÂåÆ �<.
ñUpq 4Uib Ò

d ÑÍ Ï
ß Ý Òþ¬bo Ò (ÙÉÁ
ÝÄËÈÈ ÆÃ É
*ËË Îñ�s
Ë ÑÑÁÄÈ ÆË Ì
Ë Öó
ÍÈ ÉÁ ÏÍÈ ÆÄÍ Ñ
5ÅËÇ ÑÁ Ï
Ã Ò)+
d Ì
P

Ê ÐÇ ÑÆ
Ã ÉÁ
Â ÏÍ ÌÐÃÄ ÅÆ
Ê È ÒÝÁÁ
Í Ñ
ÃËÈ ÉÁ
ÃÊ ÁÄ ÆÍ ÑÆ
ÃÃÐÁ
Ë Ì
Ý Òd ÑÍ Ï
ñHåî Ç
éèçåî
ÂÆêaË

ì
äÆì
=6â þ¬{oã Ò

0Ë ÑÈÁ ÅÅÍß 0
Òþ¬b¬ ÒÄnìåæ
È åÿ ÃðäÆ
kêåäèéîè
äíåÿ ,äkìj æè
éè
äí ,äkìj æå Ë�êU ìæì
äkêèé

7
ï ðè
kêåäî ÒòÁÕ
CË ÅÎñeËÓÁ Å
Ò

ÀÍ ÑÑÍÄÁ
ß s
ÒÝ Òß Í ÌÂ e
Òó
Ò*ËÐ Ñ
ÈË ÌÒþ¬i{ Ò (�Ì
cÌÖË ÅÏÍÈ ÆË ÌóÁÍÃÐ ÅÁ
ÖË Ås ÑÍÃÃ ÆØÄÍ P

È ÆË ÌÒ)+
ÉåçÊ �- �==ñþ{b)4þ¬b Ò

ÀÍ Ì
ß ô
Ò�
Òþ¬¬p Ò (ÙÆÏÁ
ÃÝÁ ÅÆÁ
Ã 5ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË Ì
dÃ ÆÌÛ Ís
Ë ÌÌÁÄÈ ÆË ÌÆ
ÃÈ òÁ
ÈÕË ÅÎÕ Æ
È É

cÌÈÁ ÅÌÍ Ñ
eÁ ÑÍÔ 1ÆÌÁ
Ã Ò +
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆ
kêåä 2
ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí

3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂÍ ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß þ¬b 4

Uþo Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

ÀÁ Æ
Û Á ÌÂß �
ÒÝ Òþ¬¬ þÒ (s
Ë ÌÌÁÄÈ ÆË ÌÆ
ÃÈ �ÅÄ ÉÆ
ÈÁÄÈÐ ÅÁ
Ã ÖË ÅÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã 5ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË Ì
Ë Ö

eÔ ÌÍ ÏÆ
Ä
ÝÔ ÃÈÁ Ï
Ã Ò)+5ÉÒeÒÙÉÁ
Ã ÆÃß ÝÈÍ ÌÖË ÅÂd ÌÆÓÁ Å
Ã ÆÈÔ Ò

ÀÁ Æ
Û Á ÌÂßa�
ÒÝ Òþ¬¬ �Ò (
´ Ì
´ÓÁ Å
ØÈÈ ÆÌÛ Í ÌÂÈ ÉÁ
ô
±ÁÄÈ ÆÓÁ
òÐ Ï
ÇÁ Å
Ë Ö³Æ
ÂÂÁ Ì
d ÌÆ
ÈÃ Ò +

cÌ
ÅæåÆìì
íêäj îåÿ knì
$
&&�
ÉåääìÆ
kêåäêîk �åíìéî
Âðççìæ
ÂÆnååéÌ Á
Â ÆÈÁÂÇÔ

ó
Òs
Òó
Ë RÁ Å
ß 5ÒÝ Ï
Ë ÑÁ ÌÃ ÎÔß e
ÒÝ ÒÙ
ËÐ ÅÁ
È RÎÔß > Ò1
ÒôÑÏÍ Ì
ß Í ÌÂ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂß

pp
b 4p
�UÒ³ÆÑÑ
ÃÂÍ ÑÁ
ß ò> ñôÅÑ
ÇÍÐ Ï
�
ÃÃËÄ ÆÍÈÁÃ Ò



  582
N

eilA
.

