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摘　要：针对危化品槽罐车道路运输风险评估方法存在两大缺陷，即指标赋权科学性不足及忽略专家决策时后悔心理
影响，进而导致风险评估不准确的问题，提出一种基于博弈论与后悔理论的危化品槽罐车道路运输风险评估方法．该方法
首先根据事故致因理论、相关文献及历史事故案例分析构建风险评估指标体系；再通过博弈论融合有序加权平均（Ｏｒｄｅｒｅｄ
ＷｅｉｇｈｔｅｄＡｗｅｒａｇｉｎｇ，ＯＷＡ）算子与熵权法确定各指标综合权重；然后结合后悔理论建立感知效用函数，量化专家规避后悔心
理对风险评估的影响，确定风险值与风险等级；最后将该方法应用于某企业危化品槽罐车道路运输风险实例评估，并将该

评估结果与模糊综合评价法等６种评估方法所得结果进行对比验证．结果表明：博弈论赋权实现了主客观赋权的均衡优化，
修正了单一赋权法导致指标权重偏差过大的问题；后悔理论通过心理行为补偿提升了风险评估的准确性；博弈论－后悔理
论在风险等级评定方面比模糊综合评价法等６种方法更贴近实际情况，可为危化品槽罐车道路运输风险精准防控提供决
策支持．
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近年来，我国危化品运输市场呈持续扩张态势，危化品运输车辆显著增加．据统计，２０２０—２０２４年全国
危化品槽罐车总量从３４．１万辆增至４８．６万辆，运输频次激增６６．１％；槽罐车作为危化品道路运输的重要
载体，一旦在运输过程中发生事故，其所运载的易燃易爆、有毒有害等特性的危化品极有可能导致重大人

员伤亡和财产损失［１］．如２０２０年６月１３日，台州温岭沈海高速一辆运输液化石油气的槽罐车爆炸致２０人
死亡、１７５人受伤［２］；２０２３年８月１６日，呼和浩特一辆装载汽油的槽罐车泄漏起火引燃周边车辆造成２死
５伤［３］．由此可见，如何预防危化品槽罐车道路运输事故、降低事故严重程度成为亟待解决的问题．风险评
估作为预防和控制事故的重要手段，能够有效地识别危化品道路运输事故的影响因素及确定其风险程度，

并由此采取相应的安全措施降低风险，为风险管理者提供充分科学合理的依据．因此，开展危化品槽罐车
道路运输风险评估研究具有重要意义．

诸多学者对此进行了研究．ＹＡＮＧ等［４］结合模糊层次分析法和模糊综合评价法建立了危化品道路运

输风险评价模型，并以成都至德阳路段为例验证了模型的有效性；ＣＨＥＮ等［５］考虑到沿海地区复杂的气候

影响，利用决策实验室分析法、解释结构模型及贝叶斯网络构建了沿海地区危化品道路运输风险评价模

型，并将模型应用于跨海大桥危化品道路运输事故案例中；马晓丽等［６］利用有序 Ｌｏｇｉｔ模型和危险货物菱
形标签，建立危险货物运输综合风险评价模型，对城市道路的危险货物运输风险进行研究；周荣义等［７］构

建了基于集对分析法和区间层次分析法的危险货物道路运输风险评估模型，分析风险因素的不确定性情

况及发展趋势；贾进章等［８］将模糊集和改进ＤＳ证据理论与贝叶斯网络结合，评价了危化品道路运输体系
的风险，并分析了体系中的薄弱环节；杨璧帆等［９］采用组合赋权－灰色聚类法，引入事故影响系数，对液态
危化品道路运输风险进行评价研究．深入研究发现，模糊综合评价法、集对分析法、灰色聚类法等风险评估
方法，虽然在危化品槽罐车道路运输的风险识别与等级划分方面展现出较好的适应性和可操作性，可为多

维度风险因素的风险评估提供科学依据．但这些方法将专家视为完全理性的决策主体，默认其不受后悔情
绪干扰，忽略了专家因担忧决策失误而主观调整风险评估权重的规避后悔心理的行为倾向，从而影响风险

评价结果的准确性及控制措施的针对性，不能为风险防控提供准确的决策依据．此外，上述研究多采用单
一或线性组合赋权法确定危化品道路运输风险评价指标的权重，但单一方法存在主客观偏差的问题，组合

