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�zfM¨HsufMkzkdf?�zkQ�-�z�z�6tro-m;�zf<o��MO/fJ°Ysutrk
prq�q�fM�zm��wfMk¿¦§trkdqMm-sutrk��zf¯q�fw n�O¤ s{�;p3£�¦tr�zo-kzs{o.fMm.kdtrk¹fMk¿¦trkdqMm-sutrk��zfwq�f¯ ¡�df"�uf����d��pV~�fMo��
pVm-m�fMkd�zfMk¡m¥�zf¥�{�zs�L $ �äg�"P�4�/pV~�fD���}g+%Jª6Ê¬f��5�zo�tr�6t}�5eQtrknm-o�fMknm.¢zsufMk¿m�tr�zm�f���pQ�Ysº©�qM�z�{m��w ¡�O¤ s{�
®´pw£¯m-o�tr�z¨�fMo
�zk¾q�pr�Yo�f¥�zf�m-o0p�¨}pVs{���zo���qMsu�+fMm
q�trewe��zk¾�dpVkd���uf.�ztre�pVs{kdf��zf.��p¯q�pVo0prqMm��Mo-sºx
��pVm-sutrk��zf.�y¤¼t¡q�qM�z�/pVm-sutrk¿�zf��
��tr�u��ª

«Of��+�zfM�Y°¾pV�z�zo�tHq�bdf��+�zo�����fMk¡m���f��5qMsºx �zf��0�-�d����trk¡m5fMkv¦§pVs{m��uf¥o����-�z�{m0pVm5�T¤ �zkdf�o���pV�{s{m����zoÚx
¢/pVs{kdfD�Y�/pV�uf2�äg�"Q� ª4Ì�k fM�TfMm�|�s{�¬fJ°Ysu�-m�fD�T¤ �zkdf��/pVo-m¯�zkdfDq�fMo-m0pVs{kdf¸bd�Mm��Mo�tr~��Mkd�Ms{m��´�Y�df´£v��p
¨}pVo-su�Mm��
�zf���e�pVm��Mo-s�pV�Y°��zf�q�trkd�-m-o-�dqMm-sutrk¸ ¡�zsz¨rp.��fMo-eQfMm-m-o�f
�zf��Ysu�-m-s{kz~}�dfMoA�y¤ �zo-¢/pVs{k��Y��kdtrk
�zo-¢/pVs{k $ �z�{�d�
bdtreQtr~�cMkdf %Jªd²¯¤äpV�zm-o�f.�/pVo-m�|Y�y¤¼fJ°Hsu��m�fMkdq�f.�T¤ �zkdf.q�fMo-m0pVs{kdf.bdtreQtr~��Mkd�Ms{m��.�utHq�pV�uf
¨}p5kdtr�d���6fMo-eQfMm-m-o�f��zf?�Ysu�-m-s{kz~}�dfMo¬�Ys��6�Mo�fMk¡m��;ml®¡�6f��;�zf<m-su���-�d�;�zo-¢/pVs{kd��ª¡Ê¬fMm-m�f
�Y�/pV�{s{m���kdtr�d�
pVeQcMkdf3£v��fMkd��fMo� n�df��uf���m�f�q0bzkzsu n�df��¯�zm-s{�{su�0��f��"�6tr�zo"�Ysu��m-s{kz~}�dfMo��uf�����trkdf����zo-¢/pVs{kdf��¯�zf��
��trkdf��5kdtrk¿�zo-¢/pVs{kdf��.��fMo�trknm.�Ys��T�Mo�fMknm�f��.�zf�q�fM�{�uf��5�zm-s{�{su����f��5��tr�zo�q�pVo0prqMm��Mo-su��fMo���pQ¨Hs{�{�uf"s{kYx
m-o-s{kd�0�� n�dfMeQfMk¡m�ª/il�6¦§pV�zm
q�fMo-m0pVs{kdfMeQfMk¡m5fMk¡¨¡su�0pV~�fMo��zk�m-o0pVs{m�fMeQfMknm5fMkv�zfM�Y°3�Mm0pV�6f���ª

