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      Microéconomie intermédiaire : cours et exercices corrigés

     

     

     

    Je dédie ce manuscrit à mon père et à toute ma famille

     

     

     

     

    Préface

     

     

     

    
      Suite à une carrière d’enseignement en microéconomie sur plusieurs années, j’ai constaté que les professeurs et les étudiants francophones n’ont pas à leur disponibilité une diversité d’ouvrages en microéconomie surtout pour le niveau intermédiaire/avancé. Le but de cet ouvrage est de contribuer à limiter cette lacune.
    

     

    
      Pour analyser et résoudre quantitativement les problèmes économiques et pour en tirer les conclusions, les étudiants en économie devraient être capables de modéliser la réalité économique en utilisant des équations et des graphiques. Pour cette raison, dans ce manuel, j’ai mis l’emphase non seulement sur l’aspect théorique mais aussi sur l’aspect modélisation et résolution mathématique pour fournir aux enseignants et aux étudiants en sciences économiques et sociales du matériel sous forme de cours et d’exercices corrigés.
    

     

    
      Le manuel est organisé comme suit. Le premier chapitre est un rappel des principales règles mathématiques liées aux concepts économiques qui sont des outils nécessaires pour l’assimilation des chapitres subséquents. Chacun des chapitres suivants contient un rappel de cours suivi par des exercices et de leurs corrigés. Le deuxième chapitre est une introduction générale des concepts liés à l’économie en tant que science sociale. Les trois chapitres subséquents traitent, respectivement, l’étude de la demande, de l’offre et de l’équilibre du marché ; les élasticités de la demande et de l’offre ; et les effets de l’intervention du gouvernement sur les équilibres du marché. Pour comprendre les origines de la demande et de l’offre du marché, les deux chapitres qui suivent portent sur la théorie du consommateur et celle du producteur. Afin de compléter l’analyse, les trois chapitres suivants traitent les équilibres du marché selon différentes structures du marché à savoir la concurrence pure et parfaite, le monopole, la concurrence monopolistique et l’oligopole. Finalement, le dernier chapitre est axé sur les déficiences du marché.
    

     

     

     

    Rappel mathématique

     

     

     

    
      La théorie économique essaye d’expliquer et de représenter la réalité. Comment peut-on expliquer l’effet de l’augmentation des taxes sur la consommation ou sur l’investissement et par conséquent sur le produit intérieur brut ? Comment peut on expliquer l’effet de la variation du taux d’intérrêt sur l’investissement et du taux de change sur la balance commerciale ? Toutes ces questions et beaucoup d’autres nous mênent à définir des relations de causalité entre les différentes variables. Pour simplifier ces relations et pour modéliser la réalité complexe, les économistes font recours aux outils mathématiques. Le premier outil nécessaire est celui des fonctions.
    

    Fonctions

    
      Une fonction est une relation entre deux variables : une variable dépendante (endogène) et une variable indépendante (exogène). Soient x la variable indépendante et y la variable dépendante. La relation entre x et y peut être représentée par la fonction suivante 
      y=f(x).
       On peut avoir plusieurs variables indépendantes (exogènes) alors la relation est donnée par 
      y=f(x
      1
      ,x
      2,
      …x
      n
      )
       où 
      y
       est une variable dépendante (endogène) et 
      x
      1
      , …
      x
      n
       sont les variables indépendantes (exogènes). Dans ces types de relation la variable y est dite l’image de la variable x. Les fonctions peuvent être écrites de façon explicite ou implicite.
    

    
      - Une fonction est dite 
      explicite
       si la relation entre x et y est clairement définie. Par exemple y = 2x +3 ou 
      y = e
      5-3x
    

    
      - Une fonction est dite
       implicite
      , si la relation entre x et y n’est pas clairement définie. Par exemple

       
        [image: ]
      
      .
      
    

     


    

      

        

          
Application : Trouvez la relation explicite entre y et x définie implicitement par l’équation suivante:

          

            
              [image: ]
            
          

          Réponse : y[image: ]

        
      
    
     

    Fonctions algébriques

    Une fonction algébrique est une fonction qui peut être exprimée en termes de polynômes finis et/ou de racines de polynômes finis.

     

    
      	
        1.Les monômes sont des fonctions de la forme : y = axn, où a est le coefficient du monôme et n le degré du monôme. Par exemple on a,   

      

    

     

    
      	
        2.Les fonctions polynômes à une seule variable, sont les fonctions qui peuvent être écrites sous la forme suivante :  . Un polynôme est la somme des monômes. Le degré d’un polynôme est celui du monome le plus élevé. Par exemple,  , le degré du polynôme est égal à 5. 

      

    

     

    
      	
        3.Les fonctions rationnelles sont les fonctions qui peuvent être écrites comme un ratio de fonction polynômes :   

      

    

    Fonctions non algébriques

    Les fonctions non algébriques sont des fonctions transcendantes. Les exemples les plus connus des fonctions non algébriques sont :

     

    
      	
        1Fonctions exponentielles, où la variable indépendante apparaît en exposant par exemple : y [image: ]avec a et b des constantes positives. 

