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PODSTAWY TEORETYCZNE I-TECHNIKA SYMULACJI PRAGMATYCZNEJ

Streszczenie. W pracy zaprezentowano antropocentryczny punkt wi
dzenia na problemy symulacji, który może być użyteczny wszędzie tam, 
gdzie występuję bezpośredni kontakt pomiędzy modelem a jego odbiorcą, 
a w szczególności w treningowych symulatorach lotu. Punktami wyjścia 
dla tej antropocentrycznej koncepcji symulacji są: znajomość charak
terystyk percepcji bodźców u człowieka oraz przejecie niektórych po
jęć semiotyki. Traktując symulacje jako jeżyk per se należy zauważyć, 
że bezpośredni kontakt użytkownika z modelem następuję na poziomie 
pragmatyki. W takim ujęciu widoczne stają sie pewne nowe możliwości - 
uproszczenia modelu, co może mieć znaczenie wszedzie tam, gdzie idzie 
o symulacje w czasie rzeczywistym.

Zaprezentowano najważniejsze elementy techniki symulacji pragma- - 
tycznej. Dla każdej zmiennej wydzielone zostają frakcje szybko- i 
wolnozmienne, które są wyliczane oddzielnie, a następnie mieszane ra
zem w prostym układzie filtrująco-uzgadniającym. Wynikowy czas obli
czeń jest uwarunkowany złożonością modelu dla frakcji szybkozmiennej. 
Wstępnie oszacowano oszczędności, jakie niesie metoda, wyrażona w 
pojemności operacyjnej komputera oraz w czasie liczenia.

1. Wprowadzenie

Szczególna jest rola symulacji w systemach, w których dochodzi do bezpo
średniego kontaktu miedzy modelem; a jego użytkownikiem - interpretatorem. 
Obecność człowieka jako inherentnego członu systemu pociąga za sobą podsta
wowy wymóg: realizacji procedur symulacyjnych w tzw. czasie rzeczywistym, 
to znaczy w tempie (rytmie) identycznym, jak to ma miejsce w oryginalnym 
Przebiegu procesu.

W niektórych problemach opisanej klasy, jak np. w treningowych symulato
rach lotu, wymóg realnego czasu ("real time") staje się drastyczny. Złożo
ność symulowanego procesu lotu, przy jednoczesnej konieczności uzyskiwania 
sukcesywnych rozwiązań w rytmie zapewniającym wrażenie ciąałości i wiernoś



222 J.M. Morawski

ci informacji odbieranej przez pilota, sprawiają, że niejednokrotnie osią
gane są granice możliwości operacyjnych komputera. Zagadnieniem o podstawo
wym znaczeniu staje się wtedy uproszczenie modelu, a ściślej mówiąc, racjo
nalny kompromis między prostotą a dokładnością (wiernością) symulacji.
Z faktu bezpośredniego kontaktu między modelem i jego użytkownikiem wynika
ją zupełnie' nowe możliwości oceny i uproszczenia modelu.

Model lotu-zorientowany na pilota będzie oceniony jako dobry, jeżeli przy 
jego wykorzystywaniu w symulatorze będą angażowane te same zmysły i struk- 
i analityczne systemu nerwowego pilota, jak to ma miejsce w rzeczywistym 
locie. Miarą podobieństwa) będzie, wywołanie zbliżonych wrażeń u pilota. Dla 
obiektywizacji tych ocen, a zatem znalezienia dróg dla uproszczenia modelu, 
niezbędne jest wykrycie mechanizmów ich powstawani: w świadomości człowieka. 
Podstaw dla tego rodzaju studiów dostarczają niektóre ostatnie osiągnięcia 
biomechaniki i psychologii analitycznej, a w szczególności dotyczące rytmów 
lokomocyjnych [13, 18] percepcji sygnałów, rozpoznawania obrazów, podejmo
wania decyzji, uczenia się itp. [2, 1 o].

