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摘要：针对“互联网+”的核心理念，构建食品安全管理中“互联网+”行为的演化博弈模型，探讨“互联网+”行为策略的演化机制及其影响因素。研究发现：各行为主体选择“互联网+”行为的概率与投入产出比、正常收益呈正相关关系，与成本、“搭便车”收益呈负相关关系，并且政府的激励机制和约束机制可以提高行为主体选择“互联网+”行为的概率。最后提出促进“互联网+食品安全管理”实施的对策建议。
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Abstract: The "Internet plus" behavior in food safety management can improve the deficiencies of traditional food safety management, and provide new ideas to solve the problem of food security in China. Aiming at the core idea of "Internet plus", this article developed an evolutionary game model of "Internet plus" behavior in food safety management, to explore the evolution mechanism and the influencing factors of "Internet plus" behavior strategy. The study found that the probability that whether the behavior of an agent choosing "Internet plus" is positively related to the input-output ratio and normal profit, but negatively related to the cost and free-riding profit. In addition, the incentive and restraint mechanisms of government can improve the agents’ probability of choosing "Internet plus" behavior. In the end, this article puts forward the policy suggestion to promote the implementation of "Internet plus" food safety management.
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自2015年7月4日经李克强总理签批《关于积极推进“互联网+”行动的指导意见》以来，我国掀起了“互联网+”热，也为我国更好地改善食品安全问题提供了新思路。食品安全问题产生的根本原因是信息不对称，进而诱发每个环节的行为主体的道德风险。而“互联网+”的核心理念便是采用移动互联网、云计算、大数据、物联网等信息通信技术，将用户思维、大数据思维、平台思维和跨界思维融入到具体行业或领域中，使其构成一个有机整体，实现每个环节之间信息透明、互联互通，这就为我国食品安全问题的改善提供了新思路。

1  文献综述

目前对于食品安全管理互联网化的研究还主要关注于物联网应用以及信息追溯体系建设。食品安全管理的物联网应用主要通过综合运用RFID识别技术、EPC编码技术等新技术，使食品供应链系统化[1]。这样不仅可以提高供应链的资源配置效率，而且可以使食品安全信息在获取、管理和预警方面得到优化[2-3]。另外，为了使信息追溯体系从“农田到餐桌”的全覆盖，必须建立与之相关的法规标准体系、监督管理体系、科技支撑体系以及教育培训体系[4]。在食品可追溯体系构建中，生产者主要关心价格、整体管理及信息获取的三方面问题[5]。而企业对食品可追溯体系的投资意愿受企业从业人数规模、管理者年龄、质量认证体系的实施和收益预期的影响[6]，并且消费者的购买行为也对食品可追溯体系的构建产生影响[7]。虽然食品安全管理已开始互联网化，但尚未实现“互联网+”全面应用于食品安全管理。

演化博弈(evolutionary game theory)以有限理性为出发点，认为现实中每个主体之间博弈均是通过模仿、学习和调整等过程达到动态平衡的[8]，它在Maynard等[9]提出演化稳定策略（evolutionary stable strategy，ESS）后正式形成。在利用演化博弈分析食品安全问题方面，国内外学者已作出诸多研究。由于食品供应链中的投入具有正外部性，为食品供应链的行为主体提供了“搭便车”的机会[10]159-192。许民利等[11]鉴于质量投入的正外部性，利用演化博弈分析了食品供应链中的质量投入问题，并引入政府的惩罚机制与补贴机制，进一步分析其对质量投入的影响。慕静等[12]鉴于信息共享的正外部性，分析了食品供应链中信息共享的演化博弈问题。张国兴等[13]从第三方监督的角度分析了食品安全监管的演化博弈问题。然而鲜有利用演化博弈研究食品安全管理中“互联网＋”行为，所以在这方面有值得开展研究的价值。

根据以上分析知：将“互联网+”全面应用于食品安全管理有其必然性，我国应在“互联网+”的浪潮中尽快实践。由于“互联网+”行为的选择面临错综复杂的问题，每个行为主体需要一个过程去认知与调整，因此利用演化博弈可以适应“互联网+”策略变化的实际。本文从“互联网+”的基本特征入手，首先分析将移动互联网、云计算、大数据、物联网与食品安全管理相融合对解决食品安全问题的优越性；之后利用演化博弈探讨“互联网+”行为策略的演化机制及其影响因素；最后提出促进“互联网+食品安全管理”实施的对策建议。

