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Apeéendice A

Estudo de Caso 1

Nesta segao sera definido o jogo da velha de acordo com a definicao de jogo
proposta. Como, também, na linguagem de definicao de jogos sem estratégias e
com estratégias. Serd utilizado a ferramenta desenvolvida para gerar os cddigos
das duas especificagoes. Sera mostrado como analisar o comportamento dos
jogadores a partir do codigo gerado com estratégias.

A.1 Jogo da Velha na Definicao de Jogo Sem
Estratégia

A seguir é mostrado como seria a definicao do jogo da velha de acordo com a
definicao de jogo proposta. Tem-se dois jogadores 1 e 2, um tabuleiro que sera
representado como as varidveis i, 9, T3, Y1, Yo, Y3, 21, 22, 23 que podem estar
branco (b) ou serem marcadas com jogador, () ou jogadors (o). Lembre-se
que o jogo ¢ alternado, ou seja, cada jogador joga uma vez e depois o outro
joga. No estado inicial o tabuleiro esta vazio e o jogador 1 é quem comeca
jogando. O jogo termina quando um dos jogadores completar trés x ou trés
o em linha, coluna ou diagonal, ou ainda quando nao existir mais brancos. A
tabela abaixo mostra a estrutura do tabuleiro.

zl | 22 | 23

yl | y2|y3
21| 221 23

Exemplo: Jogo da Velha G = (J,SE,e,,CA).

e um Uunico sorte S = {b, x,0};

o J=1{1,2};

o SE ={({1},0,b,b,b,b,b,b,b,b),
({2}, 2,b,b,b,b,b,b,b,b), ..., ({2},b,b,b,b,b,b,b,b, x),
({1},2,0,b,b,b,b,b,b,0), ..., ({1}, 2,b,0,b,b,b,b,b,0),
.., {},z,0,b,2,0,b,2,b,0), ..., {},2,0,2,2,0,x,0,,0)};
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= ({1}, 0,b,b,,b,b,b,b,b);

o CA={(({1},b,b,b,b,b,b,b,b,b), ({2},2,b,b,b,b,b,b,b,b)),
,(({1},0,0,b,b,b,b,b,b,b), ({2},0,b,b,b,b,b,b,b, 1)),
, ({2}, 2,0,b,b,b,b,b,b,b), ({1}, 2,b,0,b,b,b,b,b,0)),
({1}, z,0,2,2,0,0,2,0), ({2}, 2,0, 2, 2,0,0,2,x) }

A.2 A Especificacao do Jogo da Velha Sem Es-
tratégias em RollGame

Nesta segao, sera apresentada a especificacao do jogo sem estratégias em Roll-
Game. Pode-se observar que esta é a especificacao do jogo em RollGame da
definicao do jogo da velha. A especificacao é apresentada a seguir.

ESTADO

VARIAVEIS_ESTADO

x1 : {b,x,0};

x2 : {b,x,0};

x3 : {bx,0};

yl: {bx,0};

y2: {bx,0};

y3 : {b,x,0};

zl : {b,x,0};

z2 : {bx,0};

z3 : {bx,0};

JOGADORES

jgl: boolean;

jg2: boolean;

ESTADO_INICIAL

VARIAVEIS_ESTADO_INICIAIS

x1 := b;
x2 := b;
x3 := b;
yl :=b;
y2 :=b;
y3 :=b;
zl := b;
z2 := b;
z3 :=b;
JOGADORES_INICIAIS
jgl :=1;
jg2 = 0;
ACOES

(x1 = b)&(jgl = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {x1:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
(x2 = b)&(jgl = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {x2:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
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(x3 =b)&(jgl = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {x3:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
(v1 = b)&(jgl = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {yl:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
(v2 = b)&(jgl = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {y2:=x:jgl:=0;jg2:=1;};
(v3 = b)&(jgl = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {y3:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
(z1 = b)&(jgl = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {zl:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
(22 = b)&(jgl = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {z2:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
(z3 = b)&(jgl = 1)&(jg2=0)&(im=0) -> {z3:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
(x1 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x1:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(x2 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x2:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(x3 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x3:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(v1 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {yl:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(v2 = b)&(igl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y2:=o;jgl:=1:jg2:=0;};
(v3 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y3:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(z1 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {zl:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(z2 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z2:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(z3 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z3:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
DEFINICOES

fim := fim_jgl | fim_jg2 | fim_sem_ganhador;

fim_jgl:=

(!(Xlzb))&(!(x2 b))&( (x3=D))&(!(y1=b))&(!(y2=b))&(!(y3=b))
({(z1=b))&(!(22=b))&(!(23=b)) & (fim jg1=0)&(fim jg2=0));

A.3 A Especificacao do Jogo da Velha Com
Estratégias em RollGame

Sera definido o jogo da velha com estratégias que garantam que o jogador 1
ganhe ou pelo menos empate em RollGame. As estratégias para o jogador 1
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sao as seguintes:

1. A primeira jogada deve ser em x1;

2. Se puder ganhar o jogo, deverd ganhar;

3. Se 2 nao for verdade, evitar que o jogador 2 ganhe;

4. Se 3 nao for verdade, jogar nas pontas se puder ganhar;

5. Se 4 nao for verdade, jogar de forma aleatoria.

A especificagao é mostrada abaixo.
ESTADO
VARIAVEIS_ESTADO

x1 : {b,x,0};

x2 : {b,x,0};

x3 : {b,x,0};

yl: {bx,0};

y2: {bx,0};

y3 : {b,x,0};

z1 : {b,x,0};

z2 : {bx,0};

z3 : {bx,0};

JOGADORES

jgl: boolean;

jg2: boolean;
ESTADO_INICIAL
VARIAVEIS_ESTADO_NICIAIS

x1 :=b;

x2 := b;

x3 := b;

yl :=b;

y2 :=b;

y3 :=b;

zl := b;

z2 = b;

z3 := b;
JOGADORES_INICIAIS
jgl = 1;

jg2 = 0;

ACOES

(x1 = (jel = jg2=0)& (fim=0) -> {x1:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
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(v3 = b)&(jgl = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {y3:=x:;jgl:=0;jg2:=1:};
(z1 = b)&(jgl = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {z1:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
(z2 = b)&(jgl = 1)&(jg2=0)& (im=0) -> {z2:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
(z3 = b)&(jgl = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {z3:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
(x1 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x1:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(x2 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x2:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(x3 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x3:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(v1 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {yl:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(v2 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y2:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(v3 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y3:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(z1 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {zl:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(z2 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z2:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(z3 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z3:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
ESTRATEGIAS

(x1=b&x2=b&x3=b&yl=b&y2=b&y3=b&z1=b&z2=b&z3=D)
&(jgl = 1)&(jg2=0)

-> {x1:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
((jogada_final x2_jgl=1)
|(jogada_final_jg1=0&jogada_final x2_jg2=1)
|(jogada_final_jg1=0&jogada_final _jg2=0&jogada_pontas=0))
&(jgl = 1)&(jg2=0)& (x2=b)&(x1=x)& (fim=0)

-> {x2:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
((jogada_final x3_jgl=1)
|(jogada_final _jgl=0&jogada_final x3_jg2=1)
|(jogada_final _jgl=0&jogada_final jg2=0&jogada x3_jgl=1)
|(jogada_final _jg1=0&jogada_final _jg2=0&jogada_pontas=0))
&(jgl = 1)&(jg2=0)&(x3=b)& (x1=x)& (fim=0)

-> {x3:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
((jogada_final_y1_jgl=1)
|(jogada_final _jg1=0&jogada_final y1_jg2=1)
|(jogada_final _jg1=0&jogada_final _jg2=0&jogada_pontas=0))
&(jgl = 1)&(jg2=0)&(y1=b)&(x1=x)&(fim=0)

-> {yli=x;jgl:=0;jg2:=1;};
((jogada_final_y2_jgl=1)
|(jogada_final_jg1=0&jogada_final y2_jg2=1)
|(jogada_final _jg1=0&jogada_final _jg2=0&jogada_pontas=0))
&(jgl = 1)&(jg2=0)& (y2=b)&(x1=x)& (fim=0)

-> {y2:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
((jogada_final y3_jgl=1)
|(jogada_final _jg1=0&jogada_final y3_jg2=1)
|(jogada_final _jg1=0&jogada_final _jg2=0&jogada_pontas=0))
&(jgl = 1)&(jg2=0)&(y3=b)&(x1=x)&(fim=0)

-> {y3:=x;jgl:=0;jg2:=1;};

((jogada_final z1_jgl=1)
|(jogada_final _jgl=0&jogada_final z1_jg2=1)
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|(jogada_final_jg1=0&jogada_final _jg2=0&jogada z1_jgl=1)
|(jogada_final_jg1=0&jogada_final_jg2=0&jogada_pontas=0))
&(jgl = 1)&(jg2=0)&(z1=b)&(x1=x)&(fim=0)

-> {zl:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
((jogada_final z2_jgl1=1)
|(jogada_final_jg1=0&jogada_final z2_jg2=1)
|(jogada_final_jg1=0&jogada_final _jg2=0&jogada_pontas=0))
&(jgl = 1)&(jg2=0)& (22=b)&(x1=x)& (fim=0)

-> {22:=x;jgl:=0;jg2:=1;};
((jogada_final z3_jgl1=1)
|(jogada_final_jg1=0&jogada_final z3_jg2=1)
|(jogada_final _jg1=0&jogada_final _jg2=0&jogada z3_jgl=1)
|(jogada_final_jg1=0&jogada_final_jg2=0&jogada_pontas=0))
&(jgl = 1)&(jg2=0)&(23=b)&(x1=x)& (fim=0)

> {a3i=x;jgl:=0jg2i=1;};

x1 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x1:=o0;jgl:=1;jg2:=0;};

(
(x2 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x2:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(x3 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x3:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(v1 = b)&(igl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {yl:=o;jgl:=1:jg2:=0;};
(v2 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y2:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(v3 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y3:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(z1 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {zl:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(z2 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z2:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
(z3 = b)&(jgl = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z3:=0;jgl:=1;jg2:=0;};
DEFINICOES
fim =
fim_jg1 | fim_jg2 | fim_sem_ganhador
fim_jgl:=
((K1=x)&(x2=x) & (3=x)) | ((y1=x)&(y2=3)8&(y3=x))
| ((z1=x)&(22=x)&(23=x)) | ((x1=x)&(yl=x)&(z1=x))
| (x2=x)&e(y2=x)&(2=)) | ((x3=x)& (y3=x)8(z3=x))
| (x1=x)&(y2=x)& (53=x)) | ((3=x)&(y2=x)t(s1=x)));
fim_jg2 :=

| ((y1=0)&(y2=0)(y3=0))
((x1=0)&(y1=0)&(z1=0))
&(z2=0)) | ((x3= 0) (y3=0)&(2z3=0))
& —o)e(z1=0)));
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fim_sem_ganhador :=
((1(x1=D))&(1(x2=b)) & (! (x3=b)) & (! (y1=b))&(!(y2=D))&(!(y3=D))
&(1(z1=b))&(1(z2=Db))&(!(23=b)) & (fim_jg1=0)&(fim_jg2=0));
jogada_final x1_jgl :=

