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TÓM TẮT 

Bài toán cân bằng dây chuyền may công nghiệp là một bài toán phức tạp, chịu ảnh 

hưởng bởi nhiều ràng buộc như chu kỳ sản xuất, số trạm làm việc, thứ tự công đoạn 

và máy móc. Đây là bài toán lớn, thuộc lớp NP-hard, khiến việc tìm nghiệm chính 

xác trong thời gian hợp lý là không khả thi. Nghiên cứu này đề xuất thuật toán lai 

BFD–ACO–LS, kết hợp giữa Best-Fit Decreasing (BFD) để khởi tạo nghiệm khả thi, 

Ant Colony Optimization (ACO) để tìm kiếm toàn cục và Local Search (LS) trong 

giai đoạn tối ưu cục bộ. Thực nghiệm trên dây chuyền may với 90 công đoạn cho 

thấy số trạm giảm từ 26 trạm xuống còn 22 trạm, hiệu suất cân bằng tăng từ 55,55% 

lên trên 90%. Kết quả này khẳng định tính hiệu quả và khả năng ứng dụng của thuật 

toán lai BFD–ACO–LS trong tối ưu hóa dây chuyền may công nghiệp.  

Từ khóa: cân bằng dây chuyền, thuật toán đàn kiến, thuật toán lai, tối ưu hóa.  

I. MỞ ĐẦU 

Theo tổng cục Hải quan Việt Nam, năm 2024 kim ngạch xuất khẩu dệt may đạt 

44,44 tỷ USD, tăng 10,3% so với cùng kỳ năm 2023. Hiện nay Việt Nam có hơn 7.000 công 

ty thuộc ngành dệt may sử dụng khoảng 3 triệu lao động. Điều này cho thấy ngành may 

mặc giữ vai trò quan trọng trong cơ cấu kinh tế Việt Nam không chỉ về mặt xuất khẩu 

mà còn ở khía cạnh tạo việc làm cho người lao động. Trong bối cảnh đất nước hội nhập 

ngày càng sâu rộng với thế giới, thị trường ngày càng khắt khe, cạnh tranh gay gắt giữa 

các nước xuất khẩu, các doanh nghiệp dệt may cần phải không ngừng nâng cao năng 

suất và hiệu quả sản xuất. Một trong những yếu tố then chốt quyết định đến năng suất 

là mức độ cân bằng giữa các trạm của dây chuyền trong quá trình sản xuất. 

Trong sản xuất may công nghiệp, quá trình hoàn thiện một sản phẩm được chia 

thành nhiều công đoạn nối tiếp nhau [1]. Mỗi công đoạn được bố trí tại một trạm, với số 

lượng công nhân và máy móc phù hợp. Việc phân chia công đoạn không hợp lý sẽ dẫn 

đến một số trạm có thể bị quá tải trong khi các trạm khác nhàn rỗi, gây lãng phí thời gian 

và nguồn lực, làm giảm hiệu suất chung của dây chuyền. Ở nhiều nước phát triển, việc 

cân bằng dây chuyền đã được hỗ trợ bởi phần mềm và các thuật toán tối ưu. Tuy nhiên 

tại Việt Nam, việc này vẫn chủ yếu dựa vào kinh nghiệm của người quản lý, cách làm 
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này chỉ phù hợp với dây chuyền nhỏ nhưng kém hiệu quả khi số công đoạn lớn và ràng 

buộc phức tạp.  

Bài toán cân bằng dây chuyền sản xuất (Assembly Line Balancing – ALB) là một 

vấn đề quan trọng trong tối ưu hóa quá trình sản xuất, hướng tới việc phân bổ hợp lý 

các công đoạn vào các trạm để đạt được năng suất cao nhất, giảm số lượng trạm hoặc 

rút ngắn thời gian chu kỳ, đồng thời vẫn tuân thủ các ràng buộc về thứ tự thao tác, máy 

móc và nhân công. Theo Mastor [2], ALB gồm hai dạng cơ bản: SALBP-1, với chu kỳ sản 

xuất được xác định trước và mục tiêu là tối thiểu số trạm và SALBP-2, với số trạm cố 

định và mục tiêu là rút ngắn chu kỳ sản xuất. Bài toán ALB thuộc nhóm NP-hard [3], 

việc tìm nghiệm tối ưu bằng phương pháp chính xác thường không khả thi, nên hầu hết 

các nghiên cứu tập trung vào các thuật toán gần đúng. 

