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SKUTECZNOSC SZKOLENIA LOTNICZEGO PILOTOW SAMOLOTOW
BOJOWYCH Z WYKORZYSTANIEM ZINTEGROWANEGO SYSTEMU
SZKOLENIA LOTNICZEGO SAMOLOTU M-346 ,,BIELIK” W POLSKICH
SILACH POWIETRZNYCH

THE EFFECTIVENESS OF TRAINING MILITARY JET PILOTS USING THE INTEGRATED
TRAINING SYSTEM OF THE M-346 “BIELIK” AIRCRAFT IN THE POLISH AIR FORCE

W artykule opisano analize skutecznosci wyko-
rzystania zintegrowanego systemu szkolenia lot-
niczego samolotu M-346 ,Bielik” przez Polskie
Sity Powietrzne. W artykule zaprezentowano
poszczegdlne elementy systemu ITS (Integrated
Training System) samolotu M-346 ,Bielik” oraz
ich mozliwosci. Elementem kluczowym dla oceny
tego procesu szkolenia jest wykonywany pod-
czas szkolenia pilotdw samolotéw bojowych atak
na cel naziemny przy wykorzystaniu uzbrojenia
nieprecyzyjnego. Przedstawiony sposéb analizy
zwraca uwage na mozliwos¢ przeprowadzenia
oceny procesu szkolenia oraz jego skutecznosci
w odniesieniu zaréwno do pojedynczego pilota,
jak i catej grupy szkoleniowej. W artykule zapre-
zentowano algorytm badania skutecznosci, be-
dacy metoda weryfikacji skutecznosci szkolenia
lotniczego na podstawie danych, pochodzacych
z rzeczywistego systemu eksploatacji samolotu
M-346 ,,Bielik”. Wykazano, iz istnieje ciggta moz-
liwos¢ modyfikacji i weryfikacji procesu szkolenia
lotniczego pilotéw samolotéw bojowych na sa-
molocie M-346 ,Bielik” z wykorzystaniem zinte-
growanego systemu szkolenia lotniczego.

Stowa kluczowe: proces szkolenia pilotéw woj-
skowych, zintegrowany system szkolenia lotnicze-
go, zaawansowane wojskowe szkolenie lotnicze,

badanie skutecznosci, pilot wojskowych samo-
lotéw bojowych, atakowanie celéw naziemnych,
bombardowanie
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The article describes an analysis of the effec-
tiveness of using the Integrated Training System
(ITS) of the M-346 “Bielik” aircraft by the Polish
Air Force. It presents the individual elements of
the M-346 “Bielik” aircraft's ITS and their capa-
bilities. A crucial aspect in assessing this training
process is conducting ground attack training for
pilots using imprecise weaponry. The analysis
method highlighted focuses on evaluating the
training process and its effectiveness, both for
individual pilots and the entire training group.
The article introduces an algorithm for assessing
effectiveness, serving as a method to verify the
effectiveness of aviation training based on data
from the actual operation of the M-346 “Bielik”
aircraft system. It demonstrates the continuous
potential for modifying and verifying the train-
ing process for pilots of combat aircraft on the
M-346 “Bielik” using the Integrated Training
System.

Keywords: military pilot training process, inte-
grated training system, advanced military pilot
training, effectiveness assessment military, jet

pilot ground target attack, bombing
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Wyposazanie Sit Powietrznych w samoloty bojowe najnowszej generacji stawia przed

przysztymi pilotami samolotéw bojowych, jak réwniez przed organizujgcymi i pla-

nujacymi szkolenie lotnicze nowe wymagania i wyzwania. Przysztos¢ Polskich Sit Po-

wietrznych, oparta o samoloty F-16 Block 52+ oraz samoloty V generacji, jakim jest

Lockheed Martin F-35 Lightning Il, wymaga od pilotéw funkcjonowania w nowym,

zaawansowanym technologicznie sSrodowisku. W celu przeprowadzenia efektywnego

i skutecznego treningu pilotéw samolotéw bojowych Polskie Sity Powietrzne oparty

szkolenie lotnicze na nowoczesnych samolotach szkolnych, samolotach M-346 ,,Bie-

lik” wykorzystujacych zintegrowany system szkolenia lotniczego. Oprdcz samego sa-

molotu w skfad zintegrowanego systemu szkolenia lotniczego tego samolotu wchodzi

tez system treningu naziemnego oraz system wsparcia misji (rys. 1).

Wszystkie te elementy Scisle ze sobg wspotpracujg i uzupetniajg sie wzajemnie

w celu najefektywniejszego wyszkolenia pilotdw. Waznym podkredlenia jest fakt,

iz samolot M-346 ,Bielik” posiada zdolnos¢ do symulacji systeméw, jak i uzbroje-

nia samolotu bojowego F-16 Block 52+. Zintegrowany system szkolenia lotniczego

M-346 ,,Bielik” przygotowuje do wykonywania misji bojowych z uzyciem uzbrojenia

realnego, przy wykonywaniu wszystkich czynnosci, procedur i technik, jak na samolo-

cie bojowym. Dzieki temu wykorzystanie zintegrowanego systemu szkolenia ITS (ang.

Integrated Training System) w treningu pilotéw samolotéw bojowych jest zoptyma-

lizowane i efektywne. Do elementdw polskiego zintegrowanego systemu szkolenia

lotniczego samolotu M-346 ,Bielik” nalezy zaliczy¢?t.2.3.4:

— 16 szt. — samolot M-346 ,,Bielik”;

— 1 FMS - symulator FMS (ang. Full Mission Simulator);

— 1FTD - symulator FTD (ang. Flying Training Device);

— 1 EPT - symulator procedur awaryjnych EPT (ang. Emergency Procedure Trainer);

— 8 MPDS - stacja planowania misji i debriefingu (ang. Mission Planning-Debriefing
Station);

— CBT - stacje treningu wirtualnego CBT (ang. Computer Based Trainer);

— TMIS — system zarzadzania informacjami treningu (ang. Training Management In-
formation System);

— 7 SBT —symulator lotu na PC (ang. Simulated Based Trainer).

