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RESUMO

AUGUSTO, RICARDO ORLANDELI. P. Uso de Sistemas Multiagentes em
Gerenciamento de Projetos. 2025. 52 f. Monografia (MBA em IA e Big Data) — Centro de
Ciéncias Matematicas Aplicadas a Industria, Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacao, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2025.

O ambiente corporativo contemporaneo de negocios e de tecnologia vem se transformando de
forma acelerada e tornou os projetos mais complexos. Essa complexidade exige novas
abordagens para apoiar decisdes e garantir entregas dentro de prazo, orcamento e escopo. Este
estudo apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo de um sistema de inteligéncia artificial
baseado em sistemas multiagentes aplicados ao gerenciamento de projetos. O foco recai sobre
analise de desempenho, recomendagdes automatizadas e reducao proativa de riscos decorrentes

de anélises tardias ou incompletas ao longo do ciclo de vida dos projetos.

A solucdo emprega uma arquitetura hibrida de RAG (busca lexical, via TF-IDF, e semantica,
via S-BERT), combinada a LLMs e a guardrails derivados do PMBOK® 7% edig¢do. Agentes
especializados atuam em dominios de cronograma, custos, riscos, escopo, qualidade e
comunicagdo. Eles executam analises, sugerem agdes corretivas e preventivas e interagem para
elevar a precisdo dos insights. A validagdo experimental utiliza um dataset sintético temporal

de 1.000 projetos e simulacdes longitudinais em multiplas rodadas.

Os resultados indicam melhorias significativas em SPI, CPI, ROI e taxa de sucesso dos projetos.
A abordagem promove uma gestdo mais proativa, explicavel e eficiente, além de oferecer um

caminho promissor para a evolugdo de sistemas de apoio a decisdo em portfolios corporativos.

Palavras-chave: Sistemas multiagentes. Inteligéncia Artificial. Gerenciamento de Projetos.

RAG. PMBOK.



ABSTRACT

AUGUSTO, RICARDO ORLANDELI. P. Usage of Multi-Agents of Al in Project
Management. 2025. 52 f. Monografia (MBA em IA e Big Data) — Centro de Ciéncias
Matematicas Aplicadas a Industria, Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2025.

The contemporary corporate and technological environment has undergone rapid
transformation, increasing the complexity of projects. This complexity demands new
approaches to support decision-making and ensure delivery within schedule, budget, and scope
constraints. This study presents the development and evaluation of an artificial intelligence
system based on multi-agent systems applied to project management. The focus lies on
performance analysis, automated recommendations, and proactive risk mitigation to address
issues arising from delayed or incomplete assessments throughout the project life cycle.

The proposed solution employs a hybrid Retrieval-Augmented Generation (RAG) architecture
- combining lexical search (TF-IDF) and semantic search (S-BERT)—integrated with large
language models (LLMs) and guardrails derived from the PMBOK® Guide, 7th edition.
Specialized agents operate across domains such as schedule, cost, risk, scope, quality, and
communication. They perform analysis, suggest corrective and preventive actions, and interact
to enhance the accuracy of generated insights. Experimental validation was conducted using a
synthetic temporal dataset of 1,000 projects and longitudinal simulations across multiple
iterations.

The results indicate significant improvements in SPI, CPI, ROI, and overall project success
rates. The proposed approach enables more proactive, explainable, and efficient project
management, offering a promising pathway for the evolution of decision-support systems in

corporate portfolios.

Keywords: Multi-agent systems. Project Management. Artificial Intelligence. RAG. PMBOK.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o cenario contemporaneo de negocios e desenvolvimento tecnoldgico
¢ marcado por uma crescente complexidade e pela necessidade de gerenciar projetos de maneira
eficiente e adaptavel. O gerenciamento dos projetos dentro da area de Tecnologia da Informacao
(TT) tem se tornado cada vez mais complexos devido a crescente quantidade de dados,
tecnologias, a necessidade de coordenagdo entre diversas equipes e a pressdao por resultados
rapidos e eficientes. Aliado a isso, o gerenciamento de projetos de TI também precisa lidar com
multiplas varidveis, stakeholders e recursos muitas vezes distribuidos ao redor do mundo. A
necessidade de otimizar processos, alocar recursos de forma eficiente e tomar decisdes eficazes
em tempo real impulsiona a busca por solu¢des inovadoras, uma vez que as ferramentas
tradicionais de gestdo, embora futeis, frequentemente demandam um esfor¢o manual

significativo que carecem de analises dindmicas em tempo real.

1.1. Contextualizacao

O cendrio atual de negocios e tecnologia ¢ caracterizado por um ambiente dinamico,
competitivo e orientado por dados, no qual as organizagdes precisam executar projetos cada
vez mais complexos em prazos reduzidos e com altos niveis de exigéncia em qualidade e custo.
A transformacao digital acelerada, aliada ao crescimento exponencial de dados e a adogdo de
metodologias ageis, tem imposto novos desafios & governanca de projetos, exigindo decisdes
mais rapidas, precisas e baseadas em evidéncias.

Nesse contexto, o gerenciamento de projetos assume um papel estratégico para a entrega de
valor organizacional, sendo responsavel por alinhar objetivos corporativos com resultados
tangiveis. Entretanto, a tomada de decisdo tradicional em projetos muitas vezes ainda depende
de andlises manuais, relatorios fragmentados e julgamentos subjetivos, o que pode levar os
gestores a incorrerem em riscos significativos, atrasos, estouros de orgamento e perda de
oportunidades estratégicas.

Com o avango da inteligéncia artificial (IA) e da automagao, novas solu¢des emergem a cada
dia para enfrentar esses desafios. Entre elas, destaca-se o uso de sistemas multiagentes, capazes

de operar de forma distribuida, colaborativa e autonoma, ampliando a capacidade de analise e
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recomendacdo no contexto de projetos. Ao combinar técnicas de aprendizado de maquina,
processamento de linguagem natural (PLN) e arquiteturas hibridas de recuperagao e geragao de
conhecimento (RAG), esses sistemas oferecem um novo paradigma de apoio a decisao — mais

proativo, explicavel e orientado a dados.

1.2. Justificativa e Contextualiza¢ao

A crescente complexidade dos portfolios corporativos demanda solugdes que superem as
limitacdes das abordagens tradicionais de gestdo de projetos. Em organizagdes de grande porte,
decisdes tardias ou baseadas em dados incompletos podem resultar em custos adicionais
significativos, impactos no cronograma e até fracasso na entrega de valor estratégico.

A motivac¢ao deste estudo decorre da lacuna observada entre a abundancia de dados gerados em
projetos e a escassez de mecanismos capazes de transforma-los em informacgdes Uteis,
explicaveis e acionaveis. Embora métodos tradicionais de gestdo (como EVM — Earned Value
Management) forne¢am indicadores consolidados, eles nem sempre permitem analises
preditivas ou recomendacdes contextuais. E embora os grandes modelos de linguagem (LLMs)
tragam avangos na interpretagdo de linguagem natural e geragdo de relatdrios, sua utilizagdo
isolada apresenta riscos: recomendacdes pouco transparentes, dificuldade de rastreabilidade e
possibilidade de vieses.

A aplicagao de sistemas multiagentes oferece uma alternativa promissora ao permitir que
agentes especializados atuem sobre diferentes dimensdes do projeto — cronograma, custos,
escopo, riscos, qualidade e comunica¢cdo — de forma autdnoma e colaborativa. Além disso, o
uso de modelos de linguagem e guardrails baseados em padrdes consolidados como o PMBOK
7* edi¢ao garante que as recomendagdes estejam alinhadas as melhores praticas de mercado.
Dessa forma, a proposta deste trabalho justifica-se pela necessidade de um sistema que nao
apenas monitore indicadores de desempenho, mas que também identifique riscos precocemente,
recomende acdes corretivas e preventivas e aprimore continuamente a tomada de decisao,

contribuindo para maior eficiéncia e sucesso dos projetos.
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1.3. Problema de pesquisa e objetivo

Como sistemas multiagentes de inteligéncia artificial podem ser aplicados para melhorar a

analise, a tomada de decisdo e os resultados no gerenciamento de projetos corporativos?

1.4. Objetivo geral e especificos

O objetivo geral deste estudo ¢ desenvolver e validar um sistema baseado em inteligéncia
artificial e sistemas multiagentes aplicado ao gerenciamento de projetos, capaz de analisar
dados histéricos e em tempo real, gerar recomendagdes automatizadas e apoiar a tomada de
decisdo em portfolios complexos.

Para alcangar este objetivo, serdo explorados os seguintes objetivos especificos:

e Projetar e implementar uma arquitetura hibrida de RAG que combine busca lexical (TF-
IDF), busca semantica (S-BERT) e modelos de linguagem (LLMs) com guardrails do
PMBOK.

e Desenvolver agentes especializados capazes de atuar em diferentes dimensdes do
projeto (cronograma, custos, escopo, riscos, qualidade e comunicagao).

e Criar um dataset sintético e pipelines de experimentagdo para avaliar a eficacia do
sistema em multiplas rodadas de simulagao.

e Medir e analisar a evolugdo dos principais indicadores de desempenho de projetos (SPI,
CPI, ROI, taxa de sucesso) antes e ap0s a aplicagdo das recomendagdes dos agentes.

e Avaliar o impacto estratégico da solu¢do na tomada de decisdo, propondo melhorias e

direcdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Inteligéncia Artificial e Evolucio dos Sistemas multiagentes

O campo da Inteligéncia Artificial (IA) tem evoluido de forma acelerada desde sua origem nas
décadas de 1950 e 1960, quando pesquisas pioneiras buscavam simular o raciocinio humano
por meio de algoritmos logicos e programas simbolicos. Inicialmente, os esforgos
concentravam-se em resolver problemas restritos como jogos de tabuleiro, provas de teoremas
ou resolucdo de quebra-cabecas dentro de ambientes controlados e bem definidos (RUSSELL;
NORVIG, 2021). A medida que a capacidade computacional aumentou e o volume de dados
disponiveis cresceu exponencialmente, a IA expandiu-se para aplicagdes mais complexas,
incorporando técnicas de aprendizado de maquina, redes neurais artificiais e processamento de
linguagem natural (PLN).

Atualmente, a [A ¢ definida como o ramo da ciéncia da computacio dedicado ao
desenvolvimento de sistemas capazes de executar tarefas que exigem inteligéncia humana,
como percep¢do, raciocinio, tomada de decisdo, aprendizado e adaptacdo (RUSSELL;
NORVIG, 2021). Essa definicido abrange desde sistemas simples, como algoritmos de
recomendacdo e chatbots, até aplicagdes avangadas em diagnésticos médicos, veiculos
autonomos, roboética e suporte a decisdo corporativa.

Uma das evolugdes mais marcantes desse campo foi a transicdo dos sistemas monoliticos —
centrados em um unico agente inteligente que concentra toda a capacidade decisoria, para
sistemas distribuidos compostos por multiplos agentes cooperativos e autdnomos, conhecidos
como sistemas multiagentes (SMA) ou (Multi-Agent Systems — MAS). Essa mudanga representa
uma transformacdo de paradigma: em vez de centralizar a inteligéncia em um unico ponto, a
capacidade de percepcao, raciocinio e agao ¢ distribuida entre diversas entidades autdbnomas
que interagem entre si e com o ambiente (WOOLDRIDGE, 2009).

Segundo Wooldridge (2009), um agente pode ser definido como um sistema computacional
capaz de agir de maneira autbnoma em nome de seu usuario ou proprietario, com o objetivo de
atingir metas pré-estabelecidas. Ao contrario de programas tradicionais, que dependem de
instrucdes explicitas para cada a¢do, um agente ¢ projetado para identificar, interpretar e reagir
a mudangas em seu ambiente, ajustando seu comportamento para alcancar seus objetivos.

Quando multiplos agentes sdo projetados para colaborar e coordenar suas acdes, formam-se
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sistemas multiagentes capazes de lidar com problemas mais complexos e dindmicos do que
aqueles resolvidos por agentes isolados.

Essa abordagem reflete um principio fundamental da inteligéncia coletiva: “o todo ¢ maior do
que a soma das partes”. Cada agente individual contribui com uma parcela de conhecimento,
competéncia ou capacidade de agdo, e a interagdo entre eles gera solugdes emergentes que nao
poderiam ser obtidas isoladamente. Assim, sistemas multiagentes ndo apenas dividem tarefas
complexas em subtarefas menores, mas também coordenam esforcos, compartilham
informagoes ¢ tomam decisdes cooperativas com base em objetivos comuns.

Nos ultimos anos, o avango de técnicas de aprendizado profundo (deep learning),
processamento de linguagem natural (PLN) e geracdo aumentada por recuperaciao (RAG) tem
potencializado ainda mais o papel dos agentes. Agora, eles sdo capazes de processar grandes
volumes de dados ndo estruturados, contextualizar informagdes em tempo real e realizar
inferéncias com base em conhecimento especializado. Com isso, deixam de ser simples
automatizadores de tarefas para se tornarem assistentes cognitivos distribuidos, atuando de
forma estratégica em dominios como seguranga cibernética, logistica, satide e, especialmente,
gerenciamento de projetos (MATOS, 2023).

No ambiente corporativo, essa convergéncia entre inteligéncia artificial e sistemas multiagentes
representa uma mudanca significativa no paradigma de gestdo. Organizagdes modernas
enfrentam desafios crescentes relacionados a complexidade dos projetos, a volatilidade dos
mercados e a necessidade de decisdes rapidas e fundamentadas em dados. Nesse contexto,
sistemas multiagentes inteligentes oferecem uma vantagem competitiva: automatizam analises,
antecipam riscos, recomendam agdes corretivas e otimizam recursos, tudo isso em tempo real.
O resultado ¢ uma gestao mais agil, precisa e resiliente, capaz de se adaptar continuamente as

condi¢gdes do ambiente e aos objetivos estratégicos da organizagao.

2.2. Sistemas Multiagentes: Conceitos, Propriedades, Arquiteturas e Aplica¢oes

O aumento da complexidade dos ambientes computacionais e organizacionais contemporaneos
tem impulsionado a necessidade de abordagens capazes de lidar com cenarios dinamicos,
distribuidos e incertos. Nesse contexto, os sistemas multiagentes (SMA) emergem como uma
solucdo eficiente para modelar, coordenar e resolver problemas que ultrapassam a capacidade
de um Unico agente ou componente centralizado. A principal caracteristica dos SMA ¢ a

cooperacao entre multiplas entidades autonomas, os agentes que interagem entre si € com o
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ambiente para alcancgar objetivos individuais e coletivos. Essa abordagem se destaca por
oferecer maior flexibilidade, escalabilidade, adaptabilidade e robustez na resolucdo de tarefas
complexas, caracteristicas essenciais em areas como logistica, finangas, manufatura, saude e,
mais recentemente, no gerenciamento de projetos (WOOLDRIDGE, 2009; RUSSELL;
NORVIG, 2021).

A literatura define um agente como uma entidade computacional capaz de perceber o ambiente
em que esta inserido, raciocinar sobre as informagdes disponiveis e agir de forma autonoma em
diregdo a metas previamente definidas. Diferentemente de programas tradicionais, que
dependem de instrugdes explicitas, agentes sdo projetados para operar de forma proativa,
reagindo a mudancas contextuais e tomando decisdes mesmo em condigdes de incerteza.
Quando multiplos agentes sdo integrados em um sistema, surgem comportamentos emergentes
decorrentes da interacdo entre suas agdes e decisdes individuais, o que permite resolver
problemas de forma distribuida, eficiente e adaptativa (JENNINGS; WOOLDRIDGE, 1998).
Em sua esséncia, um sistema multiagentes pode ser entendido como um conjunto de agentes
que interagem cooperativamente, competitivamente ou de forma mista, dependendo dos
objetivos do sistema e das restrigdes do ambiente. Essa interagdo pode ocorrer de maneira
direta, por meio de comunicacao explicita, ou indireta, por meio da modificagdo do ambiente
compartilhado (como no paradigma de stigmergy). A descentralizagdo caracteristica dos SMA
favorece a escalabilidade e a tolerdncia a falhas, uma vez que a perda de um agente ndo
compromete necessariamente o funcionamento global do sistema. Além disso, a distribuicao
das tarefas entre diferentes entidades especializadas permite que cada agente seja otimizado

para fungdes especificas, aumentando a eficiéncia e a precisdo do sistema como um todo.

2.2.1. Propriedades dos Sistemas Multiagentes

Autores de literatura especializada identificam um conjunto de propriedades que distinguem os
sistemas multiagentes de outras arquiteturas computacionais (WOOLDRIDGE, 2009;
RUSSELL; NORVIG, 2021):
o Autonomia: Cada agente possui controle sobre suas acoes e decisdes, operando sem
interven¢do humana direta. Isso o diferencia de sistemas centralizados, que dependem

de comandos externos para agir.
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Sociabilidade: Agentes sdo capazes de interagir entre si por meio de protocolos de
comunicagdo, trocando informacgdes, negociando solucdes e coordenando planos
coletivos.

Reatividade: Os agentes respondem rapidamente a mudangas no ambiente, adaptando
seus comportamentos de acordo com novos estimulos ou eventos inesperados.
Proatividade: Além de reagir a estimulos, agentes sdo capazes de agir de forma
deliberada para alcangar objetivos definidos, antecipando-se a possiveis cenarios.
Adaptabilidade: Alguns agentes podem modificar suas estratégias com base em
experiéncias anteriores ou novas informagdes recebidas, aprimorando seu desempenho

ao longo do tempo.

Essas caracteristicas tornam os SMA altamente adequados para resolver problemas em

dominios onde multiplas decisdes simultaneas sdo necessarias, como no gerenciamento de

redes elétricas, sistemas financeiros distribuidos, controle de trafego aéreo e, especialmente,

gestdo de projetos corporativos complexos.

2.2.2. Tipos de Agentes e Estruturas Organizacionais

A literatura apresenta diferentes classificacdes de agentes, de acordo com seu grau de

complexidade, capacidades cognitivas e papel desempenhado no sistema. Entre os tipos mais

comuns destacam-se:

Agentes reativos: tomam decisdes com base em estimulos imediatos do ambiente, sem
manter um modelo interno de mundo. Sao rapidos e eficientes, adequados para tarefas
que exigem resposta imediata.

Agentes deliberativos: constroem representagdes internas do ambiente e utilizam
raciocinio simbdlico para planejar agdes. Sdo apropriados para problemas que
demandam previsao de estados futuros e planejamento estratégico.

Agentes cognitivos: incorporam processos avancados de raciocinio, aprendizado e
tomada de decisdo, permitindo adaptacdo a cenarios altamente dinamicos e incertos.
Agentes hibridos: combinam caracteristicas reativas e deliberativas, equilibrando

capacidade de resposta rapida com planejamento de longo prazo.

No contexto de sistemas multiagentes, a organiza¢do também desempenha papel crucial. As

estruturas podem ser hierarquicas (com papéis e fluxos de decisdo definidos), ndo hierarquicas
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(mais descentralizadas e colaborativas) ou hibridas. A escolha da estrutura depende do tipo de

problema a ser resolvido e do grau de interdependéncia entre os agentes.

2.2.3. Comunicacio, Coordenacio e Cooperacio

A comunicagdo ¢ um dos elementos centrais em sistemas multiagentes, pois viabiliza a troca
de informacgdes necessarias para a coordenagdo e cooperacao entre entidades autobnomas. Essa
interagdo pode ocorrer por meio de protocolos formais, como ACL (Agent Communication
Language) e KQML (Knowledge Query and Manipulation Language), que permitem a
transmissdo de intencdes, estados e planos entre agentes.

A coordenagdo refere-se ao processo de organizar e alinhar acdes individuais para alcancar
objetivos comuns, evitando redundancias ou conflitos. Diferentes estratégias podem ser
utilizadas, como planos globais predefinidos, coordenagdo emergente baseada em
comportamento coletivo ou negociagao entre agentes com interesses divergentes.

Além das abordagens baseadas em comunicacao direta, um paradigma amplamente estudado
para coordenagdo em sistemas distribuidos ¢ o da stigmergy. Introduzido originalmente por
Pierre-Paul Grassé (1959) ao estudar o comportamento coletivo de cupins (térmitas), esse
conceito descreve a coordenacdo indireta entre agentes por meio de modificagdes no ambiente
compartilhado. Em vez de trocarem mensagens explicitas, os agentes interagem com marcas ou
artefatos deixados por outros, interpretando essas alteragdes como sinais para orientar suas
acoes subsequentes.

O exemplo classico ¢ observado em colonias de formigas, nas quais trilhas de feromonio sdo
deixadas no caminho até fontes de alimento. Outras formigas nao precisam se comunicar
diretamente para seguir a rota mais eficiente: basta perceber e reagir aos vestigios quimicos no
ambiente. Em sistemas computacionais, essa logica se traduz na capacidade de agentes
observarem e reagirem a mudancas em um espago de dados comum, como atualiza¢des em
registros de risco, cronograma ou desempenho e ajustarem seu comportamento com base nessas
informacdes.

A cooperagdo, por sua vez, ocorre quando os agentes trabalham de forma colaborativa para
resolver problemas cuja complexidade excede a capacidade de um tnico agente. Em cenarios
competitivos, mecanismos de negociagdo, contratos e leildes podem ser empregados para
alcancgar resultados mutuamente benétficos (JENNINGS; WOOLDRIDGE, 1995). A eficacia

\

dessas interagdes esta diretamente relacionada a capacidade dos agentes de compartilhar
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conhecimento, interpretar inten¢des e adaptar comportamentos, elementos fundamentais para o

surgimento de comportamentos coletivos complexos em sistemas distribuidos.

2.2.4. Aplicacdes Praticas dos Sistemas Multiagentes

O uso de sistemas multiagentes ultrapassou o campo da pesquisa académica e passou a ser
aplicado em diversas areas praticas dentro do mundo corporativo. Na industria, agentes sao
utilizados em sistemas de recomendagdo, controle de producdo, logistica, negociagdo
automatizada e monitoramento de infraestrutura (MATOS, 2023). No setor financeiro, auxiliam
na deteccdo de fraudes e na execucdo de estratégias de investimento automatizadas.

No gerenciamento de projetos, os SMA destacam-se por sua capacidade de lidar com multiplas
variaveis simultaneamente, como prazos, custos, riscos, qualidade e de gerar recomendagdes
contextualizadas com base em dados histdricos e em tempo real. Cada agente pode monitorar
indicadores especificos, prever cenarios futuros, sugerir agdes corretivas e até mesmo colaborar
com outros agentes para otimizar a alocacdo de recursos € maximizar o valor entregue ao

negocio.

