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Tém tit

Nghién cieu dé xudt mét mé hinh t6i wu tich hop
nham gidai quyét dong thoi bai todn phdn bé vi tri
D triv va dinh tuyén di chuyén trong kho hang thii
cong, véi muc tiéu t6i thiéu héa tong quing dirong
tac nghiép. Phuong phap dwoc xdy dung dwa trén
sw két hop giita thudt todn GRASP cho phdn bé vi
tri va Theta* cho dinh tuyén, dong thoi tich hop
6p hé tro true quan AR/VR nham néng cao kha
ndng trién khai trong thiee té. Hé thong dwoc phat
trién dwdi dang nén tang quan 1y kho va thir
nghiém tai mot kho thuc té tai Hai Phong. Két quad
thwe nghiém cho thdy phwong dn dé xudt c6 két
qud tich cuc véi sy khdc biét ¢6 y nghia thong ké.
Mac du murc cdi thién con han ché trong diéu kién
kho ¢6 mdt do heu trit cao, nghién ciru cho thdy
tiém ndng cia cach tiép can tich hop trong viéc
ndng cao hiéu qud vin hanh kho thi cong, dong
thoi mo ra hwong ung dung cong nghé truc quan
trong hé tro tac nghiép.

Tir khéa: Quan Iy kho, phdn b6 vi tri lwu tri¥, dinh
tuyen trong kho, toi wu hoa tich hop, kho thu cong,
AR/VR, GRASP, Theta*.

Abstract

This study proposes an integrated optimization
model to simultaneously address the storage
assignment and routing problems in manual
warehouses, with the objective of minimizing total
travel distance during operations. The proposed
method combines the GRASP algorithm for
storage allocation and the Theta™ algorithm for
routing, while incorporating an AR/VR-based
visualization layer to enhance practical
applicability. A warehouse management system
was developed and tested in a real warehouse in
Hai Phong, Vietnam. Experimental results

indicate that the proposed approach has a postive
result with statistically significant differences.
Although the level of improvement remains limited
under high-density storage conditions, the
findings demonstrate the potential of integrated
approaches in enhancing operational efficiency in
manual warehouses, while also highlighting the
applicability of visualization technologies in
supporting warehouse operations.

Keywords: Warehouse management, storage

assignment, order picking routing, integrated
optimization, manual warehouse, AR/VR.

1. Pat vin dé

Trong bdi canh logistics Viét Nam ting truong
nhanh, hé thong kho bai khong ngirmg mé rong nham
dap ung nhu cau luu chuyén hang hoa. Tuy nhién, chi
phi logistics van & mirc cao, chiém khoang 16 - 30%
GDP, trong do6 hoat dong kho bai va quan ly tdn kho
dong vai tro dang ké trong cdu tric chi phi [1]. Mic
di quy mo kho bii lién tyc gia ting, phan 16n kho hang,
dic biét cac kho co quy mé vira va nho, van van hanh
theo phuong thirc thu cong hodc ban tyr dong, voi murc
d6 tng dung cong nghé con han ché [2, 3], viéc b tri
hang hoa va té chirc khong gian luu trit chu yéu dya
trén kinh nghiém, thiéu cac cong cu hd tro toi vu, dan
dén nhiéu thao tic di chuyén khong can thiéu trong
qua trinh tac nghiép.

Theo Tompkins va cong su, chi phi di chuyén
chiém ty trong dang ké trong van hanh kho [4], trong
khi De Koster va cong su chi ra rang khoang 55% thoi
gian 1y hang dén tir di chuyén [5]. Diéu nay cho thy
viéc toi wu quang duong di chuyén 1a yéu tb then chot
anh huong dén hiéu qua tac nghiép. Bén canh do,
nhidu nghién ciru chi ra ring quing dudng di chuyén
dugc quyét dinh ddng thoi béi phan b vi tri luu trix
va dinh tuyén di chuyén, trong d6 hai bai toan nay c6
mbi quan hé phu thudc 1an nhau va can duoc xem xét
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tich hop [6, 7]. Tuy nhién, tai Viét Nam, 2 bai toan nay
thudng chua dudng xir 1y ddng bo, dan dén hiéu qua
khai thac chua dat muc t6i wu va chua tan dung duoc
day du tiém nang cua khong gian luu tri.

