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RESUMO

No presente trabalho seréo apresentadas questdes usuais em jogos diferenciais, nos
quais os jogadores envolvidos tém objetivos diferentes; ou sgja, enquanto um dos
jogadores tenta “fugir”, o outro tenta “pegar”.

Além disso, sera definido um modelo de especificacdo para o jogo diferencial “lobos
e cordeiro”. As Redes de Petri foram escolhidas como forma de especificagdo para o
jogo proposto.

Assim, 0 objetivo sera estabel ecer estratégias eficientes para 0 jogo lobos e cordeiro
para que se possa realizar um estudo da complexidade das questdes apresentadas para
este jogo, levando-se em consideracdo a especificagdo formal apresentada paratal jogo.

Palavras-chave: teoria dos jogos, jogos diferenciais, redes de Petri, especificacéo
formal.



Definition and Formal Specification of the Differential
Game “Wolfsand Lamb”

ABSTRACT

In this work usual questions in differential games will be presented, in which the
involved players have different objectives; that is, while one of the players tries "to run
away", the other tries "to catch".

Moreover, a specification for the differential game "wolves and lamb” will be
defined. The Petri Nets had been chosen as specification formalism for the considered
game.

Thus, the objective is to establish efficient strategies for the game wolves and lamb
so that we can carry out a study of the complexity of the presented questions, taking into
consideration the presented formal specification for the game.

Keywor ds. game theory, differential games, Petri nets, formal specification.
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1 INTRODUCAO

O paradigma da teoria dos jogos esta naturamente incorporado a Ciéncia da
Computacdo, uma vez gue, varios problemas desta ciéncia podem ser formulados em
funcdo daquela teoria. Isto significa que tais problemas apresentam muitos incentivos
para 0 desenvolvimento de algoritmos através da teoria dos jogos, 0s quais podem
seguramente, ser empregados como base para determinadas solucdes de problemas da
Ciéncia da Computacéo e vice-versa.

A motivacdo da teoria dos jogos leva em consideragao col ocacOes de alguns autores
da literatura, onde se tem que, pela natureza de determinados jogos ja se sabe de
antemd0 que muitos de seus problemas sdo considerados intratévels
computacional mente.

Os jogos estdo relacionados aos modelos de computagao, principalmente no que diz
respeito as linguagens e as maguinas; onde, por exemplo, segundo [PET 2000], um jogo
pode ser visto como uma méaquina.

Assim, pode-se utilizar as contribuicbes da Teoria da Computagdo, mais
especificamente da Complexidade de Algoritmos, e readlizar-se um estudo da
complexidade para o desenvolvimento de algoritmos da teoria dos jogos; umavez que, a
analise da complexidade € de grande importancia na determinagdo do desempenho dos
algoritmos.

Com o crescimento do tamanho e complexidade dos sistemas de software, surgiu a
necessidade de construir especificagdes mais precisas para descrever o comportamento
desses sistemas, bem como possibilitar a verificagcéo de propriedades destes sistemas e
da corregdo de suas implementages [DEH 2000].

Deste modo, ndo se pode deixar de salientar que uma especificagdo formal
possibilita entender situagOes a serem representadas para um jogo, por exemplo. Por
isso, devido ao fato de décadas de estudo envolvendo as redes de Petri, elas se mostram
grandes aiadas no estudo das situagbes que ocorrem e/ou que podem vir a ocorrer,
guando se fala em representar 0sjogos.

1.1Motivacao

Este trabalho € motivado pela teoria dos jogos que sempre se mostrou promissora ha
resolucéo de problemas de interesse geral. Isso pois, quando se fala em jogos de uma
forma generalizada, logo se pensa em vitéria e uma vez que Se constata esta
caracteristica, ndo ha como deixar de considerar as estratégias para obter-se a referida
vitoria.
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O ponto de partida para este estudo sdo as afirmacdes de autores da area de teoria
dos jogos, os quais afirmam que existem problemas desta teoria que sdo considerados
intratéaveis computaciona mente.

Ainda h& o fato de que os conceitos da teoria dos jogos, bem como os resultados
obtidos na mesma teoria, sdo utilizados em varias &reas do estudo académico e do
estudo profissional.

1.2 Objetivos

O objetivo inicial deste trabalho é definir um jogo diferencial e para isto foi
escolhido 0 jogo “lobos e cordeiro”. Para este jogo diferencial serd apresentada uma
especificacdo formal usando redes de Petri. Esta especificacdo formal deve gudar a
entender o comportamento do jogo, ao ser transposto em termos computacionais.

Com a especificacdo forma ha uma facilidade no desenvolvimento de algoritmos
eficientes para 0s jogos, uma vez que se tem o conhecimento do problema a ser
resolvido.

Héa algumas questdes em jogos diferenciais que precisam ser respondidas — estas
questdes sdo descritas na seccdo 2.2. Com base nas questes levantadas para 0 jogo
diferencial lobos e cordeiro, a especificacéo formal deste jogo possibilitaa compreensio
e 0 esclarecimento destas questdes.

Para a teoria dos jogos estas questdes sdo relevantes, pois uma vez que elas sdo
resolvidas, pode-se definir se determinadas situagdes sdo possiveis de serem al cancadas
no contexto de um jogo. Ja no que diz respeito a Ciéncia da Computacdo, a resolucdo
destas questdes significa o aprimoramento dos algoritmos desenvol vidos para 0s jogos.

1.3 Estrutura do texto

O texto aborda temas que abrangem: a teoria dos jogos, as redes de Petri, 0 jogo
diferencial lobos e cordeiro e alguns problemas que giram em torno do mesmo jogo.

Apos este capitulo introdutorio, esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos
intitulados. Teoria dos Jogos, Redes de Petri, O Jogo Diferencial “Lobos e Cordeiro”,
Problemas Resolvidos do Jogo Diferencial “Lobos e Cordeiro” e Conclusao.

O capitulo 2 apresenta um estudo introdutorio da teoria dos jogos, sendo feita uma
breve descricdo destateoria. Aborda-se a classificacéo dos jogos e os jogos diferenciais,
Ccujos conceitos sdo a base do presente trabal ho.

No capitulo 3 relembram-se as definicbes para as redes de Petri, extraidas de [REI
85]. Para tanto, descreve-se as caracteristicas das redes de Petri condicdo/evento, as
quais sdo utilizadas na formulacdo de um modelo de especificacdo formal para o jogo
escol hido neste trabal ho.

O capitulo 4 traz o coragdo deste estudo, ou sgja, € onde o jogo diferencia lobos e
cordeiro é explicado. Inicialmente, define-se 0 jogo diferencial propriamente dito; parte-
se entdo para as regras do jogo e em seguida, sdo mostrados dois exemplos de partidas.
Fala-se também das estratégias encontradas para este jogo e apresenta-se finalmente, a
especificacdo formal deste jogo. Além disso, algumas situacdes de jogo sdo descritas e
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alguns resultados encontrados na literatura para as redes de Petri e para o0s jogos sdo
apresentados.

No capitulo 5 serdo identificados os problemas resolvidos para o jogo diferencial
lobos e cordeiro, tendo por base 0 nUmero minimo e maximo de jogadas para cada
jogador — lobos e cordeiro. Chega-se com isso, aos problemas simples, ou aqueles que
ndo dependem de estratégia e aos problemas ndo simples, ou aqueles que dependem de
estratégia. Mostra-se também, a idéia dos agoritmos de estratégias utilizados para o
jogo lobos e cordeiro.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho, bem como os aspectos que
ficaram em aberto como sugestdes a trabal hos futuros.

Com afinalidade de esclarecer a terminologia utilizada ao longo do trabalho, tem-se
gue ao referir-se ao “jogo diferencial lobos e cordeiro” ou ao “jogo lobos e cordeiro”,
est&se considerando igualmente as duas formas. Ou sgja, as duas expressdes tém o
mesmo sentido (amesmaidéia).
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2 TEORIA DOS JOGOS

A teoria dos jogos foi originalmente formulada por John Von Neumann e Oskar
Morgenstern, apud in [PET 2000], em 1944, com a publicacdo de Games and Economic
Behavior por Von Neumann e Morgenstern. Logo apés, em 1950, John Nash amplia os
estudos de Von Neumann e de Morgenstern para solucionar problemas da teoria dos
jogos até entdo em aberto, com a sua revolucionaria teoria do equilibrio em situacfes de
jogo, conhecida como “teoria do equilibrio de Nash”. Atualmente, as descobertas da
teoria dos jogos vém sendo aplicadas em diversos campos, desde a area académica até a
area profissional.

2.1 A Classificagéo dos Jogos

Segundo [BAZ 2001], ateoria dos jogos pode ser definida como o modelo tedrico de
conflito que ocorre entre jogadores (aquel es que tomam decisdo), com situacdes onde:

e havaérias pessoas envolvidas;

e a solucdo coletiva dependente da decisdo individual destas pessoas
envolvidas;

e haumarelacdo de dependéncia entre tais pessoas envolvidas (ou melhor,
existe um conhecimento comum);

e haaavaliacdo de todos os fatores no processo decisorio.

O objetivo de tal teoria é que os jogadores maximizem suas utilidades em todas as
situacBes do jogo, para assim, chegarem a solucdo; portanto, nenhum jogador desvia
deste propdsito. H& a andlise das regras, onde um jogador racional, através do seu
conhecimento, sabe que os demais jogadores também sdo racionais.

Com a definicdo de equilibrio de Nash, apud in [BAZ 2001], em 1950, vieram 0s
conceitos de jogo cooperativo - onde existe a comunicacéo e a realizacdo de acordos
entre os jogadores - e também, de jogo ndo-cooperativo - no qua ndo hé acordos entre
0S jogadores e estes maximizam seus ganhos independentemente. Ha ainda a
classificagcdo quanto a soma dos ganhos (jogo de soma zero e jogo de soma nao-zero) e
quanto ao niimero de jogadores (com dois jogadores ou com n jogadores, onde n > 2)*.

! Existem jogos que envolvem somente um jogador, mas tais jogos ndo consideram a definicdo do
equilibrio de Nash, devido as suas caracteristicas.
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Outra classificacdo para um jogo pode ser dada pelo jogo de informagéo completa,
no qual se sabe o conjunto de estratégias e conhece-se a matriz de jogo e ainda, 0 jogo
de informagdo incompleta, onde nem todos os jogadores conhecem o conjunto de
informagdes do jogo. Seguindo 0s conceitos, tem-se 0 jogo com informagado perfeita, ou
sgja, 0 conjunto informacional de um jogador esta associado a um Unico nodo de
decisdo (diz-se que ha a atuacdo de um jogador por vez, e hdo jogadores simultaneos) e
0 jogo com informacdo imperfeita, no qual h& um conjunto informacional n&o Unico
para cada jogador [BAZ 2001].

Considerando-se estas abordagens, o equilibrio de Nash é interpretado como um
conjunto de estratégias, um para cada jogador e cada um sendo a melhor resposta para
as jogadas dos demais jogadores. Assim, o conceito de equilibrio leva ao conceito de
solucdo, que consiste da melhor acdo para cada jogador do jogo, ou melhor, as
estratégias dos jogadores para maximizar seus ganhos individuais.

Um exemplo classico encontrado naliteratura é o “dilemado prisioneiro”, o qual foi
apresentado pela primeira vez na Universidade de Princeton em 1950, como um
exemplo da teoria dos jogos, e consiste do seguinte: a policia prende dois individuos —
individuo A e individuo B — suspeitos de cometerem um crime leve (roubo de carro, por
exemplo) e os coloca em duas celas separadas, sem possibilidade de comunicagéo entre
eles. O detetive suspeita que um deles cometeu o crime e faz uma proposta. Quem
denunciar o outro e der as pistas para a condenacdo fica livre, enquanto o outro pega
cinco anos de pena. Se os dois se acusarem mutuamente, os dois pegam trés anos. Se 0s
dois ficarem calados, eles pegam um ano de cadeia cada um.

A tabela 2.1 abaixo mostra os anos de prisdo para cada um dos individuos,
dependendo das atitudes de cada um deles para a situacéo do dilema do prisioneiro.

Tabela2.1: Anos de prisdo para cadaindividuo, dependendo de sua atitude.

Individuo B fica calado Individuo B confessa

1 ano paraoindividuo A | 5 anos parao individuo A

Individuo Aficacalado | | - para o individuo B | 0 anos para o individuo B

0 anos paraoindividuo A | 3 anos para o individuo A

JIE LD R EEEel | e para o individuo B | 3 anos para o individuo B

O dilema do prisioneiro, na sua versao classica ou em sua versdo modificada (onde
ha possibilidade de interacdo), tem sido usado para estudar o problema da cooperacéo
entre individuos, grupos e nagdes em diversos tipos de problemas.

A classificagdo que inclui os jogo diferenciais, 0s quais sdo apresentados na seccao
2.2 a seguir, é dada pelo aspecto do nao-cooperativismo, ou segja, cada jogador
envolvido no jogo — geramente, um buscador e um evasor — atua de forma
independente, com base em estratégias que venham a maximizar 0s seus ganhos
individuais. As caracteristicas dos jogos diferenciais, base deste trabalho, sdo
apresentadas e ampliadas em [REI 93] eem [SZU 96].
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2.2 Os Jogos Diferenciais

O foco deste estudo esta voltado para os "jogos diferenciais’, encontrados e
analisados em [REI 93] e em [SZU 96]. Estes jogos serdo abordados em um "dominio
continuo”, por poderem capturar aspectos particulares das situacfes de jogo - como, por
exemplo, a proxima jogada de um jogador A pode basear-se em uma estratégia que o
favorega, considerando a jogada realizada anteriormente por um jogador B. Ou melhor,
diz-se que um dominio continuo é aquele no qual, a partir de um inicio consegue-se
chegar a um final, por meio de sucessivas jogadas finitas (jogadas estas, também ditas
passos discretos). 1sso ocorre com a "alternacdo” dessas jogadas entre os jogadores,
podendo-se a partir disso chegar ao conceito de "alternagdo continua’.

Os jogos diferenciais sdo assim denominados, porgue os jogadores envolvidos tém
objetivos diferentes, ou sgja, enquanto um dos jogadores tenta "fugir”, o outro tenta
"pegar” (por isso esse tipo de jogo é dito também "jogo de busca’ e assim sendo, 0s
objetivos dos jogadores envolvidos sdo conflitantes). Emprega-se a terminologia
"buscador" e "evasor”, onde 0 buscador tenta pegar o evasor e, 0 evasor tenta fugir do
buscador.

Um exemplo tipico de um jogo diferencial € conhecido como o “chofer homicida”
(descrito por Lewin em 1994, apud in [SZU 96]). Neste jogo, 0 motorista de um carro
em movimento atua com o objetivo de derrubar um pedestre, o qual, é claro, ndo desgja
ser atingido. O carro pode mover-se mais rapidamente do que o pedestre, mas este por
sua vez, pode manobrar de forma melhor (tem maior mobilidade). Assim, a melhor
estratégia a0 buscador (0 carro) e ao evasor (0 pedestre) para seguir de maneira a
alcancar seus objetivos é conflitante.

Hé& alguns problemas que sdo encontrados em jogos diferenciais que dizem respeito
a forma de como proceder para se acancar uma situagdo de vitdria. De fato, nestes
jogos € interessante, a partir de um estado para um jogador, questionar:

- Existe uma estratégia segura, isto €, uma estratégia que leve de um
ponto seguro (ponto de um caminho vitorioso) para outro ponto seguro?

- Existe uma estratégia vitoriosa, isto €, uma estratégia que chegara ao
ponto de vitoria, independente das jogadas do adversario?

- Existe uma estratégia (segura / vitoriosa) Gtima (por exemplo, aquela
gue é feita em um periodo de tempo menor)?

- Existe uma estratégia, que talvez ndo sga Otima, mas sob certas
condicdes conhecidas ela é segura/ vencedora?

- Como se encontram tais estratégias?

Para 0 caso dos jogos diferenciais, cada jogador (buscador/evasor) procurara por
uma estratégia vencedora conforme seus objetivos, que sdo naturalmente conflitantes. E
amelhor estratégia portanto, sera também a que impor mais dificuldades ao adversario.
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3 REDES DE PETRI

Um modelo é uma representacdo, geralmente em termos matematicos, das principais
caracteristicas de um objeto ou sistema. Através da andlise do modelo, um sistema real
pode ser estudado sem 0 perigo, 0 custo ou a inconveniéncia da manipulacéo de seus
elementos. Dentre as técnicas formais para modelar e analisar sistemas tem-se, por
exemplo, as Redes de Petri [JON 77].

As redes de Petri sd0 uma ferramenta grafica e matematica de modelagem que pode
ser aplicada em diversos tipos de sistemas. Em especial, podem ser usadas para
modelagem de sistemas sincronos e com alto indice de concorréncia e paralelismo [ESP
98a]. Em redes de Petri existem propriedades, cuja verificacdo € indecidivel, portanto
ndo sdo verificaveis automaticamente. Outras sdo NP-Dificil ou NP-Completo, o que
significa que ndo se espera encontrar um algoritmo eficiente para verificalas e ainda,
outras tém um algoritmo de verificacdo eficiente, isto €, polinomial.

3.1 AsCaracteristicas das Redes de Petri

O conceito de redes de Petri foi introduzido por Carl Adam Petri, em sua tese de
doutorado intitulada Kommunikation mit Automaten, em 1962 na faculdade de
Matemética e Fisica da Universidade de Darmstadt, na Alemanha Ocidental. O trabaho
foi introduzido nos Estados Unidos por A. W. Holt, que liderava o projeto de teoria de
sistemas de informacgdo do Applied Data Research, Inc. Nos anos seguintes, a medida
que seu trabalho foi sendo introduzido em outros paises, esse conceito difundiu-se e
vem sendo aperfeicoado através da promogdo de workshops, conferéncias internacionais
e publicacdes de novos trabalhos, os quais vém formando mestres e doutores nessa area
[MAC 96].

Como dito inicialmente, as redes de Petri sdo uma ferramenta grafica e matemética
de modelagem (descricdo/especificacdo), que podem ser aplicadas em diversos tipos de
sistemas, apresentando um bom nivel de abstracdo em comparacdo a outros modelos
gréficos. Além disso, as redes de Petri possibilitam a verificagdo da corretude do
sistema especificado. Usando-se as mesmas, pode-se modelar sistemas paralelos,
concorrentes, assincronos e nao-deterministicos. Tais sistemas englobam: redes de
computadores e protocolos de comunicagdo, Sistemas operacionais, programacao
paralela, bancos de dados distribuidos e sistemas flexiveis de manufatura, entre muitas
outras areas. A andlise das redes de Petri pode revelar informagdes importantes sobre a
estrutura e 0 comportamento dinamico do sistema model ado.

Quaisquer das areas citadas no paragrafo anterior, em que a concorréncia sgja um
fator preponderante, sdo passiveis de ter vantgjosamente aplicadas as redes de Petri.
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Outra caracteristica importante, € que elas permitem a analise da estrutura e do
comportamento dinamico do sistema modelado, e tais informagbes sdo obtidas da
mesma representacdo [MAC 96].

Todo o formalismo matematico das redes de Petri possibilita a andlise precisa do
modelo; verificacOes de propriedades inerentes aos sistemas concorrentes, tais como
relacdes de precedéncia entre eventos, sincronizacdo e (in)existéncia de bloqueio, sdo
feitas formalmente. Além de todas estas vantagens, €las ainda permitem a visualizagcdo
dos processos e a comunicagao entre eles.

A principal razéo para o sucesso das redes de Petri deve-se ao fato destas possuirem
conceitos simples de lugares e transicdes e porque fornecem uma representacéo grafica
do sistema. Além da grande aceitagdo na indUstria, existe uma teoria sblida de
concorréncia por detras das redes de Petri. Grande parte da teoria de redes é
desenvolvida por diversos modelos basicos de redes como redes de condicdo/evento e
lugar/transicdo, as quais enfocam a descricdo do resultado das informacdes (tokens) no
sistema, e ndo a representagdo da informagcdo onde a mesma deve ser codificada
graficamente usando lugares €/ou transi¢des, originando redes grandes e complexas.

