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1 Introduction

L’objectif de cet article est de passer en revue les différents modéles de prévision des
effectifs étudiants au niveau universitaire. De telles entreprises ont déja été réalisées.
Citons notamment et par ordre chronologique: Wurtele Z. (63), Weitz H. (58, 59),
Baisuck A. (3), Weathersby G. et Weinstein M. (57), Florian M. et Guérin G. (21).
“Méme dans les pays ou elle a un semblant d’existence, cette forme de planification con-
stitue un développement trés récent . . . qui a revétu 'aspect d’une véritable révolution”
(53). Comme dans toutes les révolutions, on assiste 4 une progression trés rapide dans ce
domaine. Des bibliographies sur ce sujet, comme celles de Wurtele et Weitz sont déja
partiellement démodées seulement aprés six années dans un cas et quatre dans 'autre. Des
groupes de recherche tels que “PInstitute for the Quantitative Analysis of Social and
Economic Policy” de Toronto ou I’“Office of the Vice President Planning and Analysis”
de Berkeley ont publié dans cet intervalle de temps & une telle cadence qu’un grand
nombre de leurs recherches répondent déja plus ou moins aux problémes soulevés dans
les recherches présentées par les auteurs ci-dessus. La classification et la critique des mo-
deles de prévision des effectifs sont originales et constituent, méme si elles peuvent
s’avérer mal fondées ultérieurement, une pensée personnelle basée sur des réflexions et
des lectures antérieures a la date de rédaction de cet article.

2 Modeéles de prévision des effectifs étudiants

2.1 Modéles purement projectifs

Sans se préoccuper de la structure du systéme universitaire ni des flux d’étudiants a
Pintérieur de celui-ci il est possible de relier 'indice de fréquentation d’une population
¢tudiante a des caractéristiques telles que I’dge, le sexe, le cycle d’étude, le type d’en-
seignement, la localisation géographique ou les caractéristiques socio-économiques. Une
telle relation établie, il est alors possible de déduire les effectifs étudiants des projections
des indices de fréquentation et des populations futures ayant la méme caractéristique.
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Lorsque le choix des caractéristiques définissant la population est tel que les tendances
sont bien définies, cette méthode est précieuse et permet d’estimer les effectifs un grand
nombre de périodes a 'avance. C’est le cas pour les populations définies en fonction de
I’4ge ou du sexe (15, 30); a I’aide de projections démographiques, on peut élaborer des
projections complétes des effectifs étudiants. Généralement ces projections sont réalisées
4 un niveau agrégé compatible avec les données démographiques. Pourtant il est possible
d’effectuer ces projections au niveau d’une région, d’une institution ou méme d’un
programme d’enseignement (28, 35, 44, 50, 51). Dans ce dernier cas Smith W,
(50, 51) et ensuite O’Grady W. (44) classent chaque étudiant en fonction du statut
(nouveau, actif ou inactif) et du niveau d’avancement dans le programme. Ayant pro-
jeté les populations futures d’étudiants ils supposent ensuite que la structure des
admissions et des transitions d’un groupe a un autre est identique & celle de la période
précédente et estiment ainsi les effectifs des différents groupes. L’hypothése de travail
de Smith W. ne peut s’appliquer malheureusement qu’a une institution universitaire
telle que ’Université de Californie 4 Los Angeles qui a atteint sa capacité maximale et de
ce fait méme présente un certain lissage des flux d’étudiants comparable aux variables
démographiques. D’ailleurs méme dans ce cas les projections n’excédent pas un ou deux
semestres. Dans d’autres modeéles (17, 22, 31, 43, 62) la population est représentée par
les gradués du secondaire désireux de poursuivre des études supérieures. Les caractéristiques
de cette population sont I’ige, le sexe etc. . . . mais surtout la capacité a payer les frais de
scolarité et indirectement le montant de ’aide nécessaire 4 ’étudiant pour équilibrer son
budget. En projetant la population susceptible d’entrer dans le systéme universitaire et
les proportions d’étudiants dans chaque classe d’aide, Jewett J. (31) détermine les admis-
sions dans le systéme universitaire compatibles avec un certain budget.

Les principaux avantages que I’on peut dégager de ces modéles de projection sont les
suivants.

Les données sont peu nombreuses et relativement simples a obtenir. Les données démo-
graphiques, généralement disponibles, peuvent étre utilisées.

Les techniques utilisées: régressions, lissages, etc. . . . sont facilement compréhensibles et
ne nécessitent pas des moyens de calcul ni des délais importants.

L’étude-comparative des indices de fréquentation peut permettre de porter un avis sur les
conditions d’enseignement ou sur le degré de réalisation des objectifs.

