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　 　 【提　 要】 　 目的　 基于某省历年工伤发生人数ꎬ构建 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型对某省铁路企业工伤发生人数进行预

测ꎬ提高其工伤事故管理能力ꎮ 方法　 基于某省铁路企业 ２０１１年第 １季度至 ２０２０年第 ３季度的工伤发生人数数据ꎬ利用

Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型以及 ＢＰ 模型对该企业工伤发生人数进行拟合预测ꎮ 根据 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型对铁路企业工伤发生数

的预测值和 ＢＰ 对误差的预测值ꎬ建立 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型ꎬ对比三种模型的均方根误差(ＲＭＥＳ)、平均绝对误差

(ＭＡＥ)、平均绝对百分比误差(ＭＡＰＥ)评价指标ꎬ选择最优模型ꎬ最后运用该模型对某省铁路企业工伤人数进行预测ꎮ
结果　 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ模型的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 和 ＭＡＰＥ 值分别为 ０.４２０５、０.２６４８、１.８７１９％ꎬ优于 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型的

２.２６２７、１.８３６１、１１.９１４１％和 ＢＰ 神经网络模型的１.８５９０、１.５１９４、１１.９７０９％ꎬ因此 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型的预测精度最高ꎬ
是预测该铁路企业工伤发生人数的最佳模型ꎮ 通过该模型对铁路企业 ２０２１—２０２３ 年每季度的工伤发生人数进行预测ꎬ
结果显示ꎬ２０２１—２０２３年该企业工伤发生趋势总体平稳ꎮ 结论　 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型是预测该省铁路企业工伤发生

人数的最优模型ꎮ
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　 　 工伤是指劳动者在进行生产劳动的过程中或者进

行与生产活动有关的社会活动中发生的事故伤害或者

职业病伤害[１]ꎮ 工伤是职业人群伤残甚至死亡的重

要原因ꎬ严重威胁着企业的生产经营和劳动者的生命

安全[２]ꎮ 根据我国人力资源社会保障部最新的统计

数据显示[３]ꎬ截至 ２０２１ 年末ꎬ全年认定(视同)工伤

１２９.９ 万人ꎬ评定伤残等级 ７７.１ 万人ꎮ 中国劳动统计

年鉴中显示[４]ꎬ２０２０ 年某省认定(视同)工伤人数为

８０９２人ꎮ 由此可见ꎬ工伤事故是影响我国和该省职业

人群生命健康的重要因素ꎮ 作为该省重要产业ꎬ２０２０
年该铁路企业职工人数为 ７６１５１ 人ꎬ职工众多ꎮ 其工

作环境普遍是需要在野外、高空、井下等高危环境下作

业ꎬ易受高温、严寒等极端天气影响ꎬ并且部分职工容

易暴露于噪声、振动、机械伤害、车辆伤害、火灾、爆炸

等职业风险中ꎬ多种危险因素交织易导致其工伤事故

的发生ꎮ 目前ꎬ组合模型在已有的工伤事故预测研究

中并不多见ꎬ大部分研究都只是使用单一模型进行趋

势预测ꎮ 如果只使用一种模型ꎬ就会因其本身的不足

而导致误差增大ꎬ而组合模型可以弱化单一模型的不

足ꎬ从而提高预测结果的精确性ꎮ
本文先以季节性自回归积分滑动平均模型(Ｘ－１２

－ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌꎬＡＲＩ￣

ＭＡ)模型和误差逆传播神经网络( ｂａｃｋ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋꎬＢＰ)模型单独预测该企业的工伤发生人数ꎬ
评价其拟合指标ꎮ 之后为深度挖掘最优模型ꎬ合理预

