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【摘    要】目的   比较 BP人工神经网络（BP-ANN）与 logistic回归模型预测石化企业员工蓄积性疲劳风险的

效果；评价石化企业员工蓄积性疲劳早期识别、干预的预测模型。  方法    于 2021年 7—10月采用整群抽样

方法在江苏省某石化企业抽取 4 066名员工进行横断面研究。通过网络问卷方式调查员工的一般情况、工

作情况、职业紧张状况、蓄积性疲劳患病情况。采用 SPSS 23.0软件，通过非参数检验分析石化员工蓄积性

疲劳的影响因素。建立 BP-ANN和 logistic回归两种预测模型并绘制 ROC曲线，计算灵敏度、特异性、约登

指数和 AUC值。比较两者的预测效能。 结果   共回收有效问卷 3 763份。石化企业员工中蓄积性疲劳者占

63.2%（2 377/3 763）。综合两种模型分析结果，年龄、周均工作时间、轮班、有职业紧张和规律的体育锻炼是

员工蓄积性疲劳的主要影响因素。两种模型的 AUC值均>0.7，两种模型在灵敏度（BP 75.7%，logistic 75.6%）

方面的表现相近。与 logistic回归模型相比，BP-ANN模型在特异性（BP 76.3%，logistic 69.3%）、约登指数（BP
51.9%，logistic 44.9%）和 AUC值（BP 84.4%，logistic 79.9%）方面表现更佳。两种模型均可用于预测石化员工

蓄积性疲劳发生率，但 BP-ANN模型的总体效能优于传统 logistic回归模型。  结论   BP-ANN模型和 logistic
回归模型可应用于石化企业员工蓄积性疲劳的预测；BP-ANN模型能明显提高预测效能。
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【Abstract】  Objective  To  compare  the  performance  of  back  propagation  artificial  neural  network  (BP-ANN)  and
logistic regression models in predicting the risk of cumulative fatigue among petrochemical employees and evaluate the
prediction models for early identification and intervention of cumulative fatigue in these employees. Methods  A total of
4 066 employees of a petrochemical enterprise in Jiangsu province were selected by cluster sampling for a cross-sectional
study from July to October 2021. A web-based questionnaire was designed to investigate the general information, work
conditions, occupational stress, and prevalence of cumulative fatigue among employees. SPSS 23.0 was used to analyze
the influencing factors of cumulative fatigue among petrochemical employees through non-parametric tests. BP-ANN and
logistic regression models were established and receiver operating characteristic (ROC) curves were plotted to compare
the prediction performance of  models  based on sensitivity,  specificity,  Youden index,  and area under  the curve (AUC)  
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value.  Results  A  total  of  3  763  valid  questionnaires  were  collected,  which  showed  that  63.2%  (2  377/3  763)  of
petrochemical employees experienced cumulative fatigue. The comprehensive analysis of the two models indicated that
age,  weekly  working  hours,  shift  work,  occupational  stress,  and  regular  exercise  were  the  key  factors  influencing
employees’ cumulative fatigue. Both models had AUC values > 0.7.  Sensitivity was comparable between the BP-ANN
and  logistic  models  (BP  75.7%,  logistic  75.6%).  The  BP-ANN model  achieved  higher  specificity  (BP  76.3%,  logistic
69.3%), Youden index (BP 51.9%, logistic 44.9%), and AUC value (BP 84.4%, logistic 79.9%) than the logistic model.
Both  models  can  be  used  to  predict  the  incidence  of  cumulative  fatigue  among  petrochemical  employees,  while  the
overall  prediction  performance  of  the  BP-ANN  model  was  superior  to  that  of  the  logistic  model. Conclusions  Both
BP-ANN and logistic regression models can be adopted to predict cumulative fatigue among petrochemical employees,
with the BP-ANN model showing better prediction performance.
【Keywords】  cumulative fatigue; petrochemical employees; risk prediction models; back propagation artificial neural
network (BP-ANN); logistic regression

