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【摘要】提出一种基于模型检测的多Agent交互策略验证方法，首先通过责任政策语言建模多Agent的交互策略，基于责

任政策语言的操作语义将政策模型转换为模型检测器NuSMV的输入，利用时态逻辑声明表征策略冲突的系统性质，然后利用

模型检测器NuSMV自动验证政策模型对性质的可满足性，并根据模型检测器产生的反例分析交互策略中的各种错误。该方法

可提高交互策略的验证效率，确保多Agent系统设计的正确性。 
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Abstract  A verification method of multi-agent interaction policy is proposed based on model checking. The 

model of system is specified with obligation policy language and it is converted to the input model of model 
checker NuSMV based on its operational semantics, the properties of system depending on different types of policy 
conflicts are represented with temporal logic, and the violations of properties are detected by using NuSMV model 
checker, which can provide the counterexample and trace it back to the errors in interaction policy. The result 
shows that the method can improve the efficiency of verifying interaction policy, and it ensures the correctness of 
the design of Multi-agent systems. 
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多Agent系统中，责任一般是Agent为了满足某

些要求而执行的动作[1]，如“社会保障管理条例规

定企业在成立之日起的20个工作日内，需持营业执

照到当地社会保险经办机构办理社会保险登记”。责

任或是Agent被要求保持的某种状态[2]，如“养老保

险缴费人员必须处于参保状态”。责任政策约束其所

属领域内Agent间的交互行为，可被视为系统设计中

的高层“需求规格”或“交互策略”[3]。在多Agent
系统中，建模和验证多Agent间的交互策略有助于正

确设计Agent间的交互行为，提高系统的正确性和可

靠性[4]。文献[5]在计算机科学领域提出研究规律政

策的观点，文献[6]开创了关于分布式系统中的政策

研究方向，并提出了“规律控制的交互(law-governed 
interaction, LGI)”，由此激发了该领域的深远研究与

大量实践工作。尽管LGI模型曾被成功用于多Agent

系统的各种研究与应用领域，但该模型使用低层抽

象信息描述系统中的交互行为，使其逐渐不能满足

复杂系统的设计需求。为此，多种责任政策的形式

化语言和方法被相继提出，在开发人工制度[7]、验

证程序通信[8]、建模Agent交互[9]等研究领域得到了

广泛的应用，这些方法可被分为三类：1) 设计政策

执行语言，如文献[10]。这类语言可对政策进行简单

的描述和解释，但由于缺乏形式语义，所以不能对

其进行形式分析或性质验证。2) 设计政策分析语

言，如文献[11-12]。它们允许对政策进行形式化定

义与分析，但是这类方法没有定义政策语言执行与

管理的动态操作语义，不能作为自动验证技术的形

式化基础。3) 文献[13]直接给出了策略模型的验证

方法，但是没有研究策略模型的形式语义，使策略

模型不易被理解和解释，无法建模更为复杂的交互
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策略。针对上述问题，本文提出一种多Agent交互策