2  食品安全管理中的“互联网+”行为

食品安全管理中的“互联网+”行为即食品安全管理的行为主体将移动互联网、云计算、大数据、物联网等信息通信技术应用于食品安全管理，使食品安全管理的信息更加动态、精准、科学，实现食品安全管理的物联化、智能化、透明化以及可追溯化。食品安全管理中的“互 联网+”行为将彻底改变由于信息不对称所引发食品安全问题的局面，也必将促使中国的食品安全向更加健康方面发展。

“互联网+”具有诸多显著特征：跨界融合，将信息通信技术与食品安全管理相融合，实现食品安全管理的互联网化，变革传统食品安全管理行为的封闭性以及非连贯性，提高食品安全管理的信息透明度以及管理效率；创新驱动，变革传统食品安全管理模式，创新应用互联网技术的食品安全管理模式，实现信息对称，促进食品安全问题的改善；重塑结构，利用信息通信技术变革传统的单向结构为彼此联通的结构，使信息及时传递并可追溯，而且实现风险及时可控；尊重人性，应用“互联网+”的食品安全管理，不仅使管理工作更加简便有效，而且可以充分表达各方诉求，体现人文关怀，增强各方之间的理解；开放生态，是应用“互联网+”的食品安全管理的一个重要特征，不仅开放管理规章以及管理行为，而且开放食品安全信息，积极听取各方意见建议，改善信息不对称问题，减小道德风险的发生概率；连接一切，应用“互联网+”的食品安全管理连接一切与之有关的一切人、事、物，构建成一个有机整体，彼此之间充分开展信息传递、反馈，使信息更可靠、管理更有效。鉴于“互联网+”的这些特征，使食品安全管理中“互联网+”行为对解决食品安全问题具有诸多优越性，主要从3个方面展开（如图1）。
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图1  食品安全管理中的“互联网+”行为逻辑

（1）“移动互联网+食品安全管理”。借助移动互联网技术，实现食品安全管理网络化，缓解传统食品安全管理的封闭性问题，使食品安全管理的行为主体轻松地获取食品安全信息，并对食品安全管理工作进行远程遥控，简化管理工作、降低管理成本。因此，“移动互联网+食品安全管理”可以通过网络化缓解传统食品安全管理的封闭性问题。

（2）“云计算+大数据+食品安全管理”。基于云计算和大数据技术构建统一的食品安全管理平台，不仅可以及时收集和发布食品安全信息，而且可以借助自身强大的信息处理能力对食品安全问题进行预警与监控，使食品安全管理工作更具针对性并保证信息透明性。因此“云计算+大数据+食品安全管理”使食品安全信息更加透明化、令管理更加高效。

（3）“物联网+食品安全管理”。运用物联网技术，构建网络化物理设备系统，进而使每个客体能够自动记录、存贮、传递和分析信息，使食品安全信息更加动态、准确，实现对食品安全问题的整体管理、实时管理。因此，“物联网+食品安全管理”缓解传统食品安全管理局限于局部且难以实时管理的问题。

食品安全管理中的“互联网+”行为是一个有机整体，彼此之间相互透明，能够实现整个管理工作的闭环并使上游管理工作与下游管理工作之间开展有效反馈，还可以借助中枢平台实现各个环节之间管理工作的无缝衔接。这样既缓解了信息不对称问题，又减弱了因信息不对称性而导致行为主体的道德风险，最终达到解决食品安全问题的目的。

3  基本假设及模型构建

针对“互联网+”的核心理念，构建食品安全管理中“互联网+”行为的演化博弈模型。假设食品安全管理的行为主体为两个群体，分别为供应商和生产加工商（分别简记为
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），博弈通过从各自群体中随机抽取一个对象进行随机配对完成，并且
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均是有限理性的，均通过不断模仿、学习和调整实现最终的平衡。针对“互联网+”行为，
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的正常收益不变。其中选择“互联网+”行为的总成本为
[image: image24.wmf]C

