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전략적 제한에 기초한 지식 및 전략 시스템
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요 약

다중에이전트 시스템의 분석에 중요한 시간, 지식, 그리고 전략에 관한 개념들을 구체화하기 위해 번역시스템

(Interpreted Systems)과ATL및ATEL을살펴보고, 특히ATEL의문제점, 즉하나의에이전트는그자신의상태

에대해확실한정보를 갖지못하더라도전략을 구성함에 있어서전체 시스템의현재상태에접근할수있으며, 또

한 ATEL의 불명확한 행위들에 대한 표현은 일반적인 상황을 모델링하는 것을 어렵게 하는 문제점들을 해결하기

위한방안으로게임이론의서브게임완전한나쉬평형(subgame perfect Nash equilibrium)에기초한전략적제한

(strategic constraints)을그문제의해결책으로제안한다. 또한, 전략적제한에기초한번역시스템을다중에이전트

시스템에서의 모델체킹(model checking)을 위한 하나의 방법으로 제안한다.

Abstract

We study Interpreted Systems, ATL, and ATEL to capture the notion of time, knowledge, and strategy which

are important in the analysis of multi-agent systems and propose strategic constraints based on subgame perfect

Nash equilibrium of game theory as one of the solutions for the issues of ATELwhich an agent can access the

current state of the whole systemwhenmaking up his strategy even when he should be uncertain about the

state, and no explicit representation of actions in ATELmodelsmakes some natural situations harder tomodel.

Also, we present strategic constraints-based Interpreted Systems for model checking of multi-agent systems.
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Ⅰ. 서 론

시간, 지식, 그리고 전략에 관한 추론은 다중에이전트 시

스템의분석에있어서중요하다. 이러한개념들을구체화하기

위해 다양한 논리적인 체제와 언어들이 개발되었다[4, 11,

13]. 번역시스템은 에이전트들의시간적 특성과 지식에 관한

특성에적합한형식화로증명되어왔다. 다중에이전트시스템

[22, 23]을 모델링하고에이전트들의지적및시간적특성에

관한 추론을 하기 위하여 번역시스템의 형식화를 설명하고,

지식, 시간, 그리고 전략에 관한 추론을 위한 논리언어인

ATL(Alternating-time Temporal Logic)과ATEL(Alternating-time

TemporalEpistemicLogic)을소개한다.ATL논리는다중에이전트시스

템의전략적특성을 표현할수 있는데, 이 다중에이전트 시스

템은근본적으로거의완전한정보를갖는포괄적게임으로서

모델링이된다. ATL논리는 다중에이전트 시스템의 형식적인

증명에서의응용과더불어CTL(Computation Tree Logic)의

게임-이론적인일반형태이다[5, 9, 10]. ATL의정의에따르면

각각의 에이전트는 게임구조의 상태에 대하여 완전한 정보를

가진다. 즉, 모든 변수들은 모든에이전트들에게 접근이 가능

하다. 그러나 현실적인 모델은 불완전한 정보와 완전한 기억

에 의해 제공된다[4, 15].

게임은상호작용하는의사결정자를위한모델이다. 이러한

모델은 각선수들이 그들자신의행위뿐만 아니라, 모든 다른

선수들의 행위들에 의해서도 영향을 받도록 함으로써 선수들

사이의상호작용의의미를분석한다. 일반적인게임을다루는

문제에대해1951년 John Nash가설명하였는데,그는그러한

해법을 평형이라 불렀으며, 최근에 와서 나쉬평형(Nash

equilibrium)이라 부른다[1, 2, 3].

Van der Hoek과Wooldridge는ATL에지식연산자를확장

하여매우직관적인번역시스템의미론을제공하였는데, 이로

인하여에이전트들이이러한상태들을구별할수없을지라도,

에이전트들은 항상 다른 상태에서 다른 선택을 할 수 있도록

가정하고있다. ATEL의원래번역은매력적인계산의특징을

지니고 있지만, 이러한 반직관적인 특성으로 인하여 여러 추

론에있어서논리의정교함을필요로한다[13, 14, 16, 17].