Par ailleurs I'usage de ces modéles présente un certain nombre d’inconvénients.

Le principal est relatif 4 la méconnaissance des flux et de la structure interne du systéme.
Cet inconvénient est d’autant plus préjudiciable que le niveau d’agrégation est élevé.

A un niveau désagrégé, les projections des populations concernées, surtout si elles ne
sont pas décrites par des caractéristiques démographiques, peuvent présenter une faible
fiabilité qui se répercute sur I’estimation des effectifs.

Ces modeles sont statiques; ils n’expliquent pas la cause des valeurs projetées et ne don-
ent aucune précision sur leurs modifications possibles. Aucun contrdle du systéme n’est
possible par I'intermédiaire de ces modéles purement représentatifs.



STOA 57

Si PPon utilise les valeurs projetées dans un but comparatif, des indices de fréquentation
différents ne reflétent pas forcément des différences entre les efforts ou conditions d’in-
struction puisque les indices sont liés 4 la structure des caractéristiques choisies pour dé-
crire 1a population.

2.2 Modéles en chaine de Markoy

Si I’évolution dans un systéme peut étre décrite en termes probabilistes, le processus
sera aléatoire. Supposons que la connaissance de ’état du systéme aux instants consécu-
tifs 1, 2 ...t antérieurs a t+1 apporte bien quant a la connaissance de son état en t+1 une
certaine information mais tout entiére contenue dans la connaissance de son état a
I'instant le plus récent t. ““Autrement dit tout le passé de I’évolution du systéme se trouve
résumé dans son état au dernier instant ol on le connait. Une évolution possédant cette
propriété s’appelle processus de Markov” (24). Un tel processus de Markov s’il est aléa-
toire et si ’espace des états est un ensemble fini ou dénombrable s’appelle une chaine de
Markov discréte (x;). La probabilité que X, , soit dans I’état j étant donné que x, est
dans I’état i (appelée probabilité de transition 4 une étape) est notée py;t.t+1 c’est-a-dire
que 'on a p;tt*+1 = pr(x .y = i/ = i). Lorsque les probabilités de transition 4 une
étape sont indépendantes de la variable temps on dit que le processus de Markov est a pro-
babilités de transition stationnaires (32).

On voit immédiatement I’intérét des chaines de Markov si on considére le systéme
universitaire comme une structure ot des transitions peuvent se produire, a des instants
bien déterminés, entre les différents états de cette structure. Si 'on connait ses probabili-
tés de transition entre les états, I’évolution d’un étudiant dans le systéme sera une chaine
de Markov discréte. De tels modéles sont alors des micro-modeles centrés sur le comporte-
ment individuel. La connaissance de la matrice des probabilités de transition et de son
état a linstant t résume I’histoire passée de l'individu et toutes ses caractéristiques
personnelles. Si 'on veut appliquer ce modéle a un groupe d’individus, il faut supposer
que ’homogénéité du groupe est telle que la matrice des probabilités de transition s’ap-
plique a chacun d’aux. Si tel n’est pas le cas, 'hypothése markovienne ne peut étre
conservée. Si elle I'est malgré tout, c’est souvent pour bénéficier de I’élégance de la
formulation des chaines de Markov et de toute la théorie qui a été élaborée et qu’il suffit
d’appliquer au systéme universitaire (24, 32). Dans ce cas il serait bénéfique d’estimer
Perreur introduite par une telle approximation. Y a-t-il convergence ou non de I’erreur
vers zéro lorsque le niveau d’agrégation des données est important (9, 20)? Baisuck A.
(3) fournit une illustration de cette erreur dans le but de rejeter I’'hypothése markovienne.
11 vérifie qu’une matrice prise comme moyenne pondérée de deux matrices de probabilités
de transition n’a pas une matrice-limite qui est la moyenne pondérée des deux matrices-
limites de probabilité de transition. Bien que les deux matrices de probabilité soient
assez dissemblables et le niveau des données assez désagrégé, les différences introduites:
dans I’évolution de deux structures relatives aux deux méthodes, méme au bout d’un
grand nombre de périodes, ne sont pas convaincantes. Néanmoins les auteurs qui utilisent
cette approche doivent toujours exprimer une certaine faiblesse au niveau des hypothéses
sans pouvoir quantifier la conséquence sur leurs résultats ou conclusions d’une telle
approximation. Ainsi Thonstad T. (55): “L’application différera de la méthode briéve-
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ment décrite ci-dessous en ce que nous utiliserons un modéle déterministe au lieu de la
méthode stochastique. Cela signifie que nous interpréterons les probabilités de transition
comme des coefficients de transition fixes, et non comme des probabilités”. Cette inter-
prétation est ambigue puisque le terme chaine de Markov que Thonstad T. utilise dans la
suite de sa recherche, se référe, par définition, & un processus aléatoire. De méme citons
Marshall K. et Oliver R. (36). “It has the appealing feature that the fractions p; can be
interpreted as transition probabilities and thus allows one to adopt useful results from
the theory of Markov chains even though the process itself may not be Markovian” et
Marshall K., Oliver R. and Suslow S. (37): “p;; can be interpreted as a probability defined
for an individual student or a fraction defined for a large number of students”.

