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基于层次分析—模糊综合评价法的医学

高校实验室安全评价体系的研究

王雪宁，万丹丹*

（南京医科大学康达学院，连云港 222000）

摘 要：医学高校实验室的安全会受到多种因素的影响，并且当前已呈现出安全隐患增多的趋势。本文充分

结合各个学者关于高校实验室安全评价体系研究的相关成果，建立了一种基于层次分析—模糊综合评价法的

医学高校实验室安全评价体系。并通过该评价体系对某高校实验室进行安全评价来对该评价方式的科学性进

行分析，结果表明，通过该评价体系能够得到更加客观的安全评价结果。
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Research on laboratory safety evaluation system of medical universities
based on hierarchical analysis-fuzzy comprehensive evaluation method
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ABSTRACT: Since the safety of medical university laboratories is affected by many factors and shows a trend of

increasing installation hazards, this paper establishes a medical university laboratory safety evaluation system based

on hierarchical analysis-fuzzy comprehensive evaluation method by combining the results of various scholars on the

research of laboratory safety evaluation system in colleges and universities. And through the evaluation system of a

college laboratory safety evaluation to the evaluation of the scientific analysis, the results show that through the

evaluation system can get more objective safety evaluation results.
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0 引 言

高校实验室一直以来都是科学研究的重要基地，是培

养人才的摇篮，对高校科研有着非常重要的意义。但是，

近年来高校实验室安全事故频发，造成了严重的人员伤亡

和财产损失。因此，建立一套完善的高校实验室安全评价

体系具有非常重要的作用。由于高校实验室具有设备多样

化、环境复杂化等特点，传统的安全评价方式无法得到较

为客观的安全评价结果。本文基于层次分析-模糊综合评价

模型来建立了一种对实验室安全环境进行评价的方式，可

以有效实现对高校实验室进行客观的安全评价，有效降低

实验室发生安全事故的概率，从而降低高校实验室的财产

损失，减少人员伤亡[1-4]。

1 医学高校实验室评价指标体系的建立

在层次分析-模糊综合评价模型中，评价指标会对安全

评价的结果和精度产生较大的影响，所以评价指标是保证
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安全评价客观性的关键。同时，由于医学高校实验室是一

个较为复杂的系统，这个系统中还包含了多个子系统，并

且每个子系统中会包含多个因素。而且，每一层系统中的

相关因素之间会存在相互影响的情况。所以在进行医学高

校实验室安全评价的过程中需要将评价系统构建成为一个

多因素多层次的评价方式[5-8]。本文在进行医学高校实验室

安全评价指标体系的过程中，充分按照实际性原则来对医

学高校实验室中所包含的环境实际存在的因素以及更具众

多高校实验室安全评价中的环境影响指标来对医学高校实

验室的安全评价指标进行确定。同时在进行医学高校实验

室安全评价指标的确定过程中严格按照科学性、全面性以

及可行性的原则最终确定了一个由 9 个一级安全评价指标

和 24 个二级安全评价指标所构成的医学高校安全评价指

标体系，如表 1 所示[9-12]。

表 1 基于层次分析-模糊综合评价模型的医学高校实验室安全评价指标

Table 1 Laboratory safety evaluation indexes of medical universities based on hierarchical analysis-fuzzy comprehensive evaluation model

