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TÓM TẮT
Xuất khẩu nông sản ngày càng đóng vai trò quan trọng trong 
nền kinh tế Việt Nam, kéo theo nhu cầu thiết kế mạng lưới 
logistics hiệu quả, đặc biệt đối với các sản phẩm dễ hư hỏng 
như sầu riêng tươi. Bài báo này tổng quan các nghiên cứu tối ưu 
hóa mạng lưới vận tải, tập trung vào mô hình quy hoạch tuyến 
tính nguyên hỗn hợp đa mục tiêu (MILP) và đề xuất một khung 
mô hình khởi tạo phù hợp với bối cảnh thực tiễn. Mô hình đề 
xuất cho phép tối ưu đồng thời chi phí và thời gian vận chuyển 
trong mạng lưới logistics bốn tầng, với tập biến, tham số và 
ràng buộc phản ánh cấu trúc chuỗi cung ứng nông sản xuất 
khẩu. Mặc dù chưa triển khai dữ liệu thực nghiệm, mô hình có 
thể định hướng thu thập dữ liệu và hoạch định vận hành trong 
các nghiên cứu tiếp theo, đặc biệt trong bài toán vận chuyển 
sầu riêng từ Đắk Lắk sang Trung Quốc.
Từ khóa: Chuỗi cung ứng nông sản; logistics cho hàng dễ hư 
hỏng; mô hình MILP đa mục tiêu.

ABSTRACT
The export of agricultural products plays an increasingly vital role 
in Vietnam’s economy, thereby intensifying the demand for efficient 
logistics network design - particularly for perishable goods such 
as fresh durians. This paper provides a comprehensive review of 
transportation network optimization studies, with a specific focus on 
multi-objective Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model. It 
further proposes a model initialization framework tailored to practical 
conditions. The suggested model facilitates the concurrent optimization 
of transportation costs and time within a four-tier logistics network, 
integrating variables, parameters and restrictions that represent the 
framework of the export-oriented agricultural supply chain. Although 
empirical data has not yet been applied, the model serves as a foundation 
for future data collection and operational planning, particularly for 
tackling the transportation issue of durian exports from Daklak to China.
Keywords: Agricultural supply chain; logistics for perishable 
goods; multi-objective MILP model.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Việt Nam đang khẳng định vị thế là quốc gia xuất khẩu nông 

sản hàng đầu khu vực Đông Nam Á, trong đó sầu riêng nổi lên như 
mặt hàng có tốc độ tăng trưởng ấn tượng sau khi ký kết nghị định 
thư xuất khẩu chính ngạch sang thị trường Trung Quốc. Theo Hiệp 
hội Rau quả Việt Nam [1], trong nửa đầu năm 2024, tỷ trọng sầu 
riêng Việt Nam trong tổng kim ngạch nhập khẩu của Trung Quốc 
đã tăng từ 23,73% lên 32,81%, với dự báo mang lại thêm khoảng 
1 tỷ USD vào cuối năm. Tuy nhiên, năng lực logistics hiện tại chưa 
theo kịp tốc độ tăng trưởng sản lượng và thị trường. Tại Đắk Lắk là 
vùng trồng sầu riêng lớn thứ hai cả nước nhưng hạ tầng logistics 
còn thiếu kho lạnh sơ cấp, phương tiện vận tải chuyên dụng và thời 
gian vận chuyển còn kéo dài, làm giảm chất lượng sản phẩm và khả 
năng cạnh tranh [2].

Trước thực trạng đó, việc xây dựng một khung mô hình toán 
học khởi tạo nhằm mô phỏng mạng lưới logistics và có khả năng 
điều chỉnh linh hoạt theo dữ liệu thực tế là cần thiết, đặc biệt với 
doanh nghiệp vừa và nhỏ. Trên cơ sở tổng quan các nghiên cứu tối 
ưu hóa mạng lưới vận tải, bài báo đề xuất mô hình quy hoạch tuyến 
tính nguyên hỗn hợp đa mục tiêu (MILP), làm cơ sở lý thuyết cho 
thiết kế mạng lưới logistics nông sản và định hướng triển khai thực 
tiễn, trước mắt là cho chuỗi cung ứng sầu riêng xuất khẩu từ các 
tỉnh Tây Nguyên sang thị trường Trung Quốc.

2. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU
Trong chuỗi cung ứng hàng hóa dễ hư hỏng, thời gian vận 

chuyển và cấu trúc mạng lưới là các yếu tố then chốt ảnh hưởng đến 
hiệu quả phân phối và tổn thất sau thu hoạch. Nhiều nghiên cứu 
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gần đây đã đề xuất các mô hình tối ưu nhằm đồng thời tối thiểu hóa 
chi phí logistics, duy trì chất lượng sản phẩm và tăng tính bền vững 
trong vận hành [3-5]. Các tiếp cận điển hình bao gồm sử dụng mô 
hình MIP hoặc MILP để tối ưu hóa vị trí cơ sở, phân bổ luồng hàng 
và lựa chọn tuyến vận tải dưới các ràng buộc ngân sách hoặc năng 
lực xử lý [3, 4]. Một số nghiên cứu còn tích hợp các yếu tố như tồn 
kho, tốc độ suy giảm chất lượng theo nhiệt độ và phát thải carbon 
trong hệ thống logistics lạnh [5-7]. Ngoài ra, các nghiên cứu khác 
tập trung vào phân phối hợp tác giữa doanh nghiệp, hài lòng khách 
hàng và tối ưu hóa các tuyến theo mùa vụ, góp phần cải thiện khả 
năng phản ứng và tiết kiệm chi phí [8-10]. Bên cạnh đó, các mô hình 
tối ưu hóa trong điều kiện bất định và chuỗi cung ứng đa tầng cũng 
được phát triển để phản ánh tốt hơn tính động và tính phân tán của 
hệ thống phân phối nông sản. Các mô hình ba hoặc bốn tầng liên 
phương thức có tích hợp đa mục tiêu, cân bằng luồng và phân bổ 
linh hoạt giữa các trung tâm phân phối, giúp giảm trễ, tiết kiệm chi 
phí và nâng cao độ ổn định của chuỗi cung ứng [11-13]. 

Một hướng tiếp cận đáng chú ý khác là tích hợp các chi phí 
ngoại sinh như tắc nghẽn, ô nhiễm không khí, tai nạn giao thông và 
suy giảm hạ tầng vào hàm mục tiêu tối ưu hóa mạng lưới. Khi các 
chi phí này được nội hóa, kết quả mô hình cho thấy cấu trúc mạng 
lưới và lựa chọn phương thức vận tải có xu hướng dịch chuyển 
theo hướng bền vững hơn, như chuyển từ vận tải đường bộ sang 
đường sắt [14]. Tổng quan cho thấy, phần lớn các nghiên cứu hiện 
nay tập trung vào hai mục tiêu chính là giảm chi phí logistics và rút 
ngắn thời gian vận chuyển. Một số nghiên cứu tiên tiến đã bắt đầu 
tích hợp các yếu tố bền vững như phát thải khí nhà kính, mức độ 
phục vụ và khả năng đáp ứng mùa vụ. Về kỹ thuật mô hình hóa, 
các nghiên cứu sử dụng phổ biến mô hình tuyến tính (LP, MILP), mở 
rộng sang hướng đa mục tiêu, điều kiện bất định hoặc phi tuyến. 
Tuy nhiên, vẫn còn khoảng trống trong việc áp dụng các mô hình 
tối ưu này vào thực tiễn tại Việt Nam, đặc biệt trong lĩnh vực logistics 
cho nông sản, nơi hệ thống còn thiếu đồng bộ, sản xuất phân tán 
và chịu ảnh hưởng lớn bởi yếu tố mùa vụ. Trên cơ sở đó, nghiên cứu 
này đề xuất xây dựng một khung mô hình MILP đa mục tiêu nhằm 
thiết kế mạng lưới vận tải phù hợp, từ đó định hướng cho các ứng 
dụng thực nghiệm trong chuỗi cung ứng nông sản xuất khẩu.