测该企业工伤发生人数ꎬ采用 ＢＰ 模型对 Ｘ－１２－ＡＲＩ￣
ＭＡ 模型的误差进行修正ꎬ将该模型所得结果与 ＢＰ 模

型修正结果相加得到改进后 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型

预测结果ꎮ 比较 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型、ＢＰ 神经网络模

型和改进后 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型的评价指标选出

最优预测模型ꎬ对该企业工伤发生人数进行预测ꎬ从而

提高其工伤事故管理能力ꎮ

资料与方法

１.资料来源

本研究资料来源于某省人力资源与社会保障厅

２０１１—２０２０年第三季度工伤鉴定报告、铁路企业安全

事故报告、相关企业内部资料ꎮ
２.伤害标准界定

根据工伤鉴定报告及«工伤保险条例»第十四条

和十五条规定界定职工所受伤害是否符合工伤认定情

形ꎮ
３.质量控制

本研究使用 Ｅｐｉｄａｔａ ３. １ 软件对某省铁路企业

２０１１—２０２０年第三季度工伤鉴定报告的数据进行双

录入核验ꎬ确保录入信息准确ꎮ 导出 ｅｘｃｅｌ 格式数据

并整理ꎬ剔除数据中的异常值和缺失数据ꎮ
４.统计方法

(１)Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 季节调整模型

ＡＲＩＭＡ 模型近年来被广泛应用于工伤事故分析
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和预测等相关领域[５－８]ꎮ Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 就是在 ＡＲＩ￣
ＭＡ 的基础上对时间序列中包含的季节性变化加以调

整ꎬ以提升预测精度的模型ꎮ
本研究使用 ＳＰＳＳ ２２.０软件的周期性分解对原始

序列进行周期性分解ꎮ 一个时间序列(Ｙｔ)受多种因素

影响ꎮ 通常可以把这些因素分解为趋势成分(Ｔｔ)、循
环成分(Ｃｔ)、季节性因素(Ｓｔ)和不规则成分( Ｉｔ)ꎮ 经

典的时间序列季节调整模型有两种:
加法模型: Ｙｔ ＝Ｔｔ＋Ｃｔ＋Ｓｔ＋Ｉｔ (１)
乘法模型: Ｙｔ ＝Ｔｔ×Ｃｔ×Ｓｔ×Ｉｔ (２)
一般来说ꎬ如果四种成分相互独立采用加法模型ꎬ

相互影响采用乘法模型ꎮ 若季节成分非常稳定ꎬ并不

随原始序列水平成比例变化ꎬ就使用加法模型ꎬ反之则

使用乘法模型[９]ꎮ
由于趋势成分和循环成分不容易分离ꎬ以上季节

调整方法将趋势成分和循环成分视为一种成分进行分

解和调整ꎮ
本研究构建 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 季节调整模型分为三

步:第一ꎬ对铁路企业 ２０１１年 １季度至 ２０１９ 年 ２ 季度

的时间序列数据进行季节性分解ꎬ分解后得到趋势－
循环成分 ( ＴＣｔ ))、季节性成分 ( Ｓｔ )和不规则成分

( Ｉｔ)ꎮ 第二ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件“Ｅｘｐｅｒｔ Ｍｏｄｅｌｅｒ”功
能ꎬ分别对各分解成分进行建模ꎬ并使用 ２０１９ 年 ３ 季

度至 ２０２０年 ３季度的工伤发生数据验证模型的预测

精度ꎮ 通过贝叶斯信息准则(ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉ￣
ｔｅｒｉｏｎｓꎬ ＢＩＣ)值最小为最佳模型选择标准ꎬ同时采用

决定系数(Ｒ２)来评价模型拟合精度ꎮ Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ 检

验用于检查模型是否符合白噪声ꎬ当模型显著性 Ｐ>０.
０５时ꎬ说明该模型符合白噪声ꎮ 第三ꎬ采用乘法或加

法模型ꎬ计算各成分的预测值ꎬ得到每季度的工伤发生

人数预测值ꎮ
(２)ＢＰ 模型

ＢＰ 是一种单向传播的多层前馈神经网络ꎮ 与 Ｘ－
１２－ＡＲＩＭＡ 模型相比ꎬＢＰ 具有很强的非线性映射能

力ꎬ在求解影响因素较为复杂的问题时具有明显优势ꎮ
同时 ＢＰ 还具有较强的容错能力ꎬ即使系统局部受损ꎬ
也不会对最终的训练结果造成较大影响ꎮ

ＢＰ 由输入层( ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒ)、隐含层(ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ)
和输出层(ｏｕｔｐｕｔ ｌａｙｅｒ)构成ꎬ同一层的神经元之间无