Các nghiên cứu ban đầu chủ yếu dựa trên heuristic truyền thống, tiêu biểu là 

phương pháp Ranked Positional Weight (RPW) của Helgeson và Birnie (1961) [4] 

phương pháp này sắp xếp công đoạn theo trọng số vị trí để phân công vào các trạm và 

được áp dụng thành công trong nhiều môi trường sản xuất, trong đó có ngành may mặc 

[1]. Tuy nhiên, các phương pháp heuristic truyền thống chỉ phù hợp với những dây 

chuyền đơn giản và ít ràng buộc. Khi dây chuyền có nhiều loại máy, thời gian thao tác 

thay đổi hoặc yêu cầu đa dạng về công nhân, phương pháp heuristic thường cho nghiệm 

cục bộ và thiếu tính linh hoạt. 

Để khắc phục các hạn chế này, các nghiên cứu gần đây tập trung vào nhóm 

metaheuristic như Genetic Algorithm (GA), Simulated Annealing (SA), Tabu Search 

(TS), Particle Swarm Optimization (PSO) và Ant Colony Optimization (ACO). Những 

thuật toán này được ứng dụng rộng rãi cho các biến thể của ALB. GA thể hiện khả năng 

xử lý bài toán đa mục tiêu và cho kết quả hội tụ tốt [5], trong khi SA và TS giúp cải thiện 

độ ổn định và tránh rơi vào nghiệm cục bộ [6], [7]. Các nghiên cứu ứng dụng PSO [8] và 

ACO [9] cũng chứng minh hiệu quả cao trong việc giảm độ lệch tải và thời gian nhàn rỗi 

giữa các trạm. Tuy vậy, metaheuristic thuần túy thường mất thời gian hội tụ lớn và phụ 

thuộc nhiều vào cách khởi tạo nghiệm ban đầu. 

Từ thực tế đó, xu hướng hiện nay là sử dụng các thuật toán lai kết hợp ưu điểm 

của nhiều chiến lược tối ưu trong cùng một mô hình để nâng cao chất lượng nghiệm. 

Gonçalves & Almeida (2002) [10] là những người tiên phong khi phát triển thuật toán di 

truyền lai kết hợp quy tắc ưu tiên heuristic, biểu diễn “random keys” và tìm kiếm cục 

bộ (Local Search – LS) để cải thiện tốc độ hội tụ cho bài toán SALBP-1. Álvarez-Miranda 

et al. (2021) [11] cũng phát triển một mô hình GA lai với Bounded Dynamic 

Programming (GA–BDP) cho SALBP-2, trong đó mỗi cá thể được đánh giá bằng một quy 

hoạch động có ràng buộc, giúp tăng độ chính xác trong việc chọn lọc và đạt được nhiều 

nghiệm tối ưu mới trên bộ dữ liệu chuẩn. Ở Việt Nam, Đinh Mai Hương (2022) [12] đã 

kết hợp thuật toán tham lam với thuật toán luyện kim (SA-Gr) để tối ưu cân bằng dây 
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chuyền may sản phẩm dệt kim. Phương pháp này dùng Gr để khởi tạo nghiệm chất 

lượng cao và SA để tìm kiếm toàn cục, cho hiệu suất cân bằng cao hơn 3 - 5% so với SA 

thuần túy và giảm đáng kể thời gian tính toán. 

Kế thừa và phát triển theo hướng này, nghiên cứu này đề xuất thuật toán lai 

BFD–ACO–LS, tích hợp ba thành phần chính: 

 Best-Fit Decreasing (BFD) dùng để khởi tạo nghiệm khả thi ban đầu, đảm bảo 

phân bổ hợp lý các công đoạn theo chu kỳ sản xuất; 

 Ant Colony Optimization (ACO) đóng vai trò tìm kiếm toàn cục dựa trên cơ 

chế pheromone và heuristic nhằm xác định phương án phân bổ tối ưu; 

 Local Search (LS) được sử dụng để tinh chỉnh nghiệm cục bộ, giảm độ lệch tải 

giữa các trạm và nâng cao hiệu suất dây chuyền. 