((x1=b&x2=x&x3=x)|(x1=b&yl=x&z1=x)|(x1=b&y2=x&z3=x));

jogada_final x2_jgl :=
((x2=blex1=xfex3=x)| (x2=bly2=x&72=x));
jogada_final x3_jgl :=

((x3=b&x2=x&x1=x)|(x3=b&y3=x&z3=x)|(x3=b&y2=x&z1=x));
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jogada_final y1_jgl :=
((y1=b&x1=x&zl=x)|(y1=b&y2=x&y3=x));
jogada_final_y2_jgl :=
((y2=b&x1=x&z3=x)|(y2=b& 2zl =x&x3=x)
|(y2=b&x2=x&z2=x)|(y2=b&yl=x&y3=x));
jogada_final y3_jgl :=
((y3=b&x3=x&z3=x)|(y3=b&y2=x&yl=x));
jogada_final z1_jgl :=
((z1=b&z2=x&2z3=x)|(z1=b&yl=x&x1=x)|(z1=b&y2=x&x3=x));
jogada_final z2_jgl :=
((z22=b&x2=x&y2=x)|(22=b&z1=x&z3=x));
jogada_final z3_jgl :=
((z3=b&zl1=x&2z2=x)|(23=b&y3=x&x3=x)|(z3=b&y2=x&x1=X));
jogada_final x1_jg2 :=
((x1=b&x2=0&x3=0)|(x1=b&yl=0&z1=0)|(x1=b&y2=0&2z3=0));
jogada_final x2_jg2 :=
((x2=b&x1=0&x3=0)|(x2=b&y2=0&22=0));
jogada_final x3_jg2 :=
((x3=b&x2=0&x1=0)|(x3=b&y3=0&z3=0)|(x3=b&y2=0&2z1=0));
jogada_final_y1_jg2 :=
((y1=b&x1=0&zl1=0)|(yl=b&y2=0&y3=0));
jogada_final y2_jg2 :=
((y2=b&x1=0&z3=0)|(y2=b&zl=0&x3=0)
|(y2=b&x2=0&72=0)|(y2=b&yl=0&y3=0));
jogada_final_y3_jg2 :=
((y3=b&x3=0&z3=0)|(y3=b&y2=0&yl=0));
jogada_final z1_jg2 :=
((z1=b&z2=0&z3=0)|(z1=b&yl=0&x1=0)|(z1=b&y2=0&x3=0));
jogada_final z2_jg2 :=
((z22=b&x2=0&y2=0)|(z2=b&zl=0&2z3=0));
jogada_final z3_jg2 :=
((z3=b&zl=0&7z2=0)|(23=b&y3=0&x3=0)|(23=b&y2=0&x1=0));
jogada_final jgl :=
((jogada_final x1_jgl)|(jogada_final x2 jg1)
|(jogada_final x3_jg1)|(jogada_final_y1_jg1)
|(jogada_final y2_jg1)|(jogada_final y3_jg1)
|(jogada_final z1_jgl)|(jogada_final z2 jg1)
|(jogada_final z3_jgl));
jogada_final jg2 :=
((jogada_final x1_jg2)|(jogada_final x2_jg2)
|(jogada_final y1_ jg2)
|(jogada_final y3_jg2)
|(jogada_final z2 jg2)

)
|(jogada_final x3_jg2)
|(jogada_final y2_jg2)
|(jogada_final z1_jg2)
|(jogada_final z3_jg2));

jogada_pontas := (jogada_z3_jgl | jogada_zl jgl |jogadax3_jgl);

jogada_x3_jgl := (x3=b & ((ly3=0 & !z3=0 &!x2=0)|(z3=0&!y2=0&!21=0)));
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jogada_zl_jgl := (z1=b & ((lyl=o0 & 1z2=0 & !z3=0) |(z3=0&!y2=0&!x3=0)));
jogada_z3_jgl := (z3=b & ((ly3=o0 & !x3=0 & !zl=0 & !22=0)|(!y2=0)));

A.4 Cbdigo gerado a partir de jogo da velha
sem estratégia

Codigo gerado a partir da aplicagao da ferramenta StratAn-RollGame a espe-
cificagao do jogo da Velha sem estratégias:

MODULE ESTADO

VAR

x1: {b, x, o};

x2: {b, x, o};

x3 : {b, x, o};

yl: {b, x, o};

yv2: {b, x, o};

y3: {b, x, o};

z1 : {b, x, o};

z2 : {b, x, o};

z3 : {b, x, o};

jgl : boolean;

jg2 : boolean;

ASSIGN

init(x1) := b;

init(x2) := b;

init(x3) := b;

init(y1l) := b;

init(y2) := b;

init(y3) := b;

init(z1) := b;

init(z2) := b;

init(z3) := b;

init(jgl) == 1;

init(jg2) := 0;

DEFINE

fim := fim_jg1 | fim_jg2 | fim_sem_ganhador;

fim_jgl :=
(51 = %) & (2 = ) & (3 =) | (¥ = %) & (2 = %) & (53 = x))
| (21 =x) & (22 =x%x) & (z3 =%)) | (x1 =x) & (y1 =x) & (z1 =x))
(223 & (2= %) & (22 = %)) | (3 = %) & (3 = %) & (23 = x))
(=% & (2=%) & (B =x) | (3=%) & (32 =) & (2] = x)));

fim_jg2 :=
((x1 =0) & (x2 =0) & (x3 = 0)) | (y1 = 0) & (y2 = 0) & (y3 = 0))
| (z1 =0) & (22 =0) & (z3=0)) | (x1 =0) & (yl =0) & (z1 = 0))
(2= 0) & (¥2 = 0) & (22 = 0)) | ((x3 = 0) & (y3 = 0) & (3 = 0))
(<1 =0) & (y2 = 0) & (13 = 0)) | (x3 = 0) & (y2 = 0) & (s1 = 0)));
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fim_sem_ganhador :=
(1 =b)) & (L (2= D)) & (! (x3 = b)) & (! (y1 = b))
G (2 =b) & (1 (y3=b)) & (1 (21 = b)) & (! (22 = b))
& (1 (z3 =D)) & (fim_jgl = 0) & (fim_jg2 = 0));
jogada_final x1_jgl :=
(xl1=b&x2=x&x3=x)|xl=b&yl=x&zl =x)
| (x1 =b & y2=x& 23 =x));
jogada_final x2_jgl :=
(x2=b&xl=x&x3=%x)| ®x2=b&y2=x& 22 =x));
jogada_final x3_jgl :=
(x3=b&x2=x&x1=%x)|x3=b&y3=x&23=x)
| (x3=b & y2=x&zl =x));
jogada_final_y1_jgl :=
(yl1=b&xl=x&zl=%x)|(yl1=b&y2=x&y3=x));
jogada_final y2_jgl :=
(y2=b&xl1=x&2z3=x)|(y2=b &zl =x& x3 =%)
(2=b&x2=x&22=%x)|(y2=b &yl =x & y3 =x));
jogada_final y3_jgl :=
(y33=b&x3=x&23=%x)|(y3=b&y2=x&yl=x));
jogada_final z1_jgl :=
(z1=b & 2z2 =x & z3 =x) |
| (z1 =b & y2=x&x3 =x));
jogada_final z2_jgl :=
((z22=b&x2=x&y2=x)|(z22=b &zl =x& 23 =x));
jogada_final z3_jgl :=
(z23=b&zl=x&2z2=x%x)|(z2Z3=b & y3 =x & x3 =x)
| (z3=Db & y2 =x & x1 =x));
jogada_final x1_jg2 :=
(x1=b&x2=0&x3=0)|(xl1=b&yl=0&zl =0)
| (x1 =b & y2 =0 & 23 = 0));
jogada_final x2_jg2 :=
(x2=b&xl=0&x3=0)|(x2=b&y2=0&22=0));
jogada_final x3_jg2 :=
(x3=b&x2=0&x1=0)|(x3=b&y3=0&23=0)
| (x3=b & y2 =0 &zl = 0));
jogada_final y1_jg2 :=
(y1=b&xl=0&zl=0)|(yl=b&y2=0&y3=0));
jogada_final y2_jg2 :=
(y2=b&xl1=0&2z3=0)|(y2=b &zl =0& x3 =0)
|(y2=b&x2=0&2z22=0)| (y2=b &yl =0& y3 =0));
jogada_final y3_jg2 :=
(y3=b&x3=0&2z3=0)|(y3=b&y2=0&yl =0));
jogada_final z1 _jg2 :=
(z1l=b&z2=0& 23 =0)|
| (zZ1 =b & y2 =0 & x3 = 0));
jogada_final z2_jg2 :=

(z1=b &yl =x&x1l =x)

(z1=b &yl =0 & x1 =0)
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(22=b&x2=0&y2=0)|(z22=b &zl =0& 23 =0));
jogada_final z3_jg2 :=
(z3=b &zl =0& 22 =0) |
| (z3=Db & y2 =0 & x1 =0));
jogada_final_jgl :=
((jogada_final x1_jgl1)
| (jogada_final x2_jgl

(z3=Db & y3=0& x3 =0)

jogada_final x3_jg1)

| (jogada_final y3_jgl) | (jogada_final z1_jgl1)

| (jogada_final z2_jgl) | (jogada_final z3_jgl));
jogada_final_jg2 :=

( (jogada_final x1_jg2)

| (jogada_final x2_jg2

)1 (

| (jogada_final_y1_jgl) | (jogada_final_y2_jg1)
) |
)