联结ꎬ前后层依次相连ꎮ 其工作原理是信息的网络前

馈(即正向传播)和误差的反馈(即反向传播)ꎮ
ＢＰ 建模及预测的具体实施步骤如下:
①数据预处理ꎮ 数据量过大或者数据差异过大均

会影响 ＢＰ 的学习效果ꎬ为了提高学习效率ꎬ需要对样

本数据做归一化处理ꎬ从而提高模型的收敛速度和预

测的准确性ꎮ
②参数设置ꎮ 需要分别设定 ＢＰ 的输入层和输出

层的参数值ꎮ 具体设置因研究数据的不同而异ꎮ
③隐含层层数及其节点数设定ꎮ 一般拥有 １个隐

含层是最为普遍的设计ꎮ 但是根据数据本身的特点ꎬ
若在含有 １个隐含层的情况下无法改善神经网络的学

习效果ꎬ可以尝试增加隐含层的层数ꎮ 隐含层节点数

的设置是影响 ＢＰ 学习效果的关键ꎬ设置较大会造成

网络复杂ꎬ增加训练时间和学习难度ꎬ还可能产生过度

拟合等问题ꎮ 隐含层节点数目过少时可能出现前馈和

反馈不充分的现象ꎬ从而减低预测精度ꎮ 隐含层数目

的确定并没有统一的理论作为指导ꎬ因此需要经多次

试验调试来确定ꎬ确定隐含层节点数常用参考公式如

下[１０]:
ｎ＝ 　 ｎｉ＋ｎ０ ＋ａ (３)

其中ꎬｎ 为隐含层节点数的初始值ꎬｎｉ 为输入节点的数

值ꎬｎ０ 为输出节点的数值ꎬａ 为整数ꎬ自 １ 开始取值ꎬｎ
自 ３开始取值ꎮ

④学习率、目标误差以及迭代次数设定ꎮ 学习率、
目标误差和迭代次数的高低均会影响网络模型的稳定

性、收敛程度和训练时间的长短ꎬ因此在 ＢＰ 预测过程

中需要不断调试ꎬ以达到最佳预测效果ꎮ
⑤代入预处理后的数据ꎬ模型自行划分训练集和

验证集ꎮ 训练集与验证集误差差异较小时预测效果较

好ꎬ本研究 ＢＰ 的预测通过 Ｍａｔｌａｂ ２０２１ｂ 软件实现ꎮ
(３)Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型

Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型善于处理线性数据ꎬ在拟合时

间序列中的线性趋势方面具有优势ꎬ而 ＢＰ 模型络对

非线性数据具有很强的捕捉能力ꎬ能够捕捉时间序列

中的非线性成分ꎬ为了进一步探索更加优化的模型ꎬ本
研究基于 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型与 ＢＰ 络模型ꎬ构建了 Ｘ
－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型对某省铁路企业工伤发生趋势

进行预测ꎮ 使用 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型对铁路企业工伤

发生人数历史数据 Ｎ( ｔ)进行拟合ꎬ得到 Ｘ－１２－ＡＲＩ￣
ＭＡ 模型的预测结果Ｌ′( ｔ)ꎬ计算误差 Ｍ( ｔ)ꎬ使用 ＢＰ
模型络对误差进行建模ꎬ得到预测结果Ｍ′( ｔ)ꎬ最后把

两个预测结果加起来ꎬ得到 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型的

预测Ｎ′( ｔ)ꎮ
Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型的表达式为:

Ｌ′( ｔ)＋Ｍ′( ｔ)＝ Ｎ′( ｔ) (４)
５.模型预测精度指标

本研究模型预测输出为 ｙ^ ＝ [ ｙ^１ꎬｙ^２ꎬ􀆺ꎬｙ^ｎ] Ｔꎬ评估

模型预测性能的指标分别为 ＭＡＥ(平均绝对误差)、
ＲＭＳＥ(均方根误差)、ＭＡＰＥ(平均绝对百分比误差)ꎮ
其中ꎬＲＭＳＥ、ＭＡＥ 和 ＭＡＰＥ 的值越小ꎬ表示模型预测

精度越高ꎬ建模效果越好ꎮ
各指标的计算公式如下:

ＭＡＰＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｙ^ｉ － ｙｉ

ｙｉ

× １００％ (５)
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ＭＡＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^ｉ － ｙｉ (６)

ＲＭＳＥ＝
　
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｙ^ｉ － ｙｉ) ２ (７)

结　 果

１.数据划分

本研究中将 ２０１１年第 １季度至 ２０１９年第 ２季度的

工伤数据作为训练集ꎬ２０１９ 年 ３ 季度—２０２０ 年 ３ 季度

的工伤数据作为验证集ꎮ 铁路企业 ２０１１年第 １季度—
２０２０年第 ３季度的工伤发生人数历史数据ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 某省铁路企业工伤发生人数的季度数据(人)
年份 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度