«Of���eQ�Mm-bdt¡�zf����zm-s{�{su�0��f��D�å�d�� ¡�O¤ä£½�zo�f���fMknm��dpVkd���uf �ztre�pVs{kdfË�zf �y¤¼fJ°Ym-o0prqMm-sutrk��T¤ �zk
e�pr�0 n�df"�zo-¢/pVs{k�£¸�/pVo-m-s{o��T¤ s{e�pV~�f����0pVm�fM�{�{s{m0pVs{o�f��.tr�zm-su n�df��.�0trknm���tr�zo���p¸�z�{�z�/pVo-m�¦§trkd�z��f��
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���zo¬�zkdf"pVk/pV�{®H��f��zf���p�m�fJ°Ym-�zo�f¥�zf��y¤ s{e�pV~�f}ªdÌ�k�fM�TfMm�|Y��p¯��fM�z�uf�s{kY¦§tro-e�pVm-sutrk¾pV�z�6tro-m���f��/pVo
�uf�kzs{¨�f�pV�¾�zf.~}o-su�?kO¤¼f��-m
�/pr���-�Y©��0pVknm�f}ª
�5tro-ewsu���y¤äpVk/pV�{®Y��f
�zf?��p5m�fJ°Ym-�zo�f}|ntrkwo�fMkdq�trk¡m-o�f+�M~npV�ufMeQfMk¡m¶�zf���eQ�Mm-bdtH�zf���¦§trkd�z��f��A���zo��zkdf
pVk/pV�{®Y��f��/pVo
eQtro-�zbdtr�utr~}suf"e�pVm-bd�Me�pVm-su ¡�df}ª��+s{kd�-sy|z� ª/ÎHfMo�fMkd�zfMo�t��ä��!����zm-s{�{su�0f.��p�m-o0pVkd�Ú¦§troÚx
e�pVm-sutrk¹�Y��q�b/pV�6f�pV�¹b/pV�zm5�zf"¦§tro-eQf $ s{e�pV~�f¯tro-s{~}s{k/pV�ufw��tr�d��m-o0pVs{m�f�£¸��trk�tr�z¨�fMo-m-�zo�f %�pL³dk
�T¤¼fJ°Ym-o0pVs{o�fD�zf���pVe�pr���zfQ�zsº°zfM�u��m-o0pr�Y�zsu��pVknm¯��p´�zo�����fMkdq�fD�T¤ �zkdf¸¨¡s{�{�uf}ª���tr�zowq�tr�{e�pVm�fMo��uf��
��trkdf��¶�zo-¢/pVs{kdf��¬fM�{�uf5pV�z�z�{su ¡�df�fMkd�-�zs{m�f+�zkQ³d�{m-o�f5pV�{m�fMo-kd�+�0�� n�dfMk¡m-sufM� $ �-�zs{m�f+�T¤¼tr�z¨�fMo-m-�zo�f��?fMm
�zfw¦fMo-eQfMm-�zo�f����zfQm0pVs{�{�uf¸qMo�trsu���0pVknm�f %Jª�ÎHtrk�¢z�zm"f��-m"�T¤¼tr¢zm�fMkzs{o"�zkdfQ�utHq�pV�{su�0pVm-sutrk�~}o�t}����sucMo�f
�zf���pw¨¡s{�{�uf.fMm
kdtrk´�/pr���zkdf.fJ°Hm-o0prqMm-sutrk¾�zo���qMsu��f}ª
«�f�Ê¬±5Ì¶ÎDpY|¡ ¡�/pVknm?£��{�zsy|¡q�tr�{��pV¢6tro��.p�¨�f�q5�z�{�d�-sufM�zo��¬��pV¢�tro0pVm�trs{o�f��?�zf+o�f�q�bdfMo�q0bdf¥fMkD¨¡�df+�zf
�z�M¨�fM�utr�z�6fMo
�zf��¬eQ�Mm-bdt¡�zf��?�T¤¼fJ°Ym-o0prqMm-sutrkv�zf�� ��trkdf��<�zo-¢/pVs{kdf����}ªH«�f��
pV�z�zo�t¡q0bdf��?�zo�tr��t}�0��f��
¦§trknm5pV�z��fM��pV�Y°�tr�6�Mo0pVm�fM�zo��
�zf¥q�trknm�tr�zo�� $ q�tr�{��pV¢6tro0pVm-sutrk¿p�¨�f�q¥�y¤¼il�+ila�%J|d£���p¯eQtro-�zbdtr�utr~}suf
e�pVm-bd�Me�pVm-su ¡�dfI�ä��!C�zfMm�pV�Y°�o����0f�pV�Y°�kdfM�zo�trews{eQ�Mm-su n�df�� �ägY� � $ q�tr�{��pV¢6tro0pVm-sutrkd�;p�¨�f�q¬�y¤¼iå±+�+il�
ÎHtr�zbzs�pLx �+knm-s{�6tr�{su� %Jª

