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摘　 要:
 

转机型模拟机培训时间是航空公司选购新飞机的重要参考信息之一。 了解影响转机型模拟机培训时间的因素,有助

于飞机设计方更有针对性地进行设计开发。 在当前尚未进行相关研究的情况下,通过对转机型模拟机培训资料的分析,基于

数据构建和关系分析维度,识别并提出了将社会网络分析法应用于挖掘转机型模拟机培训时间影响要素的可能性。 在研究

的最后阶段,以 A330 转机型 A320 模拟机培训科目的影响要素挖掘为例展开应用,旨在验证社会网络分析方法在转机型模拟

机培训时间影响要素挖掘方面的可行性。 通过对各项要素进行分析,研究人员可以更好地理解转机型模拟机培训时间的变

化和影响因素,为今后开展相关研究提供了方法基础。 通过进一步研究和探索,可以深入挖掘和分析转机型模拟机培训时间

的各种影响因素,并为航空公司和飞机设计人员提供更全面和准确的信息,以支持飞机购买和培训决策的制定,对航空行业

的发展和提高飞行安全性具有重要意义。
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0　 引言

在保证训练质量的前提下,通过减少模拟机训

练时间来降低模拟机培训成本是航空公司运营的

目标之一[1-2]。 相比循证培训 EBT[3-4]、基于能力的

培训 ATQP [5]等新型培训理念带来模拟机训练时间

的减少,减少飞机本身要求的培训内容是飞机设计

单位可实现的设计目标,尤其是当其设计飞机与先

前飞机具备较大的相似性时,持有原型别执照的飞

行员在进入新型别飞机的培训时可以大大缩短培

训时间[6-7],因此减少转机型模拟机培训时间的设

计是飞机设计单位为提高飞机市场接受度需要考

虑的重要因素之一。
围绕此因素,可对转机型模拟机培训课程的正

向设计展开分析,建立课程设计与飞机设计要素的

联系,识别降低转机型培训时间的关键设计;也可

通过对空客、波音等已被证明有效减少转机型模拟

机培训时间的课程及其产品展开实证研究,挖掘其

转机型模拟机培训时间的影响因素[8-11]。 然而,目
前上述两项工作均无相关公开资料,而后者基于现

象数据挖掘的方式,无需如前者那般需要同时掌握

飞机设计与课程设计的专业性的要求,因而更具实

现的可行性。
当前空客、波音转机型模拟机培训资料表现为

转机型模拟机培训大纲,对转机型模拟机培训大纲

中的信息进一步分析可以发现,培训大纲中记录的

文本数据在开展量化分析时首先需要进行文本数

据转化工作。 其中课程编号、科目内容、科目动作

等对转机型培训时间影响要素可能存在重要关联

的文本数据在大纲中呈现为有结构的关系网络数

据,通过对网络数据的分析识别转机型模拟机培训

存在的特点。 这与社会网络分析中的基本数据格

式及应用范围一致[12],因此本研究假设社会网络分

析法能够有效应用于转机型模拟机培训时间影响

要素的挖掘工作。
本研究在当前尚未开展转机型模拟机培训时
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间影响要素挖掘相关研究的条件下,计划通过对转

机型模拟机培训大纲的资料分析结合社会网络分

析方法的介绍,阐述社会网络分析方法于转机型模

拟机培训时间影响要素挖掘的可能性,并将通过示

例进一步对其展开证明,为今后开展转机型模拟机

培训时间影响要素的挖掘工作提供方法与思路

基础。

1　 社会网络分析法于转机型模拟机培
训时间影响要素挖掘的应用

1. 1 　 转机型模拟机培训时间影响要素挖掘问题

分析

　 　 挖掘转机型模拟机培训时间的影响要素,需
要收集转机型模拟机培训时间标注、识别影响转

机型模拟机培训时间的可能因素并建立时间标注

与因素间的关系模型。 对于前者而言,转机型模

拟机培训时间标注应具备数据样本量足够大且时

间数据具有一定方差的特性[13] ;受当前得到局方

认可的转机型课程数量有限导致整机转机型模拟

机培训数据样本量较少的影响,在收集转机型模

拟机培训时间标注时应对整机训练时间加以分

解,得到合适层级的时间标注数据。 对于后者而

言,当前研究常使用的方法包括假设研究及数据

挖掘两大类,在假设研究中通过专家访谈、定性分

析识别可能的影响因素,建立因素与标注间的假

设关系,通过因子分析、相关分析、回归分析等统

计建模方法验证假设关系的统计学意义;在数据

挖掘中,通过对当前收集到的所有数据进行规律

寻找,从数据库中基于关联分析、聚类分析、分类

分析等揭示出隐藏的、先前未知并具有潜在价值

的信息。 在当前转机型模拟机培训时间影响要素

挖掘研究较少的情况下,建立假设分析与构建数

据库同等需要。
1. 2　 转机型模拟机培训相关数据表示分析

当前转机型模拟机培训时,培训端对应的材料

包括转机型模拟机培训大纲及转机型模拟机训练

时学员应具备的知识来源手册《飞行机组使用手

册》( flight
 

crew
 

operating
 

manual,简称 FCOM)、学员

应参考的具体操作来源手册《飞行机组训练手册》
( flight

 

