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Résumé : La mesure de l'efficience relative d'un ensemble de prise de décision
(DMU) par I'analyse de I'enveloppement des données (DEA) implique généralement
des données précises d’'inputs et d’outputs. Cependant, il y'a des situations ou
certains DMUs ne sont pas en mesure de fournir toutes les informations nécessaires.
Ce document adopte le concept de la fonction d’appartenance utilisée dans la
théorie des ensembles flous pour représenter des données imprécises. Les valeurs
les plus petites, les plus grandes et les plus probables des données manquantes sont
dérivées des données observées pour construire une fonction d’appartenance
triangulaire. Avec la fonction d’appartenance, un modéle de DEA flou (FDEA) peut
étre utilisé pour calculer les scores d’efficience. Comme les scores d’efficience sont
des nombres flous, ils sont plus informatifs que les scores d’efficience nets calculés
en supposant des valeurs nettes pour les données manquantes, car il indique non
seulement le score d’efficience le plus probable mais aussi l'intervalle de confiance
dans lequel le score d’efficience apparaitra de fagon certaine. L'objectif de ce
document est de calculer les scores d’efficience des quatorze régions du Sénégal pour
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la période 2014-2015 avec trois valeurs manquantes pour chaque année et montrer
dans quelle mesure, les performances scolaires réelles fournies par chaque région
sont éloignées des performances scolaires techniquement efficientes. Les résultats
révélent que pour chaque année, certaines régions ont eu des scores d’efficience
flous. IlIs indiquent également que, pour repartir de facon optimale les
investissements dans le systéme éducatif sénégalais, les pouvoirs publics devraient
corriger la mauvaise gestion des écoles primaires de certaines régions.

Mots-Clés : Analyse de 'enveloppement des données, Education, Ensembles flous,
Sénégal.

Les idées et opinions exprimées dans les textes publiés dans les actes de la CEID n’engagent
que leurs auteurs et ne représentent pas nécessairement celles de I'UCAD ou de ses
\partenaires. Aussi, les erreurs et lacunes subsistantes de méme que les omissions relévent de
la seule responsabilité des auteurs.

Introduction

L’éducation est un pilier important de I’amélioration de la qualité des ressources humaines d’un
pays, dont la qualité peut étre mesurée par les performances des unités éducatives. Le role de
I’éducation est crucial pour renforcer les capacités et la compétitivité d’un pays afin qu’il puisse
faire face a I’évolution rapide de la société. Le retard en mati¢re d’éducation est un obstacle
sérieux au processus de développement de la société. Une éducation qualifiée peut produire a
la fois un moral et un caractére capables d’étre un jalon pour le pays afin d’améliorer son
influence sur le monde. Il est important de noter que la plupart des sociétés modernes
considérent que les établissements d’enseignement jouent un role clé dans la réalisation des
objectifs sociaux. En d’autres termes, les pays dont la population est qualifiée ont tendance a
avoir des établissements d’enseignement de grande qualité.

Au cours des dernicres années, les Etats africains ont été confrontés a ’incapacité de leur
systeme éducatif a satisfaire les attentes des éléves, des étudiants et des familles voire celles de
la société dans son ensemble. Dans cette situation particulierement alarmante, 1’un des défis
majeurs des pays africains est de réussir a promouvoir des politiques économiques et sociales
susceptibles de combattre la pauvreté grandissante. C’est dans le but de relever ce défi que
I’investissement dans le capital humain a été et continue d’étre au cceur des stratégies mises en
ceuvre par ces pays pour promouvoir la prospérité économique, 1’emploi et bien la cohésion
sociale. La considération de I’éducation comme étant un investissement souléve la question de
son efficacité en comparaison a d’autres alternatives. En d’autres termes, s’il faut traiter les
dépenses publiques d’éducation comme un investissement qui doit rentrer en concurrence avec
des ressources rares, 1’éducation doit se justifier, du point de vue collectif, par son apport a la
production nationale. Etant donné la disponibilité limitée des ressources de nos économies, la
réflexion sur la maniére la plus efficace d’utiliser ces ressources s’impose.

Au Sénégal, a I’instar des pays en développement, la lutte contre la pauvreté est au centre des
politiques de développement préconisées par le gouvernement. Dans sa stratégie de lutte contre
la pauvreté, le gouvernement du Sénégal s’est engagé a faire de I’éducation un des axes majeurs
pour réduire la pauvreté. L’objectif du gouvernement est de développer un systéme éducatif
efficace et équitable dans 1’allocation des dépenses publiques d’éducation. Dans ce cadre,
plusieurs plans et programmes ont été¢ mis en place par les autorités publiques dans le domaine
de I’éducation, tels que le programme décennal pour 1’éducation et de la formation (PDEF).
L’un des objectifs de ce programme est de promouvoir une gestion cohérente, moderne,
décentralisée, efficace et efficiente du systéme éducatif dans son ensemble.
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Tous ces développements, nous aménent & nous interroger sur la mesure de 1’efficacité de
I’éducation dans le monde réel ou les données sont parfois imprécises et/ou incertaines. Les
réponses pourront d’une certaine manicre apporter plus d’informations aux décideurs publics
quant au chemin a suivre pour atteindre 1’efficacité et 1’équitabilité dans I’allocation des
dépenses publiques dans le systéme éducatif.

La principale contribution de ce papier réside dans la mesure de 1’efficacité de 1’éducation
primaire du Sénégal a travers I’utilisation de la méthodologie FDEA. L’interprétation des
résultats renforce la puissance analytique de la méthodologie DEA flou dans I’évaluation de
I’efficacité éducative, contrairement a d’autres travaux qui limitaient principalement 1’analyse
aux modeles traditionnelles DEA. A notre connaissance, les approches floues DEA n’ont jamais
été testées pour évaluer I’efficacité éducative sénégalaise, malgré leur popularité croissante.
En particulier, en raison de la nature imprécise des données du monde réel, le modele flou DEA
est bien adapté pour répondre a la question centrale soulevée dans ce travail, a savoir si les
régions du Sénégal ont la possibilité d’accroitre I’efficacité de leurs écoles élémentaires en
adoptant une gestion optimale des investissements.

