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【摘要】演化博弈的核心思想是参与博弈的各方均为有限理性人，且收益的大小不完全确定。基于

此，本文建立不完全信息下的PPP项目非对称博弈模型，通过演化博弈的复制动态系统，讨论在项目运

营与政府监管的相互作用下，博弈方所选择的不同的非对称演化博弈策略，分析不同情况下的博弈稳定

状态。研究结果表明：不同参数取值情况下，博弈一方会随着对方策略选择的不同而改进自身策略选择，

直至模型趋于该种情况下的均衡稳定或震荡状态。最后，为PPP项目运营与监管设计奖惩机制与监管政

策提供参考意见。
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演化博弈视角下PPP项目运营

与政府监管的稳定性分析

一、引言

近年来，为解决基础建设项目的资金瓶颈问题，

政府已将融资目光转向庞大的社会资本市场，即让

社会资本参与提供公共产品或服务。2015年，财政

部等六部委发布《基础设施和公用事业特许经营管

理办法》，明确了公私合营（PPP）模式在我国市场化

改革中的重要地位。财政部部长楼继伟亦曾在多个

会议上解读并推荐公私合营，要求地方部门积极学

习，认真贯彻落实文件要求。随后地方各个部门将

PPP 模式应用推广，然而与此同时楼部长也指出

PPP模式是舶来品，在我国当前的应用状态是喜忧

参半，而忧之关键则在于无效监管。

PPP模式的项目周期太长，资金占用量大，且又

是提供社会公共产品或服务，早有业内人士质疑政

府的监管方案和实施水平能否跟得上，医院外包缺

乏监管问题引发了业内人士对 PPP项目监管的深

思。E20环境平台研究院院长薛涛指出，医院类公共

产品和服务在社会资本介入、特许经营的模式下，最

易出现由于监管不到位而危害公众的隐患。PPP项

目管理专家王守清指出，公私合营项目的成功运营

必须要做到全方位监管。某事务所合伙人建议，对于

项目运营中的违规现象，应由协议约定公众有权拒

绝支付，政府可予以重罚，甚至在必要时列入黑名

单。另外，PPP项目中的社会资本也有处境艰难的情

况发生。有时企业借钱替政府干活，却得不到政府补

贴，迫使其为支付后期贷款本息而选择违规运营，所

以为谨防地方政府大权独揽，应在合作协议中加大

社会资本的话语权。

二、研究现状

PPP模式的发展历程已有 20余年，截至目前我

国运用该模式运作的项目多达上千个，学术界针对

该模式也开展了深入的讨论。

1. PPP 模式的发展应用研究方面。樊千等

（2015）深入探讨了PPP模式的本质、产生动因与演

化发展动力；林英超等（2014）认为我国现有的市场

体系存在缺陷，私营企业的融资问题是制约PPP项

目成功实施的关键；杜亚灵、闫鹏（2013）指出PPP项
目中的信任关系可以对缔约风险起到一定的控制作

用；鲁心逸（2015）借鉴同为发展中大国的印度的经

验，通过实例分析，从审计范围、监管要点以及风险

管控等方面，对PPP项目的全过程审计提出了有益

启示；周鑫（2010）研究发现PPP项目中参与者的贴
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现率越大、越先行动，则在风险分担博弈阶段就越有

