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Intr oduction

Un desintéretsdesmodelesa gérérationsde capital par rapporta leurs
correspondantsvec capital homogne est de pouwir prendreexplicite-
ment en consicerationle phénonene de création destructrice Celui-Ci
se caracérise par le fait que la durée du vie du capital existant est in-
fluencee par I'in vestissemenén nouveaux équipements. Certainescon-
tributions récentegAghion et Howitt (1994), Boucekkineet al. (1997),
Germainet Magnus(1998)) ont mis en évidence,le long de trajectoires
de croissanceequilibrée, unerelationinverseentredurée du vie du capi-
tal et taux de progrestechniqué. Cetterelationcorrespond I'intuition :
un taux de progrestechniqueplus élevé augmentdes performancesela-
tivesd’unenouwelle machineparrapportaucapitalexistant,etdoncaccrat
I'incitation au remplacement.Par ailleurs, Boucekkineet al. (1997) ont
montré qu’un taux de préférenceintertemporebplus élevé setraduisaitpar
un renclerissementu colit du capital, et donc par un ralentissementie
I'obsolescenc&conomique.

Lesrésultatsprécitesont été obtenussousune hypotheseimportante ,a
savoir que le progrestechniqueest exogene. Le but de la présentenote
estde montrerque dansle casou celui-ci estendogne, les relationsen-
tre, notamment,durée de vie du capital et taux de progrestechniqueou
tauxdepréferencentertemporetieviennentbeaucoupluscomplexes.Une
haussede ce dernierne se traduit pasnécessairemerpar une haussede
I’ agedu plus vieil équipement.De méme,une hausselu taux de progres
techniquene s’accompagnegas sysématiguement’une ac&lération de
I'obsolescencelu capitalenplace.

Le mockledéeloppe danscettenoteprésupposeuele progrestechnique
résultedela décisiondesagentdantauniveaudesonrythmequedesonori-
entationentermesd’ @conomiedetravail ou de capital. Formellementnous
postulonsquela technologieestdu type putty-clayavec progrestechnique
endogné. Le déplacementlesisoquantsyui caracérisentla technologie
desgérérationssuccessiesavantleurinstallationestfonctiondel’effort de
recherchdournis par les agents,dansla tradition de la litt ératurerelative
aux frontieres des possibilies d’'innovation (Kennedy(1964), Samuelson

3Dansle mockle de Boucekkineetal. (1997),il estthéoriquemenpossiblequeT ety
éwluentdansle mémesens.Toutefois,pourdesvaleursraisonnableslesparangtres,ces
2 grandeurwvarientbienensensopposs.

4En cesens/a présentenotesesituea la croisee (tréspeufréquenéea notreconnais-
sance)de la litt ératurerelative a la croissanceendogneet de celle relative aux mockles
avecgererationgdecapital. D'autrescontributionsdu genresontcellesdedeMello (1995)
etde Aghion etHowitt (1994).



(1965),Nordhaug1968)).

Le papiereststructuédelafagonsuivante.La sectionl décritl’ @conomie
et dérive les conditionspour un optimumlocal. Dansla 2emesection,on
déduitla frontiere despossibili€s d’'innovation a partir de la fonction de
productioncaracérisantun équipementvant soninstallation. Ensuite,on
décritle sentierde croissancé&quilibréea tauxconstantDansla 3emesec-
tion, le sysemed’équationgqui définit le sentierde croissanceequilibree
estrésolunumériquementgce qui nouspermetde procedera I'analysede
statiguecomparatie.

