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TÓM�T�T

� Bài�báo�t�p�trung�nghi�n�c�u�gi�i�quy�t�bài�toán�l�p�l�ch�d�y�chuy�n�l�p�ráp��a�c�ng�nh�n�
v�i�m�c�ti�u�c�i�thi�n�hi�u�su�t�c�a�d�y�chuy�n.�Bài�toán����c�ti�p�c�n�b�ng�m��h�nh�quy�ho�ch�
tuy�n�tính�nguy�n�h�n�h�p�(MILP)�nh�m�th��hi�n�các�quan�h��th��t���u�ti�n,�kh��n�ng�c�a�các�
tr�m,�và�tính�kh��thi�gi�a�c�ng�nh�n�và�tác�v�.�Do�MILP�tr��n�n�t�n�kém�v��m�t�tính�toán���i�v�i�
các�tr��ng�h�p�có�quy�m��v�a�và�l�n�n�n�thu�t�toán�di�truy�n�(GA)����c����xu�t����có����c�các�
gi�i�pháp�g�n�t�i��u�v�i�th�i�gian�ch�y�ng�n�h�n��áng�k�.�Xác�th�c�tr�n�các�t�p�d��li�u�chu�n�nh��
cho�th�y�c��MILP�và�GA���u�t�o�ra�các�l�ch�tr�nh�kh��thi��áp��ng�t�t�c��các�ràng�bu�c,�ch�ng�minh�
tính�chính�xác�c�a�các�c�ng�th�c�và�toán�t�.�Các�thí�nghi�m�tính�toán�ti�p�theo�ch��ra�r�ng�trong�
khi�MILP���t����c�tính�t�i��u�cho�các�tr��ng�h�p�nh�,�GA�cung�c�p�các�gi�i�pháp�ch�t�l��ng�cao�
và�hi�u�su�t�có�th��m��r�ng�cho�các�tr��ng�h�p�th��nghi�m�l�n�h�n.�K�t�qu��nh�n�m�nh�tính�hi�u�
qu��c�a�vi�c�k�t�h�p�t�i��u�hóa�chính�xác�và�heuristic����gi�i�quy�t�các�v�n����l�p�l�ch�tr�nh�ph�c�
t�p�cho�d�y�chuy�n�l�p�ráp�nhi�u�ng��i�nh�m�gi�m�thi�u�th�i�gian�hoàn�thành.
� T��khóa:�L�p�l�ch�d�y�chuy�n�l�p�ráp�nhi�u�ng��i��Ph�n�c�ng�tác�v�-c�ng�nh�n-tr�m��Quy�
ho�ch�tuy�n�tính�nguy�n�h�n�h�p�(MILP)��Thu�t�toán�di�truy�n�(GA).

ABSTRACT

� The�paper�investigates�the�Multi-Manned�Assembly�Line�Scheduling�Problem�(MALSP),�where�
multiple�workers�operate�concurrently�at�each�station�with�the�goal�of�improving�the�productivity�of�
the�line.�The�problem�is�approached�by�a�mixed�integer�linear�programming�(MILP)�model�to�capture�
the� relations� of� precedence,� station� capabilities,� and� feasibility� between�workers� and� tasks.� Since�
MILP�becomes�computationally�expensive�for�medium�and�large-scale�instances,�Genetic�Algorithm�
(GA)�is�proposed�as�a�heuristic�approach�to�obtain�near�optimal�solutions�with�signi�cantly�shorter�
running�time.�Validation�on�small�benchmark�datasets�shows�that�both�the�MILP�and�GA�produce�
feasible�schedules�that�satisfy�all�constraints,�demonstrating�the�correctness�of�the�formulations�and�
operators.�Further�computational�experiments�indicate�that�while�the�MILP�achieves�optimality�for�
small� instances,� the�GA�provides�high-quality�solutions�and�scalable�performance�for� larger�tests.�
The�results�underscore�the�effectiveness�of�combining�exact�optimi�ation�and�metaheuristics�to�solve�
complex�multi-manned�assembly�line�scheduling�problems�aimed�at�minimi�ing�makespan.
� Keywords:�Multi-person�assembly�line�scheduling��Task-worker-station�assignment��Mixed�
Integer�Linear�Programming�(MILP)��Genetic�Algorithm�(GA).
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1.�T�NG�QUAN

� Các�dây�chuy�n�l�p�ráp�là�m�t�quy�tr�nh�
s�n�xu�t�quan�tr�ng,�trong��ó�máy�móc�và/ho�c�
công�nhân�l�p�ráp�các�thành�ph�n�c�a�s�n�ph�m�
thông�qua�m�t�chu�i�các�tr�m�làm�vi�c.�Trong�
s��vô�vàn�c�u�h�nh�c�a�dây�chuy�n�l�p�ráp,�dây�
chuy�n� l�p� ráp� �a� công� nhân� ��Multi-manned�
Assembly� Lines� (MAL)� là�m�t� c�u� trúc� �áng�
chú��,� trong��ó�m�t� tr�m� làm�vi�c�có� th��cho�
phép�nhi�u�h�n�m�t�công�nhân�th�c�hi�n�các�tác�
v��tr�n�c�ng�m�t�s�n�ph�m.��ng�d�ng�c�a�mô�
h�nh�dây�chuy�n�l�p�ráp��a�công�nhân��óng�vai�
trò�quan�tr�ng�trong�vi�c�s�n�xu�t�hàng�lo�t�v�i�
quy�mô�l�n�ví�d��nh��ô�tô,��i�n�t�,����n�i�th�t�
ho�c�s�n�xu�t�thép.�V�i�lo�i�dây�chuy�n�l�p�ráp�
này,� các� tr�m� có� th�����c�gán� nhi�u�h�n�m�t�
công�nhân����x��l�,�t�i��u�hóa�ngu�n�tài�nguy�n�
nhân�l�c�và�n�ng�l�c�s�n�xu�t.�M�t�MAL�hi�u�
qu�,�thông�qua�vi�c�cân�b�ng�tác�v��gi�a�nhi�u�
tr�m�làm�vi�c�và�t�i��u�hóa����dài�dây�chuy�n,�
có�th��c�i�thi�n�n�ng�su�t,�hi�u�qu��tài�nguy�n�và�
gi�m�t�c�ngh�n�(bottleneck)��1].�

� M�c�d��có�nhi�u�l�i�th�,�MAL�c�ng�ph�i�
��i�m�t�v�i�m�t�s��thách�th�c�nh��ph�i�h�p�tác�
v��và�kh��n�ng�can�thi�p�l�n�nhau�gi�a�các�công�
nhân.��i�u�này��òi�h�i�ph�i�có�s��l�p�l�ch�và�cân�
b�ng�c�n�th�n������m�b�o�công�nhân�th�c�hi�n�
tác�v��hi�u�qu��mà�không�gây�ra�xung���t�ho�c�
ch�m�tr�.�Trong�các�t�nh�hu�ng�th�c�t�,�vi�c�gán�
tác� v�-công� nhân-tr�m� làm� vi�c� (task-worker-
station�assignment)�là�m�t�thách�th�c��áng�k�.�
Các�cách�ti�p�c�n�ph��bi�n�th��ng�x��l��v�n����
này�m�t�cách�ri�ng�bi�t�ho�c�b��qua�m�t�s��ràng�
bu�c,�ví�d��gi����nh�ch��có�m�t�công�nhân� t�i�
m�t�tr�m�ho�c�ch��có�công�nhân�có�c�ng�k��n�ng�
t�i�các�tr�m��a�ng��i�v�n�hành.�Do��ó,���ng�l�c�
th�c� ti�n� c�a� nghi�n� c�u� này� n�m� �� vi�c� t�p�
trung�vào�t�i��u�hóa�vi�c�l�p�l�ch�tr�nh�cho�công�
nhân�th�c�hi�n�các�tác�v��t�i�các�tr�m����t�ng�
c��ng�s��d�ng�tài�nguy�n�và�nâng�cao�hi�u�qu��
t�ng�th��c�a�dây�chuy�n�l�p�ráp.

� T��góc����h�c� thu�t,� vi�c�nghi�n� c�u�
các�phát�tri�n�này�m��ra�các�c��h�i�nghi�n�c�u�
m�i�g�m�vi�c�khám�phá�các�mô�h�nh�toán�h�c�
nâng� cao,� các� thu�t� toán� heuristic� và� meta-
heuristic,�ho�c�hyper-heuristics����qu�n� l��và�
l�a� ch�n� các� thu�t� toán� ph�� h�p� nh�m� gi�i�
quy�t�các�v�n����dây�chuy�n�l�p�ráp.�Ho�c�phát�
tri�n�các�gi�i�pháp�lai�b�ng�cách�k�t�h�p�các�k��
thu�t� t�� l�� thuy�t� t�i��u�hóa�và� l�p� l�ch� tr�nh�
nh�m�x��l��các�tr��ng�h�p�ph�c�t�p�và��a�m�c�
ti�u.��i�u�này�giúp�các��ng�d�ng�có� th���i�u�
ch�nh�nhanh�chóng����gi�i�quy�t�các�thay���i�
trong�th�c�t��(ví�d�:�thay���i�nhu�c�u,��i�u�ki�n�
s�n�xu�t)�ho�c���ng�th�i�gi�i�quy�t�vi�c�phân�
ph�i�kh�i�l��ng�công�vi�c�và�l�p�l�ch�tr�nh.�

2.�T�NG�QUAN�C�C�MÔ�HÌNH�T�I��U�
TRONG�VI�C�L�P�L�CH�TRÌNH

� MALBP�là�m�t�s��chuy�n���i�mô�h�nh�
t��bài�toán�cân�b�ng�dây�chuy�n�l�p�ráp�truy�n�
th�ng� (Assembly� Line� Balancing� Problem� -�
ALBP),�thu�c�danh�m�c�cân�b�ng�dây�chuy�n�
l�p�ráp�t�ng�quát�(General�ALBP)�li�n�quan���n�
l�c�l��ng�lao���ng.�Vi�c�cho�phép�nhi�u�công�
nhân�th�c�hi�n�tác�v��t�i�m�t�tr�m�duy�nh�t�có�
th��giúp�cân�b�ng�dây�chuy�n�hi�u�qu��h�n�và�
t�ng�c��ng�s��d�ng�tài�nguy�n�so�v�i�ràng�bu�c�
“m�t� công� nhân�m�i� tr�m��c�a�ALBP� truy�n�
th�ng.�Trong�ALBP�truy�n�th�ng,�th��t��các�tác�
v��do�m�t�công�nhân� th�c�hi�n� th��ng�không�
quan�tr�ng�mi�n�là�ràng�bu�c�tr�nh�t�����c�tuân�
theo.�Tuy�nhi�n,� trong�MALBP,�vi�c�ph�i�h�p�
hành���ng�c�a�các�công�nhân�khác�nhau�t�i�c�ng�
m�t� tr�m�y�u�c�u� th�� t��các� tác�v��ph�i����c�
xem�xét�c�n�th�n����tránh�xung���t�tác�v���2].�
MALBP�còn�xem�xét�các�y�u�t��nh��kh��n�ng�
t��ng�thích�v�i�v��trí�l�p���t�(��m�b�o����không�
gian� làm�vi�c� cho� công� nhân)� và� vi�c� chia� s��
thi�t�b�/công�c��gi�a�các�công�nhân��3].

� Qua�th�i�gian,�MALBP�������c�m��r�ng�
���tích�h�p�nhi�u�y�u�t��th�c�t��h�n.�MALBP�
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v�i�công�nhân�lành�ngh��(MALBP-SW)�nh�m�
gi�i� quy�t� vi�c� t�i� �u� hóa� chi� phí� ho�t� ��ng�
(chi� phí� tr�m� làm� vi�c� c�ng� v�i� l��ng� công�
nhân)� thông�qua�mô�h�nh� l�p� tr�nh� tuy�n� tính�
s�� nguy�n� h�n� h�p� (MILP)� �3].�MALBP�v�i�
công�nhân�di�chuy�n�qua�các�tr�m�(MMALBP-
WW)�cho�phép�công�nhân�“kích�ho�t��các�tr�m�
làm�vi�c�lân�c�n.�Các�ph��ng�pháp�gi�i�quy�t�
bi�n�th��này�bao�g�m�mô�h�nh�MILP�d�a�tr�n�
tr�nh�t��(SBM)�và�s��d�ng�quy�tr�nh�quy�t���nh�
Markov�(MDP)����x��l��tính�ch�t���ng�và�ng�u�
nhi�n� �5].� M�t� khác,� d�a� tr�n� ��c� �i�m� c�a�
ng��i�lao���ng,�bài�toán�phân�công�và�cân�b�ng�
chuy�n�(ALWABP)����m��r�ng�b�ng�cách�chia�
hai�nhóm�công�nhân�khác�nhau�g�m���ng�nh�t�
và�d��bi�t�(t�c�là�công�nhân�có�k��n�ng�và�kh��
n�ng�t��ng�t�,�và�công�nhân�có�k��n�ng,�kh��
n�ng�và� có� th�� là� chi� phí�khác�nhau),� sau��ó�
s��d�ng�MILP�và�Heuristic�Chèn�d�ng�(CIH)�
���t�m�gi�i�pháp��6].�Và�s��t�ng�quát�hóa�c�a�
bài�toán�này�là�Bài�toán�tích�h�p�và�cân�b�ng�
công�nhân� tr�n�dây�chuy�n� l�p� ráp�v�i�nhi�u�
ng��i�lao���ng�(MALWIBP),����c�kh�i�ngu�n�
t��các�chi�n� l��c� luân�chuy�n�công�vi�c�thân�
thi�n�v�i�ng��i�khuy�t�t�t�và�m�c�ti�u�là�gi�m�
thi�u�s��l��ng�công�nhân�(ch��y�u�là�công�nhân�
��ng�nh�t)�và� th��hai� là�gi�m� thi�u� s�� l��ng�
tr�m� làm� vi�c,� ���c� gi�i� quy�t� b�ng� ph��ng�
pháp�phân�r��theo�c�p�b�c�(HDH)��1].

