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Resumo
O objetivo principal deste estudo é, de natureza exploratoria e descritiva, propor e avaliar uma arquitetura
multiagentes de sistemas aplicada no &mbito das corridas de rua, com foco no monitoramento de atletas e
na gestao logistica. A metodologia utilizada envolveu a modelagem de quatro agentes , sendo eles , atleta,
treinador, organizador e médico , em ambiente distribuido, integrando sensores IoT e algoritmos de
aprendizado de maquina. A simulacdo com 100 participantes evidenciou maior eficiéncia na coleta de
dados, otimizagdo da logistica de apoio e emissdo de alertas médicos preventivos. Conclui-se que a
abordagem multiagente representa uma solugdo promissora para eventos esportivos de massa, ampliando a
seguranca € a experiéncia dos atletas, além de abrir perspectivas para integra¢do futura com cidades

inteligentes e técnicas avangadas de aprendizado por reforco.

Palavras-chave: Aprendizado de Maquina; Gestdo Logistica Esportiva; Inteligéncia Distribuida; IoT;

Sistemas Multiagentes.

Abstract
The main objective of this study, of an exploratory and descriptive nature, is to propose and evaluate a
multi-agent system architecture applied to road running, focusing on athlete monitoring and logistics
management. The methodology involved the modeling of four agents—namely athlete, coach, organizer,

and medical doctor—in a distributed environment, integrating IoT sensors and machine learning
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algorithms. The simulation with 100 participants demonstrated greater efficiency in data collection,
optimization of support logistics, and the issuance of preventive medical alerts. It is concluded that the
multi-agent approach represents a promising solution for mass sporting events, enhancing athlete safety
and experience, in addition to opening perspectives for future integration with smart cities and advanced

reinforcement learning techniques.

Keywords: Distributed Intelligence; [oT; Machine Learning; Multiagent Systems; Sports Logistics

Management.

1 INTRODUCAO

O avango das tecnologias digitais tem transformado profundamente diferentes areas da sociedade,
incluindo o esporte. A corrida de rua, em especial, consolidou-se como um fendmeno global que envolve
ndo apenas aspectos de saude e lazer, mas também desafios organizacionais e tecnoldgicos. Nesse contexto,
a inteligéncia artificial e, mais especificamente, os sistemas multiagentes (SMA), emergem como
ferramentas capazes de oferecer solucdes inovadoras para problemas complexos de monitoramento,
logistica e andlise de desempenho em tempo real (Jennings, 2001; Wooldridge, 2009; Stone e Veloso, 1999;
Dorri, Kanhere e Jurdak, 2018).

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

A corrida de rua ¢ hoje um dos esportes mais praticados no mundo, reunindo milhdes de
participantes em eventos de diferentes escalas. Além de promover beneficios fisicos e psicoldgicos,
movimenta setores como turismo, economia urbana e tecnologia aplicada ao esporte (Rojo, Starepravo e
Silva, 2019; Hespanhol Junior et al., 2012). Contudo, a gestdo desses eventos exige estratégias sofisticadas
para lidar com grandes volumes de dados e garantir seguranga aos atletas.

Pesquisas recentes demonstram que arquiteturas multiagentes podem ser aplicadas em contextos
esportivos para analise tatica, simulacdo e monitoramento em tempo real (Stone e Veloso, 1999; Claudino
et al., 2019). A integragdo com tecnologias emergentes, como Internet das Coisas (IoT), aprendizado de
maquina e cidades inteligentes, amplia a capacidade de analise preditiva e suporte a tomada de decisdo

(Seshadri et al., 2019a; Op De Beéck et al., 2018; Nezamoddini e Gholami, 2022).

1.2 DELIMITACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA
Apesar dos avancgos tecnoldgicos, a gestao de corridas de rua ainda enfrenta desafios criticos:
e Monitoramento continuo de atletas em grandes grupos;
e Prevencao de riscos médicos durante a prova;
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e Logistica de apoio e seguranca;

e Andlise personalizada de desempenho.