      

      	
        2Fonctions logarithmiques, la variable indépendante et/ou la variable dépendante apparaissent comme logarithme :  [image: ] 

      

      	
        3Fonctions trigonométriques, la variable dépendante ou indépendante ou les deux apparaissent sous forme de sinus, cosinus ou d’autres relations trigonométriques 

      

    

    Fonction à une seule variable

    
      Une fonction est dite à une seule variable si la variable endogène (y) est expliquée par une seule variable exogène (x), elle est de la forme 
      y = f(x).
       On sait que le revenu disponible d’un consommateur affecte sa consommation. Lorsque le revenu augmente, la consommation de biens normaux augmente. Il s’agit d’une relation positive et croissante. Cependant, lorsque le prix de certains biens augmente la demande de ces biens diminue parce que le consommateur se dirige vers des substituts. La relation qui existe entre le prix d’un bien et sa demande est alors négative ou décroissante. Pour traduire ces relations entre la variable dépendante et la variable indépendante, on définit les fonctions ainsi :
    

     

    
      	
        .La fonction f est dite croissante sur l’intervalle I, si : 

      

    


    

      

        
      

    
     

    
      	
        .La fonction f est dite strictement croissante sur l’intervalle I, si : 

      

    

    

      

        
      

       

    
    
      	
        .La fonction f est dite décroissante sur l’intervalle I, si : 

      

    

    

      
        
      
    

    
      	
        .La fonction f est dite strictement décroissante sur l’intervalle I, si : 

      

    

    

      
        
      
    

    
      	
        .Une fonction f est dite constante sur l’intervalle I, si 

      

    

    

      
        
      
    

    
      
        
        
      
      
        	
          
            Exemple de fonctions
          

        
        	
          Représentation graphique

        
      

      
        	
          
            Fonction linéaire
             : 
            y = ax
          

           

          
            La pente = 

             
              
            
          

          
            - Si a est positive alors la fonction 
            f
             est dite croissante.
          

          
            - Si a est négative alors la fonction 
            f
             est dite décroissante.
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          
            Fonction affine
             :
             y = ax +b
          

          
            La pente = 

             
              
            
          

           

          
            - Si a est une constante positive, la fonction 
            f 
            est dite croissante.
          

          
            - Si a est négative, la fonction 
            f
             est dite décroissante.
          

          
            - Une fonction affine ne passe jamais par le point (0,0) si b ≠0
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          
            Fonctions inverses
             :
             

             
              
            
             ; a>0
          

          La fonction ne touche jamais les axes

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          
            Fonctions exponentielles
             : y = e
            x
          

          
            La représentation graphique de la fonction exponentielle est toujours située au-dessus de la première bissectrice.
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

    

    Application en économie

    
      En économie, la demande du marché ou l’offre du marché sont représentées souvent par une relation linéaire entre le prix (
      P
      ) et la quantité (
      Q
      ). Généralement, plus le prix augmente plus la quantité demandée diminue, on dit alors qu’il y a une relation négative (décroissante) entre le prix et la quantité demandée. Cependant, plus le prix augmente plus la quantité offerte augmente. Il existe dans ce cas une relation positive (croissante) entre ces deux variables. Ces deux fonctions de la demande et de l’offre du marché peuvent être représentées par :
    

     

    
      	
        1.La demande du marché : Q = a – bP, avec a et b deux constantes positives non nulles. Pour chaque valeur du prix correspond une quantité demandée Q. 

      

      	
        2.L’offre du marché : Q= c+dP, avec c et d des constantes positives non nulles. 

      

    

     

    
      Ainsi, les courbes de la demande et de l’offre du marché peuvent être représentées par deux relations linéaires explicites entre les deux variables, le prix la quantité comme suit :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      - La courbe de la demande est décroissante parce qu’il y a une relation négative entre le prix et la quantité demandée.
    

    
      - La courbe de l’offre est croissante parce qu’il y a une relation positive entre le prix et la quantité offerte.
    

    
      - La pente d’une courbe est le rapport de la variation de la variable endogène sur la variation de la variable exogène. 

       
        [image: ]
      
    

    Dérivée

    
      Comme on peut le constater dans la section précédente, il y a des fonctions linéaires et des fonctions non linéaires. Pour calculer la variation de la variable endogène suite à la variation de la variable exogène, on calcule la pente qui est facile dans le cas des relations linéaires. Cependant pour des relations non linéaires, on fait recours au calcul de la 
      dérivée
      .
    

     

    
              La dérivée d’une fonction est un concept mathématique très important en économie qui exprime le taux de variation de la variable endogène suite à une variation unitaire de la variable exogène. En économie, la valeur de cette variation est appelée veleur marginale. Par exemple, la recette marginale est le taux de variation de la recette totale suite à une variation de la quantité produite d’une unité. De même le coût marginal est le taux de variation du coût total suite à une variation de la production d’une unité additionelle.
    

    
      Soit la fonction 
      y=f(x). 
      Suite à une augmentation de la variable 
      x 
      de 

       
        
      
      , la variable 
      y
       augmente aussi de 

       
        
        
      
       comme suit :
    

     

    

      
        
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Le taux de variation de 
      f(x)
       est égal à la pente de la droite C qui passe par A et B. Si on considère des très petites variations de x, alors la pente de la courbe C, va tendre vers la pente de la droite de tangence, T au point A.
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      La dérivée est une approximation du calcul de la pente d’une fonction non linéaire en un point.
    

    Dérivées usuelles d’une fonction

    
      
        
        
        
        
      
      
        	
          Fonctions

        
        	
          dérivées

        
        	
          Exemples de fonctions

        
        	
          dérivées

        
      

      
        	
          f(x) = a

        
        	
          
            f’(x) = 0
          

        
        	
          f(x) = 10

        
        	
          
            f’(x) = 0
          

           

        
      

      
        	
          f(x) = ax+b

        
        	
          
            f’(x) = a
          

        
        	
          f(x) = 10 x+20

        
        	
          
            f’(x) = 10
          

           

        
      

      
        	
          
            f(x) = ax
            n
            +b
          

        
        	
          
            f’(x) = anx
            n-1
          

        
        	
          
            f(x) = 10 x
            4
            +20
          

        
        	
          
            f’(x) = 40x
            3
          

           

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          
            f(x) = ln(10 x
            2
            +20)
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          
            F(x)=ln(10x
            2 
            .x
            3
            )
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          
            f(x)=ln

             
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

    

    Propriétés des dérivées

    
      	
        1.La dérivée de la somme de deux fonctions dérivables est la somme des dérivées de chaque fonction : 

      

    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        2.La dérivée du produit de deux fonctions dérivables est : 

      

    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        3.La dérivée d’un rapport de deux fonctions est : 

      

    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        4.Règle de chaîne : 

      

    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    L’utilité de la dérivée

    
      La dérivée permet de déterminer le sens de variations d’une fonction. Soit une fonction 
      f 
      définie sur un intervalle 
      I
      .
    

