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摘要:将非期望投入引入松弛变量模型,提出基于时间窗的非期望要素松弛变量方法,评价 2010年∼2015年海上丝

绸之路关键海峡/运河的安全效率,并分析安全效率的差异变化,探究影响安全效率的关键因素.实证结果表明,海

上丝绸之路战略实施后,海峡/运河的安全效率有所提升;马六甲海峡安全效率最高,而曼德海峡安全效率最低;船

舶通行量,船舶事故和海盗等是影响安全效率的主要原因.
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Dynamic safety efficiency evaluation of key nodes in maritime silk road
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Abstract: Undesirable inputs are introduced into the slacks-based measure(SBM) model. A slacks-based
measure of undesirable factors based on windows is proposed to evaluate the safety efficiency of the key straits
and canals along the maritime silk road during the period of 2010∼2015, and the differences of the safety
efficiencies and main factors affecting the efficiencies are analyzed. The results show that efficiency improves
after the maritime silk road strategy is implemented, and the best efficiency is that of Strait of Malacca, yet the
worst is that of Strait of Bab al Mandab. Traffic volume, marine incidents, and piracy are the main factors that
influence safety efficiency.
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1 引引引 言言言

21世纪海上丝绸之路战略构想是我国在 2013年 10月提出的,并于 2015年 3月发布了《推动共建丝绸
之路经济带和 21纪海上丝绸之路的愿景与行动》,标志着该战略进入全面实施阶段. 海上丝绸之路战略实
施的基本前提是要确保海上丝绸之路的安全与畅通[1],而海上丝绸之路安全性又主要取决于航路中海峡/运
河等关键节点. 因而,研究海上丝绸之路关键节点在多时间跨度上安全效率的动态变化过程,分析海上丝绸
之路战略实施对关键节点安全效率的影响,并进一步探究安全效率产生动态变化的关键因素,有利于保障
海峡/运河安全及提升安全效率,进而促进海上丝绸之路的建设与发展.
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现有关于多时间跨度海上丝绸之路关键节点安全效率的相关研究主要有两类. 一是海上丝绸之路关键

节点安全影响因素的研究.进入新世纪以来,海盗和海上恐怖主义等非传统威胁成为影响海上安全的重要

因素.文献[2–4]研究马六甲海峡区域的海盗与恐怖主义,提出应构建国际合作机制.除此之外,海峡自然状

况等也是影响海峡/运河安全的重要因素.文献[5,6]从海运安全政策制定角度,分析影响海上运输及霍尔木

兹海峡的风险因素.文献[7]考虑船速等因素,对新加坡海峡船舶碰撞风险进行了评估. 文献[8,9]研究霍尔木

兹海峡和马六甲海峡的安全影响因素.文献[10]提出海峡/运河的基本状况以及法律环境等均影响关键节点

的安全性.

上述第一类研究考虑了影响海上丝绸之路关键海峡/运河安全的因素,并对这些关键节点进行安全评

价,但未考虑海峡/运河安全效率的评价. 文献[11]考虑了投入与产出研究海峡/运河的安全保障效率,但仅考

虑海峡/运河的非期望产出,忽略了期望产出对安全效率的影响.

二是安全效率评价模型的相关研究.由于 DEA(数据包络分析)在探讨多投入多产出环境下的绩效评估

问题中发挥着十分重要的作用[12],被广泛应用到安全效率评价研究中. 文献[13,14]运用 DEA研究煤炭企

业的安全效率.文献[15]通过 DEA研究公路运输的安全效率.近年来,国内外学者通过运用扩展DEA或者改

进DEA对企业安全效率进行评价. 文献[16,17]运用 Malmquist指数 DEA研究运输业安全效率.文献[18]运

用 DEA-RS模型,研究 27个欧洲国家公路安全效率.现有文献常见于研究煤炭企业和运输企业等的安全效

率,较少分析海上运输节点的安全效率.文献[11]运用基于虚拟包络面和 TOPSIS的 DEA方法,研究海上通

道关键节点安全保障效率.

上述研究考虑了影响安全效率的期望投入和期望产出或者非期望产出,忽略了非期望投入因素对安全

效率的影响,并且大都是对决策单元在某一时间上的静态评价,忽略了多时间跨度安全效率的不同,从而无

法揭示海上丝绸之路关键节点安全效率的动态变化.