Trén co s¢ d6, nghién ctru d& xuat mot mo hinh tbi
wu tich hop nham giai quyét dong thoi bai toan phan
b6 vi tri luu trit va dinh tuyén di chuyén trong kho thii
cong, voi muc tiéu t6i thiéu hoa tong quang dudng di
chuyén trong qua trinh tic nghiép. Qua d6, nhom
nghién ctru hudng téi nang cao hi¢u qua quan ly kho
hang thong qua viéc hd tro ra quyét dinh tac nghiép,
ddng thoi nghién ctru phai dam bao tinh kha thi vé chi
phi va kha ning trién khai, phi hop véi diéu kién cac
doanh nghiép vira va nhd tai Viét Nam.

2. Tong quan nghién ciru

Téi wu héa trong quan 1y kho hang da thu hut sy
quan tim rong rii, dic biét trong bdi canh yéu cau vé
hiéu qua van hanh va tdc d6 xr Iy don hang ngay cang
gia tang. Cac nghién ctru trude ddy chu yéu tiép can
theo hudng cai thién timg thanh phan riéng 1¢, nbi bat
14 bai todn phan b vi trf luu trit va bai toan dinh tuyén
di chuyén.

Dbi v6i bai toan phan bé vi tri luu trit, cac phuong
phap phd bién bao gom luu trir ngiu nhién, chuyén
dung va theo khu vyc; trong d6 luu trit theo khu vuc
cho thy hiéu qua trong viéc giam quing duong di
chuyén théng qua phan loai theo tin sut [8, 9]. Bén
canh d6, cac phwong phap téi wu nhu heuristic
(Greedy) va metaheuristic (Genetic Algorithm,
Simulated Annealing) duoc ap dung nham nang cao
chét lwong nghiém trong céc bai toan quy mé 1én [5],
[10]. Tuy nhién, phan 1én cac tiép can nay gia dinh
moi trudng tinh va chua phan 4nh ddy du tinh dong
ctia hé thng kho trong thyc té.

Dbi voi bai toan dinh tuyén, cac thuit toan tim
dudng nhu Dijkstra va A* duoc sir dung rong rdi nhdm
xac dinh 16 trinh ngin nhit trong kho. Dii dam bao
tinh t6i uu trong moi truong c¢6 ciu trac, cac phuong
phap nay thuong gia dinh cau tric lwu trit ¢d dinh, do
d6 chua xem xét moi quan h¢ phu thudc gitra vi tri luu
trir va hiéu qua dinh tuyén.

Nham khéc phuc han ché nay, mot s6 nghién cuu
gan day da dé xuét cac cach tiép can tich hop. Nghién
clru ciia nhém tac gia Bashatah va Elnaggar két hop
chién lugc phan b vi tri vi cac quy tic dinh (S-shape,
return, midpoint) dé danh gia tac dong ddng thoi cua
2 yéu t6 dén hiéu qua 1ay hang [11]; Muhojoki da d&
xuét t6i uru hoa thuat toan bang cach tich hgp Genetic
Algorithm v&i K- Medoids clustering dé phan nhom
vi tri luu trlr [12]; M. Mrad va cdng su phat trién mo
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hinh dya trén Genetic Algorithm két hop Clarke &
Wright savings heuristic nham ddng thoi t6i uu quing
duong va chi phi van hanh [13]. Song song vdi do, cac
cong ngh¢ truc quan nhu AR/VR ciling dugc nghién
ctru nham hd trg hién thi vi tri va 16 trinh trong khong
gian lam viéc, cai thién nhén thuc va giam sai sot;
trong d6 VR phuc vu mo6 phéng mdi truong, con AR
hd tro huéng dan tac nghiép truc tiép [14, 15].

Mac du da dat dugc nhiing Kkét qua nhét dinh, cac
nghién ctru hién nay van ton tai mot sb han ché dang
cha . Trudc hét, phan 16n md hinh dugc xay dung
duya trén gia dinh moi trudng van hanh 6n dinh va muc
d6 tu dong hoa cao, nén chua phan anh déy du dac thu
ctia cic hé thong kho thii cong. Bén canh do, nhiéu
phuong phap tdi wu c¢6 d6 phic tap tinh toan 16n, lam
giam tinh kha thi khi trién khai trong diéu kién thuc
té, dic biét tai cac kho quy mo vira va nho. Déng thoi,
cac huéng tdi wu héa va cong nghé truc quan nhu
AR/VR chi yéu dugc phat trién tach biét, thiéu mot
khung tiép can tich hop nhim hd tro dong thoi ra
quyét dinh va thyc thi. Trong bdi canh Viét Nam, han
ché nay cang rd khi cac nghién ctru cha yéu giai quyét
tung bai toan riéng 1€, trong khi cac mo hinh tich hop
gin voi diéu kién van hanh thuce té con it. Do d6, van
ton tai khoang trong nghién ciru trong viée phat trién
mot mé hinh tich hop vira tdi wu hoa phan b vi tri luu
trir va dinh tuyén di chuyén, vira dam bao kha ning
trién khai thong qua céc cong cu tryc quan trong hé
thong kho thu cong.