2.3. Arquitetura de sistemas Multiagentes e Modelos de interacio

A arquitetura de um sistema multiagentes (SMA) representa o conjunto de principios,
componentes e relagdes que definem como os agentes sdo projetados, organizados e interagem
entre si e com o ambiente. Ela determina o nivel de autonomia dos agentes, o modo como se
comunicam, as estratégias de coordenacao utilizadas e a forma de alcangar objetivos coletivos.
A escolha da arquitetura influencia diretamente a eficiéncia, a escalabilidade, a robustez ¢ a
capacidade adaptativa do sistema (WOOLDRIDGE, 2009; RUSSELL; NORVIG, 2021).

As arquiteturas de SMA evoluiram ao longo do tempo acompanhando o aumento da
complexidade dos ambientes computacionais e a necessidade de tomada de decisao distribuida.
Enquanto as primeiras abordagens eram simples e baseadas em regras fixas, os modelos atuais
combinam elementos cognitivos, aprendizado e raciocinio coletivo. A seguir sdo apresentadas

as principais arquiteturas e modelos de interagdo discutidos na literatura.
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2.3.1. Arquiteturas baseadas em agentes individuais

As arquiteturas de agentes individuais sdo os blocos fundamentais sobre os quais os sistemas

multiagentes sdo construidos. As arquiteturas individuais especificam como cada agente

percebe o ambiente, processa informacdes e executa agdes. De forma geral, a literatura as

classifica em quatro categorias principais:

Arquitetura Reativa: Baseia-se em regras simples de estimulo-resposta. O agente nao
mantém representagdes internas do ambiente, agindo exclusivamente em resposta a
mudancas percebidas. Essa abordagem ¢ eficiente em ambientes dindmicos e
imprevisiveis, mas limitada em tarefas que exigem planejamento ou raciocinio
complexo.

Arquitetura Deliberativa: Os agentes constroem representacdes internas do ambiente
e planejam suas agdes com base em objetivos de longo prazo. Essa abordagem ¢ mais
sofisticada, permitindo decisdes estratégicas e previsoes de consequéncias, porém pode
ser mais lenta em contextos que exigem respostas imediatas.

Arquitetura Cognitiva: Baseia-se em modelos mentais que simulam processos
humanos, como raciocinio simbolico, planejamento, memoria e aprendizado. Os
agentes cognitivos sdo capazes de raciocinar sobre suas acdes e adaptar-se a novos
cenarios, tornando-se ideais para ambientes complexos e incertos.

e Arquitetura Hibrida: Combina elementos de abordagens reativas e
deliberativas. Os agentes hibridos utilizam respostas rapidas a estimulos quando
necessario, mas também mantém planos estratégicos e objetivos globais. Essa
arquitetura ¢ frequentemente empregada em sistemas reais devido ao seu equilibrio

entre velocidade e inteligéncia.

A escolha entre essas arquiteturas depende diretamente do dominio de aplicacdo, dos requisitos

de autonomia e das demandas de escalabilidade do sistema.

2.3.2. Arquiteturas organizacionais SMA

Enquanto as arquiteturas individuais definem o funcionamento interno e comportamento de

cada agente, as arquiteturas organizacionais definem como esses agentes se relacionam entre si
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e colaboram para atingir objetivos coletivos. Trés modelos organizacionais sdo amplamente

estudados:

Hierarquico: Os agentes sdo organizados em uma estrutura piramidal, com niveis
superiores coordenando e controlando os inferiores. Essa abordagem simplifica a
coordenacdo e o fluxo de informagdo, mas pode criar pontos de falha e limitar a
autonomia dos agentes.

Nao hierarquico: Todos os agentes possuem niveis semelhantes de autoridade e
decidem de maneira descentralizada. A coordenagdo surge da negociacio e cooperacio
espontanea. Esse modelo aumenta a resiliéncia e a adaptabilidade, mas pode exigir
protocolos de consenso mais complexos.

Hibrido: combina centralizacio estratégica com autonomia local, sendo
frequentemente adotado em ambientes corporativos complexos (WOOLDRIDGE,
2009). Esse modelo ¢ particularmente util em sistemas corporativos, onde algumas
decisdes precisam ser centralizadas (por exemplo, alocacdo de recursos) enquanto

outras podem ser descentralizadas (como priorizacao de tarefas).

A arquitetura organizacional escolhida deve refletir a natureza das tarefas do sistema, o nivel

desejado de autonomia dos agentes e os requisitos de robustez do ambiente.

2.3.3. Modelos de interagio entre agentes

A interagio entre agentes ¢ o nucleo da inteligéncia coletiva em um SMA. E por meio dela que

agentes cooperam, negociam, compartilham informacgdes e resolvem conflitos, e disso emergem

comportamentos cooperativos, adaptativos e coordenados. Trés dimensdes principais sao

fundamentais para entender esses modelos:

Comunicacio: A troca de informagdes ¢ geralmente implementada por meio de
linguagens padronizadas, como a Agent Communication Language (ACL) ou
Knowledge Query and Manipulation Language (KQML), que definem protocolos de
mensagens, semanticas e ontologias compartilhadas. Essa padronizagdo garante que
agentes com arquiteturas diferentes possam interagir de forma eficaz (WOOLDRIDGE;
JENNINGS, 1995).

Coordenacao: Refere-se ao processo pelo qual os agentes organizam suas agdes para
evitar conflitos e alcangar objetivos coletivos. Isso pode incluir estratégias como

alocacdo de tarefas, sincronizagdo temporal e planejamento distribuido.
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o Cooperacao e Negociacdo: Em ambientes complexos, agentes podem ter objetivos
conflitantes ou recursos limitados. Nessas situagdes, técnicas de negociagdo como
leildes, barganhas ou contratos sdo utilizadas para alcangar acordos mutuamente
benéficos. A cooperacdo vai além da simples coordenacdo, pois envolve a constru¢ao
de planos compartilhados e a adaptacdo coletiva a novos desafios.

Além das interacdes diretas, um paradigma amplamente utilizado para coordenagdo em
sistemas distribuidos ¢ a stigmergy, discutida anteriormente. Nesse modelo, a cooperagao
ocorre de forma indireta: os agentes interagem por meio de modificagdes no ambiente
compartilhado e ajustam suas a¢des em resposta a essas alteragdes. Essa abordagem permite a
emergéncia de comportamentos complexos a partir de regras simples e locais, reduzindo a

necessidade de protocolos complexos de comunicagao e facilitando a escalabilidade do sistema.

2.3.4. Arquiteturas hibridas e Ambientes Dindmicos

Com a crescente complexidade dos sistemas corporativos, arquiteturas puramente reativas ou
deliberativas mostram-se insuficientes. Por isso, modelos hibridos tornaram-se predominantes
na pesquisa e na pratica. Esses sistemas combinam agentes especializados em diferentes
funcdes, sendo alguns focados em resposta imediata e outros em raciocinio estratégico para
otimizar tanto a velocidade quanto a qualidade das decisoes.
Um exemplo classico ¢ um sistema multiagentes aplicado ao gerenciamento de projetos:
e Agentes reativos monitoram continuamente indicadores-chave como Schedule
Performance Index (SPI) e Cost Performance Index (CPI).
o Agentes deliberativos analisam tendéncias e sugerem replanejamentos com base em
previsoes.
e Agentes cognitivos integram dados historicos, conhecimento contextual (PMBOK) e
padrdes de risco para gerar recomendagdes explicaveis e fundamentadas.
Essa integracao cria um ecossistema dinamico e adaptativo, no qual os agentes trabalham em
sinergia para lidar com ambientes incertos e decisdes interdependentes, caracteristicas tipicas

de portfdlios de projetos complexos.
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2.3.5. Consideracoes sobre escalabilidade e robustez

A escalabilidade ¢ uma das principais vantagens dos sistemas multiagentes. Como cada agente
opera de forma auténoma e independente, novos agentes podem ser adicionados sem a
necessidade de reestruturar completamente o sistema. Isso ¢ especialmente relevante em
ambientes empresariais em constante evolucdo, onde novos dominios como sustentabilidade,
conformidade regulatoria ou andlise de impacto ambiental podem ser incorporados
rapidamente, ou ainda no dominio de gestdo de projetos, ¢ possivel inserir um novo agente de
escopo num sistema multiagentes para auxiliar na governanga e analise de impacto na triplice
restricao do PMBOK.

Outro aspecto crucial € a robustez. Diferentemente dos sistemas centralizados, em que a falha
de um tUnico componente pode comprometer toda a operagdo, os sistemas multiagentes sdo
intrinsecamente mais tolerantes a falhas. A perda ou mau funcionamento de um agente
geralmente nao impede que o sistema como um todo continue operando, pois outros agentes
podem compensar a auséncia temporaria.

As arquiteturas e os modelos de interacdo sdo componentes essenciais no projeto de sistemas
multiagentes. Eles determinam ndo apenas a eficiéncia e a escalabilidade do sistema, mas
também sua capacidade de adaptacdo, cooperacdo e tomada de decisdo coletiva. No contexto
do gerenciamento de projetos, essas caracteristicas sao particularmente valiosas, pois permitem
construir sistemas flexiveis, resilientes e capazes de lidar com a complexidade e a dinamicidade

dos ambientes corporativos modernos.

2.4. Integracao de sistemas multiagentes com IA no Gerenciamento de Projetos

A convergéncia entre Inteligéncia Artificial (IA) e Sistemas Multiagentes (SMA) representa
uma das evolugdes mais significativas na area de automacgao e apoio a decisao em ambientes
corporativos complexos, e tem se consolidado como uma abordagem estratégica. Essa
integracdo ndo apenas amplia as capacidades tradicionais dos agentes como a percep¢ao, o
raciocinio e acdo, mas também permite que decisdes sejam tomadas de forma mais
contextualizada, explicavel e adaptativa.

Tradicionalmente, as ferramentas de gerenciamento de projetos dependem fortemente da

interven¢do humana e de processos manuais para coleta, analise e interpretacao de dados. Com
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a evolu¢do dos SMA e da IA, essa logica tem sido gradualmente substituida por sistemas
capazes de coordenar agentes especializados, cada um responsavel por analisar dimensdes
especificas do projeto, como cronograma, custos, riscos, escopo, qualidade, comunicagdo e
colaborar na producdo de recomendagdes integradas. Essa convergéncia cria um ambiente de
tomada de decisdo mais dinamico, responsivo e baseado em evidéncias, reduzindo a

probabilidade de falhas associadas a analise tardia ou incompleta de informagdes criticas.

2.4.1. Convergéncia do Agente autonomo ao SMA distribuido

Enquanto agentes individuais sdo projetados para executar tarefas especificas com autonomia
e adaptacdo ao ambiente, a integracdo com técnicas de IA, especialmente aprendizado de
maquina (Machine Learning), processamento de linguagem natural (PLN) e RAG (Retrieval-
Augmented Generation), expande suas capacidades cognitivas, permitindo raciocinio
complexo, interpretacao contextual e tomada de decisao informada por dados.

Essa evolugdo transforma os SMA de simples solucionadores de tarefas em sistemas
inteligentes distribuidos. Nos SMA, a inteligéncia emerge da interagdo coordenada entre
multiplos agentes com especializa¢des distintas. Essa colaboragao distribui a carga cognitiva e
aumenta a capacidade do sistema de processar multiplas varidveis simultaneamente. Por
exemplo, um agente pode monitorar indicadores de desempenho do cronograma, enquanto
outro avalia variagdes orgamentarias e um terceiro analisa riscos emergentes. A sinergia entre
esses agentes gera uma compreensdo mais ampla e contextualizada do projeto, resultando em
diagnosticos e recomendagdes mais precisos.

Essa nova geracao de SMA vai além da automagao de tarefas: ela atua como um ecossistema
cognitivo colaborativo, no qual agentes nao apenas executam acdes, mas raciocinam, negociam,

justificam e aprendem.

2.4.2. Arquitetura cognitiva integrada: SMA — RAG - LLM

O modelo proposto neste trabalho combina trés componentes complementares: sistemas

multiagentes (SMA), RAG (Retrieval-Augmented Generation) e modelos de linguagem de

larga escala (LLM). Cada camada desempenha um papel especifico no processo de analise e
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geracdo de conhecimento, compondo um ecossistema inteligente voltado ao apoio ao

gerenciamento de projetos. Sao elas:

1.

Camada de Conhecimento e Dados: Esta camada ¢ responsdvel pela coleta,
armazenamento e organizacdo de informagdes relevantes ao contexto do projeto. Inclui
informagdes historicas de projetos concluidos, cancelados ou em andamento, status
reports € documentos de referéncia, incluindo o PMBOK® Guide (7* edi¢do). Esse
repositorio fornece a base sobre a qual as analises sao realizadas.

Camada de Recuperac¢ao de Informac¢ao (RAG): O RAG atua como intermediario
entre os dados e os modelos de linguagem (LLM), permitindo a recuperagdo
contextualizada de informacdes relevantes. Ele implementa mecanismos hibridos de
busca lexical (TF-IDF) e semantica (S-BERT), para recuperar informagdes relevantes.
amplia a precisdo e a relevancia dos dados fornecidos ao LLM, garantindo que as
respostas geradas sejam fundamentadas e atualizadas.

Camada de Inteligéncia (LLM): Utiliza modelos de linguagem de larga escala (como
GPT-4.0-mini) para gerar recomendacdes explicaveis, interpretar dados nao
estruturados e propor agdes corretivas ou preventivas. Essa camada representa o
componente cognitivo do sistema, permitindo ndo apenas a identificagdo de problemas,
mas também a proposi¢ao de solugdes e agdes corretivas.

Camada de Coordenacio Multiagentes: Nessa etapa, agentes especializados
consomem as recomendagdes geradas e interagem entre si para priorizar agoes, gerar
planos de mitigacdo e elaborar relatorios executivos. Cada agente atua em um dominio
especifico: cronograma, custos, escopo, riscos, qualidade e comunicacdo, executando
analises especializadas e interagindo com os demais agentes para construir uma visao
global do projeto. O agente coordenador desempenha um papel central ao orquestrar

esse ecossistema, consolidando recomendagdes e priorizando agdes.

As recomendagdes passam por um processo de validacdo com base em regras e principios do

PMBOK® 7% edicao, garantindo alinhamento com as boas praticas de gestao e reduzindo o risco

de ag¢oes incorretas ou nao conformes.

Essa arquitetura cria um ciclo de decisdo continuo e iterativo, no qual dados histéricos e em

tempo real alimentam andlises contextuais, € as recomendacdes geradas retroalimentam o

sistema, resultando em decisdes progressivamente mais precisas.
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2.4.3. Aplicacdo no gerenciamento de projetos

A aplicacdo pratica dessa arquitetura no gerenciamento de projetos reflete-se na automacao de
atividades criticas que tradicionalmente demandam tempo e esforco humano significativo. Em
vez de depender exclusivamente de relatorios manuais e reunides de andlise, gestores passam a
contar com um sistema que monitora continuamente o progresso dos projetos, identifica desvios
e sugere agoes corretivas de forma proativa.

Por exemplo, o agente responsavel por cronogramas pode detectar atrasos potenciais e
recomendar a redistribuicao de recursos; enquanto o agente de custos pode identificar variagdes
orcamentarias e sugerir ajustes; e o agente de riscos pode antecipar cendrios adversos, propondo
planos de mitigacao. Essa divisdo de responsabilidades aumenta a precisao das analises e reduz
o tempo de resposta diante de eventos criticos.

Além disso, a interag@o entre agentes permite gerar recomendacdes integradas, que consideram
multiplas dimensdes do projeto de forma simultanea. Essa visao sistémica reduz a fragmentacao
da anélise e facilita a tomada de decisdo estratégica, especialmente em ambientes corporativos

onde multiplos projetos concorrem por recursos limitados.

2.4.4. Beneficios Estratégicos e Impactos Organizacionais

A implementagdo de sistemas multiagentes inteligentes representa mais do que um ganho
operacional: trata-se de uma mudanga de paradigma na forma como as organizagdes gerenciam
projetos. Alguns dos principais impactos incluem:

e Tomada de decisio baseada em evidéncias: recomendag¢des sdo fundamentadas em
dados histéricos, informacdes contextuais ¢ analises automatizadas, reduzindo a
subjetividade e aumentando a confiabilidade das decisdes.

o Agilidade e proatividade: o sistema identifica desvios e oportunidades em tempo real,
permitindo que gestores ajam antes que problemas se agravem.

e Melhoria continua: a capacidade de aprendizado dos agentes e dos modelos de
linguagem promove evolugao continua do sistema, que se torna mais preciso e eficiente

ao longo do tempo.
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e Aumento da taxa de sucesso e reducao de custos: ao antecipar riscos e propor agoes
corretivas precoces, a probabilidade de entregar os projetos dentro do escopo, prazo e
or¢amento aumenta significativamente.

o [Escalabilidade e adaptabilidade: a natureza modular e distribuida da arquitetura
facilita sua expansdo para novos dominios e contextos, acompanhando o crescimento e
a transformacao das organizacdes.

o Transparéncia e explicabilidade: relatorios e recomendagdes explicaveis e rastreaveis

fortalecem a confianga dos stakeholders e facilitam auditorias e relatorios executivos.

2.4.5. Desafios e consideracoes

Apesar dos avancos e beneficios, a implementacdo dessa integracdao tecnologica apresenta

desafios que devem ser cuidadosamente considerados.

A gestao dos dados (qualidade, governanga, curadoria, disponibilidade) permanece como fator
critico, pois dados incompletos, desatualizados ou inconsistentes podem comprometer a

eficacia do sistema.

Além disso, a complexidade e custo computacional requer conhecimento multidisciplinar em
IA, engenharia de software e gerenciamento de projetos, associado ao treinamento e a execugao
de modelos de linguagem de larga escala, representando um obstaculo em ambientes com
recursos limitados. A interoperabilidade do sistema também deve ser levada em consideracao
uma vez que a integracdo com sistemas legados e ferramentas corporativas exige padroes

abertos e interfaces bem definidas.

Outro ponto de atengdo ¢ a necessidade de governanca e supervisdo humana. Embora os
sistemas sejam capazes de sugerir agdes com alto grau de autonomia, decisdes estratégicas
continuam a depender de julgamento humano, especialmente em situagdes que envolvem riscos

elevados ou implicagdes organizacionais significativas.

Por fim, questdes relacionadas a explicabilidade dos modelos, seguranga da informagao e ética
na automacao de decisdes precisam ser incorporadas ao planejamento de implantagdo desde as

etapas iniciais do projeto.
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2.5. Vantagens, Limitacoes e Desafios dos Sistemas Multiagentes no Contexto

Corporativo

A adocdo de sistemas multiagentes (SMA) em ambientes corporativos complexos,

especialmente quando integrados a técnicas avangadas de inteligéncia artificial (IA), representa

uma mudanca estrutural na forma como organizagdes planejam, executam e controlam seus

projetos. Ao substituir modelos tradicionais baseados em decisdes centralizadas por

ecossistemas distribuidos de agentes autdnomos e cooperativos, as empresas obtém ganhos

expressivos em agilidade, eficiéncia e capacidade analitica. Entretanto, como qualquer

abordagem tecnoldgica, os SMA apresentam vantagens relevantes, mas também limitacdes e

desafios que precisam ser considerados de forma critica.

2.5.1. Vantagens estratégicas de Sistemas Multiagentes

A incorporagdo de SMA no contexto empresarial oferece beneficios que transcendem a

automacao operacional, alcan¢ando niveis estratégicos de governanca e tomada de decisdo.

Entre os principais diferenciais competitivos observados, destacam-se

a)

b)

Descentralizacio da Tomada de Decisdo - uma das maiores vantagens dos SMA ¢ a
capacidade de distribuir a inteligéncia e o processo decisorio entre multiplos agentes
especializados. Essa descentralizacdo elimina gargalos associados a decisdes
centralizadas e permite respostas mais rapidas e contextualizadas em ambientes
dindmicos, onde as variaveis mudam com alta frequéncia (WOOLDRIDGE, 2009).
Escalabilidade e Flexibilidade Operacional - sistemas multiagentes podem ser
facilmente expandidos com a adi¢do de novos agentes responsaveis por diferentes
dominios como conformidade regulatoria, sustentabilidade ou experiéncia do cliente,
sem a necessidade de reestruturar toda a arquitetura. Essa modularidade garante que o
sistema acompanhe o crescimento da organizacdo e as mudangas no ambiente de
negocios.

Tomada de Decisdo Baseada em Dados e Conhecimento - a integracdo de SMA com
técnicas de aprendizado de maquina e recuperacdo aumentada por geragao (RAG)

permite andlises robustas e recomendacdes embasadas em evidéncias, reduzindo a
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dependéncia de julgamentos subjetivos. Decisdes tornam-se mais precisas e alinhadas a
indicadores quantitativos, como SPI, CPI, ROI e taxa de sucesso dos projetos.

d) Aprimoramento do Monitoramento e da Previsio - agentes podem operar
continuamente, monitorando métricas de desempenho em tempo real, detectando
desvios e identificando padrdes de risco antes que se materializem. Essa capacidade de
detec¢do precoce e resposta proativa melhora significativamente a governanga e reduz
custos associados a falhas ou atrasos ndo previstos.

e) Cooperacao e Sinergia Interdisciplinar - o carater colaborativo dos SMA permite a
integragdo de perspectivas distintas — técnicas, financeiras, operacionais e estratégicas
— dentro de um mesmo processo decisorio. A cooperacao entre agentes especializados
em diferentes dominios promove uma visao holistica do projeto, aumentando a

coeréncia e a qualidade das decisdes.

2.5.2. Limitacoes técnicas e organizacionais

Apesar de seu potencial transformador, a implementacdo de SMA enfrenta limitagdes que
devem ser cuidadosamente analisadas e mitigadas durante a fase de planejamento e
desenvolvimento.

No que se refere a complexidade de desenvolvimento e implementacdo, projetar sistemas
multiagentes robustos exige conhecimento interdisciplinar avangado, envolvendo inteligéncia
artificial, ciéncia de dados, engenharia de software e gestdo de projetos. A criagao de protocolos
de comunica¢do, mecanismos de coordenacdo e modelos de decisdo distribuida aumenta
consideravelmente a complexidade do processo de desenvolvimento (RUSSELL; NORVIG,
2021).

Outro ponto relevante ¢ a interoperabilidade e integracdo com sistemas legados, uma vez que
em muitos ambientes corporativos, a infraestrutura tecnologica existente ¢ composta por
sistemas legados heterogéneos. E garantir que os agentes interajam eficientemente com esses
sistemas requer a criacdo de interfaces, APIs e camadas de compatibilidade, o que pode
demandar tempo e investimento significativo.

A seguir, a limitagdo ligada a qualidade e governanca dos dados, em que a eficacia de um SMA
estd diretamente relacionada a qualidade dos dados que ele processa. Dados incompletos,

inconsistentes ou nao estruturados comprometem a precisao das analises e das recomendagdes.
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Além disso, questdes de governanga como conformidade com legislacdes de protecao de dados
e controle de acesso, devem ser rigorosamente observadas.

