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TÓM TẮT 
Bài báo xem xét bài toán cân bằng tách. Bằng cách sử dụng bổ đề 
KKM-Fan, các điều kiện tồn tại cho bài toán cân bằng tách được 
thiết lập. Khi hàm mục tiêu và ánh xạ ràng buộc của các bài toán 
đang xét bị nhiễu bởi tham số, các điều kiện đủ đảm bảo tính nửa 
liên tục trên của ánh xạ nghiệm cũng được nghiên cứu. 

Từ khoá: Bài toán cân bằng tách, bổ đề KKM-Fan,  sự tồn tại 
nghiệm, tính nửa liên tục trên  

ABSTRACT 
This paper considers split equilibrium problems. By using the well-
known KKM-Fan lemma, existence conditions for the considered 
problems are established. When the objective functions and the 
constraint maps of such problems are perturbed by parameters, 
sufficient conditions under which the solution maps being upper 
semicontinuous are investigated. 

Keywords: Existence of solutions, KKM-Fan lemma, split 
equilibrium problems, upper semicontinuity 

1. GIỚI THIỆU 

Bài toán cân bằng là một dạng tổng quát cho việc 
thiết lập và nghiên cứu của rất nhiều bài toán xuất 
hiện trong toán học lý thuyết và toán học ứng dụng 
như kinh tế, kỹ thuật, vật lý, y học và một số lĩnh 
vực khác nữa, xem Kassay and Rădulescu (2018), 
Bigi et al. (2019). Các chủ đề về bài toán này luôn 
nhận được sự quan tâm của các nhà toán học, bao 
gồm điều kiện tồn tại nghiệm, điều kiện ổn định 
nghiệm, điều kiện đặt chỉnh và các thuật toán tìm 
nghiệm, xem Anh et al. (2018a, 2018b, 2019, 2020, 
2021, 2022, 2023a, 2023b), Blum and Oettli  
(1994), Cotrina et al. (2020), Eslamizadeh and 
Naraghirad (2020), Muu  and Oettli (1992), 
Oyewole and Mewomo (2020), Tam (2022, 2023) 
và các tài liệu tham khảo trong đó. Bài toán chấp 

nhận tách lần đầu tiên được giới thiệu trong Censor 
and Elfying (1994) trong việc mô hình các bài toán 
ngược xuất phát từ việc khôi phục pha và phục chế 
hình ảnh trong y học, xem Byrne (2002). Gần đây, 
mô hình bài toán này được dùng để mô hình hóa điều 
trị bức xạ có điều chỉnh cường độ và nhiều lĩnh vực 
khác nữa, xem Byrne (2003), Censor and Segal 
(2008). Bài báo này nghiên cứu bài toán cân bằng 
tách với mô hình được phát biểu như sau. Xét 𝑋𝑋,𝑌𝑌 
và Λ là các không gian Banach, 𝐶𝐶 và 𝑄𝑄 lần lượt là 
các tập con không rỗng của 𝑋𝑋 và 𝑌𝑌. Cho 𝐴𝐴:𝑋𝑋 → 𝑌𝑌 
là một toán tử tuyến tính bị chặn, 𝑓𝑓:𝐶𝐶 × 𝐶𝐶 → ℝ và 
𝑔𝑔:𝑄𝑄 × 𝑄𝑄 → ℝ là các song hàm phi tuyến. Ta xét bài 
toán cân bằng tách: 

(SEP): Tìm  �̅�𝑥 ∈ 𝐶𝐶 sao cho 

𝑓𝑓(�̅�𝑥, 𝑥𝑥) ≥ 0 với mọi 𝑥𝑥 ∈ 𝐶𝐶, 
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và sao cho 𝑦𝑦‾: = 𝐴𝐴𝑥𝑥‾ ∈ 𝑄𝑄 thoả mãn 

𝑔𝑔(𝑦𝑦‾,𝑦𝑦) ≥ 0 với mọi  𝑦𝑦 ∈ 𝑄𝑄.  

Một trường hợp đặc biệt của (SEP) là bài toán 
bất đẳng thức biến phân tách (SVIP) được nghiên 
cứu trong Censor et al. (2012). 