     

    
      Proposition 1 : 

       
        
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Proposition 2 : 

       
        
      
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Proposition 3 : 

       
        
      
      est décroissante sur I
    

     


    
      

       
        [image: ]
      
    

     

    Fonctions concaves et convexes

    
      La notion de concavité et de convexité joue un rôle important en économie et surtout dans les problèmes d’optimisation. Une fonction à rendements croissants est une fonction convexe, par contre une fonction à rendements décroissants est une fonction concave.
    

    Fonctions concaves

    
      Une fonction 
      f
       est dite 
      concave 
      sur un intervalle I, si pour tous points x
      1
       et x
      2 
      de I, elle vérifie :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Si la fonction 
      f
       est dérivable sur l’intervalle 
      I
       et si sa dérivée 
      f’
       est aussi dérivable sur I, la dérivée de 
      f’
       est appelée dérivée seconde de 
      f 
      et est noté 
      f’’(x).
    

     

    
      Une fonction f dérivable sur l’intervalle I est concave sur I si et seulement si sa dérivée f’ est décroissante. La dérivée seconde est négative ou nulle en tout point de I
    

     

    
      Une fonction 
      f 
      est 
      strictement concave 
      sur un intervalle 
      I
      , si pour tous points x
      1
       et x
      2 
      de 
      I
      , elle vérifie :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Une fonction f dérivable sur l’intervalle I est strictement concave sur I si et seulement si sa dérivée f’ est strictement décroissante : La dérivée seconde est négative en tout point deI.
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Une fonction
      f
       est dite 
      quasi-concave
       sur un intervalle
      I
      , si pour tous points 
      x
      1
       et 
      x
      2
      , elle vérifie :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    Propriétés d’une fonction concave

    
      	
        .La somme de deux fonctions concaves sur un intervalle I est une fonction concave sur I. 

      

      	
        .∀ une constante a positive ou nulle, a ≥ 0, le produit af(x) est une fonction concave sur I. 

      

      	
        .∀ une constante négative, a <0, le produit af(x) est une fonction convexe sur I. 

      

    

    Fonctions convexes

    
      Une fonction 
      f
       est dite 
      convexe 
      sur un intervalle 
      I
       si pour tous points 
      x
      1
       et 
      x
      2
       de 
      I
      , elle vérifie :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Une fonction f dérivable sur l’intervalle I est convexe sur I si et seulement si sa dérivée f’ est croissante : La dérivée seconde est positive ou nulle en tout point de I
    

     

    
      Une fonction 

       
        
        
      
      est dite strictement convexe
       sur un intervalle 

       
        
        
      
      , si pour tous points 
      x
      1
       et 
      x
      2
      , elle vérifie :
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Une fonction f dérivable sur l’intervalle I est strictement convexe sur I si et seulement si sa dérivée f’ est strictement croissante sur I : La dérivée seconde est strictement positive en tout point de I.
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Une fonction 
      f 
      est dite 
      quasi-convexe
       sur un intervalle 
      I
      , si pour tous points x
      1
       et x
      2
       elle vérifie :
    

     


    

      
        [image: ]
      
    

     

    
      Une fonction f est concave (ou convexe) sur un intervalle I, si et seulement si l’ensemble des points situés en dessous (en dessus) de la courbe représentative est convexe.
    

     


    

      

        

          
Récapitulatif

          
            Le signe de la dérivée d’une fonction 
            f
             renseigne sur sa croissance et sa décroissance :
          

          
            	
              -.Si f’>0 sur un intervalle, alors f est croissante sur cet intervalle 

            

            	
              -.Si f’ < 0 sur un intervalle, alors f est décroissante sur cet intervalle 

            

            	
              -.Si f’ = 0 en un point x0, en ce point il s’agit d’un extremum soit un minimum ou un maximum. 

            

          

          
            La dérivée seconde 
            f’’
             renseigne sur la concavité et la convexité de la fonction 
            f
             :
          

          
            	
              -.Si f’’>0 sur un intervalle, alors f est convexe sur cet intervalle. 

            

            	
              -.Si f’’<0 sur un intervalle alors f est concave sur cet intervalle 

            

            	
              -.Si f’’= 0 en un point x0, en ce point, on a un point d’inflexion 

            

          

        
      
    
     

    Différentielle

    
      La différentielle d’une fonction 
      f 
      en un point
       x
       est une approximation linéaire de 
      f 
      au voisinage de 
      x. 
      Soit 
      y = f(x
      ), alors 
      dy = f’(x).dx
       est la différentielle totale de 
      y
      .
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    dy est la variation de y par rapport à la droite de la tangente T qui passe par le point x :

     

    

      
        
      
    

    Δy est la variation de y par rapport à la droite C qui passe par le point x:

     

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    Au point A, les deux pentes doivent être égales :

     

    

      
        
      
    

    On sait que :

    

      
        
      
    

    Alors

     

    

      
        
      
    

    Ainsi nous pouvons constater que la dérivée est une bonne approximation linéaire d’une fonction.