Trén co s& do, nghién cuu nay dong géop mot cach
tiép can tich hop giita phan bd vi tri luu trir va dinh
tuyén di chuyén thong qua viéc dé xuit phuong phap
két hop heuristic va thuét toan tim duong nham cin
bang giita hiéu qua t6i vu va kha ning ap dung thuc
té. Pong thoi, nghién ciru bude dau xem xét yéu tb
dong trong van hanh kho va tich hop 16p hd tro truc
quan AR/VR nhiam nang cao kha niang dién giai va hd
trg ra quyét dinh ti wu trong méi truong thue.

3. Phwong phap nghién ciru

Nghién ciru ap dung céach tiép can tich hop giita
mo hinh héa chudi quyét dinh trong van hanh kho
thong qua hai bai toan tdi wru cdt 16i gom phan bd vi
tri Iuu trit va dinh tuyén 1iy hang.

Trong nghién clru nay, cac thuat toan da duoc kiém
chimg dugc lya chon thay vi phat trién phuong phap
moéi, nhdm dam bao hiéu qua tinh toan va kha ning
trién khai trong méi trudng thyc té. Vi dic thu khong
gian nghiém I6n va yéu ciu phan hdi nhanh, thuat toan
duoc lya chon phai can bang giita chét lwong nghiém
va chi phi tinh toan. Theo d6, bai toan phan bo vi tri
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lwu trit duge giai bang GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure), cho phép xdy dung
phuong 4n b tri hidu qua dya trén tan sudt thao tic va
khoang cach, dong thoi han ché anh huong cua céc
quyét dinh cuc bd. Bai toan dinh tuyén duoc xir 1y
bang Theta* - mot bién thé cia A* - gitip xac dinh 16
trinh di chuyén linh hoat va han ché cac doan di vong
khong can thiét.

Trén co s& d6, nghién ctru phat trién mot hé thong
quan 1y kho trén nén ting web nham tich hop dir li¢u
hang héa, mo hinh hoa khong gian luu trir va trién khai
chc thuat toan t6i wu. Hé thdng hd tro tryc quan hoa
cAu tric kho va tac nghiép thong qua cac ché do hién
thi AR/VR, g6p phan nang cao kha ning quan sat va
ra quyét dinh trong van hanh.

Quy trinh nghién ciru duge tién hanh nhu sau: (i)
Phan tich thyc trang van hanh kho thong qua thu thap
dit lidu kho thuc té va cac tai liéu nghién cuu lién
quan; (ii) Xéac dinh yéu ciu hé thong kho va bai toan
t6i wu; (iii) X4y dung mé hinh toan téi wu lam co so
cho viéc thiét ké giai phap t6i wu; (iv) Thiét ké co ché
tich hop AR/VR trong hé théng d& xuét; (v) Nghién
ctru va phat trién nguyén mau hé théng quan 1y kho
trén nén tang web; (vi) Trién khai thir nghiém véi dir
li€u va moi trudong kho thye; (vii) Panh gid hiéu qua
va dé xuat cai tién.

4. Xay dung mé hinh toan tdi wu
4.1. Mo ta bai todn

Bai toan xem xét dua trén kho hang don khdi hinh
chir nhat. Céc 16i di ngang phia truéc va phia sau bd
cuc két nbi cac 16i di lay hang song song. Mbi 16i di
1y hang c6 hai phia, v6i cac gia ké nam & ca hai bén
trai va phai. T4t ca cac 16 trinh déu bat dau va két thic
tai kho tong, noi nam phia trudc 16i di ldy hang. Bai
toan dit ra cho viéc diéu phéi hoat dong phan bd va
dinh tuyén hang hoéa dua trén dit li¢u kho:

- Phan bd hang hoa: Xac dinh vi tri cu thé cua hang
hoa tity theo ting yéu cdu va mirc d6 ton kho.

- Bai toan dinh tuyén: Sau khi cac vi tri thao tac
dugc xac dinh, hé thdng tién hanh xéac 13p 16 trinh di
chuyén t6i wu cho nguoi van hanh trong kho, nhim
két ndi vi tri xudt phat véi cac diém thao tac va tdi
thiéu hoa quang dudng di chuyén.

