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动态奖惩机制下道路PPP项目社会资本
安全绩效投入行为演化研究

吕俊娜,朱游敏
(重庆交通大学 经济与管理学院,重庆400074)

摘要:为激励社会资本加大安全绩效投入,政府亟需设计科学的奖惩机制以提高道路PPP项目安

全绩效水平。本文分别构建了政府静态和动态奖惩机制下社会资本安全绩效投入策略演化博弈模

型,研究了不同奖惩机制下道路PPP项目双方策略演化互动过程。研究结果表明:动态奖惩机制

可以有效弥补静态奖惩机制的缺点,使得双方策略达到稳定均衡状态;社会资本加大安全绩效投入

提升道路安全绩效行为的概率与惩罚上限值成正比,与激励监管成本和奖励上限值成反比。
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Researchontheevolutionofsafetyperformanceinvestmentbehavioroftheprivate
sectorinroadPPPprojectsunderdynamicpremium-penaltymechanism

LÜJunna,ZHUYoumin
(SchoolofEconomicsandManagement,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:Tomotivatetheprivatesectortoincreasesafetyperformanceinvestment,thegovern-
mentneedstodesignascientificpremium-penaltymechanismbywhichtoimprovethesafetyper-
formancelevelofroadPPPprojects.Thispaperconstructsthemodelfortheevolutionofthepri-
vatesector’ssafetyperformanceinvestmentstrategyunderthegovernment’sstaticanddynamic
premium-penaltymechanismandstudiestheinteractiveprocessofstrategyevolutionbetween
bothpartiesofroadPPPprojectsunderdifferentpremium-penaltymechanisms.Theresultsindi-
catethatthedynamicpremium-penaltymechanismcouldmakeupfortheshortcomingsfrom
usingthestaticpremium-penaltymechanismeffectivelyandmakethestrategiesofbothsides
reachastableequilibriumstate;theprobabilityoftheprivatesectorchosentoimprovetheroad
safetyperformancebyincreasingsafetyperformanceinvestmentisdirectlyproportionaltotheup-
perlimitofthepenaltyandisinverselyproportionaltotheincentiveregulatorycostandtheupper
limitofreward.
Keywords:roadPPPprojects;dynamicpremium-penaltymechanism;safetyperformanceinvest-

ment;evolutionarygame

  根据世界卫生组织发布的《2018年全球道路安

全状况报告》,全球每年有130多万人死于道路交通

事故[1];预计到2030年,道路交通事故将成为第七

大死亡原因,道路交通事故将使低收入和中等收入
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国家损失高达国内生产总值的5%[2]。因此,各国

