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1 Bakgrund

En viktig faktor vid anvidndning av simulatorer &r fidelity, vilket kan beskrivas som graden av
realism, likhet, eller Gverensstimmelse, mellan simuleringen och det system som simuleras. En
vanlig definition av simuleringens fidelity ar i vilken grad simulatorn aterger den verkliga miljon och
hur verklig simulatorn upplevs (Alessi, 1988). Nar det giller flygsimulatorer avser fidelity i vilken
utstrackning simulatorn ser ut, later, responderar och mandvrerar som ett verkligt flygplan (Liu,
Macchiarella & Vinci, 2008).

Syftet med detta memo &r att ge en sammanstéllning av forskning om fidelity hos simulatorer, med
fokus pa militdra flygsimulatorer, och att ge exempel pd metoder for virdering av fidelity. Den
engelska termen fidelity anvinds genomgéende for att beskriva realismen hos simulatorer eftersom
det svenska ordet realism inte &r helt synonymt. Vilken niva av fidelity av fidelity som krévs har
betydelse bade for den typ av simulatorer som Saab anvinder for att testa granssnittslosningar i
Gripen och for effekten av trining i Forsvarsmaktens trdningssimulatorer.

For att vérdera fidelity hos en flygsimulator maste dven tekniska métningar goras for att sikerstélla
att simulatorn responderar som ett riktigt flygplan vid olika mandvrar. Detta memo avgransar sig
dock till att beskriva forskningsliget avseende upplevd fidelity och subjektiva metoder for att
vérdera detta.

Arbetet har utforts inom projektet HMI-stéd for Gripen E, pa enheten Manniska Teknik Organisation
(MTO) pa FOI pé uppdrag av Forsvarets Materielverk (FMV). Projektets genomfors for att stodja
Saab avseende anvéndbarhet och Human Factors fragor vid utveckling av instrumentering i cockpit i
Gripen E.
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2 Arbetsmetod

Arbetet utfordes i tva steg: (1) Sammanstillning av information fran tidigare litteraturstudier och
empiriska erfarenheter fran forskningsprojekt som genomforts pa FOI och (2) genom en mindre
litteraturstudie.

211 Sammanstallning av tidigare erfarenheter

Erfarenheter fran tidigare litteraturstudier och empirisk verksamhet himtades frén tva tidigare
forskningsprojekt pd FOI som fokuserade pé trdning med simulatorer och datorspel. Inom dessa
projekt var simulatorns grad av fidelity en central fraga. Projektens namn var Spel for
konflikthantering och krig som genomfordes 2011-2013 samt det foregdende projektet Dataspel och
forsvar som avslutades 2010. Aven om det 4r nigra ar sedan dessa projekt genomfordes ir flertalet
fragor avseende fidelity hos simulatorer allméingiltiga och ddrmed relevanta dven om tekniska
framsteg har gjorts sedan dessa projekt genomfordes.

2.1.2 Litteraturstudie

En mindre litteraturstudie gjordes inom ramen for detta arbete. Litteraturstudien genomfordes i tre
steg: litteraturs6kning, relevansbedéomning av identifierad litteratur och ldsning av de mest relevanta
publikationerna.

Litteratursdkningen gjordes i litteraturdatabasen Scopus', vilket ir en tvirvetenskaplig
litteraturdatabas med mycket stor bredd. Litteratursékningen gjordes iterativt med en explorativ
metod for att faststélla [dmpliga sokstrdngar: Detta resulterade 1 att sokningen genomfordes med tre
sokstrangar, dér respektive sokning gjordes pa ordens forekomst i titel, abstract (sammanfattning)
eller nyckelord for respektive publikation.

I sokstrangarna anger stjarna godtycklig fortséttning pa ordet och uttryck inom citationstecken
innebér att exakt formulering av uttrycket krévs.

Sokning 1 fokuserade pé fidelity i studier om testning och validering av system i flygsimulatorer
och gjordes med foljande sokstrang:

TITLE-ABS-KEY (simulator OR simulation) AND flight and fidelity AND (evaluation OR “system
development” OR validation OR “system testing”)

Denna sokning resulterade 1 696 tréffar. Efter filtrering av ¢j relevanta forskningsomraden aterstod
17 tréffar.

Sokning 2 fokuserade pa métmetoder for fidelity och gjordes med f6ljande sokstring:

TITLE-ABS-KEY ((simulator OR simulation) AND flight AND fidelity AND (measure* OR
assess*))

Denna sokning resulterade 1 754 tréffar. Efter filtrering av ej relevanta forskningsomraden och
publikationer dldre &n 1993 aterstod 52 traffar. Av dessa var 6 dubbletter med sdokningen i steg 1,
varfor 46 unika tréffar aterstod.

Sokning 3 hade brett fokus pa fidelity for flygsimulatorer och gjordes med f6ljande sokstring:
TITLE (fidelity AND simulat®) AND TITLE-ABS-KEY(flight* OR aviation*)

! https://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic

https://www.elsevier.com/__data/assets/pdf file/0007/69451/Scopus_ContentCoverage Guide WEB.pdf
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Denna sokning resulterade 1 252 tréaffar. Har kan noteras att begrénsningen gjordes att fidelity och
simulation/simulator skulle finnas 1 titeln. Filtrering av ej relevanta forskningsomrdden anvindes inte
da en kontroll visade att filtreringen eliminerade nagra potentiellt intressanta publikationer. Det var
dock 8 dubbletter med s6kningarna i steg 1 och 2. Dvs. efter att dubbletterna tagits bort aterstod 244
unika tréffar.

I de tre sokningarna identifierades sammanlagt 307 publikationer. Under ldsningen av
publikationerna identifierades ytterligare 3 publikationer som relevanta genom sa kallad snowballing
(identifikation av referenser i granskad litteratur) och genom s6kning pa ytterligare publikationer av
forfattarna till vissa publikationer, eller pa de instrument eller metoder som beskrevs i
publikationerna.

Granskning av abstract gjordes av dessa publikationer {or att bedoma deras relevans for
litteraturstudien. For de publikationer som beddmdes relevanta gjordes en relevansbedomning pa
skalan 1 — 5, dér 1 innebar 14g relevans och 5 hog relevans. Detta resulterade i att 36 publikationer
accepterades for litteraturstudien (Tabell 1).

Tabell 1. Antal publikationer med respektive relevansskattning vid granskningen av abstract.

Relevans | Antal
5 5
4 7
3 6
2 8
1 10
Totalt 36

Lésning av publikationerna begrinsades till ett urval av dessa med relevansskattning fem och fyra,
beroende pa att tidsramen for detta arbete var mycket sndv. Ovriga publikationer bor dock vara
relevanta for vidare arbeten med fidelity for flygsimulatorer.

21.3 Redovisning av resultat

Resultaten fran den nu genomforda litteraturstudien, tidigare litteraturstudier och tidigare
erfarenheter redovisas gemensamt 1 kapitel 3.
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3 Sammanstallning av forskning om fidelity

Huvuddelen av innehallet i denna sammanstéillning av forskning om fidelity bygger pé tidigare
genomforda litteraturstudien. Detta har kompletterats med erfarenheter frén tidigare forskning och
den nu genomforda litteraturstudien.