法则因忽略主客观权重的非线性关系差异而导致综合权重的科学性不足．
鉴于此，笔者基于后悔理论消除专家后悔心理因素对决策结果的影响，引入博弈论解决风险评估过程

中主客观赋权不合理问题，构建危化品槽罐车道路运输风险评估模型，最后开展实例应用，将该模型评估

结果与模糊综合评价法、集对分析法、灰色聚类法、有序加权平均（ＯｒｄｅｒｅｄＷｅｉｇｈｔｅｄＡｗｅｒａｇｉｎｇ，ＯＷＡ）算子
－后悔理论、熵权法－后悔理论、线性组合赋权法－后悔理论这６种方法的结果进行对比分析，验证该方法
的可行性与有效性，为危化品槽罐车道路运输风险评估提供新思路．

１　理论基础分析

１．１　后悔理论
后悔理论认为人们在做选择时，不仅会评估选项的实际效用，还会预判决策后可能产生的后悔情绪，

并将这种情感预期纳入决策考量［１０］．后悔的本质是对未选选项的潜在结果与已选结果的主观比较，即当
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未选选项的实际结果优于已选选项时，人们会产生强烈的负面情绪．专家在风险评估时会主动比较不同决
策方案的可能后果，当预判其他方案可能产生更优结果时，专家会产生后悔心理，因此，倾向于选择可能引

发最小后悔值的方案［１１］．将后悔理论应用于危化品槽罐车道路运输风险评估中，能量化专家在决策中对
潜在后悔情绪和损失规避的本能，使得风险评估既反映客观风险水平，又兼顾决策者的主观风险承受能

力．因此，相较于其他危化品槽罐车道路运输风险评价方法，后悔理论在本质上具有规避风险的优势，在一
定程度上能够提高危化品槽罐车道路运输安全性，降低事故损失．

后悔理论通常通过感知效用函数进行量化表达，该函数由效用函数与后悔－欣喜函数共同构成，如式
（１）所示．

Ｄ（ｘ，ｙ）＝ｈ（ｘ）＋Ｒ（ｈ（ｘ）－ｈ（ｙ））． （１）
式中：ｘ，ｙ分别代表专家可选择的２种方案；Ｄ（ｘ，ｙ）为选择方案ｘ的感知效用；ｈ（ｘ），ｈ（ｙ）分别为方案ｘ，ｙ
的效用值；Ｒ（ｈ（ｘ）－ｈ（ｙ））为后悔－欣喜值，若该值大于０，表示专家因未选择方案ｙ感到欣喜，反之则产生
后悔情绪．

当存在ｑ个备选方案时，专家选择方案ｘｊ（ｊ＝１，２，３，…，ｑ）的感知效用函数
［１２］可扩展为式（２）：

Ｄｘｊ＝ｈ（ｘｊ）＋Ｒ（ｈ（ｘ）－ｈ（ｘｊ））． （２）

式中：ｈ（ｘ）＝ｍｉｎ｛ｈ（ｘｊ）｝．可知ｈ（ｘ）－ｈ（ｘｊ）≤０，Ｒ（ｈ（ｘ）－ｈ（ｘｊ））≤０，即后悔－欣喜值小于等于０，反
映专家心理的后悔程度最大．通过选取所有方案中最小的值，能有效规避专家后悔后的决策结果，从而提
升风险评估的真实性．
１．２　博弈论

博弈论将不同的赋权方法视为具有不同利益需求的参与者，使各类赋权结果转化为可交互的策略集

合．相较于单一的主客观赋权方法和线性组合赋权法，博弈论基于动态平衡调节优化权重，使得不同赋权
方法达到最佳平衡：一方面使综合权重与各基础权重的整体偏差达到最小，从而减少极端值的影响；另一

方面分析指标间的关联性，降低主客观权重之间的相互干扰．将博弈论用于确定危化品槽罐车道路运输风
险评估指标的综合权重，可使综合权重既保留专家的经验判断，又反映数据本身的规律特征．

