公众参与下环保PPP项目运营监管演化博弈分析
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摘要：政府监管部门在PPP项目运营时职能缺位将使公众的权益受到危害，构建了以社会私人部门、政府监管部门及公众为主体的环保PPP项目监管演化博弈模型，分析了三方策略的影响因素及选择机制，并运用数值仿真展示了基于理想状态下各主体行为策略相互影响的演化过程。研究发现：博弈系统整体具有不稳健性，各主体行为策略受彼此相互影响。降低私人部门运营成本的同时加大外部监管、提高政府监管部门的上级问责制及技术水平，拓宽公众维权渠道的同时降低参与监督成本能够有效实现多赢。
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Evolutionary game analysis of environmental protection PPP project supervision in operational phase Based on Public Participation
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Abstract: The lack of functions of government supervision departments in the operation of PPP projects has jeopardized the public's rights and interests. The influence factors and selection mechanism of the tripartite strategy are analyzed through the construction of the evolution game model of the environmental protection PPP project, which includes the social private sector, the government supervision department and the public. And the numerical simulation is used to show the evolutionary process of interaction between each agent's behavior strategy based on the ideal state. The results show that game system has unsteadiness, and the behavior of each subject is affected by each other. Reducing the operating costs of the private sector while increasing external supervision, improving the accountability and technical level of the government regulatory authorities at higher levels and broadening the channels of public protection of rights while reducing the cost of participation in supervision can effectively achieve win-win.
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随着经济的增长，我国环境问题日益严重，社会公众的环保意识不断提高，对于环境治理的需求也在不断发展。十九大报告指出，建设生态文明是中华民族永续发展的千年大计，必须要树立和践行绿水青山就是金山银山的理念[1]。生态建设与环境保护项目主要涉及污水处理、垃圾焚烧、垃圾填埋等领域，而目前政府相对匮乏的资源以及有限的能力使得环保项目与PPP模式相结合的治理方法应运而生，公私合营能够有效地缓解政府财政压力，提高资金使用效率，同时拓宽环保产业多方参与渠道。
关于PPP模式的发展应用，人们开始从单纯关注项目落地数量向关注项目规范性转变。目前环保PPP项目运营绩效不尽如人意，如“天津市双港垃圾焚烧发电厂事件”、“兰州威立雅水务水污染事件”以及“汇津事件”，该类项目失败的同时也损害了社会公众利益[2]。
分析其原因主要是当前模式下，重建设、轻运营，重准入、轻监管的问题突出，环保产业链上下游环节利益分配失衡。为了吸引社会私人部门对项目的投资与建设，存在部分政府监管部门放松对私人部门的行为尤其是后期运营阶段行为的监管现象；具有趋利性特征的私人部门由于追求项目利润最大化，在运营过程中存在损害项目的机会主义[3]；公众群体作为利益最终受益者，私人部门的不当运营使得自身受到权益的损失，且由于当前主要采用自上而下的顶层设计制度，缺乏参与监督的主动性和自觉性，社会私人部门对于项目的建设也相应缺乏为公众真正谋福利的动力。因此为规范私人部门的运营理念、提高项目的服务水平，环保PPP项目运营期的监管十分重要。
本文聚焦于环保PPP项目运营监管问题，探索公众参与下各主体策略选择的相关性及稳定性，进而提出针对性的建议，为公私合作制监管、PPP项目规范运行提供理论依据。
1文献回顾