Awvsnitt 3.1 beskriver olika definitioner av fidelity och ger en 6versikt 6ver olika typer av fidelity
som beskrivs 1 forskningslitteraturen. Avsnitt 3.2 diskuterar vilken nivé av fidelity som behovs.
Awvsnitt 3.2 beskriver sex metoder for att virdera fidelity.

3.1 Olika typer av fidelity

De definitioner av fidelity som oftast ndmns i forskningslitteraturen handlar om hur lik simulatorn &r
det verkliga systemet vad géller hur den ser ut (fysisk fidelity), agerar (funktionell fidelity), skapar
liknande psykologisk upplevelse som vid anvdndning av ett verkligt system (psykologisk fidelity)
(Stanton, 1996) och involverar den som trénar i liknande kognitiva aktiviteter (kognitiv fidelity) som
i det verkliga systemet. Exempel pd kognitiva aktiviteter r att samtidigt hantera flera uppgifter,
Overvaka automatiserade subsystem, att upprétthalla situationsmedvetande och att ha en korrekt
mental modell (Kaiser & Schroeder, 2003).

Det saknas en enhetlig definition av fidelity, vilket visades av Rehnman, Mittman & Reynolds
(1995) som i en litteraturstudie identifierade 22 olika definitioner av fidelity. Liu m.fl. (2008)
redovisar sju aspekter av fidelity, vilka hér redovisas 1 Tabell 2. Ndgon enhetlig definition har inte
heller hittats 1 senare litteratur. Notera att Liu m.fl. redovisar psykologisk och kognitiv fidelity
gemensamt.

Tabell 2. Sju typiska kategorier av fidelity (anpassat fran Liu m.fl., 2008).

Kategorier av

fidelity Beskrivning

| vilken grad simuleringen ser ut, later och kanns som det verkliga systemet

Fysisk och miljén.

Utrustningsrelaterad Atergivning av verklig utrustning, hard- och mjukvara.

Visuell-Auditiv Atergivning av visuella och auditiva stimuli.

Rérelsebaserad Atergivning av rérelser som upplevs i verklig miljo.

Psykologisk-kognitiv Atergivning av psykologiska och kognitiva faktorer (t.ex. kommunikation och
situationsmedvetande)

Uppgiftsrelaterad Atergivning av uppgifter och manévrar som anvéndaren utfor.

Funktionell Hur det simulerade systemet fungerar och aterger stimuli som i verkligheten.

Det bor papekas att denna uppdelning av fidelity till stor del ar 6verlappande. Fysisk fidelity kan
exempelvis ses som en dvergripande kategori dér utrustningsrelaterad, visuell-auditiv och
rorelsebaserad fidelity dr underliggande komponenter eller delméngder av denna (t.ex. Liu m.fl.
2008). Aven fysisk och funktionell fidelity 4r delvis dverlappande begrepp. Utrustning for att
generera ljud, som forstarkare och hogtalare kan hanforas till fysisk fidelity, medan simulering av
realistisk radiokommunikation i cockpit med flygledare och andra flygplan kan hénforas till
funktionell fidelity. P4 samma sétt kan psykologisk-kognitiv fidelity ses som en dvergripande
kategori dér uppgiftsrelaterad och funktionell fidelity &r underliggande komponenter eller
delméingder av denna.
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Att ovanstaende kategorier av fidelity dr 6verlappande belyses exempelvis av Stanton (1996) som
ger en definition av fidelity som endast innehéller tvd dimensioner: fysik och funktionell fidelity.

311 Fysisk fidelity

Fysisk fidelity avser i en flygsimulator avser exempelvis realismen hos instrumentering, styrspak,
reglage och pedaler och radiotrafik. I detta avseende har grafik och skdrmuppldsning pa displayer 1
simulatorn som visar instrumentering stor betydelse.

3.1.2 Utrustningsrelaterad fidelity

Utrustningsrelaterad fidelity avser simuleringens atergivning av den instrumentering, de knappar och
de reglage som finns i det verkliga systemet. Ofta kan det vara allt for kostsamt att skapa fysiska
repliker av samtliga knappar och reglage som finns i cockpit. Det gor att vissa komponenter kan
aterges virtuellt i simuleringen. Det kan noteras att beskrivningarna av utrustningsrelaterad och
fysisk fidelity till stor del &r 6verlappande

313 Visuell-auditiv fidelity

Visuell fidelity med avseende pa flygsimulatorer innehaller komponenter som bildupplésning och
detaljnivé i den visuella simuleringen. Vid simulering av omgivningen pé en flygplats s kan detta
exempelvis vara i vilken utstrdckning hangarer, landningsbanor, landningsljus, kontrolltorn, fordon
pa marken, och andra flygplan finns med i simuleringen. Visuell fidelity kan ocksé uppdelas i
begreppen vad och var. Begreppet vad avser det som piloten ser i sitt centrala synfilt, t.ex.
instrumentering och vyn rakt fram ifrén cockpit. Var avser vad piloten ser i sitt perifera synfilt,
vilket bidrar till upplevelsen av hastighet, rorelse och flygplanets lage (t.ex. Liu m. fl., 2008).

En viktig komponent av visuell fidelity ar fordréjningen fran da anvéndaren ger ett kommando, eller
drar i ett reglage, tills detta syns péd simulatorns bildskérmar. For flygsimulatorer generellt har en
fordréjning pa 100-150 millisekunder (ms) angetts som acceptabelt, medan férdrdjningen for
simuleringar av stridsflygplan och helikoptrar inte bor Gverstiga 40-80 ms, vilket ocksé ar den
maximala fordrojning som anges for bilsimulatorer (Padmos & Milders, 1992).

Padmos och Milders (1992) redovisar ett stort antal komponenter med betydelse for visuell fidelity.
Av dessa komponenter &r skdrmbildens storlek och visualisering av meteorologiska effekter speciellt
intressanta for flygsimulatorer. De menar att tillrdckligt stor bildskérm ar onskvért {for att anvindaren
ska kunna orientera sig i den simulerade miljon. Ett problem med breda bildskdrmar vid
flygsimuleringar ar dock att paverkan av det perifera seendet kan leda till simulatorsjuka.

Padmos och Milders (1992) menar att storleken pa bildskédrmar till stor del &r uppgiftsberoende. De
menar att ett flertal uppgifter, t.ex. start, landning och reguljir flygning kan utforas med en
skdrmbild som inte &r storre dn 50 x 40 (horisontellt x vertikalt) grader — medan andra uppgifter som
att gora en sving fore landning eller bombfallning pa lag hojd krdver en skdrmbild pa 160 x 60
grader — samt att det for simuleringar av stridsflygplan och helikoptrar kan krévas en skdrmbild
uppemot 180 grader horisontell.

