ALGEBRE LINEAIRE
-1 GEOMETRIE VECTORIELLE

Applications en
sciences humaines

|'-'- Y ’
— ’:.l_--- 34

Avec laboratoires Excel et Maple




CHAPITRE 1
MATRICES
10 PREAMBULE ...ttt ettt e et e et e e e 1
L1 MATRICES . ..o e e e e 3
MISB BN SITUBLION . . .. ottt ettt e e e e e e e e e e 3
OpErations SUr €S MatliCES . . ..ottt ittt e e e et e 4
Mt CES Pt CUL S . . . . oottt e e e e 7
James Joseph Sylvester (Note hiStoriqUE) . . . .o vt et e e et et 9
12 EXERCICES . ..t e e e e e 9
1.3 MULTIPLICATION DE MATRICES. . . . .ottt 11
MisSe en SItULION (SUITE) . . ..ottt e e e e e e e 11
Propriétés de lamultiplication deSmMatriCes . ... ...ttt e e e e 13
Propriétés associées alatransposition desmatriCeS ... ..o v it e 13
MisSe en SItULION (SUITE) . . ..ottt e e e e e e e 13
Multiplication de MatriCES CaITEES . . . . oottt ittt e e e ettt 15
Arthur Cayley (NOte hiStOriQUE) . . ..o v ottt e e e e et et et ettt 16
14 EXERCICES . .. et e e 17
RESUME DU CHAPITRE L. .o\ttt ettt e e ettt e e e e e et 19
VOCABULAIRE EMPLOYE DANSLE CHAPITRE L ... vv ittt 20
PREPARATION A L'EVALUATION . ..ottt 21
CHAPITRE 2
SYSTEMES D’EQUATIONS LINEAIRES
20 PREAMBULE .. ... 23
2.1 SYSTEMESD EQUATIONSLINEAIRESET MATRICES .......0iittiieii i 25
Résolution de systémes d' équations lINGAITeS . ... ...ttt e 25
Systémes de deux équations 2 dEUX INCOMMUES . . . . ..ottt ittt e et i enas 25
Systémes de trois équations AtroiSINCONNUES . . . . . .. ittt et et e e et eaas 28
Systemes d'équations [INEAITES 6 MEITICES . . . . oottt ittt ettt i 29
Carl Friedrich Gauss (Note histOriqUE) . . . . . . oot e e 36
22 EXERCICES .. it e 36
2.3 METHODE DE GAUSS-JORDAN ET APPLICATIONS . . ...\ttt 40
Méthode de GausS-JOrdan . . . ... v vttt et e e e 40
Chaines de MarkoV . . . ..o 40
Andrei Andreievich Markov (note historique) . . . . ... oo e 50
Modele de Leontieff .. ... 50
Wassily Leontieff (note hiStorique) . . .. ..o e 52
24 EXERCICES ...t 53
RESUME DU CHAPITRE 2 . . .ottt et e e e e e e e 56
VOCABULAIRE EMPLOYE DANSLE CHAPITRE 2 . ...t 56