Nas redes lugar/transi¢cdo os lugares podem acumular vérios tokens, assim como 0s
arcos podem ser valorados [MAC 96]. Ja nas redes condicdo/evento os lugares
acumulam somente um token, dependendo se uma condicéo é satisfeita ou ndo através
da ocorréncia de um evento [REI 85].

3.2 Redes de Petri Condicao/Evento

As definigbes que seguem sobre redes de Petri condigdo/evento sdo extraidas de
[REI 85]. E através deste tipo de rede de Petri condicio/evento que o jogo diferencial
lobos e cordeiro sera especificado. Isto porque, a rede precisa ter a caracteristica de
poder acumular um Unico token por lugar (condicdo) a cada instante que uma transicao
(evento) ocorre.

Uma rede condicao/evento (C/E), como o proprio nome define, € uma rede que
consiste de condicbes e eventos. Nesta rede as condicdes sdo representadas por
elementos de um conjunto S e 0s eventos sdo representados por elementos de um
conjunto T.

Se os elementos de S e de T sdo interpretados como condigbes e eventos
respectivamente, pode-se obter entdo a tripla (B, E; F). Esta tripla € originamente
definida por [REI 85] como atripla (S, T; F), onde S é o conjunto de lugares, T € o
conjunto de transicdese F < (Sx T) U (T x S € o conjunto de pré e pds-condicdes da
rede, onde a pré-condic¢éo € uma condicdo que é satisfeita antes de um evento ocorrer e
a pos-condicao € uma condicdo que € satisfeita depois de um evento ocorrer.

Definicdo 3.1: Rede de Petri Condicdo/Evento. Formalmente, uma rede
condicdo/evento é uma tripla N = (B, E; F) [REI 85], onde ja se sabe que B é um
conjunto de condi¢des, E € um conjunto de eventose F < (B x E) U (E x B) é um
conjunto de pré e pés-condi¢des da rede e portanto:

i) um subconjunto ¢ — B € denominado um caso;
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ii) sgjae € E ec c B, e possui concessao em c (e esta habilitado para c), se e
somentese‘eccae’nc=J;

iii) s§ga e € E, sgja c < B e sga e habilitado parac. ¢’ = (c\ ‘) U e° é
denominado o caso seguinte de ¢ sob e (¢’ resulta da ocorréncia de e no caso ¢)
e pode-se obter entdoc[ e>c’.

Esclarece-se que “°e” e “e” ” representam respectivamente, a pré e a pos-condigoes,
ou sgja, pre(e) e pos(e). Esta notacdo pre(e) e pos(e) sera utilizada na especificacdo do
jogos diferencial 1obos e cordeiro. Da mesma forma, a palavra “caso” empregada por
[REI 85] sera substituida por “estado”.

Nas redes de Petri condicdo/evento as condi¢cdes podem ser satisfeitas ou ndo e a
ocorréncia de eventos atera a satisfacdo destas condicbes. Em cada uma das
configuragOes desta rede algumas condigdes sdo satisfeitas enquanto as demais ndo sdo
satisfeitas. O conjunto de condicdes que sdo satisfeitas em uma configuracéo é chamado
de estado.

Assim sendo, um evento “€” pode ocorrer em um estado “c”, se e somente se as pré-
condicdes de e pertencem a c (significando que as condi¢des estdo marcadas por um
token) e as pos-condicdes de e ndo pertencem a ¢ (significando que as condicdes néo
estdo marcadas por um token). Quando e ocorre, as pré-condicfes de e param de ser
satisfeitas e as pos-condi¢bes de e comecam a ser satisfeitas.

Para representar graficamente um estado ¢, coloca-se uma marca (um token) em
cada circulo que pertence a c. A figura 3.1 mostra uma rede condicdo/evento; esta rede
também é vista como um estado.

inicio do
] veréo
primavera veréo
inicio da inicio do
primavera outono
inverno outono
inicio do
inverno

Figura 3.1: Asquatro estagOes e suas mudangas.

Nesta figura 3.1 percebe-se que os circul os representam as condicdes, os retangulos
representam os eventos e as setas representam as pré e pos-condicdes da rede.
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4 O JOGO DIFERENCIAL “LOBOS E CORDEIRO”

Para especificar-se formamente qualquer jogo, necessita-se de um formalismo que
permita tal especificacdo. A especificacdo formal de um sistema qualquer possibilita o
seu entendimento, tornando mais clara a realidade imposta pelo sistema em questdo. As
caracteristicas das redes de Petri jaforam apresentadas anteriormente na seccéo 3.1.

Primeiramente, é necess&rio definir-se 0 jogo propriamente dito para apos,
formalizé-lo. Optou-se pelo jogo lobos e cordeiro, porque ele possui uma definicéo
simples e de fécil compreensdo, vindo ao encontro dos objetivos estipulados para este
trabal ho, que foram abordados em seu inicio.

Desta maneira, as redes de Petri foram escolhidas para que se redlizasse a
especificacdo formal do jogo lobos e cordeiro, pelo fato de permitirem uma
generalizacdo das definicdes deste jogo — como exemplo disto, tem-se a ampliacéo ou a
diminuicdo das dimensdes do espaco de jogo (o tabuleiro) ou ainda, o acréscimo ou a
retirada de lobos e cordeiro (os jogadores).

Existem outros formalismos, além das redes de Petri, para especificar um jogo,
dentre eles cita-se a Gramatica de Grafos. Sabe-se que a gramética de grafos tem como
forte caracteristica a modelagem do paralelismo de sistemas. Ja as redes de Petri, entre
outras caracteristicas, possibilitam modelar a aternancia que é a principa definicéo
encontrada no jogo lobos e cordeiro. Ou sgja, esta alternancia diz respeito as jogadas
realizadas pelos jogadores, onde 0s mesmos jogadores alternam estas jogadas entre s
(oralobos, ora cordeiro).

Primeiramente, pensou-se na possibilidade da utilizagcdo da gramética de grafos para
especificar o jogo diferencial lobos e cordeiro, dadas as suas caracteristica e os estudos
que envolviam tal especificacdo. Pela aparéncia promissora da gramatica de grafos
iniciou-se um protoétipo que pode ser visto em [SUL 2004], incorporando 0 jogo
proposto e o ideal da especificacdo através da gramética de grafos.

Assim, o0 desenvolvimento do jogo foi sendo realizado normamente pela
especificacdo até entdo proposta. Devido ao fato da especificacdo por gramédtica de
grafos ser feita através de regras, a sua utilizacdo parecia ser apropriada para a
especificacéo de um jogo.

A dificuldade surgiu pelo motivo de apresentar a caracteristica do paralelismo, a
qual ndo correspondia a definicdo do jogo que diz respeito a alternancia entre jogadores
— ou sga, eles atuam alternadamente e ndo paralelamente — e levou ao estudo de uma
especificacdo que ndo envolvesse a gramética de grafos.

Apobs esta ocorréncia, percebeu-se que a melhor maneira de especificar o jogo
diferencial lobos e cordeiro poderia ser pelas redes de Petri, ja que o ambiente do jogo,
bem como seus jogadores poderiam ser facilmente transpostos para esta especificacéo.
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4.1 A Definicao do Jogo

O jogo lobos e cordeiro possui caracteristicas da teoria dos jogos diferenciais, onde,
por sua vez, tem-se a representacdo do buscador e a do evasor que participam do
processo de jogo.

Especificamente, para este jogo lobos e cordeiro, ha 4 “lobos” e 1 “cordeiro”. A
evolucdo do jogo se da em um tabuleiro de “damas” — que é quadriculado, com “casas”
de duas cores alternadas, tendo 8 linha e 8 colunas e o0s jogadores realizam movimentos
diagonais — sendo que os lobos movimentam-se em diagona de forma independente,
somente para frente; enquanto que o cordeiro pode movimentar-se em diagonal tanto
para frente quanto para trés — conforme parecer mais adequado — no decorrer das
jogadas. Neste jogo os lobos sdo ditos os buscadores e 0 cordeiro, 0 evasor.

A figura 4.1 mostra que os |obos sdo representados pelas “pegas pretas”’ e o cordeiro,
pela “peca branca”.

4 lobos 1 cordeiro

Figura4.1: As pecas que representam os lobos e o cordeiro.

Pelo fato de estar-se considerando o tabuleiro de damas — ou sgja, tabuleiro de
dimensdo 8x8 (8 linhas e 8 colunas) — como sendo o espaco do jogo, serdo identificadas
a parede de saida, a parede de chegada e as paredes laterais (esquerda e direita). Estas
paredes podem ser visualizadas nafigura 4.2.

parede de chegada

parede |ateral
esguerda

parede lateral
direita

parede de saida

Figura 4.2: Paredes consideradas para 0 jogo.

Salienta-se que esta disposicdo de paredes conforme a figura 4.2 € atribuida ao
jogador evasor (cordeiro), que parte do extremo indicado pela parede de saida. Seu
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objetivo entdo €, percorrendo o tabuleiro, acancar a parede de chegada sem ficar
“preso” pelo jogador buscador (Iobos). Se acontecer esta situacdo, entdo o evasor € o
Vitori0so.

Ja para o caso do jogador buscador, a sua saida fica relacionada ao extremo oposto
do extremo de saida do jogador evasor (segundo a situagdo descrita no paragrafo
anterior). Este buscador assim, tem o objetivo de percorrer o tabuleiro, tentando fazer
com que o evasor fique preso em alguma circunstancia, que o torne um buscador
vitorioso. Assim, o buscador ndo necessita chegar ao extremo de chegada, uma vez que
ele tem por objetivo prender o evasor em alguma situagéo.

Para ambos jogadores alcancarem seus objetivos (independentes), eles dispdem de
estratégias que sdo seguidas de acordo com algum critério para chegar a vitéria e tais
estratégias sdo estabelecidas pelos préprios jogadores, ou sgja, conforme lhe parecer
melhor efetuar as seqiiéncias das jogadas.

Segundo as caracteristicas do jogo lobos e cordeiro, 0s jogadores atuam de maneira
independente entre si. O que ocorre € que um determinado jogador pode utilizar
estratégias que sdo baseadas em movimentos/jogadas realizados pelo seu adversario.
Por isso, o procedimento do jogo depende dessas estratégias que sdo formuladas por
cada jogador, para aumentar suas chances de vitéria.

Observa-se que a direcdo do movimento — direita ou esquerda é relativa as paredes
direita e esquerda — ocorre em um unico sentido, ou melhor, considera-se apenas a
direita e a esquerda de um dos jogadores. Desta forma, para as situagfes descritas a
partir de agora, esta-se tratando da direcdo de movimento do cordeiro, ou sga, da
parede de saida para a parede de chegada. Como base, ilustra-se o tabuleiro da figura
4.3, com afinalidade de esclarecer esta observacéo.

parede de chegada

parede lateral
esguerda

parede lateral
direita

parede de saida

Figura4.3: Diregdo dos movimentos direita e esquerda.
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4.2 As Regras do Jogo

Para qualquer jogo precisa haver regras a serem seguidas, possibilitando desta
maneira a fluéncia e o alcance do objetivo do mesmo jogo. Por isso, a seguir, sdo
descritas as regras a serem seguidas para 0 jogo lobos e cordeiro.

Regras para 0 jogo lobos e cordeiro:

1- Ojogo lobos e cordeiro é praticado num tabuleiro de 64 “casas” (8 linhas e 8
colunas), dternativamente brancas e pretas. Porém, destas 64 casas sdo utilizadas
somente 32 casas, correspondentes as casas brancas, as quais s80 as posi¢es que podem
ser ocupadas pel os jogadores ao longo do jogo.

2 - O jogo é efetuado nas casas brancas do tabuleiro.

3 - O jogo é disputado entre 2 jogadores, onde um deles representa os lobos e o
outro representa o cordeiro. Os lobos s80 em um numero de quatro (quatro pegas),
enguanto que o cordeiro é somente um (Uuma peca).

4 - O objetivo do jogo:

a) o cordeiro precisa passar pelos lobos, através do tabuleiro, saindo da
parede de saida e chegando na parede de chegada, evitando ser capturado (preso,
impossibilitado de se movimentar) pelos |obos ao longo de suatrgjetoria;

b) os lobos precisam, de alguma forma, capturar (prender, impossibilitar
de se movimentar) o cordeiro, impedindo que ele chegue até a parede de
chegada.

5 - Movimento dos |obos:

a) cada um dos lobos desloca-se para frente pelas diagonais esquerda ou
direita. Podem somente avancar uma casa de cada vez, desde que a casa avo
(continua) estejalivre;

b) ndo é permitido movimento retrégrado;

c) os lobos ndo podem saltar por cima do cordeiro, uma vez que o
objetivo dos lobos € prender de alguma forma, pelas diagonais, o cordeiro;

d) a cadajogada, um Unico lobo se movimenta.
6 - Movimento do cordeiro:

a) o cordeiro deslocase, tanto para frente quanto para trés, pelas
diagonais esquerda ou direita. Ele pode somente, igualmente aos lobos, avancar
uma casa de cada vez, desde que a casaalvo estejalivre;

b) é permitido movimento retrégrado;

C) o cordeiro ndo pode saltar por cima dos lobos, uma vez que o objetivo
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do cordeiro é escapar de alguma forma, pelas diagonais, dos lobos.
7 - Captura do cordeiro:

O cordeiro estara capturado quando estiver em uma situagcdo em gque ndo consiga
mais realizar movimentos pelo tabuleiro, pelo fato de estar cercado por paredes e/ou por
lobos. Esta situagéo indica a vitoria dos lobos.

Convém destacar que este caso das paredes € valido somente para as paredes
denominadas. parede de saida, parede lateral esquerda e parede lateral direita; ha a
excecdo da parede de chegada, que é o objetivo do cordeiro.

8 - Escape do cordeiro:

a) o cordeiro tera condicbes de escapar dos lobos quando puder realizar
algum movimento, seja para frente ou pratrés, para a esquerda ou para adireita;

b) o cordeiro iguamente, podera escapar quando jativer ultrapassado os
quatro lobos, no tabuleiro. Esta situacdo indicaa vitoria do cordeiro!

9 - A derrota:

O jogo é perdido pelo jogador (lobos ou cordeiro) que ndo conseguiu alcangar 0s
objetivos do jogo (definido no item 4). Para os lobos representa o item 8.b e para o
cordeiro representa o item 7.

10 - A vitéria

O jogo é vencido pelo jogador (lobos ou cordeiro) que conseguiu alcancar 0s
objetivos do jogo (definido no item 4). Para o cordeiro representa o item 8.b e para os
lobos representa o item 7.

11 - A situagdo inicia:

O inicio do jogo acontece com o cordeiro estando posicionado em alguma das
quatro posic¢oes (ficando a sua escolha) que correspondem a parede de saida, e os lobos
por suavez, estando posicionados no extremo oposto ao cordeiro, ou segja, na parede que
corresponde a chegada (nas quatro posicles desta parede). Cada jogador posiciona-se
nas “casas” mais externas do tabuleiro, ou melhor, exatamente na parede indicada para
cada jogador.

12 - Asjogadas permitidas:

a) para os lobos sdo permitidos somente movimentos para frente, para a
esquerda ou para a direita, na diagonal; reforcando as idéias do item 5.a e do
item 5.b;

b) para o cordeiro sdo permitidos movimentos tanto para frente quanto
paratras, para a esquerda ou para a direita, na diagonal; reforcando as idéias do
item6.a e doitem6.b;
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¢) ambos jogadores podem somente percorrer uma “casa’ de cada vez,
seguindo a alternancia descritano item 13.

13 - A adternancia de jogadas:

Os movimentos do jogo sdo identificados pela alternancia de jogadas entre os
jogadores, ou sgja, cada jogador executa exatamente um movimento a cada vez que este
jogador tiver a oportunidade de jogar. Para melhor entender, quando o cordeiro realiza
um movimento, os lobos esperam; quando um dos lobos realiza um movimento, o
cordeiro espera. E importante observar que somente um dos |obos se movimenta a cada
vez, havendo uma escolha sobre qual ira se movimentar, conforme parecer melhor.

14 - Quem iniciajogando:

O critério para definir o jogador que iniciar4 jogando fica a0 encargo dos
jogadores envolvidos no jogo; desde que apds o inicio hgja a alternancia das jogadas,
como definido no item 13.

15 - A situagdo final:

O fina do jogo acontece quando ou os lobos atingiram seu objetivo ou o cordeiro
atingiu seu objetivo, como no item 4.a ou no item 4.b. Ou seja, se 0s lobos conseguiram
prender o cordeiro, de alguma forma, entdo eles sd0 0s vitoriosos; ou se 0 cordeiro
conseguiu chegar a parede de chegada, entéo ele é o vitorioso. Obviamente, a vitéria de
um jogador significa a derrota do outro jogador. O empate € impossivel!

4.3 Exemplos de Partidas

Nos exemplos de partidas mostrados a seguir, utilizou-se asimbologiaC, L1, L2, L3
e L4 que representa respectivamente, a jogada do cordeiro, a jogada do lobo 1, ajogada
do lobo 2, ajogada do lobo 3 e ajogada do lobo 4.
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Jogo A — o cordeiro é o vencedor.
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A partir desta situagédo (30) o
cordeiro ja é o vencedor!!!

Assim, 0jogo A tem avitdria do cordeiro em 30 passos alternados.
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Jogo B — os lobos sdo os vencedores.
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Assim, 0 jogo B tem avitéria dos lobos em 43 passos alternados.
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4.4 AsEstratégias do Jogo

Para que se possa identificar concretamente as posi ¢oes dos jogadores em relagdo ao
tabuleiro de jogo, faz-se uma representacéo das posicOes deste tabuleiro através de
nimeros atribuidos para as casas, conforme é sugerido na figura 4.4 a seguir. 1ss0
auxiliara na definicdo das jogadas e na determinagéo das estratégias de cada um dos
jogadores e facilitard a maneira de referenciar que jogador esta em certa posi ¢ao.

32 31 30 29
28 27 26 25

24 23 22 21
20 19 18 17

16 15 14 13
12 11 10 9

8 7 6 5

4 3 2 1

Figura 4.4: Representacao das posi¢cdes dos jogadores no tabuleiro.

Pelo fato de serem utilizadas somente as casas brancas do tabuleiro para 0 jogo
lobos e cordeiro, foram identificadas 32 posi¢cdes possivels de serem ocupadas pelos
jogadores — tanto para 0 cordeiro quanto para os lobos — ao longo do jogo. Relembrando
que se esta tratando da direcdo de movimento do ponto de vista do cordeiro, ou sgja, da
parede de saida para a parede de chegada (do nimero 1 para o nimero 32).

Assim sendo, pode-se tracar um paralelo entre as situacbes de um jogador em
relacdo aos demais jogadores, ou melhor, 0 que um jogador especifico pode fazer
considerando a situacdo dos demais jogadores envolvidos e também a posicdo em que
este jogador se encontra. Para definir estas possibilidades teve-se base nas duas
demonstracdes de jogo realizadas previamente na secgao 4.3 — onde em uma (jogo A),
apos 30 passos, o cordeiro vence e em outra (jogo B), apds 43 passos, os lobos vencem.
Tais possibilidades sdo apresentadas através databela4.1 e databela 4.2.

Os simbolos v e % representam, em ambas tabela 4.1 e tabela 4.2 respectivamente,
gue o jogador pode ou n&o pode realizar um movimento na direcdo correspondente; as
abreviagdbes EF, DF, EA, DA, D e E indicam respectivamente, as direcbes de
movimento esquerda frente, direita frente, esquerda atras, direita atras, direita e
esquerda.



36

Tabela 4.1: Possibilidades de jogadas para os jogadores, no jogo A.

