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Potrzeba | rowi
orkiestratora Al | 3

0d czasu pojawienia sie duzych modeli jezykowych i gwaltownego rozwoju aplikacji
opartych na sztucznej inteligencji programisci staneli przed rosngcym wyzwaniem: jak
efektywnie zarzadzac¢ coraz bardziej ztozonymi systemami Al. Wraz ze wzrostem po-
ziomu zaawansowania oraz autonomii dziatania agentéw Al ich zachowania muszg by¢
ustrukturyzowane, monitorowane i optymalizowane, czesto w ramach wielu narzedzi,
ustug i Zrédet danych. Ta rosnaca ztozono$¢ wytworzyta pilng potrzebe orkiestracji:
sposobu na zapewnienie, Ze te inteligentne komponenty, dazac do wspoélnego celu,
beda ze sobg wspétpracowaé bez zaktécen.

W odpowiedzi na te potrzebe powstaty orkiestratory Al. Zamiast oferowac jedynie go-
towe komponenty, dostarczajg one framework do strukturyzowania interakcji, zarza-
dzania zalezno$ciami i utrzymywania kontroli nad przeptywami pracy obejmujgcymi
wiele agentéw lub modutdw, jednoczesnie przyspieszajac rozwdj i zmniejszajac ryzyko
operacyjne.

W tym rozdziale zajmiemy sie nastepujacymi zagadnieniami:
B wprowadzeniem do orkiestratorow Al;
B kluczowymi komponentami orkiestratoréw Al;
B przegladem najpopularniejszych orkiestratorow Al dostepnych na rynku;

B sposobem dobierania odpowiedniego orkiestratora dla Twojego agenta Al.

Po przeczytaniu tego rozdzialu bedziesz znat najpopularniejsze orkiestratory Al oraz
sposoby ich wykorzystania w Twoim unikalnym przypadku uzycia agentow.

Wprowadzenie do orkiestratorow Al

Oczywiste juz jest, Zze wykorzystanie duzych modeli jezykowych (LLM) wykracza da-
leko poza proste wywotania APl — wymaga ono zastosowania orkiestracji narzedzi,
zarzadzania pamiecig i koordynowania ztozonych interakcji, niezbednych do tworze-
nia prawdziwie inteligentnych systemoéw. Podczas gdy wczesne integracje Al opieraty
sie na bezposrednich interakcjach z modelami, nowoczesne agenty Al wymagaja bar-
dziej ustrukturyzowanego podejscia do zarzadzania przeptywami pracy, integracji ze-
wnetrznych narzedzi i efektywnego zarzadzania pamiecia. I wtasnie w tym miejscu na
scene wkraczaja orkiestratory Al

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/agaipr
https://helion.pl/rt/agaipr
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Orkiestrator Al, jak pokazano na rysunku 3.1, stuzy jako centralny punkt koordynujacy
interakcje miedzy modelem, narzedziami, magazynami pamieci, interfejsami API i innymi
systemami zewnetrznymi. Zapewnia efektywne i kontrolowane dziatanie agentow Al

-| 8 uzlyntltiyrwrerj\ika = prompty (-~ Orkiestracja Al

| 1
1 |

Uzytkownik

Twarcy
aplikacji Al

Duzy model jezykowy

Rysunek 3.1. Przykiad warstwy orkiestratora Al w typowym srodowisku programistycznym

Orkiestratory Al mogg pomdc w nastepujacych obszarach:

B Zarzadzanie ztoZonoscia. Procesy Al czesto obejmujg wiele skoordynowanych
krokdw, takich jak pobieranie danych, wnioskowanie i wykonywanie dziatan.
Orkiestratory automatyzujg i strukturyzuja te procesy, utatwiajac skalowanie
i utrzymanie systemow.

B Zwiekszanie skalowalnos$ci. Orkiestratory obstuguja duze obcigzenia poprzez
dystrybucje zadan, buforowanie odpowiedzi i r6wnolegte przetwarzanie, co
jest kKluczowe dla obstugi wielu uzytkownikéw lub zadan wymagajacych duzej
liczby tokenow.

B Zapewnianie §wiadomoS$ci kontekstu. Poniewaz modele jezykowe maja
ograniczona pamie¢, orkiestratory integruja wektorowe bazy danych i systemy
pamieci, by agenty mogty zachowywac informacje i dostarcza¢ bardziej spdjne,
spersonalizowane do$wiadczenia.

B Ulatwianie integracji narzedzi. Poprzez zarzadzanie wykonywaniem zadan
i zapewnianie ptynnej interakcji miedzy modelami jezykowymi a zewnetrznymi
narzedziami orkiestratory usprawniajg korzystanie z interfejséw AP],
wyszukiwarek i baz danych.

B Poprawa niezawodno$ci i monitorowania. Od rejestrowania zdarzen
po informacje zwrotne przekazywane przez cztowieka orkiestratory oferuja
narzedzia do wykrywania btedéw, zapobiegania halucynacjom i zapewniania
bezpiecznego i niezawodnego dziatania systemow.

Aby lepiej zrozumie¢ potrzebe orkiestratora Al w kontekscie agentow Al, musimy wpro-
wadzi¢ trzy istotne cechy tych ostatnich: autonomie, abstrakcje i modutowos¢.
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Autonomia

Autonomia odnosi sie do zdolnosci agenta Al do samodzielnego dziatania, podejmowa-
nia decyzji i wykonywania czynno$ci bez interwencji cztowieka. To zachowanie oparte
na samostanowieniu umozliwia agentom Al wykonywanie zadan, dostosowywanie sie
do nowych sytuacji i dazenie do celéw na podstawie zdobytych doswiadczen.

Autonomia agenta Al oznacza, ze kroki, ktore bedzie on wykonywa¢, niekoniecznie sg
znane z gory.

