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ABSTRACT

In this paper, we propose a stochastic equilibrium problem
involving parameter of probability measure (SEP). By
introducing some probability metrics, we establish sufficient
conditions for the solution map of (SEP) to be upper
semicontinuous. Applications to stochastic programming
problems are given.

TOM TAT

Trong bai bao nay, chung 6 gidi thiéu mgt bai toan cdn bdng
ngau nhién phu thugc tham $6 d¢ do xdc sudt (SEP). Bang viée dé
nghi vai métric xac sudt trén khong gian cac tham so, ching t6i
xét tinh on dinh cho (SEP). Két qua sau dé dwoc dp dung cho mét
0 truong hop riéng cia (SEP).

Trich dan: Nguyén Xuan Hai va Nguyén Hong Quan, 2016. Tinh on dinh cua bai toan can bang ngiu nhién
va ap dung. Tap chi Khoa hoc Truong Pai hoc Can Tho. 42a: 97-103.

1 GIOI THIEU VA TONG QUAN

Goi XcR", QcR’ va o(Q) la tap tat ca
trén Q. Goi
KXx@p(€)—X1a mit anh xa da tri va
f:Qx X x Xﬁ@u{ioo} sao cho,
x,ye X, f(,x,y)1a ham do dugc. Trong bai bdo

cac d0 do xac suat Borel

nay chiing t6i xét bai toan cin bang ngiu nhién phu
thudc tham s6 do do xac suat dudi day:

(SEP) Tim xe X sao cho J_ceK(J_c,,u)Vé
E, f(o,x,u)<0 v6i moi yeK(x,u), ¢ day
Eﬂf(a),x,y)=j flox,y)udo)la gid ti ki

Q

vong cua f(.,x,y) theo do do

K()C,,u) :K(ﬂ) va f(waxay):F(a):x)_F(a)ay)a
o day ham F: Q xX >R sao cho F(,x) 1a do
duoc voi moi x € X , thi bai toan (SEP) qui vé bai
toan téi vu ngiu nhién phu thudc tham sé do do
x4c suat sau:

vol moi

(SOP)
min E, F(o,y)= xg}gg[)iF(aJ, x) u(do) .

Thém vao do6, goi f; :QxX—)ﬁ, i=12,..,d,
v6i f(.,x)1a do duge cho mdi xe X, va K xic

dinh boi K(u) = {x € X:[ f(0,x)u(dw)}, khi do

(SEP) tr¢ thanh bai toan dugc xét trong (Rachev, S.
4. Khi
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T. and W. Romisch, 2002). Véi bai toan (SEP),
dinh nghia nhu sau:

S(u)={x € X:x € K(x,u), If(w,x,y)y(dw) 0
<0,Vye K(x,u)}.

Khi d6 S xéc dinh mot 4nh xa da trj tir o (Q)
vao X va dugc goi 1a anh xa nghiém cuia bai toan
(SEP).' Tinh on dinh cta anh xa nghiém cua bai
toan toi uu ngau nhién da dugc xét trong nhiéu bai
bao

(Cho, G.M., 1995; Henrion, R. and W.
Romisch, 1999; Nemirovski, A. et al., 2009;
Rachev, S. T. and W. Romisch, 2002; Romisch, W.
and R. J-B. Wets, 2007; Shapiro, A., 2008).

Goi X, Y la cac khong gian métric va
H:X —Y la mét ham da tri. H dugc goi la dong
néu dd thi Graph H={(x,y) e XxY:y € H(x)} clia
H 1a mot tap dong trong X xY . H dugc goi la nura
lien tuc duéi (Isc) tai x,, néu va chi néu ,
H(x,)NnU#@ véitap mé Uc Y nao do, thi ton
tai mot lan cdn mé N cua x, sao cho
VxeN,H(x)nU= @ . H goi 1a nira Ién tyc trén
(usc) tai x, néu va chi néu v6i mdi tip mo
U>SH(x,) ton tai mt 1an can N cta x, sao cho
U> H(N). H goi la lién tuc tai x, néu va chi
néu né vira usc vira Isc tai x, . Ta noi rang H 1a Isc
(u§c, lién tuc) néu no 1a lIsc (qsc, lién tuc) tai moi
diém cia X. Ta dung d(. , .) dé ki hi€éu métric trén
khong gian métric X. V6i xe X va AcX taki
hiéu:
d(x,A):ingd(x,y) va B(A,r)={xeX|d(x,A)<r}