DIRECOES

O X XIS IS SIS IS IS IS SIS IS SIS IS IS IS IS
WS IS IS IS SIS IS IS XIS IS IS SIS IS SIS S RIS XIS IS IS IS IS SIS DS
OSSR SIS S X% IS X RIS IS SIS SIS (%R NS 1% %05 S5 1S 1SS
WS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IR RIS IS IS IS IR SIS IS IS SIS DS
OIS IS IS IS XIS IS IS IS IS IS SRR [ RIS IS IS SIS %355 5>
WS IS IS IS SIS IS IS IS IS IS IS SIS RIS RIS SIS IS SIS (%% %% %% X
A ISISISISISISISISISISISISIS IR SIS =SS
WS IS IS IS IS ISIS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS IS SIS IS IS IS [ %]x)S
SIESSISSSISSIS PSS IS IR SIS IS SIS SIS IS SIS SRS S
TR ISISISISISISISISISISISISIS IS IR SSISISSIDSISISIS SIS IS S [ %
BUISISISISIS IS IS IS S %] %% S35 % S %% %S5 SISSISS S
WS SIS IS IS IS IS IR RIS SIS IS SIS RIS IS S [ S IS (%% %] %5 (%NS

JOGADAS

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26

27

28
29
30
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Tabela 4.2: Possibilidades de jogadas para os jogadores, no jogo B.

DIRECOES

DA

EA

DF

EF

JOGADAS

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29

31

32

33

35

36
37
38
39

41

42
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Apos ter-se chegado atabela 4.1 e a tabela 4.2, pode-se definir algumas estratégias
para as jogadas possiveis do jogo A e do jogo B, representados atraves de tais tabelas.
Assim sendo, sabe-se que o0 objetivo do jogo para o cordeiro, é acancar a parede de
chegada, evitando ficar preso — segja por lobos ou por paredes — e ja para os lobos o
objetivo do jogo é prender o cordeiro, impedindo que ele alcance a parede de chegada.

Seguindo a idéia proposta como meta do jogo para cada um dos jogadores, é preciso
que ambos jogadores tenham estratégias que possam ser seguidas por eles, até que se

tenha um vencedor.

No sentido geral, as estratégias adotadas por cada um dos jogadores enquadram-se
em um esquema que pode ser visto natabela4.3.

Tabela 4.3: Estratégias adotadas por cada um dos jogadores.

Cordero

ca) para que o cordeiro atinja seu objetivo de alcancar a parede
de chegada sem ficar preso, € preciso que ao longo do jogo ele
efetue jogadas que a principio, o conduzam para frente e o
mantenham o mais longe possivel dos lobos,

cb) pelo fato de ser necessario que o cordeiro sempre realize uma
jogada quando for sua vez de fazé-la, é desgével que ee
movimente-se, preferenciamente, para frente e que ele fique
razoavel mente, distante dos lobos,

cc) é indicado que o cordeiro realize jogadas que dispersem os
lobos pelo tabuleiro de maneira que ao encontrar a barreira dos
lobos, o cordeiro consiga ultrapassa-la, através da abertura de
uma “brecha” em tal barreira (fazendo com que um(s) dos lobos
saia(m) da unificacdo horizontal, vertical, diagonal ou circular, na
gual eles se encontram), possibilitando que ele movimente-se
parafrente;

Lobos

la) para que os lobos atinjam seus objetivos de prender o cordeiro
de alguma forma € preciso que ao longo do jogo eles efetuem
jogadas que a principio, os mantenham o mais proximo possivels
do cordeiro e também, o mais préximo possiveis entre s —
formando uma espécie de “barreira” horizontal, vertical, diagonal
ou circular (contendo o cordeiro) para evitar que o cordeiro
consiga passar,;

Ib) pelo fato de ser necessério que um dos lobos sempre realizem
uma jogada quando for sua vez de fazé-la, é desgjavel que eles
movimentem-se preferencialmente, em direcdo ao cordeiro e que
eles fiquem razoavelmente, unidos horizontalmente,
verticalmente, diagonamente ou circularmente;

Ic) é indicado que os lobos realizem jogadas que preservem a
formagdo de uma barreira ao longo do tabuleiro, impedindo que o
cordeiro possa ultrapassa-la e fazendo com que ele movimente-se
cadavez mais paratrés;
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O quadro a seguir esta esquematizado na forma de estratégias defensivas e ofensivas
para os lobos e o cordeiro. Elas sdo empregadas dependendo da situacéo e dos jogadores
em guestao.

Estratégias defensivas e ofensivas dos jogadores (Iobos e cordeiro)

L obos — uma estratégia € defensiva para os lobos quando eles jogam no sentido
de formar uma barreira horizontal, vertical, diagonal ou circular contra o cordeiro,
impedindo que ele a ultrapasse. Uma estratégia é ofensiva para os lobos quando eles
jogam no sentido de conduzir o cordeiro para trés, impedindo que €ele alcance a parede
de chegada (e tentando prendé-10).

Cordeiro — uma estratégia € defensiva para o cordeiro quando ele joga no
sentido de avancar ao longo do tabuleiro, em direcdo a parede de chegada (para frente)
e/ou quando €ele joga no sentido de retroceder ao longo do tabuleiro, em direcéo a
parede de saida (para trés). Uma estratégia é ofensiva para o cordeiro quando ele joga no
sentido de abrir uma “brecha” na barreira que os lobos formam, para poder ultrapassa-
los.

Antagonicamente, observando a tabela 4.3, nota-se 0s objetivos e consegientemente,
0 intuito das jogadas entre os jogadores; isto define as estratégias que sdo utilizadas
tanto pelo cordeiro, quanto por cada um dos lobos. As estratégias desempenham um
papel fundamental para a finalizagdo do jogo, definindo qual jogador sera o vencedor.
Por isso, os jogadores precisam estipular suas estratégias individuais para que consigam
obter sua vitoria; obviamente um deles terd estratégias dominantes e o outro portanto,
terd estratégias dominadas. Como as estratégias dominantes vencem as estratégias
dominadas, o resultado da aplicagdo destas estratégias é o jogador vencedor.

Deste modo, no jogo A — onde o cordeiro é o vencedor — tem-se a aplicacdo das
estratégias dominantes do cordeiro sobre os lobos, ficando conseqlentemente, as
estratégias dominadas para os lobos. Ja para o caso do jogo B — onde os lobos séo os
vencedores — tem-se a aplicacdo das estratégias dominantes dos lobos sobre o cordeiro,
ficando consequientemente, as estratégias dominadas para o cordeiro.

Devido ao fato de até este ponto da escrita do trabalho ter-se definido, dentre outros
aspectos, o jogo diferencial lobos e cordeiro, bem como suas regras e suas estratégias,
pode-se entéo partir para a especificagdo formal de tal jogo uma vez que, se possui
subsidios suficientes para efetuar uma especificacdo significativa. A especificagéo
formal do jogo lobos e cordeiro é realizada na sequiéncia da seccéo 4.5.

4.5 A Especificacao Formal do Jogo

Para especificar formamente o jogo lobos e cordeiro foi usada uma rede estruturada
em seis camadas distintas, porém interligadas entre si (as quais foram posteriormente
denominadas também, de sub-redes). Assim, obteve-se: uma camada de rede do
cordeiro, uma camada de rede do controle, uma camada de rede do lobo 1, uma camada
de rede do lobo 2, uma camada de rede do lobo 3 e uma camada de rede do lobo 4;
futura e respectivamente, sub-rede C, sub-rede Controles, sub-rede L1, sub-rede L2,
sub-rede L3 e sub-rede L4. Lembra-se que foi definida uma camada de rede para cada
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um dos lobos, pois eles movimentam-se de forma independente, isto € quando o
jogador que representa os lobos tem a vez para jogar, somente um dos lobos pode se
movimentar nagquela vez correspondente.

Foi necessario este desmembramento em seis camadas, pois caso contrario a rede
tornar-se-ia muito complexa, dificultando a sua andlise e o seu entendimento.

Esta especificagdo proposta para 0 jogo em guestdo pode ser acompanhada
detalhadamente, a partir de agora.

O jogo diferencial lobos e cordeiro foi especificado formalmente através de redes de
Petri condic&o/evento (do inglés Condition/Event Petri Nets), conforme definido
anteriormente na seccdo 3.2, pois os lugares (condicdes) da rede podem somente
acumular um Unico token a cada instante do jogo.

Lembra-se que a definicdo de rede de Petri condicao/evento foi adaptada para o jogo
diferencial lobos e cordeiro e assim, chegou-se a0 seguinte esguema para O jogo
proposto:

RPJ = (C, E, pre, pos, M), onde

C é o conjunto de condicles da rede,

E € o conjunto de eventos da rede,

pre:C—E e pos: E—»C sdo fungbes representando respectivamente, a pré e a pos-
condicdes a serem satisfeitas para a ocorréncia dos eventos darede, e

Mo < C éamarcagdo inicia darede.

A definicdo da rede de Petri condicdo/evento definida por [REI 85] — apresentada
anteriormente na seccdo 3.2, sofreu uma adaptacdo para o jogo diferencial lobos e
cordeiro, facilitando o entendimento do comportamento da rede em relacdo ao jogo
proposto.

Observa-se que conjunto M foi acrescentado a definicdo da rede de Petri para
identificar o estado inicial do jogo. Da mesma forma os tokens da rede sdo identificados
por token jogador (ou um dos lobos, ou o cordeiro), token vez e token livre. Ao passo
que a descricdo for sendo realizada, cada um destes tokens € devidamente apresentado.

Assim, com base na definicdo de rede de Petri condicao/evento, descreve-se nas
proximas subsecgdes a especificacdo forma do jogo diferencial lobos e cordeiro, ou
sejaarede RPJ (abreviacdo para Rede de Petri do Jogo) propriamente dita.

4.5.1 Especificagdo I nicial

O conjunto de condic¢des da rede RPJ é formado por: C = {cl, c2, c3, ¢4, c5, c6, c7,
c8, c9, c10, c11, cl12, c13, c14, cl5, cl6, c17, c18, cl19, c20, c21, c22, c23, c24, c25,
€26, c27, c28, c29, c30, c32, ¢33, c34}. Esta definicdo de condicles, de cl até c32 —
vistos na figura 4.5 e igualmente, na figura 4.6, segue a representacdo das posicoes
encontradas no tabuleiro do jogo proposto. Ja as condicdes ¢33 e ¢34 — vistos na figura
4.7 — sdo as condicBes que controlam a vez de jogar para cada jogador (ou lobos ou
cordeiro). Com isto, respeita-se o principio da aternancia entre jogadores.

O conjunto de eventos darede RPJ € formado por: E = {€el, €2, €3, e4, €5, €6, €7, €8,
€9, €10, ell, el2, el3, €14, el5, €16, el7, €18, €19, €20, €21, e22, e23, €24, €25, €26,
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€27, €28, €29, €30, €31, €32, €33, €34, €35, €36, €37, €38, €39, e40, edl, e42, e43, ed4,
ed5, ed6, ed7, e48, e49, e50, e51, 52, €53, e54, €55, €56, €57, €58, e59, e60, €61, €62,
€63, e64, e65, €66, e67, €68, €69, €70, e71, e72, €73, e74, e75, €76, e77, €78, €79, 80,
€81, e82, €83, e84, e85, 388, €89, €92, €93, €96, €97, €2, €3, €6, €7, €10, ell’, el4d’,
el6’, el7’, e20’, e21’, e24’, €25’, e28’, €30’, e31’, e34’, €35’, e38’, €39’, ed2’, ed4’,
ed5’, e48’, e49’, e52’, eb3’, e56°, e58’, e59’, e62’, e63’, €66, e67’, e70’, e72’, e73’,
er6’, e77’,e80’, e81’, e84’, e86’, €87’, €90, €91’, €94°, €95°, €98°}. Os eventos €l até
e85, €88, €89, €92, €93, €96 e €97 — encontradas na figura 4.5, representam os eventos
gue o jogador cordeiro pode redlizar ao longo do tabuleiro do jogo, lembrando que o
cordeiro pode movimentar-se tanto para frente quanto para trés. Os eventos €2’, €3,
€6, e7’,el0’, ell’, eld’, el6’, el7’, e20’, e21’, e24’, €25, e28°, €30, 31", e34’, €35,
€38, €39, ed2’, ed4’, ed5’, e48’, e49’, e52°, e53’, e56°, e58°, e59’, e62°, e63’, €66,
€67’, €70’, e72’, e73’, e76’, €77’, e80’, e81’, 84", €86, €87, €90, €91’, €94, €95’ e
€98’ — encontradas na figura 4.6, representam 0s eventos que o jogador lobo pode
realizar ao longo do tabuleiro do jogo, lembrando que os lobos podem movimentar-se
somente para frente.

As funcdes de pré-condicdo (também conhecidas como origem), pre:C—E, e de
pos-condicao (também conhecidas como destino), pos.E—C, a serem satisfeitas para a
ocorréncia dos eventos da rede RPJ sdo representadas respectivamente, por:

pre(el) = {cl}, pos(el) = {c5},
pre(e2) = {c5}, pos(e2) = {cl},
pre(e3) = {c6}, pos(e3) = {cl},
pre(ed) = {cl1}, pos(ed) = {c6},
pre(e5) = {c2}, pos(e5) = {c6},
pre(e6) = {c6}, pos(ed) = {c2},
pre(e7) = {c7}, pos(e7) = {c2},
pre(e8) = {c2}, pos(e8) = {c7},
pre(e9) = {c3}, pos(e9) = {c7},
pre(el0) = {c7}, pos(e10) = {c3},
pre(ell) = {c8}, pos(ell) = {c3},
pre(el?) = {c3}, pos(el2) = {c8},
pre(elld) = {c4}, pos(el3) = {c8},
pre(el4) = {c8}, pos(eld) = {c4},
pre(els) = {c5}, pos(el5) = {c9},
pre(el6) = {c9}, pos(el6) = {c5},
pre(el?) = {c9}, pos(el7) = {c6},
pre(el8) = {c6}, pos(el8) = {c9},
pre(el9) = {c6}, pos(el9) = {c10},
pre(e20) = {c10}, pos(e20) = {c6},
pre(e21) = {c10}, pos(e2l) = {c7},
pre(e22) = {c7}, pos(e22) = {c10},
pre(e23) = {c7}, pos(e23) = {c1l},
pre(e24) = {c11}, pos(e24) = {c7},
pre(e25) = {cl11}, pos(e25) = {c8},
pre(e26) = {c8}, pos(e26) = {cl1},
pre(e27) = {c8}, pos(e27) = {c12},
pre(e28) = {c12}, pos(e28) = {c8},
pre(e29) = {c9}, pos(e29) = {c13},
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pre(e30) = {c13},
pre(e3l) = {c14},

pos(e30) = {c9},
pos(e31) = {c9},

pre(e32) = {c9}, pos(e32) = {cl4},

pre(e33) = {c10},
pre(e34) = {cl4},
pre(e35) = {c15},
pre(e36) = {c10},
pre(e37) = {c11},
pre(e38) = {c15},
pre(e39) = {cl16},
pre(e40) = {c11},
pre(edl) = {c12},
pre(ed2) = {cl6},
pre(edd) = {c13},
pre(edd) = {cl7},
pre(eds) = {c17},
pre(ed6) = {cl4},
pre(ed?) = {cl4},
pre(e48) = {c18},
pre(ed9) = {c18},
pre(es0) = {c15},
pre(esl1) = {c15},
pre(e52) = {c19},
pre(es3) = {c19},
pre(es4) = {cl6},
pre(ess) = {c16},
pre(es6) = {c20},
pre(e57) = {c17},
pre(es8) = {c21},
pre(es9) = {c22},
pre(e60) = {c17},
pre(e6l) = {c18},
pre(e62) = {c22},
pre(e63) = {c23},
pre(e64) = {c18},
pre(e6s) = {c19},
pre(e66) = {c23},
pre(e67) = {c24},
pre(e68) = {c19},
pre(e69) = {c20},
pre(e70) = {c24},
pre(e7l) = {c21},
pre(e72) = {c25},
pre(e73) = {c25},
pre(er4) = {c22},
pre(e75) = {c22},
pre(e76) = {c26},
pre(e77) = {c26},
pre(er8) = {c23},
pre(e79) = {c23},

pos(e33) = {c14},
pos(e34) = {c10},
pos(e35) = {c10},
pos(e36) = {c15},
pos(e37) = {c15},
pos(e38) = {c11},
pos(e39) = {c11},
pos(e40) = {c16},
pos(e4l) = {c16},
pos(e42) = {c12},
pos(e43) = {c17},
pos(ed4) = {c13},
pos(e45) = {c14},
pos(e46) = {c17},
pos(e47) = {c18},
pos(e48) = {c14},
pos(e49) = {c15},
pos(e50) = {c18},
pos(e51) = {c19},
pos(e52) = {c15},
pos(e53) = {c16},
pos(e54) = {c19},
pos(e55) = {c20},
pos(e56) = {c16},
pos(e57) = {c21},
pos(e58) = {c17},
pos(e59) = {c17},
pos(e60) = {c22},
pos(e6l) = {c22},
pos(e62) = {c18},
pos(e63) = {c18},
pos(e64) = {c23},
pos(e65) = {c23},
pos(e66) = {c19},
pos(e67) = {c19},
pos(e68) = {c24},
pos(e69) = {c24},
pos(e70) = {c20},
pos(e7l) = {c25},
pos(e72) = {c21},
pos(e73) = {c22},
pos(e74) = {c25},
pos(e75) = {c26},
pos(e76) = {c22},
pos(e77) = {c23},
pos(e78) = {c26},
pos(e79) = {c27},



pre(e80) = {c27},
pre(e8l) = {c27},
pre(e82) = {c24},
pre(e83) = {c24},
pre(ed4) = {c28},
pre(e85) = {c25},
pre(es8) = {c25},
pre(e89) = {c26},
pre(e92) = {c26},
pre(e93) = {c27},
pre(ed6) = {c27},
pre(e97) = {c28},

pos(e80) = {c23},
pos(e8l) = {c24},
pos(e82) = {c27},
pos(e83) = {c28},
pos(es4) = {c24},
pos(e85) = {c29},
pos(e88) = {c30},
pos(e89) = {c30},
pos(e92) = {c31},
pos(e93) = {c31},
pos(e96) = {c32},
pos(e97) = {c32},

pre(e2’) = {c5}, pos(e2’) = {cl},
pre(e3’) = {c6}, pos(e3’) = {cl},
pre(e6’) = {c6}, pos(e6’) = {c2},
pre(e7’) = {c7}, pos(e7’) = {c2},
pre(el0) = {c7}, pos(el0’) = {c3},
pre(ell’) = {c8}, pos(ell’) = {c3},
pre(eld’) = {c8}, pos(eld’) = {c4},
pre(el6’) = {c9}, pos(el6’) = {c5},
pre(el7’) = {c9}, pos(el?’) = {c6},

pre(e20’) = {c10},
pre(e21’) = {cl10},
pre(e24’) = {c11},
pre(e25”) = {cl11},
pre(e28’) = {c12},
pre(e30°) = {c13},
pre(e3l’) = {c14},
pre(e34’) = {cl4},
pre(e35’) = {c15},
pre(e38°) = {c15},
pre(e39’) = {cl16},
pre(e42’) = {cl6},
pre(edd’) = {c17},
pre(ed5) = {cl17},
pre(e48’) = {c18},
pre(e49’) = {c18},
pre(e52’) = {c19},
pre(e53’) = {c19},
pre(es6’) = {c20},
pre(es8’) = {c21},
pre(es9’) = {c22},
pre(e62’) = {c22},
pre(e63’) = {c23},
pre(e66’) = {c23},
pre(e67’) = {c24},
pre(e70’) = {c24},
pre(e72’) = {c25},
pre(e73’) = {c25},
pre(e76’) = {c26},

pos(e20°) = {c6},

pos(e21’) = {c7},

pos(e24’) = {c7},

pos(e25’) = {c8},

pos(e28’) = {c8},

pos(e30’) = {c9},

pos(e31’) = {c9},

pos(e34’) = {c10},
pos(e35°) = {c10},
pos(e38’) = {c11},
pos(e39’) = {c11},
pos(e42’) = {c12},
pos(e44’) = {c13},
pos(e45’) = {c14},
pos(e48’) = {c14},
pos(e49’) = {c15},
pos(e52’) = {c15},
pos(e53’) = {c16},
pos(e56°) = {c16},
pos(e58°) = {c17},
pos(e59’) = {c17},
pos(e62’) = {c18},
pos(e63’) = {c18},
pos(e66’) = {c19},
pos(e67’) = {c19},
pos(e70’) = {c20},
pos(e72’) = {c21},
pos(e73’) = {c22},
pos(e76’) = {c22},



pre(e77’) = {c26}, pos(e77’) = {c23},
pre(e80’) = {c27}, pos(e80’) = {c23},
pre(eBl’) = {c27}, pos(eBl’) = {c24},
pre(e84’) = {c28}, pos(e84’) = {c24},
pre(e86”) = {c29}, pos(e86°) = {c25},
pre(e87°) = {c30}, pos(e87’) = {c25},
pre(e90°) = {c30}, pos(e90°) = {c26},
pre(e9l’) = {c31}, pos(e9l’) = {c26},
pre(e94’) = {c31}, pos(e94’) = {c27},
pre(e9s’) = {c32}, pos(e95’) = {c27},
pre(e98”) = {c32}, pos(e98’) = {c28}.

