UTILISATION DE LA METHODE DE - L'ADAPTATION
DANS  L'ESTIMATION “DES TAUX DE TRANSITION :
EXEMPLE DU SYSTEME EDUCATIF

Irina PEAUCELLE

N° . 8209

Décembre 1981




UTILISATION DE LA METHODE DE L'ADAPTATION
DANS L'ESTIMATION DES TAUX DE TRANSITION :
EXEMPLE DU’ SYSTEME EDUCATIF

Irina PEAUCELLE

Décembre 1981

Je tiens & remercier C. GOURIEROUX pour la lecture attentive de ce
texte, ses remarques et suggestions gui m'ont &té tres utiles. Les
erreurs et imperfections sont bien siir sous ma responsabilité.




Sommaire

Introduction

I - PROBLEMATIQUE
1 - L'estimation des probabilités de transition dans
les chaines de Markov du premier ordre
2 - Les principes de 1'adaptation
3 - Le modéle du Systeme Educatif et la mé&thode de
1'adaptation appropriée

4 - Qualité des données statistiques

IT - RESULTATS DE L'ANALYSE DE LA STRUCTURE DU SYSTEME EDUCATIF
PAR LE MODELE D’ADAPTATION

1 - L'analyse rétrospective de la période 1972-1978
al) Le degré de précision des estimations avec la
méthode de 1'adaptation
b) Analyse rétrospective de la structure du systéme
éducatif
2 - Simulations prospectives
al) Prévisions prolongeant les tendances passées
b) Problémes de la recherche d'une structure optimale

du systéme éducatif
Conclusion
Annexe I
Annexe II
Annexe TII
Annexe IV

Bibliographie

"

11

11

18
24
24

28

33

34

35

37

38

41




Introduction

L'objet de ce travail est double : premierement, on analyse la
méthode d’adaptation appliquée & un modéle markovien, deuxiémement, on

utilise ces résultats pour la modélisation du systeme éducatif francgais.

On a cherché & améliorer la modélisation du systéme éducatif
incorporée dans le modéle macroéconomique AGORA (1978). Le modéle de
1'Education cité est un modéle socio-économique fondé sur la théorie des
chaines de Markov (1]. La dynamisation de la matrice markovienne est un
probléme qui intéresse beaucoup d’auteurs. On propose dans ce qui suit
d'utiliser la mé&thode d'adaptation en tant qu'approche pour résoudre ce

probleme.

La méthode d’adaptation fait partie de la théorie du contrdle
optimal  qui  est utilisée dans de nombreuses disciplines. On expose
ci-apreés une analyse des propriétés de cette méthode en 1'appliguant au
modele markovien et dans le contexte spécifique du systéme éducatif, qui

rend son fonctionnement moins souple que dans le cas général.

Avec le modele rectifié grdce & la méthode d’adaptation, on pro-
céde & l'analyse prévisionnelle des flux des &léves dans 1'enseignement
et des sorties dans la vie active. D'une part, en prolongeant les tendances
observées, d'autre part, en analysant les possibilités d'adaptation du
systeme éducatif aux besoins exprimés par le syst@me productif [2]. Cette

dernieére analyse sert de test & la méthode d'adaptation.

I - PROBLEMATIQUE

1 = 'L'estimation des probabilités de transition dans les chaines

de Markov du premier ordre

Considérer une chaine de Markov signifie &tudier le nombre fini

d'états du systeme : vecteur 8ys 855 wees a_ en supposant. que la probabi-

1ité d'étre dans 1'état aj & t dépend des états ol se trouvait le systéme

&4 des maoments antérieurs par 1'intermédiaire de 1’état'ai a t-1.

o e e e = m —— — ——

(1) Ce type de modéle-est utilisé dans de nombreux pays pour la planification

de 1'éducation.
(2} Le probléme méthodologique a &té posé et une méthode de résolution pro-

posée déja en 1967 par J. BENARD.
v




Une probabilité de transition de 1'état a, & t-1 a 1'état aj & t est
une valeur donnée pij' Les probabilités de transition correspondant
au vecteur des états aj (j=1,...,2) forment une matrice avec les &lé&-
ments pij gui ont les propriétés suivantes
)
p.. =20 3 p,. =1,
ij joq 1

et la probabilité théorique d'@tre dans 1'état aj 3 t est égale 3

%3¢ © 83,t-1 Pij (=12 (]

I o—1H

i=1

Les processus de Markov sont largement employés pour décrire les
aspects stochastiques des phénoménes sociaux, spécialement en tant que
modele de prévision. La gualité de ces modéles dépend des estimations de

la matrice de transition.

Wuand on dispose d’'une information compléte sur les flux de transi-
tion d'un état & 1'autre, on est. & méme de concevoir un modéle de bonne
gualité. Mais ces flux sont souvent mal connus. Quand on posséde des sé-
ries temporelles‘de données agrégées relatives auxiproportions des individus
dans chaque état, il est d'usage d'utiliser les méthodes,
éoonométriquesmltpar exemple la méthode des moindres carrés erdinaires)
pour estimer les probabilités de transition. Effectivement, on considére
sg définit ainsi :

dans ce cas gue la fréquence dans 1'état éjt

“3t 7 § %1,t-1 P13 T Vit =1L (xx)

ol v.t est une variable des erreurs, dont E vjt = 0, c’'est-a-dire
J

Eay = % 2,t-1 Pij

La forme de 1'équation de régression linéaire (& partir de(®x}permet d'estimer
en se basant uniquement sur les observations de fréquences dans les états

a, et {(i=1,...,2) sans nécessairement avoir d’observations sur le

. a.
J i,t-1
nombre de passages.

(1) Cf. ANDERSON T.W., GOODMAN L.A. (1957), MADANSKY A. (1859]), LESTER G.

TELSER (1963), MCGUIRE T.W. (1969), T.C. LEE et alii (1970).
l/l




La modélisation des processus sociaux avec les chaines markoviennes
a été développée par intégration de différents aspects. Par exemple,
par l'incorporation des facteurs exogénes déterminant les probabilités

de transition (implicitement supposés indépendants du temps)

pij = Fij [Xk’ BKJ'. (1,3 = 1,2,...,r)
ol BK sont les paramétres & estimer, qui relient des facteurs exogdnes

X aux probabilités de transition (R.B. GINSBERG (1972), E. MACRAE (1977)).

Ou encore, dans 1'analyse du choix de transition par les personnes
vers un état quelconque, on introduit la fréquence d'occupation des états
ai(i=1,2,...,r]par la population entiére. Cette fréquence devient le facteur
principal de l'attirance individuelle vers différents états et de ce fait

détermine-la valeur des taux de transition (J. COULISK (1978) (1378)).

Une autre extension concerne le temps de transition gui est considéré
par des auteurs soit comme une‘variable cantinue (PONTRIAGUINE L.S. et
al. (1962), R. GINSBERG (1871)), soit comme une variable & durée de tran-
sition mémorisée et variable selon les sous-groupes (BOUDON R. (1973),
SCHINNAR A.P. et S. STEWMAN (1878)).

Dans ce qui suit on discutera de l'estimation des probabilités de
transition dans les circonstances ol on ne dispose pas d’information compléte
sur les nombres de personnes qui transitent. On utilise les données agrégées
relatives aux fréquences d'occupation des états pour estimer la matrice chan-
geant dans le temps. Ce probléme est posé en temps fini et avec une mémoire
ne dépassant pas les périodes qui se suivent immédiatement. Ainsi, on proceé-
dera & 1'’estimation des probabilités de transition avec la méthode de 1'adap-

tation [1).

2 - Les principes de 1'adaptation

~

Les méthodes de 1'adaptation servent & 1'élaboration des modéles
de simulation gqui différent des autres modeles de ce genre par leur capacité
de refléter les changements dynamiques des conditions extérieures au proces-
sus et de rendre compte, d'autre part, de la validité informationnelle de
différents éléments des séries temporelles utilisées. Ceci permet de donner

des prévisions plus exactes des états suivants du systeme modulé.

