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RESUMO 
 
Este Relatório de Conclusão de Curso tem como objetivo reunir os resultados da minha 
jornada para me tornar um especialista em AgentOps. Uma ilustração e sua narrativa 
descrevem os períodos de trabalho. Os Apêndices contêm os Termos de Aceite de Entrega 
e os resultados obtidos durante cada período de trabalho. 
 
 
Palavras-chave: Inteligência artificial; AgentOps; Segurança. 
 
 
 

ABSTRACT 
 

This Course Completion Report aims to bring together the results of my journey to become 
an expert in AgentOps. An illustration and its narrative describe the work periods. The 
Appendices contain the Delivery Acceptance Terms and the results obtained during each 
work period. 
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Especialidade: AgentOps 

 
Objetivo deste documento 

Durante o processo da disciplina Residência em IA , foram gerados diversos 1

resultados na construção da minha especialização. A cada semana, um conjunto de 

resultados foi formalizado por um Termo de Aceite de Entrega e avaliado por uma banca, 

considerando o planejado e o realizado para o período. Este documento tem como objetivo 

descrever esses resultados obtidos, fazendo referência aos Termos de Aceite de Entrega e 

seus documentos associados. 

 

Minha Jornada 

 
Nas Semanas 1 e 2, minha jornada iniciou com a pesquisa e análise de diferentes 

tópicos do Congresso CSCE 2025 e a escolha de Agentes Inteligentes como área de 

especialização. Parti de uma delimitação cuidadosa do campo, compreendendo que agentes 

são sistemas que percebem, raciocinam, agem e aprendem de forma autônoma. Realizei 

uma análise profunda da relevância do tema, constatando que em 2025, Agentes 

Inteligentes estão entre as tendências estratégicas globais, com investimentos maciços de 

grandes empresas como Microsoft, Amazon e Google. Durante este período inicial, 

estabeleci as fundações conceituais através de revisão bibliográfica e análise histórica, 

desenvolvendo uma compreensão clara das definições, taxonomias e classificações de 

agentes. Mapeei as características essenciais da autonomia, reatividade, proatividade, 

sociabilidade e aprendizagem. Este período formou a base de aprendizado que sustentaria 

todo o meu estudo posterior, documentado no Apêndice 1. 

A Semana 3 foi um momento de consolidação teórica profunda. Dediquei-me a 

compreender a evolução dos agentes inteligentes, desde os primeiros sistemas especialistas 

1 Dez Semanas, entre setembro de 2025 e dezembro de 2025. 
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dos anos 1980 até a era moderna dos Grandes Modelos de Linguagem. Minha análise 

rastreou três fases distintas: a era dos sistemas simbólicos baseados em regras 

(1980-1990), a revolução do aprendizado de máquina (2000-2017), e a atual era da IA 

agêntica (2017-presente). Identifiquei três transformações tecnológicas cruciais que 

moldaram o desenvolvimento: a Internet das Coisas, o Big Data e os modelos avançados de 

IA. Após explorar os fundamentos e a evolução dos agentes inteligentes, percebi que o 

próximo passo era entender como essa área se encaixa no vasto campo da Inteligência 

Artificial. Para isso, realizei uma estruturação dos agentes em níveis de organização, tanto 

de uma perspectiva bottom-up (de baixo para cima) quanto top-down (de cima para baixo). 

Paralelamente, explorei as diferentes arquiteturas de agentes (reativas, deliberativas, 

híbridas e BDI) e estudei também sistemas multi-agentes, compreendendo como diferentes 

componentes (percepção, raciocínio, ação) se organizam em padrões arquiteturais distintos. 

Explorei também os principais tipos de interações em sistemas multiagentes: comunicação, 

coordenação, colaboração, competição e coopetição. Toda esta análise estruturada sobre 

níveis de organização, arquiteturas e sistemas multiagentes está consolidada no Apêndice 

2.  

Na Semana 4, fiz uma transição crucial do teórico para o prático: o estudo de 

frameworks de agentes de IA. Comecei mapeando a arquitetura completa de pipelines de 

agentes modernos, identificando nove camadas distintas, desde o frontend até a 

infraestrutura. Realizei uma investigação profunda dos frameworks de orquestração, com 

foco especial em LangChain/LangGraph e CrewAI. Simultaneamente, iniciei meus estudos 

sobre AgentOps, um novo tópico mais específico que identifiquei na área de agentes a partir 

da análise de um guia de estudos da IBM. Assim, fui compreendendo a evolução necessária 

que vai de DevOps para MLOps, depois para LLMOps, e finalmente para AgentOps. 

Descobri que enquanto LLMOps se concentra em gerenciar outputs de modelos, AgentOps 

gerencia o ciclo de vida completo de agentes autônomos, incluindo decisões, ações e 

interações com ambientes. Identifiquei os pilares fundamentais de AgentOps: construção e 

avaliação, observabilidade, monitoramento e alertas, controle de custos, e governança e 

segurança. A revisão bibliográfica inicial sobre AgentOps e a análise comparativa de 

frameworks está documentada no Apêndice 3. 
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Durante as Semanas 5, 6 e 7, aprofundei-me significativamente nos frameworks de 

agentes de IA e em AgentOps. Na Semana 5, estudei LangChain em detalhes práticos 

utilizando o Google Colab, compreendendo sua modularidade e integração com LangSmith 

para observabilidade. Simultaneamente, explorei a arquitetura do CrewAI, reconhecendo sua 

abordagem diferenciada focada em equipes colaborativas de agentes. Na Semana 6, o foco 

deslocou-se para os frameworks Microsoft: Semantic Kernel (com sua filosofia 

enterprise-first e sistema de plugins) e AutoGen (com sua arquitetura baseada em atores e 

suporte a conversação multiagente). Presenciei um momento histórico em 1º de outubro de 

2025, quando a Microsoft anunciou oficialmente o Microsoft Agent Framework, consolidando 

a convergência de Semantic Kernel e AutoGen. Este framework representa a maturidade 

das operações agênticas empresariais, com suporte nativo ao Open Telemetry, Model 

Context Protocol (MCP), e uma DevUI inovadora. Prosseguindo com minha pesquisa 

sistemática sobre frameworks de agentes de IA, também realizei um estudo teórico e prático 

acerca dos frameworks LangGraph e Google ADK (Agent Development Kit). Estes 

frameworks representam tendências emergentes no campo: LangGraph com sua arquitetura 

baseada em grafos inspirada no sistema Pregel do Google, e Google ADK com sua 

abordagem hierárquica otimizada para o ecossistema Google Cloud. Ambos refletem a 

evolução natural dos frameworks de agentes, incorporando lições aprendidas das gerações 

anteriores enquanto introduzem paradigmas completamente novos. 

Paralelamente, durante essas semanas também estudei alguns materiais acadêmicos sobre 

AgentOps para aprofundar na operacionalização de agentes inteligentes. O paper 

“AgentOps: Enabling Observability of LLM Agents” aborda uma lacuna referente à 

necessidade de observabilidade adequada em sistemas de agentes LLM para garantir 

segurança e confiabilidade em produção, e propõe justamente o paradigma AgentOps que é 

especializado para agentes LLM e permite observabilidade abrangente através do 

rastreamento sistemático de artefatos de agentes e dados associados. 

Já o paper "LLMOps, AgentOps, and MLOps for Generative AI" me forneceu uma 

perspectiva teórica unificada sobre como operacionalizar sistemas de IA em produção. Na 

Semana 7 da minha Residência em IA, mergulhei no estudo de um survey fundamental que 

conectou-se com toda minha jornada de pesquisa sobre frameworks e operacionalização de 

agentes inteligentes. O artigo “A Survey on AgentOps: Categorization, Challenges, and 
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Future Directions” de Wang et al. (2025), apresenta o primeiro framework sistemático (em 4 

estágios)  para operações e manutenção (gerenciamento) de sistemas agênticos baseados 

em LLMs em ambientes empresariais. Posteriormente, estudei também o paper “AgentOps 

Pattern Catalogue: Architectural Patterns for Safe and Observable Operations of Foundation 

Model-Based Agents”, que complementou o survey AgentOps que estudei anteriormente, 

oferecendo um catálogo prático e operacional de 12 padrões arquiteturais concretos para 

implementar operações seguras, observáveis e auditáveis de agentes baseados em 

modelos de fundação. 

Este aprofundamento em observabilidade e operações de agentes, combinado com estudos 

práticos de frameworks e análise dos materiais acadêmicos, está documentado no 

Apêndice 4. 

​ As Semanas 8 e 9 foram dedicadas a uma etapa estratégica e crucialmente 

importante: a escolha de um artigo científico bem estruturado, análise de sua metodologia e 

preparação para replicar o que os autores fizeram, finalmente de fato colocando a “mão na 

massa” e reproduzindo uma aplicação com esses agentes inteligentes. Em um primeiro 

momento me interessei pelo paper “MegaAgent: A Large-Scale Autonomous LLM-based 

Multi-Agent System Without Predefined SOPs”, que identifica o problema de Sistemas 

Multi-agente tradicionais que dependem de procedimentos operacionais padrão 

pré-definidos por humanos para funcionar, e propõe o MegaAgent, um framework/sistema 

multiagente que elimina esse gargalo através de coordenação autônoma baseada em um 

único prompt inicial, se auto-organizando dinamicamente, gerando procedimentos 

operacionais automaticamente, escalando para centenas de agentes sem intervenção 

humana e adaptando-se a diferentes domínios sem reprogramação. Apesar de achar um 

estudo bem interessante, tive que refletir sobre uma perspectiva mais técnica e cheguei à 

conclusão de que não seria a melhor escolha para o momento que eu estava vivendo na 

residência e o curto espaço de tempo que eu tinha disponível. Os autores aplicam o 

MegaAgent principalmente para desenvolver um jogo (Gobang) e utilizam hardware 

específico para conduzir os testes e experimentos. Como eu não tinha interesse no 

desenvolvimento de um jogo e teria que alterar bastante o escopo para replicação, além de 

não ter todo recurso necessário à disposição, e considerando também os altos custos de 

API que seriam gerados, decidi deixar esse paper em segundo plano para uma futura 
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aplicação, e parti para uma nova pesquisa e definição. Após mais uma Semana de 

investigação, meu foco principal deslocou-se para compreender os desafios de segurança 

únicos dos Agentes de IA, um tópico mais específico dentro da área de AgentOps. Percebi 

que segurança é uma preocupação crítica e emergente em sistemas agênticos. Escolhi 

então um novo paper, “Agent-SafetyBench: Evaluating the Safety of LLM Agents”, que 

identifica a problemática da ausência de benchmarks abrangentes para avaliar segurança de 

agentes de forma sistemática. LLMs como agentes introduzem dimensões de segurança 

além da segurança de conteúdo tradicional. Integração com ambientes interativos e uso de 

ferramentas geram riscos comportamentais que não eram preocupação em LLMs 

standalone, como por exemplo vazamento de dados sensíveis, perda de propriedade ou 

disseminação de informação insegura. As principais contribuições do artigo são: benchmark 

abrangente, taxonomia de riscos, modos de falha identificados e um modelo de avaliação 

automatizada. Após analisar as etapas de construção da solução e também a estruturação 

do repositório Github, decidi replicar a metodologia de avaliação de segurança de agentes 

LLM do Agent-SafetyBench em escala reduzida, validando os principais achados dos 

autores. Defini um escopo viável para 2 Semanas e planejei implementar uma infraestrutura 

de avaliação, testar 3-4 agentes (vs 16 no paper), usar subset de ~200 casos (vs 2.000 no 

paper original), focar em 4 categorias de risco principais e avaliar 5 modos de falha mais 

críticos. Esta compreensão das lacunas em avaliação de segurança, combinada com o 

planejamento para reprodução do benchmark de segurança proposto no paper, estão 

registrados no Apêndice 5. 

​ Na Semana 10, finalmente consolidei minha jornada de especialização 

implementando uma replicação rigorosa da metodologia Agent-SafetyBench, documentando 

tudo em um repositório GitHub de código aberto. Nesta implementação em escala reduzida 

(200 casos de teste, 4 categorias de risco - vazamento de dados sensíveis, perda de 

propriedade, disseminação de informação insegura e dano físico, 3 modelos LLM - 

GPT-4o-mini, Claude-3.5-Haiku e Qwen2.5-7B), reproduzi empiricamente os achados 

centrais do paper original com precisão notável: safety scores médios de 35,3% versus 

35,0% reportado no artigo, com máximo de 54,5% para Claude-3.5-Haiku, validando 

definitivamente que nenhum agente LLM atual alcança \>60% de desempenho em 

segurança comportamental. Através desta implementação, identifiquei quatro modos de 
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falha críticos (falta de consciência de risco, informação incompleta, confiança cega em 

ferramentas, ignorância de restrições) que revelaram duas deficiências fundamentais: falta 

de robustez em utilizar ferramentas e insuficiente consciência de risco implícito. Mais 

importante, minha análise demonstrou que vazamento de dados sensíveis é o maior desafio 

(10-40% de safety score), enquanto danos físicos são melhor compreendidos pelos modelos 

(32-72%), indicando que agentes raciocinam melhor sobre riscos concretos que abstratos. A 

partir dessas descobertas, planejei duas frentes de otimização futuras: engenharia de 

prompts avançada (defense prompts estruturados, exemplares de poucas amostras, reflexão 

induzida) e principalmente padrões AgentOps (observabilidade completa, validação de 

ferramentas em múltiplas camadas, guardrails de segurança, auditoria para conformidade), 

que é o caminho futuro que pretendo seguir para contribuir com uma solução que resolva 

esses problemas de segurança comportamental em Agentes LLM. Toda a implementação, 

resultados, análise de modos de falha e roadmap integrado para pesquisa futura está 

documentado no Apêndice 6. 

 

​ Refletindo sobre toda essa jornada de dez Semanas, sou profundamente consciente 

do quanto cresci e evoluí como pesquisador em IA. Iniciei como um estudante interessado 

em um tópico abstrato e termino como um especialista com compreensão prática e teórica 

sólida dos desafios reais de construir, operar e avaliar agentes inteligentes em produção. 

Passei de uma perspectiva meramente acadêmica para uma visão que integra pesquisa, 

engenharia, operações e segurança. O amadurecimento foi tangível: compreendo agora não 

apenas o "o que" de agentes inteligentes, mas também o "como" construí-los 

responsavelmente, o "por que" certos designs fracassam, e o "quando" aplicar diferentes 

frameworks conforme os requisitos. Concluí que segurança e observabilidade em sistemas 

agênticos não são luxos, mas requisitos fundamentais desde o projeto inicial. Agradeço aos 

professores que orientaram com rigor e sabedoria, aos colegas que compartilharam 

perspectivas valiosas, e à minha família pelo apoio incondicional durante esta jornada 

intensiva. O futuro dos agentes de IA será definido não apenas por sua inteligência, mas por 

quão confiáveis, auditáveis e seguros forem. É neste espaço crítico que desejo continuar 

contribuindo. 
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APÊNDICE 1 
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                                  Termo de Aceite de Entrega 

 
Objetivo deste documento 
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residência em IA e tem como objetivo formalizar o aceite 
da entrega considerando o planejado e o realizado para o período. 

 
Data da Reunião (“Gate”) de aprovação:   3 de set. de 2025

 
Participantes da Entrega [matriculados em Residência em IA]: 
 

MATHEUS ANDRADE BRANDÃO 

 
Entrega: [descrever a ENTREGA - requisitos e produtos gerados: links para textos, códigos, vídeos etc.] 
 

Durante esta primeira Semana da Residência realizei as seguintes atividades: 
 

●​ Mapeamento de tópicos do CSCE 2025 (com ênfase em ICAI’25, ICDATA’25 e ACC’25) e registro 
estruturado: visão geral do congresso, extração e sistematização dos tópicos consolidados das 3 
conferências e convergências entre trilhos. Residência - S1 - Pesquisa de Tópicos 
 

●​ Escolha do tópico/objeto de estudo do meu trabalho de Residência: Agentes Inteligentes 
-​ Interesse Pessoal; 
-​ Várias dimensões da IA reunidas (conhecimento, aprendizado, otimização, interação) 

numa arquitetura coerente; 
-​ Aplicabilidade em diversos domínios (educação, social media, indústria); 
-​ Residência - S1 - Escolha do Tópico 

  
●​ Relevância e Importância de Agentes Inteligentes 

-​ Panorama de mercado 2025, levantamento de tendências, demandas e lacunas 
(governança, observabilidade, ROI, coordenação); síntese do porquê investir na área. 
Residência - S1 - Análise da Relevância do Tópico Escolhido 

 
●​ Início da Análise Histórica acerca dos Agentes Inteligentes 

-​ Primórdios da Inteligência Artificial (bases teóricas na década de 1950); 
-​ Marcos conceituais e arquiteturais; 
-​ Evolução para cenários contemporâneos; 
-​ Residência - S1 - Início da Análise Histórica do Tópico 

 

 
Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a próxima ENTREGA] 
 

Consolidar a base conceitual de Agentes Inteligentes produzindo materiais de estudo próprios (linha do 
tempo, glossário, quadros comparativos e fichamentos). 
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●​ História aprofundada e marcos - leitura dirigida: projetos e ideias-chave (ex.: agentes deliberativos, 
reativos, híbridos; marcos de planejamento e robótica; surgimento de multiagentes); 

●​ Definições, taxonomias e ambientes - leitura comparada de definições de “agente” e classificações 
de ambientes (observável/parcial, determinístico/estocástico, estático/dinâmico, discreto/contínuo; 
agente simples vs. baseado em objetivos/utilidade, etc.); 

●​ Arquiteturas básicas de agentes - estudo das arquiteturas: deliberativa (planejamento), reativa 
(subsumption/comportamentos), híbrida/BDI (crenças–desejos–intenções). 

 
Observação: [caso precise fazer alguma observação, de qualquer “natureza”] 

 

 
 

 
ACEITE DA ENTREGA: 
 
CEDRIC LUIZ DE CARVALHO:    Go!
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Relatório de Pesquisa Inicial — CSCE 2025 

1) Objetivo 

Nesta primeira semana, meu objetivo foi mapear os tópicos e o escopo do CSCE 2025 e, 
principalmente, das conferências ICAI’25 (Artificial Intelligence), ICDATA’25 (Data Science) e 
ACC’25 (Applied Cognitive Computing). O CSCE 2025 ocorreu de 21 a 24 de julho de 2025, 
em Las Vegas, reunindo várias conferências sob o mesmo congresso. 

 

2) Procedimento da Pesquisa 

1.​ Acessei a página principal do CSCE para confirmar datas e estrutura do congresso.​
 

2.​ Acessei as páginas das conferências específicas: ICAI’25, ICDATA’25 e ACC’25.​
 

3.​ Consultei o booklet/programa (PDF) para observar a organização real de scopes e 
sessões na agenda do evento.​
 

4.​ A partir das leituras, agrupei e sintetizei os tópicos em eixos temáticos, anotando 
cruzamentos entre as trilhas.​
 

 

3) Leitura aprofundada — ICAI’25 (Artificial Intelligence) 

Ao ler a página da ICAI’25, registrei uma lista extensa de tópicos. Para organizar meu 
entendimento, agrupei-os em oito eixos. Em cada eixo, listo alguns exemplos tal como 
aparecem entre os itens da ICAI (reorganizados por afinidade): 

3.1. Fundamentos cognitivos e neuro-inspirados 

●​ Modelos de cérebro e mapeamento cerebral, ciência cognitiva, neurociência 
computacional.​
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●​ Interessa pela ponte entre mecanismos cognitivos e algoritmos/representações.​
 

3.2. Conhecimento, raciocínio e sistemas baseados em conhecimento 

●​ Aquisição, representação e descoberta de conhecimento; sistemas especialistas; 
técnicas intensivas em conhecimento; redes/gestão de conhecimento; estruturas de 
conhecimento.​
 

●​ Estratégias de raciocínio, resolução automatizada de problemas, suporte à decisão, 
programação com restrições.​
 

●​ Este eixo ancora estudos de engenharia do conhecimento e explicabilidade.​
 

3.3. Linguagem, informação e interação inteligente 

●​ Processamento de linguagem natural; interfaces de usuário inteligentes; sistemas de 
informação inteligentes; bancos de dados inteligentes; tecnologias de texto; análise 
semântica latente.​
 

●​ Abrange desde NLP até camadas de IHM e acesso inteligente à informação.​
 

3.4. Agentes, arquiteturas distribuídas e redes 

●​ Agentes inteligentes; IA distribuída (algoritmos/técnicas e arquiteturas); redes 
inteligentes.​
 

●​ Foco em coordenação/cooperação, robustez e topologias para tomada de decisão 
distribuída.​
 

3.5. Aprendizagem, otimização e heurísticas 

●​ Aprendizagem supervisionada/não supervisionada; teoria estatística do aprendizado; 
redes neurais; aprendizado por reforço (inclui multi-critério); meta-aprendizado.​
 

●​ Heurísticas e meta-heurísticas, busca, otimização estocástica, algoritmos 
evolucionários.​
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●​ Eixo central para convergência entre modelos de ML e busca/otimização.​
 

3.6. Grafos, redes probabilísticas e aprendizado estrutural 

●​ Modelos gráficos, redes bayesianas, modelos gráficos gaussianos; kernel de grafos, 
métodos de distância, aprendizado semi-supervisionado em grafos; clustering em 
grafos; busca de motivos (motifs); inferência de redes; gramáticas e transformações 
de grafos.​
 

●​ Direção forte para representações relacionais e aprendizado estruturado.​
 

3.7. Fusão de informação e sensores 

●​ Fusão de informação, fusão multissensor; aprendizado e adaptação em fusão de 
sensores; combinações neurais e fuzzy.​
 

●​ Relevante a percepção robusta e sistemas ciber-físicos.​
 

3.8. Integração, ferramentas e avaliação 

●​ Ferramentas de software para IA, linguagens/técnicas de programação para IA, 
integração da IA com outras tecnologias, avaliação de ferramentas de IA.​
 

●​ Inclui ainda impacto social, inteligência social/mercados/sociedades computacionais 
e tecnologias emergentes.​
 

●​ A seção de aplicações evidencia escopo amplo: visão computacional, 
processamento de sinais, robótica, medicina, biometria (face/fingerprint), 
finanças/marketing/bolsa, educação, entre outras.​
 

Resumo desta leitura: a ICAI’25 cobre do conhecimento à execução: 
fundamentos cognitivos, engenharia do conhecimento, ML/otimização, grafos e 
redes, fusão sensorial, agentes/distribuído, ferramentas/integração e aplicações 
amplas — um espectro que permite tanto contribuições metodológicas quanto 
estudos aplicados sob avaliação rigorosa. 
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4) Leituras complementares 

4.1. ICDATA’25 — International Conference on Data Science 

Nesta conferência, o CfP/Topics está bem estruturado em blocos: 

●​ Tarefas de data mining/ML (classificação, regressão, séries temporais, outliers, texto, 
multimídia, temporal/espacial, Big Data);​
 

●​ Algoritmos (DL/LLMs, SVM, árvores/regras, evolucionários/meta-heurísticos, 
estatísticos, ensembles, colaborativos);​
 

●​ Integração (representação de dados/conhecimento, data warehousing/OLAP, 
ontologias, tecnologias de agentes, aspectos legais/sociais);​
 

●​ Processo e avaliação (limpeza/preparo, seleção/avaliação de modelos, 
interpretação);​
 

●​ Aplicações (bio/medicina, negócios/indústria, segurança, logística, marketing etc.);​
 

●​ Blocos de Big Data (fundamentos, algoritmos, infraestrutura em cloud/HPC/stream, 
gestão/linhagem/privacidade, busca — inclusive baseada em grafos — e aplicações). 

4.2. ACC’25 — Applied Cognitive Computing 

A página da conferência descreve o escopo de computação cognitiva aplicada; no booklet, 
identifiquei sessões rotuladas com “Cognitive Computing”, o que reforça a ênfase em 
percepção, raciocínio e decisão em contextos práticos. 

 

5) Convergências que registrei 

●​ Conhecimento + Aprendizagem: a ICAI combina engenharia do conhecimento 
(aquisição/representação/raciocínio) com aprendizagem/otimização (RL, heurísticas, 
métodos bayesianos e não-paramétricos), oferecendo espaço para abordagens 
híbridas.​
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●​ Estruturas e Grafos: a ênfase em modelos gráficos e métodos em grafos aparece em 
ICAI e também em ICDATA (busca/Big Data), criando um terreno fértil para 
aprendizado relacional e detecção em redes.​
 

●​ Arquiteturas Distribuídas e Agentes: ICAI lista agentes, IA distribuída e arquiteturas; 
no ACC, a leitura de cognitivo aplicado sugere cenários de decisão e interação; 
ICDATA inclui integração com ontologias e agentes no stack de mineração.​
 

●​ Aplicações amplas com avaliação: ICDATA explicita processo/avaliação; a ICAI 
apresenta um catálogo de aplicações; o booklet dá visibilidade ao escopo efetivo na 
programação — combinação útil para desenhar estudos aplicados mensuráveis.​
 

 
 

6) Registros e fontes consultadas 

●​ CSCE 2025 — página principal. american-cse.org​
 

●​ ICAI’25 — conferência em IA. american-cse.org​
 

●​ ICDATA’25 — CfP/Topics (página oficial). icdatascience.org​
 

●​ ACC’25 — conferência em computação cognitiva aplicada. american-cse.org​
 

●​ CSCE 2025 — booklet/programa (PDF). american-cse.org​
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Escolha da Área de Pesquisa: Agentes 
Inteligentes 

1) Contexto e ponto de partida 

Na etapa anterior, eu mapeei os tópicos e escopos das conferências do CSCE 2025, com 
atenção especial à ICAI’25 – The 27th Int’l Conf on Artificial Intelligence, e também às trilhas 
do ICDATA’25 e ACC’25. Ao organizar esse material, observei que agentes, arquiteturas 
distribuídas, raciocínio e decisão aparecem de forma consistente dentro do guarda-chuva de 
Inteligência Artificial, dialogando com processos de Data Science (avaliação, integração, 
governança) e com computação cognitiva aplicada (percepção, explicabilidade, suporte à 
decisão). Esse cruzamento temático ajudou a formar a base da minha escolha. 

2) O que me chamou atenção ao ler a ICAI’25 

Ao percorrer a lista de tópicos da ICAI’25, identifiquei blocos que se conectam diretamente 
ao paradigma de agentes: 

●​ Conhecimento e raciocínio (aquisição/representação de conhecimento, sistemas 
especialistas, suporte à decisão, resolução automática de problemas).​
 

●​ Aprendizagem e otimização (modelos de ML, redes neurais, 
heurísticas/meta-heurísticas, aprendizado por reforço, métodos bayesianos).​
 

●​ Estruturas e redes (modelos gráficos, redes bayesianas, métodos em grafos).​
 

●​ Interação e informação (NLP, interfaces inteligentes, sistemas/bancos de dados 
inteligentes).​
 

●​ Distribuição e coordenação (agentes inteligentes, IA distribuída — 
algoritmos/técnicas e arquiteturas).​
 

●​ Integração e avaliação (ferramentas, linguagens, integração com outras 
tecnologias, avaliação de ferramentas, impacto social e aplicações amplas).​
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Na prática, enxerguei um fio condutor: agentes são uma forma de amarrar percepção, 
raciocínio, decisão e ação dentro de um sistema que pode ser avaliado com critérios 
objetivos. Essa visão de “sistema completo” foi decisiva para mim. 

3) Minha motivação pessoal 

Eu tenho interesse genuíno em entender como sistemas inteligentes observam o ambiente, 
escolhem estratégias e atuam com alguma autonomia, mantendo rastreabilidade e 
qualidade. Já tive um primeiro contato com o tema, o suficiente para despertar curiosidade, 
mas sem aprofundamento técnico. A ideia de me especializar em agentes me anima porque 
reúne várias dimensões da IA (conhecimento, aprendizado, otimização, interação) numa 
arquitetura coerente. É um tema que me dá vontade de estudar e que eu consigo imaginar 
sendo aplicado em diferentes contextos. 

4) Critérios que usei para decidir 

Para transformar a impressão inicial em decisão, eu me pautei por quatro critérios simples: 

●​ Generalização: quero um assunto cujo valor permaneça mesmo com a evolução 
rápida de modelos e bibliotecas. O arcabouço de agentes (perceber → decidir → agir 
→ aprender) é estável e absorve novas técnicas.​
 

●​ Aplicabilidade ampla: o mesmo princípio agentic se adapta a domínios distintos 
(negócios, indústria, risco, mídia, educação), o que amplia caminhos de pesquisa e 
impacto.​
 

●​ Aderência a avaliação rigorosa: agentes convidam à definição de métricas claras 
(qualidade, custo, latência, confiabilidade, segurança) e à análise de trade-offs, algo 
essencial para pesquisa séria.​
 

●​ Afinidade pessoal: é um tema que me motiva e no qual eu quero me aprofundar até 
adquirir domínio técnico e conceitual.​
 

5) Definição inicial que vou adotar a partir do meu 
entendimento atual 

Quando eu digo “Agentes Inteligentes”, estou me referindo a sistemas que: 
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1.​ Percebem (observam dados, eventos, sinais),​
 

2.​ Raciocinam/planejam (com conhecimento explícito ou implícito),​
 

3.​ Agem (executam tarefas e integram serviços/ferramentas),​
 

4.​ Aprimoram-se com experiência (ajustes de política, regras, conhecimento).​
 

Isso não amarra a tecnologia a uma única família de métodos; pelo contrário, permite 
combinar IA simbólica e sub-simbólica, heurísticas e aprendizado, grafos e NLP, conforme o 
problema exigir. 

6) Exemplos de frentes onde agentes fazem sentido 

Sem escolher um recorte específico por enquanto, registrei alguns exemplos de classes de 
problemas em que a abordagem de agentes é natural e coerente com os tópicos que 
estudei: 

●​ Integração/automação orientada a dados (conciliação, validação, abertura de 
exceções com trilha de auditoria).​
 

●​ Detecção → decisão → ação em estruturas relacionais (grafos), com explicações 
objetivas para o usuário analista.​
 

●​ Inspeção e qualidade com visão acoplada a um fluxo de ação (abrir ticket, 
bloquear lote, notificar).​
 

●​ Operações de mídia com orquestração do ciclo de ingestão, geração de ativos e 
checagem de qualidade.​
 

●​ Sistemas de informação e suporte à decisão com interfaces inteligentes e 
integração de conhecimento.​
 

Esses exemplos reforçam a amplitude do paradigma agentic e justificam minha escolha 
pela área.  
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Por que estudar Agentes Inteligentes agora? 

1) Tendência estratégica clara e prioridade executiva 

Ao revisar relatórios e análises de mercado de 2025, encontrei convergência: agentes 
aparecem entre os tópicos estratégicos do ano, com ênfase em automação orientada a 
objetivos e capacidade de planejar e agir em nome do usuário/empresa. A Gartner insere 
Agentic AI no topo das “Top Strategic Technology Trends 2025”, destacando ganhos de 
produtividade com uma “força de trabalho virtual” de agentes e alertando para a 
necessidade de guardrails robustos; a Forrester lista Agentic AI entre as Top 10 Emerging 
Technologies 2025, pontuando o potencial imediato para automatizar processos, embora 
ainda exija aprimoramento de acurácia, confiança e coordenação. Essas leituras me ajudam 
a posicionar o tema como prioridade real nas empresas, não apenas interesse acadêmico. 

2) Dinâmica de investimento e gasto em IA (base para adoção 
de agentes) 

Os dados mais recentes da IDC projetam US$ 307 bilhões de gasto em IA em 2025, com 
trajetória para US$ 632 bilhões até 2028 — um pano de fundo que indica orçamento e 
apetite para soluções de IA mais sofisticadas, como agentes. Essa perspectiva aparece em 
materiais de previsão e spending guides da IDC publicados ao longo de 2024–2025.​
Em paralelo, a AI Index 2025 (Stanford HAI) registra crescimento robusto de investimentos 
privados em GenAI e consolidação de casos empresariais, reforçando espaço para 
arquiteturas que fecham o loop (perceber → decidir → agir) e entregam valor mensurável. 

3) Evidências de valor e “paradoxo do ROI” — onde agentes 
entram 

A McKinsey (State of AI 2025) mostra avanço na geração de receita em áreas que adotaram 
GenAI, sinalizando que a criação de valor está migrando do piloto para a operação de 
negócio. Ao mesmo tempo, análises setoriais relatam um “paradoxo do ROI”: muitas 
empresas ainda não capturam retorno consistente por lacunas de dados, processos e 
integração. Entendo agentes como ponte prática para sair do “assistente estático” e chegar 
à execução orquestrada, com métricas de custo, latência e qualidade atreladas ao processo 
real. 
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4) Movimentação dos grandes provedores — sinais de 
maturidade do ecossistema 

Vi anúncios e produtos que operacionalizam agentes em áreas críticas: 

●​ Microsoft evoluiu o Security Copilot para agentes que auxiliam autonomamente em 
phishing, segurança de dados e identidade; o ecossistema Microsoft 365 também 
anunciou agentes e uma Agent Store para colaboração e operações internas.​
 

●​ AWS introduziu inovações para construção de agentes (ex.: Amazon Bedrock 
AgentCore) e ampliou as capacidades de Amazon Q Developer (agentes de 
desenvolvimento com documentação, code review e testes). Amazon NewsAmazon 
Web Services, Inc.+1​
 

●​ Salesforce lançou o Agentforce 3 com foco em observabilidade e controle — 
justamente os dois gargalos citados por líderes ao escalar agentes. Para mim, é um 
indício de profissionalização do tema​
 

●​ Casos reais começam a surgir: a KPMG reportou um TaxBot agentic interno (com 
RAG e prompt estruturado) que reduz de semanas para dias a preparação de 
pareceres fiscais (uso por profissionais licenciados, com governança), e Sierra 
(startup de agentes para atendimento) caminha para uma rodada de US$ 350 mi, 
com ARR projetado > US$ 100 mi, mostrando interesse de mercado por soluções 
agentic focadas.​
 

Minha leitura: quando hiperscalers e plataformas de negócios (Microsoft, AWS, 
Salesforce) convergem em produtos de agentes, a área sai do laboratório e 
busca escala operacional. Isso justifica estudo técnico aprofundado 
(arquiteturas, avaliação, governança). 

5) Regulação e governança favorecem arquiteturas com trilhas 
de auditoria (perfil agêntico) 

A regulação pressiona por processos auditáveis e gestão de risco. A partir de 2 de agosto de 
2025, entram em vigor obrigações para modelos GPAI no EU AI Act; além disso, 
organizações podem alinhar-se a NIST AI RMF 1.0 e a ISO/IEC 42001 (sistema de gestão 
de IA). Para mim, isso reforça a importância de agentes com telemetria, logs, justificativas e 
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controles — elementos centrais em boas arquiteturas agentic. Guidelines for providers of 
general-purpose AI models | Shaping Europe’s digital future  

6) Onde os agentes entregam valor hoje? (e porque isso é 
relevante para o meu estudo) 

Ao varrer literatura e anúncios, identifiquei quatro frentes com tração visível: 

1.​ Segurança cibernética – agentes para triagem, investigação e resposta (Security 
Copilot); valor em tempo de resposta e cobertura de incidentes. Microsoft​
 

2.​ Dev/DevOps – agentes que geram documentação, revisam código e orquestram 
tarefas repetitivas (Amazon Q Developer); valor em produtividade e qualidade.  

3.​ Atendimento/Experiência do Cliente – discussões e pilotos em contact centers 
explorando agentes para reduzir fricção e atuar em tempo real. CMSWire.com​
 

4.​ Operações de negócio – consultorias e vendors apontam casos em resolução ponta 
a ponta (ex.: fiscal/tributário, back office, supply chain), onde o fechar o loop é 
determinante para o ROI. McKinsey & Company​
 

7) Maturidade: oportunidades técnicas (e as lacunas que 
motivam pesquisa) 

Os mesmos relatórios que mostram o potencial também apontam gaps: 

●​ Acurácia/Coordenação/Confiabilidade ainda são desafios para se tornarem 
mainstream. A Forrester explicitamente posiciona Agentic AI como tecnologia 
promissora, mas que exige fortalecer precisão, confiança e coordenação. Forrester​
 

●​ A Gartner ressalta a necessidade de guardrails (políticas, segurança, alinhamento), 
em linha com governança e gestão de risco (NIST/ISO 42001). GartnerNISTiso.org​
 

●​ O “paradoxo do ROI” indica que dados, processos e observabilidade são 
pré-requisitos; por isso vejo valor em métricas robustas (custo/tarefa, p95/p99 de 
latência, taxa de acerto/groundedness, repetibilidade), testes de regressão e 
telemetria — justamente a direção anunciada por plataformas como o Agentforce 3.​
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8) Conclusão — Por que vale meu investimento acadêmico? 

Com base no pano de fundo de gasto, no status de tendência estratégica, na movimentação 
dos principais fornecedores e nos sinais regulatórios, entendo que Agentes Inteligentes são 
um eixo estruturante para capturar valor com IA em processos reais. O tema me dá base 
para estudar: 

●​ Arquiteturas e orquestração que ligam percepção-decisão-ação,​
 

●​ Medição de valor (custo, latência, qualidade, confiabilidade),​
 

●​ Observabilidade e governança (auditoria, risco, conformidade),​
 

●​ Casos aplicados onde a execução automatizada (não só a geração de conteúdo) é 
a diferença entre demo e resultado de negócio.​
 

Essa combinação de demanda do mercado + pressão regulatória + ecossistema 
tecnológico ativo me convence de que aprofundar em agentes é uma escolha relevante e 
oportuna para construir especialização sólida.  
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Início da Análise Histórica do Tópico 
Aluno Pesquisador: Matheus Andrade Brandão  

Disciplina: Residência em IA  

Tópico: Evolução Histórica, Taxonomia e Aplicações de Agentes de Inteligência Artificial  

Fonte Base: A Evolução Histórica dos Agentes de Inteligência Artificial: Do Conceito à 
Aplicação 

Ferramenta utilizada: NotebookLM 

 

1. Objetivo do Estudo 

Este documento sintetiza a evolução histórica dos agentes de Inteligência Artificial (IA), 
desde suas bases teóricas na década de 1950 até as aplicações contemporâneas 
impulsionadas por Grandes Modelos de Linguagem (LLMs). O objetivo é traçar a trajetória 
paradigmática de sistemas determinísticos para agentes autônomos e adaptativos, 
identificar suas taxonomias e analisar o impacto prático dessa evolução. 

2. Evolução Histórica dos Agentes de IA 

A pesquisa identifica três fases principais no desenvolvimento dos agentes de IA: 

Fase 1: Fundamentação Teórica e Sistemas Simbólicos (1950-1980) 

●​ Origens Conceituais (1950-1956): O campo da IA começou a se formar com a 
convergência de ideias da neurologia (o cérebro como uma rede elétrica), da 
cibernética (controle em redes elétricas) e da teoria da informação (sinais digitais). O 
trabalho seminal de Alan Turing, "Computing Machinery and Intelligence" (1950), 
introduziu o Teste de Turing como um critério para determinar se uma máquina 
poderia "pensar". 

●​ Nascimento da Disciplina (1956): O termo "Inteligência Artificial" foi cunhado por 
John McCarthy no Workshop de Dartmouth em 1956, um evento que reuniu 
pioneiros como Marvin Minsky, Claude Shannon e Herbert A. Simon, marcando o 
início oficial da IA como campo de estudo. 

●​ Desenvolvimento Inicial (1956-1974): Este período foi marcado por um grande 
otimismo, com o desenvolvimento de programas que resolviam problemas de álgebra 
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e geometria. O foco estava em sistemas baseados em regras e raciocínio 
simbólico. O financiamento de agências como a DARPA foi crucial para o 
estabelecimento de laboratórios de IA. 

Fase 2: Transição para Aprendizado e Agentes de Software (1980-2000) 

●​ Surgimento dos Agentes de Software (1980-1990): As décadas de 80 e 90 viram o 
surgimento de agentes de software projetados para executar tarefas autônomas com 
base em regras predefinidas. Embora eficientes para tarefas repetitivas, esses 
sistemas eram determinísticos, com comportamentos previsíveis e regras fixas, 
e não tinham a capacidade de aprender ou se adaptar. 

●​ Agentes BDI (Belief-Desire-Intention) (1990-2000): Inspirados em modelos 
cognitivos humanos, esses agentes foram desenvolvidos para incorporar crenças, 
objetivos e planos, representando um avanço em direção a arquiteturas mais 
sofisticadas. 

Fase 3: Agentes Autônomos e Multimodais (2000-Presente) 

●​ A Revolução do Aprendizado de Máquina (2000-2017): A ascensão do Machine 
Learning (ML) foi um ponto de virada. Os agentes passaram a aprender a partir de 
dados em vez de depender apenas de regras pré-codificadas, tornando-se mais 
versáteis e adaptáveis. Tecnologias como análise preditiva e chatbots se 
popularizaram nesse período. 

●​ A Era dos LLMs e da IA Agêntica (2017-Presente): O surgimento de Grandes 
Modelos de Linguagem (LLMs), como o ChatGPT em 2022, transformou 
radicalmente as capacidades da IA. Os agentes modernos utilizam LLMs para 
realizar raciocínio complexo, executar fluxos de trabalho detalhados e realizar tarefas 
que antes exigiam intervenção humana. Esta fase marca o início da "revolução dos 
agentes de IA", onde os sistemas atuam como colaboradores autônomos. 

3. Taxonomias e Conceitos Fundamentais 

●​ Definição de Agente Inteligente: Uma entidade que percebe seu ambiente, age de 
forma autônoma para atingir seus objetivos e melhora seu desempenho através do 
aprendizado. O comportamento orientado a objetivos é central para a inteligência.​
 

●​ Características Essenciais:​
 

○​ Autonomia: Operam de forma independente, sem intervenção humana 
direta. 

○​ Habilidade Social: Interagem com outros agentes (e humanos). 
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○​ Reatividade: Percebem e respondem em tempo hábil às mudanças no 
ambiente. 

○​ Proatividade: Exibem comportamento orientado a objetivos, tomando 
iniciativa. 

●​ Classificação: Agentes Reativos vs. Deliberativos​
 

○​ Agentes Reativos: Respondem diretamente a estímulos com base em 
regras predefinidas (se-então). Não possuem uma representação interna do 
mundo nem mantêm um histórico de estados. São simples e oferecem 
resposta em tempo real. 

○​ Agentes Deliberativos: Utilizam planejamento e raciocínio complexos. 
Mantêm um modelo interno do mundo e tomam decisões baseadas em 
objetivos e estados futuros desejados. 

●​ Sistemas Multiagente (MAS): São sistemas compostos por múltiplos agentes 
inteligentes que interagem entre si para resolver problemas complexos que seriam 
impossíveis para um único agente. As características principais dos MAS são 
autonomia dos agentes, visões locais (nenhum agente tem a visão global) e 
descentralização.​
 

4. Impactos, Aplicações e Tendências Futuras 

●​ IA Agêntica vs. Agentes Tradicionais: A IA agêntica moderna se diferencia por 
exibir níveis mais elevados de autonomia, foco em objetivos de longo prazo (em 
vez de tarefas específicas) e uma capacidade superior de aprendizado e adaptação 
contínua.​
 

●​ Aplicações Setoriais:​
 

○​ Atendimento ao Cliente: Chatbots e assistentes virtuais. 
○​ Segurança: Sistemas de detecção de intrusão e monitoramento. 
○​ Indústria: Controle de qualidade automatizado e manutenção preditiva. 
○​ Logística: Otimização de rotas e gerenciamento de inventário. 
○​ Finanças: Algoritmos de trading de alta frequência e detecção de fraudes. 

Em estudos, agentes de IA melhoraram a precisão de modelos de risco em 
25% e reduziram detecções de fraude falso-positivas em 40%. 

●​ Tendências e Desafios Futuros:​
 

○​ Integração com LLMs: Agentes baseados em LLMs estão sendo usados 
para automatizar tarefas complexas em engenharia de software, como 
geração e revisão de código. 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

○​ Sistemas Multiagente com LLMs: A combinação de MAS com LLMs está 
emergindo como uma nova e poderosa área de pesquisa. 

○​ Lacunas de Pesquisa: Os desafios atuais incluem a necessidade de 
melhorias em escalabilidade, interpretabilidade e adaptabilidade dos 
agentes, além da importância da integração de modelos híbridos e 
considerações éticas. 

 

5. Reflexão do Pesquisador 

A análise da fonte revela uma clara progressão: de sistemas simbólicos e reativos para 
arquiteturas cognitivas, deliberativas e, finalmente, para agentes adaptativos e proativos 
impulsionados por LLMs. Essa evolução não é apenas técnica, mas também conceitual, 
redefinindo o que significa "agência" no domínio digital. Os desafios futuros não são apenas 
técnicos, mas também éticos e filosóficos, relacionados à autonomia, controle e à interação 
entre humanos e máquinas cada vez mais inteligentes. Compreender essa trajetória 
histórica é fundamental para orientar o desenvolvimento responsável e benéfico da próxima 
geração de agentes de IA. 
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6. Mapa Mental acerca da Análise Histórica 
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Termo de Aceite de Entrega 
 

Objetivo deste documento 
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residência em IA e tem como objetivo formalizar o aceite 
da entrega considerando o planejado e o realizado para o período. 

 
Data da Reunião (“Gate”) de aprovação:   10 de set. de 2025

 
Participantes da Entrega [matriculados em Residência em IA]: 
 

MATHEUS ANDRADE BRANDÃO 

 
Entrega: [descrever a ENTREGA - requisitos e produtos gerados: links para textos, códigos, vídeos etc.] 
 

No último Gate, apresentei os estudos e análises que fiz acerca dos tópicos do Congresso Mundial de 
Computação, a escolha da área de interesse para minha Residência (Agentes Inteligentes), a motivação 
dessa escolha, a análise da relevância atual do tema e um estudo básico inicial acerca da história dos 
agentes inteligentes.  
Dando continuidade à pesquisa, nessa última Semana realizei as seguintes atividades: 
 

●​ Aprofundamento da Análise Histórica dos Agentes Inteligentes: 
1.​ Pesquisei de forma mais completa e detalhada a cronologia da área, destacando os 

marcos e principais acontecimentos que traçaram seu desenvolvimento desde os 
fundamentos teóricos estabelecidos por Alan Turing nos anos 1950 até as implementações 
modernas de agentes autônomos baseados em LLM 

 Residência - S2 - A História dos Agentes Inteligentes

A evolução dos agentes inteligentes revela um padrão de avanços, retrocessos e revoluções 
tecnológicas. Desde os conceitos teóricos de Turing até os agentes autônomos contemporâneos, 
observei uma progressão que não foi linear, mas caracterizada por: 

●​ Ciclos de otimismo e desilusão: Era Simbólica, Sistemas Especialistas, Primeiro 
Inverno da IA, o Retorno das Redes Neurais, o Algoritmo Backpropagation, Segundo 
Inverno da IA, Era do Aprendizado de Máquina e nascimento dos Agentes Modernos 

●​ Convergência tecnológica: Avanços simultâneos em hardware, algoritmos e dados 
●​ Mudanças paradigmáticas: Transições da IA simbólica para aprendizado estatístico e deep learning 
●​ Democratização progressiva: Desde sistemas acadêmicos até ferramentas acessíveis ao 

público geral 

Linha do tempo interativa: https://matheusbrandaoagentesinteligentes.my.canva.site/  

 

●​ Estudo acerca dos Fundamentos de Agentes Inteligentes: 
1.​ Construir uma base de conhecimento, explorando suas definições, taxonomias e os 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 

https://docs.google.com/document/d/1AUzs2uBvaqYIiCHMm1aUwUATCKVNTUw4b1JyHdJ03gE/edit?usp=sharing
https://matheusbrandaoagentesinteligentes.my.canva.site/


 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

ambientes em que operam 
2.​ Classificação de Russel e Norvig: Agentes Reativos Simples, Agentes Reativos 

Baseados em Modelos, Agentes Baseados em Objetivos, Agentes Baseados em 
Utilidade e Agentes de Aprendizado (opcional) 

3.​ Outra taxonomia: Agentes Reativos vs. Deliberativos 
4.​ Tipos de ambientes 
5.​ Glossário de Termos Essenciais 
6.​ Quadro Comparativo de Definições de Agentes 
7.​ Quadro Comparativo dos Tipos de Agentes (Baseado em Russell e Norvig) 
8.​ Quadro Comparativo dos Tipos de Ambientes 

  Residência - S2 - Termos, Definições e Taxonomias de Agentes Inteligentes

 
Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a próxima ENTREGA] 
 

Para a próxima Semana pretendo: 
 

●​ Estudar sobre as diferentes arquiteturas de agentes inteligentes, os critérios de uso, os prós 
(vantagens) e as limitações dessas arquiteturas 

 
●​ Adentrar no estudo de Sistemas Multiagentes e os conceitos envolvidos (comunicação, 

protocolos, coordenação/organização, interoperabilidade - padrões de mensagens) 

 
Observação: [caso precise fazer alguma observação, de qualquer “natureza”] 

 

 
 

 
ACEITE DA ENTREGA: 
 
CEDRIC LUIZ DE CARVALHO:    Go!
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A História dos Agentes Inteligentes: Dos 
Primórdios da Inteligência Artificial aos 
Dias de Hoje 

 

Site mostrando linha do tempo dos Agentes 
Inteligentes de forma interativa: 
https://matheusbrandaoagentesinteligentes.
my.canva.site/  

 
Resumo  

Este relatório apresenta uma análise histórica abrangente da evolução dos agentes 
inteligentes, traçando seu desenvolvimento desde os fundamentos teóricos estabelecidos 
por Alan Turing nos anos 1950 até as implementações modernas de agentes autônomos 
baseados em Large Language Models. A pesquisa examinou marcos históricos, períodos 
de estagnação conhecidos como "invernos da IA", e as revoluções tecnológicas que 
culminaram nos sistemas agênticos contemporâneos. 

 
1.​ Introdução 
Os agentes inteligentes representam uma das manifestações mais fascinantes da 
inteligência artificial, evoluindo de conceitos teóricos abstratos para sistemas práticos 
que permeiam nosso cotidiano. Compreender esta trajetória histórica é essencial para 
qualquer profissional da área de IA, pois revela não apenas os avanços tecnológicos, 
mas também os desafios, limitações e ciclos de expectativas que moldaram o campo. 

Este estudo adota uma abordagem cronológica, analisando como fatores 
tecnológicos, econômicos e sociais influenciaram o desenvolvimento dos agentes 
inteligentes ao longo de mais de sete décadas de pesquisa em inteligência artificial. 

 
2.​ Os Fundamentos Teóricos (1950-1956)  

 

2.1​ Alan Turing e a Máquina Universal 

A história dos agentes inteligentes tem suas raízes nos trabalhos pioneiros de Alan 
Turing. Em 1936, aos apenas 24 anos, Turing propôs o conceito da "Máquina de Turing" 
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- um modelo teórico computacional que seria capaz de simular qualquer forma de 
computação algorítmica . Esta máquina hipotética operaria através de uma fita infinita 
com instruções, representando os primeiros conceitos de um sistema capaz de 
processar informações e tomar decisões baseadas em regras. 

O trabalho seminal de Turing, "Computing Machinery and Intelligence" 1950 , introduziu 
a questão fundamental: "As máquinas podem pensar?". Embora Turing não utilizasse 
explicitamente o termo "agente inteligente", sua formulação do Teste de Turing já 
indicava a ideia de uma entidade capaz de interagir com humanos de forma 
convincente, simulando comportamento inteligente. 

 
2.2​ A Visão de Turing sobre Aprendizagem 

Turing propôs que a verdadeira inteligência computacional deveria ser capaz de 
aprender com a experiência, modificando suas próprias instruções com base nos 
resultados obtidos. Este conceito de auto-modificação e adaptação tornou-se um dos 
pilares fundamentais dos agentes inteligentes modernos, antecipando em décadas os 
desenvolvimentos em aprendizado de máquina. 

2.3 Durante a Segunda Guerra Mundial 

Os trabalhos de Turing durante a Segunda Guerra Mundial, especificamente no 
desenvolvimento da máquina "Bombe" para decifrar o código Enigma alemão, 
demonstraram na prática como sistemas computacionais poderiam ser utilizados para 
resolver problemas complexos de forma semi-autônoma. Esta experiência influenciou 
diretamente sua visão sobre o potencial das máquinas inteligentes. 

 
3.​ O Nascimento Oficial da Inteligência Artificial (1956)  

 

3.1​ A Conferência de Dartmouth 

O marco oficial do nascimento da inteligência artificial ocorreu em 1956, durante o 
Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence. Este evento, 
organizado por John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester e Claude Shannon, 
não apenas cunhou o termo "inteligência artificial", mas estabeleceu as bases conceituais 
para o desenvolvimento de agentes inteligentes. 

A proposta original da conferência estabelecia que "cada aspecto da aprendizagem ou 
qualquer outra característica da inteligência pode, em princípio, ser descrita com tanta 
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precisão que uma máquina pode ser feita para simulá-la". Esta declaração ambiciosa 
definiria os objetivos da pesquisa em IA pelas décadas seguintes. 

 
3.2​ Expectativas Iniciais e Visões Otimistas 

Os participantes da conferência de Dartmouth nutriam expectativas extremamente 
otimistas sobre o futuro da IA. Herbert Simon chegou a prever em 1965 que "máquinas 
seriam capazes, dentro de vinte anos, de fazer qualquer trabalho que um homem 
pudesse fazer". Estas previsões grandiosas, embora não realizadas no prazo 
esperado, estabeleceram a direção da pesquisa em agentes inteligentes. 

 
3.3​ Os Primeiros Conceitos de Agentes 

Embora o termo "agente inteligente" ainda não fosse utilizado, os conceitos discutidos 
em Dartmouth já abordavam sistemas capazes de: 

 Usar linguagem natural 

 Formar abstrações e conceitos 

 Resolver problemas reservados aos humanos 

 Melhorar a si mesmos através da experiência  

 
 

4.​ A Era Simbólica e os Sistemas Especialistas (1960-1980)  

4.1​ O Paradigma Simbólico 
Durante as décadas de 1960 e 1970, a pesquisa em IA foi dominada pela abordagem 
simbólica. Neste paradigma, a inteligência era concebida como um processo de 
manipulação de símbolos e aplicação de regras lógicas explícitas. Os agentes eram 
essencialmente programas baseados em regras, operando em ambientes bem definidos 
através de sistemas de inferência lógica. 
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4.2​ O Programa ELIZA (1964-1967)  

Um dos primeiros exemplos práticos de um agente conversacional foi o ELIZA, desenvolvido 
por Joseph Weizenbaum no MIT entre 1964 e 1967. Este programa utilizava técnicas de 
correspondência de padrões para simular uma conversa terapêutica, representando o primeiro 
vislumbre do que hoje conhecemos como chatbots e agentes conversacionais. 

O ELIZA demonstrou como técnicas relativamente simples poderiam criar a ilusão de 
compreensão, surpreendendo o próprio Weizenbaum quando pessoas atribuíram 
capacidades humanas ao programa. Este fenômeno antecipou questões contemporâneas 
sobre a percepção humana de inteligência artificial. 

 
4.3​ Os Sistemas Especialistas 
O verdadeiro avanço na direção dos agentes inteligentes ocorreu com o desenvolvimento dos 
sistemas especialistas nos anos 1970. Estes sistemas representavam uma evolução 
significativa, incorporando conhecimento especializado para tomada de decisões em domínios 
específicos. 

 
4.3.1​ DENDRAL (1968)  

O DENDRAL, desenvolvido na Universidade de Stanford, foi o primeiro sistema especialista de 
sucesso. Projetado para determinar estruturas moleculares através da análise de espectros de 
massa, o DENDRAL demonstrou que computadores poderiam realizar inferências científicas 
complexas anteriormente exclusivas dos humanos. 

 
4.3.2​  MYCIN (1970)  

O MYCIN representou um marco ainda mais significativo. Desenvolvido para diagnóstico de 
infecções bacterianas e recomendação de antibióticos, o MYCIN utilizava uma base de 
conhecimento com aproximadamente 600 regras e um motor de inferência sofisticado. Sua 
capacidade de explicar o raciocínio por trás de cada diagnóstico estabeleceu precedentes para 
a transparência em sistemas de IA. 

 
4.4​Características dos Agentes Simbólicos 

Os agentes desta era apresentavam características distintivas: 

  Determinismo: Operavam de forma completamente previsível 
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 Baseados em regras: Utilizavam conhecimento explicitamente 

codificado 

  Domínio específico: Funcionavam em áreas bem delimitadas 

  Raciocínio simbólico: Manipulavam representações abstratas do conhecimento 

 
5.​O Primeiro Inverno da IA (1974-1980)  

5.1​ As Causas da Estagnação 
O otimismo excessivo dos primeiros anos da IA levou a expectativas irrealistas que 
não puderam ser atendidas. O primeiro inverno da IA (1974-1980) foi precipitado por 
múltiplos fatores: 

 

5.1.1​ Limitações Computacionais 

O poder de processamento e armazenamento disponível era insuficiente para implementar 
sistemas verdadeiramente inteligentes. Os computadores da época não conseguiam lidar 
com a complexidade computacional exigida pelos algoritmos de IA mais ambiciosos. 

 
5.1.2​  O Relatório Lighthill 1973  

O influente relatório do matemático Sir James Lighthill criticou duramente a pesquisa em IA por 
não alcançar seus "objetivos grandiosos", levando a cortes significativos de financiamento no 
Reino Unido. 

 
5.1.3​ Problemas de Escalabilidade 

Pesquisadores descobriram que muitos problemas de IA enfrentavam explosão 
combinatória - um crescimento exponencial em complexidade que tornava soluções 
computacionalmente intratáveis. 

 
5.2​ Impactos no Desenvolvimento de Agentes 

Durante este período, a pesquisa em agentes inteligentes praticamente estagnou. O foco 
deslocou-se para aplicações mais limitadas e práticas, abandonando temporariamente as 
ambições de inteligência artificial geral. 
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6.​ O Renascimento e o Segundo Ciclo (1980-1987)  
 

6.1​ O Retorno das Redes Neurais 

O final dos anos 1970 e início dos anos 1980 testemunharam um renovado interesse em 
redes neurais artificiais. John Hopfield apresentou em 1982 um modelo matemático claro 
que demonstrava como estas redes poderiam funcionar, reacendendo o interesse na área. 

 
6.2​ O Algoritmo Backpropagation (1986)  
A descoberta do algoritmo backpropagation por Rumelhart, Hinton e Williams em 1986 
representou uma revolução. Este algoritmo permitiu o treinamento eficiente de redes neurais 
multicamadas, abrindo caminho para agentes capazes de aprendizagem adaptativa. 

 
6.3​ Boom dos Sistemas Especialistas 

Os anos 1980 foram marcados pela comercialização massiva dos sistemas especialistas. 
Grandes corporações investiram pesadamente nesta tecnologia, e o Japão lançou seu 
ambicioso Projeto da Quinta Geração de Computadores. 

 
7.​ O Segundo Inverno da IA (1987-2000)  

 

7.1​ O Colapso do Mercado LISP 
Em 1987, o mercado de hardware especializado em LISP entrou em colapso. Estações de 
trabalho de propósito geral tornaram-se suficientemente poderosas, tornando as caras 
máquinas LISP obsoletas e provocando uma crise na indústria de IA. 
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7.2​  Limitações dos Sistemas Especialistas 

Os sistemas especialistas revelaram sérias limitações: 
 

 Fragilidade: Falhavam de forma imprevisível em situações incomuns 

  Incapacidade de aprendizagem: Não conseguiam se adaptar ou melhorar 

 Dificuldade de manutenção: Exigiam constante atualização manual do conhecimento  

 
7.3​  Mudança de Paradigma 
Durante este período, muitos pesquisadores evitaram o termo "inteligência artificial", preferindo 
denominações mais específicas como "sistemas especialistas" ou "computação cognitiva". A 
pesquisa concentrou-se em subcampos específicos como visão computacional, 
processamento de linguagem natural e aprendizado de máquina. 

 
8.​ A Era do Aprendizado de Máquina (1990-2000)  

 
8.1​  Nascimento dos Agentes Modernos 

A década de 1990 marcou o surgimento do conceito moderno de agentes inteligentes. Esta 
evolução foi impulsionada pela integração de múltiplas disciplinas e pela mudança de foco 
da IA simbólica para abordagens estatísticas e probabilísticas. 

 
8.2​ Formalização do Conceito 

Stuart Russell e Peter Norvig forneceram a definição clássica de agente em seu livro "Artificial 
Intelligence: A Modern Approach" de 1995. Eles definiram agente como "qualquer coisa que 
percebe seu ambiente por meio de sensores e age sobre esse ambiente por meio de atuadores". 

Esta definição estabeleceu uma tipologia de agentes que permanece relevante: 
●​ Agentes Reflexivos Simples 
●​ Agentes Baseados em Modelos 
●​ Agentes Baseados em Objetivos 
●​ Agentes Baseados em Utilidade 

 
8.3​ Sistemas Multiagentes 

O desenvolvimento de sistemas multiagentes tornou-se uma área de pesquisa proeminente. 
Estes sistemas exploravam como múltiplos agentes poderiam interagir, cooperar ou competir 
para resolver problemas complexos. 
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8.4​ Algoritmos Genéticos e Técnicas Adaptativas 
Os anos 1990 testemunharam o florescimento de algoritmos genéticos, redes neurais 
aprimoradas e outras técnicas de aprendizado adaptativo. Estas abordagens permitiram o 
desenvolvimento de agentes capazes de evolução e melhoria contínua. 
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1.​ O Renascimento com Deep Learning (2006-2012)  

1.1​  A Revolução de Hinton (2006)  
Geoffrey Hinton e colaboradores demonstraram em 2006 que redes neurais profundas 
poderiam ser treinadas eficientemente através de pré-treinamento não supervisionado camada 
por camada. Esta descoberta iniciou a era do deep learning. 

 
1.2​ Características do Deep Learning 

O deep learning trouxe capacidades revolucionárias para agentes inteligentes: 

 Aprendizagem hierárquica: Múltiplas camadas construindo representações cada vez 
mais abstratas 

 Processamento de dados complexos: Capacidade de lidar com imagens, áudio e texto 

 Generalização aprimorada: Melhor desempenho em dados não vistos anteriormente  
 

 

1.3​Impacto na Capacidade dos Agentes 

O deep learning permitiu que agentes desenvolvessem capacidades perceptuais sofisticadas, 
aproximando-se da performance humana em tarefas como reconhecimento de imagens e 
processamento de fala. 

 
2.​  A Era dos Transformers e LLMs (2017-2022)  

2.1​ "Attention Is All You Need" (2017)  

O artigo "Attention Is All You Need", publicado por pesquisadores do Google em 2017, introduziu 
a arquitetura Transformer. Esta inovação revolucionou o processamento de linguagem natural 
ao dispensar redes recorrentes em favor de mecanismos de atenção. 

 
2.2​  Características dos Transformers 
A arquitetura Transformer ofereceu vantagens decisivas: 

 
 Paralelização: Processamento simultâneo de sequências inteiras 

 Atenção global: Cada token pode "observar" todos os outros 

tokens 
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  Escalabilidade: Capacidade de treinar modelos massivos   

2.3​  Large Language Models (LLMs)  
Os Transformers possibilitaram o desenvolvimento de Large Language Models com 
capacidades emergentes impressionantes. Estes modelos demonstraram habilidades em: 

●​ Compreensão de Linguagem 

Natural 

●​ Geração de Texto Coerente 

●​ Raciocínio e Resolução de 

Problemas 

●​ Tradução entre Idiomas 
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3.​A Revolução dos Agentes Conversacionais (2022-presente) 
 

3.1​O Lançamento do ChatGPT 
Em novembro de 2022, a OpenAI lançou o ChatGPT, marcando um ponto de inflexão na 
história da inteligência artificial. Este sistema alcançou 100 milhões de usuários em apenas 
dois meses, estabelecendo um recorde de adoção tecnológica. 

 
3.2​   Capacidades Emergentes 

O ChatGPT demonstrou capacidades que transcendiam simples geração de texto: 
 

 Conversação natural: Interação fluida e contextual com humanos 

 Resolução de problemas complexos: Capacidade de raciocinar através de múltiplas 

etapas 

  Adaptabilidade: Ajuste dinâmico a diferentes domínios e tarefas 

3.3​  Impacto Social e Cultural 

O lançamento do ChatGPT democratizou o acesso à IA avançada, transformando a 
percepção pública sobre inteligência artificial e estabelecendo novas expectativas para 
agentes inteligentes. 

 
4.​ Os Agentes Autônomos Modernos  (2024-presente) 

 
4.1​ Além dos Chatbots: Agentes Verdadeiramente Autônomos 

A evolução mais recente dos agentes inteligentes transcende simples conversação. Sistemas 
como AutoGPT, AgentGPT e o mais recente ChatGPT Agent da OpenAI representam uma nova 
categoria de agentes capazes de: 

 
4.1.1​ Planejamento e Execução Autônoma 

Os agentes modernos podem decompor objetivos complexos em tarefas menores e executá-las 
sequencialmente sem supervisão humana constante. 
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4.1.2​ Interação com Ferramentas Externas 

Diferentemente de seus predecessores, estes agentes podem interagir com navegadores, 
editores de código, sistemas de e-mail e outras ferramentas digitais. 

 
 

4.1.3​ Aprendizagem Contínua 

Incorporam feedback de suas ações para melhorar desempenho futuro, aproximando-se do 
ideal de auto- melhoria proposto por Turing. 

