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	 	� ���B@ 5?�3� ��z�� �/�f� �3�- 
 5?�3� ��� ...  .  .  ur  

 [O@olkk: W�M�3  	� 5;��B�� 5?�3� ��z�� �/�f� �3�- 
 5?�3� ���...  .  .  ur  

 [O@olkm :W�M�3 �f� �3�- 
 5?�3� ���=?
	 	� ���B@ 5?�3� ��z�� �/ ...  .  .  rv  

 [O@olkn :W�M�3 �V��- 5?�3� ��z��  �/�f� �3�- 
 5?�3� ��� 	� =?
	...  .  .  rv  

[O@o lko: [O@o lko :�/
�<- �/{  5"6
 w�H? �V����  ��\�? 	� S1  .  .  .  rk 

[O@o lks :�/
�<- �/{  5?���
 w�H? �V���� ��\�? 	�  S1    .  .  .  .  rm 

O@[o lkp :�/
�<- �/{  $��DS�
 w�H? �V����  ��\�? 	�S1      .                   .              .            .rn 

[O@o lkq :�/�<- 9� ���� =@  ��\�?S1  5?�.� $��%&� �;/�� �
	�3            .            .           .rn  

[O@o lkq: �/
�<- �/{ $��/S� 
 w�H? _��#�)� =@ )w�H? ��)  ��? =��� ...  .  .  rn 

[O@o lku: �/
�<- �/{ 
 5?��� 25"6 ��� ���� �3 2$��DS� �V���� w�H?  	�...  .  .  ro  

[O@o lkr :�/�<- 9� ���� =@  ��\�?S2 5?�.� $��%&� �;/�� �
	�3    .  .  rs 
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����� 

�����  ��	 
������ ���(Fuzzy Reasoning Systems) ��� �� ������� ����� �� ����   ���	

�� ! "#$ ��% �& �� '�(�)� � '*#� +#�,�  -�� �� �      ��)./ � &���! ������ � 0���1  ��%� ��	 ,  - ���! �

 '3���& �� �45� 6�,71 �  3��81 9�� : �1 '� 8� ;<�8�� � '�=�> ��	(�3/ � 9 ��?  1��@��!

A�� ����3 . '.�C� � ��	�D� �	� �� ? E� '=� �*�*F �3� �������  ��	 
������ ���  �� ���D���� ����

�� ? �G��� -�*$� �& ���. ��3�: �3�.  

���	 
��� 

-(� �� H�� � ��	���&�  �7�& �C���� � -<(��� I��� ,     ���%���  �J. ��K�. � � '�=K� L���	��

 (���	 M3 >)J�����& '=K� � �� ,��/ 0�. �  �7�& '�=3 A��)./ ���& '��=F� ��–�3P   (����	  ��%

 �7�& 0�. � �.P�3P �*! .('� �#*$ R3 I-��(�� �.�?�� SK�� �� -�T� �� &     ��. (�U�& V�#W �3 A��� (.��1

�/ ��&���& '�5�� ,���*X� �3 J. �� '�  8�� R3 I�	 (U�& ��U�� S#=1 ���*X� R3 �& �3 (.��1    ���U�(. ��3

���)& �3 J. �� � (U�& ��� ,A��. '#*� �3 A�� '#*� �3 Y� ��� R3 .   A��� ��3�  & Z �  43� ;��C� �&

   -(�� �(�3(: � ��� [����  4.��& L����� -(� R3 ��	 �����: �!        '�=��� ������ ;��8,7� ��3 �(�U ����

-(� ���(. ��$� �/ �� '��)&� �.�4\�	 � ���& �(U ���.  