略模型检测方法，旨在弥补上述两类方法的不足。

该方法中的责任政策框架语言既可以对政策进行描

述和解释，又允许对政策进行形式化定义与分析，

最终支持使用自动化工具执行验证分析。 

1  责任政策语言 
责任政策描述了多Agent之间的交互策略，即

Agent被允许或禁止保持某种状态或执行某些活动，

并关联着一些条件集合，这些条件以环境的形式存

在于责任描述中，描述系统状态以及政策的应用规

则。因此，在定义责任政策语言前，先定义责任政

策环境。与责任相关的环境主要有基于状态的环境

和基于事件的环境。基于状态的环境声明政策中责

任的状态环境，基于事件的环境声明责任被激活、

失效、违反或履行的时刻。基于状态的责任环境表

达式为： 1 2(Ag ,Ag , )Cs ϕ ← 1 2, , , np p pL ，其形式语

义定义为当命题公式 1 2, , , np p pL 为真， 1Ag 向 2Ag
承诺ϕ 时所在的环境Cs有效。基于事件的环境则描

述了基于状态的环境开始有效和终止有效的时刻，

其被声明为 start( )Cs 和 end( )Cs 。责任政策的环境表

达式如下： 
1 2:: true | false | | | | | [ , ]Cs c Cs Cs Cs Cs Cs Cs Cs= ∧ ∨ ¬

:: start( ) | end( ) | |Ce Cs Cs Cs Ce Ce Cs= ∧ ∧  
:: |C Cs Ce=  

式中，C表示责任政策的环境表达式；Cs是基于状

态的环境表达式；Ce是基于事件的环境表达式；c
是用户定义的基于状态的环境标识符； 1 2[ , ]Cs Cs 表

示一个区间，其声明基于状态的环境在 1Cs 为真时开

始有效，在 2Cs 为真时终止有效。 
定义 1  责任(Obligation)。责任是一个六元组

Obligation=( ,debtor,creditor, , , )N Ca Cvϕ ，其中，N是

责任标识符，debtor 是责任的发起方，creditor 是责

任的接收方，ϕ 是声明责任内容的逻辑公式，Ca是
责任的激活环境，Cv是责任的违反环境。责任被声

明后，debtor 将向 creditor 传递由ϕ 表示的事实或需

要执行的动作，Ca和Cv分别声明了责任被激活和

违反的环境。 
定义  2  责任政策语言 (obligation policy 

language, OPL)。 OPL ( , , ,Action, ,sta)A O C R= 是一

个六元组，其中， A是政策中所有Agent的集合，

iAg A∀ ∈ ， i N∈ ， iAg 既可以是责任的 debtor 也可

以是 creditor ；O是政策中所有责任的集合；C是政

策环境的集合； Action Ac Aco ct t= U 是政策动作的

集合，Act {create,active,fulfil,violate,deactivate}o = 是

责任操作动作的集合，Actc是责任内容中动作的集

合，即责任内容中 debtor 承诺执行的动作； R是责

任政策执行需满足的时序性质集合。 sta :O A→ 是

一个责任分配函数，给出每个责任所归属的Agent。 

2  责任政策语言的表达能力 
责任政策语言通过责任状态模型描述交互策略

的动态演化，基于操作语义可将交互策略的OPL模
型转换为NuSMV的输入模型。 
2.1  责任状态模型 

OPL模型中主要包含连续型责任和非连续型责

任。连续型责任声明系统中有维持事物状态需求的

责任，在系统中这种责任从环境起始直至环境结束都

要求其保持激活状态，如考虑如下责任Obligation=  

0 1 2 3( , , , , insuranced,n Ag Ag ϕ  below_limit_payment) ，
责任 0n 声明参加养老保险的职工 1Ag 向管理机构

2Ag 缴费不能低于缴费下限。其中， 1Ag 是养老保

险参保人员， 2Ag 是养老保险管理机构， 3 =ϕ  

1 2pay_fees( , )Ag Ag 声明 1Ag 向 2Ag 执行缴费行为，激

活环境声明责任在 insuranced 为真的情况下有效，

违反环境低于费款下限 below_ limit_ fees 被定义

为 below_limit_payment 1Ag ←( ,_,_) limit_payment 

1 1( , ),Ag x 1 2 2current_payment( , ),Ag x x p 1x ，其声明参

保人员缴纳保险费低于政策规定的缴费下限的情况。 
非连续型责任是被激活后可能发生失效的责

任，其定义条件可表示为 end( ) falseCa ≠ 。 
责任的状态模型描述责任政策的动态演化过

程，根据责任类型的定义，责任状态模型被分为两

种：连续型责任状态模型和非连续型责任状态模型，

分别如图1和图2所示。 
在 责 任 状 态 模 型 中 ， 责 任 Obligation=  

( ,debtor,creditor, , , )N Ca Cvϕ 的状态主要包括： 
1) 初始状态 •，该状态表示责任未被创建。 
2) 非活跃状态 inactive ，其可被形式化声明为

inactive(obligation) (create(debtor,obligation)← ∧

( start( )) end( )))Ca Ca¬ ∨ 。责任处于非活跃状态主要

有两种可能，一种是责任创建后未被要求履行，

即 create(debtor,obligation) start( )Ca∧ ¬ ；另一种是

责任在创建后曾被激活过，但现已不被要求履行，即

环境 end( )Ca 有效，此时责任同样处于非活跃状态。 
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图1  连续型责任的状态模型 
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图2  非连续型责任的状态模型 

3) 活跃状态 active ，其可被形式化声明为active 
(obligation) active(debtor,obligation)← ∧ start( )Ca 。

当责任被要求履行时，即环境 start( )Ca 有效，由

debtor 激活责任使其处于活跃状态。 
4) 履行状态 fulfilled ，其可被形式化声明为

fulfilled(obligation) fulfil(debtor,obligation)← ∧
start( )Ca 。责任在激活环境下被 debtor 履行后，责

任处于履行状态。 
5) 违反状态 violated ，其可被形式化声明为

violated(obligation) violate(debtor,obligation)← ∧
start( ) start( )Ca Cv∧ 。责任在激活环境和违反环境有