I flygsimulatorer anvénds ofta projektorer som projicerar bilden pa en konkav dom som delvis
omsluter piloten, vilket ger ett mycket brett synfélt. Detta anvénds exempelvis i simulatorerna vid
Flygvapnets Luftstridssimulerings center (FLSC) vid FOI. Vid anvédndning av VR (Virtuell
verklighet) teknik kan bilden presenteras i VR-glas6gon som kan skapa ett synfélt pa 360 grader som
helt omsluter piloten.

Om VR teknik anvénds dkar kraven pd uppdateringshastighet eftersom bilden i simuleringen dven
maste uppdateras med avseende pa anviandarens huvudrdrelser for att inte motstridig visuell
information ska orsaka sé kallad VR-sjuka.
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Auditiv simulering kan avseende flygsimulatorer exempelvis avse radiokommunikation med
flygledning och med andra flygplan och dtergivning av motorljud (t.ex. Liu m. fl., 2008).

314 Psykologisk-kognitiv fidelity

Psykologisk-kognitiv fidelity avser i vilken grad psykologiska och kognitiva upplevelser i
simuleringen &r likvardiga med de som upplevs i verkligheten. Att nivan av psykologisk-kognitiv
fidelity &r tillrdckligt hog har betydelse for att en pilot i en flygsimulator ska bli engagerad i
uppgifterna pa samma sétt och uppleva samma niva av stress och arbetsbelastning som i ett verkligt
flygplan. En indikator pd hog psykologisk-kognitiv fidelity kan vara att simuleringen stédller samma
krav som verklig flygning pa att hela tiden hélla koll pd instrumentering, felsoka och hélla koll pa
flyguppgiften.

Exempel pé kognitiva aktiviteter dr att samtidigt hantera flera uppgifter, vervaka automatiserade
system, att upprétthalla situationsmedvetande och att skapa en korrekt mental modell (Kaiser &
Schroeder, 2003).

3.1.5 Uppgiftsrelaterad fidelity

Uppgiftsrelaterad fidelity avser i vilken utstrdckning de uppgifter som utfors i simulatorn
Overensstimmer med de uppgifter som utfors under verklig flygning. Det innebdr i princip att
simulatorn behdver respondera som ett riktigt flygplan. Samtliga uppgifter som utférs under verklig
flygning behdver dock inte utforas i samtliga scenarier, varfor kraven pa uppgiftsrelaterad fidelity
varierar beroende pé vilka scenarier som anvénds (Liu m.fl., 2008).

3.1.6 Funktionell fidelity

Funktionell fidelity avser i en flygsimulator hur simulatorn responderar pa de kommandon som
piloten ger och de uppgifter som han/hon utfor i simuleringen (Allen, 1986). Detta omfattar
exempelvis att simulatorn responderar genom att stiga pa4 samma sétt som ett riktigt flygplan nér
piloten drar styrspaken bakat. Funktionell fidelity har betydelse bade for att simuleringen ska bli
korrekt och for att skapa realism och tilltro till simuleringen (Liu m.fl., 2008).

3.1.7 Rorelsebaserad fidelity

Rorelsebaserad fidelity avser vid flygsimulering i vilken grad simuleringen aterger den kénsla av
rorelse som upplevs under verklig flygning.

Ett problem &r att rorelsebaserade simulatorer inte fullstindigt kan &terskapa samtliga parametrar av
flygplanets rorelse i luftrummet, vilket kan leda till motstridiga sinnesintryck (Cobb, Nichols,
Ramsey & Wilson, 1999) och ddrmed orsaka sa kallad simulatorsjuka.

3.1.8 Presence — Narvarokansla

Nérvarokinsla (pé engelska presence) ér ett begrepp som &r néra relaterat till fidelity och som ocksé
kan betraktas som en delméngd av psykologisk fidelity. Narvarokénsla definieras som den
subjektiva upplevelsen av att befinna sig pa en plats eller miljé, medan man 1 sjdlva verket befinner
sig pa annan plats. Bade engagemang, det vill sdga hur fokuserad deltagaren &r pa simuleringen, och
kinslan av att vara omsluten av simuleringen anses viktiga for kdnslan av att vara nirvarande i
simuleringen (Witmer & Singer, 1998; Berggren & Néhlinder, 2004).
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3.2 Vilken niva av fidelity behovs?

Att 6ka simulatorns realism innebar i allmédnhet en avsevird kostnadsokning, varfor den dkade
realismens nytta alltid bor vigas mot kostnaden. Forskningslitteraturen fokuserar néstan uteslutande
pa behovet av fidelity i studier ddr trdning genomfors i simulatorer, vilket gor att fokus for kraven pa
fidelity 1 denna sammanstillning ocksa fokuserar pa behoven for trdningsstudier. Det kan dock antas
att behoven av fidelity for tranings- forsknings- och valideringsstudier i flera avseenden
sammanfaller.

Det saknas en samstdmmig syn pé vilken niva av fidelity som kravs for att tréning i simulatorer ska
bli s effektiv som mdjligt. Enligt Stanton (1996) s anser vissa forskare att man alltid ska strdva
efter s& hog likhet med det verkliga systemet som mojligt, medan andra anser att funktionell fidelity
kan kompensera for brister i fysisk fidelity. Den vanligaste uppfattningen ar att en 6verdrivet hog
nivé av fidelity inte dr kostnadseffektivt. Liu m.fl. (2008) foreslar att de faktorer som inte ger nigot
storre bidrag till traningseffekten identifieras innan traningssimulatorer konstrueras for att minska
utvecklingskostnaden.

Stanton (1996) menar att kraven pé fysisk fidelity &r hogre vid perceptuella motoriska uppgifter
(t.ex. styra flygplanet, dra i reglage och trycka pa knappar) 4n vid kognitiva uppgifter. Hinsyn maste
dock dven tas till kompetensen hos de som trénar. Nybdrjare trénar oftare pa proceduruppgifter, t.ex.
att gora vissa mandvrar med flygplanet, medan de med hogre kompetens ofta trénar pd en mer
generell niv4, t.ex. taktiskt beteende.

Enligt Alessi (1988) dr en medelhdg niva av realism bést for nyborjare. En flygelev pa
nyborjarstadiet kan exempelvis ldra sig mer av enkla instruktioner pa 1&g nivé i en simulator
(perceptuell inldrning) 4n vid komplicerade instruktioner pd hog nivé i ett riktigt flygplan (kognitiv
inlarning).

Alltfor hog niva av fidelity och komplicerad trianing, t.ex. i ett verkligt flygplan, kan fo6r en nybdrjare
till och med leda till s& hog stressnivé och forvirring att inte ndgon inlédrning sker. Undantag finns
dock. Om en nybdrjare exempelvis ska trina pa hantering av instrumentering och reglage i en
simulator kan hog fysisk fidelity avseende dessa komponenter vara nddvandig for att undvika
felaktig inldrning. For en erfaren pilot, som t.ex. ska ldra sig flyga ett nytt flygplan kan inlérningen
déremot bli béttre ju mer fidelity Okas, dvs. att effekten blir stdrst om trdningen sker i ett riktigt
flygplan i stéllet for i en simulator.