优势；高颖等（2014）研究了用户承担费用的PPP项

目，指出当社会需求量降低时，政府高效的补贴能够

优化项目运营；蔡今思（2014）认为PPP项目成功的

核心要素是利益分配、风险分担、监督管理等；汪国

懋（2016）分析了PPP项目在宏观、中观和微观层次

的风险指标，运用层次分析法确定各个影响因素的

权重，得出项目的主要风险因素，并提出加强风险管

控的相关建议。

2. PPP项目监管审计方面。谭劲松等（2013）借
鉴人体免疫系统运行机制，通过案例说明了项目全

过程跟踪审计的重要性，认为它是保证社会公众根

本利益的关键；曹慧明（2009）指出项目全过程审计

的实质是效益审计，并探讨了国家项目全过程审计

的模式方法与内容；张艳茹等（2014）认为针对社会

资本的机会主义行为，相比于惩戒模式，补偿模式更

加高效；陈婉玲（2015）的研究从政府视角出发，得出

由于政府扮演多个角色（如政策制定、跟踪监管等），

需准确划分各个部门的职能权利，确保其拥有独立

的监管模式的结论；温来成（2016）指出我国地方政

府的诚信监管缺乏创新性，并提出了相应的政策建

议；陈红等（2014）运用寻租博弈系统，揭示PPP运行

中政企双方的博弈困境，并在法律环境、信息披露以

及事后惩罚等方面提出建议；李冬（2012）认为，治理

审计旨在实现政府投资新项目的整体目标，关注各

个相关方的利益均衡；王英（2002）的研究披露了我

国PPP项目审计面临工程庞大、专业人员稀缺的现

状；戚悦（2016）指出民航业大力发展PPP模式恰逢

时机，为引导PPP合作模式的政策框架和制度保障

机制建设，从专业性的视角明确了社会资本的权利

和义务。

综上所述，我国学者对PPP项目的发展应用与

监管的研究得出的一致结论是，PPP项目实施的风

险与收益对项目合作中的博弈关系有着重要影响。

如果运营方违规，只有当监管方采取严格监管措施

所能得到的收益较高时，监管方才有动力采取严格

监管措施。而当监管方为了在执政期间拉动经济增

长、做出业绩，对运营方的一些违规运营行为采取睁

一只眼闭一只眼的态度，甚至选择腐败的监管策略

时，有限理性人的合作双方不可避免地会产生一系

列的行为博弈。基于此，本文构建了不完全信息下的

PPP项目博弈模型，讨论企业运营方与政府监管方

不同的行为博弈策略，分析在不同情况下的演化稳

定状态。

三、影响因素定义与模型构建

（一）提出假设

本文中的博弈方有两方，一方为私营企业即运

营方，一方为政府部门即监管方。为分析双方通过模

仿学习向优势行为策略转变的渐进过程，探讨系统

演化的均衡点及其稳定性，本文作出如下假设：①博

弈参与方均为有限理性人，双方都无事先预测能力

但有事后判断能力；②假设每次博弈都由双方随机

配对进行；③假设在严格监管条件下，违规运营的私

营企业一定能被监管部门发现；而在宽松监管条件

下，违规运营的私营企业有一定概率被媒体曝光。

（二）符号定义与说明

PPP项目运营与监管博弈模型中用到的符号与

说明如表1所示：

（三）构建双方博弈的演化支付矩阵

基于上述假设，双方在不同策略选择下的综合

效用值用如表2所示的支付矩阵表示。

运营方合规运营与违规运营时的期望收益分别