) | (jogada_final x3_jg2)
| (jogada_final_y1_jg2) | (jogada_final_y2_jg2)
| (jogada_final y3_jg2) | (jogada_final z1_jg2)
| (jogada_final z2_jg2) | (jogada_final z3_jg2));
jogada_pontas :=
(jogada_z3_jgl | jogada_zl_jgl | jogada x3_jgl);
jogada x3_jgl :=
(x3=Db&((ly3=0&z3=0&!x2=0) | (z3=0& ly2 =0 & lz1 =0)));
jogada_zl_jgl :=
(z1=b& ((lyl =0 & 22 =0& 23 =0) | (z3=0& ly2 =0 & x3 = 0)));
jogada_z3_jgl =
(z3=b& ((ly3=0&x3=0& Izl =0 & 122 =0) | (Iy2 =0)));
MODULE acao0(e)
ASSIGN
next(e.x1) :=
case
( exl=b&ex2=b&ex3=b&eyl=b&ey2=>
&ey3=b&ezl=b&ez2=>b&ez3=D>b)
& (ejgl=1) & (e.jg2 =0) : x;
1: exl;
esac;
next(e.jgl) :=
case
( exl=b&ex2=b&ex3=b&eyl=b&ey2=>
&ey3=b&ezl=b&ez2=>b&ez3=Dhb)
& (ejgl =1) & (e.jg2 = 0) : 0;
1: ejgl;
esac;
next(e.jg2) =
case
( exl=b&ex2=b&ex3=b&eyl=b&ey2=>
&eyd=b&ezl=b&ez2=>b&ez3=D>)
& (ejgl =1) & (ejg2 =10): 1;
1: e.jg2;
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esac;
FAIRNESS
running
MODULE acaol(e)
ASSIGN
next(e.x2) :=
case
((e.jogada_final x2_jgl = 1)
|(e.jogada_final jg1=0 & e.jogada_final x2_jg2=1)
|(e.jogada_final jg1=0 & e.jogada_final jg2=0 & e.jogada_pontas=0))
& (ejgl =1) & (e.jg2 =0) & (e.x2 = b) & (ex]l = x) & (e.fim = 0) : x;
1: ex2;
esac;
next(e.jgl) :=
case
((e.jogada_final x2_jgl = 1)
|(e.jogada_final jg1=0 & e.jogada_final x2_jg2 = 1)
|(e.jogada_final jg1=0 & e.jogada_final jg2=0 & e.jogada_pontas=0))
& (ejgl =1) & (e.jg2 =0) & (e.x2 = b) & (ex] = x) & (e.fim = 0) : 0;
1: ejgl;
esac;
next(e.jg2) =
case
((e.jogada_final x2_jgl = 1)
|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final x2_jg2 = 1)
|(e.jogada_final jg1=0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogada_pontas=0))
& (ejgl =1) & (e.jg2 = 0) & (ex2 = b) & (ex]l = x) & (e.fim =0) : 1;
1: ejg2;
esac;
FAIRNESS
running
MODULE acao2(e)
ASSIGN
next(e.x3) :=
case
((e.jogada_final x3_jgl = 1)
|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final x3_jg2 = 1)
|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada x3_jgl = 1)
|(e.jogada_final_jgl = 0 & e.jogada_final_jg2 = 0 & e.jogada_pontas = 0))
& (ejgl =1) & (ejg2 =0) & (ex3 =b) & (ex] = x) & (e.fim = 0) : x;
1: ex3;
esac;
next(e.jgl) =
case
((e.jogada_final x3_jgl = 1)
|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final x3_jg2 = 1)
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|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogadax3_jgl = 1)
|(e.jogada_final_jgl = 0 & e.jogada_final_jg2 = 0 & e.jogada_pontas = 0))
& (ejgl =1) & (ejg2 =0) & (ex3 =b) & (ex]l =x) & (efim = 0) : 0;
1: ejgl;
esac;
next(e.jg2) =
case
((e.jogada_final x3_jgl = 1)
|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final x3_jg2 = 1)
|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogada x3_jgl = 1)
|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogada_pontas = 0))
& (ejgl =1) & (e.jg2 = 0) & (ex3 =b) & (ex] = x) & (e.fim =0) : 1;
1: ejg2;
esac;
FAIRNESS
running
MODULE acao3(e)
ASSIGN
next(e.yl) :=
case
((e.jogada_final y1_jgl = 1)
|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final y1_jg2 = 1)
|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogada_pontas = 0))
& (ejgl =1) & (ejg2 =0) & (e.yl =b) & (exl =x) & (e.fim = 0) : x;
1: eyl;
esac;
next(e.jgl) =
case
((e.jogada_final y1_jgl = 1)
|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final y1_jg2 = 1)
|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogada_pontas = 0))
& (ejgl =1) & (e.jg2 = 0) & (e.yl = b) & (ex] = x) & (e.fim = 0) : 0;
1: ejgl;
esac;
next(e.jg2) :=
case
((e.jogada_final y1_jgl = 1)
|(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final y1 jg2 = 1)
|(e.jogada_final_jgl = 0 & e.jogada_final_jg2 = 0 & e.jogada_pontas = 0))
& (ejgl =1) & (e.jg2 =0) & (e.yl =b) & (ex] = x) & (efim = 0) : 1;
1: e.jg2;
esac;
FAIRNESS
running
MODULE acao4(e)
ASSIGN
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next(e.y2) :=

case

((e.jogada_final y2_jgl=1) | (e.jogada_final jg1=0 & e.jogada_final y2 jg2=1)
| (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2=0 & e.jogada_pontas=0))

& (ejgl =1) & (e.jg2 =0) & (e.y2 = b) & (ex]l = x) & (e.fim = 0) : x;
1: ey?2;

esac;

next(e.jgl) :=

case

((e.jogada_final y2_jgl=1) | (e.jogada_final jg1=0 & e.jogada_final y2 jg2=1)
| (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2=0 & e.jogada_pontas=0))

& (ejgl =1) & (e.jg2 = 0) & (e.y2 = b) & (ex]l = x) & (e.fim = 0) : x;
1: ejgl;

esac;

next(e.jg2) =

case

((e.jogada_final y2_jg1=1) | (e.jogada_final_jg1=0 & e.jogada_final y2 jg2=1)
| (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2=0 & e.jogada_pontas=0))

& (ejgl =1) & (e.jg2 =0) & (e.y2 = b) & (ex]l = x) & (e.fim = 0) : x;
1: ejg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao5(e)

ASSIGN

next(e.y3) :=

case

((e.jogada_final y3_jgl=1) | (e.jogada_final jg1=0 & e.jogada_final y3_jg2=1)
| (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogada_pontas = 0))
& (ejgl =1) & (e.jg2 =0) & (e.y3 =b) & (ex]l =x) & (e.fim = 0) : x;
1: ey3;

esac;

next(e.jgl) :=

case

((e.jogada_final y3_jgl=1) | (e.jogada_final jg1=0 & e.jogada_final y3_jg2=1)
| (e.jogada_final_jgl = 0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogada_pontas = 0))
& (ejgl =1) & (e.jg2 =0) & (e.y3 = b) & (ex]l = x) & (e.fim = 0) : x;
1: ejgl;

esac;

next(e.jg2) :=

case

((e.jogada_final y3_jgl=1) | (e.jogada_final jg1=0 & e.jogada_final y3_jg2=1)
| (e.jogada_final_jgl = 0 & e.jogada_final_jg2 = 0 & e.jogada_pontas = 0))
& (ejgl =1) & (e.jg2 = 0) & (e.y3 = b) & (ex]l = x) & (e.fim = 0) : x;
1: ejg2;

esac;
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FAIRNESS

running

MODULE acao6(e)

ASSIGN

next(e.zl) :=

case

((e.jogada_final z1_jgl=1) | (e.jogada_final jgl=0 & e.jogada_final z1_jg2=1)
| (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogada_zl jgl = 1)

| (e.jogada_final_jgl = 0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogada_pontas = 0))
& (ejgl =1) & (e.jg2 =0) & (ezl =b) & (ex]l =x) & (e.fim = 0) : x;
1: ezl;

esac;

next(e.jgl) :=

case

((e.jogada_final z1_jgl=1) | (e.jogada_final jgl=0 & e.jogada final z1_jg2=1)
| (e.jogada_final_jgl = 0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogada z1_jgl = 1)

| (e.jogada_final_jgl = 0 & e.jogada_final_jg2 = 0 & e.jogada_pontas = 0))
& (ejgl =1) & (ejg2 =0) & (ezl =b) & (ex]l =x) & (efim = 0) : x;
1: ejgl;

esac;

next(e.jg2) :=

case

((e.jogada_final z1_jgl=1) | (e.jogada_final jg1=0 & e.jogada_final z1_jg2=1)
| (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogada =zl jgl = 1)

| (e.jogada_final_jgl = 0 & e.jogada_final jg2 = 0 & e.jogada_pontas = 0))
& (ejgl =1) & (e.jg2 =0) & (ezl = b) & (ex]l =x) & (e.fim = 0) : x;
1: ejg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao7(e)

ASSIGN

next(e.z2) :=

case

e.jogada_final z2_jg2 = 1) | (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2

= 0 & e.jogada_pontas = 0)) & (e.jgl = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z2 =b) & (
exl =x) & (efim = 0) : x;

1: e.z2;

esac;

next(e.jgl) :=

case

((e.jogada_final z2_jgl = 1) | (e.jogada_final jgl = 0 &
|

((e.jogada_final z2_jgl = 1) | (e.jogada_final_jgl = 0 &

e.jogada_final z2_jg2 = 1) | (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2

= 0 & e.jogada_pontas = 0)) & (e.jgl = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z2 =b) & (
exl =x) & (efim =0) : 0;
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1: ejgl;

esac;

next(e.jg2) :=

case

((e.jogada_final z2_jgl = 1) | (e.jogada_final jgl = 0 &

e.jogada_final z2_jg2 = 1) | (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2
= 0 & e.jogada_pontas = 0)) & (e.jgl = 1) & (e.jg2 = 0) & (ez2 =b) & (
exl =x) & (efim=0):1

1: ejg2;

7

esac;
FAIRNESS

running

MODULE acao8(e)
ASSIGN

next(e.z3) :=

case

((e.jogada_final z3_jgl = 1)
e.jogada_final z3_jg2 = 1) |

| (e.jogada_final jgl = 0 &

(e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2
1) | (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2

= 0 & e.jogada_pontas = 0)) & (e.jgl = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z3 =b) & (

exl =x) & (efim=0): x

1: e.z3;

esac;

next(e.jgl) :=

case

=0 & e.jogada_z3 jgl = 1)

(e.jogada_final jgl = 0 &

((e.jogada_final z3_jgl = 1) |
| (e.jogada_final_jgl = 0 & e.jogada_final jg2

e.jogada_final z3_jg2 = 1)
= 0 & e.jogada_z3_jgl = 1) | (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2
= 0 & e.jogada_pontas = 0)) & (e.jgl = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z3 =b) & (
exl =x) & (efim =0) : 0;
1: ejgl;

esac;

next(e.jg2) =

case

((e.jogada_final z3_jgl = 1) | (e.jogada_final jgl = 0 &

e.jogada_final z3_jg2 = 1) | (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2
=0 & e.jogadaz3_jgl = 1) | (e.jogada_final jgl = 0 & e.jogada_final jg2
= 0 & e.jogada_pontas = 0)) & (e.jgl = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z3 =b) & (
exl =x) & (efim=0):1

1: e.jg2;

I

esac;
FAIRNESS
running

MODULE acao9(e)
ASSIGN

next(e.x1) :=
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case

(exl =Db) & (e.jgl =0) & (e.jg2 =1) & (efim = 0) :

1: exl;
esac;
next(e.jgl) :=
case

(exl =Db) & (e.jgl =0) & (e.jg2 =1) & (efim = 0) :

1: ejgl;
esac;
next(e.jg2) =
case

(exl =Db) & (e.jgl =0) & (e.jg2 =1) & (efim = 0) :

1: ejg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acaol0(e)
ASSIGN

next(e.x2) :=

case

(ex2 =Db) & (e.jgl = 0) & (ejg2 =1) & (efim = 0) :

1: ex2;
esac;
next(e.jgl) :=
case

(ex2 =Db) & (e.jgl = 0) & (ejg2 =1) & (efim = 0) :

1: ejgl;
esac;
next(e.jg2) :=
case

(ex2 =Db) & (e.jgl = 0) & (ejg2 =1) & (efim = 0) :

1: e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acaoll(e)
ASSIGN

next(e.x3) :=

case

(ex3 =Db) & (e.jgl = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) :

1: ex3;
esac;
next(e.jgl) =
case

(ex3=D) & (ejgl =0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) :

1: ejgl;
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esac;
next(e.jg2) :=
case

(ex3 =Db) & (e.jgl =0) & (ejg2 =1) & (efim = 0) :

1: e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acaol2(e)
ASSIGN

next(e.yl) :=

case

(e.yl =b) & (e.jgl =0) & (e.jg2 = 1) & (efim = 0) :

