
第 50 卷第 5 期
2022 年 5 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 50 No. 5
May 2022

论
文
拓
展
介
绍

公众参与下交通基础设施公私合作项目风险分担
再谈判演化博弈

沈 炜 1，周林意 2

（1. 同济大学 经济与管理学院 上海 200092；2. 上海交通大学 国际与公共事务学院，上海 200240）

摘要：通过构建公众参与下交通基础设施公私合作（public-
private partnership，PPP）项目风险分担再谈判演化博弈模

型，分析如何规避企业再谈判过程中的机会主义行为。结果

表明：当企业采取非机会主义行为策略所获得的收益小于采

取机会主义行为策略所获得的收益时，公众参与能促使企业

采取非机会主义行为策略；在公众参与概率较低的情况下，

规避企业机会主义行为的一种重要方式是提高政府对企业

机会主义行为的惩罚力度；不同的公众监督水平对政府处罚

力度的要求不一样，在公众监督意愿较低的情况下需要政府

加大对企业的惩罚力度才能迫使企业转变机会主义行为。
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Abstract：By constructing an evolutionary game model
under public participation，how to avoid the opportunistic
behavior in risk-sharing renegotiation for transportation
infrastructure public-private partnership（PPP）projects was
analyzed. It is shown that public participation can force
enterprises to adopt non-opportunistic behavior strategy
when the benefit of non-opportunistic behavior is less than
that of opportunistic behavior；the increase of punishment
level for the opportunistic behavior of enterprises is an
important way for the avoidance of opportunistic behavior

under the low probability of public participation；a more
severe goverment punishment should be taken to chang
enterprises’opportunistic behavior under the low probability
of public participation because the different probabilities of
public participation have different requirements for
government punishment.
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交通基础设施建设属于资本密集型行业，需要

大量的资本投入，而且建设周期较长，投资形成生产

能力和回收投资资金的周期也较长。交通基础设施

的公共产品属性使得该类建设项目很难依靠商业性

投融资提供资金的需求，必须引入灵活多样的市场

化融资方式。

公私合作（public-private partnership，PPP）是交

通基础设施建设的一种重要方式。我国PPP模式可

以追溯到 20世纪 80年代，由于经验不足，在建设与

运营过程中遗留了不少问题，因此一度出现停滞的

现象。进入 21世纪后，随着城市化进程的推进，对

城市基础设施建设也提出了新的要求，而如何获取

城市基础设施建设所必需的资金是各地区在城市化

建设过程中面临的首要问题之一。

无数的PPP项目案例表明，有效合理的风险分

担是PPP项目成功的关键。然而，由于PPP项目周

期较长，项目实施过程中不确定性因素较多，再加上

合同的不完备性与不灵活性，因此PPP项目再谈判

经常发生。PPP项目再谈判中政府与企业可能存在
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不同的目标，并且存在明显的信息不对称，合同的不

