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Introduction aux Méthodes d’Appariement Optimal
(Optimal Matching Analysis)

Laurent Lesnard® et Thibaut de Saint Polt*

Ce document de travail vise a présenter les fondements d'une nouvelle technique
statistique qui permet de décrire les séquences : les Méthodes d’Appariement
Optimal (M.A.O.). Empruntée a la biologie moléculaire, cette technique repose
sur des principes assez simples et peut étre adaptée aux exigences théoriques de
I'analyse. Parce qu’elles permettent de comparer des séquences sans présumer
de relations de cause a effet, les Méthodes d’Appariement Optimal présentent
également de nombreux atouts pour le sociologue puisqu’elles lui permettent de
retemporaliser I'action en la saisissant en termes de processus et de proposer
une nouvelle approche des faits sociaux. Deux applications de cette méthode aux
emplois du temps des Francais sont proposées pour illustrer le fonctionnement
et la flexibilitt mais également [Il'intérét sociologique des Meéthodes
d’Appariement Optimal.

This working paper aims at introducing a new statistical technique which
allows to describe sequences: Optimal Matching Analysis (OMA). Borrowed to
biology, this technique is based on rather simple principles that can be adapted
to suit the theoretical requirements of many analyses. Since OMA is not based
on any causal assumption, this method is particularly of interest to sociologists
to analyze action as a process. Two applications of this method to time-use data
are proposed in order to demonstrate its flexibility but also its sociological
interest.
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INTRODUCTION

Si I'analyse du changement, des processus occupe une position
centrale dans le discours théorigue des sciences sociales, il a fallu
attendre les années 1980 pour que sa transposition empirigue soit
possible. La premiéere revue de littérature consacrée a l'analyse
statistique dynamique de Nancy Tuma, Michael Hannan et Lyle
Groeneveld (1979) invitait ainsi les sociologues a s’approprier les outils
théoriques que la diffusion de I'informatique rendait enfin accessibles.
Beaucoup de chemin a été parcouru depuis cet appel : si elles ne sont
pas aussi couramment utilisés que les modéles de régression
classiques, les analyses démographiques des biographies par exemple
font désormais partie des outils classiques de la statistique sociale.
Autrement dit, il est désormais possible de modéliser finement des
processus en sciences sociales. Cependant, en I'absence de toute
description préliminaire ces modélisations sont en quelque sorte
aveugles : ce n'est qu'au travers de modeéles que sont approcheés les
processus. En effet, la statistique « statique» n'est pas seulement
inférentielle : aux cotés des modeéles statistiques et économétriques se
trouvent également des procédures descriptives fondées sur des
décompositions  géométriques (les analyses factorielles) ou
algorithmiques (classifications) des données, et, plus simplement, sur
des moyennes ou d'autres abstractions statistiques élémentaires.

De maniére générale, ces méthodes descriptives n‘ont pas reussi
aussi bien la transition dynamique que leurs consceurs inférentielles :
la moyenne est par nature statique, les mesures de similarité des
classifications n'ont pas été prévues pour les données séquentielles
tandis que les capacités dynamiques des analyses factorielles restent
pour l'instant limitées. On en arrive a une situation paradoxale : il est
en pratique actuellement plus facile de modéliser des processus que de
les décrire. Si la complexité des modeles dynamiques est souvent
supérieure a celle des outils statiques, leur mise en ceuvre reste
généralement plus aisée qu'une description des processus. Le principe



d'un modeéle est en effet de simplifier la réalité, de la ramener a un
petit nombre de principes élémentaires censés expliquer I'essentiel des
phénomeénes observés en fonction d’hypothéses, du choix de privilégier
certains aspects sur d’autres.

Un bon modeéle est par conséquent un jeu d'hypothéses qui offre
une représentation simplifiée mais relativement fidéle de la réalité,
c'est-a-dire qui permet de distinguer l'information principale du
« bruit», de trier ce qui est important de ce qui l'est moins. La
description des phénomenes étudiés est donc un préalable
indispensable a toute modélisation :

Ne nous lassons donc pas de répéter que, pour avoir
chance de ne pas se prendre a des représentations
inexactes et par suite a des coincidences fortuites ou
trompeuses, notre expérimentation statistique doit
toujours s’appliquer a saisir, d'abord, dans son allure
propre le fait étudié, a le saisir dans la succession de ses
phases, dans la décomposition de ses parties si c’est le
cas ; et si elle en simplifie ensuite I'expression, comme il
est peut-étre utile ou nécessaire pour la recherche
méme, si elle en laisse tomber telles ou telles
particularités pour n’en retenir que certaines autres,
elle doit savoir qu’elle fait cette élimination et pourquoi
et avec quelles conséquences possibles sur les résultats
ultérieurs. (Simiand, 1922, p. 48, souligné par nous).

La phase descriptive permet de prendre la mesure d'un
phénomeéne, de confronter une premiére fois la théorie aux faits. En
raison de son potentiel simplificateur, la modélisation statistique
autorise I'étude des processus sans qu'il soit nécessaire de les décrire :
I'analyse statistique des processus manque actuellement de procédures
de description des séquences. L'objectif de cet article est de présenter
une nouvelle méthode qui permet précisément de décrire les
processus : les Méthodes d’Appariement Optimal (M.A.O.).

! Traduction de I'expression anglaise Optimal Matching Analysis (OMA).



Empruntées a la biologie moléculaire ou elles ont contribué au
séquencage du génome, les M.A.O permettent plus généralement de
comparer le degré de similarité de séquences, autrement dit d'évaluer
leur proximité: les Méthodes d'Appariement Optimal peuvent donc
étre vues comme une extension séquentielle des outils de la statistique
non inférentielle. C'est Andrew Abbott, de I'Université de Chicago,
(Abbott et Forrest, 1986 ; Abbott et Hrycak 1990) qui se trouve
principalement a l'origine de l'introduction des M.A.O. en sciences
sociales au travers de I'étude de processus historiques. Principes que
Andrew Abbott a ensuite approfondis dans deux articles (Abbott, 1995 ;
Abbott et Tsay, 2000).

