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ABSTRACT 

This paper considers optimization problems with a set-valued function 

based on the relationship between the sets given in a conical ordered 

space. First, the minimizing sequences for these problems and introduce 

types of well-posedness corresponding proposal types of minimizing lines 

were proposed. Using the continuity and generalized convexity properties 

of functions and sets, sufficient conditions for the well-posedness for the 

underlying problems were proved. Examples illustrating the applicability 

and essentiality of the proposed requirements were also given in this 

paper. 

TÓM TẮT 

Các bài toán tối ưu được xét với hàm mục tiêu có giá trị tập hợp dựa trên 

mối quan hệ giữa các tập được cho trong không gian sắp thứ tự theo nón. 

Trước hết, dãy nghiệm xấp xỉ được đề xuất cho bài toán đang xét và giới 

thiệu các khái niệm đặt chỉnh tương ứng với dãy nghiệm xấp xỉ vừa được 

đề xuất. Bằng cách sử dụng các tính chất liên tục và tính chất lồi suy rộng 

của các hàm và tập, các điều kiện đủ cho các dạng đặt chỉnh đang được 

xem xét đã được chứng minh. Các ví dụ minh họa cho khả năng áp dụng 

và tính cốt yếu của các giả thiết cũng được đưa ra trong bài báo này. 

1. GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, bài toán tối ưu tập đã 

thu hút được sự quan tâm nghiên cứu của các nhà 

toán học ở cả trong và ngoài nước. Đặc biệt, các 

công trình nghiên cứu tập trung khai thác tính ứng 

dụng của lớp bài toán này và áp dụng chúng vào các 

vấn đề trong thực tiễn ở nhiều lĩnh vực khác nhau 

như: kinh tế, kỹ thuật, lý thuyết trò chơi, lý thuyết 

điều khiển, ... (Kuroiwa, 2003; Khan et al., 2015).  

Trong tối ưu hóa, sự đặt chỉnh đóng vai trò quan 

trọng trong cả lý thuyết và thuật toán. Tính đặt chỉnh 

của bài toán tối ưu kiểm soát phương hướng của các 

biến khi giá trị của hàm mục tiêu tương ứng gần với 

giá trị tối ưu. Nó có mối liên hệ mật thiết với việc 

nghiên cứu độ nhạy và tính ổn định của bài toán tối 

ưu. Nghiên cứu về sự đặt chỉnh của các bài toán tối 

ưu được bắt đầu với lớp các bài toán tối ưu vô hướng 

và chúng được chia thành hai loại chính: đặt chỉnh 

Hadamard và đặt chỉnh Tikhonov. Đặt chỉnh 

Hadamard được Hadamard giới thiệu lần đầu tiên 

vào năm 1902 trong nghiên cứu của ông về các mô 

hình toán học liên quan đến các hiện tượng vật lý. 

Nó đòi hỏi sự tồn tại, tính duy nhất và sự phụ thuộc 
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liên tục của nghiệm tối ưu (Hadamard, 1902). Đến 

năm 1966, đặt chỉnh Tikhonov được đề xuất trong 

việc giải quyết các nghiệm tối ưu của các bài toán 

ưu hóa không ràng buộc (Tikhonov, 1966). Về đặt 

chỉnh Levitin-Polyak, nó được đề xuất bởi Levitin 

và Polyak và được xem là sự mở rộng của đặt chỉnh 

Tikhonov (Levitin & Polyak, 1966). Trong đặt 

chỉnh Tikhonov, dãy nghiệm xấp xỉ phải nằm trong 

tập ràng buộc của bài toán. Điều kiện này được nới 

lỏng trong đặt chỉnh Levitin-Polyak, cụ thể dãy 

nghiệm xấp xỉ không bị yêu cầu phải nằm trong tập 

ràng buộc của bài toán, nghĩa là các phần tử của dãy 

nghiệm xấp xỉ có thể không thuộc tập ràng buộc của 

bài toán, tuy nhiên điều kiện này được bù lại bằng 

yêu cầu khoảng cách giữa các phần tử của dãy 

nghiệm xấp xỉ và tập ràng buộc của bài toán phải rất 

bé, cụ thể khoảng cách này dần về không. Dạng đặt 

chỉnh Levitin-Polyak đã được nghiên cứu cho nhiều 

lớp bài toán tối ưu (Virmani & Srivastava, 2015; Hu 

& Fang, 2016)  

Về lớp bài toán tối ưu tập, nó có hàm mục tiêu 

nhận giá trị tập hợp và sử dụng các mối quan hệ giữa 

các tập hợp để so sánh giá trị của hàm mục tiêu. Sự 

đặt chỉnh của lớp bài toán này được khởi xướng bởi 

Zhang et al. (2009). Các tác giả đã giới thiệu các loại 

đặt chỉnh và thu được các điều kiện cần và đủ để bài 

toán tối ưu tập là đặt chỉnh. Kể từ đó, nhiều tác giả 

đã quan tâm nghiên cứu đến các loại đặt chỉnh cho 

lớp bài toán này như  Zhang et al. (2009), Long et 

al. (2015), Vui et al. (2019), Anh et al. (2016), Anh 

et al. (2021), Duy (2021),  Peng et al. (2022),... Các 

kết quả này với giả thiết là hàm mục tiêu liên tục 

hoặc nửa liên tục theo nghĩa của Berge. Tính 𝐶-liên 

tục Hausdorff giảm nhẹ hơn các điều kiện này và 

tương đồng về kỹ thuật. Phương pháp tiếp cận được 

điều chỉnh để thu được điều kiện đủ cho sự đặt chỉnh 

của bài toán tối ưu tập với giả thiết nới lỏng hơn.  

2. KIẾN THỨC CHUẨN BỊ   

Xét 𝑋, 𝑌, 𝑍 và ∆ là các không gian Banach thực. 

Giả sử nón 𝐶 ⊆ 𝑌 là một nón lồi, đóng, có đỉnh với 

phần trong khác rỗng. Chúng ta kí hiệu 𝑃(𝑌) là họ 

các tập con khác rỗng của 𝑌 và 𝐵𝑌 là quả cầu đơn 

vị, mở trong 𝑌.  

Với 𝐴, 𝐵 ∈ 𝑃(𝑌), các quan hệ thứ tự giữa các tập 

hợp được định nghĩa như sau: 

𝐴 ≤𝐶
𝑙 𝐵 ⟺ 𝐵 ⊆ 𝐴 + 𝐶, 

𝐴 ≪𝐶
𝑙 𝐵 ⟺ 𝐵 ⊆ 𝐴 + int𝐶, 

𝐴 ≤𝐶
𝑢 𝐵 ⟺ 𝐴 ⊆ 𝐵 − 𝐶, 

𝐴 ≪𝐶
𝑢 𝐵 ⟺ 𝐴 ⊆ 𝐵 − int𝐶. 

Nhận xét 2.1. Các quan hệ thứ tự ≤𝐶
𝑢, ≪𝐶

𝑢,  ≤𝐶
𝑙  

và ≪𝐶
𝑙   có tính chất bắc cầu nhưng không có tính 

phản xạ. 