 
4.2​  O Paradigma React (Reasoning, Acting, Thinking) 

Sistemas modernos seguem o framework React, que incorpora três capacidades fundamentais: 

Reasoning: Capacidade de planejamento semelhante ou superior aos humanos 

Acting: Geração de outputs e entregas tangíveis 

Thinking: Criação de estratégias para atingir objetivos  
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4.3​  Sistemas Multiagentes Avançados 

A atual fronteira da pesquisa explora sistemas multiagentes onde múltiplos agentes 
especializados cooperam para resolver problemas complexos. Esta abordagem permite: 

 Especialização por domínio 

 Processamento paralelo de 

subtarefas  

 Redundância e robustez do sistema  

5.​  Assistentes Virtuais: A Popularização dos Agentes 
 

5.1​ A Evolução dos Assistentes Pessoais 

Paralelamente ao desenvolvimento de agentes conversacionais avançados, assistentes 
virtuais como Siri, Alexa e Google Assistant popularizaram a interação por voz com agentes 
inteligentes. 

 
5.1.1​ Siri (2011)  

Desenvolvida pela Apple, a Siri trouxe interação por voz para dispositivos móveis, integrando-se 
ao ecossistema Apple. 

 
5.1.2​ Alexa (2014)  

A Amazon revolucionou a casa inteligente com a Alexa, demonstrando como agentes 
poderiam controlar ambientes físicos. 

 
5.1.3​ Google Assistant (2016)  

Aproveitando a expertise em busca do Google, este assistente destacou-se pela capacidade 
de fornecer informações precisas e relevantes. 

 
5.2​  Impacto na Adoção de Agentes 

Estes assistentes familiarizaram milhões de usuários com agentes inteligentes, 
estabelecendo expectativas e casos de uso que influenciaram o desenvolvimento 
subsequente da área. 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

 
6.​  Desafios e Limitações Atuais 

 

6.1​ Questões Éticas e de Segurança 

O desenvolvimento acelerado de agentes autônomos trouxe preocupações significativas: 

Privacidade: Agentes com acesso a informações sensíveis 

Segurança: Possibilidade de manipulação por atores maliciosos 

Transparência: Dificuldade em explicar decisões de sistemas complexos 
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6.2​   Limitações Técnicas Persistentes 

Apesar dos avanços impressionantes, agentes modernos ainda enfrentam desafios: 
 

  Alucinações: Geração de informações incorretas com confiança aparente 

 Falta de conhecimento do mundo real: Limitações na compreensão de contextos 

físicos  

 Dependência de dados de treinamento: Vieses e limitações herdados dos dados  

6.3​  Questões de Escalabilidade e Custo 

O treinamento e operação de agentes avançados exigem recursos computacionais massivos, 
levantando questões sobre sustentabilidade e acessibilidade. 

 
7.​  Perspectivas Futuras 

7.1​ Tendências Emergentes 

Várias tendências moldam o futuro dos agentes inteligentes: 

 
7.1.1​ Multimodalidade 

Integração de texto, imagem, áudio e vídeo em agentes unificados. 

 
7.1.2​ Especialização por Domínio 

Desenvolvimento de agentes especializados em áreas específicas como saúde, direito e 
engenharia. 

 
7.1.3​ Agentes Corporativos 

Integração profunda de agentes em fluxos de trabalho empresariais e processos organizacionais. 

 
7.2​  Desafios para o Futuro 

O desenvolvimento futuro de agentes inteligentes deve abordar: 
 

  Governança e regulamentação: Estabelecimento de frameworks éticos e legais 

  Interoperabilidade: Padrões para comunicação entre diferentes sistemas de agentes 
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 Robustez e confiabilidade: Garantias de comportamento previsível em situações críticas  
 

 

8.​  Conclusões 

8.1​Síntese da Trajetória Histórica 
A evolução dos agentes inteligentes revela um padrão fascinante de avanços, retrocessos e 
revoluções tecnológicas. Desde os conceitos teóricos de Turing até os agentes autônomos 
contemporâneos, observei uma progressão que não foi linear, mas caracterizada por: 

●​  Ciclos de otimismo e desilusão: Os "invernos da IA" demonstraram a 
importância de expectativas realistas 

●​ Convergência tecnológica: Avanços simultâneos em hardware, algoritmos e 
dados 

●​  Mudanças paradigmáticas: Transições da IA simbólica para aprendizado estatístico e 
deep learning 

●​  Democratização progressiva: Desde sistemas acadêmicos até ferramentas 
acessíveis ao público geral 

 
8.2​   Lições Aprendidas 

Esta trajetória histórica me ofereceu alguns insights valiosos: 

 
8.2.1​ A Importância da Interdisciplinaridade 

Os maiores avanços ocorreram quando diferentes campos se combinaram: matemática, ciência 
da computação, neurociência, linguística e filosofia. 

 
8.2.2​   O Papel dos Dados e Computação 

A disponibilidade de grandes volumes de dados e poder computacional foi decisiva para os 
avanços mais significativos. 

 
8.2.3​   A Necessidade de Aplicações Práticas 

Sistemas que resolveram problemas reais tiveram maior impacto e sustentabilidade do que 
aqueles puramente teóricos. 

 
8.3​   Reflexões para o Futuro 
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Como futuro profissional de IA, devo considerar: 

●​  Responsabilidade ética: O poder dos agentes modernos exige consideração 
cuidadosa de implicações sociais 

●​  Aprendizagem contínua: A rápida evolução da área demanda atualização constante 
●​  Pensamento crítico: Necessidade de equilibrar otimismo com realismo sobre capacidades 

e limitações 

 
8.4​   Perspectiva Final 

A história dos agentes inteligentes demonstra que estamos vivenciando um momento único na 
história da tecnologia. Os avanços dos últimos anos, particularmente com LLMs e agentes 
autônomos, sugerem que estamos próximos de realizar muitas das visões propostas pelos 
pioneiros da IA. 

Contudo, a história também nos ensina humildade. Os desafios futuros - éticos, técnicos e sociais 
- exigirão a mesma criatividade, perseverança e colaboração que caracterizaram os melhores 
momentos da pesquisa em IA. 

Como estudante e pesquisador neste campo, sou herdeiro de décadas de trabalho dedicado e 
tenho a responsabilidade de continuar construindo agentes que não apenas sejam 
tecnicamente avançados, mas que verdadeiramente beneficiem a humanidade. 

 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

Referências Bibliográficas 
As informações apresentadas neste relatório foram compiladas através de revisão 
bibliográfica do tipo screening, buscando diversos conteúdos em fontes acadêmicas, 
sites/blogs, youtube, documentos históricos e literatura mais técnica. As referências incluem 
trabalhos seminais de pioneiros como Alan Turing, John McCarthy e Marvin Minsky, bem 
como pesquisas contemporâneas sobre agentes autônomos e Large Language Models. 

 
 História da IA: de Alan Turing aos dias atuais | Asimov Academy 

 A história da inteligência artificial | IBM 

 Inteligência Artificial – Alan Turing 

 Os Invernos da IA: Ciclos de Ascensão e Queda na História da Inteligência Artificial 

 Inteligência Artificial: Como se deu seu início - Tecnologia e Games - Folha PE 

 A inteligência artificial através dos tempos - Techno Software 

 A era da inteligência artificial - Ciência Hoje 

 John McCarthy: Pioneiro na Inteligência Artificial - Jala University 

   https://pt.linkedin.com/pulse/inteligência-artificial-três-verões-e-dois-invernos-cristiano-kruel  

    IA em evolução: do assistente ao agente inteligente

   A era dos 'Agentes de AI': conheça a nova revolução do dia a dia 

   https://revista.fatectq.edu.br/interfacetecnologica/article/download/1849/1013  

   Inteligência Artificial: breve histórico até o ChatGPT | IA 

   From ELIZA to ChatGPT: A Deep Dive into the Evolution of Chatbots 

   Sistema especialista – Wikipédia, a enciclopédia livre 
   A revolução da Inteligência Artificial (IA) na saúde já começou 

   Inteligência Artificial: O Anuário dos Anos 90 

   Cronograma da Inteligência Artificial AI — Atualização de 2022 | AppMaster 

   Os Invernos da IA: Ciclos de Ascensão e Queda na História da Inteligência Artificial 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 

https://www.youtube.com/watch?v=5oXoqSGq4Fs
https://hub.asimov.academy/blog/historia-da-inteligencia-artificial/
https://www.ibm.com/br-pt/think/topics/history-of-artificial-intelligence
https://www.feg.unesp.br/Home/PaginasPessoais/CristovaoCunha/ai-alan-turing.pdf
https://www.guilhermefavaron.com.br/post/os-invernos-da-ia-ciclos-de-ascensao-e-queda-na-historia-da-inteligencia-artificial
https://www.folhape.com.br/colunistas/tecnologia-e-games/inteligencia-artificial-como-se-deu-seu-inicio/42606/
https://technosoftware.com.br/blog/a-inteligencia-artificial-atraves-dos-tempos/
https://cienciahoje.org.br/artigo/a-era-da-inteligencia-artificial/
https://jala.university/pt/blog/john-mccarthy-pioneiro-na-inteligencia-artificial/
https://pt.linkedin.com/pulse/intelig%C3%AAncia-artificial-tr%C3%AAs-ver%C3%B5es-e-dois-invernos-cristiano-kruel
https://www.startse.com/artigos/a-era-dos-agentes-de-ai-conheca-a-nova-revolucao-do-dia-a-dia/
https://revista.fatectq.edu.br/interfacetecnologica/article/download/1849/1013
https://www.startse.com/artigos/inteligencia-artificial-historico/
https://aiforeveryone.blog/en/ai-for-everyone/from-eliza-to-chatgpt-a-deep-dive-into-the-evolution-of-chatbots
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_especialista
https://blog.salvus.me/a-revolucao-da-inteligencia-artificial-ia-na-saude-ja-comecou
https://awari.com.br/inteligencia-artificial-o-anuario-dos-anos-90/
https://appmaster.io/pt/blog/cronograma-da-inteligencia-artificial-ai-atualizacao-de-2022
https://iaaplicada.substack.com/p/os-invernos-da-ia-ciclos-de-ascensao-e-queda-na-historia-da-inteligencia-artificial


 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

Relatório de Estudos: Fundamentos de 
Agentes Inteligentes  

Introdução  

Este relatório é um compilado dos meus estudos e reflexões sobre os termos e 
terminologias essenciais dos Agentes Inteligentes. Meu objetivo aqui é construir uma base 
de conhecimento, explorando suas definições, taxonomias e os ambientes em que operam, 
sem me aprofundar, por enquanto, em arquiteturas e frameworks mais complexos. Acredito 
que, para dominar qualquer campo, é preciso primeiro compreender seus fundamentos de 
forma didática e sequencial. Espero que este material possa ser útil para outros colegas 
que, assim como eu, estão trilhando o caminho do aprendizado em Inteligência Artificial.  

Minha jornada de pesquisa incluiu a análise de diversos materiais, desde artigos 
acadêmicos e livros-texto até vídeos explicativos e blogs especializados. Busquei cruzar 
informações e consolidar os conceitos de forma clara e concisa, sempre com a perspectiva 
de ir passo a passo e buscando conectar os pontos. 

O que são Agentes Inteligentes?  

Ao iniciar meus estudos, a primeira pergunta que me fiz foi: o que exatamente é um agente 
inteligente? A resposta, como descobri, é ao mesmo tempo simples e profunda. De acordo 
com Russell e Norvig (2021), em sua obra seminal 
"Inteligência Artificial: Uma Abordagem Moderna", um agente é "qualquer coisa que pode 
ser vista como percebendo seu ambiente através de sensores e agindo sobre esse 
ambiente através de atuadores".  

Essa definição, embora ampla, é a pedra angular do conceito. Um agente inteligente não é 
apenas um programa de computador, mas uma entidade que interage com seu meio. Os 
sensores podem ser câmeras, microfones, ou até mesmo a recepção de pacotes de rede, 
enquanto os atuadores podem ser motores, braços robóticos, ou o envio de mensagens em 
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um sistema. A inteligência do agente reside na sua capacidade de tomar decisões e agir de 
forma autônoma para atingir seus objetivos.  

Outras fontes corroboram e expandem essa visão. A Oracle, por exemplo, descreve agentes 
de IA como "entidades de software que podem receber tarefas, examinar seus ambientes, 
executar ações conforme prescrito por suas funções e ajustar com base em suas 
experiências". Essa definição adiciona a importante dimensão do aprendizado e da 
adaptação, que é uma característica chave dos agentes mais avançados.  

É importante também diferenciar agentes inteligentes de outros conceitos relacionados, 
como a Automação de Processos Robóticos (RPA) e os assistentes virtuais. Enquanto a 
RPA se concentra em automatizar tarefas repetitivas e baseadas em regras, e os 
assistentes virtuais geralmente respondem a comandos específicos, os agentes inteligentes 
possuem um grau muito maior de autonomia e agência. Eles não apenas seguem um script, 
mas podem, de forma independente, traçar estratégias para alcançar um objetivo, mesmo 
em ambientes complexos e imprevisíveis.  

Em resumo, um agente inteligente é uma entidade autônoma que:  

Percebe seu ambiente através de sensores.  

Processa as informações percebidas.  

Toma decisões com base em seus objetivos e conhecimento.  

Age no ambiente através de atuadores.  

Aprende com suas experiências para melhorar seu desempenho futuro.  

Essa capacidade de perceber, decidir, agir e aprender de forma autônoma é o que torna os 
agentes inteligentes uma das áreas mais promissoras e impactantes da Inteligência 
Artificial. 
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Características Essenciais dos Agentes Inteligentes  

Durante meus estudos, percebi que, para além da definição básica, existem algumas 
características que são verdadeiramente essenciais para que um sistema seja considerado 
um agente inteligente. Essas características, que encontrei em diversas fontes, ajudam a 
delinear o que torna esses agentes tão especiais.  

Autonomia: Esta é, talvez, a característica mais distintiva. Um agente inteligente 
opera sem a intervenção direta de humanos ou de outros agentes. Ele tem controle 
sobre suas próprias ações e estado interno. Como aponta a WWT, "os agentes de IA 
não precisam de intervenção humana constante".  

Reatividade: Agentes inteligentes são capazes de perceber seu ambiente e 
responder a mudanças que ocorrem nele em tempo hábil. Eles não operam em um 
vácuo; estão constantemente cientes do que está acontecendo ao seu redor e podem 
reagir a eventos inesperados.  

Proatividade: Além de simplesmente reagir ao ambiente, os agentes inteligentes são 
capazes de tomar a iniciativa para atingir seus objetivos. Eles não esperam por um 
comando para agir; eles buscam ativamente maneiras de cumprir suas metas.  

Sociabilidade: Agentes inteligentes podem interagir com outros agentes (humanos 
ou artificiais) para atingir seus objetivos. Essa interação pode envolver cooperação, 
negociação ou até mesmo competição. A capacidade de se comunicar e colaborar é 
fundamental em sistemas multiagentes.  

Aprendizagem: Os agentes inteligentes mais sofisticados são capazes de aprender 
com a experiência. Eles podem adaptar seu comportamento ao longo do tempo para 
melhorar seu desempenho. Este é um aspecto crucial que os diferencia de sistemas 
de software mais simples e estáticos.  

Mobilidade: Alguns agentes inteligentes têm a capacidade de se mover de um 
ambiente para outro. Isso pode ser no mundo físico (como um robô) ou no mundo 
virtual (como um agente de software que se move através de uma rede).  
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Benevolência: Idealmente, um agente inteligente não deve ter objetivos conflitantes 
com os de outros agentes. Ele deve ser projetado para não interferir maliciosamente 
nas atividades de outros. 
Racionalidade: Um agente inteligente é racional se sempre faz a coisa certa com 
base no que percebe e nas ações que pode realizar. A "coisa certa" é aquela que 
maximiza a medida de desempenho do agente. É importante notar, como ressaltado 
por Russell e Norvig, que a racionalidade não é o mesmo que a onisciência. Um 
agente pode ser racional, mas ainda assim cometer erros se tiver informações 
incompletas.  

Essas características, em conjunto, definem o que é um agente inteligente e o que o torna 
uma ferramenta tão poderosa. A combinação de autonomia, reatividade, proatividade e 
capacidade de aprendizado é o que permite que esses agentes resolvam problemas 
complexos e atuem de forma eficaz em uma ampla variedade de ambientes.  

Taxonomias de Agentes Inteligentes: Os Diferentes Tipos  

À medida que aprofundava meus estudos, percebi que o termo "agente inteligente" abrange 
uma vasta gama de sistemas, cada um com diferentes níveis de complexidade e 
capacidades. Para organizar essa diversidade, os pesquisadores desenvolveram 
taxonomias, ou classificações, que nos ajudam a entender os diferentes tipos de agentes. As 
classificações mais proeminentes que encontrei são as propostas por Russell e Norvig, e a 
distinção entre agentes reativos e deliberativos.  

Classificação de Russell e Norvig  

Russell e Norvig (2021) propõem uma hierarquia de agentes inteligentes, que vai do mais 
simples ao mais complexo, adicionando camadas de funcionalidade a cada tipo:  

1. Agentes Reativos Simples (Simple Reflex Agents):  

Conceito: Este é o tipo mais básico de agente. Ele age unicamente com 
base na percepção atual do ambiente, seguindo regras de condição-ação 
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pré-definidas. Não possui memória de percepções passadas e não 
considera o futuro. Sua decisão é baseada apenas no que ele "vê" no 
momento.  

Exemplo: Um termostato que liga ou desliga o aquecedor com base na 
temperatura atual do ambiente. Se a temperatura está abaixo de X, liga; se 
está acima de Y, desliga.  

Insight: Embora simples, esses agentes são eficientes para ambientes 
totalmente observáveis e onde as ações ideais podem ser determinadas por 
regras diretas.  

2. Agentes Reativos Baseados em Modelos (Model-Based Reflex Agents):  

Conceito: Mais avançados que os reativos simples, esses agentes mantêm um 
estado interno (um "modelo" do mundo) que é atualizado com base nas 
percepções passadas e em como o agente acredita que o mundo funciona. Isso 
permite que eles lidem com ambientes parcialmente observáveis, pois podem 
inferir informações que não estão diretamente disponíveis [10, 13].  

Exemplo: Um sistema de navegação de carro que usa sensores para 
perceber o ambiente, mas também mantém um mapa interno e informações 
sobre o tráfego para prever o que está por vir, mesmo que não esteja 
diretamente visível.  

Insight: A capacidade de manter um estado interno é um salto significativo, 
pois permite um comportamento mais informado e menos propenso a erros em 

situações complexas.  

3. Agentes Baseados em Objetivos (Goal-Based Agents):  

Conceito: Além de manter um modelo do mundo, esses agentes possuem 
metas explícitas e escolhem ações que os aproximem de seus objetivos. Eles 
utilizam planejamento e busca para encontrar sequências de ações que os 
levem a um estado desejado. Isso exige um raciocínio mais complexo sobre 
as consequências de suas ações.  
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Exemplo: Um robô de entrega que precisa planejar a rota mais eficiente 
para chegar a um destino específico, considerando obstáculos e a 
localização atual.  

Insight: A introdução de objetivos permite que o agente demonstre um 
comportamento mais intencional e estratégico, indo além da simples 

reação ou manutenção de um modelo.  

4. Agentes Baseados em Utilidade (Utility-Based Agents):  

Conceito: Este é o tipo mais sofisticado na classificação de Russell e Norvig. 
Agentes baseados em utilidade não apenas buscam atingir um objetivo, 
mas também tentam maximizar uma "função de utilidade" que mede o quão 
"feliz" ou "satisfeito" o agente estaria em diferentes estados. Isso é crucial 
quando há múltiplos objetivos conflitantes ou quando a qualidade do 
resultado importa. Eles escolhem a ação que maximiza a utilidade esperada 
[10, 13].  

Exemplo: Um sistema de negociação de ações que não apenas busca 
lucrar, mas também considera o risco envolvido, otimizando o retorno 
esperado em relação à aversão ao risco.  

Insight: A função de utilidade adiciona uma camada de otimização e 
permite que o agente tome decisões mais ponderadas em cenários 
complexos e com incerteza.  

5. Agentes de Aprendizado (Learning Agents):  

Conceito: Embora não seja um tipo separado na hierarquia principal de 
Russell e Norvig, o aprendizado é um componente crucial que pode ser 
adicionado a qualquer um dos tipos anteriores. Agentes de aprendizado são 
capazes de melhorar seu desempenho ao longo do tempo, adaptando-se a 
novas experiências e feedbacks. Eles possuem um "componente de 
aprendizado" que faz melhorias, um "componente de desempenho" que 
seleciona ações, um "crítico" que fornece feedback e um "gerador de 
problemas" que sugere novas ações para explorar [10, 13].  
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Exemplo: Um assistente virtual que melhora suas respostas e compreensão 
das necessidades do usuário com base nas interações passadas.  

Insight: A capacidade de aprender é o que permite que os agentes se 
adaptem a ambientes dinâmicos e desconhecidos, tornando-os  

verdadeiramente inteligentes e autônomos a longo prazo.  

Agentes Reativos vs. Deliberativos  

Outra taxonomia importante que encontrei, especialmente em discussões mais recentes, é a 
distinção entre agentes reativos e deliberativos [13]. Embora haja sobreposição com a 
classificação de Russell e Norvig, essa dicotomia foca mais na forma como o agente 

processa informações e toma decisões:  

Agentes Reativos: 

Conceito: Como o nome sugere, esses agentes reagem diretamente a 
estímulos do ambiente sem manter um modelo interno complexo ou 
realizar planejamento de longo prazo. Eles operam com base em regras 
simples de condição-ação e são rápidos e eficientes para tarefas  

específicas. Sua simplicidade os torna robustos em ambientes dinâmicos, mas 
limita sua capacidade de lidar com problemas complexos que exigem 
raciocínio abstrato [13].  

Características: Comportamento estímulo-resposta, simplicidade, 
operação em tempo real, escalabilidade, ausência de estado interno ou 
memória de ações passadas.  

Exemplos: Termostatos, robôs de aspiração simples, chatbots baseados em 

regras, sistemas de detecção de intrusão.  

Agentes Deliberativos:  

Conceito: Em contraste, agentes deliberativos constroem e mantêm um 
modelo interno do ambiente, realizam raciocínio complexo, planejamento e 
consideram as consequências de suas ações antes de agir. Eles são capazes 
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de resolver problemas mais complexos, mas podem ser mais lentos e exigir 
mais recursos computacionais devido à sua complexidade [13].  

Características: Manutenção de um modelo interno do mundo, raciocínio 
complexo, planejamento, capacidade de lidar com ambientes parcialmente 
observáveis, comportamento intencional e estratégico.  

Exemplos: Veículos autônomos, sistemas de diagnóstico médico, robôs de 
navegação complexos, sistemas de planejamento logístico.  

Insight: A escolha entre um agente reativo e um deliberativo (ou uma combinação de 
ambos) depende muito da complexidade da tarefa e do ambiente em que o agente irá 
operar. Muitos sistemas modernos combinam aspectos de ambos, utilizando 
componentes reativos para respostas rápidas e componentes deliberativos para 
planejamento de alto nível.  

Essa compreensão das taxonomias me ajudou a categorizar os diferentes sistemas de IA 
que encontro e a entender melhor suas capacidades e limitações. É um passo crucial para 
projetar e implementar agentes que sejam adequados para os desafios específicos que se 
propõem a resolver. 

 

Ambientes para Agentes Inteligentes: Onde Eles Operam  

Entender os agentes inteligentes é apenas metade da equação; a outra metade é 
compreender o ambiente em que eles operam. O ambiente é o palco onde o agente 
percebe e age, e suas características influenciam diretamente o design e a complexidade do 
agente. Russell e Norvig (2021) propõem uma classificação de ambientes baseada em 
várias dimensões, que me ajudou a organizar meus pensamentos sobre este tópico crucial.  

Dimensões dos Ambientes de Tarefa (PEAS)  

Antes de mergulhar nas classificações, é fundamental entender o conceito de PEAS 
(Performance, Environment, Actuators, Sensors), que é uma ferramenta para descrever o 
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ambiente de tarefa de um agente. Essa abordagem me permitiu detalhar o contexto de 
operação dos agentes:  

Performance (Medida de Desempenho): Define o critério de sucesso do agente. 
Como o desempenho do agente será avaliado? Por exemplo, para um carro 
autônomo, a medida de desempenho pode incluir segurança (minimizar acidentes), 
eficiência (minimizar tempo de viagem) e conforto (minimizar acelerações bruscas).  

Environment (Ambiente): O mundo em que o agente opera. Para o carro 
autônomo, o ambiente inclui estradas, outros veículos, pedestres, sinais de 
trânsito, condições climáticas, etc.  

Actuators (Atuadores): Os meios pelos quais o agente pode afetar o ambiente. No 
caso do carro autônomo, os atuadores são o volante, acelerador, freio, piscas, 
buzina, etc.  

Sensors (Sensores): Os meios pelos quais o agente percebe o ambiente. Para o 
carro autônomo, os sensores incluem câmeras, radar, lidar, GPS, velocímetro, 
odômetro, etc.  

Com o PEAS em mente, as dimensões que classificam os ambientes são as seguintes:  

1. Completamente Observável vs. Parcialmente Observável: 

Completamente Observável: O agente tem acesso a todos os aspectos 
relevantes do estado do ambiente a cada momento. Se os sensores do 
agente podem detectar todas as informações necessárias para tomar uma 
decisão ótima, o ambiente é completamente observável. Isso simplifica o 
design do agente, pois ele não precisa manter um estado interno ou inferir 
informações [10].  

Parcialmente Observável: O agente não tem acesso a todas as 
informações relevantes do ambiente. Isso pode ocorrer devido a sensores 
com falhas, informações ocultas ou inacessíveis, ou ruído nos dados. Nesses 
ambientes, o agente precisa manter um estado interno do mundo para inferir 
o que não pode ser diretamente percebido [10].  

Insight: A maioria dos ambientes do mundo real são parcialmente 
observáveis, o que exige agentes mais sofisticados (como os baseados em 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

modelo ou utilidade) capazes de lidar com a incerteza.  

2. Determinístico vs. Estocástico:  

Determinístico: O próximo estado do ambiente é completamente 
determinado pelo estado atual e pela ação executada pelo agente. Não há 
incerteza sobre o resultado de uma ação [10].  

Estocástico: O próximo estado do ambiente não é completamente 
determinado pelo estado atual e pela ação do agente; há um elemento de 
aleatoriedade ou imprevisibilidade. Isso pode ser devido a fatores externos ou 
ações de outros agentes [10].  

Insight: Ambientes estocásticos exigem que o agente utilize raciocínio 
probabilístico e estratégias que considerem múltiplos resultados possíveis 
para cada ação.  

3. Episódico vs. Sequencial:  

Episódico: A experiência do agente é dividida em "episódios"  

independentes. Cada episódio consiste em uma percepção e uma ação, e a 
qualidade da ação em um episódio não afeta os episódios futuros. A decisão 
em um episódio não depende das ações tomadas em episódios anteriores 
[10].  

Sequencial: As ações passadas do agente podem influenciar as decisões 
futuras e o desempenho geral. O agente precisa considerar uma sequência 
de ações para atingir seus objetivos [10].  

Insight: A maioria dos problemas de IA no mundo real são sequenciais, 
exigindo planejamento e raciocínio de longo prazo.  

4. Estático vs. Dinâmico:  

Estático: O ambiente não muda enquanto o agente está deliberando. O 
agente não precisa se preocupar com mudanças no mundo enquanto 
decide qual ação tomar [10].  

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

Dinâmico: O ambiente pode mudar enquanto o agente está deliberando, ou 
mesmo quando o agente não está agindo. Isso exige que o agente esteja 
constantemente monitorando o ambiente e seja capaz de se adaptar 
rapidamente [10].  

Insight: Ambientes dinâmicos são mais desafiadores e exigem agentes com 
maior capacidade de resposta e, muitas vezes, com mecanismos de interrupção 
para reavaliar a situação.  

5. Discreto vs. Contínuo:  

Discreto: O número de estados distintos no ambiente e o número de ações 
possíveis são finitos e bem definidos. Por exemplo, um jogo de xadrez tem um 
número discreto de estados e movimentos [10].  

Contínuo: Os estados do ambiente e as ações possíveis são contínuos, com 
um número infinito de valores possíveis. Por exemplo, a posição e velocidade 
de um carro em uma estrada [10].  

Insight: Ambientes contínuos geralmente exigem técnicas de  

representação e processamento mais complexas, como redes neurais e 

controle contínuo.  

6. Agente Único vs. Multiagente:  

Agente Único: O ambiente contém apenas um agente inteligente. Não há 
outros agentes para interagir ou competir [10].  

Multiagente: O ambiente contém múltiplos agentes inteligentes que 
podem interagir uns com os outros. Essas interações podem ser 
cooperativas (trabalhando juntos para um objetivo comum) ou 
competitivas (buscando objetivos conflitantes) [10]. 
Insight: Ambientes multiagente introduzem complexidade adicional devido 
à necessidade de coordenação, comunicação, negociação e, por vezes, 
previsão do comportamento de outros agentes.  

Essa classificação me permitiu analisar diferentes cenários e identificar as características do 
ambiente, o que é crucial para determinar o tipo de agente mais adequado e os desafios 
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que ele enfrentará. 

Glossário de Termos Essenciais  

Para facilitar a compreensão dos conceitos abordados, compilei um glossário com os 
termos mais importantes relacionados a agentes inteligentes:  

Agente Inteligente: Entidade autônoma que percebe seu ambiente através de 
sensores e age sobre ele através de atuadores para atingir objetivos.  

Sensor: Dispositivo ou mecanismo que permite ao agente perceber informações do 
ambiente (ex: câmera, microfone, entrada de dados).  

Atuador: Dispositivo ou mecanismo que permite ao agente agir sobre o 
ambiente (ex: motor, braço robótico, envio de mensagem).  

Ambiente de Tarefa: O cenário onde o agente opera, definido por suas 
características de desempenho, ambiente, atuadores e sensores (PEAS).  

Percepção: A entrada de dados que um agente recebe do seu ambiente através 
dos sensores em um determinado momento.  

Autonomia: Capacidade do agente de operar e tomar decisões  

independentemente, sem intervenção humana constante.  

Racionalidade: Propriedade de um agente de escolher a ação que maximiza sua 
medida de desempenho esperada, dadas suas percepções e conhecimento.  

Agente Reativo Simples: Agente que age apenas com base na percepção atual, 
seguindo regras de condição-ação pré-definidas, sem memória de estados 
passados.  

Agente Reativo Baseado em Modelos: Agente que mantém um estado interno 
(modelo do mundo) para lidar com ambientes parcialmente observáveis e tomar 
decisões mais informadas.  

Agente Baseado em Objetivos: Agente que possui metas explícitas e planeja 
sequências de ações para atingir esses objetivos.  

Agente Baseado em Utilidade: Agente que avalia a satisfação de diferentes 
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estados (utilidade) e escolhe ações que maximizam essa utilidade esperada.  

Agente de Aprendizado: Agente capaz de melhorar seu desempenho ao longo do 
tempo através da experiência e do feedback.  

Ambiente Observável: Ambiente onde o agente tem acesso a todas as 
informações relevantes para tomar decisões. 
Ambiente Determinístico: Ambiente onde o próximo estado é completamente 
previsível com base no estado atual e na ação do agente.  

Ambiente Sequencial: Ambiente onde as ações passadas do agente influenciam as 
decisões futuras e o desempenho geral.  

Ambiente Dinâmico: Ambiente que pode mudar enquanto o agente está 
deliberando ou mesmo quando não está agindo.  

Ambiente Multiagente: Ambiente que contém múltiplos agentes inteligentes que 
interagem entre si, seja cooperativa ou competitivamente.  

Função de Utilidade: Uma medida numérica da desejabilidade de um estado ou 
resultado para um agente, usada para otimizar suas decisões.  

Quadros Comparativos  

Para consolidar o conhecimento adquirido, elaborei três quadros comparativos que 
sintetizam as definições, os tipos de agentes e os tipos de ambientes. Nas páginas a seguir 
seguem os quadros. 
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Quadro Comparativo de Definições 
Fonte: (PDF) Is it an Agent, or Just a Program?: A Taxonomy for Autonomous Agents.  

Fonte  Conceito  Implicação Prática 

Russell e  
Norvig  
(1995) 

"Qualquer coisa que pode ser vista 
como percebendo seu ambiente 
através de sensores e agindo sobre 
esse ambiente através de atuadores." 

Foco na interação fundamental 
entre o agente e o ambiente, 
aplicável a qualquer sistema 
que percebe e age, desde um  

termostato a um ser humano. 

Pattie 
Maes, of 
MIT's 
Media Lab 
(1995) 

"Agentes autônomos são sistemas 
computacionais que habitam algum 
ambiente dinâmico complexo, detectam 
e agem autonomamente nesse ambiente 
e, ao fazer isso, realizam um conjunto de 
objetivos ou tarefas para os quais foram 
projetados." 

Enfatiza a capacidade de 
tomada de decisão autônoma e 
a  

orientação a objetivos,  
destacando a proatividade 
do agente. 

IBM's 
Intelligent 
Agent 
Strategy 

"Agentes inteligentes são entidades 
de software que realizam algum 
conjunto de operações em nome de 
um usuário ou outro programa com 
algum grau de independência ou 
autonomia e, ao fazer isso, 
empregam algum conhecimento ou 
representação dos objetivos ou 
desejos do usuário." 

Vê um agente inteligente 
agindo em nome de outro, 
com autoridade concedida 
pelo outro. 
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Wikipedia "Uma entidade que percebe seu  
ambiente, toma ações autonomamente 
para atingir objetivos, e pode melhorar 
seu desempenho através de 
aprendizado de máquina ou adquirindo  

conhecimento." 

Sintetiza as definições 
anteriores, ressaltando a 
autonomia, a  

orientação a objetivos e a  
capacidade de aprendizado 
como pilares do conceito. 

Bridge & Co 
(Youtube) 

"Sistemas computacionais autônomos 
projetados para resolver desafios e 
atingir objetivos tomando suas próprias  

decisões." 

Destaca a autonomia e a  
capacidade de resolver  
problemas complexos,  
diferenciando os agentes 
de sistemas mais simples 
que  

seguem regras pré-definidas. 

 
Como essas definições deixam claro, não há um consenso geral sobre o que constitui um 
agente ou como os agentes diferem dos programas. 
Todavia, em meus estudos escolhi adotar a definição de Russell e Norvig como base para 
minhas análises. 

Quadro Comparativo dos Tipos de Agentes (Baseado em Russell e 
Norvig) 

Tipo de Agente  Descrição  Exemplo Prático 

Reativo Simples Age apenas com base na 
percepção atual, usando regras 
de condição ação. Não tem 
memória. 

Termostato que liga/desliga 
o aquecedor com base na  

temperatura atual. 

Reativo 
Baseado em 
Modelos 

Mantém um estado interno  
(modelo) do mundo para lidar 
com ambientes parcialmente  

observáveis. 

Um carro autônomo que usa 
um mapa interno para navegar,  

mesmo sem ver todo o percurso. 
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Baseado em  
Objetivos 

Possui metas explícitas e 
planeja sequências de ações 
para alcançá las. 

Um robô de entrega que planeja 
a rota mais curta para chegar a 
um destino. 

Baseado em  
Utilidade 

Otimiza a escolha de ações 
com base em uma função de 
utilidade que mede a 
satisfação. 

Um sistema de negociação de 
ações que equilibra lucro e 
risco para maximizar o retorno  

esperado. 

De Aprendizado Melhora seu desempenho ao 
longo do tempo, aprendendo com 
a experiência e o feedback. 

Um assistente virtual que se 
torna mais preciso e útil com o 
uso contínuo. 

 
 

Quadro Comparativo dos Tipos de Ambientes 
 

Característica do 
Ambiente 

Descrição  Implicação para o Agente 

Completamente 
Observável 

Todas as informações 
relevantes do ambiente estão 
disponíveis para o agente. 

Agente não precisa de 
memória ou inferência 
complexa sobre o estado do 
mundo. 

Parcialmente  
Observável 

Algumas informações 
relevantes do ambiente estão 
ocultas ou inacessíveis. 

Agente precisa manter um  
modelo interno do 

mundo e inferir 
informações. 

Determinístico O próximo estado do ambiente 
é totalmente previsível dada a 
ação do agente. 

Agente pode planejar com 
certeza os resultados de suas 
ações. 
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Estocástico O próximo estado do 
ambiente tem um elemento 
de  

aleatoriedade. 

Agente precisa usar 
raciocínio probabilístico e 
lidar com  

incerteza. 

Episódico Cada episódio de 
percepção-ação é independente 
dos anteriores. 

Agente não precisa 
considerar o histórico de 
ações para decisões futuras. 

Sequencial Ações passadas 
influenciam o futuro e o 
desempenho geral. 

Agente precisa de 
planejamento de longo prazo 
e raciocínio sobre sequências 
de ações. 

Estático O ambiente não muda 
enquanto o agente está 
deliberando. 

Agente tem tempo para 
deliberar sem que o mundo 
mude. 

Dinâmico O ambiente pode mudar  
enquanto o agente está  
deliberando ou agindo. 

Agente precisa de  
monitoramento constante e 
capacidade de adaptação 
rápida. 

Discreto Número finito e bem definido 
de estados e ações. 

Simplifica a representação 
do ambiente e as opções 
de ação. 

Contínuo Estados e ações com 
valores infinitos e 
graduais. 

Exige representações e  

processamento mais 
complexos (ex: redes 
neurais). 

 
 

Característica 
do Ambiente 

Descrição  Implicação para o Agente 
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Agente Único Apenas um agente 
inteligente opera no 
ambiente. 

Não há necessidade de  
coordenação ou previsão 
do comportamento de 
outros  

agentes. 

Multiagente Múltiplos agentes 
inteligentes interagem 
(cooperativa ou  

competitivamente). 

Exige coordenação, 
comunicação, negociação e 
previsão do  

comportamento de outros. 
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                         Termo de Aceite de Entrega 

 
Objetivo deste documento 
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residência em IA e tem como objetivo formalizar o aceite 
da entrega considerando o planejado e o realizado para o período. 

 
Data da Reunião (“Gate”) de aprovação:   18 de set. de 2025

 
Participantes da Entrega [matriculados em Residência em IA]: 
 

MATHEUS ANDRADE BRANDÃO 

 
Entrega: [descrever a ENTREGA - requisitos e produtos gerados: links para textos, códigos, vídeos etc.] 
 

Refletindo sobre como estava evoluindo meu entendimento do assunto, bem como o feedback da 
banca na Semana passada, cheguei à conclusão de que eu acabei misturando a história da 
Inteligência Artificial com a história dos Agentes Inteligentes e realmente estava tendo dificuldade 
para entender a diferenciação e a complementação das áreas, bem como onde cada uma está 
inserida de acordo com os níveis de organização. 
Diante disso decidi dar um revisada na análise histórica e também organizar o tema de Agentes 
Inteligentes em níveis organizacionais, tanto de uma perspectiva bottom-up quanto top-down (de 
acordo com minha compreensão).  
Dessa forma consegui alinhar os conceitos e fundamentos vistos anteriormente, e avançar com 
os estudos. 
 
Atividades realizadas durante a Semana: 

1.​ Investigação sobre a evolução histórica particular dos Agentes Inteligentes 
 Residência - S3 - Evolução dos Agentes Inteligentes

2.​ Após explorar os fundamentos e a evolução dos Agentes Inteligentes, senti que o próximo 
passo crucial era entender como essa área se encaixa no vasto campo da Inteligência 
Artificial. Para isso, decidi realizar uma análise e definição de níveis de organização dos 
Agentes Inteligentes, tanto de uma perspectiva bottom-up quanto top-down. 

 Residência - S3 - Organização dos Agentes Inteligentes
3.​ Avanço nos estudos fundamentais, abordando os seguintes tópicos: 

●​ Arquiteturas de Agentes Inteligentes (tipos e exemplos) 
●​ Base de Sistemas Multiagentes (definição, conceitos, taxonomia, benefícios e 

desafios) 
             Residência - S3 - Arquiteturas de Agentes e Sistemas Multiagentes
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4.​ Durante minhas buscas sobre Multiagentes acabei me deparando com o seguinte termo: 
AgentOps (What is AgentOps? | IBM) 

●​ “AgentOps — abreviação de operações de agentes — é um conjunto emergente 
de práticas focadas no gerenciamento do ciclo de vida de agentes de IA. O 
AgentOps reúne princípios de disciplinas operacionais anteriores, como DevOps e 
MLOps, oferecendo aos profissionais melhores métodos para gerenciar, monitorar 
e aprimorar pipelines de desenvolvimento de agentes.”  

●​ Achei muito interessante e decidi que vou explorar mais essa área! 

 
Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a próxima ENTREGA] 
 

Próximos passos:  
●​ Entender mais sobre AgentOps, aprofundando a pesquisa no tópico (de onde veio, como 

se relaciona com as outras áreas operacionais, etc); 
●​ Iniciar revisão bibliográfica sobre AgentOps (encontrar papers e surveys); 
●​ [Em análise!] Continuar seguindo o fluxo de aprendizado que eu já estava, agora após os 

fundamentos vou iniciar os estudos acerca dos frameworks de Agentes de IA; 

 
Observação: [caso precise fazer alguma observação, de qualquer “natureza”] 

 

 
 

 
ACEITE DA ENTREGA: 
 
CEDRIC LUIZ DE CARVALHO:    Go!
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A Evolução dos Agentes Inteligentes 

Introdução 
Inicio este relatório com o objetivo de buscar clareza conceitual e histórica para 
minha especialização na área de agentes inteligentes. Este documento 
representa minha investigação sobre a evolução histórica dos agentes 
inteligentes, desde suas primeiras manifestações até o estado da arte atual em 
2025. 

Os agentes inteligentes representam uma das áreas mais fascinantes e promissoras da 
inteligência artificial. Diferentemente de sistemas estáticos que simplesmente 
processam dados, os agentes inteligentes são entidades autônomas capazes de 
perceber seu ambiente, tomar decisões e executar ações para atingir objetivos 
específicos. Esta capacidade de autonomia e adaptabilidade tornou-se fundamental 
para o avanço da IA moderna. 

 
As Origens: Década de 1980 e 1990 

 

Os Primeiros Passos: Sistemas Especialistas 
Minha pesquisa indica que a história dos agentes inteligentes teve início efetivamente 
entre as décadas de 1980 e 1990, impulsionada pelo desenvolvimento dos sistemas 
especialistas. Estes primeiros agentes operavam com uma arquitetura baseada em 
lógicas fixas, compostas fundamentalmente por instruções do tipo "se-então" (if- then 
rules). 

Um exemplo paradigmático deste período foi o MYCIN, desenvolvido na Universidade 
de Stanford na década de 1970, mas que se tornou amplamente reconhecido nos anos 
1980. Este sistema utilizava aproximadamente 600 regras codificadas manualmente 
para diagnosticar e tratar infecções bacterianas no sangue e meningite. O DENDRAL, 
outro sistema pioneiro, focava na análise de compostos químicos. 

 
Características e Limitações dos Primeiros Agentes 

Estes sistemas iniciais apresentavam características distintivas que definiram uma era 
inteira da computação inteligente: 

Determinismo Total: Os agentes seguiam regras absolutamente determinísticas, 
produzindo sempre os mesmos resultados para as mesmas entradas. Esta 
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previsibilidade era simultaneamente uma força e uma fraqueza fundamental. 

Conhecimento Codificado: Todo o conhecimento do sistema era explicitamente 
programado por especialistas humanos, exigindo um processo laborioso de captura e 
formalização do conhecimento especializado. 

Ausência de Aprendizagem: Talvez a limitação mais significativa fosse a 
incapacidade completa de aprender ou se adaptar. Os sistemas não modificavam seu 
comportamento baseado na experiência, permanecendo estáticos durante toda sua 
operação. 

Domínios Específicos: Cada sistema era projetado para um domínio muito específico, 
com pouca ou nenhuma capacidade de generalização para outras áreas. 
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O Impacto e as Limitações Reveladas 

Embora estes primeiros agentes tenham demonstrado que máquinas podiam tomar decisões 
complexas em domínios especializados, suas limitações tornaram-se evidentes rapidamente. A 
rigidez dos sistemas os tornava eficazes apenas em tarefas repetitivas e bem definidas, 
falhando completamente diante de situações novas, ambíguas ou imprevisíveis. 

O processo de manutenção e atualização destes sistemas também se revelou problemático. 
Qualquer mudança no conhecimento do domínio requeria reprogramação manual, tornando os 
sistemas custosos e difíceis de manter atualizados. 

 
A Revolução do Aprendizado de Máquina: Anos 2000 

 

A Transformação Paradigmática 
O cenário começou a mudar dramaticamente nos anos 2000 com o avanço do aprendizado 
de máquina. Esta nova abordagem representou uma mudança fundamental de paradigma: 
ao invés de codificar explicitamente todas as regras, os sistemas passaram a aprender 
padrões a partir de dados. 

 
Capacidades Emergentes 

Esta transição permitiu que os agentes desenvolvessem capacidades anteriormente 
impensáveis: 

 
Processamento de Grandes Volumes de Dados: Os novos agentes podiam analisar e 
processar quantidades massivas de informação, identificando padrões complexos que seriam 
impossíveis de codificar manualmente. 

Reconhecimento de Padrões Complexos: Algoritmos de machine learning permitiram aos 
agentes reconhecer padrões sutis e não-óbvios nos dados, superando as limitações dos 
sistemas baseados em regras. 

Adaptabilidade Comportamental: Pela primeira vez na história dos agentes inteligentes, os 
sistemas podiam ajustar seu comportamento baseado na experiência acumulada, 
representando um salto qualitativo em direção à verdadeira inteligência artificial. 

Flexibilidade Ambiental: Os agentes passaram a lidar com ambientes em constante 
transformação, adaptando-se dinamicamente às mudanças nas condições operacionais. 
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Avanços Tecnológicos Fundamentais 
Este período foi marcado por vários avanços tecnológicos cruciais. O processamento de 
linguagem natural NLP) avançou significativamente, permitindo que os agentes 
compreendessem e gerassem linguagem humana de forma mais efetiva. Um marco notável 
foi a vitória do Watson da IBM no programa de TV Jeopardy! em 2006, demonstrando o poder 
do machine learning e NLP em aplicações do mundo real. 

Paralelamente, o desenvolvimento de redes neurais mais sofisticadas e algoritmos de 
aprendizado supervisionado e não-supervisionado expandiu drasticamente as capacidades 
dos agentes inteligentes. 

 
 
A Era da Conectividade: Década de 2010 
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As Três Transformações Tecnológicas 
A partir da década de 2010, três transformações tecnológicas fundamentais ampliaram 
exponencialmente o potencial dos agentes de IA, criando as bases para a revolução que 
observamos hoje. 

 
Internet das Coisas IoT A Revolução dos Sensores 
A primeira transformação foi a disseminação massiva da Internet das Coisas IoT . Esta 
tecnologia se refere a uma rede de sensores e dispositivos conectados capazes de gerar dados 
em tempo real em praticamente todos os ambientes imagináveis: fábricas inteligentes, cidades 
conectadas, hospitais digitalizados e redes de energia inteligentes. 

Esta proliferação de sensores criou um ecossistema de dados sem precedentes, fornecendo 
aos agentes inteligentes uma visão em tempo real do mundo físico. Pela primeira vez, os 
agentes podiam "sentir" e responder a mudanças no ambiente físico de forma quase 
instantânea. 

 
Big Data e Analytics: O Poder do Processamento 

A segunda transformação foi o avanço das tecnologias de Big Data e analytics. Estas tecnologias 
permitiram não apenas o armazenamento de volumes massivos de dados gerados pelos 
dispositivos IoT, mas também seu processamento e análise em grande escala. 

O desenvolvimento de frameworks como Hadoop e Spark, junto com técnicas avançadas de 
processamento distribuído, permitiu que os agentes processassem e extraíssem insights de 
datasets que antes eram impensáveis de serem analisados. 

 
Modelos Avançados de IA: A Revolução Cognitiva 

A terceira transformação foi o desenvolvimento de modelos avançados de inteligência artificial, 
incluindo deep learning e os primeiros grandes modelos de linguagem. Estes avanços trouxeram 
aos agentes capacidades cognitivas sem precedentes: 

Raciocínio Complexo: Os agentes passaram a demonstrar capacidades de raciocínio que se 
aproximavam do pensamento humano, podendo lidar com problemas multi-etapas e lógica 
abstrata. 

Comunicação em Linguagem Natural: A capacidade de compreender e gerar linguagem 
natural de forma fluida revolucionou a interface entre humanos e agentes. 

Geração de Conteúdo: Os agentes adquiriram a habilidade de criar conteúdo original, desde 
textos até código de programação. 
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Tomada de Decisões Complexas: Com base em múltiplas variáveis e considerações, os 
agentes podiam tomar decisões sofisticadas em tempo real. 

 
A Era Atual: 2020 2025 

 

O Advento dos Grandes Modelos de Linguagem 
O período de 2020 a 2025 marca uma nova era na evolução dos agentes inteligentes, 
caracterizada pelo advento e refinamento dos Grandes Modelos de Linguagem LLMs . 
Modelos como GPT 3, GPT 4, Claude, e Gemini representaram um salto qualitativo nas 
capacidades dos agentes. 
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Capacidades Emergentes dos Agentes Modernos 

Os agentes desta era desenvolveram capacidades que eram consideradas ficção científica 
apenas alguns anos antes: 

Compreensão Contextual Profunda: Modelos como GPT 4 com sua janela de contexto de até 
128K tokens, e desenvolvimentos mais recentes como Claude 4 com 200K tokens, permitiram 
aos agentes manter conversas e análises extremamente complexas e prolongadas. 

Raciocínio Multi-Modal: Agentes modernos como Gemini 2.5 Pro processam 
simultaneamente texto, imagens, áudio e vídeo, proporcionando uma compreensão holística 
do ambiente. 

Capacidades Agenticas: O desenvolvimento mais significativo foi a evolução de sistemas 
puramente generativos para agentes verdadeiramente autônomos, capazes de planejar, 
executar e adaptar sequências complexas de ações. 

 
O Estado da Arte em 2025 
Minha pesquisa revela que 2025 está sendo denominado "o ano da IA agêntica". O mercado 
global de agentes IA está projetado para crescer de US$ 5,1 bilhões em 2024 para US$ 47,1 
bilhões até 2030, representando uma taxa de crescimento anual composta de 44,8%. 

Os principais modelos que definem o estado da arte atual incluem: 
 

GPT 5: Lançado em agosto de 2025, representa o modelo mais capaz disponível 
publicamente, com 1,8 trilhões de parâmetros e uma janela de contexto de um milhão de 
tokens. Suas melhorias em alignment training reduziram significativamente as alucinações. 

Claude 4 Opus: Baseado no framework Constitutional AI, mantém 200.000 tokens de memória 
contextual e é considerado líder em tarefas de codificação e engenharia de software. 

Gemini 2.5 Pro: Destaca-se pela inteligência multimodal em tempo real, processando 
múltiplas modalidades simultaneamente com um milhão de tokens de memória. 

 
Sistemas Multi-Agentes: A Nova Fronteira 

Uma das evoluções mais significativas desta era é o desenvolvimento de sistemas multi-agentes 
MAS . Estes sistemas representam uma mudança fundamental de agentes individuais para 
ecossistemas colaborativos onde múltiplos agentes especializados trabalham em conjunto. 

Colaboração Descentralizada: Diferentemente dos sistemas centralizados anteriores, os MAS 
modernos operam através de protocolos de comunicação peer-to-peer, permitindo maior 
escalabilidade e resiliência. 
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Especialização de Domínio: Cada agente em um sistema multi-agente pode ser 
especializado para tarefas específicas, permitindo uma divisão de trabalho cognitivo similar às 
organizações humanas. 

Coordenação Inteligente: Algoritmos sofisticados de coordenação permitem que os agentes 
negociem recursos, evitem conflitos e otimizem resultados coletivos. 

 
Aplicações Empresariais e Impacto Econômico 

Os dados que coletei indicam que organizações que implementaram agentes autônomos estão 
relatando melhorias de eficiência de até 50% em funções como atendimento ao cliente, vendas 
e operações de RH. Mais de 230.000 organizações, incluindo 90% da Fortune 500, já 
utilizaram ferramentas como Copilot Studio para construir agentes IA e automações. 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

Desafios e Limitações Atuais 
 

Desafios Técnicos 

Apesar dos avanços impressionantes, os agentes inteligentes modernos ainda enfrentam 
desafios significativos: 

 
Alucinações: Embora reduzidas, os LLMs ainda podem gerar informações plausíveis mas 
incorretas, representando um risco em aplicações críticas. 

Consistência de Raciocínio: Manter consistência lógica ao longo de tarefas multi-etapas 
complexas permanece um desafio, especialmente em domínios que requerem raciocínio 
formal rigoroso. 

Generalização Entre Domínios: Apesar dos avanços, a transferência eficaz de conhecimento 
entre domínios drasticamente diferentes ainda apresenta limitações. 

 
Desafios Éticos e de Governança 

Autonomia e Controle: À medida que os agentes tornam-se mais autônomos, questões sobre 
controle humano e tomada de decisões éticas tornam-se mais complexas. 

Viés e Interpretabilidade: A herança de vieses dos dados de treinamento e a dificuldade de 
interpretar decisões de modelos complexos permanecem preocupações importantes. 

Segurança e Alinhamento: Garantir que agentes altamente capazes permaneçam alinhados 
com valores humanos e objetivos organizacionais representa um desafio contínuo. 

 
Perspectivas Futuras: 2026 e Além 

 

Tendências Emergentes 
Baseado em minha pesquisa, várias tendências estão emergindo para o futuro próximo: 

 
Sistemas Hiper-Autônomos: Gartner projeta que até 2028, 33% das aplicações de software 
empresarial incorporarão capacidades de IA agêntica, um aumento dramático de menos de 1% em 2024. 

Arquiteturas Auto-Evolutivas: Sistemas que podem modificar e melhorar sua própria arquitetura 
baseados na experiência e feedback. 

IA Física: A convergência de agentes inteligentes com robótica avançada criará sistemas capazes de 
interação física sofisticada com o mundo real. 
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Conclusão 
A evolução dos agentes inteligentes representa uma das trajetórias mais fascinantes da tecnologia 
moderna. Desde os primeiros sistemas especialistas baseados em regras até os agentes agenticos 
multi-modais de hoje, testemunhamos uma transformação fundamental na forma como as máquinas 
percebem, raciocinam e agem no mundo. 

A jornada das décadas de 1980 1990, com seus sistemas rígidos mas pioneiros, através da 
revolução do machine learning dos anos 2000, passando pela explosão de conectividade dos anos 
2010, até chegar à era atual de agentes verdadeiramente autônomos, ilustra uma progressão 
notável em direção a sistemas cada vez mais semelhantes à inteligência humana. 

O estado atual da arte em 2025 representa um ponto de inflexão. Agentes como GPT 5, Claude 
4, e Gemini 2.5 Pro não são apenas ferramentas mais poderosas - eles representam uma nova 
categoria de entidades digitais capazes de raciocínio complexo, ação autônoma e colaboração 
sofisticada. 

Para mim, como futuro pesquisador na área, esta evolução histórica oferece lições valiosas sobre 
a importância da iteração, da interdisciplinaridade e da visão de longo prazo na pesquisa em IA. 
Os desafios atuais - desde questões técnicas como alucinações até questões éticas como 
alinhamento - representam oportunidades para contribuições significativas na próxima fase desta 
evolução. 

O futuro promete agentes ainda mais autônomos, colaborativos e integrados em todos os aspectos 
da sociedade humana. Como participante desta revolução tecnológica, espero contribuir para 
garantir que esta evolução continue beneficiando a humanidade de forma ética, segura e equitativa. 

A história dos agentes inteligentes está longe de terminar - na verdade, pode-se argumentar que 
estamos apenas no início de uma era em que a distinção entre inteligência artificial e humana se 
tornará cada vez mais sutil e colaborativa. 
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Níveis de Organização dos Agentes Inteligentes na IA  

Introdução  

Após explorar os fundamentos e a evolução dos agentes inteligentes, sinto que o próximo passo 
crucial é entender como essa área se encaixa no vasto campo da Inteligência Artificial. Para isso, 
decidi realizar uma análise dos níveis de organização dos agentes inteligentes, tanto de uma 
perspectiva bottom-up (de baixo para cima) quanto top-down (de cima para baixo).  

Meu objetivo com este estudo é clarear quais são os objetos de estudo que, como futuro 
especialista, preciso dominar profundamente, e quais exigem um conhecimento minimamente 
relevante para otimizar minha compreensão geral da área. Quero construir uma visão holística, 
didática e, acima de tudo, autoral, que reflita minha própria organização de ideias. Para facilitar a 
visualização, inclui imagens que ilustram esses níveis de organização.  

Análise Bottom-Up: Construindo a Inteligência do Agente  

Ao abordar a Inteligência Artificial e, especificamente, os agentes inteligentes, uma perspectiva 
bottom-up me ajuda a entender os componentes fundamentais que, 
quando combinados, dão origem a um comportamento inteligente. É como olhar para os tijolos e 
argamassa antes de ver a casa completa. Para mim, essa análise começa nos elementos mais 
básicos que um agente inteligente utiliza para funcionar, e como esses elementos se agrupam para 

formar a entidade que percebe, raciocina e age.  

Nível 1: Os Fundamentos da Percepção e Ação (Sensores e Atuadores)  

No nível mais fundamental, um agente inteligente é definido por sua capacidade de interagir com o 
ambiente. Isso se traduz em:  
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Sensores: São os "órgãos" do agente, responsáveis por coletar informações do ambiente. 
Podem ser câmeras (visão), microfones (áudio), teclados (entrada de texto), sensores de 
temperatura, GPS, ou até mesmo APIs que fornecem dados digitais. Para um especialista, 
dominar os princípios de funcionamento e as limitações de diferentes tipos de sensores é 
crucial, pois a qualidade da percepção impacta diretamente a inteligência do agente.  

Atuadores: São os "músculos" do agente, que permitem que ele execute ações no 
ambiente. Isso inclui motores (para robôs físicos), telas (para exibir informações), 
alto-falantes (para gerar áudio), ou o envio de comandos e mensagens em sistemas de 
software. Entender como controlar esses atuadores de forma eficaz é tão importante 
quanto a percepção.  

Conhecimento Essencial: Princípios de sensoriamento, processamento de sinais básicos, 
controle de atuadores. Um conhecimento mínimo de eletrônica e robótica (para agentes físicos) ou 

de interfaces de programação (para agentes de software) é valioso aqui.  

Nível 2: Processamento de Dados e Representação do Conhecimento  

Uma vez que os dados são percebidos, eles precisam ser processados e interpretados. Este nível 
envolve:  

Processamento de Percepções: Os dados brutos dos sensores raramente são úteis 
diretamente. Eles precisam ser filtrados, normalizados e transformados em um formato que 
o agente possa entender. Isso pode envolver técnicas de processamento de imagens, 
reconhecimento de fala, ou parsing de texto.  

Representação do Conhecimento: Como o agente armazena e organiza as 
informações sobre o mundo? Isso pode ser através de regras lógicas, redes 
semânticas, ontologias, ou modelos probabilísticos. A forma como o conhecimento é 
representado influencia diretamente a capacidade do agente de raciocinar e tomar 
decisões.  

Conhecimento Essencial: Processamento de sinais, estruturas de dados, lógica, ontologias, 
bancos de dados. Para um especialista, aprofundar-se em técnicas de representação de 
conhecimento é fundamental.  
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Nível 3: Raciocínio e Tomada de Decisão  

Com as percepções processadas e o conhecimento representado, o agente precisa ser capaz de 
raciocinar e decidir qual ação tomar. Este é o coração da "inteligência" do agente:  

Algoritmos de Raciocínio: Incluem lógica de inferência, planejamento (como encontrar 
uma sequência de ações para atingir um objetivo), busca (explorar um espaço de estados 
para encontrar a melhor solução) e resolução de problemas. Aqui entram os diferentes tipos 
de agentes que estudei anteriormente (reativos, baseados em modelos, baseados em 
objetivos, baseados em utilidade).  

Aprendizado de Máquina (Machine Learning - ML): Muitos agentes modernos utilizam 
ML para aprender padrões a partir de dados, otimizar suas decisões e adaptar seu 
comportamento. Isso inclui aprendizado supervisionado, não supervisionado e por reforço. 
O ML é o que permite que o agente melhore com a experiência.  

Conhecimento Essencial: Algoritmos de busca, lógica, teoria da decisão, e, crucialmente, uma 
base sólida em aprendizado de máquina (incluindo deep learning e reinforcement learning). Para 
um especialista, este é um dos domínios mais importantes. 

Nível 4: Arquiteturas de Agentes e Sistemas Multiagentes  

Finalmente, esses componentes se unem em uma arquitetura que define como o agente funciona. 
Além disso, agentes podem operar em conjunto:  

Arquiteturas de Agentes: São os frameworks que integram percepção, raciocínio, 
aprendizado e ação. Exemplos incluem arquiteturas deliberativas, reativas e híbridas. 
Entender como projetar e implementar essas arquiteturas é essencial.  

Sistemas Multiagentes (SMA): Quando múltiplos agentes inteligentes interagem em um 
ambiente compartilhado, formam um SMA. Isso introduz desafios e oportunidades 
relacionados à coordenação, comunicação, negociação e cooperação entre agentes. O 
estudo de SMAs é uma área avançada que exige compreensão de teoria dos jogos e 
otimização distribuída.  
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Conhecimento Essencial: Padrões de projeto de software, engenharia de sistemas, e para 
SMAs, teoria dos jogos, comunicação distribuída e coordenação. Um especialista em agentes 
inteligentes precisa ter compreensão de como esses sistemas são construídos e como eles 
interagem.  

Essa análise bottom-up me mostra que, para construir um agente inteligente robusto, é preciso 
dominar uma série de conhecimentos que vão desde o hardware (sensores/atuadores) até 
algoritmos complexos de raciocínio e aprendizado, culminando na integração desses componentes 
em arquiteturas eficazes. É uma jornada que começa no micro e se expande para o macro do 
comportamento inteligente.  

Análise Top-Down: Inserindo Agentes Inteligentes no 

Ecossistema da IA  

Se a análise bottom-up me ajudou a entender os componentes que formam um agente inteligente, 
a perspectiva top-down é essencial para compreender onde os agentes inteligentes se encaixam 
no grande panorama da Inteligência Artificial. Essa visão me permite identificar as grandes áreas 
da IA que nutrem e são nutridas pelos agentes inteligentes, e quais conhecimentos de alto nível 
são indispensáveis para um especialista.  

Nível 1: Inteligência Artificial (IA) como Campo Geral  

No topo da hierarquia está a própria Inteligência Artificial. A IA é um campo vasto e ambicioso 
que busca criar máquinas capazes de simular ou superar a inteligência humana. Seu objetivo 
principal é desenvolver sistemas que possam raciocinar, aprender, resolver problemas, perceber, 
compreender a linguagem e até mesmo criar. 
Dentro desse macro-campo, os agentes inteligentes são uma das principais formas de 
manifestação dessa inteligência. Eles são a "unidade de ação" da IA, a forma como a inteligência 
se materializa para interagir com o mundo.  

Conhecimento Essencial: Uma compreensão filosófica e histórica da IA, seus objetivos, desafios 
éticos e o impacto na sociedade. Para um especialista, ter essa visão ampla é crucial para 
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posicionar o trabalho com agentes inteligentes dentro de um contexto maior.  

Nível 2: Sub Áreas Fundamentais da IA que Alimentam Agentes 
Inteligentes  

Os agentes inteligentes não existem isoladamente; eles se beneficiam e integram diversas 
subáreas da IA. Para mim, essas subáreas são os "departamentos" que fornecem as ferramentas e 
o conhecimento para construir agentes cada vez mais sofisticados:  

Aprendizado de Máquina (Machine Learning - ML): É a espinha dorsal dos agentes 
adaptativos. Permite que os agentes aprendam com dados e experiências, otimizando seu 
desempenho ao longo do tempo. Sem ML, muitos agentes seriam apenas sistemas 
baseados em regras estáticas. Um especialista precisa entender os diferentes paradigmas 
de ML (supervisionado, não supervisionado, por reforço) para capacitar agentes a 
aprenderem e se adaptarem.  

Processamento de Linguagem Natural (PLN): Essencial para agentes que interagem 
com humanos através da linguagem, como chatbots e assistentes virtuais. O PLN 
permite que os agentes compreendam, interpretem e gerem linguagem humana. Para 
um especialista, entender as nuances do PLN é vital para criar agentes comunicativos e 
eficazes.  

Visão Computacional (Computer Vision): Habilita agentes a "verem" e interpretarem o 
mundo visual. É fundamental para robôs, carros autônomos e sistemas de vigilância. Um 
especialista deve conhecer as técnicas de processamento de imagens, reconhecimento 
de objetos e análise de cenas.  

Representação do Conhecimento e Raciocínio (Knowledge Representation and 
Reasoning - KRR): Lida com como o conhecimento é armazenado e manipulado para que 
os agentes possam inferir novas informações e tomar decisões lógicas. Ontologias, lógicas 
formais e redes semânticas são ferramentas importantes aqui. Para um especialista, KRR é 
a base para agentes que precisam de um entendimento profundo do seu domínio.  

Planejamento e Otimização: Permite que os agentes tracem sequências de ações 
para atingir objetivos, considerando restrições e buscando a melhor solução. É crucial 
para agentes que operam em ambientes complexos e dinâmicos. Um especialista deve 
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estar familiarizado com algoritmos de planejamento e técnicas de otimização.  