PREPARATION A L’EVALUATION

58



XIV  Table des sujets

CHAPITRE 3

DETERMINANT ET METHODE DE CRAMER

3.0 PREAMBULE . ...ttt ettt e e e e e 59
31 DETERMINANT &ttt ettt e e e e et e e 61
MiISE @N SITUBLION .. ..ottt e e e e e e e 61
Déterminant ' Ordre N . ... e e 63
Déterminant d’ une matrice (développement A LAPLACE) . ..o v v iei it 64
Matrice des cofacteurs et matrice adjointe. . . ... .. it e 66
Pierre Simon de Laplace (Note histOriqUE) . . . . . oo vttt e e 67
32 EXERCICES . . it 67
3.3 PROPRIETESDESDETERMINANTS . ..\ttt et 69
Enoncé et utilisation deS Proprictes . . ... ...ttt e e et e e e 69
Procédure pour calculer un déterminant par matriceséquivalentes ........... ... i, 73
Propriétés des déterminants et opérationsmatricielles ......... ... ... i i i 74
MEhOOe de Cramer ... e e e 75
Gabriel Cramer (NOte NiStOMQUE) . . . v v ottt et et e et et ettt et 77
B4 EXERCICES . . it 77
RESUME DU CHAPITRE . .o\ttt ettt ettt e e ettt e e et 79
VOCABULAIRE EMPLOYE DANSLE CHAPITRE 3 . ..ottt 79
PREPARATION A L'EVALUATION ..\ttt et ettt 80
CHAPITRE 4
MATRICE INVERSE
40 PREAMBULE ... .. 81
41 INVERSION DE MATRICES. . ...ttt e e e e e e 83
Méthode de GausS-JOrdan . . . ... vv ittt et e e 83
MISE BN SITUBLION . . .. oot e e e e e e e e e 83
Matrice inverse et systéme d’ équationslinaires . ... ... ... e 84
L= =10 T= = A 010 oL = =S 86
Méthode delamatrice adjointe . . .. ..ottt e e e e 88
Matrice inverse et matrice adjointed’ ordre 2 . ... .. .. 88
Matrice inverse et matrice adjointed’ ordre n . ... .. .. 89
Inversion et matrice NIPOtENte. . . . ... oot e e 90
Matrices et déterminants (NOte histOrQUE) . . . .. oottt e e e e e 91
42 EXERCICES ...ttt it 91
4.3 MATRICEINVERSE ET APPLICATIONS. . ... it et 93
Cryptographie (Mmise en Situation) . . . ... ..ottt e 93
Chaines de MarkoV . . . .. o 94
Matrice inverse et point INVariant . ... ... ...ttt e 94
Matrice inverse et chaine de Markov absorbante . ....... ... .. i 96
MISE BN SITUBLION . . ..ottt e e e e e e 97
Colin MacLaurin (Note hiStOriqUE) . . . . . v ettt et e e e e e e e e e e e e e 100
Modéle de Leontieff 6 MatriCe INVErSE . . ..ottt e e e 101
ECONOMIC OUVEITE. . . . . o\ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e 101
ECONOMIEfEIMEE . . ..o ittt e e e e e 102
Message codé (NOtE NISIOTIUE) . . . vttt i et ettt e e e e e ettt et i 105
Tableau de conversion binaire (NOLE) . . . ... oottt e e 105
A4 EXERCICES ..ottt e e 106
RESUME DU CHAPITRE 4 ...\ttt e e e e e e 109
VOCABULAIRE EMPLOYE DANSLE CHAPITRE 4 . ...t 109
PREPARATION A L’EVALUATION . ...ttt e e e e e 110



Table des sujets XV

CHAPITRE 5
VECTEURS GEOMETRIQUES
5.0 PREAMBULE . ...ttt ettt e e e e 111
51 VECTEURS GEOMETRIQUES . .. ..ttt e e e 113
VOOt EUN GEOMEBLIIGUE . . .o ittt ettt ettt e e et e e e e e e 113
Opérations sur |€S VECtEUrS QEOMELIIQUES . . . ..ottt et ettt ettt eas 115
Propriétés des opérations sur 1es vecteurs gomEtHgUES . . . ..o oo vt e 118
Paral i SME . .. 119
Vecteurs et démonstration de Proprigtes . ... ...ttt 120
LU GEOMBITIgUE . . . .ottt e e e e e e e 122
HERON d'Alexandrie (Note hiStOriqUE) . . .. ..ot e e ettt 124
5.2 EXERCICES ...ttt e 125
53 COMBINAISONSLINEAIRES . ...ttt ettt e e e e e e e 128
MISE BN SITUBLION .. ..ottt ettt e e e e 128
Dépendance linéaire et indépendance linéaire. . ...t e 128
Vecteurs colinéaires et dépendance linéaire . ............. i 130
Vecteurs coplanaires et dépendance linéaire . . ... 131
Base et repere A UNe droite. . . ... oot e 132
Base et repere d UN Plan . . ..o 133
Base et repere e I E9a0EE . . oottt 136
ISAAC NEWTON (NOtE NiStOMQUE) . . v vttt ettt e e e e e e e ettt et ettt 138
5.4  EXERCICES ...ttt et e 138
RESUME DU CHAPITRE 5 . . . ottt ettt ettt e ettt e e e et 141
VOCABULAIRE EMPLOYE DANSLE CHAPITRE S . ..ottt et e e e 142
PREPARATION A L'EVALUATION ...ttt ettt et et 143
CHAPITRE 6
VECTEURS ALGEBRIQUES
6.0 PREAMBULE . ...\ttt et ettt 145
6.1 VECTEURSALGEBRIQUES. . ... ...ttt e e e e e e e 147
VeCteurs alg@oriquUES dans R2. . . .. ... ettt e e 147
Opérations sur les vecteurs algébriques dansS R2 . . ... ... .ttt e 148
Propriétes des OpEratioNS . . . . ..ottt 150
Localisation d’un vecteur geométrique dans RZ . . ... ... ... it 151
Vecteurs alg@oriques dans R, . . ... ... et 153
Module d un vecteur algébrique dans R2. . . . .. ... ... 154
Vecteurs algebriques dans R . . ... .o 156
René DESCARTES (NOtE NiStOrQUE) . . . . o vt vttt et e e ettt e 158
6.2 EXERCICES ...ttt e 159
6.3 COMBINAISONS LINEAIRES DE VECTEURSALGEBRIQUES. ... ....ovtiiiiieeeeeann 161
Combinaison lingaire et vecteur engendré . .. ... . ittt 161
Dépendance linéaire et indépendance linéaire. . ... e 164
Pierre de FERMAT (NOtE hiStOriQUE) ... v vttt et e e e ettt it 167
6.4 EXERCICES . ...ttt it e 168
RESUME DU CHAPITRE B .« .« ettt ettt e et ettt e e e e e et 169
VOCABULAIRE EMPLOYE DANSLE CHAPITRE 6 . ..ot it et eee e e e e e e e 169

