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MATHEUS ANDRADE BRANDAO

Operacgoes e Segurancga de Agentes Inteligentes
Estudo de AgentOps e Replicagdo de Benchmark de Seguranga

RESUMO

Este Relatério de Conclusédo de Curso tem como objetivo reunir os resultados da minha
jornada para me tornar um especialista em AgentOps. Uma ilustragdo e sua narrativa
descrevem os periodos de trabalho. Os Apéndices contém os Termos de Aceite de Entrega
e os resultados obtidos durante cada periodo de trabalho.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial; AgentOps; Seguranca.

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.

Keywords: Artificial intelligence; AgentOps; Security.
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Minha lornada Matheus Andrade Branddo

Especialista em: AgentOps

Definigdo do campo de estudo, Revis&o bibliografica e estudo Implementacio: MegaAgent em
andlise histdrica, taxonomias e dos principais Frameworks e segundo plano; estudo e planejamento
classificagdes topicos sobre AgentOps de Benchmark de Seguranga

Evolugdo, Niveis de Organizagao, Aprofundamento em AgentOps Implementacdo do
Arquiteturas e Sistemas e testes praticos com Agent-SafetyBench
Multiagentes Frameworks
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MINHA JORNADA

Nome: Matheus Andrade Brandao

Especialidade: AgentOps

Objetivo deste documento

Durante o processo da disciplina Residéncia em IA', foram gerados diversos
resultados na construgdo da minha especializagdo. 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 periodo. Este documento tem como objetivo
descrever esses resultados obtidos, fazendo referéncia aos Termos de Aceite de Entrega e

seus documentos associados.

Minha Jornada

Nas Semanas 1 e 2, minha jornada iniciou com a pesquisa e analise de diferentes
tépicos do Congresso CSCE 2025 e a escolha de Agentes Inteligentes como area de
especializagdo. Parti de uma delimitagcao cuidadosa do campo, compreendendo que agentes
sédo sistemas que percebem, raciocinam, agem e aprendem de forma autbnoma. Realizei
uma analise profunda da relevancia do tema, constatando que em 2025, Agentes
Inteligentes estdo entre as tendéncias estratégicas globais, com investimentos macicos de
grandes empresas como Microsoft, Amazon e Google. Durante este periodo inicial,
estabeleci as fundagbes conceituais através de revisao bibliografica e analise historica,
desenvolvendo uma compreensao clara das definicbes, taxonomias e classificagdes de
agentes. Mapeei as caracteristicas essenciais da autonomia, reatividade, proatividade,
sociabilidade e aprendizagem. Este periodo formou a base de aprendizado que sustentaria
todo o meu estudo posterior, documentado no Apéndice 1.

A Semana 3 foi um momento de consolidagdo tedrica profunda. Dediquei-me a

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

' 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 analise
rastreou trés fases distintas: a era dos sistemas simbodlicos baseados em regras
(1980-1990), a revolugado do aprendizado de maquina (2000-2017), e a atual era da IA
agéntica (2017-presente). Identifiquei trés transformac¢des tecnoldgicas cruciais que
moldaram o desenvolvimento: a Internet das Coisas, o Big Data e os modelos avangados de
IA. Apods explorar os fundamentos e a evolugdo dos agentes inteligentes, percebi que o
préximo passo era entender como essa area se encaixa no vasto campo da Inteligéncia
Artificial. Para isso, realizei uma estruturacado dos agentes em niveis de organizagao, 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,
hibridas e BDI) e estudei também sistemas multi-agentes, compreendendo como diferentes
componentes (percepgao, raciocinio, agdo) se organizam em padrdes arquiteturais distintos.
Explorei também os principais tipos de interacbes em sistemas multiagentes: comunicacao,
coordenacgdo, colaboragdo, competicdo e coopeticdo. Toda esta analise estruturada sobre
niveis de organizagao, arquiteturas e sistemas multiagentes esta consolidada no Apéndice
2

Na Semana 4, fiz uma transi¢do crucial do tedrico para o pratico: 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 investigacdo profunda dos frameworks de orquestracdo, com
foco especial em LangChain/LangGraph e CrewAl. Simultaneamente, iniciei meus estudos
sobre AgentOps, um novo tépico mais especifico que identifiquei na area de agentes a partir
da analise de um guia de estudos da IBM. Assim, fui compreendendo a evolugao necessaria
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 autbnomos, incluindo decisdes, acdes e
interagdes com ambientes. Identifiquei os pilares fundamentais de AgentOps: construgéo e
avaliagdo, observabilidade, monitoramento e alertas, controle de custos, e governanca e
segurancga. A revisao bibliografica inicial sobre AgentOps e a analise comparativa de

frameworks esta documentada no Apéndice 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 praticos
utilizando o Google Colab, compreendendo sua modularidade e integracdo com LangSmith
para observabilidade. Simultaneamente, explorei a arquitetura do CrewAl, 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 conversagao multiagente). Presenciei um momento histérico em 1° de outubro de
2025, quando a Microsoft anunciou oficialmente o Microsoft Agent Framework, consolidando
a convergéncia de Semantic Kernel e AutoGen. Este framework representa a maturidade
das operagdes agénticas empresariais, com suporte nativo ao Open Telemetry, Model
Context Protocol (MCP), e uma DevUI inovadora. Prosseguindo com minha pesquisa
sistematica sobre frameworks de agentes de IA, também realizei um estudo teérico e pratico
acerca dos frameworks LangGraph e Google ADK (Agent Development Kit). Estes
frameworks representam tendéncias emergentes no campo: LangGraph com sua arquitetura
baseada em grafos inspirada no sistema Pregel do Google, e Google ADK com sua
abordagem hierarquica otimizada para o ecossistema Google Cloud. Ambos refletem a
evolucao natural dos frameworks de agentes, incorporando licdes aprendidas das geragoes
anteriores enquanto introduzem paradigmas completamente novos.

Paralelamente, durante essas semanas também estudei alguns materiais académicos sobre
AgentOps para aprofundar na operacionalizagdo de agentes inteligentes. O paper
“AgentOps: Enabling Observability of LLM Agents” aborda uma lacuna referente a
necessidade de observabilidade adequada em sistemas de agentes LLM para garantir
seguranga e confiabilidade em producao, e propde justamente o paradigma AgentOps que €
especializado para agentes LLM e permite observabilidade abrangente através do
rastreamento sistematico de artefatos de agentes e dados associados.

Ja o paper "LLMOps, AgentOps, and MLOps for Generative Al" me forneceu uma
perspectiva tedrica unificada sobre como operacionalizar sistemas de |A em producdo. Na
Semana 7 da minha Residéncia em IA, mergulhei no estudo de um survey fundamental que
conectou-se com toda minha jornada de pesquisa sobre frameworks e operacionalizacédo 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 sistematico (em 4
estagios) para operagbes e manutencao (gerenciamento) de sistemas agénticos 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 catalogo pratico e operacional de 12 padrées arquiteturais concretos para
implementar operagbes seguras, observaveis e auditdveis de agentes baseados em
modelos de fundagao.

Este aprofundamento em observabilidade e operag¢des de agentes, combinado com estudos
praticos de frameworks e analise dos materiais académicos, estd documentado no
Apéndice 4.

As Semanas 8 e 9 foram dedicadas a uma etapa estratégica e crucialmente
importante: a escolha de um artigo cientifico bem estruturado, analise de sua metodologia e
preparacao para replicar o que os autores fizeram, finalmente de fato colocando a “méao na
massa” e reproduzindo uma aplicagdo 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 padrao
pré-definidos por humanos para funcionar, e propde o MegaAgent, um framework/sistema
multiagente que elimina esse gargalo através de coordenacdo autbnoma baseada em um
unico prompt inicial, se auto-organizando dinamicamente, gerando procedimentos
operacionais automaticamente, escalando para centenas de agentes sem intervencao
humana e adaptando-se a diferentes dominios sem reprogramacgao. Apesar de achar um
estudo bem interessante, tive que refletir sobre uma perspectiva mais técnica e cheguei a
conclusdo de que ndo seria a melhor escolha para o momento que eu estava vivendo na
residéncia e o curto espago de tempo que eu tinha disponivel. Os autores aplicam o
MegaAgent principalmente para desenvolver um jogo (Gobang) e utilizam hardware
especifico para conduzir os testes e experimentos. Como eu ndo tinha interesse no
desenvolvimento de um jogo e teria que alterar bastante o escopo para replicagao, além de
nao ter todo recurso necessario a disposi¢céo, e considerando também os altos custos de

API que seriam gerados, decidi deixar esse paper em segundo plano para uma futura

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO @ ‘ UFG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

aplicagdo, e parti para uma nova pesquisa e definigdo. Apdés mais uma Semana de
investigacdo, meu foco principal deslocou-se para compreender os desafios de seguranca
unicos dos Agentes de |IA, um tépico mais especifico dentro da area de AgentOps. Percebi
que seguranga € uma preocupacgao critica e emergente em sistemas agénticos. Escolhi
entdo um novo paper, “Agent-SafetyBench: Evaluating the Safety of LLM Agents”, que
identifica a problematica da auséncia de benchmarks abrangentes para avaliar seguranga de
agentes de forma sistematica. LLMs como agentes introduzem dimensdes de seguranca
além da seguranca de conteudo tradicional. Integragcdo com ambientes interativos e uso de
ferramentas geram riscos comportamentais que nao eram preocupagdo em LLMs
standalone, como por exemplo vazamento de dados sensiveis, perda de propriedade ou
disseminagao de informagéao insegura. As principais contribuicbes do artigo sdo: benchmark
abrangente, taxonomia de riscos, modos de falha identificados e um modelo de avaliagédo
automatizada. Apds analisar as etapas de construcado da solugao e também a estruturagéo
do repositorio Github, decidi replicar a metodologia de avaliacdo de seguranga de agentes
LLM do Agent-SafetyBench em escala reduzida, validando os principais achados dos
autores. Defini um escopo viavel para 2 Semanas e planejei implementar uma infraestrutura
de avaliacao, 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
criticos. Esta compreensdo das lacunas em avaliagdo de seguranca, combinada com o
planejamento para reproducdo do benchmark de seguranga proposto no paper, estédo
registrados no Apéndice 5.

