

供应链视角下食品质量安全风险调控投资研究
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摘要：食品供应链契约联盟中每一个节点企业进行食品质量安全风险调控的投资意愿，不仅受自身风险投资收益因素影响，还取决于链上其他利益关联主体的相互协同激励。以博弈论为基础构建食品供应链中供应商与制造商质量安全风险调控投资模型，研究结果表明：在一定条件下，供应商与制造商中的一方选择食品质量安全风险投资的概率是政府惩罚力度和投资补贴率的增函数，是另一方风险投入产出比和投资成本分担系数的增函数，是“搭便车”收益的减函数；风险投入产出比与投资补贴率之间具有一定的替代性，投资补贴机制对惩罚机制具有良好的补充作用；供应商质量安全风险投资的概率是风险传导治理投资协调系数的减函数，即其风险投资的概率与供应链整体质量安全风险投资的协调性正相关。
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Abstract: The investment willingness of every node enterprise in the food supply chain contract alliance to regulate and control the risk of food quality and safety is not only influenced by its own risk investment income factors, but also depends on the mutual synergistic incentives of other stakeholders in the chain. Based on game theory, this paper constructs an investment model for quality safety risk regulation of suppliers and manufacturers in food supply chain, the results show that: Under certain conditions, the probability of one supplier and manufacturer choosing food quality and safety risk investment is the increase function of government punishment and investment subsidy rate, is the increase function of the other side's risk input-output ratio and investment cost sharing coefficient, and is the "hitchhiker" income reduction function; There is a certain alternative between the ratio of the input-output ratio and the investment subsidy rate, and the investment subsidy mechanism has a good supplementary effect on the punishment mechanism; The probability of supplier quality and safety risk investment is the reduction function of risk conduction governance investment coordination coefficient, that is, the probability of risk investment is positively related to the coordination of quality safety risk investment of supply chain as a whole.
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1   研究假设
食品质量安全问题已经成为当今人类共同面临的挑战，确保食品质量安全更是实施健康中国战略的重要组成部分。理论与实践证明，食品质量安全风险存在于食品供应链的整个环节之中，尤其是生成并存在于食品供应商和食品制造商这两个关键节点。食品供应商、制造商和政府监管部门等各相关利益主体的动机与行为综合作用决定了食品质量安全风险的涨落和危害程度。由于食品具有“经验品”和“信任品”的显著特性，食品质量安全风险的来源和调控方式独特[1]。围绕食品安全与政府监管问题的相关研究表明，食品供应链中各节点之间存在的信息不对称以及食品质量安全的公共物品属性问题是不能完全通过市场机制来解决的，政府管制对于食品质量安全问题的破解不可或缺[2]。Fares等[3]以自愿实施食品安全体系的机制为研究对象，分析了食品安全风险类型及政府监管部门和零售商对生产企业建立食品安全监管体系的联合作用。政府规制可降低食品安全事故的发生率，提高食品质量安全水平[4-6]。
然而，监管是有成本的，有时甚至是低效率的，过高的监管成本可能造成政府食品监管的失灵[7]。在食品供应链的不同环节上，私人规制和公共规制的结合能以较低的成本提高食品质量安全水平，实现稀缺规制资源的合理有效配置[8-9]。为此，有研究提出政府、食品生产者、消费者、第三方认证、行业协会和新闻媒体等食品安全的社会共治框架[9-11]，但是，这种合作治理框架本质上来说属于外部治理，其运行的成本、效率以及各方责、权、利的协同性等仍然是难以解决的不确定性问题。陈梅等[12]从不确定性和质量安全的视角，根据中国乳制品企业的调查，研究了食用农产品战略性原料投资治理模式的选择问题。张云华等[13]通过博弈分析提出保证食品安全就必须实行供给链的纵向契约协作或所有权一体化[14]。食品质量安全监管本质上是政府与食品生产经营者之间的博弈过程，政府监管的有效性取决于不断降低监督检查成本、降低败德行为的额外预期收益以及加大对违规的惩罚力度[15]。食品质量安全策略选择通常是多主体重复博益的结果[16]，有学者进一步应用演化博弈理论分析了食品供应链中相关主体资源投入的稳定均衡策略问题[17-18]。

