
Apêndice A

Estudo de Caso 1

Nesta seção será definido o jogo da velha de acordo com a definição de jogo
proposta. Como, também, na linguagem de definição de jogos sem estratégias e
com estratégias. Será utilizado a ferramenta desenvolvida para gerar os códigos
das duas especificações. Será mostrado como analisar o comportamento dos
jogadores a partir do código gerado com estratégias.

A.1 Jogo da Velha na Definição de Jogo Sem

Estratégia

A seguir é mostrado como seria a definição do jogo da velha de acordo com a
definição de jogo proposta. Tem-se dois jogadores 1 e 2, um tabuleiro que será
representado como as variáveis x1, x2, x3, y1, y2, y3, z1, z2, z3 que podem estar
branco (b) ou serem marcadas com jogador1 (x) ou jogador2 (o). Lembre-se
que o jogo é alternado, ou seja, cada jogador joga uma vez e depois o outro
joga. No estado inicial o tabuleiro está vazio e o jogador 1 é quem começa
jogando. O jogo termina quando um dos jogadores completar três x ou três
o em linha, coluna ou diagonal, ou ainda quando não existir mais brancos. A
tabela abaixo mostra a estrutura do tabuleiro.

x1 x2 x3
y1 y2 y3
z1 z2 z3

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

• um único sorte S = {b, x, o};

• J = {1, 2};

• SE = {({1}, b, b, b, b, b, b, b, b, b),

({2}, x, b, b, b, b, b, b, b, b), ... , ({2}, b, b, b, b, b, b, b, b, x),

({1}, x, o, b, b, b, b, b, b, b), ... , ({1}, x, b, b, b, b, b, b, b, o),

... , ({}, x, o, b, x, o, b, x, b, b), ... , ({}, x, o, x, x, o, x, o, x, o)};
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• eo = ({1}, b, b, b, b, b, b, b, b, b);

• CA = {(({1}, b, b, b, b, b, b, b, b, b), ({2}, x, b, b, b, b, b, b, b, b)),

... , (({1}, b, b, b, b, b, b, b, b, b), ({2}, b, b, b, b, b, b, b, b, x)),

... , (({2}, x, b, b, b, b, b, b, b, b), ({1}, x, b, b, b, b, b, b, b, o)),

... , (({1}, x, o, x, x, o, o, x, b), ({2}, x, o, x, x, o, o, x, x)}

A.2 A Especificação do Jogo da Velha Sem Es-

tratégias em RollGame

Nesta seção, será apresentada a especificação do jogo sem estratégias em Roll-
Game. Pode-se observar que esta é a especificação do jogo em RollGame da
definição do jogo da velha. A especificação é apresentada a seguir.

ESTADO

VARIAVEIS ESTADO

x1 : {b,x,o};

x2 : {b,x,o};

x3 : {b,x,o};

y1 : {b,x,o};

y2 : {b,x,o};

y3 : {b,x,o};

z1 : {b,x,o};

z2 : {b,x,o};

z3 : {b,x,o};

JOGADORES

jg1: boolean;

jg2: boolean;

ESTADO INICIAL

VARIAVEIS ESTADO INICIAIS

x1 := b;

x2 := b;

x3 := b;

y1 := b;

y2 := b;

y3 := b;

z1 := b;

z2 := b;

z3 := b;

JOGADORES INICIAIS

jg1 := 1;

jg2 := 0;

ACOES

(x1 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {x1:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(x2 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {x2:=x;jg1:=0;jg2:=1;};
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(x3 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {x3:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(y1 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {y1:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(y2 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {y2:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(y3 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {y3:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(z1 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {z1:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(z2 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {z2:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(z3 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {z3:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(x1 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x1:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(x2 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x2:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(x3 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x3:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(y1 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y1:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(y2 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y2:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(y3 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y3:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(z1 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z1:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(z2 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z2:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(z3 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z3:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

DEFINICOES

fim := fim jg1 | fim jg2 | fim sem ganhador;

fim jg1:=

( ((x1=x)&(x2=x)&(x3=x))

| ((y1=x)&(y2=x)&(y3=x))

| ((z1=x)&(z2=x)&(z3=x))

| ((x1=x)&(y1=x)&(z1=x))

| ((x2=x)&(y2=x)&(z2=x))

| ((x3=x)&(y3=x)&(z3=x))

| ((x1=x)&(y2=x)&(z3=x))

| ((x3=x)&(y2=x)&(z1=x)) );

fim jg2 :=

( ((x1=o)&(x2=o)&(x3=o))

| ((y1=o)&(y2=o)&(y3=o))

| ((z1=o)&(z2=o)&(z3=o))

| ((x1=o)&(y1=o)&(z1=o))

| ((x2=o)&(y2=o)&(z2=o))

| ((x3=o)&(y3=o)&(z3=o))

| ((x1=o)&(y2=o)&(z3=o))

| ((x3=o)&(y2=o)&(z1=o)) );

fim sem ganhador :=

( (!(x1=b))&(!(x2=b))&(!(x3=b))&(!(y1=b))&(!(y2=b))&(!(y3=b))

&(!(z1=b))&(!(z2=b))&(!(z3=b))&(fim jg1=0)&(fim jg2=0));

A.3 A Especificação do Jogo da Velha Com

Estratégias em RollGame

Será 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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são as seguintes:

1. A primeira jogada deve ser em x1;

2. Se puder ganhar o jogo, deverá ganhar;

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

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

5. Se 4 não for verdade, jogar de forma aleatória.

A especificação é mostrada abaixo.
ESTADO

VARIAVEIS ESTADO

x1 : {b,x,o};

x2 : {b,x,o};

x3 : {b,x,o};

y1 : {b,x,o};

y2 : {b,x,o};

y3 : {b,x,o};

z1 : {b,x,o};

z2 : {b,x,o};

z3 : {b,x,o};

JOGADORES

jg1: boolean;

jg2: boolean;

ESTADO INICIAL

VARIAVEIS ESTADO INICIAIS

x1 := b;

x2 := b;

x3 := b;

y1 := b;

y2 := b;

y3 := b;

z1 := b;

z2 := b;

z3 := b;

JOGADORES INICIAIS

jg1 := 1;

jg2 := 0;

ACOES

(x1 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {x1:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(x2 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {x2:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(x3 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {x3:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(y1 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {y1:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(y2 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {y2:=x;jg1:=0;jg2:=1;};
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(y3 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {y3:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(z1 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {z1:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(z2 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {z2:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(z3 = b)&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(fim=0) -> {z3:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(x1 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x1:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(x2 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x2:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(x3 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x3:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(y1 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y1:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(y2 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y2:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(y3 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y3:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(z1 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z1:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(z2 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z2:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(z3 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z3:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

ESTRATEGIAS

(x1=b&x2=b&x3=b&y1=b&y2=b&y3=b&z1=b&z2=b&z3=b)

&(jg1 = 1)&(jg2=0)

-> {x1:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

((jogada final x2 jg1=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final x2 jg2=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final jg2=0&jogada pontas=0))

&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(x2=b)&(x1=x)&(fim=0)

-> {x2:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

((jogada final x3 jg1=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final x3 jg2=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final jg2=0&jogada x3 jg1=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final jg2=0&jogada pontas=0))

&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(x3=b)&(x1=x)&(fim=0)

-> {x3:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

((jogada final y1 jg1=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final y1 jg2=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final jg2=0&jogada pontas=0))

&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(y1=b)&(x1=x)&(fim=0)

-> {y1:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

((jogada final y2 jg1=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final y2 jg2=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final jg2=0&jogada pontas=0))

&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(y2=b)&(x1=x)&(fim=0)

-> {y2:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

((jogada final y3 jg1=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final y3 jg2=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final jg2=0&jogada pontas=0))

&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(y3=b)&(x1=x)&(fim=0)

-> {y3:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

((jogada final z1 jg1=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final z1 jg2=1)
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|(jogada final jg1=0&jogada final jg2=0&jogada z1 jg1=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final jg2=0&jogada pontas=0))

&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(z1=b)&(x1=x)&(fim=0)

-> {z1:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

((jogada final z2 jg1=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final z2 jg2=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final jg2=0&jogada pontas=0))

&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(z2=b)&(x1=x)&(fim=0)

-> {z2:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

((jogada final z3 jg1=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final z3 jg2=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final jg2=0&jogada z3 jg1=1)

|(jogada final jg1=0&jogada final jg2=0&jogada pontas=0))

&(jg1 = 1)&(jg2=0)&(z3=b)&(x1=x)&(fim=0)

-> {z3:=x;jg1:=0;jg2:=1;};

