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(P ) úØûjü]ýÿþ�� �������£ �/�=~	|���x	w0�&��z}������xq��|��
x1p1 + x2p2 = cte

��w}�	�}w��{�¬�������{�
cte

�=���������{w¢¡�v�|����0w0��wª�0|���xq~	w���x
��w}�­��w}�	�	���{�
	����ÿw�x
	�
�� ��w�� �´¤{�¢��~	w������!��w}�	�	|��{���ë|��m�	|�~qx­�=�¬��|��������{w´��w}� �}|���xq~)������x	w}���\����~qxq��~­�=�
�T|�����x��&� ����x	w�~	�	w}��xq��|��\w���xq~	wd� � �=~	|���x	w��&��z}������xq��|��

x1 +x2 = d
w�x:�]� �j��w��&��z}������xq��|��

x1 = 0
�	�
p1 > p2	í~	w}�q�ew}��xq����w��0w���x

x2 = 0
�q�
p1 < p2
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p1 = p2
�Ö� �%�=~	|���x	w¦�&��z}������xq��|��

x1p1 + x2p2 = cte
w}�qx2����~)����������w��­� �%�=~	|���x	w¦�&��z}������xq��|��

x1 + x2 = d
�q��
���w������{wÿx	|��{�B��w}���T|�����x	�

(x1,x2)
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������0w
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� ���{�q� �=��w}�*�=���&z�~	w���x	w}�d�	|�����xq��|��{�*�e|¢�	�q�:
���w}�*��w
(P )

�)|���xë�






x̂1 = d
w�x
x̂2 = 0

�q�
p1 < p2

x̂1 = 0
w�x
x̂2 = d

�q�
p1 > p2

{(x̂1,x̂2) ∈ R
2 : x̂1 + x̂2 = d , x̂1 > 0 , x̂2 > 0}

�	�
p1 = p2
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&�}w�xqx	wH��~	|���~q��z�x	zªw}�qx
� �5
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(P ) � è���ñ{ìíöRõ%öRõ�æ�êuõ���óNîRìíôëé�õ�æ�èíñ�ï�ðjñ{îNï�ìíõ�îRîNõ�æ ú��jü]ý1þ � ���0� > �
�Ö|���x

f(x1,x2) = x1p1 + x2p2
�
h1(x1,x2) = −x1

�
h2(x1,x2) = −x2

w�x
g(x1,x2) = x1 + x2 − d

¡
�Ö|���x

Ω = {x ∈ R
2 : h1(x) 6 0 , h2(x) 6 0 , g(x) = 0}

¡
£ w}���}|���xq~)������x	w}���	|���x��j�0�{w}����|��{� w�����w}�*�)|���x���������� ¤�z}w}��w��/x	|���x��T|�����x��=�/��|��������{w

Ω
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x̂
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Ω
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x̂
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1 �!� |�~	�=~	w �Ð� �������������{wW�

∃ λ ∈ R , ∃ (µ1,µ2) ∈ R
2
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



∂f

∂x
(x̂) + λ

∂g

∂x
(x̂) + µ1

∂h1

∂x
(x̂) + µ2

∂h2

∂x
(x̂) = 0

µ1h1(x) = 0
µ2h2(x) = 0
g(x) = 0
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


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



p1 + λ− µ1 = 0
	 � �

p2 + λ− µ2 = 0
	����

µ1x1 = 0
	����

µ2x2 = 0
	��D�

x1 + x2 = d
	����
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1 �!� �u��� � µ1 > 0

w�x
µ2 > 0� ��|�~	�

x1 = 0
w�x
x2 = 0

��|��{�
d = x1 + x2 = 0

�������e|¢�	�q�:
���wÿ����~�y��Ö�T|�xqy{�}�	w
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µ1 = 0
|��

µ2 = 0!
2 �!  � �u��� � µ1 = 0

w�x
µ2 = 0� � ����~	�}� 	 � �Bw�x 	����T�
p1 = p2 = −λ� �(~	w}�	x	w0�]��z}������xq��|��
x1 + x2 = d
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x1 > 0
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x2 > 0
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µ1 > 0
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x̂2 = 0
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x̂1 = 0
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{(x̂1,x̂2) ∈ R
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x2(p2)

õ�î ��ç�îNæÐìíöNå�ðjñ{îTê
p1

��çTù¬ù¬õ òNñ�ð�ñ{ù�ø�êuðjõ­öNõ­èíñ��Ñç�î �¢êÐìíç�î
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x2(p2)
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�	|�����xq��|��{�*��|�~	�)���{w
p1 = p2
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�������w�x	�B��wd��w���~2�}|��������¢����wÿ��~	z ��z�~	z}w&�Ö�����0wÿ�q�Tw�����w�w}�qx������{�B�	y{��~	wÿ���{w���w}�B����xq~	w}�
�}|��������¢����w}�u¡ � � �ã��~ w�x �´�0w}�q��~	w0���{wª�]��z}�u��~qx­��wª��~q� � �)w���~	w��{�	w&�e����� �	|���x x	|���x ��w������0w���w������{�
w�� �����{�ÿ�{|�� 
�~	w��=� �����)y{w�x	w�~ ��w}�"
�������w�x	�¦�0|����{�¦�	y{w�~	�¦�&� ���{w��}|��������¢����w��������ë��w}�qxÿ�����¦�}w�����wª���ë� �����
��~	z �ã��~	w���xu¡

£ wª�0|Ö������w0��w���w������{��w���~	|��T|¢�	z��{���{�­�}w�xqx	w�����~qxq��w0w}�qx­�j�0�{w0w�x ��z}��~	|����)�)����x­w�� �ã|��{��xq��|����=�
��~q� �/�=� 
�������w�xë�

pi

xi

Di

2 pi

di(xi)

demande affine et décroissante
en fonction du prix du billet

0

demande calculée à la partie I
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£ � ��z�~q� ¤��u��xq��|��V��w������{��z}w�w}�	x(�����0z}�=� ��x	wW�=|��´� 
���w��
di(0) = Di

�u��~
0 < pi

w�x
di(2pi) = 0

�u��~
2pi > pi

¡
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ú ��þ�� �������
�¦����� � n

∑

i=1
xidi(xi) =

n
∑

i=1
xiDi

(

1 −
xi

2pi

)

= −
1

2

n
∑

i=1

Di

pi

x2
i +

n
∑

i=1
Dixi

v�|���xë�
f +

n
∑

i=1
cidi(xi) = f +

n
∑

i=1
ciDi

(

1 −
xi

2pi

)

= −
n
∑

i=1

ciDi

2pi

xi +
n
∑

i=1
ciDi + f

� z��{z¥¤��}w��,������� �(�}|���xë�
−

1

2

n
∑

i=1

Di

pi
x2

i +
n
∑

i=1
Di

(

1 +
ci

2pi

)

xi −
n
∑

i=1
ciDi − f

v�|���xq~)������x	w­��|��¢���qxq�����{wW� n
∑

i=1
di(xi) 6 m

�	|���x
−

1

2

n
∑

i=1

Di

pi
xi +

n
∑

i=1
Di −m 6 0

� ~q� �/��w}� 
�������w�x	�*�{|��Z�������ë�
xi > 0 , i ∈ [1,n]� w������{��w}�d��w}�*�}|��{�)|�������x	w���~	���{|��V��������w}�ë�

di(xi) > 0 , i ∈ [1,n]
�)|���x

xi < 2pi , i ∈ [1,n]	 �j�Ö�������)w�~ ���{w ��|��{��xq��|��¬~	w��Ö��w���x �V�������������	w�~%�	|��m|����e|¢�	z0��|��{����w0��~	|�
������0w´�&��|���xq�������)��xq��|��
��w¦��~q� �V�	|��{�*�}|���xq~)������x	w­��|��¢���	xq�����{w �Ð��z}��~q��xë�

(P ′) min
−

1

2
bT x+G60

0<xi<2pi , i∈[1,n]

1

2
xTQx− aTx+ F

�}��w}�
Q =







D1

pi
0¡ ¡ ¡

0 Dn

pn







�
a =











D1

(

1 + c1
2p1

)

¡¡¡
Dn

(

1 + cn

2pn

)











�
b =







D1

p1¡¡¡
Dn

pn







�
F = f +

n
∑

i=1
ciDi

w�x

G = −m+
n
∑

i=1
Di

v�|����0w
Di

�
ci
w�x
pi

�	|���xB�qxq~q����x	w��0w���xB�e|¢�q��xq�����(�e|���~1x	|���x
i
�{���{�

[1,n]
�Ö� �­����xq~q���}w

Q
w}�	x��=� ����|�������w

��z¥¤{����w �e|¢�q��xq����w¦w�x*��w}�*�}|����e|¢�)����x	w}����w}�B��w}��x	w���~	�
a
w�x
b
�	|���x��qxq~q����x	w��0w���xd�T|¢�	��xq����w}�u¡

àeá àeá�� ä´å�æÐç�èãéëêÐìíçTî�ö�é�òRðjç�÷Rèíø�ù¬õ
(P ′)

òNñ�ð\èíñ�ù�å�êÐóNç&öRõ/öRéNñ{èíõ ú�
¢ü�ý¦þ � ���0� > �v�w�xqx	wd���{w}�qxq��|���w}�qx:����w���xq�����{wÿ������w��=�=�����0w�w¥��w�~	�����}w��=�
� � � �q��~:� � �=��������x	z&������xq��xq����z þ , � *�,.- ;��
; -&�)� � � 1 ' - 4 ,.-&�)� 1 '32 ¡ $ ��w �ew�x��=��w}�*�}|���xq~)������x	w}� {0 < xi < 2pi , i ∈ [1,n]}

��z¥¤{�����)�	w���x*���/w��{�)w�� 
���w
|�����w�~qx����ë� ���1�ë��w}�qxH�����H�{z}�}w}�	�)����~	w´��w0��~	w��{�=~	w\w��¹�}|�����x	w´�{���{�H��w�� ���¢~)�����¢��w��ë¡���zu�����0|����{���N���1�{w
�����{�=~)��~	w�x	w�����~d���{wÿ��w}�*�	|�����xq��|��{����������������~qxq��w����{w���x �ª�}w�x�w��{�	w�� 
���w­|�����w�~qxu¡
� 2<; -�,.1 '32 �e���(w}�qx¦�e|¢�	�q�:
���w���w�x	w�����~H�}|�����x	w0��w0�}w}� �}|���xq~)������x	w}�ª�{���{� ��wª� ���¢~)�����¢��w��¹�������¦��w}�¦���A�~)���0��xq~	w}�ª��w
�ÿ��y�� ���ë�{����w�~����	�	|Ö����z}�­�	|���x­x	|����q|���~	�­�������%�������	���{w��}w}�­�}|���xq~)������x	w}�ª�{w��)|���x �q���������
����xq����w}�u¡�¡�¡
�Ö|���w���x

J(x) =
1

2
xTQx− aTx+ F

w�x
g(x) = − 1

2b
Tx+G

¡
£ �¹�}|���xq~)������x	w

g
w}�	x\�j�0�{w ��|��{� ��w}�´�}|���xq~)������x	w}�/�)|���xV��������� ¤�z}w}�\w��Êx	|���x\�T|�����x

x
�=�Ì��|��������{w

�}|���xq~)������xu¡
� w2�����{���

g
w}�qx:�j�0�{wB��|��{���}|�����w¥�=w&��w�x

Q
w}�qxW��z¥¤{����w2�T|¢�q��xq����wB��|��{�

J
w}�qxW�}|�����w¥��w¢¡ � ��~:�}|��{�)z}��������x��

��w�xqy{z}|�~	���0wÿ��wd� �­�=��������x	zÿ�u� �������������{wW�
x̂
w}�	x��	|�����xq��|��\�=�´��~	|�
������0w