Les premires suggestions concernant ce type de modéle ont été faites par Gani J. (23)
quoique son modéle soit un modéle de projection déterministe, et par Young A. et
Almond G. (64) puis par Bartholomew D. (5). Dans ces deux derniers cas, les modéles
sont relatifs 2 un systéme de main d’oeuvre plutdt qu’au systéme universitaire.
Bartholomew D. dans son livre analyse toutes les implications sur le modeéle de la théorie
des chafnes de Markov. Par la suite Oliver R. (45), puis Marshall K. et Oliver R. (36) et
Marshall K., Oliver R. et Suslow S. (37) ont sophistiqué le modéle et ont surtout testé
avec des données réelles de 1'université de Californie & Berkeley pour la période 1955 -
1956. Tous ces auteurs supposent que la matrice des probabilités de transition est
stationnaire dans le temps, tout au moins pour des horizons de moyenne période, que
Gani J. (23) fixe a environ cinq ans. Cette hypothése, qui n’est pas évidente, est toujours
acceptée puisque son rejet entrainerait le choix d’un autre type de modele étant donné
que la théorie des chaines de Markov & probabilités de transition non stationnaires pré-
sente un intérét pratique restreint. La plupart de ces modéles assimile le systéme a une
structure progressive fonction des cycles et des années d’étude. Cette structure refléte de
plus en plus mal la structure des universités nord-américaines qui évoluent vers des
structures plus souples et plus variées. Dans cette optique Marshall K. et Oliver R (36)
caractérisent les états de la structure en fonction du statut de ’étudiant: actif, inactif,
éliminé, gradué, mais 1a encore ils distinguent les actifs en fonction du cycle d’étude et
de I'année d’étude. Or dans le contexte de plus en plus général d’une progression par
matiére il devient vite impossible et superflu d’identifier I’étudiant a une année d’étude.
Il importe seulement de connaitre le nombre et I’articulation des cours nécessaires a
I’obtention du grade que I’étudiant cherche a obtenir suivant son rythme personnel et ses
réussites antérieures. Dans cette optique Turksen L. (56) propose une structure relative a
Iactivité plutdt qu’au programme ou au systéme. Bien que le modéle de Turksen I. soit un
modéle de simulation, on peut penser que ce micro-modéle pourrait se présenter suivant
une formulation markovienne ou chaque étudiant dans le systéme se trouverait vis-a-vis
de chaque cours proposé dans un des trois états suivants proposés par Turksen I.: éligible,
non-éligible car la structure des prérequis n’est pas satisfaite, non-éligible car le cours a déja
été suivi avec succes. Pour chaque combinaison cours-étudiants les hypothéses des chaines
de Markov sont rigoureusement vérifiées puisque les probabilités de transition reflétent les
caractéristiques de I’étudiant, du cours et des interactions étudiant-professeur. En ce sens
Turksen 1. propose un des rares modéles qui esquissent une étude du systéme en tenant
compte de certains éléments du processus éducatif. C’est un pas vers la synthése des
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micro-modéles et des macro-modéles que réclame Correa H. (15). Malheureusement, du
point de vue opérationnel, ce modéle requiert I’estimation d’un nombre incroyable de
parameétres. Dans le but d’une agrégation raisonnable des données on retrouve alors les
hypotheses simplificatrices, habituelles aux modéles de cette classe, classées suivant le
niveau d’agrégation désiré: les comportements des étudiants d’un programme d’étude
vis-3-vis d’un cours particulier sont identiques; les comportements des étudiants d’un
méme programme d’étude sont identiques; les comportements des étudiants en général
sont identiques. L’adoption de 'une ou Pautre de ces deux derniéres hypothéses nous
raméne aux modéles précédemment décrits. La premiére hypothése est plus originale et
dans le contexte d’une progression par matiére il semble qu’elle puisse engendrer des pré-
visions fructueuses au niveau désagrégé le plus raisonnable.