ATEL 의미론의 입장에서 이러한 문제를 다시 정의하면,

다음과같다[17]: 첫째, 하나의에이전트는그자신의상태에

대해확실한정보를갖지못하더라도전략을구성함에있어서

전체 시스템의 현재 상태에 접근할 수 있다. 둘째, ATEL의

불명확한 행위들에 대한 표현은 일반적인 상황을 모델링하는

것을어렵게한다. 따라서본논문은이러한 ATEL의 문제들

을 해결하기 위해 포괄적 게임에서 ATEL의 번역에 대한 하

나의 대안인 전략적 제한을 그 해결책으로 제안한다.

II. 논리이론(Logic Theory)

1. 번역시스템(Interpreted Systems)

번역시스템의 형식주의는 다중에이전트 시스템에서 에이

전트들의 지식 및 시간에 관한 특성을 추론하고 에이전트 시

스템의모형을만들기위해도입되었다[7, 8]. 시스템에서각

각의에이전트 i(i∈ {1,...,n})는유한지역상태들의집합Li와

유한 행위들의 집합 Acti에 의해 특성을 나타낸다. 행위들은

프로토콜 Pi : Li → 2
Acti에 따라 수행되는데, 이 프로토콜은

하나의주어진상태에서어느행위들을수행할것인가를명시

한다. 이형식주의에서는, 에이전트가활동하는환경은특별한

에이전트 E에 의해 모형이 만들어질 수 있다. E와 관련지어

지역상태들의집합LE, 행위들의집합ActE, 그리고프로토콜

PE를 생각할 수 있다. 에이전트들의 지역 상태들의 데카르트

곱을S=L1 × ․․․× Ln × LE로나타낸다. 각각의 i에대

한li ∈ Li와 lE∈ LE에대해g = (l1,...,ln, lE)∈ S를하나의

전역상태라부르는데, 이는특정순간에서의시스템의상태를

알려준다. 에이전트 i에 대한전개함수는기호 ti 로나타내는

데, 함수 ti: Li × LE × Act1 × ․․․× Actn × ActE로모델을

만들수있다. 다중에이전트시스템 기술을완성하기위해서

는 초기전역상태 I ⊆ S와 평가관계 V ⊆ AP × S와 더불어

원시명제들의 집합 AP가 등장한다. 따라서 에이전트들의 집

합∑={1,...,n}이주어지면, 하나의번역시스템은 IS= <(Li,

Acti, Pi, ti )i∈∑, (LE, ActE, PE, tE), I,V>이다. 번역시스템은

지식및시간에 관한특성을추론하기위하여 다음과같은언

어를 사용하여 의미론을 제공한다[6]:

φ ::=p |￢φ | φ∨φ | EXφ | EGφ | E[φUψ] | Kiφ | EΓ

φ | CΓφ | DΓφ .

이문법에서, p∈ P는원시명제이고, 연산자EX, EG, 그

리고EU는표준CTL연산자들이다. 하나의번역시스템 IS가

주어지면, IS에Kripke 모델MIS=(W, Rt,∼1,...,∼n,V)를관

련시킬수있는데, 이모델은위의문법의공식들을번역하는

데 사용될 수 있다. 위 언어의 형식적인 의미론은 다음과 같

다:

⋅MIS,w ⊨ p, (p, w) ∈ V일 경우,

⋅MIS,w ⊨ ￢φ, MIS,w ⊭ φ일 경우,

⋅MIS,w⊨ φ1∨ φ2, MIS,w⊨ φ1또는MIS,w⊨ φ2일

경우,
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⋅MIS,w⊨EXφ, π(0) =w이고MIS,π(1)⊨ φ인하나

의 경로 π가 존재할 경우,

⋅MIS,w⊨EGφ, π(0)=w이고모든i=0에대해MIS,π

(i) ⊨ φ인 하나의 경로 π가 존재할 경우,

⋅MIS,w⊨E[φUψ], π(0) =w이고, MIS,π(k)⊨ ψ이며,

모든0 < j < k에대하여MIS,π(j) ⊨ φ인k≥ 0 에대

해 하나의 경로 π가 존재할 경우,

⋅MIS,w ⊨ Kiφ, 모든 w' ∈ W에 대하여 w ∼i w' 이

MIS,w' ⊨ φ을 의미할 경우.