完备性和外部性等增加了企业机会主义行为的概

率。因此，有必要采取措施使企业机会主义行为降

到最低。

风险分配不当是诱发PPP项目再谈判的重要因

素［1］。如果社会资本方承担的风险超过自身承受能

力，就会使PPP项目出现财务风险，并影响项目质

量。PPP项目再谈判就是弥补初始项目投标过程中

可能存在的缺陷［2］。已有成果从不同角度对PPP项
目风险分担再谈判进行了研究。邓斌超等［3］基于

“物理‒事理‒人理”理论构建了PPP项目风险分担再

谈判流程。Liang等［4］指出，多人联盟博弈模型能优

化参与方之间的合作盈余分配，减少重新谈判轮数，

避免冗长的谈判流程，从而降低再谈判损失。何涛

等［5］采用随机合作博弈方法分析了PPP项目最优风

险分配方案，并计算了风险转移后PPP项目的合作

效率。王军武等［6］将风险关联性引入轨道交通PPP
项目风险分担模型，考虑风险关联因素后风险分担

演化结果随着关联强度变化而变化。Xing等［7］通过

采用演化博弈模型分析政府与企业的稳定策略后发

现，回购成本和补贴成本与项目未来预期社会效益

的差额是影响政府策略选择的 2个重要因素，而投

资者的策略主要由投机性净收益和财务状况决定。

Lü等［8］研究了交通流量发生变化时企业再谈判的选

择。当交通流量变化小于企业部门不重新谈判的阈

值时，不重新谈判是演化博弈的结果；当交通流量变

化超过企业部门的重新谈判阈值时，重新协商是演

化博弈的结果；当交通流量变化介于不重新谈判和

重新谈判阈值之间时，演化博弈的结果取决于政府

部门的策略。

企业机会主义行为对PPP项目风险分担再谈判

产生至关重要的影响。PPP项目再谈判中政府与企

业可能有不同的目标，并且存在着明显的信息不对

称，一旦企业采取机会主义行为，必然引起公私双方

相互猜忌，影响项目的可持续发展［9］。因此，有必要

采取措施使企业机会主义行为降到最低。在PPP项
目再谈判中，社会公众虽然不是公私合作契约的直

接参与者，但是作为交通基础设施直接消费者，一方

面通过政府部门表达自己对交通基础设施改善的诉

求，另一方面接受私人部门提供的交通基础设施服

务［10］。在交通基础设施PPP项目中，公众既是交通

基础设施PPP项目的伙伴主体，与政府和社会资本

方是伙伴关系，又是PPP项目服务对象。公众具有

对交通基础设施PPP项目的知情权、监督权和参与

权［11］。交通基础设施PPP项目好坏直接关系到公众

的切身利益，公众也有必要参与到交通基础设施

PPP项目的决策与管理过程中，监督政府与社会资

本方的行为，实现公共利益最大化［12］。

以往对于PPP项目风险分担再谈判研究主要考

察企业与政府部门 2个行为主体，没有考虑公众参

与监督的情况，而公众参与对于PPP项目再谈判中

企业机会主义行为具有重要影响。通过构建公众参

与下交通基础设施PPP项目再谈判演化博弈模型，

试图从政府与公众协同监管的视角回答如何规避再

谈判过程中企业的机会主义行为。

1 研究假设

假设1 PPP项目再谈判涉及到3个博弈群体，

即政府部门、企业部门和社会公众，三者均是有限理

性的。上述 3个群体根据自己的价值感知，独立选

择自己的行为策略。在博弈过程中，3个群体可以对

自己的行为策略进行动态调整。

假设 2 交通基础设施PPP项目再谈判中，政

府部门、企业部门和社会公众均有 2种行为策略。

企业部门的2种行为策略分别为非机会主义行为和

机会主义行为，政府部门的 2种行为策略分别为严

格监管和非严格监管，社会公众的 2种行为策略分

别为参与监督和不参与监督。

假设 3 企业部门采取非机会主义行为策略的

概率为x，采取机会主义行为策略的概率为 (1-x )。
当交通基础设施PPP项目外部条件发生变化，企业

部门采取非机会主义行为策略时额外增加的建设运

营成本为C1（如：由建设阶段原材料价格上涨、运营

阶段政策变化而给企业带来的成本增加），同时获得

的收益为R1（R1>C1）。企业部门采取机会主义行

为获得的收益为R2，政府部门严格监管或者社会公

众参与监督时，企业部门的投机行为一定会被发现。

如果企业部门的机会主义行为被政府部门监管到或

者被社会公众投诉，就会受到处罚，处罚金为H。

假设 4 政府部门采取严格监管策略的概率为

y，采取非严格监管策略的概率为 (1- y )。社会公

众参与监督的概率为 p，不参与监督的概率为 (1-
p )。PPP项目一般具有公共性或者准公共性，政府

部门作为公共管理者，对PPP项目进行监管本身就

是其职责范围内的事情，因此采取严格监管策略的

收益可以忽略不计。政府部门采取严格监管策略的

成本为C2，如果社会公众参与交通基础设施PPP项
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目的监督，进行举报就能获得政府部门给予的

奖励M。

2 社会公众参与下PPP项目风险分担

再谈判博弈模型及模型求解

企业部门采取非机会主义行为策略的期望收益

为U11，采取机会主义行为策略的期望收益为U12；政

府部门选择严格监管策略的期望收益为U21，选择非

严格监管策略的期望收益为U22。企业部门、政府部

门的平均期望收益分别为 Ū1和 Ū2。社会公众监督

情况下企业部门的收益矩阵如表1所示。

2. 1 企业部门策略稳定性分析

企业部门的期望收益计算式如下所示：
U11=R1-C1

U12=R2-( y+ p- yp )H
Ū1=xU11+(1-x )U12

企业部门的复制动态方程为

F ( x )= dxdt =x (U11- Ū1 )=

x (1-x )(U11-U12 )=
x (1-x )(R1-R2-C1+H ( y+ p- yp ) )