Bardzo istotnym warunkiem wspotczesnego treningu pilotéw samolotéw bojowych
jest fakt, iz szkolenie pilotow wojskowych odbywa sie przy wykorzystaniu wszystkich
elementéw zintegrowanego systemu szkolenia lotniczego. Zaden z etapéw szkolenia
nie moze by¢ traktowany jako niezalezny proces. Nowoczesne podejscie do procesu
szkolenia lotniczego wymusza stworzenie zestawu procesow szkoleniowych wspétza-
leznych od siebie i wzajemnie sie uzupetniajacych. Zakoriczenie jednej z faz procesu
szkolenia jest warunkiem rozpoczecia nastepnego etapu szkolenia. Podejscie takie

1t M-346 dla polskiego wojska, http://www.m-346.com/m-346/szkolenie-pilotow/system-gbts [dostep:
9.11.2020].

2 D.Bogusz, Symulatory i trenazery lotnicze w szkoleniu pilotéw wojskowych w Polsce, LAW, Deblin 2022.

3 Ground Based Training System, http://www.leonardocompany.com/en/-/gbts [dostep: 7.11.2020].

4 Exploiting M346 Master in Dissimilar Air Combat Training and Companion Training roles, Polish Air
Force Academy 90th Anniversary, Deblin 19.06.2015.
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stanowi znaczace wyzwanie dla zintegrowanego systemu szkolenia lotniczego ze
wzgledu na analize kosztow i korzysci. Dodatkowo stawia ono wysokie wymagania,
dotyczace efektywnosci szkolenia przysztego pilota odrzutowych samolotéw bojo-
wych oraz wymusza tworzenie wysoce zoptymalizowanej struktury catego systemu
oraz budowy organizacji (rys. 2)567.

Poczatkowe szkolenie lotnicze z uzyciem Zintegrowanego Systemu Szkolenia Lotni-
czego samolotu M-346 ,Bielik” bazuje na zdobywaniu wiedzy teoretycznej dzieki
prezentacjom multimedialnym z wykorzystaniem stacji systemu wirtualnego CBT.
Nastepnie zdobyta wiedza jest utrwalana, a nowe umiejetnosci nabywane sg z wy-
korzystaniem urzadzen treningowych SBT, bazujgcych na komputerach PC. Etap ten
stanowi podstawe do nabycia elementarnych i gtdwnych umiejetnosci obstugi i wy-
korzystania systemow i urzadzen samolotu M-346 ,Bielik”. W kolejnym etapie szko-
lenia przyszli piloci samolotéw M-346 ,Bielik” wykorzystujg w szkoleniu symulator
procedur awaryjnych EPT oraz kompleksowy symulator lotu FMS lub FTD. Symulatory
czy urzadzenia treningowe na tym etapie sg dobierane w zaleznosci od profilu zada-
nia, jego ztozonosci, ale przede wszystkim od celdw, jakie nalezy osiggngc¢ na danym
etapie szkolenia. Cele te sg Scisle okreslone nie tylko w programie szkolenia, ale takze
monitorowane poprzez system zarzadzania informacjami treningu TMIS. Weryfikacja
catego procesu przygotowania nastepuje podczas misji realizowanej w powietrzu na
poktadzie samolotu M-346 ,Bielik”8.9.1°, Na kazdym etapie szkolenia lot samolotu po-
przedzony moze by¢ wykonaniem misji na symulatorze. Zintegrowany system szkole-
nia lotniczego umozliwia przygotowanie, zaplanowanie, wykonanie misji oraz analize
jej wykonania, bedaca swego rodzaju weryfikacjg procesu przygotowania zaréwno
po wykonaniu misji na symulatorze, jak i na realnym samolocie.

Jednym z trzech gtéwnych elementéw zintegrowanego systemu szkolenia lotniczego
jest system przygotowania i treningu naziemnego (GBTS) (rys. 3). Jego pierwszym ele-
mentem jest system przygotowania teoretycznego. Jak wskazuje nazwa, system ten
ma za zadanie umozliwi¢ uczestnikom szkolenia poznanie wszystkich systemdw, ukta-
dow i elementéw samolotu M-346 ,,Bielik” oraz daje mozliwos¢ poznania wszystkich
procedur zwigzanych z normalnym i awaryjnym eksploatowaniem tych systemdw
i uktadéw. Dodatkowo system ten daje mozliwos¢ oceny stopnia przygotowania oraz
poziomu wiedzy przyswajanej przez szkolonych. Ponadto system ten dzieki wykorzy-
staniu funkcji zarzgdzania procesem nauki (LMS — Learning Management System)
pomaga sprawnie i efektywnie zarzgdzac catym procesem szkolenia teoretycznego.

Kolejny element systemu przygotowania i treningu naziemnego GBTS stano-
wig symulatory lotu, ktére petnig bardzo wazng role w procesie szkolenia pilotow

«

K. Madej, J. Kozuba, Technology as a capability enhancement in the air training, 6th International

Conference on Military Technologies. ICMT 2017, Brno 2017.

6 Exploiting M346 Master..., dz. cyt.

7 D.R. Walker, The Impact of Training Context on Performance in Simulator-Based Aviation Training.
MODSIM Paper No. 11 2015.