鉴于此, 在上述研究的基础上, 本文构建一个全面考虑期望投入, 非期望投入, 期望产出和非期望产

出的海上丝绸之路关键节点安全效率评价体系, 基于时间窗的非期望要素松弛变量(SBM, slacks-based

measure)模型,研究海上丝绸之路上关键海峡/运河在多时间跨度上安全效率的动态变化过程,分析海上丝

绸之路战略实施对海峡/运河安全效率的影响,并进一步探究影响安全效率产生动态变化的原因,以期提升

海峡/运河安全效率,促进海上丝绸之路的建设.

2 动动动态态态安安安全全全效效效率率率评评评价价价方方方法法法

在海上丝绸之路关键节点安全投入与产出指标中,同时存在期望投入,非期望投入,期望产出和非期望

产出,在进行效率评价时,需全面考虑上述指标.目前,对非期望产出的处理,有的文献将其视为投入要素[19],

而这不符合非期望产出的属性,并不能真实反映生产过程;有的将非期望产出数据乘以 (−1),再加上一个足

够大的数(M),使其大于零,转变为普通产出[20],这种基于加法转移法的转换会受到变量单位的影响,在实际

中存在一定的限制[21]. 为解决上述问题, Tone[22] 在 2003年提出考虑非期望产出的松弛变量模型(SBM),用

以研究含有非期望产出的效率评价.

对于非期望投入,现有海峡/运河安全效率评价的相关研究,则忽略了非期望投入的影响.事实上,非期

望投入作为一种“坏投入”(bad inputs),其值越大安全性越差,忽略该指标对安全效率的影响会导致海峡/运

河安全效率评价出现偏差.

本文在文献[22]的基础上,引入非期望投入指标,并且考虑时间窗分析,构建了一个适用于海上丝绸之

路关键节点安全效率评价的基于时间窗的非期望要素松弛变量模型.

2.1 非非非期期期望望望要要要素素素的的的松松松弛弛弛变变变量量量模模模型型型

假设有 n个决策单元(海峡/运河),每个决策单元 DMU有m1 个期望投入, m2个非期望投入, s1个期望

产出和 s2个非期望产出.记第 j 个决策单元 DMU的第 i个期望投入为 xgij, i = 1, 2, . . . ,m1,期望投入矩
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阵Xg ∈ Rm1×n;第 p个非期望投入为 xbpj, p = 1, 2, . . . ,m2,非期望投入矩阵Xb ∈ Rm2×n;第 r个期望

产出为 ygrj, r = 1, 2, . . . , s1,期望产出矩阵 Yg ∈ Rs1×n;第 q个非期望产出为 ybqj, q = 1, 2, . . . , s2,非期望

产出矩阵 Yb ∈ Rs2×n,其中 xgij > 0, xbpj > 0, ygrj > 0, ybqj > 0.

根据文献[22],非期望产出是一种“坏产出”(bad outputs),该产出越大效率越低,将非期望产出项引入到

松弛变量模型的分母中,可以反映含有非期望产出的决策单元的真实效率.类似的,非期望投入是一种“坏

投入”(bad inputs),该投入越大越不好,比如以邮局为例,地址书写不规范信件量属于非期望投入[23],该量的

增加会导致错误投递信件量增加. 按照文献[22]对非期望产出处理的思路,本文在分子中引入非期望投入

项,以反映同时存在期望投入,非期望投入,期望产出和非期望产出的海峡/运河的真实安全效率.因此,基于

非期望要素的松弛变量模型为

Min ρo =

1− 1

m1 +m2

(
m1∑
i=1

s−gi
xgoi

+
m2∑
p=1

s−bp
xbop

)

1 +
1

s1 + s2

(
s1∑
r=1

sgr
ygor

+
s2∑
q=1

sbq
yboq

)
s.t.

xgo = Xgλ+ s−
g

ygo = Ygλ− sg

xbo = Xbλ− s−
b

ybo = Ybλ+ sb

s−
g > 0, s−

b > 0, sg > 0, sb > 0, λ > 0,

(1)