«Of��?pV�z�z�{suq�pVm-sutrkd�?�zf�q�f��<�Mm-�d�zf��<��trknm¬kdtre�¢zo�fM�d��f��àªzÏ+k3qMs{m�fMo0p�kdtrm0pVeweQfMknm?�uf����zs{¨¡s��zf
�y¤äpVeQ�Mk/pV~�fMeQfMk¡m?�Y��m�fMo-o-s{m�trs{o�f�fMk�K m�fMew�d�Ao���fM��L $ �zo-s{kdqMs{�/pV�ufMeQfMk¡m
�dpVkd�;�uf��¶�/p�®Y�AfMk�¨�trsuf��zf
�z�M¨�fM�utr�z�6fMeQfMknmwt��·�y¤¼fJ°H�/pVkd�-sutrk �zo-¢/pVs{kdf�f���m"��tr�z¨�fMk¡m¯pVk/pVo�q0bzsu n�dfDfMm�o0pV�zsu�zf %J|��y¤äpVk/pV�{®H�0f
�zf¸�y¤¼�M¨�tr�{�zm-sutrk �zf��¯�-�zoÚ¦yprq�f��"�zo-¢/pVs{kdf��à|��y¤¼tr¢d�0fMo-¨rpVm-sutrk �zf����6tr�z�z��pVm-sutrkd�¯�zo-¢/pVs{kdf�� $ �Mm-�d�zf
�zf��5Ù+iåa�Ï �/pVo¸�y¤ Ï5�5ÎHa�Ï5���5K �zkdf¾eQfMs{�{�ufM�zo�f¾q�trkzk/pVsu����pVkdq�fv�zf��y¤¼f����/prq�f��zo-¢/pVs{k»~}o0Írq�f
£��y¤ s{kY¦§tro-e�pVm-sutrk�pV�z��tro-m���f��3�/pVo3�uf��Ds{e�pV~�f��3�0pVm�fM�{�{s{m0pVs{o�f���q�trkd�-m-s{m-�df¿�zk½¦§prqMm�fM�zo3s{ew�6troÚx
m0pVk¡mQ�T¤äpVeQ�M�{sutro0pVm-sutrk½�T¤ �zkË�-®Y�-m�cMeQf3�T¤¼fMkd n� �Mm�fv�z�MeQtr~}o0pV�zbzsu n�df´�/pVow��trkd�dpV~�fML %J|;�y¤¼�Mm-�d�zf
�zf¯�y¤¼tHq�qM�z�/pVm-sutrk��zf��¥�0tr�u�.fMk�¨¡�df¯�zfw��pDewsu�0fQ£"�Útr�zo¥q�pVo-m�tr~}o0pV�zbzsu ¡�df �{���Q� ªT«�p3q�pVo-m�tr~}o0pLx
�zbzsuf¯o�fM�zo����0fMknm�fw�d�	� �zf��¥pV�z�z�{suq�pVm-sutrkd�"�zf���s{e�pV~�f��"ÎH�¶Ï5a.ªO².pVkd���uf���pV�z�z�{suq�pVm-sutrkd���z�{�d�
o���q�fMk¡m�f��¥kdtr�d�.�6tr�z¨�trkd��qMs{m�fMo��y¤äpVsu�zf�£D��pDewsu��fwfMk��z��prq�fw�zfwo����0f�pV�Y°��zf¯o0pr�YsutreQtr¢zs{�uf¸fMk
m��M�u��q�trewe"�zkzsuq�pVm-sutrk �ä�}Ð�� ª

