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Tóm tắt 

Nghiên cứu đề xuất một mô hình tối ưu tích hợp 

nhằm giải quyết đồng thời bài toán phân bổ vị trí 

lưu trữ và định tuyến di chuyển trong kho hàng thủ 

công, với mục tiêu tối thiểu hóa tổng quãng đường 

tác nghiệp. Phương pháp được xây dựng dựa trên 

sự kết hợp giữa thuật toán GRASP cho phân bổ vị 

trí và Theta* cho định tuyến, đồng thời tích hợp 

lớp hỗ trợ trực quan AR/VR nhằm nâng cao khả 

năng triển khai trong thực tế. Hệ thống được phát 

triển dưới dạng nền tảng quản lý kho và thử 

nghiệm tại một kho thực tế tại Hải Phòng. Kết quả 

thực nghiệm cho thấy phương án đề xuất có kết 

quả tích cực với sự khác biệt có ý nghĩa thống kê. 

Mặc dù mức cải thiện còn hạn chế trong điều kiện 

kho có mật độ lưu trữ cao, nghiên cứu cho thấy 

tiềm năng của cách tiếp cận tích hợp trong việc 

nâng cao hiệu quả vận hành kho thủ công, đồng 

thời mở ra hướng ứng dụng công nghệ trực quan 

trong hỗ trợ tác nghiệp. 

Từ khóa: Quản lý kho, phân bổ vị trí lưu trữ, định 

tuyến trong kho, tối ưu hóa tích hợp, kho thủ công, 

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. Đặt vấn đề 

Trong bối cảnh logistics Việt Nam tăng trưởng 

nhanh, hệ thống kho bãi không ngừng mở rộng nhằm 

đáp ứng nhu cầu lưu chuyển hàng hóa. Tuy nhiên, chi 

phí logistics vẫn ở mức cao, chiếm khoảng 16 - 30% 

GDP, trong đó hoạt động kho bãi và quản lý tồn kho 

đóng vai trò đáng kể trong cấu trúc chi phí [1]. Mặc 

dù quy mô kho bãi liên tục gia tăng, phần lớn kho hàng, 

đặc biệt các kho có quy mô vừa và nhỏ, vẫn vận hành 

theo phương thức thủ công hoặc bán tự động, với mức 

độ ứng dụng công nghệ còn hạn chế [2, 3], việc bố trí 

hàng hóa và tổ chức không gian lưu trữ chủ yếu dựa 

trên kinh nghiệm, thiếu các công cụ hỗ trợ tối ưu, dẫn 

đến nhiều thao tác di chuyển không cần thiếu trong 

quá trình tác nghiệp. 

Theo Tompkins và cộng sự, chi phí di chuyển 

chiếm tỷ trọng đáng kể trong vận hành kho [4], trong 

khi De Koster và cộng sự chỉ ra rằng khoảng 55% thời 

gian lấy hàng đến từ di chuyển [5]. Điều này cho thấy 

việc tối ưu quãng đường di chuyển là yếu tố then chốt 

ảnh hưởng đến hiệu quả tác nghiệp. Bên cạnh đó, 

nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng quãng đường di chuyển 

được quyết định đồng thời bởi phân bổ vị trí lưu trữ 

và định tuyến di chuyển, trong đó hai bài toán này có 

mối quan hệ phụ thuộc lẫn nhau và cần được xem xét 
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tích hợp [6, 7]. Tuy nhiên, tại Việt Nam, 2 bài toán này 

thường chưa đường xử lý đồng bộ, dẫn đến hiệu quả 

khai thác chưa đạt mức tối ưu và chưa tận dụng được 

đầy đủ tiềm năng của không gian lưu trữ.  

Trên cơ sở đó, nghiên cứu đề xuất một mô hình tối 

ưu tích hợp nhằm giải quyết đồng thời bài toán phân 

bổ vị trí lưu trữ và định tuyến di chuyển trong kho thủ 

công, với mục tiêu tối thiểu hóa tổng quãng đường di 

chuyển trong quá trình tác nghiệp. Qua đó, nhóm 

nghiên cứu hướng tới nâng cao hiệu quả quản lý kho 

hàng thông qua việc hỗ trợ ra quyết định tác nghiệp, 

đồng thời nghiên cứu phải đảm bảo tính khả thi về chi 

phí và khả năng triển khai, phù hợp với điều kiện các 

doanh nghiệp vừa và nhỏ tại Việt Nam. 

2. Tổng quan nghiên cứu 

Tối ưu hóa trong quản lý kho hàng đã thu hút sự 

quan tâm rộng rãi, đặc biệt trong bối cảnh yêu cầu về 

hiệu quả vận hành và tốc độ xử lý đơn hàng ngày càng 

gia tăng. Các nghiên cứu trước đây chủ yếu tiếp cận 

theo hướng cải thiện từng thành phần riêng lẻ, nổi bật 

là bài toán phân bổ vị trí lưu trữ và bài toán định tuyến 

di chuyển. 