Les Méthodes d’Appariement Optimal ont pour finalité de batir
une typologie de séquences, c'est-a-dire rapprocher des suites
d’éléments. Alors qu'’il est impossible a I'eeil humain de comparer des
milliers d’éléments et la maniére dont ils s’enchainent, les M.A.O.
permettent de les regrouper et de dégager des idéaux-types. La
premiere étape de cette procédure consiste a calculer une distance
entre les séquences. La seconde étape est la classification proprement
dite des séquences mais d'autres méthodes peuvent également étre
utilisées, comme le Multidimensional Scaling (Halpin et Chan, 1998).
Apres avoir présenté le principe et la mise en ceuvre de cette technique,
nous présenterons deux exemples d’utilisation de cette méthode aux
emplois du temps des Francais.



COMPARER DES SEQUENCES AVEC LES

METHODES D’APPARIEMENT OPTIMAL

Dans cette premiére étape, il s’agit d'arriver a comparer des
séquences qui peuvent étre de longueurs différentes et contenir des
éléments divers. La construction de la distance entre ces séquences est
réalisée au moyen de trois opérations (I'insertion d'un élément dans la
séquence, la suppression d'un élément dans la séquence ou la
substitution d'un élément par un autre) qui correspondent aux trois
modifications élémentaires que nous appliquons instinctivement aux
séguences quand nous tentons de les comparer a I'eeil nu. Les M.A.O.
reposent sur la considération de tous les chemins possibles pour passer
d’'une séquence a l'autre au moyen de ces trois opérations. Il s'agit de
trouver pour chaque couple de séquences comment on peut transformer
I'une en l'autre le plus facilement possible, c'est-a-dire, en termes
mathématiques, pour le coGt minimum.

Soient par exemple deux séquences qui représentent les
engagements successifs de deux militants X et Y dans les associations
A, B, C et D par plages de 5 ans.

X:C-A-B-D-D
Y: A-B-C-D

Figure 1 — Deux séquences a comparer

Pour passer de la séquence X a la séquence Y, il suffit de
supprimer le C en 1re position dans la séquence X et de transformer le
D alors en 3¢ position dans X en un C. Le co(t de passage de la
séquence X a la séquence Y selon ce chemin est le colt dune
suppression de C et d'une transformation d’'un D en C.

Mais ce n'est pas la seule maniere de passer de la premiere
séguence a la seconde. On peut aussi supprimer le C en 1ér position
puis le D en derniere position et insérer un C entre le B et le D. Le colt



du passage de X a Y sera alors la somme des colts des deux
suppressions et de l'insertion. Il s’agit donc de considérer tous les
moyens de passer de X a Y. La distance entre les deux séquences sera
le colt du chemin le moins cher.

Si on généralise ce processus a deux séquences de taille m et n,
on peut représenter cette procédure sous la forme d’'une matrice de
taille m,n. Ainsi, si on compare les séquences X= (Xi,...,Xm) et Y=
(Y1,...Yn), on obtient la matrice représentée ci dessous. Passer de X a Y,
c’est passer de la cellule en haut a gauche a celle en bas a droite.
Descendre verticalement d’'une ligne, c’est supprimer I'élément de X
correspondant. Passer a la colonne de droite, c'est insérer un élément
de Y dans X. Descendre en diagonale, c’est transformer I'élément de X
en I'élément de Y correspondant. A titre d’exemple, on a représenté ici
I'insertion de Y1, la transformation de X1 en Y2 et la suppression de X2?

Yi|Y2 Y3 |Yal.. Yn
0 -
X1 L
X2
X3
Xa
Xm Fin

Figure 2 — Représentation matricielle de la comparaison
de deux séquences par les M.A.O..

Dés lors qu’on connait le cot initial et le colt affecté a chaque
opération, il est possible d’obtenir le colt en chaque case. Comme le
montre la figure 3, il 'y a que trois fagcons de parvenir sur une case.

2 Ce graphique et le suivant sont inspirés de Chan (1999).



On peut ainsi déterminer I'appariement optimal, c’est a dire celui qui
fournit le coGt minimum. La distance entre nos deux séquences sera
donc le coQt du chemin le moins onéreux pour transformer l'une en
l'autre.

Y1|Y2 Y3].. Yn
0

X1
X2
X3

~d

— l_
Xn

Figure 3 — Représentation matricielle du processus de minimisation
de la distance entre deux séquences par les M.A.O..

Cette procédure de minimisation permet ainsi de calculer la
distance pour chaque séquence a toutes les autres séquences de
I’échantillon. 1l s’agit ensuite de mettre en ceuvre des techniques de
classification pour rassembler les séquences qui sont les plus proches
au regard de la distance qui vient d’étre construite. On passe a la
seconde étape de la Méthode d’Appariement Optimal.

Regrouper les séquences voisines

Il existe de nombreuses techniques de classifications qui
reposent sur des algorithmes plus ou moins complexes. Elles ont pour
but de construire des classes qui doivent étre les plus homogenes
possibles. Si on distinguait autrefois deux grands types de méthodes,
les méthodes hiérarchiques et les méthodes de partitionnement,



d’autres approches ont vu le jour récemment, comme les réseaux de
neurones par exemple.

Mais il faut étre conscient de ce que signifie la réalisation d’'une
classification pour nos séquences. Si nous possédons a ce stade une
distance deux a deux entre séquences, il nous faut désormais définir
une distance entre groupes de séquences. En effet, I'enjeu des
procédures de classification est de passer d'une distance entre des
individus a une distance entre des groupes. Ainsi, pour pouvoir faire
des classes, les classifications utilisent la distance entre une séquence
et un groupe, ou entre deux groupes. C'est ce qu’on appelle le critére
d'agrégation. On retient a chaque étape la réunion entre ks deux
éléments qui ont la distance la moins importante. Puis on recalcule a
nouveau les distances et on retient encore la plus faible. Appliquer une
classification a notre matrice de distance ne pose pas de grands
problémes techniques. Le logiciel SAS propose par exemple une dizaine
de méthodes de classification.

Toutes ces méthodes reposent sur des algorithmes différents
(certaines considérent la moyenne, d'autres la variance, d'autres encore
utilisent directement la distance de chacune des séguences qui
composent le groupe). Le choix de la « bonne» méthode est parfois
difficile et dépend de la nature des variables, de la problématique posée
et souvent des habitudes du domaine d'étude. Les classifications,
notamment ascendantes hiérarchiques (CAH), occupent une place de
choix dans la boite a outil classique du sociologue et du statisticien.
Utilisées dans de nombreux travaux, elles permettent de regrouper des
individus selon un critere prédéfini et de former des classes. La
premiere partie des M.A.O. a donné ce critére. Il suffit de retenir une
meéthode et de regrouper les séquences.

