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基于组合赋权秩和比的实验室安全管理评价模型构建
穆渴心，　 冉栋刚，　 张平清，　 张　 璐，　 王茂鑫

（山东大学资产与实验室管理部，济南２５０１００）

摘　 要：为了科学评价实验室安全管理水平，持续改进实验室安全状况，提出建立
实验室安全管理评价体系，运用ＡＨＰ层次分析法确定主观权重，运用ＣＲＩＴＩＣ算法
确定客观权重，主客观权重相融合，结合ＷＲＳＲ算法，建立组合赋权秩和比实验室
安全管理评价模型。研究结果显示，实验室安全管理评价体系含８个１级指标，２４
个２级指标；加强实验室安全管理，需要重点关注管理制度规范、实验人员管理与
安全教育；组合赋权秩和比ＷＲＳＲ实验室安全评价模型将２９个代表性学院分为３
档，排序居前４的单位中３个单位获得上年度实验室工作先进集体，模型具有较好
的适用性，可为实验室安全管理评价提供数据支撑。
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０　 引　 言
实验室安全管理是一项系统性工作，仅依靠事后

治理难以确保全过程、全周期、全方位的安全状态。通
过加强实验室安全管理减少事故发生是实验室安全工
作的重点［１］。国家和教育主管部门近年来对高校实



　 第５期 穆渴心，等：基于组合赋权秩和比的实验室安全管理评价模型构建 　

验室安全管理工作做出多项部署，２０１９年５月，教育
部发出关于加强高校实验室安全工作的意见，明确提
出要将实验安全工作纳入高校工作内部监察、日常考
核和年终考核内容，要求建立实验室安全工作责任追
究和奖惩机制［２］。探索建立以管理、度量为手段，以
改进实验室安全管理效率为核心的方法评价实验室安
全管理是当前实验室安全研究的热点，通过指标管理
约束相关单位，持续提升实验室安全水平。

文献［３］中以高校安全工程实验室为例，运用层
次分析法（ＡＨＰ）确定影响实验室安全的实验室管理、
实验人员素质、设备、环境、应急５个１级指标、２４个２
级指标权重，建立安全评价体系，提出了相应管控措
施。文献［４］中以烟草行业实验室为例，运用模糊层
次分析法（ＦＡＨＰ）和模糊综合评价法，建立安全评价
体系，对实验业务知识水平、事故管控方面的不足提出
了相应管控措施。文献［５］中利用Ｇ１法和熵权法确
定指标权重，运用可拓性评价确定实验室安全等级。
文献［６］中建立基于主成分分析、ＧＡＢＰ神经网络的
实验室安全评价模型，通过降低维度结合人工学习算
法，改善评价模型的精度和准确性。文献［７］中将
ＡＨＰ与熵权法结合获取指标权重，运用ＴＯＰＳＩＳ法评
价实验室安全水平，针对性提出实验室在管理制度、机
械安全等方面进行水平提升的措施。

为提高指标权重计算的科学性，降低主观因素影
响，本文提出运用ＣＲＩＴＩＣ权重算法结合ＡＨＰ，主客观
赋权相融合，改善数据关联性与离散度，兼顾经验性与
指标客观内在关联性。同时，依据实验室安全指标体
系，选用加权秩和比法建立实验室安全管理评价模型，
对秩和比算法进行组合赋权，量化评价排序、分档，为
实验室安全管理提供数据支持。
１　 组合赋权秩和比ＷＲＳＲ综合评价模型构建
１ １　 评价指标的建立

判断衡量目标能否实现的要素之间相对重要程度
关系，整理相关实证研究参考文献，通过专家访谈法进
行因素识别，对评价指标进行归纳整合，建立影响因素
指标集合［８］。
１ ２　 ＡＨＰ获取主观权重值

ＡＨＰ是采用定性和定量相结合的方式解决多目
标复杂问题的研究方法。基于影响因素指标集合Ｆ ＝
｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ｝，利用专家打分法以问卷调查的方式
获得影响程度矩阵，进行决策权重计算［９］。①明确影
响因素矩阵中目标层、准则层、方案层，建立层次结构
模型。②设定专家评估语义量表，采用四分制划分５
个影响因素等级，０为极小影响，１为较小影响，２为一
般影响，３为较大影响，４为极大影响。依据专家评估
语义量表将影响因素矩阵转换成判断矩阵。③分别

