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Abstract. Introduction: Despite the growth of the electronic games market,
designers still lack formal tools in the early stages of design. Existing works
using Petri Nets typically model single levels, ignoring the interconnection of
multiple stages. Objective: To propose an approach for modeling and analyzing
game levels using Hierarchical Colored Petri Nets, enabling the representation
of multiple levels and their interconnections. Methodology: Game elements
are mapped onto the net, where tokens represent the player, places represent
states, and transitions represent actions. Hierarchy is used to structure the
progression between levels. The models are analyzed through simulation and
structural properties of Petri Nets. Results: To illustrate the proposed approach,
a segment of the game Dark Souls I was used, demonstrating its applicability in
the specification and verification of game levels during the design phase.
Keywords Game Design, Hierarchical Colored Petri Nets, Dark Souls I, Formal
Modeling, CPN Tools.

Resumo. Introducdo: Apesar do crescimento do mercado de jogos eletronicos,
designers carecem de ferramentas formais nas etapas iniciais de projeto.
Trabalhos com Redes de Petri costumam modelar niveis unicos, ignorando
a interconexdo de muiltiplas fases. Objetivo: Propor uma abordagem para
modelagem e andlise de niveis de jogos utilizando Redes de Petri Coloridas
com hierarquia para representar miiltiplos niveis e suas interconexoes.
Metodologia: Elementos do jogo sdo mapeados para a rede, na qual fichas
representam o jogador, lugares representam estados e transi¢oes representam
acoes. A hierarquia é utilizada para estruturar a progressdo entre os niveis. Os
modelos sdo analisados por meio de simulacdo e de propriedades estruturais da
rede de Petri. Resultados: Para exemplificar a abordagem proposta foi utilizado
um recorte do jogo Dark Souls I e demonstrada a aplicabilidade da abordagem
na especificacdo e verificacdo de niveis de jogo ainda em fase de projeto.
Palavras-Chave Design de Jogos, Redes de Petri Coloridas Hierdrquicas, Dark
Souls I, Modelagem Formal, CPN Tools.

1. Introducao

Jogos sdo aplicacdes multimidia complexas que requerem participac@o ativa do usudrio
[Kanode e Haddad 2009]. A criagdo de um jogo exige o conhecimento de muitas
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disciplinas e isso cria barreiras que excluem milhdes de criadores de jogos em potencial
em uma industria que, apenas em 2023, gerou uma receita de US$ 384,9 bilhdes,
com projecdes de crescimento anual de aproximadamente 12% até 2027 [Statista 2024,
[Yang et al. 2025].

A literatura aponta que designers de jogos frequentemente nao utilizam
ferramentas para projetar, o que pode levar a atrasos no projeto e custos elevados
[Kanode e Haddad 2009], [Neil 2012]. Embora a pesquisa em Engenharia de
Software aplicada a jogos esteja amadurecendo, a constru¢do de diagramas que
documentem e validem os requisitos na fase de design é um desafio a ser superado
[Montero-Reyno e Carsi-Cubel 2009]], [Chueca et al. 2023]].

[Kessing et al. 2012], por exemplo, destacam a falta de consisténcia entre as
representacdes visuais nos jogos e seu comportamento semantico. Como solucdo
prética, [Marin-Lora et al. 2020] apresentaram um sistema para modelagem da l6gica de
jogos 2D que reduziu o niimero de acdes e condi¢Oes durante o desenvolvimento. Ja
[Luhova et al. 2019] utilizaram a ferramenta Canva para representar a logica do jogo.
Entretanto, os autores apontam que esse tipo de ferramenta carece de algoritmos para
realizar andlises e garantir que a sequéncia de atividades seja vidvel. [Yang et al. 2025,
para especificar e visualizar o jogo, utilizaram o Documento de Design de Jogo (Game
Design Document - GDD) como metodologia principal.