博弈论赋权法的核心思想是通过动态平衡不同赋权方法的结果，寻找使综合权重与各基础权重整体

差异最小的最优组合，使最终权重与原始权重集的总体偏差达到最小，具体目标函数可表示为［１３］

ｍｉｎ‖∑
ｇ

ｋ＝１
αｋωｋ

Ｔ－ωｋ‖
２
． （３）

式中：αｋ为权重系数；ωｋ为基本权重向量集，ｋ＝１，２，３，…，ｇ；ｇ为赋权方法的数量，本研究运用了ＯＷＡ算
子和熵权法２种赋权方法，故ｇ＝２．

２　危化品槽罐车道路运输风险评估模型构建

　图１　危化品槽罐车道路运输风险评估模型构建步骤

２．１　风险评估模型的构建步骤
本文主要通过以下３个步骤实现危化品槽罐车道

路运输风险评估：首先，建立包含人员、槽罐车、危化

品、运输环境及管理这５个维度的风险评估指标体系；
其次，运用博弈论整合主客观权重方法，确定指标的综

合权重；最后，基于后悔理论构建风险评估模型，计算

风险值、确定风险等级并制定防控对策．具体模型构建
步骤如图１所示．
２．２　风险评估指标体系的建立

基于事故致因理论、相关文献及历史事故案例分

析，遵循“人员－槽罐车－危化品－运输环境－管理”的框
架构建危化品槽罐车道路运输风险评估指标体系．首
先，收集中国安全生产网、安全管理网等网站公布的

１４
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２０１７—２０２３年共７２９起危化品槽罐车道路运输事故，依据事故统计提炼出槽罐车故障、人员失误、危化品
泄漏、运输环境干扰、管理漏洞这５大核心致因，形成一级指标．然后结合文献［４］～文献［９］与文献［１４］～
文献［１６］中基于“人－机－环－管”系统理论的风险评估指标体系构建方法，将一级指标“人员”分解为驾驶
技能与经验、违规驾驶、生理与心理状态、培训情况及应急处理能力等５个二级指标，“槽罐车”“危化品”
“运输环境”“管理”等４个一级指标的分解方法亦同．危化品槽罐车道路运输风险评估指标体系如表 １
所示．

表１　危化品槽罐车道路运输风险评估指标体系

一级指标 二级指标

槽罐车Ｉ
车辆技术状况Ｉ１、罐体完整性Ｉ２、安全防护装置有效性Ｉ３、车辆及罐体维护情况Ｉ４、车辆使用年限Ｉ５、车辆应急设备配备

情况Ｉ６

人员Ｅ 驾驶技能与经验Ｅ１、违规驾驶Ｅ２、生理与心理状态Ｅ３、培训情况Ｅ４、应急处理能力Ｅ５

危化品Ｖ 危化品理化特性Ｖ１、泄漏爆炸风险等级Ｖ２、危化品装载稳定性Ｖ３、危化品状态监测Ｖ４、运输量Ｖ５

运输环境Ｏ 道路条件Ｏ１、天气与气候因素Ｏ２、交通流量密度Ｏ３、沿线人口密度Ｏ４、敏感区域分布Ｏ５

管理Ｌ 安全管理制度Ｌ１、人员资质审核Ｌ２、安全监测监控系统Ｌ３、安全投入Ｌ４、事故责任追溯机制Ｌ５、应急体系构建情况Ｌ６

２．３　指标权重的确定
２．３．１　指标主观权重的确定

专家在进行指标赋权时，可能存在主观评分过高或过低的问题，这类异常值若不经过处理，将直接影

响权重分配的合理性［１７］．ＯＷＡ算子通过降序排列所有指标数值，将高分和低分调整至权重影响较小的排
序位置，再对重新排列后的数据进行加权计算，从而有效削弱异常值对赋权结果的干扰．ＯＷＡ算子在保留
专家经验判断的同时提升了权重可靠性，其具体计算流程如下［１８］：

１）设有 ｍ个待评价指标，收集专家给出的初始评分数据：ａ１，ａ２，ａ３，…，ａｍ．为每个指标从１到 ｍ分
配顺序编号，然后对所有指标的评分数据重新按降序排列，确保高分和低分处于序列两端，得到 ｂ１＞ｂ２＞
ｂ３＞…＞ｂｍ．

２）根据排序后的指标数据，计算指标ｉ重新排序后的数值ｂｉ的加权向量：

ηｉ＝
Ｃｉｍ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃｉｍ

＝
Ｃｉｍ
２ｍ
，ｉ＝１，２，３，…，ｍ． （４）

式中：ηｉ为ｂｉ的加权向量；Ｃ
ｉ
ｍ为ｍ个指标中第ｉ个指标的组合数．

３）求解每个指标的绝对权值ωｉ，该数值反映指标在降序排列中的重要性，其公式为

ωｉ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ηｉｂｉ，ωｉ∈ ０，１[ ] ，ｉ∈ １，ｍ[ ] ． （５）

