PPP模式运营期内公私部门合作机制的演化分析
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摘  要：为研究PPP模式下项目运营期内的公私合作问题，以政府部门和私人部门有限理性为前提，基于演化视角建立双方的博弈模型，分析公私部门策略选择之间的影响机理，探讨收益分配、补贴力度、合作成本等因素对演化稳定策略的影响。研究结果表明，政府部门应关注私人部门的投入成本与收益分配的平衡对于双方合作选择的影响，避免补贴机制的失效；在一定情形下，私人部门投入成本的降低、超额收益的增加、政府外聘监管成本的上升均可使双方走向合作，超额收益存在一个最优分配系数，可有效地促成双方达成良好的协同关系；合理的惩罚机制的设置，也可以促进双方的合作。
关键词：PPP模式；合作机制；收益分配；运营期
中图分类号：F284     文献标识码：      文章编号：

Evolutionary Game Analysis of Coordination Mechanism for Operation Period in Public-private Partnerships Projects
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Abstract: FOR the study of public-private cooperation mechanism in operation period of PPP projects, given the bounded rationality of government and the private sector, a public-private cooperation evolution model was established. By using this model, the mechanism of interaction between them, income distribution, incentive and supervision, cooperation cost and other factors affecting the evolution stability of the system were analyzed. The results show that the government should balance the excess income distribution to avoid the failure of supervision and incentive mechanism; the decrease of private cost and increase of excess income and supervision cost have a positive correlation with the cooperation of both sides; there is an optimal proportion of excess income allocation that makes a win-win co-operation of both sides; a reasonable punishment mechanism can also promote bilateral cooperation.
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(一)引言
PPP模式（Public-private Partnerships，简称PPP）近一段时期在一些公共项目的投资与运营中得到了大量运用，该模式在协调公私部门资源上具有较大的机制优势，可以有效地减轻政府部门的财政负担，同时能提高项目的利用率并使多方共享收益，其效用在一些投资额大、回报期长的项目上尤为突显[1,2]。2015年4月国家发改委正式颁布了《基础设施和公用事业特许经营管理办法》，该办法的推出为我国的特许经营提供了基本的制度安排，为PPP模式在我国的进一步推广提供了制度保障。
对于PPP模式的理解，叶晓甦等[3]认为把PPP模式解读为公私伙伴关系更适宜中国情境，不少研究者认为此种伙伴关系的理论基础应为委托代理关系。王金秀[4]认为构建基于“政府式”委托代理关系模型对研究政府治理具有重要的理论意义。在委托代理视角下，Alonso等[5]进一步认为PPP项目的三个重要的基础问题就是激励、风险转移与收益分配；张万宽[6]从合作博弈和交易成本的视角下研究了公私伙伴关系的构建，认为政府为提高PPP绩效，必须高度重视激励与治理机制的形成；徐飞等[7]运用委托代理理论设计了PPP模式下公私部门的两阶段激励合同，研究了不同奖惩因子对企业决策中的动态影响，提出了政府外部监督加企业内部激励相结合的权变激励途径。实施PPP模式的项目普遍存在公共品和商品的二重属性，因此部分学者对此类项目上政府与私人部门的非对称地位及对项目的控制权的问题展开了探讨。Besley等[8]研究了对于纯公共品的合作生产中，公私部门的控制权的分配问题。张喆等[9]通过构建数学模型研究了中国背景下的PPP合作中的控制权配置与合作效率之间的关系。李林等[10]构建了完全信息和不完全信息下的PPP项目风险分配的讨价还价模型，揭示了公私部门在风险承担比例、谈判损耗系数与地位非对称性的关系。
PPP模式中项目前期特许协议拟定初期需要应对项目的多种不确定性，对有效运营期[11]和弹性需求下特许期[12]进行风险决策。运营过程中，由于契约的不完备性，导致的项目风险发生[13]，政府必须采取有效的风险应对措施，以防止私人运营部门做出损害公众利益的行为。一些学者通过建立补偿机制来应对上述风险的发生，吴孝灵等[14]通过建立模型对政府部门的补偿机制进行了优化设计并揭示了政府补偿策略的一些反直觉性质，高颖等针对PPP项目在运营期内遭遇需求风险的情形，就项目的价格补偿机制[15]与运营期延长的补偿机制[16]展开了较为深入的探讨。
对于PPP模式，现有的研究大都集中在前期决策和风险分担中，运营期的补偿机制近来也得到高度重视，相较而言，对于项目长期运营中公私部门持续合作的研究较少。对于PPP项目而言，无论是公共交通、园区开发还是场馆建设，建成后健康且可持续的运营乃至后续工程的开展对于项目能否发挥较高的社会福祉关系重大。基于此，并考虑到在长期运营的合作中，政府和私人部门往往都是有限理性，限于认知和预测能力的局限性，很难一次达到最优决策，但可以在二者的博弈中，不断修正自己的策略，本文以PPP项目运营期内公私部门的持续合作问题为研究对象，运用演化博弈的方法，研究公私部门之间的博弈，分析不同条件下，双方策略的演化方向，并在一定情形下探讨努力及监督成本、超额收益及其分配、补贴力度、惩罚机制对双方策略变动的影响，为双方在长期合作中建立良好的合作机制提供理论依据与决策参考。