Na Semana 10, finalmente consolidei minha jornada de especializagcao
implementando uma replicagéo rigorosa da metodologia Agent-SafetyBench, documentando
tudo em um repositério GitHub de cddigo aberto. Nesta implementagdo em escala reduzida
(200 casos de teste, 4 categorias de risco - vazamento de dados sensiveis, perda de
propriedade, disseminacdo de informacdo insegura e dano fisico, 3 modelos LLM -
GPT-40-mini, Claude-3.5-Haiku e Qwen2.5-7B), reproduzi empiricamente os achados
centrais do paper original com precisdo notavel: safety scores médios de 35,3% versus
35,0% reportado no artigo, com maximo de 54,5% para Claude-3.5-Haiku, validando
definitivamente que nenhum agente LLM atual alcanca \>60% de desempenho em

seguranga comportamental. Através desta implementagéo, identifiquei quatro modos de
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falha criticos (falta de consciéncia de risco, informagao incompleta, confianga cega em
ferramentas, ignorancia de restricbes) que revelaram duas deficiéncias fundamentais: falta
de robustez em utilizar ferramentas e insuficiente consciéncia de risco implicito. Mais
importante, minha andlise demonstrou que vazamento de dados sensiveis é o maior desafio
(10-40% de safety score), enquanto danos fisicos sdo melhor compreendidos pelos modelos
(32-72%), indicando que agentes raciocinam melhor sobre riscos concretos que abstratos. A
partir dessas descobertas, planejei duas frentes de otimizagao futuras: engenharia de
prompts avangada (defense prompts estruturados, exemplares de poucas amostras, reflexao
induzida) e principalmente padrdes AgentOps (observabilidade completa, validacao de
ferramentas em multiplas camadas, guardrails de segurancga, auditoria para conformidade),
que € o caminho futuro que pretendo seguir para contribuir com uma solugéo que resolva
esses problemas de seguranga comportamental em Agentes LLM. Toda a implementacéo,
resultados, analise de modos de falha e roadmap integrado para pesquisa futura esta

documentado no Apéndice 6.

Refletindo sobre toda essa jornada de dez Semanas, sou profundamente consciente
do quanto cresci e evolui como pesquisador em IA. Iniciei como um estudante interessado
em um topico abstrato e termino como um especialista com compreenséao pratica e teorica
sélida dos desafios reais de construir, operar e avaliar agentes inteligentes em produgao.
Passei de uma perspectiva meramente académica para uma visdo que integra pesquisa,
engenharia, operagdes e seguranga. O amadurecimento foi tangivel: compreendo agora nao
apenas o "o que" de agentes inteligentes, mas também o "como" construi-los
responsavelmente, o "por que" certos designs fracassam, e o "quando" aplicar diferentes
frameworks conforme os requisitos. Conclui que seguranga e observabilidade em sistemas
agénticos nao sao luxos, mas requisitos fundamentais desde o projeto inicial. Agradec¢o aos
professores que orientaram com rigor e sabedoria, aos colegas que compartilharam
perspectivas valiosas, € a minha familia pelo apoio incondicional durante esta jornada
intensiva. O futuro dos agentes de A sera definido ndo apenas por sua inteligéncia, mas por
quao confidveis, auditaveis e seguros forem. E neste espaco critico que desejo continuar

contribuindo.
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APENDICE 1
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Termo de Aceite de Entrega

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

Data da Reuniao (“Gate”) de aprovagao: 3 de set. de 2025

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

MATHEUS ANDRADE BRANDAO

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

Durante esta primeira Semana da Residéncia realizei as seguintes atividades:

e Mapeamento de tépicos do CSCE 2025 (com énfase em ICAI'25, ICDATA'25 e ACC’25) e registro
estruturado: visdo geral do congresso, extragao e sistematizacéo dos tépicos consolidados das 3

conferéncias e convergéncias entre trilhos. Residéncia - S1 - Pesquisa de Tdpicos

e Escolha do tépico/objeto de estudo do meu trabalho de Residéncia: Agentes Inteligentes
- Interesse Pessoal;
- Varias dimensdes da A reunidas (conhecimento, aprendizado, otimizagao, interagéo)
numa arquitetura coerente;
- Aplicabilidade em diversos dominios (educagéo, social media, industria);

- Residéncia - S1 - Escol Topi

e Relevancia e Importancia de Agentes Inteligentes
- Panorama de mercado 2025, levantamento de tendéncias, demandas e lacunas
(governanga, observabilidade, ROI, coordenagao); sintese do porqué investir na area.

Residéncia - S1 - Analise da Relevancia do Topico Escolhid

e Inicio da Analise Histérica acerca dos Agentes Inteligentes
- Primérdios da Inteligéncia Atrtificial (bases tedricas na década de 1950);
- Marcos conceituais e arquiteturais;
- Evolugéao para cenarios contemporaneos;

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

Consolidar a base conceitual de Agentes Inteligentes produzindo materiais de estudo proprios (linha do
tempo, glossario, quadros comparativos e fichamentos).
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e Histdria aprofundada e marcos - leitura dirigida: projetos e ideias-chave (ex.: agentes deliberativos,
reativos, hibridos; marcos de planejamento e robética; surgimento de multiagentes);

e Definigbes, taxonomias e ambientes - leitura comparada de definigdes de “agente” e classificagbes
de ambientes (observavel/parcial, deterministico/estocastico, estatico/dindmico, discreto/continuo;
agente simples vs. baseado em objetivos/utilidade, etc.);

e Arquiteturas basicas de agentes - estudo das arquiteturas: deliberativa (planejamento), reativa
(subsumption/comportamentos), hibrida/BDI (crengas—desejos—intencdes).

Observacgao: [caso precise fazer alguma observagio, de qualquer “natureza”]

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (D)
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Relatério de Pesquisa Inicial — CSCE 2025

1) Objetivo

Nesta primeira semana, meu objetivo foi mapear os tépicos e o escopo do CSCE 2025 e,
principalmente, das conferéncias 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 varias conferéncias sob o mesmo congresso.

2) Procedimento da Pesquisa
1. Acessei a pagina principal do CSCE para confirmar datas e estrutura do congresso.
2. Acessei as paginas das conferéncias especificas: ICAI'25, ICDATA25 e ACC’25.

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

4. A partir das leituras, agrupei e sintetizei os topicos em eixos tematicos, anotando
cruzamentos entre as trilhas.

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

Ao ler a pagina da ICAI’'25, registrei uma lista extensa de tépicos. 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

e Modelos de cérebro e mapeamento cerebral, ciéncia cognitiva, neurociéncia
computacional.
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e Interessa pela ponte entre mecanismos cognitivos e algoritmos/representagdes.

3.2. Conhecimento, raciocinio e sistemas baseados em conhecimento
e Aquisicao, representacido e descoberta de conhecimento; sistemas especialistas;

técnicas intensivas em conhecimento; redes/gestao de conhecimento; estruturas de
conhecimento.

e Estratégias de raciocinio, resolugdo automatizada de problemas, suporte a deciséo,
programagao com restri¢oes.

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

3.3. Linguagem, informacgao e interagao inteligente
e Processamento de linguagem natural; interfaces de usuario inteligentes; sistemas de

informacéo inteligentes; bancos de dados inteligentes; tecnologias de texto; analise
semantica latente.

e Abrange desde NLP até camadas de IHM e acesso inteligente a informacao.

3.4. Agentes, arquiteturas distribuidas e redes

e Agentes inteligentes; IA distribuida (algoritmos/técnicas e arquiteturas); redes
inteligentes.

e Foco em coordenagio/cooperacao, robustez e topologias para tomada de decisao
distribuida.

3.5. Aprendizagem, otimizagao e heuristicas

e Aprendizagem supervisionada/nao supervisionada; teoria estatistica do aprendizado;
redes neurais; aprendizado por reforgo (inclui multi-critério); meta-aprendizado.

e Heuristicas e meta-heuristicas, busca, otimizacao estocastica, algoritmos
evolucionarios.
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e Eixo central para convergéncia entre modelos de ML e busca/otimizagao.

