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ROZDZIAL 2.
Projektowanie systemow agentowych

Wigkszos¢ praktykéw przystepujacych do budowy systeméw agentowych nie zaczyna od wiel-
kiego dokumentu projektowego. Wychodzg od zagmatwanego problemu, klucza API do mo-
delu podstawowego i mgliscie zarysowanej koncepcji tego, co mogloby pomoc. Ten rozdziat
to krotki przewodnik, ktéry pomoze Ci szybko rozpoczaé prace. Kazde z wymienionych zagad-
nien omoéwie dokladniej dalej w tej ksigzce (wiele z nich doczeka si¢ wlasnych rozdziatow),
ale tutaj zyskasz ogolne pojecie o tym, jak projektowac systemy agentowe, wszystko na kon-
kretnym przykladzie zarzadzania obstugg klienta na platformie e-commerce.

Nasz pierwszy system agentowy

Zacznijmy od problemu, ktdry mamy rozwigza¢. Zespot obstugi klienta codziennie otrzymuje
dziesiatki lub setki wiadomo$ci e-mail z prosbami o zwrot pieniedzy za uszkodzony kubek,
anulowanie niewystanego zamoéwienia lub zmiang adresu dostawy. Pracownik musi przeczyta¢
kazdg wiadomos¢, wyszukaé zamdwienie w systemie, wywota¢ odpowiednie API, a nastepnie
napisa¢ wiadomos¢ potwierdzajaca. Ten powtarzalny dwuminutowy proces nadaje sie ideal-
nie do automatyzacji — ale tylko wtedy, gdy wydzielimy odpowiedni fragment. Gdy zdamy
sobie sprawe, ze ludzie naciskajg klawisze i klikajg przyciski, czgsto postepujac zgodnie z re-
gutami i wytycznymi, widzimy, ze wiele z tych samych wzorcéw moze by¢ wykonywanych
przez dobrze zaprojektowane systemy oparte na modelach podstawowych. Chcemy, aby nasz
agent pobral nieprzetworzong wiadomos¢ klienta wraz z rekordem zamdéwienia, zdecydowat,
ktére narzedzie wywola¢ (issue_refund, cancel_orderlubupdate_address_for_order), urucho-
mil to narzedzie z prawidlowymi parametrami, a nastepnie wystat krétka wiadomo$¢ potwier-
dzajaca. Ten dwuetapowy przeplyw pracy jest na tyle ograniczony, ze mozna go szybko zbu-
dowad¢, na tyle wartosciowy, ze pozwoli uzytkownikom zyskaé wiecej czasu, i na tyle bogaty,
ze pokaze inteligentne zachowanie. Do zbudowania agenta obstugujacego ten scenariusz wy-
starczy kilka wierszy kodu:

from langchain.tools import tool

from langchain_openai.chat_models import ChatOpenAl

from Tangchain.schema import SystemMessage, HumanMessage, AIMessage

from langchain_core.messages.tool import ToolMessage
from Tanggraph.graph import StateGraph
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#--1) Definiujemy nasze pojedyncze narzedzie biznesowe

@tool

def cancel order(order id: str) -> str:
"""Anuluj zamdwienie, ktore nie zostato wystane.
# (Tutaj wywolatbys rzeczywiste API)
return f"Zamowienie {order _id} zostato anulowane."

#--2) ,,Mézg” agenta: wywolaé LLM, uruchomi¢ narzedzie, ponownie wywotaé LLM
def call_model(state):

msgs = state["messages"]

order = state.get("order", {"order_id": "UNKNOWN"})

# Prompt systemowy méwi modelowi, co trzeba zrobié

prompt = (
f'''JesteS agentem wsparcia w systemie ecommerce.
ORDER ID: {order['order id']}
Jesli klient prosi o anulowanie, wywotaj cancel order(order id)
a nastepnie wys1ij proste potwierdzenie.
W przeciwnym razie po prostu odpowiedz normalnie.

)
full = [SystemMessage(prompt)] + msgs

# Pierwszy przebieg LLM-a: decyduje, czy wywolal narzedzie
AIMessage = ChatOpenAl(model="gpt-5", temperature=0)(full)
out = [first]

if getattr(first, "tool_calls", None):
# Uruchamiamy narzedzie cancel_order
tc = first.tool_calls[0]
result = cancel_order(**tc["args"])
out.append(ToolMessage(content=result, tool_call_id=tc["id"]))

# Drugi przebieg LLM-a: generujemy tekst potwierdzenia
AlMessage = ChatOpenAI(model="gpt-5", temperature=0)(full + out)
out.append(second)

return {"messages": out}

#-- 3) Lgczymy wszystkie elementy w obiekcie StateGraph
def construct_graph():
g = StateGraph({"order": None, "messages": []})
g.add_node("assistant", call_model)
g.set_entry point("assistant")
return g.compile()

graph = construct _graph()

if __name__ == "_main__":
example_order = {"order_id": "A12345"}
convo = [HumanMessage(content="Prosze anulowaé moje zamdwienie A12345.")]
result = graph.invoke({"order": example_order, "messages": convo})
for msg in result["messages"]:

print(f"{msg.type}: {msg.content}")

Swietnie — masz teraz dzialajacego agenta do ,,anulowania zaméwiert”. Zanim go rozbudujemy,
zastanowmy sie, dlaczego zaczeliémy od tak prostego wycinka funkcjonalnoéci. Wyznaczanie
zakresu zawsze polega na szukaniu rownowagi. Jesli zawezisz zadanie zbyt mocno — na przyklad
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tylko do anulowania zaméwienia — pominiesz inne cz¢ste zapytania o zwrot pieniedzy czy
zmiang adresu, a przez to rzeczywisty wplyw Twojego rozwigzania bedzie ograniczony. Ale
jesli rozszerzysz zakres zbyt szeroko — ,zautomatyzuj obstuge kazdego zapytania® — uto-
niesz w przypadkach brzegowych takich jak spory rozliczeniowe, rekomendacje produktéw czy
rozwigzywanie probleméw technicznych. Jezeli natomiast sformulujesz zadanie zbyt ogdlnie —
»popraw satysfakcje klientow” — nigdy nie bedziesz wiedzial, czy odniostes sukces.

Zamiast tego skupmy si¢ na jasnym, ograniczonym przeptywie pracy — anulowaniu zamoé-
wient. W ten sposéb zapewniamy konkretne dane wejsciowe (wiadomos¢ od klienta + rekord
zamowienia), uporzagdkowane wyniki (wywolania narzedzi + potwierdzenia) oraz szybka pe-
tle informacji zwrotnych. Wyobraz sobie na przyklad e-mail méwiacy: ,,Prosze anulowa¢
moje zamdwienie #B73973, znalazlem taiszg opcje gdzie indziej”. Konsultant wyszukalby za-
moéwienie, sprawdzil, czy nie zostalo wystane, kliknat ,, Anuluj” i odestat potwierdzenie. Przettu-
maczenie tego na kod oznacza wywolanie funkcji cancel_order(order_id="B73973") i ode-
stanie prostej wiadomosci potwierdzajacej do klienta.

Teraz, gdy mamy agenta do anulowania zamoéwien, nastepne pytanie brzmi: czy rzeczywidcie
dziala? W $rodowisku produkcyjnym nie wystarczy, zeby nasz agent sie uruchamial — chcemy
wiedzie¢, jak dobrze funkcjonuje, co robi poprawnie i w jakich sytuacjach zawodzi. W przy-
padku naszego agenta do anulowania zamdwien interesuja nas takie pytania jak:

 Czy agent wywolal wlasciwe narzedzie (cancel_order)?
o Czy przekazal odpowiednie parametry (poprawny identyfikator zamoéwienia)?
o Czy wystal do klienta jasna, poprawng wiadomo$¢ potwierdzajaca?

W naszym repozytorium open source znajdziesz pelny skrypt ewaluacyjny do automatyzacji
tego procesu:

o Zbiér danych do oceny (https://oreil.ly/GitHub-eval-set)
o Skrypt do oceny wsadowej (https://oreil ly/GitHub-batch-eval)

Oto minimalna, uproszczona wersja logiki do bezposredniego testowania agenta:

# Minimalna ewaluacja

example order = {"order_id": "B73973"}

convo = [HumanMessage(content='''Prosze anulowaé zamowienie #B73973.
Znalaztem tafszg opcje gdzie indziej.''')]

result = graph.invoke({"order": example order, "messages": convo})

assert any("cancel_order" in str(m.content) for m in result["messages"],
"Narzedzie do anulowania zaméwienia nie zostato wywotane")

assert any("cancelled" in m.content.lower() for m in result["messages"],
"Brak komunikatu potwierdzajacego")

print("f Agent przeszed® minimalng ewaluacje.")

Ten fragment kodu sprawdza, czy narzedzie zostalo wywolane, a potwierdzenie wyslane.
Oczywiscie rzeczywista ewaluacja siegataby znacznie glebiej: mozna mierzy¢ precyzje narzedzi,
doktadno$¢ parametréw oraz ogolne wskazniki powodzenia zadan na setkach przyktadéw, aby
wychwyci¢ przypadki brzegowe przed wdrozeniem agenta. Strategie i platformy ewaluacji omo-
wimy w rozdziale 9, ale na razie zapamigtaj, ze nieprzetestowanemu agentowi nie mozna ufaé.
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Poniewaz oba kroki sg zautomatyzowane przy uzyciu dekoratoréw @tool, pisanie testow dla
rzeczywistych zgloszen staje si¢ banalnie proste, a Ty natychmiast zyskujesz mierzalne wskaz-
niki, takie jak czuto$¢ narzedzia, dokltadnoé¢ parametréw oraz jako$¢ potwierdzen. Teraz, gdy
zbudowali$my i oceniliémy minimalnego agenta, przyjrzyjmy si¢ kluczowym decyzjom pro-
jektowym, ktore bedg ksztattowal jego mozliwosci i wplyw.