Sambandet mellan fidelity och inldrningseffekt illustreras i Figur 1, vilket &r en forenklad anpassning
av en graf fran Alessi (1988). Mest kostnadseffektiv inldrning avser den niva av fidelity som ger
mest inldrning i1 forhallande till kostnaden for fidelity. For nyborjare avtar traningsnyttan efter en
viss nivé av fidelity, medan den for erfarna piloter fortsétter att 6ka. Denna 6kning &r dock liten 1
forhallande till 6kningen av fidelity, dvs. kostnaden for att 6ka fidelity Over den angivna nivé {for
mest kostnadseffektiv trdning blir hog i forhallande till 6kningen av inldrningen.
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Figur 1. Schematisk beskrivning av hypotetiskt forhallande mellan fidelity och inlarning under traning i
flygsimulator fér nybdrjare och erfarna piloter, dar den hdgsta nivan av fidelity motsvarar flygning i verkligt
flygplan (férenklad anpassning av graf i Alessi, 1988).

Vilken niva av fidelity som bor anvindas for respektive niva av kompetens dr dock inte entydigt.
Enligt en studie som har genomforts inom ett forskningsprojekt pa FOI avseende Flygvapnets
anvandning av trdningssimulatorer (Oskarsson & Nahlinder, 2011) s anvidndes en simulator med
mycket hog fidelity (FMS, Full Mission Simulator) i borjan av piloternas utbildning for traning pa
nddsituationer och handhavande i cockpit; medan det vid senare faser i utbildningen 1 storre
utstrackning anvéndes en simulator med légre fidelity (MMT, Multi Mission Trainer) for trining pa
taktiskt beteende. Det bor papekas att de initiala trainingsmomenten till stor del bestod av traning pa
handhavande av knappar och reglage, varfor hog fysisk fidelity avseende dessa var en forutséttning
for motorisk procedurtraning. Under dessa moment dgnade eleverna inte nagon storre
uppmaérksamhet at ndgot annat i simuleringen, varfor hog fidelity pa komponenter som var
ovidkommande f0r traningsuppgiften inte var distraherade. Nér det géller tréningen av taktiskt
beteende i simulatorn med légre fidelity var realismen hos knappar och reglage inte relevanta for
traningsuppgiften, medan simulatorns funktionella fidelity var tillrackligt hog for de taktiska
uppgifter som tranades. Flygeleverna upplevde det dock som fordelaktigt att trina med FMS, som
genom hog fidelity och nérvarokénsla, skapar en simulering som &r mycket lik verklig flygning.
(Oskarsson & Néhlinder, 2011).

Asikterna om triningsnyttan med rorelsebaserad flygsimulering ér tvetydig. Vaden och Hall (2005)
fann i en metaanalys en liten men positiv effekt av rorelsebaserad simulering pa traning. Forutom att
effekten var liten omfattade analysen endast sju studier. Liu m.fl. (2008) menar att en rorelsebaserad
flygsimulator medfor 6kad fysisk fidelity och realism, men att detta endast bidrar till minimal 6kning
av traningseffekten. Enligt Kaiser & Schroeder (2003) blir felen hos rorelserna, vid simulering av
extrema mandvrer i stridsflygplan for stora for att ha ndgon praktisk nytta.

Enligt Kaiser och Schroeder (2003) &r vérdet av rorelsebaserad simulering framst beroende pa
uppgiften som tridnas och dynamiken i de simulerade rorelserna. Vaden och Hall (2005) menar att
den viktigaste fragan kanske inte &r huruvida rérelsebaserad simulering har tréningseffekter, utan om
de potentiella traningseffekterna ér tillrickligt stora for att motivera de extra kostnader och andra
nackdelar som kan forknippas med rorelsebaserad simulering.
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3.3 Metoder for att vardera fidelity

Fyra instrument for subjektiv virdering av fidelity som identifierades i litteraturstudien redovisas i
detta avsnitt: (1) Simulator Fidelity Ratings (SFR) Scale for métning av generell fidelity, (2)
Modified Simulator Rating (mSFR) Scale dr en modifierad version av SFR, (3) Simulation Pilot
Rating Scale som ér ett dldre instrument for vardering av fidelity och (4) Motion Fidelity Rating
Scale for virdering av rorelsebaserad fidelity.

Dessutom redovisas en metod for viardering av fidelity med skattningsskalor som anvénts inom
forskningsprojekt vid FOL.

Tre av de instrumenten som redovisas utvecklades for vérdering av fidelity i helikoptersimulatorer.
Det kan dock antas att kraven pa fidelity ar generella och dirmed dven relevanta for andra typer av
flygsimulatorer.

3.31 Simulation Fidelity Rating Scale

Simulation Fidelity Rating (SFR) Scale utvecklades av Perfect m.fl. (2014) i samverkan mellan
University of Liverpool och Flight Research Laboratory National Research Council i Kanada. Som
motiv for att utveckla SFR angavs att det saknades ett internationellt erként instrument for véardering
av fidelity, samt att de instrument som fanns saknade nddvéandig stringens for vérdering av en
overgripande upplevelse av samtliga aspekter av simulatorns fidelity. SFR redovisas pa engelska i
Appendix A och i svensk Oversittning i Appendix B.

SFR bygger pa Cooper Harper Handling Qualities Scale for virdering av flygplanets hanterbarhet,
dédr man i en tradstruktur besvarar ja och nej fragor (Cooper & Harper, 1969) for att komma fram till
lamplig niva. Fragorna i SFR fokuserar pa foljande tre perspektiv for simulatortraning:

o  Transfer av trining — Den grad av inldrning i simulatorn som &r relevant vid flygning i
verkligt flygplan.

o Jimforande prestation pd uppgifter — Jamforelse av med vilken precision uppgifterna utfors
1 simulatorn och vid flygning i verkligt flygplan.

o Anpassning av strategi for uppgift — 1 vilken grad piloten behdver anpassa sitt beteende vid
forflyttning frén simulator till verkligt flygplan och tvért om.

SFR ger ett matt pa simulatorns fidelity pa en skala med fyra nivaer. Det finns tre uppsittningar av
beskrivningar av respektive niva beroende pa om syftet ar trining i simulatorn for att 14ra sig nagot
nytt, vidareutveckla befintlig kompetens eller virdera befintlig kompetens. Hér dterges de fyra
nivéerna av fidelity som anvinds vid virdering av pilotens befintliga kompetens:

e Niva I: Simulatorn &r tillrdckligt bra for att uttémmande demonstrera kunskaper eller
handhavande relaterat till kompetent prestation.

e Niva 2: Prestationen i simulatorn demonstrerar begrénsade inslag av nédvéndiga kunskaper
eller handhavande.

e Nivd 3: Prestation i simulatorn kan inte demonstrera nédvéndiga kunskaper eller
handhavande.

e Nivd 4: Det ér inte ens mojligt att utfora uppgiften i simulatorn.