3.6. Grafos, redes probabilisticas e aprendizado estrutural

e Modelos graficos, redes bayesianas, modelos graficos gaussianos; kernel de grafos,
métodos de distancia, aprendizado semi-supervisionado em grafos; clustering em
grafos; busca de motivos (motifs); inferéncia de redes; gramaticas e transformacoes
de grafos.

e Direcao forte para representagdes relacionais e aprendizado estruturado.

3.7. Fusao de informacgao e sensores

e Fusao de informacgéo, fusao multissensor; aprendizado e adaptacdo em fuséo de
sensores; combinacdes neurais e fuzzy.

e Relevante a percepcéao robusta e sistemas ciber-fisicos.

3.8. Integragao, ferramentas e avaliagao

e Ferramentas de software para IA, linguagens/técnicas de programacao para IA,
integracdo da |A com outras tecnologias, avaliagdo de ferramentas de IA.

e Inclui ainda impacto social, inteligéncia social/mercados/sociedades computacionais
e tecnologias emergentes.

e A secédo de aplicagdes evidencia escopo amplo: visdo computacional,
processamento de sinais, robotica, medicina, biometria (face/fingerprint),
financas/marketing/bolsa, educacgéao, entre outras.

Resumo desta leitura: a ICAI'25 cobre do conhecimento a execucgao:
fundamentos cognitivos, engenharia do conhecimento, ML/otimizagdo, grafos e
redes, fusdo sensorial, agentes/distribuido, ferramentas/integracao e aplicagdes
amplas — um espectro que permite tanto contribuicdes metodoldgicas quanto
estudos aplicados sob avaliagao rigorosa.
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4) Leituras complementares

4.1. ICDATA’25 — International Conference on Data Science
Nesta conferéncia, o CfP/Topics esta bem estruturado em blocos:

e Tarefas de data mining/ML (classificacao, regressao, séries temporais, outliers, texto,
multimidia, temporal/espacial, Big Data);

e Algoritmos (DL/LLMs, SVM, arvores/regras, evolucionarios/meta-heuristicos,
estatisticos, ensembles, colaborativos);

e Integracao (representacao de dados/conhecimento, data warehousing/OLAP,
ontologias, tecnologias de agentes, aspectos legais/sociais);

e Processo e avaliagao (limpeza/preparo, selegao/avaliacido de modelos,
interpretacao);

e Aplicacoes (bio/medicina, negdécios/industria, seguranga, logistica, marketing etc.);

e Blocos de Big Data (fundamentos, algoritmos, infraestrutura em cloud/HPC/stream,
gestaol/linhagem/privacidade, busca — inclusive baseada em grafos — e aplicag¢des).

4.2. ACC’25 — Applied Cognitive Computing

A pagina da conferéncia descreve o escopo de computagao cognitiva aplicada; no booklet,
identifiquei sessbes rotuladas com “Cognitive Computing”, o que reforgca a énfase em
percepgao, raciocinio e decisdo em contextos praticos.

5) Convergéncias que registrei

e Conhecimento + Aprendizagem: a ICAlI combina engenharia do conhecimento
(aquisicao/representacao/raciocinio) com aprendizagem/otimizagao (RL, heuristicas,
métodos bayesianos e ndo-paramétricos), oferecendo espacgo para abordagens
hibridas.
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e Estruturas e Grafos: a énfase em modelos graficos e métodos em grafos aparece em
ICAl e também em ICDATA (busca/Big Data), criando um terreno fértil para
aprendizado relacional e detecgdo em redes.

e Arquiteturas Distribuidas e Agentes: ICAI lista agentes, IA distribuida e arquiteturas;
no ACC, a leitura de cognitivo aplicado sugere cenarios de deciséo e interagao;
ICDATA inclui integracdo com ontologias e agentes no stack de mineragéo.

e Aplicacdes amplas com avaliagao: ICDATA explicita processo/avaliagao; a ICAI
apresenta um catalogo de aplicagdes; o booklet da visibilidade ao escopo efetivo na
programagao — combinagéao util para desenhar estudos aplicados mensuraveis.

6) Registros e fontes consultadas

CSCE 2025 — pagina principal. american-cse.org

ICAI'25 — conferéncia em IA. american-cse.org

ICDATA’25 — CfP/Topics (pagina oficial). icdatascience.org

ACC’25 — conferéncia em computagao cognitiva aplicada. american-cse.org

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

1) Contexto e ponto de partida

Na etapa anterior, eu mapeei os tépicos e escopos das conferéncias do CSCE 2025, com
atencao especial a ICAI'25 — The 27th Int'l Conf on Artificial Intelligence, e também as trilhas
do ICDATA'25 e ACC’25. Ao organizar esse material, observei que agentes, arquiteturas
distribuidas, raciocinio e decisdo aparecem de forma consistente dentro do guarda-chuva de
Inteligéncia Artificial, dialogando com processos de Data Science (avaliagao, integracéo,
governanca) e com computagao cognitiva aplicada (percepgao, explicabilidade, suporte a
decis&o). Esse cruzamento tematico ajudou a formar a base da minha escolha.

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

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

e Conhecimento e raciocinio (aquisicao/representacao de conhecimento, sistemas
especialistas, suporte a decisao, resolugao automatica de problemas).

e Aprendizagem e otimizagao (modelos de ML, redes neurais,
heuristicas/meta-heuristicas, aprendizado por refor¢o, métodos bayesianos).

e Estruturas e redes (modelos graficos, redes bayesianas, métodos em grafos).

e Interacao e informacgao (NLP, interfaces inteligentes, sistemas/bancos de dados
inteligentes).

e Distribuicao e coordenacgao (agentes inteligentes, IA distribuida —
algoritmos/técnicas e arquiteturas).

e Integracao e avaliagao (ferramentas, linguagens, integracdo com outras
tecnologias, avaliagdo de ferramentas, impacto social e aplicagbes amplas).
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Na pratica, enxerguei um fio condutor: agentes sao uma forma de amarrar percepgao,
raciocinio, decisao e agao dentro de um sistema que pode ser avaliado com critérios
objetivos. Essa visao de “sistema completo” foi decisiva para mim.

3) Minha motivagao pessoal

Eu tenho interesse genuino em entender como sistemas inteligentes observam o ambiente,
escolhem estratégias e atuam com alguma autonomia, mantendo rastreabilidade e
qualidade. Ja 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
reune varias dimensdes da IA (conhecimento, aprendizado, otimizagao, interagdo) numa
arquitetura coerente. E um tema que me da vontade de estudar e que eu consigo imaginar
sendo aplicado em diferentes contextos.

4) Critérios que usei para decidir
Para transformar a impresséo inicial em decisédo, eu me pautei por quatro critérios simples:

e Generalizagado: quero um assunto cujo valor permanega mesmo com a evolugao
rapida de modelos e bibliotecas. O arcabougo de agentes (perceber — decidir — agir
— aprender) é estavel e absorve novas técnicas.

e Aplicabilidade ampla: o mesmo principio agentic se adapta a dominios distintos
(negécios, industria, risco, midia, educacgéo), o que amplia caminhos de pesquisa e
impacto.

e Aderéncia a avaliagao rigorosa: agentes convidam a definicao de métricas claras
(qualidade, custo, laténcia, confiabilidade, seguranga) e a analise de trade-offs, algo

essencial para pesquisa séria.

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

5) Definigao 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 explicito ou implicito),
3. Agem (executam tarefas e integram servigos/ferramentas),

4. Aprimoram-se com experiéncia (ajustes de politica, regras, conhecimento).

Isso ndo amarra a tecnologia a uma unica familia de métodos; pelo contrario, permite
combinar IA simbdlica e sub-simbdlica, heuristicas e aprendizado, grafos e NLP, conforme o
problema exigir.

6) Exemplos de frentes onde agentes fazem sentido

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

e Integragao/automacao orientada a dados (conciliagéo, validagao, abertura de
excegdes com trilha de auditoria).

e Detecgcao — decisao — agao em estruturas relacionais (grafos), com explicagbes
objetivas para o usuario analista.

e Inspecédo e qualidade com visao acoplada a um fluxo de agao (abrir ticket,
bloguear lote, natificar).

e Operagoes de midia com orquestracao do ciclo de ingestao, geragao de ativos e
checagem de qualidade.

e Sistemas de informacgao e suporte a decisao com interfaces inteligentes e
integrac&o de conhecimento.

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

1) Tendéncia estratégica clara e prioridade executiva

Ao revisar relatorios e analises de mercado de 2025, encontrei convergéncia: agentes
aparecem entre os topicos estratégicos do ano, com énfase em automacéo orientada a
objetivos e capacidade de planejar e agir em nome do usuario/empresa. A Gartner insere
Agentic Al no topo das “Top Strategic Technology Trends 2025”, destacando ganhos de
produtividade com uma “for¢a de trabalho virtual” de agentes e alertando para a
necessidade de guardrails robustos; a Forrester lista Agentic Al entre as Top 10 Emerging
Technologies 2025, pontuando o potencial imediato para automatizar processos, embora
ainda exija aprimoramento de acuracia, confianga e coordenacdo. Essas leituras me ajudam
a posicionar o tema como prioridade real nas empresas, nao apenas interesse académico.