    Règle en chaine

    
      Supposons que 
      y
       dépend de 
      x ; y = f (x)
      , mais
       x
       dépend d’une autre variable 
      z
      , 
      x=g(z)
      . Toute variation de 
      z 
      entraîne une variation de
       x 
      qui à son tour va entraîner une variation de 
      y. 
      Ainsi
       y
       dépend de 
      z 
      telle que
       : y = f (g(z)) = F(z)
      . La fonction F est une fonction composite. La dérivée de 
      F
       est alors :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    Exemple :

     

    
      	
        1.Soit y = x3 et x = z+ z2. 

      

    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        2.Soit y= (u)n et u= ax+b alors 

      

    

    

      
        [image: ]
      
    

    Propriétés

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    Série de taylor

    
      Soit 
      f
       une fonction dérivable. On peut faire une approximation de 
      f 
      par un polynôme de la forme :
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      La série de Taylor de 
      f
       en un point 
      x
      0, 
      est la série entière suivante :
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    On peut réécrire la série de Taylor comme suit :

    

      
        [image: ]
      
    

    
      n
      ! est la factorielle de 
      n
       et 
      f
       
      (
      n)
      (x
      0
      )
       désigne la dérivée 
      n
      ième de 
      f
       au point 
      x
      0
      .
    

    Application en économie : calcul de l’élasticité

    
      L’élasticité d’une courbe mesure la variation en pourcentage de la variable endogène suite à une variation en pourcentage de la variable exogène. Par exemple, l’élasticité de la demande détermine la sensibilité de la demande à une variation en pourcentage des prix. Si la demande d’un marché est définit par 
      Q=f(P), 
      l’élasticité de la demande sera :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Si |ε| > 1⇒ la demande est élastique ; la variation relative de la quantité est plus grande que la variation relative des prix.
    

    
      Si 0 <|ε| < 1⇒ la demande est inélastique ; la variation relative de la quantité demandée est inférieure à la variation relative des prix.
    

    
      Si |ε|= 1⇒ la demande est à élasticité unitaire ; la variation relative de la quantité demandée est égale à la variation relative des prix.
    

    
      Si ε = 0 ⇒ la demande est parfaitement inélastique.
    

    

    
      Exemple :
       Soit la fonction de demande suivante : 

       
        [image: ]
      
    

    
      L’élasticité de demande sera :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Si ε = 0 ; la demande est parfaitement inélastique ; la quantité demandée ne varie pas suite à une variation des prix.
    

    
      Si 

       
        [image: ]
      
      ; la demande est parfaitement élastique ; 
    

    
      Si 

       
        [image: ]
      
       la demande est à élastiscité unitaire.
    

     

    
      Interprétation : 
      Si le prix varie de 1 %, la quantité demandée varie de ε. L’élasticité mesure la sensibilité de la demande (de l’offre) à une variation de 1 % du prix. Il y a des demandes (offres) plus élastiques que d’autres. Plus une courbe est élastique plus sa pente est grande. Cependant, en économie, la variable indépendante, le prix, est sur l’axe vertical (par convention), alors l’élasticité de la demande (de l’offre) est l’inverse de la pente usuelle. Plus une demande (offre) est élastique plus, la courbe est plate.
    

    Résolution des équations

    Simples équations linéaires

    
      ⍱ a, 
      b
      , 
      c
      , d, e, f des constantes positives non nulles,
    

    
      	
        . 

      

      	
        . 

      

      	
        . 

      

    

    

      
        
      
    

    Équations au second degré

    
      Une équation du second degré est de la forme :

       
        [image: ]
      
      où 
      a
      , 
      b
       et 
      c
       sont des nombres réels et 

       
        [image: ]
      
      . Pour trouver les valeurs de 
      x :
    

    
      	
        1.Il faut calculer delta, noté Δ : [image: ] 

      

      	
        2.Si  [image: ]l’équation n’admet pas de solutions 

      

      	
        3.Si  [image: ], l’équation admet une solution double : 

      

    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        4.Si  [image: ], l’équation admet deux solutions ou racines : 

      

    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Exemple :
      trouvez les racines des polynômes de second degré suivants :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    Réponses

    
      	
        1.[image: ] 

      

    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        2.[image: ] 

      

    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        3.[image: ] 

      

    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        4. [image: ] 

      

    

    Factorisation d’un polynôme du second degré

    
      Si Δ est positif ou nul alors on peut donner la forme factorisée d’un polynôme :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Exemple 
      factorisez les polynômes suivants :

       
        [image: ]
      
    

     

    Réponses

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      
      Problème d’optimisation

    
      soit la fonction 
      y = f(x)
       ayant la forme suivante :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        1.Conditions de premiers ordre (C .P .O) 

      

    

    
      A
       et 
      B
       sont des points extremums. Aux points 
      A
       et 
      B
      , la pente de la fonction 
      f
       est nulle. 
      Donc une 
      condition nécessaire
       pour avoir un extremum est que la dérivée première soit nulle :
    

     

    
      C.P.O :        f’(x
      0
      ) =0
    

     

    
      	
        2.Conditions de seconds ordre(C.S.O) 

      

    

    
      Aux alentours d’un point maximum, 
      A
      , la fonction est croissante atteint un maximum et ensuite elle devient décroissante. Ceci implique qu’à gauche de 
      A
      , 
      f’(x)>0
      , au point 

       
        
        
      
      f’(x)=0
       et à droite de 
      A
      , 
      f’(x)<0
      . 
      Pour un maximun 
      f’(x) change de signe, du positif au négatif donc f’(x) est 
      décroissante
      . Au point minimum 
      B
      , c’est le contraire, 
      f’(x)
       est négative à gauche de 
      B
      , s’annule en 
      B
       et ensuite elle devient positive, donc 
      f’(x) 
      pour un point minimum est croissante.
    

