OKIEM EKSPERTA

Wzorce architektoniczne
systemow wieloagentowych

Sprawdzone praktyki tworzenia GenAl,
agentow, RAG, LLMOps oraz skalowalnych
systemow Al '

dr Ali Arsanjani
Juan Pablo Bustos

Helion¥. <packh>



Tytut oryginatu: Agentic Architectural Patterns for Building Multi-Agent Systems:
Proven design patterns and practices for GenAl, agents, RAG, LLMOps,
and enterprise-scale Al systems

Ttumaczenie: Grzegorz Werner
ISBN: 978-83-289-4180-9

Copyright © Packt Publishing 2026. First published in the English language under the title
‘Agentic Architectural Patterns for Building Multi-Agent Systems’ - (9781806029570).

Polish edition copyright © 2027 by Helion S.A.

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any
form or by any means, electronic or mechanical, including photocopying, recording
or by any information storage retrieval system, without permission from the Publisher.

Wszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie catosci
lub fragmentu niniejszej publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione.
Wykonywanie kopii metoda kserograficzng, fotograficzng, a takze kopiowanie
ksigzki na no$niku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje naruszenie
praw autorskich niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekscie sg zastrzezonymi znakami firmowymi
badz towarowymi ich wtascicieli.

Autor oraz wydawca dotozyli wszelkich staran, by zawarte w tej ksigzce informacje
byty kompletne i rzetelne. Nie biorg jednak zadnej odpowiedzialno$ci ani za ich
wykorzystanie, ani za zwigzane z tym ewentualne naruszenie praw patentowych
lub autorskich. Autor oraz wydawca nie ponosza réwniez zadnej odpowiedzialnosci
za ewentualne szkody wynikte z wykorzystania informacji zawartych w ksigzce.

Drogi Czytelniku!

Jezeli chcesz ocenic te ksigzke, zajrzyj pod adres
helion.pl/user/opinie/wzarai

Mozesz tam wpisa¢ swoje uwagi, spostrzezenia, recenzje.

Helion S.A.

ul. Kos$ciuszki 1c, 44-100 Gliwice

tel. 32 230 98 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: helion.pl (ksiegarnia internetowa, katalog ksigzek)

Printed in Poland.

« Kup ksigzke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke « Lubie to! » Nasza spotecznos¢
+ Ocen ksigzke



https://helion.pl/rt/wzarai
https://helion.pl/rf/wzarai
https://helion.pl/ro/wzarai
https://helion.pl
https://helion.pl/r/4CAKF

Chciatbym zadedykowac te ksiqzke swojej rodzinie,
ktdra jest dla mnie Zrédtem inspiracji

— dr Ali Arsanjani

Chciatbym zadedykowac te ksiqzke swojej zonie, Cinthii,
oraz dzieciom, Penny i Andrew
— to Wy motywujecie mnie do dziatania

— Juan Pablo Bustos

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

ISpis tresci

L0 B 1T ] - T 21
0 recenzentach ... ————————————— 22
STOWO WSEEPNE .....coceeieeiieerinmnnennsas s s 23
Przedmowa ........cccoccinimmimmninninnsss s s nan 25

CZESC 1. Podstawy i kluczowe koncepcje

ROZDZIAL 1
GenAl w przedsiebiorstwie: krajobraz, dojrzatos¢
i podejScie ageNtOWE ........ccccuvrmrimrssmmsssmssenssssnssassssssssesssnsssnsssassssnsssansssnnss 33

Transformacyjny potencjat GenAl 34
Przeglad zastosowan biznesowych 37
Zastosowania horyzontalne (miedzyfunkcyjne przypadki uzycia) 37
Zastosowania wertykalne lub dziedzinowe 39
Wprowadzenie do agentowych systemow Al 41
Anatomia agentowej Al 41
Gtowne komponenty 42
Kluczowe cechy architektoniczne 44

Model dojrzatosci GenAl: droga do systemdw agentowych 46
Nowy stos agentowy 50
Komunikacja miedzy agentami: od narzedzi do wspétpracy 50
Wewnetrzna struktura agenta (dla uproszczenia wspélna dla A i B) ....coeercrnecernnerennnne 51
Trudnos$ci we wdrazaniu GenAlI klasy produkcyjnej 53
Podsumowanie 55

ROZDZIAL 2

LLM-y gotowe do pracy z agentami: wyhor, wdrazanie i adaptacja ...... 58
Rola LLM-6w w systemach agentowych 59
Wyboér modelu: jak dobra¢ odpowiedni fundament? 63
Rozmiar okna kontekstowego 64
Rozmiar modelu a specjalizacja w kontekscie agentow 66

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Spis tresci 5

Natywna obstuga wywotywania narzedzi i funkcji 69
Odpornos¢, niezawodnos¢ i bezpieczenstwo modelu 70
Adaptowalnos¢ i potencjat dostrajania 72
Inne wazne kryteria wyboru 74
Wdrazanie i optymalizacja wydajnosci agentow 77
Architektury udostepniania agentowych LLM-6w 77
Strategie optymalizacji wydajno$ci 79
Optymalizacja pod katem interakcji z narzedziami 82
Aspekty bezpieczenstwa przy wdrazaniu LLM-6w na uzytek agentow .........ocoeeeen: 83
AgentOps: zarzadzanie LLM-ami w systemach agentowych 85
Podsumowanie 89
ROZDZIAL 3
Spektrum adaptacji LLM-6w do potrzeb agentow:
od RAG do dostrajania ........ccccuseemmssmmmsssmmssssssssssmsssssssssssssssssssssnssssanssssasenss 93
0d ogdlnych LLM-6w do wyspecjalizowanych agentéw 94
Inny model dojrzatosci agentowej Al 96
Ziarnistos$¢ agentow 96
Hierarchiczna architektura agentowa do automatyzacji proceséw biznesowych ......cccco.e.... 99
Podstawowe komponenty: agenty i ich mozliwosci 100
Struktura hierarchiczna: orkiestratory i specjali$ci 102
Nadzor i obserwowalno$¢ z uzyciem wywotan zwrotnych 103
Wzbogacanie kontekstowe: etap 1., wzbogacanie z uzyciem RAG 104
Agent obstugi klienta oparty na RAG 105
Agent do analiz finansowych wykorzystujacy RAG do pozyskiwania
aktualnych informacji rynkowych ...108
Agent ds. zgodno$ci zapewniajacy przestrzeganie wymogow
w monitorowaniu transakgcji 111
Analiza scenariuszy 114
Dostrajanie pod katem zdolnosci agentowych 116
Specjalizacja dziedzinowa 116
Spektrum dostrajania: od dostrajania efektywnego parametrycznie
do dostrajania petnego 117
Adaptacja agenta przez uczenie kontekstowe ..120
Kompleksowy przyktad: agent analizujacy opinie o produkcie z uzyciem ICL ............... 122
Ugruntowywanie wynikéw modelu 124
Podsumowanie 126

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

6 Wzorce architektoniczne systemow wieloagentowych

CZESC 2. Agentowa Al: architektura
I wzorce projektowe

ROZDZIAL 4
Architektura agentowej Al: komponenty i interakcje .........ccceecrrienrinnnn. 131
Definicja agenta: podstawowe pojecia i mozliwosci 132
LLM-y 133
Zautomatyzowane przeptywy pracy 134
Agenty Al 134
Anatomia agenta 135
Studium przypadku: agent do planowania podrézy 137
Studium przypadku: agentowy system przetwarzania wnioskéw kredytowych ........... 137
Magazyny danych i kontekst Srodowiskowy dla agentéw 142
Modele interakcji agentéw i ich kluczowe cechy 145
Cechy architektoniczne 145
Modele interakcji miedzy agentami 145
Aspekty techniczne architektur agentowych 149
Podsumowanie 149

ROZDZIAL 5
Wzorce koordynacji wielu agentow ............cceemisnnssnrssnssnsssnsssansssnsssannss 151
Praktyczny przewodnik po implementowaniu wzorcéw Koordynacji .......oeeeerseeeesseeenns 152
Systemy wieloagentowe: koordynacja podstawowa (poziom 4.) 154
Zaawansowana koordynacja i autokorekta wielu agentéw (poziomy 5. - 6.) ..cccovveveeenn. 154
Wzorzec routera agentéw (routing oparty na intencji) 156
Kontekst 156
Problem 156
Rozwigzanie 157
Przyktad: routing zadania dotyczacego zgodnosci 157
Przyktadowa implementacja 157
Konsekwencje 159
Wskazoéwki implementacyjne 160
Modele delegowania zadan 160
Architektura nadzorcy (scentralizowana orkiestracja) 161
Architektura roju (emergentna koordynacja zdecentralizowana) .........coeeseceseeeens 165
Topologie kompozycji agentow 168
Tablicowe centrum wiedzy 169
Rynek kontraktowy (mediator + oferty) 172
Drzewo nadzoru ze strzezonymi zdolno$ciami 175
Planowanie wieloagentowe 178
Kontekst 178
Problem 178

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Spis tresci 7

Rozwigzanie 179
Przyktad: generowanie raportu z analizy rynkowej 179
Przyktad implementacji 180
Konsekwencje 181
Wskazoéwki implementacyjne 181
Wspétdzielenie wiedzy 181
Kontekst 182
Problem 182
Rozwigzanie 182
Przyktad: wspétdzielenie rozwigzan w obstudze klienta 183
Przyktadowa implementacja 184
Konsekwencje 184
Wskazoéwki implementacyjne 185
Routing narzedzi w kontekscie systeméw wieloagentowych 185
Kontekst 186
Problem 186
Rozwiagzanie 186
Przyktad: inteligentny asystent osobisty 186
Przyktadowa implementacja 187
Konsekwencje 188
Wskazoéwki implementacyjne 189
Konsensus 189
Kontekst 189
Problem 190
Rozwiagzanie 190
Przyktad: debata na temat prognozy finansowej 190
Przyktadowa implementacja 192
Konsekwencje 193
Wskazéwki implementacyjne 193
Negocjacje miedzy agentami 194
Kontekst 194
Problem 194
Rozwigzanie 195
Przyktad: negocjowanie dostepu do wspétdzielonego zasobu 195
Przyktadowa implementacja 196
Konsekwencje 197
Wskazéwki implementacyjne 198
Alokacja zasobow 198
Kontekst 198
Problem 198
Rozwigzanie 199
Przyktad: autonomiczna alokacja robotéw w inteligentnej fabryce .........cccomeeneeerneernneens 199
Przyktadowa implementacja 201
Konsekwencje 202
Wskazéwki implementacyjne 202

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

8 Wzorce architektoniczne systemow wieloagentowych

Rozwigzywanie konfliktéw 203
Kontekst 203
Problem 204
Rozwigzanie 204
Przyktad: rozwigzywanie konfliktu w korporacyjnym przeplywie pracy ... 206
Przyktadowa implementacja 207
Konsekwencje 208
Wskazéwki implementacyjne 208

Sterowanie formacjg 210
Kontekst 210
Problem 210
Rozwigzanie 211
Przyktad: réj dronéw rolniczych 211
Przyktadowa implementacja 212
Konsekwencje 214
Wskazéwki implementacyjne 214

Podsumowanie 214

ROZDZIAL 6
Wzorce wyjasnialnosci i zgodnosci w systemach agentowych ............... 217
Praktyczny przewodnik po implementacji wzorcéw wyjasnialnosci
i zgodnosci z przepisami 218

Audyt wiernosci instrukcjom 219
Kontekst 219
Problem 219
Rozwigzanie 219
Przyktad: audyt stosowania rabatow w sklepie internetowym 219
Przyktadowa implementacja 221
Konsekwencje 222
Wskazowki implementacyjne 222

Fraktalne osadzanie fancucha mysli 223
Kontekst 223
Problem 223
Rozwigzanie 223
Przyktad: synteza badan 224
Przyktadowa implementacja 225
Konsekwencje 226
Wskazéwki implementacyjne 226

Trwate zakotwiczanie instrukcji 227
Kontekst 227
Problem 227
Rozwigzanie 228
Przyktad: utrzymywanie ograniczen w sprawozdawczos$ci finansowej ........coeeeeeeenne 228