2. ATL과 ATEL

ATL은 에이전트들의 집합 A가 ≪A≫ 형태의 협동양식의

클래스로 CTL을 확장한 것이다. ≪A≫Φ의 직관적인 번역은

"에이전트 그룹 A는 시스템의 다른 에이전트들이 어떠한 행

위를 하든 상관없이 Φ를 강요하는 집단전략을 갖는다"이다.

시간적논리 ATL의구문론은명제들의유한집합 Π와선수들

의유한집합Σ={1,…,n}에대하여정의된다. 하나의ATL공식

은 다음과 같다[4]:

⋅p, 명제 p ∈ Π에 대하여,

⋅¬φ or φ1 ∨ φ2, φ, φ1, and φ2 는 ATL 공식들임,

⋅≪A≫Xφ, ≪A≫Gφ, or≪A≫φ1Uφ2, 여기서A⊆ Σ는

선수들의집합이고, φ, φ1, 그리고 φ2는 ATL 공식들임.

연산자≪≫는경로한정자이고, X("next"), G("always"),

그리고U("until")는시간적연산자들이다. ATL공식의의미

론은 ATL과 같은 명제와 선수들(에이전트들)을 갖는

CGS(Concurrent Game Structures: 동시게임구조) S로주어

진다. 하나의동시게임구조는 S= <Σ, Q, Π, π, d, δ>인데, Σ

는선수들의집합이고, Q는상태들의집합이며, Π는원시명제

들의 집합이다. 각각의 상태 q ∈ Q에서 참인 명제들의 집합

π(q)⊆ Π을분류함수(또는관찰함수)라고부른다. d: Σ × Q

→Ｎ는어떤상태에있는선수 i에게가능한동작의자연수이

며, δ는시스템의전개를 결정하는전개(또는전이)함수이다.

계산S는전개함수에의하여 i =0에대해각각의qi와 qi+1를

연결하는하나의무한열 λ=q0, q1, q2,...이다. 선수 i ∈Σ의

전략은모든비공집합무한열 λ∈ Q+을하나의자연수에대

응하는함수 fi인데, λ의마지막상태가 q라면, fi(λ) = di(q)이

다. 하나의상태q와선수들의집합A⊆ {1,...,n}, 그리고전략

들의집합FA={fi|i ∈A}이주어지면, 집합A에있는선수들

이 FA에 있는 전략들을 따를 때 강요하는 q-계산의 집합

out(q, FA)는, q0=q이고, 모든위치k=0에대하여ji=fi(λ

[0,k]) 이고, δ(qk, j1,...,jn) =qk+1인동작벡터<j1,...,jn>∈D(qk)

이존재한다면, 하나의계산 λ=q0, q1, q2,...이며, out(q, FA)에

존재한다. ATL의 형식 의미론은 다음과 같다:

⋅q ⊨ p, 명제 p ∈ Π에 대하여, p ∈ π(q)일 경우,

⋅q ⊨ ￢φ, q ⊭ φ일 경우,

⋅q ⊨ φ1 ∨ φ2, q ⊨ φ1 또는 q ⊨ φ2일 경우,

⋅q⊨≪A≫Xφ, 모든계산 λ∈out(q, FA), λ[1] ⊨ φ이

고, A에 있는 각각의 선수에 대하여 전략들의 집합 FA

가 존재할 경우,

⋅q⊨≪A≫Gφ, 모든계산 λ ∈ out(q, FA)이고모든지

점 i =0에대하여, λ[i]⊨φ이고, A에있는각각의선수

에 대하여 전략들의 집합 FA가 존재할 경우,

⋅q⊨≪A≫φ1Uφ2, 모든계산 λ∈ out(q, FA)이고모든

지점 i =0에대하여, λ[i]⊨ φ2이고, 0≤ j < i에대하여

λ[j] ⊨ φ1이고, A에있는각각의선수에대하여전략들

의 집합 FA가 존재할 경우.

