
第 35卷第 5期
2018年 5月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 35 No. 5
May 2018

博博博弈弈弈控控控制制制论论论简简简述述述

DOI: 10.7641/CTA.2017.60952

程代展†, 付世华
(山东大学控制科学与工程学院,山东济南 250061;

中国科学院数学与系统科学研究院系统科学研究所,北京 100190)

摘要:博弈控制论是近年来出现的博弈与控制的交叉学科,虽然它融合了博弈和控制双方的工具和方法,但无论从研
究对象,研究方法与现有的结论看,它都不完全从属于经典博弈或经典控制的范畴,因此,是一个具有自身特色的新学
术生长点. 本文的目的是对这个新方向做一个简述介绍,内容包括: i)基于博弈的控制; ii)基于势博弈的优化; iii)博弈
中的状态空间方法; iv)国内几个研究博弈控制论的团队. 最后,对博弈控制论的未来做一展望.
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1 引引引言言言(Introduction)
在人类文明的历史长河中,博弈和控制的思想与

应用无论在国际上还是在中国都源远流长. 但真正用
近代科学的方法研究它们,从而形成当代的两门重要
学科分支,则都大体始于二战之后. 冯 ·诺依曼等的
《博弈论与经济行为》[1]及维纳的《控制论,或动物与
机器的控制与通讯》[2]被分别视为近代博弈论与控制

论诞生的标志.

实际上,博弈论和控制论就像一对孪生兄弟,它们
有很多共同之处. 最大的共同点在于,它们的目的都
是要操纵或优化自己的目标.而最大的不同点是: 控

制论的对象一般是“机器”,或者说非智能化的系统;
而博弈论的对象是“人”,或者说智能化的对手.由于
历史的原因,博弈论与控制论在各自的轨道上发展了
大半个世纪,各自形成了较为完善的理论体系和行之
有效的优化实现策略.然而,近年来,由于高新科技的
发展和研究对象的复杂化,在复杂系统中出现了你中
有我、我中有你的情况. 例如,控制系统中的多目标优
化,混合动力机车,清洁能源的应用等等. 博弈论方法
或者将单一优化目标作为势函数,或者将多目标作为
不同控制的支付函数,然后将控制当玩家,通过寻求
纳什均衡发现最优解或均衡解,这些都使控制带上了
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博弈的特性;另一方面,无论是经济系统或生物系统,
在应用博弈论方法建模后,都呼唤更强有力的控制手
段去达到理想的效益.正是在这样的背景下,出现了
博弈与控制的交叉学科–博弈控制论.

从控制论的角度看,卡尔曼引进状态空间方法,对
现代控制理论是一个重大突破. 因此,状态空间方法
也被认为是现代控制理论的一个基石.然而,事物总
是一分为二的. 此后的现代控制理论成了状态空间下
的控制理论.现在通常把这种控制理论认为是经典控
制理论.但其实它所涵盖的系统,较维纳当初描述的
带有信息交流和更广泛意义下的控制系统而言,是有
局限性的. 代数状态空间的一些明显缺陷在于: 某些
系统难于用现有状态空间描述. 例如,状态与控制无
法界定,像在博弈论中,其中每个玩家都可视为状
态、又可视为控制.又如大量存在的网络系统,参与者
会不断加入或退出,这种形式的动态系统,难以用固
定的状态空间表达.此外,复杂系统与外界的信息交
换等,也难以用经典的状态空间方法刻画.

作为控制与博弈的交叉学科,博弈控制论讨论的
主要对象是跨学科的问题.大致可以分为两类: 博弈
问题的控制论方法和控制问题的博弈论方法. 目前的
一些热点问题包括:

1) (网络)演化博弈的状态空间方法[3–4];

2) 稳定演化策略的分析、收敛性及李雅普诺夫函
数方法[5–6];

3) 多目标优化的纳什均衡解[7–9];

4) 基于势函数的优化理论[10–12];

5) 多智能体的个体策略寻优与整体涌现[13–16];

6) 非合作博弈在整体调控下合作的出现[17–19];

7) 工程控制中的博弈论方法[20–24]等.

博弈控制论不能视为“基于博弈的控制”,基于博
弈的控制不妨理解为将博弈论的思想方法应用于经

典控制系统的控制设计中. 这当然是博弈控制论的一
个重要组成部分,但这不应该是全部.博弈控制论所
面对的系统应当包含更广泛的一类系统,而控制也未
必能表述成在动力学方程中的一些特殊变量(u). 代替
它的,是一种被称为策略(strategy)或行动(action)的东
西,而控制则显然也是一种策略.它通过选择策略来
达到系统优化或其他设计目标.

本文的目的是对博弈控制论所讨论的问题,方法
及其一些初步结论和进展,包括笔者团队的工作,做
一个初浅的介绍. 由于这一交叉学科尚处于初创阶段,
许多概念、方法尚不成熟,兼之笔者学识浅薄,难免管
窥蠡测、挂一漏万.