Zarysowuje się pewien j antropocentryczny punkt widzenia na symulację, 
który może okazać się płodnym,jeśli idzie o zasady konstrukcji modelu. Jeś
li zauważyć, że symulacja jest językiem per se, językiem sygnałów, modeli, 
bodźców i wrażeń, staje się możliwe bezpośrednie wykorzystanie aparatu po
jęciowego językoznawstwa, a zwłaszcza tych jego działów zajmujących się 
znakiem, morfemami i semanternami.- Zagadnienia te stanowią przedmiot badań 
semiotyki, w której rozróżnia się trzy poziomy uogólnienia znaku: syntakty
kę, semantykę i pragmatykę ¡20] . Nie ulega wątpliwości, że kontakt pomiędzy 
modelem i jego bezpośrednim odbiorcą odbywa się w warstwie pragmatyki, odpo
wiadającej najwyższemu z tych poziomów Ql 5, 17].

Tak pojęta symulacja pragmatyczna zyskała sobie praktyczne zastosowania 
o ewidentnych.efektach w porównaniu z podejściem klasycznym. Kilkuletnie 
wysiłki doprowadziły do konkretnych metod i technik budowy modeli []6, 7,.9, 
14, 16, 17, 18].

2. Wzorce naturalne

Człowiek poddany bodźcom otaczającego świata odbiera te bodźce w formie 
doznawanych wrażeń. W procesie tym zasadniczą rolę pełnią zmysły, tzn. od
powiednie receptory i cały złożony system analityczno-interpretacyjny, zlo
kalizowany głównie w centralnym systemie nerwowym. Analiza dowolnego zmysłu 
wskazuje, że odbiór informacji jest związany z jej redukcją [4, 5]. Proces 
ten kończy sie na wydzieleniu tylko tej frakcji informacji, która ma bezpo
średnie znaczenie dla wykonywania aktualnego zadania. Rozwinięte badania 
fizjologiczne 1 psychofizyczne prowadzą do wniosku, że percepcja nie może 
być oddzielona od pamięci [4]. Pamięć pozwala przewidzieć co będzie odebra
ne za chwilę. Ta właściwość pamięci jest w całej rozciągłości wykorzystywa
na przez system percepcyjny.
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Zgodnie z zaproponowaną przez Craika [3] (1950) i rozwiniętą przez in
nych badaczy teorią 4̂, 11] , w świadomości człowieka tworzona jest uprosz
czona reprezentacja świata zewnętrznego - tzw. model wewnętrzny. Model wew
nętrzny jest strukturą najzupełniej hipotetyczną, jednak za jej istnieniem 
w wyższych ośrodkach nerwowych przemawia szereg cech behawioralnych. Dzia
łanie modelu wewnętrznego można najprościej wyobrazić sobie jako cykliczne 
rozwiązywanie równania różniczkowego. Postać tego równania jest zawarta w 
pamięci..Sekwencyjnie dokonywane obserwacje świata zewnętrznego służą dla 
formułowania warunków początkowych dla każdego cyklu rozwiązania.

Dokładniejsze badania charakterystyk psychofizycznych zmysłów człowiek? 
wykazują, że reagują one na sam bodziec i na jego co najwyżej pierwszą po
chodną wzglądem czasu. Znaczyłoby to, że model wewnętrzny, nawet dla złożo
nych sytuacji, musi być strukturą nadzwyczaj prostą, opisaną równaniem róż
niczkowym rządu nie wyższego niż drugi [4].

