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Gestion des forêts:
rentabilité et durabilité
sont-elles opposables ?
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Gesrioo des forêts: Résumé La gestion durable des forêts, mise en ceuvre de longue date sur une

rentabilité er durabilité bonne partie des espaces boisés ftaoçais, et préconisée actuellemenc par différenres
sont-elles opposables ? insrances internarionales, ades impacts direcrs au nrveau des différenrs paramèrres

de la sylviculrure, par exemple sur lâge de coupe des arbres, er en conséquence sur
les résulcars de la gesrion

Conlrairement à de nombreux arricies sur le sujer, au lieu d'opposer " durabilire -
er .efficaciré économique o, en utilisant les argumencs de Iun pour cririquer
I'aurre, nous montrons, en commenran( un soi-disanr ( paradoxe, urilisé comme
illustrarion, que les deux objectifs procèdenc de démarches parfairemenr logiques,
mais fondées sur des hypothèses différentes Cela permer d'éclairef le débar acruel,
er d'expliquer les différences de gescion consratées d'une forêt à I'aurre.

* IGREF, 1NRA, ESRTaulouse, Unit,euity' det sciences:ocialet, I-a Manlfacttft, Place
Anatole Franæ, 31042 Taalaue cdez

Lauteur rcmcrcle vivement Michel Moreaux de IUniversrté dc Toulouse I,
ainsi que deux lecreurs anonymes, pour leurs remarques qui onr permis d amélio
rer le fond er la forme dc ce documenr
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T A gestion des forêts est sur le plan macro-économique une opéra-

L rioi panicutièr.m.nt cornpl.*. p.,tsqu'elles dorveni à la fois iour-
nir le bois, qui alimentera toute une filière de transformations et d'utilisa-
tions, mais aussi un ensemble d'autres biens et de services fondamentaux

pour le bien-être de la société. La tâche est d'autant plus difficile que la

lenreur de la croissance des arbres entraîne des spécificités des pro-

grammes de gestion: la forêr n'est en effet à proptement parler ni une res-

iource renouvelable (à court terme), ni bien sûr non renouvelable (ce serait

ignorer les investissements que constituent en particulier les opérations

de boisement ou de valorisation de la ressource)

férentes contraintes), ce qui, dans cenains cas, n'exclut pas l'épuisemenr

de la ressource, et, d'autre part, lâ mise en ceuvre de schémas de gestion

abiliré, ou < sou

la valeur de Ia pr
pas nttessaireme
êt. Cette dualité

fique aux forêts; mais aine forestier qu'elle a les

conséquences les plus nce que Ie choix d'un oF
jectifàe gesrion peut arbres, la sylviculture, le

choix dei essences, e économiques. Naturelle-

menr il y eut de nombreuses teotatives visant à concilier ces deux ap-

proches. C'est le cæ du critère de Duerr, que nous présenterons ultérieure-
ment, mais nous verrons les limites de telles tentatives

Dans ce débar, les instances internationales semblent avoir tranché.

dux nûeau local, national et mondtal ( ),.

Au niveau national, ces principes étaient déià appliqués de longue

date dans les forêts publiques françaises, qui sont actuellement gérées

par I'Office national des forêts Le Manuel d'Aménagement de I'ONF
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J.-P, TERREAUX

LES PRINCIPAUX CRITÈRXS DE GESTION FORTSTIÈRI

(cf. 3" édition, l!8!) préconrse ainsi d'atteindre n l'état idéal, en dérer-
minant la surface à régénérer à chaque période comme proporrionnelle à
la durée de la période divisée par l'âge optimal d'exploitabilité de l'"er-
sence principale objectif,. Or la déûnrtion donnée dans le même ouvrage de
cer âge est que 

" l'âge optinun d'expkitabrlité d'une etsewe, dans det condi-
lions stationnelles dzfinies, ut l'âge auquel an deurait expkitu les boù le: plus
âgés pour retnplir az mieax les objat$ as:ignés par I'aménaganent,. Nous
monttelons ainsi, dans ce qui suir, que cette définirion est exclusive de
roure autre, et, en parriculier, des objectifs de renrabilité financière.