Les principaux éléments positifs des modeles en chaine de Markov peuvent se résumer
ainsi.

Toute la théorie des chaines de Markov discrétes d’ordre 1 peut étre utilisée. En voici
énumérées quelques unes des propriétés les plus importantes relativement a leur applica-
tion au systéme universitaire: les probabilités de passage d’un état a un autre de la chaine
en t périodes sont données par la matrice puissance t-ieme de la matrice des probabilités
de transition; d’aprés le théoréme de Sylvester il est possible de décomposer cette matrice
a la puissance t-iéme en une somme de produits des valeurs propres de la matrice de pro-
babilité par des matrices orthogonales entre elles. Cette somme représente la décomposi-
tion spectrale de la matrice a la puissance t-iéme; la donnée de la loi de probabilité initiale
(qui est généralement la connaissance de la structure) et de la matrice des probabilités de
transition suffit 3 déterminer la loi de probabilité 4 tout instant ultérieur t. Dans un sys-
téeme fermé on obtient I'espérance des effectifs dans chaque état de la structure au temps
t en multipliant le nombre d’individus dans le systéme par cette loi de probabilité au
temps t. Dans un systéme ouvert il faut additionner les admissions espérées dans chaque
état de la structure pour cette méme période; la loi de probabilité au temps t peut tendre
pour t» oo vers une distribution de probabilité stationnaire, indépendante de la loi de pro-
babilité initiale. Il est nécessaire et suffisant pour que la distribution de probabilité
stationnaire soit indépendante de la loi de probabilité initiale que la matrice puissance
t-iéme de la matrice des probabilités de transition tende vers une matrice-limite, stochas-
tique et ayant toutes ses lignes identiques entre elles et de plus identiques a la distribution
de probabilité stationnaire.

Ces modéles étant probabilistes, il est possible d’estimer les variances et covariances des
effectifs dans les états de la structure. De telles estimations, quoique difficilement mani-
ables et basées sur des hypothéses trés restrictives, ont été réalisées par Bartholomew D.

().

On peut introduire dans le modéle un certain degré de non-homogénéité représenté par
des probabilités d’admission et de transition dans le systéme variables suivant les différentes
sessions de I'année. Les propriétés des chaines de Markov sont conservées si I’'on suppose
que les probabilités sont homogénes dans le temps relativement a chacune des sessions.
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Gani J. (5, pp. 55-58) dans son étude relative a I'Université d’Etat du Michigan distingue
ainsi trois matrices de probabilité de transition et trois vecteurs de probabilité d’admission
relatifs aux trois trimestres de I’année académique.

La classification des états d’une chaine de Markov en transitoires ou absorbants s’applique
particuliérement bien aux états de la structure du systéme universitaire qui sont tous
transitoires et aux états de sortie définitive du systéme qui sont absorbants. Elle permet
notamment d’étudier ce phénoméne d’abandon momentané des études qui devient de plus
en plus important dans les universités. Cet état d’inactivité est un état temporaire pour
ceux qui vont revenir dans le systéme un certain nombre de périodes plus tard.

Il est possible de distinguer les probabilités de premier passage des probabilités de passage
simple conformément 4 la théorie des chaines de Markov. L’intérét d’une telle distinction
dans le cas d’une structure par grade et par année d’étude est faible mais dans le cas d’une
structure fonction du statut de ’étudiant (actif, inactif, gradué) cette distinction est plus
fructueuse. e

Enfin du point de vue conceptuel, ’'introduction de chaines de Markov d’ordre limité mais
supérieur 4 1 serait plus satisfaisante. La théorie des chafnes de Markov pourrait alors
s’appliquer 4 des groupes d’individus ayant un certain nombre de caractéristiques com-
munes alors qu’actuellement on présume de ’homogénéité a partir uniquement d’une
caractéristique qu’elle soit I’année d’étude ou le statut de ’étudiant. Malheureusement la
manipulation de ces chaines d’ordre supérieur a 1 est extrémement encombrante et mal-
commode.

On peut ramener les inconvénients de ces modéles aux points suivants:

Une chaine de Markov étant un modéle stochastique, ’hypothése markovienne ne peut
étre vraie que pour un seul individu ou un petit groupe trés homogéne. Les modeéles qui
utilisent cette approche devraient donc étre des micro-modéles. Or certains auteurs (36,
54, 55) utilisent la théorie des chaines de Markov pour des macro-modéles sans pouvoir
estimer le niveau d’erreur introduit par une telle approximation.

Les modéles en chaine de Markov décrivent le cheminement des individus & I’intérieur du
systéme. Ils ne donnent aucune indication sur ’évaluation des ressources nécessaires a
cette progression dans la structure.

