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Limite de Cramer−Rao approchée 
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✵ ✶ ✜✬✖✦✧❊☎✫✥ ✡✛✪✫✜❛✖
❜➍❄✧q⑩✾❀❿⑩❿❡✸☞q❡❺❲✿❨✾❖t❬✾❀❿❘❿s✇❷✽❰♣◆❄❅✻▲❺⑩✇②✸☞①✼❿✁✮❃♣◆✾❫①◆✸✜❺⑩qs✾❫✾✉❿➄❺⑩✇②✽✡✻✜❺s✾❬♣✼q❇t⑧✸☞①❨➅ ✸✧qs❺s✾

❄❅✻✜q⑩❹✧✾❀✽Ô✾❀①❃❺í❄❷✾❀❿↔❸◆q⑩r❬➂❼✇❷❿s✇❷✸✧①✼❿❘❺s✺◆r❀✸✧q⑩✇❬✮❃♣◆✾✉❿❜✿❞❁❇✻✒➂▲✻✜q⑩✇❷✻✧①✼t⑧✾➜✾❀✽✣❸◆✇②q⑩✇✝✮☞♣✼✾
✿❨✾❖❄❏❾ ✾❀❿❡❺s✇❷✽✡✻▲❺s✾❀♣◆q❘q⑩✾❀❿❡❺s✾↔❺sq⑩r❀❿❇t⑧✸✧✽✣❸✼✻✧q⑩✻✧❻◆❄❷✾➤✻✧♣❨⑦✒❄❷✇❷✽Ô✇②❺s✾✉❿❘✿❨✾♦❴⑥q✈✻✜✽✲❃❀q❡❛
❭✗✻✧✸❂✿❄❁❘✾✉❿❖❸❉✾❬qs➅ ✸✧q⑩✽✡✻✜①✼t❬✾❀❿♦❿❡✸☞①❃❺♦❸❉✾❬♣þ❿❡✾❀①✼❿s✇②❻◆❄❷✾❀❿♦✻✜♣◆⑦✖❸✼✻✜q✈✻✜✽✲❃⑧❺⑩qs✾✉❿
✿❨♣✮❻◆q⑩♣◆✇②❺ ❱④❥ ❭✱❞❨♥ t❬✸✧①✼❿❡❺⑩✻✧①❃❺✌❲➆✾⑧❺❦❥✚❄❷✻ t❬✸✧✽✣❸◆❄❷✾⑧⑦❨✇Ö❺⑩r✹✿❨✾ ✾✥❑➜t❬✾
✮❃♣◆✇î①❘❾ ✾❀❿❡❺➆①❼♣◆❄❷❄②✾❀✽✣✾❬①❃❺Ô❄❷✾þt❬✻✧❿❰❸➣✸☞♣◆q✣❄②✾✉❿➆✷ ❴ ✭ ✾⑧❺✣❄②✾✉❿❰✽✣✸❨✿❄❃❬❄❷✾❀❿
❢✒❭✗✷✥❢✬✿☞❴⑥✾⑥❹☞✻✧✇②①❰❿❀❾ ✾✫❡ ✾❀t↕❺⑩♣◆✾î❿s✻✧①✼❿❇❸❉r❬①➣✻✜❄❷✇❷❿⑩✻▲❺⑩✇②✸☞①❰✻✜❄❷❹✧✸☞qs✇②❺s✺◆✽✣✇✝✮❃♣◆✾
❸◆♣✼✇❷❿⑧✮❃♣◆✾✤❄❷✻➆❸◆q⑩✸❼t❬r❀✿❨♣✼qs✾✢t⑧✸✧①❼➂☞✾❬q⑩❹✧✾✗❹☞r❬①◆r❀q⑩✻✧❄②✾❀✽Ô✾❀①❃❺♦✻✜♣➩❻➣✸☞♣❨❺✗✿❨✾✢④
✸☞♣✡⑤✢✇②❺sr❀q⑩✻✜❺s✇❷✸✧①✼❿✠✿❝❁➜❾ ✻✜❸✼❸◆❄②✇❅t❬✻✜❺s✇❷✸✧①✤❥✤✿❨✾❀❿❖❿❡r❀qs✇❷✾❀❿↔❺⑩✾❬✽✣❸➣✸☞qs✾❀❄②❄❷✾❀❿➜①◆✾❬♣❨❛