纵观现有文献，目前将博弈论用于食品供应链质量安全风险调控投资方面问题，尤其是同时考虑到食品供应链下游节点对上游节点传递下来的风险进行调控投资优化问题的研究还很少见。食品供应链上游各级供应商的食品质量安全风险调控投资是保证下游制造商能否获得优质安全食材，降低或消除源头风险的根本所在，而处于食品供应链核心位置的制造商进行质量安全风险调控投资则直接影响到最终食品的品质与安全性。食品供应链中各节点的质量安全风险调控投资决策行为具有正外部性，可能需要借助于政府的外力来推动供应链中的成员进行食品质量安全风险协同投资。本文正是以博弈论为分析基础，从食品供应链契约联盟内外风险调控相结合的视角，构建食品供应商与制造商的质量安全风险调控投资模型，探究食品供应链联盟中食品供应商与制造商进行质量安全风险投资行为的协调优化问题。
2  基本假设与模型构建
供应链联盟环境下的食品质量安全风险调控投资（以下简称风险投资），是指基于保障食品质量安全的需要，食品供应链联盟中存在合作交易契约的各节点企业为预防和控制可能面临的各种食品质量安全风险，确保食品质量安全性而增加投入的人力、物力和财力等特定资源的总称。按投资强度及效果不同，食品质量安全风险投资可分为3种：不投资；投资但未达到质量安全基本标准要求；投资达到了食品质量安全基本标准要求（以下简称达标投资）。风险投资对保证食品质量安全水平、食品价格、市场需求、品牌信誉、企业收益及消费者权益等具有重要影响。借鉴质量成本的定义，供应链环境下的食品质量安全风险投资应包括三部分：风险预防性投资；风险评估性投资；风险补救性投资。
为便于分析，假定食品供应链联盟中只有一个上游食品供应商和一个下游食品制造商并进行风险投资博弈，供应商与制造商都是有限理性的，它们通常会考虑长期合作，在多次博弈过程中，通过持续模仿、学习并根据对方的策略选择来不断调整其自身行为策略，直至达到一个稳定均衡为止。食品供应商和制造商的行为策略空间为（进行风险达标投资，不进行风险达标投资），即（合作D，不合作N）。食品质量安全风险投资成本主要包括正常社会生产经营条件下为达到食品质量安全标准而追加的对采购食材进行质量安全检测、购建自检设施设备、质量安全追溯体系建设、专门人工成本和管理费、不合格品的处理以及各种专业冷链物流建设与运行等支出；食品质量安全风险投资收益主要包括因质量安全性提高而产生的食品价格上涨、市场销售量增加、节约生产劣质有害食品罚款或赔偿、生产优质安全食品的补贴以及减少不合格品退货损失等所带来的直接经济收益。通常只有当食品质量安全风险投资收益不小于投资成本时，食品供应链中各节点企业才会有主动釆取投资行为的动力。具体研究假设如下：
假设1：食品供应链质量安全风险水平随风险投资额的增加而降低。食品供应链上游供应商环节的风险仅由其自身产生，而食品供应链下游制造商环节的风险则由其自身产生的风险和上游供应商传导下来的风险两部分构成。若食品供应商与制造商都不进行食品质量安全风险投资且无政府干预，则其质量安全风险投资的初始净收益均为0；若供应商与制造商根据合作契约都进行食品质量安全风险达标投资，则食品质量安全水平提高，食品市场价格和需求量也将会随之增加，此时供应商与制造商的风险投资收益分别为αfI－fI，β(1-f)I-(1-f)I。