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Streszczenie

Formalna weryfikacja zdolnoéci strategicznych w systemach wieloagentowych
(MAS) jest zadaniem krytycznym, ale niezwykle trudnym, szczegélnie w
warunkach niedoskonatych informacji i niedoskonatej pamieci. Nieodlgczna
zlozonosé obliczeniowa, czesto charakteryzujaca sie eksplozja przestrzeni
stanow i wysoka ztozonoscia teoretyczng decyzji, sprawia, ze doktadne sprawdzanie
modeli takich systemow jest niemozliwe w wielu rzeczywistych zastosowa-
niach. W niniejszej pracy podjeto te fundamentalne wyzwania poprzez
opracowanie, wdrozenie i empiryczna ocene zestawu nowatorskich metod
skalowalnej weryfikacji wtasciwosci strategicznych w ztozonych srodowiskach

o ograniczonej dostepnosci informacji.

Naszym gtéwnym wktadem jest kompleksowa struktura stuzaca do przy-
blizonej weryfikacji zdolnosci strategicznych, sformalizowana przy uzyciu
logiki temporalnej czasu alternujacego z niepelna informacja i strategiami
bez pamieci (ATL;). Wprowadzamy nowatorski schemat aproksymacji
stalopunktowej, ktéry zapewnia solidne dolne i gorne granice wartosci log-
icznej formut ATL;.. Osiaga sie to poprzez przetlumaczenie specyfikacji
ATL; na zmienng wersje epistemicznego p-rachunku, wzbogacona o oper-
ator stalego nastepnego kroku, ktory rejestruje zaangazowanie agentéow w
strategie w ramach ich wspolnej wiedzy. Aby zarzadza¢ kombinatoryczng
zlozonodcia relacji epistemicznych, opracowujemy zoptymalizowane struk-
tury danych oparte na lasach roztacznych zbioréw i proponujemy dynam-
iczne techniki redukcji przestrzeni stanéw, w tym abstrakcje modelu i re-
dukcje czesciowo-porzadkowe, ktére mozna synergicznie potaczyé¢ z naszymi
metodami punktow stalych. W przypadku systeméw wykazujacych inter-
akcje asynchroniczne wprowadzamy technike lokalnego przyblizenia mod-
elu. Dzieki skonstruowaniu abstrakcji globalnego systemu skoncentrowanych

na agentach metoda ta umozliwia weryfikacje zdolnoéci strategicznych przy
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znacznej redukeji przestrzeni stanow, zachowujac jednoczesnie formalne gwarancje

poprawnosci.

Ponadto przedstawiamy algorytm syntezy strategii oparty na wyszukiwa-
niu w glab, wzbogacony o nowatorska relacje dominacji dla strategii czes-
ciowych. Relacja ta umozliwia systematyczne eliminowanie suboptymalnych
wyboréw, znacznie usprawniajac wyszukiwanie strategii prowadzacych do
zwyciestwa. Rozszerzamy to podejscie na wielokryterialna optymalizacje
strategii, umozliwiajac synteze strategii, ktore sa jednoczesnie skuteczne w
odniesieniu do wielu celow, takich jak ograniczenie wynikéw i jednolitodé

dzialan.

Aby zweryfikowa¢ praktyczna skutecznosé naszych teoretycznych osiagniec,
opracowalismy StraTegic Verifier (STV), najnowoczes$niejszy weryfikator mod-
elowy, ktéry implementuje proponowane algorytmy. Zastosowalismy STV
i nasze metody do szerokiej gamy trudnych modeli rzeczywistych, w tym
gry karcianej brydz, autonomicznych zespotéw dronéw, inteligentnych fab-
ryk produkcyjnych, ekosystemoéw spotecznie wyjagnialnych sztucznych in-
teligencji (SAI) oraz zaawansowanych protokolow glosowania elektronicznego,
takich jak Selene. Wyniki naszych eksperymentéw pokazuja, ze proponowane
metody aproksymacji i syntezy zapewniaja znaczna poprawe wydajnosci,
czesto o kilka rzedow wielkosci, w poréwnaniu z istniejacymi najnowoczedniejszymi
narzedziami. W wielu przypadkach nasze podejécie pozwolito z powodze-
niem zweryfikowaé¢ modele zawierajace miliony stanoéw, co jest niemozliwe
do osiagniecia przy uzyciu metod doktadnych, przy zachowaniu wysokiego

stopnia doktadnodci i zapewnieniu jednoznacznych wynikow.