1: eyl;
esac;
next(e.jgl) :=
case

(e.yl =b) & (e.jgl =0) & (e.jg2 = 1) & (efim = 0) :

1: ejgl;
esac;
next(e.jg2) =
case

(e.yl =Db) & (e.jgl =0) & (e.jg2 =1) & (efim = 0) :

1: ejg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acaol3(e)
ASSIGN

next(e.y2) :=

case

(e.y2 =Db) & (e.jgl = 0) & (e.jg2 =1) & (efim = 0) :

1: ey?2;
esac;
next(e.jgl) :=
case

(e.y2 =Db) & (e.jgl = 0) & (ejg2 =1) & (e.fim = 0) :

1: ejgl;
esac;
next(e.jg2) :=
case

(e.y2 =D0) & (e.jgl = 0) & (e.jg2 =1) & (efim = 0) :

1: ejg2;
esac;

FAIRNESS
running
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MODULE acaol4(e)
ASSIGN

next(e.y3) :=

case

(e.y3 =D) & (e.jgl = 0) & (ejg2 =1) & (efim = 0) :

1: ey3;
esac;
next(e.jgl) :=
case

(e.y3=D) & (e.jgl = 0) & (ejg2 =1) & (efim = 0) :

1: ejgl;
esac;
next(e.jg2) :=
case

(e.y3 =Db) & (e.jgl =0) & (ejg2 =1) & (efim = 0) :

1: ejg2;

€sac;

FAIRNESS

running

MODULE acaol5(e)
ASSIGN

next(e.zl) :=

case

(ezl =Db) & (e.jgl =0) & (e.jg2 = 1) & (efim = 0) :

1: e.zl;
esac;
next(e.jgl) =
case

(ezl = D) & (e.jgl =0) & (e.jg2 =1) & (efim = 0) :

1: ejgl;
esac;
next(e.jg2) :=
case

(ezl = D) & (e.jgl =0) & (e.jg2 = 1) & (efim = 0) :

1: ejg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acaol6(e)
ASSIGN

next(e.z2) :=

case

(ez2 =D) & (e.jgl =0) & (e.jg2 =1) & (efim = 0) :

1: e.z2;
esac;
next(e.jgl) :=

0O;

1;

0;
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case

(ez2 =D) & (e.jgl =0) & (e.jg2 = 1) & (efim = 0) :

1: ejgl;
esac;
next(e.jg2) :=
case

(ez2 =D) & (e.jgl =0) & (e.jg2 = 1) & (efim = 0) :

1: ejg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acaol7(e)
ASSIGN

next(e.z3) :=

case

(ez3 =D) & (e.jgl =0) & (e.jg2 =1) & (efim = 0) :

1: e.z3;
esac;
next(e.jgl) :=
case

(ez3 =D) & (e.jgl =0) & (e.jg2 =1) & (efim = 0) :

1: ejgl;
esac;
next(e.jg2) :=
case

(ez3 =D) & (e.jgl =0) & (e.jg2 =1) & (efim = 0) :

1: ejg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE main

VAR

e : ESTADO;

acao( : process acao0(e);
acaol : process acaol(e);
acao2 : process acao2(e);

)

acaod : process acaod(e
acaod : process acaod(e);
acaob : process acaob(e
acao7 : process acao7(e
acao8 : process acaod(e

I

7

?

?

(e)

(e)

(e)

(e)

acaod : process acaod(e);
(e)

(e)

(e)

(e)

)

acao9 : process acao9(e
acaol0 : process acaolO(e);
acaoll : process acaoll(e);

I

acaol2 : process acaol2(e);
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acaol3 : process acaol3(e)
acaol4 : process acaol4(e);
acaolb : process acaol5(e);
(e)
(e)

9

acaol6 : process acaol6(e

)

acaol7 : process acaol7(e

)

A.5 Anadlise de Estratégia do jogo da velha
com estratégia

Como dito anteriormente, pode-se analisar estratégias utilizando consultas em
CTL. Esta secao apresentara as seguintes analises no jogo:

1. Garantir que a estratégia definida para o jogador 1 sempre vence ou pelo
menos empata;

2. Verificar que o jogador 2 nunca vence;
3. Mostrar um caminho de como o jogador 1 vence;

4. Mostrar um caminho onde nao hé vencedor.

Analise 1:

— specification AF (e.fim_jgl | e.fim_sem_ganhador) is true
resources used:

processor time: 227.087 s,

BDD nodes allocated: 86104

Bytes allocated: 2547016

BDD nodes representing transition relation: 7367 + 1

Anaélise 2:

— specification |EF e.fim_jg2 is true

resources used:

processor time: 3.275 s,

BDD nodes allocated: 57672

Bytes allocated: 2088264

BDD nodes representing transition relation: 7367 + 1
Anélise 3:

— specification !EF e.fim_jg1 is false

— as demonstrated by the following execution sequence
state 1.1:

e.jogada_z3_jgl =1

e.jogada_zl_ jgl =1

e.jogadax3_jgl =1

e.jogada_pontas = 1

e.jogada_final jg2 = 0

e.jogada_final jgl = 0
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e.jogada_final z3_jg2 = 0
e.jogada_final z2_jg2 = 0
e.jogada_final z1_jg2 = 0
e.jogada_final y3_jg2 = 0
e.jogada_final y2 jg2 = 0
e.jogada_final y1 jg2 =0
e.jogada_final x3_jg2 = 0
e.jogada_final x2_jg2 = 0
e.jogada_final x1_jg2 = 0
e.jogada_final z3_jgl = 0
e.jogada_final z2 jgl = 0
e.jogada_final z1_jgl = 0
e.jogada_final y3_jgl = 0
e.jogada_final y2_jgl = 0
e.jogada_final y1_jgl =0
e.jogada_final x3_jg1 =0
e.jogada_final x2 jg1l =0
e.jogada_final x1_jgl = 0
e.fim_sem_ganhador = 0

efim_ jg2 =0
efim_jgl =0
efim =20
exl=Db
ex2=>b
ex3=D>b
eyl =>
ey2=>b
ey3=>b
ezl =b
ez2=D>
ez3 =Db
ejgl =1
ejg2 =20
state 1.2:

[executing process estrategial]
state 1.3:

[executing process estrategiall]
exl =x

ejgl =0

ejg2 =1

state 1.4:

[executing process estrategia8|
e.jogada_x3_jgl = 0

ex3 =o0

ejgl =1

ejg2 =0
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state 1.5:

[executing process estrategial0]
e.jogada_z3_jgl =0
e.jogada_final jgl =1
e.jogada_final_y2_jgl =1

ezd =X
ejgl =0
ejg2 =1
state 1.6:
[executing process estrategiad]
ex2=o0
ejgl =1
ejg2 =20
state 1.7:

e.jogada_final jgl = 0
e.jogada_final y2 jel =0
efim jgl =1

efim =1

ey2 =x

ejgl =0

ejg2 =1

resources used:

processor time: 3.685 s,
BDD nodes allocated: 53487
Bytes allocated: 2022728
BDD nodes representing transition relation: 7367 + 1
Analise 4:

— specification |EF e.fim_sem_ganhador is false
— as demonstrated by the following execution sequence
state 1.1:

e.jogada_z3_jgl =1
e.jogada_zl_jgl =1
e.jogadax3_jgl =1
e.jogada_pontas = 1
e.jogada_final jg2 = 0
e.jogada_final jgl = 0
e.jogada_final z3_jg2 = 0
e.jogada_final z2_jg2 = 0
e.jogada_final z1_jg2 = 0
e.jogada_final y3_jg2 = 0
e.jogada_final y2 jg2 = 0
e.jogada_final y1 jg2 =0
e.jogada_final x3_jg2 = 0
e.jogada_final x2_jg2 = 0
e.jogada_final x1_jg2 = 0
e.jogada_final z3_jgl = 0
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e.jogada_final z2 jgl = 0
e.jogada_final z1_jgl = 0
e.jogada_final y3_jgl = 0
e.jogada_final_y2_jgl = 0
e.jogada_final y1_jgl =0
e.jogada_final x3_jg1l =0
e.jogada_final x2_jgl = 0
e.jogada_final x1_jgl = 0
e.fim_sem_ganhador = 0

efim_jg2 =0
efim_jgl =0
efim =20
exl=Db
ex2=D>
ex3=D>b
eyl =>
ey2=">
ey3=>b
ezl =Db
ez2=D>
ez3=Db
ejgl =1
ejg2 =20
state 1.2:

[executing process estrategia0]
state 1.3:
[executing process estrategial3]

exl =x
ejgl =0
ejg2 =1
state 1.4:
[executing process estrategia6]
ey2=o
ejgl =1
ejg2 =0
state 1.5:

[executing process estrategial?2]
e.jogada_zl_jgl = 0
e.jogada_final _jgl = 1
e.jogada_final y1_jgl =1

ezl =x
ejgl =0
ejg2 =1
state 1.6:

[executing process estrategiaj]
e.jogada_final_jg2 = 1
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e.jogada_final jgl = 0
e.jogada_final y3_jg2 = 1
e.jogada_final_y1_jgl = 0

eyl=o0
ejgl =1
ejg2 =0
state 1.7:

[executing process estrategialT]
e.jogada_final jg2 = 0
e.jogada_final y3_jg2 = 0

ey3d =x
ejgl =0
ejg2 =1
state 1.8:

[executing process estrategia7|
e.jogada_z3_jgl = 0
e.jogada x3_jgl =0
e.jogada_pontas = 0

ez3d =0

ejgl =1

ejg2 =20

state 1.9:

[executing process estrategial0]
ez2 =X

ejgl =0

ejg2 =1

state 1.10:

[executing process estrategia2]
ex2=o0

ejgl =1

ejg2 =20

state 1.11:
e.fim_sem_ganhador = 1

efim =1

ex3d =X

ejgl =0

ejg2 =1

resources used:

processor time: 4.526 s,

BDD nodes allocated: 55543

Bytes allocated: 2022728

BDD nodes representing transition relation: 7367 + 1
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Estudo de Caso 2

O mundo se encontra na iminéncia de uma guerra com o Iraque. O conselho da
ONU esta para decidir se entrard em guerra ou nao com o Iraque. Porém, os
EUA decidiram que independente da resolucao da ONU entrarao em conflito
com o Iraque. Caso isto ocorra, os EUA poderao sofrer sangoes de alguns
paises e deixarao de exportar alguns produtos. Desta forma, alguns paises
poderao se beneficiar se tornando exportadores destes produtos. Como os
EUA estardao em guerra, eles precisarao importar alguns produtos a mais do
que importam dependendo da duracao da guerra. Assim, os outros paises
também concorrerao para exportar estes produtos para os EUA.

Serd utilizada a abordagem deste trabalho para analisar este contexto. Para
tanto, serao realizadas algumas suposicoes, que sao apresentadas a seguir:

1. A guerra tera duragao maxima de 18 meses.

2. Os produtos que os EUA importarao sao: produtol, produto 2, produto
3, produto 4 e produto 5.

3. Os produtos que os EUA deixarao de exportar sao: produto 6, produto
7, produto 8, produto 9, produto 10.

4. Somente trés paises, Brasil, China e Russia, concorrerao as exportacoes
dos produtos para os EUA. Caso os EUA entrem em guerra sem o consen-
timento da ONU, estes mesmos trés paises concorrerao para substituirem
as exportacoes que os EUA perderao no mercado internacional devido as
sangoes. Contudo, para exportar estes produtos os paises precisam de
algum tempo para modernizar suas fabricas.

