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ARQUITETURAS DE SISTEMAS MULTIAGENTES: DESAFIOS, APLICACOES E
TENDENCIAS NA TRANSFORMACAO DIGITAL

1 INTRODUCAO

Com o avango da transformacao digital, cresce a demanda por solugdes computacionais
descentralizadas e adaptativas; nesse cenario, os sistemas multi-agentes (SMA) tém se
destacado por sua capacidade de integrar diversos agentes inteligentes em arquiteturas
cooperativas voltadas a resolucdo de problemas em tempo real. Tais sistemas vém sendo
aplicados em setores estratégicos como energia, transporte, saude e seguranca, impulsionando
inovacdes em ambientes criticos (DAHLING et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2023). Agentes
inteligentes sdo entidades computacionais capazes de perceber seu ambiente, tomar decisdes
autdbnomas e executar acdes de forma a atingir objetivos definidos; tradicionalmente, sdo
caracterizados por atributos como autonomia, percepcao, capacidade de acdo e aprendizado
(RUSSELL; NORVIG, 2020; ZHOU, 2024).

Mais recentemente, estudos como Edge et al. (2024) e Summers et al. (2023) ampliaram
essa definicdo ao considerar agentes baseados em aprendizado profundo e modelos de
linguagem de grande porte (LLMs), destacando a capacidade desses sistemas em lidar com
tarefas complexas, aprender com interagdoes passadas e adaptar-se dinamicamente a novos
contextos. A medida que a sociedade caminha para uma maior digitalizag¢do e automagéo de
processos, torna-se essencial compreender os fundamentos arquiteturais desses sistemas e seus
impactos praticos de modo a orientar decisdes técnicas e politicas, além de contribuir para o
avancgo de aplicacdes mais seguras, éticas e interoperaveis.

Apesar do progresso, o campo ainda enfrenta importantes lacunas de pesquisa, a
exemplo de padronizacdo nas arquiteturas, interoperabilidade entre agentes heterogéneos, e
integracdo com tecnologias emergentes, como computagdo quantica, redes neurais e
aprendizado distribuido (KIRKE, 2020; NAJDEK et al., 2024). A capacidade de acomodar
crescimento de agentes, tarefas e dados sem degradacao de desempenho, esbarra em limitacoes,
com implicagdes em custos operacionais e restri¢ao a aplicagdes em cenarios de crescimento
dinamico, demandando planejamento gerencial robusto para mitigagao de gargalos (Gu e Jiang
(2023). A sobrecarga de comunicacdo gerada por interagdes em tempo real entre multiplos
agentes induz lentiddo, perda de pacotes e conflitos decisorios, reduzindo a eficacia sistémica
especialmente sob restrigdes de banda (LIMA; AGUIAR, 2024)

Diante da crescente importancia dos SMA para construcao de solugdes computacionais
escalaveis, resilientes e eficientes, especialmente em ambientes criticos, esses desafios ampliam
a complexidade de desenvolvimento e manutencao, exigindo investimentos substanciais em
previsdo de falhas, adaptacdo a ambientes dindmicos e integracao de solucdes parciais. Assim,
este estudo apresenta a seguinte pergunta de pesquisa: quais sdo os principais modelos
arquiteturais utilizados em sistemas multiagentes e quais sao seus desafios e aplicacdes em
setores estratégicos? Parte-se da hipdtese de que tais arquiteturas, embora promissoras, ainda
carecem de amadurecimento técnico € normativo para garantir sua adocao em larga escala; ao
sistematizar as abordagens existentes, sera possivel identificar caminhos para aprimorar sua
escalabilidade, coordenagdo e integracao tecnoldgica.

O objetivo principal desta pesquisa ¢ identificar modelos arquiteturais predominantes
em sistemas multiagentes, analisar suas aplicagdes praticas em ambientes criticos e discutir os
principais desafios associados a sua implementacdo. Os objetivos especificos incluem: I)
mapear as arquiteturas utilizadas entre 2020 e 2024; II) avaliar suas vantagens e limitagoes; III)
apontar diregdes futuras para o desenvolvimento de SMA.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Agentes inteligentes, no campo da Inteligéncia Artificial, podem ser considerados como
entidades dotadas da capacidade de perceber o ambiente no qual estdo inseridos e de manter
algum tipo de interacdo com o meio. Possuem autonomia para realizar tarefas em ambientes
diversos, baseados em experiéncias passadas e com a capacidade de tomar decisdes alinhadas
com objetivos predefinidos (RUSSEL; NORVIG, 2020). Os agentes podem ser categorizados
em cinco tipos: Agentes de Reflexo Simples, Agentes de Reflexo Baseados em Modelo,
Agentes Baseados em Objetivos, Agentes Baseados em Utilidade e Agentes de Aprendizado
(RUSSEL; NORVIG, 2020).

Agentes baseados em Aprendizado por Reforgo (agentes RL-based) e Agentes baseados
em Modelos de Linguagem de Grande Porte (agentes LLM-based) se enquadram na categoria
de Agentes de Aprendizado. Um aspecto fundamental dos Agentes de Aprendizado ¢é sua
capacidade de aprender e aprimorar seu comportamento com base na experiéncia, seus
processos de tomada de decisdo ao longo do tempo, observando seu ambiente e os resultados
de suas agdes (EDGE et al., 2024). Estudos recentes destacam proficiéncia do processamento
natural da linguagem das LLM em areas como raciocinio, resposta a perguntas gerais,
programacao e geragao de texto (ZHAO et al, 2023; ZHOU 2024).

