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

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

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

��������

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

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

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

��� ����	�� ��	����� � ���!� �� ��
 ��
������ �� � 	
�
"�

��
����� ����
 ��

�� ��	����� � ��#
��� ��
 ���� ���� � �����
�������
�������
 �� ���

��� �
 ��
 $��	��� %���
 &
����������� '$%&( �� ��
�����
���� �������
�� ��	����� ) ��� �
 ��
� �� ��� �����
� �� ���
��
��
� 	
�
�
����	 ��
 	
�
 
��
����� ����
� ��
����
� �� ��	������ � ��� �� *����
�
��	 	
�
 
��
����� ����
� ��
����
� �� ��	������ � ��� ) �
��� �� �����
�����
��	 ����
 ��� 	��
� �� ��	�
 �����
��
 �� ��
 ������� �� ��
 �����
�
�
 
��
�
� ��
 ��	������ �

 �����
� �� ��
 �
��� �
�� ����
 ���� �� *��
�� ��� +�,�
�������� ���-�����	��� ���
��-�����	��� ����-�����	��

�� 	
� �
��� ������
��

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

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

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

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

��
 �
��� ��
������ �
�� +.,� � ����������� �
�� ���
� �� ��
 ��
������ �� ��

�
���
�
��� �� � 	
�
"� 
��
����� �
�
��� ��
 �
������
 ���
���� �� �
�
��
�� ���
������� �� � ���
 �
�
� ���
 ����� /����������� �
 ��� �� ��

��������
 ���� ��
 ���������	
 �� ���
 �
�
� 	
�
 
��
����� ����� � 01
���� ���� ��� �
 ��

� �� ���
 ������
�� ���� ��
 �����	 ����
������� ��
� ��
����� ����	 �� 
��
��
��� $��� �
��� ��!
 ���� ������� �
���
�
���
�� � 	
�
 �� ��� ����� ��� ��
� ��
������� ��� #��� �
���
�
��� �� ���	�

���� '�� �� ���
 ���������	
 �������
�(� �� �� !����
�	
 �� �� ��
 ���
���
 ��
 �
��� ��
������ �
�� �� �����
� �� 	
�
 
��
����� �����
2� 
��� 	
�
 
��
����� ����
 � �
��� ��
������ ��
Æ��
�� �� ��������
�
'�

 ��	����� �(� 3�	
 ��
Æ��
��� �������
 ���� ��
 /���������� �� ��
 
��
�
����� ����
 �
 ����!
�� �� �
 �� ����� ����
� 4� � 	
�
"� ��
Æ��
�� ��
�
��� � ������� ����
� ��
 	
�
 ���� �
 
���
� ��� ��
 ���� �
�� *������
����
� �� ��
 ��
Æ��
�� �
 ����
� �� ����
�� �

 �� 
�����
 +., ��	
 �5��

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

�� 3
� �� �
 ��
 �
���
�
�� �� � 	
�
 � �� ���
 ��� � 6 �� ��� ��
�� *�������
 ��
 �
��� ��
������ ��
Æ��
�� ����7

�� 6
�

�� �

�����
��� '�� � 8�('���� � 8�(��

���'�� � 8�(�

�
� '�(

�� 4� �� �� �����
 ���� ���
 ������� ����
 ��� 	
�
 � �� 
���
� ��� ��

���� �
��

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

������

��	����� � �� 
���
� �� ��	����� � �� ���� �� ���� ���
���� �� "���
" 	
�
��
�� ��� ��
 ��
� ���� ��	������� 
��
����� ����
� �� ���

��� 4� �� �� 

��
�� ���� �
 ��#
�� ��
 ���� ���� � �����
������� �������
 �� ���

��� 9�

��
��������� �
 ��������
 ��
 ��
������ ��
Æ��
�� �� � 	
�
"� 
��
����� ����

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

��� ��� ���� ��
 ��
Æ�
��
��� �	����� 
��� ���
� 0
�
� ���� ��#
�� �� ��
 ������
 �� ��
 ���� ����
���
 ��	� ��
������ �� ��
 �������
 ��� ��

��
 ���� �
 ��
 ��!
�� �� ����
���
 
�� 
��
����� ����	
 ���� ��
 	
�
� �� ��
 �
��
 �� ��
 ����� � ������
���������� �
 ��!
 �� ���� ��

 �� ��
 ������
 ����	 ��
 	
�
� �� ��

������
 �� ��
 ����� ��
 ��
� ���� ��!
�� ���� ���
 
�� ����	
 �� 
��
������
��� ��
 	
�
� �� ��
 �
��
� ����� ���� ��!
�� ��#
�� ��

 ��
� �� ��

�� ����
 �� ��
 
��
����� ����
�� :� ��	����� �
���
� �� ��
 �������
�
��

� ��
�
 ��� 
	����� ��

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

���� �� ��	
��� ;��
 ��	����� � ��
� ��� ��
 ��� ����
�
� ���� �

� ��
�
 !���� � ���� � ���
�� ��
 ������� �� �
��
� ������� ��� ��
 �����
$����� � ���� �
� ���
 ��
 ����
� ��
 ������� ���� �
 ����
 ���� ���
��
 �
��
� �� �� ��	����� ���
���� �� �
 ����
�����
� �
 ���� �� �
 ����
��
�� ����� ��
 	
�
� �� ��
 ������
� ���� ��
� 
�
�
�� ���
 
�� ����	
 ��

��
������ :� �� ����������� �
��� �
 �
 ��
 ����
�
� ���� ������<��	
��
 ����
 �������
 ��
 ���� ��
 ����
 �
	����
 ��
�
=

 �
 ��
� ���	��� ����
 �
����������� '$%&( +), �� ��
����� ���

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

�� ����� �
 ����
��

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

�� $
�
�� ��� ��������� ��
������ ��� ������
 ��
� ��
������ �
����
���

��� ���

�� *���
 �� ������� ����
 ��� ��
�7 � � ��
�� �
�� � � � ��

�� 2��� ��
 �
� �� 	
�
� �����
 ��
 ����
 ���� ����� �7 	� � �� 7



���
��

�
> 


���
��

�
� ���

�� *�����
 ��
 ��
����
������� �
������ ?��� �� ��
 ���� ��	�
� �� ��

	
�
� �� 	�

�� *�����
 ��
 ����
 �� �'�( 6 �
������� ?��'��(�
�
����� ����� �� � �
��

��
 �� ��
 �
������� �� ��
 �
����� ?�� ��� ��
 ������ �
����� �
�� � ��


��
 ������ �� ��
 ���� ��	�
� +�� ,�
�� ����	� � �
� ����
 �� � �� ��
 �
�� ��
�����7 � � � > �
�� ��� �
��

	� 2��� ��
 ������� @� ���� ������<
� ��
 ��
 �� ����	
 �� �� 	��� ����
������<
� ��

������
� �� ��������� � ������� � ����!������� �����

��	����� ) ���
���� �� �
�
�� �����
� �� ���
��
��
� 	
�
� �� ��
 �
� ��
	
�
� 
���
� ��� ��	����� �� ��
 	
�
� ���� ��	� ��
������ ���� ��

�����
������� �������
� A
����
 ��
 	
�
� ���
 �

� "���

�" �� ��	�����
�� �� �����
��
 ����� ��
 ������� �� ��
 �����
� ��� �
 ��	�� ��	����� )
�
���
� �� �����
� �� ��
 �����
������� �������
 ��
� �� ��	����� ��

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

�� �	�


�� ����� ��	����� �7 $
�
�� ��� ��������� ��
������ ��� ������
 ��

����
 �� ��
 ������� ���� ����� @��

�� 2��� ��
 �
� �� 	
�
� ������
 ��
 ������� ���� ����� @�7 	�� � �� 7



���
��

�
> 


���
��

�
� @���

�� *�����
 ��
 �
������ ?���� �� ��
 ���� ��	�
� �� ��
 	
�
� �� 	��
�� �� � �� 7 �� �� � ����� ������� �� ?� ��� ?� '��( � ����
�� 3
� ���� �
 ��
 ��

� ����
� �� �� '������
� �� ��
 �
�!�(

�� ��� � ���'��(';���
 �� �
�!�(
�� �� � ��� '$��� ���� ��
 ������ �
����� �� ������� �
�	��(
��  �� � 6 � �� ��� ��

	� ��� � ����� 7 � � �����
?�'�( � �� ��� ?� '�( � ?� '�>(� '3
��

�������(

�
� ��� � ����� 7 � � �����
?� '�( � �� ��� ?� '�( � ?� '�>(� 'B�	��

�������(
��� 
������� � �� 7 ��� � �� � ���� ��

 �� �� ��
 ���� ��	�
 �� 	
�


� � '0
�
� �� ��
 �����
(
��� �� � ��'� � ��� > ���( '4��
��
 ��
 ������� �
�	��(
��� ���  ��

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

�
 �����
� ��� ��

 ��	������ �� ��
 
� �����		�� �
�������
 ���� +�,� C��5
	
�
� �

 ������
� 
�
� �5 ���� �� �D ���
 ������� ���
��	 �
��� ���
�
�� ����
��
�
 
���
� )555 	
�
� ���� �

�
� �� ���
 ����
 ����� 
��
����� ����
�
���� ��	����� �� �
 �����
� $%& �� ��
 
������	 	
�
 
��
����� ����� 2�	�
�
 � ����� ��
 ����
� �� ��
 ��� ��

 
�	
�	
�
� '� �������� �������
� ��
���
 �� ��� +�, �� ��
 ����
�� �� ��
 �	������	��� �
���� �� 	
�
 
��
�����
�������� ���� $%&( ��� ��
 ���	��� ����
�� ��
 �
���� ��� ���� 
�	
�	
�
�
���� �
����� ����
�� �
� ����
 �� � ���
 ��������� ����
 ��� 
�	
�	
�
�
�

 ��
� �� ��	����� � ��� ) �� �
�
�� ��
 �
�� ����
 
���
� 	
�
��

0 50 100 150

−
0.

5
0.

0
0.

5

a) most significant expression patterns

time

ex
pr

es
si

on
 le

ve
l

first mode
second mode
third mode

b) relative expression indices

eigen value

re
la

tiv
e 

ex
pr

es
si

on

0.
00

0.
05

0.
10

0.
15

0.
20

0.
25

0.
30

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

��	 ����� ��� ���
� ! ���	�	�
�

2�	�
 � ����� ��
 ������� ��	����� � �
�
��
� ��� ��
 ��

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

 �
�
��
� �� ��	����� )� 2�	�

) ����� ��
 
��
����� ����
� �� ��
 	
�
� �� ��
�
 ) �����
�� ��
 �
�����

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

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

 �����
� �
 
���
�� �� �
���
��
 ����
 �� 	
�
� ������
 ��
 ����
 ���� ����� 5�CD� 	������
������� �
��
����
 
	����
�� �� EFG� *�� �� ��� +�, 
���
� .�C �
�������
 
	����
� 	
�
�
�� ����� �)� �	

 ���� ���� =��
�
� ��
� ��� ���

� ��
 	
�
� �� � �����
����	
 ������� ��� ����
��
� ��
 
������	 �)55 	
�
� ��������� ����	 ��

EFG 	
�
� ���� �

 �
�
��
� �� ���
����� �
�� ����
 
	����
� �� �� �
����
����� C55 �

 
���
� �� ��
 ���� ����	
 ���
�� ��
� �� *�� �� ��� � 9���
�� ��
�
 C55 	
�
� ����
� ��
� �
����� 
��
����� ����
��� ��� 	
�
� ����
����� ��� �� ���������� ���

����	 �

 $�4C ��� 9AH� ����� �
 !����
�� �
 ������
� �� ��
 �
�������
 
	������� ��� �

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

 
���
� �� ��
 ���������	


������� �� *�� �� ��� � 2�	�
 . ����� ��
 
��
����� ����
� �� ��
 ���
	
�
��

+
+

+
+

+ ++ +
+++

++++
+
++++
+ +

+
+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+ +

+

+

+
+

+

+
+

+

+ +

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

+

+
+

+
+

+

+
++

+

+

+

+

+

+
+

+

++

+

+

++

+
+

+

+
+

+

+ +

++

+
+

+

+

+

+ +

+

+
+

+

+

+

+

+

++

+

+ +

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+
+

+ +

+

+
+

+

+

++

+

+

+

+

+ +

+
++

+

+

+
+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+ ++

+

+

+

+

+

+

+ +

+
+

+

+ +

+++

+

+

+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

+

+

+
+ ++

+

+
++

+

+

+
+

+

+

+ + +

+

+

+

+

+

+

++

+

++

+

+
+

+

++
+

+

+

+

+

+ +

+
+ +

+
+

+
+

+
+

+

+

+
++

+
+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

++

+

+ +

+

+

+

+

+

+
+ +

+

+

+
+

+

++

+
+

++

+

+

+

+

+

+ ++

+

++
++

+

+
+

+
+

+

+
+

++

+
+

+

++
+

+

+
+

+
+ +

+

+
+

++ +

+

+++

+

+

+

++ +

+

+

+

+

+

++

++

+

++

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+ +

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+
+

+
++

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

++

+

+

++ +

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+ +
+

+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

++

+ +

+

+

+

++

+
+

+ +
+

+ +

+

+

+ +

+

+

+

+
+

+

+
+
+

+

+
+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+

+++

+

+

+

+

+

++
+

++ ++
+ +

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
+ +

+

+

+
+

+
++

+

+

+
+

+

+

+ +
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+++

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+ +

+
+

+

++

+

+ +
+

+
+

+

+

+ ++

+
+

+
+

+
+

++ +

+

+
+

+

+

+

+ +

+

+
+

++

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

++

+

+
++

+

++

+

+

+
+

+

+

+

+ +

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+
+
+

+

+

+

+

+ + +

+

+
+

+
++ ++

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

+
+++

+ +

+

+

++

+
+

+

+

+

+
++
+

+

+
+ +

+

+

+

+
+

+

++

+

+

+
+

+

+

++

+

+
+ ++

+

+

+

+
+

+

+

++

+

+

+

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+
+ +

+

+

+
+

++

+

+
+

+

+

+ +

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+
++

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+ +

+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

++

+ +
+

+
+

+ +

+

+
+ +

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+ +
+

++

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

++

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+ +

++

+

+

+

+

+

+ +
+
+++

+

+ +

+

+

+

+ +

+

+

+

+

++

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+ +

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

++
+

+
+

+
+

+ +

+

+

+

+

+
+

+

+

+

++
+ ++ +

+
+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+ +

+
+

+

+
+

+

+
+

+

++

+

+

++

+
+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+ ++

+
+

+

+ +

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+
++

+ +

+

+

+

+

+
++

+

+
+

+ +

++
+

+

+

+

+

+

+

+

++

+
+

+
+

+

+
+

+
+

+
+

+ +

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+ +

+

+

+

++

+
+ +

+ +
+

+
+

+

++

+

+
+

+

+

++

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
+ +

+
+

+ +

+

+
+

+

+

+ +
+

+
+

+

+

+

+

+
+

+ +

+
+

+

+

+

+

+

+

+

++

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
++

+

+

+

+ +
+

+
+

++

+

+

+

+++

+ +

+

+

+

+

+ ++ ++

++ +

+

++

+
+

+

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+
+ +

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

++ +
+

+
+

+

++

+

+

+

+

+ +

+
+

+
+ +

+

+

+
+

+
+

+

+
+ +

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+
+ +

+
+

+

++

+ +

+
+

+

+
+

+ +

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
++

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

++

+
+

+

+

+

+

+

++

+

+++
+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+
+

+ +

+
+

+

+

+
+

+

++

+
+

+

+

++
+ +

+
+