Estas funcdes sdo responsaveis por satisfazerem as condicbes para a ocorréncia dos
eventos que irdo movimentar os tokens pela rede de Petri, levando estes tokens de uma
condic&o para outra, conforme o evento determinar. Nota-se que a convengéo utilizada
por [REI 85] — “€” e “e°” — foi adaptada respectivamente, para“pre” e “pos”.

Finalizando a defini¢éo da rede de Petri RPJ, define-se a sua marcagao inicial: Mg =
{c2, c29, c30, c31, c32}, por exemplo. Este conjunto My indica as condi¢fes ocupadas
inicialmente narede, pel os tokens que representam cada um dos jogadores, observa-se a
figura 4.5 e afigura 4.6. Sabe-se que ha quatro possibilidades de marcacdo inicial, pois
o0 cordeiro pode iniciar 0 jogo em quaisquer das quatro posi¢des da parede de saida, ou
sgja, em quaisquer das quatro condicdes narede indicadas por cl, ¢c2, c3 e c4.

Esta marcagdo inicial Mo = {c2, 29, c30, c¢31, ¢32} diz respeito arede do cordeiro e
a rede dos lobos. Falta no entanto, levar em consideracdo a rede da figura 4.7 que
representa a vez de jogar e as condigOes livres. Assim, tendo-se a juncgao das trés redes,
o conjunto My é formado entdo, por: Mo = {cl, c2, c3, ¢4, c5, ¢6, c7, ¢8, c9, c10, cl1,
c12, c13, c14, c15, c16, c17, 18, c19, c20, c21, c22, c23, c24, c25, c26, c27, c28, c29,
c30, ¢32, c33}.

Nesta rede precisa haver um token gque represente o cordeiro, ilustrado na figura 4.5
pelo ponto que ocupa a condicdo c2. Igualmente, nesta rede precisa haver os tokens que
representem cada um dos lobos (1, 2, 3 e 4), ilustrados respectivamente, na figura 4.6
pel os pontos que ocupam as condic¢des 32, ¢31, c30 e c29.

Para que se possa controlar a aternancia entre os jogadores é necessario haver um
token nesta rede, que represente o jogador que esta com a vez para jogar — ou lobos, ou
cordeiro — apresentado na figura 4.7 pelo ponto que ocupa a condic¢éo ¢33. Finalmente,
para controlar as condi¢des ocupadas na rede (as posi¢cdes ocupadas por cada um dos
jogadores no tabuleiro do jogo) é necessario haver os tokens nesta rede, que representem
as condi¢Oes livres na rede (as posicdes que cada um dos jogadores pode assumir no
tabuleiro do jogo) — apresentados também, na figura 4.7 pelos pontos que ocupam as
condigdes cl e c3 até c28. O numero de tokens necessario para controlar as condicoes
livres na rede, pode ser generalizado através do nimero de posi¢les do tabuleiro do
jogo descontado do nimero de jogadores, ou sgja, 32 posi¢des menos 5 jogadores, 0 que
resultam 27 posigoes livres, assim, 27 tokens.

As figuras seguintes, figura 4.5, figura 4.6 e figura 4.7, apresentam as condicdes, 0s
eventos e os tokens da defini¢cdo para a rede de Petri RPJ.
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Figura 4.5: Rede de Petri representando as condicdes, os eventos e o token do cordeiro.
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Figura 4.6: Rede de Petri representando as condicdes, 0s eventos e os tokens dos |obos.
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Figura 4.7: Rede de Petri representando as condicdes e os tokens da vez parajogar e das

condicoes livres.
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4.5.2 Caracteristicas da Especificacdo

Uma vez gue se pbéde especificar formalmente o jogo lobos e cordeiro, através da
rede de Petri condicdo/evento RPJ, consegue-se entdo, modelar caracteristicas deste
jogo nesta rede.

As figuras apresentadas a partir de agora serdo partes especificas extraidas das
figuras completas (figura 4.5, figura 4.6 e figura4.7), referenciadas anteriormente, afim
de facilitar a visualizagdo e a compreensdo da rede RPJ. Por isso, as condicdes da rede
serdo representadas por cnc e cme, para condicdes do cordeiro e por cnl e cml, para
condigdes dos lobos, sendo cnc, cnl, cmc e cml condigBes quaisquer da rede RPJ. As
condicdes jl e jc sero o controle respectivamente, dos lobos e do cordeiro, da vez de
jogar para cada um deles. A letra C simboliza a rede do cordeiro (denominada sub-rede
C) ealetra L simboliza a rede dos lobos (denominada sub-rede L). Da mesma forma, os
eventos ex, ey e ez sdo arbitrérios, onde ex e ey sdo dois eventos para o cordeiro e ez é
um evento para os lobos.

Os circulos que indicam as condicdes da rede também serdo diferenciados no estilo
de suas linhas. Os circulos que simbolizam as condi¢bes do cordeiro (sub-rede C) tém
uma linha simples, os circulos que simbolizam as condic¢des dos lobos (sub-rede L) tém
uma linha dupla e os circulos que simbolizam as condic¢des de controle da vez de jogar
dos lobos e do cordeiro tém uma linha tracejada. Igualmente, os arcos (as setas) de cada
uma das sub-redes seguem 0 mesmo estilo de linha de suas respectivas condi ¢coes.

Inicialmente, é preciso saber como a rede RPJ se comporta em relacdo a alternancia
entre jogadores, ou sgja, a0 decorrer do jogo os jogadores alternam sua vez de jogar,
mais especificamente, ora movimenta-se o cordeiro, ora movimenta-se um dos |obos.

Desta maneira, levando em consideracéo a especificacdo mostrada na figura 4.5, na
figura 4.6 e na figura 4.7, sabe-se que é necessario haver um controle na rede que
possibilite esta aternancia. Modelando-se esta caracteristica segundo a definicdo da
rede RPJ, obtém-se afigura 4.8.

C L

Figura 4.8: Rede RPJ para a caracteristica de alternancia entre jogadores.

Para facilitar a identificacdo dos tokens ao longo das descricdes seguintes, utiliza-se
a denominagao token cordeiro (caracterizando o jogador que representa o cordeiro),
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token lobo (caracterizando o jogador que representa os |obos), token vez (caracterizando
avez parajogar) e token livre (caracterizando as condigoes livres).

A figura 4.8 mostra como a rede RPJ estd modelada para controlar a aternancia
entre os jogadores. O funcionamento desta rede € o seguinte: por exemplo, na vez em
gue um dos lobos precisa jogar (movimentar-se), a condi¢cdo jlI necessita estar com o
token vez que é passado a um dos lobos para ele poder jogar; a condicdo cml também
precisa ter um token lobo (figura 4.9a8). Quando este lobo executar seu movimento pelo
evento ez — o token lobo sendo passado a condicéo cnl — o token vez € repassado a
condicdo jc para indicar que o cordeiro tem a vez para jogar pelos eventos ex ou ey
(figura 4.9b). E assim sucessivamente, a passagem do token vez entre jl e jc vai se
aternando até o fim do jogo.

token lobo

"77W\

\,
o——er
"77W\

(@]
D/O:
\ |
N |
\‘ |
3
/
//
W3
®——O |

Figura 4.9: Exemplo para a caracteristica de aternancia entre jogadores.

Contudo, arede RPJ dafigura 4.8 precisa ser ampliada, pois nela ndo estdo previstas
as suas condicoes livres; precisa haver um controle de condicdes livres da rede para se
saber quais as condicdes que podem ser ocupadas pel os tokens, representando cada um
dos jogadores (token cordeiro e token lobo). Isto, porque pode haver somente um Gnico
jogador em cada condicéo darede, a cada jogada.

Ampliando-se entéo a rede da figura 4.8, para incorporar o controle de condigoes
livres darede, chega-se ailustracéo da figura4.10.

Relembra-se que a sub-rede C esta baseada na rede de Petri inicialmente projetada
para o cordeiro (figura 4.5), a sub-rede L esta baseada na rede de Petri inicialmente
projetada para os lobos (figura 4.6) e a sub-rede Controles — agora incorporada — esta
baseada na rede de Petri inicialmente projetada para a vez de jogar e as condicdes livres
(figura 4.7).
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Figura4.10: Ampliagéo darede RPJ para o controle de condigdes livres.

Como se pode ver narede RPJ dafigura 4.10, foi necessario expandir esta rede para
acrescentar uma sub-rede denominada Controles, que nada mais € do que a rede
responsavel pelo controle de alternancia, ja vista na figura 4.8, e a partir de agora,
também responsavel pelo controle de condicdes livres (sub-rede Controles).
Conseguentemente, esta rede Controles comunica-se com as redes C e L. A juncdo
destas sub-redes Controles, C e L forma arede RPJ.

Na sub-rede Controles ha as condices cn e cm que indicam duas condigdes
quaisguer na rede, assim como as condicdes cnc, cnl, cmc e cml. Seguindo a
caracterizacdo das condicBes e dos arcos da rede, os circulos que simbolizam as
condicgdes e as setas que simbolizam os arcos da sub-rede Controles possuem uma linha
mais grossa (bold). As condicdes |l e jc foram anteriormente definidas e continuam com
0 Mesmo conceito.

O funcionamento da rede RPJ dafigura 4.10, aplicando o exemplo anterior da figura
4.9, é o seguinte: na vez em que um dos lobos precisa jogar (movimentar-se), a
condicdo jl necessita estar com o token vez que € passado a um dos lobos para €l e poder
jogar e a condicdo cn necessita estar com o token livre para indicar que o lobo pode
assumir esta condic&o; a condicdo cml também precisater um token lobo (figura4.114).

Quando este lobo executar seu movimento pelo evento ez — o token lobo sendo
passado a condicdo cnl — o token vez é repassado a condicdo jc para indicar que o
cordeiro tem a vez para jogar pelos eventos ex ou ey e o token livre é repassado a
condicdo cm para indicar que esta condicdo, agora esta livre e por consequéncia, a
condicdo cn, agora estd ocupada (figura 4.11b). E assim sucessivamente, a passagem do
token vez entre jl e jc vai se aternando até o fim do jogo e sempre que uma condi¢do na
rede estiver livre (ndo ocupada por um dos jogadores), havera um token livre nesta
condicdo que indique isto. Este funcionamento fica atrelado a sub-rede Controles, que
se comunicacom as sub-redesC eL.
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No total, o nUmero de tokens livres da sub-rede Controles é de 27 — o que é definido
pelo nimero total de condicBes da rede (32), descontados do numero total de jogadores
(5). JA 0 nimero total de tokens da rede RPJ é de 33, pois além de 27 tokens livre da
sub-rede Controles, ainda ha quatro (4) tokens lobo da sub-rede L e um (1) token
cordeiro da sub-rede C.
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Figura4.11: Exemplo para o controle de condic¢des livres.

A condicdo jl da sub-rede Controles tem por objetivo manter, se for o caso, o token
Vez que sera passado a um dos lobos quando for a sua vez de jogar. No entanto, como o
numero de lobos é de quatro e € permitido que somente um deles jogue quando for sua
respectiva vez de jogar, precisa-se entender como a condicdo jl age para passar o token
vez a um destes lobos. Para melhor visualizar esta situagdo do detalhamento da
condicdo jl, é apresentada afigura4.12.

’
glip- - ————————-— > jl1)
P il
//
//
//
~
// —-\
~ /.
- I |2 R »ji2)
—— S
/'.'/‘ ,,,,
Vil
N ——
SO T em——
N I 1K > I3}
- S — — — — —
~< =) J v
\\
~
~
~
~
~
=~ : TN
ACgE}t----------- »{jl4)

Figura4.12: Distribuic¢&o do token vez para um dos lobos.
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Explicando-se a figura 4.12, nota-se que no momento em que jl (pode-se chamar |l
de “joga lobo) recebe o token vez — figura 4.13a, 0 evento que primeiramente ocorrer,
atribui este token a sua respectiva condicdo destino; por exemplo, se €l1 ocorrer
primeiro, o token vez é atribuido a jl1 (pode-se chamar jI1 de “joga lobo 1), se €jI2
ocorrer primeiro, o token vez € atribuido ajl2 (pode-se chamar jl2 de “joga lobo 2”), se
€j13 ocorrer primeiro, o token vez € atribuido a jI3 (pode-se chamar jI3 de “jogalobo 3”)
e se g4 ocorrer primeiro, o token vez é atribuido a jl4 (pode-se chamar jl4 de “joga
lobo 47).

Estas agdes caracterizam 0 ndo-determinismo caracteristico das redes de Petri. Com
isso, a condicdo que receber o token vez aciona 0 seu lobo correspondente para jogar
(Ij1 aciona o lobo 1 para jogar — figura 4.13b, 1j2 aciona o lobo 2 para jogar — figura
4.13c, 1j3 aciona o lobo 3 para jogar — figura 4.13d e |j4 aciona o lobo 4 para jogar —
figura 4.13e). E 0 que se pode dizer, em termos do jogo, de “quem pegar primeiro,
joga’”.
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Figura 4.13: Token vez atribuido para um dos lobos.
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Com esta definicéo de jI a rede RPJ sofre ateracdes, ficando j| ampliado conforme
ilustraafigura4.14.
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Figura4.14: A ampliacdo da condicdo jl narede RPJ.

A aplicacdo de uma estratégia para escolher o lobo que deve usar avez de jogar para
se movimentar, requer uma alteragdo na definicdo desta condicdo jl que repassa o token
vez aum doslobosjll, jl12, jI13 ou jl4 ndo-deterministicamente. Isto pois, paraincorporar
uma estratégia é preciso especificar cada uma das configuracdes possiveis da rede RPJ
— dependendo da situacdo em que estiver cada um dos jogadores, através de situactes
pré-definidas da rede que passem o token vez ao lobo mais indicado para jogar. Esta



possibilidade caracteriza um determinismo da rede e € descrita posteriormente na
subseccédo 4.5.4.

4.5.3 Especificagdo Ampliada

A partir do momento em que se definiu a rede RPJ ndo-deterministica, pode-se
entdo atualiza-la, partindo da definicdo anteriormente estabel ecida para os conjuntos de
condicdes e de eventos, e as funcdes de pré e pos-condi¢cdes. A marcacdo inicial e 0s
tokens permanecem inalterados, ficando com as mesmas defini¢bes anteriores da seccéo
45.1.

O conjunto de condic¢des da rede RPJ é formado agora, por: C = {c1, c2, c3, c4, c5,
C6, c7, €8, c9, c10, cl1, c12, c13, c14, c15, cl16, cl17, c18, c19, c20, c21, c22, c23, c24,
c25, ¢26, c27, ¢28, c29, c30, c32, ¢33, ¢34, ¢35, ¢36, c37, c38}. Onde as condicdes ¢35,
€36, c37 e c38 foram acrescentadas para incorporar a ampliagdo da condigéo |jl.
Segundo a figura 4.13, ¢35 é a condicdo que repassa o token vez ao lobo 1, c36 é a
condicao que repassa o token vez ao lobo 2, ¢37 € a condic¢do que repassa o token vez ao
lobo 3 e ¢38 € a condi¢do que repassa o token vez ao |obo 4.

O conjunto de eventos da rede RPJ é formado agora, por: E = {€el, €2, €3, e4, €5, €6,
e/, e8, €9, €10, ell, el2, el3, el4, €15, €16, el7, €18, €19, e20, €21, e22, e23, e24, €25,
€26, e27, e28, €29, €30, €31, €32, €33, €34, e35, €36, €37, €38, €39, e40, e4l, e42, e43,
ed4, ed5, ed6, ed7, ed8, e49, 50, €51, e52, €53, €54, €55, €56, e57, €58, €59, e60, €61,
€62, €63, e64, €65, €66, €67, €68, €69, €70, e71, €72, €73, e74, €75, €76, €77, €78, 79,
€80, e81, e82, e83, e84, e85, 388, 89, €92, €93, €96, €97, €2’, €3’, €6, €7, €10’, €11,
eld’, el6’, el7’, €20, e21’, e24’, e25°, €28’, €30’, e31’, €34’, e35’, €38’, e39’, e42’,
edd’, ed5’, ed8’, e49’, e52’, e53’, eb6’, e58’, e59’, e62’, e63’, e66’, e67’, €70, e72’,
er3’,er6’, e77’, e80’, e8l’, eB4’, e86°, €87, €90’, e91’, €94°, €95°, €98°, e99’, €100,
el01’, e102}. Onde os eventos €99°, €100’, €101’ e €102’ foram acrescentados para
incorporar a ampliagdo da condicdo jl. Segundo a figura 4.13, €99’ € 0 evento que
acionajll (acondicéo c35), €100’ € o evento que aciona jl2 (a condicdo c36), €101’ € o
evento que aciona jl3 (a condicdo c37) e €102’ é o evento que aciona jl4 (a condi¢do
c38).

As fungdes de pré-condicdo e de pos-condicdo agora, aém daquelas definidas
inicialmente, também sdo:

pre(e99’) = {c34}, pos(e99’) = {c35},

pre(el00°) = {c34}, pos(e100°) = {c36},
pre(el01’) = {c34}, pos(el0l’) = {c37},
pre(el02’) = {c34}, pos(e102’) = {c38}.

Para relembrar, a rede RPJ pode ser vista como uma rede estruturada em seis
camadas e cada uma das camadas diz respeito a uma rede correspondente: uma camada
de rede do cordeiro, quatro camadas de redes dos |obos (uma camada de rede para cada
um dos lobos 1, 2, 3 e 4, pois eles movimentam-se independentemente) e uma camada
de rede do controle; estando todas estas camadas de redes interligadas pelos eventos da
rede RPJ. Isto, pois ha a caracteristica da rede de Petri condicéo/evento, onde uma
condicdo pode ter somente um Unico token a cada instante; em termos do jogo, ha a



55

garantia de que dois jogadores ndo ocupam o mesmo lugar no tabuleiro, a0 mesmo
tempo. A figura4.15 a seguir, mostratoda a rede RPJ.
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Figura4.15: Rede RPJ.
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Neste ponto da definicdo esclarece-se que, se a condicéo jl tem o token vez e 0
repassa a um dos lobos e assim, o0 lobo que receber este token vez estiver habilitado a
realizar um movimento, ou sgja, a condicdo para a qual ele deseja deslocar-se estiver
se a condicdo para a qual o lobo em questdo desegja movimentar-se estiver ocupada,
entdo este lobo precisa repassar 0 token vez ao préximo lobo correspondente (lobo 1
paralobo 2, lobo 2 paralobo 3, lobo 3 paralobo 4 e lobo 4 paralobo 1) sucessivamente,
até que um dos lobos tenha o token vez e estgja possibilitado de realizar algum
movimento.

Da mesma forma, quando a condicéo jc tem o token vez e o cordeiro esta habilitado
a realizar um movimento (a condicdo para a qual ele precisa deslocar-se esté livre), a
novamente existe é se a condicdo para a qual 0 cordeiro precisa movimentar-se esta
ocupada, entdo € necessaria a ocorréncia de outro evento que corresponda a uma
condicdo livre narede.

