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运行数据驱动的安全管理分析工具设计与实现
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摘 要：论文深入探讨运行数据驱动的安全管理分析工具（OPREC）的设计与实现。通过对民航业安全管理现状及

需求的剖析，阐述了基于数据驱动构建安全管理工具的理论依据与关键技术。详细介绍了 OPREC 从项目起因、功能

架构设计到具体实现技术的全过程，包括前端、后端及数据库的选型与构建，以及各功能模块的数据采集、统计、

检索与可视化展示等方面的设计思路与实现方法。结合实际应用场景，探讨了该工具在提升安全管理效率、精准度

及预防安全隐患方面的优势与价值，为航空安全管理领域提供了一种创新且具有实践意义的技术解决方案，对推动

安全管理数字化转型具有重要参考意义。
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Abstract: This paper explores in depth the design and implementation of an Operational Data Driven Security Management 
Analysis	Tool	(OPREC).	By	analyzing	the	current	situation	and	needs	of	safety	management	in	the	civil	aviation	industry,	
this paper elaborates on the theoretical basis and key technologies for building safety management tools based on data-driven 
approaches.	This	paper	provides	a	detailed	introduction	to	the	entire	process	of	OPREC,	from	project	 initiation,	functional	
architecture	design	to	specific	implementation	techniques,	including	the	selection	and	construction	of	front-end,	back-end,	and	
database,	as	well	as	the	design	ideas	and	implementation	methods	for	data	collection,	statistics,	retrieval,	and	visualization	
display	of	each	functional	module.	Based	on	practical	application	scenarios,	the	advantages	and	value	of	this	tool	in	improving	
safety	management	efficiency,	accuracy,	and	preventing	safety	hazards	were	explored,	providing	an	innovative	and	practical	
technical	solution	for	the	field	of	aviation	safety	management.	It	has	important	reference	significance	for	promoting	the	digital	
transformation of safety management.
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0 前言

民航业作为现代交通运输体系的重要组成部分，其安

全水平直接关系到旅客生命财产安全与社会稳定。在复杂多

变的运行环境下，保障民航安全面临诸多挑战。随着信息技

术的飞速发展，数据驱动的安全管理理念逐渐兴起，为提升

民航安全管理效能提供了新的思路与方法。OPREC 作为一

款基于数据驱动的安全管理辅助工具应运而生，旨在通过对

运行数据的深度挖掘与分析，实现对安全管理的精细化、智

能化运作，有效预防安全事故的发生 [1]。

1 民航安全管理现状与数据驱动需求

1.1 民航安全管理现状
近年来，民航业在安全管理方面取得了显著成就，各

类安全规章制度不断完善，人员培训体系逐步健全 [2]。然而，

仍不可避免地面临一些不安全事件的困扰。传统的安全管理

模式主要依赖人工记录、定期检查与经验判断，存在数据收

集不及时、不全面，分析手段有限，难以实现对安全风险的

实时动态监测与精准预警等问题。例如，在以往的安全记录

中，多以纸质文档为主，如“无后果违章通知单”“现场检

查记录”等，这些记录方式不仅效率低下，而且容易出现数

据丢失、录入错误等情况。同时，对大量安全数据的统计分

析主要依靠 Excel 表格，随着数据量的增加与分析需求的多

样化，Excel 公式变得愈发复杂，且数据呈现形式单一，难

以满足高效、精准安全管理的要求 [3]。

1.2 数据驱动安全管理的必要性
数据驱动的安全管理模式能够有效弥补传统模式的不

足。通过全面、准确、实时地收集各类运行数据，如管制员

值班记录、现场纠违情况、模拟机训练数据等，并运用先进

的数据处理技术与算法，对数据进行深度挖掘与分析，可以

精准地识别安全风险因素，预测安全事故发生的可能性，为

安全决策提供科学依据。例如，基于大数据与标签化思路，

可以为管制员建立安全画像，直观地反映其工作状态、技能

水平与安全风险倾向，从而实现个性化的安全管理与针对性

的培训提升。此外，数据驱动还能够促进安全管理流程的优
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化，将安全关口前移，从传统的事后处理向事前预防与事中