相关机构都将提升道路安全作为实现社会效益最大

化的基本目标之一。采取PPP模式建设运营道路

项目,社会资本方在特许期承担道路安全管理的责

任[3]。然而PPP模式中政府和社会资本目标的天

然差异性[4],导致社会资本会产生以谋取私利为目

标的投机行为[5],具体表现为社会资本往往会利用

信息不对称条件,采取降低运营服务质量、降低道路

养护频率或标准等机会主义行为,以达到节约成本目

的[6],从而引发道路安全问题[7]。解决道路安全问题,
仅仅凭借运营维护合同不足以激励社会资本加大安全

绩效投入,提供足够水平的服务,而需要在PPP合同中

引入与奖励和惩罚挂钩的绩效激励机制才能平衡政府

和社会资本方的利益目标[8]。因此,如何设计科学有

效的奖惩机制以激励社会资本加大安全绩效投入,是
本文理论与实践亟待解决的关键问题。

PPP项目激励机制不仅能减少PPP项目不确

定性,还能一定程度上保障政府以及社会公众的利

益[9],因此关于PPP项目激励机制以及道路PPP
项目激励机制的研究引起了学者们的广泛关注,如
徐飞等[10]通过建立两阶段委托代理模型,分析了与

激励机制相关的政府监督以及社会资本最优努力水

平等因素,提出了PPP项目权变激励机制;Rangel
等[11]采用负二项式回归模型分析了道路安全激励

对高速公路PPP事故减少的正向影响;文献[12]采
用组合熵权秩和比(RSR)法研究道路安全绩效评价

基准指数;曹启龙等[13]基于声誉激励构建了显性激

励和隐形激励相结合的最优动态激励契约模型;张
宏等[14]从政府方出发,基于委托代理理论构建动态

绩效激励模型,研究了不同激励参数调整下社会资

本方付出最优努力和政府方获得最大社会效益的激

励机制;莫俊文等[15]以高速公路绿化率为激励指

标,构建对称信息和不对称信息下的激励机制,避免

了机会主义行为的出现;Albalate等[16]基于固定效

应面板数据模型,探究了道路PPP合同道路安全激

励措施对道路安全的正向作用;王先甲等[17]引入公

平偏好理论改进了基于双重信息不对称的PPP项

目激励机制;Alves等[18]基于巴西2007—2017年联

邦高速公路的每日数据,运用双重差分方法检验

PPP模式与道路安全的因果效应,证明在PPP特许

经营合同中加入基于安全的激励措施可以显著改善

道路安全表现;文献[19]通过案例分析,探究了道

路PPP项目安全管理激励机制对提升道路安全管

理的作用。上述文献为道路PPP项目安全绩效激

励机制的研究提供了理论支撑,但同时存在以下不

足:①现有研究大多是采用实证方法来探究道路安

全激励机制与提升道路安全之间的关系,但对于政

府应该如何在道路PPP合同中设置有效的安全绩

效激励机制以激励社会资本加大安全绩效投入,目
前研究还比较少;②现有关于PPP项目激励机制的

研究主要是基于委托代理理论来构建绩效激励模

型,忽视了PPP项目中政府和社会资本的策略选择

并不总是静态唯一[20],缺乏对PPP合同双方策略

选择的互动关系的探究。
针对双方策略的动态演化,学者们多采用博弈

理论进行研究,如王颖林等[5]构建了“激励-努力博

弈模型”,提出只有奖惩额度在合理范围内的激励机

制才能发挥最有效的作用;Wang等[21]运用博弈论,
分析了投资者潜在的投机策略与政府激励机制的适

配性;Yang等[22]运用演化博弈模型,探讨了政府方

激励与投资方意愿参与PPP重建项目绿色改造的

策略演化;刘珈琪等[23]通过建立政府激励与社会资

本努力行为博弈模型,研究了事后奖励激励价值。
以上研究中关于PPP项目政府奖惩机制的设置多

为静态固定,而极少探究动态奖惩机制对社会资本

行为的影响。因此,本文以道路PPP项目为研究对

象,利用演化博弈理论,分别构建了静态/动态奖惩

机制下社会资本安全绩效投入行为的演化博弈模

型,重点分析了不同奖惩机制下社会资本安全绩效

投入行为的演化规律,并进一步探究了奖惩上限值、
政府激励监管成本以及超额收益分配率对政府激励

和社会资本安全绩效投入行为的影响,可为相关道

路PPP项目的奖惩机制设置提供参考和建议。

1 基本假设与模型构建

1.1 基本假设

道路PPP项目通常采用“按量与按效付费”相
结合的支付机制,这里的“量”和“效”分别指PPP项

目特许期内的需求量和绩效。安全绩效是PPP项

目绩效考核的重要指标之一。为整体提升道路

PPP项目的安全绩效,政府通常会在PPP合同中设

置奖惩机制以激励社会资本加大安全投入。面对政

府的奖惩机制,社会资本是否会采取积极措施加大

安全绩效投入主要取决于为安全绩效提升所投入的

成本与其预期收益大小的比较。当社会资本采取消

极策略时,政府也会采取惩罚措施。为研究不同奖

惩机制下道路PPP项目安全绩效投入行为的演化

规律,本文提出如下假设。

1)在道路PPP项目特许期内,政府的基本收益

为I1,社会资本基于按量付费的基本收益为I2。
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2)设政府在PPP合同中设定的安全绩效基准

