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摘  要：为加快绿色交通发展与促进新能源汽车市场推广，引入前景理论，将其与演化博弈论耦合，构建新能源汽车推广政策三方演化博弈模型。根据模型的复制动态方程分析政府、汽车企业、消费者的策略选择演化及其影响因素，并通过Matlab软件进行数值仿真实验。研究结果表明：政府、汽车企业及消费者的决策行为会受到另外两者的决策影响；现金补贴政策能够促进汽车企业及消费者选择新能源汽车，但补贴过低达不到预期效果；部分限制燃油汽车政策能够增加消费者使用燃油汽车感知成本，同时增加新基建的投入能够提高使用新能源汽车感知收益，有助于策略组合朝理想状态演化。
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Three Party Evolutionary Game Analysis of New Energy Vehicle Promotion Policy from The Perspective of Prospect Theory
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Abstract: In order to speed up the development of green transportation and promote the promotion of new energy vehicle market, this paper introduces the prospect theory, coupling it with evolutionary game theory, and constructs the three-party evolutionary game model of new energy vehicle promotion policy. According to the replication dynamic equation of the model, this paper analyzed the evolution and influencing factors of the strategy choice among government, automobile enterprises and consumers, and conducted the numerical simulation experiment through MATLAB software. The results show that the decision-making behavior of the government, automobile enterprises and consumers will be affected by the other two; The cash subsidy policy can promote automobile enterprises and consumers to choose new energy vehicles, but the subsidy is too low to achieve the expected effect; part of the policy of restricting fuel vehicles can increase consumers' perceived cost of using fuel vehicles, and increase the investment of new infrastructure can improve the perceived benefits of using new energy vehicles, which is conducive to the evolution of the model towards the ideal state.
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中国提出在2030年实现碳达峰，2060年前实现碳中和的目标[1]。在此背景下，建立目标的实现机制尤为重要，既需要科技创新支撑[2]，也需要约束性减排机制保障[3][4]，还需要市场化手段推动[5]。其中，交通运输行业将成为未来能源和排放的主要增长来源，推广发展新能源汽车是道路交通实现碳中和的关键措施[6]。据统计，中国新能源汽车产量及保有量已连续三年位列世界第一[8]，得益于发展初期政府投入大量补贴政策[9]。但依然存在配套设施落后、技术产品质量不高、缺乏全生命周期政策等问题，市场推广依然缓慢[10]。随着政府财政补贴逐渐退坡，以及疫情影响下消费需求疲软，新能源汽车产业的生产及销售均面临着巨大挑战。因此政府如何制定积极有效的政策促进新能源汽车市场推广、引导消费者低碳消费具有重要的意义。
新能源汽车市场推广中，涉及利益相关者有政府、汽车企业及消费者，三者之间不断重复博弈。鉴于演化博弈论能够在合作与冲突问题中分析各参与者的策略选择，可以采用该理论分析政府、汽车企业及消费者的行为选择及博弈过程，从而分析不同管理措施下市场推广的预期效果，为设计出更有效的政策提供借鉴。国内学者曹霞等[11]在政府鼓励与市场机制下建立汽车制造业与学研机构演化博弈模型，数值仿真分析得到创新成本、额外收益、政府支持力度等因素对新能源汽车合作创新具有影响。张杨等[12]在政府补贴退坡背景下，构建三方博弈模型分析政府、企业、消费者之间的互动机制，结果显示单方决策会受到另外两者的决策影响，不同水平激励下并不会改变车企的决策。黄毅祥等[13]通过进化博弈模型分析新能源汽车分时租赁市场竞争的博弈过程，结果表明准备进入市场的公司可以用价格战扩大市场份额，而已在市场的公司最优策略是降价。国外学者Alexandros D等[14]研究了欧洲新能源汽车政策，指出政府对新能源汽车技术创新的支持能够促进产业发展。
传统博弈多采用期望收益理论来分析博弈主体的策略选择，但与实际中博弈主体感知到的收益存在偏差。而前景理论能够在收益不确定的情况下分析决策者的判断[15]。目前已有学者通过前景理论分析博弈主体在博弈过程中的决策行为[16][17]。鉴于此，引入前景理论来构建新能源汽车推广政策演化博弈模型，采用主观概率权重函数和价值函数来衡量感知收益，更加真实反映博弈主体的实际感知。并分析政府、汽车企业、消费者三者策略选择演化轨迹及稳定性，最后通过Matlab软件仿真分析关键参数对演化结果的影响。实验结果为政府制定相应政策提供参考及建议，从而促进新能源汽车的推广。
1  问题描述与模型假设