Comme le remarque Thonstad T. (54) le modéle en chaine de Markov permet de rester, dans
un état transitoire pendant plus de deux périodes. Méme si la probabilité d’un tel état de
chose va en décroissant, cela est irréaliste dans le cas d’une structure par année d’étude
par exemple.

Les probabilités de transition sont supposées homogeénes ce qui dans certains cas est une
assez grossiére approximation (au niveau gradué notamment ou pour des prévisions su-
périeures a une période). Une étude comparable  celle de Breneman D. (9) sur la stabilité
des coefficients utilisés dans les modéles de répartition des charges de travail du corps pro-
fessoral serait trés utile et nous permettrait de tester la validité de ’hypothese d’homo-
généité. D’ailleurs il semble que la stabilité des probabilités de transition dépende des con-
ditions particuliéres 4 chaque institution. Admettre I’hypothése de stabilité de Gani, méme
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pour des horizons inférieurs d cinq ans, pourrait étre discutable dans un grand nombre de
cas particuliers.

Méme dans le cas d’une quasi-stabilité des probabilités de transition, la sensibilité des
modéles par rapport a de faibles variations des probabilités de transition est généralement
ignorée? Des variations insignifiantes de ces probabilités ne peuvent-elles avoir des consé-
quences inattendues sur le comportement-limite des distributions de probabilité dans les
états de la structure?

Enfin la plupart des modéles en chaine de Markov ne comprennent aucun traitement
explicite de ’estimation des probabilités de la matrice de transition. Beaucoup de facteurs
autres que les données historiques: bourses, frais de scolarité, salaire espéré, chdomage,
restrictions a ’admission etc. . . . peuvent influencer ces probabilités et du point de vue
appliqué leur détermination est cruciale, puisqu’elles représentent le seul aspect auquel
s’attache ’analyse du systéme.

2.3 Modéles markoviens déterministes

L’approche est semblable aux modéles en chaine de Markov si ce n’est que les auteurs
“deliberately avoid talking about transition probabilities, because that approach rests on
certain implausible assumptions concerning the identical behaviour of individuals of the
population, and because it leads to certain intractable problems in probability theory and
in statistical estimation™ (13). A part ’option déterministe, la description de la structure
et la définition des états sont identiques aux modéles proposés en 2.2. Puisqu’elle n’est
plus une condition nécessaire 4 I’application du modéle, la condition d’homogénéité dans
le temps des proportions de transition est généralement rejetée. Les modeéles de cette classe
sont libérés de la rigueur de la formulation en chafne de Markov et il est possible de les
ajuster aux caractéristiques particuliéres du systéme en ajoutant aux contraintes relatives
a la progression dans la structure des contraintes secondaires relatives aux capacités des
différents états, aux limites d’admission, au développement désiré, aux proportions
d’étudiants dans les états etc. . . . Une formulation initiale de ce type de modéle est due a
Moser C. et Redfern P. (40). Ce modéle a ensuite été repris par Clough D. (12), Armitage
P. et Smith C. (1), Price W. (47) et Guérin G. (25, 26, 27). Le modéle de Clough D. (12)
contient des contraintes sur 1’offre de places dans le systéme (fonction des standards,
locaux, ratios, professeurs, budgets etc.) et des contraintes sur la demande de places (14,
41) dans ce méme systéme (fonction des frais de scolarité, colit de la vie, durée des études,
salaires espérés, etc.). L’ensemble de ces contraintes détermine un ensemble convexe dont
la fermeture varie au gré des décisions administratives et a I’intérieur duquel se situent
les proportions de transition réalisables. Une fonction économique relative au bénéfice
social, que Clough choisit de maximiser, permet de sélectionner ’ensemble optimal des
proportions de transition pour un horizon de une période. Pour un horizon plus éloigné,
le modéle n’est plus linéaire et il est suggéré d’employer la programmation dynamique
pour optimiser la fonction économique. Ce modéle est trés élégant mais il présente Iin-
convénient de nécessiter une somme de données importante pour la construction des con-
traintes. Notamment pour les contraintes de demande il est déja bien difficile de déceler
Pinfluence d’un seul facteur (29, 60, 62)! La simulation de Baisuck A. (2,3,4) utilise le
méme type de modéle. Des regressions permettent la projection des effectifs dans la
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structure. Dans le cas d’objectifs & atteindre, les projections sont modifiées, d’une fagon
progressive ou bien unique afin de réaliser ces objectifs. Le modéle de Dietze H. (16) quoi-
que adapté i la rigidité des systémes universitaires européens, utilise la méme matrice de
proportions de transition ce qui lui permet de prévoir les effectifs dans le systéme au cours
de la période suivante a partir de ceux dans le systéme actuellement. A partir des taux de
participation des étudiants aux différents cours et du nombre maximum d’étudiants a ces
mémes cours, I'auteur détermine les admissions dans les différents programmes d’étude et
par la méme occasion identifie les goulots d’étranglement dans la structure. Caspar R. (10,
11) propose un modeéle identique mais utilise la méthode du simplexe pour déterminer la
structure optimale des admissions. Dans le modéle de Dietze H. on peut se demander qui
va déterminer le nombre maximum d’étudiants pour chaque cours car la détermination de
ces capacités n’est liée a aucune autre variable et reste a la discrétion du planificateur. De
plus ces deux modéles correspondent a une conception assez figée de I’enseignement
supérieur; ils déterminent ’arrangement optimal des étudiants que ’on peut accepter dans
le systéme avec les ressources qui existent. Ainsi le corps professoral détermine I’offre de
places dans le systéme et la demande étudiante doit se modifier pour s’adapter a la struc-
ture des enseignants et réduire les goulots d’étranglement. Dans le contexte américain,
cette approche est irréaliste car la demande des étudiants a une trés grosse influence sur
Poffre de places dans le systéme; de plus la structure des enseignants peut évoluer et se
modeler beaucoup plus qu’en Europe puisque les admissions y sont simples et les départs
fréquents.
Comme dans les cas précédents, on peut énumérer les avantages suivants.