其中 s−
g , s−

b , sg, sb 分别为期望投入,非期望投入,期望产出和非期望产出的松弛变量,是决策变量; λ为非

负权重向量,也是决策变量;模型中下标“o”为被评价的决策单元. 第 1个约束条件表明期望投入的松弛变

量小于等于期望投入,即若决策单元为非有效时,可通过减少过剩投入使决策单元变为有效,而减少过剩投

入的量不能超过投入本身;第 2个约束条件表明期望产出的松弛变量大于等于 0,即可通过增加非有效决策

单元的产出量,使之变为有效;同理,第 3个约束条件表明非期望投入的松弛变量大于等于 0,第 4个约束条

件表明非期望产出的松弛变量小于等于非期望产出.

模型(1)是在全面考虑海上丝绸之路关键节点期望投入 xgij ,非期望投入 xbpj ,期望产出 ygrj 和非期望

产出 ybqj 的情形下提出的安全效率ρ,是尽可能减少投入,而最大可能增加期望产出和减少非期望产出的安

全效率值,模型允许各变量以不同的速率增长或减少,且无需对投入或产出进行假设,计算的是非径向和角

度的效率.模型(1)与文献[22]的区别在于,考虑了非期望投入 xbpj 对安全效率的影响,构建了期望投入,非

期望投入,期望产出与非期望产出的安全效率评价体系,揭示了海峡/运河的真实安全效率,改变了现有关于

海峡/运河安全效率研究忽略期望产出和非期望投入的弊端.

对于所有的海峡/运河(决策单元)来说, 目标函数值(安全效率值)随着松弛变量的增加而减小.

令
(
λ∗, s−∗

g , s−∗
b , s∗

g, s
∗
b

)
为模型的最优解, 若松弛变量 s−∗

g , s−∗
b , s∗

g和 s∗
b 均为0时, 效率值 ρ = 1, 表示

决策单元处于安全效率的最佳前沿,是有效率的;若松弛变量 s−∗
g , s−∗

b , s∗
g 和 s∗

b不全为0时,效率值 ρ < 1,

表明该决策单元是无效的,则海峡/运河在减少投入,增加期望产出或减少非期望产出方面仍有一定的潜力.

值得注意的是,从模型(1)的目标函数式来看,由于投入与产出变量均位于分母,因而这些变量值均应大
于 0. 将这些大于 0的数值代入模型(1)中,可直接计算得到相应海峡/运河的安全效率值.但实际中,有时有
的非期望产出指标值可能为 0,如 2015年苏伊士运河未发生海盗袭船事件,即海盗袭击数为 0. 此时,则不
能直接将其代入模型中求解安全效率值,需要进行处理. 当被评价决策单元的非期望产出为 0时,模型(1)中

第4个约束条件变为 ybo = Ybλ+ sb = 0,由于 Yb > 0, sb > 0,可得 sb = 0,故在目标函数中可不考虑(删
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除)该决策单元的非期望产出.

2.2 非非非期期期望望望要要要素素素松松松弛弛弛变变变量量量时时时间间间窗窗窗分分分析析析

时间窗分析方法[24]是指将不同时间点上的同一个决策单元看作不同的决策单元,采用类似移动平均
的方法评价决策单元效率.对于海上丝绸之路上的海峡/运河而言,安全保障方式具有多样性,这些措施或
战略发挥作用, 提升海峡/运河安全效率是需要一个过程的. 因而, 研究安全效率的动态变化是十分必要

的. 通过时间窗分析, 不仅可以比较不同海峡/运河在同一时间的安全效率, 还可以比较同一海峡/运河在
不同时间的安全效率[25]. 因此,本文运用非期望要素 SBM时间窗分析,对海上丝绸之路上关键海峡/运河
在 2010年∼2015年的安全效率进行测度,通过横向比较不同海峡/运河在同一时间上的安全效率,以及纵向
对比同一海峡/运河在不同时间上安全效率的动态变化,探究海峡/运河安全效率主要影响因素,以及海上丝

绸之路战略实施对这些关键节点安全效率的影响.