1.1  问题描述
新能源汽车推广涉及政府、汽车企业、消费者三者利益主体。消费者可购买新能源汽车出行，享受低能耗、低排放的交通出行以及各种补贴政策。若消费者购买燃油汽车，会受到政府的限制政策，如缴纳购置税、燃油税等。且使用过程中产生的碳排放将造成一定的环境恶化风险。汽车企业可积极研发新能源汽车，获得政府相应的补贴政策，但要投入一定的研发成本。政府若实施新能源汽车推广政策，需要支付相应的管理成本，以及各项补贴、基础设施投入等支出。若不实施，将增加道路环境及能源问题加剧的风险。三者将基于对收益与成本的价值感知进行重复博弈。
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图1 政府、汽车企业、消费者三者关系图
1.2  模型假设
假设1：政府、汽车企业、消费者三者均为有限理性，且均以自身利益最大为决策依据。其中三者的策略选择受到各自获得的信息、个人偏好等因素影响。
假设2：三者主体依据自身的感知收益进行策略选择，并引用前景理论中的两个模型作为感知收益的衡量依据。前景理论[18]由特维斯基和卡尼曼共同提出，用于解释有限理性情况下的决策行为。其中该理论在期望收益的基础上用主观概率权重函数将概率转化为权重，用价值函数替代效用模型。前景理论中的期望价值如式（1）所示。
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式中，代表事件发生的客观概率，代表决策者主观衡量事件的决策权重，为单调递增函数，如式（2）。通常人们对极高概率事件赋予1的权重，对极低概率事件赋予0的权重，则有，。而中、高概率事件容易被低估，低概率事件被高估，则当较大时，有，当较小时，有。代表决策者主观感受到的价值，如式（3）。
	
	（2）

	
	（3）


式（2）的函数呈倒“S”型，越小，函数图像越弯曲。式（3）中，参数代表博弈前后的收益差额。参数、代表决策者的风险偏好系数，值越大则对损失与收益的敏感程度越高。参数为损失规避系数，值越大则表示对损失的敏感程度高于收益。
假设3：政府可以通过政策补贴、建设新基建、大力宣传等措施促进新能源汽车市场推广，也可以不采取政策，让市场自由配置，则政府的决策集为｛实施，不实施｝；汽车企业可以积极研发新能源汽车，提供完善可靠的售后服务，也可以继续按传统的生产方式生产，则汽车企业的决策集为｛研发，不研发｝。消费者在通过比较后，可以选择购买新能源汽车，也可以选择传统燃油汽车，则消费者的决策集为｛新能源汽车，传统燃油汽车｝。政府、汽车企业、消费者三者根据对方决策变化调整自身策略，且博弈行为重复动态的。其中政府、汽车企业、消费分别选择实施、研发、新能源汽车的概率为、、，且。
假设4：政府实施新能源汽车推广政策的管理成本为，政策包括直接补贴给汽车企业研发新能源汽车的资金、直接补贴消费者购买新能源汽车的现金、实施部分限制措施提高传统燃油汽车的使用成本（如燃油税、购置税、购车摇号等）、加强新型基础设施建设以提高新能源汽车的使用收益，并获得道路环境及能源问题改善、公信力的提升、刺激消费需求带来的感知收益。汽车企业研发新能源汽车及提供相应服务需成本，并获得销售产品及服务带来的收益。消费者购买新能源汽车及传统燃油汽车的感知收益分别为、，其中因新能源汽车配套基础设施不完善、安全性及续航性等问题，导致购买感知收益不及传统燃油汽车，即。
1.3  感知收益矩阵
根据前景理论可知，当收益或损失确定时则不存在实际效用与感知价值的偏差，只有决策者对收益和成本不确定时才有心理感知效用[19]。政府推广政策成本仅与自身有关，为确定性支出。同时对汽车企业及消费者的直接补贴由政府确定发放，为确定性支出。汽车企业的研发与服务成本仅与自身有关，为确定性成本。因此、、、不存在感知偏差，而、、、、、具有不确定性，存在感知特征。由此可以得到政府、汽车企业、消费者三者策略组合及相应的感知收益，如表1所示。具体参数说明见表2。