+

+ +
+

++

+

+
+

+ ++
+ +

+

+

+

+
+ +

+

+

++
+

+

+

+ +

+

++

+ +
+ +

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
++

+++

+

+

+

+

++

+
+

+ ++

+

+ +

+
+

+

++

+

++

+

+

+

+
+

+
+

+

+

+

+
+ ++

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

++ +
+

+
+

+

+

+

+

+
+

+
+

+

+

+
+

+

+

+++

+

+
+

++
+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+
+ +

++
++

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

++
+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

+

+
+

++

+
+

+

+
+

+
++

+
+

+

+ +
+

+

+

+ +

+
++ +

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+
+ +

+
+

+

+
+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+ +++

+ +
+

++

+

+

+

+
+

++

+

+
+ +

+

+

+

+

+

+ +

+

+
+

+

+

+ +

+

+

+

+

+
+

+

+
+ +

+ ++

+

+

+

+

+
+

+

++

+

+
+ + +

+
++

+

++

+

+ +

+

+

+

+

+ +

+
+

+ +

+

+

+

+
+

+ ++

++

+

+

+
+

+ ++
+

++

+

+

++

+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+
+ +

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

++

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

+ +

+ +

+

+ ++

+

+

+
++

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+ +

+
+

+
+

++
+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

++ +
+ ++

+

+

+ +

+

+ +

+

+
+

+

+
+

+
+

+

+

+
++

+

+

+

++
+

+
+

+
+

+

+

+
+

++

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+ +

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+ +

+
+

+

+

+

+

+

+

+ +
+

+
+

+
+

+
+

++

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+
+ ++

+

+

++
+

+

+ +

+

+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+
++

+
+

+
+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

+ +

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+
+

+

+ +

+

+
++

+

+

+ +

++

+
+

+
+

+

+

+ +

+

+ +
+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

++
+

+
+++

+

+

+
+

++

+

++ +

+

+

+

+
+

+

++

+

+
+

++

+

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+ +

+

+

+

+

+

++

+

+

+

+ +

++

+
+

+

+
+

+

++
+

+

+
+

+
+ +

+
+

+

++

+ +
++

+
+

+

+

+
++

+ +

+

++
+

+

+

+
+

+

+

+
++

+

+
+

+
+

+
+ +

++ +
++

+

+

+

+

+

+ +
+

+

+

+

+

+

+

+ ++
+

+

+
+

+

+

+
+ ++

+ +

+
+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+
+

+

++

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+

+ +
+

+

+

+

+
+

+

+

+
+

++

++
+

+
+

+

+

+

+

+

++

+

+
+
+

+

+
+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+
+

+

+

+

+

+
+ +

+

+

++

+

+

+

+

+

++
+

+

+

+

+

+

+

+

+
+++

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+++
++ +

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+ +

+

+

+
+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+
++

+

+
+

+

+

++

++

+

++
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+
+

+
+

+

+

++
++

+

+
+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

++

+

+

+

+

++

+
+

+

+
+

+ +

+

+

+

+

+

+

+ +

+ +

+

+

+

+

+

+
+ +

+

+

+

++

+
+

+

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+ +

+

+
+

+

+

+

+

++ +

+
+

+

+

+
+

+

++

+

+

++

+

+ +
+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+
+

+ +

+

+
+

+

+

+
+

+

+ +
+

+

+

+

+

++
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

+
++

+

+

+

+

+

+
+
+

+

+
+ +

+

+

+
+

+ + +
+

+

+
++ +

+

+
+

+

+

++

+

+

+
+

+

+
+

+

+ + +

+

+
+

+

+
+

+
+

+ +

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

++

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+
++

+

+
+ +

+

+

+ +

+

+ +

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

++

++

++
+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

++

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+ +
+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

++
+

+

+++

+

+

+
+

+

+

+

++
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+
+

++
+

+

++

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+
+

++
+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+
+
+

+

+

+

+

++

+

+ +

+
++

++

+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+ +
+

+
+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+
+

++

+

+

−1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

−
1.

