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CATEGORIA 3

APLICACAO DE AGENTES INTELIGENTES NA MINERAGAO DE DADOS PARA

DIAGNOSTICO DE FALHAS

INTRODUCAO

A Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), assim como outras grandes
operadoras ferrovidrias, enfrenta o desafio constante de garantir a disponibilidade, a
confiabilidade e a seguranca de seus ativos ao longo de todo o ciclo de vida operacional.
Nesse contexto, a gestdo de ativos, conforme sistematizada por Lafraia (2020),
compreende um conjunto de praticas estratégicas voltadas ao equilibrio entre custos,
riscos e desempenho, integrando processos de planejamento, monitoramento e

melhoria continua. A manuteng¢ao se destaca como um dos pilares dessa abordagem,
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sendo fundamental ndo apenas a execucdo técnica das intervencées, mas também a
geracao e o registro de informacdes de qualidade durante inspecdes, reparos e analises
de falhas. Em cendrios nos quais a infraestrutura ndo conta com sistemas avancados de
telemetria, os registros textuais oriundos de ordens de servico e relatdrios de falhas
assumem papel central para o entendimento do histdrico dos equipamentos, além de

orientarem as agoes corretivas e preventivas.

Apesar de sua importancia, a utilizacdo efetiva dos registros textuais de manutencao
apresenta desafios significativos. A existéncia de campos de texto livre, destinados ao
complemento de informacdes e preenchidos por diferentes profissionais sem
padronizagao terminoldgica, contribui para a variabilidade e subjetividade na descrigao
das falhas, causas e intervengOes realizadas. Essa heterogeneidade dificulta a
estruturacdo dos dados e limita o uso direto dessas informacbes para analises
guantitativas ou geracao de indicadores confidveis. Além disso, a auséncia de telemetria
em parte dos equipamentos amplia a dependéncia desses relatos escritos, que muitas
vezes sdo complementados por registros paralelos, como planilhas e documentos
informais, aumentando a fragmentacdo dos dados e a complexidade da analise
historica. Nesse contexto, a capacidade de integrar e correlacionar multiplas fontes de
informacdo torna-se fundamental, especialmente quando o objetivo é avancar para
analises mais profundas, como a identificacdo de padrdes e a realizacdo de analises de
causa raiz. Assim, desenvolver métodos automatizados capazes de interpretar e extrair

conhecimento desses diferentes repositorios representa um passo estratégico para
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transformar grandes volumes de dados nao estruturados em conhecimento aplicavel a

gestdo da manutencdo e a tomada de decisdo baseada em evidéncias.

Nos ultimos anos, a inteligéncia artificial (IA) e o processamento de linguagem natural
(PLN) revolucionaram a maneira como interagimos com informagdes. Esses avangos
tornaram possivel a automagao de tarefas que antes exigiam intervengdao humana,
como a interpretacdo de registros textuais complexos. Impulsionados por grandes
centros de pesquisa, os modelos de linguagem em larga escala (LLMs - Large Language
Models) atualmente demonstram a capacidade de compreender, sintetizar e gerar
conteudos em linguagem natural com uma precisdao que, de maneira inédita, se

aproxima da capacidade de raciocinio humana (Brown et al., 2020; Vaswani et al., 2017).

Mais recentemente, esses avangos possibilitaram o surgimento de arquiteturas
fundamentadas em sistemas multiagentes, nos quais multiplos agentes autbnomos e
especializados atuam de forma coordenada para resolver problemas de maior
complexidade. Embora o conceito de sistemas multiagentes ja seja aplicado desde a
década de 1990 em diversos dominios, a adocdo de agentes baseados em LLMs é um
fendmeno extremamente recente, com as primeiras aplicacdes praticas e pesquisas
relevantes emergindo apenas a partir de 2023/2024 (Guo et al., 2024). Nessa nova
abordagem, os agentes ndo apenas tomam decisGes autdonomas, mas também
compreendem e geram linguagem natural, tornando-se capazes de integrar diferentes
fontes e formatos de dados, além de colaborar em andlises complexas. Estudos recentes

demonstram que sistemas multiagentes baseados em LLMs apresentam desempenho
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superior a atuacdo isolada de agentes especialistas, sobretudo em contextos que
demandam integracdo de conhecimentos dispersos, tomada de decisdo colaborativa e
interpretacdo de dados ambiguos ou incompletos (Nori et al., 2025). Essa abordagem
tem expandido as possibilidades de automacdo, viabilizando a analise semantica