式中：ｂｉ为指标ｉ重新排序后的数值．
４）将绝对权值转化为相对权值ωｉ，使各指标权重之和为１，其公式为

ωｉ＝
ωｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ

． （６）

２．３．２　指标客观权重的确定
熵权法是一种基于信息熵理论的客观赋权方法，其核心思想是通过量化指标数据的离散程度来实现

指标权重分配，避免主观判断的干扰［１９］．该方法认为，指标离散程度越低，信息熵值越趋近于１，表明该指

标包含的信息量越少且区分能力弱，应降低权重；反之，则赋予更高的权重．具体计算步骤如下［２０］：

１）构建各指标的原始评分矩阵Ｐ＝（ｐｉｊ）ｍ×ｎ，（ｉ＝１，２，３，…，ｍ；ｊ＝１，２，３，…，ｎ），其中 ｍ为指标数量，ｎ
为专家人数．再将矩阵Ｐ进行标准化处理，得到标准化矩阵Ｐ′＝（ｐｉｊ′）ｍ×ｎ．

２）计算第ｊ个指标在第ｉ个方案的占比ｚｉｊ：

２４
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ｚｉｊ＝
ｐ′ｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｐ′ｉｊ

． （７）

３）计算第ｊ个指标的信息熵ｅｊ：

ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ｚｉｊｌｎｚｉｊ． （８）

式中：ｋ＝１／ｌｎｍ．
４）计算差异系数ｄｊ，ｄｊ反映了指标的区分度．
ｄｊ＝１－ｅｊ． （９）
５）计算第ｊ个指标的客观权重ωｊ：

ωｊ＝
ｄｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｊ

． （１０）

２．３．３　基于博弈论的指标综合权重确定
博弈论将ＯＷＡ算子确定的指标主观权重Ｗ１＝（ω１１，ω１２，ω１３，…，ω１ｎ）和熵权法确定的指标客观权重

Ｗ２＝（ω２１，ω２２，ω２３，…，ω２ｎ）看作不同利益诉求的决策参与者，双方博弈达到平衡状态即得到最优综合权
重，该方法不仅规避了单一赋权法的主观或客观偏差，更实现了主客观权重的深度融合．其具体实现步骤
如下［１３］：

１）基于矩阵微分原理，确定式（３）的最优解需满足的约束条件：

∑
ｇ

ｋ＝１
αｋωｋω

Ｔ
ｋ＝ωｋω

Ｔ
ｋ． （１１）

２）通过对式（１１）进行求导运算，得到各参数的解析解，然后对计算结果进行归一化处理，得到标准化
权重系数：

αｋ ＝
αｋ

∑
ｇ

ｋ＝１
αｋ

． （１２）

３）将归一化后的权重系数代入综合权重计算式中，最终得出博弈论综合赋权权重：

ω ＝∑
ｇ

ｋ＝１
αｋω

Ｔ
ｋ． （１３）

式中：ω为博弈论综合赋权权重；αｋ为αｋ归一化后的权重系数．
２．４　基于后悔理论的风险评估模型构建

运用后悔理论对危化品槽罐车道路运输风险进行评估的具体步骤如下［１２］：

１）构建指标原始评分矩阵Ｙｍ×ｎ．邀请ｎ位专家按照各领域较为通用的风险等级划分方法对评估指标
体系中的ｍ个指标进行评分，文献［９］、文献［１１］和文献［１２］都采用了类似划分标准．将专家评分记为ｙｉｊ
（ｉ＝１，２，３，…，ｍ；ｊ＝１，２，３，…，ｎ），通过专家评分构建指标原始评分矩阵Ｙｍ×ｎ．危化品槽罐车道路运输风险
等级划分及其评分如表２所示．

表２　危化品槽罐车道路运输风险等级划分及其评分

风险等级 风险描述 风险评分值

Ⅰ 极低风险 ［８，１０］

Ⅱ 低度风险 ［６，８）

Ⅲ 中度风险 ［４，６）

Ⅳ 高度风险 ［２，４）

Ⅴ 极高风险 ［０，２）

２）确定原始评分矩阵的理想方案Ｘ．理想方案Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ］，其中ｘｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）为第ｉ个
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指标的理想参考值，通常取各指标专家评分的最小值，即ｘｉ＝ｍｉｎ｛ｙｉｊ｝＝｛ｙｉ｝．
３）构建指标原始评分效用值矩阵Ｈｍ×ｎ．采用幂函数形式转换原始评分数据，该矩阵元素的计算公式为