对准则层和方案层进行一致性检验，通过后计算层次
分析综合权重Ｗａ［１０］。
１ ３　 ＣＲＩＴＩＣ法获取客观权重值

多指标综合评价算法中，以ＡＨＰ等为主流分析方
法，指标权重受主观影响较大，熵权法虽归属于客观赋
权法，但仅对指标差异性进行计算，未考虑指标关联
性，因此，提出运用ＣＲＩＴＩＣ算法，指标变异性（波动
性）和冲突性进行耦合。用相关系数表征指标冲突
性，相关系数越大代表冲突性越小，该指标的权重越
低；用标准差表征指标变异性（波动性），即对比强度，
标准差越大代表数据波动越大，该指标的权重越高。
归一化处理两项指标乘积，即ＣＲＩＴＩＣ 客观权重
值Ｗｃ［１１１２］。

（１）构建评价因子矩阵。设因子数目为ｍ，评价
对象为ｎ，则因子矩阵为

Ｆｍｎ ＝
ｆ１１ …ｆｍ１
………
ｆ１ｎ …ｆ









ｍｎ

（１）

　 　 （２）效益性指标与成本型指标的处理：
效益性指标

ｆｉｊ ＝
ｆｉｊ － ｍｉｎ（ｆｊ）

ｍａｘ（ｆｊ）－ ｍｉｎ（ｆｊ） （２）

ｆｉｊ ＝
ｍａｘ（ｆｊ）－ ｆｉｊ

ｍａｘ（ｆｊ）－ ｍｉｎ（ｆｊ） （３）
　 　 （３）因子均值计算：

Ａ（ｆｉｊ）＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ （４）

　 　 相关性系数计算：
ρ ＝

Ａ（ｆｊ１·ｆｊ２）－ Ａ（ｆｊ１）Ａ（ｆｊ２）
Ａ（ｆ２ｊ１）－ Ａ２（ｆｊ１槡 ） Ａ（ｆ２ｊ２）－ Ａ２（ｆｊ２槡 ）

（５）

　 　 （４）利用相关性系数计算第ｊ项因子的冲突性：
Ｒｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（１ － ρ） （６）

　 　 （５）用标准差表示第ｊ项因子的变异性（波动
性），则

ｖｊ ＝
１
ｍ － １∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ｆｉｊ － Ａ（ｆｉｊ槡 ）） （７）

　 　 （６）综合信息量是指标冲突性与变异性（波动
性）的考量，则第ｊ项因子的信息量Ｃｊ表示为Ｒｊｖｊ。

（７）第ｊ项因子的权重计算公式：
ｗｊ ＝ Ｃｊ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｃｊ （８）

　 　 （８）全部因子权重集合Ｗｃ ＝｛ｗｃ１，ｗｃ２，…，ｗｃｍ｝。
１． ４　 计算主客观综合权重值［１３］

综合权重权为
Ｗ ＝ ｗａｉｗｃｉ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｗａｉｗ( )ｃｉ （９）

５１３
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１． ５　 建立组合赋权秩和比ＷＲＳＲ模型
加权秩和比法是非参数参与的统计分析方法，通