1. Description del’ @conomie

1.1. Le probleme. Soit une économieplanifiee, dont le planificateural-
loue lesressourcegntreconsommationinvestissemengt recherchdech-
nologiquedefagon arésoudrde problemesuivant:

max /O " u(e(t)) et (1.1)
parrapportauxfonctionsi(t),y(t), X(t) souslescontraintes
_ 0@
o = [ b (12)
_ [ |(1)
1= /t_m)qm%dr+q<t>x<t>y<t> (13)
y(t) = c{t) +1(t) (1.4)
a(t) = —y(t)a(t) (15)
bit) = — f(y(t),x(t))b(t) (1.6)
0 <1(t) < y(t) (1.7)
0.<y(t),x(t) (1.8)

lesfonctionsi(t), q(t) etb(t) étantdonreespourt < 0. y, c et1 sontres-
pectvementla production,la consommatioret I'in vestissementLa fonc-
tion d’utilit & u(c) estcontinue,croissanteet concae sur [0, «[. Le tauxde
préferenceantertemporeb eststrictemenpositif°.

SOnsupposaued estsuffisammengrandpourque(1.1) aieunsens.
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La technologieesta gérérationsde capital, et estdétermireeparlesre-
lations (1.2) et (1.3). T(t) estla marmge extensie, c’est-a-direl’ agede la
plusvieille machineenactvité ala datet. La gérérationde capitalinstal-
léea la datet a exigé un investissemenégala ((t) et a une capacié de
productionégalea 1(t)/b(t). b(t) estdonclinversede la productiité du
capital de la gérérationt. Celle-ci exige par unité produite une quantié
detravail g(t). L'emploi total estfixe et normali® a 1. Commel'indique
le membrede droite de (1.3), 'emploi serépartitentrecelui desouvriers
qui fabriquentles biensde productiony(t) (le premierterme)et celui des
chercheursjui contribuentau progrestechnologiqugle deuxemeterme).
X(t) estunindicateurqui mesurd’intensité del'effort derechercheapporé
au niveaude production. Anticipantquelguepeusur la section2, on peut
montrerquele long d’'un sentierde croissancex taux constant,x mesure
approximatvemente rapportentrel’emploi deschercheurgtceluidesou-
vriers. La rechercha'utilise commefacteurquele travail deschercheurs,
dontla productiité estsuppoges’alignersurcelle desouvrierstravaillant
surla derniregérérationinstallee. Le nombrede chercheurs/aut donc

qt)x(t)y(t).

L’ éwolution du progrestechnique(c’esta-direde q(t) et b(t)) estdéter-
minéeparlesrelations(1.5) et (1.6). La fonction f décrit, a la manierede
Kennedy(1964),Samuelsor{1965)ou Nordhaug1969,ch.6),la frontiere
despossibiliésd’innovationala dispositiondu planificateur Cettefonction
estsuppogeconcae et vérifier of /oy < 0 etdf /ox > 0. Le planificateur
décidede l'intensité de I'effort de recherchex(t), ainsi que desgainsde
productvité du travail y(t) entredeuxgérérationssuccessies. Ce faisant,
il déterminea la fois la directionet le taux du progrestechnique.En effet,

®En effet, le long d’un tel sentief onay(t) =y, b(t) = b, T(t) = T, 1(t) = 1(0)e",
y(t) = y(0)e" etq(t) = q(0)e~". Alors (1.3)et(1.4)impliquentque

0=/ a0 Dar=awiog

estl'emploi desouvriers,tandisque

(t)1—e VT
17(0) = ax(WY(t) = atx(t) - —

mesurd’emploi deschercheursPar con€quent,

IR(t) 1—e VT
—= =Xt ~ X(t
= O =X
pouryT pastrop grand(ce qui serale casdansle cadredel’analysedela section3).
’Le progrestechniquequi résultedu travail deschercheursstdonc,ala maniredes

mocdklesagieges, un progrestechnique’moyen”, qui porte sur I'ensembledesactvités,
productionetrecherche.
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a effort de recherchex donre, plus celui-ci estaxé sur I’ économiede tra-
vail, moinsélevéssontlesgainsde productvité du capital. A y donrg, plus
I'effort derecherchex estélevé, pluslesgainsde productiité du capitalle
sontaussi.