随着环保PPP项目的加速落地，环保PPP方面的研究成果也开始增多，目前主要集中于模式可行性分析、风险管理以及实施效果评价研究等方面。对于可行性方面，学者对环保领域内多类项目展开PPP模式适用性介绍，邹新[4]对PPP模式在建筑垃圾处理项目应用的可行性展开分析，并提出推广建议；张书源[5]等结合当前水污染防治方面投融资压力大问题，提出PPP模式具有拓宽资金来源，提高财政资金使用效率优点，对于污染防治领域具有较强的适用性；刘亦晴[6]基于矿山环境治理项目本身特点，提出环境治理PPP模式适用性及具体建议。而开展进程存在多重风险，李娟芳[7]基于前人研究结合我国“新常态”经济形势，通过现场调查及实证分析得到包括宏观、中观、微观层面风险指标体系；莫科聪[8]基于调查统计确定的关键风险因素，对直接参与主体政府及私营企业提出风险分担机制。风险责任分担确定后，项目的成功交付也需要确定的评价指标，刘赤[9]使用模糊物元综合评价方法建立绩效评价模型，为政府部门提供参考建议，以提高项目实施成功率。
关于PPP项目监管，相关研究很少区分项目领域，而通常针对一般性PPP项目，分别研究项目准入监管和运营监管。准入监管方面，程永生[10]基于公共市场效率分别从项目进入主体、方式及程度三方面分析市场准入体系，合理提出了社会资本多元化及进入规模等具体建议；付金存[11]通过构建公共基础设施运营维护标准，对社会资本的选择进行研究以确定PPP项目的市场准入机制。当前对选择时期的准入监管研究文献相对较少。
PPP项目运营监管方面，该阶段涉及众多利益相关方，存在较多的不确定性因素。传统的PPP监管多强调政府职能作用，Sabry[12]指出政府的监管水平提高会相应增加PPP项目的绩效，继而提高社会资本的投资参与水平；Wu[13]认为产品的质量以及服务水平主要由政府负责以此保障社会公众的利益；赵晔[14]指出强化政府对PPP项目的全过程监管有助于规避我国PPP项目管理风险。而政府监管不能完全保证社会私人部门避免机会主义行为，有学者开展监管机制及模式设计研究，王俊豪[15]基于城市公用事业特点及公私合作本质定性分析，指出PPP项目的有效监管应充分考虑政府监管与市场机制相互融合；陈婉玲[16]基于传统的监管体制，提出必须合理划清政府职能边界，引入独立的专业化的监管机构。裴俊威[17]等通过对国外PPP项目监管模式深入研究后发现包括中央主导、地方自主及平行混合模式，为我国制度模式选择提供建议。随着研究不断深入，监管体制及模式的改进提高了PPP项目监管效率。同时，公众参与也是影响PPP项目监管的重要因素。较多文献研究指出公众参与对于PPP项目成功运作的重要性、参与现状以及参与路径，Li[18]指出公众参与公共基础设施建设的主动性和自觉性较低，应通过完善公众参与机制以解决；叶晓甦等[19]基于结构方程结构建模方法进行实证研究，表明公众参与能促进伙伴主体及PPP项目供给的可持续；而庄国敏[20]基于公众参与现状，具体提出其参与项目实施过程中的路径。
综合分析已有文献可知，目前研究仍存在如下不足：环保PPP项目缺乏相应的监管研究，运营期监管研究虽比准入监管研究成果丰富，但该阶段监管体制研究中对于社会公众参与方面主要讨论其对PPP项目绩效提高的重要作用、参与现状以及参与路径。较少考虑作为重要利益主体参与对其他相关方行为策略的影响，未讨论在PPP项目监管过程中，社会公众、地方政府监管部门及私人部门三者相互影响下行为策略的选择机制。因此本文针对环保PPP项目构建“地方政府监管部门—社会私人部门—社会公众”监管演化博弈模型，探析三方行为在运营期策略选择的相关性，希望弥补这一领域的不足。
2演化博弈模型构建
2.1博弈主体分析及基本假设
环保PPP项目是政府和社会私人部门的合作经营，在运作过程中由于社会市场、政治等外部环境的多变性，双方基于信息不对称对对问题的处理有很大的局限性。同时社会公众由于缺乏PPP的专业知识，检举成本大，此外盲目从众心理使其策略的选择缺乏完全理性。因此三者都是具有有限理性的个体，博弈群体之间存在差别，相互之间的博弈是反复学习、动态策略调整的过程[21]。
对于政府监管部门而言，一方面为满足公众需求而加强管理，保护公众利益，另一方面为了吸引投资、提升政绩而损害公众利益。对于环保PPP项目的监管存在两种策略选择（监管、不监管）；社会私人部门作为经济人，唯一目标是追求利润的最大化，在项目建设运营中会采用两种策略（提供高质量的产品/服务、提供低质量的产品/服务）；社会公众是PPP项目的最终受益者，一方面对项目产品的使用存在是否满足自身需求的判断力，另一方面受到专业知识的欠缺以及监督成本、群众决策的影响，社会公众的策略空间为（参与监督、 不参与监督），其中参与监督方式包括举报曝光、诉讼索赔等。基于上述分析，作如下假设：
假设1：社会私人部门提供高质量的环保产品/服务的（不违规）概率为，反之为，固定收益为，当提供高质量产品时成本，提供低质量产品时存在成本 ( <)，当提供低质量的产品服务（违规）被政府监管部门发现或者公众监督举报时所遭受的惩罚为。
假设2：政府监管部门对私人部门监管概率为，不监管概率为，固定收益为，获得额外收益（因监管到私人部门违规经营而受到上级的额外嘉奖及社会公众的认可）为，此外收益为收缴的罚款。积极监管成本为，监管时对参与监督的社会公众给予奖励为，私人部门提供低质量产品/服务（违规）时政府不积极监管而被公众监督到时，政府监管部门受到上级惩罚为。
[bookmark: _Hlk517450555]假设3：社会公众参与PPP项目监督的概率为，不参与概率为，其中参与监督（曝光、举报等方式）时获得政府监管部门奖励为，花费成本，当私人部门提供低质量环保产品/服务（违规）时公众受损害为，遭受损害时因曝光、举报得到的赔偿为。
假设4：对私人部门行为的监管只要反映到政府部门即为当事人所认为的事实，不存在虚假谎报现象，并且只要政府监管部门认真执行监管职能，就能比社会公众先行发现私人部门违规经营的问题。
2.2支付函数构建
通过上述对利益相关方主体分析及假设的提出，政府监管部门、社会私人部门以及社会公众的博弈支付矩阵如表1所示。
表1 政府监管部门、社会私人部门及社会公众的博弈支付矩阵
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3 环保PPP项目监管过程中三方演化博弈均衡分析
3.1三方博弈的动态复制方程
社会私人部门选择不违规经营，提供高质量的产品及服务策略时获得的期望收益为：