Đối với bài toán phân bổ vị trí lưu trữ, các phương 

pháp phổ biến bao gồm lưu trữ ngẫu nhiên, chuyên 

dụng và theo khu vực; trong đó lưu trữ theo khu vực 

cho thấy hiệu quả trong việc giảm quãng đường di 

chuyển thông qua phân loại theo tần suất [8, 9]. Bên 

cạnh đó, các phương pháp tối ưu như heuristic 

(Greedy) và metaheuristic (Genetic Algorithm, 

Simulated Annealing) được áp dụng nhằm nâng cao 

chất lượng nghiệm trong các bài toán quy mô lớn [5], 

[10]. Tuy nhiên, phần lớn các tiếp cận này giả định 

môi trường tĩnh và chưa phản ánh đầy đủ tính động 

của hệ thống kho trong thực tế. 

Đối với bài toán định tuyến, các thuật toán tìm 

đường như Dijkstra và A* được sử dụng rộng rãi nhằm 

xác định lộ trình ngắn nhất trong kho. Dù đảm bảo 

tính tối ưu trong môi trường có cấu trúc, các phương 

pháp này thường giả định cấu trúc lưu trữ cố định, do 

đó chưa xem xét mối quan hệ phụ thuộc giữa vị trí lưu 

trữ và hiệu quả định tuyến.  

 Nhằm khắc phục hạn chế này, một số nghiên cứu 

gần đây đã đề xuất các cách tiếp cận tích hợp. Nghiên 

cứu của nhóm tác giả Bashatah và Elnaggar kết hợp 

chiến lược phân bổ vị trí với các quy tắc định (S-shape, 

return, midpoint) để đánh giá tác động đồng thời của 

2 yếu tố đến hiệu quả lấy hàng [11]; Muhojoki đã đề 

xuất tối ưu hóa thuật toán bằng cách tích hợp Genetic 

Algorithm với K- Medoids clustering để phân nhóm 

vị trí lưu trữ [12]; M. Mrad và cộng sự phát triển mô 

hình dựa trên Genetic Algorithm kết hợp Clarke & 

Wright savings heuristic nhằm đồng thời tối ưu quãng 

đường và chi phí vận hành [13]. Song song với đó, các 

công nghệ trực quan như AR/VR cũng được nghiên 

cứu nhằm hỗ trợ hiển thị vị trí và lộ trình trong không 

gian làm việc, cải thiện nhận thức và giảm sai sót; 

trong đó VR phục vụ mô phỏng môi trường, còn AR 

hỗ trợ hướng dẫn tác nghiệp trực tiếp [14, 15]. 

Mặc dù đã đạt được những kết quả nhất định, các 

nghiên cứu hiện nay vẫn tồn tại một số hạn chế đáng 

chú ý. Trước hết, phần lớn mô hình được xây dựng 

dựa trên giả định môi trường vận hành ổn định và mức 

độ tự động hóa cao, nên chưa phản ánh đầy đủ đặc thù 

của các hệ thống kho thủ công. Bên cạnh đó, nhiều 

phương pháp tối ưu có độ phức tạp tính toán lớn, làm 

giảm tính khả thi khi triển khai trong điều kiện thực 

tế, đặc biệt tại các kho quy mô vừa và nhỏ. Đồng thời, 

các hướng tối ưu hóa và công nghệ trực quan như 

AR/VR chủ yếu được phát triển tách biệt, thiếu một 

khung tiếp cận tích hợp nhằm hỗ trợ đồng thời ra 

quyết định và thực thi. Trong bối cảnh Việt Nam, hạn 

chế này càng rõ khi các nghiên cứu chủ yếu giải quyết 

từng bài toán riêng lẻ, trong khi các mô hình tích hợp 

gắn với điều kiện vận hành thực tế còn ít. Do đó, vẫn 

tồn tại khoảng trống nghiên cứu trong việc phát triển 

một mô hình tích hợp vừa tối ưu hóa phân bổ vị trí lưu 

trữ và định tuyến di chuyển, vừa đảm bảo khả năng 

triển khai thông qua các công cụ trực quan trong hệ 

thống kho thủ công. 

Trên cơ sở đó, nghiên cứu này đóng góp một cách 

tiếp cận tích hợp giữa phân bổ vị trí lưu trữ và định 

tuyến di chuyển thông qua việc đề xuất phương pháp 

kết hợp heuristic và thuật toán tìm đường nhằm cân 

bằng giữa hiệu quả tối ưu và khả năng áp dụng thực 

tế. Đồng thời, nghiên cứu bước đầu xem xét yếu tố 

động trong vận hành kho và tích hợp lớp hỗ trợ trực 

quan AR/VR nhằm nâng cao khả năng diễn giải và hỗ 

trợ ra quyết định tối ưu trong môi trường thực.  

3. Phương pháp nghiên cứu  

Nghiên cứu áp dụng cách tiếp cận tích hợp giữa 

mô hình hóa chuỗi quyết định trong vận hành kho 

thông qua hai bài toán tối ưu cốt lõi gồm phân bổ vị 

trí lưu trữ và định tuyến lấy hàng.  