Artikeln som beskriver SFR redovisar empiriska resultat dir instrumentet har anvénts for vardering
av fidelity hos helikoptersimulatorer. Forfattarna beskriver testen som framgangsrika och menar att
skalan dr relativt mogen, men tilldgger att processen for att utveckla och verifiera skalan dnnu inte dr
klar (Perfect m.fl., 2014).

Inom ramen for detta memo gjordes en separat sokning pa samtliga forfattare pa referensen till SFR
utan att ndgra uppfoljningsstudier kunde hittas. En beténklighet dr ocksd att det i litteraturdatabasen
Scopus endast dr 13 publikationer som refererar till publikationen av Perfect m.fl. (2014) som
beskriver SFR. Scopus tycks dock underskatta antalet referenser, eftersom ett konferensbidrag av
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Beard, Reardon, Tobias och Aponso (2013) som refererar till Perfect m.fl. (2014) inte finns med
bland dessa 13 referenser, trots att bada publikationerna &r registrerade i Scopus. Att Beard m.fl.
tillhor NASA och anviande SFR i stéllet for simulation rating scale som utvecklats vid NASA (se
Awvsnitt 3.3.3) vid vdrdering av fidelity i en Black Hawk simulator far ocksé anses som ett stod for
SFR.

Till fordel for SFR &r dven att en teoretisk bakgrund ges till hur skalan har utvecklats med hiansyn till
tidigare instrument for vardering av simulator fidelity. Tva av forfattarna fran Liverpool, Perfect och
Padfield, dr ocksa medforfattare till pappret som redovisar Motion fidelity rating scale (Hodge,
Perfect, Padfield & White, 2011) (se Avsnitt 3.3.4)

3.3.2 Modified Simulator Fidelity Rating Scale

Modified Simulator Fidelity Rating Scale (mSFR) ar en anpassning af SFR som gjorts vid Defence
Science & Technology Organisation (DSTO) i Australien (Manso & Bourne, 2014). mSFR redovisas
1 Appendix C.

Anpassningen gjordes eftersom SFR fokuserar pa traningsstudier, medan DSTO behdvde ett
instrument fOr att méta fidelity i forskningsstudier, dir pilotens arbetsbelastning och méjlighet att
utfora sina uppgifter pa samma sétt som under verklig flygning var fokus. Anpassningen medforde
att de fyra nivéerna av fidelity omformulerades for att avspegla kraven pa fidelity i denna typ av
forskningsstudier:

e Nivd I: Fidelity uppfyller syftet.
- Den valda uppgiften utfors pa samma sétt i simulatorn som i verkligheten.
Simulatorn &r tillrackligt bra for att noggrant avspegla operativ prestation.
e Nivd 2: Fidelity behover forbattras
- Simulatorn &r lamplig for den valda uppgiften med vissa begriansningar. Extra
anstringning krévs for att uppna operativ prestation.
e Niva 3: Fidelity uppfyller inte syftet.
- Negativ kompensation forekommer.
e  Nivd 4: Fidelity uppfyller inte syftet.
- Uppgiften kan inte utforas.

Manso och Bourne (2014) beskriver tre forsok dair mSFR anvinds for véirdering av fidelity i en
helikoptersimulator. De menar att studierna var framgéngsrika och visade att mSFR ger
aterupprepningsbara resultat. De tilldgger dock att for att kunna identifiera vilka bristerna i fidelity
hos en simulator faktiskt dr s behover mSFR kompletteras med skriftliga kommentarer fran
piloterna om vilken strategi de anvént for att utfora uppgifter, vilka kontrollaktiviteter som de
anvint, samt tillgang eller brist pa vad de bendmner som usable que environment”.

En beténklighet dr att mSFR endast &r publicerad som konferensbidrag (Manso och Bourne, 2014).
Enigt litteraturdatabasen Scopus finns dessutom endast tvd publikationer som refererar till
konferensbidraget. Dessutom dr Manso forfattare eller medforfattare till dessa, dvs. externa
referenser saknas. Inom ramen for detta arbete har inte heller nagra uppfoljningsstudier av mSFR
hittats.

3.33 Simulation Pilot Rating Scale

Simulation Pilot Rating Scale utvecklades vid NASA i samband med validering av en flygsimulator,
General Purpose Airborne Simulator (GPAS). Skalan innehaller sex niver av fidelity och for varje
nivé finns en beskrivning som stodjer pilotens skattning av simulatorns niva av fidelity. Vid
valideringen av flygsimulatorn anvindes skalan for piloternas skattning av simulatorns generella
fidelity. Piloterna ansag att skalan var till nytta och vid valideringen bidrog den till att skapa en
gemensam forstaelse mellan piloter och ingenjorer (Szali, 1971). Simulation pilot rating scale
redovisas i Appendix D.
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En betinklighet med Simulation Pilot Rating Scale &r att endast tva piloter deltog i
valideringsstudien dér skalan beskrivs (Szali, 1971). Inom ramen for detta arbete har inte heller
uppfoljningsstudier med skalan identifierats. Att skalan inte har anvénts i storre utstrackning stods
dessutom av att Perfect m.fl. (2014) (som utvecklade SFR) papekade att simulation pilot rating scale
inte har fatt ndgon utbredd anvindning. Dessutom identifierades i den nu genomforda
litteraturstudien ett konferensbidrag, med forfattare frdn NASA, som anvint SFR 1 stéllet for pilot
rating scale for véardering av fidelity 1 en simulatorstudie (Beard m.fl., 2013)

3.34 Motion Fidelity Rating Scale

Motion fidelity rating scale har utvecklats vid Liverpool University av Hodge m.fl. (2011). Liksom
SFR och mSFR bygger motion fidelity rating scale pa tradstrukturen i Cooper Harper Handling
Qualities Scale. Motion fidelity rating scale redovisas i Appendix E.

Skalan ger ett matt pé fidelity pa en tiogradig skala D4 skalan besvaras anvénds ocksé nio bokstéver
som star for olika problem med hur simulatorns rorelser uppfattas. Avsikten &r att respondenten ska
komplettera sin skattning genom att med bokstdverna ange upplevda problem med simulatorns
rorelser.

Beskrivningen av Motion fidelity rating scale av Hodge m.fl. (2011) var i form av ett
konferensbidrag, men har senare dven publicerats i form av en vetenskaplig artikel (Hodge, Perfect,
Padfield & White, 2015). En brist &r att dessa bada publikationer endast redovisar ett empiriskt
forsok dér instrumentet testats i en helikoptersimulator med endast en erfaren pilot. Forfattarna
menar att skalan visade sig anviandbar for att samla in subjektiv data om hur piloten uppfattade
rorelserna i simulatorn, men att skalan bor anpassas for anvdndning vid framtida experiment och vid
behov forbattras.