过对评价对象和指标矩阵计算得到秩和比值，用来表
示不同计量单位多指标的综合水平，依据秩和比值进
行排序、分档［１４］。具体计算过程如下：

（１）编秩（非整次法）
高优指标编秩：

Ｐ ＝ １ ＋ （ｎ － １） Ｆ － ＦｍｉｎＦｍａｘ － Ｆｍｉｎ
（１０）

　 　 低优指标编秩
Ｐ ＝ １ ＋ （ｎ － １）× Ｆｍａｘ － ＦＦｍａｘ － Ｆｍｉｎ

（１１）
　 　 （２）秩次平均值

Ｐ ＝ １ｍｎ∑Ｐ （１２）
　 　 （３）计算秩和比值

ＲＳＲｉ ＝
１
ｍｎ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ （１３）

　 　 （４）赋权秩和比值：
ＷＲＳＲｉ ＝

１
ｍｎ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ＷＰ［１５］ （１４）

　 　 （５）确定ＷＲＳＲ排序，计算ＷＲＳＲ值对应的向下
累计频率：Ｐｎ × １００％。

（６）将累计频数（百分数）换算得到Ｐｒｏｂｉｔ值。
（７）回归方程

ＷＲＳＲ ＝ ａ ＋ ｂ × Ｐｒｏｂｉｔ （１５）
　 　 （８）设定档次数目，按最佳分档原则分档。
２　 实证分析
２ １　 实验室安全评价多层级指标体系

现基于最新版《高等学校实验室安全检查表》
（２０２２），整理相关实证研究参考文献，通过专家访谈
法发挥专家智慧群作用进行因素识别，对实验室安全
综合评价指标进行归纳整合，建立实验室安全影响程
度指标集合（见图１）。

图１　 实验室安全评价指标体系

２ ２　 ＡＨＰ法计算主观权重值
基于上述评价指标体系，分别建立目标层、要素

层、指标层指标集合，邀请学校实验室安全督导员、实
验室安全管理员、实验室研究人员等共６位专家，对每
个层次指标进行相对影响度大小比较，建立判断影响
矩阵，进行影响程度指标权重计算，各层次指标权重的
计算结果见表１，其中，Ｗ１ 为要素层权重值，Ｗ２ 为指
标层权重值，ＷＡ为各２级指标对实验室安全总目标层
的权重值。
２ ３　 ＣＲＩＴＩＣ法计算客观权重值

基于ＣＲＩＴＩＣ算法计算实验室安全评价体系指标
的客观权重，指标变异性（波动性）、冲突性、综合信息
量和权重结果见表２。

２ ４　 计算主客观综合权重值
ＡＨＰ主观权重值与ＣＲＩＴＩＣ客观权重值数据处理

后的综合权重值结果见表３。
２ ５　 建立组合赋权秩和比ＷＲＳＲ模型

基于建立的实验室安全评价指标体系，选取学校
２９个２级单位为评价对象，以学院提交的实验室安全
年度总结为数据基础，结合本年度实验室安全检查情
况，针对各２级指标项目逐项分级打分（１极差，２较
差，３一般，４较好，５极好），组合赋权后的权重值作
为权重项，建立加权秩和比ＷＲＳＲ模型，模型计算结
果见表４。
　 　 依据Ｆ检验结果，模型的线性相关性显著且模型
表现较为良好（拟合优度Ｒ２ ＝ ０ ９８２，Ｆ ＝ １ ５２１ ３８５，

６１３



　 第５期 穆渴心，等：基于组合赋权秩和比的实验室安全管理评价模型构建 　

表１　 ＡＨＰ法计算主观权重结果
ＡＨＰ权重计算结果

要素层 指标层
１级指标 Ｗ１ ２级指标 Ｗ２

ＷＡ

Ａ１安全责任体系与规章制度 ０． １３２ Ａ１１责任体系 ０． ５００ ０． ０６６
Ａ１２管理制度 ０． ５００ ０． ０６６

Ａ２安全保障（人财物） ０． １１９ Ａ２１经费保障 ０． ２６２ ０． ０３１
Ａ２２人员保障 ０． ２５０ ０． ０３０
Ａ２３信息化管理、安全档案等措施 ０． ２３８ ０． ０２８
Ａ２４资质取证（生物安全、辐射等特殊实验室） ０． ２５０ ０． ０３０

Ａ３人员管理 ０． １２８ Ａ３１安全人员配置 ０． ２９３ ０． ０３８
Ａ３２安全知识水平及特殊从业人员取证 ０． ３２０ ０． ０４１
Ａ３３安全意识安全素养 ０． ３８７ ０． ０４９

Ａ４安全教育 ０． １３２ Ａ４１准入制 ０． ３７０ ０． ０４９
Ａ４２安全教育培训 ０． ３５６ ０． ０４７
Ａ４３安全文化氛围营造（竞赛、警示案例等） ０． ２７４ ０． ０３６