Na przyktad rozwazmy prosty, nieagentowy przeptyw pracy przedstawiony na ry-
sunku 3.2,

Proste wywotanie API

-

i Podajdefinicie | [ V ( oeraireanms |
odaj definice &) Model LLM aLRY
t informatyki kwantowej J ‘ | I; iesrdzaedzmq. s _J

=7 — | S e &

ey

Rysunek 3.2. Przyktad bezposredniego wywotania APl do modelu jezykowego
Gdy wysytamy prompt do modelu LLM, wykonujemy wywotanie API, ktére stanowi

jedyny krok w tym procesie. Nawet w przypadku generowania wspomaganego wy-
szukiwaniem (RAG) kroki s3 z géry okreslone, jak pokazano na rysunku 3.3.

Wektorowa baza danych z osadzeniami

%B%P

C RAG

e o i ey ==
Podaj definicie ‘ @ Model LLM | Informatyka kwantowa |
L — = =

|_ informatyki kwantowej | | jestdziedzing... J
ke 2 ettt i

Rysunek 3.3. Przykiad wzorca RAG

Rozwazmy teraz podejscie wykorzystujgce autonomicznego agenta. Zatézmy, zZe nasz
agent ma do dyspozycji dwa narzedzia:

B Narzedzie pogodowe — funkcje przyjmujaca dwa parametry: miasto
i jednostke miary.

B Narzedzie lokalizacyjne — funkcje wykorzystujaca biezacg lokalizacje uzytkownika
okreslang na podstawie GPS-u. Ta funkcja nie pobiera Zadnych parametrow.
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Obie funkcje sg opatrzone opisem w jezyku naturalnym, zgodnie z anatomig agenta Al.
Projekt naszego procesu, przedstawiony na rysunku 3.4, pozwoli agentowi zdecydo-

wac, ktérego narzedzia powinien uzyc.

!

Dekompozycja zadania Ry
; pogodo 10 jest
s Rinsdeic we o) narzedzie do
; get_weather (miasto, jednostka) Sprawdzag:'a
@ \. pogody”
Model / :
LLM 7 : = e JTojest
N4 i Narzedzie okalizacyine R narzedzie do
O get_lacation ) pobierania
biezqcej
- =4

Rysunek 3.4. Przyktad wzorca agentowego

Zat6zmy, ze nowy uzytkownik pyta: ,Jaka jest prognoza pogody na jutro?”. Spowoduje

to nastepujaca sekwencje zdarzen:

- Musze wywolad

Kup ksigzke

1. Agent przeanalizuje opisy dostepnych narzedzi i zrozumie, Ze musi uzy¢ narzedzia
do sprawdzania pogody. Brakuje mu jednak dwéch parametréw, ale dzieki
swojej autonomii moze spréobowac je pozyskac. Szybko orientuje sie, ze moze
wykorzysta¢ narzedzie lokalizacyjne do uzyskania pierwszego parametru —
wynik tej funkcji postuzy jako parametr dla narzedzia pogodowego (rysunek 3.5).

& \
SN

Dekompozycja zadania

Jaka jest
prognoza pogody |

na jutro? s
bt
q_j—\ ' get_weather (miasto, jednostkal | spmmr,"a
M

narzedzie pogodowe
. po
odel i |

| T |
'\‘_'_/ i Narzedzie lokalizacyjne & narzedzie do

“|  pobierania

biezqcej
lokalizacji”
_/

Potrzebuje parametrow
«Miasto” i jednostka”.
Do okreslenia miasta
moge uZyc narzedzia
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Rysunek 3.5. Przyktad agenta Al wywotujacego narzedzie w celu pobrania parametru
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2. Drugiego parametru agent nie moze ustali¢ samodzielnie — musi zapyta¢
uzytkownika. Dlatego pyta go, jakiej jednostki miary potrzebuje.
Gdy uzytkownik odpowie, agent bedzie w stanie prawidtowo wywotac
narzedzie pogodowe z obydwoma parametrami (jak pokazano na rysunku 3.6).
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Rysunek 3.6. Przykiad agenta Al pytajacego uzytkownika o brakujacy parametr
3. Agent analizuje wynik zwrdcony przez narzedzie pogodowe i ustala, Ze teraz juz
zna ostateczng odpowiedz, ktérag moze przekazac uzytkownikowi (rysunek 3.7).
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Rysunek 3.7. Przyktad wywotania narzedzia przez agenta Al z pobranymi parametrami

Czy wyobrazasz sobie, ile instrukcji warunkowych ,if...else” bytoby potrzebnych, aby
odtworzyc¢ taki stopien autonomii w standardowym procesie opartym na robotycznej
automatyzacji proceséw (RPA)? A nawet gdybySmy byli w stanie zarzadza¢ podobnym
scenariuszem, co by sie stato, gdyby uzytkownik zapytat o co$, co nie zostato wczesniej
uwzglednione i zaimplementowane w procesie? Adaptacyjnosé, samoocena i umiejet-
nos$¢ samodzielnego dostosowania sie sa kluczowymi cechami autonomii agentowe;.
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Mozemy zapewnic naszym agentom rézne stopnie autonomii; wszystko sprowadza sie
do ustalonego przeptywu pracy i strategii planowania, ktérymi maja sie kierowac te
agenty. Jak sie przekonasz w dalszej czesci rozdziatu, mozemy zdefiniowac plan, wedle
ktérego agent bedzie uzywatl narzedzi w okreslonej kolejnosci, mozemy zaplanowag,
aby agent powtarzat uzycie narzedzia, az osiggnie okre$lony wynik, lub mozemy da¢
mu catkowitg swobode do korzystania ze wszystkich dostepnych narzedzi tyle razy, ile
uzna za stosowne, zawsze gdy stwierdzi, ze ich potrzebuje.

Zaprojektowanie odpowiedniego agentowego przeptywu pracy jest kluczowym aspek-
tem rozwazan nad architekturg systemu agentowego podczas tworzenia jego stanu.

Abstrakcja i modularnosé

Abstrakcja polega na rozktadaniu i upraszczaniu ztozonosci. To ona sprawia, Ze systemy
staja sie zrozumiate i skalowalne. Poza uproszczeniem umozliwia takze projektowanie
modularne, ktére jest fundamentalng zasadg w budowaniu inteligentnych systemoéw.