Trong nghiên cứu này, các thuật toán đã được kiểm 

chứng được lựa chọn thay vì phát triển phương pháp 

mới, nhằm đảm bảo hiệu quả tính toán và khả năng 

triển khai trong môi trường thực tế. Với đặc thù không 

gian nghiệm lớn và yêu cầu phản hồi nhanh, thuật toán 

được lựa chọn phải cân bằng giữa chất lượng nghiệm 

và chi phí tính toán. Theo đó, bài toán phân bổ vị trí 
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lưu trữ được giải bằng GRASP (Greedy Randomized 

Adaptive Search Procedure), cho phép xây dựng 

phương án bố trí hiệu quả dựa trên tần suất thao tác và 

khoảng cách, đồng thời hạn chế ảnh hưởng của các 

quyết định cục bộ. Bài toán định tuyến được xử lý 

bằng Theta* - một biến thể của A* - giúp xác định lộ 

trình di chuyển linh hoạt và hạn chế các đoạn đi vòng 

không cần thiết.  

Trên cơ sở đó, nghiên cứu phát triển một hệ thống 

quản lý kho trên nền tảng web nhằm tích hợp dữ liệu 

hàng hóa, mô hình hóa không gian lưu trữ và triển khai 

các thuật toán tối ưu. Hệ thống hỗ trợ trực quan hóa 

cấu trúc kho và tác nghiệp thông qua các chế độ hiển 

thị AR/VR, góp phần nâng cao khả năng quan sát và 

ra quyết định trong vận hành.   

Quy trình nghiên cứu được tiến hành như sau: (i) 

Phân tích thực trạng vận hành kho thông qua thu thập 

dữ liệu kho thực tế và các tài liệu nghiên cứu liên 

quan; (ii) Xác định yêu cầu hệ thống kho và bài toán 

tối ưu; (iii) Xây dựng mô hình toán tối ưu làm cơ sở 

cho việc thiết kế giải pháp tối ưu; (iv) Thiết kế cơ chế 

tích hợp AR/VR trong hệ thống đề xuất; (v) Nghiên 

cứu và phát triển nguyên mẫu hệ thống quản lý kho 

trên nền tảng web; (vi) Triển khai thử nghiệm với dữ 

liệu và môi trường kho thực; (vii) Đánh giá hiệu quả 

và đề xuất cải tiến. 

4. Xây dựng mô hình toán tối ưu   

4.1. Mô tả bài toán  

Bài toán xem xét dựa trên kho hàng đơn khối hình 

chữ nhật. Các lối đi ngang phía trước và phía sau bố 

cục kết nối các lối đi lấy hàng song song. Mỗi lối đi 

lấy hàng có hai phía, với các giá kệ nằm ở cả hai bên 

trái và phải. Tất cả các lộ trình đều bắt đầu và kết thúc 

tại kho tổng, nơi nằm phía trước lối đi lấy hàng. Bài 

toán đặt ra cho việc điều phối hoạt động phân bổ và 

định tuyến hàng hóa dựa trên dữ liệu kho:  

- Phân bổ hàng hóa: Xác định vị trí cụ thể của hàng 

hóa tùy theo từng yêu cầu và mức độ tồn kho. 

- Bài toán định tuyến: Sau khi các vị trí thao tác 

được xác định, hệ thống tiến hành xác lập lộ trình di 

chuyển tối ưu cho người vận hành trong kho, nhằm 

kết nối vị trí xuất phát với các điểm thao tác và tối 

thiểu hóa quãng đường di chuyển.  

Bài toán đặt ra các giả định sau: 

Nếu 𝑠𝑖 < ∑ 𝑒𝑜𝑖𝑜∈𝑂  , hàng 𝑖  cần được bổ sung, 

với số vị trí lưu trữ cần thiết: [(∑ 𝑒𝑜𝑖𝑜∈𝑂 − 𝑠𝑖)/𝜇𝑖] 

Bài toán được giải theo từng đợt ngắn hạn nhằm 

phản ánh tính biến động của nhu cầu thực tế. Mỗi vị 

trí lưu trữ khi được bổ sung sẽ được lấp đầy đến công 

suất tối đa và chỉ chứa một SKU. 

Trong trường hợp bổ sung nhiều SKU, nghiên cứu 

giả định mỗi SKU được xử lý độc lập; nếu cần bổ sung 

nhiều vị trí trong cùng một chuyến, bài toán định 

tuyến tương ứng được giải sau khi xác định tập vị trí 

cần ghé. 

Số lượng vị trí trống luôn đủ để đáp ứng nhu cầu 

bổ sung: ∣ 𝐸 ∣≥ ∑ [(∑ 𝑒𝑜𝑖𝑜∈𝑂 − 𝑠𝑖)/𝜇𝑖]𝑖∈𝑆  

4.2. Trình bày bài toán  

Định nghĩa biến:  

• Các tập hợp:  

O: Tập hợp các đơn hàng (o ∈ O). 