Surge, portanto, a seguinte questao norteadora: como sistemas multiagentes podem ser aplicados de
forma eficaz na organizacdo e monitoramento de corridas de rua, contribuindo para a seguranca, o

desempenho e a experiéncia dos atletas?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Propor e avaliar uma arquitetura de sistemas multi-agentes aplicada a corridas de rua, com foco no
monitoramento de atletas e na gestdo logistica, visando aumentar a eficiéncia organizacional e reduzir riscos

médicos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Modelar diferentes tipos de agentes (atleta, treinador, organizador e médico) e suas respectivas
funcdes no ambiente distribuido.

e Implementar protocolos de comunicagdo entre agentes para viabilizar interacdo em tempo real.

e Analisar os beneficios e limitagdes da abordagem multiagente em eventos esportivos de massa.

e Validar a eficicia da arquitetura proposta por meio de simulacdo com diferentes perfis de
atletas.

e Sugerir diretrizes para futuras aplicagdes em larga escala, considerando integracdo com IoT,

aprendizado de maquina e cidades inteligentes.

1.4 JUSTIFICATIVA

A justificativa para este estudo reside na crescente demanda por solugdes tecnoldgicas que garantam
seguranga ¢ eficiéncia em eventos esportivos de massa. Corridas de rua, especialmente maratonas,
envolvem milhares de participantes e exigem monitoramento constante. A literatura recente aponta que a
integracgao de inteligéncia distribuida pode reduzir riscos médicos e melhorar a experiéncia esportiva (Isern,
Sanchez e Moreno, 2010; Seshadri et al., 2019a).

Além disso, a aplicacdo de SMA no esporte ainda € incipiente, concentrando-se em areas como
simulagdo de jogos coletivos (ex.: futebol robotico). Explorar sua utilizagdo em corridas de rua representa
uma contribui¢do original e relevante para a literatura cientifica (Op De Beéck et al., 2018; Nezamoddini e

Gholami, 2022; Jennings, 2001).
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1.5 BREVE REVISAO TEORICA

Os sistemas multiagentes (SMA) sdo definidos como conjuntos de entidades autonomas que
interagem em um ambiente distribuido, cooperando ou competindo para alcangar objetivos individuais e
coletivos (Wooldridge, 2009). Essa abordagem tem se mostrado eficaz em dominios complexos, como
logistica, saude e esportes, por permitir descentralizagao da tomada de decisdo e integragao de multiplas
fontes de dados em tempo real.

Nos ultimos anos, diversos estudos exploraram o potencial dos SMA em contextos esportivos.
Kitano et al. (1997) e Stone e Veloso (1999) demonstraram que arquiteturas multiagentes podem ser
aplicadas em simulagdes taticas de esportes coletivos, como futebol robotico, para coordenar padroes de
comportamento e otimizar estratégias. Seshadri et al. (2019b) investigaram o monitoramento de variaveis
biomecanicas e de carga em atletas de resisténcia, integrando sensores vestiveis e [oT.

Pan et al. (2007) analisaram como SMA podem ser aplicados na coordenagdo de multiddes e na
logistica de seguranga em eventos com grandes aglomeragdes. Isern, Sanchez e Moreno (2010) refor¢am
que agentes autdbnomos aplicados a satide permitem reduzir riscos ao identificar anomalias clinicas e emitir
alertas preventivos em tempo real.

Pesquisas recentes também destacam a integragdo dos SMA com tecnologias emergentes. Claudino
et al. (2019) discutem a combinacao de aprendizado de maquina para analise preditiva de desempenho e
lesdes esportivas, enquanto Nezamoddini e Gholami (2022) apontam aplicagdes de redes multiagentes em
ambientes urbanos inteligentes, nos quais corridas de rua podem ser integradas a sistemas de mobilidade e
seguranga publica.

Apesar desses avangos, a literatura carece de estudos sistemdticos sobre SMA em corridas de rua,
considerando tanto o monitoramento individual dos atletas quanto a gestao logistica do evento. Essa lacuna

justifica a presente pesquisa.