5. As alocacgoes de produtos para as exportagoes sao feitas a cada trés meses
e as possiveis alocagoes de cada pais sé valem para aquele més determi-
nado. Depois que um pais conseguir alocar determinado produto nenhum
outro podera concorrer com ele.

6. Supondo que o Brasil tenha a seguinte estratégia (figura 8.3.1):

(a) O Brasil s6 conseguira exportar ou o produto 1 ou o produto 3 nos
primeiros 3 meses.
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No més 6 se o produto 1 for exportado entao ele podera exportar o
produto 2 e o produto 4.

No més 6 se o produto 3 for exportado entao ele podera exportar o
produto 2 e o produto 5.

No meés 9 se ele exportar o produto 5 podera exportar o produto 4.
No meés 12 se ele exportar o produto 4 exportar o produto 4.

No mes 12 se ele exportar os produtos 4 e 5 exportara os produto
6el.

No mes 15 se ele exportar os produtos 4 e 5 exportara os produto
6el.

No més 18 se ele exportar o produto 7 exportara o produto 10.

Sabe-se que o produto 8 e 9 o Brasil nao tera condigoes de exportar.

Més Produtos que poderdo ser exportados
3 |Oulou3
6 | Sel,entdo 2,4. Se 3, entdo 2,5
9 | Seb,entdo 4.
12 | Sedeb,entdo 6,7. Se 4 e ndo 5, entdo 5
15 | Se4eb, entdo 6,7.
18 | Se 7, entdo 10.
N&o produz 0 8,9.

Figura 8.3.1 - Estratégias do Brasil

7. Sabe-se que a China tem algumas possibilidades para realizar as suas
exportagoes, sao elas (figura 8.3.2):

(a)

A China s6 conseguira exportar o produto 1 nos primeiros trés me-
ses.

No meés 6 ela consegue produzir ou o produto 5 ou o produto 6.

No més 9 se ele exportar o produto 5, entao ele podera exportar o
produto 7 e o produto 8.

No més 12 se ele exportar o produto 6, entao ele podera exportar o
produto 3 e o produto 4.

No meés 9 se ele exportar o produto 5, entao ele podera exportar o
produto 7 e o produto 8.

No meés 15 ele podera produzir o produto 9.
No meés 18 ele podera produzir o produto 8.

Sabe-se que o produto 10 a China nao tera condicoes de exportar.
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Més Produtos que poderdo ser exportados
3 |1
6 |ou5oub
9 | Seb,entdo7,8.
12 | Se 6, entdo 3,4

15 |9
18 |8
N&o produz o 10.

Figura 8.3.2 - Estratégias da China

8. Sabe-se que a Russia tem algumas possibilidades para realizar as suas
exportagoes, sao elas (figura 8.3.3):

(a) S6 conseguird exportar ou o produto 2 ou o 4 nos primeiros trés
meses.

(b) No meés 6 se o produto 2 for exportado, entao ela podera exportar
o produto 1 e produto 3.

(¢) No més 9 se o produto 4 for exportado, entao ela podera exportar
o produto 3 e produto 5.

(
(f

(g) Sabe-se que o produto 7 a Rissia nao tera condigdes de exportar.

(d) No més 12 ela poderé produzir o produto 8 e o produto 9.
e) No més 15 ela poderd exportar o produto 10.
) No més 18 ela podera exportar o produto 6.

)

Més Produtos que poderdo ser exportados
3 |Ou2o0u4
6 |Se2,entdole3.
9 | Sed, entdo 3,5.

12 189
15 |10
18 |6

N&o produz 0 7.

Figura 8.3.3 - Estratégias da Russia

B.1 Especificacao do Jogo sobre a Guerra do
Iraque em RollGame

A seguir serd mostrado a descrigao do jogo com estratégias na linguagem Roll-
Game.
ESTADO
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VARIAVEIS ESTADO
importl : boolean; import2 : boolean; import3 : boolean; import4 : boolean;
importb : boolean; export6 : boolean; export7 : boolean; export8 : boolean;
export9 : boolean; export10 : boolean;
export1B : boolean; export2B : boolean; export3B : boolean; export4B : boolean;
exportbB : boolean; export6B : boolean; export7B : boolean; export8B : boolean;
export9B : boolean; export10B : boolean;
exportlR : boolean; export2R : boolean; export3R : boolean; export4R : boolean;
exportbR : boolean; export6R : boolean; export7R : boolean; export8R : boolean;
export9R : boolean; export10R : boolean;
export1C : boolean; export2C : boolean; export3C : boolean; export4C : boolean;
export5C : boolean; export6C : boolean; export7C : boolean; export8C : boolean;
export9C : boolean; export10C : boolean;
tempo : {0,3,6,9,12,15,18};
JOGADORES
onu : boolean;
brasil: boolean;
russia:boolean;
china:boolean;
ESTADO_INICIAL
VARIAVEIS _ESTADO _INICTAIS
importl := 1; import2 := 1; import3 := 1; import4 := 1; import5 := 1;
export6 := 0; export7 := 0; export8 := 0; export9 := 0; export10 := 0;
export1B := 0; export2B := 0; export3B := 0; exportdB := 0; exportbB := 0;
export6B := 0; export7B := 0; export8B := 0; export9B := 0; export10B := 0;
export1R := 0; export2R := 0; export3R := 0; exportdR := 0; exportdR := 0;
exportbR := 0; export7R := 0; export8R := 0; export9R := 0; export10R := 0;
export1C := 0; export2C := 0; export3C := 0; export4C := 0; export5C := 0;
export6C := 0; export7C := 0; export8C := 0; export9C := 0; export10C := 0;
tempo :=0;
JOGADORES _INICIAIS
onu := 0;
brasil:=0;
russia:=0;
china:=0;
ACOES
ESTRATEGIAS
(onu=0)& (tempo=0) -> {onu:= {0,1};};
(tempo=0)& (onu=0)

-> {tempo:=3; brasil:=1; russia:=1; china:=1; export6:=1;

export7:=1;export8:=1; export9:=1; export10:=1;};

(tempo=0)&(onu=1)-> {tempo:=3; brasil:=1; russia:=1; china:=1;};
(todos=0)& (tempo=3)-> {tempo:=6; brasil:=1; russia:=1; china:=1;};
(todos=0)& (tempo=6)-> {tempo:=9; brasil:=1; russia:=1; china:=1;};
(todos=0)& (tempo=9)-> {tempo:=12; brasil:=1; russia:=1; china:=1;};
(todos=0)& (tempo=12)-> {tempo:=15; brasil:=1; russia:=1; china:=1;};
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(todos=0)& (tempo=15)-> {tempo:=18; brasil:=1; russia:=1; china:=1;};
(brasil=1)&(tempo=3)&(export1D=0)
-> {export1B:=1; brasil:=0;};
(brasil=1)&(tempo=3)&(export3D=0)
-> {export3B:=1; brasil:=0;};
(brasil=1)& (tempo=3)&(!((export1D=0)& (export3D=0)))
-> {brasil:=0;};
(brasil=1)& (tempo=6)& (export1B=1)& (export2D=0) & (export4D=0)
-> {export2B:=1; export4dB:=1; brasil:=0;};
(brasil=1)& (tempo=6)&(export3B=1)& (export2D=0) & (export5D=0)
-> {export2B:=1; export5B:=1; brasil:=0;};
(brasil=1)& (tempo=6)&(!((export1B=1)& (export2D=0) &(export4dD=0)
& (export3B=1)& (export2D=0)& (exportbD=0)))
-> {brasil:=0;};
(brasil=1)& (tempo=9)&(export4dD=0)& (exportbB=1)
-> {export4B:=1; brasil:=0;};
(brasil=1)& (tempo=9)&(!((export4D=0)& (exportbB=1)))
-> { brasil:=0;};
(brasil=1)& (tempo=12)&(exportdB=1)& (export5B=1)
&(export6D=0)& (export7D=0)& (onu=0)
-> {export6B:=1; export7B:=1; brasil:=0;};
(brasil=1)& (tempo=12)&(exportdB=1)& (export5D=0)
-> {export5B:=0; brasil:=0;};
(brasil=1)& (tempo=12)&(!((exportdB=1)& (export5D=0) & (export4B=1)
&(exportbB=1)& (export6D=0)& (export7D=0)& (onu=0)))
-> { brasil:=0;};
(brasil=1)& (tempo=15)& (exportdB=1)& (exportbB=1)
&(export6D=1)& (export7D=1)& (onu=0)
-> {export6B:=0; export7B:=0;brasil:=0; };
(brasil=1)&(tempo=15)&(!((exportdB=1)& (export5B=1)
& (export6D=1)& (export7D=1)&(onu=0)))
-> { brasil:=0;};
(brasil=1)& (tempo=18)&(export7TB=1)& (export10D=0) & (onu=0)
-> { export10B:=1; brasil:=0;};
(brasil=1)&(tempo=18)&(!((export7B=1)& (export10D=0) &(onu=0)))
-> { brasil:=0;};
(china=1)&(tempo=3)&(export1D=0)
-> {export1C:=1; china:=0;};
(china=1)& (tempo=3)&(export1D=1)
-> { china:=0;};
(china=1)&(tempo=6)& (export5D=0)
-> { export5C:=1; china:=0;};
(china=1)& (tempo=6)& (export6D=0)& (onu=0)
-> { export6C:=1; china:=0;};
(china=1)& (tempo=6)&(!((export6D=0)& (onu=0) & (export5D=0)))
-> { china:=0;};
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(china=1)& (tempo=9)& (export5C=1)& (export7D=0) & (export8D=0)& (onu=0)
-> { export7C:=1; export8C:=1; china:=0;};
(china=1)& (tempo=9)&(!((exportbC=1)& (export7D=0) & (export8D=0)& (onu=0)))
-> { china:=0;};
(china=1)&(tempo=12)&(export6C=1)& (export3D=0) &(export4dD=0)
-> { export3C:=1; exportdC:=1; china:=0;};
(china=1)& (tempo=12)&(!((export6C=1)& (export3D=0) &(export4D=0)))
-> { china:=0;};
(china=1)&(tempo=15)&(exportdID=0)& (onu=0)
-> { export9C:=1; china:=0;};
(china=1)&(tempo=15)&(!((export9D=0)& (onu=0)))
-> { china:=0;};
(china=1)& (tempo=18)&(export8D=0)& (onu=0)
-> { export8C:=1; china:=0;};
(china=1)&(tempo=18)&(!((export8D=0)& (onu=0)))
-> { china:=0;};
(russia=1)&(tempo=3)&(export2D=0)
-> { export2R:=1; russia:=0;};
(russia=1)&(tempo=3)&(export4D=0)
-> { export4R:=1; russia:=0;};
(russia=1)& (tempo=3)&(!((export2D=0)& (export4D=0)))
-> { russia:=0;};
(russia=1)& (tempo=6)& (export2R=1)& (export 1D=0)& (export3D=0)
-> { export1lR:=1; export3R:=1; russia:=0;};
(russia=1)& (tempo=6)&(!((export2R=1)& (export1D=0)& (export3D=0)))
-> { russia:=0;};
(russia=1)& (tempo=9)& (exportdR=1)& (export3D=0)& (export5D=0)
-> { export3R:=1; exportbR:=1; russia:=0;};
(russia=1)& (tempo=9)&(!((exportdR=1)& (export3D=0)& (export5D=0)))
-> { russia:=0;};
(russia=1)& (tempo=12)&(export8D=0)&(exportID=0)
-> { export8R:=1; export9R:=1; russia:=0;};
(russia=1)& (tempo=12)&(!((export8D=0)& (export9D=0)))
-> { russia:=0;};
(russia=1)&(tempo=15)& (export10D=0)
-> { export10R:=1; russia:=0;};
(russia=1)& (tempo=15)&(!(export10D=0))
-> { russia:=0;};
(russia=1)& (tempo=18)&(export6D=0)
-> { export6R:=1; russia:=0;};
(russia=1)& (tempo=18)&(!(export6D=0))
-> { russia:=0;};
(export8B=0) -> {export8B:=0;};
(export9B=0) -> {export9B:=0;};
(export7R=0) -> {export7R:=0;};
(export10C=0) -> {export10C:=0;};
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(export2C=0) -> {export2C:=0;};
(import1=0) -> {import1:=0;};
(import2=0) -> {import2:=0;};
(import3=0) -> {import3:=0;};
(import4=0) -> {import4:=0;};
(import5=0) -> {import5:=0;};

