
❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ♠❛t❤s ♣❡✉✈❡♥t✲❡❧❧❡s ❛✐❞❡r ❧❡s

♠❛❝❤✐♥❡s à ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❄

❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡ séq✉❡♥t✐❡❧

❆✉ré❧✐❡♥ ●❛r✐✈✐❡r

✶
❡r

♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✽

❘é✉♥✐♦♥ ❞❡ r❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❯▼P❆



❆♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ▼❛❝❤✐♥❡

✏▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♠❛✲

❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ✓ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

♠❛❝❤✐♥❡ ✔✮ ♦✉ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❝❤❛♠♣

❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧✬✐♠✲

♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥❡ ♠❛✲

❝❤✐♥❡ ✭❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✮ ❞✬é✈♦❧✉❡r ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s

s②sté♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✐❢✲

✜❝✐❧❡s ♦✉ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠✐q✉❡s ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳✑

✶



❊①❡♠♣❧❡ ✿ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ ✿

• ❡♥tré❡ ✿ ✉♥ ❥❡✉ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s (im✶, lab✶), . . . , (imn, labn)

• s♦rt✐❡ ✿ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❂ ❢♦♥❝t✐♦♥ im 7→ lab
✷



P♦✉rq✉♦✐ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❄

• ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❝❧❛ss❡s

=⇒ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✰ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

• é✈✐t❡r ❧❛ s✉♣❡rst✐t✐♦♥ ✭❂s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮ ❡t ❧❡ s❝❡♣t✐❝✐s♠❡

✭❂s♦✉s✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮

=⇒ sé♣❛r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t

❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✿ ♠❛r❝❤❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡ ❜r✉✐t

• ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

=⇒ ❜♦r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s

✸



▼♦♥ ♣❛r❝♦✉rs

• ▼❛❣✐stèr❡ ♠❛t❤✲✐♥❢♦✱ ❛❣r❡❣ ♠❛t❤s ♦♣t✐♦♥ ♣r♦❜❛s✲st❛t

• ❚❤ès❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❊✳ ●❛ss✐❛t ✭♠❛t❤s✮ ❡t ❙✳

❇♦✉❝❤❡r♦♥ ✭à ❧✬é♣♦q✉❡ ✐♥❢♦✮

• ❚r❛✈❛✉① ❛✉ss✐ ❡♥ st❛t✐st✐q✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭♠♦❞è❧❡s ♠❛r❦♦✈✐❡♥s✮

• ❈❘ ❈◆❘❙ s✉r ✉♥ ♣♦st❡ ✶ → ✼✱ ❡♥ ♣♦st❡ à ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s

• ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✈❡rs ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡

=⇒ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✧♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✧ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

6= ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ t❤é♦r✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧♦❣✐q✉❡✴s②♠❜♦❧✐q✉❡✱

❢♦✉✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱✳✳✳

✹



❈❛❞r❡ ❜❛t❝❤ ✈s séq✉❡♥t✐❡❧

❈❛❞r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❂ ✧❜❛t❝❤✧ ✿

• ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱

• ♦♥ ❢❛✐t t♦✉r♥❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r

❧❛ ✧❜♦♥♥❡✧ rè❣❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱

• ❡♥s✉✐t❡ ♦♥ ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡

ét❡r♥❡❧❧❡♠❡♥t✳✳✳

❈❛❞r❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ✿

à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t t

• ♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱

• ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡

❝❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱

❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❞✬êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥

♠♦②❡♥♥❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❖❯ ❞✬êtr❡

❡✣❝❛❝❡ à ❧❛ ✜♥✳

✺



❊①❡♠♣❧❡ ✿ s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥

▼♦❞è❧❡ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❜❛♥❞✐ts ✭s✐♠♣❧❡s✱ ♣✉✐s r✐❝❤❡s✮✳

✻



❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ✭✐❝✐ ✿ ♣❤❛s❡ ✶✮

✼



❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ rés✉❧t❛t

❇♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡

P♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ν✶, . . . , νk q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

♠♦②❡♥♥❡✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ δ✲❝♦rr❡❝t❡ ✭s❡ tr♦♠♣❛♥t ❛✈❡❝

♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❛✉ ♣❧✉s δ✮ ❞♦✐t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ♠♦✐♥s

é❣❛❧ à

Eµ[τδ] ≥ T
∗(µ) ❧♦❣

✶

✷.✹δ
,

♦ù

T
∗(µ)−✶ = s✉♣

✇∈ΣK

✐♥❢
λ∈❆❧t(µ)

(

K
∑

a=✶

wa d(µa, λa)

)

.

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♣t✐♠❛❧

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✉♥❡ str❛té❣✐❡ δ−❝♦rr❡❝t❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡

❧✐♠ s✉♣
δ→✵

Eµ[τδ]

❧♦❣(✶/δ)
= T

∗(µ) .

✽



❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❥❡✉① ✲ ▼❈❚❙

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❥❡✉① ♣r♦❢♦♥❞s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s

✧♣❧❛②♦✉ts✧ ❂ ✜♥ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s

sr❝ ✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳r❡♠✐✲❝♦✉❧♦♠✳❢r✴

✾

https://www.remi-coulom.fr/