近年来，职业人群的过劳问题越来越受到社

会关注。随着中国经济的快速发展和社会的剧烈

变化，劳动者因过劳而导致的极端现象“过劳死”
常有发生，并且因过劳导致身心健康受损的现象

也较为普遍[1]。蓄积性疲劳是指由于长时间的体

力消耗、长期的情绪压力或睡眠不足，导致个人

身体机能下降、健康状况恶化、情绪紊乱或工作

效率降低的一种状态 [2]。蓄积性疲劳是“过劳”的
早期表现，如能及时实施针对性干预，可减缓对

身心健康的损害，降低由此导致的工作失误和事

故，并有效遏制“过劳死”的发生 [3]。导致蓄积性

疲劳的危险因素较为复杂，通过构建预测模型，

可精准评估个体在特定情境下蓄积性疲劳风险。

人工神经网络（artificial neural network, ANN）可以

克服线性模型的局限性 [4]，并分析多个输入输出

变量之间的强耦合与高度非线性相关性。因此，

在许多领域得到应用。在非线性人工神经网络模

型中，特别是 BP人工神经网络  （back propagation
artificial  neural  network,  BP-ANN），BP-ANN 模型

具有自学习性、结构简单、仿真能力强等特点，可

以提高预测精度 [5]。石化企业员工工作任务繁

重，除接触职业性危害因素外，还存在轮班、长工

时、高职业紧张等各种健康危害因素，长期承受

着较高的生理和心理负荷 [6]。有研究显示，江苏

省某石化企业员工整体的蓄积性疲劳程度处在

较高的水平 [7]。为全面预防员工的蓄积性疲劳，

有必要探讨危险因素的影响，并开发蓄积性疲劳

的早期预测模型。目前，关于 BP-ANN在蓄积性

疲劳中的具体应用研究较为有限。本研究采用

BP-ANN模型构建石化企业员工蓄积性疲劳预测

模型，并与传统 logistic回归模型比较，以期为该

人群通过适宜的蓄积性疲劳预测模型应用、精准

预测员工的蓄积性疲劳发生风险。同时可根据预

测结果提出针对性的干预措施，为企业管理者提

供科学的决策依据。

 1   对象与方法

 1.1    研究对象　采用整群抽样法，2021年 7—10
月通过企业版问卷星对江苏省某石油化工企业

的全体员工进行问卷调查。研究对象纳入遵循以下

标准：（1）员工需在本岗位工作至少 6个月；（2）年
龄需满≥18岁的在岗员工；（3）无精神病史；（4）自
愿参与调查，并在了解研究内容后签署知情同意

书。本次共收集 4 066份问卷，有效问卷 3 763份，
有效回收率 92.5%。本研究已通过中国疾病预防

控制中心职业卫生与中毒控制所医学伦理委员

会审批（批号：NIOHP202108）。
 1.2    方法

 1.2.1   基本情况调查　采用由中国疾病预防控制

中心职业卫生与中毒控制所编制的基本情况调

查表，收集研究对象的一般人口学和个人健康行

为等数据，包括年龄、性别、教育程度、婚姻状况