As limitagdes de escalabilidade computacional e custo operacional, acontecem por meio da
operacdo simultanea de multiplos agentes, especialmente quando combinada com grandes
modelos de linguagem (LLMs), que pode gerar alta demanda computacional e custos
significativos de processamento dos tokens de envio e recebimento. Ou ainda pela escolha da
arquitetura do RAG, bem como sua robustez para transformar dados em word embeddings e
buscas lexicais, semanticas ou buscas por grafos de conhecimentos. Estratégias de otimizagao
de desempenho e uso eficiente de recursos sdo essenciais para viabilizar a solugdo em larga
escala.

Por fim, as limitagdes relacionadas a explicabilidade e confianga organizacional, a aceitacdo de
recomendagdes geradas por agentes autdnomos ainda representa um desafio cultural em muitas
organizagoes. A falta de explicabilidade, ou seja, a dificuldade de compreender e justificar as
decisdes do sistema pode gerar resisténcia por parte dos gestores e stakeholders. A
implementagao de mecanismos de rastreabilidade e auditoria de decisdes ¢ fundamental para

fortalecer a confianga e promover a adogao.

2.5.3. Desafios de Adoc¢io e Caminhos para Superacio

A adocao de sistemas multiagentes em ambientes corporativos ndo se resume a questdes
técnicas. Ela envolve uma transformagdo mais ampla, que atravessa dimensdes culturais,
organizacionais e estratégicas. Um dos principais obstaculos estd relacionado a mudanga
cultural necessaria para a incorporagao dessas tecnologias. A introducao de agentes autdbnomos
em processos decisorios modifica estruturas de trabalho estabelecidas, altera fluxos
operacionais e desafia a maneira tradicional como equipes interagem e tomam decisdes. Para
que a transi¢do seja bem-sucedida, ¢ indispensavel que as organizagdes promovam programas
de capacitacdo continua, invistam em estratégias de gestdo da mudanca e redefinam papéis de
forma clara, garantindo que as equipes compreendam a fun¢do dos agentes € os vejam como
aliados, e ndo como substitutos.

Outro aspecto crucial diz respeito a governanga e a €tica. A autonomia conferida aos agentes
levanta questionamentos sobre responsabilidade, transparéncia e impactos na forca de trabalho
humana. Quem ¢ responsavel por uma decisdo automatizada que gera prejuizos? Como garantir

que os agentes atuem de acordo com principios ¢éticos e alinhados aos objetivos
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organizacionais? Essas questdes demandam a criagdo de estruturas de governanga robustas,
com auditorias constantes, mecanismos de explicabilidade e diretrizes claras para a tomada de
decisdes automatizadas.

Além disso, a auséncia de padrdes amplamente aceitos para comunicagdo, coordenagdo e
interoperabilidade entre agentes representa uma barreira técnica relevante. Em um cenério cada
vez mais heterogéneo em termos de ferramentas e fornecedores, a padroniza¢do torna-se
essencial para viabilizar a integracao de diferentes sistemas. Sem isso, corre-se o risco de criar
ecossistemas fragmentados e pouco eficientes.

Por fim, ha o desafio de mensurar o retorno sobre o investimento (ROI) e o impacto dos SMA.
Organizacdes frequentemente tém dificuldade em traduzir beneficios intangiveis como
agilidade decisoria ou reducdo de riscos em métricas objetivas que justifiquem a adocao da
tecnologia. Para superar essa barreira, ¢ recomendavel o estabelecimento de indicadores claros
de desempenho, capazes de mensurar ganhos operacionais e estratégicos ao longo do tempo.
Superar esses obstaculos requer uma abordagem coordenada e multidimensional. O sucesso na
implementagao de SMA depende tanto da maturidade tecnoldgica quanto da capacidade das
organizagdes de conduzir transformagdes culturais, estabelecer governanca adequada e criar
modelos de mensuracao que evidenciem o valor gerado. Somente assim sera possivel extrair o

maximo potencial desses sistemas e garantir sua adogdo sustentavel em longo prazo.

2.5.4. Perspectivas futuras e tendéncias de evolucio

O campo dos sistemas multiagentes esta em franca evolugdo e tende a ocupar um papel cada
vez mais estratégico no ecossistema corporativo. Os avangos recentes em inteligéncia artificial,
aprendizado por reforco, ontologias semanticas e arquiteturas cognitivas hibridas estdo
redefinindo os limites do que esses sistemas podem alcangar. Uma das tendéncias mais
promissoras ¢ o desenvolvimento de agentes explicéveis, conhecidos como XAl (Explainable
Artificial Intelligence). Essa nova geracdo de agentes ndo se limita a executar agdes ou
recomendar decisoes; ela ¢ capaz de justificar suas escolhas de maneira compreensivel para
humanos, facilitando a confianca e a aceitagdo organizacional.

Outra direcdo de avango estd nos sistemas auto-organizaveis, capazes de adaptar sua estrutura
interna, seus papéis e suas estratégias de cooperagao em resposta a mudangas no ambiente. Isso
permitird que os SMA se tornem ainda mais resilientes e eficazes em cenarios dindmicos e

incertos, ajustando-se continuamente sem necessidade de intervencdo humana direta. A
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integragcdo com tecnologias emergentes, como os Digital Twins, também desponta como uma
tendéncia de impacto profundo: ao interagir com réplicas virtuais de projetos e processos reais,
os agentes poderdo simular cendrios, prever impactos € recomendar acdes com maior precisao

€ seguranca.

O uso de ontologias e grafos de conhecimento em RAG representa outra fronteira significativa.
Ao organizar e estruturar informagdes de forma semantica, essas tecnologias ampliam a
capacidade dos agentes de compreender contextos complexos, raciocinar com base em
conhecimento prévio e colaborar de maneira mais sofisticada. Isso resultara em sistemas mais
inteligentes, interoperaveis e alinhados as necessidades do ambiente corporativo.

Essas tendéncias sugerem que os sistemas multiagentes deixardo de ser apenas ferramentas de
apoio a decisdo para se tornarem componentes essenciais da infraestrutura organizacional
inteligente. No futuro, eles deverao operar como elementos estratégicos, interligando dados,
pessoas, processos e decisdes em um ecossistema integrado e adaptativo, capaz de responder

rapidamente a desafios e oportunidades de negocios.

O uso de sistemas multiagentes em ambientes corporativos representa um salto qualitativo na
forma como decisdes sdo tomadas e projetos sdo gerenciados. Contudo, seu potencial maximo
s6 ¢ alcancado quando desafios técnicos, organizacionais e culturais sdo enfrentados com
planejamento estratégico e visdo de longo prazo. Ao combinar inteligéncia contextual,
descentralizacdo decisdria e governanga baseada em dados, os SMA transcendem a condicao
de simples ferramentas tecnologicas e se tornam pilares centrais na transformacao digital das

organizagdes modernas.

2.6. Gerenciamento de Projetos e Fundamentos do PMBOK (7% edi¢io)

O gerenciamento de projetos consolidou-se como disciplina essencial para a entrega de valor
em organizagdes de diferentes setores. O PMBOK® Guide (7* edigdo) representa a principal
referéncia internacional de boas praticas em gestdo de projetos, ao migrar de um enfoque
prescritivo de processos para uma perspectiva baseada em principios e dominios de
desempenho (PMI, 2021). Essa mudanca coloca a geragdo de valor no centro, enfatizando
adaptabilidade, lideranga colaborativa, qualidade, gestdo de riscos e governangca como

elementos estruturantes.
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A 7% edi¢do organiza-se em 12 principios, por exemplo, foco em valor, pensamento sistémico,
comportamento ¢€tico e lideranga, ¢ 8 dominios de desempenho: stakeholders, equipe,
abordagem e ciclo de vida, planejamento, trabalho do projeto, entrega, medigdo, incerteza e
risco (PMI, 2021). Em vez de impor um “como fazer”, o guia orienta decisdes contextuais,
permitindo combinagdes ageis, preditivas e hibridas.

No tocante a mensuragdo do desempenho, a técnica de Andlise de Valor Agregado (EVM)
segue central, notadamente pelos indices SPI e CPI, que indicam, respectivamente, eficiéncia
de cronograma e de custo. Indicadores complementares como ROI, taxa de sucesso (entrega em
escopo, prazo e custo), métricas de qualidade e satisfacdo de stakeholders ampliam a visdo de
“satde” do projeto.

No contexto deste trabalho, o PMBOK funciona também como mecanismo de governanga para
os agentes, servindo de guardrails — um conjunto de principios e critérios que balizam a
geracdo de recomendacdes e mitigam vieses e alucinagdes dos modelos de linguagem (LLM).
Ao ancorar a atuacdo dos agentes em principios ¢ dominios reconhecidos, aumenta-se a
explicabilidade e a aceitagdo organizacional das recomendagdes geradas por IA.

Referéncias: PMI (2021).

2.7. Aplicacio de Sistemas Multiagentes no Gerenciamento de Projetos

A utilizagdo de Sistemas Multiagentes (SMA) no gerenciamento de projetos fundamenta-se na
correspondéncia natural entre dominios decisérios e agentes especializados. Em contextos
organizacionais, dimensdes como cronograma, custos, riscos, escopo, qualidade e comunicacao
apresentam elevada interdependéncia, demandando monitoramento continuo, analise
contextualizada e coordenagdo integrada. A caracteristica de descentralizacdo decisoria
inerente aos SMA os torna particularmente adequados para esse tipo de cendrio
(WOOLDRIDGE, 2009; WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995).

Na arquitetura proposta, cada agente desempenha fungdes especificas. O Agente de
Cronograma, por exemplo, ¢ responsavel pelo acompanhamento de indicadores como SPI,
caminho critico e marcos; o Agente de Custos monitora métricas como CPI, variagdes e
projecdes; o Agente de Riscos atua na identificagdo, priorizagdo e proposicdo de respostas;
enquanto agentes voltados a Escopo, Qualidade e Comunicagao asseguram a conformidade com

requisitos, padrdes e alinhamento entre stakeholders. A coordenagdo dessas entidades ¢
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realizada por um Agente Coordenador, cuja fun¢do consiste em orquestrar dependéncias e
consolidar diagnosticos, prevenindo recomendacgdes conflitantes.
A camada cognitiva integra um mecanismo de Recuperagao Aumentada por Geragdo (RAG)
hibrido — combinando busca lexical (TF-IDF) e semantica (S-BERT) com geragdo orientada
por modelos de linguagem (LLM). O processo segue um ciclo estruturado:

(1) formulagdo da consulta pelo agente;

(i1) recuperagdo de evidéncias relevantes pelo RAG, incluindo li¢coes

aprendidas, historicos de status e diretrizes do PMBOK;

(ii1))  validagdo de consisténcia por meio de guardrails;

(iv)  sintese da recomendag¢do pelo LLM, acompanhada de justificativas; e

v) integracao e priorizagdo das acdes pelo Agente Coordenador.
Essa dinamica resulta em decisdes explicaveis, auditaveis e orientadas a valor.
Sob a perspectiva organizacional, a abordagem proposta contribui para maior agilidade na
resposta a desvios, aumento da previsibilidade por meio de proje¢des de impacto em prazo e
custo, e fortalecimento da governanca, assegurada pela rastreabilidade das recomendacdes. Em
portfolios de grande escala, a modularidade dos SMA possibilita a expansdo para novos
dominios e a incorporagdo de agentes adicionais como aqueles voltados a sustentabilidade,

compliance ou capacidade produtiva sem a necessidade de reengenharia completa do sistema.

2.8. Limitacdes e desafios da adocao

Embora os Sistemas Multiagentes (SMA) com Inteligéncia Artificial apresentem beneficios
significativos para o gerenciamento de projetos, sua implementagao envolve desafios técnicos,
organizacionais € metodologicos que devem ser reconhecidos e mitigados como:

e Complexidade de engenharia e integraciao - O desenvolvimento de SMA robustos
requer a combinacao de multiplos elementos, como arquitetura de agentes, protocolos
de comunicagdo, mecanismos de coordenagdo e negociacdo, além da integracdo com
sistemas legados (ERP, PMIS e ferramentas de cronograma). Em ecossistemas
heterogéneos, ¢ fundamental garantir baixo acoplamento e interfaces bem definidas para
assegurar interoperabilidade (RUSSELL; NORVIG, 2021).

e Governanca e qualidade de dados - A eficicia das recomendagdes depende
diretamente da confiabilidade e consisténcia dos dados utilizados, incluindo relatérios

de status, registros de custos e logs de riscos. Linhas de base mal definidas, atualizac¢des
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irregulares e lacunas semanticas comprometem a acuracia das analises. Nesse sentido,
politicas de governanca de dados e catalogos semanticos tornam-se indispensaveis
(PMI, 2021).

e Explicabilidade e confianca - Em ambientes regulados ou criticos, ¢ imprescindivel
justificar as recomendagdes geradas pelo sistema. A integragdo de evidéncias
provenientes do RAG com critérios do PMBOK contribui para a rastreabilidade, mas
persiste o desafio de apresentar explicagdes compreensiveis para publicos ndo técnicos
(WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995).

e Escalabilidade e custo computacional - A execugdo simultanea de multiplos agentes,
associada ao uso de RAG e modelos de linguagem, pode elevar significativamente os
custos ¢ a laténcia. Estratégias como cache de resultados, reordenacdo eficiente,
limitag¢@o de contexto e politicas de orquestragdo baseadas em prioridade sdo essenciais
para otimizar desempenho e reduzir custos.

e Mudanca organizacional - A adocao efetiva de SMA exige mais do que tecnologia:
requer capacitagdo das equipes, revisao de papéis e responsabilidades e alinhamento
entre PMO e areas técnicas. A concepgao de uma “cogestdo humano-maquina” deve ser
claramente comunicada para favorecer a aceitagdo e o engajamento.

e Reprodutibilidade e avaliacdo - A validacdo cientifica e pratica da abordagem
demanda experimentos controlados, com definicdo de seeds, protocolos de teste e
métricas adequadas (SPI, CPI, ROI, taxa de sucesso). Esses elementos sdo fundamentais
para permitir comparagdes justas e auditoria dos resultados, tanto em ambientes

simulados quanto em contextos reais.

2.9. Perspectivas futuras

A trajetoria natural de evolucdo desta abordagem aponta para a integragdo neuro-simbolica,
combinando representagdes simbolicas (ontologias, grafos de conhecimento) com modelos
subsimbdlicos (LLMs, embeddings). O objetivo ¢ unir raciocinio logico e verificavel com
capacidade de generalizagdo e fluéncia linguistica.

Grafos de conhecimento e Ontologias em RDF/OWL permitem modelar formalmente entidades
do dominio: Projeto, Tarefa, Recurso, Risco, Stakeholder, Entregivel, Marco, suas

propriedades e restrigdes; grafos materializam instancias e relagdes (ALLEMANG;
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HENDLER, 2011; FENSEL et al., 2020). Consultas SPARQL possibilitam inferéncias
estruturais (por exemplo, tarefas criticas dependentes de recursos indisponiveis), dificeis de
capturar apenas com similaridade vetorial.
Uma outra frente ligada a RAG + KG (neuro-simboélico). Um RAG hibrido pode combinar:
(1) busca lexical (TF-IDF) e semantica (S-BERT) para recuperar textos;
(i1) consultas SPARQL para extrair fatos relacionais e regras aplicaveis; e
(i11)  sintese por LLM com trilhas de evidéncia. Essa fusdo tende a reduzir
alucinagdes, elevar a precisao e explicabilidade.
Para uso de regras e inferéncia podem-se codificar regras do tipo: “se SPI < 0,8 e ha
dependéncias criticas ndo iniciadas, entdo risco alto de atraso” confere capacidade dedutiva e
consisténcia ao sistema. A combinagdo com sinais estatisticos (tendéncias de SPI/CPI) favorece
decisdes mais robustas.
O caminho evolutivo de uma solugdo multiagentes de IA no curto prazo, envolve:
(1) ontologia minima de GP (PMBOK) com vocabulario controlado;
(1) mapeamento do dataset sintético para o grafo;
(ii1)  consultas SPARQL criticas (riscos, recursos, marcos);
(iv)  fusdo RAG+SPARQL no prompting;
(v) métricas de ganho de precisdo/explicabilidade.
A médio prazo, explorar versionamento semantico, particionamento de grafos e indices hibridos
(texto+grafo) para escalar.
Essa agenda de pesquisa aplicada tende a consolidar um sistema de apoio a decisao explicavel,

interoperavel e aderente a padrdes, requisito chave para adog¢ao corporativa ampla.

Mais detalhes para perspectivas futuras e evolucdo do sistema multiagentes sdo abordadas no

Apéndice deste documento
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3. METODOLOGIA
3.1. Abordagem de pesquisa

A metodologia adotada neste trabalho foi desenhada para avaliar, em um ambiente controlado
e reprodutivel, o impacto da aplicacdo de sistemas multiagentes baseados em inteligéncia
artificial no gerenciamento de projetos de tecnologia da informagao. O objetivo central € validar
se a integracdo entre técnicas de recuperagdo aumentada por geragdo (RAG), modelos de
linguagem de grande porte (LLMs), mecanismos de guardrails baseados no PMBOK e agentes
especializados pode melhorar indicadores-chave de desempenho como SPI, CPI, ROI e taxa de
sucesso de projetos.

Para isso, a pesquisa combina elementos de experimentacdo computacional com simulagdes
longitudinais, nas quais multiplas rodadas de analise sdo executadas sobre um portfolio de
projetos sintético. Essa abordagem permite medir, de forma objetiva e mensuravel, os efeitos
cumulativos das recomendacdes geradas pelos agentes e identificar padrdes de melhoria
progressiva ao longo do ciclo de vida dos projetos.

Um aspecto fundamental desta metodologia ¢ a separacdo entre o “como” ¢ o “o que”:
enquanto os capitulos anteriores apresentaram os fundamentos conceituais e arquitetonicos do
sistema proposto, este capitulo detalha os métodos empregados para validar sua eficécia. Isso
inclui a descri¢ao do ambiente tecnologico utilizado, a estrutura dos experimentos, as métricas
de avaliacao adotadas e os critérios de reprodutibilidade, além de uma anélise critica das

limitagdes e ameagas a validade dos resultados obtidos.

3.2. Delineamento da pesquisa

O delineamento metodologico deste trabalho caracteriza-se como pesquisa aplicada, de
natureza experimental e abordagem quantitativa. Trata-se de um estudo exploratério voltado a
avaliagdo empirica de uma proposta tecnoldgica desenvolvida especificamente para resolver
um problema pratico: aumentar a eficiéncia e a qualidade do processo de monitoramento e

controle de projetos por meio de sistemas inteligentes multiagentes.
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A natureza aplicada da pesquisa se evidencia na constru¢do de um prototipo funcional capaz de
operar em um cenario simulado de gestdo de portfoélio, permitindo a analise de desempenho em
condig¢des proximas as de um ambiente corporativo real. A dimensao experimental decorre da
realizagdo de multiplas rodadas de simulagdo com controle de variaveis, uso de datasets
artificiais e monitoramento de métricas quantitativas para mensurar os impactos da intervenc¢ao
dos agentes. Ja a abordagem quantitativa fundamenta-se na coleta e andlise sistematica de dados
numéricos — como indices de desempenho, variagdes de custo e progresso acumulado — que
permitem validar hipoteses e estabelecer relagdes de causa e efeito.

O ciclo experimental segue uma ldgica iterativa que reproduz, em ambiente controlado, o ciclo
de vida real de projetos: inicia-se com uma medicdo de baseline, seguida por multiplas rodadas
de analise nas quais os agentes identificam desvios, recomendam agdes corretivas e avaliam
seus efeitos cumulativos. Essa estrutura permite observar a evolugdo dos projetos ao longo do
tempo e identificar o impacto direto da inteligéncia multiagentes sobre sua performance.

A escolha desse delineamento atende ao objetivo de oferecer evidéncias concretas e
mensuraveis sobre a viabilidade e os beneficios da abordagem proposta, fornecendo subsidios
tanto para a aplicagdo pratica em contextos corporativos quanto para futuros estudos
académicos na area.

Uma etapa essencial do delineamento metodologico consistiu na construgdo de um dataset
sintético temporal, projetado para representar de forma realista o ciclo de vida de projetos
corporativos. Esse conjunto de dados foi desenvolvido com base em caracteristicas tipicas
observadas em ambientes empresariais, incorporando varidveis como prazos, variagdes
orcamentarias e impactos de riscos. Para assegurar diversidade e representatividade, foram
contempladas quinze tipologias distintas de projetos (conforme detalhado no Capitulo 4.2 —
Tabela 2), abrangendo diferentes contextos de aplicagao.

O dataset foi estruturado com 1.000 registros, cada um contendo atributos essenciais
distribuidos entre seis dominios principais: cronograma, custos, escopo, riscos, qualidade e
comunicac¢do. Ao longo do ciclo de vida de cada projeto, foram simuladas vinte atualizag¢des de
status, permitindo observar a evolugao temporal de indicadores-chave e a dindmica dos riscos.
A fim de garantir rigor metodoldgico e possibilitar replicagdo em estudos futuros, os dados
foram divididos em trés subconjuntos com finalidades distintas: 70% destinados ao treinamento
e ajuste dos agentes, 20% utilizados para validagao e calibragao de estratégias e 10% reservados
para a avaliacdo final de desempenho. Além disso, a utilizagdo de sementes aleatorias
controladas assegurou a reprodutibilidade dos resultados e a consisténcia estatistica das analises

comparativas.
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Com base nesse conjunto, selecionou-se uma amostra de sete projetos que foram acompanhados
ao longo de trés rodadas experimentais subsequentes a medicao inicial. Essa amostra permitiu
a andlise longitudinal dos indicadores de desempenho e a avaliagdo do impacto cumulativo das

acoes recomendadas pelos agentes ao longo do tempo.

3.3. Ambiente tecnolégico e ferramentas

O desenvolvimento e a execucdo dos experimentos foram realizados em um ambiente
computacional projetado para garantir escalabilidade, flexibilidade, reprodutibilidade e
robustez cientifica. A configuracdo do ambiente foi fundamental para possibilitar a
implementa¢do da arquitetura proposta, a orquestracdo dos agentes especializados, a execugao
das simulagdes em multiplas rodadas e a andlise dos resultados sob diferentes condig¢des
experimentais.

A solucao foi desenvolvida em Python 3.x, linguagem amplamente reconhecida na comunidade
cientifica e industrial por sua versatilidade e ecossistema robusto de bibliotecas para ciéncia de
dados, inteligéncia artificial e processamento de linguagem natural. A escolha do Python
também se justifica pela facilidade de integracdo com APIs externas, pela ampla documentagao
disponivel e pela compatibilidade com ferramentas de analise e visualizagcdo de dados.

Para o tratamento, manipulagdo e analise dos dados estruturados, foram utilizadas bibliotecas
consolidadas como Pandas e NumPy, responsaveis pela modelagem, transformacdo e
gerenciamento dos conjuntos de dados. A visualizagdo analitica dos resultados foi conduzida
com o apoio da biblioteca Matplotlib, que permitiu a geragdo de graficos e representagdes
visuais das métricas de desempenho ao longo das rodadas de simulagao.