0
−

0.
5

0.
0

0.
5

1.
0

b)

second eigengene

th
ird

 e
ig

en
ge

ne ++

+ +
++++

+++

++++
+

+++
+

++
++ ++
+

+
+

+
+

+

+

+
+

+
+
+

+

+
+

+

+

++

+
+

+

+ +
+++
+

++
+++ ++ ++

+ +

+
++ + ++ ++

++

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+

++

+ +
+

+
+

+

+
+ +

+
+

++
+

+
+

+
++

+ +

++

+
+

++

+

+
+

+
++

+

+
+

+

+
+

++
+

+

+

+

+

+ +

++
+

+ ++
+
+

+
+
++

+ +
++

++
+

+

+
+

+
+
+

+
+

+

+

+
+

+
++

+

+
+

+
+

+

+

+
++ ++
+ ++
+

+++ +

+

+

+

+

+ +
+

+

+ +++

++++

++

+++
+

++
+

+

+

++
+

+

+

+

++
+

++
+++

+ +

+

++

++
+

+

+

+

++
+
+

+
++ +

+

+
+

+

+
+

+

+
+

+

+

+
+

+
+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+++
+

+
+

+
+

+
+

+
++

+
++ ++

+
++

+

+ +
++

+ +

+

+

+ +
+

+

++
+++
+
+
+

+

+ ++
+

++

+

++

+
+
+

+

+
+
++

+
+++

++

+

+

+
++

+

+
+

+++

+
+

++ +

+

+ ++
+

+

+ +
+

+

+

+

+

+ +

+

++

+
+

++

+
+

++

+

+

+
+

+

+
+++

++

+

++
++
+

++
+

+
++
+++

+

+

+

+

+
+

+

++

+

+ ++

+

+
+ +

+

+
+

+
+

+
+

+
+
++ +

+
+

+
+

+

+
+

+ +

+

+

+

+

+
+++
+

+

+

+

+
+

+

+
+

+

+
++

+

+

++

++

+

+
+

+

++
++

+
+ ++

+

+
+

+

++ +
++

+
+

+
++

+ +
++
++

+

+
+

+
+
+

+

+

+
+

+
+

++

+

+

++
+

+
+

++
+++

++++++++
+ +

+
+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

++++

+

+

++

+

+

+
+

+

+

+ +

++

+
+

+

+
+

+

+
+

+

+
++

+

+ +

+

+

+

+
+

+

+ +

+

+

+

+
+

+

+ +
+

+

+
+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+

++ +

+

+

+ +

++

+

+

+

+
+

+
+

+
+

+

+

+
+ ++

+

+
++

+

+

+
+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+
+

++

+

+

+

+

+ +

+
+

+
+

+
+

+
+

+

++
+

+

+

+

++
+

+

+

+

+

++ +

+

+

+

+

+

+
+ +

+

+

+
+

+

++

+
+

++

+

+

+

+

++

+

+
++

+

+
+

+
+

+

+
+

+

+
+

+
+ +

+

+
+

+

+

+++ + +

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+ +

+

+
+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

+ +

+ +

+

+

+

++

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+ +
+

+

+
+ +

+
+

+

+

+ + ++

+
+

+ +
+

+ +

+

+

+ +

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+
+

+ +

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

++
+

+

+

+

++ ++
+ +

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+
+ +

+

+

+
+

+
+

+

+

+
+

+

+

+ +
+

+
++

+
+

+

+++

+

+

+

+

+

+

++
+

+

+

+

+

+ +

+

++ + +
+

+

+

+

+ ++

+

+
+

+
+

++ +

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

++ +
++

+

++

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+
+
+

+
+

+

+ +

+

+
+

+
++ ++

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+
+++

+

+

++

+
+

+

+
++

+
+ +

+

+

+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+
+ ++

+

+

+
+

+

++

+
+

+
++

+

+

+

+

+

++

++

+

+

+

+
+

+

+
+

++

+
+

+ +

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+
++

+
+

+
+

+

++

+
+

+

+ +

+

+ +

+
+

+
+

+

+

+

+
+

+

++

+ +

+
+

+ +

+
+ +

+

+

+

++

+
+

+

+

+

+
+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

++

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+

+++

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+ +

++ +

+

+

+

+ +
+
+++

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+

++

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

++
+

+
+

+ +

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+ +++
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