其中：α为食品供应商质量安全风险投资投入产出比，表示供应商进行质量安全风险投资增加的收入与投资额的比值；β为食品制造商质量安全风险投资投入产出比，表示制造商进行质量安全风险投资增加的收入与投资额的比值；I为食品供应商与制造商产出的食品达到规定质量安全标准时需要投入的总风险投资；f（０≤f≤１）为食品供应商进行质量安全风险调控的投资成本分担系数；1-f则为食品制造商承担的食品质量安全风险投资成本的分担系数。
假设2：当只有食品供应商独自进行质量安全风险达标投资时，其风险投资保证了食品原材料的质量安全，并可以在一定程度上提高最终食品的质量安全水平，食品的市价和需求量会随之提高，于是供应商的风险投资收益为αfI－fI；而此时食品制造商则由于自己的“搭便车”行为也获得了比原来不进行风险投资时更多的收益Ｔm。当只有食品制造商进行质量安全风险达标投资时，其投资保证了最终食品生产加工的质量安全，市场价格和需求量也会随之提高；同时考虑到此时食品制造商不仅要负责本身生成风险的投资成本，还要承担从上游供应商传导下来的风险防控投资成本，这时总投资为（1+λ）（1-f）I，于是制造商风险投资收益为β（1+λ）（1-f）I －（1+λ）（1-f）I。其中λ为供应链整体食品质量安全风险传导治理投资协调系数，表示下游制造商为治理上游供应商传导风险达到质量安全标准要求的风险投资额占制造商本身生成风险的调控投资（1-f）I的比例。λ值越小，表示食品供应链上游供应商传递风险越少，或下游制造商治理传导风险的效率越高，供应链整体质量安全风险调控的协调性也越高。此时，食品供应商由于其“搭便车”行为而获得的额外收益设为Ｔs。
假设3：食品供应链节点企业可能选择“搭便车”而不进行质量安全风险投资，为了减少“搭便车”等不进行风险投资的动机和行为给消费者及社会带来的不良影响，政府应建立并实行惩罚机制，迫使企业进行必要的风险投资。食品供应商或制造商只要不进行食品质量安全风险达标投资，就会受到政府一定惩罚概率下的罚款，政府监管者对食品供应商和制造商的期望罚款额均设为Ｍ。由于食品供应链节点企业的质量安全风险投资具有显著的正外部性，为减轻企业进行风险投资的成本压力，政府及受益者可以通过构建补贴机制的方式引导和激励企业进行食品质量安全风险投资。设对食品供应商或制造商给予风险投资的补贴率为K（０≤K≤１），则供应商和制造商在上述不同情况下最终可获得的风险投资收益分别为αfI－fI+kfI、β(1-f)I-(1-f)I+k（1-f）I 以及（β+ K－1）（1+λ）(1-f)I。
食品供应商和制造商可以随机独立地选择风险投资策略，并在多次重复博弈中达到阶段性均衡。食品供应商进行风险达标投资的概率为ｐ（０≤ｐ≤１）——注意全文内“p”统一大小写！，则不进行风险达标投资的概率为1-ｐ；食品制造商进行风险达标投资的概率为q（０≤q≤１），则不进行风险达标投资的概率为1-q。
上述所有参数的取值均为非负。根据以上假设，可建立博弈收益矩阵如下：
如要标示为表，须按三线表格式规范制作。
	
