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Tóm tắt

Công trình xây dựng sử dụng cấu kiện bê tông đúc sẵn (BTĐS) đang trở thành xu hướng hàng đầu của ngành
Xây dựng thế giới. Trong các khoản chi phí để thực hiện những công trình loại này, thì chi phí logistics cho
cấu kiện bê tông đúc sẵn luôn chiếm tỉ trọng lớn. Các nghiên cứu về tối ưu chi phí logistics trước đây chỉ
tập trung vào chi phí vận chuyển, chi phí kho bãi mà thiếu đi các yếu tố quan trọng khác như là chi phí mua
hàng, quản lý, bốc xếp và lắp đặt. Vì vậy, nghiên cứu này dựa trên phương pháp chi phí dựa trên các hoạt động
(Activity-based costing-ABC) để lập ra mô hình tính chi phí logistics cho cấu kiện bê tông đúc sẵn một cách
toàn diện hơn. Nghiên cứu phát triển thuật toán lai ghép mới giữa kiến sư tử (ALO) và phương pháp học đối
diện (Opposition-based learning), phương pháp đột biến và trao đổi chéo (Mutation and crossover strategy) để
tối ứu hóa chi phí dựa trên ABC. Kết quả so sánh đánh giá đã chứng minh thuật toán lai ghép mới có kết quả
vượt trội so với thuật toán sói xám GWO, thuật toán tối ưu bày đàn PSO, thuật toán lai ghép chuồn chuồn – bầy
đàn DA-PSO và thuật toán ALO nguyên bản trong bài toán tìm chi phí logistics cho cấu kiện BTĐS.

Từ khoá: thuật toán kiến sư tử ALO; chi phí logistics; tối ưu hóa quá trình vận chuyển; cấu kiện bê tông đúc
sẵn; thuật toán tối ưu bầy đàn.

DEVELOPING THE HYBRID ANTLION ALGORITHM (ALO) TO OPTIMIZE LOGISTICS COSTS FOR
PRECAST CONCRETE STRUCTURES

Abstract

Precast concrete component utilization for building projects has been considered to become the leading trend
in construction industry around the world. The logistics costs for precast concrete elements have usually ac-
counted for a large proportion in whole costs executing projects. According to previous studies of logistics cost
optimization that have been focused on the costs of transportation and warehouse, however, other necessary
costs have not been examined carefully as costs of purchase, management, installation. Therefore, this study
provides the comprehensive model of logistics expenditures for precast concrete structures using the Activity-
based costing method. Also, this study develops the ALO algorithm by combining with other algorithms as
opposition-based learning, mutation and crossover strategy to optimize costs. The results of the comparison
and evaluation have proved that the new hybrid algorithm has superior results compared to the grey wolf algo-
rithm, the particle swarm optimization, the dragonfly - particle swarm algorithm (DA-PSO) in the problem of
finding logistics costs for precast concrete structures.

Keywords: Ant Lion Optimizer (ALO); logistics cost; optimize inventory and delivery; precast concrete struc-
tures; particle swarm optimization.
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1. Giới thiệu

Trong thời đại ngày nay, ngành xây dựng đã không ngừng đưa ra những cải tiến, phát minh công
nghệ trong nhiều lĩnh vực bao gồm vật liệu, máy móc thiết bị và biện pháp kỹ thuật thi công như:
mô hình thông tin công trình (BIM) [1]; bê tông cốt sợi [2]; công nghệ in 3D [3]. Trong đó, thi công
công trình lắp ghép cấu kiện bê tông đúc sẵn (BTĐS) đã và đang là xu hướng ở hiện tại, trong tương
lai của ngành Xây dựng thế giới [4, 5]. Theo báo cáo của Polaris Market Research (2019) [6], quy
mô thị trường BTĐS toàn cầu dự kiến đạt 149,1 tỷ USD vào năm 2026, tăng trưởng với tốc độ tăng
trưởng hằng năm kép CAGR (Compounded Annual Growth rate) là 6,6%. Công nghệ thi công công
trình bằng cấu kiện BTĐS đem lại nhiều lợi ích về kinh tế, môi trường, xã hội và còn có thể cải thiện
độ bền kết cấu công trình nhờ việc tạo ứng suất trước. Các lợi ích có thể kể đến như là: (i) Tốn ít
nguồn lực và nhân công làm việc, giảm rủi ro xảy ra tai nạn trên công trường; (ii) chất lượng cấu kiện
bê tông được nâng cao và đồng đều; (iii) thời gian thực hiện dự án được rút ngắn; (iv) giảm tác động
đến ô nhiễm môi trường. Bên cạnh những ưu điểm thì công nghệ này cũng có những mặt còn hạn chế
như: (i) Vì cấu kiện BTĐS thường có kích thước và trọng lượng lớn nên khó khăn trong vận chuyển,
lắp đặt tại công trường; (ii) yêu cầu có đội ngũ kỹ sư, công nhân đủ trình độ về kỹ thuật lắp ghép, xử
lý mối nối đúng quy trình kỹ thuật; (iii) Dễ dẫn đến sự gián đoạn tại vị trí khớp nối giữa các cấu kiện
BTĐS, ảnh hưởng đến khả năng chịu lực và thấm do nứt.

Để tối ưu được chi phí thực hiện dự án thì việc tối ưu chi phí logistics cho cấu kiện BTĐS là rất
quan trọng. Điều này không những giúp tăng tính hiệu quả về tiết kiệm chi phí chung cho dự án mà
còn giúp giải quyết các rủi ro kèm theo nếu công tác logistics không được thực hiện tốt như là tiến độ,
tiền phạt và chi phí nhân công. Hơn nữa, vấn đề tối ưu chi phí Logistics cần đặt biệt quan tâm hơn ở
các dự án có nguồn vốn hạn hẹp, năng suất của nhà máy chế tạo ít, kinh nghiệp quản lý chưa tốt và
các dự án ở vị trí đông đúc, diện tích công trường xây dựng bị giới hạn cho việc lưu trữ.