Gtowne komponenty systemow agentowych

Projektowanie skutecznego systemu agentowego wymaga glebokiego zrozumienia kluczowych
komponentéw, ktdre umozliwiajg agentom pomyslne wykonywanie powierzonych im zadan.
Kazdy z tych komponentéw odgrywa istotng role w ksztaltowaniu mozliwosci agenta, jego
efektywnoéci oraz zdolnoéci adaptacyjnych, poczawszy od wyboru odpowiednich modeli, a skon-
czywszy na wyposazeniu agenta w narzedzia, pamie¢ oraz mozliwosci planowania. Wszystkie
te elementy musza wspdlgrac ze sobg, aby umozliwi¢ agentowi funkcjonowanie w dynamicz-
nych i zfozonych $rodowiskach. W niniejszym podrozdziale szczegblowo oméwie kluczowe
komponenty — model podstawowy, narzedzia oraz pami¢é — i wyjasnig, jak ich wzajemne
interakcje tworza spdjny system agentowy. Gléwne komponenty systemu agentowego poka-
zano na rysunku 2.1.

Model

Narzedzia

—P[ Orkiestracja

Uzytkownik Pamig¢

INwl

Baza wiedzy

Rysunek 2.1. Gtéwne komponenty systemu agentowego

Wybor modelu

Podstawg kazdego systemu agentowego jest model, ktéry pozwala agentowi na podejmowa-
nie decyzji, interakcje i uczenie sie. Wybér odpowiedniego modelu ma fundamentalne zna-
czenie — to on okresla, jak agent interpretuje dane wejsciowe, generuje wyniki i dostosowuje si¢
do swojego $rodowiska. Decyzja ta wplywa na wydajnosé¢ systemu, skalowalno$¢, opéznienia
i koszty. Wybor wlasciwego modelu zalezy od zlozonodci zadan agenta, charakteru danych
wejsciowych, ograniczen infrastrukturalnych oraz kompromiséw miedzy uniwersalnoscis,
szybkoécig i precyzja.

Ogodlnie rzecz biorac, wybér modelu rozpoczyna si¢ od oceny zlozonoéci zadan. Duze modele
podstawowe — takie jak GPT-5 czy Claude Opus 4.1 — doskonale sprawdzajg sie w przypadku
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agentow dzialajacych w otwartych srodowiskach, w ktorych kluczowe sg subtelne rozumie-
nie, elastyczne rozumowanie i kreatywne generowanie treéci. Modele te oferuja imponujaca
zdolnoé¢ do generalizacji i sprawdzajg si¢ doskonale w zadaniach zwiazanych z niejedno-
znacznoscig, niuansami kontekstowymi czy wieloetapowymi procesami. Wigze sie to jednak
z pewnymi kosztami — modele te wymagajg znacznych zasobow obliczeniowych, czesto po-
trzebuja infrastruktury chmurowej i wprowadzaja wieksze op6znienia. Najlepiej sprawdzaja si¢
w zastosowaniach takich jak asystenty osobiste, agenty badawcze czy systemy korporacyjne,
ktére musza radzi¢ sobie z szerokim spektrum nieprzewidywalnych zapytan.

Natomiast mniejsze modele — takie jak destylowane warianty ModernBERT czy Phi-4 — czesto
lepiej nadaja si¢ dla agentéw wykonujacych dobrze zdefiniowane, powtarzalne zadania. Modele
te dzialaja wydajnie na lokalnym sprzecie, reaguja szybko i sg tansze we wdrazaniu i utrzymaniu.
Sprawdzajg si¢ dobrze w ustrukturyzowanych §rodowiskach, takich jak obstuga klienta, wy-
szukiwanie informacji czy etykietowanie danych, gdzie potrzebna jest precyzja, a kreatywno$¢
i elastycznos$¢ majg mniejsze znaczenie. Gdy kluczowe jest reagowanie w czasie rzeczywistym
lub wystepuja ograniczenia zasobdw, mniejsze modele moga przewyzszaé swoje wigksze od-
powiedniki po prostu dlatego, ze s3 bardziej praktyczne.

Coraz wazniejszym kryterium wyboru modelu staje sie modalno$¢. Wspélczesne agenty cze-
sto muszg przetwarzaé nie tylko tekst, lecz takze obrazy, dzwiek czy dane strukturalne. Mo-
dele multimodalne, takie jak GPT-5 i Claude 4.1, umozliwiajg agentom interpretowanie i faczenie
réznorodnych typéw danych — tekstu, obrazéw, mowy i innych. Zwieksza to uzytecznoéé
agenta w dziedzinach takich jak opieka zdrowotna, robotyka i obstuga klienta, w ktérych decyzje
opierajg sie na integracji danych wej$ciowych w wielu postaciach. Z kolei modele obstugujace
wylacznie tekst pozostaja idealne dla zastosowan czysto jezykowych, poniewaz oferujg mniej-
sz zlozonos¢ i szybsze wnioskowanie w scenariuszach, w ktérych dodatkowe modalnosci
wnoszg niewielkg warto$¢ dodang.

Kolejna kluczowa kwestig jest otwarto$¢ i mozliwo$¢ dostosowania. Modele open source, ta-
kie jak Llama i DeepSeek, zapewniajg programistom pelng przejrzystos¢ oraz mozliwo$¢ do-
strajania lub modyfikowania modelu wedlug potrzeb. Ta elastyczno$¢ jest szczegdlnie wazna
w zastosowaniach kladacych nacisk na prywatnos¢, regulowanych prawnie lub specjalistycznych.
Modele open source mozna hostowaé w prywatnej infrastrukturze, dostosowywa¢ do unika-
towych przypadkéw uzycia i wdrazaé bez kosztow licencyjnych — cho¢ wymagaja wiekszego
naktadu pracy inzynieryjnej. Z kolei modele zastrzezone, takie jak GPT-5, Claude i Cohere,
oferuja zaawansowane mozliwoéci interakcji poprzez API i s dostarczane wraz z zarzadzang
infrastrukturg, monitoringiem i optymalizacjami wydajnoéci. Modele te s3 idealne dla zespoléw
dazacych do szybkiego rozwoju i wdrozenia, cho¢ mozliwosci ich dostosowywania sg czesto
ograniczone, a koszty mogg szybko rosna¢ wraz z uzytkowaniem.

Wybdr miedzy wstepnie wytrenowanym modelem ogélnego przeznaczenia a samodzielnie
trenowanym modelem zalezy od specyfiki dziedziny agenta. Modele wstepnie wytrenowane —
szkolone na szerokich korpusach internetowych — sprawdzaja si¢ dobrze w ogdlnych zada-
niach jezykowych, szybkim prototypowaniu i scenariuszach, w ktorych precyzja w danej dzie-
dzinie nie jest kluczowa. Modele te mozna czesto lekko dostroi¢ lub zaadaptowaé poprzez
techniki formulowania promptéw, aby osiagna¢ duzg trafno$¢ minimalnym nakltadem pracy.
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Jednak w wyspecjalizowanych dziedzinach — takich jak medycyna, prawo czy pomoc tech-
niczna — samodzielnie trenowane modele moga zapewni¢ znaczacy przewage. Poprzez tre-
ning na wyselekcjonowanych, specyficznych dla konkretnej dziedziny zbiorach danych pro-
grami$ci moga wyposazy¢ agentéw w glebsza wiedze dziedzinows i rozumienie kontekstu, co
prowadzi do dokladniejszych i bardziej wiarygodnych wynikow.

W rzeczywistych wdrozeniach szale czesto przechylajg kwestie kosztéw i opdznien. Duze mo-
dele zapewniajg wysoka efektywno$¢, ale sg drogie w eksploatacji i moga wprowadzaé op6z-
nienia w odpowiadaniu. Kiedy jest to nie do przyjecia, mniejsze modele lub skompresowane
wersje wiekszych modeli oferujg lepsza réwnowage. Wielu programistow przyjmuje strategie
hybrydowe — zaawansowany model obstuguje najbardziej zlozone zapytania, a uproszczony
zajmuje sie rutynowymi zadaniami. W niektdrych systemach uzywa sie dynamicznego rou-
tingu modeli, dzigki czemu kazde zadanie jest oceniane i kierowane do najbardziej odpowied-
niego modelu na podstawie ztozonosci lub pilnosci, co umozliwia systemom optymalizowa-
nie zaréwno kosztow, jak i jakoéci.

Centrum Badan nad Modelami Podstawowymi na Uniwersytecie Stanforda opublikowato
holistyczng ewaluacje modeli jezykowych — niezalezne, rygorystyczne pomiary efektywnosci
szerokiej gamy modeli. W tabeli 2.1 przedstawiono wybdr wynikéw modeli jezykowych w tescie
poréwnawczym Massive Multitask Language Understanding (MMLU), powszechnie uzywa-
nym narzedziu do oceny ogélnych zdolnosci tych modeli. Pomiary te nie s3 doskonate, ale
zapewniajg wspolne ramy dla poréwnywania modeli. Ogélnie wida¢, ze wicksze modele dzia-
tajg lepiej, ale zalezno$¢ nie jest oczywista (niektére modele dziatajg lepiej, niz sugerowalby
ich rozmiar). Do uzyskania wysokiej efektywnosci wymaganych jest znacznie wigcej zasobow
obliczeniowych.

Tabela 2.1. Wybrane modele otwarte wedtug wydajnosci i rozmiaru

T L o S oo e
Llama3.1Instruct  Meta 56,1 8 20 RTX 3090

Turbo

Gemma 2 Google 72,1 9 22,5 RTX 3090

NeMo Mistral 65,3 12 24 RTX 3090

Phi-3 Microsoft 775 14,7 294 A100

Qwen1.5 Alibaba 744 32 60,11 A100

Llama3 Meta 793 70 160 4xA100

Z drugiej strony oznacza to, ze umiarkowanie dobre wyniki wydajnosci mozna uzyskaé za utamek
kosztow. Jak wida¢ w tabeli 2.1, modele liczace do okolo 14 miliardéw parametréw mozna
uruchamia¢ na pojedynczej karcie graficznej klasy konsumenckiej, takiej jak NVIDIA RTX
3090 z 24 GB pamieci wideo RAM. Powyzej tego progu prawdopodobnie bedziesz potrzebowaé
karty graficznej klasy serwerowej, takiej jak NVIDIA A100, dostepnej w wersjach 40 GB i 80 GB.
Modele nazywane s3 ,,otwartymi” (ang. open weight), gdy ich architektura i wagi (parametry) zo-
staly udostepnione publicznie za darmo, dzigki czemu kazda osoba posiadajaca odpowiedni
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sprzet moze wezyta¢ model i uzywa¢ go do wnioskowania bez placenia za dostep. Nie bedziemy
zaglebial sie w szczegoty doboru sprzetu, ale te wybrane otwarte modele pokazujg rézne po-
ziomy wydajnosci przy réznych rozmiarach. Male, otwarte modele poprawiajg sie w szybkim
tempie i dostarczaja coraz wiecej inteligencji w mniejszych formatach. Cho¢ nie sprawdzg si¢
przy najtrudniejszych problemach, potrafig obstuzy¢ fatwiejsze, bardziej rutynowe zadania
za utamek ceny. W naszym przykladzie agenta wsparcia e-commerce wystarczy maly, szybki
model — ale gdyby$my rozszerzyli funkcjonalnos¢ o rekomendacje produktéw czy eskalacje
opartg na analizie odczu¢, wiekszy model mégtby odblokowaé nowe mozliwosci.