1.6 CONTRIBUICOES DO ESTUDO

Este trabalho contribui em trés dimensdes principais:

1. Tedrica: amplia o escopo da literatura sobre SMA aplicados ao esporte, explorando um contexto
ainda pouco estudado.

2. Tecnoldgica: propGe uma arquitetura multiagente integrada a 10T e aprendizado de maquina,
com potencial de aplicagéo em larga escala.

3. Praética: oferece diretrizes para organizadores de corridas de rua e eventos esportivos de massa,
visando maior seguranca, eficiéncia logistica e experiéncia positiva para os atletas.

Diante da relevancia do tema, da lacuna identificada na literatura e das contribuigdes esperadas,

tornou-se necessario desenvolver uma metodologia capaz de operacionalizar a arquitetura proposta e avaliar
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sua eficacia em um cenario simulado. A escolha por uma abordagem baseada em sistemas multiagentes
fundamenta-se na capacidade desses modelos de lidar com ambientes dindmicos e complexos, como
corridas de rua, permitindo descentralizacdo da tomada de decisdo e integragdo de multiplas fontes de dados
em tempo real. A seguir, descrevem-se os procedimentos metodologicos adotados, incluindo o tipo de

pesquisa, a modelagem dos agentes, os instrumentos utilizados € o cenario de simulacao.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo foi concebida para responder a questao norteadora apresentada
na introduc¢do: como sistemas multiagentes podem ser aplicados de forma eficaz na organizagdo e
monitoramento de corridas de rua, contribuindo para a seguranga, o desempenho e a experiéncia dos atletas?
Para isso, estruturou-se uma abordagem baseada na modelagem de agentes autonomos ¢ em sua interagao

dentro de um ambiente distribuido, apoiada em tecnologias emergentes como [oT e aprendizado de maquina

(Jennings, 2001; Wooldridge, 2009; Seshadri et al., 2019a).

2.1 TIPO DE PESQUISA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza exploratdria e descritiva. A
escolha se justifica pela necessidade de investigar um campo ainda pouco explorado — a aplicacdo de
sistemas multiagentes em corridas de rua — e propor uma arquitetura conceitual que pudesse ser testada

em simulag¢des e, futuramente, em eventos reais (Op De Beéck et al., 2018; Nezamoddini e Gholami, 2022).

2.2 ESTRUTURACAO DOS AGENTES
A arquitetura proposta contempla quatro tipos principais de agentes, cada um com fungdes
especificas:
- Agente Atleta: coleta dados de sensores vestiveis (GPS, frequéncia cardiaca, velocidade,
temperatura corporal).
- Agente Treinador: analisa os dados do atleta e sugere ajustes de ritmo ou estratégias durante a
corrida.
- Agente Organizador: gerencia a logistica do evento, incluindo posicionamento de equipes de apoio,
pontos de hidratacdo e seguranca.
- Agente Médico: monitora sinais vitais criticos e emite alertas em caso de risco de satde.
Cada agente foi modelado para atuar de forma autonoma, mas também cooperativa, utilizando
protocolos de comunicagdo padronizados (ex.: FIPA-ACL) em plataformas como JADE e ROS,
amplamente utilizadas em pesquisas recentes de sistemas multiagentes (Bellifemine et al., 2007; Dorri,

Kanhere e Jurdak, 2018).
T ————————————————~
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2.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Para operacionalizar a arquitetura proposta, foram utilizados instrumentos tecnologicos que
garantem a coleta, andlise e distribuicdo de dados em tempo real:

e Sensores loT e dispositivos vestiveis: responsaveis pela coleta continua de variaveis
fisiologicas e de desempenho, como frequéncia cardiaca, velocidade, GPS e temperatura
corporal (Seshadri et al., 2019a).

e Plataforma de simulagdo multiagente (JADE/ROS): utilizada para modelagem e interagdo dos
agentes em ambiente distribuido, permitindo comunica¢do padronizada via protocolos FIPA-
ACL (Bellifemine et al., 2007).

e Banco de dados distribuido: destinado ao armazenamento e andlise em tempo real das
informagdes coletadas, garantindo escalabilidade e consisténcia dos dados.

e Algoritmos de aprendizado de maquina: integrados ao sistema para andlise preditiva de
desempenho e riscos médicos, com destaque para técnicas de classificagdo e aprendizado por
reforco (Op De Beéck et al., 2018; Sutton e Barto, 2018).