Gần đây có nhiều nghiên cứu về việc áp dụng công nghệ 4.0 và AI (Artificial intelligence) vào
quản lý xây dựng như: Phát triển thuật toán chó rừng vằn hông để tối ưu hóa quá trình vận chuyển
[7];Tối ưu hóa bình đồ công trường sử dụng thuật toán lai ghép vi khuẩn và đàn kiến [8]; Giám sát
tiến độ và khối lượng thực tế bằng mô hình 3D trên dữ liệu đám mây thông qua nền tảng Autodesk
Forge [9].

Về mô hình tính chi phí logistics cho cấu kiện BTĐS, đã có nhiều nghiên cứu với các mức độ
bao quát khác nhau, từ khâu lưu kho ở nhà máy, kho trung gian, đến vận chuyển, bố trí cấu kiện trên
công trường và vận chuyển lên cao. Một số nghiên cứu nổi bật như Liu và cs. [10] ứng dụng mô hình
thời gian thực được trích xuất từ mô hình thông tin công trình 4D (BIM) để tối ưu quá trình lưu trữ
và vận chuyển cấu kiện BTĐS theo thời gian thực. Din và cs. [11] nghiên cứu tối ưu chi phí logistics
xây dựng ở Ai Cập theo mô hình kế hoạch cung ứng vật liệu (Construction Logistic Planning). Hsu
và cs. [12] đề xuất mô hình toán học để tối ưu kế hoạch logistics cho công trình xây dựng lắp ghép.
Hisham và Khaled [13] đã đề xuất một mô hình tối ưu logistics trong xây dựng đa mục tiêu. Tai và
cs. [14] đã sử dụng chương trình LINGO 12.0 để tối ưu chi phí logistics và sản xuất cấu kiện BTĐS.
By và Choong [15] đã áp dụng phương pháp Just-tin-time (JIT) để quản lý kế hoạch vận chuyển cấu
kiện BTĐS từ nhà máy đến công trường. Fang và Ng [16] đã lập mô hình tính chi phí logistics cho
cấu kiện BTĐS bằng phương pháp tính chi phí dưa trên hoạt động (ABC).

Bên cạnh những đóng góp đáng ghi nhận thì các mô hình chi phí logistics cho cấu kiện BTĐS
trong các nghiên cứu trước đây vẫn còn những mặt hạn chế như: (i) chưa xét kỹ đến các yếu tố chi phí
cần thiết (mua hàng, bốc xếp, lắp đặt, quản lý, cơ hội); (ii) chỉ trình bày áp dụng giải quyết các tình
huống đơn giản; (iii) thiếu các thành phần chi phí logistics tương ứng với mô hình đề xuất; (iv) còn
đặt nhiều giả thiết cho bài toán; (v) chưa giải quyết bài toán gồm nhiều nhà máy, kho trung gian, công
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trường. Vì vậy, nghiên cứu này đề xuất sử dụng mô hình ước lượng chi phí logistics chi tiết và toàn
diện hơn, không chỉ bao gồm chi phí vận chuyển, chi phí lưu trữ và còn tính đến chi phí mua hàng,
quản lý, lắp đặt và thi công, dựa trên phương pháp Activity-based costing (ABC).

Để giải quyết mục tiêu tối ưu chi phí logistics, ngày nay các phương pháp giải thuật khám phá
(Meta – heuristic) được nhiều nhà nghiên cứu lựa chọn. Các phương pháp giải thuật khám phá có thể
cải thiện khả năng tìm kiếm lời giải tối ưu bằng cách tính toán lặp đi lặp lại liên quan đến một tiêu
chí nhất định mà không đưa ra quá nhiều giả định về vấn đề tối ưu. Các nghiên cứu trước đây thường
sử dụng thuật toán di truyển GA [7–9, 13], thuật toán chuồn chuồn DA [17] để tối ưu chi phí logistics
và quá trình sản xuất cấu kiện BTĐS. Các nghiên cứu trước đây vấp phải các hạn chế như: (i) thiếu
sự cải tiến, phát triển cho thuật toán gốc nên chưa khắc phục được các hạn chế của thuật toán; (ii) áp
dụng phương pháp toán học đòi hỏi nhiều thông tin đầu vào và quá trình xử lý phức tạp; (iii) chưa so
sánh, đánh giá thế mạnh với các thuật toán khác; (iv) đặt nhiều giả thiết dẫn đến bài toán mất tính tự
nhiên.

Nghiên cứu này áp dụng thuật toán kiến sử tử (ALO), là một thuật toán giải thuật khám phá được
giới thiệu vào năm 2015 bởi Mirjalili [15]. Cho đến hiện tại, ALO đã được áp dụng và phát triển trong
nhiều lĩnh vực, tuy nhiên chưa được áp dụng vào bài toán tối ưu chi phí logistics. Các nghiên cứu
trước đây đã chứng minh ALO có nhiều điểm mạnh, phù hợp để giải quyết các vấn đề tối ưu như thuật
toán đơn giản, ít các thông số đầu vào, tốc độ hội tụ cao, khả năng khám phá cục bộ mạnh, quần thể ở
vòng lặp tiếp theo được lựa chọn vừa có tính ngẫu nhiên vừa có tính kế thừa giá trị tối ưu ở vòng lặp
trước. Tuy nhiên ALO cũng có những điểm yếu cần khắc phục như: khả năng khám phá chưa mạnh
mặc dù duy trì sự cân bằng giữa khai thác và khám phá, dễ dẫn đến tối ưu cục bộ khi không gian tìm
kiếm lớn, các tham số trong thuật toán qua các lần lặp có xu hướng hội tụ về cùng một giá trị. Đã có
một số nghiên cứu đề xuất các cách cải tiến và phát triển thuật toán ALO như: Wang và cs. [16] đã cải
tiến ALO bằng các mẫu tìm kiếm đường xoắn ốc (Spiral Complex Path); Tian và cs. [17] đã lai ghép
ALO với PSO trong nghiên cứu tìm kiếm thông số hệ thống điều khiển tuabin thủy lực; Zhang và cs.
[18] đã chứng minh việc kết hợp phương pháp tìm kiếm hỗn loạn (Chaos search) vào ALO mang lại
kết quả tối ưu hơn khi kiểm tra so sánh trên 13 hàm chuẩn; Ba và cs. [19] đã kết hợp phương pháp
Lèvy và ALO trong bài toán sơ đồ học tập trực giao. Trong nghiên cứu này, để khắc phục các mặt hạn
chế, thuật toán ALO được lai ghép với phương pháp học đối diện Opposition-based learning (OBL)
[20], phương pháp đột biến và trao đổi chéo Mutation and crossover strategy (MCS) [21], đồng thời
thay thế phương pháp lựa chọn bánh xe Roulette bằng phương pháp lựa chọn cạnh tranh Tournament
selection (TS) [22]. Hình 3 trình bày về lưu đồ thuật toán lai ghép ALO-TS-OBL-MCS.

