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Received:  05/12/2022 Currently, automation models are born to solve all the unnecessary 

risks of traditional models and in the supply chain, warehouse 

automation has brought great efficiency in warehouse management. 

This paper approaches the obstacle avoidance method for AMR robot 

in warehouse automation proposed based on the calculation of the 

probability of collision that may occur between the robot and the 

objects when a robot is on its trajectory, and the adjusted trajectory 

during the movement processing. The calculation of the collision were 

provided to support the robot to choose a safe area to move through and 

over obstacles. An obstacle avoidance algorithm based on complement 

of probability is proposed. The results of the probability calculation and 

the robot path finding algorithm are tested and simulated. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  05/12/2022 Hiện nay, các mô hình tự động được ra đời để khắc phục tất cả những 

rủi ro không đáng có của những mô hình truyền thống và trong chuỗi 

cung ứng, tự động hóa kho hàng ra đời đã đem lại hiệu quả rất lớn trong 

công tác quản lý kho. Bài báo này tiếp cận phương pháp tránh vật cản 

cho robot tự hành AMR ứng dụng trong tự động hóa nhà kho (warehous 

automation) được đề xuất dựa trên tính toán xác suất va chạm có thể 

xảy ra giữa robot và các đối tượng khi robot di chuyển trong quỹ đạo 

cho trước cũng như quỹ đạo điều chỉnh theo thời gian thực. Việc tính 

toán xác suất là cơ sở cho robot ra quyết định cho robot lựa chọn vùng 

an toàn để di chuyển xuyên qua và tránh chướng ngại vật. Phương pháp 

tránh vật cản dựa trên phân bổ phần bù xác suất được đề xuất, kết quả 

tính toán xác suất và thuật toán tìm đường cho robot được thử nghiệm 

và mô phỏng. 
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1. Giới thiệu 

Tự động hóa cơ giới là một cách sử dụng công nghệ để giảm thiểu sự di chuyển của nhân viên 

và xây dựng quy trình làm việc hiệu quả hơn. Đồng thời, cũng là một phần của dự án tự động hóa 

doanh nghiệp giúp loại bỏ việc sử dụng nhiều lao động đến các công việc có tính chất lặp đi lặp 

lại (nhập/xuất dữ liệu hay phân tích dữ liệu thủ công). 

Hình 1 mô tả các thành phần chủ yếu của hệ thống tự động nhà kho gồm: 1- Tự động hóa kỹ 

thuật số (Digital Process Automation) sử dụng dữ liệu và phần mềm để giảm thiểu các quy trình 

làm việc thủ công. Ví dụ như: công nghệ nhận dạng và thu thập dữ liệu tự động (AIDC), như mã 

vạch di động…; 2- Tự động hóa vật lý (Physical Process Automation) là một cách sử dụng công 

nghệ để giảm thiểu sự di chuyển của nhân viên và xây dựng quy trình làm việc hiệu quả hơn. Bao 

gồm: sử dụng hệ thống robot AGV, AMR, hệ thống băng tải thông minh… 

 

Hình 1. Hệ thống tự động nhà kho [1] 

Công nghệ tự động hóa kho bao gồm: 

1. Giao hàng tận nơi (GTP): là một trong những phương pháp phổ biến nhất để tăng hiệu 

quả và giảm tắc nghẽn. Danh mục này bao gồm băng tải, băng chuyền và hệ thống nâng thẳng 

đứng. Khi được áp dụng đúng cách, các hệ thống GTP có thể tăng gấp đôi hoặc gấp ba tốc độ lấy 

hàng trong kho. 

2. Hệ thống lưu trữ và truy xuất tự động (AS/RS): công nghệ thực hiện GTP gồm các hệ 

thống và thiết bị tự động như xe chở vật liệu, xe đưa đón tote và máy xúc lật mini để lưu trữ và 

lấy vật liệu hoặc sản phẩm.  

3. Xe có hướng dẫn tự động (AGV): những xe này sử dụng dải từ tính, dây điện hoặc cảm 

biến để điều hướng một con đường cố định qua nhà kho.  