对 x 求 导 ，有
dF ( x )
dx =(1-2x )(R1-R2-C1+

pH+ y (1- p )H )。

依据微分方程稳定性条件，企业部门采取非机

会主义行为策略并处于稳定状态时必须满足以下条

件：F ( x )=0，并且
dF ( x )
dt <0。

令 G ( y )=R1-R2-C1+ pH+ y (1- p )H，

∂G ( y )
∂y >0，因此 G ( y ) 是 y 的增函数。令 y0=

(R2-R1+C1- pH )/(1- p )H，当 y= y0 时 ，

G ( y )=0，且有F ( x )≡0，dF ( x )dx ≡0，此时对任意x

方程均是稳定的，即在此状态下，企业部门采取非机

会主义行为策略的概率不会随着时间而发生变化。

当y≠ y0时，分为以下2种情况：

（1）当 0< y< y0时，G ( y )<0， |F′( x )
x=0
<0，

|F′( x )
x=1
>0，此时 x=0是稳定策略。也就是说，

当政府部门严格监管策略概率小于 y0时，演化博弈

过程中企业部门会选择机会主义行为策略。

（2）当 y0< y<1时，G ( y )>0， |F′( x )
x=0
>0，

|F′( x )
x=1
<0，此时 x=1是稳定策略。也就是说，

当政府部门严格监管概率超过某一固定值时，企业

部门会选择非机会主义行为策略。

2. 2 政府部门策略稳定性分析

政府部门的期望收益计算式如下所示：

U21=H-C2- pM+x ( pM-H )

U22= p(H-M )-xp(H-M )
Ū2= yU21+(1- y )U22

政府部门的复制动态方程为

F ( y )= dydt = y (U21- Ū2 )=

y (1- y )(U21-U22 )=
y (1- y )(H-C2- pH-x (1- p )H )

对 y 求 导 ，有
dF ( y )
dy =(1-2y )(H-C2- pH-

x (1- p )H )。
依据微分方程稳定性条件，政府部门采取严格

监管策略并处于稳定状态时必须满足以下条件：

F ( y )=0，并且
dF ( y )
dy <0。

令 G1 ( x )=H-C2- pH-x (1- p )H，
∂G1 ( x )
∂x <

0，因此G1 ( x )是x的减函数。令x0=
H-C2- pH
(1- p )H ，

当x=x0时，G1 ( x )=0，且有F ( y )≡0，dF ( y )dy ≡0，

此时对任意y方程均是稳定的，即在此状态下，政府部

门采取严格监管策略的概率不会随着时间而发生变化。

当x≠x0时，分为以下2种情况：

（1）当0<x<x0时，G1 ( x )>0， |F′( y )
y=0
>0，

|F′( y )
y=1
<0，此时 y=1是稳定策略。也就是说，

表 1 社会公众监督下企业部门的收益矩阵

Tab. 1 Gain matrix of enterprises under public supervision

企业部门行为

机会主义行为（1-x）
非机会主义行为（x）

政府部门严格监管（y）
社会公众参与（p）
R2-M-C2
R1-C1-C2

社会公众不参与（1- p）
R2-C2

R1-C1-C2

政府部门非严格监管（1- y）
社会公众参与（p）

R2-M
R1-C1

社会公众不参与（1- p）
R2

R1-C1
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当企业部门采取非机会主义行为策略的概率小于x0
时，政府部门倾向于采取严格监管策略。

（2）当x0<x<1时，G1 ( x )<0， |F′( y )
y=0
<0，

|F′( y )
y=1
>0，此时y=0是稳定策略。也就是说当企

业部门采取非机会主义行为策略的概率超过某一固定

值x0时，政府部门倾向于采取非严格监管策略。

2. 3 均衡点及稳定性分析

由 F ( x )=0，F ( y )=0可得到系统的均衡点：

E1 ( 0，0 )、E2 ( 0，1)、E3 (1，0 )、E4 (1，1)、E5 ( x0，y0 )。根

据Guo［13］的判定方式，求解系统的雅可比矩阵，如下

所示：

J= é
ë
êêêê ù

û
úúúúJ1 J2

J3 J4
=

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú∂F ( x )
∂x

∂F ( x )
∂y

∂F ( y )
∂x

∂F ( y )
∂y

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú(1-2x )(R1-R2-C1+ pH+
y (1- p )H ) x (1-x )(1- p )H