Wiele informacji o percepcji człowieka wnoszą ostatnie osiągnięcia bio- 
mechaniki. Ośrodki systemu nerwowego człowieka odpowiedzialne za sterowanie 
szybkozraiennymi procesami zostały ewolucyjnie wykształcone na bazie podsta
wowych aktów ruchu ciała, do których należą stabilizacja pionowej postawy 
ciała oraz chód na dwóch koiiczynach [l2, 13]. Te pierwotne zadania, które 
mają charakter sterowania złożonym obiektem - ciałem, wymagały wykształce
nia pamiąci o określonych okresach operacyjnych. To szczególne przystosowa
nie, znajduje swój wyraz przede wszystkim w wyraźnie obserwowanych zakresach 
częstotliwości odbieranych i analizowanych bodźców. Bodźce o częstotliwoś
ciach leżących poza tymi zakresami nie są odbierane w ogóle, a w każdym ra
zie nie są kojarzone z procesem, którym steruje człowiek. Omawiany zakres 
częstotliwości sygnałów, w którym koncentruje się sterowanie ruchem ciała, 
a który dominuje również w innych zadaniach sterowania, można oszacować w 
granicach 0,1-1,5 Hz.- Jest to pasmo, w którym dominują tzw. rytmy lokomo- 
cyjne [1 2 , 13]. Optimum ręcznego sterowania procesami dynamicznymi odbywa 
się w środkowej części tego wyróżnionego pasma, w zakresie ok. 0,5-0,8 Hz.

Powyższe rozważania prowadzą do następujących wniosków: Podstawą dla 
antropocentrycznej symulacji winna być jak najpełniejsza znajomość najisto
tniejszych bodźców i charakterystyk percepcyjnych człowieka.. Informacja nie 
zawarta w modelu wewnętrznym może być w procesie symulacji ograniczona bez 
istotnego uszczerbku dla wierności odtworzenia rzeczywistych procesów w sy-. 
mulatorze.

3. Technika symulacji pragmatycznej

Technika symulacyjna, którą się teraz zajmiemy,była sukcesywnie prezen
towana we wcześniejszych artykułach []>, 7, 8, 9, 16, 17, 18].

Mówiąc o aplikacjach praktycznych posłużymy się przykładem symulacji 
lotu.
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Jak wynika z poprzednich rozważań, symulacja pragmatyczna sprowadza si; 
do pominiącia w modelu wszystkich efektów, ■ które nie stanowią istotnych 
bodźców informacyjnych dla pilota. W najprostszym ujęciu bodźce informacy; 
ne koncentrują się w paśmie częstotliwości bezpośrednio obejmującym ryto 
łokomocyjne (RL) . W niektórych przypadkach istotną informację stanowią sti 

. ny ustalone. W praktyce bowiem występują pewne reguły postępowania bądź 
przyzwyczajenie, dotyczące ustalonych wartości parametrów lotu lub pracy 
zespołu napędowego, odpowiadające konkretnemu ustalonemu położeniu organu 
sterowego. Symulacja winna w tych przypadkach uwzględniać zakres częstotli
wości w okolicy f »■ 0 (praktycznie f < 0,001 Hz).

Tak więc symulacja pragmatyczna winna zapewniać w miarę wierną aproksy 
mac je charakterystyk samolotu w zakresie częstotliwości 0,05-1,5 Hz oraz 
w wybranych przypadkach - stan ustalony. Techniką symulacji pragmatycznej 
może być zatem bliżej wyjaśniona w domenie częstotliwości.

Na rys. 1 pokazano przykładowo charakterystykę amplitudową dla ruchu 
podłużnego (krzywa A). Jako wielkość sterującą przyjęto wychylenie steru 
wysokości 8 , jako wielkość sterowaną - kąt pochylenia ■J'. Wzdłuż osi 
częstotliwości uwidoczniono zakresy:
- rytmów lokomocyjnych (RL),
- przedziału aproksymacji symulacji pragmatycznej dla wyższych częstotli« 

ści (SP(W)),
- przedziału aproksymacji symulacji pragmatycznej dla stanów ustalonych 