效的条件下被 debtor 违反，则其处于违反状态。 
6) 违 反 / 非 活 跃 状 态 violated / inactive ， 

violated / inactive(obligation) (violated(obligation)←
end( ) deactivate(debtor,obligation)Ca∧ ∧ 。 责 任 被

debtor 违反后，在激活环境终止有效的条件下，

debtor 执行 deactivate 行为，使责任处于违反/非活跃

状态。 
7) 违反/履行状态violated / fulfilled ，可被声明为

violated / fulfilled(obligation) (violated(obligation)← ∧
start( ) fulfil(debtor,obligation)Ca ∧ 。责任被违反后，

且在激活环境有效的条件下被 debtor 履行，则责任

处于违反/履行状态。 

责任状态模型中的违反状态被定义为持久状

态，即一旦责任的违反环境为真且 debtor 执行违反

操作，则责任处于违反状态并在后续的状态演化中

保持违反状态。 
2.2  OPL的操作语义 

为了将OPL模型转换为NUSMV的输入模型，本

文将OPL的操作语义定义为具有Kripke结构的状态

迁移系统。 
定义 3  迁移系统(transition system, TS)[14]。迁

移系统是一个六元组：TS ( ,Act, , ,AP, )S I L= → ，其

中，S是系统状态的有穷集合，Act 是系统动作的有

穷集合， ActS S→⊆ × × 表示状态迁移关系集合，

I S⊆ 是系统初始状态的有穷集合，AP是原子命题

的有穷集合， AP: 2L S → 是一个标签函数。 
迁移系统中，系统状态由一组取值为真的原子

命题集合表示，标签函数可以将一个原子命题集合
AP( ) 2L s ∈ 关联到任意状态 s S∈ 。对于一个给定的逻

辑公式Φ，如果 ( )L s 包含的原子命题使公式Φ成立，

则称状态s满足公式Φ，即s |=Φ  iff  L(s) |=Φ。 
定义  4  责任政策语言OPL的操作语义。

OPL ( , , ,Action, ,sta)A O C R= 的操作语义是一个六元

组 ： OPLTS ( ,Act, , ,AP, )S I L= → ， 其 中 ， S ⊆  

1 )(sta( ) sta( )n Co o× × ×L 是系统状态的有穷集合，

Act=Action 是动作的有穷集合， ActS S→⊆ × × 表示

状态迁移关系集合， 1( )nI C⊆ • × × • ×L 是系统初始

状态的有穷集合， AP 是原子命题的有穷集合，
AP: 2L S → 是标签函数。 

在状态迁移系统 OPLTS 中，系统状态集合 S中的

状态由当前时刻每个责任所处状态和责任政策的当

前环境组成。系统初始状态由每个责任的初始状态

和系统初始时刻的责任环境组成。 OPLTS 的动作集合

Act 与 OPL 的动作集合 Action 定义相同，即

Act Act Acto c= U ， Acto 是责任操作动作的集合，

Actc是责任内容中所执行动作的集合。在OPL中，

Actc中动作的发生导致责任政策环境发生变化，而

Acto 中动作的发生导致责任状态发生变化，所以基

于 Act 中的状态、动作执行序列可描述责任政策规

则的执行以及责任状态的演变。AP集合中的元素是

政策环境表达式与责任内容公式ϕ 中的命题。 

3  模型检测交互策略模型 
模型检测(model checking)[14] 是一种自动验证

有穷状态并发系统的形式化技术。在验证过程中，

系统被建模为具有Kripke语义结构的状态迁移系
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统，系统规范被声明为模态/时序逻辑公式，当模型