(x1 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x1:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(x2 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x2:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(x3 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {x3:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(y1 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y1:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(y2 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y2:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(y3 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {y3:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(z1 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z1:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(z2 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z2:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

(z3 = b)&(jg1 = 0)&(jg2=1)&(fim=0) -> {z3:=o;jg1:=1;jg2:=0;};

DEFINICOES

fim :=

fim jg1 | fim jg2 | fim sem ganhador ;

fim jg1:=

( ((x1=x)&(x2=x)&(x3=x)) | ((y1=x)&(y2=x)&(y3=x))

| ((z1=x)&(z2=x)&(z3=x)) | ((x1=x)&(y1=x)&(z1=x))

| ((x2=x)&(y2=x)&(z2=x)) | ((x3=x)&(y3=x)&(z3=x))

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

fim jg2 :=

( ((x1=o)&(x2=o)&(x3=o)) | ((y1=o)&(y2=o)&(y3=o))

| ((z1=o)&(z2=o)&(z3=o)) | ((x1=o)&(y1=o)&(z1=o))

| ((x2=o)&(y2=o)&(z2=o)) | ((x3=o)&(y3=o)&(z3=o))

| ((x1=o)&(y2=o)&(z3=o)) | ((x3=o)&(y2=o)&(z1=o)));

fim sem ganhador :=

((!(x1=b))&(!(x2=b))&(!(x3=b))&(!(y1=b))&(!(y2=b))&(!(y3=b))

&(!(z1=b))&(!(z2=b))&(!(z3=b))&(fim jg1=0)&(fim jg2=0));

jogada final x1 jg1 :=

((x1=b&x2=x&x3=x)|(x1=b&y1=x&z1=x)|(x1=b&y2=x&z3=x));

jogada final x2 jg1 :=

((x2=b&x1=x&x3=x)|(x2=b&y2=x&z2=x));

jogada final x3 jg1 :=

((x3=b&x2=x&x1=x)|(x3=b&y3=x&z3=x)|(x3=b&y2=x&z1=x));

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115648/CA
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jogada final y1 jg1 :=

((y1=b&x1=x&z1=x)|(y1=b&y2=x&y3=x));

jogada final y2 jg1 :=

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

|(y2=b&x2=x&z2=x)|(y2=b&y1=x&y3=x));

jogada final y3 jg1 :=

((y3=b&x3=x&z3=x)|(y3=b&y2=x&y1=x));

jogada final z1 jg1 :=

((z1=b&z2=x&z3=x)|(z1=b&y1=x&x1=x)|(z1=b&y2=x&x3=x));

jogada final z2 jg1 :=

((z2=b&x2=x&y2=x)|(z2=b&z1=x&z3=x));

jogada final z3 jg1 :=

((z3=b&z1=x&z2=x)|(z3=b&y3=x&x3=x)|(z3=b&y2=x&x1=x));

jogada final x1 jg2 :=

((x1=b&x2=o&x3=o)|(x1=b&y1=o&z1=o)|(x1=b&y2=o&z3=o));

jogada final x2 jg2 :=

((x2=b&x1=o&x3=o)|(x2=b&y2=o&z2=o));

jogada final x3 jg2 :=

((x3=b&x2=o&x1=o)|(x3=b&y3=o&z3=o)|(x3=b&y2=o&z1=o));

jogada final y1 jg2 :=

((y1=b&x1=o&z1=o)|(y1=b&y2=o&y3=o));

jogada final y2 jg2 :=

((y2=b&x1=o&z3=o)|(y2=b&z1=o&x3=o)

|(y2=b&x2=o&z2=o)|(y2=b&y1=o&y3=o));

jogada final y3 jg2 :=

((y3=b&x3=o&z3=o)|(y3=b&y2=o&y1=o));

jogada final z1 jg2 :=

((z1=b&z2=o&z3=o)|(z1=b&y1=o&x1=o)|(z1=b&y2=o&x3=o));

jogada final z2 jg2 :=

((z2=b&x2=o&y2=o)|(z2=b&z1=o&z3=o));

jogada final z3 jg2 :=

((z3=b&z1=o&z2=o)|(z3=b&y3=o&x3=o)|(z3=b&y2=o&x1=o));

jogada final jg1 :=

((jogada final x1 jg1)|(jogada final x2 jg1)

|(jogada final x3 jg1)|(jogada final y1 jg1)

|(jogada final y2 jg1)|(jogada final y3 jg1)

|(jogada final z1 jg1)|(jogada final z2 jg1)

|(jogada final z3 jg1));

jogada final jg2 :=

((jogada final x1 jg2)|(jogada final x2 jg2)

|(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 jg1 | jogada z1 jg1 |jogada x3 jg1);

jogada x3 jg1 := (x3=b & ((!y3=o & !z3=o &!x2=o)|(z3=o&!y2=o&!z1=o)));
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jogada z1 jg1 := (z1=b & ((!y1=o & !z2=o & !z3=o) |(z3=o&!y2=o&!x3=o)));

jogada z3 jg1 := (z3=b & ((!y3=o & !x3=o & !z1=o & !z2=o)|(!y2=o)));

A.4 Código gerado a partir de jogo da velha

sem estratégia

Código gerado a partir da aplicação da ferramenta StratAn-RollGame à espe-
cificação do jogo da Velha sem estratégias:

MODULE ESTADO

VAR

x1 : {b, x, o};

x2 : {b, x, o};

x3 : {b, x, o};

y1 : {b, x, o};

y2 : {b, x, o};

y3 : {b, x, o};

z1 : {b, x, o};

z2 : {b, x, o};

z3 : {b, x, o};

jg1 : boolean;

jg2 : boolean;

ASSIGN

init(x1) := b;

init(x2) := b;

init(x3) := b;

init(y1) := b;

init(y2) := b;

init(y3) := b;

init(z1) := b;

init(z2) := b;

init(z3) := b;

init(jg1) := 1;

init(jg2) := 0;

DEFINE

fim := fim jg1 | fim jg2 | fim sem ganhador;

fim jg1 :=

( ((x1 = x) & (x2 = x) & (x3 = x)) | ((y1 = x) & (y2 = x) & (y3 = x))

| ((z1 = x) & (z2 = x) & (z3 = x)) | ((x1 = x) & (y1 = x) & (z1 = x))

| ((x2 = x) & (y2 = x) & (z2 = x)) | ((x3 = x) & (y3 = x) & (z3 = x))

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

fim jg2 :=

(((x1 = o) & (x2 = o) & (x3 = o)) | ((y1 = o) & (y2 = o) & (y3 = o))

| ((z1 = o) & (z2 = o) & (z3 = o)) | ((x1 = o) & (y1 = o) & (z1 = o))

| ((x2 = o) & (y2 = o) & (z2 = o)) | ((x3 = o) & (y3 = o) & (z3 = o))

| ((x1 = o) & (y2 = o) & (z3 = o)) | ((x3 = o) & (y2 = o) & (z1 = o)));
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fim sem ganhador :=

((! (x1 = b)) & (! (x2 = b)) & (! (x3 = b)) & (! (y1 = b))

&(! (y2 = b)) & (! (y3 = b)) & (! (z1 = b)) & (! (z2 = b))

& (! (z3 = b)) & (fim jg1 = 0) & (fim jg2 = 0));

jogada final x1 jg1 :=

((x1 = b & x2 = x & x3 = x) | (x1 = b & y1 = x & z1 = x)

| (x1 = b & y2 = x & z3 = x));

jogada final x2 jg1 :=

((x2 = b & x1 = x & x3 = x) | (x2 = b & y2 = x & z2 = x));

jogada final x3 jg1 :=

((x3 = b & x2 = x & x1 = x) | (x3 = b & y3 = x & z3 = x)

| (x3 = b & y2 = x & z1 = x));

jogada final y1 jg1 :=

((y1 = b & x1 = x & z1 = x) | (y1 = b & y2 = x & y3 = x) );

jogada final y2 jg1 :=

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

(y2 = b & x2 = x & z2 = x) | (y2 = b & y1 = x & y3 = x));

jogada final y3 jg1 :=

((y3 = b & x3 = x & z3 = x) | (y3 = b & y2 = x & y1 = x) );

jogada final z1 jg1 :=

((z1 = b & z2 = x & z3 = x) | (z1 = b & y1 = x & x1 = x)

| (z1 = b & y2 = x & x3 = x));

jogada final z2 jg1 :=

((z2 = b & x2 = x & y2 = x) | (z2 = b & z1 = x & z3 = x) );

jogada final z3 jg1 :=

((z3 = b & z1 = x & z2 = x) | (z3 = b & y3 = x & x3 = x)