Cho ánh xạ đa trị 𝐹:𝑋 ⇉ 𝑌. Miền xác định và đồ 

thị của 𝐹 được định nghĩa: 

dom𝐹 = {𝑥 ∈ 𝑋: 𝐹(𝑥) ≠ ∅},  

gr𝐹 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑋 × 𝑌: 𝑦 ∈ 𝐹(𝑥)}.  

Cho 𝑀 là một tập con khác rỗng của 𝑋 và 𝑀 ⊆
dom𝐹. Ta xét bài toán tối ưu tập, viết tắt là 𝑆𝑂𝑃, 

như sau: 

(𝑆𝑂𝑃) {
min 𝐹(𝑥)
s. t. 𝑥 ∈ 𝑀

. 

Định nghĩa 2.1. Với mỗi 𝑠 ∈ {𝑢, 𝑙}, �̅� ∈ 𝑀 được 

gọi là  

(i) 𝑠-nghiệm của 𝑆𝑂𝑃 nếu 𝑥 ∈ 𝑀 và 

𝐹(𝑥) ≤𝐶
𝑠 𝐹(�̅�) thì 𝐹(�̅�) ≤𝐶

𝑠 𝐹(𝑥),  

(ii) 𝑠-nghiệm yếu của 𝑆𝑂𝑃 nếu 𝑥 ∈ 𝑀 và 

𝐹(𝑥) ≪𝐶
𝑠 𝐹(�̅�) thì 𝐹(�̅�) ≪𝐶

𝑠 𝐹(𝑥).   

Để thuận lợi trong trình bày ở phần sau, các tập 

𝑠-nghiệm và 𝑠-nghiệm yếu của 𝑆𝑂𝑃 được viết tắt 

lần lượt là 𝐸𝑠(𝐹,𝑀) và 𝑊𝑠(𝐹,𝑀). Ngoài ra, ký hiệu 

𝑙-𝑆𝑂𝑃 và 𝑢-𝑆𝑂𝑃 được dùng tương ứng cho bài toán 

tối ưu tập với quan hệ thứ tự tập đang xét lần lượt là 

𝑙 và 𝑢. 

Do bài báo này tập trung nghiên cứu về sự đặt 

chỉnh của 𝑆𝑂𝑃, không đặt trọng tâm trình bày về 

điều kiện tồn tại nghiệm nên ta có thể giả sử tập 

nghiệm  𝐸𝑠(𝐹,𝑀) (𝑊𝑠(𝐹,𝑀)) khác rỗng. 

Bổ đề 2.1. (Mao et al., 2019) Giả sử 𝑥0 ∈ 𝑀 và 

𝐹(𝑥0) là compắc. Khi đó, 𝑥0 ∈ 𝐸𝑠(𝐹,𝑀) khi và chỉ 

khi không tồn tại 𝑥 ∈ 𝑀 sao cho 𝐹(𝑥) ≤𝐶
𝑠 𝐹(𝑥0). 

Kết quả thu được ngay sau đây đóng vai trò quan 

trọng trong phần tiếp theo. 

Mệnh đề 2.1. Giả sử 𝑥0 ∈ 𝑀 và 𝐹(𝑥0) compắc. 

Khi đó, 𝑥0 ∈ 𝑊𝑠(𝐹,𝑀)  khi và chỉ khi không tồn tại 

𝑥 ∈ 𝑀 sao cho 𝐹(𝑥) ≪𝐶
𝑠 𝐹(𝑥0). 

Chứng minh 

Ta trình bày phần chứng minh cho trường hợp 

𝑠 = 𝑢 do phần chứng minh cho trường hợp 𝑠 = 𝑙 là 

tương tự.  

Phần thuận của mệnh đề là dễ thấy. Ta sẽ chứng 

minh phần đảo bằng phương pháp phản chứng. 

Giả sử rằng tồn tại 𝑥 ∈ 𝑀 sao cho 

𝐹(𝑥) ≪𝐶
𝑢 𝐹(𝑥0). Khi đó, ta được 𝐹(𝑥0) ≪𝐶

𝑢 𝐹(𝑥) vì 
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𝑥0 ∈ 𝑊𝑢(𝐹,𝑀). Sử dụng hai quan hệ tập ở trên ta 

được:  

𝐹(𝑥0) ⊆ 𝐹(𝑥) − int𝐶 

                                ⊆ 𝐹(𝑥0) − int𝐶 − int𝐶. (2.1) 

Vì 𝑌 là không gian định chuẩn và 𝐹(𝑥0) là 

compắc nên 𝐹(𝑥0) là bị chặn, ta được điều mâu 

thuẫn với (2.1). Mệnh đề đã được chứng minh.    □ 

Định nghĩa 2.2. Cho 𝑋 và 𝑌 là hai không gian 

tôpô và 𝐹: 𝑋 ⇉ 𝑌 là một ánh xạ đa trị. 

(i) 𝐹 được gọi là Berge-nửa liên tục trên (viết tắt 

là B-usc) tại 𝑥0 ∈ 𝑋, nếu với mỗi tập mở 𝑉 ⊆ 𝑌 thỏa 

𝐹(𝑥0) ⊆ 𝑉 thì tồn tại một lân cận 𝑈 của 𝑥0 trong 𝑋 

sao cho 𝐹(𝑥) ⊆ 𝑉 với mọi 𝑥 ∈ 𝑈. 

(ii) 𝐹 được gọi là Berge-nửa liên tục dưới (viết 

tắt là B-lsc) tại 𝑥0 ∈ 𝑋, nếu với mỗi tập mở 𝑉 ⊆ 𝑌 

thỏa 𝐹(𝑥0) ∩ 𝑉 ≠ ∅ thì tồn tại một lân cận 𝑈 của 𝑥0 
trong 𝑋 sao cho 𝐹(𝑥) ∩ 𝑉 ≠ ∅ với mọi 𝑥 ∈ 𝑈. 

(iii) 𝐹 được gọi là B-usc (B-lsc) trên 𝑋, nếu nó 

B-usc (B-lsc) tại mỗi 𝑥 ∈  𝑋; 𝐹 được gọi là Berge 

liên tục trên 𝑋 nếu nó vừa B-usc vừa B-lsc trên 𝑋. 

(iv) 𝐹 được gọi là 𝐶-nửa liên tục trên Hausdorff 

(viết tắt là H-𝐶-usc) tại 𝑥0 ∈ 𝑋, nếu với mỗi lân cận 

𝑉 của 0𝑌 thì tồn tại một lân cận  𝑈(𝑥0) của 𝑥0 sao 

cho: 

𝐹(𝑥) ⊆ 𝐹(𝑥0) + 𝑉 + 𝐶, ∀𝑥 ∈ 𝑈(𝑥0). 

(v) 𝐹 được gọi là  𝐶-nửa liên tục dưới Hausdorff 

(viết tắt là H-𝐶-lsc) tại 𝑥0 ∈ 𝑋, nếu với mỗi lân cận 

𝑉 của 0𝑌 thì tồn tại một lân cận  𝑈(𝑥0) của 𝑥0 sao 

cho: 

𝐹(𝑥0) ⊆ 𝐹(𝑥) + 𝑉 + 𝐶, ∀𝑥 ∈ 𝑈(𝑥0). 