，
[image: image25.wmf]s

和
[image: image26.wmf]m

分担的比例分别为
[image: image27.wmf]r

和（
[image: image28.wmf]r

-

1

）（
[image: image29.wmf]r

为常数且
[image: image30.wmf]1

0

<

<

r

）。在“互联网+”下，
[image: image31.wmf]s

和
[image: image32.wmf]m

彼此之间合作更加透明高效，促使双方的成本减少；另外消费者在透明健康的环境中增加自身消费，各行为主体的收益获得增加。此时
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（3）若
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（5）假设在
[image: image68.wmf]s

的群体里，选择“互联网+”行为的比例为
[image: image69.wmf]x

（
[image: image70.wmf]1

0

<

<

x

），则不选择的比例为（
[image: image71.wmf]x

-

1

）；而在
[image: image72.wmf]m

的群体里，选择“互联网+”行为的比例为
[image: image73.wmf]y

（
[image: image74.wmf]1

0

<

<

y

），则不选择的比例为（
[image: image75.wmf]y

-

1

）。

根据以上假设，得出演化博弈的支付矩阵如下：
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4  食品安全管理中“互联网+”行为的演化博弈分析

4.1  演化过程的平衡点
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则平均适应度为：
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根据Malthusian方程，
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同理，
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的复制动态方程为：
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所以得一个二维动力系统（
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）：
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为了方便计算，令：
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命题1：
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的平衡点为（0,0）、（0,1）、（1,0）、（1,1）。另外，当
[image: image109.wmf]2

1

a

a

a

<

<

，
[image: image110.wmf]2

1

b

b

b

<

<

，
[image: image111.wmf]2

1

e

e

e

<

<

，
[image: image112.wmf]2

1

d

d

d

<

<

时，（
[image: image113.wmf]Y

x

，
[image: image114.wmf]Y

y

）也为
[image: image115.wmf]I

的系统平衡点。

证明：对于
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，分别令
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，显然（0,0）、（0,1）、（1,0）、（1,1）是系统的平衡点；另外，当
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的系统平衡点。命题得证。

4.2  平衡点的稳定性分析

对于平衡点的稳定性问题，Friedman提出通过构建二维动力系统的雅可比（Jacobian）矩阵（记作
[image: image130.wmf]J

），并利用其局部稳定性获得[14]。所以根据以上求得的复制动态方程，可以得到雅可比矩阵：
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其中：
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复制动态方程的平衡点是ESS的条件为：迹条件小于零即
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命题2：（1）若
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证明：根据雅可比矩阵
[image: image210.wmf]J

判断每个平衡点的迹与行列式的值，可以得出局部稳定性。具体演化稳定状态如表1所示。命题证毕。

表1  食品安全管理中“互联网+”行为10种状态的平衡点的稳定性

	状 态
	平衡点
	
[image: image211.wmf]trJ


	
[image: image212.wmf]J

det


	局部稳定性
	状 态
	平衡点
	
[image: image213.wmf]trJ


	
[image: image214.wmf]J

det


	局部稳定性

	状态(1)的平衡点的稳定性
	（0,0）
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[image: image216.wmf]+


	ESS
	状态(2)的平衡点的稳定性
	（0,0）
	
[image: image217.wmf]-


	
[image: image218.wmf]+


	ESS

	
	（0,1）
	
	
[image: image219.wmf]-


	鞍点
	
	（0,1）
	
	
[image: image220.wmf]-


	鞍点

	
	（1,0）
	
	
[image: image221.wmf]-


	鞍点
	
	（1,0）
	
	
[image: image222.wmf]-


	鞍点

	
	（1,1）
	
[image: image223.wmf]+


	
[image: image224.wmf]+


	不稳定点
	
	（1,1）
	
[image: image225.wmf]+


	
[image: image226.wmf]+


	不稳定点

	状态(3)的平衡点的稳定性
	（0,0）
	
	
[image: image227.wmf]-


	鞍点
	状态(4)的平衡点的稳定性
	（0,0）
	
[image: image228.wmf]-


	
[image: image229.wmf]+


	ESS

	
	（0,1）
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	ESS
	
	（0,1）
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	鞍点

	
	（1,0）
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	鞍点
	
	（1,0）
	
	
[image: image234.wmf]-


	鞍点

	
	（1,1）
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[image: image236.wmf]+