2. KIẾN THỨC CHUẨN BỊ 

Định nghĩa 2.1. (Xem Aubin & Frankowska, 
2009, tr. 38) Cho 𝑄𝑄:𝑋𝑋 ⇉ 𝑌𝑌 là một ánh xạ đa trị. Khi 
đó: 

(a) 𝑄𝑄 được gọi là nửa liên tục trên tại 𝑥𝑥0 nếu với 
mọi lân cận 𝑈𝑈 của 𝑄𝑄(𝑥𝑥0) thì tồn tại một lân cận 𝑁𝑁 
của 𝑥𝑥0 sao cho 𝑄𝑄(𝑥𝑥) ⊂ 𝑈𝑈 với mọi 𝑥𝑥 ∈ 𝑁𝑁. 

(b) 𝑄𝑄 được gọi là nửa liên tục dưới tại 𝑥𝑥0 nếu với 
bất kỳ tập con mở 𝑈𝑈 của 𝑌𝑌 thoả mãn  𝑄𝑄(𝑥𝑥0) ∩ 𝑈𝑈 ≠
∅ thì tồn tại một lân cận 𝑁𝑁 của 𝑥𝑥0 sao cho 𝑄𝑄(𝑥𝑥) ∩
𝑈𝑈 ≠ ∅ với mọi 𝑥𝑥 ∈ 𝑁𝑁. 

(c) 𝑄𝑄 được gọi là liên tục tại 𝑥𝑥0 nếu nó vừa nửa 
liên tục trên, vừa nửa liên tục dưới tại 𝑥𝑥0. 

(d) 𝑄𝑄 được gọi là đóng tại 𝑥𝑥0 nếu với mọi dãy 
(𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛) nằm trong đồ thị gr𝑄𝑄 của 𝑄𝑄 và dần về 
(𝑥𝑥0,𝑦𝑦0) thì ta có (𝑥𝑥0,𝑦𝑦0) ∈ gr𝑄𝑄, ở đây gr𝑄𝑄 được 
định nghĩa như sau: 

gr𝑄𝑄: = { (𝑥𝑥,𝑦𝑦) ∈ 𝑋𝑋 × 𝑌𝑌 ∣∣ 𝑦𝑦 ∈ 𝑄𝑄(𝑥𝑥) }.  

Bổ đề 2.1. (Xem Hu & Papageorgiou, 1997, tr. 
37) Các khẳng định sau đây là tương đương. 

(i) 𝑄𝑄 là nửa liên tục dưới tại 𝑥𝑥0. 

(ii) Với mỗi dãy {𝑥𝑥𝑛𝑛} hội tụ về 𝑥𝑥0 và 𝑦𝑦0 ∈ 𝑄𝑄(𝑥𝑥0), 
tồn tại 𝑦𝑦𝑛𝑛 ∈ 𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑛𝑛) sao cho 𝑦𝑦𝑛𝑛 → 𝑦𝑦0. 

(iii) Với mỗi dãy {𝑥𝑥𝑛𝑛} hội tụ về 𝑥𝑥0, ta có 𝑄𝑄(𝑥𝑥0) ⊂
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑓𝑓𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑛𝑛), trong đó 

liminf𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑛𝑛): = {𝑦𝑦0 ∈ 𝑌𝑌 ∣ ∃𝑦𝑦𝑛𝑛 ∈ 𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑛𝑛),𝑦𝑦𝑛𝑛 → 𝑦𝑦0}. 

Bổ đề 2.2. (Xem Hu & Papageorgiou, 1997, Tr. 
41) Nếu 𝑄𝑄(𝑥𝑥0) là compact thì 𝑄𝑄 là nửa liên tục trên 
tại 𝑥𝑥0 nếu và chỉ nếu với bất kỳ dãy {𝑥𝑥𝑛𝑛} hội tụ về 
𝑥𝑥0 và với mọi 𝑦𝑦𝑛𝑛 ∈ 𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑛𝑛), tồn tại một dãy con �𝑦𝑦𝑛𝑛𝑘𝑘� 
của {𝑦𝑦𝑛𝑛} hội tụ về  𝑦𝑦0 ∈ 𝑄𝑄(𝑥𝑥0). 

Ta nói rằng 𝑄𝑄 có một tính chất nào đó trên tập 
con 𝐸𝐸 của 𝑋𝑋 nếu nó có tính chất đó tại mọi điểm 𝑥𝑥0 
thuộc 𝐴𝐴. 