Il ne s'agit pas ici de déterminer quel esr le meilleur crirère, ni de
vener dans une critique de l'un ou de I'aucre, mais simplement de mon-
trcr que chacun procède d'une démarche qui lui est propre. Prenons par
exemple I'arricle de Hirshleifer (1974) critiquanr violemmenr la re-
cherche de récoltes soutenables, ou les papiers plus récents de Oderwald
et Duerr (1990) et de Hulrkranrz (1!!1), comparant les âges auxquels
doivent être coupés les arbres dans le cas d'une gestion selon le critère de
Faustmann, et dans le cæ de la recherche de récoltes constantes. Ces au-
teurs ont en fait comparé des règles de coupe dans le cadre d'hyporhèses
qui ne leur sont pas communes. A chaque jeu d'hypothèses correspond
un optimum, et il ne nous semble pas opportun de juger de la solution
obtenue dans un jeu d'hypothèses, avec des critères faisanr appel à un
autre jeu. Sinon on aboutir rapidement soit à des incompréhensions
enrre gestionnaires de forêts, soit à des " paradoxes o rels que celui que
nous présentons dans les secrions suivantes.

Nous n'avons pas la prétenrion ici de présenrer exhaustivement et
dans rous leurs détails les critères de gestion qui ont pu être proposés
aux gestionnaires de forêt. Le lecteur intéressé pourra se référer par
exemple à Peyrcn et al. (1991), qui donnent égalemenr de nombreux
éclairages historiques. Nous excluons ainsi les cnrères consistant à maxi-
miser un taux interne de rentabilité, ou ses dérivés, que rout gesrion-
naire sait inutiles et dangereux, au sens où ils peuvenr conduire (et
conduisent généralement) à de mauvajses décisions.

Lessentiel de la litrérature est en fair fondé sur deux critères: celui de
Fausrmann (renrabilrré), er celui de Hartig (durabili ré)(l ). Le critère de
Duerr, qui recherche I'optimum d'un rendement sourenu, rour en renant
compre des capiraux immobilisés, a pu sembler être un bon intermé-
diaire entre ces deux derniers. Nous montrons dans ce cui suit ou'il
conduit aux mêmes décrsions que le crirère de Fausrmann.

/D S.1"" cercains aureurs, le crirère présenré par Har(jg avair été anrérieure-
mcnr mrs en évidcnce pac Duhamel du Monceau, en 1764
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GEsTroN DEs FoRÉTs: RENTABIzTTÉ, r,rtou ountnnrcÉ.

Pour simplifier l'exposé, nous ne présentons pas non plus les outils de

gestion qui sont un prolongement de ces crois derniers critères, comme

celui proposé par Hartman (1976) qui introduit les aménités dans le cri-
tère de Faustmann. Cela ne préiuge en rien de leur valeur.

Le critère de Faustmann (1849)

Ce critère repose sur les hypothèses suivantes;

- absence de risques (tout au moins, on n'en tient pas compte),

- marché financier parfait (on peut emprunter ou placer des sommes en

quantités illimitées à un même taux),

- le gestionnaire cherche à retirer le revenu maximum de son investisse-

ment.

On montre alors (Frayssé et al., 1990) que dans ce cadre, le critère à

uriliser est la maximisation du revenu actualisé sut un horizon infini. Le

critère de Faustmann a une propriété fondamentale, qui est d'être tem-

mal.

Commentaire sar lu bypothàser. Labsence de risques n'est cerces pas jus-

tifiée dans le cas d'investissements forestiers ; ces derniers sont soumis,

d'une part, à des risques de nature économique (fluctuation du prix des

truu",,* forestiers, des cours des bois, de Ia fiscalité...) et, d'autre part' à

des risques sylvicoles, comme les tempêtes qui peuvent annihiler en un

insrant des investissements de plusieurs décennies, ou les pathologies qur

peuvent diminuer la croissance des peuplements pendant une ou plu-
iieurs années. Cette hypothèse est donc plus une simplification pour un

premier calcul, les

suite, sans changer

Il en est de même

mum de revenu de

différentes aménités ou externalités, si ces dernières étaient quantifiées.

Seule est plus discutable l'hypothèse d'un marché financier parfait.