	不稳定点
	
	（1,1）
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[image: image238.wmf]+


	不稳定点

	状态(5)的平衡点的稳定性
	（0,0）
	
	
[image: image239.wmf]-


	鞍点
	状态(6)的平衡点的稳定性
	（0,0）
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	ESS

	
	（0,1）
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	鞍点
	
	（0,1）
	
	
[image: image243.wmf]-


	鞍点

	
	（1,0）
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	ESS
	
	（1,0）
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	鞍点

	
	（1,1）
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	不稳定点
	
	（1,1）
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	不稳定点

	状态(7)的平衡点的稳定性
	（0,0）
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	不稳定点
	状态(8)的平衡点的稳定性
	（0,0）
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	鞍点

	
	（0,1）
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	ESS
	
	（0,1）
	
[image: image256.wmf]-


	
[image: image257.wmf]+
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	（1,0）
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	（1,0）
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	鞍点

	
	（1,1）
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	不稳定点
	
	（1,1）
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	不稳定点

	
	（
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x

，
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y

）
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	鞍点
	
	

	状态(9)的平衡点的稳定性
	（0,0）
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	鞍点
	状态(10)的平衡点的稳定性
	（0,0）
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	不稳定点

	
	（0,1）
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	鞍点
	
	（0,1）
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	鞍点

	
	（1,0）
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	ESS
	
	（1,0）
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	鞍点

	
	（1,1）
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	不稳定点
	
	（1,1）
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	ESS


4.3  演化结果分析

从以上稳定性分析可知，
[image: image280.wmf]s

和
[image: image281.wmf]m

在不同状态下所进行“互联网+”行为的选择情况，根据演化博弈过程可以分别得出演化相位图如图2所示。
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图2  食品安全管理中“互联网+”行为各状态下
[image: image283.wmf]I

的演化动态相位图
根据图2，分析结果如下：

（1）当
[image: image284.wmf]s

和
[image: image285.wmf]m

均同时或单独选择“互联网+”行为时，投入产出比均很小，故此时
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。此时存在一些实力较弱的
[image: image290.wmf]s

和
[image: image291.wmf]m

，则在同时或单独选择“互联网+”行为时，收益增加量均小于各自的成本，所以双方均会选择“搭便车”，因此双方均不选择“互联网+”行为。故最终情况如状态（1）相位图所示，（1,1）为不稳定点，（1,0）和（0,1）为鞍点，（0,0）为稳定点。

（2）当
[image: image292.wmf]s

同时或单独选择“互联网+”行为时，投入产出比均很小，而
[image: image293.wmf]m

在同时选择“互联网+”行为时，投入产出比变大，使收益增加量大于自身的成本，但最终的额外净收益小于“搭便车”的收益，而且在单独选择“互联网+”行为时，投入产出比依旧很小，故此时
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。此时存在一些实力一般的
[image: image298.wmf]m

，它们无法独立支撑选择“互联网+”行为的支出，需要与
[image: image299.wmf]s

合作使收益增加量大于自身的成本；但是
[image: image300.wmf]s

出于增加自身总收益考虑，即使同时选择“互联网+”行为也将入不敷出，所以
[image: image301.wmf]s

将选择“搭便车”，因此导致
[image: image302.wmf]m

由于缺少合作者而无法使自身额外净收益为正，则
[image: image303.wmf]m

也将选择“搭便车”，最终将出现双方均不选择“互联网+”行为的局面。故最终的情况如状态（2）相位图所示，（1,1）为不稳定点，（1,0）和（0,1）为鞍点，（0,0）为稳定点。

（3）当
[image: image304.wmf]s

同时或单独选择“互联网+”行为时，投入产出比均很小，而
[image: image305.wmf]m

同时或单独选择“互联网+”行为时，投入产出比变大，使收益增加量大于自身的成本，但最终的额外净收益小于“搭便车”的收益，故此时
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。此时存在一些实力较强的
[image: image310.wmf]m

，它们同时或单独选择“互联网+”行为时，均能实现额外净收益为正，所以它们有选择“互联网+”行为的动机，虽然最终的总收益依旧小于“搭便车”时的总收益，但从规避风险角度，这些
[image: image311.wmf]m