令 n为决策单元数, w 表示时间窗宽度,即一个窗口包含 w 个相邻的时间段, 则每个 SBM时间窗内

有 n × w个观测值.目前,关于时间窗宽度没有统一规定,但为了保证效率计算的时效性和稳定性,很多学
者取 w = 3,即以三年为一个时间窗[26,27]. 不失一般性,本文也选择以三年为一个时间窗来研究海上丝绸
之路关键海峡/运河的安全效率,第一个时间窗为 2010年∼2012年,第二个为 2011年∼2013年,以此类推,
最后一个时间窗为 2013 年∼2015年,从而每个海峡/运河可有 4个时间窗,每个时间窗内的决策单元数量

为 18个.

3 实实实证证证分分分析析析

3.1 指指指标标标与与与数数数据据据

本文以海上丝绸之路关键海峡/运河作为决策单元,根据海峡/运河运作特征,构建一个全面考虑期望投
入,非期望投入,期望产出和非期望产出的海峡/运河安全效率评价指标体系.借助生产法思想,将海峡/运河

看作生产者,年通行船舶数量是海峡/运河的期望产出,海盗袭船和船舶事故是海峡运河的非期望产出(坏产
出),长度,宽度和深度是反映海峡/运河规模的指标,即投入指标,此外安全保障法律和机构量也是与海峡/运
河安全相关的投入指标.投入指标中与海峡/运河安全性成正比关系的指标为期望投入,即期望投入越大安
全性越好;与海峡/运河安全性成反比关系的指标为非期望投入,即非期望投入越大安全性越差.

1)期望产出指标

船舶通行数: 海峡/运河通行的船舶数量越多,表明该节点的作用越显著,或收益越大,因而应作为期望
产出.比如,马六甲海峡年船舶通行量约 8.1万艘次,承担着全球近1/3的海运货物量和约 50%石油运输量,

其一直被视为海上重要战略要道. 而苏伊士运河对通行的船舶收取通行费,通过的船舶越多收益则会越大.

2)非期望产出指标

海盗袭船数和船舶事故数: 这两个指标是衡量海峡/运河安全性最为直观的指标.海上丝绸之路是海盗

多发的海上通道,若某一关键节点海盗发生次数较多,则表明该区域安全性较低. 同理,若船舶事故频发,也
说明该区域安全状况存在问题.因而,本文选择这两个指标作为非期望产出.

3)期望投入指标

宽度和深度:作为两个水域之间的狭窄水上通道,海峡/运河的宽度越窄,船舶越容易发生事故;深度越
浅,水域复杂,船舶航行面临的风险越大,并且吃水较浅,能通过的船舶吨位较小. 比如苏伊士运河由于宽度
和深度(吃水)的限制,导致诸如好望角型船舶这样的大型船舶无法通行.

安全保障机构数和安全保障法律数量: 海峡/运河相关的安全保障机构越多,安全保障的效率也会越显
著[11]. 但仅依靠组织机构,没有规范的保障制度也不能很好保障海峡/运河的安全,因而,需要制定海峡/运河

安全相关的法律,政策和公约等,这些制度越完善,安全效率也会相应的提高.

4)非期望投入指标
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长度:海峡/运河是一个狭窄的海上通道,当该通道长度越长时,船舶通行时间越长,发生危险的可能性
就会越高,安全性会较差,即长度指标是与安全性成反比关系的,因而属于非期望投入.

本文中海上丝绸之路关键节点包括马六甲海峡,望加锡海峡,巽他海峡,苏伊士运河,曼德海峡和霍尔木
兹海峡,其长度,深度,宽度,保障机构数量和法律政策数量的数据,通过查询现有文献,以及各海峡/运河的
相关资料获得;马六甲海峡和苏伊士运河的船舶通行量通过管理当局网站查询获得,其他海峡由于无船舶

报告制度,难以获得准确数据,本文是通过 marinetraffic网站船舶流量估算得到;船舶事故数和海盗袭船数
是通过国际海事组织(IMO)的全球海运信息系统(Global Integrated Shipping Information System, GISIS)数据
库获取.