Dansle cadrede I'analyse dessentiersde croissancequilibréee faite a
la section3, on sedonneradesformesexplicites pour lesfonctionsu(c) et
f(y,x). Onpourraalorsmontrerquelafrontieredespossibiliesd’innovation
f peutétredeérivéede la fonction de productionex antequi caracériseun
nouwel equipementvant soninstallation. En ce sens,le présentmockle
apparé@ra commeun modele putty-clayavec progrestechniqueendogne,
qui géréralisee.a. le mockle clay-clayavec progrestechniquesxogénede
Boucekkineetal. (1997).

1.2. Résolution. En s’inspirantde Malcomson(1975),apresinversionde
I'ordre d’intégrationet quelquesnanipulationspn peutécrirele lagrangien
du problemede contle optimal (1.1a1.8)sousla forme:

L= /Om {[U(Y(t) — (1) +W(H)[L— q(t)x(t)y(t)] — P)y(t)]e

i [ ot - wiawe e xofe +ya)

. 0 t+J(t
—n(0)[b(t) + F(y(t),x(1))b(t)] } dt + /_ o % / o) —wioa)e
(1.9)
ou pardéfinition
J(t)=T(t+J(t)) (1.10)
etou d(t), w(t), A(t) etn(t) sontles multiplicateursde Lagrangerespec-

tivementassodds aux contraintes(1.2), (1.3), (1.5) et (1.6). L’'équation
(1.10)indique que J(t), la duréede vie anticipee desnouwellesmachines

A

installeesent, estégalal’ agedemiseaurebut T(.) évalué ala datet + J(t),
datealaquellecesnouwellesmachineserontdéclasges.

Au problemede maximisationde £, on peutassocief’hamiltonien

() = [u(y(t) =1 (1) + W(t)[1 - qt)x(t)y(t)] — D(t)y(t)]e™

+% /t t+J(t)[cb(T)—W(T)q(t)]e_&dT—A(t)V(t)Q(t)—rl(t)f(y(t)ax(t))b(t)

(1.11)



5
Lesconditionsdu premierordre(c’est-a-direlesdérivéespartiellesde #(t)
parrapportay(t), 1(t), J(t), x(t) ety(t)) pourqu’unesolutionintérieuredu
problemed’optimisationexiste s’écrivent,vt > 0 :

U(y(t) = 1(t)) = wt)q(t)x(t) + B(t) (1.12)

diy -1 = o [ om —wrauie e (113

O(t + J(t)) — w(t+I(t))q(t) = O (114
wiatyve® = 02 v xobo (119
AIa(D) = —n(t) 5 (V0. XD (1.16)

Lesconditionsassoc@esauxvariablesd’étatq(t) etb(t) s’écrivent

A(t) = A()y(t) +w(t)x(t)y(t)e ™ + % /t t+J(t)w(T)e‘5TdT (1.17)

: It
A0 = RO FVOX0) + gaes [ 1900 - wia]e S (118

Du fait qu’onaimpos la contraintey(t) > 0 (cfr. (1.8)),onanécessaire-
mentJ(t) > —1. Autrementdit, unegérérationplusrécentene serajamais
déclasgeavantuneplus ancienné. De (1.12)et (1.14) apRschangement
devariableenutilisant(10),il découle

/
VO -10) 119)
q(t)x(t) +a(t —T(t))

Cetteeéquatiorétablitquele colit maginal dutravail (le salaireal’ équilibre
décentralig) estégal a la productvité mamginale du travail (I'in versedu
travail requispar la machinela plus vieille en actvité et par I'effort de
recherchanamginal), que multiplie 'utilit € mamginalede la consommation.
(1.14)décritlaregled’investissementptimaletétablitquele colt maginal
de l'in vestissemendoit &tre égala sonrevenumaiginal, qui dependde la

8La contrainte(1.8) se justifie dansle contexte du présentpapierdansla mesureol
I'analyseselimitera a celle de sentiersle croissance&quilibréecaracérisespar cettepro-
priete.
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duréedevie anticipeedela nouwelle machine.