Định nghĩa 2.2. (Xem Morgan et al., 2004) Cho 
𝑔𝑔:𝑋𝑋 → ℝ� = ℝ ∪ {±∞} là một hàm thực mở rộng. 
Ta nói rằng:  

(i) 𝑔𝑔 là giả liên tục trên tại 𝑥𝑥0 ∈ 𝑋𝑋 nếu 

[𝑔𝑔(𝑥𝑥) > 𝑔𝑔(𝑥𝑥0)] ⟹ [𝑔𝑔(𝑥𝑥) > limsup𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑛𝑛),∀𝑥𝑥𝑛𝑛
→ 𝑥𝑥0]. 

(ii) là giả liên tục dưới tại 𝑥𝑥0 ∈ 𝑋𝑋 nếu 

[𝑔𝑔(𝑥𝑥) < 𝑔𝑔(𝑥𝑥0)] ⟹ [𝑔𝑔(𝑥𝑥) < lim inf𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑛𝑛),∀𝑥𝑥𝑛𝑛
→ 𝑥𝑥0]. 

(iii) 𝑔𝑔 là giả liên tục 𝑥𝑥0 ∈ 𝑋𝑋 nếu nó vừa là giả 
liên tục trên vừa là giả liên tục dưới tại 𝑥𝑥0 ∈ 𝑋𝑋. 

Từ định nghĩa ta dễ dàng suy ra tính nửa liên tục 
trên và tính nửa liên tục dưới của một hàm thực mở 
rộng sẽ suy ra được tính giả liên tục trên và giả liên 
tục dưới, tương ứng. Ví dụ sau đây chứng tỏ rằng 
các tính chất giả liên tục là yếu thật sự so với tính 
nửa liên tục trên và tính nửa liên tục dưới.   

Ví dụ 2.1. Xét hàm số 𝑔𝑔:ℝ → ℝ xác định bởi 

𝑔𝑔(𝑥𝑥) = �
𝑥𝑥 + 1,  nếu 𝑥𝑥 > 0,
0,  nếu 𝑥𝑥 = 0,
𝑥𝑥 − 1,  nếu 𝑥𝑥 < 0.

 

Khi đói 𝑔𝑔 là giả liên tục tại 0. Tuy nhiên, 𝑔𝑔 
không là nửa liên tục trên và cũng không là nửa dưới 
tại 0. 

Mệnh đề 2.1. (Xem Morgan & Scalzo, 2004) 
Hàm thực mở rộng 𝑔𝑔:𝑋𝑋 → ℝ�  là giả liên tục trên 𝑋𝑋 
khi và chỉ khi với mọi dãy {𝑥𝑥𝑛𝑛} và {𝑦𝑦𝑛𝑛} trong 𝑋𝑋 lần 
lượt hội tụ về 𝑥𝑥 và 𝑦𝑦 thì ta có 

[𝑔𝑔(𝑦𝑦) < 𝑔𝑔(𝑥𝑥)] ⇒ [lim sup𝑔𝑔(𝑦𝑦𝑛𝑛) < lim inf𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑛𝑛)]. 

Mệnh đề 2.2. (Xem Morgan & Scalzo, 2004) 
Cho hàm thực mở rộng 𝑔𝑔:𝑋𝑋 → ℝ�  là giả liên tục trên 
𝑋𝑋. Khi đó các mệnh đề sau đây tương đương với 
nhau. 

(i) 𝑔𝑔 là giả liên tục dưới trên 𝑋𝑋; 

(ii) tập 𝐿𝐿𝜀𝜀: = {𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋 ∣ 𝑔𝑔(𝑥𝑥) ≤ 𝜀𝜀,∀ 𝜀𝜀 ∈ 𝑔𝑔(𝑋𝑋)} là 
đóng trong 𝑋𝑋.  

Định nghĩa 2.3. (Xem Kassay  & Kolumban , 
1996) Cho 𝐴𝐴 và 𝐵𝐵 là các tập khác rỗng. Khi đó, hàm 
số 𝑓𝑓:𝐴𝐴 × 𝐵𝐵 → ℝ được gọi là giống lõm yếu theo 
biến thứ nhất nếu với mỗi mọi tập con hữu hạn 
{𝑎𝑎1, … ,𝑎𝑎𝑚𝑚} ⊂ 𝐴𝐴, {𝑏𝑏1, … , 𝑏𝑏𝑛𝑛} ⊂ 𝐵𝐵, và {𝜆𝜆1, … , 𝜆𝜆𝑚𝑚} ⊂
ℝ+
𝑚𝑚 với ∑𝑖𝑖=1

