基于人因工程的实验室评估指标体系构建
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摘要： 实验室评估指标的构建是实验室多指标综合评价的核心问题，关系到综合评价能否准确反映问题的实质。从人因工程理论出发，研究分析实验室系统中人-机-环境3个要素的相互关系，初步拟定实验室评估体系的3大构成，提出基于人因工程的实验室评估指标体系，并给出相应的等级标准及内涵说明。
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Construction of Laboratory Evaluation Index System Based on Human Factor Engineering
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Abstract：The construction of laboratory evaluation index system is the core issue of multi- index comprehensive evaluation in laboratory, and it is related to the accuracy of the comprehensive evaluation. Based on the theory of human factor engineering, the relationship between the three system elements of human, machine and environment is studied, and the three main components of laboratory evaluation system are proposed. An evaluation index system of laboratory quality with corresponding grade standards is put forward.
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实验室评估是通过系统地收集信息，按照严格的科学程序，有计划、有组织地测度一个实验室运行的效果、效率、影响和可持续性发展状况。围绕这几项价值体现，目前我国的国家重点实验室评估指标体系[1]、教育部重点实验室评估指标体系[2]以及其他省级重点实验室评估（如江苏省重点实验室评估指标体系[3]）涵盖了实验室的研究方向、战略规划、科研水平、队伍建设、开放联合、管理能力以及产出效益等多个方面。

1    基于人因工程的实验室评估体

     系结构分析

随着信息技术与制造技术的快速发展，人的因素的影响和作用越来越受到重视，“宜人性设计”成为了研究的热点，并使得一门涉及生理学、心理学、环境科学、管理学等多学科的新兴交叉学科——人因工程学迅速发展。但由于研究重点和应用范围的不同，目前人因工程的定义尚未完全统一，国内外研究也各有侧重。国外的人因工程发展比较全面和成熟，研究内容相对集中，重点是关注人身心健康与工作的关系；国内研究处于初探阶段，研究内容相对分散，更注重人机系统协调工作的研究[4]。

从人机系统协调的角度，人因工程理论是以人为本，着眼于提高人的工作绩效，防止人的失误，在尽可能使系统中人员安全、舒适的条件下，统一考虑人-机器-环境系统总体性能的优化。基于这一理论，可以认为，人与机器、人与环境、人与人之间的关系可以从一个较为全面的角度反映实验室建设的效果。通过对现有实验室评估体系的研究和人因工程需求的分析，以实验室建设应符合人的生理特征和心理认知特征、促进人的智能挖掘为基本目标，初步拟定了实验室评估指标体系的3大构成，如图1所示。
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图1 基于人因工程的实验室评估体系

1.1  实验室软环境与人的适应性

实验室的软环境是实验室建设的前提，它是指物质条件以外的诸如政策、文化、制度、思想观念等外部因素和条件的总和，是一种精神环境。虽然软环境的好坏很难量化表示，但是它对人的心理认知有较为直接的影响，这种环境对实验室而言，其作用是举足轻重的，甚至可以说软环境本身也是实验室的生产力之一，因此在实验室定性评估中应予以重视。

首先是总体定位。实验室的定位是实验室建设规划人员基于对当前和未来的科技发展形势的判断、组织对自身差异化优势的选择，具体包括功能定位、方向定位、竞争定位等。功能定位可以分为教学型实验室和科研型实验室、学术研究型实验室和服务应用型实验室等；方向定位落脚点在学科门类上，分为单学科实验室、学科群实验室、交叉学科实验室等；竞争定位追求层级地位，按照从低到高的序列分为校级/所级实验室、市级实验室、省/部级实验室、国家重点实验室和国家实验室。合理的定位应与实验室人员本身的专业能力、兴趣、所掌握的资源等相适应，定位过高将增加人员的工作载荷而产生抵抗情绪等，定位过低容易造成人员懈怠，这些都将影响实验室建设的效率。