(vi) 𝐹 được gọi là H-𝐶-usc (H-𝐶-lsc) trên 𝑋 nếu 

nó H-𝐶-usc (H-𝐶-lsc) tại mỗi 𝑥 ∈  𝑋; 𝐹 là  𝐶-liên tục 

Hausdorff trên 𝑋 nếu nó vừa H-𝐶-usc vừa H-𝐶-lsc 

trên 𝑋. 

(vii) 𝐹 được gọi là 𝐶-nửa liên tục dưới (viết tắt 

là 𝐶-lsc) tại 𝑥0 ∈ 𝑋, nếu với bất kỳ 𝑦 ∈ 𝐹(𝑥0) và bất 

kỳ lân cận 𝑉 của 0𝑌, tồn tại một lân cận 𝑈(𝑥0) của 

𝑥0 sao cho: 

𝐹(𝑥) ∩ (𝑦 + 𝑉 − 𝐶) ≠ ∅, ∀𝑥 ∈ 𝑈(𝑥0). 

Bổ đề 2.2. (Berge, 1963) Cho 𝑋 và 𝑌 là các 

không gian tôpô và 𝐹: 𝑋 ⇉ 𝑌 là một ánh xạ đa trị. 

Khi đó 

(i) 𝐹 là B-lsc tại 𝑥0 ∈ 𝑋 khi và chỉ khi với bất kỳ 

dãy {𝑥𝑛} ⊂ 𝑋 với 𝑥𝑛 → 𝑥0 và với 𝑦0 ∈ 𝐹(𝑥0), tồn 

tại 𝑦𝑛 ∈ 𝐹(𝑥𝑛) sao cho 𝑦𝑛 → 𝑦0.  

(ii) Nếu 𝑥0 ∈ 𝑋 và 𝐹(𝑥0) compắc thì 𝐹 là B-usc 

tại 𝑥0 khi và chỉ khi với bất kỳ dãy {𝑥𝑛} ⊂ 𝑋 với 

𝑥𝑛 → 𝑥0 và với 𝑦𝑛 ∈ 𝐹(𝑥𝑛), tồn tại 𝑦0 ∈ 𝐹(𝑥0) và 

dãy con {𝑦𝑛𝑘} của {𝑦𝑛} sao cho 𝑦𝑛𝑘 → 𝑦0. 

Định nghĩa 2.3. (Khan et al., 2015) Cho 𝑋 và 𝑌 

là hai không gian metric. Ánh xạ đa trị 𝐹: 𝑋 ⇉ 𝑌 

được gọi là compắc tại 𝑥0 ∈ 𝑋 nếu với mọi dãy 
{(𝑥𝑛, 𝑦𝑛)}𝑛∈ℕ ⊆ gr𝐹 với 𝑥𝑛 → 𝑥0 thì tồn tại một dãy 

con {𝑦𝑛𝑘} của {𝑦𝑛} hội tụ về 𝑦0 nào đó thuộc 𝐹(𝑥0). 

Định nghĩa 2.4. (Yu, 1974) Cho 𝐴 là một tập 

con lồi khác rỗng trong 𝑋, 𝐵 là một tập con khác 

rỗng trong 𝑌 và 𝐹: 𝑋 ⇉ 𝑌 là một ánh xạ đa trị. Ta 

gọi 𝐹 là 𝐵-lồi trên 𝐴 nếu với mọi 𝑥1, 𝑥2 ∈ 𝐴 và 𝜆 ∈
[0,1], ta có: 

𝜆𝐹(𝑥1) + (1 − 𝜆)𝐹(𝑥2) 
⊆ 𝐹(𝜆𝑥1 + (1 − 𝜆)𝑥2) + 𝐵. 

Bổ đề 2.3. (Rockafellar, 1998) Cho 𝑋 và 𝑌 là hai 

không gian tôpô và 𝐹: 𝑋 ⇉ 𝑌 là một ánh xạ đa trị. 𝐹 

được gọi là có giá trị compắc nếu 𝐹(𝑥) compắc với 

mọi 𝑥 ∈ 𝑋. 

Bổ đề 2.4. (Luc, 1989)  Cho 𝑌 là một không gian 

tôpô. Khi đó, với mỗi lân cận 𝑊 của 0𝑌, tồn tại các 

lân cận 𝑊1 và 𝑊2 của 0𝑌 sao cho 𝑊1 +𝑊2 ⊆ 𝑊. 

3. ĐẶT CHỈNH LEVITIN – POLYAK CỦA 

BÀI TOÁN SOP  

Khái niệm về đặt chỉnh Levitin – Polyak (viết tắt 

là 𝐿𝑃) cho bài toán 𝑆𝑂𝑃 được đề cập. Thêm nữa, các 

tính chất của nghiệm và điều kiện đủ của đặt chỉnh 

𝐿𝑃 cho bài toán SOP cũng được thiết lập. 

Trước hết, định nghĩa về dãy nghiệm xấp xỉ 

𝐿𝑃 suy rộng và đặt chỉnh 𝐿𝑃 suy rộng được trình 

bày, cụ thể: 

Định nghĩa 3.1. Một dãy {𝑥𝑛} ⊆ dom𝐹 được 

gọi là một dãy xấp xỉ 𝐿𝑃 suy rộng tương ứng với 𝑒 ∈
int𝐶 của bài toán 𝑆𝑂𝑃 nếu tồn tại một dãy {휀𝑛} ⊆
ℝ+ với 휀𝑛 ↓ 0 và một dãy {𝑢𝑛} ⊆ 𝐸𝑠(𝐹,𝑀), sao cho 

𝑑(𝑥𝑛, 𝑀) ≤ 휀𝑛 và 𝐹(𝑥𝑛) ≤𝐶
𝑠 𝐹(𝑢𝑛) + 휀𝑛𝑒. 

Định nghĩa 3.2. Bài toán 𝑆𝑂𝑃 được gọi là đặt 

chỉnh 𝐿𝑃 suy rộng nếu với mỗi dãy xấp xỉ 𝐿𝑃 suy 

rộng {𝑥𝑛}, tồn tại một dãy con {𝑥𝑛𝑘} của dãy {𝑥𝑛} 

hội tụ về một phần tử nằm trong 𝐸𝑠(𝐹,𝑀). 

Tiếp theo, tính đóng của 𝐸𝑠(𝐹,𝑀) được chứng 

minh, cụ thể: 
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Định lí 3.1. Cho 𝑀 ⊂ 𝑑𝑜𝑚𝐹 là tập con đóng, 

khác rỗng. Giả sử 𝐹(⋅) có giá trị compắc trên 𝑀. Khi 

đó, 

(a) 𝐸𝑙(𝐹,𝑀) đóng nếu 𝐹(⋅) là H-𝐶-usc trên 𝑀, 

(b) 𝐸𝑢(𝐹,𝑀) đóng nếu −𝐹(⋅) là H-𝐶-lsc trên 𝑀. 

Chứng minh  

Ta trình bày phần chứng minh cho mục (a) do 

phần chứng minh cho mục (b) là tương tự.  

Giả sử {𝑢𝑛} ⊆ 𝐸𝑙(𝐹,𝑀) sao cho 𝑢𝑛 → 𝑢0. Do 𝑀 

là tập đóng nên 𝑢0 ∈ 𝑀. Ta sẽ chứng minh 𝑢0 ∈
𝐸𝑙(𝐹,𝑀) bằng phương pháp phản chứng. 