«;¤�tr¢Y�Úf�qMm-sº¦.�Y�Ëm-o0p�¨}pVs{�?�zo�����fMk¡m���f��-mw�T¤¼fJ°Hm-o0pVs{o�f��zkËe�pr�� n�df3�zo-¢/pVs{kË�zo���qMsu�¸£¿�/pVo-m-s{o
�T¤ �zkdf¥s{e�pV~�f¥�0pVm�fM�{�{s{m0pVs{o�f}ª
±5tr�d���zo�tr�6t}��trkd�<£.q�fMmAfM�TfMmA�dpVkd�;�zk¸�zo�fMewsufMoAm�fMew�d�;�zk¸kdtr�z¨�f�pV���/pVo0pVeQcMm-o�f5�zf?m�fJ°Ym-�zo�f}ª
il��f��-m5q�pVo0prqMm��Mo-su��m-su n�dfw�zf���p�m�fJ°Hm-�zo�f��zo-¢/pVs{kdfwfMm�f��-m.�z�J³dkzs�£��/pVo-m-s{o.�T¤ �zkdf¯eQt¡�z�M�{su��pVm-sutrk
e�pVo-µ�tà¨¡sufMkzkdf}ª�i �Tm-sufMk¡m+q�trew�zm�f¥�zf.�Ys��T�Mo�fMknm�f��5tro-sufMknm0pVm-sutrkd� $ fMk��y¤¼tHq�qM�zo-o�fMkdq�f"�+%Jª
².pVkd�w�zkdfv��f�q�trkd�zf´�Mm0pV��f}|;kdtr�d�w�zo�tr��t}�0trkd�Q�zkdf3¨�fMo��-sutrk eQtH�Ysº³/��f��zf3�y¤äpV�{~�tro-s{m-bzeQf¾�Y�
ÀJÁ�Â0ÂMÃ�Ä4Å�Æ-ÇrÈdÉ¯s{kdqM�{�/pVk¡m¥�zk¹m�fMo-eQfw�T¤¼fMknm-o�tr�zsuf}ª�Ê¬f�qMs;�dpVkd���uf¯¢z�zm¥�zfw��fM~}eQfMknm�fMo��y¤ s{e�pV~�f
�Y�w�/pVo0pVeQcMm-o�f+�zf?m�fJ°Ym-�zo�f
fJ°Hm-o0pVs{m�ªn«�p�eQtH�Ysº³/q�pVm-sutrkQ�zo�t�¨HsufMknm<�zf<��p��zo-su��f?fMk�q�trew�zm�f��T¤ �zk
m�fMo-eQf.�T¤¼fMk¡m-o�tr�zsuf¥�dpVkd�<�uf�qMo-s{m�cMo�f¥£"ews{kzs{ewsu��fMo�ªz«;¤äp�¨}pVknm0pV~�f"�zf�q�f+kdtr�z¨�fM��pV�{~�tro-s{m-bzeQf�f��-m
: S l _$_]V"k ë�ë�m�m�m�
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«Of���m-o0p�¨rpV�Y°�fM�Tf�qMm-�d����£?�/pVo-m-s{o��T¤ s{e�pV~�f����0pVm�fM�{�{s{m0pVs{o�f����6tro-m�fMknm�fMk�e�pL�-tro-s{m��A�-�zo��y¤¼�Mm-�d�zf
�zf���¦§tro��Mm����{��ÐQ� |��zf��w~}��prq�f����{�  Q� |��zf3�y¤äpV~}o-suqM�z�{m-�zo�f>�ä�}�P� ª4«�p���fM~}eQfMknm0pVm-sutrk½�z�zsu�¯��p�qM��pr�Úx
��sº³/q�pVm-sutrk �T¤ s{e�pV~�f��w�0pVm�fM�{�{s{m0pVs{o�f��¯q�trk¡m�fMk/pVknmQ�zf�� ��trkdf����zo-¢/pVs{kdf����0trknm��/pVo-m-suqM�z�{sucMo�fMeQfMknm
�Ysº©�qMs{�uf���£3o���pV�{su��fMo�ªO«�p´�z�{�z�/pVo-m��Y��m�fMew�d�à|T�y¤ s{kY¦tro-e�pVm-sutrkËpV�z�6tro-m���fw�/pVo¥�ufQ��fM�z�Akzs{¨�f�pV�
�zf¥~}o-su�+f��-m���pVo-~�fMeQfMknm�s{kd�-�Y©��0pVk¡m�f���ª/��pVo-ews4�uf����Ys{¨�fMo���f���pV�z�zo�t¡q0bdf����zm-s{�{su�0��f�����pQ�z�{�z�/pVo-m
¦§trknm�pV�z��fM�4£Q�zf��
�/pVo0pVeQcMm-o�f����zf.m�fJ°Ym-�zo�f}ª/².pVkd�+��p¯e�pL�-tro-s{m����zf��
kdtr�z¨�f�pV�Y°¾m-o0p�¨}pV�Y°v�-�zo
�y¤¼fJ°Ym-o0prqMm-sutrk��zfw�y¤ �zo-¢/pVs{k��/pVo.�zkdf�pVk/pV�{®H�0fw�zfw��pDm�fJ°Hm-�zo�fQ�uf���pV�zm�fM�zo��.kdfw�zo�tr�6t}��fMknm��/pr�
�zf�kdtr�z¨�f�pV�Y°v�/pVo0pVeQcMm-o�f���ª6«�p�kdtr�z¨�f�pV�zm����zo�t�¨HsufMknm��z�{�zm��rm5�zf���pV�{~�tro-s{m-bzeQf��.�zf��0fM~}eQfMkYx
m0pVm-sutrk¹tr���T¤¼f��-m-s{e�pVm-sutrk��zf��5�/pVo0pVeQcMm-o�f���|6�0prq�b/pVk¡m¥ n�df�q�f����zfMo-kzsufMo��.��trknm�qM��pr���-su ¡�dfMeQfMknm
�uf��
e��MeQf�� $ su���-�d�?�zf��
e�pVm-o-suq�f��+�zf.q�tHt¡qM�zo-o�fMkdq�f}|ds{kd�Ysuq�f��zf�¨��M~��Mm0pVm-sutrk·ª{ª{ª %Jª