G
ershenfeld

and
A

ndreas
S

.
W

eigend
ÀÁ Æ
Û Á ÌÂß �
ÒÝ Òß Í ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß ÁÂÃ Òþ¬¬p ÒÄêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2
Ãåæì Ë

Æèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
k ÒÝÍ ÌÈÍ ÞÁ
cÌÃÈ ÆÈÐÈÁ
ÝÈÐÂ ÆÁ
Ã ÆÌ

È ÉÁ
ÝÄ ÆÁ ÌÄÁ
ÃË Ös
Ë Ï
Ê ÑÁ
ÚÆÈÔß 5ÅËÄ Ò0Ë ÑÒJ0
Ò¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁÔ Ò

ÀÁ Æ
Û Á ÌÂß �
ÒÝ Òß *Ò�
Ò³ÐÇÁ ÅÏÍ Ì
ß Í ÌÂ e
Òô
Ò¯Ð ÏÁ ÑÉÍ Å
È Òþ¬¬q Ò (
5ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆÌÛ È ÉÁ

ÞÐÈÐ ÅÁ
ñ�s
Ë ÌÌÁÄÈ ÆË ÌÆ
ÃÈ �
ÊÊ ÅËÍÄ ÉÒ +
,äké �- ��ìðæ
�ÂÈ î �=ñþ¬p 4Uq¬ Ò

ÀÁ Æ
Û Á ÌÂß �
Òß *Ò�
Ò³ÐÇÁ ÅÏÍ Ì
ß Í ÌÂ e
Òô
Ò¯Ð ÏÁ ÑÉÍ Å
È Òþ¬¬ UÒ (
5ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆÌÛ ÝÐ ÌÃÊ ËÈÃ

Í ÌÂ ô
ÚÄ ÉÍ ÌÛ Á
¯ÍÈÁÃÕ Æ
È És
Ë ÌÌÁÄÈ ÆË ÌÆ
ÃÈ òÁ
ÈÕË ÅÎÃ Ò)+cÌ
�åäéêäìèæ
�åíìéêäj è
äí

ÃåæìÆèî
kêäjß ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ ó
ÒsÍÃÂÍÛ ÑÆÍ ÌÂÝ ÒôÐÇÍ ÌÎÒÝÍ ÌÈÍ ÞÁ
cÌÃÈ ÆÈÐÈÁ
ÝÈÐÂ ÆÁ
Ã

ÆÌ
È ÉÁ
ÝÄ ÆÁ ÌÄÁ
ÃË Ös
Ë Ï
Ê ÑÁ
ÚÆÈÔß 5ÅËÄ Ò0Ë ÑÒJ
ccß p
¬b)4�p
UÒ¯Á
ÂÕ
ËËÂs Æ
ÈÔß s �
ñ

�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò

ÀÁ Æ
Û Á ÌÂß �
ÒÝ Òß Í ÌÂ e
Òô
Ò¯Ð ÏÁ ÑÉÍ Å
È Òþ¬¬ þÍ Ò (ÙÉÁ
ô
±ÁÄÈ ÆÓÁ
eÆÏÁ ÌÃ ÆË Ì
Ë ÖÈ ÉÁ
ÝÊ ÍÄÁ

Ë Ö³Æ
ÂÂÁ Ì
d ÌÆ
ÈÃ Ò)+
cÌ
ÅæåÆìì
íêäj îåÿ ,äkìæ
äè
kêåäèé-åêäkÉåäÿ ìæì
äÆì
åä �ìðæè
é