| (z3 = b & y2 = x & x1 = x));

jogada final x1 jg2 :=

((x1 = b & x2 = o & x3 = o) | (x1 = b & y1 = o & z1 = o)

| (x1 = b & y2 = o & z3 = o));

jogada final x2 jg2 :=

((x2 = b & x1 = o & x3 = o) | (x2 = b & y2 = o & z2 = o) );

jogada final x3 jg2 :=

((x3 = b & x2 = o & x1 = o) | (x3 = b & y3 = o & z3 = o)

| (x3 = b & y2 = o & z1 = o));

jogada final y1 jg2 :=

((y1 = b & x1 = o & z1 = o) | (y1 = b & y2 = o & y3 = o) );

jogada final y2 jg2 :=

((y2 = b & x1 = o & z3 = o) | (y2 = b & z1 = o & x3 = o)

| (y2 = b & x2 = o & z2 = o) | (y2 = b & y1 = o & y3 = o));

jogada final y3 jg2 :=

((y3 = b & x3 = o & z3 = o) | (y3 = b & y2 = o & y1 = o) );

jogada final z1 jg2 :=

((z1 = b & z2 = o & z3 = o) | (z1 = b & y1 = o & x1 = o)

| (z1 = b & y2 = o & x3 = o));

jogada final z2 jg2 :=
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((z2 = b & x2 = o & y2 = o) | (z2 = b & z1 = o & z3 = o) );

jogada final z3 jg2 :=

((z3 = b & z1 = o & z2 = o) | (z3 = b & y3 = o & x3 = o)

| (z3 = b & y2 = o & x1 = o));

jogada final jg1 :=

((jogada final x1 jg1)

| (jogada final x2 jg1) | (jogada final x3 jg1)

| (jogada final y1 jg1) | (jogada final y2 jg1)

| (jogada final y3 jg1) | (jogada final z1 jg1)

| (jogada final z2 jg1) | (jogada final z3 jg1));

jogada final jg2 :=

( (jogada final x1 jg2)

| (jogada final x2 jg2) | (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 jg1 | jogada z1 jg1 | jogada x3 jg1);

jogada x3 jg1 :=

(x3 = b&((!y3 = o & !z3 = o & !x2 = o) | (z3 = o & !y2 = o & !z1 = o)));

jogada z1 jg1 :=

(z1=b& ((!y1 = o & !z2 = o & !z3 = o) | (z3 = o & !y2 = o & !x3 = o)));

jogada z3 jg1 :=

(z3=b& ((!y3 = o & !x3 = o & !z1 = o & !z2 = o) | (!y2 = o)));

MODULE acao0(e)

ASSIGN

next(e.x1) :=

case

( e.x1 = b & e.x2 = b & e.x3 = b & e.y1 = b & e.y2 = b

& e.y3 = b & e.z1 = b & e.z2 = b & e.z3 = b)

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) : x;

1 : e.x1;

esac;

next(e.jg1) :=

case

( e.x1 = b & e.x2 = b & e.x3 = b & e.y1 = b & e.y2 = b

& e.y3 = b & e.z1 = b & e.z2 = b & e.z3 = b)

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) : 0;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

( e.x1 = b & e.x2 = b & e.x3 = b & e.y1 = b & e.y2 = b

& e.y3 = b & e.z1 = b & e.z2 = b & e.z3 = b)

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) : 1;

1 : e.jg2;
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esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao1(e)

ASSIGN

next(e.x2) :=

case

((e.jogada final x2 jg1 = 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))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.x2 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.x2;

esac;

next(e.jg1) :=

case

((e.jogada final x2 jg1 = 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))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.x2 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

((e.jogada final x2 jg1 = 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))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.x2 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao2(e)

ASSIGN

next(e.x3) :=

case

((e.jogada final x3 jg1 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final x3 jg2 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada x3 jg1 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada pontas = 0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.x3 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.x3;

esac;

next(e.jg1) :=

case

((e.jogada final x3 jg1 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final x3 jg2 = 1)
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|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada x3 jg1 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada pontas = 0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.x3 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

((e.jogada final x3 jg1 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final x3 jg2 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada x3 jg1 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada pontas = 0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.x3 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao3(e)

ASSIGN

next(e.y1) :=

case

((e.jogada final y1 jg1 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final y1 jg2 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada pontas = 0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.y1 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.y1;

esac;

next(e.jg1) :=

case

((e.jogada final y1 jg1 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final y1 jg2 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada pontas = 0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.y1 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

((e.jogada final y1 jg1 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final y1 jg2 = 1)

|(e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada pontas = 0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.y1 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao4(e)

ASSIGN
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next(e.y2) :=

case

((e.jogada final y2 jg1=1) | (e.jogada final jg1=0 & e.jogada final y2 jg2=1)

| (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2=0 & e.jogada pontas=0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.y2 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.y2;

esac;

next(e.jg1) :=

case

((e.jogada final y2 jg1=1) | (e.jogada final jg1=0 & e.jogada final y2 jg2=1)

| (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2=0 & e.jogada pontas=0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.y2 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.jg1;

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 jg1 = 0 & e.jogada final jg2=0 & e.jogada pontas=0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.y2 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao5(e)

ASSIGN

next(e.y3) :=

case

((e.jogada final y3 jg1=1) | (e.jogada final jg1=0 & e.jogada final y3 jg2=1)

| (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada pontas = 0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.y3 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.y3;

esac;

next(e.jg1) :=

case

((e.jogada final y3 jg1=1) | (e.jogada final jg1=0 & e.jogada final y3 jg2=1)

| (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada pontas = 0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.y3 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

((e.jogada final y3 jg1=1) | (e.jogada final jg1=0 & e.jogada final y3 jg2=1)

| (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada pontas = 0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.y3 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.jg2;

esac;
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FAIRNESS

running

MODULE acao6(e)

ASSIGN

next(e.z1) :=

case

((e.jogada final z1 jg1=1) | (e.jogada final jg1=0 & e.jogada final z1 jg2=1)

| (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada z1 jg1 = 1)

| (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada pontas = 0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z1 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.z1;

esac;

next(e.jg1) :=

case

((e.jogada final z1 jg1=1) | (e.jogada final jg1=0 & e.jogada final z1 jg2=1)

| (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada z1 jg1 = 1)

| (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada pontas = 0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z1 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

((e.jogada final z1 jg1=1) | (e.jogada final jg1=0 & e.jogada final z1 jg2=1)

| (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada z1 jg1 = 1)

| (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2 = 0 & e.jogada pontas = 0))

& (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z1 = b) & (e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao7(e)

ASSIGN

next(e.z2) :=

case

((e.jogada final z2 jg1 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 &

e.jogada final z2 jg2 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2

= 0 & e.jogada pontas = 0)) & (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z2 = b) & (

e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.z2;

esac;

next(e.jg1) :=

case

((e.jogada final z2 jg1 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 &

e.jogada final z2 jg2 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2

= 0 & e.jogada pontas = 0)) & (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z2 = b) & (

e.x1 = x) & (e.fim = 0) : 0;
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1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

((e.jogada final z2 jg1 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 &

e.jogada final z2 jg2 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2

= 0 & e.jogada pontas = 0)) & (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z2 = b) & (

e.x1 = x) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao8(e)

ASSIGN

next(e.z3) :=

case

((e.jogada final z3 jg1 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 &

e.jogada final z3 jg2 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2

= 0 & e.jogada z3 jg1 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2

= 0 & e.jogada pontas = 0)) & (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z3 = b) & (

e.x1 = x) & (e.fim = 0) : x;

1 : e.z3;

esac;

next(e.jg1) :=

case

((e.jogada final z3 jg1 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 &

e.jogada final z3 jg2 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2

= 0 & e.jogada z3 jg1 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2

= 0 & e.jogada pontas = 0)) & (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z3 = b) & (

e.x1 = x) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

((e.jogada final z3 jg1 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 &

e.jogada final z3 jg2 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2

= 0 & e.jogada z3 jg1 = 1) | (e.jogada final jg1 = 0 & e.jogada final jg2

= 0 & e.jogada pontas = 0)) & (e.jg1 = 1) & (e.jg2 = 0) & (e.z3 = b) & (

e.x1 = x) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao9(e)

ASSIGN

next(e.x1) :=
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case

(e.x1 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : o;

1 : e.x1;

esac;

next(e.jg1) :=

case

(e.x1 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

(e.x1 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao10(e)

ASSIGN

next(e.x2) :=

case

(e.x2 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : o;