Os modelos formais também sdo utilizados para especificar e representar os
jogos. [Natkin et al. 2004] e [Araujo 2009]], por exemplo, utilizaram as redes de
Petri para modelar os aspectos logicos do jogo. [Carvalho 2014b] propds uma
ferramenta para a geragdo automadtica de instancias jogdveis, utilizando as redes de Petri
Coloridas. [Barreto e Julia 2017 utilizaram dois tipos de redes de Petri para analisar
tanto a sequéncia légica das atividades, quanto a topologia do mundo virtual. Ja
[Nedopetalski et al. 2024 utilizaram uma ferramenta de simulacdo 3D para representar
e simular modelos de cendrios de jogos definidos em redes de Petri Coloridas. Tais
abordagens, em sua maioria, tratam 0s jogos como uma unica sequéncia légica de
atividades que precisam ser executadas pelo jogador. Quando se trata de modelos
formais, especificamente no uso de redes de Petri, essa estratégia pode levar a construcao
de modelos excessivamente grandes e complexos, o que dificulta a visualizagdo da
especificacdo, a manipulacdo e andlise do modelo. A modelagem de jogos pode se
beneficiar ao considerar que os jogos sao naturalmente estruturados em niveis, sendo cada
nivel composto por um conjunto de atividades que precisam ser executadas pelo jogador
em regidoes bem definidas do mundo virtual.

Diante deste cendrio, o presente trabalho tem como objetivo propor uma
abordagem para a modelagem e andlise de jogos, baseada em redes de Petri Coloridas
Hierdrquicas. O jogo é decomposto em niveis, e cada nivel é representado por um
modelo individual. A abordagem também propde a conexdo entre esses modelos, de
modo andlogo ao funcionamento dos jogos, onde os niveis ndo sdo isolados, mas sim
interligados, compondo o sistema como um todo. Com isso, é possivel visualizar a
especificacdo do jogo de forma modular e também integrada. A conexdo dos niveis
permite que seja realizada uma anélise global do jogo, por meio de simulacdo e verificagao
de propriedades das redes de Petri. A partir disso, é possivel identificar potenciais
problemas de especificacdo e também garantir o bom funcionamento do jogo. Para a
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criacdo, simulacdo e anélise dos modelos foi utilizado o software CPN Tools. A aplicagao
pratica dessa abordagem € ilustrada por meio de um estudo de caso do jogo Dark Souls I.

2. Literatura Correlata

A modelagem e simulacdo de cendrios de jogos utilizando redes de Petri t€ém sido objeto
de diversos estudos académicos, principalmente devido ao potencial dessas ferramentas
na fase de pré-producdo dos jogos. Descritas inicialmente por [Petr1 1962], as Redes de
Petri (RPs) sdo ferramentas visuais e matematicas para modelagem formal de sistemas,
oferecendo um alto nivel de abstracdo [Peterson 1981, Jensen e Kristensen 2009]. Uma
RP € um grafo orientado bipartido composto por lugares (condi¢des/estados) e transi¢des
(eventos/acdes). As fichas (fokens), associadas aos lugares, determinam o estado atual do
sistema (marcacdo) [Reis 2006]]. O fluxo de controle é ditado pelos arcos direcionados
e ponderados, que interligam lugares e transicdes e indicam a quantidade de fichas
consumidas ou produzidas em um disparo [Reisig 2013]].

O trabalho de [Araujo 2009] investiga as Redes de Petri como alternativa
eficiente a linguagens tradicionais, como UML (Unified Modeling Language), para
modelar sistemas e fluxos de jogo, destacando a viabilidade de verificacdo formal,
apesar da complexidade visual em diagramas extensos. Ampliando esse contexto para
jogos multiplayer, [Barreto et al. 2020] utilizaram Redes de Petri Coloridas (RPC) para
representar atividades concorrentes, implementando fungdes de guarda e um modelo de
temporizagdo [Jensen e Kristensen 2009, Jensen et al. 2007].

Buscando tornar o uso das RPCs mais acessivel, [Silva 2021]] propds sua
integracdo com o software de simula¢do 3D SIMIO, permitindo visualiza¢cdes mais
intuitivas na pré-producdo. J4 em uma abordagem voltada a geracdo automatizada,
[Carvalho 2014al] apresentou a ferramenta CPN Games, que interpreta modelos do CPN
Tools para criar instincias jogdveis multinivel, permitindo a identificacdo prévia de
problemas 16gicos como deadlocks.

Os estudos mencionados ilustram o potencial e a aplicabilidade das Redes de
Petri em diversas etapas do design e desenvolvimento de jogos, desde a modelagem
de mecanicas e fluxos até a geracdo automadtica e simulacdo visual. Neste trabalho
serdo utilizadas as RPCs para a modelagem e andlise de niveis de jogos. Em particular,
as RPCs oferecem recursos avangados como hierarquia, permitindo decompor sistemas
complexos em submodelos interconectados, facilitando a reutilizacdo e a modularidade
[Jensen e Kristensen 2009]. Além disso, para apoiar a modelagem e simulagdo, destaca-
se a ferramenta gratuita CPN Tools, que oferece edi¢do grafica, simulacdo automadtica e
andlise formal pelo célculo do espaco de estados [Jensen et al. 2007]].