-y (1- y )(1- p )H
(1-2y )(H-C2- pH-

x (1- p )H )
det ( J )=(1-2x )(R1-R2-C1+ pH+ y (1- p )H )(1-2y )(H-C2- pH-x (1- p )H )+

x (1-x )H (1- p ) y (1- y )(1- p )H
tr ( J )=(1-2x )(R1-R2-C1+ pH+ y (1- p )H )+(1-2y )(H-C2- pH-x (1- p )H )

若同时满足 det( J )>0，tr ( J )<0，则对应的局

部均衡点为演化稳定策略（ESS）；若同时满足

det( J )>0，tr ( J )>0，则对应的局部均衡点为不稳

定点；若同时满足det( J )>0，tr ( J )=0，则对应的局

部均衡点为中心点；若同时满足det( J )<0，tr ( J )为
任意值，则对应的局部均衡点为鞍点［14-15］。

对于均衡点E1 ( 0，0 )，有
det ( J )| x=0，y=0=

(R1-R2-C1+ pH )(H-C2- pH )
tr ( J )| x=0，y=0=R1-C1-(R2-H )-C2

对于均衡点E2 ( 0，1)，有

det ( J )| x=0，y=1=
-(R1-C1-(R2-H ) )(H-C2- pH )

tr ( J )| x=0，y=1=R1-C1-(R2- pH )+C2
对于均衡点E3 (1，0 )，有
det ( J )| x=1，y=0=(R1-R2-C1+ pH )C2

tr ( J )| x=1，y=0=-(R1-C1-(R2- pH ) )-C2
对于均衡点E4 (1，1)，有
det ( J )| x=1，y=1=(R1-R2-C1+H )C2

tr ( J )| x=1，y=1=-(R1-C1-(R2-H ) )+C2
对于均衡点E5 ( x0，y0 )，有

det ( J )| x0，y0=
(H-C2- pH )(R2-R1+C1- pH )(H-R2+R1-C2 )

(1- p )2H 2C2
tr ( J )| x0，y0=0

令 p1=
(R2+C1-R1 )

H
，p2=

H-C2
H

，当 R1-

C1-(R2-H )≤0 时，p2≤ p1；当 R1-C1-(R2-
H )>0时，p1< p2。

当 R1-C1-(R2-H )≤0时，如果 p≥ p2，动
态系统就存在一个演化均衡点E1 ( 0，0 )，E2 ( 0，1)和
E3 (1，0 )是动态系统鞍点，E4 (1，1)是动态系统不稳

定点，E5 ( x0，y0 )是动态系统中心点。当企业部门采

取非机会主义行为策略所获得的收益小于或者等于

采取机会主义行为策略所获得的收益时，即使社会

公众参与监督的概率足够大，企业部门的稳定策略

也是机会主义行为策略，而政府部门的稳定策略是

非严格监管。动态系统稳定均衡策略为{机会主义

}行为，非严格监管 。

当 R1-C1-(R2-H )≤0时，如果 p< p2，动
态系统就存在一个演化均衡点E2 ( 0，1)，E1 ( 0，0 )、
E3 (1，0 )和E4 (1，1)是动态系统不稳定点，E5 ( x0，y0 )
是动态系统鞍点。当企业部门采取非机会主义行为

策略所获得的收益小于或者等于采取机会主义行为

策略所获得的收益，并且社会公众监督不足时，机会

主义行为策略是企业部门的稳定策略，由于社会公

众参与监督的概率偏低，政府部门的稳定策略为严

格监管。动态系统稳定均衡策略为 {机会主义

}行为，严格监管 。

当 R1-C1-(R2-H )>0 时，如果 p1< p<
p2，动态系统就存在一个演化均衡点 E3 (1，0 )，
E1 ( 0，0 )是动态系统不稳定点，E2 ( 0，1)、E4 (1，1)、
E5 ( x0，y0 )是动态系统鞍点。当企业部门采取非机

会主义行为策略所获得的收益大于采取机会主义行
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为策略所获得的收益时，并且社会公众参与监督的