O uso de agentes baseados em LLM pode trazer vantagens, tais como (i) potente
processamento de linguagem natural e conhecimento abrangente, aproveitando experiéncias
cultivadas em treinamento; (i1) aprendizado zero-shot ou few-shot, devido ao conhecimento
adquirido, necessitando de amostras menores em seu treinamento; e (iii) interacdo humana-
computador, por compreender a linguagem natural. Ao mesmo tempo, tais estudos relatam
limitagdes ao lidar com tarefas pragmaticas, como restri¢des a (i) comprimento de contexto,
onde pode ocorrer a perda central do texto, (i1) atualizacdo prolongada de conhecimento, onde
necessitam de consideraveis recursos computacionais, (iii) a trabalhar como elementos externos
(ZHAO et al, 2023; ZHOU 2024).

Agentes baseados em LLM, podem ser classificados em agentes tinicos ou multiagentes;
o sistema multiagente ¢ composto por varios agentes inteligentes que interagem entre si, com
expertises diferentes, realizando tarefas de forma coordenada em multiplos dominios de
conhecimento (DING et al., 2021). Esses sistemas, inspirados no comportamento cooperativo
de agentes autonomos, t€ém se mostrado eficazes na resolucdo de problemas em diversos
dominios, como energia, transporte, saide, suportados principalmente por inteligéncia artificial
e computagado distribuida (LIU et al., 2024). Dentre suas aplicagdes encontram-se redes de
energia inteligente, manutencdo de infraestruturas criticas e sistemas de aprendizado
distribuidos (OLIVEIRA et al., 2023), ilustrando como a colaboracgao entre agentes pode gerar
solucdes inovadoras para desafios complexos.

No entanto, a construgdo de arquiteturas robustas e escalaveis que atendam as demandas
de ambientes dinamicos permanece um desafio significativo (NAJDEK et al., 2024), como a
complexidade de desenvolvimento e a sobrecarga de comunicagdo entre agentes (DAHLING
et al.,, 2021). O problema central abordado neste estudo ¢ a busca de arquiteturas mais
adaptéveis e eficientes que permitam a coordenag¢do de multiplos agentes em cendrios de alta
complexidade, combinando autonomia, escalabilidade e interoperabilidade. Com base nessa
perspectiva, a pesquisa busca identificar os principais modelos arquiteturais utilizados em
SMA, analisar aplicagdes praticas em ambientes criticos e discutir desafios futuros, como
escalabilidade e ética em sistemas autonomos.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa e utiliza o método de Revisdo
Sistematica de Literatura (RSL) (MALLET et al., 2012); a seleg¢do das publicagdes foi realizada
em bases de dados comunidade académica Web of Science, Scopus, IEEE Xplore e Science
Direct. Essas bases foram escolhidas devido a sua cobertura interdisciplinar e ao rigor dos
periodicos indexados, permitindo uma andlise abrangente dos modelos arquiteturais aplicados
em sistemas multiagentes. Como sugerem Kitchenham e Charters (2007), um protocolo bem
definido deve ser seguido para garantir a transparéncia e a reprodutibilidade do estudo,

incluindo a defini¢do de critérios rigorosos de inclusao e exclusao (Figura 1)

Figura 1 Modelo de Revisao Sistematica da Literatura aplicado a esta pesquisa.
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Fonte: os Autores (2025)

3.1 Estratégia de Busca




A estratégia de busca foi estruturada para garantir a recuperagdo de estudos relevantes,
conforme metodologias de revisdo sistematica descritas por Petticrew e Roberts (2006); foram
utilizadas palavras-chave e operadores booleanos para maximizar a abrangéncia e precisdo dos
resultados.

String de busca: (Multi) AND (Agent) AND (System) AND (Architecture)

Essa formulacdo das strings de busca foi projetada para abranger conceitos
fundamentais relacionados a inovacao, inteligéncia artificial e agentes inteligentes, com énfase
em sistemas multiagentes e suas arquiteturas. O objetivo foi capturar artigos relevantes que
explorem modelos, abordagens, aplicagdes e desafios nesse campo, garantindo uma analise
abrangente nas bases de dados selecionadas.

3.2 Selecgdo dos Artigos

O processo de selegao dos artigos seguiu uma abordagem rigorosa baseada em diretrizes
metodoldgicas pararevisdes sistematicas (Kitchenham & Charters, 2007). Inicialmente, a busca
retornou498 artigos na Scopus, 320 na Web of Science e 37 no Science Direct, totalizando 855
estudos. A aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo ocorreu em etapas progressivas para
refinar os resultados.

A primeira filtragem considerou apenas artigos publicados em periddicos revisados por
pares, reduzindo os resultados para 149 artigos na Scopus, 95 na Web of Science e 37 no
Science Direct. Em seguida, foram excluidos artigos publicados antes de 2020, resultando em
32 artigos na Scopus, 23 na Web of Science e 11 no Science Direct. A terceira etapa eliminou
estudos que ndo estavam disponiveis em inglés, consolidando 29 artigos na Scopus, 23 na Web
of Science e 11 no Science Direct.

Por fim, para garantir a qualidade dos estudos incluidos, foram removidos artigos sem
acesso ao texto completo e aqueles com menos de quatro paginas, culminando em 25 artigos da
Scopus, 20 da Web of Science e 11 do Science Direct, totalizando 56 artigos. Todos os estudos
foram importados para o software Mendeley Reference Manager, onde foi realizada a remogao
de duplicatas, resultando em um conjunto final de 29 artigos tinicos.

Esse processo rigoroso de selegdo garantiu que a revisdo sistematica considerasse apenas
estudos de alta qualidade e relevancia, contribuindo para uma analise robusta sobre arquiteturas
de sistemas multiagentes.

