
Associativememories:randomness,continuityandbiological
plausibility

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

� � � � � ��� ����� � � ! " # $ % & ' $ � � ( �	) " # � $*� + , " - � ,.) $ /	0�) " � - �1) " # � , & � � ! " ��2�) $ 314�$ # 5 - ( , # " +

6 7 8 29� ( � ! % ��:.� ) / & ; � $ / � $�� < 6=7 >�> & 4�?) $ /@ - � ) ( " ) � - $ " � / -A��� � � ! " ) � # � $ & 4�$ # 5 - ( , # / ) /	/ -A29! - $ � , > # ( - ,, - % ! ( ) - B�, C !�D ) � D ! 3

Abstract

A new, biologicallyplausiblemodelof associativememoryis presented.First,ahistoricalperspective of themore
relevantimprovementsto thebasicLittle-Hopfieldmodelis given.Then,weintroduceastochasticsystemwith graded
responseneuronsanda network consistingof a non countablenumberof neuronsorganizedin a continuousmetric
space.We do this by castingtheretrieval processof ananalogHopfieldmodel[7] into the framework of a diffusive
processgovernedby theFokker-Plank(F-P)equation.This modelhastheability to escapespuriousmemoriesand,
at thesametime, is continuousin neuraltransferfunction, topologyandtime scale.However, it requirestheuseof
pathintegralson functional,infinite dimensionalspaces,thusturning very difficult any furtheranalyticaltreatment.
Thenwe resignthe continuoustopologicaldescriptionof the statespace,unifying the gradedresponseunits model
[7] andthestochasticapproach,andobtaininga completedescriptionof theretrieval processat boththemicroscopic,
individual neuronlevel andthemacroscopiclevel of time evolution of theprobabilitydensityfunctionover thespace
of all possibleactivationpatterns.
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4 Continuity + randomness:a unified approachñ�ò%ó ô õ�ò"ö ÷×÷�øG÷�ù"ø ú øIû	ü%ô ò"õ ýAþ ö%ò"þ ø ú ò"ø ÿ�÷�ô ó ùc÷�ù"ü óNô � �6ó ù"ø ú û	ö/ÿ/ý/ò"ü%û	ô þ ü%õ õ ý�� �<ø ü��/ô ò�����ü
	 ø ú öó ø û��<ø ú ü ó �"ú ø,ÿ/ý/ò"ü%û	ô þ � �<ô 
 ø�
6ü>ÿ"ø ó ø ú û	ô ò"ô � ó ô þ9õ ü ÷Öö �7ø �%ö�õ �/ó ô ö%ò�
�� òGö%ú ÿ"ø ú#ó ö	ø ò"ù"ü%ò"þ ø9ó ù"ø�� ý�� ó ø ûô ò�ó ú ö/ÿ��"þ ø ÿAô òÉó ù"ø��"ú ø �"ô ö������ ø þ ó ô ö%òÉ÷�ô ó ùAü�� ó ö/þ ù"ü�� ó ô þNÿ/ý"ò"ü�û	ô þ � ��÷�øNû���� ó�� ö�ú û��"õ ü ó ø	ü��<ò"ô ó øó ø û��<ø ú ü ó �"ú ø��%ø ú � ô ö%òÉö ��ô ó ��ô ò?ó ù"ø�� ü�û	ø�� ü�� ù"ô ö�òÉü��9ó ù"ø�� ó ö/þ ù"ü�� ó ô þ��%ø ú � ô ö%ò���� ��� � � �6ö��6ó ù"ø� "ü�� ô þÿ"ô � þ ú ø ó øNû	ö/ÿ"ø õ"! � ø ø�� ø þ ó ô ö�ò$#�
 ��% 

� òAö��"ú*þ ü�� ø��
ξ
ü%ò"ÿ

ζ
ü�ú øNø õ ø û	ø ò�ó �>ô òÉó ù"ø�! ò"ö%ú û	ø ÿ&%�� ó ü ó ø� �/ü%þ ø�'	ü%ò"ÿ

Wβ : S ( S ) *�+-, 0 . 1/ ô �7ó ù"ø�ó ú ü�ò�� ô ó ô ö%ò��"ú ö� "ü� "ô õ ô ó ý>û	ü ó ú ô 0�
�1#ø ô ò���'	þ ö�ò%ó ô ò��"ö����#ô ò��<ò"ô ó øÿ"ô û	ø ò�� ô ö�ò"ü%õ2ô ó�ô ��ò"ö	õ ö�ò��%ø ú2�<ö�� � ô  "õ ø�ó ö	þ ö%ò�� ó ú �"þ ó
Wβ 3 ξ 4 ζ 5 � ú ö�û6�<ö%ô ò�ó�ó ú ü�ò�� ô ó ô ö%ò��"ú ö� "ü� "ô õ ô ó ô ø � 
7�ù/ô ���"ú ö� "õ ø û þ ü%ò$ <øNþ ô ú þ �"û��%ø ò%ó ø ÿc÷�ô ó ùAü��"ú ö��<ø ú*ÿ"ø �<ò"ô ó ô ö�òAö��

Wβ

Añ8� ô ò���9<ø ý/ò"û	ü%ò"ò��"ü�ó ùô ò�ó ø �%ú ü�õ ��� � � ��ô ó,ô �"�2ö�� � ô  "õ ø*ó öGö� /ó ü%ô ò?ü�òÉø 0��"ú ø � � ô ö%ò�� ö�ú9ó ù"ø*ó ô û	ø*ø �%ö�õ �/ó ô ö%ò?ö �#ó ù"ø��"ú ö� "ü� "ô õ ô ó ýÿ"ô � ó ú ô  ��/ó ô ö%ò

P
÷�ù"ô þ ù�ù"ü��>ó ù"ø�� ö%ú ûðö �,ü
9<ö�����ø ú : ;6õ ü�ò"þ �cø <��"ü ó ô ö%òcô ò�ü�ò�ô ò��<ò"ô ó øGÿ"ô û	ø ò�� ô ö%ò"ü�õò"ö�ú û	ø ÿ�� �"ü%þ ø�=

∂P 3 ξ . t 5
∂ t > * a1 3 ξ . P5 ? 1

2
a2 3 ξ . P5 (5)÷�ô ó ù

aν 3 ξ . P5 >�@S
A
Wβ 3 ξ ; r 5 P 3 ξ . t 5 B C ν D 3 r . E E E . r 5 Dr . 3 r . E E E . r 5�F Sν �/÷�ù"ø ú ø A Wβ 3 ξ ; r 5 P 3 ξ . t 5 B C ν D � ó ü�ò"ÿ��G� ö%ú7ó ù"ø

ν
: ó ùcö�ú ÿ"ø ú>ÿ"ø ú ô ��ü ó ô �%øGö � A

Wβ 3 ξ ; r 5 P 3 ξ . t 5 B ü�ó ξ
ü����"õ ô ø ÿAó öIó ù"øGø õ ø û	ø ò�ó 3 r . E E E . r 5 ô ò S (�E E E ( S > Sν!  <ø ô ò��	ó ù"ô �

ν
: ó ùIö%ú ÿ"ø ú9ÿ"ø ú ô ��ü�ó ô �%ø*üNõ ô ò"ø ü%ú�ü����"õ ô þ ü�ó ô ö�ò�� ú ö�û

Sν ö%ò�ó ö R
% 
"9<ö�ú�ó ù"ø*þ ü�� ø

S > R
÷�ø��ø ó�ó ù"ø9÷�ø õ õ : �%ò"ö ÷�òIö�ò"ø : ÿ"ô û	ø ò�� ô ö�ò"ü%õ�9<ö�����ø ú : ;6õ ü�ò"þ �Nø <��"ü�ó ô ö�ò�=

∂P 3 ξ . t 5
∂ t > * ∂

∂ξ
A
a1 3 ξ 5 PB�? 1

2
∂ 2

∂ξ 2

A
a2 3 ξ 5 PB÷�ô ó ù

aν 3 ξ 5 >�@S rνW 3 ξ ; r 5 dr7�ù"ø?ô ò�ó ø ú �"ú ø ó ü�ó ô ö�ò�ö �9ó ù"øH9<ö�����ø ú : ;6õ ü%ò��cø <��"ü ó ô ö%ò�ô ��� ô û��"õ ø�
I7�ù"øH�"ú ö� "ü� "ô õ ô ó ýcÿ"ø ò�� ô ó ý
P 3 ξ . t 5 ô �,ÿ"ø �<ò"ø ÿÉö%ò?ó ù"ø�� �"ü�þ ø	ö ��ü�õ õ��2ö�� � ô  "õ ø>ü%þ ó ô ��ü�ó ô ö�ò��"ü�ó ó ø ú ò�� ξ 3 x5 ü%ò"ÿÉÿ"ø � þ ú ô  <ø �9ó ù"ø	ø �%ö :õ �%ó ô ö%òNô ò��%ö%õ �%ø ÿGô òNó ù"ø�J ú ø ó ú ô ø ��ü�õ K��"ú ö/þ ø � ��ö��L� ö%û	ø"�"ü%ú ó ô þ �"õ ü%ú#ü�þ ó ô ��ü ó ô ö%ò��"ü�ó ó ø ú ò�� ó ü%ú ó ô ò���� ú ö�ûü���ô �%ø ò?ü�ú  "ô ó ú ü%ú ýIþ ö%ò��&���"ú ü�ó ô ö�ò�
�7�ù"ø*ó ú ü%ò�� ô ó ô ö�ò��"ú ö� "ü� "ô õ ô ó ýIû	ü ó ú ô 0

Wβ 3 ξ ; r 5 �%ö �%ø ú ò��9ó ù"ô �9ø �%ö :õ �%ó ô ö%òIó ù"ú ö�����ù?ó ù"ø$J û	ö%û	ø ò%ó � KGô ò��%ö%õ �%ø ÿAô ò?ó ù"ø�9<ö�����ø ú : ;6õ ü%ò��Iø <��"ü�ó ô ö�ò�
Gñ8�2ö�òAú ø ó ú ô ø ��ü�õ ��ó ù"ø! � ó ü�ó ô ö�ò"ü%ú ý�%8�"ú ö� "ü� "ô õ ô ó ýGÿ"ø ò�� ô ó ý?ú ø ü�þ ù"ø ÿI÷�ù"ø ò
t
�%ö/ø ��ó öNô ò��<ò"ô ó ýIô �9ø 0��<ø þ ó ø ÿ?ó ö� <ø��<ø ü���ø ÿ?ô òó ù/ø	ò"ø ô ��ù� <ö%ú ù"ö/ö/ÿ?ö��6ó ù"ø	ú ø þ ü%õ õ ø ÿÉû	ø û	ö�ú ý�
�7�ù"ô �"�<ò"ü%õ7ü%þ ó ô ��ü�ó ô ö�ò��"ü�ó ó ø ú òAô �,ù"ö ÷#ø �%ø ú>ò"ö ó*ø 0�:�<ø þ ó ø ÿNó ö� 2ø