Bai toan dat ra cac gia dinh sau:

Néu s; < Ypeo€0i» hang i cin dugc bd sung,
v6i 6 i tri luu trit can thiét: [(Eoco €oi — Si)/1il

Bai toan dwoc giai theo ting dot ngin han nhim
phan anh tinh bién dong cua nhu cau thuc t&. Mdi vi
tr{ Iuu trit khi dugc bd sung s& duoc 1ap day dén cong
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sudt tdi da va chi chira mot SKU.

Trong truong hop bo sung nhiéu SKU, nghién ciru
gia dinh moi SKU dugc xur Iy ddc 1ap; néu can bo sung
nhiéu vi tri trong cung modt chuyén, bai toan dinh
tuyén twong ung dugc giai sau khi xac dinh tap vi tri
can ghé.

S6 lugng vi tri trong luén du dé dap ung nhu cau
b6 sung: | E 1= Yies[(Toeo €oi — 50/

4.2. Trinh bay bai todn

Pinh nghia bién:

o Cdc tdp hop:

O: Tap hop céac don hang (o € 0).

A: Tap hop céc tac vu van chuyén, day ké va 16i di
trong kho (a € A).

B: Tap hop cac vi tri luu trir trén k€ hai phia cta
mot day.

S: Téap hop cac loai hang h6a/SKU duoc yéu cau
boi cac don hang (i € S).

R: Tap hop cac SKU can dugc bd sung (nhéap kho)
(R={1€S|s; < Xoeo€oi)

N: Tap hop cac vi tri luu trit trong kho (j,j’ € N).

N*: Tap hop céac vi tri bao gdm ca cira kho, kho
trung tdm (depot), N* = N U {0}.

E: Tap hop cac vi tri luu trit dang tréng ban dau.

T Téap hop cac vi tri dd c6 hang bandau E U T = N.

T;: Téap hop cac vi tri ban dau c6 chura it nhat mot
san pham SKU.

H,: Tap hop cac SKU trong don hang o.

Wa: Tap hop céc vi tri lvu trir trong day a.

e Tham sé:

€0t SO lugng mat hang, san pham SKU I duoc yéu
cau trong don hang o.

si: SO lwong ton kho ban dau cia mat hang i (s; =
ZjeTi q j)~

u;: Strc chira toi da ciia mot vi tri voi mat hang i.

O;: S6 lugng hang hoa luu trit tai vi tri j ban dau.

dj;» Ma tran khoang céch gitra vi tri j va j’ (duoc
trich xuat tr ban do so).

wy, w2: Lan luot 13 cac trong sé wu tién trong qué
trinh nhap hang va va lay hang. (w, > wy).

o,B,vy: Cac hé sb trong $6 cho ham muc tiéu
Slotting (Khong gian, xép chong, khoang cach).

e Dit bién:

vjo: Bién nguyén phu trg ding dé loai bo chu trinh
con trong bai toan tuyén duong.

x;: Bién nhi phan quyét dinh mat hang i c6 dugc
gan vao vi tri trong ;.
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Yjo: Bién nhi phan quyét dinh dugc ghé thim trong
don hang o.

Zjo: Bién nhi phan quyét dinh nhéan vién co6 di
chuyén tryc tiép tir vi tri j sang j’ trong nghiép vu o.

Ujo: Bién s6 nguyén quyét dinh s6 luong mit hang
thuc té dugc 1y tir vi tri j cho don hang o.

Ham muc tiéu: Ti thiéu téng quing dudng di
chuyén: min =wq ¥;cr Yjer dojXij

+(1 = wy) Yoeo Zjen jren djjiZjjio (1)

Diéu kién rang bujc:

MGi vi tri Iuru trir trdng chi c6 thé chira toi da mot
don vi phan loai SKU va lugng ton kho sdn c6 mot
SKU sau khi bé sung phai khong dwoc nhé hon sb
lwong SKU duoc yéu cau twong tng:

S.t.YerXxij <1 VjEE )
YjeE MiXij +S; = Yoo €ir VI ER 3

Néu uji > 0 thi yj, phai duoc thiét 1ap bang 1, cho
bict vi tri luu trit j phai dugc ghé tham:

Yjer; Yo + jer UjoXij = €0, VI E Hy,0 €0 (4)

Tt ca cac SKU theo yéu cau ctia don hang o déu

dugc dap tmg: uj, < My;,, Vj€N,0 €0 &)
Pam bao du sé lugng hang ton kho trong qué
trinh 14y hang: YoeoUjp < q;,Vj €T (6)