1. Revue de la littérature

Les théories relatives a 1’éducation et a la croissance économique ont été largement mises en
avant dans la littérature économique. L’accumulation de capital humain contribue au méme
titre que 1’accumulation de capital physique a la croissance économique de long terme. Dans
un tel contexte, il n’est pas surprenant que 1’éducation occupe une place prépondérante dans
I’¢laboration des politiques économiques, a la fois microéconomiques et macroéconomiques.
La revue de la littérature économique sur I’efficacité relative de 1I’investissement en éducation
montre que les questions concernant l’investissement en capital humain ont beaucoup
préoccupé les économistes ces dernieres années. L’économie de 1’éducation en tant que champ
de la science économique est récente. En effet, elle devient une doctrine a part entiére a travers
la théorie du capital humain au début des années 1960 sous I’influence de Théodore Schultz,
Gary Becker, Edward Denison, Jacob Mincer.

Un grand nombre d’études portant sur 1’efficacité des établissements d’enseignement
¢lémentaire existent dans la littérature. Danaux (2007) a utilisé la méthode DEA en deux étapes
pour évaluer ’efficacité technique de 153 écoles dans I’Etat de Géorgie. Les inputs utilisés sont
le nombre d’éléves par enseignant, I’expérience des enseignants et le nombre d’¢éléves dans le
cadre du programme d’alimentation scolaire, tandis que les outputs sont le taux d’obtention de
diplome et les résultats aux examens. Les résultats ont montré que les écoles de la zone urbaine
¢taient efficientes a 93% tandis que les écoles de la zone rurale 1’étaient a 88%. Les résultats de
la régression Tobit de la deuxiéme étape ont montré que le niveau d’éducation des habitants et
des éléves blancs influence positivement les écarts de performance des écoles. Djily Diagne
(2006) a utilisé la méthode DEA en deux étapes pour évaluer I’efficience technique de 27
établissements secondaires de Suisse normande sur la période 1999-2000. De cette étude, il
ressort que six écoles ont des performances efficaces. Le niveau d’efficience technique global
se situe autour de 85%. Autrement dit, les établissements étudiés pourraient économiser 15%
des ressources utilisées tout en conservant le méme niveau de production.
Hu et al., (2009) ont utilisé la méthode DEA pour examiner I’efficience de 58 écoles primaires
a Pékin. Les résultats des examens en chinois, en mathématique et en anglais ont été utilisés
comme outputs, tandis que les inputs comprenaient le nombre d’éléves par enseignant,
I’expérience d’enseignement, les qualifications des enseignants ainsi que la rémunération. Les
résultats ont révélé que 29 écoles étaient techniquement efficientes pour le modele CRS
(rendements d’échelle constants) avec un score moyen d’efficience de 90% tandis que 34
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I’étaient pour le modele VRS (rendements d’échelle variables) avec un score moyen
d’efficience de 95. D’autres conclusions de 1’étude ont montré qu’il existe une relation négative
entre le nombre d’éléves par enseignant et I’efficacité des écoles de Pékin. Kecek et Demirag
(2016) ont utilisé la DEA pour analyser I’efficacité technique de 10 écoles primaires en
Kutahya, une province de Turquie. Le nombre d’¢éléves par enseignant, le nombre d’¢éléves par
classe et le nombre d’éléves par section ont été utilisés comme inputs, tandis que les outputs
comprenaient le score total en 2014 et le nombre de diplomés. Les résultats ont montré que
quatre écoles primaires ont des performances efficaces tandis que les écoles restantes doivent
améliorer leurs performances pour atteindre le point d’efficacité. Rassouli-Currier (2007) a
¢galement utilisé la méthode DEA et la régression Tobit de deuxiéme étape pour analyser
I’efficacité de 354 districts scolaires en Oklahoma. Les notes d’examens ont été utilisées comme
output tandis que les inputs ont été classés en deux catégories : contrdlés par 1’école et non
controlés par I’école. Le score moyen d’efficience du modele CRS était de 82% tandis que celui
du modele VRS était de 91%. Les résultats de la régression Tobit de la deuxiéme étape ont
montré que les facteurs expliquant la variation de 1’efficacité sont le milieu familial et les
variables socio-économiques. Siti Fatimah et Umi Mahmudah (2017) ont récemment utilis¢ la
méthode DEA pour évaluer Iefficacit¢ des performances des écoles élémentaires dans 34
provinces d’Indonésie. Le nombre d’écoles, le nombre d’enseignants permanents, le nombre
d’enseignants titulaires d’un diplome supérieur a la licence, le nombre d’éléves, le nombre de
classes et le nombre de bibliothéques ont été utilisés comme inputs, tandis que le nombre
d’écoles ayant un certificat de niveau A, le nombre d’éléves diplomés a 1’enseignement
¢lémentaire et la moyenne de I’examen national sont les outputs. Les résultats ont montré
qu’avec le modele VRS, 17 provinces ont des écoles élémentaires efficaces tandis qu’avec le
modele CRS, on décompte uniquement 12 provinces ayant des €coles élémentaires fonctionnant
efficacement. Zhang (2010) utilise 140 écoles ¢lémentaires a Taiwan pour étudier 1’efficacité
relative a I’aide d’une DEA en deux étapes. La taille de 1’école et les caractéristiques des éléves
sont utilisées comme variables environnementales dans la deuxiéme étape. Les résultats
révelent que les petites écoles ont le score d’efficacité le plus élevé bien qu’elles disposent de
plus de ressources. En outre, la moyenne des scores d’efficacité pour les modéeles CRS et VRS
est différente a chaque étape et pour chaque taille d’école.

2. Méthodologie et sources de données

Dans cette partie, nous exposerons d’abord la méthodologie utilisée avant de présenter les
sources que proviennent nos données.

2.1 Mesurer ’efficacité : le modéle de base d’enveloppement des données (DEA)

La méthode d’enveloppement des données (DEA) est une méthode de mesure de I’efficacité
qui est généralement liée aux performances d’une unité, d’ une organisation ou d’un programme
qui réfléchit sur le rapport entre les outputs et les inputs. Une unité de décision ou une
organisation (DMU) peut étre considérée comme performante si les efforts déployés peuvent
produire un maximum de résultats. Il fonctionne efficacement lorsque les efforts minimaux
peuvent atteindre un certain résultat. La méthode DEA est une approche non paramétrique
basée sur la programmation linéaire, permettant d’évaluer I’efficacité productive des DMUs
dont le processus de production présente une structure d’outputs et d’inputs multiples. Cette
méthode permet de comparer des DMUs homogenes (c’est-a-dire qui utilisent les mémes types
de ressources pour produire les mémes types de biens et services) afin d’identifier les unités
relativement plus efficaces et de mesurer le retard des unités les moins efficaces par rapport aux
unités les plus performantes. La méthode DEA fournit un score d’efficacité compris entre O et
1, les unités de décisions relativement efficaces étant identifiées par un score d’efficacité de 1.



