
装配技术 ASSEMBLY TECHNOLOGY

42 航空制造技术·2014 年第 8 期

[ 摘要 ]   在飞机装配现场工作中，因为车间人员流

动、设备故障、物料短缺或者工艺等因素影响，常常造

成工作未能按计划进行，甚至造成工作等待等异常事

件。在综合分析飞机装配车间异常事件的原因后，基于

4M1E 方法（人、机、料、法、环）分析异常事件影响特征

因素，并利用 BP 神经网络建立飞机装配车间异常事件

预警模型，实现对车间异常事件的分类预警，支持企业

及时、快速地对异常事件做出响应。最后利用上海飞机

制造有限公司装配车间异常事件数据对本模型的应用

进行验证，结果显示该模型有很高的检测正确性，可用

于飞机装配车间实际应用。
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[ABSTRACT]   In the aircraft assembly workshop, 
because of a variety of factors, such as the movement of 
persons, equipment failures, shortage of materials, manu-
facturing process and so on, it often brings about some 
work delays according to plan, even some abnormal events 
like job stoppages. After comprehensive analysis of the ab-
normal events in aircraft assembly workshop, we analyzed 
the typical influential factors of abnormal events based on 
the method of 4M1E, which represents Manpower, Ma-
chine, Material, Method and Environment. Then we estab-
lished the prediction model for abnormal events in aircraft 
assembly workshop based on BP neural network to provide 
strong supports for information monitoring and response. 
Finally, we verified the application of the prediction model 
using the real data of Shanghai Aircraft Manufacturing 
Company, and the experimental results showed that the 
model has a high performance.
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随着全球经济的飞速发展，生产企业必须提高自身
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的管理水平以应对不断变化的市场环境。航空制造企

业由于其生产产品的特殊性、复杂性，更要不断地加强

对其生产线的管理。从精益生产的观点来看，目前最佳

的飞机制造模式是移动生产线。其核心理论是以飞机

装配为龙头，围绕飞机装配生产需要，按照产品配套信

息组织物料，严格控制配送过程，将生产活动标准化，从

而达到由装配有节律地拉动整个生产主流程和辅料配

送辅助流程 [1]。而由于飞机装配是多部门协同、多学科

集成应用的大系统，装配过程中经常会出现各种突发异

常事件，影响生产质量及效率，造成生产进度延误，为企

业带来大量损失，甚至影响企业的声誉 [2]。因此，如果

可以对车间异常事件进行有效预警，当预警到可能会产

生异常事件时，提前展开检测并做出有效措施，并针对

异常事件的严重性，采取措施，将一切不良因素抑制在

可控范围之内，遏制可能发生的异常事件，将大大减少

企业的停工率，有效地减少企业因停产而带来的工作延

误及经济损失。

当前对于生产异常事件的研究分析多集中于普通

的生产制造企业当中，如尹超等针对生产车间普遍面临

的因人员、设备、质量、物料等异常事件不能及时反馈和

处理而影响生产进度的问题 , 构建了一种可支持异常

事件信息动态采集、实时传递、快速处理和综合查询分

析的车间生产异常事件实时管理系统 [3] ；马力等结合实

际生产情况，分析总结了生产异常的主要类型，并针对

各种类型提出相应的处理方法，在总结多数企业异常处

理规程的基础上，提出普遍适用的异常处理流程，可为

企业在生产管理中的异常处理问题上提供参考 [4] ；初红

艳等针对基于加工单元的制造车间的生产调度问题进

行了研究，并对其中可能发生的异常事件给出了处理方

案 [5]。以上研究都是针对生产车间异常事件该如何处

理这个问题展开的，而对于车间异常事件的预警目前还

没有统一的理论来指导实践。在异常事件预警方面，马

黎等提出了基于 BP 神经网络的交通异常事件自动检测

算法 [6]，但目前在航空制造领域尚没有对装配车间异常

事件预警进行系统研究。

本论文在系统分析上述研究成果的基础上，尝试使*　上海飞机制造有限公司和国家自然基金（70971004、71332003）资助。
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用 BP 神经网络建立飞机装配车间异常事件分类预警模