1 : e.x2;

esac;

next(e.jg1) :=

case

(e.x2 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

(e.x2 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao11(e)

ASSIGN

next(e.x3) :=

case

(e.x3 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : o;

1 : e.x3;

esac;

next(e.jg1) :=

case

(e.x3 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg1;
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esac;

next(e.jg2) :=

case

(e.x3 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao12(e)

ASSIGN

next(e.y1) :=

case

(e.y1 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : o;

1 : e.y1;

esac;

next(e.jg1) :=

case

(e.y1 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

(e.y1 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao13(e)

ASSIGN

next(e.y2) :=

case

(e.y2 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : o;

1 : e.y2;

esac;

next(e.jg1) :=

case

(e.y2 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

(e.y2 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running
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MODULE acao14(e)

ASSIGN

next(e.y3) :=

case

(e.y3 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : o;

1 : e.y3;

esac;

next(e.jg1) :=

case

(e.y3 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

(e.y3 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao15(e)

ASSIGN

next(e.z1) :=

case

(e.z1 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : o;

1 : e.z1;

esac;

next(e.jg1) :=

case

(e.z1 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

(e.z1 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao16(e)

ASSIGN

next(e.z2) :=

case

(e.z2 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : o;

1 : e.z2;

esac;

next(e.jg1) :=
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case

(e.z2 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

(e.z2 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE acao17(e)

ASSIGN

next(e.z3) :=

case

(e.z3 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : o;

1 : e.z3;

esac;

next(e.jg1) :=

case

(e.z3 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 1;

1 : e.jg1;

esac;

next(e.jg2) :=

case

(e.z3 = b) & (e.jg1 = 0) & (e.jg2 = 1) & (e.fim = 0) : 0;

1 : e.jg2;

esac;

FAIRNESS

running

MODULE main

VAR

e : ESTADO;

acao0 : process acao0(e);

acao1 : process acao1(e);

acao2 : process acao2(e);

acao3 : process acao3(e);

acao4 : process acao4(e);

acao5 : process acao5(e);

acao6 : process acao6(e);

acao7 : process acao7(e);

acao8 : process acao8(e);

acao9 : process acao9(e);

acao10 : process acao10(e);

acao11 : process acao11(e);

acao12 : process acao12(e);
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acao13 : process acao13(e);

acao14 : process acao14(e);

acao15 : process acao15(e);

acao16 : process acao16(e);

acao17 : process acao17(e);

A.5 Análise de Estratégia do jogo da velha

com estratégia

Como dito anteriormente, pode-se analisar estratégias utilizando consultas em
CTL. Esta seção apresentará as seguintes análises 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 não há vencedor.

Análise 1:
– specification AF (e.fim jg1 | 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

Análise 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

Análise 3:
– specification !EF e.fim jg1 is false

– as demonstrated by the following execution sequence

state 1.1:

e.jogada z3 jg1 = 1

e.jogada z1 jg1 = 1

e.jogada x3 jg1 = 1

e.jogada pontas = 1

e.jogada final jg2 = 0

e.jogada final jg1 = 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 jg1 = 0

e.jogada final z2 jg1 = 0

e.jogada final z1 jg1 = 0

e.jogada final y3 jg1 = 0

e.jogada final y2 jg1 = 0

e.jogada final y1 jg1 = 0

e.jogada final x3 jg1 = 0

e.jogada final x2 jg1 = 0

e.jogada final x1 jg1 = 0

e.fim sem ganhador = 0

e.fim jg2 = 0

e.fim jg1 = 0

e.fim = 0

e.x1 = b

e.x2 = b

e.x3 = b

e.y1 = b

e.y2 = b

e.y3 = b

e.z1 = b

e.z2 = b

e.z3 = b

e.jg1 = 1

e.jg2 = 0

state 1.2:

[executing process estrategia0]

state 1.3:

[executing process estrategia11]

e.x1 = x

e.jg1 = 0

e.jg2 = 1

state 1.4:

[executing process estrategia8]

e.jogada x3 jg1 = 0

e.x3 = o

e.jg1 = 1

e.jg2 = 0
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state 1.5:

[executing process estrategia10]

e.jogada z3 jg1 = 0

e.jogada final jg1 = 1

e.jogada final y2 jg1 = 1

e.z3 = x

e.jg1 = 0

e.jg2 = 1

state 1.6:

[executing process estrategia4]

e.x2 = o

e.jg1 = 1

e.jg2 = 0

state 1.7:

e.jogada final jg1 = 0

e.jogada final y2 jg1 = 0

e.fim jg1 = 1

e.fim = 1

e.y2 = x

e.jg1 = 0

e.jg2 = 1

resources used:

processor time: 3.685 s,

BDD nodes allocated: 53487

Bytes allocated: 2022728

BDD nodes representing transition relation: 7367 + 1

Análise 4:
– specification !EF e.fim sem ganhador is false

– as demonstrated by the following execution sequence

state 1.1:

e.jogada z3 jg1 = 1

e.jogada z1 jg1 = 1

e.jogada x3 jg1 = 1

e.jogada pontas = 1

e.jogada final jg2 = 0

e.jogada final jg1 = 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 jg1 = 0
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e.jogada final z2 jg1 = 0

e.jogada final z1 jg1 = 0

e.jogada final y3 jg1 = 0

e.jogada final y2 jg1 = 0

e.jogada final y1 jg1 = 0

e.jogada final x3 jg1 = 0

e.jogada final x2 jg1 = 0

e.jogada final x1 jg1 = 0

e.fim sem ganhador = 0

e.fim jg2 = 0

e.fim jg1 = 0

e.fim = 0

e.x1 = b

e.x2 = b

e.x3 = b

e.y1 = b

e.y2 = b

e.y3 = b

e.z1 = b

e.z2 = b

e.z3 = b

e.jg1 = 1

e.jg2 = 0

state 1.2:

[executing process estrategia0]

state 1.3:

[executing process estrategia13]

e.x1 = x

e.jg1 = 0

e.jg2 = 1

state 1.4:

[executing process estrategia6]

e.y2 = o

e.jg1 = 1

e.jg2 = 0

state 1.5:

[executing process estrategia12]

e.jogada z1 jg1 = 0

e.jogada final jg1 = 1

e.jogada final y1 jg1 = 1

e.z1 = x

e.jg1 = 0

e.jg2 = 1

state 1.6:

[executing process estrategia5]

e.jogada final jg2 = 1
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e.jogada final jg1 = 0

e.jogada final y3 jg2 = 1

e.jogada final y1 jg1 = 0

e.y1 = o

e.jg1 = 1

e.jg2 = 0

state 1.7:

[executing process estrategia17]

e.jogada final jg2 = 0

e.jogada final y3 jg2 = 0

e.y3 = x

e.jg1 = 0

e.jg2 = 1

state 1.8:

[executing process estrategia7]

e.jogada z3 jg1 = 0

e.jogada x3 jg1 = 0

e.jogada pontas = 0

e.z3 = o

e.jg1 = 1

e.jg2 = 0

state 1.9:

[executing process estrategia10]

e.z2 = x

e.jg1 = 0

e.jg2 = 1

state 1.10:

[executing process estrategia2]

e.x2 = o

e.jg1 = 1

e.jg2 = 0

state 1.11:

e.fim sem ganhador = 1

e.fim = 1

e.x3 = x

e.jg1 = 0

e.jg2 = 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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Apêndice B

Estudo de Caso 2

O mundo se encontra na iminência de uma guerra com o Iraque. O conselho da
ONU está para decidir se entrará em guerra ou não com o Iraque. Porém, os
EUA decidiram que independente da resolução da ONU entrarão em conflito
com o Iraque. Caso isto ocorra, os EUA poderão sofrer sanções de alguns
páıses e deixarão de exportar alguns produtos. Desta forma, alguns páıses
poderão se beneficiar se tornando exportadores destes produtos. Como os
EUA estarão em guerra, eles precisarão importar alguns produtos a mais do
que importam dependendo da duração da guerra. Assim, os outros páıses
também concorrerão para exportar estes produtos para os EUA.

Será utilizada a abordagem deste trabalho para analisar este contexto. Para
tanto, serão realizadas algumas suposições, que são apresentadas a seguir:

1. A guerra terá duração máxima de 18 meses.

2. Os produtos que os EUA importarão são: produto1, produto 2, produto
3, produto 4 e produto 5.

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

4. Somente três páıses, Brasil, China e Rússia, concorrerão às exportações
dos produtos para os EUA. Caso os EUA entrem em guerra sem o consen-
timento da ONU, estes mesmos três páıses concorrerão para substitúırem
as exportações que os EUA perderão no mercado internacional devido as
sanções. Contudo, para exportar estes produtos os páıses precisam de
algum tempo para modernizar suas fábricas.