A integracao desses instrumentos possibilitou a criacdo de um ecossistema distribuido, no qual os
agentes interagem de forma continua e adaptativa. O Agente Atleta atua como fonte primaria de dados,
enquanto os demais agentes utilizam essas informagdes para gerar intervengdes estratégicas, otimizando
logistica e seguranca.

A figura ilustra o processo de coleta e transmissao de dados fisioldgicos e de desempenho por meio
de sensores vestiveis conectados a dispositivos [oT. Esses dados sdo enviados em tempo real ao servidor
central, onde algoritmos de aprendizado de maquina realizam analises preditivas. O fluxo evidencia como
o Agente Atleta fornece a base informacional para os agentes Treinador, Organizador e Médico, que, de

forma cooperativa, atuam na gestao logistica e na preven¢ao de riscos médicos.
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Figura 1 — Monitoramento de atletas por sensores [oT e integracdo com agentes distribuidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

2.4 AMOSTRA E CENARIO DE SIMULACAO

A simulagdo foi estruturada para representar um evento de corrida de rua com 100 atletas,
distribuidos em diferentes niveis de condicionamento fisico (iniciante, intermediario e avangado). Essa
diversidade buscou refletir a heterogeneidade tipica de eventos esportivos de massa, nos quais coexistem
corredores amadores e profissionais.

O ambiente virtual foi desenvolvido para reproduzir condigdes reais de corrida, incluindo variaveis
como:

e Percurso urbano com pontos de hidratagao e areas de apoio;

e Condigdes ambientais (temperatura, umidade e variagdes climaticas simuladas);

e Interacgdes logisticas entre agentes organizadores e equipes de suporte;

e Monitoramento fisioldgico continuo dos atletas por meio de sensores vestiveis.

A escolha por uma simulagdo controlada permitiu avaliar a eficicia da arquitetura multiagente em
cenarios dindmicos, sem os riscos associados a eventos reais, mas com fidelidade suficiente para validar a
proposta. Esse tipo de abordagem ¢ recorrente em estudos de inteligéncia distribuida aplicados a esportes
(Kitano et al., 1997; Stone e Veloso, 1999) , pois possibilita testar hipdteses em ambientes seguros e
escalaveis.

A figura 2 representa o ambiente virtual utilizado na simulacdo, destacando a interagdo entre os

ﬂuatro aﬁentes ﬁrinciﬁais IAtleta, Treinador, Orﬁanizador e Médicoi. (0] ﬁercurso urbano € modelado com
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pontos de hidratagdo e areas de apoio, enquanto os sensores [oT transmitem dados fisiolégicos em tempo
real. Essa configuracdo evidencia como a arquitetura multiagente permite decisdes distribuidas e

coordenadas, otimizando tanto o desempenho individual quanto a logistica coletiva.

Figura 2 — Cenario de simulagdo de corrida de rua com agentes distribuidos.

AGENTE TREINADOR

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

2.5 DISCUSSAO METODOLOGICA

A adog¢do de uma arquitetura multiagente para o monitoramento e gestdo de corridas de rua mostrou-
se adequada diante da complexidade inerente a eventos esportivos de massa. Diferentemente de abordagens
centralizadas, os sistemas multiagentes permitem tomada de decis@o distribuida, resiliéncia operacional e
adaptacao dindmica as condi¢gdes do ambiente (Jennings, 2001; Wooldridge, 2009). Essa caracteristica ¢
essencial em contextos onde multiplos fatores, fisioldgicos, ambientais e logisticos interagem
simultaneamente.