2) Dinamica de investimento e gasto em IA (base para adogao
de agentes)

Os dados mais recentes da IDC projetam US$ 307 bilhdes de gasto em IA em 2025, com
trajetoria para US$ 632 bilhdes até 2028 — um pano de fundo que indica orgamento e
apetite para solugdes de IA mais sofisticadas, como agentes. Essa perspectiva aparece em
materiais de previsado e spending guides da IDC publicados ao longo de 2024—-2025.

Em paralelo, a Al Index 2025 (Stanford HAI) registra crescimento robusto de investimentos
privados em GenAl e consolidagao de casos empresariais, reforcando espaco para
arquiteturas que fecham o loop (perceber — decidir — agir) e entregam valor mensuravel.

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

A McKinsey (State of Al 2025) mostra avango na geracéo de receita em areas que adotaram
GenAl, sinalizando que a criagdo de valor esta migrando do piloto para a operacao de
negocio. Ao mesmo tempo, analises setoriais relatam um “paradoxo do ROI”: muitas
empresas ainda ndo capturam retorno consistente por lacunas de dados, processos e
integracdo. Entendo agentes como ponte pratica para sair do “assistente estatico” e chegar
a execucgao orquestrada, com métricas de custo, laténcia e qualidade atreladas ao processo
real.
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4) Movimentacgao dos grandes provedores — sinais de
maturidade do ecossistema

Vi anuncios e produtos que operacionalizam agentes em areas criticas:

e Microsoft evoluiu o Security Copilot para agentes que auxiliam autonomamente em
phishing, segurancga de dados e identidade; o ecossistema Microsoft 365 também
anunciou agentes e uma Agent Store para colaboragéo e operagdes internas.

e AWS introduziu inovagdes para construgao de agentes (ex.: Amazon Bedrock
AgentCore) e ampliou as capacidades de Amazon Q Developer (agentes de
desenvolvimento com documentacgao, code review e testes). Amazon NewsAmazon
Web Services, Inc.+1

e Salesforce langou o Agentforce 3 com foco em observabilidade e controle —
justamente os dois gargalos citados por lideres ao escalar agentes. Para mim, é um
indicio de profissionalizagéo do tema

e Casos reais comegam a surgir: a KPMG reportou um TaxBot agentic interno (com
RAG e prompt estruturado) que reduz de semanas para dias a preparagao de
pareceres fiscais (uso por profissionais licenciados, com governanga), 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 solugdes
agentic focadas.

Minha leitura: quando hiperscalers e plataformas de negécios (Microsoft, AWS,
Salesforce) convergem em produtos de agentes, a area sai do laboratério e
busca escala operacional. Isso justifica estudo técnico aprofundado
(arquiteturas, avaliagao, governanga).

5) Regulacao e governanga favorecem arquiteturas com trilhas
de auditoria (perfil agéntico)

A regulacéo pressiona por processos auditaveis e gestao de risco. A partir de 2 de agosto de
2025, entram em vigor obrigacdes para modelos GPAI no EU Al Act; além disso,
organizagdes podem alinhar-se a NIST Al RMF 1.0 e a ISO/IEC 42001 (sistema de gestao
de IA). Para mim, isso reforga a importancia de agentes com telemetria, logs, justificativas e
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controles — elementos centrais em boas arquiteturas agentic. Guidelines for providers of
general-purpose Al 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 anuncios, identifiquei quatro frentes com tracao visivel:

1. Seguranga cibernética — agentes para triagem, investigagéo e resposta (Security
Copilot); valor em tempo de resposta e cobertura de incidentes. Microsoft

2. Dev/DevOps — agentes que geram documentacgao, revisam codigo e orquestram
tarefas repetitivas (Amazon Q Developer); valor em produtividade e qualidade.

3. Atendimento/Experiéncia do Cliente — discussdes e pilotos em contact centers
explorando agentes para reduzir fricgdo e atuar em tempo real. CMSWire.com

4. Operagoes de negodcio — consultorias e vendors apontam casos em resolugéo ponta
a ponta (ex.: fiscal/tributario, 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 relatérios que mostram o potencial também apontam gaps:

e Acuracia/Coordenacgao/Confiabilidade ainda sdo desafios para se tornarem
mainstream. A Forrester explicitamente posiciona Agentic Al como tecnologia
promissora, mas que exige fortalecer precisao, confianga e coordenagao. Forrester

e A Gartner ressalta a necessidade de guardrails (politicas, seguranga, alinhamento),
em linha com governanca e gestao de risco (NIST/ISO 42001). GartnerNISTiso.org

e O “paradoxo do ROI” indica que dados, processos e observabilidade sdo
pré-requisitos; por isso vejo valor em métricas robustas (custo/tarefa, p95/p99 de
laténcia, taxa de acerto/groundedness, repetibilidade), testes de regressao e
telemetria — justamente a direcao anunciada por plataformas como o Agentforce 3.
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8) Conclusao — Por que vale meu investimento académico?

Com base no pano de fundo de gasto, no status de tendéncia estratégica, na movimentagao
dos principais fornecedores e nos sinais regulatorios, entendo que Agentes Inteligentes sao
um eixo estruturante para capturar valor com IA em processos reais. O tema me da base
para estudar:

e Arquiteturas e orquestragao que ligam percepgao-decisdo-agéo,
e Medicao de valor (custo, laténcia, qualidade, confiabilidade),
e Observabilidade e governanga (auditoria, risco, conformidade),

e Casos aplicados onde a execugao automatizada (ndo sé a geragao de conteudo) é
a diferencga entre demo e resultado de negdcio.

Essa combinacdao de demanda do mercado + pressao regulatéria + ecossistema
tecnologico ativo me convence de que aprofundar em agentes € uma escolha relevante e
oportuna para construir especializagao solida.
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Inicio da Analise Histoérica do Tépico

Aluno Pesquisador: Matheus Andrade Brandao
Disciplina: Residéncia em IA
Tépico: Evolugao Histérica, Taxonomia e Aplicagdes de Agentes de Inteligéncia Artificial

Fonte Base: A Evolucdo Histérica dos Agentes de Inteligéncia Artificial: Do Conceito a
Aplicacdo

Ferramenta utilizada: NotebookLM

1. Objetivo do Estudo

Este documento sintetiza a evolucao historica dos agentes de Inteligéncia Artificial (1A),
desde suas bases tedricas na década de 1950 até as aplicagdes contemporaneas
impulsionadas por Grandes Modelos de Linguagem (LLMs). O objetivo é tragar a trajetoria
paradigmatica de sistemas deterministicos para agentes autbnomos e adaptativos,
identificar suas taxonomias e analisar o impacto pratico dessa evolugao.

2. Evolucgao Histérica dos Agentes de IA

A pesquisa identifica trés fases principais no desenvolvimento dos agentes de IA:
Fase 1: Fundamentacédo Tedrica e Sistemas Simboélicos (1950-1980)

e Origens Conceituais (1950-1956): O campo da IA comecgou a se formar com a
convergéncia de ideias da neurologia (o cérebro como uma rede elétrica), da
cibernética (controle em redes elétricas) e da teoria da informacao (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 maquina
poderia "pensar”.

e Nascimento da Disciplina (1956): O termo “Inteligéncia 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
inicio oficial da IA como campo de estudo.

e Desenvolvimento Inicial (1956-1974): Este periodo foi marcado por um grande
otimismo, com o desenvolvimento de programas que resolviam problemas de algebra
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e geometria. O foco estava em sistemas baseados em regras e raciocinio
simbélico. O financiamento de agéncias como a DARPA foi crucial para o
estabelecimento de laboratérios de IA.

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

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

e Agentes BDI (Belief-Desire-Intention) (1990-2000): Inspirados em modelos
cognitivos humanos, esses agentes foram desenvolvidos para incorporar crengas,
objetivos e planos, representando um avango em dire¢do a arquiteturas mais
sofisticadas.

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

e A Revolugado do Aprendizado de Maquina (2000-2017): A ascensao 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
versateis e adaptaveis. Tecnologias como analise preditiva e chatbots se
popularizaram nesse periodo.

e A EradosLLMs e dalA Agéntica (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 raciocinio complexo, executar fluxos de trabalho detalhados e realizar tarefas
que antes exigiam intervencdo humana. Esta fase marca o inicio da "revolugao dos
agentes de IA", onde os sistemas atuam como colaboradores autbnomos.

3. Taxonomias e Conceitos Fundamentais

o Definicdo de Agente Inteligente: Uma entidade que percebe seu ambiente, age de
forma autbnoma para atingir seus objetivos e melhora seu desempenho através do
aprendizado. O comportamento orientado a objetivos é central para a inteligéncia.

e Caracteristicas Essenciais:
o Autonomia: Operam de forma independente, sem intervencdo humana

direta.
o Habilidade Social: Interagem com outros agentes (e humanos).

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO @ ‘ UFG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

o Reatividade: Percebem e respondem em tempo habil as mudangas no
ambiente.
o Proatividade: Exibem comportamento orientado a objetivos, tomando
iniciativa.
o Classificagao: Agentes Reativos vs. Deliberativos

o Agentes Reativos: Respondem diretamente a estimulos com base em
regras predefinidas (se-entao). Nao possuem uma representagao interna do
mundo nem mantém um histérico de estados. Sao simples e oferecem
resposta em tempo real.

o Agentes Deliberativos: Utilizam planejamento e raciocinio complexos.
Mantém um modelo interno do mundo e tomam decisdes baseadas em
objetivos e estados futuros desejados.

e Sistemas Multiagente (MAS): Sao sistemas compostos por multiplos agentes
inteligentes que interagem entre si para resolver problemas complexos que seriam
impossiveis para um unico agente. As caracteristicas principais dos MAS sao
autonomia dos agentes, visoes locais (nenhum agente tem a visao global) e
descentralizagao.