将选择“互联网+”行为；而对于
[image: image312.wmf]s

而言，自身不论在何种情况下均入不敷出，所以
[image: image313.wmf]s

只会选择“搭便车”从而获得不付出的收益。故最终的情况如状态（3）相位图所示，（1,1）为不稳定点，（1,0）和（0,0）为鞍点，（0,1）为稳定点。

（4）同理，当
[image: image314.wmf]m

同时或单独选择“互联网+”行为时，投入产出比均很小，而
[image: image315.wmf]s

同时选择“互联网+”行为时，投入产出比变大，使收益增加量大于自身的成本，但最终的额外净收益小于“搭便车”的收益，而且单独选择“互联网+”行为时投入产出比依旧很小，所以此时
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。故最终的情况如状态（4）相位图所示，（1,1）为不稳定点，（1,0）和（0,1）为鞍点，（0,0）为稳定点。

（5）同理，当
[image: image320.wmf]m

同时或单独选择“互联网+”行为时，投入产出比均很小，而
[image: image321.wmf]s

的投入产出比变大，使收益增加量大于自身的成本，但最终的额外净收益小于“搭便车”的收益，故此时
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。故最终的情况如状态（5）相位图所示，（1,1）为不稳定点，（0,1）和（0,0）为鞍点，（1,0）为稳定点。

（6）当
[image: image326.wmf]s

和
[image: image327.wmf]m

均在同时选择“互联网+”行为时，投入产出比变大，使收益增加量大于自身的成本，但最终的额外净收益小于“搭便车”的收益，但在单独选择“互联网+”行为时投入产出比均很小，所以此时
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。此时存在一些实力一般的
[image: image332.wmf]s

和
[image: image333.wmf]m

，自身无法独立支撑选择“互联网+”行为的支出，所以它们将考虑对方选择“互联网+”行为的可能性，虽然在共同选择时所获得收益增加量大于自身的成本，但可能面临单独选择“互联网+”行为导致入不敷出的局面，所以双方出于规避风险的考虑，最终均不选择“互联网+”行为。故最终的情况如状态（6）相位图所示，（1,1）为不稳定点，（1,0）和（0,1）为鞍点，（0,0）为稳定点。

（7）当
[image: image334.wmf]s

和
[image: image335.wmf]m

均是在同时或单独选择“互联网+”行为时，投入产出比变大，使收益增加量大于自身的成本，但最终的额外净收益小于“搭便车”的收益，所以此时
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。此时存在一些实力较强的
[image: image340.wmf]s

和
[image: image341.wmf]m

，在共同或单独选择“互联网+”行为时均能实现额外净收益为正，所以它们有选择“互联网+”行为的动机。另外，双方出于增加自身总收益考虑，只要自身选择“互联网+”行为便可使总利益增加，因此双方不愿出现同时不选择“互联网+”行为的下策局面，但又由于“搭便车”的额外高收益存在，也不会出现同时选择“互联网+”行为的局面。故最终的情况如状态（7）相位图所示，（1,1）和（0,0）为不稳定点，（
[image: image342.wmf]Y
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，
[image: image343.wmf]Y
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）为鞍点，（1,0）和（0,1）为稳定点，具体稳定向何点，需要根据参数变化进行判断。

（8）当
[image: image344.wmf]m

同时或单独选择“互联网+”行为时，投入产出比变大，使收益增加量大于自身的成本，但最终的额外净收益小于“搭便车”的收益，而
[image: image345.wmf]s

在同时选择“互联网+”行为时，投入产出比变大，使收益增加量大于自身的成本，但最终的额外净收益小于“搭便车”的收益，然而在单独选择“互联网+”行为时投入产出比依旧很小，所以此时
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。此时存在一些实力一般的
[image: image350.wmf]s

，无法单独承担选择“互联网+”行为的支出，而存在一些实力较强的
[image: image351.wmf]m

，在共同或单独选择“互联网+”行为时均能使额外净收益为正，所以
[image: image352.wmf]s

选择“互联网+”行为的动机弱于
[image: image353.wmf]m

；另外，如果
[image: image354.wmf]m

不选择“互联网+”行为，
[image: image355.wmf]s

将面临亏本。所以
[image: image356.wmf]s

出于规避风险考虑，将选择“搭便车”，而增加总收益考虑，将选择“互联网+”行为，确保基本的额外利益不损失。故最终的情况如状态（8）相位图所示，（1,1）为不稳定点，（1,0）和（0,0）为鞍点，（0,1）为稳定点。