Przyjrzyjmy sie teraz kilku duzym, sztandarowym modelom. Warto zauwazy¢, ze dwa z tych
modeli — DeepSeek-v3 i Llama 3.1 Instruct Turbo 405B — zostaly udostepnione jako modele
otwarte, ale pozostale nie. Te duze modele zazwyczaj wymagaja co najmniej 12 kart graficznych
w celu uzyskania rozsadnej wydajnosci, ale moga potrzebowa¢ znacznie wigcej. Duze modele
s3 niemal zawsze uzywane na serwerach w duzych centrach danych. Twércy modeli zwykle
naliczajg oplaty za dostep na podstawie liczby tokendw wejsciowych i wyjsciowych. Zaleta
tego rozwigzania jest to, Ze programista nie musi martwi¢ sie serwerami i wykorzystaniem
kart graficznych, lecz moze od razu rozpoczaé tworzenie aplikacji. Tabela 2.2 pokazuje koszty
modeli i ich wyniki w tym samym te$cie MMLU.

Tabela 2.2. Wybrane duze modele wedlug wydajnosci i kosztow

Wzgledna cena Wzgledna cena
Twoérca za milion tokenow za milion tokenow

wejsciowych wyjsciowych

DeepSeek-v3 DeepSeek 87,2 2,75 3,65

(laude 4 Opus Extended  Anthropic 86,5 75 125

Thinking

Gemini 2.5 Pro Google 86,2 12,5 25

Llama 3.1 Instruct Turbo  Meta 84,5 1 1

405B

04-mini OpenAl 83,2 55 7,33

Grok3 XAl 79,9 15 25

Nova Pro Amazon 82,0 4 533

Mistral Large 2 Mistral 80,0 10 10

W tabeli 2.2 ceny przedstawiono jako wielokrotnos¢ ceny za milion tokenéw modelu Llama 3.1,
ktéry byl najtanszy w momencie publikacji tej ksiazki; Meta pobierata wowczas 0,20 dolara
za milion tokendéw wejsciowych i 0,60 dolara za milion tokenéw wyj$ciowych. Mozna zauwa-
zy¢, ze wydajnos¢ nie koreluje bezposrednio z ceng. Warto réwniez wiedzieé, ze wyniki te-
stow poréwnawczych stanowig przydatng wskazdwke, ale rzeczywiste rezultaty mogga sie roz-
ni¢ w zalezno$ci od tego, jak dobrze te testy odpowiadajg konkretnym zadaniom. Jesli to mozliwe,
poréwnaj modele pod katem wlasnych zadan i znajdz taki, ktory zapewnia najlepszy stosunek
ceny do efektywno$ci.
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Ostatecznie wybdr modelu to nie jednorazowa decyzja, lecz strategiczny wybor projektowy,
do ktdrego nalezy wraca¢ w miare rozwoju mozliwosci agentéw, potrzeb uzytkownikéw i in-
frastruktury. Programi$ci musza rozwaza¢ kompromisy miedzy uniwersalnoscig a specjali-
zacja, wydajnoscig a kosztami, prostotg a rozszerzalnoécia. Poprzez staranne rozwazenie zlozo-
noéci zadan, modalnosci danych wejsciowych, ograniczen operacyjnych i potrzeb w zakresie
dostosowywania zespoly moga wybra¢ modele, ktdre umozliwia agentom efektywne dziatanie,
niezawodne skalowanie i precyzyjne wykonywanie zadan w rzeczywistym $wiecie.

Narzedzia

W systemach agentowych narzedzia to podstawowe komponenty umozliwiajace agentom wyko-
nywanie okreslonych dziatan i rozwigzywanie problemoéw. Narzedzia to funkcjonalne elementy
sktadowe agenta, zapewniajace mu zdolnoé¢ do realizacji zadan oraz interakgji zaréwno z uzyt-
kownikami, jak i innymi systemami. Skuteczno$¢ agenta zalezy od zakresu i poziomu zaa-
wansowania dostepnych narzedzi.

Projektowanie funkgji pod katem konkretnych zadan

Narzedzia sg zazwyczaj dostosowywane do zadan, ktére ma wykonywa¢ agent. Podczas pro-
jektowania narzedzi programisci muszg si¢ zastanowi¢, jak agent bedzie dziatal w réznych
warunkach i kontekstach. Dobrze zaprojektowany zestaw narzedzi pozwala agentowi precy-
zyjnie i wydajnie radzi¢ sobie z réznorodnymi zadaniami. Narzedzia mozna podzieli¢ na trzy
gléwne kategorie:

Narzedzia lokalne
Dzialania wykonywane przez agenta w oparciu o wewnetrzng logike i obliczenia, bez ze-
wnetrznych zalezno$ci. Narzedzia lokalne czesto bazujg na regutach lub obejmuja wyko-
nywanie predefiniowanych funkcji. Przyklady to obliczenia matematyczne, pobieranie
danych z lokalnych baz danych czy proste podejmowanie decyzji na podstawie ustalo-
nych regut (np. decydowanie o zatwierdzeniu lub odrzuceniu wniosku wedlug okreslo-
nych kryteriow).

Narzedzia oparte na API
Narzedzia oparte na API umozliwiajg agentom interakcje z zewnetrznymi ustugami lub
zrédtami danych. Pozwalajg rozszerzy¢ mozliwosci agenta poza lokalne $rodowisko po-
przez pobieranie danych w czasie rzeczywistym lub wykorzystywanie systemow zewnetrz-
nych. Na przyklad asystent wirtualny moze uzywa¢ API do pobierania danych pogodowych,
cen akgji czy aktualizacji z mediow spotecznosciowych, co pozwala mu udziela¢ bardziej
kontekstowych, trafnych odpowiedzi na pytania uzytkownikow.

Model Context Protocol (MCP)

Narzedzia oparte na MCP umozliwiajg agentom dostarczanie ustrukturyzowanego kon-
tekstu w czasie rzeczywistym do modeli jezykowych przy uzyciu protokotu Model Context
Protocol (https://oreil.ly/tSd_a) — standardowego formatu przekazywania zewnetrznej
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wiedzy, pamieci i stanu do promptu modelu. W przeciwienstwie do tradycyjnych wywo-
tant API wymagajacych pelnego cyklu wykonania, MCP pozwala agentom wstrzykiwac
bogaty, dynamiczny kontekst — taki jak profile uzytkownikéw, historia rozméw, stan
$wiata czy metadane specyficzne dla zadania — bezposrednio do procesu rozumowania
modelu bez wywotywania oddzielnych narzedzi. Protokdt ten jest szczegdlnie skuteczny
w ograniczaniu nadmiarowego uzywania narzedzi, podtrzymywaniu stanu konwersacji
i przekazywaniu $wiadomosci sytuacyjnej do zachowan modelu.

Podczas gdy narzedzia lokalne umozliwiaja agentom samodzielne wykonywanie zadan z uzy-
ciem wewnetrznej logiki i funkeji opartych na regutach, takich jak obliczenia czy pobieranie
danych z lokalnych baz, narzedzia API pozwalajg agentom faczy¢ sie z zewnetrznymi ustugami.
Umozliwia to dostep w czasie rzeczywistym do danych lub systeméw zewnetrznych w celu
zapewnienia kontekstowo trafnych odpowiedzi i rozszerzonej funkcjonalnoéci.

Integracja narzedzi i modularnos¢

Projektowanie modularne ma kluczowe znaczenie podczas tworzenia narzedzi. Kazde narze-
dzie powinno by¢ zaprojektowane jako samodzielny modul, ktéry mozna tatwo zintegrowa¢
lub wymieni¢ w razie potrzeby. Takie podejscie pozwala programistom aktualizowa¢ lub roz-
szerza¢ funkcje agenta bez koniecznosci przebudowywania calego systemu. Czatbot do ob-
stugi klienta moze na poczatku dysponowaé podstawowym zestawem narzedzi do obstugi
prostych zapytan, a pdzniej mozna do niego doda¢ bardziej zaawansowane narzedzia (np. do roz-
strzygania sporéw czy zaawansowanego rozwigzywania problemow) bez zaktécania podsta-
wowego dziatania agenta.

Pamie¢

Pamie¢ stanowi kluczowy komponent umozliwiajacy agentom przechowywanie i odzyskiwa-
nie informacji, dzieki czemu moga podtrzymywa¢ kontekst, uczy¢ sie z poprzednich interak-
¢ji oraz stopniowo poprawiac proces podejmowania decyzji. Skuteczne zarzadzanie pamiecia
sprawia, ze agenty mogg dziala¢ wydajnie w dynamicznych $rodowiskach i dostosowywac sie
do nowych sytuacji w oparciu o dane historyczne. Pamie¢ oméwimy znacznie bardziej szcze-
gotowo w rozdziale 6.

Pamiec krdtkotrwata

Pamie¢ krotkotrwata odnosi si¢ do zdolnoéci agenta do przechowywania informacji istotnych
dla biezacego zadania lub rozmowy i zarzadzania nimi. Ten rodzaj pamieci jest zwykle uzywany
do podtrzymywania kontekstu podczas interakeji, co umozliwia agentowi podejmowanie
spojnych decyzji w czasie rzeczywistym. Agent do obstugi klienta, ktéry pamieta wczesniejsze
zapytania uzytkownika w ramach sesji, moze udziela¢ bardziej trafnych i kontekstowych od-
powiedzi, poprawiajac tym samym wrazenia uzytkownika.
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Pamie¢ krotkotrwala czesto implementuje si¢ z uzyciem ruchomych okien kontekstowych, ktére
umozliwiajg agentowi dostep do najnowszych informacji przy jednoczesnym odrzucaniu prze-
starzalych danych. Jest to szczegolnie przydatne w aplikacjach takich jak czatboty czy asystenty
wirtualne, w ktorych agent musi pamieta¢ niedawne interakeje, ale moze zapomnie¢ starsze,
nieistotne szczegodly.