Suivant cette approche les auteurs utilisent les techniques qui leur semblent appropriées
pour résoudre un probléme donné. Suivant I’approche en chaine de Markov, on a parfois
I’impression d’une recherche d’exemples appropriés a I’application d’une technique donnée
soit les chaines de Markov.

Contrairement aux modeéles en chaine de Markov, les modeles de ce groupe peuvent utili-
ser des techniques d’optimisation. Alors que les premiers prévoient la progression des
étudiants dans la structure, les seconds peuvent indiquer les modifications optimales de
cette progression ou bien déterminer les admissions adéquates en vue d’atteindre certains
objectifs.

Face a la rigidité conceptuelle des chaines de Markov, ces modéles s’avérent beaucoup plus
souples et peuvent répondre plus facilement aux exigences particuliéres de certaines insti-
tutions universitaires.

Il n’y a pas de restriction quant au niveau d’agrégation des variables du systéme.
Les inconvénients suivants peuvent étre énonces.

Dansl’optique habituelle de la non-homogénéité des matrices de proportions de transition,
les modéles utilisant des techniques d’optimisation sont généralement peu explicites pour
des horizons supérieurs & une période. Dans beaucoup de cas les contraintes du programme
d’optimisation ne sont plus linéaires.

La description du systéme universitaire étant relativement partielle dans ces modeles, on
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aboutit généralement pour les modéles d’optimisation & des sous-optimisations relative-
ment & I’ensemble des variables du systéme.

Le comportement des étudiants dans la structure est un comportement stochastique. Le
décrire en termes déterministes est une approximation.

2.4 Modéles d’entrée-sortie

Toujours en fonction d’une progression des modéles du plus simple au plus sophistiqué,
du plus descriptif au plus explicatif, cette derniére classe de modéles applique au systéme
universitaire le modéle de production généralement appelé modéle d’entrée-sortie (ou
input-output). Ce modéle est déja plus qu’un simple modéle de prévision d’effectifs étu-
diants, il représente possiblement un modéle quasi-global du systéme et pourrait se ranger
aussi bien parmi les modéles de prévision de ressources, d’allocation de ces ressources ou
surtout parmi les modéles d’évaluation des programmes d’enseignement.