crew
 

training
 

manual,简称 FCTM);设计端当

前尚无明确的对应资料,可通过对转机型模拟机培

训的详细分析索引对应的设计数据。 转机型模拟

机培训大纲中的信息包括课程目的、训练内容、训
练熟练程度的判断标准、训练的环境条件、学员 1 与

学员 2 的训练科目及对应的操作方式,所有的数据

都紧密围绕课程展开;一节课程为一个单位,在该

单位中训练目的、训练内容等信息呈现出结构性,
所有的单位结构相同,因此在对转机型模拟机培训

大纲的文本数据表示时可采用结构化网络数据来

表示。 对于 FCOM 及 FCTM 中的文本数据也是如

此,长篇的文本数据在分析时应首先以培训科目为

中心,索引对应的文本数据。 因此在转机型模拟机

培训相关数据的表示中,结构化的网络数据呈现是

分析的基础。
1. 3　 社会网络分析法于转机型模拟机培训时间影

响要素挖掘的应用分析

　 　 社会网络分析方法是根据数学方法、图论等发

展起来的定量分析方法,主要用于分析网络的关系

结构及其属性,可以对各种关系进行精确的量化分

析,目前已发展出完善的理论体系及实用工具。 在

社会网络分析中,“节点”与“关系”是最重要的两个

核心概念:“节点”指的是行动者,可以是活动者、也
可以是活动者所属的组织或参与的事件等,例如个

人、课程都可以是网络中的点;“关系”指的是节点

间存在的联络,各个“节点”是通过各种“关系”联系

在一起的,例如研究中常见的两个人节点间的互动

关系、两单位节点间的物资交流关系、个人节点与

协会节点间的隶属关系等。 基于“节点”与“关系”,
社会网络分析中的数据主要表现为“属性数据”与

“关系数据”。
“属性数据”是研究对象的内在特点,其中研

究对象可以是“节点”也可以是“关系”,例如表 1
中表示了张三、李四、王五三位行动者的职业与单

位属性。 “关系数据”是行动者系统的属性,表达

了行动者之间的关联。 从数据形式上, “关系数

据”主要包括“行动者-行动者”数据和“行动者-事
件”数据。 表 2 表示表 1 中三位行动者间的认识关

系,表 3 表示表 1 中三位行动者所在单位的关系。
表 2 中李四行-张三列为 1 而张三行-李四列为 0 意

味着李四认识张三而张三不认识李四,因此方阵数

据能够体现行动者间关系的方向性。 表 3 说明张

三受聘于两家单位,而李四和王五分别受聘于一家

单位,实际上表 3 数据所表达的内涵与表 1 中的单

位属性信息一致。 因此,在社会网络分析中需要依
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据不同的研究目的构建不同的数据表示方式,且可

以依据现实条件将易获得的数据类型转化为需要

的数据类型。

表 1　 社会网络分析中属性数据示意

姓名 职　 业 单　 位

张三 飞行员 飞机设计院、课程研发公司

李四 飞机设计工程师 飞机设计院

王五 培训课程研发工程师 课程研发公司

表 2　 社会网络分析中“行动者-行动者”关系数据示意

张三 李四 王五

张三 — 0 1

李四 1 — 0

王五 1 0 —

表 3　 社会网络分析中“行动者-事件”关系数据示意

飞机设计院 课程研发公司

张三 1 1

李四 1 0

王五 0 1

　 　 基于数据,社群图法和矩阵代数法可用于展开

对社会网络的描述。 在社群图法中,依照“节点”与
“关系”,可采用“点”与“边”的方式对社会网络进

行可视化,例如,倘若关系数据中不仅是 1、0 数据,
而是有等级的数据,则可以使用线条的粗细、颜色

深浅等进行关系的表示,例如图 1(a)是表 2 数据的

社群表达,图 1(b)线条的粗细表示认识的时间,越
粗表示越早认识。

图 1　 社会网络分析社群图法可视化示意

　