其次是管理体制。我国实验室的管理模式主要有3种：依附于学院的隶属模式、学科交叉多学院联合组建模式和独立二级单位模式[5]，这几者之间比较核心的差别在于是否具有独立的人事权、财务权、招生权，不同管理模式之间并不存在绝对的优劣比较，关键是是否符合实验室的内外实际。规范的组织结构和运行管理模式，加上完善的监督和考评机制能更好地激发人员的工作热情和核心凝聚力，保障管理决策的顺利形成和高效传达；相反，混乱的管理模式很有可能导致实验室的瘫痪。

再次是规章制度。实验室的规章制度是各类试验有序进行的保障。实验室队伍是由形形色色的人员组成，由于存在人性上的弱点、能力差异以及环境的不断变化，制度规范和约束的功能指向往往侧重于消解人性的弱点、增强行为能力和克服客观环境的不利因素。科学健全的实验室制度体系能够将实验室人员的个人行为凝聚成统一、系统的行为体系，而不切实际的制度不仅难以发挥预期的作用，甚至在一定条件下还会发生相反的运作。

第四是队伍结构。从群体认知心理学角度看，群体心理对个体的认知行为和心理发生着影响和制约的作用，主要表现在群体归属心理、群体认同心理和群体促进心理。一个实验室的团队是否有凝聚力、是否有活力、是否有创造力是影响实验室产出的直接因素之一。

1.2  实验室硬环境与人的适应性

实验室的硬环境是实验室建设的基础，它是保障实验室运行的基础设施和服务设施的集合，是一种物质环境。相比软环境而言，硬环境更加具体，也更好量化。

首先是仪器设备。实验室的仪器设备是实验室人员用以人为变革、控制或模拟研究对象而使某一事物或过程发生或再现的媒介，是人认识自然现象、自然性质、自然规律的桥梁，因此其可用性，即在特定环境下为特定用户用于特定目的时所具有的有效性、效率和主观满意度是影响实验任务完成的基本条件要素[6]。

其次是作业环境。在实验室建设的各阶段应尽可能地排除各种环境因素对人体的不良影响，营造舒适的实验环境，才有利于保护实验室人员身心健康和最大限度地提高实验室的综合效能。

再次是安全措施。安全是人的生理和心理需要。在实验室人机系统中，事故在许多情况下是由不可预知的客观环境变化和人的失误造成的，安全工作最重要的目的是在保障人的生命安全。实验室人机环境的安全性是必不可少的因素。

1.3  实验室功能与人的适应性

实验室是基础知识产生的基地，其功能的实现在很大程度上主要依赖于人的主观能动性和创造潜能。实验室人员与实验室功能实现的适应性的好坏，反映在实验室的研究任务和方向是否符合人员的专长和兴趣点、实验室的研究方法和流程是否符合人员的思维模式和行为习惯，这决定了能否激发出人员的工作热情和潜能，决定了人员对实验室功能实现的忠诚度和贡献度，比较直观地体现在于实验室成果的多少，包括科研成果、人才培养、学术交流与合作的数量、层次。这是实验室评估中最为重要的部分。

2    基于人因工程的实验室评估指

     标体系初建

2.1  指标体系

通过上述研究分析，基于人因工程的整体思路，初步拟定了实验室评估的指标体系，共有7个一级指标23个二级指标，具体如表1所示。在遵循教育与科学发展的规律下，对于不同学科专业的实验室，评估指标体系是一样的，但是指标的具体内涵及定量要求可根据实际情况分类进行适当调整。

表1 基于人因工程的实验室评估指标体系
	一级指标
	权重/%
	二级指标
	权重/%

	1. 总体定位
	6
	1.1 发展规划
	3

	
	
	1.2 研究方向
	3

	2. 代表性成果
	45
	2.1 承担任务
	15

	
	
	2.2 科研获奖
	6

	
	
	2.3 论文专利
	15

	
	
	2.4 人才培养
	6

	
	
	2.5 转化比
	3

	3. 队伍结构与团队建设
	15
	3.1 实验室主任与学术带头人
	6

	
	
	3.2 年龄结构
	3

	
	
	3.3 学历结构
	3

	
	
	3.4 学缘结构
	3

	4. 基本条件
	12
	4.1 设备配置
	5

	
	
	4.2 人均面积
	4

	
	
	4.3 人均工作量
	3

	5. 运行管理
	7
	5.1 学术委员会的作用
	3

	
	