8 K. Madej, J. Kozuba, Technology as a capability..., dz. cyt.

9 Ground Based Training System, dz. cyt.

10 Exploiting M346 Master..., dz. cyt.
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wspotczesnych samolotéw bojowych. Sktadowymi elementami nowoczesnego pro-
cesu szkolenia lotniczego sg ¢wiczenia wykonywane na symulatorach lotu. llo$¢ ¢wi-
czen, wykonywanych na symulatorach oraz w powietrzu w samolocie, powinna by¢
analizowana i weryfikowana w zaleznosci od poziomu przygotowania szkolonych pi-
lotéw, jak réwniez dostepnosci sprzetu lotniczego (samolotéw) oraz weryfikowana ze
wzgledu na skutecznosé szkolenia lotniczego. Do czterech gtéwnych rodzajéw symu-
latoréw, wchodzacych w skfad zintegrowanego systemu szkolenia lotniczego zalicza-
my: kompleksowy symulator lotu samolotu M-346 ,Bielik” (FMS) (rys. 4); symulator
czeSciowy zadan samolotu M-346 ,Bielik” (FTD) (rys. 5); symulator procedur awaryj-
nych samolotu M-346 ,Bielik” (EPT) oraz symulator szkoleniowy oparty o komputery

PC (SBT).

Symulatory te umozliwiajg kompleksowe naziemne wsparcie szkolenia lotniczego dla

pilotdw samolotéw bojowych i stanowig wazne narzedzie w procesie szkolenia spe-

cjalistycznego dla personelu technicznego. Kazdy z symulatoréw wykorzystywany jest
do realizacji nauki i praktyki korzystania z normalnych, awaryjnych, nawigacyjnych

i taktycznych procedur samolotu M-346 ,,Bielik”. W procesie szkolenia personelu la-

tajgcego, pilotéw samolotéw bojowych symulatory przeznaczone sg gtéwnie do na-

stepujacych zadanit12,13;

— nauki i treningu manualnych procedur uzycia urzadzen i systeméw samolotu
M-346 ,Bielik” w srodowisku pracy pilota;

— nauki i treningu wykonywania lotow VFR i IFR w kazdych zaprogramowanych wa-
runkach pogodowych zaréwno w dzien, jak i w nocy;

— nauki i treningu prowadzenia korespondencji radiowej;

— nauki i treningu postepowania w sytuacjach awaryjnych i sytuacjach szczegdl-
nych, mogacych wystgpi¢ na poktadzie samolotu M-346 ,,Bielik” zaréwno w locie,
jak i podczas eksploatacji na ziemi;

— treningu podstawowych i zaawansowanych technik pilotazu;

— treningu wykonywania zadan taktycznych zaréwno pojedynczo, jak i w ugrupo-
waniu, przy wspoétdziataniu pomiedzy symulatorami, jak i elementami treningu
wygenerowanymi cyfrowo;

— praktycznego przygotowania i przetrenowania nowych elementéw przez perso-
nel latajacy przed wykonaniem tych zadan w powietrzu;

— nauki i treningu prawidtowego wykonywania procedur obstugi i wykorzystywania
instalacji, systemow i wyposazenia poktadowego oraz zespotu napedowego sa-
molotu M-346 ,Bielik”;

— nauki i treningu procedur przedstartowych wykonywanych w trybie normalnym
i awaryjnym.

Wszystkie powyzsze zadania mogg by¢ realizowane zaréwno przez symulator FMS,

jak réwniez symulator FTD dzieki posiadaniu przez nie petnowymiarowej repliki

przedniego kokpitu samolotu M-346 ,Bielik”. FMS i FTD dziatajg dzieki odwzorowaniu

1 M-346 dla polskiego wojska, dz. cyt.
12 Ground Based Training System, dz. cyt.
13 Exploiting M346 Master in Dissimilar Air Combat..., dz. cyt.
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zachowania sie samolotu i rzeczywistej pracy jego przyrzagddw pilotazowo-nawigacyj-

nych, systemdw oraz wyposazenia poktadowego. Symulatory zapewniajg symulacje

14,15,16, 17:

— rzeczywistego modelu lotu samolotu oraz jego rzeczywisty sposéb poruszania sie
na ziemi;

— rzeczywistej pracy systeméw, uktadéw i urzagdzen poktadowych samolotu;

— efektéow dzwiekowych w kabinie;

— efektow drzenia samolotu przy okotokrytycznych katach natarcia;

— pracy spodni przeciwprzecigzeniowych, uktadu tlenowego.

Dodatkowo praca kazdego z symulatoréw jest kontrolowana ze stanowiska instruk-
tora kompatybilnego z catym Systemem Treningu Naziemnego — GBTS. Generowany
obraz terenu oraz warunki lotu mozna uzyska¢ dla wybranej pory roku, dnia i wa-
runkéw atmosferycznych. System wizualizacji symulatoréw FMS i FTD zapewnia re-
alistyczny, generowany komputerowo obraz wyswietlany na sferycznych ekranach.
System wizualizacji generuje i wyswietla realistyczne srodowisko syntetyczne, t3czac
cechy terenowe, topograficzne i Srodowiskowe wymagane do realizacji praktycznych
zadan szkoleniowych. Oba symulatory zapewniajg interaktywne szkolenie personelu
latajgcego. Jedyng réznicg pomiedzy symulatorami FMS i FTD jest uktad zobrazowa-
nia poza kabing samolotu. W symulatorze FMS uktad projektorédw i ekranu zapewnia
pole widzenia w zakresie 360° w poziomie oraz 130° w pionie natomiast w symulato-
rze FTD uktad projektoréow i ekranu zapewnia pole widzenia w zakresie 220° w pozio-
mie oraz 100° w pionie18 19,2021,