Pocotio S Ui+ M(1—x;),VieRjEE (7)

Pbam bao khi vi tri j dugc ghé tham, mot 19 trinh
phai dugc chon sao cho c6 duong di vao va di ra khoi
vi tri nay:

Yio = Zjien Zjjio,Vj EN,0 € 0 ®)

Yjo = Xjien Zj1jo,Vj € N,0o € 0 )

M3i tac vu déu bét diu va két thac tai kho téng
(depot): Yjen Zjoo = 1,V0 EO (10)
YjenZojo =1,Y0 €O (11)

Loai bo chu trinh con (subtour elimination):
Vjo — Vjr, + (IN| + Dz, < |N|, Vo €

0,j,j’€N,j#j (12)

v, ENVj€EN,0€0 (13)

Mién gid tri: uj, EN Vj EN,0€ 0 (14)
xi; €{0,1} Vi€R,jEE (15)

Vio €{0,1} VjEN,0€0 (16)

Zjjio €{0,1} Vj,j’EN",0€0 (17)

M0 hinh toén hoc dugc trinh bay ¢ trén 1a m6 hinh

phi tuyén tinh do c6 s6 hang bac hai x; jUjo trong

Rang budc (5). Bé co the giai dugc bang cac bd giai

t6i wu, nhom nghién ctru thay thé XijUjo bang mot

bién nguyén mai la @;j,, cung véi cac rang budc bo
sung (18) va (19):

_M(l - xl-]-) < (Dijo — ujo < M(l — xl-j)

VieRjEN,0€0 (18)
~Mx;; < @j, < Mx;j Vi€R,jEN,0€0 (19)
4.3. Phuwong phadp gidi

Phuong phap dugc dé xuat 1a mot giai phap tich
hop gilta mo6 hinh héa méi truong kho va cac thuat
toan thich hop. Dé trién khai trong thuc té, nghién ctru
phat trién hé thong quan 1y kho O-WMS nham thuc
thi cac thuat toan toi wu va hd tro truc quan diéu phéi
hoat dong tac nghiép.

["Cip nhat vit can | Thiét bj gidm sit
W | dong (YOLO) (Camera kho hang)
) B Mode AR
Tiép nhdn yéu A
: - X Hién thi hwéng din
nk it ,
chur i;\pfxua o
( : ) 1
Kiém tra diéu Ll
kién kho (sodod }cho. tuyen
l@ duong dén diém dich
Chudn héa & | @
sinh tic vu l
Binh tuyén di chuyén
Phin bé vi tri hru trie (A* cai tien)
(Greedy heuristic cai tién) —

Hinh 1. Quy trinh xit ly dii liéu

Hé thong duoc xdy dung trén co so dit lidu trung
tam nham quan 1y théng tin SKU, vi tri luu trit, trang
thai ton kho, dit liéu nhap/xuat va so d6 kho. Khong
gian kho dwgc mo hinh héa trong hé toa do ba chiéu
Oxyz, trong d6 mat béng kho duoc biéu dién trén truc
X - z, con truc y biéu dién chiéu cao luu trit. Ciu trac
Tuu trir cta kho dwoc to chire theo cac cip zone - rack
- shelf - pallet, mdi vi tri luu trit duge gan cac thudc
tinh nhu kich thuéc, kha nang chiu tai va trang thai su
dung. pé phuc vu bai toan dinh tuyén, mo hinh kho
duogc roi rac hoa thanh ludi 6 vuong véi kich thude s,
trong d6 s6 6 ludi hai chidu dugc xac dinh N, =
[L/s],N, = [W/s]. Mdi 6 lu6i duoc gan trang thai
trong (0) hodc bi chiém (1).

Ngoai cac vat can tinh nhu tuong, ¢dt va khu luu trik,
hé théng duoc thiét ké dé hd tro cap nhat cac vat can phat
sinh thoéng qua mo-dun giam sat hinh anh. Cac khung
hinh tir camera c6 thé dugc xtr Iy bang mo hinh phat hién
dbi trong (YOLO) dé nhan dién cac thyuc thé nhu pallet,
xe nang hodc ngudi lao dong va anh xa 1én ban do ludi
trong kho. Trong pham vi nghién ctru hién tai, co ché nay
méi dimg & muic d& xuét kién tric do viéc trién khai doi
hdi qua trinh thu thap dir liéu hinh anh, huén luyén mo
hinh AI va hiéu chudn hé théng camera nham dam bao
dd chinh x4c ctia phép anh xa toa d9. Noi dung nay sé
duoc trién khai trong cac nghién ctru tiép theo.