值为τ0,若社会资本采取积极措施,道路安全绩效

为τ1(τ1>τ0),则政府会给予安全绩效奖励F;若
社会资本采取消极措施,道路安全绩效为τ2 (τ2 <
τ0),则政府会施加惩罚P。政府实施激励需要付出

的监管成本为C。

3)社会资本采取积极措施投入包括提升运营

道路服务质量、增加道路养护频率等,付出的安全绩

效成本为K,基于按效付费获得的收益为D,政府

获得的安全效益为G;同时由于道路安全水平提

升,交通需求量增加所带来的PPP项目超额收益为

E,根据PPP合同中的风险共担、利益共享原则,政
府超额收益分配比率为α。

4)社会资本采取消极措施投入的安全绩效成

本为B B<K  ,采取降低运营服务质量、降低道

路养护频率或标准等机会主义行为所节约的道路运

营成本为A,事故发生给政府带来的间接经济损失

为W。设政府选择激励的概率为x1,其中x1 ∈
0,1  ,则选择不激励的概率为1-x1;社会资本选

择采取积极措施的概率为y1,其中y1∈ 0,1  ,则
采取机会主义消极措施的概率为1-y1。

1.2 静态奖惩机制下社会资本安全绩效投入行为

演化博弈模型的构建

1.2.1 模型构建

基于以上假设,政府与社会资本博弈的得益矩

阵如表1所示。

表1 静态奖惩机制下PPP两大主体博弈的得益矩阵

Tab.1 Payoffmatrixofthetwomainentitiesevolutionary
gameofPPPunderthestaticpremium-penaltymechanism

政府

社会资本

积极措施 y1  
消极措施

1-y1  

激励 x1  
I1-F-C+G+αE

I2+F+D+(1-α)E-K
I1+P-W -C
I2+A-P-B

不激励

1-x1  
I1+G+αE

I2+D+(1-α)E-K
I1-W

I2+A-B

  令政府激励与不激励情况下的期望收益及平均

收益为G1、G2、G,由表1可得:

G1 =y1 I1-F-C+G+αE  +
  1-y1  I1+P-W -C  

(1)

G2 =y1 I1+G+αE  +
  1-y1  I1-W  

(2)

G=x1G1+ 1-x1  G2 (3)
令社会资本采取积极措施与消极措施情况下的

期望收益及平均收益为E1、E2、E,由表1可得:

E1 =x1 I2+F+D+ 1-α  E-K  +
  1-x1  [I2+D+(1-α)E-K]

(4)

E2 =x1 I2+A-P-B  +
  1-x1  I2+A-B  

(5)

E=y1E1+ 1-y1  E2 (6)
根据式(1)和式(3),得到政府行为策略的复制

动态方程为:

  

H(x1)=dx1/dt=

   x1 G1-G  =
   x1 1-x1  P-C-y1 P+F    

(7)

同理,根据式(4)和式(6),得到社会资本行为策

略的复制动态方程为:

  

H(y1)=dy1/dt=

y1 E1-E  =
x1y1 1-y1  P+F  +
y1 1-y1  [D-K+
1-α  E- A-B  ]

(8)

令H(x1)=0、H(y1)=0,可以得到博弈的均

衡点为 0,0  、0,1  、1,0  、1,1  和(x*
1 ,y*

1 ),

其中x*
1 = A-B  - D-K+ 1-α  E  

P+F
(x*

1 ∈

0,1  ),y*
1 =P-C

P+F
(y*

1 ∈ 0,1  )。

1.2.2 演化稳定分析

上述均衡点未必是该博弈的演化稳定策略(ESS),
这里采用雅克比矩阵对均衡点的稳定性进行分析。根

据复制动态方程式(7)和(8),可得雅克比矩阵:

J1 =

∂H x1  
∂x1

∂H x1  
∂y1

∂H y1  
∂x1

∂H y1  
∂y1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

a
c
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 b

d
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 =

  
1-2x1  P-C-y1 P+F    

y1 1-y1  P+F  
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 -x1 1-x1  (P+F)

1-2y1  x1 P+F  + D-K+ 1-α  E-A+B    
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

  矩阵的特征值detJ1 =ad -bc,矩阵的迹

trJ1 =a+d,当 均 衡 点 满 足 条 件 detJ1 > 0、
trJ1 <0时,这一均衡点为该博弈的ESS点。通过

计算,可得均衡点 0,0  、0,1  、1,0  、1,1  和
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x*
1 ,y*

1  的稳定性分析情况,如表2所示。

表2 静态奖惩机制下社会资本安全绩效投入均衡点稳定性分析

Tab.2 Stabilityanalysisoftheequilibriumpointsofsafetyperformanceinvestmentbytheprivatesectorunderthestatic

premium-penaltymechanism

均衡点
情形1:A-B<D+(1-α)E-K 情形2:A-B>D+(1-α)E-K

detJ1 trJ1 稳定性 detJ1 trJ1 稳定性

(0,0) + + 不稳定点 - N 鞍点

(0,1) + - ESS - N 鞍点

(1,0) - N 鞍点 - N 鞍点

(1,1) - N 鞍点 - N 鞍点

(x*
1 ,y*

1 ) 无意义 + 0 中心点

注:N表示正负不确定,下同。

  由表2可知,均衡点的稳定性分析要分两种情

况讨论。
情形1:当A-B<D+ 1-α  E-K时,系统的

演化稳定策略为 0,1  ,即政府选择不激励策略,社会

资本选择采取积极措施。此策略为一种理想状态。然

而,在项目实践中,社会资本安全绩效投入较大,在缺

乏政府激励的情况下,会限制其积极策略的实施。
情形2:当 A -B >D + 1-α  E -K 时,

0,0  、0,1  、1,0  、1,1  均不是稳定状态,仅
有一个中心点 x*

1 ,y*
1  ,政府和社会资本的策略

选择并不具有稳定性。
基于以上分析,静态奖惩机制难以保证社会资

本采取积极措施,加大安全绩效投入,故本文将在下

一节引入动态奖惩机制。

1.3 动态奖惩机制下社会资本安全绩效投入行为

演化博弈模型的构建

1.3.1 模型构建

与静态奖惩机制不同,动态奖惩机制将政府的

奖励与惩罚看作是关于社会资本采取积极措施策略

的概率y2 的函数,令奖励F y2  = 1-y2  F,惩

罚P y2  = 1-y2  P,其中F 表示政府给予社会

资本奖励的上限值;P 表示政府给予社会资本惩罚

的上限值。由此可得动态奖惩机制下政府与社会资

本博弈的得益矩阵,如表3所示。

表3 动态奖惩机制下PPP两大主体博弈的得益矩阵

Tab.3 PayoffmatrixofthetwomainentitiesevolutionarygameofPPPunderthedynamicpremium-penaltymechanism

政府
社会资本

采取积极措施 y2  采取消极措施 1-y2  

激励 x2  
I1- 1-y2  F-C+G+αE

I2+ 1-y2  F+D+ 1-α  E-K

I1+ 1-y2  P-W -C

I2+A- 1-y2  P-B

不激励 1-x2  
I1+G+αE

I2+D+(1-α)E-K
I1-W

I2+A-B

  用Fy2  = 1-y2  F和P y2  = 1-y2  P替

换式(7)和式(8)中的F和P,可得政府行为策略的复

制动态演化方程为:

  K x2  =dx2/dt=
x2(1-x2)P(y2)-C-y2 Py2  +Fy2      

(9)

社会资本行为策略的复制动态方程为:

  K y2  =dy2/dt=
y2 1-y2  x2[P(y2)+F(y2)]-v  

(10)

  其中v= A-B  - D-K+ 1-α  E  。
令K x2  =0、K y2  =0,可得 0,0  、0,1  、

1,0  、1,1  和(x*
2 ,y*

2)是博弈的均衡点,其中:

 x*
2 =2 A-B  - D-K+ 1-α  E    

F+ 4FC+4PC+F2

   (x*
2 ∈ 0,1  )

 y*
2 =F+2P- 4FC+4PC+F2

2P+F  

   (y*
2 ∈ 0,1  )

1.3.2 演化稳定分析

与1.2.2节的分析类似,可得雅克比矩阵:
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J2 =

∂K x2  
∂x2

∂K x2  
∂y2

∂K y2  
∂x2

∂K y2  
∂y2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

1-2x2  1-y2  1-y2  P-y2F  -C  

y2 1-y2  2(P+F)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 -x2 1-x2  21-y2  P+F  -F  

1-2y2  x2 1-y2  P+F  -v  +y2 1-y2  -x2y2 P+F  -v  

􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

  均衡点稳定性分析结果如表4所示。

表4 动态奖惩机制下社会资本安全绩效

投入均衡点稳定性分析

Tab.4 Stabilityanalysisoftheequilibriumpointsofsafety
performanceinvestmentbytheprivatesectorunderthe

dynamicpremium-penaltymechanism

均衡点 detJ2 trJ2 稳定性

(0,0) - N 鞍点

(0,1) - N 鞍点

(1,0) - N 鞍点

(1,1) + + 不稳定点

(x*
2 ,y*

2 ) N - 渐进稳定点

由表4可知,均衡点 0,0  、0,1  和 1,0  均为

鞍点,均衡点 1,1  是不稳定点。根据Friedman[24]

