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基于层次分析法（AHP）的检测和校准实验室风险管理
指标体系研究

马 健 罗福生
广州能源检测研究院 广东 广州 511447

摘� 要：针对现有检测和校准实验室风险管理中存在的不足之处，笔者从系统思维的角度出发，应用层次分析法

（AHP）原理构建检测和校准实验室风险管理指标体系，采用比较矩阵的特征向量作为风险评价因子的权重，确定
相关风险因子的排序。结果显示：影响检测和校准实验室风险管理能力的最重要的是管理因素；其次是设备和人员因

素；再次是技术因素。该顺序反映出检测和校准实验室风险管理的实际状况。持续提高实验室管理水平、加强设备装

备和管理、加强人员培训提高风险意识，是提高检测和校准实验室风险管理能力的重要举措。
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1 层次分析法（AHP）原理和步骤 *

1.1  方法概述
层次分析法是将许多相互影响、相互作用的因素构成

的系统逐层，在此基础之上进行多目标、多层次、多因素

分析，特别适用于定性与定量相结合的和复杂系统决策。

1.2  具体步骤
1.2.1  建立递阶层次结构模型。首先析影响决策的多

种因素和相互关系，并将这些问题层次化，将上层因素

逐层展开，形成了多层结构模型

1.2.2  构造各层次判断矩阵。对隶属于同一因素下的
任意两个子因素的重要性进行判断，给予量化，构成判

断矩阵P。采用1～9位标度量化，见表1。
表1 标度及其含义

标度 含义

1 X与Y比较，X相同重要

3 X与Y比较，X稍微重要

5 X与Y比较，X明显重要

7 X与Y比较，X强烈重要

9 X与Y比较，X极端重要

2、4、6、8 介于两种比较的标度值

倒数 X与Y比较标度为a，Y与X比较标度为1/a

1.2.3  计算层次排序。判断矩阵最大特征值λmax对应

的特征向量W经归一化即为各子因素对上层因素的的重
要性排序，也就是权重分配。方程如下：

1.2.4  一致性检验。为验证各层次因素排序的逻辑合
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理性，还需要计算判断矩阵的一致性比例。

式中CR为一致性比例，RI为一致性指标（如表2所
示），λmax为判断矩阵最大特征根，n为成对比较的个
数。当CR < 0.1时，认为判断矩阵P的一致性可以接受。

表2 一致性指标RI的值

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0.00 0.00 0.58 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46

3 AHP 在检测和校准实验室风险管理评价中的应用

3.1  确定评价指标
CNAS-CL01：2018《检测和校准实验室能力认可准

则》引入风险管理要求，期望实验室能够通过应对风险

体系管理体系的有效性、取得改进效果、以及预防负面

影响。实验室首先要通过评估确定应对哪些风险[1]。

从“人-机-环-管”系统的角度对检测和校准实验室
风险管理系统进行综合分析，影响检测和校准实验室风

险主要可以从人员因素、设备因素、技术因素、管理因

素4个方面进行管理与控制。由于检测和校准实验室的特
殊性和复杂性，评价检测和校准实验室风险管理能力的

指标体系应将影响实验室活动结果的因素纳入风险管理

范围，这些因素相关作用、相互补充构成一个有层次的

结构性指标体系[4]。

人员因素指检测和校准实验室管理和技术人员的基

本能力和风险意识，主要指标包括文化程度、技能水

平、人员培训、监督监控。

设备因素指实验室配备检测和校准设备的硬件条

件，主要指标有测量准确度、计量溯源性、期间核查。
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技术因素指实验室开展检测和校准的技术水平，影