5. As alocações de produtos para as exportações são feitas a cada três meses
e as posśıveis alocações de cada páıs só valem para aquele mês determi-
nado. Depois que um páıs conseguir alocar determinado produto nenhum
outro poderá concorrer com ele.

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

(a) O Brasil só conseguirá exportar ou o produto 1 ou o produto 3 nos
primeiros 3 meses.
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(b) No mês 6 se o produto 1 for exportado então ele poderá exportar o
produto 2 e o produto 4.

(c) No mês 6 se o produto 3 for exportado então ele poderá exportar o
produto 2 e o produto 5.

(d) No mês 9 se ele exportar o produto 5 poderá exportar o produto 4.

(e) No mês 12 se ele exportar o produto 4 exportar o produto 4.

(f) No mês 12 se ele exportar os produtos 4 e 5 exportará os produto
6 e 7.

(g) No mês 15 se ele exportar os produtos 4 e 5 exportará os produto
6 e 7.

(h) No mês 18 se ele exportar o produto 7 exportará o produto 10.

(i) Sabe-se que o produto 8 e 9 o Brasil não terá condições de exportar.

Mês Produtos que poderão ser exportados 
3 Ou 1 ou 3 
6 Se 1, então 2,4. Se 3, então 2,5 
9 Se 5, então 4. 
12 Se 4 e 5, então 6,7. Se 4 e não 5, então 5 
15 Se 4 e 5, então 6,7.  
18 Se 7, então 10. 
 Não produz o 8,9. 

 Figura 8.3.1 - Estratégias do Brasil

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

(a) A China só conseguirá exportar o produto 1 nos primeiros três me-
ses.

(b) No mês 6 ela consegue produzir ou o produto 5 ou o produto 6.

(c) No mês 9 se ele exportar o produto 5, então ele poderá exportar o
produto 7 e o produto 8.

(d) No mês 12 se ele exportar o produto 6, então ele poderá exportar o
produto 3 e o produto 4.

(e) No mês 9 se ele exportar o produto 5, então ele poderá exportar o
produto 7 e o produto 8.

(f) No mês 15 ele poderá produzir o produto 9.

(g) No mês 18 ele poderá produzir o produto 8.

(h) Sabe-se que o produto 10 a China não terá condições de exportar.
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Figura 8.3.2 - Estratégias da China

Mês Produtos que poderão ser exportados 
3 1 
6 ou 5 ou 6 
9 Se 5, então 7,8. 
12 Se 6, então 3,4 
15 9 
18 8 
 Não produz o 10. 

 

8. Sabe-se que a Rússia tem algumas possibilidades para realizar as suas
exportações, são elas (figura 8.3.3):

(a) Só conseguirá exportar ou o produto 2 ou o 4 nos primeiros três
meses.

(b) No mês 6 se o produto 2 for exportado, então ela poderá exportar
o produto 1 e produto 3.

(c) No mês 9 se o produto 4 for exportado, então ela poderá exportar
o produto 3 e produto 5.

(d) No mês 12 ela poderá produzir o produto 8 e o produto 9.

(e) No mês 15 ela poderá exportar o produto 10.

(f) No mês 18 ela poderá exportar o produto 6.

(g) Sabe-se que o produto 7 a Rússia não terá condições de exportar.

Mês Produtos que poderão ser exportados 
3 Ou 2 ou 4 
6 Se 2, então 1 e 3. 
9 Se 4, então 3,5. 
12 8,9 
15 10 
18 6 
 Não produz o 7. 

 
Figura 8.3.3 - Estratégias da Rússia

B.1 Especificação do Jogo sobre a Guerra do

Iraque em RollGame

A seguir será mostrado a descrição do jogo com estratégias na linguagem Roll-
Game.

ESTADO
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VARIAVEIS ESTADO

import1 : boolean; import2 : boolean; import3 : boolean; import4 : boolean;

import5 : boolean; export6 : boolean; export7 : boolean; export8 : boolean;

export9 : boolean; export10 : boolean;

export1B : boolean; export2B : boolean; export3B : boolean; export4B : boolean;

export5B : boolean; export6B : boolean; export7B : boolean; export8B : boolean;

export9B : boolean; export10B : boolean;

export1R : boolean; export2R : boolean; export3R : boolean; export4R : boolean;

export5R : 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 INICIAIS

import1 := 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; export4B := 0; export5B := 0;

export6B := 0; export7B := 0; export8B := 0; export9B := 0; export10B := 0;

export1R := 0; export2R := 0; export3R := 0; export4R := 0; export5R := 0;

export6R := 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; export4B:=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) &(export4D=0)

&(export3B=1)&(export2D=0)&(export5D=0)))

-> {brasil:=0;};

(brasil=1)&(tempo=9)&(export4D=0)&(export5B=1)

-> {export4B:=1; brasil:=0;};

(brasil=1)&(tempo=9)&(!((export4D=0)&(export5B=1)))

-> { brasil:=0;};

(brasil=1)&(tempo=12)&(export4B=1)&(export5B=1)

&(export6D=0)&(export7D=0)&(onu=0)

-> {export6B:=1; export7B:=1; brasil:=0;};

(brasil=1)&(tempo=12)&(export4B=1)&(export5D=0)

-> {export5B:=0; brasil:=0;};

(brasil=1)&(tempo=12)&(!((export4B=1)&(export5D=0) &(export4B=1)

&(export5B=1)&(export6D=0)&(export7D=0)&(onu=0)))

-> { brasil:=0;};

(brasil=1)&(tempo=15)&(export4B=1)&(export5B=1)

&(export6D=1)&(export7D=1)&(onu=0)

-> {export6B:=0; export7B:=0;brasil:=0;};

(brasil=1)&(tempo=15)&(!((export4B=1)&(export5B=1)

&(export6D=1)&(export7D=1)&(onu=0)))

-> { brasil:=0;};

(brasil=1)&(tempo=18)&(export7B=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;};

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115648/CA



APÊNDICE B. ESTUDO DE CASO 2 107

(china=1)&(tempo=9)&(export5C=1)&(export7D=0) &(export8D=0)&(onu=0)

-> { export7C:=1; export8C:=1; china:=0;};

(china=1)&(tempo=9)&(!((export5C=1)&(export7D=0) &(export8D=0)&(onu=0)))

-> { china:=0;};

(china=1)&(tempo=12)&(export6C=1)&(export3D=0) &(export4D=0)

-> { export3C:=1; export4C:=1; china:=0;};

(china=1)&(tempo=12)&(!((export6C=1)&(export3D=0) &(export4D=0)))

-> { china:=0;};

(china=1)&(tempo=15)&(export9D=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)&(export1D=0)&(export3D=0)

-> { export1R:=1; export3R:=1; russia:=0;};

(russia=1)&(tempo=6)&(!((export2R=1)&(export1D=0)&(export3D=0)))

-> { russia:=0;};

(russia=1)&(tempo=9)&(export4R=1)&(export3D=0)&(export5D=0)

-> { export3R:=1; export5R:=1; russia:=0;};

(russia=1)&(tempo=9)&(!((export4R=1)&(export3D=0)&(export5D=0)))

-> { russia:=0;};

(russia=1)&(tempo=12)&(export8D=0)&(export9D=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;};

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115648/CA
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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);

export4D := (export4B | export4C | export4R);

export5D := (export5B | export5C | export5R);

export6D := (export6B | export6C | export6R | !export6);

export7D := (export7B | export7C | export7R | !export7);

export8D := (export8B | export8C | export8R | !export8);

export9D := (export9B | export9C | export9R | !export9);

export10D := (export10B | export10C | export10R | !export10);

todos:=brasil | china | russia;

ESPECIFICACOES

B.2 Análises de Estratégias no Jogo sobre a

Guerra

Exemplo 17 Análises sobre os posśıveis produtos exportados por cada páıs.