� Có�nhi�u�ph��ng�pháp�ti�p�c�n�bài�toán�
MALBP,� nh�n� chung� có� th�� ���c� phân� lo�i�
thành�các�ph��ng�pháp� chính� xác,� thu�t� toán�
heuristic,� thu�t� toán�metaheuristic� và� ph��ng�
pháp�lai.�Các�ph��ng�pháp�chính�xác����c�thi�t�
k�����t�m�ra�gi�i�pháp�t�i��u�cho�m�t�bài�toán�
b�ng�cách�khám�phá�m�t�cách�có�h��th�ng�toàn�
b��không�gian�nghi�m.�Ba�ph��ng�pháp�chính�
xác� có� th�����c� li�t� k�� là� l�p� tr�nh� toán�h�c,�
nhánh� và� c�n� (B&B)� và� l�p� tr�nh� ràng� bu�c�
(CP).�Các�mô�h�nh�l�p�tr�nh�toán�h�c,�bao�g�m�
l�p�tr�nh�tuy�n�tính�s��nguy�n�(ILP)�và�l�p�tr�nh�
tuy�n�tính�s��nguy�n�h�n�h�p�(MILP)�������c�

xây� d�ng� ��� gi�i� quy�t�m�c� ti�u�MALBP� là�
gi�m�thi�u�t�ng�s��công�nhân�và�s�� tr�m��7].�
Cách�ti�p�c�n�này�có�th����m�b�o�các�gi�i�pháp�
t�i��u�cho�các�bài� toán����c�xác���nh�rõ;� tuy�
nhi�n,�kh��n�ng�m��r�ng�b��h�n�ch��do����ph�c�
t�p�tính�toán�t�ng�theo�c�p�s��nhân�theo�quy�mô�
bài�toán.�Các�ph��ng�pháp�Branch�and�Bound�
(B&B)� ��� ���c� s�� d�ng�k�t� h�p� v�i� các�mô�
h�nh�ILP/MILP����t�m�ra�các�gi�i�pháp�t�i��u�
cho�vi�c� l�p� k�� ho�ch�cho� h�� th�ng� s�n�xu�t�
linh�ho�t��8]�và�c�ng�������c��i�u�ch�nh�cho�
MALBP����gi�m�kh�i�l��ng�tính�toán��9].�L�p�
tr�nh� ràng� bu�c� (Constraints� Programming� -�
CP)�c�ng�������c�s��d�ng����gi�i�quy�t�các�bài�
toán�MALBP�ph�c�t�p,�ch�ng�minh�kh��n�ng�
gi�i� quy�t� t�i� �u�m�t� s�� tr��ng� h�p� quy�mô�
trung�b�nh�và� cung�c�p�các�gi�i� pháp�kh�� thi�
cho�các� tr��ng�h�p� th�c� t�� l�n,� v�n� là� thách�
th�c���i�v�i�các�ph��ng�pháp�chính�xác�khác�
nh��MILP��10].�

� ��i�v�i�m�t�s��tr��ng�h�p�bài�toán�nh�t�
��nh,����gi�i�quy�t� các�h�n�ch�� tính� toán�c�a�
các� ph��ng� pháp� chính� xác� cho� các� bài� toán�
MALBP� l�n� h�n,� các� thu�t� toán� heuristic� và�
meta-heuristic� ��� ���c� phát� tri�n� và� s�� d�ng�
r�ng�r�i.�Các�thu�t�toán�metaheuristic����c�s��
d�ng� r�ng� r�i� ��� thu� ���c� các� gi�i� pháp� g�n�
t�i��u�cho�các�tr��ng�h�p�MALBP�quy�mô�l�n�
và� ph�c� t�p� trong� th�i�gian� tính� toán�h�p� l�.�
�i�u�này�t��ng����ng�v�i�vi�c��u�ti�n�t�c����
h�n�là�các�gi�i�pháp�chính�xác,���c�bi�t�là���i�
v�i�các�bài�toán�ph�c�t�p.���ng�th�i,�c�n�l�u���
r�ng�m�c�d��nhanh�h�n�các�ph��ng�pháp�chính�
xác,�các�ph��ng�pháp�ti�p�c�n�heuristic�không�
��m�b�o�các�gi�i�pháp�t�i��u,�và�ch�t�l��ng�c�a�
gi�i� pháp� có� th�� thay� ��i� t�y� thu�c� vào� thi�t�
k��c�a�heuristic�và�tr��ng�h�p�bài�toán�c��th�.�
Các�gi�i�pháp�này�c�n����c��ánh�giá�và�so�sánh�
tr��c�khi���a�ra�quy�t���nh.�Các�ph��ng�pháp�
ti�p�c�n�heuristic�và�metaheuristic�có�th�����c�
chia�thành�các�ph��ng�pháp�t�m�ki�m�d�a�tr�n�
qu�n�th��và�d�a�tr�n���n�l��ho�c�t�m�ki�m�toàn�
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c�c.�Nhi�u�bài�toán�MALBP����áp�d�ng�thu�t�
toán�c��ch����mô�ph�ng�(Simulated�Anneealing�
-�SA),�ch�ng�h�n�nh��gi�m�thi�u�s��l��ng�công�
nhân�và�tr�m,�gi�m�thi�u�th�i�gian�chu�k���11],�
và� t�i� �u� hóa� �a�m�c� ti�u� (ví� d�:� t�i� �a� hóa�
hi�u�qu�,�gi�m�thi�u����dài����ng�dây�và�ch��
s�����m��t)��12].�Thu�t�toán�di�truy�n�(Genetic�
Algorithm�-�GA)�c�ng����c��ng�d�ng�r�ng�r�i�
trong�các�bi�n�th��MALBP���n�m�c�ti�u�và��a�
m�c�ti�u,�bao�g�m�các�dòng�mô�h�nh�h�n�h�p�
�7],��13],��14].�T�m�ki�m�Tabu�(TS)�là�m�t�si�u�
thu�t� toán�c�i� ti�n,�khám�phá�không�gian�gi�i�
pháp�b�ng�cách�di�chuy�n�l�p��i�l�p�l�i�t��m�t�
gi�i�pháp�sang�m�t�gi�i�pháp�lân�c�n.����tránh�
vi�c�l�p�l�i�và�khuy�n�khích�khám�phá�các�v�ng�
m�i,�TS�duy�tr��m�t�danh�sách�các�gi�i�pháp����
���c�truy�c�p�g�n��ây�ho�c�các�b��c�di�chuy�n�
t�m�th�i�b��c�m.�TS�������c�s��d�ng�trong�nhi�u�
lo�i�cân�b�ng�dòng�li�n�quan���n�MALBP�và����
���c��i�u�ch�nh�cho�các�bi�n�th��và�ràng�bu�c�
c��th��c�a�v�n���.�Hi�u�su�t�c�a�thu�t�toán����
���c�so�sánh�v�i�các�heuristic�và�các�ph��ng�
pháp�chính�xác�khác�nh�� l�p� tr�nh� ràng�bu�c�
CP��15].�V�i�s��ph�c�t�p�ngày�càng�t�ng�c�a�
MALBP,� các� ph��ng� pháp� ti�p� c�n� heuristic�
lai�������c�phát�tri�n,�k�t�h�p�các��i�m�m�nh�
c�a�các�metaheuristic�khác�nhau�ho�c�tích�h�p�
các�metaheuristic�v�i�các�k�� thu�t� t�i��u�hóa�
khác.�Các�thu�t�toán�lai�này�th��ng�nh�m�m�c�
�ích�c�i�thi�n�ch�t�l��ng�gi�i�pháp,�t�c����h�i�
t��ho�c�kh��n�ng�x��l��các�ràng�bu�c�c��th�.�Ví�
d�,�heuristic�phân�tích�phân�c�p�(Hierarchical�
Decomposition�Heuristic� -�HDH)�do�Michels�
và�Costa�(2024b)��1]����xu�t����xây�d�ng�các�
gi�i�pháp�kh�� thi.�Sim-heuristics� tích�h�p�mô�
ph�ng� v�i� metaheuristics� ��� x�� l�� s�� không�
ch�c�ch�n�v��th�i�gian�x��l��ho�c�các�tham�s��
khác��16].�Tóm�l�i,�m�i�ph��ng�pháp�gi�i�pháp�
��u�có�nh�ng��u��i�m�và��ánh���i�ri�ng�bi�t.�
Vi�c�l�a�ch�n�ph��ng�pháp�s��ph��thu�c�vào�
quy�mô�và����ph�c�t�p�c�a�bài�toán�dây�chuy�n�
l�p�ráp,�c�ng�nh��ch�t�l��ng�gi�i�pháp�c�n�thi�t�
và�tài�nguy�n�tính�toán�hi�n�có.

3.� PH�T�TRI�N�MÔ�HÌNH�TO�N�H�C�
V��THU�T�TO�N

3.1.� M�� h�nh� MILP� cho� bài� toán� l�p� l�ch�
tr�nh�d�y�chuy�n�l�p�ráp��a�c�ng�nh�n

��Các�gi����nh�c�a�bài�toán:�

� �� Tr�m� �a� nhân� công� và� b�� c�c� dây�
chuy�n:�Mô�h�nh�cho�phép�nhi�u�h�n�m�t�công�
nhân����c�phân�công�vào�m�t� tr�m� làm�vi�c�
duy� nh�t.� Dây� chuy�n� l�p� ráp� ���c� gi�� ��nh�
là� tu�n� t�,� th�ng� và� n�i� ti�p.�Ch�� có�m�t�mô�
h�nh�s�n�ph�m����c�th�c�hi�n�tr�n�m�t�lo�i�s�n�
ph�m�duy�nh�t,�không�có�s���a�d�ng�s�n�ph�m.

� ��Các�tr�m����c�trang�b��các�máy�móc�
khác�nhau�và�ph�c�v��m�t�t�p�h�p�tác�v��nh�t�
��nh.� Không� có� s�� gián� �o�n� do� thi�u� máy�
móc.�Không����c�phép�gián��o�n�quá�tr�nh�x��
l��ho�c� th�c�hi�n�qua�nhi�u� tr�m.�Các� tác�v��
không�th��chia�nh�.

� ��Th��t��th�c�hi�n�tác�v��ph�i�tuân�th��
nghi�m�ng�t�các�ràng�bu�c�tr�nh�t�����cho.�N�u�
nhi�u�h�n�m�t�tác�v�����c�giao�cho�m�t�công�
nhân,� th�� vi�c� tuân� theo� t�p� h�p� các� quan� h��
tr�nh�t�����xác���nh�là��i�u�b�t�bu�c.�Th�i�gian�
thi�t�l�p�và�th�i�gian�di�chuy�n�gi�a�các�tr�m�là�
nh��và�có�th��b��qua.�Vi�c�l�p�l�ch�d�a�tr�n�th�i�
gian�x��l��tác�v�.

� ��M�i�công�nhân����c�phân�công�vào�
m�t�và�ch��m�t�tr�m.�M�i�công�nhân�không�th��
di�chuy�n���n�các�tr�m�khác�sau�khi�������c�
phân�công.�Bài�toán�b��qua�các�y�u�t��khác�có�
th���nh�h��ng���n�th�i�gian�x��l��và�quy�t���nh�
phân�công,�ch�ng�h�n�nh��gi�i� tính,� tu�i� tác,�
tôn�giáo,�công� thái�h�c,�ho�c�s��m�t�m�i�c�a�
công�nhân.
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� ��Các�k��hi�u�và�t�p�h�p:

T�p�h�p

T�=�{1,�2,...,�numT} T�p�h�p�tác�v��t

W�=�{1,�2,...,�numW} T�p�h�p�công�nhân�w

S�=�{1,�2,...,�numS} T�p�h�p�tr�m�s

Tuples

TTSet�=�{(t
1
,�t

2
)�|�t

1
,�t

2
 �T,�t

1
���t

2
} T�p�h�p�c�p�tác�v��<t

1
,�t

2
>�v�i�ràng�bu�c�th��t�

TWSet�=�{(t,�w)�|�t� �T,�w� �W} T�p�h�p�c�p�tác�v����công�nhân�

WSSet�=�{(w,�s)�|�w� �W,�s� �S} T�p�h�p�c�p�công�nhân���tr�m�

TTWSet�=�{(t
1
,�t

2
,�w)�|�(t

1
,�w)� �TWSet,�(t

2
,�w)�  

TWSet,�t
1
���t

2
}

T�p�h�p�<t
1
,�t

2
,�w>�c��hai�tác�v��t

1
�và�t

2
����c�gán�

tr�n�c�ng�m�t�công�nhân�w,�và�t
1
���t

2

BannedList�=�{(t,�s)�|�t� �T,�s� �S}

T�p�h�p�các�c�p�tác�v��b��c�m�tr�n�tr�m�<t,�w>,�(ví�
d��<1,�6>�ngh�a�là�tác�v��1�không�th�����c�th�c�

hi�n���tr�m�6)

Prot Th�i�gian�th�c�hi�n�tác�v��t�  T

� ��Các�bi�n�quy�t���nh

Bi�n�nh��phân

X
t,w

 �{0,�1} 1�n�u�tác�v��t� �T����c�gán�cho�công�nhân�w� �W,�0�n�u�không����c�gán

Y
w,s

 �{0,�1} 1�n�u�công�nhân�w� �W����c�gán�cho�tr�m�s� �S,�0�n�u�không����c�gán

Z
t1,t2,w

 �{0,�1}
1�n�u�tác�v��t

1
�tr��c�tác�v��t

2
,����c�gán�tr�n�c�ng�công�nhân�w,�0�n�u�không�

���c�gán

Bi�n�s��nguy�n

Start
t,w Th�i�gian�b�t���u�c�a�tác�v��t� �T�n�u����c�gán�cho�công�nhân�w� �W

Finish
t,w Th�i�gian�k�t�thúc�c�a�tác�v��t� �T�n�u����c�gán�cho�công�nhân�w� �W

Begin
t Th�i�gian�b�t���u�c�a�tác�v��t�  T

End
t Th�i�gian�k�t�thúc�c�a�tác�v��t�  T

C
max

Makespan�(Th�i�gian�t�i��a�hoàn�thành�qua�t�t�c��các�tác�v�)

� ��Hàm�m�c�ti�u:�

� Hàm�t�i�thi�u:�
� Minimize�C

max
��������������������������������������������(1)

� ��Các�ràng�bu�c:�

� 1)�Makespan� ���c� ��nh� ngh�a� là� th�i�

gian� hoàn� thành� công� vi�c� cu�i� c�ng� trong�
chu�i�các�tác�v�,�t�c�là�t�ng�th�i�gian�t��khi�b�t�
��u�công�vi�c���u� ti�n���n�khi�k�t� thúc�công�
vi�c�cu�i�c�ng�(phép�toán�trong�ph��ng�tr�nh�
(2)).

� C
max

���E
ndt

 ����������������������������(2)
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� 2)�M�i�tác�v�����c�giao�cho�m�t�ng��i�
công�nhân�duy�nh�t.

   �������������(3)

� 3)�M�i�công�nhân����c�ch����nh�m�t�và�
ch��m�t�tr�m�làm�vi�c�duy�nh�t.

 ���(4)

� 4)�Ràng�bu�c�tác�v�-tr�m�c�m�(banned�
task-station�constraints)�theo�ph��ng�tr�nh�(5)�
quy���nh�n�u�m�t�công�nhân����c�gán�cho�m�t�
tr�m�th��các�tác�v��b��c�m�t�i�tr�m��ó�không�th��
���c�giao�cho�công�nhân��ó.

 ���(5)

� 5)� Tính� nh�t� quán� gi�a� tác� v�,� công�
nhân�và�tr�m����c�th��hi�n�qua�ph��ng�tr�nh�
(6),� ngh�a� là� n�u� tác� v�� ���c� giao� cho� công�
nhân�(X

t,w
�=�1)�th��công�nhân��ó�ph�i�làm�vi�c�

t�i�tr�m�cho�phép�th�c�thi�tác�v���ó.

�(6)

� 6)�Các�ràng�bu�c�v��th��t���u�ti�n�tác�
v�����c�di�n���t�qua�các�ph��ng�tr�nh�(7)���n�
(9),���m�b�o�các�tác�v��có�th��t��hoàn�thành�rõ�
ràng�và�không�b��tr�ng�th�i�gian.

�����(7)

��(8)

��������������������������������������(9)

� 7)�Th�i�gian�hoàn�thành�tác�v��c�a�m�i�
công�nhân����c�mô�t��trong�các�ph��ng�tr�nh�

(10)���n�(13),�trong��ó�tác�v��không����c�giao�
có�th�i�gian�b�ng�0.

��������������������������������������(10)

�����������������������������������������������(11)

(12)

(13)

� 8)�Ph��ng�tr�nh�(14)�và�(15)�t�ng�h�p�
th�i�gian�b�t���u�và�k�t� thúc�c�a� t�ng� tác�v��
qua�các�công�nhân.

�������������(14)
  

����������������(15)

� 9)��i�u�ki�n�v��th��t��th�i�gian�c�a�tác�
v�����c���m�b�o�trong�ph��ng�tr�nh�(16),�v�i�
th�i�gian�k�t�thúc�c�a�tác�v��tr��c�ph�i�nh��h�n�
ho�c�b�ng�th�i�gian�b�t���u�c�a�tác�v��sau.

��������������(16)

3.2.�Thu�t�toán�di�truy�n�(Genetic�Algorithm�
��GA)

� Thu�t� toán� di� truy�n� (GA)� ���c� tri�n�
khai� nh�� m�t� ph��ng� pháp� meta-heuristic�
��� t�m�ki�m�các�gi�i�pháp�g�n� t�i��u�cho�bài�
toán.�GA����c�mô�ph�ng�theo�quá�tr�nh�ch�n�
l�c� t��nhi�n,�phát� tri�n�m�t�qu�n� th��các� l�ch�
tr�nh��ng�c��vi�n�qua�các�th��h��li�n�ti�p�thông�
qua�các�toán�t��di�truy�n�nh��ch�n�l�c,�lai�t�o�
và���t�bi�n.�M�c�ti�u�c�a�vi�c�s��d�ng�GA�là�
t�m�ki�m�các�gi�i�pháp�g�n�t�i��u�cho�các�bài�
toán�MALBP�quy�mô� l�n� và� ph�c� t�p,� trong�
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khi�v�n�duy�tr��hi�u�qu��tính�toán,���c�bi�t�khi�
các�ph��ng�pháp�chính�xác�(nh��MILP)�tr��n�n�
kém�hi�u�qu�.