Pamie¢ dtugotrwata

Pamie¢ dlugotrwata umozliwia agentom przechowywanie wiedzy i doswiadczen przez dluzsze
okresy, co pozwala im podejmowac¢ przyszte dziatania na podstawie wczesniejszych informa-
¢ji. Ma to szczegdlne znaczenie dla agentdw, ktore muszg sie doskonali¢ z czasem lub zapew-
nia¢ spersonalizowane wrazenia oparte na preferencjach uzytkownikow.

Pamie¢ dlugotrwaly czesto implementuje si¢ z uzyciem baz danych, graféw wiedzy lub do-
strojonych modeli. Te struktury umozliwiajg agentom przechowywanie danych ustruktury-
zowanych (np. preferencje uzytkownikéw, historyczne miary efektywnosci) i pobieranie ich
w razie potrzeby. Agent monitorujacy opieke zdrowotna moze utrzymywaé dlugoterminowe
informacje dotyczace parametrow zyciowych pacjenta, co pozwala mu na wykrywanie tren-
déw lub dostarczanie spostrzezen na podstawie historycznych danych.

Zarzadzanie pamiecig i wyszukiwanie danych

Skuteczne zarzadzanie pamiecig polega na organizowaniu i indeksowaniu przechowywanych
danych w taki sposéb, aby mozna je bylo tatwo wyszukaé w razie potrzeby. Agenty korzystajace
z pamieci muszg umie¢ rozréznia¢ dane istotne od nieistotnych oraz szybko pobiera¢ infor-
macje. W niektdrych przypadkach agenty potrzebujg réwniez sposobu na zapominanie pewnych
informacji, aby unikng¢ za§miecania pamieci przestarzatymi lub niepotrzebnymi szczegdtami.

Agent rekomendacji e-commerce musi przechowywac preferencje uzytkownikéw oraz histo-
rie wezeéniejszych zakupdw, aby dostarczaé spersonalizowane rekomendacje. Musi jednak
réwniez nadawacl pierwszenstwo najnowszym danym, zeby rekomendacje pozostawaly trafne
i doktadne pomimo zmieniajacych sie preferencji uzytkownikéw.

Orkiestracja

Orkiestracja to proces, ktory przeksztalca izolowane mozliwosci w kompleksowe rozwigzania
— jest to logika faczaca, planujaca i nadzorujaca szereg umiejetnosci tak, aby kazde dzialanie
plynnie przechodzilo w nastepne i zmierzato ku jasnemu celowi. Orkiestracja zasadniczo oce-
nia mozliwe sekwencje wywolan narzedzi lub umiejetnosci, przewiduje ich prawdopodobne
rezultaty i wybiera $ciezke, ktéra ma najwieksze szanse powodzenia w zadaniach wieloetapo-
wych — niezaleznie od tego, czy chodzi o wyznaczenie optymalnej trasy dostawy uwzgled-
niajgcej ruch, okna czasowe i dostepno$¢ pojazddw, czy tez o ztozenie skomplikowanego po-
toku przetwarzania danych.
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Poniewaz warunki w rzeczywistym $wiecie moga sie zmieni¢ w mgnieniu oka — nadchodza
nowe informacje, zmieniajg sie priorytety lub zasoby staja sie niedostepne — orkiestrator musi
stale monitorowa¢ zaréwno postepy zadania, jak i srodowisko, i w zaleznosci od tego odpowied-
nio wstrzymywac lub przekierowywa¢ przepltywy pracy, aby utrzyma¢ wilasciwy kurs. W wielu
scenariuszach agenty budujg plany stopniowo: wykonuja kilka krokéw, nastepnie ponownie
oceniaja sytuacje i aktualizujg pozostaty proces na podstawie §wiezych wynikéw. Na przyklad
asystent konwersacyjny moze potwierdza¢ wynik kazdego podzadania przed zaplanowaniem
kolejnego, dynamicznie dostosowujac swoja sekwencje, aby zapewni¢ duzg szybkos¢ reakeji
i niezawodno$¢ dziatan.

Bez solidnej warstwy orkiestracji nawet najpotezniejsze funkcje moga dziata¢ w sposéb wzajem-
nie sprzeczny lub zupelnie stang¢ w miejscu. Wzorce, architektury i najlepsze praktyki budowa-
nia odpornych, elastycznych mechanizméw orkiestracji oméwimy szczegdtowo w rozdziale 5.

Kompromisy projektowe

Projektowanie systeméw agentowych wymaga znajdowania réwnowagi miedzy wieloma
kompromisami w celu zoptymalizowania efektywno$ci, skalowalnoéci, niezawodnosci i kosz-
tow. Te kompromisy zmuszaja programistéw do podejmowania strategicznych decyzji, ktére
moga w znaczacy sposob wplyna¢ na to, jak agent radzi sobie w rzeczywistych warunkach.
W tym podrozdziale oméwie kluczowe dylematy towarzyszace tworzeniu skutecznych syste-
moéw agentowych i wskaze, jak najlepiej podchodzi¢ do tych wyzwan.

Efektywnos¢ — kompromis miedzy szybkoscig a doktadnoscia

Kluczowym kompromisem w projektowaniu agentéw jest rOwnowazenie szybkosci i doktad-
nosci. Wysoka szybko$¢ czesto umozliwia agentowi szybkie przetwarzanie informacji, podej-
mowanie decyzji i wykonywanie zadan, ale moze sie to odbywa¢ kosztem precyzji. Z drugiej
strony skupienie si¢ na dokladnoséci moze spowolni¢ dzialanie agenta, szczegélnie gdy poza-
dane sg ztozone modele lub techniki wymagajace intensywnych obliczen.

W $rodowiskach czasu rzeczywistego, takich jak pojazdy autonomiczne czy systemy transak-
cyjne, szybkie podejmowanie decyzji ma kluczowe znaczenie — czasami réznica kilku mili-
sekund bywa krytyczna. W takich przypadkach nacisk na szybko$¢ kosztem dokfadno$ci moze
by¢ konieczny dla zapewnienia terminowej reakeji. Jednak zadania takie jak analiza prawna
czy diagnostyka medyczna wymagaja wysokiej precyzji, co sprawia, ze akceptowalne jest po-
$wiecenie czeéci szybkosci w celu zapewnienia wiarygodnych wynikéw.

Skuteczne moze by¢ réwniez podejscie hybrydowe, w ktérym agent poczatkowo dostarcza
szybka, przyblizong odpowiedz, a nastepnie przeprowadza bardziej dokladna analize uzupel-
niajacg. Takie podejécie jest powszechne w systemach rekomendacyjnych czy diagnostycznych,
w ktorych szybka wstepna sugestia jest nastepnie weryfikowana i ulepszana dzieki dodatko-
wemu czasowi i danym.
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Skalowalno$¢ — projektowanie skalowalnych systeméw agentowych

Skalowalno$¢ stanowi kluczowe wyzwanie w nowoczesnych systemach agentowych, szcze-
golnie tych, ktére w duzym stopniu opieraja sie na modelach uczenia glebokiego i na przetwarza-
niu w czasie rzeczywistym. W miare jak systemy agentdw staja sie coraz bardziej ztozone pod
wzgledem objetosci danych i réwnoczesnosci zadan, zarzadzanie zasobami obliczeniowymi,
zwlaszcza procesorami graficznymi, nabiera krytycznego znaczenia. Procesory GPU przy-
spieszaja trenowanie i wnioskowanie duzych modeli Al ale efektywne skalowanie wymaga
starannego podejscia inzynierskiego w celu unikniecia waskich gardet, niedostatecznego wyko-
rzystania zasobow i rosngcych kosztéw operacyjnych. W tym punkcie oméwie strategie skutecz-
nego skalowania systemoéw agentowych poprzez optymalizacj¢ zasobéw GPU i architektury.

Zasoby procesoréw graficznych czgsto stanowia najdrozszy i najbardziej ograniczajacy czyn-
nik w skalowaniu systeméw agentowych, wiec ich efektywne wykorzystanie staje si¢ priory-
tetem. Wlaéciwe zarzadzanie zasobami umozliwia agentom radzenie sobie z rosngcym obcig-
zeniem przy jednoczesnym minimalizowaniu opdznien i kosztow obliczeniowych. Kluczowa
strategig skalowalnosci jest dynamiczna alokacja GPU, ktora polega na przydzielaniu zasobow
procesoréw graficznych w zaleznosci od biezacego zapotrzebowania. Zamiast statycznego
przydzielania GPU agentom lub zadaniom, dynamiczna alokacja sprawia, Ze procesory gra-
ficzne sg uzywane tylko wtedy, gdy jest to konieczne, co redukuje czas bezczynnosci i opty-
malizuje wykorzystanie.

Elastyczne przydzielanie zasobéw GPU dodatkowo zwieksza efektywno$¢ poprzez wykorzy-
stanie ustug chmurowych lub lokalnych klastréw GPU, ktdre automatycznie skalujg zasoby
w zalezno$ci od biezacego obcigzenia.

Kolejkowanie priorytetowe i inteligentne planowanie zadan dodajg kolejng warstwe efektyw-
noéci, zapewniajac zadaniom o wysokim priorytecie natychmiastowy dostep do GPU, podczas
gdy mniej krytyczne zadania sg kolejkowane w okresach szczytowego obciazenia.

W duzych systemach agentowych opdZnienia mogg staé sie powaznym problemem, szczegdlnie
gdy agenty musza wspdldziala¢ w srodowiskach czasu rzeczywistego lub niemal rzeczywistego.
Optymalizacja pod katem minimalnych opdznien jest niezbedna, by agenty szybko reagowaly
i byty zdolne do spelnienia wymagan wydajnosciowych. Efektywne planowanie zadart GPU
w systemach rozproszonych moze zmniejszy¢ opdznienia i zapewni¢ ptynne dziatanie agen-
tow pod duzym obcigzeniem.