Par ailleurs,a partir de (1.5), (1.6) et (1.13),(1.17) et (1.18) peuent se
réécrire:

S0 =woanxeye *+ 1 [ wge T
(1.20)

& (ML) = 1O (y(t) 1 (1) 121)

Onretrouwe adroite de (1.20)la sommedescolts actuali€sdu travail af-
fecte a la rechercheet a la gérérationinstallée a la méme période, tan-
dis quele membrede droite de (1.21) estsimplemente colt actuali€ de
I'in vestissementnultipliéepar!’utilit & mamginaledela consommation.

Enannee 1, on vérifie quela trajectoiredétermireepar(2) a (6) et (12)
a (18) constituebienun maximumocal.

2. L’equilibr e stationnaire

Afin decalculerle sentierde croissancé@&quilibree,nousdevonsspecifier
la fonction d’utilit & u et la frontieredespossibili€sd’innovation f. Parla
suite,nousferons!’hypothésequeu(c) = c®/8, ol 8 < 1 etB +# 0. Quantala
fonction f, plutdt quedesedonnerunefonctionad hocayantlespropriétes
désieesnhouschoisissonslela dériver dela fonctionde productionex ante
assodkea chaquegérérationde capitalavantsoninstallation.C’estl'objet
du point suivant.

2.1. La frontiere despossibilitésd’innovation. Le planificateurestsup-
po< disposerd’unetechnologiede type putty-clay ausensou lesfacteurs
de productiontravail et capitalsontsubstituablesvantl'installation d’'une
gérérationdonrée,et compEmentairesinefois quecelle-ciestenactvité.

Ex ante la courbed’iso-productioncaracéristiqguedela gérérationt est
suppogedetype Cobb-Douglas

Z(t) = A(t)i(t)%v(t) (2.1)
ou0<a< 1 zt), (t) etv(t) sontrespectiementla capacié de pro-

duction, l'in vestissemengt 'emploi assoc a la gérerationt. A(t) estun
parangtre positif qui mesurela hauteurde I'isoquant. Aprésdivision des



7

deuxmembrede (2.1) par z(t) et différentiationpar rapportautemps,on
obtient

AL | b q(t)
| At) +ab(t) +[1—aq] a0 0 (2.2)
A/A mesurele déplacementle I'isoquant, autremendit le progrestech-
nique. Le planificateurest suppog contdler le progrestehniquevia les
ressourcegqu’il affectealarechercheFormellementpnpostulequeA(t) /A(t) =
d(x(t)), oux(t) estlintensitedel’effort derechercheéladatet etou ¢’ > 0,

¢” < 0etd(0) = 0. (2.2)devientalors

b(t) o(x(t))  1-a
On retrouve doncune fontieredespossibiliesd’innovation ayantles pro-

prietespostubesala sous-section. 1.

2.2. Sentiersdecroissanceequilibr ée. Un sentiedecroissancé@quilibrée
(SCE)atauxconstansatisfaities conditions(1.2)a (1.6) et (1.12)a(1.18)
tout ensecaracérisantpar un tauxde progrestechniqueneutreau sensde
Harrod (q(t)/q(t) = —y et b(t) = 0). Dansce cas,(2.3) induit quex est
constanetque

o(x) =[1-aly (2.4)
Sionadmetquel(t) = 1(0)e?, on déduitde (1.3) et (1.10)queT etJ sont
constantsDe cefait, y(t) croit aussiautauxy (envertude (1.2)) etle rap-
porty(t)/i(t) = [1— €T /by] estlui aussiconstant.

Vu lesinformationsqui préecedentenparticulierlesformeschoisiegpour
u(c) etf(y,x), (1.12),(1.13)et(1.19)impliquentapresquelquesalculsque

_ -t

[1-b[5+y[1—0]]e" = 1+ b[3+y{[1- enx—vlye% (2.5)

De(1.12),(1.15),(1.16)et(1.17),il ressorigue
a-1 _  y efaT_g
Y8 — 9] T T e 5 (2.6)
Enfin,de(1.15)et(1.18),il découle:
_ YT !
e 27

Les equationg2.4) a (2.7) déterminente sentierde croissanceequilibrée
atauxconstanietformentun sysemede4 équationsa quatreinconnuesy,
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X, T eth. Lesparanetresexogenessontd, 0, a et ceuxqui caracérisentla
fonction(x).