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Spis tresci 9

Przyktadowa implementacja 229
Konsekwencje 230
Wskazéwki implementacyjne 231
Wspoétdzielona pamieé epistemiczna 231
Kontekst 231
Problem 231
Rozwigzanie 232
Przyktad: zakt6cenie w tancuchu dostaw 232
Przyktadowa implementacja 233
Konsekwencje 235
Wskazoéwki implementacyjne 235
Komponowanie wzorcéw w celu zapewnienia niezawodnos$ci SyStemu ........ccccoeeermeeesneeeeeens 236
Podsumowanie 237
ROZDZIAL 7

Wzorce odpornosci i tolerancji na bledy ..., 238
Strategiczny przewodnik po wdrazaniu wzorcéw odpornosci 239
Odpornos¢ agenta jako spektrum pieciu pozioméw 239
Architektura integracji systemoéw: jak wzorce ze sobg wspétdziataja? ....oveevnecerinenns 241
Laczenie wzorcow w praktyce: przyktad przetwarzania wniosku kredytowego .......... 241
Mierzenie odpornosci: kluczowe wskazniki 242
Konsensus w wykonywaniu réwnolegtym 243
Kontekst 244
Problem 244
Rozwigzanie 244
Przyktad: walidacja oceny zdolnos$ci kredytowej 244
Przyktadowa implementacja 245
Konsekwencje 246
Wskazéwki implementacyjne 247
Strategia opdzZnionego przekazywania 247
Kontekst 247
Problem 248
Rozwigzanie 248
Przyktad: niski poziom pewnosci podczas sprawdzania zgodnosci z przepisami ........ 248
Przyktadowa implementacja 249
Konsekwencje 250
Wskazéwki implementacyjne 251
Nadzorca z limitem czasu 251
Kontekst 251
Problem 252
Rozwigzanie 252
Przyktad: zapobieganie zawieszaniu sie agenta analitycznego 252
Przyktadowa implementacja 253

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

10 Wzorce architektoniczne systeméw wieloagentowych

Konsekwencje 255
Wskazéwki implementacyjne 255
Adaptacyjne ponawianie z mutowaniem promptu 256
Kontekst 256
Problem 256
Rozwigzanie 256
Przyktad: naprawianie nieudanej ekstrakcji danych 257
Przyktadowa implementacja 258
Konsekwencje 259
Wskazéwki implementacyjne 260
Automatyczna resuscytacja agenta 260
Kontekst 260
Problem 261
Rozwigzanie 261
Przyktad: ponowne uruchomienie agenta przetwarzania danych po awarii .....c.coouueeee. 261
Przyktadowa implementacja 262
Konsekwencje 263
Wskazowki implementacyjne 264
Przyrostowe tworzenie punktéw kontrolnych .264
Kontekst 265
Problem 265
Rozwigzanie 265
Przyktad: wieloetapowy potok przetwarzania dokumentéw 265
Przyktadowa implementacja 266
Konsekwencje 269
Wskazowki implementacyjne 269
Glosowanie wiekszo$ciowe miedzy agentami 270
Kontekst 270
Problem 270
Rozwigzanie 271
Przyktad: finalizowanie decyzji w sprawie wniosku KredytowWego ..........ccoeeesmeeersereennne 271
Przyktadowa implementacja 273
Konsekwencje 274
Wskazéwki implementacyjne 274
Graf zalezno$ci przyczynowych 275
Kontekst 275
Problem 275
Rozwiazanie 275
Przyktad: audyt decyzji o przyznaniu kredytu 276
Przyktadowa implementacja 276
Konsekwencje 278
Wskazoéwki implementacyjne 279

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Spis tresci 11

Samoobrona agenta 279
Kontekst 280
Problem 280
Rozwigzanie 280
Przyktad: neutralizacja ataku na narzedzie do streszczania Opinii ......coeeeessecersneeeranee 280
Przyktadowa implementacja 282
Konsekwencje 283
Wskazéwki implementacyjne 283

Siatkowa obrona agentow 284
Kontekst 284
Problem 284
Rozwigzanie 285
Przyktad: zapobieganie dostepowi czatbota do bazy danych 285
Przyktadowa implementacja 286
Konsekwencje 288
Wskazéwki implementacyjne 288

Izolacja $rodowiska wykonawczego (sandboxing) 289
Kontekst 289
Problem 289
Rozwigzanie 289
Przyktad: izolowanie ztos$liwego interpretera kodu 290
Przyktadowa implementacja 290
Konsekwencje 292
Wskazoéwki implementacyjne 293

Optymalizacja narzutu zwigzanego z translacja 293
Kontekst 293
Problem 293
Rozwigzanie 294
Przyktad: streszczanie obszernego dokumentu 294
Przyktadowa implementacja 295
Konsekwencje 296
Wskazéwki implementacyjne 297

Wywotywanie z ograniczeniem czestotliwosci 297
Kontekst 297
Problem 297
Rozwigzanie 297
Przyktad: zarzadzanie API biura kredytowego 298
Przyktadowa implementacja 299
Konsekwencje 300
Wskazoéwki implementacyjne 300

Wywotywanie modelu zapasowego 301
Kontekst 301
Problem 301
Rozwigzanie 302

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

12 Wzorce architektoniczne systeméw wieloagentowych

Przyktad: zapewnienie ciagtej dostepnosci chatbota 302
Przyktadowa implementacja 303
Konsekwencje 304
Wskazéwki implementacyjne 305
Erozja i ocena zaufania 305
Kontekst 306
Problem 306
Rozwigzanie 306
Przyktad: samooptymalizujace sie streszczanie wiadomosci 306
Przyktadowa implementacja 307
Konsekwencje 309
Wskazéwki implementacyjne 310
Testowanie agenta kanarkowego 310
Kontekst 310
Problem 310
Rozwigzanie 311
Przyktad: bezpieczne aktualizowanie agenta streszczajacego 311
Przyktadowa implementacja 312
Konsekwencje 313
Wskazoéwki implementacyjne 314
Podsumowanie 314
ROZDZIAL 8
Wzorce interakcji miedzy cztowiekiem a agentem .........c.cccccvvinriiennnns 316
Strategiczny przewodnik po implementacji wzorcéw interakcji
miedzy czlowiekiem a agentem 317
Poziomy interakcji miedzy cztowiekiem a agentem 317
Architektura integracji systemoéw: jak wzorce ze sobg wspoétdziataja? ... 317
Laczenie wzorcow w praktyce: przyktad rezerwowania podrézy stuzbowej ................ 319
Mierzenie sukcesu: wskazniki ewaluacji wedtug wzorca 320
Agent wywotuje cztowieka (przekazywanie do cztowieka) 321
Kontekst 321
Problem 321
Rozwigzanie 321
Przyktad: rozstrzyganie niejednoznacznos$ci we wniosku kredytowym .........ccceeeeeenee 322
Przyktadowa implementacja 323
Konsekwencje 325
Wskazéwki implementacyjne 325
Cztowiek deleguje do agenta 325
Kontekst 326
Problem 326
Rozwigzanie 327
Przyktad: delegowanie badania rynku 327

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Spis tresci 13

Przyktadowa implementacja 328
Konsekwencje 329
Wskazoéwki implementacyjne 330
Cztowiek wywotuje agenta 330
Kontekst 330
Problem 330
Rozwigzanie 331
Przyktad: sprawdzanie statusu zamoéwienia 331
Przyktadowa implementacja 331
Konsekwencje 333
Wskazéwki implementacyjne 333
Agent deleguje do agenta 334
Kontekst 334
Problem 334
Rozwigzanie 334
Przyktad: kompleksowa analiza finansowa 335
Przyktadowa implementacja 336
Konsekwencje 337
Wskazéwki implementacyjne 337
Agent wywotuje agenta posredniczacego 338
Kontekst 338
Problem 338
Rozwigzanie 338
Przyktad: miedzyfirmowy program lojalnosciowy 339
Przyktadowa implementacja 340
Konsekwencje 341
Wskazéwki implementacyjne 342
Podsumowanie 342
ROZDZIAL 9

Wzorce na poziomie agenta .........cccuuiemnmmnsmmsmemssmsesa——————" 344
Strategiczny przewodnik po implementacji wzorcéw na poziomie agenta .........oeeeees 345
Komponenty wymagane do implementacji zdolnos$ci agenta 345
Wewnetrzna architektura agenta: jak poszczegélne wzorce 13cza sie ze soba? ............. 347
Bazowy wzorzec pojedynczego agenta 347
Kontekst 348
Problem 348
Rozwigzanie 348
Przyktad: prosty agent do zatwierdzania wnioskow Kredytowych .......oeeecernneeeens 349
Przyktadowa implementacja 350
Konsekwencje 351
Wskazéwki implementacyjne 351

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

14 Wzorce architektoniczne systeméw wieloagentowych

Kontekst i pamie¢ specyficzne dla agenta 351
Kontekst 352
Problem 352
Rozwigzanie 352
Przyktad: stanowy agent konwersacyjny do obstugi kredytéw 353
Przyktadowa implementacja 353
Konsekwencje 355
Wskazoéwki implementacyjne 355

Percepcja z uzyciem RAG 356
Kontekst 356
Problem 356
Rozwigzanie 356
Przyktad: agent kredytowy z obstuga RAG 357
Przyktadowa implementacja 357
Konsekwencje 360
Wskazoéwki implementacyjne 360

Ustrukturyzowane rozumowanie i autokorekta 360
Kontekst 361
Problem 361
Rozwigzanie 361
Przyktad: samokorygujacy sie agent kredytowy 361
Przyktadowa implementacja 363
Konsekwencje 365
Wskazowki implementacyjne 365

Multimodalne dane sensoryczne 365
Kontekst 365
Problem 366
Rozwigzanie 366
Przyktad: przetwarzanie wniosku kredytowego na podstawie 0brazu ... 367
Przyktadowa implementacja 367
Konsekwencje 369
Wskazowki implementacyjne 369

Wskazowki dotyczace wdrozen w §rodowisku korporacyjnym 370

Mierzenie sukcesu: wskazniki ewaluacyjne dla poszczegdlnych wWzorcow .........oeene. 370

Podsumowanie 370

ROZDZIAL 10
Wzorce systemowe dla gotowosci produkcyjnej .........cccccevierisensinnssannas 372

Strategiczny przewodnik po implementacji wzorcéw systemowych 373

Odwzorowanie wzorcéw systemowych na model dojrzato$ci GenAl .......oeerirrreennn. 373

Architektura integracji systemow: plan osiagania gotowosci
do zastosowan produkcyjnych 374

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Spis tresci 15

Laczenie wzorcow w praktyce: przyktad automatyzacji tancucha dostaw .......ccccceereeeee 376
Wskazéwki dotyczace wdrozen w srodowisku korporacyjnym 377
Rejestr narzedzi i agentow 378
Kontekst 378
Problem 378
Rozwiagzanie 379
Przyktad: dynamiczny system zaopatrzeniowy 379
Przyktadowa implementacja 380
Konsekwencje 382
Wskazéwki implementacyjne 382
Monitorowanie zgodnosSci z przepisami w czasie rzeczywistym 383
Kontekst 383
Problem 383
Rozwigzanie 383
Przyktad: agent opieki zdrowotnej zgodny z HIPAA 384
Przyktadowa implementacja 385
Konsekwencje 387
Wskazoéwki implementacyjne 387
Uwierzytelnianie i autoryzacja agenta 387
Kontekst 388
Problem 388
Rozwigzanie 388
Przyktad: wielodziatowy system analityczny 389
Przyktadowa implementacja 390
Konsekwencje 391
Wskazoéwki implementacyjne 391
Kluczowe zasoby i literatura uzupetniajaca 392
Reaktywnos¢ sterowana zdarzeniami 393
Kontekst 393
Problem 393
Rozwigzanie 394
Przyktad: zautomatyzowany system obstugi klienta 394
Przyktadowa implementacja 395
Konsekwencje 397
Wskazoéwki implementacyjne 398
Podsumowanie 398
ROZDZIAL 11