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Thuật toán kiến sư tử (ALO)

Thuật toán ALO bắt chước hành vi thông minh của loài kiến sư tử trong việc săn mồi (thường là
kiến) trong tự nhiên. Năm bước chính trong việc săn mồi gồm: Sự di chuyển ngẫu nhiên của các con
mồi; xây dựng bẫy; nhốt kiến trong bẫy; bắt mồi; xây dựng lại bẫy. Các bước di chuyển ngẫu nhiên
của kiến được biểu diễn qua công thức:

X (t) = [0, cumsum (2r (t1) − 1) , cumsum (2r (t2) − 1) , . . . , cumsum (2r (tn) − 1)] (1)
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trong đó cumsum là tổng tích lũy, n là số lần lặp tối đa, t là vòng lặp (bước di chuyển) hiện tại và r(t)
là một hàm ngẫu nhiên được định nghĩa như sau:

r (t) =

1i f rand > 0.5
0i f rand ≤ 0.5

(2)

trong đó rand là số ngẫu nhiên được tạo ra với phân phối đồng nhất trong khoảng [0, 1].
Để giữ các bước đi ngẫu nhiên của kiến bên trong không gian tìm kiếm, vị trí của kiến được chuẩn

hóa bằng phương trình sau:

Xt
i =

(
Xt

i − ai
)
×

(
dt

i − ct
i

)
(bi − ai)

+ ct
i (3)

trong đó ai, bi là bước đi ngẫu nhiên nhỏ nhất và lớn nhất của biến thứ i; ct
i, d

t
i là giá trị nhỏ nhất và

lớn nhất của biến thứ i tại lần lặp thứ t.
Để mô hình hóa các hành vi của kiến trong bẫy của kiến sư tử, các phương trình sau đây được

đưa ra:

ct
i = Antliont

i + ct (4)

dt
i = Antliont

i + dt (5)

ct =
ct

I
; (6)

dt =
dt

I
; (7)

It = 10w t
T

(8)

trong đó ct, dt là giá trị nhỏ nhất và lớn nhất của tất cả các biến tại lần lặp thứ t. Antliont
i là vị trí của

kiến sư tử thứ i tại lần lập thứ t.T là số lần lặp tối đa. I là tỉ số trượt và w là hằng số được xác định dựa
trên lần lặp hiện tại, w = [2, 3, 4, 5, 6] khi t lớn hơn [0, 1T ; 0, 5T ; 0, 75T ; 0, 9T ; 0, 95] một cách tương
ứng.

Vị trí kiến sư tử ưu tú (giải pháp tốt nhất) ở mỗi lần lặp được lưu lại và ảnh hưởng đến sự di chuyển
của tất cả các con kiến trong các lần lặp. Vì vậy, vị trí mới của các con kiến được thể hiện thông qua
phương trình sau:

Antt
i =

Rt
A + Rt

E

2
(9)

trong đó Rt
A là bước đi ngẫu nhiên xung quanh antlion được chọn bằng thuật toán bánh xe roulette ở

lần lặp thứ t,Rt
E là bước đi ngẫu nhiên quanh con kiến sư tử ưu tú ở lần lặp thứ t và Antt

i chỉ ra vị trí
của con kiến thứ i ở lần lặp thứ t.

Sau khi tiêu thụ con mồi, kiến sư tử cật nhật lại vị trí mới để tăng cơ hội bắt được con mồi mới
theo phương trình sau:

Antliont
i = Antt

i nếu f
(
Antt

i

)
> f

(
Antt

i

)
(10)

trong đó t là lần lặp hiện tại, Antliont
i là vị trí của antlion thứ i ở lần lặp thứ t, Antt

i là vị trí của kiến
thứ i ở lần lặp thứ thứ t và f là hàm thích nghi.
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2.2. Phương pháp học dựa trên sự đối diện - Opposition-based learning (OBL)

Khái niệm về phương pháp học dựa trên sự đối diện và các ứng dụng của nó đã được Tizhoosh
giới thiệu vào năm 2005 [23]. Cho P (x1, x2, . . . , xn) là một điểm trong không gian n chiều, xi ∈

[ai, bi] ,∀i ∈ {1, 2, . . . , n}. Điểm đối diện của P được định nghĩa là P (x1, x2, . . . , xn), trong đó:

xn = ai + bi − xi

Hình 1 mô tả điểm đối diện X của điểm X trong không gian tìm kiếm. Giả định f (x) là một hàm
số đo lường sự tối ưu của giải pháp. Nếu f

(
P
)
≥ f (P), thì điểm P có thể được thay thế bằng P; nếu

không chúng ta tiếp tục với P.

Hình 1. Phương pháp học dựa trên sự đối diện OBL [24]

2.3. Phương pháp đột biến và trao đổi chéo - Mutation and crossover strategy (MCS)

Mutation và crossover là thuật toán khai thác thông dụng trong các giai đoạn của quá trình tối ưu
hóa. Mỗi xi = {xi1, xi2, . . . , xin} là một vectơ n hướng (dimensions).

