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基于TOPSIS的高校工科实验室安全评价①
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摘要:为科学评价高校工科实验室的安全,从管理制度、环境安全管理、电气安全和机械安全4个方面选择12个

指标构建了实验室安全评价指标体系.采用AHP 熵权法确定每个评价指标的权重,用TOPSIS法对某高校工科学

院6个实验室的安全进行了排序,研究成果可科学、规范地对高校工科实验室进行安全管理提供依据和保障.
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高校承载着为社会发展和科技进步培养输送人才的重要使命,实验室是高校重要的实践教学基地,是

高校开展实验教学、科学研究和社会服务的重要场所和窗口[1-2].在我国高校实验室建设迅速发展的过程

中,安全问题却是一个容易被忽视的问题,实验室安全事故频频发生[3-4].
我国在高校实验室的安全体系构建和安全制度建设中,还存在诸如安全意识淡薄、安全教育投入不

足、安全基础设施不完善、安全管理制度不全面等问题[5].如何通过构建一套科学的安全评价指标体系,客

观评价高校实验室的安全级别,从而提供切实可行的整改方案,有效地排除安全隐患,是现今实验室管理

工作值得研究和探索的问题[6].
实验室涉及多种安全因素,每个因素重要性的大小又各有不同.本文在分析和总结实验室安全管理相

关研究的基础上,针对高校工科实验室安全管理的特点,从管理制度、环境安全管理、电气安全和机械安

全4个方面构建了实验室安全评价指标体系,采用主观权重和客观权重相结合的综合赋权法确定评价指标

权重,然后通过TOPSIS(TechniqueforOrderPreferencebySimilaritytoanIdealSolution)法对某高校工

科学院的实验室安全进行评价[7],最终得出的评价结果可为实验室安全方面的改进与提高指明方向.

1 工科实验室安全评价指标体系构建

构建正确的实验室安全评价指标体系是实验室安全评价关键性的一步,直接决定了实验室安全管理评

价的结果和成效,合理地选取实验室安全评价指标可提高实验室安全管理评价的准确性和科学性.
首先,指标的选取应体现被评价实验室的安全管理内容并符合客观实际情况.如本文评价的某高校工

科实验室,主要是以力学指标、工程材料、岩土性质等为主的实验室,并不包含化学化工类和生物医学类

实验室,所以评价指标体系中也不出现此两类指标.其次,所选指标应兼顾实验室的通用性及所有实验室

都应具备的安全指标,如:安全管理制度建设、安全教育与培训、实验室环境安全、电子电气安全.第三,

突出大型力学设备安全指标.通常测试力学性能和工程材料等的设备都属于大型机械设备,自重和施力范

围相对较大,指标中应有专门的安全项目对大型机械设备所产生的安全隐患进行防护.
根据以上原则,本文从管理制度、环境安全管理、电气安全和机械安全4个方面选择12个指标构建了

实验室安全评价指标体系(表1).
表1 实验室安全评价指标体系

目标层 准则层 指标层

高校实验室安全A

管理制度A1

环境安全管理A2

电气安全A3

机械安全A4

安全制度、规程 A11

突发事件应急预案、安全隐患整改制度 A12

安全知识、措施培训制度 A13

实验室布局、规划 A21

实验室门禁系统及准入制度 A22

监控及消防设施 A23

用电安全标志标识 A31

低压配电系统、用电设备接地 A32

电源控制装置状况 A33

机械设备操作规程 A41

机械伤害防护措施 A42

个体防护装置 A43

  10位老师和学生代表被邀请对某高校工科学院的6个实验室(建材实验大厅、压力试验机室、MTS815
力学测试系统实验室、土工检测室、声学与振动实验室、河工水力学仪器室)的指标层进行定量评价,其中

90,80,60,50,40分对应优、良、中、差、劣级别,各项指标值详见表2.
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表2 某高校工科学院6个实验室安全评价指标值

指标
建材实

验大厅

压力试

验机室

MTS815力学

检测系统

土工

检测室

声学与振动

实验室

河工水力学

仪器室

A11 80 95 95 70 80 80
A12 80 85 90 80 80 60
A13 80 85 95 90 85 65
A21 85 95 95 85 90 85
A22 85 90 90 90 90 80
A23 85 90 90 90 85 80
A31 80 85 90 85 80 70
A32 90 90 90 85 85 80
A33 90 90 95 90 95 90
A41 95 98 98 95 70 85
A42 85 95 90 80 70 65
A43 85 85 85 75 75 68

2 研究方法

2.1 权重确定

权重反映了评价指标对整体方案的影响程度,是实验室安全评价中非常重要的内容.目前,确定指标

权重主要有两种方法:主观权重法和客观权重法.主观权重法是通过决策者或专家的经验和知识来确定权

重,包括专家咨询法、层次分析法等.而客观权重法是应用统计学的方法,利用数据本身决定权重,包括信

息熵法、主成份法等[8].本文采用主观权重和客观权重相结合的综合赋权法来确定各评价指标的权重.