(二)模型的建立与演化博弈分析
1基本假设与模型建立
本文考虑的是PPP模式运营期内政府部门与私人部门的合作关系，私人部门为项目运作的主体，项目运作中努力程度的体现更多依靠的是私人部门的资源投入，而政府部门则是给予政策扶持及优惠，通过设置PPP发展基金对项目进行补贴。假设双方均为有限理性，决策时较为短视，但可以在博弈中不断调整，以获得自身收益的改善。不妨假设政府部门为参与方1，私人部门为参与方2，基于上述条件，进一步假设：





（1）假定双方存在两种纯策略，私人部门可以采取积极努力的合作策略，也可以采取机会主义；政府部门可以信任私人部门，也可以外聘机构加强监管。假设私人部门采取努力策略的概率为，则机会主义概率为；假设政府部门信任的概率为，则不信任的概率为，其中。



（2）双方较低的合作程度下，在项目中可以获得基本收益为，，。





（3）当政府部门采取信任策略，同时私人部门积极努力，努力成本为，二者将产生良好的协同效应，项目将获得额外收益；政府部门不信任时，加强监管后项目运营将发生交易成本，二者协同效应削弱，私人部门积极努力下，项目将获得额外收益，其中，。




（4）对于项目产生的额外收益，政府部门和私人部门共同商定额外收益的分配系数，其中政府部门的分配系数为，则私人部门的分配系数为，显然满足关系，通过超额收益的再分配，使得项目的利益分配更为均衡，其中。


（5）政府在未察觉到私人部门的机会主义行为时，对私人部门进行补贴，发生总额为的的转移支付，政府加强监管后，一旦察觉到私人部门的机会主义行为，此时，将取消补贴，即不再发生该项转移支付，政府部门加强监管需要增加额外的监管费用为。
由此，构建PPP模式下政府部门和私人部门的博弈支付矩阵：
表1 总承包商与分包商合作创新博弈的支付矩阵
	博弈
双方
	私人部门

	
	积极努力
	机会主义

	政府
部门
	信任
	



	




	
	监管
	



	






2 演化博弈分析

由假设条件及上表可以求得政府部门采取信任策略时的期望收益为为

   （1）

政府部门采取监管策略时的期望收益为

  （2）

由上式可得，政府部门的混合策略的期望收益为

      （3）
根据演化博弈原理，由上式可得政府策略比例变动的变化速度为

 （4）

私人部门采取积极努力策略时的期望收益为为

 （5）

私人部门采取机会主义策略时的期望收益为

                 （6）

由上式可得，私人部门的混合策略的期望收益为

        （7）
根据演化博弈原理，由上式可得政府策略比例变动的变化速度为

     （8）




令，，从而政府部门和私人部门构成的动力系统存在五个平衡点，为（0，0），（0,1），（1,0），（1,1）以及（，），其中



。
可得到上述动态复制方程的Jacobi矩阵为：

 
其中：











将行列式的值记为，其迹记为。接下来我们进一步探讨该系统的局部稳定性。
根据前文假设，该系统局部的稳定性将出现如下几种情形：


为使得下文讨论更为简洁,令，。


[bookmark: OLE_LINK5]情形（1），当且时，则系统的局部稳定性如下表：
表2  情形（1）的各均衡点的稳定性
	平衡点
	

	

	局部稳定性

	（0,0）
	
	

	鞍点

	（0,1）
	
	

	鞍点

	（1,0）
	

	

	不稳定点

	（1,1）
	

	

	ESS




情形（2），当且时，则系统的局部稳定性如下表：
表3  情形（2）的各均衡点的稳定性
	平衡点
	

	

	局部稳定性

	（0,0）
	

	

	ESS

	（0,1）
	

	

	不稳定点

	（1,0）
	

	

	不稳定点

	（1,1）
	

	

	ESS

	

（，）
	
	