表1 政府、汽车企业、消费者三方博弈感知收益矩阵
	序号
	策略组合
	政府收益
	汽车企业收益
	消费者收益

	(1)
	实施
	研发
	新能源汽车
	
	
	

	(2)
	实施
	研发
	传统燃油汽车
	
	
	

	(3)
	实施
	不研发
	新能源汽车
	
	0
	

	(4)
	实施
	不研发
	传统燃油汽车
	
	0
	

	(5)
	不实施
	研发
	新能源汽车
	0
	
	

	(6)
	不实施
	研发
	传统燃油汽车
	0
	
	

	(7)
	不实施
	不研发
	新能源汽车
	0
	0
	

	(8)
	不实施
	不研发
	传统燃油汽车
	0
	0
	



表2 参数说明

	参数
	说明

	
	政府实施新能源汽车推广政策管理成本；

	
	汽车企业研发新能源汽车及提供相应服务的成本；

	
	政府部门实施新能源汽车推广政策获得的感知收益；

	
	汽车企业销售新能源汽车及相应服务获得的收益；

	
	消费者购买新能源汽车获得的感知收益；

	
	消费者购买传统燃油汽车获得的感知收益；

	
	政府直接补贴汽车企业研发新能源汽车；

	
	政府直接补贴消费者购买新能源汽车；

	
	政府实施限制政策提高传统燃油汽车的使用感知成本；

	
	政府对新基建投入以提高新能源汽车使用的感知收益；

	
	政府选择实施新能源汽车推广政策的概率；

	
	汽车企业选择研发新能源汽车的概率；

	
	消费者选择购买新能源汽车的概率。


2  模型构建与分析
2.1  模型的构建
根据政府、汽车企业、消费者三方博弈感知收益矩阵可以得到各参与者策略选择的复制动态方程[20]。
政府的博弈策略：
	 
	（4）
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汽车企业的博弈策略：
	 
	（8）
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消费者的博弈策略：
	 
	（12）

	 
	（13）

	
	（14）

	 
	（15）


2.2  演化路径分析
2.2.1政府策略选择的演化路径分析
当复制动态方程为0 时，该点为演化稳定点[21]。根据公式（7）可以得到，当时，，政府策略选择处于稳定状态；当时，由可得稳定点为和，分两种情况：
（1）当时，，，此时是演化稳定点。政府的策略选择是实施新能源汽车推广政策。
（2）当时，，，此时是演化稳定点。政府的策略选择是不实施新能源汽车推广政策。
由此可知政府的决策取决于汽车企业、消费者的选择概率和参数数值。其中参数包括直接补贴数额、管理成本，以及不确定的政策推广收益、新基建投入的价值感知。
2.2.2汽车企业策略选择的演化路径分析
同理，通过公式（11）可以得到，当，，汽车企业策略选择处于稳定状态；当时，由可得稳定点为和，分两种情况：
（1）当时，，，此时是演化稳定点。汽车企业的策略选择是研发新能源汽车。
（2）当时，，，此时是演化稳定点。汽车企业的策略选择是不研发新能源汽车。
由此可知汽车企业的决策取决于政府的选择概率、直接补贴的数额和不确定的销售收益价值感知。
2.2.3消费者策略选择的演化路径分析
同理，通过公式（15）可以得到，当，，消费者策略选择处于稳定状态；当时，由可得稳定点为和，分两种情况：
（1）当时，，，此时是演化稳定点。消费者的策略选择是选择购买新能源汽车。
（2）当时，，，此时是演化稳定点。消费者的策略选择是购买传统燃油汽车。
由此可知消费者的决策取决于政府的选择概率、直接补贴的数额，同时还有不确定的新能源汽车与传统燃油车购买收益、新基建投入、限制政策的价值感知。
2.3三者策略稳定性分析
依据Ritzberger等[22]提出的结论，对政府、汽车企业、消费者三方演化博弈模型的八个稳定点进行讨论分析。设点代表三方策略集合为｛实施，研发，新能源汽车｝，依次计算均衡点的特征根，并根据是否满足所有特征跟小于零的条件来判断演化稳定点，得到下表3分析结果。