4. Robot di động tự động (AMR): AMR sử dụng bộ cảm biến tinh vi, hệ thống GPS, trí tuệ 

nhân tạo, máy học và điện toán để lập kế hoạch đường đi nhằm diễn giải và điều hướng trong một 

trường làm. 

5. Ngoài ra, hệ thống còn bao gồm: Hệ thống Pick-to-Light và Put-to-Light, Chọn bằng giọng 

nói và nhiệm vụ, Hệ thống phân loại tự động… nhằm tố ưu hóa khả năng vận hành. 

Trong tự động hóa nhà kho, robot AMR (Autonomous Mobile Robot) là một thành phần quan 

trọng góp phần tự động hóa các quy trình vận hành [2], [3], mang lại hiệu quả về nguồn lực, kinh 

tế và thay thế con người làm việc tại môi trường độc hại, nguy hiểm. Bởi vậy, lớp bài toán tìm 

đường, dẫn đường cho các robot này là mục tiêu nghiên cứu tập trung vào việc tìm đường đi ngắn 

nhất, tránh va chạm với các chướng ngại vật cố định, chướng ngại vật đang di chuyển. Hình 2, 

cho thấy hệ thống các robot AMR hoạt động trong nhà kho thông minh với nhiệm vụ 

nhận/phát/sắp xếp hàng hóa trên hệ thống kệ hàng. 
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Hình 2. Robot AMR trong tự động hóa kho hàng  

Có nhiều phương pháp tìm kiếm đường đi cho robot AMR được nghiên cứu: thuật toán dựa 

trên đồ thị như thuật toán Dijkstra hay thuật toán A* được đề xuất bởi Guo và cộng sự (2012) [4]; 

Liu và cộng sự (2019) [5]. Hiệu quả của những thuật toán này phụ thuộc vào việc xây dựng thông 

tin bản đồ (đồ thị). Tuy nhiên, do sự thay đổi thiết kế của hệ thống nhà kho xảy ra thường xuyên, 

nên việc thay đổi thông tin bản đồ cũng phải thay đổi thường xuyên theo, không có tính kế thừa, 

linh hoạt trong cập nhật. Phương pháp Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) đề xuất 

bổ sung việc cập nhật tọa độ bản đồ gần như tự động [6]. Tuy nhiên, để tạo ra bản đồ thực tế, cần 

phải lập thủ công các nút chính trên tọa độ dẫn đến tốn thời gian tính toán. 

Phương pháp Model Predictive Control (MPC) được đề xuất bởi Li và cộng sự (2019) [7]; Xu 

và cộng sự (2020) [8], các phương pháp này tham chiếu đến đường dẫn được thuật toán A* tạo 

trước. Bởi vậy, các phương pháp này cũng đòi hỏi phải tạo bản đồ mỗi khi thay đổi bố cục của 

kho hàng. Shini và cộng sự (2022) [9], đã đề xuất một phương pháp để thực hiện quy hoạch 

đường dẫn cho nhiều robot chỉ sử dụng MPC linh hoạt hơn, đáp ứng với những thay đổi trong 

việc bố trí kho hàng. Đồng thời, tác giả giới thiệu một số thay đổi trong thiết kế của hàm mục tiêu 

của MPC trong điều kiện MPC được sử dụng một mình và robot không thể di chuyển do có sự 

tồn tại của giải pháp cục bộ tối ưu. 

Hầu hết các phương pháp trên đều dựa vào hệ thống bản đồ cho trước, tuy nhiên trong tìm 

đường, việc phát sinh các tình huống thực tế của robot đối với các vật cản (robot khác, con người, 

máy móc) là không thể tránh khỏi. Bởi vậy, ứng với bài toán thực tế khi robot hoạt động trong 

môi trường động (dynamic enviroment) thì các phương pháp này còn hạn chế. Do vậy, chúng tôi 

đề xuất một phương pháp tránh vật cản cho robot AMR khi gặp chướng ngại vật dựa trên tính 

toán xác suất va chạm có thể xảy ra.  

2. Tính toán va chạm cho robot tự hành 

Trong điều khiển robot, việc tránh va chạm với các vật thể trong vùng làm việc là hết sức 

quan trọng, vấn đề mấu chốt là làm sao đánh giá được khả năng xảy ra va chạm của robot với các 

chuyển động trong không gian có quỹ đạo phức tạp và có các chướng ngại cũng chuyển động.  

2.1. Tính toán va chạm dựa trên kỹ thuật hộp bao 

Tính toán va chạm dựa vào hộp bao AABB đã được đề cập bởi S. Kockara và cộng sự [10]. 

Trong đó, việc phát hiện va chạm giữa hai hộp bao AABB xác định bởi [C1, a0, a1, a2] và [C2, b0, 

b1, b2] với giả sử ai>0, bj>0, i,j = 0,1,2 được xác định thông qua tọa độ cao nhất và thấp nhất của 
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mỗi hộp bao. Kí hiệu (xmin1, ymin1, zmin1), (xmax1, ymax1, zmax1) là tọa độ thấp nhất và cao nhất của 

hộp bao có tâm C1 được mô tả trong Hình 3ª. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 3. Kỹ thuật phát hiện va chạm 

(a) Tính toán va chạm theo AABB           (b) Tính toán va chạm theo OBB 

0 0
min1 0 max1 0

0 0
min1 0 max1 0

0 0
min1 0 max1 0

,
2 2

,
2 2

,
2 2

a a
x C x C

b b
y C y C

c c
z C z C

   

   

   

         (1) 

Tương tự, tính được (xmin2, ymin2, zmin2), (xmax2, ymax2, zmax2) là tọa độ thấp nhất và cao nhất của 

hộp bao xác định bởi tâm C2. Hai hộp bao AABB va chạm nhau nếu xảy ra một trong bốn điều 

kiện sau: 

     

     

     

1 1 1 2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

,  

min min min min min min max max max

max max max min min min max max max

min min min min min min max max max

max

x y z x y z x y z

x y z x y z x y z

x y z x y z x y z

x y

   

   

   

     2 2 2 2 2 2 2 2,  ,  ,  ,  ,  ,  max max min min min max max maxz x y z x y z   

  (2) 

Để tìm điểm va chạm, ta chọn điểm va chạm là đỉnh tương ứng với một trong bốn trường hợp 

trên. Phương pháp này tính toán đơn giản, dễ cài đặt xong độ chính xác không cao.  

Tính toán va chạm dựa vào hộp bao OBB (Oriented Bounding Boxes): được Devid Eberly 

[11] đề cập áp dụng phát hiện va chạm giữa các đối tượng trên mô hình không gian 3D.  Trong 

đó, hình hộp OBB (Hình 3b) bao gồm một tâm C, ba vector 0 1 2, ,A A A chỉ hướng của hình hộp và 

3 hệ số độ dài tương ứng với kích thước của hình hộp là a0 >0, a1>0, a2>0. Khi đó, 8 đỉnh của 

hình hộp sẽ được xác định như sau:  
2

0

* | | 1, 0,1,2.i i i i

i

C s a A s i



      (3) 

Việc tính toán điểm va chạm giữa hai OBBs được thực hiện bằng việc tìm chính xác điểm va 

chạm. Đối với hai hộp bao, nếu chúng va chạm với nhau ở dạng đỉnh - đỉnh, đỉnh - cạnh, cạnh - 

cạnh, đỉnh - mặt thì điểm tiếp xúc là duy nhất. Nhưng nếu chúng va chạm với nhau ở dạng mặt - 

mặt, cạnh - mặt thì sẽ có vô số điểm tiếp xúc, khi đó chỉ cần đưa ra một điểm bất kỳ là được. 
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2.2. Tính toán va chạm dựa trên xác suất 

Các nghiên cứu về tính toán xác suất va chạm giữa các đối tượng được ứng dụng không chỉ 

giải quyết vấn đề tránh vật cản [12]-[14] (các tàu vận tải, thiết bị tự lái, robot tự hành,…) mà còn 

trong khoa học quân sự như: tính toán điểm chính xác, vùng chính xác tạo va chạm (đánh chặn, 

tính toán điểm mục tiêu của vũ khí và tên lửa,...)  

Những năm gần đây, đã có nhiều phương pháp tính toán xác suất va chạm đã được đề xuất 

như: Chen và cộng sự [15] đã nghiên cứu một phương pháp bằng cách sử dụng logic mờ sử dụng 

lý thuyết thời gian và khoảng cách đến điểm tiếp cận gần nhất (Time to the Closest Point of 

Approach –TCPA, Distance of the Closest Point of Approach-DCPA) để nhận biết tránh va 

chạm; Son và cộng sự [16] dựa vào fuzzy logic đã tính toán rủi ro va chạm có sử dụng TCPA và 

DCPA là hàm thành viên; Namgung [17] năm 2019 sử dụng neuro fuzzy để tính toán chỉ số rủi ro 

va chạm (Collision Risk Index -CRI); Fulgenzi và cộng sự [18] thực hiện các mô phỏng tránh va 

chạm trong môi trường động (dynamic enviroment) bằng cách kết hợp các lưới công suất động 

được cung cấp bởi cảm biến và xác suất vận tốc của chướng ngại vật (Probabilistic Velocity 

Obstacles - PVO); Kim và cộng sự [19] năm 2022, sử dụng bộ lọc Kalman kết hợp với bước dự 

đoán của bộ lọc UKF (Unscented Kalman filter). 

Hầu hết các nghiên cứu trên tập trung vào trạng thái hiện tại của đối tượng và tính toán nguy 

cơ va chạm dựa trên các phương pháp VO, việc xác định quỹ đạo chuyển động của đối tượng tập 

trung vào việc tránh các vùng có khả năng va chạm, cho nên đường đi của robot tự hành là không 

tối ưu về quãng đường, tốn kém thời gian.  

3. Phương pháp tìm đường cho robot bằng độ đo va chạm 

Chúng tôi đề xuất phương pháp tối ưu đường đi cho robot tự hành dựa trên phương pháp tính 

toán xác suất va chạm, từ đó giúp robot tự hành lựa chọn vùng di chuyển và quỹ đạo chuyển 

động an toàn. 

Xét một vật thể được giới hạn bởi miền  . Khi đó đường kính của vật thể được định nghĩa là 

1 2 1 22 ax ( ; ); , .r M M M M M        

Giả sử chúng ta có m vật thể O(Mi,ri),i=1…m cùng chuyển động trong một không gian quan 

sát H giới hạn 0 max;0 max;0 max;x x y y z z       với các giả thiết sau:  

Xét hai vật thể giới hạn bởi hai miền 1 2,  , độ đo khả năng xảy ra va chạm giữa  chúng 

được xác định bởi công thức (4) trong đó V là thể tích các miền tương ứng.  

1 2

1 2

( )
[1,2, ]

( )

V
p t

V

 


 
     (4) 

Công thức (4) được coi là công thức tổng quát tính xác suất xảy ra va chạm giữa hai vật thể. 

Trong trường hợp đặc biệt khi hai vật thể di chuyển trùng khít vào nhau thì xác suất bằng 1 và 

khi hai vật thể tách rời nhau thì xác suất bằng không. Đồng thời, độ đo càng lớn thì khả năng xảy 

ra va chạm càng cao. 

Xét 2 vật thể được mô tả bằng hai mặt tròn O(M1,r1), O(M2,r2). Kí hiệu 1 2( , ).d M M  là 

khoảng cách giữa 2 tâm. Khi đó điều kiện để 2 mặt tròn giao nhau là 1 2.d r r    

Dễ thấy rằng:  

2 2 21 1
1 2 1 1 1 1 1 1

1

2 2 22 2
2 2 2 2 2 2

2

( ) cos ( ) ( )

cos ( ) ( )

r h
S O O r ar r h r r h

r

r h
r ar r h r r h

r

 
       

 

 
      

 

 

2 2
1 2 1 2 1 2( ) ( )S O O r r S O O       
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Trong đó, 
2 2 2 2 2 2

1 2 2 1
1 1 2 2; ;

2 2

r d r r d r
h r h r

d d

   
      

Và công thức tổng quát xác định độ đo va chạm giữa 2 vật được xác định: 

1 2
1 2 1 2

1 2

1 2

2 2
1 2

1 22 2
1 2

( )
; ;

( )

[1,2, ] 0; ;

min( , )
; .

( , )

S O O
r r d r r

S O O

p t d r r

r r
d r r

max r r

 

 

 
   




  

  



   (5) 

Với không gian 3 chiều, công thức tổng quát xác định độ đo va chạm giữa 2 vật là: 

2 21 2
1 1 2 2

1 2 1 2
3 3 2 21 2

1 2 1 1 2 2

1 2

3 3
1 2

1 2
3 3

1 2

( ) ( )
3 3 ; ;

4
( ) ( ) ( )

3 3 3

[1,2, ] 0; ;

4 4
,

3 3
; .

4 4
,

3 3

h h
h r h r

r r d r r
h h

r r h r h r

p t d r r

Min r r

d r r

Max r r

 

  

 

 


   
    


    


  


   
  

   
  
  

 (6) 

Trong trường hợp tổng quát, với m vật thể được xác giới hạn bởi các miền , 1,2,...,i i m   thì 

công thức xác định khả năng xảy ra va chạm giữa m vật thể tại thời điểm (t) là.  

( )

[1,2,..., , ] .

( )

m

i j

i j

m

i j

i j

V

p m t

V





 



 




    (7) 

 

Hình 4. Sơ đồ thuật toán tìm đường 
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Ý tưởng phương pháp tìm đường cho robot tự hành được đề xuất dựa trên phần bù của xác 

suất va chạm tính được. Sau khi tính toán được xác suất va chạm, việc xây dựng hướng di 

chuyển, quỹ đạo di chuyển của robot tự hành sẽ được ánh xạ lên hệ thống định vị GPS trên cơ sở 

quỹ đạo tính toán của phần bù xác suất va chạm. Tại mỗi thời điểm t(i) robot tự hành sẽ thực 

hiện: 1- Thực hiện tính toán đo độ va chạm của xe tự hành; 2- Xác định phần bù của xác suất va 

chạm; 3- Xây dựng đồ thị của phần bù, lựa chọn điểm di chuyển tiếp theo cho xe tự hành; 4- Ánh 

xạ ngược với môi trường thực tế hiện có của xe tự hành. Hình 4 mô tả thuật toán tìm đường cho 

robot tự hành. 

4. Kết quả tính toán và mô phỏng 

Với dữ liệu đầu vào thử nghiệm r1=50, r2=60, t=100, n=100, kết quả tính toán xác suất va 

chạm theo công thức (5) đã được thể hiện trên hình 5. Trong đó, r1, r2 là bán kính vùng an toàn 

tương ứng của robot tự hành và vật cản, t là biến thời gian, n là cửa sổ quan sát của mô phỏng. 

Đồng thời quỹ đạo tính toán phần bù xác suất va chạm đã được thể hiện ở hình 6. Việc ánh xạ 

quỹ đạo này như là một gợi ý cho việc xác định thuật toán tránh vật cản cho robot. 

 

 

Hình 5. Kết quả tính toán xác suất va chạm 

 

 

Hình 6. Quỹ đạo gợi ý cho robot tự hành tránh vật cản 

Dữ liệu được cài đặt trên robot có cấu tạo được mô tả trong Hình 7. 

   

Hình 7. Mô hình robot thực tế phục vụ cài đặt 
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5. Kết luận 

Hướng tiếp cận về một phương pháp tránh vật cản cho robot tự hành AMR dựa trên xác suất va 

chạm đã được trình bày là cơ sở cho robot ra quyết định di chuyển qua vùng an toàn và xây dựng 

quỹ đạo cho nó. Kết quả tính toán xác suất va chạm đã kiểm chứng mô hình toán học trong công 

thức (5) và (6). Tiếp theo, chúng tôi tiếp tục nghiên cứu về bài toán tránh va chạm với các vật thể 

chuyển động, trong đó có yếu tố môi trường, đồng thời tiến hành phân vùng đồng mức va chạm cho 

bài toán dự đoán va chạm để robot tự hành đưa ra các quyết định chính xác, an toàn và tin cậy. 
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