Ａ５安全排查与隐患整改 ０． １３２ Ａ５１危险源辨识与风险评估 ０． ３０９ ０． ０４１
Ａ５２安全检查 ０． ３４６ ０． ０４６
Ａ５３隐患整改 ０． ３４６ ０． ０４６

Ａ６基础设施与场所安全 ０． １１０ Ａ６１基础设施配置 ０． ３５１ ０． ０３９
Ａ６２特殊设备配置 ０． ３６５ ０． ０４０
Ａ６３场所设施卫生与日常管理 ０． ２８４ ０． ０３１

Ａ７危险物管理 ０． １３２ Ａ７１危险物源头管理 ０． ３３７ ０． ０４５
Ａ７２危险物使用保管等过程管理 ０． ３４９ ０． ０４６
Ａ７３危险废弃物处置 ０． ３１３ ０． ０４１

Ａ８应急体系 ０． １１４ Ａ８１应急预案与应急响应 ０． ３５２ ０． ０４０
Ａ８２应急物资配置 ０． ２９６ ０． ０３４
Ａ８３应急演练 ０． ３５２ ０． ０４０

表２　 ＣＲＩＴＩＣ法计算客观权重结果
ＣＲＩＴＩＣ权重计算结果

指标项 冲突性 变异性 综合信息量 权重
Ａ１１ ２１． １９９ ０． ３５１ ７． ４３９ ０． ０２９
Ａ１２ ２１． ８３９ １． ０００ ２１． ８３９ ０． ０８４
Ａ２１ １８． ２９３ ０． ７１２ １３． ０３０ ０． ０５０
Ａ２２ １８． ３９０ ０． ９４９ １７． ４６０ ０． ０６７
Ａ２３ ２２． ３９５ ０． ２５８ ５． ７７５ ０． ０２２
Ａ２４ １６． ７１５ ０． ９６１ １６． ０６５ ０． ０６２
Ａ３１ １８． ４０３ ０． ８３０ １５． ２８３ ０． ０５９
Ａ３２ １９． ５２７ ０． ８３０ １６． ２１６ ０． ０６２
Ａ３３ １７． ９９６ ０． ６７３ １２． １１５ ０． ０４７
Ａ４１ １８． ４２４ ０． ５７４ １０． ５８５ ０． ０４１
Ａ４２ １７． ０９５ ０． ７２４ １２． ３８２ ０． ０４８
Ａ４３ ２１． ８７１ ０． ９８６ ２１． ５７３ ０． ０８３
Ａ５１ １８． ４３７ ０． ５０６ ９． ３３１ ０． ０３６
Ａ５２ １７． ３７４ ０． ５７２ ９． ９４４ ０． ０３８
Ａ５３ １６． ７９９ ０． ５７４ ９． ６５１ ０． ０３７
Ａ６１ ２３． ０００ ０． ０００ ０． ０００ ０． ０００
Ａ６２ １８． ８６２ ０． ５０６ ９． ５４６ ０． ０３７
Ａ６３ １７． ８０７ ０． ４５５ ８． １００ ０． ０３１
Ａ７１ ２３． ０００ ０． ０００ ０． ０００ ０． ０００
Ａ７２ １７． ８４４ ０． ６５１ １１． ６１４ ０． ０４５
Ａ７３ ２３． ０００ ０． ０００ ０． ０００ ０． ０００
Ａ８１ ２０． ７３７ ０． ６１４ １２． ７３０ ０． ０４９
Ａ８２ ２３． ７０４ ０． ３７８ ８． ９５９ ０． ０３５
Ａ８３ １９． ８８９ ０． ５０９ １０． １１４ ０． ０３９