Bước 1: Mutation – đột biến. Tạo ra một vector đột biến ui bằng cách lựa chọn các thành phần
ngẫu nhiên từ các vector xa, xb, xc (a , b , b , i). Công thức như sau:

ui = xa + F (xb − xc) (11)

trong đó F là số ngẫu nhiên, thể hiện mức độ kích thước xáo trộn của đột biến.
Bước 2: Crossover – đổi chéo. Tạo ra một vector thử nghiệm vi bằng việc sử dụng một trao đổi

chéo với vector đột biến. Vector thử nghiệm được tạo ra bằng cách lựa chọn ngẫu nhiên các thành
phần từ vector ui và vector mục tiêu xi dựa trên hệ số xác suất pc.

vi j =

ui j, rand ≤ pc hoặc j = jo
xi j, ngược lại

(12)

trong đó pc là hệ số xác suất kiểm soát sự đa dạng của quần thể và làm giảm nguy cơ tối ưu cục bộ
(trong nghiên cưu này lấy pc = 0,1); jo là một chỉ số thuộc [1, 2, ..., n] nhằm đảm bảo vector vi có
chứa ít nhất một thành phần từ vector đột biến ui.
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2.4. Phương pháp lựa chọn cạnh tranh - Tournament selection (TS)

Trong thuật toán ALO, tại bước lựa chọn kiến sư tử antlion, phương pháp bánh xe roulette sẽ được
thay thế bằng phương pháp lựa chọn cạnh tranh. Phương pháp lựa chọn cạnh tranh sẽ tiến hành chọn
ngẫu nhiên k phần tử và so sánh giá trị hàm mục tiêu. Phần tử nào có giá trị hàm mục tiêu tốt hơn sẽ
được chọn (Hình 2). Phương pháp này giúp tăng nhanh khả năng tìm kiếm giá trị tối ưu của thuật toán
ALO.

Hình 2. Mô phỏng một ví dụ về phương pháp lựa chọn cạnh tranh

7 
 

 187 
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Hình 3. Lưu đồ thực hiện thuật toán lai ghép ALO với TS, OBL, MCS 

2.5. Mô hình logistics cho cấu kiện bê tông đúc sẵn 189 

Tổng chi phí logistics xây dựng được tính toán dựa trên khái niệm của phương 190 
pháp ABC. Khi các nguồn lực, tài nguyên cho từng hoạt động logistics được xác định, 191 
chi phí logistics có thể được xác định dựa trên phương trình như sau: 192 

 𝐾: = 𝐾; + 𝐾<! + 𝐾<" + 𝐾3! + 𝐾3" + 𝐾:= + 𝐾<>  (17) 193 

với:  194 

𝐾; = 𝑈?)@ × 𝑇29AB + 𝑈,C?AC-$)%$9# × 𝐶-9#%A)-% + 𝑈%A)DD$- × 𝐶-9#%A)-% = 𝐹𝐶;        (18) 195 

Bắt đầu

Xác định số lượng quần 
thể, số vòng lặp tối đa 

Max(iter), ...

i curr  < Max(iter) 

Vị trí các ”kiến” và “kiến 
sư tử” ban đầu

i curr = 0

Tính toán hàm thích nghi 
của các “ kiến” và “kiến 

sư tử”

Xác định “kiến sư tử” ưu 
tú nhất (elitist)

Kết thúc

Tính toán hàm thích nghi 
của “kiến”

Sử dụng OBL, MCS sau 
đó thay “kiến sư tử” bằng 

“kiến” tương ứng

Cập nhật “kiến sư tử” ưu 
tú nhất (elitist)

I < Số lượng “kiến”

I = 0

i curr ++

Lựu chọn ngẫu nhiên 
“kiến sư tử” bằng phương 

pháp TS

Khởi tạo 1 bước di chuyển  
ngẫu nhiên chuẩn hóa

Cập nhật vị trí của “kiến”

I ++

No

Yes

No

Yes

Hình 3. Lưu đồ thực hiện thuật toán lai ghép ALO với TS, OBL, MCS

2.5. Mô hình logistics cho cấu kiện bê tông đúc sẵn

Tổng chi phí logistics xây dựng được tính toán dựa trên khái niệm của phương pháp ABC. Khi các
nguồn lực, tài nguyên cho từng hoạt động logistics được xác định, chi phí logistics có thể được xác
định dựa trên phương trình như sau:

KL = KP + KS 1 + KS 2 + KT1 + KT2 + KLF + KS 3 (13)

53



Sơn, P. V. H., Hiếu, H. T. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

với:

KP = Upay × Twork + Udepreciation ×Ccontract + Utraffic ×Ccontract = FCP (14)

KS 1 = FCS 1 +

F∑
f=1

T+P∑
t=1

E∑
e=1

(
Rdepreciation + Radminitration + Ropportunity

)
× Qt, f ,e (15)

FCS 1 =

F∑
f=1

[(
Upay × Qlabor + Urent × Qequip

)
× (T + P)

]
(16)

KS 2 =

T+P∑
t=1

W∑
w=1

E∑
e=1

(
Rrent + Ropportunity

)
× Qt,w,e (17)

KT1 = FCT1 +

P+T∑
t=1

F∑
f=1

W∑
w=1

Rpay ×
dt, f ,w,e

NL f ,w
× D f ,w (18)

KT2 = FCT2 +

T∑
t=1

W∑
w=1

S∑
s=1

(
Rpay ×

dt,w,s,e

NLw,s
× Dw,s + Rpenalty1 × Pdelay ×

dt,w,s,e

NLw,s

)

+

T∑
t=1

W∑
w=1

S∑
s=1

E∑
e=1

Rpenalty2
[
Nt,s,e − dt,w,s,e

∣∣∣ Nt,s,e > dt,w,s,e
]

(19)

FCT1 =
[(

Upay,driver + Urent
)
× Qdriver + Udepreciation × Qmat + Upay,ins × Qins

]
× (P + T ) (20)

FCT2 =
[(

Upay,driver + Urent
)
× Qdriver + Udepreciation × Qmat + Upay,ins × Qins

]
× T (21)

KLF =

S∑
s=1

(
Upay + Urent + Udepreciation

)
× Q = FCLF (22)

KS 3 =

T∑
t=1

S∑
s=1

E∑
e=1

(
Radminitration + Rdepreciation + Ropportunity

)
× Qt,s,e (23)

trong đó:

KL : Chi phí logistics cho cấu kiện bê tông đúc sẵn;
KP,KS 1 : Chi phí mua hàng và Chi phí lưu trữ tại nhà máy;

KS 2 : Chi phí lưu trữ tại kho trung gian;
KS 3 : Chi phí lưu trữ tại công trường;

KT1,KT2 : Chi phí vận chuyển từ đế kho trung gian, đến công trường;
KLF : Chi phí vận chuyển, bốc xếp và lắp ghép tại công trường;