q⑩✸✧❸◆✺❼➃❨❿s✇②✸☞❄②✸☞❹✧✇✝✮☞♣✼✾❀❿❘✾❀①✣❜➄❭✗✷þ➅➄❑✧❿s♣✼❿⑩t⑧✾❬❸◆❺s✇❷❻◆❄②✾✉❿❫✿❲❾ ❜⑧❺sq⑩✾✙t⑧✸☞①☞❺✈✻✜✽✣✇❷①◆r❬✾✉❿
❸✼✻✧q❰♣◆① ❻✼qs♣◆✇②❺❰✾❀① ⑨❶ ❿s✸✧①❃❺❵❺⑩q ❃✉❿Ñ✾❬①➣t⑧✸✧♣✼q⑩✻✧❹✧✾❀✻✧①❃❺⑩❿✠✿❲❜➍❄❷❿❰✽Ô✸☞①❃❺sq⑩✾❬①❃❺♣◆①✼✾➮✻✧✿❨r✴✮❃♣✼✻▲❺⑩✇②✸☞① ✻❶➂☞✾❀t✣✿❨✾❀❿Ñqsr✉❿❡♣◆❄②❺⑩✻✜❺⑩❿❵t❬✸✧①◆①❼♣✼❿Ñ✿◆✾❀❿❵❸◆q✈✻▲❺⑩✇❷t❬✇②✾❀①✼❿✠✿
⑨↔✇❷①✼✻✜❄❷✾❬✽✣✾❬①❃❺✉❑➜❄②✾✹✽✣✸❨✿❄❃❀❄②✾✹❸◆q⑩✸✧❸❉✸☞❿sr❂❸➣✾❀♣❨❺Õ❜⑧❺⑩qs✾✹✻❝r✣①✼r✥❿❡♣◆q✡❸✼❄②♣❨❛
❿s✇②✾❀♣◆q✈❿í❸✼❄❷✻✧①✼❿↔①◆✸✜❺✈✻✜✽✣✽✣✾❬①❃❺➤✻❝❪✼①➆✿❘❾ ✇❷①❃❺sr❬❹☞qs✾❀qí♣✼①◆✾♦❿s✸✧♣✼q⑩t❬✾⑥✿❨✾î❻◆q⑩♣◆✇②❺
❻◆❄❅✻✜①➣t✈✺◆✾❵❿❡♣◆❸✼❸◆❄②r❀✽✣✾❬①❃❺⑩✻✧✇②q⑩✾✒✸☞♣➩✾❀①✼t⑧✸☞qs✾✢❸❉✸✧♣◆q♦❺sq✈✻✜✇②❺s✾❀qî❄②✾✉❿î❸◆qs✸❨t❬✾❀❿❡❛
❿s♣✼❿î❄❷✸❼t❀✻✜❄❷✾❬✽✣✾❬①❃❺✗❿❡❺⑩✻▲❺⑩✇②✸☞①◆①✼✻✧✇②q⑩✾❀❿✠✿
✷ ✟✹✸❁✟ ✚♠✝✎✖★✧❊✝☛✡
✺✼✻✆✽ è Ø✶�♦➪☞ß❨➺⑩➽↕â✭✾❀✿✠❁✆❂✞❃❅❄❆❃❅❄❈❇❉❄✪❊❋❃●❄✪❊✪❍✆❃❡â❏■♦➺ ✂▲❑í➾❀➽♦✡❨â ✆ ✃➘➹➘➺⑩à▲â ✻✰▼✠◆✬✻ Ø
✺ ❖✓✽ �✱Ø ➵❘Ø✡P⑥➾✉➪☞➹ â❏◗❝Ù❖➻❝à✧➬❵➼☞❮➄➾❀❮➄✃➘➚✈➻❫➾❬Ý❲➽➍å➄â❃➬ÑÒ✜å↔Ð❬➴❼ÒÔ➹ÖÐ❀Ò✧å➤➺⑩➻❝❮➄✃Ö➬ÑÐ⑧❮➄➾❀➽➄➻❖✃➘➴
➹➘✃➘➴❃➺↕Ð⑧➽❘➽➄➺✈➷❀➽➄➺✈➻➍➻➍✃➘➾❀➴✤➬❵➾✜Ò☞➺✈➹➘➻✟✂➜✃❐❮➄Þ✤➹➘➾✉➴☞➷⑥➽❡Ð❬➴❃➷✉➺➜Ò✧➺✈➼❨➺✈➴❃Ò☞➺✈➴▲❮❲➺⑩➽➍➽➄➾❬➽➄➻✈â ❘
❙✭❚ ✿✳❁❅❇✳❁✆❊✑❯ ❊✑❄✪❱❳❲❩❨✡❬✣✿ ❚ ❱❭❇❉❪❴❫❵✾❛❬✆❯✼❇✕❄❜❬❅❫❞❝❏❊❈❬✆❯✼❫❉❃➄â❀❒❶➾✉➹❍Ø ▼ ✤ â✉➼☞➼➣Ø ✤❁➬ ✤✰❡ ✤ ✤❁➬ â
✻✂▼✠▼◗➬ Ø