记作X1，X2：

博弈方

运营方
（私营
企业）

监管方
（政府
部门）

行为
选择

合规
运营

违规
运营

严格
监管

宽松
监管

符号

p

cH
M

cL
N

Z

q

S+

wH

△S

S

wL

θ

说明

合规运营概率，p∈［0，1］

合规运营成本

合规运营所能获得的收益

违规运营成本，cL<cH
违规运营所能获得的收益

违规运营被监管方发现或被媒体
曝光后所承受的损失，包括受到
惩罚、信誉受损等损失

严格监管概率，q∈［0，1］

严格监管条件下政府部门得到的
正向激励效用，包括社会对政府
监管工作的认可度、满意度等

严格监管所耗成本

当监管方采取严格措施并发现企
业违规运营时，监管人员得到上
级给予的额外奖励效用

宽松监管条件下，监管方未能发
现企业违规，而后被媒体发现并
曝光时，监管方因而失去的社会
民众信任等损失

宽松监管所耗成本，wL<wH

企业的违规运营被媒体发现并曝
光的概率θ∈［0，1］

表 1 符号表示与说明
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运营方
监管方

合规运营（p）

违规运营（1-p）

严格监管（q）

M-cH；
S+-wH

N-cL-Z；
S+ +△S-wH

宽松监管（1-q）

M-cH；
-wL

N－cL-θZ；
－wL-θS

表 2 支付矩阵

X1=q（M-cH）+（1-q）（M-cH） （1）
X2=q（N-cL-Z）+（1-q）（N-cL-θZ） （2）
运营方平均收益记为：

X=pX1 +（1-p）X2 （3）
监管方严格监管与宽松监管时的期望收益分别

记作Y1，Y2：

Y1=p（S+-wH）+（1-p）（S++△S-wH） （4）
Y2=p（-wL）+（1-p）（-wL-θS） （5）
监管方平均收益记为：

Y=qY1+（1-q）Y2 （6）
根据复制动态的核心思想，收益较低的一方会

通过模仿调整到收益较高的策略，即当采取另一种

策略的收益高于当前平均收益的时候，策略会发生

改变。在此博弈双方的动态演化策略用以下两个微

分方程式表达：

1
p

dp
dt =X1-X

1
q

dq
dt =Y1-Y

令：

F（p）= dp
dt =p（X1-X）=p（1-p）（X1-X2） （7）

F（q）= dq
dt =q（Y1-Y）=q（1-q）（Y1-Y2） （8）

其中：F（p）表示企业选择合规运营概率的动

态情况；F（q）表示政府选择严格监管概率的动态

情况。

四、模型的稳定性分析

（一）雅可比矩阵分析

当动态方程F（p）=0时，所有的p都是系统的稳

定状态。即当p=0，p=1，p=
(S+ +△S-wH)-(-wL - θS)

△S+ θS
时，运营方采取合规运营策略的概率稳定。

当动态方程F（q）=0时，所有的q都是系统的稳

定状态。即当 q=0，q=1，q=
(N- cL - θZ)-(M- cH)

Z(1 - θ)
时，监管方采取严格监管策略的概率稳定。

令：

x=
(S+ +△S-wH)-(-wL - θS)

△S+ θS
y=

(N- cL - θZ)-(M- cH)
Z(1 - θ)