Car les -rrcliér n'onr pas certe qualiré dans la rêaIirê. Toutefois on re-

marquera qu une g.undè part des propriétaires forestiers ont un solde an-
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J -P. TERREAUX

ouel de trésorerie soit en permanence posirif (par exemple de nombreux
propriérarres privés), soit en permanence négatif (en particulier cerraines
communes). Le projer considéré dans les calculs d'investissemenr se fera
donc à un coûr marginal du capital relativemenr constanr. On norerâ que
ce coûr du capital doit être considéré hors inflation. Les fluctuations ré-
siduelles des taux réels, constatées d'une année à l'autre, peuvent farre
partie des risques généraux encourus par I investissement. Sauf dans le
cas exceptionnel ou l'on serait capable de les anticiper, on se ramène
donc en fait à la première des hyporhèses qui conduir à ne pas prendre
en compte ces fluctuations aléatoires. Sur cette hypothèse de.perfection
du marché financier, on se reportera pour plus de précision, à Morel et
Terreaux (1995), et pour le choix du taux d'actualisation à Terreaux
(199r)

Le critère de Hartig (1796)

Il s'agit de maximiser le volume de bois, ou éventuellemenr le re-
venu, retiré chaque année de la forêt, et que I'on suppose constanr d'une
année à I'autre (la formulation marhémarique esr donnée dans Ia sectron
suivanre). Ce critère suppose donc que I'on ait atteint un régime sta-
tionnaire (le problème qui consisre à déterminer commenr atteindre ce

régime de rnanière n optimale > ieste donc entier), er que l'on y reste. Ce
dernier point est lui aussi problémarique. D'abord, il suppose implicite-
ment qu'il n'y ait pas d'aléa venant perturber I'aménagemenr. On re-
trouve donc ici une des hypothèses du crirère de Faustrnann, mais avec
une différence essentielle.

Le crirère de Hartrg est en fair la solution d'un problème d'oprimisa-
tion statique: il y a une seule valeur pour la variable de commande (par

exemple la surface fécoltée annuellemenr). Ce qui signifie que cetre valeur
devra être en principe maintenue, quelles que soient les condirions ren-
contrées dans le futur (et en paniculier, même si les travaux programmés
et la réalisation de risques ont conduir à une modiûcation de l'érar de la
forêt). La solution de Hanig esr donc remporellement consistante, uni-
quement si elle est maintenue dans le futur quel qu'en soir le coût. Elle ne
I'est plus si I'on modifie l'objecrif ou si I'on introduit des conrraintes qui
soienr en contradiction avec les hyporhèses sous-jacentes à I'emplor de ce
critère. Ainsi, McQuillan (1986) a mis en évidence expérimentalemenr
que I'on ne pouvait chercher à récolter chaque année une surface de forêt
idenrique, sous contrainte de revenus non décroissants.

Le critère de Duerr (1960)

Lidée de ce critète est assez simple dans son principe. Supposons que
I'on cherche à tirer de la gestion foresrière des revenus réguliers. I: forét
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GËSTION DE.T FOR F.TS. RENTABILITÉ, ET/OU DURABILITÉ

va consrituer alors un certain capital, qui serâ immobilisé; ce capital

aura un coût d'opportuniré Lidée est alors de maximiser ces revenus,

moins le coût d'opportunité du capital immobilisé.

Ce critère, proposé par Duerr en 1!60, peut conduire à une solutron

différenre du critère de Faustmann (voir Oderwald et Duerr, 19!0, qui
concluenr à une différence sensible de l'âge de coupe optimal), mais uni-
quement lorsque ce coûr d'opportunité est mal estimé. Si la définrrion
du revenu annuel en fonction de la sylviculture choisie (en l'occurrence

l'âge de coupe des arbres) ne pose pas problème, il n'en est pæ de même

de l'évaluation du capital irnmobilsé. Ce dernier se divise en deux parts:
celle_ correspondant à la valeur du seul rerrain forestier, et celle corres-

Pondant aux arDres.

Ainsi, dans leur article de 1990, Oderwald et Duerr ne tiennenr
compte, dans le calcul de cette dernière part, que de la seule valeur com-
merciale des arbres ayant atteint un diamètre suftisant pour avoir une va-

leur sur le marché des bois. Et comme le remarque Chang (1990), il faut

calculer en fait la valeur de tous les arbres, même celle de ceux qui vien-

nent jusre d'être plantés ou semés Commenr le faire ? La valeur de mar-
ché de ces arbres, qui ne sont donc pas arrivés à maturité, est déterminée
par I'anticrpation des revenus qu'ils seronr capables de produire
lorsqu'ils auront atteint l'âge de coupe. C'est donc leur valeur de récolte,
actualisée au moment oir est fait le calcul (on suppose ici qu'il n'y aura

pas d'autres frais de sylviculture ou de gesrion, pour simplifier I'exposé)

C'est à ce prix que I'on pourrait trouver un acheteur sur un (hyporhé-

rique) marché à rerme. Ces arbres, dès la première année de plantation,
auronr donc une valeur non nulle, même s'ils représentent un volume de

bois nul. De plus, si I'on évalue correctement, c'est-à-dire à sa vraie va-

leur de marché, le prix des terres forestières, l'optimum de Duerr corres-

pond à celui de Faustmann, comme I'a d'ailleurs retrouvé numérique-
ment Chang (1990), et comme on peut aisément le montrer
analytiquement. Il n'y a donc pas lieu de distinguer ici un nouveau cri-
tère.