ATEL은 ATL에 지식연산자를 추가하여 확장한 것이다.

ATL 공식들이 동시게임구조에 기초하여 번역된 것처럼

ATEL 공식들은 AETS(Alternating Epistemic Transition

System)에의해번역된다. AETS S=<Σ, Q, Π,∼1,...,∼n, π,

d, δ>는 ATL의 CGS에지적접근관계, 즉각각의에이전트 a

∈Σ에대해 ∼a⊆Q × Q관계가포함된다. ATEL의공식

은 AETS S에 의해 다음 중 하나이다[14]:

⋅p, 여기서 p ∈ Π는 원시 명제들임,

⋅￢φ 또는 φ1 ∨ φ2, φ1과 φ2는 ATEL의 공식임,

⋅≪A≫Xφ,≪A≫Gφ, or≪A≫φ1Uφ2, 여기서A⊆∑는

에이전트들의집합이고, φ, φ1, 그리고 φ2는ATEL공식

들임,

⋅Kaφ, 여기서 a ∈ Σ는하나의에이전트이고 φ는ATEL

의 공식임,

⋅EAφ 또는 CAφ, 여기서 A ⊆ Σ는 에이전트들의 집합이

고, φ는 ATEL 공식임.

앞의ATL처럼, AETS에대하여ATEL의공식들을번역한

다. 만족관계 ⊨를 정의하는 법칙들은 ATL의 형식 의미론에

다음을 포함한다:

⋅q⊨ Kaφ, q ∼a q'인모든 q'에대하여 q' ⊨ φ일경우,

⋅q ⊨ EAφ, q ∼A
E q'인 모든 q'에 대하여 q' ⊨ φ일경
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우,

⋅q ⊨ CAφ, q ∼A
C q'인 모든 q'에 대하여 q' ⊨ φ일 경

우.

III. 게임이론(Game Theory)

1. 전략적 게임(Strategic Games)

전략적게임에서각각의에이전트는게임의초기에사용가

능한 수많은 전략들을 가지는데, 각각의에이전트는독립적으

로하나의전략을선택하여, 행해진행위들을자세히고려함이

없이게임의이익을직접계산할수있다. 하나의전략적게임

G는하나의(Σ, {SX}X∈Σ,⊔)인데,여기서Σ={1, 2,..., n}은에

이전트들의집합이고, 각각의X∈ Σ에대하여SX는에이전트

X를위한전략들의집합이며,⊔X : (S1 × ․․․× Sn)→R

은 에이전트 X를 위한 효용함수이다. 표기법 ⊔X는 벡터

⊔의 X번째요소를나타내는데, 전략프로파일 가사용

될때, 에이전트 X의 효용을 나타낸다. 전략적게임에서각각

의에이전트는그들효용을최대화하려고한다. 나쉬평형의정

의를위해, 주어진함수를최대화하는모든입력들을출력하는

함수 argmax는 argmaxx f(x) = {x| ￢∃y : f(x) < f(y)}

이다. 함수 bX는 주어진게임과전략 벡터에대하여에이전트

X를 위한 최상의 반응 전략을 출력한다. 하나의 게임 (Σ,

{SX}X∈Σ, ⊔)과 하나의전략프로파일
 ∈ (ΠX, S

X)에대해

최상의 반응 b = b1 × · · · × bn는 bX =

argmaxt⊔
X ((s-X, t))로 정의된다. 최상의반응함수에서고

정점들을 찾을 수 있는데, 이를 나쉬평형(Nash

equilibrium)이라 부른다[1, 2].

2. 포괄적 게임(Extensive Games)

포괄적 게임에서는 에이전트들은 최종적으로 결과에 도달

하는일련의선택을 하게되는데, 그 과정에 다중의결정점이

있으며각각의결정점에서에이전트들중하나는다음에무엇

을 할 것인지를 결정해야 한다.