41. © ACTES DE LA 3¢ CONFERENCE ECONOMIQUE INTERNATIONALE DE DAKAR — 2024

Il existe deux modeles de DEA qui sont souvent mentionnés dans la littérature, a savoir les
modeles CRS et VRS. Le modéle CRS (rendements d’échelle constants) est développé par
Charnes et al., (1978), il est donc également connu sous le nom de modele CCR. Ce modele
suppose que le rapport entre 1’addition des inputs et des outputs est le méme. De plus, ce modéle
suppose que chaque DMU fonctionne a une échelle optimale. Pendant ce temps, le modéle VRS
(rendements d’échelle variables) est développé par Banker et al., (1984) et est également connu
sous le nom de modele BCC, qui est un développement du premier modéle. Ce modele suppose
que chaque DMU ne fonctionne pas ou du moins pas encore a une €chelle optimale. Ensuite, le
rapport entre les inputs et les outputs supplémentaires n’est pas le méme, ce qui peut tre soit
un rendement d’échelle croissant (REC), soit un rendement d’échelle décroissant (RED). Le
modele CCR définit I’efficacité DEA comme le rapport entre les outputs pondérés et les inputs
pondérés, a condition que des ratios similaires pour chaque DMU soient inférieurs ou égaux a
I’unité. Le DEA caractérise la performance des DMUs de deux maniéres : 1’orientation — inputs,
qui suppose une minimisation des inputs pour un niveau donné d’outputs, et I’orientation —
outputs qui suppose une maximisation des outputs pour un niveau donné d’inputs.

2.2 Le modéle d’enveloppement des données floues (Fuzzy DEA)

Le DEA traditionnel nécessite des données précises qui ne sont pas toujours disponibles dans
les applications du monde réel. En effet, dans les problémes du monde réel, les données des
inputs et des outputs sont souvent imprécises et incertaines. Ces dernie¢res peuvent étre le
résultat d’informations non quantifiables, incomplétes et impossible a obtenir. Bellman &
Zadeh (1970) ont introduit la notion de flou pour traiter quantitativement I’imprécision dans le
processus de décision. Le DEA traditionnel est étendu au DEA flou dans lequel I’imprécision
est représentée par des ensembles flous ou des nombres flous.

Les applications de la théorie des ensembles flous dans le modéle DEA sont généralement
classées en quatre catégories : 1’approche de tolérance, ’approche par niveau a (a-cut
approach), I’approche du classement flou et I’approche des possibilités.

Dans ce papier, I’approche de Kao et Liu (2000) dérivée de I’approche a-cut sera utilisée pour
venir a bout de I’'imprécision des données. L’idée principale de I’approche a-cut est de convertir
le modéle DEA flou en une paire de programmes mathématiques paramétriques afin de trouver
les bornes inférieure et supérieure du niveau a des fonctions d’appartenance des scores
d’efficience. Soit X;; et Yj, désignant respectivement les inputs et les outputs de Iunité de
décision i. Il y’a s outputs disponibles, m inputs disponibles et n DMUs. Une forme du modéle
pour mesurer 1’efficacité de la DMUp est la suivante :
E Yhe1 UkVkp

= max
p (Wo+ X%y vjXjp)

‘e Yk=1Uk Vik <1 (1)

(wo + XL vixy)

vj,u, 20,09 €R

Dans ce modele, toutes les données des inputs et des outputs doivent étre connues. Si une seule
observation est imprécise ou incertaine, une valeur nette et précise doit étre attribuée pour
rendre le modele réalisable. Cette simplification se traduit par I’obtention de scores d’efficience
biaisés et douteux. Une alternative consiste a représenter les valeurs incertaines par des
fonctions d’appartenance de la théorie des ensembles flous. Supposons que les inputs X;; et les

outputs Y;, sont approximativement connues. Elles peuvent donc étre représentées par les
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ensembles flous X;; et Y; avec comme fonctions d’appartenance Hx et Uy,

Xij = {( Xij» Mg (X)) | Xij € SUP(X’U)} et ¥y = {( Yikr My, Yid) | Vi € SUP(Yik)}
ou Sup(X; ;) et Sup(Y;x) sont les supports de X; j et Y ; qui désignent les ensembles universels

de la quantité d’intrant j et de la quantité d’extrant k de la DMUIi. Pour calculer le score
d’efficience de la DMUp avec des données imprécises et incertaines, le modele (1) devient :

I ma Yhe1 kY kp
—max ——k=1kkP
b o+ ZJ21vj%jp)

o
s —phetulie g @
(wo + X7%, viXij)

vj,ur 20,79 €R

Fondamentalement, 1’idée de Kao & Liu (2000) est de transformer le modéle FDEA (Mode¢le
2) en une famille de modeles DEA traditionnels en appliquant 1’approche a-cut. Soit

(Xij)a= {xij € Sup()?ij)|#)?ij(xij) > Of}: EHACHHE
[min{xij € Sup()?ij)lu;(ij(xij) > a}, max {xl-j € SUP(XU)|M}?U(XU) > a}] et

(Yida= (Vi € Sup(Fad)| e i) = @} = [k, (V)41 =

[min {J’ik € Sup(?ik)| by, Vi) = 05}» max {Yik € Sup(Yik)| by, Vik) = a}]
représentent les intervalles par niveau a de X; j et Y« . Ces intervalles indiquent pour un niveau

a donné, I’input et I’output correspondants. Sur la base du principe d’extension de Zadeh, la
fonction d’appartenance du score d’efficience du la DMUp peut étre définie comme suit :

tg, (2) = Sup min {Mxi,- (xij)s ury G, Vi jk | 2 = Ep(x, y)}

ou E, (x, y) est calculé a partir du modele 1. Pour trouver les bornes inférieure et supérieure de
I’efficacité floue E'p (x,y) par niveau a, on formule une paire de programmes mathématiques
basée sur « :

Z]Sc=1ukykp
(vo+ XjZ1 vjXjp)
= Sho1UkYik
ED)E=<s.c —=k=ikZk <1
(Ep)a (o+ XjLq vjxif)
v, u, =0, vy ER