3. MÔ HÌNH TOÁN ĐỀ XUẤT
Trên cơ sở tổng quan các nghiên cứu về thiết kế mạng lưới 

logistics, nghiên cứu này đề xuất sử dụng mô hình quy hoạch tuyến 
tính nguyên hỗn hợp đa mục tiêu (MILP) như một công cụ lý thuyết 
để lựa chọn cấu trúc mạng lưới vận tải phù hợp cho nông sản tươi. Mô 
hình MILP cho phép xử lý đồng thời các biến liên tục (như lượng hàng 
vận chuyển) và biến nhị phân (như lựa chọn tuyến hoặc điểm trung 
chuyển), phù hợp với tính chất tổ hợp của bài toán thiết kế mạng lưới. 
Nhiều nghiên cứu trước đây đã chứng minh tính hiệu quả của MILP 
trong việc mô hình hóa luồng vận chuyển có ràng buộc về thời gian 
và điều kiện bảo quản lạnh [3, 4]. Dù chưa áp dụng cho một trường 
hợp cụ thể, mô hình được đề xuất có thể đóng vai trò như một khung 
thiết kế khởi tạo, hỗ trợ định hướng thu thập dữ liệu và lựa chọn chiến 
lược vận hành phù hợp với điều kiện thực tiễn của doanh nghiệp xuất 
khẩu nông sản. Để minh họa cấu trúc logic của mô hình, Bảng 1 và 
Bảng 2 trình bày lần lượt các biến quyết định và tham số đầu vào sử 
dụng trong quá trình xây dựng mô hình tối ưu hóa mạng lưới vận tải.

Bảng 1. Các biến quyết định

Biến Diễn giải

xm
ler

Lượng hàng được vận chuyển từ nút l đến nút e bằng 
phương thức vận tải m nhằm đáp ứng nhu cầu của 
khu vực nhập khẩu r

xm
edr

Lượng hàng được vận chuyển từ nút e đến nút d 
bằng phương thức vận tải m nhằm đáp ứng nhu cầu 
của khu vực nhập khẩu r

xm
dr

Lượng hàng được vận chuyển từ nút d đến r bằng 
phương thức vận tải m

ym
ler

Biến nhị phân biểu thị nhu cầu của khu vực r được 
vận chuyển từ nút l đến nút e bằng phương thức vận 
tải m. Nếu được chọn, ym

ler = 1, ngược lại bằng 0

ym
edr

Biến nhị phân biểu thị nhu cầu của khu vực r được 
vận chuyển từ nút d đến nút r bằng phương thức vận 
tải m. Nếu được chọn, ym

edr = 1, ngược lại bằng 0

Q Biến tối thiểu hóa cực đại (minimax variable)

Bảng 2. Tham số đầu vào

Tham số Diễn giải

cm
le

Chi phí vận chuyển từ nút l đến e bằng phương thức 
vận tải m

cm
ed

Chi phí vận chuyển từ nút e đến d bằng phương 
thức vận tải m

cm
dr

Chi phí vận chuyển từ nút d đến r bằng phương 
thức vận tải m

tm
le

Thời gian vận chuyển từ nút l đến e bằng phương 
thức vận tải m

tm
ed

Thời gian vận chuyển từ nút e đến d bằng phương 
thức vận tải m

tm
dr

Thời gian vận chuyển từ nút d đến r bằng phương 
thức vận tải m

Dr
Nhu cầu tại khu vực nhập khẩu r

ω
Tổng thời gian vận chuyển tối đa cho phép (hằng 
số)

c∗, t∗ 
Giá trị kỳ vọng của tổng chi phí và tổng thời gian 
vận chuyển

wn

Trọng số được gán cho hàm mục tiêu n, với n = 1, …, 
N, trong đó N là số lượng hàm mục tiêu