Na situacdo em que os lobos tém a vez para jogar e assim, apenas um deles pode
efetuar esta agéo, estando os tokens dos jogadores em suas respectivas condigoes, a acéo
gue sera redlizada pela condicéo que passa o0 token a um dos lobos para que este possa
jogar, é uma atitude ndo-deterministica e pode resultar no “travamento” darede. Isto, se
o lobo que for escolhido para jogar, ndo puder se movimentar para a sua proxima
posicéo livre. Portanto, pela especificacdo construida é possivel identificar tal situacéo e
defini-la para que este travamento n&o ocorra.

Ao acontecer a situacéo de nenhum token lobo, ao ter o token vez, poder alcancar
uma proxima condicdo da rede, significa que a rede terminou sua execucado; indicativo
de que os lobos perderam 0 jogo e que o cordeiro venceu o jogo. Igualmente, na
situacdo em gue o token cordeiro, ao ter o token vez, ndo puder alcancar nenhuma
condicdo da rede (excetuando-se a situacdo em que ele estiver em alguma das posi¢coes
gue representam a parede de chegada), significa que a rede também terminou sua
execucdo; indicativo de que o cordeiro perdeu 0 jogo e que os lobos venceram o jogo.

Em termos da rede RPJ, as duas situacfes descritas no paragrafo anterior (vitoria do
cordeiro e vitoria dos |obos) equivalem as configuragdes que seguem:

= Vitéria do cordeiro — ha quatro condi¢des na rede RPJ, onde cada uma dessas
condigdes estad sendo ocupada por um lobo e a partir destas condi¢des ocupadas, o(S)
seu(s) evento(s) correspondente(s) ndo pode(m) ocorrer — para levar o token jogador
para alguma condicao seguinte ou simplesmente, ndo ha evento(s) a ocorrer nagquela(s)
determinada(s) condicdo(¢des). A figura 4.16 mostra um exemplo de situagdo que
representa a vitoria do cordeiro. Neste exemplo, os lobos estdo ocupando as condicdes
cl, c2, c5 e c6 (destacadas pela elipse na camada de rede dos lobos, figura 4.16a) e o
cordeiro esta ocupando a condicdo c25 (destacada pela elipse na camada de rede do
cordeiro, figura4.16b).
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Figura 4.16: Exemplo de vitoriado cordeiro.

= Vitdria dos lobos — ha uma condic¢éo na rede RPJ que est4 sendo ocupada pelo
cordeiro e a partir desta condicdo ocupada (exceto se ele esta em alguma das condicoes
gue representam a parede de chegada — ¢29, c30, c31 ou c32), o(s) seu(s) evento(s)
correspondente(s) ndo pode(m) ocorrer — para levar o token jogador para alguma
condicdo seguinte ou simplesmente, nd0 ha evento(s) a ocorrer naguela(s)
determinada(s) condicdo(cdes). A figura 4.17 mostra um exemplo de situacdo que
representa a vitoria dos lobos. Neste exemplo, os lobos estdo ocupando as condigdes
cl13, c14, c21 e c22 (destacadas pela elipse na camada de rede dos lobos, figura4.17a) e
o cordeiro esta ocupando a condi¢do c17 (destacada pela na camada de rede do cordeiro,
figura4.17b).
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Figura4.17: Exemplo de vitoria dos lobos.

A caracteristica do ndo-determinismo aplica-se atodo o funcionamento da rede RPJ.
Portanto, até este ponto da especificacdo formal do jogo lobos e cordeiro esta se
tratando apenas das possibilidades de jogo sem 0 uso de quaisquer estratégias. Ou sea,
guando a rede RPJ € inicializada, sua execucdo segue passos nao-deterministicos até
gue ela chegue a um estado final, sem se preocupar em seguir qualquer esgquema
estratégico definido para o jogo.

A rede RPJ ndo-deterministica € uma rede sem estratégias, enquanto que a rede RPJ
deterministica é uma rede com estratégias.

A rede sem estratégias € definida segundo a figura 4.15, ou sgja, a execucdo darede
n&o segue a aplicacdo de estratégias e portanto, os tokens dos jogadores se movimentam
pelas condi¢Oes, nao-deterministicamente, assim que seus eventos correspondentes
puderem ocorrer.

A rede com estratégias tem a mesma definicdo da rede mostrada na figura 4.15,
porém a sua execucao segue uma verificacdo de estado da rede (que pode ser vista na
subseccdo 4.5.4), correspondendo a aplicacdo de estratégias, e os tokens dos jogadores
se movimentam entéo para as condicdes definidas ao término desta verificacdo, através
da ocorréncia de eventos especificos rel acionados a estas condi¢oes.

Assim, a rede sem estratégias pode ser vista como uma rede bésica, enquanto que a
rede com estratégias € a ampliacdo desta rede bésica, onde se acrescenta a aplicagcdo de
estratégias e ela pode ser vista como uma rede estendida.
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4.5.4 Especificacéo para Estratégias do Jogo

Para incorporar as estratégias do jogo a esta rede RPJ, precisa-se prever e definir
todas as possibilidades de configuragcdo desta rede, em relacéo as estratégias que 0 jogo
tem; é definir todas as possibilidades de jogo em funcdo de configuragbes possiveis da
rede RPJ. Ou melhor, as condicdes |l e jc teriam que ser ampliadas para toda e qualquer
possibilidade de jogo envolvendo respectivamente, as estratégias dos lobos e do
cordeiro. Esta ndo € uma tarefa simples, pois 0 niumero de possibilidades de jogo é
exponencial!

Pelo fato da exponencialidade do jogo, nesta subsec¢éo serdo apresentadas somente
duas situagdes que ilustram o uso de estratégias narede RPJ. HA mais algumas situagcoes
envolvendo estratégias, que séo mostradas na seccdo 5.2; as demais situagdes podem ser
representadas futuramente.

Para exemplificar o uso de uma estratégia para os lobos, tem-se a situagdo de jogo
da figura 4.18 e a partir dela sera definida a rede RPJ com uma estratégia para tal
situacdo. Nesta situagéo os lobos (a condicdo jl) estdo com a posse do token vez e
seguindo a estratégia de formar uma barreira que impeca o cordeiro de passar, o lobo 4
(acondicéo jl4) movimenta-se para a sua proxima posicao livre.

Figura4.18: Situacdo de jogo para uma estratégia dos |obos.

A figura 4.19 mostra uma parte da rede RPJ definida para a estratégia sugerida para
0 jogo da figura 4.18. Observa-se nesta rede da figura 4.19, que c24l representa a
condicdo ocupada pelo lobo 1, c23| representa a condi¢éo ocupada pelo lobo 2, c22|
representa a condi¢do ocupada pelo lobo 3 e ¢25I representa a condicéo ocupada pelo
lobo 4. JA cl7c representa a condicdo ocupada pelo cordeiro e c21 representa uma
condicdo livre narede.
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Figura4.19: Parte darede RPJ para uma estratégia de jogo dos lobos.

Pela caracteristica da estratégia dos lobos formarem uma barreira que impeca o
cordeiro de passar, pode-se concluir que se os lobos estdo em uma situacdo semelhante
aquela apresentada na figura 4.18, porém em outras posi¢des ao longo do jogo, entdo
eles podem adotar a mesma estratégia definida na figura 4.19, para tal situacéo.
Exemplificando uma situacdo semelhante tem-se: a condicdo c20I representa a condicéo
ocupada pelo lobo 1, a condicdo c19l representa a condicdo ocupada pelo lobo 2, a
condicdo c18l representa a condicdo ocupada pelo lobo 3 e a condicdo c21l representa a
condicdo ocupada pelo lobo 4. Ja a condicdo cl4c representa a condicdo ocupada pelo
cordeiro e a condicdo c17 representa uma condicdo livre na rede. Também nesta
situacéo, o lobo 4 movimenta-se para a proxima posicao livre.

Para exemplificar o uso de uma estratégia para o cordeiro, tem-se a situagdo de jogo
da figura 4.20 e a partir dela sera definida a rede RPJ com uma estratégia para tal
situacdo. Nesta situacdo o lobo 4 passa 0 token vez para 0 cordeiro e seguindo a
estratégia de passar os lobos, o cordeiro (a condicdo jc) movimenta-se para a sua
préxima posicdo livre que possibilite esta passagem.

Figura 4.20: Situacdo de jogo para uma estratégia do cordeiro.

A figura 4.21 mostra uma parte da rede RPJ definida para a estratégia sugerida para
0 jogo da figura 4.20. Observa-se nesta rede da figura 4.21, que c20l representa a
condicdo ocupada pelo lobo 1, ¢19l representa a condicdo ocupada pelo lobo 2, c14l
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representa a condicdo ocupada pelo lobo 3 e 13l representa a condi¢éo ocupada pelo
lobo 4. J& c15c representa a condicdo ocupada pelo cordeiro e cl8 representa uma
condicdo livre narede.
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Figura4.21: Parte darede RPJ para uma estratégia de jogo do cordeiro.

Pela caracteristica da estratégia do cordeiro passar 0s lobos, pode-se concluir que se
o cordeiro esta em uma situagcdo semelhante aquela apresentada na figura 4.20, porém
em outra posi¢do ao longo do jogo, entéo ele pode adotar a mesma estratégia definida na
figura 4.21, para tal situacdo. Exemplificando uma situacdo semelhante tem-se: a
condicdo c12| representa a condicdo ocupada pelo lobo 1, a condicdo c11l representa a
condicdo ocupada pelo lobo 2, a condicéo c14l representa a condi¢cdo ocupada pelo lobo
3 e a condicdo c13l representa a condicdo ocupada pelo lobo 4. Ja a condi¢do c10c
representa a condi¢cdo ocupada pelo cordeiro e a condicéo c15 representa uma condicdo
livre narede. Também nesta situacdo, o cordeiro movimenta-se para a préxima posi¢ao
livre que possibilite esta passagem.

As duas edtratégias especificadas através da figura 4.19 e da figura 4.21 sio
estratégias que envolvem uma Unica jogada segundo um dos jogadores, que visam a
uma situacdo imediata, ndo considerando possiveis jogadas redlizadas pelo adversério.
Essas estratégias de possiveis jogadas realizadas pelos jogadores (pode-se sugerir a
denominacdo por estratégias de “maior visd0”) sdo mais complicadas de se
implementar, devido as 8 jogadas possiveis que os lobos podem readlizar e as 4 jogadas
possivels que o cordeiro pode redlizar.

Com a especificagdo formal do jogo diferencial lobos e cordeiro foi possivel definir
as caracteristicas do jogo e além disso, foi possivel extrair também, algumas
propriedades do jogo. Estas propriedades identificadas para o jogo lobos e cordeiro
dizem respeito a alcancabilidade, ao liveness e ao deadlock da rede. Por isso, a seccéo
4.6 mostra estas situacdes no jogo lobos e cordeiro.

4.6 Situacdes de Jogo

A especificagdo formal acrescenta uma visdo forma de situacBes de jogo, que
facilita seu estudo. As vezes, s30 Situacdes no desejadas que precisam ser evitadas para
a real simulacdo do jogo. Outras vezes, sdo SituacOes reais que precisam somente ser
identificadas preferencial mente com antecipagéo.
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Outro fato interessante € que essas situagdes sao caracteristicas usualmente definidas
nos formalismos, podendo ser utilizados estudos ja realizados. No caso do jogo lobos e
cordeiro, algumas situacOes de jogo podem ser identificadas na especificacdo e ali
analisadas mais eficazmente, tais como alcancabilidade, liveness e deadlock.

Assim sendo, apresenta-se cada uma destas situacoes de liveness, de alcancabilidade
e de deadlock no jogo diferencial lobos e cordeiro, nas redes de Petri e em alguns jogos.

4.6.1 Liveness

Esta situagdo € uma pré-condicdo para se alcancar a vitéria, mas em jogos 0 mais
importante realmente é a al cancabilidade da situacéo de fina de jogo. Os estudos sobre
jogos em geral tratam somente do segundo caso, ou seja, a a cancabilidade.

No jogo lobos e cordeiro, o algoritmo para definir se a rede alcanga uma situacéo de
final de jogo necessita considerar todas as possibilidades de jogadas que os jogadores
tém, chegando-se a vitdria do cordeiro ou a vitéria dos lobos. A vitdria e a derrota (do
adversario) sdo as situacbes de jogo decididas pelos jogadores, entretanto outras
situacOes também se apresentam, como o0 “estar vivo no jogo”, identificada na rede
como liveness.

Dizer se a rede € live (ou sga, a propriedade liveness) no jogo significa que a
partida, a partir de uma situagéo atual, pode chegar a uma situag&o seguinte, ou sgja, se
arede esta “viva’ para continuar executando.

Desta maneira, segundo a especificagcdo proposta para o jogo lobos e cordeiro na
seccdo 4.5, sabe-se que uma situacéo de rede live corresponde aos tokens dos jogadores
(token lobos ou token cordeiro), estando em uma determinada condi¢do, poderem
ocupar uma proxima condicdo através da ocorréncia de algum evento relacionado a
condicdo em questdo. Ou segja, arede pode chegar a um proximo estado.

O algoritmo para definir se a rede é live no jogo lobos e cordeiro necessita
considerar entdo, se algum dos jogadores (que estgja com a vez para jogar) tem a
possibilidade de se movimentar para uma préxima posicdo no tabuleiro do jogo.
Enquanto isto puder ser definido, significa que a rede é live e pode chegar a uma
situacdo seguinte a partir de uma situacéo atual.

Em redes de Petri, o problema de liveness é decidir se estarede € live, ou sgja, se a
rede esta “viva’.

[JLL 77] apresenta duas versdes para o problema liveness. O primeiro problema é
determinar quando uma rede de Petri free-choice é ndo live, onde se verificou que o
mesmo € NP. Ja o segundo problema de determinar quando uma rede de Petri de free-
choice é live, € NP-Completo. Para provar que o segundo problema € NP-Completo o
autor reduz o problema Satisfiability, com uma conjectura no formato de formulas e
calculos proposicionais, aplicados ao problema liveness de uma rede de Petri free-
choice.

[ESP 94] afirma que a complexidade computacional do problema liveness esta
aberta, porém existem solugdes parciais para diferentes subclasses de redes. o problema
liveness € NP-Completo para redes de Petri 1-safe; Co-NP-Completo para redes de Petri
free-choice; polinomial para redes de Petri limitada free-choice e para redes de Petri
conflict-free.
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[CHE 95] mostra que o problema liveness é decidivel para Redes de Petri arbitrarias,
PSPA CE-Completo pararedes de Petri 1-safe, tempo linear para redes de Petri aciclicas,
tempo constante para redes de Petri 1-safe aciclicas, polinomia para redes de Petri
conflict-free, polinomial para redes de Petri 1-safe conflict-free, NP-Completo para
redes de Petri free-choice e polinomial pararedes de Petri 1-safe free-choice.

[ESP 98b] afirma que algumas questdes sobre redes de Petri live 1-safe free-choice
s80 resolviveis em tempo polinomial.

4.6.2 Alcancabilidade

Nos jogos em geral, a alcancabilidade € a situacéo de final de jogo, indicando que
um dos jogadores € o vencedor.

Assim, a alcancabilidade para o jogo lobos e cordeiro € definida quando se pode
determinar se 0 jogo alcanca uma situacdo de final de jogo, ou sgja, se ha a vitdria do
cordeiro ou se ha a vitéria dos lobos. Desta maneira, segundo a especificacdo proposta
para 0 jogo na seccdo 4.5, sabe-se que uma situacdo de vitéria para o cordeiro é
correspondente ao token cordeiro estar ocupando uma das condi¢des ¢29, ¢30, c31 ou
€32, que representam a parede de chegada (a qual € o objetivo do cordeiro).

Igualmente, conforme a especificacdo proposta para 0 jogo, sabe-se que uma
situacdo de vitdria para os lobos é correspondente ao token cordeiro estar ocupando
qualquer condicdo na rede e, a partir desta condicdo, ndo ser possivel do cordeiro se
movimentar (isto significa que os lobos prenderam o cordeiro). Como exemplo, pode-se
ver a situacdo da figura 4.17, que é baseada na configuracéo da rede RPJ para a vitoria
dos |obos.

Em redes de Petri, o problema da alcancabilidade é o mais estudado e ele é
fundamental para o estudo de propriedades dindmicas de qualquer sistema. O problema
da andlise desta propriedade consiste em determinar se, dada uma rede de Petri N=(R;
Mo) e umamarcacdo M", M” pode ser acessivel a partir de Mo.

[JLL 77] apresenta como resultado da andlise de complexidade, que o problema da
alcancabilidade para Redes de Petri conflict-free é NP-Dificil. A prova deste resultado
foi construida através da reducdo ao problema Satisfiability. Neste artigo também é
tratado o problema da al cangabilidade de Redes de Petri k-limitadas, o qual possui como
resultado da andlise de complexidade, NP-Completo.

Em [ESP 94] encontram-se varios resultados da andlise de complexidade para o
problema da alcancabilidade, sdo eles. o problema da alcancabilidade para redes de
Petri com no minimo dois arcos inibidores é indecidivel, e com somente um arco
inibidor é decidivel. Além destes problemas, [ESP 94] apresenta resultados de
complexidade do problema da alcangabilidade com diversas subclasses de redes. O
problema da alcancabilidade € EXPSPACE-Completo para redes de Petri simétricas,
PSPACE-completo para redes de Petri 1-safe, PSPACE-Completo para redes de Petri
single-path, NP-Completo para redes de Petri sem ciclos, NP-Completo para redes de
Petri sinkless, NP-Completo para redes de Petri conflict-free, polinomial para redes de
Petri conflict-free limitada e polinomial para redes de Petri live, limitada, ciclica e free-
choice.

[CHE 95] afirma que o problema da alcancabilidade € decidivel para redes de Petri
arbitrarias, PSPACE-Completo para redes de Petri 1-safe, NP-Completo para redes de
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Petri aciclicas, NP-Completo para redes de Petri 1-safe aciclicas, NP-Completo para
redes de Petri conflict-free, polinomial para redes de Petri 1-safe conflict-free, decidivel
para redes de Petri de free-choice, e PSPACE-Completo para redes de Petri 1-safe free-
choice.

Em [ESP 984] foi analisada a complexidade do problema da alcancabilidade para
redes de Petri live e safe free-choice, chegando-se a conclusdo de que o problema é NP-
Completo. Foi citado outro problema quanto a sua complexidade: o problema da
alcancabilidade para redes de Petri live, limitadas e ciclicas free-choice é de
complexidade polinomial.

Segundo [ESP 98b], o problema da alcancabilidade para redes de Petri: limitada €
NP-Completo, 1-safe é NP-Dificil, 1-safe live free-choice € NP-Compl eto.

Para uma rede de Petri condicdo/evento, considerada neste trabalho, os resultados
podem ser diferentes. No caso particular do jogo lobos e cordeiro ser considerado como
um jogo finito e pegueno, esses problemas perdem importancia. No estudo de
estratégias com k jogadas de avanco, viu-se que a complexidade é exponencial em k.
Este resultado é confirmado no estudo de [REI 93] sobre jogos diferenciais.

Pelo agoritmo de estratégia definido posteriormente na seccdo 5.3 para o jogo |obos
e cordeiro, sabe-se que as possibilidades a serem analisadas em cada jogada por um
jogador sdo exponenciais.

Os resultados encontrados para jogos dizem respeito aos jogos combinatoriais, que
sd0 a classe dos jogos que engloba os jogos diferenciais e referem-se a a cancabilidade
de uma situacéo de final de jogo. Os jogos combinatoriais s80 aqueles que envolvem
dois jogadores com informacéo perfeita (sem informacéo “escondida” no jogo), onde
estes jogadores se movem alternadamente, tendo como resultado final ou vencer ou
perder ou, ainda, empatar. Outra caracteristica dos jogos combinatoriais € o principio
estratégico.

Os jogos combinatoriais desta forma, sdo a classe de jogos que englobam 0s jogos
diferenciais, umavez que os jogos diferenciais também apresentam estas caracteristicas
encontradas nos jogos combinatoriais.

Os autores pesquisados ndo abordam os jogos diferenciais de forma geral, mas sim
jOgos especiais que tém aspectos semel hantes aos jogos diferenciais, no que diz respeito
amaneira de jogar, ao nimero de jogadores, as estratégias, etc.