2.1 완전한 정보 게임(Perfect Information Games)

하나의게임형식F는하나의F=(Σ, H, turn)인데, Σ는에

이전트들의유한집합이고, H는유한열집합이며, turn은 함수

turn : H＼Z(H)→Σ이다. 하나의포괄적게임F는하나의F

=(Σ, H, turn,⊔)인데, 여기서(Σ, H, turn)는하나의게임형

식이고,⊔ : Z(H) ×Σ→ＲΣ이다.게임형식(Σ, H, turn)에서

에이전트X의순수전략 σ는 σ(h) =A(H, h)이고, 영역 {h∈

H | turn(h) = X}인 함수 σ이다.

하나의포괄적게임의나쉬평형은전략적게임에해당하는

하나의 나쉬평형으로 정의될 수 있다. 예를 들면, 그림 1에

하나의 간단한 포괄적 게임이 있다. 이 게임에서 두 학생, 엘

리스(A)와밥(B)이그들의공동사무실을청소(행위 c)하거나

더러운 상태를 무시(행위 i)한다. 엘리스가먼저도착하기때

문에그녀는먼저무엇을할것인가를결정해야한다. 만약그

녀가사무실을 청소하지 않는다면, 밥이똑같은 선택을하게

된다. 깨끗한사무실은 2의효용단위에해당하지만, 사무실청

소는 에이전트에게 1의 효용단위를 비용으로 요구한다. 각각

의에이전트는다음표 1에나타난바와같이, 각각 σc와 σi라

불리는 순수전략을 갖는다.

A ＼ B σc σi

σc (1, 2) (1, 2)

σi (2, 1) (0, 0)

표 1. 2인 선수게임의예
Table 1. An example of two-player game

이게임에서두개의나쉬평형이굵은숫자로나타나있다.

하나의포괄적게임의각각의결정노드는하나의작은포괄적

게임의출발점으로볼수있다. 그러한하나의게임은원래게

임의 서브게임(subgame)이라 부른다.
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그림 1. 청소하기또는안하기 그림 2. 서브게임
: 포괄적 게임 : 완전한나쉬평형

Fig. 1. ToCleanor not to clean Fig. 2.A subgame
:Anextensive game :Perfect equilibrium

각각의 에이전트는 각각의 서브게임에서 합리적으로 행동

하는데, 이러한평형의특성을서브게임완전한나쉬평형이라

부른다. 그림 2에서하나의서브게임완전한나쉬평형의예를

볼수있다. G= (Σ, H, turn,⊔)이하나의포괄적게임이고,

f는 포괄적 게임을 전략적 게임으로 축소하는 하나의 함수일

때, G의 모든서브게임들 G'에 대해, 가 f(G')의 나쉬평형

이면, 전략 프로파일 는 하나의 서브게임 완전한 평형이다.

그림 1의예제게임은에이전트 B가사무실을 청소하는하나

의 서브게임 완전한 나쉬평형을 갖는다.
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2.2불완전한정보게임(Imperfect InformationGames)

불완전한정보게임은하나의에이전트X가내력(history) h

와 h' 사이의 차이를 볼수 없는경우를말한다. 그래서 에이

전트X가 h상황에있을때, 에이전트X는 h'상황에도있을수

있다고 생각한다. 이러한정보를저장하기 위해동치관계 ∼X

를사용하며, 이러한정보의부족을나타내기위해 h∼X h'를

사용한다. 예를들면, 포커게임의경우, 에이전트 X는상대Y

가갖고있는카드들을모른다. 만약 h와 h'사이의유일한차

이는Y의손에들어있는카드들이라면, h∼X h'이다. 그림 3

은불완전한정보 게임형식의 하나의예이다. 이 그림에서정

보의 부족은 점선으로 표시되어 있다. 따라서 에이전트 B는

내력 y와 n을구별할수없으며, 에이전트A가선택한행위에

대한정보를갖지못한다: y∼B n. 에이전트X가구별할수

없는, 즉h∼X h'인상황h와h'에서결정을내려야할경우가

종종발생하는데, X가 이러한상황을구별할수없기때문에,

X에 대한전략들은두경우모두에대해똑같은행위를내려

야만한다. 만약모든h∼X h'에대해 σ(h) = σ(h')을만족한

다면, 게임형식F= (Σ, H, turn,∼, Π)에서X에대한전략은

일정하다(uniform)[2, 12]
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그림 3. 불완전한정보게임형식
Fig. 3. An imperfect information game form

