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LOI CAM DOAN

Luan an dugc hoan thanh tai truong Dai hoc Vinh, dudi sy hudng
dan ctia PGS. TS. Lam Qudc Anh va PGS. TS. Dinh Huy Hoang. Toi xin
cam doan day la cong trinh cla rieng t6i. Cac két qua dugce viét chung
v6i cac tac gid khac da duge s nhat tri clia dong tac gia khi dua vao luan
an. Cac két qua dugce trinh bay trong luan 4n 1a mdéi va chua ting duge

ai cong bo trude do.

Tac gia

Nguyén Van Hung
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LOI CAM ON

Luan an duge hoan thanh tai truong Dai hoc Vinh, duéi sy huéng dan
khoa hoc ctia PGS. TS. Lam Qudc Anh v PGS. TS. Dinh Huy Hoang.
Téc gid xin dudc bay t6 long biét on sau sic doi v6i hai Thay da hudng
dan tan tinh vd chu dao cho tac gid trong suét qua trinh hoc tap va

nghién citu.

Tac gid xin bay t6 long biét on sau sic dén GS.TSKH. Phan Qudc
Khanh, cac quy thay co trong nhém seminar tai Thanh Phé H6 Chi Minh
va Can Tho luon tan tinh giup do, déng gép nhiéu y kién va tao moi dieu
kien thuan loi nhat dé tac gia hoan thanh cac két qua nghién ctu trinh

bay trong luan an.

Tac gia ciing xin chan thanh cam on Vien Su pham Tu nhién, T bo
mon Giai tich, Phong dao tao Sau dai hoc va cac phong chiic nang khac
ctia Truong Dai hoc Vinh da tao diéu kien thuan Igi dé tac gid hoan thanh

nhiém vu cta nghién cttu sinh.

Téc gid xin dude bay td st cdm on dén cac dong nghiép va lanh dao
Hoc viéen Cong nghé Buu chinh Vién thong Thanh phd H6 Chi Minh da
quan tam va tao diéu kién cho tac gia tap trung hoc tap va nghién ctu.

Cudi cuing, tac gia xin bay té long biét on sau sac tdi gia dinh va
nhiing nguoi ban than thiét da luon sé chia, gitup d6 va dong vién tac gia

trong sudt qua trinh hoc tap va nghién ciiu.

Nguyén Van Hung
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A dugc dinh nghia bang B

bai toan tya can bang loai Minty

bai toan tya can bang loai Stampacchia

bai toan tiya can bang yéu

bai toan tua can bang manh

bai toan tiya can bang manh véi nén di dong
bat ding thic tua bién phan loai Minty

bat dang thitc tua bién phan loai Stampacchia
bai toan can bang hai mic

bai toan can bang hai mitc véi nén di dong
bat ding thitc bién phan véi rang budc

can bang

bai toan t6i wu véi rang budc can bang

bai toan mang giao thong véi rang budc

can bang



MG DAU

1. Ly do chon dé tai

1.1. Tinh chat 6n dinh nghiém ciia bai toan lien quan dén tbi wu bao
gom tinh nita lien tuc, lién tuc, lien tuc Holder va lién tuc Lipschitz 1a mot
trong nhitng chti dé quan trong trong ly thuyét toi uu va ting dung. Trong
nhitng thap ky gan day, da cé nhiéu cong trinh nghién citu vé dieéu kien
on dinh nghiem cho nhitng bai toan lién quan dén t6i wu nhu bai toan t6i
wu ([47], [74]), bat ddng thitc bién phan ([44]), bai toan can bang ([6], [8],
[9]), bai toan quan hé bién phan ([45]). Chiing ta biét rang tinh on dinh
nghiém theo nghia nao thi dit licu bai toan ciing thuong phai gia thiét
theo nghia d6. Trong thuc té, c6 nhiéu nhiéu bai toan ma cac gid thiét
chit qua vé dit lieu khong duge théa man. Vi vay, tinh 6n dinh nghiem

theo nghia nta lién tuc ctua tap nghiém dugc quan tam nghién ciiu.

1.2. Tinh chat hoi tu clia tap nghiém ctia bai toan lien quan dén toi
uu theo nghia Painlevé-Kuratowski dong mot vai tro quan trong trong 1y
thuyét on dinh nghiém khi bai toan bi nhiéu béi day cac tap rang buoc
va day cdc ham muc tieu. Chit dé vé tinh hoi tu cta tap nghiém theo
nghia Painlevé-Kuratowski lien quan chiit ché dén thuat toan nghiem va
ly thuyét xap xi. Vi vay da c6 nhiéu cong trinh nghién cttu vé hoi tu
Painlevé-Kuratowski ciia cidc tap nghiém cho cac bai toan lién quan dén
t61 wu ([34], [50]). Vi tinh quan trong ctia chi dé vé hoi tu theo nghia

Painlevé-Kuratowski clia tap nghiém cho bai todn can bang néi riéng
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va cac bai toan lien quan dén tdéi uu néi chung, nén cht dé nay dang
dugc nhieéu nha toan hoc trong nuéc ciing nhu trén thé gidi quan tam

nghién cuu.

1.3. Tinh dit chinh clla mot bai toan lién quan dén t6i uwu 1a mot
chit dé quan trong trong giai tich on dinh ctia Iy thuyét t6i wu. Trong
nhitng nam gan day, da c6 nhiéu cong trinh nghién cttu vé tinh dit chinh
cho cac 16p bai todn khac nhau nhu bai toan téi wu ([55]), bat dang thiic
bién phan ([31]), bai toan can bang ([10], [12], [32], [56]). Gan day, Anh,
Khanh va Van ([12]) da thiét lap céc diéu kién d cho tinh dat chinh cta
bai toan can bang hai mtc va bai toan tdi wu véi rang budc can bang véi
mot s6 gia thiét ciia sy ton tai nghiém béi stt dung tinh mitc déng va gia
thiét gia don diéu. Tuy nhién, tinh dit chinh va dat chinh tong quat theo
nghia Levitin-Polyak cho bai toan can bang manh hai miic vécto va bai
toan mang giao thong véi rang buoc can bang van 1a chi dé mé va dang
duge nhiéu ngudi quan tam nghién cttu. Véi cac 1y do nhu trén, ching to6i
chon cht dé cho luan an 1a: “Tinh lién tuc cia dnh xa nghiém cila

bai todn can bang’.
2. Muc dich nghién ctu

Muc dich ctia luan an nay la thiét 1ap tinh lién tuc ctia anh xa nghiém
cho bai toin tua can bang, khdo sat tinh hoi tu theo nghia Painlevé-
Kuratowski ctia tap nghiém bai toan tua can bang, nghién ctu tinh chat
on dinh nghiém va tinh diit chinh cho bai toan can bang hai mic. Ngoai
ra, chiing toi ciing thiét 1ap mot s6 mo hinh dac biét lien quan dén t6i uu
nhu bat dang thitc bién phan loai Minty va Stampacchia, bat dang thic
bién phan véi rang budc can bang, bai toan toi wu véi rang buodc can bang

va bai toan mang giao thong vdi rang buoc can bang.



3. Déi tugng nghién citu

Déi tuong nghién citu ctia luan an 14 mot s6 mo hinh lien quan dén
t6i wu nhu bai toan tua can bang, bat dang thitc bién phan loai Minty
va Stampacchia, bai toan can bing hai miic, bat dang thiic bién phan véi
rang budc can bang, bai toan tdi wu véi rang budc can bang va bai toan

mang giao thong véi rang budc can bang.

4. Pham vi nghién cttu

Luan an tap trung nghién cttu tinh on dinh nghiém, tinh hoéi tu theo
nghia Painlevé-Kuratowski va tinh dat chinh Levitin-Polyak cho mot s6
bai can bang.

5. Phuong phap nghién ctu

Trong luan an nay, ching toi stt dung phuong phap tiép can giai tich

ham, giai tich bién phan va 1y thuyét toi wu trong qua trinh nghién ctu.

6. Y nghia khoa hoc va thuc tién

Két qua ctia luan an gép phan lam phong phi hon vé tinh chat on
dinh nghiém, tinh hoi tu Painlevé-Kuratowski va tinh dat chinh trong ly

thuyét toi uu.

Luan an la mot tai liéu tham khao httu ich cho sinh vién, hoc vién cao

hoc va nghién cttu sinh trong linh vire Iy thuyét t6i wu va ing dung.
7. Téong quan va ciu tric ctia luan an
7.1. Tong quan mot sé van dé lién quan dén luan an

Mot trong nhitng 16p bai toan quan trong thu hat dugc nhiéu nha
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toan hoc trong nuéc ciing nhu trén thé gisi trong 1y thuyét téi wu do 1a
bai toan can bang. L6p bai toan nay chita nhiéu bai toan quan trong lién
quan dén t6i wu nhu bai toan bii, bai toan can bang Nash, bai toan diém
bat dong va diém tring, bai toan mang giao thong, bai toan téi wu va bat
déng thitc bién phan. Trong sudt hai thap ky qua, da c6 nhiéu nha toan
hoc nghién citu bai toan can bang va bai toan lién quan véi nhitng chu dé

khac nhau nhu ton tai nghiém, 6n dinh nghiém, héi tu, dit chinh.

Nam 2004, Mordukhovich ([59]) da gidi thieu va thiét 1ap mot 16p bai
toan méi lien quan dén t6i wu duge goi 1a bai toan can bang véi rang
budc can bang. Chung ta c6 thé coi ching nhu 13 bai todn phan bac hai
cap hosic 1a bai toan can bang hai mic, bai toan nay lien quan dén can
bang ¢ cd mic dusi va mic trén. Bai toin nay cling chita rat nhiéu bai
toan nhu 14 nhitng truong hgp dac biét bao gom bai toan toi wu véi rang
buoc bat dang thitc bién phan ([73]), bai toan quy hoach toan hoc véi
rang budc can bang [62], bai toan t6i uu vdi rang budc can bang ([17],
[60]). Nam 2010, Maudafi ([61]) d& gi6i thieu mot 16p bai toan can bang
vo huéng hai mic trong khong gian Hilbert va nghién cttu cac thuat toan
va sy hoi tu cho bai toan nay. Gan day, Chen, Wan va Cho ([24]), Ding
([28]) da md rong bai todn can bang vo hudng hai mitc dén bai todn can
bang vo hudng hai mitc hdn hop trong khong gian Banach. Ho ciing thiét
lap diéu kién ton tai clia cac nghiém va hoi tu ctia day lap v6i mot so gia
thiét phu hop ([20], [25], [29]).

Chang ta biét rang, ham ddnh gid lan dau tién dudc gidi thieu béi
Auslender ([13]) cho bat dang thiic bién phan vo huéng. T d6 vé sau,
ham danh gia da dugce nhiéu tac gia phat trién vi md rong cho cac bai
toan khac nhau nhu Fukushima ([35]), Mastroeni ([58]) va Yamashita va
Fukushima ([72]). Mot trong nhiing ing dung hitu hiéu ctia ham danh gia
I3 nghién cttu tinh 6n dinh nghiem. Nam 1997, Zhao ([74]) da gidi thieu
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mot gia thiét can ban (Hip) cho bai toan téi wu va ching t6 rang (Hi)
14 mot dieu kién can va du cho tinh nita lien tuc dusi Hausdorff ctia a&nh
xa nghiém cho bai toan nay. Nam 2005, Kien ([47]) cting nghién ctu bai
toan toi uu tuong tw nhu Zhao ([74]) va cling ching t6 (H) 1a mot diéu
kién can va diu cho tinh nta lien tuc dudi Hausdorff cia 4nh xa nghiém
cho bai toan nay nhung véi gia thiét yéu hon. Xuat phat ti cac ¥ tudng
trong cong trinh ([47], [74]), Li va Chen ([52]), Chen va Li ([22]), Chen,
Li va Fang ([23]) da gi6i thieu ham danh gia va gid thiét can ban (H,)
cho bat dang thiic bién phan vécts va nhan dugce dieéu kien du cho tinh
nita lién tuc dudi Hausdorff cia anh xa nghiém cho bai toan nay. Nam
2011, Zhong va Huang ([76]) da ching t6 ring gid thiét cin ban (H,) la
mot dieu kién can va di cho tinh ntta lién tuc du6i Hausdorff ctia anh xa
nghiém cho bat déng thitc bién phan yéu trong khong gian Banach. Gan
day, phuong phép ham danh gia va gia thiét can ban (H,) da dugc nghién
cttu bdi Zhong va Huang ([77]) cho bai toan tya can bang yéu. Hién tai,
chii dé nghién cttu tinh 6n dinh nghiém bing phuong phap ham danh gia
dang thu hat nhiéu nguoi nghién ctu. Vi vay, trong Chuong 1 clia luan
an, ching toi nghién citu veé tinh lién tuc clia bai toan tira can bang bang
viéc st dung ham danh gia va gia thiét can ban. Dau tien, ching toi gi6i
thieu ham danh gid phu thuoc tham s6 cho bai toan tiya can bang manh
va thiét 1ap tinh lién tuc clia cac ham danh gia nay. Sau d6, trinh bay hai
gia thiét can ban lien quan dén ham danh gia va ching té rang cac gia
thiét nay khong chi 1a diéu kién can ma con 1 diéu kién du cho tinh nita
lién tuc dudi Hausdorff va lién tuc Hausdorff ctia anh xa nghiém cho cac
bai toan nay (Dinh 1y 1.4.6 va Dinh 1y 1.4.7). Cudi cling, ching t6i ting
dung cac két qua trén cho bat dang thic twa bién phan vécto loai Minty
va Stampacchia (Hé qua 1.5.1 va Hé qua 1.5.3).

Nam 2007, Durea ([30]) da gi6i thiéu khai niém xap xi cuc tiéu tap
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trong khong gian dinh chuan va thiét lap khai niem ctia nghiém xap xi cho
bai toan can bing va nghién citu diéu kien o6n dinh theo nghia Painlevé-
Kuratowski dén tap nghiem xap xi. Nam 2012, Fang va Li ([33]) da xét
bai toan can bing tong quat duge nhifu bdi mot diy cac anh xa trong
khong gian vécto topdo Hausdorff 16i dia phuong. St dung gid thiét don
diéu chat, cac tac gid da nghién ctu tinh hoi tu theo nghia Painlevé-
Kuratowski cho tap nghiém hitu hiéu cho bai toan nay. Sau do6, Peng va
Yang ([64]), Zhao, Peng va Yang ([75]) da cai thién mot s6 dieu kien vé
tinh don diéu chit da duge ap dat trong [33] va sit dung chiing dé nghién
cttu tinh hoi tu Painlevé-Kuratowski ctia tap nghiém httu hiéu va httu
hiéu yéu cho bai toan can bang. Gan day, Li, Lin va Wang ([53]) da st
dung hoi tu lién tuc ctia day ham hai bién va day tap thiét 1ap tinh hoi
tu Painlevé-Kuratowski clia tap nghiém xap xi khi ching duge nhiéu béi
day tap va diy ham hai bién. Chu dé vé tinh hoi tu Painlevé-Kuratowski
cho tap nghiém ctia bai toan can bang vécto bang phuong phap ham danh
gia dang rat dugc quan tam nghién citu. Do d6, trong Chuong 2, ching
toi sé nghién ciu ve sy hoi tu Painlevé-Kuratowski ctia tap nghiém bang
phuong phap ham danh gia cho bai toan tya can bang vécto. Dau tién,
ching toi gidi thieu day ham danh gia cho bai toan nay va thiét lap tinh
liéen tuc clia ching. Sau d6, chung toi khao sat vé tinh tu trén, hoi tu
dudi va hoi tu theo nghia Painlevé-Kuratowski ctia tap nghiém bai toan
can bang bdi stt dung phuong phap ham danh gia (Dinh 1y 2.2.1, Dinh
Iy 2.2.12 va Dinh ly 2.2.13). Trong phan mot ap dung, chung t6i nghién
cttu mot truong hop dic biet cho bat ding thic tua bién phan va nhan
duge mot s6 két qua (He qua 2.3.1, He qua 2.3.2 va He qua 2.3.4).

Nam 1966, khai niém dat chinh lan dau tién dugc giéi thieu bdi
Tikhonov ([69]) cho bai toan t6i wu vo hudng khong rang buoc va duge

biét dén nhu 1a dit chinh Tikhonov. Khai niém nay trén co s sy ton
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tai vd duy nhat ctia nghiém va hoi tu ctia mdi day xap xi cuc ticu dén
nghiém duy nhat. Tuy nhién, trong nhiéu tinh huéng thuc té cac day xap
xi duge thiét 1ap c6 thé bi han ché. Vi vay, Levitin va Polyak ([51]) da
md rong khai niem dat chinh Tikhonov cho bai toan téi wu rang budc va
ducce biét dén nhu 1a khéi niem dat chinh Levitin-Polyak. Tt d6 vé sau,
da c6 nhiéu nguoi quan tam nghién citu tinh dit chinh Levitin-Polyak cho
cdc mo hinh bai toan khac nhau lien quan dén t6i wu nhu bai toan téi uu
([41]), bat dang thic bién phan ([42]), bai toan can bang ([63]). Gan day,
Khanh, Plubtieng va Sombut ([46]) da gidi thiéu dat chinh Levitin-Polyak
cho bai toan can bang hai mtc yéu va bai toan tdi wu véi rang budc can
bang. St dung cac tinh mic déng tong quat, cac tac gid da nghién ctu
tinh dit chinh cho cac bai toan nay. Tuy nhién, theo su hic¢u biét cla
chiing t6i, tinh chat on dinh nghiém va tinh dat chinh cho bai toan can
bing hai mtic manh, bai toan mang giao thong véi rang buoc can bang,
bat ding thic bién phan véi rang buoc can bang va bai toan t6i wu véi
rang buoc can bang dang 14 van dé md va dang thu hut nhiéu nguoi quan
tam nghién cu. Vi vay, trong Chuong 3, chiing toi sé nghién citu tinh én
dinh nghiém va tinh dit chinh Levitin-Polyak cho cac bai toan can bang
hai mtc manh, bai toAn mang giao thong véi rang buoc can bang, bat
déng thic bién phan v6i rang budc can bang va bai toan téi wu véi rang
buoc can bang. Dau tién, ching toi giéi thiéu bai toan can bang hai mic
vécto manh va thiét lap cic tinh chat ntta lién tuc va lién tuc cho bai
toan nay (Dinh 1§ 3.1.1, Dinh Iy 3.1.5, Dinh 1y 3.1.8, Pinh 1y 3.1.12 va
Dinh ly 3.1.14). Sau d6, chiing toi ing dung cac két qua nay cho bat dang
thiic bién phan véi rang budc can bang va bai toan t6i uwu véi rang buoc
can bang va nhan dugc cac két quad (He qua 3.1.15 va He qua 3.1.17).
Tiép theo, ching toi gi6i thiéu bai toan can bang hai mtc vécto manh

v6i nén di dong. Sau do, chung t6i gidi thiéu va nghién citu cac khai niém
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dat chinh Levitin-Polyak va dit chinh Levitin-Polyak tong quat cho bai
toan nay. Chung toi nghién ctitu méi quan hé ctia tinh dat chinh véi tinh
nita lien tuc trén clia nghiém xap xi v sy ton tai nghiem (Dinh 1y 3.2.8,
Dinh 1y 3.2.9 va Dinh 1y 3.2.10) va mo t& dac trung métric cac dit chinh
Levitin-Polyak va dit chinh Levitin-Polyak tong quéat cho bai toan nay
(Dinh 1y 3.2.11). T cac két qua chinh nay, ching toi ap dung cho bai
toan mang giao thong véi rang buodc can bang. Cac két qua thu duge 1a

Hé qua 3.2.17 va Hé qua 3.2.18.
7.2. Cau tric luan an

Ngoai nhitng k¥ hiéu thuong ding trong luan an, Md dau, Két luan
chung va kién nghi, Danh sich céc bai bao clia tac gia lien quan dén luan
an va Tai lieu tham khdo, noi dung ctia luan an bao gom ba chuong.
Chuong 1 trinh bay tinh lién tuc ctia 4nh xa nghiém cho mot s6 bai toan
tua can bang vécto phu thuoc tham s6. Muc 1.1 trinh bay lai mot s6 khai
niém cd ban trong giai tich da tri dugc sit dung trong luan an. Muc 1.2
gidi thieu hai bai toan tya can bang vécto phu tham s6 dang Minty va
Stampacchia. Muc 1.3 danh cho viéc thiét lap mot s6 ham danh gia cho
bai toan tya can bang va nghién ciu tinh lién tuc cia ching. Muc 1.4
nghién cttu tinh nita lién tuc trén, nita lién tuc dudi Hausdorff va lién
tuc Hausdorff cho 4nh xa nghiém cho hai bai toan tya can bang. Muc
1.5 thao luan mot s6 truong hop dic biet nhu bat ding thic bién phan
loai Minty va Stampacchia. Chuong 2 trinh bay tinh hoi tu theo nghia
Painlevé-Kuratowski ctia tap nghiém cho bai toan can bang yéu. Muc 2.1
trinh bay day cac bai toan tua can bang va thiét lap cac day ham danh
gia va tinh lién tuc ctia ching cho bai toan tua can bang. Muc 2.2 thiét
1ap cac hoi tu trén, hoi tu dudi va hoi tu theo nghia Painlevé-Kuratowski
clia tap nghiém bai toan tua can bang bdi viec st dung phuong phap
ham danh. Muc 2.3 trinh bay cac két qué tng dung tit Muc 2.2 cho bat
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dang thic bién phan. Chuong 3 trinh bay tinh on dinh nghiém va tinh
dat chinh cho bai toan can bang hai mtc vécto. Muc 3.1 thiét lap tinh
on dinh nghiém bao gom tinh nita lién tuc trén, tinh nita lién tuc dudi,
tinh nira lién tuc dudi Hausdorff, lién tuc va lién tuc Hausdorff cho bai
toan can bang hai mtc va tng dung cho bat dang thic bién phan véi rang
budc can bang, bai toan toi wu véi rang budc can bang. Muc 3.2 nghién
citu tinh dit chinh Levitin-Polyak va dit chinh Levitin-Polyak tong quat
cho bai toan can bang hai miic v6i nén di dong va itng dung cho bai toan

mang giao thong véi rang budc can bang.