δ
: õ ô ��ø�ÿ��"ø"�"ú ø þ ô � ø õ ý>ó ö*ó ù"ø2�<ò"ô ó ø�ó ø û��2ø ú ü�ó �"ú ø2M&�"þ ó �"ü ó ô ö%ò�� 
GN-���"ú ø9ÿ"ø ó ø ú û	ô ò"ô � ó ô þþ ü�� ø,þ ü�òIö�ò"õ ý� <ø,ú ø þ ö �%ø ú ø ÿ� �ýGõ ø ó ó ô ò��

β
�%ö*ó ö	ô ò��<ò"ô ó ý�
7�ù"ô �9û	ö/ÿ"ø õL�%ô �%ø � ��ô òH� ü%þ ó ��ü%ò?ü�ò�� ÷�ø ú9ó ö	ó ù"ø�� ö��"ú9ö� �O ø þ ó ô ö%ò��"�2ö�� ø ÿ?ô òIó ù"ø*ô ò%ó ú ö/ÿ��"þ ó ô ö%ò�=ô ó8�"ò"ô �<ø �8� ó ö/þ ù"ü�� ó ô þ ô ó ýGü%ò"ÿNó ù"ø,ó ù"ú ø ø,õ ø �%ø õ ��ö��7þ ö�ò%ó ô ò��"ô ó ý�
2P9ö ÷#ø �%ø ú �2ó ù"ø*ü�ò"ü%õ ý%ó ô þ ü�õ�ÿ"ô Q	þ �"õ ó ô ø �ô ò��%ö�õ �%ø ÿcô òÉó ù"ô �>ü����"ú ö%ü�þ ùcü%ú øNþ õ ø ü�ú =	ó ù"øGô ò�ó ú ö/ÿ��"þ ó ô ö�òAö��"�"ü ó ùcô ò�ó ø ��ú ü%õ �,ó ö?ÿ"ø �<ò"øNó ù"ø�O �"û��û	ö�û	ø ò%ó �

aν 3 ξ . P5 ö �%ø ú>ó ù"ø�� �"ü�þ ø S
�6ó �"ú ò��%ø ú ý�þ ö%û��"õ ø 0cü�ò%ý�� �"ú ó ù"ø ú>ü%ò"ü�õ ý�� ô �>þ ö%ò"þ ø ú ò"ô ò��?ó ù"øü�þ ó �"ü%õ#ÿ/ý"ò"ü�û	ô þ �*ö���ó ù"ø�� ý�� ó ø û��#ø � �<ø þ ô ü%õ õ ýÉø <��"ô õ ô  "ú ô �"ûR� ö�õ �/ó ô ö%ò��*ü%ò"ÿAô ó ��� ó ü� "ô õ ô ó ý�
�'/ö��#ô ó>ô �ò"ø þ ø � � ü�ú ýAó öIú ø � ô �%ò
� ö%û	ø	ö ��ó ù"ø�� ø ü ó �"ú ø �*ö ��ó ù"ø�� ý�� ó ø ûðô òÉö�ú ÿ"ø ú,ó öH��ø ó>ô ó*û	ö�ú ø	ü%ò"ü�õ ý/ó ô þ ü%õ õ ýó ú ü%þ ó ü� "õ ø 


5 Resigningtopological continuity, winning tractability� ó6ô �7ø ü�� ý*ó ö,ò"ö�ó ø6ó ù"ü�ó7ó ù"ø�ü%ò"ü�õ ý/ó ô þ ü%õ/ÿ"ô Q	þ �"õ ó ô ø �7ö��<ó ù"ø�û	ö/ÿ"ø õ��"ú ø � ø ò�ó ø ÿ	ô ò*ó ù"ø2�"ú ø �/ô ö������ ø þ ó ô ö%òü�ú ø6ü9þ ö�ò�� ø <��"ø ò"þ ø�ö �"ó ù"ø#ô ò��<ò"ô ó ø#ÿ"ô û	ø ò�� ô ö%ò"ü�õ ô ó ý9ö��<ô ó ��þ ö%ò��&���"ú ü�ó ô ö�ò�� �"ü%þ ø�
�12�/ó7ô ó7ô �L�<ö�� � ô  "õ ø7ó ö��ø óG "ü�þ �,ó ö�ó ù"øG�<ò"ô ó ø#ÿ"ô û	ø ò�� ô ö�ò"ü%õ�� ó ü ó ø2� �"ü�þ ø 
G� ò�� ü%þ ó �%ö��"ú7ÿ"ø ú ô ��ü�ó ô ö�ò*ö��"ó ù"øG�<ò"ô ó ø6ó ø û��<ø ú ü ó �"ú øÿ/ý/ò"ü�û	ô þ �S� ö%ú#ó ù"ø*þ ö%ò�ó ô ò��"ö����"� ý�� ó ø û¿ô ��ü	ò"ü ó �"ú ü%õ�ø 0/ó ø ò�� ô ö%òIö���ó ù"ø*û	ü�� ó ø ú�ø <��"ü�ó ô ö�ò�! ��%S "ü�� ø ÿö�ò?ó ù"ø*ó ú ü%ò�� ô ó ô ö�ò?û	ü�ó ú ô 0$! ��% 
�7�ù"ø ú ø � ö%ú ø �7ô ó,þ ö��"õ ÿÉù"ü �%ø� 2ø ø òÉü����"õ ô ø ÿIó öGó ù"ø>ü%ò"ü�õ ö���P9ö����<ø õ ÿû	ö%ÿ"ø õ�� T ��ô òGü>ÿ"ô ú ø þ ó�÷#ü ý��&� ô ò"þ ø9ó ù"ü�ó�þ ü�� ø,ú ø <��"ô ú ø ��ü�� ô û��"õ ø9û��"õ ó ô ��ü�ú ô ü�ó ø2� ö�ú û��"õ ü ó ô ö%òNö �2! ��% =
∂P 3 ξ . t 5