Como pode-se ver abaixo, o Brasil conseguirá exportar os produtos: 1,2,3 e 5;

a China conseguirá exportar os produtos: 1,3,4,5,6,7,8,9; a Rússia conseguirá

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.export9D = 0

e.export8D = 0

e.export7D = 0

e.export6D = 0

e.export5D = 0

e.export4D = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0
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e.export1D = 0

e.import1 = 1

e.import2 = 1

e.import3 = 1

e.import4 = 1

e.import5 = 1

e.export6 = 0

e.export7 = 0

e.export8 = 0

e.export9 = 0

e.export10 = 0

e.export1B = 0

e.export2B = 0

e.export3B = 0

e.export4B = 0

e.export5B = 0

e.export6B = 0

e.export7B = 0

e.export8B = 0

e.export9B = 0

e.export10B = 0

e.export1R = 0

e.export2R = 0

e.export3R = 0

e.export4R = 0

e.export5R = 0

e.export6R = 0

e.export7R = 0

e.export8R = 0

e.export9R = 0

e.export10R = 0

e.export1C = 0

e.export2C = 0

e.export3C = 0

e.export4C = 0

e.export5C = 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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APÊNDICE B. ESTUDO DE CASO 2 110

– 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.export7D = 0

e.export6D = 0

e.export5D = 0

e.export4D = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.export1D = 0

e.import1 = 1

e.import2 = 1

e.import3 = 1

e.import4 = 1

e.import5 = 1

e.export6 = 0

e.export7 = 0

e.export8 = 0

e.export9 = 0

e.export10 = 0

e.export1B = 0

e.export2B = 0

e.export3B = 0

e.export4B = 0

e.export5B = 0

e.export6B = 0

e.export7B = 0

e.export8B = 0

e.export9B = 0

e.export10B = 0

e.export1R = 0

e.export2R = 0

e.export3R = 0

e.export4R = 0

e.export5R = 0

e.export6R = 0

e.export7R = 0

e.export8R = 0

e.export9R = 0

e.export10R = 0

e.export1C = 0
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e.export2C = 0

e.export3C = 0

e.export4C = 0

e.export5C = 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.export9D = 0

e.export8D = 0

e.export7D = 0

e.export6D = 0

e.export5D = 0

e.export4D = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.export1D = 0

e.import1 = 1

e.import2 = 1

e.import3 = 1

e.import4 = 1

e.import5 = 1

e.export6 = 0

e.export7 = 0

e.export8 = 0

e.export9 = 0

e.export10 = 0

e.export1B = 0

e.export2B = 0

e.export3B = 0

e.export4B = 0

e.export5B = 0

e.export6B = 0

e.export7B = 0

e.export8B = 0
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e.export9B = 0

e.export10B = 0

e.export1R = 0

e.export2R = 0

e.export3R = 0

e.export4R = 0

e.export5R = 0

e.export6R = 0

e.export7R = 0

e.export8R = 0

e.export9R = 0

e.export10R = 0

e.export1C = 0

e.export2C = 0

e.export3C = 0

e.export4C = 0

e.export5C = 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.export7D = 0

e.export6D = 0

e.export5D = 0

e.export4D = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.export1D = 0

e.import1 = 1

e.import2 = 1

e.import3 = 1

e.import4 = 1

e.import5 = 1
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e.export6 = 0

e.export7 = 0

e.export8 = 0

e.export9 = 0

e.export10 = 0

e.export1B = 0

e.export2B = 0

e.export3B = 0

e.export4B = 0

e.export5B = 0

e.export6B = 0

e.export7B = 0

e.export8B = 0

e.export9B = 0

e.export10B = 0

e.export1R = 0

e.export2R = 0

e.export3R = 0

e.export4R = 0

e.export5R = 0

e.export6R = 0

e.export7R = 0

e.export8R = 0

e.export9R = 0

e.export10R = 0

e.export1C = 0

e.export2C = 0

e.export3C = 0

e.export4C = 0

e.export5C = 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.export9D = 0
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e.export8D = 0

e.export7D = 0

e.export6D = 0

e.export5D = 0

e.export4D = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.export1D = 0

e.import1 = 1

e.import2 = 1

e.import3 = 1

e.import4 = 1

e.import5 = 1

e.export6 = 0

e.export7 = 0

e.export8 = 0

e.export9 = 0

e.export10 = 0

e.export1B = 0

e.export2B = 0

e.export3B = 0

e.export4B = 0

e.export5B = 0

e.export6B = 0

e.export7B = 0

e.export8B = 0

e.export9B = 0

e.export10B = 0

e.export1R = 0

e.export2R = 0

e.export3R = 0

e.export4R = 0

e.export5R = 0

e.export6R = 0

e.export7R = 0

e.export8R = 0

e.export9R = 0

e.export10R = 0

e.export1C = 0

e.export2C = 0

e.export3C = 0

e.export4C = 0

e.export5C = 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.export7D = 0

e.export6D = 0

e.export5D = 0

e.export4D = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.export1D = 0

e.import1 = 1

e.import2 = 1

e.import3 = 1

e.import4 = 1

e.import5 = 1

e.export6 = 0

e.export7 = 0

e.export8 = 0

e.export9 = 0

e.export10 = 0

e.export1B = 0

e.export2B = 0

e.export3B = 0

e.export4B = 0

e.export5B = 0

e.export6B = 0

e.export7B = 0

e.export8B = 0

e.export9B = 0

e.export10B = 0

e.export1R = 0

e.export2R = 0

e.export3R = 0

e.export4R = 0

e.export5R = 0
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e.export6R = 0

e.export7R = 0

e.export8R = 0

e.export9R = 0

e.export10R = 0

e.export1C = 0

e.export2C = 0

e.export3C = 0

e.export4C = 0

e.export5C = 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.export10D = 0

e.export9D = 0

e.export8D = 0

e.export7D = 0

e.export6D = 0

e.export5D = 0

e.export4D = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.export1D = 0

e.import1 = 1

e.import2 = 1

e.import3 = 1

e.import4 = 1

e.import5 = 1

e.export6 = 0

e.export7 = 0

e.export8 = 0

e.export9 = 0

e.export10 = 0

e.export1B = 0
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e.export2B = 0

e.export3B = 0

e.export4B = 0

e.export5B = 0

e.export6B = 0

e.export7B = 0

e.export8B = 0

e.export9B = 0

e.export10B = 0

e.export1R = 0

e.export2R = 0

e.export3R = 0

e.export4R = 0

e.export5R = 0

e.export6R = 0

e.export7R = 0

e.export8R = 0

e.export9R = 0

e.export10R = 0

e.export1C = 0

e.export2C = 0

e.export3C = 0

e.export4C = 0

e.export5C = 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.export7D = 0

e.export6D = 0

e.export5D = 0

e.export4D = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.export1D = 0

e.import1 = 1

e.import2 = 1

e.import3 = 1

e.import4 = 1

e.import5 = 1

e.export6 = 0

e.export7 = 0

e.export8 = 0

e.export9 = 0

e.export10 = 0

e.export1B = 0

e.export2B = 0

e.export3B = 0

e.export4B = 0

e.export5B = 0

e.export6B = 0

e.export7B = 0

e.export8B = 0

e.export9B = 0

e.export10B = 0

e.export1R = 0

e.export2R = 0

e.export3R = 0

e.export4R = 0

e.export5R = 0

e.export6R = 0

e.export7R = 0

e.export8R = 0

e.export9R = 0

e.export10R = 0

e.export1C = 0

e.export2C = 0

e.export3C = 0

e.export4C = 0

e.export5C = 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 export1R = 1 (in module e) is false

– as demonstrated by the following execution sequence

state 9.1:

e.todos = 0

e.export10D = 0

e.export9D = 0

e.export8D = 0

e.export7D = 0

e.export6D = 0

e.export5D = 0

e.export4D = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.export1D = 0

e.import1 = 1

e.import2 = 1

e.import3 = 1

e.import4 = 1

e.import5 = 1

e.export6 = 0

e.export7 = 0

e.export8 = 0

e.export9 = 0

e.export10 = 0

e.export1B = 0

e.export2B = 0

e.export3B = 0

e.export4B = 0

e.export5B = 0

e.export6B = 0

e.export7B = 0

e.export8B = 0

e.export9B = 0

e.export10B = 0

e.export1R = 0

e.export2R = 0

e.export3R = 0

e.export4R = 0
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e.export5R = 0

e.export6R = 0

e.export7R = 0

e.export8R = 0

e.export9R = 0

e.export10R = 0

e.export1C = 0

e.export2C = 0

e.export3C = 0

e.export4C = 0

e.export5C = 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 export2R = 1 (in module e) is true

– specification EF export3R = 1 (in module e) is true

– specification EF export4R = 1 (in module e) is true

– specification EF export5R = 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.export10D = 0

e.export9D = 0

e.export8D = 0

e.export7D = 0

e.export6D = 0

e.export5D = 0

e.export4D = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.export1D = 0

e.import1 = 1

e.import2 = 1

e.import3 = 1

e.import4 = 1

e.import5 = 1

e.export6 = 0
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APÊNDICE B. ESTUDO DE CASO 2 121

e.export7 = 0

e.export8 = 0

e.export9 = 0

e.export10 = 0

e.export1B = 0

e.export2B = 0

e.export3B = 0

e.export4B = 0

e.export5B = 0

e.export6B = 0

e.export7B = 0

e.export8B = 0

e.export9B = 0

e.export10B = 0

e.export1R = 0

e.export2R = 0

e.export3R = 0

e.export4R = 0

e.export5R = 0

e.export6R = 0

e.export7R = 0

e.export8R = 0

e.export9R = 0

e.export10R = 0

e.export1C = 0

e.export2C = 0

e.export3C = 0

e.export4C = 0

e.export5C = 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 export10R = 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 os páıses ao interagirem, não conseguirão

exportar os produtos da seguinte forma: O Brasil exporta os produtos 3,2 e 5;

a Rússia exporta os produtos 4,8, 9 e 10; e a China exporta os produtos 1 e

6. Como pode-se ver abaixo está análise é falsa e o caminho abaixo justifica a

sua falsidade.