IV. ATEL의 문제점 해결을 위한

에이전트들의 전략적 제한(Strategic

Constraints: SC)

I장의 ATEL의 문제점해결을위한방법의하나인 Γ-일정

한번역시스템이제안되었지만, 가능한경우의수가최대 Πi∈Γ

|Acti|
|Li| 개까지존재할수있어서상태의개수를줄일수없다

[9]. 따라서이장에서는 ATEL의문제점들의해결책으로포

괄적 게임과 번역시스템과의 관계를 살펴보고, 에이전트들에

대한전략적제한을 그해결책으로제시하고, 또한전략적제

한에기초한번역시스템을모델체킹의한가지방법으로제시

한다.

1. 포괄적 게임과 번역시스템과의 관계

먼저불완전한정보를갖는포괄적게임과번역시스템과의

관계를 살펴본다. 불완전한 정보를 갖는 포괄적 게임에서 서

브게임완전한평형은일정한전략(uniform strategies)을제

공함은 물론, 해당 서브게임 내에 존재하는 에이전트들의 역

할은그서브게임내로한정되고, 그서브게임밖의어떠한에

이전트들도 해당 서브게임 내의 에이전트들에게 영향을 미칠

수 없다. 이러한 특성은 번역시스템에서 하나의 에이전트는

다만 자신의 지역 상태만을 인지하고 있음과 매우 유사함을

알수있다. 또 다른하나의유사한관계는전략에관한정의

이다. 포괄적게임에서의전략은에이전트 i가게임을어떻게

진행할것인가, 즉 각각의 결정점에서 다음행위를 어떻게취

할것인가에관한계획이다[18]. 이는 ATEL에서의하나의전

략은 상태들의 열에 대한 하나의 행위로의 함수로 정의됨과

유사하다. 또한 번역시스템에서 전략은 프로토콜로 등장하는

데이는하나의지역상태에서에이전트 i에대한하나의행위

로의 함수로 정의된다. 이러한 관점에서 전략과 프로코콜은

행위와 상태를 연결한다는 점에서 매우 유사하다[9].

2. 전략적 제한(Strategic Constraints: SC)

따라서포괄적게임과번역시스템과의유사한관계는불완

전한정보를갖는포괄적게임에서서브게임완전한나쉬평형

이반직관적인특성으로인한추론에서의논리의정교함을필

요로하는 ATEL의문제점들을해결할수있는 일정한전략

을제공한다. 즉, 다양한응용분야에서양호한행위들에약간

의제한요소(전략적제한)를부가하는데, 예를들면, 불완전한

정보를갖는경우의구별할수 없는상태에서 항상같은선택

을명시하는일정한전략을고려하거나또는에이전트들의나

쉬평형을 발전시킨 서브게임 완전한 나쉬평형의 전략 프로파

일을 진행한다(그림 4. 참조)[1, 19].

예를 들면, 그림 4와 그림 5는 참가게임을 나타내고 있는

데, 현직자는 도전자의 참가 가능성에대비한다. 도전자는참

가를 하거나 안할 수 있다. 만약 참가하게 되면, 현직자는 동

의를 하거나 싸움을 해야 한다. 도전자는 세 가지 선택을 할

수 있는데, 밖에 머물거나, 싸움을 준비하여 참가하거나, 준

비함이 없이 참가할 수 있다. 현직자는 도전자가 준비 안 된

상태에서참가할때싸우는것이비용이적게든다. 현직자는

도전자가참가하는것은 알수있지만, 도전자가 싸움을준비

했는지는 알 수 없다. 다시 말해, 불완전한 정보를 갖는포괄
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적 게임이 이 상황을 모델링할 수 있다.