以及体育锻炼等信息。

 1.2.2   岗位特征情况调查　采用项目组自行设

计的问卷调查员工岗位特征信息，包括职务、

岗位工龄、周均工作时间、是否上夜班及是否轮

班等。

 1.2.3   职业紧张状况调查　采用职业紧张核心量

表（Core Occupational Stress Scale, COSS）评估受访

者的职业紧张状况 [8]。该量表包括 4个维度的

17个条目，采用 5级赋分法，赋值范围为 1（完全

不同意）～5分（非常同意）。反向计分条目（社会

支持和自主性）转换（6–实际得分）后计算总分，

总分为 17～85分 .以职业紧张总分≥50判定为有

职业紧张；总分越高，表明职业紧张程度越严重。

本研究中该量表的 Cronbach′s α 系数为 0.865。
 1.2.4   蓄积性疲劳程度测量　采用“劳动者疲劳

蓄积度自己诊断调查表”评估研究对象的蓄积性

疲劳情况[9]。该量表由两部分组成.第一部分评估

疲劳自感症状，包括 13个条目，每个条目按 0～
3分制计分，将各条目的合计总分分为以下 4个
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等级：I级（0～4分）、Ⅱ级（5～10分）、Ⅲ级（11～
20分）和Ⅳ级（21分或以上）；第二部分评估工作

状况，包括 7个条目，评分方法同第一部分。合计

总分分为 4个等级：0分为 A级，1～2分为 B级，

3～5分为 C级，6分或以上为 D级。根据“工作

负担分数表 [9]”测算“工作负担度分数”，得分≥2
分表示存在蓄积性疲劳，分数越高员工的蓄积性

疲劳程度越高。本研究中该量表的 Cronbach′s α
系数为 0.937。
 1.3    质量控制　（1）调查前期：与被调查单位沟

通以获得支持和配合；根据预调查结果完善调查

问卷及调查方案。培训调查员，统一调查要求；

借助企业版问卷星平台，建立统一的在线数据采

集平台，设置逻辑项和漏题提醒。（2）调查中期：

员工集中调查，介绍调查目的，明确注意事项，及

时解答，给予足够的填表时间，不催促，减少环境

因素带来的影响。（3）调查后期：问卷经系统初步

审核后，由专业人员 2次审核。

 1.4    数据整理　导出数据到 Excel。检查数据一

致性与完整性，剔除重复数据、逻辑不符、明显异

常值等无效数据，对数据进行清洗。

 1.5    统计分析　使用 SPSS 23.0软件进行统计

分析。

 1.5.1   描述性分析　采用百分比形式描述计数资

料。对于计量资料，先进行 K-S 正态性检验，数据

不符合正态分布 （P<0.05），以 [M （P25～P75）]的
形式表示；采用  Mann-Whitney U 检验或 Kruskal-
Wallis H 检验单因素分析蓄积性疲劳的影响因