DEFINICOES

export1D := (export1B | export1C | export1R);

export2D := (export2B | export2C | export2R);

export3D := (export3B | export3C | export3R);

exportdD := (exportdB | export4C | export4R);

export5D := (export5B | export5C | exportbR);

export6D := (export6B | export6C | export6R | lexport6);
export7D := (export7B | export7C | export7R | lexport7);
export8D := (export8B | export8C | export8R | lexport8);
export9D := (export9B | export9C | export9R | lexport9);

export10D := (export10B | export10C | export10R | lexport10);
todos:=brasil | china | russia;
ESPECIFICACOES

B.2 Analises de Estratégias no Jogo sobre a
Guerra

Exemplo 17 Andlises sobre os possiveis produtos exportados por cada pais.
Como pode-se ver abaixo, o Brasil consequird exportar os produtos: 1,2,3 e 5;
a China consequird exportar os produtos: 1,3,4,5,6,7,8,9; a Rissia consequird
exportar os produtos: 2,3,4,5,6,8,9,10;

— specification EF export1B = 1 (in module e) is true
— specification EF export2B = 1 (in module e) is true
— specification EF export3B = 1 (in module e) is true
— specification EF export4B = 1 (in module e) is false
— as demonstrated by the following execution sequence
state 1.1:

e.todos = 0

e.export10D = 0

e.exportdD = 0

e.export8D = 0

e.export7’D = 0

e.export6D = 0

e.exportbD = 0

e.exportdD = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0
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e.exportlD =0
e.import]l =1

e.import2 = 1
e.import3 = 1
e.importd = 1
e.importd = 1
e.export6 = 0
e.export?7 =0
e.export8 = 0
e.export9 = 0

e.exportl0 =0
e.exportlB = 0
e.export2B = 0
e.export3B = 0
e.exportdB = 0
e.exportbB = (
e.export6B = 0
e.export7B = 0
e.export8B = 0
e.export9B = (
e.exportl0B = 0
e.exportlR =0
e.export2R =0
e.export3R = 0
e.exportdR = 0
e.exportbR = 0
e.export6R = 0
e.export7R =0
e.export8R = 0
e.export9R = 0
e.exportl0R = 0
e.exportlC =0
e.export2C = 0
e.export3C = 0
e.export4dC = 0
e.exportsC = 0
e.export6C = 0
e.export7C = 0
e.export8C = 0
e.export9C = 0
e.export10C = 0
e.tempo = 0
e.onu =0
e.brasil = 0
e.russia = 0
e.china =0
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— specification EF export5B = 1 (in module e) is true
— specification EF export6B = 1 (in module e) is false
— as demonstrated by the following execution sequence
state 2.1:

e.todos = 0

e.export10D = 0

e.export9D = 0

e.export8D = 0

e.export7’D =0

e.export6D = 0

e.exportbD = 0

e.exportdD = 0

e.export3D = 0

e.export2D =0

e.exportlD =0

e.importl =1

e.import2 =1
e.import3 = 1
e.importd = 1
e.importd = 1
e.export6 = 0
e.export?7 =0
e.export8 = 0
e.export9 = 0

e.export1l0 = 0
e.exportlB = 0
e.export2B = 0
e.export3B = 0
e.exportdB = 0
e.exportbB = 0
e.export6B = 0
e.export7B = 0
e.export8B = 0
e.export9B = 0
e.export10B = 0
e.exportlR = 0
e.export2R = 0
e.export3R = 0
e.exportdR = 0
e.exportbR = 0
e.export6R = 0
e.export7R = 0
e.export8R = 0
e.export9R = 0
e.export10R = 0
e.exportlC = 0
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e.export2C = 0
e.export3C = 0
e.export4dC = 0
e.exportbC = 0
e.export6C = 0
e.export7C = 0
e.export8C = 0
e.export9C = 0
e.export10C = 0
e.tempo = 0
e.onu =0
e.brasil = 0
e.russia = 0
e.china =0

— specification EF export7B = 1 (in module e) is false
— as demonstrated by the following execution sequence
state 3.1:
e.todos = 0
e.export10D = 0
e.exportdD = 0
e.export8D = 0
e.export7D = 0
e.export6D = 0
e.exportbD = 0
e.exportdD = 0
e.export3D = 0
e.export2D = 0
e.exportlD =0
e.import]l =1

e.import2 = 1
e.import3 = 1
e.importd = 1
e.importd = 1
e.export6 = 0
e.export?7 =0
e.export8 = 0
e.export9 = 0

e.exportl0 =0
e.exportlB = 0
e.export2B = 0
e.export3B = 0
e.exportdB = 0
e.exportbB = 0
e.export6B = 0
e.export7’B = 0
e.export8B = 0
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e.export9B = 0
e.export10B = 0
e.exportlR =0
e.export2R = 0
e.export3R = 0
e.exportdR = 0
e.exportbR = 0
e.export6R = 0
e.export7R = 0
e.export8R = 0
e.export9R = 0
e.export10R = 0
e.exportlC = 0
e.export2C = 0
e.export3C = 0
e.exportdC = 0
e.exportbC = 0
e.export6C = 0
e.export7C = 0
e.export8C = 0
e.export9C = 0
e.export10C =0
e.tempo = 0
e.onu = 0
e.brasil = 0
e.russia = 0
e.china =0

— specification EF export8B = 1 (in module e) is false
— as demonstrated by the following execution sequence
state 4.1:
e.todos = 0
e.export10D = 0
e.export9D = 0
e.export8D = 0
e.export7’D =0
e.export6D = 0
e.exportbD = 0
e.exportdD = 0
e.export3D = 0
e.export2D = 0
e.exportlD =0
e.importl =1

e.import2 =1
e.import3 = 1
e.importd = 1

e.importd = 1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115648/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115648/CA

APENDICE B. ESTUDO DE CASO 2 113

e.export6 = 0
e.export?7 =0
e.export8 = 0
e.export9 = 0

e.exportl0 =0
e.exportlB = 0
e.export2B = 0
e.export3B = 0
e.exportdB = 0
e.exportbB = (
e.export6B = 0
e.export7B =0
e.export8B = 0
e.exportdB = 0
e.exportl0B = 0
e.exportlR = 0
e.export2R =0
e.export3R = 0
e.exportdR = 0
e.exportbR = 0
e.export6R = 0
e.export7R =0
e.export8R = 0
e.export9R = 0
e.export10R = 0
e.exportlC =0
e.export2C = 0
e.export3C = 0
e.export4dC = 0
e.exportbC = 0
e.export6C = 0
e.export7C =0
e.export8C = 0
e.export9C = 0
e.export10C = 0
e.tempo = 0
e.onu =0
e.brasil = 0
e.russia = 0
e.china =0

— specification EF export9B = 1 (in module e) is false
— as demonstrated by the following execution sequence
state 5.1:
e.todos = 0
e.export10D = 0
e.exportdD = 0
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e.export8D = 0
e.export’D = 0
e.export6D = 0
e.exportbD = 0
e.exportdD = 0
e.export3D = 0
e.export2D = 0
e.exportlD =0
e.importl = 1

e.import2 = 1
e.importd =1
e.importd = 1
e.importd = 1
e.export6 = 0
e.export?7 = 0
e.export8 = 0
e.export9 = 0

e.exportl0 =0
e.exportlB =0
e.export2B = 0
e.export3B = 0
e.exportdB = (
e.exportbB = 0
e.export6B = 0
e.export’B = 0
e.export8B = (
e.export9B = 0
e.export10B = 0
e.exportlR =0
e.export2R = 0
e.export3R = 0
e.exportdR = 0
e.exportbR = 0
e.export6R = 0
e.export7R = 0
e.export8R = 0
e.export9R = 0
e.export10R = 0
e.exportlC = 0
e.export2C = 0
e.export3C = 0
e.exportdC = 0
e.exportbC = 0
e.export6C = 0
e.export7C = 0
e.export8C = 0
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e.export9C = 0
e.export10C =0
e.tempo = 0
e.onu = 0
e.brasil = 0
e.russia = 0
e.china = 0

— specification EF export10B = 1 (in module e) is false
— as demonstrated by the following execution sequence
state 6.1:
e.todos = 0
e.export10D = 0
e.export9D = 0
e.export8D = 0
e.export7’D =0
e.export6D = 0
e.exportbD = 0
e.exportdD = 0
e.export3D = 0
e.export2D =0
e.exportlD =0
e.importl =1

e.import2 =1
e.import3 = 1
e.import4d = 1
e.importd = 1
e.export6 = 0
e.export?7 =0
e.export8 = 0
e.export9 = 0

e.exportl0 =0
e.exportlB = 0
e.export2B = 0
e.export3B = 0
e.exportdB = 0
e.exportbB = (
e.export6B = 0
e.export7B = 0
e.export8B = 0
e.exportdB = 0
e.exportl0B = 0
e.exportlR = 0
e.export2R =0
e.export3R = 0
e.exportdR = 0
e.exportbR = 0
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e.export6R = 0
e.export7’R =0
e.export8R = 0
e.export9R = 0
e.exportl0R = 0
e.exportlC = 0
e.export2C = 0
e.export3C = 0
e.export4dC = 0
e.exportsC = 0
e.export6C = 0
e.export7C = 0
e.export8C = 0
e.export9C = 0
e.export10C = 0
e.tempo = 0
e.onu =0
e.brasil = 0
e.russia = 0
e.china =0