得到系统的五个稳定状态分别是（0，0）、（0，1）、
（1，0）、（1，1）、（x，y）。

当某一个稳定状态同时满足：①雅可比矩阵行

列式的值大于 0；②迹的值小于 0，则该点为系统的

稳定状态，即ESS。由F（p）、F（q）推算系统的雅可比

矩阵 J为：

J =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
∂F(p)
∂p

∂F(q)
∂p

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
∂F(q)
∂q

∂F(p)
∂q

五个稳定状态所对应的具体取值如表3所示：

由于（x，y）对应的雅可比矩阵的迹为 0，则该稳

定状态不会是系统的ESS点。接下来探讨另外四个

点（0，0）、（0，1）、（1，0）、（1，1）成为ESS点的情形。

（二）不同情形下的稳定状态

令△R=（N-cL-θZ）-（M-cH）表示项目运营方

在有θ概率被媒体曝光的可能性下，违规运营相比于

合规运营效用的差额，且该差额与被媒体曝光违规

的概率θ负相关；

令△Z=（N-cL-Z）-（M-cH）表示政府采取严

格监管时，企业违规运营与合规运营的效用差；

令△P=（S++△S-wH）-（-wL-θS）表示企业选

择违规运营时，严格监管与宽松监管的效用差；

令△Q=S+-wH+wL表示企业选择合规运营时，

严格监管与宽松监管的效用差。

1. 当△Z>0、△Q>0 时。①不论监管方采取哪

表 3 各个稳定状态下的具体取值

（0，0）

（0，1）

（1，0）

（1，1）

（x，y）

∂F(p)
∂p

（M-cH）-
（N-cL-θZ）
（M－cH）-

（N－cL－Z）
（N－cL－θZ）-
（M－cH）

（N－cL－Z）-
（M－cH）

0

∂F(q)
∂q
0

0

0

0

x

∂F(q)
∂p
0

0

0

0

y

∂F(p)
∂q

（S+ +△S－wH）
-（－wL-θS）
（－wL-S）-

（S++△S－wH）

（S+－wH）-
（－wL）

（－wL）-
（S+－wH）

0

稳
定
状
态

取值
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种方式监管，运营方违规运营的效用始终高于合规

运营；②运营方选择合规运营时，监管方选择严格监

管的效用高于宽松监管。此时四个状态的稳定性如

表4所示：

由表 4可知，（0，1）是系统的 ESS稳定状态，即

PPP项目运营方趋于违规运营，而监管方策略选择

全部趋于严格监管，即此时监管方选择严格监管策

略能够得到较高的效用。但不论监管方采取何种方

式监管，运营方违规运营的效用始终高于合规运营，

即违规运营是运营方的最佳选择。

2. 当△Z<0<△R、△P<0时。①运营方在有θ概
率被媒体曝光的情况下，违规运营的效用高于合规

运营，但当监管方采取严格监管时，违规运营的效用

低于合规运营；②不论企业选择哪种方式运营，政府

采取严格监管的效用始终低于宽松监管。此时四个

状态的稳定性如表5所示：

由表 5可知，（0，0）是系统的 ESS稳定状态，运

营方趋于违规运营，而监管方趋于宽松监管。此时严

格监管的效用始终低于宽松监管，即宽松监管是监

管方的最佳选择，而当监管方采取宽松监管，即使在