Zaawansowana adaptacja: budowanie agentow, ktore sie uczg .......... 400
Koto zamachowe samodoskonalenia: model ciagtego uczenia sie 401
Model R5: ramy operacyjne dla agentéw produkcyjnych 402
Architektura hybrydowa (planista + oceniajacy) 403
Kontekst 404
Problem 404

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

16 Wzorce architektoniczne systeméw wieloagentowych

Rozwigzanie 404
Przyktad 405
Przyktadowa implementacja 406
Konsekwencje 407
Wskazo6wki implementacyjne 407
Niestandardowe miary ewaluacji 407
Kontekst 408
Problem 408
Rozwigzanie 408
Przyktad (STEPScore) 409
Przyktadowa implementacja 409
Konsekwencje 411
Wskazoéwki implementacyjne 411
Generowanie danych syntetycznych z kontrola preferencji 411
Kontekst 412
Problem 412
Rozwigzanie 412
Przyktad 413
Przyktadowa implementacja 414
Konsekwencje 415
Wskazéwki implementacyjne 415
Zaawansowane wzorce dostrajania modeli 415
Podstawowe dostrajanie modeli (SFT i PEFT) 416
Dostrajanie preferencyjne (DPO) 416
Koewolucyjny trening agentéw 417
Kontekst 418
Problem 418
Rozwigzanie 418
Przyktad 420
Przyktadowa implementacja 420
Konsekwencje 421
Wskazowki implementacyjne 422
Testowanie adwersaryjne i red tEAMING ... sssssssssssssssesssesssssanes 422
Kontekst 422
Problem 423
Rozwigzanie 423
Przyktad 423
Przyktadowa implementacja 424
Konsekwencje 425
Wskazoéwki implementacyjne 425
Zarzgdzanie KoSztami i tOKENOMIKA .....occrreiemersneeeeissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssans 426
Kontekst 426
Problem 426
Rozwigzanie 426

Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


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

Spis tresci 17

Przyktad 427
Przyktadowa implementacja 428
Konsekwencje 429
Wskazéwki implementacyjne 429
Mierzenie warto$ci biznesowej (ROI) 429
Kontekst 430
Problem 430
Rozwigzanie 430
Przyktad 431
Przyktadowa implementacja 432
Konsekwencje 433
Wskazéwki implementacyjne 433
Odwzorowywanie zasad R5 na wzorce samodoskonalenia 434
Podsumowanie 434

CZESC 3. Wdrozenie: strategia,
przypadki uzycia i przysztos¢
ROZDZIAL 12

Praktyczny plan: wdrazanie wzorcéw agentowych
wedtug poziomu dojrzatosci .........cccervsmisnsssnnssnmssnsssssssnsssesssssssnsssassssnss 439

Poziom 1. System fundamentalny (dojrzatos$¢ podstawowa) 440
Kluczowa zasada architektoniczna 441
Wzorce do ZaimpPlEeMENTOWANIA ....cuueerueeessereesseeesssseessessssesesssssssssssssesssssesssssessssssssssssssssasessssseses 441
Gléwne kwestie implementacyjne 442
Wynikowy system i konsekwencje 443

Poziom 2. Ustuga gotowa do zastosowan produkcyjnych

(dojrzatos¢ $rednio zaawansowana) 443
Kluczowa zasada architektoniczna 444
Wzorce do ZaimpPleMENTOWANIA .....cuucereueeessereeseeessseesssessssessssssssssessssesssssesssssessssssssssssssssasessssesees 445
Gléwne kwestie implementacyjne 446
Wynikowy system i konsekwencje 447

Poziom 3. Samodoskonalgcy sie ekosystem (dojrzato$¢ zaawansowana) ... 447
Kluczowa zasada architektoniczna 448
Wzorce do ZaimpPlEeMENTOWANIA ....cuueceuueeemsereeseeessseeessesssssesessssessssessssssssssesssssesssssssssssssssasessssseses 448
Gléwne kwestie implementacyjne 449
Wynikowy system i konsekwencje 450

Twoja agentowa mapa drogowa: przewodnik do strategicznej refleksji .......oerrmeeersreeeens 450
Poczatek podrézy: skad wyruszasz? 451

Budowanie fundamentéw: czym jest Twdj agent o minimalnej
koniecznej funkcjonalnos$ci? 451

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

18 Wzorce architektoniczne systemow wieloagentowych

Budowanie z mys$la o skalowalno$ci: jak wyglada Twoja droga

do systemu produkcyjnego? 452
Dazenie do autonomii: czym jest Twoja gwiazda przewodnia? 453
Tabela podsumowujgca mape drogowa 453
Podsumowanie 453
ROZDZIAL 13
Przypadek uzycia: pojedynczy agent do obstugi
wnioskow kredytowych ..........coocvicmnnmninnnsnnn s 456
Wymagania techniczne 457
Wyzwanie: krytyczny przeptyw pracy 457
Kierowanie ,umystem” agenta z uzyciem FCoT 458
Projektowanie monolitycznego agenta 459
Budowanie agenta w notatniku Colab 460
Konfiguracja i zalezno$ci 461
Definiowanie narzedzi 462
Konfigurowanie ,umystu” agenta 465
Wykonanie i analiza 470
Wykonywanie optymistycznej $ciezki 472
Wykonywanie $ciezki wyjatku: obstuga odrzucenia wniosku 474
Przejscie z poziomu 5. na 6.: mapa doskonalenia 477
Zwiekszanie odpornosci i niezawodno$ci 477
Poprawa tatwo$ci konserwacji poprzez specjalizacje 478
Wieksza ztozonos$¢ dzieki modularnosci 478
Podsumowanie 479
ROZDZIAL 14

Przypadek uzycia: system wieloagentowy do obstugi
whnioskow kredytowych ..........cccvcmnicnnssmnnsnnssnmssmssssssssesssssssssssssssnsnes 481

Wymagania techniczne 482
Hierarchiczne architektury agentowe 482
Budowanie systemu wieloagentowego 484
Narzedzia dla specjalistow 484
Tworzenie zespotu wyspecjalizowanych agentéw 486
Dodawanie zabezpieczen produkcyjnych 487
Przebudowa ,umystu” orkiestratora 489
Wykonanie i analiza 490
Praktyczna analiza wzorcéw 496
Wzorzec: architektura nadzorcy (orkiestrator Al lub metaagent) .......eenmeeeeseeenes 496
Wzorzec: agent deleguje do agenta 497
Wzorzec: FCoT 498

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Spis tresci 19

Odwzorowanie przypadku uzycia na poziomy agentowej Al 499
Poziom 3. Funkcjonalny, ale kruchy monolit 499
Poziom 4. Odporny, wspétpracujacy zespot 500
Ponad poziom 4. — przyszto$¢ wspotpracy miedzy agentami 500

Podsumowanie 501

ROZDZIAL 15

Platformy agentowe — przypadek uzycia: system wieloagentowy
do obstugi wnioskow kredytowych z CrewAl i LangGraphem .............. 503

Wymagania techniczne 504
Agent Development Kit (ADK) firmy Google 504
CrewAl 505
LangGraph 506
Podobienstwa i réznice miedzy trzema platformami 507
Podobienstwa 508
Gléwne réznice 508
Analiza poréwnawcza: ADK, CrewAl i LangGraph 510
Reimplementacja agenta kredytowego: praktyczne poréwnanie 510
Implementacja 1. CrewAl (wspétpracujacy zespot) 516
Implementacja 2. LangGraph (maszyna stan6w) 520
Obserwowalno$c¢ i odpowiedzialna Al 528
Obserwowalno$¢ w praktyce 528
Odpowiedzialna Al 529
Zalecenia dotyczace wyboru platformy 530
Platformy jako katalizatory dojrzatosci agentowe;j 532
Podsumowanie 534
ROZDZIAL 16

Podsumowanie: wytyczanie wtasnej Sciezki
w Swiecie agentowej Al ..........ccuccrvvemrssnsssnmsssssssssssssssassssssssassssssssssssassssnsss 330

Studia przypadkéw 536
Studium przypadku 1. Zautomatyzowany agent ds. zgodnosci
z przepisami finansowymi 537
Studium przypadku 2. Agent do naprawiania infrastruktury IT 537
Podsumowanie kluczowych wnioskéw 538
Model dojrzatosci GenAl jako mapa drogowa 538
Agenty to co$ wiecej niz prompty 540
Wzorce to Twoje plany architektoniczne 540
Platformy przyspieszaja projektowanie, ale go nie zastepuja 541
Systemy produkcyjne wymagajg holistycznego podejscia 541

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

20 Wzorce architektoniczne systemow wieloagentowych

Osigganie wyzszych poziomdéw dojrzatosci agentowej 541
Ocen obecny stan swojej organizacji 542
Zidentyfikuj przypadki uzycia o najwiekszym wptywie 542
Zdefiniuj architekture, zaczynajac od wzorcéow 543
Wprowadz nadzor i zabezpieczenia 544
Iteruj i ulepszaj 544

Plan dziatania dla praktykow 545
Opanuj jedng platforme agentowa 545
Mysl wzorcami 546
Rozwin umiejetnosci w zakresie AgentOps 547
Promuj odpowiedzialng Al 548
Plan dziatania dla praktykéw ..549

Uwagi konicowe 550

STOWO OU QUEOFOW .......ccvrirrssssssssss s snnnssnssnssnnes 391

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Architektura | ...
agentowej Al: | 4
komponenty i interakcje

W czesci 1 tej ksigzki wytozyliSmy podstawy niezbedne do zrozumienia generatywnej
Al i opisaliSmy jej rozw6j w kierunku bardziej zaawansowanych, rozproszonych syste-
moéw oraz ewolucje ku wiekszej autonomii. Zbadali$my transformacyjny potencjat GenAl
w $rodowisku korporacyjnym, wyznaczyliSmy $ciezke ku coraz bardziej zaawansowanym
mozliwo$ciom za pomoca modelu dojrzatos$ci agentowej Al, a nastepnie skupiliSmy sie
na kluczowej roli LLM-6w jako silnikéw kognitywnych napedzajgcych te inteligentne
systemy.

W rozdziatach 2. i 3. szczeg6towo omoéwiliSmy kluczowe aspekty wyboru, wdrazania,
optymalizacji i adaptacji LLM-6w — od RAG po dostrajanie — tak aby byty one naprawde
gotowe do pracy z agentami. UstaliliSmy, Ze przygotowanie LLM-a do zadan agentowych
z pewnoscig obejmuje inzynierie promptow, ale wykracza daleko poza te technike. Obej-
muje réwniez definiowanie sposobu, w jaki model interpretuje intencje uzytkownika
i wchodzi w interakcje z narzedziami (API) poprzez wywotywanie funkcji. Agent wymaga
starannego przygotowania, aby mégt stuzy¢ jako niezawodny rdzen rozumowania
w ramach wiekszej struktury operacyjne;j.

Potozywszy fundamenty pod przygotowanie kognitywnego rdzenia agenta, w tym roz-
dziale przenosimy uwage na praktyczng architekture niezbedng do budowania solidnych
i skutecznych systemow agentowej Al.

Rozdziat rozpoczniemy od analizy fundamentalnej architektury agentowej Al, koncen-
trujac sie na gtéwnych komponentach, obowigzkach i funkcjach, ktére odrézniajg agenty
od prostszych interakcji z AL. W poprzednich rozdziatach ustaliliSmy znaczenie LLM-6w
jako silnikdw rozumowania, zdolnych do adaptacji w reakcji na dane sensoryczne napty-
wajgce z otoczenia i odpowiedniego korygowania planéw dziatania.

Nastepnie zmienimy perspektywe: LLM, niezaleznie od swoich mozliwosci, nie jest pro-
duktem koncowym, lecz krytycznym komponentem w ramach szerszej, rozproszonej
struktury operacyjnej. Oznacza to przetomowa zmiane paradygmatu projektowego: od
systemoéw monolitycznych do dynamicznych ekosystemoéw inteligentnych agentéw Al opar-
tych na rolach.