表３　 组合权重结果
主客观权重组合

指标项 主观权重ＷＡ 客观权重ＷＣ 综合权重Ｗ
Ａ１１ ０． ０６６ ０． ０２９ ０． ０４５
Ａ１２ ０． ０６６ ０． ０８４ ０． １３３
Ａ２１ ０． ０３１ ０． ０５０ ０． ０３７
Ａ２２ ０． ０３０ ０． ０６７ ０． ０４８
Ａ２３ ０． ０２８ ０． ０２２ ０． ０１５
Ａ２４ ０． ０３０ ０． ０６２ ０． ０４４
Ａ３１ ０． ０３８ ０． ０５９ ０． ０５３
Ａ３２ ０． ０４１ ０． ０６２ ０． ０６１
Ａ３３ ０． ０４９ ０． ０４７ ０． ０５５
Ａ４１ ０． ０４９ ０． ０４１ ０． ０４８
Ａ４２ ０． ０４７ ０． ０４８ ０． ０５４
Ａ４３ ０． ０３６ ０． ０８３ ０． ０７２
Ａ５１ ０． ０４１ ０． ０３６ ０． ０３５
Ａ５２ ０． ０４６ ０． ０３８ ０． ０４２
Ａ５３ ０． ０４６ ０． ０３７ ０． ０４１
Ａ６１ ０． ０３９ ０． ０００ ０． ０００
Ａ６２ ０． ０４０ ０． ０３７ ０． ０３５
Ａ６３ ０． ０３１ ０． ０３１ ０． ０２３
Ａ７１ ０． ０４５ ０． ０００ ０． ０００
Ａ７２ ０． ０４６ ０． ０４５ ０． ０４９
Ａ７３ ０． ０４１ ０． ０００ ０． ０００
Ａ８１ ０． ０４０ ０． ０４９ ０． ０４７
Ａ８２ ０． ０３４ ０． ０３５ ０． ０２８
Ａ８３ ０． ０４０ ０． ０３９ ０． ０３７
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表４　 组合赋权秩和比ＷＲＳＲ模型计算结果
组合赋权秩和比ＷＲＳＲ模型

单位 ｆ ｆ （Ｐ ／ ｎ）× １００％ Ｐｒｏｂｉｔ值 ＲＳＲ值 ＲＳＲ拟合值 排序 分档
学院１１ １ ２９ ９９． １ ７． ３８２ ０． ８０７ ０． ７９４ １ １