Cac két qua cta luan an da ducdc trinh bay tai Hoi thao Toi uu va
Tinh toan khoa hoc (Ba vi, Ha Noi, 21-23/4/2016, 20-22/4/2017), Hoi
nghi Qudc té lan thit 9 vé Diém bat dong va t6i uu (KMUTT, Bangkok,
Thailand, 19-22/5/2016), Hoi thdo Quobc té vé cdc xu hudéng mdi trong
Gii tich bién phan, T6i wu vd Ung dung (Quy Nhon, 7-10/12/2016), Dai
hoi Toan hoc lan thit 9 (Nha Trang, 14-18/2018), Seminar t6 Giai tich,
Khoa Su pham, Dai hoc Can Tho tit nam 2015 dén nam 2018, Seminar
td Toan tng dung, Dai hoc Khoa hoc Tu nhien TPHCM, Seminar to Giai
tich, Vien Su pham Tu nhién, Truong Dai hoc Vinh. Hau hét cic két
qua chinh ctia luan an da dugce diang va nhan dang 6 cac tap chi Journal
of Industrial and Management Optimization, Computational and Applied

Mathematics va Positivity.
Nghé An, ngay ... thang ... nam 2018
Tac gia

Nguyén Van Hung
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CHUONG 1

TINH LIEN TUC CUA ANH XA NGHIEM CHO BAI
TOAN TUA CAN BANG

Trong chuong nay, ching to6i nghién citu vé tinh lién tuc ctia anh xa
nghiém cho bai toan tya can bang. Dau tién, ching toi nhic lai mot s6
dinh nghia va tinh chat co ban ctia gidi tich da tri c6 lien quan dén luan
an. Tiép theo, ching t6i gidi thieu ham danh gia phu thudc tham s cho
bai toan tia can bang manh va thiét 1ap tinh lien tuc ctia cdc ham danh
gid nay. Sau do6, ching toi trinh bay hai gia thiét can ban lién quan dén
ham danh gia va ching to rang cac gia thiét nay 1a cac dieu kién can va
du cho tinh mta lién tuc du6i Hausdorff va lién tuc Hausdorff ciia anh xa
nghiém cho cac bai toan nay. Cudi cling, trong phan tng dung, ching to6i

nghién citu bat dang thic tua bién phan loai Minty va Stampacchia.

1.1 Kién thidc chuan bi

1.1.1 Dinh nghia. ([15, p. 1]) Cho X va Y la hai tap, mot quy luat cho
tuong tng moi diem x € X véi mot tap F (x) C Y duge goi la dnh za da
tri F'tuw X vao Y, ky hieu F': X = Y.

Anh xa da tri con c6 tén goi khac ntta la: ham da tri hay anh za diém
vao tap. Néu véi mdi x € X tap F(z) chi gom mot phan tit cia Y thi ta

noi F' la anh xa don tri tu X vao Y.
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Trude khi nghién cttu sau hon, chiing ta lam quen véi cac dinh nghia

co ban liéen quan dén anh xa da tri.
1.1.2 Dinh nghia. ([16, Definition 1.3.1]) Cho anh xadatri F': X =Y
tu tap X vao tap Y.

(i) Tap domF dugc goi 1a mién hiéu qud cia F xac dinh béi

domF :={z € X | F(z) # 0}.

(i) Tap graphF dugc goi 1a do thi clia anh xa da tri F' xac dinh béi

graphF := {(z,y) € X x Y|y € F(x)}.

(iii) Anh xa F71:Y = X duoc goi 1a dnh za ngude ciia F xéac dinh béi

v€ Fy) ey F(z) & (z,y) € graphF.

Anh xa da tri F duoce goi 1a tam thuong néu domF = () va duge goi
1a chdt néu domF = X.

Bay gio, ching ta sé nghién cttu cac khai niém nta lién tuc trén va

nita lién tuc dudi theo nghia Berge.

1.1.3 Dinh nghia. ([15, Definitions 1-3]) Gia st X, Y la hai khong gian
topo Hausdorff va F': X = Y la anh xa da tri.

(i) F dugc goi 1a nia lién tuc trén (viét tat 1a usc) tai 2y € domF néu
v6i moi lan can mé V' ctia F(z), ton tai lan can U cta x( sao cho

F(x) CV v6imoi x € U.

(i) F' duge goi 1a nia lién tuc dudi (viét tat 1a Isc) tai xy € domF néu
v6i mdi tap mé V' C Y théa man F(xg) NV # (), ton tai lan can U
clia g sao cho F(z) NV #£ () v6i moi z € U.
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(iii) F dugce goi la lién tuc tai xg € domF, néu F la usc va lsc tai

xo € domF'.

(iv) F' dugc goi la dong tai xop € domF néu véi méi Wi {(zq,24)} C
graphF sao cho (x4, 24) — (20, 20), thi 29 € F(z0).

Tiép theo, ching ta nghién cttu cac khai niém nita lién tuc theo nghia
Hausdorff.

1.1.4 Dinh nghia. ([74, Definition 1]) Gid sit X la khong gian topo
Hausdorff, Y 1a khong gian vécto topo Hausdorff va F': X = Y la anh

xa da tri.

(i) F dugc goi 1a nia lién tuc trén theo Hausdorff (viét tat 1a H-usc)
tai 79 € domF néu v6i moi lan can B clia goc trong Y, ton tai mot

lan can U cua g sao cho F(z) C F(zg) + B v6i moi x € U.

(i) F dugc goi 1a nita lien tuc dudi theo Hausdorff (viét tat 1a H-Isc) tai
xo € domF néu v6i méi lan can B cia goc trong Y, ton tai mot lan

can U ctia x sao cho F(xg) C F(z) + B v6i moi z € U.
(iii) F dugc goi la lién tuc Hausdorff tai o € domF', néu F' la H-usc va

H-lsc tai xyp € domrF'.

Néu mot anh xa théa man mot tinh chat nao do tai moi diém ctia tap
A C X, thi ta néi n6 théa man tinh chat nay trong A. Néu A = X, ta
bd qua “trong X trong phat biéu.

Sau day 14 mot s6 tinh chat quan trong.
1.1.5 Bo dé. ([6, Proposition 3.1)) Gid sit X,Y la hai khong gian vécto
topo Hausdorff va F': X =Y la dnh xa da tr.

(i) Néu F la usc tai xo va F(xg) la déng thi F la déng tai xo;
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(i) Néu F la usc tai xg thy F' la H-usc tai xg. Ngugc lai, néu F la H-usc

tai xo va néu F(xo) compdc, thi F la usc tai xo;

(iii) Néu F la H-lIsc tai xo thi F la lsc. Nguge lai la ding néu F(xg) la

compac;

(iv) F la lsc tai xo khi va chi khi véi moi ludi {x,} C X hoi tu dén xg

va vdi moi Yy € F(x0), ton tai y, € F(x4) sao cho yo — yo.

1.1.6 Bo dé. ([44, Lemma 2.1]) Gid stt X,Y la hai khong gian topo
Hausdorff va F: X = Y la dnh za da tri. Néu F c6 gid tri compdc, thi
F naia lién tuc trén tai xg khi va chi khi véi moi ludi {x,} C X hoi tu vé
T va vdi moi Wdi {y,} vi yo € F(x,), ton taiy € F(x) va mot lidi con

{ys} cia {ya} sao cho ys —y.

1.1.7 Dinh nghia. ([57, Definition 1.1]) Mot tap con khac rong C' clia
khong gian vécto topo X dudc goi 1a mot non l0i néu C+C C Cva \C C
C v6i moi A > 0. Mot nén C' duge goi 1a ¢é dinh néu C N (—C) = {0}.

1.1.8 B dé. ([21, Proposition 1.43]) Vdi moi e € intC vdi intC la phan

trong cia C, y € Y va ham vo hudng héa phi tuyén &, : Y — R dudc xdc
dinh bdi £.(y) :=min{r e R |y € re — C}, ta ¢

(i) & la ham 107 va lién tuc trong Y;
(i) &(y) <reyere—C;

(iii) &(y) >reygre—C.

1.1.9 Dinh nghia. ([65, p. 9-13]) Cho X la mot khong gian topo, mot
&nh xa don tri f : X — R dugc goi la nia lien tuc dudi (tuong ting, nia
lien tuc trén) néu véi mdi r € R tap mic {z € X | f(x) < r} (tuong
ting {x € X | f(x) > r}) la dong. f duge goi 1a lién tuc néu f la nia

lién tuc dudi va nia lién tuc trén.
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1.1.10 Bo dé. ([15, Proposition 23]) Cho X va Y la hai khong gian topo,
néu F : X =Y la mot anh xa da tri cé gid tri compdc va lién tuc trong
X vaW : X xY — R la mot ham gid tri thuc va lién tuc trong X XY
tha

V(z) := max W(x,
(@) i= max W(z.y)

lvén tuc trong X.

1.2 Bai toan tua can bang

Cho X,Y,Z, P la cac khong gian vécto topo Hausdorff, A C X,
B C Y vaTl C P la cac tap con khac rong, C' 1a mot nén 16i dong
c6 dinh trong Z véi intC # (. Lay K : AxI' = A, T: AxI' = B la
cicham datriva f : Ax Bx Ax T — Z la ham can bang, nghia 1
f(z,t,z,7) =0 v6i moi x € A,t € B,y € I'. Xuat phat tit cic mo hinh
bat dang thiic bién phan loai Minty va Stampacchia, chiing ta xét hai bas

todan twa can bang vécto manh sau.

(QEP;) Tim = € K(z,7) sao cho

flz,t,y,v) € C,Vy € K(x,7),Vt € T(y,7).

(QEPs) Tim z € K (x,) sao cho ton tai t € T'(x,~) thoéa man

flz,t,y,v) € C.\Vy € K(x,7).

Dé dinh huéng cho viéc nghién cttu cac bai toan nay, ching ta xét mot
s6 16p bai toan dic biet da duge nghién citu bdi nhiéu tac gia ([14], [26],
[31], [37], [43], [48]).

(a) Néu X = R"Y = R™ C = Ry va f(z,2,y,7) = {2,y — x), thi
bai toan (QEP;) trd thanh bat ding thic tya bién phan vo hudng
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phu thuoc tham s6 loai Minty da dugc nghién ctiu bdi Lalitha va
Bhatia ([49]).

(b) Néu X = R"Y = R™".C = R, K(z,y) = A, T(x,y) = T(x),
f(z,2,y,7) = (z,y — x), thi bai toan (QEP) trd thanh bat ding
thiic bién phan loai Stampacchia da dugc nghién ctitu bdi Aussel va
Dutta ([14]).

(c) Néu X,Y la cac khong gian Banach, K(x,v) = A, f(z,2,y,7) =
h(v,y,y—x) va f(z, z,y,7) = h(y,z,y—x), thi cac bai toan (QEP)
va (QEPs) tré vé bat dang thiic bién phan phu thudc tham sb loai
Minty va Stampacchia (MVI) va (SVI), tuong tng, da duge nghién
citu béi Chen va Wan ([26]), Fang va Hu ([31]).

(d) Néu C = Ry, K(x,v) = A, f(x,z,y,7) = {2,y — x), thi bai toan
(QEP;) va (QEP3) trd thanh bat dang thitc bién phan loai Minty va
Stampacchia da dugc nghién citu b6i Giannessi ([37]), Kassay ([43]),
Kolumban, Péles va Komlosi ([48]).

Cho 51,5 : I' = A la cac anh xa da tri sao cho véi méi v € T', S1(7) va
Sa(7y) tuong ting la cac tap nghiém ctiia (QEP;) va (QEP,), nghia la

Si(y) ={z € K(z,7) | f(z,t,y,7) € C,Vy € K(z,7),Vt € T(y,7)},

S2(7) ={z € K(z,7) [ € T(z,7) | f(z,t.y,7) € C.Vy € K(z,7)}.
No6i chung, Si(v) va Sy(y) 1a khac nhau (duge ching té trong trudng
hop dac biet (¢) va (d)). Néu T'(z,v) = T'(~) thi Si(vy) C Sa(y) véi moi
v €T,z € B. Vidu sau chiing té chiéu ngudc lai khong dang.

121 Vidu. Lay X =Y =Z =P =R, A= B =1[0,2,T = [0,1],

C =Ry, K(z,7) = [7,2], T(z,7) = [0,1] va f(z,t,y,7) = t{z —y)2".
Tinh toan trc tiép ta duge S1(vy) = {2} va Sa(y) = [, 2] v6i moi v € T



20

Vi sy ton tai nghiém cho bai toidn tya can bang da dugc nghién ctu
béi nhicu tac gia ([18], [38], [39]), do d6 trong chuong nay, ching ta luon
gid st S1(y) # 0 va Se(y) # 0 v6i mdi  trong mot 1an can ctia vy € T

1.3 Ham danh gia cho bai toan tua can bang

Trong muc nay, ching ta gidi thiéu cac ham danh gia cho hai bai toan
(QEP;) va (QEP3) va nghien citu mot s6 tinh lien tuc ctia ching. Trong
phan con lai clia muc nay, chiing ta van stt dung cac ky hiéu trong Muc 1.2

va luon gia thiét f 1a lien tuc trong A x B x A x T,
1.3.1 Dinh nghia. Ham g : A x I' — R dugc goi la ham danh gid phu
thudc tham s6 cho bai todn (QEP;) ((QEP;), tuong ting), néu:
(a) g(x,v) >0 véi moi x € K(x,7);
(b) g(z,~) = 0 khi va chi khi xz € Si(y) (z € (), tuong tng).
Bay gio, ching ta gia thiét rang K va T c6 gia tri compéac trong mot

lan can ctia diem dang xét. Ching ta dinh nghia hai ham p: A x ' = R
va h: A x I' = R nhu sau

r,v) = max max &(—f(x,t,y,7)), 1.1
pey) = max max &(—f(r.1.9.7) (11)

h = . e\ 7t7 ) ) 1.2
(z,7) telll“l(lasl,l'y)yenl}%;,('y)f (—f(z,t,y,7)) (1.2)

trong dé6 &, duge dinh nghia nhu trong Bo dé 1.1.8.

Vi K(x,v) va T'(z,7) 1a cac tap compéc véi moi (z,7) € A x T, &

va f 1a lién tuc, nén p va h xac dinh.
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1.3.2 Dinh ly. (i) Ham p(x,v) duge dinh nghia bdi (1.1) la mot ham
ddanh gid phu thuoc tham so cho bai todn (QEP1).
(ii) Ham h(z,~) dugc dinh nghia bdi (1.2) la mot ham danh gia phu

thuoc tham so cho bai todn (QEPs).

Chitng minh. (i) Chung ta dinh nghia ham ¢ : E(I') x B x ' — R, trong
d6 E(I') = UyerE(y) = Uyer{z € A | 2 € K(z,7)}, nhu sau

o(z,t,7) = max E(—f(z,t,y,7)),x € E(y),t€ B,yel.
yeK (z,y)

(a) Ta d& dang dé thay ring ¢(z,t,v) > 0. That vay, gia st ngugc lai
rang ton tai (xg, tg, 70) € E(y0) X B x ' sao cho (o, ty,v0) < 0, khi d6

0> p(xg,t0,7) = max  E(—f(zo, to,y,%))
yeK (x0,%)

> &e(—f (2o, t0,9,%)), Yy € K(x0,%)-

Khi y = z¢, ta co

Ee(—f (0, to, 0,7)) = &(0) = 0,
diéu nay vo ly. Do do,

r,v) = max max & (—f(x,t,y, > 0.
p(z,7) tET(m)yeK(mﬁ( flzt,y,7))

(b) Tit dinh nghia, p(xg,v9) = 0 khi va chi khi véi moi y € K (z9,7) va
te T(y7 ’70)7
56(_f(x07 t? Y, 70)) < 0.

Tit Bo dé 1.1.8(ii), bat dang thitc nay xac dinh khi v& chi khi véi moi
y € K(z0,%),t € T(y,7),

_f(x()ata yafy()) € _Ca
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hay
f(zo,t,y,7) € C,

nghia 1a, o € S1(7). Do d6, p 1a mot ham danh gia phu thuoc tham s6
cho bai toan (QEP;).

(ii) Chung ta dinh nghia ham ¢ : E(I') x B x I' = R nhu sau

Y(x,t,y) = max &(—f(z,t,y,7)), 2z € E(y),t € B,y eT.
yeK (z,y)

Ly luan tuong tu nhu trén, ta cing ¢6 ¥ (z,t,v) > 0, (nghiala, h(z,~y) > 0),
va h(ﬂ?o,’)/()) = 0 khi va chi khi zg € 52(70). []

Dé minh hoa cho ham danh gia, ta c6 vi du sau day:

1.33Vidu Liy X =Y =Z =R, A=B=1[-1,1, =[0,1],C =
Ry, K(z,7) = [-1,1], T(z,7) = [0,1] va f(x,t,y,7) = vy — yv +

yx? — 2. Tinh toan truc tiép ta co

_ J{-1,0}, néu =0,
Si1(7) = {{—1}, nguge lai.

Khi do, ta co

r,v)= max max &(—J(z,t,y,
p(z,7) tGT(m)yGK(m)S( flz.ty,7))

= max (2° — ya® + vz — )
yeK (z,y)

=2° + 2° + 77 + 7.

Ta thay rang, p(x,v) thoa man Dinh nghia 1.3.1. Do d6, p(x,~) 1& mot
ham danh gia cta (QEP,).

Dinh 1y sau day dua ra dicu kién da cho ham danh gia phu thuoc

tham s6 p 1a lien tuc.
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1.3.4 Dinh ly. Vdi bai toan (QEP1) va (QEPy), ta gid si rang K va T
la lien tuc trong A x T" va ¢6 gid tri compac. Khi dé, p va h la lien tuc

trong A x T".

Ching minh. Vi cac ky thuat ching minh 1a tuwong tu, nén ching ta chi
chitng minh tinh lién tuc ctia h. Dau tién, ching ta ching minh i 14 nia
lien tuc dudi trong A x I'. Lay 7 € R, {(za,7a)} C A X T, (24,7) —
(20,7%) va h(xa,Va) < a v6i moi a, ta can ching t6 rang h(xg,yo) < r.

Ta co,

h(xaa ’Yoz) = te%{lxiar,l%) yefrfréxaf%) fe(_f(xow t,y, 7a>) <,

va do do,

h o) = . a;ta a)s
(Za;Ya) teTrgclar}%)w(x Vo)

trong do v duge dinh nghia trong Dinh 1y 1.3.2. Vi & 1a lién tuc va K
lien tuc véi gia tri compéc, nén tit Bo dé 1.1.10, suy ra ring v lién tuc.