在矩阵代数法中,通过将“节点”与“关系”的数

据按照矩阵的形式进行存储,可开展基于矩阵的多

种运算,例如矩阵的重排可用于寻找网络中的凝聚

子群、派系,矩阵的相似可用于判别网络的相似

度等。
基于社群图法对数据进行可视化能够清晰

直观的做出网络定性描述,提出研究的假设;基
于矩阵的定量分析可获得网络的定量关系,实现

定量化研究。 基于上述转机型模拟机培训相关

数据表示的分析可知,从数据结构上,转机型模

拟机培训数据可以以各科目为节点构建科目-课
程编号的社会网络、科目-科目索引的 FCOM 及

FCTM 知识的社会网络等,按照网络的形式对数

据进行更清晰的梳理;基于社群图法,可清晰地

展示当前转机型模拟机培训存在的特点;基于矩

阵分析,可获得转机型培训中的重要科目、核心

知识及操作等信息,可以识别转机型培训中的核

心影响要素。 因此,社会网络分析方法于转机型

模拟机培训时间影响要素挖掘的研究中可应用

于结构数据的表达上、也可以用于关系的定性与

定量分析上。

2　 基于社会网络分析方法的转机型模
拟机培训科目频率影响要素挖掘

　 　 本部分以 A320 为基本型别飞机,示例使用社

会网络分析方法来探讨 A330
 

STC
 

A320(STC:short-
en

 

transition
 

course,缩短时间的转机型课程)的科目

时间影响要素。 研究中使用社会网络分析方法对

结构数据进行矩阵表达,并基于网络可视化识别重

要的培训科目、建立转机型培训时间影响要素的假

设。 研究资料为某航空公司的 A320 初始模拟机培

训科目清单及 A330
 

STC
 

A320 的模拟机培训科目清

单,2 份模拟机培训清单均为 2020 年版本(当前最

新版)。
2. 1　 基于社会网络分析方法的转机型模拟机培训

数据表达

　 　 在转机型模拟机培训时间影响要素挖掘中,首
先以培训科目、培训编号为节点,探讨各科目在转

机型培训与初始培训中的频率表现情况。 对收集

到的模拟机大纲按照当前易得的培训类型、课程编

号及科目内容进行矩阵数据录入,形成二模边列表

属性数据,录入格式如表 4 所示;接着考虑科目名称

受场景及编制人员的主观命名随机性影响、相同内

容的培训科目可能对应不同的科目名称,因此对上

述二模边列表数据转化格式,形成二模边列矩阵关

系数据;在二模边列矩阵关系数据的基础上,识别

命名不同的科目,合并同类项,形成新的二模边列

矩阵关系数据如表 5 所示,即获得转机型模拟机培
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训时初始培训与转机型培训的所有科目及科目在

课程安排中的分布数据。 本研究中共计录入 255 个

A320 初始模拟机培训科目 ( INI320),73 个 A330
 

STC
 

A320 模拟机培训科目。 对具有相同含义但表

述不一致的科目进行统一化命名,并且删除如“起
飞”、“正常启动发动机”等非科目数据后,最终得到

105 个独立科目。

表 4　 模拟机科目二模边列表属性数据表达示例

科　 目 课程编号 课程类别

驾驶舱准备 1 INI320

发动机起动 / 起动后 1 INI320

滑行 1 INI320

起飞 1 INI320

……

滑行 31 STC320

起飞(侧风) 31 STC320

目视起落 31 STC320

终止着陆(低于 30 英尺) 31 STC320

……

表 5　 模拟机科目边列 2 模矩阵关系数据表达示例

科　 目 1 2 3 4

ILS 进近 1 2 0 1

V1 后一台发
动机失效

0 0 0 0

侧风起飞 1 0 0 0

……

15 16 31 32 33 34

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1

……

FMGC
 

2 失效 0 0 0 0

ILS 进近:备
用法则

0 0 0 0

ILS 进近:备
用 法 则

 