FCP, FCLF : Chi phí cố định trong KP, chi phí cố định trong KLF;
FCS 1, FCS 2 : Chi phí cố định trong KS 1 và KS 2;
FCT1, FCT2 : Chi phí cố định trong KT1 và KT2;

T, P : Lần lượt là thời gian thi công công trình và thời gian nhà máy sản xuất cấu kiện
trước khi thi công;

t : t = [1, 2, . . . ,T + P] biểu thị ngày thứ t;
e : e = [1, 2, ..., E] biểu thị các loại cáu kiện;
f : f = [1, 2, . . . , F] biểu thị các nhà máy;
w : w = [1, 2, . . . ,W] biểu thị các kho trung gian;
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s : s = [1, 2, . . . , S ] biểu thị các công trường;
Q : Tổng số lượng cấu kiện BTĐS cần có trong dự án;

Qt, f ,e : Số lượng cấu kiện loại e được lưu trữ ở nhà máy f vào ngày thứ t;
Qt,w,e : Số lượng cấu kiện loại e được lưu trữ ở nhà kho w vào ngày thứ t;
Qt,e,e : Số lượng cấu kiện loại e được lưu trữ ở công trường s ngày thứ t;

D f ,w,Dw,s : Là khoảng cách từ nhà máy đến kho và từ kho đến công trường;
NLw,s : Lần lượt là số lượng cấu kiện mà một xe tải có thể vận chuyển từ nhà máy đến kho

và từ kho đến công trường;
Rpenalty1 : Mức phạt do hàng đến trễ;
Rpenalty2 : Mức phạt do thiếu hàng;
dt, f ,w,e : Số lượng cấu kiện loại e được vận chuyển từ công trường f đến kho trung gian w

vào ngày thứ t;
dt,w,s,e : Số lượng cấu kiện loại e được vận chuyển từ kho trung gian w đến công trường s

vào ngày thứ t;
Nt,s,e : Nhu cầu sử dụng cấu kiện loại e tại công trường s vào ngày thứ t;
Pdelay : Xác suất xe giao hàng đến công trường bị trễ;
Upay : Mức lương nhân viên, nhân công;
Urent : Mức giá thuê máy móc thế bị, xe tải;
Twork : Thời gian làm việc;

Udepreciation : Mức khấu hao máy móc thiết bị trong chi phí mua sắm, vận chuyển;
Ccontract : Giá theo hợp đồng;
Utraffic : Mức chi phí đi lại;

Radminitration : Mức lương cho nhân viên quản lý;
Rdepreciation : Mức khấu hao dụng cụ, thiết bị phụ trợ ;
Ropportunity : Mức chi phí cơ hội;

Rrent : Mức thuê kho bãi tại kho trung gian;
Qlabor,Qequip : Số lượng nhân công và máy móc thiết bị;

Qdriver : Số lượng tài xế, xe tải;
Qmat : Số lượng vật tư phụ trợ trong vận chuyển;
Qins : Số lượng nhân viên nghiệm thu đầu vào;

Upay,driver : Mức lương tài xế;
Upay,ins : Mức lương nhân viên nghiệm thu;

Rpay : Mức chi phí nhiên liệu;

Tùy thuộc vào các hoạt động được sử dụng trong quá trình logistics, các nguồn lực, tài nguyên
được sử dụng sẽ khác nhau, có thể được chia thành năm loại: Nhân công; Vật tư/vật liệu; Máy móc
thiết bị; Cơ sở vật chất; Tài sản và vốn. Tổng chi phí logistics xây dựng được tính toán dựa trên phương
pháp ABC như được xác định trong Bảng 1 đến Bảng 5.

Bảng 1. Các yếu tố trong chi phí mua sắm [16]

Hoạt động Loại Tài nguyên Chi phí tài nguyên Chi phí vận hành

Mua hàng

Nhân công Nhân viên Mức lương Mức lương × thời gian làm việc

Máy móc thiết bị Máy in, giấy, điện
thoại, máy tính, . . . Mức khấu hao Mức khấu hao × giá hợp đồng

Vốn Chi phí đi lại Mức chi phí đi lại Mức chi phí đi lại × giá hợp đồng
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Bảng 2. Các yếu tố trong chi phí lưu trữ tại kho trung gian [16]

Hoạt động Loại Tài nguyên Chi phí tài nguyên Chi phí vận hành

Lưu trữ
tại nhà kho
trung gian

Vốn
Thuê Mức thuê Mức thuê × số lượng

lưu trữ × thời gian lưu trữ

Chi phí cơ hội bị đóng băng
trong hàng tồn kho Mức chi phí cơ hội Mức chi phí cơ hội × số lượng

lưu trữ × thời gian lưu trữ

Bảng 3. Các yếu tố trong chi phí lưu trữ tại nhà máy [16]

Hoạt động Loại Tài nguyên Chi phí tài nguyên Chi phí vận hành

Lưu trữ
tại kho bãi
nhà máy

Nhân công
Công nhân Mức lương Mức lương × Tổng số lượng

Người quản lý Mức lương Mức lương quản lý × số lượng
lưu trữ × thời gian lưu trữ

Máy móc
thiết bị

Xe tải xử lý, vận chuyển Mức giá thuê Mức giá thuê × tổng số lượng

Dụng cụ thiết bị bằng sắt (xử lý) Mức khấu hao
Mức khấu hao ×

tổng số lượng

Vật tư Gỗ chèn Mức khấu hao Mức khấu hao × số lượng
lưu trữ × thời gian lưu trữ

Vốn
Chi phí cơ hội bị đóng băng

trong hàng tồn kho Mức chi phí cơ hội Mức chi phí cơ hội × số lượng
lưu trữ × thời gian lưu trữ

Bảng 4. Các yếu tố trong chi phí vận chuyển [16]

Hoạt động Loại Tài nguyên Chi phí tài nguyên Chi phí vận hành

Vận chuyển

Nhân công
Tài xế Mức lương Mức lương × tổng số lượng × thời gian làm việc

Người nghiệm thu Mức lương Mức lương × số lần giao hàng

Máy móc thiết bị Xe tải Mức giá thuê Mức giá thuê × tổng số lượng × thời gian thuê