素，检验统计量为 Z 值或 H 值。检验水准 α=0.05。
 1.5.2   logistic回归预测模型构建　基于单因素分析

结果，筛选出差异有统计学意义（P<0.05）的影响

因素作为输入变量（自变量），以是否出现蓄积性疲

劳作为输出变量（因变量），采用向前逐步回归法

构建 logistic回归预测模型。模型公式为 logit P=
β0+β1X1+…+βnXn，在该模型中，P 为预测概率，其

范围在 0 ～1 ，X 是自变量；预测概率 P 与 logit P
呈正相关，logit P 值越大，表明该石化企业员工发

生蓄积性疲劳的风险越高。

 1.5.3   BP-ANN预测模型构建　采用多层感知器

（MLP）构建神经网络模型。模型参数如下，样本

拆分，按照 7:3的比例分为训练集与测试集；输入

层中的神经元为单因素分析中差异有统计学意

义的影响因素；Li Z M等[10] 的研究表明，一个包

含单层隐藏层、足够数量的神经元、并使用非多项

式激活函数的神经网络，能够逼近任意可测函数，

达到任何所需的准确度。因此，本研究选择单隐

藏层的设计策略。隐藏层中的神经元通过 MLP
中的自动估计算法确定，算法在给定神经元数量

范围内逐步增设隐藏层神经元，选定测试误差最

低的神经元数量。根据 SPSS官方文档，本研究神

经元数量范围设为 1～50个，适合中等规模分类

任务；输出层的神经元为预测变量。Hussein B M
等 [11] 的研究表明，在训练机器学习模型时采用

早停法可有效防止过拟合。本研究在神经网络训

练过程中使用了停止准则，隐藏层每增加 1个神

经元使用留出的测试集计算误差，当发现测试集

的误差在一个连续步骤中未减少，则停止迭代。

模型训练采用反向传播算法。Sato N等 [12] 的研

究显示，标度共轭梯度算法比现有的自适应方法

更快地最小化训练损失。因此，在训练优化方

面，本研究使用标度共轭梯度算法，加速收敛并

减少训练误差。

 1.5.4   模型预测性能比较　绘制两种模型的受试

者工作特征曲线 （receiver  operating  characteristic
curve,  ROC），并计算曲线下面积 （area  under  the
curve, AUC）值以及最大诊断分界值对应的灵敏

度、特异性和约登指数，比较两种模型的预测效

果，以评价模型优劣。

 2   结　果

 2.1    一般情况及蓄积性疲劳检出率（表 1）　纳入

研究的 3 763名员工中，男性 3 046人（占 80.9%），

女性为 717人（占 19.1%）；年龄 [M （P25～P75）]为
48.0（42.0～ 53.0）岁；工龄 [M （P25～P75）]为 11.0
（4.2～23.3）年；受教育程度主要为大专或高职及

以下（占 67.3%）；以一般工作人员为主（占 78.7%）；

大多数员工每周工作时间少于 40 h（占 62.4%）；轮

班及夜班人员分别占 54.2%及 58.0%；大多数员

工有规律的体育锻炼习惯（占 66.9%）。职业紧张

检出1 293人（占34.4%），COSS总分 [M （P25～P75）]
为 45.0（40.0～52.0）分。蓄积性疲劳检出 2 377人
（占63.2%），分数 [M （P25～P75）]为3.0（0.0～5.0）分。
除婚姻状况组别（Z/H=6.290）在蓄积性疲劳分布

中差异无统计学意义 （P=0.053）外 ，年龄 （Z/H=
35.890）、性别（Z/H= −10.403）、受教育程度（Z/H=
100.390）、平均月收入 （Z/H=41.490）、职务 （Z/H=
67.860）、规律的体育锻炼（Z/H= −11.210）、工龄

（Z/H=47.830）、周均工作时间（Z/H=48.430）、夜班

（Z/H= −24.360）、职业紧张（Z/H= −30.050）和轮班

组别（Z/H= −24.850）的蓄积性疲劳分布比较，差

异均有统计学意义（P<0.001）。
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表 1   不同特征研究对象蓄积性疲劳得分比较 [M（P25～P75）]
Table 1   Comparison of scores of cumulative fatigue among participants with different characteristics [M (P25～P75)] 