的研究,当trJ2<0时,复制动态系统可变得渐进稳

定。因此 x*
2 ,y*

2  是渐进稳定的焦点,系统具有

渐进稳定性。

1.3.3 模型分析

惩罚上限值P、奖励上限值F 和激励监管成本

C 对政府和社会资本均衡稳定策略 x*
2 ,y*

2  的影

响分析如下。
推论1 政府采取激励措施的概率x*

2 与惩罚

上限值P 成负相关,社会资本采取积极措施加大安

全绩效投入的概率y*
2 与惩罚上限值P 成正相关。

证明:用惩罚上限值P对x*2 和y*2 取偏导得∂x
*
2

∂P
=

- 4vC

F+ 4FC+4PC+F2  2 4FC+4PC+F2
<0,

∂y*
2

∂P
=F 4FC+4PC+F2 +2CF+2CP+F2

2 P+F  2 4FC+4PC+F2
>0。

由∂x
*
2

∂P
<0可知,当惩罚上限值越大,政府采取

激励措施的概率就越小;而∂y
*
2

∂P
>0表示惩罚上限

值越大,社会资本加大安全绩效投入的概率就越大。
证毕。

  推论2 政府采取激励措施的概率x*
2 与奖励

上限值F 成负相关,社会资本采取积极措施加大安

全绩效投入的概率y*
2 与奖励上限值F 成负相关。

证明:用奖励上限值F对x*2 和y*2 求偏导得∂x
*
2

∂F
=

-
v 4FC+4PC+F2+4C+2F  

F+ 4FC+4PC+F2  2 4FC+4PC+F2
<0,

∂y*2
∂F

=
2C P+F  -P 4FC+4PC+F2+F  

2 4FC+4PC+F2 P+F  2
<0。

由∂x
*
2

∂F
<0可知,当奖励上限值越大,政府采取激

励措施的概率就越小;而∂y
*
2

∂F
<0表明奖励上限值越

大,社会资本加大安全绩效投入的概率就越小。证毕。
推论3 政府采取激励措施的概率x*

2 与激励

监管成本C成负相关,社会资本采取积极措施加大安

全绩效投入的概率y*
2 与激励监管成本C成负相关。

证明:用激励监管成本C对x*2 和y*2 求偏导得∂x
*
2

∂C =

- v4F+4P  

F+ 4FC+4PC+F2  2 4FC+4PC+F2
<0,

∂y*
2

∂C =- P+F  
4FC+4PC+F2 P+F  

<0。

由∂x
*
2

∂C <0可知,当激励监管成本值越大,政府

采取激励措施的概率就越小;而∂y
*
2

∂C <0表示付出

的激励监管成本越大,社会资本加大安全绩效投入

的概率就越小。证毕。
由推论1、推论2和推论3可知,政府设置的

负向激励即惩罚,对社会资本的作用比正向激励

大,且惩罚上限值越大,越能激励社会资本加大

安全绩效投入,以避免高额罚金给自身带来的损

失;而激励监管成本升高,不仅会导致政府付出

的成本增加、收益减少,而且会对社会资本产生适

得其反的作用。
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2 算例描述及模型仿真分析

2.1 算例描述

为验证政府静态、动态奖惩机制下道路PPP项

目社会资本安全绩效投入行为演化稳定性的分析结

果,并探讨奖惩上限值和激励监管成本对政府与社

会资本策略选择的影响,本文以国内某高速公路

PPP项目为例,通过 MATLAB软件进行数值仿真。

GZ高速公路采用PPP模式建设,项目特许期

为25年,特许期内社会资本负责项目的融资、设计、
建造、运营和维护等。PPP合同约定:项目的收费

价格T=150元/辆,超额收益分配比率α=0.25。
特许期内政府会定期对项目的设备设施维护、路面

质量和硬度等进行检查,同时为激励社会资本加大

安全绩效投入,政府会采用以安全为导向的绩效标

准和奖惩机制:当实际项目安全绩效高于安全绩效

标准时,给予社会资本奖励,反之,则对社会资本实

施惩罚。由于PPP项目部分真实数据不易获取,本
文根据博弈模型均衡点的稳定条件,对以下参数的

初始值做出合理假设:P=5、F=2、C=1、D=2、

K =1.5、E=2、A=3、B=0.5,以上参数的单位

均为百万元。

2.2 仿真分析

2.2.1 静态奖惩机制下社会资本安全绩效投入行

为演化博弈模型仿真分析

  根据上述项目信息,将参数初始值代入静态奖

惩机制下社会资本安全绩效投入行为演化博弈模型

的复制动态方程式(7)和(8),可得社会资本和政府

的演化路径,如图1~3所示。由图1可知,随着时

间的推进,社会资本的策略选择会从最开始的积极