型，以实现快速有效地对飞机装配车间异常事件进行预

警，从而帮助企业提前采取解决措施，减少装配工作工

时延误，实现生产零等待。

1  BP 神经网络

BP（Back Propagation）神 经 网 络 是 1986 年 由

Rumelhart 和 McCelland 为首的科学家小组提出，是一

种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络，是目前应用

最广泛的神经网络模型之一。BP 网络能学习和存贮大

量的输入 - 输出模式映射关系，而无需事前揭示描述这

种映射关系的数学方程。它的学习规则是使用最速下

降法，通过反向传播来不断调整网络的权值和阈值，使

网络的误差平方和最小。其模型拓扑结构包括输入层

（Input）、隐层（Hide Layer）和输出层（Output Layer），层

与层之间是全连接的，每一个连接弧连接两个神经元，

并赋有权值作为前一层神经元对后一层神经元的影响

程度，每一层内部的任意两个节点都是互不相连。在

BP 神经网络中，隐含层起抽象的作用，即它能从输人数

据提取特征，实现网络非线性映射的功能 [7-8]。

BP 神经网络将学习过程分为两个阶段：从输入层

到输出层的正向传播过程及从输出层到输入层的反响

传播过程。在训练期间，除了误差值通过网络传回以确

定如何修改权外，反向传播与正向传播是类似的。具体

算法步骤如下。

第一步：正向计算求误差函数。设有 T 个样本，其

中，第 p 个样本为 X p，当 X p 输入网络后，可以得到输出

误差函数为：

                     Ep=
1
2

m
l=0

(tp−yp
l )2(tp−yp
l )2

。�    （1）

则所有 T 个样本的总误差为：

              E 总 =

T
p−1

Ep=

T
p−1

Ep(W,tp,Xp)(W,tp,Xp)。�    （2）

第二步：误差反向传递修正权值。设 W ij 为网络中

任意两个神经元间的连接权，可通过求 E 总关于 W ij 的

梯度，计算出 W ij 变化对 E 总的影响：

                            。�   （3）

因此，对每个 W ij 的修正值为：

                            。�  （4）

即得到的学习算法为：

       ，�  （5）

其中，n 为迭代次数。

对大部分无模型的非线性系统。应用误差反向传

播算法的多层感知器都能够进行很好的模拟。BP 神经

网络是一种应用广泛、结构简单、性能优越的人工神经

网络模型，具有进行数据修补的非线性映射和学习记忆

等优点，给诸如复杂曲面的非线性几何特征提取等系统

建模带来了一种新的非传统的表达工具。

2  车间异常事件预警

飞机装配车间现场生产环境复杂多变，存在着大量

不确定性因素，造成装配车间的异常事件频繁发生。异

常事件常常造成生产停工，影响生产进度，造成大量损

失，因此如何对车间装配车间异常事件进行预警显得尤

为重要。

生产发生的异常也就是产品制程中的异常，制程的

起伏变化是造成品质变异的主要根源，而品质变异的大

小也是决定产品优劣及生产有效性的关键。在飞机装

配过程中，生产异常种类众多，在此我们综合实际生产

经验，结合上海飞机制造有限公司统计数据，将飞机装

配车间异常事件进行分类，如表 1 所示。

综合异常事件分类表可以得出，飞机装配过程中的

异常影响因素来源无外乎与生产紧密相关的“人、机、

料、法、环”5 个因素，即传统的 4M1E 管理因素。因此

异常事件类别 说明

工艺待工程处理
缺少工程资料或处理办法，影响工艺处理，影

响当前 AO 工作

质量待工程处理
缺少工程资料或处理办法，影响质量处理，影

响当前 AO 工作

待工艺处理 缺少工艺文件或处理办法，影响当前 AO 工作

缺供应商配套件
缺少供应商提供的成品件、结构件、标准件等

配套件，影响当前 AO 工作

待供应商撤保留
供应商提供产品有保留项目，不能满足状态要

求，影响当前 AO 工作

缺自制件 缺少上飞自制件，影响当前 AO 工作

待上工位撤保留 紧前工位有保留项目，影响当前 AO 工作

待物流配送
有库存且处可用状态，因未及时配送，影响当

前 AO 工作

质量问题 待质量管理部门处理，影响当前 AO 工作

工装设计问题 待工装部处理，影响当前 AO 工作

工装制造问题 待项目运营部组织制造部门处理

工装质量问题 待质量管理部处理

工装管理问题 待项目运营部处理

刀、量具问题 待物流中心处理

表1  异常事件分类表
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我们利用工业工程的方法，将这 5 个方面提炼出 5 个影

