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Tóm tắt - Nghiên cứu tiềm năng ứng dụng đồ thị có trọng số để 

tối ưu hóa lộ trình thu gom sơ cấp chất thải rắn sinh hoạt tại quận 

Sơn Trà, thành phố Đà Nẵng. 153 trong số 247 lộ trình thu gom 

đã được khảo sát bằng thiết bị GPS, sau đó bản đồ số hóa bằng 

QGIS để phân tích các thông số như chiều dài, vận tốc, thời gian. 

Từ dữ liệu bản đồ số hóa, đồ thị có trọng số về khoảng cách của 

mỗi lộ trình được xây dựng để tối ưu hóa lộ trình thu gom. Kết 

quả cho thấy, việc áp dụng mô hình đồ thị có trọng số để tối ưu 

hóa lộ trình di chuyển giúp cho chiều dài lộ trình thu gom sau khi 

tối ưu có giá trị trung bình 1,9 ± 0,2 km, thấp hơn 5% - 17% so 

với quãng đường thực tế là 2,4 ± 0,3 km. Kết quả kiểm định Paired 

sample t-Test so sánh hai trị trung bình của 2 nhóm khảo sát và 

tối ưu, kết quả cho thấy sự khác biệt có ý nghĩa thống kê. 

 Abstract - This study focuses on the potential of household solid 

waste collection route optimization by weighted graph models: a 

case study in Son Tra, Danang. 153 out of 247 collection routes 

were surveyed by GPS equipment, and then digitized by QGIS to 

analyze parameters such as length, velocity, and time. From the 

GIS data, a weighted graph of the distance of each route is 

constructed to optimize the collection route. The results show 

that, the application of a weighted graph model to optimize the 

travel route helps the length of the collection route after 

optimization to have an average value of 1.9 ± 0.2 km, lower than 

5% - 17% compared to the actual distance of 2.4 ± 0.3 km. The 

Paired sample t-Test results showed that the difference is 

statistically significant. 

Từ khóa - Chất thải rắn sinh hoạt; Thu gom chất thải; GIS/GPS; 

Lộ trình thu gom; Tối ưu hóa 

 Key words - Household solid waste; Waste collection; GIS/GPS; 

Collection route; Optimization 

 

1. Đặt vấn đề 

Tăng trưởng dân số, phát triển kinh tế và đô thị hóa tại 

các thành phố đã và đang gây ra nhiều áp lực đến quản lý 

chất thải rắn (CTR) đô thị. Quá trình đô thị hóa tạo ra nhu 

cầu lớn hơn về tiêu thụ sản phẩm, hàng hóa và dịch vụ, 

khiến cho CTR không ngừng tăng khối lượng, đa dạng về 

thành phần, và mức độ nguy hại. Tiêu thụ hàng hóa và sản 

phẩm tiêu dùng gia tăng, đặc biệt là các sản phẩm đóng gói 

và sản phẩm có chu kỳ sử dụng ngắn. Văn hóa tiêu dùng 

hiện đại thường khuyến khích sự tiêu thụ với quy mô lớn 

và sự đổi mới liên tục, ngày càng tạo ra nhiều CTR hơn, 

đặc biệt là chất thải rắn sinh hoạt (CTRSH) [1]. CTRSH 

phát sinh ở Việt Nam hiện nay khoảng 23,6 triệu tấn/năm 

35.000 tấn/ngày tại khu vực đô thị và 28.000 tấn/ngày tại 

khu vực nông thôn, tăng 46% so với năm 2010. Trong đó, 

khoảng 25% tổng lượng phát sinh tại các thành phố, đô thị 

lớn như Thành phố Hồ Chí Minh (3,4 triệu tấn/năm),  

thủ đô Hà Nội (2,4 triệu tấn/năm), Bình Dương (0,97 triệu 

tấn/năm), Thanh Hoá (0,8 triệu tấn/năm), Hải Phòng  

(0,7 triệu tấn/năm), Đồng Nai (0,69 triệu tấn/năm), Quảng 

Ninh (0,56 triệu tấn/năm), Bình Thuận (0,54 triệu tấn/năm) 

và Đà Nẵng (0,39 triệu tấn/ năm) [2]. Theo báo cáo, khoảng 

83 - 85% CTR phát sinh tại các đô thị được thu gom và xử 

lý, còn lại khoảng 15 - 17% bị thải bỏ ra môi trường hoặc 

xử lý không phù hợp như chôn lấp lộ thiên tại bãi đất, ao 

hồ hoặc đốt lộ thiên, gây ô nhiễm môi trường nghiêm trọng. 

