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�z�����x��r�v���v�y1£?¢������usu|~}�yi8qmH¢���w d ��s y~�xw~Äx|~v��
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À/¢�|~¢�r�y N ��v?r�¢�£�¬�w~v���¶ ¢�¬�·v�|zy¿��v�� �½¬���y{v�® Largeurd
� �½� ��w���vL��w,��v?�T¶ s�r�|�vxw�t������uv�y~��wB���¦��s�£?vLr�y~su¢�r d��¢�r�|�sur���v9,»���g��s!B�}xw�vxr��xvªvxr�|~w�vk�uv�£3��´�su£���£Ñv�|¿�uv�£3s�r�su£���£ ��vLy<t����uvL��w�y<��vLy/¢�¬�·v�|zy<y{��w/���g��su£3vxr`y{s�¢�rs8�®

Modalitesd
�T¶ vxr`y{vL£�¬���v½��vLyk£3¢������usu|~}�ykm`¢�y~y~su¬��uv�y�y{��wk� �^��s�£?vLr�y~su¢�r d ��s y���w�Ä�|~v�®�v�| Frequencesd

�U¶ vLr�n
y{vL£�¬���vg��vLy���w~}�¯���vxr��xvLyª��v½�z�`������r�vg��v¾��v�yk£3¢�������s³|�}Lyªy~��wª�U¶ vLr�y~vx£�¬��uvg��v½� �P¬���y~v�� 5 |���r�|���¢�r�r�} K ��v
r�¢�£�¬�w�v¿��vk������y{|~vxwzyqw~v��z��vxwz�z��}LyL®�r�¢���yqm�w�¢�mH¢�y~¢�r�y²��¶ sur�su|~s ����s y{vLwqr�¢�|~w�v¿£3¢���ÄL�uvk����}L��|~¢�s�w�vx£3vxr�|q��vB� �ª�»����¢�r
y{��sut���r�|�v?�

� Õ1suw�vxw¾���u}���|�¢�s�w~vL£?vLr�| K ¢�¬�·vx|�y½��v=� �µ¬���y~v=y~vxw�t���r�|¾��v=�xvxr�|~w�¢�����vLy½sur�su|~s ����´�®qv�|Pm`¢�y{vLwL®qm`¢���w −→
Xi��vxr�|�w~¢��U��vk��v Ck

v�| 1 ≤ d ≤ M �
{

µkd = Xid
y~s d �x¢�r�|~s�r���v

Freqskd(Xid) = 1 y~s d ��s y~�xw~Äx|~v

� l,y�y{¢���s�vxw��z����¯���v3¢�¬�·vx| −→Xi
���«�x�u�`y|�vxw Ck

��¢�r�|ª��v3�xvxr�|~w�¢�����v3vLy{|��uvgm��u��yªm�w~¢��z��v�®�vxrµ�x�����x��� ��r�|B� �
y{¢�£?£3v±��v�y���s y|z��r��xvLy¸y{��w¸�z����¯���v±��s�£3vxr�y~s�¢�r3�L��s y{|���r`��v\���k�xvxr�|~w�¢�����vJr�¢�w~£g����s y{}Lv±y{��we�uv�y���s�£?vLr�y~su¢�r�y
��¢�r�|�sur���v�yx®�v�|qmH¢���wq��vLy²��s�£?vLr�y~su¢�r�yq��s�y���w�Ä�|�vLyL®%W¿y~sH����£?¢������usu|~}B��v,�U¶ ¢�¬�·vx|qvLy{|²��s0B�}xw�vxr�|~vB��vk��vx����v¿���
��vxr�|�w~¢��U��v�®��?y~s�r�¢�r«�

Distance(
−→
Xi, Ck) =

√

∑

d
�x¢�r�|~s�r���v

(

Xid−µkd

Largeurd

)2

+ |{d ��s y~�xw~Äx|~v |Freqskd(Xid) = 0}|

� Ác|/sur�s³|�s����us y{vLw<�uv�y1m���wz��£3Äx|~w�vLy1���¼£3¢���Äx��vg�

Nk = |{
−→
Xi ∈ Ck}|

vx| Wk = Nk

N

µkd =

∑

−→
Xi∈Ck

Xid

Nk

vx| σkd =

√

∑

−→
Xi∈Ck

(Xid−µkd)2

Nk

Freqskd(mod) =
|{
−→
Xi ∈ Ck |Xid = mod}|

Nk

∀ mod ∈ Modalitesd
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¹g��r«������y|�vxwB��¢�w�w�vLy~m`¢�r��^���-m�w~¢�����su|B��vLy¿m�w~¢�¬���¬�su��s³|�}Ly¿y{��wB�z����¯���v?��s�£?vLr�y~su¢�r��`Á±|BmH¢���w¿}xt�su|~vxwk¯���¶ ��r�v
m�w�¢�¬���¬�su��su|~}3r����u��vgy{��w���r�v½��s�£3vxr�y~su¢�rÏr�¶ ��r�r�����v?� �Pm�w�¢�¬���¬�su��su|~}3����¢�¬����uv�®�r�¢��`yk��|~s��us y~¢�r�yk��r�v½��¢�r`y|z��r�|~v
m`¢�y{su|~s�t�vB|�w~Ä�y²�»��s�¬��uv ε �

P (
−→
Xi|Ck) =

M
∏

d=1

max(P (Xid|Ckd), ε)

P (Xid|Ckd) =



















1√
2πσkd

e
− 1

2

(

Xid−µkd
σkd

)

2

y{s d ��¢�r�|�sur���v

Freqskd(Xid)
y{s d ��s�y���w�Ä�|�v

P (
−→
Xi) =

∑K

k=1 Wk × P (
−→
Xi|Ck) v�| P (Ck|

−→
Xi) = Wk × P (

−→
Xi|Ck)