Symulator procedur awaryjnych (EPT) przeznaczony jest do naziemnego szkolenia
i treningu pilotéw samolotu M-346 ,,Bielik” w celu nabycia przez nich umiejetnosci
zwigzanych z prawidtowg oceng sytuacji szczegdlnej, awaryjnej mogacej wystapi¢ na
pokfadzie samolotu M-346 ,,Bielik” od momentu zajecia miejsca w kabinie do wyta-
czenia samolotu po wykonaniu zadania. Symulator ten umozliwia trening wykona-
nia prawidtowych czynnosci w przypadku zaistnienia sytuacji wymienionych powyzej
z katapultowaniem wtgcznie (rys. 6)2223,24,25,

14 M-346 dla polskiego wojska, dz. cyt.

15 Ground Based Training System, dz. cyt.

16 Exploiting M346 Master in Dissimilar Air Combat..., dz. cyt.

17 Instukcja uzytkowania — opis techniczny. Kompleksowy symulator, Finmeccanica Aircraft Division,
2016.

18 M-346 dla polskiego wojska, dz. cyt.

19 Ground Based Training System, dz. cyt.

20 Exploiting M346 Master in Dissimilar Air Combat Training and Companion Training roles. Polish Air
Force Academy 90th Anniversary, Deblin 19.06.2015.

21 |nstrukcja uzytkowania — opis techniczny..., dz. cyt.

2 M-346 dla polskiego wojska, dz. cyt.

2 Ground Based Training System, dz. cyt.

24 Exploiting M346 Master..., dz. cyt.

25 |nstrukcja uzytkowania — opis techniczny (IUOT). Symulator procedur awaryjnych EPT M-346 (EPT
M-346). ETC-PZL Aerospace Industries Sp. z 0. 0. 2018.
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Symulator EPT umozliwia nauke i trening postugiwania sie systemem ratowniczym

samolotu M-346 , Bielik” z uwzglednieniem26.27.28,29;

— podstawowych czynnosci wykonywanych przez pilota po zajeciu miejsca na fotelu
katapultowym;

— procedur postepowania oraz wykonywania prawidtowych czynnosci w sytuacjach
awaryjnych ze szczegélnym uwzglednieniem tych, ktére wymagajg opuszczenia
statku powietrznego przy uzyciu fotela katapultowego w locie oraz na ziemi;

— nauki zajmowania przez pilota prawidtowej pozycji podczas procesu katapulto-
wania;

— wykonania symulacji katapultowania z samolotu;

— ¢wiczenia czynnosci zwigzanych z katapultowaniem z uwzglednieniem komplika-
cji podczas tego procesu.

Powyzsze czynnosci mogg by¢ zrealizowane dzieki nastepujagcym elementom tego

symulatora EPT30.31,32,33;

— wyrzucany pneumatycznie fotel katapultowy;

— symulowany kokpit samolotu;

— stanowisko instruktora;

— pneumatyczny system wynoszenie fotela z kabiny — maksymalne przecigzenie 4G;

— system komunikacji z instruktorem/kontrolerem ATC/zatogg innego statku po-
wietrznego.

W pierwszym etapie szkolenia gtéwny nacisk potozony jest na symulatory szkolenio-
we, bazujace na komputerach PC, symulatory SBT. Symulatory te wykorzystywane
sg do szkolenia pilotéw w zakresie umiejetnosci wymaganych przez program szkole-
nia lotniczego, zapewniajgc optymalng konsolidacje srodowiska pozyskiwania wie-
dzy w sali szkoleniowej i przejscie do bardziej wyrafinowanego srodowiska pracy pi-
lota, jakim jest kabina samolotu. Gtéwnym celem treningu i nauki na symulatorze
SBT jest zapewnienie szkolonym pilotom wirtualnego $rodowiska oraz graficznego
interfejsu cztowiek-maszyna, zblizonego do kabiny samolotu, co pozwoli na rozwi-
niecie niezbednych umiejetnosci praktycznych oraz nabranie niezbednej pewnosci
w realizacji gtéwnych procedur wymaganych podczas wykonywania misji szkolenio-
wych przy jednoczesnym ograniczeniu kosztéw szkolenia. Istotne funkcje sterowania
samolotem s3 realizowane poprzez odtworzenie elementéw systemu HOTAS, jakimi
sg drazek sterowy oraz dzwignia sterowania silnikiem, ktére zainstalowane sg w rze-
czywistym statku powietrznym. Ponadto wszystkie systemy, uktady, urzadzenia wy-
stepujace w kabinie zostaty rzetelnie odtworzone, a efekt systemowy jest tozsamy
z realnym samolotem. Kazde ze stanowisk symulatora SBT posiada sterownice nozne

26 M-346 dla polskiego wojska, dz. cyt.

27 Ground Based Training System, dz. cyt.

28 Exploiting M346 Master..., dz. cyt.

29 |nstrukcja uzytkowania — opis techniczny (IUOT)..., dz. cyt.
30 M-346 dla polskiego wojska, dz. cyt.