响特征因素作为检测装配车间异常事件的预警输入。

（1）“人”是指一线生产员工，生产员工的装配熟练

度对于是否产生生产异常有很大的关系。假如生产车

间全是经验丰富的老员工，则车间产生生产异常的几率

就会相当低，相反，如果车间全是刚参加工作的新员工，

可以想象车间肯定是事故多发了。在工厂车间内，每名

员工都有着自己的工时，而工时往往体现着一名员工的

工作熟练程度，因此我们选取车间内资格最老员工的工

时作为 max，然后用每名员工的工时除以 max，则可得

到每名员工的工作熟练系数，最后我们取车间内所有

员工的平均值作为工人熟练程度输入。如车间 A 员工

为最熟练工人，其工时累计为 T A，其他员工分别为 T B，

TC，…，TN，则 RA=
TA

TA
= 1，RB=

TB

TA
，RN=

TN

TA
，最后得出

R=
RA + RB + · · · + RN

N
。 

（2）“机”是指车间设备。随着科学技术的不断进

步和现代化生产的飞速发展，机器设备作为决定产品生

产的产量、质量和成本的重要因素，其作用越来越明显。

设备在使用过程中，必然会产生不同程度的磨损、疲劳、

变形或损伤，随着时间的延长，它们的技术状态会逐渐

变差，使用性能下降，从而发生生产异常的概率也会增

加。实践证明大多数设备的故障率是时间的函数，典型

故障曲线称之为浴盆曲线（Bathtub Curve），又称失效率

曲线，曲线的形状呈两头高、中间低，具有明显的阶段

性，可划分为 3 个阶段：早期故障期，偶然故障期，严重

故障期 [9]。如图 1 所示。

浴盆曲线是指产品从投入到报废为止的整个寿命

周期内，其可靠性的变化呈现一定的规律。我们可以得

到车间内各主要设备的浴盆曲线，进而通过加权平均得

到某时刻车间设备的故障率。

（3）“料”是指相关生产物料，此处我们采取物料

短缺率来衡量此影响因素。飞机的装配生产过程是多

部门协同、多学科集成应用的大系统，其正常运转依赖

于快速有效地物料供应。大型飞机的数字化装配过程

中涉及到的连接件、标准件、配套零部件等物料是否按

计划及时准确地配送严重影响着整个装配过程的效率。

通过历史统计，可以得到某装配活动所需物料的历史记

录，进而通过计算可以得到物料可能发生短缺的概率。

（4）“法”是指装配过程中的生产工艺。由于当前

飞机制造业面对外部客户的多样化需求和企业问的多

方传竞争，“多品种、小批量、多研发、少批产”的特点越

来越突出，导致企业不得不以多个产品系列和型号来应

对多方挑战。这不仅对产品设计提出了模块化、系列化

要求，也带米了制造过程中经常性的工艺更改和计划变

更，使得生产现场管理与生产现场物流的数据量庞大、

复杂和多变，因此我们选取生产工艺的修改率作为生产

异常的一个影响因素。

（5）“环”是指生产车间环境。车间内的劳动环境

具有复杂多变的特点，其对装配生产工作有极大的影响

作业。一个干净整洁的环境能够使员工提高工作效率，

同时经长时间观察发现，车间长时间噪音除了对听觉器

官有特异性损伤外，还可通过中枢神经系统对心血管、

消化、内分泌等系统和心理方面造成非特异性的损害，

进而影响正常工作，造成车间异常事件的发生 [10]。如表

2 和表 3 所示，我们分别将车间噪音和劳动环境划分为

以下 5 级，并对每一级进行具体描述，最后给出每一个

等级的分数。其中分数越高代表环境指数越好，对员工

的影响也越低；如分数越低，说明环境越恶劣，则对员工

的影响也较高。

根据研究发现，噪音对员工的影响要比劳动环境造

成的影响大。因此，本论文将噪音对员工的影响比重设

置为 0.7，劳动环境对员工的影响比重设置为 0.3，则车

间环境分数 = 0.7× 噪音分数 + 0.3× 劳动环境分数。

3  BP 神经网络应用模型

本系统采用一个 3 层的 BP 神经网络，具体结构为

失
效

率

使用寿命

早期失效期 偶然失效期
规定的
失效率

时间

A B

图1  浴盆曲线

Fig.1  Bathtub curve

表2  车间噪音等级

等级 级差 /dB 分数

I 0~30 1.0

II 30~50 0.8

III 50~70 0.6

IV 70~90 0.4

V 90~100 0.2

VI ≥ 100 0
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5×12×3。即网络输入层有 5 个节点，隐层有 12 个节点，