3.2.1.�C�u�trúc�nh��m�s�c�th�

� B��c� quan� tr�ng� nh�t� là� m�� hóa� gi�i�
pháp�thành�“nhi�m�s�c�th������GA�có�th��x��l�.�
Nhi�m�s�c�th�����c�thi�t�k�����n�m�b�t�ba�y�u�
t��c�t�lõi�c�a�bài�toán:�phân�công�tác�v�-công�
nhân,�phân�công�công�nhân-tr�m,�và�th��t��tác�
v��cho�m�i�công�nhân.�C�u�trúc�nhi�m�s�c�th��
là�m�t�b��hai�m�ng�s��d�ng�bi�u�di�n�hoán�v�.�

� ��M�ng�phân�công�tác�v��là�m�t�vector�
có����dài�b�ng�s��l��ng�tác�v��trong�t�p�TSet.�
M�i�v�� trí� trong�m�ng� t��ng��ng�v�i�m�t� tác�
v��t,�và�giá�tr��t�i�v��trí��ó�là�công�nhân�w����c�
giao�cho�tác�v���ó.

� �� M�ng� phân� công� công� nhân� là� m�t�
vector�có����dài�b�ng�s��l��ng�công�nhân�trong�
t�p�WSet.�M�i�v�� trí� t��ng��ng�v�i�m�t�công�
nhân�w�và�giá�tr��là�tr�m�làm�vi�c�s����c�giao�
cho�công�nhân��ó.

� ��Th��t��các�tác�v��cho�m�i�công�nhân�
không����c�m��hóa�rõ�ràng�mà����c�xác���nh�
trong� quá� tr�nh� gi�i� m�� ��� tuân� th�� các� ràng�
bu�c�tr�nh�t�.

3.2.2.��u��tr�nh�g����m�

� Gi�i�m��là�quá�tr�nh�chuy�n���i�nhi�m�
s�c�th��thành�m�t�l�ch�tr�nh�kh��thi.�Quy�tr�nh�
gi�i�m��bao�g�m:

� ��Trích�xu�t�phân�công�nh�m�xác���nh�
các� tác� v�� ���c� giao� cho� m�i� công� nhân� và�
tr�m����c�giao�cho�m�i�công�nhân.

� ��Ki�m�tra�ràng�bu�c�c�m�(BannedList):�
Ki�m�tra�xem�các�c�p�(tác�v��t,�tr�m�s)�có�n�m�

trong�danh�sách�c�m�(BannedList)�hay�không.�
N�u� có� vi� ph�m,� m�t� h�nh� ph�t� l�n� ���c� áp�
d�ng�cho�giá�tr�����thích�nghi�(�tness)�ho�c�ti�n�
hành�s�a�ch�a�nhi�m�s�c�th�.

� ��L�p� l�ch� tác�v��cho�công�nhân:���i�
v�i�m�i�công�nhân,�các�tác�v��������c�giao�s��
���c�s�p�x�p�theo�m�t�th��t��kh��thi�b�ng�cách�
xây�d�ng����th��có�h��ng�và�th�c�hi�n�s�p�x�p�
tô-pô����tôn�tr�ng�ràng�bu�c�tr�nh�t�.

� ��Tính�toán�th�i�gian�k�t�thúc�C
max

.

3.2.3.��u��tr�nh�thu�t�toán�d��tru��n

� Quá�tr�nh�GA�bao�g�m�các�b��c�l�p�l�i�
nh��sau:�

� ��Kh�i�t�o:�GA�b�t���u�b�ng�vi�c�t�o�ra�
m�t�qu�n�th��ban���u�g�m�N�nhi�m�s�c�th�.����
��m�b�o�tính��a�d�ng�và�t�ng�t�c����t�m�ki�m�
gi�i�pháp�kh��thi,�qu�n�th�����c�kh�i�t�o�b�ng�
cách�k�t�h�p�hai�ph��ng�pháp:�80%�gi�i�pháp�
ban���u����c� t�o�ra�b�ng�Heuristic� tham�lam�
(Greedy�Heuristic)�và�20%�còn�l�i����c�t�o�ra�
ng�u�nhi�n.�Heuristic�tham�lam�phân�công�tác�
v��theo�th��t��tr�nh�t��������c�s�p�x�p�tô-pô�
và�ch�n�công�nhân�có�t�i�tr�ng�(workload)�th�p�
nh�t�trong�s��các�công�nhân�kh��thi.

� �� Hàm� thích� nghi� Fitness:� �ánh� giá�
ch�t�l��ng�c�a�m�i�nhi�m�s�c�th��(l�ch�tr�nh).�
M�c�ti�u�là�t�i�thi�u�hóa�th�i�gian�hoàn�thành�
C

max
.� Các� gi�i� pháp� không� kh�� thi� (vi� ph�m�

ràng�bu�c�tr�nh�t��ho�c�(BannedList)�s��b��gán�
m�t�h�nh�ph�t�cao.

� ��Ch�n�l�c:�Ch�n�l�c�gi�i���u�(Tournament�
Selection)����c�s��d�ng����ch�n�các�nhi�m�s�c�
th��“cha�m���cho�th��h��ti�p�theo.�M�t�nhóm�nh��
k�cá�th�����c�ch�n�ng�u�nhi�n,�và�cá�th��có����
thích�nghi�t�t�nh�t�(giá�tr��C

max
�th�p�nh�t)� trong�

nhóm��ó����c�ch�n�làm�cha�m�.
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� �� Lai� ghép:� Quá� tr�nh� này� ���c� th�c�
hi�n�d�a�tr�n�m�t�xác�su�t� lai�ghép�nh�m�k�t�
h�p�hai�nhi�m�s�c�th��cha�m�����t�o�ra�con�cái.�
N�u�lai�ghép����c�ch�n,�hai�v��trí�ng�u�nhi�n�
���c�ch�n�trong�m�ng�phân�công�tác�v�����chia�
thành�ba�ph�n�(Head,�Body,�Tail).�Con�cái����c�
t�o�ra�b�ng�cách�l�y�Head�t��cha�m��1,�Body�t��
cha�m��2,�và�Tail�t��cha�m��1.�N�u�tác�v�-công�
nhân�m�i����c�t�o�ra�là�không�h�p�l��(không�
có�trong�TWSet),�h��th�ng�s��ch�n�ng�u�nhi�n�
m�t�công�nhân�h�p�l��cho�tác�v���ó.�

� ����t�bi�n:���t�bi�n����c�áp�d�ng�v�i�
m�t�xác�su�t�nh�,�giúp���a�v�t�ch�t�di�truy�n�
m�i�vào�qu�n�th��và� tránh�b��m�c�k�t� t�i�c�c�
ti�u�c�c�b�.�Chi�n�l��c���t�bi�n�là���t�l�i�ng�u�
nhi�n� (random�resetting),� trong��ó�giá� tr�� c�a�
m�t� gen� (t�c� là� phân� công� tác� v�� ho�c� công�
nhân)����c�thay�th��b�ng�m�t�giá�tr��ng�u�nhi�n�
khác�trong�mi�n�xác���nh�c�a�nó.