Jedna ze skutecznych strategii jest asynchroniczne wykonywanie zadan, ktére umozliwia przetwa-
rzanie zadann GPU réwnolegle bez oczekiwania na zakonczenie poprzednich zadan, co pozwala
maksymalizowaé wykorzystanie zasobéw GPU i redukowa¢ czas bezczynnosci miedzy zadaniami.

Inng strategia jest dynamiczne réwnowazenie obcigzenia miedzy procesorami GPU, ktére
zapobiega przeksztalceniu si¢ pojedynczego GPU w waskie gardlo poprzez dystrybuowanie
zadan do niedostatecznie wykorzystywanych zasobéw. W przypadku systemoéw agentowych in-
tensywnie wykorzystujacych GPU, takich jak wykonywanie zlozonych algorytméw wnioskowa-
nia, skuteczne skalowanie wymaga czegos wiecej niz zwykte dodawanie procesoréw graficznych
— wymaga starannej optymalizacji w celu zapewnienia pelnego wykorzystania zasobow, zeby
system efektywnie sie skalowal w miare wzrostu wymagan.
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Skalowanie horyzontalne polega na rozszerzaniu systemu poprzez dodawanie wigkszej liczby
wezléw GPU do obstugi rosngcego obcigzenia. W konfiguracji klastrowej procesory GPU moga
wspotpracowaé w celu wykonywania zadat wymagajacych duzego nakladu pracy, takich jak
wnioskowanie w czasie rzeczywistym czy trenowanie modeli.

W systemach agentowych o zmiennym obcigzeniu wykorzystanie hybrydowego podejscia
chmurowego moze poprawi¢ skalowalno$¢ poprzez potaczenie lokalnych zasobéw GPU z proce-
sorami GPU dzialajacymi w chmurze. W okresach szczytowego zapotrzebowania system
moze wykorzysta¢ skalowanie tymczasowe, w ktérym zadania s przekazywane do GPU w chmu-
rze, co zwieksza pojemno$¢ obliczeniowg bez koniecznosci statych inwestycji w infrastruk-
ture fizyczng. Po spadku zapotrzebowania zasoby te moga zosta¢ zwolnione, a to pozwala na
utrzymanie efektywnosci kosztowe;.

Wrykorzystanie chmurowych instancji GPU w godzinach poza szczytem, kiedy zapotrzebo-
wanie jest mniejsze, a ceny bardziej korzystne, moze znacznie obnizy¢ koszty operacyjne przy
zachowaniu elastycznosci pozwalajacej na skalowanie w gore w razie potrzeby.

Efektywne skalowanie systemow agentowych — szczegolnie tych opartych na zasobach GPU —
wymaga starannego zréwnowazenia maksymalizacji wydajnosci GPU, minimalizacji op6z-
nien oraz zdolnosci systemu do radzenia sobie z dynamicznymi obcigzeniami. Dzigki zasto-
sowaniu strategii takich jak dynamiczna alokacja GPU, réwnolegto$¢ wieloprocesorowa, roz-
proszone wnioskowanie i hybrydowe infrastruktury chmurowe, systemy agentowe moga si¢
skalowac, aby sprosta¢ rosngcym wymaganiom przy zachowaniu wysokiej wydajnosci i efek-
tywnosci kosztowej. W procesie tym kluczowa role odgrywaja narzedzia do zarzadzania za-
sobami GPU, ktére zapewniaja nadzdr niezbedny do zagwarantowania plynnej skalowalno$ci
w miare wzrostu zlozonosci i zakresu systemdéw agentowych.

Niezawodnos¢ — zapewnianie stabilnego i spdjnego dziatania agentow

Niezawodno$¢ odnosi si¢ do zdolnoéci agenta do spojnego i doktadnego wykonywania zadan
przez dluzszy czas. Niezawodny agent musi radzi¢ sobie zaréwno z przewidywalnymi, jak
i nieprzewidywalnymi sytuacjami bez awarii, zeby uzytkownicy i interesariusze darzyli go za-
ufaniem. Jednakze poprawa niezawodno$ci czesto wiaze si¢ z kompromisami dotyczacymi
zlozonosci systemu, kosztow oraz czasu potrzebnego na rozwdj.

Odpornos¢ na awarie

Jednym z kluczowych aspektéw niezawodnosci jest zadbanie o to, aby agenty potrafily radzi¢
sobie z btedami lub nieoczekiwanymi zdarzeniami bez zawieszania si¢ lub podejmowania nie-
przewidywalnych dziatan. Moze to wymaga¢ wbudowania odpornosci na awarie, dzieki ktérej
agent bedzie umiat wykrywa¢ problemy (np. przerwy w potaczeniu sieciowym, awarie sprzetu)
i sprawnie wraca¢ do normalnego stanu. Systemy odporne na awarie czesto wykorzystuja
nadmiarowos¢ — powielanie krytycznych komponentéw lub proceséw, aby awaria jednej
czedci systemu nie wplywata na jego ogélne dziatanie.
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Spdjnos¢ i niezawodnos¢

Aby agenty byty niezawodne, muszg dziata¢ konsekwentnie w réznych scenariuszach, przy
réznych danych wejsciowych i w réznych $rodowiskach. Jest to szczegélnie istotne w systemach,
w ktérych krytyczne znaczenie ma bezpieczenistwo, takich jak pojazdy autonomiczne czy
urzadzenia medyczne, poniewaz bledy w nich mogg mie¢ powazne konsekwencje. Programisci
musza zadbad o to, by agent dziatat dobrze nie tylko w idealnych warunkach, ale takze w przy-
padkach granicznych, podczas testow obcigzeniowych i przy rzeczywistych ograniczeniach
$rodowiskowych. Do osiagniecia niezawodnosci niezbedne sa:

Rozlegte testy
Agenty powinny przechodzi¢ rygorystyczne testy, w tym testy jednostkowe, testy integra-
cyjne oraz symulacje rzeczywistych scenariuszy. Testy powinny obejmowaé przypadki
graniczne, nieoczekiwane dane wejsciowe oraz warunki adwersaryjne, aby uzyskaé pew-
nos¢, ze agent poradzi sobie w réznorodnych $rodowiskach.

Monitorowanie i petle informacji zwrotnej
Niezawodne agenty wymagaja ciaglego monitorowania w srodowisku produkcyjnym w celu
wykrywania anomalii i dostosowywania dzialania w reakcji na zmieniajace si¢ warunki.
Petle informacji zwrotnej umozliwiajg agentom uczenie si¢ ze swojego $rodowiska i stop-
niowe poprawianie efektywnosci, przez co zwiekszaja ich odpornos¢.

Koszty — réwnowaga miedzy wydajnoscia a wydatkami

Koszty to czgsto pomijany, lecz kluczowy czynnik w projektowaniu systeméw agentowych. Na-
ktady zwigzane z opracowaniem, wdrozeniem i utrzymaniem agenta muszg zosta¢ zestawione
z oczekiwanymi korzyéciami i zwrotem z inwestycji. Kwestie kosztowe wplywaja na decyzje
dotyczace zlozonosci modelu, infrastruktury oraz skalowalnosci.

Koszty rozwojowe

Tworzenie zaawansowanych agentéw moze by¢ kosztowne, szczegolnie gdy korzysta si¢ z nowo-
czesnych modeli uczenia maszynowego, ktére wymagaja duzych zbioréw danych, specjali-
stycznej wiedzy oraz znacznych zasobdw obliczeniowych do trenowania. Ponadto koszty roz-
wojowe podnosi potrzeba iteracyjnego projektowania, testowania i optymalizacji.

ZYozone agenty czesto wymagaja zespolu specjalistow o réznych umiejetnosciach, w tym naukow-
c6w, inzynieréw uczenia maszynowego oraz ekspertéw dziedzinowych. By zbudowa¢ niezawodny
i skalowalny system agentowy, potrzeba natomiast rozbudowanej infrastruktury testowej,
czesto obejmujacej srodowiska symulacyjne oraz inwestycje w narzedzia i platformy testowe.

Koszty operacyjne

Koszty operacyjne zwiazane z uzywaniem agentdw czesto okazuja sie znaczace, szczegdlnie
w przypadku systeméw wymagajacych duzej mocy obliczeniowej, na przyktad zajmujacych sie
podejmowaniem decyzji w czasie rzeczywistym lub cigglym przetwarzaniem danych. Gtéwnym
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sktadnikiem tych wydatkéw jest koszt zasobdw obliczeniowych, poniewaz agenty wykonujace
modele uczenia glebokiego lub zlozone algorytmy czesto polegaja na kosztownym sprzecie, takim
jak procesory GPU czy ustugi chmurowe.

Ponadto agenty przetwarzajace ogromne ilosci danych lub utrzymujace rozlegta pamie¢ generuja
wyzsze koszty zwigzane z przechowywaniem danych i tgcznoécig sieciows. Regularna kon-
serwacja i aktualizacje, w tym poprawki bledow i ulepszenia systemu, dodatkowo zwiekszaja
wydatki operacyjne, poniewaz potrzebne sg zasoby zapewniajace dlugoterminowg niezawod-
no$¢ i wydajnos¢ systemu.

Koszt a wartos¢

Ostatecznie koszt systemu agentowego musi by¢ uzasadniony wartoscig, jaka ten system do-
starcza. W niektorych przypadkach rozsagdne moze by¢ priorytetowe uzywanie tanszych, prost-
szych agentéw do mniej istotnych zadan przy jednoczesnym inwestowaniu znacznych $rodkéw
w bardziej zaawansowane agenty do zastosowan krytycznych. Decyzje dotyczace kosztéw trzeba
podejmowac w kontekscie ogdlnych celéw systemu i jego przewidywanego czasu eksploatacji.
Oto niektére strategie optymalizacij:

Lekkie modele

Stosowanie prostszych, bardziej efektywnych modeli tam, gdzie jest to wlasciwe, moze
pomodc w zmniejszeniu zaréwno kosztéw rozwoju, jak i kosztow operacyjnych. Na przy-
kiad jesli w konkretnym zadaniu system oparty na regulach moze osiggna¢ podobne re-
zultaty jak model uczenia glebokiego, prostsze podejécie bedzie czesto bardziej optacalne.