Modularno$¢ dzieli ztozone problemy na mniejsze komponenty nadajace sie do wielo-
krotnego uzytku, z ktorych kazdy zajmuje sie konkretng czescig wyzwania. Takie po-
dejs$cie ma kilka zalet:

B Wymiennos¢. Komponenty mozna zamieniaé, ulepszac lub zastepowac
bez wpltywu na caty system.

B Ponowne wykorzystanie. Dobrze zaprojektowane moduty mozna
wykorzysta¢ w réznych projektach, zwiekszajgc efektywnosé.

B Skalowalnos¢. Niezalezne, ale ptynnie zintegrowane komponenty utatwiaja
rozbudowe rozwigzan.

W systemach wieloagentowych abstrakcja i modularno$¢ pozwalaja na tworzenie wspaét-
pracujacych agentow, z ktorych kazdy specjalizuje sie w wykonywaniu okreslonych zadan
i ktére dynamicznie wchodzg ze sobg w interakcje. Odzwierciedla to ludzkie podejscie
do rozwigzywania problemdw, polegajace na ich dzieleniu, delegowaniu eliminowania
poszczegblnych podprobleméw i wspotpracy, ktore pozwala skutecznie radzic sobie ze
ztozonoScia.

Doskonatym sposobem na zrozumienie abstrakcji i modularno$ci w schematach agento-
wych jest przyjrzenie sie wieloagentowemu systemowi zarzadzania ruchem pojazdow
w duzym mieScie, gdzie rézne poziomy agentéw obstuguja rézne poziomy abstrakgji,
zapewniajac ptynne dziatanie bez przecigzania zadnego pojedynczego elementu.

Systemy wieloagentowe zostang bardziej szczegbétowo opisane w rozdziale 7. Warto
jednak zaznaczy¢, ze pojedynczy agent moze zawsze zosta¢ wykorzystany przez
innego agenta jako ,narzedzie”, z zastosowaniem tego samego podejscia opartego
na opisie jego mozliwosci w jezyku naturalnym. Na przyktad ,agent SQL” moze by¢
narzedziem dla ,,agenta zarzadzajgcego projektem” w przypadku, gdy ten drugi
bedzie musiat wykona¢ zapytanie do bazy danych SQL.

Dlatego podczas omawiania systeméw wieloagentowych — oraz w przyktadach
przedstawionych w dalszej czesci ksigzki — warto mysle¢ o agentach jako o po-
tencjalnych narzedziach dla innych agentéw.
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Na najbardziej szczegétowym poziomie mamy sterowniki skrzyzowan, ktore dziatajg
przy pojedynczych sygnalizacjach swietlnych lub skrzyzowaniach. Te agenty, dziatajac
w czasie rzeczywistym, wykorzystujg dane z kamer i czujnikéw, aby sterowac sygnali-
zacja Swietlng w zaleznoSci od natezenia ruchu pojazdéw, ruchu pieszych i priorytetéw
pojazdow uprzywilejowanych.

Nie zajmuja sie one tym, co dzieje sie w nastepnym kwartale miasta czy w szerszym kra-
jobrazie miejskim; ich jedynym zadaniem jest optymalizacja przeptywu ruchu w kon-
kretnym miejscu. Jesli nagle pojawi sie duza liczba samochodéw na skrzyzowaniu,
moga wydtuzy¢ czas palenia sie zielonego Swiatta, aby zmniejszy¢ zator.

Patrzac w szerszej perspektywie, mamy koordynatoréw ruchu nadzorujgcych poszcze-
gblne dzielnice. Te agenty nie zarzadzaja pojedynczymi sygnalizacjami, lecz analizujg
przeptyw ruchu na wielu skrzyzowaniach w obrebie osiedla lub dzielnicy.

Wykorzystujg one dane ze sterownikéw skrzyzowan, $§ledzenia GPS i systemo6w trans-
portu publicznego do identyfikowania wzorcéw zatoréw, przekierowywania pojazdéw
i rownowazenia przeptywu samochodéw w danym obszarze. Jesli wykryja nadmierne
opdznienia w jednej strefie, dostosowuja czasy sygnalizacji dla wielu skrzyzowan, a nie
tylko jednego.

Co wazniejsze, kierujg one agentami na poziomie skrzyzowan, zapewniajac, ze ich dzia-
tanie bedzie zgodne z szerszymi celami ruchu w catej dzielnicy.

Na najwyzszym poziomie mamy system zarzgdzania ruchem w calym miescie, odpo-
wiedzialny za optymalizacje przeptywu milionéw pojazdéw w caltym obszarze metro-
politalnym. Ten agent nie skupia sie na konkretnych sygnalizacjach Swietlnych czy po-
jedynczych punktach zatoréw. Zamiast tego alokuje zasoby, przewiduje dtugoterminowe
wzorce i dokonuje strategicznych dostosowan.

Wykorzystujac dane z prognoz pogody, harmonogramoéw duzych wydarzen, wypadkéw
i sieci transportu publicznego, ten agent moze przekierowywac cate drogi, koordynowac
harmonogramy budéw, by zminimalizowa¢ zaktécenia, lub, w przypadku powaznych in-
cydentéw, wdraza¢ plany reagowania kryzysowego obejmujace swym zasiegiem cate
miasto.

Jesli na gtéwnej autostradzie dojdzie do wypadku, system miejski poinstruuje agenty
na poziomie dzielnicy, nakazujgc im odpowiednie dostosowanie wzorcéw ruchu, a one
z kolei poinstruujg sterowniki skrzyzowan, aby efektywnie przekierowywaty pojazdy.

Ta warstwowa struktura demonstruje site abstrakcji i modularnos$ci stanowiacych klu-
czowe cechy systemow wieloagentowych:

B Agenty na skrzyzowaniach zajmujg sie lokalnymi decyzjami podejmowanymi
w czasie rzeczywistym, dostosowujac sygnalizacje $wietlng i nadajac wyzszy
priorytet natychmiastowemu przeptywowi ruchu.