++
+

+

+

+
+

+

+ +

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+ +

+

+
++

+

+ +

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+ +
+ +

+

+

+
+ +

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+ +

+ +

+

+
+

+

+

+ +
+

+
+ +

++
+

+

+
+

+

+

+

+

+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+++ +

+
+

+

+
+

++

+ ++

+

+

+ ++

++

+

+

+

+

+

+

+
+ +

+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+

+
+

++

+

+

+

+

+

+

+

++ +
+

+
+

+

+

+

+

+ +

+

+
+ +

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

++

+

+

+
+

+
+

+

++

+
+

+

+ +

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
++

+
+

+

+

++

+++
+

+

+

+
+

+

+
+

++
+

+

+ +

+
+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

++
+ +

+
+

+

+ +
+

+

+
+

++
+

+

+
+

+

+
++ +

+

+

+ +
+

+

+
+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

++
++

+++

+

+

+

+

+

+ ++

+ +

+
+

+

+
+

++

+
+

+
+

+

+
+

+

+

+

+
+

+
+

+
+ +

+
+

+

+

+
+

+
+

+

+++
+

+
+

+

+

+

+

+

++

++
++

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+

+
+

+

+
+

+
+

+

+

+

+
++

+

+

+ +
+

+

++ +

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

+
+

+
+

+

+

+
+

+ +
+

+

+
+

+

+

+

+
++

+ +
+

++

+
+

++

+ +

+

+

+

+

+ +
+

+

+

+

+ +

+

+

+

+
+

+

+

+
+ ++

+
+

+

++

+

+
+ +

++

+

++

+

+ +

+

+

+

+ +

+
+

+ +

+
+

+
+

+

++

+

+
+

+

++

+

+

++ +

+

+
+

+

+

+
+

+ +

+

+

+

+

+
+

+

+

+
+ +

+

++
+

+

+

+
+ +

+

+
+

+
+

+ +

+

+ ++

+

+
++

+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+ +

+
+

+
+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

++

+

+

+
+

+
+

+

+ +
+ +

+

+

+ +

+

+ +

+

+
+

+
++

+

++

+

+

+

++
+

+

+

+
+

+

+
+

+
+

+ +

+

++

+
+

+

+

+ +

+
+

+

+
+

+ +

+
+

+
+

+
++

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+
++

+

+

+
+

+

++

++ +
+

+
+++

+

+ +

+

+

+

+
+

+

+

+

+ +

+

+

+
+

+

+
+

+
+ ++

+

+

+

+ +

++

+

+

++

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

++

+++

+

+
+

++

+

+

+

+

+

++

+

+
+

++
+

+

+

+

+
+

+

+

++

+

+ +

+

+

+

++

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+
+ +

+
+

+

+ +
++

+
+

+

++

+ +

+

++
+

+

+

+
+

++
++

+

+

+
+

+ +

+ +
+

+
+

+

+

+ +

+

+

+

+

+ ++
+

+

+

+

+

+
+ ++

+ +

+
+

+

+

++
+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

++

+

+

+

+ +

+
+

+

+
+

+

+

+ +
+

+
+

+
+

+

+

+
+

+

++
+

+
+

+

+

+

+

+

+
+
+

+

+
+

+

++

+ +
+

++

++

+
+

+

+

+

+
+ +

+ +
+

+

++
+

+

+

+

+

+
++

+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+ +

+

+

+

+

+

+ +
+

+

+

+

+

++
++

+
+

+

++

++
+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

++
++

+

+
+

+

+

+

+

+

+
+ +

+

+

+

++
+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+
+ +

+

+
+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

++ +

+
+

+

+

++

+

++

+

+
+

+

+
+

+

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+
+

+
+

+

+
+

+ +

+
+

+

+
+

+

+ +

+

+
++

+