	鞍点




情形（3），当且时，则系统的局部稳定性如下表：
表4  情形（3）的各均衡点的稳定性
	平衡点
	

	

	局部稳定性

	（0,0）
	

	

	ESS

	（0,1）
	

	

	不稳定点

	（1,0）
	
	

	鞍点

	（1,1）
	
	

	鞍点




情形（4），当且时，则系统的局部稳定性如下表：
表5  情形（4）的各均衡点的稳定性
	平衡点
	

	

	局部稳定性

	（0,0）
	

	

	不稳定点

	（0,1）
	
	

	鞍点

	（1,0）
	
	

	鞍点

	（1,1）
	

	

	ESS




情形（5），当且时，则系统的演化方向出现了较为复杂的情况，在两种条件下，系统的演化方向较为稳定。

当时，系统的局部稳定性为
表6  情形（5）的各均衡点的稳定性1
	平衡点
	

	

	局部稳定性

	（0,0）
	
	

	鞍点

	（0,1）
	
	

	鞍点

	（1,0）
	

	

	不稳定点

	（1,1）
	

	

	ESS



当时，系统的局部稳定性为
表7  情形（5）的各均衡点的稳定性2
	平衡点
	

	

	局部稳定性

	（0,0）
	
	

	鞍点

	（0,1）
	
	

	鞍点

	（1,0）
	

	

	ESS

	（1,1）
	

	

	不稳定点




情形（6），当且时，则系统的局部稳定性如下表：
表8  情形（6）的各均衡点的稳定性
	平衡点
	

	

	局部稳定性

	（0,0）
	
	

	鞍点

	（0,1）
	

	

	不稳定点

	（1,0）
	

	

	ESS 

	（1,1）
	
	

	鞍点



（三）模型的演化结果分析
经过上述的演化稳定性分析，我们可以得到政府部门与私人部门在不同情形下博弈的演化均衡状态，如下图所示：



图1：系统演化稳定状态相位图

随着收益分配系数以及激励力度的改变，系统呈现出了多种演化稳定状态，情形（1）的演化稳定状态为（c），情形（2）的演化稳定状态为（d），情形（3）的演化稳定状态为（a），情形（4）的演化稳定状态为（c），情形（5）的第一种情况演化稳定状态为（c）、第二种情况演化稳定状态为（b），情形（6）的演化稳定状态为（b）。以下我们就每一种演化稳定状态，探讨政府与私人部门的合作情况。


状态（a）：政府的监督成本较低，私人部门在合作中超额收益分配比例较小，即在情形（3）且时，对于私人部门而言，在与政府部门谈判处于弱势地位，获取的超额收益的分配系数较小，补贴收入及超额收益分配不足以支付付出的努力成本，因而采取积极努力策略的动机较弱，而对于政府部门而言，需要支付给监督机构的成本相较补贴成本低，政府部门更愿意支付监督成本去发现私人部门的机会主义行为，从而免于支付补贴成本，此时（0,0）是二者的演化稳定点，即（监督，机会主义）为双方的演化稳定策略。


状态（b）：政府的监督成本较高，私人部门在合作中超额收益分配比例较小，即在情形（6）且时，对于私人部门而言，合作付出努力是无利可图的，因此积极努力的意愿较低，而对于政府部门而言，监督成本高于激励成本，因此政府部门宁愿照常支付补贴成本，也不愿去聘请监督机构加以监督，此时（1,0）是双方的演化稳定策略，即（不监督，机会主义）为双方的演化稳定策略。这说明，在一个监督成本较高的市场环境下，政府部门在公私合作中大幅压缩私人部门的获利空间将促成大量机会主义行为的产生。
类似的，在情形（5）的第二种情况下，虽然私人部门的合作收益分配系数得到改善，但私人部门明确知道政府部门不会监督，因此宁愿选择“搭便车”，不劳而获。


状态（c）：政府的监督成本较高，私人部门在合作中超额分配比例高于一定水平，即在情形（4）且时，对于私人部门而言，在同政府部门的谈判中取得一个较为理想的超额分配系数，通过努力可以显著提高收益情况，因此私人部门会选择积极努力的策略，而对于政府部门而言，监督成本较高，不愿意采取监督策略，此时（1,1）是双方的演化稳定点，即（不监督，积极努力）为双方的演化稳定策略。


类似的，在情形（1）且时，政府部门的监督成本较高，但私人部门积极努力意愿较高并且政府部门创造一个宽松环境的好处是显而易见的，因此政府部门也没有必要再聘请监督机构产生额外的监督开支。在情形（5）的第一种情况下，相较于情形（4）私人部门因为收益分配系数有所降低，但努力策略仍能带来自身收益的改善，因此私人部门仍愿意采取积极努力的策略。