Tu tinh compéc ctia T'(2q, Vo), nén ton tai t, € T(x4, Vo) sao cho

h o o) = I e\™ omta y o
(Ta; Ya) tez%lfmyg??jfm{“ f(@art,y,70))}

= w(ﬂﬁa, taa ’Va)

- nax {56(_](.(37047{;&73/770&)} S T.
YEK (Ta,Va)

Lay yo € K(xg,7) tuy ¥. Vi K la ntta lien tuc dudi trong A x I, nén ton
tai Yo € K(Ta,Va) 520 cho Yo — yo. T yo € K(Ta,7a), ta co

ge(_f(xaataaya77a)) <r. (13)

Vi T la ntta lién tuc trén véi gia tri compic, ta co thé gid st ring, ton tai
to € T(xg, ) sao cho t, — tg. Tu tinh lien tuc clia f va &, lay gidi han

trong (1.3), ta co

Ee(—f (@0, to, o, 70)) <. (1.4)
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Vi g 1a tly ¥ nén tur (1.4) ta suy ra rang

w(x())t()vfyo) - max 56(_f(x07t07y770)) S T,
Y€K (70,7)

vel ty € T(ZU(),’)/()). Do do,

h(x = min ma (—f(xo, t,y, <r.
(z0,70) teT(xoﬁo)yeK(x;(%)f( f(zo,t,9,70)) <

Diéu nay ching t6 rang, véi r € R, tap mic dudi {(x,v) | h(x,v) < r}
la dong. Vi vay, h la nita lién tuc duéi trong A x T'.

Tiép theo ching ta sé chitng minh rang A la ntta lién tuc trén trong
AxT. That vay, léy S Ra {(xa77a)} C AX F, (xa77a) — ($0)'70) va

h(Za,Va) > 7 vOi moi ov. Ta can chiing t6 rang h(xzg,y0) > r. Ta co,

h(ZasVa) = te]%ij,l%)yelr(r(l?f%) Ee(—f(Tart,y,7a)) >,

va vi vay,

Jemnax | §e(—f(2a,t,y,7a)) 2 1Vt € T(Za; 7a)- (1.5)
Lay tyg € T(xg,7) tuy y. Vi T 1a ntia lien tuc dudi trong A x I', nén ton
tai t, € T'(xq,7a) sao cho t, — tg. Vity € T(Ta,7a), ta suy ra tiur (1.5)
rang

max  &(—f(Tarta, Y, Ya)) > a.
YEK (Ta,Va)

Két hop tinh compac ctia K va tinh lien tuc ctia f va &, thi ton tai

Yo € K(24,7a) sao cho

ge(_f(xow tom ym’Ya)) - max ée(_f(xa; ta; y?W/a)) Z T. (16)
YyeK (ra,7a)

Vi K 1a ntta lién tuc trén véi gia tri compéc, ta ¢ thé gia st rang vy, — o
v6i mot s6 yo € K (z9,70) (1&y mot ludi con ctia {y,} néu can thiét). Lay
gi6i han (1.6), ta c6

Ee(—f (o, t0, Y0, 70)) = 1,
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va do do,

max 56(_f(x07t07y770)> Z T. (17)
Y€K (20,%)

Vi tg € T(x0,7) 1a tuy ¥, ta suy ra tit (1.7) rdng

h - I e\ 7t7 ) Z )
(70,%)) te%?;g}%)ydfgl(%%)f( f(xo, t,y,70)) =7

nghia la, v6i méi r € R, tap muc trén {(z,7) | h(z,v) > r} la déng. Do
dé, h la nita lién tuc trén trong A x I ]

1.4 Tinh lién tuc ctia anh xa nghiém cho bai toan
tua can bang

Trong muc nay, ching ta nghién cttu tinh nita lién tuc trén, tinh nita
lien tuc dusi Hausdorff va tinh lién tuc Hausdorff cia anh xa nghiém cho
bai toan (QEPl) va (QEPQ)

1.4.1 Dinh ly. Vdi bai toin (QEP,) va (QEPs), ta gid st rang A la tap
compdc, K la lién tuc trong A va c¢é gid tri compdc va tap mic Ls of la
dong. Kht do,

(i) S1 la nika lién tuc trén va déng trong T’ va cé gid tri compac néu T

la nita lién tuc dudi trong A.

(ii) So la mita lien tuc trén va déng trong I' va cé gid tri compdc néu T

la nita lién tuc trén trong A va cé gid tri compdc.
trong do, L>cof = {(z,1,y,7) € Ax Bx AxT| f(z,t,y,7) € C}.

Chiing minh. Ching ta chi chiing minh cho trusng hgp (ii). Gia st nguge

lai rang So 1a khong nita lién tuc trén tai yo véi 79 € I'. Khi d6 ton tai
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mot tap mé U, Sa(v) C U va mot Wu6i {7.} C T, 74 — 70 sao cho ton
tai zo € S2(7a) \ U v6i moi a. Tit tinh compéc ciia A, ta c6 thé gia st
rang T, hoi tu vé xy véi g € A. Vi K 1a lién tuc vdi gia tri compac, ta
c6 the két luan rang K 1a déng tai (zg,70), do d6 zg € K(x9,7). Bay
gio ching ta chiing t6 rang xy thudc vao Sa(g). Gia st ngugce lai réang
xo & So(Y). Vi x4 € S2(7Va), ton tai t, € T(x4,Va) sao cho

f(@a,ta,y,70) € C,Vy € K(xq,7a)

Vi T 1 ntia lien tuc trén tai (zg,7) va c6 gia tri compéc, ta c6 thé
gid st rang t, — to v6i tg € T(xg,7). Do xy & Si(7), nén ton tai
Yo € K(xo,70) sao cho

f(xo,to, yo,v0) € C. (1.8)

Stt dung tinh nita lien tuc dudi ctia K tai (29, %), ton tai ¥, € K(Za, Va)

sao cho Yo — Yo. Vi Yo € K(Za,7a), nén

f(xomtow ya;’}/a) E C (19)

Két hop (1.9) va tinh déng ctia Ls o f, ta suy ra rang

f (o, to, Y0,70) € C.

Diéu nay mau thuan véi (1.8). Do do, xy € Sa(yy) C U, diéu nay khong

thé vi 2, € U véi moi a. Vi vay, S 1a nita lién tuc trén trong I

Tiép theo, ching ta chitng t6 So 1& dong trong I'. Lay v € T 1a tuy
¥y, va gia st rang {7} C I, 24 € S2(Va)s (Ta, Ya) = (o, Y0). Boi 1y luan
tuong tw nhu 6 trén ta cting c¢6 xy € S9(79), va do dé Sy 1a dong trong T'.
Tu Sy 1a dong trong I', Sy(7y) 1a mot tap con dong cia A véi moi v € T,

Do d6, Sy c6 gia tri compac vi A 1a compéc. ]

Vi du sau day chiing té rang tinh nita lién tuc trén ctia K trong Dinh

Iy 1.4.1(i) 1a can thiét.
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1.4.2 Vidu Gidsitting X =Y = Z =P =R, A = B = [-1,1],
['=1[0,1,C =Ry, K(z,7) = (=, 1], T'(2,7) = [0,1] va f(z,t,y.7) =
22 — yx. Ta dé dang thay ring K la nta lien tuc dudi, T va f 1a lien
tuc, nhung S7 1a khong nita lién tuc trén tai 0 (that vay, S1(0) = {1} va
S1(y) = {0,1} v6i moi v # 0), do K 1a khong nita lién tuc trén tai (x,0).

Vi du sau day ching t6 rang tinh nita lién tuc dudi ctia 7' trong Dinh
Iy 1.4.1(i) 1a can thiét.

143 Vidu. G st X =Y = Z =P =R A =B = [-1,1,] =
0,1],C =Ry, K(z,v) =[0,1], f(z,t,y,7v) =t(y — )27 va
~[[-1,0], néu v =0,
Tz, y) = {[0, 1], ngugce lai .

Khi do, tat ca cac gia thiét cia Dinh 1y 1.4.1(1) 1a duge thoa man ngoai

trit tinh ntta lien tuc dudi ciia T'. Tinh toan truc tiép ta c6

{1}, néu ~=0,
Si1(7) = {{0}, ngugc lai

va anh xa nghiém nay khong nita lién tuc trén tai v = 0.

Vi du sau day chiing t6 réng tinh déng ctia tap mtc Ls o f trong Dinh
Iy 1.4.1(1) 1a cin thiét,

1.4.4Vidu. Gidst X =Y =Z=P=R,A=B=T=1[0,1],C =R,
K(z,v)=10,1],T(x,v) = [0, 1] va
fetw)={l 00 e

Chiting ta thay rang tat ca cac gid thiét trong Dinh 1y 1.4.1(i) thoa man
ngoai trit tinh déng ctia tap mic Ls of (thuc té, 1ay x, =0, y, = 1 + %,
o= £ Kb 6 (s 30) = 0,1,0) 3 £y ) = (14 1207 > 0
nhung f(0,1,0) = —1 < 0). Tinh toan truc tiép ta c6 S;(0) = {1} va
S1(y) = {0} v6i moi v # 0 va do d6 Sp 1a khong nita lien tuc trén tai 0.
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Xuat phét ti ¥ tudng cta gia thiét (Hy) trong [47], [74], (H,) trong
23], [52] va (H;) trong [77], chiing ta gidi thigu cac gia thiét can ban sau:
(Hy(v0)) : V6i 9 € T' va bat ky lan can mé U cia goc trong X, ton
tai p > 0 vd mot lan can V() ctia 49 sao cho v6i moi v € V() va

z € E()\ (S1(7) + U), ta c6 p(z,7) = p.

(Hp(v0)) : V6i v € T va bat ky lan can mé U ctia goc trong X, ton

tai p > 0 vd mot lan can V() ctia 49 sao cho v6i moi v € V() va
r € E(7)\ (52(7) +U), ta c6 h(z,y) = p.

Meénh dé sau day 1a mo ta dac trung ctia cac gia thiét can ban (H,(vo))
va (Hi(70))-

1.4.5 Ménh dé. Gid s ring tat ca cdac diéu kién trong Dinh lij 1.8.4

duoc théa man. Vi bat ky lan can mdé U cia goc trong X, dat

it = | f Y

(7) xGE(V)i?Sl(V)‘FD)p(x) )7

Ou(y) = inf h(z,y).
(’Y) er(’Y){{}% (7) U ) <x )

Khi do,
(i) (Hp()) théa man khi va chi khi

liminf = > 0.
B

(i) (Hp(v0)) théa man khi va chi khi

lim inf Oy () > 0.
Y%

Chiing minh. Vi ky thuat ching minh cho hai truéng hgp trén la tuong
tu, do d6 ta chi ching minh cho truong hop (i). Néu (H,(70)) théa man,
khi d6 v6i bat ky 1an can mé U clia gbe trong X, ton tai p > 0 v mot lan
can V() cia 7y sao cho v6i moi v € V(y9) va x € E(v) \ (Si1(y) + U),
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ta co p(x,7) > p. Dieu nay két luan rang =y (y) > p, v6i moi v € V (),
va do do

liminf Zy () > p > 0.
7%

Ngugc lai, v6i bat k¥ 1an can mé U ctia goc trong X, thi

w = liminf Zy () > 0,
70

khi d6 ton tai mot lan can V() ctia vy sao cho

— 1
Zu(y) > p = qw > 0,

véi moi v € V(7). Do do, v6i bat ky x € E(y) \ (S1(y) + U), ta co
p(z,y) = p >0,
nghia 1a, (H,(y0)) duge thda man. O
Bay gio, ching ta ching t6 gid thiét (H,(v0)) va (Hin(70)) tuong ting

& diéu kién can va du cho tinh ntta lién tuc dusi Hausdorff ctia anh xa
nghiém cho bai toan (QEP;) va (QEP»).

1.4.6 Dinh 1y. Vdi bai toin (QEP) va (QEPs), ta gid s rang A la
compic, K va T la lién tuc trong A x T va ¢6 gid tri compdc va f la lién
tuc trong A x B x A x A. Khi do,

(i) S1 la nia lién tuc dudi Hausdorff trong I' khi va chi khi (Hpy())
thoa man vdi moti yy € T.
(i) Sy la nia lien tuc dudi Hausdorff trong I' khi va chi khi (Hp(70))

thoa man vot moi yy € .

Chimg minh. Vi chiing minh céc truong hop trén la tuong tw, do dé chiing
ta chi chiing minh cho trudng hop (i). Gia st ngugc lai rang (H,(7o)) thoa
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man, nhung S; 1a khong nia lién tuc duéi Hausdorff tai vy v6i v € I
Khi d6, ton tai mot lan can U ctia goc trong X, mot luéi {v,} C T' véi

Yo — Yo va ludi {z,} sao cho

Ta € 51(70) \ (51(7a) + U). (1.10)

Bang viéc 1y luan tuong ty nhu trong ching minh ctia Dinh 1y 1.4.1, ta
suy ra rang S1(70) 1a compéc, do d6 ta c6 thé gid st rang x, — xg v6i
zo € S1(7). Vi U 1a mot 1an can cta goc trong X, ton tai mot lan can
can mé By cia goc trong X, nghia 1a, AB C B,V\ € [—1;1] sao cho
By+ By+ By C U. Tt &y € Si(y0), ta ¢6 (xg + By) N K (x9,70) # 0.
Vi K la nta lien tuc dudi tai (zg,70), ton tai mot ludi con {(xg,vs)}
ctia {(zq,7a)} sao cho (xg + By) N K(xp,v3) # 0 v6i moi f. Lay 73 €
(zo + By) N K(x3,75). Ching ta ching t6 rang 75 € S1(5) + By. That
vay, gid st nguoc lai rang ton tai dz € S1(y5) sao cho 753 — dg € By. Vi
T3 — T, ta c6 the gid st ring x5 — xy € By (c6 thé lay mot 1udi con néu

can thiét), vi vay ta co
x5 — 0 = (25 — o) + (xo — 75) + (73 — 0p) € Bo+ By + By C U.
Diéu nay suy ra rang g € S1(75) + U, mau thuan véi (1.10). Vi vay,
s & S1(78) + Bo.
Stt dung gié thiét (H,(70)), ton tai p > 0 sao cho p(73,73) > p. Tt Dinh
Iy 1.3.4, p 1a lién tuc trong A x I', do do6
p(x0,7) = p >0,

nghia la,

X0, = max max & (—f(xo,t,y, > (.
pla0: %) teT(y,70) Z/GK(Jfo,Vo)g( feo. by, %))

Vi vay, ton tai yo € K(x9,70) va to € T(yo,Y) sao cho

e(—f (0,0, Y0, 7)) > 0.
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Tit B6 dé 1.1.8(iii), ta c6

_f(x()at()a yO;’}/O) ¢ _Ca

f(x()?tOJ y():fYO) ¢ C?

diéu nay mau thuan véi o € Si(7). Vi vay, S; la nta lien tuc dudi
Hausdorff trong I'.

Ngudc lai, gia st rang S7 1a nita lien tuc dudi Hausdorff tai vy, nhung
(Hy(70)) 1a khong théa man véi vy € I'. Tt Ménh dé 1.4.5, ton tai mot
lan can md U clia goc trong X sao cho

lim inf =y () = 0.
7%

Khi d6 ton tai mot ludi {v,} C T v6i v, — 7o sao cho

lim Zp(v,) = i inf a) = 0. 1.11
70415)1’170 U(f}/ ) %}Lr’lYo CL’GE(’ya)i?Sl(’YQ)'FU)p(SU fy ) ( )

Do K lantta lién tuc trén véi gia tri compac va A 1a compéc, ta suy ra rang
K la déng. Vi vay, véi moi v € I', E(y) 1a mot tap con déng cua A, nén
E(v) 1a compéc. Do d6, véi moi «, E(7,)\ (S1(7a)+U) la compac. Vi p la
lién tuc, ton tai x4 € E(7a)\ (S1(7a) +U) thoéa man Zg(v,) = p(Tas Ya)-
RO rang rang (1.11) suy ra 7(lxiﬁm%op(a:a, Yo) = 0. Két hop tinh compéc ctia
A va gia thiét (i), ta co thé gid st x, — o v6i 29 € K(20,70). Bdi tinh
lien tuc cua p, ta c6 p(xg,v9) = 0 va do d6 xg € S1(7). Vi 51 1a nita lién
tuc dusi Hausdorff trong I, ta c¢6 thé tim mot ludi {2}, 2/, € S1(V.) sao
cho 2!, = xp. Viz, € E(7a) \ (S1(7a) + U), ta suy ra rang x, — ), ¢ U.

Vi x4, 2, hoi tu vé xy. Dicu nay la vo 1y. Ta hoan thanh chiing minh. [

Tt cac két qua clia Dinh 1y 1.4.1 va Dinh 1y 1.4.6, ta c¢6 dinh 1y sau day.
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1.4.7 Dinh 1y. Gid st rang tat cd cic diéeu kién trong Dinh Iy 1.4.6 la
thoa man. Khi do,

(i) Sy la lien tuc Hausdorff vdi gid tri compdc trong T' khi va chi khi
(Hy(v0)) théa man vdi moi~yy € T

(ii) So la lien tuc Hausdorff vdi gid tri compac trong T' khi va chi khi
(Hp(70)) théa man vdi moiyy € T.

1.5 Ap dung cho bat dang thitc tua bién phan

Vi bai toan can bang chita bai toan t6i wu, bai toan bat ding thic bién
phan, bai toan diém bat dong, bai toan b, bai todn mang giao thong,...,
nén cac két qua & cac muc & trén co thé suy ra truc tiép cac két qua
tuong ung nhu la cac truong hgp dac biét. Trong muc nay, chung ta chi
xét cho truong hgp diic biét clia bat dang thic tua bién phan loai Minty

va Stampacchia.

Giast X, Z, A, B,C, K, T va cac ky hiéu nhu trong Muc 1.2, L(X; Z)
14 khong gian cac toan ti tuyén tinh lien tuc tt X vdo Zva g : AxI — A
13 mot ham vécto. (¢, z) biéu thi gia tri clia toan tit tuyén tinh t € L(X; Z)
tai x € X. Chung ta luon gia st rang (-, ) : L(X; Z)x X — Z lalién tuc.

Vé6i moi v € T, chiing ta xét hai bat dang thitc tua bién phan vécto

loai Minty va Stampacchia sau.

(MQVI) Tim x € K(x,7) sao cho
(t,y —g(z,7)) € C,Vy € K(z,7),vt € T(y,7).
(SQVI) Tim x € K(x,7) sao cho ton tai t € T'(x, ) théa man

<tay _ g(l’,’}/)> < vay S K(l‘,ﬁ/).
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fla,ty, ) =ty — gz, 7)), (1.12)
bai toan (MQVI) va (SQVI) tuong ting tré thanh céc trusng hgp déc biét
cua (QEP;) va (QEP,). V6i méi v € I, ching ta ky hieu ®(y) va U(7)
tuong tng la cac tap nghiém cua bai toan (MQVI) va (SQVI). Ching
ta gid st rang cic tap nghiém nay 1a khac rdng trong mot lan can cla

v € I
Cac két qua sau day dudc suy ra tit cac két qua chinh ctia Muc 1.4.

1.5.1 Hé qua. Vdi bai toan (MQVI) va (SQVI), ta gid st rang A la
compdc, K va T la lién tuc trong A x T va ¢é gid tri compdc va g la lién

tuc trong A x I'. Khi do,

(i) @ la nia lién tuc dudi Hausdorff trong I' khi va chi khi (H,(7o)) thda

man vdr moi yg € L.

(i) W la nia lien tuc dudi Hausdorff trong T khi va chi khi (Hp(70)) théa

man vdr moi vy € I

Chaing minh. Két hop tinh lién tuc ctia g va (1.12), ta suy ra f lién tuc.
Ta thiy rang tat ca cac gia thiét ctia Dinh 1y 1.4.6 13 théa man va do d6

ap dung dinh 1y nay ta nhan dugc Hé qua 1.5.1. ]

1.5.2 Nhan xét. Trong truong hgp dic biet, X =R", Y =R™, C' =R,
g(z,7) = z, bai toan (MQVI) tré vé bat ding thic tya bién phan vo
huéng phu thuoc tham s6 loai Minty va da duge nghién citu trong [49)].
Do d6 Hé qua 1.5.1(i) 1a mé rong Dinh 1y 4.4 trong [49]. Ngoai ra, gia
thiét (H,) ctia ching toi la diéu kién can va du cho tinh nia lien tuc dudi
Hausdorff ctia anh xa nghiém cho bai toan (MQVI), trong khi gia thiét
(H,) trong [49] chi la diéu kien du.

Cudi cling, ta c6 xét tinh lien tuc Hausdorf ciia ® va W.
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1.5.3 Hé qua. Gid sv rang tat cd cdac dieu kién trong Hé qud 1.5.1 la
thoa man. Khi do,

(i) @ la lien tuc Hausdorff vdi gid tri compdac trong T' khi va chi khi
(Hy(v0)) théa man vdi moiyy € T

(i) W la lien tuc Hausdorff vdi gid tri compdc trong T' khi va chi khi
(Hp(v0)) théa man vdi moi~yy € .