(SP(N)).
W przedziałach SP(W) i SR(N) charakterystyka wyjściowa (krzywa A) 

może być aproksymowana odpowiednio krzywą B' i prostą B". Jak widać, 
aproksymacja taka eliminuje w modelu wpływ oscylacji fugoidalnych (szczyt 
rezonansowy krzywej A przy częstotliwości ok. 0,01 Hz), co jest zgodne: 
powszechnie znanym faktem, że oscylacje tego typu nie absorbują pilota w 
najmniejszym stopniu,.mimo. że odznaczają się bardzo niskim tłumieniem.
'"'~Pełna charakterystyka wyjściowa zostaje w ten sposób sprowadzona do 
dwóch, przy ich istotnym uproszczeniu. Nadto, frakcja niskoczęstotliwościt 
wa, wymagająca złożonych i dokładnych wyliczeń, może być uzyskiwana w ryt
mie znacznie wolniejszym] aniżeli frakcja wysokoczęstotliwościowa, co do 
której wymagania dokładności są o wiele mniejsze. Podstawowy rytm komputa- 
cji w symulatorze lotu jest zwykle narzucony przez wymóg ciągłości zobrazc 
wania w systemie wizualizacji (obraz generowany komputerowo) . Na rys. 1 li 
rytm podstawowy przyjęto fobr = 25 Hzf co odpowiada uzyskiwaniu rozwiązs" 
nia co każde 40 ms. Jak widać,warunek ciągłości zobrazowania jest silniej
szy od pozostałych, bowiem częstotliwość fobr o ponad dekadę przewyższa 
górną granicę pasma SP(W).

Pozostaje do omówienia sposób,w jaki frakcje wolno-!- i szybkozmienna sa 
kojarzone razem. Rzecz jasna, że proste sumowanie frakcji reakcji układu 
nie wchodzi w rachubę. Problem polega raczej na odpowiedniej filtracji 
i uzgodnieniu.
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Rys. 3

Rys. 2

Przyjmijmy, że dana zmienna. x posiada dwie 
funkcje: niskoczęstotliwościówą xQ i wysoko- 
częstotliwościową, którą oznaczymy a x . Kyże j  omó
wione funkcje filtracji spełnia układ przedsta
wiony na rys. 2. Nietrudno zauważyć, że zmienna 
x wyraża się następującą zależnością operatorową

SP(N)

tlił

Sygnały xq i A x party
cypują zatem w sygnale wyj
ściowym x układu przecho
dząc przez filtry odpowiednio 
dolno- i górnoprzepustowy. 
Charakterystyki amplitudowe 
tych filtrów pokazano na 
rys. 1.

Działanie układu uzgadnia
jącego z rys. 2 istotnie za
leży od parametru k, będące
go współczynnikiem wzmocnie
nia prędkościowego,integrato
ra. Nartośó tego parametru 
warunkuje właściwy podział na 
funkcje wolno- i szybkozmien- 
ną. Na rys. 3 pokazano wpływ
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współczynnika k na po
czątkową fazą uzyskanej 
wynikowej reakcji mode
lu samolotu (kąt pochy
lenia) na skokowe wy
chylenie steru wysokoś
ci. Dla porównania, li
nią przerywaną pokazano 
reakcją nieuproszczone- 
go modelu wyjściowego, 
nie wykorzystującego 
przedstawionej metody 
symulacji. Jak widać, 

wartość k = 0,08 zapewnia wystarczającą dokładność w zakresie pierwszych 
6-7 s odpowiedzi na wymuszenie. Układ z rys. 2 oczywiście zapewnia również 
zgodność stanu ustalonego zmiennej x z odpowiadającą temu stanowi zmien- 
ną xo.

Schemat typowego toru symulacyjnego zawierającego opisany układ uzgadnia
jący dwie funkcje zmiennej przedstawia rys. 4. Przykład dotyczy symulacji 
ruchu kątowego samolotu (zmian kąta pochylenia $ ) jako reakcji na wychyle
nie steru wysokości 8 .

Sygnał wychylenia steru 5 jest kierowany do dwóch gałązi, oznaczonych 
I i II. Gałąź I zawiera człon 1, modelujący uproszczoną dynamiką samolotu, 
odpowiadającą charakterystyce oznaczonej A na rys. 1. Gałąź. I pracuje w 
rytmie szybkim. Wyjście tej gałązi Al? , stanowiące szybkozmienną frakcją 
reakcji samolotu, wchodzi bezpośrednio do sygnału wyjściowego układu 1?. 
Gałąź II wylicza wartość ustaloną kąta pochylenia i^. Ponieważ gałąź ta 
pracuje w rytmie wolnym,możliwe jest stosowanie w niej różnych technik 
uśredniających (np. średniej bieżącej), zwiększających dokładność.