Vật tư
Gỗ chèn Mức khấu hao Mức khấu hao × Tổng số lượng

Vật tư sắt Mức khấu hao Mức khấu hao × Tổng số lượng

Nhiên liệu Xăng, dầu Mức giá Mức giá × khoảng cách

Vốn Tiền phạt Mức phạt Mức phạt × xác suất trễ × số chuyến

Bảng 5. Các yếu tố trong chi phí bốc xếp, lắp ghép và lưu trữ trong công trường [16]

Hoạt động Loại Tài nguyên Chi phí tài nguyên Chi phí vận hành

Đưa cấu kiện
lên cao, lắp

cố định

Nhân công Công nhân Mức lương Mức lương × tổng số lượng

Máy móc thiết bị Cẩu tháp Mức giá thuê Giá thuê × tổng số lượng

Vật tư Vật tư sắt Mức khấu hao Mức khấu hao × tổng số lượng

Lưu trữ trên
công trường

Vật tư Gỗ chèn Mức khấu hao
Mức khấu hao × số lượng
lưu trữ × thời gian lưu trữ

Vốn Chi phí cơ hội Mức chi phí cơ hội
Mức chi phí cơ hội × số lượng

lưu trữ × thời gian lưu trữ
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3. Đánh giá mô hình toán

12 
 

 228 

Hình 4. Sơ đồ các nhà máy, kho trung gian, công trường 229 

Bảng 6. Nhu cầu sử dụng cấu kiện BTĐS hàng ngày tại công trường S1  230 

Ngày 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Nhu cầu 9 9 9 9 9 9 9 21 15 15 12 12 12 12 
Ngày 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
Nhu cầu 12 12 12 14 16 16 16 16 16 16 13 13 13 7 
Ngày 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 
Nhu cầu 7 7 7 7 7 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Bảng 7. Nhu cầu sử dụng cấu kiện BTĐS hàng ngày tại công trường S2  231 
Ngày 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Nhu cầu 4 4 4 4 7 7 7 7 7 7 10 10 10 8 8 8 8 8 8 

Ngày 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 

Nhu cầu 8 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 10 10 10 10 

Ngày 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 

Nhu cầu 10 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8 

Ngày 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 
 

Nhu cầu 8 8 8 8 8 6 6 6 4 4 4 4 4 4 4 

Bảng 8. Nhu cầu sử dụng cấu kiện BTĐS hàng ngày tại công trường S3  232 
Ngày 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Nhu cầu 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8 

Ngày 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

Nhu cầu 8 12 12 12 12 12 12 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 16 

Ngày 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

Nhu cầu 16 16 16 16 16 16 16 12 12 12 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

Ngày 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 
 

Nhu cầu 8 8 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 4 3 3 3 

Bảng 9. Năng suất tại các nhà máy  233 

Nhà máy Năng suất 

F1

F2

F3

W1

W2

S1

S2

S3

Hình 4. Sơ đồ các nhà máy, kho trung gian,
công trường

Trường hợp nghiên cứu được đề ra với dự án
gồm 3 nhà máy sản xuất (F1, F2, F3), 2 kho trung
gian (W1, W2) và 3 công trường (S1, S2, S3)
(Hình 4). Các giả thiết được đặt ra: (i) Chỉ xem xét
một loại cấu kiện (tham số loại cấu kiện e được bỏ
qua); (ii) Các nhà kho có thể nhận hàng từ tất nhà
máy và cung cấp đến tất cả công trường; (iii) Các
nhà máy vận chuyển cấu kiện BTĐS đến các kho
trung gian hàng ngày với số lượng cố định cho đến
khi đủ số lượng cần giao; (iv) kế hoạch vận chuyển
đến công trường theo từng khoảng thời gian cố định và số lượng được giao mỗi lần bằng tổng nhu cầu
sử dụng; (v) Để đơn giản trong giải toán các chi phí cố định sẽ được lược bỏ. Các thông số đầu vào
của bài toán được trình bày trong Bảng 6 đến Bảng 13.

Bảng 6. Nhu cầu sử dụng cấu kiện BTĐS hàng ngày tại công trường S1

Ngày 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Nhu cầu 9 9 9 9 9 9 9 21 15 15 12 12 12 12

Ngày 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Nhu cầu 12 12 12 14 16 16 16 16 16 16 13 13 13 7

Ngày 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Nhu cầu 7 7 7 7 7 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Bảng 7. Nhu cầu sử dụng cấu kiện BTĐS hàng ngày tại công trường S2

Ngày 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Nhu cầu 4 4 4 4 7 7 7 7 7 7 10 10 10 8 8 8 8 8 8

Ngày 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Nhu cầu 8 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 10 10 10 10

Ngày 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

Nhu cầu 10 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8

Ngày 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

Nhu cầu 8 8 8 8 8 6 6 6 4 4 4 4 4 4 4
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Bảng 8. Nhu cầu sử dụng cấu kiện BTĐS hàng ngày tại công trường S3

Ngày 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nhu cầu 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8

Ngày 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Nhu cầu 8 12 12 12 12 12 12 12 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 16

Ngày 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Nhu cầu 16 16 16 16 16 16 16 12 12 12 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Ngày 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77

Nhu cầu 8 8 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 4 3 3 3

Bảng 9. Năng suất tại các nhà máy

Nhà máy Năng suất

F1 17
F2 12
F3 19

Bảng 10. Điều kiện lưu trữ tối đa tại các nhà máy, nhà kho, công trường

Số cấu kiện lưu trữ tối đa

Nhà máy F3 100
Kho trung gian W2 600
Công trường S2 100
Công trường S3 480

Bảng 11. Các thông số về chi phí lữu trữ được áp dụng trong trường hợp nghiên cứu

Thông số Diễn tả Giá trị
(USD/cấu kiện)

RadminitrationF1 + RdepreciationF1 + RdopportunityF1 Chi phí quản lý tại nhà máy F1 + Chi phí khấu hao tại
nhà máy F1+ Chi phí cơ hội tại nhà máy F1

730

RadminitrationF2 + RdepreciationF2 + RdopportunityF2 Chi phí quản lý tại nhà máy F2 + Chi phí khấu hao tại
nhà máy F2 + Chi phí cơ hội tại nhà máy F2