选择违规经营，提供部分低质量产品及服务时获得的期望收益为：

社会私人部门的平均期望收益为： = 
由此可得，社会私人部门的复制动态方程为：
[bookmark: _Hlk517462771]       (1)
同理，政府监管部门选择监管的期望收益为：

选择不监管策略时的期望收益为：

政府监管部门的平均期望收益为： 
因此得到政府监管部门的复制动态方程为：
 (2)
同理，社会公众选择参与监督策略时所得的期望收益为：

选择不监督时所获得收益为：
社会公众获得的平均期望收益为： 
从而得到的社会公众的复制动态方程为：
                               (3)
3.2基于复制动态方程的稳定策略
为确定稳定均衡状态，讨论该三方博弈的进化稳定策略，联立方程如下：

继而讨论各方程的稳定均衡点，不难发现该方程组的特殊均衡点，即（0，0，0）、（0，1，0）、（0，0，1）、（1，0，0）、（1，1，0）、（1，0，1）、（0，1，1）、（1，1，1），当社会私人部门、政府监管部门、社会公众任一主体群体中全部策略都一致时，该博弈的复制动态则处于稳定状态。基于此可以得出三方博弈的稳定域边界为,同时存在满足下式的一般的稳定点
                (5)
为了解该博弈的进化稳定策略，进一步讨论稳定状态的邻域稳定性，即对于微小的偏离扰动具有稳健性的均衡状态。基于此求解各稳定状态分别处于复制动态方程、、的导数，如下所示：
  (6)
根据微分方程中“稳定性定理”，当把上述稳定均衡点代入上式（6）中出现<0、<0、<0时，该均衡点则为该博弈的进化稳定策略ESS，即在环保PPP项目监管过程中三方采取的最终稳定策略，该策略不会被微小的扰动而出现变化。
（1）社会私人部门的策略选择稳定性分析
若，则处于稳定状态，社会私人部门不会出现策略的调整变化，当时，令，出现x=0以及x=1两个稳定点，意味着所有水平都为稳定状态。
1） 时（私人部门得到的固定收益不足以弥补由于违规经营付出的代价），分别讨论两种情形：
当时，由于恒定，即得，，， x=1是稳定点。表明公众参与项目监督达到一定程度且增大时，私人部门合规经营的可能性越大，最终会选择提供高质量产品及服务。
当，得到，此时，，可以发现x=0是全局的稳定点。表明在公众参与项目监督达不到一定程度且逐渐减小时，社会私人部门合规经营的可能性越小，最终会选择提供低质量产品及服务，危害社会公众的利益。
2） 时（私人部门得到的固定收益足以弥补由于违规经营付出的代价），分别讨论以下两种情形：
此时当时，由于恒定，即得到，得，， x=1是稳定点。表明在公众参与项目监督达不到一定程度且逐渐减小时，私人部门合规经营可能性越大，最终会选择提供高质量产品及服务。与现实不符，为无效状态。
当时，由于恒定，即得到，此时，， x=0是稳定点。表明在公众参与项目监督达到一定程度且逐渐增大时，社会私人部门合规经营可能性越小，最终会选择提供低质量产品及服务。与现实不符，为无效状态。
社会私人部门在三种有效情形下的动态趋势及稳定性如图1所示。
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图1 社会私人部门群体的复制动态相位图
（2）政府监管部门的策略选择稳定性分析