∂ t > *
N

∑
i U 1

∂
∂ξi

A
ai

1 3 ξ 5 PB�? 1
2

N

∑
i U 1 V j U 1

∂ 2

∂ξi∂ξ j

A
ai j

2 3 ξ 5 PB



W&X Y Z�[�Z�\ ]
ai

1 ^ _ X"`�a `�b�c�d&e a ^ \�e f�X e2g�\�g�X Z ^2h \�e ^ _ X i i ^ _�j \�\�e f�Y Z�b ^ X�k ai j
2 ^ _ X"X c X g�X Z ^�l i m j n \ hL^ _ Xj \ o�b�e Y b�Z j X�g�b ^ e Y p�b�Z�f N ^ _ X�Z�`�g�W&X e2\ h�q e \ j X a a Y Z�[�`�Z�Y ^ a rs \ ] ^ _ X ^ b�a t�Y a k h e \�gub ^ _ X \�e X ^ Y j b�c�o�Y X ] q \�Y Z ^ k ^ \�a _ \ ] ^ _ b ^�^ _ X�v"\ q d&X c f
g�\�f�X cL]8Y ^ _[�e b�f�X f�e X a q \�Z�a X�b j ^ Y o�b ^ Y \�Z j b�Z$W&X�X p ^ X Z�f�X f ^ \ ^ _ X j b�a X�Y Z
] _ Y j _�^ _ X�X o�\�c ` ^ Y \�Z�c b ]wY a�Z�\�Zf�X ^ X e g�Y Z�Y a ^ Y j k�Y Z ^ _ X8a b�g�X2]2b x�b�a ^ _ X"v8\ q d&X c f�f�Y a j e X ^ X8g�\�f�X c&Y aGX p ^ X Z�f�X f�b�a ^ \�Y Z j c `�f�X2d&Z�Y ^ X^ X g q X e b ^ `�e X�X y�X j ^ a ^ _ e \�`�[ _�^ _ X�z�c b�`�W�X e�f�x�Z�b�g�Y j a r
{ ^�j b�Z$W&X q e \ o�X Z ^ _ b ^�^ _ Y a�c X b�f�a ^ \�bg�`�c ^ Y f�Y g�X Z�a Y \�Z�b�c�|Lb�Z�[�X o�Y Z q e \ j X a aSf�X a j e Y W�Y Z�[ ^ _ X q e \ j X a aSb ^ b�g�Y j e \�a j \ q Y j c X o�X c k�Y Z ^ _ X h \�e g}