900

RadminitrationF3 + RdepreciationF3 + RdopportunityF3 Chi phí quản lý tại nhà máy F3 + Chi phí khấu hao tại
nhà máy F3 + Chi phí cơ hội tại nhà máy F3

750

RopportunityW + RrentW Chi phí cơ hội tại nhà kho W1, W2 + Chi phí cho thuê
tại nhà kho W1, W2

910

RadminitrationS 1 + RdepreciationS 1 + RdopportunityS 1 Chi phí quản lý tại công trường S1 + Chi phí khấu hao
tại công trường S1 + Chi phí cơ hội tại công trường S1

1240

RadminitrationS 2 + RdepreciationS 2 + RdopportunityS 2 Chi phí quản lý tại công trường S2 + Chi phí khấu hao
tại công trường S2 + Chi phí cơ hội tại công trường S2

900

RadminitrationS 3 + RdepreciationS 3 + RdopportunityS 3 Chi phí quản lý tại công trường S3 + Chi phí khấu hao
tại công trường S3 + Chi phí cơ hội tại công trường S3

200
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Bảng 12. Các thông số về chi phí vận chuyển và phạt trong trường hợp nghiên cứu

Thông số Diễn tả
Giá trị

(USD/cấu kiện)

PpayF11 Chi phí vận chuyển từ công trường F1 tới nhà kho W1 25

PpayF12 Chi phí vận chuyển từ công trường F1 tới nhà kho W2 15

PpayF21 Chi phí vận chuyển từ công trường F2 tới nhà kho W1 8

PpayF22 Chi phí vận chuyển từ công trường F2 tới nhà kho W2 20

PpayF31 Chi phí vận chuyển từ công trường F3 tới nhà kho W1 17

PpayF32 Chi phí vận chuyển từ công trường F3 tới nhà kho W2 22

PpayS 11 Chi phí vận chuyển từ nhà kho W1 tới công trường S1 (gồm cả phí phạt do trễ với xác suất 5%) 6

PpayS 21 Chi phí vận chuyển từ nhà kho W2 tới công trường S1 (gồm cả phí phạt do trễ với xác suất 5%) 15

PpayS 12 Chi phí vận chuyển từ nhà kho W1 tới công trường S2 (gồm cả phí phạt do trễ với xác suất 5%) 21

PpayS 22 Chi phí vận chuyển từ nhà kho W2 tới công trường S2 (gồm cả phí phạt do trễ với xác suất 5%) 24

PpayS 13 Chi phí vận chuyển từ nhà kho W1 tới công trường S3 (gồm cả phí phạt do trễ với xác suất 5%) 6

PpayS 23 Chi phí vận chuyển từ nhà kho W2 tới công trường S3 (gồm cả phí phạt do trễ với xác suất 5%) 3

Rpenalty Chi phí phạt vì không cung cấp đủ số lượng 100

Bảng 13. Thông số đầu vào trong các thuật toán

Thuật toán áp dụng ALO ALO-TS-OBL-MCS

Số cá thể trong quần thể 150 150
Số vòng lặp tối đa 100 100

Thực hiện chạy bài toán hơn 20 lần bằng phần mềm Matlab 2019b, chọn kết quả và hình ảnh của
lần chạy tốt nhất làm kết quả cuối cùng và trình bày thuyết minh.

15 
 

   
Hình 5. So sánh kết quả và tốc độ hội tụ giữa các thuật toán (lần chạy tốt nhất) 

Vì các tham số về số lượng cấu kiện được lưu trữ tại các địa điểm có thể suy ra từ số 
lượng cấu kiện  được vận chuyển đến nhà kho và đến công trường nên tham số cần tối 
ưu “vị trị tối ưu của kiến” trong hàm mục tiêu chỉ cần xét đến các tham số về số lượng 
vận chuyển 𝑑%,D,2,C  và 𝑑%,2,L,C .Với giải thiết ban đầu, giá trị các tham số 𝑑%,D,2,C   sẽ bằng 
nhau trong với 1 tuyến giao hàng từ công trường đến nhà kho nhất định. Bảng 15 đến 
Bảng 18 thể hiện giá trị tối ưu của các tham số 𝑑%,D,2,C  và 𝑑%,2,L,C  tìm được bằng thuật 
toán ALO-TS-OBL-MCS. 

Bảng 15. Kết quả tối ưu về kế hoạch vận chuyển cấu kiện BTĐS đến kho  241 

 Số ngày vận 
chuyển liên tục 

Số cấu kiện vận chuyển 
mỗi ngày 

Nhà máy F1 đến kho W1 0 0 
Nhà máy F1 đến kho W2 77 17 
Nhà máy F2 đến kho W1 1 5 
Nhà máy F2 đến kho W2 0 0 
Nhà máy F3 đến kho W1 42 10 
Nhà máy F3 đến kho W2 0 0 

Bảng 16. Kết quả tối ưu về số lượng cấu kiện vận chuyển đến công trường F1  242 
Ngày thứ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Số lượng 9 9 9 9 9 9 9 21 15 15 12 12 12 12 
Ngày thứ 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
Số lượng 12 12 12 14 16 16 16 16 16 16 13 13 13 7 
Ngày thứ 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 
Số lượng 7 7 7 7 7 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
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Bảng 14. Kết quả chi phí logistics tối ưu tìm được

ALO ALO-TS-OBL-MCS

Chi phí Logistics cần tìm 2866250 USD 2228710 USD
Số vòng lặp bắt đầu hội tụ 32 27

Vì các tham số về số lượng cấu kiện được lưu trữ tại các địa điểm có thể suy ra từ số lượng cấu
kiện được vận chuyển đến nhà kho và đến công trường nên tham số cần tối ưu “vị trị tối ưu của kiến”
trong hàm mục tiêu chỉ cần xét đến các tham số về số lượng vận chuyển dt, f ,w,e và dt,w,s,e.Với giải thiết
ban đầu, giá trị các tham số dt, f ,w,e sẽ bằng nhau trong với 1 tuyến giao hàng từ công trường đến nhà
kho nhất định. Bảng 15 đến Bảng 18 thể hiện giá trị tối ưu của các tham số dt, f ,w,e và dt,w,s,e tìm được
bằng thuật toán ALO-TS-OBL-MCS.