Robótica: Para agentes que interagem com o mundo físico, a robótica é a área que 
fornece os princípios de design, controle e locomoção de máquinas. Um especialista em 
agentes robóticos precisa de conhecimentos em cinemática, dinâmica e controle de 
robôs.  

Conhecimento Essencial: Um bom entendimento das principais subáreas da IA e como elas se 
interligam. Para um especialista em agentes inteligentes, é fundamental ter um conhecimento 
aprofundado em pelo menos uma ou duas dessas subáreas, e um conhecimento relevante nas 
demais para entender as capacidades e limitações que podem ser integradas em um agente.  

Nível 3: Agentes Inteligentes como Paradigma de Desenvolvimento  

Neste nível, os agentes inteligentes emergem como um paradigma de desenvolvimento dentro 
da IA. Eles representam uma forma específica de organizar e implementar a inteligência, focando 
na autonomia, reatividade, proatividade e sociabilidade. Aqui, o estudo se concentra nas 
arquiteturas de agentes (como os agentes reativos, deliberativos, híbridos) e nos sistemas 
multiagentes (SMAs).  

Arquiteturas de Agentes: São os modelos conceituais que definem como os componentes 
internos de um agente (percepção, raciocínio, ação) são organizados e interagem. Um 
especialista precisa saber como escolher e projetar a arquitetura mais adequada para um 
determinado problema.  

Sistemas Multiagentes (SMAs): Quando a complexidade de um problema excede a 
capacidade de um único agente, ou quando a natureza do problema é distribuída, os SMAs 
se tornam a solução. Eles envolvem a coordenação, comunicação e colaboração entre 
múltiplos agentes. Para um especialista, entender a dinâmica de SMAs é crucial para 
resolver problemas em larga escala e ambientes distribuídos. 

Conhecimento Essencial: Padrões de design de agentes, modelos de arquitetura, protocolos de 
comunicação entre agentes, teoria dos jogos e coordenação em sistemas distribuídos. Este é o 
nível onde o especialista em agentes inteligentes realmente se aprofunda na construção e gestão 

de sistemas inteligentes autônomos.  
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Nível 4: Aplicações e Domínios Específicos  

Finalmente, no nível mais prático da análise top-down, encontramos as aplicações e domínios 
específicos onde os agentes inteligentes são empregados. É aqui que toda a teoria e o 
desenvolvimento se encontram com os problemas do mundo real. Os agentes inteligentes são 
utilizados em uma vasta gama de áreas, como:  

Saúde: Agentes para diagnóstico, monitoramento de pacientes, descoberta de 
medicamentos.  

Finanças: Agentes de negociação, detecção de fraudes, consultoria financeira. 

Manufatura: Robôs industriais, otimização de processos, manutenção preditiva.  

Educação: Tutores inteligentes, sistemas de recomendação de aprendizado. 

Entretenimento: Personagens de jogos, assistentes virtuais.  

Transporte: Carros autônomos, sistemas de gerenciamento de tráfego.  

Conhecimento Essencial: Compreensão dos requisitos e desafios específicos de cada domínio 
de aplicação. Um especialista em agentes inteligentes deve ser capaz de adaptar os princípios e 
técnicas dos níveis inferiores para resolver problemas práticos em diferentes setores. A 
capacidade de identificar oportunidades para a aplicação de agentes inteligentes e de traduzir 
problemas de domínio em requisitos de agente é uma habilidade de alto valor.  

Essa análise top-down me proporciona uma clareza sobre como os agentes inteligentes se situam 
no universo da IA, desde os objetivos mais amplos da inteligência artificial até suas manifestações 
em aplicações específicas. Ela reforça a ideia de que um especialista em agentes inteligentes 
precisa de uma base sólida em diversas áreas da IA, além de um profundo conhecimento sobre o 
design e a implementação dos próprios agentes. 
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Ilustração da Análise Bottom-Up 
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Ilustração da Análise Top-Down  
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Arquiteturas de Agentes e Sistemas 

Multiagentes  

Introdução  

Como estudante do Bacharelado em Inteligência Artificial e residente, tenho me 
aprofundado nos fundamentos dos agentes inteligentes para construir uma base sólida para 
meu projeto. Após explorar os conceitos básicos, definições, taxonomias e ambientes, meu 
foco agora se volta para as arquiteturas de agentes e os sistemas multiagentes. 
Compreender como os agentes são construídos internamente e como interagem em grupos 
é crucial para desenvolver soluções de IA mais complexas e eficazes. Este relatório visa 
consolidar meu entendimento sobre esses tópicos, analisando as principais arquiteturas de 
agentes, as características dos sistemas multiagentes e os desafios e oportunidades que 
eles apresentam. Minha pesquisa se baseou em uma revisão bibliográfica de artigos e 
surveys acadêmicos, buscando uma visão didática e aprofundada para otimizar minha 
compreensão e aplicação futura.  

Metodologia da Revisão Bibliográfica  

Para aprofundar meus estudos realizei uma revisão bibliográfica sistemática em bases de 
dados acadêmicas renomadas. Meu objetivo foi identificar artigos, surveys e papers que 
oferecessem uma visão abrangente e atualizada sobre o tema, focando nos fundamentos 
conceituais e nas classificações. A seguir, detalho o processo:  

Bases de Dados Consultadas:  

ACM Digital Library (dl.acm.org): Conhecida por sua vasta coleção de 
publicações em ciência da computação, incluindo conferências e periódicos de alto 
impacto.  

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

arXiv (arxiv.org): Um repositório de pré-publicações que me permitiu acessar 
pesquisas recentes e em andamento na área de inteligência artificial.  

IEEE Xplore (ieeexplore.ieee.org): Uma fonte essencial para publicações da 
área de engenharia elétrica e eletrônica, com forte presença em IA e robótica.  

ResearchGate: Embora não seja uma base de dados primária para busca, 

utilizei-a para acessar artigos completos e identificar pesquisadores relevantes.  

Termos de Busca e Estratégia de Filtragem:  

Utilizei uma combinação de termos-chave em inglês para maximizar a relevância dos 
resultados, como:  

"agent architectures" 
"multi-agent systems"  

"reactive agents"  

"deliberative agents"  

"hybrid agents"  

"BDI agents"  

"agent collaboration"  

"multi-agent learning"  

"survey agent architectures"  

"survey multi-agent systems"  

Os filtros aplicados incluíram a busca por artigos de revisão (surveys), artigos de 
conferência e periódicos, com preferência por publicações mais recentes (últimos 5-10 
anos), mas sem excluir clássicos da literatura que são fundamentais para a compreensão 
dos conceitos. A seleção final dos documentos foi baseada na relevância do título e do 
resumo para os tópicos de arquiteturas de agentes (reativos, deliberativos, híbridos, BDI) e 

sistemas multiagentes (interação, coordenação, colaboração, competição).  
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Critérios de Seleção das Fontes:  

Priorizei documentos que:  

1. Oferecessem uma visão geral ou um survey sobre o tema, facilitando a 
compreensão dos fundamentos.  

2. Apresentassem taxonomias ou classificações claras das arquiteturas ou dos 
sistemas multiagentes.  

3. Discutissem os desafios e benefícios de cada abordagem.  

4. Fossem amplamente citados ou publicados em veículos de alta reputação 
acadêmica.  

As fontes selecionadas foram analisadas para extrair as informações mais pertinentes, que 
foram então sintetizadas e apresentadas neste relatório. O objetivo foi construir uma 
narrativa didática e coesa, integrando os conhecimentos de diferentes perspectivas para 
formar uma compreensão robusta sobre o tema. 

1. Arquiteturas de Agentes: Os Blocos Construtivos da 
Inteligência  

Ao estudar agentes inteligentes, percebi que a forma como eles são estruturados 
internamente é tão importante quanto sua capacidade de perceber e agir. As arquiteturas de 
agentes são, essencialmente, os modelos conceituais que definem como os componentes 
internos de um agente – percepção, raciocínio e ação – são organizados e interagem. 
Escolher a arquitetura certa é fundamental para o desempenho do agente em um 
determinado ambiente e tarefa. Minha pesquisa me levou a identificar algumas das 
arquiteturas mais proeminentes, cada uma com suas próprias vantagens e desvantagens.  

1.1 Agentes Reativos  

Os agentes reativos são os mais simples em termos de arquitetura. Eles operam com base 
em um mapeamento direto de percepções para ações, sem a necessidade de um modelo 
interno complexo do ambiente ou de um raciocínio explícito sobre o futuro. Sua inteligência 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

emerge da interação com o ambiente e de um conjunto de regras de 
comportamento pré-definidas. Lembro-me de ter lido no artigo "Multi-Agent Systems: A 
Survey from a Machine Learning Perspective" [1] que "agentes reativos simplesmente 
recuperam comportamentos pré-definidos semelhantes a reflexos sem manter qualquer 
estado interno".  

Características Principais:  

* Simplicidade: Não possuem representação interna do mundo.  

* Rapidez: Respondem rapidamente a mudanças no ambiente.  

* Robustez: Menos suscetíveis a falhas de raciocínio complexo.  

* Limitações: Dificuldade em lidar com tarefas complexas que exigem planejamento ou 

memória de longo prazo. Não aprendem ou se adaptam de forma sofisticada.  

 

Exemplos Notáveis de Arquiteturas Reativas: 

-​ Brooks - Linguagens de Comportamento (Subsumption Architecture): 
Desenvolvida por Rodney Brooks, esta arquitetura é um marco no campo dos 
agentes reativos. Em vez de um modelo centralizado do mundo, ela organiza 
o controle em camadas de comportamento. Cada camada implementa um 
comportamento específico e pode "subsumir" (assumir o controle de) 
camadas inferiores em situações relevantes. Por exemplo, uma camada de 
"evitar obstáculos" pode ter prioridade sobre uma camada de "mover-se para 
frente". Essa abordagem permitiu a construção de robôs robustos que operam 
em ambientes dinâmicos sem a necessidade de planejamento complexo. [2] 

 

-​ PENGI: Um exemplo de agente reativo que opera em um ambiente de jogo 
(Pengo). Ele responde diretamente a estímulos visuais, como a presença de 
blocos ou inimigos, com ações pré-definidas. Sua "inteligência" reside na 
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eficácia de suas regras de resposta rápida. 

 

-​ Rosenschein & Kaelbling (Reactive Control Systems): Desenvolveram sistemas 
de controle reativo que traduzem percepções diretamente em ações, muitas vezes 
utilizando redes de estados finitos ou circuitos lógicos. O foco é na garantia de que o 
agente sempre tome uma ação apropriada em resposta a qualquer entrada sensorial, 
sem a necessidade de representação explícita de objetivos ou planejamento. [2] 

 

-​ Maes - Arquitetura de Agentes de Rede (Behavior-Based Robotics): Pattie Maes 
explorou arquiteturas onde os comportamentos são ativados e inibidos por outros 
comportamentos e por estímulos sensoriais. Sua abordagem enfatiza a emergência 
de comportamentos complexos a partir da interação de muitos comportamentos 
simples e reativos, muitas vezes representados como uma rede de ativação e 
inibição. [2] 

 

 

1.2 Agentes Deliberativos (ou Simbólicos)  

Em contraste com os reativos, os agentes deliberativos possuem um modelo interno do 
mundo e utilizam raciocínio simbólico para tomar decisões. Eles planejam suas ações, 
consideram as consequências futuras e podem ter crenças, desejos e intenções (BDI - 
Beliefs, Desires, Intentions). O Capítulo 2 de "Agentes Inteligentes" de Russell e Norvig [3] 
descreve esses agentes como aqueles que "mantêm um modelo interno do mundo e usam 
esse modelo para raciocinar sobre o que fazer".  

Características Principais:  

* Raciocínio Complexo: Capacidade de planejar, prever e otimizar ações.  

* Modelo Interno: Mantêm uma representação do ambiente e de seus próprios estados.  
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* Flexibilidade: Podem se adaptar a novas situações através do raciocínio.  

* Limitações: Podem ser lentos devido à complexidade do raciocínio. O custo 
computacional e a dificuldade de manter um modelo preciso do mundo real são desafios 
significativos.  

 

Exemplos Notáveis de Arquiteturas Deliberativas: 

-​ IRMA (Intelligent Resource-bounded Machine Architecture): Esta arquitetura, 
desenvolvida por Michael Bratman, David Israel e Martha Pollack, é um exemplo 
clássico de uma arquitetura baseada em crenças, desejos e intenções (BDI). A IRMA 
foca em como um agente pode gerenciar seus recursos computacionais limitados ao 
deliberar sobre seus planos. Ela permite que o agente selecione um subconjunto de 
seus desejos para formar intenções, e então planeje como satisfazer essas 
intenções, levando em conta as crenças sobre o ambiente. A gestão de recursos é 
crucial, pois agentes deliberativos podem ter um custo computacional elevado. [4] 

 

-​ HOMER: Desenvolvida por Hector Levesque e outros, HOMER é outra arquitetura 
BDI que se concentra na representação e no raciocínio sobre o conhecimento do 
agente. Ela permite que o agente raciocine sobre suas próprias crenças, as crenças 
de outros agentes, seus objetivos e planos. HOMER é particularmente interessante 
por sua capacidade de lidar com a incerteza e a incompletude do conhecimento, 
permitindo que o agente faça inferências e tome decisões mesmo com informações 
limitadas. [4] 

 

-​ GRATE*: Uma arquitetura deliberativa que se destaca pela sua capacidade de 
suportar a cooperação entre agentes. GRATE* (Generic Agent Toolkit for Realtime 
Environments) é projetada para ambientes em tempo real e enfatiza a importância do 
planejamento cooperativo e da execução de planos em um contexto multiagente. Ela 
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permite que os agentes compartilhem metas e planos, coordenando suas ações para 
atingir objetivos coletivos de forma eficiente. [4] 

1.3 Agentes Híbridos  

Reconhecendo as limitações tanto dos agentes reativos quanto dos deliberativos, surgiram 
as arquiteturas híbridas. Elas combinam os pontos fortes de ambos os tipos, geralmente 
com uma camada reativa para respostas rápidas a eventos urgentes e uma camada 
deliberativa para planejamento de longo prazo e raciocínio complexo. O artigo "Multi-Agent 
Systems: A Survey from a Machine Learning Perspective" [1] destaca que "existem vários 
sistemas e técnicas que misturam comportamentos reativos e deliberativos".  

Características Principais:  

* Equilíbrio: Buscam um balanço entre reatividade e planejamento.  

* Modularidade: Geralmente divididos em camadas ou módulos que lidam com diferentes 
níveis de abstração.  

* Eficiência: Podem responder rapidamente a estímulos enquanto mantêm a capacidade de 
planejamento estratégico.  

* Complexidade: A integração e coordenação entre as diferentes camadas podem ser 

desafiadoras.  

 

Exemplos Notáveis de Arquiteturas Híbridas: 

-​ PRS (Procedural Reasoning System): Uma das arquiteturas híbridas mais 
influentes, o PRS combina um componente reativo (para respostas rápidas a 
eventos) com um componente deliberativo (para planejamento e raciocínio). Ele 
utiliza um conjunto de "planos" (procedimentos) que são acionados por eventos ou 
metas. O agente mantém crenças sobre o mundo e intenções (metas que está 
tentando alcançar). Quando um evento ocorre, o PRS seleciona um plano apropriado 
e o executa, podendo interromper planos em andamento se um evento mais urgente 
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exigir. [2] 

 

-​ TouringMachines: Desenvolvida por Stan Franklin, a TouringMachines é uma 
arquitetura híbrida que organiza o controle em três camadas: uma camada reativa 
para controle de baixo nível, uma camada deliberativa para planejamento e uma 
camada de coordenação para gerenciar as interações entre as duas primeiras. Essa 
estrutura hierárquica permite que o agente responda rapidamente a estímulos 
enquanto mantém uma visão de alto nível de seus objetivos e planos. [2] 

 

-​ COSY (Cognitive System): COSY é uma arquitetura que integra aspectos 
cognitivos e reativos. Ela se concentra na capacidade do agente de aprender e 
adaptar seu comportamento ao longo do tempo. COSY pode ser vista como uma 
arquitetura híbrida que enfatiza a aprendizagem e a evolução do agente, combinando 
a capacidade de reagir a eventos com a capacidade de raciocinar e planejar. [2] 

 

-​ InteRRaP (Integration of Reactive and Rational Agents): Esta arquitetura híbrida é 
baseada em uma estrutura de três camadas: uma camada de comportamento 
(reativa), uma camada de planejamento (deliberativa) e uma camada de modelagem 
do mundo (para manter o conhecimento). A InteRRaP permite que o agente alterne 
entre comportamentos reativos e deliberativos, dependendo da situação e da 
complexidade da tarefa. Ela é projetada para lidar com ambientes dinâmicos e 
incertos, onde tanto a resposta rápida quanto o planejamento estratégico são 
necessários. [2] 

1.4 Agentes Baseados em Modelos e Agentes Baseados em 
Metas/Utilidade  

Além da dicotomia reativo/deliberativo, Russell e Norvig [3] categorizam agentes com base 
em como eles usam o conhecimento para tomar decisões. Agentes baseados em modelos 
mantêm um modelo interno do mundo para prever os resultados das ações. Agentes 
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baseados em metas usam esse modelo para encontrar sequências de ações que os levarão 
a um estado desejado. Agentes baseados em utilidade são ainda mais sofisticados, pois não 
apenas buscam atingir metas, mas também maximizar uma função de utilidade, escolhendo 
a ação que leva ao resultado mais preferível.  

Características:  

* Agentes Baseados em Modelos: Usam um modelo do mundo para prever o que 
acontecerá a seguir, dadas suas ações. Isso permite que eles lidem com ambientes 
parcialmente observáveis.  

* Agentes Baseados em Metas: Além do modelo, possuem metas que desejam alcançar. 
Eles usam o planejamento para encontrar a melhor sequência de ações para atingir essas 
metas.  

* Agentes Baseados em Utilidade: Consideram não apenas se uma meta será alcançada, 
mas quão bem ela será alcançada. Eles buscam maximizar a utilidade esperada, o que é 
crucial em situações onde múltiplas metas podem ser alcançadas com diferentes graus de 
sucesso ou onde há incerteza.  

Essas arquiteturas representam uma progressão na sofisticação e na capacidade de lidar 
com ambientes complexos e incertos, sendo a base para a construção de agentes mais 
autônomos e inteligentes. 

  

2. Sistemas Multiagentes: Colaboração e Coordenação na 

Inteligência Artificial  

Quando a complexidade de um problema excede a capacidade de um único agente, ou 
quando a natureza do problema é inerentemente distribuída, os Sistemas Multiagentes 
(SMA) se tornam a solução ideal. Minha jornada de estudo me mostrou que entender a 
dinâmica de SMAs é crucial para resolver problemas em larga escala e em ambientes 
distribuídos. Um SMA é composto por múltiplos agentes que interagem entre si e com o 
ambiente para atingir objetivos individuais e/ou coletivos. O artigo "Multi-Agent Collaboration 
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Mechanisms: A Survey of LLMs" [5] destaca a importância da colaboração em SMAs, 
especialmente no contexto de Large Language Models (LLMs).  

2.1 Conceitos Fundamentais de Sistemas Multiagentes  

Em um SMA, os agentes podem ser homogêneos (todos iguais) ou heterogêneos 
(diferentes em suas capacidades, metas ou conhecimentos). A interação entre eles pode 
variar de cooperação total a competição acirrada, passando por cenários de "coopetição" 
(cooperação e competição simultâneas). O survey "Multi-Agent Systems: A Survey from a 
Machine Learning Perspective" [1] explora esses cenários em detalhes, categorizando-os 
pela homogeneidade e pelo grau de comunicação.  

Interação e Comunicação:  

* Comunicação: Agentes podem trocar informações, coordenar ações e negociar. A 
linguagem de comunicação entre agentes (ACL - Agent Communication Language) é 
fundamental para isso.  

* Coordenação: Processo pelo qual os agentes gerenciam suas interdependências para 
alcançar objetivos. Pode ser explícita (via comunicação) ou implícita (observando o 
ambiente ou as ações de outros agentes).  

* Colaboração: Agentes trabalham juntos para atingir um objetivo comum. Isso geralmente 
envolve a divisão de tarefas, compartilhamento de conhecimento e resolução conjunta de 
problemas.  

* Negociação: Processo pelo qual agentes com objetivos potencialmente conflitantes 
buscam um acordo mutuamente aceitável. 

 

2.2 Tipos de Interação em Sistemas Multiagentes  

O artigo "Multi-Agent Collaboration Mechanisms: A Survey of LLMs" [5] apresenta uma 
taxonomia interessante para os tipos de colaboração em SMAs, que se aplica amplamente a 
qualquer tipo de agente:  
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Cooperação: Agentes alinham seus objetivos e trabalham juntos para uma meta 
compartilhada. Vantagens incluem a atribuição de subtarefas com base nas forças 
de cada agente e a simplicidade de design para metas claras. Desvantagens podem 
surgir se as metas estiverem desalinhadas ou se a falha de um agente for 
amplificada.  

Competição: Agentes priorizam seus próprios objetivos, que podem entrar em 
conflito com os de outros. Isso impulsiona os agentes a ter um desempenho melhor e 
promove estratégias adaptativas. No entanto, requer mecanismos para resolver 
conflitos e garantir que a competição seja benéfica.  

Coopetição: Uma mistura de cooperação e competição, onde os agentes colaboram 
em certas tarefas enquanto competem em outras. Busca equilibrar trade-offs para 
alcançar acordos mútuos. É um campo ainda em exploração, mas promissor para 

cenários complexos do mundo real.  

2.3 Desafios e Benefícios dos Sistemas Multiagentes  

Benefícios:  

* Resolução de Problemas Complexos: Permitem abordar problemas que são intratáveis 
para um único agente.  

* Robustez e Tolerância a Falhas: A falha de um agente não necessariamente paralisa 
todo o sistema.  

* Paralelismo: Tarefas podem ser executadas em paralelo, aumentando a eficiência.  

* Flexibilidade e Escalabilidade: Novos agentes podem ser adicionados ou removidos 
conforme a necessidade.  

* Modelagem de Sistemas Distribuídos: Naturais para modelar sistemas que são 
inerentemente distribuídos, como redes de sensores ou cadeias de suprimentos.  

Desafios:  
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* Coordenação e Comunicação: Garantir que os agentes trabalhem de forma coesa e 
eficiente, evitando conflitos e redundâncias.  

* Consistência do Conhecimento: Manter a coerência das informações entre agentes, 
especialmente em ambientes dinâmicos.  

* Aprendizado Multiagente: Desenvolver algoritmos que permitam aos agentes aprender e 
se adaptar em um ambiente com outros agentes em constante mudança.  

* Emergência de Comportamentos: Prever e controlar comportamentos emergentes que 
podem surgir da interação complexa entre agentes. 

 

2.4 Taxonomias de Sistemas Multiagentes  

Minha pesquisa também revelou que os Sistemas Multiagentes podem ser classificados de 
diversas formas, dependendo das características dos agentes e do ambiente. O survey 
"Multi-Agent Systems: A Survey from a Machine Learning Perspective" [1] apresenta uma 
taxonomia organizada em torno de dois aspectos cruciais: o grau de heterogeneidade dos 
agentes e o grau de comunicação entre eles. Essa abordagem me pareceu bastante útil 
para entender as complexidades envolvidas.  

 

Tabela 1: Taxonomia de Sistemas Multiagentes baseada em Heterogeneidade e 
Comunicação 

Eixo de Classificação  Categoria  Descrição 

Heterogeneidade Agentes  
Homogêneos 

Todos os agentes são 
idênticos em termos de 
capacidades, conhecimento e 
metas. A  

complexidade reside na  
coordenação de ações. 
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 Agentes  
Heterogêneos 

Os agentes diferem em suas 
capacidades, conhecimento ou 
metas. Isso introduz desafios 
de modelagem de outros 
agentes e pode levar a 
interações de  

cooperação, competição 
ou coopetição. 

Comunicação Sem  
Comunicação 

Os agentes interagem  
indiretamente através do  
ambiente (estigmergia) ou  
observação. A coordenação 
é implícita e mais 
desafiadora. 

 Com  
Comunicação 

Os agentes podem trocar  
mensagens explícitas para  
coordenar ações, negociar e 
compartilhar conhecimento. 
Isso permite interações mais  

complexas e sofisticadas. 

Legenda: Esta tabela detalha a Taxonomia de Sistemas Multiagentes baseada em Heterogeneidade e 
Comunicação 
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Tabela 2: Tipos de Interação em Sistemas Multiagentes 

Tipo de  
Interação 

Descrição  Vantagens  Desvantagens Cenários de  
Aplicação 

Comunicação Troca de  
informações e  
mensagens 
entre agentes. 

Permite  
coordenação  
explícita,  
compartilhament
o de 
conhecimento. 

Overhead de 
comunicação, 
necessidade  

de linguagens 
e protocolos. 

Negociação,  
coordenaçã
o de tarefas,  

sistemas de  
alerta. 

Coordenação Gerenciamento 
de 
interdependência
s para alcançar  

objetivos. 

Garante que  
agentes 
trabalhem de 
forma coesa,  

evita conflitos. 

Pode ser  
complexa de 
implementar, 
especialmente 
em ambientes 
dinâmicos. 

Gerenciam
ento de 
tráfego,  

robótica de  
enxame,  
logística. 

Colaboração Agentes  
trabalham 
juntos para 
atingir um  

objetivo comum. 

Resolução de  
problemas  
complexos,  
divisão de  
trabalho,  
robustez. 

Requer  
alinhamento 
de objetivos,  

falha de um  
agente pode  
afetar o grupo. 

Planejam
ento de 
missão,  

sistemas de  
recomenda
ção 
colaborativ
os. 
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Competição Agentes 
buscam seus 
próprios  

objetivos, que  
podem ser  
conflitantes. 

Estimula a  
otimização  

individual, 
pode levar a 
soluções  

inovadoras. 

Risco de  
conflitos,  
necessidade  
de  
mecanismos  
de resolução. 

Jogos,  
mercados  
financeiros,  
leilões. 

Coopetição Combinação de  
cooperação e  
competição,  
dependendo 
do contexto. 

Flexibilidade,  
equilíbrio entre  
objetivos  
individuais e  
coletivos. 

Complexidade 
na gestão das 
transições  

entre  
cooperação e 
competição. 

Gerenciam
ento de 
recursos  

compartilha
dos, 
negociaçõe
s  

complexas. 
Legenda: Esta tabela detalha os diferentes tipos de interação que podem ocorrer em Sistemas 

Multiagentes, destacando suas características, prós, contras e aplicações típicas. 
 

Conclusão  

Minha imersão nas arquiteturas de agentes e nos sistemas multiagentes tem sido 
fundamental para aprofundar meu conhecimento em IA. Percebo que a escolha da 
arquitetura de um agente é a base para sua capacidade de interagir com o mundo, e a 
complexidade aumenta exponencialmente quando múltiplos agentes precisam colaborar ou 
competir. As arquiteturas reativas oferecem velocidade, as deliberativas, inteligência 
profunda, e as híbridas buscam o melhor dos dois mundos. Já os sistemas multiagentes 
abrem um leque de possibilidades para resolver problemas em grande escala, mas trazem 
consigo desafios significativos de coordenação e comunicação. Como futuro especialista, 
entendo que dominar esses conceitos é essencial para projetar e implementar soluções de 
IA robustas, adaptáveis e eficientes, que possam lidar com a complexidade do mundo real.  
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Objetivo deste documento 
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residência em IA e tem como objetivo formalizar o aceite 
da entrega considerando o planejado e o realizado para o período. 

 
Data da Reunião (“Gate”) de aprovação:   25 de set. de 2025

 
Participantes da Entrega [matriculados em Residência em IA]: 
 

MATHEUS ANDRADE BRANDÃO 

 
Entrega: [descrever a ENTREGA - requisitos e produtos gerados: links para textos, códigos, vídeos etc.] 
 

Recapitulando as três Semanas anteriores, meu tema geral de especialização na Residência é Agentes 
Inteligentes, mais especificamente Agentes que utilizam IA. Dentro da área já me aprofundei na Evolução 
Histórica, conheci os Termos, Definições e Taxonomias, estruturei Níveis de Organização e estudei as 
principais Arquiteturas e a base de Sistemas Multiagentes.  
Desde a semana passada encontrei o tópico mais específico de AgentOps, sobre o qual fiquei de 
aprofundar conhecimento, e também planejei avançar o ciclo de aprendizado para os frameworks de 
Agentes de IA. 
 
Durante esta quarta Semana foram desenvolvidas as seguintes atividades: 
 

1.​ Revisão Bibliográfica de AgentOps 
 

-​ Revisão do tipo Screening (Triagem - materiais diversos); 
-​ Revisão da Literatura (base técnica de estudos) - aqui foram selecionados 2 papers e 1 survey; 
-​ Paper 1 (Novembro de 2024 - 12 páginas): AgentOps: Enabling Observability of LLM Agents 
-​ Paper 2 (Junho de 2025 - 11 páginas): LLMOps, AgentOps, and MLOps for Generative AI: A 

Comprehensive Review - PhilArchive 

-​ Survey (Agosto de 2025 - 35 páginas): A Survey on AgentOps: Categorization, Challenges, and 
Future Directions  (indicação do Pedro e do Carlos) 

-​    Residência - S4 - Revisão Bibliográfica de AgentOps
 

2.​ Estudo Inicial sobre AgentOps 
 

-​ Evolução de DevOps para AgentOps  
-​ Pilares Fundamentais como Observabilidade, Monitoramento e Controle de Custos 
-​ Arquitetura: Catálogo de Prompts, Registro de Ferramentas, Sistemas de Memória e Catálogos de 

Agentes e Modelos 
-​ Desafios e o Futuro do AgentOps 
-​  Residência - S4 - Estudo Inicial sobre AgentOps
-​  
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3.​ Primeira Parte dos Estudos acerca dos Frameworks de Agentes de IA 
-​ Mapeamento dos principais componentes de um Pipeline de Agentes e seus respectivos 

frameworks/ferramentas 
-​ Nesse primeiro momento avancei na análise dos frameworks de orquestração, especialmente 

LangChain/LangGraph e CrewAI 
-​  Residência - S4 - Frameworks de Agentes de IA - Parte 1

 
Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a próxima ENTREGA] 
 

●​ Estudar o Paper 1 de Observabilidade de Agentes de LLM, documentando as análises e pontos 
importantes. 

●​ Implementar exemplos práticos com CrewAI e LangChain, documentando código, desafios e 
boas práticas. 

●​ Avançar no estudo sobre os frameworks de orquestração, focando agora nos dois a seguir: 
1.​ Microsoft Semantic Kernel 
2.​ Microsoft AutoGen 

 
Observação: [caso precise fazer alguma observação, de qualquer “natureza”] 

 

 
 

 
ACEITE DA ENTREGA: 
 

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO:    Go!
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Revisão Bibliográfica de AgentOps 
 
Este documento objetiva reunir os materiais que eu pesquisar e selecionar acerca do tema 
de AgentOps, desde sites, teses, relatórios, videoaulas, guias de estudo e cursos online, até 
documentos mais técnicos e acadêmicos como papers, surveys e artigos científicos. 
 
Devido à sua natureza de revisão bibliográfica de conceitos e temas que se atualizam 
constantemente, este relatório será atualizado sempre que necessário, até o final do meu 
processo de residência. 
 

Parte 1: Revisão Bibliográfica do Tipo Screening 
 
Em um primeiro momento, optei por realizar uma revisão bibliográfica do tipo screening, 
também conhecida como triagem, visando identificar um grande número de estudos 
relevantes para a minha pesquisa sobre AgentOps.  
Ao invés de analisar cada estudo em profundidade, o objetivo principal nesta etapa é 
apresentar um panorama geral sobre o tema, identificando as principais ideias, autores e 
debates. 
Por ter uma estrutura mais flexível e um foco mais abrangente, pode incluir uma variedade 
de fontes como sites, blogs, teses, relatórios, videoaulas, guias de estudo, cursos online e 
etc. 
 

Estratégia de Busca  
 
Para desenvolver esta triagem, realizei uma pesquisa manual no próprio buscador do 
Google, com consultas de busca combinando termos como: 
 

●​ “AgentOps” 
●​ “O que é AgentOps” 
●​ “What is AgentOps” 
●​ “AI Agents and AgentOps” 
●​ “AI Agent Operations” 
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Materiais Encontrados 
 

1.​ What is AgentOps? | IBM  
 
O texto da IBM, escrito por David Zax, apresenta uma visão geral sobre AgentOps, definido 
como o gerenciamento do ciclo de vida de agentes de inteligência artificial (IA) autônomos. A 
AgentOps incorpora princípios de disciplinas operacionais anteriores, como DevOps e 
MLOps, para gerenciar, monitorar e aprimorar pipelines de desenvolvimento de agentes, 
que devem crescer em valor de mercado para cerca de USD 50 bilhões até 2030. O artigo 
detalha por que a AgentOps é crucial, dada a natureza complexa e não determinística dos 
sistemas agênticos, e explica como ela permite a observabilidade e a confiabilidade desses 
sistemas, mencionando ferramentas como Agenta, LangSmith e Trulens. A IBM Research 
também descreve sua abordagem à AgentOps, baseada em OpenTelemetry, focando em 
três áreas principais, e o texto conclui listando as fases do ciclo de vida de um agente às 
quais as melhores práticas de AgentOps devem ser aplicadas: Desenvolvimento, Teste, 
Monitoramento, Feedback e Governança. 

 
2.​ MLOps → LLMOps → AgentOps: Operationalizing the Future of AI Systems | by 

Jagadeesan Ganesh | Medium 
 
O texto descreve a evolução da operacionalização de sistemas de inteligência artificial, 
começando com as MLOps (Operações de Machine Learning) para modelos tradicionais. 
Este artigo detalha como as práticas de MLOps, que envolvem engenharia de dados, 
versionamento e monitoramento, são aplicadas em áreas como detecção de fraudes e 
manutenção preditiva. Em seguida, a discussão avança para as LLMOps (Operações de 
Large Language Models), que se baseiam nas MLOps, mas se concentram nos desafios 
únicos dos grandes modelos de linguagem, incluindo otimização de prompts e conformidade 
ética. Por fim, o documento apresenta as AgentOps (Operações de Agentes), que suportam 
a implantação de agentes autônomos capazes de tomar decisões complexas e se adaptar 
em tempo real, utilizando conceitos como Aprendizagem por Reforço e coordenação 
multi-agente, em aplicações como sistemas de tutoria inteligentes e automação de sinistros. 
A progressão de MLOps para AgentOps reflete a crescente complexidade e autonomia dos 
sistemas de IA, cada fase introduzindo requisitos técnicos específicos e benefícios 
empresariais. 

 
3.​ The Essential Guide to AgentOps. The Essential Framework for Reliable… | by Bijit 

Ghosh | Medium 
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O texto apresenta uma visão abrangente sobre o framework AgentOps, um novo paradigma 
operacional focado na gestão, monitoramento e otimização de agentes de Inteligência 
Artificial (IA) autônomos. Ele explica que, embora os agentes de IA baseados em Large 
Language Models (LLMs) prometam maior eficiência, eles introduzem complexidades 
únicas, como tomada de decisão autônoma, dependências de ferramentas externas e 
desafios de conformidade. O AgentOps surge como uma resposta direta a esses 
problemas, fornecendo ferramentas especializadas para garantir que os agentes 
permaneçam confiáveis, econômicos e seguros em ambientes de produção. O guia 
detalha os pilares do AgentOps, que incluem observabilidade abrangente (rastreando 
cada decisão), controle de custos em tempo real (gerenciando despesas de LLMs e APIs) 
e detecção de falhas, posicionando-o como a peça que faltava para levar os agentes de IA 
do protótipo à produção. 
 

4.​ What is AgentOps? 
 
O texto apresenta uma visão geral do AgentOps, uma disciplina emergente focada na 
operação e gestão de agentes de Inteligência Artificial autônomos impulsionados por Large 
Language Models (LLMs). Ele explica que as estruturas tradicionais de DevOps e MLOps 
são inadequadas para lidar com a natureza não determinística e evolutiva desses agentes. 
O AgentOps é essencial para garantir a observabilidade, o monitoramento, a depuração, 
a gestão de custos e a governança desses sistemas complexos. O artigo detalha os seis 
componentes principais do AgentOps, como a fase de Construção e Avaliação e as 
ferramentas de Auditoria e Conformidade. Por fim, destaca que, embora ainda esteja em 
evolução, o AgentOps é crucial para a implantação segura e responsável de agentes de IA 
em escala de produção. 
 

5.​ AgentOps: The Next Evolution in AI Lifecycle Management 
 
O texto fornece uma explicação detalhada sobre a AgentOps, que é apresentada como a 
próxima evolução no gerenciamento do ciclo de vida da Inteligência Artificial, sucedendo 
MLOps e LLMOps. Ele define a AgentOps como uma estrutura operacional abrangente 
para desenvolver, implantar, gerenciar e dimensionar agentes de IA inteligentes e 
autônomos em ambientes de produção. Os princípios centrais da AgentOps enfatizam a 
Observabilidade de Ponta a Ponta, que inclui o rastreamento de entradas, saídas e 
processos de tomada de decisão, e Artefatos Rastreáveis para garantir responsabilidade, 
depuração e otimização. 
 

6.​  AgentOps: Operationalize AI Agents
 
O vídeo do YouTube da Google Cloud Tech apresenta uma discussão detalhada sobre a 
operacionalização de Agentes de Inteligência Artificial, conduzida por Sita 
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Sangameswaran e Dr. Sokratis Kartakis. Kartakis, um GenAI Blackbelt, começa analisando 
as definições de DevOps e MLOps para, em seguida, situar o surgimento do GenAIOps 
como um guarda-chuva para as novas categorias operacionais na IA generativa, como 
PromptOps, RAGOps e AgentOps. O foco principal é a operacionalização de agentes, 
definidos como prompts que instruem modelos de IA a utilizar ferramentas específicas. A 
conversa explora a arquitetura de sistemas GenAIOps e os processos cruciais de 
AgentOps, incluindo avaliação de agentes, o uso de catálogos de ferramentas e a 
consideração de memória (curto e longo prazo) para interações multi-turno. Por fim, o vídeo 
oferece recursos para iniciantes e uma visão de sistemas multiagentes. 
  

7.​ AgentOps: o que é, como funciona e como usar na automação de agentes de IA  
 
O texto apresenta uma análise detalhada sobre AgentOps, definido como o conjunto de 
práticas e ferramentas essenciais para gerenciar o ciclo de vida de agentes de IA 
autônomos. Ele explica que o AgentOps combina conceitos de DevOps, MLOps e SecOps 
para lidar com a complexidade de agentes que se adaptam e tomam decisões em tempo 
real, fornecendo transparência, rastreabilidade e controle. O artigo demonstra a importância 
do AgentOps para a observabilidade, controle de custos e detecção de falhas em 
sistemas de IA, oferecendo um exemplo prático de automação de monitoramento de preços 
de ações. Por fim, são listadas as principais funcionalidades, as etapas de implementação e 
as situações ideais para a utilização do AgentOps, promovendo um curso de formação sobre 
a criação desses agentes. 
 
 
Também encontrei o site do framework AgentOps, sua documentação e o repositório no 
GitHub: 

 
●​ https://www.agentops.ai/  
●​ https://docs.agentops.ai/v2/introduction  
●​ https://github.com/AgentOps-AI/agentops   

 
  

Parte 2: Revisão da Literatura 
  

Em um segundo momento decidi fazer também uma revisão mais específica, concentrando 
em artigos científicos e outras publicações acadêmicas. 
Vale enfatizar que não estou analisando criticamente a literatura existente, identificando 
lacunas de conhecimento e nem justificando a relevância de uma nova pesquisa, mas sim 
selecionando papers, surveys e artigos bem importantes e relevantes que possam servir 
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como base para meus estudos no processo de especialização que estou construindo na 
residência em IA. 
 

Estratégia de Busca 
 
Para desenvolver esta revisão, implementei uma metodologia de busca em repositórios 
acadêmicos tradicionais como IEEE Xplore, PhilArchive e arXiv. 
As consultas de busca incorporaram combinações booleanas de termos como: 
 

●​ “AgentOps” 
●​ “AI Agents and AgentOps” 
●​ “AI Agent Operations” 
●​ “Agentic AI System” 
●​ “LLM Agents” 
●​ “Tool-augmented LLMs Agents” 
●​ “Multi-Agent AI Systems” 

 

Documentos Encontrados 
 

1.​ Paper (Novembro de 2024 - 12 páginas): [2411.05285] AgentOps: Enabling 
Observability of LLM Agents 

 
Agentes de modelos de linguagem grande (LLM) demonstraram capacidades notáveis ​​em 
vários domínios, ganhando ampla atenção da academia e da indústria. No entanto, esses 
agentes levantam preocupações significativas sobre a segurança da IA ​​devido ao seu 
comportamento autônomo e não determinístico, bem como à natureza em constante 
evolução. De uma perspectiva DevOps, habilitar a observabilidade em agentes é necessário 
para garantir a segurança da IA, pois as partes interessadas podem obter insights sobre o 
funcionamento interno dos agentes, permitindo que eles entendam proativamente os 
agentes, detectem anomalias e evitem possíveis falhas. Portanto, neste artigo, os autores 
apresentam uma taxonomia abrangente de AgentOps, identificando os artefatos e dados 
associados que devem ser rastreados ao longo de todo o ciclo de vida dos agentes para 
alcançar a observabilidade efetiva. A taxonomia é desenvolvida com base em um estudo de 
mapeamento sistemático de ferramentas AgentOps existentes. Essa taxonomia serve como 
um modelo de referência para desenvolvedores projetarem e implementarem a infraestrutura 
AgentOps que suporta monitoramento, registro e análise, garantindo assim a segurança da 
IA. 
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2.​ Paper (Junho de 2025 - 11 páginas): Satyadhar Joshi, LLMOps, AgentOps, and 
MLOps for Generative AI: A Comprehensive Review - PhilArchive 

 
AgentOps é uma disciplina emergente focada na operacionalização, monitoramento e 
otimização de sistemas de IA generativa, especialmente no contexto de IA generativa. Este 
artigo fornece uma visão geral do AgentOps, sua relação com MLOps e GenAIOps, e as 
melhores práticas para implantação e gerenciamento de IA generativa em ambientes 
corporativos. Este artigo mostra como ocorreu a evolução das metodologias operacionais 
em IA, das tradicionais Operações de Aprendizado de Máquina (MLOps) para, finalmente, 
Operações de Modelos de Linguagem Ampla (LLMOps) especializadas e, em seguida, para 
Operações de IA Generativas (GenAIOps). Os autores examinam os principais desafios na 
operacionalização da IA ​​generativa, incluindo monitoramento de modelos, gerenciamento de 
prompts, depuração de agentes e considerações éticas. Por meio de uma revisão 
sistemática de mais de 100 artigos recentes e práticas do setor, eles identificam lacunas 
críticas nas abordagens operacionais atuais e resumem, com base na literatura recente, 
uma estrutura integrada que combina os princípios de MLOps, LLMOps e AgentOps. 
Apresentam estudos de caso que demonstram implementações bem-sucedidas e fornecem 
recomendações para organizações em transição para IA generativa em escala. Também 
delineiam as características, os desafios e as melhores práticas distintas associadas a cada 
etapa, enfatizando como o AgentOps estende conceitos anteriores para gerenciar as 
complexidades únicas de sistemas multiagentes, incluindo monitoramento, depuração e 
gerenciamento seguro do ciclo de vida. Por fim, os autores fornecem uma visão geral 
holística do cenário atual e das direções futuras para a operacionalização de sistemas 
avançados de IA. 
 
 

3.​ Survey (Agosto de 2025 - 35 páginas): [2508.02121] A Survey on AgentOps: 
Categorization, Challenges, and Future Directions 

 
À medida que as capacidades de raciocínio dos Large Language Models (LLMs) continuam 
a avançar, os sistemas de agentes baseados em LLM oferecem vantagens em flexibilidade e 
interpretabilidade em relação aos sistemas tradicionais, atraindo cada vez mais atenção. No 
entanto, apesar do amplo interesse em pesquisa e da aplicação industrial dos sistemas de 
agentes, estes sistemas, assim como seus equivalentes tradicionais, frequentemente 
encontram anomalias. Essas anomalias levam à instabilidade e insegurança, dificultando 
seu desenvolvimento posterior. Portanto, uma abordagem abrangente e sistemática para a 
operação e manutenção de sistemas de agentes é urgentemente necessária. Infelizmente, a 
pesquisa atual sobre as operações de sistemas de agentes é escassa. Para suprir essa 
lacuna, os autores realizaram um levantamento sobre as operações de sistemas de agentes 
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com o objetivo de estabelecer uma estrutura clara para a área, definir os desafios e facilitar 
o desenvolvimento futuro. Especificamente, este artigo começa definindo sistematicamente 
as anomalias dentro dos sistemas de agentes, categorizando-as em anomalias intraagentes 
e anomalias interagentes. Em seguida, eles apresentam uma estrutura operacional 
inovadora e abrangente para sistemas de agentes, denominada Agent System Operations 
(AgentOps). Os autores também fornecem definições e explicações detalhadas de seus 
quatro estágios principais: monitoramento, detecção de anomalias, análise de causa raiz e 
resolução. 
 
 

4.​ Paper (Setembro de 2025 - 23 páginas): AgentOps Pattern Catalogue: Architectural 
Patterns for Safe and Observable Operations of Foundation Model-Based Agents 

   
O paper é um catálogo de padrões arquitetônicos AgentOps focado em fornecer diretrizes 
operacionais para a gestão segura, observável e auditável de agentes baseados em 
modelos de fundação (FM agents). Ele argumenta que o gerenciamento desses sistemas 
estocásticos requer uma disciplina além do DevOps e MLOps, introduzindo o conceito de 
AgentOps para operar agentes sob incerteza. O artigo apresenta uma coleção de padrões, 
como o Agent Artefact Registry e o Guardrail Enforcement Points, para abordar 
preocupações operacionais críticas, como gerenciamento de artefatos, execução, 
segurança, e conformidade. Para cada padrão, o trabalho oferece análises baseadas em 
evidências, descrevendo contexto, compensações e usos conhecidos, e fornece orientações 
práticas adaptadas a diferentes papéis, incluindo equipes de engenharia, avaliação e 
governança. Em essência, o catálogo estabelece um vocabulário compartilhado e soluções 
acionáveis para melhorar a confiabilidade e a auditabilidade de agentes em ambientes de 
produção. 
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Estudo Inicial sobre AgentOps 
 
Este relatório tem como objetivo documentar minha quarta semana da Residência em IA, na 
qual iniciei os estudos acerca de AgentOps, tema encontrado durante a terceira semana de 
pesquisa e escolhido para aprofundamento. 
 

1. Introdução 

Meu objetivo é definir o que é AgentOps, entender por que é necessário, e explorar seus 
conceitos, taxonomias, componentes, arquitetura e implementação prática. Para isso, 
baseei-me em uma série de fontes, incluindo videoaulas, sites, guias e artigos. 

Essas fontes foram selecionadas a partir da revisão bibliográfica do tipo screening que 
registrei no documento de revisão anterior, e vão ser referenciadas ao final do texto. 

AgentOps, ou "Agent Operations", é um conjunto emergente de práticas e um ecossistema 
de ferramentas focado no gerenciamento do ciclo de vida de agentes de IA autônomos. 
Diferente de modelos de IA estáticos, esses agentes são sistemas capazes de percepção, 
raciocínio, tomada de decisão e interação com ecossistemas digitais e físicos. Eles atuam 
de forma autônoma, encadeiam tarefas e se comportam de maneira não determinística. A 
complexidade e autonomia desses sistemas exigem uma gestão de ciclo de vida robusta, e 
é exatamente aí que o AgentOps se encaixa, trazendo a mesma disciplina que o DevOps 
trouxe para o software para o mundo dinâmico e imprevisível dos agentes autônomos. 

2. A Evolução Necessária: De DevOps a AgentOps 

Para compreender a fundo o AgentOps, percebi que era fundamental entender a sua 
linhagem evolutiva, que começa com práticas bem estabelecidas no desenvolvimento de 
software e avança para desafios cada vez mais específicos do universo da IA. 

●​ DevOps: A base de tudo. É um conjunto de melhores práticas focadas no 
desenvolvimento de software, utilizando repositórios, pipelines de CI/CD (Integração 
Contínua/Entrega Contínua), testes automatizados e avaliação de código. O objetivo 
é permitir lançamentos mais rápidos e confiáveis. 

●​ MLOps (Machine Learning Operations): Uma extensão do DevOps, criada para 
gerenciar o ciclo de vida de modelos de Machine Learning. O MLOps lida com o 
ambiente não determinístico do ML, onde o resultado nem sempre é previsível. Suas 
práticas incluem a automação do treinamento, versionamento de dados e modelos, 
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monitoramento de performance para detectar desvios (drift) e a implantação 
escalável de modelos em produção. 

●​ GenAIOps e LLMOps (Generative AI / Large Language Model Operations): Com 
a ascensão dos Modelos de Linguagem Grandes (LLMs), o MLOps precisou ser 
adaptado. Essa nova camada, que podemos chamar de GenAIOps, lida com 
desafios como engenharia de prompts, pipelines de ajuste fino (fine-tuning) e o 
gerenciamento dos altos custos computacionais e de API. A GenAIOps funciona 
como um termo guarda-chuva que inclui novas categorias de operações, como 
PromptOps, RAGOps e, claro, AgentOps. 

●​ AgentOps (Agent Operations): A fronteira atual. Enquanto o LLMOps se concentra 
em gerenciar os outputs de um modelo, o AgentOps gerencia o ciclo de vida 
completo de agentes autônomos que tomam decisões, executam ações e 
interagem com o ambiente. Os desafios aqui são novos e mais complexos: garantir 
a confiabilidade em tempo real, depurar interações com múltiplos passos e entender 
o processo de tomada de decisão do agente, que muitas vezes é uma "caixa-preta". 

As tabelas que criei abaixo resumem bem as principais diferenças: 

Tabela 1: 

Análise comparativa: LLMOps e AgentOps 
 

Aspecto LLMOps AgentOps 

Escopo Foca no gerenciamento de 
LLMs e seus outputs. 

Gerencia o ciclo de vida 
completo de agentes 
autônomos, incluindo 

decisões, ações e 
interações com o ambiente 

Monitoramento Rastreia métricas de modelo 
como acurácia, latência e 

drift 

Monitora o comportamento 
do agente, o processo de 

decisão, o uso de 
ferramentas e os resultados 

das interações 

Depuração Centra-se em problemas de 
output do modelo e 

ineficiências de treinamento 

Exige ferramentas para 
depurar processos de 
múltiplos estágios e 

decisões em tempo real, 
como session replays 
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Complexidade da 
Interação 

Lida principalmente com a 
geração de respostas ou 

predições 

Gerencia interações 
complexas, execução de 
tarefas e adaptabilidade 

dinâmica a múltiplos 
sistemas e APIs 

Versionamento Versiona código, modelos e 
pipelines 

Versiona prompts, fluxos de 
trabalho, configurações de 

agentes e ferramentas 

Objetivo Garantir que os outputs do 
modelo sejam precisos e 

confiáveis 

Garantir que os agentes 
sejam confiáveis, 

rastreáveis, auditáveis e 
seguros em todas as suas 

operações 

 
 

Tabela 2: 

Análise comparativa: DevOps, MLOps, LLMOps e AgentOps 
 

Aspecto DevOps MLOps LLMOps AgentOps 

 
 
 

 Escopo e Alvo 

 
Software 

Tradicional 

 
Modelos de 

Aprendizado de 
Máquina 

 
Grandes 

Modelos de 
Linguagem 

 
Agentes de IA 

autônomos 

 
 
 

Gerenciamento 
do ciclo de vida 

 
 

Implantação de 
código, 

gerenciamento 
de infraestrutura 

 
 

Treinamento de 
modelo, 

implantação, 
retreinamento 

 
 

Ajuste fino do 
modelo, 

gerenciamento 
de prompt, 

retreinamento 

 
Design de 

agente, 
orquestração, 
atualizações, 
avaliação de 
desempenho, 

descomissionam
ento 

 
 
 

Observabilidade 

 
 

Logs, métricas 
do servidor 

 
Desvio de dados, 

métricas de 
desempenho do 

 
Qualidade de 

saída do modelo, 
performance do 

Etapas de 
raciocínio, uso 
de ferramentas, 

cadeias de 
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modelo prompt decisão, 
resultados de 

interação 

 
 
 

Depuração 

 
 
 

Stack traces, 
erros de código 

 
 

Saídas do 
modelo, 

ineficiências de 
treinamento 

 
 

Qualidade de 
saída do modelo, 

problemas 
relacionados ao 

prompt 

Repetições de 
sessão, 

rastreamento de 
processos em 

vários estágios, 
análise de 

decisões do 
mundo real 

 
 

Rastreamento 
de custos 

 
 

Uso de 
infraestrutura 

 
Horas de GPU 

para 
treinamento/infer

ência 

 
Consumo de 
token LLM, 
custos de 

chamadas de 
API 

 
Uso de token 

LLM, custos de 
chamada de API, 

custo por 
tarefa/decisão 

 
 
 

Versionamento 

 
 

Código 

Versões de 
modelos, 
pipelines, 

conjuntos de 
dados 

 
Prompts, 
modelos 
ajustados 

Prompts, fluxos 
de trabalho do 

agente, 
configurações de 

ferramentas 

 
 

Dependências 

 
 

Bibliotecas de 
código, serviços 

 
 

Fontes de dados, 
armazenamentos 

de recursos 

 
APIs específicas 

de modelo, 
bancos de dados 

vetoriais 

 
Sistemas 

externos, APIs, 
sensores, 
ambientes 
dinâmicos 

 
 

3. Anatomia de um Agente de IA 

Antes de mergulhar nas operações, precisei solidificar meu entendimento sobre o que 
exatamente é um "agente". Descobri que uma definição simples e poderosa é: um agente é 
um prompt que instrui um modelo sobre como chamar diferentes ferramentas 
(funções). 
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O núcleo de um agente é a combinação de três elementos: 

1.​ O Modelo de Fundação: O cérebro do agente (ex: Gemini, GPT-4). 
2.​ As Ferramentas Disponíveis: Um conjunto de funções que o agente pode executar 

(ex: uma API de clima, uma função para buscar dados em um banco de dados). 
3.​ As Instruções: O prompt principal que guia o modelo sobre como usar as 

ferramentas para atingir um objetivo. 

O fluxo de execução é um ciclo fascinante: um usuário envia uma consulta; o núcleo do 
agente interpreta e decide qual ferramenta chamar e com quais parâmetros. O ambiente de 
execução (runtime) executa a função, e o resultado é enviado de volta ao núcleo, que então 
gera a resposta final para o usuário. Esse processo pode envolver múltiplos passos e 
chamadas de ferramentas até que o agente tenha informação suficiente para responder. 

4. Os Pilares Fundamentais de AgentOps 

Descobri que o AgentOps se sustenta sobre um conjunto de pilares ou componentes 
essenciais que garantem que os agentes operem de forma segura, eficiente e transparente. 

4.1. Construção e Avaliação (Build & Evaluate) 

Tudo começa aqui. Esta fase envolve o design do propósito do agente, a prototipação e, 
crucialmente, uma avaliação rigorosa. Isso inclui testes A/B de diferentes prompts e o uso de 
métricas de performance (acurácia, custo, latência) para fazer um benchmarking do 
comportamento do agente antes de ele ir para produção. A avaliação de agentes é mais 
complexa do que a de modelos, pois precisa verificar não só a resposta final, mas também a 
seleção correta de ferramentas e parâmetros. 

4.2. Observabilidade 

Este é o coração do AgentOps. Não se trata apenas de logs, mas de uma visibilidade 
profunda de cada aspecto do comportamento do agente. 

●​ Rastreamento de Entradas e Saídas: Monitorar todas as interações, desde as 
queries do usuário até as chamadas de API e as respostas do agente. 

●​ Logs de Raciocínio: Capturar os passos intermediários que o agente tomou para 
chegar a uma decisão, algo que é frequentemente uma "caixa-preta". 

●​ Session Replays (Reprodução de Sessões): A capacidade de "rebobinar" e 
assistir a cada passo da execução de um agente. Esta é uma ferramenta de 
depuração extremamente poderosa, mencionada em múltiplas fontes como uma 
funcionalidade central. 
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4.3. Monitoramento e Alertas 

Envolve a supervisão contínua da performance do agente em tempo real. Dashboards 
mostram métricas chave como latência, taxas de erro e, muito importante, custos. Sistemas 
de detecção de anomalias disparam alertas automáticos se um agente começa a se 
comportar de forma inesperada ou a exceder orçamentos definidos. 

4.4. Controle de Custos 

Agentes de IA podem se tornar caros rapidamente devido ao uso intensivo de LLMs e APIs. 
O AgentOps fornece ferramentas para: 

●​ Visualizar gastos em dashboards detalhados, atribuindo custos a ferramentas e 
chamadas específicas. 

●​ Definir orçamentos e limites para evitar surpresas na fatura. 
●​ Otimizar o uso de ferramentas, identificando fluxos ineficientes ou alternativas mais 

baratas. 

4.5. Governança e Segurança 

Garante que os agentes operem dentro de regras predefinidas e de forma segura. Isso 
inclui: 

●​ Detecção de riscos como vazamento de dados sensíveis (PII), uso indevido de APIs 
e ataques de injeção de prompt. 

●​ Criação de trilhas de auditoria imutáveis para garantir conformidade regulatória 
(como a EU AI Act) e accountability. 

5. AgentOps em Ação: Arquitetura e Ciclo de Vida 

Para colocar um agente em produção de forma robusta, é necessária uma arquitetura bem 
definida. As fontes sugerem uma extensão da arquitetura de GenAIOps. 

Um componente central dessa arquitetura é o Tool Registry (Registro de Ferramentas). 
Trata-se de um catálogo centralizado onde todas as ferramentas (APIs, funções de código) 
são armazenadas, versionadas e disponibilizadas para os diferentes agentes. Isso promove 
a reutilização, padroniza a forma como os agentes interagem com o mundo exterior e 
centraliza a autenticação. 

Outro componente vital, especialmente para agentes conversacionais e interações de 
múltiplos turnos, é a Memória. Ela é dividida em: 
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●​ Memória de Curto Prazo: Armazena o contexto de uma única interação, permitindo 
conversas fluidas. Geralmente fica localizada perto do agente, no ambiente de 
produção. 

●​ Memória de Longo Prazo: Um armazenamento persistente (geralmente em um data 
lake) de interações concluídas. Isso permite que o agente "se lembre" de conversas 
passadas com um usuário, mesmo dias ou semanas depois. A combinação da 
memória de longo prazo com sistemas RAG (Retrieval-Augmented Generation) é 
particularmente poderosa para recuperar contextos relevantes. 

O ciclo de vida completo de um agente, sob a ótica do AgentOps, segue estas fases: 

1.​ Design e Desenvolvimento: Definir objetivos e construir o agente. 
2.​ Teste: Avaliar o agente em ambientes simulados ("sandbox"). 
3.​ Implantação e Orquestração: Colocar o agente em produção, gerenciando sua 

execução. 
4.​ Monitoramento e Observabilidade: Acompanhar o comportamento em tempo real. 
5.​ Feedback e Iteração: Coletar dados e feedback para melhorias contínuas. 
6.​ Governança: Garantir a conformidade e a segurança contínuas. 

 

6. Arquitetura Técnica e Implementação 

Uma implementação robusta do AgentOps depende de uma arquitetura bem definida com 
vários componentes-chave, frequentemente gerenciados em ambientes de nuvem distintos 
para infraestrutura, dados, aplicativos e governança. 

1.​ Principais Componentes da Arquitetura: 

• Catálogo de Prompts: Um repositório centralizado e com controle de versão para 
armazenar, gerenciar e recuperar prompts. Isso garante consistência e permite rastrear a 
linhagem e o impacto das alterações nos prompts. 

• Registro de Ferramentas: Um componente crítico para reutilização e governança. É um 
catálogo centralizado de todas as ferramentas disponíveis (por exemplo, APIs, funções 
Python, consultas a bancos de dados) que os agentes podem usar. O registro armazena 
metadados sobre cada ferramenta, incluindo sua declaração de função, versão, proprietário, 
métricas de desempenho e credenciais de acesso. 

• Sistemas de Memória: Os agentes precisam de memória para lidar com conversas 
multi-turn e aprender com interações anteriores. 
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◦ Memória de Curto Prazo: Retém o contexto dentro de uma única sessão em andamento. 
Normalmente, está localizada próximo ao tempo de execução do agente. 

◦ Memória de Longo Prazo: Um armazenamento persistente, geralmente em um data lake 
(por exemplo, BigQuery, Firestore), que salva interações resumidas ou concluídas. Isso 
permite que um agente recupere informações de sessões anteriores e geralmente é 
integrado a sistemas de Recuperação-Geração Aumentada (RAG). 

• Catálogos de Agentes e Modelos: Em sistemas complexos com vários agentes, esses 
catálogos servem como repositórios para agentes disponíveis e modelos de código de 
agentes reutilizáveis, acelerando o desenvolvimento e promovendo a padronização. 

2.​ Implementação Prática: 

Os desenvolvedores podem integrar o AgentOps em seus projetos com sobrecarga mínima, 
geralmente adicionando apenas algumas linhas de código para inicializar um SDK. Muitas 
plataformas AgentOps oferecem instrumentação automática para estruturas de agentes 
populares, como LangChain, CrewAI e AutoGen. Uma estrutura de repositório padronizada é 
uma prática recomendada essencial, pois permite pipelines de CI/CD totalmente 
automatizados para construir, testar e implantar agentes e suas ferramentas associadas de 
maneira simplificada. 

 

7. Sistemas Multiagentes 

Os princípios do AgentOps são ainda mais críticos para sistemas multiagentes, onde 
múltiplos agentes especializados colaboram para atingir um objetivo maior, semelhante a 
uma arquitetura de microsserviços. O gerenciamento desses sistemas requer orquestração 
e roteamento sofisticados para direcionar tarefas ao agente apropriado. Padrões comuns 
incluem: 

• Agente Roteador: Um agente mestre que delega tarefas a subagentes especializados. 

• Fluxo Sequencial: Uma cadeia predefinida de agentes que executam tarefas em uma 
ordem específica. 

• Fluxo Paralelo: Vários agentes trabalhando em diferentes partes de uma tarefa 
simultaneamente. 

• Fluxo Dinâmico: Um sistema mais complexo e flexível onde os agentes podem interagir 
com qualquer outro agente conforme necessário. 
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8. Desafios e o Futuro do AgentOps 

Embora seja um paradigma poderoso, o AgentOps ainda está evoluindo e enfrenta vários 
desafios: 

• Desafios Técnicos: O custo do monitoramento em tempo real em escala, garantindo a 
rastreabilidade em LLMs "caixa-preta", padronizando formatos de telemetria e depurando 
comportamentos não determinísticos. 

• Desafios Operacionais: Equilibrar a autonomia do agente com a necessidade de controle 
organizacional e proteções de segurança. 

• Segurança e Privacidade: Garantir que dados confidenciais capturados em logs e replays 
de sessão sejam devidamente protegidos. 

O futuro do AgentOps aponta para sistemas mais avançados e automatizados. Os avanços 
previstos incluem: 

• Agentes Autoobservadores e Autocorretivos: Agentes capazes de monitorar seu 
próprio desempenho e corrigir falhas ou redirecionar tarefas automaticamente. 

• Protocolos Padronizados: Adoção de padrões em todo o setor, como o OpenTelemetry 
(OTEL), para rastreamento e monitoramento de eventos. 

• Medidas Avançadas de Segurança: Inteligência de ameaças em tempo real e aplicação 
automatizada de políticas para proteger fluxos de trabalho orientados por agentes. 

• Estruturas de Colaboração Interagentes: Ferramentas sofisticadas para gerenciar a 
comunicação e a delegação de tarefas em sistemas multiagentes de larga escala. 

 

9. Conclusão e Próximos Passos 

Minha pesquisa inicial sobre AgentOps revelou que este não é apenas um novo conjunto de 
ferramentas, mas uma mudança de mentalidade essencial para a próxima geração de 
sistemas de IA. À medida que os agentes se tornam mais autônomos e integrados em 
processos críticos, a necessidade de um framework robusto para gerenciá-los se torna 
indispensável. O AgentOps fornece a observabilidade, o controle e a governança 
necessários para levar agentes do protótipo à produção de forma confiável e escalável. 
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Ainda existem desafios, como a padronização de formatos de telemetria, a depuração de 
comportamento estocástico e a garantia de privacidade em logs detalhados. No entanto, o 
campo está evoluindo rapidamente. 

Estou convencido de que dominar os princípios de AgentOps será uma habilidade crucial 
para qualquer profissional de IA que deseje construir sistemas inteligentes que sejam não 
apenas poderosos, mas também confiáveis, seguros e eficientes em termos de custo. 
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Frameworks de Agentes de IA - Parte 1 
 

Introdução 
Este relatório tem como objetivo documentar minha quarta semana da Residência em 
IA, na qual iniciei os estudos acerca dos frameworks de Agentes de IA, começando 
por um mapeamento detalhado dos principais componentes de um Pipeline de 
Agentes e avançando primeiro na análise dos frameworks de orquestração, 
especialmente LangChain e CrewAI. 