3.3 Critérios de inclusdo e exclusdo

Para assegurar a qualidade e relevancia da literatura analisada, foram adotados critérios
rigorosos de inclusdo e exclusdo, conforme diretrizes estabelecidas por Petticrew e Roberts
(2006), os critérios de inclusao e exclusao dos estudos sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 Critérios de Inclusdo / Exclusao

Critério |Descricao Condicao
cn Apenas Artigos Cientificos publicado em periddico | Inclusio
CI2 Publicagdes entre 2020 e 2024 Inclusao
CI3 Idioma do Artigo: Inglés Inclusao
CEl Artigos com até quatro paginas Exclusao
CE2 | Artigos ndo acessiveis Exclusdo

Fonte: os autores (2025)



Ap0s a aplicagdo desses critérios, foi possivel garantir que a literatura analisada fosse
composta por estudos relevantes e atualizados, permitindo uma visdo abrangente sobre os
avancos e desafios enfrentados no desenvolvimento de sistemas multiagentes; essa triagem
rigorosa contribui para a validade e confiabilidade dos achados desta revisao sistematica.

3.4 Perguntas de Pesquisa

A formulacao de perguntas de pesquisa bem definidas ¢ essencial para orientar a revisao
sistematica, conforme recomendado por Kitchenham e Charters (2007); nesta pesquisa, foram
elaboradas as questdes do Quadro 1 para nortear a investigagao.

Quadro 2 Perguntas de Pesquisa

Pergunta Descri¢ao da Pergunta

P1 Quais sdo os principais modelos arquiteturais utilizados em sistemas
multiagentes e suas aplicacdes?

P2 De que forma os sistemas multi-agentes sio empregados em ambientes
criticos, como saude, transporte e seguranca?

P3 Quais desafios de escalabilidade e interoperabilidade sdo enfrentados
pelas arquiteturas de sistemas multiagentes?

P4 Quais sdo as principais vantagens e limitagdes das arquiteturas baseadas
em agentes em comparag¢ao com outras abordagens computacionais?

P5 Quais sao os desafios futuros no desenvolvimento de arquiteturas para
sistemas multiagentes?

Fonte: os autores (2025)
4 RESULTADOS

P1I - Quais sdo os principais modelos arquiteturais utilizados em sistemas multiagentes e suas
respectivas aplicagoes?

A revisdo sistematica identificou uma variedade de modelos arquiteturais empregados
em sistemas multiagentes (SMA), com destaque para abordagens baseadas em redes neurais,
contéineres, neuro arquiteturas e até computagao quantica. Essas arquiteturas visam aprimorar
a coordenagdo entre agentes, a capacidade de adaptagdo e o processamento distribuido. Um dos
modelos mais recorrentes envolve a integracdo de redes Long Short-Term Memory (LSTM) a
arquiteturas multiagentes, como proposto por Bouziane e Khadir (2024), aplicada a gestao de
energia. Essa combinacdo permite maior precisdo na previsao de demanda energética e na
alocagdo de recursos, sendo especialmente util em redes inteligentes.

Outro modelo relevante ¢ a arquitetura baseada em containers Docker, apresentada por
Lima e Aguiar (2024), que proporciona modularidade e escalabilidade em sistemas abertos.
Essa arquitetura tem sido aplicada em contextos como cidades inteligentes e Internet das Coisas
(IoT), permitindo que agentes sejam implantados, escalados e atualizados com maior
flexibilidade. Além disso, essa abordagem facilita a interoperabilidade entre componentes
heterogéneos, um dos desafios centrais dos SMA.

A integracdo entre sistemas multiagentes e computa¢do quantica foi explorada por Kirke
(2020), por meio de uma arquitetura hibrida voltada a geragcdo de musica interativa. Embora
experimental, essa proposta demonstra o potencial das arquiteturas multiagentes em explorar
recursos computacionais emergentes para aplicacdes criativas e de alto desempenho. J4 Nagoev
et al. (2023) propuseram arquiteturas neurocognitivas baseadas na combinagao de inteligéncia
simbolica e subsimbolica, com aplicagdes em diagndstico médico, processamento de linguagem



natural e robdtica autonoma.

Modelos descentralizados com algoritmos de consenso, como o proposto por Quan e Xi
(2024), também ganharam destaque na literatura, sendo aplicados a distribui¢ao de energia em
redes sustentaveis. Tais arquiteturas reforcam a autonomia dos agentes ao distribuir a tomada
de decisdo e reduzir a dependéncia de sistemas centralizados. Em sistemas industriais, a
modularidade tem sido fundamental para lidar com a variabilidade dos processos produtivos.

Os principais modelos arquiteturais identificados compartilham caracteristicas como
descentralizagdo, escalabilidade, capacidade de aprendizado e modularidade. As aplicacoes
mais frequentes concentram-se em dominios onde ha necessidade de tomada de decisdo em
tempo real, gestdo de recursos e adaptagdo a contextos dinamicos, como energia, saude,
transporte e infraestrutura critica.

P2 - De que forma os sistemas multiagentes sdo empregados em ambientes criticos, como
saude, transporte e seguranca?

A aplicacao de sistemas multiagentes (SMA) em ambientes criticos tem se mostrado
promissora, principalmente pela capacidade desses sistemas de atuar de forma auténoma,
distribuida e adaptativa. A revisdo sistematica revelou que areas como saude, transporte e
seguranca tém se beneficiado de arquiteturas multiagentes voltadas a otimizagao de processos,
resposta em tempo real e melhoria da tomada de decisao.