A: Tập hợp các tác vụ vận chuyển, dãy kệ và lối đi 

trong kho (a ∈ A). 

B: Tập hợp các vị trí lưu trữ trên kệ hai phía của 

một dãy. 

S: Tập hợp các loại hàng hóa/SKU được yêu cầu 

bởi các đơn hàng (i ∈ S). 

R: Tập hợp các SKU cần được bổ sung (nhập kho) 

(𝑅 = {i ∈ S | 𝑠𝑖 < ∑ 𝑒𝑜𝑖o∈O ). 

N: Tập hợp các vị trí lưu trữ trong kho (j, j′ ∈ N). 

N*: Tập hợp các vị trí bao gồm cả cửa kho, kho 

trung tâm (depot), N∗ = N ∪ {0}. 

E: Tập hợp các vị trí lưu trữ đang trống ban đầu. 

T: Tập hợp các vị trí đã có hàng ban đầu 𝐸 ∪ T = N. 

Ti: Tập hợp các vị trí ban đầu có chứa ít nhất một 

sản phẩm SKU. 

Ho: Tập hợp các SKU trong đơn hàng o. 

Wa: Tập hợp các vị trí lưu trữ trong dãy a. 

• Tham số:  

eoi: Số lượng mặt hàng, sản phẩm SKU I được yêu 

cầu trong đơn hàng o. 

si: Số lượng tồn kho ban đầu của mặt hàng i (𝑠𝑖 =

∑ 𝑞𝑗j∈𝑇𝑖
). 

𝜇𝑖: Sức chứa tối đa của một vị trí với mặt hàng i. 

Qj: Số lượng hàng hóa lưu trữ tại vị trí j ban đầu. 

dj,j’: Ma trận khoảng cách giữa vị trí j và j’ (được 

trích xuất từ bản đồ số). 

w1, w2:  Lần lượt là các trọng số ưu tiên trong quá 

trình nhập hàng và và lấy hàng. (w2 > w1). 

α, β, γ : Các hệ số trọng số cho hàm mục tiêu 

Slotting (Không gian, xếp chồng, khoảng cách). 

• Đặt biến:  

vjo: Biến nguyên phụ trợ dùng để loại bỏ chu trình 

con trong bài toán tuyến đường.  

xij: Biến nhị phân quyết định mặt hàng i có được 

gán vào vị trí trống j.  
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yjo: Biến nhị phân quyết định được ghé thăm trong 

đơn hàng o.  

zij’o: Biến nhị phân quyết định nhân viên có di 

chuyển trực tiếp từ vị trí j sang j’ trong nghiệp vụ o.  

ujo: Biến số nguyên quyết định số lượng mặt hàng 

thực tế được lấy từ vị trí j cho đơn hàng o.  

Hàm mục tiêu: Tối thiểu tổng quãng đường di 

chuyển: 𝑚𝑖𝑛 = 𝑤𝑠 ∑ ∑ 𝑑0𝑗𝑥𝑖𝑗𝑗∈𝐸𝑖∈𝑅  

+(1 − 𝑤𝑠) ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑗𝑗′𝑧𝑗𝑗′𝑜𝑗′∈𝑁∗𝑗∈𝑁∗𝑜∈𝑂  (1) 

Điều kiện ràng buộc:  

Mỗi vị trí lưu trữ trống chỉ có thể chứa tối đa một 

đơn vị phân loại SKU và lượng tồn kho sẵn có một 

SKU sau khi bổ sung phải không được nhỏ hơn số 

lượng SKU được yêu cầu tương ứng:  

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑖∈𝑅 ≤ 1   ∀j ∈ E  (2) 

 ∑ 𝜇𝑖𝑥𝑖𝑗𝑗∈𝐸 + 𝑠𝑖 ≥ ∑ 𝑒𝑜𝑖𝑜∈𝑂 , ∀𝑖 ∈ 𝑅 (3) 

Nếu uji > 0 thì yjo phải được thiết lập bằng 1, cho 

biết vị trí lưu trữ j phải được ghé thăm:  

∑ 𝑢𝑗𝑜𝑗∈𝑇𝑖
+ ∑ 𝑢𝑗𝑜𝑥𝑖𝑗𝑗∈𝐸 = 𝑒𝑜𝑖 , ∀ 𝑖 ∈ 𝐻𝑜 , 𝑜 ∈ 𝑂 (4) 

Tất cả các SKU theo yêu cầu của đơn hàng o đều 

được đáp ứng: 𝑢𝑗𝑜 ≤ 𝑀𝑦𝑖𝑜 , ∀j ∈ N, 𝑜 ∈ 𝑂 (5) 

Đảm bảo đủ số lượng hàng tồn kho trong quá 

trình lấy hàng: ∑ 𝑢𝑗𝑜𝑜∈𝑂 ≤ 𝑞j, ∀𝑗 ∈ 𝑇 (6) 