Zasoby chmurowe

Wykorzystanie zasobéw chmurowych moze zmniejszy¢ poczatkowe koszty infrastruk-
tury, gdyz pozwala na wprowadzenie skalowalnego modelu platnosci za rzeczywiste uzycie.

Modele i narzedzia open source

Korzystanie z bibliotek i platform uczenia maszynowego o otwartym kodzie zrédlowym
moze pomoc zminimalizowaé koszty rozwoju oprogramowania, a jednoczesnie zapew-
ni¢ wysoka jako$¢ agentow.

Projektowanie systeméw agentowych wymaga uwzglednienia kilku kluczowych kompromi-
sow. Priorytetowe traktowanie wydajnosci moze wymagaé po$wiecenia czesci dokladnosci,
podczas gdy skalowanie do architektury wieloagentowej utrudnia zachowanie koordynagji i sp6j-
nosci. Zapewnienie niezawodno$éci wymaga rygorystycznego testowania i monitorowania, ale
moze wydluzy¢ czas tworzenia oprogramowania i zwigkszy¢ jego zlozonos¢. Wreszcie kwestie
kosztow trzeba rozpatrzy¢ zaréwno z perspektywy rozwojowej, jak i operacyjnej, aby system do-
starczal warto$¢ w ramach ograniczonego budzetu. W nastepnym podrozdziale przeanalizuj¢
niektore z najczeéciej stosowanych wzorcoéw projektowych uzywanych do budowania efek-
tywnych systeméw agentowych.
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Architekturalne wzorce projektowe

Projekt architektoniczny systemu agentowego okresla strukture agentéw, ich interakcje ze $rodo-
wiskiem oraz sposéb wykonywania zadan. Wybér architektury wplywa na skalowalno$¢, fa-
twos¢ konserwowania i elastyczno$¢ systemu. W tym podrozdziale oméwi¢ dwa popularne
wzorce projektowe systemdéw agentowych — architektury jednoagentowe i wieloagentowe —
oraz zbadam ich zalety, wady oraz potencjalne zastosowania. Zagadnienia te zostang opisane
szczegotowo w rozdziale 8.

Architektury jednoagentowe

Jednym z najprostszych i najbardziej przejrzystych rozwiagzan projektowych jest architektura
jednoagentowa, w ktérej pojedynczy agent odpowiada za wykonywanie wszystkich zadan w sys-
temie. Agent ten wchodzi w bezposrednie interakcje ze swoim $rodowiskiem i samodzielnie
zajmuje si¢ podejmowaniem decyzji, planowaniem oraz realizacja zadan, bez polegania na
innych agentach.

Architektura ta nadaje si¢ idealnie do dobrze zdefiniowanych, wasko zakrojonych zadan i najlepiej
sprawdza si¢ w przypadku obcigzen, z ktérymi moze poradzi¢ sobie pojedyncza jednostka.
Prostota systemo6w jednoagentowych czyni je tatwymi w projektowaniu, tworzeniu i wdraza-
niu, poniewaz pozwala unikna¢ zfozonosci zwigzanych z koordynacjg, komunikacjg i synchroni-
zacja miedzy wieloma komponentami. Architektury jednoagentowe sprawdzaja si¢ doskonale
w zadaniach o waskim zakresie, ktére nie wymagaja wspolpracy ani rozproszonych dziatan,
takich jak proste czatboty obstugujace podstawowe zapytania klientéw (np. czgsto zadawane
pytania czy $ledzenie zamdwien) oraz automatyzacja konkretnych zadan zwigzanych z wpro-
wadzaniem danych lub zarzadzaniem plikami.

Konfiguracje jednoagentowe dobrze funkcjonuja w $rodowiskach, w ktérych dziedzina pro-
blemu jest dobrze zdefiniowana, zadania sg proste i nie ma znaczgcej potrzeby skalowania.
Sprawdzaja si¢ wiec w przypadku czatbotéw obstugi klienta, asystentéw ogdlnego przeznaczenia
oraz agentow generujacych kod. Architektury jednoagentowe i wieloagentowe omdwie znacznie
szerzej w rozdziale 8.

Architektury wieloagentowe — wspdtpraca, przetwarzanie rownolegte
i koordynacja

W architekturach wieloagentowych wiele agentéw wspdlpracuje ze soba w celu osiggniecia wspol-
nego celu. Agenty te moga dziala¢ niezaleznie, réwnolegle lub w sposéb skoordynowany,
w zalezno$ci od charakteru wykonywanych zadan. Systemy wieloagentowe sg czesto wyko-
rzystywane w ztozonych $rodowiskach, w ktérych rézne aspekty zadania musza by¢ realizo-
wane przez wyspecjalizowane jednostki lub w ktérych przetwarzanie réwnolegle moze po-
prawi¢ wydajno$¢ i skalowalno$¢. Przynosza one wiele korzysci:
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Wspétpraca i specjalizacja
Kazdy agent w systemie wieloagentowym moze by¢ zaprojektowany tak, aby specjalizo-
wal sie w okres$lonych zadaniach lub dziedzinach. Na przyktad jeden agent moze skupiaé
sie na zbieraniu danych, podczas gdy drugi przetwarza te dane, a trzeci zarzadza interak-
cjami z uzytkownikami. Taki podziat pracy umozliwia systemowi radzenie sobie ze zlo-
zonymi zadaniami znacznie efektywniej, niz méglby to robi¢ pojedynczy agent.

Paralelizacja
Architektury wieloagentowe moga wykonywaé wiele zadan jednoczesnie. Na przyklad
agenty w systemie logistycznym moga réwnoczeénie planowac rézne trasy dostaw, co po-
zwala skréci¢ catkowity czas przetwarzania i poprawi¢ wydajno$¢.

Wigksza skalowalnos¢
W miare rozwoju systemu mozna wprowadza¢ dodatkowe agenty do obstugi wigkszej liczby
zadan lub do réwnowazenia obcigzenia. Dzieki temu systemy wieloagentowe s3 wysoce ska-
lowalne i zdolne do zarzadzania wiekszymi, bardziej zlozonymi srodowiskami.

Redundancja i odpornosé
Poniewaz wiele agentéw dziala niezaleznie, awaria jednego agenta niekoniecznie zagraza
calemu systemowi. Pozostale agenty moga kontynuowa¢ prace, a nawet przeja¢ obowigzki
uszkodzonego agenta, co poprawia 0gélng niezawodno$¢ systemu.

Pomimo tych zalet systemy wieloagentowe wiaza sie réwniez z istotnymi wyzwaniami, do ktérych
nalezg:

Koordynacja i komunikacja
Zarzadzanie komunikacja miedzy agentami moze by¢ zfozone. Agenty muszg efektywnie wy-
mienia¢ informacje i koordynowaé swoje dziatania, aby unikng¢ powielania pracy, sprzecz-
nych dziatan czy rywalizacji o zasoby. Bez odpowiedniej koordynacji systemy wieloagen-
towe stajg sie chaotyczne i nieefektywne.

Wieksza ztozonos¢
Systemy wieloagentowe s3 potezne, ale rowniez bardziej wymagajace w projektowaniu,
rozwoju i utrzymaniu. Potrzeba stosowania protokotéw komunikacyjnych, strategii ko-
ordynacji i mechanizméw synchronizacji wymusza dodanie kolejnych warstw ztozono$ci
do architektury systemu.

Nizsza efektywnosé

Cho¢ nie jest to reguly, systemy wieloagentowe czesto napotykajg problemy z efektywnoscig
z powodu zwiekszonego zuzycia tokenow podczas realizacji zadan. Poniewaz agenty mu-
sz czesto si¢ komunikowad, dzieli¢ kontekstem i koordynowa¢ swoje dziatania, zuzywajg wie-
cej mocy obliczeniowej i zasobéw w pordéwnaniu z systemami jednoagentowymi. To zwigk-
szone wykorzystanie tokenéw nie tylko prowadzi do wyzszych kosztéw obliczeniowych,
lecz takze moze spowalnia¢ wykonywanie zadan, jesli komunikacja i koordynacja nie sa
odpowiednio zoptymalizowane. W konsekwencji, cho¢ systemy wieloagentowe oferuja
solidne rozwigzania dla zlozonych zadan, problemy z efektywnoscig oznaczajg, ze klu-
czowe znaczenie ma staranne zarzadzanie zasobami.

Architekturalne wzorce projektowe | 49

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/apopag
https://helion.pl/rt/apopag

Architektury wieloagentowe sprawdzajg si¢ dobrze w $rodowiskach, w ktérych zadania sg
zlozone, rozproszone lub wymagaja specjalizacji poszczegélnych komponentéw. W takich
systemach wiele agentéw ma wktad w rozwigzywanie skomplikowanych, rozproszonych pro-
blemoéw, na przyklad w systemach handlu finansowego, dochodzeniach dotyczacych cyber-
bezpieczenistwa czy platformach do wspoélpracy w badaniach nad sztuczng inteligencja.

Systemy jednoagentowe oferuja prostote i nadaja si¢ idealnie do dobrze zdefiniowanych za-
dan. Systemy wieloagentowe zapewniaja wspotprace, réwnolegloé¢ i skalowalno$é, co czyni
je odpowiednimi dla ztozonych $rodowisk. Wybér wlasciwej architektury zalezy od zlozono-
$ci zadania, potrzeby skalowalnosci i przewidywanego czasu uzytkowania systemu. W nastep-
nym podrozdziale oméwimy niektdre zasady, ktérych powinienes przestrzegaé, aby budo-
wane przez Ciebie systemy agentowe osiggaly optymalne wyniki.

Najlepsze praktyki

Projektowanie systemdw agentowych to znacznie wigcej niz budowanie agentéw z odpowied-
nimi modelami, umiejetno$ciami i architekturg. Aby zapewni¢ optymalna wydajnos¢ takich
systeméw w rzeczywistych warunkach oraz ich ciagla ewolucje w $lad za zmianami w $rodo-
wisku, kluczowe jest przestrzeganie sprawdzonych praktyk przez caly cykl rozwoju. W niniej-
szym rozdziale opisze trzy fundamentalne zasady — projektowanie iteracyjne, strategie ewalu-
acji oraz testowanie w warunkach rzeczywistych — ktdre przyczyniajg si¢ do tworzenia
adaptowalnych, wydajnych i niezawodnych systeméw agentowych.