Ett senare konferensbidrag anger i metodbeskrivningen att originalversionen av motion fidelity
rating scale har anvints kombinerat med SFR och Cooper Harper skalan (Manso, White & Hodge,
2016). Resultat fran motion fidelity rating redovisas dock inte. Ytterligare studier med instrumentet
har inte identifierats inom ramen for detta arbete.

3.3.5 Skattningsskalor for att vardera Fidelity

Skattningsskalor for att vardera Fidelity har anvénts inom forskningsprojekt som genomfort
simulatorstudier pa FOI. Skattningsfrdgor pa skalan 1-7 om relevanta aspekter av fidelity hos
simulatorn formulerades. Metoden bygger pa att en analys utfors innan en studie genomfors for att
identifiera de aspekter av fidelity hos simulatorn som &r relevanta for studiens syfte. Dérefter
formuleras skattningsfragor om dessa aspekter av fidelity.

Foljande skattningsfragor om fidelity anvindes vid virdering av fidelity hos simulatorer av
Stridsfordon 90 och Stridsvagn 122, samt en sonarsimulator vid Sjostridsskolan:

e Hur verklighetstrogna ar de fysiska delarna i simulatorn (instrumentering, knappar,
forarplats etc.)? (1 = Inte alls — 7 = Vildigt mycket)

e Vilken kvalitet har presentationen av omvérlden i Simulatorn (bild, ljud)? (1 = Mycket
dalig — 7 = Mycket bra)

e  Hur ér simuleringen av det som hander i simulatorn (t.ex. upptrddande hos virtuella
fiender)? (1 = Mycket dilig — 7 = Mycket bra)

e  Hur latt dr det att agera i Simulatorn jamfort med verkligheten? (1= Mycket svéart — 7 =
Mycket litt)

Detta kompletterades med en &ppen fraga dir respondenten kunde ge ytterligare synpunkter pa
fidelity. Det bor papekas att dessa varderingar av simulatorerna framst fokuserade triningseffekter i
simulatorerna och att frigorna om fidelity endast var en del av enkéterna som sammanlagt innehdll



FOIl MEMO Datum/Date Sidnr/Page no
2020-06-25 13 (21)

Titel/Title Memo nummer/Number

Fidelity — Upplevd realism hos flygsimulatorer FOI Memo 7216

drygt 70 fragor (Nédhlinder, Oskarsson, Lindahl, Hedstrdém & Berggren; Oskarsson & Néhlinder,
2012).

En anpassning av enkétfragorna for vardering av traningseffekter vid tva av Flygvapnets simulatorer
vid F7 innehdll foljande fragor om fidelity:

e  Hur realistiskt kénns det att flyga i simulatorn jamfort med verklig flygning? (1 = Inte alls —
7 = Vildigt mycket)

e  Hur verklighetstrogen &r simulatorn avseende forarplats, t.ex. knappar, reglage etc.? (1 =
Inte alls — 7 = Vildigt mycket)

e Hur verklighetstrogen ér simulatorn avseende instrumentering? (1 = Inte alls — 7 = Véldigt
mycket)

e Hur verklighetstrogen ar presentationen av omvarlden i simulatorn (bild, ljud)? (1 = Mycket
délig — 7 = Mycket bra).

e  Hur verklighetstrogen ar simuleringen av det som hénder i simulatorn (t.ex. upptridande hos
virtuella fiender)? (1 = Mycket dalig — 7 = Mycket bra)

e Hur viktig anser du att 6verensstimmelse med verkligheten &r for att trdningen i simulatorn
ska vara larorik? (1 = Inte viktig — 7 = Mycket viktig)

Aven i denna enkiit fanns en dppen fraga dir respondenten kunde ge skriftliga kommentarer om
fidelity. Sammanlagt var det cirka 60 frdgor om respektive simulator (Oskarsson & Néhlinder,
2011).

En fordel med denna metod &r att utvérderingen inte ar lést till i forvédg bestimda fragor, utan att
frAgorna kan anpassas for att uppfinga de aspekter av fidelity som &r specifikt relevanta for de
forskningsfragor som star i fokus for den studie som genomfors. En nackdel ar att om fragor skiljer
sig at mellan studier s& begriansas mojligheten att jamfora fidelity hos simulatorer som véarderats i
olika studier. Resultat dir skalan har anvénts har publicerats pa vetenskapliga konferenser
(Oskarsson & Nahlinder, 2012, Oskarsson, Nahlinder & Berggren, 2010).
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4 Diskussion och slutsatser

Forskningslitteraturen avseende fidelity fokuserar i stor sett enbart pé fidelity hos simulatorer som
anvénds for trdningsstudier. Det kan dock antas att kraven pé fidelity vid trénings- forsknings- och
valideringsstudier till stora delar sammanfaller. Ett generellt krav bor vara att simulatorns fidelity &r
tillrackligt hog for det scenario som presenteras och for att pilotens interaktion med det simulerade
flygplanet ska vara relevant, t.ex. for den utrustning som testas i valideringsstudier eller for
procedurer som Ovas i traningsstudier. Behovet av fidelity kan saledes variera beroende pé
fragestillning och kan behdva bedomas fran fall till fall, vilket bor gélla vare sig simulatorn anvands
for tranings-, forsknings- eller valideringsstudier.

Som framgér av sammanstéllningen sa finns det flera olika definitioner av fidelity. Det innebér att
uppdelningen i olika typer av fidelity inte ar enhetlig, varfor flera definierade kategorier av fidelity
ir overlappande. Overlappande definitioner och begrepp ir inte unikt for fidelity utan forekommer
dven inom andra forskningsomréden.

Av de instrument for viardering av generell fidelity som identifierats inom detta arbete har SFR storst
spridning. Fokus hos SFR ligger dock pa trianing och bedémning av kompetens, varfor mSFR kan
vara ett alternativ for virdering av fidelity i forsknings- och valideringsstudier. D& mSFR &r mer
oprovad rekommenderas dock att teststudier genomfors fore skarp anvindning, eller att mSFR
anvinds kombinerat med SFR. Det bor noteras att dessa instrument utvecklats for vardering av
fidelity 1 helikoptersimulator. Kraven pa fidelity ar dock sé generella att instrumenten dven bor vara
tillimpbara i andra typer av flygsimulatorer. Innan anvéndning for véardering av fidelity i andra typer
av flygsimulatorer bor fragornas relevans dnda verifieras av piloter.

Om specifika aspekter av fidelity hos simulatorn &r vésentliga for den studie som genomfors kan det
var fordelaktigt att komplettera en generell viardering av fidelity som gors med SFR eller mSFR med
den typ av skattningsfragor som FOI anvént om relevanta aspekter av simuleringens fidelity. Om
instrumenten visar pd brister i fidelity bor dessutom intervjuer, eller skriftliga kommentarer, frén
deltagande piloter anvéndas for att samla in detaljerad information om dessa brister och deras
konsekvenser.

