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����	���	���*

( )g n x n K x n K[ ] [ ], , [ ]= − +Γ � > 4%,&5
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( )g n U g n x n K x n K[ ] [ ], [ ], [ ]= − − − +1 1 > 4%,%5
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0����������� (%�%� K���(:L�� ���� #	����	�� g� ��� ��� �����
��� n>� ���������� ���� ���������	��

x n K x n K[ ], ..., [ ]− + >�����#�������	�����	��������
����������������*

( ) ( )g n g n G x n K G x n K[ ] [ ] [ ] [ ]= − + + + − −α β γ1 1 > 4%,:5

	?��>���������	�������������������	����D������G�
���#	����	����
�������>���������
����������*

( )g n c G x n kk

k K

K

[ ] [ ]= +−

=−
∑α >������ β α= −c K ����γ α= − +c K 1 , 4%,;5

0���,�%�-�������������g[n]������������$
����2 1K + �#	������$
���	�����
������4%,:5>�	��	
�����

( ) ( )g n g n K G x n K i G x n K iK i

i

K
i

i

K

[ ] [ ( )] [ ] [ ]= − + + + − + − − −+

= =
∑ ∑α β α γ α2 1

0

2

0

2

2 1 1 ,
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���� ����	����>� ��� ���
����� ��
�� F���� �������� �	
�� ��� #	���

�
�������*

( ) ( )g n g n K G x n k G x n K kK K k

k K

K
K k

k K

K

[ ] [ ( )] [ ] [ ( ) ]− − + = + + − + ++ −

=−

−

=−
∑ ∑α β α α γ α α2 1 2 1 2 1 ,

3
��$
��g[n]���� g n K[ ( )]− +2 1 �����������������������������$
���������������	��� x n K[ ]− >�,,,>

x n K[ ]+ ���� x n K x n K[ ], ..., [ ]− − − −3 1 1 >�	��������
���$
��*

( )

( )

g n G x n k

g n K G x n K k

K k

k K

K

K k

k K

K

[ ] [ ]

[ ( )] [ ( ) ]( )

= +

− + = − − + +










−

=−

− + −

=−

∑

∑

β α α

γ α α2 1 2 11

-���	��������������
D��D������	��>�	����	
���#����������$
��*

β α γ αK K c= − =− +( )1 >�	?�c�����
����	�������, �

Fenêtre de largeur 2K+1 positionnée en n

x[n-K] x[n+K]

x x[n]

k

������ $	� 
 !������� �� ������#�� ���� ������ �� 
��,��� ����� ���0
�� �������
� �� ������� 2K+1,
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m n
K

x n kx
k K

K

[ ] [ ]≡
+

+
=−
∑1

2 1
, 4%,<5

-�� �##��>�mx� ����#��� ��� �	�����	�� 4%,;5� ����� ( )G x n x n[ ] [ ]= >� c K= +1 2 1/ ( ) � ��� α = 1>� ��� $
�

�	����*

( )m n m n
K

x n K x n Kx x[ ] [ ] [ ] [ ]= − +
+

+ − − −1
1

2 1
1 , 4%,G5
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( )σ x x
k K

K

n
K

x n k m n2 21

2 1
[ ] [ ] [ ]≡

+
+ −

=−
∑ , 4%,H5
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������##����	������$
��*

σ x x
k K

K

x xn
K

x n k m n m n m n2 2 2 21

2 1
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+
+ − = −
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F n h x n k h k e x n k h k ex
j k

k

j k

k N

N

[ , ; ) [ ] [ ] [ ] [ ]ν πν πν≡ + = +∗ −

=−∞

+∞
∗ −

= −

−

∑ ∑2 2

1

1

> 4%,(5
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������� ��� ��� #��F���� ����������h

�����������C���������������������(Fx)��
�������*

{ }� � �( ) : [ ] , , , , ,*F h h k c k N N cx
k= = = − − ∈ ∈−ρ ρ1 1� > 4%,'5

�����������>���������#	��������6	
�����C��	
�������������#������������	��*

F n h e F n h e h N x n N

e h N x n N
x

j
x

j N

j N

[ , ; ) [ , ; ) [ ] [ ]

[ ] [ ].