𝑚𝑚  𝜆𝜆𝑖𝑖 = 1 thì bất đẳng thức sau đây được 
nghiệm đúng: 

min
1≤𝑗𝑗≤𝑛𝑛

 �  
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

𝜆𝜆𝑖𝑖𝑓𝑓�𝑎𝑎𝑖𝑖 ,𝑏𝑏𝑗𝑗� ≤ sup
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

  min
1≤𝑗𝑗≤𝑛𝑛

 𝑓𝑓�𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑗𝑗�. 
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3. SỰ TỒN TẠI NGHIỆM CỦA BÀI TOÁN 
CÂN BẰNG TÁCH 

Định nghĩa 3.1. (Xem Giannessi, 2013) Cho 
∅ ≠ 𝐺𝐺 ⊂ 𝑋𝑋 và một ánh xạ đa trị 𝐹𝐹:𝐺𝐺 ⇉ 𝑋𝑋. Ánh xạ 
𝐹𝐹 được gọi là một ánh xạ KKM nếu với mọi tập con 
hữu hạn {𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛} của 𝐺𝐺 thì ta có  

conv {𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛} ⊂�𝐹𝐹(𝑦𝑦𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

, 

ở đây conv(𝐸𝐸) là kí hiệu bao lồi của tập con 𝐸𝐸. 

Bổ đề 3.1. (Xem Fan, 1972) 

Giả sử rằng 𝐹𝐹:𝑋𝑋 ⇉ 𝑋𝑋 là một ánh xạ KKM có giá 
trị đóng. Khi đó, nếu tồn tại ít nhất một 𝑦𝑦0 ∈ 𝑋𝑋 sao 
cho 𝐹𝐹(𝑦𝑦0) là tập compact thì  

�𝐹𝐹(𝑦𝑦)
𝑦𝑦∈𝑋𝑋

≠ ∅. 

Bổ đề 3.2. Cho 𝐶𝐶 là một tập con compact lồi 
khác rỗng của 𝑋𝑋. Giả sử các giả thiết sau được thỏa 
mãn: 

(i) với mọi 𝑥𝑥 ∈ 𝐶𝐶, 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑥𝑥) = 0; 

(ii) với mọi 𝑥𝑥 ∈ 𝐶𝐶, 𝑓𝑓(⋅, 𝑥𝑥) là giả liên tục trên trên 
𝐶𝐶; 

(iii) với mọi 𝑥𝑥 ∈ 𝐶𝐶, tập {𝑦𝑦 ∈ 𝐶𝐶: 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) < 0} là 
một tập con lồi trong 𝐶𝐶. 

Khi đó, tập 𝑆𝑆 ≔ {𝑥𝑥 ∈ 𝐶𝐶 ∣ 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′) ≥ 0,∀𝑥𝑥′ ∈
𝐶𝐶} là compact khác rỗng. 

Chứng minh Xét ánh xạ đa trị 𝐹𝐹: 𝐶𝐶 ⇉ 𝐶𝐶 được 
xác định như sau, với mọi 𝑥𝑥′ ∈ 𝐶𝐶, 

𝐹𝐹(𝑥𝑥′): = {𝑥𝑥 ∈ 𝐶𝐶 ∣ 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑥𝑥′) ≥ 0}. 

Ta dễ dàng thấy rằng 𝑆𝑆 =∩𝑥𝑥′∈𝐶𝐶 𝐹𝐹(𝑥𝑥′). Trước 
hết, ta chứng minh ∩𝑥𝑥′∈𝐶𝐶 𝐹𝐹(𝑥𝑥′) là một tập compact 
khác rỗng. Hiển nhiên 𝐹𝐹(𝑥𝑥′)  là tập khác rỗng vì 
𝑥𝑥′ ∈ 𝐹𝐹(𝑥𝑥′). Ta chứng minh 𝐹𝐹 là một ánh xạ KKM. 
Giả sử ngược lại, 𝐹𝐹 không là ánh xạ KKM thì khi đó 
tồn tại một tập con hữu hạn của {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛} của 
𝐶𝐶 và 𝑦𝑦 ∈ conv {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛} nhưng  �̅�𝑥 ∉  𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑖𝑖) với 
mọi 𝑙𝑙. Do đó, 𝑓𝑓(�̅�𝑥, 𝑥𝑥𝑖𝑖) < 0 với mọi 𝑙𝑙. Vì �̅�𝑥 ∈
conv {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛} nên �̅�𝑥 được viết dưới dạng �̅�𝑥 =
∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  với 𝑡𝑡𝑖𝑖 ≥  0 và ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 1. 