1.6 Két luan Chuong 1

Trong Chuong 1, ching toi da dat dugc nhitng két qua sau day:

- Thiét lap dudc cdc ham danh gia cho cac bai toan tua can bang
(QEP;) va (QEP3) (Dinh nghia 1.3.1, Dinh ly 1.3.2). Sau d6 khao sat
tinh lién tuc cta ching (Dinh 1y 1.3.4).

- Khéo sat tinh nita lién tuc trén cho anh xa nghiém ctia bai toan
tuya can bang (QEP;) va (QEP3) (Dinh 1y 1.4.1). Trén co s6 ham danh
gia, ching toi nghién cttu gia thiét can ban (H,(y0)) va (Hp(7y0)). Sau do,
ching toi chitng té ring cac gia thiét nay 1a diéu kién can va du cho tinh
nita lién tuc dudi Hausdorff va lién tuc Hausdorff ciia anh xa nghiém cho
bai todn (QEP;) va (QEP,) (Dinh 1§ 1.4.6 va Dinh I 1.4.7).

- Tt cac két qua chinh trong Muc 1.4. Ching t6i ap dung cho bat
dang thitc tya bién phan loai Minty va Stampacchia (MQVI) va (SQVI).
Cac két qua thu duge 1a He qua 1.5.1 va He qua 1.5.3.

Cac két qua tren dudce trich ra tit bai bao:

L. Q. Anh and N. V. Hung (2018), Gap functions and Hausdorff con-
tinuity of solution mappings to parametric strong vector quasiequilibrium

problems, Journal of Industrial and Management Optimization, 14, 65-79.
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CHUONG 2

TINH HOI TU CUA TAP NGHIEM CHO BAI TOAN TUA
CAN BANG

Trong chuong nay, ching toi nghién cttu vé tinh hoi tu Painlevé-
Kuratowski ctia tap nghiém bang cach st dung phuong phap ham danh
gia cho bai toan tua can bang vécto. Dau tién, chting toi gi6i thieu day
ham danh gia cho bai todn nay va thiét lap tinh lién tuc clia ching. Sau
do, chiing t6i nghién ctu tinh hoéi tu trén, hoi tu dudi va hoi tu theo nghia
Painlevé-Kuratowski ctia tdp nghiém ctia bai toan nay. Trong muc ting
dung, ching to6i nghién citu truong hop dic biet cho bat déng thic tua

bién phan.
2.1 Day cac bai toan tua can bang

Cho X,Y, Z la cac khong gian métric tuyén tinh, A C X,B C Y
14 cac tap con compac. Ta nhic lai rang £ ducc goi 1a mot khong gian
métric tuyén tinh néu va chi néu né 14 mot khong gian métric va khong
gian tuyén tinh v6i métric d ctia € 14 bat bién qua phép chuyen dich (nghia
I, d(z+z,y+2) = d(x,y) véi moi z,y, z € € va bat ky day hoi tu {\,,,}
trong R va {x,,} trong &, ta c6 Wlbi_l;réo()\ma:m) = (nlzl—rgo Am)(rgl_rgo Tp,)). Lay
K:A=AT:A=Blacacanhxadatriva f: AXBxA— ZIla
anh xa don tri, C' : A = Z la anh xa da tri sao cho véi moi z € A, C'(x)
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1a mot nén 161 dong trong Z vé6i intC(x) # (). Ching ta xét bai todn tua
can bing tong quat yéu sau day.

(WQEP) Tim Z € K(Z) sao cho ton tai z € T(Z) thoa man

f(Z,z,y) € Z\ —intC(Z),Vy € K(T).

V6i cac day ctia cac anh xa da tri K,, : A = A, T, : A = B va anh
xa don tri f, : Ax B xA — Z véin € N\ {0}, ta xét day cdc bai todn

tua can bang tong qudt yéu sau day.

(WQEP), Tim = € K,,(z) sao cho ton tai z € T,,(Z) théa man

fu(Z, z,y) € Z\ —intC(Z),Vy € K,(T).

Ky hieu S(f, T, K) va S(f,, T, K,,) tuong ting la cac tap nghiém cta
bai toan (WQEP) va (WQEP),,, nghia la

S(f,T,K) :={z € K(z) | 3z € T(Z) sao cho
f(z,z,y) € Z\ —intC(z),Vy € K(7)},
S(fn, Tn, Kp) :={% € K,(Z) | 32 € T,,(%) sao cho
fu(Z,z,y) € Z\ —intC(z), Yy € K,,(7)}.

Vi sy ton tai nghiém cho bai toan (WQEP) da duge nhieu tac gia nghien
ciu ([18], [38], [39]), nén ta ludn gia st tap nghiém ctia (WQEP) la
khéc rong.

Dé minh hoa cho sy tong quat héa bai toan (WQEP) va (WQEP),,

ching ta gi6i thieu mot sd truong hgp dac biet sau:

(a) Néu X la mot khong gian Banach, Z = R, Y = X* véi X* la
khong gian ddi ngau ctia X, K(z) = A, K, (z) = A,, C(z) = Ry,
fx,z,y) = fulz,2,y) = (z,y — z), trong d6 A va A, 1a cac tap
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con 16i déng khéc rong ctia X. Khi do, bai toan tua can bang tong
quét tré thanh bai toan bat dang thiic bién phan téng quat da dugc
nghién citu bdi Lignola va Morgan ([54]).

(b) Néu X = Z, Y 1a cac khong gian dinh chuan va C(z) = C, T(x) =
{z}, trong d6 C 1a nén 16i dong véi phan trong khac rong, K(z) =
K,(r) = A. Khi d6, bai toan tua can biang tong quat trd thanh bai
toan can bang da dugc nghién cttu béi Fang va Li ([33]), Peng va
Yang ([64]).

(¢c) Néu lay X = Z va Y la cac khong gian dinh chuan, C(z) = C,
T(@) = {o}, K@) = A, Kole) = Au, f(2,2,9) = oly) — 0le),
folz, 2,y) = pn(y) — @n(z), trong dé ¢, @, 1a anh xa tit A vao Y
va A, A, la cac tap con 16i déng khéc rong ctia X. Khi d6, bai toan
tua can bang tong quat tré thanh bai toan téi wu da dugc nghién
ctiu bdi Lalitha va Chatterjee ([50]).

Sau day chting ta nhéac lai mot s6 khai niém lien quan dén sy hoi tu
cia day tap va day ham ([16], [30], [65], [71]).
2.1.1 Dinh nghia. ([30, Definition 3.1]) Mot day cac tap {D,}, D,, C X
dugce goi 1a hoi tu trén (hoi tu dudi) theo nghia Painlevé-Kuratowski dén

D néu limsup D,, € D (D C liminf D, tuong ting). {D,} dugc goi la

n—00 n—0oo

hoi tu theo nghia Painlevé-Kuratowski dén D néu limsup D, C D C

n—oo

liminf D,,, trong dé

n—oo

liminf D, :={z € X | z = lim x,,2, € D,, v6i n du l6n},
n—0o0

n—oo

limsup D,, :={z € X |z = lim z,,,,x,, € D,,,
n—00 k—00

{z,, } 14 mot day con cta {z,}}.

2.1.2 Dinh nghia. ([65, Definition 5.4]) Mot anh xadatriG: X =2 Y la

nita lién tuc ngoai (nita lién tuc trong) tai xo néu limsup G(z) C G(xo)
T— X0
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(liminf G(z) D G(xy), tuong tng), trong doé

T—Xg

limsup G(z) := U lim sup G(z,,)
T—T0 vy —zg O

::{y €Y ‘ 3z, — w0, Iyn € G(T0), Yy — y}a
liminf G(z) := ﬂ lim inf G(z,,)

T—T0 n—00
Tp—T0

::{y ey ‘ vV, — o, Elyn € G(xn)ayn — y}

Anh xa da tri G duoc goi 1a lién tuc tai xo néu G 1a nia lien tuc ngoai

va nta lién tuc trong tai xy.

2.1.3 Dinh nghia. ([50, Definition 2.3]) Mot day céc dnh xa don tri
{fn}, fn: X =Y dugc goi 1a hoi tu lién tuc dén anh xa f: X — Y tai

zo néu lim f,(z,) = f(xg) véi moi x,, — x.
n—oo

2.1.4 Dinh nghia. ([34, Definition 2.3]) Cho {G,}, G, : X = Y la
mot day cac anh xa da tri va G : X == Y la mot anh xa da tri.
{G,} dugc goi 1a hoi tu lién tuc ngoai (hoi tu lién tuc trong) dén G
tai xy néu 111;Ln_>sotip Gn(z,) C G(xo) (G(xp) C h};giol;lf Gn(z,), tuong ting)

véi moi x, — x9. {G,} ducc goi 1a hoi tu lién tuc dén G tai xy néu

limsup G,,(x,) C G(xp) C liminf G,,(x;,) v6i moi x,, — x.
n—oo

n—00
2.1.5 Bo dé. (21, Proposition 1.54]) Gid stt X va Z la hai khong gian
vécto topo Hausdorff 101 dia phuong, C : X = Z la danh za da tri sao cho
vdi bat ky x € X,C(x) la mot nén 1oi, déng trong Z vdi intC(z) # ().
Gid stte: X — Z la lat cat lien tuc cia dnh za da tri intC() (nghia la
e(r) € intC(x)). Xét anh za da triV : X = Z bdi V(z) = Z \ intC(x)
vdi moi x € X. Khi dé, ham vo hudng héa phi tuyén & : X x Z — R
duge dinh nghia bdi E.(x,y) = inf{r € R | y € re(x) — C(z)} vdi moi
(z,y) € X X Z ¢6 cdc tinh chat sau:

(i) &(z,y) <r <y € re(r) — intC(x);
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(ii) &e(z,y) > r ey & re(z) —intC(z);

(iii) Néu V va C la nia lién tuc trén, thi & la lien tuc.

Bay gio, chiing ta nghién cttu vé ham danh gia cho bai toan (WQEP)
v (WQEP),..
2.1.6 Dinh nghia. Ham ¢ : A — R duogc goi 1a ham danh gid cho bai
toan (WQEP) ((WQEP),,, tuong ting), néu:

(a) q(z) > 0 v6i moi x € K(z);

(b) g(x) = 0khivachikhiz € S(f, T, K) (x € S(fn, T, K,), tuong tng).

Gia st rang K, K,,, T, T, c6 gia tri compéac va f, f, 1a lien tuc. Dé
thuan tién trong viéc trinh bay ching ta ky hieu Ky := K, Ty := T,
fo:=f.V6in €N, ham h,, : A — R dugc xac dinh bdi

ho(z) = EH%% yg%){—ée(x, fulx, 2,9))}- (2.1)

Chting ta gia st rang f,, 1 cdc anh xa can bang, nghia la, f,(x,z,2) =0

véi moi x € A van € N.

2.1.7 Ménh dé. Vgi moi n € N, ham h,(z) duge dinh nghia bdi (2.1)
la mot ham danh gid cho bai todin (WQEP),

Ching minh. (i) V6i moi n € N, ta xac dinh ham ¢, : A X B — R bdéi

gDn(SC,Z) = Inax {—fe(l‘,fn(x,z,y))},V(:c,z) € Ax B.
yGKn(w)

Dau tien, ching ta ching t6 rang ¢, (x,z) > 0 véi moi x € K,(z) va
z € T,(x). That vay, néu ton tai x € K,(x) va z € T,(x) sao cho
on(x,2) <0, thi

0> QOn(l',Z) - ygll;ﬁ(x){_fe(x’ fn(xVZ?y))}

2 _56@77 fn(:v,z,y)),Vy € Kn(ili)
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Khiy =x € K, (), ta ¢6

Ee(x, fru(z,2,2)) =& (x,0) =inf{r e R |0 € re(x) — C(x)}
=inf{r e R| —re(x) € —C(z)}
=inf{r e R|r >0} =0,

diéu nay 1a khong thé, do dé6 o, (z,2) > 0véimoi x € K,(z) vaz € Ty,().

Vi vay, véi moi © € K(z), hy(z) = n%i?)gpn(x, z) > 0.
eln(x

(i) Lay = € K,(x). Ro rang rang h,(x) = 0 khi va chi khi ton
tai z € T,(x) sao cho ¢,(x,z) = 0, nghia la, v6i moi y € K,(x),
Eo(x, fu(x, z,y)) > 0, dieu nay tuong duong véi

fu(z, z0,y) €Y\ —intC(x),Vy € K,(z), (do Bo dé 2.1.5 (ii)).

Vivay, x € S(fn, Ty, Kp). O

Tiép theo, ching ta xét mot tinh chat quan trong ctia ham danh gia.

2.1.8 Ménh dé. Vgin € N va bai todn (WQEP) va (WQEP),, ta gid

st rang

(i) K, va T, la lien tuc vdi gid tri compdc;

(ii) V, C la nia lién tuc trén va e la lien tuc, (trong do, V,C va e dugc
dinh nghia nhu trong Bo dé 2.1.5).

Khi do, h,, dugc dinh nghia boi (2.1) la lién tuc.

Chaitng minh. V6i mdi n € N, dau tién ta chitng minh h,, 13 nita lién tuc
dudi. Lay r € R va mot day {z} C A théa man h,(x;) < r véi moi k,
va xp — o khi k — 0o. Ta chitng minh rang h,(z¢) < r. Ta c6 h,(xy)

= mi(n )(pn(a:k, z) <7 voimoi k € N. Vi &, 1a lien tuc va K, 1a lien tuc
z€T, (zk
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v6i gia tri compéc, tit Bo dé 1.1.10, suy ra ring ¢, 1 lién tuc. Tt tinh
compac ctia Ty, (xy), ton tai 2 € Ty, (x) sao cho
hi(zr) = n(zp, 21) = max { =& (@, folzr 2, ¥))} <7
yeKn(mk)
V6i bat ky yo € K, (xg), vi K, 1a ntta lien tuc dudi, nén ton tai y; €

K, (zk) sao cho yr — yo. Tt tinh lién tuc cia &, ta nhan duge

Qon(xm Z) = yg}%?éo){_ge(ﬂf()a fn('CCOa 2, y))} <. (22)

Tit T, 1a nita lién tuc trén v6i gid tri compéc, ta c6 thé gid si rang {2z}

hoi tu dén 2z v6i 29 € T, (o). VI vay,

hn(l'()) = ZEIYIS(I;O) yE%?();O){_é—e(an fn(an <, y))} < T

nghia 14, tap mic {z € A | h,(z) < r} la déng. Do d6, h, 1a niia lién tuc
dudi.

Cudi cling, chiing ta ching t6 rang h,, 1a nta lién tuc trén. Lay r € R
tity ¥ va mot day {x;} C A théa man h,(zx) > r v6i moi k va x; — x
khi k — oo. Khi d6, véi moi z € T,,(zy), ta co

Spn(xkn Z) = Inax {_ge(xka fn(xk‘a <, y))} >
yEKn(xk)

Tu tinh compéc ctia K,,(x) va tinh lién tuc ctia &, ton tai y, € K,(xy)

sao cho

on(Tk, 2) = =&k, fu(Tr, 2,y8)) > 1, V2 € T, (xp). (2.3)

Vi K, 1a nita lién tuc trén véi gia tri compéc, nén ta cé thé gia st ring
{yr} hoi tu vé yo € K, (xg). Lay zg € T, (z9) 1a tuy §. Vi T), 1a nita lien
tuc dudi, ton tai 2z € T,,(zx) hoi tu vé zy khi & — oo. Két hgp tinh lien

tuc cua & va (2.3), ta co

_ge(x()a fn(x(b 20, yO)) Z r,
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va do do
hn Tp) = min o, 2
(o) ZGTH(%)%D( 0, %)
= min max {—&/(xg, fn(xo, 2, > .
z€T, (o) yeKn(xo){ g( 0 f ( 0 y))}
Tt d6 ta c6 diéu phai chiing minh. 5

Dé két thic muc nay, chiing ta nghién citu tinh compéc ctia tap nghiém
cho céc bai toan (WQEP) va (WQEP),,. Cho W : A = Z xac dinh bdi
W(z):=Z\ —intC(z) v6i moi = € A.

2.1.9 Ménh dé. Véi moi n € N va bai todn (WQEP) va (WQEP),, ta

gid su rang

(i) K, la liéen tuc vdi gid tri compac;

(ii) T}, la mita lién tuc trén vdi gid tri compac;
(iii) W la déng.
Khi dé, S(fn, T, K,) la compdc.

Chitng minh. V6i méi n € N. Vi A 14 compéc, ta chi can chiing minh
S(fn, Tn, Ky) 1a mot tap dong. Lay {xi}, 2 € S(fn, Tn, Kp) VO 2 — 2.
Do K, 1a nita lién tuc trén véi gid tri compéc nén ta c¢6 xy € K, (zg). T
xr € S(fn, Tn, K,), ton tai z;, € T,,(xx) sao cho fo,(xg, 21, y) € W(xg) voi
moi y € K, (zx). Vi T,, 1a nita lién tuc trén véi gia tri compéc, nén ta co
thé gia st rang {z;, } hoi tu dén 29 € T}, (z0). V6i moi yg € K,,(z0), bdi tinh
nita lien tuc dudi ctia K, ton tai yp € K, (zx) sao cho y,, — 3. Tt dieu
kién (iii), ta c6 f, (o, 20, %0) € W(xg), nghia la, xg € S(fn, T, K,). O
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2.2 Tinh héi tu cua tap nghiém cho bai toan tua
can bang

Dau tién, ching ta sé nghién ctu tinh hoi tu trén clia cac tap nghiem
cho bai toan (WQEP) va (WQEP),,.
2.2.1 Dinh ly. Vdi bai toin (WQEP) va (WQEP),,, ta gid si rang
(i) {K,} hoi tu lién tuc dén K;
(ii) {T,,} hoi tu liéen tuc ngoai dén T}
(iii) {f.} hoi tu lien tuc dén f;

(iv) W la dong.

Khi do, limsup S(f,, T, K,) C S(f, T, K).

n—oo

Chiing minh. Giad st nguoc lai rang limsup S(fy, Tn, K,) ¢ S(f, T, K),

n—oo

nghia la, ton tai xy € limsup S(f,, Ty, K,), nhung xo € S(f,T,K). Vi
n—o0
xo € limsup S(fn, T, K;), ton tai mot day con {zy,, }, n, € S(foys Togs Kny),

n—oo
Ty, — To. Khi d6, ¢6 mot day z,, € T, (z,,) sao cho

STy 20y y) € W, ), Vy € Ky, (Tn,)- (2.4)

Vi {T,,} hoi tu lien tuc ngoai dén T, ta c6 thé gid st rang z,, — 2y €
T(x). V6i moi yy € K (o), vi {K,} hoi tu lien tuc trong dén K, ton tai
mot day {yn, }, Yn, € Kn,(zn,) hoi tu dén yo. Do {K,,} hoi tuc lien tuc
ngoai dén K, nén ta c6 xg € K(xp). Két hop (2.4) va tinh dong cia W,
ta suy ra rang
f(@o, Z0,y0) € W(wo),

nghia 1, zg € S(f, T, K). Diéu nay 1a khong thé. Vi vay ta c6 diéu phai
chiing minh. ]
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Vi du sau day chiing té rang tinh hoi tu lién tuc ctia K, trong Dinh
ly 2.2.1 1a can thiét.

222 Vidu Liy X =Y =Z =R, A= [-1,1],B = [-3,3],C(z) =
Ry, e(z) = 1, K(z) = [-1,0], T(z) = [5,1 + 2%, K,(z) = [-1,1],
Tu(@) = [ 1+ 2%, (2, 2,0) = 2(y — ) v fulw 2,9) = (2 + 1)y - 2).
Ro rang rang S(f, T, K) = {-1} va S(fu,Tn, K,) = {—2}. Ta thay
rang cac gia thiét (ii)-(iv) cta Dinh 1y 2.2.1 1a théa man. Tuy nhién,
{0} = limsup S(f,, T, K,,) ¢ S(f,T,K) = {—1}. Do {K,,} chi hoi tu

n—oo

lien tuc ngoai dén K, nhung { K, } khong hoi tu liéen tuc trong dén K.

Vi du sau day ching t6 rang tinh hoi tu lién tuc ngoai cta 7), trong
Dinh 1y 2.2.1 14 can thiét.