Ｈｉｊ＝（ｙｉｊ）α． （１４）
式中：幂系数α为（０，１）．参考文献［１１］和文献［１２］，α取０．９．

４）构建后悔－欣喜值矩阵Ｊｍ×ｎ．运用指数函数量化专家心理行为影响，后悔－欣喜值矩阵中元素Ｊｉｊ的计
算公式为

Ｊｉｊ＝１－ｅ
－β（ｙｉ－ｙｉｊ）． （１５）

式中：调整系数β为（０，１）．参考文献［１１］和文献［１２］，β取０．０１３３．
５）构建指标原始评分的感知效用值矩阵Ｓｍ×ｎ，将效用值与后悔－欣喜值叠加计算得到综合感知效用，

其公式为

Ｓｉｊ＝Ｈｉｊ＋Ｊｉｊ． （１６）
６）计算准则层风险评估值Ｔｃ．采用加权求和方法，将各指标感知效用值Ｓｉｊ与博弈论赋权权重ωｃｉ结合，

其公式为

Ｔｃ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
ωｃｉＳｉｊ． （１７）

式中：ωｃｉ为第ｃ个准则层下的第ｉ个指标的权重．
７）确定总风险评估值．通过逐层加权求和，得到最终总风险值，其计算公式为

Ｔ＝∑
５

ｃ＝１
ωｃΤｃ． （１８）

式中：ωｃ为第ｃ个准则层的权重．

３　实证研究

本文以株洲市某危化品运输企业为例．该企业被某甲级安全评价机构评估为Ⅲ级风险等级，主营液态
化学品及压缩气体运输业务，承运二类、三类危化品，有标准化槽罐车８６辆，车辆装有 ＧＰＳ／北斗双模定
位、防侧翻系统和紧急切断装置，注册驾驶员及押运员共１４７名，全员持证上岗率１００％．邀请５位专家依
据表２对２．２节建立的危化品槽罐车道路运输风险指标进行打分，再运用上述模型对危化品槽罐车道路
运输风险进行评估．
３．１　指标权重计算

由上述ＯＷＡ算子的式（４）～式（６）和熵权法的式（７）～式（１０）分别确定主客观权重；通过博弈论的式
（３）建立目标函数，再对式（１１）求解得到综合权重系数，并根据式（１２）进行归一化处理，最后由式（１３）确
定各个指标的综合权重．各危化品槽罐车道路运输风险评估指标权重计算结果见表３．