	5.2 日常管理
	2

	
	
	5.3 制度建设
	2

	6. 环境与安全
	7
	6.1 作业环境
	2

	
	
	6.2 功能布局
	2

	
	
	6.3 安全设施
	3

	7. 开放交流
	8
	7.1 资源共享
	3

	
	
	7.2 国外（国内）合作
	3

	
	
	7.3 开放性学术活动
	2


2.2  指标设置的说明

一级指标的第1、3、4.3、5项为软环境指标（31%），第4.1、4.2、6项为硬环境指标（16%），第2、7项为功能指标（53%）。

“总体定位”（6%）中，设置2个二级指标：“发展规划”和“研究方向”，主要评估实验室发展规划的可行性和研究方向的前瞻性，属于定性指标。

“代表性成果”（45%）中，从实验室功能出发设置5个二级指标：“承担任务”、“科研获奖”、“论文专利”、“人才培养”和“转化比”，属于定量指标。

“队伍结构与团队建设”（15%）中，考虑影响群体认知心理的主要因素，包括群体大小、群体成员的年龄构成、性格构成、性别构成以及群体成员的个人能力和文化背景[7]，因此构建一个稳定、精干、基础扎实、素质过硬、治学严谨的实验室团队，结构应当从知识、学历、专业、年龄等方面综合考虑，设置4个二级指标：“实验室主任与学术带头人”、“年龄结构”、“学历结构”、“学缘结构”，属于定性指标。

“基本条件”（12%）中，设置3个二级指标：“设备配置”、“人均面积”、“人均工作量”。“设备配置”是定量与定性结合指标，不单比较实验室仪器设备配置的数量，同时由同行专家根据实验室的研究方向评议设备整体配置的合理性和先进性；后2个指标是定量指标，其中“人均工作量”是从保护实验人员健康、提高劳动工效的角度考量实验室人员的脑力负荷。

“运行管理”（7%）中，构建一个闭合的、关联的、科学的实验室管理系统，各部分应既各有分工、互不冲突，又相互联系、协调配合，缺少任何一部分都会造成结构、功能和功效的缺失，设置3个二级指标：“学术委员会的作用”、“日常管理”、“制度建设”，属于定性指标。

“环境与安全”（7%）中，借鉴人因工程学理论中作业空间设计评价的“空间尺寸范围”（[6，183-214]）、“视觉特性”、“舒适性”、“布置合理性”、“减轻疲劳”和“心理空间”等几个要素，设置3个二级指标：“作业环境”、“功能布局”、“安全设施”，属于定性指标。

“开放交流”（8%）中，从促进资源共享和学术交流的角度出发，设置3个二级指标：“资源共享”、“国外（国内）合作”、“开放性学术活动”，属于定量指标。

3  评估指标体系的等级标准及内涵

3.1  等级标准

表2给出了基于人因工程的实验室评估指标等级标准及内涵说明。二级指标的评估等级分为A、B、C、D 4级，评估标准给出A、C两级，介于A、C之间的为B级，低于C级的为D级。评估结论分为4个等级：优秀（A≥17、C≤2、D=0）、良好（A+B≥17、D≤1）、合格（B≥6、D≤4）、不合格（A+B＜6、D＞4）。

	表2 基于人因工程的实验室评估指标等级标准及内涵

一级指标
	二级指标
	评估等级标准
	评定标准

	
	
	A级
	C级
	

	1. 总体定位
	1.1 发展规划
	目标明确，规划科学、合理，措施得当
	有规划，有措施
	规划文本

	
	1.2 研究方向
	立足前沿，优势明显，重点突出，具有前瞻性 
	方向明确，具有一定的前瞻性
	科研任务资料

	2. 代表性成果
	2.1 承担任务
	承担国家级任务经费占总经费的60%以上
	承担国家级任务经费占总经费的20%以上
	科研任务合同或协议

	
	2.2 科研获奖
	5年间获得国家级科学技术二等奖及以上奖项1项以上
	5年间获得省部级及以上科学技术奖1项以上
	奖励证明

	
	2.3 论文专利
	5年间发表SCI收录论文300篇以上，获授权发明专利100项以上
	5年间发表SCI收录论文100篇以上，获授权发明专利30项以上
	相关数据库统计信息