PREPARATION A L'EVALUATION

170



XVi

Table des sujets

CHAPITRE 7

ESPACES VECTORIELS

70 PREAMBULE ... . 171
7.1 STRUCTURE D' ESPACEVECTORIEL . . ...t e 173
ESpaCe VECIONEl . . .. 173
SOUS-ESPACE VECIONTEl . . . . oot e e 174
Base et dimension d'un espace VECTOriel . . ... .. i 175
Hermann GRASSMANN (NOte hiStOriQUE) . . . . .. oo e e e 179
7.2 EXERCICES ... it e 179
7.3 SOUS-ESPACESVECTORIELSENGENDRES. ... ...ttt 181
Sous-espace engendre Par UN VECLEUI . . ... vttt ettt et et ettt e ettt et e et 181
Sous-espace engendré Par ABUX VECLEUIS . . . . . o v vttt ettt et e e e et et 182
Sous-espace engendré Par trOISVECLEUIS . . . ..o vttt ettt et et e et i 183
Description vectorielle de lieux gEOMENIQUES. . . ..o vttt et e e 186
Description d'un parallElogramme. . . ... ..ot 186
Description d'un parallEl€pipede . . .. ..ot 186
Description d'untriangle . . .. ... o 187
Description d'une pyramide abasetriangulaire .. ...t 187
T4 EXERCICES ... it e e 188
RESUME DU CHAPITRE ...ttt e e e e e e e e 189
VOCABULAIRE UTILISEDANSLE CHAPITRE 7 . ..ottt 189
PREPARATION A L’EVALUATION . ...ttt e e e 190
CHAPITRE 8
PRODUITS DE VECTEURS
8.0 PREAMBULE ...\ttt ettt et 191
8.1 PRODUIT SCALAIRE . .. e e e e e 193
Produit scalaire de vecteurs algéhriqUES . . ... .ottt 193
MiISE EN SITUBLION .. ..ottt e e e e e 193
Propriétés du produit SCalaire. . ... ..ot 194
Produit scalaire de VeCcteurs QEOMELIIQUES . . . . ..o vttt et e et 194
Produit scalaire nUL . . . ... 196
Interprétation géométrique du produit SCalaire . ...... ..ot 197
Projection orthogonale d'Un VECLEUN . . ... .. ottt e et e e 198
Produit scalaire et activités CONOMIGUES . ... ..ottt ettt ettt 200
Jérdme CARDAN (NOtE hiStOMIQUE) . . .ottt ettt et et et et ettt ens 201
8.2 EXERCICES . .. it 201
8.3 PRODUIT VECTORIEL . .. e e e e e 205
Produit vectoriel de vecteurs algébriqUES . ... ..ottt 205
Propriétés du produit VECIOriEl . . . ... .. 206
Module du produit VECIOIIE] . . ... ..o e 206
Sens du produit VECTOMEl . .. ... o 207
Régle du tire-bouchon . ... ... e 207
Produit VECIOrTEl NUL . . ... 208
Interprétation géométrique du produit vectoriel . .......... .. e 209
8.4 EXERCICES . .. i 212
RESUME DU CHAPITRE 8 . . . ittt ettt et e e e e 213
VOCABULAIRE EMPLOYE DANSLE CHAPITRE 8 . ...ttt e e e 214