Podsumowujac, niniejsza praca ustanawia solidng i skalowalng metodologie
weryfikacji zdolnosci strategicznych w warunkach niedoskonatej informa-
cji. Wypelniajac luke miedzy logika teoretyczna a praktyczng implemen-
tacja, nasza praca umozliwia formalng analize ztozonych systemoéw wieloa-
gentowych, ktore wezesniej byly poza zasiegiem automatycznej weryfikacji,
przyczyniajac sie tym samym do rozwoju zaréwno teorii, jak i praktyki za-
pewniania poprawnosci i bezpieczeristwa w coraz bardziej autonomicznych i

interaktywnych srodowiskach komputerowych.
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Abstract

The formal verification of strategic abilities in multi-agent systems (MAS)
is a critical yet notoriously challenging endeavor, particularly under condi-
tions of imperfect information and imperfect recall. The inherent compu-
tational complexity, often characterized by state-space explosion and high
decision-theoretic complexity, renders the exact model checking of such sys-
tems intractable for many real-world applications. This thesis addresses
these fundamental challenges by developing, implementing, and empirically
evaluating a suite of novel methods for the scalable verification of strategic

properties in complex, informationally restricted environments.

Our primary contribution is a comprehensive framework for approximate
verification of strategic ability, formalized using Alternating-time Temporal
Logic with imperfect information and memoryless strategies (ATL;). We
introduce a novel fixpoint approximation scheme that provides sound lower
and upper bounds for the truth value of ATL;. formulae. This is achieved
by translating ATL;, specifications into an alternating epistemic p-calculus
variant, enhanced with a steadfast next-step operator that captures agents’
commitment to strategies within their common knowledge neighborhoods.
To manage the combinatorial complexity of epistemic relations, we devise
optimized data structures based on disjoint-set forests and propose dynamic
state-space reduction techniques, including model abstraction and partial-
order reduction, which can be synergistically combined with our fixpoint
methods. For systems exhibiting asynchronous interaction, we introduce
a local model approximation technique. By constructing agent-centric ab-
stractions of the global system, this method enables verification of strategic
abilities with a substantial reduction in the state space, while preserving

formal soundness guarantees.

Furthermore, we present a forward-chaining strategy synthesis algorithm

based on depth-first search, enhanced with a novel dominance relation for
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partial strategies. This relation enables the systematic pruning of subopti-
mal choices, significantly improving the search for winning strategies. We
extend this approach to multi-criteria strategy optimization, allowing for
the synthesis of strategies that are simultaneously effective with respect to

multiple objectives, such as outcome containment and action uniformity.

To validate the practical efficacy of our theoretical contributions, we de-
veloped the StraTegic Verifier (STV), a state-of-the-art model checker that
implements the proposed algorithms. We applied STV and our methods to
a diverse range of challenging real-world models, including the bridge card
game, autonomous drone teams, smart production factories, social explain-
able AT (SAI) ecosystems, and sophisticated e-voting protocols like Selene.
Our experimental results demonstrate that the proposed approximation and
synthesis methods yield dramatic performance improvements, often by sev-
eral orders of magnitude, over existing state-of-the-art tools. In numerous
instances, our approach successfully verified models with millions of states,
a feat unattainable by exact methods, while maintaining a high degree of

accuracy and providing conclusive results.

In conclusion, this thesis establishes a robust and scalable methodology for
the verification of strategic abilities under imperfect information. By bridg-
ing the gap between theoretical logic and practical implementation, our work
enables the formal analysis of complex multi-agent systems that were pre-
viously beyond the reach of automated verification, thereby advancing both
the theory and practice of ensuring correctness and security in increasingly

autonomous and interactive computing environments.