Budc 1-3. Quy trinh bat dau khi hé thong O-WMS
nhdn yéu cau nhdp/ xudt kho. Sau khi kiém tra diéu
kién kho va dugc phé duyét, h¢ théng tao cac tac vu

RZY)
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ct/ 1y hang tai cac vi trf luu trit twong tng.

Buée 4. Phén bé vi tri luu triv. Thuat toan GRASP
1a mot metaheuristic xdy dung nghiém két hop chién
lugc tham lam va yéu td ngau nhién nhim giam sy
phu thudc vao cac quyét dinh “thién can” trong qua
trinh xdy dung nghiém ban dau [16]. Tai mdi budc,
chi phi gan pallet i vao vi tri Iuu trit j dugc xac dinh
theo C; = fid; trong d6 f; 1a tan sudt thao tic
pallet/SKU I va dj; 1a khodng céch tir vi tri luu trir j
dén khu vyc nhap/ xuat kho. Thay vi chon vi tri ¢ chi
phi nho nhat, thuat toan xay dung mot danh sach ting
vién han ché (RCL) gdm cac phuong 4n ¢ chi phi gan
t6i wru thoa méan: Cj < Cpin + &(Cruar — Cin), trong do
ae[0,1] 1a tham sé diéu chinh mirc d6 tham lam cua
thuat toan. Mot phén tor trong RCL sau d6 dugc lya
chon ngiu nhién dé gan pallet, didu nay cho phép thuat
toan xem xét nhiéu cu hinh phan bd khac nhau thay
vi chi phu thudc vao lya chon tdt nhét tai ting budc
[16]. Qué trinh xay dung nghiém duoc lap lai nhidu
lan véi cac lua chon ngau nhién khac nhau, nghiém
t6t nhat duoc giir lai lam phuong an cudi cling.

Budc 5. Dinh tuyén di chuyén.Sau khi xac dinh dich
dén, hé thdng tién hanh hoach dinh 16 trinh di chuyén
trén ban d6 ludi cua kho. Nghién ctru sir dung thuat toan
Theta*, mot bién thé cia A*, cho phép két ndi truc tiép
hai niit néu ton tai diéu kién Line-of-Sight (LOS), tir d6
giam hién tuong duong di gip khiic thuong gip trong
cac thuat toan tim duong trén ludi [17].

Trong qua trinh tim kiém, mdi nai n dugc danh gia
thong qua ham chi phi f(n) = g(n) + h(n), trong do
g(n) 1a chi phi thyc tir diém xudt phat va h(n) 1a chi
phi ude lugng tir n dén diém dich, dugc xac dinh béng
khoang cach Euclid [17]. Néu ton tai didu kién LOS
“nhin thang” gitra hai diém dang xét, chi phi dugc cap
nhat truc tiép tir nat cha bac hai, nguoc lai thuét toan
quay vé co ché cap nhat A*. Ngoai ra mo hinh b6 sung
hé s phat P(n) nhiam han ché cac khu vuc c6 diéu kién
di chuyén bat loi, giup 19 trinh thu dugc pht hop hon
v6i diéu kién van hanh thyc té.

Bude 6. Ho tro truc quan tac nghiép. Sau khi thuc
hién phén bd vi tri va dinh tuyén di chuyén, hé thng
cung cap 16p giao dién hd tro truc quan nhim hd trg
nguodi van hanh nhéan dién vi tri hang héa va 19 trinh
di chuyén. Lép hd tro nay dugc trién khai thong qua
hai ché d¢ hién thi AR va VR.

O ché d6 VR, mdi truong kho dugc mé hinh hoa
khong gian 3D, trong do6 cac vi tri luu tri, pallet va
tuyén di chuyén dugc hién thi tryc quan trén ban do
kho s6 hoa, cho phép nguoi ding quan sat tong thé
céu tric va phuong an tac nghiép kho.

Kinh té bién, logistics va chubi cung (rng trong Hang hai

Hinh 2. Hién thi phin bé vi tri va dinh tuyén tuyén
dwong bang ché dp VR

O ché d6 AR, 16 trinh va vi tri thao tac duoc hién
thi tryc tiép trén hinh anh moéi truong thuc thong qua
camera thiét bi di dong. Vi tri thiét bi dwoc xac dinh
bang co ché nhan dién visual marker dt tai cac vi tri
¢b dinh trong kho; khi camera quét marker, hé thong
wdc luong pose cuia thiét bi va anh xa vi tri nay sang
nut twong Ung trén ban dd kho dé xac dinh diém xuat
phat cho thuat toan dinh tuyén. Lo trinh di chuyén sau
d6 duoc hién thi dudi dang cac chi dan tryc quan trén
16i di va danh déu vi tri pallet can thao tac. Hién tai hé
thong duoc trién khai dudi dang nén tang web phuc
vu mo phong thir nghiém thuat toan. Tuy nhién, kién
trac hé thong duogc thiét ké theo hudng c6 thé mé rong
sang tmg dung di dong dé tich hop truc tiép camera va
trién AR trong méi trudng kho thuc té.