PREPARATION A L'EVALUATION . ..ottt e e e e 215



Table des sujets  XVII

CHAPITRE 9
LA DROITE DANS R2
9.0 PREAMBULE .. ... i 217
EQUATIONS DE DROITES DANS RZ . . .. et e 219
Equation cartésienne d'une droite dans R? .. ... .. ...ttt 219
VECTEUN NMOMMEL . . . . oottt e e e e e e e e e e e e e 219
Equations vectorielle et paramétriques d'une droite dansR? . ... ... ... ...t 220
VECtaUr diTECIEUN . . . . e e e e e e 220
Positions relatives de droiteS danS R .. ... ... ...ttt e 223
Droites ParallElES . . . oo 223
DroiteS CONCOUNAINTES . . . . oot ittt ettt et e e e e e e e e e e e e ettt e e 224
Nicole ORESME (NOtE NiStOFIQUE) . . . . . ot ettt e e e e 225
0.2 EXERCICES ... it 226
9.3 ANGLESET DISTANCES DANS RZ . ... i 228
Angleentre deux droiteS . . ... ...ttt 228
VECLEUIS NMOMMIBLIX .+« « oot et et et et e e et et e e et e e e e e e e e e e e e e e e ettt e e 228
VECTEUIS dITECLEUIS . . . . o ettt e e e e e e e e e e e e e e e 229
Distance d'un point Aune droite de RZ . ... .. ... . . it 230
AppPlicatioNS BN GESLION . . . . .o 231
Prix d équilibredumarche. . . ... .. 231
Seuil derentabilite .. ... o 233
NIVEaL A INAIFfBrENCE. . . . ot e e 236
Jean Robert Argand (Note hiStOriqUE) . . ... .ot 239
9.4 EXERCICES ... ittt 239
RESUME DU CHAPITRE O . ..o\ttt ettt e e e e e e 242
VOCABULAIRE EMPLOYE DANSLE CHAPITRE O . ..ottt 243
PREPARATION A L’EVALUATION . ...ttt e e e 244
CHAPITRE 10
LE PLAN ET LA DROITE DANS R3
10.0 PREAMBULE ...ttt ettt et ettt et e e e e 245
10.1 EQUATIONS DE PLANS DANS R ... e 247
Equation cartésienne dun plan de R3 . .. ... ... . 247
Vecteur Normal aUN Plan . . ..ot 247
Représentation graphiquede plans dans R3. . . ... ... ...ttt 248
Equations vectorielle et paramétriquesde plansdansR3 .. ... ... ...t 249
Vecteur directeur d'Uun plan . ... ..o 249
Produit MiXte de VECLBUIS. . . . ..ttt e e e e e e e 253
Calcul du produit MiXEE . . ..ot 253
Propriétés du produit MiXte . ... ..o e 254
Interprétation géométrique du produit MiXte . ... ... ot e 254
Positionsrelativesde plans dans R3 .. ... ... ..ttt 255
Emmy Nogher (Note historiqUE) . . . ..ottt e e e e et e et et 255
10.2 EXERCICES . .. it e e e e 257
10.3 EQUATIONS DE DROITES DANS R ... . e e 260
Equations de droites dans R3 . . . . ... .ttt e 260
Un point et un vecteur direCteur SONt CONNUS . . .. oo vttt e e e e ettt et ettt 260
DeUX POINES SONE CONNUS . .+« o vttt et e ettt e e et e e e e e e e ettt ettt ettt 262
Ladroite, intersection de plans . ... ..ot 263
Positions relatives de droites dans R ... ... ... .. it 264
Positions relatives d’une droiteet dunplan dansR3 .. ... ... ... . it 266
Sofya KOVALEVSKAYA (NOte hiStOriqUE) . ... ..ot e e 269
104 EXERCICES . .. ittt e e e e e e 269
RESUME DU CHAPITRE 10 . .« .ottt ettt e e et ettt e e e e e 273
VOCABULAIRE EMPLOYE DANSLE CHAPITRE 10 ...\ ovt it et eee e e e e 273