无
襟翼

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0

0 0 0 1 0 0

……

　 　 基于获得的社会网络关系数据,可以对各个科

目在培训类型中出现的频率进行统计。 对 105 个初

始科目进行分析,各科目的频率分布如表 6 所示。
可以看出,大部分科目在初始培训中仅出现 1 次或

2 次。

表 6　 科目于初始培训中的频率分布

科目在初始
课程中出现
的频率 / 次

7 6 5 4 3 2 1

科目数 / 个 7 2 1 2 7 20 66

该频率科目
占比

6. 67% 1. 90% 0. 95% 1. 90% 6. 67% 19. 05% 62. 86%

该频率科目累
计比例

6. 67% 8. 57% 9. 52% 11. 42% 18. 09% 37. 14% 100. 00%

　 　 对 26 个在 STC 课程(转机型课程)中出现的科

目进行频率分析,结果如表 7 所示。 可以看出,1 门

科目最多培训 3 次,并且同样是仅培训 1 次的科目

较多。

表 7　 科目于 STC 培训中的频率分布

科目在 STC 课程中
出现的频率 / 次 3 2 1

科目数 / 个 4 3 19

该频率科目占比 15. 38% 11. 54% 73. 08%

该频率科目累计比例 15. 38% 26. 92% 100. 00%

2. 2　 基于社会网络可视化的转机型模拟机培训时

间影响因素假设

　 　 采用颜色标记课程出现的次数,由蓝色过渡至

红色,分别表示课程出现的频率由低至高,从图 2 的

社会网络可视化结果中可以看出:经常出现的科目

(连线为红色部分),通常也在 STC 课程中出现,因
此本部分研究通过社会网络的社群图法建立假设:
转机型模拟机培训时间的影响要素之一为初始培

训频率。

图 2　 培训科目网络热图

　
2. 3　 基于假设的影响因素挖掘

通过社会网络可视化分析建立了转机型培训

时间受初始培训频率影响的假设,本部分对 STC 培
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训频率与初始培训频率开展 Kendall
 

tau-b 相关分

析,结果显示,P <0. 01,Kendall’ s
 

tau-b = 0. 381(数
字 0),科目在 STC 中的培训频率与初始培训频率低

度相关。 说明 STC 课程时间与初始培训频率确实

存在关系,不过还有别的影响因素,需要进一步

挖掘。

表 8　
 

初始科目频率与 STC 科目频率相关分析结果

相关性

肯德尔 tau_b

初始培训中科目
出现的频率

STC 训练中科目
出现的频率

相关系数 1. 000 . 381∗∗

显著性(双尾) . 000

N 105 105

　 　 注:∗∗. 相关性在
 

0. 01
 

级别显著(双尾)。

3　 结论

1) 本研究通过对转机型模拟机培训资料及社

会网络分析方法的分析,说明社会网络分析法可应

用于转机型模拟机培训时间影响要素挖掘研究中。
基于社会网络分析法,可实现转机型模拟机培训资

料的数据表达,并通过社群图法实现转机型模拟机

培训现象的可视化、通过矩阵分析实现转机型模拟

机培训时间影响要素的定量化研究。
2) 本研究通过 A330

 

STC
 

A320 的示例研究,
完成社会网络数据的表达及基于社群图法的可视

化,通过定量分析说明转机型模拟机培训时间影响

要素之一是科目的初始培训频率。
3) 本研究当前仅对社会网络分析方法的基础

部分进行应用,今后应进一步开展转机型模拟机培

训相关资料的网络数据表达,结合社会网络分析挖

掘更多影响因素、构建全面的模型。
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Abstract:
 

The
 

duration
 

of
 

transition
 

simulator
 

training
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

reference
 

information
 

for
 

airlines
 

to
 

purchase
 

new
 

aircraft.
 

Understanding
 

the
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

duration
 

of
 

transition
 

simulator
 

training
 

can
 

help
 

air-
craft

 

designers
 

to
 

carry
 

out
 

more
 

targeted
 

design
 

and
 

development.
 

In
 

the
 

absence
 

of
 

relevant
 

research
 

at
 

present,
 

this
 

study
 

identifies
 

and
 

proposes
 

the
 

possibility
 

of
 

applying
 

social
 

network
 

analysis
 

method
 

to
 

explore
 

the
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

duration
 

of
 

transition
 

simulator
 

training
 

through
 

analysis
 

of
 

transition
 

simulator
 

training
 

data,
 

based
 

on
 

data
 

construction
 

and
 

relationship
 

analysis.
 

In
 

the
 

final
 

stage
 

of
 

the
 

research,
 

we
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

social
 

net-
work

 

analysis
 

method
 

to
 

explore
 

the
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

duration
 

of
 

transition
 

simulator
 

training,
 

taking
 

the
 

exam-
ple

 

of
 

Airbus
 

A330
 

to
 

Airbus
 

A320
 

simulator
 

training
 

subjects.
 

By
 

analyzing
 

various
 

factors,
 

researchers
 

can
 

gain
 

a
 

better
 

understanding
 

of
 

the
 

changes
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

training
 

duration
 

for
 

transition
 

simulators.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

methodological
 

foundation
 

for
 

future
 

research.
 

Through
 

further
 

research
 

and
 

exploration,
 

the
 

various
 

in-
fluencing

 

factors
 

on
 

training
 

duration
 

for
 

transition
 

simulators
 

can
 

be
 

deeply
 

explored
 

and
 

analyzed
 

and
 

more
 

com-
prehensive

 

and
 

accurate
 

information
 

can
 

be
 

provided
 

for
 

airlines
 

and
 

aircraft
 

designers
 

to
 

support
 

decision-making
 

in
 

aircraft
 

purchase
 

and
 

training.
 

This
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

development
 

of
 

the
 

aviation
 

industry
 

and
 

the
 

im-
provement

 

of
 

flight
 

safety.
Keywords:

 

social
 

network
 

analysis;
 

transition
 

simulator
 

training;
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training
 

duration;
 

influencing
 

factors
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