223 Vidu Liy X =Y = Z =R, C(z) =R, A=[0,1], B =[-2,2],
e(r) =1, K(z) =1[0,1],T(x) = [1,1+2%, K,(x) = [0,1], T),(z) = [-1—
L 1+2%, f(z, 2,y) = 2(y—2), va fu(z, 2,y) = (2+1)(y—x). R6 rang cac
diéu kien (i), (iii), (iv) ctia Dinh 1y 2.2.1 théa man, va S(f,T, K) = {0},
S(fos Ty Kn) = [0,1], do d6 Timsup S(fu, T, K) & S(f, T, K). Vi {T,}

n—oo
khong hoi tu lién tuc ngoai dén T.

Vi du sau day chitng t6 rang tinh hoi tu lién tuc cia f, trong Dinh
Iy 2.2.1 1& can thiét.

224 Vidu. Liy X = Z =R, Y =R* A=10,1], B=[0,3], C(z) =
RY, e(x) =1, K(z) = [0,1], T(z) = [0,2°%7], K,(x) = [0,1], To(z) =
0,2, f(w, 2,y) = (1=, 5 —2)(y?2*+1),va fulw, 2,9) = (1—z,— 1+
2)(y*2*+1). Ta thay réng cac gia thiét (i),(ii),(iv) cta Dinh 1y 2.2.1 thoa
mén. Tinh toan truc tiép ta c6 S(f,T,K) = [0,3] va S(fu, T), Kp) =
{1}. Do a6 limsup S(f,, Tp, K,) ¢ S(f,T,K). Do gia thiét (iii) khong

n—oo
thdoa man.
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Vi du sau day minh hoa cho tat ca cac gid thiét trong Dinh ly 2.2.1

thoa man.

225 Vido. Liy X =Y =Z =R, A = [—3 3], B =[0,4], C(x) =
Ry K(z) =[-1 ] e(w) =1, T(x) = {2000} Ky (2) = [-1- 4,3+
o) Tala) = {251“ T frzy) = 2y D) (32— va fu(z, 2,y) =
2(y* +1)(3 = 2(z — &) — (z — 2)?). Ta thay réng tat ca céc gid thiét
trong Dinh 1y 2.2.1 1a théa man va S(f, T, K) = [-1,1], S(fn, Ty, K,,) =
[—1— 2,14 4]. Do de, limsup S(f,, T, K,,) = S(f,T, K).

n—00
2.2.6 Nhan xét. Neu X =Y, A = B, C,(x) = C,, Th(x) = {x},
e(x) = e, thi bai toan (WQEP) trd vé bai toan (GKF) da duge nghién
ctu trong [53]. Trong trusng hop nay, Dinh 1y 2.2.1 1a mdt mé rong ctia
Dinh 1y 3.1 va Dinh 1y 3.2 trong [53].

Tiép theo, ching ta gidi thieu mot gid thiét can ban vad nghién citu
tinh hoi tu Painlevé-Kuratowski ctia tap nghiém cho bai toan (WQEP)
va (WQEP),.

(Hp): V6i bat ky mot 1an can U ctia goc trong X, ton tai o € (0, +00) va
ny € Nsao cho hy,(x) > avéimoin > novaz € K,(x)\(S(fn, Th, K,)+ U).

Dé minh hoa cho gid thiét (Hj), ta dua ra vi du sau.
227 ViduLiy X =Y = Z =R, A = B = [0,2], C(z) = R,
Ky(z) = [0,1],T(z) = {1}, To(x) = {1 + 3}, e(z) = 1 va fu(z,2,y) =
2(y — x). Tinh toan ta dugc S(f,, Ty, K,) = {0}. Ta c¢6

hn(x) :zgjl’l?)yél}(?:}({){ ge(x fn(x < y))}

— max (14 D@ -9} =1+ )

Bay gio, ching ta chiing t6 rang (Hy) la duge thoa man. That vay, véi
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bat ky U = (—¢,¢e) 2 0vax € K, () \ (S(fn, Tn, K,) + U) = [e,1]. Lay
ng :=1va o := ¢, khi d6 h,,(z) = (1 + 1)z > a v6i moi n > ny.
2.2.8 B6 dé. Gid si tat cd cde gid thiét cia Ménh dé 2.1.8 la théa man
va gid thiét thém rang

(i) K, c6 gid tri compic va {K,} hoi tu lien tuc dén K;

(ii) T}, 6 gid tri compac va {T,} hoi tu lien tuc dén T

(iii) {fn} hoi tu lien tuc dén f;

(iv) V, C la nia lién tuc trén.

Khi do, vdi bat ky 6 > 0, xy € K(xg) va day {x,} vdi x, € K,(x,)
va T, — Xg, ton tai mot day con {x,, } cia {x,} va ng € N sao cho

P (T0,) + 0 > h(x0) > hy (T,) — 0 vdi moi ng, > ny.

Ching minh. V6i n € N, dat

onl,2) = max {=L(x, fal®, 2,y))}, 2 € Ka(z), 2 € To(2).

Lap luan tuong tuy nhu trong ching minh ctia Ménh dé 2.1.8, ton tai
zp € T(z,) sao cho

hy(x,) = Zel;ﬂ(l;ﬂ)ye%atx ){ Ee(@py fr(Tn, 2,9)} = ©n(Xn, 2n).

Béi tinh compéc ctia A va gia thiét (ii), nén ton tai mot day con {z,, }
hoi tu dén zy € T'(xp). BGi tinh compéc ctia K(zg) va tinh lién tuc cla

f, nén ton tai yy € K(x¢) sao cho

max {—& (o, f(x0, 20,¥))} = —&(x0, f (20, 20, Y0)).

yeK (o)

Tu diéu kien (i), ta lay day y,, € K, (z,,) sao cho y,, — yo va do do

kli_)n(;lo{—ge(:cnk, Jrw(@nes Znys Uni ) )} = —Ee(o, (20, 20, Y0))-
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V6ibat ky 0 > 0, vi hy, (2n,) > —&e(@n,, frn (Tngs Zngs Uny,)), tON tai ng € N

sao cho

hnk(xnk) + 6 Z hm _ge(xnm fnk ($nk; anu ynk))
= —&e(wo, f(x0, 20,Y0)) = h(x0), Vg = no.

Mat khéc, tit Meénh dé 2.1.8 ta c6
p(r,2) = mfgg){—ﬁe(:v, flz,2,y)} 2z € K(z),z € T().
yen (x

Vi &, 1a lien tuc, K 1a lién tuc véi gid tri compac va Bo dé 1.1.10, ta c6 ¢
1a lien tuc ddi véi (x, z). Tu tinh compic cia T'(xp), ton tai zg € T'(xo)

sao cho

©(x0) = 2311%30) ygggo{ Ee(wo, f(0,2,Y))}

:90(550720)
= max {—&(xo, f(z0, 20,Y))}

yEK({ﬂ(])
Ta suy ra tur gid thiét (ii) rang 7T, ¢6 gia tri compac, {7, } hoi tu lién tuc
trong dén T', ton tai z,, € T, (z,,) sao cho z, — zy. T tinh compic

ctia K, ton tai y,, € K, (z,,) sao cho
max { ge(xnk)fnk (xnm Z?’Lm y))}

yeKy, (Tn,)
= —&e(@nes fr(Tns 2> Yni ). (2.5)
Tit tinh compic cta K, (z,,), khong mat tinh tong quét, ta c6 thé gia
st rang y,, — Yo. Do {K,,} hoi tu lien tuc ngoai dén K, ta c6 yy €
K(xzg). T fp, hoi tu lien tuc dén f v6i (zn,, 20, Yn,) — (T0, 20, Y0),
Jow Ty 2oy Yny) — f(0, 20,90). Vi & 1a lien tuc, ta lay giéi han cla
—&e(Tnys frn(Tngs 2y, Yn,)) trong (2.5) va nhan duge

hm{_ge(xnk; fnk (xnm g ynk))} - _56(‘%07 f(fb'o, 205 yO))

< yn,[l(%i(o {—=¢&(zo, f(z0,20,y))}

= ¢(x0,20) = h(xp).
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Vi vay, véi moi 6 > 0, ton tai ng > 0 sao cho

_ge(xnm fnk(xnk? anynk)) —0 < h(x0)7vnk > nyp.

T (2.5), ta ¢6

hnk(xnk) —0= min max {_ge(xnw fnk(xnw “ng s y))} -9

an ETnk (I’nk) yeKnk (’Ink)

< max {—§e(l‘nk,fnk(fUnkaanay))}_5
yEKnk(wnk)

= _ge(xnw fnk(xnk7 “n ynk)) il

Do d6, ta c6 diéu phai chiing minh. O

229 Vidu.Lay X =Y = 7 = R C(z) = Ry, e(z) =1, A =
B = (0.2, K(x) = Ku(a) = [0,1], T(x) = {1}, T(x) = {1+ 1},
flz,z,y) = falz,y,2) = 2z(y — x). Khi d6 tat cd cac gia thiét ctia Bo
dé 2.2.8 1a dugc théa man. Ta thay rang h(z) =z va hy(z) = (1 + 1)z
Vi vay, B6 dé 2.2.8 théa man.

2.2.10 B6 dé. Gid si rang tat cd cac gid thiét trong Ménh dé 2.1.9 duoc
théa man. Khi dé, S(f,T,K) C liminf S(f,,T,, K,) khi va chi khi vdi
n—oo

bat ky lan can md U cia goc trong X, ton tai ng € N sao cho

S(f, T,K) C S(fn,Tn, K,) + U vdi moin > ny.

Chitng minh. Gia st S(f, T, K) C ligglf S(fn, Tn, K,), nhung ton tai
mot 1an can mé U cla goc trong X sao cho véi moi ng € N, ton tai
n > ng thoa man S(f, T, K) ¢ (S(fn, Tn, K,) + U). Khi d6, ton tai mot
day {x,}, v, € S(f,T, K), nhung x,, &€ (S(fn, Ty, Ky) + U) v6i moi n.
Tit Ménh dé 2.1.9, S(f,T, K) 1a compac, do d6 ta c6 thée gid st {z,}
hoi tu dén o € S(f,T,K). Tu S(f,T,K) C liminf S(f,, T, Kn), ton tai
mot day {z,}, zn € S(fn, T, Ky) v6i 2z, — x. Khi d6, 2, — 2, — 0 € U,
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va d6 dé ta lay n sao cho x, — z, € U, diéu nay la khong thé vi z,, ¢
S(fn, T, Kyp) + U v6i moi n.

Nguoc lai, gid st rang v6i bat ky 1an can mé U cua goc trong X, ton
tai ng € N sao cho S(f,T,K) C (S(fu,Th, Kn) + U) v6i moi n > ny.
Do dé6, v6i bat ky x € S(f,T,K), ton tai x, € S(fn, Tn, K,) sao cho
r, —x € U v6i moi n > ng, nghia la, x,, — x. Vi vay,

S(f,T,K) C liminf S(f,,T,, K,).

n—oo

]

2.2.11 B6 dé. Gid st tat cd cac gid thiét cia Meénh dé 2.1.8 théa man.
Khi dé, (Hy,) xdc dinh khi va chi khi vdi bat ky lan can md U cia goc
trong X,

e NS gy ) > O
Ching minh. Néu (Hj) thdéa man, khi d6 véi bat ky lan can mé U cia
gbc trong X, ton tai o > 0 va ng € N sao cho h,(z) > « véi moi n > ng
vax € K,(z) \ (S(fn, Th, K,,) + U). Diéu nay suy ra rang

lim inf hn(z) > a > 0.
xEKn(m)\(S(fn,Tn7Kn)+U)

Nguoc lai, v6i bat ky lan can mé U cta goc trong X,

T 1= lim inf hn(x) > 07

va do doé

lim inf hn(x) Z o > 07

trong d6 o := %7‘. Vi vay, ton tai ng € N sao cho h,(z) > «a > 0 véi bat

ky z € K,(x) \ (S(fn, Tn, K) + U), nghia la, (Hj) thoa man. O
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2.2.12 Dinh ly. Gid st tat cd cdc gid thiét cia Ménh dé 2.1.9 théa man

va bo sung thém cdc diéu kién sau

(i) {K,} hoi tu lien tuc dén K;
(ii) {T,.} hoi tu lien tuc dén T;
(iii) {fn} hoi tu lien tuc dén f;

(iv) V, C la nia lien tuc tren.

Khi do, S(f,T,K) C liminf S(f,, Ty, K,) khi va chi khi (H},) thoa man.

n—oo

Ching minh. Gia st ngugc lai rang (Hj) thoa man, nhung S(f, T, K) ¢
lirr_1>inf S(fu, Ty, K,). Khi d6, tit Bo dé 2.2.10, ton tai mot lan can U clia
g%c ?;ong X vamot day {z,} théaméan x, € S(f, T, K) \(S(fn, Tn, K,,)+
U) v6i moi n. Tu tinh compac cta S(f, T, K), ta gid st rang x,, hoi tu
dén x € S(f,T,K). Vi U la mot lan can ctia goc trong X, ton tai mot
lan can can mé B ciia gbe trong X, nghia la, AB C B vdi moi A € [—1, 1]
sao cho B+ B+ B C U. Do d6, véi bat ky e > 0, (x +eB) N K(z) # 0.
T gia thiét (i), ton tai mot day {z,}, 2, € K, (x,) hoi tu dén 2. Vi vay,

ton tai ng sao cho z, € (x +eB) N K, (z,) v6i moi n > ny.

Chting ta can ching t6 rang z, € (S(fa, Th, K,,) + B). That vay, gia
stt ngugce lai rang ton tai t, € S(f,, Tn, K,) sao cho z, —t, € B. Khong

mat tinh tong quat, ta gid si rang x,, — x € B v6i n du 16n. Do do,
Ty —tp=(xyn—2)+(x—2,)+ (2 —t,) e B+ B+ B CU.

Diéu nay suy ra rang x, € (S(f,, Ty, K,) +U) v6i n du 16n. Diéu nay 1a
khong thé vi @, & S(fn, Ty, Ky) +U v6i moi n. Tit (Hy), ton tai o > 0
sao cho hy(2,) > a. T B dé 2.2.8, ta c6 thé gia sit véi n du 16n va
0<0<ah(x)>h(z,) —6>a—05> 0. Diéu nay mau thuin véi
v € S(f, T, K) (do Menh dé 2.1.7).
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Nguoc lai, gia stt rang S(f, T, K) C liminf S(f,, T,, K,), nhung (Hj)
n—oo
khong théa man. Tit Bo dé 2.2.11, ton tai mot lan can U clia gbc trong
X thdéa man

lim inf hy(z) = 0.
€K, (2)\(S(fr, T, Kn)+U)

Két hop tinh compéc ctia K, (z) \ (S(fn, T, Ky) + U), tinh lién tuc cta
h, va Bo dé 2.1.8, ton tai z,, € Ky, (zn,) \ (S(fu,, T,y Kn,) + U) thoa
man klg& Py, (25,) = 0. Tt tinh compéc ciia A va gia thiét (i), gia si rang
T, hoi tu dén zy € K(xg). Ap dung BS dé 2.2.8, ta c6 h(zy) = 0. That
vay, néu h(xg) = p > 0, ta lay § := 4. Vi hy,(x,,) hoi tu dén 0, nén ta
c6 mot ny € N sao cho hy, (z,,) < § v6i moi np > ny. T B6 de 2.2.8,
nén ton tai ng € N thoa man h,, (r,,) + 0 > h(xg) voi moi ny; > ny. Dat
ng = max{ng,ni}, khi d6 § +4 =45 > hy, (2,,) + 6 > h(zg) = p > 0
véi moi my, > ne, dieu nay khong thé. Vi vay, tit Ménh dé 2.1.7, ta c6
vy € S(L.T.K). Vi S(f.T.K) C liminf S(f,.T,. K,). ton tai z, €
S(far> Tog, Kny) hoi tu dén xg. Vi zy,, € Ky, (20,) \ (S (fars Togs Kny) +U),
Zn, — T, & U v6i moi ny, diéu nay ciing khong thé vi ca hai day {z,, }

va {x,, } hoi tu dén . []

Két hop Dinh 1y 2.2.1 va Dinh 1y 2.2.12, ta nhan dugc diéu kién can
va du cho tinh hoi tu Painlevé-Kuratowski ctia tap nghiém cho (WQEP)
va (WQEP),,.

2.2.13 Dinh ly. Gid st tat cd cdc gid thiét cia Dinh ly 2.2.12 théa
man. Khi dé, S(fn, Ty, K,) hoi tu dén S(f,T, K) theo nghia Painlevé -
Kuratowski khi va chi khi (Hy,) théa man.
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2.3 Ap dung cho bat ding thic tuya bién phan

Vi bai toan tua can bang chita nhiéu bai toan lien quan dén to6i wu,
do dé ta c6 thé suy ra truc tiép tit két qua chinh cho cac trudng hop dac
biét. Trong muc nay ching ta chi xét truong hgp dac biét cho bai toan
bat dang thic bién phan nhu 1a mot vi du.

Cho X, Z la cac khong gian Banach, Y = L(X; Z), A,B,C, K, T, K,,
T,, nhu & trong Muc 2.2. Khi d6, ta xét bat dang thic tua bién phan sau.

(QVI) Tim Z € K (%) sao cho ton tai z € T'(Z) théa man

(z,y — ) € Z\ —intC(Z),Vy € K(Z).

(QVI),, Tim T € K,(Z) sao cho ton tai z € T,,(T) théa man
(z,y—x) € Z\ —intC(z),Yy € K, (T).
Chtng ta ky hieu S(T, K) va S(T,, K,) lan lugt 1a cac tap nghiém
cia (QVI) va (QVI), va gid st rang cac tap nghiém nay la khéac rong.

bat f(z, z,y) = fu(z,y,2) = (z,y — x), khi d6 bai toan (QVI) trd thanh
mot truong hop dic biet cua (WQEP).

Hé qua sau day dugc suy ra tit Dinh 1y 2.2.1.
2.3.1 Hé qua. Vdi bai toan (QVI) va (QVI),, ta gid st cic dieu kién sau
day thoa man
(i) {K,} hoi tu lien tuc dén K;
(ii) {T,,} hoi tu lien tuc ngoai dén T}
(iii) W la déng.

Khi do, limsup S(T,,, K,,) C S(T, K).

n—oo
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Chitng minh. Dat f(x, z,y) = fu(x,y,2) = (2,y — ), khi d6 bai toan
(QVI) tré thanh mot truong hop dac biet cia (WQEP). Ro rang, tat ca
cac gia thiét ctia Dinh 1y 2.2.1 1a théa man. Do d6, ting dung dinh 1y nay
ta két luan cho He qua 2.3.1. O

Ung dung Dinh 1y 2.2.12 ta ciing nhan duge két qua sau.

2.3.2 Hé qua. Vdin € N va (QVI) va (QVI),, ta gid st cic dieu kién

sau day thoa man

(i) K, la hoi tu vdi gid tri compdc va {K,} hoi tu lién tuc dén K;

(ii) T}, la mita lién tuc trén vdi gid tri compac va {T,} hoi tu lién tuc

dén T
(iii) V, C la nia lién tuc tren;
(iv) W la dong.

Khi do, S(T, K) C liminf S(T,,, K,,) khi va chi khi (Hp,) théa man.

n—00
2.3.3 Nhan xét. Néu K,(z) = K,,, K(z) = K va C(z) = C, thi bai
toan (QVI) tré thanh bai toan (SWVVI) da duge nghién ciu béi Fang,
Li va Teo ([34]). Trong truong hgp dac biét nay, Hé qua 2.3.1 1a mé rong
Dinh 1y 3.1 trong [34] va Hé qua 2.3.2 la cai thién Dinh 1y 4.5 trong [34],
vi He qua 2.3.2 thiét lap cac dieu kién can va du cho su hoi tu theo nghia

Painlevé-Kuratowski, trong khi Dinh 1y 4.5 trong [34] chi 14 diéu kien di.

2.3.4 Hé qua. Gid si tat cd cdc gid thiét cia Ménh dé 2.3.2 théa man.
Khi dé, S(T,, K,) hoi tu dén S(T, K) theo nghia Painlevé - Kuratowski
khi va chi khi (Hp,) théa man.
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2.4 Két luan Chuong 2

Trong chuong nay, ching toi thu duge cac két qua sau:

- Thiét lap dudc cac day ham danh gia cho cac bai toan tua can bang
(WQEP) va (WQEP),, (Ménh deé 2.1.7). Sau d6 nghién cttu tinh lien tuc
ctia ching (Menh dé 2.1.8).

- Thiét lap tinh hoi tu trén theo nghia Painlevé - Kuratowski ctia tap
nghiém ctia bai toan (WQEP) va (WQEP),, (Dinh 1y 2.2.1). Trén co s6
day ham danh gia, gia thiét can ban (Hj) 1a duge nghién ciu. Sau do,
ching toi chitng t6 rang cac gia thiét nay 1a dieu kién can va da cho sy
hoi tu dudi va sir hoi tu theo nghia Painlevé - Kuratowski ctia tap nghiém
clia bai toan (WQEP) va (WQEP),, (Dinh 1§ 2.2.12 v& Dinh Iy 2.2.13).