B Agenty na poziomie dzielnicy analizujg i koordynuja grupy skrzyzowan,
optymalizujac ruch w szerszym obszarze.

B Agenty na poziomie miasta skupiaja sie na szerszej perspektywie — planuja
dtugoterminowa wydajnos$¢, reaguja na sytuacje awaryjne i optymalizuja
dziatanie catego systemu.
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Odzwierciedla to sposéb funkcjonowania architektur oprogramowania, systemow Al,
a nawet struktur korporacyjnych w rzeczywistym $wiecie. Niezaleznie od tego, czy mo-
wimy o pracownikach pierwszej linii wykonujacych zadania, menedzerach $redniego
szczebla koordynujgcych wysitki, czy dyrektorach wyznaczajacych ogélng wizje, abstrak-
cja umozliwia ztozonym systemom zachowanie skalowalnos$ci, wydajnosci i odpornosci.

Projektujac wieloagentowe architektury Al z wykorzystaniem tego warstwowego po-
dejscia, zapewniamy, ze kazdy agent koncentruje sie tylko na tym, czym musi sie zajac.
Zapobiega to przecigzeniu systemu i umozliwia adaptacyjne podejmowanie decyzji
w czasie rzeczywistym na duza skale, podobnie jak w inteligentnym systemie zarza-
dzania ruchem w tetnigcym zyciem miescie.

Jesli wydaje Ci sie to nierealne, przyjrzyjmy sie narzedziu OpenAl o nazwie Operator,
ktére dziata jako autonomiczny agent zdolny do wykonywania zadan w przegladarce
internetowej, takich jak rezerwacja biletéw czy sktadanie zamoéwien online.

Operator OpenAl stosuje hierarchiczne podejscie wieloagentowe podobne do systemu
zarzadzania ruchem. Kazdy agent dziata na innym poziomie abstrakcji, zapewniajac wy-
dajno$c¢ i mozliwo$ci adaptacji bez przecigzania zadnego pojedynczego komponentu.

B Kontrolery internetowe (agenty niskiego poziomu). Te agenty zajmuja sie
wykonywaniem polecen: poruszaniem myszka, klikaniem przyciskow
i wprowadzaniem tekstu. Nie analizujg ani nie planuja — po prostu wykonuja
polecenia.

B Agenty wizji i rozumowania (agenty Sredniego poziomu). Te agenty
interpretujg interfejs internetowy. Agent wizji (ang. Vision Agent) przetwarza
zrzuty ekranu, wykrywajac istotne elementy, podczas gdy agent rozumujacy
(ang. Reasoning Agent) okresla nastepna akcje (klikniecie, wpisanie tekstu
lub przewiniecie strony). Ta warstwa abstrahuje od szczeg6téw wykonania,
skupiajac sie na zrozumieniu i podejmowaniu decyzji.

B Planista/orkiestrator (agent wysokiego poziomu). Agent najwyzszego
poziomu nadzoruje caty system, dbajac o to, by interakcje internetowe byty
zgodne z szerszymi celami — czy to wyszukiwaniem informacji,
czy wypetnianiem formularza. Deleguje zadania agentom Sredniego poziomu,
zapewniajgc pltynna i przemys$lang nawigacje.

To ustrukturyzowane podejscie podkresla, ze w projektowaniu systeméw wieloagen-
towych abstrakcja ma kluczowe znaczenie:

B agenty nizszego poziomu wykonujg zadania bez zastanawiania sie nad
decyzjami;
B agenty Sredniego poziomu koncentruja sie na interpretacji i planowaniu;
B agenty wyzszego poziomu zajmujg sie ogdlng strategig, nie wchodzac
w szczegdty techniczne.
Dzieki wykorzystaniu tej modutowej konstrukcji Operator OpenAl podczas obstugiwania
réznych stron WWW dynamicznie dostosowuje sie do nich bez koniecznosci recznego
programowania. Ta skalowalna i uniwersalna architektura jest doskonatym przyktadem

tego, jak systemy wieloagentowe napedzaja rzeczywiste aplikacje korzystajace ze sztucz-
nej inteligencji.
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Z perspektywy architektonicznej wszystkie te komponenty (agenty, umiejetnosci, wtyczki)
mozna postrzegac jako powtarzalne zasoby w organizacji. W tym kontekscie orkiestra-
tory Al zapewniajg, ze komponenty te wspotpracuja ze soba bez $cistego powigzania,
dzieki czemu zapobiegajg przyttaczaniu systemdw przez nadmierng ztozonos¢.

Zgodnie z powyzszym hierarchicznym przyktadem (rysunek 3.8) przy uzyciu orkie-
stratora Al mozna fatwo zdefiniowa¢ nastepujace elementy:

B Agenty wykonawcze (niskiego poziomu). Zajmuja sie podstawowymi
zadaniami, takimi jak wywotania API, zapytania do baz danych lub pozyskiwanie
tresci ze stron WWW (ang. web scraping), wykonujac polecenia bez podejmowania
decyzji.

B Agenty rozumujace (Sredniego poziomu). Analizujg dane, okres$lajg dziatania
i wybierajg odpowiednie narzedzia, abstrahujac od szczegétéw wykonania.

B Orkiestracja i planowanie (wysoki poziom). Orkiestrator nadzoruje
przeptywy pracy, rozbijajac zadania na czesci, rozdzielajac je miedzy
poszczegolne agenty i dynamicznie dostosowujac sie do realizowanego celu.

oy

&

-

Rysunek 3.8. Hierarchia agentow Al

Dzieki wykorzystaniu takiej struktury systeméw Al orkiestratory umozliwiaja uzyska-
nie adaptacyjnej i uniwersalnej inteligencji i zapewniajg ptynna interakcje miedzy
komponentami bez konieczno$ci recznej interwencji podejmowanej przez cztowieka.