3. Modelagem dos Niveis de Jogo

O jogo Dark Souls I serd usado para ilustrar a abordagem apresentada neste trabalho.
Trata-se de um jogo de acdo e aventura ambientado em um mundo assolado por uma
maldicao, no qual o jogador assume o papel de um personagem portador de uma alma
poderosa. Sua missdo consiste em enfrentar inimigos, explorar areas interconectadas,
resolver enigmas e, por fim, impedir que o0 mundo sucumba as trevas. Para a aplicacdo
da abordagem, foi selecionado o cendrio Mundo Pintado de Ariamis. Nele, o jogador
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precisa percorrer diferentes dreas, coletando itens especiais que serdo usados nos outros
niveis que compdem esse cendrio.

3.1. Modelo Hierarquico

Um jogo pode ser estruturado em niveis [Barreto e Julia 2021, [Sugiarti et al. 2023]]. Um
nivel corresponde a uma etapa do jogo que guia a progressdao do jogador. Essas etapas
também sdo chamadas de fases, capitulos, missdes, entre outros. Para ir de um nivel
a outro, o jogador deve completar uma série de atividades. A atividade € um elemento
atdmico que consiste em uma agdo realizada pelo jogador, como, por exemplo, recuperar
um determinado item. Os itens do jogo podem assumir diferentes funcdes. Alguns servem
apenas como acessorios, enquanto outros sao necessdrios para liberar dreas ou outras
atividades. Um item adquirido em um nivel pode ser usado imediatamente ou ndo. Em
alguns casos, eles sdo coletados em um nivel do jogo e utilizados para executar atividades
em um outro nivel. Portanto, esses elementos sdo importantes para que o fluxo do jogo
ocorra corretamente.

Para modelar a estrutura 16gica do nivel, cada elemento da RPC € associado a
um elemento de jogo. A ficha (foken) representa o jogador e seu inventdrio. A ficha
possui entdo diferentes varidveis que armazenam as caracteristicas do jogador e os itens
coletados durante o jogo. Os lugares da rede representam os estados do nivel, como
zonas de exploracdo, dreas de combate ou pontos de transi¢do entre niveis. As transicoes
correspondem as atividades, como, por exemplo, coletar itens ou derrotar inimigos. Uma
das caracteristicas da RPC é que ela permite a implementacdo de fungdes por meio da
linguagem de programacgao funcional Standard ML. Essas fun¢des podem ser associadas
tanto aos arcos quanto as transi¢cdes da rede. Quando associadas aos arcos, as fungdes
tém como objetivo modificar as fichas, seja em termos de valor ou em quantidade. J4 as
fungdes de guarda constituem um tipo especifico de funcao l6gica associada as transi¢des,
responsavel por permitir ou impedir seu disparo, de acordo com os valores das fichas que
as habilitam.

A RPC possui o recurso da hierarquia, que permite a criacdo de sub-redes que
podem detalhar secdes especificas do jogo, como niveis inteiros. A principal vantagem
¢ a capacidade de conectar essas sub-redes a uma rede principal, representando todos os
niveis do jogo. Assim, uma transi¢ao principal atua como “caixa preta” (super-pagina),
enquanto a sub-rede detalha o nivel, preservando a integridade da ficha do jogador.

A ilustra o primeiro nivel do cendrio Mundo Pintado de Ariamis do
jogo Dark Souls 1. No modelo, os lugares sdao representados graficamente por elipses e
correspondem ao estado atual do jogador. As transi¢des (representadas como retangulos)
correspondem as atividades que o jogador precisard executar, e a ficha representa o
jogador. Na RPC as fichas possuem tipos de dados associados. Na a ficha
do jogador possui como valor o identificador do jogador e um item, representados
pela inscri¢do 1‘(player, vazio) no lugar Santuario. Especificamente, a ficha é do tipo
PLAYER, um tipo formado pelo produto de duas strings. A primeira string corresponde
ao nome do jogador, que neste exemplo é “player”. A segunda corresponde a um item
que pode ser coletado ao longo do jogo. Inicialmente, o jogador ndo possui esse item,

entdo esse valor € definido como “vazio”.