Từ 𝑓𝑓(�̅�𝑥, 𝑥𝑥𝑖𝑖) < 0  với mọi 𝑙𝑙 và giả thiết (iii), ta 
suy ra  

𝑓𝑓 ��̅�𝑥,�𝑡𝑡𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

� < 0.  

Điều này tương đương với 𝑓𝑓(�̅�𝑥, �̅�𝑥) < 0. Đây là 
điều không thể vì nó mâu thuẫn với giả thiết (i). Do 
đó, 𝐹𝐹 là một ánh xạ KKM.  

Lấy {𝑥𝑥𝑛𝑛} ⊂ 𝐹𝐹(𝑥𝑥′) là một dãy tùy ý hội tụ đến 
𝑥𝑥‾ ∈ 𝐶𝐶. Kết hợp các điều kiện 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑥𝑥′) ≥ 0, tính giả 
liên tục của 𝑓𝑓(⋅, 𝑥𝑥′) tại 𝑥𝑥‾ và Mệnh đề 2.2, ta thu được 
𝑓𝑓(𝑥𝑥‾, 𝑥𝑥′) ≥ 0, tức là 𝑥𝑥‾ ∈ 𝐹𝐹(𝑥𝑥′). Do đó, 𝐹𝐹(𝑥𝑥′) là tập 
đóng. Vì 𝐶𝐶 là tập compact và 𝐹𝐹(𝑥𝑥′) là tập đóng trong 
𝐶𝐶 nên 𝐹𝐹(𝑥𝑥′) là tập compact. Vì 𝐹𝐹 là một ánh xạ 
KKM và có giá compact trong 𝐶𝐶 nên áp dụng bổ đề 
KKM-Fan, ta được ∩𝑥𝑥′∈𝐾𝐾 𝐹𝐹(𝑥𝑥′) ≠ ∅ hay 𝑆𝑆 khác 
rỗng.                                                        ☐ 

Định lí 3.1. Cho 𝐶𝐶 và 𝑄𝑄  lần lượt là các tập con 
compact lồi khác rỗng của 𝑋𝑋 và 𝑌𝑌. Giả sử các giả 
thiết sau được thỏa mãn:  

(i) với mọi 𝑥𝑥 ∈ 𝐶𝐶, 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑥𝑥) = 0; 

(ii) với mọi 𝑥𝑥 ∈ 𝐶𝐶, 𝑓𝑓(⋅, 𝑥𝑥) là giả liên tục trên 
trong 𝐶𝐶; 

(iii) với mọi 𝑥𝑥 ∈ 𝐶𝐶, tập {𝑦𝑦 ∈ 𝐶𝐶: 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) < 0} là 
một tập con lồi trong 𝐶𝐶; 

(iv) Với mỗi tập con compact 𝐾𝐾 của 𝐶𝐶, ta có 
 𝐴𝐴𝐾𝐾 ⊂ 𝑄𝑄; 

(v) 𝑔𝑔(⋅,𝑦𝑦) là giả liên tục trên trong 𝑄𝑄 với mọi 
𝑦𝑦 ∈ 𝑄𝑄; 

(vi) 𝑔𝑔 là giống lõm yếu theo biến thứ nhất; 

(vii) Với mỗi 𝑦𝑦𝑖𝑖 ∈ 𝑄𝑄, 𝜆𝜆𝑖𝑖 ≥ 0, 𝑙𝑙 = 1, … , 𝑘𝑘 và 
∑𝑖𝑖=1
𝑘𝑘  𝜆𝜆𝑖𝑖 = 1, điều kiện sau được thỏa mãn: 

sup
𝑦𝑦∈𝐴𝐴𝐴𝐴

 �  
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

𝜆𝜆𝑖𝑖𝑔𝑔(𝑦𝑦,𝑦𝑦𝑖𝑖) ≥ 0. 

Khi đó, bài toán (SEP) có nghiệm. 