Dalej przeanalizujemy anatomie agenta, badajac jego podstawowe elementy sktadowe —
jak otrzymuje cele i postrzega swoje sSrodowisko oraz jak na nie oddziatuje. Zbadamy
kluczowa role magazynédw danych i kontekstu srodowiskowego, od ktérych zalezy inte-
ligentne zachowanie agentéw. Na koniec przedstawimy rézne modele interakcji miedzy
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agentami oraz kluczowe cechy definiujace sposéb dziatania i wspoétpracy tych systemoéw.
Zrozumienie tej architektury to pierwszy krok ku projektowaniu i implementacji zaawan-
sowanych wzorcéw agentowych, ktére bedziemy eksplorowac w czesci 1.
W tym rozdziale omdwimy nastepujgce tematy:
B definiowanie agenta: podstawowe koncepcje i mozliwosci;
anatomia agenta;
magazyny danych i kontekst Srodowiskowy;
modele interakcji agentéw i ich kluczowe cechy;

aspekty techniczne architektur agentowych.

Zacznijmy od jasnego zdefiniowania, czym jest agent Al.

Definicja agenta: podstawowe pojecia

1 mozliwosci

W rozdziale 1. wprowadziliSmy koncepcje agentowych systeméw Al. W tym miejscu
kluczowe jest ujednoznacznienie naszej definicji agenta Al

Agent Al to system, czesto oparty na LLM-ach, zaprojektowany do postrzegania swojego
otoczenia, podejmowania decyzji i wykonywania dziatan w celu osiggniecia okreslo-
nych celéw. Ta definicja opisuje bardziej autonomiczny byt z biezagcymi celami, ktéry
wykracza poza proste reagowanie na prompty.

Prawdziwe agenty Al maja kilka kluczowych cech, ktére odrézniaja je od prostszych
interakcji z LLM-em:

B Autonomia. Agenty majg pewien stopien samodzielnosci, ktéry pozwala im
dziataé niezaleznie w dazeniu do cel6w bez cigglej bezposredniej ingerencji
cztowieka. Po wyznaczeniu celu agent potrafi sam okresli¢ kroki potrzebne
do jego osiagniecia.

B Reaktywnos$c¢ (czyli zdolnos¢ percepcji). Agenty sa w stanie postrzegac swoje
$Srodowisko operacyjne i reagowac na zachodzace w nim zmiany lub zdarzenia.
To ,wyczuwanie” otoczenia jest kluczowym aspektem zachowania agentowego.

B Proaktywnos$c¢ (czyli orientacja na cel). Agenty nie tylko reaguja — podejmuja
inicjatywe i dziatajg w spos6b ukierunkowany na cel. Dazg do realizacji
wyznaczonych zadan, co moze obejmowac ztozone planowanie i wykonywanie
zadan roztozonych w czasie.

B Zdolnosci spoteczne (opcjonalne, ale powszechne, szczegélnie w systemach
wieloagentowych). Wiele agentow, zwlaszcza tych, ktore dziataja w systemach
wieloagentowych, potrafi wchodzi¢ w interakcje i komunikowac sie z innymi
agentami i ludzmi. Wykorzystujg uzgodnione jezyki i protokoty do wspotpracy,
negocjacji lub koordynacji dziatan.

Istotne jest wyrazne odroznienie agentowej Al zaréwno od prostych interakcji z LLM-ami,
jaki od tradycyjnych zautomatyzowanych przeptywdéw pracy. Cho¢ we wspoétczesnych
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systemach korzysta sie ze wszystkich trzech rozwigzan — LLM-6w, zautomatyzowanych
przepltywow pracy i agentow Al — to reprezentujg one zasadniczo rézne poziomy moz-
liwosci i autonomii, jak ilustruje hierarchia z rysunku 4.1.

Poziom 3. Agent Al
Zorientowany na cel, stanowy, adaptacyjny
(percepcja, rozumowanie, dziatanie, refleksja)

Ewoluuje w

Poziom 2. Zautomatyzowany przeptyw pracy
Deterministyczny, sztywny, dziatajacy
wg skryptu (jesli to, to tamto)

Integrowany w

Poziom 1. LLM/model
Bezstanowy, probabilistyczny,
pasywny (reaguje na prompty)

Rysunek 4.1. Hierarchia autonomii

LLM-y

LLM-y stanowig rdzen rozumowania agenta, jego ,mézg” — silnik umozliwiajacy rozu-
mienie, planowanie i generowanie tresci. Na potrzeby tej ksigzki uzywamy zamiennie
terminéw LLM i MMM, cho¢ réznica miedzy nimi jest technicznie istotna.

Modele multimodalne (ang. multi-modal model, MMM) stanowig wazny etap ewolucji
w tej warstwie. W przeciwienstwie do wczesnych modeli trenowanych wytacznie na tek-
Scie wspotczesne modele multimodalne (takie jak Google Gemini 3) sg trenowane na
ogromnych zbiorach danych obejmujacych tekst, kod, obrazy, audio i wideo. Dzieki temu
potrafia rzutowac rézne modalnosci na wspolng przestrzen semantyczna, co umozliwia
natywne rozumowanie na réznych typach danych wej$ciowych. Na przyktad model
multimodalny moze przeanalizowac zrzut ekranowy pulpitu nawigacyjnego w celu zdia-
gnozowania btedu systemowego albo odstucha¢ plik audio, aby wyekstrahowac odczu-
cia — bez polegania na osobnych, rozigcznych modelach translacyjnych.

Jednak MMM sam w sobie nie jest agentem. Pomimo zaawansowanych zdolnoSci percep-
cyjnych model pozostaje z natury bezstanowy i pasywny. Przetwarza dane wej$ciowe
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i przewiduje dane wyjsciowe, ale nie inicjuje dziatan, nie utrzymuje dtugoterminowej
pamieci z wlasnej woli ani nie realizuje samodzielnie celow. Reaguje wytacznie wtedy,
gdy zostanie o cos zapytany.

Kontrastuje to ze scentralizowanymi, reaktywnymi modelami z rozproszonymi syste-
mami agentowymi, ktore dziataja kooperatywnie w rojach, koalicjach lub spoteczno-
$ciach. O ile model dostarcza surowq inteligencje, to dopiero otaczajaca go architektura
agentowa przeksztatca ten pasywny potencjat w aktywne, celowe dziatanie.

Zautomatyzowane przeptywy pracy

Zautomatyzowany przeplyw pracy, czyli orkiestracja Al, to sekwencja zadan, z ktérych
cze$¢ jest z gory okreslona i deterministyczna, a pozostate moga by¢ niedetermini-
styczne — opierajg sie na interpretacji intencji i wywotywaniu funkgji.

Mozna to sobie wyobrazi¢ jako skrypt wykonujacy serie krokéw w stylu ,jesli to, to tamto”.
Choc¢ realizuje konkretne akcje, jest deterministyczny i sztywny — podaza ustalong $ciezka.
Nie potrafi rozumowac, dynamicznie planowac¢ ani dostosowywacé swojego dziatania do
nieprzewidzianych okoliczno$ci.

Agenty Al

Agent Al jest najbardziej zaawansowanym sposrdd tych trzech rozwigzan. To kompletny
system, ktory wykorzystuje LLM jako swéj,,m6zg” do autonomicznego osiggania celow.
Agent jest zorientowany na cel, ma stan wewnetrzny i potrafi sie adaptowaé¢. W odréz-
nieniu od prostego przeptywu pracy potrafi analizowac¢ swoje otoczenie, tworzy¢ dyna-
miczny plan dziatania, uzywac narzedzi do realizowania tego planu oraz uczy¢ sie na
podstawie wynikéw, aby w przysztosci dziata¢ skuteczniej.

LLM moze na przyktad napisac szkic e-maila po otrzymaniu odpowiedniego promptu.
Zautomatyzowany przeplyw pracy moze wysyta¢ wczesniej przygotowanego e-maila
w kazdy poniedziatek 0 9:00. Agent Al natomiast moze zosta¢ oddelegowany do zarza-
dzania calg skrzynka odbiorczg — aktywnie klasyfikuje wiadomosci, uzywa narzedzi do
planowania spotkan na podstawie tresci e-maili i powiadamia uzytkownika o pilnych
sprawach, jednoczes$nie uczac sie jego preferencji z biegiem czasu.

Aby jeszcze lepiej zobrazowa¢ réznice miedzy tymi rozwigzaniami, poréwnalisSmy je
w tabeli 4.1.

Zasadniczo agent to system, ktory integruje i przenosi na wyzszy poziom mozliwo$ci
dwoch pozostatych podej$¢. Wykorzystuje LLM jako silnik rozumowania, ale osadza go
w strukturze umozliwiajacej autonomiczne, zorientowane na cel wykonywanie zadan —
w sposob, jakiego nie jest w stanie zapewni¢ statyczny przeptyw pracy.

Po omdéwieniu tych fundamentalnych pojec¢ i r6znic miedzy nimi przyjrzyjmy sie teraz
wewnetrznej strukturze, ktéra umozliwia realizacje tych zaawansowanych funkcji
agentowych.
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Tabela 4.1. Porownanie LLM-6w, zautomatyzowanych przeptywoéw pracy i agentow Al

Zautomatyzowany
przeptyw pracy

Agent Al

Gtéwna
funkcja

Podejmowanie
decyzji

Stan i pamiec

Adaptacyjnos¢

Model interakgji

Obstuga
btedéw

Generuje tekst, odpowiada
na pytania, syntetyzuje
informacje na podstawie
promptu

Dopasowywanie wzorcéw
i probabilistyczne
generowanie tekstu.

Nie podejmuje decyzji

Bezstanowy: kazda
interakcja to nowy
poczatek (cho¢ kontekst
moze by¢ przekazany

W prompcie)

Nie adaptuje sie, chyba
ze zostanie dostrojony
lub wsparty nowymi
technikami promptowania

Otrzymuje prompt,
zwraca odpowiedz

Pasywna/brak:

moze generowac
wiarygodnie brzmiace,
ale niepoprawne
informacje (halucynacje)
bez swiadomosci btedu

Wykonuje predefiniowana,
statyczng sekwencje zadan

Oparte na sztywno

zakodowanej logice
»jesli to, to tamto”.
Nie rozumuje

Zasadniczo bezstanowy;
nie pamieta poprzednich
przebiegow

Sztywny: kazda zmiana
procesu wymaga
przeprogramowania
przeptywu pracy

Uruchamiany przez
zdarzenie, wykonuje
ustalony skrypt

Sztywna/krucha: konczy
sie twardym btedem
lub uruchamia
predefiniowang Sciezke
wyjatku (np. ,,zatrzymaj
sie i powiadom
administratora”),

gdy naruszone zostang
okreslone reguty

Autonomicznie realizuje
okreslony cel

Rozumuje, planuje

i podejmuje dynamiczne
decyzje, aby radzi¢ sobie
ze ztozonymi problemami

Stanowy: utrzymuje pamiec
krétko- i diugoterminowa,
aby uczy¢ sie i adaptowad

Wysoce adaptacyjny;

uczy sie na doswiadczeniu
i reaguje na zmiany

w swoim otoczeniu

Dziata w ciggtej petli
percepcja — rozumowanie —
planowanie — dziatanie,
dazac do realizacji swoich
celéw

Odporna/samokorygujaca:
potrafi wykrywac btedy,
przeanalizowac ich
przyczyne i autonomicznie
ponowié prébe z inng
strategig lub narzedziem

Anatomia agenta

Jak juz wspomnieliSmy, funkcjonalnos¢ agenta Al mozna zrozumie¢ poprzez jego pod-
stawowe komponenty. Podczas gdy wcze$niejsze omdéwienie stanowito ogélne wprowa-
dzenie, w tym podrozdziale wracamy do anatomii agenta z perspektywy architektoniczne;.

Tym razem przedstawimy te komponenty nie tylko jako koncepcje, ale jako funkcjonalne
elementy konstrukcyjne, ktére umozliwiaja ciggta petle operacyjng agenta: postrzeganie
otoczenia, rozumowanie prowadzgce do sformutowania planu oraz dziatanie zmierza-
jace do osiaggniecia celéw. Zrozumienie tej struktury jest niezbedne do implementacji
wzorcoOw projektowych opisanych w dalszej czesci.