(P ′)
�q�Tw�x��	w�����w��0w���xB�u� ���Tw¥�=���qx	w

µ̂ ∈ R+
x	w����*���{w

(x̂,µ̂)
w}�qx*�	|�����xq��|��Z�=�V��~	|�
������0wH�=�������

(Dual) sup
µ>0

inf
x∈Rn

L(x,µ)

�



�}��w}�
L(x,µ) = J(x) + µg(x) =

1

2
xTQx− aTx+ F + µ

(

−
1

2
bTx+G

)

!
1 � � � z�x)���ewW�=�e|���~ µ > 0

¤��=z&���������������®��xq��|����)���{�*�}|���xq~)������x	w%��w
L(x,µ)

����~*~)�����e|�~qx �
x

���
x̂
�������������	w

L(·,µ)
����|�~	� ∂L

∂x
(x̂,µ) = 0

�{�)|���xë�

x̂TQ− aT −
µ

2
bT = 0

	�� w}�qx��
�Ö�0z�xq~q�����{w��
��|��{�

x̂ = Q−1
(

a+
µ

2
b
)

� � ����xq~	w¦����~qx��
L(·,µ)

w}�qx*�}|�����w¥��w­��|��{�ÿ��w
x̂
|�
�x	w�����w}�	x 
���w��/���������­���µ��w

L(·,µ)
¡

!
2 �!  � z�x)���TwW�����������®��xq��|��/����~*~)�����e|�~qx � µ ��w inf

x∈Rn
L(x,µ)

�	|��{�B� �ª�}|���xq~)������x	w
µ > 0

�Ö|���x
ψ :

R −→ R

µ 7−→ inf
x∈Rn

L(x,µ) = L(x̂(µ),µ)

v�|����0w
x̂(µ) = Q−1

(

a+
µ

2
b
) �

ψ(µ) =
1

2

(

aT +
µ

2
bT

)

Q−1QQ−1
(

a+
µ

2
b
)

−aTQ−1
(

a+
µ

2
b
)

+F+µ

(

−
1

2
bTQ−1

(

a+
µ

2
b
)

+G

)

£ ��w¥�Ö��~	w}�	�	��|��������!��w}�	�q�{�(�	w*�q��������� ¤�wdw��0~	w�����~	��������x����{w
Q−1 w}�qx(�=� ����|�������w���|��{���
�Ö�0z�xq~q�����{ww�x*���{w

bTQ−1a
w}�qxB���/~	z}w��ë��|��{�

bTQ−1a =
(

bTQ−1a
)T

= aT
(

Q−1
)T
b = aTQ−1b

�

ψ(µ) = −
bTQ−1b

8
µ2 +

(

G−
aTQ−1b

2

)

µ+ F −
aTQ−1a

2v2����������|��{����wÿ�T|�����xd|��/�u� ����������w � �ª��z�~q����z}w ��w
ψ
�

ψ′(µ) = 0 =⇒ µbTQ−1b = 2(2G − bTQ−1a)

�d~ë�
Q−1 =







p1

D1
0¡ ¡ ¡

0 pn

Dn






> 0

w�x
b 6= 0

��|��{�
bTQ−1b > 0

¡

� |��{�
ψ′
�u� ����������w¦w�� 2

bTQ−1b
(2G− bTQ−1a)

�=�����&w}�qx2��wd�e|�����xB|��
ψ
��xqx	w�����x*�	|��\���j�Ö���H���

�	��~
R
�������	���{w

ψ
w}�qx����Z�e|��	�������0w%�}|��{�u�}��w%�=���	w}�}|��{� ��w��¢~	z¢¡Tv�w��ew��{�{����x��T�{|��{���	y{w�~	�)y{|��{�

��wÿ���j�=���­���µ��w
ψ
�q��~

R+
w�x*�{|��/�q��~

R
¡

!
1 �!� �u��� � 2G > bTQ−1a� ��|�~	�ÿ��wª�e|�����x­�����(����������w�� �\��z�~q����z}w���w

ψ
w}�qxÿ�e|¢�q��xq���2��|��{�ª� �/�	|�����xq��|����=� ��~	|�
������0w

�=�����Nw}�qx
µ̂ =

2

bTQ−1b
(2G− bTQ−1a)

w�x
x̂(µ̂) = Q−1

(

a+
2G− bTQ−1a

bTQ−1b
b

) ¡
!

2 �!  � �u��� � 2G < bTQ−1a� ��|�~	�¦��w��e|�����xH�����1����������w0� �V��z�~q����z}w���w
ψ
w}�	x �qxq~q����x	w��0w���x%�{z�����xq���Y¡ � |��{�

ψ
�ë�����(w}�qx

���P�e|��	�������0wV�}|��{�u�u��w/�=���	w}�}|��{�c��w��¢~	z&�Ww}�qx���z}��~	|����	�®����x	w � �=~	|���x	w/��w\�}w\�e|�����xu¡ $ �
����~qxq����������w�~��

ψ
w}�qxH��z}��~	|����)�)����x	w´�q��~

R+
����|��{�´w�����w���xqx	w�����x��	|��m���j�Ö���H��� �	��~

R+
w��

µ̂ = 0
w�x
x̂(µ̂) = Q−1a

¡
£ w}�*��w��=�/�u���B��~	z}�}z}��w���x	���	|���x�~	w���~	z}�	w���x	z}�d�q��~B� �%¤{�¢��~	w ��w¦� �%������w­�q����������x	w¢¡

� ���{�q� �Ö��w}�*�	|�����xq��|��{�B�e|¢�	�q�:
���w}���=�V��~	|�
������0w
(P ′)

���)���{�2x	w�����~��}|�����x	w ��w}�*�}|���xq~)������x	w}��|�����w�~qx	w}�
{x ∈ Rn : 0 < xi < 2pi , i ∈ [1,n]}

���	|���xë�

x̂ =







Q−1

(

a+
2G− bTQ−1a

bTQ−1b
b

) �q�
2G > bTQ−1a

Q−1a
�q�

2G < bTQ−1a

�



i

j

O
i

j

O

	����
2G > bTQ−1a

	�
��
2G < bTQ−1a

������� � !$# �&%(' �)� � � 472 sup
µ>0

ψ(µ) ><' ��@A-��0� %B2 > ��*&� 2 4D2 2G− bTQ−1a

�	|���x��Rw��¬~	w������ ���u����x
Q
�
a
�
b
w�x
G
����~%��w}�H��|����{z}w}�ª�=�m��~	|�
������0w&�Rw�xªw��¬��~	w�������x�w��¹�}|�����x	w���w}�

�}|���xq~)������x	w}�¦|�����w�~qx	w}�
{x ∈ R

n : 0 < xi < 2pi , i ∈ [1,n]}
��� ���}|����e|¢�)����x	w

x̂i

��w¦� ���	|�����xq��|���w}�qxë�

! ���











































n
∑

j=1
Dj

(

1 −
cj

2pj

)

> 2m

w�x

ci

2
+

−2m+
n
∑

j=1
Dj

(

1 −
cj

2pj

)

n
∑

j=1

Dj

pj

< pi

�
x̂i = pi +

ci

2
+

−2m+
n
∑

j=1
Dj

(

1 −
cj

2pj

)

n
∑

j=1

Dj

pj

! ���














n
∑

j=1
Dj

(

1 −
cj

2pj

)

< 2m

w�x
ci < 2pi

�
x̂i = pi +

ci

2
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�d�V~	w���~	w��{�Z��w}�B�{|�x)��xq��|��{���=�/��~	|�
������0w
(P ′)