若，表明博弈系统处于稳定状态，社会私人部门随着时间的推移不会出现策略的调整变化，当时，令，出现y=0以及y=1两个稳定点，意味着所有水平都为稳定状态。
依据普遍的现实情况，政府监管部门在监管过程中受到的额外收益较少。因此满足，基于此讨论当以下两种情形：
1）当，此时当时，得到  y=1是稳定点。表明在公众参与监督达到一定程度且逐渐增大时，项目运营阶段政府监管部门逐渐加大对私人部门的监督，以保证PPP项目的有效运行，严格监管是政府部门的最优选择方案。
2）当，即时，此时  ，y=0是稳定点，表明在公众参与项目监督达不到一定程度且逐渐减小时，政府监管部门会逐渐减小对私人部门的监督。此时对于政府监管部门而言不监管或者监管力度不大是其最优选择。
政府监管部门在三种情况下的动态趋势及稳定性如图2所示。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\12\x-z1.png]
(a)
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\12\x-z2.png]
(b) 
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\12\x-z3.png]
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图2 政府监管部门群体的复制动态相位图
（3）社会公众的策略选择稳定性分析
若，则系统处于稳定状态，社会公众不会出现策略的调整变化，当时，令，出现z=0以及z=1两个稳定点，意味着所有水平都为稳定状态。
社会公众由于社会私人部门提供低质量产品及服务受到的损失会得到社会私人部门的补偿。依据现实情况，在事件曝光以后，社会私人部门对社会公众的赔偿一般与损害值相当，且由于信息的不对称，存在社会私人部门对社会公众的赔偿值小于损害值的情形。因此在时，分别讨论两种情况：
1）当时，此时，得出, ，z=1是稳定点，表明在政府监管部门监督达到一定程度且逐渐增大时，社会公众会逐渐加大参与力度，直至全部参与。由于政府监管部门的积极参与，资源相对充足，能够准确预计社会私人部门的行为给公众带来的损害并公正地帮助社会公众一方，此时社会公众由于得到政府的支持，参与成本较低，配合政府监管部门工作的积极性相应得到提高。
2）当，此时时，得到, ，z=0是稳定点。表明在政府监管部门监督达不到一定程度且逐渐减小时，社会公众会逐渐减少参与监督力度。即政府监管部门对社会私人部门行为消极监管，社会公众会由于信息不对称性、缺乏对损害值正确估计能力，在受到损害时对得到的补偿存在满足心理时，举报、诉讼的积极性将会降低。此外由于社会公众参与成本较高，降低了参与的积极性。
社会公众在三种情形下的动态趋势及稳定性如图3所示。
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图3 社会公众群体的复制动态相位图
3.3三方演化博弈系统稳定性分析
通过对社会私人部门、政府监管部门以及社会公众三方主体的博弈分析，得出了不同的均衡状态。由图1可以看出平面S1将立方体划分为V1和V2空间，图2中平面S2将立方体划分为V3和V4空间，图3中平面S3将立方体划分为V5和V6空间。可见在初始状态下各主体的有效行为策略空间分布如表2所示。
表2 三方主体初始状态下策略选择
	