(r _
Ep—max

3)

s
Zk=1ukYkp

p
E, = max————F
p (Wo+ X2, vjXjp)

= Y1 UKYik
ENY={s¢c —Sk=l7klik <1
( p/a (Wo+ 7%y vjXif)

v, u, =0, vy ER

Il convient de noter que dans la plupart des modeles DEA flous, les données d’input et d’output
sont représentées par des nombres flous. Soit X;; = (xfj,x{;‘, xi) et Py = Yl vy, YY) des
inputs et outputs flous triangulaires. En remplagant les inputs et les outputs flous par leurs a-
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cuts ; J?ij:[axi’;‘ + (- a)xfj, axji + (1 - a)x}‘j] et yik=[ayi’,’(‘ + (1 — )y, ay®™ +(1—
a)y#(], nous aurons le modéle (4) suivant :
(Ep)é = max -y we (ayily + (1 — @)yip)
s.c. (vo+ XiLvj(axp, + (1 —a)xjp) =1,
Yi—1we(ayigy + (1 — @)ypy) — (0o + iy vy (axfy + (1 — a)xjp)) <0,
Yk=1 U (ayix + (1 — a)yi) — (vo + 2;"1:1 Vj (“xir;l +(1- a)xilj)) <0,
vj,ur 20,09 €R
Et 4)
(Ep)a = max Y-y ux(ayip + (1 — a)yiy)
s.c. (vo+ XjLvi(axp, +(1— a)x}p) =1,
Vi w(ayigy + (1 — @)yi,) — (v + iy vy (axfy + (1 — a)xfy)) <0,
Vi wc(ayli + (1= a)yh) — (o + XLy v (ax} + (1 — a)xf)) <0,
vj,u, 20,09 €R

L’intervalle par niveau a de ’efficacité floue de la DMUp, [Ep]a = [(E’p L (E'p)z] est construit

en résolvant les problémes de programmation linéaire du modele (4) selon 1’approche de Kao
& Liu.

2.3 Amélioration de P’efficacité

La mesure de I’efficacité est un moyen plutét qu'une fin dans la mesure ou son but ultime est
de trouver une direction pour chaque DMU inefficace afin d’apporter des améliorations pour
I’atteinte de 1’optimalité de Pareto. La maniére d’améliorer I’efficacité d’'une DMU inefficace
a été discuté dans la littérature. Une des idées est de dériver le dual du modele (1) :

s t
min6 — [Z s+ Z s,;]
j=1 k=1

n
s.c. E . 1yl-Xij+sj+=ij ji=1,..,s
i=

n
Do Vi mSi=Vp0 k=1t ©)
1=

n
i=1
YirSi Sk 20
Généralement, si X,,; est réduit a (X,; — SJ-+*) et Yy est augmenté a (Y, /07+ s "), alors le

DMUp sera efficace. Le dual du modele (5) est utilisé pour calculer les valeurs cibles pour les
inputs et les outputs a différents niveaux de a pour le DMUp.
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2.4 Sources de données

Pour estimer les scores d’efficacité d’un modéle DEA, 1’une des premicéres taches est le choix
des variables. Nos variables d’entrées et de sorties ont été choisies pour saisir les
caractéristiques intrinséques du processus éducatif sénégalais. Les données utilisées
proviennent essentiellement du ministere de 1’éducation (RNSE) et de 1’agence nationale de la
statistique et de la démographie (ANSD), qui disposent d’une collecte de données importante
et portent sur les années 2014 et 2015. Un apercgu descriptif des inputs et des outputs de notre
¢tude se trouve dans le tableau 3 en annexe.

3. Résultats empiriques et discussion

Cette partie présentera, en premier lieu les statistiques descriptives des inputs et des outputs des
quatorze régions du Sénégal et en second lieu, les résultats du modele FDEA.

3.1 Statistiques descriptives

Le tableau 1 suivant présente les statistiques descriptives des inputs et des outputs des quatorze
régions du Sénégal pour I’année 2014 ou I’astérisque « * » indique que la valeur est manquante.

Tableau 1 : Statistiques descriptives pour I’année 2014

Input Output

Régions Eff primaire  Inv_réalisés Elé¢ve/salle CAP SD Rmel Rme2  Rme3 CFEE ACH TBS
Dakar 407 409 5082 465 309 39,28 50 22,6 2,1 3,6 4,8 48,5 82,3 100,6
Diourbel 268 341 3758 984 922 79,71 38 14,6 1,1 2,5 3.4 31,5 46 52,7
Fatick 137 386 1 805 254 536 3547 32 24,6 1,4 3 4,1 24,8 75 87,2
Kaffrine 110 526 1533277 590 62,16 18,5 45,1 1,2 2,2 33 22,3 40,2 47,5
Kaolack 177372 2436 146 303 41,29 31,7 15,6 1.4 2,4 3,1 32,3 71,3 78,7
Kédougou 26 376 493 763 290 28,33 23,1 17,8 1,5 2,2 2,4 40,8 113,5 110
Kolda 129 006 1548 530 583 45,83 38,7 10,2 0,7 1,3 1,6 25,8 84,9 88,3
Louga 155 629 1899 473 745 41,98 29,9 27,1 L1 3 4,1 31,9 64,6 66,3
Matam 106 846 1305 596 982 45,01 22,1 13,6 1,2 2,6 3,1 22,1 63,8 68,6
Sédhiou 92 106 1 064 647 744 40,07 38,2 10,9 0,8 2,5 3,1 15,7 83,5 99,8
St. Louis 159 239 2131813 818 41,45 36,2 17,2 0,8 1,3 1,9 25,6 73,3 83,2
Tamba 127777 2384 848 368 51,63 26,5 18,4 0,8 1,5 * 19,3 71,2 73,9
Thiés 300 083 3799 210 397 45,92 46,5 10,7 0,7 1,9 * 37,6 80,4 94,6
Ziguinchor 88 837 1118 476 695 29,63 44,3 6,6 * 2,4 3,1 44,1 88,4 116,1
Minimum 26 376 493763 289,96 28 18,5 6,6 0,7 1,3 1,6 15,7 40,2 47,5
Maximum 407 409 5082465 308,94 80 50 45,1 2,1 3,6 4,8 48,5 113,5 116,1
Médiane 133 196 1852 364 140,64 42 34,1 16,4 1,1 2,4 3,1 28,7 74,2 85,2