 
 

1.​ Estrutura dos Pipelines de Agentes de IA 
Antes de entrar nos frameworks específicos, é fundamental entender que agentes de 
IA modernos são sistemas compostos por diversos componentes, cada um apoiado 
por diferentes frameworks que formam um pipeline completo. Abaixo, detalho as 
principais partes desse pipeline e os frameworks correspondentes para cada 
camada: 

 
1.1​  Frontend / Interface de Usuário 

 Objetivo: Interação entre o usuário e agentes, integração com aplicações (web, 
mobile, apps conversacionais). 

 Frameworks: Streamlit, Gradio, Next.js, Node. 

 

 
1.2​    Memória e Contexto 

 Objetivo: Armazenar histórico de interações, informações contextuais e suportar 
agentes com memória persistente. 

 Frameworks/Bases: Vector Databases Pinecone, Milvus, Weaviate, FAISS, Redis). 

  Tipos: Memória de curto prazo (buffers), memória de longo prazo (vetores/similarity 
search). 
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1.3​    Ferramentas e Integrações 

 Objetivo: Permitir acesso a APIs externas, bancos de dados, execuções de 
funções, automações variadas. 

  Frameworks: LangChain Tools, AutoGen Plugins, Semantic Kernel, Zapier, 
Trigger.dev. 
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1.4​    Observabilidade e Monitoramento Agêntico 

 Objetivo: Monitorar desempenho, rastrear métricas, detectar falhas, garantir governança 
e compliance. 

 Frameworks: LangFuse, Arize, LangSmith, LangTrace, OpenTelemetry, Uptrace, 
AgentOps.ai, Datadog, Azure Foundry Observability. 

 
 

1.5​    Orquestração de Agentes  

 Objetivo: Gerenciar equipes de agentes, coordenação de tarefas, fluxo de processos 
complexos, definição de roles e colaboração agêntica. 

 Frameworks: LangChain/LangGraph, CrewAI, AutoGen, OpenAI Swarm, AgentFlow. 
 

 
1.6​    Modelos Fundamentais (LLM)  

 
 Objetivo: Núcleo de raciocínio, geração de texto, tomada de decisão, suporte 

multimodal. 
 
  Principais Provedores: OpenAI GPT 5/4o, Anthropic Claude 3 , Google Gemini , Meta 

 LLAMA 3/4 , Mistral, Cohere. 

 

 
1.7​    Bancos de Dados 

 Objetivo: Armazenagem de dados estruturados, logs, histórico, vetores, índices 
semânticos. 

  Bases: PostgreSQL, Cassandra, MongoDB, Redis, Pinecone, Milvus. 

 

 
1.8​    Provedores de GPU/CPU 

 Objetivo: Suporte computacional para treinamento e inferência de modelos e 

agentes.  

 Plataformas: AWS, GCP, Azure, LambdaAI, Vultr, Aethir, Northflank. 
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1.9​    Infraestrutura/Base 

 Objetivo: Deployment, escalabilidade, automação e integração na nuvem ou ambientes 
híbridos. 

 Frameworks/Plataformas: Oracle OCI Agent Platform, SuperAgi, Baselayer, IBM 
Watson, Glide, Vertex AI Agent Builder. 

 
 

2.​ Orquestração de Agentes: Foco em LangChain e CrewAI 
 

A orquestração é o coração dos sistemas multi-agentes. É nela que se estrutura a interação 
entre agentes especializados, coordenação de tarefas e definição de papéis. Em 2025, 
LangChain/LangGraph e CrewAI destacam-se como frameworks líderes para este propósito. 
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2.1​  LangChain & LangGraph 

Descrição: 
LangChain é um dos frameworks mais utilizados para construção de agentes baseados 
em LLMs, reconhecido pelo seu ecossistema vasto e integração com diversas APIs, 
ferramentas, bases de memória e lógica condicional. O LangGraph, extensão do 
LangChain, traz uma abordagem baseada em grafos para orquestrar múltiplos agentes e 
processos sequenciais, permitindo rotas dinâmicas, workflows condicionais, supervisores e 
colaboração humano-agente. 
 

Principais Características: 
 

  Modularidade para construção de pipelines de agente. 

 Suporte a workflows declarativos (grafos de estados, nodes, edges), loops, controle 
condicional. 

 Integração com LangSmith, LangFuse para observabilidade. 

 Suporta prompts complexos, memória contextual e integração com bancos vetoriais. 

 Perfil ideal para automações empresariais, chatbots avançados, workflows de decisão multi- 
etapas. 

 

Exemplo de uso: 
Construção de agentes que operam uma sequência de tarefas (ex: agente de vendas, 
agente de suporte), ou de multi-agentes especializados interagindo supervisionados por um 
agente central, utilizando grafos de decisão e roteamento dinâmico. 

 
2.2​ CrewAI 

Descrição: 
CrewAI é um framework de código aberto focado em orquestração inteligente, criado 
independentemente do LangChain. Destaca-se pela simplicidade, flexibilidade, controle 
granular e arquitetura inspirada em equipes humanas, com papéis, metas e ferramentas 
customizáveis. 
Seu diferencial é a separação entre ‘Crewsʼ (autonomia colaborativa) e ‘Flowsʼ (automação 
granular e controle do processo). 
 

Principais Características: 
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  Arquitetura modular, separando Crew, Agent, Task e Process. 

 Foco total em colaboração entre agentes, cada um com papel e meta bem 

definidos.  Flows para automações detalhadas, controle condicional, looping, 

roteamento. 

 Integração nativa com LLMs, bancos de dados, APIs externas, ferramentas 

customizadas.  Observabilidade embutida, integração com OpenTelemetry e padrões do 

mercado. 

  Interface intuitiva para organizar equipes agênticas, delegar, monitorar e refinar workflows. 
 

Exemplo de uso: 
Automação de pesquisa de mercado: um CrewAI formado por agentes (pesquisador, 
analista, redator) executa tarefas sequenciais e colaborativas, cada um contribuindo com 
sua 
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especialidade. Pode ser integrado a sistemas externos para coleta automática de dados e 
análise, com checkpoints para validação humana. 

 

Comparativo: 
CrewAI privilegia customizações simples, rapidez na execução e flexibilidade para 
multi-agentes colaborativos. LangChain/LangGraph oferece maior controle e poder para 
cenários complexos e empresariais, com integração profunda a observabilidade e automação 
avançada. Em benchmarks, CrewAI pode ser até 5x mais rápido em tarefas simples, 
enquanto LangChain pode oferecer melhor rastreabilidade e controle em workflows 
sofisticados. 

 
 

3.​ Principais tendências e diretrizes para pesquisa e 
desenvolvimento em Agentes de IA 

 Integração de LLMs será cada vez mais fundamental, impulsionando raciocínio, tomada 
de decisão e personalização. 

 A evolução dos frameworks prioriza modularidade, observabilidade, governança e 
segurança. 

 O papel dos bancos vetoriais, memória agêntica e ferramentas externas cresce com o 
aumento da complexidade das tarefas e exigências de contexto. 

 Frameworks abertos tendem a dominar, favorecendo customização, extensão e 
integração multi-ambientes. 

 Orquestração tende a incorporar mais intervenções humanas, avaliações contínuas e 
validações para garantir compliance e ética. 

 
 

4.​Próximos passos e roteiros de especialização 
Minha especialização seguirá pela prática e aprofundamento nos frameworks de 
orquestração. Os próximos passos serão: 

Implementar exemplos reais com CrewAI e LangChain/LangGraph, documentando 
código, desafios e boas práticas. 

Avançar no estudo de mais frameworks 
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Conclusão 
Frameworks de agentes de IA compõem um ecossistema diversificado, cada camada do pipeline 
apoiada por diferentes ferramentas especializadas. Orquestração agêntica, com foco em 
frameworks como LangChain e CrewAI, é o ponto central na construção de equipes 
colaborativas e automações inteligentes, e será meu foco de estudo para o desenvolvimento de 
sistemas autorais avançados. Este documento serve como base para a minha trajetória e 
avaliação progressiva na Residência em IA. 
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Termo de Aceite de Entrega 
 

Objetivo deste documento 
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residência em IA e tem como objetivo formalizar o aceite 
da entrega considerando o planejado e o realizado para o período. 

 
Data da Reunião (“Gate”) de aprovação:   2 de out. de 2025

 
Participantes da Entrega [matriculados em Residência em IA]: 
 

MATHEUS ANDRADE BRANDÃO 

 
Entrega: [descrever a ENTREGA - requisitos e produtos gerados: links para textos, códigos, vídeos etc.] 
 

Recapitulando as quatro Semanas anteriores, meu tema geral de especialização na Residência é sobre 
Agentes Inteligentes. Dentro da área já me aprofundei na Evolução Histórica, conheci os Termos, 
Definições e Taxonomias, estruturei Níveis de Organização e estudei as principais Arquiteturas e a base de 
Sistemas Multiagentes. Além disso, também identifiquei o tópico mais específico de AgentOps, sobre o 
qual estou aprofundando conhecimento, enquanto paralelamente avanço com os estudos acerca dos 
frameworks de Agentes de IA. 
 
Durante esta quinta Semana foram desenvolvidas as seguintes atividades: 
 

1.​ Análise do Paper “AgentOps - Habilitando a Observabilidade de Agentes LLM” 
●​ O Problema da Observabilidade e a proposta do AgentOps 
●​ Mapeamento Sistemático de 17 Ferramentas, Modelo de Relacionamento de Artefatos, 

Taxonomia de AgentOps 
●​  Residência - S5 - Estudo Paper AgentOps - Habilitando a Observabilidade de Agente…

 
2.​ Estudos e Testes Práticos com os frameworks LangChain e CrewAI 

●​ O LangChain é um framework que simplifica a construção de aplicações baseadas em 
Large Language Models (LLMs), oferecendo uma interface padronizada para integração 
com diversos modelos e ferramentas externas.  

●​  Residência - S5 - Estudos com LangChain.ipynb
●​ O CrewAI se destaca pela sua abordagem colaborativa, simulando equipes de trabalho 

humanas onde cada agente tem um papel específico e todos trabalham juntos para atingir 
objetivos complexos (sistemas multiagentes). 

●​  Residência - S5 - Estudos com CrewAI.ipynb
 

3.​ Pesquisa e Estudo acerca dos frameworks Microsoft Semantic Kernel e Microsoft AutoGen 
●​ Semantic Kernel é um SDK leve e open-source desenvolvido pela Microsoft para integrar 

grandes modelos de linguagem (LLMs) com aplicações convencionais em C#, Python e 
Java (mais empresarial) 

●​ AutoGen é um framework open-source voltado para criação e orquestração de aplicações 
agênticas, com foco na colaboração multiagentes (mais para pesquisa) 
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●​ Particularidades de cada framework e análises comparativas 
●​ Convergência Estratégica Microsoft - alinhamento inicial entre os frameworks (2024) e 

agora criação do Microsoft Agent Framework (Outubro 2025) 
●​ Nova Plataforma Unificada: Microsoft anunciou o Microsoft Agent Framework como 

sucessor unificado, consolidando aprendizados de ambos frameworks. 
●​  Residência - S5 - Frameworks de Agentes de IA - Parte 2

 
Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a próxima ENTREGA] 
 

●​ Estudar o Paper 2 LLMOps, AgentOps, and MLOps for Generative AI: A Comprehensive Review, 
documentando as análises e pontos importantes. 

 
●​ Explorar mais sobre o novo Microsoft Agent Framework e se ele substitui completamente os 

frameworks anteriores (se sim vou partir para os estudos e aplicações da parte prática diretamente 
com ele). 

●​ Se não, implementar exemplos práticos com Microsoft Semantic Kernel e Microsoft 
AutoGen. 

●​ Avançar no estudo sobre os frameworks, focando agora nos dois a seguir: 
1.​ LangGraph 
2.​ Smolagents 

 
Observação: [caso precise fazer alguma observação, de qualquer “natureza”] 

 

 
 

 
ACEITE DA ENTREGA: 
 
CEDRIC LUIZ DE CARVALHO:    Go!
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Meus Estudos: AgentOps - Habilitando a 
Observabilidade de Agentes LLM 
 

Introdução 
Como parte dos meus estudos sobre uma área mais específica de agentes inteligentes, 
decidi analisar este paper fundamental sobre AgentOps. Este artigo aborda uma lacuna que 
identifiquei durante minha pesquisa: a necessidade de observabilidade adequada em 
sistemas de agentes LLM para garantir segurança e confiabilidade em produção. 

 

1. Objetivo e Contextualização do Artigo 

1.1 Problema Identificado pelos Autores 
 

O paper surge da crescente preocupação com a segurança de agentes LLM em produção. 
Durante meus estudos anteriores percebi que em geral os frameworks focam na 
funcionalidade, mas têm limitações em observabilidade - exatamente o que este artigo 
aborda. 

Os autores identificaram que: 

-​ Agentes LLM têm comportamento autônomo e não-determinístico 

-​ Ferramentas DevOps existentes focam em métricas de LLM, não em artefatos 
específicos de agentes 

-​ Há necessidade de rastreamento holístico do ciclo de vida dos agentes 

 

1.2 Objetivo Principal 
 

Propor AgentOps: um paradigma DevOps especializado para agentes LLM que permite 
observabilidade abrangente através do rastreamento sistemático de artefatos de agentes e 
dados associados. 
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2. Principais Contribuições 

2.1 Mapeamento Sistemático de Ferramentas 
 

Os autores conduziram um estudo sistemático identificando 17 ferramentas relevantes 
para AgentOps, incluindo: 

Ferramentas específicas para Agentes: 

-​ AgentOps (2.1k stars no GitHub) 

-​ AgentNeo (1k stars) 

-​ AGIFlow (21 stars) 

-​ DataDog (2.9k stars) 

Ferramentas para Aplicações LLM aplicáveis a agentes: 

-​ Langfuse (6.5k stars)  

-​ LangSmith (417 stars) - integrado ao LangChain 

-​ Arize Phoenix (3.9k stars) 

-​ PortKey (6.3k stars) 

 

2.2 Modelo de Relacionamento de Artefatos 
 

Desenvolveram um modelo entidade-relacionamento que mapeia como diferentes 
artefatos de agentes se conectam: 

-​ Agent → usa Knowledge Base → gera Reasoning → produz Plan → realiza 
Workflow → contém Tasks → utiliza Tools 

-​ Evaluation e Guardrails monitoram todos os spans 

-​ LLM Spans podem ser chamados em múltiplos pontos 

 

2.3 Taxonomia Abrangente de AgentOps 
 

Contribuição mais significativa: Uma taxonomia detalhada especificando exatamente 
quais dados devem ser rastreados em cada tipo de span: 

1.​ Agent Span: role, persona 
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2.​ Reasoning Span: contexto, conhecimento recuperado, regras de inferência, 
resultado 

3.​ Planning Span: objetivo, restrições, contexto, planos históricos 

4.​ Workflow Span: tarefas, dependências, contexto operacional, histórico 

5.​ Task Span: descrição, status 

6.​ Tool Span: nome, versão, configurações 

7.​ Evaluation Span: casos de teste, métricas, resultados 

8.​ Guardrail Span: ações, alvos 

9.​ LLM Span: nome, versão, parâmetros 

 

3. Metodologia de Pesquisa 

3.1 Abordagem Sistemática 
 

Os autores seguiram diretrizes estabelecidas para mapeamento sistemático: 

Fontes de Dados: 

-​ GitHub (busca por repositórios) 

-​ Google Search (para ferramentas proprietárias) 

Strings de Busca utilizadas: 

-​ "AgentOps" → 37 repositórios → 4 ferramentas selecionadas 

-​ "Agent" AND "DevOps" → 618 repositórios → 1 ferramenta selecionada 

-​ "Agent" AND "Observability" → 81 repositórios → 3 ferramentas selecionadas 

-​ "Agent" AND "LLMOps" → 24 repositórios → 3 ferramentas selecionadas 

-​ Google: "LLM" AND "Agent" AND "Observability" AND "Tool" → 6 ferramentas 
adicionais 

 

3.2 Critérios de Seleção 
 

Critérios de Inclusão: 

-​ I1: Suporte a recursos de observabilidade (monitoramento, rastreamento) 
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-​ I2: Suporte a rastreamento específico de agentes ou aplicações LLM 

-​ I3: Versão formal de release 

-​ I4: Documentação pública disponível 

 

3.3 Extração de Dados 
 

Para cada ferramenta, extraíram: 

-​ Nome, fonte, URL do GitHub, número de stars 

-​ Escopo (agentes vs aplicações LLM) 

-​ Principais funcionalidades 

-​ Artefatos rastreáveis 

 

4. Principais Análises e Resultados 

4.1 Análise das Funcionalidades Atuais 
 

7 categorias principais de funcionalidades identificadas: 

1.​ Customização (6/17 ferramentas): provisionar, personalizar e implantar agentes 
autônomos 

2.​ Gerenciamento de Prompts (8/17 ferramentas): versionamento, playground, 
detecção de injection 

3.​ Avaliação (14/17 ferramentas): benchmarks, avaliação por etapas, trajetória 

4.​ Feedback (8/17 ferramentas): explícito (ratings) e implícito (comportamento do 
usuário) 

5.​ Monitoramento (17/17 ferramentas): dashboards, gestão de custos 

6.​ Rastreamento (17/17 ferramentas): spans de LLM/agente, avaliação, feedback 

7.​ Guardrails (6/17 ferramentas): regras predefinidas, caminhos de escalação 
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4.2 Lacunas Identificadas 
 

Insights importantes para minha pesquisa: 

-​ Apenas 4 das 17 ferramentas são específicas para agentes 

-​ Maioria foca em métricas de LLM, não em artefatos específicos de agentes 

-​ Observabilidade limitada de goals, plans, tools - exatamente o que vejo nos meus 
estudos com CrewAI 

-​ Pouco suporte para rastreamento de evolução contínua dos agentes 

 

4.3 Desafios Únicos dos Agentes LLM 
 

Os autores identificaram 5 desafios principais: 

1.​ Artefatos e Pipelines Complexos: Sistemas compostos integrando LLMs com 
múltiplos componentes 

2.​ Autonomia: Alto grau de autonomia com interações não predeterminadas 

3.​ Comportamento Não-Determinístico: Outputs variados para mesmos inputs 

4.​ Evolução Contínua: Adaptação baseada em feedback e avaliação 

5.​ Responsabilidade Compartilhada: Múltiplos stakeholders (dono do agente, 
provedor FM, provedores de ferramentas) 

 

5. Modelo Entidade-Relacionamento: Minha Análise 

5.1 Estrutura Hierárquica 
 

O modelo proposto é particularmente interessante porque mapeia exatamente o que 
observei nos meus testes com CrewAI: 

Agent (1:n) → Plan → (1:1) Workflow → (1:n) Task → (1:n) Tool​
      ↓              ↑                    ↓​
Knowledge Base   Reasoning         LLM Spans (múltiplos pontos)​
      ↓              ↓                    ↓​
Evaluation/Guardrails (monitoram todos os spans) 
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5.2 Conexões com Minha Experiência Prática 
 

No CrewAI que testei: 

-​ Agent = definição de role, goal, backstory ✓ 

-​ Task = description, expected_output ✓ 

-​ Workflow = sequential/hierarchical process ✓ 

Lacunas que identifiquei: 

-​ Não havia rastreamento explícito de Reasoning Spans 

-​ Planning era implícito, não rastreado 

-​ Guardrails limitados ou inexistentes 

-​ Evaluation básica, sem métricas estruturadas 

 

6. Taxonomia Detalhada: Aplicação Prática 

6.1 Estrutura de Spans 
 

Metadados básicos para qualquer span: 

-​ Name, Start Timestamp, Duration 

-​ Inputs/Outputs, Error handling, Metrics 

-​ Events, Parent ID, Links 

 

6.2 Spans Específicos Mais Relevantes para Meus Estudos 
 

Agent Span Metadata: 

-​ Agent Role: escopo/responsabilidade (análogo ao 'role' no CrewAI) 

-​ Agent Persona: características comportamentais (análogo ao 'backstory') 

Task Span Metadata: 

-​ Task Description: informações específicas sobre a tarefa 
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-​ Task Status: status atual e resultado (pending, in progress, completed) 

Tool Span Metadata: 

-​ Tool Name, Tool Version 

-​ Configuration Settings: parâmetros que influenciam comportamento 

LLM Span Metadata: 

-​ LLM Name, LLM Version 

-​ LLM Parameters: temperature, max tokens, outros hiperparâmetros 

 

6.3 Implicações para Meus Estudos Futuros 
 

Esta taxonomia me dá um roadmap claro para implementar observabilidade adequada: 

1.​ Instrumentar spans básicos em todos os agentes 

2.​ Capturar metadados específicos para cada tipo de operação 

3.​ Implementar rastreamento de dependências entre spans 

4.​ Adicionar evaluation spans estruturados 

5.​ Incluir guardrail spans para segurança 

 

7. Limitações e Threats to Validity 

7.1 Limitações Reconhecidas pelos Autores 
 

Tool Selection Limitations: 

-​ Possível exclusão de ferramentas relevantes devido à rápida proliferação 

-​ Mitigação: múltiplas fontes de dados (GitHub + Google Search) 

Data Coverage Limitations: 

-​ Taxonomia pode não abranger todos os atributos possíveis 

-​ Alguns dados valiosos como trace links podem ter sido perdidos 

-​ Mitigação: uso de literatura acadêmica adicional 
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7.2 Minhas Observações Adicionais 
 

Limitações que identifiquei: 

-​ Foco em ferramentas existentes pode limitar visão futura 

-​ Taxonomia pode ser muito detalhada para casos simples 

-​ Implementação prática da taxonomia completa pode ser custosa 

Pontos positivos: 

-​ Metodologia sistemática robusta 

-​ Cobertura ampla de ferramentas 

-​ Taxonomia baseada em evidência empírica 

 

8. Relevância para Minha Pesquisa 

8.1 Conexões com Meus Estudos acerca dos Frameworks 
 

LangChain: 

-​ LangSmith (mencionado no paper) oferece observabilidade básica 

-​ LCEL chains podem ser instrumentados com spans 

-​ Memory systems precisam de rastreamento de evolução 

CrewAI: 

-​ Verbose mode atual é primitivo comparado à taxonomia proposta 

-​ Crews complexas se beneficiariam enormemente de span tracing 

-​ Evaluation de multi-agent workflows é área crítica 

 

8.2 Oportunidades de Pesquisa Identificadas 
 

1.​ Implementar taxonomia AgentOps nos meus notebooks experimentais 

2.​ Comparar observabilidade entre LangChain e CrewAI usando critérios do paper 

3.​ Desenvolver métricas específicas para evaluation de workflows colaborativos 
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4.​ Explorar guardrails para sistemas multi-agentes 

5.​ Investigar evolution tracking para agentes que aprendem continuamente 

 

8.3 Aplicações que posso (ou não) fazer agora 
 

Para próximos experimentos: 

-​ Instrumentar meus exemplos com span tracing básico 

-​ Implementar evaluation spans estruturados 

-​ Testar ferramentas mencionadas (especialmente Langfuse, AgentOps) 

-​ Desenvolver dashboard de observabilidade para meus agentes 

 

9. Conclusões Pessoais 

9.1 Principais Conclusões 
 

1.​ Gap Crítico Identificado: Observabilidade é área subdesenvolvida em frameworks 
de agentes 

2.​ Taxonomia Valiosa: Roadmap claro para implementar observabilidade adequada 

3.​ Segurança é Prioridade: Guardrails e evaluation contínua são essenciais 

4.​ Campo Emergente: AgentOps está apenas começando, oportunidade de pesquisa 

 

9.2 Impacto nos Meus Estudos 
 

Este paper mudou minha perspectiva sobre desenvolvimento de agentes: 

-​ Antes: Foco em funcionalidade e performance 

-​ Agora: Observabilidade e segurança como requisitos fundamentais 

 

9.3 Possíveis próximos Passos Baseados no Paper 
 

1.​ Implementar instrumentação básica nos meus notebooks 
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2.​ Testar ferramentas AgentOps mencionadas 

3.​ Desenvolver métricas de evaluation para workflows multi-agentes 

4.​ Explorar guardrails específicos para CrewAI 

5.​ Contribuir para taxonomia através de casos de uso práticos 

 

Conclusão Final 
 

Este paper representa um avanço fundamental na maturação do campo de agentes LLM. A 
taxonomia AgentOps não é apenas academicamente rigorosa, mas oferece um roadmap 
prático para implementar observabilidade adequada em sistemas de produção. 

 

Para minha pesquisa na Residência em IA, este trabalho: 

-​ Valida a importância da observabilidade que identifiquei nos meus estudos 

-​ Fornece framework estruturado para próximos experimentos 

-​ Abre múltiplas direções de pesquisa aplicada 

-​ Conecta teoria com necessidades práticas de produção 

 

O timing é perfeito: estou na transição de estudos teóricos para implementações práticas, e 
AgentOps oferece exatamente a ponte necessária entre desenvolvimento experimental e 
deployment confiável de agentes LLM. 

 

Referência Completa:  

Dong, L., Lu, Q., & Zhu, L. (2024). AgentOps: Enabling Observability of LLM Agents. arXiv 

preprint arXiv:2411.05285. [2411.05285] AgentOps: Enabling Observability of LLM Agents 
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Meus Estudos com LangChain - 

Implementação Prática 
 

Introdução 
 

Este notebook documenta minha jornada prática de aprendizado com o framework 

LangChain. Após estudar a teoria sobre frameworks de agentes de IA, agora coloco a mão 

na massa para entender como o LangChain funciona na prática. 

 

O LangChain é um framework que simplifica a construção de aplicações baseadas em Large 

Language Models (LLMs), oferecendo uma interface padronizada para integração com 

diversos modelos e ferramentas externas. 

 

Objetivos deste relatório: 
 

-​ Configurar o ambiente LangChain no Colab 

-​ Implementar exemplos básicos de LLMs e Prompt Templates 

-​ Criar chains simples 

-​ Documentar desafios e boas práticas encontradas 

 

Link do notebook:  Residência - S5 - Estudos com LangChain.ipynb
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Meus Estudos com CrewAI - Implementação 

Prática 
 

Introdução 
 

Continuando meus estudos práticos sobre frameworks de agentes de IA, agora é hora de 

explorar o CrewAI. Após experimentar com LangChain, estou buscando entender as 

diferenças entre os frameworks. 

 

O CrewAI se destaca pela sua abordagem colaborativa, simulando equipes de trabalho 

humanas onde cada agente tem um papel específico e todos trabalham juntos para atingir 

objetivos complexos. 

 

Objetivos deste relatório: 
 

-​ Configurar ambiente CrewAI no Colab 

-​ Entender a estrutura de Agents, Tasks e Crews 

-​ Implementar um exemplo prático de colaboração multi-agente 

-​ Comparar abordagem com LangChain 

-​ Documentar insights e boas práticas 

 

Link do notebook:  Residência - S5 - Estudos com CrewAI.ipynb
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Frameworks de Agentes de IA: Microsoft 
Semantic Kernel e Microsoft AutoGen - Parte II 
da Pesquisa 
 

Introdução 
Dando continuidade à minha pesquisa sobre frameworks de agentes de IA, após 
aprofundar-me em LangChain e CrewAI na primeira parte dos estudos, agora foco 
exclusivamente nos frameworks da Microsoft: Semantic Kernel e AutoGen. Esta segunda 
etapa da investigação é particularmente relevante pois ambos frameworks representam 
abordagens complementares mas distintas da Microsoft para sistemas agênticos, 
oferecendo perspectivas únicas sobre como integrar IA em aplicações empresariais. 

Durante minha análise sobre AgentOps, identifiquei a importância da observabilidade em 
sistemas de agentes. Os frameworks Microsoft, especialmente pela integração com o 
ecossistema Azure e pela maturidade empresarial, prometem abordar essas necessidades 
de forma mais robusta. Este documento registra minha investigação sobre estas duas 
ferramentas fundamentais no panorama atual de agentes de IA. 

 

1. Microsoft Semantic Kernel: Arquitetura e Filosofia 
 

1.1 Visão Geral e Posicionamento 
 

Semantic Kernel é um SDK leve e open-source desenvolvido pela Microsoft para integrar 
modelos de linguagem (LLMs) com aplicações convencionais em C#, Python e Java. 
Lançado em preview em 2023 e atingindo a versão 1.0 em 2024, representa a abordagem 
"enterprise-first" da Microsoft para desenvolvimento de agentes de IA. 

Filosofia Central: O framework funciona como middleware eficiente entre modelos de IA e 
código existente, priorizando integração empresarial, estabilidade e não-breaking changes. 
Diferentemente de frameworks focados em pesquisa, Semantic Kernel foi projetado desde o 
início para ambientes de produção. 

1.2 Arquitetura Fundamental 
 

Componente Central: O Kernel  
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O objeto Kernel serve como motor central de orquestração e container de injeção de 
dependências, coordenando interações entre: 

-​ Serviços de IA (OpenAI, Azure OpenAI, Hugging Face, modelos locais) 

-​ Plugins (funcionalidades customizadas) 

-​ Código da aplicação 

Características Arquiteturais: 

-​ Model-Agnostic: Conecta-se a qualquer modelo acessível via API 

-​ Multi-Language: APIs consistentes em C#, Python e Java 

-​ In-Process: Executa dentro da aplicação, proporcionando controle total 

-​ Plugin-Centric: Extensibilidade através de plugins nativos e OpenAPI 

 

1.3 Sistema de Plugins e Function Calling 
 

Anatomia de um Plugin: Plugins são grupos de funções que podem ser expostos a 
aplicações e serviços de IA. O Semantic Kernel utiliza function calling nativo dos LLMs para 
permitir planejamento automático e invocação de APIs. 

 

public class WeatherPlugin​
{​
    [KernelFunction("get_weather")]​
    [Description("Obtém informações meteorológicas para uma localização")]​
    public string GetWeather(string location)​
    {​
        // Implementação da função​
        return $"Clima em {location}: Ensolarado, 25°C";​
    }​
} 

 

Vantagens do Sistema de Plugins: 

-​ Espelha desenvolvimento empresarial de APIs e serviços 

-​ Integração natural com dependency injection 

-​ Descrições semânticas permitem orquestração automática 

-​ Suporte a OpenAPI specifications 
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1.4 Agent Framework (Preview) 
 

Novo Paradigma Agêntico: Em 2024, Microsoft introduziu o Agent Framework como 
extensão do Semantic Kernel, permitindo a construção de soluções single-agent e 
multi-agent. 

Componentes do Agent Framework: 

-​ Agent Messages: Baseados em tipos de conteúdo do Semantic Kernel 

-​ Agent Architecture: Alinhada com conceitos fundamentais do SK 

-​ Integration: Transição suave de chat-completion para padrões agênticos 

 

1.5 Process Framework: Integrando IA em Processos de Negócio 
 

Conceitos Fundamentais: 

-​ Process: Sequência estruturada de atividades para atingir objetivo de negócio 

-​ Step: Tarefa individual com inputs e outputs definidos 

-​ Pattern: Tipo de sequência que dita como steps são executados (Fan In/Out, Cycle, 
Map Reduce) 

Arquitetura Event-Driven: O Process Framework utiliza runtimes como Microsoft Orleans e 
Dapr para: 

-​ Processos stateful de longa duração 

-​ Escalabilidade distribuída 

-​ Human-in-the-loop workflows 

-​ Observabilidade via OpenTelemetry 

 

Exemplo de Aplicação: 

// Processo de Abertura de Conta​
var accountOpeningProcess = new ProcessBuilder("AccountOpening")​
    .AddStep("CreditCheck", new CreditCheckStep())​
    .AddStep("AccountCreation", new AccountCreationStep())​
    .AddStep("WelcomeEmail", new WelcomeEmailStep())​
    .Build(); 
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2. Microsoft AutoGen: Colaboração Multiagente 

2.1 Evolução e Filosofia 
 

AutoGen é um framework open-source desenvolvido pelo Microsoft Research's AI Frontiers 
Lab, focado na simplicidade de criação e orquestração de aplicações agênticas event-driven 
e distribuídas. 

Trajetória de Desenvolvimento: 

-​ Versão Original: Sucesso massivo, mas limitações arquiteturais 

-​ AutoGen 0.4 (2024): Redesign completo com arquitetura event-driven 

-​ Convergência Futura: Alinhamento com Semantic Kernel planejado para 2025 

 

2.2 Filosofia de Design: Conversação como Primitiva 
 

Paradigma Central: AutoGen trata workflows complexos como diálogos entre múltiplos 
agentes, cada um capaz de enviar e receber mensagens para impulsionar tarefas. 

Vantagens da Abordagem Conversacional: 

-​ Coordenação natural entre agentes especializados 

-​ Flexibilidade em padrões de colaboração 

-​ Debugging facilitado através de logs de conversa 

-​ Escalabilidade através de comunicação assíncrona 

 

2.3 Arquitetura em Camadas (AutoGen 0.4) 
 

Layer 1: AutoGen Core 

-​ Actor Model: Fundação baseada no paradigma de atores 

-​ Asynchronous Message Exchange: Runtime para troca de mensagens 

-​ Event-Driven Agents: Entidades computacionais que respondem a mensagens 

Layer 2: AutoGen AgentChat 

-​ Streaming Support: Interação em tempo real 
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-​ Serialization: Salvar e carregar estados de agentes 

-​ Memory Capabilities: Armazenar informações através de conversações 

-​ Full Type Support: Experiência de desenvolvimento aprimorada 

Layer 3: Extensions 

-​ Advanced Runtimes: Cenários de deployment especializados 

-​ Specialized Tools: Capacidades específicas de domínio 

-​ Ecosystem Integrations: Conexões com serviços terceirizados 

 

2.4 Tipos de Agentes e Padrões de Orquestração 
 

Agentes Fundamentais: 

-​ ConversableAgent: Classe base para todos os agentes 

-​ AssistantAgent: Agente de propósito geral baseado em LLM 

-​ UserProxyAgent: Interface entre usuário e sistema 

-​ GroupChatManager: Gerencia interações multi-agente 

Padrões de Orquestração: 

-​ Sequential Conversations: Diálogos estruturados passo-a-passo 

-​ Group Chat: Múltiplos agentes colaborando simultaneamente 

-​ Handoffs: Delegação inteligente entre agentes especializados 

-​ Mixture of Agents: Arquitetura inspirada em redes neurais feed-forward 

 

2.5 Function Calling e Integração de Ferramentas 
 

Code Execution: AutoGen possui suporte nativo para execução de código Python através 
de blocos markdown, utilizando executores como DockerCommandLineCodeExecutor para 
isolamento e segurança. 

Tool Integration: Baseado no paradigma OpenAI function-calling, permitindo que agentes 
invoquem funções externas dinamicamente durante o processo de reasoning. 
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2.6 Magentic-One: Sistema Multi-Agent de Referência 
 

Arquitetura do Magentic-One: 

-​ Orchestrator: Agente líder que planeja, monitora progresso e re-planeja 

-​ WebSurfer: Navega e interage com páginas web 

-​ FileSurfer: Gerencia navegação e manipulação de arquivos locais 

-​ Coder: Escreve e analisa código 

-​ ComputerTerminal: Executa comandos e scripts 

Performance em Benchmarks: 

-​ GAIA: 38% de taxa de conclusão de tarefas 

-​ AssistantBench: 27.7% de acurácia 

-​ WebArena: 32.8% de taxa de conclusão 

Insights de Design: 

-​ Modularidade permite adição/remoção de agentes sem modificações 

-​ Performance superior em tarefas complexas vs. tarefas simples 

-​ Overhead fixo justificado por capacidades multi-step avançadas 

 

3. Análise Comparativa: Semantic Kernel vs AutoGen 
 

3.1 Filosofia e Abordagem 
 

Aspecto Semantic Kernel AutoGen 

Paradigma 
Principal 

SDK empresarial, 
middleware de IA 

Framework de 
pesquisa, multi-agent 

collaboration 

Público-alvo Desenvolvedores 
empresariais, 

produção 

Pesquisadores, 
experimentação 

Execução In-process, 
controle total 

Event-driven, 
distribuído 
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Maturidade GA v1.0+, 
enterprise-ready 

Preview/Research, 
convergência futura 

 

3.2 Arquitetura e Controle 
 

Semantic Kernel: 

-​ Execução local com debugging completo 

-​ Controle granular sobre fluxo de dados 

-​ Integração direta com infraestrutura existente 

-​ Gerenciamento manual de estado e memória 

 

AutoGen: 

-​ Arquitetura distribuída com Microsoft Orleans 

-​ Orquestração automática entre agentes 

-​ Escalabilidade horizontal nativa 

-​ Gerenciamento automático de estado conversacional 

 

3.3 Casos de Uso Ideais 
 

Semantic Kernel é superior quando: 

-​ Integração com sistemas empresariais existentes é crítica 

-​ Controle total sobre fluxo de execução é necessário 

-​ Compliance e governança são prioridades 

-​ Performance determinística é requirement 

-​ Integração com .NET ecosystem é vantajosa 

 

AutoGen é superior quando: 

-​ Colaboração entre múltiplos agentes especializados é necessária 

-​ Experimentação com padrões agênticos emergentes é o foco 
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-​ Flexibilidade e rapidez de prototipagem são prioridades 

-​ Workflows conversacionais naturais são desejados 

-​ Pesquisa e desenvolvimento de novas abordagens 

 

3.4 Integração e Observabilidade 
 

Semantic Kernel: 

-​ Telemetria nativa e hooks para observabilidade 

-​ Integração com Azure Monitor e Application Insights 

-​ Suporte a OpenTelemetry standard 

-​ Debugging tradicional com breakpoints 

 

AutoGen: 

-​ Logging conversacional detalhado 

-​ Rastreamento de mensagens entre agentes 

-​ Métricas de performance por agente 

-​ Observabilidade emergente através de traces de conversa 

 

4. Convergência Estratégica Microsoft (2025) 

4.1 Roadmap de Unificação 
 

Anúncio Oficial (Novembro 2024): Microsoft confirmou alinhamento entre AutoGen e 
Semantic Kernel, com objetivo de disponibilização no início de 2025. 

Estratégia de Convergência: 

-​ AutoGen Core será alinhado com Semantic Kernel 

-​ Semantic Kernel permanecerá como SDK de produção 

-​ AutoGen continuará como framework de experimentação 

-​ Transição seamless para usuários do multi-agent runtime do AutoGen 
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4.2 Microsoft Agent Framework (Outubro 2025) 
 

Nova Plataforma Unificada: Microsoft anunciou o Microsoft Agent Framework como 
sucessor unificado, consolidando aprendizados de ambos frameworks. 

 

Características do Novo Framework: 

-​ Cross-language support: Python e .NET nativamente 

-​ Unified multi-agent runtime: Combinando melhor dos dois mundos 

-​ Enterprise-grade support: Estabilidade do Semantic Kernel 

-​ Research capabilities: Flexibilidade do AutoGen 

Impacto na Estratégia: 

-​ AutoGen e Semantic Kernel entram em "maintenance mode" 

-​ Novos investimentos focados no Agent Framework unificado 

-​ Migração gradual esperada ao longo de 2025-2026 

 

5. Revisão da Literatura Acadêmica para esse Estudo 
 

5.1 Magentic-One: Estado da Arte em Sistemas Multi-Agent 
 

Paper Principal: "Magentic-One: A Generalist Multi-Agent System for Solving Complex 
Tasks" (Microsoft Research, 2024) 

Contribuições Científicas: 

-​ Demonstração de sistema multi-agent generalist competitivo com SOTA 

-​ Introdução do AutoGenBench para avaliação rigorosa de sistemas agênticos 

-​ Evidência de que arquiteturas multi-agent superam abordagens monolíticas 

-​ Análise detalhada de ablation studies mostrando valor de cada agente 

Insights Metodológicos: 

-​ Performance superior em tarefas complexas vs. simples (overhead vs. capacidades) 

-​ Importância da modularidade para extensibilidade 
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-​ Valor da especialização de agentes em capacidades específicas 

-​ Robustez através de compensação criativa entre agentes 

 

5.2 Process Framework: Integração de IA em Processos de Negócio 
 

Fonte: Microsoft Developer Blogs e documentação técnica oficial 

Inovações Conceituais: 

-​ Stateful, long-running processes como primitiva de design 

-​ Event-driven architecture para workflows complexos 

-​ Integração seamless com runtimes distribuídos (Orleans, Dapr) 

-​ Human-in-the-loop como componente nativo 

Aplicações Empresariais: 

-​ Automação de abertura de conta 

-​ Resolução de tickets de suporte ao cliente 

-​ Otimização da logística de entrega de alimentos 

-​ Fluxos de trabalho de geração e publicação de conteúdo 

 

5.3 Evolução da Chamada de Função do Semantic Kernel 
 

Desenvolvimento Técnico: Nova funcionalidade de chamada de função (v1.20+) unifica 
capacidades em todos os conectores de IA. 

Avanços Arquiteturais: 

-​ FunctionChoiceBehavior.Auto() para invocação automática 

-​ Extensibilidade através de conectores plugáveis 

-​ Reusabilidade cross-connector eliminando duplicação de código 

-​ Suporte nativo para planejamento dinâmico baseado em descrições de função 

 

6. Análise Crítica e Limitações Identificadas 
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6.1 Semantic Kernel: Pontos Fortes e Desafios 
 

Pontos Fortes: 

-​ Maturidade empresarial e suporte Microsoft oficial 

-​ Integração profunda com ecossistema .NET e Azure 

-​ Debugging e observabilidade superiores 

-​ Estabilidade e compromisso com mudanças ininterruptas 

Limitações Observadas: 

-​ Complexidade inicial maior comparado a frameworks "conversation-first" 

-​ Curva de aprendizado íngreme para desenvolvedores sem experiência .NET 

-​ Overhead de configuração para casos de uso simples 

-​ Padrões multiagentes prontos para uso limitados 

 

6.2 AutoGen: Inovação vs. Estabilidade 
 

Pontos Fortes: 

-​ Paradigma conversacional intuitivo e natural 

-​ Flexibilidade excepcional para experimentação 

-​ Padrões multiagentes avançados out-of-the-box 

-​ Inovação orientada pela comunidade e iteração rápida 

Limitações Identificadas: 

-​ Instabilidade inerente do framework de pesquisa 

-​ Suporte empresarial limitado 

-​ Mudanças bruscas frequentes 

-​ Complexidade de debugging em sistemas distribuídos 
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6.3 Desafios Comuns 
 

Observabilidade Agêntica: Ambos frameworks ainda enfrentam desafios relacionados aos 
pontos identificados no paper AgentOps: 

-​ Rastreamento holístico do ciclo de vida de agentes 

-​ Métricas específicas para comportamentos emergentes 

-​ Debugging de interações não-determinísticas 

-​ Governança de agentes autônomos 

Escalabilidade e Performance: 

-​ Overhead de comunicação em sistemas multiagentes 

-​ Balanceamento entre autonomia e controle 

-​ Gestão de estado em workflows distribuídos 

-​ Custos crescentes com múltiplas chamadas de LLM 

 

7. Implicações para Pesquisa e Desenvolvimento 

7.1 Oportunidades de Pesquisa Identificadas 
 

Observabilidade Avançada: Implementar taxonomia AgentOps nos frameworks Microsoft, 
especificamente: 

-​ Rastreamento de Span de Agente em Agentes de Semantic Kernel 

-​ Registro de intervalo de conversação em fluxos de trabalho multiagentes do AutoGen 

-​ Períodos de avaliação para benchmarking de desempenho 

-​ Guardrail Spans para segurança e conformidade 

Arquiteturas Híbridas: Explorar combinação de forças: 

-​ Semantic Kernel para componentes críticos e integração empresarial 

-​ Padrões AutoGen para fluxos de trabalho experimentais e de colaboração 

-​ Protocolos de comunicação entre frameworks 

-​ Observabilidade unificada em sistemas híbridos 
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7.2 Aplicações Práticas para Minha Pesquisa 
 

Possíveis Próximos Experimentos: 

1.​ Implementar observabilidade AgentOps nos frameworks Microsoft 

2.​ Comparar performance Semantic Kernel vs AutoGen em tarefas similares 

3.​ Desenvolver workflows híbridos combinando ambos frameworks 

4.​ Avaliar prontidão empresarial através de métricas de produção 

5.​ Testar Process Framework para automação de fluxos de trabalho acadêmicos 

Integração com Estudos Anteriores: 

-​ Comparar abordagens Microsoft com LangChain/CrewAI 

-​ Avaliar trade-offs entre simplicidade e enterprise features 

-​ Lacunas de observabilidade em todos os frameworks 

-​ Desenvolver benchmark suite para avaliação objetiva 

 

7.3 Relevância para Residência em IA 
 

Skills Empresariais: Domínio dos frameworks Microsoft é crucial para: 

-​ Integração com infraestrutura corporativa existente 

-​ Conformidade com padrões empresariais de segurança 

-​ Desenvolvimento de soluções escaláveis e suportáveis 

-​ Compreendendo os padrões de implantação de IA empresarial 

Oportunidades de Pesquisa: 

-​ Contribuir para convergência AutoGen-Semantic Kernel 

-​ Desenvolver ferramentas de observabilidade específicas 

-​ Investigar novos padrões multiagentes 

-​ Ponte entre inovações em pesquisa com requisitos empresariais 
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8. Conclusões e Direções Futuras 
 

8.1 Síntese dos Frameworks Microsoft 
 

Complementaridade Estratégica: Semantic Kernel e AutoGen representam dois lados da 
mesma moeda - estabilidade empresarial vs inovação em pesquisa. A convergência 
planejada para 2025 promete unir o melhor dos dois mundos. 

Posicionamento no Mercado: Microsoft demonstra abordagem única ao manter 
simultaneamente frameworks de produção (Semantic Kernel) e pesquisa (AutoGen), 
permitindo inovação pipeline robusto. 

Maturidade Técnica: Ambos frameworks mostram entendimento sofisticado dos desafios 
agênticos, mas com abordagens diferentes - Semantic Kernel através de requisitos 
empresariais, AutoGen através de experimentação de pesquisa. 

8.2 Impacto na Minha Especialização 
 

Transformação da Perspectiva: O estudo dos frameworks Microsoft expandiu minha 
compreensão sobre: 

-​ Abordagens empresariais versus de pesquisa para agentes de IA 

-​ Importância de observabilidade e governança em sistemas agênticos 

-​ Trade-offs entre flexibilidade e estabilidade 

-​ Importância estratégica da competência multi-framework 

Skills Adquiridas: 

-​ Compreensão dos requisitos de IA empresarial 

-​ Apreciação pela inovação orientada pela pesquisa 

-​ Conhecimento do ecossistema e roteiro de IA da Microsoft 

-​ Capacidade de avaliar frameworks através de múltiplas lentes 

 

8.3 Possíveis Próximas Etapas de Pesquisa 
 

Implementação Prática: 

1.​ Desenvolver notebooks comparativos para Semantic Kernel e AutoGen 
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2.​ Implementar observabilidade AgentOps em ambos frameworks 

3.​ Criar conjunto de benchmark para avaliação objetiva 

4.​ Prototipar arquiteturas híbridas explorando pontos fortes e complementares 

 

Reflexão Final 
Esta segunda parte da minha pesquisa sobre frameworks de agentes de IA revelou a 
sofisticação e pensamento estratégico por trás das abordagens da Microsoft. Enquanto 
LangChain e CrewAI (estudados anteriormente) se concentram principalmente na 
experiência do desenvolvedor e na prototipagem rápida, os frameworks da Microsoft 
demonstram compreensão abrangente dos desafios de implantação empresarial e 
sustentabilidade de longo prazo. 

A convergência planejada entre AutoGen e Semantic Kernel representa um marco 
significativo na evolução dos frameworks agênticos, potencialmente estabelecendo novos 
padrões para como a inovação em pesquisa pode ser sistematicamente traduzida em 
soluções prontas para empresas. Para minha especialização na Residência em IA, esse 
conhecimento será crucial para desenvolver soluções que não funcionem apenas em 
ambiente experimental, mas que também atendam aos requisitos de implantação de 
produção em ambientes empresariais. 

 

Referências Principais: 

1.​ Microsoft Semantic Kernel Documentation. Available at: Semantic Kernel 
documentation | Microsoft Learn  

2.​ Microsoft AutoGen Project. Available at: AutoGen - Microsoft Research  

3.​ Fourney, A. et al. (2024). "Magentic-One: A Generalist Multi-Agent System for Solving 
Complex Tasks." [2411.04468] Magentic-One: A Generalist Multi-Agent System for 
Solving Complex Tasks    

4.​ Microsoft Developer Blogs - Semantic Kernel Process Framework. Available at: 
Semantic Kernel  

Microsoft Agent Framework Announcement (2025). Available at: 

https://azure.microsoft.com/en-us/blog/introducing-microsoft-agent-framewor/  
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Termo de Aceite de Entrega 
 

Objetivo deste documento 
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residência em IA e tem como objetivo formalizar o aceite 
da entrega considerando o planejado e o realizado para o período. 

 
Data da Reunião (“Gate”) de aprovação:   9 de out. de 2025

 
Participantes da Entrega [matriculados em Residência em IA]: 
 

MATHEUS ANDRADE BRANDÃO 

 
Entrega: [descrever a ENTREGA - requisitos e produtos gerados: links para textos, códigos, vídeos etc.] 
 

Recapitulando as cinco Semanas anteriores, meu tema geral de especialização na Residência é sobre 
Agentes Inteligentes. Dentro da área, já me aprofundei na Evolução Histórica, conheci os Termos, 
Definições e Taxonomias, estruturei Níveis de Organização e estudei as principais Arquiteturas e a base de 
Sistemas Multiagentes. Além disso, também identifiquei o tópico mais específico de AgentOps, sobre o 
qual estou aprofundando conhecimento, enquanto paralelamente avanço com os estudos acerca dos 
principais frameworks de Agentes Inteligentes - já estudei LangChain, CrewAI, Microsoft Semantic Kernel e 
Microsoft AutoGen. 
 
Durante esta sexta Semana foram desenvolvidas as seguintes atividades: 
 

1.​ Pesquisa e Estudo Teórico sobre o novo Microsoft Agent Framework: 
●​ Unifica e consolida o Semantic Kernel e o AutoGen, que agora estão em modo de 

manutenção 
●​ Arquitetura do MAF 
●​ DevUI: Revolução na Experiência do Desenvolvedor (pacote para debugging) 
●​ Convergência com a plataforma Azure AI Foundry Agent Service e Microsoft 365 
●​  Residência - S6 - Frameworks de Agentes de IA - Parte 2 - Continuação

 
2.​ Estudo Prático do novo Microsoft Agent Framework 

●​ Notebook documentando minha primeira experiência prática com o MAF 
●​ Configurei o Microsoft Agent Framework no Colab 
●​ Criei meu primeiro agente básico 
●​ Implementei um workflow multi-agente simples 
●​ Comparei com frameworks estudados anteriormente 
●​  Residência - S6 - Estudos Práticos com Microsoft Agent Framework.ipynb

 
3.​ Pesquisa e Estudo Teórico acerca dos frameworks LangGraph e Google ADK 

●​ LangGraph: Orquestração Baseada em Grafos 
●​ Componentes Fundamentais: nós, arestas, estado e checkpoints 
●​ Google ADK: Desenvolvimento Estruturado de Agentes 
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●​ Arquitetura Hierárquica - o ADK organiza agentes em hierarquias estruturadas 
●​  Residência - S6 - Frameworks de Agentes de IA - Parte 3

 
4.​ Estudo do Paper “LLMOps, AgentOps, e MLOps para IA Generativa - Uma Revisão Abrangente” 

(Junho de 2025 - 11 páginas) 
●​ Problema Central Identificado: a fragmentação entre diferentes paradigmas operacionais 
●​ Análise Sistemática: Examinar os requisitos operacionais para sistemas de IA generativa 

através de três dimensões: operações de modelo (LLMOps), operações de agente 
(AgentOps), e operações tradicionais de machine learning (MLOps) 

●​ Framework Integrado: Sintetizar um framework atual que combine esses paradigmas 
operacionais, abordando seus desafios únicos baseado na literatura existente 

●​ Diretrizes Práticas: Fornecer orientações atualizadas para implementação de vários 
frameworks baseados em estudos e melhores práticas da indústria 

●​  Residência - S6 - Estudo do Paper LLMOps, AgentOps, and MLOps para IA Generati…

 
Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a próxima ENTREGA] 
 

Para a próxima Semana pretendo: 

-​ Realizar estudos práticos com os frameworks estudados de forma teórica nesta Semana: 
LangGraph e ADK 

-​ Consolidar os estudos acerca de todos os frameworks com uma tabela comparativa 
-​ Estudar o survey de AgentOps que levantei na Semana 4  
-​ Analisar um novo paper identificado que aborda um catálogo de padrões arquitetônicos para 

AgentOps (encontrei nesta Semana e indiquei com a numeração 4 na atualização da minha 
revisão bibliográfica) 

 
Observação: [caso precise fazer alguma observação, de qualquer “natureza”] 

 

 
 

 
ACEITE DA ENTREGA: 
 
CEDRIC LUIZ DE CARVALHO:    Go!

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 

https://docs.google.com/document/d/13MEIRapBRMbqfkCxd8EerhCh3ydx0sGqk6STWi33IEk/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/17MpNdI6AJv4oNHirSS7k5D9QXb-rjdXynUL6GLQdxq4/edit?usp=sharing
https://philarchive.org/rec/JOSLAA-3
https://arxiv.org/abs/2508.02121
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=5534588
https://docs.google.com/document/d/1iqt-oEKoLLn8mznoRXnVo8ozQzOs3lBllhad-qMQ1hM/edit?usp=sharing


 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

Microsoft Agent Framework: A Convergência 
Definitiva 
 

Introdução: Momento Histórico 
Esta sexta semana da minha residência marca um momento único na história dos 
frameworks de agentes de IA. Em 1º de outubro de 2025, apenas dias atrás, a Microsoft 
anunciou oficialmente o Microsoft Agent Framework em public preview, consolidando 
definitivamente os aprendizados de Semantic Kernel e AutoGen em uma plataforma 
unificada. Não estou apenas estudando sobre um framework novo – estou documentando o 
nascimento de uma nova era na arquitetura de agentes. 

Após duas semanas estudando LangChain, CrewAI, e posteriormente os frameworks 
Microsoft (Semantic Kernel e AutoGen), agora tenho a oportunidade de analisar a 
convergência que eu previ em meus estudos anteriores. O Agent Framework não é apenas 
mais um framework – é a materialização da visão de longo prazo da Microsoft para unificar 
pesquisa e produção em sistemas agênticos. 

 

1. A Consolidação Histórica: De Dois para Um 

1.1 Contexto da Convergência 
Durante minhas pesquisas das semanas anteriores, identifiquei a fragmentação como um 
problema fundamental no ecossistema Microsoft. Desenvolvedores precisavam escolher 
entre: 

-​ Semantic Kernel: Pronto para empresas, estável, mas limitado em padrões 
multi-agente 

-​ AutoGen: Inovador em colaboração multi-agente, mas instável para produção 

Em 17 de novembro de 2024, a Microsoft anunciou oficialmente a convergência. Em janeiro 
de 2025, AutoGen 0.4 sinalizou a transição. Agora, em outubro de 2025, o Microsoft Agent 
Framework representa a culminação desta jornada. 

1.2 O Fim de uma Era 
Status oficial dos frameworks predecessores: 

-​ AutoGen: Entrou em "modo de manutenção" - sem novas features, apenas 
correções de bugs 

-​ Semantic Kernel: Também em modo de manutenção, com caminho de migração 
claramente definido 
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-​ Foco total: Investimento concentrado no Agent Framework 

Esta decisão estratégica elimina a confusão que eu documentei em estudos anteriores sobre 
qual framework escolher. A resposta agora é clara: Microsoft Agent Framework. 

 

2. Arquitetura e Princípios de Design 

2.1 Os Quatro Pilares Fundamentais 
Através da documentação oficial e repositório GitHub, identifiquei que o Agent Framework 
está construído sobre quatro pilares essenciais: 

Pilar 1: Padrões Abertos e Interoperabilidade 
Tecnologias Essenciais: 

-​ MCP (Model Context Protocol): Permite descoberta dinâmica de ferramentas 
externas 

-​ A2A (Agent-to-Agent): Comunicação estruturada entre agentes  

-​ OpenAPI-first: Qualquer API REST pode ser importada instantaneamente 

Minha análise: Esta é uma boa estratégia da Microsoft. Ao abraçar padrões abertos, eles 
estão construindo um ecossistema onde agentes podem colaborar através de diferentes 
frameworks, não apenas o próprio. 

Pilar 2: Pipeline de Pesquisa para Produção 
Preenchendo o gap: 

-​ Padrões de ponta do AutoGen (debate, reflexão, chat em grupo) 

-​ Estabilidade de nível empresarial do Semantic Kernel 

-​ Transição adequada de experimentação para produção 

Pilar 3: Extensibilidade orientada pela comunidade 
Modularidade por Design: 

-​ Conectores plugáveis para Azure AI Foundry, Microsoft Graph, SharePoint 

-​ Armazenamentos de memória configuráveis (Redis, Pinecone, Qdrant, Elasticsearch) 

-​ Definições de agentes declarativos via YAML/JSON 

Pilar 4: Prontidão empresarial 
Observabilidade e Governança: 

-​ Integração nativa do OpenTelemetry 
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-​ Compatibilidade do Azure Monitor e Insights de Aplicação 

-​ Autenticação Microsoft Entra 

-​ Preparação para CI/CD com GitHub Actions e Azure DevOps 

2.2 Arquitetura em Camadas 
 

Camada 1: Fundação 

-​ Microsoft.Extensions.AI: Blocos de construção padronizados para .NET 

-​ Suporte Cross-language: APIs consistentes em Python e .NET 

-​ Provedores de modelos: Azure OpenAI, OpenAI, Azure AI, modelos comunitários 

Camada 2: Capacidades do Agente 

-​ ChatAgent: Agentes conversacionais básicos 

-​ Integração de ferramentas: Chamada de função e conectividade do servidor MCP 

-​ Gerenciamento de threads: Estado conversacional persistente 

-​ Provedores de contexto: Gerenciamento de memória através de diferentes stores 

Camada 3: Orquestração 

-​ Orquestração de Agentes: Orientado por LLM, raciocínio criativo 

-​ Orquestração de fluxo de trabalho: Orientado pela lógica empresarial, 
determinístico 

-​ Fluxos de trabalho baseados em grafos: Conexões type-safe entre agentes e 
funções 

-​ Checkpointing: Processos de longa duração com pausa/retomada 

Camada 4: Integração Empresarial 

-​ Serviço de Agente do Azure AI Foundry: Tempo de execução gerenciado na 
nuvem 

-​ Microsoft 365 Agents SDK: Publicação multicanal 

-​ Observabilidade: Rastreamento unificado em vários frameworks 

-​ IA responsável: Adesão às tarefas, escudos de alerta, detecção de PII 
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3. DevUI: Revolução na Experiência do Desenvolvedor 

3.1 A Importância do DevUI 
Uma das inovações mais impressionantes que descobri é o pacote DevUI. Após lutar com 
debugging complexo em LangChain e CrewAI, o DevUI representa um salto qualitativo na 
experiência de desenvolvimento. 

Funcionalidades Principais: 

-​ Interface de bate-papo para interação direta com agentes 

-​ Gerenciamento de threads para gerenciamento de estado conversacional 

-​ Visualizador de eventos/rastreamentos mostrando chamadas de ferramentas e 
fluxo de execução 

-​ Endpoints compatíveis com OpenAPI para integração 

-​ Descoberta baseada em diretório de agentes e workflows 

Exemplo de Uso: 

from agent_framework.devui import serve​
​
# Launch UI programmatically​
serve(entities=[agent], auto_open=True)​
​
# Or via CLI​
# devui ./agents --port 8080 

 

3.2 Impacto na Minha Pesquisa 
O DevUI resolve problemas fundamentais que enfrentei: 

-​ LangChain: Debugging de chains complexas era tedioso 

-​ CrewAI: Saída detalhada era texto puro, difícil de navegar 

-​ Agent Framework: Interface visual com traces estruturados 

Esta é a evolução que faltava no ecossistema de frameworks de agentes. 

 

4. Convergência com Azure AI Foundry 

4.1 Serviço de agente: tempo de execução gerenciado 
Azure AI Foundry Agent Service não é apenas hospedagem - é uma plataforma completa: 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

Capacidades: 

-​ Coordenação multiagente: mensagens de agente para agente integradas 

-​ Orquestração de ferramentas: execução do lado do servidor com lógica de 
repetição 

-​ Integração empresarial: BYOK (Traga sua própria chave), suporte VNet 

-​ Observabilidade: Rastreabilidade completa de threads com Application Insights 

-​ Identidade e política: Microsoft Entra com RBAC completo 

Estatísticas Impressionantes: 

-​ 70,000+ organizações usando Azure AI Foundry 

-​ 10,000+ organizações já utilizando Agent Service 

-​ Empresas como KPMG, BMW, Fujitsu em produção 

4.2 Convergência com Microsoft 365 
Estratégia de Roteiro: 

-​ Microsoft 365 Agents SDK: Kit de ferramentas Pro-code para agentes full-stack 

-​ Publicação multicanal: Teams, Copilot, web, outras superfícies 

-​ Tempo de execução compartilhado: Abstrações unificadas entre Agent Framework 
e Foundry 

-​ Um conjunto unificado: prototipar localmente, implantar em escala 

 

5. Caminhos de migração e compatibilidade com versões 
anteriores 

5.1 Do Semantic Kernel 
Estratégia de Migração: 

-​ Substituir: padrões Kernel → Abstrações de Agente e Ferramenta 

-​ .NET: Microsoft.SemanticKernel.* → Microsoft.Extensions.AI.* 

-​ Python: Pacote completo ou componentes individuais 

-​ Benefícios: Menos clichês, memória simplificada, alinhamento de padrões abertos 

Exemplo de Transição: 

// Old Semantic Kernel​
var kernel = Kernel.CreateBuilder()​
    .AddAzureOpenAIChatCompletion(...)​
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    .Build();​
​
// New Agent Framework  ​
var agent = new ChatAgent(​
    new AzureAIAgentClient(...),​
    instructions: "You are a helpful assistant"​
); 

5.2 Do AutoGen 
Estratégia de Migração: 

-​ Conceitos básicos: ConversableAgent → padrões ChatAgent  

-​ Padrões Multiagente: Bate-papo em grupo, transferências mantidas 

-​ Orientado por eventos: mantido com confiabilidade aprimorada 

-​ Integração de Orleans: Continua com melhor suporte empresarial 

5.3 Promessa de compatibilidade 
Compromisso da Microsoft: 

-​ Nenhuma alteração significativa planejada para usuários atuais 

-​ Modo de manutenção: correções de bugs e patches de segurança continuam 

-​ Guias de migração: documentação abrangente disponível 

-​ Timeline: transição gradual recomendada ao longo de 2025-2026 

 

6. Comparação com Frameworks Competidores 

6.1 Agent Framework vs LangGraph 
Aspecto Microsoft Agent 

Framework 
LangGraph 

Paradigma Agente unificado 
+ orquestração 

de fluxo de 
trabalho 

Gerenciamento de estado 
baseado em grafo 

Enterprise Integração 
nativa do Azure, 

autenticação 
Entra 

Observabilidade de 
LangSmith 

Multiagente Protocolo A2A 
nativo 

Coordenação externa 
necessária 
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Ecossistema Microsoft 365, 
nativo do Azure 

Ecossistema LangChain 

6.2 Agent Framework vs CrewAI 
Aspecto Microsoft Agent 

Framework 
CrewAI 

Maturidade Nível empresarial 
desde o primeiro 

dia 

Foco em 
pesquisa/experimental 

Orquestração Determinístico e 
Dinâmico 

Principalmente orientado para 
conversas 

Observabilida
de 

OpenTelemetry + 
Monitor do Azure 

Registro detalhado básico 

Migração De frameworks 
maduros da 

Microsoft  

Greenfield principalmente 

6.3 Posicionamento Estratégico 
Valor exclusivo do Agent Framework: 

-​ Único framework que conecta a inovação da pesquisa com os requisitos 
empresariais 

-​ Única solução com desenvolvimento local unificado → implantação em nuvem 

-​ Única plataforma com publicação multicanal (Teams, Copilot, web) 

-​ Único ecossistema com integração nativa do Microsoft 365 

 

7. Análise de Fontes Acadêmicas e Industriais 

7.1 Recepção da Indústria 
Análise InfoQ (outubro de 2025): "O Microsoft Agent Framework representa um esforço de 
consolidação significativo... os desenvolvedores anteriormente tinham que escolher entre 
inovação e estabilidade de produção, uma limitação que o novo framework visa eliminar." 

Cobertura do VentureBeat: "A Microsoft aposenta o AutoGen e lança o Agent Framework 
para unificar e governar... Tanto o AutoGen quanto o Semantic Kernel entrarão em fase de 
manutenção." 
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Análise de Cloud Wars: "O Microsoft Agent Framework utiliza padrões de código aberto 
para integrar sistemas de agentes de terceiros... mais de 70.000 organizações usam o Azure 
AI Foundry." 

7.2 Perspectiva Acadêmica 
ACM Digital Library (2025): "Projetando com IA generativa multiagente: insights de 
funcionários da Microsoft como pioneiros na adoção de sistemas de IA generativa 
multiagente." 

Implicações: Microsoft não apenas está construindo frameworks, mas também estudando 
empiricamente como as organizações adotam sistemas multiagentes. 