avancada de registros textuais de manutencdo e oferecendo suporte efetivo a gestdo de

ativos em cenarios reais.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma aplicagcdo pioneira desenvolvida na CPTM,
na qual foi concebida uma arquitetura baseada em sistemas multiagentes especializados
para atuar sobre registros textuais de falhas e ordens de servico de manutencdo. O
sistema é composto por diferentes agentes autdbnomos, cada um projetado para
desempenhar fungdes especificas. A principal inovacdo reside na capacidade desses
agentes de compreender e interpretar linguagem natural, viabilizando a extracado
automatica de palavras-chave, padrdes e rela¢des entre equipamentos, componentes e
modos de falha, mesmo a partir de campos de texto livre e de bases complementares,

como planilhas e registros informais, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: - Fluxo de Dados e Atuagao do Sistema Multiagente. Fonte: Elaboragao

proépria.

Ao integrar multiplas fontes e promover a colaboracdo entre agentes com diferentes
especializacdes, o sistema amplia significativamente o alcance e a robustez das andlises,
superando limitacdes impostas pela auséncia de telemetria e pela fragmentacdo das
informacgbes. Além disso, a arquitetura proposta favorece a modularidade e a
escalabilidade, permitindo futuras integracdes com ferramentas analiticas externas,
como modelos estatisticos e algoritmos de aprendizado de maquina, de modo a apoiar

diagndsticos mais precisos e estratégias de manutencdo baseadas em dados.

Dessa maneira, o projeto representa um avanco importante na digitalizacdo e

estruturacao dos dados de manutencgdo, ao posicionar a abordagem multiagente como
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uma ferramenta estratégica para transformar grandes volumes de informacodes técnicas

em conhecimento aplicdvel a gestdo de ativos e a tomada de decisdo operacional

DIAGNOSTICO

O sistema de manutenc¢do da CPTM utiliza registros estruturados em sua base de dados,
adotando campos padronizados para a classificacdo de avarias, causas e intervencdes,
os quais sdo preenchidos de acordo com protocolos operacionais estabelecidos.
Paralelamente a esses campos estruturados, o sistema oferece areas especificas para
complementacdo em texto livre, possibilitando que os profissionais registrem detalhes
e particularidades de cada ocorréncia tanto na abertura das ordens de servico quanto

na descricao das intervengdes realizadas.

A existéncia dos campos de texto livre é especialmente relevante, pois permite a captura
de nuances operacionais, sintomas atipicos e informacg6es contextuais que dificilmente
seriam registrados apenas pelas categorias pré-definidas. Esse nivel de detalhamento
contribui para diagndsticos mais precisos e para uma compreensdao mais aprofundada
dos eventos, sendo fundamental tanto para analises retrospectivas quanto para a

melhoria continua dos processos de manutencgao.

Apesar dessas vantagens, a subjetividade e a heterogeneidade presentes nesses relatos,
aliadas ao grande volume de registros gerados diariamente, tornam a analise manual

dessas informagdes uma tarefa desafiadora e pouco escaldvel. O esforgo necessario para
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triar, normalizar e consolidar dados provenientes de diferentes fontes demanda tempo
significativo das equipes técnicas, o que pode atrasar ou dificultar a identificacdo de
padroes de falha e de causas recorrentes, conforme ilustrado na Figura 2. Desafios
relacionados ao tratamento de grandes volumes de dados ndo estruturados, bem como
a necessidade de automacdo na analise dessas informacgGes para apoiar o diagnostico, a
investigacdo de causas e a tomada de decisdo em manuten¢do, sao amplamente
discutidos na literatura internacional sobre sistemas industriais complexos (Du et al.,

2024; Nori et al., 2025).

REGISTROS DE DIVERSOS ANALISE
MANUTENCAO REPOSITORIOS MANUAL

B85
~

+ Campos estruturados + Subjetividade e
. Campos de livre texto variabilidade
Exige tempo
significativo

Figura 2: - Desafios dos registros de manutengao. Fonte: Elaborac¢ao prépria.