Le probleme des colts

Nous avons présenté le principe des Méthodes d’Appariement
Optimal en laissant jusqu’ici sous silence la détermination des colts de
chacune des trois opérations fondamentales. En effet, le probleme de la
fixation des colts est lI'aspect central des M.A.O., et aussi ce qui lui



confere une grande souplesse. Le codt relatif a chaque opération
détermine directement le calcul des distances. Le choix des coQts est
donc le point le plus délicat, mais c'est aussi le plus essentiel des
techniques d’Appariement Optimal. Cet aspect est souvent laissé de
coté dans les applications des M.A.O. publiées de par le passé, le choix
des colts étant présenté comme un choix uniqguement technique donc
secondaire. Nous considérons au contraire que la détermination des
colts est fondamentale d'un point de vue théorique puisque, comme
nous allons le montrer maintenant, c’est en jouant sur les colts gu'il
est possible d’'adapter la méthode a I'objet traité.

D'un point de vue théorique, les méthodes de séquencage ne
reposent en fait que sur deux types d'opérations: les opérations
d'insertion-suppression d'un coté (insertion et deletion en anglais, ce
qui donne, par combinaison des premiéres lettres de ces deux mots,
I'acronyme indel), et les opérations de substitution de l'autre. Les
premiéres opérations décalent les séquences de maniere a faire
émerger des enchainements communs, donc privilégient l'identification
de suites d'états semblables au détriment de leurs localisations
respectives dans les deux ségquences considérées. Autrement dit, les
opérations  d'insertion-suppression  déforment les  structures
temporelles des séquences comparées (insérer un événement, c'est
insérer du temps) et permettent ainsi d'accélérer ou de ralentir le
temps de chaque séquence pour mieux mettre en regard leurs points
communs. Au contraire, les opérations de substitution conservent les
structures temporelles des séquences puisqu'elles privilégient la
comparaison d'événements situés aux mémes points des séquences
comparées, ce qui revient a faire pencher la balance de la comparaison
en faveur des différences entre des événements qui sont identiques du
point de vue de I'échelle du temps utilisée, qui sont donc comparables
du point de vue du temps.



Insertion-Suppression Substitution

Ce qui est préservé Evénements Temps

Ce qui est simplifié Temps Evénements

Tableau 1 — Signification des deux opérations de base
de la Méthode d’Appariement Optimal.

Le modéle de comparaison de séquences proposé par les M.A.O.
consiste donc a distordre une des deux dimensions fondamentales des
séquences, le temps ou les événements, pour mieux comparer les
séquences du point de vue de la dimension qui est préservée (voir
Tableau 1) : les opérations d’insertion-suppression déforment le temps
pour mieux comparer les événements identiques des séquences tandis
gue les opérations de substitution distordent les événements pour
mieux comparer leur dimension temporelle. Les M.A.O. alternent donc
ces deux types de simplifications que permet de visualiser la
représentation matricielle du processus (voir Figure 2 ci-dessus): la
seule possibilité de conserver les temporalités des séquences est de
passer par la diagonale, tout détour vertical ou horizontal
correspondant a une suppression du temps d'une ségquence qui est en
méme temps une insertion de temps dans l'autre®. Au final, les M.A.O.
sont donc une combinaison d'accélérations, de ralentissements et
d'écoulements normaux* du temps qui permettent de comparer des
séquences d'événements. Cette combinaison est par définition optimale
et déterminée par l'algorithme mais peut cependant étre orientée par
le choix des codts.

Du choix des colts associés aux trois opérations des M.A.O.
dépendent en effet I'équilibre entre les insertions-suppressions et les

3C'est la raison pour laquelle le méme colt est attribué & ces opérations symétriques,
symétrie qui apparait clairement dans la représentation matricielle des M.A.O..

“Par « écoulement normal du temps » il faut entendre « conformément au rythme de
I'échelle de temps des séquences ».
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substitutions mais également le degré de simplification que ces
opérations induisent. C’est pourquoi nous avons choisi de parler « des »
Méthodes d’Appariement Optimal, alors que Il'anglais privilégie le
singulier. Ce n'est que conditionnellement aux choix des colts que
I'appariement est optimal : I'usage du pluriel indique bien qu’il n’existe
pas une unique facon de comparer des séquences. Affecter des codts
aux opeérations d'insertion-suppression et de substitution, c'est arbitrer
entre la distance temporelle qui sépare des mémes événements et la
distance entre événements qui se déroulent sur les mémes unités de
temps : choisir des colts d’'insertion-suppression inférieurs aux coQts
de substitution, c'est faire ainsi le choix de ne pas utiliser les
opérations de substitution, d’asseoir la comparaison uniquement sur le
rapprochement temporel d'événements identiques, plus exactement sur
le nombre d’'unités temporelles séparant des événements identiques.
N'utiliser que des opérations d’insertion-suppression, en effet, c’est
réeduire deux séquences a leurs éléments communs, leur distance
s’élevant au nombre d’éléments écartés pondérés par le colt de leur
suppression. Prenons un exemple de deux séquences largement
semblables mais dont le calendrier est décalé (voir Figure 4). Avec le
systeme de codt traditionnel dans lequel une insertion-suppression
colte une unité contre deux pour toute substitution, I'appariement
optimal est obtenu pour un coQt de quatre unités (deux insertions de C
et deux suppressions de B) contre huit pour un appariement composé
uniquement d’opérations de substitution.

X:A-A-A-A-B-B-B-B
Y:C-C-A-A-A-A-B-B

Figure 4 — Deux séquences décalées

Plus précisément, les éléments qui apparaissent commun
dépendent de l'ordre des événements dans chacune des séquences®,
autrement dit, le temps n’est pas aboli mais réduit & sa dimension de