满足规范时验证算法给出肯定答案，否则算法会将

导致错误结果的事件序列作为反例返回给用户，为

系统漏洞定位和改进提供帮助。基于模型检测技术

验证多Agent交互策略，首先要将交互策略模型转换

为模型检测器的输入模型，本文选用基于Kripke结
构作为输入的NuSMV作为模型检测工具验证交互

策略。 
3.1  转换交互策略模型到NuSMV模型 

NuSMV以模型描述程序和时态逻辑规范文本

作为输入。若规范成立，则输出为真，否则显示一

个轨迹，该轨迹解释规范为假的原因。NuSMV输入

模型由一个或多个模块组成，其中一个模块必须被

声明为主模块，每个模块都可由三部分组成：变量

的声明、变量赋值以及性质声明。模块内部声明变

量并对变量赋值，赋值操作通常给出变量的初始值，

而变量下一个值是关于变量当前值的表达式。

NuSMV建模语言的具体语法可参照文献[14]。 
本文基于OPL的操作语义，将其转换为NuSMV 

的输入模型，转换过程中每个Agent被转换为输入模

型的一个独立模块，并在主模块中初始化。各Agent
的责任被建模为对应模块中的枚举变量，枚举值为

责任的各个状态。各Agent的责任所关联的环境变量

被转换为模块参数变量及其内部中的枚举变量和布

尔变量，与责任状态相关的责任操作则被转换为状

态演化的推理规则，这种迁移关系定义在各模块的

ASSIGN部分，责任的内容动作被转换为迁移条件定

义在模块的NEXT语句部分。 
3.2  被验证性质描述 

本文采用计算树逻辑CTL声明系统应满足的关

键性质，CTL的语法定义如下： 
定义 5  令p为原子命题，通过Backs-Naur范式

定义CTL公式φ 为： 
φ ：= ⊥ | | p | ( )φ¬ |φ φ∧ |φ φ∨ |φ φ→  

| AXφ | EXφ | AFφ | EFφ | AGφ | EGφ | 
A[ U ]φ φ | E[ U ]φ φ  

式中，路径量词A表示沿着所有路径(无一例外)；E
表示沿着至少(存在)一条路径(可能)；时态算子X、F、
G、U分别为下一个状态、未来某个状态、所有未来

状态和直到。 
系统被期望满足的性质主要包括安全性和活性

性质，系统的安全性被描述为坏事φ 一定不会发生，

其CTL公式形式为AG φ¬ ，系统的活性被描述为前

提ψ 成立时好事ϕ 会经常发生，其CTL公式的形式

为AG(ψ → AFϕ )。 

4  实例研究 
4.1  系统建模 

本文以《城镇企业职工基本养老保险关系转移

接续暂行办法》为例(简称《暂行办法》)，作为多

Agent交互策略，创建该策略的OPL模型。《暂行办

法》对指导养老保险领域多Agent交互行为建模具有

重要意义，限于篇幅，本文不对《暂行办法》的内

容一一介绍，仅介绍与验证有关的重要内容，具体

如下： 
第三条给出了跨省流动参保人员达到基本养老

保险待遇领取条件和未达到待遇领取年龄前，基本

养老保险关系和个人账户的具体处理办法，特别强

调了不得办理退保手续。 
第四条规定了如何计算转移基金，增加了按照

实际缴费工资的12%转移统筹基金，更好地平衡地

方利益。 
第六条规定了参保人保险关系不在户籍所在

地，则累计缴费年限必须满10年，才可在保险关系

所在地享受基本养老保险待遇。 
第七条规定了参保人员转移接续后，符合待遇

领取条件的按照国发2005年38号文的规定享受基本

养老金，确保转移人员的基本养老金计算办法与其

他参保人员的一致性。 
《暂行办法》的OPL模型中，Agent集合 A主要

包括：社保经办机构PB和参保人GR。Agent GR的责

任主要包括：参加保险 1n ，向管理机构登记 2n ，缴

纳保险费 3n ，申请参保关系转移 4n ，领取保险待遇

5n ，退出保险 6n 。Agent PB的责任主要包括：同意

转移参保关系 7n ，支付保险待遇 8n ，同意退保 9n 。

各责任的形式化定义如下： 

1 1Obligation ( ,GR,PB, ,want_insured,n ϕ= over_  
age_limit) 声明50周岁以下的参保人GR可以参加城

镇 基 本 养 老 保 险 ， 其 中 1 participating(GR= ,ϕ  
endowment_insurance) 声明参保人参加养老保险的

行为，布尔型的环境 want_insured 声明参保人是否

要参保，环境 over_age_limit age(GR) 50← > 声明参

保人年龄下限为50周岁。 

2 2Obligation ( ,GR,PB, ,insuranced,not_alive)n ϕ=
声明参保人GR在社保经办机构PB登记注册，由PB管理

GR，其中 2 register(PB,GR)=ϕ ，环境 insuranced(GR,  
_, _) participating(GR ,← endowment_insurance) 声明

GR处于参保状态，简写为 insuranced 。布尔型的环
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境 not_alive 声明GR已死亡。 

3 3Obligation ( ,GR,PB, ,insuranced,retired)n ϕ=
声明未退休参保人GR在退休前向PB缴纳养老金，其

中 3 =pay_fees(GR,PB)ϕ ，布尔型环境 retired声明GR
是否处于退休状态。 

4 4Obligation ( ,GR,PB, ,insuranced want_n ϕ= ∧
transfer,retired)声明未退休参保人GR向PB申请转移