동의 싸움

준비된 상태 3, 3 1, 1

준비안된상태 4, 3 0, 2

밖에있는상태 2, 4 2, 4

그림 5. 참가게임의전략적게임형식
Fig. 5. The strategic game form of an entry game

그림 5에서 이 게임은 두 개의 나쉬평형, 즉 (준비 안 된

상태, 동의)와 (밖에 있는 상태, 싸움)을 가지는데, 서브게임

완전한 나쉬평형에의해, (밖에있는상태, 싸움)은 나쉬평형

에 해당되지 않음을 확인할 수 있다. 따라서 (준비 안 된 상

태, 동의)만이 나쉬평형에 해당되며, 현직자는 이 전략을 최

적의 전략으로 선택하게 된다.

이러한 에이전트들의 전략적 제한을 에이전트들의 전략적

프로파일로 구현하는데, 이들은 나쉬평형의 특성을 가지며,

에이전트들의 행위에 대한 요구사항은 전략적 프로파일의 집

합으로 모델링이 된다. 따라서 다음과 같이 에이전트들에 대

한 전략적 제한을 정의할 수 있다:

하나의 전략적 제한, η = < , A>,

 ⊆ ΠX S
X : 서브게임 완전한 나쉬평형의 특성을 갖

는 전략적 파일의 비공집합,

A ⊆ Σ : 전략적 제한이 적용될 에이전트들의 집합.

즉, 전략적제한 η에대해, 주어진지역상태에서의행위들

을선택함에있어서적어도일정한번역시스템에대한추론을

하는 것이 유용하다.

이러한전략적제한에서의 ATEL의형식의미론은다음과

같이 정의될 수 있다:

⋅q, η ⊨ p, 명제 p ∈ Π에 대하여, p ∈ π(q)일 경우,

⋅q, η ⊨ ￢φ, q, η⊭φ일 경우,

⋅q, η ⊨ φ1 ∨ φ2, q, η ⊨ φ1 또는 q, η ⊨ φ2일 경우,

⋅q, η⊨≪A≫Xφ, 모든계산 λ∈ out(q, FA), λ[1], η⊨

φ이고, A에 있는 각각의 선수에 대하여, 전략적 제한 η

에 따르는 전략들의 집합 FA가 존재할 경우,

⋅q, η⊨≪A≫Gφ, 모든계산 λ∈ out(q, FA)이고모든

지점 i =0에대하여, λ[i], η⊨ φ이고, A에있는각각의

선수에 대하여, 전략적 제한 η에 따르는 전략들의 집합

FA가 존재할 경우,

⋅q, η⊨≪A≫φ1Uφ2, 모든계산 λ∈ out(q, FA)이고모

든지점 i = 0에대하여, λ[i], η⊨ φ2이고, 0≤ j < i에

대하여 λ[j], η⊨ φ1이고, A에있는각각의선수에대하

여, 전략적제한 η에따르는전략들의집합FA가존재할

경우,

⋅q, η⊨ Kaφ, q ∼a q'인모든q'에대하여 q', η⊨ φ일

경우,

⋅q, η⊨ EAφ, q ∼A
E q'인 모든 q'에대하여 q', η⊨ φ

일 경우,

⋅q, η⊨ CAφ, q ∼A
C q'인 모든 q'에대하여 q', η⊨ φ

일 경우.