No setor de transporte, Jiménez-Bravo et al. (2024) desenvolveram uma arquitetura
multiagente voltada para a manutengao de estradas durante o inverno, aplicada a um caso real
na Espanha. O sistema demonstrou capacidade de monitorar varidveis como climae condi¢des
de trafego, otimizando a alocagdo de recursos como sal para o gelo e veiculos de manutencao.
Como resultado, houve melhorias significativas em termos de seguranca vidria e eficiéncia
operacional, demonstrando o potencial dos SMA para ambientes com alta variabilidade e
urgéncia na resposta.

Na area da satde, os SMA tém sido empregados em diagndsticos médicos assistidos por
inteligéncia artificial, sobretudo com o uso de arquiteturas neurocognitivas, como apontado por
Nagoev et al. (2023). Essas arquiteturas permitem que os agentes aprendam com dados
médicos, adaptem sua atuagao de acordo com novos padrdes e colaborem com profissionais de
satide em decisdes clinicas complexas. Tais solugdes sdo especialmente uteis em sistemas
hospitalares descentralizados e em processos de triagem e analise de risco.

No campo da seguranca e infraestrutura critica, os SMA s3o aplicados em
monitoramento e resposta a eventos em tempo real. Lima e Aguiar (2024) propuseram uma
arquitetura baseada em Docker para SMA abertos, aplicada a sistemas de cidades inteligentes.
A arquitetura permitiu maior interoperabilidade entre agentes responsaveis por diferentes
aspectos da seguranga urbana, como vigilancia, controle de trafego e resposta a emergéncias.

Além disso, Rajput e Sikka (2021) apresentaram uma arquitetura especializada na
recuperacao de falhas em sistemas autossuficientes, relevante para ambientes criticos como
redes elétricas e industrias de processos continuos. Agentes especializados monitoram falhas e
executam acgodes corretivas automaticamente, reduzindo o tempo de resposta e aumentando a
resiliéncia do sistema.

Esses exemplos demonstram que, em ambientes criticos, os sistemas multiagentes ndo
apenas substituem processos manuais, mas atuam como elementos autonomos capazes de
antecipar, decidir e agir, elevando o grau de seguranca, eficiéncia e adaptabilidade dos sistemas.
Contudo, a adocdo dessas solugdes exige atengdo especial a confiabilidade, a ética e a
integragdo com sistemas ja existentes.

P3 - Quais desafios de escalabilidade e interoperabilidade sao enfrentados pelas arquiteturas
de sistemas multiagentes?



Embora os sistemas multiagentes (SMA) apresentam inimeras vantagens em termos de
descentralizagdo e adaptabilidade, sua implementagdo em larga escala esbarra em desafios
técnicos significativos, especialmente no que se refere a escalabilidade e a interoper abilidade.
Esses aspectos impactam diretamente a eficiéncia, a integracao e a confiabilidade dos sistemas,
sendo temas recorrentes nos estudos analisados.

A escalabilidade refere-se a capacidade do sistemade lidar com o aumento no nimero
de agentes, tarefas ou dados sem perda de desempenho. De acordo com Gu e Jiang (2023), a
medida que a quantidade de agentes cresce, surgem dificuldades na coordenagao, no
gerenciamento de mensagens e no controle de conflitos. A arquitetura baseada em lideranca e
observabilidade proposta pelos autores busca mitigar esse problema em ambientes com
multiplas escalas temporais, como redes de sensores e sistemas logisticos. Ainda assim, a
sincronizagdo entre agentes permanece um obstaculo, especialmente em cenarios distribuidos.

J& a interoperabilidade diz respeito a capacidade de diferentes agentes — possivelmente
desenvolvidos com linguagens, padrdes ou objetivos distintos — se comunicarem e colaborarem
eficazmente. A falta de padronizagdo nos protocolos de comunicacao e nos modelos de dados
compromete a integragdo entre agentes heterogéneos. Lima e Aguiar (2024) enfrentaram esse
desafio em sua proposta de arquitetura baseada em Docker para sistemas abertos. Apesar de a
modularidade dos contéineres facilitar a integragdo inicial, a heterogeneidade dos sistemase a
auséncia de um framework unificado para SMA ainda dificultam a escalabilidade funcional
dessas solugdes.

Outro ponto critico é a sobrecarga de comunicagdo, citada por vérios autores. A medida
que mais agentes interagem em tempo real, o volume de mensagens pode se tornar excessivo,
resultando em lentidao, perda de pacotes ou conflitos de decisao (Quan; Xi, 2024; Edge et al.,
2024).. Essa sobrecarga reduz a eficacia do sistema e limita seu uso em aplicacdes que exigem
respostas rapidas ou operam com restri¢des de largura de banda.

Além disso, a complexidade no desenvolvimento € na manutencdo das arquiteturas
multiagentes escaldveis ¢ elevada. Isso ocorre porque, além de projetar os comportamentos
individuais dos agentes, os desenvolvedores precisam prever como eles interagirdo em
diferentes cendrios, considerando falhas, atrasos e mudangas no ambiente (Nagoev et al., 2023;
Wooldridge, 2009).

Apesar de solugdes como contéineres, algoritmos de consenso e arquiteturas baseadas
em lideranga contribuirem para reduzir esses obstaculos, os desafios de escalabilidade e
interoperabilidade seguem como barreiras para a adogdo ampla de SMA. Para supera-los, a
literatura aponta a necessidade de novas abordagens arquiteturais, padronizagao de interfaces e
protocolos, € mecanismos mais robustos de coordenagdo e auto-organizagao.

P4 - Quais sdo as principais vantagens e limitacoes das arquiteturas baseadas em agentes em
comparagdo com outras abordagens computacionais?