表 1 海上丝绸之路关键节点安全投入与产出指标
Table 1 Security input and output variables of key nodes in maritime silk road

指标类型 指标名称 单位

投入指标
期望投入指标

宽度 km
深度 m

法律政策数 个

组织机构数 个

非期望投入指标 长度 km

产出指标

期望产出指标 船舶通行数 万艘次

非期望产出指标
船舶事故数 艘次

海盗与武装力量袭船数 艘次

3.2 海海海峡峡峡/运运运河河河安安安全全全效效效率率率结结结果果果

通过MATLAB R2015a编程求解模型(1) ,分别得到 6个海峡/运河在 4个时间窗内的安全效率值,计算
某海峡/运河在某时间段上的均值,即为该节点在该时间段的效率值.以霍尔木兹海峡为例, 4个时间窗的效
率值如表 2所示,计算各时间段的效率均值,即得到霍尔木兹海峡在 2010年∼2015年的安全效率值.同理,
求解其他海峡/运河在 2010年∼2015年间的安全效率,结果列入表 3中,以反映各海峡/运河安全效率在不

同时间的动态变化,并计算各节点安全效率的历年均值,结果列入表 3最后一列,以反映各节点安全效率的
总体状况.

表 2 霍尔木兹海峡 2010年∼2015年的安全效率
Table 2 Security efficiency of Strait of Hormuz from 2010 to 2015

2010 2011 2012 2013 2014 2015

窗口1 0.314 0.212 0.279 — — —
窗口2 — 0.220 0.278 0.270 — —
窗口3 — — 0.278 0.270 0.241 —
窗口4 — — — 0.294 0.265 1.000
均值 0.314 0.216 0.278 0.278 0.253 1.000

表 3 海上丝绸之路关键节点安全效率值
Table 3 Security efficiency of key nodes in maritime silk road

2010 2011 2012 2013 2014 2015 历年均值

马六甲海峡 1.000 0.867 1.000 1.000 1.000 1.000 0.978
巽它海峡 1.000 1.000 0.867 0.633 0.876 1.000 0.896
霍尔木兹海峡 0.314 0.216 0.278 0.278 0.253 1.000 0.390
苏伊士运河 1.000 0.876 1.000 0.752 1.000 1.000 0.938
曼德海峡 0.204 0.031 0.432 0.492 0.243 0.236 0.273
望加锡海峡 1.000 0.839 1.000 0.920 0.809 1.000 0.928

根据表 3非期望要素 SBM时间窗分析结果可知:

1)海上丝绸之路战略实施后,海峡/运河安全效率有所提高.《推动共建丝绸之路经济带和 21世纪海上
丝绸之路的愿景与行动》的发布,标志着“一带一路”建设正式进入全面实施阶段,因而,本文将 2015年视为
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海上丝绸之路实施的开局之年. 由表 3可知,海上丝绸之路战略实施后,除曼德海峡外,其余关键节点安全
效率均达到有效,且有半数节点安全效率较 2014年有显著提升.

2) 从纵向来看, 各海峡/运河的安全效率随时间呈动态变化. 马六甲海峡除 2011 年外, 其余年份均
达到有效; 巽他海峡只在 2010年, 2011年以及 2015年安全效率是有效的; 霍尔木兹海峡仅在 2015年的
安全效率是有效的; 苏伊士运河除 2011 年和 2013 年外, 其余年份安全效率是效的; 曼德海峡安全效率
在 2010年∼2015年间均是无效的;望加锡海峡安全效率在 2010年, 2012年和 2015年是有效的.

3)从横向来看,马六甲海峡安全效率均值最高,其次为苏伊士运河,再次为望加锡海峡,曼德海峡安全
效率最低.

3.3 海海海峡峡峡/运运运河河河安安安全全全效效效率率率结结结果果果分分分析析析

为进一步探究各海峡/运河安全效率变化原因,本部分通过剔除某一指标,计算原安全效率值相对于新
安全效率值的变化程度,以反映该指标对决策单元的影响程度,或决策单元对该指标的利用情况[28],计算结
果列入表 4中.