3. calcul du SCE et statique comparative

Le sysemed’équationg2.4)a (2.7) esttrop complexe pourétretraité tel
quelde fagon analytique.En revanche|l peutétrerésolunumériquement
pour un certainjeu de valeursdesparanetresexogenes.L'annexe 2 décrit
la méthodequi a été suivie. Lesrésultatssontprésenésci-dessouslansle
casol ¢(x) = kx®, ol k et B sontdeux constantegositives et ol B < 1.
L'annexe 3 décrit uneautreapprocheanalytiquecelle-la, consistanti sim-
plifier le syseme(2.4) a (2.7) au moyend’approximationsdu premierou
deuxemeordre.

Afin de proccdera une analysede statiquecomparatie, il importe de
déterminerau préalableun SCE de référencepar rapportauquelles com-
paraisongeuent étre effectuées. En théorie, il existe un grandchoix de
valeurspour les parangtresexogenes: 0 >0,0<1,0<a <1, k>0,
0 < B < 1. En pratiguecependantpn a obsene que les choix étaient
limitéssi on désiraitquele SCEderéférencesoitcaracéris pardesvaleurs
"raisonnables” Lesvaleursqui caracérisentie SCEderéferenceainsique
cellesserapportanauxsentiersobtenusapresvariationd’un desparangtres
exogenessontregroupeesdansle tableauwci-dessous.

Résultatsde statique comparative
6 ©6 Kk B a|y%) T x%) b

110 -1.00 .25 .02 .10|2.03 25.77 6.40 3.65
Ad| 2|20 -1.00 .25 .02 .10|1.94 25.73 4.13 3.36
3 3.0 -1.00 .25 .02 .10|1.87 25.69 2.87 3.09
AB| 4110 -0.67 .25 .02 .10|2.10 25.84 9.26 3.88
510 -0.43 .25 .02 .10|2.18 25.96 13.06 4.06
6 1.0 -0.25 .25 .02 .10|2.25 26.19 18.27 4.22
Ak| 7(1.0 -1.00 .30 .02 .10|2.17 29.01 6.48 4.49
8 1.0 -1.00 .35 .02 .10|2.34 31.68 6.59 5.22
AB|1 9110 -1.00 .25 .015 .10| 1.50 34.34 5.47 4.74

10| 1.0 -1.00 .25 .025 .10| 2.56 20.63 7.06 2.97
11|10 -1.00 .25 .03 .10|3.09 17.20 7.57 251
Ao 12110 -1.00 .25 .02 .15|1.88 28.49 9.55 3.99
13|/1.0 -1.00 .25 .02 .20|1.77 30.94 12.77 4.28
1411.0 -1.00 .25 .02 .25]1.69 33.13 16.10 4.54
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Avant d’analyserle tableau,il importe de soulignerque dansl’'espace
de variation des parangtresexogenesétude (c’est-a-dire autourdu SCE
de réference),l appard (au moins numériquement)qu’a chaquejeu de
parametres exogenescorrespondun seul SCE caractérisé par desvaleurs
desparametresendognesy, T, x, b) admissibles.

La ligne 1 du tableaudécrit le SCE de réféerence. Les lignes 2 et 3
décrivent des SCE obtenusen augmentand respectrtementa .02 et .03,
les autresparanetresexogenesrestantinchangs. On obsene que quand
limpatienceal’ égarddela consommatiomugmentel'incitation a affecter
desrecherchegliminue (x baisse). y baisseen congquencea causede
(2.4); moinsderecherchesetraduitparunebaissedu tauxde progrestech-
nigue. Une obsenation intéressanteésidedansle fait quela haussede
0 s’accompagnel’une legere baissede T. Ceciesten contradictionavec
unrésultatrécentde Boucekkineetal.(1997),0u la plusgrandeimpatience
desagentgencterit le colt deremplacemendu capital,rendanoptimalde
retardere declassemerdesvieilles machines.En fait, cettecontradiction
n'estqu’apparentecarle résultatde Boucekkineet al. a ét obtenudans
le cadred’'un mockle clay-clay c’est-a-direavech et g exogenes.Dansle
cadreprésentle planificateurpeutréagiral'augmentationdu colit derem-
placementen réoriantantie progrestechniquede fagon a diminuerb. Et
c’estbiencequemontrentleslignes?2 et 3 du tableau.