( ) *

*

ν ρ ν
ρ

πν πν

πν

= − + − + −
− − −

− −2 2 1

2

1 1 1

1
4%,&I5

0���,�%�7���	�������	�������D������	���4%,;5����4%,(5��	��
���C�*

( )G x n k x n k[ ] [ ]+ = + ����h k e cj k k* [ ] − −=2πν α >�	?������c��	�������������������	����D��,
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h k c k N N ck* [ ] , , , , ,= = − − ∈ ∈−ρ ρ1 1� � � , 4%,&&5

7�������#�����	�������	�##�����������������������������������������	��4%,:5��	������	���*

α ρ πν= ej 2 >� β πν= − − −h N e j N* ( )[ ]1 2 1 ����γ ρπν πν= − = −h N e h N ej N j N* *[ ] [ ]2 21 , �
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( )F n h F n h x n N e e x n N ex x
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� � � �ext x p p
k

p

P

p pF h h k c k N N c M( ) : [ ] , , , , , ,*= = = − − ∈ ∈ ∈








−

=
∑ ρ ρ

1

1 1� > 4%,&:5
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F n h F n hx x p
p

P

[ , ; ) [ , ; )ν ν=
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>�	?�h k cp p p
k* [ ] = −ρ > 4%,&;5
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���������������#	����

��� 6	
����� ������� ��
�� ������� ��� 2N� ���������	��,� 3��� �	���$
���>� ��� ����
�� ������� ��� ��

�����#	����� ��� 6	
����� C� �	
��� ������ ���������� 2 22N Nlog ( ) � ������	��� �	����D��� ��

N Nlog2 ��
����������	����	����D���C����$
����������K9
�(&L,�!#�������	
�	����	����������
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D��
�����
�����
���#>� ������� ����������
�������	�������� ����	������	����	����D��

��� 	������	��� �������,� 3	
�� ����>� 	�� ��
�� �����$
��� $
�
��� ������	�� �	����D�� ( )AC � #���
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D� ������	��� �������� ( )AR � ��� $
�
��� �
����������	�� �	����D�� ( )MC � ��$
����

$
����� �
����������	��� ������� ( )M R � ��� ��
D� ������	��� �������,� !����>� ��� ����
�� ������� ��� ��

�����#	����� ��� 6	
����� C� �	
��� ������ ���������>� C� ���$
�� �������>� ��� �	�
��� ��	������	��

���������
������K���'H�L�*

A N N NR = +6 42log ( ) M N NR = 4 2log ( ) ,

������� �
�����#%������ ���D������	�� 4%,&%5>� ������
���	���
� ������ ������������������ ���������

2N� ������	��� �	����D��,�!� ����>� ��� #�
�� �)	
����2N� �
����������	��� ��� &� ������	�� �	����D��

��	�����������������������
���	�
������������������� exp( / )jk Nπ >� k N= −0 2 1, ..., >���������

�	���� ����� x n N[ ]− ,� 3��� �	���$
���>� ��� �	�
��� ��	
��� ���� 	������	��� �������� ������ ��

	�
�������������	����������
���#���������
������K���'H�L�*

A NR = +8 2 M NR = 8 ,
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������������������������������	����D���������������������	����������
���#>�$
���������

�	���$
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η =
OE

OE
classique

récursif

> 4%,&<5

	?�OEclassique����OErécursif� ������������� ����	�
�����	������	���������������� ��$
�����������
�

�������	�������,�.	
��������	���$
�
�����
�����
�
�
��
����������������$
��������#������	���


����
����������	���
�������
���������	�,��������������������������
��>��	
���	��������	�����

��������� ����	D�����	��$
�� { }OE A MR R≈ max ; � K9
�(&L,������ ��� 6��
��� %,%>� ����������
�

4%,&<5�����������������	
����##��������#��F����>����#	����	�������
������"�����
� N,�������
����

���	����� ����������� ���##�������� ��� ������	���� ���
���������� ����	��� C� �������	��� ������$
�>

�	��$
����������
��������#��F�����D�����
���������������$
�,������
�>�	���	�������$
������������

�������������
������������N>�����������������
��	�
���P������	����
�����
���#�������������

������������
��4%,&;5,

(%+� ��������������
������������
�������

(%+%�� *������������
�����,��
������

-���������������>�����������

��	��������������������	������
��������D�������������*

C n m l R n m l ex TR x
j l

ml

[ , ; ) [ , ] [ , ]ν φ φ πν≡ + −

=−∞

+∞

=−∞

+∞

∑∑ 4 > 4%,&G5

	?� R n m l x n m l x n m lx[ , ] [ ] [ ]*+ = + + + − � �������� ��� #	����	�� ���
�	�	�������	�� ��������� �


�������x>����φTR ����#	����	������������������	��������������������	�>��D����������������	�����

�����"������,�/���
��	���$
���������������������C��
��	���#����S������$
��*

{ }S m l m M l Lφ = ∈ × ≤ ≤ −( , ) : ,� � 1 ,

�	�����	
����������#	��������6	
�����C��	
��������>��	
�����	���������������D���������
��

�	�����	�� ����������� ��� �
##������� ���������
������ ��� ��� #	����	�� ��� �������������	�� φTR � �#��

$
��Cx������#�����
���������	��������
���������������,

0����������� (%+%� 7�� ������

��	�� Cx� ��#����� ���� ���D������	�� 4%,&G5� ����#��� ��� ������	�� ��

���
�����������������
�������*

C n C n c C n M c C n Mx x
M

x
M

x[ , ; ) [ , ; ) [ , ; ) [ , ; )ν φ α ν φ α ν ϕ α ν ϕ= − + + − − −− +1 11 > 4%,&H5

��� ��� ��
������� ��� ��� #	����	�� ��� �������������	�� φTR >� �D������� ����� ��� ����� �����"������>

�����������C���������������������(Cx)��
�������*

� � ��( ) : [ , ] [ , ], , ,C m l c m k l c m M l Lx TR TR
k M

M
k= = − ∈ ∈ ≤ ≤ −






=−

−∑φ φ α ϕ α 1 > 4%,&(5

	?�������
���#	����	������������������	������
��	���#����S����#��������*

{ }S m l m l Lϕ = ∈ × + ≤ −( , ) :� � 1 ,
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0���,�%��������������#�����	��4%,&G5>� �	��$
�	���##���
��
����������������"#��$
�����C��	
��

�������
� �������x� C� ����������n>� 	�� �
������� x n M L[ ]− − � ���	�� �)	
��� x n M L[ ]+ + − 1 � C� ��

�������������������	���	
�����
���,�7����	����
�����
���#������������������������	����
������*

( )C n U C n X n M X n Mx x[ , ; ) [ , ; ), ( ), ( )ν φ ν φ= − + − −1 1 > 4%,&'5

	?� U� �������� 
��� #	����	�� ��� ����� C� )	
�� ��� X n k( )+ � �������
��� ���� ���������	��� ��� x

����������������������#�����	��������#	����	�����
�	�	�������	�� Rx �C������������n k+ �*

{ }X n k x n k L x n k L( ) [ ], , [ ]+ = + − + + + −1 1� ,

���������	���D��>����������	��������
����������������4%,:5�������������	
�����#	����*

( ) ( )C n C n G X n M G X n Mx x[ , ; ] [ , ; ] ( ) ( )ν φ α ν φ β γ= − + + + − −1 1 ,

/�� �	����� $
�� ������ �D������	�� ���� 
��� ������������	�� ��� ��� ������	�� ������������ ����� ��

3�	�	����	�� %,&� �
��$
�� X(n)� �������� ���	������ 
�� �����
��� �����������	��� �
� ������,� 7�

����������	��
������C����#	��
����	����
����	�����	�����������������
##����������������������

�������������	��	
������*

( )C n c G X n kx
k

k M

M

[ , ; ] ( )ν φ α= +−

=−
∑ >������ β α= −c M ����γ α= − +c M 1 , 4%,%I5

3
��$
��Cx� ���� 
��� ������

��	�� ��� ��� ������� ��� �	���>� ��� #	����	��G� �� ��� ���
��
��� ��
��

������������	�������"#��$
�����
���������,�!����>�	���	���*

( )G X n k C n k m l x n k m l x n k m l ex TR
lm

j l( ) [ , ; ) [ , ] [ ] [ ]*+ ≡ + = + + + + + −
=−∞

+∞

=−∞

+∞
−∑∑ν ϕ ϕ πν4 , 4%,%&5

������������$
���	�>�ϕTR ���������
���#	����	������������������	������
��	���#����S������$
��*