Além disso, é comum que os campos de texto livre sejam utilizados para registrar
informagdes ndo relacionadas diretamente ao atendimento técnico, como nomes de
pessoas, contatos telefénicos e recados administrativos. Esse tipo de registro introduz
ruido ao conjunto de dados e impoe desafios significativos quanto a privacidade e ao
tratamento adequado das informacgdes. A adog¢do de técnicas de pré-processamento,

filtragem e anonimizacdo torna-se, portanto, essencial para assegurar tanto a qualidade
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das analises quanto a protecdo dos dados sensiveis, em conformidade com principios
éticos e requisitos de seguranca internacionalmente reconhecidos. No contexto
brasileiro, destaca-se a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD), que estabelece diretrizes

rigorosas para o uso e o compartilhamento de informacdes pessoais.

A analise de falhas e de suas causas, bem como a avaliacdo de padrGes recorrentes,
exige uma abordagem estruturada, capaz de lidar com grandes volumes de registros,
integrar diferentes tipos de dados e identificar relagdes ndo evidentes a primeira vista.
Lafraia (2020) destaca que a efetividade da gestdo de ativos estd diretamente
relacionada a qualidade das informacdes e a sistematizacdo dos processos de andlise,
de modo a subsidiar decisGes técnicas e estratégicas. Nesse contexto, a identificagdo da
causa raiz de um problema torna-se essencial para o éxito das acdes corretivas e
preventivas. Conforme ressalta Montgomery (2020), a determinacdo precisa dessas
causas constitui o alicerce para intervencoes eficazes, possibilitando que as solucdes

adotadas incidam sobre a origem do problema, e ndo apenas sobre seus sintomas.

Diante desse cenario, a implementacdo de solucGes inovadoras, como sistemas
multiagentes inteligentes capazes de interpretar linguagem natural e integrar multiplos
repositérios de dados, configura-se como uma alternativa promissora. Tais solucdes tém
o potencial de apoiar o diagndstico, a analise de causas e a gestdo do conhecimento em
manutencdo, otimizando o uso do tempo, aprimorando a precisdo das analises e

promovendo maior eficiéncia na tomada de decisdo operacional.
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SISTEMA MULTIAGENTE INTELIGENTE PARA MINERACAO DE DADOS DE
MANUTENCAO

Arquitetura Basica de um Agente Inteligente

Um agente inteligente pode ser projetado para atuar em diferentes dominios de
conhecimento, adaptando sua base de informac¢des conforme as demandas especificas
de cada contexto de aplicagdo. A Figura 3 apresenta a arquitetura funcional desse
agente. Tal agente integra LLMs, memdria contextual, acesso a ferramentas e métodos
avancados de gestdao do conhecimento, como a Gera¢ao Aumentada por Recuperagao
(RAG) e o GraphRAG. Essas capacidades permitem que o agente compreenda linguagem
natural, recupere informacgdes atualizadas em bases externas, raciocine sobre relacdes
estruturadas por meio de grafos semanticos, persista o contexto ao longo das intera¢des
e atue de forma auténoma sobre sistemas digitais. Dessa forma, o agente pode interagir
tanto com humanos quanto com outros agentes para executar tarefas complexas em
diferentes areas, como manutencdo, saude, juridico ou educacgdo, bastando, para isso,
a configuracdo adequada de sua base de conhecimento (Bommasani et al., 2021; Lewis
et al., 2020; Han et al., 2025; Liu et al., 2023; Yao et al., 2022; Ferber, 1999; Russell e

Norvig, 2021).
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Figura 3 — Arquitetura funcional de um agente inteligente. Fonte: Elaboragao propria.

Neste estudo, os agentes foram configurados para utilizar o modelo GPT-4.1-mini da
OpenAl. A arquitetura adotada é flexivel e permite facilmente a substituicdo por outros
modelos, conforme as necessidades especificas de custo, desempenho ou contexto da
aplicacdo. Dessa forma, o sistema pode ser personalizado para incorporar avangos
futuros em modelos de linguagem (LLMs) ou adaptado para diferentes cendrios,

buscando sempre a melhor relacdo custo-beneficio.
Importancia da Divisao de Tarefas em Sistemas Multiagentes

A divisdo de tarefas é um dos fundamentos centrais dos sistemas multiagentes, pois
permite que problemas complexos sejam decompostos em sub-tarefas menores, mais
gerenciaveis e especializadas. Conforme destacado por Ferber (1999) e Wooldridge et
al. (2000), a fragmentacdo das atividades contribui para a atribuicdo de papéis claros a

cada agente, promovendo flexibilidade, escalabilidade e adaptabilidade ao sistema.