Sygnały i A  i?1 są następnie kierowane do opisanego wyżej układu
uzgadniającego.- Sygnał wyjściowy r? jest wiąc dynamiczną kombinacją obu 
frakcji.

Sam układ uzgadniający, z wyjątkiem przejścia AT?1— pracuje w rytmie 
zwolnionym. W rytmie wolnym dokonywane są także wyliczenia współczynników 
transmitancji członu 1 w gałązi I, zależnych od wolnozmieniających sią pa
rametrów lotu, takich jak liczba Macha, prędkość) czy też wysokość lotu.

W rytmie szybkim muszą być wyliczone współczynniki tejże transmitancji 
zależne od szybkozmiennych parametrów, jak. np. kąta natarcia.

Należy zauważyć, że wszystkie wyliczenia wymagające w y s o k i e j  dokładności 
(stany ustalone) mogą być dokonywane w rytmie wolnym.

Na rys. 5 porównano przykładowe rozwiązania uzyskane dla modelu dokład
nego (krzywa ciągła) i dla uproszczonego (krzywa uproszczona). Oba modele 
dla pierwszych 5-6 s wykazują prawie identyczną reakcją. Różnice występują 
dopiero po dłuższym czasie obserwacji (20-40 s), przy czym charakter prze-

Rys. 4
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biegu rozwiązań pozostaje ten sam. Różnice między obydwoma rozwiązaniami są 
niewyczuwalne przez pilota.

W omówionym przykładzie założono, że charakterystyki odbioru informacji 
mają przebieg prostokątny. Założenie to jest uzasadnione dla percepcji 
wzrokowej. W przypadku innych wejść informacyjnych człowieka charakterysty
ki percepcyjne mogą mieć inny przebieg (por. £8, 9]). Zasady symulacji po
zostają jednak wtedy niezmienione.

Wyniki porównawcze dla ruchu bocznego zaprezentowano w pracy Januszew
skiego [7 ].

4. Wstępne oszacowanie korzyści wynikających z zastosowania symulacji 
pragmatycznej

Pozostając przy omawianym przykładzie ruchu podłużnego możemy się poku
sić o wstępne oszacowanie korzyści,jakie niesie proponowana technika,jeśli 
idzie o możliwości uproszczenia modelu.

Jest rzeczą oczywistą, że w zabiegach ukierunkowanych na szybkość obli
czeń decydujące znaczenie ma gałąź szybka oznaczona I na rys. 4. Człon 1 w 
bej gałęzi jest uproszczonym modelem dynamiki. We wstępnych testach przyję
to transmitancję tego członu o postaci:

n (j cd + n,,)
G C j  ) -    5   r -

' jol l_( jiL») + C 1 (jcd) + C2J
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Jak wiadomo (por.: Bodnier, 1964), transmitancja dla pełnych równać ruchu 
podłużnego ma postać:

nw [<3W) 2 + c \  (j ) + cj]
G(ju3 = 7 o 2

(ja)) + c1 (jo>) + c2 (jal) + c3 (ju>) + c4

Już na pierwszy rzut oka widoczne są istotne uproszczenia: obniżenie rządu 
zarówno licznika,jak i mianownika oraz zmniejszenie liczby branych pod uwa
gą współczynników z 7 do 4.

Stan ustalony wyliczany jest w pątli wolnej zgodnie z zależnością:

W rytmie wolnym mogą być także wyliczane wszystkie współczynniki zależne 
od parametrów wolnozraiennych (np. wysokości lotu, liczby M itp.).

Dodatkowe korzyści mogą być uzyskane na drodze odpowiedniej organizacji 
procedury z wykorzystaniem podziału czasu. Na przykład, układ uzgadniający 
może być wspólny dla kilku torów symulacyjnych.