[BOD 89] apresenta o problema dos jogos de “colorir”. Um exemplo é o jogo onde
os jogadores precisam aternadamente, colorir o menor vértice numerado descolorido,
de um grafo G = ({1, 2, ..., n}, E), com uma cor do conjunto C, tal que dois vértices
adjacentes nunca sejam coloridos com a mesma cor.

Em uma variante deste problema de [BOD 89], o primeiro jogador que estiver
impossibilitado de mover-se, perde o jogo. Em outra variante, o jogador A ganha o jogo,
se e somente se, 0 jogo termina com todos os vértices coloridos. Para ambas variantes, 0
problema de determinar se ha uma estratégia vencedora (também € uma situacdo de
liveness) para o jogador A é PSPACE-Completo, para qualquer C, onde |C| > 3.

Este jogo encontrado em [BOD 89] € similar ao jogo lobos e cordeiro no que diz
respeito a alternancia entre os jogadores e a impossibilidade de movimentacdo de um
jogador significar a sua perda do jogo.
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[REI 93] apresenta um jogo de busca poliédrico (onde os jogadores e os obstaculos
sS40 representados por poliedros — cubos, paral el epipedos, etc), tendo dois jogadores (um
buscador e um evasor) que se movimentam, contornando obstaculos, em um espaco tri-
dimensional, com um limite na velocidade de cada jogador, mas sem limite para a sua
aceleracéo.

Neste jogo, [REI 93] mostra resultados através de um algoritmo aproximativo que
considera uma margem de seguranca definida por ¢, 0 qual sempre encontrard uma
estratégia vencedora, se existir uma estratégia s-segura, ou sgja, se € mantida uma
disténcia £ em relagdo aos obstécul os do jogo. No entanto, se existir uma estratégia, mas
ela ndo for uma estratégia ¢-segura, entdo o algoritmo pode ou ndo encontrar uma
estratégia vencedora.

Os resultados que sdo apresentados por [REI 93], mostram uma solucdo para o
problema de alcancar a vitdria de espaco polinomia e de tempo exponencia no pior
caso, para este jogo. No caso do jogo lobos e cordeiro o resultado € um algoritmo
exponencial que pode ser visto na secgdo 5.3.

Este jogo apresentado por [REI 93] tem as mesmas caracteristicas do jogo lobos e
cordeiro, no entanto o jogo lobos e cordeiro acontece em um espaco plano
(unidimensional) sem definicbes de velocidade e aceleracdo dos jogadores. As
caracteristicas de velocidade e aceleracdo poderiam ser acrescentadas ao jogo lobos e
cordeiro, sendo preciso definir que os jogadores realizassem, por exemplo, mais
movimentos a cada vez que jogassem.

[STO 94] mostra o seguinte problema: dados um ponto de origem, um conjunto de
obstéculos em um espaco bi-dimensional e um ponto de destino, € possivel mover-se
um determinado objeto, ao longo desse espaco, sem colidir-se este objeto em qualquer
obstéaculo, considerando o caminho mais curto?

Assim, [STO 94] definiu um algoritmo para poucos obstéculos. O algoritmo mostra-
se eficiente para um tempo O(kn), onde k representa o nimero de obstaculos, e para um
espaco O(n).

O jogo mostrado por [STO 94] que também é similar ao jogo apresentado por [REI
93], porém o jogo de [STO 94] acontece em um espaco bi-dimensional, pode ser
comparado ao jogo lobos e cordeiro, pois uma das questdes do jogo lobos e cordeiro €
saber qual 0 niumero minimo de passos (corresponde ao caminho mais curto) que um
jogador precisa realizar para acancar seu objetivo no jogo. Este nimero minimo e
também, méximo de passos para cada jogador foi definido na seccéo 5.1 e na seccéo
5.2.

Nestes trés exemplos de jogos de [REI 93], de [STO 94] e do jogo diferencia lobos
e cordeiro, tem-se que o problema de determinar a a cangabilidade de uma situagéo de
vitoria, a partir de um ponto inicial, possui complexidade de tempo polinomial.

4.6.3 Deadlock

Outra situagcdo de jogo — ndo desgjdvel — causa frustragdo em uma partida e é a
situacéo de impossibilidade de jogadas, com a partida em estado ndo-final. Isto, em uma
rede de Petri é caracterizado, como deadlock. No jogo lobos e cordeiro ha uma situacéo
dessas que é tratada e evitada.
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Dizer que arede esta em deadlock no jogo lobos e cordeiro significa que os tokens
dos jogadores ndo podem atingir uma condi¢&o qualquer, pois o evento correspondente
ndo tem a possibilidade de ocorréncia (indicando que a condicdo ja est4 ocupada) ou
entdo ndo ha evento para ocorrer (indicando que o jogador estd em uma das paredes
definidas para o jogo, excetuando-se a situagdo em que o token cordeiro ocupa uma das
condigdes c29, c30, c31 ou c32).

Um exemplo de deadlock é a situacdo que se tinha na rede RPJ antes da ampliacdo
da condicdo jl. Esta ampliacdo da condicdo jl pode ser vista na figura 4.14 e
posteriormente, pode ser vista narede RPJ dafigura4.15.

Desta maneira, segundo a especificacdo proposta para o jogo na seccéo 4.5, sabe-se
gue uma situacéo de deadlock faz com que a rede pare de executar mesmo ndo tendo
fornecido ainda um resultado final (0 que é uma acdo ndo esperada em um sistema).
Como exemplo disto, apresentou-se a situagdo em gque um dos lobos possuia a vez para
jogar, mas ndo tinha a possibilidade de se movimentar para uma proxima posicao
porque ela estava ocupada por um outro jogador (ou um dos lobos ou o cordeiro).

Pela identificacdo desta situacdo na rede, pode-se defini-la de modo que no
momento em que esta situagcdo acontecesse, 0 lobo que estivesse com a vez para jogar
deveria repassa-la para um outro lobo e assim sucessivamente, até que um dos lobos
pudesse se movimentar e estivesse com a vez para jogar. Assim, para esta situagcéo
pode-se dizer que a rede RPJ é deadlock-free, pois ela esta livre da ocorréncia de
deadlock. No entanto, quando todos os lobos, j& tendo repassado o token vez entre s,
ndo tém a possibilidade de realizar algum movimento, significa que ha uma situacéo de
final de jogo onde ha a vitoria do cordeiro (neste caso, ndo se caracteriza a situacdo de
deadlock).

Ja a situacdo em que o cordeiro possui a vez para jogar, mas hao tem a possibilidade
de se movimentar para qualquer préxima posi¢ao porgue ela esta ocupada por um dos
lobos, ndo caracteriza um deadlock e sim, uma situagcdo de final de jogo onde ha a
vitoria dos lobos (ou sgja, os |obos prenderam o cordeiro).

Assim, o agoritmo para definir se a rede € deadlock-free necessita considerar se
algum dos lobos, estando com a vez para jogar, tem a possibilidade de se movimentar
para uma proxima posi¢ao livre no tabuleiro do jogo.

Em redes de Petri, uma marcacéo de uma rede € deadlock se esta ndo habilita uma
transicdo (ou no caso da rede de Petri condicdo/evento, se ndo ha ocorréncia de um
evento). O problema deadlock em uma rede de Petri € o problema de decidir se
quaisquer das marcagdes alcancaveis sdo deadlock.

Em [ESP 94] sdo apresentados resultados de complexidade para redes de Petri
deadlock-free, ou sgja, toda marcacdo alcancavel habilita alguma transicdo. Assim, uma
rede de Petri deadlock-free pode ser reduzida em tempo polinomia ao problema da
alcancabilidade. O problema deadlock-free € PSPACE-Completo para redes de Petri 1-
safe single-path, NP-Completo para redes de Petri 1-safe free-choice e polinomial para
redes de Petri conflict-free.

[CHE 95] afirma que o problema deadlock é decidivel pararedes de Petri arbitrérias,
PSPA CE-Completo pararedes de Petri 1-safe, tempo linear para redes de Petri aciclicas,
tempo constante para redes de Petri 1-safe aciclicas, polinomial para redes de Petri
conflict-free, polinomial para redes de Petri 1-safe conflict-free, NP-Completo para
redes de Petri free-choice e NP-Compl eto para redes de Petri 1-safe free-choice.
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[DEM 2001] faz um levantamento de alguns jogos combinatoriais, dividindo-os em
jogos com loop e jogos sem loop. Os jogos com loop sdo aqueles onde é possivel
retornar a posi¢des anteriormente assumidas, como acontece por exemplo, em um jogo
de xadrez. Os jogos sem loop por sua vez, sdo agueles em gue os jogadores tém os
mesmos movimentos disponivel's, sem repeti-los.

Assim, [DEM 2001] conclui que muitos jogos sem loop sdo PSPACE-Completo, o
gue resulta de um tempo exponencia e um espaco polinomial. Por outro lado, os jogos
com loop sdo identificados como EXPTIME-Completo (que € a subclasse dos
problemas mais dificeis entre os problemas que tém complexidade EXPTIME), sendo
este resultado é obtido em um tempo exponencial no pior caso.

Esta denominagéo de jogo com loop e jogo sem loop apresentada por [DEM 2001],
pode ser comparada ao jogo lobos e cordeiro da seguinte maneira: pelo fato do cordeiro
poder movimentar-se tanto para frente quanto para trés € possivel que ele venha a
assumir posi¢des que ja tenha assumido anteriormente, significando um jogo com loop.
No caso dos lobos, pelo fato de poderem movimentar-se somente para frente ndo é
possivel que eles venham a reassumir posi¢es anteriores, significando um jogo sem
loop.

A situacdo de loop pode ser alterada, ou sgja, é possivel executar um loop e depois
deixar este loop. Assim, a volta de um jogador a mesma posi¢ao pode até ser estratégico
e util. Apesar do fato de jogos com esta caracteristica precisarem de um cuidado
especial, somente o loop de estado — isto €, ndo seria a volta de um jogador a mesma
posicdo, mas sim seria a volta do jogo ao mesmo estado — é uma situacéo ndo desejavel
e se caracteriza como um deadl ock.

Uma vez que o jogo diferencia lobos e cordeiro foi especificado formalmente e
algumas situagcbes puderam ser identificadas, chega-se a conclusdes que sdo
interessantes de serem apresentadas. Por isso, na sec¢do 4.7 a seguir, mostra-se tais
conclusdes a fim de reforgar o conhecimento adquirido.

4.7 Conclusdes

Conforme apresentado neste capitul o, inicialmente foram definidos o espaco do jogo
e os jogadores do jogo diferencial lobos e cordeiro, partindo-se logo apds para as regras
do jogo. Na sequéncia, foram mostrados dois exemplos de partidas para o jogo
proposto. Depois disso, houve a definicdo das estratégias para este jogo. Finalmente,
apresentou-se a especificacdo formal do jogo lobos e cordeiro.

Com isso, na seccdo 4.1 pode-se definir o jogo lobos e cordeiro propriamente dito,
gue foi o ponto de partida para que se pudesse estabel ecer o procedimento de estudo dos
jogos diferenciais. Para definir o jogo foi necessério identificar os elementos do jogo
como, os jogadores, 0 espaco do jogo, as caracteristicas de cada jogador, etc. Este jogo
foi escolhido pelo fato de ser simples e assim, poder analisar melhor as caracteristicas
de um jogo.

A seccdo 4.2 apresentou as regras para simulacdo do jogo proposto, as quais
possibilitaram a realizacdo do jogo pelos jogadores segundo estas regras estabel ecidas.
Tais regras sdo definidas de forma a ter-se um jogador vencedor no final do jogo.

Na seccéo 4.3 foram ilustrados dois exemplos de partidas — mostrando as situactes
gue ocorriam em cada um delas — para que se pudesse usar a definicdo e as regras
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instituidas para o jogo lobos e cordeiro. A evolucéo destas situacfes de jogo aconteceu
até que se tivesse um jogador vencedor (no jogo A o vencedor foi o cordeiro e no jogo B
o vencedor foram os lobos) e entdo se teve uma finalizagéo do jogo.

A seccdo 4.4 abordou as estratégias que cada jogador poderia seguir durante 0 jogo e
assim, observou-se que os jogadores possuem estratégias ofensivas e defensivas, as
quais foram identificadas segundo os objetivos de cada um dos jogadores.

Na seccdo 4.5 definiu-se a especificagcdo formal para o jogo diferencial lobos e
cordeiro. Esta especificacdo permitiu modelar através de redes de Petri condicéo/evento,
as caracteristicas do jogo, bem como o seu comportamento. Desta especificagdo para o
jogo surgiu a rede RPJ, com a qual pdde-se observar propriedades do jogo como,
alcancabilidade, liveness e deadlock.

A especificacdo proposta para o jogo lobos e cordeiro tem por finalidade identificar
as situagdes que acontecem durante 0 jogo, mas que ndo sdo diretamente percebidas
guando se esta jogando, e prever como 0 jogo deve proceder quando tais situagdes
ocorrem.

Futuramente, a especificacdo formal proposta auxiliaré no projeto de algoritmos que
serdo desenvolvidos para 0 jogo lobos e cordeiro e também, pode-se utilizar esta
especificacdo para modelar outros jogos mais complexos, ja que o jogo lobos e cordeiro
possui caracteristicas destes jogos mais complexos.

A seccdo 4.6 apresentou algumas situacdes do jogo diferencial lobos e cordeiro,
baseadas na especificagdo formal proposta para 0 jogo e que caracterizaram a
alcancabilidade, o liveness e o0 deadlock. Igualmente, foram mostrados alguns resultados
encontrados na literatura para as redes de Petri e para 0s jogos, no que diz respeito a
estas propriedades de alcancabilidade, de liveness e de deadlock, fazendo-se a
comparacao das caracteristicas destes jogos com o jogo diferencia lobos e cordeiro.

Com base nas caracteristicas de outros jogos, apresenta-se na subseccdo 4.7.1 a
Seguir o que tais caracteristicas representariam para o jogo diferencial lobos e cordeiro.

4.7.1 Caracteristicas de Jogos em Geral

Ha caracteristicas de jogos que sdo bastante comuns. Algumas estéo presentes no
jogo lobos e cordeiro, outras sdo facilmente simuladas. Esse fato torna o estudo de um
jogo simples como o jogo lobos e cordeiro de grande utilidade.

Duas caracteristicas de jogos em geral podem ser facilmente simuladas para o0 jogo
lobos e cordeiro, tais como:

- Velocidades diferentes para os jogadores (onde seria possivel, por exemplo,
gue os lobos realizassem duas jogadas consecutivas para cada uma jogada realizada
pelo cordeiro).

- Obstécul os existentes no espaco do jogo é um caso jatratado, umavez que, por
exemplo, um lobo é um obstaculo para o cordeiro; este obstéculo é movel e precisa
ser contornado.
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Estas caracteristicas seriam implementadas da seguinte forma na rede de Petri
proposta para o jogo lobos e cordeiro:

- Velocidades diferentes para os jogadores — ao invés do jogador passar o token
vez a0 proximo jogador (o jogador adversario), logo apds ter realizado um
movimento, ele permaneceria com esse token vez e redlizaria, por exemplo, dois
movimentos consecutivos. Ou sgja, 0 evento gque passaria o token vez para 0 outro
jogador, ao contrério disto, passaria o token vez novamente para 0 mesmo jogador,
dando a idéia de maior velocidade. Exemplificando esta situagdo, com base na rede
RPJ dafigura4.15 tem-se afigura4.22.
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Figura4.22: Rede RPJ para vel ocidades diferentes para os jogadores.

- Obstaculos existentes no espaco do jogo — 0 jogador se movimenta para
ocupar condicdes que estejam livres narede e caso as condicoes estejam ocupadas, 0
jogador tem que se movimentar para uma condicdo proxima agquela que esta
ocupada, dando a idéia de contornar o obstéculo que ha pela frente. Exemplificando
esta situacdo, tem-se a figura 4.23, onde a condicdo c18c estd ocupada (figura
4.234), entdo é realizado o movimento para a condicdo c19c (figura 4.23b). Lembra-
se gue c15¢, c18c e c19c referem-se arede do cordeiro e c18 e c19 referem-se arede
de controle davez de jogar e das condicdes livres.
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Figura 4.23: Rede RPJ para obstacul os existentes ao longo do espago do jogo.
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5 PROBLEMAS RESOLVIDOS DO JOGO DIFERENCIAL
“LOBOS E CORDEIRO”

Ao definir-se um jogo, sabe-se que ha questbes rel evantes sobre 0 mesmo jogo (por
exemplo, as questdes dos jogos diferenciais encontradas na seccdo 2.2) e
consequentemente, estas questdes precisam ser respondidas; isto, para que Sse possa
realizar uma andise mais completa das situacbes de jogo. Como exemplo destas
guestdes pode-se citar aquela que diz respeito a vitéria de um dos jogadores ou até
mesmo, de ambos jogadores envolvidos no jogo.

A partir de agora, apresentam-se 0s problemas do jogo diferencial lobos e cordeiro,
0S quais precisam ser resolvidos.

8 colunas

parede de chegada

parede |ateral
esguerda

parede lateral

el 8 linhas
direita

parede de saida

Figura5.1: Tabuleiro do jogo “lobos e cordeiro”, de dimensdo 8x8.

Algumas variagdes nas regras do jogo podem ser estudadas e as ateragbes no
sistema indicadas, ja que uma das utilidades da especificacdo formal € a capacidade de
simular tais situagdes com poucas e bem localizadas (determinadas) alteragoes.
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Inicialmente, no que diz respeito ao jogo lobos e cordeiro, sabe-se que para atender
as suas definicdes € necessario que o tamanho do tabuleiro sgja finito, ou sgja, suas
dimensdes precisam ser pré-estabelecidas. Tal conclusdo foi encontrada pois:

- 0s lobos somente “prendem” o cordeiro com o auxilio das paredes laterais
esguerda e direita e/ou da parede de saida (vistas na figura 5.1), uma vez que eles
nao podem se movimentar paratrés. Assim sendo, sem a existéncia destas paredes a
acao de “prender” seriamais dificil de ser possivel;

- 0 cordeiro poderia movimentar-se infinitamente para tras, a medida que os
lobos se movimentassem em sua direcdo, se ndo houvesse a parede de saida
(mostrada na figura 5.1). Desta forma, os lobos ndo conseguiriam prender o
cordeiro, fazendo, por exemplo, com que ambos — lobos e cordeiro —
movimentassem-se infinitamente para tras, ou sgja, na direcdo em que o cordeiro se
dedlocaria. Esta situagao caracterizaria um jogo sem término;

- 0 cordeiro ndo alcancaria a parede de chegada (mostrada na figura 5.1),
enquanto se movimentasse, se ndo houvesse a parede de chegada. O cordeiro
poderia “passar” pelos lobos, mas ndo conseguiria atingir a parede de chegada,
porgue ela simplesmente ndo existirial

O que poderia estar previsto sdo diferentes versdes do jogo lobos e cordeiro. Ou
segja, poder-se-ia ter tamanhos de tabuleiros diferentes daquele definido origina mente
para o jogo, tendo variagbes no seu numero de linhas e no seu nimero de colunas. Da
mesma forma, existiria a possibilidade de aumentar-se ou diminuir-se, conforme se
desgjasse, 0 nimero de jogadores — tanto lobos, quanto cordeiro.

Seria possivel por exemplo, ter tabuleiros com dimensdes 10x10 (10 colunas e 10
linhas), 15x9 (15 colunas e 9 linhas), ou quaisquer outras, dependendo da situacdo que
se desgjasse jogar.

E interessante no entanto, manter-se uma proporcao entre o ndmero de colunas do
tabuleiro e o nimero de lobos do jogo, uma vez que os lobos somente conseguem
formar uma “barreira” (segundo definicdo de uma de suas estratégias na seccéo 4.4), se
esta proporcao for obedecida.

Poder-se-ia também, na medida em gue se aumentassem as dimensdes do tabuleiro,
aumentar, além do numero de lobos, o nimero de cordeiros, dependendo da situacéo
gue se desgjasse jogar.