A�=��� �]�5     ������ '�1/ A�=�F� � ���& A�=K� H(� �3 � H�)&� ����� ����� "#W� �� '=��� ��	

 (�U�C. �(U ��%��U L���! A�� �]*� I;���^� � '	�?/ ��(�� Y�5� �& ��. .  A��=��� ��3� ��    �� ����.� I��	

  '�� L��C5�W �! A�� �)C� �3 S���  �W ��	�D� �& ��%�� : ��	��%  �7�& � �? ��*81 _���  ����1   ;���8&

��*. ���& �� �)./ '.�&. ���U � ']3 �! ��� SK�� � S���1 �3� �� � �3� �  -(�� ��	     (�.�� ��3� ����

��*81  ��� V��1� A�� � �?(Zadeh, 1973) �(3� ? ` K� , A�� �(U ���D���.  
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 R���! ���*X� R3)'=K�( ,���*X� ����=& L<�*=�  a��U� �3  >��� � ��Xx ∈ '� +3 =1   ���U

'��� ���!  (��U�& '��U��*U � ��� ���3 I9��*��U Y��&�� I��(���� (��.��1 .'��� � ��D��  ��8��  ��	  R��3 ���& (��.��1

���*X�AIXA ⊆(U�& ��U�(. �3 ��U�� S#=1 .     ��#*$ '��K�� 9�� I'�#C� A�5�� �� "x   ��&A  ���� S�#=1 "

A�� V#W �#*$ �3�  �%� A5�� �� �]./ -�� IA�� A���.  

 +3 =1c :  ?�X ���*X�  �� �& L���*� �! (U�& 'G��U� �x '� ���&    ���� ����*X� R3 ��4./ I�� ?

A
~

  ��X ���*X� 
� �& ��  ��& (	��%  3 ;��8& ����3 "�1 1 ��	[Zimmermann, 1995]:  

{ }XxxxA
A

∈=   ))(,( 
~

~µ      

)(~ x
A

µ  A3�e� _&�1x ��A
~

  �! A��X  A3�e� ��e� �& ��M '� ��� 1     3����� �/ ������ � (�!

'� R3 �  D> ��& (U�&.  

+3 =1 f :A3�e� _&�1
)(~ x

C
µ

 , [� �U�BAC
~~~

∩= � A�� ;��C�[Zimmermann, 1995]:  

{ } Xxxxx
BAC

∈=    )(),(min)( ~~~ µµµ
    

 A3�e� _&�1 �)(~ x
D

µ  ���*X� �� 0�*�$�BAD
~~~

∪= '� +3 =1  3 -�� � �& �� ?:  

{ } Xxxxx
BAD

∈=    )(),(max)( ~~~ µµµ     

 �����"��� � �����"  

���*X�       (����� � (����	 ���� S�K�� Y�=� � Y��� A���� �� ��� ��	 4#*� � ��� ��	"  �?�P 

��4./ "$ �! (���	 '3�	��g'� �� ��� SK�� ;�* (.�� . ?� �(��� R3P  Y]�U �& ����%�� ����� ��4./ :
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"IF  x  is  A  THEN  y  is  B  " �/ �� �! A��A  �B ���*X� �& �! (���	 '.�& ��	 �h��  �& ��� ��	

����� �� "�1 1  ��	x   �y )�,� �5�� �� ('� +3 =1 (.� ? . i,&" ?� " �(��� ��"x is A  " j U  � ���e�

 i,&"��4./ "'�=3 �(���"y is B "'� �(���. �X��. ��U" .j U "   D�> ��& �� (��� �(� R3 �! A�� � ��D1

'� �& R3 �   ��! '5�� �� I(.�� ?" ��X��. "      ���� ����*X� ��! A��� '&����.�B     '�$� %  ��h�� ��& �� y 

'� k�8�%� (	�.  

���	 �� � !� ��"� �# $%� ��&'    

A�1��C� ��� 
������    ���� S�K�� � ���D���� �& '$� % R3 �& ��=� ����� R3 AU�4. � . ��

'� Y*�  ��*. ����1 �#� � l�: �& �� 
������ (.�� ���1) Y]UZPc :(cP ���  ����� ���	 �h�� ��� ,

fP ��� ��	 4#*� � ���D��� )AND or OR (��e� j U A*�� �� ,mP �X��.  & j U A5<� ,nP   _�*X1

�� �� l3��.(�� ,oP ��� ����. .(U (	��% ���� M�F�1  8�,� ��K& p�� ��	(.�� ����� ��.  