有θ概率被媒体曝光的情况下，违规运营的效用仍然

较高，因此违规运营是运营方的最佳选择。

3. 当△R<0、△Q>0 时。①不论监管方采取哪

种方式监管，运营方合规运营的效用始终高于违规

运营；②运营方选择合规运营时，监管方选择严格监

管的效用高于宽松监管。此时四个状态的稳定性如

表6所示。

由表 6可知，（1，1）是系统的 ESS稳定状态，即

PPP项目运营方趋于合规运营，而监管方趋于严格

监管。即此时政府严格监管得到的效用较高，会采取

严格监管措施，但对于企业而言，不管监管方采取哪

种行为策略，合规运营的效用始终高于违规运营，即

合规运营是企业的最佳选择。

4. 当△Z<0<△R、△R>0时。①运营方在有θ概
率被媒体曝光的情况下，违规运营的效用高于合规

运营，但是当监管方采取严格措施时，运营方违规运

营的效用则低于合规运营；②运营方选择合规运营

时，监管方选择严格监管的效用高于宽松监管。此时

四个状态的稳定性如表7所示：

由表 7可知，（1，1）是系统的 ESS稳定状态，即

PPP项目运营方趋于合规运营，而监管方趋于严格

监管。即此时监管方努力监管得到的效用较高，因而

会采取严格监管措施，同时在这个条件下，运营方违

规运营的效用要低于合规运营，即合规运营是运营

方的最佳选择。

5. 当△Z>0、△Q<0<△P时。①不论政府采取

哪种方式监管，运营方违规运营的效用始终高于合

规运营；②运营方选择合规运营时，监管方由于没有

效用，导致选择严格监管的效用低于宽松监管，而当

运营方违规运营被监管方发现时，会给监管方带来

自身荣誉感增加、社会对其认可度提高等正效用，即

选择严格监管的效用高于宽松监管。此时四个状态

的稳定性如表8所示：

状态

（0，0）

（0，1）

（1，0）

（1，1）

J的行列式值符号

-

+

-

+

迹符号

不确定

-

不确定

+

稳定性

鞍点

ESS

鞍点

不稳定点

状态

（0，0）

（0，1）

（1，0）

（1，1）

J的行列式值符号

-

-

+

+

迹符号

不确定

不确定

+

-

稳定性

鞍点

鞍点

不稳定点

ESS

状态

（0，0）

（0，1）

（1，0）

（1，1）

J的行列式值符号

+

+

-

-

迹符号

-

+

不确定

不确定

稳定性

ESS

不稳定点

鞍点

鞍点

状态

（0，0）

（0，1）

（1，0）

（1，1）

J的行列式值符号

-

+

+

-

迹符号

不确定

-

+

不确定

稳定性

鞍点

ESS

不稳定点

鞍点

状态

（0，0）

（0，1）

（1，0）

（1，1）

J的行列式值符号

+

-

-

+

迹符号

+

不确定

不确定

-

稳定性

不稳定点

鞍点

鞍点

ESS

表 4 △Z>0、△Q>0时，系统稳定状态分析

表 5 △Z<0<△R、△P<0时，系统稳定状态分析

表 6 △R<0、△Q>0时，系统稳定状态分析

表 7 △Z<0<△R、△R>0时，系统稳定状态分析

表 8 △Z>0、△Q<0<△P时，系统稳定状态分析
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由表 8可知，（0，1）是系统的 ESS稳定状态，即