Thuật toán được ứng dụng cho bài toán cân bằng dây chuyền may công nghiệp 

tại Công ty may và thương mại Gio Linh – Quảng Trị với mục tiêu phân bổ hợp lý các 

công đoạn sản xuất và máy móc, thu hẹp chênh lệch thời gian giữa các trạm và tăng hiệu 

suất cân bằng dây chuyền. Kết quả thực nghiệm cho thấy mô hình đề xuất có khả năng 

rút ngắn thời gian thiết lập cân bằng và cải thiện hiệu suất vận hành trong môi trường 

sản xuất thực tế. 

II. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Mô hình hóa bài toán cân bằng dây chuyền may 

Để sản xuất ra một sản phẩm hoàn chỉnh, một dây chuyền may công nghiệp sẽ 

phải thực hiện 𝑛 công đoạn được các công nhân thực hiện bằng các loại máy móc tương 

ứng hoặc thủ công và được bố trí vào 𝑚 trạm làm việc, trong đó sản phẩm đi qua tất cả 

các trạm trên, mỗi trạm (thường là một công nhân) đảm nhận một hoặc nhiều công đoạn 

cụ thể. Giữa các công đoạn tồn tại mối quan hệ thứ tự, nghĩa là một số công đoạn chỉ có 

thể bắt đầu khi các công đoạn trước đó đã hoàn tất. Cùng với đó tổng thời gian làm các 

công đoạn tại một trạm bất kỳ gọi là thời gian trạm không được vượt quá thời gian hoàn 

thành sản phẩm được gọi là chu kỳ (CT). 

Bài toán cân bằng dây chuyền may được mô hình hoá như sau: 

Tập công đoạn: 𝑇 = {1,2, … , 𝑛} 

Tập máy móc: 𝑀 = {𝑀1, 𝑀2, … , 𝑀𝑘} 

Thời gian công đoạn: 𝑝𝑡,𝑚 là thời gian thực hiện công đoạn 𝑡 với loại máy 𝑚. 

Chu kỳ sản xuất (Cycle Time- CT): Là thời gian cần để hoàn thành một sản phẩm, 

thường là thời gian trạm lớn nhất. 

Ràng buộc thứ tự: Là một đồ thị có hướng (DAG), trong đó mỗi nút tương ứng với 

một công đoạn và cạnh 𝑢 → 𝑣 nghĩa là công đoạn 𝑢 phải hoàn thành trước công đoạn 𝑣.  
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Ràng buộc máy móc: Mỗi công đoạn chỉ được làm thủ công hoặc một loại máy và mỗi 

trạm không được bố trí quá hai loại máy. 

Hàm mục tiêu 

Mục tiêu của nghiên cứu này là giảm số trạm, tăng hiệu suất cân bằng với thời gian 

chu kỳ cho trước thông qua các thang đo [13] sau: 

1. Hiệu suất cân bằng chuyền - Line Efficiency (LE): 

𝐿𝐸 =
∑ 𝑡𝑠𝑘

𝑚
𝑘=1

𝑐.𝑚
        (1) 

Trong đó: 𝑚 là số trạm làm việc của dây chuyền sản xuất; 𝑐 là thời gian chu kỳ; 𝑡𝑠𝑘
 là 

tổng thời gian các công đoạn tại trạm 𝑠𝑘. 

2. Độ thông suốt: 

𝑆𝐼 = √∑ (𝑡𝑠𝑚𝑎𝑥
− 𝑡𝑠𝑘

)2𝑚
𝑘=1    (2) 

Trong đó: 𝑚 là số trạm làm việc của dây chuyền sản xuất; 𝑡𝑠𝑘
 là tổng thời gian các 

công đoạn tại trạm 𝑠𝑘; 𝑡𝑠𝑚𝑎𝑥
 là thời gian trạm lớn nhất trong tất cả các trạm 𝑠𝑘. 

3. Độ trễ cân bằng: 

𝐵𝐷 =
𝑐.𝑚−∑ 𝑡𝑠𝑘

𝑚
𝑘=1

𝑐.𝑚
       (3) 

Trong đó: 𝑚 là số trạm làm việc của dây chuyền sản xuất; 𝑐 là thời gian chu kỳ; 𝑡𝑠𝑘
 là 

tổng thời gian các công đoạn tại trạm 𝑠𝑘. 

