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�� ���� �� ����
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��0	��;� 	������
� ��	��� ���
 	� �����	� ����
� ������ w0� ,�

����	���� t� t ∈ {1, 2, · · · } �� (��� �������� �
� ���������� 	��	����

#$% �	���� ��� 	�� ����� PwH
t−1Hiwt−1� i ∈ U � �
��� Hi �� ���

(��� 	� ���
�� hih
H
i /σ2

i �� ��� ������	����� ��������� �� �������'

	�� wt ������� �
� ����
� ������ 	� ����	���� t� .� �
�� ����� �
�

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

�
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���
��� �	� 
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�� ��������	 
����� ��
� ��� ��������� ������� ��� ������� ����� i∗�
���� ��� ���� �� ������������ ������ ����� � �������� ���� �� ��� ���

�������� �	�	� wt = wt−1 + μHi∗wt−1 �������� �
 �������������

wt = wt/||wt||2� ��� ��������� �� ��� ���� ���������	

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

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

����� �������� ��� ��������� ���
 ������ ��������! ����� ��� N = 2
�������� �������� ��� K = 2 ������ ���� ���������� �������� h1 =
[1 0]T ��� h1 = [0 1]T "���� ���� ���
 ������� �� � ������ ��������

�������#	 ��� σ1 = σ2 = P = 1	  � ���� ����� ������ �� �������

��� ������� �������� �� w = 1√
2
[1 1]T � ��������� �� $%& �� 1

2
���

���� ����	 �������� ��������� ����������� ���� w0 = h1 "��
� ���

����� �� ��� ���������
 ������� ���
 ���� 1� ��� ��� ���� 2 �����

���� ���
# ��� � '��� ����� �� h1� ����� �� �� ��� ���� ����� �� H2 �

���� ���� 2 �� �����
 ���� ��� ���� ��� �
���� ��� ��� μ	 (��� �����

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

������������ �� ������ h2 �� w0 ����� ��� ��������� ���
 ���� ����

����������� '��� �����* ��� ����� ������ μ� ��� �������� �
������
 ���

������ ��� ������� ��������� ������ �����
	 +�
��� ��� ����� �����

� �����,������� ���������� �������� ��� ���� ��
 ������� ��������

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

��������	 -����� . ����������� ���� �������� ��� μ = 0.1	 /�������

� ������� μ ����� ������ ��� ��������� �� ��� ������������ ��� ���

������� �������� ���� ��� μ = 10−4	

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

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

����������� ��� ������� �������������	 (���� ������ �� ���� �� ��

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

�������� ���� ���� ��� ����� ��
 ������� ��������	 0���� ��� ����

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

��� ��������� �����������	

�� �������

1�& '��� � ������� ������� $%& ��� ����� �� �������� ��������

"������ �� ����� ������# ��� � ����� P 	 �������� ���������� �� ���

����� ����� '��� �������� "���������� �� ����� ������# ��� ��������

�� �������� ������� $%& ��� � ����� P 	 )� ����� ��� ���� ��


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

�������� ������� ������������� �
 P 	

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

���� ��� 2��������
 �� )������ �� ����!33���	���	��������	��3∼����3

"��� ���� 456#	 ������� ����� ���� ��������� ��� �������������� ��� ��

����� �� 4.76	

8� ���� ������������� ������� ������� "�������� ������� ���

�������� ��������# ��� ��� �������� ������� ��� �������� ���� 30 ����

����� ������� ���������� �������� 30 �������	 8� ���� ������ ���

���� �� ��������� /������ $����  ���������� "/$ # �� �� 496� �����

���
 ������� �������� $%&� ��� �� ����������	 8� ��������� ���

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

������ ���� ��� 30 �������� ���������* �	�	� ���� hi,n �������� ���

������� ���� ��� �������� ������� ����
 �� �������� i �� ���� n ∈
{1, 2, · · · , 30}� �� ���� Ĥi = 1