– specification !EF(export3B&export2B&export5B&export4R&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.export5D = 0

e.export4D = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.export1D = 0

e.import1 = 1

e.import2 = 1

e.import3 = 1

e.import4 = 1

e.import5 = 1

e.export6 = 0

e.export7 = 0

e.export8 = 0

e.export9 = 0

e.export10 = 0

e.export1B = 0

e.export2B = 0

e.export3B = 0

e.export4B = 0

e.export5B = 0

e.export6B = 0

e.export7B = 0

e.export8B = 0

e.export9B = 0

e.export10B = 0

e.export1R = 0

e.export2R = 0

e.export3R = 0

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115648/CA
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e.export4R = 0

e.export5R = 0

e.export6R = 0

e.export7R = 0

e.export8R = 0

e.export9R = 0

e.export10R = 0

e.export1C = 0

e.export2C = 0

e.export3C = 0

e.export4C = 0

e.export5C = 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 estrategia1]

state 1.3:

[executing process estrategia37]

e.todos = 1

e.export10D = 0

e.export9D = 0

e.export8D = 0

e.export7D = 0

e.export6D = 0

e.export6 = 1

e.export7 = 1

e.export8 = 1

e.export9 = 1

e.export10 = 1

e.tempo = 3

e.brasil = 1

e.russia = 1

e.china = 1

state 1.4:

[executing process estrategia9]

e.export4D = 1

e.export4R = 1

e.russia = 0
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state 1.5:

[executing process estrategia23]

e.export3D = 1

e.export3B = 1

e.brasil = 0

state 1.6:

[executing process estrategia3]

e.todos = 0

e.export1D = 1

e.export1C = 1

e.china = 0

state 1.7:

[executing process estrategia12]

e.todos = 1

e.tempo = 6

e.brasil = 1

e.russia = 1

e.china = 1

state 1.8:

[executing process estrategia40]

e.export5D = 1

e.export2D = 1

e.export2B = 1

e.export5B = 1

e.brasil = 0

state 1.9:

[executing process estrategia26]

e.russia = 0

state 1.10:

[executing process estrategia4]

e.todos = 0

e.export6D = 1

e.export6C = 1

e.china = 0

state 1.11:

[executing process estrategia42]

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 estrategia15]
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e.china = 0

state 1.14:

[executing process estrategia5]

e.todos = 0

e.brasil = 0

state 1.15:

[executing process estrategia18]

e.todos = 1

e.tempo = 12

e.brasil = 1

e.russia = 1

e.china = 1

state 1.16:

[executing process estrategia31]

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.export9R = 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 estrategia45]

e.brasil = 0

state 1.21:

[executing process estrategia33]

e.export10D = 1

e.export10R = 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 páıses ao interagirem, conseguirão expor-

tar os produtos da seguinte forma: O Brasil exporta os produtos 1,2 e 4; a

Rússia exporta os produtos 8, 9 e 10; e a China exporta o produto 3. Como

pode-se ver abaixo está análise é falsa e o caminho abaixo justifica a sua falsi-

dade.

– specification EF(export1B&export2B&export4B&export8R&export9R

&export10R&export3C) (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.export5D = 0

e.export4D = 0

e.export3D = 0

e.export2D = 0

e.export1D = 0

e.import1 = 1

e.import2 = 1

e.import3 = 1

e.import4 = 1

e.import5 = 1

e.export6 = 0

e.export7 = 0

e.export8 = 0

e.export9 = 0

e.export10 = 0

e.export1B = 0

e.export2B = 0

e.export3B = 0

e.export4B = 0
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e.export5B = 0

e.export6B = 0

e.export7B = 0

e.export8B = 0

e.export9B = 0

e.export10B = 0

e.export1R = 0

e.export2R = 0

e.export3R = 0

e.export4R = 0

e.export5R = 0

e.export6R = 0

e.export7R = 0

e.export8R = 0

e.export9R = 0

e.export10R = 0

e.export1C = 0

e.export2C = 0

e.export3C = 0

e.export4C = 0

e.export5C = 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 páıses ao interagirem, conseguirão expor-

tar os produtos da seguinte forma: O Brasil exporta os produto 1; a Rússia

exporta os produtos 3,4,5,9 e 10; e a China exporta o produto 6. Como pode-se

ver abaixo está análise é verdadeira.

– specification EF(export1B&export3R&export4R&export5R&export9R

&export10R&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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Apêndice C

Correção da Tradução de GAL

Teorema 1 Sejam um jogo G = (J,SE, eo, CA) e um estado e ∈ SE, tem-se

que:

Se µG |=e α então Θ(α, e) = true

Prova:

A prova será dada por indução no tamanho da fórmula:

1. Se µG |=e jog, então Θ(jog, e) = true

Pela hipótese µG |=e jog ⇐⇒ ς(e, jog) = true

=⇒ ((e = e) → ς(e, jog)) = true

=⇒
∧

∀e′∈SE

(e = e′ → (ς(e′, jog))) = true

⇐⇒ Θ(jog, e) = true.

2. Se µG |=e P (t1, ..., tn), então Θ(P (t1, ..., tn), e) = true

Pela hipótese µG |=e P (t1, ..., tn)

⇐⇒ < σ̄D(e, tD1 ), ..., σ̄D(e, tDn ) >∈ PµG

⇐⇒ γ = true =⇒ ((e = e) → γ) = true

=⇒
∧

∀e′∈SE

(e = e′ → γ) = true

⇐⇒ Θ(P (t1, ..., tn), e) = true.

3. Se µG |=e (α ≈ β), então Θ(α ≈ β, e) = true

Pela hipótese µG |=e (αD ≈ βD) ⇐⇒ σ̄D(αD) = σ̄D(βD) ⇐⇒ γ = true

=⇒ ((e = e) → γ) = true =⇒
∧

∀e′∈SE

(e = e′ → γ) = true

⇐⇒ Θ(α ≈ β, e) = true.

4. Se µG |=e (¬α), então Θ((¬α), e) = true

Pela hipótese µG |=e (¬α) ⇐⇒ NÃO µG |=e α

=⇒ NÃO (Θ(α, e) = true) ⇐⇒ (¬Θ(α, e)) = true.
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5. Se µG |=e (α ∧ β), então Θ((α ∧ β), e) = true

Pela hipótese µG |=e (α ∧ β) ⇐⇒ µG |=e α =⇒ Θ(α, e) = true(1)

e µG |=e (α ∧ β) ⇐⇒ µG |=e β =⇒ Θ(β, e) = true(2).

De (1) e (2), tem-se (Θ(α, e) ∧ Θ(β, e)) = true

⇐⇒ Θ((α ∧ β), e) = true.

6. Se µG |=e (α ∨ β), então Θ((α ∨ β), e) = true

Pela hipótese µG |=e (α ∨ β) ⇐⇒ µG |=e α(1) OU µG |=e β(2).

Se (1), então µG |=e α =⇒ Θ(α, e) = true ⇐⇒ (Θ(α, e)∨Θ(β, e)) = true

e se (2), então µG |=e β =⇒ Θ(β, e) = true ⇐⇒ (Θ(α, e) ∨ Θ(β, e)) =
true.

Logo, (Θ(α, e) ∨ Θ(β, e)) = true ⇐⇒ Θ((α ∨ β), e) = true.

7. Se µG |=e (α → β), então Θ((α → β), e) = true

Pela hipótese µG |=e (α → β)

⇐⇒ SE µG |=e α ENTÃO µG |=e β (1).

Como µG |=e α =⇒ Θ((α), e) = true e como µG |=e β =⇒ Θ((β), e) =
true (2).