(1) E.C. MACRAE (1977) propose d'utiliser la méthode des moindres carrés gené-
ralisés et KELTON C. (1981) {(Econometrica, vol. 48, N'2) la programmation
quadratique-pour 1l'estimation, & partir des données agrégées, des pro-

cessus de Markov variant dans le temps.
I/.




Les meéthodes de 1'adaptation comme modéles d'estimation des paramétres
se sont développées d’'une part & partir du modele de lissage exponentiel
de BROWN R. (1961) (1983). Les modifications et les généralisations de
ce modele (THEIL H., WAGE S. (1964), CHOW W.M. (1985), BOX G.E.P.,
JENKINS G.M. (1862), TRIGG D.W., LEACH A.G. (1967)) ont donné toute
une famille de méthodes d'adaptation avec des caractéristiques diverses,
décrite, par exemple, par LOUKACHIN (1979).

D'autre part, pour les systémes complexes et dans le cas d'une grande
incertitude sur la nature du systéme, la méthode d'adaptation utilisée se

rapproche des méthodes d'approximation stochastique dont 1'usage multiple

est analysé dans KUSHNER H.J., CLARK D.S. {1978) et ICUDIN D.B. (1979).

Le processus de 1'adaptation se passe de la fagoen suivante. Au départ
le modéle est dans un état initial tU (les valeurs de ses paramétres sont
connues). On fait la prévision avec ce modele (ol 1’agent économique fait

le choix de son comportement). Au moment suivant t, on compare les résultats

calculés et les valeurs observées de la série & t11[00 le résultat du choix
de 1l'agent est analysé, & savoir : s'il est compatible avec 1'état actualisé
de 1'environnement). L'erreur de la prévision rétroagit sur 1'entrant du
systeme et elle est utilisée, conformément & la logique du modéle, pour
permettre le passage & un état correspondant le mieux & la dynamique de

la série observée (ou, plus généralement, & l'environnement). Les correc-
tions se font par itérations, jusqu’ad ce gue la correction soit suffisante

pour minimiser 1'erreur.

Le mécanisme de 1’adaptation est congu par le chercheur intuitivement,
en fonction du systéme étudié. Etant donné a priori, il est vérifié par la

suite d'une facon empirique.

La méthode d’adaptation gu'on décrit ci-dessous est choisie en rela-

tion avec 1le praobléme étudié qui est le systéme éducatif.

3 - Le modele du Systeme Educatif et la méthode de 1'adaptation

appropriée

Nous étudions l'appareil de formation initiale appelé ci-dessous
"Systéme éducatif”. Il est considéré en termes de flux aux différents
niveaux.
L'appareil éducatif est repéré en 6 niveaux scolaires : primaire,
1er cycle du secondaire, 2& cycle court, 2& cycle long, 1er cycle de 1'en-

seignement supérieur, 2& et 3@ cycles de 1'enseignement supérieur et grandes

l/-




ecoles. Les entrées sont connues d'aprés des hypoth&ses démographiques.

Elles sont donc considérées comme des variables exogenes.

Les passages d'un niveau &ducatif & un autre sont repérés a travers
une matrice de passage comme dans les travaux de R. STONE (1971) (1976).
Cette matrice détermine aussi les flux de sortie vers la vie active. Etant
donné une structure d'’enseignement, tous les passages ne sont pas possibles ;
ainsi seuls certains coefficients ne sont pas nuls. La valeur des coeffi-
cients non nuls peut &tre estimédavec le degré de précision différent selon

[1))

les coefficients a partir des statistiques disponibles.

Dans un travail. antérieur, nous avons fait une projection des
effectifs scolaires et des sorties & long terme & partir des hypothéses dé-
mographiques (fécondité basse et constante) et d'une hypoth&se de constance

des coefficients de la matrice{AGORA (1878))

Ici on recherche & dynamiser le modéle éducatif, c'est-&-dire faire
en sorte que la matrice de transition ait une valeur changeante par périocde
de guelgues années ou par année. Les statistiques disponibles pour évaluer
les redoublements, passages, abandons et sorties sont de fiabilité variable
et souvent font défaut. Ainsi, les coefficients de transition ne peuvent pas
gtre estimés directement. Ils peuvent & 1'inverse 8tre évalués & partir des
facteurs observables (flux d'éléeves). Les méthodes économé&triques (comme
elles étaient utilisées par L.G. TELSER (41863) et T.C. LEE et al. (1870))
ne conviennent pas pour ce modéle,lcar premierement, on ne dispose pas encaore
de gséries suffisamment longues de flux pour procéder aux estimations des pa-

ramétres et, deuxidmement, les coefficients qui seraient les prcbabilités de

passage, resterailent fixes dans les simulations.

I1 serait tentant de considérer les coefficients de transitilon dans
le systeme éducatif comme les fonctions non seulement des flux observables
et de la démographie mais aussi de facteurs de natures économigues (comme
le niveau de production, des dépenses, de la situation sur le marché du
travail et autres). Mais le systéme éducatif analysé au niveau macro est
assez rigide. En effet, seuls 5 coefficients sur les 22 qui ne sont pas nuls

dans la matrice de transition résument 1'alternative dans le comportement

ne couvrent que 1’enseignement du second cycle.




des éléves. Ce sont les coefficients de passage du premier cycle du secon-
dalre dans le cycle court ou long du deuxiéme degré ; le coefficient de
sortie aprés la classe terminale dans la vie active ou ceux de passage vers

le supérieur et & 1'intérieur du supérieur.

N'ayant pas dégagé dans cette analyse globale les facteurs provoguant
les changements de ces coefficients {(manque de séries pour tester des hypo-
théses) on procéde dans ce gqui suit & 1'analyse de variation de tous les

coefficients en fonction des flux.

Le modéle de simulation est réduit & deux équations

(1] Xp = p - Xeoq * E.

ol Xt - vecteur d'activité du systéme scolaire hormis le pré-élémentaire
(six niveaux : primaire, 1er cycle du secondaire, 28 cycle court,

2& cycle long, 1er cycle du supérieur, 2& et 3& cycles du supérieur)
p - matrice des taux de passage d'un niveau a l'autre

Et - vecteur des entrées de 1'appareil scolaire qui comprend comme

premiére composante les entrants &gés de 6 ans.

Yt - vecteur de sorties par niveau de formation (six niveaux suivants

VI, V bis, V, IV, IIT et IT + I)

8 = matrice de taux de sortie de 1'appareil scolaire & la fin de la

scolarisation par niveau de formation.

Les matrices p et s étant complémentaires, la somme des sommes de
leurs coefficients de la ligne est égale 3 1'unité. En effet, tous les
enfants entrant sortent un jour ou 1l'autre du systéme éducatif (on a né-

gligé les phénoménes de mortalité faible & cet age).

i=1,...,6

—~
w
—
o~
=
+
Il B~10D
n
N

S, .
s 13

La matrice d'ensemble a les propriétés de matrice de probabilité de tran-

sition de type -markovien

[\
o

(4) pij >0 Sij
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Les matrices de transition pij et 8;: ne restent pas constantes, on
utilise la méthode de 1'adaptation pour les estimer annusllement. Supposons
au départ que, pour chague nouvelle périocde, on ne connaisse pas les coef-
ficients structurels du systéme scolaire (taux de redoublement, de passage,
d’'abandon et de sortie). Alors ils seront pris égaux & ceux de la période
précédente. D'aprés les flux observés et les flux calculés avec cette
hypothese des coefficients pour la période, il est possible de cor-

riger leurs valeurs.Ainsi, un processus itératif donne une nouvelle matrice

des coefficients & chaque période.