Em se tratando de problemas encontrados no jogo lobos e cordeiro, pode-se dizer
gue estes problemas sdo divididos em duas categorias. 0s problemas simples e os
problemas ndo simples. Na sequéncia, descreve-se cada uma das categorias de
problemas citadas.

5.1 Problemas Simples (ndo dependentes de estr atégias)

A seguir sdo descritas situacfes de jogo levando-se em consideracdo o nimero de
passos, minimo e maximo, de cada jogador e o objetivo de cada um deles em relacdo a
este nimero de passos. Estas situaces sao aplicadas em um tabuleiro de dimenséo 8x8,
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aos problemas simples — aqueles que ndo dependem das estratégias de jogo de cada
jogador.

A figura 5.2 mostra a situagdo inicia do jogo que € a base utilizada para prever o
numero de passos Minimos e maximos para o cordeiro e os lobos vencerem, tanto para
0s problemas simples quanto para os problemas ndo simples. Observa-se que esta figura
5.2 foi previamente explicada na seccéo 4.1.

parede de chegada

parede | ateral
esguerda

parede lateral
direita

parede de saida

Figura5.2: Situac&o inicial do jogo.

As seguintes figuras que ilustram as diferentes situagdes de jogo, apresentam ao
longo do tabuleiro a letra C que representa os movimentos do cordeiro e 0s niUmeros 1,
2, 3 e 4 que representam respectivamente, os movimentos do lobo 1, do lobo 2, do lobo
3 edolobo 4.

A) NUmero de passos minimos para 0 cordeiro vencer o jogo:

Alcancar a parede de chegada — Com os lobos movimentando-se em direcéo a
uma das paredes laterais, esquerda ou direita - sem a intencdo de formar uma
barreira que impeca o cordeiro de passar - (poderia dizer-se “burramente”), o
cordeiro alcanca, pelo lado da parede lateral oposta aguela que os lobos se
movimentaram, a parede de chegada em 7 jogadas, movimentando-se somente para
frente e ndo encontrando lobo algum como obstaculo, ou sgja, em sua frente. Esta
situacéo de jogo éilustrada nafigura5.3.
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Figura5.3: Fina de jogo: niUmero de passos minimos para o cordeiro vencer o jogo.

Poder-se-ia dizer entdo, que 0 nimero minimo de passos para o cordeiro vencer o
jogo é atribuido ao nimero minimo de posicdes do tabuleiro, que o cordeiro precisa
percorrer até alcancar a parede de chegada; isto €, 0 nimero de linhas que o cordeiro
vem a assumir descontado da linha que o cordeiro parte (8 linhas — 1 linha = 7 linhas),
generalizando tem-seli-1, onde li é o nimero de linhas.

B) NuUmero de passos minimos para os |obos vencerem o jogo:

Prender o cordeiro — Com o cordeiro movimentando-se para frente e paratras -
sem aintencdo de passar 0s lobos - (poderia dizer-se burramente), os lobos prendem

o cordeiro na parede lateral esquerda em 6 jogadas. Esta situacéo de jogo € ilustrada
nafigura5.4.

Figura5.4: Fina de jogo: niUmero de passos minimos para os lobos vencerem o jogo.

Poder-se-ia dizer entdo, que 0 nimero minimo de passos para os lobos vencerem o
jogo é atribuido ao nimero minimo de posi¢des do tabuleiro, as quais os |obos precisam
percorrer até prender o cordeiro; isto € 0 numero de linhas que o cordeiro vem a
assumir descontado das linhas que o cordeiro e os lobos partem (8 linhas — 2 linhas = 6
linhas), generalizando tem-se li-2, onde li € o nimero de linhas.
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C) NUmero de passos maximos para o cordeiro vencer o jogo:

Alcancar a parede de chegada — Com os lobos movimentando-se ao longo do
tabuleiro - sem aintencdo de formar uma barreira que impeca o cordeiro de passar -
(poderia dizer-se burramente), o cordeiro alcanca a parede de chegada em 28
jogadas, movimentando-se para frente e para trés. Esta situacéo de jogo € ilustrada
nafigura5.5.

Figura5.5: Final de jogo: nimero de passos méaximos para o cordeiro vencer o jogo.

Poder-se-ia dizer entdo, que 0 nlUmero maximo de passos para 0 cordeiro vencer o
jogo é atribuido ao nimero maximo de posi¢des do tabuleiro, as quais o cordeiro precisa
percorrer até alcancar a parede de chegada; isto € o0 numero total de posi¢des do
tabuleiro descontado do nimero de posicfes ocupadas pelos lobos (32 posiches — 4
posicOes = 28 posi¢des), generaizando tem-se n-4, onde n € o tamanho do tabuleiro, ou
sgja, 0 seu numero de posigoes.

D) NUmero de passos méximos para os |obos vencerem o jogo:

Prender o cordeiro — Com o cordeiro movimentando-se para frente e para tras -
sem aintencdo de passar 0s lobos - (poderia dizer-se burramente), os lobos prendem

0 cordeiro na parede de saida em 26 jogadas. Esta situacdo de jogo € ilustrada na
figura5.6.

Figura5.6: Final de jogo: nimero de passos méaximos para os |obos vencerem o jogo.
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Poder-se-ia dizer entdo, que 0 nimero maximo de passos para 0s |obos vencerem o
jogo é atribuido ao nimero maximo de posi¢des do tabuleiro, as quais os |obos precisam
percorrer até prenderem o cordeiro no ponto mais distante deste tabuleiro (a parede de
saida). Isto é, 0 numero total de posicOes do tabuleiro descontado do numero de
posi¢cBes ocupadas pel os |obos, descontado do nimero de posi¢des ocupadas pel os obos
gue ficaram na pendltima linha do tabuleiro ((32 posi¢cdes — 4 posicdes) — 2 posicles =
26 posicoes), generalizando tem-se (n-4)-2, onde n é o tamanho do tabuleiro, ou sgja, 0
seu numero de posicoes.

Estas situagOes de jogo apresentadas na figura 5.3, na figura 5.4, nafigura 5.5 e na
figura 5.6 foram analisadas para 0 nimero minimo e maximo de passos necessarios para
0 cordeiro e os lobos vencerem o0 jogo, sem 0 uso da especificacdo formal proposta para
0 jogo. Por isso, 0 proximo passo € transpor estas situacdes de jogo para as definicoes
darede RPJ (segundo as defini¢bes da seccéo 4.5).

A especificagdo formal do jogo diferencial 1obos e cordeiro € importante, porque
possibilita identificar as situagdes que acontecem ao longo do jogo que executa na rede
RPJ e assim, pode-se definir condigdes e eventos, por exemplo, para a rede ndo entrar
em deadlock, ou também, para a rede permanecer “viva’ (live) para chegar a uma
proxima situacdo do jogo.

A figura 5.7 ilustra a situagéo da figura 5.3 aplicada a rede RPJ. Nesta situagéo, os
lobos estédo ocupando as condicBes c29, ¢25, c22 e cl4 (representadas na camada de
rede dos lobos, figura 5.7a) e o cordeiro esta ocupando a condi¢do ¢32 (representada na
camada de rede do cordeiro, figura 5.7b).

Figura5.7: Situagéo dafigura 5.3 aplicada arede RPJ.
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A figura 5.8 ilustra a situagéo da figura 5.4 aplicada a rede RPJ. Nesta situacéo, os
lobos estédo ocupando as condicBes c32, c29, c24 e cl16 (representadas na camada de

rede dos lobos, figura 5.8a) e o cordeiro esta ocupando a condi¢do c28 (representada na
camada de rede do cordeiro, figura 5.8b).

Figura 5.8: Situagéo dafigura 5.4 aplicada arede RPJ.

A figura 5.9 ilustra a situagéo da figura 5.5 aplicada a rede RPJ. Nesta situacéo, os
lobos estéo ocupando as condicdes ¢4, c3, c2 e cl (representadas na camada de rede dos

lobos, figura 5.9a) e o cordeiro estéd ocupando a condicéo c31 (representada na camada
de rede do cordeiro, figura 5.9b).
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Figura5.9: Situagéo dafigura 5.5 aplicada arede RPJ.

A figura 5.10 ilustra a situacdo da figura 5.6 aplicada a rede RPJ. Nesta situacdo, 0s
lobos est&o ocupando as condicdes ¢6, ¢5, ¢4 e c2 (representadas na camada de rede dos
lobos, figura 5.10a) e o cordeiro estd ocupando a condicdo pl (representada na camada
de rede do cordeiro, figura 5.10b).
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Figura5.10: Situacdo dafigura 5.6 aplicada a rede RPJ.

5.2 Problemas Nao Simples (dependentes de estr atégias)

A seguir sdo descritas situacdes de jogo levando-se em consideracdo o nimero de
passos, minimo e maximo, de cada jogador e o objetivo de cada um deles em relagéo a
este nimero de passos. Estas situacfes sdo aplicadas em um tabuleiro de dimensdo 8x8,
aos problemas ndo simples — agueles que dependem das estratégias de jogo de cada
jogador.

A) NUmero de passos minimos para 0 cordeiro vencer o jogo:

Alcancar a parede de chegada — Com os lobos movimentando-se com a
intencéo de formar uma barreira, o cordeiro passa pelos lobos e acanca a parede de
chegada em 9 jogadas. Esta situacéo de jogo é ilustrada nafigura 5.11.
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Figura5.11: Final de jogo: o cordeiro alcanga a parede de chegada, apds 9 jogadas.

O cordeiro consegue passar pelos lobos, fazendo com que eles abram uma “brecha”
na barreira por eles formada.

Passar os lobos — Com os lobos movimentando-se com a intengdo de formar
uma barreira, o cordeiro passa pelos |lobos em 8 jogadas. Nesta situacdo o cordeiro
ainda pode alcancar a parede de chegada, pois aém dele, os lobos também podem
realizar jogadas. Esta situagdo de jogo éilustrada nafigura5.12.

Figura5.12: O cordeiro passa o0s |obos.

Para chegar-se a situacdo da figura 5.12, adotou-se a estratégia representada por
parte darede RPJ dafigura5.13.
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Figura5.13: Parte darede RPJ para chegar a situacéo de jogo da figura 5.12.

Para relembrar, sabe-se que para toda e qualquer estratégia que se queira aplicar no
jOgo € necessario, no contexto da rede RPJ, definir todas as situagdes que envolvam tais
estratégias. Ou seja, é preciso prever as condicdes e os eventos que serdo utilizados para
gue arede possa seguir sua execucao, segundo uma estratégia estabel ecida.

Assim, a especificagdo formal do jogo € importante também quando se modelam as
estratégias, pois através das condicdes e dos eventos da rede RPJ, pode-se identificar se
a rede chega uma determinada configuracéo e a partir desta configuragéo, aplicar uma
determinada estratégia do jogo para alcancar assim, uma situacéo de vitéria para um dos
jogadores.

Como ja se observou, as estratégias podem ser implementadas na rede RPJ, pois
uma vez que se tem uma determinada situacdo nesta rede, define-se entdo as condigoes
e 0S eventos que irdo atuar naguele determinado momento para que a rede assuma uma
outra situacdo, por intermédio da aplicacdo de uma estratégia.

B) NUmero de passos minimos para os |obos vencerem o jogo:

Prender o cordeiro — Com o cordeiro movimentando-se para frente e para trés -
com a intencdo de passar 0s lobos - 0s lobos prendem o cordeiro na parede lateral
esquerda em 6 jogadas. Esta situacdo de jogo € ilustrada nafigura5.14.

Figura5.14: Final de jogo: os lobos prendem o cordeiro, apos 6 jogadas.
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Os lobos conseguem formar uma barreira, movimentando-se horizontalmente (ou
verticalmente, ou diagonalmente, ou circularmente, dependendo do caso) na medida em
gue se deslocam pelo tabuleiro.

Formar uma barreira — Com os lobos movimentando-se para formar uma
barreira sdo necessdrias 4 jogadas. Esta situacéo de jogo é ilustrada na figura 5.15.

Figura5.15: Os lobos formam uma barreira, apés 4 jogadas.

Para chegar-se a situacdo da figura 5.15, adotou-se a estratégia representada por
parte darede RPJ dafigura5.16.
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Figura5.16: Parte darede RPJ para chegar a situacéo de jogo da figura 5.15.

C) NuUmero de passos maximos para o cordeiro vencer o jogo:

Alcangar a parede de chegada — Com os lobos movimentando-se com a
intencdo de formar uma barreira, o cordeiro passa pelos lobos e acanca a parede de
chegada em 28 jogadas. Esta situacdo de jogo éilustrada nafigura5.17.
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Figura5.17: Final de jogo: o cordeiro alcanca a parede de chegada, ap0s 28 jogadas.

Passar os lobos — Com os lobos movimentando-se com a intengdo de formar
uma barreira, o cordeiro passa pelos lobos em 26 jogadas. Nesta situacdo o cordeiro
ndo pode alcancar a parede de chegada — mesmo ainda tendo posi¢oes a percorrer,
pois os lobos ndo conseguem realizar mais do que duas jogadas, pois estdo no seu
limite de jogo. Esta situagéo de jogo éilustrada na figura 5.18.

Figura5.18: O cordeiro passa os |obos, mas ndo pode a cancar a parede de chegada.

Para chegar-se a situacdo da figura 5.18, adotou-se a estratégia representada por
parte darede RPJ dafigura5.19.
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Figura5.19: Parte darede RPJ para chegar a situacéo de jogo da figura 5.18.

D) NUmero de passos méximos para os |obos vencerem o jogo:

Prender o cordeiro — Com o cordeiro movimentando-se para frente e para tras -
com aintencéo de passar o0s lobos - os |obos prendem o cordeiro na parede de saida
em 26 jogadas. Esta situacéo de jogo é ilustrada na figura 5.20.

Figura5.20: Final de jogo: os lobos prendem o cordeiro, apés 26 jogadas.

Formar uma barreira — Com os lobos movimentando-se para formar uma
barreira sGo necessarias 24 jogadas. Nesta situacéo também, o cordeiro ja esta preso.
Esta situacdo de jogo é ilustrada na figura 5.21.



85

Figura5.21: Os lobos formam uma barreira, apds 24 jogadas.

Para chegar-se a situacdo da figura 5.21, adotou-se a estratégia representada por
parte darede RPJ dafigura5.22.
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Figura 5.22: Parte darede RPJ para chegar a situacéo de jogo da figura 5.21.

Neste ponto do trabalho, ja que se esta tratando de estratégias do jogo, pode-se notar
0 uso das camadas em que o jogo lobos e cordeiro foi dividido na sua especificacéo
formal de redes de Petri.

As diferentes camadas da rede de Petri facilitariam, por exemplo, a especificagdo de
um jogo mais complexo, porgue poderiater-se diversas visdes do jogo desgjado e assim,
analisar-se separadamente cada uma destas visdes para extrair 0 comportamento que a
rede de Petri devesse possuir, conforme o caso desgjado. Além disso, para 0 caso de um
jogo mais complexo, conseguiria definir-se as suas estratégias de modo a entender o que
elas realmente refletiriam na execucéo darede.

Assim, os algoritmos de estratégias sdo baseados nas estratégias de cada jogador,
considerando também as possivels jogadas redlizadas por cada um deles. A proxima
seccdo 5.3 tem por finalidade mostrar a idéia que fundamenta estes agoritmos de
estratégias.
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5.3 Algoritmos de Estratégias

Uma boa estratégia de jogo considera varias jogadas de avanco, ao tomar uma
decisdo para escolher o proximo movimento a ser realizado no jogo.

No contexto do jogo diferencial lobos e cordeiro, adota-se a denominagdo dos
algoritmos de estratégias, porque se tem por base as possivels jogadas realizadas por
cada um dos jogadores.

Iniciando-se entdo, pelos lobos constata-se 0 seguinte: cada um dos quatro |obos
tem, em uma jogada, duas possibilidades de movimentacdo para ocupar uma
determinada posicdo, 0 que corresponde a duas posi¢les possivels de serem ocupadas
por um lobo a cada jogada. Assim, o resultado das possibilidades de movimentac&o para
os lobos em cada jogada € obtido pelo nimero de lobos — quatro — multiplicado pelas
possibilidades de movimentagéo de cada um dos lobos — duas. Ou sgja, 4 lobos x 2
possibilidades de movimentacao de cada lobo = 8 possibilidades de movimentacdo em
cada jogada.

Na sequiéncia, partindo-se para 0 cordeiro e constata-se 0 seguinte: o cordeiro tem,
em uma jogada, quatro possibilidades de movimentagdo para ocupar uma determinada
posi¢cdo, 0 que corresponde a quatro posi¢cdes possiveis de serem ocupadas pelo cordeiro
a cada jogada. Assim, o resultado das possibilidades de movimentagcdo para o cordeiro
em cada jogada é obtido simplesmente pelas possibilidades de movimentacdo do
cordeiro. Ou sgja, 4 possibilidades de movimentacéo em cada jogada.

Tendo-se entdo este nimero de possibilidades de movimentacdo dos jogadores em
cada jogada, ao estar-se aplicando estratégias, € preciso identificar as possibilidades de
movimentagcdo em cada jogada considerando-se todos os jogadores (ou sgja, prever as
possivels jogadas futuras que os jogadores podem realizar).

Assim, como os lobos tém 8 possibilidades de jogadas e o cordeiro tem 4
possibilidades de jogadas, o jogador que aplicar alguma estratégia necessita analisar
todas as possibilidades de movimentagdo que podem acontecer em uma jogada para
todos os jogadores. Chega-se entéo, no jogo lobos e cordeiro, as 32 possibilidades de
movimentacdo que precisam ser analisadas em cada jogada (8 possibilidades de
movimentacéo em cada jogada para os lobos x 4 possibilidades de movimentacdo em
cada jogada para o cordeiro = 32 possibilidades de movimentacéo analisadas em cada
jogada).

Além disso, é preciso também, prever o nUmero méximo de jogadas de avanco que
os lobos podem realizar ao longo do jogo. Identificou-se entdo no jogo |obos e cordeiro,
gue 0 nimero maximo de jogadas de avanco esta diretamente relacionado ao nimero de
linhas que os lobos podem percorrer ao longo do jogo, ou segja, sete linhas que
correspondem as 7 jogadas de avango ao longo do jogo (onde o nimero maximo de
jogadas de avanco é representado por k).

Igualmente como aconteceu para os lobos, é preciso prever 0 nimero maximo de
jogadas de avanco que o cordeiro pode realizar ao longo do jogo. Identificou-se entdo,
gue 0 nimero maximo de jogadas de avanco também esté diretamente relacionado ao
numero de linhas que o cordeiro pode percorrer ao longo do jogo, ou sga, sete linhas
que correspondem as 7 jogadas de avango ao longo do jogo.

Com isso, se desgasse-se prever as possivels jogadas futuras de um jogador
qualquer do jogo lobos e cordeiro, levando em consideracédo, por exemplo, duas jogadas
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de avanco, teria que se analisar 32° possibilidades de movimentacao, ou seja, 8x4 x 8x4
= 32 x 32 = 1.024 possibilidades de movimentacao.

Neste caso, para considerar sete jogadas de avango (que € o nimero maximo de
jogadas de avanco que pode ser previsto, ja que 0 jogo é finito) teria que se analisar 32’
possi bilidades de movimentag&o, ou sgja, 8x4 x 8x4 X 8x4 x 8x4 x 8x4 x 8x4 x 8x4 = 32
X 32x32%x 32 x 32 x 32 x 32 = 34.359.737.368 possibilidades de movimentaco.

Pode-se entéo generalizar estas possibilidades de movimentagdo nos seguintes
termos: possibilidades de movimentacéo do jogador A, elevadas a k x possibilidades de
movimentacéo do jogador B, elevadas a k. Assim, a solucéo do jogo depende de um
algoritmo trivial exponencial, que é um algoritmo ineficiente, ndo razoavel.

Entretanto, a complexidade real pode ser consideravelmente menor. Assim, um
estudo de amortizag&o ou de complexidade média € conveniente, pois ha alimitacdo das
possibilidades de movimentos segundo uma estratégia de jogo; assim sdo consideradas
somente as posices para as quais € estratégico o jogador se movimentar, sendo as
demais posi¢cdes desconsideradas. Por exemplo, como o cordeiro tem o objetivo de
alcancar a parede de chegada, segundo a sua estratégia, entdo ele ndo vai se movimentar
paratras, quando ele tem a possibilidade de se movimentar parafrente.