∑ 𝑢𝑗𝑜0∈0
≤ 𝜇𝑙̇ + 𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑗), ∀𝑖 ∈ 𝑅, 𝑗 ∈ 𝐸 (7) 

Đảm bảo khi vị trí j được ghé thăm, một lộ trình 

phải được chọn sao cho có đường đi vào và đi ra khỏi 

vị trí này:  

𝑦𝑗𝑜 = ∑ 𝑧𝑗𝑗′𝑜𝑗′∈𝑁 , ∀ 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑜 ∈ 𝑂 (8) 

𝑦𝑗𝑜 = ∑ 𝑧𝑗′𝑗𝑜𝑗′∈𝑁 , ∀ 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑜 ∈ 𝑂 (9) 

Mỗi tác vụ đều bắt đầu và kết thúc tại kho tổng 

(depot): ∑ 𝑧𝑗0𝑜𝑗∈𝑁 = 1, ∀ 𝑜 ∈ 𝑂      (10) 

∑ 𝑧0𝑗𝑜𝑗∈𝑁 = 1, ∀ 𝑜 ∈ 𝑂 (11) 

Loại bỏ chu trình con (subtour elimination):  

𝑣𝑗𝑜 − 𝑣𝑗′𝑜 + (|𝑁| + 1)𝑧𝑗𝑗′𝑜 ≤ |𝑁|, ∀ 𝑜 ∈

𝑂, 𝑗, 𝑗′ ∈ 𝑁, 𝑗 ≠ 𝑗′  (12) 

𝑣𝑗𝑜 ∈ 𝑁  ∀ 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑜 ∈ 𝑂 (13) 

Miền giá trị: 𝑢𝑗𝑜 ∈ 𝑁  ∀ 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑜 ∈ 𝑂 (14) 

xij ∈ {0,1}  ∀𝑖 ∈ 𝑅, 𝑗 ∈ 𝐸 (15) 

yjo ∈ {0,1}  ∀ 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑜 ∈ 𝑂 (16) 

zjj′o ∈ {0,1}   ∀ 𝑗, 𝑗′ ∈ 𝑁∗, 𝑜 ∈ 𝑂 (17)  

Mô hình toán học được trình bày ở trên là mô hình 

phi tuyến tính do có số hạng bậc hai 𝑥𝑖𝑗𝑢𝑗𝑜  trong 

Ràng buộc (5). Để có thể giải được bằng các bộ giải 

tối ưu, nhóm nghiên cứu thay thế 𝑥𝑖𝑗𝑢𝑗𝑜  bằng một 

biến nguyên mới là 𝛷𝑖𝑗𝑜, cùng với các ràng buộc bổ 

sung (18) và (19): 

−𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑗) ≤ 𝛷𝑖𝑗𝑜 − 𝑢𝑗𝑜 ≤ 𝑀(1 − 𝑥𝑖𝑗)     

∀𝑖 ∈ 𝑅, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑜 ∈ 𝑂 (18) 

−𝑀𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝛷𝑖𝑗𝑜 ≤ 𝑀𝑥𝑖𝑗   ∀𝑖 ∈ 𝑅, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑜 ∈ 𝑂 (19) 

4.3. Phương pháp giải  

Phương pháp được đề xuất là một giải pháp tích 

hợp giữa mô hình hóa môi trường kho và các thuật 

toán thích hợp. Để triển khai trong thực tế, nghiên cứu 

phát triển hệ thống quản lý kho O-WMS nhằm thực 

thi các thuật toán tối ưu và hỗ trợ trực quan điều phối 

hoạt động tác nghiệp.  

Hệ thống được xây dựng trên cơ sở dữ liệu trung 

tâm nhằm quản lý thông tin SKU, vị trí lưu trữ, trạng 

thái tồn kho, dữ liệu nhập/xuất và sơ đồ kho. Không 

gian kho được mô hình hóa trong hệ tọa độ ba chiều 

Oxyz, trong đó mặt bằng kho được biểu diễn trên trục 

x - z, còn trục y biểu diễn chiều cao lưu trữ. Cấu trúc 

lưu trữ của kho được tổ chức theo các cấp zone - rack 

- shelf - pallet, mỗi vị trí lưu trữ được gán các thuộc 

tính như kích thước, khả năng chịu tải và trạng thái sử 

dụng. Để phục vụ bài toán định tuyến, mô hình kho 

được rời rạc hóa thành lưới ô vuông với kích thước 𝑠, 

trong đó số ô lưới hai chiều được xác định 𝑁𝑥 =

⌈L/s⌉, 𝑁𝑧 = ⌈W/s⌉ . Mỗi ô lưới được gán trạng thái 

trống (0) hoặc bị chiếm (1). 