Chứng minh Từ các giả thiết (i), (ii) và (iii), 
Theo Bổ đề 3.2, ta có  𝑆𝑆 là một tập compact khác 
rỗng. Giả sử rằng với mỗi 𝑦𝑦 ∈ 𝐴𝐴𝑆𝑆 thì tồn tại 𝑧𝑧 ∈ 𝑄𝑄 
thỏa mãn 𝑔𝑔(𝑦𝑦, 𝑧𝑧) < 0. Khi đó, tồn tại 𝜀𝜀 > 0 sao cho 
𝑔𝑔(𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝜀𝜀 < 0. Đặt 

𝑁𝑁𝑧𝑧,𝜀𝜀: = {𝑦𝑦 ∈ 𝐴𝐴𝑆𝑆 ∣ 𝑔𝑔(𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 𝜀𝜀 < 0}. 

Ta có 𝑁𝑁𝑧𝑧,𝜀𝜀 là một phủ mở của 𝐴𝐴𝑆𝑆. Vì 𝐴𝐴𝑆𝑆 là tập 
compact nên tồn tại 𝑧𝑧𝑖𝑖 ∈ 𝑄𝑄 và 𝜀𝜀𝑖𝑖 > 0 thỏa mãn 

𝐴𝐴𝑆𝑆 =∪𝑖𝑖=1𝑘𝑘 𝑁𝑁𝑧𝑧𝑖𝑖,𝜀𝜀𝑖𝑖        (3.1) 

Chọn 𝜀𝜀: = min{𝜀𝜀𝑖𝑖 ∣ 𝑙𝑙 = 1, …𝑘𝑘}, ta xét ánh xạ  
Φ:𝐴𝐴𝑆𝑆 → ℝ𝑘𝑘 được xác định như sau 

Φ(𝑦𝑦): = (𝑔𝑔(𝑦𝑦, 𝑧𝑧1) + 𝜀𝜀, … ,𝑔𝑔(𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑘𝑘) + 𝜀𝜀). 
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Ta khẳng định rằng bao lồi của Φ(𝐴𝐴𝑆𝑆) và intℝ+
𝑘𝑘  

là rời nhau với intℝ+
𝑘𝑘  là phần trong của ℝ+

𝑘𝑘 . Thật 
vậy, giả sử rằng tồn tại 𝑦𝑦𝑗𝑗 ∈ 𝐴𝐴𝑆𝑆 và 𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0, 𝑗𝑗 =
1, … ,𝑙𝑙 với ∑𝑗𝑗=1

𝑚𝑚  𝜆𝜆𝑖𝑖 = 1 thoả mãn 

∑𝑗𝑗=1
𝑚𝑚  𝜆𝜆𝑖𝑖Φ�𝑦𝑦𝑗𝑗� ∈ intℝ+

𝑘𝑘 . 

Khi đó, 

� 
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑖𝑖�𝑔𝑔�𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑗𝑗� + 𝜀𝜀� > 0,∀𝑗𝑗 = 1, … , 𝑘𝑘. 

Kết hợp điều này với giả thiết (vi) ta được điều 
sau đây: 

sup
𝑦𝑦∈𝐴𝐴𝐴𝐴

 min
1≤𝑗𝑗≤𝑘𝑘

 𝑔𝑔�𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑗𝑗� > −𝜀𝜀.       (3.2) 

Theo (3.1), với mỗi 𝑦𝑦 ∈ 𝐴𝐴𝑆𝑆 thì tồn tại 𝑗𝑗 ∈
{1, … , 𝑘𝑘} sao cho 𝑔𝑔�𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑗𝑗� + 𝜀𝜀 < 0. Do đó, với mỗi 
𝑦𝑦 ∈ 𝐴𝐴𝑆𝑆 ta có min1≤𝑗𝑗≤𝑘𝑘 𝑔𝑔�𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑗𝑗� < −𝜀𝜀. Ta có điều 
mâu thuẫn với (3.2). Do đó,  

conv�Φ(𝐴𝐴𝑆𝑆)� ∩ intℝ+
𝑘𝑘 = ∅. 

Áp dụng định lý tách tập lồi, tồn tại 𝛿𝛿𝑗𝑗 ≥ 0, 𝑗𝑗 =
1, …𝑘𝑘 sao cho ∑𝑗𝑗=1

𝑘𝑘  𝛿𝛿𝑗𝑗 = 1 và 

� 
𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

𝛿𝛿𝑗𝑗�𝑔𝑔�𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑗𝑗�+ 𝜀𝜀� ≤ 0,∀𝑦𝑦 ∈ 𝐴𝐴𝑆𝑆. 

Do đó, 

� 
𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

𝛿𝛿𝑗𝑗𝑔𝑔�𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑗𝑗� ≤ −𝜀𝜀,∀𝑦𝑦 ∈ 𝐴𝐴𝑆𝑆. 