✺ ➬✕✽✘❢ Ø☞ï❫Ø❼è Ø✙❣↔➾↕ë✣Ð❬➴❼Ò ❢ Ø❨Û➩Ø✡❤✉➺✈➴❨✡✜✃Ö➴☞➻✈â✹❲✐❊✑❥❦❬✹❃✆❬ ❚ ❊❈❬❧❃♠❇❉❪♥❇✠❯ ❱❉❃❅❊✑❃✆♦✟♣✂✿✠q
❚ ❬❅❍❅❇❉❃❅❄✪❊✑❪✟rs❇❉❪♥❫s❍❅✿❉❪✡❄ ❚ ✿✠❯ â✢✞☞Ð❀➴✉t☞➽❡Ð❀➴☞➚✈✃➘➻➍➚✈➾☞â❸�♦➾✉➹ÖÒ✧➺✈➴☞å❈✈✙Ð✈à▲â✜Ú❖➺✈❒✜✃Ö➻➍➺✈Ò
➺↕Ò✧✃❐❮➄✃Ö➾❀➴➣â ✻✰▼✠✇❉① Ø

✺ ②❉✽ Ú✗Ø �✒Ø✌❤✉➾❀➴❃➺✈➻✈â▲③❩✿❉❪✬r❉❊✑❄✪❂✙❫❉❊❋❪❴❇✠❯❞❫✳❇❉❄❈❇⑤④⑥❊✑❄❋❨⑦❃✆❬ ❚ ❊✪❇✠❯❛❍●✿ ❚❧❚ ❬✆❯✼❇❉❄✪❊⑧✿❉❪❴♦❞⑨
❃❅❄❈❇❉❄❜❬✆q⑧❃⑧⑩✞❇✳❍●❬♠❇●⑩✳⑩ ❚ ✿✰❇✠❍●❨✜â◆ÛÔ➾❀➴❃➾✉➷❬➽❡Ð❀➼☞Þ❃➻❘➾✉➴✒➻❝❮❡Ð❬❮➄✃➘➻❝❮➄✃➘➚✈➻↔Ð❬➴❼Ò✒Ð❀➼❃➼☞➹➘✃Ö➺✈Ò
➼✧➽➄➾✉ß❼Ð❬ß❃✃➘➹➘✃❐❮➁à ②✟✇ Ø❨➵➣➾❀➴❼Ò✧➾✉➴➣â❼á↔Þ❼Ð❬➼❃➬ÑÐ❬➴s❶ �îÐ❬➹➘➹ â ✻✰▼❉▼◗➬ Ø

✺ ✤✓✽ ❤☞Ø❛❣í➺⑩➽❡Ð❀➴✼â❸❷✙❄❈❇❉❄✪❊✑❃❅❄✪❊⑧❍✆❃✤♣✂✿ ❚ ❯✼✿❉❪✬r✠q⑧❥❳❬❧❥✤✿ ❚ ❱❹⑩ ❚ ✿✰❍❧❬❧❃❅❃✆❬❧❃➄â ÛÔ➾✉➴☞➾❀å
➷❬➽❡Ð❀➼❃Þ☞➻Ñ➾✉➴ ➻❝❮❡Ð⑧❮➄✃Ö➻❝❮➄✃➘➚✈➻➆Ð❀➴❃Ò Ð❀➼☞➼❃➹➘✃➘➺↕Ò ➼✧➽➄➾✉ß❼Ð❬ß❃✃➘➹➘✃❐❮➁à ①✞✻ Ø➤➵➣➾❀➴❼Ò☞➾❀➴➣â
á↔Þ❃Ð❀➼❃➬ÑÐ❬➴s❶ �♦Ð❀➹➘➹❍â ✻✂▼✠▼❉② Ø