Kazdy agent ma wewnetrzng strukture ztozona z ponizszych blokéw budulcowych, ktére
zostaty wymienione w tabeli 4.2 wraz z ich rolami architektonicznymi.
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Komponent

Podstawowa funkcja

(przypomnienie)

Tabela 4.2. Role architektoniczne komponentow agenta

Rola architektoniczna
i implementacja

Cele (okreslane

przez instrukcje)

Percepcja

Rozumowanie

Planowanie

Dziatanie

Pamiec

Koordynacja

Zadania lub pozadane rezultaty,
ktére agent stara sie osiggna¢

Zbiera informacje i dane
z otoczenia (cyfrowego
lub fizycznego)

Gtoéwna jednostka przetwarzania,
w ktorej analizowane

i interpretowane sg zebrane
informacje

Opracowuje sekwencje dziatan
na podstawie wynikéw
rozumowania, aby osiggna¢ cele

Wykonuje zaplanowane akcje
w Srodowisku, korzystajac
z dostepnych narzedzi

Przechowuje wiedze,
doswiadczenia i stan agenta,
dostarczajac kontekstu

do podejmowania decyzji

Interakcja z innymi agentami
w celu uzgadniania dziatan

i wspotpracy nad wspdlnymi
celami (gtéwnie w systemach
wieloagentowych)

Definiuja funkcje celu agenta i kieruja
jego planowaniem wysokopoziomowym.
Implementowane jako parametry
konfiguracyjne lub dynamiczny stan,
ktéry moze by¢ aktualizowany

Petni role warstwy wejsciowej.
Implementowana za pomoca listeneréw
API, procesoréw strumieni danych

lub standardowych protokotow, takich
jak Model Context Protocol (MCP)

Rdzen poznawczy, z ktérym zintegrowany
jest LLM przystosowany do pracy agentowej.
Interpretuje dane wejsciowe, ocenia je

w kontekscie celéw i formutuje strategie
wysokopoziomowe

Warstwa taktyczna, réwniez napedzana przez
LLM. Rozbija strategie wysokopoziomowa
z komponentu rozumowania na konkretnga,
uporzadkowang sekwencje wykonalnych
krokéw lub wywotan narzedzi

Petni role warstwy wyjsciowe;j.
Implementowane poprzez wywotywanie
narzedzi: zapytania do zewnetrznych API,
wykonywanie kodu, wysytanie polecen do
aktywatoréw lub generowanie odpowiedzi

Zarzadza stanem. Implementowana za pomoca
zmiennych krétkoterminowych dla biezagcego
zadania oraz dfugoterminowych magazynéw
trwatych, takich jak bazy wektorowe na uzytek
RAG czy przechowywanie preferencji
uzytkownika

Warstwa komunikacji miedzy agentami.
Ten komponent zarzadza petnym cyklem
zycia zadania, $ledzac ustandaryzowane
stany komunikacji A2A, takie jak: submitted
(zgtoszone), working (w trakcie), input-required
(wymagane dane wejsciowe) i completed
(zakonczone). Implementowany za pomoca
protokotéw takich jak Agent2Agent (A2A),
umozliwia agentom delegowanie pracy

i deterministyczng synchronizacje stanu
w rozproszonym srodowisku

Te elementy konstrukcyjne nie sg statyczne — dziataja w ciagtym cyklu. Agent odbiera
sygnaty ze swojego Srodowiska, rozumuje o nowych informacjach w kontekscie swoich
celéw i pamieci, formutuje plan, a nastepnie podejmuje dziatanie w sSrodowisku.
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Wyniki tych dziatan sg analizowane w kolejnej iteracji, co tworzy petle sprzezenia zwrot-
nego, ktéra pozwala agentowi uczy¢ sie i dostosowywac zachowanie w czasie. To wtasnie
ta dynamiczna petla operacyjna (zbudowana na opisanych komponentach architekto-
nicznych) stanowi fundament bardziej ztozonych zachowan i wzorcéw projektowych,
ktére bedziemy omawiac dalej w tej ksigzce.

Aby przej$¢ od teorii do praktyki, przyjrzymy sie teraz dwém konkretnym studiom przy-
padku. Celowo dobrali$my je tak, aby pokazac anatomie agenta dziatajacego na ré6znych
poziomach ztoZonoSci.

Na poczatek przeanalizujemy agenta do planowania podrézy — przystepny system jed-
noagentowy, ktéry wyraznie ilustruje, jak podstawowe elementy sktadowe — cele, per-
cepcja, rozumowanie, planowanie, dziatanie i pamie¢ — wspotdziatajg ze sobg, aby zre-
alizowac zadanie uzytkownika od poczatku do konca.

Nastepnie przeanalizujemy agentowy system przetwarzania wnioskow kredytowych, ktéry
prezentuje bardziej zaawansowang architekture wieloagentowa. Ten przyktad klasy kor-
poracyjnej pokaze, jak wiele wyspecjalizowanych agentéw wspétpracuje ze sobg, koordy-
nuje dziatania i dzieli kontekst, aby obstuzy¢ ztozony, kompleksowy proces biznesowy.

Razem te studia przypadkow stanowig praktyczng perspektywe, ktdra pozwala zrozu-
mie¢ zaréwno podstawowe komponenty pojedynczego agenta, jak i zasady architekto-
niczne systemu wieloagentowego.

Studium przypadku:
agent do planowania podrozy

Aby lepiej zilustrowac, jak te elementy sktadowe wspoétdziatajg ze soba, rozwazmy prak-
tyczny przyktad: autonomicznego agenta do planowania podrézy. Gtéwnym celem agenta
jest opracowanie kompletnego planu podrézy z wykorzystaniem réznych systemow
zewnetrznych na podstawie zapytania uzytkownika wyrazonego w jezyku naturalnym.

Poszczegblne elementy anatomii agenta w kontekscie tego przyktadu wymieniliSmy
w tabeli 4.3.

Ten przyktad pokazuje, jak abstrakcyjne elementy anatomii agenta przektadaja sie na
konkretne operacje. Ciggta petla wykrywania potrzeb uzytkownika, analizowania dostep-
nych opcji, planowania kolejnych krokéw i wykonywania dziatan za pomoca narzedzi —
to wlasnie ona pozwala agentowi przej$¢ od prostego zapytania do ztoZzonego, pomyslnie
zrealizowanego celu.

Studium przypadku: agentowy system
przetwarzania wnioskow kredytowych

W tym punkcie przedstawiamy praktyczne zastosowanie schematu z rysunku 1.1 do
scenariusza przetwarzania wnioskow kredytowych z wykorzystaniem kazdego opisa-
nego wczes$niej komponentu architektury agentowej. Przyktad ten przektada teorie na
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Tabela 4.3. Komponenty agenta w przypadku uzycia

Komponent
anatomii

Przyktad agenta do planowania podrézy

Cele Gtéwnym zadaniem agenta jest spefnienie zadania uzytkownika: ,,Zarezerwuj lot
w obie strony do Paryza i 4-gwiazdkowy hotel na 5 nocy w przysztym miesigcu,
tak aby faczny koszt wyniost ponizej 2500 dolarow”. Cel ten jest dynamiczny i moze
by¢ aktualizowany, jesli uzytkownik zmieni zdanie lub poda nowe ograniczenia.

Percepcja Agent zbiera wstepne informacje, przetwarzajac zapytanie uzytkownika w jezyku
naturalnym. Kontynuuje , postrzeganie”, odbierajgc dane zwrotne z systemoéow
zewnetrznych, takie jak lista dostepnych lotéw z API linii lotniczych czy informacje
cenowe z serwisu rezerwacji hoteli.

Rozumowanie  Rdzen LLM analizuje jawne preferencje uzytkownika (,Paryz”, ,4-gwiazdkowy”,
.5 nocy”) oraz jego niejawne intencje. Interpretuje ustrukturyzowane dane
z wyszukiwan lotow i hoteli, poréwnuje opcje z ograniczeniem budzetowym
i przeprowadza ztozone wnioskowanie, aby okresli¢ optymalny plan podrézy.

Planowanie Na podstawie swojego rozumowania agent opracowuje sekwencje krokdw:

1. Rozbicie zadania uzytkownika na podzadania (rezerwacja lotu, rezerwacja hotelu).
2. Wyszukanie lotow.
3. Wyszukanie hoteli.

4. Analiza wynikéw w celu znalezienia prawidtowej kombinacji spetniajacej wszystkie
ograniczenia.

5. Przedstawienie ostatecznego planu podrozy uzytkownikowi do zatwierdzenia.
6. Wykonanie koncowych dziatan rezerwacji.

Dziatanie Agent realizuje swdj plan, korzystajac z dostepnych narzedzi. Obejmuje to wywotanie
APl wyszukiwania lotow (np. search_flights(destination="CDG", month="next"))
oraz APl hoteli (np. find_hotels(city="Paris", rating=4, nights=5)). Po uzyskaniu
potwierdzenia agent ponownie podejmuje dziatanie: wywotuje funkcje rezerwaciji,
generuje koncowa wiadomos¢ z potwierdzeniem oraz aktualizuje dtugoterminowy
profil uzytkownika o nowe preferencje na potrzeby przysztych interakg;ji.

Pamiec Agent wykorzystuje pamiec krotkoterminowa do przechowywania preferencji
uzytkownika, znalezionych opgji lotow i hoteli oraz historii rozmowy dla biezacego
zadania. Moze korzysta¢ z pamieci dtugoterminowej, aby przypomniec sobie
preferowana linie lotnicza lub sie¢ hoteli uzytkownika z poprzednich interakgji
i personalizowac przyszfe sugestie.

Koordynacja W systemie wieloagentowym agent podrézy mogtby koordynowad dziatania z innymi
wyspecjalizowanymi agentami. Na przyktad po zarezerwowaniu gtéwnej podrozy
mégtby delegowad zadanie do ,,agenta ds. wycieczek” poprzez wystanie wiadomosci
w stylu ,,Znajdz i zarezerwuj bilet do Luwru”, wspotpracujac w ramach wspdlnego
celu, jakim jest zaplanowanie catej podrézy.

praktyke i pokazuje, jak systemy agentowe dziatajg w ramach petnego stosu technolo-
gicznego w wieloagentowym procesie zatwierdzania kredytow.

Instytucja finansowa wdraza system wieloagentowy w celu zautomatyzowania i zop-
tymalizowania procesu obstugi wnioskéw kredytowych. Przeptyw pracy obejmuje caty
cykl — od pierwszej interakcji z klientem po finalng wyptate srodkéw — i wigze sie
z weryfikacjg danych, ocena zdolnosci kredytowej, oceng ryzyka, kontrolg zgodnosci
z przepisami oraz ostatecznym zatwierdzeniem. Kazdy agent specjalizuje sie w odrebnym
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etapie tego potoku, wykorzystujac protokét A2A do komunikacji i koordynacji zadan,
a jednoczesnie korzystajac ze wspotdzielonej warstwy pamieci w celu zachowania spdj-
nego kontekstu (rysunek 4.2 i tabela 4.4).

Interakcja z klientem

| Whnioskodawca przesyta formularz |

Zapisuje

Odezytuje/

.

—{ Agent do przyjmowania wnioskow l

Protokdt A2A

Agentowy potok pozyczkowy

|-‘| Agent do oceny zdolnoici kredytowej

Odczytuje

Odczytuje

zapisuje

Agent do oceny ryzyka

Odczytuje

Protokdl A2A

Protokdt A2ZA

Odpytuje

Agent ds. zgodnosci

Protokol AZA

L4

Odpytuje

—'1 Agent do aprobowania wnioskow i

status

Zaaprobowano? Protokdt A2A
Zapisuje
decyzje
LAgent do wyplat | l Agent odwolawczy
Aktualizuje Odezytuje

Pamiec krotkoterminowa:

kontekst sesji

Wspéldzielone
warstwy pamieci

Pamie¢ diugoterminowa:

wiedza historyczna

Rysunek 4.2. Przyktadowy scenariusz: agentowe przetwarzanie wnioskow kredytowych

Przyktadowy przeptyw: cykl przetwarzania wniosku kredytowego

1. Klient przesyta formularz wniosku o pozyczke — agent do przyjmowania
wnioskow parsuje formularz i zapisuje go we wspdtdzielonej pamieci.