��� ����� ��	 �h�� ��� :   ����� ��! A��� ��3� 
������ ����� �� H(� ��5��    � ���� ? �� ��	

���*X� � R3  	 �& �� �)./ S#=1 �$��       ����! ����=1 A3��e� _�&��1 R�*! ��& ��� "���� ��	 . �����

 '=K� ��(� ��(�� R3 ����*	) �����  ��h�� +3 =1 ����� ���(�� �� (    A3��e� ��$�� R�3 '�$� % � 

 A�� ���)'� R3 �  D> ��& ����*	 �! (U�& .(  ���e� j �U A*�� �� ��� ��	 4#*� � ���D��� :   �?�

��=� �(��� R3 j U A*�� ,(U�& ��U�� A*�� R3 � i�& ,    R�3 ����/ A��(& �� �& ��� ��	 4#*� �

A�� �(��� �/ �� & j U �X��. �(�3�*. �! �(� ,'� ���D���  ���U .  p��� (�.�� ����� ,��    9�� (��g ��3

��� ����� ��	 �h�� � A3�e� A�� � D�� ������ 9�� R3 '$� % � �(U ��� .    �& j �U A5<�

�X��. : �X��. '?(�	� Y]U ����� �& A5<� 9�� )��� ���*X� R3 (   j �U q���� & )   � �D�� �(�� R�3 (

'� +3 =1 ��U .A5<� ;��#*� ����� ,% � A�� j U �& �(U ���=1 (��� �(� R3  ����*X� R3 �/ '$� 

A�� ��� .A5<� (.�� H�X.� � YC� ,  ���*. H�(�� (���� �� A�=F� ���=1 �& AC�. A�3�C��)   �(����  �	

'� 
������ (.�� �� (U�& �� ����=& R3 �  D> ��& ��(� ����� (.��1 .( (����� �� l3��. _*X1 :  (�.�� ��
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_*X1 ,'$� % �& �& �(���  	 ��	 � _^��� �����: �	'� ']3 ���  (�.� ? .  _�*X1 (��3/ � �����   I����

 ��1�! '$� % _&��1 � '�� )�)�� (  A��� �(�U �(.�� ?�& �(���  	 �� & A5<� (.�� �� �! A�� �(U .

     A��� '�$� %  ��h��  �	 �� �& ��� ���*X� R3 ��. _*X1 Y*� �X��. �3 '$� % .    9�� ��! '.��� ��1

_*X1 r3�=1 ���  A��  3s: ) �7�*	 �!(U�& (3�& ��.( ,'*. �)� (���� �� $� "�1 1 (U�& .����. ��� :

 ��� ���*X� R3 ��� ����. (.�� �����) �����3 _*X1 '$� % ��� ���*X� (    �(�� R�3 '�$� % �

A�� �(U 
��% ���& ��� � A3�). �� �! A�� '=K� � D�� .    '&��3�� ��& ����& ��� �! ��(.� ��*	 �&

��� Y�� � �� (����'� R*! ��! '. (�! ,       � �D�� �(�� R�3 L<��*=�  ��h��  �	 �� & '3�). '$� % �3 �X��.

A�� '=K�. 

-�� �� 9�� ��Us? ��	    A��� �(�3� ? ��G��� ��� 
������ �� '����� ����& ��	(Lin and Lee, 

1996),(Zimmermann, 1995) .    "��! �� �(�U !t 0��. �3 ��7�& 9��   ���	" ;�� u!���" ,"  u!��� ����" ,

"�1�1���!� " �"��$�� � '$�!�1 "'�  (�U�&) Y]U ZPc.(  

  

  
    

 Y]UvPc :9�� � 
������ (.�� +#�,� Y�� � ���� �3� �� �(U �G��� +#�,� ��	  
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    � ���   �����     