P (
−→
Xi)

p/r�vª��¢�s y<�uv�y/m���w���£3Ä�|~w�vLy<�L���z��}�y<�x�����x���u}�y/¹3m���w{|�suw,��vLy/m`��wz��£3Ä�|�w~v�y²�x¢���wz��r�|zy/���^£3¢���Äx��v�®��xvx����sun��xsevLy{|,¹
y{¢�r¾|�¢���w<£3s y<¹B·¢���w/�x¢�£3£3v�y{��su|ª�

Wk =
1

N

∑

i

P (Ck |
−→
Xi)

µkd =

∑

i
Xid×P (Ck|−→Xi)

∑

i
P (Ck|−→Xi)

v�| σkd =

√
∑

i
P (Ck|−→Xi)×(Xid−µkd)2

∑

i
P (Ck|−→Xi)

Freqskd(mod) =

∑

{i|Xid=mod} P (Ck |
−→
Xi)

∑

i P (Ck |
−→
Xi)

∀ mod ∈ Modalitesd
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�±¶ ������¢�w~su|~��£?v�Á\Â vLy{|ª��¢�r�r��«mH¢���wª�x¢�r�t�vLw~��vxw,��vxr�|�vx£3vxr�|ª����r`y���vxw~|���sur`yB�L��yL���J¢���wk�U¶ ���x��}L�u}Lw~vLwL®�r�¢���y
m�w�¢�mH¢�y~¢�r�y±��¶ ��·¢���|�vxw\�U¶ ��vx��w�s y|�s�¯���v,y~��s�t���r�|~v���yL¶ ��w~wi��|�vxwc��¢�wzy~¯���v,�uv�yq��|{|~w�s�¬���|~s�¢�r`y\��vB������y|�vxwzy\����´?¢�¬�·v�|zy
r�v¼�z����r���vxr�|�m���yx�\�qv¼��w�s³|�Äxw�v¦��¶ ��w�wi��|�w�vLy�y~vx£�¬��uv¾���u¢�w�y���¢�w~|~vL£3vxr�|?���7��w�su|~Äxw�v¦��¶ ��w~wi��|3��v �Bn�£3vL��r�yx���
�z����¯���v¼su|~}Lw���|~s�¢�r�®±s��<�»����|¦��¢�r��¼}x������vx£3vxr�|g}xt�������vLw½�uv�y½��|~|~w�su¬���|~s�¢�r�y¾��v-������y{|~vxwzy½����´Í¢�¬�·v�|�y¾��¢�£3£3v
y{��s³|ª�

Cluster(
−→
Xi) = ArgMaxK

k=1P (
−→
Xi|Ck)
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m���w��uv¦£3¢�s�r�y���vP��s�£?vLr�y~su¢�r�y�mH¢�y�y~su¬���v��D*¿��r�y���r*m�w�vx£3s�vxw�|~vx£3m�yL®J�z����¯���v¾�x�u�`y|�vxw�v�y|?w~vLm�w�}Ly~vxr�|~}½m`��w
�T¶ s�r�|�vxw�t������uv^£3s�r�su£���£ ��¢�r�|�vxr���r�|¾�T¶ vxr`y{vL£�¬���v=��v�y½t�����vx��wzy¾��vLy½¢�¬�·v�|zy½s�r�������y¦����r�y¾�uv«������y{|~vxw¦y{��w¦�uv�y
��s�£?vLr�y~su¢�r�y��x¢�r�|~s�r���vLyL®¸vx|�m���w�� �^£3¢�������su|~}¾� �-m��u��y?m�w�¢�¬`��¬���v¾y~��w���vLy?��s�£?vLr�y~su¢�r�y���s�y���w�Ä�|�vLyL�eÁ±r�y~��su|~v�®
r�¢��`y±�x�����x���u¢�r�yc��v,y~��m�mH¢�w~|\��v/� ��w~ÄL����v�®���¶ v�y|~n�¹�n���s�w�v<�T¶ vxr�y~vx£�¬���v/��vLy\¢�¬�·vx|�y±�x¢�£3m�w�s�y±����r�yc� ��w�Äx���uv����qv�|~|~v
}�|z��mHv�vLy{|,r�}L�xvLy�y~��suw�v��x��w/su�¸m`vL��|¿��w~w�sut�vxw<¯���v���v�y<¢�¬�·v�|�y,r�¶ ��m�m���w{|�vxr���r�|1m`��y/���-������y|�vxw,��m�m���w{|�suvLr�r�vxr�|
���Íy~��m�mH¢�w~|g��v¦� �-w�Äx���uvP��y�y{¢��xsu}Lv¦¹=�xvP�x�u�`y|�vxw��X�\��s�y?r�¢���y?��|{|�w~s�¬���¢�r�y?��rÍmH¢�s ��y Wkd

¹=�z�`������r�v¦��v�y
��s�£?vLr�y~su¢�r�y d ���¦������y{|~vLw Ck

®�vLr¾��¢�r��Z|�su¢�r¦��vB������s y{mHvxwzy{s�¢�r¦w~vL����|~s�t�vB��vLy²¢�¬�·v�|�y²y~��w1���?��s�£?vLr�y~su¢�r����X¢���w
�uv�y<��s�£?vLr�y~su¢�r�y<��¢�r�|�sur���v�yx®�s��eyL¶ ����su|<���¦wz��m�mH¢�w~|<vxr�|~w�vkt���w�s���r���vB�u¢��L����vBvx|<t!��w~s ��r`��vB����¢�¬����uvkm���w²wz��m�m`¢�w{|
¹ µkd

�XÁc|3m`¢���w���vLy?��s�£3vxr�y~su¢�r�y?��s�y���w�Ä�|�vLyL®es��<yx¶ ����s³|���v¾� �^��w�}L¯���vxr`��v¾w�vx� ��|�sut�v¾��v¦���=£?¢������usu|~}¦���=m�����y
m�w�¢�¬���¬��uv��

Wkd =























1 −
σ2

kd

σ2

d

®��!t�v�� σ2
d =

∑

i
(Xid−µkd)2

N
y{s d ��¢�r�|�sur���v

Freqskd(mod)−Frequencesd(mod)
1−Frequencesd(mod)

y{s d ��s�y���w�Ä�|�v
�!t�vL� mod = ArgMax{m∈Modalitesd}Freqskd(m)
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��vLy,m�w�¢�¬���Äx£3vLyL®H��r-m�w�¢�¬���Äx£3vª}x|���r�|k�x��w����Z|~}Lw~s y~}�m���w¿�uv�y,m���w���£3Ä�|~w�vLy,y{��s�t���r�|�y�� N �uv�r�¢�£�¬�w~v���¶ ¢�¬�·v�|zy
��vg� �¼¬���y~v�® Mc

v�| Md
��vgr�¢�£�¬�w~vg��v¦��su£3vLr�y{s�¢�r`yx®�w�vLy~mHvL�Z|�sut�vx£3vxr�|ª��¢�r�|~s�r���vLy�vx|���s�y���w�Ä�|�vLyL®e��}���w�sut���r�|

�uv�y<¢�¬�·v�|�yL® K �uvªr�¢�£�¬�w~vª��v�������y|�vxwzyx® C � �½��s�£3vxr�y~s�¢�r�r����usu|~}�£?¢�Ð�vxr�r�vª��vLy¿y{¢���yn�vLy~m�����vLy1����r�y/��vLy�¯���vx� y
�uv�yq�x�u�`y|�vxwzyqy~¢�r�|<��}�°�r�s�yL® ek

�T¶ }L�L��w~|\|Ð�m`vk��v�y²�x¢�¢�wz��¢�r�r�}xvLyq��vLy²¢�¬�·v�|zyq��m�m���w~|~vLr���r�|1¹ª��r¦£X�L£3vB�x�u��y{|~vLw
Ck

m���w�w���m�mH¢�w~|�¹=y~¢�r*�xvxr�|~w�v¦��v¦��wz�!t�s³|�}gv�|?y~��w3y{v�y���s�£3vxr�y~s�¢�r�y?�x��w����Z|~}Lw~s y{|~s ¯���vLyª�x¢�r�|~s�r���vLyL®evx| p ��vm`¢���wz��vxr�|z����v-��¶ ¢�¬�·v�|zy¦��m�m���w~|~vLr���r�|¦¹Í��r:£T�L£?v«������y{|~vxwPv�|Pm���w~|�����v���r�|½���Í£T�x£3vÒ£3¢������usu|~}«y{��w¼y~vLy
��s�£?vLr�y~su¢�r�y<�x��w����Z|~}Lw~s y{|~s ¯���vLy²��s�y���w�Ä�|�vLyL�

K mH¢�s�r�|�yJ��¶ ��r��xw�����v (
−→
O1, ...,

−→
OK) y~¢�r�|e|�suw�}LyX����}L��|~¢�suw�vx£3vxr�|e����r�y¸�T¶ vLy~m����xvq��v²��vLy���w�s�m�|~s�¢�r�¹ M = Mc+

Md
��s�£?vLr�y~su¢�r�yx®!vx|cy~¢�r�|J��|~s���s�y~}LyJ��¢�£3£?v1��vLr�|~w�¢�����vLyX��vLyJ�x�u��y{|~vLw�y (C1, ..., CK) ¹¿��}xr�}xw�vxw��L�±¶ s�r�|�vxw�t������uv1��v��}�°`r�s³|�su¢�r?��vLyJ��s�£?vLr�y~su¢�r�yJ��¢�r�|�sur���v�y¸v�y|�� �����!W�������®�v�|c�uv1r�¢�£�¬�w�v²£?¢�Ð�vxr���v²£3¢������usu|~}�yXy~��wJ��vLyJ��s�£?vLr�y~su¢�r�y

��s y~�xw~Äx|~vLy¸vLy{|c��v1��� ���z��������r?��v²�xvLyX������y{|~vxwzy¸vLy{|J��y~y~¢���s�}xv\��r�vqm`��w~|~s�vq��v�y N ¢�¬�·vx|�yL®Lvx|X��r?y~¢���y{n�vxr�y~vx£�¬��uv
��vLy M ��s�£3vxr�y~su¢�r�y½�x¢�r�y{|~su|~����r�|¾y{v�yg��su£3vLr�y{s�¢�r`y½�x��w����Z|~}Lw~s y{|~s ¯���vLyL�X�\��s�y½�uv�y½��¢�¢�wz��¢�r�r�}xv�yg��vLy3¢�¬�·v�|zy
��m�m`��w~|~vxr`��r�|/¹g��r-������y{|~vLw Ck

y{¢�r�|¿��}xr�}xw�}xvLy<y~vx��¢�r¼��r�vª�u¢�ser�¢�w~£g���uv���v��xvxr�|~w�v Okd
v�|¿��¶ }L�L��w~|<|Ð�m`v eky{��wª|~¢���|~v¦��su£3vLr�y{s�¢�r*�x¢�r�|~s�r���v d �x��w����Z|~}Lw~s y{|~s ¯���v3��v Ck

®Xv�|��!t�vL�3��r�v¦m�w�¢�¬���¬�su��su|~} p ��¶ �x|~w�v½}x�����\¹^� �£3¢�������s³|�} Okd
y~��wB|~¢���|~vg��s�£3vxr�y~su¢�rÒ��s y���w�Ä�|~v d �x��w����Z|�}xw�s�y{|~s ¯���v���v Ck

Y�vx���uv�yBy~¢�r�|k��}Lr�}xw�}xv�y¿y~vx��¢�rÒ��r�v
�u¢�s���r�su��¢�w�£3vk����r�y1�U¶ v�y{m`����v���vª��vLy���w�sum�|�su¢�rP��vLy<��s�£3vxr�y~su¢�r�y1r�¢�r¼�L��wz����|~}xw�s y|�s�¯���v�yx�

	�� � ��* � ��!$# *�� !�, *"'�� % ) ! � - *���� / � / � ) � � �$#�, !�, �

l<°`r���v¼|~vLy{|~vLwg�T¶ v 	½�L����su|~}^��v^r�¢�|~w�v¼£3}�|~��¢���v-����r�y3� �«|�º��z��v^��v^��}Lr�}xwz��|�su¢�r7��¶ ��r�v^w�vxm�w~}�y{vLr�|z��|�su¢�r
y{s�£3m���v\��vLy¸������y{|~vxwzy�s ��vLr�|�s³°`}LyL®xr�¢���y���}xr�}Lw~¢�r�y���r�vq¬���y~v±��w~|~su°`�xsuvL�u��v\�!Ð���r�|��uv�ye�x��w����Z|�}xw�s�y{|~s ¯���vLy�y~��s�t!��r�|~vLy\�
N = 300 ® Mc = 10 ® Md = 5 ® K = 3 ® C = 4 ® e = 2±3 v�| p = 0.8 ��p/r�v¿¬���y~v/¢�¬�|~vxr���v¿��s�r�y{s`vLy{|q��}���w�s³|�vy{¢���yq��¢�w�£3vª��vkw~ÄL����vLy1��¢�£?£3vªy~��su|ª�

�
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� C0(N0 = 104) ⇒ d0 ∈ [64, 87], d2 ∈ [84, 104], d8 ∈ [27, 47], d13 = D v�| d14 = D
� C1(N1 = 66) ⇒ d5 ∈ [25, 43] vx| d8 ∈ [51, 68]
� C2(N2 = 130) ⇒ d2 ∈ [55, 79], d4 ∈ [75, 92], d9 ∈ [69, 92] v�| d14 = E

C���wª�xv�|{|�vg¬���y~v�®�r�¢�|~w�vg������¢�w�su|~��£3v?w~vx|~w�¢���t�v�v5BHv��Z|~s�t�vL£3vxr�|��uv�y�������y|�vxwzyx®�vx|ª���Pw�vxm�w�}Ly~vxr�|z��|~s�¢�r=¢�¬�|�vxr���v
y{¢���yq��¢�w�£3vª��vkw~ÄL����vLy²vLy{|/���3y~��s�t!��r�|~v3�
� C0 ⇒ d2 ∈ [84, 104], d10 = A vx| d14 = D
� C1 ⇒ d5 ∈ [25, 43] v�| d8 ∈ [51, 68]
� C2 ⇒ d2 ∈ [55, 79], d4 ∈ [75, 92] v�| d14 = E

À/¢�|~w�v²£3}x|~��¢���v/��v/��vLy���w�sum�|�su¢�r�£3s�r�su£g���uv/��v�y±������y{|~vLw�yJr�¢���yJmHvxw�£?vx|\��v1w~}�����s�w~v1v
	g�L���xvx£3vxr�|c�uv<r�¢�£�¬�w~v
��v½��s�£3vxr�y~su¢�r�yª��}���w�sut���r�|ª��vLy�������y|�vxwzyx� Ì �±r�¢��`y�vLy{|���¢�r`�gm`¢�y~y~s�¬��uv½��v½�x��� �����uvLwL®��!t�vL�?��r*��¢���|��x�����x��� ��n
|~¢�suw�v¼w~}�����su|L®c��r�mH¢�s ��y½��y�y~¢��xsu}¼¹µ�z����¯���v¼�x¢���m��uv^��v-��s�£3vxr�y~s�¢�r�y3m�w�}Ly~vxr�|�vLyg����r�y3���Ï��v�y~�xw~s�m�|�su¢�r���v�y
������y{|~vxwzyL®<m`¢�s���y=¯���sªw~v
��Ä�|�vµ�uvµmH¢���t�¢�s�w-��vµt�s y{�����us y���|~s�¢�ro��wz��m���s�¯���vÏ��v*�xv*��¢���m��uv*��v*��su£3vLr�y{s�¢�r`yµ�
Vij =

∑K

k=1 max(Wki, Wkj)
�%*B��r`y1r�¢�|�w~vBv�´�vx£3m���v�®���vLy1t�s y{�`����s�y���|�su¢�r�y²��wz��m���s ¯���vLy²��¢�w~w�vLy~mH¢�r�����r�|1����´

��vx��´¦��¢���m���vLy<��vª��s�£3vxr�y~s�¢�r�y<��¢�r�|1��v�mH¢�s ��y<vLy{|<£g��´�su£���£Ùy~¢�r�|1��¢���w�r�s�vLy²°�����w�v����
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����� 	 � ��� s�y~�����us y~��|~s�¢�r¦��wz��m���s ¯���v���vLy<�x�u�`y|�vxwzy1¢�¬�|�vxr���y1m���w COC��:����r�y1�U¶ v�´�vx£3m���v��

	��
	 � '�� � � , / � � /�� / #��"!$#&%�' )+*&,-$.�/

l<°`r3��v/r�¢��`y±��¢�£?m`��w�vxwc����´?£3}�|~��¢���vLy±vx´�s�y{|���r�|�vLyc��v�)(�%G�)�HOJ	.( .5�;�1)�23 �4���#16�®�r�¢���ycm�w~¢�m`¢�y{¢�r�yc��v<£3vxr�vLw
��v�y,vx´�mH}xw�s�vxr��xvLy,�»����v3¹¾��vLy¿¬���y~vLy¿��r�s ¯���vx£3vxr�|kr���£3}xw�s�¯���v�yx��À/¢�|~w�v�£3}�|���¢���v3yx¶ ��m�m`��w�vxr�|~v�¹¾���¾�»��£3s��u��v
��vLy?£3}�|���¢���vLy?m���w3m���w~|~su|~s�¢�r��J�c��w�£3s1�uv�y�m��u��y3w�}L�xvxr�|~v�yx®J�el,�Ñ��v ,r*¿¢�£3vxr�s ��¢�r�s<v�|g���U�\�����$\18kvLy{|g��r�v
£3}�|~��¢���vqv
	g�L���xvq¯���sU®!�x¢�£3£3v\� �,r	��|~w�v�®�r�}���vLy�y~s³|�vq��r?y{vL����m���wz��£3Ä�|�w~vq��|~s���s�y���|�vx��w²�!�uv²r�¢�£�¬�w�vq��v1������y{|~vxwzy
w~v��z��vxwz�z��}�yx�!À/¢���yJm�w�¢�mH¢�y~¢�r�yX��¢�r`�²��v<r�¢���yc�x¢�£3m���w~vLwX¹k��vx|±������¢�w�su|~��£3v����¸l,�µv�y|c¬���y{}<y~��wJ�T¶ ������¢�w~su|~��£3v
�BnU£3v���r�y�vx|?��y~y~¢���s�v½¹=�z����¯���v½��vxr�|�w~¢��U��v¦��v¾������y{|~vLw���rÍt�vL��|~vL��w���v¦m`¢�s���y?y~��w��z����¯���v½��s�£?vLr�y~su¢�rÍ��v
�T¶ vLy~m�����v�� � �z����¯���v�}�|z��mHv�®���v�yBt�vL��|~vL��w�yBy~¢�r�|B£3s yk¹ª·¢���wkvxr-��¢�r��Z|�su¢�r«��v�� �¦��s�y~m`vLw�y~s�¢�rÒ��vLyB¢�¬�·vx|�yk���
������y{|~vxw�y~��w���vLyk��s�£?vLr�y~su¢�r�y3��m�����yk���¼��s y~m`vLw�y~su¢�r=v�y|�}x��vxt�}xv�®Hm��u��yk��v3m`¢�s���y���y�y{¢���s�}3¹¦� �P��su£3vLr�y{s�¢�r«vLy{|
�»��s�¬���v��
À/¢���yª��|~s��us y{¢�r�y���vLyª¬`��y~vLy���w{|�s³°H��s�vx���uv�y�m`¢���w�}Lt�������vxw��uv�y�|�����´µ��¶ vLw~w�vx��w�yª��v½r�¢�|�w~v¦������¢�w�su|~��£3vgv�|3��v

�el,�Ñ����r�y½��r�v¼|�º��z��v^��v-��� ��y�y~s³°`�L��|�su¢�r��c�J¢���w3|�¢���|�v^¬���y~v^��v-��¢�r�r�}xv�y?|~vLy{|L®<����
 ��vLyg��¢�r�r�}LvLy½y~¢�r�|
��|~s���s�y~}xv�y<m`¢���w<�U¶ ��m�m�w�vxr�|~s y~y�����vX,»�uv�m���w~|~su|~s�¢�r�r�vx£3vxr�|,��v�� �?¬���y~v=8�®�v�|¿����
 ��¢�w~£3vLr�|/�U¶ vxr�y~vx£�¬��uv T ��|�su��s�y~}
m`¢���wc|�vLy{|~vxwq�����x����y~y~su°`�x��|~s�¢�rg��v<r�¢���t�v�����´?v�´�vx£3m���vLyP,»�uvL��wq��y~y~¢���s ��|�su¢�r?¹���r½������y|�vxw\�xw~}L}=8����J¢���wq�z����¯���v
r�¢���t�vx��¢�¬�·v�| −→Xi

¹��x����y~y~vxw�®�� ��£?}x|~��¢���vª����¢�m�|~}xvBvLy{|<��vk�T¶ ��y�y{¢��xsuvLw²���P�x�u��y{|~vLw1�uvkm�����y1m�w�¢�¬���¬���v�®���¢�£3£3v
��}�°`r�s�y{v��Z|�su¢�r?���¡���!�J¢���wX� �¿£?}x|~��¢���v<�¸l,�¿®���r�r�¢���t�vx��¢�¬�·vx|Xv�y|±��y~y~¢���s�}q���?������y{|~vxw±��¢�r�|X��v<��vLr�|�w~¢��U��v\vLy{|
�uvqm�����yem�w~¢��z��v�®xvxr���|~s��us y���r�|¸��r�vq��s y|z��r��xv\mH¢�r���}xw�}xv±m���w¸��vLyem`¢�s���yes ��vxr�|�s³°�}�yem`��wX�T¶ ������¢�w~su|~��£3v±y~��wJ�z����¯���v
��s�£?vLr�y~su¢�r���À,¢���y²��|�su��s y{¢�r�y\� �ª£3v�y{��w�v¿��¶ vLr�|�w~¢�m�s�v,mH¢���w1}xt����u��vLw\��vLyq|�����´½��¶ vxw�w~vL��w�y\vxrP��� ��y�y{su°`�x��|~s�¢�r½��v�y
£3}�|~��¢���vLyL�pC�¢�s�vxr�|L®cmH¢���w3|~¢���|~v^��� ��y�y{vPw�}xvx����v i v�|3|~¢���|½������y|�vxw½�xw~}L} Ck

® Nbk
��v¼r�¢�£�¬�w�vP��¶ }x��}x£3vLr�|zy

���:�x�u��y{|~vLw Ck
����r�y T ®\vx| Nik

��v=r�¢�£�¬�w�v=��¶ }x��}x£3vxr�|zy¦��vÒ���Í��� ��y�y{v i ��m�m���w~|~vLr���r�|¦���$������y|�vxw Ck
®

�



���������������� !��"

Precision(i, k) = Nik/Nbk
® Entk = −

∑

i Precision(i, k) × log(Precision(i, k)) ®ev�| Entropie =
∑

k
Nbk×Entk

|T |
���\�u��y/�T¶ vxr�|~w�¢�m�suvkvLy{|<�»��s�¬���v�®�m�����y<��vk|�����´¦��¶ vxw�w�vx��wzy1��v����?£3}�|���¢���v�vLy{|<su£3mH¢�w~|���r�|��

�e�Ò°�����w�v¼�«s��u����y{|~w�v¼�uv�ygw~}�y{���³|z��|�yg��vPr�¢�|~w�v¼£3}�|~��¢���v^vLy{|¾��vx��´7��v-�el,�Ø�»���xv^¹Ò��r�v^¬���y~v¼��}Lr�}xw�}xv
��w~|~su°`��s�vx����vx£3vxr�|L�OC���w/��v�|/vx´�vx£3m���v�®�r�¢���y1m`¢���t�¢�r�y²¢�¬�y~vxw�t�vLwq��r�vk�us�£3s³|z��|~s�¢�r^�x����y~y~s�¯���vk��v�y1£?}x|~��¢���v�y<��v
|Ð�m`v �BnU£3vL��r�yk�»����v¾����´µ£?}x|~��¢���v�y���v¾|Ð�m`v¦Á\Â �X�uv�y�m�w�vx£3s�Äxw�vLy�w�vL�z��vxwz�z��vxr�|���v�y��x�u��y{|~vLw�y���v½��¢�w~£3v
��Ð�mHvxwzy~m���}xw�s ¯���vk���u¢�w�y1¯���vª��vLy,y{v���¢�r`��vLy<y~¢�r�|,�x��m���¬��uv�y<��vª��}Lr�}xw�vxw<��v�y/������y{|~vLw�y/��v���¢�w�£3vk���u��¢�r���}xv���Á±r
�»��su|L®e��vg���P£T�x£3v3�»���x¢�rµ¯���v3Á\ÂÃ��}Lr�}xwz����s y{v �BnU£3v���r�yL®ZCOC��Ó��}Lr�}xwz����s�y~v3�el,� ,»�T¶ ��Ð�m`¢�|~��Ä�y{v½y~m`}���su°`¯���v
��v��Bn�£3vL��r`y�vLy{|�¯���v½��vLy�m�w~¢�¬���¬�su��s³|�}Lyª��¶ ��m�m���w~|~vLr���r`��v½¹-�z����¯���v½������y{|~vxw?y{¢�r�|�}x������vLyL®�v�|?¯���v¦�z����¯���v
��s y|�w~s�¬���|�su¢�r¦������y�y{s�vxr�r�v���� �?£T�x£3v�t���w�s���r���v@8Z�
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� ��� 	 � � �el,��t�vxwzy{�`y�C%C��¿�

��v�y/vx´�mH}xw�s�vxr��xvLy<£3vxr�}xvLy¿vxr¼�»��s�y���r�|,t���w~s�vxw/��vLy¿m���w���£?Äx|~w�vLy<��v���}Lr�}xwz��|�su¢�r¼��vLy/¬`��y~vLy,��w{|�s³°H��s�vx���uv�y<¢�r�|
£3s�y,vxr=�!t���r�|/� �½w�¢�¬��`y|�vLy�y{vª��v�r�¢�|�w~vª£3}x|~��¢���v��`Á±rÒm���w~|~s �����us�vxw�®�vx����v�y~vªw~}Lt�ÄL�uv�v
	g�L���xvªm`¢���w/�»��suw�v��»����v
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	 \ � j<}Ly~s y|z��r��xv¿���¦¬�w���s³|1t���w�s���r�|q��vk��¹3����
 mH¢���w²��v�y²¬���y~vLy²��w~|~su°`��vL�u��vLy²�!t�v�� N = 600 ® M = 30 ®
K = 5 ® C = 3 vx| e = 2 ± 3 ���evBr�¢�£�¬�w~v���v�������y{|~vLw�y<¹�|~w�¢���t�vxw1v�y|<��¢���w~r�s�����´¦���u��¢�w�s³|���£3vLyL�

�q¢�r`��vxw�r���r�|¿�uv�|~vL£?m`yB��¶ vx´�}�����|�su¢�r=��v?���¦£3}�|���¢���v�®��U¶ ��vL��w�s�y{|~s ¯���v�¯���v?r�¢��`y¿�!t�¢�r�y,m�w~¢�m`¢�y{}Lv�mHvxw�£3v�|
��¶ ¢�¬�|�vxr�s�wL®cmH¢���w½��vLygw�}Ly~���u|���|�yg��v-¯������usu|~}^y~su£3s�����suw�v�®±��v�y?|~vL£?m`y½��v-�x�����x���<m�����ygm�w�¢��z��vLyg��v¼�xvx��´���v
�BnU£3v���r�yg,»�x¢�r�r��Pm`¢���w,y���wz��m�s���su|~}@81¯���v���vª��vL��´¦��v�Á\Â ,T�Z���°`����w�vk�	8Z�
�q¢�r`��vxw�r���r�|?�uv^y~vx���<m`��wz��£3Ä�|�w~v¼��v¼�T¶ ������¢�w~su|~��£?v�®J�uv¼r�¢�£�¬�w�vP��v¼�x�u�`y|�vxwzy�w�vL�z��vxwz�z��}LyL®¸��¢�wzy�¯���vP�xvx����s

��¢���w�r�sc¹¦�T¶ ������¢�w~su|~��£3v�vLy{|ks�r���}Lw~s�vx��w����=r�¢�£�¬�w�v�w�}xvL�T®�����¢�wzyB¯���vx� ¯���vLyk��¢�r���vLm�|�yky~¢�r�|¿���`y{s�¢�r�r�}LyB£g��s y¿��v
w~}�y{���³|z��|±r�v,yL¶ }x��¢�s���r�v<m���y±��¢�£3m��uÄx|~vL£?vLr�|q��v/� �ªy~¢�����|~s�¢�r3w�}xvx����v���Á±|\�u¢�w�y�¯���v<��v/r�¢�£�¬�w�v/��v,������y{|~vLw�yJ��¢���w�r�s
¹?�T¶ ������¢�w~su|~��£3vBvLy{|,y{��m`}Lw~s�vx��w/���¦r�¢�£�¬�w~vkw�}xvx�U®�����¢�wzy²m�����y{s�vx��w�y<�x¢�r��xvxm�|zy<y{vkw�vL��¢���t�w~vLr�|g,T�Z���°�����w�v � 8Z�
Á±r�°`r�®�r�¢�|~¢�r`y�¯���vg�uv�y�w~}�y{���³|z��|�y���v?r�¢�|~w�v½������¢�w~su|~��£?v3y~¢�r�|k|~¢���|�����y�y{scw�¢�¬���y|�vLy�y~s±��vLy���¢�r�r�}xv�yk¢�r�|
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	 � � Õ¸vx£3m�yJ��¶ v�´�}�����|�su¢�r�y{vL�u¢�rª��vqr�¢�£�¬�w�v\��¶ ¢�¬�·v�|�y¸t���w�s���r�|X��v1�����,¹¿��������®Ly~��wX��vLy¸¬���y~vLyX��w~|~su°`��s�vx����vLy
�!t�v�� M = 30 ® K = 5 ® C = 3 vx| e = 2±3 �L�ev\r�¢�£�¬�w�v\��v²������y{|~vxwzyX¹<|~w�¢���t�vxw¸vLy{|e��¢���w~r�s�����´ª������¢�w�su|~��£3vLyL�
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}�|�}B��}xr�}Lw~}LvLy1y~vx��¢�r¦��vLy1��¢�s yq��r�s³��¢�w~£3v�y<����r�y1��vLy1s�r�|~vLw~t�������vLy1��v���}�°`r�s³|�su¢�rP��v��uvL��w�y1��s�£3vxr�y~s�¢�r�y<�L��wz���Z|�}�n
w~s y{|~s ¯���vLyL®����P�us�vx�^��vk��¢�s y1�����`y~y~suvLr�r�v�yx�

	���� � /�� , � � � )�� '�� � � / � ) � /�# #&/��

*¿vLy/vx´�m`}Lw~s�vxr��xvLy<¢�r�|/}x�����uvL£3vxr�|/}�|�}ª£3vxr�}LvLy,y~��w,��vLy/¬`��y~vLy/��v���¢�r�r�}xvLy/w~}Lvx���uv�yx���c��w~£3sevL�u��vLyL®�� �g¬���y{v
� ��2<� 9XH$6�®�s y~y~��v?��vLy,¬���y~vLy¿��v���¢�r�r�}LvLy,��v��U¶ pk� Ì ,r>²����Î�vªvx|BÂ^vLw�� WmlKl	n	8�®���¢�r�|�suvLr�|,���¦��vLy���w�s�m�|~s�¢�r-��¶ ��r
vxr�y~vx£�¬���vª��v�£3¢�|�vx��wzy/��v�t�¢�su|~��w~v�y�,�r�¢�£�¬�w�v���v���Ð��us�r���w�vLyL®`��v��z��vxt�����´�®����L��}x��}xwz��|�su¢�r�®�vx|�����8<�evª|���¬���vL���
W/m�w�}Ly~vxr�|~v<��vLy\w~ÄL����vLyc¢�¬�|~vLr���vLy\m���wqr�¢�|�w~v/���u��¢�w�s³|���£3v�®�s�r�y{|���r`��s�},�!t�v��1�uv¿r�¢�£�¬�w~v/��v¿������y{|~vLw�ycw�vL�z��vxwz�z��}Ly
}x������¹3���

£3m�� ��Ð���sur���vxwzy ��s y{m�� ���xvx£3vxr�| ��¢�wzy{vLm`¢��²vxw �²vxs�����| ���x�xvx��vxwz��|~s�¢�r £3¢���vx�!V±vL��w ¢�w~s���s�r
�!W=n�® \�� � � ��® \ � � � n�®�W�� � � � \ � ®!W	W�� � ��W � WL��® ������� � �!W!��®¡����� ������® n�� � �!W�® � �
�!W!��® �Kn � � ��® � � ��W���W�® � � ��� � � ��®!W � � � �¡��\�����® �	l���� � �!W	W�®¡��W � ������® n�� � �!W�® � �
� l�®¡��� � � n�® n � �¡� � ��® \������ � l���® ������� � ���	n � ® �OW5\�� � � n�®¡��� � ������® n%W � �!W�®!W �

����� 	 W � j<ÄL����vLy1¢�¬�|~vxr���v�y1m���w C%C��$y~��w � ��23� 9XHK6¾�!t���r�|<y{s�£3m���s³°`�L��|�su¢�r�®�mH¢���w����B���
l/m�w~Ä�y,� �½m��`��y~v���v3��vLy���w�s�m�|~s�¢�r^£3s�r�su£g���uv�®�y~vx���X�U¶ ��|{|�w~s�¬���| .
	��;��# "  �4()?vLy{|k�x¢�r�y~vxw�t�}ªmH¢���wB�L��wz���Z|�}xw�s�y~vxw

�T¶ ��m�m���w~|~vLr���r��xv\��v�ye¢�¬�·v�|zy¸����´ª������y|�vxwzyx� � sur`����vx£3vxr�|L®�� �<°�����w~v<�1m�w�}Ly~vxr�|�v\��vLy¸t�s y~������s�y���|�su¢�r�y���w���m���s ¯���vLy
��y�y{¢��xsu}LvLy1����´P������y|�vxwzy1s���vxr�|~su°�}LyL®�£3v�|~|���r�|,��sur�y~s�vxr^�!t���r�|<�U¶ ��m�m���s��L��¬�s��usu|~}kw�}xvL�u��v���v�r�¢�|�w~vk£3}�|���¢���v��
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�!�$�o�szr���I|{~3�Iw���}@�D�I�@z������ |3����0���$� ���<�����h����¡

�����
	 � � � s y{�`����s�y���|�su¢�r¾��wz��m���s�¯���v���v�y1w~}�y{���³|z��|�y<��v C%C��$y~��w<� �?¬���y~v � ��2<� 9 HK6�®�m`¢���w K = 3 �

*�¶ ����|~w�vLy¸v�´�mH}xw�suvLr���v�ye¢�r�|J}�|�}q£3vLr�}xv�yXy~��wX��r�v<����|~w�v\¬���y{v²��vq�U¶ pB� Ì ®���¢�r�|~vxr`��r�|X���!t���r�|z����v\��¶ ��|{|�w~s�¬���|zy
�x��|~}x��¢�w�suvL��y1�����ª¬���y~v � ��2<�$qT�	G����� ���C���w²��v�|~|~v¿¬���y~v�®���vLy\t�s�y~������s y~��|~s�¢�r�yc��w���m���s ¯���vLyc�x¢�w�w~v�y{mH¢�r�����r�|±¹ª��vx��´
��¢���m���vLy,��v���s�£?vLr�y~su¢�r�y¿��vªm`¢�s���y,£g��´�s�£���£ y~¢�r�|,��¢���w~r�suv�y<°�����w~v�n��H�\¶ ���u��¢�w�s³|���£3v�£3v�|B��sur`y{s¸vxr=�!t���r�|
¯���v<�uv<m�w~su´���v�yct�¢�s³|���w~v�yJ������£?vLr�|~v1��¢�w~|~vL£3vxr�|c�u¢�w�y�¯���v1�uvL��w±��¢�r�����vx��wc��}Lm���y�y~v<�uv�y�W!���T,�°�����w�v n%,T�	8N8�®�¯���v
�uv�y±t�¢�su|~��w�vLy±�!Ð���r�|±��r�v,|~wz����|~s�¢�r½��w�w�suÄLw~v�, rwd 8q¢�r�|\��r¾m`¢�s���yq¹ªt�s ��v,y~��m`}Lw~s�vx��wq����´�|�w����Z|~s�¢�r`y\�!t���r�|\vx|p\w~¢���vLy1£3¢�|~w�s��xvLy�,�°�����w�v�n%,»¬s8N8�®`vx|¿¯���v�� �g£g��·¢�w�su|~}ª��v�y<t�¢�s³|���w~v�y<��vLy<m�����y¿�z��Äxw�vLy/y~¢�r�|,¹?|�w����Z|~s�¢�r^��w~w�suÄLw~v
,»�x¢�w�w~v�y{mH¢�r�����r��xv,vxr�|�w~vk��vLy/��vL��´½°�����w�vLy<��¢�r���vLw~r`��r�|²��v�������y{|~vxw C2

8Z�

� � ��� �gfh� ` �I��� ` _ � c _ � `dc _ ������� _k`

À/¢���y½�!t�¢�r�y3m�w�}Ly~vxr�|�}-����r�y¦��vx|¦��w~|~s ����v^��r�v-r�¢���t�vx���uv^£3}�|���¢���vÒ��vL)��%G�)�H%JK.( �.5�;�1)�23 �4���#16Í¬`��y~}xv=y~��w
�T¶ ������¢�w~su|~��£?v�Á\Â vxr«��·¢���|���r�|¿�T¶ ��Ð�mH¢�|���ÄLy~v�¯���v��uv�y,��¢�r�r�}LvLy¿¢�r�|¿}x|~}���}xr�}Lw~}LvLy¿y{vL�u¢�r-��vLyB��s y|�w~s�¬���|�su¢�r�y
sur`��}xmHvxr�����r�|~v�yBy~��wª�z����¯���v���s�£3vxr�y~s�¢�r��¸�qvx|{|~v3s ��}xvg�P��}·{¹P}x|~}3}�|�����s�}xvg����r`yX,»�Jvx���uvL�Pvx|ªÂ^¢�¢�w�v3�������78Z�Ì �evx´�s y{|~v�m��u��y~s�vx��wzy/��s!BH}Lw~vLr���v�y,vLr�|~w�vªr�¢�|�w~v�£3}x|~��¢���v�v�|¿� �g��vx��w��`�¸�gm�w�vx£3s�Äxw�v���m�m`��wz�@? |,����r�y,���½£?¢���}xn
�us y���|~s�¢�r��X���Ï�us�vx�*��v¾y{��m�m`¢�y{vLwª� �^��s�y{|~w�s�¬���|~s�¢�rµ������y�y~suvLr�r�vgy{��w���r�v¦��su£3vLr�y{s�¢�rµ�x¢�r�|~s�r���v�®���vLy�����|�vx��wzy
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����� 	 n � j<}�y{���³|z��|�y<��v�COC��:y{��w<� �?¬���y~v � ��2<�$qT�	G����� �®�mH¢���w K = 3 �

���Òy{��m�m`¢�y{vLr�|���r�su��¢�w�£3v¦¹=�T¶ sur�|�}xw�suvL��w���¶ ��r7sur�|~vLw~t����u��v¦��¢�r�r�}�®¸vx|���|�su��s�y~vxr�|3��r�v R��% 5�% ¼��v¦��s�y{|~w�su¬���|~s�¢�r
����´�¬`¢�w���y¾��v=�xv�|Psur�|~vLw~t����u��v�®\��}xmHvxr�����r�|P��¶ ��r$m���w���£3Ä�|~w�v σ ¯���s¿}Lt�¢��u��v-���$��¢���w�y¾��v-�U¶ ���u��¢�w�s³|���£3v��
�qv�|~|~v���s!B�}xw�vxr��xv�y~vªw~vx|~w�¢���t�vkvxr�y~��su|~v�����r�y,���g£3}x|~��¢���v�°`r�����v���v�������y|�vxw�sur�����Á\r-m���w~|~s �����us�vxw�®���vx��w¿£?}xn
|~��¢���vPr�¶ vLy{|?m`��y3�x��m���¬���v¦��vP£3vx|{|~w�v¼¹½·¢���w?y~¢�r7£3¢���Äx��vP��v¦�»���x¢�r7sur��xw~}L£3vxr�|����uv�®X���u¢�w�y?¯���v¦� �Òr ��|�w~v
m`vL��|,yL¶ ������m�|�vxw<¹?���3m�w~}�y{vLr�|z��|�su¢�r¦��v�r�¢���t�v�����´½vx´�vx£3m���vLyL�O*,v�m�����yL®�r�¢���y<�!t�¢�r�y\s�r�|~}L��w�}Bv5BHv��Z|�sut�vx£3vxr�|
���¦m�w�¢�¬���}x£g��|~s ¯���v?�L��|~}L��¢�w~s�vx���uv�¯���scr�¶ }x|���s³|�}xt�¢�¯���}xv�¯���¶ ¹¾|~su|~w�v3��v?mHvxwzy~m`v��Z|~s�t�v�yk����r�yB�U¶ ��w{|�s��x�uv?v�|�r�¢���y
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