4. Impactos, Aplicagoes e Tendéncias Futuras

e |A Agéntica vs. Agentes Tradicionais: A IA agéntica moderna se diferencia por
exibir niveis mais elevados de autonomia, foco em objetivos de longo prazo (em
vez de tarefas especificas) e uma capacidade superior de aprendizado e adaptacao
continua.

e Aplicagoes Setoriais:

Atendimento ao Cliente: Chatbots e assistentes virtuais.

Segurancga: Sistemas de detecc¢ao de intrusdo e monitoramento.
Industria: Controle de qualidade automatizado e manutencgéao preditiva.
Logistica: Otimizagéo de rotas e gerenciamento de inventario.

Finangas: Algoritmos de trading de alta frequéncia e detecgéo de fraudes.
Em estudos, agentes de |IA melhoraram a precisdo de modelos de risco em
25% e reduziram detecgdes de fraude falso-positivas em 40%.

e Tendéncias e Desafios Futuros:

o O O O O

o Integragdo com LLMs: Agentes baseados em LLMs estdo sendo usados
para automatizar tarefas complexas em engenharia de software, como
geracao e revisao de cadigo.
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o Sistemas Multiagente com LLMs: A combinacdo de MAS com LLMs esta
emergindo como uma nova e poderosa area de pesquisa.

o Lacunas de Pesquisa: Os desafios atuais incluem a necessidade de
melhorias em escalabilidade, interpretabilidade e adaptabilidade dos
agentes, além da importancia da integragao de modelos hibridos e
consideracoes éticas.

5. Reflexao do Pesquisador

A andlise da fonte revela uma clara progressao: de sistemas simbdlicos e reativos para
arquiteturas cognitivas, deliberativas e, finalmente, para agentes adaptativos e proativos
impulsionados por LLMs. Essa evolugéo ndo é apenas técnica, mas também conceitual,
redefinindo o que significa "agéncia" no dominio digital. Os desafios futuros ndo séo apenas
técnicos, mas também éticos e filosoficos, relacionados a autonomia, controle e a interacao
entre humanos e maquinas cada vez mais inteligentes. Compreender essa trajetoria
histérica € fundamental para orientar o desenvolvimento responsavel e benéfico da préxima
geracao de agentes de IA.
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6. Mapa Mental acerca da Analise Histérica

Fundamentago Teorica (1950-1980) >
Fases de Desenvolvimento < Aprendizado e Adaptagdo (1980-2000) >
Agentes Autdnomos e Multimodais (2000-presente) >
Alan Turing (1950): 'Computing Machinery and Intelligence’
Teste de Turing
Nascimento da IA (1950-1956) <
Workshop de Dartmouth (1956)
Termo 'Inteligéncia Artificial’ (McCarthy)
Programas revolucionrios
Evolugdo Historica dos Agentes de 1A < Sistemas baseados em regras
Primeiros Sucessos (1956-1974) <
Raciocinio simbélico
Investimento DARPA
‘Tarefas autonomas (regras predefinidas)
Fundamentagio Teorica: Origens e Evolugio <
Emergéncia dos Agentes de Software (1980-1990) < Limitagdes (ndo aprendiam, ndio PN)
Anlise Comparativa: Taxonomias e Arquiteturas >
Abordagem deterministica
Impactos e Implicacdes >
Conchisio >
Aprendizado a partir de dados
Revolugio do Aprendizado de Maquina (2000-2017) < Versatilidade e inteligéncia
Integragdo em software (anlises preditivas, chatbots)
ChatGPT (2022)
Raciocinio complexo
Era LLMs e A Agéntica (2017-Presente) = Execugdo de fluxos de trabalho detalhados

Colaboradores auténomos

Raciocinio em cadeia de pensamento
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento

Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite

da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.
Data da Reuniao (“Gate”) de aprovagao: 10 de set. de 2025

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

MATHEUS ANDRADE BRANDAO

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

No ultimo Gate, apresentei os estudos e analises que fiz acerca dos topicos do Congresso Mundial de
Computagéo, a escolha da area de interesse para minha Residéncia (Agentes Inteligentes), a motivagéo
dessa escolha, a analise da relevancia atual do tema e um estudo basico inicial acerca da histéria dos
agentes inteligentes.

Dando continuidade a pesquisa, nessa ultima Semana realizei as seguintes atividades:

e Aprofundamento da Analise Historica dos Agentes Inteligentes:

1. Pesquisei de forma mais completa e detalhada a cronologia da area, destacando os
marcos e principais acontecimentos que tragcaram seu desenvolvimento desde os
fundamentos tedricos estabelecidos por Alan Turing nos anos 1950 até as implementacdes
modernas de agentes autbnomos baseados em LLM

B Residéncia - S2 - A Historia dos Agentes Inteligentes

A evolugéo dos agentes inteligentes revela um padrédo de avangos, retrocessos e revolugdes
tecnoldgicas. Desde os conceitos tedricos de Turing até os agentes autdnomos contemporaneos,
observei uma progresséo que nao foi linear, mas caracterizada por:

e Ciclos de otimismo e desilusdo: Era Simbdlica, Sistemas Especialistas, Primeiro
Inverno da IA, o Retorno das Redes Neurais, o Algoritmo Backpropagation, Segundo
Inverno da IA, Era do Aprendizado de Maquina e nascimento dos Agentes Modernos

e Convergéncia tecnoldgica: Avangos simultaneos em hardware, algoritmos e dados
Mudancas paradigmaticas: Transicdes da |IA simbdlica para aprendizado estatistico e deep learning

Democratizacdo progressiva: Desde sistemas académicos até ferramentas acessiveis ao
publico geral

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

e Estudo acerca dos Fundamentos de Agentes Inteligentes:
1. Construir uma base de conhecimento, explorando suas definicdes, taxonomias e os
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ambientes em que operam
2. Classificagdo 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)
Outra taxonomia: Agentes Reativos vs. Deliberativos
Tipos de ambientes
Glossario de Termos Essenciais
Quadro Comparativo de Definicdes de Agentes
Quadro Comparativo dos Tipos de Agentes (Baseado em Russell e Norvig)
Quadro Comparativo dos Tipos de Ambientes

N ORAWL

B Residéncia - S2 - Termos, Definigcbes e Taxonomias de Agentes Inteligentes

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

Para a proxima Semana pretendo:

e Estudar sobre as diferentes arquiteturas de agentes inteligentes, os critérios de uso, os prés
(vantagens) e as limitagdes dessas arquiteturas

e Adentrar no estudo de Sistemas Multiagentes e os conceitos envolvidos (comunicagao,
protocolos, coordenagao/organizacao, interoperabilidade - padroes de mensagens)

Observacao: [caso precise fazer alguma observagio, de qualquer “natureza”]

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (@11
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A Historia dos Agentes Inteligentes: Dos
Primérdios da Inteligéncia Artificial aos
Dias de Hoje

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

Resumo

Este relatério apresenta uma analise histérica abrangente da evolugao dos agentes
inteligentes, tracando seu desenvolvimento desde os fundamentos tedricos estabelecidos
por Alan Turing nos anos 1950 até as implementagdes modernas de agentes autbnomos
baseados em Large Language Models. A pesquisa examinou marcos historicos, periodos
de estagnacao conhecidos como "invernos da IA", e as revolugdes tecnoldgicas que
culminaram nos sistemas agénticos contemporaneos.

1. Introducao

Os agentes inteligentes representam uma das manifestagdes mais fascinantes da

inteligéncia artificial, evoluindo de conceitos tedricos abstratos para sistemas praticos
que permeiam nosso cotidiano. Compreender esta trajetoria histérica é essencial para
qualquer profissional da area de |IA, pois revela ndo apenas os avangos tecnoldgicos,
mas também os desafios, limitacdes e ciclos de expectativas que moldaram o campo.

Este estudo adota uma abordagem cronolégica, analisando como fatores
tecnoldgicos, econdmicos e sociais influenciaram o desenvolvimento dos agentes
inteligentes ao longo de mais de sete décadas de pesquisa em inteligéncia artificial.

2. Os Fundamentos Teoricos (1950-1956)

2.1 Alan Turing e a Maquina Universal

A historia dos agentes inteligentes tem suas raizes nos trabalhos pioneiros de Alan
Turing. Em 1936, aos apenas 24 anos, Turing propds o conceito da "Maquina de Turing"
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- um modelo tedrico computacional que seria capaz de simular qualquer forma de
computacgao algoritmica . Esta maquina hipotética operaria através de uma fita infinita
com instrugdes, representando os primeiros conceitos de um sistema capaz de
processar informagdes e tomar decisdes baseadas em regras.

O trabalho seminal de Turing, "Computing Machinery and Intelligence" 1950 , introduziu
a questao fundamental: "As maquinas podem pensar?". Embora Turing n&o utilizasse
explicitamente o termo "agente inteligente", sua formulacao do Teste de Turing ja
indicava a ideia de uma entidade capaz de interagir com humanos de forma
convincente, simulando comportamento inteligente.