— specification EF export1C = 1 (in module e) is true
— specification EF export2C = 1 (in module e) is false
— as demonstrated by the following execution sequence
state 7.1:
e.todos = 0
e.exportl0D = 0
e.export9D = 0
e.export8D = 0
e.export7D = 0
e.export6D = 0
e.exportbD = 0
e.exportdD = 0
e.export3D = 0
e.export2D = 0
e.exportlD =0
e.importl =1

e.import2 = 1
e.import3 = 1
e.importd = 1
e.importb = 1
e.export6 = 0
e.export?7 = 0
e.export8 = 0
e.export9 = 0

e.exportl0 =0
e.exportlB = 0
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e.export2B = 0
e.export3B = 0
e.exportdB = 0
e.exportbB = 0
e.export6B = 0
e.export7B =0
e.export8B = 0
e.export9B = 0
e.export10B = 0
e.exportlR = 0
e.export2R = 0
e.export3R = 0
e.exportdR = 0
e.exportbR = 0
e.export6R = 0
e.export7R = 0
e.export8R = 0
e.export9R = 0
e.export10R = 0
e.exportlC =0
e.export2C = 0
e.export3C = 0
e.export4C = 0
e.exportbC = 0
e.export6C = 0
e.export7C =0
e.export8C = 0
e.export9C = 0
e.export10C =0
e.tempo = 0
e.onu =0
e.brasil = 0
e.russia = 0
e.china = 0

— specification EF export3C = 1 (in module e) is true
— specification EF export4C = 1 (in module e) is true
— specification EF export5C = 1 (in module e) is true
— specification EF export6C = 1 (in module e) is true
— specification EF export7C = 1 (in module e) is true
— specification EF export8C = 1 (in module e) is true
— specification EF export9C = 1 (in module e) is true

— specification EF export10C = 1 (in module e) is false
— as demonstrated by the following execution sequence
state 8.1:

e.todos = 0

e.export10D = 0
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e.export9D = 0
e.export8D = 0
e.export7’D = 0
e.export6D = 0
e.exportbD = 0
e.exportdD = 0
e.export3D = 0
e.export2D = 0
e.exportlD =0
e.importl =1

e.import2 = 1
e.import3 = 1
e.importd = 1
e.importd = 1
e.export6 = 0
e.export?7 = 0
e.export8 = 0
e.export9 = 0

e.exportl0 =0
e.exportlB = 0
e.export2B = 0
e.export3B = 0
e.exportdB = 0
e.exportbB = 0
e.export6B = 0
e.export’B = 0
e.export8B = 0
e.export9B = 0
e.export10B = 0
e.exportlR = 0
e.export2R = 0
e.export3R = 0
e.exportdR = 0
e.exportbR = 0
e.export6R = 0
e.export7R = 0
e.export8R = 0
e.export9R = 0
e.export10R = 0
e.exportlC =0
e.export2C = 0
e.export3C = 0
e.export4C = 0
e.exportbC = 0
e.export6C = 0
e.export7C = 0
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e.export8C = 0
e.export9C = 0
e.export10C =0
e.tempo = 0
e.onu = 0
e.brasil = 0
e.russia = 0
e.china =0

— specification EF exportlR = 1 (in module e) is false
— as demonstrated by the following execution sequence
state 9.1:
e.todos = 0
e.export10D = 0
e.exportdD = 0
e.export8D = 0
e.export7’D =0
e.export6D = 0
e.exportbD = 0
e.exportdD = 0
e.export3D = 0
e.export2D =0
e.exportlD =0
e.import]l =1

e.import2 = 1
e.import3 = 1
e.importd = 1
e.importd = 1
e.export6 = 0
e.export?7 =0
e.export8 = 0
e.export9 = 0

e.exportl0 =0
e.exportlB = 0
e.export2B = 0
e.export3B = 0
e.exportdB = (
e.exportbB = (
e.export6B = 0
e.export7B = 0
e.export8B = 0
e.exportdB = (
e.exportl0B = 0
e.exportlR =0
e.export2R =0
e.export3R = 0
e.exportdR = 0
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e.exportbR = 0
e.export6R = 0
e.export7R =0
e.export8R = 0
e.export9R = 0
e.export10R = 0
e.exportlC = 0
e.export2C = 0
e.export3C = 0
e.exportdC = 0
e.exportsC = 0
e.export6C = 0
e.export7C = 0
e.export8C = 0
e.export9C = 0
e.export10C = 0
e.tempo = 0
e.onu = 0
e.brasil = 0
e.russia = 0
e.china =0

is true

— specification EF export2R in module e

—1 )
— specification EF export3R = 1 (in module e) is true
— specification EF export4R = 1 (in module e) is true
— specification EF exportbR = 1 (in module e) is true
— specification EF export6R = 1 (in module e) is true
— specification EF export7R = 1 (in module e) is false
— as demonstrated by the following execution sequence
state 10.1:

e.todos = 0

e.exportl0D = 0

e.exportdD = 0

e.export8D = 0

e.export’D = 0

e.export6D = 0

e.exportbD = 0

e.exportdD = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.exportlD =0

e.importl =1

e.import2 = 1
e.import3 = 1
e.importd = 1
e.importd = 1

e.export6 = 0
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e.export?7 = 0
e.export8 = 0
e.export9 = 0

e.export1l0 = 0
e.exportlB = 0
e.export2B = 0
e.export3B = 0
e.exportdB = 0
e.exportbB = 0
e.export6B = 0
e.export7’B = 0
e.export8B = 0
e.export9B = 0
e.export10B = 0
e.exportlR = 0
e.export2R = 0
e.export3R = 0
e.exportdR = 0
e.exportbR = 0
e.export6R = 0
e.export7R = 0
e.export8R = 0
e.export9R = 0
e.export10R = 0
e.exportlC =0
e.export2C = 0
e.export3C = 0
e.export4C = 0
e.exportbC = 0
e.export6C = 0
e.export7C =0
e.export8C = 0
e.export9C = 0
e.export10C =0
e.tempo = 0

e.onu = 0

e.brasil = 0

e.russia = 0

e.china = 0

— specification EF export8R = 1 (in module e) is true
— specification EF export9R = 1 (in module e) is true
— specification EF exportl0R = 1 (in module e) is true
resources used:

processor time: 11.657 s,
BDD nodes allocated: 58257
Bytes allocated: 2153176
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BDD nodes representing transition relation: 8353 + 1

Exemplo 18 Deseja-se saber se 0s paises ao interagirem, nao consequirao
exportar os produtos da sequinte forma: O Brasil exporta os produtos 3,2 e ;
a Russia exporta os produtos 4,8, 9 e 10; e a China exporta os produtos 1 e
6. Como pode-se ver abaixo estda andlise € falsa e o caminho abaixo justifica a
sua falsidade.

— specification !EF (export3B&export2B&export5B&exportdR&export8R,
&export9R&export1C&export6C&tempo=18); (in module e) is false

— as demonstrated by the following execution sequence

state 1.1:

e.todos = 0

e.export10D =1

e.export9D =1

e.export8D =1

e.export7D =1

e.export6D = 1

e.exportbD = 0

e.exportdD = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.exportlD =0

e.importl =1

e.import2 =1
e.import3 = 1
e.importd = 1
e.importd = 1
e.export6 = 0
e.export?7 =0
e.export8 = 0
e.export9 = 0

e.exportl0 =0
e.exportlB = 0
e.export2B = 0
e.export3B = 0
e.exportdB = 0
e.exportbB = 0
e.export6B = 0
e.export7B =0
e.export8B = 0
e.export9B = 0
e.export10B = 0
e.exportlR = 0
e.export2R = 0
e.export3R = 0
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e.exportdR = 0
e.exportbR = 0
e.export6R = 0
e.export7R = 0
e.export8R = 0
e.export9R = 0
e.export10R = 0
e.exportlC = 0
e.export2C = 0
e.export3C = 0
e.exportdC = 0
e.exportbC = 0
e.export6C = 0
e.export7C =0
e.export8C = 0
e.export9C = 0
e.export10C =0
e.tempo = 0
e.onu = 0
e.brasil = 0
e.russia = 0
e.china =0
state 1.2:
[executing process estrategial]
state 1.3:
[executing process estrategia37]
e.todos = 1
e.export10D = 0
e.export9D = 0
e.export8D = 0
e.export7’D =0
e.export6D = 0

e.exportb6 = 1
e.export?7 =1
e.export8 =1
e.export9 =1

e.exportl0 =1

e.tempo = 3

e.brasil = 1

e.russia = 1

e.china = 1

state 1.4:

[executing process estrategia9|
e.exportdD =1

e.exportdR =1

e.russia = 0
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state 1.5:

[executing process estrategia23]
e.export3D =1

e.export3dB =1

e.brasil = 0

state 1.6:

[executing process estrategia3]
e.todos = 0

e.exportlD =1

e.exportlC =1

e.china =0

state 1.7:

[executing process estrategial2]
e.todos =1

e.tempo = 6

e.brasil = 1

e.russia = 1

e.china = 1

state 1.8:

[executing process estrategia40]
e.exportbD =1

e.export2D =1

e.export2B =1

e.exportbB =1

e.brasil = 0

state 1.9:

[executing process estrategia26]
e.russia = 0

state 1.10:

[executing process estrategiad]
e.todos = 0

e.export6D = 1

e.export6C = 1

e.china =0

state 1.11:

[executing process estrategiad?2]
e.todos = 1

e.tempo =9

e.brasil = 1

e.russia = 1

e.china =1

state 1.12:

[executing process estrategia29]
e.russia = 0

state 1.13:

[executing process estrategial5]
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e.china =0

state 1.14:

[executing process estrategiaj]
e.todos = 0

e.brasil = 0

state 1.15:

[executing process estrategial8]
e.todos =1

e.tempo = 12

e.brasil = 1

e.russia = 1

e.china = 1

state 1.16:

[executing process estrategia3l]
e.brasil = 0

state 1.17:

[executing process estrategia43]
e.china =0

state 1.18:

[executing process estrategia6]
e.todos = 0

e.export9D =1

e.export8D =1

e.export8R =1

e.exportdR =1

e.russia = 0

state 1.19:

[executing process estrategia20]
e.todos =1

e.tempo = 15

e.brasil = 1

e.russia = 1

e.china = 1

state 1.20:

[executing process estrategia4b]
e.brasil = 0

state 1.21:

[executing process estrategia33]
e.export10D =1

e.exportl0R = 1

e.russia = 0

state 1.22:

[executing process estrategia7|
e.todos = 0

e.china =0

state 1.23:
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e.todos = 1

e.tempo = 18

e.brasil = 1

e.russia = 1

e.china = 1

resources used:

processor time: 1.328 s,

BDD nodes allocated: 44020

Bytes allocated: 1890952

BDD nodes representing transition relation: 9512 + 1

Exemplo 19 Deseja-se saber se os paises ao interagirem, consequirao erpor-
tar os produtos da sequinte forma: O Brasil exporta os produtos 1,2 e 4; a
Russia exporta os produtos 8, 9 e 10; e a China exporta o produto 3. Como

pode-se ver abaizo estd andlise € falsa e o caminho abaixo justifica a sua falsi-
dade.