- Tt cac két qua chinh trong Muc 2.1 vd Muc 2.2, ching t6i 4p dung
cho day bai toan bat dang thiic tia bién phan loai (QVI) va (QVI),. Cac
két qua thu duge 1a He qua 2.3.1, He qua 2.3.2 va He qua 2.3.4.

Cac két qua trong chuong nay dudgc trich ra tit bai bao:

L. Q. Anh, T. Bantaojai, N. V. Hung, V. M. Tam and R. Wang-
keeree (2018), Painlevé-Kuratowski convergences of the solution sets for

generalized vector quasiequilibrium problems, Computational and Applied
Mathematics, 37, 3832-3845.
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CHUONG 3

TiNH ON DINH VA DAT CHiNH CHO BAI TOAN CAN
BANG HAI MUC

Trong chuong nay, ching toi nghién citu tinh 6n dinh nghiém va tinh
dat chinh Levitin-Polyak cho cac bai toin can bang manh hai mtc. Dau
tien, ching toi gidi thiéu bai toan can bing manh hai mitc va thiét lap
tinh nita lién tuc va lién tuc ciia 4nh xa nghiém cho bai toan nay. Sau
d6, ching toi tng dung cac két qua nay cho bat dang thic bién phan
v6i rang budc can bang va bai toan t6i wu véi rang buoc can bang. Tiép
theo, ching toi gidi thiéu bai toan can bang manh hai mtc véi nén di
dong va nghién ctu cac khai niém dat chinh Levitin-Polyak va dit chinh
Levitin-Polyak tong quat cho bai toan nay. Ching tb6i nghién ctu mbi
quan hé ciia tinh dat chinh véi tinh nia lién tuc trén ctia nghiem xap xi
va su ton tai nghiém va dic trung meétric cac dat chinh Levitin-Polyak
va dat chinh Levitin-Polyak tong quat cho bai toan nay. Tit cac két qua
chinh nay, chiing t6i &p dung cho bai toan mang giao thong véi rang budc

can bang.
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3.1 Tinh 6n dinh ctia 4&nh xa nghiém cho bai toan
can bang hai mic

Cho X,Y, Z 1a cac khong gian vécto topo Hausdorff. A va A lan luot
1a cac tap con 16i khac rong cia X va Y, C' C Z 1a mot nén 1o6i dong co
dinh v6i phan trong khac réng. Gid stt K7 va Ko : A X A = A 13 hai ham
datri, f: AXx Ax A — Z1a ham vécto. Vi moi A € A, ching ta xét bas

todn tua can bing vécto manh phu thuoc tham s6 sau day:

(SQEP) Tim z € K;(Z, \) sao cho
f(@,y,A) € C,Vy € Ky(z, A).

Cho S : A = A la cac anh xa da tri sao cho v6i méi A € A, S(\) la tap
nghiém cta (SQEP), nghia la

S(\) :={z € Ki(z,\) | f(z,y,\) € C,Vy € Ky(ZT,\)}.

Gia stt F: A = A xac dinh b6i E(\) :={z € A|x € Ki(z,\)} # 0 véi
mdi A € A. Do viéc dua ra cac diéu kién dé cho bai toan can bing ton tai
nghiem da dugc nghién citu béi nhicu tac gia ([14], [26], [31], [37], [43],
[48]) nén ¢ day ching ta gid thiét rang nghiém ciia bai toan ton tai trong
lan can cia Ay € A.

Cho W la khong gian vécto topd Hausdorff va I' 1a mot tap con khac
rong cia W. Lay B = Ax Ava h: Bx Bx T — Z la ham vécto,
C' C Z lanén 16i déong c6 dinh. Ching ta xét bai toan can bang vécto hai

mac sau:

(BEP) Tim z* € graphS~! sao cho
h(z*,y",v) € C',Vy" € graph§S ",

trong d6 graphS—! = {(x,\) | x € S(\)} 1a dd thi ctia S~
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Cho @ : I' = B la cac dnh xa da tri sao cho v6i méi v € I', ®(v) la
tap nghiém cia (BEP), nghia la

®(v) = {z* € graphS~* | h(z*,y*,7) € C', Vy* € graphS~'},
va ching ta gid st rang @ () # () v6i mdi v trong lan can ctia vy € T

V6i mot ham da tri G : X == Z gitta hai khong gian vécto topo
Hausdorff, G dugc goi 1a 1oi (I6m) trén mot tap con 101 A C X néu véi
moi x1, 19 € Avat € [0,1],

tG(l‘l) + (1 — t)G(l‘g) C G(t$1 + (1 — t)xg)
(G(txy 4+ (1 —t)x2) C tG(x1) + (1 — t)G(22), tuong ing).

Cho ¢ : X — Z 1a ham vécto va C C Z 1a nén 16i déng c6 dinh va
phan trong khac rong. Véi 6 € Z, ta st dung cac khai niém tap mitc clia
@ d6i véi C' véi cac non khac nhau (tity theo cac ngit canh, dé khong c6

sy nham 1an).

Ls.gp:={z e X |px)eb+C},
Lyoop ={x € X | ¢(z) €6 +intC},

tuong tu cho cac tap mic L<_ ¢, L¢,00, L., L=, 69;...

Bay gio, ching ta nghién cttu tinh nia lién tuc trén, tinh déng cia

anh xa nghiém cho bai toan (BEP).
3.1.1 Dinh ly. Vi bai toan (BEP), ta gid st rang A compdc va cdc diéu
kién sau day thoa man

(i) E la nia lien tuc trén vdi gia tri compdc va Ko la nika lien tuc dudi;
(ii) L>.of la dong trong A x A x A;

(iii) L>.0h la dong trong B x B x {yo}.
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Khi do, ® la nia lién tuc trén va dong tai vo.

Chitng minh. Gia st ngugc lai rang ® 1a khong ntta lién tuc trén tai .
Khi do, ton tai mot tap mS V' chita ® () va mot ludi {7, } C I hoi tu dén
7o sao cho ton tai z} = (Ta, Aa) € P(74) \ V' v6i moi . Tt tinh compéc
clia A, ta co thé gid st rang A\, — X v6i \g € A. Viz, € E(\,) va E
la nita lien tuc trén véi gia tri compac, ta gia st rang x, — 9 € E()\g).
Bay git ta chiing té z; = (20, \g) € graphS™—!, nghia la, xy € S(\g). Néu
zo & S(Ao) khi do ton tai yo € Ka(xg, Ag) sao cho

f (0,90, Xo) & C.

Vi K, la nta lien tuc dudi tai (g, Ag), ton tai y, € Ks(xa, A\o) sao cho
Yo — Yo- Vi x4 € S(A,) nén ta c6

f(Za, Yo, Aa) € C.

Ap dung diéu kien (ii), ta suy ra rang f(zo,vo, Ao) € C, diéu nay khong
thé. Do d6 zj, € graphS—1.

Tiép theo, ching ta ching minh zf € ® (7). Néu af & ®(), thi ton
tai y; € graphS~! sao cho

h(zg, y5.v0) & C'.

Viz!h € &()\,), ta co
h(xl,y5,7a) € C".

T (22, y5,va) = (x5, ys, 7o) va gid thiét (iii), ta suy ra rang
h(xga y6<7 70) € Cl)

diéu nay khong the. Vi vay, x5 € ® (7o), dieu nay lai mau thudn viz} € V

v6i moi a. Do d6, @ la nira lién tuc trén tai .



59
Cudi cuing, ta can chiing t6 ® 1a déng tai vy. Gia st ® khong doéng
tai 7o, khi d6 ton tai mot lusi {xf} C ®(7,) sao cho xf = (r4, Aa) —
x§ = (2o, \o), nhung = & P(70). Ly luan tuong tu nhu trén ching ta
ciing nhan dugc mot sy mau thuan. Do do, ® 1a dong tai 7. ]

Vi du sau day ching t6 rang gia thiét (i) trong Dinh ly 3.1.1 la
can thiét.
3.1.2 Vidu. Laiy X =Y = Z,W =R, A= [-2,2,A =T = [0,1],C =
C' =Ry, Ki(z,\) = Kao(z,\) =] — 2\, 1], f(z,9,A) = 22 + 92 + A2 va
gid thiét (i) va (iil) duge théa man. Tu E(A) = (=2, 1], £ la khong
nita lién tuc trén véi gia tri compac, vi vay gia thiét (i) 1a khong thoa
man. Tinh toan tryc tiép ta c6 S(A\) = (—2X, 1] va

graphS—! = {(z,\) | z € S(A), X € [0,1]} = (—2),1] x [0, 1].

Do do,

®(0) = {(z, \1) € graphS™" |(y — ) (y — 22) (A + A3 +1) > 0,

V(y, A2) € graphS™)} = {1} x [0,1].

nita lién tuc trén tai 0. Vi zf — o = (—1,1) ¢ ®(0), ¢ 1a khong dong.

Vi du sau day chiing t6 rang gid thiét (i) trong Dinh ly 3.1.1 1a
can thiét.
3.1.3 Vidu. Lay X,Y, Z, W, A, A, I, C,C’ nhu trong Vi du 3.1.2 v&
Ki(x,\) = Ky(xz,\) = [—1,1]
h((2, M), (Y, A2),7) = (y — 2 +7) (A — A1)
f(:v,y,A):{l néul =0,z # 0,

)

r —1y, ngugc lai.
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Ta thiy ring cac gid thiét ctia Dinh ly 3.1.1 théa man ngoai trit gia

thiét (ii). That vay, lay z, = -1 + %, v, = =1+ 2 va )\, = 1,
khi d6 (zp, Yn, An) — (—%,—1,0), f(xn, Yn, A\n) = % > 0, tuy nhién

f(=3,—1,0) = —2 < 0. Tinh toén tryc tiép ta nhan duge S(0) = (0, 1],
S(A) = {1} v6i moi X € (0,1}, do dé6

graphS~— = {(z,)) |z € S(\), A € [0,1]} = (0,1] x {0} U {1} x (0, 1].
Ta ciling thay rang
®(0) = {z* = (x,\1) € graphS~ |h((x, A1), (y, A2),0) > 0,
V(y, A2) € graphS~'} = {(1,1)}.

Lay V = (2,2)x(2,2) 1a mot tap md chita ®(0) vay, = + — 0. Ta ¢6 thé

kiém tra ring =¥ = (5,0) € ®(0) \ V v6i moi n va z¥ — (0,0) ¢ ®(0).

2n?

Do do, @ la khong nita lién tuc trén ciing khong dong tai 0.

Vi du sau day ching t6 rang gia thiét (iii) trong Dinh 1y 3.1.1 la
can thiét.
3.1.4 Vidu. Lay X, Y, Z, W, A,T',A,C,C’, f nhu trong Vi du 3.1.2, va

Ki(z, ) = Ko(z,\) = [0, 1],

e 9= {2

Ta thiy rang cac gid thiét (i) va (i) 14 théa man. Tinh toan tryc tiép ta
duge tap nghiém cta (SQEP) 1a S(A) = [0, 1]. Vi vay,

graphS™! = {(z,A\) |z € S(\), A € [0,1]} = [0, 1] x [0, 1].
Ta ciing co

®(0) = {(1,1),(0,0)};  ®(7) = {(0,A) [ A € [0, 1];U{(1, 1)}, ¥y €]0,1].
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Ta thay ® 1a khong nta lién tuc trén va khong déng tai 19 = 0, vi diéu
kien (iii) khong xac dinh. That vay, lay =, = (0,1 — 1), y& = (1,1) va
Yo = +. Khi d6, z; — «f = (0,1), v — yi = (1,0), 7 = % =0 va
h@, 5, ) = 0, tuy nhien h(z, y5, 7)) = —1 < 0.

3.1.5 Dinh ly. Gid st cdc gid thiét (i) va (iii) trong Dinh lj 3.1.1 théa
man va thay thé gid thiét (i) bdi

(") A la compdc, K la déng, va Ko la nita lién tuc trén.
Khi do, ® la nia lién tuc trén va dong tai vo.

Chitng minh. Gid st rang ® 14 khong nita lién tuc trong 7o, khi d6 ton
tai mot tap md V' chita ®(7g) va mot ludi {v,} C I hoi tu dén 7 sao cho
ton tai £ = (Ta, Aa) € ®(7a) \V v6i moi a. Tt tinh compéc ctia A, ta ¢6
the gia st ring Ay — Ao € A. Vi A la compéc, ta cling c¢6 x, — 9 € A
(c6 thé lay mot lusi con néu can thiét). Vi (za, \a) — (20, Ao) va K 12
dong, ta suy ra xy € Ki(xg, \g). Két hop tinh nita lien tuc dudi cia Ko
va gia thiét (i), ta nhan dugc x5 = (29, Ag) € graphS~'. Ap dung gia
thiét (iii), ta suy ra zf; € ®(7). Ly luan tuong ty nhu ching minh cta
Dinh 1y 3.1.1. Ta c6 diéu phai ching minh. O

Vi du sau day ching t6 gia thiét (i’) 1a can thiét.
3.1.6 Vidu. Lay X, Y, Z, W, A, A, T,C,C’, f nhu trog Vi du 3.1.2 va

h((.f, )‘1)a (y7 )‘2)77) - (y — T+ fy)()‘2 - )\1);

e
Kl(l', )\) = KQ(-TJ; )\) - {(07 1]7 nguagce lal

Khi do, cac gia thiét (ii) va (iii) 1a thdéa man, nhung (i’) 1a khong xac dinh
vi K5 la khong nita lién tuc dudi tai 0. Ta thay rang S(\) = Ki(x, \) va
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do do6

graphS™" = {(z,\) | z € S(\), A € [0,1]}
(—1,1] x {0} U (0,1] x (0, 1].

Lay V = (3,2) x (2,2) 1a mot tap md chita ®(0) va 5, = 1 — 0. Ta théy
i =(-141,0) € )\ V v6i moi n va =}, — (—1,0) & ®(0). Do do,

® la khong ntta lién tuc trén va cling khong déng tai 0.

Tiép theo, ching ta sé nghién cttu tinh nita lién tuc dudi, nita lién tuc
du6i Hausdorff, lién tuc va lién tuc Hausdorff ctia anh xa nghiém cho bai

toan (SQEP).

Voi W, I', B=A x A, h va C' nhu trong bai tpans (BEP), ching ta

xét bai todn bo trg sau day:
(BEP*) Tim z* € graphS~! sao cho

h(Z*,y*,v) € intC’,Vy* € graphS~,
trong d6 graphS—! = {(x,\) | x € S(\)} 1a dd thi ctia S~

Gid st @* : I' =% B la céc anh xa da tri sao cho v6i méi v € I', &*(v)
la tap nghiém ctia (BEP*), nghia la

®*(y) = {z* € graphS~" | h(Z*,y",7) € intC’, Vy* € graphS—'},

va ching ta gid st ®*(«y) # () v6i moi  trong lan can ctia vy € I'. Ta thay
rang véi moi v € I, ®*() C d(v).
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3.1.7 Dinh nghia. ([11, Definition 2.1]) Cho X, Z la cac khong gian
vécto topo Hausdorff, ¢ : X — Z 1a ham vécto va C' C Z 1a nén 1oi
déng c6 dinh. Ham ¢ ducc goi 1a C-tua lom tong qudt trong mot tap
con 1oi khac réng A C X, néu v6i moi 21,z € A théa man p(x1) € C,

©(x9) € iIntC' va véi moi t € (0,1), ta co
o(txy + (1 —t)zy) € intC.

3.1.8 Dinh ly. Vdi bai toan (BEP) va (BEP*), ta gid si A la compdc va

cac dieu kién sau day thoa man

(i) E la loi va lién tuc vdi gid tri compac, Ky la lom va lién tuc vdi gid
tri compdc;
i) Ly.of, L>.of la dong tren A x A x A va Ly _,oh la dong trén B X
Fc >c g Fc g
B x {v};

(iii) f la C-tua lom tong qudt;

(iv) h(-,y*,v0) la C'-tua lom tong qudt, vdi moi y* € graphS—1 4y € T,
Khi do, ® la nua lién tuc dudi tai .

Chatng minh. Dau tién, chung ta chitng minh rang ®* 13 nita lien tuc dudi
tai vp. Gia st nguge lai ®* 14 khong nita lien tuc duéi tai yp. Khi d6 ton
tai zf = (zo,\o) € P*(79) vd mot ludi {7,} hoi tu 7y sao cho v6i moi
rt = (o, Aa) € P*(Va), {x5} khong hoi tu ve zf. Lay {\,} 1a mot ludi,
Ao — Ao- Vi E la nita lien tuc dudi tai A, ton tai T, € E(\a), Ta — To.
T sy mau thuln ¢ trén ta gid st rang voi moi o, T = (Ta, Aa) € P*(Va)-
Bay gio ta ching t6 rang ton tai mot ludi con ctia {Z,} (van ky hi¢u bdi
{Z4}) sao cho v6i moi Yy, € Ko(Ta, Aa), f(Ta, Yo, Aa) € intC. Gia su

nguge lai rang véi moi «, ton tai y, € Ko(Ta, Aa) sa0 cho

f(jom Yas >\a) ¢ intC'.
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Vi K la nita lién tuc trén véi gia tri compéc, ta co thé gid st ring yo — Yo
voi yo € K(xo, No). TU (Za, Yo, Na) = (Zo, Yo, No) VA gid thiét (ii), ta suy
ra rang

f (o, Y0, o) & intC,

diéu nay mau thuan vi xj = (29, A\o) € ®*(79).

Tiép theo, chiing ta chiing t6 rang ton tai mot ludi con {7} clia {7, }
sao cho v4i moi yj € graphS—!, h(a?}},_yg,’yﬁ) € intC’. That vay, gid st
nguge lai véi moi a, ton tai ¥ = (Yo, Aa) € graphS—! sao cho

M@, Gy Ya) & intC”.
Vi A 1a compic, ta c6 thé gid si rang A, — Ao v6i A\g € A. Vi E la
nita lién tuc trén véi gia tri compéc, ta ciing c6 thé gia st rang ¢, —
7o € E()\). Két hop gia thiét (i) va tinh lien tuc duéi ctia Ko, ta suy
ra f (%o, Yo, Ao) € C v6i moi yo € K2(Jo, M), V1 f(Fary, Aa) € C v6i moi
y € Ky(Jas Aa). Do d6, 7 — 7 = (5o, M) € graphS~'. Ap dung gia
thiét (i), h(xf, U5, 70) € intC’, diéu nay 1a mau thuan vi xf € ®*(y0) va
do d6 ton tai mot ludi con {T3} clia {7}, } sao cho T € ®*(7;), dicu nay
la khong thé. Vi vay, ®* 1a lien tuc dudi tai 7p.

Cudi cung, ta ching minh ®(vy) C cl®*(yy). Lay a7 = (z1,\1) €
D(y0), x5 = (12, X0) € D*(y) va xf = to] + (1 — t)xd = (x4, \) VO
t € (0,1). Ching ta sé ching t6 x; € ®*(yp). T tinh 16i cia F, x; =
try + (1 — t)zg € E(N). VI Ky 1a 1o6m, v6i moi y; € Ko(xy, A¢), ton tai
y1 € Ko(xy, A1) va yo € Ky(xa, A2) sao cho y; = ty; + (1 — t)yo. Tu
z; € (), x5 € D* () va gia thiét (iii), ta suy ra

fxe, ys, ) € intC.

Véi moi y* € graphS—1, h(zt,y*,v) € C' va hxh, y*,v) € intC’, tit
zt € B(yp) va xh € ®*(79). Ap dung gia thiét (iv), ta co

h(x},y*, 7o) € intC’,
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nghia 1a, x; € ®*(v). Do d6 () C cld*(p).

Tt tinh lién tuc dudi cua * tai vq, ta co

P (7y9) C cl®*(y9) C liminf &*(y) C lim inf O(v).

=0 =0

Do d6, @ la nita lién tuc dudi tai vp. O
Vi du sau day chiing t6 tinh 16i ctia E trong Dinh 1y 3.1.8 14 can thiét.
3.1.9 Vi du. Cho X,Y, Z W, A, A, T, C,C’ nhu trong Vi du 3.1.2,
Ko, ) = Ko, ) = (-2, -\ U[1,2),

flx,y, \) =x+y+\N+5,
h((x, A1), (y, X2), ) = [—2* + (2y + Do — y(y + D] (y + A\ + A2 + 3).