Aven om tidsramen for detta arbete endast medgav lisning av ett urval av de mest relevanta
publikationerna som identifierades i den nu genomforda litteratursokningen sa bor resultatet fran
litteratursokningen vara relevant for eventuellt framtida arbeten om fidelity. Det bor beaktas att
huvuddelen av denna sammanstillning om fidelity bygger pa erfarenheter fran litteraturstudier som
gjorts tidigare forskningsprojekt. En nackdel med detta dr den litteratur som redovisas till stor del ar
relativt gammal. En fordel dr att sammanstéllningen trots den tidsméssiga begrédnsningen &r relativt
utforligt.



FOIl MEMO Datum/Date Sidnr/Page no
2020-06-25 15 (21)

Titel/Title Memo nummer/Number

Fidelity — Upplevd realism hos flygsimulatorer FOI Memo 7216

5 Referenser

Alessi, S. M. (1988). Fidelity in the design of instructional simulation. Journal of computer-based
instruction, 15(2), 40-47.

Allen, J.A. (1986). Maintenance training simulator fidelity and individual difference in transfer of
training. Human Factors, 28(5), 497-509.

Beard, S. D., Reardon, S. E., Tobias, E. L., & Aponso, B. L. (2013). Simulation system fidelity
assessment at the vertical motion simulator. Annual Forum Proceedings - AHS International, 2,
1506-1524.

Berggren, P., & Nahlinder, S. (2004). ACES: Utvirdering med avseende pd fidelity och de
pedagogiska verktygen (FOI Memo 1095). Linkdping: Totalférsvarets Forskningsinstitut.

Cobb, S. V. G., Nichols, S., Ramsey, A., & Wilson, J. R. (1999). Virtual reality-induced symptoms
and effects (VRISE). Presence, 8(2), 169-186.

Cooper, G.E. and Harper, R.P. (1969). The use of pilot rating in the evaluation of aircraft handling
qualities (NASA TN-D-5153).

Hodge, S. J., Perfect, P., Padfield, G. D., & White, M. D. (2011). Optimising the vestibular cues
available from a short stroke hexapod motion platform. Annual Forum Proceedings - AHS
International, 3,2044-2061.

Hodge, S. J., Perfect, P., Padfield, G. D., & White, M. D. (2015). Optimising the yaw motion cues
available from a short stroke hexapod motion platform. Aeronautical Journal, 119(1211), 1-21.

Kaiser, M. K., & Schroeder, J. A. (2003). Flights of fancy: The art and science of flight simulation.
In P. S. Tsang & M. A. Vidulich (Eds.), Principles and practice of aviation psychology (pp. 435-
471). Mahwah, New Jersey: Erlbaum.

Liu, D., Macchiarella, N. D., & Vincenzi, D. A. (2008). Simulation fidelity. In D. A. Wincenzi & J.
A. Wise & M. Moulana & P. A. Hancock (Eds.), Human factors in simulation and training (pp. 61-
73). Boca Raton, FL: CRC Press.

Manso, S., & Bourne, K. (2014). Assessing the Fidelity of a Human-in-the-Loop Helicopter flight
research simulator. Annual Forum Proceedings - AHS International, 3, 1901-1906.

Manso, S., White, M. D., & Hodge, S. (2016). An investigation of task specific motion cues for
rotorcraft simulators. In proceedings of AIAA Modeling and Simulation Technologies Conference.

Néhlinder, S., Oskarsson, P.-A., Lindahl, B., Hedstrom, J., & Berggren, P. (2009). Effects of
simulator training - motivating factors. (FOI-R--2926--SE). Swedish Defence Research Agency,
FOL

Oskarsson, P.-A., & Nahlinder, S. (2011). Studie av trdning i flygvapnets simulatorer FMS och
MMT. (FOI-R--3372---SE). FOI, Totalforsvarets Forskningsinstitut.

Oskarsson, P.-A., & Nahlinder, S. (2012). Training effects in a low fidelity combat vehicle
simulator. In Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society (HFES) 56th Annual
Meeting, Boston, MA (pp. 1566—1570).

Oskarsson, P.-A., Néhlinder, S., & Berggren, P. (2010). Transfer of training from simulator to
aircraft - the usefulness of embedded training tools. In D. de Ward, A. Axelsson, M. Berglund, B.
Peters, & C. Weikert (Eds.), Human Factors: A system view of human, technology and organization
(pp- 327-335). Maastricht, the Netherlands: Shaker Publishing.

Padmos, P., & Milders, M. V. (1992). Quality criteria for simulator images: A literature review.
Human Factors (34), 6, 727-748.

15 (21)



FOIl MEMO Datum/Date Sidnr/Page no
2020-06-25 16 (21)

Titel/Title Memo nummer/Number

Fidelity — Upplevd realism hos flygsimulatorer FOI Memo 7216

Perfect, P., Timson, E., White, M. D., Padfield, G. D., Erdos, R., & Gubbels, A. W. (2014). A rating
scale for the subjective assessment of simulation fidelity. Aeronautical Journal, 118(1206), 953—
974.

Rehmann, A.J.,Mitman, R.D., & Reynolds, M.C. (1995). A Handbook of Flight Simulation Fidelity
Requirements for Human Factors Research (DOT/FAA/CT-TN95/46). Wright-Patterson AFB, OH:
Crew System Ergonomics Information Analysis Center.

Roscoe, S.N. (1980). Aviation Psychology. Ames: lowa State University Press.

Stanton, N. (1996). Simulators: a review of research and practice. In N. Stanton (Ed.), Human
factors in nuclear safety (pp. 117-140). Taylor & Frances.

Szalai, K. J. (1971). Validation of a general purpose airborne simulator for simulation of large
transport aircraft handling qualities (NASA TN D-6431).

Vaden, E. A., & Hall, S. (2005). The Effect of Simulator Platform Motion on Pilot Training
Transfer: A Meta-Analysis. The International Journal of Aviation Psychology, 15(4), 375-393.

Witmer, B. G., & Singer, M. J. (1998). Measuring presence in virtual environments: A presence
questionnaire. Presence: Teleoperators and Virtual Environments, 7(3), 225-240.



Appendix A — Simulator Fidelity Rating Scale (SFR)

Fidelity characteristics

Comparative performance

Fidelity Fidelity

Y
Yes

Attempt task |

and pilot’s strategy rating level
Fit for purpose Negligible adaptation of task strategy 1
Yes Full transfer of training for the R required for equivalent performance. 1
selected task. Minimal adaptation of task strategy 2
Simulator training sufficient for required for equivalent performance.
acquisition/maintenance of
operational performance. Similar performance attainable with 3
minimal adaptation of task strategy.
Is equivalent Fidelity warrants improvement Equivalent performa “Cef attainable with 4
performance No Limited transfer of training for the R moderate adaptation of task strategy. )
attainable with a » selected task. Similar performance attainable with 5
minimal level of Additional training needed for moderate adaptation of task strategy.
adaptation? operational performance. Similar or equivalent performance attainable with 6
T v considerable adaptation of task strategy.
es
Is similar or better Similar or equivalent performance attainable 7
performance No Not fit for purpose but excessive adaptation of task strategy required.
attalna.ble without > Impro_vement mandatqry_ Similar performance not attainable with 8
excessive Negative transfer of training considerable or less adaptation of task strategy. 3
adaptation? occurs. — - ) )
Similar performance not attainable with excessive
2 - 9
Yes adaptation of task strategy.
. - No Not fit for purpose
Does f'del'ty permit » Improvement mandatory _| An entirely inappropriate task strategy is required, 10 4
task execution? Task cannot be performed or similar performance is not attainable

Simulator Fidelity Rating Scale (anpassad efter Perfect, Timson, White, Padfield, Erdos, & Gubbels, 2014).
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Appendix B — Svensk oversattning av SFR

Ja

Egenskaper hos fidelity

Jamforelse mellan prestation i simulatorn
och pilotens strategi for uppgiften

Skattad Nivaav
fidelity fidelity

Kan likvardig eller
béattre prestation
uppnas med
minimal
anpassning?