2.2. Thuật toán lai BFD–ACO–LS 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất một thuật toán lai kết hợp ba thành 

phần chính: Best-Fit Decreasing (BFD) để khởi tạo nghiệm khả thi, Ant Colony 

Optimization (ACO) để tìm kiếm toàn cục và Local Search (LS) để cải thiện nghiệm cục 

bộ. Mô hình tổng thể được mô tả qua ba bước sau: 

Bước 1: Khởi tạo nghiệm (BFD) 

Dựa trên nguyên tắc Best-Fit Decreasing, các công đoạn được sắp xếp theo thứ tự thời 

gian giảm dần và lần lượt phân bổ vào các trạm sao cho: 

 Mức lấp đầy thời gian chu kỳ (Cycle Time – CT) là cao nhất. 

 Đồng thời vẫn đảm bảo ràng buộc thứ tự công đoạn cũng như máy móc. 

Kết quả bước này là một nghiệm khả thi ban đầu để ACO tiếp tục cải thiện. 
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Bước 2: Tối ưu bằng thuật toán đàn kiến (ACO) 

Trong giai đoạn tối ưu toàn cục, mỗi cá thể kiến (ant) sẽ xây dựng một nghiệm mới 

dựa trên: 

 Vết mùi (heromone): ký hiệu 𝜏𝑡,𝑚 biểu thị mức hấp dẫn của việc gán công đoạn 

𝑡 cho máy 𝑚. 

 Thông tin heuristic: ký hiệu η𝑡,𝑚 =  
1

𝑝𝑡,𝑚
 , trong đó 𝑝𝑡,𝑚 là thời gian xử lý công 

đoạn 𝑡 trên máy 𝑚. 

Xác suất để một kiến chọn cặp (𝑡, 𝑚) được xác định theo công thức: 

 𝑃(𝑡, 𝑚) =
[τ𝑡,𝑚]𝛼[η𝑡,𝑚]𝛽

∑ [τ𝑡′,𝑚′]𝛼[η𝑡′,𝑚′]𝛽
(𝑡′,𝑚′)∈𝐶

    (4) 

trong đó 𝐶 là tập các lựa chọn khả thi tại thời điểm đó; 𝛼 và 𝛽 lần lượt điều chỉnh mức 

ảnh hưởng của pheromone và heuristic. 

Sau mỗi vòng lặp, lượng pheromone được cập nhật theo quy tắc bay hơi: 

 𝜏𝑡,𝑚 ← (1 − 𝜌)𝜏𝑡,𝑚 + 𝛥𝜏𝑡,𝑚     (5) 

với 𝜌 ∈ (0,1) là tỷ lệ bay hơi, và 𝛥𝜏𝑡,𝑚 là lượng pheromone được bổ sung tương ứng 

với nghiệm tốt nhất trong vòng lặp. 

Bước 3: Cải thiện nghiệm với LS (Local Search – LS) 

Nghiệm tốt nhất từ ACO tiếp tục được tinh chỉnh bằng các thao tác cục bộ nhằm tăng 

hiệu suất cân bằng (Line Efficiency – LE) và giảm độ lệch tải giữa các trạm (Smoothness 

Index – SI). 

Các thao tác chính gồm: 

 Forward fill: lấp đầy khoảng trống thời gian còn lại trong trạm bằng công đoạn 

khả thi tiếp theo. 

 Single move: di chuyển một công đoạn giữa các trạm để cải thiện độ cân bằng. 

 Swap: hoán đổi công đoạn giữa hai trạm có tải chênh lệch lớn. 

 Merge/Split: Gộp hoặc tách các trạm nếu điều kiện chu kỳ cho phép. 

2.3. Thiết lập tham số và cấu hình thuật toán 

Để đảm bảo hiệu quả tìm kiếm và khả năng hội tụ của mô hình lai BFD-ACO-

LS trong bài toán cân bằng dây chuyền may công nghiệp, các tham số thuật toán được 

thiết lập như trình bày trong Bảng 1. 
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Bảng 1. Tham số thiết lập của thuật toán BFD–ACO–LS 

Tham số Giá trị 

Số lượng kiến (N-ANTS) 120 

Số vòng lặp ACO (N_ITERS) 450 

Ngưỡng dừng sớm ACO 

(ACO_EARLY_STOP_ITERS) 
40 

Hệ số pheromone (𝛼) 0,9 

Hệ số heuristic (𝛽) 2,6 

Hệ số bay hơi pheromone (𝜌) 0,12 

Số vòng lặp tìm kiếm cục bộ (LS) 50 

III.  THỰC NGHIỆM VÀ KẾT QUẢ 

3.1. Dữ liệu thực nghiệm 

Dữ liệu thực nghiệm được thu thập trên một dây chuyền sản xuất áo khoác - mã 

hàng AT88G của Công ty may và thương mại Gio Linh – Quảng Trị gồm 90 công đoạn, 

07 loại máy được sử dụng, 26 trạm (mỗi trạm do một công nhân phụ trách), thời gian 

chu kỳ là 286,5 giây được mô tả bên dưới (Bảng 2): 