Giả sử tồn tại �̅� ∈ 𝑀 sao cho 𝐹(�̅�) ≤𝐶
𝑙 𝐹(𝑢0). Khi 

đó: 

𝐹(𝑢0) ⊆ 𝐹(�̅�) + 𝐶.                  (3.1) 

Vì 𝐹(⋅) là H-𝐶-usc tại 𝑢0 nên với mỗi lân cận 𝑊 

của 0𝑌 thì tồn tại một lân cận 𝑈(𝑢0) của 𝑢0, sao cho: 

𝐹(𝑢) ⊆ 𝐹(𝑢0) +𝑊 + 𝐶, ∀𝑢 ∈ 𝑈(𝑢0).    (3.2) 

Do 𝑢𝑛 → 𝑢0 nên tồn tại 𝑛1 ∈ ℕ sao cho 𝑢𝑛 ∈
𝑈(𝑢0) với mọi 𝑛 ≥ 𝑛1. Kết hợp với (3.2), ta được: 

𝐹(𝑢𝑛) ⊆ 𝐹(𝑢0) +𝑊 + 𝐶, ∀𝑛 ≥ 𝑛1.         

Vì 𝐹(⋅) có giá trị compắc trên 𝑀 và 𝐶 là một nón 

đóng nên 𝐹(𝑢0) + 𝐶 đóng. Vì 𝑊 là tùy ý, nên:  

     𝐹(𝑢𝑛) ⊆ 𝐹(𝑢0) + 𝐶, ∀𝑛 ≥ 𝑛1.            (3.3) 

Từ (3.1) và (3.3), với 𝑛 ≥ 𝑛1, ta có: 

𝐹(𝑢𝑛) ⊆ 𝐹(𝑢0) + 𝐶  

                                 ⊆ 𝐹(�̅�) + 𝐶 + 𝐶 

                                 ⊆ 𝐹(�̅�) + 𝐶. 

Tức là, 𝐹(�̅�) ≤𝐶
𝑙 𝐹(𝑢𝑛), ∀𝑛 ≥ 𝑛1. Điều này mâu 

thuẫn với giả thiết {𝑢𝑛} ⊆ 𝐸𝑙(𝐹,𝑀).  

Do đó, 𝑢0 ∈ 𝐸𝑙(𝐹,𝑀) và 𝐸𝑙(𝐹,𝑀) đóng. Định lí 

được chứng minh.        □ 

Định lí 3.2. Giả sử ∅ ≠ 𝑀 ⊂ dom𝐹 là một tập 

con compắc. Khi đó, (a) bài toán 𝑙-𝑆𝑂𝑃 là đặt chỉnh 

𝐿𝑃 suy rộng nếu 𝐹(⋅) là 𝐶-liên tục Hausdorff và có 

giá trị compắc trên 𝑀, (b) bài toán 𝑢-𝑆𝑂𝑃 là đặt 

chỉnh 𝐿𝑃 suy rộng nếu −𝐹(⋅) là 𝐶-liên tục 

Hausdorff và có giá trị compắc trên 𝑀. 

Chứng minh  

Ta trình bày phần chứng minh cho mục (a) do 

phần chứng minh cho mục (b) là tương tự.  

Cho {𝑥𝑛} là dãy xấp xỉ 𝐿𝑃 suy rộng tương ứng 

𝑒 ∈ int𝐶 của bài toán 𝑙-𝑆𝑂𝑃. Khi đó, tồn tại dãy 
{휀𝑛} ⊆ ℝ+ với 휀𝑛 ↓ 0 và dãy {𝑢𝑛} ⊆ 𝐸𝑙(𝐹,𝑀) sao 

cho 𝑑(𝑥𝑛, 𝑀) ≤ 휀𝑛 và 𝐹(𝑥𝑛) ≤𝐶
𝑙 𝐹(𝑢𝑛) + 휀𝑛𝑒. Do 

đó, ta có: 

𝐹(𝑢𝑛) + 휀𝑛𝑒 ⊆ 𝐹(𝑥𝑛) + 𝐶.      (3.4) 

Theo Định lí 3.1, 𝐸𝑙(𝐹,𝑀) đóng. Hơn nữa, 

𝐸𝑙(𝐹,𝑀) là compắc vì 𝑀 là tập compắc. Nhờ vào 

tính compắc của 𝐸𝑙(𝐹,𝑀), không làm mất tính tổng 

quát, ta có thể giả sử {𝑢𝑛} hội tụ về 𝑢 nào đó thuộc 

𝐸𝑙(𝐹,𝑀). 

Tiếp theo, ta sẽ chứng minh dãy {𝑥𝑛} hội tụ 

trong 𝑀. Do 𝑑(𝑥𝑛 , 𝑀) ≤ 휀𝑛, ta có với mỗi 𝑛 tồn tại 

�̅�𝑛 ∈ 𝑀, sao cho: 

𝑑(𝑥𝑛, �̅�𝑛) ≤ 𝑑(𝑥𝑛 , 𝑀) +
1

𝑛
≤ 휀𝑛 +

1

𝑛
. 

Dựa vào tính compắc của 𝑀, ta có thể giả sử {�̅�𝑛} 
hội tụ về 𝑥 nào đó trong 𝑀. Khi đó, với mỗi 𝑛, ta có: 

𝑑(𝑥𝑛, 𝑥) ≤ 𝑑(𝑥𝑛 , �̅�𝑛) + 𝑑(�̅�𝑛, 𝑥) 

                     ≤ 휀𝑛 +
1

𝑛
+ 𝑑(�̅�𝑛, 𝑥). 

Điều này dẫn đến:  

lim
𝑛→∞

𝑑(𝑥𝑛, 𝑥) ≤ lim
𝑛→∞

(휀𝑛 +
1

𝑛
+ 𝑑(�̅�𝑛, 𝑥)) = 0. 

Do đó, 𝑥𝑛 → 𝑥 ∈ 𝑀. 

Kế tiếp, ta sẽ chứng minh 𝐹(𝑢) ⊆ 𝐹(𝑥) + 𝐶. 

Bằng phương pháp phản chứng, giả sử tồn tại 𝑣 ∈
𝐹(𝑢) sao cho 𝑣 ∉ 𝐹(𝑥) + 𝐶. Rõ ràng, 𝐹(𝑥) + 𝐶 

đóng vì 𝐹(𝑥) compắc và 𝐶 đóng. Vì thế tồn tại 𝛿 >
0 sao cho (𝑣 + 𝛿𝐵𝑌) ∩ (𝐹(𝑥) + 𝐶) = ∅. Do đó, 

𝑣 ∉  𝐹(𝑥) + 𝐶 + 𝛿𝐵𝑌.     (3.5) 

Từ Bổ đề 2.4, với 𝛿𝐵𝑌 ở trên, tồn tại các lân cận 

𝐵1, 𝐵2 của 0𝑌 sao cho  

𝐵1 + 𝐵2 ⊆ 𝛿𝐵𝑌.       (3.6) 

Vì 𝐹(⋅) là H-𝐶-usc tại 𝑥 ∈ 𝑀 nên với 𝐵1 ở trên, 

tồn tại lân cận 𝑈(𝑥) của 𝑥 sao cho  

𝐹(𝑥0) ⊆ 𝐹(𝑥) + 𝐵1 + 𝐶, ∀𝑥0 ∈ 𝑈(𝑥). 