�ì
k�åæmî
Ì Âêäj èÊ åæì
ß Uqi¬ 4Uqo �Ò5ÆÃÄÍÈÍÕÍÔß òCñcôôô
ÝÁ ÅÓ Æ
ÄÁsÁ ÌÈÁ Å
Ò

ÀÁ Æ
Û Á ÌÂß �
ÒÝ Òß Í ÌÂ e
Òô
Ò¯Ð ÏÁ ÑÉÍ Å
È Òþ¬¬ þÇ Ò (OÁ ÌÁ ÅÍ ÑÆ
RÍÈ ÆË ÌÙÉÅ
ËÐÛ ÉóÆÌÆÏÍ Ñ

òÁ
ÈÕË ÅÎÃÕ Æ
È É�
ÊÊ ÑÆÄÍÈ ÆË Ì
ÈË Þ
Ë ÅÁÄÍÃÈ ÆÌÛ Ò +
cÌ
,�Ä7@ ÃÇ
É 7
i& $%j
V�æ
íÂÈ ç Ë

Ê åîêðçåäknì
,äkìæ
ÿ èÆì 2
ÉåçÊ ðkêäj ÂÆêìäÆìè
äíÂkèkêîkêÆî
ß ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ ô
Òó
Ò

°Á ÅÍ ÏÆ
ÂÍÃß p
i U%4p
oq Òs
Ë ÌÖÁ ÅÁ ÌÄÁ
ÉÁ Ñ
Â ÆÌ
ÝÁÍÈÈ ÑÁ
ß À �
ß ÆÌ�
Ê ÅÆÑ
þ¬¬ þÒcÌÈÁ ÅÖÍÄÁ

Þ
ËÐ ÌÂÍÈ ÆË Ì
Ë Ö
òË ÅÈ É�ÏÁ ÅÆ
ÄÍ Ò

ÀÁ Å
ÇËÃß 5Òþ¬o �Ò (
*Á
Ô Ë ÌÂ¯Á
Û ÅÁ
ÃÃ ÆË ÌñòÁÕ
Ù
ËË ÑÃ ÖË Å
5ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË ÌÍ ÌÂ �ÌÍ Ñ
Ô Ã ÆÃ ÆÌ

È ÉÁ
*Á ÉÍÓ Æ
Ë ÅÍ Ñ
ÝÄ ÆÁ ÌÄÁ
Ã Ò +5ÉÒeÒÙÉÁ
Ã ÆÃß ³Í ÅÓÍ Å
Âd ÌÆÓÁ Å
Ã ÆÈÔß sÍ Ï
Ç ÅÆ
ÂÛ Áß ó�
Ò

À ÉÆ
ÈÁß e
Ò�
Òß Í ÌÂ e
Ò�
ÒÝË ÖÛ Áß Á
ÂÃ Òþ¬¬ UÒRè
äíþååmåÿ ,äkìééêj ìäkÉåäkæåé Ò0Í Ì

òËÃÈ ÅÍ ÌÂ¯Á ÆÌÉË ÑÂ Ò

À ÉÆ
ÈÁß ³
Òþ¬¬q Ò (s
Ë ÌÌÁÄÈ ÆË ÌÆ
ÃÈ òË ÌÊ Í ÅÍ ÏÁ
È ÅÆÄ
¯Á
Û ÅÁ
ÃÃ ÆË ÌñóÐ Ñ
È ÆÑÍÔ Á ÅÞÁÁ
Â ÖË ÅÕÍ Å
Â

òÁ
ÈÕË ÅÎÃsÍ Ì1ÁÍ ÅÌ�Å
Ç ÆÈ ÅÍ Å
Ô ó
ÍÊÊ ÆÌÛ Ã Ò +
�ìðæ
��ì
k �8
ñbpb 4b �¬ Ò

À Æ
Â ÅËÕ
ß *Òß Í ÌÂ ó
Òô
Ò³
Ë ±Òþ¬iq Ò)(�
ÂÍÊ È ÆÓÁ
ÝÕ Æ
ÈÄ ÉÆÌÛ s ÆÅÄÐ Æ
ÈÃ Ò +
cÌ$
&kl
,@ 7