Wstąpne oszacowanie oszcządności niezbądnych możliwości operacyjnych kom
putera, wynikające z zastosowania opisanej metody, wykonane zgodnie ze spo
sobem zasugerowanym przez Wolina (1976), wyraża sią wartością 35-40%. W tym
że procencie zawierają sią przewidywane oszcządności'w czasie liczenia ¡16].
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im u m u n  H TEXHKKA nPAPMATMECKOrO MOJtEJIHPOBAHHa

P e 3 H) u e

B p a ó o ie  npeflciasjieH H  npoCxeuH MOAexapoBaHaa c aHiponoueHTpaRecKoii t o r k h 
3 p eaaa . 3t o t cnoco(5 aH axasa  M oxei 6h t b  noxe3HKM Be3Ae i a u  ra e  BuciynaeT a e -  
nocpeACTBeHHufi k o h t a x t  MexAy woAexbn a  onepaiopoM , b ocoóeH H ocia b aB aa- 
AHohhłdc ip eH ax ep ax . Hcxoahlimh (JjaKiopAMH a x h  aHTpononeHipaRecKoil KOHuenmia 
MOAejmpoBaHHA h b x h b t c h : xapaKTepacTHKH B o cn p aam a  CTaxyxoB aexoBexoM a 
saHMCTBOBaHae HeKOiopłoc noH aiaił ceMHOTaxa. E c x h npansTB , r t o uoAexapoBaaae 
SBaaeTca caiio no cede a3KKOM, ip rA a  c x e x y e i o iM e im b , r t o  HenocpeAciBeaaMit 
KoaraKi o n e p a io p a  o MOAexbB o cy m ec iB x ae ica  Ha ypoBHe nparMaiHKH. BoaBxaDiea 
HeaoiopHe HOBue b o s m o x h o c t h  ynpoąęH aa MOAexa, R io  aueeT 3HaReKae b npobxe- 
aax MOAeaapoBaKHa b peaxbHou Bpeueua • IlpeACTaBaeHb! BaxHeBmae oxeueHTti h c - 
cxeAOBaHHoS rexHKKB. A xa KaxAoS nepeueaao il BuAeAauica ó a c ip o  a  MeAxeaHO 
HsueHaBsjaeca tJpaxuaH, a o io p u e  paccRHTUBajoica o iA exbao , a  s a i e u  cu ecaB an ica  
BuecTe b n poc to fi ¡jjHAbipapyDaie-corxacoBUBaDAeflcH c a c t e u e ,  Pe3yxbT apy»xee
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Bpetts p acH e ia  oCycjiOBjteHO cjiojkhoctbd uoflejiH ajlh. Sbicrpo H3Mena»niefica <J>pax- 
h u n . Aana npe^B apH TertH aa oaeKKa b k o h o m h k h , K oiopy» flaei npxMeaeHHe MeioAa, 
no onepamiOHHofi euxocTH KOMnbBTepa h no BpeueHH pacveT a onepaiuifl.

' THEORETICAL BASES AND TECHNIQUES OF PRAGMATIC SIMULATION 

S u m m a r y

The paper deals with some man-oriented concepts of simulation which may 
be applied in all cases when there comes to the direct contact between the 
model and its user. In particular flight simulators operating in real tim'e 
are considered. The main bases for the approach are: the knowledge of per
ception characteristics of man's senses as well as some ideas of semantics. 
The simulation may be considered as a language per se. The contact between 
the model and its interpreter takes evidently place at the pragmatic level. 
Due to the pragmatic approach some new, unconventional means for model re
duction become apparent which may be found as essential when the real-time 
simulation of complex man-machine systems is to be performed.

One presents some details of the particular technique applied. Within 
each variable the short-term and long-term fractions are detached, each 
calculated in a separate way and eventually combined together by use of a 
simple filtering circuit. The overall time of calculation is conditioned by 
the short-term model complexity. ■ The savings due to the use of the method, 
expressed in terms of necessary computer capacity and time of calculations 
have been evaluated.
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