一级安全评价指标 二级安全评价指标 一级安全评价指标 二级安全评价指标

组织体系
安全责任体系

水电安全
符合安全用电标准

经费保障 用水安全

安全制度
制度执行

化学安全

化学试剂存放

学校安全管理制度 剧毒品管理

安全教育

培训周期计划 易制毒品等特殊药品管理

活动组织和实施 实验室气体管理

安全演练和考核 化学废弃物处理

安全宣传 其他化学安全

实验室环境管理
卫生环境

仪器设备安全
设备安全定期检查

实验室有关场所安全 实验者素质考察

应急设施
应急设备

个人防护与其他
正确使用防护用品

通风系统 其他

2 医学高校实验室安全评价模型的建立

在进行层次分析-模糊综合评价模型的建立过程那个

中需要按照建立评价指标体系→各个评价指标的权重获取

→评价集合建立→模糊算子选择→综合隶属度计算→综合

得分的步骤来进行[13-15]。

2.1 确定安全评价指标权重

安全评价指标权重的确定可以采用德尔菲法、定性定

量分析相结合的层次分析法等多种方式。充分结合医学实

验室安全评价过程中评价指标存在多层次和多因素的特点，

在本次安全评价指标权重的确定中选择了专家打分的安全

评价指标权重确定的方式。同时在进行安全评价指标的权

重确定后，需要通过层次分析法来对每一层评价指标的相

对重要性进行定量表示，然后通过数学方式来对全部元素

进行相对重要性次序的权系数进行确定。首先通过对评价

指标和评价因素进行确定来进行判断矩阵的构造，通过判

断矩阵元素的值来对人们对各个元素的相对重要性进行反

应，并通过 1~9 以及它的倒数的标度法来进行表示，如果

相互比较的因素的重要性能够通过实际意义的比值来进行

表示的情况下，就以在判断矩阵中通过这个实际比值来进

行表示，从而就可以得到判断矩阵： mnijrS  )( 。然后

通过计算机软件来对判断矩阵的最大特征根 max ，和对

应的特征向量 A进行计算，并通过该特征向量来对各个评

价因素的重要程度进行排序，从而来实现对权系数的分配。

最后还需要对判断矩阵的一致性进行检验，需要计算一致

性指标
1

max





n

nCI 
，来得到平均随机一致性指标 RI。在

计算过程中，通过随机方式来进行构造一个 500 个样本的

矩阵，通过随机标度以及其倒数来对样本矩阵中的三角各

项进行填满处理，并是主对角线的各项数值保持为 1，在

对应转置位置向采用对应位置的随机倒数。然后通过对随

机样本矩阵进行计算来对一致性指标值进行确定。从而就

可以通过 CI值的平均值来得到平均随机一致性指标值 RI。
如果得到一致性指标值 CI 与平均随机一致性指标值 RI 之
间的比值小于 0.10，则可以认为该层次分析排序的结果具

有较高的一致性，从而确定通过该方式分配的权系数合理。

如果比值不小于 0.10，则需要对判断矩阵中的元素值进行

调整，来对权系数的值进行重新分配。

2.2 建立评价集合

首先，评价集合是评价主体对评价对象进行评价结果

所 形 成 的 结 合 。 所 以 这 里 通 过 目 标 集 合

),,,,( 321 nssssS  来表示 n 个被评价对象所组成的集

合；其次，需要通过因素集合 ),,,,( 321 nuuuuU  来表

示各个评价因素所形成的集合；第三，充分结合事物评价
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的优胜劣汰方式，通过评语集合 ),,,,( 321 nvvvvV  来表

示优胜劣汰等级所形成的集合；然后通过层次分析法来对

各个安全指标的权重进行确定，得到评价指标权重集合

),,,,( 321 nW   。这样就可以通过评价矩阵 R 来进

行评价集合的表示，如公式(1)所示。
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(1)

式中： ijr 表示多个评价主体对某个评价对象在第 i个

评价因素做出的第 j等级的评价； ni ,3,2,1 表示评价指

标； mj ,3,2,1 表示评价等级。

这样就可以通过层次分析-模糊综合评价模型来进行

综合隶度向量的计算，得到公式(2)。

RW  (2)