Mạng lưới vận tải trong khung mô hình được tổ chức theo cấu 
trúc nhiều tầng, phản ánh quá trình luân chuyển hàng hóa từ khu 
vực sản xuất đến thị trường tiêu thụ. Cụ thể, các điểm bốc hàng tiềm 
năng (l∈LP) được xác định là điểm khởi đầu trong chuỗi cung ứng. 
Từ đó, hàng hóa được vận chuyển qua các điểm vào (e∈EP) và tiếp 
tục đến các điểm phân phối (d∈DP), trước khi đến các khu vực nhập 
khẩu (r∈IA), nơi có nhu cầu tiêu thụ cuối cùng. Trong quá trình vận 
chuyển, mô hình giả định rằng mỗi chặng luân chuyển chỉ sử dụng 
một phương thức vận tải duy nhất (m = 1, …, M), nhằm đơn giản 
hóa bài toán và phản ánh thực tiễn lựa chọn tuyến tối ưu. Theo đó, 
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chuỗi luồng vận chuyển được xác lập theo trình tự: Từ điểm xuất 
phát (LP) đến điểm vào (EP), sau đó đến điểm phân phối (DP) và cuối 
cùng đến khu vực nhập khẩu (IA). Mục tiêu của việc thiết kế mạng 
lưới này là đảm bảo vận chuyển hàng hóa dễ hư hỏng một cách an 
toàn, đúng thời gian và hiệu quả về chi phí, trong điều kiện đa tuyến 
và đa phương thức.

- Bước 1: Tìm nghiệm đơn mục tiêu để xác định giá trị tối ưu cho 
từng tiêu chí	

Ở bước đầu tiên, mô hình được giải dưới dạng bài toán tối ưu 
theo từng mục tiêu đơn nhằm xác định giá trị mục tiêu tốt nhất có 
thể đạt được cho từng tiêu chí riêng lẻ:

(1)

(2)

Trong đó, hàm mục tiêu (1) hướng đến tối thiểu hóa tổng chi 
phí vận tải, bao gồm toàn bộ chi phí vận chuyển phát sinh trên mạng 
lưới. Hàm mục tiêu (2) tối thiểu hóa tổng thời gian vận chuyển trên 
toàn mạng lưới, được xác định dựa trên tổng thời gian di chuyển 
của các tuyến đường tương ứng với các phương thức vận tải được 
lựa chọn. Thời gian vận chuyển được tính toán có xét đến các biến 
nhị phân đại diện cho quyết định lựa chọn tuyến và phương thức 
vận chuyển, bảo đảm rằng mỗi luồng hàng chỉ đi theo một tuyến cụ 
thể trong từng giai đoạn của chuỗi cung ứng. Các ràng buộc trong 
mô hình được xây dựng nhằm kiểm soát luồng hàng, giới hạn lựa 
chọn phương thức vận tải giữa hai điểm nút liền kề và bảo đảm các 
điều kiện thời gian phù hợp với đặc tính của sản phẩm.

(3)

(4)

(5)

(6)
(7)
(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Ràng buộc (3) đến (10) nhằm đảm bảo cân bằng luồng hàng 
giữa dòng vào và dòng ra tại các nút trong mạng lưới. Ràng buộc 
(11) đến (13) giới hạn việc lựa chọn phương thức vận tải với giả định 
rằng chỉ một phương thức vận tải duy nhất có thể được chọn giữa 
hai nút trong mỗi chặng. Ràng buộc (14) giới hạn tổng thời gian vận 
chuyển qua từng chặng không vượt quá ngưỡng ω cho phép. Ràng 
buộc (15) quy định các biến lựa chọn tuyến là biến nhị phân, phản 
ánh việc sử dụng hoặc không sử dụng một phương thức vận tải cụ 
thể. Ràng buộc (16) đảm bảo tính không âm cho các biến lượng 
hàng được vận chuyển.

- Bước 2: Xác định một giải pháp cân bằng
Mỗi hàm độ lệch đều được gán một trọng số (wn) và một ràng 

buộc MINIMAX được đưa vào mô hình. Bài toán được giải quyết 
thông qua việc tối thiểu hóa biến Q như một hàm mục tiêu:

MinimizeQ                                                                                            (17)
Trong đó, Q đại diện cho phần trăm độ lệch lớn nhất so với giá 

trị mục tiêu của từng mục tiêu tối ưu. Việc tối thiểu hóa Q giúp đảm 
bảo rằng không có mục tiêu nào bị tối ưu hóa quá kém so với phần 
còn lại, từ đó hướng đến một phương án cân bằng và khả thi trong 
thực tiễn. Việc tối thiểu hóa hàm mục tiêu (17) được thực hiện dưới 
điều kiện của các ràng buộc bổ sung sau:

(18)

(19)