Đây lại là điều mâu thuẫn với giả thiết (vii). Ta 
kết thúc chứng minh ở đây.                            ☐ 

4. TÍNH NỬA LIÊN TỤC TRÊN CỦA 
ÁNH XẠ NGHIỆM BÀI TOÁN CÂN 
BẰNG TÁCH 

Trong mục này, chúng ta thiết lập điều kiện đủ 
cho các tính chất định tính của ánh xạ nghiệm bài 
toán cân bằng tách phụ thuộc tham số bao gồm tính 
chất nửa liên tục và tính đóng.  

Cho các ánh xạ đa trị 𝐶𝐶:Λ ⇉ 𝑋𝑋 và 𝑄𝑄:Λ ⇉ 𝑌𝑌, và 
các hàm số phi tuyến 𝑓𝑓:𝑋𝑋 × 𝑋𝑋 × Λ → ℝ,𝑔𝑔:𝑌𝑌 × 𝑌𝑌 ×
Λ → ℝ. Với mỗi tham số 𝜆𝜆 ∈ Λ, ta xét bài toán cân 
bằng tách phụ thuộc tham số sau đây: 

(SEP𝜆𝜆) Tìm 𝑥𝑥‾ ∈ 𝐶𝐶(𝜆𝜆) sao cho 

𝑓𝑓(𝑥𝑥‾, 𝑥𝑥, 𝜆𝜆) ≥ 0 với mọi 𝑥𝑥 ∈ 𝐶𝐶(𝜆𝜆) 

và sao cho 𝑦𝑦‾ = 𝐴𝐴𝑥𝑥‾ ∈ 𝑄𝑄(𝜆𝜆) thoả mãn  

𝑔𝑔(𝑦𝑦‾,𝑦𝑦, 𝜆𝜆) ≥ 0 với mọi 𝑦𝑦 ∈ 𝑄𝑄(𝜆𝜆). 

Với mỗi 𝜆𝜆 ∈ Λ, tập nghiệm của bài toán chứa 
(SEP𝜆𝜆) được ký hiệu là Ω(𝜆𝜆), tức là 

Ω(𝜆𝜆): = {𝑥𝑥 ∣ 𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆(𝜆𝜆) và 𝐴𝐴𝑥𝑥 ∈ 𝑇𝑇(𝜆𝜆)}, 

với 𝑆𝑆:Λ ⇉ 𝑋𝑋 và 𝑇𝑇:Λ ⇉ 𝑌𝑌 lần lượt là các ánh xạ 
đa trị. 

Chúng ta giả sử rằng, với mỗi bộ (𝑥𝑥, 𝜆𝜆) ∈ 𝑋𝑋 × Λ 
và (𝑦𝑦, 𝜆𝜆) ∈ 𝑌𝑌 × Λ, lần lượt tồn tại phần tử �̂�𝑥 ∈ 𝐶𝐶(𝜆𝜆) 
và �̂�𝑦 ∈ 𝑄𝑄(𝜆𝜆), sao cho 𝑓𝑓(𝑥𝑥, �̂�𝑥, 𝜆𝜆) = 0 và 𝑔𝑔(𝑦𝑦, �̂�𝑦, 𝜆𝜆) =
0. 

Định lý 4.1. Giả sử họ bài toán (𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝜆𝜆)𝜆𝜆∈𝛬𝛬 thỏa 
mãn các điều kiện sau: 

(i) 𝐶𝐶 là liên tục và có giá trị compact tại 𝜆𝜆‾; 

(ii) 𝑄𝑄 là nửa liên tục dưới và đóng tại 𝜆𝜆‾; 

(iii) 𝑓𝑓 và 𝑔𝑔 là các hàm giả liên tục. 

Khi đó, ánh xạ nghiệm 𝛺𝛺 là nửa liên tục trên tại 
𝜆𝜆‾. 