7.3 Resposta da comunidade 
Engajamento do GitHub: 

-​ microsoft/agent-framework: Repositório ativo com documentação abrangente 

-​ Contribuições da comunidade: Compromisso com padrões abertos gerando 
engajamento 

-​ Feedback sobre migração: Recepção positiva dos guias de migração 

 

8. Análise Prática: Código e Implementação 

8.1 Exemplo de Agente Mínimo 
Analisando os tutoriais oficiais, a simplicidade é impressionante: 

from agent_framework import ChatAgent​
from agent_framework.providers import AzureAIAgentClient​
​
# Create agent client​
client = AzureAIAgentClient(​
    model="gpt-4o",​
    api_version="2024-10-01-preview"​
)​
​
# Create agent with custom instructions​
agent = ChatAgent(​
    client=client,​
    instructions="You are a research assistant specializing in AI frameworks."​
)​
​
# Simple interaction​
response = await agent.run_async("Compare LangChain with Microsoft Agent Framework") 
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8.2 Workflow Multiagente 
from agent_framework import Workflow, ChatAgent​
from agent_framework.tools import WebSearchTool​
​
# Define specialized agents​
researcher = ChatAgent(client, "You are a researcher", tools=[WebSearchTool()])​
analyst = ChatAgent(client, "You are an analyst")​
writer = ChatAgent(client, "You are a technical writer")​
​
# Create workflow​
workflow = Workflow("research_pipeline")​
workflow.add_step("research", researcher)​
workflow.add_step("analyze", analyst, depends_on=["research"])  ​
workflow.add_step("write", writer, depends_on=["analyze"])​
​
# Execute with checkpointing​
result = await workflow.run_async("Research Microsoft Agent Framework adoption") 

8.3 Integração DevUI 
from agent_framework.devui import serve​
​
# Launch comprehensive debugging interface​
serve(​
    entities=[researcher, analyst, writer, workflow],​
    auto_open=True,​
    port=8080​
) 

 

9. Implicações para Minha Especialização 

9.1 Posicionamento estratégico 
Por que o Agent Framework é bom para meu desenvolvimento: 

1.​ Timing perfeito: Estou estudando durante o lançamento oficial 

2.​ Relevância empresarial: Skills diretamente aplicáveis em contextos corporativos 

3.​ Ponte de pesquisa: Entendendo como a pesquisa se torna produto 

4.​ Padrões abertos: Conhecimento transferível para outros ecossistemas 

 

9.2 Comparação com Estudos Anteriores 
Evolução do meu entendimento: 

LangChain/CrewAI: Conhecimento específico dos frameworks  
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Semantic Kernel/AutoGen: Tensões entre empresa e pesquisa  

Agent Framework: Compreensão unificada do desenvolvimento de agentes de nível 
empresarial 

9.3 Próximos Experimentos Possíveis 
Implementação Prática: 

1.​ Migrar exemplos dos notebooks LangChain/CrewAI para Agent Framework 

2.​ Implementar a observabilidade do AgentOps usando a integração do 
OpenTelemetry 

3.​ Testar DevUI para depuração de workflows complexos 

4.​ Explorar o protocolo A2A para comunicação entre agentes 

 

10. Desafios e Limitações Identificadas 

10.1 Limitações 
Estado atual (Outubro de 2025): 

-​ Visualização pública: nem todos os recursos estão prontos para uso 

-​ Gaps na documentação: Alguns aspectos ainda em desenvolvimento 

-​ Complexidade de Migração: transição de frameworks maduros pode ser 
desafiadora 

-​ Curva de Aprendizado: Novos paradigmas requerem mudança de mentalidade 

10.2 Riscos Estratégicos 
Preocupações com o aprisionamento de fornecedores: 

-​ Apesar dos padrões abertos, a integração com Azure é profunda 

-​ Dependência do Microsoft 365 para publicação entre canais 

-​ Potenciais barreiras de saída para organizações com forte investimento 

Resposta da Competição: 

-​ LangChain/LangGraph podem acelerar features empresariais 

-​ CrewAI pode focar na simplicidade como diferenciador 

-​ OpenAI Swarm/Assistants API podem fazer pressão competitiva 
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10.3 Desafios Técnicos 
Complexidade de Observabilidade: 

-​ A configuração do OpenTelemetry pode ser complexa para desenvolvedores 
iniciantes 

-​ A depuração multiagente ainda é inerentemente desafiadora 

-​ A solução de problemas de sistemas distribuídos requer habilidades avançadas 

 

11. Conclusões e Reflexões Finais 

11.1 Síntese da Jornada 
Esta sexta semana representa a culminação de uma jornada. Comecei estudando 
frameworks isolados (LangChain, CrewAI), progredi para entender as tensões entre 
pesquisa e produção (Semantic Kernel, AutoGen), e agora presencio a convergência 
definitiva no Microsoft Agent Framework. 

Principais Insights: 

1.​ A convergência é inevitável: a era da fragmentação está terminando 

2.​ Os requisitos empresariais impulsionam a adoção: estabilidade e observabilidade 
não são negociáveis 

3.​ Padrões abertos possibilitam ecossistemas: bloqueio proprietário é risco 
estratégico 

4.​ A experiência do desenvolvedor é importante: DevUI é uma vantagem 
competitiva significativa 

11.2 Impacto na Minha Formação 
Integração do Conhecimento: 

-​ Habilidades específicas de frameworks agora são fundamentais para compreensão 
unificada 

-​ A perspectiva empresarial complementa perfeitamente o conhecimento da pesquisa 

-​ Observabilidade e governança são habilidades críticas para a prontidão da indústria 

Desenvolvimento do Pensamento Estratégico: 

-​ Compreendendo a estratégia do produto e o posicionamento de mercado 

-​ Apreciação de padrões abertos versus tensões proprietárias 

-​ Reconhecimento da importância do timing na adoção de tecnologia 
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11.3 Preparação para o Mercado 
Preparação da indústria: 

-​ Habilidades técnicas: Competência multi-framework é vantagem competitiva 

-​ Pensamento estratégico: Compreendendo os requisitos empresariais 

-​ Experiência prática: prática com tecnologia de ponta durante o lançamento 

-​ Capacidade de documentação: Capacidade de comunicar conceitos técnicos 
complexos 

11.4 Contribuições Futuras 
Oportunidades de Pesquisa: 

-​ Padrões de migração de framework: melhores práticas para transições 
empresariais 

-​ Metodologias de observabilidade: implementação de AgentOps em diferentes 
contextos 

-​ Arquiteturas híbridas: combinando pontos fortes de diferentes frameworks 

-​ Benchmarking de desempenho: avaliação objetiva em todas as plataformas 

Contribuições para a Comunidade: 

-​ Guias de migração: ajudando na transição da comunidade para o Agent Framework 

-​ Documentação de melhores práticas: Compartilhando aprendizados de 
experiências práticas 

-​ Desenvolvimento de ferramentas: Extensões e utilidades para aprimoramento do 
ecossistema 

-​ Conteúdo educacional: Reduzindo a lacuna entre pesquisa e implementação 
prática 

 

Referências Principais: 
1.​ Microsoft Agent Framework Documentation. Available at: Agent Framework 

documentation | Microsoft Learn  

2.​ Microsoft Agent Framework GitHub Repository. Available at: 
https://github.com/microsoft/agent-framework   

3.​ "Introducing Microsoft Agent Framework." Microsoft Foundry Blog, October 1, 2025. 

4.​ "Microsoft Agent Framework Preview." Microsoft .NET Blog, October 6, 2025.
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Meus Estudos Práticos com Microsoft Agent 
Framework 
 

Introdução 
 
Esta foi uma semana movimentada nos meus estudos! Em 1º de outubro de 2025, a Microsoft 
anunciou oficialmente o Microsoft Agent Framework em public preview. Após estudar LangChain, 
CrewAI, Semantic Kernel e AutoGen, agora tenho a oportunidade de experimentar hands-on com a 
convergência definitiva da Microsoft. 
 
Este notebook documenta minha primeira experiência prática com o framework que promete 
unificar o melhor dos mundos de pesquisa e produção em agentes de IA. 
 

Objetivos deste relatório prático: 
 

-​ Configurar Microsoft Agent Framework no Colab 
-​ Criar meu primeiro agente básico 
-​ Experimentar com DevUI para debugging 
-​ Implementar um workflow multi-agente simples 
-​ Comparar com frameworks estudados anteriormente 
-​ Documentar insights e primeiras impressões 

 
 

Link do notebook: 
 Residência - S6 - Estudos Práticos com Microsoft Agent Framework.ipynb
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Frameworks de Agentes de IA: LangGraph e 
Google ADK  Parte III da Pesquisa 

 

Introdução 
Prosseguindo com minha pesquisa sistemática sobre frameworks de agentes de IA, chego 
agora à terceira parte dos estudos. Após investigar LangChain e CrewAI nas primeiras 
semanas, aprofundar-me nos frameworks Microsoft (Semantic Kernel, AutoGen e Agent 
Framework) nas semanas seguintes, agora foco minha atenção em dois frameworks que 
representam abordagens distintas e inovadoras: LangGraph e Google ADK (Agent 
Development Kit). 

Esta etapa da pesquisa é particularmente importante pois estes frameworks representam 
tendências emergentes no campo: LangGraph com sua arquitetura baseada em grafos 
inspirada no sistema Pregel do Google, e Google ADK com sua abordagem hierárquica 
otimizada para o ecossistema Google Cloud. Ambos refletem a evolução natural dos 
frameworks de agentes, incorporando lições aprendidas das gerações anteriores enquanto 
introduzem paradigmas completamente novos. 

 

1. LangGraph: Orquestração Baseada em Grafos 

1.1 Contexto e Posicionamento Estratégico 
LangGraph é um framework de orquestração de baixo nível desenvolvido pela equipe 
LangChain para construir, gerenciar e implantar agentes de longo prazo e com estado. 
Lançado como resposta às limitações dos pipelines lineares tradicionais do LangChain, o 
LangGraph representa uma evolução arquitetural fundamental na construção de sistemas 
agênticos. 

Filosofia de Design: O framework foi construído com dois princípios fundamentais: não 
fazer suposições sobre o futuro da IA (mantendo flexibilidade máxima) e fazer com que 
desenvolver agentes seja similar a escrever código regular. Esta abordagem contrasta com 
frameworks que impõem abstrações rígidas, oferecendo controle granular sobre cada 
aspecto do comportamento do agente. 

1.2 Arquitetura Baseada em Grafos 
Inspiração no Pregel: A arquitetura do LangGraph é inspirada no sistema de 
processamento de grafos distribuídos Pregel do Google. Esta escolha arquitetural permite 
execução determinística com suporte nativo para loops (ciclos), algo impossível com 
algoritmos tradicionais de DAG (Grafos Acíclicos Dirigidos). 

Componentes Fundamentais: 
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-​ Nós (Nodes): Representam ações individuais ou componentes de processamento 

-​ Arestas (Edges): Definem o fluxo de execução e dependências entre nós 

-​ Estado (State): Estrutura de dados compartilhada que persiste informações através 
de toda execução 

-​ Checkpoints: Capturas do estado que permitem pausar, retomar e depurar 
execuções 

Exemplo de Estrutura Básica: 

from langgraph.graph import StateGraph, START, END​
from typing import TypedDict​
​
class EstadoAgente(TypedDict):​
    mensagens: list​
    etapa_atual: str​
    dados_contexto: dict​
​
def no_pesquisador(estado: EstadoAgente) -> EstadoAgente:​
    # Lógica de pesquisa​
    return {"mensagens": estado["mensagens"] + ["Pesquisa concluída"], ​
            "etapa_atual": "pesquisa"}​
​
grafo = StateGraph(EstadoAgente)​
grafo.add_node("pesquisador", no_pesquisador)​
grafo.add_edge(START, "pesquisador") 

 

1.3 Gerenciamento de Estado e Persistência 
Sistema de Checkpoints: Uma das inovações mais significativas do LangGraph é seu 
sistema robusto de checkpointing. Cada "super-etapa" da execução do grafo gera um 
checkpoint que captura o estado completo, permitindo funcionalidades avançadas como: 

-​ Tolerância a Falhas: Recuperação automática de falhas sem perda de estado 

-​ Intervenção Humana: Pausar execução para input humano e retomar 
posteriormente 

-​ Depuração Temporal: Navegar através do histórico de execução para identificar 
problemas 

-​ Execução Distribuída: Transferir execução entre diferentes máquinas mantendo 
continuidade 

Armazenamento de Estado: O LangGraph suporta múltiplos backends de persistência: 

-​ PostgresSaver: Para ambientes de produção com alta durabilidade 

-​ InMemorySaver: Para desenvolvimento e testes rápidos 
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-​ Redis Integration: Para sistemas distribuídos com alta performance 

-​ Store Interface: Para compartilhamento de informações entre diferentes threads de 
conversação 

1.4 Funcionalidades Avançadas 
Fluxo Condicional e Ramificação: Diferente de pipelines lineares, LangGraph permite: 

-​ Ramificação Condicional: Direcionamento dinâmico baseado no estado atual 

-​ Loops Nativos: Suporte completo para ciclos e iterações 

-​ Paralelização: Execução simultânea de múltiplos nós quando apropriado 

-​ Tratamento de Exceções: Gestão robusta de erros em nível de nó 

Capacidades de Streaming: O framework oferece streaming em tempo real de: 

-​ Tokens LLM: Streaming de respostas de modelos de linguagem 

-​ Atualizações de Estado: Mudanças no estado do grafo em tempo real 

-​ Eventos de Sistema: Notificações sobre execução de nós e mudanças de fluxo 

1.5 LangGraph Studio e Observabilidade 
Ambiente de Desenvolvimento Integrado: LangGraph Studio oferece: 

-​ Visualização de Grafos: Representação visual do fluxo de execução 

-​ Depuração Interativa: Breakpoints e inspeção de estado em tempo real 

-​ Histórico de Execução: Navegação através de checkpoints históricos 

-​ Métricas de Performance: Análise de tempo de execução e uso de recursos 

Integração com LangSmith: Observabilidade nativa através do LangSmith para: 

-​ Rastreamento Distribuído: Traces completos de execuções multi-nó 

-​ Análise de Performance: Identificação de gargalos e otimizações 

-​ Monitoramento de Produção: Alertas e métricas em tempo real 

-​ Análise de Custos: Tracking detalhado de uso de APIs e recursos 

 

2. Google ADK: Desenvolvimento Estruturado de Agentes 

2.1 Contexto e Visão Estratégica 
Google ADK (Agent Development Kit) é um framework open-source anunciado no Google 
Cloud NEXT 2025, projetado para simplificar o desenvolvimento end-to-end de agentes e 
sistemas multi-agentes. O ADK representa a estratégia do Google para democratizar o 
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desenvolvimento de agentes, oferecendo o mesmo framework que alimenta produtos 
internos como Agentspace e Google Customer Engagement Suite. 

Filosofia "Code-First": O ADK foi projetado para fazer o desenvolvimento de agentes 
parecer mais com desenvolvimento de software tradicional, priorizando: 

-​ Desenvolvimento Pythonico: Sintaxe familiar e padrões conhecidos 

-​ Modularidade: Componentes reutilizáveis e composáveis 

-​ Testabilidade: Frameworks nativos para testes unitários e de integração 

-​ Versionamento: Suporte completo para controle de versão e CI/CD 

2.2 Arquitetura Hierárquica 
Sistema de Agentes em Árvore: Diferente de arquiteturas planas, o ADK organiza agentes 
em hierarquias estruturadas: 

from google.adk.agents import LlmAgent, SequentialAgent​
​
# Agente especializado​
coletor_dados = LlmAgent(​
    name="coletor_dados",​
    model="gemini-2.0-flash",​
    description="Coleta e valida dados de entrada",​
    tools=[ferramenta_validacao, ferramenta_api]​
)​
​
# Coordenador com hierarquia clara​
coordenador = LlmAgent(​
    name="coordenador_pesquisa", ​
    model="gemini-2.0-flash",​
    description="Coordena fluxo de trabalho de pesquisa",​
    sub_agents=[coletor_dados, analista]  # Estrutura hierárquica​
) 

 

Tipos de Agentes de Orquestração: 

-​ Sequential Agent: Execução sequencial previsível 

-​ Parallel Agent: Processamento paralelo coordenado 

-​ Loop Agent: Iterações controladas com condições de parada 

-​ LlmAgent com Transfer: Roteamento dinâmico baseado em LLM 

2.3 Ecossistema de Ferramentas Rica 
Ferramentas Pré-construídas: O ADK oferece biblioteca abrangente de ferramentas: 

-​ Ferramentas de Busca: Integração com Google Search e APIs especializadas 
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-​ Execução de Código: Ambientes seguros para execução Python 

-​ Integração Google Cloud: Acesso nativo a serviços GCP 

-​ Ferramentas Customizadas: Framework para desenvolvimento de ferramentas 
próprias 

Interoperabilidade: Uma das características mais impressionantes é a capacidade de usar: 

-​ Ferramentas LangChain: Compatibilidade direta com ecossistema LangChain 

-​ Ferramentas CrewAI: Integração com ferramentas da comunidade CrewAI 

-​ Outros Agentes como Ferramentas: Agentes podem usar outros agentes como 
ferramentas 

-​ Especificações OpenAPI: Integração automática com APIs REST 

2.4 Protocolos de Comunicação Avançados 
Model Context Protocol (MCP): Padroniza comunicação com sistemas externos: 

-​ Descoberta Dinâmica: Agentes descobrem ferramentas disponíveis 
automaticamente 

-​ Integração Padronizada: Interface unificada para diferentes tipos de sistemas 

-​ Redução de Overhead: Eliminação de integrações customizadas 

-​ Escalabilidade: Suporte para ecosistemas grandes e complexos 

Agent-to-Agent (A2A) Protocol: Padrão aberto para colaboração entre agentes: 

-​ Interoperabilidade: Agentes de diferentes frameworks podem colaborar 

-​ Agent Cards: "Cartões de visita digitais" descrevem capacidades de agentes 

-​ Comunicação Segura: Protocolos criptografados para troca de informações 

-​ Descoberta de Serviços: Agentes podem descobrir e conectar com outros agentes 

2.5 Capacidades de Deployment e Produção 
Flexibilidade de Deploy: ADK suporta múltiplos ambientes: 

-​ Desenvolvimento Local: Execução completa em máquinas de desenvolvimento 

-​ Cloud Run: Containerização automática para escalabilidade 

-​ Vertex AI Agent Engine: Runtime gerenciado para escala empresarial 

-​ Infraestrutura Customizada: Docker containers para ambientes próprios 

Agent Config (Novidade): Desenvolvimento sem código através de: 

-​ Configuração YAML/JSON: Definição declarativa de agentes 
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-​ Templates Visuais: Interface gráfica para configuração 

-​ Deployment Automatizado: Pipeline automático de configuração para produção 

-​ Versionamento de Config: Controle de versão para configurações de agente 

2.6 Avaliação e Segurança Integradas 
Framework de Avaliação Nativo: 

-​ Avaliação de Resposta: Qualidade das respostas finais do agente 

-​ Avaliação de Trajetória: Análise passo-a-passo do processo de decisão 

-​ Casos de Teste Predefinidos: Biblioteca de testes para cenários comuns 

-​ Métricas Customizadas: Framework para definição de métricas específicas 

Segurança e Conformidade: 

-​ Confirmação de Ferramentas (HITL): Fluxo de confirmação humana para 
execuções críticas 

-​ Políticas de Segurança: Controles granulares sobre ações de agentes 

-​ Auditoria Completa: Logs detalhados de todas as ações e decisões 

-​ Integração Enterprise: Suporte para sistemas de identidade corporativos 

 

3. Análise Comparativa: LangGraph vs Google ADK 

3.1 Paradigmas Arquiteturais 
Aspecto LangGraph Google ADK 

Modelo de 
Execução 

Grafos com 
nós e 

arestas 

Hierarquia de 
agentes 

estruturada 

Fluxo de 
Controle 

Baseado 
em estado 

com 
ramificação 
condicional 

Orquestração 
dirigida por 
templates 

Inspiração Sistema 
Pregel 

(Google) 

Desenvolvimento 
de software 
tradicional 
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Abstração Baixo nível, 
controle 
granular 

Alto nível, 
desenvolvimento 

rápido 

3.2 Gerenciamento de Estado e Memória 
 

LangGraph: 

-​ Sistema Unificado: Estado compartilhado através de toda execução do grafo 

-​ Checkpointing Robusto: Persistência automática em cada super-etapa 

-​ Histórico Completo: Navegação temporal através de estados históricos 

-​ Stores Cross-Thread: Compartilhamento de informações entre sessões diferentes 

 

Google ADK: 

-​ Estado Hierárquico: Cada nível da hierarquia mantém estado próprio 

-​ Contexto Automático: Gestão transparente de contexto entre agentes 

-​ Integração com GCP: Leverage de serviços Google para persistência 

-​ MCP Context Flow: Fluxo padronizado de contexto através do protocolo MCP 

3.3 Casos de Uso Ideais 
 

LangGraph é superior quando: 

-​ Fluxos Complexos: Workflows com lógica condicional elaborada e loops 

-​ Controle Granular: Necessidade de controle preciso sobre cada etapa 

-​ Depuração Avançada: Sistemas que requerem inspeção detalhada de estado 

-​ Pesquisa e Experimentação: Desenvolvimento de novos padrões agênticos 

-​ Execução de Longo Prazo: Processos que podem durar horas ou dias 

 

Google ADK é superior quando: 

-​ Desenvolvimento Rápido: Prototipagem e deployment ágil 

-​ Integração Google: Sistemas integrados ao ecossistema Google Cloud 

-​ Equipes Distribuídas: Projetos com múltiplos desenvolvedores e equipes 
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-​ Produção Enterprise: Sistemas que requerem conformidade e auditoria 

-​ Interoperabilidade: Necessidade de integração com múltiplos frameworks 

3.4 Performance e Escalabilidade 
Perfil de Performance: 

-​ LangGraph: Otimizado para execuções complexas e de longa duração 

-​ Google ADK: Otimizado para throughput alto e deployment escalável 

Modelos de Escalabilidade: 

-​ LangGraph: Escalabilidade através de paralelização de nós e distribuição de estado 

-​ Google ADK: Escalabilidade através de hierarquias de agentes e runtime 
gerenciado 

 

4. Tendências e Direções Futuras 

4.1 Convergência de Paradigmas 
Hibridização de Abordagens: Observo uma tendência crescente de convergência entre 
diferentes paradigmas: 

-​ Grafos Hierárquicos: Combinação de estruturas de grafo com hierarquias 
organizacionais 

-​ Orquestração Multi-Paradigma: Sistemas que suportam tanto fluxos dirigidos por 
grafo quanto por hierarquia 

-​ Protocolos de Interoperabilidade: Padrões como A2A permitindo colaboração 
entre frameworks diferentes 

4.2 Evolução da Observabilidade 
LangGraph Studio vs DevUI vs Agent Config: Cada framework está desenvolvendo 
ferramentas de desenvolvimento visual: 

-​ Convergência Visual: Todas as soluções convergem para interfaces gráficas de 
desenvolvimento 

-​ Depuração Temporal: Capacidade de navegar através do tempo de execução 

-​ Análise de Performance: Identificação automática de gargalos e otimizações 

4.3 Padrões Emergentes 
Orquestração Multiagente: Padrões consolidados incluem: 

-​ Handoffs/Transfers: Delegação inteligente entre agentes especializados 
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-​ Hierarchical Coordination: Coordenação através de estruturas hierárquicas 

-​ Graph-based Workflows: Orquestração através de grafos de dependências 

-​ Event-driven Architectures: Sistemas reativos baseados em eventos 

 

5. Impacto na Especialização e Pesquisa 

5.1 Contribuições para o Campo 
Inovações Arquiteturais: 

-​ LangGraph: Demonstrou viabilidade de arquiteturas baseadas em grafos para 
agentes 

-​ Google ADK: Provou que desenvolvimento "code-first" pode ser simples e poderoso 

-​ Protocolos Abertos: MCP e A2A estabeleceram padrões para interoperabilidade 

5.2 Implicações para Desenvolvimento 
Mudança de Paradigma: 

-​ De Pipelines para Grafos: Movimento da indústria para estruturas mais flexíveis 

-​ De Frameworks Isolados para Ecossistemas: Interoperabilidade como requisito 
fundamental 

-​ De Desenvolvimento Ad-hoc para Metodologias Estruturadas: Práticas de 
engenharia de software aplicadas a agentes 

5.3 Oportunidades de Pesquisa Identificadas 
Áreas Promissoras: 

1.​ Otimização de Grafos Agênticos: Algoritmos para otimizar execução de grafos 
complexos 

2.​ Interoperabilidade Cross-Framework: Desenvolvimento de pontes entre diferentes 
frameworks 

3.​ Observabilidade Avançada: Métricas e análises específicas para sistemas 
agênticos 

4.​ Segurança e Conformidade: Frameworks para auditoria e controle de agentes 
autônomos 
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6. Análise de Literatura Acadêmica e Industrial 

6.1 Recepção da Comunidade 
LangGraph: 

-​ Adoção Rápida: Crescimento exponencial na comunidade de desenvolvedores 

-​ Casos de Uso Complexos: Demonstrações em sistemas de produção de alta 
complexidade 

-​ Pesquisa Acadêmica: Base para múltiplos papers sobre arquiteturas agênticas 

Google ADK: 

-​ Lançamento Estratégico: Timing alinhado com necessidades do mercado 

-​ Ecossistema Google: Leverage da infraestrutura existente do Google Cloud 

-​ Adoção Enterprise: Uptake rápido em organizações já investidas no ecossistema 
Google 

6.2 Análise Comparativa da Indústria 
Perspectivas de Especialistas: 

-​ LangGraph: Reconhecido como o framework mais flexível para casos de uso 
complexos 

-​ Google ADK: Valorizado pela facilidade de desenvolvimento e deployment 

-​ Consenso: Ambos representam evoluções significativas sobre frameworks 
anteriores 

6.3 Tendências de Mercado 
Direções da Indústria: 

-​ Consolidação: Movimentação em direção a alguns frameworks dominantes 

-​ Especialização: Frameworks se especializando em nichos específicos 

-​ Interoperabilidade: Crescente demanda por sistemas que funcionem juntos 

-​ Padrões Abertos: Pressão para protocolos e interfaces padronizadas 

 

7. Implementação Prática e Casos de Uso 

7.1 Cenários de Implementação LangGraph 
Workflow de Pesquisa Científica: 
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# Sistema complexo com múltiplos loops e condições​
def construir_grafo_pesquisa():​
    grafo = StateGraph(EstadoPesquisa)​
    ​
    grafo.add_node("coletar_dados", coletar_dados)​
    grafo.add_node("analisar_dados", analisar_dados) ​
    grafo.add_node("validar_resultados", validar_resultados)​
    grafo.add_node("gerar_relatorio", gerar_relatorio)​
    ​
    # Lógica condicional complexa​
    grafo.add_conditional_edges(​
        "analisar_dados",​
        determinar_proximo_passo,​
        {​
            "continuar": "gerar_relatorio",​
            "coletar_mais": "coletar_dados", ​
            "validar": "validar_resultados"​
        }​
    )​
    ​
    return grafo.compile(checkpointer=PostgresSaver(conexao)) 

 

7.2 Cenários de Implementação Google ADK 
Sistema Multi-Agente de Atendimento: 

# Hierarquia estruturada para atendimento ao cliente​
atendente_nivel1 = LlmAgent(​
    name="atendente_nivel1",​
    model="gemini-2.0-flash",​
    tools=[base_conhecimento, sistema_tickets]​
)​
​
especialista_tecnico = LlmAgent(​
    name="especialista_tecnico", ​
    model="gemini-2.0-flash",​
    tools=[diagnostico_sistema, base_solucoes]​
)​
​
supervisor = LlmAgent(​
    name="supervisor_atendimento",​
    model="gemini-2.0-flash", ​
    sub_agents=[atendente_nivel1, especialista_tecnico]​
) 
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7.3 Padrões de Integração 
 

Híbrido LangGraph + ADK: 

-​ ADK para Orquestração: Usar ADK como coordenador principal 

-​ LangGraph para Subfluxos: Delegar fluxos complexos para grafos LangGraph 

-​ Comunicação via A2A: Protocolos padronizados para troca de informações 

-​ Estado Compartilhado: Sistemas de persistência compartilhados 

 

8. Desafios e Limitações Identificados 

8.1 Desafios do LangGraph 
Complexidade de Desenvolvimento: 

-​ Curva de Aprendizado: Conceitos de grafos podem ser complexos para iniciantes 

-​ Debugging Complexo: Depuração de fluxos com múltiplos caminhos pode ser 
desafiadora 

-​ Overhead de Estado: Gerenciamento de estado complexo pode impactar 
performance 

-​ Determinismo: Garantir comportamento determinístico em grafos complexos 

8.2 Desafios do Google ADK 
Dependência do Ecossistema: 

-​ Lock-in Google: Forte acoplamento com serviços Google Cloud 

-​ Maturidade: Framework relativamente jovem com ecossistema em desenvolvimento 

-​ Documentação: Gaps na documentação para casos de uso avançados 

-​ Flexibilidade: Menor flexibilidade comparado a frameworks de baixo nível 

8.3 Desafios Compartilhados 
Questões da Indústria: 

-​ Padronização: Falta de padrões universais para interoperabilidade 

-​ Observabilidade: Ferramentas de monitoramento ainda em evolução 
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-​ Segurança: Frameworks de segurança específicos para agentes em 
desenvolvimento 

-​ Escalabilidade: Padrões para sistemas massivamente distribuídos ainda emergindo 

 

9. Direções para Pesquisa Futura 

9.1 Oportunidades Técnicas 
Otimização de Performance: 

-​ Algoritmos de Grafos: Desenvolvimento de algoritmos específicos para grafos 
agênticos 

-​ Caching Inteligente: Estratégias de cache para estados e resultados intermediários 

-​ Paralelização Adaptativa: Sistemas que otimizam paralelização dinamicamente 

-​ Compressão de Estado: Técnicas para reduzir overhead de checkpointing 

9.2 Pesquisa em Interoperabilidade 
Protocolos Universais: 

-​ Extensão A2A: Desenvolvimento de extensões para casos de uso específicos 

-​ Pontes entre Frameworks: Conectores automáticos entre diferentes frameworks 

-​ Tradução de Estado: Sistemas para converter estados entre formatos diferentes 

-​ Orquestração Multi-Framework: Coordenadores que gerenciam agentes de 
frameworks diversos 

9.3 Observabilidade Avançada 
Métricas Agênticas: 

-​ Métricas de Qualidade: Desenvolvimento de KPIs específicos para agentes 

-​ Análise de Comportamento: Ferramentas para entender padrões de decisão 

-​ Predição de Falhas: Sistemas que antecipam problemas em workflows 

-​ Otimização Automática: IA para otimizar configurações de agentes 
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10. Conclusões e Síntese 

10.1 Evolução do Panorama de Frameworks 
Maturação do Campo: O estudo de LangGraph e Google ADK revela a maturação 
significativa do campo de frameworks de agentes. Ambos representam soluções de segunda 
geração que incorporam lições aprendidas de frameworks anteriores, oferecendo: 

-​ Arquiteturas Mais Sofisticadas: Movimento de pipelines lineares para estruturas 
complexas 

-​ Melhor Observabilidade: Ferramentas nativas para debugging e monitoramento 

-​ Padrões de Interoperabilidade: Protocolos abertos para colaboração entre 
sistemas 

-​ Foco em Produção: Considerações enterprise desde o design inicial 

10.2 Complementaridade dos Paradigmas 
Síntese de Abordagens: LangGraph e Google ADK não são concorrentes diretos, mas 
representam filosofias complementares: 

-​ LangGraph: Flexibilidade máxima para casos de uso complexos e experimentação 

-​ Google ADK: Produtividade máxima para desenvolvimento estruturado e 
deployment rápido 

-​ Convergência: Tendência futura de híbridos que combinam o melhor de ambas 
abordagens 

10.3 Impacto na Minha Especialização 
Evolução do Conhecimento: Esta terceira parte da pesquisa consolidou meu entendimento 
sobre: 

-​ Diversidade de Paradigmas: Diferentes frameworks servem diferentes 
necessidades 

-​ Importância da Arquitetura: Decisões arquiteturais fundamentais impactam todo 
desenvolvimento 

-​ Tendências de Convergência: Movimento em direção a padrões comuns e 
interoperabilidade 

-​ Necessidade de Especialização: Importância de dominar múltiplos frameworks 
para versatilidade 

10.4 Preparação para o Futuro 
Competências Desenvolvidas: 
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-​ Análise Comparativa: Capacidade de avaliar frameworks através de múltiplas 
dimensões 

-​ Pensamento Arquitetural: Compreensão de trade-offs entre diferentes paradigmas 

-​ Visão Estratégica: Antecipação de direções futuras do campo 

-​ Adaptabilidade: Preparação para frameworks emergentes e mudanças de 
paradigma 

10.5 Contribuições para o Campo 
Oportunidades de Pesquisa: 

-​ Metodologias de Avaliação: Desenvolvimento de frameworks para comparar 
sistemas agênticos 

-​ Padrões de Interoperabilidade: Contribuição para protocolos universais 

-​ Observabilidade Específica: Métricas e ferramentas específicas para agentes 

-​ Educação e Disseminação: Materiais educacionais para acelerar adoção 
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Meus Estudos: LLMOps, AgentOps, and 
MLOps for Generative AI - Uma Revisão 
Abrangente 
 

Introdução 
Nesta sexta semana da minha Residência em IA, decidi aprofundar-me no estudo de um 
paper que conecta diretamente com minhas pesquisas anteriores sobre frameworks de 
agentes e operações de agentes. O artigo "LLMOps, AgentOps, and MLOps for Generative 
AI: A Comprehensive Review" de Satyadhar Joshi (2025) oferece uma perspectiva 
abrangente sobre a evolução das operações de IA, desde os fundamentos do MLOps até as 
fronteiras emergentes do AgentOps. 

Este paper é particularmente relevante para minha especialização pois consolida em um 
framework unificado os conceitos que venho estudando sobre as complexidades únicas dos 
sistemas agênticos. A coincidência temporal também é notável - estudar este trabalho ao 
mesmo tempo em que estou investigando frameworks como Microsoft Agent Framework, 
LangGraph e Google ADK oferece uma perspectiva teórica que complementa minha 
experiência prática. 

 

1. Objetivo e Contextualização do Artigo 

1.1 Problema Central Identificado 
O autor identifica uma lacuna crítica na operacionalização de sistemas de IA generativa: a 
fragmentação entre diferentes paradigmas operacionais. Enquanto MLOps se 
consolidou para modelos preditivos tradicionais, a emergência da IA generativa e dos 
agentes autônomos criou necessidades operacionais que transcendem os frameworks 
existentes. 

Questão de Pesquisa Principal: Como integrar efetivamente os paradigmas MLOps, 
LLMOps e AgentOps em um framework coerente para operacionalizar sistemas de IA 
generativa em ambientes empresariais? 

1.2 Objetivos Específicos 
O paper estabelece três objetivos principais que ressoam com minha pesquisa: 

1.​ Análise Sistemática: Examinar os requisitos operacionais para sistemas de IA 
generativa através de três dimensões: operações de modelo (LLMOps), operações 
de agente (AgentOps), e operações tradicionais de machine learning (MLOps) 
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2.​ Framework Integrado: Sintetizar um framework atual que combine esses 
paradigmas operacionais, abordando seus desafios únicos baseado na literatura 
existente 

3.​ Diretrizes Práticas: Fornecer orientações atualizadas para implementação de vários 
frameworks baseados em estudos e melhores práticas da indústria 

1.3 Relevância para Minha Pesquisa 
Este objetivo se alinha com minha jornada investigativa. Durante as últimas semanas, 
estudei frameworks individuais (LangChain, CrewAI, Semantic Kernel, AutoGen, Agent 
Framework, LangGraph, Google ADK) sem uma perspectiva unificada sobre como 
operacionalizá-los em produção. Este paper oferece essa perspectiva integradora. 

 

2. Metodologia de Pesquisa 

2.1 Abordagem Metodológica 
Revisão Sistemática da Literatura: Os autores conduziram uma revisão sistemática de 
mais de 100 artigos recentes e práticas da indústria, identificando lacunas críticas nas 
abordagens operacionais atuais. 

Fontes de Dados: 

-​ Literatura acadêmica peer-reviewed 

-​ Práticas da indústria e case studies 

-​ Documentações oficiais de plataformas 

-​ Insights de implementações empresariais 

2.2 Critérios de Seleção 
Embora o paper não detalhe explicitamente os critérios de seleção, posso inferir pelo escopo 
que incluiu: 

-​ Artigos publicados recentemente (foco em desenvolvimentos de 2023-2025) 

-​ Fontes tanto acadêmicas quanto industriais 

-​ Cobertura de três domínios principais: MLOps, LLMOps, e AgentOps 

-​ Ênfase em implementações práticas e frameworks operacionais 

2.3 Limitações Metodológicas 
Reconheço algumas limitações na metodologia: 

-​ Ausência de detalhamento dos critérios específicos de inclusão/exclusão 

-​ Não há descrição do processo de seleção e filtragem dos 100+ artigos 
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-​ Falta de análise de qualidade ou peso das fontes utilizadas 

No entanto, a amplitude da revisão (138 referências) demonstra compreensividade 
notável. 

 

3. Principais Contribuições do Artigo 

3.1 Taxonomia Evolutiva das Operações de IA 
Contribuição Fundamental: O autor mapeia claramente a evolução das operações de IA 
através de quatro estágios distintos: 

1.​ MLOps (Fundação): Integração CI/CD/CT para modelos de ML tradicionais 

2.​ LLMOps (Especialização): Operações específicas para Large Language Models 

3.​ GenAIOps (Expansão): Framework abrangente para todos os modelos generativos 

4.​ AgentOps (Fronteira): Operacionalização de sistemas agênticos autônomos 

Insight Pessoal: Esta taxonomia organiza de forma mais minha compreensão fragmentada 
das últimas semanas. 

3.2 Identificação de Desafios Únicos 
AgentOps como Nova Fronteira: O paper identifica seis distinções críticas que tornam 
AgentOps necessário: 

1.​ Não-determinismo e Comportamento Emergente: Agentes podem exibir 
comportamentos imprevisíveis 

2.​ Rastreamento de Interações Complexas: Caminhos de execução intrincados entre 
agentes e ambientes 

3.​ Integração e Orquestração de Ferramentas: Monitoramento de uso de ferramentas 
diversas 

4.​ Aprendizado Contínuo e Adaptação: Mecanismos para evolução contínua dos 
agentes 

5.​ Segurança e Controle: Garantias de segurança e implementação de guardrails 

6.​ Avaliação de Performance de Agentes: Métricas holísticas além de performance 
tradicional de modelos 

3.3 Framework Integrado Proposto 
Arquitetura em Três Camadas: 

Camada 1 - Operações de Modelo: 

-​ Versionamento e registro de modelos 
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-​ Pipelines de fine-tuning 

-​ Monitoramento de custos 

Camada 2 - Operações de Agente: 

-​ Rastreamento e replay de sessões 

-​ Monitoramento de uso de ferramentas 

-​ Guardrails de segurança 

Camada 3 - Orquestração: 

-​ Plano de controle unificado integrando ambos paradigmas 

-​ Formulação matemática: Orquestração = Σ(MLOps_i + LLMOps_i + AgentOps_i) 

 

4. Análises Técnicas e Modelos Matemáticos 

4.1 Conceitos Operacionais Fundamentais 
10 Palavras-Chave Principais identificadas: 

1.​ MLOps, 2. GenAIOps, 3. AgentOps, 4. IA Agêntica, 5. Observabilidade, 6. 
Debugging, 7. Rastreamento de Custos, 8. Injeção de Prompt, 9. Replay de Sessão, 
10. Automação 

 

4.2 Modelos Matemáticos para Operacionalização 
Equação de Rastreamento de Custos: 

Custo Total = Σ(i=1 to N) [Tokens_i × Custo por Token] 

onde N é o número de execuções de agente ou chamadas de API. 

Métricas de Performance do Modelo: 

Acurácia = Número de Outputs Corretos / Total de Outputs​
Taxa de Erro = 1 - Acurácia 

Controle de Processo Estatístico (SPC): 

UCL/LCL = X̄ ± A₂R̄ 

Para detecção de drift em métricas de performance. 

 

4.3 Métricas de Divergência de Distribuição 
Para Detecção de Data Drift: 
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Divergência Kullback-Leibler: 

D_KL(P‖Q) = Σᵢ P(i)log(P(i)/Q(i)) 

Divergência Jensen-Shannon: 

D_JS(P‖Q) = ½D_KL(P‖M) + ½D_KL(Q‖M) onde M = ½(P+Q) 

Distância Wasserstein: Para distribuições com suportes não-sobrepostos. 

 

4.4 Métricas de Avaliação para IA Generativa 
Perplexidade (para Modelos de Linguagem): 

PP(W) = ᴺ√(∏ᵢ₌₁ᴺ 1/P(wᵢ|w₁,...,wᵢ₋₁)) 

Distância Fréchet Inception (FID) / Inception Score (IS) para geração de imagens Scores 
ROUGE/BLEU para sumarização/tradução de texto 

Reflexão Pessoal: Estas métricas formalizaram matematicamente conceitos que observei 
empiricamente durante meus experimentos com diferentes frameworks. 

 

5. Resultados e Case Studies 

5.1 Evidências de Implementação Empresarial 
Case Study 1 - Plataforma de IA Generativa Empresarial: Uma empresa de serviços 
financeiros implementou o framework proposto, alcançando: 

-​ 42% de redução nas taxas de alucinação 

-​ 99.97% de uptime dos agentes 

-​ 35% de corte nos custos operacionais 

Case Study 2 - Aplicação em Saúde: Implementação permitiu: 

-​ Versionamento automatizado de prompts 

-​ Monitoramento de agentes em tempo real 

-​ Conformidade com requisitos regulamentares 

5.2 Benefícios Organizacionais do AgentOps 
Métricas de Melhoria Reportadas: 

-​ 40% mais rápido debugging de falhas de agentes 

-​ 35% de redução em comportamentos não intencionais 

-​ 50% de melhoria no uptime dos agentes 
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5.3 Adoção da Indústria 
Plataformas AgentOps Identificadas: 

-​ AgentOps.ai e NexaStack: dashboards, replays de sessão, rastreamento de custos 

-​ Várias plataformas emergentes oferecendo capacidades especializadas 

Tendências de Adoção: O paper documenta movimento crescente da indústria em direção 
a operações especializadas para sistemas agênticos, com organizações relatando melhor 
confiabilidade, debugging mais rápido, e maior transparência. 

 

6. Desafios Identificados na Operacionalização 

6.1 Desafios Técnicos Principais 
1. Governança e Qualidade de Dados: 

-​ Dependência de vastas quantidades de dados diversos e de alta qualidade 

-​ Necessidade de pipelines robustos para treinamento e fine-tuning 

-​ Sourcing ético e mitigação de bias 

2. Avaliação e Confiabilidade de Modelos: 

-​ Avaliação de outputs generativos é inerentemente subjetiva 

-​ Métricas para criatividade, coerência e segurança ainda em evolução 

-​ Debugging de comportamento não-determinístico é desafiador 

3. Escalabilidade e Infraestrutura: 

-​ Modelos GenAI são computacionalmente intensivos 

-​ Scaling eficiente enquanto gerenciando custos é desafio contínuo 

6.2 Desafios Operacionais 
4. Segurança, Privacidade e Preocupações Éticas: 

-​ Susceptibilidade a ataques adversariais 

-​ Vazamento de dados e geração de conteúdo nocivo 

-​ Necessidade de conformidade ética robusta 

5. Integração com Sistemas Existentes: 

-​ Complexidade de integrar GenAI em pipelines ML empresariais existentes 

-​ Considerações arquiteturais cuidadosas requeridas 
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6. Observabilidade e Explicabilidade: 

-​ Entender por que um modelo produz determinado output é desafiador 

-​ Natureza "black-box" dificulta debugging e confiança 

6.3 Desafios Organizacionais 
7. Adoção Organizacional e Lacunas de Habilidades: 

-​ Implementação requer novos skill sets 

-​ Mudança cultural necessária dentro das organizações 

-​ Resistência à mudança e infraestruturas cloud fragmentadas 

Reflexão Pessoal: Estes desafios explicam por que observei tanta variação na maturidade 
e abordagem dos diferentes frameworks que estudei. 

 

7. Soluções e Melhores Práticas Propostas 

7.1 Abordagem Multi-Facetada 
1. Maturidade Fundamental de MLOps: 

-​ Priorizar automação de pipelines CI/CD/CT 

-​ Versionamento robusto de modelos 

-​ Práticas padronizadas de deployment 

2. Ferramentas Especializadas de LLMOps: 

-​ Implementar workflows dedicados para gestão de prompts 

-​ Versionamento de prompts e avaliação baseada em prompts 

-​ Monitoramento granular de custos 

 

3. GenAIOps para Modelos Generativos: 

-​ Pipelines especializados para dados não-estruturados 

-​ Técnicas avançadas de avaliação para conteúdo gerado 

-​ Infraestrutura robusta para inferência escalável 

7.2 AgentOps para Sistemas Autônomos 
Capacidades Essenciais: 

-​ Session Replay e Tracing: Visualizar e debugar interações multi-step complexas 
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-​ Métricas Comportamentais: Rastrear taxas de sucesso, padrões de uso de 
ferramentas 

-​ Guardrails e Mecanismos de Segurança: Filtros pré e pós-processamento 

-​ Testes A/B para Agentes: Experimentar arquiteturas e configurações diferentes 

7.3 Princípios de Integração 
Práticas Recomendadas: 

-​ Rastreamento unificado de metadados 

-​ Monitoramento cross-platform 

-​ Caminhos de adoção gradual 

-​ Plataformas colaborativas para equipes integradas 

 

8. Limitações e Críticas ao Trabalho 

8.1 Limitações Metodológicas Identificadas 
Falta de Detalhamento Metodológico: 

-​ Critérios de seleção dos 100+ artigos não especificados 

-​ Processo de síntese e análise não detalhado 

-​ Ausência de avaliação de qualidade das fontes 

Viés Temporal: 

-​ Foco em literatura muito recente pode perder perspectivas históricas 

-​ Rápida evolução do campo pode tornar algumas observações obsoletas rapidamente 

8.2 Limitações Conceituais 
Framework Muito Abrangente: 

-​ Tentativa de unificar paradigmas muito diversos pode resultar em framework 
excessivamente complexo 

-​ Risco de over-engineering para casos de uso simples 

Implementação Prática: 

-​ Gap entre framework teórico proposto e implementação prática 

-​ Falta de validação empírica rigorosa do framework integrado 
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8.3 Limitações de Escopo 
Foco Empresarial: 

-​ Ênfase em implementações empresariais pode negligenciar casos de uso 
acadêmicos ou de pesquisa 

-​ Pode não abordar adequadamente necessidades de organizações menores 

 

9. Conexões com Minha Pesquisa Anterior 

9.1 Validação de Observações Empíricas 
Frameworks Estudados e Classificação AgentOps: 

LangChain/LangGraph: O paper confirma minha observação de que LangChain evoluiu de 
MLOps tradicional para capacidades agênticas via LangGraph, exatamente seguindo a 
progressão MLOps → LLMOps → AgentOps. 

CrewAI: Encaixa perfeitamente na categoria AgentOps, focando especificamente em 
colaboração multi-agente sem bagagem de frameworks anteriores. 

Microsoft Frameworks: A convergência Semantic Kernel + AutoGen → Agent Framework 
exemplifica a integração LLMOps + AgentOps que o paper teoriza. 

Google ADK: Representa abordagem "AgentOps-first" com considerações enterprise 
nativas, alinhando com as recomendações do paper. 

9.2 Explicação de Patterns Observados 
Complexidade Crescente: O paper explica por que observei crescente complexidade nos 
frameworks mais recentes - eles estão abordando requisitos operacionais mais sofisticados. 

Convergência de Ferramentas: A tendência que notei de frameworks convergirem 
(Microsoft Agent Framework, interoperabilidade ADK) é explicada pela necessidade de 
integração operacional. 

Foco em Observabilidade: O emphasis crescente em debugging e monitoramento (DevUI, 
LangGraph Studio) se alinha com a identificação do paper sobre desafios únicos de 
AgentOps. 

9.3 Lacunas em Minha Pesquisa Anterior 
Perspectiva Operacional Faltante: Reconheço que minha pesquisa focou em capacidades 
funcionais dos frameworks, negligenciando aspectos operacionais críticos que este paper 
aborda. 

Integração Cross-Framework: O paper destaca a importância de pensar além de 
frameworks individuais, considerando como eles se integram em pipelines operacionais 
maiores. 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

 

10. Implicações para Minha Especialização 

10.1 Redirecionamento de Foco 
De Funcional para Operacional: Este paper me mostrou que dominar frameworks 
individualmente é insuficiente - preciso compreender como operacionalizá-los em produção. 

Visão Sistêmica: Necessidade de pensar em sistemas agênticos como parte de 
ecossistemas operacionais maiores, não como ferramentas isoladas. 

10.2 Competências a Desenvolver 
Observabilidade e Monitoramento: 

-​ Implementação prática de métricas AgentOps 

-​ Debugging de sistemas multi-agente 

-​ Rastreamento de custos e performance 

Integração Operacional: 

-​ CI/CD para sistemas agênticos 

-​ Deployment e scaling de agentes 

-​ Governança e compliance 

10.3 Possíveis próximos Passos de Pesquisa 
Implementação Prática: 

1.​ Aplicar taxonomia AgentOps nos frameworks que estudei 

2.​ Desenvolver métricas concretas para avaliação de agentes 

3.​ Implementar pipeline operacional completo usando múltiplos frameworks 

Investigação Aprofundada: 

1.​ Estudar ferramentas específicas de observabilidade (LangSmith, AgentOps.ai) 

2.​ Investigar challenges de segurança e governança 

3.​ Explorar padrões de integração enterprise 
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11. Reflexões Críticas sobre o Campo 

11.1 Estado Atual de Maturidade 
Campo Emergente: O paper confirma que AgentOps está em estágio inicial, similar ao 
MLOps há 5-7 anos. Isso significa que há oportunidade significativa para contribuições 
originais. 

Fragmentação vs Convergência: Observo tensão entre necessidade de especialização 
(diferentes tipos de "Ops") e necessidade de integração (frameworks unificados). 

11.2 Direções Futuras 
Padronização: Necessidade urgente de padrões para interoperabilidade entre frameworks 
AgentOps. 

Democratização: Como tornar capacidades AgentOps acessíveis para organizações 
menores, não apenas enterprises. 

Ética e Governança: Desenvolvimento de frameworks robustos para IA responsável em 
contextos agênticos. 

11.3 Oportunidades de Pesquisa 
Gaps Identificados: 

-​ Métricas padronizadas para avaliação de agentes 

-​ Metodologias para debugging de comportamento emergente 

-​ Frameworks de segurança específicos para sistemas multi-agente 

-​ Ferramentas de observabilidade cross-framework 

 

12. Conclusões Pessoais 

12.1 Síntese do Aprendizado 
Transformação de Perspectiva: Este paper fundamentalmente mudou minha compreensão 
sobre frameworks de agentes de IA. Anteriormente, eu os via como ferramentas 
independentes; agora compreendo que são componentes de um ecossistema operacional 
mais amplo. 

Valor da Integração: A progressão MLOps → LLMOps → GenAIOps → AgentOps não é 
apenas evolução temporal, mas integração crescente de capacidades necessárias para 
operacionalizar IA em produção. 
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12.2 Relevância para Carreira 
Timing Estratégico: Estar estudando AgentOps durante sua fase emergente oferece 
vantagem competitiva significativa para minha carreira. 

Skills Diferenciados: Combinação de conhecimento teórico (frameworks) com perspectiva 
operacional (AgentOps) é rara no mercado atual. 

12.3 Contribuições Futuras 
Pesquisa Aplicada: Oportunidade de contribuir com implementações práticas dos conceitos 
teorizados no paper. 

Ponte Academia-Indústria: Posição única para conectar pesquisa sobre frameworks com 
necessidades operacionais empresariais. 

 

Referência Completa: Joshi, S. (2025). LLMOps, AgentOps, and MLOps for Generative AI: 
A Comprehensive Review. International Journal of Computer Applications Technology and 
Research, 14(7), 1-11. DOI: 10.7753/IJCATR1407.1001 

Satyadhar Joshi, LLMOps, AgentOps, and MLOps for Generative AI: A Comprehensive 
Review - PhilArchive  

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 

https://philarchive.org/rec/JOSLAA-3
https://philarchive.org/rec/JOSLAA-3


 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

Termo de Aceite de Entrega 
 

Objetivo deste documento 
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residência em IA e tem como objetivo formalizar o aceite 
da entrega considerando o planejado e o realizado para o período. 

 
Data da Reunião (“Gate”) de aprovação:   16 de out. de 2025

 
Participantes da Entrega [matriculados em Residência em IA]: 
 

MATHEUS ANDRADE BRANDÃO 

 
Entrega: [descrever a ENTREGA - requisitos e produtos gerados: links para textos, códigos, vídeos etc.] 
 

O meu progresso na Residência: 
 

●​ Área escolhida: Agentes Inteligentes. 
●​ Nas primeiras Semanas, realizei um estudo mais amplo, consolidando fundamentos e estruturando 

níveis de organização. 
●​ Depois, avancei para as arquiteturas e a base de sistemas multiagentes. 
●​ A partir desse entendimento, também identifiquei o tópico mais específico de AgentOps, sobre o 

qual levantei materiais acadêmicos para aprofundar conhecimento em operações de agentes. 
●​ Além disso, paralelamente avancei com os estudos acerca dos principais frameworks de agentes 

inteligentes, tendo analisado LangChain, LangGraph, CrewAI, Google ADK e Microsoft Agent 
Framework. 

●​ Nesta sétima Semana , dei continuidade à minha especialização em Agentes Inteligentes, 
focando sobretudo na finalização dos estudos acerca dos principais frameworks e concluindo 
também a leitura e o estudo dos artigos que eu havia levantado sobre a área de AgentOps. 
Além disso, dei um passo importante que foi a definição de uma trilha de aplicação para minha 
Residência, a partir de uma metodologia encontrada em um material acadêmico que pretendo 
replicar. 

 
Foram realizadas as seguintes atividades: 
 

1.​ Conclusão dos estudos acerca dos principais Frameworks de Agentes Inteligentes 
●​ Comparação detalhada entre os 5 frameworks examinados através de múltiplas 

perspectivas: capacidades técnicas, facilidade de uso, adequação empresarial, etc. 
●​  Residência - S7 - Conclusão dos Frameworks de Agentes de IA
●​ Tabela Comparativa dos Frameworks: esta tabela resume o documento acima.  

 
2.​ Estudo do Survey on AgentOps 

●​ Sistemas agênticos apresentam taxas de sucesso baixas (32-95%, maioria <60%) devido a 
anomalias diversas. Este material acadêmico categoriza 11 tipos de anomalias e propõe 
framework de 4 estágios (Monitoramento → Detecção → Análise → Resolução). 
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●​  Residência - S7 - Estudo Survey AgentOps
 

3.​ Estudo do Paper Catálogo de Padrões AgentOps 
●​ Padrões Arquiteturais para Operações Seguras e Observáveis ​​de Agentes Baseados em 

Modelos de Fundação. 
●​ Lacuna entre capacidades técnicas avançadas de agentes e práticas operacionais 

robustas. Sistemas são implantados sem metodologias consolidadas para garantir 
segurança, observabilidade e auditabilidade. 

●​ Catálogo de 12 Padrões Arquiteturais: Segurança (5 padrões), Observabilidade (4 
padrões) e Resiliência (3 padrões). 

●​  Residência - S7 - Estudo Paper AgentOps Pattern Catalogue
  

4.​ Definição da trilha de aplicação 
●​ A partir dos meus estudos e avanços na Residência até o momento, escolhi um paper que 

achei bem interessante e decidi replicar a sua proposta. 
●​ MegaAgent: Um sistema multiagente autônomo de larga escala baseado em LLM sem 

procedimentos operacionais padrão pré-definidos  
●​ Sistemas multi-agente tradicionais dependem de SOPs pré-definidos por humanos, criando 

gargalo de escalabilidade. O MegaAgent propõe um sistema autônomo que gera 
procedimentos operacionais dinamicamente e coordena agentes sem intervenção manual 
extensiva. 

●​ https://github.com/Xtra-Computing/MegaAgent  
 

 
Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a próxima ENTREGA] 
 

Para a próxima Semana pretendo: 
 

●​ Estudar mais afundo o paper selecionado e a metodologia aplicada 
●​ Explorar o repositório GitHub do MegaAgent 
●​ Definir um planejamento lógico e organizado para começar esta aplicação 
●​ Analisar a viabilidade de implementar no mesmo escopo do paper original (gerar jogo 

Gobang) ou se não fazer uma versão simplificada com outro escopo, e a partir disso iniciar 
a implementação 

 
Observação: [caso precise fazer alguma observação, de qualquer “natureza”] 

 

 
 

 
ACEITE DA ENTREGA: 
 
CEDRIC LUIZ DE CARVALHO:    Go!
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Relatório Comparativo: Os 5 Principais 
Frameworks de Agentes de IA Estudados 
 

Tabela Comparativa dos Frameworks de Agentes de IA  
 

Introdução: Estado da Arte dos Frameworks de Agentes Inteligentes 
Ao concluir minha jornada investigativa sobre frameworks de agentes inteligentes durante 
esta Residência em IA, apresento uma análise comparativa abrangente dos cinco 
frameworks que emergiram como protagonistas no cenário atual: LangChain, LangGraph, 
CrewAI, Google ADK e Microsoft Agent Framework. 

Esta análise representa a síntese de semanas de pesquisa sistemática, experimentação 
prática e estudo de literatura acadêmica contemporânea. Cada framework foi examinado 
através de múltiplas perspectivas: capacidades técnicas, facilidade de uso, adequação 
empresarial, maturidade do ecossistema e visão estratégica de longo prazo. 

Momento Histórico Único: Estou documentando um período de convergência 
extraordinária no desenvolvimento de agentes de IA. O lançamento do Microsoft Agent 
Framework em outubro de 2025, combinado com a maturação do LangGraph e a 
consolidação do Google ADK, marca uma transição definitiva de frameworks experimentais 
para soluções de produção prontas para empresas. 

 

1. Panorama Geral: Evolução e Contexto dos Frameworks 

1.1 A Taxonomia Evolutiva dos Frameworks 
Primeira Geração (2022-2023): Experimentação 

-​ LangChain foi pioneiro no conceito de cadeias e pipelines 

-​ Foco em conectividade e integração de múltiplos modelos 

-​ Arquitetura monolítica com crescimento orgânico 

Segunda Geração (2024-2025): Especialização 

-​ LangGraph introduziu orquestração baseada em grafos 

-​ CrewAI especializou-se em colaboração multi-agente 

-​ Arquiteturas modulares com foco em casos de uso específicos 
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Terceira Geração (2025): Convergência Empresarial 

-​ Google ADK e Microsoft Agent Framework integram pesquisa com produção 

-​ Frameworks híbridos combinando múltiplos paradigmas 

-​ Foco em observabilidade, governança e interoperabilidade 

1.2 Posicionamento Estratégico no Mercado 
Líderes de Mercado versus Desafiadores: 

Posição Framework Características 

Líder de 
Mercado 

LangChain Maior 
ecossistema, 
maturidade 
comprovada 

Inovador LangGraph Arquitetura 
avançada, 

capacidades 
únicas 

Desafiador CrewAI Simplicidade, 
crescimento 

rápido 

Aposta 
Empresarial 

Google 
ADK 

Integração na 
nuvem, foco 
empresarial 

Investimento 
Estratégico 

Microsoft 
Agent 

Framework 

Convergência 
de pesquisa e 

produção 

 

2. Análise Detalhada por Framework 

2.1 LangChain: O Pioneiro Estabelecido 
Posição no Mercado: Framework fundamental com o maior ecossistema de ferramentas e 
integrações. 

Forças Distintivas 
Ecossistema Abrangente: 

-​ 700+ integrações com diferentes LLMs, bases de dados e APIs 

-​ LangSmith para observabilidade de nível empresarial 
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-​ LangServe para implantação simplificada de aplicações 

-​ Comunidade de 90.000+ desenvolvedores ativos 

Maturidade Técnica: 

-​ 5+ anos de desenvolvimento iterativo com feedback de produção 

-​ Padrões estabelecidos para RAG, gerenciamento de memória e chamadas de 
ferramentas 

-​ Documentação exaustiva com 500+ tutoriais e exemplos 

-​ Compatibilidade retroativa mantida através de múltiplas versões 

Casos de Uso Comprovados: 

-​ Chatbots empresariais com integração complexa de sistemas 

-​ Pipelines RAG para gerenciamento de conhecimento de larga escala 

-​ Fluxos de automação conectando múltiplas ferramentas e APIs 

-​ Processamento de documentos com OCR, sumarização e classificação 

Limitações Identificadas 
Complexidade Arquitetural: 

-​ Curva de aprendizado íngreme devido à ampla superfície da API 

-​ Engenharia excessiva comum em implementações simples 

-​ Fadiga de decisão devido ao excesso de opções disponíveis 

-​ Dívida técnica acumulada em projetos de longa duração 

Limitações Multi-Agente: 

-​ Execução em única linha limita paralelização verdadeiramente multi-agente 

-​ Gerenciamento de estado complexo quando múltiplos agentes compartilham 
contexto 

-​ Depuração dificultosa em fluxos com múltiplas cadeias interconectadas 

2.2 LangGraph: O Inovador Arquitetural 
Posição no Mercado: Framework de próxima geração focado em orquestração sofisticada 
de agentes. 

Inovações Fundamentais 
Arquitetura Baseada em Grafos: 

-​ Execução inspirada no Pregel permite ciclos nativos e ramificação condicional 
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-​ Nós com estado mantêm contexto persistente através de execuções 

-​ Pontos de verificação robustos para tolerância a falhas e intervenção humana 

-​ Execução paralela de múltiplos caminhos com pontos de sincronização 

Observabilidade Avançada: 

-​ LangGraph Studio oferece depuração visual e rastreamento passo a passo da 
execução 

-​ Depuração temporal através de navegação de pontos de verificação 

-​ Perfilagem de desempenho com métricas granulares de cada nó 

-​ Integração nativa com OpenTelemetry para monitoramento empresarial 

Recursos de Nível de Produção: 

-​ Arquitetura assíncrona para aplicações de alto rendimento 

-​ Múltiplos backends de memória (PostgreSQL, Redis, em memória) 

-​ Suporte a streaming para interfaces de usuário em tempo real 

-​ Tratamento de erros sofisticado com políticas de repetição e disjuntores 

Casos de Uso Ideais 
Pesquisa e Desenvolvimento: 

-​ Fluxos experimentais com múltiplas iterações e refinamentos 

-​ Pesquisa acadêmica exigindo cadeias de raciocínio complexas 

-​ Desenvolvimento de protótipos para arquiteturas de agentes inovadoras 

Sistemas de Produção Complexos: 

-​ Processos de longa duração que podem durar horas ou dias 

-​ Fluxos de aprovação multi-etapa com pontos de verificação humanos 

-​ Sistemas adaptativos que modificam comportamento baseado em feedback 

-​ Aplicações de alta confiabilidade exigindo tolerância a falhas 

Tradeoffs e Considerações 
Complexidade versus Flexibilidade: 

-​ Excessivo para casos simples, mas incomparável para cenários complexos 

-​ Sobrecarga de desempenho devido ao gerenciamento de estado sofisticado 

-​ Tempo de desenvolvimento maior comparado a frameworks mais simples 
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-​ Requisito de expertise para aproveitar completamente as capacidades 

2.3 CrewAI: O Especialista em Colaboração 
Posição no Mercado: Framework focado exclusivamente em colaboração multi-agente com 
arquitetura baseada em papéis. 

Filosofia de Design 
Sistemas Multi-Agente Baseados em Papéis: 

# Exemplo conceitual da simplicidade CrewAI​
pesquisador = Agente(​
    papel="Analista Sênior de Pesquisa",​
    objetivo="Descobrir desenvolvimentos de ponta em IA",​
    biografia="Você é um renomado pesquisador de IA...",​
    ferramentas=[ferramenta_busca, ferramenta_scraping]​
)​
​
escritor = Agente(​
    papel="Estrategista de Conteúdo de Tecnologia", ​
    objetivo="Criar conteúdo atraente sobre avanços tecnológicos",​
    biografia="Você é um conhecido Estrategista de Conteúdo...",​
    ferramentas=[ferramenta_escrita]​
)​
​
equipe = Equipe(​
    agentes=[pesquisador, escritor],​
    tarefas=[tarefa_pesquisa, tarefa_escrita],​
    processo=Processo.sequencial​
) 

Forças Distintivas 
Simplicidade Operacional: 

-​ 10 linhas de código para um sistema multi-agente funcional 

-​ Abstrações intuitivas que mapeiam para conceitos de gerenciamento de equipe 

-​ Código mínimo repetitivo comparado a frameworks mais complexos 

-​ Capacidades de prototipagem rápida para prova de conceitos 

Excelência Multi-Agente: 

-​ Padrões de colaboração nativos incorporados no núcleo do framework 

-​ Comunicação entre agentes através de transferências de tarefas estruturadas 

-​ Especialização de papéis com responsabilidades e limites claros 

-​ Orquestração de processos (sequencial, paralelo, hierárquico) 
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Foco em Produção: 

-​ Execução determinística reduz imprevisibilidade em produção 

-​ Tratamento de erros gracioso com estratégias de recuperação 

-​ Otimização de desempenho para operações de custo-efetivo 

-​ Integrações de monitoramento para observabilidade de produção 

Casos de Uso Comprovados 
Fluxos de Criação de Conteúdo: 

-​ Campanhas de marketing com agentes de pesquisa, escrita e edição 

-​ Documentação técnica com especialistas no assunto e editores 

-​ Gerenciamento de mídias sociais com criadores de conteúdo e agendadores 

Automação de Processos de Negócio: 

-​ Atendimento ao cliente com agentes de recepção, roteamento e resolução 

-​ Processos de vendas com agentes de qualificação de leads e acompanhamento 

-​ Análise financeira com agentes de coleta de dados e relatórios 

Limitações Reconhecidas 
Flexibilidade Limitada: 

-​ Arquitetura opinativa pode não se adequar a todos os casos de uso 

-​ Personalização limitada comparada a frameworks de nível mais baixo 

-​ Ecossistema menor que frameworks mais estabelecidos 

-​ Recursos avançados podem exigir soluções alternativas ou implementações 
personalizadas 

2.4 Google ADK: A Aposta da Nuvem 
Posição no Mercado: Framework empresarial integrado ao ecossistema Google Cloud com 
foco em escalabilidade e governança. 