	制造商

	
	Ｄ（q）
	Ｎ（1-q）

	供
应
商
	Ｄ（p）
	（α－1+K）fI，（β-1+K）(1－f)I
	（α－1+K）fI，Ｔm－Ｍ

	
	Ｎ（1－p）
	Ｔs－Ｍ，（β+ K－1）（1+λ）(1－f)I
	－Ｍ，－Ｍ


3   食品供应链中供应商和制造商风险投资行为的博弈分析
下面分析求解上述博弈矩阵混合策略的纳什均衡。此处以Us和Um分别表示食品供应商和制造商的期望效用函数。经计算可得：
食品供应商混合期望效用函数为：
Us＝p（α－1+K）fI +（1－p）（qＴs－Ｍ）                                 （1）
食品制造商混合期望效用函数为：
Um＝q（β+K－1）（1+λ－λp）(1－f)I +（1－q）（pＴm－M）                   （2）
对上述效用函数Us、Um分别关于p、q求导，得到最优化一阶条件为：
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号统一输入方式，以及同一字级大小。
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于是可得到博弈模型的混合策略纳什均衡解为：
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即食品供应商以概率p*选择进行风险投资，食品制造商以概率q*选择进行风险投资。进一步根据式（5）（6）关于相应参变量求导并经整理，可以得到以下命题：
命题1：在食品供应商和制造商进行质量安全风险投资的净收益均大于零的条件下，供应商风险投资概率p随着制造商“搭便车”行为获得的收益Ｔm增加而减少；制造商风险投资概率q随着供应商“搭便车”行为获得的收益Ｔs增加而减少。
证明：对式（5）（6）分别关于Ｔm和Ｔs求导数即可直接得到。
该命题表明，食品供应商和制造商双方在博弈过程中，一方“搭便车”行为对另一方的风险投资行为具有直接的抑制作用，且对方“搭便车”获得的收益越高，就意味着要求自身提供的质量安全风险投资越高，从而势必导致风险投资方的投资意愿降低、风险投资的概率下降，最终将使得食品供应链整体风险投资不足，造成供应链整体食品质量安全风险水平提高，食品质量安全性下降，甚至产生劣质有害食品。政府必须通过实施惩罚机制，大幅降低博弈主体选择“搭便车”行为的总体收益。

命题2：当α－1+K >0 时，食品制造商进行质量安全风险投资的概率q随着供应商质量安全风险投资成本分担系数f的增大而增大，即概率q随着制造商本身质量安全风险投资成本分担系数(1-f)的增大而减小。
证明：对式（6）关于f求导可得，
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根据题设，α－1+K >0 ，于是有：
[image: image6.wmf]，证毕。
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该命题表明，在食品供应链质量安全风险投资总预算一定的条件下，供应商质量安全风险投资成本分担系数f越大，即意味着供应商分担的风险投资成本越多，说明供应商向下游传递的风险就越少，其进行风险投资合作的意愿也就越强，这对下游制造商实施风险投资策略具有直接显著的正向激励作用。此时，食品制造商进行质量安全风险投资成本不断降低，基于对追求风险投资收益、规避惩罚机制及提高声誉价值等因素的推动，制造商进行食品质量安全风险投资的合作意愿越来越强，其风险投资概率必将不断提高。对该命题进一步分析表明，食品供应链上各节点因进行风险投资的条件、能力及地位等不同，其风险投资的最终收益也不相同，博弈双方风险投资成本分担具有一定的互补性，风险投资效率高的一方可适当选择多投一些，而另一方则应通过合作契约给予合理、必要的补贴。

命题3：食品制造商进行质量安全风险投资的概率q随着政府监管者惩罚力度Ｍ的增加而增加；当制造商质量安全风险投资净收益大于零时，供应商进行质量安全风险投资的概率p也随着政府监管者惩罚力度Ｍ的增加而增加。
证明：首先对式（6）关于Ｍ求导数可直接得到，
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然后再对式（5）关于Ｍ求导数可得，
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由题设（β+ K－1）（1－f）I >0，于是可得，
[image: image9.wmf]证毕。
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该命题表明，惩罚机制对食品供应商或制造商不进行质量安全风险投资行为具有直接的震慑和抑制作用，政府惩罚力度的提高可以促进供应商或制造商增加风险投资意愿，提高风险投资的概率，从而有利于降低供应链整体食品质量安全风险水平，增加优质安全食品供给。
命题4：食品制造商进行质量安全风险投资的概率q随着风险投资补贴率K的增加而增大；当Ｍ<（1+λ）Ｔm/λ时，供应商进行质量安全风险投资的概率p也随着风险投资补贴率K的增加而增大。
证明：关于命题前半部分，对式（6）关于K求导并经整理可得：
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即q是K的增函数。同样对式（5）关于k求导并经整理可得：
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根据题设Ｍ<（1+λ）Ｔm/λ，故（1+λ）Ｔm －λＭ>0，于是有：