表3 稳定点及特征根
	特征跟
	
	
	

	
	 
	 
	  

	
	 
	 
	  

	
	 
	 
	 

	
	 
	 
	  

	
	 
	 
	  

	
	 
	 
	 

	
	 
	 
	 

	
	 
	 
	 



旨在促进新能源汽车推广，提出政府正向调控、汽车企业积极研发、消费者逐步接受的理想模式，即演化博弈模型最终演化至状态。由表3可知，为达到理想状态，需满足，，，即政府实施政策获得的感知收益要大于其开支，且直接补贴、限制政策、新基建投入等措施能够有效提高汽车企业及消费者对新能源汽车的感知收益。结合稳定条件来看，、、状态只需调整、、、的数值大小，系统将会演化至理想状态。而、、、状态中，受困于现状中汽车企业研发技术投入要大于销售获得收益，消费者对新能源汽车还处在观望阶段，不及传统燃油汽车带来的感知收益，即，。政府若不采取有效措施干预，模型将演化至状态。由此可知，政府实施政策的感知收益，直接补贴额度，限制政策感知收益，新基建投入感知收益都是促使模型达到理想状态的关键因素。
3  数值仿真
通过Matlab软件进行数值仿真实验，验证模型的可靠性。同时，更直观的观测博弈者策略选择的演化轨迹。为使策略组合演化至理想状态，设置参数数值时满足，，。各参数初始值设定为：，，，，，，，，，。
3.1  不同初始策略选择概率对演化轨迹的影响
根据上诉条件，设定政府初始实施策略选择概率，选取不同与的初始概率组合，得到图2政府策略选择的演化轨迹。由图可知，不同概率组合下，政府最终演化至“实施新能源汽车推广政策”的策略。其中汽车企业、消费者对新能源汽车策略选择的概率越低，政府朝实施策略的演化速度越快，体现了政府积极主动的发挥自身职能，引导新能源汽车市场发展。
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图2 与变化下的政府策略选择演化轨迹
同理，设定汽车企业初始研发策略选择概率，选取不同与的初始概率组合，得到图3汽车企业策略选择的演化轨迹。由图可知，不同概率组合下，汽车企业最终演化至“研发新能源汽车”的策略。其中，由于政府刺激政策概率低以及消费者对新能源汽车的购买意愿不高，在博弈过程前期汽车企业先朝不研发策略演化。但随着新能源汽车市场逐步形成，汽车企业最终朝研发策略演化。
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图3 与变化下的汽车企业策略选择演化轨迹
同理，设定消费者初始购买新能源汽车策略选择概率，选取不同与的初始概率组合，得到图4消费者策略选择的演化轨迹。由图可知，不同概率组合下，消费者最终演化至“购买新能源汽车”的策略。其中，由于政府实施推广政策概率低以及汽车企业技术研发缓慢，在博弈过程前期消费依然选择购买传统燃油汽车。随着各项推广政策实施、新能源汽车技术成熟，消费者最终选择购买新能源汽车。
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图4 与变化下的消费者策略选择演化轨迹
3.2  直接补贴政策对汽车企业及消费者策略选择的影响
在各参数初始值设定的基础上，设定、、的初始值为（0.5，0.5，0.5），选取不同、的初始值，分析对汽车企业及消费者策略演化轨迹的影响，结果如图5、6所示。由图可知，对汽车企业及对消费者都起到促进其演化至选择新能源汽车策略的作用。其中，随着政府的直接补贴不断加大，汽车企业及消费者的演化速度呈加快趋势。但过低的补贴并不能起到有效的促进作用，反而使演化轨迹朝不选择新能源汽车方向演化。
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图5 不同下的汽车企业策略选择演化轨迹