Buodc 7. Cap nhdt co so dir lieu.Sau khi nguoi van
hanh hoan thanh va xac nhan nhiém vy, cac thong tin
phat sinh trong qua trinh tac nghiép nhu trang thai
thyc hién, vi tri thao tac va thay ddi tdn kho cua tung
SKU dugc cap nhat vao co sé dir liéu trung tam. D
lidu nay tro thanh dau vao cho cac vong xtr 1y tiép theo
ctia hé thdng, qua dé duy tri sy dong bo giita mé hinh
kho sb héa va trang thai van hanh thyc té.

5. Ung dung thir nghiém tai kho Hoang Tung
Hai Phong

Muc tiéu nghién ctru 1 xdy dung hé thong phan
mém hd tro phan bd vi tri lwu trix va dinh tuyén tac
nghiép trong kho thu céng véi ham muyc tiéu tdi thiéu
hoa tong quing duong di chuyén. Kho Hoang Tung
(Hai Phong) duogc lya chon lam méi truong thu
nghiém do mang dic trung dién hinh ctia nhém kho
vura va nhd. Kho co di¢n tich khoang 600m?, hang hoa
chu yéu 1a hang bao luu trit trén pallet dit nén. Do
khong gian han ché, cac pallet dugc bd tri sat nhau,
tham chi lan vao 16i di nham téi da hoa stic chia,
khién 15i di giita cic cum hang hep hep va ludng tac
nghiép tép trung qua mot cua. Hoat dong van hanh
phu thude nhiéu vao kinh nghiém, dit li€u cha yéu
dugc ghi nhan thii cong/ Excel; dong thoi cac nghiép
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vu nhap - xuit dién ra xen k& khién trang thai luu trix
thay dbi lién tuc, 1am gia ting yéu cau t chirc vi tri
hang héa va 16 trinh di chuyén trong kho.

Dir lidu dugc thu thap tir cac nghiép vu nhap/ xuat
kho dién ra trong mot giai doan van hanh thyc té ciia
kho Hoang Tung. Dé bao dam tinh dong nhat ciia mau
quan sat va han ché anh huong ciia cac nghiép vu co
quy md 16n, nghién ctru tién hanh loc dir liéu va chi giir
lai cac nghiép vu c6 khéi luong xir Iy 1-5 MT, twong
{mg vdi cac tac vu phd bién trong hoat dong van hanh
hé'mg ngay. Sau sang loc, 26 nghiép vu dugc lua chon
lam bg dir ligu thtr nghiém. Cac nghiép vu dugc giilt
nguyén thong tin va vi tri thao tac theo didu kién vén
hanh thyc €, sau d6 dugc md phong trén méi trudng
kho s6 héa VR. Trén cling tap nghiép vu va so d6 kho,
hé thong thyc hién phéan bd vi tri luu trit va xac dinh 16
trinh di chuyén cho ting nghiép vu. Két qua dugc so
sanh véi phuong thirc van hanh hién tai nhdm déanh gia
mirc do cai thién vé quing dudng di chuyén.

Phén tich thong ké mo ta dugc sir dung dé danh
gi4 xu hudng va mirc d6 bién dong cia quing dudng
di chuyén giita hai phuong an van hanh [5], [8]. Két
qua xir Iy bang SPSS cho thiy theo phuong thirc hién
tai, quang duong dao dong 30m - 112m véi gia tri
trung binh 73,69m/nghiép vu, trong khi phuong an
phan mém nam trong khoang 29m - 103m véi gia tri
trung binh 66,73m. Nhu vay hé thong giup giam
trung binh 6,96m/nghiép vu (~ 9,45%). Do léch
chuan giam nhe tir 23,586m xudng 22,184m cho thay
céc tuyén di chuyén duoc td chirc 6n dinh hon. Tuy
nhién, hé sé bién thién cua hai trudng hop lan luot
dat 32,01% va 33,24% cho thay mirc do bién dong
tuong ddi giita cac nghiép vu van tuong dwong, su
cai thién chu yéu dén tir viée rat ngén quing dudng
trung binh.