® Ce n'est donc pas un simple dénombrement des éléments communs de chaque
séquence.
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succession : ce qui est recherché avec Il'utilisation intensive
d’opérations d’insertion-suppression, ce sont des suites d’événements
identiques quelles que puissent étre les différences de leurs positions
respectives dans chaque séquence. La simplification du temps sous-
jacente aux opérations d’insertion-suppression apparait donc
clairement : le temps est considéré comme uniforme, comme simple
support de classement des événements qui peut donc étre manipulé
afin de faciliter le rapprochement de suites d’événements identiques.
Au contraire, préserver toute I'échelle de temps de l'action
requiert des colts d'insertion-suppression trés élevés® mais pose la
guestion de la distance entre événements, question que la stratégie
classiqgue supprime littéralement au prix d'une simplification
temporelle qui passe bien souvent inapergue faute d’en voir toutes les
conséquences. Conserver la structure temporelle passe, nous l'avons
vu, par la simplification de la comparaison entre les événements,
autrement dit par la transformation de toutes les différences entre
deux événements par un seul chiffre, le colt de substitution. Bien que
la solution classique suggére d’affecter un colt de deux unités a toute
opération de substitution, tout est envisageable, depuis I'affectation de
colts guidés théoriquement jusqu'a [Il'application de critéres
empiriques. Il est en effet possible d'utiliser I'information diachronique
sur les transitions entre états pour l'ensemble des séquences de
maniere a comparer synchroniquement les séquences deux a deux.
Autrement dit, la matrice des transitions entre tous les états
constituée a partir de I'ensemble des séquences a comparer est utilisée
comme matrice des coQts pour substituer un état a un autre, c’'est-a-
dire pour comparer la proximité des états de deux séquences. Une
contrainte tout de méme : afin d'éviter le recours systématique aux
opérations d’'insertion-suppression, il est indispensable de fixer le coOt
de ces opérations au moins au niveau du co(t de substitution le plus
élevé, éventuellement augmenté de la différence qui existe entre les
deux coOts de substitution les plus élevés (Abbott et Hrycak, 1990).

% Voire de réduire I'analyse aux seules opérations de substitution, solution qui est
présentée plus loin dans le second exemple.
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La comparaison de séquences par la technique de I’Appariement
Optimal nécessite donc de simplifier I'une ou l'autre de leurs
dimensions, temps ou événements. C’est le choix de la complexité et
des valeurs des différents colts qui permet de jouer sur ces deux
simplifications afin de décrire au mieux les ressemblances entre les
séquences, cest-a-dire selon la nature des séquences étudiées et
I'objectif de I'analyse. Joel Levine (2000) voit dans le choix des coults le
signe d'une faiblesse intrinséque de la méthode : la statistique, affirme-
t-il, n'est qu'un moyen de «discriminer un signal méme en présence
d'un degré considérable de bruit » et n'a pas a s'adapter a la sociologie.
Cette critique minimise la portée sociologique des choix qui se trouvent
derriere la modélisation statistique : discriminer un signal du bruit,
c'est, au travers des hypotheses sur lesquelles s’appuie tout modele
statistique, choisir d'ignorer une partie de I'information (qui devient du
bruit selon les hypothéses choisies) pour mieux amplifier et analyser ce
gui reste. Outre que les Méthodes d'Appariement Optimal ne sont pas
des modeéles statistiques, ce n'est pas la présence de choix qui les en
distingue, mais leur plus grande visibilité. Mieux, il est Iégitime de
considérer que les M.A.O. sont moins mystérieuses : loin d'étre un
désagrément, l'obligation de rendre compte des choix de I'analyse est
au contraire un avantage puisqu'il ne devient plus possible d'appliquer
machinalement une méthode sans s'interroger sur les choix
sociologiques qui se trouvent engagés. La grande nouveaute ici est que,
contrairement a la majorité des méthodes statistiques classiques, les
Méthodes d'Appariement Optimal rendent visible les enjeux
sociologiques de la statistique : elles permettent de véritablement
réfléchir et de choisir ce qui convient théoriguement le mieux, comme
nous allons le voir avec les deux exemples que nous allons maintenant
présenter.
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DEUX APPLICATIONS A L’EMPLOI DU TEMPS

DES FRANCAIS

Les Méthodes d’Appariement Optimal peuvent s'appliquer a bien
des objets dés lors que I'étude porte sur une succession d'états ou
d’'actions. Ce peut étre le cas a I'échelle d'une vie ou d’'une portion de
vie. On peut par exemple étudier les différents métiers qu’ont exerceé
des individus ou les différents lieux sur lesquels ils ont habité. Mais on
peut également raisonner sur des périodes plus courtes : une année, un
mois ou une semaine. Les deux applications présentées ici portent sur
une durée encore plus courte : elles s'intéressent aux activités réalisées
pendant une journée a partir des deux derniéres enquétes Emploi du
Temps de 'INSEE. L'emploi du temps est en effet un bon exemple de
matériel séquentiel : tout au long de la journée, les individus
enchainent des activités plus ou moins longues. Calculer les moyennes
des temps consacrés a chaque activité, comme on le fait frequemment,
ne suffit cependant pas a rendre compte de la diversité des
organisations quotidiennes. Travailler huit heures en continu n’est pas
pareil que de consacrer quatre plages de deux heures au travail a
divers moments de la journée.

Les Méthodes d’Appariement Optimal permettent justement de
tirer parti de la spécificité de telles données. Les études développées ci-
dessous proposent deux utilisations différentes de cette méthode a
partir du méme matériau. La présentation de chacun de ces exemples
meériterait lui-méme beaucoup plus d’espace : on se concentrera ici sur
les apports empiriques des M.A.O. et on ne fera qu’esquisser ici les
éléments théoriques. Le premier exemple peut étre considérée comme
une application typique des techniques d'appariement optimal : les
deux ensembles d'opérations sont ici utilisés de maniére a faire
émerger la maniére dont le diner s’'inscrit dans la soirée des Francais.
Le second, au contraire, illustre la souplesse de la technique
d'appariement de séquences et propose d’identifier les différents types
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d’horaires de travail a I'aide des seules opérations de substitutions, de
maniére a préserver au maximum leurs dimensions temporelles.

L’étude du repas dans le cadre de la soirée

L’étude des comportements alimentaires s'effectue généralement
indépendamment de I'analyse des autres temps quotidiens. On analyse
fréiguemment les durées moyennes que les femmes dédient a
I'alimentation par rapport a celles des hommes, ou encore celles des
plus jeunes par rapport aux plus vieux, sans s’'intéresser aux activités
gui encadrent les repas. Or il existe une forte interdépendance en
termes d’horaires, de lieu, ou méme de compagnie entre les différentes
activités qui composent notre emploi du temps. Si le repas du midi
s'effectue souvent a I'extérieur du domicile et dure moins longtemps en
moyenne que le diner, c’est parce qu'il s'inscrit généralement au milieu
d’'activités professionnelles qui influent directement sur la maniére
dont va se dérouler cette prise alimentaire. Le repas du soir quant a lui
se déroule entre des activités plus diversifiées qui vont des travaux
domestiques aux loisirs les plus divers, en passant par le travail
professionnel ou méme le sommeil.