�������� 	�
� ����� ��    ��� � ������ ������ �	���� �� ����� ��� ���� �� � ! � �"��   #��$


%&�� "� '(� �� ���	���) "� ������ �� '���� ����(� *+  ��,��" �� 	-� ���     &�. ��&�/� '������0� ����% �  1��

)Barrows, 2000; Erdinc and Altug, 2003( .  56� %��78��� ��� "���  %&,9,�� "� ����     �� �	����� :��8;� ����

<8���           ��� '������ ����= >��-��? ����,= ��� �� '�/�)	� &,6�.�� �	����� ����.�� @�������� ���   A���B

%�	8�C 8
�� D	E� ��� �1� )Ettinger et. al., 2003; Causey, 2003( .��	$0,� ����CF�� ���� >�� ��  � �	G

� �	���� ���.�� �H�� ����� '������'I�,�     ������� 	���� ���,) �� @��,/�      %F��� ��?�� ����� @�	����� ����  ��

���% ��� @1� %&,9,� �(���J 'I�,�� ��� @�	���� 	� %�K= �,/�      � ��-�� ����� @�+ 1��LM�� � �&� N�;-� ��

&���� �	���) 5�� O���= P,���8���� � '����� @��E,� '�(= ��I�"�� )Kim and Sukkarieh, 2003( . 

� ���   �	
�� 	���� ������     

 �	���� <�= �)     1�L�Q� � 1=	�� @1��LM�� �������	� >�6;� "� 1�� A��/=)  1��! ���	��R (� ��?� S

 @T	08������� "� %��78�� �� �	���� �6) � �	���� ��� )�(.UVU(@     @'����� ��5��� ��� ���,= ��  "� %����6�

 '��5�� 1�6���,��" �� �� �����
	� 	-� 'C&�" :�8;� ����% �1� (Williams, 1992).   

  
 �(.RVR:  �	���� X?	� A�$8;� <8��� �� 1/�� '���� ��(� 1�LQ� � 1�LM�� >��L�  

                                                 
١ State vector 
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 >��L� ��Y "� A�=KJ� �� �	���� <8��� �� "� '?�	
 A�=KJ� ������ ���. 1��&� <8��� ����� ��

�) �� �+ Z9�8� *�6=� � @X?	� � %&. '�� "��	Y 	���[�   &�.��) �(�.\VU .(     �� ��E
 "�	�� "� 1��&�� � �	�����

'� ]=�� � %�	) �	�C��? 1)	! 	���    >���L� 	���� �(�� �� ��.    &���6� '�J �� %&�. .    �	����� <8���� 	��

)1��&� ('� "��	Y 	��� >��L� <8��� �� � 1�LQ� >��L� <8��� �� ���.  &�.�� .    @1�L�Q� >���L� <8����

�(� ���&�^� Z7�_� ����" 1�LQ� �� ��     ��� �+ 1�)	! 	���� '�J �� 	`����� ��   *	�8,) Z�����  �����"Roll 

)   ���0� *��! �����X(@ Pitch )  ���0� *��! �����Y( � Heading )  ���0� *��! �����Z (���� )Williams, 

1992( .  

  

  

  

 �(.UV\ :'���� ��(� *	8,) � 1��&� @�	���� <8��� ����6�  

	Y 	��� *	8,) <8��� @�������         &�$�� ��� �&���� ��	�� ��) �� �"��	�Y 	���� ��� ���� �7�_� @�"��

&,) >��L� 1�� S"H 	`����� .�	���� <8��� �6=  ��&�G �B� a���	� *	8,) �� %���    ���E
 ��� �) '8M�

 �	����)1��&� (�� '���� ��(� �� '� ��?� �� S"H A�0�0$� @&�+ '� S�9�� �(� '	8,) D�E� Z���� ��. .