概率保持在某一范围内，则非机会主义行为策略是

企业部门的稳定策略，而政府部门倾向于选择非严

格监管的稳定策略。动态系统稳定均衡策略为

{非机会主义行为，非严格监管 }。
当 R1-C1-(R2-H )>0时，如果 p≤ p1 或

p≥ p2，动态系统不存在着演化均衡点，E1 ( 0，0 )、
E3 (1，0 )、E4 (1，1)是动态系统鞍点，E5 ( x0，y0 )是动

态系统中心点，E2 ( 0，1)是动态系统不稳定点。

3 社会公众参与交通基础设施PPP项
目再谈判仿真分析

依据稳定性分析结果，将企业部门采取机会主

义策略所能获得的收益与采取非机会主义行为策略

所能获得的收益的差额作为主要的情景进行仿真

分析。

情景情景11 R1-C1-(R2-H )≤0，p≥ p2
令 R1=25，R2=30，H=10，C1=5，C2=5，

p=0.6，仿真结果如图1所示。可以发现，在该情景

下，{机会主义行为，非严格监管 }是动态系统稳定均

衡策略。

情景情景22 R1-C1-(R2-H )≤0，p< p2
令 R1=25，R2=30，H=10，C1=5，C2=5，

p=0.3，仿真结果如图2所示。可以发现，在该情景

下，{机会主义行为，严格监管 }是动态系统稳定均衡

策略。

情景1与情景2的仿真结果表明，只要企业部门

采取非机会主义行为策略所获得的收益小于或者等

于采取机会主义行为策略所获得的收益，企业部门

的稳定均衡策略即为机会主义行为策略，而政府部

门是否采取监管措施取决于社会公众参与监督的

概率。

情景情景33 R1-C1-(R2-H )>0，p1< p< p2
令 R1=35，R2=30，H=10，C1=8，C2=2，

p=0.4，此时p1=0.3，p2=0.8，p2> p1，p1< p< p2，
仿真结果如图3所示。可以发现，在该情景下，企业

部门的稳定均衡策略为非机会主义行为策略，政府

部门的稳定均衡策略为非严格监管。

情情景景44 R1-C1-(R2-H )>0， p≤ p1 或

p≥ p2
令 R1=35，R2=30，H=10，C1=8，C2=2，

p=0.2，此时p1=0.3，p2=0.8，p2> p1，p≤ p1，仿真

结果如图4所示。可以发现，该情景下，政府部门和

企业部门均无法达到一个稳定的均衡策略。

当企业部门采取机会主义行为策略所获得的收

益大于非机会主义行为策略所获得的收益时，如何

规避企业部门机会主义行为是一个需要进一步解决

图 1 情景1仿真结果

Fig. 1 Simulation results under scenario 1

图 2 情景2仿真结果

Fig. 2 Simulation results under scenario 2

图 3 情景3仿真结果

Fig. 3 Simulation results under scenario 3
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的问题。实践中，通常的做法是政府部门加大对企

业部门机会主义行为的惩罚力度。按照该思路，图5
给出了社会公众参与监督概率较低情况下政府部门

增加处罚力度后企业部门行为策略变化的仿真结

果。可以发现，随着地方政府惩罚力度的增加，企业

部门的行为最终转向非机会主义行为。然而，不同

社会公众监督水平对政府部门处罚力度的要求不一

样，社会公众参与监督意愿较低的情况下，需要政府

部门加大对企业部门的惩罚力度才能迫使企业部门

转变机会主义行为。社会公众参与监督意愿较高的

情况下，政府部门对企业部门机会主义行为较小的

处罚力度也能使企业部门转变机会主义行为

（见图6）。

4 结论

（1）在企业部门采取机会主义行为策略所获得

的收益小于非机会主义行为策略所获得的收益，并

且社会公众参与监督的概率保持在某一范围内时，

非机会主义行为策略是企业部门的稳定均衡策略，

而政府部门倾向于选择非严格监管策略，动态系统

稳定均衡策略为 {非机会主义行为，非严格监管 }。
在社会公众参与监督的概率较低的情况下，规避企

业部门机会主义行为策略的一种重要方式是提高政

府部门对企业部门机会主义行为的惩罚力度。仿真

结果显示，随着地方政府惩罚力度的增加，企业部门

行为最终转向非机会主义行为。然而，不同社会公

众监督水平对政府部门处罚力度的要求不一样，社

会公众参与监督意愿较低的情况下，需要政府部门

对企业部门给予尽可能大的惩罚力度才能迫使企业

部门转变机会主义行为。社会公众参与监督意愿较

高的情况下，政府部门对企业部门机会主义行为较

小的处罚力度也能迫使企业部门转变机会主义

行为。

（2）只要企业部门采取非机会主义行为策略所

获得的收益小于采取机会主义行为策略所获得的收

益，企业部门的稳定均衡策略即为机会主义行为策

略，而政府部门是否采取监管措施取决于社会公众

参与监督的概率。该情况下，要转变企业部门的机

会主义行为，就要提高政府部门对企业部门机会主

义行为策略的惩罚力度，降低企业部门采取机会主

义行为策略的收益。
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