Comprendre les logiques qui président a la réalisation du diner,
ce n'est pas seulement étudier sa durée, I’heure de son commencement
ou encore calculer le temps moyen que lui consacre telle ou telle
catégorie de la population. On ne peut également se contenter d’'une
analyse du type que celles que permettent les régressions. Expliquer
les pratiques alimentaires en fonction de parametres tels que I'age, le
sexe ou encore le lieu de résidence comporte un intérét certain. Mais
ces démarches négligent la possibilité d’'une causalité multiple inscrite
dans la temporalité : le fait que tel individu dine sur telle plage horaire
est le résultat d’'un processus auquel ont contribué, par exemple, le fait
qu'il ait quitté tard le bureau, qu'il soit ensuite resté une heure dans
les embouteillages, mais qu’il ne veuille en aucun cas manquer le film
gui débute a 20h50. Ce sont ces contraintes imposées par les activités
gui encadrent le repas qui permettent de comprendre la maniére dont
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se déroule le diner et qui participent par leur récurrence a la
construction d’habitudes alimentaires. Une régression ferait bien
apparaitre la corrélation entre les repas les plus courts et le fait d’étre
actif. Mais elle oublierait que I'explication de cette relation se situe
dans I'enchainement des différentes activités.

Afin de décrire le contexte dans lequel s’effectue le diner, cette
étude s’est intéresséee a la période 18h50-21h30 pendant laquelle se
concentrent les prises alimentaires de la soirée. Les activités présentes
dans les carnets journaliers de I'enquéte Emploi du Temps 1998 ont été
regroupées en 25 catégories (qui vont du travail aux rencontres en
passant par la travail ménager) qui sont autant d’éléments possibles
constitutifs de nos séquences. L’Appariement Optimal porte sur des
séquences de méme taille, c'est-a-dire de 16 éléments qui
correspondent aux 16 plages horaires de dix minutes de la période
étudiée. A aucun moment de ce traitement sequentiel, les plages
alimentaires ne seront privilégiées dans le regroupement des
séquences. Ce point qui pourrait paraitre anodin est en fait
fondamental. Trop de classifications font apparaitre des dissemblances
qgui découlent directement de ce choix d'agrégation et qui biaisent
I'analyse sociologique qui s’y rapporte. Ici, le regard du sociologue
n’'intervient pas dans le processus de regroupement des séquences.

Mais les M.A.O. ont un autre intérét: cest une technique
particulierement flexible qui s’adapte tres aisément aux contraintes
imposeées par le matériau utilisé et a la théorie au travers du choix des
colts des différentes opérations. Ici, nous avons calculé les colts de
chacune des trois opérations en termes de fréquences des différents
éléments constitutifs des séquences. Ainsi, le colt de substitution d'un
épisode de travail par un épisode de sommeil, situation peu courante
dans nos emplois du temps, sera élevé. Au contraire, le colt de la
substitution d’un repas par un épisode de télévision sera plus faible’.
Ces colts sont donc calculés sur I'’ensemble des 16 &isodes : ils ne
tiennent pas compte de la tranche horaire considérée. Il pourrait en

" En termes mathématiques, ces colts sont les inverses des probabilités de transition
entre deux activités sur I'ensemble des séquences de notre échantillon.
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effet étre plus probable que le télévision suive le repas a 21h00 qu'a
19h00. C’est pourquoi nous lI'avons introduite dans les colts d’insertion
et de suppression. Il est important pour notre étude des rythmes que
I'algorithme puisse prendre en compte cette dimension temporelle.
Dans les emplois du temps, une opération n’a pas toujours le méme
coat quelle que soit I'heure a laquelle I'activité se déroule.

Or ce sont les insertions et les suppressions qui, en décalant les
activités de dix minutes a chaque fois, posent le probleme de différence
des tranches horaires. L'emploi de ces deux opérations est ce qui fait la
singularité et l'originalité de cette analyse séquentielle. Mais une trop
grande utilisation de ces mouvements revient a décaler totalement les
éléments de nos séquences et a perdre de ce fait les particularités de
chaque tranche horaire. Il nous fallait donc autoriser le recours a ces
deux opérations, tout en en empéchant une utilisation abusive. Nous
avons choisi de rehausser légérement les colts dinsertion et de
suppression par rapport aux substitutions pour que ces derniéres
soient privilégiées, suivant en cela les recommandations de Abbott et
Hrycak (1990). L'étude comparative des résultats avec ou sans cette
modification montre qu'elle augmente la variance inter classe et
diminue celle intra classe: limiter le recours a l'insertion et a la
suppression a permis d’éviter des classements abusifs et a amélioré
I’'homogénéité de nos classes. Ce jeu sur le co(t des opérations est
moins complexe gu’il ne peut paraitre de prime abord. C’est un des
intéréts de cette méthode d’analyse. Si I'objet d’étude n’intervient pas
directement dans la construction des classes, il est néanmoins possible
d'adapter simplement l'algorithme de la méthode aux particularités
temporelles de cet objet afin de coller au plus pres a la réalité sociale
que traduit la séquence.

Ces choix ont conduit a regrouper dans notre exemple les
séquences en dix classes que I'on peut résumer tres imparfaitement a
partir du tableau 2. Mis a part la premiere classe qui consacre
beaucoup de temps au repas et les deux derniéres ou le temps
alimentaire est faible, le recours par exemple aux moyennes voile un
certain nombre de pratiques fort diverses que le recours a une analyse
séquentielle permet de mettre en lumiére. Ainsi, les temps moyens
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consacrés au repas pour les quatrieme et huitieme classes sont tres
proches. Pour autant, le repas est pris en début de période pour le
premier groupe et en seconde partie pour le deuxiéme groupe. Cette
observation simple suffit a éclairer les possibilités nouvelles qu'offrent
les M.A.O. Ainsi, au sein de ce qui n’était auparavant qu’un groupe
assez difforme d’individus au temps moyens alimentaires similaires, il
est désormais possible de distinguer différents types de pratiques.