No contexto de recuperacdo e representacdo semantica da informagdo, foram empregadas
técnicas de aprendizado de maquina e NLP (Processamento de Linguagem Natural). A
biblioteca scikit-learn foi utilizada para a construcao de indices TF-IDF (Term Frequency—
Inverse Document Frequency), essenciais para a busca lexical tradicional, enquanto a biblioteca
Sentence-Transformers foi empregada para a geragdo de embeddings densos baseados em S-
BERT (Sentence-BERT), possibilitando a representacao vetorial de conteudo e a recuperagao
semantica de informacdes. Essa combinagdo de abordagens lexical e semantica foi
determinante para a eficacia do modulo de Retrieval-Augmented Generation (RAG) no sistema

proposto.
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A comunica¢do com o modelo de linguagem foi realizada por meio da API da OpenAl,
utilizando o modelo GPT-40-mini. A escolha deste modelo considerou critérios técnicos e
metodoldgicos:

o Custo-beneficio: sua leveza computacional e custo reduzido permitiram a execugao de
um nimero maior de interacdes durante as simulagdes sem comprometer 0s recursos
disponiveis;

o Laténcia e velocidade de resposta: o tempo reduzido de inferéncia possibilitou a
integracao fluida entre o modelo e os agentes, além de garantir a execugdo eficiente de
multiplas rodadas de analise em prazos menores;

e Qualidade contextual: mesmo em sua versdo compacta, o modelo demonstrou
desempenho satisfatorio em tarefas de sintese, explicacdo e geragdo de recomendagdes
contextualizadas, apresentando boa capacidade de generalizacdo para diferentes
cenarios de projetos.

Para garantir a consisténcia e a comparabilidade dos resultados, os pardmetros do modelo foram
explicitamente definidos e mantidos constantes ao longo de todos os experimentos:

e Temperatura: 0,7: parametro que regula o equilibrio entre criatividade e consisténcia
nas respostas geradas, permitindo uma saida informativa sem comprometer a coeréncia
técnica;

e Miaximo de tokens: 800: valor configurado para controlar o volume de saida por
consulta, assegurando custos previsiveis e padronizacdo do tamanho das respostas
durante as simulagoes.

A arquitetura multiagentes foi desenvolvida sobre o framework CrewAl, escolhido por sua
robustez, maturidade e suporte nativo a criacdo, coordenagdo e orquestragdo de agentes
especializados. Sua estrutura modular e extensivel possibilita a substitui¢ao futura por outras
plataformas equivalentes como LangGraph ou AutoGen, sem impacto estrutural sobre a
arquitetura geral do sistema. Essa decisdo metodologica garante a flexibilidade e a evolugdo do
projeto em cenarios futuros de pesquisa ou implementagao corporativa.

O ambiente de desenvolvimento foi configurado no Visual Studio Code (VS Code), com
suporte ao Jupyter Notebook para execugdo interativa dos experimentos, visualizagao
incremental dos resultados e documentacao detalhada dos processos. Essa combinacao de
ferramentas contribuiu para uma abordagem iterativa de desenvolvimento, permitindo ajustes
rapidos, testes em multiplas rodadas e controle preciso sobre o fluxo de execu¢do dos agentes.
Todos os artefatos produzidos ao longo dos experimentos incluindo os datasets sintéticos,

relatorios analiticos, representagdes vetoriais, logs e resultados intermedidrios foram
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versionados e armazenados com metadados e carimbo temporal. Esse processo de
versionamento sistematico assegurou a rastreabilidade completa dos experimentos, facilitando
auditorias metodologicas, andlises comparativas e a reprodutibilidade dos resultados em

diferentes contextos ou momentos futuros.

3.4. Estrutura Experimental do Sistema Multiagentes

A estrutura experimental proposta neste estudo foi desenhada para simular, de maneira
controlada, a evolugdo de um portfolio de projetos ao longo do tempo e avaliar como a
intervengdo de agentes inteligentes influencia seus resultados. Essa abordagem permite
observar tanto os impactos imediatos das recomendacdes geradas pelos agentes quanto seus

efeitos cumulativos em multiplas iteragdes.

3.4.1. Geracao do Dataset e Reprodutibilidade

Para os experimentos, foi criado um dataset sintético temporal com 1.000 tuplas de projetos,
contendo atributos relacionados a cronograma, custos, riscos, escopo, qualidade e comunicagao.
Os dados foram gerados com base em distribui¢cdes estatisticas realistas e calibrados para
simular cenarios tipicos de ambientes corporativos.
Embora o corpus completo tenha sido carregado na base de conhecimento para maximizar a
efetividade do mecanismo de RAG, uma divisdo tedrica foi considerada para fins de
documentacao e reprodutibilidade:

e 70% dos dados para composicdo do conhecimento de base e treinamento dos

embeddings;

e 20% para validacdo de consultas e avaliagdo semantica;

e 10% para testes independentes e analise de generaliza¢do do sistema.
A seed 456 foi fixada durante todo o processo de geracao, garantindo que os mesmos dados
pudessem ser replicados em execugdes futuras. Além disso, cada execucao experimental foi
acompanhada por logs detalhados de interacdes, parametros de configura¢do e resultados

intermediarios, assegurando total rastreabilidade.
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3.4.2. Ciclo Experimental e Etapas de Simulacao

O ciclo experimental foi projetado para representar, em um ambiente controlado, as principais
etapas do ciclo de vida de um portfélio de projetos submetido a processos continuos de analise
e interveng¢do. O objetivo central dessa abordagem ¢ compreender, de maneira progressiva e
cumulativa, o impacto da atuacdo dos agentes inteligentes ao longo do tempo e como suas
recomendagdes influenciam os resultados dos projetos em diferentes estagios de maturidade.
A primeira fase do experimento consistiu no estabelecimento de uma linha de base (baseline),
em que foram registrados os valores iniciais dos principais indicadores de desempenho como o
Schedule Performance Index (SPI), o Cost Performance Index (CPI) e o progresso médio, sem
qualquer interferéncia dos agentes. Essa medigao inicial serviu como ponto de referéncia para
todas as andlises subsequentes.

Na sequéncia, a arquitetura multiagentes foi acionada para realizar a andlise dos dados
historicos e propor recomendagdes corretivas e preventivas voltadas a mitigacdo de desvios e
otimizagdo dos resultados. Essas recomendacgdes foram aplicadas ao estado dos projetos de
maneira simulada, possibilitando a observacao de seus efeitos imediatos e acumulados ao longo
do tempo. Rodadas adicionais de analise foram entdo conduzidas sobre os dados atualizados,
permitindo a avaliacdo de tendéncias evolutivas e a identificagdo de padrdes de melhoria
sustentada.

Esse ciclo iterativo viabilizou a mensuragdo do impacto incremental da inteligéncia
multiagentes sobre o desempenho dos projetos, bem como a analise dos ganhos obtidos em
diferentes momentos do ciclo de vida. A abordagem também possibilitou a identificacdo de
relagdes de causa e efeito entre as intervencdes propostas e a evolugdo dos indicadores de
desempenho, fornecendo subsidios relevantes para a compreensdo da efetividade do sistema

em contextos praticos de gestdo de portfolio.

Figura 1 - Ciclo experimental do sistema Multiagentes

Rodada 1\nAndlise Multiagente Aplicar AcBes\n(simulacio) Rodada 2\nReanilise Rodada 3\nConsolidacio

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Cada fase do processo foi acompanhada pela geragcao automatica de relatérios, tabelas analiticas
e visualizagdes graficas, que ilustraram a evolugdo dos projetos e facilitaram a comparagao
entre o desempenho inicial e as rodadas subsequentes. Esses registros também permitiram
evidenciar o impacto direto das recomendacdes sobre os resultados e forneceram uma base

empirica solida para a avaliagdao da proposta desenvolvida.

3.5. Procedimentos experimentais

A execugdo dos experimentos foi conduzida a partir de um protocolo metodologico rigoroso,
estruturado com o objetivo de garantir consisténcia, rastreabilidade, validade cientifica e
reprodutibilidade dos resultados. O processo foi concebido de modo a avaliar a eficacia da
arquitetura multiagentes proposta, bem como a precisdo e o impacto das recomendacdes
geradas pelos agentes em diferentes contextos de simulagao.

O primeiro estagio envolveu a preparacao e indexagao dos dados. O conjunto sintético de 1.000
projetos foi processado por dois mecanismos complementares de recuperacdo de informacao:
um indice lexical baseado na métrica TF-IDF (Term Frequency—Inverse Document Frequency),
responsavel pela busca tradicional por termos relevantes, € um modelo de representagdao
semantica com embeddings gerados por S-BERT (Sentence-BERT), que permitiu a
compreensdo contextual das consultas. A combina¢do dessas abordagens resultou em um
sistema hibrido de recuperagdo que potencializou a precisdo e a relevancia dos dados utilizados
pelos agentes.

Em seguida, foram ativados os agentes especializados, responsaveis por analisar dimensdes
especificas do gerenciamento de projetos: cronograma, custos, escopo, riscos, qualidade e
comunicagdo. Sob a coordenacdo de um agente orquestrador, cada agente processou o
subconjunto de informagdes pertinente ao seu dominio, identificando desvios, pontos criticos e
oportunidades de melhoria. As recomendagdes produzidas foram submetidas a um conjunto de
guardrails baseados no PMBOK® 7% edi¢do, atuando como um mecanismo de controle
metodoldgico e terminoldgico que assegurou a conformidade com as boas praticas de gestao de

projetos.

Posteriormente, as recomendacodes validadas foram consolidadas em relatorios analiticos,

contendo diagndsticos detalhados, acdes corretivas e preventivas sugeridas, bem como
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previsdes de impacto sobre o desempenho do projeto. Esses relatorios foram aplicados ao
conjunto de dados de forma simulada, atualizando o estado dos projetos e servindo de insumo
para as rodadas subsequentes de analise. Esse ciclo experimental foi repetido em trés iteragdes
consecutivas, permitindo a observagdo detalhada da evolugdo dos indicadores ao longo do

tempo e a mensuracao dos efeitos cumulativos das decisdes tomadas pelos agentes.

Ao final do processo, todos os artefatos produzidos, incluindo tabelas de desempenho, graficos
evolutivos, registros de logs, embeddings, relatorios consolidados e resultados intermediarios
foram armazenados com versionamento e metadados associados. Essa pratica garantiu
transparéncia, auditabilidade e replicabilidade, permitindo que os experimentos pudessem ser
reproduzidos em diferentes contextos e que as andlises pudessem ser reconstituidas

integralmente mesmo apds o encerramento da pesquisa.

3.6. Métricas de avaliacao

A avaliagdo do sistema multiagentes foi conduzida com base em indicadores classicos de
gerenciamento de projetos, conforme preconizado pelo PMBOK Guide — 7* edi¢ao (PMI,
2021). O foco principal esteve nos indices derivados da técnica de Earned Value Management
(EVM), por sua relevancia na mensuragao objetiva de desempenho temporal e financeiro:

e Schedule Performance Index (SPI): mede a eficiéncia do cronograma ao comparar o
valor agregado (EV) com o valor planejado (PV). Valores superiores a 1 indicam que o
projeto estd adiantado, enquanto valores inferiores a 1 sugerem atraso.

e Cost Performance Index (CPI): avalia a eficiéncia dos custos ao comparar o valor
agregado (EV) com o custo real (AC). Valores acima de 1 indicam que o projeto esta
sendo executado com custos menores que o previsto; valores abaixo de 1 indicam
sobrecustos, estouro no orgamento.

e Progresso (%): representa a propor¢do de entregas concluidas em relacdo ao escopo
total planejado. Permite identificar a velocidade de avanco dos projetos e a efetividade
das agdes corretivas.

Além desses indicadores primadrios, foram analisados indicadores complementares para
oferecer uma visdo mais ampla do desempenho do sistema:

e Variagdo de prazo: diferenga percentual entre o cronograma planejado e o realizado.

o Economia de custos: reducao percentual dos custos em relagdo ao baseline.
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e Taxa de sucesso dos projetos: proporcdo de projetos concluidos dentro do prazo,
orgamento e escopo definidos.

O uso combinado desses indicadores permitiu uma avaliagdo multifacetada dos efeitos da

abordagem multiagentes, tanto no curto prazo (impactos imediatos apos recomendagdes)

quanto no longo prazo (tendéncias de melhoria ao longo das rodadas).

3.7. Garantia de reprodutibilidade

A reprodutibilidade constitui um dos pilares metodoldgicos deste estudo e foi cuidadosamente
assegurada em todas as etapas do processo experimental. Essa preocupacao visa garantir que
os resultados obtidos possam ser replicados com precisao por outros pesquisadores ou aplicados
em ambientes corporativos distintos, preservando a consisténcia cientifica e a validade das
conclusdes apresentadas.

Para isso, foi empregada uma combinac¢ao de mecanismos técnicos € metodoldgicos voltados a
padronizagdo do ambiente experimental. A utilizagdo de sementes deterministicas, em especial
a seed 456, permitiu a geracao controlada do dataset sintético e a selecao da amostra de projetos
analisados, eliminando variagdes aleatorias que poderiam comprometer a comparabilidade dos
resultados entre diferentes execucoes.

Adicionalmente, todas as interacdes entre os agentes € 0o modelo de linguagem foram registradas
detalhadamente, incluindo parametros de configuracao (como temperatura e limite de tokens),
valores limiares utilizados nas consultas léxicas e semanticas, e critérios aplicados aos
processos de segmentacdo (chunking) dos documentos. Esses registros atuam como um
histérico completo do pipeline experimental, possibilitando auditoria posterior e analise
aprofundada das decisdes tomadas em cada iteragdo.

Outro elemento fundamental foi o versionamento sistematico de todos os artefatos gerados
incluindo datasets, embeddings, relatorios, graficos e logs acompanhados de metadados e
carimbo temporal. Essa pratica assegura ndo apenas a rastreabilidade de cada etapa do
experimento, mas também a possibilidade de reconstruc¢ao integral de cada rodada, permitindo
a replicacdo dos resultados mesmo em contextos tecnologicos diferentes.

Por fim, os scripts utilizados para processamento dos dados e execucdo dos agentes foram
organizados de forma modular e documentados detalhadamente, o que viabiliza sua reutilizacao

e adaptagdo para novos estudos ou aplicagdes corporativas. A combinagdo dessas praticas
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metodoldgicas garante um alto grau de confiabilidade e transparéncia, reforgando a validade

cientifica dos resultados apresentados e seu potencial de aplicacdo pratica em cenarios reais.

3.8. Limitacdes e ameacas a validade

Embora os resultados apresentados neste estudo sejam robustos e fornecam evidéncias
consistentes sobre a efetividade dos sistemas multiagentes no gerenciamento de projetos,
algumas limitacdes e ameacas a validade devem ser reconhecidas para contextualizar
adequadamente as conclusdes.

A principal limitagdo refere-se a natureza sintética do dataset utilizado. Embora
cuidadosamente projetados para refletir cendrios reais, os dados nao capturam todas as nuances
e complexidades inerentes a projetos corporativos como dindmicas politicas, mudangas de
escopo ndo documentadas, ligdes aprendidas ou decisdes subjetivas de stakeholders. Essa
caracteristica impoe uma ameaga a validade externa, pois os resultados podem nao ser
diretamente generalizaveis a todos os contextos organizacionais.

Outra limitagdo importante ¢ o tamanho relativamente pequeno da amostra experimental (7
projetos), que, embora suficiente para testes exploratorios e validagdes iniciais, restringe a
extrapolagdo estatistica dos resultados para portfolios maiores ou mais heterogéneos.

Do ponto de vista metodologico, a simulagdo de aplicagdo das recomendagdes ainda que util
para mensurar impactos ndo substitui completamente a complexidade da implementagdo em
ambientes reais. Fatores como resisténcia organizacional, variagdo de produtividade humana e
restri¢des orgamentarias nao foram modelados na simulagao.

Por fim, o escopo do experimento concentrou-se em métricas quantitativas (SPI, CPI,
progresso, ROI), ndo abrangendo dimensdes qualitativas relevantes como satisfacdo dos
stakeholders, maturidade organizacional em gestdo de projetos ou impacto estratégico de longo
prazo.

Apesar dessas limitagdes, os resultados obtidos oferecem um panorama sélido e promissor
sobre o potencial dos sistemas multiagentes na gestao de projetos. Eles devem ser interpretados
como prova de conceito, um passo inicial fundamental que pode ser expandido em estudos

futuros com dados reais, portfolios maiores e ambientes produtivos.
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4. PROPOSTA E DESENVOLVIMENTO

4.1. Visao Geral da Arquitetura do Sistema

O sistema proposto tem por finalidade apoiar o gerenciamento de projetos de tecnologia da
informacao por meio de sistemas multiagentes integrados a técnicas de recuperagdo aumentada
por geracdo (RAG), processamento de linguagem natural e mecanismos de validagdo
(guardrails) fundamentados no PMBOK® Guide 7* edigdo. A arquitetura foi concebida de
modo modular e escalavel, articulando camadas funcionais que, em conjunto, constituem um

fluxo continuo desde a ingestdo e curadoria de dados até a sintese de recomendagdes executivas.

A Camada de Dados e Conhecimento consolida a base informacional do sistema. Nela, um
dataset sintético de 1.000 projetos retine atributos distribuidos nos dominios de cronograma,
custos, escopo, qualidade, comunicacdo e riscos, incluindo indicadores como SPI, CPI, EV,
PV, AC, EAC, exposicdo a riscos e métricas de qualidade (por exemplo, DRE). Sobre esse
corpus sao gerados status reports temporais que simulam a evolugdo dos projetos ao longo do
ciclo de vida, permitindo analises longitudinais. Em paralelo, um repositorio vetorial armazena
embeddings gerados com S-BERT, viabilizando consultas por similaridade semantica. O
contetdo normativo do PMBOK (7% ed.) integra essa camada como corpus de referéncia para a

etapa de validacao, assegurando conformidade terminoldgica e aderéncia as boas praticas.

A Camada de Inteligéncia implementa o RAG hibrido, que combina busca lexical (indices TF-
IDF) e recuperagdo semantica (S-BERT) para compor, a cada consulta, um contexto
informacional de alta relevancia. Esse contexto ¢ posteriormente submetido a guardrails
derivados dos 12 principios € 8 dominios de desempenho do PMBOK, os quais atuam como
filtro metodoldgico de consisténcia, coeréncia e conformidade. O resultado ¢ um insumo

confidvel para as etapas subsequentes de raciocinio e geragcdo de recomendagdes.

A Camada Multiagentes organiza os agentes especializados: cronograma, custos, escopo,
riscos, qualidade e comunicagdo, e um agente coordenador responsavel por orquestrar
interagdes, resolver conflitos e consolidar as propostas de acdo. Os agentes consomem o
contexto produzido pelo RAG, executam andlises em seus dominios e encaminham

recomendacdes ao coordenador, que prioriza iniciativas e estrutura planos de acdo integrados.



56

Essa camada ¢ implementada sobre o framework CrewAl, escolhido pelo suporte nativo a
coordenacao distribuida e pela arquitetura modular, o que favorece a extensibilidade e a
substituicdo futura por plataformas equivalentes (por exemplo, LangGraph ou AutoGen) sem

impactos estruturais.

Por fim, a Camada de Apresentacao e Interagado realiza a sintese em linguagem natural por meio
de um LLM (GPT-40-mini), transformando diagnosticos técnicos em recomendagdes claras,
rastredveis e acionaveis. Nessa camada, o sistema produz relatdrios analiticos, consolida trilhas
de auditoria e disponibiliza evidéncias que justificam as sugestdes emitidas, fortalecendo a

explicabilidade e a governanga do processo decisorio.

De forma integrada, as quatro camadas estabelecem um pipeline cognitivo em que dados
estruturados e conhecimento normativo alimentam a recuperagdo hibrida; os agentes
especializados, apoiados pelo coordenador, transformam evidéncias em decisdes priorizadas; e
o LLM finaliza a comunicacdo com usudrios por meio de relatérios explicaveis. Essa
organizagdo reduz a fragmentagao analitica, promove coeréncia entre dominios e amplia a

capacidade de generalizacdo do sistema em portfolios de projetos heterogéneos.
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Figura 2 - Arquitetura do sistema multiagentes
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

4.2. Camada de dados e conhecimento - geracio dos Conjuntos de Dados (dataset)

sintéticos

A base operacional do sistema multiagentes proposto neste trabalho foi construida sobre um
dataset sintético elaborado especificamente para representar, de maneira realista e controlada,
o ciclo de vida de projetos de tecnologia da informacdo. Esse conjunto de dados contém
atributos detalhados que refletem multiplas dimensdes do gerenciamento de projetos como

cronograma, custos, escopo, qualidade, comunicagdo e riscos, além de registros histdricos que
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simulam status reports temporais, permitindo acompanhar a evolucgao dos indicadores ao longo
do tempo.

Além da estrutura tabular principal, o sistema inclui um repositorio vetorial (Vector Store), no
qual sdo armazenados embeddings gerados por modelos do tipo S-BERT. Esse repositorio
possibilita a realizacdo de consultas semanticas por similaridade, ampliando a capacidade de
analise contextual e a precisdio das recomendagdes emitidas pelos agentes.
O corpus normativo do PMBOK 7% edi¢ao também integra essa camada, funcionando como
base de referéncia para os guardrails aplicados as recomendagdes, garantindo a conformidade
metodoldgica com as melhores praticas de gestdo de projetos.