参保关系，其中 4 =apply_transfer(GR,PB)ϕ ，布尔型

环境want_transfer 声明GR是否要转移参保关系。 

5 5Obligation ( ,GR,PB, ,insuranced retiredn ϕ= ∧
acc_payment_year not_alive)∧ ， 声明活着的已退休

参保人达到缴费年限可领取社保机构支付的基本养

老保险待遇，其中 5 =get_money(GR,PB)ϕ ，布尔型

环境变量 acc_payment_year 声明GR是否达到缴纳养

老保险的累计年限。 

6 6Obligation ( ,GR,PB, ,insuranced retired,n ϕ= ∧ ¬
not_alive) 声明未退休参保人退出养老保险，

6 =apply_quit(GR,endowment_insurance)ϕ 。 

7 7Obligation ( ,PB,GR, ,insuranced want_n ϕ= ∧
transfer retired,not_alive)∧ ¬ 声明PB同意未退休参

保人GR转移参保关系，其中 7 =agree_transferϕ  
(PB GR), 。 

8 8Obligation ( ,PB,GR, ,insuranced retiredn ϕ= ∧ ∧
achieve_payment_year,not_alive) 声明PB支付已退休

参保人GR养老保险待遇，其中 8 =pay(PB GR),ϕ ，布

尔型环境变量 achieve_payment_year 声明参保人的

累计缴费年限是否达到10年。 

9 9Obligation ( ,PB,GR, ,insuranced achieve_n ϕ= ∧
payment_year,retired) 声明PB同意撤销未退休但是

已达到累计缴费年限的GR的参保关系，其中

9 =agree_quit(PB GR),ϕ 。 
4.2  实验结果及分析 

根据OPL模型的操作语义及前文定义的转换关

系，与《暂行办法》的OPL模型对应的NUSMV部分

代码如图3所示。 
该模型被期望满足性质的 CTL 公式为：

AG((g.n1=fufilled)->AF(g.n5=fufilled))，其含义为如

果Agent g履行参保责任，则其退休一定可以享受养

老保险待遇。将该性质输入NuSMV执行验证，检测

结果如图4所示。 
图中，CTL公式的断言为False，表示《暂行办

法》的NuSMV模型不满足该公式，即在《暂行办法》

中存在参保人正常参保，退休后却不能享受养老保

险待遇的情况，通过模型检测器的反例展示功能可

获得验证反例的轨迹，如图5所示。 

 

图3  《暂行办法》的部分NUSMV代码型 

 

图4  模型检测结果 

 

图5  验证反例的轨迹 

分析验证反例可发现错误的原因在于《暂行办

法》第六条规定参保人累计缴费年限必须满10年才

可享受基本养老保险待遇。如果当前年龄在50岁以

上的参保人，此前由于种种原因未能积累缴费年限，

则不能享受保险待遇。《暂行办法》第三条又规定参
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保人员不能提前退保，因此这类参保人员面临着退

休后既不能享受待遇又不能提前退保的尴尬境遇。 
文献[15]给出了一种基于RAISE建模语言和模

型检测技术的领域政策形式化分析方法，该方法首

先用RAISE建模语言构建领域政策的形式化描述，

再将这种形式化描述转换为模型检测器SPIN的输入

模型，同时将被验证性质声明为线性时序逻辑公式，

最后使用SPIN自动验证政策模型对被验证性质的可

满足性。文献[15]同样以《暂行办法》为研究实例，

并验证了政策的RAISE模型对线性时序逻辑公式声

明性质的可满足性。本文的研究方法与文献[15]对
比，主要有以下不同：1) RAISE建模语言是一种软

件工程领域通用的形式化语言，而本文设计的责任

政策语言OPL是一种面向领域政策的专用建模语

言，OPL相比RAISE建模语言更具备政策建模特质，

且易于理解和使用。2) 文献[15]将RAISE政策模型

转换为模型检测器SPIN的输入模型。本文将OPL政
策转换为模型检测器NuSMV的输入模型，文献[15]
只能验证线性时序逻辑公式声明的性质，而本文既

能够验证线性时序逻辑公式声明的性质，又能验证

计算树逻辑声明的政策性质，所以本文的方法可以

验证比文献[15]的方法更为广泛的政策性质。 

5  结 束 语 
基于模型检测技术，本文提出一种多Agent交互

策略形式化验证方法，用于验证多Agent系统中交互

行为设计的正确性，该方法既使交互策略模型具备

易于理解和使用形式语义，又能够自动验证设计模

型的正确性。实验结果表明，该方法可有效地发现

并解释策略模型中存在的错误，降低验证过程中的

人工参与程度，提高验证效率。 
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