[image: image14.wmf]证毕。
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该命题表明，一方面，风险投资补贴机制对食品制造商质量安全风险投资的概率具有正向影响，补贴率越高，制造商的质量安全风险投资意愿越强，其风险投资概率就越大；另一方面，由于供应商基于自身利益考虑具有向下游传导食品质量安全风险的动机，在政府惩罚动力供给不足时，有效的补贴机制对供应商选择风险投资具有正向的激励作用，风险投资补贴率K越大，食品供应商进行质量安全风险投资的概率p也越大。该命题同时表明了风险投资补贴机制对政府惩罚机制具有一定的补充与替代作用。
命题5：食品制造商进行质量安全风险投资的概率q随着供应商风险投入产出比α的增加而增加，且当Ｍ<（1+λ）Ｔm/λ时，供应商进行质量安全风险投资的概率P随着制造商投入产出比β的增加而增加。

证明：将式（6）（5）中的补贴率K分别用α和β替换，然后证明过程同命题4即可得到。
该命题表明，供应链联盟中食品供应商和制造商双方在博弈过程中，任何一方的风险投入产出比的增加对另一方实施风险投资策略均具有显著的相互正向激励作用。一方面，随着食品供应商风险投入产出比的增加，其风险投资的意愿必然提高，受风险投资赚钱效应与合作契约的影响，此时制造商将受到正向激励，倾向于提高风险投资概率；另一方面，就供应商而言，在制造商存在较高的“搭便车”收益的情况下，制造商若能主动放弃“搭便车”行为而转向寻求不断提高风险投入产出比，则必然会激励其提高质量安全风险投资的概率。进一步分析可知：食品供应商和制造商质量安全风险投资收益取决于风险投入产出比和风险投资补贴率K的大小，且呈线性正相关，风险投入产出比与投资补贴率两个因素之间具有显著的替代性。

命题6：在（β+K－1）(1－f)I <Ｔm－M 的条件下，若下游食品制造商质量安全风险投资的净收益（β+K－1）(1－f)I <0，则上游供应商进行质量安全风险投资的概率p随着风险传导治理投资协调系数λ的减小而增大，即供应商风险投资的概率与食品供应链整体质量安全风险投资的协调性正相关。

证明：对式（5）关于λ求导并经整理可得，
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根据题设（β+K－1）(1－f)I <Ｔm－M，（β+K－1）(1－f)I< 0，则有：
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，证毕。
该命题表明，在食品制造商存在较高“搭便车”收益的情况下，特别是在其风险投资净收益为负值的压制下，制造商会本能地选择“搭便车”行为策略，而此时食品供应商就无法采取“搭便车”策略获得额外收益。随着λ值的不断减小，就意味着从上游食品供应商传递下来的质量安全风险越来越少，或下游防控传导风险的效率越高，此时供应商基于对良好商誉和较高社会责任感追求等因素驱动，更是为了获得自身长期较高的预期收益，经过多次重复博弈后，可通过采取与下游制造商签订产品价格补贴的合作契约或努力提高自身风险投资收益等对策，选择主动进行质量安全风险投资而不是将自身风险因素主观向下游制造商传导就应该越来越成为其优化策略，即供应商质量安全风险投资概率p就会越来越高；而食品供应商的主动风险投资行为，不仅可以直接降低整个食品供应链上的质量安全风险水平，还可能激励制造商努力改善风险投资效率，进而提高其风险投资意愿。食品供应链整体质量安全风险投资协调性越高，供应商甚至制造商进行质量安全风险投资的概率就越大，食品质量安全性就越有保障。
4  算例分析
本文利用Matlab软件，通过算例仿真分析来验证本文上述理论研究结果。根据本文模型参数含义及其满足的条件，不妨假定各参数的取值范围为：α=[0.1，2]，β=[0.1，2]，f=[0，1]，I=[1，10]，Ｔs=[0.1，3]，Ｔm=[0.1，3]，λ=[0.5，2]，Ｍ=[0.1，5]，K=[0.1，1]。具体分析如下：
（1）为便于分析，设α=1，β=1，f=0.5，I=10，λ=1，Ｍ=1，K=0.1，且Ｔs=[1.5，3]，Ｔm=[1.5，3]，则（β+K－1）(1+λ)(1－f)I+Ｍ=2，λ（β+K－1）(1－f)I=0.5，（α+K－1）fI+Ｍ=1.5。依据式（5）（6），有p=2/（Ｔm+0.5），q=1.5/Ｔs。在进行仿真分析时，用横轴分别表示Ｔm和Ｔs，纵轴相对应地分别表示概率ｐ和q，于是可分别得到食品供应商和制造商进行质量安全风险投资的概率与对方“搭便车”收益之间的关系如图1所示。从图1中可以发现，当供应商和制造商质量安全风险投资的净收益均大于零时，供应商风险投资概率是制造商“搭便车”收益的减函数，制造商风险投资概率是供应商“搭便车”收益的减函数，命题1得到验证。进一步分析还发现，在一定的条件和范围内，供应商风险投资概率大于制造商风险投资概率，表明在同样的“搭便车”收益情况下，供应商比制造商选择进行质量安全风险投资的意愿相对更强。
（2）设α=1，I=10，K=0.1，Ｔs=1，Ｍ=0.5，且f=[0，0.5]，则α－1+K=0.1 >0，q= f+0.5。在进行仿真分析时，用横轴表示f，纵轴表示概率q，于是可得到食品制造商进行质量安全风险投资的概率与供应商质量安全风险投资成本分担系数f之间的关系如图2所示。从图2中可以发现，当食品供应链质量安全风险调控总投资一定时，在供应商进行质量安全风险投资的净收益大于零的条件下，制造商质量安全风险投资概率是供应商风险投资成本分担系数的增函数，从而表明一方风险投资成本分担比例对另一方风险投资行为具有直接的正向促进作用。命题2得到验证。