2.1.1 层次分析法

层次分析法(TheAnalyticHierarchyProcess,AHP)是由美国运筹学者Saaty最早提出的一种定性与定量

分析相结合的多目标评价决策方法,其基本思路是决策者通过将复杂问题分解为若干层次和要素,在各要素

之间简单地进行比较判断和计算以获得不同要素和不同待选方案的权重,具体计算步骤见参考文献[9].

2.1.2 熵权法

假定有n 个待评价对象,m 个评价指标,则该评价体系就可用初始评价矩阵:X=(xij)m×n,利用熵权

法获取评价指标权重的详细步骤[10]如下:

首先对初始指标数据进行标准化处理:设各指标数据标准化后的值为Yij,则有:

Yij =
xij -min(xi)

max(xi)-min(xi)
(1)

 然后计算各指标的信息熵值:第j组指标数据的信息熵值为

Sj =ln(n)-1∑
n

i=1
pijlnpij (2)

 其中,pij =
Yij

∑
n

i=1
Yij

,若pij =0,则定义lim
pij→0

pijlnpij =0;

最后计算指标权重向量:

ω={ω1,ω2,…,ωn},其中ωj =
1-Sj

∑
m

j=1

(1-Sj)
,0≤ωj ≤1,∑

m

j=1
ωj =1 (3)

2.1.3 综合权重法

将上述两种方法计算的权重结果对应第j个指标权重相乘,并归一化处理得到组合权重ωj,归一化公
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式为

ωj =
αj ×βj

∑
n

j=1
αj ×βj

1≤j≤n (4)

式中:αj,βj 分别为利用AHP层次分析法和熵权法确定的第j个指标的权重.

2.2 TOPSIS法

TOPSIS意为“逼近理想解排序方法”,是HWANG等[11]于1981年提出的一种适用于多项指标、多个

方案比较选择的分析方法,依据评价对象与理想化目标相对贴近度的大小进行排序,判断评价对象相对优

劣的评价方法,具体计算步骤如下[12]:

1)建立决策矩阵.
设实验室安全的原始评价指标矩阵为

Z=

C1 C2 … Cn

M1 Z11 Z12 … Z1n

M2 Z21 Z22 … Z2n

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

Mm Zm1 Zm2 Zm3 Zmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(5)

其中:Z为初始评价矩阵;Zij 为第i个实验室第j个指标的初始值;i=1,2,…,m,m 为参评的实验室数

量,j=1,2,…,n,n 为指标数.

2)构建标准化决策矩阵V=(vij)m×n.

vij =
Zij

∑
m

i=1
Z2

ij

(6)

式中:vij 为第i个实验室第j个指标的标准化值.

3)构建加权决策矩阵.将矩阵V 与指标权重相乘,得加权标准化决策矩阵:

rij =ωjvij (7)

式中:ωj 为每个指标权重,由综合权重法确定.

4)计算正理想解和负理想解.第j个指标的正理想解v+
j(x)与负理想解v-

j(x).

v+
j(x)={max

i
(rij(x)j∈J1),min

i
(rij(x)j∈J2),i=1,2,…,m} (8)

v-
j(x)={min

i
(rij(x)j∈J1),max

i
(rij(x)j∈J2),i=1,2,…,m} (9)

式中:J1 为效益性指标;J2 为成本性指标.

5)确定各个指标与正、负理想解的距离,距离计算的方法较多,采用欧氏距离计算公式:

S+
i = ∑

n

j=1
vij(x)-v+

j(x)[ ] 2   i=1,…,m (10)

S-
i = ∑

n

j=1
vij(x)-v-

j(x)[ ] 2   i=1,…,m (11)

式中:S+
i,S-

i 分别为第i个实验室与正理想解、负理想解的距离.