De (1) e (2) tem-se: (Θ(α, e) → Θ(β, e)) = true ⇐⇒ Θ((α → β), e) =
true

8. Se µG |=e [∃©]α, então Θ((α → β), e) = true

Pela hipótese µG |=e [∃©]α

⇐⇒ ∃e′ ∈ SE tal que eAe′ ∈ CA , µG |=e′ α

=⇒ Θ(α, e′) = true ⇐⇒





∨

∀A∈CA,∀e′∈SE | eAe′

Θ(α, e′)



 = true

⇐⇒ (e = e →





∨

∀A∈CA,∀e′∈SE | eAe′

Θ(α, e′)



) = true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∨

∀A∈CA,∀e′′∈SE | e′Ae′′

Θ(α, e′′)







 = true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∨

∀A∈CA,∀e′′∈SE | e′Ae′′

Θ(α, e′′)









∧ ∧

∀e′∈SE[¬∃s∈SE,e′As]

(e = e′ → false) = true ⇐⇒ Θ([∃©]α, e) = true
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9. Se µG |=e [∀©]α, então Θ([∀©]α, e) = true

Pela hipótese µG |=e [∀©]α

⇐⇒ ∀e′ ∈ SE tal que eAe′ ∈ CA , µG |=e′ α

=⇒
∧

∀A∈CA,∀e′∈SE | eAe′

Θ(α, e′) = true

⇐⇒ (e = e →
∧

∀A∈CA,∀e′∈SE | eAe′

Θ(α, e′) = true)

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∧

∀A∈CA,∀e′′∈SE | e′Ae′′

Θ(α, e′′)







 = true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∧

∀A∈CA,∀e′′∈SE | e′Ae′′

Θ(α, e′′)









∧ ∧

∀e′∈SE[¬∃s∈SE,e′As]

(e = e′ → false) = true

⇐⇒ Θ([∀©]α, e) = true

10. Se µG |=e [∃�]α , então Θ([∃�]α, e) = true

Pela hipótese µG |=e [∃�]α

⇐⇒ ∃π(e) = (e0e1e2...ei), i ∈ I e I ⊆ N tal que ∀k[0 ≤ k ≤ i, G |=ek
α]

=⇒ ∃C ∈ eπ(e) tal que

(

∧

∀ek∈ C

Θ(α, ek)

)

= true

=⇒





∨

∀C ∈ eπ(e)

(

∧

∀ek∈ C

Θ(α, ek)

)



 = true

=⇒



e = e →





∨

∀C ∈ eπ(e)

(

∧

∀ek∈ C

Θ(α, ek)

)







 = true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∨

∀C ∈ eπ(e′)

(

∧

∀e′′∈C

Θ(α, e′′)

)







 = true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∨

∀C ∈ eπ(e′)

(

∧

∀e′′∈C

Θ(α, e′′)

)









∧ ∧

∀e′∈SE[¬∃s∈SE,e′As]

(e = e′ → false) = true

⇐⇒ Θ([∃�]α, e) = true
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11. Se µG |=e [∀�]α , então Θ([∀�]α, e) = true

Pela hipótese µG |=e [∀�]α ⇐⇒

∀π(e) = (e0e1e2...ei), i ∈ I e I ⊆ N tal que ∀k[0 ≤ k ≤ i, G |=ek
α]

=⇒





∧

∀C ∈ eπ(e)

(

∧

∀ek∈ C

Θ(α, ek)

)



 = true

=⇒



e = e →





∧

∀C ∈ eπ(e)

(

∧

∀ek∈ C

Θ(α, ek)

)







 = true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∧

∀C ∈ eπ(e′)

(

∧

∀e′′∈C

Θ(α, e′′)

)







 = true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∧

∀C ∈ eπ(e′)

(

∧

∀e′′∈C

Θ(α, e′′)

)









∧ ∧

∀e′∈SE[¬∃s∈SE,e′As]

(e = e′ → false) = true

⇐⇒ Θ([∀�]α, e) = true

12. Se µG |=e [∃�]α , então Θ([∃�]α, e) = true

Pela hipótese µG |=e [∃�]α ⇐⇒

∃π(e) = (e0e1e2...ei), i ∈ I e I ⊆ N tal que ∃k[0 ≤ k ≤ i, G |=ek
α] ;

=⇒ ∃C ∈ eπ(e) tal que

(

∨

∀ek∈ C

Θ(α, ek)

)

= true

=⇒





∨

∀C ∈ eπ(e)

(

∨

∀ek∈ C

Θ(α, ek)

)



 = true

=⇒



e = e →





∨

∀C ∈ eπ(e)

(

∨

∀ek∈ C

Θ(α, ek)

)







 = true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∨

∀C ∈ eπ(e′)

(

∨

∀e′′∈C

Θ(α, e′′)

)







 = true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∨

∀C ∈ eπ(e′)

(

∨

∀e′′∈C

Θ(α, e′′)

)









∧ ∧

∀e′∈SE[¬∃s∈SE,e′As]

(e = e′ → false) = true

⇐⇒ Θ([∃�]α, e) = true
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13. Se µG |=e [∀�]α , então Θ([∀�]α, e) = true

Pela hipótese µG |=e [∀�]α

⇐⇒ ∀π(e) = (e0e1e2...ei), i ∈ I e I ⊆ N tal que ∃k[0 ≤ k ≤ i, G |=ek
α]

=⇒





∧

∀C ∈ eπ(e)

(

∨

∀ek∈C

Θ(α, ek)

)



 = true

=⇒



e = e →





∧

∀C ∈ eπ(e)

(

∨

∀ek∈C

Θ(α, ek)

)







 = true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∧

∀C ∈ eπ(e′)

(

∨

∀e′′∈C

Θ(α, e′′)

)







 = true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∧

∀C ∈ eπ(e′)

(

∨

∀e′′∈C

Θ(α, e′′)

)









∧ ∧

∀e′∈SE[¬∃s∈SE,e′As]

(e = e′ → false) = true

⇐⇒ Θ([∀�]α, e) = true

14. Se µG |=e ∃(α U β), então Θ(∃(α U β), e) = true

Pela hipótese ∃π(e) = (e0e1e2...ei), i ∈ I e I ⊆ N tal que ∃k[k ≥
0, µG |=ek

β,∀j[0 ≤ j < k, µG |=ej
α]]

=⇒ ∃K e ∃C ∈ eπ(e) tal que





∨

∀ek∈ C



Θ(β, ek)
∧

∀e′∈ eΦ(e,C,ek)

Θ(α, e′)







 =

true

=⇒





∨

∀C ∈ eπ(e)





∨

∀ek∈C



Θ(β, ek)
∧

∀e′∈ eΦ(e,C,ek)

Θ(α, e′)











 = true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∨

∀C ∈ eπ(e′)





∨

∀e′′∈C



Θ(β, e′′)
∧

∀e′′′∈ eΦ(e′,C,e′′)

Θ(α, e′′′)

















= true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∨

∀C ∈ eπ(e′)





∨

∀e′′∈C



Θ(β, e′′)
∧

∀e′′′∈ eΦ(e′,C,e′′)

Θ(α, e′′′)

















∧ ∧

∀e′∈SE[¬∃s∈SE,e′As]

(e = e′ → false) = true

⇐⇒ Θ(∃(α U β), e) = true

15. Se µG |=e ∀(α U β), então Θ(∀(α U β), e) = true
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Pela hipótese µG |=e ∀(α U β) ⇐⇒ ∀π(e) = (e0e1e2...ei), i ∈ I e I ⊆ N

tal que ∃k[k ≥ 0, µG |=ek
β,∀j[0 ≤ j < k, µG |=ej

α]]

=⇒ ∃K tal que





∧

∀C ∈ eπ(e)





∨

∀ek∈C



Θ(β, ek)
∧

∀e′∈ eΦ(e,C,ek)

Θ(α, e′)











 =

true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∧

∀C ∈ eπ(e′)





∨

∀e′′∈C



Θ(β, e′′)
∧

∀e′′′∈ eΦ(e′,C,e′′)

Θ(α, e′′′)

















= true

=⇒
∧

∀e′∈SE[∃s∈SE,e′As]



e = e′ →





∧

∀C ∈ eπ(e′)





∨

∀e′′∈C



Θ(β, e′′)
∧

∀e′′′∈ eΦ(e′,C,e′′)

Θ(α, e′′′)

















∧ ∧

∀e′∈SE[¬∃s∈SE,e′As]

(e = e′ → false) = true

⇐⇒ Θ(∀(α U β), e) = true
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