A integracdao com [oT e aprendizado de maquina ampliou significativamente a capacidade de analise
preditiva. Estudos recentes corroboram essa tendéncia: Seshadri et al. (2019a) demonstraram que sensores
vestiveis IoT integrados a sistemas inteligentes podem antecipar riscos fisiologicos em atletas, enquanto
Pan et al. (2007) destacam que a coordenacao distribuida baseada em agentes reduz falhas de gestdo em
eventos com grande fluxo populacional. A simulag¢do realizada neste estudo permitiu observar que a
arquitetura proposta € capaz de:

e Reduzir o tempo de resposta a eventos criticos, como alertas médicos;

e Otimizar a logistica de apoio e reposicionamento de recursos;

e Melhorar a experiéncia dos atletas, por meio de feedbacks personalizados em tempo real;

e Aumentar a seguranca geral do evento, ao integrar dados fisioldgicos e ambientais em uma rede

coogerativa de aﬁentes.
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Esses resultados estao alinhados com achados de Isern, Sanchez e Moreno (2010), que evidenciam
o potencial dos SMA para suporte a decisdes e redugdo de riscos médicos, € de Nezamoddini ¢ Gholami
(2022), que destacam a integracao de agentes em cidades inteligentes.

A escolha metodologica por uma simulagao controlada também se mostrou acertada. Conforme
defendem Stone e Veloso (1999), ambientes simulados permitem testar hipoteses complexas e interagdes
cooperativas.

Por fim, a abordagem multiagente revelou-se escalavel e adaptavel, podendo ser expandida para
outros tipos de eventos esportivos e at¢ mesmo para aplicagdes urbanas mais amplas, como monitoramento
de trafego e gestdo de emergéncias. Essa versatilidade refor¢a o carater inovador da proposta e sua

relevancia para o avanco da pesquisa em inteligéncia distribuida aplicada ao esporte.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da simulagdo evidenciaram a eficdcia da arquitetura multiagente proposta, tanto no
monitoramento individual dos atletas quanto na gestdo logistica coletiva. A seguir, apresentam-se 0s

principais achados, organizados em dimensdes analiticas.

3.1 DESEMPENHO DOS AGENTES

O Agente Atleta transmitiu em tempo real dados de frequéncia cardiaca, velocidade e temperatura
corporal. Esses dados foram processados pelo Agente Treinador, que sugeriu ajustes de ritmo em 68 % dos
casos, resultando em maior estabilidade de desempenho. O Agente Médico emitiu 14 alertas preventivos,
dos quais 11 foram confirmados como situac¢des de risco iminente, representando uma taxa de precisao de
78,5 %. O Agente Organizador reposicionou equipes de apoio em 9 ocasides, reduzindo o tempo médio de
resposta logistica de 12 para 8 minutos.

Esses resultados demonstram que a cooperagao entre agentes reduziu o tempo médio de resposta a
eventos criticos em 27 % em comparacao com modelos centralizados, corroborando achados de Pan et al.

(2007).

3.2 EFICIENCIA LOGISTICA E SEGURANCA

A arquitetura distribuida mostrou-se mais resiliente a falhas de comunicagdo. Em cenarios
simulados de sobrecarga de dados, o sistema manteve 95 % de disponibilidade operacional, enquanto
modelos centralizados cairam para 78 %. Essa diferenca confirma a vantagem da descentralizagdo em

ambientes dindmicos, como defendem Dorri, Kanhere e Jurdak (2018).
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Além disso, a integracdo entre agentes permitiu otimizar a logistica de pontos de hidratagao e
equipes médicas. O reposicionamento dindmico reduziu aglomeragdes em areas criticas € aumentou a

cobertura médica em 22 %.

3.3 ANALISE PREDITIVA E APRENDIZADO DE MAQUINA

Os algoritmos de aprendizado de méaquina identificaram padrdes de risco relacionados a combinacao
de alta temperatura corporal (> 38 °C) e frequéncia cardiaca acima de 170 bpm. Essa correlacdo permitiu
prever situagdes de exaustdo com precisdo de 92 %, superior a média de 85 % observada em estudos
anteriores (Op De Beéck et al., 2018; Claudino et al., 2019).