Lượng CTRSH không ngừng tăng đã trở thành gánh nặng 
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với cơ quan quản lý trong việc đảm bảo thu gom và xử lý 

toàn bộ rác thải. 

Quy hoạch tổng thể quốc gia đề ra chỉ tiêu phấn đấu đến 

năm 2030, tỷ lệ chất thải rắn sinh hoạt đô thị được thu gom, 

xử lý theo tiêu chuẩn, quy chuẩn đạt 95% [3]. Đối với quản 

lý môi trường đô thị, việc xã hội hóa công tác thu gom và 

vận chuyển đã ảnh hưởng tích cực đến tỷ lệ thu gom và vận 

chuyển CTRSH. Theo Bộ tài nguyên và Môi trường, tỷ lệ 

thu gom CTRSH đã có cải thiện qua các năm, trung bình 

từ 78% (năm 2008) tăng lên 92% (năm 2019). Trong đó, tỷ 

lệ thu gom CTRSH khu vực nội thành các đô thị đặc biệt, 

đô thị loại I rất cao, từ 95,5% (Cần Thơ) đến 100% (TP. Hồ 

Chí Minh và Đà Nẵng). Bên cạnh đó, dịch vụ thu gom đã 

được mở rộng tới các đô thị loại V. Tại các đô thị, đơn vị 

chức năng tổ chức thu gom tại nhà, thu gom theo cụm dân 

cư và thu gom tại các vị trí công cộng [2]. 

Mặc dù, người dân có đóng phí vệ sinh môi trường định 

kỳ, tuy nhiên khoảng phí này chỉ đủ chi trả khoảng 20 - 25% 

chi phí thu gom và vận chuyển chất thải rắn sinh hoạt đô thị, 

phần còn lại từ ngân sách của địa phương, do Ủy ban nhân 

dân các tỉnh, thành phố xem xét, quyết định, thường từ 48 – 

55% chi phí dịch vụ công ích đô thị [4]. Tuy nhiên, vẫn tồn 

tại hiện tượng mỗi địa phương ban hành một mức phí vệ sinh 

môi trường khác nhau tạo sự thiếu đồng bộ, thống nhất. Việc 

áp dụng định mức giá dịch vụ thu gom bằng cơ giới thấp hơn 

nhiều so với thủ công đã không khuyến khích các doanh 

nghiệp đầu tư đổi mới công nghệ, thiết bị hiện đại để tăng 



ISSN 1859-1531 - TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ - ĐẠI HỌC ĐÀ NẴNG, VOL. 22, NO. 4, 2024 91 

 

năng suất, giảm lao động nặng nhọc cho công nhân [5]. 

Thông thường, tại các khu vực thu nhập thấp, chi phí thu 

gom, vận chuyển CTRSH thường chiếm 70 – 90% chi phí 

quản lý CTR đô thị [6]. Do đó, để tăng năng suất, giảm chi 

phí hoạt động, việc tối ưu hóa các lộ trình thu gom là việc 

cần thiết đối với đơn vị thu gom, vận chuyển [7]. 

Việc tối ưu hóa lộ trình đã được áp dụng rộng rãi đối 

với ngành dịch vụ vận tải, tuy nhiên đối với công tác thu 

gom CTR đô thị thì vẫn còn hạn chế. Hiện tại, các đơn vị 

thu gom trên địa bàn thành phố xây dựng lộ trình còn thủ 

công, chủ yếu dựa vào kinh nghiệm của người lao động, và 

họ cần am hiểu địa hình, tình hình giao thông tại khu vực 

phụ trách. Người lao động tự xác định lộ trình làm việc theo 

thói quen và điều chỉnh dần nên mất nhiều thời gian và 

không có cơ sở. Mục tiêu chung trong việc quy hoạch lộ 

trình thu gom là giảm số chuyến (cắt giảm phương tiện, 

nhân công) cũng như giảm quãng đường di chuyển (tiết 

kiệm thời gian, nhiên liệu) [8]. Nhiều nghiên cứu chỉ ra 

rằng, việc áp dụng các phương pháp tối ưu hóa lộ trình thu 

gom sẽ cải thiện đáng kể năng suất lao động, tiết kiệm thời 

gian và công sức, tăng tính cạnh tranh giữa các đơn vị thu 

gom. Các phương pháp tối ưu sử dụng phổ biến như GIS 

[9]–[14], hoặc đồ thị mô hình có trọng số [15]–[18]. Do đó, 

mục tiêu của nghiên cứu này là tối ưu hóa lộ trình thu gom 

sơ cấp chất thải rắn sinh hoạt tại Quận Sơn Trà, Thành phố 

Đà Nẵng bằng mô hình đồ thị có trọng số. 