2. Zostaje uruchomiony agent do oceny zdolnos$ci kredytowej — agent pobiera
wynik FICO oraz historie kredytowa przez API.
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Tabela 4.4. Komponenty anatomii agenta w procesie obstugi wnioskow kredytowych

Komponent Przyktad agenta do przetwarzania wnioskéw kredytowych

Cele Kazdy agent ma wyspecjalizowany cel dopasowany do swojej roli:

= Agent do przyjmowania wnioskéw — zbiera kompletne dane wnioskodawcy.

= Agent do oceny zdolnosci kredytowej — sprawdza historie kredytows i sygnalizuje
anomalie.

= Agent do oceny ryzyka — przyznaje punktacje profilu ryzyka wnioskodawcy.
= Agent ds. zgodnosci — weryfikuje przestrzeganie przepiséw prawnych.
= Agent do aprobowania wnioskéw — podejmuje ostateczng decyzje kredytowa
na podstawie catosciowych danych wejsciowych.
Percepcja Agenty zbierajg dane poprzez:
= formularze wnioskéw (jezyk naturalny, dane ustrukturyzowane);
= wywofania API do biur informacji kredytowej;
= wewnetrzne bazy CRM i KYC;
= OCR dokumentéw;
= dane rynkowe czasu rzeczywistego (dla pozyczek o zmiennym oprocentowaniu).
Kazdy agent korzysta z MCP, aby kontekstowo uzyskiwac dostep do spdjnych danych
strukturalnych i niestrukturalnych.
Rozumowanie  Agenty napedzane przez LLM rozumujg na podstawie:
= semantyki dokumentdéw finansowych (np. odcinki wyptat, wyciagi bankowe);
= zasad i wytycznych dotyczacych ryzyka;
= intencji wywnioskowanych z zapytan wnioskodawcy;
= sprzecznosci w danych (np. rozbieznosci w dochodach).
Rdzen kognitywny ocenia dane wejsciowe w odniesieniu do celéw agenta.
Planowanie Plany sg specyficzne dla kazdego agenta:
= Agent do przyjmowania wnioskdw planuje dziatania nastepcze w przypadku
braku niektérych informacji.
= Agent do oceny zdolnosci kredytowej planuje, ktére biura informacji kredytowej
odpytac (np. Equifax, TransUnion) i w jakiej kolejnosci, a takze definiuje strategie
obstugi awarii API lub rozbieznosci w danych.
= Agent do oceny ryzyka wybiera model scoringowy w zaleznosci od typu kredytu.
= Agent ds. zgodnosci dobiera wymagane kontrole w zaleznosci od jurysdykgiji.
= Agent do aprobowania wnioskéw buduje drzewo decyzyjne integrujace wyniki
pracy pozostatych agentéw.
Dziatanie Agenty dziataja poprzez:
= wysyfanie wiadomosci weryfikacyjnych;
= aktualizowanie statusu wniosku w systemie CRM;
= wywotywanie APl w celu odczytania lub zapisania danych;
= generowanie Sciezek audytu;
= uruchamianie kolejnych agentéw po zakonczeniu zadania.

Pamiec Dwie warstwy:

= krotkoterminowa — pamied sesji specyficzna dla danego wnioskodawcy;

= dtugoterminowa — zagregowane wzorce oszustw, historyczne decyzje, zmiany
przepisow.

Pamie¢ umozliwia doskonalenie oparte na uczeniu sie (np. dostosowywanie systemu

do nowych wskaznikéw ryzyka).
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Tabela 4.4. Komponenty anatomii agenta w procesie obstugi wnioskow kredytowych —
ciag dalszy

Komponent Przykfad agenta do przetwarzania wnioskéw kredytowych

Koordynacja Koordynacja jest realizowana przez protokét A2A (ang. Agent2Agent Interoperability)

opracowany przez Google’a i petnigcy role warstwy komunikacyjnej:

= Zapewnia bezpieczny i standardowy kanat umozliwiajacy agentom delegowanie
zadan i wymiane informagji.

= Pozwala agentom raportowad status zadania (np. w trakcie realizacji, zakonczone,
niepowodzenie) do agenta delegujacego.

= Zapewnia zgodno$¢ operacyjng — agenty zbudowane na réznych platformach
moga wspodtpracowad bez udostepniania swojej wewnetrznej pamieci czy logiki.

3. Agent do oceny ryzyka analizuje dane kredytowe, dochody i kwote pozyczki —
przypisuje scoring ryzyka.

4. Agentds. zgodnosci weryfikuje zgodnos¢ z KYC, AML, GDPR oraz lokalnymi
przepisami bankowymi.

5. Agent do aprobowania wnioskéw integruje dane wejsciowe, przeprowadza
rozumowanie dotyczace konfliktéw i podejmuje decyzje o przyjeciu lub odrzuceniu
whniosku.

6. W przypadku odrzucenia wniosku agent odwotawczy moze zaproponowacé
alternatywne produkty (np. pozyczke zabezpieczona).

7. Agent do wyptat realizuje transfer srodkéw i aktualizuje systemy zaplecza.

Koordynacja wielu agentow przez A2A

Agenty wspotpracuja ze sobg, wysytajac ustrukturyzowane zadania za pomoca zdefi-
niowanego protokotu, takiego jak A2A. Jest to forma bezposredniej komunikacji, w ktorej
agent wysytajacy jawnie deleguje zadanie do konkretnego agenta odbierajacego.

Na przyktad zamiast publikowaé¢ wynik na ogélnej szynie danych, agent orkiestrator
najpierw wysyta zadanie do agenta do oceny ryzyka. Po otrzymaniu wyniku wysyta kolejne
zadanie do agenta do aprobowania wnioskéw, dotaczajac ocene ryzyka jako cze$¢ danych.
Tworzy to przejrzysty, audytowalny tancuch delegacji.

Spory lub przypadki graniczne (np. wyniki kredytowe na pograniczu progéw) moga
uruchomic¢ petle deliberacji. Obstugiwana jest ona przez sekwencje wiadomosci A2A,
w ramach ktérych agenty moga wymieniac sie propozycjami, kontrofertami lub prze-
kazywac zadanie do innego agenta badz cztowieka w celu rozstrzygniecia.

Korzysci z zastosowania anatomii agentowej w procesie obstugi pozyczek obejmuja:

B Reaktywnos$¢. Agenty reaguja na zmiany danych w czasie rzeczywistym
(np. wahania scoringu kredytowego).

B Zgodnos$¢ z przepisami. Modutowe reguty osadzone wewnatrz agentéw oraz
wspotdzielone warstwy zasad.

B Przejrzystos$¢. Dzienniki i zarejestrowane $lady rozumowania umozliwiajg
przeprowadzanie audytow i kontroli regulacyjnych.
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B Adaptowalnosé. Agenty moga ewoluowac niezaleznie od siebie — np. agent
do oceny ryzyka moze zostac zastgpiony nowszym LLM-em.

Korzysci te pokazuja, w jaki spos6b wewnetrzna struktura agenta pomaga mu dziata¢
inteligentnie i w sposéb odporny na zaktécenie. Jednak inteligencja nie wynika wytacznie
z wewnetrznego projektu agenta — jest krytycznie zalezna od bogactwa i trafno$ci danych,
do ktérych agent ma dostep w swoim srodowisku. W kolejnym podrozdziale przyjrzymy
sie r6znym magazynom danych i Zrédtom kontekstu, ktére pozwalajg agentom skutecznie
postrzegac otoczenie, rozumowac i podejmowac dziatania.

Magazyny danych i kontekst srodowiskowy
dla agentow

Jak podkreslali$my w rozdziale 1., kontekst jest krolem, a zasada ta jest szczegdlnie istotna
w przypadku systemow agentowych, ktére musza podejmowac §wiadome decyzje i wyko-
nywac odpowiednie dziatania. Aby skutecznie postrzega¢, wnioskowac i dziata¢, agenty
polegaja na réznych zrodtach danych oraz informacjach kontekstowych ze swojego
Srodowiska.

Te krytyczng dynamike zilustrowali$my na rysunku 4.3. Zestawia on poprawny, ugrun-
towany przeptyw pracy — w ktérym bogaty kontekst umozliwia trafne wnioskowanie —
Ze scenariuszami awarii, w ktérych nieaktualna pamie¢ lub nieudane pobranie danych
prowadzg do btednych dziatan.

Kontekst srodowiskowy agenta mozna ogélnie podzieli¢ na nastepujace kategorie:

B Cyfrowy kontekst biznesowy. Obejmuje wszystkie istotne cyfrowe Zrédta danych,
z ktérymi agent moze wchodzi¢ w interakcje lub z ktérych moze czerpac informacje
w $rodowisku korporacyjnym badz online. Do kluczowych typow naleza:

® Dane nieustrukturyzowane. Ogromne ilo$ci informacji zawartych
w dokumentach tekstowych (raporty, e-maile, artykuty), obrazach, plikach
audio i wideo. LLM-y s3 szczegdlnie sprawne w przetwarzaniu i rozumieniu
nieustrukturyzowanego tekstu.

m  Bazy wektorowe. Te wyspecjalizowane bazy danych majg kluczowe znaczenie
dla wydajnego wyszukiwania podobienstw opartych na osadzeniach. Gdy
agent musi znalez¢ informacje semantycznie zblizone do zapytania, bazy
wektorowe umozliwiajg szybkie wyszukiwanie na podstawie znaczenia, a nie
tylko stéw kluczowych. Jest to podstawowy komponent wielu systeméw RAG.
Implementacje dziela sie zazwyczaj na dwie kategorie: biblioteki i bazy
otwartozrodtowe (np. FAISS, Weaviate, Chroma) zapewniajgce lokalng kontrole
oraz umozliwiajgce samodzielny hosting i komercyjne ustugi zarzagdzane
(np. Pinecone, Google Vertex Al Vector Search) oferujace skalowalnos¢
i tatwos$¢ zarzadzania.

m Dane ustrukturyzowane. Uporzadkowane dane, ktére zazwyczaj znajduja
sie w relacyjnych bazach danych lub arkuszach kalkulacyjnych. Dostarczaja
precyzyjnie zdefiniowane punkty danych, ktére agenty moga odpytywac
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Scenariusz A: Bogaty kontekst Scenariusz B: btad ugruntowania
‘ Zadanie uzytkownika Zadanie uzytkownika
\ 4 _ \ 4
‘ Pobranie kontekstu Pobranie kontekstu ‘
Btad:
Sukces nieaktualny/
brak
A 4 h 4
Kontekst: Kontekst:
biezace dane i reguty pusty lub przestarzaty
h 4 v
Rozumowanie LLM-a ‘ Rozumowanie LLM-a
Polega
na danych
Y treningowych
Ugruntowane dziatanie y

Halucynacja/
niepoprawne dziatanie

Rysunek 4.3. Kontekstowe dane wejsciowe a btedy ugruntowania

w ramach konkretnych zadan, takich jak pobieranie rekordéw klientéw
czy informacji o produktach.

m Grafy wiedzy. Reprezentuja informacje jako sie¢ encji i relacji miedzy nimi,
zapewniajac ustrukturyzowane, semantyczne rozumienie danej dziedziny.
Grafy wiedzy sg szczeg6lnie przydatne dla agentéw, ktére musza
przeprowadzac ztozone wnioskowanie obejmujace wzajemnie powigzane
koncepcje.