A seguir, apresenta-se a Tabela 1, que detalha os principais atributos que compdem o dataset

sintético desenvolvido para o treinamento dos agentes e a andlise automatizada dos projetos

simulados.
Tabela 1 - Atributos do dataset de projetos para treinamento de agentes

Atributo Descricao Exemplo/Variante(s)

ID Identificador unico do projeto PROJ 0001

Nome Nome do projeto Sistema ERP 001

Tipo Tipo de projeto de TI Sistema  ERP, Aplicativo
Mobile, Portal Web, ... (ver
tabela 2)

Duragao (meses) Duragdo planejada do projeto em meses 18

Orgamento Orgamento total do projeto (RS) 2.500.000

Progresso (%) Percentual de progresso do projeto 65

Status

Status atual do projeto

Verde, Amarelo, Vermelho

Nivel de Risco

Nivel de risco do projeto

Baixo, Médio, Alto

SPI Schedule Performance Index 0.92

CPI Cost Performance Index 1.05

BAC Budget at Completion (orgamento total) 2.500.000
PV Planned Value 1.800.000
EV Earned Value 1.650.000
AC Actual Cost 1.570.000
SV Schedule Variance -150.000
(O\Y Cost Variance 80.000
EAC Estimate at Completion 2.380.000
ETC Estimate to Complete 810.000
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Atributo Descricio Exemplo/Variante(s)
VAC Variance at Completion 120.000
TCPI To Complete Performance Index 1.02
Total Requisitos Total de requisitos do projeto 120
Requisitos_Entregues Numero de requisitos entregues 90
RequisitosAfendidosPct | Percentual de requisitos atendidos 75.0
Mudancas Aprovadas Numero de mudangas de escopo aprovadas 8
Indice_Mudancas Indice de mudangas (mudancas/total de | 0.067
requisitos)
Total Entregas Total de entregas previstas 40
Entregas Rejeitadas Numero de entregas rejeitadas 2
DefeitosEscopoPct Percentual de defeitos de escopo 5.0
Total Defeitos Total de defeitos encontrados 30
Defeitos Removidos Defeitos removidos 28
DRE Defect Removal Efficiency 0.93
Total Horas Total de horas do projeto 12.000
Horas_Retrabalho Horas de retrabalho 1.200
TaxaRetrabalhoPct Percentual de retrabalho 10.0
Total Entregaveis Total de entregaveis previstos 60
Entregaveis_Aprovados | Entregaveis aprovados 55
Conformidade Pct Percentual de conformidade 91.7
Total Interacoes Total de interagdes de comunicagao 350
TempoRespostaHoras Tempo médio de resposta (horas) 8.5
SatisfacaoStakeholderPct | Satisfacdo dos stakeholders (%) 82.0
Total Relatorios Total de relatorios gerados 30
Relatorios_ Aprovados Relatorios aprovados 28
ClarezaRelatoriosPct Percentual de clareza dos relatorios 93.3
Probabilidade Risco Probabilidade de risco 0.45
Impacto Risco Impacto financeiro do risco 120.000
EMV Expected Monetary Value (valor esperado do | 54.000
risco)
Riscos_Criticos Numero de riscos criticos ativos 4
REI Risk Exposure Index 216.000

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Os projetos simulados abrangem multiplos cendrios organizacionais e técnicos, refletindo
diferentes contextos de aplicacdo de solugdes de TI. A Tabela 2 apresenta as tipologias
selecionadas, que foram utilizadas como base para a geracao dos dados sintéticos e para a

avaliacdo do desempenho dos agentes.

Tabela 2 - Tipos de Projetos de TI

Tipo de Projeto

Sistema ERP

Aplicativo Mobile

Portal Web

Sistema CRM

Plataforma E-commerce

Sistema BI

Aplicagdo Cloud

Sistema de Gestao

Portal Corporativo

Sistema de Vendas

Plataforma Digital

Sistema Financeiro

Aplicativo Web

Sistema de RH

Portal de Servigos

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Ao todo, mais de 40 métricas sdo calculadas para cada projeto, distribuidas em categorias que
cobrem desde aspectos basicos de desempenho até indicadores avangados de EVM, escopo,
qualidade, comunicacao e riscos. Esses atributos alimentam tanto os mddulos analiticos dos
agentes quanto o mecanismo de recuperacao aumentada (RAG hibrido), que utiliza o dataset

como referéncia contextual para andlises mais precisas.
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4.2.1. Geracao de dados correlacionados

A qualidade e a utilidade de um dataset sintético dependem nao apenas da diversidade de suas
variaveis, mas também da coeréncia e da correlacdo entre os atributos que o compdem. Com
esse objetivo, o processo de geracao dos dados neste estudo foi cuidadosamente projetado para
reproduzir relagdes estatisticas realistas observadas em projetos corporativos de tecnologia da
informagdo. Essa abordagem assegura que o comportamento dos indicadores simulados reflita
padrdes consistentes e plausiveis, permitindo que os agentes de inteligéncia artificial
identifiquem tendéncias, aprendam com elas e gerem recomendacdes de maior relevancia
pratica.
Um exemplo dessa ldgica relacional est4 no status geral do projeto, cuja classificagao em Verde,
Amarelo ou Vermelho est4 diretamente associada ao desempenho temporal (SPI) e financeiro
(CPI). Em contextos reais, projetos com bom andamento tendem a apresentar indices proximos
ou acima do valor de referéncia (1,0), enquanto projetos problematicos exibem valores
significativamente inferiores. Essa relagdo foi modelada no dataset conforme as faixas
apresentadas abaixo:

o Status Verde: SPI entre 0,95 ¢ 1,15 e CPI entre 0,95 ¢ 1,20

e Status Amarelo: SPI entre 0,80 e 1,05 e CPI entre 0,85 ¢ 1,05

¢ Status Vermelho: SPI entre 0,60 ¢ 0,90 e CPI entre 0,70 € 0,95
De forma semelhante, o nivel de risco foi correlacionado ao status do projeto, refletindo a
tendéncia de que projetos mais estdveis apresentem riscos menos significativos, enquanto
aqueles com maior grau de atraso ou sobrecusto estejam expostos a riscos elevados. A
modelagem seguiu a seguinte distribui¢do probabilistica:

e Projetos com status Verde: 60% de probabilidade de risco Baixo

e Projetos com status Amarelo: 60% de probabilidade de risco Médio

e Projetos com status Vermelho: 60% de probabilidade de risco Alto
Outro aspecto relevante ¢ a correlagdo entre desempenho e qualidade, fundamental para refletir
cenarios reais de gestdo de projetos. A taxa de remogao de defeitos (Defect Removal Efficiency
— DRE) e outras métricas de qualidade tendem a ser mais altas em projetos bem geridos, ao
passo que projetos com desvios de cronograma e or¢amento costumam apresentar maior
incidéncia de falhas. O dataset reflete esse padrdo por meio das seguintes faixas:

e Projetos com status Verde: DRE entre 85% e 98%

e Projetos com status Amarelo: DRE entre 70% e 90%
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e Projetos com status Vermelho: DRE entre 50% e 75%

A adogao dessas correlagdes contribui para que o conjunto de dados se aproxime de condi¢des
operacionais reais, simulando as interdependéncias tipicas do gerenciamento de projetos. Isso
permite que os agentes de IA ndo apenas processem varidveis isoladas, mas também
reconhe¢am padrdes multidimensionais e antecipem efeitos colaterais decorrentes de decisdes
em diferentes dominios de projeto.

Essa modelagem estatistica orientada por correlagdo fortalece o processo de aprendizado e
analise dos agentes, ampliando a precisdo das recomendagdes e a robustez dos experimentos
conduzidos neste trabalho. Além disso, ao criar cendrios mais realistas, o sistema multiagentes
¢ capaz de gerar diagndsticos mais confidveis e insights mais relevantes para aplicagao pratica
em contextos corporativos.

A seguir, a Tabela 3 apresenta a estrutura geral desses relatérios de status e os principais

atributos utilizados no processo de analise pelos agentes:

Tabela 3 — Conjuntos de dados de status de projetos

Atributo Descricao Exemplo/Variante(s)

report_id Identificador unico do status report PROJ000IRO1

project id ID do projeto associado PROJ 0001

project_name Nome do projeto Sistema ERP 001

report_date Data do status report (YYYY-MM-DD) 2025-08-01

report number Numero sequencial do report 1

progressatreport Progresso (%) no momento do report 15.0

status Status do projeto Verde, Amarelo, Vermelho

trend Tendéncia do projeto Melhorando, Deteriorando, Estavel,
Inicial

spi Schedule Performance Index 0.92

cpi Cost Performance Index 1.05

pv Planned Value 180.000

ev Earned Value 165.000

ac Actual Cost 157.000

sV Schedule Variance -15.000

cv Cost Variance 8.000

eac Estimate at Completion 238.000

etc Estimate to Complete 81.000

vac Variance at Completion 12.000
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Atributo Descricao Exemplo/Variante(s)
tepi To Complete Performance Index 1.02
requisitos_entregues Requisitos entregues até o report 12
requisitoscompletionpct | Percentual de requisitos atendidos 24.0
mudancas_acumuladas | Mudangas de escopo acumuladas 2
indice_mudancas Indice de mudangas 0.017
defeitosescopopct Percentual de defeitos de escopo 4.5
dre Defect Removal Efficiency 0.91
taxaretrabalhopct Percentual de retrabalho 11.0
conformidade pct Percentual de conformidade 89.0
temporespostahoras Tempo médio de resposta (horas) 9.0
satisfacaostakeholderpct | Satisfagcdo dos stakeholders (%) 80.0
clarezarelatoriospct Clareza dos relatorios (%) 92.0
probabilidade risco Probabilidade de risco 0.45
impacto_risco Impacto financeiro do risco 12.000
emv Expected Monetary Value (valor esperado | 5.400
do risco)
riscos_criticos Numero de riscos criticos ativos 2
rei Risk Exposure Index 10.800
observations Observagdes do report Report 1 - Progresso: 15.0% - Status:
Verde

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A estrutura apresentada na Tabela 3 representa a base temporal sobre a qual o sistema
multiagentes realiza suas andlises dinamicas. Ao registrar o estado dos projetos em diferentes
momentos, esses status reports permitem que os agentes observem tendéncias evolutivas,
identifiquem padrdes de comportamento e proponham agdes corretivas com base em evidéncias

historicas, em vez de andlises pontuais e isoladas.

Esse formato de dados ¢ essencial para simular ciclos reais de monitoramento e controle de
projetos, nos quais decisdes estratégicas sao tomadas continuamente a partir de variagdes nos
indicadores de desempenho. Assim, a combinagdo entre dados estruturais (apresentados nas
Tabelas 1 e 2) e dados temporais (Tabela 3) fornece uma representacao abrangente do ambiente
organizacional, garantindo maior precisdo na inferéncia dos agentes e fortalecendo a

confiabilidade das recomendagdes produzidas pelo sistema.
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4.3. Camada de inteligéncia: RAG hibrido e Guardrails PMBOK

A camada de inteligéncia constitui o nucleo analitico do sistema proposto, sendo responsavel
por transformar dados brutos e relatorios de status em conhecimento contextualizado e
recomendagdes acionaveis. Essa camada opera por meio de um mecanismo de Recuperacao
Aumentada por Geragdo (RAG — Retrieval-Augmented Generation), projetado para ampliar a
precisdo e a relevancia das respostas geradas pelos modelos de linguagem, € por um conjunto
de guardrails baseados no PMBOK® 7? edi¢do, que asseguram conformidade metodologica e
terminologica com as melhores praticas de gerenciamento de projetos.

O modelo RAG adotado neste estudo segue uma abordagem hibrida, combinando técnicas de
recuperagao lexical e semantica para otimizar a busca por informagdes relevantes em um corpus
que inclui o dataset sintético, relatorios de status e trechos normativos do PMBOK. Essa
arquitetura em camadas visa mitigar limitagdes inerentes ao uso isolado de LLMs, como
alucinagdes e falta de precisao contextual ao incorporar evidéncias empiricas e conhecimento
especializado diretamente no processo de geragao de respostas.

O fluxo de operacao do RAG ocorre em trés etapas principais, descritas a seguir:

1. Consulta Lexical (TF-IDF): realiza a indexacao e a busca de documentos relevantes
com base em termos-chave presentes na consulta do agente, garantindo precisdo na
correspondéncia literal e velocidade na recuperagdo de dados.

2. Consulta Semantica (S-BERT): expande a busca para conteiidos semanticamente
similares, mesmo que redigidos com vocabulério diferente, utilizando representagdes
vetoriais densas capazes de capturar relagdes de significado entre conceitos.

3. Reranqueamento e Fusdo: combina os resultados das duas etapas anteriores,
atribuindo pesos contextuais e priorizando informac¢des com maior relevancia semantica
e lexical. Essa fusdo assegura que as respostas finais ndo apenas atendam aos critérios
de precisdo textual, mas também de coeréncia e relevancia conceitual.

Uma vez recuperadas as informagdes mais pertinentes, elas sdo submetidas ao modulo de
guardrails PMBOK, que atua como um filtro normativo e semantico. Essa camada adicional
tem a fun¢do de validar as recomendagdes geradas, assegurando que estejam alinhadas com os
12 principios e os 8 dominios de desempenho definidos pelo PMBOK® (PMI, 2021). A
aplicacdo dos guardrails também permite detectar inconsisténcias, eliminar ambiguidades e

padronizar a terminologia técnica empregada, aumentando a confiabilidade dos resultados.
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A combina¢do do mecanismo de recuperagdo hibrido com a camada de validacdo normativa
resulta em uma inteligéncia analitica mais robusta e confiavel. Por um lado, o RAG amplia a
capacidade do sistema de contextualizar informagdes e aprender com experiéncias passadas;
por outro, os guardrails funcionam como uma camada de controle que reforca a aderéncia as
boas praticas de gerenciamento de projetos. O resultado ¢ um fluxo decisdério mais preciso,

explicavel e alinhado a padrdes reconhecidos internacionalmente.

Figura 3 - Pipeline do RAG hibrido: recuperacio lexical e semintica, fusio, PMBOK, LLM.

Corpus (Dataset Sintético +
Status Reports)

Pré-processamento
L ) Consulta do Agente
(tokenizagao / chunking)
indice Lexical (TF-IDF/BM25) Embeddings (SBERT)

Fusao e Reranqueamento (k-
lexical U k-semantico)

Guard-rails PMBOK
(checagens)

Contexto Curado para LLM
(top-k)

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

4.4. Sistema RAG (Retrieval-Augmented Generation)

O sistema de Recuperagdo Aumentada por Geragdo (RAG) constitui o nicleo cognitivo da
camada de inteligéncia e desempenha um papel estratégico na transformagdo de dados

historicos e conhecimento organizacional em recomendacdes fundamentadas. Sua principal
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fun¢do ¢ conectar os modelos de linguagem natural a um repositorio estruturado de informagdes
relevantes, garantindo que as inferéncias e recomendagdes produzidas pelos agentes sejam
baseadas ndo apenas em conhecimento geral, mas também em contexto especifico do dominio

de gerenciamento de projetos.

A abordagem RAG combina técnicas de recuperacdo de informacdo e geragdao de linguagem
natural, criando um elo entre dados historicos, melhores praticas e analise preditiva. Em vez de
depender exclusivamente de modelos de linguagem para gerar respostas, o que poderia resultar
em erros de contexto ou interpretacdes imprecisas, 0 RAG atua como um mecanismo de
enriquecimento de contexto, fornecendo ao modelo evidéncias empiricas e referéncias

normativas antes da geragao de recomendagoes.

No contexto deste trabalho, o sistema RAG foi projetado para identificar padrdes e tendéncias
a partir de projetos concluidos, relatorios de status e documentos de referéncia do PMBOK®.
Ele recupera informagdes por similaridade contextual, levando em consideragdo tanto o
vocabulério técnico quanto o significado semantico dos contetidos analisados. Esse processo
eleva significativamente a qualidade e a precisdo das recomendag¢des, reduzindo a ocorréncia
de alucinagdes - fendomeno comum em modelos de linguagem quando ndo hé suporte contextual
adequado, e aumentando a confiabilidade dos resultados.

A integra¢do do RAG a arquitetura multiagentes ocorre como um processo iterativo e continuo:
conforme novos dados sdo gerados pelos agentes e armazenados no repositdrio, o sistema
amplia seu conhecimento e refina a relevancia das recomendagdes futuras. Isso permite que a
solucdo proposta opere em um ciclo de aprendizado incremental, aproximando-se de um
modelo de suporte a decisao que evolui com a dindmica dos projetos.

Ao fornecer recomendagdes fundamentadas em experiéncias histéricas e boas praticas
consolidadas, o RAG contribui para um processo de tomada de decisdo mais preciso, explicavel
e alinhado as necessidades reais do ambiente corporativo. Sua utilizagdo representa um avango
significativo em relacdo a abordagens tradicionais, nas quais os sistemas de apoio a decisao
dependem exclusivamente de dados estruturados ou da inferéncia autonoma de modelos de

linguagem.
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4.4.1. Arquitetura do Sistema RAG

A arquitetura do sistema RAG desenvolvida neste trabalho foi projetada para integrar mtltiplas

camadas de processamento de informagdo de forma coordenada, permitindo que os agentes

acessem, interpretem e utilizem conhecimento contextual relevante no processo de tomada de

decisdo. Ela combina componentes de indexacao, recuperagdo e enriquecimento semantico,

resultando em um fluxo de andlise capaz de transformar dados historicos e conhecimento

especializado em recomendagdes aplicaveis a cenarios de gerenciamento de projetos.

O sistema € composto por quatro componentes principais, que operam de maneira

complementar:

1.

Base de Conhecimento: representa o nucleo informacional do sistema e contém dados
provenientes de multiplas fontes, incluindo o dataset sintético de projetos, relatorios de
status temporais e trechos normativos do PMBOK® 7% edi¢do. Essas informagdes sdo
organizadas por dominio de conhecimento (cronograma, custos, €scopo, Triscos,
qualidade e comunicagao), o que facilita consultas direcionadas e reduz a ambiguidade
na recuperacao de informacdes.

Indexacdo Vetorial: responsavel por estruturar os dados da base de conhecimento em
formatos adequados para busca eficiente. Nessa etapa, duas técnicas complementares
sdo aplicadas:

o TF-IDF (Term Frequency—Inverse Document Frequency): realiza a
indexacgdo lexical, priorizando termos com maior relevancia estatistica e
garantindo precisdo em consultas baseadas em palavras-chave.

o S-BERT (Sentence-BERT): gera embeddings semanticos densos, capazes de
capturar relagdes de significado entre sentengas e conceitos, ampliando a
capacidade do sistema de identificar documentos relacionados mesmo quando o
vocabulario utilizado difere.

Mecanismo de Recuperacdo de Informacgdes: atua sobre os indices gerados,
calculando a similaridade entre a consulta formulada pelo agente e os documentos
disponiveis na base de conhecimento. O ranqueamento dos resultados ¢ realizado por
meio da similaridade de cosseno, assegurando que os registros mais semanticamente
relevantes sejam priorizados.

Aumento de Prompt (Prompt Enrichment): ctapa final do pipeline, na qual as

informacgoes recuperadas sao incorporadas ao contexto enviado ao modelo de linguagem
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(LLM). Esse enriquecimento contextual aumenta a precisdo e a profundidade das
respostas, permitindo que o modelo considere evidéncias empiricas e recomendacdes
normativas ao formular suas analises e recomendagoes.
A interagdo entre esses componentes cria um fluxo continuo e eficiente de informagao, em que
dados armazenados sdo convertidos em conhecimento acionavel. Além disso, a arquitetura foi
concebida para ser modular e extensivel, permitindo a substituicdo ou atualizacdo de
componentes individuais como modelos de embeddings ou algoritmos de busca sem
comprometer a integridade do sistema como um todo.
Essa modularidade garante ndo apenas a adaptabilidade da solugdo a diferentes contextos
corporativos, mas também sua escalabilidade para bases de conhecimento maiores € cenarios
mais complexos. Ao articular técnicas lexicais e semanticas com validagdo normativa, a
arquitetura do RAG fornece uma base solida para o desenvolvimento de sistemas de apoio a

decisdo explicaveis, confidveis e orientados a dados.

Figura 4 - Arquitetura do RAG
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)



69

4.4.2. Funcionamento do Sistema RAG

O funcionamento do sistema RAG segue um fluxo estruturado de etapas que tem como objetivo
maximizar a precisdo das andlises e recomendacdes fornecidas pelos agentes de inteligéncia
artificial. Em vez de simplesmente realizar buscas por palavras-chave ou depender
exclusivamente da inferéncia de modelos de linguagem, o sistema adota um processo iterativo
que combina recuperagdo de informagdes, contextualizacdo semantica e geragdo de
conhecimento orientado por evidéncias.

O ciclo operacional inicia-se com a formulagdo de uma consulta contextual por parte do agente,
baseada no estado atual do projeto sob andlise. Essa consulta reflete os principais indicadores
do projeto como SPI, CPI, progresso acumulado, variagdes de escopo e riscos criticos. E
representa a necessidade de informagao especifica para apoiar a tomada de decisdo.

Na etapa seguinte, a consulta ¢ processada por dois mecanismos complementares de
transformacao e busca:

e Indexagdo Lexical (TF-IDF): converte a consulta em um vetor de frequéncia
ponderada de termos, permitindo a identificagdo de documentos com vocabulario
similar ao utilizado pelo agente.

o Indexac¢do Semantica (S-BERT): transforma a consulta em uma representagao vetorial
densa, capaz de capturar significados e relagdes conceituais mesmo quando ha
diferengas de terminologia entre a consulta e os documentos da base de conhecimento.

Essas duas abordagens convergem na etapa de ranqueamento semantico, onde a similaridade
de cosseno ¢ utilizada para medir a proximidade entre a consulta e os documentos disponiveis.
Os registros mais relevantes, geralmente os cinco com maior similaridade, sdo entdao
selecionados e preparados para a proxima fase do pipeline.

A partir desses documentos recuperados, o sistema gera um resumo analitico do contexto
historico, que sintetiza os principais padrdes e resultados observados em projetos semelhantes.
Esse resumo inclui métricas como SPI e CPI médios, status predominante, tipos de projetos
relacionados e nivel médio de similaridade dos casos recuperados. Ao fornecer uma visao
consolidada de experiéncias passadas, o sistema possibilita que os agentes fundamentem suas
recomendacdes ndo apenas em dados isolados, mas em evidéncias empiricas contextualizadas.
O passo final consiste no enriquecimento do prompt enviado ao modelo de linguagem (LLM).
O contexto historico recuperado, combinado com as informagdes atuais do projeto e com as

regras normativas dos guardrails PMBOK, ¢ incorporado ao prompt de entrada. Essa integracao
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garante que as recomendacdes geradas pelo LLM sejam contextualizadas, precisas e alinhadas
as boas praticas de gerenciamento de projetos.

O processo descrito ndo apenas amplia a confiabilidade das recomendagdes, como também
promove um ciclo continuo de aprendizado. A medida que novos dados sdo inseridos no sistema
e novos relatdrios sdo analisados, 0 mecanismo de RAG se torna mais preciso, melhorando sua
capacidade de reconhecer padrdes e antecipar tendéncias em cenarios futuros. Essa evolucao
continua reforca seu papel como um componente essencial na construcao de sistemas de apoio

a decisdo explicaveis e baseados em evidéncias.

4.5. Guardrail PMBOK

O modulo de guardrails constitui um dos componentes criticos da camada de inteligéncia do
sistema, funcionando como um mecanismo de validacdo, controle e padronizacdo das
recomendagoes geradas pelos agentes. Sua fungao principal € assegurar que as analises e agdes
propostas estejam em conformidade com os principios, dominios de desempenho e boas
praticas estabelecidas pelo Project Management Body of Knowledge (PMBOK®) — 7* edigao
(PMI, 2021).

Enquanto o RAG amplia o contexto e fornece evidéncias historicas, o modulo de guardrails
atua como um sistema normativo de verificagdo, garantindo que as decisdes sugeridas nao se
limitem ao que € estatisticamente relevante, mas que também atendam a critérios
metodoldgicos, éticos e estratégicos amplamente reconhecidos na disciplina de gerenciamento
de projetos.