２０１１ ２５ １７ １４ ２３
２０１２ ２０ ２２ ２１ ２７
２０１３ １７ ２８ ３６ ２８
２０１４ １５ ２７ １８ ３２
２０１５ １５ １９ １６ ２４
２０１６ １６ １３ １６ １４
２０１７ １２ １６ １３ １３
２０１８ ６ ５ １６ １４
２０１９ １４ ２１ ２４ １１
２０２０ １２ ２０ １８ —

　 　 注:“—”表示缺失值ꎮ

２.Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型的建立和预测

(１)季节性分解

首先对 ２０１１ 年 １ 季度－２０１９ 年 ２ 季度该企业的

工伤发生人数的历史数据进行季节性分解ꎬ见图 １ꎮ
由图 １可知ꎬ该序列具有明显的趋势性和季节性特征ꎮ

(２)趋势－循环成分的预测、季节成分提取和不规

则成分的预测

采用 ＡＲＩＭＡ 对趋势－循环成分和不规则成分进

行建模ꎮ 通过 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件的 Ｅｘｐｅｒｔ Ｍｏｄｅｌｅｒ 功能

进行辅助建模ꎬ并利用自相关函数图和偏自相关函

数图进行定阶ꎬ最终选择 ＡＲＩＭＡ( ０ꎬ１ꎬ１)模型和

ＡＲＩＭＡ(２ꎬ０ꎬ１)模型分别对趋势－循环成分和不规

则成分进行拟合和预测ꎮ 结果显示趋势－循环成分

Ｒ２ 为 ０ .９４３ꎬＬｊｕｎｇ－Ｂｏｘ 检验的统计量为 ２６ .２４３ꎬ
检验的 Ｐ ＝ ０ .０７０(Ｐ>０ .０５) ꎬ差异无统计学意义ꎬ认
为 ＡＲＩＭＡ ( ０ꎬ１ꎬ１)模型的残差序列为白噪声序

列ꎮ 不规 则 成 分 Ｒ２ 为 ０ . ４２８ꎬ拟 合 效 果 一 般ꎮ
Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ 检验的统计量为 １８ .７８５ꎬＰ ＝ ０ .２２４( Ｐ>
０ .０５) ꎬ差异无统计学意义ꎬ认为该模型的残差序列

为白噪声序列ꎮ

图 １　 某省铁路企业时间序列季节性分解图
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　 　 从图 １可以看中ꎬ季节成分是非常稳定的ꎬ并不随

原始数据规模的增长而变化ꎬ所以本研究假设季节成

分不变ꎬ截取 ２０１７年第 ３ 季度至 ２０１８ 年第 ３ 季度的

季节成分作为 ２０１９年 ３季度至 ２０２０年 ３ 季度的季节

成分ꎮ
在得到趋势－循环成分(ＴＣｔ)、季节性因素(Ｓｔ)和

不规则因素( Ｉｔ)三种成分的预测值后ꎬ直接采用公式

Ｙｔ ＝ＴＣｔ ＋Ｓｔ ＋ Ｉｔ 计算该省铁路企业 ２０１９ 年 ３ 季度至

２０２０年 ３季度的工伤发生人数ꎮ Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型

拟合结果的 Ｒ２ 值为 ０.８８０９ꎬ可见模型拟合效果良好ꎮ
３.ＢＰ 模型的建立与预测

本研究在建立 ＢＰ 模型时ꎬ网路创建函数选用

ｎｅｗｃｆꎬ传递函数选用 ｔａｎｓｉｇ 和 ｐｕｒｅｌｉｎꎬ训练函数选用

ｔｒａｉｎꎮ 设置输入层神经节点数为 ３ꎬ输出层节点数为

３ꎬ即用前 ３季度的工伤发生人数数据预测未来 ３ 季度

的工伤发生人数ꎮ 经多次反复测试ꎬ确定隐含层为 ２
层ꎬ隐含层的神经节点数分别为 ８ 和 ４ꎬ最终取学习率

为 ０.０１ꎬ训练精度为 ０.０１ 时预测效果最佳ꎮ
随着迭代次数的增加ꎬ训练误差逐渐减小ꎬ经过

１１２次迭代之后模型得到最佳验证效果ꎬ其 ＭＳＥ 为

０.０６６１ꎬ１１３ 次迭代之后验证集误差开始增加ꎬ因此选

择 １１２次迭代得到的模型为最优模型ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 ＢＰ 模型训练误差曲线图

４. Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型的建立与预测

计算 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型对铁路企业工伤发生人

数历史数据的拟合值和对应的实际值之间的误差ꎬ其
中误差＝拟合值－预测值ꎬ由此得到 ２０１１ 年 ２ 季度至

２０２０年 ３季度的误差ꎬ依据误差建立误差值的 ＢＰ 模

型ꎮ
网络创建方法与 ＢＰ 模型相同ꎮ 设置输入层神经

节点数为 ３ꎬ输出层节点数为 １ꎮ 经多次反复测试ꎬ确
定隐含层为 ２层ꎬ隐含层的神经节点数分别为 ８ 和 ２ꎬ
最终取学习率为 ０.０１ꎬ训练精度为 ０.０１ 时预测效果最

佳ꎮ
随着迭代次数的增加ꎬ训练误差逐渐减小ꎬ经过

１２１次迭代之后模型得到最佳验证效果ꎬ其 ＭＳＥ 为

０.０４５２ꎬ１２２ 次迭代之后验证集误差开始增加ꎬ因此选

择 １２１次迭代得到的模型为最优模型ꎬ见图 ３ꎮ
计算出误差值的 ＢＰ 模型的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ、ＭＡＰＥ

值分别为 ０.００１１、０.０２１３、５.４９７０％ꎬ可知误差值的 ＢＰ
模型的预测效果良好ꎮ

根据 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 对铁路企业工伤发生数的预

测值和 ＢＰ 对误差的预测值ꎬ建立 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ
预测模型ꎬ依据公式Ｌ′( ｔ)＋Ｍ′( ｔ)＝ Ｎ′( ｔ)ꎬ得到 Ｘ－１２
－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型的预测结果ꎮ

图 ３　 误差值的 ＢＰ 模型的训练误差曲线图

５.三种模型的预测精度指标比较

Ｘ－１２ －ＡＲＩＭＡ 模型拟合预测的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ、
ＭＡＰＥ 分别为 ２.２６２７、１.８３６１、１１.９１４１ꎬＢＰ 神经网络模

型拟合预测的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ、ＭＡＰＥ 分别为 １. ８５９０、
１.５１９４、１１.９７０９ꎮ 改进后 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型的

ＲＭＳＥ、ＭＡＥ、ＭＡＰＥ 分别为 ０.４２０５、０.２６４８、１.８７１９ꎮ
可以看出改进后 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型预测精度最

高ꎬ是预测该铁路企业工伤发生人数的最佳模型ꎬ见表

２ꎮ
表 ２　 三种模型的预测精度指标

模型 ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＭＡＰＥ(％)

Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ ２.２６２７ １.８３６１ １１.９１４１

ＢＰ １.８５９０ １.５１９４ １１.９７０９

Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ ０.４２０５ ０.２６４８ １.８７１９

　 　 ６. Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型的应用分析

使用 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型预测该企业 ２０２１—
２０２３年的工伤发生人数ꎮ 最终预测结果见表 ３ꎬ铁路

企业 ２０２１—２０２３ 年工伤发生人数趋势变化图ꎬ见图

４ꎮ
表 ３　 铁路企业 ２０２１—２０２３年每季度工伤

发生人数预测结果(人)
年份 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度

２０２１ １０.４５７４ ２０.９０１１ ２０.３７７９ ２３.８７９６

２０２２ １３.３３３６ ２１.１２５０ １６.２９７７ １９.９０７８

２０２３ １５.２８６６ ２０.２０７９ １７.１９８６ １９.１４３４
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图 ４　 铁路企业 ２０２１—２０２３年工伤发生人数趋势变化图