Vì 𝑥𝑛 → 𝑥, tồn tại 𝑛1 ∈ ℕ sao cho 𝑥𝑛 ∈ 𝑈(𝑥) 
với mọi 𝑛 ≥ 𝑛1. Do đó, ta có: 

      𝐹(𝑥𝑛) ⊆ 𝐹(𝑥) + 𝐵1 + 𝐶, ∀𝑛 ≥ 𝑛1.     (3.7) 

Vì 𝐹(⋅) là H-𝐶-lsc tại 𝑢 ∈ 𝑀 nên với 𝐵2 ở trên, 

tồn tại lân cận 𝑈(𝑢) của 𝑢, sao cho:  
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𝐹(𝑢) ⊆ 𝐹(𝑢0) + 𝐵2 + 𝐶, ∀𝑢0 ∈ 𝑈(𝑢).      

Từ 𝑢𝑛 → 𝑢, tồn tại 𝑛2 ∈ ℕ sao cho 𝑢𝑛 ∈ 𝑈(𝑢) 
với mọi 𝑛 ≥ 𝑛2. Do đó, ta có: 

𝐹(𝑢) ⊆ 𝐹(𝑢𝑛) + 𝐵2 + 𝐶, ∀𝑛 ≥ 𝑛2.     (3.8) 

Lấy 𝑛0 = max {𝑛1, 𝑛2}, kết hợp (3.4) và (3.6) - 

(3.8) ta suy ra được rằng với 𝑛 ≥  𝑛0  

    𝐹(𝑢) + 휀𝑛𝑒 ⊆  𝐹(𝑢𝑛) + 𝐵2 + 𝐶 + 휀𝑛𝑒 

                        ⊆  𝐹(𝑥𝑛) + 𝐶 + 𝐵2 + 𝐶 

                        ⊆  𝐹(𝑥) + 𝐵1 + 𝐶 + 𝐶 + 𝐵2 + 𝐶 

                        ⊆  𝐹(𝑥) + 𝛿𝐵𝑌 + 𝐶. 

Tức là: 

𝐹(𝑢) + 휀𝑛𝑒 ⊆  𝐹(𝑥) + 𝛿𝐵𝑌 + 𝐶, ∀𝑛 ≥ 𝑛0. 

Điều này mâu thuẫn với (3.5). Do 𝐹(𝑢) ⊆
 𝐹(𝑥) + 𝐶 nên 𝐹(𝑥) ≤𝐶

𝑙 𝐹(𝑢). Kết hợp với 𝑥 ∈ 𝑀 

và 𝑢 ∈ 𝐸𝑙(𝐹,𝑀) ta được 𝑥 ∈ 𝐸𝑙(𝐹,𝑀). Định lí được 

chứng minh.       □ 

Ví dụ 3.1. Cho 𝑋 = ℝ và 𝑌 = ℝ2. Cho 𝑀 =

[0,1] và 𝐶 = ℝ+
2 + {(

1

2
; 0)}. Ánh xạ 𝐹:𝑋 ⇉ 𝑌 được 

xác định như sau: 

𝐹(𝑥) = {

[0, 1] × [0, 1],       nếu 𝑥 = 0,
[𝑥, 1] × [−𝑥, 0],        nếu 𝑥 ∈ (0, 1],
[0, 0] × [−1, 0],        nếu 𝑥 ∉ [0, 1].

 

 

Hình 3.1. Đồ thị của 𝑭(𝟎) 

 

Hình 3.2. Đồ thị của 𝑭(𝒙) 𝐯ớ𝐢 𝒙 ≠ 𝟎 

Ta kiểm tra được rằng 𝐹(⋅) là 𝐶-liên tục 

Hausdorff và có giá trị compắc trên 𝑀 (xem Hình 

3.1, 3.2). Rõ ràng, 𝑀 là tập con compắc của dom𝐹. 

Do đó, tất cả các giả thiết của Định lí 3.2 (a) đều 

được thỏa mãn. 

Bằng tính toán trực tiếp, ta được 𝐸𝑙(𝐹,𝑀) =
[0,1]. Có thể thấy rằng 𝑙-𝑆𝑂𝑃 là đặt chỉnh 𝐿𝑃 suy 

rộng. Thật vậy, với 𝑥𝑛 =
1

2𝑛
, 𝑢𝑛 = 1 −

1

2𝑛
 và 휀𝑛 =

1

𝑛
 

, ta có {𝑥𝑛} là dãy xấp xỉ 𝐿𝑃  suy rộng cho bài toán 

𝑙-𝑆𝑂𝑃 và −
1

2𝑛
→ 0 ∈ 𝐸𝑙(𝐹,𝑀). Hơn nữa, bài toán 

𝑙-𝑆𝑂𝑃 là đặt chỉnh 𝐿𝑃 suy rộng. Do đó, Định lí 3.2 

(a) áp dụng được. 

Tuy nhiên, 𝐹(⋅) không là B-lsc và 𝐹(⋅) rõ ràng 

cũng không là liên tục Berge. Thật vậy, lấy 𝑥0 =
0  và  

𝑉 = {(𝑥, 𝑦) ∈ ℝ2|(𝑥 − 1)2 + (𝑦 − 1)2 <
1

4
}, ta 

có 𝐹(𝑥0) ∩ 𝑉 ≠ ∅. Khi đó, với bất kỳ lân cận 𝑈 của 

𝑥0 tồn tại �̅� ∈ 𝑈 sao cho 𝐹(�̅�) ∩ 𝑉 = ∅. Do đó, Định 

lí 4.5 (Duy, 2021) không áp dụng được cho trường 

hợp bài toán trong ví dụ này. Hơn nữa, giả thiết 𝐶-

liên tục Hausdorff  trong Định lí 3.2 là nhẹ hơn giả 

thiết Berge liên tục trong Định lí 4.5 (Duy, 2021). 

Kết quả của Định lí 3.2 là một sự cải thiện của kết 

quả đã có.   

4. ĐẶT CHỈNH HADAMARD  

Cho 𝐷 là một nón lồi, đóng, có đỉnh với phần 

trong khác rỗng trong 𝑍. Cho 𝐴 là tập con khác rỗng 

của 𝑋 và 𝑇 là một tập con compắc khác rỗng của 

không gian tôpô Hausdorff thực. Gọi 𝒪 là tập hợp 

tất cả ánh xạ có giá trị véctơ đi từ 𝐴 ×  𝑇 vào 𝑍. Gọi 

ℒ là tập hợp tất cả các ánh xạ có giá trị tập hợp từ 𝐴 

vào 𝑌. Ta xét họ các bài toán tối ưu tập được nhiễu 

bởi cả hàm mục tiêu và ràng buộc trên không gian 

tham số 𝒫 =  ℒ ×  𝒪 được xác định như sau: với 

mỗi 𝑝 = (𝐹, ℎ) ∈ 𝒫, ta xét bài toán tối ưu tập như 

sau (viết tắt là 𝐼𝑆𝑂𝑃): 

(𝐼𝑆𝑂𝑃) {
min𝐹(𝑥)

s. t.  𝑥 ∈ 𝐾(𝑝)
 

với  

𝐾(𝑝) = {𝑥 ∈ 𝐴: ℎ(𝑥, 𝑡) ∉ int𝐷, ∀𝑡 ∈ 𝑇}, 

“min” (cực tiểu hàm mục tiêu) ở đây được hiểu 

là cực tiểu theo quan hệ thứ tự tập với ≤𝐶
𝑠  hoặc ≪𝐶

𝑠  

và 𝑝 ∈ 𝒫 được xem như là tham số nhiễu. 