� 7
ÂÉQ
�
Éåälì
äkêåä@ìÆåæ
íß 0Ë ÑÒ�ß ¬i 4þq �ÒòÁÕ
CË ÅÎñc¯ ô
Ò

À ÆÁ ÌÁ Å
ß òÒþ¬ �¬ ÒÄnì
7'kæè
Ê åéèkêåäÌ ,äkìæ
Ê åéèkêåäè
äíÂçåå
knêäj åÿ Âkèkêåäèæ
È

Äêçì
Âìæ
êìî
�êkn 7äj êäììæ
êäj Ç
ÊÊ éêÆè
kêåäî ÒòÁÕ
CË ÅÎñÀ ÆÑÁ
Ô Ò

CÆÊß °Òó
Ò P°Òþ¬¬ þÒ (
d ÌÂÁ Å
ÃÈÍ ÌÂ ÆÌÛ s
Ë Ï
Ê ÑÁ
ÚeÔ ÌÍ ÏÆ
ÄÃÇÔ 0 Æ
ÃÐÍ Ñ
Í ÌÂÝÔ Ï
ÇË ÑÆÄ

¯ÁÍÃË ÌÆÌÛ Ò +Çæ
k �,äkìé �6 =ñþo¬)4UUþÒ

CÐ ÑÁ
ß O
Òþ¬ Uo Ò (
´ ÌÍ óÁ
È ÉËÂË Ö
cÌÓÁ
ÃÈ ÆÛ ÍÈ ÆÌÛ 5Á ÅÆ
ËÂ ÆÄ ÆÈÔ ÆÌ
eÆ
ÃÈÐ Å
ÇÁÂÝÁ ÅÆÁ
ÃÕ Æ
È É

ÝÊ ÁÄ ÆÍ Ñ
¯Á ÖÁ ÅÁ ÌÄÁ
ÈËÀË ÑÖÁ Å L
ÃÝÐ ÌÃÊ ËÈ òÐ Ï
ÇÁ Å
Ã Ò)+
Ånêé �Äæè
äî �@å
È �ÂåÆ �Håä Ë

íåä �
..
I ñUio)4U¬{ Ò

²ÉÍ ÌÛß J
Òß Í ÌÂ> Ò³ÐÈÄ ÉÆÌÃË ÌÒþ¬¬p Ò (Ý ÆÏ
Ê ÑÁ
�Ñ
Û Ë ÅÆ
È ÉÏ
ÃË ÌÞÍÃÈ ó
ÍÄ ÉÆÌÁ
Ã ñ5ÅÍÄ P

È ÆÄÍ Ñ
cÃÃÐÁ
Ã ÆÌ
òË ÌÑÆÌÁÍ ÅÙÆÏÁ
ÝÁ ÅÆÁ
Ã 5ÅÁ
Â ÆÄÈ ÆË Ì
Ò +
cÌ
Äêçì
Âìæ
êìî
Åæì
íêÆkêåä 2

ÃåæìÆèî
kêäj knì
Ãðkðæìè
äí3
äíìæî
kèäíêäj knì
Åèî
kÌ ÁÂ ÆÈÁÂÇÔ �
ÒÝ ÒÀÁ Æ
Û Á ÌÂ

Í ÌÂ òÒ�
ÒOÁ Å
Ã ÉÁ ÌÖÁ Ñ
Âß Uþ¬ 4U�þÒ¯ÁÍÂ ÆÌÛß ó�
ñ�
ÂÂ ÆÃË Ì
PÀÁ
Ã ÑÁ
Ô Ò