Temps moyen Séquence-type®
Classe Effectif consacré au Nom de la classe
(en %) REPAS de 19h00- 19h30- 20h00- 20h30- 21h00-
18h50 & 21h30 19h30 20h00 20h30 21h00 21h30
1 6,0 113 min Mangeur Repas Repas Repas Repas Repas
2 3,7 43 min Couche-t6t Repas Repas Télévision Sommeil Sommeil
3 20,8 37 min Soirée télé Repas Repas Télévision Télévision Télévision
4 12,0 42 min Dine-t6t Repas Repas Télévision Télévision Télévision
5 5,8 48 min Ménagere Repas Repas Ménager Enfants Télévision
6 245 36 min Dine-tard Bricolage Repas Repas Repas Télévision
7 7,5 40 min Deuxieme journée Ménager Ménager Repas Repas Télévision
8 54 43 min Téléphage Télévision Télévision Repas Repas Télévision
9 9,4 26 min Travailleur Travail Travail Travail Travail Travail
10 4,9 29 min Sorties Rencontres Rencontres Rencontres Rencontres Rencontres

Tableau 2 — Descriptif des dix classes.
Source : Enquétes Emploi du Temps de I'Insee de 1998.

Chacune de ces soirées-type fait apparaitre une logique
d'insertion du diner dans la soirée et montre I'importance du contexte
dans lequel se déroule cette prise alimentaire®. Cette approche nouvelle
est d'autant plus intéressante que lI'on peut caractériser ces séquences
au moyen des caractéristiques des individus auxquelles elles
appartiennent. On va ainsi pouvoir opposer par exemple des séquences
d’activités féminines, marquées par le poids du travail ménager comme
la classe 7 par exemple, s’opposant a des séquences plus masculines
comme la classe 8, ou la télévision occupe une grande place.

8 La séquence-type reproduite ici est celle qui se situe au centre de la classe : elle
minimise la distance a toutes les autres séquences du groupe. Dans une visée
illustrative, on a enlevé le premier élément qui correspond a la plage 18h50-19h00 et
qui est identique a I'’élément suivant pour toutes les séquences, mis a part pour la 3¢
et la 4¢ ou il s’agit de travaux ménagers, et on a regroupé les éléments trois par trois.
° Pour plus de précision, cf. T. de Saint Pol (2003), Le diner : analyse séquentielle
d’'un emploi du temps, Mémoire de second cycle, Université de Paris X-Nanterre.
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Par ailleurs, le recours a une méthode d’Appariement Optimal
permet de dépasser certaines limites propres aux analyses classiques.
Dans le cas de notre exemple, le passage entre I'enquéte Emploi du
Temps de 1985 et celle de 1998 de I'interligne du carnet journalier
rempli par les personnes interrogées de cing a dix minutes conduit a
un biais méthodologique qui empéche de mener des comparaisons
satisfaisantes des durées des activitées entre les deux enquétes. En
effet, les activités les plus courtes, comme mettre ou débarrasser la
table ou plus généralement le travail domestique qui est tres
fractionné, ont été souvent intégrées par les enquétés dans des
activités plus longues. Ainsi, on observe en moyenne entre 1985 et
1998 une augmentation de prés de dix minutes du temps consacré aux
repas, qui est plus que suspecte'®. L'utilisation de M.A.O. rend possible
le dépassement de ce biais méthodologique en ne considérant pour
1985 qu’une ligne pour deux ; ce qui a pour conséquence directe de
faire disparaitre la moitié des activités de cinq minutes et de prendre
en compte leur relative disparition en 1998. L’application du méme
protocole réalisé pour les soirées des Francais en 1998 pour les données
de 1985 amene ainsi a la construction d'une typologie
extraordinairement proche de celle présentée ci-dessus. Ce qui offre
d’ailleurs une possibilité de contrdle de la grande robustesse des
classes obtenues au moyen de M.A.O.. Ce bref apercu de I'approche
novatrice autorisée par [l'utilisation de cette technique pour Ila
compréhension des pratiques alimentaires milite pour son adoption et
sa mise en pratique a d'autres champs de lasociologie.

1011 faut donc interpréter avec prudence les résultats de G. Larmet (2002) qui conclut,
uniquement en termes de durée, a I'accroissement de la sociabilité alimentaire entre
1985 et 1998.
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Le temps du travail

L’'analyse scientifique du temps du travail est généralement
réduite dans les enquétes emploi du temps & de simples durées'?, ce qui
occulte nombre de variations (Godard, 2003). Ainsi, des positions a
priori opposées comme celles de la diminution du temps consacré au
travail (Robinson, 1999) et de I'extension du workaholism*? (Schor,
1993) peuvent-elles étre réconciliées dés lors que les moyennes
nationales sont décomposées selon la position sociale ou le niveau
d'éducation: la thése du renversement du gradient du niveau
d’éducation-travail (Gershuny, 2000 ; Chenu, 2002) permet a cet effet
de réconcilier ces deux théories en soulignant les changements des
rapports entretenus entre position dans la hiérarchie sociale et temps
de travail.

Toutefois, cette décomposition de moyenne ne permet pas de
relier les évolutions des heures moyennes travaillées avec un autre
théeme majeur, celui de la flexibilité, des horaires de travail
notamment. La moyenne ne permet donc pas dappréhender le travail
dans son déroulement, de connaitre la répartition des heures
travaillées dans la journée. De la méme maniére, les indicateurs de
flexibilité apparaissent sensibles a la durée du travail et a la
répartition du travail dans la journée: puisqu’ils sont construits
a priori, les indicateurs de flexibilité sont bien souvent hétérogénes. On
peut citer I'exemple du travail de nuit des Enquétes Emploi : une
personne travaille de nuit si sa période d’activité se situe, méme
partiellement, entre minuit et cing heures du matin. Les journées de
travail qui commencent a cing heures (horaires décalés le matin), celles
gui se terminent a minuit (horaires décalés le soir) se trouvent ainsi
meélangées au véritable travail de nuit.

1 LLa remarque s'applique également aux derniéres enquétes Emploi de I'Insee dont
la question sur I’'heure de début et de fin du travail se transforme invariablement
dans les exploitations en simple durée.

2 Terme anglo-saxon qui désigne les travailleurs compulsifs.
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Seule une classification peut conjuguer régularité statistique et
diversité et dépasser ainsi l'antagonisme de la moyenne et des
indicateurs a priori. Pour mesurer la dissimilarité des journées de
travail en termes de durée mais également de répartition des heures
travaillées dans la journée, l'approche séquentielle des Méthodes
d’Appariement Optimal semble idéale. Le recodage binaire
(travail/non-travail) des carnets des enquétes Emploi du Temps de
1985 et 1998 associé a un algorithme d’appariement optimal devrait
donc permettre de construire une typologie des horaires de travail en
France.