讨　 论

一般来说ꎬ单一预测模型由于自身条件限制ꎬ可能

由于无法全面掌握信息导致预测精度不高ꎬ结果不够

可靠[１１]ꎬ而通过模型的组合可以发挥单一模型的优

势ꎬ克服短板ꎮ 翟静等[１２]结合 ＡＲＩＭＡ 模型和 ＢＰ 模

型构建了一种新的组合预测模型应用于我国粮食产量

的预测ꎬ并验证了组合预测模型在预测精度方面总体

上优于单项预测模型ꎮ 本文中 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型在

预测时间序列中的非线性成分时的优势并不突出ꎬ而
ＢＰ 模型更善于捕捉非线性成分ꎬ它可以在指标间相关

度较高、呈非线性变化ꎬ或数据缺漏不全等情况下得到

比较满意的结果[１３]ꎮ 虽然单一的 ＢＰ 模型具有很强的

非线性映射能力ꎬ但是依然无法有效降低预测时一些

偶然因素的影响ꎮ 因此ꎬ本文结合两种模型优势ꎬ基于

Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型对铁路企业工伤发生数的预测值

和 ＢＰ 对误差的预测值ꎬ建立 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 预测

模型ꎬ探索对某省铁路企业工伤发生人数最优的预测

模型ꎬ提高预测结果可靠性ꎮ
本文结果显示 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型的 ＲＭＳＥ、

ＭＡＥ 和 ＭＡＰＥ 值分别为 ０.４２０５、０.２６４８、１.８７１９％ꎬ优
于 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型和 ＢＰ 模型的预测精度指标ꎮ
这与杜子学[１４]的研究结果一致ꎬ其采用 Ｘ－１２－ＡＲＩ￣
ＭＡ－ＢＰ 模型预测未来短期跨座式单轨空调系统故

障ꎬ并验证了该模型相对于 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ 模型和 ＢＰ
模型来说具有更好的预测精度ꎮ 显然ꎬＸ－１２－ＡＲＩＭＡ
－ＢＰ 模型在考虑问题时更加的系统全面ꎬ在减少预测

误差方面也更具优势ꎮ
从现实情况考虑ꎬ铁路工伤事故发生原因复杂ꎬ多

是人、机器、环境、管理、时间等多种因素交织叠加的综

合结果ꎬ除了具有明显的周期性和季节性特点外ꎬ还易

受到突发事件的随机扰动影响ꎮ 如果只使用单一预测

模型预测ꎬ可能会由于模型自身的不足和偶然因素的

影响而产生较大的误差ꎬ从而降低预测的准确性和科

学性ꎬ同时也无法在现实中得到较好的应用ꎮ 相比之

下ꎬＸ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型的预测结果是可靠的ꎮ

通过 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型对铁路企业 ２０２１—
２０２３年每季度的工伤发生人数进行预测ꎬ结果显示ꎬ
２０２１—２０２３年该企业工伤发生趋势总体平稳ꎮ 这表

明未来该企业工伤发生人数增加的趋势可能会得到控

制ꎬ也说明当前该企业的职业安全管理方法行之有效ꎬ
安全管理体系发挥了积极作用ꎮ 然而ꎬ维持平稳趋势

并不是国家和企业的最终目标ꎬ根据国家出台的«工
伤预防五年行动计划(２０２１—２０２５)» [１５]的目标要求ꎬ
要把重点行业的工伤发生率降低 ２０％ꎬ对照计划目

标ꎬ该企业需要进一步探索新的管理方法ꎬ优化安全管

理体系ꎬ除了应积极采取加强岗前安全培训ꎬ强化安全

监督机制ꎬ多设立安全警示标志等措施外ꎬ本研究还建

议企业能够搭建员工职业安全管理和宣传大数据平

台ꎬ利用数字技术突破人力和物力对管理效果的限制ꎬ
把有关职业技能的理论知识和安全教育的线下培训转

移到线上ꎬ方便员工多渠道参与ꎬ打通员工接受职业安

全教育的“最后一公里”ꎮ
虽然本研究构建的 Ｘ－１２－ＡＲＩＭＡ－ＢＰ 模型精度

较高ꎬ但受到全国疫情形势的影响ꎬ致使 ２０２０ 年该企

业部分线路停运ꎬ职工停工ꎬ后因疫情得到控制ꎬ又陆

续复工复产ꎬ这可能会使该模型的预测精度受到一定

影响ꎮ 因此ꎬ铁路企业还应充分考虑突然停工可能带

来的工伤发生人数减少ꎬ更应关注停产后企业加紧复

工可能带来的工伤事故增多的情况ꎮ 合理有序进行复

工复产ꎬ及时帮助职工调整工作状态ꎬ不断提升企业工

伤事故管理能力ꎮ
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