文章分6个部分: 除引言外,第2节介绍基于博弈
的控制,第3节讨论基于势博弈的优化,第4节讨论博
弈中的状态空间方法,第5节介绍国内几个研究博弈

控制论的团队,最后一节是展望.

2 基基基于于于博博博弈弈弈的的的控控控制制制(Game based control)
多目标优化问题是一个典型的基于博弈的控制问

题.考察一个线性系统

ẋ = Ax+Bu, (1)

控制的目的是优化min
u

J ,这里

J =
w ∞

0
[xTQx+ uTRu]dt. (2)

这是标准二次性能指标的优化问题,最优解为

u∗ = −R−1BTPx, (3)

这里P > 0满足代数黎卡提方程:

PA+ATP = Q− PBR−1BTP = 0, (4)

这是标准控制问题.现在考虑多目标控制,设系统为

ẋ = Ax+B1u1 +B2u2, (5)

这里ui的目标是优化Ji, i = 1, 2,

min
ui

Ji := min
ui

w ∞

0
[xTQix+ uTRiu]dt, i = 1, 2.

(6)

这时,控制问题就转化为博弈问题[25–26]. 其纳什均衡
解为 u∗

1 = −R−1
1 BT

1 P1x,

u∗
2 = −R−1

2 BT
2 P2x.

(7)

这里Pi > 0, i = 1, 2,满足耦合的代数黎卡提方程:
P1(A−B2R

−1
2 BT

2 P2)+(A−B2R
−1
2 BT

2 P2)
TP1+

Q1 − P1B1R
−1
1 BT

1 P1 = 0,

P2(A−B1R
−1
1 BT

1 P1)+(A−B1R
−1
1 BT

1 P1)
TP2+

Q2 − P2B2R
−1
2 BT

2 P2 = 0.

(8)

当动态系统变为非线性系统时,问题可转化为微
分博弈[7]. 但微分博弈求解困难,实用性较差. 新近的
工作多是将其转化为耦合的Hamilton-Jacobi-Bellman
方程求解均衡点[8–9].
这种方法可以用于更典型的多目标优化. 这时,每

个控制并没有自己明确的优化目标,控制数目与优化
目标数也不必一样. 但这种情况通过一定的转化,可
以变为上述形式. 从而用纳什均衡作为多目标优化的
均衡解.

3 基基基于于于势势势博博博弈弈弈的的的优优优化化化 (Potential game based
optimization)
一个有限博弈可表示为G = {N,S,C},这里N=

{1, · · · , n}为玩家集合; S =
n∏

i=1

Si为局势,其中Si=

{1, · · · , ki}为玩家i的策略(行为); C = (c1, · · · , cn),
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这里ci : S → R为玩家i的支付函数. G称为一个势博
弈,如果存在一个势函数P : S → R,使对每个玩家
i ∈ N,每个s−i ∈ S−i和∀α, β ∈ Si均有

[27]

ci(α, s
−i)−ci(β, s

−i)=

P (α, s−i)−P (β, s−i), i = 1, · · · , n, (9)

这里S−i = S1 × S2 × · · · × Si−1 × Si+1 × · · · × Sn.
检验一个有限博弈是否为势博弈曾经是个讨论多年

的问题.最近,文献[28]通过引入势方程给出了简洁
回答.

势函数的极值点就是博弈的纳什均衡点. 因此,势
函数对博弈问题的作用就类似李雅普诺夫函数对动

力系统分析的作用. 因此,基于势函数的优化成为一
个有效的方法. 文献[10]给出一个博弈控制论的框架
结构如图1.

图 1 博弈控制论[10]

Fig. 1 Game theoretic approach[10]

文献[10]所提出的基本思想是: 设计支付函数,使
系统的优化目标成为势函数,进而确定算法,使系统
达到势函数的极值点. 文献[11]是这种方法应用的一
个典型例子,这种典型的博弈控制问题与经典控制论
不同,它将状态和控制融为一体,突破了经典控制论
的状态空间方法.

4 博博博弈弈弈的的的状状状态态态空空空间间间方方方法法法(State space approach
to evolutionary game)
有限博弈的演化本质上是一个逻辑动态系统的问

题,矩阵半张量积可以将逻辑动态系统转化为基于状
态空间的代数表达形式[29],因此,通过基于半张量积
的代数状态空间表示,控制论中的代数状态空间方法
可推广到逻辑系统的演化过程中去.

网络演化博弈是一种重要的群体演化博弈,在生
物学和经济行为中均有大量实际背景. 一个网络演化
博弈,记作((N,E), G,Π),由3部分组成:

i) 一个网络图(N,E),它刻画了玩家间的拓扑关
系;

ii) 一个二人博弈G,如果(i, j) ∈ E,那么,玩家i

和玩家j就进行基本博弈G;

iii) 一个基于邻域信息的策略更新规则Π .

文献 [3–4]等将控制论中的代数状态空间方法引

入网络演化博弈的建模、分析与控制.

状态空间方法对演化博弈的动态特性及稳定性分

析提供了强有力的工具[5].