Toutefois, comme il ne <sagit pas ici didentifier des
enchainements typiques, les journées étant stylisées a l'extréme a
I'opposé de Il'exemple précédent, mais au contraire didentifier les
décalages temporels du travail, les opérations de substitutions doivent
étre fortement privilégiées au détriment des opérations d’insertion-
suppression (qui brouilleraient les décalages des horaires de travail).
Mieux, les opérations d’insertion-suppression peuvent étre bannies du
processus d’appariement puisque seule la dimension temporelle du
travail nous intéresse ici. Cet exemple illustre donc particulierement
bien la souplesse de l'analyse d'appariement qui, dans ce cas tres
particulier, n'est plus optimal.

Reste a déterminer les différents coQts de substitution entre les
deux états travail et non-travail. Si la théorie sociologique ne semble
pas ici en mesure de déterminer directement de tels colts, elle peut
cependant guider leur construction: puisque, comme l'a montré
Durkheim (1912), le temps est un systeme symbolique qui, parce qu'il
cristallise le rythme de l'activité collective, permet d’'anticiper les
régularité sociales, c’est le rythme collectif qui va fournir le moyen de
différencier les différents emplois du temps de travail. En effet, la
traduction du postulat durkheimien de la différenciation sociale du
temps, autrement dit la différenciation du flux incessant d’événements
par I'activité collective, en des termes plus opérationnels nous donne
un moyen de détermination des co(ts de substitution : c’est la position
relative des emplois du temps individuels par rapport au rythme
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collectif qui va nous donner une mesure de la similarité des emplois du
temps.

Le rythme de I'activité collective qui nous intéresse ici est le
rythme du travail et peut étre approché simplement par les «flux »
entre les deux états « travail » et « non-travail » : un flux élevé entre ces
deux états signifie qu'un changement de rythme est en cours donc
gu'un travailleur et un inactif sont assez proches puisqu’ils risquent de

partager le méme état'?

. Au contraire, une faible circulation entre ces
états est signe d’'un certain hermétisme (les deux rythmes coexistent),
ce qui fait qu'un travailleur et un inactif seront alors éloignés. Par
exemple, la transition entre travail et non-travail a de bonnes chances
d’étre élevée vers 9h, ce qui va limiter la distance entre un travailleur
et un inactif. En revanche, vers 3h ou 15h, cette méme transition sera
trés vraisemblablement plus faible, ce qui accentuera la différence
entre un travailleur et un inactif a de telles heures. L'appariement des
horaires proposé s'accorde donc avec le sens commun qui voit la
difference comme un écart a la norme : des horaires ne deviennent
atypiques gu'en relation a une norme collective de rythme de travail.
Plutét que de la fixer arbitrairement, la norme émerge ici des
régularités observées : c'est le rythme collectif qui va déterminer le
degré de différence entre deux horaires de travail: la mesure de
dissimilarité proposée est donc & la fois endogéne et dynamique®*. Au
final, la distance entre deux emplois du temps individuels est obtenue
par la somme de leurs différences instantanées, i.e. par la suite de
leurs positions relatives par rapport aux rythmes temporels du champ
considére.

La mise en ceuvre qui vient d'étre décrite, associée a un
algorithme de classification ascendante hiérarchique nous permet
d’identifier douze horaires de travail typiques. Ces types peuvent étre
décrits a l'aide de deux indicateurs : la mi-journée de travail et la durée
de cette journée de travail, autrement dit par un indicateur de position
centrale et un autre indiquant la dispersion autour de cette tendance.

13 En termes statistiques, ces flux sont mesurés par les matrices de transition entre
les différents états.
1 Pour une présentation plus compléte et technique, voir Lesnard (2004).
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L’interprétation de la plupart des douze classes est aisée (cf. Tableau 2
supra : seuls les résultats pour 1985-86 sont présentés ici).

No. . . . Effectifs  Mi-journée Durée de
Type d'horaire de travail . .
classe (% de la pop. tot.) de travail travail
Standard 56,5% 12:59 8:26
7-16 7,6% 12:00 8:14
8-18 38,2% 12:53 8:17
9-19 10,7% 14:.01 9:09
Décalé 14,4% 7:16
4 Matin 5,3% 9:44 7:39
5 Apreésmidi 5,4% 15:32 6:46
6 Soir 2,1% 17:.02 7:20
7 Nuit 1,7% 7:38
Extensif 9,1% 13:57 10:29
8 Regulier 3,5% 12:54 10:47
9 Irrégulier 5,6% 14:38 10:18
Irrégulier 20,0% 12:50 3:45
10 Fragmenté 3,2% 1321 3:50
11 Etalé 3,5% 12:15 8:06
12 Faible durée 13,3% 12:52 2:14

Tableau 3 — Principales caractéristiques des douze types d’horaires de travail.

Source : Enquétes Emploi du Temps de I'lnsee de 1985-86.
Lecture : la premiére classe (No. 1) appartient au sous-groupe des horaires standards et
représente 7,6% des journées travaillées. La mi-journée de travail de ce type d’horaire se situe
en moyenne a midi alors que sa duré moyenne est de huit heures et quart.

Les trois premiers types constituent des horaires standards
correspondant a une journée de travail de huit heures avec des
horaires de bureau centrés autour de la mi-journée (13h) et regroupent
un peu plus de la moitié des journées travaillées. Ces trois types
d'horaires de travail apparaissent conformes a ce que l'on considére
comme une « journée de travail normale » : la technique d'appariement
optimal permet donc d'isoler les horaires de travail les plus courants,
dont les caractéristiques apparaissent conformes a la norme tacite des
horaires de travail « normaux ».

La déviance la plus conséquente a cette norme de journée de
travail repose essentiellement sur une divergence temporelle
considérable de la mi-journée de travail par rapport a la mi-journée

« normale » qui se situe ici aux alentours de 13h. Ces types d’horaires
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peuvent étre considérés comme atypiques et contiennent notamment le
travail de nuit’® qui ne correspond pas du tout aux définitions
classiques retenues usuellement. Dans les enquétes Emploi de I'lnsee,
est considéré comme travail de nuit toute période de travail située,
méme partiellement, entre minuit et cing heures du matin : I'analyse
proposée ici permet en quelque sorte d’affiner cette catégorie avec
laquelle elle se superpose en partie, mais surtout, parce qu'elle ne
repose pas sur des regles strictes fixées a priori, elle augmente
significativement le nombre des horaires atypiques®®. La durée
moyenne inférieure a huit heures indique que ces horaires de travail
contiennent une proportion importante de journées partiellement
travaillées, autrement dit que la réduction du temps de travail
s'accompagne d'une marginalisation de la répartition de ces heures
travaillées dans la journée.

