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Récemment, la combinaison de classifieurs a été proposée 
comme une voie de recherche permettant de fiabiliser la 
reconnaissance en utilisant la complémentarité qui peut 
exister entre les classifieurs. Sur ce point, la littérature 
abonde de travaux présentant des méthodes de 
combinaison qui se différencient aussi bien par le type 
d'informations apportées par chaque classifieur que par 
leurs capacités d'apprentissage et d'adaptation. 
L'objectif de cet article est de dresser un panorama des 
recherches actuelles sur la combinaison parallèle de 
classifieurs. Nous rappelons tout d'abord la 
problématique générale de la combinaison parallèle et 
proposons une taxonomie des méthodes de combinaison 
en fonction de critères que nous justifions. Nous 
détaillons ensuite les méthodes les plus reconnues dans la 
littérature selon cette taxonomie ainsi que les 
développements récents dans le domaine. Enfin, nous 
concluons sur les limites atteintes par ces travaux et en 
particulier sur la difficulté à généraliser les résultats 
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compte un grand nombre de caractéristiques utilisées par 
des classifieurs différents en exploitant les performances 
marginales et le comportement de chacun de ces 
classifieurs. 6L�� GDQV� XQ� SUHPLHU� WHPSV�� OHV�PpWKRGHV� GH�FODVVLILFDWLRQ�� EDVpHV� VXU� GLIIpUHQWHV� WKpRULHV� HW�PpWKRGRORJLHV�� RQW� pWp� FRQVLGpUpHV� FRPPH� DXWDQW� GH�VROXWLRQV� SRVVLEOHV� j� XQ� PrPH� SUREOqPH�� OHXU�GpYHORSSHPHQW� Q¶D� SDV� SHUPLV� GH� PHWWUH� HQ� pYLGHQFH� OD�VXSpULRULWp� LQFRQWHVWDEOH� G¶XQH� PpWKRGH� VXU� XQH� DXWUH�SRXU� UpSRQGUH�DX[�FRQWUDLQWHV�GHV�DSSOLFDWLRQV�SUDWLTXHV��3DU� FRQVpTXHQW�� O¶LGpH� G¶HQ� XWLOLVHU� SOXVLHXUV�VLPXOWDQpPHQW� V¶HVW� SHX� j� SHX� LPSRVpH��(Q�HIIHW�� O¶pWXGH�GH� FHV� WHFKQLTXHV� D� IDLW� DSSDUDvWUH� GHV� GLIIpUHQFHV� GH�FRPSRUWHPHQW� HW� GRQF� XQH� FRPSOpPHQWDULWp� SRWHQWLHOOH�TX¶LO� VHPEODLW� LQWpUHVVDQW� G¶H[SORLWHU� SRXU� DXJPHQWHU� OD�UREXVWHVVH� DLQVL� TXH� OD� ILDELOLWp� GH� OD� FODVVLILFDWLRQ� >��� ���
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Le problème de la combinaison parallèle de classifieurs 
peut se poser de la façon suivante : étant donné un 
ensemble de K classifieurs se prononçant chacun 
indépendamment sur une même forme à reconnaître, 
comment élaborer une réponse finale unique à partir des 
K résultats fournis �ILJXUH� ��. Ce problème de 
combinaison parallèle nécessite d’abord de rappeler ce 
qu’on entend généralement par « classifieur » dans le 
cadre de la combinaison puis d’examiner les critères à 
prendre en compte pour catégoriser les différentes 
méthodes de combinaison présentées dans la littérature.
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�����'pILQLWLRQ�G¶XQ�FODVVLILHXU�GDQV�OH�FDGUH�GH�OD�FRPELQDLVRQ1RXV�DSSHORQV�FODVVLILHXU WRXW�RXWLO�GH�UHFRQQDLVVDQFH�TXL�UHoRLW�XQH� IRUPH�[�HQ�HQWUpH�HW�GRQQH�GHV�LQIRUPDWLRQV�j�SURSRV�GH�OD�FODVVH�GH�FHWWH�IRUPH��&HW�RXWLO�HVW�YX�FRPPH�XQH�IRQFWLRQ�TXL��j�O¶DLGH�GHV�GHVFULSWHXUV�GH�OD�IRUPH�[�j�UHFRQQDvWUH�� GpFLGH� G¶DWWULEXHU� j� [� OD� FODVVH� &L SDUPL� XQ�QRPEUH�ILQL�GH�FODVVHV�SRVVLEOHV��L ������0�L&[H[  o ��
Les réponses fournies par un classifieur peuvent être 
divisées en trois catégories suivant le niveau 
d’information apporté par le classifieur :� W\SH�FODVVH ��HM��[�� �&L �L�� ^��������0`����LQGLTXH�TXH�OH�FODVVLILHXU�M�D�DWWULEXp�OD�FODVVH�&L j�[��� W\SH� UDQJ ��HM� �[�� � > @M0MM UUU ������ �� R�� MLU HVW� OH�UDQJ�DWWULEXp�j�OD�FODVVH�L�SDU�OH�FODVVLILHXU�M�� W\SH� PHVXUH �� HM� �[��  � > @M0MM PPP ������ �� R�� MLP HVW� OD�PHVXUH�DWWULEXpH�j�OD�FODVVH�L�SDU�OH�FODVVLILHXU�M��

Chaque type de sortie correspond à un niveau 
d’information différent fourni par le classifieur. La sortie 
de type classe est la plus générale mais apporte le moins 
d’informations. La sortie de type rang reflète l’ordre de 
préférence des propositions fournies par le classifieur. La 
sortie de type mesure est la plus riche en information 
puisqu’elle reflète le niveau de confiance du classifieur 
dans ses propositions >�@. Toutefois, comme ces mesures 
ne sont pas toujours comparables (une distance, une 
probabilité a posteriori [28, 81], une valeur de confiance 
ou une fonction de croyance), une normalisation est 
souvent nécessaire [42, 63, 88]. �����7D[RQRPLH�GHV�PpWKRGHV�GH�FRPELQDLVRQ�
Différentes taxonomies des méthodes de combinaison ont 
été proposées dans la littérature [19, 29, 39, 47, 56, 63, 
88].
Dans [56], Kuncheva fait la différence entre fusion et 
sélection. La fusion consiste à combiner toutes les sorties 
des classifieurs pour atteindre un consensus [29, 40, 55, 
66, 88]. La sélection consiste à choisir dynamiquement 
les "meilleurs" classifieurs parmi un ensemble de 
classifieurs possibles pour identifier la forme inconnue 
[35, 50]. 
Duin [29] distingue, quant à lui, dans les méthodes de 
fusion les méthodes de combinaison de classifieurs 
différents des méthodes de combinaison de classifieurs 
faibles. En effet, même si ces dernières tiennent compte 
de toutes les informations produites par les classifieurs, 
l’intérêt des méthodes de combinaison de classifieurs 
faibles réside dans la combinaison de classifieurs ayant la 
même structure mais entraînés sur des données 
différentes. 
Xu [88] distingue les méthodes de combinaison 
uniquement par le type de sorties des classifieurs (classe, 
rang, mesure) présentés en entrée de la combinaison. Le 
type de sorties des classifieurs est un critère qui apparaît 
dans pratiquement toutes les taxonomies présentées dans 
la littérature. La prise en compte de ces niveaux 
d’information différents influencent directement la 
complexité des méthodes de combinaison développées. 
Notons que certains auteurs [39, 63] vont même jusqu’à 
distinguer les méthodes de combinaison de type rang par 
le type de résultat qu’elles fournissent.
Jain [47] construit une taxonomie suivant trois critères 
d’égale importance : le type de sorties des classifieurs, 
l’adaptabilité des méthodes de combinaison (capacité à 
exploiter l’expertise des classifieurs) et leur capacité 
d’apprentissage. Ce dernier critère est aussi utilisé  par 
Kuncheva [56] pour séparer les méthodes de fusion. Les 
méthodes avec apprentissage permettent de chercher et 
adapter les paramètres à utiliser dans la combinaison 
suivant la base des exemples disponibles. Les méthodes 
sans apprentissage se contentent d’utiliser seulement et 
simplement les sorties des classifieurs sans intégrer 
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d’autres informations a priori sur les performances de 
chacun des classifieurs.

La taxonomie des méthodes de combinaison parallèle 
(figure 2) que nous proposons permet de distinguer au 
premier niveau les méthodes de fusion des méthodes de 
sélection. Alors que les méthodes de sélection sont 
dynamiques ou adaptatives dans la mesure où elles 
cherchent à combiner le meilleur sous ensemble de 
classifieurs en fonction des données présentées en entrée 
de la combinaison, les méthodes de fusion sont statiques 
puisqu’elles prennent en compte dans un schéma de 
combinaison fixé toutes les sorties des classifieurs. Ces 
dernières peuvent être séparées au deuxième niveau 
suivant la nature des classifieurs combinés : combinaison 
de classifieurs faibles ou combinaison de classifieurs 
différents. Si dans le premier cas, les méthodes combinent 
les résultats de classifieurs identiques (mêmes algorithmes 

d’apprentissage et de décision) mais entraînés sur des 
données de distributions différentes, la situation est 
entièrement différente en ce qui concerne le deuxième 
type de méthodes dans lesquelles sont combinés des 
classifieurs qui se différencient aussi bien par leur 
structure que par les données traitées et les 
caractéristiques utilisées. Dans les méthodes de 
combinaison de classifieurs différents, on distingue les 
méthodes dites « figées » ou sans apprentissage (les 
sorties des classifieurs sont combinées dans un schéma 
dont les paramètres sont invariables) des méthodes avec 
apprentissage qui cherchent à apprendre, sur les données 
disponibles, les paramètres nécessaires à la combinaison.
Enfin, la complexité de ces méthodes peut varier en 
fonction du niveau d’information associé aux réponses 
fournies par les classifieurs à combiner (sortie de types 
classe, rang ou mesure).
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Nous avons vu que les classifieurs de type classe 
proposent uniquement la classe d’appartenance de la 
forme à reconnaître [43, 88]. Dans ce cas, les seules 
méthodes à appliquer pour combiner ces résultats sans 
apprentissage sont basées sur le principe de vote. EllesVRQW�WUqV�XWLOLVpHV�SRXU�OD�UHFRQQDLVVDQFH�GH�O¶pFULW�>����������������������@�DLQVL�TXH�SRXU�OD�YpULILFDWLRQ�GH�VLJQDWXUHV�>��@�7RXWHV�OHV�PpWKRGHV�GH�YRWHV�SHXYHQW�rWUH�GpULYpHV�GH�OD�UqJOH�GH�PDMRULWp�DYHF�VHXLO�H[SULPpH�SDU ��
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R��.�HVW�OH�QRPEUH�GH�FODVVLILHXUV�j�FRPELQHU�$LQVL� SRXU� D � ��OD� FODVVH� ILQDOH� HVW� FKRLVLH� VL� WRXV� OHV�FODVVLILHXUV� SURSRVHQW� FHWWH� UpSRQVH� VLQRQ� OD� UpSRQVH�ILQDOH�HVW�OH�UHMHW��&HWWH�PpWKRGH�UHVWULFWLYH�TXL�DFFHSWH�OH�PRLQV� GH� ULVTXH� SRVVLEOH� HVW� DSSHOpH� PDMRULWp� XQDQLPH��3RXU�D �����FHOD�VLJQLILH�TXH�OD�FODVVH�ILQDOH�HVW�GpFLGpH�VL�

SOXV�GH� OD�PRLWLp�GHV�FODVVLILHXUV� O¶RQW�SURSRVpH�� ,O� V¶DJLW�DORUV�GX�YRWH�j�OD�PDMRULWp�DEVROXH��3RXU�D � ��LO�V¶DJLW�GH�OD�PDMRULWp� VLPSOH�R�� OH� UpVXOWDW�GH� OD�FRPELQDLVRQ�HVW� OD�FODVVH� OD� SOXV� SURSRVpH� SDUPL� OHV� .� FODVVLILHXUV��1pDQPRLQV�� LO� \� D� UHMHW� VL� WRXWHV� OHV� FODVVHV� RQW� OH�PrPH�QRPEUH�GH�YRWHV��'DQV�FH�FDV��OHV�ULVTXHV�GH�FRQIOLWV�VRQW�SDUWLFXOLqUHPHQW� LPSRUWDQWV�� /HV� UpVXOWDWV� GH� WHVWV� >��@�PRQWUHQW� TXH� OD� PDMRULWp� QRWRLUH�� TXL� FRQVLVWH� j� FKRLVLU�XQH�FODVVH�FRPPH�UpSRQVH�ILQDOH�VL�HOOH�HVW�PDMRULWDLUH�HW�VH� GLVWLQJXH� GH� OD� GHX[LqPH� FODVVH� SDU� XQH� GLIIpUHQFH�VXSpULHXUH�j�XQ�FHUWDLQ�VHXLO��HVW�PHLOOHXUH�TXH�OD�PDMRULWp�DYHF� VHXLO� VXUWRXW� TXDQG� XQ� PLQLPXP� GH� ILDELOLWp� HVW�H[LJp��/D�FRPELQDLVRQ�SHXW�DXVVL�rWUH�EDVpH�VRLW� VXU� OD�PDMRULWp�VDQV� FRQIOLW VL� WRXV� OHV� FODVVLILHXUV� RQW� FKRLVL� OD� PrPH�FODVVH� VDXI� pYHQWXHOOHPHQW� FHX[� TXL� RQW� GRQQp� XQH�UpSRQVH� UHMHW�� VRLW� VXU� OH� YRWH� SRQGpUp R�� OD� UpSRQVH� GH�FKDTXH� FODVVLILHXU� HVW� SRQGpUpH� SDU� XQ� FRHIILFLHQW�LQGLTXDQW�VRQ�LPSRUWDQFH�GDQV�OD�FRPELQDLVRQ�>�����@��'DQV� >�@�� OD� IRUPH�G¶HQWUpH�HVW� DWWULEXpH�j� OD� FODVVH�SRXU�ODTXHOOH� OD� VRPPH� GHV� YRWHV�� TXL� VRQW� SRQGpUpV� SDU� OD�ILDELOLWp�HVWLPpH�GH�FKDFXQ�GHV�H[SHUWV��HVW�OD�SOXV�pOHYpH��&HWWH� PpWKRGH� Q¶LQWURGXLW� SDV� GH� FULWqUH� GH� UHMHW��



LQ�3URF��5),$¶������$QJHUV��)UDQFH� YRO�����SS��������������
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1RXV�DYRQV�YX�TXH�OHV�VHXOHV�LQIRUPDWLRQV�XWLOLVpHV�SDU�OHV�PpWKRGHV� GH� YRWH� VRQW� OHV� FODVVHV� LQGLTXpHV� SDU� OHV�FODVVLILHXUV�� /HV� PpWKRGHV� GH� W\SH� UDQJ� FRPELQHQW� GHV�OLVWHV�GH�SURSRVLWLRQV�GH�FODVVLILHXUV�RUGRQQpHV�GH�PDQLqUH�GpFURLVVDQWH� >���� ��@�� (OOHV� XWLOLVHQW� GRQF� SOXV�G¶LQIRUPDWLRQV� VXU� OHV� FODVVHV�� 'DQV� FHWWH� FDWpJRULH� GH�PpWKRGHV�� RQ� WURXYH� OD� PpWKRGH� GH� VRPPH� TXL� HVW� XQH�JpQpUDOLVDWLRQ�GH� OD�PpWKRGH�GH�YRWH��/HV� UDQJV�DWWULEXpV�SDU�FKDTXH�FODVVLILHXU��SHXYHQW�rWUH�FRQVLGpUpV�FRPPH�GHV�YRWHV�SRXU�WRXWHV�OHV�FODVVHV��/H�YRWH�WRWDO�SRXU�XQH�FODVVH�HVW�GRQF�OD�VRPPH�GH�WRXV�OHV�YRWHV�SRXU��FHWWH�FODVVH��/HV�FODVVHV� VRQW� HQVXLWH� WULpHV� VHORQ� OHV� UDQJV� �YRWHV�� WRWDX[��/H�QRXYHO�RUGUH�GpWHUPLQH�OHV�UDQJV�ILQDX[��8QH�H[WHQVLRQ�GH�FHWWH�PpWKRGH�HVW� OD�PpWKRGH�GH�VRPPH�SRQGpUpH�TXL�FRQVLVWH� j� SRQGpUHU� OHV� UDQJV� DWWULEXpV� SDU� FKDTXH�FODVVLILHXU� SDU� XQ� FRHIILFLHQW� LQGLTXDQW� OD� FRQILDQFH�DFFRUGpH� j� FH� FODVVLILHXU�� /H� FKRL[� GH� FH� FRHIILFLHQW� GH�SRQGpUDWLRQ� HVW� XQ� SUREOqPH� LPSRUWDQW�� 'DQV� FHUWDLQV�WUDYDX[� >��@�� OH WDX[� GH� UHFRQQDLVVDQFH� GH� FKDTXH�FODVVLILHXU� HVW� XWLOLVp� FRPPH� FRHIILFLHQW� GH� SRQGpUDWLRQ��&RPPH�OHV�PpWKRGHV�SUpFpGHQWHV��OH�%RUGD�FRXQW�HVW�EDVp�VXU� OH� FDOFXO� GX� UDQJ� WRWDO� SRXU� FKDFXQH� GHV� FODVVHV�SURSRVpHV�� ,O� V¶DJLW� GH� IDLUH� OD� VRPPH� GHV� QRPEUHV� GH�FODVVHV� SODFpHV� HQ� GHVVRXV� G¶HOOH� SDU� FKDFXQ� GHV�FODVVLILHXUV�� &HWWH� PpWKRGH� HVW� XWLOLVpH� GDQV� SOXVLHXUV�WUDYDX[� GH� UHFRQQDLVVDQFH� >���� ���� ���� ��@� GH� SDU� VRQ�HIILFDFLWp� HW� VD� VLPSOLFLWp�� 1RWRQV� TXH� GHV� YDULDQWHV� GH�FHWWH� PpWKRGH� VH� VRQW� UpYpOpHV� SOXV� ILDEOHV� GDQV� GHV�DSSOLFDWLRQV�VSpFLILTXHV�GH�FODVVLILFDWLRQ�>��@�,O� H[LVWH� G¶DXWUHV�PpWKRGHV� GH� FRPELQDLVRQ�GH� W\SH� UDQJ�TXL� Q¶H[LJHQW� SDV� G¶DSSUHQWLVVDJH�� 3DU� H[HPSOH�� OD�PpWKRGH�G¶LQWHUVHFWLRQ��OD�PpWKRGH�G¶XQLRQ�HW�OD�PpWKRGH�GX� PHLOOHXU� UDQJ�� /D� PpWKRGH� G¶LQWHUVHFWLRQ� FRQVLVWH� j�FKRLVLU� SRXU� FKDTXH� FODVVLILHXU�� O¶HQVHPEOH� GHV�PHLOOHXUV�FDQGLGDWV� �OHV� FODVVHV� GH� PHLOOHXUV� UDQJV�� HW� j� UpDOLVHU�O¶LQWHUVHFWLRQ� HQWUH� WRXV� OHV� HQVHPEOHV� REWHQXV� SRXU� OD�FRPELQDLVRQ��/H�QRPEUH�GH�FODVVHV�FKRLVLHV�SRXU�FKDTXH�FODVVLILHXU� GRLW� rWUH� VXIILVDPPHQW� JUDQG� SRXU� DYRLU� XQH�SUREDELOLWp� IRUWH� GH� SUpVHQFH� GH� OD� ERQQH� FODVVH� GDQV�O¶HQVHPEOH� GH� UpVXOWDW�� � /D� FRPELQDLVRQ� SDU� PpWKRGH�G¶XQLRQ� HVW� UpDOLVpH� SDU� O¶XQLRQ� GHV� PHLOOHXUV� FDQGLGDWV�

GHV�FODVVLILHXUV��&RQWUDLUHPHQW�j�O¶LQWHUVHFWLRQ��OH�QRPEUH�GH�FDQGLGDWV�GH�FKDTXH�FODVVLILHXU�GRLW�rWUH�VXIILVDPPHQW�SHWLW� SRXU� QH� SDV� DYRLU� XQ� HQVHPEOH� WURS� LPSRUWDQW� GH�UpVXOWDWV��/D�PpWKRGH� GX�PHLOOHXU� UDQJ� >������@�FRQVLVWH��WRXW�G¶DERUG��j�UHWHQLU�SRXU�FKDFXQH�GHV�FODVVHV�SURSRVpHV�OH� PHLOOHXU� UDQJ� TXL� D� pWp� DIIHFWp� SDU� FKDFXQ� GHV�FODVVLILHXUV��/¶HQVHPEOH�GHV�FODVVHV�SURSRVpHV�HVW�HQVXLWH�UpRUGRQQp�HQ�IRQFWLRQ�GH�OHXU�PHLOOHXU�UDQJ��/D�FODVVH�VH�WURXYDQW� ILQDOHPHQW�HQ�KDXW�GH�OD� OLVWH�HVW�FKRLVLH�FRPPH�pWDQW� OD� YUDLH�FODVVH��&HWWH�PpWKRGH�HVW� DGDSWpH�SRXU�GHV�SUREOqPHV� j� SOXVLHXUV� FODVVHV� HW� SHX� GH� FODVVLILHXUV�� ,O�DSSDUDvW� FODLUHPHQW� DXVVL� TX¶HOOH� SHXW� IDFLOHPHQW�SURYRTXHU� GHV� FRQIOLWV� ORUVTXH� GHV� FODVVHV� REWLHQQHQW� OH�PrPH� PHLOOHXU� UDQJ�� ,O� HVW� DORUV� GLIILFLOH� GH� SURSRVHU� OD�YUDLH�FODVVH��
/HV�PpWKRGHV�GH�W\SH�PHVXUH�FRPELQHQW�GHV�PHVXUHV�TXL�UHIOqWHQW� OH� GHJUp� GH� FRQILDQFH� GHV� FODVVLILHXUV� VXU�O¶DSSDUWHQDQFH� GH� OD� IRUPH� j� UHFRQQDvWUH� HQ� FKDFXQH�GHV�FODVVHV��/HV�PpWKRGHV�GH�FRPELQDLVRQ�VDQV�DSSUHQWLVVDJH�GDQV� FH� FDV� VRQW� OHV� PpWKRGHV� OLQpDLUHV� HW� OHV� PpWKRGHV�© IL[HV ª��'DQV�OHV�PpWKRGHV� OLQpDLUHV�>��������������@�� OD�UqJOH�GH�GpFLVLRQ�FRQVLVWH�WRXW�VLPSOHPHQW�j�DSSOLTXHU�DX[�VRUWLHV�GHV�FODVVLILHXUV�XQH�FRPELQDLVRQ�OLQpDLUH �¦  .