Nej

Fidelity ar lamplig for syftet

- Fullstandig transfer av traning pa
aktuell uppgift.

- Simulatortraning ar tillrackligt for
att uppna/bibehalla operativ
prestation.

TJa

Kan likvardig eller
béattre prestation
uppnas utan
omfattande
anpassning?

Nej

Fidelity behoverforbattras
Begransad transfer av traning for
uppgiften som trénas.

Ytterligare simulatortraning kravs
for att uppna/bibehalla operativ
prestation.

A
Ja

Medger fidelity att
uppgiften utfors?

Nej

Fidelity ar inte lampligt for syftet
Forbattring kravs

- Negativ transfer av traning
forekommer.

i

Uppgift som ska
utforas

Svens dversittning av SFR. Observara att oversittningen har gjorts inom detta arbete och att den svenska versionen ddrmed inte dr empiriskt testad (anpassad efter

Perfect m.fl., 2014).

Fidelity dr inte lampligt for syftet
Forbattring kravs
- Uppgiften kan inte utféras.

Obetydlig anpassning av strategi for uppgift kravs 1
for likvardig prestation. 1
Minimal anpassning av strategi for uppgift kravs for )
likvérdig prestation.
Liknande prestation kan uppnas med 3
minimal anpassning av strategi for uppgift.
Likvardig prestation kan uppnas med minimal
anpassning av strategi for uppgift. 4
2

Liknande prestation kan uppnas med mattlig
anpassning av strategi for uppgift. 5
Liknande eller likvardig prestation kan uppnas med 6
avsevard anpassning av strategi for uppgift.
Liknande eller likvardig prestation kan uppnas, men 7
kraver ytterst stor anpassning av strategi for uppgift.
Liknande prestation kan inte uppnas med avsevard,

) ) e . 8 3
eller mindre, anpassning av strategi fér uppgift.
Liknande prestation kan inte uppnas med ytterst 9
stor anpassning av strategi for uppgift.
Synnerligen olamplig strategi for uppgift kravs, eller 10 4
liknande prestation kan inte uppnas.
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Appendix C — Modified Simulator Fidelity Rating (mSFR) Scale

Comparative performance & Fidelity Fidelity

Fidelity characteristics

pilot’s strategy rating level
Fit for purpose —
Yes Selected task replicated actual and Negl|g|b.|e orno 1
> task. Equivalent performance adaptation of task strategy.
Simulator sufficient for accurate attainable. and Minimal adaptation of )
representation of operational task strategy.
performance. — — -
Similar performance and Minimal adaptation of 3
attainable. task strategy.
Is equivalent Fidelity warrantsimprovement Similar performance and Moderate adaptation of 4
performance No | Simulator is suitable for use with attainable. task strategy.
attainable with a the selected task, with some Similar performance Moderate adaptation of 5
minimal level of limitations. attainable. and task strategy.
adaptation? Additional effort required for Similar or equivalent and Considerable adaptation 6
1 operational performance. performance attainable. of task strategy.
Yes
Is similar or better Similar or equivalent and Excessive adaptation of 7
performance No | VOt fit for purpose performance attainable. task strategy.
attainable without Improvement mandatory Similar performance not d Considerable (or less ) 8
excessive Negative compensation occurs. attainable. an adaptation of task strategy.
adaptation? Similar performance not and Excessive adaptation of 9
attainable. task strategy.
T Yes
Does fidelity permit | No | Notfit for purpose Similar performance not and| Anentirely inappropriate | 1
task execution? Improvement mandatory attainable. task strategy is required.
Task cannot be performed
T Yes
| Attempt task |

Modified Simulator Fidelity Rating (mSFR) Scale (anpassade efter, Manso & Bourne, 2014).
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Appendix D — Simulation Pilot Rating Scale

Category Rating | Adjective | Description
Virtually no discrepancies; simulator reproduces actual vehicle characteristics to the best of
1 Excellent | my memory. Simulator results directly applicable to actual vehicle with high degree of
confidence.
Very minor discrepancies.
Satisfactory representation 2 Good The simulator comes close to duplicating actual vehicle characteristics.
of actual vehicle Simulator results in most areas would be applicable to actual vehicle with confidence.
Simulator is representative of acutal vehicle.
3 Fair Some minor discrepancies are noticable, but not distracting enough to mask primary
characteristics.
Simulator trends could be applied to actual vehicle.
Simulator needs work.
4 Poor It has many minor descrepancies which are annoying.
Simulator would need some improvement before applying result directly to acutal vehicle,
. but is useful for general handling-qualities investigation for this class of aircraft.
Unsatisfactory - .
. Simulator not representative.
representation of actual . . . . . - . .
. 5 Bad Discrepancies exist which prevent acutal vehicle characteristics from being recognized.
vehicle ; i
Results obtained here should be consered as unreliable.
Possible simulator malfunction.
6 Very bad | Wrong design, inoperative controls, other gross discrepancies prevent comparison from

even being attempted. No data.

Simulation pilot rating scale (anpassad fran Szalai, 1971)
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Appendix E — Motion Fidelity Rating Scale

Decision Tree Description of Motion Cues Rating
As reality, no noticeable deficiencies 1
> Extremely close to reality, negligible deficiencies 2
Similar to reality, insignificant deficiencies 3
Yes
Insignificant No Enhances task performance, slight deficiencies 4
deficiencies, close > Beneficial to task performance, recognizable deficiencies 5
ight?
to real flight: Useful, other cues more dominant, annoying deficiencies 6
Yes
Acceptable, no loss No Marginally useful, largely ignored, objectionable deficiencies 7
of performance or > Distracting, of little value, very objectionable deficiencies 8
L s
dlsorlenti’clon. Negative value, serious deficiencies 9
Yes
No
Motion cues? —" No motion | 10
T R-returnto neutral A -—attenuation L —latency
Pilot decision ’ N - motlc?n nplse M- mlsmatch cues O -onset
C - coordination B — biodynamicfeedback S —spurious cues

Motion Fidlity Rating Scale (anpassad fran Hodge, Perfect, Padfield & White, 2011)
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