监控转变，提高安全管理的主动性与有效性 [4]。

2 OPREC 工具的设计理念与架构

2.1 设计理念
OPREC 的设计理念源于对民航安全管理流程的深入理

解与数据驱动思想的融合。以简化带班主任工作流程、提高

数据收集与分析效率为出发点，旨在构建一个集数据采集、

处理、分析与可视化展示于一体的综合性安全管理平台。在

设计过程中，注重数据的规范性、客观性与完整性，通过标

准化的表单设计与分类分级记录方式，确保每一项数据都能

准确反映安全管理的实际情况。同时，强调用户体验的便捷

性与友好性，支持多终端访问，无论是电脑还是移动设备，

都能方便地操作系统，实现随时随地的安全管理操作。

2.2 架构设计

2.2.1 前端架构
OPREC 前端部分基于 Vue.js 框架构建，采用 JavaScript

编写。Vue.js 具有简洁、灵活、高效的特点，能够实现数据

与视图的双向绑定，方便数据的实时更新与展示。通过模块

化的组件开发方式，将不同的功能模块封装成独立的组件，

如值班管理组件、数据统计组件、数据检索组件等，提高了

代码的可维护性与复用性。在页面设计上，注重简洁美观与

操作便捷性，采用响应式布局，适应不同屏幕尺寸的设备，

为用户提供一致的使用体验。

2.2.2 后端架构
后端使用 PHP 语言编写，主要负责处理前端请求、数

据存储与读取、业务逻辑实现等任务。PHP 作为一种广泛

应用于 Web 开发的服务器端脚本语言，具有良好的跨平台

性与数据库连接支持能力。后端采用模块化设计，将不同的

业务功能划分为独立的模块，如用户管理模块、数据管理模

块、报表生成模块等，便于系统的扩展与维护。与数据库

MySQL 的连接通过 PHP 的数据库扩展实现，确保数据的高

效存储与查询操作。

2.2.3 数据库设计
数据库使用 MySQL，用于存储各类安全管理数据，包

括管制员信息、值班记录、现场纠违记录、模拟机训练数据

等。根据数据的性质与关系，设计了合理的数据库表结构，

如管制员表、值班记录表、纠违表、模拟机训练表等，并建

立了表之间的关联关系，通过主键与外键约束确保数据的完

整性与一致性。在数据存储过程中，对敏感数据进行加密处

理，保障数据安全。同时，通过数据库优化技术，如索引创建、

查询优化等，提高数据查询与检索的效率。

3 OPREC 工具的功能模块设计与实现

3.1 值班前准备功能
值班前，带班主任可在“值班管理 / 班前准备”页面中

勾选即将值班的人员。系统会立即根据所选人员的历史值班

记录数据，运用数据统计算法计算出相关指标，如近期违章

次数、检查平均得分等，并在页面中直观地展示统计结果。

这些数据能够帮助带班主任快速了解值班人员的近期工作

状态，以便在值班安排中合理分配席位，对可能存在安全风

险的人员给予适当的现场关注。

单击页面中的任意一项数值，系统会通过数据查询与

处理功能，从数据库中检索出详细的值班记录信息，并生成

检查评价图。检查评价图采用可视化图表形式，如柱状图、

折线图等，直观地展示该人员在不同时间维度或评价指标上

的表现情况，为带班主任提供更全面、深入的决策依据。

3.2 值班中记录功能
值班过程中，带班主任可通过“值班记录”中的“现

场纠违”或“现场检查”子页面进行记录操作。系统提供了

丰富的可选项，这些选项是基于对民航安全管理规范与常见

问题的梳理而设定的，涵盖了各类违规行为类型、检查项目

等。带班主任只需根据实际情况选择相应选项，尽量减少文

字输入，从而确保记录数据的规范性与客观性。同时，系统

还提供了补充表述的文本框，以便带班主任在必要时对特殊

情况进行详细说明。

带班主任提交的每一条记录数据都会通过前端与后端

的数据交互功能，实时保存到数据库中。后端采用数据持久

化技术，确保数据在存储过程中的稳定性与可靠性。同时，

为了保证数据的实时性，系统采用了即时数据传输机制，一

旦有新的数据提交，前端会立即更新相关页面显示，使其他

相关人员能够及时了解现场情况。

3.3 班后总结功能
班后，带班主任可以方便地浏览到值班过程中自己或

其他带班主任提交的“现场纠违”和“现场检查”记录。系

统提供了记录筛选与排序功能，带班主任可以根据时间、人

员、事件类型等条件对记录进行筛选查看，以便在班后总结

会议中对重要事件进行有针对性的讲评。通过对这些记录的

回顾与分析，能够总结经验教训，发现安全管理中的薄弱环

节，为后续改进措施的制定提供依据。

为了满足定期制作安全管理报告的需求，系统在班后

总结功能中还提供了数据导出功能。带班主任可以选择将特

定时间段或特定类型的记录数据导出为 Excel 文件，然后利

用 Excel 的报表制作功能生成详细的安全管理报告。这一功

能方便了数据的进一步分析与向上级汇报，有助于整体安全

管理工作的规范化与系统化。

3.4 数据管理功能
在“数据统计”子页面中，系统内置了丰富的预设图

表模板，这些模板是根据民航安全管理的常见数据分析需求

而设计的。通过数据查询与统计分析算法，系统能够快速从

数据库中提取所需数据，并根据预设图表模板进行可视化展

示。例如，可以生成人员值班质量分布图表、带班主任提交

情况图表、重点纠违或检查类型占比图表等。此外，系统还
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支持自定义图表功能，用户可以根据实际需要输入相应的设