措施逐渐向消极措施方向演化,最终社会资本会在

积极措施和消极措施策略之间反复选择;由图2可

知,随着时间的推进,政府的策略选择最终会在激励

和不激励策略之间反复选择;由图3可知,政府与社

会资本的策略选择路径呈现闭合曲线式,说明政府

与社会资本的策略选择是循环往复不稳定的,与情

形2的分析结果一致。因此,在静态奖惩机制下,政
府和社会资本的策略选择呈现循环往复的周期性现

象,无法达到稳定状态。

2.2.2 动态奖惩机制下社会资本安全绩效投入行

为演化博弈模型仿真分析

  动 态 奖 惩 机 制 下,政 府 奖 励 为 F y2  =
1-y2  F,惩罚为P y2  = 1-y2  P,将各参数

值代入复制动态方程式(10),得到社会资本的策略

演化过程,如图4所示。

图1 静态奖惩机制下社会资本不同初始比例演化路径

Fig.1 Evolutionarypathsoftheprivatesectoratdifferent
initialratiosunderthestaticpremium-penaltymechanism

 

图2 静态奖惩机制下政府不同初始比例演化路径

Fig.2 Evolutionarypathsofthegovernmentatdifferent
initialratiosunderthestaticpremium-penaltymechanism

 

图3 静态奖惩机制下政府和社会资本
不同初始比例演化路径

Fig.3 Evolutionarypathofthegovernmentandthe
privatesectoratdifferentinitialratiosunderthe

staticpremium-penaltymechanism
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图4 动态奖惩机制下社会资本的演化路径

Fig.4 Evolutionarypathoftheprivatesectorunderthe
dynamicpremium-penaltymechanism

 

由图可知,无论社会资本初始采取积极措施的

概率是y2=0.3还是y2=0.7,随着时间的推进,最终

选择采取积极措施的概率将稳定于y2≈0.46;政府的

策略演化过程如图5所示,政府采取积极措施的概率

最终稳定于x2 ≈0.13。

图5 动态奖惩机制下政府的演化路径

Fig.5 Evolutionarypathofthegovernmentunderthe
dynamicpremium-penaltymechanism

 

动态奖惩机制下政府与社会资本的策略演化路

径如图6所示。图6表明,在动态奖惩机制激励下,
随着时间的推进,双方博弈次数不断增加,使得政府

与社会资本的混合策略演化呈现螺旋式收敛的状

态,双方策略选择概率演化逐渐稳定于焦点,因此,
动态奖惩机制有助于双方策略选择达到稳定状态。
这也验证了动态奖惩机制能有效激励社会资本采取

积极措施提升道路安全绩效。
将政府采取激励措施和社会资本采取积极措施

的初始概率分别设定为x2=0.4和y2=0.6,在其

他相关参数不变的情况下,取惩罚上限值分别为

P =4百万元、P =5百万元、P =6百万元,分析

其对政府和社会资本的影响。如图7所示,政府选

择激励的概率随着惩罚上限值的增加而下降;如图

8所示,社会资本采取积极措施提升道路安全绩效

的概率随着惩罚上限值的增加而上升,推论1得证。

图6 动态奖惩机制下政府和社会资本的演化路径

Fig.6 Evolutionarypathbetweenthegovernmentandthe
privatesectorunderthedynamicpremium-penaltymechanism

 

图7 动态奖惩机制下惩罚上限值对政府的影响

Fig.7 Impactoftheupperlimitofpenaltyongovernment
underthedynamicpremium-penaltymechanism

 

图8 动态奖惩机制下惩罚上限值对社会资本的影响

Fig.8 Impactoftheupperlimitofpenaltyontheprivate
sectorunderthedynamicpremium-penaltymechanism
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在其他参数保持不变的情况下,取奖励上限值