Um estudo estatistico também pode diminuir as possibilidades de movimentos (sgja
segundo uma estratégia de jogo ou seja pelo andamento do jogo); por isso, uma
simulagdo do jogo € util para definir-se as estratégias do jogo. Com resultados
estatisticos ter-se-ia condi¢des de desenvol ver um algoritmo aproximativo.

Em termos da especificacdo formal proposta para o jogo diferencial lobos e
cordeiro, as estratégias que prevéem possiveis jogadas que podem ser realizadas pelos
jogadores, sdo definidas com base nas condic¢es ocupadas pel os tokens dos jogadores e
assim, estas condi¢des que estdo ocupadas sdo entdo desconsideradas como jogadas
possivels, pois 0s seus eventos correspondentes as pré-condicdes ndo irdo ocorrer
devido ao fato desta condi¢do j& possuir um token.

A especificacdo formal proposta auxilia na execucéo do jogo, porgue se pode prever
situacBes quaisguer para aplicar estratégias do jogo, as situacdes de fim de jogo podem
ser acancadas e as sSituacbes de deadlock podem ser evitadas (propriedades
apresentadas na seccéo 4.6).

Desta maneira, uma vez que os problemas resolvidos para o jogo lobos e cordeiro
foram mostrados e aidéia dos algoritmos de estratégias foi apresentada, tem-se algumas
conclusfes que sdo interessantes de serem descritas. Por isso, a seccdo 5.4 apresentatais
conclusdes a fim de reforgar o conhecimento adquirido.

5.4 Conclusdes

Neste capitulo 5 foram apresentados os problemas resolvidos para o jogo diferencial
lobos e cordeiro, tendo por base 0 nUmero minimo e maximo de jogadas para cada
jogador — lobos e cordeiro. Chegou-se portanto, aos problemas simples (vistos na seccdo
5.1), ou agueles que ndo dependem de estratégia e aos problemas ndo simples, ou
aqueles que dependem de estratégia (vistos na secgdo 5.2). Também foram apresentadas
as idéias dos algoritmos de estratégias, os quais tiveram como base as estratégias
utilizadas pel os jogadores durante 0 jogo lobos e cordeiro.
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Na seccéo 5.3 mostrou-se a idéia dos algoritmos de estratégias para o jogo lobos e
cordeiro. Estes algoritmos precisam considerar todas as possibilidades de jogadas dos
jogadores ao longo do jogo e em termos genéricos representaria: possibilidades de
movimentacao do jogador A, elevadas a k x possi bilidades de movimentacéo do jogador
B, elevadas a k.

Além disso, esclarece-se que o jogo diferencial lobos e cordeiro foi formalmente
especificado usando redes de Petri, porque elas possibilitam a verificagdo de
propriedades que sdo importantes em um sistema qualquer — neste caso 0 jogo proposto.
Pb&de-se entdo traduzir os problemas apresentados neste capitulo 5 para redes de Petri e
andlisar determinadas sSituagbes, constatando algumas propriedades como
alcancgabilidade, liveness e deadlock (conforme mostrado na seccéo 4.6).

Portanto, as questdes iniciamente levantadas em jogos diferenciais (seccdo 2.2)
puderam igualmente ser respondidas, pois as estratégias puderam ser definidas e
especificadas, tanto para o cordeiro quanto para os lobos e desta forma, situactes de
vitdria para ambos jogadores puderam ser identificadas.

Na seqliéncia da subseccao 5.4.1 apresentam-se as questfes respondidas para o jogo
diferencial lobos e cordeiro. Relembra-se que estas questdes foram inicialmente
levantadas para os jogos diferenciais na sec¢do 2.2.

5.4.1 Questdes Respondidas

Para as questdes |evantadas nos jogos diferenciais (questdes definidas anteriormente
na seccdo 2.2) sdo apresentados os resultados para estas questbes no jogo diferencial
lobos e cordeiro. Estas questdes dizem respeito as estratégias aplicadas pelos jogadores,
a vitéria dos jogadores, ao menor ou maior periodo de tempo que um jogo acontece e a
como identificar as estratégias do jogo.

Estes resultados foram obtidos com base: nas partidas que foram mostradas na
seccao 4.3, onde nestas simulagdes de partidas as estratégias do jogo foram identificadas
para cada um dos jogadores; na especificacdo formal do jogo que foi feita na seccdo 4.5,
onde foram definidas as situacBes de vitéria para cada um dos jogadores, e nas
definicbes da rede de Petri para que se chegasse as situacdes ilustradas pelas figuras (da
figura 5.3 até a figura 5.22) da seccdo 5.1 e da seccdo 5.2, onde o nimero de passos
minimos e maximos foi definido para cada um dos jogadores alcancar uma determinada
situacdo no jogo (sgjade vitoria, seja para aplicar uma estratégia).

Assim sendo, os resultados sao:

- Para as estratégias aplicadas pelos jogadores — cada um dos jogadores tem
estratégias especificas que sdo aplicadas ao longo do jogo; deste modo uma
estratégia para os lobos é formar uma “barreira” horizontal, vertical, diagona ou
circular, para impedir que o cordeiro passe pelos lobos e acance a parede de
chegada. Uma estratégia para o cordeiro € abrir uma “brecha” na barreira dos lobos,
para o cordeiro poder passar pelos lobos, podendo alcancar a parede de chegada.
Isto foi definido na secg@o 4.4. Essas estratégias foram implementadas, podendo ser
aplicadas em outros jogos.

- Para a vitdria dos jogadores — cada um dos jogadores tem uma situagcdo de
vitdria que é alcancada no final do jogo por um deles (ou cordeiro ou lobos). Os
lobos vencem o jogo quando eles prendem o cordeiro e 0 cordeiro vence o jogo
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guando ele alcanca a parede de chegada ou quando ele passa pelos lobos, deixando-
os “para tras”. Estas situacfes de vitodria para os jogadores foram apresentadas na
subseccdo 4.5.2 e foram baseadas na especificacdo formal proposta para o0 jogo
lobos e cordeiro. Estas se constituem no problema da al cancabilidade.

- Para 0 menor ou maior periodo de tempo — cada um dos jogadores pode
realizar suas jogadas em um maior ou um menor periodo de tempo no jogo. Este
tempo é definido em nimeros de passos que so executados para se chegar, por
exemplo, a uma situacdo de vitéria. Através da simulacdo do jogo foi possivel
definir estes passos e em seguida foi possivel identificar as situages resultantes da
simulacdo na rede de Petri proposta para o jogo. Isto foi definido na sec¢éo 5.1 e na
seccdo 5.2.

- Paraidentificar as estratégias do jogo — no jogo lobos e cordeiro cada um dos
jogadores aplica estratégias proprias para alcancar seus objetivos. Estas estratégias
foram inicidmente identificadas através de simulagdes do jogo apresentadas na
seccdo 4.3 e posteriormente, estas estratégias foram definidas na rede RPJ, na
seccao 4.5.4.

E importante salientar que estas questdes em jogos mais complexos tém tratamento
analogo, portanto o estudo feito neste trabalho € também (til para andlises futuras de
jogos mais complexos.
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6 CONCLUSAO

Os conceitos dos jogos diferenciais séo muito utilizados em geral, nos campos da
economia, da pesquisa operacional, das estratégias militares (principamente, no que diz
respeito aos missels), da politica, dentre outros encontrados na literatura.
Especificamente, na ciéncia da computacdo, sdo empregados nas areas da inteligéncia
artificial, da computagdo distribuida, da seguranca e privacidade, entre outras.

O jogo lobos e cordeiro € um exemplo simples de jogo diferencial que envolve
guatro lobos e um cordeiro, que se movimentam alternadamente, em um tabuleiro de 64
casas (8 linhas e 8 colunas; onde destas 64 casas s80 utilizadas somente 32 casas, que
representam as 32 posicoes que os jogadores podem assumir ao longo do jogo), ndo
havendo restri¢cdes como velocidade e acel eracéo.

Este jogo foi escolhido para exemplificacdo de formalizacdo justamente, pela
simplicidade e pela facilidade de versbes dternativas com caracteristicas de
seguencialidade (caracteristica dos jogos usuais), de paralelismo com velocidades
diferentes (os jogadores podem jogar independentemente), de nimero de pegas variavel
(mais de um cordeiro, mais ou menos lobos), de espaco ilimitado (o tabuleiro pode ser
estendido) e outras mais.

Até esse momento estd especificado o padrdo mais simples de jogo, no entanto
quaisguer das alternativas citadas no parégrafo anterior séo facilmente incluidas (como
se mostrou algumas caracteristicas na subsecgdo 4.7.1), conforme foi sugerido para
algumas variagdes no capitulo 5. Estas variacfes seriam definidas na rede de Petri
proposta para 0 jogo, por exemplo, acrescentando-se ou tirando-se condigbes para o
caso de se aumentar ou diminuir 0 espaco do jogo (consequentemente, influenciaria na
definicdo do nimero de eventos para tais condi¢cdes) ou entdo se acrescentando ou
tirando-se jogadores (0 que influenciaria no numero de tokens que arede teria).

Sabe-se a importancia de poder-se representar um sistema do “mundo real” através
de uma especificacdo formal, pois ela permite a descri¢éo de sistemas, a verificacdo e a
andlise de propriedades, a verificagdo da correcéo de implementactes, a otimizacéo, a
descricdo e a verificagdo do processo de desenvolvimento do sistema, além de outras
[DEH 2000]. Assim sendo, dentre os modelos encontrados, as redes de Petri sio de
grande destaque, pelo fato de possibilitarem esta especificacdo formal de sistemas e
com isso, identificar as propriedades de tais sistemas, podendo ser feita uma melhor
analise do sistema a ser desenvolvido.

De modo geral, a especificagdo formal vem ao encontro dos objetivos da modelagem
de sistemas, através das propriedades que podem ser extraidas da modelagem, o que
possibilita a identificacdo de determinadas situacdes ao longo da execucdo do sistema.
Com isso, sabe-se que um método de especificacdo forma da uma descri¢do precisa de
um sistema em uma notagdo com uma sintaxe e uma semantica bem definidas.
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Uma vez escolhida a formalizag&o para representar o jogo lobos e cordeiro através
de redes de Petri, mais especificamente a do tipo condicéo/evento, verificou-se que este
jogo pdde ser especificado utilizando tal formalizagdo (conforme apresentado na seccéo
4.5). O aspecto ndo-deterministico da rede RPJ igualmente pdde ser especificado, uma
vez que o jogo definido € finito.

Através da especificacdo formal proposta para o jogo lobos e cordeiro pode-se
constatar que as situacBes antes vistas somente pelos aspectos intrinsecos do jogo,
puderam ser identificadas e modeladas segundo esta especificagdo proposta; por
exemplo, pode-se especificar na rede RPJ, 0 que acontece na situagcdo em que os |obos
tém avez parajogar e assim, apenas um deles pode efetuar esta acéo.

Tendo-se entdo 0 exemplo descrito no paragrafo anterior, chegou-se a descri¢do que
segue: pela situagdo que se vé no tabuleiro do jogo, estando os jogadores colocados em
posicOes distintas neste tabuleiro, a aco que serd realizada pelo jogador que representa
os lobos é movimentar aguele lobo que tenha uma posicdo livre a sua frente. O jogo
acontece entdo normalmente! Ja pela situacdo que se tem na rede de Petri definida para
0 jogo, a escolha do lobo que ira jogar € uma acdo ndo-deterministica que € definida
pela rede ou entdo, se for aplicada aguma estratégia, serd definida uma acdo
deterministica que represente a estratégia desejada na rede.

Além disso, as situagdes que caracterizam 0 jogo e que sem a especificacdo formal
sd0 eventuamente constatadas no jogo (quer dizer que as situagdes podem ou ndo ser
diretamente detectadas), sdo identificadas com precisdo atraves da especificagdo formal
proposta para o jogo lobos e cordeiro; como exemplo destas situacdes tem-se, alcancar
uma situacdo de fim do jogo — seja com a vitéria do cordeiro ou dos lobos — ou detectar
um possivel travamento do jogo (situagdes estas que podem ser vistas nas propriedades
apresentadas na sec¢éo 4.6).

Segundo a especificacdo proposta para 0 jogo lobos e cordeiro, as estratégias
puderam ser definidas primeiramente, identificando-se as estratégias do jogo a serem
utilizadas pelos jogadores (mostradas na seccdo 4.4) e entdo, modelando-se tais
estratégias segundo as definicdes da rede RPJ (mostradas na subseccéo 4.5.4).

Deste modo, o que demandou mais esforco na especificacdo do jogo foram as
possibilidades de jogadas de cada jogador combinadas com suas respectivas estratégias.
Assim, esta questdo gue envolve as estratégias pode ser iguamente aprofundada como
um trabalho futuro, pois é uma tarefa que requer um estudo mais detahado das
situacdes do jogo.

A utilizagdo das redes de Petri permitiu identificar os elementos do jogo, as
dificuldades de execucéo e as caracteristicas de estratégias. Por isso, tem-se que:

- pelo fato deste trabalho apresentar um protétipo simples de um jogo
diferencial, pode-se entdo antever como se especificaria um outro jogo com
caracteristicas mais complexas;

- h& problemas que ja foram resolvidos através deste estudo e que estéo
presentes em jogos mais complexos, como por exemplo o problema de dar avez de
jogar e da escolha ndo-deterministica, com restrigdes (escolher um dos lobos para
jogar e ele poder se movimentar para uma posi¢cao gque estejalivre);

- pode-se fazer a simulacéo de estratégias do jogo, através da especificacdo de
estratégias pré-definidas na rede;
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- pela generalizacdo do jogo diferencial proposto é possivel especificar
formamente a alternancia entre os jogadores para avez de jogar;

- as caracteristicas do jogo como o espago de jogo, 0 nimero de jogadores, 0S
movimentos permitidos, as posices assumidas, etc, foram identificadas e
transformadas, segundo especificagcdo das redes de Petri condicdo/evento, de forma
simples e direta;

- o refinamento da especificagdo do jogo, através de camadas distintas
possibilitou a modularizacdo da rede de Petri e isto pode ser aproveitado em outros
jOgos.

Na especificacdo formal do jogo lobos e cordeiro foi definida uma rede bésica (sem
estratégias - definida na subseccdo 4.5.3) e uma rede estendida (com estratégias -
definida na subseccdo 4.5.4), onde a rede estendida € a ampliagdo da rede bésica,
mostrada na figura 4.15.

Através da especificacgo forma da rede estendida, uma situagdo como a que um
lobo especifico € o mais indicado para se movimentar € identificada, e uma estratégia
pré-definida pode ser implementada na rede RPJ para que este lobo especifico possa
realmente se movimentar.

Com isso, a proposta da especificagdo forma do jogo diferencial lobos e cordeiro
através de redes de Petri vem a contribuir para melhor visualizar o ambiente do jogo, as
possiveis situacdes do jogo, as estratégias adotadas pel os jogadores, entre outras.

Este trabalho além de especificar o jogo diferencial lobos e cordeiro, tratou outras
caracteristicas comuns em jogos diferenciais como velocidades diferentes e obstaculos
no espaco do jogo, contribuindo entdo na especificacdo de jogos mais complexos.

Futuramente, por meio desta especificacdo forma h& a possibilidade da
implementacdo deste jogo, levando em consideracdo aspectos capturados ao longo da
sua especificagdo e que dizem respeito principalmente, a como 0 jogo se comporta
diante do acontecimento de determinadas situacoes.

Portanto, sob uma visdo geral, os algoritmos que serdo desenvolvidos para a
implementacdo deste e de outros jogos, podem ser projetados com maior facilidade uma
vez que as Situagdes decorrentes em um jogo sdo previamente analisadas usando a
especificacdo formal de sistemas.

Identificou-se que a duragéo do jogo é de O(n) jogadas, onde n refere-se a0 nimero
de posi¢des que podem ser ocupadas pelos jogadores no tabuleiro do jogo, neste caso 32
posicoes. Uma estratégia do jogo € um algoritmo que precisa prever também, possiveis
jogadas que podem ser realizadas pelos jogadores. Este cdlculo é feito sabendo-se o
nimero de movimentagdes possiveis em uma jogada— que sdo 8 jogadas para os lobos e
4 jogadas para o cordeiro.

Deste modo, torna-se importante desenvolver um algoritmo aproximativo gque ndo
considere todas as possibilidades de movimentacdo, eliminando as possibilidades menos
promissoras.

Ao considerar adiversificagdo das caracteristicas do jogo lobos e cordeiro, conforme
j& comentado anteriormente neste capitulo, identificou-se a possibilidade de estender
também esta diversificacdo para a definicdo de redes de Petri proposta neste trabalho
(conforme se apresentou algumas caracteristicas na subsec¢do 4.7.1). Isto pois, umavez
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gue se constatam as caracteristicas que um jogo tem, entdo € possivel aplicar um
modelo de especificacdo formal — como as redes de Petri — para o sistema gque se desgja
implementar.

Neste trabal ho, destacam-se trés aspectos que seguem. O primeiro esta relacionado a
escolha do jogo diferencial lobos e cordeiro (definido na secgéo 4.1 e na secgéo 4.2):
este jogo foi escolhido porque € um exemplo simples, que no entanto apresenta
caracteristicas de jogos mais complexos. O segundo diz respeito a especificacdo formal
do jogo proposto (definida na seccéo 4.5): redlizou a formalizacdo deste jogo porque,
segundo mostrado nas motivagOes deste trabalho, os jogos apresentam problemas
dificeis de serem resolvidos com algoritmos de complexidade baixa (conforme visto nos
resultados da seccdo 4.6). E o terceiro esta relacionado a escolha das redes de Petri
condic¢do/evento como modelo de especificacdo do jogo (definidas na seccdo 3.2): esta
formalizagdo foi escolhida porque as redes de Petri mostraram-se apropriadas para
modelar as caracteristicas que 0 jogo apresenta, principalmente no que se refere a
alternéncia entre os jogadores.

Finalmente, pode-se dizer com certeza, que a experiéncia adquirida ao longo das
pesquisas e da escrita deste trabalho originou o esclarecimento de questOes acerca da
teoria da computacdo, mais especificamente no que diz respeito a complexidade de
algoritmos e a especificagdo formal. O fato do exemplo de jogo utilizado ser simples
permitiu estudar caracteristicas de jogo que talvez fossem dificeis de serem visualizadas
em um exemplo mais complexo de jogo.

Com isso, o0 desenvolvimento deste trabalho deu sua contribui¢do, pois os problemas
usuais dos jogos diferenciais puderam ser identificados e tratados neste exemplo
simples de jogo e isso é Util para o estudo de outros jogos mais complexos, ja que a
aprendizagem incorporada com este estudo serve de base para 0 melhor entendimento
de um problema mais complexo a ser resolvido. Neste trabalho ndo foi possivel estudar
com mais énfase os problemas mais complexos, mas se pdde antever como podem ser
tratados.

Portanto, a contribuicdo deste trabaho estd no sentido de ter proposto uma
especificacdo completa para um jogo diferencial através de redes de Petri, para que se
pudesse observar 0 comportamento deste jogo sem perder de vista outras caracteristicas
usuais em jogos diferenciais que foram tratadas e sugeridas implementacdes.

Sugere-se como um trabalho futuro a diversificagdo do jogo proposto inicialmente,
para incorporar além de outras, as diferentes caracteristicas apresentadas até este
momento.

Outro trabalho que seria de grande utilidade, seria 0 desenvolvimento de um
simulador de redes de Petri para jogos diferenciais. Estudando simuladores existentes
[DAI 2005], pbde-se verificar que sdo sempre desenvolvidos para um certo tipo de rede
e se tornam de dificil uso em circunstancias ndo previstas pelo seu idealizador.

Um simulador permitiria a simulagcdo de jogadas, 0 estudo estatistico da eficéicia de
jogadas, e baseado nestes dados, estratégias mais eficazes poderiam ser desenvolvidas.
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