ye

Khi d6 néu H c6 cac anh compact thi H
la usc tai x, néu va chi néu véi moi soO
duong >0 ton tai s6 duong & > 0 sao cho
H(B(x,,0)) <B(H(x,),r). Khi Y 1a Kkhong
gian métric tuyén tinh, H 13 nua lién tuc
trén Hausdorff (ntra lién tuc dudi Hausdorff)
néu va chi néu véi moi lan can B clia goc trong
Y, ton tai 1l4n can N cua x, sao cho

H(x)c H(x,)+B (H(x,) < H(x)+ B) v6i
xeN. Ta ciing ¢ tinh chat 1a néu H 1a anh xa

moi

doéng va cé cac anh 1a compact thi A 1a anh xa usc.
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Tinh ntra lién tuc trén (dudi) Hausdorff 1a yéu
(manh) hon tinh ntra lién tuc trén, nhung chung la
twong duong khi cac anh cua anh xa H la compact.
H duogc goi 1a lién tuc Hausdorff tai x, néu n6 vira
nua lién tyc trén Hausdorff tai x, vura nira lién tuc
duéi Hausdorff tai x,. Tinh lién tuc Hausdorff

thuong dugc dién ta theo thuat ngit cia métric
Hausdorff nhu sau: Véi A va B 1a cac tdp con
dong cua khong gian metric X, khoang céch
Hausdorff

h(A,B) = max{ sup d(x,B),supd(y,4) } la mot
xed

yeB

metric, va f 1a lién tuc Hausdorff tai x, néu va chi
néu h (H(x),H(x,))—> 0 khi x—0.

Mot anh xa don tri A: X — R goi 1a nira lién
tuc trén (nira lién tuc dudi) néu véi moi aeR  tap
mic trén { xe X|h(x)za | ({xeX| h(x)<a })
la dong trong X.

Goi Q la tdp con dong ciia R" va u 1a d6 do
xéc sudt Borel trén Q. Mot ham f: QxR”" > R
goi 1a kha tich chuan néu anh xa

o> epi f(@,) = { (x,))eR"x R| f(0,x) < r |
1a ¢6 cac anh dong va do duge. Néu £ 1a kha tich
chuin thi  f(®,.) 1a nta lién tuc dudi cho mdi
weQ,va f(.,x) la do dugc cho mdi xeR".

2 CAC METRIC XAC SUAT CHO (SEP)

Nhiéu métric x4c suat da duoc dua ra béi nhiéu
tac gia nhdm nghién ctru cac bai toan ngiu nhién
khéac nhau (xem Rachev, S. T., 1991). Trong muc
nay, chung t6i gidi thi€u vai métric va xay dung
cac khong gian tham sé do do xac sudt dé nghién
ctru bai toan (SEP).

Vi p21, dit o @Q={ued[|d udey<od.

Nhic lai ring, trén @ ,(Q), métric Fortet-Mourier
(xem Rachev, S. T., 1991) duwoc xac dinh béi: véi
moi u,vep,(Q),

¢, (uv)= sup

geM , (Q)

>

[ g(@)u—-v)(dw)
Q

o day
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M, (@)= {2Q > R [¢(0) - (@)

< “a) —Z)”max{l, ||a)||p_1 ,“w ! 3, Yo, e Q}

Véi cac dir kién cua bai toan (SEP), ta dat

P(u.y)={xeX:[ f(@.x.y)u(d) <0}, va dinh
Q

nghia khoang cich p va o, tuong ung trén
$(Q) va p (Q) nhu sau:

Vv e p(Q),
p(,U,V) = supxeXh(K(xa ,U), K(x7 V)) .
+Supy€Xh(r(/u9 y)s F(V’ y)) ’

Vu,vep, (Q),
P, (V) =sup, h(K (x, 1), K(x,v))

TSUPgean ()

[ gl@)u-v)(dw)

¢ day h 1a khoang cach Hausdorff xac dinh trén
16p tat cé cac tap con cia X.