Leslignes4 a6 decriventcommengéwluele SCEquandd varie. Comme
chezBoucekkineet al. (1997),I'impact d’'une baissede 8 estsemblablea
celled’'unehaussaled. Plus6 estpetit, plus petiteestl’ élasticie desubsti-
tutiono = —u’(c)c/u'(c) = 1/1— 6, etmoinsil estai® entermesd’utilit &
de sacrifierde la consommatioraujourd’hui pour en obtenir d’avantage
dansle futur.

Leslignes7 et 8 décrivent!’ éwlution du SCEquandle paranetrek de
la fonction ¢(x) varie. k mesurda partdu progrestechnique’tombantdu
ciel”, ausensou, si k augmentele déplacementle la frontiere despos-
sibilitésd’innovation s’ac&lere a effort de recherchex inchang. Ceteris
parikbus,larecherché&tantplusperformantele planificateury consacrelus

9Numériqguementpn constatd’existencede deux SCE pour un vecteurde parangtres
donré. Cependant,in seula desvaleursadmissiblepourtousles parangtresendognes.
L'autre secaracériseparexempleparT = 0.
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deressourcegt x augmente En vertude (2.4), y augmenteaussi. Cepen-
dant,contrairemenal’intuition quivoudraitqu'unehausseluprogrestech-
niqueacelerel’'obsolescencelesmachine’?, on observequeT augmente
aveck. L'augmentationde la recherchgen quantit et en efficacite) aug-
mentela productvité marginaledesfacteursenparticuliercelledu capital,
incitantainvestirdemanierepluscapitalistiqueestdoncaaugmenteb. Ceci
rencteritle colit deremplacemendu capitalet pousseencongquencere-
tarderle déclassemerdesvieilles machines.

Leslignes9 a 11 décrivent |’ @éwlution du SCE quandle parangtre 3
varie. Si 3 augmented(x) seredressela productvité maminale de la
recherches’accrdt, et doncx augmente.Mais 3 et x étantnormalement
inféerieural, si p augmente¢(x) baissgax fixe), avecparconequentune
efficacite dela recherchequi diminue. L'effet global estdoncsemblablea
celuiinduit parunebaissedek (cfr. paragraph@réctdent).

Leslignes12 a 14 décrivent I éwlution du SCE quandle parangtre a
varie. Commelindique (2.1), a (respectrementl — a) estl’ élasticié de
la productionaucapital(respectiementautravail) relatif a unegérération
d’équipemendévantsoninstallation.Sia augmentela productvité mamginale
ducapitals’accrat, tandisquecelledutravail diminue.Lesinvestissements
étantpar congquentplus capitalistigueg/Ab > 0) d’'une part, le tauxde
progrestechniquesurle travail y ayantbais€ d’'autrepart(acausele(2.4)),
T augmentesignificatvement.

Enconclusionjl importederappelemqquepourobtenircertainsdesrésul-
tatsci-dessusil estessentietle postulerquele progrestechniquea un colt
(celui de la recherche).Pour nousen corvaincre,nousavons étudi une
versionlégerementsimplifiee du présentmodele, ou seulela directiondu
progrestechniqueestendogne etnonsonrythmetl, Danscederniercon-
texte, il appar@ notammentuela duréede vie d’un equipementemeure
inver&mentproportionnelleautauxde progrestechnique.