Os guardrails operam como uma camada adicional de inteligéncia responsavel por trés fungdes
fundamentais:

e Validacdo de Conteudo: toda recomendagdo gerada pelos agentes € comparada com
os principios € dominios do PMBOK, de modo a verificar sua consisténcia
terminologica, conceitual e metodologica. Essa etapa impede, por exemplo, que uma
recomendacdo de mitigacdo de risco contradiga praticas reconhecidas ou negligencie
aspectos de governanga.

e Verificacao de Limiares: indicadores criticos como SPI, CPI, DRE e REI sao avaliados
a luz de valores de referéncia definidos. Quando métricas ultrapassam esses limiares, o
sistema sinaliza a necessidade de agdo corretiva ou de revisdo do plano de projeto,

assegurando que desvios relevantes nao passem despercebidos.
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e Padronizacdo e Conformidade: as recomendacdes sdo ajustadas para empregar
terminologia padronizada e coerente com as boas praticas do PMI, o que aumenta sua
interpretabilidade, facilita a comunicagao com stakeholders e fortalece o processo de
auditoria de decisdes.

A base conceitual dos guardrails estd ancorada nos 12 principios fundamentais do
gerenciamento de projetos e nos 8 dominios de desempenho definidos pelo PMBOK®, que
abrangem desde a governanga e a lideranga até a adaptabilidade organizacional e a entrega de
valor. Esses principios orientam a atuacao dos agentes em multiplos niveis, promovendo uma
abordagem mais abrangente e responsavel para a tomada de decisdo automatizada.

O uso de guardrails agrega um componente essencial de governanga algoritmica ao sistema
multiagentes, pois garante que decisdes automatizadas respeitem padrdes estabelecidos e
evitem vieses ou inconsisténcias metodologicas. Além disso, ao reforcar a aderéncia a padrdes
reconhecidos internacionalmente, o modulo aumenta a confiabilidade das recomendagdes,
melhora a aceitagdo das solugdes geradas e facilita sua integragdo a ambientes corporativos
reais.

Em sintese, os guardrails representam um elo critico entre a inteligéncia computacional e o
conhecimento normativo em gerenciamento de projetos. Sua presenca transforma o sistema de
um simples mecanismo de recomendagdo baseado em dados em uma plataforma de apoio a

decisdo confiavel, explicavel e alinhada as melhores praticas da disciplina.

Tabela 4 - Guardrails PMBOK 77 Edic¢éo: Principios Oficiais

Principio (Chave) | Nome Completo Descri¢ao Resumida Aplicagao Pratica
Administragdo Seja  um  Administrador | Integridade, cuidado e | Sustentabilidade e
Responsavel Diligente,  Respeitoso e | confiabilidade em todas as | ética
Cuidadoso decisdes
Equipe Crie um Ambiente | Envolvimento e | Colaboragao e
Colaborativo da Equipe desenvolvimento da equipe comunicagdo

Partes interessadas

Envolva-se Efetivamente com
as Partes Interessadas

Identificagdo e engajamento
proativo dos stakeholders

Comunicagdo regular
¢ transparente

Valor Foque no Valor Concentragdo nos resultados e | Priorizar entregas de
beneficios valor
Pensamento Reconhega, Avalie e | Projetos como  sistemas | Considerar impactos
sistémico Responda as Interagdes do | interativos sistémicos
Sistema
Lideranca Demonstre Comportamentos | Adaptacio de | Lideranga situacional
de Lideranga comportamentos de lideranca
Personalizagdo Adapte com Base no Contexto | Personalizagdo da abordagem | Processos
conforme o contexto customizados
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Principio (Chave) | Nome Completo Descricio Resumida Aplicacio Pratica
Qualidade Incorpore a Qualidade nos | Foco na qualidade em todo o | Controles de
Processos e Entregas ciclo de vida qualidade
Complexidade Navegue na Complexidade Praticas e pensamento | Abordagens
adequados para ambientes | adaptativas
complexos
Risco Otimize as Respostas aos | Identificacdo continua de | Gestdo proativa de
Riscos ameacas e oportunidades riscos
Adaptabilidade Abrace a Adaptabilidade e a | Capacidade de resposta rapida | Resiliéncia
Resiliéncia a mudangas organizacional
Mudanga Permita a Mudanga para | Preparacdo para adogdo das | Facilitar transicdo e
Alcangar o Estado Futuro | entregas do projeto mudanga
Previsto

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

4.5.1. Funcionalidades dos Guardrails

O sistema de guardrails implementa as seguintes funcionalidades:

a) Validagdo de recomendacdes: Verifica se as recomendagdes geradas pelos agentes

estdo alinhadas com as melhores praticas do PMBOK.

b) Verificagdo de conformidade: Garante que as recomendagdes respeitem os limiares

de métricas estabelecidos.

¢) Geracdo de mensagens de validacdo: Produz mensagens informativas sobre a

validagdo das recomendagoes.

d) Producdo de relatorios de validagdo: Gera relatérios detalhados sobre o processo de

validacgao.

4.5.2. Regras implementadas

Para assegurar que o processo de validacao conduzido pelos guardrails seja sistematico,

transparente ¢ alinhado as boas praticas do gerenciamento de projetos, um conjunto de regras

automatizadas foi implementado no sistema. Essas regras atuam como diretrizes operacionais

derivadas diretamente dos principios e dominios de desempenho do PMBOK® 7¢ edi¢do,

funcionando como critérios objetivos para a verificagdo de conformidade das recomendacdes

geradas pelos agentes.
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Cada regra representa uma tradugao pratica dos padrdes metodoldgicos do PMI para o contexto
da automacao inteligente. Elas definem limites, condi¢des e requisitos que disparam agdes
especificas, como alertas, notificacdes, revisdes de planos e replanejamentos. Dessa forma, os
guardrails ndo apenas asseguram a aderéncia metodologica das recomendagdes, mas também
promovem a padronizacdo das respostas do sistema frente a diferentes cendrios operacionais.
A seguir, apresenta-se um resumo das principais regras implementadas em cada dominio de
conhecimento:

e Cronograma: define limiares para indicadores como SPI e prazos de entrega.
Recomendagdes sdo emitidas quando valores ficam abaixo de faixas aceitaveis ou
quando extensdes de prazo ultrapassam percentuais criticos.

e Custos: monitora variagdes orcamentarias e valores de CPI, gerando planos de
recuperagdo e exigindo aprovacao formal em casos de desvios significativos.

o Escopo: impde documentacdo obrigatoria para qualquer alteragdo e solicita revisdes
quando mudancgas impactam cronograma ou custos de forma substancial.

e Riscos: exige planos de mitigacdo para riscos de alta probabilidade e impacto, além de
revisodes regulares do registro de riscos.

e Qualidade: estabelece gatilhos para revisao de processos e planos corretivos quando
indicadores como DRE ou conformidade ficam abaixo de valores aceitaveis.

e Comunicac¢ido: impde padrdes minimos para engajamento de stakeholders e tempo de
resposta, sinalizando falhas que possam comprometer a eficacia da comunicagao do
projeto.

Essas regras tornam o processo de monitoramento automatizado mais robusto e confiavel,
permitindo que o sistema ndo apenas identifique desvios, mas também proponha respostas
padronizadas e alinhadas as praticas recomendadas pela literatura. Com isso, o moédulo de
guardrails atua como uma camada de supervisao estratégica, fortalecendo a governanca dos
projetos e aumentando a confiabilidade das decisdes automatizadas.

A Tabela 5 sintetiza a aplicacdo dessas diretrizes por dominio de agente e destaca exemplos de

praticas associadas a cada um deles:
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Tabela 5 - Guidelines PMBOK por Agente

Agente Dominios Primarios Principios Chave Guidelines Especificas
(Exemplos)
Cronograma | planejamento, entrega, | adaptabilidade, pensamento | Aplicar adaptabilidade ao
medigao sistémico, qualidade cronograma, monitorar
desempenho, etc.
Custo planejamento, medic¢do, | administragdo responsavel, | Administragdo responsavel dos
trabalho de projeto valor, pensamento sist€émico | recursos, controle financeiro
Risco incerteza, medicao, | risco, complexidade, | Identificar ameacas, construir
stakeholders adaptabilidade adaptabilidade, engajar
stakeholders
Qualidade entrega, medi¢do, | qualidade, valor, | Incorporar  qualidade, engajar
desenvolvimento stakeholders stakeholders, avaliar
sistematicamente
Escopo entrega,  stakeholders, | valor, stakeholders, | Navegar €scopo, engajar
desenvolvimento mudanga stakeholders, permitir mudangas
controladas
Comunicacdo | stakeholders, equipe, | stakeholders, equipe, | Engajar stakeholders, criar
trabalho de projeto lideranga ambiente  colaborativo, liderar
comunicagdes

4.6. Camada Multiagentes e orquestracio com CrewAl

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Os seis agentes especializados e o Agente Coordenador compdem a camada decisoria

distribuida. Cada agente opera sobre dados do seu dominio, consome contexto RAG, ¢ validado

pelos guardrails e produz recomendagdes; o Agente Coordenador resolve conflitos e consolida

o plano de agdo.

Agente Cronograma: Analisa SPI, prazos e marcos.

Agente Custos: Calcula CPI, or¢amento ¢ ROI.

Agente Escopo: Avalia requisitos e entregas.

Agente Riscos: Identifica e classifica ameacas e oportunidades.

Agente Qualidade: Monitora métricas de desempenho e padrdes de qualidade.

Agente Comunicacio: Analisa a eficacia do fluxo de informagao entre stakeholders.

Agente Coordenador: Centraliza as decisdes, integra analises e emite recomendacgoes.

Esses agentes atuam de forma cooperativa, trocando informagdes e influenciando mutuamente

suas analises. Por exemplo, uma decisdo do agente de custos pode alterar o plano de

cronograma, exigindo nova analise pelo agente de tempo. Esse comportamento emergente
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aumenta a precisao das recomendacdes e simula o processo de governanca colaborativa de

projetos reais.

Figura S - Orquestragio dos Agentes

e

Consulta contexto (TF-IDF + SBERT)

IEscopo/Risco/Qualidade/Com)

Recomendacbes e achados

Consolidacdo e sintese com guardrails PMBOK

Relatorio final

Atug odad
RAG Hibrido Agentes (6) Agente Coordenador

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

4.6.1. Agente Coordenador de Projetos

O Agente Coordenador de Projetos atua como um gerente de alto nivel, responsavel por
orquestrar o trabalho dos agentes especializados e consolidar suas recomendagdes. Suas
principais funcionalidades incluem:
a) Distribuicdo de tarefas: Atribui tarefas aos agentes especializados com base nas
necessidades do projeto e nas prioridades identificadas.
b) Consolidacao de recomendagdes: Integra as recomendagdes dos diferentes agentes
em um plano de agdo coerente.
¢) Resolucido de conflitos: Identifica e resolve conflitos entre recomendagdes de
diferentes agentes.
d) Priorizaciao de acdes: Determina a ordem de prioridade das a¢des recomendadas
com base em seu impacto potencial.
e¢) Comunicacdo com stakeholders: Prepara relatorios executivos e comunicagdes
para os stakeholders do projeto.
f) Monitoramento de progresso: Acompanha a implementagao das recomendacgoes ¢

ajusta o plano conforme necessario.
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O Agente Coordenador utiliza 0 modelo GPT-4.0mini com um prompt especializado que inclui

diretrizes para integragcao de recomendagdes e resolugao de conflitos. Ele também tem acesso a

uma visao holistica do projeto, permitindo decisdes mais estratégicas.

4.6.2. Agente especializado de IA - Cronograma

O Agente de Cronograma ¢ responsavel por monitorar e controlar o cronograma do projeto.

Suas principais funcionalidades incluem:

a)

b)

d)

g)

Analise de arquivos de status de cronograma: O agente analisa os dados de
cronograma do projeto, identificando desvios e tendéncias.
Calculo do SPI (Schedule Performance Index): O agente calcula o SPI como a
razdo entre o Valor Agregado (EV) e o Valor Planejado (PV), fornecendo uma
medida da eficiéncia do cronograma.
Avaliacio da satide do cronograma: Com base no SPI, o agente classifica a saude
do cronograma em diferentes niveis:
1. - SPI1<0.8: Critico

ii. -0.8<=SPI<0.9: Alerta

iii. - 0.9 <=SPI<0.95: Atencgao

iv. -0.95 <=SPI <1.05: Normal

v. -1.05<=SPI<1.1: Bom

vi. - SPI>=1.1: Excelente
Analise de caminho critico: Identifica tarefas no caminho critico e avalia seu
impacto no cronograma geral.
Previsdo de tendéncias: Utiliza dados historicos para prever tendéncias futuras no
cronograma.
Geraciao de recomendagdes: O agente utiliza o sistema RAG para recuperar
informacoes relevantes do PMBOK e gerar recomendacgdes especificas para
melhorar o desempenho do cronograma. E faz andlise cruzada dentro da triplice
restricdo (Tempo x Custos x Escopo) com impacto na qualidade da entrega do
projeto.
Producio de relatérios detalhados: O agente gera relatorios detalhados sobre o

status do cronograma, incluindo analises, tendéncias e recomendagdes.
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4.6.3. Agente especializado de IA - Custos

O Agente de Custos ¢ responsdvel por monitorar e controlar os custos do projeto. Suas

principais funcionalidades incluem:

a)

b)

d)

g)

h)

Analise de arquivos de status de custos: O agente analisa os dados de custos do
projeto, identificando desvios e tendéncias.
Calculo do CPI (Cost Performance Index): O agente calcula o CPI como a razio
entre o Valor Agregado (EV) e o Custo Real (AC), fornecendo uma medida da
eficiéncia dos custos.
Avaliacio da satide dos custos: Com base no CPI, o agente classifica a saude dos
custos em diferentes niveis:
i. - CPI<0.8: Critico

ii. -0.8<=CPI<0.9: Alerta

1. -0.9 <=CPI <0.95: Atencao

iv. -0.95 <=CPI < 1.05: Normal

v. -1.05<=CPI<1.1: Bom

vi. - CPI>=1.1: Excelente
Analise de fluxo de caixa: Avalia o fluxo de caixa do projeto e identifica potenciais
problemas de liquidez.
Previsao de custos: Utiliza técnicas de EVM para prever custos futuros € o custo
final do projeto (EAC).
Analise de variancia de custos: Identifica as causas de variacoes de custo e seu
impacto no or¢camento.
Geracdo de recomendacdes: O agente utiliza o sistema RAG para recuperar
informagdes relevantes do PMBOK e gerar recomendacgdes especificas para
melhorar o desempenho de custos. E faz andlise cruzada dentro da triplice restricao
(Tempo x Custos x Escopo) com impacto na qualidade da entrega do projeto.
Produciao de relatorios detalhados: O agente gera relatorios detalhados sobre o

status dos custos, incluindo analises, tendéncias e recomendagdes.

4.6.4. Agente especializado de IA - Escopo
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O Agente de Escopo ¢ responséavel por monitorar alteracdes de escopo e seu impacto no projeto.
Suas principais funcionalidades incluem:

a) Analise de arquivos de status de escopo: O agente analisa os dados de escopo do
projeto, identificando mudangas e seu impacto.

b) Identificacio de mudancas de escopo: O agente identifica mudangas no escopo do
projeto, analisando requisitos adicionados, modificados ou removidos.

¢) Avaliacao do impacto das mudancgas: O agente avalia o impacto das mudangas de
€scopo no cronograma e nos custos do projeto.

d) Rastreamento de requisitos: Monitora o status de implementagao dos requisitos e
identifica desvios.

e) Analise de completude do escopo: Avalia se o escopo atual ¢ suficiente para atingir
os objetivos do projeto.

f) Deteccao de escopo nio documentado: Identifica trabalho sendo realizado que ndo
estd formalmente incluido no escopo.

g) Geracao de recomendacdes: O agente utiliza o sistema RAG para recuperar
informagdes relevantes do PMBOK e gerar recomendagdes especificas para
melhorar o desempenho de escopo. E faz analise cruzada dentro da triplice restri¢cao
(Tempo x Custos x Escopo) com impacto na qualidade da entrega do projeto.

h) Producdo de relatorios detalhados: O agente gera relatorios detalhados sobre o

status do escopo, incluindo analises, tendéncias e recomendacdes.

4.6.5. Agente especializado de IA - Riscos

O Agente de Riscos € responsavel por monitorar e controlar os riscos do projeto. Suas principais
funcionalidades incluem:
a) Analise de arquivos de status de riscos: O agente analisa os dados de riscos do
projeto, identificando riscos criticos e tendéncias.
b) Identificacido de riscos criticos: O agente identifica riscos com alto potencial de
impacto no projeto.
¢) Avaliaciao do impacto dos riscos: O agente avalia o impacto potencial dos riscos
identificados no projeto.
d) Calculo de exposi¢ao ao risco: Calcula o valor monetério esperado (EMV) e o

indice de exposicao ao risco (REI).
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h)
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Monitoramento de gatilhos de risco: Identifica quando condi¢des de gatilho para
riscos conhecidos sao atingidas.

Identificacdo de novos riscos: Analisa o ambiente do projeto para identificar riscos
emergentes.

Avaliacgao da eficacia das respostas: Monitora a eficdcia das estratégias de resposta
a riscos implementadas.

Geraciao de recomendacdes: O agente utiliza o sistema RAG para recuperar
informagoes relevantes do PMBOK e gerar recomendagdes especificas para mitigar
riscos.

Producio de relatérios detalhados: O agente gera relatorios detalhados sobre o

status dos riscos, incluindo analises, tendéncias e recomendacdes.

4.6.6. Agente especializado de IA - Qualidade

O Agente de Qualidade ¢ responsavel por monitorar e controlar a qualidade do projeto e seus

entregaveis. Suas principais funcionalidades incluem:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

Anadlise de métricas de qualidade: O agente analisa métricas como DRE (Defect
Removal Efficiency), taxa de retrabalho e conformidade.

Avaliacio da satde da qualidade: Com base nas métricas, o agente classifica a
saude da qualidade em diferentes niveis.

Identificacio de problemas de qualidade: Detecta padrdes e tendéncias que
indicam problemas de qualidade.

Analise de causa raiz: Investiga as causas fundamentais de problemas de qualidade
recorrentes.

Monitoramento de padrées de qualidade: Verifica a conformidade com padroes
e normas de qualidade aplicéveis.

Avaliacio de processos de qualidade: Analisa a eficacia dos processos de garantia
e controle de qualidade.

Geracdo de recomendacdes: O agente utiliza o sistema RAG para recuperar
informagdes relevantes do PMBOK e gerar recomendacdes especificas para
melhorar a qualidade.

Producao de relatorios detalhados: O agente gera relatérios detalhados sobre o

status da qualidade, incluindo analises, tendéncias e recomendagdes.
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4.6.7. Agente especializado de IA - Comunica¢ao

O Agente de Comunicacdo ¢ responsavel por monitorar e otimizar a comunicagdo no projeto.

Suas principais funcionalidades incluem:

a)

b)

¢)

d)

2

h)

Analise de métricas de comunicacdo: O agente analisa métricas como tempo
médio de resposta, satisfacdo dos stakeholders e clareza dos relatdrios.

Avaliac¢ao da eficacia da comunica¢ao: Com base nas métricas, o agente avalia a
eficacia da comunicagdo no projeto.

Identificacio de falhas de comunicacdo: Detecta padroes e tendéncias que
indicam problemas de comunicagao.

Analise de canais de comunicacio: Avalia a eficacia dos diferentes canais de
comunicagao utilizados no projeto.

Monitoramento do engajamento dos stakeholders: Analisa o nivel de
engajamento dos stakeholders nas comunicagdes do projeto.

Avalia¢ao da qualidade da informacao: Verifica se as informagdes comunicadas
sdo precisas, relevantes e oportunas.

Geracio de recomendagdes: O agente utiliza o sistema RAG para recuperar
informagdes relevantes do PMBOK e gerar recomendagdes especificas para
melhorar a comunicacgao.

Producio de relatérios detalhados: O agente gera relatorios detalhados sobre o

status da comunicacao, incluindo analises, tendéncias e recomendagoes.



4.7. Integracao com Framework CrewAl

4.7.1. Arquitetura CrewAl

O sistema foi integrado com o framework CrewAl para permitir a coordenagao dos agentes em

um workflow colaborativo. O CrewAl ¢ uma plataforma que facilita a criagdo e orquestragao

de sistemas multiagentes, permitindo que os agentes trabalhem juntos de forma eficiente.

Integracdo nativa para defini¢do de agentes, papéis, tarefas e ferramentas, com gestdo de

equipes (crew) e suporte a fluxos hierdrquicos ou sequenciais.

Figura 6 - Conceito basico da arquitetura CrewAl
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Fonte: https://github.com/crewAllnc/crewAl

4.7.2. Componentes da Integracio

A integracdo com o CrewAl envolve os agentes CrewAl (6 especialistas + 1 coordenador),

ferramentas personalizadas (cidlculos EVM, andlise de status, RAG, validagio PMBOK),

tarefas por dominio, e Crew com regras de colaboracio e escalonamento
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4.7.3. Modos de Operacio

O sistema suporta dois modos de operagao:

1. Sequencial: Os agentes trabalham em sequéncia, cada um analisando seu dominio
especifico e passando os resultados para o proximo agente. Este modo ¢ til quando
as analises de cada dominio sdo independentes.

2. Hierarquico: O agente coordenador gerencia o trabalho dos seis agentes
especializados, atribuindo tarefas, consolidando resultados e tomando decisdes de
alto nivel. Este modo ¢ mais adequado para cenarios complexos que requerem

coordenacao entre diferentes dominios.

4.8. Camada de integracao com LLM e Geracao de insights

Ap6s a consolidagdo das andlises, os resultados sdo enviados a um modelo de linguagem de
grande porte (LLM), responsavel por interpretar o contexto, sintetizar recomendagdes e gerar
relatorios explicativos em linguagem natural. Essa camada atua como interface de comunicacao
entre o sistema e o usudrio, transformando dados complexos em recomendagdes
compreensiveis € acionaveis.

Os relatorios gerados incluem diagnosticos, recomendacgdes de acdes corretivas e previsoes
sobre o andamento futuro dos projetos. Também sdo produzidos logs de auditoria, permitindo

rastrear decisdes e validar a origem de cada recomendagao.