2. Giải quyết vấn đề 

2.1. Phương pháp nghiên cứu 

2.1.1. Khu vực nghiên cứu 

 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu 

Nghiên cứu được tiến hành tại quận Sơn Trà, thành phố 

Đà Nẵng, phạm vi nghiên cứu được lựa chọn là các khu 

dân cư có lộ trình thu gom sơ cấp chất thải rắn sinh hoạt 

(CTRSH) được Xí nghiệp môi trường (XNMT) Sơn Trà 

(thuộc URENCO Đà Nẵng) quản lý. Hoạt động thu gom 

CTRSH tại các quận thực hiện qua các phương thức chính 

bao gồm: thu gom tại cụm dân cư (thùng rác đặt cố định 

trên đường phố, thùng rác đặt theo giờ), thu gom tại nhà 

(xe ba gác, xe cuốn ép). Tổng khối lượng chất thải rắn thu 

gom trên địa bàn quận Sơn Trà khoảng 185 tấn/ngày. Chất 

thải rắn thu gom ở các phường An Hải Đông, An Hải Bắc, 

Nại Hiên Đông, Mân Thái trên 24 tấn/ngày, đặc điểm ở các 

phường này là mật độ dân cư đông, nhiều cơ sở kinh doanh 

dịch vụ lớn và chợ. Phường An Hải Tây, Phước Mỹ, Thọ 

Quang có lượng chất thải rắn thu gom dưới 20 tấn/ngày. 

Tại thời điểm tiến hành nghiên cứu (tháng 3 năm 2023), 

XNMT Sơn Trà đang quản lý 28 công nhân phụ trách 247 

lộ trình thu gom sơ cấp CTRSH hàng ngày. 

2.1.2. Phương pháp khảo sát 

Phương pháp thu thập dữ liệu được thực hiện bằng việc 

khảo sát trực tiếp tại khu vực nghiên cứu. Dựa trên kế hoạch 

sản xuất của Xí nghiệp môi trường Sơn Trà, nhóm nghiên 

cứu liên hệ với công nhân phụ trách để thu thập thông tin 

liên quan đến thời gian, địa điểm làm việc tại các lộ trình 

khảo sát. Bắt đầu lộ trình thu gom, điều tra viên sẽ di chuyển 

theo công nhân bằng phương tiện cá nhân, sử dụng ứng dụng 

Locus map trên điện thoại thông minh để ghi lại các thông 

tin liên quan bao gồm: lộ trình khảo sát, tọa độ điểm tập kết 

(ĐTK), tọa độ điểm bắt đầu (ĐBĐ), tọa độ điểm kết thúc 

(ĐKT). Mỗi lộ trình thu gom bao gồm 03 giai đoạn: 

Di chuyển đến: bắt đầu từ “điểm tập kết” di chuyển đến 

“điểm thu gom đầu tiên”. 

Thu gom: Bắt đầu từ “điểm thu gom đầu tiên” đến 

“điểm thu gom cuối cùng”. 

Di chuyển về: Bắt đầu từ “điểm thu gom cuối cùng” đến 

“điểm tập kết”. 

 

Hình 2. Các thành phần của lộ trình thu gom CTRSH 

Thời gian khảo sát từ tháng 12 năm 2022 đến tháng 3 

năm 2023. Mỗi lộ trình được tiến hành khảo sát lặp lại 3 

lần vào các thời điểm khác nhau nhằm đảm bảo tính đại 

diện. Các bước khảo sát, thu thập và xử lý dữ liệu được thể 

hiện trong Hình 3. 