OIntuition que corroborent des résultats recents de Aghion et Howitt (1994),
Boucekkineetal. (1997)et Germainet Magnus(1998).

lCette version corresponden fait & un mocle putty-clay avec progres technique
exogene.
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Annexes

1. Maximum local. Puisquetoute petite perturbationdi(t), dy(t) et dx(t)
surt > 0impliquequel’int égraledel’objectif (1.1) devient

/ " u(e(t) + Bc(t))e Vit = / Cuc(t)eddt +
0 0

/O "W (c(t))Be(t)e Y dt + % /0 "W (c(t))Be(t) e At (1.22)

ou oc(t) estla variationrésultantesurc(t), comptetenudescontrainteg1.2)
a(1.6). Or lesconditionsdu premierordre(1.12)a(1.18)sontévidemment
éguivalentesa

/0 "W (ct)Bet)edt = 0 (1.23)

pourtoutevariationdc(t) admissibledec(t). Etdonc

/O " u(e(t) + 3c(t))eRdt — / " u(c(t))e At =

0
1 (o]
5 / W(c(t))8c(t)2e3dt < 0 (1.24)
0
puisqueu estconcae.

2. Résolution numeérique du syseme (2.4) a (2.7). L'id ée estd’obtenir
uneéquationenx seul.Ensubstituanb[x+ €T ] dans(2.7) gracea (2.5),0n
obtient

_ely8-3T
1-e ¢ —1-Vs
[3— V6] VIR 5Ty 0 (A1)
Enutilisant(2.6),(A.1) devient
3-v0 _ ¢'(x) ¢+ [¥0—Blgrg —x A2)

Yy a 0+Vy[{1—6]
qui permetd’exprimere’” enfonctiondex. Or (2.6) peutencores’écrire

WO L e B A M
' (x) 1-eVT  y9-3

En utilisant (A.2) pour remplacere’ dans(A.3), on obtientune équation

enxseul.

(A3)

Pour résoudrecette équationen x, nousavons utilisé une méthodede
guasi-Nevton : la méthodede la sécante.ll appar#@ quepourdesvaleurs
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raisonnablesle x, c’esta-dire0 < x < .5 (pour mémoire,x peutétre ap-
proximé au premierordre par le rapportentrele nombrede chercheurst
le nombred’ouvriers (cfr. note 4)), on n’a toujourstrouvé qu’une seule
solutionpour!’ équation(A.3).

3. Analyse analytique via approximation du syseme. L'id ée estd’ap-
proximerles exponentiellesapparaissardansle syseme(2.4) a (2.7) par
leurs développementen série de Taylor du premierou deuxieme ordre,
sousl’hypothésequeleursexposantae sontpas”trop grands”. Alors, ce
sysémedevient:

¢(x) =[1—aly (3.1)

b1+ X[1—VT]] =~ ﬂzz (3.2)

[1—X19'(x) ~ [5—8yl[1—a] (3.3)
2[5 8yja

TR (3.4)

Combinant(3.1) et (3.3), on obtientune expressionqui ne fait intervenir
guex etlesexogenes.

[1-XJ0'(x) + 80 (x) ~ 5[1— a1 (35)

Si ¢(x) = kxB, comptetenudesrestrictionssurles paranetres(0 < B < 1,
0> 0,0 < a < 1),onveérifieaigmentguesi f+ 6 > 0, 0x/0d estsugerieur
ouinférieura 0 selonquex estsugerieurouinférieura [+ 8] /[1 — B, tan-
disquesi+ 0 < 0, alorsox/0d < 0.

Combinant(3.3) et (3.4), on obtientuneexpressionde T enfonctionde
X etdesexogenes

_ 20[1+X
N
dT/dx secomportecomme[1— B — B/x]/x? etal'allure ci-dessous.

T (3.6)

Comme(3.1)impliqueaa constanguedy/dx > 0, on obsere qu'il est
donctout-a-faitpossibled’avoir desvariations
(i) ensensoppoe deT etd;
(i) dansle mémesensdeT ety si uneexogenevarie (enparticulierd).
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Evolution dedT /dx enfonction de x

-