Bảng 2. Danh sách các công đoạn và thời gian thực hiện mỗi công đoạn 

Mã 

công 

đoạn 

Thời 

gian 

thực 

hiện  

Loại 

máy 

Quan 

hệ ưu 

tiên 

Mã 

công 

đoạn 

Thời 

gian 

thực 

hiện  

Loại 

máy 

Quan 

hệ ưu 

tiên 

Mã 

công 

đoạn 

Thời 

gian 

thực 

hiện  

Loại 

máy 

Quan 

hệ ưu 

tiên 

1 11,8 - - 31 23,55 M2 30 61 161,9 M2 60 

2 5,9 - - 32 22,2 M2 31 62 49,5 M3 58 

3 14,7 - - 33 31,9 M2 27 63 8,1 M2 57 

4 14,7 - 1;2 34 44,2 M5 32 64 39,2 M2 80 

5 56,9 M1 12 35 9,8 - 26 65 89,3 M2 68 

6 19,1 - 4 36 27,5 M2 34 66 18,7 M3 62 

7 46,1 M2 11 37 11,6 M5 36 67 18,6 M2 63 

8 12,1 M2 6 38 17,9 - 35 68 78,5 M2 81 

9 9,6 - 8 39 41,4 M2 33 69 18,7 M3 66 

10 38,3 M2 9 40 29,9 M7 42 70 22,6 M2 67 

11 41,5 M2 14 41 74,6 M7 40 71 67,7 M2 81 

12 19,6 M3 15 42 26,5 M2 47 72 14,7 - 69 

13 16 M4 16 43 12,8 M2 - 73 17,7 - 72 

14 14,4 M4 13 44 74,6 M7 41 74 14,7 - 73 

15 13,7 - 10 45 19,6 M3 43 75 99,1 M2 57 

16 5,7 M5 5 46 14,7 M3 45 76 19,6 - 59 

17 33,4 M6 18 47 14,7 - 46 77 70,6 M3 76 

18 186,4 M1 - 48 63,8 M6 50 78 56,9 M2 71 

19 204,55 M1 39 49 162,9 M1 48 79 109,9 M2 64 

20 33,4 M3   50 162,9 M1 51 80 216 M2 74;87 
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21 40,7 M2 37 51 31,4 M2 52 81 47,1 M2 79 

22 41,2 M3 25 52 32,4 M3 53 82 107,9 M2 78 

23 41,2 M3 19 53 17,9 M2 3 83 39,2 M5 77 

24 30,4 M3 38;20 54 75,5 M2 49 84 49,1 - 89 

25 27,95 - 24 55 112,8 M1 56 85 49,1 - 88 

26 8,95 M2 - 56 14,7 M6 - 86 119,7 - 84 

27 33,75 M2 21 57 33,7 M2 
7;23;44; 

54;55;17 
87 23,5 - 86 

28 13,25 M2 22 58 13,9 M3 70 88 107,9 - 75 

29 30,65 M2 28 59 161,9 M2 61;82 89 27,5 - 85 

30 26,7 M2 29 60 48,1 M3 65 90 76,6 - 83 

Nguồn: Số liệu từ công ty cổ phần may và thương mại Gio Linh 

Phân bố thời gian của 26 trạm trên dây chuyền hiện tại được biểu diễn trong 

Hình 1. Các trạm có thời gian xử lý phân bố không đồng đều, với một số trạm có giá trị 

cao vượt trội (như trạm 2, 24 và 25). Đường màu đỏ biểu diễn chu kỳ dây chuyền thực 

tế (286,5 s), cho thấy nhiều trạm có thời gian thấp hơn đáng kể trong khi một số trạm 

tiệm cận mức chu kỳ. Điều này phản ánh sự mất cân đối rõ rệt trong phân bố tải giữa 

các trạm của dây chuyền, dẫn đến thời gian chờ giữa các trạm cao làm giảm hiệu quả 

vận hành tổng thể của dây chuyền. 