	
	2.4 人才培养
	5年间培养国家杰出青年科学基金获得者1人以上
	培养博士后和研究生
	招生计划

	
	2.5 转化比
	研究成果40%以上得到转化
	研究成果10%以上得到转化
	转化合同或

证明

	3. 队伍结构与团队建设
	3.1 实验室主任与学术带头人
	本领域高水平的学术带头人，具有很强的组织管理和协调能力，有足够的时间和精力在实验室工作，在实验室建设和发展中起主导作用
	在本领域具有较高的学术水平，具有较强的组织管理和协调能力
	同行评议

访问调查

	
	3.2 年龄结构
	拥有一定规模的高素质中青年研究骨干和精干稳定的技术与管理人员，老、中、青年龄结构合理
	老、中、青年龄结构合理
	人员资料

	
	3.3 学历结构
	硕士以上学历人员占80%以上，学历层次结构合理，知识涵盖面广
	硕士以上学历人员占60%以上，学历层次结构合理
	人员学历证明

	
	3.4 学缘结构
	学缘结构均衡，定期开展国内外交流学习和培训
	学缘结构比较均衡
	人员学习经历证明

	4. 基本条件
	4.1 设备配置
	拥有保障科研任务完成的足够数量、门类齐全的仪器设备，且拥有在本研究领域内处于先进的高精仪器设备
	仪器设备基本齐全，且结构合理
	设备清单资料

	
	4.2 人均面积
	在不超过国家批准的规划面积指标的前提下，能够满足人员的作业需要
	满足国家批准的规划面积指标
	建筑物竣工资料和人员资料

	
	4.3 人均工作量
	人员工作量饱满，加班工时在合理的范围内，任务分配与工时记录完整
	人员工作量比较饱满
	任务文件

问卷调查

	5. 运行管理
	5.1 学术委员会的作用
	在把握实验室研究方向、审议重大学术活动和建设事项等方面充分发挥作用
	在实验室重大建设事项等方面发挥评议作用
	会议纪要等资料

	
	5.2 日常管理
	拥有先进的管理体制和较高的管理水平，工作科学有序，人员岗位职责明确
	拥有完整的管理体制和一定的管理水平，人员岗位职责比较明确
	日常管理文件

	
	5.3 制度建设
	规章制度健全，内容具体，覆盖实验室建设与管理的各个环节，执行有力
	规章制度较为全面，执行情况一般
	制度文件汇编

	6. 环境与安全
	6.1 作业环境
	整洁、舒适
	比较整洁，环境一般
	问卷调查、专家评价

	
	6.2 功能布局
	功能分区科学合理，能使人高效、舒适地完成作业
	具有功能分区，布局一般
	问卷调查、专家评价

	
	6.3 安全设施
	设施完备，措施得当，防护有力，标识清晰，定期培训
	有必要的设施，重要部位有警示标识
	问卷调查、专家评价

	7. 开放交流
	7.1 资源共享
	拥有专门的共享中心（平台），专人管理，使用频次高，记录清楚
	拥有开放使用的大型仪器设备，使用情况一般
	共享使用记录

	
	7.2 国外（国内）合作
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3.2  部分定量和人因化标准设置的说明

“2.1承担任务”中，国家级任务经费是指承担国家科技重大专项、国家创新人才推进计划、国家重点基础研究发展计划（973计划）、国家高技术研究发展计划（863计划）、国家自然科学基金重大研究计划、国家自然科学基金杰出青年科学基金项目和重点项目、国家科技支撑计划、国家科技合作专项等国家级科研项目获得的经费投入。“承担国家级任务经费占总经费的60%以上”A级标准，参照新一轮国家重点实验室评估结果的平均指标提出，如：信息科学领域31个国家重点实验室在2007年至2011年5年间承担国家级科研项目经费占总任务经费的78.9%[8]；材料领域和工程领域64个国家实验室在2008年至2012年5年间承担国家级科研项目经费占总任务经费的63.2%[9]；化学领域26个国家重点实验室在2009年至2013年5年间承担国家级科研项目经费占总任务经费的62%[10]。