（9）同理，当
[image: image357.wmf]s

同时或单独选择“互联网+”行为时，投入产出比变大，使收益增加量大于自身的成本，但最终的额外净收益小于“搭便车”的收益，而
[image: image358.wmf]m

同时选择“互联网+”行为时，投入产出比变大，使收益增加量大于自身的成本，但最终的额外净收益小于“搭便车”的收益，而在单独选择“互联网+”行为时投入产出比依旧很小，所以此时
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。故最终的情况如状态（9）相位图所示，（1,1）为不稳定点，（0,1）和（0,0）为鞍点，（1,0）为稳定点。

（10）当
[image: image363.wmf]s

和
[image: image364.wmf]m

均在同时或单独选择“互联网+”行为时，投入产出比足够大，使收益增加量不仅大于自身的成本，而且最终的额外净收益大于“搭便车”的收益，所以此时
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。此时存在一些实力强劲的
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和
[image: image370.wmf]m

，它们均会从自身利益最大化角度考虑，选择“互联网+”行为获得超额利润。故最终的情况如状态（10）相位图所示，（0,0）为不稳定点，（0,1）和（1,0）为鞍点，（1,1）为稳定点。

4.4  额外净收益为正但小于“搭便车”的收益时演化稳定策略随参数变化的分析

当
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时，
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和
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的稳定策略为（选择，不选择）、（不选择，选择），最终将稳定于哪种情况，主要由区域Ⅰ面积
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和区域Ⅱ面积
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大小决定：如果
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,则最终稳定于（
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）；如果
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，则最终稳定于（
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 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image388.wmf]�U
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，则两种策略最终概率相同。由于对区域Ⅰ面积和区域Ⅱ面积的分析存在相似性，故以区域Ⅰ面积的分析为例，分析参数变化对最终稳定性的影响。

由状态7的相位图可知：
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根据具体参数变化对区域Ⅰ面积产生的影响，可得如下命题：

命题3：
[image: image390.wmf]m

选择“互联网+”行为的概率随
[image: image391.wmf]s

选择“互联网+”行为所付出的成本比例变大而变大；反之亦反。
证明：对
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S

中的
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为
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的增函数，所以
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变大时，
[image: image398.wmf]�T
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随之变大，系统最终稳定于（0,1）点的概率变大，即
[image: image399.wmf]m

选择“互联网+”行为的概率变大；反之，系统最终稳定于（1,0）点的概率变小，即
[image: image400.wmf]s

选择“互联网+”行为的概率变小。命题证毕。
命题3表明，此时
[image: image401.wmf]s

和
[image: image402.wmf]m

选择“互联网+”行为所付出的成本将直接影响最终的决策。虽然在同时或单独选择“互联网+”行为时，所获得的总收益均小于“搭便车”时的总收益，但随着成本不断减小，所获得的总收益不断变大，则选择“互联网+”行为的概率会随之变大，而选择“搭便车”的概率也会随之变小。所以如果
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变大，
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会随之变大，因此
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选择“互联网+”行为的概率也随之变大；反之，
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选择“互联网+”行为的概率会随之变大。
命题4：随着
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不选择“互联网+”行为的
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不选择“互联网+”行为的
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变大，则最终稳定策略为（
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）的概率变小；反之亦反。
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的减函数，为
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的增函数。所以当
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变大而
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减小时，
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将变大，所以最终系统稳定于（0,1）点的概率变大即最终稳定策略为（
[image: image433.wmf]N

，
[image: image434.wmf]Y

）的概率变大；反之亦反。命题得证。

命题4表明，当
[image: image435.wmf]m

不选择“互联网+”行为的正常收益变大时，其选择“互联网+”行为的额外收益也将变大，最终所获得的总收益也随之增加，即使总收益小于“搭便车”时的总收益，
[image: image436.wmf]m

依然会从总收益增加的角度考虑，选择“互联网+”行为来获得更多的收益；反之亦反。

命题5：随着
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“搭便车”的
[image: image438.wmf]s
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变大或
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“搭便车”的
[image: image440.wmf]m