6)各方案与理想解的相对贴近程度及方案决策

εi=
S-

i

S+
i +S-

i
   i=1,2,…,m (12)

式中:根据εi值的大小对实验室安全Mi排序,εi越大则实验室安全Mi越接近理想解,项目越优,反之,实

验室安全越差.
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3 实验室安全评价指标权重的确定

根据AHP法分别确定准则层及其对应的指标层的主观权重,最终确定各个指标的最终主观权重(表3),

根据熵权法确定各指标层指标的客观权重,根据公式(4)得到各指标的综合权重,详见表3.
从表3可以看出,综合权重最大的3个指标分别为A11,A21和A33.其中,A11指标是从安全管理制度的

建立出发,对所有类型的高校实验室进行宏观刚性规定.无论是机械类、生物医学类、化学化工类、电子电

气类实验室,只要养成良好的安全习惯,严格按照正确的安全管理制度执行,就可以大大降低安全事故率.
A21则是一个实验室基本面貌的体现,布局不合理、脏乱差的实验室存在潜在安全隐患的可能性大大增加.
而A33为电气安全类最重要的一个指标,也是高校实验室出现安全事故最常见的原因.四川省某高校曾经

连续发生几起实验室火灾,皆是因为电源和电线出现问题而引起,造成了实验数据和实验设备的巨大损失.
而A22,A43等指标属于有条件的实验室应当配备的安全措施,所以权重相对较低.

表3 高校实验室安全各指标权重

准则层 准则层主观权重 指标层 指标层主观权重 最终主观权重 客观权重 综合权重

A1 0.352

A2 0.176

A3 0.236

A4 0.236

A11 0.496 0.175 0.068 0.130
A12 0.168 0.059 0.047 0.030
A13 0.336 0.118 0.050 0.065

A21 0.337 0.059 0.176 0.114
A22 0.165 0.029 0.050 0.016
A23 0.498 0.088 0.055 0.053

A31 0.158 0.037 0.052 0.021
A32 0.298 0.07 0.055 0.043
A33 0.543 0.128 0.263 0.367

A41 0.288 0.068 0.049 0.036
A42 0.425 0.100 0.072 0.079
A43 0.288 0.068 0.062 0.046

4 实验室安全评价结果

实验室安全评价所有指标均为效益型指标,即指标值越大越好,由式(8)、式(9)计算正负理想解,再

由式(10)、式(11)、式(12)计算各实验室与正负理想解的距离S+,S-及相对贴近度εi,依据相对贴近度εi

的大小对各实验室安全进行排序,结果见表4.
表4 高校实验室安全评价结果

实验室 S+ S- εi 名次

建材实验大厅 0.0151 0.0132 0.4666 3

压力试验机室 0.0088 0.0229 0.7220 2

MTS815力学检测系统 0.0020 0.0246 0.9256 1

土工检测室 0.0198 0.0117 0.3713 5

声学与振动实验室 0.0154 0.0132 0.4614 4

河工水力学仪器室 0.0217 0.0068 0.2378 6

  由表4可以看出在这6大实验室中,安全评价结果最好的是 MTS815力学测试系统实验室,随后依次

是压力试验机室、建材实验大厅、声学与振动实验室、土工检测室和河工水力学仪器室,评价结果与实际

情况比较符合.以 MTS815力学测试系统实验室为例,其安全制度的建立、实验室环境与布局、电器电路

安全等重要指标得分较高,从而排名第一.而排名最后的河工水力学仪器室在重要指标得分并不很高的前

提下,在突发事件应急预案、安全隐患整改制度,安全知识与措施培训等方面也比较欠缺.
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总体来看,该学院的实验室安全评价在全国高校属于中上水平,作为传统的工科高等院校,该学院的

实验室在管理制度、机械安全方面都比较完善,防火设施齐备,安装了网络监控功能的门禁系统等防盗措

施.在保持优势的同时,通过本文的科学评价方法,找出各个实验室的不足并改进,能更好地完善实验室安

全制度.

5 结束语

针对普通高校工科实验室安全管理的特点,本文从管理制度、环境安全管理、电气安全和机械安全4
个方面选择12个评价指标构建了实验室安全评价指标体系.采用AHP法和熵权法相结合的综合赋权法确

定每个评价指标的综合权重,通过TOPSIS法对某高校工科学院6个实验室的安全进行了排序,评价结果

与实际情况较为符合,本文提出的基于综合赋权的TOPSIS评价法可科学、规范地对高校实验室进行安全

管理提供依据和保障.
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