     

    
      	
        1.Dans le cadre des fonctions en une seule variable, la condition nécessaire pour un extremum local est lorsque la dérivée première en ce point est égale à zéro. La condition secondaire pour un minimum est que la dérivée seconde soit positive, f"(x)>0. La condition secondaire pour un maximum est que la dérivée seconde soit négative, f"(x)<0. 

      

      	
        2.[image: ] 

      

    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        3.Au point maximum, A, la fonction f est concave 

      

      	
        4.Au point B, en un point minimum, la fonction f est convexe. 

      

      	
        5.Si en un point on a : f’(x) =0 et f’’(x)=0, la fonction peut avoir un minimum ou un maximum ou rien en ce point. 

      

    

     

    Exemple

    
      	
        
          	
            1.[image: ] 

          

        

      

    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        
          	
            2.[image: ] 

          

        

      

    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    Remarque

    
      Lorsque nous avons des formes quadratiques de la forme :

       
        [image: ]
      
      , le signe de la constante a détermine si la fonction admet un minimum, si a >0 ou un maximum, si a <0 maximisation du profit d’une entreprise en concurrence parfaite
    

     

    Exemple :

    
      Soit une entreprise qui veut déterminer le niveau de production,
      Q
      , qui maximise son profit. Le profit qu’on note Π, est égal aux recettes totales de l’entreprise 
      (RT
      ) moins ses coûts totaux(CT). Les recettes sont égales au produit de la quantité par le prix. Les CT dépendent de la quantité vendue
    

     

    RT=PQ et CT=C(Q)

    

      
        [image: ]
      
    

    
      la condition de premier ordre est de trouver le point extremum :
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Pour maximiser son profit, l’entreprise doit égaliser ses recettes marginales à son coût marginal. On concurrence parfaite, le prix est donné pour l’entreprise alors, elle ne peut ajuster que sa quantité.
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Pour maximiser son profit, l’entreprise en concurrence parfaite, doit choisir le niveau de production 
      Q,
       pour lequel le prix est égal au coût marginal.
    

    
      La condition de second ordre pour un maximum :
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Il faut que la fonction de coût soit croissante, Cm’

       
        [image: ]
      
    

     

    
      Exemple 
      : soit la demande du marché est 

       
        [image: ]
      
      , la fonction du coût de l’entreprise est

       
        [image: ]
      
    

    
      	
        -.La fonction de profit est : 

      

    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        -.La C.P.O :
 [image: ] 

      

      	
        -.La C.S.O :  [image: ] 

      

    

    Les règles usuelles des exposants :

    
      
        
        
      
      
        	
          
            Règles
          

        
        	
          Exemples

        
      

      
        	
          
            X
            a 
            . X
            b
            =X
            a+b
          

        
        	
          
            X
            4 
            . X
            3
            =X
            7
          

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
           

        
      

      
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
        	
          

            
              [image: ]
            
          

        
      

    

    Fonctions à plusieurs variables

    
      Les fonctions de plusieurs variables permettent, en économie, de représenter le comportement d’un agent économique. Par exemple, la fonction de production d’un producteur est représentée comme la relation entre l’output et les différents inputs :
       Y=f (K, L, T)
      , où 
      Y
       est le niveau de production, 
      K
       est le facteur capital, 
      L
       est le facteur travail et 
      T
       est la terre. De même pour le consommateur, sa fonction d’utilité dépend de la consommation des différents biens, de sa richesse… Pour la représentation graphique d’une fonction de plusieurs variables, on se limite au cas de deux variables.
    

    Les dérivées

    
      Quand une variable indépendante, y, est fonction de plusieurs variables,

       
        [image: ]
      
       alors :
    

    

      
        [image: ]
      
      .
    

    Dérivée partielle

    
      Une dérivée partielle
       
      est lorsqu’on dérive la fonction par rapport à une seule variable, en maintenant les autres constantes.
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    .

    .

    .

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Les règles de dérivation de fonctions d’une seule variable peuvent être utilisées pour des fonctions à plusieurs variables. En effet, pour dériver des fonctions de 
      n 
      variables, on ne fait varier qu’une seule des 
      n 
      variables à la fois et on garde les autres fixes.
    

     

    
      Exemple : 
      Supposons une entreprise ayant une fonction de production de la forme Cobb-Douglas :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      où 
      K
       est le facteur capital, 
      L
       est le facteur travail. Les dérivées premières de cette fonction de production sont :
    

     

    

      
        
      
    

    
      Ces dérivées mesurent la variation de la production suite à une variation d’un facteur en supposant l’autre facteur constant. Dans la première équation, il s’agit de la productivité marginale du capital et dans la seconde, il s’agit de la productivité marginale du travail.
    

    Dérivées secondes

    
      Une dérivée seconde 
      est lorsqu’on dérive une deuxième fois les dérivées partielles par rapport à la variable elle-même ou par rapport aux autres variables.
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Il y a donc 
      n
      2
       possibles dérivées de second ordre de la fonction 
      f
      .
    

     

    
      E
      xemple 
      les dérivées secondes de la fonction de production Cobb-Gouglas seront
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      
      Différentielle d’une fonction à plusieurs variables

    
      Soit une fonction à deux variables :

       
        [image: ]
      
      ; alors le différentiel totale sera :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Pour une fonction à plusieurs variables :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Exemple : 
      soit Z une fonction de x et y, tel que :

       
        [image: ]
      
    

    
      Le différentiel total : 
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      
      Système d’équations linéaires et matrice

    
      Soit le système d’équations linéaires suivant, avec 
      a
       et 
      b
       sont des constantes :
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    .