B Fizyczny kontekst Srodowiskowy. W przypadku agentéw zaprojektowanych

do interakcji ze §wiatem rzeczywistym, takich jak roboty lub systemy IoT,
obejmuje nastepujace elementy:

m Sensory. Urzadzenia takie jak kamery, mikrofony, czujniki temperatury
i lokalizatory GPS dostarczajg danych o fizycznym otoczeniu.

m Aktywatory. Komponenty takie jak ramiona robotyczne, silniki lub przetgczniki
pozwalajg agentowi wykonywac fizyczne dziatania lub manipulowac¢
obiektami w otoczeniu.

Efektywne agenty czesto musza integrowac informacje z wielu typéw magazynéw danych
i syntezowac informacje z r6znorodnych kontekstdw, aby budowac¢ kompleksowe rozu-
mienie sytuacji.
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Aby uczynic¢ te koncepcje bardziej namacalnymi, rozwazmy agenta do zarzadzania tan-
cuchem dostaw, ktérego zadaniem jest monitorowanie oraz optymalizowanie zapasow
i logistyki w czasie rzeczywistym. Agent ten musi przetwarza¢ informacje z ré6znych
systemow cyfrowych i potencjalnie wchodzi¢ w interakcje z fizycznymi komponentami
magazynu, aby reagowac na zakldcenia.

W tabeli 4.5 pokazali$my, w jaki sposéb ten agent wchodzitby w interakcje z réznymi
magazynami danych i kontekstami $rodowiskowymi podczas wykonywania swoich
obowiagzkow.

Tabela 4.5. Przykiady magazynéw danych i kontekstow srodowiskowych

Kontekst/ Przykfad agenta

magazyn danych do zarzadzania tancuchem dostaw

Cyfrowy kontekst To cyfrowy swiat, w ktérym dziata agent, obejmujacy wszystkie dane
biznesowy operacyjne firmy.

Dane Agent przetwarza manifesty wysytkowe (pliki PDF), maile z powiadomieniami

nieustrukturyzowane o opdznieniach dostaw oraz artykuty prasowe o strajkach portowych
lub zdarzeniach pogodowych, aby zrozumie¢ potencjalne zaktécenia.

Bazy wektorowe Gdy wykryte zostanie nowe zdarzenie geopolityczne, agent wykorzystuje
baze wektorowa do przeprowadzenia wyszukiwania semantycznego
wewnetrznych opracowan na temat tego, jak podobne wydarzenia
w przesztosci wptywaty na szlaki zeglugowe, i pobiera najbardziej istotny
kontekst historyczny.

Dane Agent odpytuje relacyjna baze danych, aby uzyska¢ aktualne poziomy
ustrukturyzowane zapasoéw dla konkretnych identyfikatoréow SKU, sprawdza oczekiwane daty
dostaw i pobiera informacje o pojemnosci magazynu.

Grafy wiedzy Agent wykorzystuje graf wiedzy do zrozumienia ztozonych, wielopoziomowych
relacji miedzy dostawcami, zaktadami produkcyjnymi, centrami dystrybucji
i koncowymi punktami sprzedazy detalicznej. Pozwala mu to wywnioskowac,
ze opo6znienie komponentéow od jednego dostawcy wptynie na trzy
konkretne linie produktowe.

Fizyczny kontekst Obejmuje elementy swiata rzeczywistego, ktére agent moze wykrywac
srodowiskowy i na ktore moze oddziatywac, czesto za posrednictwem urzadzen loT.
Sensory Agent otrzymuje ciggty strumien danych z lokalizatoréw GPS na ciezaréwkach

dostawczych, czujnikow temperatury w kontenerach chtodniczych
zapewniajacych integralnos¢ produktéw oraz skaneréw RFID na rampach
zatadunkowych magazynu potwierdzajgcych przyjecie towaru.

Aktywatory Jesli agent przewiduje powazne zakiocenie na gtéwnej trasie, moze
automatycznie uruchomié aktywator w inteligentnym magazynie, taki jak
tasmociag lub ramie robotyczne, aby przekierowa¢ odpowiednie palety
na inng rampe zatadunkowa przeznaczonga dla alternatywnej trasy
wysytkowe;j.

Ten przyktad tancucha dostaw pokazuje, ze skuteczny agent musi ptynnie integrowac
informacje z wielu ré6znorodnych Zrédet — od ustrukturyzowanych baz danych maga-
zynowych, przez nieustrukturyzowane kanaty informacyjne, po dane z czujnikéw
w rzeczywistym Swiecie. To wlasnie zdolno$¢ postrzegania i wnioskowania w tych réz-
nych kontekstach umozliwia mu inteligentne i aktywne dziatanie.
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Zbadawszy wewnetrznej anatomii agenta oraz zewnetrznych danych, na ktorych sie
opiera, przyjrzyjmy sie teraz cechom architektonicznym, ktére wynikaja z zastosowania
tych komponentdw, a takze wzajemnym interakcjom miedzy agentami.

Modele interakcji agentow
i ich kluczowe cechy

Omoéwione wczesniej komponenty architektoniczne i Swiadomos¢ kontekstowa daja
poczatek szeregowi uzytecznych cech, ktére sa nieodtgczna czescig dobrze zaprojekto-
wanych systeméw agentowych. Cechy te okreslajg sposéb dziatania agentdw, mozliwosci
ich strukturyzacji oraz ich interakcje zaréwno miedzy sobg, jak i z otoczeniem. Zrozu-
mienie tych wtasciwosci pozwala w petni docenié zalety podejscia agentowego.

Aby szczegbtowo przyjrzec sie tym zaletom, w niniejszym podrozdziale oméwimy dwa
kluczowe obszary. Zaczniemy od analizy ,wrodzonych” cech architektonicznych wyni-
kajacych z samego projektu agenta, takich jak modularnos$¢, skalowalnos¢ i adaptacyj-
nos¢. Nastepnie przejdziemy do praktycznych modeli interakcji miedzy agentami —
zbadamy, w jaki sposéb agenty komunikuja sie bezposrednio i posrednio, a takze przed-
stawimy wyltaniajacy sie stos technologiczny, ktéry umozliwia te wspotprace.

Cechy architektoniczne

Jak juz wczesniej pokrotce wspomnieliSmy, dobrze zaprojektowana architektura agen-
towa daje poczatek kilku uzytecznym cechom, ktére przyczyniaja sie do jej elastycznosci,
odpornoéciiinteligencji. Aby unikng¢ powtdrzen, w tym punkcie nie bedziemy ponownie
definiowac tych poje¢, lecz pokazemy, jak przektadaja sie one na praktyczne korzysci,
na przyktadzie systemu agentowego do zarzadzania taicuchem dostaw.

W tabeli 4.6 pokazaliSmy, jak kazda kluczowa cecha architektoniczna znajduje zasto-
sowanie w praktyce.

Tabela ta pokazuje, jak te ,wrodzone” cechy przejawiajg sie w praktycznym zastoso-
waniu. Przejdzmy teraz od tych ogdlnych wtasciwosci do konkretnych modeli, ktére
okreslajg sposéb interakcji agentéw miedzy soba.

Modele interakcji miedzy agentami

Gdy wiele agentéw dziata w tym samym $rodowisku, sposéb ich wzajemnej interakcji
staje sie kluczowym aspektem projektowania systemu. Od wybranego modelu zalezy,
jak agenty koordynuja swoje dziatania, dzielg sie informacjami i realizuja wspdlne cele.

Aby umozliwi¢ te koordynacje, systemy agentowe zazwyczaj wykorzystuja dwa pod-
stawowe modele interakgcji (rysunek 4.4), ktére r6znig sie sposobem wymiany informacji
miedzy agentami:
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Tabela 4.6. Cechy architektoniczne agenta do zarzadzania tancuchem dostaw

Cecha
architektoniczna

Przyktad w systemie zarzagdzania tancuchem dostaw

Modularnos¢ System tancucha dostaw wymaga wdrozenia skuteczniejszego wykrywania
oszustw w fakturach wysytkowych. Zamiast przebudowywac¢ istniejgcego
agenta InventoryAgent, tworzy sie nowego, wyspecjalizowanego agenta
InvoiceFraudAgent, ktdry zostaje dodany do przeptywu pracy. Jesli model
wykrywania oszustw wymaga aktualizacji, dotyczy to wytacznie tego
konkretnego agenta.

Skalowalnos¢ W szczycie sezonu Swigtecznego system obstuguje ogromny wzrost ilosci
danych GPS z ciezaréwek dostawczych, dynamicznie uruchamiajac wiele
rownolegtych instancji agenta LogisticsAgent. Moduf rownowazenia obcigzenia
rozdziela zadania optymalizacji tras pomiedzy te instancje, zapewniajac
szybkie reakcje systemu.

Adaptowalnos¢ SupplierCommsAgent zauwaza, ze e-maile od Dostawcy X zawierajace fraze
,opéznienie produkcji” konsekwentnie poprzedzajg krytyczne braki
magazynowe. Wykorzystujac te wyuczong korelacje, agent dostosowuje
swoje zachowanie — automatycznie uznaje wszystkie przyszte wiadomosci
z tymi stowami kluczowymi za ,,pilne” i natychmiast powiadamia agenta

InventoryAgent.
Interakcja W magazynie agent ReceivingDockAgent najpierw przetwarza tekstowy
multimodalna manifest wysytkowy (PDF), a nastepnie za pomoca kamery wizualnie sprawdza

otrzymang palete pod katem uszkodzonych kartonéw (dane obrazowe).
Agent dziata na podstawie tych potgczonych informacji, aktualizujgc system
magazynowy tylko wtedy, gdy inspekcja wizualna potwierdza zgodnos¢
z opisem w manifescie.

Wspodtpraca DisruptionMonitoringAgent wykrywa zamkniecie portu na podstawie
kanatu informacyjnego i aktualizuje status we wspoétdzielonej bazie danych.
InventoryAgent wykrywa te zmiane i wysyta bezposrednig wiadomos¢ do
LogisticsAgent z prosba o alternatywne trasy wysytki, inicjujgc wspélne
rozwigzywanie problemu przez oba agenty.

B Komunikacja bezposrednia. W tym modelu agenty jawnie wysytajg do siebie
wiadomosci, korzystajac ze wspdlnego jezyka i protokotu.

Przyklad. InventoryAgent wykrywa niski stan magazynowy i wysyta komunikat
{"task": "reorder part", "part id": "XYZ-123", "quantity": 500} do agenta
ProcurementAgent.

® Komunikacja posrednia (stygmergia). Agenty moga réwniez wchodzi¢
w interakcje posrednio, obserwujgc i modyfikujac wspoétdzielone sSrodowisko,
takie jak baza danych.

Przyktad. ManufacturingAgent aktualizuje rekord we wspotdzielonej bazie danych,
ustawiajac {"status": "complete"}. LogisticsAgent, ktéry monitoruje te baze,
wykrywa zmiane statusu i inicjuje proces wysytki.
Cho¢ modele te opisuja koncepcyjne podej$cie do komunikacji, ich praktyczna imple-
mentacja opiera sie na rozwijajacym sie stosie technologicznym (rysunek 4.5). Jak wspo-
mnieliSmy wcze$niej, stos ten sktada sie z komplementarnych warstw umozliwiajacych
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Modele interakcji

Komunikacja bezposrednia

‘ Agent magazynowy |

Bezposredni
komunikat
{task: reorder_part}

Y
| Agent zaopatrzeniowy |

Komunikacja posrednia (stygmergia)

| Agent produkcyjny | | Agent logistyczny |

Aktualizuje

status w Monitoruje

Wspotdzielona
baza danych

Rysunek 4.4. Modele interakcji miedzy agentami

rézne formy interakcji. Wr6¢émy teraz do tych warstw, aby szczegétowo opisac, w jaki spo-
sob utatwiajg one praktyczng komunikacje agentéw z narzedziami i innymi agentami:
B Warstwa 1: wywolywanie funkcji. To podstawowa warstwa interakecji, w ktorej

LLM agenta wywotuje lokalne narzedzie. Pozwala ona modelowi inteligentnie
okresli¢, jakiego narzedzia uzy¢, kiedy je wywotac i z jakimi parametrami —
wszystko to w ramach jednego $rodowiska uruchomieniowego aplikacji.
Byt to pierwszy istotny krok w kierunku uczynienia z LLM-6w czego$ wiecej
niz generatorow tekstu poprzez umozliwienie im podejmowania dziatan.
Gléwnym ograniczeniem jest to, Zze deweloper odpowiada za hosting, uruchamianie
i zabezpieczanie narzedzia w tym samym Srodowisku.