A

变小，则最终稳定策略为（
[image: image441.wmf]N

，
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）的概率变大；反之亦反。

证明：对
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的增函数、
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的减函数。所以当
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变大而
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变小时，
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将变大，则最终系统稳定于（0,1）点的概率变大即最终稳定策略为（
[image: image454.wmf]N

，
[image: image455.wmf]Y

）的概率变大；反之亦反。命题得证。

命题5表明：
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越大，
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“搭便车”动机就越强，则其不选择“互联网+”行为的概率也就越大，因此对于
[image: image458.wmf]m

而言，由于一旦双方均不选择“互联网+”行为，则自身将面临额外收益零增加的风险，故其不选择“互联网+”行为是不明智的；另外，当
[image: image459.wmf]m

A

变小时，
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选择“搭便车”的动机也将变弱，则最终稳定策略为（
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，
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）的概率变大。反之亦反。

命题6：随着
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共同选择“互联网+”行为的投入产出比
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变小或
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共同选择“互联网+”行为的投入产出比
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变大，则最终稳定策略为（
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）的概率变大；反之亦反。

证明：对
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分别求偏导得
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为
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的减函数，为
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的增函数。所以当
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变小而
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变大时，
[image: image479.wmf]�T

S

将变大，所以最终系统稳定于（0,1）点的概率变大即最终稳定策略为（
[image: image480.wmf]N

，
[image: image481.wmf]Y

）的概率变大；反之亦反。命题得证。
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前提下，当
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变小时，则
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共同选择“互联网+”行为的额外收益减少，相对于付出的成本、可观的“搭便车”额外收益以及更少的单独选择“互联网+”行为的收益将诱使
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不选择“互联网+”行为；而当
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变大时，
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共同选择“互联网+”行为的额外收益将增加，相对于不选择“互联网+”行为将没有额外收益以及即使单独选择“互联网+”行为依旧可以获得可观的额外收益将促进
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选择“互联网+”行为。所以最终稳定策略为（
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）的概率变大。反之亦反。
命题7：随着
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单独选择“互联网+”行为的投入产出比
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变小或
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单独选择“互联网+”行为的投入产出比
[image: image498.wmf]d

变大，则最终稳定策略为（
[image: image499.wmf]N

，
[image: image500.wmf]Y

）的概率变大；反之亦反。
证明：对
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中的
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和
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分别求偏导得
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，则
[image: image506.wmf]�T
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为
[image: image507.wmf]e

的减函数、
[image: image508.wmf]d

的增函数。所以当
[image: image509.wmf]e

变小而
[image: image510.wmf]d

变大时，
[image: image511.wmf]�T
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变大，所以最终系统稳定于（0,1）点的概率变大即最终稳定策略为（
[image: image512.wmf]N

，
[image: image513.wmf]Y

）的概率变大；反之亦反。命题得证。

命题7表明：随着
[image: image514.wmf]d

变大，
[image: image515.wmf]m

所获得的额外收益也将变大，同时意味
[image: image516.wmf]b

更大，此时不论
[image: image517.wmf]s

进行如何选择，
[image: image518.wmf]m

均可以获得更多的额外收益，所以
[image: image519.wmf]m

将选择“互联网+”行为；反之，当
[image: image520.wmf]e

变小时，意味着
[image: image521.wmf]a

变小，考虑付出的成本以及高额的“搭便车”收益，则
[image: image522.wmf]s

将不选择“互联网+”行为，所以最终稳定策略为（
[image: image523.wmf]N

，
[image: image524.wmf]Y

）的概率变大。反之亦反。
5  政府部门协调下的演化博弈分析

以上分析均是在政府部门未进行协调的情况下开展，然而“互联网+”行为的选择涉及的利益错综复杂，仅仅依靠
[image: image525.wmf]s

和
[image: image526.wmf]m

自行选择很难达成目标，所以需要一定政府协调对
[image: image527.wmf]s

和
[image: image528.wmf]m

的“互联网+”行为的选择进行激励与约束。其中政府行为的激励机制是对选择“互联网+”行为的主体提供奖励，奖励额为
[image: image529.wmf]W

；而政府行为的约束机制是对不选择“互联网+”行为的主体进行惩罚，惩罚额为
[image: image530.wmf]F

，这样可以降低选择“互联网+”行为的成本，并增加不选择“互联网+”行为的代价。根据以上分析，重新构建
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和
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的支付矩阵如下：
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此时二维动力系统（
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命题8：（0,0）、（0,1）、（1,0）、（1,1）为
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证明：同命题1。