(20)
(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
Các ràng buộc (18) đến (20) quy định độ lệch phần trăm có 

trọng số so với giá trị mục tiêu mong muốn của từng hàm mục tiêu 
phải nhỏ hơn hoặc bằng biến Q. Trọng số wn ​(20) phản ánh mức độ 
ưu tiên của từng mục tiêu cụ thể. Giải pháp tối ưu tương ứng với 
mục tiêu có mức ưu tiên cao nhất được xác định tại (21). Sau đó, mô 
hình tiếp tục xác định lời giải tối ưu cho mục tiêu có thứ hạng thấp 
hơn (22), trong điều kiện rằng lựa chọn đối với mục tiêu đầu tiên đã 
được thực hiện (23). Giá trị phân bổ Δₙ (24) được xác định dựa trên 
bài toán cụ thể đang được phân tích, mô hình đề xuất điều chỉnh 
giá trị này trong phạm vi sai số 5% so với giá trị tối thiểu của mục 
tiêu ưu tiên. Trong giai đoạn tiếp theo, với mỗi hàm mục tiêu fn​, mô 
hình tiến hành tính toán độ phân tán tương đối δn​ (25) và thiết lập 
trọng số wn tương ứng (26 - 27). Các trọng số này được phân bổ theo 
nguyên tắc: Mục tiêu nào có độ phân tán tương đối lớn hơn sẽ được 
ưu tiên hơn trong hàm mục tiêu tổng hợp. 

Việc giải mô hình được thực hiện bằng phần mềm IBM ILOG 
CPLEX, cho phép xử lý hiệu quả các mô hình quy hoạch tuyến tính 
nguyên hỗn hợp với quy mô và số lượng ràng buộc lớn. Trong 
bối cảnh tối ưu hóa đa mục tiêu, hai phương pháp tiếp cận phổ 
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biến là tổng trọng số và phân tích mặt trận Pareto, giúp xác định 
các phương án không trội và hỗ trợ ra quyết định đa tiêu chí. Các 
phương pháp này đặc biệt phù hợp với thiết kế mạng lưới logistics 
nhiều tầng trong điều kiện thực tiễn tại các quốc gia đang phát triển 
như Việt Nam [13]. Mặc dù dữ liệu thực nghiệm còn hạn chế, mô 
hình được đề xuất có thể đóng vai trò như một khung thiết kế khởi 
tạo, có khả năng điều chỉnh linh hoạt theo từng bối cảnh thực tế.

4. KẾT LUẬN
Bài báo đã trình bày tổng quan các nghiên cứu tối ưu hóa 

mạng lưới vận tải trong bối cảnh vận chuyển nông sản tươi, đồng 
thời đề xuất một khung mô hình quy hoạch tuyến tính nguyên hỗn 
hợp đa mục tiêu (MILP) làm công cụ phân tích cấu trúc mạng lưới 
phù hợp cho hoạt động xuất khẩu. Mô hình hướng tới tối ưu hóa 
đồng thời chi phí và thời gian vận chuyển, phản ánh rõ các yếu tố 
đánh đổi trong thực tiễn. Các thành phần chính của mô hình bao 
gồm biến, tham số, hàm mục tiêu và hệ ràng buộc được thiết kế 
nhằm hỗ trợ hoạch định vận hành trong điều kiện dữ liệu hạn chế. 
Tuy nhiên, mô hình hiện mới dừng ở mức đề xuất lý thuyết và chưa 
được kiểm chứng bằng dữ liệu thực tế. Trong các nghiên cứu tiếp 
theo, nhóm tác giả dự kiến áp dụng mô hình này cho bài toán thiết 
kế chuỗi cung ứng sầu riêng xuất khẩu từ tỉnh Đắk Lắk, với dữ liệu 
đầu vào được xây dựng từ khảo sát doanh nghiệp và thông tin vận 
tải đa phương thức. Mô hình cũng sẽ được mở rộng theo hướng tích 
hợp yếu tố bất định và phân tích độ nhạy, nhằm đánh giá mức độ 
ổn định của các phương án tối ưu trong bối cảnh biến động. Kết quả 
kỳ vọng sẽ góp phần hoàn thiện công cụ hỗ trợ ra quyết định chiến 
lược trong lĩnh vực logistics nông sản, đồng thời nâng cao hiệu quả 
và tính bền vững cho chuỗi cung ứng xuất khẩu của Việt Nam.
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