As arquiteturas baseadas em agentes apresentam um conjunto de vantagens notaveis
quando comparadas a abordagens computacionais tradicionais, especialmente aquelas
centradas em arquiteturas monoliticas ou pipelines lineares. Tais vantagens estdo diretamente
relacionadas a autonomia, flexibilidade, robustez e capacidade de adaptacdo ao ambiente.
Entretanto, essas arquiteturas também impdem limitagdes importantes, sobretudo no que tange
a complexidade de desenvolvimento, coordenagdo e validacdo formal dos comportamentos
emergentes (WOOLDRIDGE, 2009; RAJPUT; SIKKA, 2021).

Dentre os beneficios, destaca-se a autonomia dos componentes: agentes sdo projetados
para tomar decisoes localmente, sem a necessidade de um controlador central. Isso favorece a
resiliéncia e permite respostas rapidas a mudancgas no ambiente, caracteristica essencial em
sistemas dinamicos e distribuidos. Segundo Russell e Norvig (2020), essa descentralizacdo
permite maior escalabilidade organizacional e redugao de gargalos computacionais. Além disso,



sistemas multiagentes sdo especialmente eficazes em ambientes onde multiplos objetivos ou
papéis coexistem, sendo mais adequados do que sistemas centralizados rigidos. Kirke (2020)
complementa essa visdo ao demonstrar que, em contextos criativos e imprevisiveis, como
geracao de musica interativa, arquiteturas distribuidas sdo superiores em adaptabilidade.

Outra vantagem das arquiteturas baseadas em agentes ¢ sua capacidade de lidar com
incertezas e adaptar-se ao contexto, especialmente quando combinadas com técnicas de
aprendizado de maquina, como redes neurais. Bouziane e Khadir (2024), por exemplo,
demonstraram a eficacia de uma arquitetura de agentes com redes LSTM para prever consumo
energético e reconfigurar a alocagdo de recursos em tempo real. A modularidade também ¢ uma
caracteristica positiva: como cada agente € projetado com uma fung¢ao especifica, a manutengao
e a atualizacdo do sistema podem ser realizadas de forma segmentada, como refor¢ado por Lima
e Aguiar (2024) em sua proposta baseada em contéineres.

Contudo, essas arquiteturas nao estdo isentas de limitacdes. Uma das principais é a
complexidade do design e da implementag¢ao, sobretudo quando se trata de sistemas com muitos
agentes interdependentes. Os desenvolvedores enfrentam dificuldades em modelar as interagoes
e antecipar os efeitos emergentes do comportamento coletivo, o que dificulta a validagdo e a
verificacao formal do sistema (NAJDEK et al., 2024; GU; JIANG, 2023).

Outro desafio ¢ a coordenacdo entre agentes, que exige mecanismos robustos de
comunicacdo, consenso e resolu¢ao de conflitos. Em muitas situagdes, a sobrecarga de
mensagens ¢ a laténcia na tomada de decisdo comprometem a eficiéncia, especialmente em
comparacao com solugdes baseadas em algoritmos centralizados otimizados (QUAN; XI,
2024).

A interoperabilidade, como discutido anteriormente, também se apresenta como uma
limitagdo relevante, especialmente quando nao ha um padrao comum de desenvolvimento entre
os agentes (LIMA; AGUIAR, 2024).

Além disso, quando comparadas a arquiteturas baseadas em pipelines tradicionais de
processamento de dados, como os usados em machine learning centralizado, os SMA podem
apresentar desempenho inferior em tarefas bem estruturadas e com dados homogéneos,
justamente por conta da sobrecarga inerente a descentralizacdo. Nesses contextos, modelos
centralizados com inferéncia em lote ou aprendizado supervisionado direto sdo mais eficientes
(EDGE et al., 2024).

As arquiteturas baseadas em agentes sdo particularmente vantajosas em ambientes
complexos, dindmicos e distribuidos, onde a adaptabilidade e a robustez sdo cruciais. No
entanto, sua adogao exige um cuidado maior com o design, a validacao e a integracao, sendo
menos recomendadas para problemas estaticos, simples ou que exigem respostas
deterministicas altamente otimizadas (WOOLDRIDGE, 2009; RAJPUT; SIKKA, 2021).

P5 - Quais sdo os desafios futuros no desenvolvimento de arquiteturas para o
desenvolvimento de sistemas multiagentes?

A medida que os sistemas multi-agentes (SMA) se consolidam como solugdes
promissoras para ambientes distribuidos, crescem também os desafios que precisam ser
enfrentados para garantir sua ado¢do em larga escala, eficiéncia e confiabilidade. A revisao
sistematica aponta uma série de desafios futuros que envolvem tanto aspectos técnicos quanto
éticos, metodologicos e regulatorios, exigindo esforcos conjuntos da academia, da industria e
dos formuladores de politicas publicas (RAJPUT; SIKKA, 2021; WOOLDRIDGE, 2009).

Um dos principais desafios estd na integragdo com tecnologias emergentes, como
computacdo quantica, modelos baseados em inteligéncia artificial generativa e computacao
neuromorfica. Tais tecnologias possuem arquiteturas e paradigmas distintos, o que exige que
0s SMA evoluam para serem compativeis com esses novos ambientes. Estudos como o de Kirke
(2020) e Bouziane e Khadir (2024) ja demonstram movimentos nesse sentido, ao explorar



aplicagdes hibridas de SMA com redes neurais profundas e ambientes interativos, mas o nivel
de maturidade dessas solugdes ainda ¢ limitado.