2.2 A Visao de Turing sobre Aprendizagem

Turing propds que a verdadeira inteligéncia computacional deveria ser capaz de
aprender com a experiéncia, modificando suas proprias instrugbes com base nos
resultados obtidos. Este conceito de auto-modificagdao e adaptagao tornou-se um dos
pilares fundamentais dos agentes inteligentes modernos, antecipando em décadas os
desenvolvimentos em aprendizado de maquina.

2.3 Durante a Segunda Guerra Mundial

Os trabalhos de Turing durante a Segunda Guerra Mundial, especificamente no
desenvolvimento da maquina "Bombe" para decifrar o codigo Enigma aleméao,
demonstraram na pratica como sistemas computacionais poderiam ser utilizados para
resolver problemas complexos de forma semi-autdnoma. Esta experiéncia influenciou
diretamente sua visdo sobre o potencial das maquinas inteligentes.

3. O Nascimento Oficial da Inteligéncia Artificial (1956)

3.1 A Conferéncia de Dartmouth

O marco oficial do nascimento da inteligéncia 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,
ndo apenas cunhou o termo "inteligéncia artificial", mas estabeleceu as bases conceituais
para o desenvolvimento de agentes inteligentes.

A proposta original da conferéncia estabelecia que "cada aspecto da aprendizagem ou
qualquer outra caracteristica da inteligéncia pode, em principio, ser descrita com tanta
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precisdo que uma maquina pode ser feita para simula-la". Esta declaragao ambiciosa
definiria os objetivos da pesquisa em IA pelas décadas seguintes.

3.2 Expectativas Iniciais e Visoes Otimistas

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

3.3 Os Primeiros Conceitos de Agentes

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

¢ Usar linguagem natural
+ Formar abstracdes e conceitos
« Resolver problemas reservados aos humanos

« Melhorar a si mesmos através da experiéncia

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

4.1 O Paradigma Simbdlico

Durante as décadas de 1960 e 1970, a pesquisa em |IA foi dominada pela abordagem
simbodlica. Neste paradigma, a inteligéncia era concebida como um processo de
manipulacao de simbolos e aplicagdo de regras légicas explicitas. Os agentes eram
essencialmente programas baseados em regras, operando em ambientes bem definidos
através de sistemas de inferéncia logica.
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4.2 O Programa ELIZA (1964-1967)

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

O ELIZA demonstrou como técnicas relativamente simples poderiam criar a ilusdo de
compreensao, surpreendendo o préprio Weizenbaum quando pessoas atribuiram
capacidades humanas ao programa. Este fendmeno antecipou questbes contemporaneas
sobre a percepcdo humana de inteligéncia artificial.

4.3 Os Sistemas Especialistas

O verdadeiro avango na diregdo dos agentes inteligentes ocorreu com o desenvolvimento dos
sistemas especialistas nos anos 1970. Estes sistemas representavam uma evolugao
significativa, incorporando conhecimento especializado para tomada de decisées em dominios
especificos.

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 analise de espectros de
massa, o DENDRAL demonstrou que computadores poderiam realizar inferéncias cientificas
complexas anteriormente exclusivas dos humanos.

4.3.2 MYCIN (1970)

O MYCIN representou um marco ainda mais significativo. Desenvolvido para diagndstico de
infec¢des bacterianas e recomendagéao de antibidticos, o MYCIN utilizava uma base de
conhecimento com aproximadamente 600 regras e um motor de inferéncia sofisticado. Sua
capacidade de explicar o raciocinio por tras de cada diagnéstico estabeleceu precedentes para
a transparéncia em sistemas de IA.

4.4 Caracteristicas dos Agentes Simbdlicos

Os agentes desta era apresentavam caracteristicas distintivas:

« Determinismo: Operavam de forma completamente previsivel
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+ Baseados em regras: Utilizavam conhecimento explicitamente

codificado

+ Dominio especifico: Funcionavam em areas bem delimitadas

« Raciocinio simbdélico: Manipulavam representagbes abstratas do conhecimento

5.0 Primeiro Inverno da IA (1974-1980)

5.1 As Causas da Estagnacao

O otimismo excessivo dos primeiros anos da IA levou a expectativas irrealistas que
nao puderam ser atendidas. O primeiro inverno da IA (1974-1980) foi precipitado por
multiplos fatores:

5.1.1 Limitag6es Computacionais

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

5.1.2 O Relatério Lighthill 1973

O influente relatério do matematico Sir James Lighthill criticou duramente a pesquisa em IA por
nao alcancar 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 explosao
combinatéria - um crescimento exponencial em complexidade que tornava solugdes
computacionalmente intrataveis.

5.2 Impactos no Desenvolvimento de Agentes

Durante este periodo, a pesquisa em agentes inteligentes praticamente estagnou. O foco
deslocou-se para aplicagdes mais limitadas e praticas, abandonando temporariamente as
ambicdes de inteligéncia 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 inicio dos anos 1980 testemunharam um renovado interesse em
redes neurais artificiais. John Hopfield apresentou em 1982 um modelo matematico claro
que demonstrava como estas redes poderiam funcionar, reacendendo o interesse na area.

6.2 O Algoritmo Backpropagation (1986)

A descoberta do algoritmo backpropagation por Rumelhart, Hinton e Williams em 1986
representou uma revolugao. 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 comercializagdo massiva dos sistemas especialistas.
Grandes corporacgdes investiram pesadamente nesta tecnologia, e o Japao langou seu
ambicioso Projeto da Quinta Geragao 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. Estacdes de
trabalho de propdsito geral tornaram-se suficientemente poderosas, tornando as caras
maquinas LISP obsoletas e provocando uma crise na industria de IA.
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7.2 Limitagoes dos Sistemas Especialistas

Os sistemas especialistas revelaram sérias limitacoes:

« Fragilidade: Falhavam de forma imprevisivel em situagdes incomuns
« Incapacidade de aprendizagem: Ndo conseguiam se adaptar ou melhorar

« Dificuldade de manutengao: Exigiam constante atualizagdo manual do conhecimento

7.3 Mudanc¢a de Paradigma

Durante este periodo, muitos pesquisadores evitaram o termo "inteligéncia artificial", preferindo
denominagdes mais especificas como "sistemas especialistas" ou "computagéo cognitiva". A
pesquisa concentrou-se em subcampos especificos como visdo computacional,
processamento de linguagem natural e aprendizado de maquina.

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

8.1 Nascimento dos Agentes Modernos

A década de 1990 marcou o surgimento do conceito moderno de agentes inteligentes. Esta
evolugao foi impulsionada pela integragdo de multiplas disciplinas e pela mudanga de foco
da IA simbdlica para abordagens estatisticas e probabilisticas.

8.2 Formalizagao do Conceito

Stuart Russell e Peter Norvig forneceram a defini¢cdo classica de agente em seu livro "Atrtificial
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 definicdo estabeleceu uma tipologia de agentes que permanece relevante:
e Agentes Reflexivos Simples
e Agentes Baseados em Modelos
e Agentes Baseados em Objetivos
e Agentes Baseados em Utilidade

8.3 Sistemas Multiagentes

O desenvolvimento de sistemas multiagentes tornou-se uma area de pesquisa proeminente.
Estes sistemas exploravam como multiplos 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 evolugédo e melhoria continua.
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1. O Renascimento com Deep Learning (2006-2012)

1.1 A Revolugao de Hinton (2006)

Geoffrey Hinton e colaboradores demonstraram em 2006 que redes neurais profundas
poderiam ser treinadas eficientemente através de pré-treinamento n&ao supervisionado camada
por camada. Esta descoberta iniciou a era do deep learning.

1.2 Caracteristicas do Deep Learning
O deep learning trouxe capacidades revolucionarias para agentes inteligentes:

« Aprendizagem hierarquica: Multiplas camadas construindo representa¢des cada vez
mais abstratas

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

« Generalizagao aprimorada: Melhor desempenho em dados nao 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 Erados 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 inovagao revolucionou o processamento de linguagem natural
ao dispensar redes recorrentes em favor de mecanismos de atengao.

2.2 Caracteristicas dos Transformers
A arquitetura Transformer ofereceu vantagens decisivas:
o Paralelizagao: Processamento simultdneo de sequéncias inteiras

« Atencao 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:

e Compreensao de Linguagem
Natural

e Geracgao de Texto Coerente

e Raciocinio e Resolucao de
Problemas

e Traducéo entre Idiomas
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3. A Revolugao dos Agentes Conversacionais (2022-presente)

3.1 O Langamento do ChatGPT

Em novembro de 2022, a OpenAl langou o ChatGPT, marcando um ponto de inflexdo na
historia da inteligéncia artificial. Este sistema alcangou 100 milhées de usuarios em apenas
dois meses, estabelecendo um recorde de adogao tecnoldgica.

3.2 Capacidades Emergentes
O ChatGPT demonstrou capacidades que transcendiam simples geragéao de texto:
« Conversacao natural: Interacao fluida e contextual com humanos

« Resolugao de problemas complexos: Capacidade de raciocinar através de multiplas

etapas

« Adaptabilidade: Ajuste dindmico a diferentes dominios e tarefas

3.3 Impacto Social e Cultural

O lancamento do ChatGPT democratizou o acesso a IA avangada, transformando a
percepgao publica sobre inteligéncia artificial e estabelecendo novas expectativas para
agentes inteligentes.