Ngoài các vật cản tĩnh như tường, cột và khu lưu trữ, 

hệ thống được thiết kế để hỗ trợ cập nhật các vật cản phát 

sinh thông qua mô-đun giám sát hình ảnh. Các khung 

hình từ camera có thể được xử lý bằng mô hình phát hiện 

đối tượng (YOLO) để nhận diện các thực thể như pallet, 

xe nâng hoặc người lao động và ánh xạ lên bản đồ lưới 

trong kho. Trong phạm vi nghiên cứu hiện tại, cơ chế này 

mới dừng ở mức đề xuất kiến trúc do việc triển khai đòi 

hỏi quá trình thu thập dữ liệu hình ảnh, huấn luyện mô 

hình AI và hiệu chuẩn hệ thống camera nhằm đảm bảo 

độ chính xác của phép ánh xạ tọa độ. Nội dung này sẽ 

được triển khai trong các nghiên cứu tiếp theo.  

Bước 1-3. Quy trình bắt đầu khi hệ thống O-WMS 

nhận yêu cầu nhập/ xuất kho. Sau khi kiểm tra điều 

kiện kho và được phê duyệt, hệ thống tạo các tác vụ 

 

Hình 1. Quy trình xử lý dữ liệu  
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cất/ lấy hàng tại các vị trí lưu trữ tương ứng.  

Bước 4. Phân bổ vị trí lưu trữ. Thuật toán GRASP 

là một metaheuristic xây dựng nghiệm kết hợp chiến 

lược tham lam và yếu tố ngẫu nhiên nhằm giảm sự 

phụ thuộc vào các quyết định “thiển cận” trong quá 

trình xây dựng nghiệm ban đầu [16]. Tại mỗi bước, 

chi phí gán pallet i vào vị trí lưu trữ j được xác định 

theo Cij = fi.dij trong đó fi là tần suất thao tác 

pallet/SKU I và dij là khoảng cách từ vị trí lưu trữ j 

đến khu vực nhập/ xuất kho. Thay vì chọn vị trí có chi 

phí nhỏ nhất, thuật toán xây dựng một danh sách ứng 

viên hạn chế (RCL) gồm các phương án có chi phí gần 

tối ưu thỏa mãn: Cij ≤ Cmin + (Cmax – Cmin), trong đó 

[0,1] là tham số điều chỉnh mức độ tham lam của 

thuật toán. Một phần tử trong RCL sau đó được lựa 

chọn ngẫu nhiên để gán pallet, điều này cho phép thuật 

toán xem xét nhiều cấu hình phân bổ khác nhau thay 

vì chỉ phụ thuộc vào lựa chọn tốt nhất tại từng bước 

[16]. Quá trình xây dựng nghiệm được lặp lại nhiều 

lần với các lựa chọn ngẫu nhiên khác nhau, nghiệm 

tốt nhất được giữ lại làm phương án cuối cùng. 

Bước 5. Định tuyến di chuyển.Sau khi xác định đích 

đến, hệ thống tiến hành hoạch định lộ trình di chuyển 

trên bản đồ lưới của kho. Nghiên cứu sử dụng thuật toán 

Theta*, một biến thể của A*, cho phép kết nối trực tiếp 

hai nút nếu tồn tại điều kiện Line-of-Sight (LOS), từ đó 

giảm hiện tượng đường đi gấp khúc thường gặp trong 

các thuật toán tìm đường trên lưới [17]. 

Trong quá trình tìm kiếm, mỗi núi n được đánh giá 

thông qua hàm chi phí f(n) = g(n) + h(n), trong đó 

g(n) là chi phí thực từ điểm xuất phát và h(n) là chi 

phí ước lượng từ n đến điểm đích, được xác định bằng 

khoảng cách Euclid [17]. Nếu tồn tại điều kiện LOS 

“nhìn thẳng” giữa hai điểm đang xét, chi phí được cập 

nhật trực tiếp từ nút cha bậc hai, ngược lại thuật toán 

quay về cơ chế cập nhật A*. Ngoài ra mô hình bổ sung 

hệ số phạt P(n) nhằm hạn chế các khu vực có điều kiện 

di chuyển bất lợi, giúp lộ trình thu được phù hợp hơn 

với điều kiện vận hành thực tế.  

Bước 6. Hỗ trợ trực quan tác nghiệp. Sau khi thực 

hiện phân bổ vị trí và định tuyến di chuyển, hệ thống 

cung cấp lớp giao diện hỗ trợ trực quan nhằm hỗ trợ 

người vận hành nhận diện vị trí hàng hóa và lộ trình 

di chuyển. Lớp hỗ trợ này được triển khai thông qua 

hai chế độ hiển thị AR và VR.  

Ở chế độ VR, môi trường kho được mô hình hóa 

không gian 3D, trong đó các vị trí lưu trữ, pallet và 

tuyến di chuyển được hiển thị trực quan trên bản đồ 

kho số hóa, cho phép người dùng quan sát tổng thể 

cấu trúc và phương án tác nghiệp kho.   