Projektowanie iteracyjne

Projektowanie iteracyjne to podejscie do tworzenia agentéw, ktére podkresla znaczenie bu-
dowania systeméw w sposéb przyrostowy przy jednoczesnym ciggtym uwzglednianiu infor-
macji zwrotnych. Zamiast dazy¢ do doskonalego rozwigzania juz w pierwszej wersji, projek-
towanie iteracyjne skupia si¢ na tworzeniu matych, funkcjonalnych prototypéw, ktére mozna
ocenia¢, ulepszac i dopracowywac w kolejnych cyklach. Ten proces umozliwia szybkie wykrywa-
nie btedéw, natychmiastowe korekty kierunku oraz ciggte doskonalenie systemu, co niesie ze
sobg liczne korzysci:

Wezesne wykrywanie problemow

Dzieki udostepnianiu wczesnych prototypéw mozna zidentyfikowaé wady projektowe
lub waskie gardla, zanim gleboko zakorzenig si¢ w systemie. Pozwala to na szybkie rozwig-
zywanie probleméw, zmniejszenie dlugoterminowych kosztéw rozwoju oraz unikniecie
powaznych przerébek.

Projektowanie zorientowane na uzytkownika
Projektowanie iteracyjne zacheca do czestego zbierania opinii od interesariuszy, uzytkowni-
kéw koncowych i innych programistéw. Dzigki tym informacjom zwrotnym system agenta
pozostaje zgodny z potrzebami i oczekiwaniami uzytkownikéw. W miare testowania
agentow w rzeczywistych scenariuszach iteracyjne ulepszenia pozwalaja dostraja¢ ich za-
chowania i reakgje, aby lepiej stuzyty uzytkownikom.
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Skalowalnosé¢

Rozpoczecie od produktu o minimalnej koniecznej funkcjonalnosci (ang. minimal viable
product, MVP) lub podstawowego agenta pozwala na rozwijanie i modyfikowanie sys-
temu w mozliwych do opanowania krokach. W miare dojrzewania systemu nowe funkcje
i mozliwoéci mozna wprowadza¢ stopniowo, dokladnie testujac kazdy dodatek przed
pelnym wdrozeniem.

Aby skutecznie zastosowal projektowanie iteracyjne, zespoly programistyczne powinny:

Szybko tworzyé prototypy

Skupi¢ sie najpierw na budowaniu podstawowej funkcjonalnosci. Na tym etapie nie na-
lezy dazy¢ do perfekcji — trzeba zbudowac cos, co dziata i dostarcza warto$¢, nawet jesli
jest to rozwigzanie podstawowe.

Testowa( i zbierac opinie
Po kazdej iteracji nalezy zbiera¢ opinie od uzytkownikdéw, programistéw i innych intere-
sariuszy. Te informacje zwrotne powinny stuzy¢ jako przewodnik po potencjalnych ulep-
szeniach i priorytetach w kolejnej iteracji.

Dopracowywac i powtarzac
Na podstawie opinii i danych o wydajnosci nalezy wprowadza¢ niezbedne zmiany i do-
pracowywac system w kolejnej iteracji. Cykl ten nalezy kontynuowa¢ tak diugo, az system
agenta osiggnie swoje cele w zakresie wydajnosci, uzytecznosci i skalowalnosci.

Skuteczne projektowanie iteracyjne polega na szybkim tworzeniu funkcjonalnych prototy-
pdw, zbieraniu opinii po kazdej iteracji oraz ciagglym doskonaleniu systemu na podstawie
zdobytych doswiadczen. Pozwala to osiggna¢ cele zwigzane z wydajnoscia i uzytecznoscia.

Strategia ewaluagji

Ocena wydajnosci i niezawodnosci systemoéw agentowych stanowi kluczowy element procesu
rozwoju. Solidna ewaluacja gwarantuje, Ze agenty beda radzi¢ sobie z rzeczywistymi scena-
riuszami, dziata¢ w réznych warunkach i spelnia¢ oczekiwania dotyczace wydajnosci. Wymaga
to systematycznego podejécia do testowania i walidacji agentéw w réznych wymiarach, w tym
doktadnodci, efektywnosci, odpornosci i skalowalnosci. W tym punkcie opisze kluczowe stra-
tegie tworzenia kompleksowych ram ewaluacyjnych dla systeméw agentowych. Zagadnienia
pomiaru i walidacji przedstawi¢ znacznie szerzej w rozdziale 9.

Solidny proces ewaluacji polega na opracowaniu kompleksowych ram testowych, ktore obejmuja
wszystkie aspekty funkcjonalnosci agenta. Takie ramy umozliwiaja gruntowne przetestowanie
agenta w réznorodnych scenariuszach, zaréwno przewidywalnych, jak i nieoczekiwanych.

Testowanie funkcjonalne koncentruje sie na sprawdzeniu, czy agent prawidtowo wykonuje
swoje podstawowe zadania. Kazdg umiejetnos$¢ czy modul agenta nalezy testowaé indywidu-
alnie, aby upewnic¢ sie, ze zachowuje si¢ zgodnie z oczekiwaniami przy réznych danych wej-
$ciowych i scenariuszach. Kluczowe obszary uwagi to m.in.:
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Poprawnos¢

Zapewnienie, ze agent konsekwentnie dostarcza dokfadne i oczekiwane wyniki zgodnie
ze swoim projektem.

Testowanie przypadkow brzegowych
Ocena sposobu, w jaki agent radzi sobie z nietypowymi przypadkami i ekstremalnymi da-
nymi wejsciowymi, takimi jak bardzo duze zbiory danych, nietypowe zapytania czy nie-
jednoznaczne instrukgje.

Miary specyficzne dla zada#

W przypadku agentéw obstugujacych zadania z konkretnych dziedzin (np. analiza prawna,
diagnostyka medyczna) — zapewnienie, Ze system spelnia wymagania dotyczace doktad-
nosci i zgodnosci z przepisami w danej dziedzinie.

W przypadku systemdw agentowych, szczegélnie tych opartych na modelach uczenia maszy-
nowego, kluczowe jest sprawdzenie zdolnoéci agenta do generalizacji poza konkretne scena-
riusze, na ktérych byt trenowany. Gwarantuje to, Ze agent poradzi sobie z nowymi, nieznanymi
sytuacjami, zachowujac przy tym doktadnos¢ i niezawodnos¢.

Agenty czesto napotykaja zadania wykraczajace poza pierwotny obszar treningu. Solidna ewalu-
acja powinna sprawdza¢, czy agent potrafi adaptowac sie do nowych zadan bez koniecznosci
ponownego rozlegtego trenowania. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku agentéw uniwer-
salnych lub zaprojektowanych do dziatania w dynamicznych srodowiskach.

Kluczowym czynnikiem decydujacym o sukcesie systeméw agentowych sg wrazenia uzytkow-
nika. Wazne jest, aby ocenia¢ nie tylko techniczng wydajno$¢ agenta, lecz takze to, jak dobrze
spetnia oczekiwania uzytkownikéw w rzeczywistych zastosowaniach.

Zbieranie opinii od rzeczywistych uzytkownikéw dostarcza cennych informacji o tym, jak dobrze
agent sprawdza sie w praktyce. Te opinie pomagaja poprawiac¢ skuteczno$¢ agenta oraz satys-
fakcje uzytkownikéw i moga obejmowac nastepujace elementy:

Wskazniki zadowolenia uzytkownikow

Wykorzystuj wskazniki takie jak NPS (Net Promoter Score) lub CSAT (Customer Satisfac-
tion), aby oceni¢, jak uzytkownicy postrzegaja swoje interakcje z agentem.

Wspétczynniki ukoviczenia zadan
Mierz, jak czesto uzytkownicy pomyslnie wykonujg zadania za pomoca agenta. Niskie
wspolczynniki ukonczenia mogg wskazywa¢ na chaotyczne dziatanie lub nieefektywnos¢
projektu agenta.

Sygnaty jawne
Zapewnij uzytkownikom mozliwo$¢ przekazywania opinii w takich formach jak kciuk
w gére i w dot, oceny gwiazdkowe oraz mozliwo$¢ akceptowania, odrzucania lub mody-
tikowania wygenerowanych wynikéw w zalezno$ci od kontekstu. Sygnaly te moga dostarczy¢
cennych informacji.
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Sygnaty niejawne
Analizuj interakcje miedzy uzytkownikiem a agentem, aby zidentyfikowaé typowe pro-
blemy, takie jak bledne interpretacje, opdznienia lub niewlasciwe odpowiedzi. W poszu-
kiwaniu obszaréw wymagajacych poprawy mozna przeanalizowa¢ dzienniki interakgji.

W niektérych przypadkach trzeba zaangazowac ludzkich ekspertéw w proces ewaluacji, aby
oceni¢ dokltadnoé¢ podejmowania decyzji przez agenta. Walidacja z czlowiekiem w petli taczy
automatyczna ewaluacje z ludzkim osadem, co pozwala oceni¢ skutecznosé¢ agenta zgodnie
ze standardami rzeczywistego swiata. Gdy to mozliwe, eksperci ludzcy powinni przejrze¢ probke
wynikow agenta, aby zweryfikowaé poprawnos¢, zgodnos¢ etyczna i zgodnos¢ z najlepszymi
praktykami. Przeglady te mozna nastepnie wykorzysta¢ do kalibracji i poprawy automatycz-
nych ewaluagji.

Agentéw nalezy ocenia¢ w §rodowiskach, ktore $cisle symulujg ich rzeczywiste zastosowania.
Pomaga to zapewni¢ niezawodne dzialanie systemu poza kontrolowanymi warunkami roz-
wojowymi. Oceniaj agenta w calym spektrum jego srodowiska operacyjnego, od pobierania
i przetwarzania danych po wykonywanie zadan i generowanie wynikéw. Kompleksowe testy
daja pewnoéc¢, ze agent operuje zgodnie z oczekiwaniami w wielu systemach, na réznych zro6-
dlach danych i platformach.