O fluxo de atividades no modelo na[Figura I|procede da seguinte forma:
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Figura 1. O primeiro nivel da missdo Mundo Pintado de Ariamis, do jogo Dark
Souls I.

Y

Explorar
Anor Londo

* Inicio da Missao: o jogador comega a missdo no lugar Santuario e, ap6s executar
a atividade Explorar Santuario, atinge o estado Santuario Explorado. Neste
estado, o jogador encontra um ninho gigante e deve escolher entre Inferagir
Com Ninho, que leva a um nivel opcional do jogo ou Ndo Interagir Com Ninho,
seguindo o fluxo padrao.

* Mapa Asilo dos Mortos-Vivos: caso o jogador opte por executar a atividade de
Interagir Com Ninho, entdo ele serd conduzido para um novo nivel do jogo. No
modelo da(Figura 1} a transi¢ao Asilo corresponde a esse novo nivel, denominado
no jogo como Asilo dos Mortos-Vivos. Assim, ao disparar a transi¢ao Asilo, a ficha
do jogador seguird para o modelo correspondente do nivel, ilustrado na [Figura 2|
O fluxo de atividades deste nivel envolve as atividades de derrotar ou de evitar o
combate com o chefe. Ambas as alternativas levam ao estado Caminho Liberado.
Neste ponto, o jogador poderé coletar o item boneca ao executar a atividade Pegar
Boneca. Ao recuperar o item, a ficha do jogador precisa ser alterada, indicando
que agora o item esté disponivel em seu inventdrio. Assim, o valor correspondente
ao item € passado por meio do arco de saida da transi¢do Pegar Boneca. Em
seguida, o jogador podera retornar ao fluxo padrdo do jogo, representado pelo
lugar Fluxo Padrao do Jogo. Note que este lugar estd marcado com o rétulo
out. Quando a ficha alcanca esse lugar, significa que o jogador concluiu o nivel e
seguird para o proximo.

* Anor Londo: na |[Figura 1} a transi¢do Anor Londo representa um novo nivel,
ilustrado pela [Figura 3| Ao encontrar a Catedral de Anor Londo, o jogador pode
interagir com uma pintura. Uma fun¢do de guarda controla o fluxo: possuir
o item boneca habilita a transicdo Ariamis, direcionando-o a um novo nivel;
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Matar Boss
do Mapa
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P PLAYER

Caminho
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Pular Boss
do Mapa

Pegar Boneca

Nao Pegar
Boneca

(p.boneca)

b b
F'“égfj":g‘i’a" (p.b) Sair do Asilo (o)

PLAYER

Asilo
Explorado

PLAYER

Figura 2. O modelo do nivel Asilo dos Mortos-Vivos.

caso contrdrio, a transicdo habilitada o retorna ao estado anterior no modelo da

Catedral
Anor Londo

Map (p.b) Encontrar
Anor Londo, Catedral
In PLAYER

PLAYER|

(p.b)

Interagir Com Pintura
da Catedral Sem Boneca/Nao
Interagir

Anor_Londo

PLAYER

Figura 3. O modelo do nivel Anor Londo.

* Ariamis: a ilustra a sub-rede do nivel Pintura de Ariamis. Apés explorar
a area e derrotar inimigos, o jogador retorna ao nivel anterior para seguir com o
fluxo padrio do jogo. O lugar Continuacao padrao do jogo na indica o
fim da miss@o.

3.2. Analise do modelo

Uma vez que o modelo do jogo estd definido, € possivel realizar a anélise formal para
verificar o seu funcionamento e identificar possiveis falhas. O CPN Tools permite dois
tipos principais de andlise automadtica: a simulagdo e o calculo do espacgo de estados. A
simulacao pode ser executada de forma automética, por meio de replicacdes, ou de forma
interativa, passo a passo. Em particular, a simulagdo passo a passo permite acompanhar
detalhadamente os disparos das transi¢des e a progressdo da ficha entre os diferentes
niveis interconectados.

A ilustra 0 modelo do jogo sendo simulado no CPN Tools. O jogador
inicia no lugar Santuario, e apenas a transicado Explorar Santuario esta habilitada para
disparo.
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[b = boneca]

Interagir Com Pintura
da Catedral Com Boneca

Mapa Pintura
de Ariamis

Catedra
Anor Londo
PLAYER

PLAYER

(p,b)

Explorar o Mapa
Pintura de Ariamis

Mapa Pintura de
Ariamis Explorado

PLAYER

Sair da Pintura
de Ariamis

(p,b)

PLAYER

Figura 4. O modelo do nivel secreto da missdo Mundo Pintado de Ariamis.