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图6 不同下的消费者策略选择演化轨迹
3.3  限制政策及新基建投入对消费者策略选择的影响
同理，设定、、的初始值为（0.5，0.5，0.5），选取不同、的初始值，分析对消费者策略演化轨迹的影响，结果如图7、8所示。由图可知，传统燃油汽车限制政策以及新型基础设施建设的投入都对消费者选择购买新能源汽车起到促进作用。政策效果存在滞后性，导致消费者在博弈初期朝传统燃油汽车方向演化。但在政策的不断普及与完善下，最终消费者将选择新能源汽车。其中，实施传统燃油汽车限制政策来增加消费者使用的感知成本，具有更好的引导效果。
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图7 不同下的消费者策略选择演化轨迹
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图8 不同下的消费者策略选择演化轨迹
4结论及建议
结合前景理论与演化博弈论探讨新能源汽车推广政策，构建政府、汽车企业、消费者三者利益主体演化博弈模型，通过其复制动态方程分析模型的均衡点及稳定性。运用Matlab软件进行数值仿真实验，验证模型的可靠性，并分析关键参数对三方演化轨迹的影响。得到以下几点主要结论：
（1）新能源汽车市场推广，离不开政府、汽车企业、消费者三者的共同作用，而三者在博弈过程中的策略选择互相影响。即政府实施推广政策的概率受到与的影响。汽车企业研发新能源汽车的概率受到与的影响。消费者购买新能源汽车的概率受到与的影响。
（2）当满足，，的条件时，策略组合最终演化至理想状态。即同时满足，政府实施推广政策的感知收益大于管理成本、直接补贴、新基建投入三者之和，汽车企业研发新能源汽车感知收益加上补贴大于研发成本，消费者购买新能源汽车的感知收益加上补贴以及新基建带来的感知收益之和超过购买燃油汽车的感知收益与限制政策增加的感知成本之差。 
（3）政府通过直接现金补贴政策，能够有效促进汽车企业及消费者朝选择新能源汽车方向演化，补贴越高演化速度提高越快。而过低的补助起不到促进效果，汽车企业及消费者将不会选择新能源汽车。
（4）政府通过部分限制燃油汽车使用政策，能够有效提高消费者使用燃油汽车的感知成本，且实施管理成本低。同时，提高新型基础设施建设的投入，能够提高消费者使用新能源汽车的感知收益。两者对策略组合演化至理想状态都有促进作用。
综上，为促进绿色交通发展，促进新能源汽车市场推广，需要政府、汽车企业及消费者采取以下措施：
（1）政府在新能源汽车市场推广中起到主导作用，应充分发挥自身的职能。通过制定合理完善的推广政策，结合当前物联网、人工智能等新型技术，降低各项政策的实施管理成本，提高政策的可持续性。同时，从长远规划来看，新能源汽车的推广普及将有效缓解道路交通、环境及能源问题，且为智能交通与智能驾驶发展的重要组成部分。提高新能源汽车发展的意义和重要性可以为政府增加实施政策的感知收益，从而促进政府实施策略的选择。
（2）现金直接补贴激励政策作为最直接、最有效的手段之一，在短期内行之有效。但不利于长期实施，存在政府投资回报率及消费者对补贴敏感度降低的不足。可以考虑部分限制传统燃油汽车的使用措施，例如机动车碳税、新能源汽车专用道路、拥堵收费等措施，通过提高燃油汽车的使用感知成本来引导消费者。同时，增加新型基础设施建设的投入，完善充电桩、5G基站等布局，提高消费者对新能源汽车的使用感知收益。
（3）汽车企业作为新能源汽车的研发者及服务的提供者，应顺应绿色交通发展潮流及消费者对低碳出行的需求，积极研发新能源汽车技术，提供安全可靠的产品及高效完善的服务。消费者应提高低碳意识，积极响应号召，在购买交通工具时多考虑未来使用过程中产生的碳排放。
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