状态（d）：政府的监督成本较低，私人部门在合作中取得一个较为适中的分配系数，即在情形（2）且时，此时双方采取（监督，机会主义）策略或（不监督，积极努力）策略，收益状态均优于己方采取合作策略而对方不合作时己方的收益。此时（0,0）和（1,1）是演化稳定点，（，）是鞍点，双方的演化稳定状态不是合作就是不合作，系统具体的演化方向则取决于系统的初始状态。其中当二者的初始状态落入图中的N区域（即四边形ⅡⅢⅤⅣ）时，系统将朝着（不监督，积极努力）演化，而二者的初始状态落入图中的M区域（即四边形ⅠⅢⅤⅣ）时，系统将朝着（监督，机会主义）演化。

（四）演化稳定策略的影响因素分析
在前文的状态（d）下，政府部门和私人部门的演化稳定策略是（监督，机会主义）或（不监督，积极努力）。这两个状态均是系统的稳定状态，演化结果取决于系统的初始状态，系统向某一方向演化的概率由区域M,N的面积大小而决定。显然区域M与区域N是一个此消彼长的关系，以下，我们仅以区域M的面积为例，探讨影响M面积的因素。

 （9）

由上式（9）可知影响M面积的因素共有6个。
结论1：政府部门的监督成本越高，合作的概率越大；私人部门的努力成本越高，合作概率越小。


证明：对M的面积分别求关于,的一阶偏导，可得：




从而可以得到，随着政府监督成本的增加，M的面积相应减小，此时，系统向（1,1）演化的概率变大，即政府部门的监督成本提高会使得二者合作的概率变高；另一方面，随着私人部门努力成本的提高，M的面积相应变大，此时系统向（0,0）演化的概率变大，即私人部门努力成本的增加会使得二者合作的概率变小。
结论2：政府部门和私人部门良好协同时获得收益越大，二者进行合作的概率也越大。

证明：对M的面积求关于的一阶偏导，可得




显然随着的增加单调递减，即政府部门和私人部门相互信任，取得良好协同时获得的超额收益越大，二者的合作对双方而言越是有利可图，从而合作的概率越大，此时，系统将朝着（1,1）方向演化。
结论3：仅私人部门努力时，随着超额收益的增加,二者进行合作概率的变化取决于成本的关系。

证明：对M的面积求关于的一阶偏导，可得




这就说明随着私人部门独自努力时超额收益的增加，双方合作的概率并不单调，由多因素共同决定。这是显而易见的，独自努力时超额收益的增加，虽然一方面可以增加私人部门积极进取的信心，另一方面却也降低了政府部门对因监督而导致项目运作低效的顾虑。从政府的监督成本的角度考虑，当时，上式小于0，即当政府的监督成本高于一定程度的时候，随着的增加，二者的合作的概率会相应地提高。
结论4：当私人部门的努力成本大于其在合作中分得的收益时，随着政府的补贴费用的上升，二者的合作概率单调递减。

证明：对M的面积求关于的一阶偏导，可得




显然，当时，，此时私人部门在自身努力的情形下，分得的收益不足以覆盖努力的成本，政府的补贴机制陷入失效状态，此时补贴幅度越大，政府监督可能越大，二者合作的概率越低，协同效应难以出现。
结论5：在不同努力水平下的超额收益之间的差额达到一定水平时，随着超额收益分配的系数的增加，二者的合作概率单调非单调，。 

证明：对M的面积求关于的一阶偏导，可得





当，显然的符号与有关，进一步，对上式再求二阶偏导可得： 





此时，是的下凸函数，存在一个最优分配系数,使得政府和私人部门之间的合作可能性最大。
（五）考虑增加惩罚机制的模型拓展

在政府和私人部门的PPP合作模式下，私人部门的努力对于项目的健康持续运营至关重要，为有效的应对私人部门的不良行为，最常见的方式，就是对私人部门机会主义行为进行惩罚。基于这样的考虑，考虑对模型进行拓展：政府在同私人部门签订合作协议的时候，增加一项补充条款，对于私人部门的机会主义行为增加惩罚机制，从而遏制该行为的发生。假设，在私人部门采取机会主义行为时，政府部门通过监督机构察觉到私人部门机会主义行为，将对私人部门进行惩罚，发生总金额为的转移支付。
表9 惩罚机制下政府与私人部门博弈的支付矩阵
	博弈
双方
	私人部门