{ }S m l m l Lϕ = ∈ × + ≤ −( , ) :� � 1 >

���� X n k( )+ � ��� �������� $
�� ���� ���������	��� x n k L x n k L[ ], ..., [ ]+ − + + + −1 1 ,� -�#��>� ��

�	�������	��������D������	��4%,%I5������������#�����	��4%,&G5��	
���	��
���C�*

φ α ϕTR
k

TR
k M

M

m l c m k l[ , ] [ , ]= −−

=−
∑ , �

�����$��%�7��3�	�	����	��%,:��	������� ������
������������������� K!��'<L>� ����
��	������ ��

#	����	��������	
�����F����$
���	�$
�,

�������� ���������	��4%,&H5>� ������
���	�����
��������� C nx[ , ; )ν φ ����������� �������
�������
D

������

��	��� ��� ��� ������� ��� �	���� ������	�������>� ��� $
�� ������ �� ������� ���� ��	����� C� 
��

�����
��	���
��������������
�,����������>�	���	���$
������	�
�����	������	�����$
���������

�����C�)	
��������������

��	��Cx�������������������������������
��
��	�������	���� [ , ]− M M ���

��� #	����	�� ��� �������������	�� �,� ����� �	�����
�� ������������� 
�� ��������� �	��$
��M� ���

�
##��������� �����,������ ��� �����	�� �
������>� �	
���	���	��� $
���� ��� ���� ������ �	��$
��Cx

�����������������
���������������

��	������
�	�O�����"2�������������K���'G�L>�K���'H�L,
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(%+%(� �����������������
��1�����"2���������
���
�����,�

���,
��������
�	���������������������#�����	��4%,&(5���������������(Cx)>������������#�����$
�����������

������

��	��� ���
�	� O�����"2����� �������� ���������� 
��� #	��
����	�� ���
������ �������,� -�

�##��>� ��� 	�� �
��	��� $
�� �� ���� C� �����
���� ������
���>� ��� ����� �
��� $
�� ��� #	����	�� ��

�������������	�� �� ���� ���������� C� �����
���� ������
���,� B
�$
�C� ��� #��� ��� ��� ��������>� �	
�

�	��������	������������
�������������������	��
D��
�������*

{ }�( ) : [ , ] [ ], ,PWL m l c g l m M l Lx TR
m= = ≤ ≤ −−φ φ α 1 > 4%,%%5

	
���
��� ��� �	����� ϕ δ[ , ] [ ] [ ]m l g l m= >� 	?� g� ���� 
��� #	����	�� $
���	�$
�� ��#����� �
�

�������������{ }1 1− −L L, ..., ,

���������	�������������������	����$
��������
D�������

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

������	��4%,&H5��	��������������
�	�O�����"2��������$
�����������	�����
����������#��������PWLx

��������
�������*

PWL n PWL n n l ex x
j l

l

[ , ; ) [ , ; ) [ , ]ν φ α ν φ κ πν= − + −

=−∞

+∞

∑1 4 > 4%,%:5

�����κ φ α φ[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]n l M l R n M l M l R n M lTR x TR x= + − − − − 1 , 4%,%;5

���,
��������
� �
	��������-�� ��	������ ����F������������$
���	
�� ��� �����#	����� ���6	
����� C

�	
��������>�����	��	��������
����������
��F������������������
��C�
�������������#	����	�����

�������������	����
��������$
���(PWLx),�!����>��������	��
���
���������

��	�������������C�*

� � �ext ( ) : [ , ] [ ] , , , ,PWL m l g l c c m M l Lx TR TR p p
m

p

P

p p= = ∈ ∈ ≤ ≤ −








−

=
∑φ φ α α

1

1 >

��� ������������	�� ���
�	� O�����"2����� ������� ���	����� ������ 
��� #	��
����	�� ���
�����

����������*

PWL n PWL nx x p
p

P

[ , ; ) [ , ; )ν φ ν φ=
=

∑
1

>�	?�φ αp p p
mm l c g l[ , ] [ ]= − >

PWL nx p[ , ; )ν φ �����������
������
������������R���C����������	��4%,%:5,

7��������� ��� �ext(PWLx)� ������� ��� �	�������� $
�� ������ ������� ����	
��� �������
��� ���

�	��
D�C������
����������
����g[l] h[m]������$
��h[m]�4����	�����5�������
������	��	����	����

���������6	
�����#����,�7��#	����	��g[l]�$
����C��������
��F����$
���	�$
�,

���&�������
������������� ��� ������	�� 4%,%:5>� ��� ������T�� $
�� ��� �	�
��� ��	������	��� ��$
��� �	
�

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

��	�� ���
�	� O�����"2����� ������� ���� ������������ ��� ��

�����
�� �
� �
��	��� ����	���� ��� ��� #	����	�� ��� �������������	�,� .	
�� ���	��� �	������ �
�

$
��$
����D�������$
����������	��������	�����
������	
����)�
�����������	�������
�����,
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7��� �	��
D� C� �����
���� ������
���� $
�� �	
�� ���	��� 
�������� ����#����� �	
�� ��� ��	������� ��

����������������������
������>���������	���C�������	���������
���*

( )g l h m g l h m[ ] [ ] [ ] [ ]
∗ = − > 4%,%<5

���$
��������������#	��
���������#�����	������������

��	������
�	�O�����"2�������������������*

{ }PWL n gh n gh g h m R n mx x x
m M

M

[ , ; ) [ , ; ) [ ] [ ] [ , ]ν ν= − +
=−
∑2 0 0Re Ξ > 4%,%G5

�����Ξ x x
j l

m M

M

l

L

n gh g l h m R n m l e[ , ; ) [ ] [ ] [ , ]ν πν= + −

=−=

−

∑∑ 4

0

1

, 4%,%H5

/����
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����� ��� ���� �D������	��� �	
�� ������
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��	��� ���
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O�����"2����� �������� �	��
��� C� 
��� ���
���	�� �
� �	�
��� ��� ����
��� K+��(<L>� KS��'&L,�!
���>

�#��������������������	��������������$
��������
���#�����������	�����	���������
��#��	��
���>��	
�

���	�������
�������	�
�����	������	�����$
����
�����
��������������	���4%,%G5����4%,%H5,

�	������	������������
������������	?�g�����
���#	����	��$
���	�$
��C�����
����	����D�����

h�
���#��F�����������
��������������
�� 2 1L − >�	?�L�����
����
�����������%,�!����$
���������>

���� ��
D� ���	�������� ��

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

( )M LC = ,�3
��>��
������������	������	����>���������
����������T�����������*

������� ������$��%� 7�����
���	�� ��� ���D������	�� 4%,%H5� �	��
��� C� �	����� �������
��� ���

������� Rx � ( )A MLC = 2 ,� 7�� ���
����� ���� ��	��� #��F���� �
� �	���� ��� ��� #	����	�� C� ����
��

�	����D���g� ( )M LC = >��
���
��������#	��������6	
�������������
�����������$
��,�-�#��>�PWLx

���� 	
���
� ��� 
��������� ���D������	�� 4%,%G5� ( ; )M L A LR R= = ,� -�� �	���
��	�>� ��� ����
�

������$
�����������������

��	�����
�	�O�����"2����������������������C����$
��������������	�
��

��	������	������������
������K���'H�L�*

A M L L LR = + +4 1 3 2( ) log ( ) M L L LR = +7 2 2log ( ) ,

��������
�����#%�7	��$
������	��
�
�����������#��� �����	�������������������������������4%,%<5>

������	���� #������� ��	
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
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PROGRAMME PRINCIPAL

Répéter pour chaque instant d'analyse n,

Acquérir l'échantillon x n N[ ]+

Evaluer : F n hx[ , ; ]ν  avec F n hx[ , ; ]− 1 ν ��� ��� 	
���


F n Dhx[ , ; ]ν  avec F n hx[ , ; ]ν ��� ��� 	
��



F n Thx[ , ; ]ν  avec F n Thx[ , ; ]− 1 ν  et F n hx[ , ; ]− 1 ν ��� ��� 	
���


SP n h F n h F n hx x x[ , ; ] [ , ; ] . [ , ; ] *ν ν ν=

Répéter pour chaque composante fréquentielle ��,

Si SP n hx[ , ; ]ν ε>  alors exécuter la FONCTION de REALLOCATION

Fin Répéter

Fin Répéter

FONCTION de REALLOCATION

Evaluer : ( �, �)n ν  avec F n hx[ , ; ]ν , F n Thx[ , ; ]ν  et F n Dhx[ , ; ]ν ��� ���� 	
�
�
� 	
�
�
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{ }PWL n Tgh n Tgh Tgh m R n mx x x
m M
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m M
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[ , ; ) [ , ; ) [ , ] [ , ]ν ν= − +
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PROGRAMME PRINCIPAL

