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Аннотация. Автоматизация сельскохозяйственных задач с использова-
нием мобильных роботов приобретает все большее значение для точного 
земледелия. Навигация в сложных, динамичных и неструктурированных 
средах, таких как поля с неровным рельефом, густой растительностью и 
препятствиями, например камнями или ирригационными системами, пред-
ставляет собой серьезную проблему. Следовательно, эффективные алго-
ритмы планирования траектории и предотвращения столкновений имеют 
большое значение. Основная цель — внедрение и оценка алгоритма RRT 
(Rapidly-exploring Random Tre) для скоординированного планирования 
траектории. Новым вкладом является повышение эффективности плани-
рования и оптимальности траектории по сравнению со стандартным алго-
ритмом RRT, в частности за счет улучшения генерации оптимальных по 
времени траекторий и обеспечения надежного предотвращения столкно-
вений в сложных ландшафтах. Система предотвращения столкновений 
на основе RRT* была оценена с помощью моделирования в MATLAB, 
проверяя производительность в сценариях с высокой плотностью препят-
ствий, характерных для сельскохозяйственных сред. Моделирование про-
демонстрировало 94 % успешность планирования траектории и предотвра-
щения столкновений, что указывает на высокий потенциал производитель-
ности в сложных сельскохозяйственных ландшафтах. Исследование пока-
зало, что RRT* является высокоэффективным решением для планирования 
траектории в многоколесных сельскохозяйственных роботах, превосходя-
щим стандартный RRT. Он успешно обеспечивает оптимизированные тра-
ектории без столкновений в неструктурированных средах, предлагая надеж-
ную основу для автономной навигации. 94 %-ный показатель успешности, 
полученный в ходе моделирования, подтверждает его потенциал и указы-
вает на необходимость дальнейших исследований и полевых испытаний. 
Ключевые слова: колесный мобильный робот, группа роботов, алгоритм, 
предупреждение столкновений, процент успешных попыток 

Заявление о конфликте интересов 
Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов. 

Заявление об использовании технологий 
искусственного интеллекта 

Заявление о доступности данных 

Все данные, полученные в ходе этого ис-
следования, включены в опубликованную 
статью. 

Вклад авторов 
Саироэль А. — концептуализация, методология, программное обеспечение, валидация, формальный анализ, подготовка 
данных, написание  и редактирование текста, визуализация, администрирование проекта; Ал-Аражи Х.М — написание
и редактирование текста, визуализация; Чжан Ц. — подготовка данных, написание первоначальной версии, визуализа-
ция, валидация, формальный анализ. Все авторы ознакомлены с окончательной версией статьи и одобрили ее. 

Для цитирования 
Саироэль А., Ал-Аражи Х.М., Чжан Ц. Оптимальное планирование траектории движения для колесных роботов // 
Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Инженерные исследования. 2026. Т. 27. № 2. С. 153–169. 
http://doi.org/10.22363/2312-8143-2026-27-2-153-169 EDN: KWNDDU 

1 © Саироэль А.,  Ал-Аражи  Х.М., Чжан Ц., 2026 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode

При создании настоящей статьи техноло-
гии генеративного искусственного интел-
лекта не использовались. 

https://orcid.org/0000-0002-8187-0221
https://orcid.org/0000-0001-6900-7946
https://orcid.org/0009-0005-0954-7015


Sairoel A., Al�Arazhi H.M., Zhang J. RUDN Journal of Engineering Research. 2026;27(2):153–169 
 

 

154 

 

Optimal Path Planning for Wheeled Robots  

Amertet Sairoel , Hasan M. Al-Arazhi , Jingnian Zhang  
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russian Federation 

 sairoel@mtu.edu.et 
 

Article history 
Received: December 21, 2025 
Revised: February 11, 2026 
Accepted: February 20, 2026 

Abstract. The automation of agricultural tasks using mobile robots is becoming 
increasingly important for precision farming. Navigation in complex, dynamic, and 
unstructured environments, such as fields with uneven terrain, dense vegetation, and 
obstacles such as rocks or irrigation systems, presents a significant challenge.
Therefore, efficient path planning and collision avoidance algorithms are of particular 
significance. The primary objective of this study is to implement and evaluate the 
RRT* algorithm for coordinated path planning. A novel contribution lies in improving
the planning efficiency and path optimality compared to the standard RRT algorithm, 
particularly through enhanced generation of time-optimal trajectories and robust 
collision avoidance in complex terrain. The RRT*-based collision avoidance system 
was evaluated through MATLAB simulations, testing its performance in scenarios with 
a high obstacle density typical of agricultural environments. The simulation results 
demonstrated a 94% success rate for trajectory planning and collision avoidance, 
indicating high performance potential in complex agricultural landscapes. RRT* was 
shown to be a highly effective trajectory planning solution for multi-wheeled 
agricultural robots, outperforming standard RRT. It successfully delivers optimized, 
collision-free trajectories in unstructured environments, offering a robust foundation 
for autonomous navigation. The 94% success rate obtained in the simulation validates 
its potential and indicates the need for further research and field testing. 
Keywords: wheeled mobile robot, robot group, algorithm, collision avoidance, 
success rate 
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Введение 
 

Предотвращение столкновений представ-
ляет собой первостепенную задачу в автоном-
ной робототехнике, особенно для многоколес-
ных мобильных роботов (ММР), работающих в 
сложных, динамичных и неструктурированных 
средах, таких как сельскохозяйственные поля. 
Эти среды характеризуются наличием много-
численных препятствий, включая статические 
объекты, такие как деревья, камни и неровный 
рельеф, а также динамические препятствия, та-
кие как другие роботы, люди и животные [1–6]. 
Одновременная работа нескольких роботов для 

выполнения таких важных задач, как сбор уро- 
жая, посадка и мониторинг, значительно увели-
чивает риск столкновений. Подобные инци-
денты могут привести к существенному ущербу 
для урожая, повреждению оборудования и се-
рьезной угрозе безопасности персонала, что 
подчеркивает критическую необходимость в на- 
дежных решениях для навигации многоагент-
ных систем [7–12]. 

Алгоритм Rapidly-exploring Random Tree 
Star (RRT*) является признанным и мощным 
инструментом для оптимального планирования 
пути и предотвращения столкновений в одно-
агентных системах. Однако его прямое приме- 
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нение для скоординированных групп сельско-
хозяйственных роботов сопряжено со специфи- 
ческими, нерешенными проблемами. Суще-
ствует явный пробел в исследованиях, связан-
ный с разработкой усовершенствованных реа-
лизаций, которые отвечают уникальным требо-
ваниям масштабируемой координации множе-
ства агентов в сельскохозяйственных условиях. 
Эти требования включают эффективное управ-
ление столкновениями между агентами, опти-
мизацию групповой эффективности для повы-
шения производительности и обеспечение 
надежной работы в реальном времени в не-
предсказуемых и загроможденных средах. Су-
ществует явная необходимость адаптировать 
RRT* специально для повышения безопасно-
сти и операционной производительности сов-
местно работающих роботизированных флотов 
в сельском хозяйстве [13–18]. 

Основная цель исследования — реализа-
ция и оценка усовершенствованного алгоритма 
на основе RRT*, разработанного для решения 
проблемы скоординированного предотвраще-
ния столкновений для группы колесных мо-
бильных роботов, выполняющих задачи сбора 
урожая в сложном сельскохозяйственном ланд-
шафте. Новизна задачи заключается в повыше-
нии общей эффективности и безопасности мно-
гороботной системы, в частности за счет улуч-
шения оптимальности траекторий и минимиза-
ции времени перемещения по сравнению со 
стандартными алгоритмическими подходами. 

Для достижения этой цели была разрабо-
тана и протестирована система предотвраще-
ния столкновений, основанная на алгоритме 
RRT*. Методология включала два ключевых 
этапа. Во-первых, в качестве основного плани-
ровщика был выбран алгоритм RRT* благо-
даря его доказанной асимптотической опти-
мальности, эффективности в исследовании вы-
сокоразмерных конфигурационных пространств 
и врожденной адаптивности к динамическим 
препятствиям. Во-вторых, производительность 
системы была тщательно оценена путем ком-
плексного моделирования в среде MATLAB. 
Этот подход на основе моделирования позво-
лил воссоздать сложные сельскохозяйственные 

сценарии, насыщенные множественными ста- 
тическими и динамическими препятствиями, 
предоставив проверенный полигон для оценки 
эффективности алгоритма в генерации безопас-
ных и оптимальных траекторий для каждого 
робота в составе скоординированной группы. 

Тестирование в симуляционной среде дало 
количественно положительный результат. Реа-
лизованная система на основе RRT* успешно 
планировала пути, свободные от столкновений, 
и координировала движения роботов в 94 % экс-
периментальных случаев. Этот высокий про-
цент успеха убедительно демонстрирует значи-
тельный потенциал алгоритма для обеспечения 
эффективной навигации и надежного предотвра-
щения столкновений в смоделированном слож-
ном сельскохозяйственном ландшафте. 

Данное исследование приводит к выводу, 
что алгоритм RRT*, особенно в его усовершен-
ствованной форме, адаптированной для много-
агентной координации, является высокоэффек-
тивным решением проблемы планирования 
пути и предотвращения столкновений в сель-
скохозяйственной робототехнике. Исследова-
ние подтверждает, что усовершенствованный 
RRT* может успешно генерировать оптимизи-
рованные, безопасные траектории для команд 
роботов, работающих в неструктурированных 
средах, превосходя базовый алгоритм RRT с 
точки зрения оптимальности пути. Достигну-
тый в симуляции результат в 94 % успеха под-
тверждает основную функциональность и 
надежность предложенного подхода для дан-
ной предметной области. 

Успешная реализация этой системы на ос-
нове RRT* имеет значительный потенциаль-
ный эффект. В первую очередь, она повышает 
безопасность, напрямую снижая риск столкно-
вений как между роботами, так и с препятстви-
ями в окружающей среде, тем самым защищая 
ценные сельскохозяйственные активы и обес-
печивая безопасность работников. Кроме того, 
она повышает производительность за счет оп-
тимизации индивидуальных траекторий робо-
тов и минимизации времени перемещения бла-
годаря эффективной координации, что улуч- 
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шает общую пропускную способность автома- 
тизированных задач, таких как сбор урожая. 
Исследование также способствует развитию 
области сельскохозяйственной автоматизации, 
внося вклад в реализуемость полностью авто-
номных, совместно работающих роботизиро-
ванных флотов, тем самым снижая зависимость 
от постоянного контроля со стороны человека. 
Наконец, оно закладывает основу для дальней-
шего развития, четко определяя сохраняющи-
еся проблемы, такие как вычислительная слож-
ность и адаптация в реальном времени. Эта ра-
бота согласуется с перспективными направле-
ниями будущих исследований и информирует о 
них, включая интеграцию методов машинного 
обучения и разработку более быстрых вариан-
тов алгоритмов, прокладывая, таким образом, 
путь для интеллектуальных сельскохозяйствен-
ных систем следующего поколения. 

1. Математическая модель и структура
управления многоколесного 
мобильного робота  

1.1. Принцип работы системы предотвращения 
столкновений многоколесного робота  

Алгоритм предотвращения столкновений 
для многоколесного робота включает в себя 
обработку данных датчиков, алгоритмы обна-
ружения препятствий, планирование безопас-
ной траектории и непосредственно навигацию 
между препятствиями [19–24]. 

На первом этапе происходит анализ ин-
формации о текущем состоянии окружающей 
среды, получаемой с датчиков робота,  на ее ос-
нове оценивается достижимость цели. Если в 
текущих условиях цель достижима, анализ дан-
ных с датчиков приостанавливается. Если цель 
недостижима, запускаются алгоритмы детек-
ции препятствий (рис. 1) [25]. 

Если препятствие обнаружено, система 
определяет, является ли оно динамическим или 
статическим. В зависимости от типа препят-
ствия применяется соответствующий алгоритм 
предотвращения столкновений [26], после чего 
система вновь переходит к анализу данных с 
датчиков. 

Описанный алгоритм повторяется непре-
рывно, обеспечивая роботу способность адап-
тироваться к изменяющимся условиям и успе- 
шно достигать цели [16]. 

Сбор и анализ данных об окружающей 
среде с помощью датчиков лежат в основе об-
наружения препятствий при автономной нави-
гации роботов. Этот процесс в первую очередь 
опирается на набор взаимодополняющих мето-
дов зондирования. Лидары (LIDAR) обеспечи-
вают точные измерения расстояния до окружа-
ющих объектов с помощью лазерных лучей. 
Ультразвуковые дальномеры работают по прин- 
ципу эхолокации для определения близости 
препятствий. Двумерные камеры захватывают 
визуальные данные для последующих задач об-
наружения и классификации объектов, в то 
время как инфракрасные (ИК) датчики оцени-
вают близость объектов с помощью инфракрас-
ного излучения. Базовый принцип работы за-
ключается в непрерывном сканировании окру-
жения робота этими датчиками. Полученный 
совокупный поток данных обрабатывается для 
обнаружения препятствий, определения их 
точного местоположения и вычисления рассто-
яния до каждого из них. 

На основе необработанных данных с дат-
чиков робот строит представление об окружа-
ющей его среде. Этот процесс картографирова-
ния использует объединенную информацию с 
нескольких датчиков для создания либо ло-
кальной карты, описывающей непосредствен-
ную область вокруг агента, либо всеобъемлю-
щей глобальной карты всего известного про-
странства, когда это возможно. Принцип ра-
боты включает постоянную интеграцию и об-
новление данных датчиков для заполнения 
карты. В этом представлении препятствия мо-
гут обозначаться с использованием различных 
геометрических примитивов, таких как облака 
точек, линии или полигоны, что обеспечивает 
навигационную модель среды. 

Алгоритмы планирования пути вычис-
ляют выполнимую траекторию от текущего по-
ложения робота к заданной цели, избегая всех 
нанесенных на карту препятствий. 
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Рис. 1. Алгоритм предотвращения столкновений для колесного мобильного робота 
И с т о ч н и к: выполнено А. Саироэль, Х.М. Ал�Аражи, Ц. Чжан. 

 

 

Figure 1. Working mechanism for wheeled mobile robot collision avoidance  
S o u r c e: by A.F. Sairoel, H.M. Al�Arazhi, Z. Jinnian.	
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Для решения этой задачи используется не-
сколько известных алгоритмов. Алгоритм A* 
находит кратчайший путь путем поиска по воз-
можным узлам в среде. Алгоритм Rapidly-
exploring Random Tree (RRT) исследует конфи-
гурационное пространство с помощью стоха-
стической выборки для обнаружения жизнеспо-
собного пути. Алгоритм Дейкстры вычисляет 
кратчайший путь на графовом представлении 
среды. Основная функция этих планировщиков 
сгенерировать траекторию, которая минимизи-
рует время в пути или расстояние, соблюдая 
при этом ограничения на столкновения. Кроме 
того, эта траектория динамически обновляется 
в ответ на вновь обнаруженные препятствия. 

Алгоритмы предотвращения столкнове-
ний обеспечивают реактивное поведение в ре-
альном времени для немедленного реагирова-
ния на обнаруженные во время навигации 
угрозы. В этой области распространены не-
сколько установленных методов. Метод искус-
ственных потенциальных полей моделирует 
препятствия как источники силы отталкивания, 
а цель  как силу притяжения, направляя робота 
от столкновений. Динамический оконный под-
ход (Dynamic Window Approach, DWA) учиты-
вает динамику робота, оценивая выполнимые 
команды скорости в пределах короткого вре-
менного окна. Функции управляющих барье-
ров (Control Barrier Functions, CBF) формально 
определяют безопасные множества, в пределах 
которых должен оставаться робот, обеспечивая 
гарантии предотвращения столкновений. Эти 
системы работают за счет постоянной коррек-
тировки запланированной траектории. При об-
наружении препятствия они запускают ответ-
ные действия, такие как снижение скорости, 
полная остановка или изменение направления 
движения. 

Подсистема управления движением вы-
полняет запланированные и реактивные траек-
тории, управляя физическим перемещением 
робота, что предполагает точную регулировку 
общих линейной и угловой скоростей робота. 
Одновременно с этим она преобразует эти вы-
сокоуровневые команды в управление каждым 
колесом в отдельности, регулируя скорость и 

направление вращения каждого колеса. Прин-
цип работы заключается в вычислении требуе-
мых линейной (v) и угловой ( ω ) скоростей для 
центра системы координат робота для следова-
ния по заданному пути. Затем скорости враще-
ния колес модулируются для достижения жела-
емого движения центра масс, обеспечивая точ-
ное отслеживание траектории. 

Критически важной особенностью надеж-
ной автономной навигации является адаптация 
в реальном времени на основе непрерывной об-
ратной связи от среды. Система работает по 
принципу замкнутого цикла, где поступающие 
данные с датчиков обрабатываются мгновенно. 
Это позволяет быстро реагировать на непред-
виденные изменения в окружающей обста-
новке. На основе этой обновленной информа-
ции робот динамически корректирует свою 
траекторию, чтобы избежать вновь выявлен-
ных препятствий, обеспечивая постоянную и 
безопасную работу в динамических средах. 

1.2. Математическое описание многоколесного 
мобильного робота 

Кинематическая модель многоколесного 
мобильного робота описывает взаимосвязь 
между движением робота (скоростью и ориен-
тацией) и силами и моментами, приложенными 
к его колесам. Ниже приведен пошаговый ма-
тематический вывод уравнений кинематиче-
ской модели многоколесного робота. Вводи-
мые ограничения [14]: робот перемещается в 
двумерном пространстве; Робот имеет n колес, 
каждое из которых управляется приводом; ко-
леса являются абсолютно твердыми и не про-
скальзывают; центр масс робота совпадает с 
его геометрическим центром.  

Конфигурация робота.  Положение ро-
бота описывается вектором 

θ

X

q Y

 
   
  

,   (1) 

где  ,X Y  — координаты робота в глобальной 
системе координат;θ  — ориентация робота. 
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Скорость колеса  i   в системе координат робота 
описывается вектором 

( )
( )

,

,

cos

sin
i X i i

i
i Y i i

v v
v

v v
 ∅ 

= =    ∅   
,    (2) 

где i — номер колеса; i∅ — угол пово-

рота (если колесо вращается); iv — скорость 

вращения колеса. Линейная скорость робота ݒ 
и его угловая скорость ω связаны со скоро-
стями колес. Для робота с числом колес, рав-
ным n, вывод уравнений кинематики выглядит 
следующим образом. Линейная скорость ро-
бота в глобальной системе координат описыва-
ется уравнением 

( )
( )

cos θ

sin θ

vX
v

vY
  

= =   
   


 ,      (3) 

где v  — линейная скорость робота. Угловая 
скорость робота ω описывается уравнением  

ω θ=  .     (4) 

Движение робота подчиняется введен-
ному выше предположению о том, что про-
скальзывание в колесах отсутствует. Таким об-
разом, скорость каждого колеса в локальной си-
стеме координат робота должна удовлетворять 
следующему условию: 

ω*i iv v r= + ,   (5) 

где , ,, 
T

i i X i Yr r r=     — координаты i-го колеса от-

носительно центра масс робота. Подставив это 
выражение и выражение (2) в уравнение (5), 
получим 

( )
( )

, ,

, , 

cos
ω*

sin
i X i Yi i

i Y i Xi i

v rv
v rv

− ∅   
= +    ∅    

.   (6) 

Объединив описанные выше выражения 
для линейных и угловых скоростей, получим 
уравнение кинематической модели робота: 

( )
( )

cos θ     0

sin θ     0
ω

θ 0            1 

X
v

q Y
   

    = =            





.   (7) 

Для робота с числом колес n его линейная 
и угловая скорости определяются тем, какой 
вклад в общую скорость вносит каждое из ко-
лес: 

( )

( )
1

1

1
cos

cos1
ω (

n

i i
i
n

i i

i i

v v
n

v
n r

=

=

 
= ∅ 

 
 ∅ =  




,        (8) 

где ir — расстояние от i-го колеса до геометри-

ческого центра масс робота. Итоговая кинема-
тическая модель описывается уравнением 

( )q S q u= , (9) 

где ( )
( )
( )

cos θ     0

sin θ     0

0            1 

S q
 
 =  
  

 — матрица управления; 

ω

v
u  

=  
 

 —  управляющее воздействие.  

1.2. Алгоритм RRT* для многоколесного  
мобильного робота 

Основное различие между алгоритмами 
RRT и RRT* заключается в функции оптимиза-
ции алгоритма RRT*, которая перестраивает 
связи между узлами дерева Γ таким образом, 
чтобы сократить общее число узлов и повы-
сить эффективность генерируемых траекторий 
(рис. 2). Алгоритм RRT* включает в себя следу-
ющую последовательность действий: начало, 
инициализация дерева (Γ); задание цели в про-
странстве поиска; выбор случайной точки в 
пространстве (ܺ୰ୟ୬ୢ) с помощью функции вы-
борки ݈݁݌݉ܽݏ(ܺ); поиск ближайшего узла 
(ܺ୬ୣୟ୰ୣୱ୲), принадлежащего дереву (Γ) и распо-
ложенного ближе других к выбранной случай-
ной точке ܺ୰ୟ୬ୢ, с помощью функции поиска 
ближайшего узла ݊݁ܽݐݏ݁ݎ(ܺ୰ୟ୬ୢ, Г); добавле-
ние нового узла с помощью функции ݎ݁݁ݐݏ(ܺ୬ୣୟ୰ୣୱ୲, ܺ୰ୟ୬ୢ): новый узел (ܺ୬ୣ୵) созда-
ется путем построения пути от точки, соответ-
ствующей узлу ܺ୬ୣୟ୰ୣୱ୲, к точке ܺ୰ୟ୬ୢ; постро-
енный путь должен удовлетворять заданным 
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ограничениям, в том числе обеспечивать об-
хождение препятствий; проверка прямой види-
мости: алгоритм проверяет, существует ли пря-
мой путь (line of sight) между ܺ୬ୣ୵ и ܺ୬ୣୟ୰ୣୱ୲, 
и нет ли на этом пути препятствий; оптимиза-
ция связей дерева: если такой прямой путь был 
найден, к дереву Г применяется функция опти-
мизации связей ݁ݎ݅ݓ݁ݎ(ܺ୰ୟ୬ୢ, Г) это позволяет 
сохранять в дереве наиболее короткие пути; 
проверка цели: алгоритм вычисляет расстояние 

между узлом ܺ୬ୣ୵ и положением цели (ܺ୥୭ୟ୪). 
Если расстояние меньше или равно предвари-
тельно заданному пороговому значению (λ), 
алгоритм возвращает текущее дерево (Γ) в ка-
честве решения; если цель не достигнута, алго-
ритм повторяется, выбирается новая случайная 
точка (ܺ୰ୟ୬ୢ), поиск продолжается. Таким обра-
зом, описанный итеративный процесс позво-
ляет непрерывно обновлять дерево (Γ) и нахо-
дить оптимальный путь к цели.

 

 

Рис. 2. Схема алгоритма RRT* 
И с т о ч н и к: выполнено А. Саироэль, Х.М. Ал�Аражи, Ц. Чжан. 

Figure 2. RRT* algorithm diagram 
S o u r c e: by A.F. Sairoel, H.M. Al�Arazhi, Z. Jinnian. 

 
Именно наличие функции оптимизации 

связей дерева делает RRT* асимптотически оп-
тимальным алгоритмом. Она обеспечивает по-
стоянное обновление и совершенствование де-
рева, что, в свою очередь, позволяет строить 
все более удачные траектории по мере работы 
алгоритма (рис. 3). В исходном алгоритме RRT 
этап оптимизации дерева отсутствует, он со-
средоточен только на исследовании среды. 

Оптимизация структуры дерева в RRT* 
выполняется следующим образом: после 
того как был добавлен узел ܺ୬ୣ୵, алгоритм 
выделяет несколько близлежащих узлов 
(ܺ୬ୣୟ୰ ൌ ܺ୬ୣୟ୰ୣୱ୲(ܺ୬ୣ୵, ,ݎ Г)), расположенных в 
заданном радиусе от ܺ୬ୣ୵, выделенные узлы 
считаются кандидатами на оптимизацию; для 
каждого из выбранных узлов ܺ୬ୣୟ୰ алгоритм 
проверяет, приведет ли соединение этого узла 

Нет / No

Существует 
прямая видимость 

между Xneu и Xnearest  / Line of 
sight exists between 

Xneu and Xnearest

Да / Yes 

Да / Yes 

Да / Yes 

ܺ୬ୣୟ୰ୣୱ୲ᇲ ൌ ܺ୬ୣୟ୰ୣୱ୲(ܺ୬ୣୟ୰ୣୱ୲, ܺ୰ୟ୬ୢ) 

,X୬ୣ୵)݁ݎ݅ݓ݁ݎ Г) 

ܺ୬ୣୟ୰ୣୱ୲, ൌ ,୰ୟ୬ୢܺ)ݐݏ݁ݎܽ݁݊ Г) 
ܺ୰ୟ୬ୢ,ൌ ,ୱ୲ୟ୰୲ܺ (ܺ)݈݁݌݉ܽݏ ܺ୥୭ୟ୪, ܺ 

‖ܺ୬ୣ୵ି௑ౝ౥౗ౢ‖ ൑ λ  

݊ݎݑݐ݁ݎ Г 
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ܺ୬ୣୟ୰ с узлом ܺ୬ୣ୵ (вместо текущего родителя) 
к уменьшению длины пути от корня дерева 
к ܺ୬ୣୟ୰; проверка выполняется путем вычисле-
ния стоимости пути до ܺ୬ୣୟ୰ через текущий 
родительский узел и сравнения ее со стои- 
мостью пути до ܺ୬ୣୟ୰	через ܺ୬ୣ୵: ܺ୫୧୬ ൌ	ൌ ܺୡ୦୭୭ୱୣ୮ୟ୰ୣ୬୲(ܺ୬ୣ୵, ܺ୬ୣୟ୰); если путь через ܺ୬ୣ୵ оказался короче, алгоритм заменяет связь 
между ܺ୬ୣୟ୰ и текущим родительским узлом 
на связь с ܺ୬ୣ୵. Это позволяет оптимизировать 
структуру связей дерева и соединить узлы бо-
лее эффективным образом. Стоимость пути до ܺ୬ୣୟ୰ и его дочерних узлов также обновляется 
с учетом новых связей. Описанный алгоритм 
повторяется для всех остальных близлежащих 
узлов-кандидатов. Таким образом, связи дерева 
полностью обновляются в окрестности ܺ୬ୣ୵. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм оптимизации связей дерева в RRT*  

И с т о ч н и к: выполнено А. Саироэль, Х.М. Ал�Аражи, Ц. Чжан. 

Figure 3. Tree rewiring algorithm in RRT*  
S o u r c e: by A.F. Sairoel, H.M. Al�Arazhi, Z. Jinnian. 

 
Вероятностная полнота и асимптотическая 

оптимальность алгоритма основаны на следу-
ющих предположениях: конфигурационное про- 

странство является связным, следовательно, все-
гда существует осуществимый путь от точки 
старта до цели. Выбор точек для исследования: 
выбор точек выполняется равномерным и слу-
чайным образом, это значит, что вероятность 
исследования роботом является ненулевой для 
всех точек среды. Система управления: система 
управления способна сформировать выполни-
мую траекторию между двумя точками, если 
такая траектория существует. Функция стоимо-
сти: функция стоимости является непрерывной 
по Липшицу, что означает небольшие измене-
ния в траектории приводят к небольшим изме-
нениям в стоимости пути. Математическая мо-
дель многоколесного агроробота с RRT* вклю-
чает в себя модель кинематики, алгоритмы пла-
нирования пути и предотвращения столкнове-
ний в соответствии с уравнением (7), перепи-
санным в виде 

( )
( )

cos θ

sin θ

θ ω

X
q Y

   
   = =   
     





.   (10) 

Алгоритм RRT* позволяет построить тра-
екторию от начальной точки (qstart) к цели (qgoal) с учетом препятствий. Построение де-
рева: инициализация дерева T узлом qstart; вы-
бор случайной точки qrand в конфигурацион-
ном пространстве; определение ближайшего 
узла qnear в дереве T к узлу qrand;	перемещение 
из qnear в qrand и генерация нового узла qnew. 
Функция стоимости: стоимость пути c(q) вы-
числяется как суммарное расстояние от qstart	
до q: 

( ) 1
1

||| |
k

i i
i

c q q q −
=

= − ,   (11) 

где iq — начальное расстояние; 1i iq q− =  — мгно-

венное расстояние. Для каждого нового узла  
qnew определяются близлежащие узлы qnear, 
связи с родительскими узлами которых обнов-
ляются, если был найден путь с меньшей стои-
мостью: 

( )new near near new( ||  || c q c q q q= + − .  (12) 

 

Нет / No 

Да / Yes 
Существует 

прямая видимость
между Xneu и Xnearest  /
Line of sight exists

between Xneu  

and Xnearest 

Добавление Xneu к дереву Г / 
Add Xneu to Г 

ܺ୬ୣୟ୰ ൌ ܺ୬ୣୟ୰ୣୱ୲(ܺ୬ୣ୵, ,ݎ Г) 
ܺ୫୧୬ ൌ 	ܺୡ୦୭୭ୱୣ୮ୟ୰ୣ୬୲(ܺ୬ୣ୵, ܺ୬ୣୟ୰) 
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Предотвращение столкновений обеспечи-
вается проверкой достижимости каждого но-
вого узла qnew путем вычисления функции CollisionFree(q):		

 Collision	Free	(q) =൝܍ܝܚܜ, 		если	ݍ	принадлежитсвободному	пространству܍ܛܔ܉܎, 	иначе										 	 
 
В условиях сельскохозяйственного ланд-

шафта робот должен быть способен объезжать 
препятствия (посадки культурных растений, 
камни), минимизируя при этом длину траекто-
рии и потребление энергии. Алгоритм RRT* 
оптимизирует траекторию следующим обра-
зом: 

( ) ( )( )min λ Energy
q

c q q+ ⋅ ,  (13) 

где	 ( )Energy q — энергия, затраченная на про-

хождение траектории; λ — весовой коэффици-
ент, позволяющий поддерживать баланс между 
длиной траектории и энергоэффективностью. 
Робот движется по оптимизированной траекто-
рии 0 1 2, ,  ,  kq q q q…  в соответствии с законом 

управления (Control law): 
 

[ ] ( )current next,ω Control law ,  ,
Tu v q q= =  (14) 

где управляющее воздействие u обеспечивает 
плавность перехода между узлами. Для оценки 
системы использовались следующие метрики: 

успr  — процент успешных тестов, срv  — сред-

няя скорость робота, срt  — среднее время: 

усп
усп 100;

N
r

N
= ⋅                             (15) 

ср ;
Sv
t

=                  (16) 

ср
роб

 ;
tt

n
=                 (17) 

old new

old

%
X X

X
−= ,                      (18) 

где Nусп — число успешных тестов; N — общее 
число тестов, S — общее пройденное расстоя-
ние; t — общее время, затраченное на выполне-
ние задачи; nроб — число роботов в группе. 

2. Результаты 

Автономные системы предотвращения 
столкновений служат критически важным ком-
понентом для колесных мобильных роботов и 
автономных машин, обеспечивая безопасное пе-
редвижение без необходимости человеческого 
контроля. Данные системы, включая алгоритмы 
типа RRT*, используют информацию от датчи-
ков для оценки риска столкновения и построе-
ния соответствующей избегающей траектории, 
как проиллюстрировано на рис. 4. На данной 
схеме черные точки обозначают возможные пу-
тевые точки, серые прямоугольники — разно-
образные препятствия (например, людей, жи-
вотных или технику), красный маркер — целе-
вую позицию, а зеленый маркер — текущее ме-
стоположение робота. Фактическая траектория 
движения отображена черной линией в системе 
координат, где оси отражают пространственное 
положение объектов. Геометрия среды задана 
координатами вершин трех препятствий: пер-
вого (20,25), (30,25), (20,30), (30,30); второго 
(50,55), (65,55), (55,70), (65,70); третьего (70,32), 
(80,32), (70,52), (80,52). Целевая область имеет 
диаметр 1 метр, соответствующий габаритам 
робота. В ходе обучения система достигла 94 % 
успешных исходов по предотвращению столк-
новений, подтвердив свою эффективность. Ме-
тод демонстрирует потенциал для адаптации к 
другим автономным агентам в динамических 
средах, что дополнительно подтверждается си-
муляционными испытаниями с одним колесным 
роботом, где в разнообразных сценариях было 
зафиксировано 80 % успешных попыток. 

Координация движения группы роботов 
представляет собой задачу управления несколь-
кими автономными агентами для достижения 
общей цели, что позволяет повысить общую 
продуктивность, эффективность и устойчивость 
системы, особенно в сложных средах.
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Рис. 4. Планирование пути для одного колесного робота с помощью алгоритма RRT* 
И с т о ч н и к: выполнено А. Саироэль, Х.М. Ал�Аражи, Ц. Чжан. 

Figure 4. RRT*�Based Path Planning for a Single Wheeled Mobile Robot 
S o u r c e: by A.F. Sairoel, H.M. Al�Arazhi, Z. Jinnian. 

На рис. 5 визуализирован соответствую-
щий эксперимент: серые прямоугольники обо-
значают статические и динамические препят-
ствия (такие как люди, животные или техника), 
красные круглые маркеры — целевые точки, 
черные круглые маркеры — начальные пози-
ции роботов, а синие линии — их запланиро-
ванные траектории в заданной системе коор-
динат. Тестовая среда включала три препят-
ствия с координатами вершин: (20,25), (30,25), 
(20,30), (30,30); (50,55), (65,55), (55,70), (65,70); 
и (70,32), (80,32), (70,52), (80,52). Диаметры це-
левых зон соответствовали габаритам роботов 
и составляли 1 м. По результатам экспери-
мента, первый робот успешно избежал столк-
новений, тогда как второй и третий роботы 

столкнулись с препятствиями. Данный резуль-
тат может быть объяснен незавершенным эта-
пом обучения алгоритма, что привело к его не-
оптимальной работе в ходе данной итерации 
тестирования. 

Алгоритм RRT* представляет собой ши-
роко применяемый метод планирования движе-
ния в робототехнике, предназначенный для по-
строения траекторий, свободных от столкнове-
ний, в сложных средах. При использовании в 
многоагентных робототехнических системах 
его целью является обеспечение безопасной 
навигации для каждого агента за счет избега-
ния как статических препятствий, так и столк-
новений между роботами, что проиллюстриро-
вано на рис. 6. 
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Рис. 5. Планирование пути для группы мобильных роботов с помощью RRT*в процессе обучения алгоритма 
И с т о ч н и к: выполнено А. Саироэль, Х.М. Ал�Аражи, Ц. Чжан. 

Figure 5. RRT*�Based Multi�Robot Path Planning during Algorithm Training 
S o u r c e: by A.F. Sairoel, H.M. Al�Arazhi, Z. Jinnian. 

Реализация системы предотвращения сто- 
лкновений для группы роботов на основе RRT* 
следует структурированному процессу. Пер-
вым шагом инициализируется операционная 
среда: определяются границы рабочего про-
странства и местоположения препятствий. Ко-
ординаты вершин препятствий заданы следую-
щим образом: для первого — (20,25), (30,25), 
(20,30), (30,30); для второго — (50,55), (65,55), 
(55,70), (65,70); для третьего — (70,32), (80,32), 
(70,52), (80,52). Каждому роботу назначается 
начальная позиция и целевая точка. Роботы, 
диаметр каждого из которых составляет 1 метр, 
визуально представлены в виде черных круг-
лых маркеров. Для каждого робота инициали-
зируется независимое RRT*-дерево, корнем 

которого является его начальная позиция. Алго- 
ритм итеративно расширяет каждое дерево, вы-
бирая случайные точки в рабочем пространстве 
и направляя его рост к соответствующей цели с 
учетом ограничений на столкновения. В про-
цессе расширения каждый новый узел и ребро 
тщательно проверяются на конфликты с зара-
нее заданными статическими препятствиями, а 
также с запланированными или текущими по-
зициями других роботов. Для формирования 
эффективных путей алгоритм использует этап 
оптимизации путем перестройки связей, кото-
рый уточняет дерево, обеспечивая асимптотиче-
ское приближение к кратчайшей возможной 
траектории. Эти траектории непрерывно об-
новляются в ответ на движение других агентов.
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Рис. 6. Успешное планирование пути для группы мобильных роботов после завершения обучения 

И с т о ч н и к: выполнено А. Саироэль, Х.М. Ал�Аражи, Ц. Чжан. 

 

 
Figure 6. Successful RRT*�Based Path Planning for a Group of Mobile Robots after Training 

S o u r c e: by A.F. Sairoel, H.M. Al�Arazhi, Z. Jinnian. 

 
Представленный алгоритм предназначен 

для обеспечения безопасной навигации группы 
роботов без столкновений, направляя каждого 
агента по оптимизированной траектории к его 
цели, что визуализировано на рис. 7. Тестовая 
среда содержит три многоугольных препятствия, 
заданных следующими координатами вершин: 
первое — (20,25), (30,25), (20,30), (30,30); 
второе — (50,55), (65,55), (55,70); третье — 
(70,32), (80,32), (70,52), (80,52). На рисунке ро-
боты обозначены черными кружками, целевые 
точки — красными кружками, препятствия — 
серым цветом, а возможные пути навигации 
показаны синими линиями. В данном экспери- 

менте используются три робота с заданными 
начальными и целевыми позициями: робот 1 — 
от (5,5) до (90,90), робот 2 — от (10,10) до 
(85,85), робот 3 — от (15,15) до (95,95). Для 
всех роботов и целей установлен минимальный 
безопасный интервал или радиус столкнове-
ния, равный 1 м. Алгоритм RRT* представляет 
собой надежную и эффективную основу для 
предотвращения столкновений в сложных усло-
виях. При интеграции со стратегиями коорди-
нации нескольких роботов он успешно учиты-
вает динамические препятствия и обеспечивает 
безопасную и эффективную навигацию всех аген-
тов в загроможденных динамических средах.
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Рис. 7. Планирование пути для группы колесных мобильных роботов со сложными препятствиями 

И с т о ч н и к: выполнено А. Саироэль, Х.М. Ал�Аражи, Ц. Чжан. 

 

 
Figure 7. RRT*�Based Path Planning for a Group of Wheeled Mobile Robots in a Complex Obstacle Environment 

S o u r c e: by A.F. Sairoel, H.M. Al�Arazhi, Z. Jinnian. 

 
Комплексную оценку системы предотвра-

щения столкновений на основе алгоритма RRT* 
для группы многоколесных роботов можно про-
вести с использованием ряда ключевых метрик. 
К ним относятся минимальная дистанция, под-
держиваемая между роботами в процессе нави-
гации, время достижения минимальной ди-
станции между роботом и препятствием, про-
цент успешных тестов, средняя скорость робо-
тов и среднее время достижения цели. Коллек-
тивно эти метрики позволяют оценить безопас-
ность, эффективность и адаптивность системы 
в сложных средах. Высокая минимальная ди-
станция и большее время до ее достижения ука-

зывают на устойчивость системы предотвраще-
ния столкновений, тогда как высокий процент 
успешных испытаний демонстрирует ее надеж-
ность. Оптимальные значения средней скорости 
и времени выполнения задачи отражают эффек-
тивность ее выполнения. В представленном ис-
следовании система показала минимальную 
дистанцию в 1,5 м между роботом 1 и роботом 2, 
а также временное окно в 4 с до достижения ми-
нимальной дистанции между роботом 2 и пре-
пятствием, что обеспечивает достаточное время 
для корректировки траектории (табл.). Было до-
стигнуто 94 % успешных испытаний, при этом 
роботы двигались со средней скоростью 1,8 м/с 
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и достигали своих целей в среднем примерно 
за 40 с. Кроме того, было отмечено значитель-
ное снижение среднеквадратичной ошибки на 

80 % по сравнению со стандартным алгоритмом 
RRT, что подчеркивает повышенную оптималь-
ность траектории реализованного подхода RRT*.

 
Сравнение метрик предотвращения столкновений 

Метрика RRT RRT* Улучшение результата по сравнению с RRT, % 

Минимальная дистанция, м 1,2 1,5 25 

Время достижения минимальной дистанции, с 1,2 4 70 

Процент успешных попыток, % 84 94 12 

Средняя скорость роботов, м/с 2 1,8 10 

Среднее время достижения цели, с 25 40 60 

Среднеквадратичное отклонение, м 0,3 0,06 80 

И с т о ч н и к: выполнено А. Саироэль, Х.М. Ал�Аражи, Ц. Чжан. 

 
Comparison of collision prevention metrics 

Metric RRT RRT* Improved result compared to RRT, % 

Minimum distance, m 1.2 1.5 25 

Time to reach the minimum distance, s 1.2 4 70 

Percentage of successful attempts, % 84 94 12 

The average speed of robots, m/s 2 1.8 10 

Average time to reach the goal, s 25 40 60 

Standard deviation, m 0.3 0.06 80 

S o u r c e: by A.F. Sairoel, H.M. Al�Arazhi, Z. Jinnian. 

 
Заключение 

Настоящее исследование посвящено раз-
работке и оценке метода предотвращения столк-
новений для сельскохозяйственных роботов на 
основе алгоритма RRT*. Работа включает об-
зор современных подходов в данной области, 
анализ кинематических уравнений для колес-
ного мобильного робота и детальное описание 
принципов работы алгоритмов RRT и RRT*. 

Алгоритм RRT* представляет собой на- 
дежный инструмент для планирования пути в 
сложных высокоразмерных средах, таких как 
сельскохозяйственные ландшафты. Его клю-
чевыми преимуществами являются вероят-
ностная полнота, гарантирующая нахождение 
допустимой траектории при достаточном числе 
итераций, и асимптотическая оптимальность, 
обеспечивающая сходимость решения к опти-
мальному по мере выполнения вычислений. Ос-
новное отличие RRT* от базового RRT заклю-
чается в функции оптимизации связей дерева, 
которая постоянно перестраивает его структуру, 

заменяя родительские узлы на более оптималь-
ные, что позволяет находить более короткие 
маршруты к цели. 

Экспериментальная часть исследования 
проводилась в смоделированной среде, содер-
жащей три препятствия с координатами вер-
шин: (20,25), (30,25), (20,30), (30,30); (50,55), 
(65,55), (55,70), (65,70); и (70,32), (80,32), (70,52), 
(80,52). Диаметр мобильного робота и целевой 
зоны был установлен равным 1 м, что созда-
вало дополнительные требования к точности 
навигации. 

В результате обучения система продемон-
стрировала высокую эффективность, обеспе-
чив предотвращение столкновений в 94 % те-
стов в групповом сценарии. В экспериментах 
с одним роботом надежность системы соста-
вила 80 % в разнообразных условиях, подтвер-
ждая ее адаптивность. Ключевые метрики про-
изводительности включали среднюю скорость 
движения роботов 1,8 м/с и среднее время до-
стижения цели 40 с. 
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Практическая значимость работы заклю-
чается в создании надежной системы предот-
вращения столкновений для группы колесных 
роботов, способной функционировать в слож-
ных динамических средах. Решение успешно 
интегрирует планирование траектории, опти-
мизацию маршрутов и координацию множе-
ства агентов, что делает его перспективным для 
сельскохозяйственной робототехники и авто-
номных транспортных средств. В качестве нап- 
равлений будущих исследований выделяются 
снижение вычислительной сложности алго-
ритма, обеспечение работы в режиме реаль-
ного времени, а также интеграция методов ма-
шинного обучения и систем человеко-роботного 
взаимодействия для дальнейшего повышения 
эффективности и автономности системы. 
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