 

Hình 3. Các bước thu thập và xử lý dữ liệu 

2.1.3. Phương pháp xây dựng bản đồ 

Thông tin mỗi bản ghi bao gồm lộ trình khảo sát, hình 

ảnh điểm bắt đầu lộ trình, điểm bắt đầu thu gom, điểm kết 

thúc thu gom, điểm kết thúc lộ trình, tọa độ GPS, chú thích 

được lưu dưới định dạng *.JSON (Javascript Object 

Notation). JSON có định dạng đơn giản, dễ dàng sử dụng 

và truy vấn hơn XML nên được sử dụng phổ biến để tạo 

các bản lưu trong cơ sở dữ liệu. Trong nghiên cứu này, hệ 

tọa độ VN-2000, múi chiếu 3 độ, kinh tuyến trục 107o45’ 

được sử dụng tương ứng với khu vực thành phố Đà Nẵng. 

Dữ liệu thông tin được xử lý trên QGIS, khoảng cách, 

thời gian, vận tốc di chuyển ứng với mỗi giai đoạn được phân 

tích theo dữ liệu thu thập tại hiện trường. Từ kết quả lộ trình 

thu thập được trên bản đồ QGIS, nhóm nghiên cứu tiến hành 
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xây dựng đồ thị có trọng số bao gồm các đỉnh, khoảng cách 

giữa các đỉnh để phục vụ cho quá trình tối ưu hóa. Hình 4 

thể hiện kết quả xử lý trên nền QGIS của dữ liệu khảo sát 

ngày 26/2/2023 tại khu vực phường Thọ Quang. 

 

Hình 4. Kết quả lộ trình lúc 10:13 26/2/2023 

2.1.4. Phương pháp phân tích số liệu 

Kết quả phân tích được trình bày với giá trị trung bình và 

độ lệch chuẩn (Mean ± SD). Phép kiểm định so sánh từng cặp 

(Paired sample t-Test) được áp dụng để phân tích ảnh hưởng 

của khối lượng CTRSH đến vận tốc di chuyển đến và đi, cũng 

như phân tích hiệu quả của việc tối ưu hóa lộ trình thu gom 

đến quãng đường di chuyển. Để so sánh tốc độ di chuyển giữa 

giai đoạn di chuyển và giai đoạn thu gom, tác giả sử dụng 

phương pháp phân tích phương sai. Phương pháp phân tích 

phương sai cũng được sử dụng để so sánh chiều dài, thời gian, 

vận tốc của các lộ trình thuộc các phường. 

2.2. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu là lộ trình thu gom sơ cấp 

CTRSH bằng xe thô sơ tại quận Sơn Trà, thành phố Đà 

Nẵng. Cỡ mẫu được xác định dựa theo công thức (1), kết 

quả phân bố cỡ mẫu theo khu vực được trình bày trong 

Bảng 1. Dựa vào quy mô cỡ mẫu, nhóm nghiên cứu tiến 

hành lựa chọn ngẫu nhiên các lộ trình thu gom tại mỗi 

phường. Do đó, việc chọn mẫu đảm bảo tính đại diện, nhất 

quán cho đối tượng nghiên cứu tại mỗi phường. 

𝑛 =
𝑁

1+𝑁×𝑒2
=

247

1+247×0,052
= 153     (1) 

Trong đó: n: Cỡ mẫu, 153 lộ trình; 

N: Tổng thể số lộ trình, 247 lộ trình; 

e: Sai số chuẩn cho phép, chọn 0,05. 

Bảng 1. Phân bố cỡ mẫu theo khu vực 

Phường Số lộ trình Cỡ mẫu 

An Hải Bắc 53 33 

An Hải Đông 15 9 

An Hải Tây 26 16 

Mân Thái 42 26 

Nại Hiên Đông 36 22 

Phước Mỹ 22 14 

Thọ Quang 53 33 

Tổng 247 153 

2.3. Phương tiện nghiên cứu 

Điều tra viên sử dụng điện thoại thông minh có kết nối 

4G, có camera, có GPS và được cài đặt phần mềm Locus 

map để thu thập dữ liệu tại hiện trường. Dữ liệu lộ trình 

khảo sát, vị trí điểm tập kết, điểm bắt đầu, điểm kết thúc 

được lưu trữ trong bộ nhớ của điện thoại, sau đó được kết 

nối với máy tính để tiếp tục xử lý trên QGIS. 