B6 dé 2.1 Voi mdi weQ va yeX, néu
f(@w,.,y) 1a 1sc thi TI'(x,y) 1a thp dong trong X
véimoi e p(Q).

Chitng minh. Ly bat ky diy {x,}"_ cI'(1,y) sao

cho x, — x € X , theo b6 dé Fatou,

jf(w,x,y),u(dw)ﬁlin;infjf(a),xn,y)u(da)) <0.

Do d6 xel'(u,y). Vay I'(1, y) 1a tap dong.

Tur bay gio trd di, voi bai toan (SEP) ta ludn gia
thiét théem X 1a tap con compact ciia R", anh xa
da tri K ¢6 cac anh dong, va f(@,.,y) 1a Isc véi
moi (@,y)eQxX . Véi cac gia thiét nay, cac
khoang cach p va o, tuong ung tr¢ thanh cac
métric trén (2) va ,(Q), va nhu vay cic
khong gian tham sé d6 do xac suat ((Q),p) va
(9,(Q),p,) 1a cic khong gian métric. Sau nay,
khi xét cho ((Q), p) (wong g, (©,(2),p,))
thi ta ludn gia thiét anh xa K tr X X @(Q) (twong
tmg, Xx@,(€)) vao X. Trong truong hop
K:Xxgp, (Q)—oX duge xac dinh boi
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K, 1)=K(u)=1{x € X : j m(o.x ) u(dw)

<0,i=12,..0},

2

& diy m,:QxX —>Rthéa min véi mdi
xe X,m;(,x)e M, (Q),
e Q,m,(w,.) 1alsc. Thé thi K khong phy thugc

va  véi  mbi
vao x, va ta xem K nhu 1a anh xa tir ,(€2) vao X.
Trong truong hop nay, dung b6 dé Fatou ta dé dang
thay rang K luén c6 cac anh dong.

B6 dé 2.2 Vi khong gian (§(Q2), p), néu anh
xa K:Xxp(Q)—X 1a lién tuc theo bién thir
nhét thi n6 12 4nh xa déng va nira lién tuc dudi.

Chitng minh. Goi {((x,,4,).y, )}, < GraphK la
mot ddy bt ky sao cho ((x,.4,),) = (x, 1)) -
Ta co:

h(K(x,, 1), K(x, 1)) < h(K(x,, 11,), K (x,,, 1))

+h(K (x,, 1), K (x, 1))
<sup, WK, g1, KX, p2)) + BCK (3, 10, K (5, 12)
< p(ut,, 1) +h(K(x,,, 1), K(x, 11)) .

Khi g, — u trong ($(€2),p) va x, >x trong
Xtacd: plp, )0 va h(K(x, 1), K (x, 1)) > 0.
Do d6 h(K(x,,u,),K(x, 1)) = 0. Bay gio
d(y, K(x, p)) =inf_ ., ) ||y - Z" < ||y,7 - y|| +
h(K(x,, 1), K(x, 1)) > 0.

Suy ra d(y,K(x,1))=0. Vi K(x,u) 1a tap

dong trong X, y € K(x, 1) . Vay K 1a 4nh xa déng.
Ta chimg minh K ntra lién tuc dudi. Liy bét ki diy
{001, © X X(9(Q), p) 0ol tw dén (x, ),
va lay bat ki yeK(x,u). Vi mdi n, do
K(x,,u,) 1a tap dong nén ton tai y, € K(x,,4,)
|y, =¥ =d(v.K(x,,1,)) . Khi d6 ta cé :

|y, == a0 K@, ) <sup, A0V K, 44,)

< h(K (%, 44,),K (x, 1)) < p(44,, ) = 0, nghia
la y, = y . Vay K l1a nira lién tuc dudi.