On fixe comme objectif & ce processus itératif de minimiser les écarts

entre les flux observés et ceux calculés par le modéle.

(5) 3, (4, o = lF." - F

avec Ftr cohservation des flux : Xtr, Ytr

Ft flux calculés par le modéle : Xt , Y

t
Jt (¢, o} fonction & minimiser,des facteurs ¢ et des coefficients

structurels o du modele.

L'algorithme que nous utilisons sg'inspire des travaux de TOVSTOUKHA
(1974) [1]. lL.e modéle linéaire dynamique avec les équations (1) et (2)
peut 2tre résumé, pour les éléments du vecteur Ft
t

o, . . .
AN b1y % Ugy

—
(@)]
—
-
)i
ne~—in
t

J
ol (uij] matrice de coefficients : (pij et Sij]
(¢..} matrice de facteurs : vecteurs démographiques [Et], des effec-

tifs (Xt], des sorties (dipldmés et abandons [Yt)

u vecteur des variables aléatoires, avec une distribution normale,

la moyenne nulle et la dispersion finie.

o . = ——— = e = e e e

(1) Pour plus de précisions sur les critéres de ce choix, voir I. PEAU-
CELLE (18978).




L'algorithme itératif d'adaptation s'écrit pour le vecteur ligne a,
i

de la matrice

(7) ocit[n] - ocit[n~’l:|+Ai[n] va_init[nJ, ouit[n—’I:IJ

~

ou

(8) EJ.,(cbit

[nl, a.tEn—1]] =F, - %
i i -

i, = 1,...,N

n=1%,2,... les itérations

t épogue

Vu  gradient de la fonction Q

- . o
Pour les valeurs initiales o [0] de la premiére période,

on prend les coefficients estimés pour l'année de base. Pour une période

t > 1, on prend comme valeurs initiales uitEO] — les coefficients E;t—q

obtenus & la période précédente.

La matrice A ayant les éléments suivants (g) assure la convergence

de 1l'algorithme et satisfait aux conditlions décrites précédemment

1

(8) a.,. [n] = BE—
Vnig 15 1)

1]

Et l'algorithme s'écrit alors

t t
(10) a.j [nl = oy [(n-171 + c,. b

1 i3 1]
ol
N
T t t
(Fy ‘.21"‘13' [n—’l]¢ij [n1)
(1) b, = S .
J Vn (9,5 [nD)




Etant donné que la matrice o est markovienne et la somme de ses coefficients
égale & 1 dans chaque ligne, 1'ajustement de leur valeur au cours de 1'ité-
ration doit conserver cette contrainte. Une maniére de 1'introduire dans

les formules est de donner une valeur particulidre aux coefficients Cij

afin gue la somme des écarts d’ajustement des coefficients d'une ligne soit

nulle. Ainsi

=1 ’l L) . .
Cij T bij quand la correction bij est positive
{(12) N
c S uand la correcti b t négati
i3 5 bij g rrection 13 est négative.

J
On trouvera dans l'annexe II 1l'algorithme d’adaptation dans les

termes du modéle éducatif.

4 - Qualité des données statistiques

Pour estimer la structure dynamique du modéle, on utilise les
données globales des flux des éléves, fournies par le Ministére de 1'Edu-
cation. Les effectifs par niveau de formation sont connus annuellement
d'aprés les "Statistiques des enseignements” (SEIS). Toutefois, les en-
seignements supérieurs ne dépendant pas du Ministére de 1'Education ne
sont pas couverts avec beaucoup de précision ; le partage entre le premier
cycle et le deuxieme plus le troisiéme cycle du supérieur s'établit ap-
proximativement, et le double compte (préparation & la fois de plusieurs
diplémes) n'est pas exclu.

Les sorties de la formation initiale du systéme sont analysées
selon la nomenclature des niveaux de formation (Annexe I). Les statistiques
disponibles couvrent 1la période de 1872/73 & 1977/78 [1J, ce qui réduit &

6 points le champ de l’analyse rétrospective. Les chiffres indiguant les
sorties a un niveau donné regroupent les sortants ayant obtenu le dipldme
correspondant au niveau de formation et les effectifs du niveau suivant
abandonnant les études avant la fin de la scolarité dans cette formation.
Ces derniers seront appelés les abandons. La distinction entre les abandons

et les sorties diplBmées parmi les sortants par niveau & partir des ren-

seignements du SEIS n'est pas toujours aisée.

(1) Source : SEIS, sorties "nettes”. Pour les précisions de la nomenclature,
les sources et les méthodes des bilans de sortie, voir "Bilan for-
mation-emploi 1973" (1878), et 1l'article de J. AFFICHARD dans : "L'entrée
des jeunes dans la vie active” (1981).

e
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Les flux d'entrée dans le systdme éducatif sont les moins connus.
Le probléme ne se pose pas pour les flux annuels d’entrée dans la premieére
année de 1l'enseignement élémentaire (enfants atteignant 1'&ge de 6 ans).
Pour les autres niveaux, le vecteur desentrées(qkorrespond aux soldes d’'en-
trée-sortie définitifs couvrant les décés, les flux vers 1'enseignement spé-
cialisé (exclu de cette analyse), 1'immigration 2 1'8ge scolaire et les en-
trées tardives dans le systéme éducatif. Dans 1'enseignement supérieur, 1la
reprise des é&tudes aprés une rupture de la scolarité est fréguente. Ces en-
trées dans le supérieur, qui ne sont pas les flux provenant directement du

secondaire, sont mal connues.

Avant de procéder & 1'adaptation, on vérifie que la contrainte
de cohérence entre les flux soit respectée

(13) Xp,q = X = Eppy = Yy

Compte tenu des données dont on dispose, gqui n'assurent pas cette
contrainte, on procede & la correction & la proportionnelle des flux, dont
les estimations initiales sont les plus approximatives. Cette correction est
équivalente & 1’ajustement qu'on doit faire des coefficients de transition

dans la matrice markovienne pour assurer 1'égalité & 1'unité de la somme des

coefficients en colonne.

Les corrections portent sur les effectifs du supérieur, les
entrées dans le supérieur et tous les niveaux de sorties.

Le coefficient de correction

m
~<
]

i,t+1 i,t Xi,t+1

!l

(14] K

ct+

>
<

i,te] Fi, 41

=
.
t

e ks I B As))
-_
1
N [ %3
T T ) B e B
N

e
6)]
H
JEN
i_l
(8]

-
Ne~1m| 1 p
RS

Dans une premiere étape, on a fait cette correction des sta-
tistiques. Les chiffres obtenus sont considérés comme étant des obser-
vations par rapport auxquelles on fait fonctionner 1'algorithme d'adap-

tation.

(1) Dans notre analyse. 9
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IT - RESULTATS DE L'ANALYSE DE LA STRUCTURE DU SYSTEME EDUCATIF PAR LE MODELE
D'ABAPTATION

1 - L'analyse rétrospective de 1la période 1872-1978

On trouvera en Annexe II les équations et 1'algorithme de 1’adaptat

du modeéle utilisé (décrits dans le chapitre I, paragraphe 3).

On recherche les valeurs de 22 coefficients des matrices p et s que
l'analyse du systéme &ducatif suppose non nuls. Dans -un premier temps on a
estimé, pour tdute la période, les coefficients d'aprés diverses enquétes sta
tistiques plus ou mdns complétes et précisestt1] Dans un* second temps on
a réalisé 1l'adaptation, D’abord 1’adaptationconcerne les 22 coeffieients ui.%
[pij et Sij)' Ils sont corrigés 3 chaque étape-de 1'opération du produit cijb

(équations (11) et (12))

| bij dépend de l'écart entre les valeurs ?bsefvées et les valeurs
ré;ultant des anciennes valeurs des paramétres (bij pour les effectifs et
bij pour les sorties)
Ci' est un facteur de correction pour garder aux matrices ‘leur na-

ture markovienne (respectivement Ci; pour les effectifs et Ci? pour les sortie

Dans les estimatﬂanatﬁenévidgmment, les coefficients nuls ne sont pas
changés. Ceci est obtenu en annulant la valeur “des gcarts (bij] calculés
pour ces coefficients. C ' est d'ailleurs, une particularité de 1'adap

tation utilisée ici : la multiplicité des contraintes sur les coefficients

(valeurs nulles, total des lignes constant) limite les variations qui résulten

~

de 1l'adaptation & chague itération.