Mais les horaires décalés ne sont pas la seule source de déviance
par rapport aux horaires de travail « normaux » : les longues journées
de travail peuvent également étre légitimement considérées comme
«anormales ». Deux classes d’horaires de travail présentent ainsi une
durée de travail supérieure a dix heures, situation qui représente pres
de 10 % des journées travaillées. De méme, les petites journées de
travail apparaissent non-standard, anormalité de durée parfois
redoublée par une fragmentation de ce travail au cours de la journée.
Ces types d’horaires sont la conséquence du processus de sélection des
journées travaillées (une journée est considérée comme travaillée des
lors qu’elle présente au moins une déclaration de travail dans le carnet
d’emploi du temps) et contiennent un nombre non négligeable de
séances de travail le week-end de cadres ou d’enseignants de méme que
d’horaires de travail fragmentés de certaines catégories d’employés

15 Le travail de nuit est ici trés particulier puisque deux « journées » de travail sont
partiellement observées, le travail de nuit ne correspondant pas a la fenétre d’'une
journée des enquétes Emploi du Temps francaises.

16 A peu prés 20 % des horaires non-standard identifiés par la classification entrent
dans la définition du travail de nuit de I'enquéte emploi. Par conséquent, identifier
les horaires atypiques aux seules périodes de travail de nuit limite singuliérement
I'appréciation de l'importance des horaires non-standards. Si, par définition, les
horaires de nuit sont complétement inclus dans le travail de nuit, seuls 10 % des
horaires du matin et 30 % des horaires du soir entrent dans le champ du travail de
nuit, sans parler de I'’exclusion des horaires décalés dans I'aprés-midi.
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comme les caissieres qui peuvent enchainer deux séances de travail 10-
13h et 16-20h dans une journée (Bouffartigue et Pendaries, 1994).

Ainsi, contrairement a l'image véhiculée par les indicateurs
construits a partir de régles rigides, les horaires atypiques, loin d’étre
minoritaires, représentent une part presque équivalente a la journée
de travail « normale ». Parce qu'’ils sont trop synthétiques, indicateurs
et moyennes fragmentent et figent le travail, autrement dit offrent une
vision partielle des transformations du travail. Seule une approche en
termes de séquence permet de lier les changements de la durée de la
journée de travail avec la flexibilité des horaires et d’apercevoir ainsi
gue la réduction de la durée de travail s'accompagne souvent d’une
répartition non-standard de ces horaires.
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CONCLUSION

Les Méthodes d’Appariement Optimal, en mettant au premier
plan la séquence au sein de l'analyse sociologique, permettent non
seulement de décrire autrement les phénoménes sociaux, mais
remettent en lumiere la dimension temporelle de la causalité. Penser
en séquences, c'est saisir l'action au travers de sa durée et de ses
bornes, comme on le fait habituellement lorsque par exemple on calcule
des moyennes ou que l'on fait des régressions. Mais c’est aussi
considérer l'action parmi un enchainement d'autres actions qui ont
elles aussi une durée et des bornes qui influent sur les éléments qui les
précedent ou qui les suivent.

Une action ne se construit pas isolément dans une bofite noire en
fonction de facteurs tel que I'age, le sexe ou la profession du sujet. Elle
est presque toujours déterminée par la suite d’actes dans laquelle elle
s’inscrit. Ainsi, c’est parce qu’elle n’a pas un revenu suffisant que telle
employée doit se passer des services d'une nourrice et qu'elle doit
chaque matin conduire ses enfants a I’école. Et c’est parce que I'école de
ses enfants ouvre a un horaire fixe que cette personne arrive
fréequemment en retard au travail. Le processus de causalité s’établit
dans la temporalité. C'est précisément cette temporalité que les
Méthodes d’Appariement Optimal permettent de mettre en lumiere.

L'intérét de cette technique ne se limite pas a I'étude des emplois
du temps. Elles s’appliquent a toutes les données dynamiques,
notamment aux carriéres (Abbott et Hrycak, 1990 ; Halpin et Chan,
1998). Si le principe de ces méthodes repose sur l'optimisation des
opérations élémentaires engagées dans toute comparaison manuelle de
séquences : insertion, suppression et substitution, l'automatisation de
ce traitement exige que soient explicitées les regles de la comparaison
au travers des colts qui sont affectés a ces opérations. A cet égard, les
Méthodes d'Appariement Optimal permettent de réconcilier les
oppositions artificielles entre théorie et pratique, et entre traitement
guantitatif et qualitatif des faits sociaux. C’est ce que note Jean-Louis
Fabiani (2003) quand il souligne le caractere intégrateur de cette
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approche qui tient a la fois de la démarche analytique et de la
démarche narrative. Les Meéthodes d'Appariement Optimal
renouvellent considérablement les perspectives quantitatives de la
sociologie et méritent d’étre intégrées a la boite a outil du sociologue
pour étre utilisées quand les besoins théoriques I'exigent.

Mise en ceuvre informatique

C'est dans le cadre de la bio-informatique que la plupart des
logiciels d'appariement de séquences ont été développés et
continuent de I'étre. La vigueur de la recherche appliquée dans
cette discipline est telle qu'il est impossible de proposer un
inventaire exhaustif de logiciels pour la plupart trés spécialisés.
Citons un des programmes les plus anciens Clustal, qui semble
avoir suivi le rythme vertigineux des améliorations de ce champ,
et un plus récent, EMBOSS (European Molecular Biology Open
Software Suite). Promoteur de ces méthodes en sciences sociales,
Andrew Abbott a supervisé le développement d'un logiciel,
Optimize, qui n'a cependant plus évolué depuis 1997. Le logiciel
de statistique libre TDA proposé par Goetz Rohwer et Ulrich
Poetter de lI'université de Bochum comporte un module d'analyse
de séquence pourvu c quelques fonctionnalités d'appariement
optimal. C'est ce logiciel qui a été utilisé pour le premier
exemple, complété par le logiciel SAS pour les manipulations des
données et la classification des distances issues de TDA. Le
second exemple a été entierement mené a bien sous SAS, les
simplifications supplémentaires facilitant encore davantage la
mise en ceuvre informatique de lI'appariement.
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