sao cho

Chimg minh turong tw nhu cua Bé dé 2.2 ta co
bo de sau.
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B6 dé 2.3 Vi khong gian (0,(Q),0,), néu dong, va do K c6 cac anh dong nén K la nua lién
anh xa K:Xxgp (Q)— X la lién tuc theo bién tyc trén.
tht nhat thi n6 1a 4nh xa déng va nira lién tuc dudi. Chitng minh. Ly bt ki day {#,},- hoi tu dén
BS dé 2.4 Vi khong gian (©,(Q),,), anh 4 trong (9,(),€,), va goi W, )ea 1a day bat ki
trong X sao cho véi moi n,y, € K(u,), va

xa K:p (Q)— X dugc xac dinh boi (2) 1a . '
r ¥, =¥ . Do bd dé Fatou, vdi moi i =1,2,...,/, ta cb

Jmi (a),y)y(dw) < 1imi0101f'|.ml. (a),yn )y(da)) < limiilf{ Jmi (a),yn )(,un - u)(dw)

+[m, (co,yn)u,,(dw)}

[ (@), - u)(dw)

n—ow geM, (@[3

<liminf { sup

+Jm,-(w,y,,)un(dw>}

< liminf{é’p (w,, 1)+ jm,. (a),yn ),un (da))} = liminfjml. (a),yn )yn (dw)<0.
Q Q

Vay y € K(p), tic 1a K 1a dong. Pinh Ii 3.1 Véi anh xa K : X x(p(Q), p)— X ,

3 TINH ON DPINH CUA (SEP) anh xa nghiém S duogc xéac dinh boi cong thuc (1),

A ia LA A LA tlr Q vao X 1a nira lién tuc trén.
DPau tién ta co két qua sau ve tinh chat topo cua (SO( )P ) j

tap nghi¢m. Chitng minh. Gia st ton tai 4, € p(Q) sao cho

Ménh d@é 3.1 Cho e @(Q), gia sir tap la S khong usc tai g, . Khi d6 ton tai lan can mé U
E,={xeX:xeK(x,u)} dong va K(,u) lalsc cia S(4,) trong X va ton tai cac day
va véi méi weQ  f(®,.,.) la Isc. Khi do tap {,Un }‘::1 ’{xn}:’:l théa: g, —>p, va v6i moi

nghiém S(x) duge xac dinh bai (1) 1a dong. n,x,€S(4,) nhung x, ¢U. Ta c6:

Chitng minh. Gia st {x,}», < S(x) 12 mot day h(K(xn, ,Un)’K(xna ﬂo)) <
bat ki sao chox, = x. Ta ching t6 x €S(u). sup,. h(K (%, 4,),K (%, 4,))
Boi cong thue (1), véi moi n,x, €E, . Vi E, < p(,u P )_)0

< A .

dong, ta co xe€ E,, nghia la x € K(x, ). Bay

. . S 5i moi n, ton tai x €K
gios Thy bit ki ye K(x, ). Vi K(,x) 1a Isc, ton uy ra, véi moi n, ton tai x, €K(x,,4,) sao

@i diy ()", véi y eK(x,u) sao cho cho |x,—x, “—) 0. Vi X 1a compact, do d6 ta co
¥y, —> y. Tu tinh ntta lién tuc dudi cia f(@,.,.) thé gia sir x, —>x,. Khi d6 x, >x,. Do Bb dé
va bd d2 Fatou ta co: 22, 4nh xa K la dong. Hon nita, v6i moi
j f(o,x,y)u(dw) <liminf j f(@x,,9,) u,(dw) <0. n,x, €K (x,, u,). Suy ra x,€ K(x,, ). Bay
Q "o gid gia st ton tai yoeK (xo, ,uo) sao cho

Vay xeS(u).