LE .PARADOXE" DE LA R.ECHERCHE
DE RÉCOLTES CONSTANTES

Revenons alors aux deux critètes, drts de rentabiliré et de durabiliré.
Supposons que deux personnes A et B héritent chacune d'un domarne

non boisé de surface,1 suffisammenr grande, et pour des raisons de sim-
plificarion, supposée rester la même à I'avenir. Ils décident de le boiser

et de se consacret à la sylviculture de manière à ce que les ventes de bois

leur procurent un revenu régulier, identique d'une année à I'autre, mais

le plus grand possible, une fois le régime permanent atteint. Certe

1.39



conrrainre de régulariré, courante dans la définition des plans d'aména-
gemenc forestier, correspond bien à la notion de récolte durable que nous
avons exposée précédemment.

Nous ne renons compre ici que des régimes trrrmanenrs obtenus
(nous reviendrons par la suite sur les modalités d'atteinre d'un rel ré-
grme). Le terme n paradoxe, est à prendre au sens où I'on met en évi-
dence une appatente contradiction enrre les objecrifs poursuivis et les sr-
tuatlons attelntes.

Convenons des norations suivanres.

, est le temps (continu),
r, est le produit de la récolte d'une unité de surface porrant des arbres
d'âge r (on suppose que pour la partie de Ia courbe qui nous intéresse
r',>0etri <0),
j est le raux d'actualisation,
J est la surface du domaine.

Pour simplifier au maximum les norarions er notre exposé, on ne
tient pas compre des différenrs risques encourus par les inyesrissemenrs
en forêt. Il n'y a pas de coût de planration, de sylviculture ni d'enrrerrerr,
ni d'autres recerres que celles issues de la récolte de régénération de la
parceile. La fonction r, esr supposée ne pas évoluer dans Ie futur.

Afin de donner le maximum de valeur à son domaine, A va chercher
en régime permanenr à maximiser la valeur du sol, qui esr le facteur li-
mitant. Il utilise donc le crirère de Fausrmann pour calculer l'âge auquel
il va couper les arbres. Il maximise la chronique de recettes obtenues à
partir de chaque unité de surface:

Max lr,k'" - e'2tr - ..)l = Mo* lr, . | 
|' r lt ,,r rl

de solurion {.
En régime srarionnaife, il aura donc divisé la surface S en tj parries

I
égales er récoltera -:, .r,. chaque unité de temps (en général égaIe à- | + 'A
une année, valeur conservée dans la suite de cet article). La valeur de son
domaine peur alors être calculée comme la somme actualisée de cerre
chronique constante de recettes, sorr:

.ç .'! S. r,*
--- . /,+ .l t" dt - --"-a-'A " o t tl,

B va procéder autremenr I il sait que la surface ,S dont il dispose sera
divisée en rj {son âge de coupe oprimal) parries égales et ainsi qu'à,P
cnaque annee l1 va recoltet

140
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GEsrIoN DEs FoRÉTs : RENTAB tLIrÉ, nr t ou ou n taurÉ.

.1. r,*.B

,;

De manière à obtenir chaque année le tevenu le plus grand possible,

/ * est alors solution de:
B

"r[?] oude "*[+]
Les deux solutions t[ et t] sont manifestement différentes, et on

peut même montrer que lj > { (voir en annexe).

Or A aura donné le maximum de valeur à sa forêr tout eo ayant un

revenu régulier d'année en année. La solution de B paraît donc (et c'est

ici que réside le ( paradoxe o) dominée par celle de A, puisqu'elle ne pré-

sente pas d'avantage au niveau de la régularité des recettes (dans les deux

cas les revenus sont constants d'une année à l'autre) et qu'en plus A
maximise la valeur procurée par chaque m2 de son domaine. Pourtant B

semble poser correctement le problème auquel il fait face.