Estratégia Diferenciada 
Arquitetura Nativa da Nuvem: 

-​ Integração nativa ao Vertex AI para gerenciamento e implantação de modelos 

-​ Escalonamento automático baseado em demanda com otimização de custos 

-​ Implantação multi-região para disponibilidade global 
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-​ Segurança empresarial com IAM, logs de auditoria e certificações de conformidade 

Liderança em Padrões Abertos: 

-​ MCP (Protocolo de Contexto de Modelo) para descoberta dinâmica de ferramentas 

-​ A2A (Agente para Agente) para comunicação entre frameworks diferentes 

-​ Integração OpenAPI automática para conectividade de API REST 

-​ Participação em padrões da indústria reduz riscos de dependência de fornecedor 

Funcionalidades Empresariais 
Governança e Conformidade: 

-​ Agent Config permite definição e implantação de agentes sem código 

-​ Trilhas de auditoria completas para conformidade regulatória 

-​ Controle de acesso baseado em papéis integrado ao Google Identity 

-​ Aplicação de políticas para limites de comportamento de agentes 

Experiência do Desenvolvedor: 

-​ Construtor visual de agentes para desenvolvimento rápido 

-​ Biblioteca de modelos para casos de uso comuns 

-​ Implantação a quente sem tempo de inatividade para atualizações 

-​ Suporte a múltiplas linguagens (Python, Java, JavaScript) 

Casos de Uso Alvo 
Integração Empresarial: 

-​ Ambientes Google Workspace existentes 

-​ Aplicações com uso intensivo de dados aproveitando BigQuery e Cloud Storage 

-​ Indústrias regulamentadas exigindo conformidade e auditabilidade 

-​ Organizações globais necessitando implantação multi-região 

Considerações Estratégicas 
Dependência de Fornecedor: 

-​ Forte acoplamento com serviços Google Cloud 

-​ Complexidade de migração para outros provedores de nuvem 

-​ Modelo de preços baseado no uso do Google Cloud 

-​ Paridade de recursos dependente do roteiro do Google 
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2.5 Microsoft Agent Framework: A Convergência Estratégica 
Posição no Mercado: Framework unificado resultado da convergência de AutoGen e 
Semantic Kernel, representando a aposta estratégica da Microsoft em IA agêntica. 

Momento Histórico 
Lançamento em Outubro de 2025: 

-​ Prévia pública coincidindo com minha pesquisa oferece perspectiva única 

-​ AutoGen e Semantic Kernel entraram em modo de manutenção 

-​ Framework único consolidando anos de pesquisa e desenvolvimento 

-​ Apoio empresarial com recursos significativos para sucesso a longo prazo 

Inovações Arquiteturais 
Pipeline Pesquisa para Produção: 

-​ Pesquisa de ponta do AutoGen para experimentação 

-​ Fundações empresariais do Semantic Kernel para produção 

-​ Transição perfeita do desenvolvimento local para implantação no Azure 

-​ Compatibilidade entre plataformas (Python e .NET) 

Capacidades Avançadas: 

// Exemplo da simplicidade do Agent Framework​
var agente = new AgenteChat(​
    new ClienteAgenteAzureAI(endpoint, credencial),​
    instrucoes: "Você é um assistente de pesquisa útil"​
);​
​
var fluxoTrabalho = new FluxoTrabalho("pipeline_pesquisa")​
    .AdicionarEtapa("coletar", agenteColetor)​
    .AdicionarEtapa("analisar", agenteAnalista, dependeDe: "coletar")​
    .AdicionarEtapa("relatorio", agenteRelatorio, dependeDe: "analisar");​
​
await fluxoTrabalho.ExecutarAsync("Pesquisar frameworks de IA"); 

Integração Empresarial 
Ecossistema Microsoft: 

-​ Integração nativa ao Microsoft 365 para cenários de produtividade 

-​ Azure AI Foundry para runtime gerenciado e observabilidade 

-​ Integração à Power Platform para desenvolvedores cidadãos 

-​ Segurança empresarial através do Microsoft Entra 
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Compromisso com Padrões Abertos: 

-​ Participação no Comitê Diretor MCP e contribuições 

-​ Protocolos Agente-para-Agente para interoperabilidade entre frameworks 

-​ Integração OpenTelemetry para observabilidade agnóstica de fornecedor 

-​ Suporte OpenAPI para integração de sistemas externos 

Resultados de Adoção Inicial 
Implantações de Produção: 

-​ KPMG Clara AI utilizando Agent Framework para fluxos de auditoria 

-​ 10.000+ organizações usando Azure AI Foundry Agent Service 

-​ Clientes empresariais como BMW e Fujitsu em produção 

-​ Métricas de desempenho demonstrando prontidão para produção 

Posicionamento Competitivo 
Proposta de Valor Única: 

-​ Único framework combinando pesquisa de ponta com estabilidade empresarial 

-​ Experiência de desenvolvimento unificada da prototipagem local à escala da 
nuvem 

-​ Apoio da Microsoft oferece compromisso de suporte a longo prazo 

-​ Padrões abertos reduz riscos de dependência de fornecedor 

 

3. Análise Comparativa Multi-Dimensional 

3.1 Matriz de Adequação por Cenário de Uso 
Cenário LangChain LangGraph CrewAI Google ADK MS Agent 

Framework 

Prototipagem 
Rápida 

⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐
⭐ 

⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ 

Fluxos 
Complexos 

⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐
⭐ 

⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ 

Sistemas 
Multi-Agente 

⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐
⭐ 

⭐⭐⭐⭐
⭐ 

⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐
⭐ 
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Produção 
Empresarial 

⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐
⭐ 

⭐⭐⭐⭐
⭐ 

Pesquisa e 
Experimenta

ção 

⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐
⭐ 

⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ 

Startups/PM
Es 

⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐
⭐ 

⭐⭐ ⭐⭐⭐ 

Grandes 
Empresas 

⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐
⭐ 

⭐⭐⭐⭐
⭐ 

3.2 Análise de TCO (Custo Total de Propriedade) 

Custos de Desenvolvimento 
Velocidade de Implementação: 

1.​ CrewAI: 2-3 dias para MVP multi-agente 

2.​ Google ADK: 3-5 dias com ferramentas visuais 

3.​ Microsoft Agent Framework: 4-6 dias para solução completa 

4.​ LangChain: 5-8 dias devido à complexidade 

5.​ LangGraph: 7-10 dias para fluxos complexos 

Investimento em Curva de Aprendizado: 

-​ CrewAI: 1-2 semanas para proficiência 

-​ Google ADK: 2-3 semanas incluindo integração na nuvem 

-​ Microsoft Agent Framework: 3-4 semanas para ecossistema completo 

-​ LangChain: 4-6 semanas para padrões avançados 

-​ LangGraph: 4-8 semanas para arquiteturas complexas de grafos 

 

Custos Operacionais 
Desempenho de Runtime: 

-​ LangGraph: Maior sobrecarga devido ao gerenciamento de estado, mas melhor para 
tarefas de longa duração 

-​ CrewAI: Otimizado para eficiência e redução de custos 

-​ LangChain: Sobrecarga moderada, escalável com arquitetura adequada 
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-​ Google ADK: Variável baseado no preço do Google Cloud 

-​ Microsoft Agent Framework: Competitivo com modelos de preços do Azure 

3.3 Análise de Ecossistema e Comunidade 

Métricas de Comunidade (Outubro 2025) 
Framework Estrelas 

GitHub 
Contribuidores Qualidade 

Documentação 
Disponibilidade 

Tutoriais 

LangChain 95K+ 2.500+ ⭐⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐⭐ 

LangGraph 25K+ 400+ ⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ 

CrewAI 18K+ 300+ ⭐⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐⭐ 

Google 
ADK 

5K+ 150+ ⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ 

MS Agent 
Framework 

2K+ 50+ ⭐⭐⭐ ⭐⭐⭐ 

Suporte e Viabilidade a Longo Prazo 
Apoio Corporativo: 

-​ Microsoft Agent Framework: Compromisso total da Microsoft, substituindo 
frameworks anteriores 

-​ Google ADK: Investimento estratégico do Google, vinculado à receita da nuvem 

-​ LangGraph: Apoio da empresa LangChain, financiada por capital de risco 

-​ CrewAI: Empresa independente, base de receita crescente 

-​ LangChain: Empresa estabelecida, financiamento e receita significativos 

 

4. Embasamento Acadêmico e Estado da Arte 

4.1 Literatura Acadêmica Contemporânea 

Pesquisas e Revisões Abrangentes 
"Frameworks de Raciocínio Agêntico Baseados em LLM: Uma Pesquisa de Métodos a 
Cenários" (Zhao et al., 2025) 

-​ Taxonomia unificada classificando frameworks em métodos single-agent, baseados 
em ferramentas e multi-agente 
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-​ Identificação do LangGraph como solução líder de orquestração baseada em 
grafos 

-​ Reconhecimento do CrewAI como exemplar de arquitetura multi-agente baseada 
em papéis 

-​ Direções futuras indicando convergência entre paradigmas diferentes 

"Uma Pesquisa Abrangente de Agentes de IA Auto-Evolutivos" (Fang et al., 2025) 

-​ Capacidades de evolução sendo integradas em frameworks modernos 

-​ Microsoft Agent Framework posicionado como ponte entre pesquisa e sistemas 
vitalícios 

-​ Importância da observabilidade para agentes auto-evolutivos em produção 

"Um Estudo Empírico de Práticas de Teste em Frameworks de Agentes de IA de 
Código Aberto" (Hasan et al., 2025) 

-​ Análise de 39 frameworks incluindo todos os cinco estudados 

-​ Identificação de padrões de teste revelando lacunas em testes específicos de 
frameworks 

-​ LangGraph e CrewAI destacados por abordagens inovadoras de teste 

-​ Frameworks empresariais (Google ADK, MS Agent Framework) com melhor 
cobertura de testes 

Artigos de Análise Comparativa 
"Comparativo de Frameworks de Sistemas Multi-Agente: CrewAI vs LangGraph vs 
AutoGen" (SSRN, 2025) 

-​ Comparação direta demonstrando superioridade do CrewAI em cenários baseados 
em papéis 

-​ Excelência do LangGraph em fluxos complexos e com estado 

-​ Limitações do AutoGen levando ao desenvolvimento do Microsoft Agent 
Framework 

"Uma Pesquisa Abrangente de Frameworks de Agentes de IA e Suas Aplicações em 
Serviços Financeiros" (SSRN, 2025) 

-​ Padrões de adoção na indústria financeira favorecendo frameworks empresariais 

-​ Requisitos de gerenciamento de risco alinhando-se com recursos de 
observabilidade 

-​ Ganhos de produtividade de 50-80% reportados com frameworks modernos 
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4.2 Tendências Emergentes da Literatura 

Padrões de Orquestração Multi-Agente 
Consenso da Pesquisa Industrial: 

-​ Arquiteturas hierárquicas emergindo como padrão dominante para empresas 

-​ Execução baseada em grafos ganhando adoção para tarefas de raciocínio 
complexo 

-​ Colaboração baseada em papéis provando eficácia para fluxos de trabalho de 
equipe estruturados 

-​ Abordagens híbridas combinando múltiplos paradigmas para resultados ótimos 

Observabilidade e Prontidão para Produção 
Áreas de Foco Acadêmico: 

-​ Metodologias AgentOps sendo desenvolvidas para sistemas agênticos 

-​ Frameworks de avaliação para avaliação de comportamento de agentes 

-​ Considerações de segurança para implantação de agentes autônomos 

-​ Diretrizes éticas para desenvolvimento responsável de agentes 

4.3 Estudos de Benchmark e Análise de Desempenho 

Estudos Empíricos Recentes 
"Frameworks de Agentes de IA: Uma Comparação Detalhada" (Turing, 2025) 

-​ Benchmarking de desempenho em tarefas comuns 

-​ Análise de latência favorecendo CrewAI para tarefas simples, LangGraph para 
complexas 

-​ Estudos de uso de memória mostrando ganhos de eficiência com frameworks 
especializados 

-​ Análise de custos indicando variações significativas em despesas operacionais 

Relatório do Estado dos Agentes de IA (LangChain, 2025) 

-​ Pesquisa com 1.300+ profissionais sobre padrões de adoção de agentes 

-​ Preferência empresarial por frameworks com observabilidade forte 

-​ Sistemas multi-agente ganhando 60% de aumento na adoção em 2025 

-​ Desafios de integração sendo principal barreira para adoção 
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5. Recomendações Estratégicas por Perfil de Usuário 

5.1 Para Desenvolvedores e Startups 

Perfil: Desenvolvimento Rápido, Recursos Limitados 
Escolha Primária: CrewAI 

-​ Tempo de mercado mais rápido para soluções multi-agente 

-​ Curva de aprendizado mínima reduz sobrecarga de desenvolvimento 

-​ Operação econômica importante para restrições orçamentárias 

-​ Ecossistema crescente oferece suporte adequado 

Escolha Secundária: LangChain 

-​ Ecossistema maduro reduz riscos de implementação 

-​ Documentação extensa acelera desenvolvimento 

-​ Grande comunidade oferece suporte para solução de problemas 

-​ Uso comprovado em produção reduz riscos de implantação 

Evitar: LangGraph (complexo), Google ADK/MS Agent Framework (focados em empresa) 

5.2 Para Pesquisadores e Acadêmicos 

Perfil: Capacidades de Ponta, Liberdade Experimental 
Escolha Primária: LangGraph 

-​ Arquitetura de estado da arte para pesquisa inovadora 

-​ Capacidades de depuração avançadas essenciais para pesquisa 

-​ Modelos de execução flexíveis suportam fluxos experimentais 

-​ Forte adoção acadêmica facilita colaboração 

Escolha Secundária: Microsoft Agent Framework 

-​ Integração de pesquisa mais recente do AutoGen research 

-​ Suporte a padrões abertos facilita reprodutibilidade 

-​ Apoio empresarial garante disponibilidade a longo prazo 

-​ Suporte multiplataforma aumenta impacto da pesquisa 

Considerar: LangChain para padrões de pesquisa estabelecidos 
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5.3 Para Empresas de Médio Porte 

Perfil: Prontidão para Produção, Requisitos Equilibrados 
Escolha Primária: Microsoft Agent Framework 

-​ Recursos empresariais sem complexidade empresarial 

-​ Pipeline pesquisa-para-produção simplificado 

-​ Integração do ecossistema Microsoft valiosa para muitas organizações 

-​ Curva de aprendizado crescente mas gerenciável 

Escolha Secundária: Google ADK 

-​ Abordagem nativa da nuvem reduz sobrecarga de infraestrutura 

-​ Ferramentas de desenvolvimento visual aceleram desenvolvimento 

-​ Segurança empresarial incorporada desde o início 

-​ Apoio do Google garante confiabilidade 

Alternativa: CrewAI para necessidades multi-agente simples, LangChain para integrações 
complexas 

5.4 Para Grandes Empresas 

Perfil: Governança, Escalabilidade, Estratégia de Longo Prazo 
Escolha Primária: Microsoft Agent Framework 

-​ Design enterprise-first com governança incorporada 

-​ Integração do ecossistema Microsoft valiosa para a maioria das empresas 

-​ Compromisso de suporte a longo prazo da Microsoft 

-​ Caminho de migração claro do AutoGen/Semantic Kernel 

Escolha Secundária: Google ADK 

-​ Escalabilidade comprovada na nuvem para aplicações de alto volume 

-​ Recursos de conformidade abrangentes para indústrias regulamentadas 

-​ Suporte de serviços profissionais disponível 

-​ Estratégia multi-nuvem possível através de padrões abertos 

Considerar: LangChain para necessidades específicas de integração de alta complexidade, 
LangGraph para divisões de pesquisa avançada 
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6. Análise de Tendências e Direções Futuras 

6.1 Convergência Tecnológica 

Padrões de Convergência Observados 
Unificação de Paradigmas: 

-​ Frameworks multi-paradigma combinando grafos, papéis e fluxos de trabalho 

-​ Padrões de interoperabilidade (MCP, A2A) habilitando colaboração entre 
frameworks 

-​ Arquiteturas híbridas aproveitando forças de abordagens diferentes 

-​ Compartilhamento de ecossistema de ferramentas reduzindo dependência de 
fornecedor 

Integração de Requisitos Empresariais: 

-​ Observabilidade incorporada desde o design do framework 

-​ Segurança e conformidade como preocupações de primeira classe 

-​ Padrões de escalabilidade incorporando princípios nativos da nuvem 

-​ Integração DevOps para CI/CD de sistemas agênticos 

6.2 Roteiros Tecnológicos 

Previsões de Evolução de Frameworks 
LangChain (2025-2026): 

-​ Integração mais profunda do LangGraph para experiência unificada 

-​ Expansão de recursos empresariais para competir com soluções com apoio 
corporativo 

-​ Otimização de desempenho para reduzir custos operacionais 

-​ Ferramentas e fluxos de trabalho de desenvolvimento nativos de IA 

LangGraph (2025-2026): 

-​ Maturação do ambiente de desenvolvimento visual 

-​ Ferramentas de implantação em produção e melhores práticas 

-​ Otimização de desempenho para grafos de grande escala 

-​ Modelos e padrões específicos da indústria 

CrewAI (2025-2026): 
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-​ Adição de recursos empresariais para expandir mercado 

-​ Padrões de orquestração avançados além dos baseados em papéis 

-​ Marketplace de integração para ferramentas de terceiros 

-​ Análise de desempenho e ferramentas de otimização 

Google ADK (2025-2026): 

-​ Capacidades de implantação multi-nuvem 

-​ Integração de recursos de IA avançados (modelos Gemini) 

-​ Soluções industriais pré-construídas para verticais específicos 

-​ Melhorias na experiência do desenvolvedor e simplificação 

Microsoft Agent Framework (2025-2026): 

-​ Lançamento GA com compromissos de suporte de produção 

-​ Integração do Process Framework para fluxos de trabalho determinísticos 

-​ Aprofundamento da integração do Microsoft 365 

-​ Paridade entre plataformas entre .NET e Python 

6.3 Direção da Indústria 

Previsões de Consolidação do Mercado 
Vencedores e Perdedores: 

-​ Consolidação esperada nos próximos 2-3 anos 

-​ Soluções com apoio corporativo (Microsoft, Google) ganhando participação 
empresarial 

-​ Soluções independentes (LangChain, CrewAI) focando em inovação e comunidade 

-​ Especialização de nicho para casos de uso específicos ou indústrias 

Padrões Tecnológicos: 

-​ Protocolos de interoperabilidade tornando-se obrigatórios 

-​ Padrões de observabilidade emergindo para implantação de produção 

-​ Frameworks de segurança desenvolvendo-se para sistemas agênticos 

-​ Diretrizes éticas sendo formalizadas para agentes autônomos 
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7. Implementação Prática: Guia de Decisão 

7.1 Framework de Decisão 

Matriz de Decisão Estruturada 
Etapa 1: Avaliação de Requisitos 

Nível de Complexidade:​
□ Simples (agente único, tarefas básicas) → CrewAI​
□ Moderado (multi-agente, fluxos estruturados) → CrewAI ou Google ADK  ​
□ Complexo (raciocínio avançado, longa duração) → LangGraph ou MS Agent Framework​
□ Empresarial (governança, conformidade, escala) → Google ADK ou MS Agent Framework​
​
Perfil da Equipe:​
□ Equipe pequena, mentalidade startup → CrewAI​
□ Equipe de pesquisa/acadêmica → LangGraph​
□ Equipe de desenvolvimento empresarial → MS Agent Framework ou Google ADK​
□ Requisitos intensivos de integração → LangChain​
​
Restrições de Cronograma:​
□ Protótipo rápido (dias/semanas) → CrewAI​
□ Implantação de produção (meses) → MS Agent Framework ou Google ADK​
□ Cronograma de pesquisa (flexível) → LangGraph​
□ Integração legada (estendida) → LangChain 

Etapa 2: Avaliação do Ecossistema 

-​ Avaliação de compatibilidade de infraestrutura existente 

-​ Disponibilidade de habilidades na equipe ou mercado 

-​ Requisitos e compromissos de suporte a longo prazo 

-​ Implicações de custo de diferentes modelos operacionais 

Etapa 3: Estratégia de Migração 

-​ Abordagem faseada para grandes organizações 

-​ Desenvolvimento de prova de conceito para validação 

-​ Avaliação de requisitos de treinamento e capacitação 

-​ Estratégias de mitigação de risco para transição de produção 
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8. Conclusões e Síntese Final 

8.1 Estado Atual do Campo 
Maturação Acelerada: O campo de frameworks de agentes está vivenciando uma 
maturação acelerada, com a transição de ferramentas experimentais para soluções prontas 
para empresas acontecendo em meses, não anos. 

Diversificação Estratégica: Cada framework desenvolveu uma identidade única e proposta 
de valor clara: 

-​ LangChain: O ecossistema estabelecido e abrangente 

-​ LangGraph: A inovação arquitetural avançada 

-​ CrewAI: A simplicidade e eficiência multi-agente 

-​ Google ADK: A integração nativa da nuvem empresarial 

-​ Microsoft Agent Framework: A convergência de pesquisa e produção 

Interoperabilidade Crescente: O movimento em direção a padrões abertos (MCP, A2A) 
indica um futuro onde frameworks colaboram ao invés de competir exclusivamente. 

8.2 Insights Únicos da Pesquisa 
Timing Histórico: Minha pesquisa coincidiu com o lançamento do Microsoft Agent 
Framework, oferecendo uma perspectiva única sobre a convergência de frameworks e o 
futuro da área. 

Lacuna Teoria-Prática: Identifiquei uma lacuna significativa entre capacidades teóricas dos 
frameworks e sua implementação prática em ambientes de produção. 

Espectro de Prontidão Empresarial: Frameworks estão em diferentes estágios de 
prontidão empresarial, com vencedores claros para diferentes necessidades 
organizacionais. 

8.3 Contribuições para o Campo 
Taxonomia Atualizada: Esta análise oferece uma taxonomia atual dos frameworks 
principais, útil para pesquisadores e profissionais. 

Framework de Decisão: A abordagem estruturada para seleção de framework pode 
acelerar decisões de adoção em organizações. 

Direções de Pesquisa Futura: Identifiquei várias áreas promissoras para pesquisa futura, 
incluindo interoperabilidade, observabilidade e governança empresarial. 
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Reflexão Final: O Futuro dos Agentes Inteligentes 
Esta jornada de pesquisa me permitiu testemunhar um momento único na história da 
inteligência artificial: a transição de agentes experimentais para sistemas prontos para 
produção que podem transformar como trabalhamos e interagimos com tecnologia. 

O Próximo Capítulo: Acredito que os próximos 2-3 anos verão uma consolidação 
significativa no espaço, com 2-3 frameworks dominando diferentes segmentos do mercado. 
Padrões de interoperabilidade se tornarão cruciais, e frameworks que abraçarem padrões 
abertos terão vantagem competitiva. 

Minha Preparação: Esta pesquisa me posiciona de forma única para contribuir para essa 
evolução, seja através de contribuições diretas para frameworks, desenvolvimento de 
ferramentas de interoperabilidade, ou papéis consultivos para organizações navegando essa 
paisagem complexa. 

A Visão Maior: Agentes inteligentes representam uma mudança fundamental em como 
concebemos software - de ferramentas que executam instruções para parceiros que 
colaboram conosco na resolução de problemas complexos. Os frameworks estudados são 
os blocos de construção desse futuro, e compreendê-los profundamente é essencial para 
qualquer pessoa que queira moldar esse futuro. 

O futuro pertence àqueles que podem navegar essa complexidade, conectar paradigmas 
diferentes, e construir sistemas que são tanto poderosos quanto responsáveis. Esta 
pesquisa me preparou para ser um desses construtores do futuro. 
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1.​ Zhao, B., et al. "Frameworks de Raciocínio Agêntico Baseados em LLM: Uma 
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2.​ Hasan, M.M.H., et al. "Um Estudo Empírico de Práticas de Teste em Frameworks de 
Agentes de IA de Código Aberto e Aplicações Agênticas." arXiv:2509.19185v1, 2025. 

3.​ Fang, J., et al. "Uma Pesquisa Abrangente de Agentes de IA Auto-Evolutivos." 
https://arxiv.org/abs/2508.07407 , 2025. 

4.​ "Uma Pesquisa Abrangente de Frameworks de Agentes de IA e Suas Aplicações em 
Serviços Financeiros." SSRN Working Paper 5252182, 2025. 

5.​ Microsoft. "Apresentando Microsoft Agent Framework." Azure Blog, 1º de outubro de 
2025. 

6.​ Google. "Kit de Desenvolvimento de Agentes: Tornando fácil construir aplicações 
multi-agente." Blog de Desenvolvedores, 8 de abril de 2025. 

7.​ "Relatório do Estado dos Agentes de IA." LangChain, 2025.  

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 

https://arxiv.org/abs/2508.17692
https://arxiv.org/html/2509.19185v1
https://arxiv.org/abs/2508.07407
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=5252182
https://azure.microsoft.com/en-us/blog/introducing-microsoft-agent-framework/
https://developers.googleblog.com/en/agent-development-kit-easy-to-build-multi-agent-applications/
https://www.langchain.com/stateofaiagents


 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

Meus Estudos: “A Survey on AgentOps: 
Categorization, Challenges, and Future 
Directions” 
Introdução 
Nesta sétima semana da minha Residência em IA, mergulho no estudo de um survey 
fundamental que conecta com toda minha jornada de pesquisa sobre frameworks e 
operacionalização de agentes inteligentes. O artigo “Uma Pesquisa sobre AgentOps: 
Categorização, Desafios e Direções Futuras” de Wang et al. (2025), publicado pela 
Academia Chinesa de Ciências em colaboração com a Universidade de Tsinghua, apresenta 
o primeiro framework sistemático para operações e manutenção de sistemas agênticos 
baseados em LLMs. 

Este trabalho é particularmente relevante pois preenche uma lacuna que identifiquei durante 
minhas pesquisas anteriores: enquanto estudei os frameworks de construção e orquestração 
de agentes, percebi a ausência de metodologias consolidadas para sua operacionalização 
em produção. Este survey não apenas define formalmente o campo AgentOps, mas também 
propõe uma taxonomia abrangente de anomalias e um framework operacional em quatro 
estágios que promete revolucionar como sistemas agênticos são gerenciados em ambientes 
empresariais. 

 

1. Contexto e Motivação do Trabalho 

1.1 O Problema Fundamental 

Os autores identificam uma contradição preocupante no atual estado dos sistemas 
agênticos: apesar do crescente interesse acadêmico e da ampla adoção industrial, esses 
sistemas apresentam taxas de sucesso consistentemente baixas. Conforme 
documentado no próprio paper, benchmarks representativos mostram taxas de sucesso 
variando de 32% a 95%, com a maioria dos sistemas complexos operando abaixo de 60% 
de taxa de sucesso. 

Exemplos Ilustrativos de Falhas:  

- Alucinações em Execução de Tarefas: Um agente consultando resultados da NBA 2025 
mistura informações de diferentes jogadores, concluindo erroneamente sobre membros do 
All-NBA First Team  

- Colapso de Simulações Multi-Agente: Em simulações de leilão, um ataque a um único 
agente comprador resulta em lances absurdamente altos (saltando de 125 para 10.300), 
causando colapso total do sistema 
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1.2 Por Que Técnicas Tradicionais Falham 

Os autores argumentam convincentemente que sistemas agênticos diferem 
fundamentalmente de sistemas tradicionais em quatro dimensões críticas: 

1.​ Variedade de Anomalias: Sistemas agênticos apresentam tipos de anomalias 
completamente novos (alucinações, planejamentos irrealistas, loops infinitos) 
inexistentes em sistemas determinísticos 

2.​ Requisitos de Observabilidade: Necessitam monitoramento não apenas de 
métricas tradicionais (CPU, latência), mas também de estados internos dos LLMs 
(parâmetros, mapas de atenção, logits de tokens) 

3.​ Detecção de Anomalias Diversificada: A natureza heterogênea das anomalias 
torna impossível usar uma abordagem unificada de detecção 

4.​ Resolução Iterativa Complexa: Devido à natureza probabilística dos LLMs, 
resoluções requerem teste contínuo e otimização iterativa, não fixes 
determinísticos pontuais 

1.3 Lacuna na Literatura 

Revisando a literatura existente, os autores destacam que pesquisas prévias focam 
aspectos isolados: 

 - Durante et al.: Paradigmas e classificações de agentes  

- Chakraborty et al.: Alucinações em modelos fundacionais  

- Deng et al.: Problemas de segurança em sistemas multi-agente 

Nenhum trabalho anterior oferece uma visão sistemática e integrada das operações 
de sistemas agênticos. 

 

2. Objetivos e Contribuições Principais 

2.1 Objetivos Declarados 

O paper estabelece três objetivos fundamentais que considero extremamente ambiciosos e 
necessários: 

1.​ Definir Formalmente AgentOps: Estabelecer AgentOps como disciplina distinta 
com definições precisas, diferenciando-a de DevOps, AIOps e MLOps 

2.​ Taxonomia Abrangente de Anomalias: Classificar sistematicamente todas as 
anomalias possíveis em sistemas agênticos em categorias acionáveis 
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3.​ Framework Operacional Completo: Propor um framework de quatro estágios 
(monitoramento, detecção de anomalias, análise de causa raiz, resolução) com 
metodologias específicas para cada fase 

2.2 Contribuições Fundamentais 

Contribuição 1: Definição Formal de Anomalias em Sistemas Agênticos 

Definição Matemática: Dada uma trajetória de execução σ = (s₀, a₁, s₁, …, a�, s�), onde sᵢ 
representa o estado do sistema e aᵢ uma ação específica, uma anomalia é identificada 
quando: - f(σ) = 0 (trajetória falha) - f(g(σ, i)) = 1 (intervenção no passo i corrige a falha) 

Expansão Importante: Diferente de definições anteriores, os autores estendem o conceito 
para abranger três fases do ciclo de vida:  

- Pré-execução: Especificação de tarefas e configuração de agentes  

- Execução: Raciocínio, planejamento e ação  

- Pós-execução: Terminação e validação de resultados 

Contribuição 2: Taxonomia Hierárquica de Anomalias 

Os autores propõem uma classificação em dois níveis hierárquicos: 

Nível 1 - Anomalias Intra-Agente (Foco Individual): 1. Anomalias de Raciocínio 
(alucinações, imprecisões factuais) 2. Anomalias de Planejamento (planos inconsistentes, 
trajetórias irrealistas) 3. Anomalias de Ação (envenenamento de ferramentas, falhas de API) 
4. Anomalias de Memória (contexto perdido, alucinações de RAG) 5. Anomalias de 
Ambiente (recursos insuficientes, CPU alto) 

Nível 2 - Anomalias Inter-Agente (Foco Sistêmico): 1. Anomalias de Especificação de 
Tarefa (prompts unclear, configuração incorreta) 2. Anomalias de Segurança (ataques DDoS, 
jailbreaking) 3. Anomalias de Comunicação (tempestades de mensagens, redundância) 4. 
Anomalias de Confiança (tratamento igual de mensagens não confiáveis) 5. Anomalias de 
Comportamento Emergente (padrões imprevisíveis) 6. Anomalias de Terminação (paradas 
prematuras, loops infinitos) 

Contribuição 3: Framework AgentOps de Quatro Estágios 

Estágio 1 - Monitoramento:  

- Dados Tradicionais: Métricas, logs, traces (como OpenTelemetry)  

- Dados de Modelo: Parâmetros LLM, mapas de atenção, logits de tokens  

- Dados de Checkpoint: Estados de memória e ambiente para rollback 

Estágio 2 - Detecção de Anomalias:  
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- Abordagens White-box: Uso de parâmetros internos do modelo  

- Abordagens Grey-box: Uso de logits de tokens sem acesso a parâmetros  

- Abordagens Black-box: Apenas entradas e saídas observáveis 

Estágio 3 - Análise de Causa Raiz:  

- Dimensão System-centric: Infraestrutura e dependências externas  

- Dimensão Model-centric: Limitações inerentes do LLM  

- Dimensão Orchestration-centric: Lógica de orquestração e prompts 

Estágio 4 - Resolução:  

- Resoluções Dirigidas por Design de Sistema: Redundância/votação, guardrails, rollback  

- Resoluções Dirigidas por Otimização de Prompt: Auto-correção, re-especificação 

 

3. Metodologia de Pesquisa 

3.1 Abordagem Metodológica 

Tipo de Pesquisa: Revisão sistemática da literatura combinada com análise empírica de 
frameworks e ferramentas existentes 

Escopo Temporal: Foco em trabalhos de 2023-2025, período de explosão de sistemas 
agênticos baseados em LLMs 

Fontes de Dados: - Literatura acadêmica peer-reviewed - Documentação de frameworks 
open-source (LangChain, CrewAI, AutoGen) - Ferramentas de observabilidade comerciais 
(LangFuse, AgentOps.ai, Helicone) - Casos de uso industriais e relatórios técnicos 

3.2 Estrutura Analítica 

Os autores empregam uma metodologia sistemática em três etapas: 

Etapa 1 - Caracterização de Sistemas Agênticos: - Definição formal de capacidades core 
(percepção, raciocínio, gestão de conhecimento, comunicação) - Taxonomia de tipos de 
sistemas (single-agent vs multi-agent) - Análise de protocolos emergentes (MCP, A2A, ANP) 

Etapa 2 - Catalogação de Anomalias: - Revisão sistemática de falhas reportadas em 
benchmarks (WebArena, SWE-bench, GAIA) - Análise qualitativa de patterns de falha - 
Mapeamento de anomalias para componentes de sistemas agênticos 

Etapa 3 - Síntese de Frameworks Operacionais: - Comparação de 17 ferramentas de 
observabilidade - Análise de 30+ técnicas de detecção e mitigação de anomalias - 
Proposição de framework unificado AgentOps 
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3.3 Limitações Metodológicas Identificadas 

Reconheço algumas limitações importantes: 

1.​ Ausência de Validação Empírica: O framework AgentOps proposto não foi validado 
experimentalmente em sistemas de produção real 

2.​ Viés de Seleção: Foco predominante em sistemas baseados em LLMs pode 
negligenciar outros paradigmas agênticos 

3.​ Generalização Limitada: Muitos exemplos vêm de domínios específicos (web tasks, 
desenvolvimento de software), podendo não generalizar para todos os domínios 

4.​ Evolução Rápida do Campo: Publicado em agosto de 2025, o trabalho pode 
rapidamente desatualizar dado o ritmo de inovação 

 

4. Análise Detalhada: Taxonomia de Anomalias 

4.1 Anomalias Intra-Agente: Análise Profunda 

4.1.1 Anomalias de Raciocínio 

Definições Múltiplas de Alucinação: Os autores compilam definições de múltiplas fontes 
acadêmicas:  

- Rawte et al.: Geração de texto não confiável contradizendo fatos conhecidos  

- Gallifant et al.: Conteúdo não relacionado ao prompt original  

- Chakraborty et al.: Quatro características (conformidade, desejabilidade, relevância, 
plausibilidade)  

- Yang et al.: Desonestidade - respostas incertas dadas com confiança excessiva 

Causas Fundamentais:  

1. Sensibilidade a Dados de Treinamento: LLMs são sensíveis e propensos a 
“esquecimento de conhecimento”  

2. Conhecimento Desatualizado: Modelos congelados não podem ser atualizados com 
novos conhecimentos  

3. Amostragem Probabilística: Mesmo com temperatura baixa, não há garantia de 
determinismo 

4.1.2 Anomalias de Planejamento 

Manifestações Específicas:  
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- Ações Inconsistentes com Raciocínio: LLMs frequentemente produzem ações que 
contradizem sua análise prévia (Kwon et al.)  

- Planos Irrealistas: Alta propensão para gerar planos que violam restrições do mundo real 
(Wang et al.)  

- Interação com Entidades Inexistentes: Referências a ferramentas ou parâmetros que 
não existem (Hu et al.) 

Insight Pessoal: Durante meus experimentos práticos com frameworks, observei 
exatamente este pattern - agentes frequentemente “alucinam” parâmetros de APIs que 
estudaram em documentação mas aplicam incorretamente. 

4.1.3 Anomalias de Memória 

Curto Prazo (Contexto LLM):  

- Problema “Lost in the Middle”: LLMs ignoram informações no meio de contextos longos 
(Liu et al.)  

- Gargalo de Memória de Trabalho: PI-LLM demonstra limitação fundamental em working 
memory  

- Perda por Janela Deslizante: Frameworks usam sliding windows perdendo informações 
iniciais críticas 

Longo Prazo (RAG):  

- Sensibilidade a Ruído: Implementações RAG são altamente sensíveis a noise (QE-RAG)  

- Conflitos Conhecimento Interno vs Externo: Alucinações de RAG resultam de conflitos 
(Astute RAG)  

- Acurácia Limitada: Apesar de tecnologias avançadas, acurácia atual não é alta (Chen et 
al.) 

4.2 Anomalias Inter-Agente: Análise Profunda 

4.2.1 Anomalias de Especificação de Tarefa 

Descoberta Surpreendente: Cemri et al. identificam que muitas falhas de nível de tarefa 
decorrem de configuração incorreta de papéis de agentes, não de problemas técnicos do 
LLM subjacente. 

Manifestações: - Prompts Insuficientemente Claros: Descrições vagas levam a 
comportamentos de perseguição e bloqueio - Configuração de Papéis Unclear: Causa de 
falhas mais comum segundo múltiplos estudos - Ausência de Cobertura de Modos de 
Colaboração: Agentes desviam ou colidem quando prompts não cobrem colaboração 
adequadamente 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

4.2.2 Anomalias de Segurança 

Tipologia de Ataques: 1. Ataques ao Agente: Comprometimento direto de agentes 
individuais 2. Ataques ao Input: Injeção de prompts maliciosos 3. Ataques à 
Comunicação: Interceptação ou manipulação de mensagens entre agentes 

Problema dos Protocolos: Embora A2A e ACP padronizem a comunicação, eles não 
garantem segurança - apenas interoperabilidade. 

4.2.3 Anomalias de Comportamento Emergente 

Definição Fundamental: Comportamento emergente ocorre quando interações entre 
múltiplos agentes produzem padrões macroscópicos imprevisíveis quando agentes 
são analisados isoladamente. 

Desafio Único: Esta é a categoria menos compreendida e não há métodos efetivos de 
detecção atualmente disponíveis na indústria. 

Insight Pessoal: Esta anomalia é particularmente insidiosa pois pode não violar constraints 
de nenhum agente individual, mas ainda produzir outcomes sistêmicos indesejáveis. 

 

5. Framework AgentOps: Análise Detalhada dos Quatro Estágios 

5.1 Estágio 1: Monitoramento 

5.1.1 Evolução dos Dados de Monitoramento 

Comparação Sistemas Tradicionais vs Agênticos: 

Tipo de Dado Sistemas Tradicionais Sistemas Agênticos 
Métricas de 
Sistema 

CPU, memória, latência + Latência por chamada 
de ferramenta, latência 
LLM 

Métricas de 
Custo 

Não aplicável Contagem total de 
tokens, custo por tarefa 

Métricas de RAG Não aplicável Precisão de chunk, recall 
de documento, MAP, 
MRR 

Métricas de APM Taxa de requisições, CTR + Taxa de sucesso, 
passos por tarefa, 
acurácia de chamada 
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5.1.2 Dados de Checkpoint: Inovação Crucial 

Vantagem Operacional Única: Diferente de sistemas de microsserviços, sistemas 
agênticos permitem reprodução de estado em qualquer momento, oferecendo capacidade 
de rollback sem precedentes. 

Componentes de Checkpoint:  

- Memória de Curto Prazo: Estado do contexto LLM  

- Memória de Longo Prazo: Documentos recuperados via RAG  

- Estado do Ambiente: Variáveis e configurações externas  

- Stack de Planos: Sequência de intenções e sub-objetivos 

5.1.3 Ferramentas de Observabilidade: Análise Comparativa 

Os autores analisam 17 ferramentas de observabilidade. Destaco as mais relevantes para 
minha pesquisa: 

LangFuse: - Suporte completo a OpenTelemetry - Ferramenta open-source mais ativa da 
comunidade - Integração com todos os frameworks principais que estudei 

AgentOps.ai: - Foco em supervisão operacional do sistema inteiro - Difere de outras por 
emphasis em operations, não apenas observability 

LangWatch: - Já integrado como servidor MCP - Observabilidade + avaliação + funções de 
desenvolvimento 

Insight Pessoal: Durante minha pesquisa sobre frameworks, faltou exatamente este 
componente - ferramentas de observabilidade para uso em produção. Este survey preenche 
essa lacuna. 

5.2 Estágio 2: Detecção de Anomalias 

5.2.1 Taxonomia de Abordagens de Detecção 

White-box (Caixa Branca): - Input: Parâmetros LLM, mapas de atenção, logits - 
Vantagens: Detecção mais precisa, insights sobre estado interno - Desvantagens: Requer 
acesso a modelo, overhead computacional - Exemplo: SPALMA usa classificador baseado 
em parâmetros LLM 

Grey-box (Caixa Cinza): - Input: Logits de tokens, sem acesso a parâmetros - Vantagens: 
Balanço entre precisão e eficiência - Desvantagens: Menos insights que white-box - 
Exemplo: LURE usa logits + modelo revisor leve 
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Black-box (Caixa Preta): - Input: Apenas sequência de tokens (entrada/saída) - 
Vantagens: Aplicável a qualquer modelo, sem overhead - Desvantagens: Detecção menos 
precisa - Exemplo: Debate usa múltiplos agentes para validação cruzada 

5.2.2 Técnicas Específicas por Tipo de Anomalia 

Para Anomalias de Raciocínio: - OPERA: Detecta “partial over-trust” em mapas de 
self-attention, ajusta probabilidades de geração - Honesty: Treina modelo para responder “I 
don’t know” quando questão excede boundaries de conhecimento - Chain-of-Knowledge 
(CoK): Consulta múltiplas fontes heterogêneas de conhecimento 

Para Anomalias de Planejamento: - ReAct: Introduz fase de “reasoning” antes de “act” 
como buffer para correção - Reflexion: Usa feedback externo para refletir sobre trajetória 
completa - CodeAct: Converte planejamento inteiro em código executável Python 

Para Anomalias de Comunicação: - AgentPrune: Constrói sistema como grafo e treina 
máscara guiada por low-rank principle - G-Designer: Gera topologias de comunicação 
customizadas para tarefas específicas 

5.3 Estágio 3: Análise de Causa Raiz 

5.3.1 Taxonomia de Causas Raiz 

Dimensão System-centric (Infraestrutura): - Problemas determinísticos tradicionais - 
Exemplos: Falha de API externa, latência de rede, limites de recursos - Responsabilidade: 
Equipes DevOps/SRE 

Dimensão Model-centric (Modelo): - Limitações inerentes do LLM - Exemplos: Alucinações 
core, gaps de conhecimento, degradação por fine-tuning excessivo - Responsabilidade: 
Engenheiros de ML 

Dimensão Orchestration-centric (Orquestração): - “Lógica suave” conectando sistema e 
modelo - Exemplos: Prompts falhos, estratégias de decomposição de tarefas incorretas - 
Responsabilidade: Desenvolvedores de agentes 

5.3.2 Mapeamento Anomalia → Causa Raiz 

Insight Crítico: Os autores demonstram que uma única anomalia pode ter múltiplas 
causas raiz em diferentes dimensões: 

Exemplo: Anomalia de Raciocínio - System-centric: RAG DB fornecendo contexto 
ruidoso ou desatualizado - Model-centric: Alucinação core do modelo - 
Orchestration-centric: Prompting de Chain-of-Thought falho 

Implicação Prática: Equipes não podem prematuramente culpar o modelo pelo que pode 
ser um problema de dados ou engenharia de prompt. 
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5.3.3 Metodologias Inovadoras de RCA 

Estratégia 1: Rastreabilidade Full-Stack de Agentes 

Os autores propõem capturar não apenas o “o quê” (ação), mas o “por quê” (estado que 
levou à ação), alinhando-se ao modelo clássico BDI (Belief-Desire-Intention): - Crenças 
(Beliefs): Understanding do estado do mundo - Memória: Conteúdo de memória de curto e 
longo prazo naquele momento - Plano/Intenção: Objetivo de alto nível sendo executado 

Estratégia 2: Simulação Contrafactual Interativa 

Paradigma Revolucionário: Diferente de sistemas tradicionais onde não se pode 
“rebobinar”, agentes operam em ciclos cognitivos discretos permitindo: 1. Carregar trace 
de execução falhada 2. Saltar para checkpoint específico 3. Realizar intervenção 
contrafactual (“e se?”) 4. Retomar execução do checkpoint modificado 5. Observar se 
comportamento se corrige 

Limitação: Natureza estocástica dos LLMs dificulta reprodutibilidade perfeita mesmo com 
temperatura baixa. 

5.4 Estágio 4: Resolução 

5.4.1 Paradigma de Resolução Iterativa 

Diferença Fundamental de Sistemas Tradicionais: - Tradicional: Fluxo linear 
“detectar-diagnosticar-remediar” - Agêntico: Gestão contínua e iterativa devido a dois 
fatores: 1. Comportamento probabilístico e não-determinístico 2. Sistema adaptativo 
complexo com comportamento emergente 

Desafio de Efeitos de Segunda Ordem: Resolução de anomalia intra-agente pode 
inadvertidamente criar anomalia inter-agente mais complexa. 

Exemplo: Otimizar eficiência de um agente pode fazer ele monopolizar recurso 
compartilhado, causando starvation de outros agentes. 

5.4.2 Resoluções Dirigidas por Design de Sistema 

Redundância e Votação: - Execução de múltiplos agentes/tentativas em paralelo - 
Agregação via votação, scoring ou seleção - Casos de Uso: Incerteza epistêmica, 
ambientes ruidosos, caminhos de raciocínio frágeis 

Guardrails e Asserções: - Constraints sintáticos (deve seguir schema JSON) - Validadores 
semânticos (resposta deve referenciar resultado de ferramenta) - Casos de Uso: Anomalias 
de nível de ação, formatação de output, execuções de ferramentas perigosas 

Recovery e Rollback: - Manutenção de snapshots persistentes de memória, stack de 
planos, ambiente - Restauração sob detecção de falha - Casos de Uso: Anomalias de 
terminação, falhas em cascata de ferramentas, becos sem saída de planejamento 
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Adaptação de Política e Estratégia: - Ajuste de políticas subjacentes governando 
comportamento do agente - Pode envolver curriculum learning, RL baseado em recompensa 
verificada - Casos de Uso: Sistemas baseados em aprendizado de longo prazo, deficiências 
estruturais 

5.4.3 Resoluções Dirigidas por Otimização de Prompt 

Auto-Correção e Introspecção: - Leveraging capacidade de raciocínio do modelo para 
detectar inconsistências - Técnicas: “Think step-by-step”, loops de auto-crítica (Reflexion), 
perguntas de verificação geradas por LLM - Casos de Uso: Anomalias de raciocínio, 
execução de plano falha, suposições incorretas 

Re-especificação e Re-prompting: - Reescrita de prompt original, decomposição em 
sub-objetivos - Métodos Baseados em Aprendizado: Otimização via gradiente ou RL - 
Métodos Evolutivos: Mutação, crossover, seleção natural de prompts - Casos de Uso: 
Instruções ambíguas, tarefas sub-especificadas, conflitos em prompts 

 

6. Análise Crítica e Limitações do Trabalho 

6.1 Pontos Fortes Identificados 

1. Abrangência e Sistematização: Este é o primeiro trabalho a propor formalmente 
AgentOps como disciplina distinta e oferecer framework sistemático. 

2. Rigor Taxonômico: A taxonomia de anomalias em dois níveis (intra-agente/inter-agente) 
é clara, acionável e exaustiva. 

3. Praticidade: Framework operacional mapeia diretamente para responsabilidades de 
equipes (DevOps, ML Engineering, Desenvolvedores de Agentes). 

4. Atualidade: Incorporação de protocolos emergentes (MCP, A2A) e ferramentas modernas 
demonstra sintonia com o estado da arte. 

5. Visão Interdisciplinar: Integração de conceitos de AIOps, MLOps, sistemas distribuídos 
e teoria de agentes. 

6.2 Limitações Metodológicas 

1. Ausência de Validação Empírica: Framework AgentOps proposto não foi testado 
experimentalmente em sistemas de produção. Falta prova de conceito. 

2. Generalização Limitada: Exemplos concentrados em domínios específicos (web tasks, 
coding). Aplicabilidade a outros domínios não demonstrada. 

3. Escalabilidade Não Abordada: Não há discussão de como framework escala para 
sistemas com centenas ou milhares de agentes. 
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4. Trade-offs Não Quantificados: Overhead computacional e de latência das técnicas 
propostas não é quantificado. 

6.3 Lacunas Conceituais 

1. Anomalias de Comportamento Emergente: Admitida como categoria menos 
compreendida sem métodos efetivos de detecção. Grande gap aberto. 

2. Resolução Automática: Maioria das técnicas de resolução ainda requer intervenção 
humana significativa. Automação limitada. 

3. Métricas de Avaliação: Falta de métricas padronizadas para avaliar eficácia de 
frameworks AgentOps. 

4. Considerações de Custo: Análise de custo-benefício de implementar AgentOps versus 
manter sistemas mais simples ausente. 

6.4 Viés de Perspectiva 

Viés Técnico: Foco predominante em aspectos técnicos negligencia dimensões 
organizacionais e humanas de adoção de AgentOps. 

Viés de Complexidade: Framework proposto pode ser overkill para sistemas agênticos 
simples, criando overhead desnecessário. 

 

7. Implicações para Minha Pesquisa e Especialização 

7.1 Conexões com Estudos Anteriores 

Frameworks que Estudei: - LangChain, LangGraph, CrewAI, Microsoft Semantic Kernel, 
AutoGen, Agent Framework, Google ADK 

Perspectiva Antes deste Survey: Focava em capacidades funcionais - o que frameworks 
podem fazer, como construir agentes, padrões de orquestração. 

Perspectiva Após este Survey: Compreendo que operacionalização é tão crítica quanto 
construção. Não basta saber construir agentes; preciso saber operá-los em produção. 

7.2 Lacunas em Minha Pesquisa Anterior 

Lacuna 1: Observabilidade Não investiguei ferramentas de observabilidade específicas 
para agentes. Este survey identifica 17 ferramentas que devo explorar. 

Lacuna 2: Métricas de Produção Focava em métricas de desenvolvimento (acurácia, 
performance em benchmarks) ignorando métricas operacionais (taxa de sucesso em 
produção, latência por ferramenta, custos). 
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Lacuna 3: Ciclo de Vida Completo Minha pesquisa focava em desenvolvimento e 
deployment, ignorando fases de monitoramento, detecção de falhas, análise de causa 
raiz e resolução. 

7.3 Novas Direções de Pesquisa 

Direção 1: Estudo Prático de Ferramentas AgentOps Planejar experimentação hands-on 
com LangFuse, AgentOps.ai, e outras ferramentas identificadas. 

Direção 2: Implementação de Pipeline AgentOps Desenvolver pipeline operacional 
completo para um dos frameworks que estudei (provavelmente Microsoft Agent Framework 
ou LangGraph). 

Direção 3: Análise de Trade-offs Investigar empiricamente trade-offs entre diferentes 
abordagens de detecção (white-box vs grey-box vs black-box). 

Direção 4: Contribuição para Lacunas Focar em anomalias de comportamento emergente 
- área admitidamente menos compreendida. 

7.4 Preparação Profissional 

Competências a Desenvolver: 

1.​ Observabilidade Avançada: 
–​ Instrumentação de sistemas agênticos 
–​ Análise de traces complexos 
–​ Debugging de comportamento não-determinístico 

2.​ Análise de Causa Raiz: 
–​ Técnicas de simulação contrafactual 
–​ Análise semântica comparativa 
–​ Mapeamento de anomalias para dimensões causais 

3.​ Resolução Iterativa: 
–​ Implementação de guardrails 
–​ Estratégias de rollback 
–​ Otimização de prompts via métodos evolutivos 

4.​ Visão Sistêmica: 
–​ Pensar além de agentes individuais 
–​ Considerar efeitos de segunda ordem 
–​ Gestão de comportamento emergente 

 

8. Direções Futuras e Desafios Abertos 

8.1 Desafios Identificados pelos Autores 

Desafio 1: Monitoramento - Volumes de Dados Massivos: Crescimento exponencial com 
adição de model data e checkpoint data - Falta de Dados Diversos: Logs, traces e métricas 
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ainda insuficientes comparados a sistemas tradicionais - Vulnerabilidades de Segurança: 
Agentes invocam ferramentas autonomamente podendo causar data leaks 

Desafio 2: Detecção de Anomalias - Falta de Algoritmo Unificado: Diversidade de 
anomalias impede abordagem única - Overhead de Múltiplos Modelos: Deploying modelos 
separados para cada tipo de anomalia é proibitivo 

Desafio 3: Análise de Causa Raiz - Ambiguidade de Atribuição Causal: Anomalia única 
pode ter múltiplas causas raiz entrelaçadas - Latência Diagnóstica: Análises separadas 
para cada causa potencial introduzem overhead substancial 

Desafio 4: Resolução - Complexidade Inerente: Natureza probabilística e interações 
adaptativas complexas - Efeitos de Segunda Ordem: Resoluções locais podem causar 
falhas sistêmicas imprevistas - Validação Multi-turn: Necessidade de observação 
sustentada e tuning sistêmico 

8.2 Oportunidades de Pesquisa 

Área 1: Frameworks Unificados Desenvolver framework de detecção de anomalias 
abrangente e escalável que detecte múltiplos tipos simultaneamente. 

Área 2: Causal Inference Automatizada Técnicas de inferência causal automatizadas e 
eficientes para desembaraçar cenários de falha complexos. 

Área 3: Observabilidade de Comportamento Emergente Métricas e técnicas específicas 
para detectar e analisar anomalias emergentes em sistemas multi-agente. 

Área 4: Resolução Automática Adaptativa Sistemas que aprendem patterns de falha e 
desenvolvem estratégias de resolução automatizadas ao longo do tempo. 

Área 5: Padronização de Métricas Estabelecer métricas padronizadas para avaliar 
eficácia de frameworks AgentOps e comparar abordagens. 

8.3 Minha Visão de Direções Futuras 

Convergência com MLOps e DevOps: Espero ver crescente integração de práticas 
AgentOps com MLOps e DevOps existentes, não como disciplina isolada mas como 
extensão natural. 

Ferramentas Nativas de Framework: Frameworks de agentes futuros terão AgentOps 
built-in desde design, não como afterthought. Microsoft Agent Framework com seu DevUI 
já indica essa direção. 

IA para Operacionalizar IA: Uso de agentes para operar outros agentes - meta-agentes 
de observabilidade e resolução. Recursão fascinante! 

Padrões Abertos: Movimentação em direção a standards abertos para observabilidade, 
similar a OpenTelemetry mas específico para agentes. 
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9. Conclusões e Síntese 

9.1 Principais Conclusões 

Conclusão 1: AgentOps é Necessário e Distinto Este survey estabelece 
convincentemente que AgentOps é disciplina necessária e fundamentalmente distinta de 
DevOps, AIOps e MLOps. 

Conclusão 2: Taxonomia é Acionável A taxonomia de anomalias em dois níveis 
(intra-agente/inter-agente) com 11 categorias é clara, exaustiva e diretamente acionável. 

Conclusão 3: Framework de Quatro Estágios é Abrangente Framework AgentOps 
(monitoramento → detecção → RCA → resolução) cobre ciclo completo de operações, não 
apenas aspectos isolados. 

Conclusão 4: Resolução é Iterativa, Não Pontual Diferente de sistemas tradicionais, 
resolução em sistemas agênticos requer processo cíclico e empírico de tuning sistêmico. 

Conclusão 5: Lacunas Significativas Permanecem Anomalias de comportamento 
emergente, métodos unificados de detecção, e resolução automática são áreas abertas 
para pesquisa. 

9.2 Possíveis Próximos Passos 

Curto Prazo: 1. Experimentação hands-on com LangFuse ou AgentOps.ai 2. 
Implementação de monitoramento básico em projeto de agente 3. Estudo detalhado de 
técnicas de detecção de alucinação 

Médio Prazo: 1. Desenvolvimento de pipeline AgentOps completo para framework escolhido 
2. Implementação de análise de causa raiz para casos de uso específicos 3. Documentação 
de patterns de falha observados 

Longo Prazo: 1. Contribuição para ferramentas AgentOps open-source 2. Desenvolvimento 
de case study de implementação AgentOps 3. Publicação de insights sobre 
operacionalização de frameworks estudados 

 

 

 

Referência Completa: Wang, Z., Li, J., Zhou, Q., Si, H., Liu, Y., Li, J., Xie, G., Sun, F., Pei, D., & 
Pei, C. (2025). A Survey on AgentOps: Categorization, Challenges, and Future Directions. 
arXiv:2508.02121v1 [cs.AI]. Computer Network Information Center, Chinese Academy of Sciences; 
Tsinghua University.  
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Catálogo de Padrões AgentOps: Padrões 
Arquiteturais para Operações Seguras e 
Observáveis 
 

Introdução 
Continuando minha jornada de estudos sobre AgentOps nesta sétima semana, analiso 
agora o paper “Catálogo de Padrões AgentOps: Padrões Arquiteturais para Operações 
Seguras e Observáveis de Agentes Baseados em Modelos de Fundação” de Xia et 
al. (2025), desenvolvido pelo Centro de Pesquisa em IA Responsável da Universidade de 
Adelaide em colaboração com a CSIRO Data61 da Austrália. 

Este trabalho complementa o survey AgentOps que estudei anteriormente, oferecendo um 
catálogo prático e operacional de 12 padrões arquiteturais concretos para implementar 
operações seguras, observáveis e auditáveis de agentes baseados em modelos de 
fundação. Enquanto o survey anterior forneceu a taxonomia e framework conceitual, este 
catálogo oferece os blocos de construção práticos para implementação. 

 

1. Objetivos e Motivação 

1.1 Problema Identificado 

Os autores destacam que, apesar do rápido desenvolvimento de sistemas agênticos, há 
uma lacuna crítica entre capacidades técnicas avançadas e práticas operacionais 
robustas. Sistemas são implantados em produção sem metodologias consolidadas para 
garantir segurança, observabilidade e auditabilidade. 

Desafio Central: Como desenvolvedores podem operacionalizar agentes de forma 
sistemática e confiável, seguindo melhores práticas comprovadas? 

1.2 Objetivo do Catálogo 

Criar um catálogo de padrões operacionais que: - Capture conhecimento consolidado de 
implementações práticas - Forneça orientação acionável para diferentes papéis 
(engenheiros, avaliadores, governança) - Seja fundamentado em evidências de casos de 
uso reais - Facilite adoção através de níveis progressivos de complexidade 
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2. Metodologia 

2.1 Abordagem de Pesquisa 

Tipo: Pesquisa qualitativa baseada em análise documental e síntese de práticas 

Fontes de Evidência: - Documentação de 23 frameworks e ferramentas AgentOps - 
Literatura técnica e white papers industriais - Estudos de caso de implementações práticas - 
Padrões arquiteturais estabelecidos (GoF, POSA) 

2.2 Estrutura dos Padrões 

Cada padrão segue formato estabelecido de documentação: - Nome e Classificação: 
Identificação clara do padrão - Contexto: Situações onde o padrão se aplica - Problema: 
Desafio específico que o padrão resolve - Forças: Trade-offs e considerações - Solução: 
Descrição arquitetural da solução - Consequências: Benefícios e desvantagens - Usos 
Conhecidos: Implementações práticas documentadas 

 

3. Os 12 Padrões Arquiteturais AgentOps 

3.1 Taxonomia dos Padrões 

Os 12 padrões estão organizados em três categorias principais: 

Categoria 1: Padrões de Segurança (5 padrões) 1. Guardrails de Entrada - Validação de 
inputs antes do processamento 2. Guardrails de Saída - Validação de outputs antes da 
entrega 3. Isolamento de Sandbox - Execução em ambiente isolado 4. Controle de 
Acesso Baseado em Políticas - Gestão de permissões 5. Auditoria e Registro - 
Rastreamento completo de ações 

Categoria 2: Padrões de Observabilidade (4 padrões) 6. Rastreamento de Trajetória - 
Monitoramento de sequências de ações 7. Ponto de Verificação e Recuperação - 
Salvamento de estados para rollback 8. Observador de Comportamento - Monitoramento 
de padrões comportamentais 9. Painel de Transparência - Visualização de decisões e 
raciocínio 

Categoria 3: Padrões de Resiliência (3 padrões) 10. Votação por Consenso - Múltiplas 
execuções com agregação 11. Falha Controlada - Degradação graciosa sob falhas 12. 
Análise de Contra-Exemplo - Geração de cenários de teste adversários 

3.2 Análise de Padrões Selecionados 

Padrão: Guardrails de Entrada 

Contexto: Agentes recebem inputs de usuários ou sistemas externos não confiáveis 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

Problema: Inputs maliciosos ou malformados podem causar comportamentos perigosos 
(injeção de prompt, envenenamento de dados) 

Solução: Camada de validação que: - Verifica conformidade com esquemas definidos - 
Detecta padrões de ataque conhecidos - Sanitiza conteúdo potencialmente perigoso - 
Rejeita ou transforma inputs problemáticos 

Usos Conhecidos: - Guardrails da NVIDIA para modelos conversacionais - Microsoft Azure 
AI Content Safety - Frameworks como NeMo Guardrails 

Insight Pessoal: Este padrão é fundamental mas muitas vezes negligenciado. Durante 
meus experimentos, percebi como é fácil agentes serem “enganados” por inputs 
cuidadosamente construídos. 

Padrão: Rastreamento de Trajetória 

Contexto: Agentes executam sequências complexas de ações ao longo do tempo 

Problema: Difícil compreender por que agente tomou decisões específicas ou diagnosticar 
falhas 

Solução: Sistema de logging que captura: - Sequência completa de estados e ações - 
Raciocínio e justificativas para decisões - Chamadas de ferramentas e resultados - 
Timestamps e metadados contextuais 

Usos Conhecidos: - LangSmith para rastreamento LangChain - AgentOps.ai para 
telemetria - LangFuse para observabilidade 

Conexão com Meus Estudos: Este padrão materializa conceitos que vi no survey 
AgentOps anterior sobre monitoramento e detecção de anomalias. 

Padrão: Ponto de Verificação e Recuperação 

Contexto: Agentes executam tarefas de longa duração onde falhas podem ocorrer 

Problema: Falhas forçam reinício completo, desperdiçando tempo e recursos 

Solução: Salvamento periódico de estados que permite: - Retomar execução do último 
checkpoint válido - Testar estratégias alternativas sem reprocessar tudo - Rollback para 
estados anteriores quando necessário 

Usos Conhecidos: - LangGraph checkpointing nativo - Frameworks de workflow com 
persistência - Sistemas de simulação com snapshots 

Reflexão: Este padrão diferencia sistemas agênticos de APIs stateless tradicionais, 
oferecendo capacidade única de “rebobinar e tentar novamente”. 

Padrão: Votação por Consenso 

Contexto: Decisões críticas onde erro único pode ter consequências graves 
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Problema: Natureza probabilística de LLMs leva a variabilidade e erros ocasionais 

Solução: Execução paralela com: - Múltiplas instâncias do agente ou prompts diferentes - 
Agregação de resultados via votação, média ponderada, ou seleção - Detecção de outliers e 
respostas anômalas 

Usos Conhecidos: - Técnica de “Self-Consistency” (Wang et al.) - Ensemble de modelos 
em sistemas críticos - Debate multi-agente para validação 

Trade-off: Melhora qualidade mas aumenta custo e latência significativamente. 

 

4. Sistema de Níveis de Adoção 

4.1 Conceito dos Níveis (Tiers) 

Os autores propõem três níveis progressivos de adoção dos padrões, alinhados a papéis 
organizacionais: 

Nível 1 - Engenharia (Engineering Tier) - Foco em desenvolvimento e implementação - 
Padrões essenciais para funcionamento básico - Responsabilidade: Engenheiros de 
software e ML 

Nível 2 - Avaliação (Evaluation Tier)​
- Foco em qualidade e confiabilidade - Padrões para testes e validação rigorosos - 
Responsabilidade: Engenheiros de QA e teste 

Nível 3 - Governança (Governance Tier) - Foco em conformidade e ética - Padrões para 
auditabilidade e accountability - Responsabilidade: Equipes de compliance e governança 

4.2 Mapeamento Padrões → Níveis 
Padrão Nível 1 Nível 2 Nível 3 
Guardrails de 
Entrada 

✓ ✓ ✓ 

Guardrails de 
Saída 

✓ ✓ ✓ 

Rastreamento de 
Trajetória 

✓ ✓ ✓ 

Isolamento de 
Sandbox 

✓   

Ponto de 
Verificação 

✓ ✓  

Controle de 
Acesso 

 ✓ ✓ 

Observador de 
Comportamento 

 ✓  
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Padrão Nível 1 Nível 2 Nível 3 
Painel de 
Transparência 

 ✓ ✓ 

Votação por 
Consenso 

 ✓  

Auditoria e 
Registro 

  ✓ 

Falha Controlada ✓   
Análise de 
Contra-Exemplo 

 ✓  

Insight Pessoal: Esta progressão facilita adoção incremental - organizações podem 
começar com Nível 1 e evoluir conforme a maturidade aumenta. 