 

Hình 1. Phân bố thời gian giữa các trạm và thời gian chu kỳ trước khi áp dụng thuật toán 

Mức độ cân bằng của dây chuyền được biểu diễn trong Hình 2 tiếp tục thể hiện 

sự mất cân bằng khi thời gian thao tác giữa các trạm có sự chênh lệch lớn, thể hiện qua 

mức biến thiên lớn giữa các giá trị cực đại và cực tiểu. Đường BPT (167,75 s) mô tả mức 

tải trung bình của dây chuyền, trong khi hai đường UCL (222,65 s) và LCL (112,85 s) xác 

định vùng giới hạn kiểm soát cho phép. Việc nhiều trạm vượt quá UCL hoặc thấp hơn 

LCL cho thấy dây chuyền đang ở trạng thái mất cân bằng nghiêm trọng, với mức cân 
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bằng chỉ đạt 55,55%, giải thích nguyên nhân khiến chu kỳ dây chuyền duy trì ở mức cao 

và hiệu suất vận hành thấp trước khi áp dụng các thuật toán tối ưu hóa. 

Hình 2.  Cân bằng dây chuyền trước khi áp dụng thuật toán (55,55%) 

Để kiểm thử thuật toán BFD–ACO–LS với dữ liệu trên, bước đầu tiên chúng tôi 

xây dựng sơ đồ ưu tiên cho quan hệ trước–sau của các công đoạn (Hình 3). Trong sơ đồ 

này mỗi nút là một công đoạn kèm theo thời gian thực hiện công đoạn đó, mỗi liên kết 

có hướng thể hiện công đoạn nào thực hiện trước công đoạn nào thực hiện sau. Ví dụ 

công đoạn 4 [14,7] là công đoạn có mã số 4 có thời gian thực hiện 14,7 s và để thực hiện 

công đoạn 4 này cần thực hiện trước các công đoạn 1 và 2. 
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Hình 3. Sơ đồ ưu tiên giữa các công đoạn 

3.3. Tham số  

3.2. Kết quả thực nghiệm 

Trong nghiên cứu này, mục tiêu chính là giảm số trạm với chu kỳ CT = 216 s, 

tương ứng với công đoạn có thời gian thao tác lớn nhất. Đồng thời, để đánh giá chất 

lượng cân bằng của nghiệm, nghiên cứu sử dụng thêm ba chỉ số đánh giá gồm: LE, SI và 

BD (Mục 2). Dựa trên các tiêu chí này, bố trí hiện tại của dây chuyền được so sánh với 

phương án tối ưu hóa bằng thuật toán lai BFD–ACO–LS. Kết quả chi tiết các trạm được 

trình bày trong Bảng 3.  

Bảng 3. Kết quả bố trí các công đoạn sau khi sử dụng thuật toán lai BFD–ACO–LS. 

Trạm 
Loại 

máy 
Các công đoạn trên trạm 

Thời gian 

làm việc của 

trạm (s) 

Thời gian 

chờ của trạm 

(s) 

1 M2/M3 2; 3; 1; 4; 35; 6; 8; 43; 9; 38; 15; 10; 53; 26 207,25 8,75 

2 M3/M6 24; 25; 47; 46; 45; 56; 52; 20; 12 207,45 8,55 

3 M1/M3 5; 55; 22 210,9 5,1 

4 M2/M5 37; 16; 29; 31; 28; 36; 34; 30; 32 205,35 10,65 

5 M2 27; 42; 51; 21; 33; 39 205,65 10,35 

6 M4/M7 13; 14; 40; 44; 41 209,5 6,5 
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7 M1/M6 19 204,55 11,45 

8 M1/M7 18 186,4 29,6 

9 M1 50 162,9 53,1 

10 M3/M6 48; 23; 17 138,4 77,6 

11 M1/M2 11; 49 204,4 11,6 

12 M2/M4 7; 54; 57; 70; 63; 67 204,6 11,4 

13 M1/M2 75; 88 207 9 

14 M3/M6 66; 73; 58; 89; 69; 72; 62; 85 209,8 6,2 

15 M6/M7 74; 87; 84; 86 207 9 

16 M2 80 216 0,0 

17 M2 64; 81; 79 196,2 19,8 

18 M2/M6 71; 78; 68 203,1 12,9 

19 M2/M5 65; 82 197,2 18,8 

20 M2/M3 61; 60 210 6 

21 M2 59 161,9 54,1 

22 M3/M5 83; 90; 76; 77 206 10 

Sau khi áp dụng thuật toán, số trạm giảm từ 26 xuống còn 22 trạm, trong khi thời 

gian chu kỳ giảm từ 286,5 s xuống 216 s. Đáng chú ý, mức độ cân bằng chuyền tăng từ 

55,55% lên 91,78% và độ thông suốt giảm từ 664,82 s xuống 121,35 s (Bảng 4). 