10
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Em contextos que envolvem grandes volumes de dados nao estruturados, como na
analise de registros de manutencdo, essa abordagem contribui diretamente para a
eficiéncia operacional, mitigando a sobrecarga de processamento e permitindo uma

distribuicdo mais racional do esfor¢o computacional.

Enxames de Agentes: Paralelismo, Colaboracgao e Eficiéncia

A adocdo de enxames de agentes, que consiste em grupos de agentes atuando em
paralelo sobre diferentes eventos ou componentes do problema, proporciona ganhos
expressivos de eficiéncia e colaboracdo. Inspirado em conceitos de inteligéncia coletiva
e sistemas distribuidos (Du et al., 2024), esse modelo viabiliza o processamento
simultdneo de multiplos registros, reduzindo significativamente o tempo total de

analise.

Além disso, a abordagem baseada em enxames contribui para contornar limitacGes
inerentes aos modelos de linguagem de larga escala, como o risco de contextos
excessivamente longos ou a sobreposicdo de informacgdes, uma vez que cada agente do
enxame trabalha com um subconjunto especifico dos dados. Esse mecanismo favorece
o uso de modelos LLM menores e mais especializados, otimizando os recursos

computacionais e promovendo maior precisdo analitica.

Relagdao com Limitagoes e Potenciais dos LLMs

Embora os modelos de linguagem de larga escala (LLMs) apresentem grande potencial

para andlise de dados complexos, seu desempenho é limitado pela quantidade de

11
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informagdes que conseguem processar simultaneamente. De acordo com Kostka e
Chudziak (2025), a divisao do problema em tarefas menores, aliada a atua¢ao de agentes
especializados, contribui para superar essas restricdes de contexto, além de otimizar o

uso dos recursos computacionais.

Esse fracionamento do processamento permite configurar cada LLM de acordo com as
demandas especificas de cada etapa, favorecendo a especializacdo dos agentes e
prevenindo a perda ou diluicdo de informagdes relevantes. Como resultado, a
abordagem multiagente amplia as possibilidades de aplicagdo dos LLMs em ambientes
industriais, tornando os sistemas mais escaldveis, eficientes e adaptaveis as exigéncias

dos dados técnicos.

Funcionamento Pratico da Arquitetura Multiagente

A arquitetura do sistema multiagente foi desenvolvida para orquestrar a colaboracao
entre agentes especialistas, organizando a execugdo das tarefas conforme a
complexidade e o volume de dados a serem processados. Inspirada nas recomendacées
cldssicas de analise e design orientados a agentes (Wooldridge et al., 2000; Ferber, 1999)
e alinhada as tendéncias atuais em agentes baseados em LLMs e context-awareness (Du
et al., 2024; Kostka e Chudziak, 2025), a solucdo foi estruturada em maodulos de agentes

distribuidos em “enxames”, promovendo escalabilidade, especializacdo e robustez.

O processo tem inicio com o agente de impacto operacional, responsavel por utilizar

uma ferramenta conectada a um sistema de inteligéncia artificial para classificar os

12
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equipamentos conforme o indice de criticidade de manutencao, identificando aquele
gue sera objeto da anadlise de falhas. Na sequéncia, este agente aciona o agente de busca
do histérico de manutencdo, incumbido de listar todos os registros de eventos de falha

relacionados ao equipamento selecionado, por meio de consultas a base de dados.

A partir da lista de eventos obtida, o agente de busca de histdrico determina o nimero
de agentes necessarios para compor os enxames que atuardo nas préximas etapas. No
primeiro enxame, os agentes de coleta e padroniza¢ao de informacgdes sdao encarregados
de reunir todas as informacdes relativas a uma falha especifica, estruturando os dados
em um formato predefinido. Posteriormente, esses relatérios padronizados alimentam
o segundo enxame, formado por agentes de limpeza de dados, cuja funcdo é tratar os

campos de texto livre, removendo ruidos e aprimorando a qualidade dos registros.