Chứng minh Giả sử ngược lại rằng tồn tại một 
tập mở 𝑈𝑈 chứa  Ω(𝜆𝜆‾), dãy 𝜆𝜆𝑛𝑛 → 𝜆𝜆‾ và 𝑥𝑥𝑛𝑛 ∈ Ω(𝜆𝜆𝑛𝑛) 
sao cho 𝑥𝑥𝑛𝑛 ∉ 𝑈𝑈 với mọi 𝑙𝑙. Vì 𝐶𝐶 là nửa liên tục trên 
tại 𝜆𝜆‾ và 𝐶𝐶(𝜆𝜆‾) là tập compact, nên không mất tính 
tổng quát, ta có thể giả sử rằng {𝑥𝑥𝑛𝑛} hội tụ về một 
phần tử 𝑥𝑥0 trong 𝐶𝐶�𝜆𝜆‾�. Chúng ta chứng minh rằng 
𝑥𝑥0 ∈ Ω(𝜆𝜆‾). Do 𝑥𝑥𝑛𝑛 ∈ Ω(𝜆𝜆𝑛𝑛), nên ta có 

�
𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑥𝑥, 𝜆𝜆𝑛𝑛) ≥ 0,∀𝑥𝑥 ∈ 𝐶𝐶(𝜆𝜆𝑛𝑛),

𝐴𝐴𝑥𝑥𝑛𝑛 ∈ 𝑄𝑄(𝜆𝜆𝑛𝑛),
𝑔𝑔(𝐴𝐴𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦, 𝜆𝜆𝑛𝑛) ≥ 0,∀𝑦𝑦 ∈ 𝑄𝑄(𝜆𝜆𝑛𝑛).

 

Với mỗi �̂�𝑥 ∈ 𝐶𝐶(𝜆𝜆‾), do tính nửa liên tục dưới của 
𝐶𝐶 tại 𝜆𝜆‾, tồn tại �̂�𝑥𝑛𝑛 ∈ 𝐶𝐶(𝜆𝜆𝑛𝑛) hội tụ về �̂�𝑥. Áp dụng tính 
chất giả liên tục trên của 𝑓𝑓 và sử dụng Mệnh đề 2.2, 
cùng với bất đẳng thức 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑛𝑛, 𝑥𝑥, 𝜆𝜆𝑛𝑛) ≥ 0 ta thu được 
𝑓𝑓�𝑥𝑥0, �̂�𝑥, 𝜆𝜆‾� ≥ 0. Do 𝐴𝐴𝑥𝑥𝑛𝑛 ∈ 𝑄𝑄(𝜆𝜆𝑛𝑛) và 𝑄𝑄 là đóng tại 
𝜆𝜆‾ nên ta có 𝐴𝐴𝑥𝑥0 ∈ 𝑄𝑄(𝜆𝜆‾). Với mỗi 𝑦𝑦 ∈ 𝑄𝑄(𝜆𝜆‾), tính nửa 
liên tục dưới của 𝑄𝑄 tại 𝜆𝜆‾ đảm bảo sự tồn tại của dãy 
các phần tử 𝑦𝑦𝑛𝑛 ∈ 𝑄𝑄(𝜆𝜆𝑛𝑛) sao cho 𝑦𝑦𝑛𝑛 → 𝑦𝑦. Áp dụng 
Mệnh đề 2.2, tính giả liên tục trên của 𝑔𝑔 và bất đẳng 
thức 𝑔𝑔(𝐴𝐴𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦, 𝜆𝜆𝑛𝑛) ≥ 0 suy ra rằng 𝑔𝑔�𝐴𝐴𝑥𝑥0,𝑦𝑦, 𝜆𝜆‾� ≥
0. Do đó, 𝑥𝑥0 ∈ Ω(𝜆𝜆‾) điều này mâu thuẫn với 𝑥𝑥𝑛𝑛 ∉
𝑈𝑈 với mọi 𝑙𝑙. Do đó, Ω là nửa liên tục trên tại 𝜆𝜆‾. Định 
lý được chứng minh xong.                                               ☐ 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã nghiên cứu thành công các điều kiện 
đủ cho các tính chất định tính của bài toán cân bằng 
tách, cụ thể là tính khác rỗng của tập nghiệm và tính 
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nửa liên tục trên của ánh xạ nghiệm khi dữ liệu của 
bài toán bị nhiễu bởi tham số. Do đó, bài báo cũng 
đã giải quyết được vấn đề tồn tại và ổn định nghiệm 
của lớp bài toán cân bằng tách. Đây là những đóng 
góp mới và có ý nghĩa bởi đối với mô hình đang xét 
vì các công trình đã có chỉ tập trung nghiên cứu các 
thuật toán tìm nghiệm. Điều đó chưa xứng đáng với 

tầm quan trọng của chủ đề về tồn tại và ổn định 
nghiệm cho lớp bài toán quan trọng này.  
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