Bảng 15. Kết quả tối ưu về kế hoạch vận chuyển cấu kiện BTĐS đến kho

Số ngày vận chuyển liên tục Số cấu kiện vận chuyển mỗi ngày

Nhà máy F1 đến kho W1 0 0
Nhà máy F1 đến kho W2 77 17
Nhà máy F2 đến kho W1 1 5
Nhà máy F2 đến kho W2 0 0
Nhà máy F3 đến kho W1 42 10
Nhà máy F3 đến kho W2 0 0

Bảng 16. Kết quả tối ưu về số lượng cấu kiện vận chuyển đến công trường F1

Ngày thứ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Số lượng 9 9 9 9 9 9 9 21 15 15 12 12 12 12

Ngày thứ 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Số lượng 12 12 12 14 16 16 16 16 16 16 13 13 13 7

Ngày thứ 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Số lượng 7 7 7 7 7 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Bảng 17. Kết quả tối ưu về số lượng cấu kiện vận chuyển đến công trường F2

Ngày 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Nhu cầu 4 4 4 4 7 7 7 7 7 7 10 10 10 8 8 8 8 8 8

Ngày 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Nhu cầu 8 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 10 10 10 10

Ngày 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

Nhu cầu 10 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8

Ngày 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

Nhu cầu 8 8 8 8 8 6 6 6 4 4 4 4 4 4 4
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Bảng 18. Kết quả tối ưu về số lượng cấu kiện vận chuyển đến công trường F3

Ngày 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nhu cầu 40 0 0 0 0 0 0 0 54 0 0 0 0 0 0 0 76 0 0 0

Ngày 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Nhu cầu 0 0 0 0 102 0 0 0 0 0 0 0 114 0 0 0 0 0 0 0

Ngày 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Nhu cầu 124 0 0 0 0 0 0 0 72 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0

Ngày 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77

Nhu cầu 0 0 0 0 48 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0

Để kiểm tra tính tối ưu của thuật toán lai ghép ALO-TS-OBL-MCS, tiến hành so sánh với các
thuật toán thường dùng khác như GWO [25], PSO [26], DA-PSO [17], ALO-OBL-PSO [27]. Tiến
hành chạy mỗi bài toán 20 lần và chọn ra kết quả tối ưu nhất để so sánh. Bảng 19 và Hình 6 trình bày
kết quả so sánh giữa các thuật toán.

Bảng 19. Giá trị đề xuất cho một số tham số sử dụng trong các thuật toán

GWO PSO DA-PSO ALO-OBL-PSO

- Hệ số r1, r2, xác suất p: ngẫu nhiên
trong khoảng [0, 1]
- Vector ~a giảm tuyến tính từ 2 đến 0

- Trọng số quán tính
w giảm tuyến tính
từ 0,4 đến 0,9

- Trọng số quán tính w giảm
tuyến tính từ 0.4 đến 0.9 [17]
- Hệ số kẻ thù e = 1 [17]

- Trọng số quán tính w giảm
tuyến tính từ 0,4 đến 0,9

Hình 6. Biểu đồ so sánh kết quả tối ưu khi giải bằng các thuật toán

Theo Bảng 14 và 20, Hình 5 và 6, thuật toán ALO-TS-OBL-MCS cho ra kết quả tối ưu hơn các
thuật toán ALO, GWO, PSO, DA-PSO, ALO-OBL-PSO. Có thể giải thích kết quả này là do thuật
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toán ALO-TS-OBL-MCS có được nhiều ưu điểm từ các thuật toán được lai ghép. Kết quả so sánh góp
phần khẳng định thuật toán ALO-TS-OBL-MCS được đề xuất là hợp lý và phù hợp để giải bài toán
tối ưu chi phí logistics.

Bảng 20. So sánh các kết quả tối ưu khi giải bằng các thuật toán

ALO-TS-OBL-MCS ALO-OBL-PSO GWO PSO DA-PSO

Số cá thể ban đầu 50 50 50 50 50
Số vòng lặp tối đa 200 200 200 200 200
Chi phí logistics (USD) 2239490 2454758 2626547 2648299 2325355
Số vòng lặp bắt đầu hội tụ 113 162 198 162 147
Thời gian giải thuật (giây) 2036,007 1932,052 729,941 503,814 1537,424

4. Kết luận và đề xuất

Mô hình tính chi phí logistics cho cấu kiện BTĐS được đề xuất trong nghiên cứu này không những
xét đến các khoản chi phí vận chuyển, lưu trữ mà còn bổ sung các khoản chi phí cần thiết khác như
mua hàng, quản lý, bốc xếp, lắp đặt. Cùng với việc xét đến các ràng buộc (năng suất sản xuất, khả năng
lưu trữ, nhu cầu sử dụng), mô hình logistics đề xuất đã giúp giải quyết bài toán tối ưu chi phí tưởng
đơn giản nhưng thực sự lại khá khó và tốn nhiều thời gian xử lý. Nghiên cứu này hỗ trợ việc lập kế
hoạch sản xuất, vận chuyển, cung ứng cấu kiện BTĐS, đồng thời tối ưu trong lập bình đồ công trường
(diện tích kho bãi lưu trữ). Thông qua các kết quả có được, nghiên cứu chứng minh thuật toán lai ghép
ALO-TS-OBL-MCS cho ra kết quả tối ưu hơn các thuật toán PSO, GWO, DA-PSO, ALO-OBL-PSO
và ALO nguyên bản trong bài toán tìm chi phí logistics cho cấu kiện BTĐS.

Nghiên cứu này mở ra một số hướng nghiên cứu mới có thể thực hiện trong tương lai như: Mở
rộng mô hình tính chi phí logistics khi xét đến chi phí mua vật liệu ở nhà máy, quy cách xắp sếp, bố
trí hợp lý cấu kiện BTĐS để tối ưu thời gian cẩu lắp và tiết kiệm diện tích kho bãi tại công trường;
Thực hiện bài toán tối ưu đa mục tiêu về chi phí logistics, thời gian thi công và các vấn đề khác trong
dự án; Mô hình cần xem xét sự linh hoạt trong kế hoạch nhập cấu kiện dựa trên tình hình thực tế tại
công trường.
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