Để thuận tiện trong việc trình bày, ta kí hiệu tập 

𝑠-nghiệm và 𝑠-nghiệm yếu của bài toán 𝐼𝑆𝑂𝑃 lần 

lượt là 𝐸𝑠(𝑝) và 𝑊𝑠(𝑝). 
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Bổ đề 4.1. (Peng et al., 2022) Cho các ánh xạ đa 

trị 𝐹𝑛: 𝑋 ⇉ 𝑌 và 𝐴 và tập con khác rỗng trong 𝑋, 𝐴 ⊆
dom𝐹𝑛. Khi đó, 

(i) 𝐹𝑛
𝐻𝐶𝑙
→ 𝐹 trên 𝐴 nếu với bất kỳ lân cận 𝑉 của 

0𝑌 thì tồn tại 𝑛0 ∈ ℕ sao cho 

𝐹(𝑥) ⊆ 𝐹𝑛(𝑥) + 𝑉 − 𝐶, ∀𝑥 ∈ 𝐴, ∀𝑛 ≥ 𝑛0. 

(ii) 𝐹𝑛
𝐻𝐶𝑢
→  𝐹 trên 𝐴 nếu với bất kỳ lân cận 𝑉 của 

0𝑌 thì tồn tại 𝑛0 ∈ ℕ sao cho: 

𝐹𝑛(𝑥) ⊆ 𝐹(𝑥) + 𝑉 − 𝐶, ∀𝑥 ∈ 𝐴, ∀𝑛 ≥ 𝑛0. 

Ta nói rằng 𝐹𝑛
𝐻𝐶
→ 𝐹 (còn gọi là 𝐶-hội tụ 

Hausdorff) trên 𝐴 nếu 𝐹𝑛
𝐻𝐶𝑙
→ 𝐹  và 𝐹𝑛

𝐻𝐶𝑢
→  𝐹 trên 𝐴. 

Định nghĩa 4.1. Với 𝑝 = (𝐹, ℎ) ∈ 𝒫 cho trước, 

bài toán 𝐼𝑆𝑂𝑃 được gọi là đặt chỉnh Hadamard suy 

rộng với nghiệm hữu hiệu (nghiệm hữu hiệu yếu) 

nếu các điều kiện sau được thỏa mãn: 

(i) 𝐸𝑠(𝑝) ≠ ∅  (𝑊𝑠(𝑝) ≠ ∅); 

(ii) nếu 𝑝𝑛 → 𝑝, thì mỗi dãy {𝑥𝑛} ⊆ 𝐸𝑠(𝑝𝑛) 
({𝑥𝑛} ⊆ 𝑊𝑠(𝑝𝑛)) có dãy con hội tụ về  �̅�  nào đó 

thuộc 𝐸𝑠(𝑝) (𝑊𝑠(𝑝)). 

 Tiếp theo, điều kiện đủ để bài toán 𝐼𝑆𝑂𝑃 là 

đặt chỉnh Hadamard suy rộng sẽ được trình bày, cụ 

thể:  

Định lí 4.1. Với 𝑝 = (𝐹, ℎ) ∈ 𝒫 cho trước. Giả 

sử các điều kiện sau được thỏa mãn: 

(i) 𝐾(⋅) compắc tại 𝑝; 

(ii) 𝐾(⋅) là B-lsc tại 𝑝; 

(iii) 𝐹𝑛
𝐻𝐶
→ 𝐹 trên 𝐴; 

(iv) 𝐹𝑛
𝐻(−𝐶)
→   𝐹 trên 𝐴; 

(v) −𝐹(⋅) là 𝐶-liên tục Hausdorff và có giá trị 

compắc trên 𝐴; 

(vi) 𝐹(⋅) là 𝐶-liên tục Hausdorff và có giá trị 

compắc trên 𝐴. 

Khi đó, các khẳng định sau là đúng. 

(a) Bài toán 𝑢-𝐼𝑆𝑂𝑃 là đặt chỉnh Hadamard suy rộng 

với nghiệm hữu hiệu nếu các điều kiện (i) – (iii) và 

(vi) được thỏa mãn. 

(b) Bài toán 𝑙-𝐼𝑆𝑂𝑃 là đặt chỉnh Hadamard suy rộng 

với nghiệm hữu hiệu nếu các điều kiện (i) – (ii), (iv) 

và (vi) được thỏa mãn. 

Chứng minh 

Ta trình bày phần chứng minh cho mục (a) do phần 

chứng minh cho mục (b) là tương tự.  

Với 𝑝𝑛 → 𝑝, lấy dãy {𝑥𝑛} với 𝑥𝑛 ∈ 𝐸𝑢(𝑝𝑛) ∀𝑛 ∈ ℕ. 

Vì 𝐾(𝑝) compắc nên tồn tại  �̅� ∈ 𝐾(𝑝) và  {𝑥𝑛} có 

dãy con {𝑥𝑛𝑘}  sao cho 𝑥𝑛𝑘 → �̅�.  

Tiếp theo, ta sẽ chứng minh rằng �̅� ∈ 𝐸𝑢(𝑝).  

Bằng phương pháp phản chứng, ta giả sử �̅� ∉ 𝐸𝑢(𝑝). 

Khi đó, tồn tại 𝑥 ∈ 𝐾(𝑝) sao cho 𝐹(𝑥) ≤𝐶
𝑢 𝐹(�̅�), tức 

là 

 𝐹(𝑥) ⊆  𝐹(�̅�) − 𝐶.      (4.1) 

Do 𝐾(⋅) là B-lsc tại 𝑝, theo Bổ đề 2.2 (i) tồn tại 

dãy {�̂�𝑛𝑘} với �̂�𝑛𝑘 ∈ 𝐾(𝑝𝑛𝑘) sao cho �̂�𝑛𝑘 →  𝑥. Vì 

−𝐹(⋅) là H-𝐶-usc trên 𝐴, với −휀𝑒 + int𝐶 là lân cận 

của 0𝑌, tồn tại một lân cận 𝑈(𝑥) của 𝑥 sao cho 

−𝐹(𝑥0) ⊆ −𝐹(𝑥) − 휀𝑒 + int𝐶 + 𝐶, ∀ 𝑥0 ∈ 𝑈(𝑥). 

Do �̂�𝑛𝑘 →  𝑥 nên tồn tại 𝑘1 ∈ ℕ sao cho �̂�𝑛𝑘 ∈

 𝑈(𝑥) với 𝑘 ≥  𝑘1.  Điều này dẫn đến  

𝐹(�̂�𝑛𝑘) ⊆  𝐹(𝑥) + 휀𝑒 − int𝐶 − 𝐶,   ∀𝑘 ≥  𝑘1. 