Na etapa seguinte, os relatorios tratados sao encaminhados ao enxame de agentes de
aprimoramento técnico, especializados em interpretar o contexto dos registros e
enriquecer tecnicamente os campos de complemento, aplicando conhecimentos
avancados sobre o funcionamento dos equipamentos. Em seguida, os engenheiros de
sintese de falhas elaboram relatérios sintéticos, destacando as informacgdes essenciais
para o diagndstico técnico. ApOs essa sintese, o enxame de engenheiros de analise de
falhas aplica métodos estruturados, como os 5 Porqués e o Diagrama de Ishikawa, para
investigar a causa raiz de cada evento, propondo recomendagcdes corretivas e

preventivas.

13
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O resultado desse fluxo colaborativo é consolidado pelo engenheiro-chefe, que integra
os relatorios de sintese e de analise de falhas em um documento técnico Unico. Esse
documento apresenta o resumo dos eventos analisados, as principais causas e modos

de falha, além de um plano de a¢do detalhado e priorizado.

Todo esse fluxo de interacdo e colaboracdo entre os diferentes agentes e enxames esta
sintetizado na Figura 4, que ilustra as principais entradas, saidas e conexdes do sistema

multiagente para minerag¢ao de dados de manutencao.

Essa abordagem, ao aliar a decomposicdo e especializacdo de tarefas a coordenacgao
eficiente entre agentes, esta alinhada aos principios fundamentais da engenharia de
sistemas multiagentes. Tal estratégia viabiliza flexibilidade, escalabilidade e eficiéncia
na analise de grandes volumes de dados heterogéneos (Wooldridge et al., 2000; Ferber,
1999; Du et al., 2024; Kostka e Chudziak, 2025). Além disso, essa estrutura possibilita a
incorporacdo de avancos recentes, como a colaboracao mediada por linguagem natural

(Gaoetal., 2025) e o raciocinio distribuido sobre bases de conhecimento especializadas.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Aplicacao Piloto e Sele¢ao dos Equipamentos

A implementagao pratica do sistema multiagente estd sendo conduzida no contexto de
um projeto piloto voltado aos elevadores instalados nas esta¢cdes da CPTM. O escopo
contempla a analise de dados operacionais de 87 equipamentos, considerando, em cada
ciclo, os trés meses completos mais recentes. Neste artigo, apresenta-se a analise
referente ao periodo de abril a junho de 2025. Como o sistema ainda se encontra em
processo de aprimoramento, diferentes intervalos trimestrais poderdo ser adotados em

ciclos futuros, conforme o avancgo das aplicacGes.

Até o momento, foram processados 344 eventos de falha e 434 registros de manutengao
(OSM), relativos ao total de ativos avaliados. A definicdo dos equipamentos prioritarios
ficou sob responsabilidade do agente de impacto operacional, que utiliza uma
ferramenta de inteligéncia artificial para classificar os ativos com base em seu nivel de
criticidade para a manutencdo. Diferentemente dos agentes baseados em LLMs, essa
ferramenta adota um modelo de aprendizado de maquina ndo supervisionado,
fundamentado em técnicas de analise fatorial e clusterizacdo. Essa abordagem reforca
o potencial de integracdo entre diferentes paradigmas de |A, como modelos preditivos,
visdo computacional e sistemas simbdlicos, possibilitando uma solucdo hibrida e

expansivel, conforme ilustrado na Figura 5. Com base nessa classificacdo, foram
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selecionados quatro elevadores considerados criticos para a andlise de falhas conduzida

pelos demais agentes do sistema.

Solicita informagdes sobre a criticidade da
manutencéo dos equipamentos.

v

Retorna a Criticidade de manutengéo dos
equipamentos

M

. Ferramenta para
Agente de Impacto classificagéo da criticidade
operacional de manutenco.

IA -Modelo de aprendizado de
IA -Modelos LLMs magquina néo supervisionado

Integracéo entre diversos paradigmas de IA.

Figura 5 — Integracdao entre o agente de impacto operacional e a ferramenta de
classificagdo de criticidade de manutencdao. O agente identifica a necessidade de
andlise e aciona uma ferramenta externa baseada em aprendizado nao
supervisionado, recebendo como resposta a lista de equipamentos classificados como

criticos para manutencgao. Fonte: Elaboragao prépria.
Estrutura do Relatério Técnico Gerado

O relatério técnico elaborado pelo sistema multiagente adota uma estrutura
padronizada, concebida para facilitar tanto a interpretacdo quanto a aplicacdo pratica
das informacdes pelas equipes de manutencdo e gestdo. Conforme apresentado na

Figura 6.
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1 - Resumo Técnico dos Eventos Analisados
- Visao geral do historico e sintomas

0 2 - Modos de Falha Observados
8. Lista padronizada com codigos e descricdes

? 3 - Hipdteses das Causas Raiz (5 Porqués — Sintese)
r Cadeias de causa e efeito estruturadas

= 4 - Analise dos Indicadores de Tempo
=) o
Tempo de indisponibilidade, reparo e acesso.