30

�30
n=1 hi,nhH

i,n �� ����� �� Hi

��� ���� ����������	

 � �������� �� 1�& ��� �������� ���������� �� ������� ��� ���

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

���� ������ ���� � ����� "������# $%& ������ ci = c ��� '��� �

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

$%& ��� � ����� P ����� ����������� "
%21#	 &����� ���� ��� ����

������ ���������� ������ ������� �� %;����� ���� ��� � '��� ������

�� �����* ���� �� ����������� ���� ��� ������� "����� ��� ����������


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

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

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

��������	 $����������
� �� ��� ����� ���������� ������ ��� K = 10
��� �� ��������� ������� "���� ��������#� 
%21 ������ ������� ���

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

��������	 :� ������� ��� ���������
 �� ����������� �� K ��� ����

����������� ��� ����� K	

0���� ��� ����������
 �� �������� ��������� ���� ������� �� ����

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

4<6 �� ���������� �������� ���������� ������� �� ��� [1 0 · · · 0] ��������

������� ��������� �� 496	 (��� ������ ��� ���������� �� � ����������

����� ���� �� �� ���� ���� �����������
 �������� ��� �������	 8� ����

���� ��������� ��� �� ��������� "������ ���� �����  �������������#	

 � ��� ������������ ��� ���������� ���� ��� �� �������! N = 4*

K = 10 �� 30* P = 30* ci = c ��� σ2
i = σ2 = 1� ∀i* ��� 1�&�

ε = 10−10� δ < mini∈U 4c−1/σ2
i 	 -�� �������� ��������� ���

�� � μ = 10−2 ��� K = 10* μ = 10−3 ��� K = 30* ��� �������

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

10−3	 (���� ������ ���� ����������
 ��������� ��� ��� ������� ������

��� ����������� �� ����� 103 ���������� "���� ���� ���������� ����
��

���� ���������� ���� ��� �������� �� 496� ��� ������ ��� ��������� ���

����� �
����#	

-�� K = 10� �� �������� ������������ .� 5� =� >� <� ?� .5� .@�

.A� .< �� -��	 . �� 4.76� ����������� �� ��� ��������� "������� �.��5�

�@��< �� -��	 . �� 4.76#	 -�� K = 30� �� �������� ��� ����� ������

���� �� �.� �A� �5� ��� = ����� ������ �@� �>� �<	

(�� ������� ��� ���������� �� -��	 A� 5� ��� ��� ���� �� ���������

����� /$ * ��� -��	 = ��� ��������� /$ 	 -�� K = 10� �� ��� ���

���� ��� 
%21 ��������� ��� ������ ���� -��	 A ���� 1�& ��������

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

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

�� �� �� @ ����� "@7B# ��� � ����� ������� ������� $%&� ����� ���

������� ������� $%& ��� �� �� �� @ �+ ��� � ����� ������� ����

�����	 (�� �������� �� ������� ����� ������� ������ ��� 1�&	

(�� ��������� �� ������� ��� K = 30 �� -��	 5� ������ ���� �� ����

��� ������ 
%21 �� ���� ����� ���� ������������
� �� ���������� ���

����������� �� 1�&	 -�� ��� ��������� /$ "������ ��� �� �������

���� ��������# K = 10 ������� �� -��	 =� ���� ���� 1�& �� ��������

������� ���
 ���� ������� �� ���� ����* �������� ��������� �� �����

���
 ���� 1�&� ��� �� �� ������� ��� ���	

	� 
�������
� ��
 �
������
��

1�& �������� ����� �� ��� ������� �� ����� ����� ����� �� �� ����

����� �� ��� ����������� �� � ��������	  � ��� ����� ����������� 1�&

����������� �������� ��������� �
 � �����'���� ������	  ��������

����
� ��� ������ ����'������ �� �������� ��������� �����'�����


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

1�& "��	 -��	 5#	

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

������ �������� ��������� ��C����� ������� 10−3 ��� 10−1 �������

��� ������� ��������� ������� 1�& ������� 10−2 ��� 1 ������

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

���������	 
%21 ����� ����� 2 ������� ��� K = 10	 LLI ��

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

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

�������� ������ ���� ��������� ��� ������������� $%&	 (�� ������

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

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

�����������	
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