��s{kd�-sy|�Ê5ª���tr�zs{k/pV�d�Ë�dpVkd�w�0pvm-bdc���f2�{��gQ�?�zo�tr��t}�0f��zkËq�trew�/pVo0pVm-sº¦.�zf��w�Ys{¨�fMo��¯�/pVo0pLx
eQcMm-o�f��v�zf�m�fJ°Hm-�zo�f��zm-s{�{su��������tr�zo´��p qM��pr���-sº³/q�pVm-sutrk&�T¤ s{e�pV~�f��v�0pVm�fM�{�{s{m0pVs{o�f���tr�zm-su ¡�df���ª?il�
eQtrk¡m-o�f�¢zsufMk¿ ¡�O¤ s{��kO¤¼fJ°Ysu�-m�f"�/pr�+�zf"�/pVo0pVeQcMm-o�f
K su�z��pV��L�e�pVsu�5�z�{�zm��rm+�zk�fMkd��fMe�¢z�uf¯�zf��/pLx
o0pVeQcMm-o�f�� K �zm-s{�uf��uL0ªTÊ¬fMo-m0pVs{kd���T¤¼fMknm-o�f¯fM�Y°v�Mm0pVknm¥pV�zm�f���£Q�Ysu�-m-s{kz~}�dfMo�o�fM��pVm-s{¨�fMeQfMk¡m¥q�tro-o�f�qJx
m�fMeQfMk¡m��y¤ �zo-¢/pVs{k¿�Y�¿kdtrk¾�zo-¢/pVs{k $ s{kd�Ysuq�f��zf�m�fMew�6�Mo0pVm-�zo�f � �P� %<e�pVsu����q�bdtr�/pVk¡m.�utro��+�zf"��p
�Ysu��m-s{kdqMm-sutrk��zf��;�Ys��T�Mo�fMknm��;ml®¡�6f��;�T¤ �zo-¢/pVs{kO|��T¤äpV�zm-o�f��¬p�®npVk¡m¶�zf��;q�pV�/prqMs{m����As{kn¨�fMo���f�� $ s{kd�Ysuq�f
�zf�m0pVs{�{�uf %J|��T¤äpV�zm-o�f���fMkdq�tro�f¥��q0bdtr�/pVknm��dpVkd�?m�tr�d�?�uf��+q�pr� $ s{kd�Ysuq�f¥�zf.¢zo-s{�{��pVkdq�f %Jª
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INITIALISATION DES CENTRES DES CLUSTERS

CALCUL DES CENTRES DES CLUSTERS

CALCUL DE LA MATRICE DE PARTITION : Un (étape n)

?|| Un - U n-1 || < ε

n <- n+1
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