逻辑系统的代数状态空间方法的基本原理是将逻

辑关系式代数化. 例如,经典逻辑变量可取两个值:
1和0, 1表示“真”, 0表示“假”. 本文用向量代替1, 0:
1 ∼ (1, 0)T, 0 ∼ (0, 1)T. 然后,利用矩阵半张量积,
逻辑关系就可用代数表达式表示: 例如,合取x ∧
y,就可以表示成

x ∧ y = Mcxy,

这里

Mc =

[
1 0 0 0

0 1 1 1

]
称为合取的结构矩阵. 利用向量形式,一个逻辑演化
(控制)系统用代数形式可表示为

x(t+ 1) = Mx(t), (x(t+ 1) = Mu(t)x(t)).

(10)

有限博弈本质上是一个多值逻辑系统.例如,“石头–
剪刀–布”是一个三值逻辑系统,本文可以分别用(1,

0, 0)T, (0, 1, 0)T, (0, 0, 1)T表示这3种策略.于是,一
个演化(控制)博弈也可以用式(10)来描述. 这就是演
化博弈的代数状态空间方法.

博弈的向量空间结构与不同类型博弈的子空间分

解为博弈的状态空间方法提供了恰当的几何结

构[30–31].

5 博博博弈弈弈与与与工工工程程程控控控制制制 (Game with engineering
control)
直接将博弈论方法应用于具体工程或其他实际系

统的研究中,这类工作相当多,可谓八仙过海各显神
通.从方法论上看,比较集中的有: 势博弈方法、合作
博弈方法(基于Shapley值的分配)、学习博弈等. 研究
的问题包括: 电力系统与混合电网控制[12, 20]、无线网

络控制[21]、混杂系统控制[22]、道路涌塞控制[23]等.

特别值得强调的是,多智能体的控制问题是目前
控制界讨论的一个热点课题,而博弈论方法在这方面
的应用也很多. 例如,移动个体(传感器等)的区域复
盖[13]、多智能体的趋同[14]、多个体分布式优化[15]、

多智能体由学习博弈导致的合作[32]等.

另外,势博弈在信息通讯方面的应用[33],使博弈
控制论方法可望成为信息物理系统研究的一个新的

有效工具.

这种百花齐放之势,一方面说明博弈控制论的广
泛适应的特性,另一方面,也反映了这个交叉学科领
域尚待条理化,一个更高层次的综合或成熟理论尚未
形成.
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6 中中中国国国学学学者者者的的的工工工作作作(Work of Chinese scholars)
国内控制界对博弈与控制交叉领域的研究也开展

得较早,有不少创新性的工作.例如,中国科学院数学
与系统科学研究院郭雷团队,他们的工作包括: 人机
博弈的优化算法[34]、理性玩家导致的合作[17]、非合

作博弈的能控性[18–19]等. 他们的工作引发了一系列
后续研究,包括笔者的工作.

北京大学王龙团队,他们的工作包括: 博弈中合作
的稳定性和涌现[16]、网络博弈中合作的演化[35]、种

群的演化动力学[36]等. 他们的工作为研究网络化动力
系统的演化和控制提供了重要的理论基础与实用

技术.

清华大学梅生伟团队,他们成功地将博弈论应用
于电力系统控制,特别是在带有新能源的混杂电力系
统控制[20],船泊上的电力系统控制[37]等. 他们的相关
工作很多,形成了一个较完整的体系.这些工作包括
在《工程博弈论基础及电力系统应用》一书中[24].

7 展展展望望望(Expectation)
博弈控制论是博弈论与控制论的一个交叉领域,

它既吸收了博弈的竞争–合作理念与策略,又使用并
发展了控制论的工具与方法,使之成为一个可以应对
和处置一类更广泛的复杂系统的有效工具.

这个新生的交叉学科目前发展很快,它不仅催生
了大量理论课题的探索,而且有广泛的工程应用和应
用前景,显示了巨大的生命力. 但同时,它尚未形成一
个完善的学科体系,可望在未来的一段时间它会在大
量深入研究的基础上和广泛应用的推动下,逐渐发展
形成一个统一完善的学术体系.

某些传统的学科领域,可能因为它而得到新的生
命力. 例如,微分对策,它由于计算复杂而难以在工程
实践中得到应用. 博弈控制论的方法通过决策与控制
的相互融合,可望会为微分对策的工程实现提供有效
的工具.

信息物理系统是控制论的一个前沿方向.有人认
为信息物理系统就是混杂系统(Hybrid systems are
now called cyber-physical systems [38]),尽管有些偏颇,
但可看出,信息物理系统的理论核心仍然是逻辑与动
力学系统的结合.从前面讨论可知,博弈论主要解决
逻辑决策问题,而控制论主要解决动力系统问题.因
此,博弈控制论的工具和方法可望成为探索信息物理
系统的一条可行途径.

基于矩阵半张量积的逻辑动态系统的代数状态空

间方法是近期发展起来的处理逻辑系统,包括有限博
弈的有效工具[29, 39]. 它可望在博弈控制论及其工程设
计应用中发挥重大作用.
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