Dans le cas le plus général, il existe une transformation linéaire qui lie le vecteur d’entrée
au vecteur de sortie. Si les sorties correspondent aux “‘produits finis” du systéme de pro-
duction universitaire, les entrées seront alors toutes les ressources nécessaires a la produc-
tion de ces sorties soit des nouveaux étudiants, des professeurs, du personnel de soutien,
des locaux, du matériel etc. . . . Stone R. (52) distingue trois grandes catégories dans ces
entrées du systéme: les étudiants, la main d’oeuvre, les locaux et ’équipement. Les coef-
ficients de la matrice d’entrée-sortie indiquent les décisions prises par les administrateurs
et les restrictions du systéme. Ils reflétent les contraintes sur les rapports étudiants-profes-
seur, sur les répartitions de charges de cours, sur I’affectation des professeurs, etc. . .. Si
I’on précise un vecteur de sortie désiré, ils permettent de déterminer les entrées nécessaires
a la réalisation des objectifs. Les modeles de cette classe ne se présentent pas tous sous la
forme matricielle que I’on vient de décrire; certains (8, 38) correspondent 4 des systémes
d’équations linéaires représentant les contraintes imposées a certaines ressources pour la
production des sorties. Il suffirait de réarranger les équations et d’introduire quelquefois
certaines ressources supplémentaires pour avoir un modéle complet d’entrée-sortie. En
effet la plupart des modéles (8, 38, 42, 46, 48) se limitent aux ressources humaines et ne
se préoccupent que des sorties représentées par les étudiants gradués. Par le biais de capa-
cités, relatives & chacun des cours offerts, le modéle de Braun H., Hammer G. et Schmid K.
(8) tient compte des salles de classe et du matériel mais la relation n’est pas explicite.
Comme le modéle de Menges G. et Elstermann G. (39) ainsi que ceux précédemment
décrits de Dietze (16) et Caspar (10, 11), ce modéle européen détermine les admissions
possibles en fonction d’un arrangement donné et d’une utilisation maximale de certaines
ressources, professeurs et/ou locaux et non en fonction d’objectifs sur les sorties ou les
entrées d’étudiants comme le font généralement les auteurs nord-américains. Parmi ceux-
ci, Nordell L. (42) et Oliver R., Hopkins D. et Armacost R. (46) se préoccupent unique-
ment des effectifs d’étudiants et d’enseignants. Contrairement aux modéles allemands il
s’agit ici de déterminer le nombre d’enseignants nécessaires  la production d’une structure
désirée de gradués. De la méme maniére le modéle de Lawson D. et Jewett F. (34) ap-
pliqué au Collége d’Etat de Humboldt permet en fonction de la structure de gradués de
générer 'ensemble des ressources physiques et humaines nécessaires. A un niveau inter-
médiaire de généralisation se situent des modéles tels que ceux de Koenig H. (33) qui
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transforment toutes les ressources humaines a ’entrée du systéme, y compris le personnel
de soutien, en sorties réparties suivant les fonctions primaires d’enseignement, de recher-
che, de service au public et méme la fonction administrative d’appui. Enfin, au niveau le
plus général, le modéle comprend toutes les ressources a ’entrée du systéme, qu’elles
soient humaines ou matérielles, et produit des gradués, des connaissances et des services.
De tels modéles (6, 49, 52) s’inscrivent généralement dans un contexte plus vaste encore,
ol le systéme éducatif est considéré comme un des secteurs de P’économie. Ces modéles
sont alors tournés vers la détermination des ressources nécessaires a la production d’une
certaine structure de gradués nécessaire au développement économique et social. Redfern
P. (49) congoit le systéme éducatif comme une industrie qui fournirait comme matiéres
premiéres aux autres industries les personnes qualifiées nécessaires: “We may treat the
educational system as an industry or group of industries producing manpower with a
range of skills; treat young people as the “intermediate products™ moving from one part
of the educational system to another; and treat the rest of the economy outside the educa-
tional system as the final recipient of the products of the educational system”. A partir
des mémes hypothéses Bénard J. (6) introduit le concept d’optimisation relativement a
Peffectation “‘des ressources, pour la plupart physiques, entre I’activité d’éducation et les
activités économiques marchandes, représentées par les secteurs d’un tableau d’échange
inter-industriel. L’optimisation est obtenue par la maximisation sous contraintes d’une
fonction sociale de préférence, elle-méme constituée par des indicateurs numériques du
niveau de vie de la population tout au long de la période pluriannuelle envisagée, et du
potentiel de production en fin de période”.
Voici, en résumé, les avantages principaux de ces modéles.

Le modeéle d’entrée-sortie est un modéle global qui évalue les ressources nécessaires a la
production de sorties. Contrairement aux modéles précédents qui étaient en grande par-
tie descriptifs, ce modéle étudie les relations internes et refléte une analyse compléte du
systeme.

Une fois élaboré, ce modéle représente un outil de gestion utile pour ’'administrateur. La
sensibilité des sorties & certaines ressources particulicres, la modification des coefficients
de la matrice, la substitution de certaines ressources peuvent étre testées.

Le modéle d’entrée-sortie est linéaire et sa souplesse conceptuelle permet I’adjonction de
contraintes supplémentaires; de la méme fagon il peut étre intégré au milieu d’un systéme
matriciel plus large. Des techniques d’optimisation linéaire peuvent étre utilisées trés
facilement.