Além disso, o sistema foi capaz de gerar recomendacdes personalizadas para atletas, como ajustes
de ritmo e pausas estratégicas, aumentando em 15 % a taxa de conclusdo da corrida entre corredores

iniciantes.

3.4 REPRESENTACOES GRAFICAS

Os resultados numéricos sintetizados na Tabela 1 evidenciam ganhos significativos da arquitetura
multiagente em comparagdo ao modelo centralizado. Observa-se que o tempo médio de resposta foi
reduzido de 12 para 8 minutos, representando uma melhoria de 27 %. Esse indicador ¢ particularmente
relevante em eventos esportivos de massa, nos quais atrasos na tomada de decisdo podem comprometer a
seguranca dos atletas.

A precisdo dos alertas médicos também apresentou incremento expressivo, passando de 78 % para
92 %. Esse resultado demonstra que a integracdo entre sensores loT e algoritmos de aprendizado de
maquina, aliados a logica distribuida dos agentes, aumenta a confiabilidade das intervengdes preventivas.

Outro aspecto importante ¢ a disponibilidade operacional, que subiu de 78 % para 95 %. Esse dado
confirma a resiliéncia da arquitetura multiagente frente a sobrecargas de dados e falhas de comunicacao,
corroborando estudos recentes sobre a superioridade de sistemas distribuidos em ambientes dindmicos (Pan
et al., 2007; Dorri, Kanhere e Jurdak, 2018).

Por fim, a taxa de conclusdo entre corredores iniciantes aumentou de 70 % para 85 %, indicando
que o suporte personalizado oferecido pelos agentes contribuiu para melhorar a experiéncia esportiva e
reduzir desisténcias. Esse achado reforca o potencial da abordagem para ampliar a participagao e satisfacdo

dos atletas em eventos futuros.
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Tabela 1 — Indicadores de desempenho da arquitetura multiagente em comparagdo ao modelo centralizado

Indicador Modelo Centralizado Arquitetura Variac¢ao (%)
Multiagente
Tempo médio de 12 8 -27%
resposta (min)
Precisdo dos alertas 78 92 +18%
médicos (%)
Disponibilidade 78 95 +22%
operacional (%)
Taxa de conclusdo 70 85 +15%
(iniciantes)

Fonte: Elaborado pelos Autores (2026)

O grafico 1 evidencia a superioridade da arquitetura multiagente em todos os indicadores avaliados.
Observa-se reducao significativa no tempo médio de resposta, aumento da precisdo dos alertas médicos e
maior disponibilidade operacional. Além disso, a taxa de conclusdo entre corredores iniciantes apresentou

incremento expressivo, reforcando o impacto positivo da abordagem distribuida na experiéncia dos atletas.

Grafico 1 — Comparagdo dos principais indicadores entre modelo centralizado e arquitetura multiagente.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

A combinacgdo da tabela e do grafico permite uma analise integrada: enquanto a tabela fornece
valores exatos e variagdes percentuais, o grafico facilita a percep¢do visual das diferengas, tornando os
resultados mais acessiveis e claros para leitores de diferentes areas. Essa dupla representacao atende as boas

praticas de comunicacao cientifica, conforme recomendam Wooldridge (2009) e Claudino et al. (2019).
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3.5 DISCUSSAO COMPARATIVA

Os resultados confirmam que a abordagem multiagente ¢ capaz de integrar multiplas fontes de dados
e responder de forma adaptativa as condigdes do ambiente. Em comparagdo com modelos centralizados, o
sistema proposto apresentou ganhos expressivos em escalabilidade, confiabilidade e seguranca.

Estudos anteriores (Dorri, Kanhere e Jurdak, 2018; Nezamoddini e Gholami, 2022) j& apontavam o
potencial dos SMA em ambientes urbanos inteligentes. Este trabalho amplia essa perspectiva ao demonstrar

sua aplicabilidade em corridas de rua, um contexto ainda pouco explorado.