置参数，如统计时间范围、数据筛选条件等，快速建立个性

化的图表，满足多样化的数据分析需求。

在“数据检索”子页面中，用户可以根据多种筛选条件，

如时间、人员、事件类型、关键词等，对系统中的记录内容

进行精确检索。系统采用高效的数据库查询算法，能够快速

定位到符合条件的记录数据。对于检索结果，用户可以进行

查看、标记等操作。

4 OPREC 工具的数据采集与处理

4.1 数据采集方式

4.1.1 运行记录采集
OPREC 通过带班主任在现场运行时的操作，实现对管

制员值班质量检查、现场纠违情况等运行记录的采集。如前

文所述，在值班前准备、值班中记录等环节，带班主任通过

在电脑或手持设备上打开 OPREC 系统，按照标准化的表单

填写要求，记录相关信息。这些信息涵盖了管制员工作的各

个方面，包括操作规范执行情况、应急处置表现、沟通协作

能力等，形成了全面反映管制员工作状态的运行记录数据。

4.1.2 模拟机训练数据采集（规划）
为了更全面地评估管制员的技能水平，OPREC 已在

2021 年纳入模拟机复训以及考核的记录数据。通过与模拟

机训练系统的对接或数据导入功能，采集管制员在模拟机训

练中的表现数据，如对特殊或复杂情况下的处置能力评价、

操作准确性与及时性等指标。这些数据将进一步丰富管制员

的安全画像，使安全管理能够更精准地针对管制员的实际技

能水平进行优化与提升。

4.2 数据处理流程
采集到的原始数据可能存在一些噪声数据、重复数据

或格式不规范的数据。因此，OPREC 系统在数据处理的第

一步是进行数据清洗与整理工作。通过数据过滤算法，去除

重复记录与明显错误的数据；运用数据格式转换功能，将不

同格式的数据统一转换为系统可处理的标准格式。

为了便于数据的分析与应用，OPREC 系统对清洗整理

后的数据进行量化与标签化处理。根据预先设定的量化标

准与标签体系，将管制员的行为表现、工作成果等数据转化

为可量化的数值指标与具有明确语义的标签。例如，将管制

员的违章行为按照严重程度分为不同等级，并赋予相应的量

化分值；根据管制员在不同检查项目中的表现，贴上如“优

秀”“良好”“待改进”等标签。通过这种方式，能够更直

观地反映管制员的工作情况，为安全画像的构建与数据分析

提供便利。

在数据量化与标签化的基础上，OPREC 系统运用数据

分析与挖掘技术，深入探索数据背后的规律与潜在风险因

素。采用统计分析方法，计算各类数据指标的均值、方差、

频率等统计量，分析数据的分布特征；运用关联分析算法，

挖掘不同数据项之间的关联关系，如某些违规行为与特定工

作场景或人员特征之间的相关性；通过聚类分析技术，对管

制员群体进行分类，识别出具有相似安全风险特征的人员群

体，以便采取针对性的管理措施。

5 OPREC 工具的优势与应用价值

OPREC 工具在民航安全管理领域成效显著。于提升效

率而言，一方面极大简化带班主任工作流程，以数字化记录、

自动化统计及可视化分析，取代过往耗时费力的纸质与手工

操作，使其专注现场管理与人员指导；另一方面实现实时数

据处理反馈，值班中一旦有违规或隐患，数据即刻处理分析

并传至相关人员，助力实时监控与快速响应，防止事故扩大。

在精准度提升上，借全面采集、量化标签化处理及深度分析

运行数据，为管制员精准画像，帮助安全管理人员依此分类

施策，如对高风险者强化培训监督、对优秀者合理赋能；同

时，运用数据分析挖掘技术，构建多种风险预测预警模型，

遇风险指标异常及时告警，防范事故于未然。促进创新发展

方面，OPREC 以数据驱动取代经验决策，支撑管理决策科

学化，优化政策、培训及绩效评估；推动民航安全管理数字

化转型，随着自身发展，数据采集、分析能力将持续进阶，

未来有望集成融合更多系统，打造智能民航安全生态，夯实

行业安全根基。

6 结论与展望

论文详述了数据驱动的安全管理分析工具 OPREC 的设

计与实现过程。经对民航安全管理现状及需求剖析，凸显数

据驱动的关键意义，OPREC 依托 Vue.js 前端框架、PHP 后

端语言与 MySQL 数据库构建，涵盖值班前准备到数据管理

等功能模块，贯穿数据采集至可视化全流程。经实际场景应

用，彰显其提升安全管理效能与精准度，推动创新发展的

价值。

当下 OPREC 尚处发展阶段，后续提升空间广阔。数据

采集层面，可拓宽数据源，对接更多民航运行系统，纳入飞

机运行及气象数据，完善风险评估；在数据分析上，引入前

沿机器学习与人工智能算法，升级风险预警智能化水平；系

统集成方面，强化与其他工具或平台融合，打造统一大数据

平台，实现数据互通、协同作业。
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