Dữ liệu về lộ trình, tọa độ được phân tích và trực quan 

hóa trên phần mềm QGIS. Nhóm nghiên cứu xử lý sơ bộ 

số liệu với phần mềm MS Excel, sau đó phân tích tương 

quan và phân tích phương sai trên phần mềm R. Cuối cùng, 

mô hình tối ưu hóa được thực thi bằng add-ins Open Solver 

trên phần mềm MS Excel. 

2.4. Mô hình đồ thị trọng số 

Mô hình đồ thị (Graph, ký hiệu G) có trọng số là một 

cấu trúc dữ liệu trong đó các cạnh của đồ thị (Edges, ký 

hiệu E) không chỉ biểu diễn mối quan hệ giữa các đỉnh 

(Vertices, ký hiệu V) mà còn mang thông tin về mức độ 

liên kết giữa chúng thông qua trọng số. Trọng số có thể 

biểu thị các yếu tố như khoảng cách, chi phí, thời gian, 

hoặc mức độ tương tự giữa các đỉnh. E là tập hợp các cặp 

(u,v) với u và v là hai đỉnh thuộc V. Bậc của đỉnh v là 

tổng số cạnh liên thuộc với v và được ký hiệu là deg(v). 

Trong mạng giao thông, trọng số có thể đại diện cho 

khoảng cách giữa các địa điểm hoặc thời gian di chuyển 

giữa chúng. Mô hình đồ thị có trọng số có thể được sử 

dụng để tối ưu hóa lộ trình di chuyển hoặc dự đoán thời 

gian đi lại. Để lưu trữ đồ thị và thực hiện các thuật toán, 

việc biểu diễn, mô tả đồ thị dưới dạng cấu trúc dữ liệu 

thích hợp là cần thiết, và trong nghiên cứu này, ma trận 

có trọng số được áp dụng. 

Với 𝐺 = (𝑉, 𝐸) là một đơn đồ thị có n đỉnh, được đánh 

số 1, 2...n. Khi đó đồ thị có thể biểu diễn bằng một ma trận 

vuông X = [x[i,j]] cấp n, trong đó: 

x[i,j] = 1 nếu (i,j) ∈ E: tồn tại quãng đường đi từ điểm i 

đến điểm j. 

x[i,j] = 0 nếu (i,j) ∉ E: không tồn tại quãng đường đi từ 

điểm i đến điểm j. 

Với ∀i, giá trị của x[i,i] được đặt bằng 0. 

Tương tự, ta có thể biểu diễn đồ thị vô hướng có trọng 

số theo khoảng cách bằng một ma trận vuông D = [d[i,j]] 

cấp n, trong đó: 

d[i,j] = dij nếu (i,j) ∈ E: khoảng cách từ điểm i đến điểm j. 

d[i,j] = ∞ nếu (i,j) ∉ E: không tồn tại quãng đường từ i 

đến j. 

Với ∀i, giá trị của d[i,i] được đặt bằng ∞. 

Hàm mục tiêu xác định chiều dài lộ trình di chuyển sẽ 

là: 𝑓 = ∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗 × 𝑑𝑖𝑗)
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1  

Khi đó, để tối ưu hóa lộ trình di chuyển, ta cần tìm cực 

tiểu của hàm mục tiêu: 𝑓 → 𝑚𝑖𝑛. 

Để xác định cực tiểu của hàm mục tiêu, thuật toán 

Fleury tìm chu trình Euler, thuật toán Floyed tìm đường đi 

ngắn nhất giữa mọi cặp đỉnh trên đồ thị, ma trận có trọng 

số theo định lý định lý Goodman và Hedetnienmi đã được 

áp dụng [9]. 
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2.5. Bài toán tối lưu lộ trình thu gom 

XNMT Sơn Trà trang bị cho mỗi người công nhân 01 

xe thô sơ có thể tích chứa 660L để thực hiện thu gom 

CTRSH từ các hộ gia đình dọc theo các tuyến đường của 

quận. Mỗi buổi sáng, xe thu gom xuất phát từ ĐTK, di 

chuyển đến ĐBĐ để tiến hành thu gom, sau khi đầy xe tại 

ĐKT, sẽ di chuyển quay về lại ĐTK để hoàn thành một lộ 

trình. Yêu cầu của bài toán đòi hỏi xe phải đi qua tất cả các 

con đường có phát sinh CTRSH, và quay về lại ĐTK. Vì 

vậy, để tiết kiệm chi phí đi lại, bài toán yêu cầu phải quy 

hoạch được lộ trình di chuyển sao cho quãng đường di 

chuyển là ngắn nhất. 