命题9：（1,1）是
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唯一的ESS的充要条件是：
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证明：根据表2可证当满足等式（10）时，（1,1）是
[image: image563.wmf]1
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唯一的ESS的充要条件，此时（0,0）为不稳定点，（0,1）和（1,0）为鞍点，（1,1）为ESS，其相位图类似状态10。

表2  食品安全管理中“互联网+”行为系统（
[image: image564.wmf]I

）的平衡点分析
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命题9表明，政府部门协调的目的是使
[image: image581.wmf]s

和
[image: image582.wmf]m

均选择“互联网+”行为。一方面，政府部门通过奖励选择“互联网+”行为的主体，减少其选择“互联网+”行为的成本，进而增强其选择“互联网+”行为的动机；另一方面，政府部门通过惩罚“搭便车”的主体，减少其额外收益，进而减弱其“搭便车”的动机。所以只要满足等式（10）的条件，便会出现食品安全管理的理想局面，即所有食品安全管理的行为主体均选择“互联网+”行为，彼此之间保持透明、相互协调，最终促使我国食品安全问题得到解决。
6  对策建议

 综上知：当政府部门未协调时，
[image: image583.wmf]s

和
[image: image584.wmf]m

选择“互联网+”行为的概率与共同或单独选择“互联网+”行为的投入产出比呈正比，在
[image: image585.wmf]s

和
[image: image586.wmf]m

共同或单独选择“互联网+”行为的额外净收益大于选择成本但小于“搭便车”收益时，
[image: image587.wmf]s

和
[image: image588.wmf]m

选择“互联网+”行为的概率与成本、“搭便车”收益呈反比，与正常收益呈正比；当政府部门参与协调时，政府部门利用激励机制与约束机制对
[image: image589.wmf]s

和
[image: image590.wmf]m

的“互联网+”行为的选择产生促进或限制作用，当满足等式（10）的条件时，将会出现所有行为主体均选择“互联网+”行为的理想局面，最终促使我国食品安全问题得到解决。

为了更好促进各行为主体选择“互联网+”行为，进而形成“互联网+食品安全管理”的全新食品安全管理模式，提出如下3点对策建议：

（1）构建统一的食品安全管理平台。根据“互联网+”的特征以及“互联网+”行为对解决食品安全问题的优越性知，“互联网+”与食品安全管理相融合是必然趋势，而统一的食品安全管理平台发挥着核心作用。食品安全管理平台作为信息收集、存储、处理、预警、发布中心，不仅可以保证公众知情权，而且可以使各行为主体的食品安全管理工作有的放矢。另外，为了使食品安全管理平台发挥更大的作用，食品安全管理平台应按照“总＋分”的模式构建：总平台应立足于国家层面，便于协调统一并确保公正性和权威性；而分平台根据实际进行分门别类构建，既可由地方政府、企业或协会单独构建也可联合构建，分平台隶属于总平台，既要展现独特性又要发挥灵活性。

（2）政府部门借助激励机制与约束机制进行协调。各行为主体选择“互联网+”行为的依据是自身利益，面对错综复杂的实际情况，仅依靠行为主体根据自身情况进行选择易导致混乱，最终很难达成理想的目标，所以需要政府部门充分发挥自身的职能作用，协调各方、统筹安排[15-16]。政府部门通过奖励选择“互联网+”行为的主体，降低其选择“互联网+”行为的成本，并通过惩罚“搭便车”的主体减少使其额外收益，从而达到协调各方利益的目的，进而实现每个食品安全管理的行为主体均选择“互联网+”行为的理想局面。

（3）加快“互联网+”行为方面的立法与行为规范的制定工作。一方面，目前我国与“互联网+”直接相关的法律法规不健全，使“互联网+”的实践存在隐患；另一方面，在实践中缺乏对“互联网+”行为的具体行为规范，这将阻碍“互联网+”行为的推广以及公众的认可。所以对于“互联网+”行为方面的立法与行为规范的制定工作显得现实且紧迫。
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