Intsragir Com Ninho

Nane

Figura 5. Primeiro passo na simulacao da missdao Mundo Pintado de Ariamis.

Ap0s o disparo da transi¢do, a ficha do jogador € depositada no lugar Santuario
Explorado, como mostra a O retdngulo amarelo com os valores das varidveis
da ficha que aparece junto a transicdo habilitada demonstra a atribuicao de varidveis antes
do disparo. Neste estado, o jogador pode escolher entre duas atividades. Para fins de
exemplificagdo, foi escolhido disparar a transicdo Interagir Com Ninho.

1" (player, vazio )

Explorar
santuario

b = vazio
b = player

Interagir Com Ninho

Figura 6. Primeira escolha de transicoes que a ficha do jogador realiza.

A ilustra como o modelo se comporta com a hierarquia. O lugar Mapa
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Opcional Asilo, com o rétulo in, atua como o ponto de entrada para a sub-rede no nivel
Asilo. Ap6s disparar as transi¢des do nivel, a ficha alcanca o lugar Continuagdo Padrdo
do Jogo, que representa o ponto de saida da sub-rede e o retorno para o modelo principal,
como ilustrado na E possivel observar que o valor da ficha foi atualizado de
acordo com as atividades executadas no nivel.

Figura 8. Ficha do jogador de volta a rede principal.

Ao alcancar o nivel Anor Londo, e ap6s disparar a transi¢do Encontrar Catedral,
o jogador pode seguir dois caminhos. A ldgica de disparo é controlada pela fun¢do na
transi¢ao Interagir Com Pintura da Catedral Com Boneca que possul a guarda [b =
boneca], permitindo o acesso ao préximo nivel somente se o item foi recuperado no nivel
anterior. Na como o item consta na ficha, a transicdo Ariamis fica habilitada,
liberando o acesso ao nivel.

Figura 9. Sub-rede do nivel Ariamis com o item boneca na ficha.

Ao disparar a transicdo Interagir Com Pintura da Catedral Com Boneca, a ficha
percorrerd todas as transicdes do nivel e em seguida retornard para a rede principal.

A simulacdo passo a passo permite observar diretamente o comportamento
dindmico do modelo. E possivel identificar, em cada modelo de nivel, quais transicoes
estdo habilitadas e como ocorrem seus disparos, além de acompanhar a evolucdo da ficha.
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Esse tipo de simulacio também favorece a identificacdo de problemas, como transi¢des
que nunca disparam, estados inalcancdveis ou situagdes de impasse causadas pela 16gica
incorreta das atividades projetadas.

Outra forma possivel de analisar o modelo hierdrquico é por meio do calculo do
espaco de estados, usando a ferramenta State Space do CPN Tools. Por meio dela é
possivel investigar propriedades estruturais da rede, como a limitabilidade e a vivacidade
[Murata 1989].

A ilustra o trecho do relatério referente a limitabilidade. As colunas
Upper e Lower indicam, respectivamente, o nimero maximo € minimo de fichas
acumuladas nos lugares. Como observado, nenhum lugar contém mais de uma ficha, o
que corresponde ao comportamento esperado com um unico jogador atuando no cendrio,
caracterizando o modelo como 1-limitado.

Boundedness Properties

Best Integer Bounds
Anor_Londo_Map®Catedral_Anor_Londo 1 1 0
Asilo_Map'Asilo_Explorado 1 1 []
Asilo_Map'Caminho_Liberado 1 1 °
Pintura_de_Ariamis'Mapa_Pintura_de_Ariamis 1 1 ]
Pintura_de_Ariamis'Mapa_Pintura_de_Ariamis_Explorado 1 1 []
Santuario’Anor_Londo 1 1 0
Santuario’ Continuacao_padrao_do_jogo 1 1 ]
Santuario’Fluxo_Padrao_do_Jogo 1 1 °
Santuario’Mapa_Anor_Londo 1 1 ]
Santuario’'Mapa_Opcional Asilo 1 1 []
Santuario’Santuario 1 1 °

Santuario’Santuario_Explorado 1 1 [

Figura 10. Resultado da propriedade de Limitabilidade do modelo da missao
Mundo Pintado de Ariamis.