  

Hình 5. Bản đồ lộ trình thu gom tại phường Thọ Quang 

Bản đồ lộ trình thu gom tại phường Thọ Quang được số 

hóa bằng ma trận liên thông vô hướng, có trọng số là 

khoảng cách giữa các đỉnh để biểu diễn các con đường như 

Hình 5. Các bước tối ưu hóa lộ trình thu gom: 

Bước 1: Xác định tất cả các đỉnh bậc lẻ, sử dụng thuật 

toán Floyed tìm đường đi ngắn nhất giữa mọi cặp đỉnh với 

nhau. 

Bước 2: Xây dựng đồ thị mới là đồ thị đầy đủ với trọng 

số của mỗi cạnh trên đồ thị đầy đủ là giá trị đường đi ngắn 

nhất đã tìm được ở Bước 1. 

Bước 3: Xác định bộ ghép cực đại có trọng số cực tiểu 

trên đồ thị đầy đủ. 

Bước 4: Sử dụng thuật toán Fleury để kiểm tra chu trình 

Euler. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiện trạng thu gom sơ cấp 

Theo kết quả khảo sát tại quận Sơn Trà, mỗi ngày trung 

bình có khoảng 247 chuyến thu gom CTRSH từ khu dân 

cư đưa về điểm tập kết, với khối lượng ước tính khoảng 

48,9 tấn/ngày. Toàn bộ CTRSH này sau đó được xe cơ giới 

vận chuyển đến trạm trung chuyển hoặc khu xử lý bãi rác 

Khánh Sơn. Mỗi sáng, người công nhân bắt đầu chuyến đầu 

tiên vào lúc 6h30 và kết thúc công việc vào lúc 15h cùng 

ngày, với khối lượng công việc trung bình khoảng 9 lộ 

trình. Mỗi lộ trình, người công nhân di chuyển quãng 

đường có chiều dài trung bình khoảng 2,4 ± 0,3 (km) với 

thời gian trung bình 18,4 ± 4,3 (phút), vận tốc di chuyển 

trung bình 7,7 ± 1,6 (km/h), chi tiết được trình bày trong 

Bảng 2. 

Bảng 2. Thống kê mô tả về lộ trình thu gom sơ cấp 

Giai đoạn 

Quãng đường 

(km) 

Thời gian 

(phút) 

Vận tốc 

(km/h) 

Di chuyển đến 1,0 ± 0,2 3,6 ± 0,9 16,3 ± 2,8 

Di chuyển về 1,0 ± 0,2 4,0 ± 1,2 16,2 ± 6,2 

Thu gom 0,4 ± 0,1 10,8 ± 3,3 2,3 ± 0,3 

Mỗi lộ trình 2,4 ± 0,3 18,4 ± 4,3 7,7 ± 1,6 

Với khối lượng chênh lệch khi di chuyển đến và di 

chuyển về khoảng 198kg, nhưng vận tốc di chuyển đến và 

về hầu như không thay đổi, trung bình khoảng 16 km/h, và 

kết quả kiểm định bằng t-Test paired two samples cho thấy 

không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (T0=0,056; 

p=0,95). Tuy nhiên, vận tốc trong quá trình thu gom là 

2,3 ± 0,3 km/h, nhỏ hơn rất nhiều so với vận tốc di chuyển 

đến và về 16,3 ± 4,5 km/h, và sự khác biệt này có ý nghĩa 

thống kê khi kiểm định bằng phân tích phương sai 

(F0=46,165; p<0,001). Nhóm nghiên cứu cũng tiến hành 

phân tích sự khác biệt giữa các lộ trình thuộc các phường 

khác nhau, tuy nhiên sự khác biệt không có ý nghĩa thống 

kê (p>0,05). 

3.2. Tối ưu hóa lộ trình thu gom 

Từ đồ thị mô hình hóa lộ trình X tại Hình 6, nhóm 

nghiên cứu tiến hành xác định các định các đỉnh bậc lẻ, bao 

gồm ⑤, ⑧, ⑩, ⑪, ⑭, ⑮, ⑰, ⑱, ㉑, ㉒, và tính toán 

xác định bộ thép cực đại có trọng số cực tiểu. Kết quả trình 

bày trong Hình 6 cho thấy, có 5 cặp ghép với tổng trọng số 

là nhỏ nhất, bao gồm: (5 – 8), (10 – 11), (14 – 22), (15 – 

21), và (17 – 18). 

 

Hình 6. Xác định bộ thép cực đại có trọng số cực tiểu 

Cuối cùng, dựa vào thuật toán Fleury để duyệt ma trận 

tìm được ở bước thứ 3, ta có chu trình đường đi Euler là 

kết quả cần tìm, được trình bày ở Hình 7. 

 

Hình 7. Mô hình đồ thị Euler sau khi tối ưu 
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Kết quả chiều dài lộ trình thu gom sau khi tối ưu có giá 

trị 2,05 km, thấp hơn 0,4km (16%) so với quãng đường 

thực tế là 2,45 km. 

Tiến hành tương tự cho các lộ trình thu gom còn lại, sau 

đó tiến hành kiểm định Paired sample t-Test so sánh hai trị 

trung bình của 2 nhóm khảo sát và tối ưu, kết quả cho thấy 

sự khác biệt có ý nghĩa thống kê với T0=8,57; p<0,001, kết 

quả trình bày trong Bảng 3. 

Bảng 3. Kết quả t-Test: Paired Two Sample for Means 

 Khảo sát Tối ưu 

n 153 153 

Lộ trình (km) 2,4 ± 0,3 1,9 ± 0,2 

Tỷ lệ rút ngắn lộ trình (%) 5% - 17%  

Hệ số tương quan Pearson  0,98***  

T0 8,57***  

***: p<0,001 

Kết quả tối ưu cho thấy, tỷ lệ rút ngắn lộ trình so với 

thực tế có thể đạt được từ 5% đến 17% tùy vào mỗi lộ trình. 

Kết quả tương đồng với kết quả nghiên cứu của Navarro và 

cộng sự thực hiện tại Bolivia với khoảng cách rút ngắn là 

7% [16]. Một nghiên cứu khác tại Tunisia cho kết quả tỷ lệ 

rút ngắn lột trình có thể đạt được là 4,19% đến 14,68% do 

Rim Sallem và cộng sự thực hiện [8]. Kinobe và cộng sự 

đã kết luận đơn vị thu gom CTRSH tại thành phố Kampala 

có thể giảm từ 2 – 40% quãng đường đi chuyển khi áp dụng 

tối ưu hóa lộ trình [7]. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này cho thấy, tiềm năng ứng dụng mô hình 

đồ thị có trọng số tối ưu hóa lộ trình thu gom sơ cấp chất 

thải rắn sinh hoạt tại Quận Sơn Trà, Thành phố Đà Nẵng, 

và kết quả cho thấy, đây là một công cụ để đề xuất thay 

đổi lộ trình phù hợp hơn so với thực trạng, góp phần cải 

thiện quãng đường di chuyển, và có thể giảm thiểu chi phí 

vận hành. 

Kết quả phân tích cho thấy, thời gian trung bình của 1 

chuyến thu gom là 18,4 ± 4,3 phút, với quãng đường di 

chuyển trung bình là 2,4 ± 0,3 km. Vận tốc trong quá trình 

thu gom là 2,3 ± 0,3 km/h, nhỏ hơn rất nhiều so với vận 

tốc di chuyển đến và về 16,3 ± 4,5 km/h, và sự khác biệt 

này có ý nghĩa thống kê khi kiểm định bằng phân tích 

phương sai. 

Việc áp dụng mô hình đồ thị có trọng số để tối ưu hóa 

lộ trình di chuyển giúp cho chiều dài lộ trình thu gom sau 

khi tối ưu có giá trị trung bình 1,9 ± 0,2 km, thấp hơn 5% - 

17% so với quãng đường thực tế là 2,4 ± 0,3 km. Kết quả 

kiểm định Paired sample t-Test so sánh hai trị trung bình 

của 2 nhóm khảo sát và tối ưu, kết quả cho thấy sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê. 

Hạn chế của nghiên cứu lần này mới tập trung vào lộ 

trình thu gom sơ cấp, chưa tính đến các yếu tố có thể ảnh 

hưởng đến lộ trình thu gom như mật độ giao thông theo 

thời gian, thói quen sinh hoạt của người dân và cơ sở hạ 

tầng của lộ trình thu gom thứ cấp. 
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