✺ ①✕✽ è Ø↔Û➩Ø↔Ú❖➾✉ß☞✃➘➴❃➻➍➾✉➴ Ð❀➴❃Ò❺t↔Ø❏❤☞Ø✏�⑥✃ÖÒ❃Ð❀➹➘➷❀➾☞â❻◗➁ÿ➤✃Ö➬❵➺Ô➻➍➺⑩➽➄✃➘➺✈➻❵➽➄➺✈➷❀➽➄➺✈➻❝å
➻➍✃➘➾✉➴❺✂➜✃❐❮➄Þ✥➹➘➾✉➴❃➷✖➽❡Ð❀➴☞➷✉➺ÔÒ☞➺✈➼❨➺✈➴❃Ò☞➺✈➴☞➚✈➺✉â ❘❼③❽✿❉❪❴❫✠✿❉❪✡❾❿❷✙❂✬❪✡❄❈✿ ❚ ❱⑤❇✕❪❴❫
❲❴✿✕❱✳✿❉❄❈❇➁➀●❪✙❄❜❬ ❚ ❪♥❇❉❄✪❊⑧✿❉❪♥❇✠❯➃➂❏❬❧❪✙❄ ❚ ❬❧❃♠♣✂✿ ❚➅➄ ❍❅✿❉❪♥✿❉❥➆❊✪❍✆❃➇❇❉❪♥❫➈✾❀❬✆❯✼❇❉❄❜❬✣❫
➉ ❊✑❃❧❍✆❊ ⑩❴❯ ❊✑❪❴❬❧❃❡â ✻✂▼✠▼✳✇ Ø

✺ ✇✓✽ Ù✗Ø↔Ù❛➊✂➊↕Ð❬➹Ö✃➘➴☞✃ â➋❷✡❄❈❇❉❄✪❊✑❃❅❄✪❊⑧❍❅❇✠❯❀❊✑❪✂♣✰❬ ❚ ❬❧❪♥❍❧❬➌❁❅❇❉❃✆❬✣❫➍✿❉❪➎❄❋❨✡❬➌❯ ❊➐➏✳❬✆❯ ❊➑❨✙✿✰✿✰❫❀â
ÛÔ➾❀➴❃➾✉➷❬➽❡Ð❀➼☞Þ❃➻❖➾✉➴✣➻❝❮❡Ð⑧❮➄✃Ö➻❝❮➄✃➘➚✈➻⑥Ð❀➴❃Ò✣Ð❀➼☞➼❃➹➘✃➘➺↕ÒÔ➼✧➽➄➾✉ß❼Ð❬ß❃✃➘➹➘✃❐❮➁à ①✠◆ Ø❨➵➣➾❀➴☞å
Ò✧➾✉➴➣â❃á↔Þ❃Ð❀➼❃➬ÑÐ❬➴✉❶ �♦Ð❀➹➘➹❍â ✻✰▼❉▼✠① Ø

✺ ◆✕✽✘❢ Ø ✆ Ø ✆ ➾❀➽➄➴❃➺⑩➹Ö➹❍â✉◗➁Ù ✡❀Ð❬➽➄Þ✜➪❃➴☞➺✈➴☞åæ➹➘➾▲Õ✈❒❶➺så❏➹➘✃☛✡❶➺✤➺së☞➼❃Ð❀➴☞➻➍✃Ö➾❀➴þÝ❅➾❬➽ ✻✓➒ Ý
➼✧➽➄➾▲➚✈➺✈➻➍➻✤❒✜✃ÖÐ✲✂❫Ð↕❒❶➺✈➹➘➺⑩❮➄➻✈â ❘➓➀ ➄✌➄❏➄ ❲ ❚ ❇❉❪✙❃✂➔❆➀●❪✰♣✰➔✹❲❩❨✡❬✣✿ ❚ ❱❀â❘❒❶➾❀➹❍Ø ➬✠① â
➴☞➾☞Ø ② â☞➼❃➼➣Ø ◆ ✤❉▼✓❡✟◆✠①✬✻ â ✻✰▼❉▼✠→ Ø