	V1
	V2

	
	V3
	V4
	V3
	V4

	V5
	（1,1,1）
	（1,0,1）
	（0,1,1）
	（0,0,1）

	V6
	（1,1,0）
	（1,0,0）
	（0,1,0）
	（0,0,0）


结合图1~3可以发现，社会私人部门的行为策略均衡状态受到政府监管部门监管比例y和社会公众参与监督比例z影响，政府监管部门行为策略均衡状态受到社会私人部门违规经营比例x和社会公众参与监督比例z影响而调整，社会公众行为策略均衡状态到社会私人部门违规经营比例x和政府监管部门监管比例y的影响不断调整。该博弈系统是在某一局部范围下保持均衡状态，但不会最终固定在某一策略集合，随着x、y、z取值差异，以及根据复制动态方程，三方主体行为受到多种随机因素的影响，微小的扰动会使得社会私人部门、政府监管部门以及社会公众的行为策略不断调整，使得博弈系统在各局部范围内趋向于稳定。
4 数值仿真及管理启示
4.1数值仿真
博弈系统中的三方主体具有参照性和从众性，本文将通过数值对比分析进一步探讨各主体的策略选择受初始策略影响变化情况以及相关方策略选择的影响程度，以验证上述假设模型的准确性。考虑到现实情况，本文着重对该博弈系统收敛于理想稳定状态（社会私人部门正常运营(x=1)、政府监管部门严格监管(y=1)、社会公众积极参与(z=1)进行数值模拟。基于江苏省某环保局专家咨询，参数（单位：万元）选择、、、、、、、、、、。在某一初始策略下各主体间的相互影响情况如图4所示。
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         x=0.2  y=0.3 (g)                  x=0.2  y=0.8(h)                 x=0.8  y=0.8(i)    
图4  某一初始策略下各主体的行为策略演化结果
通过数值仿真能进一步形象了解在政府监管部门、私人部门以及社会公众群体之间行为策略的相互影响及演化结果。由图(a)、(b)、(c)可以发现，x受到y、z的影响，当y为固定值时，随着z的取值的增大，x趋向于稳定值的幅度越大，当z为较大的固定值时，x随着y的增大亦趋向于稳定值，趋向速度无显著变化；由图(d)、(e)、(f)可以发现， x、z影响y的取值变化，当x为固定值时，随着z值的增大，y趋向于稳定值的速度越快，同样的当z为较大的固定值时，随着x值得增大，y收敛于稳定状态的速度没有显著变化；观察图(g)、(h)、(i)发现，z值同样与x、y相关，当y值为较大的固定值时，x值越大，z值逐步收敛于稳定状态，收敛速度变化不显著，当x为固定值时，z收敛于稳定状态的速度随y值得增大逐步加快。同时，对应每一张图可以看出，x、y、z的收敛速度与设定的自身初始值相关，随着初始值设定的越大，收敛于稳定状态的速度越为缓慢。
可见，对于环保PPP项目的监督，该博弈系统理想稳定状态（社会私人部门正常运营、政府监管部门严格监管、社会公众积极参与）的收敛速度不仅受到自身初始策略的影响，同时一方行为也受到另两方初始行为策略的影响，进一步验证了上述假设模型。
4.2 管理启示