 Ở chế độ AR, lộ trình và vị trí thao tác được hiển 

thị trực tiếp trên hình ảnh môi trường thực thông qua 

camera thiết bị di động. Vị trí thiết bị được xác định 

bằng cơ chế nhận diện visual marker đặt tại các vị trí 

cố định trong kho; khi camera quét marker, hệ thống 

ước lượng pose của thiết bị và ánh xạ vị trí này sang 

nút tương ứng trên bản đồ kho để xác định điểm xuất 

phát cho thuật toán định tuyến. Lộ trình di chuyển sau 

đó được hiển thị dưới dạng các chỉ dẫn trực quan trên 

lối đi và đánh dấu vị trí pallet cần thao tác. Hiện tại hệ 

thống được triển khai dưới dạng nền tảng web phục 

vụ mô phỏng thử nghiệm thuật toán. Tuy nhiên, kiến 

trúc hệ thống được thiết kế theo hướng có thể mở rộng 

sang ứng dụng di động để tích hợp trực tiếp camera và 

triển AR trong môi trường kho thực tế. 

Bước 7. Cập nhật cơ sở dữ liệu.Sau khi người vận 

hành hoàn thành và xác nhận nhiệm vụ, các thông tin 

phát sinh trong quá trình tác nghiệp như trạng thái 

thực hiện, vị trí thao tác và thay đổi tồn kho của từng 

SKU được cập nhật vào cơ sở dữ liệu trung tâm. Dữ 

liệu này trở thành đầu vào cho các vòng xử lý tiếp theo 

của hệ thống, qua đó duy trì sự đồng bộ giữa mô hình 

kho số hóa và trạng thái vận hành thực tế. 

5. Ứng dụng thử nghiệm tại kho Hoàng Tùng 

Hải Phòng  

Mục tiêu nghiên cứu là xây dựng hệ thống phần 

mềm hỗ trợ phân bổ vị trí lưu trữ và định tuyến tác 

nghiệp trong kho thủ công với hàm mục tiêu tối thiểu 

hóa tổng quãng đường di chuyển. Kho Hoàng Tùng 

(Hải Phòng) được lựa chọn làm môi trường thử 

nghiệm do mang đặc trưng điển hình của nhóm kho 

vừa và nhỏ. Kho có diện tích khoảng 600m², hàng hóa 

chủ yếu là hàng bao lưu trữ trên pallet đặt nền. Do 

không gian hạn chế, các pallet được bố trí sát nhau, 

thậm chí lấn vào lối đi nhằm tối đa hóa sức chứa, 

khiến lối đi giữa các cụm hàng hẹp hẹp và luồng tác 

nghiệp tập trung qua một cửa. Hoạt động vận hành 

phụ thuộc nhiều vào kinh nghiệm, dữ liệu chủ yếu 

được ghi nhận thủ công/ Excel; đồng thời các nghiệp 

 

Hình 2. Hiển thị phân bổ vị trí và định tuyến tuyến 

đường bằng chế độ VR 
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vụ nhập - xuất diễn ra xen kẽ khiến trạng thái lưu trữ 

thay đổi liên tục, làm gia tăng yêu cầu tổ chức vị trí 

hàng hóa và lộ trình di chuyển trong kho. 

Dữ liệu được thu thập từ các nghiệp vụ nhập/ xuất 

kho diễn ra trong một giai đoạn vận hành thực tế của 

kho Hoàng Tùng. Để bảo đảm tính đồng nhất của mẫu 

quan sát và hạn chế ảnh hưởng của các nghiệp vụ có 

quy mô lớn, nghiên cứu tiến hành lọc dữ liệu và chỉ giữ 

lại các nghiệp vụ có khối lượng xử lý 1-5 MT, tương 

ứng với các tác vụ phổ biến trong hoạt động vận hành 

hằng ngày. Sau sàng lọc, 26 nghiệp vụ được lựa chọn 

làm bộ dữ liệu thử nghiệm. Các nghiệp vụ được giữ 

nguyên thông tin và vị trí thao tác theo điều kiện vận 

hành thực tế, sau đó được mô phỏng trên môi trường 

kho số hóa VR. Trên cùng tập nghiệp vụ và sơ đồ kho, 

hệ thống thực hiện phân bổ vị trí lưu trữ và xác định lộ 

trình di chuyển cho từng nghiệp vụ. Kết quả được so 

sánh với phương thức vận hành hiện tại nhằm đánh giá 

mức độ cải thiện về quãng đường di chuyển.   

Phân tích thống kê mô tả được sử dụng để đánh 

giá xu hướng và mức độ biến động của quãng đường 

di chuyển giữa hai phương án vận hành [5], [8]. Kết 

quả xử lý bằng SPSS cho thấy theo phương thức hiện 

tại, quãng đường dao động 30m - 112m với giá trị 

trung bình 73,69m/nghiệp vụ, trong khi phương án 

phần mềm nằm trong khoảng 29m - 103m với giá trị 

trung bình 66,73m. Như vậy hệ thống giúp giảm 

trung bình 6,96m/nghiệp vụ ( 9,45%). Độ lệch 

chuẩn giảm nhẹ từ 23,586m xuống 22,184m cho thấy 

các tuyến di chuyển được tổ chức ổn định hơn. Tuy 

nhiên, hệ số biến thiên của hai trường hợp lần lượt 

đạt 32,01% và 33,24% cho thấy mức độ biến động 

tương đối giữa các nghiệp vụ vẫn tương đương, sự 

cải thiện chủ yếu đến từ việc rút ngắn quãng đường 

trung bình.  