31 Ground Based Training System, dz. cyt.

32 Exploiting M346 Master..., dz. cyt.

33 |nstrukcja uzytkowania — opis techniczny (IUOT)..., dz. cyt.
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do odtworzenia wirtualnego sterowania sterem kierunku oraz uktadem sterowania
przednim kotem samolotu, a takze uktadem hamowania két. Sterowanie kazdym
przetacznikiem samolotu, elementami odpowiedzialnymi za sterowanie systemami
samolotu mozliwe jest dzieki wykorzystaniu ekranu dotykowego lub za pomocg kur-
sora myszy (rys. 7)34.35 36,37,

Bardzo waznym elementem Systemu Treningu Naziemnego jest System Zarzgdzania
Elementami Treningu TMIS. System ten zbiera wszystkie informacje zwigzane ze szko-
leniem personelu latajacego i dystrybuuje je do innych elementéw zintegrowanego
systemu szkolenia lotniczego3s.39.40.41,

System zarzadzania elementami treningu odpowiada za nastepujgce funkcje:

— publikacja lekcji w zaleznosci od etapu szkolenia;

— monitorowanie postepu kursu przez MPDS w oparciu o program szkolenia;

— uaktualnianie misji z mozliwoscig ptynnego dostosowania do faktycznych i aktual-
nych postepdéw szkolonego pilota;

— monitorowanie postepow w szkoleniu teoretycznym studenta i tworzenie petne-
go obrazu osiggniec szkolonego;

— monitorowanie nalotu pilotéw oraz samolotéw.

Realizacja powyzszych funkcji mozliwa jest za pomocg modutéw systemu zarzgdzania
elementami treningu, modutéw odpowiedzialnych za:

zarzadzanie informacjami personelu;

— zarzadzania kursem;

— planowania zasobami;

— zarzgdzaniem materiatami szkoleniowymi;

— raportowanie i analize;

— zarzadzanie operacjami lotniczymi42.43,44,45,

System Wsparcia Misji (MSS) obejmuje System Planowania Misji i Debriefingu
(MPDS), dziatajacy w piecioetapowym cyklu szkoleniowym zorientowanym na mi-
sje. Kazda faza cyklu, z wyjatkiem samej misji, korzysta z oddzielnej funkcji Systemu
Planowania Misji i Debriefingu. Misja moze by¢ wykonywana na realnym samolocie
lub na symulatorze lotu, takim jak kompleksowy symulator lotu FMS lub czesciowy
symulator lotu FTD. Dzieki Systemowi Wsparcia Misji mozliwe jest wykonanie sze-
regu dziatan poprzedzajgcych wykonanie zadania w powietrzu lub na symulatorze,
takich jak zarzadzanie danymi, edycja obiektéw, edycja doktryn, planowanie i préby

34 M-346 dla polskiego wojska, dz. cyt.

35 Ground Based Training System, dz. cyt.

36 Exploiting M346 Master..., dz. cyt.

37 Instrukcja uzytkowania — opis techniczny..., dz. cyt.
38 M-346 dla polskiego wojska, dz. cyt.

39 Ground Based Training System, dz. cyt.

40 Exploiting M346 Master..., dz. cyt.

41 |nstrukcja uzytkowania — opis techniczny..., dz. cyt.
42 M-346 dla polskiego wojska, dz. cyt.

4 Ground Based Training System, dz. cyt.

4 Exploiting M346 Master..., dz. cyt.

4 Instrukcja uzytkowania — opis techniczny..., dz. cyt.
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¢wiczen, edycja ORBAT/ATO, wspdlne planowanie misji potgczonych (JMPS), préby
misji oraz menedzer transferu danych.

Samolot M-346 ,Bielik” charakteryzuje sie wysokimi osiggami manewrowymi oraz
zaawansowanym wyposazeniem. Samolot ten umozliwia szkolenie przysztych pi-
lotéw samolotéw bojowych, w tym wykonywanie lotéw taktycznych w ugrupowa-
niach, a takze zaawansowany trening wraz z samolotami bojowymi jako agresor.
Samolot M-346 ,Bielik” wyposazony jest w turbowentylatorowe silniki Honeywell
F124-GA-200, system sterowania Fly By Wire oraz system kontroli FADEC. Uktad ste-
rowania samolotem pozwala na automatyczng rekonfiguracje w przypadku awarii
i zapewnia stabilnos¢ lotu. Samolot moze symulowaé petne uzbrojenie samolotéw
bojowych i jest wyposazony we wbudowany system szkolenia taktycznego (ETTS),
ktéry umozliwia trening z uzyciem zaawansowanego uzbrojenia oraz symulacje réz-
nych scenariuszy misji taktycznych. System ten umozliwia wspotprace samolotéw
zaréwno w srodowisku symulacyjnym, jak i rzeczywistym, co pozwala na skuteczne
szkolenie pilotow. Jedng z funkcji wbudowanego systemu szkolenia taktycznego jest
funkcja trafiania celu bez zwolnienia srodka bojowego (NDS), ktdra stuzy do oceny
skutecznosci wykonania atakdw powietrze-ziemia podczas treningu. Narzedzie to
umozliwia graficzng interpretacje danych dotyczacych atakdw oraz pozwala na anali-
ze skutecznosci dziatan.

Samolot M-346 ,Bielik” wykorzystuje zaawansowany system szkolenia taktycznego
(ETTS), ktéry umozliwia symulacje réznych rodzajéw uzbrojenia, w zatozeniu petnego
uzbrojenia wykorzystywanego na samolocie F-16 Block 52+. Uzycie tego zaawanso-
wanego uzbrojenia wymaga odpowiedniego szkolenia w powietrzu, obejmujgcego
podstawowe manewry atakowania celdw naziemnych przy uzyciu niekierowanego
uzbrojenia bombardierskiego. Atakowanie celéw naziemnych przy uzyciu niekiero-
wanych srodkéw bojowych ma kluczowe znaczenie dla budowania umiejetnosci tak-
tycznych pilotéw przysztych samolotéw bojowych.