分别为F=2百万元、F=3百万元、F=4百万元,
分析其对政府和社会资本的影响。如图9所示,政
府采取激励的概率随着激励上限值的增加呈微弱下

降趋势;如图10所示,社会资本采取积极措施的概

率随着奖励上限值的增加而下降,说明政府给予社

会资本的奖励越多,短期内能促使社会资本采取积

极措施的概率增加,但是高额奖励势必会增加政府

的财政负担,降低政府激励的意愿,从而影响社会资

本采取积极措施提升道路安全绩效的意愿,降低社

会资本的积极性。社会资本采取积极措施的概率下

降幅度比政府采取激励措施的概率下降幅度大,推
论2得证。

图9 动态奖惩机制下奖励上限值对政府的影响

Fig.9 Impactoftheupperlimitofpremiumonthe
governmentunderthedynamicpremium-penaltymechanism

 

图10 动态奖惩机制下奖励上限值对社会资本的影响

Fig.10 Impactoftheupperlimitofpremiumontheprivate
sectorunderthedynamicpremium-penaltymechanism

 

在其他参数保持不变的情况下,取激励监管成

本分别为C=1百万元、C=2百万元、C=3百万

元,分析其对政府和社会资本的影响。如图11所

示,政府采取激励措施的概率随着激励监管成本的

增加,其波动性也在增加,最终稳定概率呈现微弱下

降趋势;如图12所示,社会资本采取积极措施的概

率随着激励监管成本的增加而下降,且下降幅度略

大。社会资本采取积极措施的概率下降幅度比政府

采取激励措施的概率下降幅度大,推论3得证。

图11 动态奖惩机制下激励监管成本对政府的影响

Fig.11 Impactoftheincentiveregulatorycostonthe
governmentunderthedynamicpremium-penaltymechanism

 

图12 动态奖惩机制下激励监管成本对社会资本的影响

Fig.12 Impactoftheincentiveregulatorycostontheprivate
sectorunderthedynamicpremium-penaltymechanism

 

由仿真结果可知,政府的动态奖惩机制可以弥

补静态奖惩机制的不足;动态奖惩机制下政府与社

会资本的策略选择趋于稳定。在动态奖惩机制下,
奖惩上限值对政府部门采取激励策略的概率影响并

不明显,而对社会资本采取积极措施的策略选择有

显著影响:政府给予的惩罚上限值越高,社会资本采

取积极措施提升道路安全绩效的概率越大;政府给

予的奖励上限值越高,社会资本采取积极措施的概

率越低;激励监管成本越高,社会资本采取积极措施

的概率越低。
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3 结论及建议

安全对于道路PPP项目的运营十分重要,通过

设置奖惩激励机制来加大社会资本安全绩效投入是

一种提升道路安全的方式,但由于双方有限理性且

信息不对称,政府与社会资本的策略选择之间存在

博弈,本文基于演化博弈理论,研究了静态奖惩机制

和动态奖惩机制下政府与社会资本的策略演变,并
探究了惩罚与奖励上限值和激励监管成本对政府和

社会资本演化策略的影响。

3.1 结 论

1)静态奖惩机制下,系统不存在演化稳定策

略,政府和社会资本的博弈行为呈现周期性变化,无
法达到稳定状态。

2)动态奖惩机制下,政府与社会资本的混合策

略演化呈现螺旋式收敛的状态,双方策略选择概率

演化逐渐稳定于焦点。这表明在动态奖惩机制的激

励下,政府和社会资本的博弈可达均衡。

3)动态奖惩机制下,社会资本采取积极措施的

概率与惩罚上限值成正相关,与奖励上限值成负

相关。

4)动态奖惩机制下,政府采取激励策略和社会

资本采取积极措施的概率与激励监管成本成负相

关,而且社会资本采取积极措施的概率下降幅度比

政府采取激励措施的概率下降幅度大。

3.2 建 议

1)为激励道路PPP项目社会资本加大安全绩

效投入,提升道路安全绩效,政府应当根据社会资本

的行为策略对奖惩机制做出科学动态的调整,即采

取动态奖惩机制。

2)随着社会资本安全投入积极性的增加,政府

应适当减少奖励,以惩罚为主,以避免给予过高奖

励,增加财政负担。
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