Để đảm bảo tính hợp lệ của các kiểm định tham 

số, nghiên cứu kiểm tra giả định phân phối chuẩn của 

dữ liệu bằng kiểm định Shapiro-Wilk [8]. Kết quả 

cho thấy dữ liệu không vi phạm giả định chuẩn, với 

p-value lần lượt đạt 0,145 (hiện tại) và 0,055 (phần 

mềm), đều lớn hơn 0,05. Do đó, kiểm định paired t-

test được áp dụng để so sánh quãng đường di chuyển 

giữa hai phương án trên cùng một tập quan sát [5], 

[8]. Kết quả cho thấy sự khác biệt có ý nghĩa thống 

kê ở mức tin cậy 95% với p-value=0,008, cho thấy 

phương án phần mềm giúp rút ngắn quãng đường di 

chuyển so với phương thức hiện tại.  

Thêm vào đó, histogram cho thấy quãng đường di 

chuyển theo phương thức hiện tại có phạm vi phân bố 

rộng hơn, với nhiều nghiệp vụ tập trung ở vùng quãng 

đường lớn (trên 90m). Trong khi đó, phương án phần 

mềm có phân bố tập trung hơn quanh giá trị trung bình 

và số trường hợp có quãng đường rất dài giảm đi. 

Đường mật độ KDE cũng cho thấy phân bố của 

phương án phần mềm dịch nhẹ về phía các giá trị thấp 

hơn, cho thấy hệ thống đề xuất giúp rút ngắn quãng 

đường di chuyển giữa các nghiệp vụ.  

Nhìn chung, kết quả thực nghiệm cho thấy hệ 

thống phần mềm đề xuất giúp giảm khoảng 9,45% 

quãng đường di chuyển so với phương thức vận hành 

hiện tại. Mặc dù mức cải thiện chưa lớn, kết quả cho 

thấy việc phân bổ vị trí lưu trữ hợp lý kết hợp với hỗ 

trợ định tuyến có thể góp phần rút ngắn khoảng cách 

giữa khu nhập/ xuất và các vị trí thao tác, đồng thời 

hạn chế các đoạn di chuyển vòng trong quá trình tác 

nghiệp. Trong điều kiện kho thử nghiệm có quy mô 

nhỏ và mật độ lưu trữ cao, hệ thống chủ yếu hỗ trợ tối 

ưu bố trí vị trí lưu trữ nhằm cải tiện tuyến di chuyển, 

qua đó cho thấy tiềm năng nâng cao hiệu quả vận hành 

trong các kho thủ công quy mô nhỏ.  

6. Kết luận 

Nghiên cứu đề xuất một mô hình tích hợp nhằm tối 

ưu hóa phân bổ vị trí lưu trữ và định tuyến di chuyển 

trong kho thủ công thông qua việc kết hợp các thuật 

toán tối ưu với lớp hỗ trợ trực quan AR/VR. Sản phẩm 

nghiên cứu được thử nghiệm tại một kho thực tế tại Hải 

Phòng - đại diện cho nhóm kho quy mô nhỏ với mức 

độ tự động hóa thấp. Kết quả bước đầu cho thấy phương 

pháp đề xuất giúp rút ngắn quãng đường di chuyển 

trong quá trình tác nghiệp, qua đó góp phần cải thiện 

hiệu quả vận hành so với phương thức hiện tại. 

Tuy nhiên, nghiên cứu vẫn tồn tại một số hạn chế. 

Trước hết, thử nghiệm hiện mới được thực hiện trong 

một kho có quy mô nhỏ, do đó kết quả chủ yếu phản 

ánh điều kiện vận hành của một trường hợp nghiên 

cứu cụ thể. Trong giai đoạn này, VR chủ yếu được sử 

dụng để mô phỏng và trực quan hóa môi trường kho 

số hóa nhằm kiểm tra các lộ trình di chuyển do hệ 

thống đề xuất, trong khi AR và mô-đun phát hiện vật 

cản dựa trên thị giác máy tính chưa được triển khai 

trong điều kiện vận hành thực tế. Vì vậy, nghiên cứu 
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hiện chưa có cơ sở dữ liệu để đánh giá định lượng ảnh 

hưởng của các công nghệ này đối với hiệu quả tác 

nghiệp. Trong các nghiên cứu tiếp theo, việc mở rộng 

thử nghiệm trên nhiều cấu hình kho khác nhau và hoàn 

thiện các mô-đun AI, AR và VR sẽ giúp đánh giá toàn 

diện hơn tiềm năng ứng dụng của mô hình đề xuất. 
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