Analizujgc zestawienie ¢wiczen oraz procedury wykonania atakéw powietrze-zie-
mia, mozna zauwazyc, ze trening atakowania celdw naziemnych jest skomplikowany
i obejmuje wiele etapéw. Warto zwrdci¢ uwage na kilka kluczowych aspektéw:

— Pierwsze misje powietrze-ziemia sg wykonywane z uzyciem niekierowanego
uzbrojenia lotniczego, aby nauczy¢ pilotow podstawowych czynnosci i taktyki
atakowania celéw naziemnych.

— Istniejg konkretne procedury dotyczace lotéw na poligonie lotniczym oraz wyko-
nywania atakdw powietrze-ziemia poza poligonami lotniczymi.

— Atakowanie celdw naziemnych mozna przeprowadzac zaréwno z lotu nurkowego,
jak i z lotu poziomego, przy uzyciu odpowiednich manewrow.

— Procedury atakdw powietrze-ziemia wykorzystujgce niekierowane uzbrojenie
bombardierskie obejmujg rézne profile atakow, takie jak manewr box pattern
i pop-up. Kazdy z tych manewrédw ma swoje charakterystyczne parametry, ktére
muszg by¢ zachowane przez pilota w celu skutecznego ataku.

— Misja SA (Surface Attack) na samolocie M-346 ,Bielik” ma na celu zniszcze-
nie z powietrza celu naziemnego przy uzyciu nieprecyzyjnego uzbrojenia
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bombardierskiego, takiego jak bomby Mk 83 LD, symulowanego przez system ETTS.
Skutecznosé misji SA oraz poziom wyszkolenia ocenia sie poprzez celowanie zgodne
z nakazanymi parametrami bombardowania i trafienie celu za pomocg treningo-
wego uzbrojenia bombardierskiego BDU-33 D/B.

Kazda wykonana misja SA:

— zwieksza doswiadczenie w atakowaniu celdw naziemnych;

— podnosi sSwiadomos¢ zagrozen podczas rzeczywistego zadania bojowego;

— rozwija nawyki wykonywania zadan lotniczych poprzez wielokrotne powtdérzenia
atakow na cele naziemne;

— dostarcza doswiadczenia dotyczgce zaleznosci umieszczenia punktu celowania
i utrzymania parametrow zrzutu.

Wazne jest, aby utrwalaé¢ dobre nawyki i eliminowac btedne poprzez szczegétowe
omowienia kazdej wykonanej misji. Standardy lotéw szkoleniowych maja bezpo-
sredni wptyw na standardy misji operacyjnych. Metody oceny skutecznosci szkolenia
lotniczego powinny uwzgledniaé caty proces szkolenia oraz grupe szkolong. Anali-
zujac populacje pilotéw samolotéow M-346 ,,Bielik” podczas ich treningu i szkolenia
w 41. Bazie Lotnictwa Szkolnego w Deblinie, zebrano dane wykonanych misji SA, po-
legajacych na ataku na cel naziemny z uzyciem uzbrojenia bombardierskiego.

Przedmiotem analizy byto wykonanie misji SA na atakowanie celu naziemnego
zgodnie z obowigzujgcymi ¢wiczeniami na samolocie M-346 ,Bielik”. Analiza zosta-
ta oparta na atakach wykonanych w misjach powietrznych, gdzie po wykonaniu po-
szczegblnych atakéw na cele naziemne, a nastepnie pozyskaniu danych z MPDS, zare-
jestrowanych w momencie uzycia przez pilota przycisku bojowego (WRB), poddano
analizie ponizsze dane (zmienne do badania):

— kat nurkowania — zmienna pitch;

— predkos¢ bombardowania — zmienna CAS (ang. Calibrated Air Speed);

— wysoko$¢ bombardowania — zmienna altitude;

— przechylenie samolotu — zmienna roll;

— przecigzenie —zmienna G.

W wyniku rozmow z instruktorami, korzystajgc z doswiadczenia eksperckiego auto-
réow, wykorzystano ponizsze zmienne, pochodzgce z analizy wykonanych atakow:

—  pitch;

— CAS;

— altitude.

Analizujac dane z wykonanych atakéw oraz dodatkowo korzystajgc z narzedzia NDS,
uzyskano ocene, bedaca zmienng ,scoring”, dla kazdego wykonanego ataku. Ponad-
to dla kazdego wykonanego ataku, dzieki szczegdtowej analizie parametréw zrzu-
tu na stacji MPDS oraz zgodnie z kryteriami ocen zawartymi w dokumentach nor-
matywnych szkolenia lotniczego na samolocie M-346 , Bielik”, otrzymano zmienng
,ocena”.

Rozktad normalny danych byt jednym z kluczowych zatozen analizy. Wprowadzono
podstawowe pojecia matematyczne, takie jak przestrzen wynikéw, zdarzenia, funkcje
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prawdopodobienstwa oraz zmienng losowg. Analiza rozktadu normalnego zosta-
ta opisana za pomocg funkcji gestosci prawdopodobienstwa oraz definicji wartosci
oczekiwanej i wariancji.

Dysponujgc danymi zebranymi w procesie szkolenia i treningu pilotow opracowana
zostata metoda oceny efektywnosci szkolenia lotniczego z wykorzystaniem Zintegro-
wanego Systemu Szkolenia Lotniczego samolotu M-346 ,Bielik”.