ξi ~�� ξi � gγ l hξ
i n � Li l t n i ~ 1 m � � � m N] _ X e X Li l t n Y aSb�a ^ \ j _ b�a ^ Y j8q e \ j X a aS] _ \�a X q b�e b�g�X ^ X e"� ^ _ X"a b�g�X h \�eSb�c c�`�Z�Y ^ a � q c b x�a ^ _ X"e \�c c&\ h b^ X g q X e b ^ `�e X�k�] _ Y c X ^ _ X ^ Y g�X"X o�\�c ` ^ Y \�Z�\ h�^ _ X q e \�W�b�W�Y c Y ^ x�f�X Z�a Y ^ xHf�Y a ^ e Y W�` ^ Y \�Z�Y a8[�\ o�X e Z�X fHW�x^ _ X�g�`�c ^ Y o�b�e Y b ^ X��&\�t�t�X e i � c b�Z j t�X ��`�b ^ Y \�Z
\ q X e b ^ Y Z�[�\ o�X e ^ _ X�a q b j X�\ h b�c c q \�a a Y W�c X�b j ^ Y o�b ^ Y \�Zq b ^ ^ X e Z�a rS{ ^8j b�ZHb�c a \�W&X�a _ \ ]8Z�� ^ _ X"]2\�e t�Y a2Y Z q e \�[�e X a a � ^ _ b ^2^ _ X�X ��`�Y c Y W�e Y `�gwf�Y a ^ e Y W�` ^ Y \�Z�Y Z^ _ X�a X Z�a X�\ h X Z�a X g�W�c X�b o�X e b�[�X a�� ^ _ b ^ Y a k h \�e�b�c b�e [�X�Z�`�g�W�X e�\ h `�Z�Y ^ a ��Y a�z�b�`�a a Y b�Z
b�Z�f ^ _ b ^^ _ X�a x�a ^ X gRe X b j _ X a�Y ^�h e \�gub�Z�x j \�Z ^ Y Z�`�\�`�a�Y Z�Y ^ Y b�cLf�Y a ^ e Y W�` ^ Y \�Z�r�{ Z�\ ^ _ X e�]S\�e f�a k ^ _ X ^ b�a t
Y a^ \�d&Z�f ^ _ X�X ��`�b ^ Y \�Z�a8e X q e X a X Z ^ Y Z�[ ^ _ X�X o�\�c ` ^ Y \�Z�\ hL^ _ X q e \�W�b�W�Y c Y ^ x�f�Y a ^ e Y W�` ^ Y \�Z�b�a a \ j Y b ^ X f ^ \bHv8\ q d&X c f�g�\�f�X c�]8Y ^ _ b�c b�e [�X�X Z�\�`�[ _ Z�`�g�W&X e�\ h [�e b�f�X f�e X a q \�Z�a X�Z�X `�e \�Z�a�]8Y ^ _ a ^ \ j _ b�a ^ Y jZ�\�Y a X r { Z�a `�g�k ^ _ Y a�Z�X `�e b�cGZ�X ^ ]2\�e t
g�\�f�X c�\ h b�a a \ j Y b ^ Y o�X�g�X g�\�e x
`�Z�Y d&X a ^ _ X ^ ]2\ _ Y a ^ \�e Y j b�c c xg�\�e X2e X c X o�b�Z ^ X Z _ b�Z j X g�X Z ^ a ^ \ ^ _ X8W�b�a Y j |LY ^ ^ c X i v8\ q d&X c f�f�Y a j e X ^ X8g�\�f�X c � ^ _ X8[�e b�f�X f�e X a q \�Z�a X`�Z�Y ^ aSb q�q e \�b j _�� � � b�Z�f ^ _ X8a ^ \ j _ b�a ^ Y j k&z�c b�`�W�X eGY Z�a q Y e X f�g�\�f�X c�]8Y ^ _ b�e b�Z�f�\�g�d&X c f�e X q e X a X Z ^ iY Z�[ ^ _ X e g�b�c��&` j ^ `�b ^ Y \�Z�a r2{ ZH\ ^ _ X e2]S\�e f�a k�Y ^ Y a2f�x�Z�b�g�Y j b�c c x�a ^ \ j _ b�a ^ Y j b�Z�fHe X ^ b�Y Z�a j \�Z ^ Y Z�`�Y ^ xb ^S^ _ X ^ e b�Z�a h X e h `�Z j ^ Y \�Z�b�Z�f ^ _ X ^ Y g�X8a j b�c X8c X o�X c a rG�"a h \�e ^ _ X ^ \ q \�c \�[�Y j b�c j \�Z ^ Y Z�`�Y ^ x�k�b�c ^ _ \�`�[ _Y ^ Y a"b j ^ `�b�c c xHf�Y a j e X ^ X k�Y ^ a"X ��`�Y c Y W�e Y `�g6f�Y a ^ e Y W�` ^ Y \�ZHb�Z�f�a ^ b�W�Y c Y ^ xHb�e X�o�b�c Y fHY Z ^ _ X�a X Z�a X�\ h X Z ia X g�W�c X�b o�X e b�[�X a k�Y r X r k h \�e"b�c b�e [�X�k�Z�`�g�W�X e�\ h `�Z�Y ^ a k _ X Z j X�Y Z�b�o�Y e ^ `�b�c c x�Y Z�d&Z�Y ^ X�f�Y g�X Z�a Y \�Z�b�ca ^ b ^ X�a q b j X r{ Z q e b j ^ Y j b�c ^ X e g�a k ^ _ X q e X a X Z ^ `�Z�Y d&X f
g�\�f�X c _ b�a ^ ]2\�e X g�b�e t b�W�c X h X b ^ `�e X a ��Y �"z"e X b ^ X eW�Y \�c \�[�Y j b�c q c b�`�a Y W�Y c Y ^ x�k�e X a `�c ^ Y Z�[ h e \�g ^ _ X j \�Z � `�Z j ^ Y \�Z�\ h&^ _ X2[�e b�f�X f�e X a q \�Z�a X ^ e b�Z�a h X e h `�Z j ^ Y \�Zh \�e�Y Z�f�Y o�Y f�`�b�cG`�Z�Y ^ a�b�Z�f ^ _ X�a ^ \ j _ b�a ^ Y j kGZ�\�Y a x�f�x�Z�b�g�Y j a�\ h8^ _ X�] _ \�c X�a x�a ^ X g��2Y Y �"b�W�Y c Y ^ x ^ \X a j b q X�a q `�e Y \�`�a2g�X g�\�e Y X a k�f�`�X ^ \ ^ _ X h \�e g6\ h X ��`�Y c Y W�e Y `�g q e \�W�b�W�Y c Y ^ x�f�Y a ^ e Y W�` ^ Y \�Z�a k ^ _ b ^ b�e Xb�a a x�g q�^ \ ^ Y j b�c c x�a ^ b�W�c X�b�Z�fHb�a a Y [�Z�g�b p�Y g�`�g q e \�W�b�W�Y c Y ^ x ^ \�a ^ \�e X fHg�X g�\�e Y X a r