Kluczowe elementy orkiestratora Al

Skoro wyjasniliSmy juz, dlaczego orkiestratory Al s3 tak skuteczne w zarzadzaniu zto-
zonoscia, skalowalnoscig, kontekstem i niezawodnos$cig systemow agentowych, czas
przyjrzec sie blizej ich wewnetrznemu dziataniu. Sercem kazdego orkiestratora jest ze-
staw podstawowych komponentéw, obejmujacych wykonywanie przeptywoéw pracy,
zarzadzanie pamiecig, integracje narzedzi, wykrywanie bted6w i egzekwowanie zabez-
pieczen. Kazdy z tych elementéw odgrywa kluczowa role w zapewnieniu wydajnego
i niezawodnego funkcjonowania agentow Al.
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Zarzadzanie przeptywem pracy

Jedna z gtéwnych funkcji orkiestratora Al jest zarzadzanie ustrukturyzowanymi prze-
ptywami pracy. Przeptywy pracy okreslaja sposéb wykonywania zadan — czy sg one
realizowane sekwencyjnie, rownolegle, czy tez z wykorzystaniem logiki warunkowe;j.
Ponizej przedstawiamy najcze$ciej spotykane rodzaje przeptywéw pracy.

B Przeplywy sekwencyjne. Zadania sg wykonywane krok po kroku w z géry
okres$lonej kolejnosci. Przyktad: agent Al do przetwarzania dokumentéw
najpierw wyodrebnia tekst z obrazéw, nastepnie tworzy podsumowanie tresci,
a na koncu ttumaczy jg na inny jezyk.

B Przeplywy réwnolegle. Wiele zadan jest wykonywanych jednocze$nie w celu
optymalizacji wydajnoSci. Przyktad: agent Al do analizy finansowej moze
przetwarza¢ trendy wielu akcji jednoczes$nie, aby dostarczy¢ kompleksowy
raport rynkowy.

B Przeplywy warunkowe. Sciezki wykonania zmieniaja sie w zaleznosci
od okreslonych warunkow. Przyktad: agent Al obstugi klienta moze przekazac
ztozone zapytania do ludzkiego agenta, jesli analiza nastrojow wykryje
frustracje.

B Przeplywy hierarchiczne. Zadania sg zorganizowane w ustrukturyzowany,
wielowarstwowy sposéb, gdzie agenty Al wysokiego poziomu deleguja
podzadania do wyspecjalizowanych agentéw. Przyktad: agent Al zarzadzania
projektem nadzoruje przeptyw prac inzynierskich, delegujac zadania do
agentdw Al odpowiedzialnych za generowanie kodu, testowanie i wdrazanie,
jednoczesnie monitorujac ogdlny postep.

B Przeplywy grupowego czatu. Agenty Al wspotpracuja w Srodowisku
konwersacyjnym, wymieniajgc spostrzezenia i dostosowujgc swoje dziatania
na podstawie interakcji w czasie rzeczywistym. Przyktad: zesp6t agentow Al
(np.: asystent badawczy, bot sprawdzajacy fakty i model do tworzenia
podsumowarn) dynamicznie omawia temat, udoskonalajgc wyniki przed
przedstawieniem koncowej odpowiedzi uzytkownikowi.

Zarzadzanie przeptywem pracy idzie w parze z koncepcja autonomii, ktéra wpro-
wadzilismy w poprzednim punkcie rozdziatu. Na przyktad jesli chodzi o przeptyw
pracy typu czat grupowy, zapewniasz swojemu systemowi wieloagentowemu wy-
soki stopien autonomii. Z drugiej strony sekwencyjny przeptyw pracy jest bardziej
przewidywalny, poniewaz jasno okresla kolejnos¢ wywotywania agentow.

Orkiestratory Al dostarczajg programistom narzedzia do projektowania, modyfikowa-
nia i optymalizowania tych przeptywdéw pracy w sposéb dynamiczny, co czyni je nie-
zbednymi do tworzenia skalowalnych i adaptowalnych aplikacji Al.
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Obstuga pamieci i kontekstu

Skuteczne agenty Al potrzebuja dostepu do historycznych interakcji i zewnetrznych
baz wiedzy, koniecznych do dostarczania trafnych odpowiedzi i zachowania ciaggtosci.
Orkiestratory zapewniaja te mozliwosci przy wykorzystaniu réznych technik zarza-
dzania pamiecia:

B Pamie¢ krotkotrwatla. Przechowuje kontekst sesji, dzieki czemu agenty Al
moga pamietac szczegbty trwajacej rozmowy. Przyktad: wirtualny asystent
pamieta poprzednie pytanie uzytkownika podczas sesji czatu.

B Pamie¢ dlugotrwata. Zachowuje wiedze w diuzszych okresach; czesto sg
do tego celu uzywane wektorowe bazy danych. Przyktad: system Al
do zastosowan medycznych pamieta historie choroby pacjenta w celu
dostarczania spersonalizowanych rekomendacji; historia ta moze zawierac
transkrypcje poprzednich wizyt, raporty medyczne, informacje o alergiach
oraz przyjmowanych lekach.

B Semantyczne buforowanie pamieci. Gdy orkiestratory Al zarzadzaja
pamiecia, stosuja strategie buforowania w celu optymalizacji szybkosci
i efektywnosci wyszukiwania. Semantyczne buforowanie pamieci polega na
przechowywaniu czesto wyszukiwanych informacji w spos6b umozliwiajgcy
agentom Al przypominanie sobie faktéw, poje¢ i relacji bez koniecznosci
odwotywania sie do historii sesji. Przyktad: agent Al do obstugi klientéw moze
przypomnieé sobie wcze$niejsze skargi uzytkownika i szybciej odnaleZ¢ ich
rozwigzanie.

Definicja
W kontekscie informatyki buforowanie to technika tymczasowego przechowywania
danych w celu przyspieszenia dostepu do nich w przysztosci. Tradycyjnie aplikacje
wymagajace niskich opdznien i wysokiej przepustowosci korzystajg z buforowania
w pamieci, ktére polega na przechowywaniu danych bezposrednio w pamieci ope-
racyjnej komputera, umozliwiajgc szybkie pobieranie danych dzieki wysokiej pred-
kosci RAM. Jednak buforowanie danych w pamieci zazwyczaj bazuje na wykorzy-
staniu doktadnych par klucz-wartos¢, co oznacza, ze zapytanie musi dokfadnie
pasowac do zapisanego klucza, aby mozliwe byto pobranie danych.