运营方的策略选择趋于违规运营，而监管方趋于严

格监管。即此时运营方选择违规运营的效用高于合

规运营，会采取违规运营策略，而当其违规运营时一

定会被发现，监管方选择严格监管措施的效用较高，

即该种策略是最佳策略。

6. 当△R<0、△Q<0<△P时。①不论监管方采

取哪种方式监管，运营方选择违规运营的效用始终

低于合规运营；②运营方合规运营时，监管方选择宽

松监管的效用较高，当运营方违规运营时，监管方严

格监管并发现运营方违规会获得额外的荣誉，即严

格监管的效用较高。此时四个状态的稳定性如表 9
所示：

由表 9可知，（1，0）是系统的 ESS稳定状态，运

营方趋于合规运营，而监管方趋于宽松监管。即运营

方违规运营时的效用低于合规运营，同时在此条件

下，监管方采取严格监管措施的效用低于宽松监管，

即宽松监管是监管方的最佳选择。

7. 当△Z<0<△R、△Q<0<△P时。①运营方在

有θ概率被媒体曝光的情况下违规运营的效用高，但

当监管方采取严格监管措施时，违规运营的效用低；

②运营方选择合规运营时，监管方选择宽松监管措

施的效用较高，当运营方违规运营时，监管方为获得

额外的荣誉，选择严格监管的效用较高。此时四个状

态的稳定性如表10所示：

由表 10可知，系统没有ESS稳定状态，即此时

PPP项目运营方与监管方的博弈处于周期振荡状

态。

8. 当△R<0、△P<0时。①不论监管方采取哪种

方式监管，运营方选择违规运营的效用始终低于合

规运营；②不论运营方采取哪种运营策略，监管方选

择宽松监管的效用始终较高。此时四个状态的稳定

性如表11所示：

由表 11可知，（1，0）是系统的ESS稳定状态，运

营方趋于合规运营，而监管方趋于宽松监管。即此时

运营方的违规运营效用低于合规运营，且监管方的

严格监管效用低于宽松监管，即合规运营、宽松监管

分别是博弈双方的最佳选择。

（三）演化稳定策略分析

PPP项目运营方与监管方都有不同的效用函数

和策略选择，双方行为策略是随机组合后经过不断

的调整和改进，并反复博弈的过程。本文在博弈双方

支付矩阵中收益大小不完全确定的情况下，探讨九

种策略随机配对的系统博弈的演化稳定状态。影

响系统稳定性的关键因素有两个：一是严格监管策

略下监管方能够得到的正向激励效益；二是监管方

对违规运营方的惩罚力度。系统稳定的条件如表12
所示：

由表 12可以得出在严格监管时监管方得到的

正向激励效用，以及在违规运营时运营方被发现或

被媒体曝光后应承担的损失。随着双方行为策略不

断改进调整，系统将趋于博弈稳定或周期震荡状态。

五、结论与建议

针对PPP项目运营阶段问题频出的状况，项目

运营方和监管方均应严格遵守契约约定，增加对信

息的公示，尤其是公共产品价格指导等方面的情况

ESS

（0，1）

（1，1）

（1，0）

（0，0）

无

条件

Z<N-cL-M-cH，S+>（wH-wL）-θS-△S

Z>（N-cL）-（M-cH），S+>wH-wL

Z>
(N- cL)-(M- cH)

θ ，S+>wH-wL-△S-θS

Z<
(N- cL)-(M- cH)

θ ，S+<wH-wL-△S-θS

（N-cL）-（M-cH）<Z<
(N- cL)-(M- cH)

θ ，

wH-wL-△S-θS<S+<wH-wL

状态

（0，0）

（0，1）

（1，0）

（1，1）

J的行列式值符号

-

+

+

-

迹符号

不确定

+

-

不确定

稳定性

鞍点

不稳定点

ESS

鞍点

状态

（0，0）

（0，1）

（1，0）

（1，1）

J的行列式值符号

-

-

-

-

迹符号

不确定

不确定

不确定

不确定

稳定性

鞍点

鞍点

鞍点

鞍点

状态

（0，0）

（0，1）

（1，0）

（1，1）

J的行列式值符号

+

-

+

-

迹符号

+

不确定

-

不确定

稳定性

鞍点

不稳定点

ESS

鞍点

表 9 △R<0、△Q<0<△P时，系统稳定状态分析

表 10 △Z<0<△R、△Q<0<△P时，系统稳定状态分析

表 11 △R<0、△P<0时，系统稳定状态分析

表 12 系统稳定条件
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应由各省市部门建立PPP项目信息库。通过项目的

网络全周期信息公示，不仅可以使监管方对私营企

业的运营情况了解得更透彻，简化后期的审批程序，

而且还能对项目运营方的过度不合规行为起到一定

的遏制作用，有利于后期研究和跟踪项目的运营效

果，建立相应的预警机制。

从私营企业出发，运营方应确保项目建设的高

质量。企业高层应认真深入学习PPP项目的涵义，意

识到PPP项目不是短期投机的暴利项目，而是适合

长期投资的微利项目，且大多数项目与公众利益直

接挂钩。一方面，需要企业根据政府确定的合理收益

上下限，构建严格的后期运营测试机制，谨防社会资

本后期因寻租套利行为被监管方严惩；另一方面，运

营方也应在协议中合理维权，如通过约定政府方的

违约成本、约定按时按量收取足额补贴等措施，解决

权利不平衡的问题，促使政府部门提高履约能力和

意愿，使项目后期盈利能够足额负担贷款本息。

从政府部门出发，监管方应确保项目后期运营

管理的合规性。监管人员应意识到并非所有的项目

都需要设置严格的监管审批措施，PPP项目监管体

系应突破现有的审批程序，大胆创新，走出“流于形

式”的怪圈。一方面，地方政府应明确什么项目需要

严格监管，什么项目不需要，根据各行各业及项目的

公共性，结合近年来的特许经营项目实践来确定，把

监管力量用在刀刃上，真正做到为公众利益看好门、

把好关；另一方面，PPP项目在实践中应避免多头监

管，政府应规范和完善审批监管，简化流程，将审批

变为服务。如在订立合同时，明确政府的偿付机制和

违约处罚机制，保障社会资本的合理回报，给运营企

业足够的动力去选择合规运营，通过规范考核责任

和标准，保证项目的进度和质量。
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