� �� C�� ch�� s�a� ch�a:� Sau� khi� lai� ghép�
ho�c���t�bi�n,�c��ch��s�a�ch�a����c�áp�d�ng�
���kh�c�ph�c�m�i�vi�ph�m�ràng�bu�c.�N�u�x�y�
ra�vi�ph�m�BannedList,� thu�t� toán�s��c��g�ng�
chuy�n� công� nhân� ��n� m�t� tr�m� m�i� t��ng�
thích.�N�u�không�th��t�m�th�y�tr�m�h�p�l�,�tác�
v��s�����c�chuy�n�sang�m�t�công�nhân�khác�có�
kh��n�ng�th�c�hi�n�và���tr�m�h�p�l�.

� ���i�u�ki�n�k�t�thúc:�Vòng�l�p�ti�n�hóa�
này�ti�p�t�c�cho���n�khi���t���n�m�t�s��l��ng�
th��h��c����nh�ho�c�khi���� thích�nghi�h�i� t�,�
ho�c�khi���t����c�giá�tr��C

max�
th�a��áng.

4.�PHÂN�T�CH�K�T�QU�

� Thí� nghi�m����c� thi�t� k�� ���ki�m� tra�
gi��thuy�t�r�ng�GA�có�th��cung�c�p�gi�i�pháp�
g�n�t�i��u�ch�t�l��ng�cao�cho�các�bài�toán�quy�
mô� nh�� và� v��t� tr�i� h�n� CPLEX� (MILP)� v��
th�i�gian�tính�toán���i�v�i�các�tr��ng�h�p�quy�
mô�l�n�và�ph�c�t�p�h�n.�Các�ti�u�chí��ánh�giá�
chính� bao� g�m� th�i� gian� ch�y� (Runtime)� ���
gi�i� quy�t� các�kích� th��c�bài� toán�khác�nhau�
và� ch�t� l��ng� gi�i� pháp� (���c� �o� b�ng� C

max�

và� ph�n� tr�m� kho�ng� cách� (%� Gap)� so� v�i�
gi�i�pháp�t�i��u�ho�c�t�t�nh�t����bi�t).���i�v�i�
MILP,�s��d�ng�tr�nh�gi�i�quy�t�CPLEX�ILOG�
IBM� Studio� IDE� Version� 12.10� v�i� gi�i� h�n�
th�i�gian�ch�y�là�120�giây�(���c�t�ng�l�n�180�
giây�cho�các�tr��ng�h�p�l�n)�và�GA����c�tri�n�
khai� b�ng� Python� v�i� các� tham� s�� chính� c�a�
GA� bao� g�m:� kích� th��c� qu�n� th�� =� 100,� s��
th��h��=�500,�xác�su�t�lai�(crossover)�=�0.8,�xác�
su�t���t�bi�n�(mutation)�=�0.2.�Các�b��d��li�u�
���c�s��d�ng�có�ba�c�p����quy�mô�nh��sau:

B�ng�1.�M�c��ích�và�quy�m��d��li�u

Quy�m� S��l��ng�tác�v� M�c��ích Ngu�n�d��li�u

Nh� ≤�10
Xác�nh�n�mô�h�nh�ban���u,�ki�m�tra�th��

công�tính�kh��thi.
Bowman�(1960),�Scholl�

(1993)��17]

Trung�b�nh 20
Ki�m�tra�tính�m�nh�m��c�a�mô�h�nh�v�i�

���ph�c�t�p�t�ng�l�n.
Otto�et�al.�(2013)��18]

L�n 50
�ánh�giá�kh��n�ng�m��r�ng�(scalability)�

và�hi�u�qu��tính�toán.
Otto�et�al.�(2013)��18]
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� K�t�qu��thí�nghi�m�cho�th�y�s��khác�bi�t�
rõ�r�t�v��hi�u�su�t�và�kh��n�ng�m��r�ng�gi�a�
ph��ng�pháp�chính�xác�(MILP)�và� thu�t� toán�
si�u�kinh�nghi�m�(GA)�t�y�thu�c�vào�quy�mô�
bài�toán.�K�t�qu��tr�n�các�tr��ng�h�p�quy�mô�
nh�.�C��MILP�và�GA���u� t�m�th�y�makespan�
t�i��u�cho�t�t�c��các�tr��ng�h�p.�Các�gi�i�pháp�

c�a� c�� hai� ph��ng� pháp� ��u� kh�p� nhau� và�
không�vi�ph�m�b�t�k��ràng�bu�c�nào,��i�u�này�
xác�nh�n�vi�c�gi�i�m��và�x��l��ràng�bu�c�c�a�
GA�������c�tri�n�khai�chính�xác.�Không�có�s��
khác�bi�t�l�n�v��th�i�gian�tính�toán�v��các�bài�
toán�nh��có����ph�c�t�p�th�p.�

B�ng�2.�So�sánh�k�t�qu��thí�nghi�m�c�a�MILP�và�GA�v�i�d��li�u�nh�

S��l��ng�tác�v�
MILP�(CPLEX) GA�(Python)

C
max

Runtime�(secs) C
max

Runtime�(secs)