4. Os Agentes Autonomos Modernos (2024-presente)

4.1 Além dos Chatbots: Agentes Verdadeiramente Autdnomos

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

4.1.1 Planejamento e Execug¢ao Autonoma

Os agentes modernos podem decompor objetivos complexos em tarefas menores e executa-las
sequencialmente sem supervisdo humana constante.
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4.1.2 Interagdao com Ferramentas Externas

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

4.1.3 Aprendizagem Continua

Incorporam feedback de suas ag¢des 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 trés capacidades fundamentais:
+ Reasoning: Capacidade de planejamento semelhante ou superior aos humanos

+ Acting: Geragao de outputs e entregas tangiveis

+ Thinking: Criagcado de estratégias para atingir objetivos
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4.3 Sistemas Multiagentes Avancados

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

+ Especializagado por dominio
« Processamento paralelo de

subtarefas

+ Redundancia e robustez do sistema

5. Assistentes Virtuais: A Popularizacao dos Agentes

5.1 A Evolugédo dos Assistentes Pessoais

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

5.1.1 Siri (2011)

Desenvolvida pela Apple, a Siri trouxe interagcdo por voz para dispositivos méveis, 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 fisicos.

5.1.3 Google Assistant (2016)

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

5.2 Impacto na Adocao de Agentes

Estes assistentes familiarizaram milhdes de usuarios com agentes inteligentes,
estabelecendo expectativas e casos de uso que influenciaram o desenvolvimento
subsequente da area.
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6. Desafios e Limitagoes Atuais

6.1 Questdes Eticas e de Seguranga
O desenvolvimento acelerado de agentes autbnomos trouxe preocupacgodes significativas:
+ Privacidade: Agentes com acesso a informagdes sensiveis

+ Seguranga: Possibilidade de manipulagao por atores maliciosos

+ Transparéncia: Dificuldade em explicar decisdes de sistemas complexos
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6.2 Limitagdes Técnicas Persistentes

Apesar dos avangos impressionantes, agentes modernos ainda enfrentam desafios:

« Alucinagodes: Geracao de informagdes incorretas com confianga aparente
« Falta de conhecimento do mundo real: Limitagdes na compreens&o de contextos

fisicos

« Dependéncia de dados de treinamento: Vieses e limitacées herdados dos dados

6.3 Questoes de Escalabilidade e Custo

O treinamento e operacao de agentes avancados exigem recursos computacionais massivos,
levantando questdes sobre sustentabilidade e acessibilidade.

7. Perspectivas Futuras

7.1 Tendéncias Emergentes

Varias tendéncias moldam o futuro dos agentes inteligentes:

7.1.1 Multimodalidade

Integragéo de texto, imagem, audio e video em agentes unificados.

7.1.2 Especializagao por Dominio
Desenvolvimento de agentes especializados em areas especificas como saude, direito e

engenharia.

7.1.3 Agentes Corporativos

Integracéo 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:

« Governanca e regulamentacgao: Estabelecimento de frameworks éticos e legais

+ Interoperabilidade: Padrdes para comunicagao entre diferentes sistemas de agentes
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+ Robustez e confiabilidade: Garantias de comportamento previsivel em situacées criticas

8. Conclusoes

8.1 Sintese da Trajetéria Historica

A evolucao dos agentes inteligentes revela um padrao fascinante de avancos, retrocessos e
revolucdes tecnoldgicas. Desde os conceitos tedricos de Turing até os agentes autbnomos
contemporaneos, observei uma progressao que nao foi linear, mas caracterizada por:

e Ciclos de otimismo e desilusao: Os "invernos da IA" demonstraram a
importancia de expectativas realistas

e Convergéncia tecnolégica: Avancos simultaneos em hardware, algoritmos e
dados

e Mudangas paradigmaticas: Transi¢cdes da |A simbdlica para aprendizado estatistico e
deep learning

e Democratizagao progressiva: Desde sistemas académicos até ferramentas
acessiveis ao publico geral

8.2 Ligoes Aprendidas

Esta trajetéria historica me ofereceu alguns insights valiosos:

8.2.1 A Importancia da Interdisciplinaridade

Os maiores avangos ocorreram quando diferentes campos se combinaram: matematica, ciéncia
da computacgao, neurociéncia, linguistica e filosofia.

8.2.2 O Papel dos Dados e Computagao

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

8.2.3 A Necessidade de Aplica¢c6es Praticas

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

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

e Responsabilidade ética: O poder dos agentes modernos exige consideragao
cuidadosa de implicagdes sociais

e Aprendizagem continua: A rapida evolugado da area demanda atualizagdo constante
e Pensamento critico: Necessidade de equilibrar otimismo com realismo sobre capacidades

e limitacbes

8.4 Perspectiva Final

A histéria dos agentes inteligentes demonstra que estamos vivenciando um momento Unico na
histéria da tecnologia. Os avancgos dos ultimos anos, particularmente com LLMs e agentes
autbnomos, sugerem que estamos proximos de realizar muitas das visdes propostas pelos
pioneiros da IA.

Contudo, a histéria também nos ensina humildade. Os desafios futuros - éticos, técnicos e sociais
- exigirdo a mesma criatividade, perseverancga e colaboracdo 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 ndo apenas sejam
tecnicamente avangados, mas que verdadeiramente beneficiem a humanidade.
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Relatorio de Estudos: Fundamentos de
Agentes Inteligentes

Introducao

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

Minha jornada de pesquisa incluiu a analise de diversos materiais, desde artigos
académicos e livros-texto até videos explicativos e blogs especializados. Busquei cruzar
informacoes 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 sao Agentes Inteligentes?

Ao iniciar meus estudos, a primeira pergunta que me fiz foi: o0 que exatamente € um agente
inteligente? A resposta, como descobri, € ao mesmo tempo simples e profunda. De acordo
com Russell e Norvig (2021), em sua obra seminal

"Inteligéncia Artificial: Uma Abordagem Moderna", um agente & "qualquer coisa que pode
ser vista como percebendo seu ambiente através de sensores e agindo sobre esse
ambiente através de atuadores".

Essa definicdo, embora ampla, é a pedra angular do conceito. Um agente inteligente ndo é
apenas um programa de computador, mas uma entidade que interage com seu meio. Os
sensores podem ser cameras, microfones, ou até mesmo a recepgao de pacotes de rede,
enquanto os atuadores podem ser motores, bragos robéticos, ou 0 envio de mensagens em
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um sistema. A inteligéncia do agente reside na sua capacidade de tomar decisbes e agir de
forma autbnoma para atingir seus objetivos.

Outras fontes corroboram e expandem essa visao. A Oracle, por exemplo, descreve agentes
de IA como "entidades de software que podem receber tarefas, examinar seus ambientes,
executar acgdes conforme prescrito por suas fungdes e ajustar com base em suas
experiéncias". Essa definicdo adiciona a importante dimensdo do aprendizado e da
adaptacgao, que é uma caracteristica chave dos agentes mais avangados.

E importante também diferenciar agentes inteligentes de outros conceitos relacionados,
como a Automacgido de Processos Robdticos (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 especificos, os agentes inteligentes
possuem um grau muito maior de autonomia e agéncia. Eles ndo apenas seguem um script,
mas podem, de forma independente, tragar estratégias para alcangar um objetivo, mesmo

em ambientes complexos e imprevisiveis.
Em resumo, um agente inteligente é uma entidade autbnoma que:

Percebe seu ambiente através de sensores.
Processa as informacdes percebidas.
Toma decis6es com base em seus objetivos e conhecimento.
Age no ambiente através de atuadores.
Aprende com suas experiéncias para melhorar seu desempenho futuro.
Essa capacidade de perceber, decidir, agir e aprender de forma autdbnoma € o que torna os

agentes inteligentes uma das areas mais promissoras e impactantes da Inteligéncia
Avrtificial.
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Caracteristicas Essenciais dos Agentes Inteligentes

Durante meus estudos, percebi que, para além da definicdo basica, existem algumas
caracteristicas que sdo verdadeiramente essenciais para que um sistema seja considerado
um agente inteligente. Essas caracteristicas, que encontrei em diversas fontes, ajudam a
delinear o que torna esses agentes tdo especiais.

Autonomia: Esta é, talvez, a caracteristica mais distintiva. Um agente inteligente
opera sem a intervencéo direta de humanos ou de outros agentes. Ele tem controle
sobre suas proprias agdes e estado interno. Como aponta a WWT, "os agentes de IA
nao precisam de intervengdo humana constante".

Reatividade: Agentes inteligentes sdo capazes de perceber seu ambiente e
responder a mudangas que ocorrem nele em tempo habil. Eles ndo operam em um
vacuo; estdo constantemente cientes do que esta acontecendo ao seu redor e podem

reagir a eventos inesperados.

Proatividade: Além de simplesmente reagir ao ambiente, os agentes inteligentes séo
capazes de tomar a iniciativa para atingir seus objetivos. Eles ndo 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 interagdo pode envolver cooperacgao,
negociacdo ou até mesmo competicdo. A capacidade de se comunicar e colaborar &
fundamental em sistemas multiagentes.