学院０６ １ ２８ ９６． ６ ６． ８１９ ０． ７５７ ０． ７２６ ２ １

学院２７ １ ２７ ９３． １ ６． ４８４ ０． ６８７ ０． ６８６ ３ １

学院０５ １ ２６ ８９． ７ ６． ２６２ ０． ６５７ ０． ６５９ ４ １

学院１８ １ ２５ ８６． ２ ６． ０９ ０． ６２２ ０． ６３９ ５ ２

学院１５ １ ２４ ８２． ８ ５． ９４５ ０． ６１２ ０． ６２１ ６ ２

学院０４ １ ２３ ７９． ３ ５． ８１７ ０． ６０５ ０． ６０６ ７ ２

学院２２ １ ２２ ７５． ９ ５． ７０２ ０． ５８２ ０． ５９２ ８ ２

学院０９ １ ２１ ７２． ４ ５． ５９５ ０． ５７９ ０． ５７９ ９ ２

学院２０ １ ２０ ６９ ５． ４９５ ０． ５６４ ０． ５６７ １０ ２

学院１３ １ １９ ６５． ５ ５． ３９９ ０． ５２７ ０． ５５５ １１ ２

学院０８ １ １８ ６２． １ ５． ３０７ ０． ５２３ ０． ５４４ １２ ２

学院０１ １ １７ ５８． ６ ５． ２１８ ０． ５１５ ０． ５３４ １３ ２

学院１４ １ １６ ５５． ２ ５． １３ ０． ５０９ ０． ５２３ １４ ２

学院０７ １ １５ ５１． ７ ５． ０４３ ０． ５０８ ０． ５１３ １５ ２

学院２５ １ １４ ４８． ３ ４． ９５７ ０． ５０３ ０． ５０２ １６ ２

学院２９ １ １３ ４４． ８ ４． ８７ ０． ４９７ ０． ４９２ １７ ２

学院０２ １ １２ ４１． ４ ４． ７８２ ０． ４９５ ０． ４８１ １８ ２

学院１７ １ １１ ３７． ９ ４． ６９３ ０． ４７２ ０． ４７ １９ ２

学院１０ １ １０ ３４． ５ ４． ６０１ ０． ４６３ ０． ４５９ ２０ ２

学院１９ １ ９ ３１ ４． ５０５ ０． ４５６ ０． ４４８ ２１ ２

学院２６ １ ８ ２７． ６ ４． ４０５ ０． ４４９ ０． ４３６ ２２ ２

学院２３ １ ７ ２４． １ ４． ２９８ ０． ４３３ ０． ４２３ ２３ ２

学院１２ １ ６ ２０． ７ ４． １８３ ０． ４２８ ０． ４０９ ２４ ２

学院２１ １ ５ １７． ２ ４． ０５５ ０． ４０９ ０． ３９４ ２５ ２

学院０３ １ ４ １３． ８ ３． ９１ ０． ３９６ ０． ３７６ ２６ ３

学院２４ １ ３ １０． ３ ３． ７３８ ０． ３７４ ０． ３５５ ２７ ３

学院２８ １ ２ ６． ９ ３． ５１６ ０． ３３０ ０． ３２９ ２８ ３

学院１６ １ １ ３． ４ ３． １８１ ０． ２４５ ０． ２８８ ２９ ３

显著性Ｐ 值接近０）。模型回归方程为：ＲＳＲ ＝
－０ ０９５ ＋ ０ １２１ × Ｐｒｏｂｉｔ值。根据各２级单位对应的
Ｐｒｏｂｉｔ临界值代入回归模型计算得到ＲＳＲ拟合值，进
而得到分档等级水平；分档等级Ｌｅｖｅｌ中，值越大表示
等级越高，即评价结果越好，２９个２级单位中，４个单
位评价结果为最优档，４个单位评价结果为较弱档，其
余２１个单位为一般档。
３　 分析讨论
３ １　 实验室安全评价指标体系分析

实验室安全评价多层级指标体系含８个１级指
标，２４个２级指标，指标体系的科学性直接影响实验
室安全评价的效果。本研究中的实验室安全评价指标

体系建立有３个标准。①《高等学校实验室安全检查
表（２０２２）》，保证考核目标具有可行性。②集合上级
主管部门、行业、本高校实际，筛选关键指标，合并相关
指标，保证考核标准具有科学性、可操作性。③综合考
虑不相关学科安全管理经验，保证评价结果的可比性。
３ ２　 组合权重结果分析

根据主客观权重计算结果，位于前５位的２级指
标为Ａ１２项管理制度、Ａ４３安全文化氛围营造、Ａ３２安全知
识水平及特殊从业取证、Ａ３３安全意识与安全素养、Ａ４２
安全教育培训的权重分别为０ １３３、０ ０７２、０ ０６１、
０ ０５５、０ ０５４，分别属于Ａ１安全责任体系与管理制度、
Ａ３实验人员管理、Ａ４ 安全教育１级指标。可以看出，
加强实验室安全管理，需要高度关注管理制度规范、实
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验人员的管理与安全教育，管理因素与人的因素为实
验室安全体系建设的要点。
３ ３　 组合赋权秩和比模型分档结果分析

ＷＲＳＲ模型结果显示，２９个２级单位中，学院１１、
学院０６、学院２７、学院０５和学院１８为最优档，分别为
基础医学院、公共卫生学院、药学院、工程训练中心、能
源与动力学院，其中，排名前４位中的３个单位（基础
医学院、公共卫生学院、工程训练中心）均获得了上年
度实验室工作先进集体，评价结果与管理实际较为
符合。
４　 结　 语

基于要素间的相对重要程度关系，整理相关实证
研究参考文献，通过专家访谈法进行因素识别，建立了
科学全面的实验室安全评价指标体系。

充分考虑指标间差异性和关联性，运用ＡＨＰ和
ＣＲＩＴＩＣ算法计算主客观权重，构建基于组合赋权秩和
比ＷＲＳＲ的实验室安全综合评价模型，实证研究验证
了模型适用性，该模型可为实验室安全管理提供数据
支撑，推广应用于实验室安全工作评比、实验室安全管
理考核等工作。
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