(1) Estimations faites pour le mod&le AGORA (1878).
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Apres on a procédé & 1'adaptation qui tient compte de ces contraintes,

en limitant 1'adaptation & 15 coefficients. Les sept autres résultent d'une ré-

solution directe du systéme d’'équations, c'est-a-dire des contraintesa*%insi,
dans 1l'algorithme de 1'adaptation proprement dit, les valeurs des écarts (bi.J

sont annulées pour ces coefficients (uij].

Pour juger de la qualité de ces deux méthodes, on compare les résul-
tats des simulations avec 1'adaptation de la matrice structurelle du systeme

(aprés 5 itérations a 1'intérieur de chague période ) et une simulation faite

. . . P (2 .
sur une matrice fixe se rapportant chaque fois aux valeurs observées Premieg-

rement,

mulations, c'est-a-dire les sommes des erreurs par niveau de formation et de sortie.

TABLEAU T

ERREUR ABSOLUE TOTALE (moyenne par année)
DES SIMULATIONS
{eri milliers de personnes)
12

| ? )

t=1  j=1

(15) EA = %- IPE - Ag adl = 5 périodes (de 1972 & 1977)
- valeur des effectifs et des sor-

ties calculés

- valeur des effectifs et des sor-
ties observés.

j 1,-.-
3270

o>, L0, 3

6-niveaux de formation,
12-niveaux de sorties

SIMULATIONS AVEC

LA MATRICE FIXE

ADAPTATION DE TOUS -
LES COEFFICIENTS

CALCUL DE 7 COEFFICIENTS
ET ADAPTATIDONS DES AUTRES

Effectifs

Sorties

84,7
63,6

46,2
37,7

16,4
29,3

Au-dela de 5 itérations la convergence de l'algorithme de l'adaptation est
treés ralentie. '

lLes méthodes de comparaison des modeles sont décrites, par exemple, par
Henri THEIL (1870) et A. ERMILOV (13979).

Ceci pour éliminer la redondance existante dans les équations [1)—(?).

(2]

(%)
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On apergoit l'’avantage des moddles adaptatifs quant & la diminution
des erreurs dans les estimations par rapport a la simulation avec la matrice
fixe. La méthode faisant varier tous les coefficients non nuls de 1a matrice

apparait moins efficace que celle o0 on calcule a priori guelques coefficient

de tramsitions.

Dans les deux premiéres colonnes du tableau 1’erreu:
la plus grande atteint les estimations des effectifs, par contre, ce sont les
sorties qui sont les plus biaisées dans le dernier cas. Ces erreurs absolues,
en milliers de personnes, ont naturellement une importance différente selon 1le

valeur des flux sur lesquels elles portent.

TABLEAU 2 _
ERREUR RELATIVE MOYENNE
ER’=7"—§EA"§‘"€_ od EA = erreur absolue (TABLEAU I)
— A,
m t=1 j J A? = valeurs observées (respectivement : effec
J sorties et leurs sommes)
%
STMULATION AVEC
MATRICE ADAPTATION. SUR TBUS CALCUL DE 7. COEFFICTI
FIXE LES COEFFICIENTS . |ET ADAPTATION SUR LE¢
. AUTRES
effectives 0,89 0,48 : 0,17
sorties’ 10,02 5,94 4,67
totales . 1,47 0,83 0,45

En valeur relative les erreurs portent surtout sur les
estimations des sorties, car elles cumulent,*d‘une part, les imprécisions sur
les coefficientsAde structure (taux d'abandons et de sorties diplémées), d'autr
part, les erreurs non corrigées sur les effectifs & la période précédente dont
ils sont fonctions (voir 1'équation (2)). La méthode de 1'adaptation améliore

sensiblement les-résultats dans les deux cas de simulation {colonre 2 et 3).

De plus, on présente les valeurs des errsurs globales des simulations

|
|
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GRAPHIQUE 1

ERREUR ABSOLUE EN MILLIERS DE PERSONNES
DES TROIS SIMULATIONS (EFFECTIFS, SORTIES ET TOTALES)

1304 .".' ..“
%01 S \

140 T

20 1 \ -..\
T \
100 }

90 ;

‘o 3

10 |

1933 1934 193§ 9% 1933

~———y 7 coefficients calculés et adaptation

-+ = gdaptation de tous les coefficients

eseseme -~ simulation avec la matrice fixe
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Pour les variantes de simulation avec adaptation, deux périodes
apparaissent spécialsment "difficileg” pour atteindre le but de l'adaptation
qul est la diminution maximale de l'erreur entre les valeurs calculées et
observées. Ce sont les années 1873 et 1976, Les estimations pour 1'année 1973
sant fortement marquées par les coefficients de 1’année de base qui est 1972
avec toute 1’ incertitude gu'on a sur ces coefficients. En 5 itérations pour
1873 1'erreur absolue reste importante. Pour ia simulation avec les coefficie
fixes c'est, au contraire, la moindre erreur car la structure du systeme a
Jjustement leg moins changé depuis 1'annse précédente et les coefficients fixes

donnent de relativement bonnes prévisions.

A partir de cette annse 1973, 1'approximation est meilleure pendant
deux périodes et la détérioration a lieu en 197§ o0 1l'on enregistre les erreur
les plus importantes dans les trois variantes. Cette chute de 1a qualité sera

discutée dans le paragraphe suivant, ol on examine la situation plus en détail.

Le graphique 2 retrace les erreurs relatives aux effectifs de
1’année t. L'erreur relative maximale sur la période de 1972-1977 est re-
levée dans la simulation avec la matrice fixe. Elle dépasse en 1976 2 % des
effectifs totaux. Dans le second modéle adaptatif elle est, pour la méme année,
0,55 % des effectifs. Tandis que dans la variante de 1’adaptation de tous les
coefficients non nuls de la matrice (premier mod2le), 1'erreur maximale est en

1973 égale & 1,4 % des effectifs de 1'annge (1].

Etant donné les résultats, on a poursuivi l'analyse avec le meilleur
modele. La discussion qui suit concernant la période rétrospective, utilise donc

le modele de 1l'adaptation avec le calcul a priori de 7 coefficients.

T T o

(1) Rappelons que la sensibilité des premiers résultats de 1'adaptation aux
param@tres de la période de base (tDJ est trés forte.

e
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GRAPHIQUE 2

ERREURS RELATIVES TOTALES (SOMME DES ERREURS SUR LES EFFECTIFS ET
LES SORTIES) DE L'ANNEE t PAR RAPPORT AUX EFFECTIFS DE L'ANNEE t.

/l

) |PJ€ - AF[
: J J . . .
ER. = j=1 J =1, «.., B niveaux de formation
t g At J =7, «.., 12 niveaux de sorties
j=1
%
Kot
2 |
ke .\\‘
'S - .
S
1t \ /\
\\\;———“‘“ .///’ \\\\
)
o5 +
' . * t+ .
199 9% 1955 193¢ 193%

7 coefficients calculés et adaptation
adaptation de tous les coefficients

NIRRT simulation avec la matrice fixe.
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Selon les niveaux d'études et les niveaux de sortie, 1la qualité d’appro-

ximation n'’est pas la méme (graphique 3).

GRAPHIQUE 3

ECARTS DES SIMULATIONS PAR NIVEAUX (EN MILLIERS DE PERSONNES)

EFFECTIFS _ SORTIES

LETIE - R X N VI Y W M W ¥

» 3
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Les écarts sont faibles dans 1la chronigue des effectifs, sauf

la sufestimation de 37 milles en 1976 dans le second cycle long.Cette dernidre ne -
présentepourtantque3,8%desefFectiFsconcernésLesautreséoartssontinférieur
1 % en variation relative. L' incertitude est plus grande du c6té des flux

de antie.ﬁ]_‘ L'erreur selon les années . et les

niveaux atteint jusqu'a 14 % des flux (en 1978 pour le niveau Vbis de sortie).
Cette approximation relativement faible vient de ce gue les contraintes génent
1’efficacité de la formule d'adaptation. Celle-ci calcule des écarts pour touc
les coefficients et-voudrait les changer tous alors qu'on la contraint & n'en

changer gue guelques uns.

A 1' intérieur de chaque période tous les coefficients non nuls
convergent asymptotiguement vers leurs valeurs optimales, gquand n augmente

(n = nombre d'itération) (Annexe IIT : approximation des coeffcients du mo-

dele (année 1976) J.

Les résultats d'estimations des coefficients de transition avec 1la

methode de 1'adaptation sont données dans 1’Annexe IV (TABLEAU A1). Le graphiqt

=

(p.suivantelmontre 1'évolutionde lavaleur de chague coefficient entre 1972 et 1t
Pour chaque coefficients le taux moyen sur la période retrospective
zf (Zoy1°
de variance (var N 2' ) et 1'écart-type ont été calculés. On donne
N
le tableau des résultats en -Annexe IV; TABLEAU A2.

(1) Les erreurs portant sur les sorties des niveaux IIT et IT+I gtant nulles
n'apparaissent pas sur le graphique 3.

e
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GRAPHIQUE 4

Evolution des valeurs des coefficients structurels

du modele éducatif entre 1972 et 1978

% d'abandons T} % de sort-
diplémées

P Paa, - Pas

VR A A © Kot

Py Pss Pec

1972 . 1978 1972 1978 1972 1978
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Les coefficients de 1la diagonale de la matricede passage [p i =
représentent les proportions des effectifs qui restent au méme niveau a 1’ épo
que sulvante. Leur valeur est proporticnnelle & la durée du cycle de formatio
au taux d'entrée et au taux de redoublement et inversement proportionnelle au

taux d'abandons. . ... . _

Parmi ces facteurs la durée du Cycle est le facteur majeur. C'est
pourguoi les taux plus grands sont dans le deux1eme et troisieme cycle.du
supérieur et dans le primaire, ol la durée moyenne_est égale (primaire) ou
supérieure & 5 ans. Dans le systéme parfait, sans redoublement et abandon, &

flux d'entrée constant, les coefficients de 1la diagonale seraient égaux aux

taux théorigues.

TABLEAU 3
P14 P22 Pas Pag Pss Ps6
Taux théorique 0,8 0,75 0,5-0,67 0,75 0,5 0,75-0
taux moyen sur
la période .. 0,811 0,725 0,59 .|. 0,865 0,48 0,86

On remarque que dans le premier cycle.du secondaire[pzz)et le deuxié
cycle long(p44]letauxlnayenest tres inféripyr au taux théorique. Cela signifie aqu
la durée moyenne d'étude est inférieure & la durée théorique et que
les abandons avant la fin de la scolarité dans ces cycles sont trés
nombreux .

Par contre; dans le primaire (ol les abandons sont absents & cause de
la scolarité obligatoire pour les enfants qui ont 1'&ge d'&tre dans 1'enseignen
élementaire) le taux moyen est supérieur au taux théorique et ceci & cause des

redoublements assez fréquents.
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La variance des coefficients de la diagonale (sauf p11) est

relativement Importante par rapport aux autres coefficients de la matrice.

Elle est particuliérement forte [p55l dans le “1er
cycle du supérieur, vu gue le comportement des étudiants gquant & la pro-
longation de leurs études change d’'une période & 1'autre.

Les _coefficients de passage d’un niveau & 1'autre (pij i#3)

>

Les autres coefficients de la matrice de passage gui mesurent
les proportions de transition vers un autre état qui n'est pas le méme

gu'a la période précédente, reflétent les possibilités du choix des éléves

et les capacités d’accueil. En plus, la valeur des taux est fonctionde la durée

moyenne du cycle d'ol sortent les éléves et des proportions de ceux d’'en-

tre eux qui entrent dans la vie active.

Le taux de passage dans le premier cycle du secondaire a la va-
leur complémentaire au taux des effectifs qui restent dans le primaire
(Byq * Pyp = 10

Les passages dans le cyecle long apreés le premier cycle du secon-

daire sont plus fréquents que les passages dans le cycle court (les coef-

ficients moyens sont égaux respectivement 3 11,1 % et 9,8 % des effectifs).

La vériance des coefficients de passage est faible. L'exception
présente la variance du coefficient de passage entre les cycles dans le
supérieur (DSB] gui, de méme que le coefficient du taux de poursuite dans
le premier cycle du supérieur, refléte le comportement des étudiants en

liaison avec la conjoncture des diplémes sur le marché du travail.

eSSVt s s W g QG g it

A part les coefficients concernant 1'enseignement supérieur
{abandons du 1er cycle et sorties du second et troisiéme) les autres va-

rient faiblement,

e
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)

En moyenne 6,8 % d’effectifs du 1er cycle du secondaire quittent
annuellement 1'école, dont 3,8 % sans aucune qualification (niveau VI). La
majeure partie des sortants du second cycle court ont le dipléme de sortie
correspondant a la fin de leurs études (niveau V) et éventuellement ils
sortent avec le niveau V bis. Par contre, le pourcentage de sortie sans
qualification est tres faible (16,6 %, 7,2 % et 1 % respectivement). Il y
a deux fois plus de sorties diplBmées du second cycle long que d'abandons
(respectivement 39,1 % et 4;1 % des effectifs du cycle). Le diptyque des
sorties du 1er cycle du supérieur est analogique (sorties dipldmées re-

présentent 16,6 % et sans dipldme (a ] 9,3 %).

5,1V

Dynamique de la structure

iy SR R povhihut poussuoaURotaun G an iRl sy

Le Graphique 4 et le Tableau A2 attestent une forte stabilité de
la structure du systéme é&ducatif durant la période.

Une légére tendance au prolongement de la scolarité peut étre
accusée dans l'enseignement élémentaire et le premier cycle du secondaire.
Dans le dernier cas ceci est di & la diminution de la proportion d'éléves
quittant définitivement le systéme mais aussi & l'arrivée dans le cycle
des entrants de naissance des années 1964-65. Pourtant les taux d'abandon

restent forts pour ce cycle (comme on 1'a vu dans le Tableau 3).

Au-deléd du premier cycle du secondaire, les éléves dépassent
1'ége de la scolarité obligatoire et ils ont plus de "liberté” pour choisir
entre la poursuite des études et le débouché professionnel. Les déformations
des coefficients de transition & partir du second cycle font penser aux

changements du comportement des jeunes face & la crise de 1975.

Le fléchissement marqué du taux d'éleéves qui restent dans le
second cycle court entre 13974 et 1975 doit &tre expligué par le taux de
redoublement accrl. La durée d’'étude dans ce cycle n'est pas déterminée,

car les formations en 2 et en 3 ans y sont regroupées. Entre 1973 et 1977
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les formations en 2 ans sont passées de 33 % & 39 % du total des
effectifs (dépendants du Ministére de 1'Education (1]] ce qui cor-
respond a la diminution de la durée moyenne institutionnelle (sans
redoublement) qui a pu entralner 1'accélération de la "rotation”. Mais
ceci ne s'est pas produit.

Les sorties avant la fin des études diminuent sensiblement,
surtout au niveau V bis [aB,Vbis]’ ce gui correspond aux observations
faites par J. AFFICHARD (1981, p.11)}. La dynamique des sorties en
niveau V, avec des ruptures en 1974 et 1978 ne dégage pas de tendance

perceptible.

Le pourcentage des éldves qui restent dans le second cycle
lang (p44) a eu, entre 1973 et 1378, deux tendances d'évolutions opposées.
Jusqu'a 1975 une tendance & la baisse (-2,4 % par an) et une remontée

(de +2,2 % par an) depuis.

Confronté & ce phénoméne, on pense que les éléves abandonnaient

(64;V] ou sortaient [54,IV

nir professionnel. Mais & partir de 1875, sous”la menace du chdmage? ils

) du systéme éducatif sans craintes pour 1'’ave-
préférent rester, en redoublant éventuellement, & 1'école. D'ailleurs,

les taux d’abandon et surtout de sortie diminuent plus gque la proportion

)
%

de passage vers le supérieur,. qui reste trés important ; plus de 21

d'éléeves effectuent ce passage annuellement.

Pour 1'’enseignement supérieur, 1'évolution des coefficients
témoigne de la prolongation volontaire de la scolarité post-obligatoire.
La durée moyenne d'étude (exprimée par Pcg et pBB] augmente et les taux
de sortie baissent. Cette tendance ne s'est pas produite en continuité,
entre 1975 et 76 le systéme d’enseignement supérieur a été déstabilisé
(1la moins bonne précision des simulations pour 1976 le montre également,
§ 1). Le comportement des éléves et des jeunes en général, ayant le bac-
calauréat et/ou le dipléme équivalent & bac +2 ans, a changé brutalement.

e e e

(1) Bilan Formation - Emploi 1977 (1881) p.20-21.
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Une perturbation dans 1'adaptation du mod@le avec ses multiples contraintes
en découle, sans permettre 1'explication simple de la baisse instantanée
du taux d'étudiants dans le 1er cycle du supérieur et 1'augmentation de 10 %

(instantanée aussi) du taux de passage dans le cycle supérieur long.

2 - Simulations prospectives

Deux types de prévisions s'appuyant sur la méthode de 1’adaptation
sont possibles. Le premier utilise les chronigues des paramétres du modéle
estimés sur la période antérieure, 1'autre permet 1'optimisation du flux

dans le systéme selon les critéres désignés.

D it R -2 S G e st ighneniiaen s ibung Y mifine oo

Il y a plusieurs maniéres d’utiliser les résultats d'estimations
en dynamique des paramétres du modele sur la période rétrospective. D’une
part, on peut faire les simulations avec la structure du systeme, décrite
par la matrice de transition estimée pour la dernigre année qui précdde la projec-
tion, ou en se référant aux moyennes de chague coefficient.
.D'autre part, on peut procéder en introduisant un scénario d'évolution sur
la base des tendances observées(tkette derniére variante est certainement
la plus fructueuse. Pourtant, le champ des observations rétrospectives étant
trop court dans notre cas, les tendances ne se sont pas prononcées distinc-
tement. En effet, il a &té constaté (voir II.1.b) une certaine prolongation
de la scolarité, surtout dans les enseignements post-obligatoires, mais aussi
une déformation en 1975-76 comme réaction vive & la crise dconomique. Ainsi,
1’Incertitude emp8che un scénario cohérent, et on a écarté cette voie d'ana-
lyse prévisionnelle.

A titre d’exemple on propose les prévisions faites avec une matrice
composée des maoyennes des coefficients de passage et de sortie sur la période
de 1972-1878. Ces coefficients moyens figurent dans le Tableau A2 de 1'An-

nexe TV . Avec la matrice composée de ces coefficients, 1'extrapolation est

(1) Si on disposait des séries longues d'évaluation des coefficients on
pourrait aussi estimer les fonctions tendancielles économétriques avec
les schémas autorécursifs pour chacun d'entre eux.

l/l
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faite jusqu’en 1985. On suppose que tous les enfants a 1'8ge de B ans

entrent dans le systéme &ducatif et on néglige la mortalité et les mi-

grations des enfants. En plus, les entrées & d’'autres niveaux gue le pri-

maire sont exclues par définition.

Les estimations des flux de sortie par niveau et des effectifs dans
chaque filiére sont présentées dans le Tableau 4.
Tableau 4 : Estimations des flux de sortie par niveau de
formation et des effectifs du systéme éducatif :
1880-13985

Hypotheése coefficients moyens prolongés constants/en milliers

Sortie par 1880 1981 1982 1983 1984 1985
niveau
I+ 11 86 89 92 85 97 99
IIT 69 89 70 70 71 71
v 131 132 133 133 133 133
vV 280 281 281 281 281 281
V bis 142 142 142 141 141 141
VI ’ 128 128 128 _ 128 127 127
Effectifs
Primaire 4580 4577 45686 4535 4457 4348
1 c. sd 3175 3169 3164 3158 3148 3126
2 C. Cou 759 759 759 759 758 756
2 c. 1. 1020 1023 1024 1024 1023 1022
1 c. sup. 421 425 427 428 429 429
2+3 c.sup. 675 696 715 732 747 761
Total des
entrées (1 862 B854 832 778 734 727
(variable
exogene du
modéle)
Total des
sorties 836 841 846 848 850 852

(1) Source : Statistiques des enseignements, Ministére de 1'Education.
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I1 est évident que le modéle (et les estimations le prouvent)
avec la matrice de transition constante ne peut refléter que les
modifications de flux intervenues a la suite de variation de
la structure démographique. Dans notre cas ceci se manifeste par la
baisse des entrées en primaire & partir de 1983 qui provogue en consé-
quence une diminution des effectifs dans ce cycle. De méme, la haute

natalité par rapport & la période actuelle dans les années 1980 se tra-

duit sur le nombre d'étudiants et de sorties de 1'enseignement supérieur.

Les prévisions de sorties présentées dans le Tableau 4 different
sensiblement de celles faites par le Ministére de 1'Education, Tableau 5.

Les divergences prinecipales et leurs causes sont les suivantes

1) Dans 1'analyse rétrospective on a cherché a adapter la structure du
modéle aux observations de la formation initiale en excluant 1'apprentis-
sage [1]. Il s’ensuit une divergence des proportions de répartition entre
les niveaux de sorties VI, V bis et V des deux prévisions, car celle du
Ministére prend en compte 1'apprentissage (dans le Tableau 5 qui présente
des données d'ensemblel). Ceci est un écart de signification du cadre sta-
tistique.

2) La plus grande similitude est remarquée au niveau IV (secondaire + su-

périeur), quant & la tendance de stabilité des flux et aux chiffres de

sorties eux-meémes.

La discordance entre la répartition entre les niveaux III et
IT+I tient & 1’imprécision existant dans le partage des effectifs entre
le cycle court et long supérieur et & 1’appréciation assez floue des aban-

dons universitaires.

3) Le modéle utilisé ici distingue les niveaux d’éducation de facon agrégee,
"étouffant” en quelque sorte les tendances divergentes qui sont justement
mises en évidence dans 1l'analyse du Ministére, qui suit les évolutions des
non-réinscriptions {interprétées comme des sorties) par classe dans le se-

condaire et par discipline universitaire dans le supérieur.

e e e e —————

(1} Selon les données présentées par J. AFFICHARD (1981) p. 10.
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Tableau 5 : Flux de sorties "nettes” du systéme éducatif
{apprentissage inclus) par niveau de formation

1980 & 1985

Année

Niveau 195Q 1981 - 1982 1883 1984 1985
Niveaux I et IT 74,8 74,2 75,2 76,1 77,1 78,1
Niveau IIT 75,5 77,2 79,1 80,8 82,0 82,8
Niveau IV sup. 56,5 59,0 82,2 64,6 67,1 68,8
TOTAL supérieur | 208,8 210,4 216,5 221,5 226,2 229,7
Niveau IV sec. 64,6 67,3 68,7 69,7 69,8 70,4
Niveau V | 384,7 400,7 402,8 404,2 411,86 417,0
Niveaux Vbis

et VI 86,0 88,8 83,1 75,7 69,0 63,3
TOTAL secondaire| 545,3 556, 9 554,8 549,68 550, 4 550,7
TOTAL GENERAL 752,1 767,3 77,1 771,1 776,6 780,4

Source : Formation-emploi, VIII& Plan (1980).

4) L'avantage des prévisions faites & partir de notre modele (éguations (1)
et (2)) est de prendre en considération & c6té des flux des sorties,
les effectifs scolaires, ce qul permet de suivre tous les éléves scolarisés

Jusgu'a la sortie, quel que soit le niveau et quelle gue soit 1’'apparte-

(1]. Les évolutions

nance administrative de 1'établissement d'enseignement
des effectifs et de sorties sont étudiées séparément dans les études du
Ministére. Les estimations des effectifs dans la période rétrospective con-
cordent ; en revanche, les sorties obtenues par la modélisation avec les
coefficients constants et les prévisions de sorties données par le Minis-

tére divergent.

(1) C'est-a-dire autres gque les Ministéres de 1'Education, de 1’Agriculture
et de la Santeé.
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b) Probléme de la recherche d’une structure optimale du

Ce probleme peut &tre posé dans un contexte de planification
centralisée de 1'éducation. Mais dans ce travail, oh 1'examine uniquement
comme un moyen de tester la pertinence de la méthode d'adaptation pour la
résolution des problémes de 1l'optimisation 23 long terme.

On se donne les flux optimaux 3 des périodes précises et on
adapte ‘le systéme jusqu’a un régime de fonctionnement permettant d'at-
teindre cet objectif.

Pour les flux dits "optimaux” dans notre analyse, on prend les
estimations de la demande de travail adressée aux jeunes. entrant dans 1la
vie active faites dans le mod&le AGORA (1978). Ces estimations de la de-

mande de travail découlent d'un scénario "optimiste” concourant & améliorer

tant 1'emploi que les équilibres financiers.

La méthode d'adaptation permet 1e passage de 1l'état correspondant
a l'année 1978, & un autre le plus proche possible de 1'état désiré pour
1884. Comme si on cherchait & minimiser le chémage des jeunes par la re-
structuration du systéme éducatif. Le scénario "optimiste” du modéle AGORA

prévoit la demande suivante de travail des Jjeunes

~

Tableau 6 : Demande par niveau de formation 3 1'entrée
dans la vie active (en milliers) en 1984

VI Vbis Y IV IIT II+1

121 133 244 108 47 46

Tableau 7 : Flux de sorties observés en 1978 (en milliers)

VI . Vbis V v IIT II+1

131 121 285 108 77 71
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Le probléme dynamique & résoudre consiste a trouver une tra-
Jectoire équilibrée qui corresponde a la fonction objectif : minimisation
de la variation des variables calculées des flux de sortie autour des va-
leurs des flux désirées. On cherche les coefficients structurels et les
valeurs des variables (les effectifs et les sorties]) leur correspondant
qui satisferaient aux contraintes du modéle et a4 la fonction objectif

(équations 5-12 de la premiére partie de ce texte).

La solution d’'un tel probléme d'optimisation donne
1) la trajectoire d’'éveolution des variables du modele (les flux
d'effectifs dans ce cas), et

2) la trajectoire du changement des coefficients de 1a matrice.

On impose un passage progressif de la trajectoire gqui s'est
dessinée dans la période rétrospective a la trajectoire optimale sous
1'hypothése de régularité de transformation de 1a structure de flux de

sortie. Ce passage se fait sur la période de 6 ans (1978-1984).
Tableau 8 : Ecart absolu entre les flux de sorties recherchés

et les flux calculés par la méthode d'adaptation
(le nombre d'itérations est égal a 5)

Années 1978 1979 1880 1981 1882 1983 1984 Dans le cas des
ertoces | 1z a4 s e e,
Niveaux
de sortie

VI 8 4 3 3 1 2 0 8

Vbis 10 B8 2 1 0 12 2 8

v 0 7 5 8 10 31 10 37
Iv 16 15 18 10 10 11 9 25

III 0 1 0 0 0 0 0 30
II+1 ) 0 0 0 0 0 0 53
Somme des

écarts 34 33 28 22 21 56 21 158
absolus
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Les écarts présentés dans le Tableau 8 montrent le degré d'ap-
proximation des estimations & la trajectoire optimale. On voit que 1'al-
gorithme de 1'adaptation, décrit dans le premier chapitre, est suffisamment
efficace pour réagir aux changements radicaux imposés au systéme.

La somme des écarts diminue au fur et & mesure bien que le régime imposé
devienne de plus en plus contraignant (cette somme des écarts représente
de 2 & 3 % de la somme des variables]). Une exception se remarque dans la
Béme période : les perturbations sont dues & la diminution en 1983 de 1'ar-

rivée d'enfants a 1'8ge scoclaire dans le systéme scolaire (voir Tableau 4

p. 28).

La derniére colonne (Tableau B) présente les écarts des estima-
tions de sortie dans le scénario de la prolongation du fonctionnement du
systeéme éducatif selon les tendances observées dans le passé, toujours rap-

portés aux flux "désirés”.

Comment se modifie la structure du systeme ?
Dans le cadre des flux démographiques d’entrée sans diminution (jusqu’a
1883) et sous la contrainte de diminution totale des flux de sortie, les
coefficients de la diagonale (tii] croissent et ceux de sortie et d’abandon

diminuent (graphique 5).

"Les plus importantes modifications de la répartition des effectifs
ont lieu dans 1'enseignement supérieur ol les restrictions sur les sorties
sont les‘plus fortes. Les changements des coefficients dans le primaire et
le secondaire apparaissent &tre moins grands. Mais il faut se rappeler que
la sensibilité de 1la réaction des variables aux changements des coefficients
est plus forte pour ces filieres que pour le supérieur, car ils manient

beaucoup plus d'effectifs.
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GRAPHIQUE 4

L'évolution de la structure du systéme &ducatif

dans le modele d’optimisation des Flux

Par

Pss

P¢e

1978

1984

1878

1984

1878

1984
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Tableau 8 : Taux de croissance annuel moyen des effectifs
et des sorties dans le scénario d’optimisation

des flux de sortie par niveau de formation (en %)

Primaire 1er c.sd 2& c.ct 28 c.long 1er c.s. 2+3& c.8§.

Effectifs

-0,6 0,38 0,85 0,62 2,8 5,9
VI Vbis v IV IIT IT+T
Sorties 1,3 +1,8 2,5 -0,15  -7,9 7,0

Pour assurer en 1984 la structure de flux de sortie demandée
{Tableau 6) & la structure d'entrée exogéne prévoyant le passage progressif
au taux d’évolution porté dans le Tableau 9, les variables (effectifs sco-
larisés]‘doivent avoir la trajectoire d'évolution indiquée dans le Tableauy 9

et les coefficients de la matrice doivent suivre les trajectoires inscrites

sur le Graphique 4.
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Conclusion

La méthode de 1'adaptation est utilisée pour estimer les
probabilités de transition dans le systéme éducatif. Il apparait que
cette méthode est-assez efficace pour traiter les problémes au niveauy
des comportements généraux. Les maniéres de dynamiser les transitions
dans les chaines markoviennes des autres auteurs (discutés dans la
premiere partie de ce texte) s'appliquent généralement au comportement
individuel. Maisa les capacités de la méthode de 1°' adaptation
se trouvent réduites dans le traitement du systdme éducati€ ol & ce
niveau de globalité les possibilités de transition sont limitées aux

cursus principaux.

La série de données des flux de sortie a8 1l'heure actuelle
est tres courte (6 points). La reconstitution de la structure du sys-
téme & travers 1l'estimation des proportions des flux entre les nlveaux
éducatifs et les flux de sortie n'est d’ ailleurs possible dans ces
conditions qu’avec la méthode de 1°* adaptation. Pourtant, 1les change-
ments observés durant la période 1972-1978 ne permettent pas de dégager
de scénario d'évolution prospectif. C'est pourquoi on se limite & faire
une projection avec une matrice constante, dont les coefficients sont

estimés sur la période rétrospective.

L'approche de la modélisation dynamigue dans la projection
est exposée a la fin & titre d’'exemple pour illustrer la possibilité
du traitement des effets en retour de 1'offre de travail (1) sur le

fonctionnement du systéme scolaire (impact sur les taux de transition).

Cette analyse permet d'avancer une réponse "chiffrée” & 1la
question que posent les planificateurs (2 aujourd'hui : a quel niveau
éducatif et & quelle échelle faut-il organiser les formations permanentes

des Jjeunes pour retarder leur sortie dans la vie active ?

e e = ———

(1) Une étude récente de P. PETIT (1981) précise les fonctions d'appel
aux jeunes, exprimé par le systéme productif, en amélicrant le trai-
tement modélisé de la relation formation- emploi.

(2) Un des objectifs que se donne le Plan intérimaire de 1982-1983 pour
dimipuer le chémage.
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Annexe T

Nomenclature des niveaux de formation

La version actuelle de cette nomenclature, dite nomenclature
interministérielle ou nomenclature des niveaux du Plan, a été fixée par
les travaux de la Commission statistique nationale de 1a formation pro-
fessionnelle et de la promotion sociale, approuvée par le Groupe permanent
du Comité interministériel de 1la formation continue (décision du 21 mars
1969).

Niveau VI. - Sorties du premier cycle du second degré (62, 5&, 48,
3é pratique) et des formations pré-professionnelles en un an (CEP
certificat d'éducation professionnelle, CPPN : classe pré-professionnelle

de niveau, CPA : classe préparatoire & 1'apprentissage).

Niveau V bis. - Sorties de 3& et des classes du second cycle court avant

1'année terminale,

Niveau V: - Sorties de 1'année terminale des cycles courts professionnels

et abandons de la scolarité du second cycle long avant la classe terminale.

Niveau IV. - Sorties des classes terminales du second cycle long et aban-

dons des scolarisations post-baccalauréat avant d'atteindre le niveau IIT.

Niveau IIT. - Sorties avec un dipldme de niveau bac + 2 ans, dans certains
cas bac + 3 ans (DUT : dipléme universitaire de technologie ; BTS : brevet
‘ de technicien supérieur ; instituteurs ; DEUG : dipldme d'études universi-

taires générales ; écoles de la Santé, etc.).

Niveau II + I. -~ Sorties avec un dipléme de secend ou troisidme cycle uni-

versitaire, ou un dipldme de grande école.
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Annexe IT

Equations d'adaptation du systéme éducatif modélisé dang AGORA.
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1 2
1 2
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Annexe II (suite)

t[n]ci;t[n]

t t
(XEAHi ETPHik (n 1]XEAHk[n]-ENTHi]

vn XEAHJtFn]

- ThH, t[n-1]-bi§t[n]c 2803

J ij
t t
(XE!_JHi —ETNHik [n—’I]XEAHk[n]]

/o XEAHjt[n]

1 .
] b, 't b,t-(nl = T b trn]
ij i ij
34 15 37y eg
ij ij
) biit[n] p2t-[nd = ] biﬁt[nW
b 25g 3/, 2q
ij 1]
1 ,

2
b talnT+b% tarn]
1 1

-1

1t 2t
bi —[n]+bi -[n]

1

b1t+[n]+b%t+[n]
i i

-1

b1t [n1u2t-[n]
i i

si b1t+[n]+bit+[n] < e

ou b -Cnlw?t[nl<e
i i

arrét de 1’algorithme.



_37...

Annexe III

Approximation des coefficients

du modele (Année 19876} n=1, ... 9 itérations
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Annexe IV

Tableau A1 - Evolution de la structure du systéme é&ducatif

(coefficients de transition dans le systéme pij et

vers la sortie dans la vie active Sij)

Coefficients Primaire 1er c.sec. 28 c.court 2e& c.long 1er c.sup. 2 et 32 c
1973 0.801978 O 0 0 0 0
0.198022 0.709035 O 0 0 0
D. . 0 0.102951 0.574582 O 0 0
1J 0 0.117554 0.021286 0.658842 O 0
0 0 0 0.213426 0.487665 O

0 0 0 0 0.258485  0.856843
0 0.0416088 0.0141408 O 0 0
0 0.0288510 0.0732145 O 0 0
s. . 0 0 0.316786  0.0358304 0O 0
1J 0 0 0 0.0918003 0.103662 O
0 0 0 0 0.170187 0

0 0 0 0 0 0.143157
1974 0.812605 O 0 0 0 0
0.187395 0.728104 O 0 0 0
p. . 0 0.098031 0.583189 O 0 0
1J 0 0.108207 0.009273 0.640842 O 0
0 0 0 0.213546  0.469243 0

0 0 0 0 0.254515  0.856465
0 0.038949 0.010385 O 0 0
0 0.027708 0.075344 0O 0 0
s, . 0 0 0.321827 0.047875 0O 0
1J 0 0 0 0.097736  0.105245 0O
0 0 0 0 0.170981 ©

0 0 0 0 0 0.143535
1975 0.809528 O 0 0 0 0
0.190472 0.719445 0 0 0 0
.. 0 0.100171 0.5772368 O 0 0
1 0 0.111414 0.009117 0.828481 O 0
0 0 0 0.2226873  0.469518 O

0 0 0 0 0.258833  0.861585
0 0.038847 0.0103113 O 0 0
0 0.029123 0.088798 O 0 0
5. . 0 0 0.314534  0.0453857 O 0
+J 0 0 0 0.102877  0.105305 O
0 0 0 0 0.186344 O

0 0 0 0 0 0.138415
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Tableau A2 - Taux moyen, variance et écart-type des coefficients

de la matrice de transition

Coefficients de "rotation” dans le systeme

P11 P22 P33 Pag Pss Peg
Taux moyen 0.811 80.725 0.59 0.648 0.477 0.866
Variance 0.00004 0.00009 0.000186 0.00021 0.000864 0.00014
Ecart-type 0.00736 0.0104 0.0141 0.016 0.0277 0.01314
Coefficients de passage vers les niveaux suivants
P2 P23 Pog Pag P45 Psg
Taux moyen 0.189 0.098 0.111 0.0115 0.219 0.2863
Variance 0.000048 0.0000086 | 0.0000088| 0.0000186 | 0.0000322| 0.001114
Ecart-type 0.0077 0.0032 0.00325 0.0047 0.0062 0.038
Coefficients d’abandons du systéme scolaire ;
n = VI, V, Vbis, IV, III, II+I = sortie
a, . . ]
i,n 1 =1,... 6 = niveaux de formation
éz,vi _82,Vbis as,VvI _93,vbis 94,V g5, 1V
Taux moyen 0.0381 0.0275 0.0097 0.072 0.041 0.093
Variance 0.00000B3] 0.0000023| 0,000005 0.000097 0.0000201 | 0.00014
Ecart-type 0.00275 0.00164 0.00246 0.0108 0.0049 0.013
Coefficients de sorties diplémées;
Si,n
53,V Sa,1v S5, 11T 56, II+T
Taux moyen 0.315 0.0915 0.166 0.133
Variance 0.0000397| 0.0000889 | 0.000037 0.00014
Ecart-type 0.0069 0.01033 O.DUBQ 0.0129
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