Wraz z pojawieniem sie aplikacji opartych na modelach jezykowych wprowadzono
nowy system buforowania: buforowanie semantyczne. Koncentruje sie ono na zna-
czeniu i kontekscie danych (wykorzystujgc osadzenia) zamiast na doktadnych do-
pasowaniach. Podejscie to wymaga przechowywania wynikéw zapytan wraz z ich
kontekstem semantycznym, co umozliwia systemowi rozpoznawanie i pobieranie
witasciwych danych, nawet jesli nowe zapytanie nie jest doktadnym odpowiedni-
kiem poprzedniego.

Dzieki efektywnemu zarzadzaniu pamiecig orkiestratory Al zapewniaja, Ze agenty do-
starczajg spdjne, przemyslane i kontekstowo trafne odpowiedzi.
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Integracja narzedazi i API

Agenty Al czesto wymagaja dostepu do zewnetrznych zasobdw, takich jak bazy danych,
interfejsy API i narzedzia obliczeniowe. Orkiestratory utatwiajg bezproblemowsg inte-
gracje, umozliwiajac agentom:
B Pobieranie na biezaco danych z API (np. pobieranie prognozy pogody przez
asystenta Al wspierajacego podrdzowanie).
B Dostep i przeszukiwanie baz danych (np. pobieranie szczeg6téw zamoéwienia
przez asystenta Al w e-commerce).

B Wykorzystanie zewnetrznych narzedzi obliczeniowych (np. uzycie API uczenia
maszynowego do wykrywania oszustw w aplikacjach bankowych).

Orkiestratory pozwalaja na efektywne zarzadzanie tymi integracjami, zapewniajac, ze
agenty Al beda dysponowa¢ aktualnymi i doktadnymi informacjami.

Obstuga btedow i monitorowanie

Aby zapewni¢ niezawodnos$¢ aplikacji Al, systemy zarzadzajace wdrazajg solidne me-
chanizmy obstugi btedéw i monitorowania:

B Rejestrowanie i analityka. Rejestrujg szczegétowe dzienniki interakcji Al
do celéw debugowania i optymalizacji.

B Automatyczne wykrywanie bted6w. Identyfikuja nieudane procesy
i automatycznie je ponawiaja lub eskaluja.

m Sledzenie wydajnosci. Monitoruja czasy odpowiedzi, doktadnos¢ i ogélny
stan systemu.

B Integracja cztowieka w petli. Umozliwiajg ludzka weryfikacje krytycznych

decyzji. Przyktad: asystent Al w medycynie przed postawieniem diagnozy
wymaga potwierdzenia jej przez czlowieka.

Dzieki proaktywnemu zarzadzaniu btedami i kompleksowemu monitorowaniu systemy
zarzadzajace Al pomagaja utrzymac wysoka niezawodno$¢ i wiarygodnos$¢ catego roz-
wigzania.

Bezpieczenstwo i zgodnos¢

Bezpieczenstwo jest kluczowym priorytetem w systemach sztucznej inteligencji, szcze-
gblnie w przypadku przetwarzania wrazliwych danych. Orkiestratory Al wykorzystuja
wiele mechanizméw zabezpieczajacych, w tym nastepujace:

B Uwierzytelnianie i kontrola dostepu. Zapewnienie, Ze tylko autoryzowani
uzytkownicy i systemy moga wchodzi¢ w interakcje z agentami Al.

B QOgraniczanie liczby zadan. Zapobieganie naduzyciom poprzez kontrolowanie
liczby zapytan, ktore agent Al moze przetworzy¢ w okreslonym czasie.

B Zgodnos$¢ z przepisami o ochronie danych. Przestrzeganie regulacji takich
jak RODO czy HIPAA poprzez bezpieczne zarzadzanie danymi uzytkownikow.
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B Filtry bezpieczenstwa i przeciwdzialania stronniczo$ci. Wdrazanie
zabezpieczen zapobiegajacych stronniczym lub szkodliwym wynikom Al

Mechanizmy bezpieczenstwa i zgodnos$ci pomagajg zapewni¢, ze agenty Al dziatajg bez-
piecznie, etycznie i zgodnie z ramami prawnymi.

Kluczowe komponenty orkiestratora Al — zarzgdzanie przeptywem pracy, obstuga pa-
mieci, integracja narzedzi, wykrywanie bted6w i bezpieczenstwo — tworza fundament
do budowy solidnych i wydajnych aplikacji Al. Dzieki wykorzystaniu tych mozliwo$ci
programisci moga tworzy¢ agenty Al, ktore s3 nie tylko potezne, ale takze niezawodne,
skalowalne i bezpieczne. Zrozumienie tych komponentéw pozwala na podejmowanie
lepszych decyzji przy wyborze lub projektowaniu platformy do orkiestracji Al

Przeglad najpopularniejszych narzedzi
do orkiestracji sztucznej inteligencji
dostepnych na rynku

Wsrdéd dostepnych orkiestratoréw Al mozna wskaza¢ kilka rozwiazan, ktére oferujg
unikalne mozliwosci dostosowane do réznych przypadkéw uzycia. Niektore z nich
koncentruja sie na modutowosci i elastycznos$ci, zapewniajgc programistom mozliwo-
$ci dostosowywania przeptywoéw pracy, inne priorytetowo traktujg przyjazne dla uzyt-
kownika interfejsy do szybkiego prototypowania. Przyjrzyjmy sie zatem najpopular-
niejszym orkiestratorom Al, ktore byly dostepne na rynku w maju 2025 r., zwracajac
uwage na ich kluczowe mocne strony i idealne zastosowania.