变量 人数 构成比/%
蓄积性疲劳

M P25～P75 Z/H值 P值

年龄组/岁 35.890 <0.001

　≤30 443 11.8 2.0 0.0～5.0

　31～<41 452 12.0 3.0 1.0～5.0

　41～<51 1 469 39.0 3.0 0.0～5.0

　≥51 1 399 37.2 2.0 0.0～4.0

性别 −10.403 <0.001

　男性 3 046 80.9 3.0 0.0～5.0

　女性 717 19.1 1.0 0.0～4.0

学历 100.390 <0.001

　初中及以下 161 4.3 4.0 0.0～5.0

　高中或中专 1 202 31.9 4.0 1.0～6.0

　大专或高职 1 171 31.1 3.0 0.0～5.0

　大学本科 992 26.4 2.0 0.0～4.0

　研究生及以上 237 6.3 2.0 0.0～4.0

婚姻状况 6.290 0.053

　未婚 374 9.9 2.5 0.0～4.0

　已婚 3 128 83.2 3.0 0.0～5.0

　离婚或丧偶 261 6.9 3.0 1.0～5.0

平均月收入/元 41.490 <0.001

　<3 000 59 1.6 3.0 1.0～5.0

　3 000～<5 000 635 16.9 2.0 0.0～4.0

　5 000～<7 000 891 23.7 3.0 0.0～5.0

　7 000～<9 000 896 23.8 3.0 0.0～6.0

　9 000～<11 000 729 19.4 3.0 1.0～5.0

　≥11 000 553 14.6 2.0 0.0～4.0

职务 67.860 <0.001

　一般工作人员 2 962 78.7 3.0 0.0～5.0

　班组长 553 14.7 4.0 1.0～6.0

　中层及以上干部 248 6.6 1.0 0.0～3.0

规律的体育锻炼 −11.210 <0.001

　否 1 245 33.1 4.0 1.0～6.0

　是 2 518 66.9 2.0 0.0～4.0

岗位工龄/年 47.830 <0.001

　≤5 1 033 27.5 2.0 0.0～4.0

　6～<11 850 22.5 3.0 1.0～6.0

　11～<21 777 20.7 3.0 0.0～5.0

　≥21 1 103 29.3 3.0 0.0～5.0

每周工时/h 48.430 <0.001

　≤40 2 349 62.4 2.0 0.0～4.0

　41～<51 686 18.2 3.0 1.0～5.0

　51～<61 527 14.1 3.0 1.0～5.0

　≥61 201 5.3 4.0 2.0～6.0

夜班 −24.360 <0.001

　否 1 582 42.0 1.0 0.0～3.0

　是 2 181 58.0 4.0 2.0～6.0

轮班 −24.850 <0.001

　否 1 722 45.8 1.0 0.0～3.0

　是 2 041 54.2 4.0 2.0～6.0

职业紧张 −30.050 <0.001

　否 2 470 65.6 1.5 0.0～4.0

　是 1 293 34.4 5.0 3.0～7.0
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 2.2    员工蓄积性疲劳 logistic模型分析（表 2）　根据

石化企业员工蓄积性疲劳的多因素 logistic回归

模型分析结果，建立如下风险预测模型： logit P=
−0.870+0.627×X1+0.407×X2+0.324×X3+0.240×X4+
0.724×X5+1.009×X6+1.284×X7−0.553×X8+1.767×X9；

其中 X1=年龄 31～<41岁；X2=年龄 41～<51岁；X3=
性别男；X4=工时 41～<51 h；X5=工时 51～<61 h；X6=
工时 61 h以上；X7=轮班（是）；X8=规律的体育锻

炼（是）；X9=职业紧张（是）。Hosmer-Lemeshow 拟合

优度检验结果 P>0.05，表明模型拟合优度较好。
 
 

表 2   蓄积性疲劳的多因素 logistic回归模型分析
Table 2   Multivariate logistic regression model analysis of cumulative fatigue

 