+
+

+

+
+

+

+
+

+ + +
+

+

+
+ +

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+
+

+
+

+ +

+

+

+

+
+ +

+

+ +

++

+
+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+ +

+

+ +

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+
+

++

++

++
+

+
+

+
+

+

+

+

++

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+

+ +
+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+ +

++

+

+

+

+
+

+

+
+

+
+

+

+

++

+

+++

+

+

+

+

+

++
+

+
+

+
+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+ +

+

++
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+ +

++

+

++
+

+
+

+
+

+

+

+
+

+

++
+

+

+

+

+

+

+
+

+ +
+

+

+ +

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

+
+
+

+

+

+

+

++

+

+

+
+

++

+
+

+
+

+

+

+

+

+ +
+

+ +

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+
+

+

+
+

++

+

+
+
+

cluster 1
cluster 2
cluster 3

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

��	 ����� ��� ���	����
�������� �� �������� " �	� ��� ���
���
 �������� �� �������� # ��� 
��$	�

0 50 100 150

−
3

−
2

−
1

0
1

2

a) expression levels, cluster 1

time

ex
pr

es
si

on
 le

ve
l

0 50 100 150

−
2

−
1

0
1

2
3

b) expression levels, cluster 2

time

ex
pr

es
si

on
 le

ve
l

0 50 100 150

−
3

−
2

−
1

0
1

2
3

c)expression levels, cluster 3

time

ex
pr

es
si

on
 le

ve
l

0 50 100 150

−
1

0
1

2

d) mean expression levels

time

m
ea

n 
ex

pr
es

si
on

 le
ve

l

cluster 1
95% confidence bounds
cluster 2
95% confidence bounds
cluster 3
95% confidence bounds

����� �
 ����� ��%���	� ���
���
 ������� �� ��� ���������� ���	����� �� �������� #�
��������
 ���� 
��$ ��� �����

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


��$
 ��� ������ �����

��	 ������	
 ��� ��� ����� ���
���
�

0 50 100 150

−
2

−
1

0
1

time

ex
pr

es
si

on
 le

ve
l

G1 S G2 M G1 S G2 M

MBP1
SWI6

Expression profiles: MBP1 and SWI6

����� �
 &����

��	 ������
 �� ��� �$� �	�
 ����	 ��� �'() �	� *+,-
��
����������

�� ���������

�
 �������
� ��

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

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

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

	
�
� ���� ��
 ���

����	 ��� ��	������� 
��
����� ����
�� A
����
 �
 "���
�
" 	
�
� �� ��
�
 ��� ��
��� �
 ����� �����
��	 ��� ���� ����
 ���� ��	�����
)� 4� ������ �
 ���
� ���� ��	����� � �� ����
�
 �

� �� �� �����
�
�� ����
���
�� 2���
��
� ��	����� ) ��!
� �� ���������� ����� ��
 ����
 ��
�����
� �� ��
 ����� ���� !����
�	
 �� ��� 
���
� � �����

����������

+�, :�� ���
� H����! :� A���� ��� &���� A����
��� $��	��� ����
 �
����
�������� �� 	
���
����
 
��
����� ���� ���
����	 ��� ���
���	� ���
�
FD'�E(7�5�5�I�5�5C� �555�

+�, B������ J� *��� 9����
� J� *����
��� 1��<��
�� �� ���<
�
� 3��
$�
���
�<� ���
� *������ 3��� �����!�� ��� 0 ������
	� ���
� 1�
0���
����� &���� J� 3��!���� ��� B����� �� &����� � 	
���������

������������� �������� �� ��
 ������� �
�� ����
� ��������� ����� �7CGID)�
�FFE�

+), 1�� 2� &
�
��
� 
����� 
�� ��� 	���� �����	��� �����	���� ����	�

���	�� ��� ����	�������� ;����=������� �FEE�

+., 0���� K� K��#�� ��� 
���	�	��� ���� $�	
� �FF)�


