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Abstract. The methods allowing intellectualized means of operation of motor transport to perceive the 
environment are considered. The problems of perception process are classified, the probability models 
are described, as well as the basic stages of results display of sensor measurements on internal 
structures of environment representation are classified. 
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ゑïöÜä 
 
でÜôíïÖóú íçöÜ½Üß：¿á – îñ ïä¿íç ÖÜç：öÖ：ê öñ-
êÖÜ¿ÜÇ：ú ç íÇëñÇíöÜßÜÑÜçíÖÖ： öí ñ¿ñ¡öëÜÖ：î：, 
ç 　¡Ü½Ü ÜÑÖÜ £ Öíúçí¢¿óç：üóê ëÜ¿ñú ç：Ñ：Çëí． 
ñ¿ñ¡öëÜÖÖí ôíïöóÖí [1].   
 
ぎ¿ñ¡öëÜÖ：¡í ÜïÜß¿óçÜ Ç¿óßÜ¡Ü äëÜÖó¡í． ç 
ïóïöñ½ó ¡ñëÜçíÖÖ　 [2]. げí½：Ö00ôó ö：, àÜ ：ï-
ÖÜçí¿ó ç ëíÖÖ：ê íçöÜ½Üß：¿　ê ½ñêíÖ：ôÖ： ： Ç：Ñ-

ëíç¿：ôÖ： ôíïöóÖó, ÑÜÑí0ôó ÖÜç： çÜ£¿ó ¡ñëÜ-
çíÖÖ　, Ñ：íÇÖÜïöó¡ó ： ¡ÜÖöëÜ¿0, çÜÖí ëÜßóöá 
ïáÜÇÜÑÖ：üÖ： íçöÜ½Üß：¿： ß：¿áü ：Ööñ¿ñ¡öÜí¿á-
Öó½ó, ÖíÑ：úÖó½ó, ßñ£äñôÖó½ó ： ¡Ü½âÜëö-
Öó½ó. 
 
ぞóÖ： ． í¡öÜí¿áÖó½ äóöíÖÖ　 ïöçÜëñÖÖ　 íçöÜ-
½Üß：¿　, £ÑíöÖÜÇÜ âÜÖ¡î：ÜÖÜçíöó Ü ëñí¿áÖÜ½Ü 
ïç：ö： ßñ£ Üôíïö： ¿0ÑóÖó-çÜÑ：　.  
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ば î：ú ïöíöö： ëÜ£Ç¿　Ñí．öáï　 ÜÑÖñ ：£ £íçÑíÖá, 
　¡： ïöÜ　öá äñëñÑ äëÜñ¡öÜçí¿áÖó¡í½ó íçöÜ½Ü-
ß：¿：ç £： üöÜôÖó½ ：Ööñ¿ñ¡öÜ½: £íçÑíÖÖ　 
ïäëóúÖ　öö　 ñ¿ñ¡öëÜÖ：¡Ü0 Öíç¡Ü¿óüÖáÜÇÜ 
ïç：öÜ – ëÜßÜöÜöñêÖ：ôÖñ ïäëóúÖ　öö　.  

 
んÖí¿：£ äÜß¿：¡íî：ú 

 
ぢëÜß¿ñ½íöóî： ëÜßÜöÜöñêÖ：ôÖÜÇÜ ïäëóúÖ　öö　 
Öíç¡Ü¿óüÖáÜÇÜ ïñëñÑÜçóàí äëóïç　ôñÖÜ  
ßíÇíöÜ ëÜß：ö. ゑí¢¿óç： ：Ññ；, àÜ ïöÜïÜ0öáï　 
Üî：Ö¡ó ïöíÖÜ ÑóÖí½：ôÖóê ïóïöñ½, ßÜ¿Ü çó-
ï¿Üç¿ñÖÜ àñ ½íöñ½íöó¡Ü½ とíë¿Ü½ ぱë：Ñë：êÜ½ 
ゎíÜïÜ½ Ü ëÜßÜö： [3], 　¡óú ïâÜë½Ü¿0çíç Ññöñ-
ë½：ÖÜçíÖóú í¿ÇÜëóö½ Öíú½ñÖüóê ¡çíÑëíö：ç. 
づÜï：úïá¡óú ½íöñ½íöó¡ ぜíë¡Üç んÖÑë：ú んÖÑ-
ë：úÜçóô [4] çó¡¿íç Ü ïçÜ；ê äëíî　ê, äëóïç　ôñ-
Öóê íÖí¿：£Ü ïöÜêíïöóôÖóê äëÜîñï：ç, ä：Ñê：Ñ, 
àÜ Ñ：ïöíç ÖíÑí¿： Öí£çÜ ½íë¡：çïá¡ÜÇÜ äëóäÜ-
àñÖÖ　. ゑí¢¿óçóú çÖñïÜ¡ ïöÜïÜçÖÜ â：¿áöëíî：； 
£ëÜß¿ñÖóú ä：Ñ ôíï がëÜÇÜ； ïç：öÜçÜ； ç：úÖó ゑ：-
ÖñëÜ½ ぞÜëßñëöÜ½ Ñ¿　 ßñ£äñëñëçÖóê öó½ôí-
ïÜçóê äëÜîñï：ç ： とÜ¿½ÜÇÜëÜçó½ んÖÑë：．½ ぜó-
¡Ü¿íúÜçóôñ½ – Ñ¿　 Ñóï¡ëñöÖóê öó½ôíïÜçóê 
äëÜîñï：ç. づÜßÜöó ぢ：öñëí でçñë¿：ÖÇí ： づÜÑÜ¿á-
âí とí¿½íÖí [5] äëóïç　ôñÖ： ßñ£äÜïñëñÑÖáÜ½Ü 
½ÜÑñ¿0çíÖÖ0 ïöÜêíïöóôÖóê äëÜîñï：ç £í ÑÜ-
äÜ½ÜÇÜ0 äëÜïöÜëÜ ïöíÖ：ç.  
 
づÜÑÜ¿áâÜ½ とí¿½íÖÜ½ ßÜ¿Ü £íäëÜäÜÖÜçíÖÜ 
½ñöÜÑ äë　½ÜÇÜ ú½Üç：ëÖ：ïÖÜÇÜ çóçÜÑÜ ç ¿：Ö：ú-
Öóê ïóïöñ½íê ：£ ÇíÜïÜçó½ üÜ½Ü½, ç：ÑÜ½óú 
öñäñë ä：Ñ Öí£çÜ0 â：¿áöë：ç とí¿½íÖí. ば ßíÇí-
öáÜê £íïöÜïÜçíÖÖ　ê ¡í¿½íÖÜçïá¡：ú â：¿áöëíî：； 
ÑÜçÜÑóöáï　 ïöó¡íöóï　 Öñ ¿óüñ £ Öñçó£Öíôñ-
Öó½ó ÑíÖó½ó ïäëóúÖ　öö　 ： Öñç：ÑÜ½ó½ó £í¡Ü-
Öí½ó, í¿ñ öí¡Ü¢ ： £ Öñçó£ÖíôñÖÜ0 ：ÑñÖöóâ：-
¡íî：．0. ぴñ Ü£Öíôí．, àÜ 　¡àÜ çñÑñöáï　 
äÜöÜôÖóú ¡ÜÖöëÜ¿á £í ôóï¿ñÖÖó½ó Üß’．¡öí½ó, 
ïóïöñ½í ½í． çó£Öíôóöó, 　¡： ÑíÖ： ïäÜïöñëñ-
¢ñÖá £：ßëíÖ： ç：Ñ öóê íßÜ ：Öüóê Üß’．¡ö：ç, äñëü 
Ö：¢ £’　çóöáï　 ½Ü¢¿óç：ïöá ç：ÑÖÜçóöó Üî：Ö¡ó 
ïöíÖ：ç ¡Ü¢ÖÜÇÜ £ îóê Üß’．¡ö：ç. ば îáÜ½Ü äÜ¿　-
Çí． äëÜß¿ñ½í íïÜî：0çíÖÖ　 ÑíÖóê.  
 
がóÖí½：ôÖ： ßíú．ïÜçïá¡： ½ñëñ¢： (Dynamic 
Bayesian Network – DBN) ½Ü¢Üöá ëÜ£Ç¿　Ñí-
öóï　 　¡ ïäÜï：ß ëÜ£ë：Ñ¢ñÖÜÇÜ ¡ÜÑÜçíÖÖ　 ½íë-
¡：çïá¡ÜÇÜ äëÜîñïÜ. ゆê ßÜ¿Ü çäñëüñ £íïöÜïÜ-
çíÖÜ ç üöÜôÖÜ½Ü ：Ööñ¿ñ¡ö： ん. ぞ：¡Ü¿ïÜÖÜ½ öí 
ば. とá．ëÜ¿áâÜ½, ど. が：ÖÜ½ ： と. とíÖíÑ£íçí [6]. 
がóÖí½：ôÖ： ßíú．ïÜçïá¡： ½ñëñ¢： üóëÜ¡Ü £íïöÜ-
ïÜçÜ0öáï　 Ñ¿　 ½ÜÑñ¿0çíÖÖ　 ë：£Öóê ï¡¿íÑÖóê 
äëÜîñï：ç ëÜêÜ ç ïóïöñ½íê ½íüóÖÖÜÇÜ £ÜëÜ. 
 

ぢñëü： í¿ÇÜëóö½ó âÜë½ÜçíÖÖ　 çóß：ëÜ¡ Ñ¿　 
â：¿áöëíî：； ßÜ¿Ü ëÜ£ëÜß¿ñÖÜ が. びñÖÑüóÖó½ ： 
がñç：ÑÜ½ ぜñúÖÜ½ [7], 　¡： Öí¿ñ¢í¿ó ÑÜ ïä：çöÜ-
çíëóïöçí âíê：çî：ç £ öñÜë：； Üäëíç¿：ÖÖ　, í ：Ññ　 
äÜçöÜëÖÜÇÜ âÜë½ÜçíÖÖ　 çóßÜëÜ¡, àÜ ¿ñ¢óöá 
ç ÜïÖÜç： í¿ÇÜëóö½Ü â：¿áöëíî：； ôíïöÜ¡, 
£’　çó¿íï　 ç ÜÑÖ：ú £ äÜß¿：¡íî：ú ç ëíÑ　Öïá¡Ü½Ü 
¢ÜëÖí¿： àÜÑÜ ïóïöñ½ Üäëíç¿：ÖÖ　. ぞíÑí¿： îñú 
í¿ÇÜëóö½ ßÜ¿Ü àñ ëí£ ç：Ñ¡ëóöÜ, ： ç öñÜë：； 
üöÜôÖÜÇÜ ：Ööñ¿ñ¡öÜ ç：Ö ç：ÑÜ½óú ä：Ñ Öí£çÜ0 
«çó¢óçíÖÖ　 Öíúß：¿áü äëóïöÜïÜçíÖÜÇÜ», í ç 
Üß¿íïö： ½íüóÖÖÜÇÜ £ÜëÜ – ä：Ñ Öí£çÜ0 «¡ÜÖ-
ÑñÖïíî：　».  
 
ぱ：¿áöëó とí¿½íÖí £íïöÜïÜçÜ0öáï　 　¡ ½ñöÜÑ 
¿Ü¡í¿：£íî：； äëÜö　ÇÜ½ ßíÇíöáÜê Ññï　öó¿：öá, í ç 
¿：öñëíöÜë： £： üöÜôÖÜÇÜ ：Ööñ¿ñ¡öÜ £íÇí¿áÖñ 
ú½Üç：ëÖ：ïÖñ âÜë½Ü¿0çíÖÖ　 £íçÑíÖÖ　 ¿Ü¡í¿：-
£íî：； £’　çó¿Üï　 ÖíßíÇíöÜ ä：£Ö：üñ, £íçÑ　¡ó 
çÖñï¡Ü どÜ½í が：Öí ： úÜÇÜ ¡Ü¿ñÇ, í öí¡Ü¢ 
づ. でó½ÜÖïí ： で. とñÖ：Çí, Ññ ßÜ¿Ü £íäëÜäÜÖÜçí-
ÖÜ öñë½：Ö «½íë¡：çïá¡í ¿Ü¡í¿：£íî：　».  
 
ぜñöÜÑ ¿Ü¡í¿：£íî：； ぜÜÖöñ-とíë¿Ü, ÜïÖÜçíÖóú 
Öí â：¿áöëíê ôíïöÜ¡, ßÜ¿Ü ëÜ£ëÜß¿ñÖÜ 
が. ぱÜ¡ïÜ½ öí ：Öüó½ó, ： ÖóÖ： ç：Ö ïöíç üóëÜ¡Ü 
ëÜ£äÜçï0Ñ¢ñÖó½. ば â：¿áöë： ôíïöÜ¡, àÜ Ñ：． £í 
äëóÖîóäÜ½ づíÜ-ゐ¿ñ¡çñ¿¿í, Üß’．ÑÖÜ0öáï　 £í-
ïÜßó â：¿áöëíî：； ôíïöÜ¡ Ñ¿　 ¿Ü¡í¿：£íî：； ëÜßÜöí 
：£ £íïÜßí½ó öÜôÖÜ； â：¿áöëíî：； Ñ¿　 ï¡¿íÑíÖÖ　 
¡íëöó.  
 
だïÖÜçÖÜ0 ¡ÜÖâñëñÖî：．0 £ ëÜßÜöÜöñêÖ：¡ó ． 
IEEE International Conference on Robotics and 
Automation. がÜ ôóï¿í ëÜßÜöÜöñêÖ：ôÖóê ¢Üë-
Öí¿：ç çêÜÑ　öá IEEE Robotics and Automation, 
International Journal of Robotics Research, í 
öí¡Ü¢ Robotics and Autonomous Systems. 
 

ぜñöí öí äÜïöíÖÜç¡í £íÑíô： 
 
ぜñöÜ0 ïöíöö： ． çó¡¿íÑ ½ñöÜÑ：ç, àÜ ÑÜ£çÜ¿　-
0öá ëÜßÜöó£ÜçíÖÜ½Ü íçöÜ½Üß：¿0 ïäëóú½íöó 
ÑÜç¡：¿¿　. ぢëó îáÜ½Ü ïöíç¿　öáï　 £íÑíô： ¡¿í-
ïóâ：¡Üçíöó äëÜîñï ïäëóúÖ　öö　, Üäóïíöó ú½Ü-
ç：ëÖ：ïÖ： ½ÜÑñ¿：, í öí¡Ü¢ Ññöí¿：£Üçíöó ÜïÖÜçÖ： 
ñöíäó ç：ÑÜßëí¢ñÖÖ　 ëñ£Ü¿áöíö：ç ïñÖïÜëÖóê 
çó½：ë：ç Öí çÖÜöë：üÖ： ïöëÜ¡öÜëó äëñÑïöíç¿ñÖ-
Ö　 ïñëñÑÜçóàí.  
 

でäëóúÖ　öö　 Öíç¡Ü¿óüÖáÜÇÜ  
ïñëñÑÜçóàí ：Ööñ¿ñ¡öÜí¿：£ÜçíÖó½ó  

£íïÜßí½ó ñ¡ïä¿Üíöíî：； íçöÜöëíÖïäÜëöÜ 
 
づÜßÜöÜöñêÖ：ôÖñ ïäëóúÖ　öö　 – îñ äëÜîñï, ç 
êÜÑ： 　¡ÜÇÜ ëÜßÜöó ç：ÑÜßëí¢í0öá ëñ£Ü¿áöíöó 
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ïñÖïÜëÖóê çó½：ë：ç Öí çÖÜöë：üÖ： ïöëÜ¡öÜëó 
äëñÑïöíç¿ñÖÖ　 ïñëñÑÜçóàí.  
 
げíçÑíÖÖ　 ïäëóúÖ　öö　 ． ï¡¿íÑÖó½, Üï¡：¿á¡ó 
：ÖâÜë½íî：　, àÜ äÜïöÜäí． ç：Ñ Ñíöôó¡：ç, 　¡ 
äëíçó¿Ü, £íüÜ½¿ñÖí, í ïñëñÑÜçóàñ ． ôíïö¡Ü-
çÜ ïäÜïöñëñ¢ÜçíÖó½, ÖñäñëñÑßíôÜçíÖó½ ： 
ôíïöÜ ÑóÖí½：ôÖó½.  
 
が¿　 Üöëó½íÖÖ　 äñëçóÖÖÜ； ：ÖâÜë½íî：； äëÜ 
Öíç¡Ü¿óüÖ． ïñëñÑÜçóàñ çó¡ÜëóïöÜçÜ0öá 
ïäñî：í¿：£ÜçíÖ： Ñíöôó¡ó [8], 　¡： ． ：ÖöñëâñúïÜ½ 
½：¢ ëÜßÜöÜ½ ： Öíç¡Ü¿óüÖ：½ ïñëñÑÜçóàñ½, ç 
　¡Ü½Ü çÜÖó Ñ：0öá. げí ÑÜäÜ½ÜÇÜ0 îáÜÇÜ ：Ööñ-
ëâñúïÜ £íßñ£äñôÜ．öáï　 äñëñÑíôí ëñ£Ü¿áöíö：ç 
ïäëóúÖ　öö　. ぢíïóçÖ： Ñíöôó¡ó, öí¡： 　¡ ç：ÑñÜ-
¡í½ñëó, çó¡ÜÖÜ0öá âÜÖ¡î：； ïäÜïöñë：Çíôí £í 
ïñëñÑÜçóàñ½ – çÜÖó äñëñêÜä¿00öá ïóÇÖí¿ó, 
ïöçÜë0çíÖ： ：Öüó½ó Ñ¢ñëñ¿í½ó ïóÇÖí¿：ç ç 
ïñëñÑÜçóà：. ん¡öóçÖ： Ñíöôó¡ó, öí¡： 　¡ ¿Ü¡íöÜ-
ëó, äÜïó¿í0öá ñÖñëÇ：0 ç ïñëñÑÜçóàñ. ゆê Ñ：　 
‾ëÜÖöÜ．öáï　 Öí öÜ½Ü, àÜ ôíïöóÖí çóäëÜ½：Ö0-
çíÖÜ； ñÖñëÇ：； ç：Ñßóçí．öáï　 ： £ÖÜçÜ äÜïöÜäí． ç 
Ñíöôó¡. é¡ äëíçó¿Ü, í¡öóçÖ： Ñíöôó¡ó ÑÜ£çÜ-
¿　0öá Üöëó½íöó ß：¿áüñ ：ÖâÜë½íî：；, Ö：¢ äí-
ïóçÖ：, í¿ñ £í ëíêÜÖÜ¡ £ß：¿áüñÖÖ　 ïäÜ¢óçíÖÖ　 
ñÖñëÇ：； ç：Ñ Ñ¢ñëñ¿í ¢óç¿ñÖÖ　. べñ ÜÑÖó½ ；ê 
ÖñÑÜ¿：¡Ü½ ． öñ, àÜ £í ÜÑÖÜôíïÖÜÇÜ çó¡Üëóï-
öíÖÖ　 ôóï¿ñÖÖóê í¡öóçÖóê Ñíöôó¡：ç ½Ü¢ñ 
çóÖó¡ÖÜöó ：ÖöñëâñëñÖî：　.  
 
ゑ î：¿Ü½Ü Ñíöôó¡ó (í¡öóçÖ： ： äíïóçÖ：) ½Ü¢Öí 
ëÜ£äÜÑ：¿óöó Öí öëó öóäó £í¿ñ¢ÖÜ ç：Ñ öÜÇÜ, ôó 
ëñ．ïöëÜ0öá çÜÖó ç：ÑïöíÖ： ÑÜ Üß’．¡ö：ç, âÜë-
½Ü0öá £Üßëí¢ñÖÖ　 ïñëñÑÜçóàí íßÜ ¡ÜÖöëÜ-
¿00öá êíëí¡öñëóïöó¡ó ïí½ÜÇÜ íçöÜ½Üß：¿　. 
 
é¡ ñ½ä：ëóôÖó½ äëíçó¿Ü½ ½Ü¢Öí ¡ñëÜçíöóï　 
öó½, àÜ 　¡：ïÖ： çÖÜöë：üÖ： ïöëÜ¡öÜëó äëñÑïöí-
ç¿ñÖÖ　 ½í0öá öëó ç¿íïöóçÜïö：: ½：ïö　öá ÑÜï-
öíöÖáÜ ：ÖâÜë½íî：； Ñ¿　 öÜÇÜ, àÜß ëÜßÜö ½：Ç 
äëóú½íöó äëíçó¿áÖ： ë：üñÖÖ　, äÜßÜÑÜçíÖ： öí¡, 
àÜß ；ê ½Ü¢Öí ßÜ¿Ü ñâñ¡öóçÖÜ ÜÖÜç¿0çíöó, ： 
． äëóëÜÑÖó½ó ç öÜ½Ü ïñÖï：, àÜ çÖÜöë：üÖ： 
äñëñ½：ÖÖ： ç：ÑäÜç：Ñí0öá äëóëÜÑÖó½ äñëñ½：Ö-
Öó½ ïöíÖÜ Ü â：£óôÖÜ½Ü ïç：ö：. 
 
づÜßÜöó£ÜçíÖóú íçöÜ½Üß：¿á £ÖíêÜÑóöáï　 ç 
Ü½Üçíê ôíïö¡ÜçÜ ïäÜïöñëñ¢ÜçíÖÜÇÜ ïñëñÑÜ-
çóàí, öÜ½Ü ½ÜÑñ¿： ïäëóúÖ　öö　 ： äñëñêÜÑÜ 
½Ü¢Üöá ßÜöó äëñÑïöíç¿ñÖ： £í ÑÜäÜ½ÜÇÜ0 â：-
¿áöë：ç とí¿½íÖí, äëóêÜçíÖóê ½íë¡：çïá¡óê ½Ü-
Ññ¿ñú ： ÑóÖí½：ôÖóê ßíú．ïÜçïá¡óê ½ñëñ¢. ば 
[9] ÜäóïíÖÜ ： öÜôÖ：, ： Öíß¿ó¢ñÖ： í¿ÇÜëóö½ó 
ÜÖÜç¿ñÖÖ　 ÑÜç：ëôÜÇÜ ïöíÖÜ – ëÜ£äÜÑ：¿ó íäÜï-
öñë：ÜëÖÜ； ç：ëÜÇ：ÑÖÜïö： £í äñëñ½：ÖÖó½ó ïöíÖÜ 
ïñëñÑÜçóàí.  

ぞí ëóï. 1 äÜ¡í£íÖÜ äëÜîñï ëÜßÜöÜöñêÖ：ô-ÖÜÇÜ 
ïäëóúÖ　öö　, àÜ ëÜ£Ç¿　Ñí．öáï　 　¡ ôíïÜçóú 
í¿ÇÜëóö½：ôÖóú çóç：Ñ Öí ä：Ñïöíç： äÜï¿：ÑÜçÖÜ-
ïö： Ñ：ú ： çó½：ë：ç, 　¡óú Ññ½ÜÖïöëÜ．öáï　 Öí 
äëó¡¿íÑ： ÑóÖí½：ôÖÜ； ßíú．ïÜçïá¡Ü； ½ñëñ¢：. 
 

At-2

Xt-1

Zt-1

At-1

Xt

Zt

At

Xt+1

Zt+1
 

 
づóï. 1. ぢëÜîñï ëÜßÜöÜöñêÖ：ôÖÜÇÜ ïäëóúÖ　öö　 
 
ぞí äëóçñÑñÖÜ½Ü ëóïÜÖ¡Ü Xt – ïöíÖ ïñëñÑÜçó-
àí (ç¡¿0ôí0ôó íçöÜ½íöó£ÜçíÖóú íçöÜ½Ü-
ß：¿á) ä：Ñ ôíï t; Zt – ëñ£Ü¿áöíöó ïäÜïöñëñ¢ñÖá, 
Üöëó½íÖ： ä：Ñ ôíï t; At – Ñ：　, çó¡ÜÖíÖí ä：ï¿　 
Üöëó½íÖÖ　 îóê ëñ£Ü¿áöíö：ç ïäÜïöñëñ¢ñÖÖ　. 
げíçÑíÖÖ　 â：¿áöëíî：；, íßÜ ÜÖÜç¿ñÖÖ　 ÑÜç：ë-
ôÜÇÜ ïöíÖÜ, äÜ¿　Çí． ç öÜ½Ü, àÜ ½í． ßÜöó  
çóôóï¿ñÖóú ÖÜçóú ÑÜç：ëôóú ïöíÖ 
P(Xt+1|Z1:t+1,A1:t) Öí ä：Ñïöíç： äÜöÜôÖÜÇÜ ÑÜç：ë-
ôÜÇÜ ïöíÖÜ P(Xt|Z1:t,A1:t-1) ： ÖÜçÜÇÜ ïäÜïöñëñ-
¢ñÖÖ　 Zt+1. づñ¡ÜëïóçÖñ ë：çÖ　ÖÖ　 â：¿áöëíî：； 
çóÇ¿　Ñíöó½ñ öí¡ó½ ôóÖÜ½ 
 

1 1: 1 1:( , )t t tP X Z A   )( 11 tt XZP  

       ttttttt dxAZXPAXXP ),(),( 1:1:11  ,     (1) 
 
Ññ At – ÑíÖ： äëÜ äÜäñëñÑÖ0 Ñ：0; Zt+1 – ÑíÖ： 
äëÜ äÜöÜôÖ： ïñÖïÜëÖ： çó½：ëó. 
 
づÜ£äÜÑ：¿ íäÜïöñë：ÜëÖÜ； ç：ëÜÇ：ÑÖÜïö： äÜ 
P(Xt|Z1:t,A1:t-1) – îñ ëÜ£äÜÑ：¿ ç：ëÜÇ：ÑÖÜïö： äÜ 
Üï：ê ïöíÖíê, àÜ ç：Ñßóçí． Üïñ, àÜ ç：ÑÜ½Ü äëÜ 
½óÖÜ¿： ëñ£Ü¿áöíöó ïñÖïÜëÖóê çó½：ë：ç ： äëÜ 
¡ñë：çÖ： Ñ：；. づ：çÖ　ÖÖ　 (1) äÜ¡í£Ü．, 　¡ ëñ¡Üë-
ïóçÖÜ Üî：Öóöó îñ ½：ïîñ£ÖíêÜÑ¢ñÖÖ　, ：Ö¡ëñ-
½ñÖöÖÜ ëÜ£ÇÜëöí0ôó Üßôóï¿ñÖÖ　 ： ç¡¿0ôí0-
ôó ç îñú äëÜîñï ÑíÖ： ïñÖïÜëÖóê çó½：ë：ç 
(Öíäëó¡¿íÑ, £Üßëí¢ñÖÖ　 £ ç：ÑñÜ¡í½ñë) öí ¡Ü-
½íÖÑó ¡ñëÜçíÖÖ　 ëÜêÜ½ ÖíüÜÇÜ íçöÜ½íöó£Ü-
çíÖÜÇÜ íçöÜ½Üß：¿　. ゑ：ëÜÇ：ÑÖ：ïöá P(Xt+1|Xt,At) 
Öí£óçí．öáï　 ½ÜÑñ¿¿0 äñëñêÜÑÜ, íßÜ ½ÜÑñ¿¿0 
ëÜêÜ, í ç：ëÜÇ：ÑÖ：ïöá P(Zt+1|Xt+1) ． ½ÜÑñ¿¿0 
ïäëóúÖ　öö　.  
 
ずÜ¡í¿：£íî：　 – îñ ÜÖ：çñëïí¿áÖóú äëó¡¿íÑ ëÜ-
ßÜöÜöñêÖ：ôÖÜÇÜ ïäëóúÖ　öö　. ゑÜÖí ． £íçÑíÖ-
Ö　½ çó£ÖíôñÖÖ　 öÜÇÜ, Ññ àÜ £ÖíêÜÑóöáï　 ： ． 
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ÜÑÖó½ ：£ Öíúß：¿áü äÜüóëñÖóê £íçÑíÖá 
ïäëóúÖ　öö　 ç ëÜßÜöÜöñêÖ：î：, Üï¡：¿á¡ó £ÖíÖÖ　 
äëÜ ½：ïîñ£ÖíêÜÑ¢ñÖÖ　 Üß’．¡ö：ç ： ïí½ÜÇÜ Ñ：0-
ôÜÇÜ ïÜß’．¡öí ． ÜïÖÜçÜ0 ßÜÑá-　¡Ü； Üïä：üÖÜ； 
â：£óôÖÜ； ç£í．½ÜÑ：；. やïÖÜ0öá öëó ë：£ÖÜçóÑó 
£íçÑíÖÖ　 ¿Ü¡í¿：£íî：； £： £ëÜïöí0ôÜ0 ï¡¿íÑÖ：ï-
ö0. é¡àÜ äñëçóÖÖñ äÜ¿Ü¢ñÖÖ　 Üß’．¡öí, àÜ 
¿Ü¡í¿：£Ü．öáï　, ç：ÑÜ½ñ, öÜ ¿Ü¡í¿：£íî：　 £çÜ-
Ñóöáï　 ÑÜ £íçÑíÖÖ　 ç：Ñïöñ¢ÜçíÖÖ　 öëí．¡öÜë：；. 
げíçÑíÖÖ　 ç：Ñïöñ¢ÜçíÖÖ　 öëí．¡öÜë：； êíëí¡öñ-
ëó£Ü0öáï　 Üß½ñ¢ñÖÜ0 Öñçó£ÖíôñÖ：ïö0. 
で¡¿íÑÖ：üó½ ． £íçÑíÖÖ　 Ç¿Üßí¿áÖÜ； ¿Ü¡í¿：£í-
î：；, ç 　¡Ü½Ü äñëçóÖÖñ ½：ïîñ£ÖíêÜÑ¢ñÖÖ　 
Üß’．¡öí äÜçÖ：ïö0 Öñç：ÑÜ½ñ. げíçÑíÖÖ　 Ç¿Üßí-
¿áÖÜ； ¿Ü¡í¿：£íî：； äñëñöçÜë00öáï　 ç £íçÑíÖÖ　 
ç：Ñïöñ¢ÜçíÖÖ　 öëí．¡öÜë：； ç：Ñëí£Ü ä：ï¿　 ¿Ü¡í-
¿：£íî：； Üß’．¡öí, àÜ £ÖíêÜÑóöáï　 Ü äÜüÜ¡Ü, í¿ñ 
Ü äëÜîñï： ；ê ë：üñÖÖ　 çóÖó¡í0öá öí¡： ñöíäó, 
¡Ü¿ó ëÜßÜöÜç： ÑÜçÜÑóöáï　 çëíêÜçÜçíöó ÑÜ¢ñ 
üóëÜ¡óú äñëñ¿：¡ Öñçó£ÖíôñÖóê ïöíÖ：ç. ぞí-
ëñüö： ÜßïöíçóÖó ½Ü¢Üöá ï¡¿íïöóï　 öí¡, àÜ 
ïöíÖñöáï　 «çó¡ëíÑñÖÖ　» (öÜßöÜ ëíäöÜçñ £Öó¡-
ÖñÖÖ　) Üß’．¡öí, 　¡óú ç：Ö Öí½íÇíçï　 ¿Ü¡í¿：£Ü-
çíöó. げíçÑíÖÖ　 ¿Ü¡í¿：£íî：； ç öí¡óê Öñçó£Öí-
ôñÖóê ÜßïöíçóÖíê Öí£óçí．öáï　 £íçÑíÖÖ　½ 
çó¡ëíÑñÖÖ　. でóöÜíî：　 çó¡ëíÑñÖÖ　 ôíïöÜ çó-
¡ÜëóïöÜçÜ．öáï　 Ñ¿　 äñëñç：ë¡ó ÖíÑ：úÖÜïö： ½ñ-
öÜÑÜ ¿Ü¡í¿：£íî：； Ü ç¡ëíú Öñïäëó　ö¿óçóê Ü½Ü-
çíê. ば ëÜßÜö： [9] ÜäóïíÖÜ â：¿áöë とí¿½íÖí, àÜ 
ÑÜ£çÜ¿　． äëñÑïöíçóöó ÑÜç：ëôóú ïöíÖ Ü çóÇ¿　-
Ñ： ÜÑÖÜÇÜ ßíÇíöÜçó½：ëÖÜÇÜ ÇíÜïÜçÜÇÜ ëÜ£äÜ-
Ñ：¿ñÖÖ　, ： â：¿áöë ôíïöÜ¡, 　¡óú äëñÑïöíç¿　． 
ÑÜç：ëôóú ïöíÖ Ü çóÇ¿　Ñ： ¡Ü¿ñ¡î：ú ôíïöÜ¡, ç：Ñ-
äÜç：ÑÖóê ïöíÖÜ. ば ß：¿áüÜïö： ïÜôíïÖóê í¿ÇÜ-
ëóö½：ç ¿Ü¡í¿：£íî：； çó¡ÜëóïöÜçÜ．öáï　 ÜÑÖñ £ 
îóê ÑçÜê äëñÑïöíç¿ñÖá ÑÜç：ëôÜÇÜ ïöíÖÜ ëÜßÜ-
öí, P(Xt|Z1:t,A1:t-1). ずÜ¡í¿：£íî：　 £ çó¡ÜëóïöíÖ-
Ö　½ â：¿áöëíî：； ôíïöÜ¡ Öí£óçí．öáï　 ¿Ü¡í¿：£í-
î：．0 ぜÜÖöñ-とíë¿Ü. 
 
べñ ÜÑóÖ çí¢¿óçóú ïäÜï：ß ¿Ü¡í¿：£íî：； ‾ëÜÖöÜ-
．öáï　 Öí £íïöÜïÜçíÖÖ： â：¿áöëí とí¿½íÖí. 
ぱ：¿áöë とí¿½íÖí äëñÑïöíç¿　． íäÜïöñë：ÜëÖÜ 
ç：ëÜÇ：ÑÖ：ïöá P(Xt|Z1:t,A1:t-1) £í ÑÜäÜ½ÜÇÜ0 ÇíÜ-
ïÜçÜÇÜ ëÜ£äÜÑ：¿ñÖÖ　. だïÖÜçÖó½ ÖñÑÜ¿：¡Ü½ 
çó¡ÜëóïöíÖÖ　 ÇíÜïÜçóê ÑÜç：ëôóê ïöíÖ：ç ． öñ, 
àÜ çÜÖó ． £í½¡ÖÜöó½ó ö：¿á¡ó äëó çó¡Üëóï-
öíÖÖ： ¿：Ö：úÖóê ½ÜÑñ¿ñú ëÜêÜ f ： ¿：Ö：úÖóê ½Ü-
Ññ¿ñú çó½：ëÜ h. ば ëí£： Öñ¿：Ö：úÖóê f íßÜ h ëñ-
£Ü¿áöíö ÜÖÜç¿ñÖÖ　 â：¿áöëí, £í£çóôíú Öñ ． 
ÇíÜïÜçó½. どí¡ó½ ôóÖÜ½, í¿ÇÜëóö½ó ¿Ü¡í¿：£í-
î：；, ç 　¡óê çó¡ÜëóïöÜçÜ．öáï　 â：¿áöë とí¿½íÖí, 
àÜ ¿：Öñíëó£Ü． ½ÜÑñ¿： ëÜêÜ ： ïäëóúÖ　öö　. 
ぱ：¿áöë とí¿½íÖí, ¿：Öñíëó£Ü0ôóú âÜÖ¡î：； f ： h 
£í ÑÜäÜ½ÜÇÜ0 ëÜ£¡¿íÑíÖÖ　 ç ë　Ñ どñú¿Üëí 
(äñëüÜÇÜ ïöÜäñÖ　), Öí£óçí．öáï　 ëÜ£üóëñÖó½ 
â：¿áöëÜ½ とí¿½íÖí (íßÜ Extended Kalman 
Filter – EKF).  

ゑ ëÜßÜöÜöñêÖ：î： äÜüÜ¡ ôíïöÜ £Ñ：úïÖ0．öáï　 ç 
î：¿　ê ¿Ü¡í¿：£íî：； ç：Ñëí£Ü Ññ¡：¿á¡Üê Üß’．¡ö：ç. 
と¿íïóôÖó½ äëó¡¿íÑÜ½ öí¡ÜÇÜ £íçÑíÖÖ　 ． 
ï¡¿íÑíÖÖ　 ¡íëöó £í ÑÜäÜ½ÜÇÜ0 ëÜßÜöí. だÑÖñ 
：£ £íçÑíÖá, ç¿íïöóçóê ëÜßÜöÜöñêÖ：î：, äÜ¿　Çí． 
Ü ïöçÜëñÖÖ： í¿ÇÜëóö½：ç, àÜ ÑÜ£çÜ¿　0öá ëÜßÜ-
öí½ çóë：üÜçíöó £íÑíô：, àÜ ÜäóïÜ0öá çñ¿ó¡： 
Üß’．¡öó äëÜïöÜëÜ. ば ¿：öñëíöÜë： [9] £íçÑíÖÖ　 
ï¡¿íÑíÖÖ　 ¡íëöó ëÜßÜöÜ½ ôíïöÜ Öí£óçí0öá 
£íçÑíÖÖ　½ ÜÑÖÜôíïÖÜ； ¿Ü¡í¿：£íî：； ： ï¡¿íÑíÖÖ　 
¡íëöó, ï¡ÜëÜôñÖÜ Ü£Öíôí0ôó ；； 　¡ SLAM 
(Simultaneous Localization And Mapping). づÜ-
ßÜö Öñ ¿óüñ £ÜßÜç’　£íÖóú ï¡¿íïöó ¡íëöÜ, í¿ñ 
： äÜçóÖñÖ £ëÜßóöó îñ, ïäÜôíö¡Ü Öñ £Öí0ôó, Ññ 
ç：Ö £ÖíêÜÑóöáï　. SLAM – ÜÑÖñ £ Öíúß：¿áü 
çí¢¿óçóê £íçÑíÖá Ü ëÜßÜöÜöñêÖ：î：. ゑñëï：　 
îáÜÇÜ £íçÑíÖÖ　, ç 　¡：ú ïñëñÑÜçóàñ ． â：¡ïÜçí-
Öó½, ． ÖíúäëÜïö：üÜ0. ぞíç：öá îñú çíë：íÖö  
£íçÑíÖÖ　 Öñ äëÜïöÜ ä：ÑÑí．öáï　 ë：üñÖÖ0. ぢÜ-
¿Ü¢ñÖÖ　 ïöí． àñ ï¡¿íÑÖ：üó½, ¡Ü¿ó ç ïñëñÑÜ-
çóà： ÑÜäÜï¡í．öáï　 çóÖó¡ÖñÖÖ　 £½：Ö Ü êÜÑ： 
äñëñ½：àñÖÖ　 ëÜßÜöí. げ öÜô¡ó £ÜëÜ ïöíöóïöóô-
ÖÜÇÜ ä：ÑêÜÑÜ, £íçÑíÖÖ　 ï¡¿íÑíÖÖ　 ¡íëöó £çÜ-
Ñóöáï　 ÑÜ £íçÑíÖÖ　 ßíú．ïÜçïá¡ÜÇÜ í¿ÇÜëóö½：-
ôÖÜÇÜ çóçÜÑÜ, öí¡ ïí½Ü, 　¡ ： ¿Ü¡í¿：£íî：　. 
é¡àÜ ¡íëöí äÜ£Öíôíöó½ñöáï　 ôñëñ£ M, í äÜ-
¿Ü¢ñÖÖ　 ÖíüÜÇÜ ëÜßÜöó£ÜçíÖÜÇÜ íçöÜ½Üß：¿　 
ä：Ñ ôíï t – ôñëñ£ Xt, öÜ ½Ü¢Öí äñëñâÜë½Ü¿0-
çíöó ë：çÖ　ÖÖ　 (1), àÜß ç¡¿0ôóöó ÑíÖ： äëÜ 
Üï0 ¡íëöÜ Ü çóëí¢ñÖÖ　 Ñ¿　 íäÜïöñë：ÜëÖÜ； 
ç：ëÜÇ：ÑÖÜïö： 
 

 ),,( :11:11 ttt AZMXP  

 ),( 11 MXZP tt  

  ttttttt dxAZMXPAXXP ),,(),( 1:1:11  .    (2) 
 
Ha ÜïÖÜç： îáÜÇÜ ë：çÖ　ÖÖ　 âí¡öóôÖÜ ½Ü¢Öí 
£ëÜßóöó Ññ　¡： äëí¡öóôÖ： çóïÖÜç¡ó: ëÜ£äÜÑ：¿ó 
Ü½ÜçÖÜ； ç：ëÜÇ：ÑÖÜïö：, ÖñÜßê：ÑÖ： Ñ¿　 ç¡¿0ôñÖ-
Ö　 ÑíÖóê äëÜ Ñ：； ： çó½：ëó, äÜ ïÜö： ． öí¡ó½ó ¢, 
　¡ ： ç £íçÑíÖÖ： ¿Ü¡í¿：£íî：； ëÜßÜöí. めÑóÖí Üßñ-
ëñ¢Ö：ïöá äÜç’　£íÖí £ öó½, àÜ ÖÜçóú äëÜïö：ë 
ïöíÖ：ç (äëÜïö：ë Üï：ê äÜ¿Ü¢ñÖá ëÜßÜöó£ÜçíÖÜ-
ÇÜ íçöÜ½Üß：¿　 ： Üï：ê ¡íëö) ½í． £ÖíôÖÜ ß：¿áüñ 
çó½：ë：ç. げíçÑíÖÖ　 Üï¡¿íÑÖ0．öáï　 àñ ß：¿áüñ 
Ü £ç’　£¡Ü £ öó½ âí¡öÜ½, àÜ ëÜßÜö ½Ü¢ñ Öíç：öá 
Öñ £Öíöó £í£Ñí¿ñÇ：Ñá äëÜ öñ, Öíï¡：¿á¡ó çñ¿ó-
¡ó½ ． úÜÇÜ ïñëñÑÜçóàñ. ぴñ Ü£Öíôí．, àÜ úÜ½Ü 
ÑÜçñÑñöáï　 ÑóÖí½：ôÖÜ ¡ÜëóÇÜçíöó ëÜ£½：ë-
Ö：ïöá ぜ Ü äëÜîñï： ï¡¿íÑíÖÖ　 ¡íëöó. ぜñöÜÑ 
EKF ． ÜÑÖó½ ：£ Öíúß：¿áü üóëÜ¡Ü ç¢óçíÖóê 
½ñöÜÑ：ç ëÜ£’　£íÖÖ　 £íÑíô： SLAM.  
 
ぞñ Üï： £íïÜßó ëÜßÜöÜöñêÖ：ôÖÜÇÜ ïäëóúÖ　öö　 
äëó£ÖíôñÖ： Ñ¿　 ¿Ü¡í¿：£íî：； ： ï¡¿íÑíÖÖ　 ¡íëö. 
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づÜßÜö：ç ÖíÑ：¿　0öá öí¡Ü¢ £ÑíöÖÜïö　½ó ïäëóú-
½íöó öñ½äñëíöÜëÜ, £íäíêó, í¡ÜïöóôÖ： ïóÇÖí¿ó 
： öí¡ Ñí¿：. ゐíÇíöÜ £ îóê çó½：ë0çíÖóê çñ¿óôóÖ 
½Ü¢ñ ä：ÑÑíçíöóï　 ú½Üç：ëÖ：ïÖ：ú Üî：Öî：, 　¡ ： 
äëó ¿Ü¡í¿：£íî：； ： ï¡¿íÑíÖÖ： ¡íëö. が¿　 îáÜÇÜ 
çó½íÇí．öáï　 ¿óüñ, àÜß öí¡ó½ó £íïÜßí½ó Üî：-
Ö¡ó ï¿Ü¢ó¿ó ëÜ£äÜÑ：¿ó Ü½ÜçÖÜ； ç：ëÜÇ：ÑÖÜïö：, 
　¡： êíëí¡öñëó£Ü0öá ñçÜ¿0î：0 äñëñ½：ÖÖóê 
ïöíÖÜ ç ôíï：, í öí¡Ü¢ ：Öü： ëÜ£äÜÑ：¿ó, 　¡： Üäó-
ïÜ0öá £ç’　£Ü¡ ½：¢ ëñ£Ü¿áöíöí½ó çó½：ë：ç ： äñ-
ëñ½：ÖÖó½ó ïöíÖÜ. 
 
ぢëÜöñ Öñ Üï： äëí¡öóôÖÜ ç¢óçíÖ： ç ëÜßÜöÜöñê-
Ö：î： ïóïöñ½ó ïäëóúÖ　öö　 ïäóëí0öáï　 Öí ú½Ü-
ç：ëÖ：ïÖ： äëñÑïöíç¿ñÖÖ　. ぞóÖ： ç ëÜßÜöÜöñêÖ：î： 
　ïÖÜ çóëí¢ñÖí öñÖÑñÖî：　 ÑÜ çó¡ÜëóïöíÖÖ　 
äëñÑïöíç¿ñÖá ：£ äÜçÖ：ïö0 çó£ÖíôñÖÜ0 ïñ½íÖ-
öó¡Ü0. ん¿ñ ú½Üç：ëÖ：ïÖ： ½ñöÜÑó äñëñçñëüÜ-
0öá ：Öü： ä：ÑêÜÑó £í ïçÜ．0 äëÜÑÜ¡öóçÖ：ïö0 ç 
ë：üñÖÖ： ßíÇíöáÜê çí¢¡óê £íçÑíÖá ïäëóúÖ　öö　, 
öí¡óê 　¡ ¿Ü¡í¿：£íî：　 ： ï¡¿íÑíÖÖ　 ¡íëö.  
 
でöíöóïöóôÖ： ½ñöÜÑó ：ÖÜÑ： ïöí0öá £íÖíÑöÜ 
ÇëÜ½：£Ñ¡ó½ó, öÜ½Ü Öí äëí¡öóî： ½Ü¢Üöá çó-
　çóöóï　 öí¡ó½ó ¢ ñâñ¡öóçÖó½ó äëÜïö：ü： ë：-
üñÖÖ　.  
 

ゑóïÖÜç¡ó 
 
1. が¿　 Üöëó½íÖÖ　 ëñ£Ü¿áöíö：ç ïäëóúÖ　öö　 £： 
ïçÜÇÜ ïñëñÑÜçóàí íçöÜ½Üß：¿á £ ：Ööñ¿ñ¡öÜí¿：-
£ÜçíÖó½ó £íïÜßí½ó ñ¡ïä¿Üíöíî：； ½í． ßÜöó 
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