响技术因素的主要指标有方法的选择、验证和确认，设

施环境条件，测量不确定度，技术记录[5]。

管理因素指检测和校准实验室风险管理体系的建设

和运行状态，主要指标包括体系文件、确保结果有效

性、改进措施、信息化水平[2]。

3.2  建立层次结构模型
根据确定的评价指标，本文构建了检测和校准实验

室风险管理能力评价递阶层次模型，包括4个一级指标及
15个二级指标，如图1所示。

图1 检测和校准实验室风险能力评价递阶层次结构模型

3.3  构造判断判断矩阵并检验
应用德菲尔法判断各因素的相对重要程度，用1～9

位标度法给予量化，逐层构造判断矩阵，计算最大特征

值对应的特征向量并进行一致性检验。

构造第一层判断矩阵A = （B1，B2，B3，B4）

A B1 B2 B3 B4

B1 1 3/4 2 1/3

B2 4/3 1 2 1/2

B3 1/2 1/2 1 1/4

B4 3 2 4 1

计算其特征值W = （0.183，0.232，0.109，0.477），
λmax = 4.016，查表RI = 0.89，CI = (λmax-n)⁄(n-1) = (4.016-
4)/(4-1) = 0.0053)，CR�=�CI⁄RI�=�0.0053⁄0.89�=�0.0060�<�
0.1，该判断矩阵通过一致性检验。
同理构造判断矩阵B1 = （C1，C2，C3，C4），B2 = 

（C5，C6，C7，C9），B3 = （C8，C9，C10，C11），B4 = 
（C3，C4，C11，C12，C13，C14，C15）。最终得到各因素

相对于总目标的重要排序，即权重。全部因素对检测和

校准实验室风险管理能力的影响权重见表3。

表3 检测和校准实验室风险管理能力指标体系及权重

                    B层
C层

人员因素 设备因素 技术因素 管理因素
C层因素总排序权重

0.183 0.232 0.109 0.477

C1文化程度 0.215 0.000 0.000 0.000 0.039

C2技术水平 0.202 0.000 0.000 0.000 0.037

C3人员培训 0.500 0.000 0.000 0.099 0.139

C4监督监控 0.083 0.000 0.000 0.041 0.035

C5测量准确度 0.000 0.425 0.000 0.000 0.099

C6计量溯源性 0.000 0.204 0.000 0.000 0.047

C7期间核查 0.000 0.153 0.000 0.000 0.035

C8技术方法 0.000 0.000 0.274 0.000 0.030

C9设施环境条件 0.000 0.218 0.042 0.000 0.055

C10测量不确定度 0.000 0.000 0.466 0.000 0.051

C11技术记录 0.000 0.000 0.218 0.062 0.053

C12体系文件 0.000 0.000 0.000 0.187 0.089

C13质量控制 0.000 0.000 0.000 0.212 0.101

C14改进措施 0.000 0.000 0.000 0.283 0.135

C15信息化水平 0.000 0.000 0.000 0.116 0.055

3.4  结果分析
从指标体系及权重结果整体来看，管理因素（0.477）

是影响检测和校准实验室风险管理能力的首要因素，其

次是设备（0.232）和人员因素（0.183），最后是技术因
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素（0.109）。
对风险管理能力产生影响的15个因素总权重排序

为：人员培训（0.139）、改进措施（0.135）、质量控制
（0.101）、测量准确度（0.099）、体系文件（0.089）、
信息化水平（0.055）、设施和环境条件（0.055）、技术
记录（0.053）、测量不确定度（0.051）、计量溯源性
（0.047）、文化程度（0.039）、技术水平（0.037）、
监督监控（0.035）、期间核查（0.035）、技术方法
（0.030）。
以上研究表明，提高检测和校准实验室的风险管理

能力首先要提高实验室管理和体系运作能力。因此，加

强人员培训提高风险意识，识别改进机遇并采取必要措

施，发生不符合及时采取纠正措施，确保结果有效性是

持续提高实验室风险能力的重要措施[3]。

结论

1  本文结合检测和校准实验室的特点，从人员、设
备、技术和管理四个方面构建了检测和校准实验室风险

管理能力三级评价指标体系和层次结构模型。

2  应用层次分析法（AHP）将检测和校准实验室风
险管理能力的定性分析和定量计算结合起来，得出各因

素的权重系数，识别和评价了风险因素的等级[6]。

3  结果分析认为管理因素是影响检测和校准实验室
风险管理能力的最主要的因素，必须持续加强人员培训

提高风险意识，识别改进机遇并采取必要措施，发生不

符合及时采取纠正措施，确保结果有效性。对实际工作

有一定的指导作用。
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