Ta thay rang F 1a nia lién tuc dudi, K 13 ntta lien tuc trén véi gia tri
compac va cac gia thiét (ii)-(iv) 1a duge théa man. Ta c6 S(A\) = E(\) =
[—2, —=A]U[1,2], v do d6

graphS™! = {(z,\) |z € S(\), A € A}
[—2,—A] x [0,1] U [1,2] x [0, 1].

Ta théy zj = (0,0) € ®(0). Lay 7, = 1 — 0. Ta thay ring néu z* =

(x, ) € D(,) thiz € [1,v,+1] va do d6 v6i moi x} = (2, \y) € P*(Vn),
{2} khong hoi tu dén = = (0,0), nghia la, ® 1a khong nita lien tuc dudi
tai 0. Vi gia thiét (i) 1a khong théa man. That vay, lay =1 = 0 € E(0),
ro=1€ E(l),t=5 vivayxz, =1 ¢ E(\) = E(}) =[-2,—3]U[1,2],
nghia 1a, F 1a khong 10i.

Vi du sau day ching t6 tinh C-tya 16m cia f trong Dinh 1y 3.1.8 1a

can thiét.
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3.1.10 Vi du. Cho X, Y, Z W, A, A, T",C,C’, g nhu trong Vi du 3.1.9,

Ta thiy tat ci cac gid thiét ctia Dinh 1y 3.1.8 14 théa méan ngoai
trit gid thiét (iii). Tinh toan tryc tiép ta duge S(N\) = [—2, =\ U [1,2].
St dung ki thuat nhu trong Vi du 3.1.9, ta két luan ® 14 khong nta
lien tuc dudi tai 0, do tinh chat C-tua 16m cta f la khong thoa man.
That vay, z1 = 0,22 = 2, 1 = yo = 1, \y = Ay = 0, ¢t = 3, khi d6
Ty = %; ye = 1, & = 0, f(z1,y1,M1) = 0 va f(22,42,A2) = 8, nhung
fxy,ye, M) = —1 < 0.

Vi du sau day chiing t6 tinh C’-tya 16m cta h trong Dinh 1y 3.1.8 1

can thiét.

3.1.11 Vi du. Cho X, Y, Z, W, A, A, T',C,C’, f nhu trong Vi du 3.1.9,
Ky(z,A) = Ky, A) = [A 2] va h((z, M), (y, Ae),7) = (2% — 2 = 7)(y +
A1+ Ao+ 3). Khi d6, cac gid thiét (i)-(iii) 14 théa man. Tinh toan tryc
tiép ta duge S(N\) = [A, 2] v& do d6 graphS™! = {(x,\) | z € S(\),\ €
A} = [\, 2] x 0, 1]. Ta tinh toan truc tiép ta duge x5 = (0,0) € ®(0). Lay
ML g

Yo =%, Y = 70 = 0. Néu 2* = (z,0) € O(7,) kh1d0$€[+
va do d6 v6i moi x; € P(N,), {z}} khong thé hoi tu vé zf, nghia la,

® 1a khong ntia lien tuc dusi 0. Dé thay didu nay, ta lay 27 = (0,0),
Ty = (2 0), y* = (1,0), t = 2, khi d6 z} = (3,0), h(z},y*,0) = 0 va
h(xz%,y*,0) = 8, nhung h(z},y*,0) = —1 < 0.

3.1.12 Dinh ly. Gid s tdt cd cdc gid thiét cia Dinh lij 3.1.8 théa man

va bo sung diéu kien sau:
(v) L>_0h(-,y*,70) la dong trong B vdi moi y* € graphS—1 v, € T,

Khi do, ® la nia lién tuc dudi Hausdorff tai vp.
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Chiing minh. Dau tien, ta ching minh rang ®(~,) 1a compéc. Lay 2, =
(Tay Aa) € P(70). VI A la compéc, ton tai mot ludi con {Ag} ctia {\,}
sao cho Ag = Ag € A. Vi E la nita lien tuc trong véi gia tri compéc, ta c6
thé gid st ring x5 — xo v6i 29 € E(X\g) (c6 thé lay mot ludi con néu can
thiét). V6i moi yg € Ka(xg, Ag), vi Ko 1a ntta lien tuc dudi tai (xg, \g),

ton tai ys € Ka(ws, Ag) sao cho yg — yo. Tt 2 € graphS—!, ta c6

f(xﬁa Yg, )‘5) eC.

St dung gi& thiét (ii), ta nhan duge f(zg, yo, Ag) € C. Do do, xg € S(\),
nghia 13, xj, € graphS~1. Véi moi y* € graphS—1, ta c6

h(zs,y",7) € C,

do zj € ®(7). Ung dung gia thiét (v), ta két luan h(zg, y*,7) € C'. Vi
vay, f € ®(70), nghia 1, ®(9) 14 compic. Két hop Bo dé 1.1.6 va Dinh
Iy 3.1.8, ta suy ra ® la nia lién tuc dusi Hausdorff tai . ]

Vi du sau day dugc dua ra dé minh hoa cho Dinh Iy 3.1.1 va Dinh
Iy 3.1.12 1a c6 thé ing dung.

3.1.13 Vidu. Lay X, Y, Z, W, A, A, T, A, C,C’ nhu trong Vi du 3.1.2,
Ki(xz,\) = Ko(z, \) = [\, 1],
[y, A) =z +y+A+1,
h((z, M), (Y, A2),7) = (@ +y+ 1) (M + A+ 7+ 1)
Ta thay rang tat ca cic dieéu kién trong Dinh 1y 3.1.1 va Dinh 1y 3.1.12
14 théa méan, do d6 béi ting dung cac dinh 1y nay ta c6 thé két luan

® 1a lien tuc Hausdorff trong I'. That vay, tinh toan truc tiép ta duoc
S(A) = [\ 1}va do d6

graphS™ = {(z,\) | z € S(\), A € [0,1]} = [A, 1] x [0, 1].
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Do d6 ta nhan duge ®(y) = [A, 1] x [0, 1] v6i moi v € I'. Vi vay ® la lién
tuc Hausdorff trong I'.

Két hop cac dinh 1y 3.1.1, 3.1.5 va dinh 1y 3.1.8, 3.1.12, ta thiét lap
cac dieu kién du cho tinh lién tuc va tinh lién tuc Hausdorff ctia anh xa

nghiém dén bai toan (BEP).

3.1.14 Dinh ly. (i) Gid st tat cd cdc gid thiét cia Dinh lyj 3.1.8 théa
man. Khi dé, ® la lien tuc tai yo, néu cdc dieu kién cia Dinh ly 3.1.1

hodc Dinh ly 3.1.5 thoa man.

(ii) Gid st tat ca cac gid thiét cia Dinh Iy 3.1.12 théa man. Khi dé, ® la
lien tuc Hausdorff tai vy, néu cac dieu kién cia Dinh lij 3.1.1 hodc

Dinh ly 3.1.5 thoa man.

Tiép theo, ching ta sé nghién cttu cho mot s6 ap dung clia bai toan
can bang hai mitc. Vi bai toan (BEP) bao gom nhiéu mo hinh lién quan
dén t6i uwu, ching ta c6 thé suy ra truc tiép tuong ing ctia cac két qua &
tren cho cac truong hop dic biét nay. Sau day ta chi xét cho mot s6 he
qué cho hai mé hinh bat déng thic bién phan vé6i rang budc can bang va
bai toan téi wu véi rang budc can bang nhu 14 mot vi du.

Dau tién, ching ta xét bai toan bat dang thiic bién phan vé6i rang
buoc can bang. Lay X, Y, Z W, C,.C", A, B,T', A, K1, K>, { nhu trong bai
toan (SQEP) va lay L(X x Y; Z) la khong gian clia tat ci cac toan ti
tuyén tinh lien tuc tdt X XY vao Zva T : BxT' — L(X xY;Z) la ham
véctd. (z,x) ky hiéu gia tri cia mot toan tt z € L(X x Y; Z) tai x € B.
V6i moi v € T, ching ta xét bat diang thitc bién phan vécto vdi rang budc
can bing sau: (VIEC) Tim Z* € graphS—! sao cho

(T(z*,7),y* —x*) € ', Vy* € graphS—!,

trong d6 S(A) 1a tap nghiém cta bai toan (SQEP).
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Dat h(x*, y*,v) = (T(x*,7), y* —x*), ching ta thay (VIEC) trd thanh
mot truong hgp dac biét cia (BEP). Véi v € I', ching ta ky hiéu tap
nghiém ctia (VIEC) bdéi () va luon gia st rang U(y) # 0 v6i moi v

trong lan can cta 7 € I'.

Hé qua sau day dugc suy ra tit Dinh 1y 3.1.1.

3.1.15 Hé qua. Vdi bai toan (VIEC), ta gid si rang

(i) E la mita lien tuc trén vdi gid tri compic va Ky la nia lien tuc dudi;
(ii) L>.of la dong trong A x A x A;

(i) tap {(«*,y*,v) | (T(z*,v),y*—z*) € C'} la déng trong Bx Bx{v}.

Khi do, ¥ la nia lién tuc trén va dong tai 7.
3.1.16 Nhan xét. H¢ qua 3.1.15 van thoa man néu gia thiét (i) dugc
thay thé béi

(") A la compéc, K 1a dong va K 1a nita lien tuc dudi.

Tiép theo, ching ta sé nghién citu bai toan t6i wu véi rang budc
can bang. Lay X, Y, Z, W, A, B,C,C'", A, T, K1, K5, f nhu trong bai toan
(SQEP) va g : B x A — Z la mot ham vécto. V6i moi v € T', ching ta

xét bai todn toi wu vdi rang budc can bang sau:
(OPEC) Tim Z* € graphS™ sao cho

a(y",7) € 9(&",7) + C',Vy" € graphsS~,
trong d6 S(A) 1a tap nghiém ctia bai toan (SQEP).

Dat h(z*,y*,7) = g(y*,7) — g(x*,7), ta thay ring (OPEC) la mot
truong hgp dic biét ctia (BEP). V6i v € T, chiing ta ky hiéu tap nghiém



70

clia bai toan (OPEC) bdi Z(y) va gid st rang Z(y) # () v6i moi v trong
mot lan can ciia vy € I'. Ung dung Dinh 1y 3.1.1, ching ta nhan dugc két

qua sau.

3.1.17 Hé qua. Vdi bai toan (OPEC), ta gid st rang

(i) E la nita lien tuc trén vdi gia tri compdc va Ko la nika lien tuc dudi;
(ii) L>.of la dong trong A x A x A;
(ifl) tap {(=*, y",7) [ 9(y*,7)—g(x",v) € C'} la dong trong Bx B x{7o}.
Khi do, = la nua lién tuc trén va dong tai .
3.1.18 Nhan xét. He qua 3.1.17 van théa méan néu gia thiét (i) duge

thay thé béi

(") A la compéc, K7 1a dong va K 1a nitia lien tuc dudi.

3.2 Tinh dit chinh ctia bai toan can bang hai miic

Cho X, W, Z la cac khong gian Banach, A va A tuong ting la cac tap
con déng khac rong cia X va W, Cy : A = Z la anh xa da tri sao cho véi
moi € A, Ci(x) 1a mot nén 16i dong va c¢6 dinh véi intCy(x) # 0. Voi
i=1,2lay K; : Ax A= Alacacanhxadatriva f: AX AxA—Z
13 anh xa vécto. V6i A € A, ching ta xét bai todn tua can bang manh vdi

non di dong sau:

(MSQEP) Tim 7 € K;(z, \) sao cho
f(z,y,\) € Ci(z),Vy € Ko(T, N).

V6i A € A, ching ta ky hiéu tap nghiém ctia bai toan (MSQEP) bdi S(N).
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Cho Y la khong gian Banach, B = A x A, C5 : B = Y la ham
da tri sao cho v6i moi x* € B, Cy(x*) 1a mot non 161 dong c6 dinh véi
intCy(x*) # 0 va h : B x B — Y la ham vécto. V6i mdi yg € T', ching ta

xét bai todn can bang vécto hai mic vdi nén di dong sau:

(MBEP) Tim Z* € graphS~! sao cho
h(Z*,y*) € Co(z*),Vy* € graphS™*,
trong d6 S(A) 1a tap nghiém ctia (MSQEP) va
graphS™' == {(z,\) € Ax A |z € S\)}.
Ching ta ky hiéu tap nghiém cia (MBEP) béi ¥, nghia I3,
U = {z* € graphS~' | h(T*, y*) € Co(T¥), Vy* = (y, ) € graphS~'}.

Vi da c6 nhiéu két qua nghién ctu vé diéu kién ton tai clia bai toan can
bang hai mtc ([20], [24], [28]) nén ching ta giad st cac nghiém clia bai

toan nay la ton tai.

T cac khai niém veé nita lién tuc trong Anh va Hien ([1]) va Tanaka
([67]), chiung ta dua ra mot sb khai niém vé nia lien tuc véi noén di

dong sau.

3.2.1 Dinh nghia. Cho C' : X = Z la mdt ham da tri sao cho v6i moi
r € X, C(x)1anoén 16i, dong c6 dinh véi intC(z) # (0. Lay f : X xA = Z
la ham vécto. Ham f dugc goi 1a nita lién tuc trén theo non C' (viét tat
1a C-ntta lién tuc tren) tai (xg, Ag) néu véi bat ky lan can V' cia goc 0y

trong Z, ton tai mot lan can U cia (g, \g) sao cho v6i moi (z,\) € U,
f(z,A) € f(xog, \o) +V — C(x0).

Néu f 1a C-ntia lien tuc trén trong toan bo X x A, thi ta néi f 1a C-nita

lién tuc trén.
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3.2.2 Ménh dé. Cac diéu kién sau day la twong duong.

(a) f la C-nita lien tuc trén.

(b) Vdi moi (xg,No) € X X A va d € intC(xy), ton tai mot lan cin
U cia (xo, No) sao cho f(x,\) € f(xg, No) +d — intC(xy) vdi moi
(x,\) eU.

(¢) Vi moi (xo, o) € X x Avaa € Z, f~H(a—intC(xg)) la md.

Chiing minh. Dau tién, ching ta chiing t6 rang (a) la tuong duong vdi
(b). Lay (xg, Ao) € X x A va d € intC(z). Khi d6, V = d — intC(x)
1a mot 1an can goc 65 trong Z. Néu (a) xac dinh, khi d6 ton tai mot lan
can U cta (zg, Ag) théa man f(x,\) € f(xo, N\g) +V — C(zp) v6i moi
(x,\) € U. Vi C(xg) 1a mot nom 161, —intC'(xg) — C(xg) = —intC(xo)
([68, Theorem 2.2]), f(x,A) € f(xg, o) +d—intC'(x) v6i moi (z, \) € U,
va do d6 (b) xac dinh. Lay (29, Ag) € X X A va mot lan can V' clia goc 0y
trong Z. Vi C'(x() 1a nén 16i ¢6 dinh véi intC'(z) # (0, ton tai d € intC(xg)
sao cho d € V. Néu (b) la dung, ton tai mot 1an can U cta (xg, \g) thoa
man f(z, ) € f(xg, \g) +d—intC'(xy) v6i moi (z, \) € U. Vi vay (a) thda
méan. Bay gio, ching ta ching t6 (b) 1& tuong duong véi (c). Gia sit rang
v6imoi a € Y, fHa — intC(N\g)) 1a mé véi moi (z9, \g) € X x A. V6i
d € intC(zo), (w0, No) € [ f(z0, No) + d — intC(xg)) 1a md. Vi vay ton
tai mot lan can U clia (zq, \g) sao cho U C f71(f(xg, Ag) +d —intC(z)),
va do d6 f(z,A) € f(xg, No) + d — intC'(xg) v6i moi (x,\) € U. Vi vay
(b) xac dinh. Nguge lai, gid sit (b) la dugc théa méan. Véi a € Z va
(w9, Ao) € f1(a—intC(xy)), dit d = a — f(xg, No). Vi d € intC(xg), ton
tai mot 1an can U ctia (zg, \g) sao cho f(x, \) € f(xg, A\g) +d —intC(zy)
v6imoi (z,\) € U, vivay f(x,\) € a—intC(xg). Do d6, f~(a—intC (xg))

l1a md, vay (c) théa man. O
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Ap dung Menh dé 3.2.2, ta nhan duge két qua quan trong sau.

3.2.3 Ménh dé. Gid st f va g la C-niba lien tuc trén va k € (0, +00).
Khi do,

(i) f+ g la C-nia lien tuc trén.

(ii) kf la C-nia lién tuc trén.

Chiing manh. (1) V6i moi (xg, Ag) € X X A va d € intC(zp). Vi f va
g 1a C-ntta lien tuc trén, sit dung Ménh dé 3.2.2, ta c¢6 mot lan can U
(0, Ao) sao cho véi moi (z,\) € U, f(z,A) € f(xo, Xo) + 2d — intC(xy),
va g(z,\) € g(mo, Xo) + 3d — intC(xm). Vi vay, (f + g)(z,A) € (f +
9)(xo, Ao) +d — intC(xp), v6i moi (z,\) € U. Tt Ménh dé 3.2.2, f+g la

C-nira lién tuc trén.

(ii) Tinh C- ntta lién tuc trén cta kf 1a ching minh tuong tu. ]

Néeu X =A=7Z=R,C(x) =R, va f(x,\) = h(zx). Ta suy ra ti
Meénh dé 3.2.2 rang tinh C-ntta lién tuc trén cia h suy ra khai niém goc

cua tinh ma lién tuc trén.

Tiép theo, ching ta dua ra mot sd khai niem dat chinh ctia Levitin-
Polyak cho bai toan can bang vécto hai mitc va mo ta4 meétric clia cac
khai niem nay. Lay e; : A — Z vh eg : B — Y 1 cac ham lién tuc thoa
man e1(z) € intCh(z) va ex(z*) € intCy(z™) v6i moi x € A va z* € B,

tuong ng.

3.2.4 Dinh nghia. Mot day {z*} := {(x,, \,)} dugc goi 1a day zap i
Levitin-Polyak (LP) cia (MBEP) néu

(i) {z:} ={(xp,\)} CTAX A VneN;
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(i) Ton tai mot day {e,} C Ry hoi tu dén 0 sao cho

d(fEn, Kl(xn: An)) S En, Vn € N,
f(xm Y, /\n) + epél (xn) € Cl(:cn),Vy < K2(37n7 )\n) va
h(xh,y*) + enea(zh) € Cy(xk), Vy* € graphS—,

trong d6 d(a, M) := infycpr d(a,b) 14 khodng cach tit diém dén tap.

3.2.5 Dinh nghia. Bai toan (MBEP) dugc goi 1a dat chinh Levitin-
Polyak (LP) néu

(i) Bai toan (MBEP) ¢6 nghiém duy nhat;

(i) Mb6i day xap xi Levitin-Polyak {x} ctia (MBEP) hoi tu dén nghiem
duy nhat.

3.2.6 Dinh nghia. Bai toan (MBEP) dugc goi 1a dat chinh Levitin-
Polyak (LP) tong qudt néu

(i) ¥ la khac rong;

(i) v6i moi day xap xi Levitin-Polyak {z*} ctiia (MBEP), ton tai mot

day con hoi tu dén mot sb6 diem cta V.

3.2.7 Nhan xét. Trong [46] cac tac gia da xét bai toan can bang hai
miic vécto yéu va nghién citu diat chinh Levitin-Polyak cho bai toan nay.
Tuy nhién, day xap xi dudc gidi thieu trong Dinh nghia 3.2.4 1a day xap
xi Levitin-Polyak cho ca bai toan miic trén va bai toan mic dudi. Do do,
khai niém cta dat chinh Levitin-Polyak trong Dinh nghia 3.2.5 va Dinh
nghia 3.2.6 1a khéc tit cac khai niém trong [46].
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V6i € € R, tap nghiem xap xi cia (MBEP) la

~

W(e) == {o* =(x,\) € graphS~ | d(z, Ky (2, \)) < ¢,
flz,y, \) +eer(x) € Cr(x),Vy € Ko(x, N,
h(z*, y*) + eea(z*) € Co(2*), Yy* € graphS—'}.

~

RG rang ring vii 0 < 1 < g9, U(0) = U va ¥(e;) C U(ey).

3.2.8 Dinh 1y. Vdi bai toin (MBEP), ta gid s rang A va A la cdc tap

compac va cac dieu kién sau day thoa man

(i) K7 la nita lién tuc trén vdi gid tri compac va Ko la nida lién tuc dudi;
(ii) f la Ci-nia lien tuc trén;
(iii) vdi moi y* € graphS™t, h(-,y*) la Co-niba lién tuc trén;

(iv) Cy va Cy la nia lien tuc trén Hausdorff.
Khi do, WU 1o nita lien tuc trén tai 0 va cd gid tri compdc.