o “ xOéF(,uO,yo)={xeX:jf(a),x,yO)y0(da))SO}.
Tu day trd di, véi bai toan (SEP) ta ludn gia su Q
tht c4 cac diéu kién trong dinh nghia cta bai toén, . 1 o N
cac diéu kién noi dén trong Muc 2 va cac BS dé bat ‘9:Ed(x03r(ﬂ03yo))' Vi K lalsc (Bo dé 2.2),
2.2-2.3 luén duge thoa mén. Ta gia thiét thém rang, . .
véimdi e Q, f(w,.,.) 14 lién tuc. ton tai day {y,},_, véi y,€K(x,,4,) cho moi

n,va y,—>y,. Hon nita, I'(4,,.) 1a lién tuc (do

f(@,x,.) lién tuc). Vi vy ta co:
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(T 11,.3,).T (#5 7))
<H(C( 403,) T (> 3,))+1(T( g5 3,).T (10> 1))
Sf-g?(h(r( £4,53)T (> 3))+A(T( 2:3,):T (24> 30))

< p(t, 1) +h(T( #,3,),T (45 ¥,)) =0

Nhung khi #(T( 4,,,).T (4. ,))—>0 ta co
X, eh(F( 1, y,) <B(T( ,uo,yo),g) voi n du

l6n. Diéu ndy mau thudn véi x,—>x, . Vay
xoeF( ,uo,y) v&i moi yeK( xo,,uo). Do do
x,€S(y,)c U. Diéu niy mau thudn véi
X, —>X, va gi thuyét x, & U voi moi n. Vay S
la usc.

Pinh li 3.2 Vi anh Xa
K:Xx(p,Q),0,)—X, gia sur véi
moi a),Z) eQ vavoimoix,yeX, f(®,.,.)1anira
lién tuc dudi, va

— — [P
f(@xy)-f@xy)|<|o-dmexit|d ™| 3 3)
Jf(w’XOJy)ﬂO (da)) Slugll};lfj.f(a)axnayn)ﬂo (d(())
Q Q

=lirngigf{ff(w,xn,yn)(—ﬂn + ) do)+ [ f(@,%,,3,)1, (do)

n—w

<lim inf {

<liminf { sup

n—o geﬂﬁ ()

Q

[ £(@,%,,9,)C 1, = 1) (d @)

[ g(@) (1, — 1) )|+
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Khi d6 anh xa nghiém S duoc xac dinh bdi
cong thie (1), ti(,(©),0,, ) vio X, 1a nira lién
tuc trén.

Chung minh. Gia su S khéng wusc tai
Ly € ,(€2). Thé thi ton tai mot lan can mo U

cua S(,uo) va cac day {,un }n 1’{ } _, thoa man:
M, —> iy vavoimoi n,x, €S(u,) nhung x, ¢U.
Ly luan twong ty nhu phan dau trong chimg minh
dinh 1i 3.1 ta ¢6 thé gid st x, — x, €K (x,, 44, -
Bay gio ta chung minh

VYK (X tty)s [ F(0%,3) p (d)<0 . (4)
Q

That vay, vi K 1a Isc (B dé 2.3) véi bét ky
{yn } ao VO
v,eK(x,,u,) véimoin,va y,—y.Do (3), véi
moi x,yeX,f(,x,y)eM, (Q).

cuing véi tinh nira lién tuc duéi cta f(@®,.,.) va bo

yeK(x,,4,), ton tai day
Pidu nay
dé Fatou ta c6

+jf(w,x,,,yn)yn (dow)

If(w X, V)1, (do)

Slll}l}l{f}lf|:0p (ﬂn’ﬂ0)+.|.f(a)’xn’yn)ﬂn (da)):|
Q

- lifgiilf{jf(a),xn,yn)yn (da))}so

Vay (4) dang. Do d6, x,€S(x,) va nhu vay
x, €U , mau thudn véi x, — x,va x, & U v6i moi n.

Trong truong hop K:Xx(¢,(Q),¢,)—oX
dugc xéac dinh boi (2) ta c6 két qua sau.

Pinh 1li 33 Néu 4nh xa da tri
T:Xx(p,(€),5,)— X dugc xic dinh boi

T(u)={x e X:x e K(u), [ f(@,%,y) u(dw) <0}

1a dong, thi 4nh xa nghiém S dugc xéac dinh boi
cong thire (1), tir(g,(Q).£,) vao X, la nira lién
tuc trén.