3. 전략적 제한에 기초한 번역시스템의 모델체킹

전략적제한에기초한번역시스템을 ISη라고표기할때, 전

략적 제한에 기초한 번역시스템 ISη이 기존의 번역시스템과

양립하기 위해서는, 먼저 같은 지역 상태들의 집합, 행위 및

전개함수를 가지는 같은 에이전트들이 포함되어야 하고, ISη

에있는 A 에이전트들의 프로토콜 Pi
A는 IS의 프로토콜 Pi에

포함되어야하는데, 이는모든지역상태 li ∈ Li에대하여Pi
A

∈ Pi, 즉 하나의행위만이 Pi
A에서선택되어야하고, 또한그

행위는 Pi에 명시된 행위들 중 하나이다. 주어진 번역시스템

IS와 양립하는 전략적 제한에 기초한 번역시스템을 ISη들의

집합을{IS}η로표기한다. 일반적인경우와마찬가지로, {IS}η

에 있는 전략적 제한에 기초한 번역시스템에 Kripke 모델을

연결하여, 하나의공식 φ가전략적제한에기초한번역시스템

의하나의클래스에서참이고, 하나의공식 φ이 {IS}η에있는

전략적 제한에 기초한 번역시스템을 ISη과 연결되는 하나의

모델이라면 IS ⊨η φ과 같이 표기할 수 있다. 다음 그림 6은

다중에이전트 시스템을 위한 모델체킹 도구 중의 하나인

MCMAS(Model Checking Multi-Agent Systems)에서S⊨η

φ이성립하는지를증명하기위한모델체킹프로시저이다[20,

21].

그림 4. 참가게임의포괄적게임형식
Fig. 4. The extensive game of an entry game
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MC-SC(IS, A, φ) {

전략적 제한 번역시스템 집합 {IS}η을 계산한다

for each (X ∈ {IS}η) {

if (MCCTLK(φ, X) == G) return true;

}

return false;

}

그림 6. 전략적제한에기초한번역시스템의모델체킹
프로시저

Fig. 6. Procedure for model checking of Interpreted
Systems based on strategic constraints

ATEL의문제점해결을위한 Γ-일정한번역시스템에서는,

하나의 주어진 번역시스템과 하나의 그룹 에이전트들 Γ에 대

하여, 번역시스템과 호환이 되는 여러 개의 Γ-일정한 번역시

스템이최대 Πi∈Γ|Acti|
|Li| 개까지존재할수있다[6, 9]. 이에

비하여, 본 논문에서 제안한 전략적 제한에 기초한 번역시스

템은, 서브게임 완전한 나쉬평형 알고리즘에 따라, 총 m=Σ

A|Acti|개의행위들을갖고길이가 2인그래프구조를갖는게

임을생각하면, 최대 (m/3)*2m/3개의비교가이뤄진다. 따라서

본 논문에서 제안한 전략적 제한에 기초한 번역시스템이 Γ-

일정한번역시스템보다효율적이다. 하나의예를들면, [9]의

E에 대한 행위를 (a1E, a
2
E)라고 가정하면 표 2와 같다.

번역시스템 상태의개수(|Li|=2) 상태의개수(|Li|=3)

ISη 8 8

ISΓ-uniform 32 64

표 2. 2인 선수 게임에대한 전략적 제한에기초한 번역시스템과 Γ-일
정한번역시스템의비교
Table2.Comparisonbetweenthe ISbasedonstrategicconstraintsand
Γ-uniform IS for 2-player games

한편, 서브게임 완전한 나쉬평형의 개념은 다중에이전트

시스템의 중요한 성질 중 하나인 에이전트들의 합리성

(rationality)을구현하기위한하나의방법으로도사용될수

있다. 게임이론의 관점에서 수많은 게임들은 모든 가능한 결

과들의경우의수는무한하며, 그중일부는적당하다. 서브게

임 완전한 나쉬평형과 같은 합리성의 이론은 다소 부적당한

결과들을 제거하고, 이상적인 선수들이 게임을 진행하는 경

우, 무엇을 해야 할지를 결정하게 한다.

V. 결 론

다중에이전트 시스템의 분석에 중요한 시간, 지식, 그리고

전략에관한개념들을구체화하기위해번역시스템과 ATL 및

ATEL을살펴보고, 특히 ATEL의문제점을해결하기위한방

안으로 게임이론의 나쉬평형에 기초한 전략적 제한을 문제의

해결책으로 제안하였다. 뿐만 아니라, 전략적 제한에 기초한

번역시스템을 다중에이전트 시스템에서의 모델체킹을 위한

하나의 방법으로 제안하였다.
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