6 Conclusions� X _ b o�X q e X a X Z ^ X f�b�Z�X ]-b q�q e \�b j _�^ \ ^ _ X q e \�W�c X g�\ h X Z _ b�Z j Y Z�[�b�Z�X `�e b�c�Z�X ^ ]S\�e t�\ h b�a a \ j Y b i^ Y o�X�g�X g�\�e x�]8Y ^ _ b�a2g�\�e X"W�Y \�c \�[�Y j b�c c x q c b�`�a Y W�c X h X b ^ `�e X a8b�a q \�a a Y W�c X r� b�a Y j b�c c x�k h \�`�e�g�b�Y Z$[�b q a�Y Z ^ _ b ^�q c b�`�a Y W�Y c Y ^ x�]2X e XHc Y a ^ X f�r � X q e X a X Z ^ X f�b _ Y a ^ \�e Y j b�cq X e a q X j ^ Y o�X�\ h2^ _ X�g�\�e X�Y g q \�e ^ b�Z ^�j \�Z ^ e Y W�` ^ Y \�Z�a�g�b�f�X�Y Z ^ _ X�a X Z�a X�\ h X p ^ X Z�f�Y Z�[ ^ _ X�W�b�a Y j|�Y ^ ^ c X i v8\ q d&X c f�g�\�f�X c�b�a ^ \�[�Y o�X�b�Z�a ]SX e ^ \ ^ _ \�a X�f�Y y�X e X Z ^ f�X d j Y X Z j Y X a r� _ X Z�k�]2X�Y Z ^ e \�f�` j X f�b�[�X Z�X e b�c�a ^ \ j _ b�a ^ Y j a x�a ^ X g�]8Y ^ _ [�e b�f�X f
e X a q \�Z�a X�Z�X `�e \�Z�a�b�Z�f�bZ�X ^ ]2\�e t j \�Z�a Y a ^ Y Z�[�\ h b�Z�\�Z j \�`�Z ^ b�W�c X�Z�`�g�W�X e�\ h Z�X `�e \�Z�a�\�e [�b�Z�Y � X f�Y ZHb j \�Z ^ Y Z�`�\�`�a"g�X ^ e Y ja q b j X�r � X"f�Y f ^ _ Y aSW�x j b�a ^ Y Z�[ ^ _ X"e X ^ e Y X o�b�c q e \ j X a a2\ h b�v"\ q d&X c f�g�\�f�X c�]8Y ^ _ [�e b�f�X f�e X a q \�Z�a XZ�X `�e \�Z�a k�Y Z ^ \ ^ _ X h e b�g�X ]S\�e t�\ h b�f�Y y�`�a Y o�X q e \ j X a a2[�\ o�X e Z�X f�W�x ^ _ X8�&\�t�t�X e i � c b�Z�t�� � i � �GX ��`�b i^ Y \�Z�r � _ Y a�g�\�f�X c _ b�a ^ _ XHb�W�Y c Y ^ x ^ \
X a j b q X�a q `�e Y \�`�a�g�X g�\�e Y X a�b�Z�f�k2b ^�^ _ XHa b�g�X ^ Y g�X k2Y aj \�Z ^ Y Z�`�\�`�a2Y Z�Z�X `�e b�c ^ e b�Z�a h X e h `�Z j ^ Y \�Z�k ^ \ q \�c \�[�x�b�Z�f ^ Y g�X"a j b�c X rv"\ ]SX o�X e k&Y ^ g�b�f�X2Z�X j X a a b�e x ^ _ X8`�a X8\ h�q b ^ _ Y Z ^ X [�e b�c aG\�Z h `�Z j ^ Y \�Z�b�c k�Y Z�d&Z�Y ^ X8f�Y g�X Z�a Y \�Z�b�ca q b j X a k ^ _ `�a ^ `�e Z�Y Z�[�o�X e xHf�Y � j `�c ^ b�Z�x h `�e ^ _ X e2b�Z�b�c x ^ Y j b�c ^ e X b ^ g�X Z ^ r � _ X e X h \�e X�k�]2X�e X a ^ e Y j ^ X f^ _ X�f�Y y�`�a Y o�X�f�X a j e Y q�^ Y \�Z ^ \ ^ _ X�g�\�f�X c2]8Y ^ _-j \�Z ^ Y Z�`�\�`�a ^ e b�Z�a h X e h `�Z j ^ Y \�Z�a�b�Z�f j \�Z ^ Y Z�`�\�`�a^ Y g�X�a j b�c X�kSW�` ^ Y Z$b�f�Y a j e X ^ XHa ^ b ^ X�a q b j X r�{ Z$\ ^ _ X e�]2\�e f�a kS]SX�`�Z�Y d&X f ^ _ X�[�e b�f�X f$e X a q \�Z�a X`�Z�Y ^ a8g�\�f�X c � � � b�Z�f ^ _ X�a ^ \ j _ b�a ^ Y j b q�q e \�b j _ k�\�W ^ b�Y Z�Y Z�[�b�f�X a j e Y q�^ Y \�ZH\ hL^ _ X�e X ^ e Y X o�b�c q e \ j X a ab ^ W&\ ^ _�^ _ X�g�Y j e \�a j \ q Y j k�Y Z�f�Y o�Y f�`�b�c&Z�X `�e \�ZHc X o�X c�b�Z�f ^ _ X�g�b j e \�a j \ q Y j c X o�X c�\ hL^ Y g�X"X o�\�c ` ^ Y \�Z\ hL^ _ X q e \�W�b�W�Y c Y ^ x�f�X Z�a Y ^ x h `�Z j ^ Y \�Z�\ o�X e ^ _ X�a q b j X�\ h b�c c q \�a a Y W�c X�b j ^ Y o�b ^ Y \�Z q b ^ ^ X e Z�a r