Source : Auteur, a partir des données de ’ANSD et de RNSE

Dans ce tableau, nous notons trois observations manquantes : il s’agit du ratio manuel/éléve des
classes de CI-CP (rmel) de la région de Ziguinchor et le ratio manuel/¢éléve des classes de CM 1-
CM2 (rme3) pour les régions de Tamba et de Thies. Par conséquent, la plus petite valeur de
rmel de la région de Ziguinchor peut étre fixée au minimum de rmel de I’échantillon, qui est
0,7 et sa plus grande valeur possible peut étre fixée au maximum de rmel de I’échantillon qui
est 1,5. La valeur la plus probable peut &tre fixée a la médiane de rmel de I’échantillon qui est
de 0,9. Avec ces trois valeurs, le ratio manuel/¢éléve des classes de CI-CP de la région de
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Ziguinchor est représenté par le nombre flou triangulaire ¥;,...; = [1,6,3,1,4,8]. En d’autres
termes, la fonction d’appartenance triangulaire, est construite pour le ratio manuel/éléve des
classes de CI-CP (rmel) de la région de Ziguinchor de la maniére suivante :

Mrzrmer V) = (2,1 = y)/(21 = 1,1) 1,1<y<21

Parallélement, le ration manuel/éléve des classes de CM1-CM2 (rme3) des régions de Tamba
et de Thies est exprimé par la méme fonction d’appartenance :

- (= 1,6)/(31—16) 1,6 <y<31
‘uyTamba,rme3 (y) a MVThiés,‘rmeB (y) o {(4’8 — y)/(4’8 — 3’1) 31< y < 4,8

Les intervalles par niveau a des fonctions d’appartenance correspondantes sont les suivantes :
[(Vzirmet (Tzrme) ] = [0.7 + 04,21 - d]
[(YTamba,rme3)]&! (?Tamba,rme3)g ] = [(?Thiés,rme3)é! (?Thiés,rmel)(lx] ] = [1'6 + 1'5a 14"8 - 1,7(1]

Comme en 2014, le ratio rmel de la région de Ziguinchor et le ratio rme3 pour les régions de
Tamba et de Thi¢s ont des observations manquantes pour I’année 2015 (tableau 4 en annexe).
Par conséquent, deux nombres flous triangulaires vont représenter rmel de la région de
Ziguinchor et rme3 des régions de Tamba et Thi€s : ¥;,mer = [1,5,2,1,2,8] €t Yrambarmes =
YThiés,rmeB [1'5! 2,7, 3'8] .

Les fonctions d’appartenance triangulaires sont construites de la maniére suivante :

o {(y ~1,5)/(21 - 1,5) 1,5<y<21
Hrzme V) =124 - y)/(24 - 2,1) 21<y<24

- ((y-15)/(27 — 1,5) 15<y<27
'u?Tamba,rmeS (y) - M?Thiés,rmes (y) - {(3’8 — y)/(3’8 — 2’7) 2,7 < y <38

Les intervalles par niveau a des fonctions d’appartenance correspondantes sont les suivantes :
[(Vzrme)e (Vzrmen)d ] = [15 + 0,62, 2,4 — 0,3a]

[(YTamba,rme3)%u (?Tamba,rme3)g ] = [(?Thiés,rme3)gz: (?Thiés,rmel)rlz] ] = [1'5 +1,2a,3,8 — 1!1(1]

3.2 Résultats du modele FDEA

Les scores d’efficience flous correspondants sont calculés a partir des observations en utilisant
la méthodologie DEA. Le mode¢le (4) de Kao & Liu nous permet de calculer les limites
inférieure et supérieure des niveaux de a (a-cuts) du score d’efficience flou E, des quatorze
régions du Sénégal pour la période 2014-2015. Le tableau 2 suivant nous fournit les scores
d’efficience nets et flous.

Tableau 2 : Scores d’efficience nets et flous pour les années 2014 et 2015

Année 2014 Année 2015

FDEA FDEA
DMUs DEA a=0,0 a=1,0 DEA a=0,0 a=1,0

L U L U L U L U
Dakar 1 - - - - 1
Diourbel 0,9253 0,8681 0,9556 0,9253 0,9253 1
Fatick 1 - - - - 1
Kaffrine 1 - - - - 1

Kaolack 0,9588 0,9545 0,9602 0,9588 0,9588 1
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Kédougou 1 - - - - 1
Kolda 0,8800 - - - - 0,8441

Louga 1 - - - - 0,9887 0,9756 1,0000 09887  0,9887
Matam 1 - - - - 1

Sédhiou 1 - N - - 1

St. Louis 0,7341 0,7341 0,7350 0,7341 0,7341 0,8813 0,8813  0,8972  0,8813 0,8813
Tamba 0,9213 09130 09282 09213 09213 1

Thies 0,9068 0,8540  0,9573 0,9068  0,9068 0,8650 0,8650  0,9074  0,8650  0,8650
Ziguinchor 1 - - - - 1

Notes : L signifie lower bound (borne inférieure) ; U signifie upper bound (borne supérieure)

Source : Auteur, a partir des données de ’ANSD et de RNSE

Sur les quatorze régions du Sénégal pour ’année 2014, neuf régions ont eu des scores
d’efficience nets et les cinq autres, des scores d’efficience flous. Il est intéressant de noter que,
bien que trois régions eussent initialement des observations floues, il s’y ajoute trois de plus
ayant des scores d’efficience flous. Il est donc évident que les scores flous des régions de
Diourbel, de Kaolack et de St. Louis sont affectés par les scores flous des régions de Tamba et
Thigs.

La valeur de a nous indique le niveau de possibilité et le degré d’incertitude des informations
obtenues. Plus la valeur de a est élevée, plus le niveau de possibilité est élevé et plus le degré
d’incertitude est faible. Comme le score d’efficience flou se situe dans un intervalle, les
différents niveaux de a indiquent des intervalles différents ainsi que différents niveaux
d’incertitude du score d’efficience. Plus précisément, a = 0 présente 1’intervalle le plus large
dans lequel le score d’efficience apparaitra certainement ; Cependant, cet intervalle contient les
informations les plus incertaines. A 1’autre extrémité, le niveau de possibilité o = 1 indique le
score d’efficience le plus probable. Alors que le score d’efficience de la région de Diourbel est
flou, sa valeur ne peut pas dépasser 0,9556 ou descendre en dessous de 0,8681 et sa valeur la
plus probable est 0,9253. Lorsque les données manquantes sont représentées par des valeurs
nettes, le score d’efficience est considéré comme une valeur unique de 0,9253 plutét qu’une
estimation d’intervalle plus raisonnable dans I’intervalle de 0,8681 et 0,9556. On voit bien que
les scores d’efficience flous sont plus instructifs que les scores d’efficience nets.