��~	z}�}z}��w����0w���xÿ~	z}�	|����ë¡
�Ö|���x

(e1, . . . ,en)
� �5
����	w¦�u���{|��������{w ��w

R
n
w�xB��w¦��w}��x	w���~

β = (b1, . . . ,bn)T
¡

�Ö|���w���x´��w}� ��|��{��xq��|��{�
hi(x) = eTi (x − β)

�e|���~�x	|���x
i
�{���{�

[1,n]
¡ £ w}�´�}|���xq~)������x	w}� 
��{�=��z�x)����~	w}�

{xi 6 bi , i ∈ [1,n]}
�u��z}��~q����w���x

{x ∈ R
n : hi(x) 6 0 , i ∈ [1,n]}

¡
!Ê£ w}� ��|��{��xq��|��{�

h
w�x

(hi)16i6n

�)|���x��j�0�{w}�2��|��{����w}�1�}|���xq~)������x	w}�B�	|���x1��������� ¤�z}w}��w���x	|���x(�e|�����x
�=�/��|��������{wH�}|���xq~)������xu¡

! �Ö|���x
x̂
�	|�����xq��|����=�P��~	|�
������0w

(P ′)
�}��w}�\��w}���}|���xq~)������x	w}�=
�����z�x)����~	w}�u¡ £ w}���}|���xq~)������x	w}���)|���x

��������� ¤�z}w}��w��
x̂
��|��{�¦� ���}|��{�=��xq��|��/�{z}�}w}�	�®����~	w �=�

1 �]� |�~	�=~	w �u� �������������{wW�

�



∃ λ ∈ R+ , ∃ (µ1, . . . ,µn) ∈ R
n
+ :















∂J

∂x
(x̂) + λ

∂g

∂x
(x̂) +

n
∑

i=1
µi
∂hi

∂x
(x̂) = 0

λh(x̂) = 0
µihi(x̂) = 0 , i ∈ [1,n]

�)|���x


















xTQ− aT −
λ

2
bT +

n
∑

i=1
µie

T
i = 0

λ(−
1

2
bTx+G) = 0

µi(xi − bi) = 0 , i ∈ [1,n]
� ���{�q� ��w��V�{|�x)����x

µ = (µ1, . . . ,µn)T
�
x̂ = Q−1

(

a+
λ

2
b− µ

)

!
1 �!� �u��� � λ = 0� ��|�~	�

x̂ = Q−1(a− µ)$ � ~	w������0z�~	|�x)����xH��w}�ÿ��w}��x	w���~	� ��w%� �=
����)w%�u���{|��������{w&�e���Ww¥�Ö���	x	w
k ∈ N

x	w��W���{w
µi = 0�e|���~ÿx	|���x

i
�{���{�

[1,k]
w�x
µi > 0

�e|���~�x	|���x
i
�{���{�

[k + 1,n]
¡ £ w}�¦w��{�	w�� 
���w}�

[1,k]
w�x

[k + 1,n]
�	|���x�z���w���xq�{w�����w��0w���x��Ö����w}�*�q� �=~	w}�	�Tw}��xq����w��0w���x��

k = 0
|��

k > n
¡

v�|����0w
µi(xi − bi) = 0

�e|���~Bx	|���x
i
�{���{�

[1,n]
�
xi = bi

�T|���~Bx	|���x
i
�{���{�

[k + 1,n]
¡

� ���{�q� ��w��V~	w������ ���u����x
Q
w�x
a
����~B��w}�*��|����{z}w}�d�=�/��~	|�
������0wW�

x̂i =

{

pi +
ci

2

�q�
1 6 i 6 k

bi
�q�

k < i 6 n

�d~
µ = a−Qx̂

��|��{�
µi =

Di

pi

(

pi +
ci

2
− bi

) �e|���~Bx	|���x
i
�{���{�

[k + 1,n]
¡

v�w�xqx	w��	|�����xq��|���w}�qxW�e|¢�	�q�:
���w��q�
h(x̂) 6 0

�
hi(x̂) 6 0

�T|���~(x	|���x
i
�{���{�

[1,k]
�
µi > 0

�T|���~
x	|���x

i
�{���{�

[k + 1,n]
w�x

0 < x̂i < 2pi

�e|���~Bx	|���x
i
�{���{�

[1,n]
¡

• hi(x̂) 6 0 , 0 < x̂i < 2pi

w�x
µi > 0 =⇒







pi +
ci

2
6 bi

w�x
ci < 2pi

�	�
1 6 i 6 k

pi +
ci

2
> bi

w�x
bi < 2pi

�	�
k < i 6 n

• h(x̂) 6 0 =⇒ −
1

2

k
∑

i=1
Di

(

1 +
ci

2pi

)

−
1

2

n
∑

i=k+1

Dibi

pi
+

n
∑

i=1
Di 6 m

=⇒
k
∑

i=1
Di

(

1 −
ci

2pi

)

+ 2
n
∑

i=k+1

Di

(

1 −
bi

2pi

)

6 2m

!
2 �!  � �u��� � λ > 0�d�Z��~	|��}�}��wH�}|����0w­�{���{�d��w

1 �]� �u���ë�{����w¥�=���qx	w k ∈ N
x	w������{w

µi = 0
�e|���~�x	|���x

i
�{���{�

[1,k]
w�x
µi > 0

�T|���~Bx	|���x
i
�{���{�

[k + 1,n]
¡ � ���{�q���

x̂i =

{

pi +
ci

2
+
λ

2

�q�
1 6 i 6 k

bi
�q�

k < i 6 n
�d~

λ > 0
��|��{�

h(x̂) = 0
�{�	|���xë�

−
1

2

k
∑

i=1

Di

pi

(

pi +
ci

2
+
λ

2

)

−
1

2

n
∑

i=k+1

Dibi

pi
+

n
∑

i=1

Di = m

•
���
k = 0

	íx	|���x	w}�*��w}�*�}|���xq~)������x	w}�"
��{�=��z�x)����~	w}���	|�������xq����w}�?�B����|�~	�
x̂ = (b1, . . . ,bn)Tw}�	x*�	|�����xq��|��Z�=�V��~	|�
������0w

(P ′)
�q� n

∑

i=1
Di

(

1 −
bi

2pi

)

= m
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•
�����{|�� �

λ = 2

−2m+
k
∑

i=1
Di

(

1 −
ci

2pi

)

+ 2
n
∑

i=k+1

Di

(

1 −
bi

2pi

)

k
∑

i=1

Di

pi

� ���{�q� ���e|���~
i ∈ [1,k]

�
x̂i = pi+

ci

2
+

−2m+
k
∑

j=1
Dj

(

1 −
cj

2pj

)

+ 2
n
∑

j=k+1

Dj

(

1 −
bj

2pj

)

k
∑

j=1

Dj

pj

� wÿ�����{���
µ = a+

λ

2
b−Qx̂

��|��{� �T|���~
i ∈ [k + 1,n]

�

µi =
Di

pi











pi +
ci

2
− bi +

−2m+
k
∑

j=1
Dj

(

1 −
cj

2pj

)

+ 2
n
∑

j=k+1

Dj

(

1 −
bj

2pj

)

k
∑

j=1

Dj

pj











v�w�xqx	wª�	|�����xq��|�� w}�qx��T|¢�)�q�:
���wH�	�
λ > 0

�
hi(x̂) 6 0

�e|���~ÿx	|���x
i
�{���{�

[1,k]
�
µi > 0

�T|���~
x	|���x

i
�{���{�

[k + 1,n]
w�x

0 < x̂i < 2pi

�e|���~Bx	|���x
i
�{���{�

[1,n]
¡

• λ > 0 =⇒
k
∑

i=1
Di
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