输出层有 3 个节点。

如图 2 所示，网络中每一层神经元只接受前一层神

经元的输入，并在节点上进行复合（线性叠加）和畸变

（非线性映射）。通过复合反映不同神经元之间的耦合

程度，通过畸变改变输入信息的结构和性态 [11-12]。下面

对网络结构进行具体分析：

输入层的 5 个节点分别代表飞机装配车间的 5 个

影响因素，即工人熟练程度、设备故障率、物料短缺率、

工艺修改率、车间环境。

飞机装配车间异常事件预警为分类问题，根据异常

事件所导致的结果严重性将输出 3 种状态 [13]，即（1，0，

0）表示轻微异常，（0，1，0）表示中等异常，（0，0，1）表

示严重异常。我们对这 3 种状态做出如下定义：

“严重异常”，导致生产停工，需要生产管理部组织

协调，确定牵头责任部门，并由责任部门提交拟解决方

案及拟解决时间。

“中等异常”，导致生产停工，但相关责任部门自行

可解决，并可快速恢复生产。

“轻微异常”，并没有出现生产停工，只是出现工作

进度延误，落后于原定生产计划。

对于隐层神经元个数 n 与输入元素个数 m 有如下

近似关系 n=2m+1，我们通过反复调试最终确定隐层的

节点数为 15，该数目下计算结果的效率与准确率会达

到一个平衡 [7]。

4  试验过程及结果分析

我们获取了上海飞机制造有限公司装配车间 2012

年 6 月 10 日至 2012 年 8 月 15 日的异常事件记录，数

据源总共为 300 组记录，我们随机选取其中 200 组数据

作为训练集，50 组作为验证数据集，50 组作为测试数据

集。验证组的作用主要是为了防止训练结果出现过拟

合状况 [14]。

本文用 Matlab7.0 实现了上述网络模型，网络训练

过程是一个不断修正权值和阈值的过程，通过调整，使

网络的输出误差达到最小，满足实际要求。我们利用以

下代码来创建网络 [15]。

net=newff(

minmax(P)，[15，3]，{'tansig' ,'logsig'}，'trainlm')；

net.trainParam.lr=0.1;

net.trainParam.epochs=500;

net.trainParam.goal=0.00001;

LP.lr=0.1;

vv.P=pv;

vv.T=tv;

vt.P=p_test;

vt.T=t_test;

[net,tr] = train(net,ptr,ttr,[],[],vv,vt);

其中，函数 minmax 设定了输入向量元素的阈值范

围为 [0，1]，隐含层神经元的传递函数采用 S 型正切函

数 tansig，输出层神经元的传递函数采用 S 型对数函数

logsig，其输出模式为（0，1），满足网络输出要求。网络

的训练函数为 trainlm，该函数运行速度较快，比较适合

大中型的网络。学习函数取默认值 learngdm，性能函数

取默认值 mse。本模型中学习速率选取为 0.1。P 和 T
分别为网络的输入向量和目标向量，网络的训练次数设

为 500，训练目标设为 0.00001。

BP 神经网络在使用前必须对它进行训练，即学习。

训练就是利用一种学习方法对权值按照有序的方式进

行修改的过程，根据从应用环境里得到的一些训练数

据，不断的调整神经网络中的权矩阵，直到比较合适为

止。神经网络的学习是根据实例的重复训练，所以需要

表3  车间劳动环境等级

等级 描述 分数

I
车间保持装配的材料、工具码放有序。道路通畅，
工作场所清洁整齐，施工程序井井有条。为确保

质量、安全创造良好条件。
1.0

II
车间保持装配的材料、工具整齐，不影响使用。

道路有些杂物，但不影响通行。
0.8

III
车间装配的材料、工具不整齐，但不影响使用。

道路堆放了少许杂物，通行有些困难。
0.6

IV
车间装配的材料、工具杂乱无章，影响正常使用。

道路堆放了很多杂物，通行有些困难。
0.4

V
车间装配的材料、工具非常杂乱，且不齐全，影响
正常使用。道路堆放了很多杂物，几乎无法通行。

0.2

VI
整个车间都是杂乱无章的状态，无论是工具设备

还是道路都无法正常运转。
0

工人熟练程度

设备故障率

工艺修改率

物料短缺率

车间环境

（1,0,0）
轻微异常

（0,1,0）
中等异常

（0,0,1）
严重异常

输
入
层

隐
层

输
出
层

图2  BP神经网络结构

Fig.2  Structure of the BP neural network
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大量的实例样本数据。在我们课题组的 BP 神经网络训

