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��� ,

mi(t + 1) = mi(t) + α(t)Nv(t) (x(t)−mi(t)) �����
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e ← 0�
���� epoch← 1 � nepochs ����


���� n ← 1 � m ����


�� d(mn, xe) < dmin �����
c ← n�

dmin ← d(mn, xe)
�����

�������

���� n ← 1 � m ����


Nv ← e−
‖rc−rn‖

σ2 �

�� Nv �= 0 �����

���� d ← 1 � d ����


mn,i ← mn,i + α×Nv × (mn,i − xe,i)�
�������
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�������

α ← α0 × (1− t
nepochs

)�
σ ← 1.0 + (σ0 − 1.0)× (1− t

nepochs
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e ← (e < N − 1)?(e + 1) : 0�
�������
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nepochs = k × n k

O(k×n×m× d)

σ(t)
i

σ(t) = 1

i

i

i
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∑M
j hij × nj x̄j∑M

j hij × nj
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ε(t) =
d(x(t), mc(t))

r(t)

r(t) = max (d(x(t), mc(t)), r(t− 1))

r(0) = d(x(0), mc(0))
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�������� σ ��� ���
����� �������� ��

�������� �� ε(t) �

σ(ε(t)) = β × ln(ε(t)(e + 1) + 1)
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��� ��������� �� 
�������� ��� �������
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� �������

x ��� ���������� ��� �� ������ mc �� c ��� ��� 	
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c = argmini(d(x, mi))
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� ��������� t �� ������������� 
� ������� x(t) ��� �������� # ������������� $ ������
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mc(t + 1) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

mc(t) + α(t)× (x(t)−mc(t)) �� �� ������ � �� �)�� ���	
����

	
� ��������� ���� *�;
mc(t)− α(t)× (x(t)−mc(t)) ����� ���� +�.

����� ����� ��� ���� ������ �� �� ����� �� ����
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�
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���
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� ��� ������� �� ����� ����� 	
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min
(

di

dj
,
dj

di

)
> s, ���� s =

1− w

1 + w

���� di = d (x(t), mi(t))� /�
� ��� ����������� �� ����� �� ����
������ ��� ������� ��� ����� %

mi(t + 1) = mi(t)− α(t)× (x(t)−mi(t))

mj(t + 1) = mj(t) + α(t)× (x(t)−mj(t))

��
�� -������ �0�� ������ �� ������� ���������� �� ����
���� 
�� ����� �� ����
!

������ ��
� ��� ��� �1 mi� mj �� x ���� �� �)�� ������� ���� ��� ���� -������ �������

�������	
�� �� ����� �
������ # �� (��� # mi �� mj ����� � %

mk = mk(t)− εα(t)× (x(t)−mk(t))
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� �� ��������� ��� ������������ �����	� ��� ��

	����	 
� ��������� ���������� � ,

- �	� ��������� 
� �����	��� �	��� ��� ���	�� �� ��� ��
�����

- �	 ��
�		�	����	� 
�� 
����	��� �	��� ��� ���	�� �� ��� ��
�����

- �� ��	��������	 
�� �������	� 
� 
����	��� �	��� ��� ���	�� �� ��� ��
�����

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

��������� 2 ����� 
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�����



��� ��������� nA
k (i) �� nV

k (i)� ��� ���� ��	��	� ���	
��� 
� ke �����	 
� ��
��� i ��������:

����	� 
�	� �������� 
������	������� �������	� A� �� 
�	� ����� 
� �� ����� �������	� V ��

+�� ��	��
���	� ����� ��� �������� ,

Q1(i, k) =
d(wi, wnA

k (i))

d(wi, wnV
k (i))

et Q2(i, k) =
d(i, nA

k (i))
d(i, nV

k (i))
.