Outro desafio futuro é o desenvolvimento de mecanismos de interoperabilidade
padronizados entre agentes heterogéneos. Atualmente, a auséncia de padrdes consolidados
dificulta a integracdo de agentes desenvolvidos por diferentes equipes, com linguagens e
objetivos distintos. Essa limitacdo impede o avango de ecossistemas abertos e colaborativos
baseados em SMA. Lima e Aguiar (2024), ao proporem uma arquitetura baseada em Docker,
reforcam a importancia de modularidade e isolamento como formas de mitigar esse problema,
mas reconhecem que ainda é necessaria uma padronizagdo em nivel mais amplo.

A aplicabilidade e a governanga das decisdes autonomas também se impdem como
grandes desafios. Em contextos sensiveis, como saude e seguranca, ¢ essencial que as agdes dos
agentes possam ser compreendidas, auditadas e justificadas. Rajput e Sikka (2021) destacam a
importancia de desenvolver arquiteturas que combinem autonomia com transparéncia,
especialmente diante do uso crescente de aprendizado de maquina em SMA, onde decisdes
muitas vezes ocorrem em ‘caixas-pretas’. Edge et al. (2024) refor¢gam que a rastreabilidade das
decisdes ¢ uma demanda critica para aumentar a confianca dos usuarios e reguladores.

A seguranga cibernética dos sistemas multi-agentes é outro ponto de atengdo. A medida
que agentes autdbnomos passam a operar em ambientes criticos, torna-se fundamental protegé-
los contra ataques externos, falsificagdo de identidade, manipulagdo de mensagens e
comportamentos maliciosos. Gu e Jiang (2023) argumentam que a ausé€ncia de mecanismos
robustos de verificacdo e a descentralizagdo excessiva podem abrir brechas de seguranca,
especialmente em arquiteturas que dependem fortemente da troca de mensagens entre agentes.

Além disso, ha desafios relacionados ao desempenho em tempo real e ao uso eficiente
de recursos computacionais, especialmente em ambientes com restricdes severas, como
dispositivos moveis, sensores [oT e veiculos autdbnomos. Najdek et al. (2024) destacam que
arquiteturas otimizadas para tempo real ainda enfrentam dificuldades de escalabilidade e
sincronizag¢do, exigindo novas estratégias de balanceamento de carga e coordenagao distribuida.

Ha ainda o desafio da validagdo e certificagdo formal desses sistemas. Comportamentos
emergentes e imprevisiveis sdo caracteristicos dos SMA, o que torna dificil garantir que o
sistema funcione corretamente em todos os cendrios possiveis. Nagoev et al. (2023) defendem
o desenvolvimento de ferramentas formais de simulagdo e verificagdo baseadas em logica
temporal, que permitam testar os sistemas sob diferentes condi¢des e garantir sua conformidade
com padrdes técnicos e regulatorios.

Os desafios futuros no desenvolvimento de arquiteturas para SMA exigem uma
abordagem multidisciplinar que combine engenharia de software, inteligéncia artificial, ética
computacional e ciéncia de dados. Avangar nessas frentes permitird o uso mais amplo e seguro
desses sistemas no enfrentamento de problemas complexos da sociedade contemporanea
(Wooldridge, 2009; Russell; Norvig, 2004).

Quadro 3 Principais Resultados da Revisdo de Literatura

Proposicao (P) Resultados Autores

P1 — Principais modelos | SMA com redes LSTM para previsao de energia; | Bouziane; Khadir (2024);

arquiteturais containers Docker para modularidade; arquiteturas | Lima; Aguiar (2024); Kirke
neurocognitivas e quanticas em aplicacdes (2020); Nagoev et al. (2023);
emergentes; modelo baseado em lideranga e Gu; Jiang (2023); Quan; Xi
observabilidade para ambientes de multiplas (2024)

escalas temporais




Proposicao (P)

Resultados

Autores

P2 — Aplicagdes em
ambientes criticos

Transporte (manutengao de rodovias); satude
(diagnostico com agentes neurocognitivos);
seguranca urbana (monitoramento inteligente);
recuperacdo de falhas autdnomas em infraestrutura
critica.

Jiménez-Bravoetal. (2024);
Nagoev et al. (2023); Lima;
Aguiar (2024); Rajput; Sikka
(2021)

P3 — Desafios de
escalabilidade e
interoperabilidade

Sobrecarga de comunicagdo; dificuldade na
coordenagdo entre agentes; auséncia de
padronizagdo de protocolos; manutengdo
complexa; integracdo limitada de agentes
heterogéneos.

Gu; Jiang (2023); Lima;
Aguiar (2024); Najdek et al.
(2024); Rajput; Sikka
(2021); Edge et al. (2024)

P4 — Vantagens e
limita¢des emrelagdo a
outras abordagens

Vantagens: autonomia, adaptabilidade,
modularidade; Limitagdes: validagdo formal dificil,
sobrecarga, integragdo limitada, coordenagao
complexa.

Kirke (2020); Bouziane;
Khadir (2024); Quan; Xi
(2024); Najdek et al. (2024)

P5 — Desafios futuros

Integracdo com IA generativa e computagdo
quantica; padronizacdo; aplicabilidade; seguranca
cibernética; restricdes em loT e tempo real;
validagdo e certificagdo formal.

Kirke (2020); Bouziane;
Khadir (2024); Rajput; Sikka
(2021); Edge et al. (2024);
Gu; Jiang (2023); Najdek et

al. (2024); Nagoev et al.
(2023)

Fonte: os autores (2025)
5 DISCUSSAO

Os achados desta revisdo sistematica de literatura mostram uma notavel diversidade de
modelos arquiteturais empregados em sistemas multiagentes (SMA), refletindo o dinamismo e
o0 estagio de maturacdo ainda em curso da area. Essa diversidade ¢ confirmada em estudos como
o de Bouziane e Khadir (2024), que propdem a integragdo entre SMA e redes LSTM para
previsao de consumo energético, e o de Lima e Aguiar (2024), que destacam o uso de containers
Docker para garantir modularidade e facilidade de implantacio. Embora empreguem
tecnologias distintas, ambos os trabalhos apontam para um mesmo objetivo: ampliar a
flexibilidade e a adaptabilidade dos sistemas em contextos dinamicos.