Chiing minh. Gia st ngudc lai rang U 1a khong nita lién tuc trén tai 0.
Khi d6, ton tai mot tap con mé U, \TJ(O) =¥ C U vamot day {e,} C R,
hoi tu dén 0 sao cho ton tai % = (2, \n) € U(e,) \ U v6i moi n. Vi A
va A 14 compic, ta c6 thé gid st ring {z*} hoi tu dén zf = (zg, \o) €
A x A. Ching ta ching t6 xj € \T/(O) Tu K c6 gia tri compéc, ton tai
T, € Ki(zy, \y) théa man d(z,, T,) = d(z,, K1(x,, \y)). Tt Bo dé 1.1.6,
ta gid st T, hoi tu dén Ty € Kq(xo, \o). VI (2, Ty n) — (20, To, 0) va
d(xp, T,) < &, ta suy ra d(zg, To) = 0. That vay, néu d(zg, Tg) =: r > 0,
khi d6 ton tai ng € N sao cho d(2¢, ), d(Zn, Zg) va €, la nhé hon % véi
moi n > ny, va do do

r 3r

+- =,

r = d(z0, %) < d(z0, ) + d(T, Tp) + d(Tp, Tg) < = + % T=

~ 4
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diéu nay khong thé. Vi vay, =g € K(wzg, \g). Tiép theo ta chiing to
f(zo,y, Ao) € Ci(xg) v6i moi y € Ko(wg, \o). Lay yo € Ka(xg, Ng) la
tuy ¥. Vi K la ntta lien tuc dudi, ton tai y, € Ko(x,, \,) hoi tu dén .
Do z* € U(e,), ta c6

f(xna Yn, >\n) + 5n€1(1’n) e (l’n), Vn.

bat g: X x X x AX R, — Z duge dwa ra béi g(z,y, A\, ¢) = f(x,y,\) +
ger(x). Vi f la Ci-ntia lien tuc trén, Ménh dé 3.2.3 suy ra g la Cj-ntia
lién tuc trén.

V6i moi lan can B clia goc 0z, ton tai mot lan can can By cia 6y,
nghia la, —By = B sao cho By + By C B. Vi (] la nta lién tuc trén
Hausdorff va g 1a Ci-ntta lien tuc trén, ton tai ng € N sao cho Ci(z,)
C Ci(zo) +B1 va g(xp, Yn, Ansen) € 9(Z,y, X, 0) + By — C1(g) v6i moi

n > ny. T tap can By, ta co
g('xO:yOa )‘07 O) € g(ﬂfn, Un, )‘na 8n) - Bl + Ol(x())
— g(xny Yn, ATL) gn) + Bl + 01(5170),

va do d6 g(xo, Yo, Ao, 0) € C1(x,) + By + Ci(xg). Vi Ci(xp) 1a noén 161, ta
nhan dugc

9(0, Y0, Mo, 0) € C1(xo) + By + By + Ci(z0) C Ci(x0) + B,
Do B la tuy ¥ va Cy(xg) 1a dong, ta suy ra rang

f (20, Y0, Ao) = g(o, Yo, Mo, 0) € C1 (o).
St dung phuong phép ching minh tuong tw nhu trén ta c6 h(z§,y*) €
Co(x) véi moi y* € graphS—L. Do d6, i € ¥ = ¥(0) C U, didu nay
khong thé vi 2 ¢ U v6i moi n. Vi vay, U 13 nita lien tuc tren.
Ly luan tuong tu nhu trén ta cing ching minh dugc ‘I/(O) la dong.

Tit tinh compéc clia A va A, ta két luan riing ¥(0) la compic. []
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Bay gio, ching ta nghién cttu moéi quan hé gitta dat chinh Levitin-
Polyak tong quéat va tinh nita lién tuc trén ctia &nh xa nghiém xap xi.

3.2.9 Dinh ly. Bai todan (MBEP) la ddt chinh Levitin-Polyak tong qudt

khi va chi khi W la nida lién tuc trén va c6 gid tri compdc khdac rong tai 0.

Chiing minh. Gia st rang W 13 nita lien tuc trén va cé gia tri compac khac
rong tai 0. Lay {x}} 1a mot day xap xi Levitin-Polyak ctia (MBEP). Khi
d6, ton tai mot day {e,} C Ry hoi tu dén 0 sao cho

d(xn, K1(xn, A\n)) < €, Vn € N,
f(@ny, An) + ener(@n) € Cilan), Vy € Ka(zn, An) va
h(z?,y*) + enea(zh) € Cy(xk),Vy* = (y,\) € graphS—.

Do d6, 2 € U(e,). Vi ¥ la nta lien tuc trén va c6 gia tri compic khac
rong tai 0, ta suy ra tit Bo dé 1.1.6 réng ton tai mot day con {z} } cia
{2} hoi tu dén mot s6 diém 3 € ¥(0) = ¥. Vi vay, bai toan (MBEP)
la diit chinh Levitin-Polyak tong quat.

Nguge lai, gia st rang bai toan (MBEP) 1a dit chinh Levitin-Polyak
téng quat. R6 rang U = W(0) la khéc réng va compéc. Véi {e,} C R,
hoi tu dén 0 va 2 = (2, An) € U(e,), ta ¢o

d(xn, Ki(xn, A\n)) < €,, ¥Yn €N,
f(xna Y, /\n) + 57161(1'11) c Cl(xn)avy € KQ(xna )\n) va
h(z),y") + enea(z)) € Co(x)),Vy* = (y,A) € graphS™1.

Vi vay, {2} 1a day xap xi Levitin-Polyak ctia (MBEP). Tt tinh d&t chinh
Levitin-Polyak tong quat ctia (MBEP), ton tai mot day con {7 } cia
{z*} hoi tu dén mot s6 diém cia xj, € U = \TI(O) Vi vay, U nia lien tuc

trén tai 0. []
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Két hop Dinh 1y 3.2.8 va Dinh Iy 3.2.9, ta nhan dudc moi quan hé
gitta dat chinh Levitin-Polyak va sy ton tai nghiem ctia (MBEP).

3.2.10 Dinh ly. Gid st rang tat cd cdc gid thiét cia Dinh ly 3.2.8 théa
man. Khi do,

(i) Bai todn (MBEP) la dat chinh Levitin-Polyak tong qudt khi va chi
khi W la khdc rong.

(ii) Bai toan (MBEP) la dat chinh Levitin-Polyak khi va chi khi ¥ la
don phan ti.

Bay gio, ching ta trinh bay dic trung métric cho tinh dit chinh
Levitin-Polyak vé dang diéu ctia tap nghiém xap xi ma khong can tinh

compac cliia A va A.

3.2.11 Dinh ly. Gid st rang tat cd cic gid thiét (i)-(iv) ctia Dinh lj 3.2.8
thoa man. Khi dé, bai toan (MBEP) la dat chinh Levitin-Polyak khi va
chi khi

U(e) #£0,Ve >0 wva diam¥(e) = 0 khi € — 0.

Ching minh. Gia st bai toan (MBEP) la dat chinh Levitin-Polyak. Khi
do, U = {3}, vi vay U(e) # 0 v6i moi & > 0. Néu diam¥(e) 4 0 khi
e — 0 khi d6 ton tai p > 0 va e, > 0 hoi tu dén 0 sao cho diamU(e,) > p
v6i moi n € N Khi do6, ton tai %! = (21, AL), 2%2 = (22, A2) thuoc ¥(e,)

ns»'\n
%2

sao cho d((z;",z;,") > §. Tt dinh nghia cta \Il(en), 2t va 2*? cing la

day xap xi Levitin-Polyak cita (MBEP). Do d6, hai day {z*'} va {a*?}
hoi tu dén nghiem duy nhat zj cia (MBEP), diéu nay mau thuin véi

thuc té rang d(x > £ >0 véi moi n.

n?n)

Nguge lai, 1ay {x:} = {(xn, \n)} 1& mot day xap Levitin-Polyak ctia
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(MBEP). Khi d6, ton tai {e,} C Ry hoi tu dén 0 sao cho

d(n, Ki(25, An)) < e,
f(xm Y, )\n) + 5n€1($n) e () (xn),Vy S KQ(iUm >\n> va
h(xk, y*) + enea(zl) € Co(xl), Vy* € graphS—.

Didu nay suy ra ring 2 € U(e,). Tit diamW¥(e,) — 0 khi e, — 0, {2}
12 mot day Cauchy. Do d6, {z} hoi tu dén mot s6 diém zf € A x A. St
dung ly ludn nhu da dua ra trong chiing minh ctia Dinh 1y 3.2.8, ching

ta cling nhan dugc zj; € V.

Cubi cuing, ta chting minh rang W 13 don phan tit. Néu ¥ ¢6 hai nghiém

phan biet % va z%, khi d6 z}, 25 € U(e) v6i moi e > 0. Ta c6
0 < d(2F,23) < diamU(e) — 0,

diéu nay 1a khong thé. Vi vay, bai toan (MBEP) la dat chinh Levitin-
Polyak. []

Bay gig, chung ta nghién citu bai toan mang giao thong véi rang budc

can bang nhu 14 phan tng dung.

Dau tién, chiing ta nhac lai mo hinh bai toan mang giao thong da dugc
nghién cttu bdi nhiéu tac gia nhu Wardrop ([70]), Smith ([66]) De Luca
([27]), Anh va Khanh ([9]). Cho mdt mang giao thong L = (N, A), trong
d6 N la cac nat mang (nga tu, san bay, nha ga,...) va A la cac duong
lien két. Dat Q = (@1, Qo, ..., Q) 1a tap cac cip gde-dich (viét tat 1a cap
O/D). Gia stt rang mot cap @Q;,7 = 1,2, ...,n la duge két ndi bdi mot tap
cac duong S;, trong dé S; chia s; > 1 duong. Dat F = (Fy, Fy, ..., Fy,) 1a
biéu thi cho dong vécto, trong d6 m = .1 | s;. Kha nang thong xe clia

duong va dicu kién rang buoc 1a

FeC={FeR":0<w, <F,<Q,p=12,..,m},
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trong d6 w, va §2, 1a cac s6 thuc, C' C R™ la khéc réng. Gia si phi van
chuyén tren dudng F,,p=1,2,...,m, phu thuoc trén toan bo dong vécto
F1laT,(F,A) > 0v6i A € A la tham s6 nhiéu. Khi d6, chi phi trén
duong la
T(F,\) = (T1(F,N), To(F,N), ..., T (FL X)),
Mot dong vécto H duge goi 1a dong can bang néu
VQ;, V¢ € S;, VT € 5; sao cho
Te(H,\) < T-(H,\)|] = [He = Q¢ hodc H; = w,].

Gia st nhu cau van chuyén 1); ctia cap O/D, Q;,i = 1,2, ...,n phu thuoc
tren A € A va cling phu thudc trén dong can bang H. Do do, xét tat ca
cac cap O/D, ta ¢6 anh xa ¢ : R} x A — R’l. Ching ta st dung khéi

niém Kronecker

bir — 1 néurtelds,,
T 10 néuté€S;.

va

¢={dir}, i=1,2,...,n, vaT=12,...,m.
Khi d6, cac dong dap ting nhu cau dugde goi 1 dong chap nhan dugc 1a tap
K(H\) = {F € C'| 9F = p(H, \)}.

3.2.12 Bo dé. ([11, Lemma 5.2]) Mot dong vécto H € K(H, \) la dong
can bang khi va chi khi né la nghiém cia bai todn bat dang thic tua bién

phan sau day
(TN) Tvm H € K(H,\) sao cho
(T(H,\),F—H)>0,VF € K(H,\).

Cho X = W = R™,Z — R",Y = R,Co(H") = Ry, K\(H,)\) —
Ky(H,\) = K(H,\) va A)Y,A,Ci(H), e; nhu bai toan (MBEP). Lay
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T:B — L(X x W;Y) la ham vécto. Ching ta xét bai todn mang giao
thong vdi rang budc can bang sau.
(TNEC) Tim H* € graphS~! sao cho

(T(H*), F* — H*) > 0,VF* = (F,\) € graphS™ ",

trong d6 S(A) 1a tap nghiem ctia (MSQEP).
Ky hiéu tap nghiém cia (TNEC) bdi @, nghia la,

® = {H* € graphS~' | (T(H*), F* — H*) > 0, VF* € graphS™'}.
3.2.13 Dinh nghia. Mot day {H}} := {(H,, \,)} dugce goi 1a day xap
2t Levitin-Polyak cho (TNEC) néu
(1) {H:} ={(Hp,\)} CAXAVneN;
(il) Ton tai mot day {e,} C R, hoi tu vé 0 sao cho

d(H,, K(H,,\p)) <éen, Vn €N,
f(Hp, Fy\) + ener(Hy) € Ci(Hy),VE € K(Hn, M),
(T(H?), F* — H) + &, > 0,YF* € graphS™".

3.2.14 Dinh nghia. Bai toan (TNEC) dugc goi 1a dat chinh Levitin-
Polyak néu

(i) Bai toan (TNEC) ¢6 nghiéem duy nhat Hf;

(i) Mbi day xap xi Levitin-Polyak { H*} cho (TNEC) hoi tu dén nghiem
duy nhat Hj.

3.2.15 Dinh nghia. Bai toan (TNEC) dugc goi 1a ddt chinh Levitin-
Polyak tong quat néu

(i) Tap nghiém ® cua (TNEC) khac rong;
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(i) Véi moi day xap xi Levitin-Polyak {H} cho (TNEC), ton tai mot
day con hoi tu dén mot s6 diem cia .
V6i € € R, ching ta ky hiéu tap nghiem xap xi cia (TNEC) bdi
®(e) := {H* € graphS~' | d(H, K(H,\)) < e,
f(H,F,\)+ecei(H) € Ci(H),VF € K(H,\),
(T(H*), F* — H*) + ¢ >0, VF* € graphS™'}.

Bay gio, ching ta nhic lai mot s6 két qua quan trong sau day.
3.2.16 Bo dé. (]9, Lemma 3.3]) Gid st rang K(H, \) la gid trj compdc
va Y la lien tuc. Khi do, K la lién tuc.

Tt cac két qua trén ta nhan dude cac hé qua sau:

3.2.17 Hé qua. Vdi bai todn (TNEC), ta gid st rang
(i) o la lién tuc;
(ii) f la Cy-nia lien tuc trén;
(i) Ham (H*, F*) — (T(H*), F* — H*) la nia lién tuc trén.

Khi dé, bai todn (TNEC) la dgt chinh Levitin-Polyak tong qudt khi va chi

khi ® la nita lien tuc trén tai 0 va cé gid tri compdc.

Chitng minh. Dat X = W = R™ Z = R"Y = R,Cy(H*) = R4,
Ki(H,\) = Ky(H,\) = K(H,\), h(H*, F*) = (T(H"), F* — H*), bai
toan (TNEC) tré thanh mot trusng hgp dac biet cia (MBEP). O
3.2.18 Hé qua. Gid si rang tat cd cdc dieu kién trong Hé qud 3.2.17
dugc théa man. Khi do, (TNEC) la dat chinh Levitin-Polyak khi va chi

khi
B(c) £ 0,Ve >0 va diam®P(e) — 0 khi £ — 0.
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3.3 Két luan Chuong 3

Trong Chuong 3, ching toi da dat dugc nhitng két qua sau day:

- Thiét lap bai toan can bang hai mtc vécto phu thuoc tham so6
(MBEP). Sau d6, ching toi khéo sat cac tinh nia lién tuc va lién tuc
clia chiing (Dinh 1§ 3.1.1, Dinh 1 3.1.5, Dinh 1§ 3.1.8, Dinh Iy 3.1.12 va
Dinh Iy 3.1.14).

- Tt cac két qua trong Muc 3.1, ching toi 4p dung cho bat dang thic
bién phan vdi rang budc can bang va bai toan téi wu véi rang budc can
bang (Heé qué 3.1.15 va He qua 3.1.17).

- Thiét 1ap bai toan can bang hai mitc vécto véi nén di dong (MBEP).
Sau d6, ching t6i nghién ctitu moi quan hé cta tinh dat chinh véi tinh nita
lien tuc trén clia nghieém xap xi va sy ton tai nghiém (Dinh 1y 3.2.8, Dinh
Iy 3.2.9 va Dinh 1y 3.2.10) va thiét lap tinh d#t chinh Levitin-Polyak va
dat chinh Levitin-Polyak tong quat (Dinh Iy 3.2.11).

- Tt cac két qué chinh trong Muc 3.2, ching toi 4p dung cho bai toan
mang giao thong véi rang budc can bang. Cac két qua thu duge 1a He
qua 3.2.17 va Hé qua 3.2.18.

Cac két qua trén da dudc trich ra tit cic bai bao:

1. L. Q. Anh and N. V. Hung (2018), Stability of solution mappings for
parametric bilevel vector equilibrium problems, Computational and

Applied Mathematics, 37, 1537-1549.

2. L. Q. Anh and N. V. Hung (2018), Levitin-Polyak well-posedness for
strong bilevel vector equilibrium problems and applications to traffic

network problems with equilibrium constraints, Positivity, 22, 1223—
1239.
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KET LUAN CHUNG VA KIEN NGHI

I. Két luan chung

Luan an nghién cttu vé tinh chat cta tap nghiém nhu tinh lién tuc,
tinh hoi tu, tinh 6n dinh va dat chinh cho mot sé bai toan lien quan dén
t6i wu bao gom bai toan can bang, bai toan bat dang thiic bién phan, bai
toan can bing hai mitc, bai toan bat dang thic bién phan véi rang buoc
can bang, bai toan téi wu v6i rang budc can bang va bai toAn mang giao

thong v6i rang budc can bang. Két qua dat dugce trong luan an nay la.

1. Thiét lap dugc cac ham danh gia cho cac bai toan tua can bang
(QEP1) va (QEPs). Trén co s6 ham danh gia, ching toi thiét lap gia
thiét can ban (H,) va (Hj). Sau d6, ching t6i nghién cttu cac tinh chat
lien tuc cia anh xa nghiém cho cic bai toan nay. Trong muc ap dung,
chiing t6i nghién ctu bai toan bat dang thic tua bién phan loai Minty va
Stampacchia (MQVI) va (SQVI).

2. Thiét lap dudc cac day ham danh gia cho cac bai toan tua can bang
(QEP) va (QEP,,) va khao sat tinh lién tuc ctia chiing. Nghién ctu tinh
hoi tu trén, hoi tu dudi va hoi tu theo nghia Painlevé - Kuratowski cta
tap nghiém ctia bai toan (QEP) va (QEP,,) trén co sd gid thiét cian ban
(Hp). Trong phan ap dung, ching t6i cling thiét 1ap va nghién citu cho
day bai toan bat dang thiic tya bién phan loai (QVI) va (QVI),.

3. Thu duogc cac két qua 1a cac tinh ntta lien tuc va lién tuc ctia bai
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toan can bang hai mitc vécto, bai toan bat dang thiic bién phan véi rang

budc can bang va bai toan téi uu véi rang buodc can bang.

4. Nghién cttu moéi quan hé cta tinh dit chinh véi tinh nia lien tuc
trén ctia nghiem xap xi ctia bai toan can bang hai mitc vécto véi nén di
dong va mo ta meétric cac dat chinh Levitin-Polyak va dat chinh Levitin-
Polyak tong quat cho bai todn nay. Bai toan mang giao théng véi rang

buoc can bang 1a ciing dude ching toi nghién ctiu trong muc ap dung.

I1. Kién nghi

Trong thoi gian t6i, chiing t6i mong mudn tiép tuc nghién ctiu cac van

de sau:

1. Nghién citu vé sit ton tai nghiém cho cac bai toan lien quan dén toi
uu nhu bai toan mang giao thong, bai toan téi uu, bai toan can bang, bai
toan bao ham bién phan, bai toin quan hé bién phan va cac bai toan hai

mtc tuong ing.

2. Nghién cttu tinh chéat on dinh nghiem cho mot s6 bai toan lien quan
dén t6i wu véi cac gia thiét yéu hon.

3. Nghién citu cidc dang hoi tu khac nhau cho mot sd bai toan lien
quan dén t6i uu bang viéc st dung cac loai hoi tu clia cac day tap va day

ham khac nhau.
4. Nghién cttu tinh dat chinh cho cac bai toan 16n hon nhw bai toan
bao ham bién phan va bai toin quan hé bién phan véi mot s6 gid thiét

phu hop.
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DANH MUC CONG TRINH CUA TAC GIA LIEN QUAN
DEN LUAN AN

1. L. Q. Anh and N. V. Hung (2018), Gap functions and Hausdorff con-
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