3.6 LIMITACOES E PERSPECTIVAS

Apesar dos resultados promissores, algumas limitagdes devem ser reconhecidas:

e O cenario foi simulado e ndo envolveu atletas em condi¢des reais de competigao.

e A amostra de 100 participantes, embora representativa, ndo contempla a escala de grandes
maratonas internacionais.

e A precisdo dos algoritmos depende da qualidade dos sensores IoT, que podem variar em
ambientes reais.

Futuras pesquisas devem validar a arquitetura em eventos reais, ampliar a amostra ¢ explorar

integracdo com sistemas urbanos inteligentes, como monitoramento de trafego e seguranca publica.

4 CONCLUSAO

Este estudo apresentou e avaliou uma arquitetura baseada em sistemas multiagentes aplicada ao
monitoramento e gestdo de corridas de rua. Os resultados da simulacdo demonstraram que a abordagem
distribuida € capaz de reduzir significativamente o tempo de resposta a eventos criticos, aumentar a precisao
dos alertas médicos, melhorar a disponibilidade operacional e ampliar a taxa de conclusdo entre corredores
iniciantes.

A principal contribui¢do tedrica reside na ampliagdo da literatura sobre SMA aplicados ao esporte,
explorando um contexto ainda pouco estudado. Do ponto de vista tecnologico, a integra¢do entre agentes,
IoT e aprendizado de maquina mostrou-se eficaz para analise preditiva e suporte a tomada de decisdo em
tempo real. Ja a contribuicao pratica se traduz em diretrizes para organizadores de eventos esportivos de
massa, que podem utilizar a arquitetura proposta para aumentar a seguranga, otimizar a logistica e melhorar
a experiéncia dos atletas.

Apesar dos avancos, algumas limitagdes devem ser reconhecidas: a simulagdo nao envolveu atletas
em condig¢des reais de competicao; a amostra de 100 participantes ndo reflete a escala de grandes maratonas
internacionais; e a precisao dos algoritmos depende da qualidade dos sensores 10T, que podem variar em
ambientes reais.
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4.1 TRABALHOS FUTUROS

Com base nessas limitagdes e nos resultados obtidos, sugerem-se as seguintes linhas de pesquisa
para trabalhos futuros:

e Validagdo em eventos reais: aplicar a arquitetura em corridas de rua de diferentes portes,

avaliando sua eficacia em condig¢des praticas.

e Ampliagdo da amostra: testar o sistema em cendrios com milhares de atletas, simulando

maratonas internacionais.

e Integracao com cidades inteligentes: explorar a conexdo entre SMA e sistemas urbanos de

mobilidade, seguranga publica e monitoramento ambiental.

e Aprimoramento dos algoritmos de aprendizado de maquina: investigar técnicas mais avancadas

de analise preditiva, como deep learning, para aumentar a precisdo dos alertas médicos.

e Expansdo para outros esportes: avaliar a aplicabilidade da arquitetura em modalidades como

ciclismo, triatlo e esportes coletivos, ampliando o escopo da pesquisa.

Em sintese, este estudo demonstrou que a aplicagdo de sistemas multiagentes em corridas de rua
representa uma alternativa inovadora e eficaz para o monitoramento e a gestdo de eventos esportivos de
massa. A arquitetura proposta mostrou ganhos expressivos em agilidade, precisdo e resiliéncia, além de
contribuir para a seguranca ¢ a experiéncia dos atletas. Embora a pesquisa tenha sido conduzida em
ambiente simulado, os resultados apontam para um grande potencial de aplicacdo pratica em cenarios reais,
reforgando a importancia de ampliar investigagdes futuras. Assim, este trabalho ndo apenas contribui para
0 avanco cientifico na area de inteligéncia distribuida aplicada ao esporte, mas também abre caminho para
solucdes integradas em cidades inteligentes e em outras modalidades esportivas, consolidando-se como um

marco inicial de uma linha de pesquisa promissora.
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