Pé dam bao tinh hop 1€ cua cac kiém dinh tham
s0, nghién ctru kiém tra gia dinh phan phdi chuén cua
dir liéu bang kiém dinh Shapiro-Wilk [8]. Két qua
cho thdy dit liéu khong vi pham gia dinh chuén, véi
p-value 1an luot dat 0,145 (hién tai) va 0,055 (phan
mém), déu 16n hon 0,05. Do d6, kiém dinh paired t-
test dugc 4p dung dé so sanh quang duong di chuyén
gita hai phuong an trén cung mot tap quan sat [5],
[8]. Két qua cho thiy su khac biét c6 ¥ nghia théng
ké & mirc tin cay 95% v&i p-value=0,008, cho thiy
phwong 4n phan mém gitp rat ngan quiang duong di
chuyén so voi phuong thirc hién tai.

Thém vao dé, histogram cho thiy quing dudng di
chuyén theo phwong thirc hién tai c6 pham vi phan bd
rong hon, v&i nhiéu nghiép vu tap trung & ving quang
duodng 16n (trén 90m). Trong khi d6, phuong 4n phan

mém c6 phan bé tap trung hon quanh gia tri trung binh
va sb truong hop ¢6 quing duong rat dai giam di.
Puong mat do KDE ciing cho thay phan bd cia
phuong an phan mém dich nhe vé phia cac gié tri thap
hon, cho thdy hé thong dé xuét gitp rat ngén quéing
duong di chuyén giita cac nghiép vu.

Hinh 3. Histogram & Kernel Density Plot Estimation

Nhin chung, két qua thuc nghiém cho thdy hé
thong phan mém dé xuét gitip giam khoang 9,45%
quing dudng di chuyén so véi phuong thirc van hanh
hién tai. Mic du mirc cai thién chua 16n, két qua cho
thdy viéc phan bd vi tri luu trit hop 1y két hop voi hd
trg dinh tuyén c6 thé gop phan rit ngin khoang cach
giita khu nhap/ xuét va cac vi tri thao tac, dong thoi
han ché cic doan di chuyén vong trong qua trinh tac
nghiép. Trong diéu kién kho thir nghiém c6 quy mo
nho va mat do luu trir cao, hé thong chi yéu hd tro tdi
wu bé tri vi tri luu trit nhdm cai tién tuyén di chuyén,
qua d6 cho thay tiém niang nang cao hiéu qua van hanh
trong cac kho thu cong quy mé nho.

6. Két luin

Nghién ctru dé xuat mot mé hinh tich hop nham tdi
wu héa phan bo vi tri Iuu trit va dinh tuyén di chuyén
trong kho thii cong thong qua viéc két hop cac thuat
toan t6i uu véi 16p hd tro truc quan AR/VR. San pham
nghién ctru duoc thir nghiém tai mot kho thyc té tai Hai
Phong - dai dién cho nhém kho quy m6 nhoé véi mie
d6 tw dong hoa thap. Két qua budce dau cho thiy phurong
phap @& xuit gitp rat ngin quang duong di chuyén
trong qua trinh tac nghiép, qua d6 gop phan cai thién
hiéu qua van hanh so véi phuong thie hién tai.

Tuy nhién, nghién ctru van ton tai mot sé han ché.
Trude hét, thu nghiém hién méi dugc thyc hién trong
mot kho ¢6 quy mo nho, do d6 két qua chi yéu phan
anh diéu kién van hanh cta mot truong hop nghién
ctru cu thé. Trong giai doan nay, VR chu yéu duoc sir
dung dé md phong va truc quan héa méi trudng kho
s6 hoéa nhim kiém tra céc 10 trinh di chuyén do hé
thong dé xuat, trong khi AR va mo-dun phat hién vat
can dya trén thi giac may tinh chua duogc trién khai
trong diéu kién vén hanh thyc té. Vi vay, nghién ciru
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hién chua c¢6 co s& dit liéu dé danh gia dinh lugng anh
huéng cua cac cong nghé nay dbi véi hidu qua tac
nghiép. Trong cac nghién ctru tiép theo, viéc mo rong
thir nghiém trén nhiéu cau hinh kho khac nhau va hoan
thién cac mo-dun Al, AR va VR sé giup danh gia toan
dién hon tiém ning tng dung ciia mo hinh dé xuat.
Lo&i cdm on

Nghién ctru nay duoc tai tro boi Truong Pai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai ma sb: SV25-26.63.
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