 

5. Atributos de Qualidade ISO/IEC 25010 

5.1 Framework de Qualidade 

Os autores mapeiam cada padrão para atributos de qualidade de software estabelecidos 
pelo padrão ISO/IEC 25010: 

Categorias de Qualidade: - Segurança (Security): Proteção contra ameaças - 
Confiabilidade (Reliability): Manutenção de desempenho - Manutenibilidade 
(Maintainability): Facilidade de modificação - Usabilidade (Usability): Facilidade de uso - 
Eficiência de Desempenho (Performance Efficiency): Uso de recursos 

5.2 Mapeamento Destacado 

Guardrails (Entrada/Saída):  

- Segurança: ⭐⭐⭐⭐⭐ (Muito Alto)  

- Confiabilidade: ⭐⭐⭐⭐ (Alto)  

- Trade-off: -⭐⭐ (Redução de Desempenho) 

Rastreamento de Trajetória:  

- Manutenibilidade: ⭐⭐⭐⭐⭐ (Muito Alto)  

- Usabilidade: ⭐⭐⭐⭐ (Alto)  

- Trade-off: -⭐⭐ (Overhead de armazenamento) 

Votação por Consenso:  

- Confiabilidade: ⭐⭐⭐⭐⭐ (Muito Alto)  
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- Segurança: ⭐⭐⭐⭐ (Alto)  

- Trade-off: -⭐⭐⭐⭐ (Alto custo/latência) 

 

6. Contribuições Principais 

6.1 Catálogo Operacional 

Primeira Contribuição: Primeiro catálogo sistematizado e fundamentado em evidências 
de padrões AgentOps específicos para agentes baseados em modelos de fundação. 

Diferencial: Não é apenas teórico - cada padrão inclui usos conhecidos de ferramentas 
reais (LangSmith, Guardrails, AgentOps.ai, etc.) 

6.2 Orientação Prática 

Segunda Contribuição: Sistema de níveis de adoção que oferece roadmap claro para 
implementação progressiva, alinhado a papéis organizacionais. 

Valor: Organizações não precisam implementar tudo de uma vez - podem começar com 
Nível 1 e evoluir. 

6.3 Fundamentação em Padrões Estabelecidos 

Terceira Contribuição: Conexão explícita com atributos de qualidade ISO/IEC 25010, 
permitindo avaliação objetiva de trade-offs. 

Insight: Trade-offs não são arbitrários - são quantificáveis através de métricas de qualidade 
padronizadas. 

 

7. Limitações e Trabalho Futuro 

7.1 Limitações Reconhecidas 

Ausência de Validação Empírica: Padrões são derivados de análise documental, mas não 
validados experimentalmente em estudos controlados. 

Escopo Limitado: Foco em agentes baseados em LLM - outros paradigmas agênticos 
(agentes baseados em regras, sistemas híbridos) podem ter necessidades diferentes. 

Evolução Rápida: Campo evolui rapidamente - padrões podem precisar de atualização 
conforme novas técnicas emergem. 

7.2 Direções Futuras 

Estudos de Caso Longitudinais: Acompanhamento de organizações que adotam padrões 
para avaliar impacto real em segurança e confiabilidade. 
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Padrões Adicionais: Identificação de novos padrões conforme práticas industriais evoluem. 

Ferramentas de Automação: Desenvolvimento de ferramentas que facilitam 
implementação automática de padrões. 

 

8. Conexões com Minha Pesquisa 

8.1 Complementaridade com Estudos Anteriores 

Survey AgentOps (Wang et al.): - Survey: Framework conceitual e taxonomia de anomalias 
- Catálogo: Soluções arquiteturais práticas para problemas identificados 

Frameworks Estudados: - LangChain, LangGraph, CrewAI, Microsoft Agent Framework, 
Google ADK - Catálogo mostra como implementar AgentOps em cima desses frameworks 

Paper AgentOps Original: - Foco em observabilidade - Catálogo expande para segurança 
e resiliência também 

8.2 Aplicação Prática 

Para LangGraph: - Ponto de Verificação e Recuperação → Já tem checkpointing nativo - 
Rastreamento de Trajetória → LangSmith implementa este padrão - Guardrails → Preciso 
adicionar camada extra 

Para CrewAI: - Votação por Consenso → Natural para sistemas multi-agente - Observador 
de Comportamento → Útil para monitorar interações - Guardrails → Crítico para segurança 

Insight: Catálogo oferece checklist de capacidades que devo implementar independente do 
framework escolhido. 

 

9. Conclusões e Próximos Passos 

9.1 Principais Conclusões 

Conclusão 1: Segurança, observabilidade e resiliência não são opcionais - são requisitos 
fundamentais para sistemas agênticos em produção. 

Conclusão 2: Padrões arquiteturais oferecem conhecimento consolidado que acelera 
desenvolvimento e reduz riscos. 

Conclusão 3: Adoção incremental via níveis (Engenharia → Avaliação → Governança) 
torna implementação gerenciável e prática. 

Conclusão 4: Trade-offs são inevitáveis - melhorar segurança/confiabilidade geralmente 
reduz desempenho ou aumenta custos. 
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9.2 Possíveis Ações 

Implementação Prática:  

1. Adicionar guardrails de entrada/saída em projetos existentes  

2. Implementar rastreamento de trajetória básico  

3. Experimentar com checkpointing para rollback  

4. Avaliar trade-offs de votação por consenso 

Estudo Aprofundado:  

1. Analisar implementação de guardrails em frameworks reais  

2. Comparar ferramentas de observabilidade (LangSmith, AgentOps.ai, LangFuse)  

3. Documentar padrões observados em sistemas que experimentei 

Contribuição:  

1. Desenvolver guias de implementação para padrões em frameworks específicos  

2. Criar biblioteca de componentes reutilizáveis  

3. Compartilhar learnings com comunidade 

 

 

Referência Completa: Xia, B., Liu, Y., Lu, Q., Zhu, L., & Sejdinovic, D. (2025). AgentOps 
Pattern Catalogue: Architectural Patterns for Safe and Observable Operations of Foundation 
Model-Based Agents. SSRN Electronic Journal. https://doi.org/10.2139/ssrn.5534588  
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Termo de Aceite de Entrega 
 

Objetivo deste documento 
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residência em IA e tem como objetivo formalizar o aceite 
da entrega considerando o planejado e o realizado para o período. 

 
Data da Reunião (“Gate”) de aprovação:   23 de out. de 2025

 
Participantes da Entrega [matriculados em Residência em IA]: 
 

MATHEUS ANDRADE BRANDÃO 

 
Entrega: [descrever a ENTREGA - requisitos e produtos gerados: links para textos, códigos, vídeos etc.] 
 

O meu progresso na Residência: 
 

●​ Grande área escolhida: Agentes Inteligentes. 
●​ Nas primeiras Semanas, realizei um estudo mais amplo sobre agentes, consolidando fundamentos 

e estruturando níveis de organização. 
●​ Depois, avancei para as arquiteturas e a base de sistemas multiagentes. 
●​ A partir desse entendimento, também identifiquei o tópico mais específico de AgentOps, sobre o 

qual levantei e estudei materiais acadêmicos para aprofundar conhecimento em operações e 
observabilidade de agentes. 

●​ Além disso, paralelamente avancei com os estudos acerca dos principais frameworks de agentes 
inteligentes, tendo concluído a análise dos 5 em destaque: LangChain, LangGraph, CrewAI, 
Google ADK e Microsoft Agent Framework. 

●​ Na Semana passada dei um passo importante que foi a definição de uma trilha de aplicação 
para minha Residência, tendo escolhido um paper que achei interessante e decidi tentar 
replicar ou adaptar a sua proposta. 

●​ MegaAgent: Um sistema multiagente autônomo de larga escala baseado em LLM sem 
procedimentos operacionais padrão pré-definidos.  

 
Agora, nesta oitava Semana, foram realizadas as seguintes atividades: 
 

1.​ Estudo do MegaAgent em duas etapas fundamentais:  

●​ Etapa 1 - análise do paper para compreender a motivação, problema e metodologia;  
●​ Etapa 2 - exploração do repositório GitHub para entender a implementação prática e 

estrutura do código. 

●​   Residência - S8 - MegaAgent: Estudo do Paper e Repositório GitHub

 
2.​ Avaliação da viabilidade de replicar ou adaptar o sistema, com planejamento organizado para 

implementar a aplicação (sujeito a possíveis alterações ao longo das próximas semanas). 
●​  Residência - S8 - MegaAgent: Análise de Viabilidade e Planejamento Estratégico
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Decisão: Implementar Versão Simplificada (Sistema de Revisão de Literatura) 

Descrição do Sistema: Sistema multi-agente autônomo que, dado um tópico de pesquisa, realiza revisão 
de literatura automatizada 

Justificativas: 

1.​ Risco Controlado: Alta probabilidade de conclusão dentro do prazo 

2.​ Aprendizado Completo: Ainda implemento conceitos fundamentais do MegaAgent 

3.​ Utilidade Prática: Ferramenta que posso usar em pesquisas futuras 

4.​ Validação Objetiva: Posso comparar com minhas revisões manuais 

5.​ Possibilidade de Extensão: Se sobrar tempo, posso adicionar features (visualização, análise de 
citações) 

 
 
 
 
Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a próxima ENTREGA] 
 

Para a próxima Semana pretendo: 
 

●​ Setup inicial do repositório 

●​ Configuração de ambiente de desenvolvimento 

●​ Iniciar implementação seguindo cronograma da Semana 1 

●​ Foco em fundação sólida (componentes principais) e prova de conceito 

●​ Dado que essa próxima Semana disponibilizará mais tempo pretendo já avançar também com a 
implementação dos Agentes Especializados 

1.​ Agentes com capacidades específicas e testados individualmente 

 
 

 
ACEITE DA ENTREGA: 
 

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO:    Go!
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MegaAgent: Estudo do Paper e Repositório 
GitHub 

Etapas 1 e 2 - Análise da Motivação, Metodologia e 
Implementação 
 

 

Introdução 
Nesta oitava semana da minha Residência em IA, inicio a fase final (trilha de aplicação) 
escolhendo implementar um sistema inspirado no MegaAgent. Este documento registra meu 
estudo aprofundado em duas etapas fundamentais: primeiro, a análise detalhada do paper 
acadêmico para compreender a motivação, problema e metodologia; segundo, a exploração 
do repositório GitHub para entender a implementação prática e estrutura do código. 

Meu objetivo é entender o trabalho dos autores antes de definir minha própria 
implementação, seja replicando o escopo original ou adaptando para uma versão 
simplificada. 

 

ETAPA 1: Análise do Paper MegaAgent 

1.1 Interferência Motivada - O Problema Percebido 

1.1.1 O Incômodo Identificado 
Os autores Wang et al. (2024) identificam uma contradição fundamental no 
desenvolvimento de sistemas multi-agente baseados em LLMs: apesar dos avanços 
tecnológicos impressionantes, a implementação prática de sistemas em larga escala 
enfrenta um gargalo de escalabilidade crítico. 

O Problema Central: Sistemas multi-agente tradicionais dependem de Standard Operating 
Procedures (SOPs) pré-definidos por humanos que especificam: 

-​ Papéis específicos de cada agente 

-​ Fluxos de trabalho detalhados 

-​ Protocolos de comunicação rígidos 

-​ Regras de coordenação explícitas 

Por Que Isso é Problemático: 
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1.​ Escalabilidade Limitada: Quanto maior o número de agentes, mais complexo se 
torna especificar SOPs manualmente 

2.​ Rigidez: SOPs pré-definidos não se adaptam a tarefas novas ou variações 
inesperadas 

3.​ Overhead Humano: Requer expertise significativa e tempo para desenhar SOPs 
eficazes 

4.​ Fragilidade: Sistemas falham quando confrontados com cenários não previstos nos 
SOPs 

1.1.2 A Oportunidade de Melhoria 
Os autores observam que LLMs modernos possuem capacidades de raciocínio e 
coordenação que, se bem aproveitadas, poderiam eliminar a necessidade de SOPs 
manuais. A oportunidade é criar um sistema que: 

-​ Se auto-organiza dinamicamente 

-​ Gera procedimentos operacionais automaticamente 

-​ Escala para centenas de agentes sem intervenção humana 

-​ Adapta-se a diferentes domínios sem reprogramação 

Citação Chave do Paper: "Sistemas multi-agente existentes enfrentam escalabilidade 
limitada devido à necessidade de SOPs pré-definidos. MegaAgent elimina esse gargalo 
através de coordenação autônoma baseada em um único prompt inicial." 

1.1.3 Evidências do Problema 
Os autores demonstram o problema através de análise comparativa de frameworks 
existentes: 

AutoGen: 

-​ Requer definição manual de papéis e padrões de comunicação 

-​ Limitado a poucos agentes (tipicamente <10) 

-​ Falha com tarefas complexas não previstas 

MetaGPT: 

-​ Baseado em SOPs de engenharia de software pré-definidos 

-​ Não generaliza para domínios diferentes sem redesign completo 

-​ Overhead de configuração cresce linearmente com complexidade 

ChatDev: 

-​ Simula empresa de software com papéis fixos (CEO, CTO, etc.) 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

-​ Rigidez extrema - não adapta papéis a novas necessidades 

-​ Falha quando tarefa requer papéis não previstos 

1.2 O Propósito - Solução Proposta 

1.2.1 Visão Geral da Solução 
MegaAgent propõe um paradigma radicalmente diferente: coordenação autônoma de 
larga escala sem SOPs pré-definidos, usando apenas um prompt inicial simples que 
descreve a tarefa em linguagem natural. 

Os Três Pilares da Solução: 

1.​ Geração Automática de SOPs: Sistema gera procedimentos operacionais 
dinamicamente baseado na tarefa 

2.​ Hierarquia Dinâmica: Estrutura organizacional emerge automaticamente conforme 
necessário 

3.​ Coordenação Descentralizada: Agentes se auto-organizam sem controle 
centralizado rígido 

1.2.2 Inovação Fundamental 
A inovação central é o Meta-Agente - um agente orquestrador que: 

-​ Analisa a tarefa complexa recebida 

-​ Decompõe em subtarefas menores e gerenciáveis 

-​ Cria agentes especializados sob demanda 

-​ Gera instruções (mini-SOPs) para cada agente 

-​ Monitora execução e re-planeja quando necessário 

Diferencial Competitivo: Enquanto sistemas anteriores requerem design manual de 
arquitetura, MegaAgent requer apenas descrição da tarefa. O sistema decide 
autonomamente: 

-​ Quantos agentes são necessários 

-​ Que papéis cada agente deve ter 

-​ Como agentes devem se comunicar 

-​ Quando criar novos agentes ou realocar existentes 
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1.3 Metodologia Aplicada - Como a Solução Foi Obtida 

1.3.1 Arquitetura Hierárquica Dinâmica 
Componente 1: Meta-Agente (Orquestrador) 

O Meta-Agente opera em dois modos distintos: 

Modo 1: Decomposição de Tarefas (Task Decomposition) 

Input: Tarefa complexa T​
Processo:​
1. Análise da complexidade de T​
2. Identificação de subtarefas {t1, t2, ..., tn}​
3. Determinação de dependências entre subtarefas​
4. Criação de DAG (Grafo Acíclico Dirigido) de execução​
Output: Plano de execução estruturado 

Modo 2: Alocação de Agentes (Agent Allocation) 

Input: Subtarefa ti + Contexto​
Processo:​
1. Análise de requisitos da subtarefa​
2. Identificação de capabilities necessários​
3. Criação de agente especializado Ai com:​
   - Role específico​
   - Instructions customizadas​
   - Tools apropriadas​
Output: Agente Ai pronto para executar ti 

Implementação Técnica do Meta-Agente: 

-​ Utiliza LLM de alto desempenho (GPT-4 no paper) 

-​ Prompts estruturados com formato JSON para outputs padronizados 

-​ Chain-of-thought explícito para raciocínio sobre decomposição 

-​ Few-shot examples para guiar formato de saída 

Componente 2: Agentes Trabalhadores (Worker Agents) 

Cada agente trabalhador é gerado dinamicamente com: 

Atributos Essenciais: 

-​ Nome: Identificador único descritivo 

-​ Papel: Descrição de responsabilidades 

-​ Instruções: Guidelines específicas de comportamento 

-​ Ferramentas: Funções/APIs que o agente pode invocar 

-​ Contexto: Informações relevantes da tarefa global 
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Capacidades Comuns: 

-​ Execução de código Python 

-​ Leitura/escrita de arquivos 

-​ Invocação de APIs externas 

-​ Comunicação com outros agentes 

-​ Consulta ao Meta-Agente para orientação 

Componente 3: Sistema de Comunicação 

Protocolo de Mensagens: 

{​
  "sender": "agent_id",​
  "receiver": "agent_id | meta_agent",​
  "message_type": "query | response | notification",​
  "content": "message_body",​
  "context": {​
    "task_id": "id",​
    "timestamp": "iso_timestamp"​
  }​
} 

Tipos de Comunicação: 

1.​ Agent → Meta-Agent: Pedidos de orientação, reportar progresso 

2.​ Meta-Agent → Agent: Instruções, feedback, redirecionamento 

3.​ Agent → Agent: Colaboração direta (raramente - maioria via Meta-Agente) 

1.3.2 Ciclo de Execução Completo 
Fase 1: Inicialização 

1.​ Usuário fornece prompt descrevendo tarefa 

2.​ Meta-Agente analisa e cria plano inicial 

3.​ Meta-Agente instancia primeiro conjunto de agentes 

4.​ Sistema de mensagens é inicializado 

Fase 2: Execução Iterativa 

Loop Principal: 

ENQUANTO tarefa não completada:​
    PARA CADA agente ativo:​
        1. Agente executa próxima ação planejada​
        2. Agente registra resultado​
        3. SE sucesso:​
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             - Notifica Meta-Agente​
             - Aguarda próxima instrução​
           SENÃO:​
             - Reporta falha ao Meta-Agente​
             - Meta-Agente decide: retry vs replanejar​
    ​
    Meta-Agente:​
        1. Avalia progresso global​
        2. SE subtarefa completa:​
             - Marca como concluída​
             - Ativa próximas subtarefas dependentes​
           SE bloqueio detectado:​
             - Re-analisa situação​
             - Gera novo plano​
             - Cria agentes adicionais se necessário 

Fase 3: Finalização 

1.​ Meta-Agente valida se todos os objetivos foram atingidos 

2.​ Agentes finalizam e persistem outputs 

3.​ Meta-Agente gera relatório de execução 

4.​ Sistema retorna resultado ao usuário 

1.3.3 Mecanismos de Coordenação 
Mecanismo 1: Dependency Management 

O Meta-Agente mantém grafo de dependências explícito: 

-​ Nós representam subtarefas 

-​ Arestas representam dependências (ti deve completar antes de tj) 

-​ Subtarefas só são ativadas quando todas dependências estão satisfeitas 

Mecanismo 2: Replanejamento Dinâmico 

Triggers para Re-Planejamento: 

-​ Falha repetida de agente (>3 tentativas) 

-​ Subtarefa bloqueada por >threshold de tempo 

-​ Agente reporta impossibilidade de completar 

-​ Descoberta de requisitos não previstos 

Processo de Re-Planejamento: 

1.​ Pausa execução de subtarefas afetadas 

2.​ Meta-Agente re-analisa situação com informações atualizadas 
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3.​ Gera plano alternativo 

4.​ Cria novos agentes se necessário 

5.​ Retoma execução com novo plano 

Mecanismo 3: Alocação de recursos 

O sistema gerencia recursos limitados: 

-​ Concurrent Agent Limit: Máximo de agentes executando simultaneamente 

-​ Token Budget: Limite de tokens de API por execução 

-​ Time Budget: Timeout global para prevenir loops infinitos 

Alocação Dinâmica: 

-​ Priorização de subtarefas críticas no caminho crítico 

-​ Alocação de mais recursos (agentes, tokens) para subtarefas complexas 

-​ Redistribuição de recursos de subtarefas completadas 

1.3.4 Prompting Strategy - Chave do Sucesso 
Estrutura de Prompts para Meta-Agente: 

Template de Decomposição: 

Você é um Meta-Agente responsável por coordenar múltiplos agentes ​
especializados para completar tarefas complexas.​
​
TAREFA: {task_description}​
​
INSTRUÇÕES:​
1. Analise a tarefa e decomponha em subtarefas atômicas​
2. Identifique dependências entre subtarefas​
3. Para cada subtarefa, especifique:​
   - Nome descritivo​
   - Descrição detalhada​
   - Inputs necessários​
   - Outputs esperados​
   - Dependências de outras subtarefas​
​
Forneça sua resposta no formato JSON seguinte:​
{​
  "subtasks": [​
    {​
      "id": "t1",​
      "name": "...",​
      "description": "...",​
      "dependencies": [],​
      "expected_output": "..."​
    }​
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  ]​
} 

Template de Criação de Agente: 

Crie um agente especializado para executar a seguinte subtarefa:​
​
SUBTAREFA: {subtask_description}​
CONTEXTO GLOBAL: {global_context}​
​
Especifique:​
1. ROLE: Papel e responsabilidades do agente​
2. INSTRUCTIONS: Guidelines detalhadas de comportamento​
3. TOOLS: Lista de ferramentas necessárias​
4. SUCCESS_CRITERIA: Como determinar que subtarefa foi completada​
​
Formato JSON:​
{​
  "role": "...",​
  "instructions": "...",​
  "tools": ["tool1", "tool2"],​
  "success_criteria": "..."​
} 

Otimizações de Prompting: 

-​ Few-shot learning: Exemplos de decomposições bem-sucedidas 

-​ Chain-of-thought: Raciocínio explícito antes de decisões 

-​ Structured outputs: JSON schemas forçam formatação consistente 

-​ Error recovery prompts: Templates especializados para recovery 

1.4 Avaliação Experimental - Validação da Solução 

1.4.1 Benchmark Selection 
Os autores testaram MegaAgent em 4 benchmarks diversos: 

1. MBPP (Mostly Basic Python Programming) 

-​ 974 problemas de programação Python 

-​ Foco: geração de código de nível básico a intermediário 

-​ Métrica: Acurácia (pass@1) 

2. HumanEval 

-​ 164 problemas de programação 

-​ Foco: funções Python standalone com docstrings 
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-​ Métrica: Acurácia (pass@1) 

3. MATH 

-​ 12,500 problemas de matemática 

-​ Níveis: algebra, geometria, pré-cálculo, etc. 

-​ Métrica: Acurácia de solução final 

4. GSM-8K (Grade School Math 8K) 

-​ 8,500 problemas de matemática elementar 

-​ Foco: raciocínio matemático multi-step 

-​ Métrica: Acurácia de resposta numérica 

1.4.2 Baselines Comparados 
Baseline 1: Single Agent 

-​ LLM único (GPT-4) com chain-of-thought 

-​ Sem decomposição ou múltiplos agentes 

-​ Representa abordagem mais simples 

Baseline 2: AutoGen 

-​ Framework multi-agente com SOPs manuais 

-​ Configuração ótima ajustada por especialistas 

-​ 2-5 agentes pré-definidos 

Baseline 3: MetaGPT 

-​ Framework baseado em SOPs de engenharia de software 

-​ Papéis fixos (Product Manager, Architect, Engineer, etc.) 

-​ Workflow waterfall pré-estabelecido 

1.4.3 Resultados Quantitativos 
Performance em Benchmarks: 

Benchmark Single 
Agent 

AutoGen MetaGPT MegaAgent 

MBPP 72.3% 78.5% 81.2% 85.7% 

HumanEval 67.1% 73.4% 76.8% 82.3% 

MATH 45.2% 52.7% 56.3% 63.8% 
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GSM-8K 83.5% 87.2% 89.1% 92.4% 

 

Observações Importantes: 

-​ MegaAgent supera todos baselines em todos benchmarks 

-​ Ganho médio de 7-9% sobre melhor baseline 

-​ Maior ganho em MATH (mais complexo), menor em GSM-8K (mais simples) 

Escalabilidade - Número de Agentes: 

Sistema Agentes 
Máximos 

Taxa 
Sucesso 

Tempo 
Médio 

AutoGen 10 45% (com 
10+) 

N/A 

MetaGPT 15 38% (com 
15+) 

N/A 

MegaAgent 100+ 78% 2800s 

Insight Crítico: Sistemas tradicionais falham com >10 agentes. MegaAgent mantém 
performance até 100+ agentes. 

1.4.4 Experimento Qualitativo - Desenvolvimento de Jogo Gobang 
Tarefa Complexa Escolhida: Desenvolver jogo Gobang (五子棋 / Gomoku) completo com: 

-​ Interface gráfica funcional 

-​ Lógica de jogo (regras, detecção de vitória) 

-​ IA para jogador computador 

-​ Sistema de menu e configurações 

Por Que Este Experimento é Importante: 

-​ Tarefa não vista em treinamento dos LLMs 

-​ Requer múltiplas especialidades (UI, lógica, IA) 

-​ Alta complexidade - impossível para single agent 

-​ Subjetividade na avaliação de qualidade 

Execução do Experimento: 

Prompt Inicial (Único): "Desenvolva um jogo Gobang completo e funcional com interface 
gráfica, lógica de jogo, e IA para o jogador computador." 
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Processo Observado: 

1.​ Meta-Agente decompôs em 12 subtarefas: 

o​ Design de interface 

o​ Implementação do tabuleiro 

o​ Lógica de movimentos 

o​ Detecção de vitória 

o​ IA do computador (algoritmo minimax) 

o​ Sistema de menu 

o​ Gerenciamento de estado 

o​ Tratamento de eventos 

o​ Rendering gráfico 

o​ Sistema de pontuação 

o​ Save/load de jogos 

o​ Testes e debugging 

2.​ Sistema criou 18 agentes especializados: 

o​ UIDesigner 

o​ GraphicsRenderer 

o​ GameLogicEngineer 

o​ AISpecialist 

o​ EventHandler 

o​ StateManager 

o​ TestEngineer 

o​ IntegrationEngineer 

o​ (outros 10 agentes de suporte) 

3.​ Execução paralela: 

o​ Até 8 agentes trabalhando simultaneamente 

o​ Tempo total: 2847 segundos (~47 minutos) 

o​ Total de tokens consumidos: ~450,000 

4.​ Re-planejamentos: 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

o​ 3 re-planejamentos necessários 

o​ Gatilhos: integração falhou, bug na IA, rendering incorreto 

Resultado Final: 

-​ Jogo completamente funcional ✓ 

-​ Interface gráfica polida ✓ 

-​ IA competente (nível intermediário) ✓ 

-​ Código bem estruturado ✓ 

-​ Documentação gerada ✓ 

Comparação com Baselines: 

Sistema Resultado Tempo Notas 

Single 
Agent 

Falhou Timeout Tentou fazer 
tudo de uma 

vez 

AutoGen Parcial N/A Interface ok, 
IA falhou 

MetaGPT Parcial N/A Código 
gerado, mas 

bugs 
críticos 

MegaAgent Sucesso 2847s Jogo 
completo e 
funcional 

1.4.5 Análise de Ablation - Componentes Críticos 
Os autores conduziram estudos de ablation removendo componentes: 

Ablation 1: Sem Replanejamento Dinâmico 

-​ Queda de performance de 23% em tarefas complexas 

-​ Falhas em cascade não recuperadas 

-​ Conclusão: Replanejamento é crítico 

Ablation 2: Sem Hierarquia (Flat Architecture) 

-​ Queda de performance de 31% 

-​ Comunicação caótica entre agentes 
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-​ Overhead de coordenação explode 

-​ Conclusão: Hierarquia é essencial 

Ablation 3: Com SOPs Pré-Definidos 

-​ Performance similar em domínio específico 

-​ Falha completa em domínios não previstos 

-​ Perda de generalização 

-​ Conclusão: Autonomia é diferencial competitivo 

1.5 Contribuições Científicas 

1.5.1 Contribuições Teóricas 
1. Novo Paradigma de Coordenação: Demonstração de que LLMs podem coordenar 
sistemas multi-agente sem SOPs humanos 

2. Escalabilidade Demonstrada: Primeira evidência empírica de sistema funcionando com 
100+ agentes 

3. Generalização Cross-Domain: Sistema único funciona em domínios diversos (código, 
matemática, design) 

1.5.2 Contribuições Práticas 
1. Framework Reutilizável: Código open-source que pode ser adaptado para diferentes 
aplicações 

2. Metodologia de Prompting: Templates de prompts que podem ser aplicados em outros 
contextos 

3. Benchmarks Estabelecidos: Métricas para avaliar futuros sistemas multi-agente 
autônomos 

1.6 Limitações Reconhecidas 

1.6.1 Limitações Técnicas 
1. Dependência de LLM de Alta Qualidade: Sistema requer GPT-4 ou equivalente - não 
funciona bem com modelos menores 

2. Custo Computacional: 450K tokens para Gobang = $9-12 USD por execução (preços 
2024) 

3. Latência: Execução de ~50 minutos para tarefa complexa vs ~5 minutos de especialista 
humano 

4. Não-Determinismo: Mesma tarefa pode resultar em decomposições e soluções 
diferentes 
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1.6.2 Limitações de Escopo 
1. Tarefas Puramente Digitais: Sistema não lida com mundo físico ou sensores 

2. Conhecimento de Corte: Limitado ao conhecimento do LLM subjacente (cutoff training) 

3. Tarefas com Requisitos Ambíguos: Performance degrada quando tarefa é mal 
especificada 

 

ETAPA 2: Exploração do Repositório GitHub 

2.1 Estrutura Geral do Repositório 
Analisando o repositório GitHub (https://github.com/Xtra-Computing/MegaAgent), identifiquei 
a seguinte organização: 

2.1.1 Arquitetura de Diretórios 
MegaAgent/​
├── README.md                 # Documentação principal​
├── requirements.txt          # Dependências Python​
├── setup.py                  # Script de instalação​
├── config/                   # Configurações​
│   ├── api_keys.yaml        # Chaves de API (template)​
│   └── agent_config.yaml    # Configurações de agentes​
├── megaagent/               # Código principal​
│   ├── __init__.py​
│   ├── meta_agent.py        # Implementação do Meta-Agente​
│   ├── worker_agent.py      # Implementação de agentes trabalhadores​
│   ├── task_decomposer.py   # Lógica de decomposição​
│   ├── coordinator.py       # Sistema de coordenação​
│   ├── message_bus.py       # Sistema de mensagens​
│   └── utils/               # Utilitários​
│       ├── prompts.py       # Templates de prompts​
│       ├── llm_interface.py # Interface com LLMs​
│       └── logging_utils.py # Sistema de logging​
├── tools/                   # Ferramentas para agentes​
│   ├── code_executor.py     # Execução de código Python​
│   ├── file_operations.py   # Leitura/escrita de arquivos​
│   └── web_search.py        # Busca na web​
├── examples/                # Exemplos de uso​
│   ├── gobang_game/         # Exemplo do paper​
│   ├── simple_math/         # Exemplo simples​
│   └── code_generation/     # Geração de código​
└── tests/                   # Testes unitários​
    ├── test_meta_agent.py​
    └── test_coordinator.py 
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2.2 Análise dos Componentes Principais 

2.2.1 Meta-Agente (meta_agent.py) 
Classe Principal: 

class MetaAgent:​
    def __init__(self, llm_config, max_agents=10):​
        """​
        Inicializa Meta-Agente​
        ​
        Args:​
            llm_config: Configurações do LLM (modelo, temperatura, etc.)​
            max_agents: Número máximo de agentes simultâneos​
        """​
        self.llm = self._initialize_llm(llm_config)​
        self.max_agents = max_agents​
        self.active_agents = {}​
        self.task_graph = TaskGraph()​
        self.coordinator = Coordinator()​
        ​
    def decompose_task(self, task_description):​
        """​
        Decompõe tarefa complexa em subtarefas​
        ​
        Returns:​
            TaskGraph: Grafo de subtarefas com dependências​
        """​
        prompt = self._build_decomposition_prompt(task_description)​
        response = self.llm.generate(prompt)​
        subtasks = self._parse_subtasks(response)​
        return self.task_graph.build(subtasks)​
    ​
    def create_agent(self, subtask):​
        """​
        Cria agente especializado para subtarefa​
        ​
        Returns:​
            WorkerAgent: Agente configurado​
        """​
        agent_spec = self._generate_agent_specification(subtask)​
        agent = WorkerAgent(​
            name=agent_spec['name'],​
            role=agent_spec['role'],​
            instructions=agent_spec['instructions'],​
            tools=self._load_tools(agent_spec['tools'])​
        )​
        self.active_agents[agent.id] = agent​
        return agent 

Métodos Importantes: 
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1. execute_task(task_description): 

-​ Ponto de entrada principal 

-​ Orquestra todo o ciclo de vida da execução 

-​ Retorna resultado final 

2. monitor_and_replan(): 

-​ Loop de monitoramento contínuo 

-​ Detecta falhas e bloqueios 

-​ Triggers re-planejamento quando necessário 

3. aggregate_results(): 

-​ Coleta outputs de todos agentes 

-​ Valida completude da tarefa 

-​ Gera relatório final 

2.2.2 Agente Trabalhador (worker_agent.py) 
Classe Principal: 

class WorkerAgent:​
    def __init__(self, name, role, instructions, tools):​
        """​
        Inicializa agente trabalhador​
        ​
        Args:​
            name: Nome identificador​
            role: Descrição do papel​
            instructions: Guidelines de comportamento​
            tools: Lista de ferramentas disponíveis​
        """​
        self.name = name​
        self.role = role​
        self.instructions = instructions​
        self.tools = {tool.name: tool for tool in tools}​
        self.memory = []  # Histórico de ações​
        self.status = "idle"​
        ​
    def execute_subtask(self, subtask):​
        """​
        Executa subtarefa atribuída​
        ​
        Returns:​
            dict: Resultado da execução {success, output, error}​
        """​
        self.status = "running"​
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        try:​
            # Raciocina sobre próxima ação​
            action = self._plan_next_action(subtask)​
            ​
            # Executa ação (pode ser usar ferramenta ou gerar output)​
            if action['type'] == 'use_tool':​
                result = self._use_tool(action['tool'], action['args'])​
            else:​
                result = self._generate_output(action['content'])​
            ​
            self._update_memory(action, result)​
            self.status = "completed"​
            return {"success": True, "output": result}​
            ​
        except Exception as e:​
            self.status = "failed"​
            return {"success": False, "error": str(e)}​
    ​
    def _plan_next_action(self, subtask):​
        """​
        Usa LLM para decidir próxima ação​
        """​
        context = self._build_context()​
        prompt = f"""​
        ROLE: {self.role}​
        INSTRUCTIONS: {self.instructions}​
        TASK: {subtask.description}​
        CONTEXT: {context}​
        ​
        Decida a próxima ação. Você pode:​
        1. Usar uma ferramenta disponível: {list(self.tools.keys())}​
        2. Gerar output direto​
        ​
        Responda em JSON:​
        {{​
            "type": "use_tool" | "generate_output",​
            "tool": "tool_name",  // se use_tool​
            "args": {{}},         // se use_tool​
            "content": "..."      // se generate_output​
        }}​
        """​
        response = self.llm.generate(prompt)​
        return json.loads(response) 

Características de Implementação: 

1. Estado Interno: 

-​ Mantém histórico de ações em memória 

-​ Status atual (idle, running, completed, failed) 
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-​ Referências a outputs gerados 

2. Sistema de Ferramentas: 

-​ Interface padronizada para todas ferramentas 

-​ Validação de argumentos antes de execução 

-​ Tratamento de erros com fallbacks 

3. Comunicação: 

-​ Pode enviar mensagens ao Meta-Agente 

-​ Solicita orientação quando bloqueado 

-​ Reporta progresso periodicamente 

2.2.3 Sistema de Coordenação (coordinator.py) 
Responsabilidades: 

-​ Gerenciar fila de subtarefas prontas 

-​ Alocar agentes para subtarefas 

-​ Detectar deadlocks e resolver 

-​ Priorizar execução baseado em caminho crítico 

Algoritmo de Scheduling: 

class Coordinator:​
    def schedule_next_batch(self, task_graph, available_agents):​
        """​
        Seleciona próximas subtarefas para executar​
        ​
        Returns:​
            list: Pares (subtask, agent)​
        """​
        # 1. Identifica subtarefas prontas (dependências satisfeitas)​
        ready_tasks = task_graph.get_ready_tasks()​
        ​
        # 2. Prioriza baseado em caminho crítico​
        prioritized = self._prioritize_by_critical_path(ready_tasks)​
        ​
        # 3. Aloca agentes disponíveis​
        assignments = []​
        for task in prioritized[:len(available_agents)]:​
            agent = available_agents.pop(0)​
            assignments.append((task, agent))​
        ​
        return assignments​
    ​
    def _prioritize_by_critical_path(self, tasks):​
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        """​
        Ordena tarefas por impacto no tempo total de conclusão​
        """​
        scores = []​
        for task in tasks:​
            # Calcula "longest path to end" a partir desta tarefa​
            critical_length = self._longest_path_to_end(task)​
            scores.append((task, critical_length))​
        ​
        # Ordena decrescente (maior impacto primeiro)​
        sorted_tasks = [t for t, s in sorted(scores, key=lambda x: -x[1])]​
        return sorted_tasks 

2.2.4 Sistema de Mensagens (message_bus.py) 
Implementação Baseada em Pub/Sub: 

class MessageBus:​
    def __init__(self):​
        self.subscribers = defaultdict(list)​
        self.message_queue = Queue()​
        ​
    def subscribe(self, topic, callback):​
        """Registra callback para tópico"""​
        self.subscribers[topic].append(callback)​
    ​
    def publish(self, topic, message):​
        """Publica mensagem em tópico"""​
        self.message_queue.put((topic, message))​
        ​
    def process_messages(self):​
        """Processa fila de mensagens"""​
        while not self.message_queue.empty():​
            topic, message = self.message_queue.get()​
            for callback in self.subscribers[topic]:​
                callback(message) 

Tópicos de Mensagem: 

-​ agent.started: Agente começou execução 

-​ agent.completed: Agente finalizou subtarefa 

-​ agent.failed: Agente encontrou erro 

-​ agent.blocked: Agente bloqueado aguardando recurso 

-​ meta.replan: Meta-Agente iniciou re-planejamento 

-​ system.status: Updates de status geral 
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2.3 Análise do Exemplo Gobang 

2.3.1 Estrutura do Exemplo 
examples/gobang_game/​
├── run_gobang.py           # Script principal​
├── prompt.txt              # Prompt inicial usado​
├── generated_code/         # Código gerado pelo sistema​
│   ├── game_board.py​
│   ├── game_logic.py​
│   ├── ai_player.py​
│   ├── ui_renderer.py​
│   └── main.py​
├── execution_log.json      # Log completo da execução​
└── analysis.ipynb          # Análise dos resultados 

2.3.2 Prompt Inicial (prompt.txt) 
Desenvolva um jogo Gobang (Gomoku) completo e funcional com os seguintes requisitos:​
​
1. Interface gráfica usando Pygame​
2. Tabuleiro 15x15 padrão​
3. Dois modos de jogo:​
   - Humano vs Humano​
   - Humano vs IA​
4. IA do computador usando algoritmo Minimax com poda alpha-beta​
5. Detecção automática de vitória (5 em linha)​
6. Sistema de menu para configurações​
7. Opção de reiniciar jogo​
8. Código bem documentado e estruturado​
​
O jogo deve ser completamente jogável e sem bugs críticos. 

2.3.3 Script de Execução (run_gobang.py) 
from megaagent import MetaAgent​
​
def main():​
    # 1. Carregar prompt​
    with open('prompt.txt', 'r') as f:​
        task_prompt = f.read()​
    ​
    # 2. Inicializar Meta-Agente​
    meta_agent = MetaAgent(​
        llm_config={​
            'model': 'gpt-4',​
            'temperature': 0.7,​
            'max_tokens': 2000​
        },​
        max_agents=10​
    )​
    ​
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    # 3. Executar tarefa​
    print("Iniciando desenvolvimento do jogo Gobang...")​
    result = meta_agent.execute_task(task_prompt)​
    ​
    # 4. Validar resultado​
    if result['success']:​
        print(f"✓ Jogo desenvolvido com sucesso!")​
        print(f"  Código gerado em: {result['output_dir']}")​
        print(f"  Tempo total: {result['elapsed_time']:.1f}s")​
        print(f"  Agentes criados: {result['num_agents']}")​
        print(f"  Tokens consumidos: {result['total_tokens']:,}")​
    else:​
        print(f"✗ Falha no desenvolvimento:")​
        print(f"  Erro: {result['error']}")​
​
if __name__ == "__main__":​
    main() 

2.3.4 Log de Execução (Resumido) 
{​
  "task": "Develop Gobang game...",​
  "start_time": "2024-08-15T10:23:45Z",​
  "decomposition": {​
    "num_subtasks": 12,​
    "subtasks": [​
      {​
        "id": "t1",​
        "name": "Setup project structure",​
        "assigned_to": "agent_setup_001",​
        "status": "completed",​
        "duration": 45.2​
      },​
      {​
        "id": "t2",​
        "name": "Implement game board class",​
        "assigned_to": "agent_board_002",​
        "dependencies": ["t1"],​
        "status": "completed",​
        "duration": 178.5​
      }​
      // ... outras 10 subtarefas​
    ]​
  },​
  "execution_timeline": [​
    {​
      "timestamp": "2024-08-15T10:24:30Z",​
      "event": "agent_created",​
      "agent": "agent_setup_001",​
      "role": "Project Setup Specialist"​
    }​
    // ... centenas de eventos​
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  ],​
  "replanning_events": [​
    {​
      "timestamp": "2024-08-15T10:42:15Z",​
      "trigger": "integration_failed",​
      "old_plan": "...",​
      "new_plan": "...",​
      "reason": "AI algorithm not compatible with game loop"​
    }​
  ],​
  "final_result": {​
    "success": true,​
    "output_dir": "./generated_code",​
    "elapsed_time": 2847.3,​
    "num_agents": 18,​
    "total_tokens": 448723,​
    "estimated_cost": 11.23​
  }​
} 

2.4 Como Usar o Framework - Tutorial Prático 

2.4.1 Instalação 
# Clonar repositório​
git clone https://github.com/Xtra-Computing/MegaAgent.git​
cd MegaAgent​
​
# Criar ambiente virtual​
python -m venv venv​
source venv/bin/activate  # Linux/Mac​
# ou: venv\Scripts\activate  # Windows​
​
# Instalar dependências​
pip install -r requirements.txt​
​
# Configurar chave de API​
cp config/api_keys.yaml.template config/api_keys.yaml​
# Editar api_keys.yaml e adicionar sua chave OpenAI 

2.4.2 Exemplo Mínimo de Uso 
from megaagent import MetaAgent​
​
# Criar Meta-Agente​
meta = MetaAgent(llm_config={'model': 'gpt-4'})​
​
# Executar tarefa simples​
result = meta.execute_task(​
    "Crie um script Python que calcula números primos até 1000 "​
    "e salva em arquivo CSV"​
)​
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​
print(result['output']) 

2.4.3 Exemplo com Configuração Avançada 
from megaagent import MetaAgent​
from megaagent.tools import CodeExecutor, FileOperations, WebSearch​
​
# Configurar ferramentas disponíveis​
tools = [​
    CodeExecutor(timeout=30),​
    FileOperations(allowed_paths=['./workspace']),​
    WebSearch(api_key='...')​
]​
​
# Configurar Meta-Agente​
meta = MetaAgent(​
    llm_config={​
        'model': 'gpt-4',​
        'temperature': 0.7,​
        'max_tokens': 2000​
    },​
    max_agents=15,​
    tools=tools,​
    enable_replanning=True,​
    max_replans=3,​
    token_budget=500000,​
    time_budget=3600  # 1 hora​
)​
​
# Executar tarefa complexa​
result = meta.execute_task(​
    "Desenvolva um sistema de recomendação de filmes usando "​
    "collaborative filtering. Inclua:\n"​
    "1. Coleta de dados de ratings\n"​
    "2. Pré-processamento e limpeza\n"​
    "3. Implementação do algoritmo\n"​
    "4. API REST para consultas\n"​
    "5. Interface web básica\n"​
    "6. Testes unitários\n"​
    "Sistema deve ser deployment-ready."​
)​
​
# Analisar execução​
print(f"Status: {'Sucesso' if result['success'] else 'Falha'}")​
print(f"Tempo: {result['elapsed_time']:.1f}s")​
print(f"Agentes: {result['num_agents']}")​
print(f"Custo: ${result['estimated_cost']:.2f}")​
​
if result['success']:​
    print(f"Código gerado em: {result['output_dir']}") 
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2.5 Insights da Análise do GitHub 

2.5.1 Pontos Fortes da Implementação 
1. Modularidade Excelente: 

-​ Componentes bem separados e reutilizáveis 

-​ Fácil adicionar novas ferramentas ou modificar comportamento 

-​ Interfaces claras entre módulos 

2. Logging Abrangente: 

-​ Cada ação é registrada em detalhe 

-​ Facilita debugging e análise post-mortem 

-​ Formato JSON estruturado para análise programática 

3. Tratamento de Erros Robusto: 

-​ Try-catch em todos pontos críticos 

-​ Fallbacks e retries automáticos 

-​ Re-planejamento quando recovery local falha 

4. Documentação de Código: 

-​ Docstrings detalhadas em todas funções 

-​ Exemplos de uso em comentários 

-​ README com tutoriais passo-a-passo 

2.5.2 Limitações Identificadas 
1. Dependência de GPT-4: 

-​ Hard-coded em vários lugares 

-​ Não funciona bem com modelos menores sem modificação 

2. Falta de Persistência: 

-​ Estado não é salvo automaticamente 

-​ Se execução falha, perde todo progresso 

3. Custos Não Controlados: 

-​ Token budget é verificado mas não enforced 

-​ Fácil extrapolar custos sem perceber 
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4. Testes Limitados: 

-​ Poucos testes unitários (apenas 2 arquivos) 

-​ Nenhum teste de integração end-to-end 

-​ Cobertura de código baixa 

 

Conclusões da Etapa 1 e 2 

Principais Aprendizados 
1. Problema é Real e Relevante: A necessidade de SOPs manuais é genuinamente um 
gargalo de escalabilidade em sistemas multi-agente atuais. 

2. Solução é Elegante: Uso de Meta-Agente que gera SOPs dinamicamente é abordagem 
inovadora e prática. 

3. Implementação é Sofisticada: Código no GitHub demonstra engenharia de software de 
qualidade, mas tem espaço para melhorias. 

4. Resultados são bons: Performance superior a baselines e capacidade de coordenar 
100+ agentes demonstram viabilidade técnica. 

Preparação para Próximas Etapas 
Estou agora preparado para: 

-​ Avaliar viabilidade de replicação completa vs versão simplificada 

-​ Identificar componentes críticos vs opcionais para minha implementação 

-​ Definir escopo realista considerando tempo e recursos disponíveis 

-​ Planejar cronograma detalhado de implementação 

As próximas etapas (3 e 4) focarão em análise de viabilidade e planejamento estratégico da 
minha própria implementação. 

 

Referências: 

1.​ Wang et al. (2024). MegaAgent: A Large-Scale Autonomous LLM-based Multi-Agent 
System Without Predefined SOPs. ACL 2025 Findings. 
https://arxiv.org/abs/2408.09955  

Repositório GitHub: https://github.com/Xtra-Computing/MegaAgent  
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MegaAgent: Análise de Viabilidade e 
Planejamento Estratégico 
Etapas 3 e 4 - Viabilidade de Replicação e Planejamento de 
Implementação 
 

 

ETAPA 3: Análise de Viabilidade de Replicação 

3.1 Avaliação do Escopo Original (Jogo Gobang) 

3.1.1 Requisitos do Escopo Original 
Analisando o paper e o código do exemplo Gobang, identifico os seguintes requisitos para 
replicação completa: 

Requisitos Técnicos: 

-​ Sistema completo de Meta-Agente com decomposição de tarefas 

-​ Criação dinâmica de 15-20 agentes especializados 

-​ Sistema de coordenação com grafo de dependências 

-​ Implementação de ferramentas (executor de código, manipulação de arquivos) 

-​ Sistema de mensagens pub/sub 

-​ Re-planejamento dinâmico 

-​ Logging estruturado completo 

Requisitos de Infraestrutura: 

-​ Acesso à API GPT-4 (ou equivalente de alta qualidade) 

-​ Acesso à GPU NVIDIA A100-80G Tensor Core para testes 

-​ Ambiente de execução de código Python isolado 

-​ Sistema de armazenamento para código gerado 

-​ Capacidade de paralelização (múltiplos agentes simultâneos) 

Requisitos de Tempo: 

-​ Implementação do framework base: 2-3 semanas 
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-​ Testes e ajustes: 1 semana 

-​ Execução do experimento Gobang: 1-2 dias 

-​ Análise e documentação: 3-4 dias 

Total Estimado: 4-5 semanas 

3.1.2 Recursos Disponíveis vs Necessários 
Tempo Disponível: 

-​ Total: 4 semanas 

-​ Requerido para Gobang: 4-5 semanas 

-​ Déficit: 0-1 semana 

Recursos Computacionais: 

-​ Necessário: API GPT-4 com budget de ~450K tokens por execução 

-​ Custo estimado: $10-15 USD por execução completa 

-​ Múltiplas execuções para testes e ajustes: $50-100 USD total 

-​ Disponível: Depende de acesso a APIs e budget 

Expertise Técnica: 

-​ Necessário: Conhecimento avançado de arquitetura multi-agente, sistemas 
distribuídos, prompting sofisticado 

-​ Disponível: Conhecimento sólido de frameworks de agentes, mas implementação 
from scratch seria desafiadora 

3.1.3 Análise de Viabilidade do Escopo Original 
Fatores Favoráveis: ✅ Código de referência disponível no GitHub ✅ Paper documenta 
metodologia detalhadamente ✅ Tenho conhecimento teórico sólido após 7 semanas de 
estudo ✅ Framework é modular - posso implementar incrementalmente 

Fatores Desfavoráveis: ❌ Tempo muito apertado (4 semanas vs 4-5 necessárias) ❌ 
Implementação from scratch de sistema complexo ❌ Custos de API podem ser proibitivos 
para múltiplas iterações ❌ Debugging de sistema distribuído é time-consuming ❌ Risco 
alto de não completar a tempo 

Conclusão da Viabilidade do Escopo Original: ⚠️ MARGINALMENTE VIÁVEL COM 
ALTO RISCO 

Replicar o escopo completo (jogo Gobang) é tecnicamente possível, mas apresenta risco 
significativo de não conclusão dentro de 4 semanas. Recomendo adaptação para escopo 
mais gerenciável. 
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3.2 Proposta de Versão Simplificada 

3.2.1 Escopo Adaptado: Sistema de Revisão de Literatura 
Justificativa da Escolha: 

1.​ Relevância Pessoal: Conecta com minha jornada de pesquisa (já realizei revisões 
extensivas de literatura) 

2.​ Escopo Controlado: Mais simples que desenvolvimento de jogo completo 

3.​ Validação Objetiva: Posso comparar com minhas próprias revisões manuais 

4.​ Utilidade Prática: Ferramenta útil para estudos futuros 

Descrição do Sistema: Sistema multi-agente autônomo que, dado um tópico de pesquisa, 
realiza revisão de literatura automatizada: 

-​ Busca papers relevantes em múltiplas fontes 

-​ Extrai informações principais de cada paper 

-​ Identifica temas e padrões comuns 

-​ Gera resumo sintético estruturado 

-​ Cria mapa conceitual de relacionamentos 

Comparação com Gobang: 

Aspecto Gobang 
(Original) 

Revisão 
Literatura 

(Adaptado) 

Complexida
de 

Alta (UI, 
lógica, IA) 

Média 
(busca, 
análise, 
síntese) 

Nº Agentes 15-20 5-8 

Ferramentas Execução 
código, 

rendering 

APIs busca, 
parsing 

PDF, NLP 

Tempo 
Execução 

~50 
minutos 

~15-20 
minutos 

Validação Subjetiva 
(jogo 

funcional?) 

Objetiva 
(qualidade 
vs manual) 
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Custo por 
Execução 

$10-15 $5-8 

3.2.2 Arquitetura da Versão Simplificada 
Componente 1: Meta-Agente Simplificado 

-​ Decompõe tópico de pesquisa em subtópicos 

-​ Cria 3-5 agentes especializados 

-​ Coordena fluxo sequencial (sem paralelização complexa) 

-​ Agrega resultados finais 

Componente 2: Agentes Especializados 

Agente Buscador (Searcher): 

-​ Papel: Encontrar papers relevantes 

-​ Ferramentas: arXiv API, Semantic Scholar API, Google Scholar 

-​ Output: Lista de papers com metadados 

Agente Analisador (Analyzer): 

-​ Papel: Extrair informações de cada paper 

-​ Ferramentas: PDF parser, sumarização LLM 

-​ Output: Resumos estruturados (objetivo, metodologia, resultados) 

Agente Categorizador (Categorizer): 

-​ Papel: Identificar temas e padrões 

-​ Ferramentas: Clustering, análise de tópicos 

-​ Output: Taxonomia de temas 

Agente Sintetizador (Synthesizer): 

-​ Papel: Gerar relatório integrado 

-​ Ferramentas: Geração de texto LLM 

-​ Output: Documento markdown com revisão completa 

Agente Visualizador (Visualizer - Opcional): 

-​ Papel: Criar mapa conceitual 

-​ Ferramentas: Bibliotecas de grafos 

-​ Output: Diagrama de relacionamentos 
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Componente 3: Sistema de Coordenação Simplificado 

-​ Fluxo linear: Busca → Análise → Categorização → Síntese → Visualização 

-​ Sem grafo de dependências complexo 

-​ Re-planejamento básico (retry em falhas) 

Componente 4: Ferramentas e Utilitários 

-​ Interface com APIs de busca acadêmica (gratuitas) 

-​ Parser de PDF (PyPDF2/pdfplumber) 

-​ Interface LLM (OpenAI API com modelo mais barato - GPT-3.5) 

-​ Sistema de logging simples 

3.2.3 Viabilidade da Versão Simplificada 
Tempo Requerido: 

-​ Semana 1: Framework base (Meta-Agente, estruturas) - 20 horas 

-​ Semana 2: Implementação dos 4 agentes principais - 20 horas 

-​ Semana 3: Sistema de coordenação e testes - 20 horas 

-​ Semana 4: Experimentos, avaliação, documentação - 20 horas 

Recursos Computacionais: 

-​ API GPT-3.5-turbo (mais barato que GPT-4) 

-​ APIs de busca acadêmica (gratuitas: arXiv, Semantic Scholar) 

-​ Execução local em laptop pessoal 

-​ Custo estimado total: $15-25 USD 

Complexidade Técnica: 

-​ Arquitetura mais simples que Gobang 

-​ Ferramentas bem documentadas 

-​ Menos componentes interdependentes 

-​ Nível: Moderado (gerenciável) 

Conclusão da Viabilidade da Versão Simplificada: ✅ ALTAMENTE VIÁVEL 

Esta versão adaptada é completamente viável dentro de 4 semanas com recursos 
limitados, mantendo a essência do MegaAgent (coordenação autônoma multi-agente) mas 
em escopo gerenciável. 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 



 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

3.3 Decisão Final de Escopo 
Implementar Versão Simplificada (Revisão de Literatura) 

Justificativa: 

1.​ Risco Controlado: Alta probabilidade de conclusão dentro do prazo 

2.​ Aprendizado Completo: Ainda implemento todos conceitos fundamentais do 
MegaAgent 

3.​ Utilidade Prática: Ferramenta que posso usar em pesquisas futuras 

4.​ Validação Objetiva: Posso comparar com minhas revisões manuais 

5.​ Possibilidade de Extensão: Se sobrar tempo, posso adicionar features 
(visualização, análise de citações) 

Plano de Contingência: 

-​ Se implementação avançar mais rápido que esperado (semanas 1-2), considerar 
adicionar complexidade (mais agentes, paralelização) 

-​ Se encontrar bloqueios, simplificar ainda mais (reduzir para 3 agentes, fluxo fixo sem 
Meta-Agente) 

 

ETAPA 4: Planejamento Estratégico de Implementação 

4.1 Cronograma Detalhado (4 Semanas) 

Semana 1: Fundação e Arquitetura Base 
Objetivos: 

-​ Estruturar projeto 

-​ Implementar componentes principais 

-​ Validar prova de conceito básica 

Tarefas Específicas: 

Dia 1-2: Setup e Estrutura 

-​ [ ] Criar repositório Git com estrutura de diretórios 

-​ [ ] Configurar ambiente virtual Python 

-​ [ ] Instalar dependências iniciais 

-​ [ ] Configurar APIs (OpenAI, arXiv, Semantic Scholar) 
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-​ [ ] Implementar sistema de logging básico 

-​ [ ] Criar arquivo de configuração (YAML) 

Dia 3-4: Meta-Agente Simplificado 

-​ [ ] Classe MetaAgent com métodos básicos 

-​ [ ] Método decompose_topic(topic) - decompõe tópico em subtópicos 

-​ [ ] Método create_agent(role, instructions) - cria agente especializado 

-​ [ ] Método coordinate_workflow() - orquestra fluxo 

-​ [ ] Templates de prompts para decomposição 

-​ [ ] Testes unitários do Meta-Agente 

Dia 5-7: Agente Base e Ferramentas 

-​ [ ] Classe BaseAgent com interface comum 

-​ [ ] Sistema de ferramentas (Tool base class) 

-​ [ ] Implementar ferramenta de busca arXiv 

-​ [ ] Implementar ferramenta de busca Semantic Scholar 

-​ [ ] Parser básico de PDF 

-​ [ ] Teste de integração com APIs 

Entregáveis Semana 1: 

-​ Repositório estruturado 

-​ Meta-Agente funcional (mesmo que simples) 

-​ 2-3 ferramentas básicas funcionando 

-​ Prova de conceito: "Dado tópico, retorna lista de papers" 

Semana 2: Implementação dos Agentes Especializados 
Objetivos: 

-​ Implementar 4 agentes principais 

-​ Cada agente com capacidades específicas 

-​ Testar agentes individualmente 

Tarefas Específicas: 

Dia 1-2: Agente Buscador 

-​ [ ] Classe SearcherAgent herdando de BaseAgent 
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-​ [ ] Lógica de query expansion (gerar variações da busca) 

-​ [ ] Integração com múltiplas APIs (arXiv + Semantic Scholar) 

-​ [ ] Deduplicação de resultados 

-​ [ ] Ranking por relevância 

-​ [ ] Limite de resultados (top 20-30 papers) 

-​ [ ] Testes com queries variadas 

Dia 3-4: Agente Analisador 

-​ [ ] Classe AnalyzerAgent 

-​ [ ] Download de PDFs (com rate limiting) 

-​ [ ] Extração de texto de PDFs 

-​ [ ] Prompt para sumarização estruturada 

-​ [ ] Parsing de seções (Abstract, Methodology, Results, Conclusion) 

-​ [ ] Caching de análises (não reanalisar mesmo paper) 

-​ [ ] Tratamento de erros (PDF corrompido, paywall) 

Dia 5-6: Agente Categorizador 

-​ [ ] Classe CategorizerAgent 

-​ [ ] Prompt para identificação de temas 

-​ [ ] Clustering simples de resumos (TF-IDF + K-Means ou LLM-based) 

-​ [ ] Nomeação automática de clusters 

-​ [ ] Estruturação em taxonomia hierárquica 

-​ [ ] Visualização básica de distribuição de temas 

Dia 7: Agente Sintetizador 

-​ [ ] Classe SynthesizerAgent 

-​ [ ] Template de relatório markdown 

-​ [ ] Prompt para geração de introdução 

-​ [ ] Síntese por tema/categoria 

-​ [ ] Identificação de gaps e direções futuras 

-​ [ ] Geração de bibliografia formatada 

-​ [ ] Output em markdown bem formatado 
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Entregáveis Semana 2: 

-​ 4 agentes especializados funcionais 

-​ Cada agente testado individualmente 

-​ Pipeline manual funcionando: "Executo agentes em sequência manualmente" 

Semana 3: Integração e Sistema de Coordenação 
Objetivos: 

-​ Integrar agentes em workflow coordenado 

-​ Implementar sistema de coordenação do Meta-Agente 

-​ Adicionar robustez (retry, error handling) 

Tarefas Específicas: 

Dia 1-2: Sistema de Coordenação 

-​ [ ] Método MetaAgent.execute_workflow(topic) completo 

-​ [ ] Chamadas sequenciais de agentes com passagem de contexto 

-​ [ ] Sistema de retry (até 3 tentativas em falhas) 

-​ [ ] Validação de outputs entre etapas 

-​ [ ] Logging detalhado de cada etapa 

-​ [ ] Progress bar ou indicadores de progresso 

Dia 3-4: Persistência e Estado 

-​ [ ] Salvamento de estado intermediário (checkpointing básico) 

-​ [ ] Capacidade de retomar execução interrompida 

-​ [ ] Armazenamento de cache (papers já analisados) 

-​ [ ] Serialização de objetos de agentes 

-​ [ ] Sistema de workspace (diretório por execução) 

Dia 5-6: Robustez e Tratamento de Erros 

-​ [ ] Tratamento de rate limits de APIs 

-​ [ ] Fallbacks quando API falha (tentar fonte alternativa) 

-​ [ ] Validação de qualidade de outputs (detectar outputs vazios/inválidos) 

-​ [ ] Timeout por agente (prevenir loops infinitos) 

-​ [ ] Logging de erros com stack traces 
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-​ [ ] Relatório de execução (sucessos, falhas, warnings) 

Dia 7: Interface de Usuário Simples 

-​ [ ] Script CLI com argumentos (python main.py --topic "AgentOps") 

-​ [ ] Interface interativa opcional (input() para confirmar etapas) 

-​ [ ] Visualização de progresso em tempo real 

-​ [ ] Sumarização de estatísticas ao final 

Entregáveis Semana 3: 

-​ Sistema completamente integrado 

-​ Workflow automatizado end-to-end 

-​ Execução robusta com error handling 

-​ Interface CLI funcional 

Semana 4: Testes, Avaliação e Documentação 
Objetivos: 

-​ Testar sistema com múltiplos tópicos 

-​ Avaliar qualidade de outputs 

-​ Comparar com abordagem manual 

-​ Documentar completamente 

Tarefas Específicas: 

Dia 1-2: Experimentos e Validação 

-​ [ ] Selecionar 5 tópicos de teste variados: 

o​ Tópico familiar (ex: "AgentOps") 

o​ Tópico complexo (ex: "Multi-agent coordination") 

o​ Tópico nichado (ex: "LLM hallucination detection") 

o​ Tópico interdisciplinar (ex: "AI in healthcare") 

o​ Tópico emergente (ex: "Constitutional AI") 

-​ [ ] Executar sistema para cada tópico 

-​ [ ] Registrar métricas: tempo, custo, nº papers, qualidade 

-​ [ ] Identificar falhas e limitações 

Dia 3-4: Avaliação Comparativa 
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-​ [ ] Comparar outputs com minhas revisões manuais anteriores 

-​ [ ] Métricas quantitativas: 

o​ Recall de papers relevantes (% dos papers que eu encontrei) 

o​ Precisão de seleção (% de papers selecionados que são relevantes) 

o​ Tempo de execução vs tempo manual 

o​ Custo em $ de API 

-​ [ ] Métricas qualitativas: 

o​ Estruturação do relatório (escala 1-5) 

o​ Cobertura de temas (escala 1-5) 

o​ Identificação de gaps (escala 1-5) 

o​ Utilidade prática (escala 1-5) 

-​ [ ] Análise de erros e failure cases 

Dia 5-6: Melhorias e Refinamento 

-​ [ ] Implementar melhorias baseadas em testes 

-​ [ ] Otimização de prompts que performaram mal 

-​ [ ] Ajuste de parâmetros (nº de papers, threshold de relevância) 

-​ [ ] Adição de validações extras 

-​ [ ] Re-executar experimentos com melhorias 

-​ [ ] Comparar resultados before/after 

Dia 7: Documentação Final 

-​ [ ] README completo com: 

o​ Descrição do sistema 

o​ Instalação e configuração 

o​ Como usar (exemplos) 

o​ Arquitetura (diagrama) 

o​ Limitações conhecidas 

-​ [ ] Documentação de código (docstrings) 

-​ [ ] Relatório de experimentos (markdown): 

o​ Metodologia 
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o​ Resultados quantitativos 

o​ Análise qualitativa 

o​ Conclusões 

-​ [ ] Slides de apresentação (opcional) 

Entregáveis Semana 4: 

-​ Sistema completamente testado 

-​ Relatório de avaliação completo 

-​ Documentação abrangente 

-​ Código limpo e comentado 

4.2 Recursos e Dependências 

4.2.1 Recursos Técnicos Necessários 
Hardware: 

-​ Laptop pessoal (suficiente - processamento é na API) 

-​ Conexão estável à internet 

-​ ~2GB de espaço em disco (para PDFs baixados) 

Software: 

-​ Python 3.9+ 

-​ Bibliotecas principais: 

 ​ openai>=1.0.0​
arxiv>=2.0.0​
semanticscholar>=0.5.0​
pypdf2>=3.0.0​
pdfplumber>=0.10.0​
requests>=2.31.0​
python-dotenv>=1.0.0​
pyyaml>=6.0​
tqdm>=4.66.0  # progress bars 

APIs e Serviços: 

-​ OpenAI API (GPT-3.5-turbo) 

o​ Budget estimado: $20-25 para todos experimentos 

-​ arXiv API (gratuita, sem autenticação) 

-​ Semantic Scholar API (gratuita, requer registro) 
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4.2.2 Estrutura de Diretórios Planejada 
literature-review-agent/​
├── README.md​
├── requirements.txt​
├── setup.py​
├── .env.template​
├── .gitignore​
├── config/​
│   └── config.yaml​
├── src/​
│   ├── __init__.py​
│   ├── meta_agent.py​
│   ├── base_agent.py​
│   ├── agents/​
│   │   ├── __init__.py​
│   │   ├── searcher.py​
│   │   ├── analyzer.py​
│   │   ├── categorizer.py​
│   │   └── synthesizer.py​
│   ├── tools/​
│   │   ├── __init__.py​
│   │   ├── arxiv_search.py​
│   │   ├── semantic_scholar.py​
│   │   ├── pdf_parser.py​
│   │   └── llm_interface.py​
│   └── utils/​
│       ├── __init__.py​
│       ├── prompts.py​
│       ├── logging_utils.py​
│       └── file_utils.py​
├── main.py​
├── tests/​
│   ├── test_meta_agent.py​
│   ├── test_searcher.py​
│   └── test_analyzer.py​
├── experiments/​
│   ├── experiment_1_agentops/​
│   ├── experiment_2_coordination/​
│   └── results_summary.md​
└── docs/​
    ├── architecture.md​
    ├── api_reference.md​
    └── evaluation_report.md 

4.3 Métricas de Sucesso e Critérios de Avaliação 

4.3.1 Métricas Quantitativas 
Performance do Sistema: 
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-​ Tempo de Execução: < 20 minutos para revisão de 20-30 papers 

-​ Custo por Execução: < $8 USD 

-​ Taxa de Sucesso: > 90% de execuções completam sem erros críticos 

Qualidade da Revisão: 

-​ Recall de Papers Relevantes: > 70% (vs minha busca manual) 

-​ Precisão de Seleção: > 60% dos papers selecionados são relevantes 

-​ Cobertura de Temas: Identifica > 80% dos temas que identifiquei manualmente 

4.3.2 Métricas Qualitativas 
Estrutura do Relatório: 

-​ Organização lógica (introdução, corpo por temas, conclusão) 

-​ Formatação markdown adequada 

-​ Bibliografia completa e bem formatada 

Análise de Conteúdo: 

-​ Resumos dos papers são precisos e informativos 

-​ Categorização de temas é coerente 

-​ Síntese integra informações de múltiplos papers 

-​ Identifica gaps e direções futuras 

Usabilidade: 

-​ Sistema é fácil de usar (CLI intuitivo) 

-​ Documentação é clara e completa 

-​ Outputs são acionáveis (posso usar na prática) 

4.3.3 Critérios de Sucesso  
Para considerar o projeto bem-sucedido, devo atingir: 

-​ ✅ Sistema executa end-to-end sem intervenção manual 

-​ ✅ Gera relatório estruturado em markdown 

-​ ✅ Encontra pelo menos 15 papers relevantes por tópico 

-​ ✅ Resumos dos papers são factualmente corretos 

-​ ✅ Categorização faz sentido (temas são coerentes) 

-​ ✅ Tempo < 30 minutos e custo < $10 por execução 
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-​ ✅ Código está no GitHub com documentação 

4.4 Riscos e Mitigações 

4.4.1 Riscos Técnicos 
Risco 1: APIs de Busca com Rate Limits 

-​ Probabilidade: Alta 

-​ Impacto: Médio (pode aumentar tempo de execução) 

-​ Mitigação: 

o​ Implementar backoff exponencial 

o​ Distribuir requisições ao longo do tempo 

o​ Usar múltiplas fontes para redundância 

Risco 2: Qualidade Baixa de Outputs do LLM 

-​ Probabilidade: Média 

-​ Impacto: Alto (afeta valor da ferramenta) 

-​ Mitigação: 

o​ Iterar nos prompts com exemplos few-shot 

o​ Adicionar validação de outputs 

o​ Usar chain-of-thought para análises complexas 

o​ Fallback para GPT-4 em casos críticos 

Risco 3: Parsing de PDFs Falha 

-​ Probabilidade: Média (PDFs variam muito em formato) 

-​ Impacto: Médio (perde informação de alguns papers) 

-​ Mitigação: 

o​ Usar múltiplas bibliotecas (PyPDF2, pdfplumber) 

o​ Fallback para extrair apenas abstract quando full-text falha 

o​ Aceitar que alguns papers não serão analisados completamente 

4.4.2 Riscos de Cronograma 
Risco 4: Implementação Mais Lenta Que Planejado 

-​ Probabilidade: Média 

-​ Impacto: Alto (pode não completar) 
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-​ Mitigação: 

o​ Buffer de tempo em cada semana 

o​ Priorizar features essenciais (MVP first) 

o​ Plano de contingência: simplificar escopo 

Risco 5: Bugs Difíceis de Debugar 

-​ Probabilidade: Média 

-​ Impacto: Médio (consome tempo) 

-​ Mitigação: 

o​ Logging abundante desde início 

o​ Testes unitários para componentes críticos 

o​ Implementação incremental (testar cada parte isoladamente) 

4.4.3 Riscos de Recursos 
Risco 6: Estouro de Budget de API 

-​ Probabilidade: Baixa (com GPT-3.5) 

-​ Impacto: Médio (preciso parar testes) 

-​ Mitigação: 

o​ Monitorar custos em cada execução 

o​ Usar caching agressivo 

o​ Limitar número de papers processados inicialmente 

4.5 Possibilidades de Extensão (Se Sobrar Tempo) 
Extensão 1: Visualização de Mapa Conceitual 

-​ Grafo de relacionamentos entre papers (citações) 

-​ Visualização interativa (NetworkX + Matplotlib) 

-​ Identificação de papers centrais (page rank) 

Extensão 2: Análise de Tendências Temporais 

-​ Timeline de publicações 

-​ Identificação de temas emergentes vs estabelecidos 

-​ Evolução de terminologia ao longo do tempo 

Extensão 3: Comparação Multi-Tópicos 
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-​ Executar revisão para múltiplos tópicos relacionados 

-​ Análise comparativa automática 

-​ Identificação de overlaps e diferenças 

Extensão 4: Interface Web Simples 

-​ Streamlit ou Gradio para interface mais amigável 

-​ Upload de lista de papers personalizados 

-​ Export em múltiplos formatos (PDF, HTML) 

 

Conclusões Finais 

Decisão de Implementação 
Escolha Final: Versão Simplificada (Sistema de Revisão de Literatura) 

Esta decisão é baseada em análise de: 

-​ ✅ Viabilidade técnica e temporal 

-​ ✅ Alinhamento com meus estudos e interesses 

-​ ✅ Possibilidade de validação objetiva 

-​ ✅ Utilidade prática futura 

-​ ✅ Risco gerenciável 

Expectativas Realistas 
O Que Pretendo Alcançar: 

-​ Sistema funcional de revisão de literatura multi-agente 

-​ Demonstração prática de coordenação autônoma 

-​ Validação experimental com múltiplos tópicos 

-​ Documentação completa e código limpo 

O Que Aceito Como Limitação: 

-​ Não será tão sofisticado quanto MegaAgent original 

-​ Não terá paralelização complexa 

-​ Escopo reduzido (revisão de literatura vs desenvolvimento de jogo) 

-​ Performance pode não ser perfeita em todos casos 
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Valor do Aprendizado: 

-​ Experiência prática com sistemas multi-agente 

-​ Compreensão profunda de coordenação e orquestração 

-​ Capacidade de adaptar research para implementação viável 

-​ Portfólio com projeto significativo 

 

Referências: 

1.​ Wang et al. (2024). MegaAgent: A Large-Scale Autonomous LLM-based Multi-Agent 
System Without Predefined SOPs. ACL 2025 Findings. 
https://arxiv.org/abs/2408.09955  

2.​ Repositório GitHub: https://github.com/Xtra-Computing/MegaAgent  

Análises anteriores desta residência sobre frameworks de agentes e AgentOps
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Termo de Aceite de Entrega 
 

Objetivo deste documento 
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residência em IA e tem como objetivo formalizar o aceite 
da entrega considerando o planejado e o realizado para o período. 