变量 β S x Wald χ2值 P值 OR值 95%CI

年龄组/岁

　≤30 1.000

　31～<41 0.627 0.161 15.191 0.000 1.871 1.365～2.564

　41～<51 0.407 0.127 10.222 0.001 1.502 1.171～1.928

性别

　女性 1.000

　男性 0.324 0.105 9.561 0.002 1.382 1.126～1.697

每周工时/h

　≤40 1.000

　41～<51 0.240 0.107 5.067 0.024 1.271 1.032～1.567

　51～<61 0.724 0.125 33.455 0.000 2.063 1.614～2.637

　≥61 1.099 0.209 27.576 0.000 3.002 1.992～4.525

规律的体育锻炼

　否 1.000

　是 −0.553 0.086 41.561 0.000 0.575 0.486～0.681

轮班

　否 1.000

　是 1.284 0.083 238.766 0.000 3.612 3.069～4.251

职业紧张

　否 1.000

　是 1.767 0.101 307.887 0.000 5.852 4.804～7.128

常量 −0.870 0.153 32.465 0.000

　　注：引入年龄、性别、受教育程度、平均月收入、职务、规律的体育锻炼、工龄、周工作时间、夜班、职业紧张、轮班变量进行调整，表中仅列出差异

有统计学意义的结果。
 

 2.3    蓄积性疲劳 BP-ANN模型分析　将单因素

分析结果中员工蓄积性疲劳差异有统计学意义

的变量作为预测变量构成模型输入层的 11个输

入神经元。根据 SPSS软件中的 BP-ANN系统，

为该隐藏层自动匹配 8个神经元。输出层由两个

神经元组成，是否发生蓄积性疲劳（未发生=0，发
生=1）。将 3 763个样本，采用 7:3的分割比例随

机抽取 2 601个样本纳入训练集，其余 1 162个样

本分配到测试集，得到一个输入层数为 1、输入

层神经元个数为 11，隐藏层数为 1、隐藏层神经

元个数为 8，输出层数为 1、输出层神经元个数为

2的神经网络模型。模型自变量标准化重要性排

序依次为职业紧张、周均工作时间、轮班、年龄、

平均月收入、规律的体育锻炼、学历、工龄、职

务、夜班和性别。

 2.4    两种模型预测效果比较（表 3，图 1、2）　ROC
曲线分析显示，logistic回归模型 AUC值为 79.9%，
灵敏度为 75.6%，特异性为 69.3%，约登指数为

44.9%；BP-ANN模型的 AUC值为 84.4%，灵敏度

为 75.7%，特异性为 76.3%，约登指数为 51.9%。
AUC值取值范围为 0.5～1.0，AUC值越高，模型

整体性能越好；灵敏度、特异性、约登指数越高，

模型对正样本、负样本、正负样本整体预测的能

力越好。两模型 AUC值均>0.7，表明两种模型在

预测员工蓄积性疲劳方面均展现出较好的效果，

且 BP-ANN的 AUC值更高。同时，BP-ANN模型

灵敏度、特异性、约登指数均高于 logistic回归模

型。表明 BP-ANN模型预测性能更佳。
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表 3   logistic回归模型与 BP-ANN模型预测性能比较
Table 3   Comparison of prediction performance of logistic

regression and BP-ANN models
 

模型 灵敏度/% 特异性/% 约登指数/% AUC/%

logistic回归模型 75.6 69.3 44.9 79.9

BP-ANN模型 75.7 76.3 51.9 84.4
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图 1    logistic回归模型预测蓄积性疲劳的 ROC曲线

Fig. 1   ROC curve of the logistic regression model in
predicting cumulative fatigue
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图 2    BP-ANN模型预测蓄积性疲劳的 ROC曲线
Fig. 2   ROC curve of the BP-ANN model in predicting