A coexisténcia de arquiteturas baseadas em paradigmas diferentes como as propostas
neurocognitivas (Nagoev et al., 2023) e as abordagens com computagdo quantica (Kirke, 2020)
refor¢a a ideia de que o campo ainda busca convergéncia quanto as melhores praticas
arquiteturais. Essa constatagdo estd alinhada com o que Gu e Jiang (2023) discutem sobre a
necessidade de arquiteturas orientadas a lideranga e observabilidade para garantir escalabilidade
sem comprometer o desempenho em ambientes multiagentes com multiplas escalas temporais.
No entanto, mesmo essas solucdes reconhecem limitagcdes no controle de sobrecarga de
comunicagao € no sincronismo entre agentes.

Em termos de aplicagdo pratica, Jiménez-Bravo et al. (2024) demonstram que SMA
podem ser utilizados com sucesso na manutencao preditiva de estradas em condigdes climaticas
adversas, enquanto Rajput e Sikka (2021) aplicam a tecnologia a recuperagdo autonoma de
falhas em sistemas industriais. Esses estudos evidenciam o potencial dos SMA em ambientes
criticos, mas também apontam a dificuldade de transpor solucdes tedricas para o mundo real
dificuldade essa também percebida em Lima e Aguiar (2024), ao indicarem a necessidade de
ambientes de teste controlados antes da ado¢ao em larga escala.

A discussdo sobre escalabilidade e interoperabilidade foi recorrente nos resultados e
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encontra respaldo em autores como Najdek et al. (2024), que destacam os desafios de
manutencao e integragdo de SMA em arquiteturas complexas. A falta de padronizacao, ja
sinalizada por Edge et al. (2024), limita a construcao de ecossistemas interconectados e impede
que agentes desenvolvidos de forma independente atuem de forma cooperativa e segura. Além
disso, a laténcia causada pela sobrecarga de mensagens em sistemas com muitos agentes,
conforme destacado por Quan e Xi (2024), segue sendo um obstaculo pratico a expansao desses
sistemas.

Do ponto de vista comparativo, os resultados confirmam a analise de Wooldridge (2009)
e Russell e Norvig (2004), que apontam SMA como superiores em adaptabilidade e robustez
frente a arquiteturas monoliticas. Entretanto, também ficam evidentes as limita¢de s em relagado
a explicabilidade, validacao formal e complexidade de desenvolvimento. Essas limitagdes,
embora conhecidas, ainda carecem de solucdes padronizadas e replicaveis o que dificulta sua
adogdo em ambientes regulados, como saude ou finangas.

Finalmente, os autores mais recentes, como Edge et al. (2024) e Bouziane e Khadir
(2024), chamam atengdo para a importanciade se repensar os SMA diante de novas demandas
sociais, como transparéncia algoritmica e responsabilidade na tomada de decis@o autonoma. No
entanto, mesmo entre as propostas mais recentes, observa-se pouca énfase na integragao de
mecanismos de governanca, o que evidencia uma lacuna entre o avango técnico e as
preocupagdes éticas.

Diante disso, este estudo reforca que, embora os SMA estejam em evolugdo constante e
apresentem alto potencial de impacto, ainda ha um distanciamento entre os avangos técnicos e
a sua implementagdo pratica em larga escala. A articulacdo critica com os autores analisados
permite compreender que esse distanciamento nao se da apenas por questdes de performance,
mas também pela auséncia de diretrizes, validagdes empiricas e arcabougo normativo que
sustentem o uso seguro e responsavel dessas tecnologias.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal identificar os modelos arquiteturais mais
relevantes utilizados em sistemas multiagentes (SMA), analisando suas aplicacdes praticas,
desafios técnicos e perspectivas futuras (WOOLDRIDGE, 2009). A partir de uma revisao
sistematica da literatura recente, foi possivel mapear avangos significativos na area, com
destaque para arquiteturas baseadas em redes LSTM para gerenciamento de energia
(BOUZIANE; KHADIR, 2024), o uso de contéineres Docker para garantir escalabilidade
(LIMA; AGUIAR, 2024), a aplicacdo de sistemas neurocognitivos para a resolugdo de
problemas de fundamentagdo de simbolos (NAGOEV et al., 2023) e propostas hibridas que
exploram a computacgdo quantica (KIRKE, 2020).

Essas abordagens vém sendo aplicadas de forma eficaz em setores criticos como
energia, saude, transporte e seguranga, evidenciando o potencial dos SMA para resolver
problemas complexos em ambientes dinamicos e distribuidos (RAJPUT; SIKKA, 2021). Na
manufatura, por exemplo, as arquiteturas multiagentes sao fundamentais paraa implementagao
de sistemas Ciber-Fisicos (CPS) e para a Industria 4.0, permitindo a rapida adaptagdo a
mudangas na demanda (NAJDEK et al., 2024). Em sistemas de geragao de energia sustentavel,
as MAS descentralizadas otimizam o despacho de comandos em tempo real, promovendo
operagdes economicas e de baixo carbono (QUAN; XI, 2024).