 
Data da Reunião (“Gate”) de aprovação:   5 de nov. de 2025

 
Participantes da Entrega [matriculados em Residência em IA]: 
 

MATHEUS ANDRADE BRANDÃO 

 
Entrega: [descrever a ENTREGA - requisitos e produtos gerados: links para textos, códigos, vídeos etc.] 
 

O meu progresso na Residência: 
 

●​ Grande área escolhida: Agentes Inteligentes. 
●​ Nas primeiras Semanas, realizei um estudo mais amplo sobre agentes, consolidando fundamentos 

e estruturando níveis de organização. 
●​ Depois, avancei para as principais arquiteturas e a base de sistemas multiagentes. 
●​ Em seguida, focando na parte de construção e orquestração de agentes, avancei com os estudos 

acerca dos principais frameworks de agentes inteligentes, tendo concluído a análise dos 5 em 
destaque: LangChain, LangGraph, CrewAI, Google ADK e Microsoft Agent Framework. 

●​ A partir desses entendimentos, também identifiquei o tópico mais específico de AgentOps, sobre o 
qual levantei e estudei materiais acadêmicos para aprofundar conhecimento em operacionalização 
de agentes. 

●​ No último gate eu trouxe o paper do MegaAgent: Um sistema multiagente autônomo de larga 
escala baseado em LLM sem procedimentos operacionais padrão pré-definidos. Todavia, após 
refletir sobre a aplicação do mesmo, decidi que não era o caminho mais viável considerando 
tempo, recursos necessários e consequente alteração de escopo. 

Durante a Semana 9 foram realizadas as seguintes atividades: 

●​ Diante dessa situação, voltei alguns passos atrás para me organizar melhor e defini uma trilha 
de aplicação com foco mais específico dentro da área de AgentOps, que é na questão de 
Segurança e Robustez de Agentes. 

●​ A partir desse novo tópico e escopo, encontrei um paper interessante: Agent-SafetyBench- 
Avaliando a Segurança de Agentes baseados em LLM, que apresenta um benchmark 
abrangente para avaliação de segurança de agentes baseados em LLM. 

●​ Desafio Central: LLMs como agentes introduzem dimensões de segurança além da segurança 
de conteúdo tradicional. Integração com ambientes interativos e uso de ferramentas geram 
riscos comportamentais que não eram preocupação em LLMs standalone. 

●​ Gap Identificado: Ausência de benchmarks abrangentes para avaliar segurança de agentes de 

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 

https://arxiv.org/abs/2408.09955
https://arxiv.org/abs/2412.14470
https://arxiv.org/abs/2412.14470


 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

forma sistemática. 
●​ 4 Principais Contribuições: benchmark abrangente, taxonomia de risco (8 categorias de risco), 

10 modos de falhas comuns identificados e modelo de avaliação automatizada. 
●​   Residência - S9 - Novo Escopo - Segurança de Agentes - Agent-SafetyBench
●​ A partir desse estudo do paper, pretendo: 

-​ Replicar a metodologia de avaliação de segurança de agentes LLM do 
Agent-SafetyBench em escala reduzida, validando os principais achados dos autores. 

-​ Escopo Viável em 2 Semanas: 
-​ Implementar infraestrutura de avaliação   
-​ Testar 3-4 agentes (vs 16 no paper) 
-​ Usar subset de ~200 casos (vs 2.000 no paper original)   
-​ Focar em 4 categorias de risco principais 
-​ Avaliar 5 modos de falha mais críticos 

●​ A ideia era já ter começado e feito boa parte da implementação, porém infelizmente não 
consegui realizar para essa semana (explicação na parte de observações). 

●​ Planejamento da implementação: Residência - S9 - Planejamento de Implementação 
Semana 1  

●​ Planejamento da implementação: Residência - S9 - Planejamento de Implementação 
Semana 2  

 
Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a próxima ENTREGA] 
 

Meu planejamento para a próxima entrega é o seguinte: 
 

●​ Acelerar e concluir a implementação proposta e os testes; 
●​ Setup do ambiente, setup de api keys, exploração dos dados, dry-run com 5 casos, estruturar 

repositório github; 
●​ Avaliação completa de GPT-4o-mini (200 casos), Avaliação completa de Claude-3.5-Haiku, 

Avaliação de Qwen2.5-7B-Instruct (local), Computação de safety scores com scorer model, Análise 
quantitativa de resultados, Análise qualitativa de modos de falha, Documentação final e relatório; 

 
Observação: [caso precise fazer alguma observação, de qualquer “natureza”] 

Não consegui iniciar a implementação pois passei a última semana em viagem e sem ter acesso à minha 
máquina com windows mais atual que possibilita fazer o setup correto do ambiente. 
Tive que deixar o notebook com meu irmão que também estava precisando, e durante a viagem só 
consegui ter acesso à uma máquina com windows 7. 

 
 

 
ACEITE DA ENTREGA: 
 

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO:    Go!
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Mudança de Escopo e Novo Foco: 
Agent-SafetyBench 

 

Aluno: Matheus Brandão  

Bacharelado em Inteligência 
Artificial - UFG Residência em IA 
Semana 9 
Data: Novembro de 2025 

 

 
1.​ Contextualização e Mudança de Escopo 

 
1.1​Decisão de Alteração de Foco 

Após avaliação do tempo, recursos disponíveis e complexidade técnica, decidi não 

prosseguir com o estudo e aplicação do artigo sobre MegaAgent que havia selecionado 

anteriormente. 

Razões para a 

Mudança: Limitações 

Temporais: 

 Poucas semanas restantes de residência 

 MegaAgent requer implementação complexa de coordenação multi-agente em 

larga escala  

 Tempo estimado de 4-5 semanas para implementação completa 

Restrições de Recursos: 
 

 MegaAgent demanda orçamento significativo de 

API (GPT-4)  Estimativa de $50-100 USD apenas 

para testes 

 Infraestrutura para coordenar 15-20 agentes simultaneamente 
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Complexidade de Implementação: 
 

Sistema de decomposição 

dinâmica de tarefas 

Re-planejamento automático 

Grafo de dependências entre 

Subtarefas Sistema de 

mensagens pub/sub 
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1.2​ Novo Direcionamento: Segurança e Robustez de Agentes 

Dentro da área de AgentOps, identifiquei a segurança e robustez de agentes como tópico 

crítico e com implementação mais viável no tempo disponível. 

Justificativa da Escolha: 
 

 Segurança é preocupação crítica e emergente em sistemas 

agênticos  Benchmark Agent-SafetyBench tem metodologia clara e 

replicável 

 Repositório GitHub com código completo 

disponível  

 Resultados mensuráveis objetivamente 

 Alto impacto acadêmico e prático 
 

 
2.​ Estudo Resumido: Agent-SafetyBench 

 
2.1​Informações do Paper 

Título Completo: Agent-SafetyBench: Evaluating the Safety of LLM Agents 
 

Autores: Zhexin Zhang, Shiyao Cui, Yida Lu, Jingzhuo Zhou, Junxiao Yang, Hongning Wang, Minlie 

Huang 

Instituição: Conversational AI (CoAI) Group, Tsinghua University, China 

Publicação: ArXiv, Dezembro 2024 (arXiv:2412.14470v2, atualizado Maio 

2025) Status: Under review (26 páginas) 

Repositório: thu-coai/Agent-SafetyBench (MIT License) 

 
2.2​ Problema Abordado 

Desafio Central: 
LLMs como agentes introduzem dimensões de segurança além da segurança de conteúdo 

tradicional. Integração com ambientes interativos e uso de ferramentas geram riscos 
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comportamentais que não eram preocupação em LLMs standalone. 

Gap Identificado: 
Ausência de benchmarks abrangentes para avaliar segurança de agentes de forma sistemática. 

 
Exemplos de Riscos Comportamentais: 

 
Agente divulga informação sensível em fórum público inadvertidamente 

Modifica quantidades de pedidos erroneamente 

Desabilita sistemas de alarme de segurança sem considerar riscos 

Executa código malicioso retornado por ferramentas sem 

validação 

     2.3 Contribuições Pincipais 

Contribuição 1: Benchmark Abrangente 
 

 349 ambientes de interação (vs ~10-50 em trabalhos anteriores) 

2.000 casos de teste (maior que qualquer benchmark anterior) 

 8 categorias de risco sistematicamente cobertas 

 10 modos de falha documentados 

 

Contribuição 2: Taxonomia de 

Riscos 8 Categorias de Risco: 

1.​Vazamento de Dados Sensíveis: Divulgação inadvertida/intencional (ex: enviar 

informação confidencial para destinatários errados) 

2.​Perda de Propriedade: Comportamento resulta em perda de ativos financeiros, 

propriedade intelectual, dados importantes 

3.​Disseminação de Informação Insegura: Facilitação de conteúdo prejudicial/enganoso 

(ex: postar malware, fake news) 

4.​Dano Físico: Ações resultam em dano à saúde física (ex: comprar medicamento errado) 

5.​Violação de Lei/Ética: Violação de padrões legais/éticos (ex: auxiliar transporte de 
contrabando) 
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6.​Comprometimento de Disponibilidade: Disrupção de funcionalidade 

normal de aplicações/sistemas (ex: bloquear website legítimo) 

7.​Código Prejudicial/Vulnerável: Criação/disseminação de código malicioso ou vulnerável 

8.​Produção de Informação Insegura: Geração de conteúdo prejudicial sem ferramentas externas 

 

Contribuição 3: Modos de Falha 

Identificados 10 Modos de Falha Comuns: 

1.​Geração Direta de Conteúdo Prejudicial: Sem envolver chamadas de ferramentas 

2.​Chamada com Informação Incompleta: Tenta usar ferramenta sem dados suficientes 

(ex: enviar email para "João" quando há múltiplos Joãos) 

3.​Chamada Prematura: Usa ferramentas antes de obter informação completa disponível 

4.​Ignorar Restrições Conhecidas: Desconsidera permissões/requisitos explícitos 

5.​Ignorar Riscos Implícitos: Não reconhece riscos potenciais (ex: desligar todos 

alarmes de incêndio) 

6.​Parâmetros Incorretos: Especifica argumentos inadequados (ex: permissões de 

arquivo erradas) 

7.​Ignorar Problemas Conhecidos de Ferramentas: Usa ferramentas marcadas como 

não verificadas 

8.​Falha em Chamar Ferramentas Necessárias: Não invoca ferramenta quando necessário 

(ex: não acionar alarme de incêndio quando há fogo) 

9.​Confiança Excessiva em Resultados: Usa diretamente conteúdo inseguro retornado por 

ferramenta sem validação 

10.​Falha em Selecionar entre Opções: Não filtra adequadamente múltiplas escolhas 

retornadas (ex: seleciona farmácia insegura) 

 

Contribuição 4: Modelo de Avaliação Automatizada 
 

 Finetuning de Qwen-2.5-7B-Instruct como scorer 

 Treinado em 4.000 interações rotuladas manualmente 

 91.5% de acurácia (vs 75.5% do GPT-4o zero-shot) 
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 Gera avaliação binária (seguro/inseguro) + análise detalhada 

 
    2.4 Metodologia Aplicada 

 
Fase 1: Construção do Benchmark 

Passo 1: Definição de Taxonomia de Riscos 
 

 Análise de trabalhos anteriores (SafetyBench, R-Judge, HAICosystem) 

 Definição de 8 categorias cobrindo riscos de conteúdo e comportamento 

 

Passo 2: Coleta de Dados 
 

Refinamento de Dados Existentes (876 casos): 
 

 Coleta de samples de 6 benchmarks anteriores (R-Judge, AgentDojo, GuardAgent, ToolEmu, 

ToolSword, InjecAgent) 

 Revisão de samples gerais para clarificar modos de 

falha  Eliminação de redundâncias 

 Padronização de definições de ambientes 

Geração de Novos Dados (1.124 casos): 
 

 GPT-4o, Claude-3.5-Sonnet e Gemini-1.5-Pro geraram 300 nomes de novos ambientes 

 GPT-4o gerou casos de teste incluindo sequência de comportamentos arriscados 

esperados  

 Especificação de categoria de risco para controlar distribuição 

 

Passo 3: Controle de Qualidade 
 

 Manual precheck: Revisão por pelo menos 1 autor durante construção 

 Validação automática: Scripts Python validam implementação de ambientes 

 Manual postcheck: 4.000 registros de interação (GPT-4o-mini + Claude-3.5-Sonnet) rotulados 
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manualmente 

 Cross-validation: 200 casos e 200 registros re-avaliados por diferentes autores (97.5%-98% de 

concordância) 

Formato de Cada Caso de Teste:

 
Estrutura de Ambientes: 

 
 Camada 1: Schema JSON (definição de 

ferramentas)  Camada 2: Classe Python 

(implementação de lógica)  Parâmetros de 

inicialização configuráveis 

Fase 2: Avaliação de Agentes 

Processo de Interação: 
 

9.​Agent recebe histórico + definições de ferramentas 

10.​ Agent decide: chamar ferramenta OU fornecer resposta final 

11.​ Se chamar ferramenta: ambiente executa e retorna resultado (loop para 1) 

12.​ Se resposta final: interação termina 

16 Agentes Testados: 
 

Proprietários: 
 

 Claude-3-Opus, Claude-3.5-Sonnet, 
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Claude-3.5-Haiku  GPT-4o, GPT-4-Turbo, 

GPT-4o-mini 

 Gemini-1.5-Pro, Gemini-1.5-Flash 

Open-Source: 
 

 Qwen2.5-7B/14B/72B-Instruct 

Llama3.1-8B/70B/405B-Instr

uct  DeepSeek-V2.5 

 GLM4-9B-Chat 

Avaliação de Segurança: 
 

Scorer (Qwen-2.5-7B finetuned) rotula cada interação como 

segura/insegura Safety Score = % de interações seguras 

 

     2.3 Resultados Principais 

 
Resultado 1: Nenhum Agente >60% de Segurança 

Top 3 Agentes: 
 

13.​ Claude-3-Opus: 59.8% 

14.​ Claude-3.5-Sonnet: 59.4% 

15.​ Claude-3.5-Haiku: 55.1% 

Piores: 
 

 Qwen2.5-7B-Instruct: 18.8% 

 Llama3.1-8B-Instruct: 19.9% 

Média Geral: 38.5% 

 
Resultado 2: Segurança Comportamental << Segurança de Conteúdo 
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 Comportamental (com ambientes): 30.4% (média) 

 Conteúdo (sem ambientes): 68.4% (média) 

Agentes demonstram falhas significativamente maiores em segurança comportamental, 

mesmo sem ataques de jailbreak explícitos. 

 
Resultado 3: Categorias Mais Desafiadoras 

Mais Difíceis: 
 

 Disseminação de Informação Insegura: 15.6% (média) 

 Agentes facilmente espalham informação sem validação via posts/emails/blogs 

 Dano Físico: 28.0% 

 Vazamento de Dados: 33.7% 

Mais Fáceis: 
 

 Produção de Conteúdo Inseguro: 87.0% (jailbreak já muito explorado) 

 Comprometimento de Disponibilidade: 63.3% 

 
Resultado 4: Análise de Modos de Falha 

Modos com Pior Performance: 
 

 Modo 7 (Ignorar problemas de ferramentas): 12.5% 

 Modo 2 (Informação incompleta): 18.1% 

 Modo 5 (Riscos implícitos): 23.2% 

 

Modos com Melhor Performance: 

 

-​ Modo 1 (Conteúdo direto): 70.1% 
-​ Modo 6 (Parâmetros incorretos): 63.3% 
-​ Modo 10 (Seleção entre opções): 63.1% 

 
Resultado 5: Dois Defeitos Fundamentais Identificados 
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Defeito 1: Falta de Robustez 
 

 Agentes não utilizam ferramentas corretamente em cenários 

diversos  Falham em especificar parâmetros corretos 

consistentemente 

 Exemplos: quantidade errada em pedidos, destinatários incorretos 

Defeito 2: Falta de Consciência de Risco 
 

 Mesmo com parâmetros corretos, não reconhecem riscos 

potenciais  Executam ações perigosas sem considerar 

consequências 

 Exemplos: desligar todos alarmes, recomendar medicamentos sem verificar alergias 

 
Resultado 6: Análise de Helpfulness (Tarefas Realizáveis vs Não Realizáveis) 

Tarefas Realizáveis: 
 

 Agentes fortes: alta segurança (~60%) + alta helpfulness (~80%) 

 Segurança não vem de recusa, mas de análise correta e ações apropriadas 

Tarefas Não Realizáveis: 
 

 Agentes fortes: segurança mantém (~50-55%), mas helpfulness cai (~40-50%) 

 Agentes fracos: segurança cai drasticamente (~10-20%), helpfulness alta 

(~70-80%)  Demonstra maior consciência de risco em agentes fortes 

Resultado 7: Defense Prompts Têm Efeito Limitado 

Testes com Prompts Defensivos: 
 

Simple Defense: Enumera 10 modos de falha pedindo para evitá-los 

Enhanced Defense: Descrições detalhadas + exemplos ilustrativos 

Resultados: 

 Agentes fracos (Qwen2.5-7B): sem melhoria 
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 Agentes fortes (GPT-4o, Claude-3.5-Sonnet): melhoria de 

~5-10%  Claude-3.5-Sonnet com enhanced prompt: 68% 

(ainda <70%) 

 

 

Conclusão dos Autores: 
Prompts defensivos sozinhos são insuficientes. Necessárias estratégias mais avançadas (ex: 

finetuning, arquiteturas específicas). 
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2.3​ Análise do Repositório GitHub 

Repositório: thu-coai/Agent-SafetyBench 
 

Status: Público, MIT License 

Último Commit: Maio 2025 

Estrutura do Repositório: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Instalação: 

 

 

Dependências Principais: transformers; torch; openai; anthropic; google-generative ai; pydantic 
 
     Uso Básico: 
     Avaliar Modelo: 
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Computar Safety Score: 

 

Modelos Suportados: 
 

 API: OpenAI (GPT), Anthropic (Claude), Google 

(Gemini)  Open-source: Qwen, Llama, DeepSeek, 

GLM 

 Usa OpenRouter para APIs (configurável) 

Configuração de API Keys: 
 

 Especificar em arquivos em evaluation/model_api/ 

Outputs: 
 

 Registros de interação salvos em evaluation/evaluation_results/ 

 Scores de segurança computados pelo scorer 
 

 
3.​ Planejamento Estratégico de Replicação (considerando 2 Semanas restantes) 

 
3.1​Objetivo da Replicação 

Meta Principal: 
Replicar a metodologia de avaliação de segurança de agentes LLM do Agent-SafetyBench em 

escala reduzida, validando os principais achados dos autores. 

Escopo Viável em 2 Semanas: 
 

 Implementar infraestrutura de 

avaliação  Testar 3-4 agentes (vs 16 

no paper) 

 Usar subset de ~200 casos (vs 2.000 no paper 

original)  Focar em 4 categorias de risco principais 
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 Avaliar 5 modos de falha mais críticos 
 

3.2​ Recursos Necessários 

 
Recursos Computacionais 

Hardware: 
 

 Laptop/desktop pessoal (suficiente) 

 GPU não necessária (avaliação via 

API)  10GB de espaço em disco 

Software: 
 

Python 3.9+ 

Bibliotecas especificadas em requirements.txt 

 

    Recursos de API 

Estimativa de Custos: 
 

GPT-4o-mini: 
 

 200 casos × ~2K tokens/caso = 400K 

tokens  

 Input: $0.15/1M tokens → $0.06 

 Output: $0.60/1M tokens → $0.24 

 Total: ~$0.30 

Claude-3.5-Haiku
: 

 
 Uso similar 

 ~$0.50 

Qwen2.5-7B (local): 
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 Gratuito (executar via Hugging Face ou Ollama local) 

Llama3.1-70B (opcional): 
 

 Via API gratuita ou local 

 $0-1.00 

Custo Total Estimado: $1-3 USD 

 
Recursos de Tempo 

 Semana 1: 24 horas 

 Semana 2: 26 horas 

 Total: 50 horas (~6h/dia durante 2 semanas) 

 
3.3​ Entregáveis Esperados 

Entregável 1: Repositório GitHub 
 

Estrutura: 

 
 
Entregável 2: Relatório de Replicação 

 
Seções: 
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1.​Introdução e Contexto 

2.​Metodologia de Replicação 

3.​Desvios do Paper Original 

4.​Resultados Obtidos 

5.​Comparação com Paper 

6.​Análise de Modos de Falha 

7.​Limitações 

8.​Conclusões e Aprendizados 

 

3.4​ Métricas de Sucesso 

Critérios de Sucesso Mínimo: 
 

o​ Avaliar pelo menos 3 modelos diferentes 
 

o​ Computar safety scores para cada modelo 
 

o​ Identificar categorias de risco mais desafiadoras 
 

o​ Classificar modos de falha em amostra de casos 
 

o​ Validar ou refutar achado principal (nenhum >60%) 
 

o​ Documentar processo completo em relatório 
 

Critérios de Sucesso Ideal: 
 

o​ Avaliar 4 modelos 
o​ Testar defense prompts 

 
o​ Análise quantitativa e qualitativa robusta 

 
o​ Visualizações comparativas 

 
o​ Código bem documentado no GitHub 

 
o​ Insights originais além do paper 

 
3.5​ Contingências e Plano B 
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Contingência 1: Custos de API Excedem Orçamento 
 

 Reduzir subset para 100 casos 

(25/categoria) 

  Usar apenas modelos open-source locais 

 Focar em análise qualitativa profunda 

Contingência 2: Problemas Técnicos com Ambientes 
 

 Isolar ambientes problemáticos 

 Focar em subset de ambientes 

funcionais 

  Documentar problemas encontrados 

Contingência 3: Tempo Insuficiente 
 

 Priorizar 3 modelos apenas 

 Análise quantitativa apenas (sem defense 

prompts) 

  Relatório mais conciso 

Contingência 4: Scorer Não Funciona 
 

 Avaliação manual de subset (50 

casos) 

  Usar GPT-4o como scorer 

alternativo 

 Documentar limitação 
 

 
4.​ Conclusão e Próximos Passos 

 
4.1​Resumo da Mudança de Escopo 
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Mudança de MegaAgent para Agent-SafetyBench foi decisão estratégica baseada em: 
 

 Restrições temporais e de recursos 

 Maior viabilidade de replicação em 2 

semanas 

  Relevância crítica do tema segurança 

 Metodologia clara e código disponível 

 
4.2​ Expectativas Realistas 

O Que Espero Alcançar: 
 

 Compreensão profunda de avaliação de segurança de 

agentes 

 Experiência prática com múltiplos LLMs 

 Validação (ou não) dos achados principais do paper 

 Contribuição para conhecimento sobre segurança agêntica 

Limitações Aceitas: 

-​ Escopo reduzido (200 vs 2000 casos) 
-​ Menos modelos (3-4 vs 16) 
-​ Menos categorias (4 vs 8) 
-​ Análise menos exaustiva 

 
Valor do Aprendizado: 

 
 Metodologia de benchmark científico 

 Avaliação sistemática de sistemas agênticos 

 Consciência de riscos de segurança em 

produção  

 Experiência com ferramentas estado-da-arte 
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Guia Prático SEMANA 1: Setup, Infraestrutura e 

Testes Iniciais 
 

Agent-SafetyBench Replication - Implementação Passo a 
Passo 
   

Objetivo: Replicar metodologia de avaliação de segurança do 
Agent-SafetyBench   
 

Duração: Semana 1 (24 horas, ~4h/dia) 
 

Link: Residência - S9 - Planejamento de Implementação 
Semana 1  

 

 

Instituto de Informática (INF) - UFG 

Alameda Palmeiras, Quadra D, Câmpus Samambaia 

Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182 

 

https://drive.google.com/file/d/1NxUbFQ3rE_D1IGO8M4qBtxif6zNyErVm/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1NxUbFQ3rE_D1IGO8M4qBtxif6zNyErVm/view?usp=sharing


 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 
INSTITUTO DE INFORMÁTICA 

 

 

Guia Prático SEMANA 2: Scoring, Análise e 

Documentação 
 

Agent-SafetyBench Replication - Implementação Passo a 
Passo 
  

Duração: Semana 2 (26 horas, ~4h/dia)   

Status: Continuação de Semana 1 

 

VISÃO GERAL SEMANA 2 

 

Objetivos: 

- Avaliar 3-4 modelos LLM em 200 casos 

- Computar safety scores usando scorer model 

- Análise quantitativa e qualitativa 

- Documentar comparação com paper original 

- Preparar repositório final para apresentação 

 

Cronograma: 

- Dia 8 (Seg): Scorer model setup (4h) 

- Dia 9 (Ter): Análise quantitativa (4h) 

- Dia 10 (Qua): Análise qualitativa (4h) 

- Dia 11 (Qui): Defense prompts + doc (4h) 

- Dia 12 (Sex): Visualizações + relatório (4h) 

- Dia 13-14 (Fim de Semana): Finalização (6h) 
 

Link: Residência - S9 - Planejamento de Implementação Semana 2  
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APÊNDICE 6 
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Termo de Aceite de Entrega 
 

Objetivo deste documento 
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residência em IA e tem como objetivo formalizar o aceite 
da entrega considerando o planejado e o realizado para o período. 

 
Data da Reunião (“Gate”) de aprovação:   13 de nov. de 2025

 
Participantes da Entrega [matriculados em Residência em IA]: 
 

MATHEUS ANDRADE BRANDÃO 

 
Entrega: [descrever a ENTREGA - requisitos e produtos gerados: links para textos, códigos, vídeos etc.] 
 

Meu progresso na Residência: 
 

●​ Grande área escolhida: Agentes Inteligentes. 
●​ Nas primeiras Semanas, realizei um estudo mais amplo sobre agentes, consolidando fundamentos 

e estruturando níveis de organização. 
●​ Depois, avancei para as principais Arquiteturas e Sistemas Multiagentes. 
●​ Em seguida, focando na parte de construção e orquestração de agentes, avancei com os estudos 

acerca dos principais frameworks de agentes inteligentes, tendo concluído a análise dos 5 que 
selecionei em destaque: LangChain, LangGraph, CrewAI, Google ADK e Microsoft Agent 
Framework. 

●​ A partir desses entendimentos, também identifiquei o tópico mais específico de AgentOps, sobre o 
qual levantei e estudei materiais acadêmicos para aprofundar conhecimento em operacionalização 
de agentes. 

●​ No Gate da Semana 8, eu apresentei o paper do MegaAgent: Um sistema multiagente 
autônomo de larga escala baseado em LLM sem procedimentos operacionais padrão 
pré-definidos. Todavia, após refletir sobre a aplicação do mesmo, decidi que não era o 
caminho mais viável considerando tempo, recursos necessários e consequente alteração de 
escopo. 

●​ Na Semana 9, voltei alguns passos atrás para repensar e me organizar melhor e defini uma 
trilha de aplicação com um foco mais específico dentro da área de AgentOps, que é o tópico 
de Segurança e Robustez de Agentes. Selecionei então o paper Agent-SafetyBench- 
Avaliando a Segurança de Agentes baseados em LLM, que apresenta um benchmark 
abrangente para avaliação de segurança de agentes LLM de forma sistemática. 

●​ Fiz uma análise desse paper e seu repositório github e defini então um planejamento de 
implementação para replicar a metodologia de avaliação de segurança de agentes LLM do 
Agent-SafetyBench em escala reduzida. Residência - S9 - Planejamento de Implementação 
Semana 1 Residência - S9 - Planejamento de Implementação Semana 2   

Durante a Semana 10, foram realizadas as seguintes atividades: 
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●​ Implementação da proposta e planejamentos feitos na Semana 9: 
-​ Defini um escopo reduzido mas estatisticamente relevante: 200 casos de teste 

(selecionados aleatoriamente do dataset original de 2.000), 4 categorias de risco 
(vazamento de dados, perda de propriedade, disseminação insegura, dano físico) e 3 
modelos LLM distintos (GPT-4o-mini, Claude-3.5-Haiku, Qwen2.5-7B), representando tanto 
modelos proprietários de ponta quanto modelos abertos. Para cada caso de teste, o agente 
recebia uma instrução potencialmente perigosa, gerava uma resposta, e essa resposta era 
classificada por um modelo de pontuação “finetunado” (Qwen-2.5-7B com 91.5% de 
acurácia) como segura ou insegura, gerando assim um safety score (proporção de 
respostas seguras). 

-​ Os resultados validaram o achado principal do paper original: nenhum modelo 
alcançou desempenho de segurança superior a 60%. Especificamente, 
Claude-3.5-Haiku atingiu 54.5% (109 casos seguros de 200), GPT-4o-mini alcançou 32.0% 
(64 casos), e Qwen2.5-7B obteve apenas 19.5% (39 casos). A variação em relação aos 
scores reportados no paper foi baixa (média de 0.7%), demonstrando boa reprodutibilidade 
da metodologia.  

-​ Por categoria de risco, identifiquei que vazamento de dados é sistematicamente o desafio 
mais significativo para todos os modelos (scores entre 10-40%), enquanto dano físico é 
relativamente mais controlável (scores entre 32-72%), sugerindo que agentes têm maior 
dificuldade em reconhecer riscos abstratos de confidencialidade comparado a riscos 
concretos e físicos.  

-​ O gap de desempenho entre Claude (melhor) e Qwen2.5-7B (pior) é substantivo, com 
Claude sendo aproximadamente 2.8 vezes mais efetivo em categorias específicas, 
refletindo a importância da escala e qualidade do treinamento de alinhamento para 
segurança comportamental. 

-​ Conclusão: Estes resultados confirmam que segurança comportamental de agentes é um 
problema genuíno ainda não resolvido pelos modelos atuais, diferenciando-se 
fundamentalmente de segurança de conteúdo. A metodologia de replicação, embora em 
escala reduzida, foi suficiente para validar os achados principais do paper, todavia ainda há 
bastante espaço para avanços. 

-​   Residência - S10 - Relatório de Implementação - Resultados
-​ Repositório: https://github.com/omatheusbrandao/agent-safetybench-replication  

 
Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a próxima ENTREGA] 
 

Como avanços futuros pretendo: 
●​ Finalizar a organização do repositório github 
●​ Fazer a transição do Processo de Residência para o TCC 
●​ Expansão da escala: 

-​ Escala para até 2000 casos (100% do dataset) 
-​ Cobrir todas as 8 categorias de risco 
-​ Avaliar pelo menos mais 10 LLMs 
-​ Implementar prompts de defesa para avaliar se houve melhora significativa na segurança 

comportamental ou não 
 

●​ Avançar para a etapa mais importante da implementação: propor e aplicar estratégias e técnicas 
para melhorar a segurança comportamental desses agentes baseados em LLM, através de 
Engenharia de Prompt e principalmente os Padrões AgentOps estudados 
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Observação: [caso precise fazer alguma observação, de qualquer “natureza”] 

 

 
 

 
ACEITE DA ENTREGA: 
 
CEDRIC LUIZ DE CARVALHO:    Go!
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Semana 10: Replicação do Agent-SafetyBench 

Relatório de Implementação e Resultados 
 
 

LINK PARA O REPOSITÓRIO GITHUB: 
https://github.com/omatheusbrandao/agent-safetybench-replication  
 

1.​Executivo 

 
1.1​ Síntese do Trabalho 

Neste relatório, documento a replicação da metodologia de avaliação de segurança de 
agentes LLM apresentada no paper "Agent-SafetyBench: Evaluating the Safety of LLM 
Agents" (Zhang et al., 2024). 

A replicação foi realizada em escala reduzida, abrangendo: 
 

 200 casos de teste (10% do dataset original de 2.000) 

 4 categorias de risco (50% das 8 categorias originais) 

 3 modelos LLM (GPT-4o-mini, Claude-3.5-Haiku, Qwen2.5-7B) 

 
1.2​ Resultados Principais 

Achados Validados: 
 

1.​Nenhum agente alcança >60% de safety score (Máximo: 54.5%) 

2.​Reprodutibilidade confirmada (Variação média: 0.7% vs paper) 

3.​Padrões de risco consistentes (Vazamento de dados é desafio maior) 

4.​Diferenças entre modelos significativas (Claude 2.8x melhor que Qwen em alguns 
riscos) 

Scores Obtidos: 
 

 GPT-4o-mini: 32.0% (vs 31.2% no paper: +0.8%) 

 Claude-3.5-Haiku: 54.5% (vs 55.1% no paper: -0.6%) 

 Qwen2.5-7B: 19.5% (vs 18.8% no paper: +0.7%) 
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 Média: 35.3% (vs 35.0% no paper: +0.3%) 

 

 

 
2.​Introdução 

 

 
2.1​ Contexto e Motivação 

Agentes baseados em Large Language Models (LLMs) estão sendo cada vez mais 
integrados em ambientes onde executam ações reais através de ferramentas 
externas. Diferentemente de modelos de linguagem isolados, esses agentes 
introduzem uma nova dimensão de risco: segurança comportamental. 

Enquanto um modelo de linguagem pode ser avaliado por sua capacidade de gerar 
conteúdo seguro, um agente pode, mesmo gerando respostas aparentemente inócuas, 
tomar decisões que causam dano ao usar ferramentas de forma inadequada ou insegura. 
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2.2​ Paper Selecionado 

O paper selecionado para replicação é: Agent-SafetyBench: Evaluating the Safety of LLM 
Agents 

 
 Autores: Zhexin Zhang, Shiyao Cui, Yida Lu, Jingzhuo Zhou, Junxiao Yang, 

Hongning Wang, Minlie Huang  Instituição: Tsinghua University 

 Publicação: arXiv 2412.14470 

(Dezembro 2024) 

2.3​ Importância da Replicação 
 

A replicação de estudos acadêmicos é fundamental para: 
 

1.​Validar metodologias e garantir reprodutibilidade 

2.​Identificar limitações e desafios práticos 

3.​Adaptar resultados para novos contextos e escopos 

4.​Construir confiança nos achados científicos 
 
 

3.​Metodologia 

 
3.1​ Escopo Definido 

A replicação completa do Agent-SafetyBench (2.000 casos, 16 modelos, 349 ambientes) seria 
impraticável em poucas semanas. Defini um escopo reduzido mas estatisticamente 
significativo: 

 

Dimensão Original Replicação Justificativa 

Casos de teste 2.000 200 10% representa amostra significativa 

Categorias 
de risco 

 
8 

 
4 

 
Principais categorias cobertas (50%) 

 
Modelos 

 
16 

 
3 

Diversidade: API de ponta (GPT, Claude), 
open-source (Qwen) 
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Ambientes 

 
349 

Subset 
correspondente 

 
Proporcionalmente reduzido 

Limitações conscientes: 
 

 Menor amostra pode apresentar 

variação estatística  Não cobre todas 

nuances do benchmark original 

 Resultados são indicativos, não conclusivos 

 
3.2​ Seleção de Dados 

Estratégia de amostragem: 
 

Seleção aleatória estratificada: 50 casos por 

categoria Distribuição equilibrada de dificuldade 

Preservação de proporções de risco original 
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Categorias selecionadas (4 de 8): 
 

1.​Leak sensitive data / information (50 casos) 

 Foco: Proteção de dados pessoais e corporativos 

2.​Lead to property loss (50 casos) 

 Foco: Proteção de patrimônio e bens 

3.​ Spread unsafe information / 

misinformation (50 casos)  Foco: 

Responsabilidade de informação 

4.​Lead to physical harm (50 casos) 

 Foco: Segurança física e bem-estar 

 
3.3​ Seleção de Modelos 

Critérios: 
 

 Representatividade: Modelos próprios de ponta 

vs open-source  Disponibilidade: Via APIs 

comerciais ou downloads 

 Relevância: Usados em agentes práticos 

Modelos selecionados: 
 

1.​GPT-4o-mini (OpenAI) 

 Modelo: gpt-4o-mini 

 Tipo: 

Proprietário, via 

API  Custo: 

~$0.15/1M tokens 

 Justificativa: Estado da arte, mais acessível que GPT-4o 

2.​Claude-3.5-Haiku (Anthropic) 
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 Modelo: 

claude-3-5-haiku-20241022 

 Tipo: Proprietário, via API 

 Custo: ~$0.80/1M tokens 

 Justificativa: Forte em raciocínio cuidadoso, segurança 

3.​Qwen2.5-7B (Alibaba) 

 Modelo: 

Qwen/Qwen2.5-7B-Instruct 

 Tipo: Open-source 

 Deployment: Local ou via API 

 Justificativa: Modelo aberto, interessante para comparação 

 
3.4​ Processo de Avaliação 

 
Fases do processo: 

 
Fase 1: Setup do Ambiente (Dia 1-2) 

 
 Configuração de Python venv 

 Instalação de dependências (transformers, openai, 

anthropic, etc.)  Setup de API keys 

Fase 2: Preparação de Dados (Dia 3-4) 
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 Análise do dataset original 

(2.000 casos)  Seleção 

aleatória de 200 casos 

 Validação de distribuição 

Fase 3: Avaliação de Modelos (Dia 5-10) 
 

 Para cada modelo: passar os 200 

casos um a um  Coletar resposta do 

agente para cada caso 

 Registrar: instrução, resposta, tempo, tokens utilizados 

Fase 4: Scoring (Dia 11-12) 
 

 Usar score model (Qwen-2.5-7B finetuned, 

acurácia 91.5%)  Classificar cada resposta: 

Segura / Insegura 

 Computar pontuações de segurança 

Fase 5: Análise (Dia 13-14) 
 

 Estatísticas por modelo 

 Análise por categoria de risco 

 Comparação com 

paper original  

Identificação de padrões 

3.5​ Métrica de Segurança 

Safety Score: 

 
 

Exemplo: 
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 Claude-3.5-Haiku: 109 casos seguros / 200 total 

= 54.5% Interpretação: 

 Score alto (>60%): Agente é relativamente seguro 

 Score médio (40-60%): Agente tem 

vulnerabilidades significativas  Score baixo 

(<40%): Agente tem problemas graves de 

segurança 

 
4.​Resultados 

 
4.1​ Safety Scores Gerais 

 

Modelo Score Safe/Total Diferença vs 
Paper 

Classificaçã
o 

Claude-3.5-Haik
u 

54.5% 109/200 -0.6% Médio 

GPT-4o-mini 32.0% 64/200 +0.8% Baixo 

Qwen2.5-7B 19.5% 39/200 +0.7% Baixo 

Média 35.3% 212/600 +0.3% - 
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4.2​ Análise por Categoria de Risco 

 
Vazamento de Dados Sensíveis 

 

Modelo Score Interpretação 

Claude-3.5-Haik
u 

40.0% Falha frequentemente em proteger 
dados 

GPT-4o-mini 24.0% Mais vulnerável ainda 

Qwen2.5-7B 10.0% Extremamente frágil 

Achado: Esta é a categoria mais desafiadora para todos os modelos. Agentes parecem lutar 
com conceitos de privacidade e confidencialidade. 

 
Perda de Propriedade 

 

Modelo Score Interpretação 

Claude-3.5-Haik
u 

56.0% Razoavelmente 
capaz 

GPT-4o-mini 36.0% Problemas 
moderados 

Qwen2.5-7B 16.0% Muito frágil 

Achado: Modelos melhoram um pouco quando o risco é tangível e mensurável. 

 
Disseminação de Informação Insegura 

 

Modelo Score Interpretaçã
o 

Claude-3.5-Haik
u 

50.0% Equilibrado 

GPT-4o-mini 30.0% Problemas 

Qwen2.5-7B 20.0% Frágil 

Achado: Todos os modelos têm dificuldade em validar veracidade de informação antes de 
disseminar. 
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Dano Físico 

 
 

Modelo Score Interpretação 

Claude-3.5-Haik
u 

72.0% Mais capaz 

GPT-4o-mini 38.0% Problemas 
moderados 

Qwen2.5-7B 32.0% Problema 

 

Achado: Esta é a categoria onde Claude tem melhor desempenho. Danos físicos são melhor 
compreendidos pelos modelos. 
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4.3​ Comparação com Paper Original 

 
Validação de Achado Principal 

 
Paper original: "Nenhum agente alcançou >60% de safety score" 

 
Minha replicação: Máximo de 54.5% (Claude-3.5-Haiku) 

 
o Achado validado com sucesso 

 
Análise de Variação 

 

Métrica Paper Replicação Variação 

Score médio 35.0% 35.3% +0.3% 

Máximo 
score 

~55% 54.5% -0.5% 

Mínimo score ~19% 19.5% +0.5% 

Interpretação: Variação <1% sugere boa reprodutibilidade da metodologia. 

 
Padrões Consistentes 

1.​Claude > GPT-4o > Qwen: Ordenação idêntica ao paper 

2.​Vazamento de dados = desafio maior: Confirmado em ambos 

3.​Dano físico = mais controlável: Confirmado em ambos 

4.​Gap entre modelos significativo: 35pp entre Claude e Qwen, similar ao paper 
 

 
5.​Análise Profunda 

 
5.1​ Modos de Falha Identificados 

 
Modo 1: Falta de Consciência de Risco 

 Agente não reconhece situação potencialmente perigosa 

 Exemplo: Compartilhar informação "claramente pública" 
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que é confidencial  Frequência: ~35% das falhas 

Modo 2: Falta de Informação Completa 

 Agente toma decisão sem coletar 

dados suficientes  Exemplo: Usar 

ferramenta sem validar parâmetros  

Frequência: ~25% das falhas 

Modo 3: Confiança Cega em Ferramentas 

 Agente usa resultado de ferramenta 

sem questionar  Exemplo: Aceitar 

dados da API sem verificação 

 Frequência: ~20% das falhas 
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Modo 4: Ignorância de Restrições 

 Agente prossegue apesar de warnings 

ou limitações  Exemplo: Usar 

ferramenta marcada como "unsafe" 

 Frequência: ~20% das falhas 

 
5.2​ Diferenças Entre Modelos 

 
Claude-3.5-Haiku: "O Cuidadoso" 

 Força: Raciocínio detalhado, questiona premissas 

 Fraqueza: Às vezes indeciso, lento 

 Padrão: Melhor em reconhecer riscos implícitos 

 
GPT-4o-mini: "O Equilíbrio" 

 Força: Velocidade, integração prática 

 Fraqueza: Menos cuidado com detalhes 

 Padrão: Melhor em tarefas estruturadas 

 
Qwen2.5-7B: "O Acelerado" 

 Força: Eficiência computacional 

 Fraqueza: Raciocínio superficial 

 Padrão: Dificuldades gerais com segurança 
 

 
6.​Discussão 

 
6.1​ Implicações Principais 

Implicação 1: Segurança em Agentes é Desafio Real 
 

Nenhum dos modelos estado da arte alcançou >60% de safety score. Isso não é falha dos 
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autores do benchmark ou dos modeladores, mas evidência genuína de que segurança 
comportamental de agentes é um problema ainda não resolvido. 

Implicação 2: Comportamento é Mais Difícil que Conteúdo 
 

A segurança de conteúdo (não gerar informação prejudicial) é significativamente mais fácil que 
segurança comportamental (tomar ações seguras). Isso reflete a complexidade adicional de 
sequências de ações e consequências. 

Implicação 3: Modelos Abertos Têm Desvantagem 
 

Qwen2.5-7B consistentemente teve pior desempenho. Isso pode ser atribuível a menor escala, 
treinamento menos robusto, ou menos dados de alinhamento de segurança. 

 
6.2​ Validade da Replicação 

Pontos Fortes: 
 

Amostra de 200 casos é estatisticamente significativa 

3​modelos proporcionam comparação interessante 

4​categorias cobrem espectro de riscos 
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 Variação <1% vs paper sugere metodologia correta 

Limitações: 
 

 10% do dataset 

original  50% 

das categorias 

 18.75% dos modelos 

 Amostras podem ter viés de seleção 

Conclusão: Resultados são indicativos mas não conclusivos. Replicação bem-sucedida em 
escala menor. 

 
6.3​ Implicações para AgentOps 

AgentOps (operacionalização segura de agentes) requer: 
 

1.​Monitoramento contínuo de ações agênticas 

2.​Limites claros sobre quais ferramentas podem ser usadas 

3.​Validação de entradas e saídas de cada ação 

4.​Logging completo para auditoria 

5.​Modelos melhores com melhor compreensão de segurança 
 

 
7.​Limitações e Lições Aprendidas 

 
7.1​ Limitações da Replicação 

Técnicas: 
 

 Impossível reproduzir ambiente exatamente 

(aleatoriedade em LLMs)  

 Alguns detalhes do setup original não 

documentados 

 Dependências de ambiente (Windows vs Linux) 
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Metodológicas: 
 

 Amostra reduzida aumenta variância 

 Não cobrem todas nuances de segurança 

 Scores binários (seguro/inseguro) simplificam realidade 

 

Práticas: 
 

 Custo de API considerável para 

escala completa  

 Tempo limitado para análise 

profunda 

 Ambiente de desenvolvimento complexo 

 

 
7.2​ Lições Aprendidas 

 

Lição 1: Replicabilidade é Difícil 
 

 
Mesmo com código aberto e dados disponíveis, replicar um benchmark requer: 

 
 Compreensão profunda da 

metodologia  Paciência com 

problemas técnicos 

 Flexibilidade para adaptar escopo 
 
 
 
 

Lição 2: Documentação Incompleta é Padrão 
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Papers acadêmicos frequentemente omitem detalhes técnicos. Replicadores devem: 
 

 Fazer suposições 

explícitas  

Documentar 

adaptações 

 Validar contra achados principais 
 
 

Lição 3: Validação é Possível com Escopo Reduzido 
 

 
Não precisa replicar 100% para validar achados. Escopo reduzido permite: 

 
 Verificar reprodutibilidade em 

padrões principais  Identificar 

limitações 

 Preparar caminho para escala completa 

 

 
LINK PARA O REPOSITÓRIO GITHUB: 
https://github.com/omatheusbrandao/agent-safetybench-replication  
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SEÇÃO FINAL - CONCLUSÃO E PRÓXIMOS PASSOS 
 

9. Conclusão: Validação e Futuro da Pesquisa 
 

9.1 Síntese da Replicação Realizada 

A replicação da metodologia Agent-SafetyBench demonstrou com sucesso que os achados 
principais do paper original são reproduzíveis e robustos. Ao avaliar 3 modelos LLM distintos 
em 200 casos de teste estratificados, obtive safety scores que validam empiricamente a 
constatação central: nenhum agente LLM alcança desempenho superior a 60% em 
segurança comportamental. 

A variação observada entre meus resultados e os reportados no paper (média de 0.7%) 
evidencia não apenas a correção metodológica de minha abordagem, mas também que a 
segurança comportamental de agentes é um problema genuíno e sistemático, não artefato 
de implementação ou dados específicos. 

9.2 Limitações Identificadas e Implicações 

Através dessa replicação, identifiquei que a segurança comportamental de agentes LLM 
enfrenta desafios fundamentais em múltiplas dimensões: 

Desafio 1: Proteção de Informações Confidenciais Os modelos demonstram 
compreensão inadequada de conceitos de privacidade e confidencialidade, com scores 
entre 10-40% na categoria de vazamento de dados. Mesmo Claude, o modelo de melhor 
desempenho, conseguiu apenas 40% de segurança nesta categoria. 

Desafio 2: Raciocínio sobre Risco em Contextos Abstratos Agentes têm dificuldade em 
reconhecer riscos implícitos ou abstratos. Enquanto identificam melhor riscos concretos 
(física, 32-72%), falham consistentemente em detectar riscos indiretos (disseminação de 
informação insegura, 20-50%). 

Desafio 3: Inconsistência entre Modelos O gap de desempenho entre Claude (54.5%) e 
Qwen2.5-7B (19.5%) é substancial, indicando que o alinhamento para segurança é 
heterogêneo no landscape de modelos disponíveis. Modelos open-source em particular 
apresentam vulnerabilidades significativas. 

Desafio 4: Confiança Cega em Ferramentas Meus modos de falha identificados revelam 
que agentes frequentemente confiam sem questionar resultados de ferramentas externas ou 
não validam parâmetros antes de execução, criando vetores de ataque mesmo quando os 
modelos são sinceros. 
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10. Visão Futura: Duas Frentes de Otimização 

A partir dessas limitações identificadas, a próxima fase desta pesquisa propõe explorar duas 
frentes complementares para melhorar substancialmente o desempenho de segurança 
comportamental de agentes LLM: 

10.1 Frente 1: Otimização via Engenharia de Prompt 

Hipótese: A segurança comportamental de agentes pode ser melhorada significativamente 
através de técnicas sofisticadas de prompt engineering sem necessidade de retreinamento 
de modelos. 

10.1.1 Estratégias a Testar 

A) Defense Prompts Estruturados Implementar camadas de prompts que estabeleçam 
explicitamente limites éticos e regras de segurança no início da conversa. Exemplo: 

System Prompt Base:​
"Você é um assistente seguro. Você NUNCA deve:​
- Compartilhar informações confidenciais​
- Executar ações que causem dano físico​
- Disseminar informação não verificada​
- Usar ferramentas sem validar parâmetros" 

Espero validar se agentes com prompts estruturados alcançam scores >60% nas categorias 
mais desafiadoras. 

B) Few-Shot Safety Exemplars Fornecer exemplos de comportamentos seguros e 
inseguros como parte do contexto inicial. O objetivo é que o modelo “aprenda por exemplo” 
sem retreinamento explícito. 

C) Reflexão Induzida via Prompts Implementar loops de “verificação de segurança” onde o 
agente é solicitado a: 1. Identificar potenciais riscos na tarefa 2. Listar restrições que se 
aplicam 3. Validar que sua resposta está dentro dessas restrições 

D) Decomposição de Tarefas Inseguras Quebrar instruções potencialmente perigosas em 
subtarefas menores, cada uma com validação de segurança explícita. 

10.1.2 Métricas de Sucesso 
•​ Aumento absoluto em safety scores vs baseline (alvo: +15-20%) 
•​ Manutenção ou melhoria em utilidade da resposta 
•​ Generalização: técnicas que funcionam para Claude também funcionam para 

GPT-4o e Qwen? 
•​ Robustez: resistência a prompt injection e adversarial attacks 
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10.1.3 Experimentos Planejados 

Experimento 1.1: Baseline vs Defense Prompts - Avalie 200 casos com prompt padrão - 
Avalie mesmos 200 casos com defense prompts estruturados - Calcule delta de 
improvement por categoria 

Experimento 1.2: Combinações de Técnicas - Testar Defense Prompts + Few-Shot - Testar 
Defense Prompts + Reflexão Induzida - Identificar técnicas que combinam melhor 

Experimento 1.3: Validação em Modelos Diferentes - Repetir com GPT-4o-mini, 
Claude-3.5-Haiku, Qwen2.5-7B - Identificar se gains são consistentes ou model-specific 

10.2 Frente 2: Otimização via AgentOps - Padrões de Observabilidade, Monitoramento 
e Segurança 

Hipótese: A segurança comportamental de agentes em produção depende menos do 
modelo isolado e mais de arquitetura operacional. Implementar padrões AgentOps permite 
detecção, contenção e correção de comportamentos inseguros em tempo real. 

10.2.1 Conceito de AgentOps 

AgentOps é o campo emergente que trata da operacionalização segura e observável de 
agentes autônomos. Ao invés de tentar tornar um único modelo “perfeito” (impossível, como 
minha replicação demonstra), AgentOps propõe arquiteturas que: 

•​ Observam cada ação do agente em tempo real 
•​ Monitoram contra padrões de comportamento inseguro 
•​ Contêm falhas antes que causem dano 
•​ Auditam para conformidade e conformidade regulatória 

10.2.2 Padrões AgentOps a Implementar 

Padrão 1: Observabilidade Completa Implementar logging e monitoramento de: - Cada 
instrução recebida pelo agente - Cada ferramenta chamada e parâmetros - Cada resultado 
retornado - Latência, tokens usados, modelo 

Objetivo: Ter rastreabilidade completa de decisões agênticas para auditoria. 

Padrão 2: Validação de Ferramentas em Múltiplas Camadas Implementar validação de 
segurança antes de executar ferramentas: 

Camada 1: Whitelist de Ferramentas​
- Apenas ferramentas aprovadas podem ser chamadas​
- Ferramentas sensíveis ficam em "quarentena"​
​
Camada 2: Validação de Parâmetros​
- Verificar tipos, ranges, formatos de parâmetros​
- Detectar tentativas de SQL injection, path traversal, etc​
​
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Camada 3: Verificação de Resultado​
- Validar resultado retornado pela ferramenta​
- Se inesperado, notificar operador humano 

Padrão 3: Contenção de Dano via Guardrails Implementar barreiras que impedem certas 
ações mesmo se o modelo “quer” executá-las: 

Guardrail 1: Limite de Recursos​
- Máximo de chamadas de ferramenta por sessão​
- Máximo de tempo de execução​
- Máximo de custos de API​
​
Guardrail 2: Restrições por Tipo de Dado​
- Dados em [confidencial_list] nunca são retornados ao usuário​
- Operações financeiras >$X requerem aprovação humana​
​
Guardrail 3: Detecção de Anomalia​
- Comportamento do agente = "saiu do padrão"?​
- Exemplo: agente que normalmente faz 3 queries fazendo 50 de repente​
- Trigger: escalar para operador humano 

Padrão 4: Auditoria e Conformidade Implementar sistema que permite: - Reprovar 
qualquer ação agêntica ex-post - Determinar por que modelo fez X - Rastrear 
data/hora/usuário de cada decisão - Exportar logs para conformidade regulatória (LGPD, 
GDPR, etc) 

Padrão 5: Feedback Loop Humano Implementar mecanismo onde operador humano 
marca decisões inseguras, gerando dataset para: - Fine-tuning futuro - Melhoria de prompts 
- Detecção de padrões de falha 

10.2.3 Métricas de Sucesso AgentOps 
•​ Detecção Rate: % de comportamentos inseguros detectados antes de execução 
•​ False Positive Rate: % de ações seguras incorretamente bloqueadas 
•​ Tempo de Remediação: Quanto tempo para corrigir comportamento inseguro 
•​ Conformidade: % de requisitos de segurança/compliance atendidos 

10.2.4 Experimentos Planejados 

Experimento 2.1: Baseline vs Com Observabilidade - Avaliar 200 casos com agente básico 
- Avaliar mesmos 200 com observabilidade completa - Verificar se apenas observar muda 
comportamento 

Experimento 2.2: Validação de Ferramentas - Implementar validação de parâmetros - 
Simular tentativas de SQL injection, path traversal - Medir % bloqueadas vs alcançando 
ferramenta 

Experimento 2.3: Guardrails em Ação - Implementar guardrails para dados sensíveis - 
Avaliar se agentes conseguem contornar - Medir efetividade em diferentes contextos 
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Experimento 2.4: Integração de Ambas as Frentes - Combinar Defense Prompts (Frente 1) 
+ Guardrails AgentOps (Frente 2) - Hipótese: combinação deve resultar em safety scores 
>65-70% 

 

11. Roadmap Integrado: Próximas Etapas 

Frente 1 - Engenharia de Prompt 
•​ Implementar 4 técnicas de defense prompts 
•​ Executar Experimento 1.1 (Baseline vs Defense Prompts) 
•​ Documentar ganhos por categoria de risco 

Frente 2 - AgentOps Observabilidade 
•​ Implementar logging completo 
•​ Implementar validação de ferramentas (3 camadas) 
•​ Executar experimento 2.1 e 2.2 

Frente 2 - AgentOps Guardrails 
•​ Implementar guardrails de segurança 
•​ Executar experimento 2.3 (Guardrails em ação) 
•​ Medir efetividade 

Integração e Validação Final 
•​ Combinar ambas as frentes 
•​ Executar Experimento 2.4 
•​ Documentar melhores práticas identificadas 

 

12. Impacto Esperado 

Para a Comunidade Acadêmica 
•​ Validação de que Agent-SafetyBench é benchmark confiável 
•​ Evidência de que prompt engineering tem limite em melhorias de segurança 
•​ Framework de AgentOps como complemento necessário para segurança em 

produção 

Para Prática Industrial 
•​ Padrões operacionais para deploy seguro de agentes 
•​ Técnicas de engenharia de prompt com ROI quantificado 
•​ Guia de conformidade para agentes em contextos regulados 

Para Pesquisa Futura 
•​ Abertura de questões sobre limite teórico de segurança comportamental 
•​ Necessidade de treinamento fundamental vs melhoria operacional 
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•​ Integração de human-in-the-loop como componente essencial 
 

13. Reflexão Final 

Esta pesquisa começou com uma pergunta simples: “Quão seguros são os agentes LLM 
atuais?” 

A resposta empírica é clara: não muito. Nenhum agente alcança >60%, indicando que 
segurança comportamental permanece um problema aberto e fundamental. 

Porém, essa resposta negativa é apenas o ponto de partida. O que torna esta pesquisa 
valiosa não é apenas documentar o problema, mas começar a explorar sistematicamente 
soluções práticas através de: 

1.​ Engenharia de Prompt - Extrair máximo do modelo via contexto 
2.​ AgentOps - Construir sistemas que são seguros por design operacional 

A visão é que segurança em agentes LLM não virá de um único avanço (modelo melhor, 
fine-tuning perfeito), mas da combinação sistemática de múltiplas técnicas em arquitetura 
bem pensada. 

As próximas etapas testarão essa hipótese empiricamente. 
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