5 - Plano de Acgéo Integrado e Prioritario
Medidas corretivas e preventivas com prioridade

‘O' 6 - Recomendacdes Técnicas

g Sugestdes adicionais, melhorias e ajustes operacionais

>/ 7-Conclusao
Sintese das analises

Figura 6 — Estrutura do relatério técnico gerado pelo sistema multiagente. Fonte:
Elaboragao prépria.

Essa padronizacdo assegura maior clareza nos diagndsticos, rastreabilidade das acoes
realizadas e suporte a priorizacdo das intervencbes, independentemente do

equipamento analisado. Além disso, o sistema possibilita gerar relatorios em diferentes

formatos, como HTML e PDF, facilitando a integracdo com fluxos digitais e outros

sistemas de gestao.
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Estudo de Caso

Como estudo de caso, foi selecionado o elevador ELO1BAS, classificado como critico na
matriz de priorizagdo. O sistema multiagente analisou 16 eventos distintos de falha,
identificando 14 modos de falha indexados. Destacaram-se dois modos recorrentes:
desalinhamento do conjunto de fechamento da porta e desajuste no botdo de comando

elétrico da porta, ambos com duas ocorréncias cada.

A Tabela 1 apresenta parte dos modos de falha identificados nesse equipamento,

incluindo cédigos, descricdes, frequéncia e os numeros dos eventos associados.

Tabela 1 — Amostra dos modos de falha identificados no Elevador ELO1BAS. Fonte:

Elaboragao Propria.

Cddigo modo de Qtde de

ic3 0
falha Descricdo do modo de falha falhas N¢s das falhas

MF-03 Des.almhamento mecanico do » [2xx28, 227xx]
conjunto de fechamento da porta

Botdo de comando elétrico da porta

MF-09 . 2 [xx653, 22xx1]
solto ou desajustado

MF-08 O-bstrugao na porta com atuac¢ao do 1 [2xx33]
sistema de seguranga

MF-14 Botao do painel de comando 1 [212xx]

desencaixado por vandalismo

Entre os sintomas mais frequentes registrados, destacam-se falhas no nivelamento
hidraulico da cabine, interrupgdes no fechamento das portas e acionamento do sistema

de seguranca devido a obstrucdes. A andlise técnica evidenciou tanto causas sistémicas,
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como desgaste de componentes e ajustes incorretos, quanto fatores externos, incluindo

vandalismo e interferéncias fisicas.

A seguir, é apresentado exemplos de trechos sintéticos extraidos do relatério técnico

referente a esse estudo de caso:

e Hipodtese das Causas Raiz (5 Porqués — Sintese):

“A indisponibilidade prolongada do elevador decorre principalmente do tempo
elevado de acesso da equipe técnica ao local, superior ao tempo efetivo de

reparo.”

e Plano de Agao Integrado e Prioritario:

“Revisar o fluxo de acionamento das equipes para priorizar ocorréncias em

equipamentos criticos e otimizar o tempo de deslocamento.”

e Recomendacdo Técnica:

“A protegdo contra vandalismo e interferéncias externas deve ser reforgada para

evitar falhas ndo sistémicas que impactam a operacdo e a seguranca.”

e Conclusdo:

“O equipamento ELO1BAS apresenta falhas recorrentes, principalmente nos
sistemas mecanicos e elétricos das portas, no sistema hidraulico de nivelamento
e nos componentes eletronicos sensoriais. A andlise demonstrou que grande

parte da indisponibilidade é decorrente de gargalos logisticos e da necessidade
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de melhoria de inspecdes preventivas especificas. Dessa forma, é imprescindivel
implementar um plano de acdo prioritario que contemple a otimizac¢3do logistica,
a atualizacdo dos procedimentos de manutencdo, a protecdo contra fatores
externos, a fim de melhorar significativamente a confiabilidade e disponibilidade

do elevador.”