Além de identificar os principais modelos, a pesquisa revelou que a aplicagdo de SMA
promove ganhos em adaptabilidade, autonomia ¢ modularidade em relacao a arquiteturas
computacionais tradicionais (FRANKLIN; GRAESSER, 1996). Uma de suas maiores forgas
reside na capacidade de descentralizacao e controle distribuido, que ndo apenas minimiza os
riscos de pontos Unicos de falha, mas também garante maior robustez e flexibilidade
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(DAHLING; RAZIK; MONTI, 2021). No entanto, desafios como a escalabilidade, a
interoperabilidade entre agentes com caracteristicas heterogéneas e a complexidade de
desenvolvimento ainda limitam a difusdo mais ampla dessas solu¢des (GU; JIANG, 2023). A
auséncia de padrdes de comunicacgao, a sobrecarga de mensagens e a dificuldade de validagao
formal sdo aspectos recorrentes que comprometem a eficiéncia em sistemas distribuidos
(OLIVEIRA et al., 2022).

As implicagdes tedricas indicam que a evolugdo das arquiteturas multiagentes pode
contribuir significativamente para o desenvolvimento de sistemas computacionais mais
resilientes e flexiveis (RUSSEL; NORVIG, 2004). Do ponto de vista gerencial, o uso desses
sistemas pode otimizar processos decisorios e operacionais, como demonstrado em estudos de
caso para manuten¢do de estradas no inverno (JIMENEZ-BRAVO et al., 2024). Essa
capacidade ¢ fortalecida por agentes de aprendizagem que, ao assimilarem experiéncias
passadas, otimizam o desempenho em diversas tarefas (NAGOEV et al., 2021). Contudo, ¢
preciso considerar limitagdes importantes, como a necessidade de maior governanga,
padronizacdo e regulamentagdo para garantir a aplicagdo eficaz em diferentes contextos
(MALLETT et al., 2012).

Esta revisdo, realizada conforme as diretrizes para revisdes sistematicas
(KITCHENHAM; CHARTERS, 2007), trouxe contribui¢des relevantes ao sistematizar o
estado da arte sobre SMA, mas apresenta limitagdes que abrem espago para investigacoes
futuras. O recorte temporal (2020-2024) e o foco exclusivo em artigos de bases indexadas
podem ter deixado de fora iniciativas praticas ou estudos técnicos nao publicados em periddicos
cientificos (SHAFFRIL et al., 2020). Além disso, aspectos éticos e sociais relacionados a
tomada de decisdo autonoma foram mencionados, mas ainda carecem de exploragao
aprofundada, especialmente diante do surgimento de modelos com capacidades emergentes ().

No campo da otimizagao de processos, as SMA sdo fundamentais para a implementagdo
da Industria 4.0, permitindo a rapida adaptacdo a mudancas na demanda e a alocagdo eficiente
de recursos de produc¢do (NAJDEK et al., 2024). Em setores como o de energia, arquiteturas
multiagentes descentralizadas viabilizam o despacho de comandos em tempo real para sistemas
de energia sustentdvel, promovendo operagdes mais econdmicas € com menor emissdao de
carbono (QUAN; X1, 2024). Da mesma forma, na logistica, os SMA sao aplicados para otimizar
operagdes complexas, como a manutengdo de estradas no inverno, gerando rotas eficientes e
reduzindo custos (JIMENEZ-BRAVO et al., 2024). A capacidade de auto-organizagio desses
sistemas permite uma recuperacao agil de falhas, garantindo que as operagdes sejam mantidas
mesmo com a ocorréncia de problemas em unidades individuais (RAJPUT; SIKKA, 2021).

Do ponto de vista gerencial, as arquiteturas multiagentes fortalecem a tomada de
decisdes estratégicas ao incorporar agentes de aprendizagem que otimizam o desempenho com
base em experiéncias passadas (NAGOEV et al., 2021). Essa capacidade ¢ evidente em sistemas
de gerenciamento de satide para equipamentos criticos, onde a interagdo entre agentes melhora
drasticamente a detec¢do de falhas e a manutengao preditiva (BOUZIANE; KHADIR, 2024).

Além disso, a utilizacdo de contéineres e tecnologias nativas da nuvem permite que
essas arquiteturas sejam escalaveis, adaptando-se ao crescimento do negocio sem a necessidade
de grandes reestruturagdes (LIMA; AGUIAR, 2024). A modularidade inerente também facilita
a integracao de novas tecnologias, como a computagdo quantica, para resolver problemas de
alta complexidade (KIRKE, 2020).

Apesar dos beneficios evidentes, a implementacdo de SMA no ambiente corporativo
enfrenta desafios que podem impactar o retorno sobre o investimento, como a
interoperabilidade entre agentes heterogéneos e a complexidade de desenvolvimento (GU;
JIANG, 2023). A auséncia de padrdes de comunicagao e a dificuldade de validagao formal sdo
barreiras que podem comprometer a confiabilidade e a eficiéncia em aplicagdes de missdo
critica (OLIVEIRA etal., 2022). A governanga desses sistemas autdnomos também exige novas
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abordagens regulatorias e éticas, especialmente com o avanco de modelos de inteligéncia
artificial cada vez mais capazes (BUBECK et al., 2023).

Diante disso, pesquisas futuras devem priorizar o desenvolvimento de solugdes que
melhorem a coordenacgdo entre agentes por meio de representagdes formais da linguagem
natural (MAKOEVA; NAGOEVA; GURTUEVA, 2022). Por fim, torna-se cada vez mais
necessario aprofundar o debate sobre os aspectos éticos e 0os impactos sociais da autonomia dos
agentes, garantindo que o avango tecnologico caminhe lado a lado com a responsabilidade e a
seguranga, evitando vieses e comportamentos indesejados (ZHOU et al., 2023).
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