（3）设α=1，β=1，f=0.5，I=10，λ=1，K=0.1，Ｔs=1，Ｔm=1.5，且Ｍ=[0.1，0.5]，则（β+K－1）(1+λ)(1－f)I=1，Ｔm +λ（β+K－1）(1－f)I=2，（α+K－1）fI=0.5。依据式（5）（6），有p=0.5Ｍ+0.5，q=Ｍ+0.5。在进行仿真分析时，用横轴表示Ｍ，纵轴分别表示概率ｐ和q，于是可得到食品供应商和制造商进行质量安全风险投资的概率与政府监管者惩罚力度Ｍ之间的关系如图3所示。从图3中可以发现，制造商质量安全风险投资概率是政府惩罚力度的增函数，当制造商质量安全风险投资净收益大于零时，供应商质量安全风险投资概率也是政府惩罚力度Ｍ的增函数。命题3得到验证。进一步分析发现，在一定的条件和范围内、同样的惩罚力度，食品制造商风险投资概率大于供应商风险投资概率，说明制造商进行质量安全风险投资的意愿相对更强。
图1至图3改正：1.各纵、横坐标标目的单字母变量改为斜。2.彩色印刷后两种线段无法区分；且各线段标示的单字母变量改为斜体，并注意前后统一大小写！
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图1  p/q与Tm/Ts关系            图2  q与f关系                  图3  p/q与M关系 
（4）设α=1，β=1，f=0.2，I=5，λ=1，Ｍ=1，Ｔs=2，Ｔm=2，且K=[0.1，0.25]，则（β+K -1）(1+λ)(1－f)I+Ｍ=8K+1，Ｔm +λ（β+K－1）(1－f)I=4K+2，（α+K－1）fI+Ｍ=K+1。依据式（5）（6），有p=（8K+1）/(4K+2)，q=0.5K+0.5。在进行仿真分析时，用横轴表示K，纵轴分别表示概率ｐ和q，于是可得到食品供应商和制造商进行质量安全风险投资的概率与风险投资补贴率K之间的关系如图4所示。从图4中可以发现，食品制造商质量安全风险投资概率是风险投资补贴率的增函数，且在满足Ｍ<（1+λ）Ｔm/λ的条件下，供应商质量安全风险投资概率也是风险投资补贴率的增函数。可见有效的风险投资补贴机制对食品制造商和供应商进行质量安全风险投资具有直接正向的激励作用，命题4得到验证。进一步分析发现，在一定的条件和范围内、同样的补贴强度下，食品供应商风险投资概率大于制造商风险投资概率，表明供应商选择进行质量安全风险投资的意愿更强。