COMMENTAIRES SUR CE " PARADOXE "

Evaluation des deux forêts

Pour A, la forêt procure chaque année un revenu identique et elle a

pour valeur;

.1. r-*t^n
i.ù

Pour B elle se calcule de même:

Or, l;f' > { entraîn€ QU€ /r* ) r,+^t Cvl ,; , 0, mais on a aussl

t,* f,*

-? , 'f 
, d'après la définition de tj (voir équation 1)'

11"B 'A

C"lu ,ignifi. que le revenu par unité de surface (par m2; récoltée est

plus grand pour B que pour A (d'après la définition de r, et puisque
^r,* 

>"r,*). Ên t.uanÂe lâ surface récoltée chaque année est plus grande
,B ,A

(l)
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J,-P, TERREAUX

pour A que pour B (car .i/trf > SrJ). Mais au total, B aura un revenu
annuel plus important.

Remarquons que le critère de Faustmann suppose que le marché fi-
nancier soit parfait, que I'on ne tienne compte que des revenus financrers
et pas des aménités ou des externalités. Dans ce cadre, la solution de A
est optimale. Mais sous cette hypothèse, il est inutile de rechercher une
stationnarité des récoltes, puisqu'en agissant sur le marché financier, à

partir de recetres irrégulières, il est possible d'obrenir un tevenu
constant (et plus grand que celui obtenu en gérant la forêt de sorte
qu'elle même fournisse des recettes régulières). La recherche de revenus,
issus de la seule gestion forestière (c'est-à-dire sans tenir compre des ac-
tions possibles sur le marché financier), qui soient consrancs n'a donc pas
d'intérêt ici. La différence de revenus obrenus encre B et A corresDond au
poids de la contrainte régularité qui vient enrraver la production fores-
tière, contrainte mesurée en considérant le marché financier parfait.

Enfin, supposons que B soit réellemenr gesrionnaire d'une forêt équr-
Iibrée. Alors, par exemple au momenr de la dérerminarion de I'essence
de reboisement, il ne peut recalculer avec le critère de Faustmann, en
fonction des hypothèses sut les essences, l'âge auquel il devra récolter ses

arbres, sinon il rrouverair un âge égal à tI er non pas ,J (]). Cela signi-
fie que B ne peut considérer la forêt qu'il'gère comme éiant la somme de
parcelles, chacune gérée à I'optimum. Laménagement de la forêt de B
rend étroitement dépendants les paramètres de la sylviculture d'une par-
celle aux décisions prises pour les aurres parcelles. Lensemble des
contraintes que I'on s'impose doit être précisémenr er correctement spé-
cifié.

La contrainte de régularité ne peut donc être levée sans modifier les
paramètres de la sylviculture. Si cette forêt est gérée successivement par
des agents 81,82, ... suire par exemple à des héritages, ou à des chan-
gements de gestionnaire pour les forêts publiques, alors cette contrainte
de régularité doit être conservée lors de la réactualisation des plans
d'aménagement.

(// En eFÉet, la surface dont il dispose, au momenr de la régénérarion d'une par-
celle, est 6xe et égale à S/ru. Alors il s'agic de résoudre non put,

/.t.r \
Iuti* ( . rl,desolurionr|,
' \i.t I

M^* l|j1 ---t' \i.tu e"-ll

r42
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GEsnoN DES FIRÊTS: RENTABILTTÉ, nrtou oun,tnnrcÉ.

Coût de constitution d'une forêt équilibrée

Coût de clutitutinn d'ane forît éqailibrde à l'âge t$

Supposons qu'une entreprise achère des terrains nus et y plante des

arbres de manière à revendre à terme une forêt équilibrée à un acheteur

qui souhaite ce type de forêt, c'est-à-dire à un investisseur du type B.

Le coût de construction de cette forêt est le coût d'opportunité des

terres et des capitaux, c'est-à-dire qu'il doit être calculé avec la méthode

de Faustmann. En revanche, la forêt équilibrée sera évaluée par B avec

ses propres critères.

Le coût de construction est par conséquent calculé ainsi, au moment

de la revente à B:

,,-^ (à). (r * ,i * '.' * l.(ti-t) s
--T-
tB

/,*.B
-----

s r,*
t't

;;
IJ

t | \ ei''-n -l s
=r,.^lr,A) , a- ):

que l'on nommera Pu (prix de I'entreprise).

Le prix P" auquel B est prêt à acheter cetce forêt est:

S

Pu= 
t!

IJ

Comparons alors Pu et P 

".