Bảng 4.  So sánh các chỉ số LE, SI, BD giữa cách bố trí các công đoạn tối ưu bằng BFD–ACO–LS 

và cách bố trí thực tế tại nhà máy 

Phương pháp 
Thời gian 

chu kỳ (s) 
Số trạm 

Cân bằng 

chuyền (%) 

Độ thông 

suốt (s) 

Độ trễ 

(%) 

Thủ công hiện tại 286,5 26 55,55% 664,82 41,45% 

Tối ưu bằng BFD–ACO–LS 216 22 91,78% 121,35 82,2% 

Kết quả phân bố thời gian các trạm sau tối ưu (Hình 4) cho thấy mức độ đồng 

đều đã được cải thiện rõ rệt, hầu hết đều tiệm cận chu kỳ 216 s. Chênh lệch thời gian 

giữa các trạm được thu hẹp đáng kể, không còn xuất hiện các trạm quá tải cục bộ.  

 

Hình 4. Phân bố thời gian giữa các trạm và thời gian chu kỳ sau khi áp dụng thuật toán 
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Hình 5. Cân bằng dây chuyền sau tối ưu (91,78%) 

Mức độ cân bằng chuyền (Hình 5) đã tăng từ 55,55% lên 91,78%, với phần lớn 

thời gian các trạm đều nằm trong vùng kiểm soát giữa UCL (218,8 s) và LCL (178,9 s), 

không còn trạm nào vượt quá UCL. Những kết quả này khẳng định hiệu quả của thuật 

toán lai BFD–ACO–LS trong việc nâng cao mức độ ổn định và hiệu suất vận hành của 

dây chuyền. 

IV.  KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Nghiên cứu này đã đề xuất và áp dụng thuật toán lai BFD–ACO–LS để giải quyết 

bài toán cân bằng dây chuyền may công nghiệp, trong đó xem xét đồng thời ràng buộc 

về quan hệ thứ tự công đoạn, thời gian thao tác và máy móc. Kết quả thực nghiệm cho 

thấy thuật toán giúp giảm thời gian chu kỳ từ 286,5 s xuống 216 s, số trạm từ 26 trạm 

xuống còn 22 trạm và hiệu suất dây chuyền tăng từ 55,55% lên đến 91,78% cao hơn đáng 

kể so với bố trí thủ công hiện tại. Nhờ đó, quy trình phân công công đoạn được tự động 

hóa hiệu quả hơn, đặc biệt phù hợp với các dây chuyền lớn.  

Mặc dù đạt được nhiều kết quả tích cực, nghiên cứu vẫn tồn tại một số hạn chế. 

Mô hình chưa xem xét đầy đủ các yếu tố biến động thời gian thao tác thực tế, kỹ năng 

cá nhân của công nhân. Đây sẽ là hướng đi tiếp theo của nghiên cứu này.  
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APPLICATION OF A HYBRID BFD–ACO–LS ALGORITHM TO THE ASSEMBLY 
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Abstract: The assembly line balancing problem in the garment industry is a 

complex task influenced by various constraints such as production cycle time, task 

precedence, and machine or equipment limitations. This is a large-scale problem 

belonging to the NP-hard class, making it impossible to obtain an exact solution 

within a reasonable time. This study proposes a hybrid BFD–ACO–LS algorithm, 

which integrates Best-Fit Decreasing (BFD) to generate an initial feasible solution, 

Ant Colony Optimization (ACO) for global search, and Local Search (LS) for local 

refinement. Experiments conducted on a garment production line with 90 

operations show that the number of workstations was reduced from 26 to 22, while 

line balancing efficiency increased from 55.55% to over 90%. These results confirm 

the effectiveness and applicability of the hybrid BFD–ACO–LS algorithm in 

optimizing garment assembly lines. 

Keywords: line balancing, hybrid algorithm, ant colony optimization (ACO), 

optimization. 