PREPARATION A L'EVALUATION . ..ottt e e e e 274



XVIlI  Table des sujets

CHAPITRE 11
PROGRAMMATION LINEAIRE
110 PREAMBULE . ... e e 275
11.1 ELEMENTS DE PROGRAMMATION LINEAIRE . ...\ttt e e 277
MiSE BN SIUBLT ON . .ottt ettt e e e 277
Probléme de programmation lin€aire. . . ...ttt e 277
Identification des variables et des Contraintes . . ... ..ottt e e e 278
Représentation graphique desdroitesfrontiéres . ............ i 278
Evaluation de 1afonction ECONOMIGUE. . . . .. ...t ettt ettt et et e e et e e 279
DisCUSSION AES SOIULIONS. . . ..ottt e et e e e 280
Résolution d'un probléme de programmation linéaire ............ ... i, 281
112 EXERCICES ... ittt e e 286
11L.3METHODE DU SIMPLEXE . . . . e ettt e e e e i 289
MiSE BN SIUBLI ON . .ottt et e e e 289
VariaDl e d Bt ... i e 289
Recherche d'une solution initiale admissible. .. ... ... i 293
Probleme de minimisation . ... e 295
Modification d'un problémede minimisation . ......... ... ... i i 295
Minimisation et problémedual ....... ... ... 298
Problémeprimal et problémedual ....... ... .. e 300
Georges Bernard DANTZIG (NOte hiStOrQUE) . . ..o oottt ettt e e 303
11 A EXERCICES ... ittt e 304
RESUME DU CHAPITRE 1L . ..ottt ettt e et e e e e e e e e e e 306
VOCABULAIRE EMPLOYE DANSLE CHAPITRE 11 . . ..ot o et 306
PREPARATION A L'EVALUATION . ...ttt et e e e e e e et e 307
CHAPITRE 12
PROBLEMES DE TRANSPORT
120 PREAMBULE . ...ttt e 309
12.1 PROBLEMES DE TRANSPORT ET METHODE DU SIMPLEXE . . ..ottt 311
MISE BN SITUBLION . ..ottt e e e 311
Résolution al’aide dUNE MALIiCE . ... .ottt e e e e 313
DisCuUSSION de laSOlULION . . . .ottt e e e e e 314
122 EXERCICES ...ttt e e e 319
12.3 PROBLEMES DE TRANSPORT ET ALGORITHMES . . ..ottt 321
MiSE BN SIUA ON . .o e e e e e e 321
Détermination d'une SolUtioN INItIal. . . ...t i i e e e e e 322
MéEhode du COIN NOFO-OUBSE. . . . ottt e e e e e e e e e e 322
Méthode du colt MiniMal ... ... . e e e 323
Détermination d'une solution optimale . .. ... ..t 325
Algorithme des pierres de gué (U StEPPING-SIONE) . . . ..ot it e 325
124 EXERCICES ... it e 329
RESUME DU CHAPITRE 12 . . . oottt e e e e e e 331
VOCABULAIRE EMPLOYE DANS LE CHAPITRE . . .\ttt et e 331

PREPARATION A L'EVALUATION . ..\ttt ittt et e e e e e 332



Table des sujets  XIX

CHAPITRE 183

EXERCICES DE SYNTHESE

PREAMBULE . ...ttt et et et et e e 333
EXERCICES .. e 335
ANNEXE 1

ACTIVITES DE LABORATOIRE, CHIFFRIER ELECTRONIQUE

PREAMBULE . ... e 345
Lafeuille d EXCE . . ... .o 346
Laboratoire 1 : Opérations matriciellessur EXCel . ... ... oo 347
Laboratoire 2 : Systemes d' équations lINGAITES . . . ... ..ttt e 350
Laboratoire 3-A : Déterminant et systemes d'équationslinéaires. . ..., 353
Laboratoire 3-B : Déterminant et produit de matriCeS. . .. ..ottt 354
Laboratoire 4 : MalliCe iNVEISE . . . ..ottt e et e e e e e e e e 356
Laboratoire 5: Matriceinverse et chainesde Markov . ... ... i 357
Laboratoire 6 : Matrice inverse et chaines de Markov avec états absorbants. . ..................... 357
Laboratoire 7 : Modelede Leontieff . ... ... o 358
Laboratoire 8 : Programmation [INGaIre. . . ... .ottt e 358
Laboratoire 9: Probléme detransport . . ... .coo it 358
ANNEXE 2