Cho 휀 → 0 và kết hợp với 𝐹(𝑥) − 𝐶 là đóng thì 

ta được 

          𝐹(�̂�𝑛𝑘) ⊆  𝐹(𝑥) − 𝐶, ∀ 𝑘 ≥  𝑘1.        (4.2) 

Kết hợp (4.1) và (4.2), ta được 

            𝐹(�̂�𝑛𝑘) ⊆  𝐹(𝑥) − 𝐶 

                         ⊆  𝐹(�̅�) − 𝐶, ∀ 𝑘 ≥  𝑘1.       (4.3) 

Vì −𝐹(⋅) là H-𝐶-lsc trên 𝐴, với −휀𝑒 + int𝐶 là 

lân cận của  0𝑌 thì tồn tại một lân cận 𝑈(�̅�) của �̅� 

sao cho  

−𝐹(�̅�) ⊆ −𝐹(𝑥) − 휀𝑒 + int𝐶 + 𝐶, ∀ 𝑥 ∈  𝑈(�̅�) .  

Do 𝑥𝑛𝑘 → �̅� nên tồn tại 𝑘2 ∈ ℕ sao cho 𝑥𝑛𝑘 ∈

 𝑈(�̅�) với mọi 𝑘 ≥  𝑘2. Do đó: 

𝐹(�̅�) ⊆ 𝐹(𝑥𝑛𝑘)  + 휀𝑒 − int𝐶 − 𝐶, ∀ 𝑘 ≥  𝑘2. 

Cho 휀 → 0 và sử dụng tính đóng của 𝐹(𝑥𝑛𝑘) −

𝐶, ta được 

             𝐹(�̅�) ⊆ 𝐹(𝑥𝑛𝑘) − 𝐶, ∀ 𝑘 ≥  𝑘2.       (4.4) 
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52 

Lấy 𝑘3 = max {𝑘1, 𝑘2}, kết hợp (4.3) và (4.4), ta 

được  

      𝐹(�̂�𝑛𝑘) ⊆  𝐹(𝑥𝑛𝑘) − 𝐶, ∀ 𝑘 ≥  𝑘3.     (4.5) 

Theo Bổ đề 2.4, với mỗi lân cận 𝑊 của 0𝑌, tồn 

tại các lân cận của 𝑊1 và 𝑊2 của 0𝑌 sao cho 

 𝑊1 +𝑊2 ⊆ 𝑊.                      (4.6) 

Từ điều kiện (iii) ta có 𝐹𝑛
𝐻𝐶𝑢
→  𝐹 trên 𝐴. Khi đó, 

với 𝑊1 ở trên, tồn tại 𝑘4 ∈ ℕ sao cho với mọi 𝑘 ≥
𝑘4 thì  

              𝐹𝑛𝑘(�̂�𝑛𝑘) ⊆ 𝐹(�̂�𝑛𝑘) +𝑊1 − 𝐶.        (4.7) 

Do 𝐹𝑛
𝐻𝐶𝑙
→ 𝐹 trên 𝐴, với 𝑊2 ở trên, tồn tại 𝑘5 ∈ ℕ 

sao cho với 𝑘 ≥ 𝑘5 thì 

             𝐹(𝑥𝑛𝑘) ⊆ 𝐹𝑛𝑘(𝑥𝑛𝑘
) +W2 − 𝐶.         (4.8) 

Lấy 𝑘6 = max {𝑘3, 𝑘4, 𝑘5}, kết hợp (4.5) - (4.8), 

ta suy ra rằng với mọi 𝑘 ≥  𝑘6 thì 

  𝐹𝑛𝑘(�̂�𝑛𝑘) ⊆  𝐹(�̂�𝑛𝑘) +𝑊1 − 𝐶 

⊆  𝐹(𝑥𝑛𝑘) +𝑊1 − 𝐶 − 𝐶 

                  ⊆ 𝐹𝑛𝑘(𝑥𝑛𝑘) +𝑊2 +𝑊1 − 𝐶 − 𝐶 

                  ⊆ 𝐹𝑛𝑘(𝑥𝑛𝑘) +𝑊 − 𝐶. 

Như vậy, với mọi 𝑘 ≥  𝑘6, ta thu được kết quả  

𝐹𝑛𝑘(�̂�𝑛𝑘) ⊆  𝐹𝑛𝑘(𝑥𝑛𝑘) +𝑊 − 𝐶. 

Do 𝑊 được lấy tùy ý và 𝐹𝑛𝑘(𝑥𝑛𝑘) − 𝐶 là đóng 

nên ta được  

𝐹𝑛𝑘(�̂�𝑛𝑘) ⊆ 𝐹𝑛𝑘(𝑥𝑛𝑘) − 𝐶, ∀  𝑘 ≥  𝑘6, 

tức là 𝐹𝑛𝑘(�̂�𝑛𝑘) ≤𝐶
𝑢 𝐹𝑛𝑘(𝑥𝑛𝑘), điều này mâu 

thuẫn với 𝑥𝑛𝑘 ∈ 𝐸𝑢(𝑝𝑛𝑘) và 𝐹(𝑥𝑛𝑘) là compắc theo 

Bổ đề 2.1. Do dó, bài toán 𝑢-𝐼𝑆𝑂𝑃 là đặt chỉnh 

Hadamard. Định lí được chứng minh.   □ 

Ví dụ sau đây minh họa cho kết quả của Định lí 

ở trên. 

Ví dụ 4.1. Cho 𝑋 = 𝑌 = 𝑍 = ℝ2, 𝐷 = ℝ+
2 +

{(0,1)}, 𝐶 = ℝ+
2 + {(0,1)}. Cho 𝑇 = [0,1] và 

𝐴 = {(𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝑋|𝑥1
2 + 𝑥2

2 ≥ 1,
𝑥1
2

16
+
𝑥2
2

4
≤ 1, 𝑥1, 𝑥2 ≥ 0}. 

Đồ thị của 𝐴 được biểu diễn dưới dây. 

 

Hình 4.1. Đồ thị của 𝑨 

Ta xét ℎ, ℎ𝑛: 𝐴 × 𝑇 → ℝ
2 và 𝐹, 𝐹𝑛: 𝐴 ⇉ ℝ

2 với 

𝑥 = (𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ 𝑇, ta có 

ℎ(𝑥, 𝑡) = (𝑥1
2 − 2𝑥1 − 𝑡, 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑡), 

ℎ𝑛(𝑥, 𝑡) = (𝑥1
2 − 2𝑥1 − 𝑡 +

1

𝑛
, 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑡 +

1

𝑛
), 

𝐹(𝑥) = [(𝑥1, 0), (𝑥2, 2 + cos 𝜋𝑥1)], 

𝐹𝑛(𝑥) = [(𝑥1 +
1

𝑛
, 0) , (𝑥1 +

1

𝑛
, 2

+ cos𝜋 (𝑥1 +
1

𝑛
))]. 

Đồ thị của 𝐹 và 𝐹𝑛 được biểu diễn dưới đây. 