练过程中，经过 23 次训练后，每次训练完训练集的平方

误差曲线快速收敛，平方误差收敛曲线逐渐趋近 0，验

证集的平方误差几乎在一直减小，并没有出现突然增大

的情况，说明训练后的神经网络没有出现过拟合情况。

因此我们可以得到这样的结论，神经网络的性能达到了

要求，且有较好的收敛性。经过 23 次训练后，我们对神

经网络进行了回归分析。通过回归分析我们可以得到

这样的结论，测试集运算结果与目标值的回归系数达到

0.972，说明该测试结果与原目标有很好的拟合度，模型

预测效果很好。在回归分析过程中，我们对轻微异常、

中等异常、红色异常 3 种异常分类权重进行了对比分

析，结果发现，该模型可以有效区分出不同种类型的异

常事件。

最后，我们通过计算分别得到该预警模型的准确

率、错误率、查准率、查全率，通过这几个指标来说明 BP

神经网络对于飞机装配车间异常事件预警的应用效果。

准确率（DR）指标显示，BP 神经网络应用于飞机

装配车间异常事件预警，经过足够的样本训练，具有较

高的预测准确率，可以应用于生产现场，从而改善异常

事件的预警机制，提高车间对异常事件的反应速度，降

低生产异常事件带来的风险。

准确率（DR）=
n（轻微 | 轻微）+

n（轻微 | 轻微）+n（轻微 | 中等）+

n（中等 | 中等）+

n（轻微 | 严重）+n（中等 | 轻微）+n（中等 | 中等）+

n（严重 | 严重）

n（中等 | 严重）+n（严重 | 轻微）+n（严重 | 中等）+n（严重 | 严重）
←

←

→

→

=0.82

错误率 (FR) 是对预警准确率的补充，经过 BP 神经网络

中的样本训练，可以得到较低的错误率，降低因模型本

身造成预警失误的可能性。

错误率（FR）=
n（轻微 | 中等）+n（轻微 | 严重）+

n（轻微 | 轻微）+n（轻微 | 中等）+

n（中等 | 轻微）+n（中等 | 严重）+

n（轻微 | 严重）+n（中等 | 轻微）+n（中等 | 中等）+

n（严重 | 轻微）+n（严重 | 中等）

n（中等 | 严重）+n（严重 | 轻微）+n（严重 | 中等）+n（严重 | 严重）
←

←

→

→

=0.18

而通过计算预警模型的查准率和查全率可以更全

面地评价模型对 3 种异常进行分类的质量。查准率 PR

定义为正确判别为该类的测试样本占判别为该类测试

样本的比例，表示分类的正确性；查全率 RE 定义为正

确判别为该类的测试样本占该类总测试样本的比例，表

示分类的完整性。两者的关系为，在测试集确定的情况

下，查全率与查准率基本是相对一致的关系，即通过提

高查全率可以使查准率得到相应的提高。以下为各项

指标计算结果：
查准率 PR（轻微）=

n（轻微 | 轻微）

n（轻微 | 轻微）+n（轻微 | 中等）+n（轻微 | 严重）
=0.7000

查准率 PR（中等）=

n（中等 | 中等）

n（中等 | 轻微）+n（中等 | 中等）+n（中等 | 严重）
=0.6667

查准率 PR（严重）=

n（严重 | 严重）

n（严重 | 轻微）+n（严重 | 中等）+n（严重 | 严重）
=1

通过 3 种类别的查准率可以看到，经过 BP 神经网

络对样本的训练，可以较准确地对飞机总装车间的异常

事件进行分类和预警，从而实现对异常事件的分级处

理，将有限的资源集中到最紧急事件的处理中，实现资

源的合理配置。
 查准率 PE（轻微）=

n（轻微 | 轻微）

n（轻微 | 轻微）+n（中等 | 轻微）+n（严重 | 轻微）
 =0.7000

 查准率 PE（中等）=

n（中等 | 中等）

n（轻微 | 中等）+n（严重 | 中等）+n（严重 | 中等）
=0.6154

查准率 PE（严重）=

n（严重 | 严重）

n（轻微 | 严重）+n（中等 | 严重）+n（严重 | 严重）
=0.9630。

查全率则说明，BP 神经网络的运行结果对异常事