Pour I’année 2015, onze sur les quatorze régions du Sénégal ont des scores d’efficience nets et
les trois restantes, des scores d’efficience flous. La valeur du score d’efficience de la région de
St. Louis va appartenir de fagon certaine a I’intervalle [0,8813 ; 0,8972] tandis que sa valeur la
plus probable est de 0,8972.

Apres avoir présenté les scores d’efficience des quatorze régions du Sénégal pour la période
2014-2015, la prochaine étape est de trouver une direction pour chaque région inefficiente afin
d’apporter des améliorations pour qu’elle atteigne 1’optimalité de Pareto (efficience). Le tableau
5 et 6 en annexe montrent les valeurs cibles des six outputs pour les régions inefficientes pour
les années 2014 et 2015. Pour I’année 2014, huit régions sont efficientes dans 1’utilisation de
leurs ressources avec des valeurs cibles €gales a leurs valeurs actuelles. Les six autres régions
sont jugées inefficientes. Sur ces derniéres, on décompte une région avec un score net et cing
régions avec des scores flous. Pour la région de Diourbel, son score le plus probable est de
0,9253 (oo = 1). Pour que la région de Diourbel devienne efficiente, ses outputs a savoir rmel,
rme2, rme3, CFEE, ACH et TBS, devraient étre augmentées aux valeurs cibles suivantes : 1,5 ;
2,9; 3,7; 374, 77,2 et 93,3 respectivement. Autrement dit, pour atteindre la fronticére
d’efficience, la région de Diourbel devrait avoir 150 manuels pour cent éléves de CI-CP, 29
manuels pour 10 éléves de CE1-CE2, 37 livres pour 10 éléves de CM1-CM2, un taux de réussite



47. © ACTES DE LA 3¢ CONFERENCE ECONOMIQUE INTERNATIONALE DE DAKAR - 2024

au CFEE de 37,4%, un taux d’achévement au primaire de 77,2% et un taux brut de scolarisation
de 93,3%. Dans le cas le plus pessimiste (borne inférieure de a = 0), le score d’efficience est de
0,8681. Les valeurs cibles pour que Diourbel atteigne 1’optimalité de Pareto sont les suivantes :
1,5;2,9;3,9;37,4; 77,2 et 93,3. Pour le cas le plus optimiste (borne supérieure de o = 0), le
score d’efficience est de 0,9556. Les six valeurs cibles pour atteindre la fronti¢re d’efficience
sont:1,5;2,9;3,5;37,4;77,2et93,3. En 2015, dix régions sont jugées efficientes tandis que,
quatre sont inefficientes dans 1’utilisation de leurs ressources. Le tableau 5 en annexe présente
les valeurs cibles permettant aux quatre régions jugées inefficientes d’atteindre la frontiére
d’efficience.

La derniére colonne des tableaux 5 et 6 présentent les régions de références (benchmarks) avec
lesquelles chaque région inefficiente est comparée afin d’améliorer leurs performances
scolaires. Pour I’année 2014, les régions de Kaffrine, de Louga et de Sédhiou n’apparaissent
jamais comme référence pour les régions inefficaces. Elles doivent trés certainement leur
efficience a la taille réduite de I1’échantillon. Notons que certains auteurs tels que
Pentzaropoulos et Giokas (2002), préférent méme utiliser le terme de « partiellement efficace »
pour qualifier ce genre de régions. Pour améliorer leurs performances scolaires, les régions
inefficientes quel que soit dans le cas probable, le cas optimiste et le cas pessimiste doivent a
tout prix étudier les pratiques de la région de Ziguinchor qui est le leader de I’échantillon.
Notons également que les régions de Dakar, Diourbel, Sédhiou et Tamba n’apparaissent jamais
comme référence pour 1’année 2015. Elles sont donc efficientes par défaut. Pour atteindre la
frontiére d’efficience, les quatre régions inefficientes doivent a tout prix étudier les best
practices de Ziguinchor, leader de 1’échantillon, quel que soit le cas probable, le cas optimiste
et le cas pessimiste.

Il est remarquable de constater que pour la période de I’étude 2014-2015, la somme des poids
soit la méme pour le cas le plus probable, le cas le plus optimiste et le cas le plus pessimiste,
avec une valeur de 1. Cela s’explique simplement par le fait que chaque ensemble de valeurs
cibles correspond a une DMU (imaginaire) efficiente a la frontiére de production. Certaines
valeurs cibles de la borne supérieure peuvent étre importantes que celles de la borne inférieure.
Autrement dit, aucune DMU efficiente ne peut Etre dominée par les autres.

Le tableau 7 en annexe présente les investissements optimaux des quatorze régions du Sénégal.
Le Sénégal a réalisé des investissements a hauteur de 30 et 57 milliards de FCFA dans le secteur
primaire pour les années 2014 et 2015. La méthode FDEA renseigne que les investissements
optimaux se trouveront de fagon certaine dans 1’intervalle [22 milliards ; 24 milliards] et [46
milliards ; 47 milliards] pour 2014 et 2015. Les investissements probables optimaux sont de 23
et 46 milliards respectivement. Nous pouvons constater que I’Etat du Sénégal pouvait
économiser jusqu’a 7 milliards et 10 milliards en 2014 et 2015 pour les mémes performances
scolaires au niveau €lémentaire. Une bonne gestion des ressources va permettre de répartir de
facon optimale les investissements dans le systéme éducatif sénégalais.

Conclusion

L’objectif principal de notre recherche ¢était d’évaluer 1’efficience dans 1I’éducation dans un
environnement flou, en adoptant le concept de la fonction d’appartenance discuté dans la théorie
des ensembles flous afin de représenter les valeurs manquantes. L’atteinte de cet objectif
nécessite la réalisation des trois étapes suivantes : (i) calculer les scores d’efficience des
quatorze régions du Sénégal entre 2014 et 2015 ; (i1) identifier les régions qui disposent d’une
marge d’amélioration de leurs scores d’efficience et enfin (iii) identifier les pairs de référence
(benchmarks) disposant des best practice a analyser.
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En utilisant I’approche FDEA, il ressort qu’en 2014, sur les quatorze régions du Sénégal, huit
régions sont pleinement efficientes dans 1’utilisation des ressources allouées. Pour les six
restantes se situant en dessous de la frontiére d’efficience, une région présente un score
d’efficience net et cinq autres des scores d’efficience flous. Sur les quatorze régions en 2015,
dix utilisent efficacement les ressources allouées. Les quatre régions restantes sont sous
optimales dans I’utilisation des ressources disponibles, dont I’une d’entre elle présente un score
net et des scores flous pour les trois restantes.