N
NLN P[( ��� E

NE HVW� OH�FRHIILFLHQW�TXL�GpWHUPLQH�O¶LPSRUWDQFH�DWWULEXpH�DX� Nième FODVVLILHXU� GDQV� OD� FRPELQDLVRQ� HW� � NLP HVW� VD�UpSRQVH�SRXU�OD�FODVVH�L��7XPHU� >��@� D� PRQWUp� TXH� OD� FRPELQDLVRQ� OLQpDLUH� GH� 1�UpVHDX[� GH� QHXURQHV� LQGpSHQGDQWV�� QRQ� ELDLVpV� HW� D\DQW�GHV�GLVWULEXWLRQV�G¶HUUHXUV�LGHQWLTXHV�SHUPHW�GH�UpGXLUH�OD�YDULDQFH� GH� O¶HUUHXU� G¶XQ� IDFWHXU� GH�1�� &H� UpVXOWDW� D� pWp�pWDEOL� GDQV� OH� FDV� GH� �� FODVVHV�� 'DQV� >��@�� OD� UpGXFWLRQ�G¶HUUHXU� HVW� REWHQXH� SDU� OD� FRPELQDLVRQ� GH� FODVVLILHXUV�QRQ� ELDLVpV� D\DQW� GHV� HUUHXUV� LQGpSHQGDQWHV� HQ� XWLOLVDQW�XQH�UqJOH�PR\HQQH��$OH[DQGUH�>�@�SUpVHQWH�XQH�H[WHQVLRQ�GH� FH� WUDYDLO� HW� PRQWUH� TXH� OD� PHLOOHXUH� PpWKRGH� GH�FRPELQDLVRQ� HVW� OD� PR\HQQH� �PLQLPXP� G¶HUUHXU� DYHF� ��EDVHV� GLIIpUHQWHV��� ;LDR� >��@� D� SURSRVp� XQH� PpWKRGH�OLQpDLUH�HW�DGDSWDWLYH�SRXU�OD�UHFRQQDLVVDQFH�GH�FDUDFWqUHV�FKLQRLV� �SUREOqPH� j� WUqV� JUDQG� QRPEUH� GH� FODVVHV�� HW� D�PRQWUp� VRQ� HIILFDFLWp� SDU� UDSSRUW� j� G¶DXWUHV� PpWKRGHV�FRPPH�OH�YRWH�SRXU�O¶DSSOLFDWLRQ�FRQVLGpUpH�/H� SULQFLSH� GH� EDVH� GHUULqUH� OHV�PpWKRGHV� IL[HV� >���� �������� ���� ���� ��@� HVW� OH� VXLYDQW� �� OHV� FODVVLILHXUV� VRQW�LQGpSHQGDQWV�HW�HVWLPHQW�GHV�SUREDELOLWpV�D�SRVWHULRUL GHV�FODVVHV�� 3OXVLHXUV� UqJOHV� GH� FRPELQDLVRQ� SHXYHQW� rWUH�REWHQXHV�SRXU�O¶HVWLPDWLRQ�GH�OD�SUREDELOLWp�D�SRVWHULRUL�HQ�IDLVDQW� DSSHO� j� OD� IRUPXOH� GH� %D\HV�� $LQVL� SRXU�UHFRQQDvWUH�XQH�IRUPH�[�HQ�XWLOLVDQW�.�FODVVLILHXUV�SRXU�XQ�SUREOqPH� j� 0� FODVVHV� OHV� SUREDELOLWpV� D� SRVWHULRUL�^ � � `0M.L[S LM ������   SHXYHQW� rWUH� FDOFXOpHV� SDU� OD�IRUPXOH�JpQpUDOH �� � � �� �¦ 
M M

MM [T [T[T 






LQ�3URF��5),$¶������$QJHUV��)UDQFH� YRO�����SS��������������
/D�UqJOH�GH�FRPELQDLVRQ�GDQV�FH�FDV�HVW �� � � �� �®̄­ VLQRQPD[UHMHW [T[( MM
&HWWH� UqJOH� GH� GpFLVLRQ� ILQDOH� UHYLHQW� j� FKRLVLU�� SDUPL�O¶HQVHPEOH� GHV� FODVVHV� OHV� SOXV� SUREDEOHV� SURSRVpHV� SDU�FKDFXQ� GHV� FODVVLILHXUV�� OD� FODVVH� SRXU� ODTXHOOH� OD�SUREDELOLWp� D� SRVWHULRUL� T¶j�[� HVW� GRQQpH� SDU� O¶XQH� GHV�UqJOHV�VXLYDQWHV ��� PD[LPXP �� � � � �� �[S[T LM.LM �
 PD[   � PLQLPXP��� � � � �� �[S[T LM.LM �
 PLQ   � PpGLDQH �� � � � �� �[SPHG[T LM.LM �
   � SURGXLW �� � � � �� �[S[T LM.

LM �  �



� VRPPH �� � � � �� �[S[T LM.
LM ¦  �



.LWWOHU�D�PRQWUp�VXU�XQH�EDVH�GH�FKLIIUHV�PDQXVFULWV�TXH�OD�UqJOH�GH�VRPPH�HVW� OD�SOXV�UREXVWH�>��@��,O�D�FRQILUPp�FH�UpVXOWDW� SDU� XQH� DQDO\VH� GH� O¶HVWLPDWLRQ� GH� O¶HUUHXU� TXL� D�PRQWUp� TXH� FHWWH� UqJOH� HVW� OD� PRLQV� VHQVLEOH� j� O¶HUUHXU��/¶pWXGH� PHQpH� GDQV� >��@� D� SHUPLV� GH� IDLUH� XQH�FRPSDUDLVRQ� HQWUH� GHX[� UqJOHV GH� FRPELQDLVRQ��PpGLDQH�HW� SURGXLW�� /¶DXWHXU� D� DSSOLTXp� FHV� GHX[� WHFKQLTXHV� HQ�XWLOLVDQW�GHV�FODVVLILHXUV�GLIIpUHQWV��,O�D�FRQVWDWp�TXH�VL�OHV�FODVVLILHXUV� RQW� XQH� HUUHXU� G¶HVWLPDWLRQ� IDLEOH�� OHV� GHX[�UqJOHV� GH� FRPELQDLVRQ� VH� FRPSRUWHQW� HIILFDFHPHQW�TXHOTXHV� VRLHQW� OHV� SULPLWLYHV� XWLOLVpHV�� /RUVTXH� OHV�SULPLWLYHV�VRQW�GLIIpUHQWHV��OD�FRPELQDLVRQ�SDU�SURGXLW�HVW�j�SUpFRQLVHU�� ,O�DSSDUDvW�DXVVL�TXH�GDQV�OH�FDV�R��O¶HUUHXU�G¶HVWLPDWLRQ� GHV� FODVVLILHXUV� HVW� SOXV� LPSRUWDQWH�� OD� UqJOH�PpGLDQH�VH�UpYqOH�SOXV�UREXVWH������0pWKRGHV�DYHF�DSSUHQWLVVDJH&RQWUDLUHPHQW�DX[�PpWKRGHV�GH�YRWH�� OD�WKpRULH�GH�%D\HV�>��� ��@�� OD� WKpRULH� GH� 'HPSVWHU�6KDIHU� >���� ��@� HW� OD�PpWKRGH� G¶HVSDFH� GH� FRQQDLVVDQFH� GX� FRPSRUWHPHQW��%HKDYLRXU� .QRZOHGJH� 6SDFH� RX� %.6�� >��@� VRQW� GHV�PpWKRGHV� GH� FRPELQDLVRQ� TXL� XWLOLVHQW� XQH� SKDVH�G¶DSSUHQWLVVDJH�SRXU�FRPELQHU�OHV�UpVXOWDWV�GH�W\SH�FODVVH�/¶XWLOLVDWLRQ�GH�OD�WKpRULH�GH�%D\HV�>����������@��FRQVLVWH�j�GpWHUPLQHU� OD� FODVVH� M& SRXU� ODTXHOOH� OD� SUREDELOLWp� D�SRVWHULRUL � � � �� �NM &NH&H&3   ������� � HVW� PD[LPXP��F¶HVW�j�GLUH �

� � � �� �°°̄
°°®
­

   
  

  RQUHMHW &NH&H
&NH&HVL&

;( N0
L

NM

VLQ �����������&3PD[
�����������&3
�L�

�M

3RXU� HVWLPHU� OD� SUREDELOLWp� D� SRVWHULRUL�� SOXVLHXUV� pWXGHV�VXSSRVHQW� TXH� OHV� GpFLVLRQV� GHV� FODVVLILHXUV� GRLYHQW� rWUH�LQGpSHQGDQWHV� >���� ��@�� 6RXV� FHWWH� K\SRWKqVH� HW� HQ�DSSOLTXDQW� OD� IRUPXOH� G¶LQYHUVLRQ� GH� %D\HV�� FHWWHSUREDELOLWp�V¶pFULW �� � � �� �NM &NH&H&3   ������� �  � � � �� �� �ML NM.
NM &3 &NH&3&3  � �� �

� �� �NM &NH&3  � HW� � �M&3 VRQW� HVWLPpHV� j� SDUWLU� GH� OD�PDWULFH�GH�FRQIXVLRQ�REWHQXH�SRXU�OH�FODVVLILHXU�N��.DQJ� >��@� HVWLPH� OD� SUREDELOLWp� D� SRVWHULRUL� HQ� XWLOLVDQW�XQH� DSSURFKH� GH� GpSHQGDQFH� GH� SURGXLW�� ,O� FKHUFKH�O¶DSSUR[LPDWLRQ� GH� SURGXLW� © RSWLPDOH ª� SRXU� OD�GLVWULEXWLRQ� GH� SUREDELOLWp�G¶RUGUH�pOHYp� VDQV�SURSRVLWLRQ�G¶K\SRWKqVHV� G¶LQGpSHQGDQFH�� /D� PpWKRGH� SURSRVpH� SDU�0RREHG� >��@� HVW� EDVpH� VXU� XQH� DSSURFKH� ED\pVLHQQH��&HWWH� PpWKRGH� HVW� MXVWLILpH� WKpRULTXHPHQW� HW� SUpVHQWH�SOXVLHXUV� DYDQWDJHV�� (Q� HIIHW�� HOOH� XWLOLVH� WRXWHV� OHV�LQIRUPDWLRQV�GLVSRQLEOHV��\�FRPSULV�OH�FRPSRUWHPHQW�GHV�FODVVLILHXUV� VXU� GLIIpUHQWHV� FODVVHV�� (OOH� SUHQG� HQ�FRQVLGpUDWLRQ� WRXW� W\SH� GH� GpSHQGDQFH� HQWUH� OHV�FODVVLILHXUV��/¶LQFRQYpQLHQW�PDMHXU�GH�FHWWH�PpWKRGH�HVW�OD�VHQVLELOLWp�DX[�QRPEUH�G¶H[HPSOHV�GLVSRQLEOHV��
Le concept central de la théorie de Dempster et Shafer 