A apresenta os resultados referentes a vivacidade. O relatério indica
a auséncia de dead markings e dead transitions, comprovando que a ficha flui sem
interrupcoes e que todas as transicdoes podem ser disparadas. No contexto do jogo, isso
mostra que o jogador ndo ficard preso em nenhum nivel e conseguird progredir sem
encontrar falhas de design 16gico ou narrativo que bloqueiem a jornada.

Liveness Properties

Dead Markings
None

Dead Transition Instances
None

Live Transition Instances
All

Figura 11. Resultado da propriedade de Vivacidade do modelo da missdo Mundo
Pintado de Ariamis.

Uma forma de verificar essas propriedades consiste na andlise da propriedade
de soundness, conforme definida em [van der Aalst 1997]. Para isso, cria-se uma rede
estendida a partir do modelo original, adicionando uma transi¢do ¢ que conecta o lugar
final de volta ao lugar inicial. Essa modificacdo permite transformar o modelo em uma
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estrutura ciclica, adequada a analise por meio do espago de estados. Se a rede estendida
for viva e limitada, conclui-se que a rede original satisfaz a propriedade de soundness
[van der Aalst 1997]].

A ferramenta State Space do CPN Tools realiza automaticamente o calculo do
espaco de estados e gera um relatério com as propriedades estruturais verificadas. Ao
aplicar esse método de andlise ao modelo, verificou-se que a rede satisfaz a propriedade
de soundness. Em termos do funcionamento do jogo, isso implica que todas as atividades
podem ser executadas, que todos os estados, em todos os niveis, sdo alcangdveis e que o
jogador podera percorrer todos os niveis planejados do inicio ao fim.

4. Conclusao

A presente pesquisa prop0s uma abordagem para a modelagem de niveis de jogos por
meio do uso de Redes de Petri Coloridas Hierdrquicas. Cada nivel € representado
como um modelo individual, composto por estados e atividades que o jogador deve
executar. A ficha da rede representa o jogador, incorporando suas caracteristicas e as
informacdes necessdrias ao progresso no jogo. Embora cada nivel seja modelado de
forma independente, eles seguem uma sequéncia bem definida. Nesse sentido, o uso de
hierarquia em Redes de Petri Coloridas possibilita a conexdo entre os diferentes modelos
por meio de estados de entrada e saida, garantindo que a ficha percorra os niveis e seja
atualizada ao longo de sua progressao.

Também foram apresentados dois métodos de andlise do modelo. O primeiro,
baseado em simulacdo, permite verificar a dindmica do sistema passo a passo,
possibilitando a identificacdo de caminhos percorridos e eventuais inconsisténcias
semanticas na especificagdo do jogo. O segundo método € baseado na andlise de
propriedades estruturais da rede, realizada de forma automaética por meio do CPN Tools.
Essa andlise permite verificar a correcdo estrutural do modelo e, consequentemente,
avaliar se os niveis projetados podem ser executados conforme especificado.

A abordagem transforma a especificacdo do jogo em um modelo visual e formal,
facilitando a representacdo e verificacdo ainda na fase de projeto, servindo como suporte
para o game e level design. A utilizacao de um recorte do jogo Dark Souls I demonstrou
de forma clara e realista a aplicabilidade dessa técnica. Cabe destacar que a andlise do
modelo foi realizada considerando as varidveis da ficha que foram apresentadas neste
trabalho. Conforme a quantidade de varidveis na ficha aumenta, como em uma eventual
adicdo de parametros de combate dinamico, por exemplo, o cilculo do state space fica
exponencialmente mais complexo, devido as diferentes instancias geradas. Entretanto,
o uso das Redes de Petri permite a aplicacdo combinada de diferentes estratégias para
andlise como, por exemplo, a simulagdo, que permite avaliar o comportamento dindmico
do modelo sem depender exclusivamente do célculo de todo o state space.

Trabalhos futuros podem considerar a interacdo entre multiplos jogadores, o
compartilhamento de recursos e a incorporagdo de tempo nas atividades, ampliando
a andlise do impacto temporal na experiéncia do jogador. Por fim, informa-se que
a Inteligéncia Artificial generativa (Gemini) foi utilizada exclusivamente para revisao
gramatical e tradu¢@o do abstract, com todos os resultados integralmente validados pelos
autores.
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