“2.2科研获奖”、“2.3 论文专利”和“2.4人才培养”中，国家级科学技术奖是指国家自然科学奖励、国家科技进步奖励、国家技术发明奖励和国家国际科学技术合作奖励等4类。这些二级指标的A级标准，同样参照新一轮国家重点实验室评估结果的平均指标提出，其中，信息科学领域、材料领域和工程领域和化学领域国家重点实验室5年间平均获奖数分别为0.93项、1.59项和1.69项，SCI收录论文平均数为345篇、516篇，获得授权发明专利平均数为104项、146项、127项，培养国家杰出青年科学基金获得者平均数为1.06人、1.67人、2.51人。

“2.5转化率”中，“研究成果40%以上得到转化”A级标准，参照发改委统计的发达国家平均水平提出，目前我国的科技成果转化率仅为10%左右[11]。

“4.1设备配置”中，实验室应当配置足够数量的仪器设备，这个数量并不是越大越好，而是应当根据具体试验客观需要和人员的实际操作能力；仪器购买的种类应当充分考虑实验室的研究方向，保证结构合理，同时应当具有一定的先进性，在适应试验内容的更新需要的前提下，预留一定的余量，但过于冒进也是资源的浪费；仪器设备的管理要精细化，保证账物相符，配备专门的管理人员。
“4.2人均面积”中，国家批准的规划面积标准是指国家建设部、国家计划委员会和国家科学技术委员会于1991年颁布施行的《科研建筑工程规划面积指标》，国家建设部、国家计划委员会和国家教育委员会于1992年颁布施行的《普通高等学校建筑规划面积指标》中关于实验室人均面积的标准规定。

“6.1作业环境”中，实验室的作业环境涉及的内容很多，主要有运动环境、热环境、噪声、振动、粉尘、有毒物质等，根据不同实验室研究内容，失重、超重、异常气压、加速度、辐射等特殊环境也会对系统产生影响。按照国际化标准，每个实验室都应设有相对独立又与之配套的准备室和办公室，给实验教师和实验员的科研、教学和准备实验创造科学合理的工作环境。
“6.2功能布局”中，实验室的整体布局应当考虑不同人在使用不同实验设备时不同体位的空间尺寸，结合一般实验的流程及仪器使用频率注意布置合理性，结合人的视觉特性对实验室灯光位置和亮度的布置要合理，留出足够的心理空间，并在设计上注意避免长期注视某一处、避免费力操作以减轻疲劳，对噪声、辐射等其他外源污染应有适当的防护措施。

“6.3安全设施”中，为了保障实验人员的安全，应当对实验室中的危险部门部位进行特别防控，如对高压容器类仪器进行定期检测，设置安全的试验区域；对燃油等易燃易爆区域做好防爆设施配置；对特殊有毒试剂仓库等安装灵敏的报警装置等。实验室应当定期对实验室人员进行安全防护设备设施使用培训，实验室人员必须按照规定使用安全防护设备设施。实验室应当安排专门的安全防护设备设施负责人员，实施定期的安全检查、记录和定期的维护保养、安全汇报制度，确保实验室的安全。
“7.2国外（国内）合作”和“7.3开放性学术活动”中，A级标准同样参照新一轮国家重点实验室评估结果的平均指标提出，材料领域和工程领域和化学领域重点实验室平均设置开放课题分别为年均11.43项、15.38项，另外材料领域和工程领域开展国际合作计划（项目）年均2.5项，承办国际性学术会议0.98次、国内会议0.84次。
4    结语

鉴于实验室评估的多因素、多目标及复杂性等特点，本文在充分借鉴现行指标体系的构建原则、方法和侧重点的基础上，从人因工程理论出发，重点研究实验室中的人因因素，通过分析人与机器、人与环境、人与人之间的关系，采取定性与定量相结合的方法，初步拟定了一套基于人因工程的实验室评估指标体系，以期通过若干人因化指标和标准的引入，帮助评估者对被评估实验室的运行状况有更加清晰的认识，引导实验室管理工作更加注重人性要素，充分挖掘实验人员的潜能。这一评估理念和方法的提出，从一种新的视角为实验室评估和管理工作开拓思路。
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