    .

    .

    

      
        [image: ]
      
    

    on peut réécrire ce système sou forme matricielle:

     

    

      
        
      

       
        
      
      =

       
        
      
    

     

     

    

      
        
        
      
    

    
      où 

       
        
        
      
      est une matrice de dimension 

       
        
        
      

       
        
        
      
       est un vecteur de dimension 

       
        
        
      
       et 

       
        
        
      
       est un vecteur de dimension 

       
        
        
      
      . 

       
        
        
      
      , désigne le nombre de lignes de la matrice 

       
        
        
      
       et le nombre de lignes du vecteur 
      B
      . 
      m
       désigne le nombre de colonnes de la matrice 
      A
       et aussi le nombre de lignes du vecteur 
      X
    

    
      Lorsque n = m, on dit que la matrice A est une matrice carrée, c’est à dire le nombre de lignes est égal au nombre de colonnes.
    

    Calculs matriciels

    
      	
        1.La transposée d’une matrice  est la matrice    En d’autres mots, la transposée d’une matrice A admet les colonnes de A comme lignes et les lignes de A comme colonnes. 

      

    

     

    

      
        
        
      
    

    
      	
        2.La somme de deux matrice  est définit si est seulement si   et   ont les mêmes dimensions/   

      

    

     

    

      
        
        
      
    

    
      	
        3.Le produit scalaire de   par une constante  est définit comme    

      

    

     

    

      
        
        
      

       
        
        
      
    

     

    
      	
        4.Le produit de deux matrices :   est défini si   est   et   est   

      

    

     

    

      
        
        
      
    

    
      	
        5.Le produit d’une matrice A avec une matrice zéro (dont tous les termes sont nuls) est égal à une matrice zéro. 

      

    

     

    
      	
        6.La transposée de   est le produit des transposées dans un ordre inverse : 

      

    

     

    

      
        
        
      
    

    
      	
        7.La transposée d’une somme de deux matrices est égale à la somme des transposées 

      

    

    

      
        
        
      
    

    
      	
        8.La transposée de  est égale à   

      

    

     

    
      	
        9.La multiplication des matrices est associative :  

      

      	
        10.La multiplication des matrices est distributive avec l’addition  

      

    

     

    
      	
        11.En général, la multiplication des matrices n’est pas commutative :   

      

      	
        12.La matrice identité est une matrice carré(n,m) où seulement la diagonale est égale à 1 et le reste sont nuls : [image: ] 

      

      	
        13.Une matrice   est non singulière s’il existe une matrice   (inverse de A) tel que : 

      

    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      est une matrice identité. En d’autres termes 

       
        
        
      
       admet une matrice inverse.
    

    
      	
        14.Une matrice singulière est une matrice carrée avec det A=0 

      

      	
        15.Une matrice orthogonale est une matrice avec AA’=I 

      

      	
        16.Une matrice diagonale est une matrice carrée avec aij=0 ∀i≠j et aii ≠0 

      

      	
        17.Une matrice symétrique est une matrice carrée, avec A’=A 

      

      	
        18.Si A est non singulière alors elle est carré et son inverse A-1 est unique  

      

    

    Calcul du déterminant d’une matrice

    
      La méthode des déterminants est efficace pour résoudre un système d’équations linéaires à 

       
        
        
      
       inconnues. Pour une matrice carrée (2, 2) le déterminant est simple à calculer.
    

    
      Soit la matrice carrée 
      A
      =

       
        
        
      
    

    
      Le 
      det A
       est égal à : 

       
        
        
      
    

     

    
      Pour un système d’équations linéaires à plusieurs inconnus, 
      x
      1
      , x
      2
      ,…
      et 
      x
      n
      , nous aurons besoin de réécrire le système sous une forme matricielle. Pour calculer le déterminant, nous allons utiliser la méthode des 
      mineurs principaux.
    

    
      Soit le système de trois équations et trois inconnus suivant :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      On réécrit le système d’équations sous forme matricielle : 

       
        
        
      
    

     

    

      
        
        
      
    

    
      Le déterminant de la matrice
      A
       s’écrit:
    

    

      
        
        
      
    

    
      pour calculer le déterminant de 
      A
      , on a besoin de définir le mineur 
      M
      ij
      et le cofacteur d’un élément
      a
      i
      j
      .
      Le mineur 
      M
      ij 
      d’un élément a
      ij
       est obtenu en supprimant la ligne
      i
       et la colonne 
      j 
      correspondant à l’élément 
      a
      ij
      . Les mineurs correspondants à 
      a
      11
      , 
      a
      12
      ,
       et 
      a
      13
       de la matrice
      A
       sont:
    

    
              

       
        
        
      
              

       
        
        
      
              

       
        
        
      
    

     

    
      Le cofacteur 
      d’un élément 
      a
      ij
       est :
    

    
              

       
        
        
      
    

     

    
      Les cofacteurs correspondants à 
      a
      11
      , 
      a
      12
       et 
      a
      1
      3
       sont :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Ainsi le déterminant de
      A
       sera égal à :
    

     

    

      
        
        
      
    

    
      Exemple 
      soit 

       
        
        
      
      Calculer le 
      det A
       en choisissant la troisième ligne.
    

     

     

    

      
        
      
    

    Remarque

    
      	
        1.Pour calculer le déterminant d’une matrice, on choisit la ligne ou la colonne qui contient le plus de zéro. On peut aussi faire des transformations pour faire apparaître des éléments nuls dans le déterminant. 