Au terme de notre analyse, toute politique éducative pour une allocation optimale des ressources
doit étre axée sur la correction du mode de gestion du systéme scolaire au niveau élémentaire.
Dans la mesure ou I’Etat ne peut pas agir sur les ressources des régions, 1’option pertinente est
donc d’agir sur le mode de gestion de ces ressources pour permettre aux régions concernées
d’atteindre ’efficience. Une bonne gestion des ressources va permettre de répartir de manicre
optimale les investissements dans le systéme €ducatif du Sénégal.

En raison de I’objectif de la recherche et des données limitées, I’impact que les caractéristiques
des éléves, tels que le statut socio-économique des familles, le niveau d’éducation des parents,
le statut de pauvreté de la région, I’influence de la culture sociale, et d’autres choses, ont sur le
niveau d’éducation des éléves n’est pas discuté en détail. La prise en compte de nombreux
autres facteurs susceptibles d’affecter I’efficience relative des écoles primaires permettra de
trouver la meilleure solution en ce qui concerne 1’amélioration de ’efficience technique de
I’é¢ducation. Autrement dit, il sera judicieux dans les recherches futures d’utiliser une méthode
en deux étapes : la méthode FDEA combinée a une régression bootstrappée dans la deuxiéme
étape pour permettre de déterminer les causes de 1’inefficacité des régions concernées.
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Annexes

Tableau 3 : Définition et sources des variables

Variable Description Type
Effectif primaire Ensemble des éléves de I’enseignement élémentaire Input
Investissements réalisés ~ Les investissements réalisés au cours de 1’année en question Input
éléve/salle Le ratio éléve/salle nous montre la capacité d’accueil du réseau scolaire Input
CAP Le pourcentage d’enseignants ayant le certificat d’aptitude pédagogique Input
SD Le taux d’enseignants dont le diplome n’est pas déterminé Input
rmel Le ratio manuel/¢léve des classes de CI et CP Output
rme2 Le ratio manuel/¢éléve des classes de CE1 et CE2 Output
rme3 Le ratio manuel/¢leve des classes de CM1 et CM2 Output
CFEE Le taux de réussite au certificat de fin d’études ¢lémentaires Output
ACH Le taux d’achévement au primaire Output
TBS Le taux brut de scolarisation Output

Source : Auteur, a partir des données de ’ANSD et de RNSE

Tableau 4 : Statistiques descriptives pour I’année 2014

Input Output

Régions Eff primaire Inv_réalisés Eléve/salle CAP  SD Rmel Rme2 Rme3 CFEE ACH TBS
Dakar 444 645 9815263776 41 47,25 14,09 1,9 1,6 2,6 53,7 77,5 104,2
Diourbel 161 092 6158145010 46 37,19 15,73 2,3 2,1 3 35,9 33,7 54,1
Fatick 137 666 4074707619 34 32,05 26,2 2,4 2,9 38 24,1 64,4 89,9
Kaffrine 64 944 2489389217 33 21,03 42,22 2,4 2 2,8 28,6 31,6 50,9
Kaolack 145 035 3882226 751 33 34,52 15,02 2,2 2,3 3,1 36,5 55,5 79,1
Kédougou 29 430 618 908 408 30 26,16 24,75 2,1 2,1 2,3 38,2 84,1 109,1
Kolda 113012 3631839930 38 41,9 14,96 1,5 1,2 1,5 29,9 67,5 96,4
Louga 129 268 3348 907 955 34 3391 24,98 1,7 2,4 34 32,3 46,6 69,1
Matam 95277 2828632942 39 28,51 18,01 2,1 2,4 2,7 20,6 51,3 73,3
Sédhiou 90 675 1910496 177 39 35,73 21,96 2,2 1,2 1,6 27,8 73,5 109,4
St. Louis 148 248 3504900996 36 40,61 14,25 1.9 22 2,7 30,9 59,7 88,7
Tamba 107 814 2827435480 42 27,16 21,83 1,7 1,6 * 242 54,8 79,6
Thies 293 733 10480258 547 43 45,86 123 1,8 1,6 * 38,8 69,9 99,9
Ziguinchor 114 588 2214597192 36 50,23 8,73 * 2,6 34 54,4 86 116,9
Minimum 29 430 618 908 408 30 21,03 8,73 1,5 1,2 1,5 20,6 31,6 50,9
Maximum 444 645 10 480 258 547 46 50,23 42,22 2,4 2,9 3.8 54,4 86 116,9
Meédiane 121928 3426904476 37 35,125 16,87 2,1 2,1 2,7 31,6 62,1 89,3