Dessa forma, o relatério técnico gerado pelo sistema ndo apenas subsidia decisdes
objetivas, mas também serve como um guia prdtico para direcionar as ac¢des de
manutencdo. Sua estrutura favorece a colaboracdo entre agentes inteligentes e o corpo
técnico, permitindo a andlise dos problemas sob diferentes perspectivas e promovendo
uma abordagem mais abrangente e estratégica na gestdo das intervencdes. Assim, o
sistema contribui para uma manutencdao orientada por evidéncias, integrando

conhecimento automatizado e experiéncia operacional.

Custo Associado ao Uso das LLMs

O custo associado ao uso de modelos de linguagem de larga escala (LLMs) depende
diretamente do tipo de modelo selecionado, do volume de dados processados e da
qguantidade de falhas analisadas pelos agentes. Embora todos os agentes utilizem as
LLMs em algum momento de suas operagdes, nem todas as etapas do fluxo operacional
exigem o uso intensivo desses modelos. Em diversos casos, os agentes recorrem a
ferramentas complementares para executar tarefas especificas, preservando as LLMs

apenas para situacbes em que a interpretacdo avancada de linguagem natural é
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essencial, tais como andlise detalhada de falhas e sintese de recomendacgdes técnicas.
Essa combinacdo estratégica de modelos e ferramentas permite equilibrar precisao,
eficiéncia e custos, garantindo que o custo operacional permaneca significativamente
abaixo daquele requerido pelo trabalho manual equivalente, especialmente em

ambientes com grandes volumes de dados e exigéncia de respostas rapidas.

Custo-Beneficio do Sistema Multiagente

A andlise de custo-beneficio evidencia ganhos expressivos em relacdo ao tempo de
elaboragao dos relatdrios. Considerando o universo de 87 elevadores analisados, a
producdo manual dos relatdrios exigiria aproximadamente 600 horas de trabalho
técnico, enquanto os agentes automatizados realizaram o mesmo processo em cerca de
14 horas. Esse resultado representa um aumento de velocidade de 97,6% no
processamento das informacdes. Além de liberar a equipe técnica para as atividades
efetivas de manutencdo, a automatizacdo permite que as agdes sejam direcionadas
diretamente as causas raiz dos problemas identificados, o que contribui para o aumento

da confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos.

Limitagoes e Pontos de Atencao

A aplicagdo de sistemas multiagentes apresenta desafios relevantes, como a
possibilidade de interpretacGes equivocadas, conhecidas como alucinacdes, e restricdes
na analise de grandes volumes de dados textuais. Para mitigar esses riscos, o projeto

adota estratégias como a utilizacdo de enxames de agentes, a divisdo das tarefas em
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etapas menores, a incorporacdo de ferramentas especializadas e a gestao estruturada
do conhecimento técnico. Essas medidas aumentam a robustez e a precisdo das
analises, além de contribuir para o controle das limitagGes operacionais ao longo do

processo.

Perspectivas de Aprimoramento

O desenvolvimento e a aplicacdo do sistema multiagente revelam oportunidades
significativas de evolucdo. Entre as principais perspectivas de aprimoramento,
destacam-se o aperfeicoamento continuo do dominio de conhecimento dos agentes, a
calibracdo das ferramentas de interpretacdo textual e a expansdo das bases de dados
utilizadas. Ressalta-se, ainda, o potencial de integracdo com outros sistemas de apoio a
decisdo, como modelos preditivos, analises estatisticas e plataformas de gestdo de
ativos. Essas melhorias tém como objetivo ndo apenas elevar a precisdo e a utilidade
dos relatorios técnicos, mas também favorecer a escalabilidade da solucdo e sua
adaptacdo a diferentes tipos de equipamentos e cenarios operacionais, fortalecendo,

assim, a gestdo da manutencao orientada por dados e evidéncias.

CONCLUSOES

A aplicacdo do sistema multiagente baseado em modelos de linguagem natural no
contexto ferrovidario demonstrou ganhos expressivos em eficiéncia, padronizagao e

qgualidade das analises de manutencdo. A automacdo na elaboracdo dos relatdrios
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técnicos permitiu uma reducdo de mais de 97% no tempo necessdario para analise,
liberando a equipe para atividades mais estratégicas e impactando positivamente a
confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos. Esses resultados reforcam o
potencial das solucdes baseadas em IA para aprimorar a gestdo de ativos e apoiar

decis6es fundamentadas em dados no setor ferroviario.
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