（5）设f=0.5，I=10，λ=1，Ｍ=1，K=0.2，Ｔs=1，Ｔm=1，且α=[0.6，0.8]，β=[0.7，0.8]，则（β+K－1）(1+λ)(1－f)I+Ｍ=10β－7，Ｔm +λ（β+K－1）(1－f)I=5β-3，（α+K－1）fI+Ｍ=5α－3。依据式（5）（6），有p=（10β－7）/(5β－3)，q=5α－3。在进行仿真分析时，用横轴分别表示α和β，纵轴相对应地分别表示概率q和ｐ，于是可得到食品供应商和制造商进行质量安全风险投资的概率与对方风险投入产出比之间的关系如图5所示。从图5中可以发现，食品制造商质量安全风险投资概率是供应商风险投入产出比的增函数，且在满足Ｍ<（1+λ）Ｔm/λ条件下，供应商质量安全风险投资概率是制造商投入产出比的增函数。表明任何一方的风险投资效益对另一方实施风险投资策略均具有显著的正向激励作用，命题5得到验证。进一步分析发现，在一定范围内、同样的风险投资收益率下，食品制造商风险投资概率大于供应商风险投资概率，说明制造商进行质量安全风险投资的意愿比食品供应商相对更强。

（6）设β=0.4，f=0.8，I=10，Ｍ=3，K=0.1，Ｔm=3，且λ=[0.5，2]，则（β+K －1）(1+λ)(1－f)I+Ｍ=2－λ，Ｔm +λ（β+K－1）(1－f)I=3-λ。依据式（5），有p=（2－λ）/(3－λ)。在进行仿真分析时，用横轴表示λ，纵轴表示概率ｐ，于是可得到食品供应商进行质量安全风险投资的概率ｐ与λ之间的关系如图6所示。从图6中可以发现，在满足（β+K－1）(1－f)I <Ｔm－M 的条件下，当食品制造商质量安全风险投资的净收益为负时，供应商质量安全风险投资概率是食品供应链风险传导治理投资协调系数的减函数，表明供应商风险投资的概率与食品供应链整体质量安全风险投资的协调性呈正相关。努力提高食品供应链整体质量安全风险投资的协调性是保障最终食品质量安全性、增加优质安全食品供给的重要途径，命题6得到验证。
图4至图6改正同图1至图3改正
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图4  p/q与K关系          图5  p/q与β/α关系               图6  p与λ关系 
5  结论
食品供应链作为一个契约合作联盟，其各节点企业构成了一个利益共同体，每个节点企业是否愿意进行食品质量安全风险投资，不仅由企业自身风险投资收益因素决定，还取决于食品供应链上各利益关联主体行为的协同激励。本文以博弈论为基本分析工具，探究了食品供应商与制造商质量安全风险投资概率变动的关键影响因素及其投资行为优化策略，结果表明：供应商和制造商质量安全风险投资的概率与风险投资收益、政府惩罚力度、投资补贴率、投资成本分担比例以及“搭便车”收益等因素之间存在着密切、稳定的均衡关系。在一定条件下，食品供应商与制造商博弈双方中的一方选择进行食品质量安全风险投资的概率是政府惩罚力度和投资补贴率的增函数，是另一方风险投入产出比和投资成本分担系数的增函数，是“搭便车”收益的减函数，且风险投入产出比与投资补贴率之间具有一定的替代性。食品质量安全风险投资的市场失灵需要政府监管者的介入，建立并实施有效的惩罚机制和补贴机制来激励食品供应链上各节点企业进行持续的风险投资，风险投资补贴机制对惩罚机制具有良好的补充作用。科学合理界定食品供应商与制造商质量安全风险投资成本分担比例，对于促进风险投资合作至关重要。食品供应链质量安全风险传导治理投资的协调性对上游供应商质量安全风险投资决策具有重要影响，供应商进行质量安全风险投资的概率是风险传导治理投资协调系数的减函数，即供应商风险投资的概率与食品供应链整体质量安全风险投资的协调性正相关。食品质量安全风险问题的根本解决途径就是要加强食品供应链联盟中各利益主体进行质量安全风险防控的协同投资。
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