D

D_

n
^t.I I
Y A _L

f,*
E

d'n -l
Or I'exoression entre crochets est suDérieure à 1, par définition de

t^*. Le terme de droite qui multiplie le crochet est plus petit que 1,

mais numériquement il en est très voisin;pour i petit, une approxima-

tion de cette expression au premier ordre est I - il2, i étant le taux d'ac-

tualisation, de I'ordre de quelques unités pour cent.

Au total, on peut donc s'attendre à ce que Pu > Pu: le prix de vente

de cette forêt équilibrée sera supérieur à son prix d'usage. Une telle forêt

revient plus cher à constituer que la valeur d'usage qu'en retire un ges-

tionnaire du type B. En effet les terres sont achetées à une valeur repré-

sentant le revenu maximal qu'elles peuvent produire, alors qu'ensutte
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elles ne sont pas exploirées à cet optimum, puisqu'elles sont gérées sous

contrainte de régularité des revenus

Coût de cznstitatiun d'une forît îquilibrée à l'âge tj
On remarque aussi qu'acheter /] parcelles forestières d'âges tous dif-

férents sur un marché que I'on supliose exister pour consrruire une forêt
équilibrée, avec des arbres récoltés à l'âge {, pe.mettrait de ne pas avoir
à consentir ce type de perte, mais inverseôènt ne résoudrait pas le pro-
blème de maximisation de la recette annuelle, car en récoltant plus tard
les arbres (à l'âge /j) et sur des surfaces plus petites (tlltf,fok plus pe-
trtes) on auralt un Tevenu annuel plus élevé.

CONCLUSION

Les problèmes de A et B reposent sur des hypothèses différenres et/ou
correspondent à des objectifs différents. Pour A le marché financier est
parfaft, et on ne tient compte que des aspects économiques. Donc, ce qui
va être important c'est de donner le maximum de valeur à chaque m2 de
la forêt. Si A a des besoins de consommation réguliers, et des revenus rr-
réguliers, alors il lissera ces derniers à partir du marché financier. En re-
vanche B ne suppose pas que le marché financier soit parfair, et cherche
à obtenir directement de sa forêt des revenus constants et maximaux.
Cela peut correspondre aussi à la prise en compte d'aménités ou d'exrer-
nalités à cette production de bois. Alors, pour B, la gesrion de A ne sera

pas optlmale, et réciproquement.

Une forêt équilibrée ne sera pas consrituée de la même façon pour A
que pour B. Les échanges entte A et B ne se feront que dans un sens. La
constitution par une entreprise travaillant sous les hypothèses de A,
d'une forêt équilibrée selon B, pour la vendre à B n'est pas possible, car
le coût de constitution de cette forêt serait plus élevé que les tevenus
qu'en tireraient B. Mais inversemenr la vente par B de sa forêt équilibrée
à un agent A est réalisable, car A évalue la fôrêt de B au prix P". Cela
tient au fait que A retirera de chaque -2 de la forêr de B un reven'u plus
grand que celui qu'en retirait B.

On retiendra donc qu'il faut être particulièrement prudent dans I'em-
ploi d'un crirère de gestion, et qu'il esr nécessaire, en préalable à rout
calcul, de bien spécifier le cadre dans lequel on travaille. Lexemple
donné a permis en particulier de montrer I'incidence très concrète de di-
rectives générales de gestion (( gesrion durable,) sur les paramètres de la
sylviculture, en I'occurrence l'âge de coupe des arbres. On comprend
mieux ainsi les drfférences constarées d'une forêt à l'autre.
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ANNEXE

Comparaison de tI et de t]

Soit la fonction/de ffi dans 8, définie pt f(x) = 1 - e-* - x.

Alorsf'(x) - ê-' - l,erf'(x) > 0 <à x < 0; de plus/0) = 0; d'où/x) < 0,

Vx€R.
On en déduir que V / € nx, | - e-" < il, d'où

I il'

;'/'-r
Or la condition du premier ordre pour déterminer tj se calcule ainsi:

lf est solution de:

tnt^* ,, / I 'l 
o 

"o 
1 -- ie"

t '\e"_ ll r, e"-l
lr. \

De plus tj est solution de Max{-}, d'oir la condition du premier ordre

dérerminanr tf;: | \ ti I

l1rl
I

rtt

ot r;' < 0 er r', >o d'où a décroissante en l,
f,

. I iett
donc 

- 
< entraîne que t* > tj.
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