References� � �G�G��� �����S  ¡ ¢�£ ¤"¥ ¦ § ¨   © ª2«�¬ ­   ©"® ¯ ©�° ¡   ¥ ©�± ¢�²�­ �G³ ¬   ¦ ª § ¢�²�­ �G³ ¬   ¦ ª §G´�©   µ § ¬ ¶   ¡ ·"¸�¬ § ¶ ¶ ¢�� ¹ º ¹ �
� » �G¼���¸���® § · © �2­ ©�­ ©�¦��G��¼���½�  ³ ³�¶ ¾�£ ¿L¯�­ © ¡ ¯ �-¤"§ ° À�­ ©   ° ¶G­ ©�¦�¸�­ ¡ À�Á © ¡ § ª ¬ ­ ¨ ¶ ± ¾�Â�§ Ã�Ä&¥ ¬ Å�¢�¤�° Æ�¬ ­ Ã�Ç ½�  ¨ ¨ ¢� ¹ È É �
� Ê �G¼���� � Æ�¨ ­ ¯ ³�§ ¬ ¾&£ Ë�  �2§ Ç ¦ § Ì�§ ©�¦ § © ¡�Í ¡ ­ ¡   ¶ ¡   ° ¶�¥ Î�¡ À §�Á ¶   © ª8¤"¥ ¦ § ¨ ± ¾ � ¥ ¯ ¬ ©�­ ¨�¥ Î�¤�­ ¡ À § �8­ ¡   ° ­ ¨�¸�À · ¶   ° ¶�Ï�¢ » ¹ Ï ÇÊ Ð Ñ2Ò � ¹ È Ê Ó �
� Ï �G�G��ÔG� ½�§ ³ ³�¾&£ Ë�À §SÔ�¬ ª ­ ©   Õ ­ ¡   ¥ ©8¥ Î�«�§ À�­ µ   ¥ ¬ Ö���Â�§ ¯ ¬ ¥ Ì�¶ · ° À ¥ ¨ ¥ ª   ° ­ ¨�Ë�À § ¥ ¬ · ± ¾ Â�§ ÃHÄ&¥ ¬ Å�¢ ×�  ¨ § · ¢�� ¹ Ï ¹ �
� É �GÆS� Ø�� ½�  © ¡ ¥ ©2­ ©�¦SË�� � � Í § Ù © ¥ ÃL¶ Å ·�¾�£ Ô�Ì ¡   �2­ ¨ ¸�§ ¬ ° § Ì ¡ ¯�­ ¨ Á © Î § ¬ § ©�° § ± ¾   ©2¸&¬ ¥ ° � Á Ø�Ø&Ø�²&¥ © Î � ²&¥ �2Ì ¯ ¡ § ¬�ÚL  ¶   ¥ ©­ ©�¦"¸�­ ¡ ¡ § ¬ ©"¼�§ ° ¥ ª ©   ¡   ¥ ©�Ò ×�­ ¶ À   © ª ¡ ¥ ©�¢�� ¹ º Ê Ó ¾ Ì Ì�� Ï Ï º Ç Ï É Ê ¢ Â�§ ÃHÄ�¥ ¬ Å�¢ Á Ø&Ø�Ø�¢�� ¹ º Ê �
� È �G� ��� ��½�¥ Ì Û § ¨ ¦�¢ £ Â�§ ¯ ¬ ­ ¨�© § ¡ Ã�¥ ¬ Å ¶�­ ©�¦"Ì À · ¶   ° ­ ¨�¶ · ¶ ¡ § �2¶�Ã�  ¡ À�§ �S§ ¬ ª § © ¡�° ¥ ¨ ¨ § ° ¡   µ §S° ¥ �2Ì ¯ ¡ ­ ¡   ¥ ©�­ ¨&­ ³   ¨   ¡   § ¶ ± ¢¸&¬ ¥ ° � ÂL­ ¡ ¨ � �L° ­ ¦�� Í °   ��Ñ ¹ ¢ » É É Ï Ç » É É º2Ò � ¹ º » Ó �
� Ñ �G� ��� ��½�¥ Ì Û § ¨ ¦�¢2£ Â�§ ¯ ¬ ¥ ©�¶2Ã�  ¡ À�ª ¬ ­ ¦ § ¦�¬ § ¶ Ì�¥ ©�¶ §�À�­ µ §�° ¥ ¨ ¨ § ° ¡   µ §�° ¥ �2Ì ¯ ¡ ­ ¡   ¥ ©�­ ¨LÌ ¬ ¥ Ì�§ ¬ ¡   § ¶S¨   Å §�¡ À ¥ ¶ §�¥ Î¡ Ã�¥ Ç ¶ ¡ ­ ¡ §�© § ¯ ¬ ¥ ©�¶ ± ¢ ¸&¬ ¥ ° � ÂL­ ¡ ¨ � �L° ­ ¦�� Í °   ��º � ¢ Ê Ð º º Ç Ê Ð ¹ »2Ò � ¹ º Ï Ó �
� º �GÂG� Æ2� Ú�­ ©"ÜG­ �SÌ�§ ©�¾�£ Í ¡ ¥ ° À�­ ¶ ¡   °�¸�¬ ¥ ° § ¶ ¶ § ¶&  ©�¸�À · ¶   ° ¶�­ ©�¦�²&À § �S  ¶ ¡ ¬ · ± ¾ ���8¶ ¡ § ¬ ¦ ­ ��¢ Ø&¨ ¶ § µ   § ¬ ¢�� ¹ ¹ Ñ �
� ¹ �GË�� Ü�¥ À ¥ © § ©�¾�£ Í § ¨ Î�¥ ¬ ª ­ ©   Õ ­ ¡   ¥ ©"­ ©�¦"­ ¶ ¶ ¥ °   ­ ¡   µ §L�2§ �2¥ ¬ · ± ¾ «�§ ¬ ¨   ©�¢ Í Ì ¬   © ª § ¬ Ç Ú�§ ¬ ¨ ­ ª�¢�� ¹ º ¹ �
� � Ð �L×
���G��Ý�  ¡ ¡ ¨ § ¢�£ Ë�À §SØ�Þ   ¶ ¡ § ©�° §G¥ Î�¸�§ ¬ ¶   ¶ ¡ § © ¡LÍ ¡ ­ ¡ § ¶�  ©�¡ À §2«&¬ ­   ©�± ¢�¤�­ ¡ À § �2­ ¡   ° ­ ¨&«&  ¥ ¶ °   § ©�° § ¶�� ¹ ¢�� Ð � Ç � » ÐÒ � ¹ Ñ Ï Ó �
� � � �L×
���G��Ý�  ¡ ¡ ¨ § ¢�£ ��©�­ ¨ · ¡   °2Í ¡ ¯�¦ ·�¥ Î�¡ À §8¤"§ �S¥ ¬ ·�Í ¡ ¥ ¬ ­ ª §"²�­ Ì�­ °   ¡ ·�¥ Î�­�Â�§ ¯ ¬ ­ ¨&Â�§ ¡ Ã�¥ ¬ Å ± ¢�¤�­ ¡ À § �8­ ¡   ° ­ ¨«�  ¥ ¶ °   § ©�° § ¶�Ê ¹ ¢ » º � Ç » ¹ Ð2Ò � ¹ Ñ º Ó �
� � » ��¸���¸�§ ¬ § ¡ ¡ ¥�¾"£ ²&¥ ¨ ¨ § ° ¡   µ §�¸&¬ ¥ Ì�§ ¬ ¡   § ¶2¥ ÎSÂ�§ ¯ ¬ ­ ¨GÂ�§ ¡ Ã�¥ ¬ Å ¶ Ö��ßÍ ¡ ­ ¡   ¶ ¡   ° ­ ¨�¸&À · ¶   ° ¶"��Ì Ì ¬ ¥ ­ ° À�± ¾�«&  ¥ ¨ ¥ ª   ° ­ ¨²&· ³�§ ¬ © § ¡   ° ¶LÉ Ð ¢ É � Ç È » �
� � Ê ��ØL�&²L��Í § ª ¯ ¬ ­ ¾�£ ¤"§ �S¥ ¬   ­ ¶G�L¶ ¥ °   ­ ¡   µ ­ ¶�§ ©�Ø�¶ Ì�­ °   ¥ ¶G¦ §"��  �S§ ©�¶   ¥ ©�Á © Û ©   ¡ ­ ± ¾&¸&À�� �S��Ë�À § ¶   ¶8Ò   ©�¶ Ì�­ ©   ¶ À�Ó ¢´�©   µ § ¬ ¶   ¡ ·8¥ Î�«�¯ § © ¥ ¶���  ¬ § ¶ ¢�� ¹ ¹ ¹ �
� � Ï ��ØL��²L��Í § ª ¯ ¬ ­2­ ©�¦�¼���¸���� ��¸�§ ¬ ­ Õ Õ ¥�¾&£ �L¶ ¶ ¥ °   ­ ¡   µ §G�S§ �S¥ ¬   § ¶�  ©�  © Û ©   ¡ §2¦   �2§ ©�¶   ¥ ©�­ ¨�¶ Ì�­ ° § ¶ ± ¾�Â�§ ¯ ¬ ­ ¨�¸�¬ ¥ Ç° § ¶ ¶   © ª8Ý�§ ¡ ¡ § ¬ ¶ ¢ µ ¥ ¨ ��� » ¢ © ¥�� » ¢�� » ¹ Ç � Ï Ï��


