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Résumé premier lieu le modéle diagramme de flux habitue#at
utilisée dans le secteur éducatif pour le calcul tele

Le Coefficient d'Efficacité, un indicatel indicateur. En second lieu sera dégagé une foriolat
synthétique du systeme éducatif est habituelleégagé théorique basée sur un processus markovien. Elin,
par comptage du nombre d’années-éléves du modgle d troisiéme volet fera constater l'alignement desiitéss des
diagramme de flux. Sa valeur dépend du nombrg¢ de deux modeles aprés ajustement des parametres de la
redoublement fixé pour ['élaboration du diagramre. méthode de diagramme de flux.
modéle confectionné a partir de la théorie desnesatie
Markov présente une expression directement callzulab
partir des taux de flux; Il suppose, néanmoins une 1. Modéle de Diagramme de Flux
hypothése, trop théorique, de nombre infini |de
redoublements autorisés. En examinant, cependant Le coefficient d'efficacité est un indicateur
fonctionnement du modele de diagramme des flux, un synthétique de mesure de l'efficacité du systémeati

=

ajustement des parametres de calcul s’avere néeess au niveau d’'un cycle donné [1]. Il s'agit du ratipportant
il se trouve que l'expression obtenue du modélehdéne le nombre minimum d'année-élévesequis pour la
de Markov est tout a fait applicable méme en séraét au formation des sortants (dipldmés) du cycle au nembr
modeéle de diagramme de flux. d’années-éléves réellement consommés. La situiatéaie

est ainsi celle ou tous les sortants terminent feucours
scolaire sans redoublement. La situation réellesaomme

Summary davantage d'années-éléves en raison des redouliemen
mais aussi des abandons scolaires.

The educational synthetic indicator, Coefficient |of . e .
Efficiency is usually obtained by counting the neniof Le calcul du coefficient defficacite se ramene
pupil-years in a flow diagram model. Its value degeon essentiellement a la détermination du nombre d&siné
the number of authorized repetition. Model based| on €léves consommés. Dans la pratique, cette quassité
Markov chain theory shows an expression directly —dégagée a partir d'un diagramme de flux reconstitie

calculable from flow rates; nevertheless, it prgmges an parcours scolaire d'une cohorte déléves. Le modele

infinite number of authorized repetitions. By examg représente les flux d'éleves suivant deux axaeseptant

the flow diagram functioning, parameter for caltioa d’une part 'année d’étude, et d’autre part 'anséelaire.

can be adjusted and finally, formula from Markowaich ] i ) ) R

theory is applicable even on referring to a flogtam A la fin de l'année scolaire, I'effectif if--ou le

model. premier indice représente I'année d'études et torst le
nombre de redoublement subi par la proportion d&déen
guestion--- se décompose en trois parties en fanaes

Introduction taux de promotion (pde redoublement;jret d’abandon (a
- les promus : px E;
La théorie des chaines de Markov peut servir au - les redoublants i x E;
traitement de données dans lanalyse d'un systéme - les cas d’abandara x E;

susceptible de se trouver dans différents étatrésent
article concerne un aspect du systéme éducatitammosur
le processus de parcours scolaire et consacré plus 1 Une année scolaire passée dans une classe (ou année
précisément au calcul d'un indicateur d’apprécratie d'études) par un éléve est comptée comme une année-éléve
I'efficacité, appelé coefficient d'efficacité. llr@sente en

114




MADA-ETI, ISSN 2220-0673, Vol.2, 2016, www.madarevues.gov.mg

L'élaboration du diagramme utilise, pour le calcul
des flux, les taux calculés a partir des statistgscolaires
de deux années successives. Il est supposé que :

- les taux de flux (p r et @ se rapportant a
chacune des années d'études restent inchangéslesour
différentes années scolaires;

- le nombre maximum de redoublement autorisé
fixé pour l'ensemble du cycle; les redoublements se
transforment en abandon lorsque le seuil est &tetin

- la représentation ne concerne qu'une cohorte :
aucun éléve ne s'ajoute au cours des différentaéean
scolaires.

Pour une meilleure lisibilité du diagramme,
I'effectif E1 de la cohorte est généralement fixé a 1000 ;
telle initialisation n’entraine pas d'impact surdelcul du
coefficient d'efficacité qui s’exprime sous formatio. La
Figure 1 suivante donne le diagramme de flux d'une
cohorte reconstituée pour le cas d'un cycle corapon
années d'études et d'un nombre de redoublemeonptaf
ak.

AEq

AE> AE,

ASn+k

Légendes
AE;: ime année d'études ASi: année scolaire i
Ej;Effectif de AE; ayant connu j redoublement
Dnj.Effectif de diplomés: ayant connu j redoublement
“\\\ : promotion —: promotion avec dipléme
| : redoublement X abandon

Figure 1. Diagramme de Flux d’éléves

Les nombre d'années-éleves idéal et nombre
d'années-éléves réellement consommés peuvent étre
comptés directement a partir du diagramme:
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k
anlen,j
CE= o—r
Zi:12j:1Ei,j
Il convient de remarquer en particulier que

I'hypothése sur le nombre de redoublement a umeeine
déterminante sur la valeur de I'expression.
2. Modélisation par la Chaine de Markov

Comme présenté plus haut, les éléves d'une classe
se répartissent dans des destinations différenfeart les
taux de flux p r et a. Ces derniers peuvent étre considérés
comme des probabilités de passer d'un état a va aut

En considérant comme hypothése que les taux de
flux restent constants dans le temps (exprimé dans
présent cas en termes d'années scolaire) le parcour
scolaire peut étre modélisé comme un processus
markovien illustré par la Figure 2 [2].
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e

AE;
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Légende

AE; : année d’études i
pi: taux de promotion

1. taux de redoublement
ai: taux d’abandon

PR pp——

Ips

AE:

@

r

Figure 2. Diagramme de Transition du Parcours $eola

Il s'agit plus précisément d’'une chaine de Markov
absorbante, ayant deux états absorbants: I'étgtléndg »
et I'état «abandon». En effet, arrivé a I'un de desix
états, I'éléve ne pourrait plus quitter pour d’auftat. La
matrice de transition (de I'état figuré en lignel'état
figuré en colonne) correspondant a ce diagrammeé§ie
mise sous la forme canonique suivante, les ligndese
colonnes indiquent les états (A = abandon, D=diglom

AEi=année d’'études) :
(al(o)fe] - [elfae)

: [Fl=]>]
=]

> >
mij m
[ )
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1 0 O o -~ 0 O
0 1 0 o - 0

_ a, Pn In 0 0
az 0 b pz rz 0 0
a, 0 0 p 1y

Cette matrice est de la forme :

(s o

| étant la matrice identité 2 sur 2

La matrice fondamentale de la chaine est F = i-Q)

AE,
/ (1—1Tn) 0 0\ AE,
F _ p e e i | -
2.Pn-1 ﬁ 0 /

(1-13)..(1-rn)
P1--Pn-1

(1-11)..(1-Tn)

P1
a-rp@a-rz)

Les éléments de cette matrice donnent le nombre
moyen de passages de I'état figuré en ligne at[fé&garé
en colonne [3]. Ainsi, la derniére ligne porte tambre de
passage dans les années d'études successivegit]l ex
termes d'analyse du systéme éducatif, du nombraéés
éléves consommées par un individu correspondant a
chaque année d’'études.

En considérant une cohorte comportant initialement
Eio €éleves, et en posant Fl(dans le but de faciliter
I'écriture, car en fait le taux de promotiogrpexiste pas),
le nombre total d'années-éléves est alors :
M5 pi

NAE = E; oY1, —
VOSIEL i A

avec p =1

Concernant I'effectif des diplémés, il est doniaé p
Le nombre de passage a la derniére année d'étuges A

pondéré par le taux de réussite aux examens qui se

présente comme étant le taux de promotigrd@ cette
classe.

DS /10 U (g T 0 (59
AR | TCE) RN | TR

j=0

Finalement, I'expression du coefficient
d'efficacité est :
Hn [Tt pi
n
_ iz (1—1p)
CE = ———

n_l .Hi:() Pi

R I E )
avec p=1
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Dans cette expression, le calcul de [lindicateur

s'effectue immédiatement a partir des taux de rilevés,

ne nécessitant alors pas de comptage particuliapddre
d'années-éleves comme c'est le cas dans le modéle d
diagramme de flux. Seulement, la validité de larfale est
soumise a I'hypothése de nombre théoriquementi idéin
possibilité de redoublement de classe; ce qui rpast
conforme a la pratique.

3. De I'’'Amélioration du Modéle de Diagramme des Flux
a la Généralisation des résultats de la Modélisatio
par la Théorie des Chaines de Markov

En examinant de prés le fonctionnement du modeéle
de diagramme des flux utilisés pour les calculsdonbre
d'années-éleves consommeées, des améliorations reuve
étre apportées.

Il est a rappeler que les taux de flux utiliséssdan
I'élaboration du diagramme sont déterminés a pdes
statistiques scolaires de deux années succesdiess.
statistiques utilisées ne distinguent point les posantes
de leffectif d'une classe en fonction du nombre de
redoublement connu par ['éléeve. Les taux calculés
constituent ainsi des taux moyens relevés pousdiaible
des composantes (£ E2,... Ex dans le Schéma 1). Le
diagramme des flux utilisent, cependant, a la éeis taux
moyens et dautres taux si bien que l'ensemble ne
correspond plus aux taux moyens relevé.

En prenant le cas de I'année d'études i :
- le taux de promotion utilisé pour le diagrammepes
guelle que soit I'année-scolaire;
- le taux de redoublement espour Eo a B k1 mais 0
pour B
- le taux d'abandon est pour Eo & B .1 mais a+ 1
pour B k.

Ainsi, en utilisant dans le diagramme le taux de
redoublement observé pour I'année d'études AEon
obtient une représentation biaisée de la situatienla
cohorte reconstituée car au lieu d’avoir comme tde
redoublement it le taux observé, on a, relativement au
diagramme, un taux moyen égal a :

= (Eyo+ -+ Ejp-ry
1 EI,O + + El,k

Pour corriger cette distorsion, on devrait utilisae
autre valeur du taux de redoublement qui donne cdmm
valeur moyenne la valeur observée $i ce taux esps,
alors, il doit vérifier la relation :

_ (Eyo+ -+ Eqx—1)p1

ry

El,O + e + El,k
_ El,l + b + El,k
N E1,0 + b + El,k
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=1- _ P
Ejot -+ Eix

On en déduit la somme des années-éléves
correspondant a la premiére année d'études AE

k 1
E E,; = ——E
=0 1, -1, 1,0

Pour 'année d'études AEen utilisant les taux
corrigé p1 et p2, les différentes composantes du nombre
d'années-éléves s'expriment respectivement:

Le taux de redoublement correspondant est nul
pour Bk etp, pour les autres composantes; donc

P2 Z}:ol Ezj
rz = k—
YicoEzj
Ou bien
0, = Iy Zk 0 Ez;
2 Z EZ]
Ona Bko=Eop

Ex1=Bpop2t+ Eip1

Eok= BEok1p2 +Erk p1

D'ou :

K k-1 K
Z_ E;j = p2 Z E;j+ p1 Z Eq;
j=0 j=0 j=1

k
rp XK o Epj okt Kk
= EZ,' + p E i
2S5 Ezy Zj:o : 121:1 Y

k k
I Z Ezj+ D1 Z Eqij
=0 j=1

j=

On en tire I'expression de la somme des années-
éleves correspondant a la deuxieme année d'étuges A

k
E, =
Z]‘=0 2

Le raisonnement peut étre continué par récurrence
en supposant que pour I'année d'études IAE la somme
des années-éléves est :

Zk g Asip o
J i 1,0
j=1 H l_[}:l(l—rj)

Pour l'année d'études AE

p12] 1E11 P1
1-r, (A-r)a- 1"2)

k
Titq Zj:o Eit1

Pi+1 = k—1
2o Eiraj
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Les effectifs de I'année d'études AFEpeuvent étre
décomposés en deux groupes qui sont
- les redoublants de l'année d’études.fA&élevant &

_ k -
k=1 _Ting ijo Eiyq; k=1

Piv1 ) By =g - E
0 ijo i+1 j=0

]:
K
= Tiyg Z Eiy1j
j=0

i+1,

- les promus de l'année d’études;Adtmulés par.

k 1:1p Hl_ pi
piz Eij =pi=;3 et E10 =3 Lest Eio
i=1 j=1(1—1y) j=1(1 —1y)

Donc :
k k Hl_lp
Ei,i: = 1 Z Eppri+=—— 1 E,,
ijo i+1,j i+1 =0 i+1,j ]}:1(1_1‘]) 1,
Zk . [i=1p;
i+1,j = Tizirq .~ E10
j=0 1+1) 1+1 1— I‘])

CQFD

On retrouve alors intégralement les expressions
déduites du cas de nombre infini de redoublemdtdste
que présentées dans la matrice fondamentale de la
modeélisation par la théorie des chaines de Markov

En définitive,

L'expression du nombre d’années-éleves consommées
dans le systéme éducatie dépend pas du nombre de
redoublement autorisé mais uniquement des valeass d
taux de flux relevés

H] Pi
NAE = E,, ¥, —i=ePi_
1,0 4j=1 H]i:1(1—1”1)

avec p =1 et k& o I'effectif initial de la cohorte fictif

Telle expression peut étre appliguée dans tout
calcul faisant intervenir le nombre d’'années-éléves
consommés dont, en particulier, la détermination de
l'indicateur synthétique Coefficient d’Efficacitéui est
alors

nlliL,p;
H?:1(1 -1)

n " p;
et
TIa -

CE =

avec p-=1
Conclusion
En théorie, les formules dérivées des chaines de

Markov, s’appliquent dans I'hypothése une successio
quasi-infinie de séquences d'événements. Dansédsept
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cas traitant de données sur le parcours scolaires
trouve que les résultats coincident exactement agex
du modele de diagramme des flux qui suppose un remb
limité de séquences, comme le suppose la réafaétivie.

Du coup, la procédure (relativement lourde)
habituellement pratiqguée dans le calcul d'indicateu
comme le coefficient d'efficacité du systeme édifigatut
étre substituée par une simple application de fe@mu

REFERENCE

[1] Institut de Statistiques de 'UNESCO, Indicateuwe
I’Education, Directive Techniques, 2009

[2] Kemeny John G., Laurie Snell Einite Markov
Chains, "Generalization of a Fundamental Matrix"
New York: Springer-Verlag, 1975.

[3] Krewera Germain._Graphes, Chaine de Markov et
Quelques Applications Economiques. Paris: Dalloz
1972.

-118 -