表３　危化品槽罐车道路运输风险评估指标权重

准则层 主观权重 客观权重 综合权重 指标层 主观权重 客观权重 综合权重

槽罐车Ｉ ０．２５７ ０．２０７ ０．２４８

车辆技术状况Ｉ１ ０．１８２ ０．１７７ ０．１８１

罐体完整性Ｉ２ ０．１７５ ０．１８１ ０．１７６

安全防护装置有效性Ｉ３ ０．１８０ ０．１４４ ０．１７１

车辆及罐体维护情况Ｉ４ ０．１９０ ０．１９１ ０．１９０

车辆使用年限Ｉ５ ０．１２４ ０．１４７ ０．１３０

车辆应急设备配备情况Ｉ６ ０．１４８ ０．１６１ ０．１５１

人员Ｅ ０．２１０ ０．２１８ ０．２１２

驾驶技能与经验Ｅ１ ０．２４４ ０．２００ ０．２２４

违规驾驶Ｅ２ ０．１３６ ０．１６９ ０．１５１

生理与心理状态Ｅ３ ０．１８９ ０．２６３ ０．２２３

培训情况Ｅ４ ０．２２８ ０．１８８ ０．２１０

应急处理能力Ｅ５ ０．２０２ ０．１８０ ０．１９２

４４
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续表３

准则层 主观权重 客观权重 综合权重 指标层 主观权重 客观权重 综合权重

危化品Ｖ ０．１４４ ０．１８９ ０．１５２

危化品理化特性Ｖ１ ０．１６３ ０．２４１ ０．１８１

泄漏爆炸风险等级Ｖ２ ０．１１９ ０．１９１ ０．１３６

危化品装载稳定性Ｖ３ ０．２５１ ０．２１３ ０．２４２

危化品状态监测Ｖ４ ０．２６７ ０．１７０ ０．２４５

运输量Ｖ５ ０．２０１ ０．１８６ ０．１９８

运输环境Ｏ ０．１４２ ０．１７５ ０．１４８

道路条件Ｏ１ ０．２２６ ０．２２７ ０．２２６

天气与气候因素Ｏ２ ０．２７９ ０．１４５ ０．２２７

交通流量密度Ｏ３ ０．２０５ ０．２２６ ０．２１３

沿线人口密度Ｏ４ ０．１６３ ０．２３５ ０．１９１

敏感区域分布Ｏ５ ０．１２４ ０．１６６ ０．１４０

管理Ｌ ０．２４７ ０．２１１ ０．２４０

安全管理制度Ｌ１ ０．１８６ ０．１９０ ０．１８９

人员资质审核Ｌ２ ０．１７０ ０．１４０ ０．１４６

安全监测监控系统Ｌ３ ０．１５９ ０．１７８ ０．１７４

安全投入Ｌ４ ０．１４０ ０．１５４ ０．１５１

事故责任追溯机制Ｌ５ ０．１７６ ０．１４７ ０．１５３

应急体系构建情况Ｌ６ ０．１６８ ０．１９２ ０．１８７

对表３进行分析，以生理与心理状态 Ｅ３的权重结果为例，Ｅ３的主观、客观及综合权重分别为０．１８９，
０．２６３，０．２２３．由此可知，主观权重值因ＯＷＡ算子的专家经验局限而偏小，客观权重值由于熵权法过度依赖
数据而偏高，综合权重值通过博弈论折中调和，既保留了专家经验判断，又避免了数据过度干预，使得权重

更贴近实际情况．表明博弈论赋权方法不仅综合主客观权重的优势，而且有效避免了单一方法的局限性，
修正了单一赋权的偏差，从而提升了指标赋权的科学性和合理性．
３．２　危化品槽罐车道路运输风险值计算

基于研究案例的实际计算需求，由上述后悔理论相关公式计算该企业危化品槽罐车道路运输风险，限

于篇幅，以“槽罐车”准则层为例，展示风险值的具体计算步骤．
１）整理专家评分建立原始评分矩阵ＹＩ：

ＹＩ＝

８．３ ８．５ ８．０ ８．６ ８．２
８．０ ７．８ ８．５ ７．５ ８．１
８．５ ８．５ ８．２ ７．５ ８．１
８．７ ８．８ ８．５ ８．９ ８．６
５．５ ６．０ ５．８ ５．０ ５．７
６．８ ６．５ ７．０ ６．２ ６．９





















． （１９）

２）确定原始评分矩阵ＹＩ的理想方案ＸＩ：

ＸＩ＝ ８．０ ７．５ ７．５ ８．５ ５．０ ６．２[ ] Ｔ． （２０）
３）由式（１４）计算原始评分的效用值矩阵ＨＩ：

ＨＩ＝

６．７２ ６．８６ ６．５０ ６．９４ ６．６４
６．５０ ６．３５ ６．８６ ６．１３ ６．５７
６．８６ ６．８６ ６．６４ ６．１３ ６．５７
７．０１ ７．０８ ６．８６ ７．１５ ６．９４
４．６４ ５．０２ ４．８７ ４．２６ ４．７９
５．６１ ５．３９ ５．７６ ５．１７ ５．６９





















． （２１）

４）由式（１５）计算后悔－欣喜值矩阵ＪＩ：

５４
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ＪＩ＝

－０．００２９ －０．００４７ ０．００００ －０．００５７ －０．００１８
－０．００４８ －０．００２９ －０．００９５ ０．００００ －０．００５７
－０．００９５ －０．００９５ －０．００６７ ０．００００ －０．００５７
－０．００２０ －０．００２９ ０．００００ －０．００３８ －０．００１０
－０．００５０ －０．００９９ －０．００８０ ０．００００ －０．００６９
－０．００５７ －０．００２９ －０．００７７ ０．００００ －０．００６８





