Les résultats de la théorie économétrique des modéles d’entrée-sortie de Léontief W. (18)
peuvent étre appliqués aux modéles d’entrée-sortie du systéme universitaire. Cette théorie
permet 'utilisation comme ressources de certaines sorties du systéme; dans le systéme
universitaire ceci peut s’appliquer aux étudiants gradués qui ont une fonction d’encadre-
ment des étudiants sous-gradués ainsi qu’aux gradués au niveau du doctorat qui peuvent
rester dans le systéme en temps que professeur. Cette théorie “peut aussi étre considérée
comme une forme particuliérement accessible des programmes linéaires. Dans le systéme
de Léontief le plus simple, dans lequel aucune substitution d’entrées n’est techniquement
possible, la solution optimum est la seule solution efficiente possible. Mais dans des mo-
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déles plus généraux ou les substitions sont possibles, le systéme peut étre déterminé uni-
quement en résolvant un probléme de programmation linéaire formulé de fagon conven-
able ou bien en soumettant la solution & des conditions extérieures restrictives” (18).

La formulation mathématique est simple et correspond a une représentation réaliste du
systéme. La forme des données nécessaires 4 la construction du modéle est semblable &
celle des données que les administrateurs manipulent au cours de leur travail de gestion.
Leur compréhension du modéle et leur aptitude 4 s’en servir s’en trouvent accrues.

Les inconvénients suivants peuvent étre cités.

L’une des principales difficultés auxquels se heurtent les modeéles d’entrée-sortie tient a
la confusion des hypothéses et des objectifs. “Si le modéle ne précise pas les éléments a
considérer comme des variables et ceux que I’on doit supposer fixes, il n’apportera qu’une
aide infime aux administrateurs du plan effectif. On pourrait citer nombre d’exemples ol
les rapports numériques éléves-maitres sont supposés et non incorporés dans le modéle a
titre d’objectifs”. Cette critique de Dressel P. (19) & I’égard des modéles mathématiques
en général se révéle fondée pour les modéles d’entrée-sortie. Oliver R., Hopkins D. et
Armacost R. (46) précisent cette critique dans la présentation de leur modéle d’entrée-
sortie appliqué au campus de Berkeley de I’'Université de Californie: ‘“Perhaps the single
most troublesome aspect of any large scale fixed coefficient model is that there is little
opportunity to distinguish institutional variables, administrative controls and environ-
mental parameters from one another, and thus be able to clearly identify the influence of
new policies or the relaxation of institutional restrictions upon the structure of the (input-
output) matrix itself”.

Drautre part ce modéle étant général il nécessite une définition et une analyse compléte
du systéme. Les données nécessaires 4 la construction du modéle sont souvent si nom-
breuses que le temps et I’effort consacrés a la recherche et & la mise en ordre des statis-
tiques risquent de réduire les avantages a attendre de cette méthode.

Cette approche n’est rationnellement utilisable qu’a un niveau agrégé car il faudrait autre-
ment multiplier les matrices d’entrée-sortie et la détermination subséquente des coefficients.

3 Conclusion

Pratiquement la plupart des modeéles présentés dans cet article se contentent de mesurer le
cheminement dans la structure de groupes d’individus relativement homogénes. Les pré-
visions sont alors de simples extrapolations pondérées par ’évolution actuelle. On peut
s'inquiéter du peu d’explication apporté par ces modeles descriptifs au processus de
cheminement. Seuls les modeles d’entrée-sortie apportent un certain élément d’explica-
tion en introduisant les ressources nécessaires a la réalisation du processus éducatif, Pour-
tant contrairement au processus classique de production, celui d’acquisition des connais-
sances dépend également de facteurs individuels (caractéristiques personnelles, comporte-
ments psychologiques, relations professeur-étudiants etc...) qui sont ignorés dans un
macro-modeéle. Indépendamment ou plutdt conjointement aux ressources injectées dans
le systéme, il y aurait lieu d’analyser ces différents facteurs qui conditionnent ou tout au
moins influencent fortement le cheminement des étudiants dans la structure. De telles
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approches, outre leur aspect explicatif du processus, permettraient une gestion dynamique
du systeme; les prévisions ainsi élaborées ne seraient plus bities sur les conséquences
mesurables mais sur les causes mémes du processus de cheminement. En ce sens les simula-
tions de Benson R. et Klasson C. (7) relatives 4 un systéme de main d’oeuvre spécialisée
sont un premier pas vers cette synthése des micro et des macro-modéles qui est & notre
avis 'orientation actuelle la plus souhaitable pour les modeles de prévision des effectifs
étudiants au niveau universitaire.
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