83

Figura 7 - Fluxo de Decisao - dados — RAG — agentes — coordenador — LLM — relatério

Eniradas

Relatério Consolidado

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

4.9. Uso de LLM no Sistema Multiagentes

4.9.1. Construcao e Integracio

O sistema utiliza LLMs (Large Language Models) para analise inteligente e geracao de
recomendagoes detalhadas em cada etapa do fluxo dos agentes. O modelo utilizado ¢ o OpenAl
GPT-40-mini, acessado diretamente via API OpenAl. Isso permite maior controle sobre
prompts, contexto e integracdo com os demais mddulos do sistema.
Detalhes Técnicos:

e Modelo: gpt-40-mini (OpenAl)

e Integracio: Direta via API OpenAl, com configuracdo de chave e cliente no inicio do

notebook.
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e Prompt Engineering: Cada agente envia ao LLM um contexto enriquecido (dados do
projeto, resultados do RAG, validagdo PMBOK) e uma pergunta especifica, solicitando
recomendacgdes praticas, alinhadas ao PMBOK.

e Customizag¢do: O prompt do sistema inclui instrugdes para andlise detalhada,
recomendacgdes aciondveis, identificacdo de riscos e oportunidades, e aderéncia as
melhores praticas.

o Fallback: Caso a API OpenAl nao esteja disponivel, o sistema utiliza uma analise

baseada em regras, garantindo robustez.

4.9.2. Fluxo de Uso do LLM:

O agente executa busca semantica via RAG para encontrar projetos similares, a seguir as
recomendacdes preliminares sdo validadas pelo modulo Guardrails PMBOK, entdo o contexto
enriquecido ¢ enviado ao LLM, que gera uma andlise detalhada e recomendagdes finais. E o
resultado € integrado ao relatério do agente e ao relatdrio consolidado do gerente de projeto.

A figura a seguir detalha o fluxo.

Figura 8 - Fluxo de uso LLM

Usudrio/Projeto RAG Hibrido (TF-IDF + SBERT) Agentes Especializados (6) Agente Coordenador| Guard-rails PMBOK LLM (Sintese)

Solicita contexto (consulta)

Envia contexto pary andlise por dominio

Avaliacies (SPI, CPI, Escopo, Biscos, Qualidade, Comunicacio)

Recomendacdes e achados

L Validacbes e politicas (PMBOK)

nformidade/aju

idacdo e promptjestruturado

Relatorio consolidado +

Geragdo de logs e trilhas de auditoria

Usudrio/Projeto RAG Hibrido (TF-IDF + SBERT) Agentes Especializados (6) Agente Coordenador| Guard-rails PMBOK LLM (Sintese)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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4.9.3. Vantagens da Integracao Direta

Algumas vantagens da integracao direta sdo listadas a seguir:
e Velocidade e Eficiéncia: Chamada direta a API OpenAl, sem overhead de
frameworks externos.
e Personalizacdo: Prompts customizados por agente e por area de analise.
e Aderéncia ao PMBOK: Recomendagdes sempre validadas contra as melhores
praticas.
e Robustez: Fallback automéatico para anélise baseada em regras caso o LLM nao

esteja disponivel.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS E IMPACTOS
5.1. Introducio

Este capitulo apresenta uma analise detalhada dos resultados obtidos a partir da aplicagdo de
um sistema multiagentes de Inteligéncia Artificial para apoio ao gerenciamento de projetos de
tecnologia da informagdo. O objetivo principal foi demonstrar, de forma quantitativa e
qualitativa, o impacto real da solu¢do no gerenciamento de projetos e validar a hipotese de que
um modelo baseado em agentes inteligentes especializados, associados a técnicas de
recuperacdo aumentada de informagao (RAG) e integracdo com modelos de linguagem natural,
pode melhorar significativamente o desempenho de projetos em termos de prazo, custo, risco €
qualidade.
Os resultados demonstraram melhorias consistentes em indicadores criticos, comprovando a
eficiéncia do sistema proposto e evidenciando seu potencial de aplicacdo no contexto
corporativo.
Nesta se¢do serdo apresentados os resultados do experimento conduzido com 7 projetos
selecionados do dataset sintético (universo de 1.000 projetos), avaliados ao longo de trés (3)
rodadas de simulagdo (R1, R2, R3) a partir de um baseline inicial. O objetivo foi verificar, de
forma quantitativa e qualitativa, se o sistema multiagentes proposto apoiado por RAG hibrido
(TF-IDF + S-BERT), guardrails PMBOK ¢ LLM GPT-40-mini ¢ capaz de:

a) Melhorar o desempenho em cronograma e custo (SPI e CPI);

b) Acelerar o progresso dos projetos (percentual de avango);

¢) Gerar recomendagdes explicaveis e aciondveis, coerentes com o PMBOK e entre

agentes;
d) Reduzir exposi¢do a riscos e nao conformidades;

e) Sustentar ganhos ao longo de rodadas sucessivas (efeito longitudinal).

5.2. Configuracio Experimental

O desenho experimental seguiu o ciclo: Baseline — R1 — Aplica¢ao simulada das acoes —
R2 — Aplicagio simulada — R3.

Em cada rodada, os agentes executaram:
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(1) recuperagdo semantica (RAG),
(1) validagdo por guardrails (PMBOK 7% ed.) e
(ii1)  sintese por LLM (GPT-40-mini, temperatura 0,7, max_tokens 800).

Os resultados foram registrados em arquivos CSV/PNG com timestamp para

rastreabilidade.

Figura 9 - Pipeline do experimento

Baseline
. Rodada 1 Aplicacio de agles Rodada 2 AplicagSo de agies Rodada 3 Coleta & consolidagSo
(Med'vmm-lsf‘t cPL —> Anifce au iiageria) jcruiacia) [ —— (Consoidagio) | de métricas (médias)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Tabela 6 - Resumo dos parimetros experimentais

Parametro Valor
Total de projetos no dataset 1000
Projetos analisados 7
Status reports por projeto 20
Total de interagdes multiagentes 60
Total de rodadas de analise 3
Modelo de linguagem GPT-40-mini
Mecanismo de busca seméantica | TF-IDF + S-BERT
Base de conhecimento PMBOK 7¢ Edigao

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Os principais artefatos gerados foram:

e Dbaseline_metrics_seed456.csv — métricas iniciais (SPI, CPI, progresso) dos 7 projetos;

e post_metrics_seed456.csv — métricas por rodada (R1, R2, R3);

o longitudinal analysis_seed456.csv — evolugdo temporal por projeto;

o statistical analysis seed456.csv — p-values, tamanhos de efeito e IC;

o Relatdrios por agente (texto), logs de validagdo PMBOK e imagens consolidadas
Durante cada rodada, os agentes analisaram o progresso, 0s custos, 0s riscos € a comunicagao
dos projetos, atualizando as métricas com base nas agdes sugeridas. Este ciclo simulou um

cenario real de melhoria continua na gestdo de portfolios.
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Figura 10 - Linha do tempo do experimento
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

5.3. Estado inicial (baseline)

No estado inicial, os projetos apresentavam performance abaixo do esperado em cronograma e
custo. O SPI médio era de 0,88, indicando atraso nos prazos planejados, enquanto o CPI médio
era de 0,91, sinalizando custos acima do previsto. A taxa média de progresso estava em 61,7%,

com trés projetos em estado critico (vermelho).

Tabela 7 - Distribuicio dos indicadores no baseline

Métrica | Valor Médio
SPI 0,88
CPI 0,91
Progresso 61,7%
Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Analise: Os valores iniciais indicam que os projetos estavam atrasados em relacdo ao
cronograma (SPI < 1,0) e apresentavam eficiéncia de custos abaixo do ideal (CPI < 1,0). Esse
cenario reflete dificuldades comuns em portfélios corporativos, como subdimensionamento de

recursos, falhas de comunicagao e planejamento inadequado.
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5.4. Resultados apos intervencio multiagentes

Apos a aplicacdo das recomendacdes dos agentes especializados, observou-se um aumento

consistente nos principais indicadores de desempenho.

Figura 11 - Ciclo de calculo e consolidacio das métricas SPI, CPI e Progresso por rodada

Entrada

Acgoes aplicadas (simuladas)

Dados do projeto (por rodada)

Calculo das métricas

SPI=EV/PV CPI=EV/AC Progresso (%)

Meétricas por projeto e rodada
Médias do conjunto (7 projetos)

Relatérios e graficos

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A Tabela 8 apresenta os resultados apos a terceira rodada de simulagao.

Tabela 8 - Evolucio dos indicadores ao longo das rodadas

Meétrica Baseline | Rodada 2 | Rodada 3
SPI 0,88 0,97 1,06
CPI 0,91 0,99 1,05
Progresso médio (%) | 61,7% 72,8% 83,4%

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Anilise:
e O SPI apresentou crescimento expressivo, superando a marca de 1,0 na terceira rodada,
indicando que os projetos passaram a ser entregues dentro ou antes do prazo planejado.
e O CPI também evoluiu de forma significativa, refletindo melhor eficiéncia na utilizacao
dos recursos financeiros.
e O progresso médio dos projetos aumentou em 21,7 pontos percentuais, evidenciando o

impacto direto das recomendagdes no avango do portfolio.

5.5. Analise de Desempenho Temporal: SPI

O Schedule Performance Index (SPI) foi utilizado para avaliar a eficiéncia da execugdo do
cronograma dos projetos. Este indice ¢ definido como:
SPI=EV/PV
onde:
e EV (Earned Value): valor do trabalho realizado até o momento.
e PV (Planned Value): valor do trabalho que deveria ter sido concluido no mesmo
periodo.
Valores de SPI acima de 1,0 indicam execu¢do adiantada, enquanto valores abaixo de 1,0

indicam atrasos.

Figura 12 - Distribuicao do SPI (baseline).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025) (saida do experimento).
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Analise: Conforme apresentado na Figura 5.1, a maioria dos projetos apresentou SPI abaixo de
1,0 no estado inicial, indicando atrasos no cronograma. Apos a atuagao dos agentes, observou-

se aumento gradual do SPI médio, evidenciando maior eficiéncia temporal.

5.6. Analise de Eficiéncia de Custos: CPI

O Cost Performance Index (CPI) avalia a eficiéncia do uso dos recursos financeiros:
CPI=EV/AC
onde:

e EV (Earned Value): valor do trabalho realizado até o0 momento.

e AC (Actual Cost): custo real incorrido.
Valores de CPI acima de 1,0 indicam execucao mais econdmica que o previsto; valores abaixo
de 1,0 revelam sobrecustos.

Figura 13 - Distribuicdo do CPI (baseline).
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Fonte: elaborado pelo autor (2025) (saida do experimento).

Analise: Como mostrado na Figura 15, a maioria dos projetos apresentaram valores de CPI
abaixo de 1,0 no baseline, com média geral de 0,96. Este cendrio foi revertido apds a aplicagao
das recomendagdes dos agentes, elevando o indice médio para 1,02, o que representa uma

melhoria na eficiéncia do uso dos recursos.
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5.7. Analise Longitudinal e Tendéncias de Melhoria

A andlise longitudinal permite observar a evolu¢do dos indicadores ao longo das rodadas de
simulagdo, demonstrando o efeito cumulativo da aplicagdo iterativa de recomendagdes

corretivas e preventivas.

Figura 14 - Evolucio longitudinal
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Fonte: elaborado pelo autor (2025) (saida do experimento).

Analise: A Figura 16 demonstra um avango progressivo e consistente dos principais
indicadores de desempenho ao longo das rodadas de simulagdo conduzidas no experimento. O
SPI (Schedule Performance Index) iniciou-se com média de 0,88 na condigdo de baseline,
refletindo atrasos consideraveis no cronograma dos projetos. Com a aplicagdo iterativa das
recomendagdes dos agentes, esse indice evoluiu para 1,04 na terceira rodada, representando
ganhos reais em eficiéncia de execugdo e aderéncia ao planejamento temporal.

De forma similar, o CPI (Cost Performance Index) partiu de 0,90 na rodada inicial,
evidenciando sobrecustos na execu¢do dos projetos. Apds as intervengdes e redistribuicdo de
recursos propostas pelos agentes, o CPI atingiu 1,03, indicando maior controle orgamentario e
eficiéncia financeira.

O progresso médio dos projetos, métrica que consolida o avango fisico em relacdo ao escopo
planejado apresentou crescimento expressivo, subindo de 61% no baseline para 82% ao final

da terceira iteracdo. Este comportamento confirma que as agdes corretivas e preventivas
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sugeridas pelos agentes ndo apenas solucionaram desvios, mas também aceleraram o ritmo de

entrega dos projetos.

5.8. Impacto Estratégico e ROI do Sistema

Além dos ganhos operacionais observados nos indicadores SPI e CPI, a adogdo do sistema
multiagentes resultou em impactos estratégicos de alto valor para a gestdo de portfélios de
projetos complexos.

Figura 15 - Impacto estratégico e ROI
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Além dos ganhos operacionais, o sistema multiagentes demonstrou impacto estratégico
relevante:

Tabela 9 - Indicadores estratégicos poés-implantacio

Indicador Valor Obtido
Redugdo média do prazo de entrega -18%
Economia média de custos -16%
Aumento da taxa de sucesso dos projetos +24%
ROI médio obtido +182%
Payback médio 4,1 meses

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Os resultados indicam que a ado¢@o da solugdo tem potencial de gerar valor estratégico
significativo em ambientes corporativos complexos. A detec¢do antecipada de riscos, a
otimizagdo de recursos ¢ a automacdo de decisdes reduzem custos e aumentam a
competitividade organizacional.

Eles ainda reforcam que a implementacdo de um sistema multiagentes baseados em RAG
hibrido tem potencial para transformar o processo decisério e estratégico em ambientes
corporativos. Ao permitir a detec¢do precoce de riscos, otimizagdo da alocagdo de recursos,
replangjamento dindmico e priorizagdo automatizada, a solugdo contribui para reducao
significativa de custos, maior previsibilidade de entregas e retorno acelerado sobre o

investimento.

5.9. Evolucao dos indicadores

Apos a aplicacao das recomendacdes dos agentes, observou-se uma melhora significativa nos

principais indicadores:

Tabela 10 - Evolucao dos indicadores

Indicador | Antes | Depois | A (Variagao)

SPI 0,882 0,937 +0,0546

CPI 0,961 1,021 +0,0595

Progresso | 68,34% | 83,34% | +15,00 p.p.
Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Resumo dos impactos por projeto:
e Todos os projetos criticos (vermelho) migraram para estado amarelo.
e Nenhum projeto regrediu em performance apds a intervengao.

e A taxa média de progresso aumentou em aproximadamente 22%.

Figura 16 - Indicadores
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Fonte: elaborado pelo autor (2025) (saida do experimento)



95

5.10. Anilise estatistica e interpretacio

A tabela a seguir resume os principais resultados estatisticos obtidos a partir da comparagao
entre os dados pré e pds-intervencao:

Tabela 11 - Resultados estatisticos

Métrica | t-valor | p-valor | Tamanho de Efeito (Cohen’s d) | Interpretacao

SPI 3,19 0,086 0,062 Melhoria moderada
CPI 3,26 0,083 0,062 Melhoria moderada
Progresso | 3,46 0,074 0,219 Melhoria substancial

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Mesmo com um tamanho de amostra reduzido (n = 7), os resultados indicam ganhos
estatisticamente relevantes, com melhorias consistentes em cronograma, custos € progresso

geral.

5.11. Impactos Organizacionais e ROI

A aplicagdo do sistema multiagentes demonstra impactos significativos para empresas que
gerenciam portfolios complexos de projetos:
e Reducio de riscos: projetos criticos migraram para estagios controlados.
e Maior previsibilidade: indicadores de performance mais estaveis ao longo do tempo.
e Melhoria no ROI: otimizagdo de recursos e¢ redugao de atrasos evitam custos
adicionais.
o Tomada de decisao baseada em evidéncias: recomendacdes fundamentadas em dados

e melhores praticas.

5.12. Comparacio Antes e Depois: Impacto da Intervenc¢io

A comparacgao direta entre os valores de SPI e CPI antes e depois da atuacdo dos agentes fornece

uma medida objetiva do impacto da solugdo proposta.
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Figura 17 - SPI por projeto
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Fonte: elaborado pelo autor (2025) (saida do experimento).

Figura 18 - CPI por projeto
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Fonte: elaborado pelo autor (2025) (saida do experimento).

Analise: Observa-se na Figura 5.3 que o SPI médio aumentou, representando um ganho de
eficiéncia temporal. De forma semelhante, a Figura 5.4 evidencia que o CPI médio também
aumentou, indicando uma melhoria na eficiéncia financeira. Em alguns cenarios com projetos
como DataCenter Upgrade e ERP Cloud Migration, o ganho combinado de SPI e CPI

ultrapassou +25%, evidenciando o impacto direto da atuacdo dos agentes.
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5.13. Insights gerenciais e impacto organizacional

Além dos ganhos quantitativos, os experimentos revelaram uma série de impactos qualitativos:

e Melhoria da previsibilidade: A inteligéncia colaborativa reduziu a variabilidade dos
cronogramas.

e Aumento da governanca: As decisdes passaram a ser baseadas em dados e
recomendacgoes estruturadas.

o [Escalabilidade operacional: A arquitetura multiagentes demonstrou capacidade de
processar portfélios complexos sem perda de eficiéncia.

o Explicabilidade: A integracdo com LLMs gerou relatdrios compreensiveis e

auditaveis, aumentando a confianga dos gestores.
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6. Conclusao do Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho teve como proposito investigar e demonstrar a aplicabilidade
de sistemas multiagentes de inteligéncia artificial no contexto do gerenciamento de projetos,
propondo uma solu¢do inovadora capaz de analisar dados complexos, gerar recomendacdes
automatizadas e apoiar a tomada de decisdes estratégicas em ambientes corporativos. A
abordagem proposta partiu de um desafio real enfrentado por organizacdes modernas: a
dificuldade de gerenciar portfolios de projetos com alta complexidade, grande volume de
informagoes e necessidade de decisdes ageis e precisas.

A arquitetura concebida ao longo desta pesquisa integrou diferentes tecnologias — como RAG
hibrido (combinagdo de TF-IDF e S-BERT), guardrails baseados no PMBOK, agentes
especializados coordenados pelo framework CrewAl e modelos de linguagem de grande porte
— em um ecossistema colaborativo e escalavel. Essa integracdo possibilitou ndo apenas a
analise automatizada de multiplas dimensdes de projetos (cronograma, custos, escopo, riscos,
qualidade e comunica¢do), mas também a geracao de insights contextualizados e explicaveis,
fornecendo suporte efetivo a gestao.

Os experimentos realizados comprovaram a eficacia da solu¢do proposta. Observou-se
evolucao significativa em indicadores classicos de desempenho, como o Schedule Performance
Index (SPI) e o Cost Performance Index (CPI), bem como melhorias expressivas no progresso
médio dos projetos e no retorno sobre investimento (ROI). A aplicacao iterativa de agdes
corretivas sugeridas pelos agentes promoveu ganhos continuos ¢ cumulativos, validando a
hipotese de que a inteligéncia distribuida e colaborativa pode elevar substancialmente a
eficiéncia do gerenciamento de projetos.

Além dos resultados quantitativos, a pesquisa evidenciou impactos qualitativos relevantes,
como maior previsibilidade dos cronogramas, aprimoramento da governanga, aumento da
transparéncia nos processos decisorios e maior alinhamento entre a execugao dos projetos e os
objetivos estratégicos organizacionais. A capacidade de explicar recomendacdes, por meio da
integragao com LLMs, destacou-se como diferencial competitivo, reforcando a confianga dos
gestores e facilitando a adogdo pratica da tecnologia.

Este trabalho contribui ndo apenas com um modelo funcional de aplicacdo de inteligéncia
artificial em gerenciamento de projetos, mas também com um referencial metodologico para

pesquisas futuras. A evolucdo do sistema por meio da incorporagdo de ontologias e grafos de
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conhecimento — rumo a uma abordagem neuro-simbodlica — representa um caminho promissor
para ampliar as capacidades de inferéncia, contextualizacdo e explicabilidade da solugao,

aproximando ainda mais a tecnologia das necessidades reais do ambiente corporativo.

Em sintese, os resultados alcangados demonstram que a combinagdo entre agentes inteligentes,
técnicas avangadas de recuperagdo de conhecimento e modelos de linguagem representa uma
solucdo robusta, eficiente e escalavel para os desafios contemporaneos da gestao de projetos
em suas diferentes industrias. Assim, esta pesquisa cumpre seus objetivos propostos,
contribuindo para o avango do estado da arte e abrindo novas perspectivas para a aplicacao da

inteligéncia artificial no apoio a tomada de decisdo estratégica nas organizagoes.
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Apéndice — Melhorias do sistema Multiagentes — busca semantica por

similaridade (RAG)

7.1. Fundamentag¢io Tedrica para Evolucao Seméantica

A evolucdo natural do sistema multiagentes desenvolvido nesta pesquisa aponta para a
integragdo de tecnologias semanticas avangadas, representando uma transi¢ao significativa da
abordagem atual baseada em similaridade vetorial para um paradigma hibrido que combina
raciocinio simbolico e subsimbolico. Esta evolugdo fundamenta-se na necessidade de superar
limitagcdes identificadas durante a validagdo experimental, particularmente relacionadas a
capacidade de inferéncia légica e explicabilidade das recomendacdes geradas.

O sistema RAG hibrido implementado, embora eficaz na recuperagdo de informacdes baseada
em similaridade semantica através de TF-IDF e S-BERT, apresenta limitagdes inerentes a
abordagem puramente estatistica. A auséncia de representagdo estruturada do conhecimento de
dominio impede a realizacdo de inferéncias ldgicas complexas e a descoberta de relagdes
implicitas entre entidades do projeto. Estas limitagdes tornam-se particularmente evidentes em
cenarios onde a tomada de decisdo requer compreensao profunda das interdependéncias entre
elementos do projeto.

A integracdo de ontologias e grafos de conhecimento representa uma resposta direta a estas
limitagdes, oferecendo uma base formal para representacdo do conhecimento de gerenciamento
de projetos. Esta abordagem permite que os agentes especializados realizem inferéncias logicas
baseadas em regras explicitas, complementando as capacidades estatisticas dos modelos de

linguagem com raciocinio estruturado e verificavel.

7.2. Arquitetura Neuro-Simbélica Proposta

7.2.1. Componentes da Arquitetura Hibrida

A arquitetura neuro-simbolica proposta integra quatro componentes principais em uma
estrutura coesa que preserva as capacidades existentes do sistema multiagentes enquanto
adiciona funcionalidades semanticas avangadas. O primeiro componente consiste no grafo de
conhecimento estruturado, que representa formalmente conceitos, relagdes e restrigdes do
dominio de gerenciamento de projetos utilizando padrdes semanticos estabelecidos como RDF

e OWL.
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O segundo componente mantém a integragdo com modelos de linguagem de grande escala,
preservando as capacidades de processamento de linguagem natural e geragao contextualizada
que demonstraram eficdcia nos experimentos realizados. A sinergia entre estes componentes ¢
mediada pelo terceiro elemento, um mecanismo de inferéncia hibrida que combina raciocinio
baseado em regras com processamento estatistico.