Metode te rozpoczynaja czynnosci przygotowawcze, nastepnym etapem jest wyko-
nanie misji SA na samolocie M-346 ,Bielik”. Po wykonanej misji w procesie analizy,
przy wykorzystaniu MPDS, zebrano przedstawione dane wejsciowe (analizowane
zmienne). Kolejny etap stanowi opracowanie badan. Pierwszym krokiem tego etapu
jest badanie korelacji monotonicznej pomiedzy zmienng ,,ocena” a zmienng ,,sco-
ring”. Brak korelacji pomiedzy zmienng ,,ocena” a zmienng ,,scoring” dotyczy proble-
mu braku subiektywnej oceny skutecznosci procesu szkolenia, zwtaszcza w kontek-
Scie utrzymania parametréw pilotazu. Zastosowane oprogramowanie na samolocie
M-346 ,Bielik” umozliwia ocene pilota na podstawie zmiennej , scoring”, ktéra opie-
ra sie na parametrach opisujacych doktadnos¢ wykonania ¢wiczenia, jednak brak
jest dokumentacji dotyczgcej algorytmu jej wyliczania. Natomiast zmienna ,ocena”
wystawiana przez instruktora, mimo oparcia na normach ocen, jest podatna na
czynnik ludzki. Czynniki te wptywajg na przejscie do kolejnych krokéw oceny efek-
tywnosci szkolenia lotniczego. W zwigzku tym, iz nie istnieje zalezno$¢ monotonicz-
na pomiedzy tymi zmiennymi przechodzi sie do kolejnego kroku, badania wptywu
istotnosci zmiennych zaleznych: ,altitude”, ,,CAS” oraz ,pitch”, na zmienng zalezng
,ocena”. Konsekwencjg tego badania jest pordwnanie, czy typy zmiennej niezalez-
nej wptywajg w jednakowy sposéb na zmienng zalezng. Gtdwnym narzedziem tej
czesci jest analiza ANOVA — na ktora sktada sie badanie normalnosci i jednorodnosci
wariancji, ktéra wykazuje, iz mozna przyjaé, ze zmienne zalezne ,altittude”, ,CAS”
oraz ,pitch” w sposdb istotny statystycznie wptywajg na zmienng ,ocena”. Kolej-
ny etap stanowi badanie regres;ji liniowej wielokrotnej, celem wykazania, ktéra ze
zmiennych ,altitude”, ,,CAS” oraz ,pitch” ma najistotniejszy wptyw na zmienng ,oce-
na”. Wyniki wskazujg, ze zmienna ,,altitude” ma istotny wptyw na zmienng ,,ocena”,
podczas gdy zmienne ,pitch” i ,,CAS” nie wykazujg istotnego wptywu. Nastepnie,
biorgc pod uwage jedynie zmienng ,altitude”, korzystajgc z prostej regresji liniowej,
otrzymano wspoéfczynnik katowy, ktéry stanowi wskaznik skutecznosci szkolenia.
Szkolenie mozna uznac za efektywne, jesli wspétczynnik katowy prostej otrzymanej
metodg najmniejszych kwadratow jest ujemny. Jest to ostatni etap oceny skutecz-
nosci szkolenia pilotéw poprzez zintegrowany system szkolenia lotniczego samolotu
M-346 ,Bielik”. Wykorzystana zostata prosta regresja liniowa do oceny zwigzku mie-
dzy zmiennymi ilosciowymi.

Analiza przeprowadzonych badan oraz wykonanych atakdéw na cele naziemne przy
uzyciu niekierowanego uzbrojenia bombardierskiego przy zastosowaniu Zintegrowa-
nego Systemu Szkolenia Lotniczego M-346 ,,Bielik” umozliwita stworzenie algorytmu
badania skutecznosci tego szkolenia (rys. 8). Metodyka tego sprawdzenia umozli-
wia racjonalne uzytkowanie samolotu M-346 ,,Bielik” w procesie szkolenia przysztych
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pilotdw samolotow bojowych, jak réwniez w czasie treningu ciggtego pilotéw wyko-
nujacych loty na tym samolocie.

Algorytm rozpoczynajg czynnosci przygotowawcze. Kolejnym etapem jest wykona-
nie lotu samolotem M-346, wynikiem czego jest otrzymanie zmiennych wejsciowych
odnoszacych sie do kazdego wykonanego ataku. Nastepnym etapem jest analiza
otrzymanych wynikéw, korzystajac z oméwionych wczesniej narzedzi i w efekcie
otrzymanie wskaznika katowego w regresji liniowej, bedacego miarg skutecznosci
szkolenia dla poszczegdlnych pilotéw podlegajacych badaniu. Pozwala to:

— na wnioskowanie o jakosci szkolenia lotniczego badanych;

— okreslenie dalszego kierunku szkolenia badanych.

Jezeli wspdtczynnik katowy jest ujemny (szkolenie efektywne), pilot kontynuuje

szkolenie, natomiast jezeli wspotczynnik kagtowy jest dodatni (szkolenie nieefektyw-

ne), pilot zostaje skierowany do okreslenia przydatnosci przez NZAPL. Po spotkaniu

tego zespotu:

— szkolony otrzymuje dodatkowy lot na poprawienie sig, lub

— szkolony zostaje wydalony ze szkolenia, lub

— szkolony kontynuuje szkolenia, jednak po zatwierdzeniu przez Nieetatowy Zespot
Analizy Personelu Latajgcego. Rozwigzanie takie musi zostac¢ ze wzgledu na specy-
fike wojskowego szkolenia lotniczego.

Istotnym jest fakt, iz ocena skutecznosci opiera sie zawsze na ostatnich 5 lotach na
misje SA i moze by¢ prowadzona ciaggle, nawet po wykonaniu dodatkowych misji lub
w przypadku pilotéw uczestniczacych w treningu ciggtym. Jezeli grupa szkoleniowa
wykonuje 6 ¢wiczen SA, badanie skutecznosci opiera sie na analizie ostatnich 5 misji
SA. Wyniki sg nastepnie poddawane analizie, a wskaznik katowy w regresji liniowej
stuzy jako miara skutecznosci szkolenia dla poszczegdlnych pilotéw. Na podstawie
tego wskaznika mozna wnioskowac o jakosci szkolenia i okresli¢ dalszy kierunek
szkolenia.