— specification EF (export1B&export2B&export4dB&export8R&exportdR
&export10R&export3C) (in module e) is false

— as demonstrated by the following execution sequence

state 1.1:

e.todos = 0

e.exportl0D =1

e.exportdD =1

e.export8D =1

e.export’D =1

e.export6D = 1

e.exportbD = 0

e.exportdD = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.exportlD =0

e.importl =1

e.import2 = 1
e.import3 = 1
e.importd = 1
e.importd = 1
e.export6 = 0
e.export?7 = 0
e.export8 = 0
e.export9 = 0

e.exportl0 =0
e.exportlB =0
e.export2B = (
e.export3B = 0
e.exportdB = 0
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e.exportbB = 0
e.export6B = 0
e.export7’B =0
e.export8B = 0
e.exportdB = (
e.exportl0B = 0
e.exportlR =0
e.export2R =0
e.export3R = 0
e.exportdR = 0
e.exportbR = 0
e.export6R = 0
e.export7R =0
e.export8R = 0
e.export9R = 0
e.exportl0R = 0
e.exportlC = 0
e.export2C = 0
e.export3C = 0
e.exportdC = 0
e.exportsC = 0
e.export6C = 0
e.export7C = 0
e.export8C = 0
e.export9C = 0
e.export10C = 0
e.tempo = 0

e.onu = 0

e.brasil = 0

e.russia = 0

e.china =0

resources used:
processor time: 0.968 s,
BDD nodes allocated: 50036
Bytes allocated: 2022024
BDD nodes representing transition relation: 9512 + 1

Exemplo 20 Deseja-se saber se os paises ao interagirem, consequirao expor-
tar os produtos da sequinte forma: O Brasil exporta os produto 1; a Rissia
exporta os produtos 3,4,5,9 e 10; e a China exporta o produto 6. Como pode-se
ver abairo estd andlise é verdadeira.

— specification EF(export1B&export3R&exportdR&exportbR&exportIR
&exportl0R&export6C) (in module e) is true

resources used:

processor time: 0.812 s,
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BDD nodes allocated: 41857
Bytes allocated: 1890952
BDD nodes representing transition relation: 9512 + 1
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Correcao da Traducao de GAL

Teorema 1 Sejam um jogo G = (J,SE,e,,CA) e um estado e € SE, tem-se
que:
Se nG E. a entio ©(a, e) = true

Prova:
A prova serd dada por inducao no tamanho da férmula:
1. Se uG =, jog, entao O(jog,e) = true
Pela hipétese puG =, jog <= <(e, jog) = true
= ((e =€) — <(e,jog)) = true
— /\ (e=¢ — (s(€/,jog))) = true
Ve €eSE
<= O(jog,e) = true.
2. Se uG =, P(ty,...,tn), entdo O(P(ty,...,t,), €) = true
Pela hipétese uG =, P(ty, ..., t,)
< < ople,tP),...,op(e, tP) >€ P.g
< v =true = ((e =€) — 7y) = true
— /\ e=¢€ — ) =true
Ve'eSE
< O(P(ly,...,t,), €) = true.
3. Se uG . (a = (), entao O(a ~ (,€) = true
Pela hipétese uG . (o ~ 8P) <= 5p(aP) = 5p(BP) < v = true
— ((e=¢€) = ) = true = /\ (e=¢€ — ) =true
Ve'eSE
< O(a ~ f,e) = true.
4. Se uG . (—a), entao O((—a), e) = true
Pela hipétese G =, (ma) <= NAO uG |=. o
— NAO (O(a, e) = true) <= (-O(a,e)) = true.
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5. Se uG . (A B), entao O((a A (), e) = true
Pela hipétese puG =. (a A B) <= puG =, o = O(a, e) = true(l)
e uG = (a A B) <= uG =, b = O(f,e) = true(2).
De (1) e (2), tem-se (O(a,e) ANO(B,e)) = true
< O((a A B),e) = true.

6. Se uG = (a Vv B3), entao O((a V ), e) = true
Pela hipétese uG =, (a V ) <= pG = a(l) OU uG =, (5(2).

Se (1), entdo puG . @ = O(q, e) = true <= (O(a, e)VO(8,e)) = true
e se (2), entdo puG = f = O(F,¢) = true <= (O(w,e) V O(f,¢)) =

true.

Logo, (O(a,e) VO(f,¢e)) = true <= O((a V ), e) = true.

7. Se uG . (o — ), entdo O((a — ), e) = true
Pela hipétese puG =, (o — ()
< SE uG = a ENTAO uG =, 3 (1).

Como puG . a = O((a),e) = true e como uG =, = O((f),e) =
true (2).

De (1) e (2) tem-se: (O(a,e) — O(8,¢e)) = true <= O((aw — f),e) =
true
8. Se uG . [30]a, entao O((a — (), e) = true
Pela hipétese puG . [30]a
<= Je’ € SE tal que eAe’ € CA |, uG o «

= O(a,¢’) = true <= ( \/ O(a, e’)) = true

VAECANe €SE | eAe’

—(e=e— ( \/ @(a,e')) ) = true

VAeCANVe' €SE | eAe’

— /\ (e =el — ( \/ O(a, e”)) = true
e’ Ae!!

Ve' €SE[3s€SE,e’ As] VAcCANe"€SE |

= /\ e=el — \/ O(a, €”)
Ve! €eSE[Is€SE,e’ As] VAECANe"€SE | e Ae’’

/\ /\ (e =€ — false) = true <= O([AQ)]a, e) = true

Ve! €SE[-3s€SE e’ As]
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9. Se uG . [VOla, entao O([VO]a, e) = true
Pela hipétese uG =, [VO]a
<= Ve’ € SE tal que ede’ € CA |, uG Eo o

— /\ O(a,€') = true
VACCAN/€SE | ede!
— (e=e— /\ O(a,e") = true)

VAECANE €SE | eAe!

_— /\ e=el — /\ O(a,e”)

Ve! €SE[Is€SE,e’ As] VAECANe"€SE | e/ Ae’’

= /\ e=el — /\ O(a, ")

Ve! €SE[Js€SE e’ As| VAECANe"€SE | ' Ae

/\ /\ (e =€ — false) = true

Ve! €SE[-3s€SE,e’ As]
> O([VO]a, e) = true
10. Se puG =, [30)a , entdo O([F0]a, e) = true
Pela hipétese puG . [30]a

131

= true

<= dn(e) = (eper1€2...¢;),1 € [ e I CNtal que V[0 < k <i,G =, qf

— 3C € en(e talque(/\ @aek>:true

Vere C

= \/ ( /\ @(a,ek)> = true

VC € em(e) \Vere C

= |le=¢— \/ ( Oé ek = true
VC € em(e) \Vepe C
= /\ e=el — \/ < O(a, e”))
(") \verec

Ve eSE[Is€SE e’ As] VC € en(e!

— A e=el — \/ </\ @(a,e"))

Ve! €SE[Js€SE, e’ As| VC € en(e’) \Ve"’eC
/\ /\ (e =€ — false) = true
Ve! €SE[-3s€SE,e’ As]
<~ O([30]a, e) = true

= true


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115648/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115648/CA

APENDICE C. CORRECAO DA TRADUCAO DE GAL

11. Se pG =, VO] , entdo O([V]a, e) = true

12.

Pela hipdtese puG =,
e;), 1€l el CNtalqueVk[0<k<iG Lk,

/\ O(a, ex)

Vere C

Vr(e) = (eperes...
VC € em(e)
— |le=¢€e6—

vC

= A

Ve! €SE[Js€SE, e’ As|

= A

Ve! €SE[3s€SE, e’ As|

A A

Ve/ €SE[-3s€SE,e' As]

Vo <=

Al
€ em(e) \Vepe C

e=c¢l —

e=¢l —

VC € erm

> = true
/\ @(a,ek)> )true

( O(a, e”))
(&) \VereC

(e =€ — false) = true

<~ O([VO|a, e) = true

Se uG =, [Fola , entao O([Io]a, e)
Pela hipétese puG =,
e;), i€l el CNtalque k[0 <k <i,G k=, a

\/ O(a, ex)

dr(e) =

(606162...

— 3C € en(e) tal que(

ﬁv(

VC € em(e)

€E—=€—

vC

= A

Ve! €ESE[Is€SE,e’ As]

= A

Ve' €SE[3seSE, e’ As|

A A

Ve! €SE[-3s€SE,e’ As]

\/ O(a, e

Vere C

[Fola «—=

Vere C

= true

> = true
)) = true

\/ ( \/ @(a,ek)> )true
€ en(e) \Vepe C

e=c¢el —

e=¢l —

V

VC € erm

V

VC € erm

< O(a, e"))
(e') \Ve'’eC

( O(a, e”))
(e') \Ve'’eC

(e =€ — false) = true

< O([Fo]a, ) = true

132
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= true

= true
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13.

14.

15.

Se uG =, [Vola , entao O([Vola, e) = true
Pela hipétese uG =, [Vola
< Vr(e) = (eger€9...¢;), 1 € I e I C N tal que Fk[0 < k <i,G =, a]

= /\ (\/ @(a,ek)> = true
)

VC € em(e) \VepeC

= |e=e— /\ ( \/ O(a, ek)) = true

VC € em(e) \VereC

— /\ e=el — /\ ( \/ O(a, e”)) = true

Ve! €SE[Js€SE, e’ As| VC € em(e!) \Ve’€C

= A e=e— | N <\/ @(a,e”))

Ve' €SE[3s€SE e’ As| VC € en(e!) \Ve’eC
/\ /\ (e =€ — false) = true
Ve! €SE[-Ts€SE e As]
<~ O([VO|a, e) = true

Se uG . Ia U B), entao O(I(a U [),e) = true

Pela hipétese Im(e) = (eperes...e;), @ € I e I C N tal que Jk[k >
0, 4G ey B,V50 < j < k, 4G =, ]

— JK e 3C € em(e) tal que \/ o0, ex) /\ O(a,e’) =
Vere C Ve'€ e®(e,Cer)
true

= \/ \/ O3, er) /\ O(a, € = true

VC € em(e) \VercC Ve'€ e®(e,Cex)
= A e=er—| V[V |eBe) A e
Ve €eSE[Is€SE e’ As] VC € em(e!) \Ve'eC Ve’ e e®(e!,C,e’)
= true
— A e[ vV [eme A et
Ve eSE[3s€SE e’ As] VC € em(e!) \Ve'eC Ve’ e e®(e!,Ce’)

/\ /\ (e =€ — false) = true

Ve! €S E[-Is€SE e As]
< O(F(a U B),e) = true

Se uG . Y(a U (), entao O(Y(a U (3),e) = true
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Pela hipétese uG . V(o U ) <= Vr(e) = (eperen...6;), 1 € I e I CN

tal que 3k[k > 0, 41G =, 6,510 < j < k,uG =, o

— JK tal que /\ \/ 08, ex) /\

VC € em(e) \VereC Ve'€ e®(e,Cer)

true

- /\ e=el — /\ \/ (s, 6”)

Ve!€SE[3s€SE, e’ As| VC € em(e’) \Ve'eC
= true

- /\ e=¢el — /\ \/ (s, 6”)

Ve! €ESE[Is€SE,e’ As] VC € en(e’) \Ve'eC
/\ /\ (e =€ — false) = true
Ve! €SE[-3s€SE e As]
< O(V(a U B),e) = true

O(a, ) =

A

Ve''’€ ed(e!,C,e')

A

Ve’ € e®(e!,Ce’)

@(a7 6”/)

@(a’ 6”/)
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