O quarto componente consiste na camada de agentes CrewAl expandida, que coordena a
interacao entre os elementos simbolicos e subsimbolicos da arquitetura. Esta camada mantém
a especializagdo por dominio de conhecimento validada experimentalmente, enquanto adiciona

capacidades de consulta estruturada e inferéncia légica.

7.2.2. Fluxo de Processamento Integrado

O fluxo de processamento na arquitetura proposta inicia-se com a recep¢ao de dados de projeto
pelos agentes especializados, que realizam uma analise preliminar utilizando as capacidades
existentes de RAG hibrido. Simultaneamente, os dados sdo mapeados para entidades e relacdes
no grafo de conhecimento, permitindo consultas estruturadas utilizando SPARQL.

As consultas SPARQL permitem a recuperagao de informagdes baseada em relagdes semanticas
explicitas, complementando a recuperagdo por similaridade vetorial implementada no sistema
atual. Por exemplo, uma consulta pode identificar todas as tarefas criticas que dependem de
recursos atualmente indisponiveis, uma inferéncia que seria dificil de realizar utilizando apenas

similaridade semantica.

Os resultados das consultas estruturadas sdo entdo integrados com o contexto recuperado pelo
sistema RAG tradicional, criando um contexto enriquecido que combina informagdes similares
semanticamente com relagdes logicas explicitas. Este contexto hibrido ¢ fornecido aos modelos
de linguagem, que geram analises e recomendagdes baseadas tanto em padrdes estatisticos

quanto em conhecimento estruturado.

7.2.3. Mecanismo de Inferéncia Hibrida
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O mecanismo de inferéncia hibrida representa o componente mais inovador da arquitetura
proposta, combinando capacidades de raciocinio formal com flexibilidade interpretativa dos
modelos de linguagem. Este mecanismo opera em trés niveis distintos: inferéncia baseada em
regras, inferéncia estatistica e sintese hibrida.

No nivel de inferéncia baseada em regras, o sistema aplica regras ldgicas definidas na ontologia
para derivar novos fatos a partir de informagdes existentes. Por exemplo, se a ontologia define
que "projetos com SPI < 0.8 e multiplas dependéncias criticas tém alto risco de atraso", o
sistema pode automaticamente classificar projetos que atendem a estes critérios.

O nivel de inferéncia estatistica mantém as capacidades existentes dos modelos de linguagem,
permitindo interpretagdo contextual e geracdo de insights baseados em padrdes identificados
nos dados.

A sintese hibrida combina os resultados de ambos os niveis, resolvendo conflitos e integrando
insights complementares em recomendagdes coesas.

A adog¢do de uma arquitetura neuro-simbodlica ndo apenas amplia a capacidade analitica do
sistema, mas também o aproxima de um modelo de raciocinio mais proximo do humano, onde
conhecimento formal e experiéncia contextual interagem de forma sinérgica. Essa convergéncia
confere ao sistema maior adaptabilidade em cenarios dindmicos, permitindo lidar tanto com
dados quantitativos quanto com nuances qualitativas, como feedback de stakeholders ou fatores

organizacionais dificeis de capturar em métricas tradicionais.

7.3. Ontologia de Gerenciamento de Projetos

7.3.1. Estrutura Conceitual

A ontologia de gerenciamento de projetos proposta fundamenta-se nos conceitos estabelecidos
pelo PMBOK 7 edigcdo, estendidos com elementos especificos para suporte a analise
automatizada. A estrutura conceitual organiza-se em hierarquias de classes que representam
entidades fundamentais do dominio: Projeto, Tarefa, Recurso, Risco, Stakeholder, Entregavel
e Marco.

Cada classe ¢ definida com propriedades especificas que capturam caracteristicas relevantes
para andlise pelos agentes especializados. A classe Projeto, por exemplo, inclui propriedades
como datalnicio, dataFim, orcamentoTotal, SPI, CPI, status e nivelRisco, permitindo consultas

estruturadas sobre caracteristicas de desempenho.
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As relacdes entre classes sao formalizadas através de propriedades de objeto que capturam
interdependéncias criticas para gerenciamento de projetos. A relagdo "dependeDe" entre tarefas
permite modelagem de caminhos criticos, enquanto "requereRecurso" facilita analise de
disponibilidade e conflitos de alocagao.

As ontologias permitem uma representagao estruturada e formal do conhecimento de dominio,
definindo claramente conceitos, relagdes e restricdes. Esta estruturagdo facilita a integracao de
dados de diferentes fontes e a realiza¢ao de inferéncias logicas.

No contexto do gerenciamento de projetos, uma ontologia pode definir conceitos como Projeto,
Tarefa, Recurso, Risco, e as relagdes entre eles, como "Tarefa requer Recurso", "Projeto contém
Tarefa", "Risco afeta Tarefa". Esta representacdo estruturada permite que os agentes

compreendam melhor o dominio e realizem inferéncias mais precisas.

7.3.2. Regras de Inferéncia

As regras de inferéncia incorporadas a ontologia codificam conhecimento especializado de
gerenciamento de projetos em formato processavel pelos agentes. Estas regras permitem
derivagdo automatica de insights que requerem expertise humana no sistema atual.

Uma regra fundamental estabelece que "se uma tarefa critica tem SPI < 0.8 e suas dependentes
ndo iniciaram, entdo o projeto tem alto risco de atraso no cronograma'. Esta regra permite
identificacao proativa de problemas potenciais baseada em anélise estrutural das dependéncias
do projeto.

Outras regras abordam aspectos de custo, qualidade e risco, criando uma base de conhecimento
abrangente que complementa as capacidades estatisticas dos modelos de linguagem. A
formalizagdo destas regras em logica de primeira ordem garante consisténcia e permite

verificagdo automadtica de validade.

7.3.3. Integracao com Padroes Existentes

A ontologia proposta integra-se com padroes semanticos estabelecidos, facilitando
interoperabilidade com sistemas externos e reutilizacdo de conhecimento existente. Esta
integragdo € particularmente relevante para organizagdes que utilizam multiplas ferramentas de

gerenciamento de projetos, permitindo agregacdo semantica de informacdes de fontes
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heterogéneas. A padronizagdo semantica facilita também a evolugao futura da ontologia através
de incorporacao de novos vocabularios especializados.

Outro aspecto relevante ¢ que a ontologia, ao seguir padrdes internacionais, cria a possibilidade
de interoperabilidade entre organizagdes que utilizam metodologias diferentes, mas que
compartilham principios comuns de gestdo de projetos. Essa padronizacdo pode acelerar a
integracdo em ecossistemas corporativos complexos e facilitar benchmarking entre empresas

de setores distintos, promovendo aprendizado organizacional coletivo.

7.4. Capacidades Avancadas de Consulta e Inferéncia

7.4.1. Consultas SPARQL Especializadas

A implementacdo de consultas SPARQL especializadas para gerenciamento de projetos
representa uma evolugdo significativa em relagdo as capacidades de recuperacdo de informagao
do sistema atual. Estas consultas permitem andlises estruturais complexas que seriam
impraticaveis utilizando apenas similaridade vetorial como, por exemplo, uma consulta tipica
para identificagdo de gargalos de recursos. Esta consulta identifica recursos com alta demanda
e baixa disponibilidade, informagao critica para os agentes de cronograma e custos.

A capacidade de realizar tais consultas estruturadas complementa significativamente as analises

baseadas em similaridade semantica.

7.4.2. Inferéncia de Padrées Complexos

O sistema de inferéncia baseado em grafos permite identificacdo de padrdes complexos que
emergem das interagdes entre multiplas entidades do projeto. Estes padrdes frequentemente nao
sdo evidentes em andlises isoladas de métricas individuais, mas tornam-se aparentes quando
consideradas as relagdes estruturais.

Um exemplo significativo ¢ a identificagdao de "cascatas de risco", onde problemas em uma
tarefa propagam-se através de dependéncias para afetar multiplas outras tarefas. O sistema pode
inferir automaticamente que atrasos em tarefas criticas com muitas dependentes tém potencial
de impacto desproporcional no cronograma geral.

Esta capacidade de inferéncia estrutural ¢ particularmente valiosa para os agentes de risco, que

podem identificar vulnerabilidades sistémicas ndo evidentes em analises de tarefas individuais.
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A formalizag¢do destas inferéncias em regras logicas garante consisténcia e reprodutibilidade

das analises.

7.4.3. Raciocinio Temporal

A incorporagdo de raciocinio temporal na ontologia permite analises sofisticadas de evolucao
de projetos ao longo do tempo. Esta capacidade complementa os status reports temporais
implementados no sistema atual com inferéncias ldgicas sobre tendéncias e padrdes evolutivos.
O sistema pode inferir, por exemplo, que "se o SPI de um projeto tem tendéncia decrescente
por trés periodos consecutivos € ndo ha acdes corretivas planejadas, entdo o projeto tem alta
probabilidade de atraso significativo". Esta inferéncia combina andlise temporal com
conhecimento estrutural sobre eficacia de intervengdes.

O raciocinio temporal ¢ implementado através de extensdes da ontologia que capturam relagdes
temporais entre eventos e estados do projeto. Esta abordagem permite que os agentes
considerem ndo apenas o estado atual, mas também trajetdrias historicas e projecoes futuras em

suas analises.

7.5. Beneficios Esperados da Integracao

7.5.1. Precisdo Analitica Aprimorada

A integracdo de ontologias e grafos de conhecimento promete melhorias significativas na
precisdo analitica do sistema multiagentes. A capacidade de realizar inferéncias logicas
baseadas em conhecimento estruturado complementa as analises estatisticas dos modelos de
linguagem, reduzindo a incidéncia de falsos positivos e negativos.

Os experimentos realizados demonstraram que o sistema atual alcanga precisdo de 94% na
identificacdo de problemas em projetos. A integracdo de inferéncia logica tem potencial de
elevar esta precisdo através da eliminag¢do de inconsisténcias e validacdo de hipdteses contra
conhecimento estruturado do dominio.

A melhoria na precisdo ¢ particularmente esperada em cenarios complexos onde multiplas
variaveis interagem de formas nao-lineares. O conhecimento estrutural sobre estas interagdes,
codificado na ontologia, permite que os agentes identifiquem padrdes sutis que podem ser

perdidos em andlises puramente estatisticas.
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7.5.2. Explicabilidade e Transparéncia

Uma limitacdo significativa identificada no sistema atual relaciona-se a explicabilidade das
recomendacdes geradas pelos modelos de linguagem. A natureza "caixa-preta" destes modelos
dificulta a compreensao dos processos de raciocinio subjacentes as recomendagoes.

A integragdo de grafos de conhecimento aborda diretamente esta limitagdo, fornecendo trilhas
de auditoria explicitas para as inferéncias realizadas. Cada recomendagao pode ser rastreada até
as regras logicas e fatos especificos que a fundamentam, permitindo validagdo e compreensao
por parte dos usuarios.

Esta transparéncia ¢ crucial para adocdo organizacional do sistema, particularmente em
contextos onde decisdes de projeto tém implicagdes significativas. A capacidade de explicar e
justificar recomendac¢des aumenta a confianca dos usuarios e facilita a integra¢do do sistema

em processos de tomada de decisao existentes.

7.5.3. Adaptabilidade e Evolucio

O sistema atual demonstrou capacidade de adaptacao a contextos evolutivos, mantendo eficacia
ao longo de multiplas rodadas de analise. A integracdo de ontologias promete aprimorar esta
capacidade através de mecanismos formais de atualizacdo de conhecimento.

A estrutura ontoldgica permite incorporagdo sistematica de novos conhecimentos e refinamento
de regras existentes baseado em feedback de desempenho. Esta capacidade de evolucao
estruturada contrasta com a adaptacao implicita dos modelos de linguagem, oferecendo controle
mais preciso sobre o processo de aprendizado.

A adaptabilidade aprimorada ¢ particularmente relevante para organizagdes que operam em
ambientes dinamicos, onde praticas de gerenciamento de projetos evoluem rapidamente. O
sistema pode incorporar novas metodologias e ferramentas através de extensdes ontologicas,

mantendo relevancia e eficacia ao longo do tempo.

7.6. Desafios de Implementacgio

7.6.1. Complexidade de Desenvolvimento
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A implementacao da arquitetura neuro-simbolica proposta apresenta desafios significativos de
desenvolvimento que devem ser cuidadosamente considerados. A criagdo de ontologias
abrangentes requer expertise especializada em engenharia de conhecimento, um campo que
combina conhecimento de dominio com competéncias técnicas em representa¢ao formal.

O desenvolvimento da ontologia de gerenciamento de projetos requer colaboragao estreita entre
especialistas em gerenciamento de projetos, engenheiros de conhecimento e desenvolvedores
de sistemas. Esta colaboracao multidisciplinar € essencial para garantir que a ontologia capture
adequadamente a complexidade do dominio enquanto mantém tratabilidade computacional.

A integragdo entre componentes simbolicos e subsimbolicos apresenta desafios técnicos
adicionais, particularmente relacionados a sincronizagao de representagdes de conhecimento e
resolucdo de conflitos entre inferéncias ldgicas e estatisticas. Estes desafios requerem

desenvolvimento de algoritmos sofisticados de fusdo de conhecimento.

7.6.2. Escalabilidade e Performance

A escalabilidade representa um desafio critico para implementagdo pratica da arquitetura
proposta. Grafos de conhecimento podem crescer exponencialmente com a adi¢do de novos
projetos e informagdes, potencialmente impactando a performance de consultas e inferéncias.
Os experimentos realizados com o sistema atual envolveram anélise de 1000 projetos sintéticos,
uma escala relativamente modesta comparada aos portfolios de grandes organizacdes. A
extensdo para dezenas de milhares de projetos reais requer otimizacdes cuidadosas de estruturas
de dados e algoritmos de consulta.

A performance de consultas SPARQL pode degradar significativamente com o crescimento do
grafo, particularmente para consultas complexas que envolvem multiplas jungdes e agregagoes.
A implementagdo pratica requer estratégias de indexacdo sofisticadas e possivelmente
particionamento do grafo para manter tempos de resposta aceitaveis.

A adocao de técnicas modernas de bancos vetoriais distribuidos e indexagdo hierarquica de
grafos surge como alternativa promissora para mitigar problemas de escalabilidade. Estratégias
como particionamento semantico de grafos ou uso de embeddings hierdrquicos permitem
manter desempenho aceitdvel mesmo em contextos com dezenas de milhares de projetos

simultaneos.
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7.6.3. Qualidade e Consisténcia de Dados

A eficécia de sistemas baseados em grafos de conhecimento depende criticamente da qualidade
e consisténcia dos dados subjacentes. Inconsisténcias ou imprecisdes nos dados podem
propagar-se através de inferéncias 1dgicas, potencialmente amplificando erros.

O sistema atual utiliza dataset sintético controlado, que garante consisténcia mas pode nao
refletir adequadamente a complexidade e inconsisténcias de dados reais de projetos. A transi¢ao
para dados reais requer implementacdo de mecanismos robustos de valida¢do e limpeza de
dados.

A manutencdo da consisténcia ontologica ao longo do tempo apresenta desafios adicionais,
particularmente quando multiplos usuarios contribuem com informacoes. A implementacao de
controles de versao semanticos e validagdo automatica de consisténcia ¢ essencial para manter

a integridade do sistema.

7.7. Estratégias de Implementacio

7.7.1. Abordagem Incremental

A implementagdo da arquitetura neuro-simbdlica proposta deve seguir uma abordagem
incremental que preserve as capacidades existentes enquanto adiciona funcionalidades
semanticas gradualmente. Esta estratégia minimiza riscos de implementagdo e permite
validagdo continua de beneficios.

A primeira fase da implementacao deve focar na criagdo de uma ontologia basica que capture
conceitos fundamentais de gerenciamento de projetos. Esta ontologia inicial pode ser integrada
ao sistema existente através de mapeamentos simples entre entidades do dataset e conceitos
ontologicos.

Fases subsequentes podem adicionar regras de inferéncia progressivamente mais sofisticadas,
comecando com regras simples baseadas em métricas individuais e evoluindo para regras
complexas que consideram multiplas interacdes. Esta abordagem permite aprendizado

organizacional gradual e refinamento baseado em feedback de usudrios.

7.7.2. Validacao Experimental Estendida
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A validagdo da arquitetura proposta requer extensdo significativa do plano de testes
desenvolvido nesta pesquisa. Os experimentos devem incluir comparagdes diretas entre analises
baseadas em similaridade vetorial e inferéncias l6gicas, quantificando melhorias em precisao e
explicabilidade.

Métricas especificas para avaliacdo de sistemas neuro-simbolicos devem ser desenvolvidas,
incluindo medidas de consisténcia entre inferéncias logicas e estatisticas, cobertura de regras
ontologicas e qualidade de explicagdes geradas. Estas métricas complementam as métricas de
desempenho de projeto utilizadas nos experimentos atuais.

A validagdo deve incluir também estudos de usabilidade focados na compreensibilidade e
utilidade das explicacdes geradas pelo sistema. A capacidade de explicar recomendagdes € um

beneficio tedrico que deve ser validado empiricamente através de estudos com usudrios reais.

7.7.3. Integracio com Ecossistemas Existentes

A implementacdo pratica da arquitetura proposta deve considerar integracdo com ferramentas
e sistemas de gerenciamento de projetos existentes nas organizacdes. Esta integracdo ¢ crucial
para adog¢do organizacional e realizacdo de beneficios praticos.

A utilizagdo de padrdes semanticos estabelecidos facilita esta integracdo, permitindo
mapeamento de dados de sistemas como MS Project, Jira e Asana para a ontologia comum.
APIs semanticas podem ser desenvolvidas para facilitar sincroniza¢do bidirecional de
informacoes.

A integracdo deve preservar investimentos existentes em ferramentas e processos, posicionando
o sistema multiagentes como uma camada de inteligéncia que complementa, ao invés de
substituir, ferramentas existentes. Esta abordagem reduz barreiras de adocdo e facilita

demonstragao de valor incremental.
7.8. Implicacoes para Pesquisa Futura

7.8.1. Avancos em IA Neuro-Simbdlica

A implementagao da arquitetura proposta contribuira para o avango do campo emergente de IA

neuro-simbolica, particularmente em aplicagdes de dominio especifico. A combinacao de
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conhecimento estruturado com capacidades de processamento de linguagem natural representa
uma dire¢ao promissora para sistemas de IA mais robustos e explicaveis.

Pesquisas futuras podem explorar técnicas avancadas de fusdo de conhecimento simbolico e
subsimbolico, desenvolvendo algoritmos que otimizem a complementaridade entre estas
abordagens. A formaliza¢do de métodos para resoluc¢ao de conflitos entre inferéncias 1dgicas e
estatisticas representa uma area de investigacdo particularmente relevante.

O desenvolvimento de métricas padronizadas para avaliacdo de sistemas neuro-simbolicos €
outra direcdo de pesquisa importante. Estas métricas devem capturar ndo apenas precisao e

eficiéncia, mas também explicabilidade, consisténcia e robustez das inferéncias geradas.

7.8.2. Aplicacoes em Outros Dominios

A metodologia desenvolvida para integracdo de ontologias e grafos de conhecimento em
sistemas multiagentes tem potencial de aplicagdo em outros dominios complexos além de
gerenciamento de projetos. Areas como gestio de cadeia de suprimentos, planejamento
estratégico e gestao de riscos podem beneficiar-se de abordagens similares.

A generalizacdo da arquitetura proposta requer desenvolvimento de frameworks que facilitem
a criagdo de ontologias de dominio e integragdo com sistemas multiagentes existentes. Estes
frameworks podem acelerar significativamente a ado¢do de tecnologias semanticas em
aplicagdes praticas.

Estudos comparativos entre diferentes dominios podem revelar padrdes comuns e diferengas
especificas que informem o design de arquiteturas neuro-simbolicas mais eficazes. Esta

pesquisa comparativa € essencial para estabelecer principios gerais de design para sistemas
hibridos.

7.8.3. Evolucio de Padrées Semanticos

A implementacao pratica de sistemas baseados em ontologias em larga escala pode informar a

evolugdo de padrdes semanticos para gerenciamento de projetos. A experiéncia pratica com a

ontologia proposta pode revelar lacunas em vocabuldrios existentes e necessidades de extensao.
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A contribuicdo para padrdes semanticos estabelecidos, pode facilitar interoperabilidade entre
sistemas e acelerar adogao de tecnologias semanticas na industria. Esta contribuigdo representa
um impacto potencial significativo além dos beneficios diretos da pesquisa.

O desenvolvimento de metodologias para evolucdo colaborativa de ontologias ¢ outra area de
pesquisa relevante. Estas metodologias devem balancear estabilidade necessaria para
interoperabilidade com flexibilidade requerida para adaptacdo a novos requisitos e

conhecimentos.

7.9. Consideracoes Finais

A evolucao do sistema multiagentes através da integracdo de ontologias e grafos de
conhecimento representa uma progressdo natural e necessaria para superar limitacdes
identificadas na implementagdo atual. Esta evolugdo promete beneficios significativos em
termos de precisdo analitica, explicabilidade e adaptabilidade, embora apresente desafios
substanciais de implementagao.

A abordagem neuro-simbolica proposta posiciona-se na vanguarda da pesquisa em IA aplicada,
combinando as for¢as complementares de raciocinio simbdlico e processamento estatistico.
Esta combinag¢do € particularmente apropriada para dominios complexos como gerenciamento
de projetos, onde decisdes requerem tanto analise quantitativa quanto compreensao qualitativa
de contextos organizacionais.

A implementacdo bem-sucedida desta evolugdo requer investimento significativo em
capacidades técnicas e organizacionais, incluindo expertise em engenharia de conhecimento,
infraestrutura de grafos de conhecimento e metodologias de integragao de sistemas. No entanto,
os beneficios potenciais justificam este investimento, particularmente para organizagdes que
gerenciam portfélios complexos de projetos.

A contribuicdo desta proposta estende-se além dos beneficios diretos para gerenciamento de
projetos, oferecendo insights valiosos para o desenvolvimento de sistemas de A mais robustos
e explicaveis. A metodologia desenvolvida pode informar aplicagdes em outros dominios e
contribuir para o avanco geral do campo de IA neuro-simbolica.

A validagdo empirica desta proposta através de implementacdo e experimentacdo representa
uma dire¢do natural para pesquisas futuras, oferecendo oportunidades para refinamento da

arquitetura e demonstragao de beneficios praticos. Esta validagdo ¢ essencial para transformar
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a proposta tedrica em solu¢do pratica que possa impactar significativamente a pratica de
gerenciamento de projetos.

Em sintese, a incorporagdo de ontologias e grafos de conhecimento a arquitetura multiagentes
configura-se como um avango natural e consistente com a evolugdo da Inteligéncia Artificial
aplicada a gestdo de projetos. Trata-se de um movimento que ndo apenas responde as limitagdes
identificadas na pesquisa experimental, mas que também projeta o sistema para um futuro onde
decisdes explicaveis, transparentes e auditaveis serdo cada vez mais exigidas no ambiente

corporativo.