B LangChain. To modutowa platforma zaprojektowana do tworzenia aplikacji
opartych na modelach LLM. Zapewnia niezbedne komponenty do integracji
zewnetrznych narzedzi, zarzadzania pamiecig w interakcjach i definiowania
przepltywdw pracy opartych na agentach. Jako projekt open source LangChain
moze sie pochwali¢ obszerng dokumentacja i silng spotecznoscig, co czyni go
popularnym wyborem dla programistéw chcacych budowac¢ solidne aplikacje
oparte na AL

B Llamalndex (dawniej GPT Index). Llamalndex specjalizuje sie w optymalizacji
wyszukiwania danych dla modeli LLM, zapewniajgc efektywny dostep
zaréwno do ustrukturyzowanych, jak i nieustrukturyzowanych Zrédet danych.
Jest szczegdlnie skuteczny w potgczeniu z LangChain do budowania agentow
Al opartych na wiedzy, ktére wymagaja zaawansowanych mozliwoSci
wyszukiwania i indeksowania. Jego zdolno$¢ do taczenia duzych zbioréw
danych z generatywna Al czyni go nieocenionym narzedziem dla organizacji
obstugujacych ogromne repozytoria informacji.

B AutoGen. AutoGen jest dostosowany do tworzenia wieloagentowych
przeptywdéw pracy Al i zapewnia agentom opartym na modelach LLM
mozliwo$ci komunikacji i wspotpracy przy ztozonych zadaniach. Dzieki
automatyzacji interakcji pomiedzy jednostkami Al AutoGen utatwia badania,
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rozumowanie i generowanie tresci, pozwalajac systemom Al podejmowac¢
bardziej Swiadome decyzje poprzez prowadzenie ustrukturyzowanego dialogu.
Jest dobrze dostosowany do aplikacji wymagajacych wspotpracy wielu
wyspecjalizowanych agentéw dazacych do wspdlnego celu.

B Langflow. Langflow upraszcza proces projektowania przeptywoéw pracy
agentow Al poprzez intuicyjny interfejs wizualny. Dzieki bezproblemowej
integracji z LangChain i innymi narzedziami do orkiestracji umozliwia szybkie
prototypowanie i wizualizacje interakcji agentow w czasie rzeczywistym.

To sprawia, Ze jest szczego6lnie przydatny dla programistéw i badaczy, ktérzy
chcg eksperymentowac z automatyzacja opartg na Al bez zagtebiania sie
w skomplikowane implementacje kodu.

B Semantic Kernel (SK). Opracowany przez Microsoft Semantic Kernel taczy
mozliwos$ci uczenia maszynowego z tradycyjnymi praktykami tworzenia
oprogramowania. Wspiera podejscie oparte na wtyczkach, pozwalajac
programistom integrowac przeptywy pracy oparte na Al z istniejagcymi
systemami biznesowymi. Semantic Kernel jest zaprojektowany do zwiekszania
produktywnosci poprzez bezposSrednie osadzanie automatyzacji opartej na Al
w korporacyjnych $rodowiskach programistycznych.

B LangGraph. LangGraph wprowadza ustrukturyzowane podej$cie do wspotpracy
wielu agentéw, wykorzystujac przeptywy pracy oparte na grafach. Zapewnia
framework do projektowania zaawansowanych interakcji agent-agent,
gwarantujac, Ze systemy Al komunikuja sie w zorganizowany i skalowalny
sposéb. To sprawia, ze jest szczegodlnie cenny przy orkiestracji aplikacji Al,
gdzie rozne agenty musza dynamicznie wspodtpracowac, aby rozwigzywac
ztozone problemy.

Skoro znasz juz dostepne orkiestratory, musimy odpowiedzie¢ na kolejne kluczowe py-
tanie: jak wybra¢ odpowiedni orkiestrator dla tworzonego agenta Al?

Jak wybrac odpowiedni orkiestrator
dla swojego agenta Al

Wybdr orkiestratora Al zalezy od kilku czynnikéw, w tym ztozonoSci aplikacji, wyma-
ganego poziomu dostosowania, dostepnego ekosystemu i fatwo$ci wdrozenia. Oto klu-
czowe kryteria, ktore warto wzig¢ pod uwage przy wyborze orkiestratora:

B Latwosc¢ uzycia i modutowosc. Jesli szukasz szybkiego i modutowego
sposobu integracji modeli jezykowych w aplikacjach, to ze wzgledu na swoja
dobrze udokumentowang, elastyczng architekture swietnym wyborem bedzie
LangChain. Przyktad: start-up tworzacy chatbota Al do obstugi klienta moze
uzy¢ LangChain do szybkiego prototypowania i integracji z istniejaca baza
danych i interfejsami API.

B Aplikacje wymagajace przetwarzania duzych ilo$ci danych. Jesli Twoj
agent Al w duzym stopniu polega na pobieraniu ustrukturyzowanych lub
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nieustrukturyzowanych danych, to najlepszym wyborem bedzie framework
Llamalndex, ktdry jest zoptymalizowany pod katem efektywnej integracji
z zewnetrznymi zZrodtami wiedzy. Przyktad: asystent prawny Al pobierajacy
i analizujgcy orzecznictwo z wielu repozytoriow dokumentéw skorzystatby
z mozliwo$ci wyszukiwania Llamalndex.

B Przeplywy pracy z wieloma agentami. Jesli Twoja aplikacja wymaga
dynamicznej interakcji wielu agentéw, to idealnymi rozwigzaniami do
orkiestracji ztozonych interakcji Al beda AutoGen lub LangGraph. Przyktad:
asystent Al do wspomagania prac badawczych, w ramach ktérego wspoétpracuje
ze sobg wielu agentéw — jeden streszczajacy dokumenty, drugi sprawdzajacy
fakty, a trzeci generujacy raporty — mogtby z powodzeniem skorzystaé
z kazdego z tych dwéch orkiestratorow.

B Aplikacje Al klasy korporacyjne;j. Jesli potrzebujesz silnej integracji
i bezpieczenstwa na poziomie przedsiebiorstwa, Semantic Kernel jest dobrze
dostosowany do $rodowisk opartych na produktach i rozwigzaniach firmy
Microsoft i do ustrukturyzowanych przeptywéw pracy Al. Przyktad:
korporacyjne narzedzie analityczne oparte na Al, integrujace sie z Microsoft
Teams i SharePoint, mogltoby z powodzeniem korzysta¢ z Semantic Kernel.