件的预警分类较完整，能将大多数异常事件按照正确的

分类检测出来，从而使异常事件尽快得到处理，减少工

作延误带来的损失，增强生产的连续性。

以上指标结果表明，神经网络应用于飞机装配车间

异常事件分类预警有很好的效果，对于成功预测车间异

常事件（尤其是严重性的车间异常事件）有很好的可靠

性，可有效提高车间的快速反应能力，减少异常事件带

来的损失。

5  结束语

本论文首先对飞机装配车间异常事件进行类别分

析，在此基础上系统地研究了其形成原因。通过“人、机、

料、法、环”构建了异常事件形成因素模型，并最终利用
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BP 神经网络实现了对异常事件的预警，实验证明该模

型有较高的预测准确性，并且避免了传统算法因人为建

立的模型与实际情况不符导致检测不准确的情况，可用

于车间现场对异常事件的预警，支持企业提早对可能发

生的异常事件采取措施，快速解决工作延误，减少装配

工作的直接工时消耗，消除生产进度延误并改善产品质

量。

上海飞机制造有限公司是中国商飞公司的总装制

造中心，承担着我国 ARJ21 支线飞机和 C919 干线飞机

的总装制造任务，肩负着我国民机发展的重要使命，并

且正在努力发展成为世界民机领域一流的总装制造企

业，成为国际最具效率、最具信赖的航空总装制造商。

民机总装集成能力、快速反应能力是上飞公司的战略能

力目标。在飞机装配过程中，快速反应是衡量飞机装配

制造和管理水平的一项重要指标。培养和提高飞机装

配快速反应能力是上飞公司当前的一项重要工作。异

常事件预警能力是快速反应能力的重要组成部分。

此项研究不仅提高了飞机移动工位生产线的信息

化水平，而且提高了各个部门的生产效率和对工作延误

的反应能力。此外，该项研究成果已经融入移动工位快

速反应系统中，便于车间对现场可能出现的因素变动实

时监测，并对异常事件及时预警。

为了在飞机装配实际工作中更好地应用异常事件

预警方法，提高预警水平，增强快速反应能力，实现上飞

公司的战略能力目标，除了在快速反应系统中增加异常

事件预警功能模块之外，还需要加强公司的快速反应制

度体系建设，从根本上解决异常事件预警和响应工作。

飞机总装快速反应制度体系建设应当包括 3 个方面的

内容，即完善现有快速反应规章制度、全面使用快速反

应系统和加强员工快速反应教育。第一，在现有的快速

反应规章制度中，应当增加有关异常事件预警制度，设

计预警工作流程，设置数据采集、数据处理、数据分析、

数据报告、问题解决工作岗位，明确各工作岗位的职责，

确定工作责任人，实行有效的奖惩制度，规范化异常事

件预警机制，将异常事件预警工作落实到实处，有效推

动异常事件产生原因分析和问题彻底解决等工作。第

二，在公司全面实施快速反应系统，不能将快速反应系

统的使用仅仅局限在飞机装配等车间中，应当扩大快速

反应系统的推广使用范围。异常事件发生的原因是多

样的，往往涉及到多个部门、多个环节、多个层次，异常

事件的解决需要依赖整个公司的全力协作。具备异常

事件预警的快速反应系统，只有在公司全面开展应用之

后，才能充分发挥其及早发现问题、及时采取有效处理

措施的作用。第三，在异常事件预警和快速反应过程中，

员工是快速反应各项规章制度的执行者，是快速反应系

统的操作者，是推动分析和解决异常事件问题的最终解

决者，员工素质的高低是影响快速反应能力水平的最关

键因素。因此，应当加强员工的快速反应能力素质的教

育，培养他们认识异常事件现象、及早发现异常事件征

兆、准确描述异常事件和存在的问题、及时采取合理处

理措施的主动性和能动性，充分发挥员工的积极性和创

造性，使得员工能够在理解和遵循快速反应规章制度前

提下，利用快速反应系统有效开展异常事件预警、异常

事件反应、异常问题解决工作。
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