表 4 海上丝绸之路关键节点安全效率影响因素
Table 4 Influence factors of security efficiency of key nodes in maritime silk road

海峡名称 删除长度 删除深度 删除宽度 删除法律 删除机构 删除通行量 删除海盗 删除事故

马六甲海峡 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.062 0.035 0.009
巽它海峡 −0.001 −0.004 0.044 1.277 0.000 0.340 0.385 0.185
霍尔木兹海峡 0.057 0.858 −0.056 0.077 −0.036 0.653 0.580 0.086
苏伊士运河 0.000 0.000 0.024 0.000 0.000 0.054 0.003 0.064
曼德海峡 −0.233 0.218 0.705 1.382 −0.046 3.607 1.84 5.959
望加锡海峡 0.071 0.000 0.000 0.000 0.000 0.059 0.055 0.009

根据表 4,可以得到如下结果:

1)海上丝绸之路战略实施后,海峡/运河安全效率的提高主要源于货运量增加和非期望产出减少. 随着
海上丝绸之路战略的实施,海运贸易量增加. 2015年,我国企业对“一带一路”相关的 49个国家直接投资额
增长 18.2%,在“一带一路”相关的 60个国家新签对外承包工程合同额同比增长 7.4%. 此外,海上丝绸之路
安全越来越受关注,很多国家采取护航等方式打击海盗,通过提高船舶安全管理水平降低船舶事故.

2)马六甲海峡安全效率均值最高,主要源于期望产出(船舶通行量)最多. 作为连接印度洋和大西洋的海
上通道,马六甲海峡平均每天有 200多艘船舶通过,承担着全球约 1/3的海运量和 50 %石油运输量. 由于船
舶事故和海盗袭船事件频发,马六甲海峡是公认的安全性较差的海上通道之一.事实上,该海峡安全效率较
高, 2010年∼2015年年均船舶事故和海盗袭船事件发生概率极低,约 1/15 000和 1/ 7 700. 2011年马六甲海
峡安全效率低的主要原因是,船舶通行量少且非期望产出多. 与 2015年相比,船舶通行数量减少 0.7万艘
次,虽然海盗袭船数减少 2艘次,但船舶事故数增加 4艘次.

3)苏伊士运河,望加锡海峡和巽他海峡安全效率较高,主要由于船舶通行量较多,非期望产出较少. 苏
伊士运河 2011年和 2013年均发生海盗和船舶事故,导致安全效率较低,但 2011年船舶通行量较 2013年
多 0.1 万艘次, 故 2011 年安全效率高于 2013 年. 望加锡海峡是国际海盗活动猖獗的地区之一, 2011 年,
2013年和 2014年海盗袭船数较多,故这三年安全效率较低. 巽他海峡是马六甲海峡的替代通道,安全事故
较少,年均非期望产出总数(船舶事故数和海盗袭船数之和)不足 2艘次,安全性较好,但对于航运企业来说,
其经济性不及马六甲海峡,因而年船舶通行量相对较少,导致安全效率相对低些.

4)霍尔木兹海峡和曼德海峡安全效率较低,海盗是主因.中东地区是重要的石油出口地[29],霍尔木兹
海峡是该地区石油外运的唯一海上通道, 通行此海峡的大型油轮价值较高, 成为索马里海盗关注的焦点.
2010年∼2015年年均海盗袭船数约 5艘次,其中 2015年较少,为 2艘次,因而安全效率相对较高. 受索马里
海盗和基地恐怖势力活动的影响,曼德海峡时常发生海盗事故, 2010年∼2015年年均海盗袭船数达到 24艘
次. 由于本文同时考虑海盗袭船成功和未遂情形,导致该数值较大,该海峡安全效率较低. 实际上,该海峡通
行船舶被海盗袭击成功的事件数较少,而马六甲海峡被海盗袭击且成功逃脱的船舶数量极少.



420 系 统 工 程 学 报 第 32卷

3.4 提提提升升升海海海峡峡峡/运运运河河河安安安全全全效效效率率率的的的对对对策策策建建建议议议

根据上述结果,提升海峡/运河安全效率要重点考虑影响安全效率的主要指标,即海盗和船舶事故,也不
能忽视其他指标,如长度等. 对于海峡来说,改善长度,宽度和深度较难,且不切实际.因此,本文从改善海盗,
船舶事故,法律制度和组织机构角度,提出相应对策建议.