Répéter pour chaque instant d'analyse n,

Acquérir l'échantillon x n M L[ ]+ + − 1

Evaluer : PWL nx[ , ; ]ν φ  avec PWL nx[ , ; ]− 1 ν φ ��� ��� 4%,%:5

PWL n Dx[ , ; ]ν φ  avec PWL nx[ , ; ]ν φ ��� ��� 4%,:<5

PWL n Tx[ , ; ]ν φ  avec PWL n Tx[ , ; ]− 1 ν φ  et PWL nx[ , ; ]− 1 ν φ ��� ��� 4%,:G5

Répéter pour chaque composante fréquentielle ��,

Si PWL nx[ , ; ]ν φ ε> , alors exécuter la FONCTION de REALLOCATION

Fin Répéter

Fin Répéter

FONCTION de REALLOCATION

Evaluer : ( �, �)n ν  avec PWL nx[ , ; ]ν φ , PWL n Tx[ , ; ]ν φ  et PWL n Dx[ , ; ]ν φ
PWLR n PWLR n PWL nx x x[ �, � ; ] [ �, � ; ] [ , ; ]ν φ ν φ ν φ= +

������ $	4 
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���� ������� ( )AR ������
� ����� ( )M R

���0
�� h ��������� �������� ��������� ��������

���
��������� 6 42N N Nlog + 8 2N + 4 2N Nlog 6N

����"������1���� 6 82N N Nlog + 20 12N + 4 82N N Nlog + 16 16N +

2������"2������ 6 82N N Nlog + 32 16N + 4 82N N Nlog + 24 20N +

 ������ �	$ 
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� ����� ( )M R

���0
�� h ��������� �������� ��������� ��������

���
��������� 3 4 12L L M Llog ( )+ + 3 72L L Llog + 2 72L L Llog + 2 72L L Llog +

����"������1���� 3 4 2 12L L M Llog ( )+ + 6 222L L Llog + 2 8 72L L M Llog ( )+ + 4 252L L Llog +

2������"2������ 3 4 2 12L L M Llog ( )+ + 9 272L L Llog + 2 8 72L L M Llog ( )+ + 6 272L L Llog +
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���0
�� h ��������� �������� ��������� ��������

���
��������� 6 42N N Nlog + 16 2N + 4 62N N Nlog + 16 2N +

����"������1���� 9 92N N Nlog + 32 16N + 6 162N N Nlog + 28 24N +

2������"2������ 9 92N N Nlog + 46 20N + 6 162N N Nlog + 36 30N +

 ������ �	5 
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�� h ��������� �������� ��������� ��������

���
��������� 9 12 112L L M Llog ( )+ + 9 192L L Llog + 6 152L L M Llog (8 )+ + 6 192L L Llog +

����"������1���� 9 16 132L L M Llog ( )+ + 18 662L L Llog + 6 16 192L L M Llog ( )+ + 12 702L L Llog +

2������"2������ 9 16 132L L M Llog ( )+ + 27 812L L Llog + 6 16 192L L M Llog ( )+ + 18 822L L Llog +
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Déclaration des variables

�n base d'apprentissage de n éléments

�mi estimation de l'espérance de Z sous Hi

�Σ i estimation de la matrice de variance covariance de Z sous Hi

�Pe estimation de la probabilité d'erreur

α variable comprise entre 0 et 1

∆α incrément associé à la variable α

Procédure itérative de recherche de αα

Initialisation

Estimer �mi  et �Σ i  à partir des réalisations de �n

Initialisation de α  à 0

Répéter tant que α  � 1,

Résoudre ( � ( ) � ) ( � � )α α αΣ Σ0 1 1 01+ − = −a m m
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Mise à jour de α  : α α α← + ∆

Fin Répéter

Sélectionner ( ; ),aα αλ 0  minimisant �
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