Przyklad. LLM agenta LogisticsAgent stwierdza, ze musi znalez¢ najbardziej
efektywna trase dostawy i generuje wywotanie swojej wewnetrznej funkcji
calculate optimal route().

B Warstwa 2: protokotly narzedziowe. Zapewnia ustandaryzowany sposéb
odkrywania i uzywania zewnetrznych narzedzi jako zgodnych operacyjnie ustug.
Protokoty takie jak Model Context Protocol (MCP) od firmy Anthropic oddzielaja
hosting i wykonywanie narzedzia od samego agenta. Stanowi to wazny krok
ewolucyjny w poréwnaniu z rozwigzaniami specyficznymi dla platform, takimi
jak ToolExecutor w LangChain czy routery LangGraph. Podczas gdy te narzedzia
otwartozrodtowe zarzadzajg wykonaniem w ramach srodowiska
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uruchomieniowego konkretnej aplikacji (czesto wymagajac wspétdzielonych

zaleznosci), protokoty takie jak MCP pozwalajg definiowa¢ narzedzia za pomoca
schematéw i hostowac je niezaleznie. Dzieki temu dowolny kompatybilny system
moze je odkrywaé i wywotywac ponad granicami proceséw czy sieci, skutecznie
zamieniajgc narzedzia w przeno$ne ustugi — podobnie jak REST APL.

Przyklad. Aby uwzgledni¢ warunki pogodowe, LogisticsAgent wykorzystuje
protokot narzedziowy do odkrycia i potaczenia sie z zewnetrznym API serwisu
pogodowego, pobierajac w czasie rzeczywistym dane o burzach i uwzgledniajac
je w obliczeniach trasy — bez Scistego powiazania z konkretng implementacja
tego API.

Warstwa 3: protokotly komunikacji miedzy agentami. To najwyZszy poziom,
skupiony na wspotpracy miedzy niezaleznymi agentami, ktére moga dziata¢ na
réznych platformach lub w réznych organizacjach. Cho¢ istniejg wtasnosciowe
lub specyficzne dla danej platformy metody delegowania zadan, protokoty takie
jak agent-to-agent (A2A) koncentrujg sie na uniwersalnych standardach
wspotpracy agentdw. A2A zapewnia standard delegowania ustrukturyzowanych
zadan, zarzadza asynchronicznymi przeptywami pracy oraz umozliwia ztozona
koordynacje wielu agentéw — petniac w praktyce role uniwersalnego ttumacza,
swoistego ,SMTP dla agentow Al”.

Przyklad. Po obliczeniu trasy LogisticsAgent musi zarezerwowac fracht morski.
Wykorzystuje protokét A2A, aby wystac ustrukturyzowane zadanie do zupeinie
odrebnego agenta FreightForwarderAgent, ktory jest udostepniany przez zewnetrzng
firme logistyczna.

Ksztattujacy sie stos agentowy (przyktad: agent logistyczny)
Agent

logistyczny

Wykonuje

Wspotpracuje z
ity lokalny kod

(np. przez A2A) Uzywa
zewnetrznej
ustugi (np. MCP)

Warstwa 1:
wywolywanie
funkgji

Warstwa 3:
protokot komunikacji
miedzy agentami

Warstwa 2:
protokoty
narzedziowe

v
Zewnetrzny agent
do zarzadzania
frachtem

A Y

Zewnetrzny Wewnetrzna funkcja
pogodowy API calculate_optimal_route()

Rysunek 4.5. Ksztattujacy sie stos agentowy

Wiele zaawansowanych systeméw stosuje podejécie hybrydowe, wykorzystujac wywo-
tywanie funkcji do akcji wewnetrznych, a protokoty wyzszego poziomu do wspoétpracy

Z systemami zewnetrznymi.
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Aspekty techniczne architektur agentowych

Budowanie solidnych i skutecznych systeméw agentowych, takich jak omawiane w tym
rozdziale, jest zadaniem wymagajacym technicznie. Jak wskazali§my wcze$niej w ogdl-
nym przegladzie wyzwan produkcyjnych, pomys$lne wdrozenie takich agentéw wymaga
pokonania kilku kluczowych przeszkéd technicznych.

Zamiast powtarza¢ te wyzwania, w tej sekcji powigzemy je bezposrednio z anatomia
agenta, ktérg wlasnie szczegdtowo omowiliSmy. W tabeli 4.7 zostaty odwzorowane klu-
czowe zagadnienia techniczne na konkretne komponenty architektoniczne, na ktére
maja one najwiekszy wptyw, aby jasniej pokaza¢, gdzie te wyzwania ujawniajg sie w pro-
jekcie systemu.

Tabela 4.7. Odwzorowanie wyzwan technicznych na komponenty agenta

Gtéwne komponenty architektoniczne,
ktorych dotyczy

Aspekt techniczny

Przetwarzanie i integracja danych Percepcja, pamiec

Reprezentacja wiedzy Rozumowanie, pamieé

Integracja i orkiestracja LLM-méw Rozumowanie, planowanie, koordynacja
Niezawodne mechanizmy uzycia narzedzi Dziatanie

Zarzadzanie stanem i pamiecia Pamiec

Skalowalnos¢ populacji agentow Koordynacja, ogdlna architektura systemu

Efektywnos¢ komunikacji miedzy agentami  Koordynacja

Bezpieczenstwo i nadzér Rozumowanie (wstrzykiwanie promptow),
dziafanie (sandboxing), pamie¢ (prywatnosc),
koordynacja (AuthN/Authz)

Skuteczne rozwiazanie tych problemoéw technicznych to proces stopniowego doskona-
lenia poszczegdlnych zdolnos$ci — Sciezka, ktéra odpowiada etapom modelu dojrzatosci.

Przedstawiona analiza anatomii agentow, ich zaleznosci od danych oraz modeli inte-
rakcji stanowi fundament do zrozumienia bardziej ztozonych zachowan agentowych.
W kolejnych rozdziatach bedziemy budowa¢ na tym fundamencie architektonicznym,
badajac konkretne wzorce projektowe, ktére wykorzystuja te komponenty do rozwig-
zywania typowych wyzwan zwigzanych z tworzeniem zaawansowanych systemow Al.

Podsumowanie

W tym rozdziale wyszli$my od fundamentalnych koncepcji oméwionych w czesci I i przed-
stawili$my szczeg6towy plan architektoniczny systeméw agentowych opartych na
LLM-ach. PrzeszliSmy od teorii do struktury, definiujac, co sprawia, ze system jest, agen-
towy”, analizujgc kluczowe komponenty umozliwiajace inteligentne zachowanie oraz
odwzorowujac wyzwania techniczne bezposrednio na nowy model architektoniczny.
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Najwazniejsze wnioski:

B Agenty to co$ wiecej niz LLM-y. Agent Al to kompletny system definiowany
przez swojg autonomie, orientacje na cel oraz zdolno$¢ do postrzegania,
rozumowania i dziatania. Wykorzystuje LLM jako swdj rdzen poznawczy, ale
rézni sie zasadniczo od prostej, bezstanowej interakcji z modelem jezykowym.

B Anatomia agenta. Opisali$my podstawowe elementy konstrukcyjne agenta —
cele, percepcje, rozumowanie, planowanie, dziatanie, pamie¢ i koordynacje —
przez pryzmat ich rél architektonicznych w ramach ciagtej petli operacyjne;j,
pokazujac, jak agent przechodzi od postrzegania do dziatania ukierunkowanego
na cel.

B Kontekst jest kluczowy dla inteligencji. Skuteczno$¢ agenta zalezy w krytycznym
stopniu od jego Srodowiska. Musi on czerpa¢ z bogatego kontekstu cyfrowych
zrédet danych (takich jak bazy danych i grafy wiedzy) oraz fizycznych Zrédet
danych (takich jak czujniki), aby podejmowac trafne decyzje.

B Interakcje definiuja system. Systemy agentowe charakteryzuja sie takimi
cechami jak modularno$¢ i skalowalno$¢. Agenty komunikuja sie za pomoca
bezposrednich i posrednich modeli komunikacji, ktdre sg coraz czesciej wspierane
przez praktyczny stos protokotéw do wywolywania funkcji, korzystania z narzedzi
oraz wspotpracy miedzy agentami.

B Architektura jest fundamentem wzorcéw. Zrozumienie architektury bazowej
przedstawionej w tym rozdziale stanowi niezbedny warunek do projektowania
i implementowania konkretnych, powtarzalnych wzorcéw agentowych
rozwiazujgcych realne problemy biznesowe, ktére bedziemy eksplorowac
w dalszej czesci ksigzki.

W tym rozdziale ustaliliSmy plan architektoniczny dla pojedynczych agentéw. MoZemy
teraz zbadag, jak te agenty moga by¢ organizowane w wydajne, wspotpracujace systemy.
W nastepnym rozdziale przyblizymy pierwszy zestaw kluczowych wzorcow projekto-
wych: wzorce koordynacji wielu agentéw.

Wzorce te dostarczajg strategii i rozwigzan potrzebnych do zarzadzania interakcjami,
wspdtdzieleniem informacji oraz wspétpracg miedzy agentami w celu sprostania wyzwa-
niom wykraczajacym poza mozliwosci pojedynczego agenta.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Buduj agenty Al, ktore dziataja — nie tylko rozmawiaja

Organizacje na catym $wiecie poszukuja sprawdzonych metod, by wyj$¢ poza faze eksperymentéw
i wdrozy¢ agentowe rozwiazania na skale produkcyjna. Wtasnie w tym miejscu pojawia sie ta ksiazka —
jako inzynierski przewodnik po budowie inteligentnych, wieloagentowych systeméw Al gotowych
na wymagania srodowisk enterprise.

Publikacja prowadzi czytelnika od modelu dojrzatosci GenAl, przez dobér i adaptacje modeli LLM,
aZ po zaawansowane wzorce architektoniczne dla systeméw wieloagentowych. Oméwiono tu koordy-
nacje agentéw, wyjasnialnos¢ decyzji, odpornos¢ na awarie i interakcje cztowiek — agent. Szczegotowo
opisano hierarchiczna architekture wieloagentowa z orkiestratorami i wyspecjalizowanymi podagentami,
protokoty MCP i A2A, a takze praktyczne wdrozenia z uzyciem Google ADK, LangGraph i CrewAl.
Catos¢ uzupetniaja kompletne przypadki uzycia systemow.

W ksigzce miedzy innymi:

> Model dojrzatosci GenAl i sciezka od RAG do autonomicznych systemow wieloagentowych
» Wzorce koordynacji, odpornosci i wyjasnialnosci w architekturze agentowej
» Protokoty komunikacji miedzy agentami MCP i A2A

» Hierarchiczne architektury wieloagentowe z orkiestratorami i podagentami

» Praktyczne wdrozenia z Google ADK, LangGraph i CrewAl

» AgentOps, LLMOps i zarzadzanie cyklem zycia systeméw agentowych

Dr Ali Arsanjani — dyrektor do spraw inzynierii stosowanej Al w Google Cloud, twérca centrum
doskonatosci GenAl Blackbelts, wczesniej szef ML w AWS i dyrektor techniczny w IBM.
Wspottworca protokotu A2A, wyktadowca akademicki, autor ponad 4800 cytowanych publi-
kacji naukowych.

Juan Pablo Bustos — strateg Al w Google, specjalista do spraw wdrozen agentowej Al
dla korporaciji z listy Fortune 50, ekspert z doswiadczeniem w Google, Stripe i AWS.

Arsanjani i Bustos stworzyli niezbedny przewodnik architektoniczny dla liderow, ktorzy chca
skutecznie poruszac sie w tym zfoZzonym obszarze i budowac inteligentne systemy w sposcb
pewny, metodyczny i skalowalny.

— Thomas Kurian, CEO, Google Cloud
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