��� �������� ��	� ������� ���� ��� Q1(i, k) = Q2(i, k) = 1 �� ��� 
����	��� �	��� �� ke �����	


� i �� ��	� 
� �����	��� 
� �� ����� �� �� ��	� 
� �����	��� 
� �������� 
������	�������

: ;* :
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������������	
 ���	����� 
������� ������	���
��	 ���� �������� ��������	������ �Q1� �	

���� �������� �� �� ���	� �Q2�� ��� ����	�������	 ����� �� ������	 �� ��� ������	� ������� ����


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

P =
1

n2 − n

m∑
i

m−1∑
j

log

(
j∏
k

Q1(i, k)×Q2(i, k)

) 1
2j

�����

 �����	 ��		� 
�����
 ������� �� ��������	��� �� �� 	�������� ��	 �� ����� �����	� P ≈ 0

P < 0 ������� �������� �� �� ���	� ��	 	��� ����� �	 P > 0 ����� �!���� �	 ���
 "###��

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

����%���� ���	�'�� �� ��������	��� �� �� 	�������� �� ����	�������	 ( �� ��������	��� ���

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

���� ���� ��� ��

����	���	���
 ���� �������� ��������	������
 ���� ����%� G ��� 
������ ����� �� 
�	%���

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

��

�� ��� ���� ���������� .� ���	���� dG ��	�� ���, 
������ ���������� ����� ( ����

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

����� ��� ���, �������
 ( 	������ ���, &���	���� ��� ��������	 �%����� ���� �� 
����� i ��

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


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

���	���� ���������� ( k
 ���	 fi(k) �	 fi(−k) 	����� ���

fi(k) = #{j | ‖ri − rj‖max > k ; dG(wi, wj) = 1}

fi(−k) = #{j | ‖ri − rj‖ = 1; dG(wi, wj) > k}
/� ��0������	 Φ(k) ��

� �� 
������ �� ��� &���	���� ��� ������
��� ��� 
������
 ���

��	������	 ��

� &���	��� 	�������%���� �

Φ = Φ(1)− Φ(−1)

1��	 ��

� �� ������	 	�������%����
 ��		� &���	��� ���	 0 ������� �� 	�������%�� ��	 ����
&��	�
��	 ���������� 2���
 ( ��������� �� ������	
 ���� ����� ��� ������� ����	���� �������

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

!���� �	 ��� �"###� �������	 ��� &���	����
 �	 ����	���
 ��� ��3����	� 4��, �� �������

�	 
��	���	 �������� ���	 �������� �� &���� ��� �����,�
�	���� ����	���
��	 ������	�� ��

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

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

�

����	 �� ��� ���� �� &���	��� 	�������%����� �������	� ��� �� ���� ����	���
 ��	�

��	 (

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

�� ����������

� 56 �
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 �
���	
 � ������ ����� ����� 
������
� 	� �
����� �� ����


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�"����� ��� ��	 �����	 
������
�	 !$�������� �� ������� !%&&'"# ���	� ��� $�������� ��

������� !%&&'�##� (���� ��	��� �	� �		�� ��	 �����	 �� �����������
������ 	������� �� ���	 ��

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

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

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

�����	 ���	 �� �	���� � % �� ) �����	���	 !(��� �� *��� +,-+#� .� ���	�� ��� ���������
������

	������� ��	����� ����� ��	 	���	 	� ��	 	���	 ���	��	 ��� �������� � ����� ��� �/�� 
���������

���������
������ �

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


��������	 �� �
������� ��	 ��	 ��	 ��	 �����	� ���0�����	� ���"	���� �����������
������

H0 ���� /��� ��	�
� � ������ �� �� 	����	����� ������������	 �� 1����� !+,23#4 5���	 !+,,+# 6

Γ =
n∑
i

n∑
j

WijUij

�7� ���� ��	 n 	���	� Wij ��	��� �� ��������
 ����� ��	 	���	 i �� j ���	 ���	���� �� Uij ��

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

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

8��	 �� �������� �� ����
�	 	������	
�	� 9�""�� �� :�
��� !+,,2#4 :�
��� �� ��� !%&&+#

��� ������
 � �����;��� � ������ �� 	
����"����
 ��	 ���		�	 ���	 ���	���� ����������		�
�

� ������ ���� 
����� �� ���	���
� ��	 �������	 �7 ������ 	����� �	� 
������
 	������ ��

���		� � ��
����� ������� !%&&%# ������ �� ���"���� � �� ��	� �����������
������ 	�������

����� �� ��	����� ��	 �������	 ���	 ���	���� ����������		�
� �� ���� 
��������� .� �
<��� ���	�

� 2+ �
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��� ����������� ������������	 J 	� 
��	� 	�� ��
��� ���
��� ��� ��� �

J =
n∑

i=1

n∑
j=1

WijUij . �����

������ ����� Wij 	� �� ������� Wn×n ��
������� �� 
��	� 	� ����
�� ����� ��� ����
��� i

�� j 	� ����� ��� 
��� ��� ����
��� ���� 
������� 
��� �� 
��	� ��� ��
������ �

Wij =

⎧⎨
⎩ (1 + d(xi, xj))−1 �� i �� j ���� ��������

0 sinon .

�� ������� UN×N ������ ��� 
��������� �� ���� 	�� ���������� �� ��� ����� Uij ���� 1 �� ���
����
��� i �� j ���� 	����������� 	���������� 0 ������  ����� �� 
��	��� WijUij ��� 	�������

	� ! ��������� �� i �� j ���� 	��� ����
��� 	����������� 	��������� ������ 
�� ��� ��
���

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

���������� ��� ��
��� 	������ 
��� ���
����  � $���� ����� ����������� ����� 	��� �� %���� 	�

���� ��� 
��� ������� ����� 	�� ����
��� 	����������� 	��������� �� %������� 	�� 	��������

����� ��� ����
���� &�$�� ����� ����������� 
��� 
��� ���������� �� �� 	������� 
�� �� 
��	�

����� 	� ������ ��� ��
��� S0 =
∑

i

∑
j Wij �

"��� �

������ �� ���� ' ����� ������������ ������� ��!!�� �����	(�� ���)
���(�� ����� �*

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

(πr)r �* πr 	���#�� �� 
��
������ 	�����
��� 	���������� r� �� ��
���
 ����������� ' #�����

	� J ��
 �� 
��+�+����� 	��+����� ���� H0 ��� ������ 	� J ����� 
����� ��� ����� �+�������

���+����� ����� 
�� �

���������� ������� ����� �� ,�	� -./-� ��� �� ��
������ ' �������

��!!�� 
��� �����0��� ��� ��
�������� 	� μ = E(J |H0) �� σ2 = V ar(J |H0) ����������� '
����� �

������������

1�#��	 �� ��� ��!!-� ��� ����$� �� +���2%��	� 	� ����� ����������� �� ���
����� �� �������

���������� ���� �� ���� 	������� �� #������������� �+���� 
�� 	��������� �����	��� 3�� ���

����� 
� ������� ��� ����������� %���� ����� �� ����������� 	� 
��	� 	�� ��
��� ���
��� ��

�� ���� 	������� �� #�������������� "�� ��������� ��� �� �����2�������� 	�� 4��� 	� 	�������

�� ��
���
 	� J ����� ��%������� ' 5%� ����� ����������� ����	� 	��� +��� �� ������� �� ����
	� ����������� 	� �� ��������� 	� �������#� 	�� ����
��� 	��� ����
��� 	��

��������#�� ����

��%������ ����� ��� �� ������� 	� �� 
��	������ ��� ���� 
��� ��
�����

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

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

����� 	� �������#� ����� ��� ����
���� �+����� ��	�
��	������ 	� ���� ��������� 	� �������

"��� ����	�� ' �� ������� 	� ����� ��
������������ �� 
��
��� 	��	�
��� �� ����������� 	�

2 5� 2
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��� � ��
�����
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� ��
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��� ��
 ����
����
 ����� �� �� ���
�� �� ������


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

� ��
������
��
����

����� ��� �������� �
 ����� ��� ���!���� "��� ��� ��������� ����� �� ��
���� W �� �����

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

#��� ��� �������

� ���� �������� �� �� ���
�� $���

������#���� ���� ����
����� ���
 ��� ��
����� T ′N×N �
 T ′′N×N � "��� �� ��
���� T ′� �� �����
�� ����	
� ��
�� ��� �������� i �
 j ��
 %

T ′ij =

⎧⎨
⎩ 1 �� i �
 j ���
 ����
���

� ��� �� �	�� ���!���

0 sinon .