B Wizualne projektowanie przeptywow pracy. Jesli preferujesz tworzenie
przeptywdéw pracy Al w spos6b niewymagajacy pisania zadnego kodu
(ang. no-code) lub bardzo ograniczajacy jego ilo$¢ (ang. low-code), to skorzystaj
z frameworka Langflow, ktory zapewnia intuicyjny interfejs uzytkownika,
Swietnie nadajgcy sie do szybkiego prototypowania i debugowania interakcji
prowadzonych przez agentéw Al. Przyktad: tworzacy generator tresci oparty
na Al zesp6t marketingowy, ktory nie dysponuje gteboka wiedzg programistyczna,
mogltby wykorzystaé¢ wizualny interfejs Langflow do szybkiego projektowania
przeptywoéw pracy.

Wybor orkiestratora Al powinien by¢ zgodny z celami i wymaganiami technicznymi Two-
jego systemu Al. R6zne orkiestratory majg rézne mocne strony: jedne utatwiajg two-
rzenie rozwigzan modutowych, inne koncentruja sie na skalowalnosci, wspoétdziataniu
wielu agentow lub integracjach korporacyjnych. Zrozumienie tych réznic pomoze Ci
wybraé najlepsze narzedzie dla Twojego konkretnego przypadku uzycia.

Podsumowanie

Orkiestratory Al, poprzez zapewnianie niezbednych ram do zarzadzania przeptywami
pracy, integracji narzedzi i utrzymania wydajnosci, odgrywaja kluczowa role w roz-
woju i wdrazaniu inteligentnych systeméw. W miare ewolucji aplikacji Al orkiestratory
dbaja o to, by agenty Al dziataty autonomicznie, radzity sobie ze ztozonymi zadaniami
i dostosowywaty sie do dynamicznych wymagan.

W tym rozdziale omdéwiliSmy podstawowe komponenty orkiestratoréw Al, w tym za-
rzadzanie przeplywami pracy, obstuge pamieci i bezpieczenstwo. PrzyjrzeliSmy sie row-
niez niektérym najpopularniejszym obecnie orkiestratorom, z ktérych kazdy oferuje
unikalne mocne strony dostosowane do konkretnych przypadkéw uzycia.
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Wybér odpowiedniego orkiestratora Al zalezy od réznych czynnikéw, takich jak po-
trzeby integracyjne, skalowalnos¢ i ztozonos$¢ przeptywu pracy. Zrozumienie ich klu-
czowych funkcji pozwala programistom i firmom podejmowac Swiadome decyzje przy
wyborze narzedzia do orkiestracji, ktore bedzie najlepiej odpowiadato ich celom.

0d nastepnego rozdziatu zaczniemy szczegétowo analizowac niektére najbardziej in-
teresujgce komponenty agentéw Al, zaczynajac od zarzgdzania pamiecig i kontekstem.
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Od teorii do praktyki — buduj inteligentne agenty Al

Agenty Al rewolucjonizujg sposob, w jaki wchodzimy w interakcje z technologiqg, przeksztatcajgc
pasywne modele jezykowe w autonomiczne systemy zdolne do planowania, rozumowania i wyko-
nywania ztozonych zadan. W dobie gwattownego rozwoju sztucznej inteligencji agenty Al stajq sie
kluczowym elementem cyfrowej transformacji przedsiebiorstw, oferujg bowiem bezprecedensowe
mozliwosci automatyzacji proceséw biznesowych i personalizacji ustug. Ta technologia, ktéra jesz-
cze niedawno byta domeng laboratoridw badawczych, dzi§ znajduje praktyczne zastosowanie
w kazdej branzy — od obstugi klienta po zarzgdzanie finansami.

Ksigzka stanowi przewodnik po projektowaniu, implementacji i wdrazaniu systeméw agentowych Al
w Srodowiskach produkcyjnych. Zawiera szczegdtowe omowienie architektury agentdw, ich kluczo-
wych komponentow: pamieci, narzedzi, orkiestracji, a takze praktycznych aspektéw budowania
aplikacji wieloagentowych. Prezentuje nowoczesne frameworki, jak LangChain i LangGraph, protokoty
komunikaciji miedzy agentami (MCP, A2A, ACP), kluczowe zagadnienia etyczne i bezpieczenstwa.
Nie brakuje tu rowniez konkretnych przyktadéw implementacji, od prostych asystentéw po ztozone
systemy wspotpracujgcych agentéw, wraz z metodami oceny ich wydajnoéci i niezawodnosci.

+  Praktyczne budowanie agentéw Al z wykorzystaniem LangChain i LangGraph —
od prostych asystentéw po ztozone systemy wieloagentowe

= Architektura i komponenty agentow: pamieé, narzedzia, orkiestracja, bazy wiedzy
i strategie zarzgdzania kontekstem

+  Protokoty komunikacji nowej generacji (MCP, A2A, ACP) umozliwiajgce wspotprace
miedzy agentami réznych platform

«  Systemy wieloagentowe: wzorce projektowe, hierarchie, przeptywy pracy
i koordynacja dziatan

- Odpowiedzialna Al: etyka, bezpieczefstwo, filtry tresci, zabezpieczenia
i zgodnos¢ z regulacjami

+  Monitorowanie i ocena agentow z wykorzystaniem LangSmith
i techniki optymalizacji wydajnosci

+  Przysztos¢ sieci agentowej (NLWeb) i transformacja internetu w kierunku
wspotpracy cztowiek — agent

Valentina Alto jest architektkg technicznq specjalizujgcg sig w sztucznej inteligencji w Microsoft
Innovation Hub w Dubaju. Jako specjalistka do spraw rozwigzan koncentruje sie na obcigzeniach
zwigzanych z danymi i Al w branzach: produkcyjnej, farmaceutycznej i detalicznej. Jest twérczyniq
tekstéow technicznych, prelegentkq, a takze autorkq dwbéch ksigzek o generatywnej Al i duzych
modelach jezykowych.
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