Badanie skutecznosci zintegrowanego systemu szkolenia lotniczego oparto na ana-
lizie systemu szkolenia pilotéw samolotéw odrzutowych w Sitach Zbrojnych RP, ze
szczegdlnym uwzglednieniem szkolenia w Lotniczej Akademii Wojskowe;j i 4. Skrzydle
Lotnictwa Szkolnego w Deblinie. Przeanalizowano réwniez proces szkolenia pilotow,
odnoszac sie do danych iloSciowych charakterystycznych dla poszczegdlnych grup
szkoleniowych.

Whioski z analizy systemu szkolenia lotniczego w Polskich Sitach Zbrojnych po-
twierdzajg, ze metoda oceny skutecznosci szkolenia pilotéw samolotéw bojowych
z wykorzystaniem Zintegrowanego Systemu Szkolenia Lotniczego samolotu M-346
,Bielik” zostata opracowana prawidtowo. Dokonana analiza identyfikuje niedostatki
dotychczasowego szkolenia, skupiajac sie na koniecznosci utrwalania procedur cha-
rakterystycznych dla misji bojowych. Zaproponowany algorytm oceny skutecznosci
szkolenia moze by¢ wykorzystywany zardwno w procesie szkolenia, jak i w treningu
ciggtym pilotéw. Implementacja tej metody moze przyczynic sie do podniesienia sku-
tecznosci szkolenia pilotdw samolotéw bojowych, zachowujac priorytetowe warunki
bezpieczenstwa.
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Przeprowadzone badania i analizy wykonanych atakéw na cele naziemne przy uzyciu
niekierowanego uzbrojenia bombardierskiego dzieki zastosowaniu Zintegrowanego
Systemu Szkolenia Lotniczego samolotu M-346 ,,Bielik” pozwolity okresli¢ metodyke
badania skutecznosci tego szkolenia. Metodyka tego sprawdzenia umozliwi racjo-
nalne uzytkowanie samolotu M-346 ,,Bielik” w procesie szkolenia przysztych pilotéw
samolotéw bojowych, jak réwniez w czasie treningu ciggtego pilotéw, wykonujacych
loty na tym samolocie.

Whioski ptyngce z analizy systemu szkolenia lotniczego samolotu M-346 ,Bielik”
wskazujg na jego kompleksowosc¢ i wszechstronnosé. Wyposazenie w nowoczesne
symulatory oraz systemy wsparcia pozwala na efektywne przygotowanie pilotéw do
operowania na zaawansowanych samolotach bojowych. Skuteczno$¢ procesu szko-
lenia moze by¢ oceniana dzieki analizie danych szkoleniowych i parametréw misji, co
pozwala na ciaggte doskonalenie szkolenia lotniczego.

Podsumowujac, zakup i wprowadzenie do eksploatacji w Polskich Sitach Powietrz-
nych Zintegrowanego Systemu Szkolenia Lotniczego samolotu M-346 ,Bielik” byt
wysoce potrzebny i zasadny, rowniez jako narzedzie umozliwiajgce monitorowanie,
analize i ocene szkolenia lotniczego. System ten daje ogromne mozliwosci monitoro-
wania i analizy szkolenia lotniczego oraz jego obiektywnej oceny. Jednak jego efek-
tywne i skuteczne wykorzystanie wymaga ciggtej analizy efektéw szkoleniowych oraz
weryfikacji planow i grafikdw szkolenia lotniczego kazdej grupy podlegajgcej szkole-
niu, w czym znajduje zastosowanie opracowana i przedstawiona powyzej metoda
badania skutecznosci szkolenia lotniczego pilotéw samolotéw bojowych.
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Rys. 1. Schemat Zintegrowanego Systemu Szkolenia M-346 ,,Bielik”

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: M-346 dla polskiego wojska, dz. cyt.; D. Bogusz, Symulatory
i trenazery lotnicze..., dz. cyt.; Ground Based Training System, dz. cyt.; Exploiting M346 Master..., dz. cyt.
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ELEMENTY TRENINGU 3
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Rys. 2. Kompleksowe podejscie do szkolenia lotniczego dzieki wykorzystaniu zintegrowanego
systemu szkolenia lotniczego

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: K. Madej, J. Kozuba, Technology as a capability..., dz. cyt.;
Exploiting M346 Master..., dz. cyt.; D.R. Walker, The Impact of Training Context..., dz. cyt.
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Rys. 3. System treningu naziemnego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: M-346 dla polskiego wojska, dz. cyt.; Ground Based Training
System, dz. cyt.; Exploiting M346 Master..., dz. cyt.

Rys. 4. Symulator FMS
Zrédto: ze zbioréw autoréw.
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Rys. 5. Symulator FTD
Zrédto: ze zbioréw autoréw.

Rys. 6. Symulator FTD
Zrédto: ze zbioréw autoréw.

—— 492 — DOI: 10.55676/asi.v4i2.93



https://journal.law.mil.pl

Rys. 7. Symulator SBT
Zrédto: ze zbioréw autoréw.
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Rys. 8 Algorytm metody badania skutecznosci szkolenia lotniczego z wykorzystaniem
Zintegrowanego Systemu Szkolenia Lotniczego samolotu M-346 ,,Bielik”

Zrédto: opracowanie wilasne.
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