[21, 74] est celui de la structure de croyance m : �: Æ
[0, 1] qui vérifie les propriétés VXLYDQWHV ��� � ��  P HW����� ���  ¦:�$ $P
R�� ^ `0ZZ ������ : �� ^ ^ ` `:�  : $$ LQL ������� � ZZ �� �$P FRUUHVSRQG� DX� GHJUp� G¶pYLGHQFH� DWWULEXpH�VWULFWHPHQW� j� O¶HQVHPEOH�$��PDLV� QH� SHXW� rWUH� DVVRFLpH� j�DXFXQ� VRXV� HQVHPEOH� SDUWLFXOLHU� GH� $�� /HV� pOpPHQWV�IRFDX[� GH� P VRQW� OHV� VRXV�HQVHPEOHV� $ GH� : SRXU�OHVTXHOV�OD�PDVVH�GH�FUR\DQFH� � �$P HVW�QRQ�QXOOH��'DQV� '6�� OD� PpWKRGH� GH� FRPELQDLVRQ� GHV� pYLGHQFHV�NPP ������ LVVXHV� GH� SOXVLHXUV� FODVVLILHXUV� VXSSRVpV�LQGpSHQGDQWV�HVW�� NPPPP ��� �� ���(WDQW� �GRQQp�XQ�pOpPHQW�IRFDO� $ �� � �$P HVW�REWHQXH�SDU�OD�VRPPH�GHV�SURGXLWV�GHV�PHVXUHV�G¶pYLGHQFH�LVVXHV�GHV�pOpPHQWV� N$$ ������ GRQW�O¶LQWHUVHFWLRQ�FRUUHVSRQG�DX�VRXV�HQVHPEOH�$ � ����� ��� �� L$$$

N
L L $P&$P N¦ � ��   

/D� TXDQWLWp� ��� ��� ��
L$$

N
L L $P&

N¦ � ��  � I HVW� XQ� IDFWHXU� GH�
QRUPDOLVDWLRQ� TXL� PHVXUH� OH� FRQIOLW� HQWUH� OHV� GLIIpUHQWHV�VWUXFWXUHV�GH�PDVVH��/¶XWLOLVDWLRQ� GH� OD� UqJOH� GH� FRPELQDLVRQ� >���� ���� ���� ������@�D� ORQJWHPSV� pWp� OLPLWpH�j�GHV�VRXUFHV� LQGpSHQGDQWHV��0DLV� 4XLQLRQ� >��@� D� SURXYp� VD� YDOLGLWp� GDQV� OH� FDV� GH�VRXUFHV� GpSHQGDQWHV��8QH� DSSOLFDWLRQ� GH� OD� FRPELQDLVRQ�G¶pYLGHQFH� HVW� IRXUQLH� GDQV� >��@� R�� O¶DIIHFWDWLRQ� GHV�PDVVHV�GH�FUR\DQFH�HVW�XQH�IRQFWLRQ�LQYHUVH�GH�OD�GLVWDQFH�DX� SOXV� SURFKH� YRLVLQ�� %DVpH� VXU� OD� PrPH� UqJOH� GH�FRPELQDLVRQ�� ;X� >��@� D� XWLOLVp� OHV� SHUIRUPDQFHV� GHV�FODVVLILHXUV� SRXU� UpDOLVHU� O¶DIIHFWDWLRQ� GHV� PDVVHV� GH�FUR\DQFH��
6L� OHV� GHX[� PpWKRGHV� GH� FRPELQDLVRQ� H[SRVpHV�SUpFpGHPPHQW� SUHQQHQW� HQ� FRPSWH� OH� FRPSRUWHPHQW� D�SULRUL� GHV� FODVVLILHXUV�� HOOHV� VRQW� QpDQPRLQV� EDVpHV� VXU�



LQ�3URF��5),$¶������$QJHUV��)UDQFH� YRO�����SS��������������
O¶K\SRWKqVH� IRUWH�G¶LQGpSHQGDQFH�HQWUH�FODVVLILHXUV��&HWWH�K\SRWKqVH�Q¶HVW�SDV�QpFHVVDLUH�GDQV�OD�PpWKRGH�%.6�>�������� ��@�� (Q� HIIHW�� FHWWH� PpWKRGH� SHUPHW� GH� SUHQGUH� HQ�FRPSWH�OHV�GpSHQGDQFHV�HQ�OHV�LQWpJUDQW�GLUHFWHPHQW�GDQV�OD� UqJOH� GH� GpFLVLRQ�� (OOH� XWLOLVH� XQ� HVSDFH� GH�FRQQDLVVDQFHV� TXL� FRQWLHQW� WRXWHV� OHV� GpFLVLRQV� GHV�FODVVLILHXUV�FH�TXL�SHUPHW�GH�FRQQDvWUH�OHXU�FRPSRUWHPHQW��$� SDUWLU� GH� FHWWH� FRQQDLVVDQFH�� LO� HVW� DORUV� SRVVLEOH�G¶REWHQLU�OD�GpFLVLRQ��ILQDOH��%.6�HVW�XQ�HVSDFH�j�1�GLPHQVLRQV�R��FKDTXH�GLPHQVLRQ�FRUUHVSRQG�j� OD� GpFLVLRQ� G
XQ�FODVVLILHXU��8Q�H[HPSOH�GH�%.6�j���GLPHQVLRQV�HVW�SUpVHQWp�GDQV�OH�WDEOHDX����

H���H� ��� ������ M� ����� � ��
��L���

��������� ���M���� ����������� � ����� � �������� � �L�M���� ��������� ����� � ����������� ����M��� �������7DEOHDX�� ��%.6�GH���FODVVLILHXUV
/
LQWHUVHFWLRQ� GHV� GpFLVLRQV� GHV� FODVVLILHXUV� LQGLYLGXHOV�RFFXSH�XQH�XQLWp�GH�O¶HVSDFH�%.6�H����������H�.���DSSHOpH�XQLWp�IRFDOH��&KDFXQH�FRPSRUWH���W\SHV�G¶LQIRUPDWLRQV��� OH� QRPEUH� WRWDO� G¶pFKDQWLOORQV� TXL� DSSDUWLHQQHQW�j�OD�FODVVH L& �� ���������� L.HH &Q� OH� QRPEUH� WRWDO� G¶pFKDQWLOORQV� SUpVHQWV� GDQV�O¶XQLWp �� �������� .HH7  ���

� �������� L0
P .HH &Q¦�
 

����
� OD�FODVVH�OD�SOXV�UHSUpVHQWpH�GDQV�O¶XQLWp �

�������� .HH5  ¿¾½®̄­  �
 ���PD[��? ���������
��������� L.HH0

LM.HHM &Q&Q& ���
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R�� O HVW� XQ� VHXLO� TXL� FRQWU{OH� OD� ILDELOLWp� GH� OD�GpFLVLRQ�ILQDOH���� O ���/¶pWXGH� UpDOLVpH� GDQV� >��@� PRQWUH� O¶HIILFDFLWp� GH� FHWWH�PpWKRGH�� 3RXU� OHV� DSSOLFDWLRQV� SUDWLTXHV�� O¶XWLOLVDWLRQ� GH�%.6� GpSHQG� GH� OD� EDVH� G¶DSSUHQWLVVDJH� TXL� GRLW� rWUH�UHSUpVHQWDWLYH�HW�ULFKH�

&RPPH� OHV PpWKRGHV� SUpFpGHQWHV�� OD� PpWKRGH� GH�UpJUHVVLRQ� ORJLVWLTXH�>������@�XWLOLVH�GHV�LQIRUPDWLRQV�VXU�OH� FRPSRUWHPHQW� GHV� FODVVLILHXUV� PDLV� FRPELQHQW� GHV�VRUWLHV�GH� W\SH� UDQJ��(OOH�HVW� LQWURGXLWH�GDQV�>��@�FRPPH�XQH� PpWKRGH� GH� JpQpUDOLVDWLRQ� GH� %RUGD� &RXQW HQ�XWLOLVDQW� OHV� SRLGV� FRPPH� LQIRUPDWLRQ� UHIOpWDQW�O¶LPSRUWDQFH� UHODWLYH� GHV� FODVVLILHXUV�� &HWWH� PpWKRGH�XWLOLVH� OD� SUREDELOLWp� �� L'S LQGLTXDQW�TXH� OD� FODVVH� ILQDOH�GH� [� HVW� OD� FODVVH� &L DYHF� ���� �� L'S HW� 'L HVW� OH�YHFWHXU� GHV� UpSRQVHV� GH� FODVVLILHXUV� SRXU� OD� FODVVH� L& ��3RXU� O¶HVWLPDWLRQ� GH� FHWWH� SUREDELOLWp�� RQ� XWLOLVH� OD�UpJUHVVLRQ�ORJLVWLTXH�TXL�D�OD�IRUPH�VXLYDQWH �
�����H[S� �����H[S�� ����� ����� ....L UUU UUU' EEEE EEEES ����� ���� ���

/HV�SDUDPqWUHV�GH� UpJUHVVLRQ LE SHXYHQW�rWUH�HVWLPpV�SDU�OHV� PpWKRGHV� GHV� PRLQGUHV� FDUUpV� RX� GX� PD[LPXP� GH�YUDLVHPEODQFH�>�@�8QH�IRLV�� OHV�SDUDPqWUHV� LE FDOFXOpV�� OD�FRPELQDLVRQ�GHV�.�YHFWHXUV� GH� UDQJ� IRXUQLV� SDU� OHV� FODVVLILHXUV� FRQVLVWH� j�FDOFXOHU� OHV�SUREDELOLWpV� �� L'S HQ�XWLOLVDQW� O¶pTXDWLRQ� �����/HV� FODVVHV� ILQDOHV� GH� OD� FRPELQDLVRQ� VHURQW� OHV� FODVVHV�WULpHV� VHORQ� OHV� YDOHXUV� GH� �� L'S �� )LQDOHPHQW�� OD� FODVVH�D\DQW�OD�SUREDELOLWp�OD�SOXV�pOHYpH�HVW�VpOHFWLRQQpH��
'¶DXWUHV�PpWKRGHV�TXL�RQW�EpQpILFLp�GH�O¶HVVRU�GHV�WUDYDX[�VXU�OD�FODVVLILFDWLRQ�GDQV�SOXVLHXUV�GRPDLQHV�VRQW�XWLOLVpHV�SRXU�FRPELQHU� OHV� FODVVLILHXUV�GH� W\SH�PHVXUH �� O¶LQWpJUDO�IORX� HW� OHV� UpVHDX[�GH�QHXURQHV��/H�SULQFLSH�GH� O¶LQWpJUDO�IORX�HVW�GH�FDOFXOHU�GHV�IRQFWLRQV�IORXHV�SRXU�FKDFXQH�GHV�FODVVHV� HW� UHWHQLU� OD� FODVVH� D\DQW� O¶LQWpJUDO� IORX� OH� SOXV�pOHYp� >��� ���� ���� ���� ��@�� /¶XWLOLVDWLRQ� G¶XQ� UpVHDX� GH�QHXURQHV� HQ� WDQW� TXH� PpWKRGH� GH� FRPELQDLVRQ� HVW�SDUWLFXOLqUHPHQW�VpGXLVDQWH�>���������������������@��*UkFH�j�VD�FDSDFLWp�G¶DSSUHQWLVVDJH��OH�UpVHDX�GRLW�SRXYRLU�JpUHU�DX� PLHX[� OHV� FRQIOLWV� TXL� DSSDUDLVVHQW� HQWUH� OHV�FODVVLILHXUV�� 3DU� H[HPSOH�� SRXU� FRUULJHU� OHV� HUUHXUV�LQKpUHQWHV�GH���FODVVLILHXUV��NSSY���3UHYRVW�>��@�XWLOLVH�OD�IXVLRQ� QHXURQDOH� OXL� SHUPHWWDQW� DLQVL� G¶DPpOLRUHU�QRWDEOHPHQW� OHV� SHUIRUPDQFHV� G¶XQ� V\VWqPH� GH�UHFRQQDLVVDQFH�GH�FDUDFWqUHV��2Q�SHXW�FLWHU�DXVVL�OH�WUDYDLO�GH�+XDQJ�>��@�GDQV�OHTXHO�OH�UpVHDX�GH�QHXURQHV�HVW�XWLOLVp�SRXU�FRPELQHU���FODVVLILHXUV�DSUqV�DYRLU� WUDQVIRUPp�OHXUV�VRUWLHV�HQ�PHVXUH�GH�PrPH�W\SH��
���'pYHORSSHPHQWV�UpFHQWV�HQ�FRPELQDLVRQ
Les travaux récents dans le domaine de la combinaison 
parallèle traite de l’optimisation des systèmes de décision, 
soit en cherchant à combiner des classifieurs de faibles 
performances, soit en sélectionnant dynamiquement un 
sous ensemble minimal de classifieurs parmi un ensemble 
de classifieurs à combiner. ����Combinaison de classifieurs faibles
Pour améliorer le résultat de classifieurs faibles, certains 
chercheurs [33, 77] utilisent une des WURLV� WHFKQLTXHV� GH�



LQ�3URF��5),$¶������$QJHUV��)UDQFH� YRO�����SS��������������
FRPELQDLVRQ ��%DJJLQJ� >��@��%RRVWLQJ� >��@� HW�RX� UDQGRP�VXEVSDFHV�>��@�
%DJJLQJ�>��@�HVW�EDVpH�VXU�GHV�FRQFHSWV�GH�Bootstrapping>��@� HW� G¶DJJUHJLQJ�� /H� ERRWVWUDSSLQJ� HVW� FRQoX� SRXU�JpQpUHU�DX�KDVDUG�HW�DYHF�UHPLVH�.�FRSLHV� LQGpSHQGDQWHV�GH� 1� REMHWV� � �EQEE ;;; ������ DSSHOpHV� ERRWVWUDS j�SDUWLU� GH� O¶HQVHPEOH� LQLWLDO� GHV� pFKDQWLOORQV�G¶DSSUHQWLVVDJH� GH� Q� REMHWV� � �Q;;; ������ HW� SRXU�FRQVWUXLUH� XQ� FODVVLILHXU� DYHF� FKDFXQH�GH� FHV� FRSLHV��2Q�REWLHQW� SDU� OD� VXLWH� .� FODVVLILHXUV� GH� GLIIpUHQWHV�SHUIRUPDQFHV� HQWUDvQpV� VXU� FKDFXQH� GH� FHV� FRSLHV��/¶DJUpJDWLRQ� FRQVLVWH� j� FRPELQHU� FHV� FODVVLILHXUV� HQ�XWLOLVDQW�OH�YRWH�PDMRULWDLUH�FRPPH�UqJOH�GH�FRPELQDLVRQ��/¶pWXGH� VLPXOpH� GH� 6NXULFKLQD� >��@� D� PRQWUp� TXH��JpQpUDOHPHQW�� OH� EDJJLQJ� HVW� XQH� WHFKQLTXH� GH�FRPELQDLVRQ� TXL� SHUPHW� G¶DPpOLRUHU� OD� SHUIRUPDQFH� GHV�FODVVLILHXUV� OLQpDLUHV� LQVWDEOHV�� 1RXV� WURXYRQV� OD� PrPH�FRQFOXVLRQ�GDQV�>��@�R��O¶DXWHXU�QRWH�TXH�OD�UpGXFWLRQ�GH�O¶HUUHXU�GH�FODVVLILFDWLRQ�QH�SHXW�rWUH�REWHQXH�TXH�GDQV�OH�FDGUH� G¶XQH� FRPELQDLVRQ� GH� FODVVLILHXUV� LQVWDEOHV�� 3RXU�GHV�FODVVLILHXUV�VWDEOHV��HOOH�GpWpULRUH�OD�SHUIRUPDQFH�GH�OD�FRPELQDLVRQ��'LIIpUHQWHV� PRGLILFDWLRQV� GX� EDJJLQJ� RQW� pWp� pWXGLpHV�>��@�� (Q� SDUWLFXOLHU�� OD� WHFKQLTXH� GLWH� GX� µQLFH� EDJJLQJ¶�TXL�FRQVLVWH� j�FRPELQHU� OHV�PHLOOHXUV�FODVVLILHXUV� �F¶HVW�j�GLUH� OHV� FODVVLILHXUV� GRQW� OHV� HUUHXUV� REWHQXHV� VXU� OHV�YHUVLRQV� GH� ERRWVWUDS� G¶DSSUHQWLVVDJH� VRQW� OHV� SOXV�IDLEOHV��HVW�SUpIpUDEOH�DX�EDJJLQJ��GDQV�OD�PHVXUH�R��HOOH�SHUPHW� GH� FRQVWUXLUH� OH� FODVVLILHXU� DYHF� OH� PLQLPXP�G¶HUUHXU�GH�FODVVLILFDWLRQ�>��@��
&RQWUDLUHPHQW� DX� EDJJLQJ� R�� OHV� HQVHPEOHV�G¶DSSUHQWLVVDJH� GH� ERRWVWUDS� HW� OHV� FODVVLILHXUV� VRQW�FRQVWUXLWV� GH� PDQLqUH� LQGpSHQGDQWH�� GDQV� ERRVWLQJ� >��@��OHV� pFKDQWLOORQV� G¶DSSUHQWLVVDJH� VRQW� FRQVWUXLWV�LQFUpPHQWDOHPHQW� SDU� OH� PrPH� FODVVLILHXU� HW� GH� PDQLqUH�VpTXHQWLHOOH�� ,QLWLDOHPHQW�� WRXV� OHV� pFKDQWLOORQV�G¶DSSUHQWLVVDJH� RQW� GHV� SRLGV� pJDX[� HW� OH� FODVVLILHXU� HVW�FRQVWUXLW� VXU� FHWWH� EDVH�� (QVXLWH� SRXU� FKDTXH� pWDSH�� OHV�pFKDQWLOORQV� VRQW� SRQGpUpV� GH� IDoRQ� j� FH� TXH� OHV� REMHWV�PDO� FODVVpV� �TXL� VH� WURXYHQW� JpQpUDOHPHQW� DX[� IURQWLqUHV�GHV� FODVVHV�� DLHQW� GHV� SRLGV� pOHYpV� HW� OH� FODVVLILHXU� HVW�ODQFp� VXU� OH� QRXYHO� HQVHPEOH� G¶DSSUHQWLVVDJH� DLQVL�SRQGpUp�� 'H� FHWWH� PDQLqUH�� RQ� REWLHQW� ILQDOHPHQW� XQ�HQVHPEOH� GH� FODVVLILHXUV� TXL� VRQW� FRPELQpV� SDU� XQ� YRWH�PDMRULWDLUH� RX� SRQGpUp� SRXU� DYRLU� OD� GpFLVLRQ� ILQDOH��'¶DXWUHV� YHUVLRQV� GX� ERRVWLQJ� VRQW� pWXGLpHV� SDU� FHUWDLQV�FKHUFKHXUV�>������@�SRXU�FRPELQHU�GHV�FODVVLILHXUV�IDLEOHV��UpVHDX[� GH� QHXURQHV��� 'UXFNHU� >��@� D� PRQWUp� TXH�FHUWDLQHV�YHUVLRQV�GX�ERRVWLQJ�VRQW�SUpIpUDEOHV�GDQV�OH�FDV�R�� OD� WDLOOH� GHV� GRQQpHV� j� DSSUHQGUH� HVW� JUDQGH��&HSHQGDQW��SDU�VRQ�FR�W�GH�FDOFXO�SOXV�IDLEOH��O¶DOJRULWKPH�GH� ERRVWLQJ� RULJLQDO� UHVWH� OH� PHLOOHXU�� /¶DOJRULWKPH�SURSRVp� �SDU�-L� >��@�HVW� WHVWp�VXU�GHV�EDVHV�DUWLILFLHOOHV�HW�UpHOOHV� HQ� IRQFWLRQ� GH FHUWDLQV� SDUDPqWUHV� �OH� QRPEUH� GH�FODVVLILHXUV�� OH� IDFWHXU� GH� IDLEOHVVH� SHUPHWWDQW� GH�

VpOHFWLRQQHU� OHV� FODVVLILHXUV� IDLEOHV� j� FRPELQHU�HW� OH�VHXLO�GH� SDUWLWLRQ� GH� OD� EDVH� G¶DSSUHQWLVVDJH��� /¶DQDO\VH�WKpRULTXH�SUpVHQWp�SDU�-L�D�SHUPLV�GH�IRXUQLU�GHV�VROXWLRQV�SRXU� OH� SUREOqPH� GH� FKRL[� GX� IDFWHXU� GH� IDLEOHVVH� HW� OH�VHXLO�GH�SDUWLWLRQ�GH�OD�EDVH�G¶DSSUHQWLVVDJH��&HSHQGDQW�OH�SUREOqPH� GX� FKRL[� GX� QRPEUH� GH� FODVVLILHXUV� UHVWH� XQ�SUREOqPH�RXYHUW��&RQWUDLUHPHQW� j� O¶pWXGH� GH� )ULHGPDQ� >��@� R�� LO� HVW�GLIILFLOH�G¶XWLOLVHU�G¶DXWUHV�UqJOHV�GH�FRPELQDLVRQ�j�SDUW�OH�YRWH� VLPSOH� RX� SRQGpUp�� FHOOH� GH� 6NXULFKLQD� >��@� IDLW�DSSHO� j� G¶DXWUHV� PpWKRGHV� GH� FRPELQDLVRQ�� j� VDYRLU�O¶DQDO\VH� GH� GLVFULPLQDWLRQ� OLQpDLUH� �/'$��� OD� UqJOH�PR\HQQH� HW� OD� UqJOH� GX� SURGXLW�� /HV� UpVXOWDWV� GH� FHWWH�pWXGH� RQW� PRQWUp� TXH� OH� ERRVWLQJ� HVW� PHLOOHXU� TXH� OH�EDJJLQJ�SRXU�WRXWHV�OHV�PpWKRGHV�GH�FRPELQDLVRQ�XWLOLVpHV�HW�VXU�GHV�EDVHV�G¶DSSUHQWLVVDJH�GH�JUDQGH�WDLOOH��
8QH� DXWUH� WHFKQLTXH� GH� FRPELQDLVRQ� SHUPHWWDQW�G¶DPpOLRUHU� OD� SHUIRUPDQFH� GHV� FODVVLILHXUV� IDLEOHV� HVW� OD�PpWKRGH�© UDQGRP�VXEVSDFHV ª��560��>������@��(Q�HIIHW��HOOH� FRQVLVWH� j� PRGLILHU� OD� EDVH� G¶DSSUHQWLVVDJH� FRPPH�GDQV� OHV� GHX[� DXWUHV� WHFKQLTXHV� �EDJJLQJ� HW� ERRVWLQJ���&HSHQGDQW��FHWWH�PRGLILFDWLRQ�HVW�UpDOLVpH�VXU�O¶HVSDFH�GH�FDUDFWpULVWLTXHV��6RLW� �������� �� LSLLL [[[;  XQ�pOpPHQW�GH�GLPHQVLRQ�S�GH�OD�EDVH�G¶DSSUHQWLVVDJH� � �Q;;; ������ ��2Q� VpOHFWLRQQH� DX� KDVDUG� SS �
 FDUDFWpULVWLTXHV� GH�;��/¶HQVHPEOH�G¶DSSUHQWLVVDJH�PRGLILp� �a�����a�a�a �� EQEEE ;;;;  HVW� FRQVWLWXp� G¶REMHWV� ��������a 
�� ELSELELEL [[[;  �L ������Q�� GH�GLPHQVLRQ� 
S R�� OHV� ELM[ �M ������S
�� VRQW� OHV� S
�FRPSRVDQWHV�GX�YHFWHXU�G¶DSSUHQWLVVDJH� L; VpOHFWLRQQpHV�DX�KDVDUG��/HV�FODVVLILHXUV�VRQW�HQVXLWH�FRQVWUXLWV�GDQV�OHV�VRXV�HVSDFHV� E;a HW� FRPELQpV� SDU� OD� UqJOH� GH� YRWH�PDMRULWDLUH��6NXULFKLQD� >��@� D�PRQWUp� TXH� OD�PpWKRGH� 56� SHUPHW� GH�PDLQWHQLU�XQH�HUUHXU�IDLEOH�HQ�DSSUHQWLVVDJH�HW�G¶DPpOLRUHU�O¶HUUHXU� GH� JpQpUDOLVDWLRQ� SRXU� GHV� FODVVLILHXUV� OLQpDLUHV��(OOH� D� FRQVWDWp� TXH� OD� PpWKRGH� 56� SHXW� rWUH� SOXV�SHUIRUPDQWH�TXH�OH�EDJJLQJ�HW�OH�ERRVWLQJ�VL�OH�QRPEUH�GH�FDUDFWpULVWLTXHV�HVW�pOHYp������Sélection de classifieurs&H� Q¶HVW� TXH� UpFHPPHQW� TXH� OHV� WUDYDX[� VXU� OD�FRPELQDLVRQ� RQW� PRQWUp� O¶LPSRUWDQFH� GH� WUDLWHU� OH�SUREOqPH� GH� VpOHFWLRQ� GHV� FODVVLILHXUV� >���� ���� ���� ��@��&HWWH� DSSURFKH� FRQVLGqUH� FKDTXH� FODVVLILHXU� FRPPH� XQ�H[SHUW� GDQV� VRQ� HVSDFH� ORFDO� GH� FDUDFWpULVWLTXHV�� /D�GpFLVLRQ� ILQDOH� SHXW� rWUH� SULVH� VRLW� XQLTXHPHQW� SDU� OH�PHLOOHXU�FODVVLILHXU�>��@��VRLW�SDU�SOXVLHXUV�FODVVLILHXUV�HQ�PrPH� WHPSV� >���� ��@�� :RRGV� >��@� PRQWUH� TX¶LO� H[LVWH�FHUWDLQHV�VWUDWpJLHV�GH�VpOHFWLRQ�GH�FODVVLILHXUV�PL[WHV�TXL�SHUPHWWHQW�G¶REWHQLU�GH�PHLOOHXUHV�SHUIRUPDQFHV�TXH�VL�RQ�XWLOLVH� WRXV� OHV� FODVVLILHXUV�GLVSRQLEOHV�� ,O� FRQVLGqUH�GRQF�XQH� VLPSOH� UHFKHUFKH� VpTXHQWLHOOH� SRXU� OD� VpOHFWLRQ� GH�FODVVLILHXUV�HW�SURSRVH�XQH�SURFpGXUH�TXL�GpWHUPLQH�VL�FHV�
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FODVVLILHXUV� VRQW� UHGRQGDQWV�RX�© QXLVLEOHV ª��/D�PpWKRGH�GH�VpOHFWLRQ�SURSRVpH�GDQV�>��@�FRQVLVWH�j�UHJURXSHU�GDQV�XQ� YHFWHXU� WRXV� OHV� UpSRQVHV� GHV� FODVVLILHXUV� SRXU� XQH�IRUPH� GH� WHVW�� UHFKHUFKHU� O¶HQVHPEOH� GHV� YHFWHXUV� GH� OD�EDVH� G¶DSSUHQWLVVDJH� TXL� UHVVHPEOH� j� FH� YHFWHXU� HW�FDOFXOHU� OD� SUpFLVLRQ� GH�FKDTXH�FODVVLILHXU�j�SDUWLU�GH�FHW�HQVHPEOH��/H�FODVVLILHXU�D\DQW� OD�SUpFLVLRQ� OD�SOXV�pOHYpH�HVW�FKRLVL�SRXU�LGHQWLILHU� OD�IRUPH�GH�WHVW�� ,PSHGRYR�>��@�SURSRVH� XQH� QRXYHOOH� PpWKRGRORJLH� TXL� FKHUFKH� OH�PHLOOHXU� HQVHPEOH� GH� FODVVLILHXUV� SRXU� OD� FRPELQDLVRQ��&HWWH� PpWKRGRORJLH� XWLOLVH� O¶LQGLFH� GH� VLPLODULWp� SRXU�HVWLPHU� OD� FRUUpODWLRQ� VWRFKDVWLTXH� GH� O¶HQVHPEOH� GH�FODVVLILHXUV� �PHVXUH� GH� O¶DFFRUG� HQWUH� OHV� VRUWLHV� GHV�FODVVLILHXUV���&HW� LQGLFH�HVW�DXVVL�XWLOLVp�GDQV�>����������@�SRXU� OD� VpOHFWLRQ� GH� FODVVLILHXUV� DLQVL� TXH� SRXU�O¶pYDOXDWLRQ�GHV�PpWKRGHV�GH�FRPELQDLVRQ����&RQFOXVLRQ$�QRWUH�FRQQDLVVDQFH�� WRXV� OHV� UpVXOWDWV�SUpVHQWpV�GDQV�OD�OLWWpUDWXUH� PRQWUHQW� FODLUHPHQW� TXH� OD� FRPELQDLVRQ�SDUDOOqOH� GH� FODVVLILHXUV� HVW� XQH� YRLH� GH� UHFKHUFKH�SURPHWWHXVH��(OOH�SHUPHW�G¶DPpOLRUHU�OHV�SHUIRUPDQFHV�GX�V\VWqPH� GH� UHFRQQDLVVDQFH� HW� GH� V¶DGDSWHU� j� XQH� JUDQGH�YDULpWp�GH�VLWXDWLRQV�SDU�O¶H[SORLWDWLRQ�GH�FRQQDLVVDQFHV�j�SULRUL�VXU�OHV�FRPSRUWHPHQWV�GHV�FODVVLILHXUV��/HV�WUDYDX[�HIIHFWXpV�VXU�OD�FRPELQDLVRQ�PRQWUHQW�DXVVL�OD�YDULpWp� GHV� PpWKRGHV� GH� FRPELQDLVRQ� TXL� GLIIqUHQW� SDU�OHXU� FDSDFLWp� G¶DSSUHQWLVVDJH�� OH� W\SH� GH� VRUWLH� GHV�FODVVLILHXUV�HW�OD�PDQLqUH�GH�OHV�FKRLVLU��VpOHFWLRQ�RX�QRQ���7RXWHIRLV��FHV�WUDYDX[�TXL�SHXYHQW�rWUH�RSWLPLVpV�SRXU�GHV�SUREOqPHV� GRQQpV� >���� ��@� VRQW� GLIILFLOHPHQW�JpQpUDOLVDEOHV� HQ� GHKRUV� G¶XQ� GRPDLQH� DSSOLFDWLI� GRQQp��(Q�HIIHW�� OH�GpYHORSSHPHQW�G¶XQ�V\VWqPH�GH�FRPELQDLVRQ�QH�VXLW�D�SULRUL�DXFXQH�UqJOH�SUpFLVH��HW�GpSHQG�pWURLWHPHQW�GH� O¶DSSOLFDWLRQ�TXH�O¶RQ�YHXW� WUDLWHU��GH�OD�IDoRQ�GRQW�RQ�YHXW�OD�WUDLWHU�HW�GHV�RXWLOV�GLVSRQLEOHV��EDVHV�GH�GRQQpHV��FODVVLILHXUV� HW� UqJOHV� GH� FRPELQDLVRQ��� &HV� FRQWUDLQWHV�H[SOLTXHQW� ELHQ� OHV� OLPLWHV� GHV� V\VWqPHV� GpYHORSSpV� GX�SRLQW� GH� YXH� SHUIRUPDQFH� SRXU� WUDLWHU� G¶DXWUHV�DSSOLFDWLRQV�SOXV�FRPSOH[HV��3DU�RSSRVLWLRQ��OH�QRPEUH�G¶pWXGHV�WKpRULTXHV�>������@�TXL�WUDLWHQW�GH�OD�FRPELQDLVRQ�G¶XQ�SRLQW�GH�YXH�JpQpUDO��VDQV�V¶DWWDFKHU� j� XQH� DSSOLFDWLRQ� SDUWLFXOLqUH�� QL� DX[� W\SHV� GH�VRUWLHV� GHV� FODVVLILHXUV�� UHVWH� WUqV� IDLEOH�� %LHQ� TX¶LOV�DERUGHQW� OHV�YUDLV�SUREOqPHV�GH�FRPELQDLVRQ��LOV�XWLOLVHQW�GHV�K\SRWKqVHV�UDUHPHQW�YpULILpHV��,O� HVW� GRQF� FODLU� TXH� OD� GLYHUVLWp� GHV� WUDYDX[� VXU� OD�FRPELQDLVRQ� Q¶D� SDV� SHUPLV� G¶DYRLU� XQH� DSSURFKH�JpQpUDOH� TXL� WUDLWH� OH� SUREOqPH� GH� OD� FRPELQDLVRQ� GH�PDQLqUH� VDWLVIDLVDQWH�GDQV�WRXV�OHV�FDV�GH�ILJXUH��/D�PLVH�HQ� RHXYUH� G¶XQH� WHOOH� DSSURFKH� Q¶LUD� SDV� VDQV� SRVHU�FHUWDLQHV� TXHVWLRQV � &RPPHQW�PRGpOLVHU� OD� FRPELQDLVRQ�GHV�LQIRUPDWLRQV�SURGXLWHV�SDU�OHV�FODVVLILHXUV�HW�H[SORLWHU�OHXU� FRPSOpPHQWDULWp� SRXU� XQ� SUREOqPH� GRQQp "� (Q�IRQFWLRQ� GH� TXHOV� FULWqUHV� HW� FRPPHQW� O¶pYDOXHU "�&RPPHQW�pYDOXHU�OD�UREXVWHVVH�G¶XQH�PpWKRGH�GRQQpH�VXU�GHV� DSSOLFDWLRQV� GLIIpUHQWHV "� &HV� TXHVWLRQV� UHVWHQW� GHV�

SUREOqPHV� RXYHUWV� GH� UHFRQQDLVVDQFH� HW� FRQVWLWXHQW� XQ�GpIL�j�UHOHYHU�GDQV�OHV�DQQpHV�IXWXUHV��
���%LEOLRJUDSKLH>�@�%��$FKHUPDQQ�	�+��%XQNH���&RPELQDWLRQ�RI�FODVVLILHUV�RQ�WKH�GHFLVLRQ� OHYHO� IRU� IDFH�UHFRJQLWLRQ���5DSSRUW� WHFKQLTXH��XQLYHUVLW\�RI�%HUQ�������>�@�$��$JHVWL�� �&DWHJRULFDO�GDWD�DQDO\VLV���-RKQ�:LOH\�	�6RQV�������>�@�/�$��$OH[DQGUH��$�&��&DPSLOKR�	�0��.DPHO�� �&RPELQLQJ�LQGHSHQGDQW� DQG� XQELDVHG� FODVVLILHUV� XVLQJ� ZHLJKWHG�DYHUDJH���,&'$5¶���������>�@�.��$QLVLPRYLFK��9��5\ENLQ��$��6KDPLV�	�9��7HUHVKFKHQNR���8VLQJ� FRPELQDWLRQ� RI� VWUXFWXUDO�� IHDWXUH� DQG� UDVWHU�FODVVLILHUV� IRU� UHFRJQLWLRQ� RI� KDQGSULQWHG� FKDUDFWHUV���,&'$5¶���>�@� $�6�� $WXNRUDOH� 	� 3�1�� 6XJDQWKDQ�� �&RPELQLQJ� FODVVLILHUV�EDVHG�RQ�FRQILGHQFH�YDOXHV���3URFHHGLQJV�RI�,&'$5¶�����WK,QWHUQDWLRQDO� &RQIHUHQFH� RQ� 'RFXPHQW� $QDO\VLV� DQG�5HFRJQLWLRQ��SS���������,QGLD��6HSWHPEHU������>�@� 5�� %DMDM� 	� 6�� &KDXGKXU\�� �6LJQDWXUH� YHULILFDWLRQ� XVLQJ�PXOWLSOH�QHXUDO�FODVVLILHUV����3DWWHUQ�5HFRJQLWLRQ��9RO�����QR����SS������������>�@�5��%DWWDWL�	�$�0��&ROOD���'HPRFUDF\�LQ�QHXUDO�QHWV ��YRWLQJ�VFKHPHV�IRU�FODVVLILFDWLRQ���1HXUDO�1HWZRUNV��9RO����Q����SS����������������>�@� 6�� %HLUDJKL�� 0�� $KPDGL�� 0�� 6KULGKDU� 	� 0�6�� $KPHG���$SSOLFDWLRQ� RI� IX]]\� LQWHJUDOV� LQ� IXVLRQ� RI� FODVVLILHUV� IRU�ORZ�HUURU�UDWH�KDQGZULWWHQ�QXPHUDOV�UHFRJQLWLRQ���,&35¶����������>�@� -�2�� %HUJHU�� �6WDWLVWLFDO� GHFLVLRQ� WKHRU\� DQG� ED\HVLDQ�DQDO\VLV���6SULQJHU�9HUODJ�������>��@�/��%UHLPDQ�� �%DJJLQJ� SUHGLFWRUV���0DFKLQH�/HDUQLQJ��YRO�����QR����SS����������������>��@� 5�� %UXQHOOL� 	� '�� )DODYLJQD�� �3HUVRQ� LGHQWLILFDWLRQ� XVLQJ�PXOWLSOH�FXHV���,(((�7UDQV��3DWWHUQ�$QDO��0DFK��,QWHOO���YRO�����QR�����SS����������������>��@� -��&DR��0��$KPDGL�	�0�� 6KULGKDU�� �)XVLRQ�RI� FODVVLILHUV�ZLWK�IX]]\�LQWHJUDOV���,&'$5¶���������>��@�=��&KL��0��6XWHUV�	�+��<DQ���+DQGULWWHQ�GLJLW�UHFRJQLWLRQ�XVLQJ� FRPELQHG� ,'��GHULYHG� IX]]\� UXOHV� DQG� 0DUNRY�FKDLQV���3DWWHUQ�5HFRJQLWLRQ��YRO�����QR�����SS������������������>��@�&�&��&KLEHOXVKL�� -�6��0DVRQ�	�)��'HUDYL�� �,QWHJUDWLRQ�RI�DFRXVWLF� DQG� YLVXDO� VSHHFK� IRU� VSHDNHU� UHFRJQLWLRQ���(85263((&+¶����SS����������������>��@�6�%��&KR�	�-�+��.LP���&RPELQLQJ�PXOWLSOH�QHXUDO�QHWZRUN�E\� IX]]\� LQWHJUDO� IRU� UREXVW� FODVVLILFDWLRQ��� ,(((�7UDQVDFWLRQ�RQ�6\VWHPV��0DQ��$QG�&\EHUQHWLFV��9RO�����1R����)HEUXDU\�������>��@� 6�%�� &KR�� �3DWWHUQ� UHFRJQLWLRQ� ZLWK� QHXUDO� QHWZRUNV�FRPELQHG� E\� JHQHWLF� DOJRULWKP��� )X]]\� 6HWV� DQG� 6\VWHPV������SS����������������>��@�.�+��&KRX��/�7��7X�	�,�6��6K\X���3HUIRUPDQFH�DQDO\VLV�RI�D� PXOWLSOH� FODVVLILHUV� V\VWHP� IRU� UHFRJQLWLRQ� RI� WRWDOO\�XQFRQVWUDLQHG� KDQGZULWWHQ� QXPHUDOV��� �WK ,QWHUQDWLRQDQO�:RUNVKRS� RQ� )URQWLHUV� RI� +DQGZULWLQJ� 5HFRJQLWLRQ�� SS�����������7DLZDQ�������>��@� <�<�� &KRX� 	� /�*�� 6KDSLUR�� �$� KLHUDUFKLFDO� PXOWLSOH�FODVVLILHU�OHDUQLQJ�DOJRULWKP���,&35¶�����>��@�(� &ODYLHU��(��7UXSLQ��0��/DXUHQW��6��'LDQD�	�-��/DELFKH���&ODVVLILHUV�FRPELQDWLRQ�IRU�IRUPV�VRUWLQJ���,&35¶���������>��@�/�3�� &RUGHOOD�� 3�� )RJJLD��&��6DQVRQH��)��7RUWRUHOOD�	�0��9HQWR�� �2SWLPL]LQJ� WKH� HUURU�UHMHFW� WUDGH�RII� IRU� D� PXOWL�



LQ�3URF��5),$¶������$QJHUV��)UDQFH� YRO�����SS��������������
H[SHUW�V\VWHP�XVLQJ�WKH�ED\HVLDQ�FRPELQLQJ�UXOH���DGYDQFHV�LQ�SDWWHUQ�UHFRJQLWLRQ������>��@�$�3��'HPSVWHU���8SSHU�DQG�ORZHU�SUREDELOLWLHV�LQGXFHG�E\�D�PXOWLYDOXHG�PDSSLQJ���$QQDOV�RI�0DWKHPDWLFDO�6WDWLVWLFV��$06��YRO�����SS����������������>��@�7��'HQRHX[���$QDO\VLV�RI�HYLGHQFH�WKHRUHWLF�GHFLVLRQ�UXOHV�IRU� SDWWHUQ�FODVVLILFDWLRQ���3DWWHUQ�5HFRJQLWLRQ��9RO�����1R����SS������������������>��@�8��'LHFNPDQQ��3��3ODQNHQVWHLQHU�	�7��:DJQHU���6HVDP ��$�ELRPHWULF�SHUVRQ�LGHQWLILFDWLRQ�V\VWHP�XVLQJ�VHQVRU�IXVLRQ���3DWWHUQ� 5HFRJQLWLRQ� OHWWHUV�� 9RO� ���� 1R� ��� SS�� ��������������>��@�*��'LPDXUR��6�� ,PSHGRYR��*��3LUOR�	�6��5L]]R���0XOWLSOH�H[SHUWV �� D� QHZ� PHWKRGRORJ\� IRU� WKH� HYDOXDWLRQ� RI� WKH�FRPELQDWLRQ�SURFHVVHV�� WKH��WK ,QWHU��:RUN��2Q�)URQWLHUV�LQ�+DQG��5HFR���SS����������������>��@�+��'UXFNHU��&��&RUWHV��/�� -DFNHO��<��/HFXQ�	�9��9DSQLN���%RRVWLQJ� DQG� RWKHU� HQVHPEOH� PHWKRGHV��� 1HXUDO�&RPSXWDWLRQ��9RO����QR����SS������������������>��@�5�2��'XGD�	� 3�(��+DUW�� �3DWWHUQ� FODVVLILFDWLRQ� DQG� VFHQH�DQDO\VLV���-RKQ�:LOH\�6RQV�������>��@� %�� 'XHUU�� :�� +DHWWLFK�� +�� 7URSI� 	� *�� :LQNOHU�� �$�FRPELQDWLRQ�RI�VWDWLVWLFDO�DQG�V\QWDFWLFDO�3DWWHUQ�UHFRJQLWLRQ�DSSOLHG� WR� FODVVLILFDWLRQ� RI� XQFRQVWUDLQHG� KDQGZULWWHQ�QXPHUDOV���3DWWHUQ�5HFRJQLWLRQ��YRO�����SS����������������>��@� 5�3�:�� 'XLQ� 	� '�0�-�� 7D[�� �&ODVVLILHU� FRQGLWLRQDO�SRVWHULRU� SUREDELOLWLHV��� $GYDQFHV� LQ� 3DWWHUQ� 5HFRJQLWLRQ��9RO�������%HUOLQ��SS����������������>��@� 5�3�:��'XLQ�	�'�0�-�� 7D[�� �([SHULPHQWV�ZLWK� FODVVLILHU�FRPELQLJ�UXOHV���0XOWLSOH�FODVVLILHU�V\VWHPV��3URF��)LUVW�,QW��:RUNVKRS��0&6��������YRO�������6SULQJHU��%HUOLQ��SS��������������>��@� %�� (IURQ� 	� 5�� 7LEVKLUDQL�� �$Q� LQWURGXFWLRQ� WR� WKH�ERRWVWUDS���&KDPDQ�DQG�+DOO�������>��@�-��)UDQNH�	�(��0DQGOHU���$�FRPSDULVRQ�RI�WZR�DSSURDFKHV�IRU� FRPELQLQJ� WKH� YRWHV� RI� FRRSHUDWLQJ� FODVVLILHUV��� ��WK,$35� ,QWHUQDWLRQDO�&RQIHUHQFH�RQ�3DWWHUQ�5HFRJQLWLRQ��SS�����������'HQ�+DDJ��1HWKHUODQGV�������>��@� <�� )UHXQG� 	� 5�(�� 6FKDSLUH�� �([SHULPHQWV� ZLWK� D� QHZ�ERRVWLQJ�DOJRULWKP���0DFKLQH�/HDUQLQJ ��3URFHHGLQJV�RI�WKH���WK ,QWHUQDWLRQDO�&RQIHUHQFH��-XO\������>��@� -�+��)ULHGPDQ�� �5HJXODUL]HG�GLVFULPLQDQW� DQDO\VLV���-�$P��6WDWLVWLFDO�$VVRF��YRO����SS����������������>��@�3��)RJJLD��&��6DQVRQH��)��7RUWRUHOOH�	�0��9HQWR� � 0XOWL�FODVVLILFDWLRQ �� UHMHW� FULWHULD� IRU� WKH� ED\HVLDQ� FRPELQHU ���3DWWHUQ�5HFRJQLWLRQ��YRO�����QR����SS������������������>��@�*��*LDFLQWR��)��5ROL�	�*��)XPHUD���6HOHFWLRQ�RI�FODVVLILHUV�EDVHG�RQ�PXOWLSOH�FODVVLILHU�EHKDYLRXU���$GYDQFHV�LQ�3DWWHUQ�5HFRJQLWLRQ��VHSWHPEUH������>��@�9��*XQHV�0��0pQDUG�	�3��/RRQLV�� �$�PXOWLSOH� FODVVLILHU�V\VWHP�XVLQJ DPELJXLW\�UHMHFWLRQ�IRU�FOXVWHULQJ�FODVVLILFDWLRQ�FRRSHUDWLRQ���,QWHUQDW��-RXUQDO�RI�8QFHUWDLW\��)X]]LQHVV�DQG�.QRZOHGJH�%DVHG�6\VWHPV��YRO����QR���������>��@�/�.��+DQVHQ�	�3��6DODPRQ�� �1HXUDO�QHWZRUN�HQVHPEOHV���,(((� 7UDQVDFWLRQV� RQ� 3DWWHUQ� $QDO\VLV� DQG 0DFKLQH�,QWHOOLJHQFH��9RO�����1R�����SS������������2FWREHU�������>��@�+�:��+DR��;�+��;LDR�	�5�:��'DL���+DQGZULWWHQ�&KLQHVH�FKDUDFWHU� UHFRJQLWLRQ� E\� PHWDV\QWKHWLF� DSSURDFK��� 3DWWHUQ�UHFRJQLWLRQ��YRO�����QR����SS������������������>��@� 7�.�� +R�� �$� WKHRU\� RI�PXOWLSOH� FODVVLILHU� V\VWHPV� DQG� LWV�DSSOLFDWLRQ� WR� YLVXDO� ZRUG� UHFRJQLWLRQ��� 3K'� WKHVLV� RI� WKH�XQLYHUVLW\�RI�1HZ�<RUN�DW�%XIDOOR�������>��@�7�.��+R��-�-��+XOO�	�6�1��6ULKDUL��'HFLVLRQ�FRPELQDWLRQ�LQ�PXOWLSOH� FODVVLILHU� V\VWHPV��� ,(((� 7UDQVDFWLRQV� RQ� 3DWWHUQ�

$QDO\VLV�DQG�0DFKLQH�,QWHOOLJHQFH��YRO�����QR����SS���������MDQXDU\�������>��@� 7�.�� +R�� �7KH� UDQGRP� VXEVSDFH�PHWKRG� IRU� FRQVWUXFWLQJ�GHFLVLRQ� IRUHVWV��� ,(((� 7UDQVDFWLRQV� RQ� 3DWWHUQ� $QDO\VLV�DQG�0DFKLQH�,QWHOOLJHQFH��9RO�����1R����$XJXVW������>��@� <�6�� +XDQJ�� .�� /LX� 	� &�<�� 6XHQ �7KH� FRPELQDWLRQ� RI�PXOWLSOH� FODVVLILHUV� E\� QHXUDO� QHWZRUN� DSSURDFK���,QWHUQDWLRQDO� -RXUQDO� RI� 3DWWHUQ� 5HFRJQLWLRQ� DQG� $UWLILFLDO�,QWHOOLJHQFH��9RO���1R����SS����������������>��@� <�6�� +XDQJ� 	� &�<�� 6XHQ �$� � PHWKRG� RI� FRPELQLQJ�PXOWLSH� H[SHUWV� IRU� WKH� UHFRJQLWLRQ� RI� XQFRQVWUDLQHG�KDQGZULWWHQ� QXPHUDOV��� ,(((� 7UDQVDFWLRQV� RQ� 3DWWHUQ�$QDO\VLV�DQG�0DFKLQH�,QWHOOLJHQFH��YRO�����QR����SS���������������>��@� -�-�� +XOO�� �$� FRPXWDWLRQDO� WKHRU\� RI� YLVXDO� ZRUG�UHFRJQLWLRQ���'RFWRUDO�'LVVHUWDWLRQ��7HFKQLFDO�5HSRUW��������'HSDUWPHQW� RI� FRPSXWHU� VFLHQFH�� 681<� DW� %XIIDOR��)HEUXDU\������>��@� 6�� ,PSHGRYR� 	� $�� 6DO]R�� �(YDOXDWLRQ� RI� FRPELQDWLRQ��PHWKRGV��� 3URFHHGLQJV� RI� ,&'$5¶���� �WK ,QWHUQDWLRQDO�&RQIHUHQFH� RQ� 'RFXPHQW� $QDO\VLV� DQG� 5HFRJQLWLRQ�� SS�����������%DQJDORUH��,QGLD��6HSWHPEHU������>��@�5�$��-DFREV��0��-RUGDQ��6��1RZODQ�	�*��+LQWRQ���$GDSWLYH�PL[WXUHV�RI�ORFDO�H[SHUWV���1HXUDO�FRPSXWDWLRQ��9RO����QR����SS��������������>��@� $�.�� -DLQ�� 5�3�:�� 'XLQ� 	� -�� 0DR�� �6WDWLVWLFDO� SDWWHUQ�UHFRJQLWLRQ �$� 5HYLHZ��� ,(((� 7UDQVDFWLRQ� RQ� 3DWWHUQ�$QDO\VLV� DQG� 0DFKLQH� ,QWHOOLJHQFH�� YRO� ���� QR� ��� MDQXDU\�������>��@� &�� -L� 	� 6��0D�� �&RPELQDWLRQ� RI� ZHHN� FODVVLILHUV��� ,(((�7UDQV��1HXUDO�1HWZRUNV��YRO����QR����SS��������������>��@� +�-�� .DQJ� 	� -�+�� .LP� �$� SUREDELOLVWLF� IUDPHZRUN� IRU�FRPELQLQJ� PXOWLSOH� FODVVLILHUV� DW� DEVWUDFW� OHYHO��� 3URF�� 2I�,&'$5¶���� �WK ,QWHUQDWLRQDO� FRQIHUHQFH� RQ� 'RFXPHQW�$QDO\VLV� DQG� UHFRJQLWLRQ�� *HUPDQ\�� YRO� ��� SS�� ���������$XJ��������>��@� -�� .LP�� .�� 6HR� 	� .�� &KXQJ�� �$� V\VWHPDWLF� DSSURDFK� WR�FODVVLILHU� VHOHFWLRQ� RQ� FRPELQLQJ� PXOWLSOH� FODVVLILHUV� IRU�KDQGZULWWHQ�GLJLW�UHFRJQLWLRQ���,&'$5������>��@� )�� .LPXUD� 	� 0�� 6KULGKDU� �+DQGZULWWHQ� QXPHULFDO�UHFRJQLWLRQ� EDVHG� RQ� PXOWLSOH� DOJRULWKPHV��� 3DWWHUQ�5HFRJQLWLRQ��YRO�����QR�����SS����������������>��@�-��.LWWOHU��$��+RMMDWROHVODPL�	�7��:LQGHDWW���6WUDWHJLHV�IRU�FRPELQLQJ�FODVVLILHUV�HPSOR\LQJ�VKDUHG�DQG�GLVWLQFW�SDWWHUQ�UHSUHVHQWDWLRQV��� 3DWWHUQ� 5HFRJQLWLRQ� /HWWHUV�� 9RO� ���� SS������������������>��@� -�� .LWWOHU�� 0�� +DWHI�� 5�3�:�� 'XLQ� 	� -�� 0DWDV�� �2QFRPELQLQJ� FODVVLILHUV��� ,(((� 7UDQVDFWLRQV� RQ� 3DWWHUQ�$QDO\VLV� DQG� 0DFKLQH� ,QWHOOLJHQFH�� 9RO� ���� 1R� ��� 0DUFK�������>��@� 5�0�� .OHLQEHUJ�� �6WRFKDVWLF� GLVFULPLQDWLRQ��� $QQDOV� RI�0DWK��DQG�$UWLILFLDO�,QWHOOLJHQFH��YRO����SS����������������>��@�/�,��.XQFKHYD� &�-��:KLWDNHU��&�$��6KLSS�	�5�3�:��'XLQ���,V� LQGHSHQGHQFH�JRRG�IRU� FRPELQLQJ�FODVVLILHUV "���� ,&35,����3URF����WK ,QWHU��&RQI��2Q�3DWWHUQ�5HFRJQLWLRQ��YRO����SS�����������������>��@� /�,�� .XQFKHYD�� &�-�� %H]GHN� 	� 5�3�:�� 'XLQ�� �'HFLVLRQ�WHPSODWHV� IRU� PXOWLSOH� FODVVLILHU� IXVLRQ �� RQ� H[SHULPHQWDO�FRPSDULVRQ���3DWWHUQ�5HFRJQLWLRQ������SS����������������>��@� /�� /DP� 	� &�<�� 6XHQ�� �$� WKHRUHWLFDO� DQDO\VLV� RI� WKH�DSSOLFDWLRQ� RI� PDMRULW\� YRWLQJ� WR� SDWWHUQ� UHFRJQLWLRQ���,QWHUQDWLRQDO� &RQIHUHQFH� RQ� 3DWWHUQ� 5HFRJQLWLRQ� SS�� ���������-HUXVDOHP�������
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