ACTIVITES DE LABORATOIRE, LOGICIEL DE CALCUL SYMBOLIQUE

PREAMBULE . ..ttt e e e e 359
Lafeuillede Maple . ... e e 360
Laboratoire 1 : Opérations matriciellessur Maple ... e 361
Laboratoire 2 : Systémes d' équations liNGaires . .. ...ttt e e e e 364
Laboratoire 3 : Déterminant e MatriCe iNVErSE . . . ..o ottt e e 365
Laboratoire 4 : Vecteurs engendrés et indépendancelinéaire .. ............ ... i 366
Laboratoire 5: ProduitS de VECIEUNS . ... ...ttt e e e 367
Laboratoire 6 : Plans dans R3 (EQUatioNS CartESIENNES) . . . . ..o v v v e et ee e e 368
Laboratoire 7 : Plans dans R3 (EQUations param@&triqUES) . . ... ..vvveinee et 369
Laboratoire 8 : Droites dans R3 . . ... ... .. it 370
REPONSES AUX EXERCICES . . . ..ttt e et et et e e e e e e e e e e e e 371
BIBLIOGRAPHIE . ..ot e e 411

IND X 413



L’ouvrage permettra au lecteur d’apprendre a appliquer les
méthodes de I'algebre linéaire et de la géométrie vectorielle
ala résolution de problemes. L'organisation de la matiere,
les exemples, les applications, les exercices ainsi que les

laboratoires sont adaptés a la clientele du programme de

sciences humaines.

Outre les illustrations abondantes, I’approche visuelle nova- SOMMAIRE
trice, les mises en situation et les multiples applications font Matrices

s 21 . . Systémes d’équations linéaires
que I'éleve comprend mieux les aspects les plus abstraits de la Méthode de Gauss-Jordan

et applications
Déterminant et méthode
cices sont nombreux, pertinents et en cohérence avec les de Cramer
Matrice inverse et applications
Vecteurs géométriques

matiere et favorisent le transfert de connaissances. Les exer-

objectifs du cours. Des exercices de synthese permettent de

vérifier la compréhension de 'ensemble des notions présentées. Combinaisons linéaires de vecteurs
géométriques
Vecteurs algébriques
L’ouvrage a été expérimenté en classe par plusieurs ensei- Combinaisons linéaires de vecteurs
. ., algébriques
gnants. De plus, le texte, les exemples et les exercices ont été B el G ST e
validés par une imposante équipe de réviseurs compétents. vectoriels engendrés

Produits de vecteurs
La droite dans R*

L’ouvrage contient 10 laboratoires a réa- Le plan et la droite dans R*
. .. . . Programmation linéaire
Professeur au Cégep de Lévis-Lauzon liser avec le tableur Excel et 8 laboratoires Problémes de transport
depuis 1973, André Ross est titulaire d'un A réaliser avec le logiciel de calcul symbo— Exercices de synthese
baccalauréat en pédagogie de I'Université . Réponses
lique Maple. )
Laval, d'un baccalauréat en mathématiques Laboratoires Excel

Opérations matricielles sous Excel
Systemes d’équations linéaires
et d’'une maitrise en mathématiques de Déterminant et systemes
d’équations linéaires
Déterminant et produit de matrices
Matrice inverse
matiques, tous parus aux éditions Matrice inverse et chaines
de Markov
Matrice inverse et chaines de
Markov avec états absorbants
Modele de Leontieff
Programmation linéaire
Probléme de transport

de I'Université du Québec a Trois-Rivieres

I'Université de Sherbrooke. Il est I'auteur

de plus de 15 livres consacrés aux mathé-

Le Griffon d'argile.

Laboratoires Maple
Opérations matricielles sous Maple
Systemes d’équations linéaires
Déterminant et matrice inverse
Vecteurs engendrés et
indépendance linéaire
Produits de vecteurs
Plans dans R®
(équations cartésiennes)
Plans dans R®

g (équations paramétriques)
QCO les edltlons . Droites dans R®
P € Le Griffon d’argile
Applications

Membre du Groupe Modulo Chaines de Markov, modele de
Leontieff, cryptographie,
économie ouverte et fermée,
prix d’équilibre du marché,
seuil de rentabilité, niveau
d’indifférence, minimisation,
probleme dual, méthode du
colit minimal, etc.

941432006
ISBN 2-89443-200-3 www.griffondargile.com