7 17 2.60 17 1.8

8 55 3.94 55 3.04

9 28 4.43 28 3.29

10 18 5.30 18 4.63

11 25 4.67 25 4.7

� Khi����ph�c�t�p�c�a�bài�toán�t�ng�l�n,�
hi�u�su�t�b�t���u�phân�hóa.�MILP�t�m�th�y�gi�i�
pháp�cho�13/20�tr��ng�h�p,�trong��ó�8�tr��ng�
h�p���t����c�gi�i�pháp�t�i��u.�GA�t�m�th�y�gi�i�
pháp� cho� 100%� (20/20)� các� tr��ng� h�p,� tuy�
nhi�n�GA�ch��t�m�th�y�gi�i�pháp�t�i��u�cho�2/20�
tr��ng� h�p� này.� �i�u� �ó� ch�ng� minh� MILP�
có�kh��n�ng�t�m�gi�i�pháp�t�i��u�v��t�tr�i�h�n�
v�i� kho�ng�cách� trung�b�nh� (%�Gap)� c�a� k�t�
qu��GA�so�v�i�gi�i�pháp�t�t�nh�t�c�a�MILP�là�
kho�ng�11.19%,�GA�nhanh�h�n�MILP���i�v�i�
các� tr��ng�h�p�có� th��gi�i�quy�t����c� (trung�
b�nh�46.86�giây�so�v�i�70.1�giây),�nh�ng�GA�
l�i�có�xu�h��ng�vi�ph�m�ràng�bu�c�trong�7/20�
tr��ng� h�p.�Các� tr��ng� h�p� có� phân� b�� th�i�
gian� x�� l�� ��ng� ��u� khó� gi�i� quy�t� h�n� các�
tr��ng�h�p�còn�l�i;�c��MILP�và�GA���u�không�
th��t�m�th�y�gi�i�pháp�t�i��u�trong�các�tr��ng�
h�p�này.�V�i�k�ch�b�n�quy�mô� l�n,�kh��n�ng�
m�� r�ng� (scalability)� c�a� các� ph��ng� pháp�
���c�th��hi�n�rõ�ràng.�MILP�(CPLEX)�th�t�b�i�
(0/5)�trong�vi�c�t�m�ra�gi�i�pháp�kh��thi�trong�
gi�i�h�n�th�i�gian�(180�giây),�do����ph�c� t�p�
t�ng�theo�c�p�s��nhân�(exponential�complexity)�
c�a�bài�toán�NP-hard.�GA�(Python)�thành�công�

trong�vi�c�t�m�ra�gi�i�pháp�kh��thi�cho�t�t�c��5/5�
tr��ng�h�p�trong�th�i�gian�tính�toán�h�p�l��v�i�
th�i�gian�trung�b�nh�là�326.67�giây.�

� Phân�tích����nh�y�c�ng����c�th�c�hi�n�
nh�m��ánh�giá�tính�m�nh�m��c�a�các�gi�i�pháp�
khi� các� tham� s�� ��u� vào� thay� ��i.�Th�i� gian�
x�� l�� là� tham� s�� có� �nh� h��ng� l�n� nh�t� ��n�
C

max
.�Khi� th�i�gian�x�� l�� t�ng� (15%�và�30%)�

C
max�

t�ng�m�nh.�MILP�cho�th�y�tính��àn�h�i�cao�
h�n� (C

max�
t�ng� ít� h�n)� so� v�i�GA.�Ví� d�,� khi�

th�i�gian�x��l��t�ng�30%,�C
max

����c�x��l��b�ng�
MILP�t�ng�30.1%�so�v�i�C

max�
c��s�,�trong�khi�

�ó�C
max

� c�a�GA� t�ng� 46.6%.��i�u� này�ch�� ra�
r�ng�MILP�m�nh�m��h�n�trong�tr��ng�h�p�th�i�
gian�x��l��b��thay���i.�M�t����ràng�bu�c�th��t��
�u�ti�n�c�ng����c��i�u�ch�nh����phân�tích����
nh�y.�T�ng�m�t����ràng�bu�c��u�ti�n�(15%�và�
30%)� làm� t�ng�C

max
� c�a� c��hai�ph��ng�pháp,�

nh�ng� GA� b�� �nh� h��ng� m�nh� h�n� cho� th�y�
GA�kém�hi�u�qu��h�n�khi�ph�i�x��l��các�ràng�
bu�c� ph�� thu�c� cao.� K�t� lu�n� xác� nh�n� r�ng�
MILP�là�l�a�ch�n�t�t�nh�t������m�b�o�tính�t�i�
�u�cho�các�bài�toán�quy�mô�nh��và�trung�b�nh,�
nh�ng�GA�là�b�t�bu�c����t�m�ra�các�gi�i�pháp�
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kh��thi�trong�gi�i�h�n�th�i�gian�cho�các�bài�toán�
quy�mô�l�n�m�c�d��nó�không���m�b�o�tính�t�i�
�u.�S��không�ch�c�ch�n�v��th�i�gian�x��l�����c�
xác���nh�là�tham�s��quan�tr�ng�nh�t��nh�h��ng�
��n�Cmax,�v�i�MILP�th��hi�n����b�n�cao�h�n.

5.�K�T�LU�N

� Các�k�t�qu��th��nghi�m����ch��ra�r�ng�
tr�n�b��d��li�u�quy�mô�nh��c��mô�h�nh�MILP�
và� gi�i� thu�t� GA� ��u� ��t� 100%� tính� kh�� thi�
mà�không�vi�ph�m�các�ràng�bu�c�và�th�i�gian�
tính�toán� trung�b�nh�d��i�5�giây.�V�i�quy�mô�
trung�b�nh,�GA�luôn�t�m����c�gi�i�pháp�kh��thi�
(100%)�nhanh�h�n�MILP,�d��kho�ng�cách�ch�t�
l��ng� trung� b�nh� kho�ng� 11,19%.� �� quy� mô�
l�n,�MILP�hoàn�toàn�th�t�b�i�trong�khi�GA�v�n�
gi�i�quy�t����c�t�t�c��các�tr��ng�h�p�ch��trong�
d��i�350�giây,�ch�ng�t��kh��n�ng�m��r�ng�v��t�
tr�i.�K�t�lu�n�chung�v��ph��ng�pháp�GA����c�
xem�là�h�u�ích�khi�c�n�t�m�ki�m�gi�i�pháp�cho�
t�t�c��các�bài�toán,���c�bi�t�là�các�bài�toán�l�n,�
m�c�d��không�th����m�b�o�ch�t� l��ng�t�i��u�
tuy�t���i,�trong�khi�MILP�ph��h�p�h�n����t�m�
ki�m�gi�i�pháp�t�i��u�trong�th�i�gian�ch�y�h�p�
l����i�v�i�các�bài�toán�quy�mô�nh�.

� Nghi�n�c�u�này�m��ra�nhi�u�h��ng�ti�m�
n�ng�cho�các�phát�tri�n�trong�t��ng�lai:�t�i��u��a�
m�c�ti�u�b�ng�Hybrid-GA�ho�c�metaheuristic,�
x�� l�� th�i� gian� th�c� (công� nhân� v�ng,� máy�
h�ng),�áp�d�ng�hyper-metaheuristics����thu�h�p�
kho�ng�cách�ch�t�l��ng���bài�toán�l�n,�k�t�h�p�
mô�ph�ng����xác�nh�n�gi�i�pháp�d��i��i�u�ki�n�
ng�u�nhi�n,�và�cu�i�c�ng�là�chuy�n�giao�t��n�n�
t�ng�l��thuy�t�v�ng�ch�c�sang�các�h��th�ng�dây�
chuy�n�l�p�ráp�công�nghi�p�linh�ho�t,�thích��ng�
cao.
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