Testowanie w warunkach rzeczywistych

Chociaz tworzenie agentéw w kontrolowanym $rodowisku programistycznym ma kluczowe
znaczenie dla wstepnych testow, réwnie wazne jest sprawdzenie ich dzialania w rzeczywistych wa-
runkach, aby upewnic¢ sie, ze beda funkcjonowac zgodnie z oczekiwaniami podczas interakeji
z prawdziwymi uzytkownikami lub srodowiskami. Testowanie w warunkach rzeczywistych
polega na wdrozeniu agentéw w faktycznych srodowiskach produkcyjnych i obserwowaniu
ich zachowania w praktycznych sytuacjach. Ten etap testowania umozliwia programistom
wykrycie probleméw, ktére mogly sie nie ujawni¢ podczas wezeéniejszych faz rozwojowych,
oraz ocene odpornosci, niezawodnosci i wplywu agenta na uzytkownikdow.

Testowanie w warunkach rzeczywistych jest niezbedne, aby zapewni¢, ze agenty poradza sobie
z nieprzewidywalnoscia i zlozonoscig srodowiska produkcyjnego. Takie podejécie — w prze-
ciwienstwie do testéw kontrolowanych — ujawnia przypadki brzegowe, nieoczekiwane dane
wejsciowe od uzytkownikéw oraz wydajnoé¢ przy wysokim obcigzeniu, co pomaga progra-
mistom doskonali¢ agenta w celu zapewnienia solidnego i niezawodnego dziatania:

Kontakt ze zlozonoscig rzeczywistego swiata

W kontrolowanych $rodowiskach agenty dziatajg z przewidywalnymi danymi wejécio-
wymi i odpowiedziami. Jednak rzeczywiste srodowiska sg dynamiczne i nieprzewidywalne,
z r6znorodnymi uzytkownikami, przypadkami brzegowymi i nieprzewidzianymi wyzwa-
niami. Testowanie w takich §rodowiskach gwarantuje, Ze agent poradzi sobie ze ztozono-
$cig i zmiennoécig praktycznych scenariuszy.
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Odkrywanie przypadkéw brzegowych

Interakcje w rzeczywistych warunkach czgsto ujawniaja przypadki brzegowe, ktére mo-
gly nie zosta¢ uwzglednione na etapie projektowania lub testowania. Na przyktad czatbot
testowany za pomoca przygotowanych zapytan moze dobrze dziata¢ w fazie rozwojowe;j,
ale gdy zostanie wystawiony na kontakt z prawdziwymi uzytkownikami, moze mie¢ trud-
noéci z nieoczekiwanymi danymi wejéciowymi, niejasnymi pytaniami lub wariantami je-
zyka naturalnego.

Ocena wydajnosci pod obcigzeniem
Testowanie w warunkach rzeczywistych pozwala programistom obserwowa¢, jak agent
radzi sobie przy wysokim obcigzeniu lub zwigkszonym zapotrzebowaniu ze strony uzyt-
kownikéw. Jest to szczegdlnie istotne dla agentéw dziatajacych w $rodowiskach o zmiennym
natezeniu ruchu, takich jak boty do obstugi klienta czy systemy rekomendacji w e-commerce.

Testowanie w rzeczywistych warunkach pozwala oceni¢ gotowo$¢ agenta do wdrozenia. Proces
ten obejmuje wieloetapowe wdrozenie, ciagte monitorowanie kluczowych wskaznikéw, zbie-
ranie opinii uzytkownikéw oraz iteracyjne udoskonalanie agenta w celu optymalizacji jego
mozliwosci i uzytecznosci:

Wdrazanie wieloetapowe

Wdrazaj agenta etapami. Zaczynaj od testow na matg skale w ograniczonym $rodowisku,
a nastepnie stopniowo przechodz do pelnego wdrozenia. Takie podejscie pomaga identyfiko-
wac i rozwigzywac problemy krok po kroku bez przecigzania systemu oraz uzytkownikow.

Monitorowanie zachowania agenta

Uzywaj narzedzi monitorujacych do $ledzenia zachowania agenta, jego odpowiedzi i wskaz-
nikéw wydajnosci podczas testowania w warunkach rzeczywistych. Monitorowanie po-
winno skupia¢ si¢ na kluczowych wskaznikach wydajnoéci (KPI), takich jak czas odpo-
wiedzi, doktadno$é¢, zadowolenie uzytkownikdw i stabilnoé¢ systemu.

Zbieranie opinii uzytkownikéw
Angazuj uzytkownikow podczas testow w rzeczywistych warunkach, aby zebra¢ opinie
na temat ich wrazen z interakcji z agentem. Opinie uzytkownikéw s nieocenione w iden-
tyfikowaniu luk, poprawianiu uzytecznosci i dbaniu o to, by agent spetnial rzeczywiste
potrzeby.

Iteracja bazujgca na spostrzezeniach

Testowanie w rzeczywistych warunkach dostarcza cennych spostrzezen, ktére powinny
zosta¢ uwzglednione w cyklu rozwojowym. Wykorzystaj te informacje do udoskonalania
agenta, poprawy jego mozliwosci i optymalizacji wydajnosci w kolejnych iteracjach.

Przestrzeganie najlepszych praktyk, takich jak projektowanie iteracyjne, zwinne wytwarzanie
oprogramowania oraz testowanie w rzeczywistych warunkach, ma kluczowe znaczenie dla
budowania systemow agentowych, ktére sg adaptowalne, skalowalne i odporne. Praktyki te po-
zwalajg projektowac agenty pod katem elastycznosci, dokladnie testowac je w rzeczywistych wa-
runkach i stale udoskonala¢, aby mogly sprosta¢ zmieniajacym si¢ potrzebom uzytkownikéw
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i wyzwaniom $rodowiskowym. Dzieki wiaczeniu tych podejs¢ do cyklu rozwojowego progra-
misci moga tworzy¢ bardziej niezawodne, wydajne i skuteczne systemy agentowe zdolne do
skutecznego dziatania w dynamicznych §rodowiskach.

Podsumowanie

Nie potrzebujesz 30-stronicowego planu, zeby zaczaé¢ budowac dobry system agentowy — ale
odrobina przezornosci bardzo sie¢ przydaje. Jak widzieliémy na przykladzie naszego agenta
e-commerce, wybranie konkretnego fragmentu funkcjonalno$ci — takiego jak anulowanie
zamo6wienn — pozwala zbudowaé co$ malego, mozliwego do przetestowania i od razu uzytecz-
nego. Okresl, jak ma wyglada¢ sukces, unikaj niejasnych lub zbyt ambitnych celéw i skup si¢
na szybkim dostarczaniu konkretnej wartosci.

Skuteczne systemy agentowe to co$ wigcej niz suma ich czeéci. Wymagaja one solidnej archi-
tektury, zdyscyplinowanego podejécia do programowania i sprawnych petli informacji zwrotne;j.
Wybdr odpowiedniego wzorca strukturalnego przygotowuje grunt pod skalowalnoé¢ i od-
pornoé¢ systemu, podczas gdy iteracyjny rozwdj i rzetelna ewaluacja umozliwiaja ulepszanie
agentow z biegiem czasu. Sprawdzone praktyki, takie jak stopniowe wdrazanie i testowanie
w rzeczywistych warunkach, przeksztalcaja obiecujace prototypy — jak nasz prosty agent do anu-
lowania zamowien — w niezawodne systemy, ktorym mozna zaufa¢ w §rodowisku produkcyjnym.

W rozdziale 3. przeniesiemy uwage na ludzka strone réwnania i porozmawiamy o projekto-
waniu agentéw w taki sposéb, zeby dzialaly w sposéb czytelny i intuicyjny dla uzytkownikéw.
Ostatecznie bez wzgledu na to, jak potezna jest architektura systemu, jego sukces zalezy od tego,
czy sprawdzi sie on w ludzkich rekach.
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Projektuj agenty Al, ktére analizuja,

uczg sie i dziataja dla biznesu

Systemy oparte na agentach Al rewolucjonizuja
sposab, w jaki organizacje rozwigzujg ztozone
problemy biznesowe. Generatywna sztuczna inte-
ligencja przyspiesza droge od koncepcji przez
prototyp az do dotowedo rozwigzania, a agenty
Al, taczace narzedzia, wiedze, pamiec i uczenie sie
Z Zaawansowanymi modelami podstawowymi —
umozliwiajg sekwencyjne wywotywanie modeli
do realizacji niejednoznacznych zadan. Od agentow-
-kaderéw, przez agentéw-badaczy, po agentow-
-analitykow — wszedzie widac, ze modg one zna-
czgco przyspieszyc prace zespotow. Jednak ich
wdroZenie pozostaje wyzwaniem wymadajacym
intensywnedo planowania.

Ksigzka stanowi praktyczny przewodnik po proje-
ktowaniu i wdrazaniu systemdw jedno- i wieloagen-
towych. Autor wyjasnia szczegdtowo komponenty
adentéw Al — od wyboru modelu, przez narzedzia
i pamiec, po orkiestracje i planowanie. Przedstawia

kompromisy projektowe, wzorce architektoniczne,
a takze najlepsze praktyki w zakresie skalowalnosci,
wspotpracy miedzy adentami i projektowania inter-
fejsow uzytkownika. Omawia réwniez kluczowe
aspekty pomiardw, walidacji, monitorowania pro-
dukcyjnedo i bezpieczenstwa systerndw adentowych.
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W ksiazce:
e Szczegblne cechy agentéw

Al opartych na modelach
podstawowych

¢ Kluczowe komponenty
i zasady projektowe agentéw Al

e Kompromisy projektowe
i wdrazanie efektywnych
systemdéw wieloagentowych

® Projektowanie i wdraZzanie
dostosowanych rozwigzan Al,
zwiekszajacych efektywnosé
i innowacyjnosé

Michael Albada jest inzynierem
uczenia maszynowego z dziewiecio-
letnim doSwiadczeniem we wdraza-
niu rozwigzan ML w duzych firmach
technologicznych: Uber, ServiceNow
i Microsoft. Specjalizuje sie w duzych
modelach jezykowych, systemach
wieloadentowych i cyberbezpieczen-
stwie. Uzyskat tytuty naukowe zwigzane
Z uczeniem maszynowym na uniwersy-
tetach Stanforda i Cambridde, a takze
w Geordia Tech.

Najlepsze jednotomowe
wprowadzenie do budowania
agentowych systemow Al —
mozesz przeczytac setki prac
naukowych albo te jedng ksigzke!

Arun Rao, byty pracownik dziatu GenAl w firmie
Meta, profesor nadzwyczajny UCLA
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