      

    

     

    
      	
        2.Lorsqu’on multiplie les éléments d’une ligne ou d’une colonne par une constante commune, le déterminant est aussi multiplié par cette constante. 

      

      	
        3.Lorsqu’on ajoute à une ligne ou à une colonne une combinaison linéaire des autres lignes ou colonnes, la valeur du déterminant ne change pas. 

      

    

     

    
      Exemple : 
      soit une matrice A dont le déterminant est : det
       

       
        
        
      
    

     

    
      Faisons apparatre des zéros dans la ligne 2 en lui soustrayant la ligne 1 :
    

    

      
        
        
      

       
        
        
      
    

    Résolution du système linéaire

    
      Le système linéaire AX=B est dit homogène si le vecteur B = 0 (b
      i 
      =0 ∀ i = 1,…m). Il est non homogène lorsque le vecteur B n’est pas nul, B≠0 (il existe au moins b
      i 
      ≠0)
    

     

    
      Les solutions du système linéaire AX=B, sont obtenues selon la relation suivante :
    

    

      
        
        
      
    

    
      Où 
      A
      j
       est la matrice carrée obtenue en remplaçant la j
      ième
      colonne de 
      A
       par le vecteur colonne 
      B
    

     

    
      Proposition 
      Le système linéaire admet une solution lorsque le déterminant de la matrice A est non nul. Le système admet une infinité de solutions si le det A =det A
      j 
      (

       
        [image: ]
      
      . Le système n’admet pas de solution si le det A=0
    

     

    
      Exemple : 
      Soit le système d’équations suivant :
    

     

    
      1. 

       
        
        
      
    

    

      
        
        
      
              ; 

       
        
      
    

     

    
      2. 

       
        
        
      
    

    

      
        [image: ]
      
              

       
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      3. 

       
        
        
      
    

     

    
      on calcule le

       
        [image: ]
      
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    Formes Quadratiques

    
      Une fonction 
      f(x)
       à 
      n
       variables est une forme quadratique lorsqu’on peut l’écrire sous cette forme :
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      où 
      a
      ij 
      sont des constantes.
    

     

    
      Soit 

       
        
        
      
      , on peut réécrire cette fonction sous la forme matricielle suivante :
    

     

    

      
        
        
      
    

    

      
        
        
      
    

    
      Ainsi une fonction quadratique peut s’écrire sous la forme :
      X’AX
      , où 
      X
       est le vecteur des variables
      x
      i 
      / i= 1,2, …,n
      , et de dimension
      (n,1)
      . 
      A
       est une matrice carrée (n,n) et est 
      symétrique
      .
    

     

    
      Théorème de Sylvester :
       
      Une forme quadratique X’AX est 
      définie positive 
      si et seulement si tous les principaux mineurs successifs de la matrice 
      A sont positifs
      . Une forme quadratique X’AX
      est définie négative
       si et seulement si tous les principaux mineurs successifs de la matrice 
      A alternent en signe, le premier étant négatif
      . Une forme quadratique est 
      semi-définie positive
       lorsque tous les mineurs principaux sont positifs. Une forme quadratique est 
      semi-définie négative, 
      lorsque tous les mineurs principaux d’ordre impair soient négatifs et que tous les mineurs principaux d’ordre pair soient positifs.
    

     

    
      Exemple : 
      Soit la matrice suivante : 
      A
      =

       
        
        
      
    

     

    
      	
        1)A est définie positive ⇒a11> 0 ,  [image: ] 

      

    

     

    
      	
        2)A est définie négative ⇒ a11< 0, [image: ] 

      

    

     

     

    
      	
        3)A est semi-définie positive 

      

    

     

    
      ⇒

       
        [image: ]
      
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      A
       est semi-définie négative
    

     

    
      ⇒

       
        [image: ]
      
    

    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      
      Problèmes d’optimisation

    Maximisation et minimisation sans contrainte

    
      Dans le cadre de fonctions à deux variables, 
      f(x,y
      ), les conditions de premieres ordre restent les mêmes pour toutes les variables comme dans le cas d’une seule variable.
    

    
      Une fonction 
      f(x, y)
       admet un maximum ou um minimum lorsqu’il existe un point staionnaire (x
      0,
      y
       0
      ) qui satisfait les conditions de premier-ordre :
    

     

    
      
        
      
    

    Cependant, les conditions de second ordre changent. On définit la matrice hessienne suivante :

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        -.La matrice Hessienne est toujours symétrique : fxy= fyx ; le det (H)= fxxfyy - f 2xy 

      

      	
        -.H est définie négative : fxx<0 ; fyy<0 et fxxfyy - f 2xy>0 

      

      	
        -.H est définie positive :fxx>0 ; fyy>0 et fxxfyy -f 2xy>0 

      

      	
        -.H est semi-définie positive :fxx ≥ 0 ; fyy≥0 et fxxfyy -f 2xy ≥0 

      

      	
        -.H est semi-définie négative :fxx ≤0 ; fyy≤0 et fxxfyy -f 2xy ≥0 

      

    

     

    Exemple

    
      	
        a.[image: ] 

      

    

    
      H
      1
       est non définie.
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      H
      2 
      est définie négative
    

    
    

      
        [image: ]
      
    

    
      H
      3
       est semi-défine positive
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      H
      4
       est semi-définie positive
    

     

    

      
        [image: ]
      
      ; 
    

     

    
      H
      5
       est définie positive
    

     

    
      Soit 
      A(x
      0
       ,y
      0
      ) 
      est un point extremum (stationnaire) de la fonction 
      f(x,y) :
    

    
      	
        -.Si la matrice Hessienne de f est défini positif en A, alors A est un minimum local 

      

      	
        -.Si la matrice Hessienne de f est défini négatif en A, alors A est un maximum local 

      

    

     

    
      	
        b.Supposons une entreprise ayant une fonction de production suivante : Y=f(K,L). Soit r, le prix du capital (K), w est le prix du facteur travail (L). L’entreprise veut déterminer sa demande en capital et en travail qui maximise son profit, π. On suppose que le marché est concurrentiel. 