	
	积极努力
	机会主义

	政府
部门
	信任
	



	




	
	监管
	



	









假设在合作中，私人部门采取努力策略的概率为，则机会主义概率为；假设政府部门不监督的概率为，则监督的概率为。

从而政府部门采取信任策略时的期望收益为为

                        

政府部门采取监管策略时的期望收益为

                

由上式可得，政府部门的混合策略的期望收益为

                   

私人部门采取积极努力策略时的期望收益为为

   

私人部门采取机会主义策略时的期望收益为

                

由上式可得，私人部门的混合策略的期望收益为

                
从而得到公私部门的复制动态方程为



    


由上式可知，若且时，由微分方程的稳定性定理可以得到上述系统的进化稳定策略（ESS）为（不监督，积极努力）。
结论6：在设置惩罚机制下，惩罚额使得补贴与惩罚之和小于政府部门的监督成本，且补贴与惩罚之和大于私人部门独立努力时的成本与收益的差额，双方博弈的演化结果为（不监督，积极努力）。
在此种情形下，惩罚的条款的存在一定程度上制止了私人部门的机会主义行为，一个合理的惩罚额度的设置能够使得双方放弃合作中的负面态度，而共同积极合作，取得良好的协同效应，呈现出图1中状态（c）的演化情景。

（六）结论
本文基于演化博弈的思想，研究了PPP模式运营期内政府和私人部门的持续合作问题，建立了双方博弈的演化模型，从六种情形出发，分析了系统演化均衡点的局部稳定性，在不同的收益分配及补贴机制下，系统出现了四种演化稳定状态，研究结果表明，在监督成本较高的情形下，政府部门一味的压缩对于私人部门收益分配比例，往往促成了私人部门的机会主义的形成；相反给予私人部门合理的收益分配，可以有效的促进双方向积极合作的方向演化。在监督成本较低的环境下，给予私人部门较苛刻的收益分配，也会导致私人部门无利可图而宁愿放弃补贴收入；而给予私人部门高于一定水平的收益分配则可以提高其付出努力的积极性，同时也可以减轻政府部门的监管负担，发挥较好的协同效应。对模型的进一步拓展研究中，发现一个较为合理的惩罚机制的设置可以促成双方的合作。
对于政府和私人部门（不监督，积极努力）、（监督，机会主义）策略共存的这一情形，进一步分析了参数变化对系统演化稳定性的影响，研究结果表明，政府部门应关注私人部门的投入成本与收益分配的平衡对于双方合作选择的影响，避免补贴机制的失效；私人部门投入成本的降低、超额收益的增加、外聘监管成本的上升均可使双方走向合作；超额收益分配存在一个最优方案，可有效地促成双方达成良好的合作关系。
本文考虑的主要为PPP模式运营期内政府部门和私人部门之间的持续合作问题，并考虑监督机构的介入对于双方策略的影响。在实际运营中，对于政府部门而言，项目运作存在较高专业壁垒，监督机构和私人部门也容易形成合谋行为从而侵害政府及公众利益，值得深入研究。
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要：


为研究


PPP


模式下项目运营期内的公私合作问题，以政府部门和私人部门有限理性为前提，基于演化视角建立双方


的博弈


模型，分析公私部门策略选择之间的影响机理，探讨收益分配、补贴


力度、合作成本等因素对演化稳定策略的影响。


研究结果表明，政府部门应关注私人部


门的投入成本与收益分配的平衡对于双方合作选择的影响，避免


补贴


机制的失效；


在


一定情形下，


私人部门投入成本的


降低、超额收益的增加、政府


外聘监管成本的上升均可使双方走向合作，


超额收益存在一


个最优分配系数，可有效地促成双方达成良好的协同关系


；合理的惩罚机制的设置，也可以促进双方的合作


。
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Abstract: 


FOR the study of public


-


private cooperation mechanism in operation period of PPP projects, given the bounded rationality 


of government and the private sector, a public


-


pri


vate cooperation evolution model was established. By using this model, the 


mechanism of interaction between them, income distribution, incentive and supervision, cooperation cost and other factors aff


ecting 


the evolution stability of the system were analyz


ed. The results show that the government should balance the excess income 


distribution to avoid the failure of supervision and incentive mechanism; the decrease of private cost and increase of excess


 


income 


and supervision cost have a positive correlation 


with the cooperation of both sides; there is an optimal proportion of excess income 


allocation that makes a win


-


win co


-


operation of both sides


;


 


a


 


reasonable punishment mechanism


 


can also promote bilateral 


cooperation.
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