Source : Auteur, a partir des données de ’ANSD et de RNSE



Tableau S : Valeurs cibles pour les quatre régions inefficientes en 2014

Régions rmel rme2 rme3 CFEE ACH TBS Référence
Dakar ; Matam ; Ziguinchor
P 1,5 2,9 3,7 37,4 77,2 93,3
(0,3379; 0,3705 ; 0,2916)
Dakar ; Matam ; Ziguinchor
Diourbel L 1,5 2,9 39 37,4 77,2 93,3
(0,3379; 0,3705 ; 0,2916)
Dakar ; Matam ; Ziguinchor
U 1,5 2,9 3,5 374 77,2 93,3
(0,3379 ; 0,3705 ; 0,2916)
Dakar ; Kédougou ; Matam ; Ziguinchor
P 1,5 2,6 32 36,8 86,8 95,5
(0,2046 ; 0,3069 ; 0,3270 ; 0,1615)
Dakar ; Kédougou ; Matam ; Ziguinchor
Kaolack L 1,5 2,5 32 39,4 94,5 102,4
(0,1671 ; 0,4547 ; 0,1762 ; 0,2020)
Dakar ; Kédougou ; Matam ; Ziguinchor
U 1,5 2,7 3,2 35,9 84,3 93,3
(0,2168 ; 0,2586 ; 0,3762 ; 0,1483)
Keédougou ; Ziguinchor
Kolda précise 1,2 2,3 2,9 43 96,5 114,1
(0,3214; 0,6786)
Keédougou ; Ziguinchor
P 1,3 2,3 2,8 42,6 99,8 113,3
(0,4556 ; 0,5444)
Kédougou ; Ziguinchor
St. Louis L 1,3 2,3 33 42,5 99,8 113,3
(0,4556 ; 0,5444)
Dakar; Kédougou ; Ziguinchor
U 1,3 2,3 2,6 42,6 99,7 113,2
(0,0098 ; 0,4532 ; 0,5370)
Dakar ; Fatick ; Kédougou ; Matam
P 1,3 2,7 34 272 77,2 83,4
(0,0297 ; 0,3421 ; 0,1830 ; 0,4451)
Fatick ; Kédougou ; Matam ; Ziguinchor
Tamba L 1,3 2,7 34 26,5 76,3 83,1
(0,3883;0,1559;0,4378 ; 0,0180)
Dakar ; Fatick ; Kédougou ; Matam
U 1.4 2,7 33 27,8 78,5 84,5
(0,0335;0,3289 ; 0,2096 ; 0,4279)
Dakar ; Kédougou ; Ziguinchor
P 1,3 2,6 34 448 88,7 112,4
(0,2128 50,0620 ; 0,7251)
Dakar ; Kédougou ; Ziguinchor
Thiés L 1,3 2,5 3,8 44 92,4 113
(0,1242;0,1887; 0,6871)
Dakar ; Ziguinchor
U 1.4 2,7 32 452 86,8 112,1

(0,2562 ; 0,7437)

Source : Auteur, a partir des données de ’ANSD et de RNSE



Tableau 6 : Valeurs cibles pour les quatre régions inefficientes en 2015

Régions rmel rme2 rme3 CFEE ACH TBS Référence
Kédougou ; Ziguinchor
Kolda Précise 2,1 2,4 3 48,8 85,3 114,2
(0,3461 ; 0,6539)
Fatick ; Kaffrine ; Kédougou ; Ziguinchor
P 2,3 2,6 34 32,7 65,3 90,9
(0,5392;0,1643;0,0714 ; 0,2250)
Fatick ; Kaffrine ; Kédougou ; Ziguinchor
Louga L 2,3 2,6 3,5 33,1 64,9 90,6
(0,5086 ; 0,1824 ; 0,0726 ; 0,2364)
Louga
U 1,7 2,4 34 323 46,6 69,1
1
Fatick ; Kaolack ; Kédougou ; Matam ; Ziguinchor
P 2,1 2,5 32 42,7 73,3 100,6
(0,1032; 0,2482 ;00,0895 ; 0,0778 ; 0,4813)
Fatick ; Kaolack ; Kédougou ; Matam ; Ziguinchor
St. Louis L 2,1 2,5 33 42,7 73,3 100,6
(0,1032; 0,2482 ; 0,0895; 0,0778 ; 0,4813)
Fatick ; Kaolack ; Kédougou ; Ziguinchor
U 2,1 2,5 3 42,9 71,7 98,8
(0,1264 ; 0,3748 ; 0,0595 ; 0,4392)
Keédougou ; Ziguinchor
P 2,1 2,5 3,2 51,5 85,6 115,5
(0,1816; 0,8184)
Keédougou ; Ziguinchor
Thiés L 2,1 2,5 34 51,5 85,6 115,5
(0,1816; 0,8184)
Fatick ; Kaolack ; Kédougou ; Ziguinchor
U 2,1 2,6 3 48 80,6 110,1

(0,1673 50,0569 ; 0,0180 ; 0,7577)

Source : Auteur, a partir des données de ’ANSD et de RNSE



Tableau 7 : Investissements optimaux de 2014-2015

Année 2014

=1 a=0
Régions Réalisés

Optimaux L U
Dakar 5082 465 309 5082 465 309 5082 465 309 5082 465 309
Diourbel 3758984 922 2527200 790 2527200 790 2527200 790
Fatick 1805 254 536 1 805254 536 1 805254 536 1805 254 536
Kaffrine 1533277590 1533277590 1533277 590 1533277590
Kaolack 2436 146 303 1798 971 364 1529686 712 1886 835 568
Kédougou 493 763 290 493 763 290 493 763 290 493 763 290
Kolda 1548 530 583 917 675 958 917 675 958 917 675 958
Louga 1899 473 745 1899 473 745 1899 473 745 1899 473 745
Matam 1305 596 982 1305 596 982 1305 596 982 1305 596 982
Sédhiou 1064 647 744 1064 647 744 1064 647 744 1064 647 744
St. Louis 2131813 818 833 832 880 833 832 880 874 367 450
Tamba 2384 848 368 1440297 480 1369 664 528 1426186 123
Thiés 3799210397 1923 426 959 1492 738 013 2134248 778
Ziguinchor 1118476 695 1118 476 695 1118 476 695 1118 476 695
Sénégal 30 362 490 281 23 744 361 322 22973 754 772 24 069 470 558
Année 2015

a=1 a=0
Régions Réalisés

Optimaux L U
Dakar 9815263776 9815263776 9815263776 9815263776
Diourbel 6158 145010 6158145010 6158145010 6158 145010
Fatick 4074707 619 4074707 619 4074707 619 4074707 619
Kaffrine 2489 389 217 2489 389 217 2489 389 217 2489 389 217
Kaolack 3882226751 3882226751 3882226751 3882226751
Kédougou 618 908 408 618 908 408 618 908 408 618 908 408
Kolda 3631839930 1 662 370 870 1662 370 870 1 662 370 870
Louga 3348907 955 3 148 706 409 3094 865 163 3348907 955
Matam 2 828 632 942 2 828 632942 2 828 632 941 2 828 632 942
Sédhiou 1910496 177 1910496 177 1910496 177 1910496 177
St. Louis 3 504 900 996 2725416 657 2725416 657 2979 786 443
Tamba 2827435480 2827435480 2827435480 2827435480
Thiés 10 480 258 547 1924 893 827 1924 893 827 2592029323
Ziguinchor 2214597192 2214597 192 2214597192 2214597 192
Sénégal 57 785 710 000 46 281 190 335 46 227 349 089 47 402 897 163

Source : Auteur, a partir des données de ’ANSD et de RNSE