本文致力于讨论三方博弈系统最终演化的行为策略集合为（V1，V3，V5），即社会私人部门提供高质量的产品/服务、政府监管部门对PPP项目运营积极监管、社会公众积极参与环保PPP项目的监督。基于上述复制动态方程以及策略选择稳定性分析，可以通过改变相关变量值、调整相应的策略来满足系统的理想均衡状态。
对于社会私人部门群体而言，为提供高质量产品/服务比例x→1，应满足，即政府监管部门应增强监管力度，降低私人部门合规经营成本，适当提高收益，同时加大对私人部门违规经营时的惩罚力度，以促使社会私人部门对于环保PPP项目的运营主动地采取积极策略，朝着正常运营的行为策略演化。 
对于政府监管部门而言，当满足社会公众群体参与监督比例满足一定的程度，即时，此时政府部门积极监管的比例y→1。上级应当积极鼓励监管部门加强对环保PPP项目的监管，可以制定相应的奖惩政策以激发监管部门人员的认真工作的积极性，避免其职能缺位；同时适当降低监管部门积极监管时成本，私人部门违规经营、提供低质量产品/服务会促使政府监管部门选择严格监管行为策略。
对于社会公众而言，当政府监管部门群体积极监管比例满足一定程度，即，此时社会公众群体积极参与监管的比例z→1。应当扩充社会公众参与项目监督的渠道并以此降低监督成本来提高其参与意识及积极性，同时当私人部门提供低质量的产品/服务损害到群众的权益时，社会公众参与监督意识也相应的更为强烈，伴随着政府监管部门的积极监管强度增大，社会公众群体配合政府部门工作的积极性有所提高。
5 结论与建议
PPP项目“重量到重质”的转变是当前PPP发展的趋势，受到越来越多的关注。对于环保PPP项目建设运营期的监管，本文以社会私人部门、政府监管部门以及社会公众为系统主体，讨论了三方行为策略演化博弈并进行稳定性分析，运用数值仿真展示了基于理想状态下各主体行为策略相互影响的演化过程。为了提高环保PPP项目质量，在保护公众权益的前提下促进项目成功运行，得到如下建议： 
（1）社会私人部门应当加强责任意识，由于受到利益的驱动，主要依靠政府监管部门以及社会公众的监督，政府监管部门应制定合理的价格政策以降低社会私人部门提供高质量产品/服务时的成本，适当提高正常运营的收益并给予补贴奖励，同时加大对私人部门违规运营时的惩罚力度以避免私人部门利用机会主义获得不当利润，规范环保PPP项目的运行。
（2）对于政府监管部门的行为策略的选择，上级部门应制定奖惩政策，对于部门积极监管行为给予物质及精神奖励，同时对于其“不作为”行为加大惩罚力度，如取消其内部负责人的晋升资格、予以通报批评等措施。此外，政府应加强对监管部门的技术支持力度，通过依靠科技手段实现监管的实效性。
（3）对于社会公众群体而言，私人部门应及时、准确、全面公开环保PPP项目的合作信息，以保证公众的知情权[21]；政府应扩充监督渠道，如建立简便的信息交互平台，定期查看公众留言并及时给予回复，避免形式化，降低了参与监督成本的同时增强公众群体主人翁意识。此外，政府也应制定合理政策，加强对公众权益保护的宣传、加大对积极参与监督的公众奖励、建立方便的诉讼通道，以此切实保护群众利益。
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