	8,) &!�� �� �b� ���&��Y ��	� �� '	8,) D�E� >�,c6� *Roll @Pitch  �Heading <�`,� '� &,) )Williams, 

1992( .           *	�8,) D�E�� ��� *�,^��� ��� �(�. ��� ��9�8� @%&�. d��)	� <� �� �"����&��Y � 1��&� A�0�0$�

'� %��8�	G  ��.)�(.\VU.(   

�����	  
�����  
���� ������  

 ������ �����  

����� ����� ����  ����� 
!�"���#  

 $%��&
���	  

 !�'��	
(��  
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   "� &�,���/= '����� ��(�� �� �� "������� �	���� A�=KJ�:       @�(�� e��E� f�8�. � 1=	�� @1��LM��

       ��� �(�� ���B�G � >���" gE�� "� h��7��� @%&. '!�	J 	��� "� ��	0�� ����" @���&��8�� 	�� '����� �����"

�+ &�� ��&�� �� ��?�� O���= )Hsu, 2001( .  

� �� �   �����  

  " @'������ @'�,��" ����� ����� � ���(� "� 'L��� :�J �� �	���� �i�� %"�	��	�   '����� � '������

&. D	E�% � � 1������� ��T	08� ����(� d�j� �7,�H k5? �	���� �6) � �	���� � ����(�� #�$;� @ 

 @%&�	Y%&. ��&/�  1��.  ����(�Y %&�	)'���� (����� ����� ���. :�8;�  @��	8Y�b��� ��/M "� @1? ����6�Y���

>�� ����(.�� @����/�Y @  � ...'� &.�� )Barrows, 2002(.   

 	�
� ��� 'J ��Y�������6 �A��� � >�-�	� ��&� %"�&�� �� %&�	Y ��� ���M �� :�8;� ����  �&�L8� ���8

'� ���5G� � �L��� *�! �� &,.��@   >��-�	� ��&� '���� ����(� �������� �	���� � ',6�� ]!�/� �9�8� ��

��  ���,= ���+ *	8,) �� '�B� ��l �� �8G�� 1�6��� � 1�� )Barrows, 2002(. Y���� ����6�   �-�	� ��&���>  ��� 

��/�Y ���� �	� �&8���  	�6��>  ��&�!���   ���� &�,G�&Y'� �   �&�� �����  ��	�M    m���� >8G	�C+   %��78��� ����/�-�

�'  @&�&.�5G� �� %�	6� ����� ����"� � n��,b� &.��  �� ����+ "� %��78�� @   ��C����C ������ ���    ����) ���`,�

5���, � �� C��?�	�  "�	E
 ��  ��	G� ��? >8
�&��&��	C *��&8� .��  o��&�� ��>  �(����  %�K�=  � 	��i���� ���8� 

��`�' ����� ������� `� <��	�      '�� ���6? �+ "� ��) &�,8G�� 1���    ��� �����  ����+  ���� ���i���� ���8�  �6�=' @

��,.��� @' @��	0� 1�	�&�*	8,� %&�&Y ���Y � @��  '���b� A�=KJ� � �-�� ����  �,��eJ   8��� ����M	�j  ��� a	

  %����) �	� �Y��	(� %���  %���.�  ���6� )Petrie, 2001( .��  *�&�?)UVU(     	�8G�	L� "� h��� &�,l A��$;-��> 

�6�Y��� ��� -�	� ��&��> +1�� %&. %���.  

  



 

 

��� ���  :	
��
�  

�  

  

*�&? RVR :	8G�	L� "� h�� &,l A�$;-��> Y*�LG �����/� 

  

� �� �   ������ ������ ���  

M�� *	8,) � �	���� ������� e�7�� "� %��78�� �� p���6= %&�	Y ����(� �� 1�LQ� � 1�L    :��8;� ����

'� S�9�� �	���� �6) � �	���� �	�C .������  ���'� �� ��?�� �	����      ���6� <����� '��) Z8��� �� ��� ����: 

 *�� �8��<8��� ��) �	���� ����٢ '�  ���+ �� �� &,.��� ��?�� � 1�LM�� ���	8����Y '��6� @�   �(�� �&L�

�� '����    '�� >���L� X�?	� A�$8;� <8��� �� �� 1/�� e�E� A��B  ���..  <8���� S�� �8���    ��6) ����

�	����٣        ����	8����Y �/���0� 1��? "���� ����� A�=KJ� �� � �	���� ���	8����Y "� q��&L� ���+ �� �� %���

'� �	�C %"�&�� �	���� &��. )Metzdorff et. al., 1992(.   