． （２２）

５）由式（１６）计算原始评分的感知效用值矩阵ＳＩ：

ＳＩ＝

６．７１ ６．８６ ６．５０ ６．９３ ６．６４
６．４９ ６．３５ ６．８５ ６．１３ ６．５７
６．８５ ６．８６ ６．６４ ６．１３ ６．５７
７．０１ ７．０８ ６．８６ ７．１５ ６．９３
４．６３ ５．０１ ４．８６ ４．２６ ４．７８
５．６１ ５．３９ ５．７５ ５．１７ ５．６８





















（２３）

６）由式（１７）计算得出准则层“槽罐车”风险评估值 ＴＩ为６．２６６．同理，按照上述计算步骤求得准则层
“人员”“危化品”“运输环境”和“管理”的风险评估值分别为５．５８２，５．２３５，４．３１４，６．１０２．

７）最后由式（１８）对准则层“槽罐车”“人员”“危化品”“运输环境”和“管理”的风险评估值进行加权
求和得到总风险评估值Ｔ为５．６３６．根据表２可知，该企业危化品槽罐车道路运输风险等级为Ⅲ级，与实际
评估结果一致．

基于上述评估结果，该企业的危化品槽罐车道路运输风险为中度风险，其中准则层“运输环境”的风

险值最低，接近高度风险的阈值；其次是准则层“危化品”，说明二者是两大核心风险源，需要进行重点管

控．该企业应强化危化品的安全管理，严格检查槽罐车密封性、紧急切断阀和压力监测系统的有效性，避免
泄漏风险．同时，通过安全监测监控系统动态规划路线，避开人口密集区、地质复杂路段及极端天气区域，
必要时增设临时防护设施，加强对运输环境风险的控制．
３．３　评估方法对比验证

为进一步验证博弈论－后悔理论用于评估危化品槽罐车道路运输风险的准确性，再利用模糊综合评
价法、集对分析法、灰色聚类法、ＯＷＡ算子－后悔理论、熵权法－后悔理论、线性组合赋权法－后悔理论这６
种方法对该实例进行风险评估，结果如表４所示．

从表４可知，模糊综合评价法、ＯＷＡ算子－后悔理论与线性组合赋权法－后悔理论评估的结果为Ⅱ级
（低度风险），与实际评估结果Ⅲ级不相符，说明这 ３种方法存在较大误差．博弈论－后悔理论、集对分析
法、灰色聚类法及熵权法－后悔理论得出的风险等级为Ⅲ级（中度风险），但集对分析法与熵权法－后悔理
论这２种方法得到的风险值接近Ⅳ级（高度风险）的阈值，灰色聚类法得到的风险值接近Ⅱ级（低度风险）
的阈值，表明这３种方法的离中趋势较为明显，在一定程度上不够精确；而博弈论－后悔理论确定的风险
值靠近Ⅲ级风险的中段，较为精准，与结果更加吻合．由此可知，博弈论－后悔理论有效解决了危化品槽罐
车道路运输风险评估过程中赋权科学性不足的问题，弥补了集对分析法等风险评估方法忽视专家规避后

悔心理的缺陷，可以实现动态且准确的危化品槽罐车道路运输风险评估．
表４　７种风险评估方法的评估结果

风险评估方法 风险值 风险等级

博弈论－后悔理论 ５．６３６ Ⅲ级

模糊综合评价法 ６．４８５ Ⅱ级

集对分析法 ４．３６２ Ⅲ级

灰色聚类法 ５．９３８ Ⅲ级

ＯＷＡ算子－后悔理论 ６．８９７ Ⅱ级

熵权法－后悔理论 ４．８２３ Ⅲ级

线性组合赋权法－后悔理论 ６．４１３ Ⅱ级

６４



第２期 谭颖，等：基于博弈论－后悔理论的危化品槽罐车道路运输风险评估

４　结论

１）博弈论融合不同赋权方法的优势，平衡了专家经验与数据规律之间的差异性，提升了指标赋权的
科学性和合理性；而后悔理论对专家决策时的后悔心理进行考量，量化规避后悔情绪对决策的潜在影响，

使风险评估更加符合真实情形．
２）在危化品槽罐车道路运输风险评估中，相较于模糊综合评价法等６种评估方法，基于博弈论－后悔

理论的风险评估方法得出的风险值和风险等级与实际情况吻合度更高，说明其风险评估结果更加真实、准

确，体现了利用博弈论－后悔理论评估危化品槽罐车道路运输风险的合理性与可行性．
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