1)构建海盗防范机制.首先,加强国际合作,派军舰进行护航和巡逻,并举行军事演习,加大打击海盗力
度;其次,通过聘请安保人员驻船等方式,实行商船自卫安保;再次,针对突发事件的链式演变规律复杂等特
征[30],通过预警信息监测,应急资源及站点合理布局规划[31]等,构建预警应急制度,能够进行事前,事中和
事后风险分析[32],给出相应处理措施,以提升关键海峡/运河的安全效率.

2)加强船舶事故风险管理与控制.全球 80%以上的船舶事故是由人为因素造成的,因而通过分析海上
丝绸之路不同海峡/运河通航安全注意事项,加强船员安全培训与训练,建立完善的船舶日常安全管理制度,
提升安全管理水平,以减少船舶事故. 此外,通过物联网等技术构建船舶安全监督管理系统,保障船舶机械
设备的良好运行,也可减少船舶事故.

3)制定海峡/运河安全管理法规与制度.法规与制度具有稳定性和长效性,因而,针对各海峡/运河物理
特征及风险因素,基于《联合国海洋法公约》等,从国家层面制定与国际公约接轨的海峡/运河安全运营规章
政策,从企业层面制定海峡/运河安全通行制度,从而规范海峡/运河的安全管理.

4)设立海峡/运河安全管理机构. 海峡/运河安全保障事务涉及领域众多且涉及相关机构也很多,会出现
多头管理和协调不够等问题,因此,需要设立专门的海峡安全管理机构,以确保安全保障事务的高效运行.

4 结结结束束束语语语

本文揭示了海上丝绸之路关键节点安全效率状况及动态变化规律,提出影响安全效率的主要因素,得到
如下结论:一是时间窗分析表明,随着海上丝绸之路战略的实施,海峡/运河船舶通行量增加且安全性备受
关注,安全效率有所提升;二是马六甲海峡安全效率最高,其次是苏伊士运河,而曼德海峡安全效率最低;三
是海盗和船舶事故是影响各海峡/运河安全效率的重要原因;四是海峡/运河安全效率受期望产出(船舶通行
量)影响也较大;五是长度,深度,宽度,法律制度和组织机构也会影响海峡/运河的安全效率.
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******************************************************************** **************************

(上接第 413页)

当 (po, pH) ∈ V 时该供应链的优化问题为

Max
po

πA
OTA = rpo(1− po/θ

L)

s.t.

Max
pH

πA
H = (1− r)po(1− po/θ

L),

pH > po + (1− θL), po 6 θL, 1− po/θ
L 6 k.

(A.6)

同理,通过求解优化问题(A.5)与(A.6),得到代理模式下酒店与 OTA的最优定价以及利润为

1)当 k > 2rθL + 3(1− θL)

2rθL + 4(1− θL)
时, p∗H =

(4− 2θL + rθL)(1− θL)

4
(
2(1− θL) + rθL

) , p∗o =
θL(1− θL)

2
(
2(1− θL) + rθL

) , πA
OTA =

rθL(1− θL)

8
(
2(1− θL) + rθL

) ,

πA
H =

(1− θL)
(
16− 4(5− 3r)θL + (2− r)2θL

2
)

16
(
2(1− θL) + rθL

)2 ;

2) 当
rθL + 1− θL

rθL + 2(1− θL)
6 k <

2rθL + 3(1− θL)

2rθL + 4(1− θL)
时, p∗H =

(4− 2θL + rθL)(1− θL)

4
(
2(1− θL) + rθL

) , p∗o =
θL(1− θL)

2
(
2(1− θL) + rθL

) ,

πA
OTA =

rθL(1− θL)

8
(
2(1− θL) + rθL

) , πA
H =

rθL(1− k)
(
k(2(1− θL) + rθL)− (1− θL + rθL)

)
2(1− θL)

;

3)当
1

2
6 k <

rθL + 1− θL

rθL + 2(1− θL)
时, p∗H = 1, p∗o =

θL

2
, πA

OTA = r
θL

4
, πA

H = (1− r)
θL

4
;

4)当 k <
1

2
时, p∗H = 1, p∗o = θL(1− k), πA

OTA = rθLk(1− k), πA
H = (1− r)θLk(1− k).

因此,通过比较酒店在单渠道直销模式下,以及与 OTA分别通过批发和代理模式合作下的利润可以得到定理 4. 证毕.