      

    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    C.P.O

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Les conditions de premier ordre veulent dire que l’entreprise va continuer à demander du capital et du travail jusqu’à ce que la productivité marginale de chaque facteur est égale à son prix réel.
    

     

    
      Pour avoir un maximum il faut, 
      C.S.O
    

    
      	
        .[image: ] 

      

    

     

    La productivité marginale du capital est décroissante.

     

    
      	
        .[image: ] 

      

    

     

    La productivité marginale du travail est décroissante.

     

    
      	
        .[image: ] 

      

    

     

    
      Pour un maximum, on a besoin de ces troix conditions de second ordre, la loi des rendements décroissants (les deux premières conditions) n’est pas suffisante, il faut ajouter la troisième condition.
    

     

    
      	
        1.Dans le cas de n variables, f( x1, x2, …,xn) on obtient la matrice Hessienne suivante : 

      

    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        -.H est définie positive si et seulement si tous les principaux mineurs successifs de H sont positifs. 

      

      	
        -.Hest définie négative si et seulement si tous les principaux mineurs successifs de H alternent en signe, le premier étant négatif. 

      

      	
        -.H est semi-définie positive lorsque tous les mineurs principaux sont positifs ou nuls. 

      

      	
        -.H estsemi-définie négative, lorsque tous les mineurs principaux d’ordre impair soient négatifs ou nuls et que tous les mineurs principaux d’ordre pair soient positifs ou nuls. 

      

    

     

    Concavité et Convexité

    
      	
        -.Une fonction f est concave si et seulement sa matrice hessienne, H, est semi-définie négative. 

      

      	
        -.f est strictement concave si H est définie négative. 

      

      	
        -.f est convexe si et seulement si sa matrice hessienne est semi-definie positive. 

      

      	
        -.f est strictement convexe si H est définie positive. 

      

    

    Maximisation et minimisation avec contrainte

    
      L’objectif est d’optimiser une fonction 
      f(x,y)
       sous une contrainte 
      g(x,y)=0
      . Pour cela, nous utilisons la 
      Méthode de Lagrange 
      qui consiste en quatre étapes :
    

     

    
      	
        1.Former la fonction de Lagrange : 

      

    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      	
        2.Calculer les conditions de premier ordre (C.P.O) 

      

    

     

    

      
        
        
      
    

    

      
        
        
      
    

    

      
        
      
    

    
      	
        3.Résoudre le système d’équations et chercher (x*,y*, λ) 

      

    

     

    
      	
        4.Vérifier les conditions de second ordre (CSO) pour déterminer si le point stationnaire (x*,y*, λ) représente un minimum ou maximum… Pour cela il faut trouver le signe du déterminant de la matrice Hessienne bordée obtenue à partir des dérivées secondes de la fonction de Lagrange :  

      

    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Dans le cas de 
      n 
      variables la matrice Hessienne devient :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      La matrice hessienne est dite 
      bordée,
       si le determinant est positif il s’agit d’un maximum et s’il est négatif il s’agit d’un minimum
    

    
      Exemple 
      Soit une fonction d’utilité de la forme : 

      
        
        
      
      est la fonction objective qu’on cherche à maximiser, la contrainte budgétaire est , 

      
        
        
      
      .
    

    
      - on forme la fonction de Lagrange :
    

     

    

      
        
        
      
    

    
      - Les C.P.O sont :
    

     

    

      
        
        
      
              (1)
    

     

    

      
        
        
      
              (2)
    

     

    

      
        
        
      
              (3)
    

     

    
      En divisant (1) par (2) on obtient :
    

     

    

      
        
        
      
    

    
      on remplace l’expression de 
      y
       dans (3) on obtient
    

     

    

      
        
        
      
    

    
    
      Les C.S.O :la matrice hessienne bordée est :
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    
      les principaux mineurs sont :
    

     

    
      2y
      2 
      >0
    

    

      
        [image: ]
      
      -

      
        [image: ]
      
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    

      
        [image: ]
      
    

    
      Les principaux mineurs alternent de signe, la matrice Hessienne bordée est semi-définie négative. La fonction 
      f 
      est concave.
    

    Homogénéité des fonctions

    
      Une fonction 
      f(x
      1
      , x
      2
      , …x
      n
      )
      est homogène de degré 
      r
       si et seulement si pour toute constante positive 
      t
    

     

    

      
        [image: ]
      
    

    Fonction Cobb-Douglas

    

      
        
      
    

    
      	
        -.Si a+b =1, la fonction f est homogène de degré 1 

      

      	
        -.Si a+b >1, la fonction f est homogène de degré superieur à 1 

      

      	
        -.Si a+b <1, la fonction f est homogène de degré inférieur à 1 

      

    

     

    
      En économie, on peut utiliser l’homogénéité pour déterminer par exemple les rendements d’échelle d’une fonction de production.
    

    
      Si 
      f 
      est une fonction de production de n variables : 
      f(x
      1
      , x
      2
      ,…x
      n
      )
       où 
      x
       sont les inputs
    

    
      - Si 
      f
       est homogène de degrè 1 cela implique que si on double tous les inputs alors la production double, une telle fonction est à rendements d’échelle constants
    

    
      - Si 
      f
       est homogène de...
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