$
�������� ��

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

����� ��� �� ����
� �� 
�����#��� "��� & ���
����� ���� �
�������� 
#������
 �� ��
����

T ′′ 
���� ��� %

T ′′ij =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

1 �� i �
 j ���
 ����
���

� ��� �� �	�� ���!���

1− d(mc(i),mc(j))
maxk,l d(ml,mk) �� i �
 j ���
 ����
���

� ��� ��� ���!��� ��������

0 sinon .
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� ��
 ���� �� ����
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�
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����
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����
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��
 �� �����

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

)�������
 ��� ���!��� ��� �� ������
� ��
�� ��� ��� ��� ���!��� 

����

� *���� ���
��� +�+

���� �� �
���
��� ��� #������ �� )�������
,� �� �#��� +�- �����
�� ����
��
��� �� �� #�����

� ���
�� �� �� ���
� 

����

�� �� ���� �����
 �� �
���� �� ��
���� T ′′′m×m ��� �������

�

��
�� ���!��� 
���� ��� %

T ′′′ij =

⎧⎨
⎩ 1− d(mi,mj)

maxk,l d(ml,mk) �� i �
 j ���
 ��� ���!��� ����
� ��� ��� ��	
�

0 sinon .
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��� ���� �
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�� ��
���� U ′m×m ���
 �� 
���� U ′ij ���
 1 �� ���� ���!��� ���
 �� �	�� 

����

�� 0 ������
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�
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�
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���� ���� ��������� ��� �� ����� ��� �������� ��� �� ���� �� ��!� J � �� ���� ������� �� ��

���" �#������ �� $������������� �%�& '�(����)*!� �+�,��

�������� �� J ′′′� ���" �������� ���� !��&(�� �� �� -��� &�� ���" &��� �� &���� ��� ����� �����

�� �#�!!��������$� &�.!���� �� $���� ��.��� �� .��/��� �.��$��� *�� &���� &���$���� ��

.��/��� ����� ���� 0 ��� ��1��� &��!��� �� ���� �� �� �������� �� J ′′′� 2�����.���� ���� ��

�� ��.��� �� .��/��� �.��$�� ��$.����� �� �������� �� J ′′′ �� ����%� ���� ��� ���������

!��&(� �� �#����!�����&� ����� �#��� ����� ��� .��/��� �� ���� !�������� 3�..� �� .�����

�� ������� ���� &���� ��������� �� �� !������  �� ���� ��� &�� �4 �� ���" �#������ ��� ���%�

��� �#�$�� �0 �#��� ����� &���� ���&� �#�� ��.��� �.!������ �� .��/��� �.��$����

-��� �� ���"�/.� ��.!�� ���� �%��� .����� �� &���������� �������� ����� �� ���" �#������

�� $������������� ��� &����� �� ��� �������� ��� J � 5� ������� 2.10 �������� ��� ���������

������� �� ��� &����������� �� J ′′ �� J ′′′ ���� ��!��������� $��!(� ��.��� ���� �� 6$���

�����

J ′ J ′′ J ′′′

r2 = 0, 78 r2 = 0, 98 r2 = 0, 88

���� ����� 378&���� �� &���������� ����� ��� �������� ��� J �� �� ���" �#������

,� �� �#�����������  �#��" �"�.!��� ��!�������� !�� �� .1.� .��/��� �� �������� ��

J ′ �� ����� !�� &�.!�� �� �� !��"�.��� ����� .��/��� �� ���& �� �� ��!���$�� �� �� &�����

3#��� �� ������ �� �� 9����� &���������� �%�& �� ���" �#������ �� $�������������� 5� �������� ��

J ′′� �� &��������� ���/$�� �� %������$� ��� .��/��� ���� �� %����������� �� �� ��!������������
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2J’’/S0 en fonction du T.E
y=89,99x-0.76 (R2=0.978)
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2J’’’/S0 en fonction du T.E
y=81,73x-5.70 (R2=0.883)
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