Chimg minh. Tt cac didu kién cua Dinh i 3.3
ta thay cac diu kién trong Ménh d¢ 3.1 thoa man.
Do d6, theo Ménh d¢€ 3.1, anh xa nghiém S c6 cac
anh dong trong tdp compact X. Ta co6, véi moi
Hep,(Q),
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S(K () o € X e K (1), J.f(agx,y),t(da))SO} Hé¢ _qu{l 4.1 (a) Vo&i anh xa, gia st voi
Q %) moi w,w € Q va voi moi x € X, F(®,.)1a lién tuc
=K NT(L). duoi, va

Vi K 1a 4nh xa déng (do B6 dé 2.4) va T la . R | P )
dong nén tir (5) suy ra S ciing 1a 4nh xa dong. Hon | (a),x)—f(a),x)| _E"a)—a)"rmx{ ’
nita S co cac anh compact nén suy ra no 1a usc.

"6

o Jo

o < thé thi anh hiém S:(p,(Q),0,)—X

Nhin xét 3.1 Dung bo dé Fatou ta dé dang ) © o an‘ @ ngrlerr% f?p( )‘ p?_o,A
chimg minh duoc 4nh xa T trong Dinh 1i 3.3 1a cua (SOP), ma dugc xac dinh boi (7), 1a ntra lién
dong néu K 14 lién tuc va véi mdi w e Q, f(@,.,.) tuc tren.
1a ntra lién tuc dudi.

4 APDUNG

4.1 Bai toan (SOP)

'Véi bai toan (SOP) (xem Muc 1) ta lubn gia
thiét cac diéu kién trong dinh nghia ctia bai toan '
dugc thda min va 4nh xa K c6 cac anh dong. Trén dinh boi (7), ttr(go » (Q),Gp) vao X, la nira lién

S()= {x € K(w) ZXIETII(i(I;)J‘F (0,x) u(dw) = 3(/1)} (7

Véi K: X x(p,(Q),0,)—X, gi skt cac diéu

kién trong (a) thoa, thé thi anh xa nghiém S xéc

#,(€2) ta dinh nghia métric o, nhu sau: véi moi tuc trén. Hon nita, Vuvep (Q) ta cb
Vv epQ), |9(1) - W) <o (u,v) .
oj](y,v):nnx{h(K(ﬂ),K(v)), sup J.g(a))(y—v)(da)){}. Chitng minh. (a) Ap dung Pinh 1li 3.2 véi
£, Ol K(x, 1) =K(p) va f(o,x,y)=F(ox)-F(a,y).
R6 rang, véi moi  Vu,vep(Q), (b) Tinh nira lién tuc trén cta anh xa S duoc

chung minh tuong ty nhu chiing minh cta Pinh 1i

o (u,v)<o (u,v). Gia tri t6i wu coa bai toan ,
p(,u ) p(,u ) 3.2. Bay gio, voi moi uvep, (Q), lay

(SOP) tai tham s&  1a , .
x eS(u)va x €S(v) tacod:

()= min | F(w,x)u(dw) .

()= min j (0.%) p(d @)

[ g@)(u-v)(dw)

Q

|9(1) - 9(v)| < max { j F(w,x)u—-v)(do), j F(o,x)(v— ,u)(da))} < sup

geM,(Q)

< max {h(K(ﬂ),K(V)), sup Ig(w)(ﬂ —V)(dw)} =0, (V).

geM,(Q) 5
4.2 Bai toan tdi wu véi rang budc ngiu nhién khoang cach p xac dinh trén (), x4c dinh

Goi X 1a tap con 18i, déng, bi chan cua R", Q boi: v6i moi Vv e p(Q), p(uv)=hK(w),K(v))
nhu trong Muc 1. Goi g X—-R, k=(k,k,..k ) XK' 1a mot métric.
la ham lién tue, va E:Q—>R" 1a vecto H¢ qui 42 Anh  xa  nghiém
ngdu nhitn m chidu Xét bai toan 6 wu S =areminig()ixe X, (eJ)=r} 14 nua
v6i  rang  budc  ngau  nhién  (OP) lién tuc trén trong ((Q),0).
min{g(x):x e X, u(weQ: k(x) = &(w)) > r}. . i i
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