2.3 隶属度计算

在进行各个评价指标的隶属度计算过程中，本文采用

了等比重法来对单因素隶属度进行确定，并直接通过专家

打分的方式来对被评价因素进行评价打分，从而根据 5个隶

属度等级中的人数频率来对该影响因素的隶属度进行确定。

2.4 选择模糊算子

在数学模糊计算中，模糊合成计算的方式特别多，但

是在进行医学高校实验室安全评价的计算中，需要充分考

虑医学高校实验室众多因素的影响，来更加全面的对各个

单一因素评价的信息进行反应，所以在进行模糊算子的选

择中，本文采用了加权平均型算子来作为医学高校安全评

价的模糊算子。

2.5 综合隶属度向量和综合得分

通过对评价矩阵进行计算就可以得到综合隶属度向量，

从而根据综合隶属度向量就能够对实验室安全评价所属的

等级进行直观的反应。但是，由于评价因子在进行权重确

定的过程中可能存在权重相差不大的情况，这种情况会导

致在进行实验室安全评级的过程中就可能出现多个实验室

处于相同的安全评价等级。所以为了更好的对同一个等级

的实验室的安全环境进行对比区分，就需要在每个等级上

进行不同分数的赋值处理，从而来得到实验室安全等级评

价的综合得分，这样不仅能够较为直观的对实验室的安全

等级进行反应，同时还能有效实现对多个实验室安全评价

之间的差异进行更好的反应。

3 基于层次分析-模糊综合评价的实验室安

全评价体系的应用

本文以某市医科大学实验中心为例，该医科大学市医

学人才培养的重要基地，实验室承担了该校本科、研究生

的实验教学，在进行医学人才的实践能力和创新能力培养

方面有着巨大的作用。在层次分析-模糊综合评价的安全评

价体系中，将该医学实验室的评价指标设置为优秀、良好、

一般和差这 4 个等级，来实现对该医学实验室进行环境安

全评分，评价为优秀则得分为 100 分，评价为良好得分为

85 分，评价为一般得分为 70 分，评价为差得分为 55 分。

这样就可以通过计算来得到该医学实验室的安全系数等级，

再根据安全管理体系和权威专家的评分来得到隶属度，从

而实现对该医学实验室进行安全评价等级和综合得分的确

定。隶属度表如表 2 所示。

表 2 各个评价等级的隶属度表

Table 2 Affiliation table for each evaluation level

一级指标 权重 二级指标 模糊评价矩阵 A B C D 权重

组织体系 0.10
安全责任体系

R1
0.50 0.50 0.00 0.00 0.50

经费保障 0.50 0.20 0.30 0.00 0.50

安全制度 0.10
制度执行

R2
0.80 0.20 0.00 0.00 0.80

学校安全管理制度 0.50 0.50 0.00 0.00 0.20

安全教育 0.20

培训周期计划

R3

0.30 0.40 0.30 0.00 0.30

活动组织和实施 0.50 0.40 0.10 0.00 0.10

安全演练和考核 0.60 0.40 0.00 0.00 0.50

安全宣传 0.10 0.50 0.40 0.00 0.10

实验室环境管理 0.10
卫生环境

R4
0.60 0.40 0.00 0.00 0.80

实验室有关场所安全 0.40 0.20 0.40 0.00 0.20

应急设施 0.10
应急设备

R5
0.80 0.20 0.00 0.00 0.60

通风系统 0.80 0.10 0.10 0.00 0.40

水电安全 0.10
符合安全用电标准

R6
1.00 0.00 0.00 0.00 0.50

用水安全 0.80 0.20 0.00 0.00 0.50
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化学安全 0.10

化学试剂存放

R7

0.90 0.10 0.00 0.00 0.15

剧毒品管理 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10

易制毒品等特殊药品管理 0.80 0.20 0.00 0.00 0.15

实验室气体管理 0.80 0.20 0.00 0.00 0.30

化学废弃物处理 0.70 0.30 0.00 0.00 0.20

其他化学安全 0.40 0.60 0.00 0.00 0.10

仪器设备安全 0.10
设备安全定期检查

R8
0.80 0.10 0.10 0.00 0.50

实验者素质考察 0.50 0.50 0.00 0.00 0.50

个人防护与其他 0.10
正确使用防护用品

R9
0.90 0.10 0.00 0.00 0.60

其他 0.30 0.30 0.40 0.00 0.40

从而根据上文所述的隶属度计算公式就可以得到一级

评价指标的隶属度为： ]0000.0,0740.0,2755.0,6485.0[1 S 。然

后通过计算就可以得到该医学实验室的综合评分为 93.45
分，然后根据模糊数学中最大隶属度原则就可以将该医学

实验室的安全环境评价为优秀。同时需要根据模糊数学中

的补充原则，需要对综合隶属度大于 0.5 的进行向后一个

等级的调整，所以最终得到该医学实验室的安全评价结果

为良好。

4 结束语

综上所述，本文综合了各种实验室安全评价方法来构

建了一种基于层次分析-模糊综合评价方法的医学高校实

验室安全评价体系，并通过对某医学高校实验室的安全评

价来对该评价方式进行了验证。结果表明，通过基于层次

分析-模糊综合评价模型的实验室安全等级评价方法能够

更加客观、可靠的实现对医学高校实验室的安全等级进行

评价，同时具有较为简单的操作方式。由于医学高校实验

室所具备的环境因素复杂性，采用良好的安全评价方式来

进行医学高校实验室的安全评价一直以来都是难点问题，

通过本文所设计的安全评价模型能够准确的进行医学实验

室安全等级的评价，为医学高校实验室管理体系的完善提

供了良好的评价基础，能够更好的促进实验室安全管理体

系的进一步完善。
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