 

Hình 4.2. Đồ thị của 𝑭 

 

Hình 4.3. Đồ thị của 𝑭𝒏 

Ta kiểm tra được rằng −𝐹(⋅) là 𝐶-liên tục 

Hausdorff, có giá trị compắc trên 𝐴 và thỏa mãn các 

điều kiện (i)-(iii) của Định lí 4.1. Bằng tính toán trực 

tiếp, ta có 

𝐾(𝑝) = {𝑥 = (𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝐴|0 ≤ 𝑥1 ≤ 2}, 
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𝐾(𝑝𝑛)

= {𝑥 = (𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝐴|1 − √
𝑛 − 1
𝑛 ≤ 𝑥1 ≤ 1 + √

𝑛 − 1
𝑛 }, 

và  

𝐸𝑢(𝑝) = {(𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝐴|0 ≤ 𝑥1 <
3
2
}, 

𝐸𝑢(𝑝𝑛)

= {(𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝐴|1 − √
𝑛 − 1
𝑛

≤ 𝑥1 <
1
2
+ √

𝑛 − 1
𝑛
}. 

Định nghĩa 4.1 được thỏa mãn nên 𝑢-𝐼𝑆𝑂𝑃 đặt 

chỉnh Hadamard suy rộng. Do đó, Định lý 4.1 áp 

dụng được. 

Kết quả sau đây có đóng góp quan trọng để đạt 

được các kết quả về đặt chỉnh cho bài toán 𝐼𝑆𝑂𝑃. 

Hệ quả 4.1. Cho 𝐴 ⊆ dom𝐹𝑛, dãy {𝑥𝑛} ⊆ 𝐴 với 

𝑥𝑛 → 𝑥 ∈ 𝐴, {𝑦𝑛} ⊆ 𝐴 với 𝑦𝑛 → 𝑦 ∈ 𝐴 và 𝐹𝑛(⋅)  là 

−𝐶-lồi trên 𝐴. Giả sử rằng các điều kiện sau đây 

được thỏa mãn: 

(i) 𝐹(𝑦) là compắc và 𝐹(𝑦) ≪𝐶
𝑢 𝐹(𝑥); 

(ii) −𝐹(⋅) là H-𝐶-usc tại 𝑦 và  −𝐹(⋅) là 𝐶-lsc tại 

𝑥; 

(iii) 𝐹𝑛
𝐻𝐶
→ 𝐹 trên 𝐴. 

Khi đó, tồn tại 𝑛0 ∈ ℕ sao cho 

𝐹𝑛(𝑦𝑛) ≪𝐶
𝑢 𝐹(𝑥𝑛), ∀𝑛 ≥ 𝑛0. 

Định lí 4.2. Cho 𝑝 = (𝐹, ℎ) ∈ 𝒫 và 𝐹 có giá trị 

compắc trên 𝐴. Giả sử rằng các điều kiện sau đây 

được thỏa mãn: 

(i) 𝐾(𝑝) là compắc và 𝐾(⋅) là B-lsc tại 𝑝, 

(ii) −𝐹(⋅) là H-𝐶-usc trên 𝐴 và −𝐹(⋅) là 𝐶-lsc 

trên 𝐴, 

(iii) 𝐹𝑛
𝐻𝐶
→ 𝐹 trên 𝐴, 

(iv) 𝐹𝑛(⋅) là −𝐶-lồi trên 𝐴. 

Khi đó, bài toán 𝑢-𝐼𝑆𝑂𝑃 là đặt chỉnh Hamamard 

suy rộng với nghiệm yếu. 

Chứng minh 

Với  𝑝𝑛 →  𝑝, lấy {𝑥𝑛} ⊆ 𝑊𝑢(𝑝𝑛). Vì 𝐾(𝑝) là 

compắc nên dãy {𝑥𝑛} có dãy con {𝑥𝑛𝑘} sao cho 

𝑥𝑛𝑘 → �̅� ∈ 𝐾(𝑝). Ta sẽ chứng minh rằng �̅� ∈

𝑊𝑢(𝑝). 

Bằng phương pháp phản chứng, giả sử �̅� ∉
𝑊𝑢(𝑝). Khi đó, tồn tại 𝑥 ∈  𝐾(𝑝) sao cho 

𝐹(𝑥) ≪𝐶
𝑢 𝐹(�̅�), tức là ta có 

𝐹(𝑥) ⊆ 𝐹(�̅�) − int𝐶.  

Từ 𝐾(⋅) là B-lsc tại 𝑝 và Bổ đề 2.2 (i), tồn tại dãy 

{�̂�𝑛𝑘} ⊆ 𝐾(𝑝𝑛𝑘) sao cho �̂�𝑛𝑘 → 𝑥. Từ Hệ quả 4.1 ta 

có thể kết luận rằng tồn tại 𝑛0 ∈ ℕ sao cho 

𝐹𝑛𝑘(�̂�𝑛𝑘) ⊆ 𝐹𝑛𝑘(𝑥𝑛𝑘) − int𝐶, ∀𝑘 ≥ 𝑘0, 

tức là 𝐹𝑛𝑘(�̂�𝑛𝑘) ≪𝐶
𝑢 𝐹𝑛𝑘(𝑥𝑛𝑘). Điều này mâu 

thuẫn vì 𝑥𝑛 ∈ 𝑊𝑢(𝑝𝑛) với mọi 𝑛.  

Do đó, bài toán 𝑢-𝐼𝑆𝑂𝑃 là đặt chỉnh Hadamard 

suy rộng với nghiệm yếu. Định lí được chứng minh. 

□ 

Hệ quả 4.2. Với 𝑝 = (𝐹, ℎ) ∈ 𝒫 và 𝐹 có giá trị 

compắc trên 𝐴. Giả sử rằng các điều kiện sau đây 

được thỏa mãn: 

(i) 𝐾(𝑝) là compắc và 𝐾(⋅) là B-lsc tại 𝑝; 

(ii) 𝐹(⋅) là H-𝐶-usc trên 𝐴 và 𝐹(⋅) là 𝐶-lsc trên 

𝐴; 

(iii) −𝐹𝑛
𝐻(−𝐶)
→   − 𝐹 trên 𝐴; 

(iv) 𝐹𝑛(⋅) là 𝐶-lồi trên 𝐴. 

Khi đó, bài toán 𝑙-𝐼𝑆𝑂𝑃 là đặt chỉnh Hamamard 

suy rộng với nghiệm yếu. 

5. KẾT LUẬN 

Với giả thiết được giảm nhẹ từ tính liên tục theo 

nghĩa của Berge thành 𝐶-liên tục Hausdorff, chúng 

tôi đã thu được điều kiện đủ cho sự đặt chỉnh của bài 

toán tối ưu tập. Đây là kết quả cải thiện so với các 

kết quả nghiên cứu đã có. Về quan hệ thứ tự giữa 

các tập hợp, ngoài hai quan hệ thứ tự 𝑙 và 𝑢 trang bị 

cho bài toán tối ưu tập được nghiên cứu trong bài 

báo này, còn có nhiều loại quan hệ thứ tự khác, và 

các kết quả trên có thể tiếp tục được xem xét cho các 

loại quan hệ thứ tự tập còn lại.     

LỜI CẢM TẠ 

Bài báo này là một phần trong đề tài nghiên cứu 

của các tác giả. Đề tài này được tài trợ bởi Trường 

Đại học Cần Thơ, Mã số: TSV2023-81. 
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