cumulative fatigue
 

 3   讨　论

本研究首次采用BP-ANN模型预测石化企业员

工的蓄积性疲劳发生风险，并比较 BP-ANN模型

与 logistic模型的预测性能。结果显示，BP-ANN
模型预测性能优于 logistic模型，可用于员工蓄积

性疲劳的早期筛查，避免发展为过劳等更严重的

症状，帮助企业制定更有效的排班计划和干预策

略，提升员工健康和生产效率并降低安全事故发

生率。蓄积性疲劳的影响因素众多，作用方式复

杂，不同因素存在交互作用 [7]。只有在用户明确

定义的情况下应用传统 logistic回归模型预测对

复杂关系和交互作用等进行建模 [13]。且多变量

间复杂的相互关系可导致分析误差增加[14]，存在

较大局限性。人工神经网络能够识别和对潜在的

复杂共线性关系建模，并能隐式检测交互作用。

BP-ANN模型适用于多变量间复杂的非线性分

析，比传统模型解释力更强，而且不易受因素间

干扰的影响。该模型具有方法学上的优势，使其

在预测疾病方面更加有效 [15–16]。关于蓄积性疲

劳的研究比较有限，主要聚焦于蓄积性疲劳的影

响因素研究，Lu Y S等 [17] 对广东省医疗卫生机

构职工的蓄积性疲劳影响因素进行了研究，但并

未建立蓄积性疲劳的早期预测模型。相关文献显

示，在处理复杂数据时，BP-ANN预测性能往往

优于 logistic回归模型，如周欣彤等 [18] 对医院感

染病例的预测研究，Yao L等[19] 对糖尿病视网膜

病变的预测研究，刘佩芳等 [20] 对口腔医生肌肉

骨骼疾患及张鑫宇[[21] 对护士睡眠障碍风险预测

研究中，BP-ANN均展现了更好的预测效能，与

本研究结果一致。

通过深度访谈发现，石化企业员工对蓄积性

疲劳的筛查和预防意识较低。因此，建立预测模

型，对早期识别和预防其是否患有蓄积性疲劳具

有重要意义。本研究利用石化企业员工的人口学

特征、工作特征、生活习惯等数据，训练并验证了

蓄积性疲劳的 BP-ANN预测模型。BP-ANN的

AUC值为 84.4%，高于 logistic回归模型的 79.9%。
与 logistic回归模型相比，BP-ANN具有较好的预

测性能。本研究结果显示，63.2%（2 377/3 763）的
石化企业员工发生了蓄积性疲劳，高于其他行业

如初级卫生保健系统、医疗卫生系统员工的发生

率 [17,22]。可能是石化行业职业危险因素较多、易

发生急性事故所致，加之职业紧张程度较高 [23]，

均易增加员工疲劳程度。本研究两种预测模型均

显示职业紧张、周均工作时间、轮班、年龄、规律

的体育锻炼为重要影响因素。其中高职业紧张、

周均工作时间在 41 h以上、参与轮班及年龄 31～
50岁是蓄积性疲劳的危险因素，与相关文献结果

一致 [24]。而规律的体育锻炼则是员工蓄积性疲

劳的保护因素，与万保玉等[7] 的研究一致。

本研究结果提示，应该从个人、企业两个层

面着手，预防石化企业员工的蓄积性疲劳。首

先，从员工个人角度出发，提高职业健康和安全

意识，定期参加体育锻炼，提升抗压能力。不规

律的轮班和夜班工作，易扰乱睡眠节律，而充足

的睡眠可有效缓解疲劳；其次，企业、组织层面可

以通过以下途径缓解员工疲劳：（1）根据员工的

年龄、工作量、工作性质和特点，科学评估考核频

率；（2）合理分配工作任务，有效地减轻工作带来
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的压力，使员工在良好的情绪下高效工作；（3）关
注员工的职业紧张状况，针对高职业紧张分布的

岗位员工及时提供相应的心理援助，针对已经出

现职业紧张的员工考虑实行岗位适配性调控。在

蓄积性疲劳的初期阶段，个人、组织和企业应努

力缓解员工的蓄积性疲劳，以防止症状加重。

本研究仍存在一定的局限性：（1）本研究仅限

于石化企业员工的蓄积性疲劳预测，推广到其他

行业有待验证。（2）研究为横断面研究，需要未来

的前瞻性研究以证实模型在企业中应用时对员

工蓄积性疲劳的改善效果。（3）本研究纳入的输

入变量有限，未来有必要探索与蓄积性疲劳更多

相关的指标以提高模型的预测性能。

综上，BP-ANN模型在预测石化企业员工蓄

积性疲劳方面展现出了较高的拟合度和风险识

别能力，其预测效能较好，且相较于 logistic回归

模型具有一定的优越性。可根据早期预测结果评

估石化企业员工蓄积性疲劳发生风险，提示可能

具有较好的应用前景。此外，还可以在数据挖掘

方面通过机器学习结合其他模型实现更高级预

测模型的创建，为职业人群蓄积性疲劳预防提供

更科学合理的指导。

数据可用性声明　本研究的原始数据因涉及参

与者隐私保护及企业保密信息无法公开共享，但

经脱敏处理后的数据可在合理请求下向通信作

者申请获取。申请需通过伦理委员会审批，并签

署数据使用协议。
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