� ���� �   ��	� ���� ������ ���  

       ��(�� ��	�0�� ���(�� @&�.�� �8�.�� ��	�M 1)	! r&/� ZE�� "� ����" ����� Z�B�G �� &$�� �(����"

�� ��
 	��� "� '���� @��� &,��� 'K8
� ����= 	J�
 1.�� &���
 ��?�,  �� >��	��,�'=��   t���8!� 1��&�� "� 

 �� &.�/�� �`0 ��E�  1�LM�� �� e�E��b� 0� �� &���6� g�0$� � �/�� )El-Sheimy, 2002( . %&��	Y ��   ����

�����	 �	���� 	� ',8/� 1��&� <8��� �8�� ���l "� pH�6L� ���) '� %��78�� ��. "� &,���/= �): ��B�G   '����

                                                 

\ Full-Navigation 

u Navigation-Aided 

#�)*+  ��& 

 

,�� -���#  

 ��� )��	( 

0�1"�  

)��	( 

23� �45��%   

)5�6�7�8( 

� 0�1"3���+  

)��	( 

!�	  

 3���+ )h(  

����  

  )Km/h(  

v��� *����C  uw/Uu yz/uz {{/z UU|ww \wwww u|  {ww  

	Y�&���8  {w/Uw \w/U} U/U \}z{ U\www \z  zww  

	8���  }w/| }w/y y/w ~\~ z{ww U\  \ww  

>C���  }|/w \\/U u/w {/\ uww U  ~w  



 

 

��� ���  :	
��
�  

�  

  

 '������ t����)%������ ��� ',��" ��( �	���� @'�	,��� @ �	�������6� X?	��  � �	����    O����= 	�� '�,8/�

>��"�  )',8/� O���= h�7��� 	�٩ ',8/� � O���= ��	8������ A�=KJ� 	�١٠(  ) �(.UVu(.   

  

 �(.RV�  :<���� <8��� h���� �&,� ���   ���) �	����  

<8��� �	���� ��� ���)   '�� <����� '�) Z8�� �� �� '���� ����(�  &���.:   *�� �8���  <8����   ����

*�LG �/���� &,.  ������� <8��� ���� � %��� ������ h�� "� p�	�)� � '?��
 *�LG �	     ������ ��� ����� Z�����

 '������'� 1��&� '��J�,���	8(� &��. . S�� �8��<8��� ��� *�LG 	�j  ��� &,8��    ��
�� �������,� ���' 

�� ��
 '� 1��&� *�LG	�j A��B &��. .�9�+ "�I' <8��� �) ��*�LG � ,^�� ���'6� 1G���� '=�,$� *�  &,,)

<8��� �� �7)��
 �	���� ���RR ��	L� '� .��&, .<8��� ��        � 1��&�� A�5���9� S��6� @��7)��
 1��&�� ����

 �
�� �� *	8,) �b���� ��	M�'6� ��	M	� t��
 �� '�LG ��/��� � & ,),& . 1�5�<8��� >��     ��) 1��� >��� �� ��

                                                 

z Satellite Reference Ranging 

{ Terrestrial Reference Ranging 

� Inertial Navigation System 

� Celestial Reference Navigation  

y Terrestrial Navigation 

� Elevation Based Navigation 

R� Vision Based Navigation 

RR Self-contained Guidance Systems 

����� 9	�  ������ ���  

<8��� *�LG 	�j ���  <8��� *�LG ��� 

  

Celestial Reference 

  

Terrestrial Inertial  

VBN EBN GPS GLONASS Galileo 

Radio Control SRF TRF 