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

Mobilidade: Alguns agentes inteligentes tém a capacidade de se mover de um
ambiente para outro. Isso pode ser no mundo fisico (como um robd) ou no mundo

virtual (como um agente de software que se move através de uma rede).
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Benevoléncia: |ldealmente, um agente inteligente ndo deve ter objetivos conflitantes
com os de outros agentes. Ele deve ser projetado para nao interferir maliciosamente
nas atividades de outros.

Racionalidade: Um agente inteligente € racional se sempre faz a coisa certa com
base no que percebe e nas agbes que pode realizar. A "coisa certa" é aquela que
maximiza a medida de desempenho do agente. E importante notar, como ressaltado
por Russell e Norvig, que a racionalidade ndo € o mesmo que a onisciéncia. Um
agente pode ser racional, mas ainda assim cometer erros se tiver informacgbes
incompletas.

Essas caracteristicas, em conjunto, definem o que € um agente inteligente e o que o torna
uma ferramenta tdo poderosa. A combinacdo de autonomia, reatividade, proatividade e
capacidade de aprendizado € 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

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

Classificagao de Russell e Norvig

Russell e Norvig (2021) propdem 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 basico de agente. Ele age unicamente com
base na percepg¢ao atual do ambiente, seguindo regras de condigdo-agao
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pré-definidas. Nao possui memaria de percepgdes passadas e nao

considera o futuro. Sua decisdo é baseada apenas no que ele "vé" no

momento.

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

Insight: Embora simples, esses agentes sao eficientes para ambientes
totalmente observaveis e onde as agdes ideais podem ser determinadas por

regras diretas.

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

Conceito: Mais avancados que os reativos simples, esses agentes mantém um
estado interno (um "modelo" do mundo) que ¢é atualizado com base nas
percepgdes passadas e em como o agente acredita que o mundo funciona. Isso
permite que eles lidem com ambientes parcialmente observaveis, pois podem
inferir informacgdes que nao estao diretamente disponiveis [10, 13].

Exemplo: Um sistema de navegacéo de carro que usa sensores para
perceber o ambiente, mas também mantém um mapa interno e informacdes
sobre o trafego para prever o que esta por vir, mesmo que nao esteja

diretamente visivel.

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

situagbes complexas.

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

Conceito: Além de manter um modelo do mundo, esses agentes possuem
metas explicitas e escolhem agdes que os aproximem de seus objetivos. Eles
utilizam planejamento e busca para encontrar sequéncias de a¢des que 0s
levem a um estado desejado. Isso exige um raciocinio mais complexo sobre
as consequéncias de suas acoes.
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Exemplo: Um robd de entrega que precisa planejar a rota mais eficiente
para chegar a um destino especifico, considerando obstaculos e a
localizacdo atual.

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

reagao ou manutencdo de um modelo.

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

Conceito: Este ¢ o tipo mais sofisticado na classificacdo de Russell e Norvig.
Agentes baseados em utilidade ndo apenas buscam atingir um objetivo,

mas também tentam maximizar uma "funcao de utilidade" que mede o quao
“feliz" ou "satisfeito" o agente estaria em diferentes estados. Isso é crucial
quando ha multiplos objetivos conflitantes ou quando a qualidade do
resultado importa. Eles escolhem a acdo que maximiza a utilidade esperada
[10, 13].

Exemplo: Um sistema de negociacao de agdes que ndo apenas busca
lucrar, mas também considera o risco envolvido, otimizando o retorno
esperado em relagcio a aversio ao risco.

Insight: A fungdo de utilidade adiciona uma camada de otimizacdo e
permite que o agente tome decisdes mais ponderadas em cenarios
complexos e com incerteza.

5. Agentes de Aprendizado (Learning Agents):

Conceito: Embora n&o 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 séo
capazes de melhorar seu desempenho ao longo do tempo, adaptando-se a
novas experiéncias e feedbacks. Eles possuem um "componente de
aprendizado" que faz melhorias, um "componente de desempenho” que
seleciona agdes, um "critico" que fornece feedback e um "gerador de
problemas" que sugere novas ac¢des para explorar [10, 13].
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Exemplo: Um assistente virtual que melhora suas respostas e compreensao
das necessidades do usuario com base nas interagdes passadas.

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

verdadeiramente inteligentes e autbnomos a longo prazo.

Agentes Reativos vs. Deliberativos

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

processa informagdes e toma decisoes:

Agentes Reativos:

Conceito: Como 0 nome sugere, esses agentes reagem diretamente a
estimulos do ambiente sem manter um modelo interno complexo ou

realizar planejamento de longo prazo. Eles operam com base em regras
simples de condicdo-acao e sado rapidos e eficientes para tarefas

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

Caracteristicas: Comportamento estimulo-resposta, simplicidade,
operacao em tempo real, escalabilidade, auséncia de estado interno ou
memoéria de agdes passadas.

Exemplos: Termostatos, robds de aspiragdo simples, chatbots baseados em

regras, sistemas de detecgao de intrusao.

Agentes Deliberativos:

Conceito: Em contraste, agentes deliberativos constroem e mantém um
modelo interno do ambiente, realizam raciocinio complexo, planejamento e
consideram as consequéncias de suas ac¢des antes de agir. Eles sdo capazes
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de resolver problemas mais complexos, mas podem ser mais lentos e exigir
mais recursos computacionais devido a sua complexidade [13].

Caracteristicas: Manuteng¢ao de um modelo interno do mundo, raciocinio
complexo, planejamento, capacidade de lidar com ambientes parcialmente
observaveis, comportamento intencional e estratégico.

Exemplos: Veiculos autbnomos, sistemas de diagndstico médico, robds de
navegacgao complexos, sistemas de planejamento logistico.

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

planejamento de alto nivel.

Essa compreensao das taxonomias me ajudou a categorizar os diferentes sistemas de IA
que encontro e a entender melhor suas capacidades e limitacdes. E um passo crucial para
projetar e implementar agentes que sejam adequados para os desafios especificos que se

propdem a resolver.

Ambientes para Agentes Inteligentes: Onde Eles Operam

Entender os agentes inteligentes é apenas metade da equagdo; a outra metade é
compreender o ambiente em que eles operam. O ambiente € o0 palco onde o agente
percebe e age, e suas caracteristicas influenciam diretamente o design e a complexidade do
agente. Russell e Norvig (2021) propdem uma classificagdo de ambientes baseada em

varias dimensdes, que me ajudou a organizar meus pensamentos sobre este tdpico crucial.
Dimensdes dos Ambientes de Tarefa (PEAS)

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

operagao dos agentes:

Performance (Medida de Desempenho): Define o critério de sucesso do agente.
Como o desempenho do agente sera avaliado? Por exemplo, para um carro
autdbnomo, a medida de desempenho pode incluir seguranga (minimizar acidentes),
eficiéncia (minimizar tempo de viagem) e conforto (minimizar aceleragbes bruscas).

Environment (Ambiente): O mundo em que o agente opera. Para o carro
autébnomo, o ambiente inclui estradas, outros veiculos, pedestres, sinais de
transito, condicdes climaticas, etc.

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

Sensors (Sensores): Os meios pelos quais o agente percebe o ambiente. Para o
carro autbnomo, os sensores incluem cameras, radar, lidar, GPS, velocimetro,
oddémetro, etc.

Com o PEAS em mente, as dimensdes que classificam os ambientes sdo as seguintes:

1. Completamente Observavel vs. Parcialmente Observavel:

Completamente Observavel: 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 informagdes necessarias para tomar uma
decisao 6tima, o ambiente é completamente observavel. Isso simplifica o
design do agente, pois ele ndo precisa manter um estado interno ou inferir
informacdes [10].

Parcialmente Observavel: O agente ndo tem acesso a todas as
informacdes relevantes do ambiente. Isso pode ocorrer devido a sensores
com falhas, informagdes ocultas ou inacessiveis, ou ruido nos dados. Nesses
ambientes, o agente precisa manter um estado interno do mundo para inferir
0 que nao pode ser diretamente percebido [10].

Insight: A maioria dos ambientes do mundo real sdo parcialmente
observaveis, o0 que exige agentes mais sofisticados (como os baseados em
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modelo ou utilidade) capazes de lidar com a incerteza.

2. Deterministico vs. Estocastico:

Deterministico: O proximo estado do ambiente é completamente
determinado pelo estado atual e pela acao executada pelo agente. Nao ha
incerteza sobre o resultado de uma agao [10].

Estocastico: O proximo estado do ambiente ndo é completamente
determinado pelo estado atual e pela agdo do agente; ha um elemento de
aleatoriedade ou imprevisibilidade. Isso pode ser devido a fatores externos ou
acdes de outros agentes [10].

Insight: Ambientes estocasticos exigem que o agente utilize raciocinio
probabilistico e estratégias que considerem multiplos resultados possiveis
para cada acéo.

3. Episddico vs. Sequencial:

Episodico: A experiéncia do agente é dividida em "episddios”
independentes. Cada episddio consiste em uma percepg¢ao e uma agao, € a
qualidade da acdo em um episddio ndo afeta os episddios futuros. A decisao

em um episodio ndo depende das acdes tomadas em episddios anteriores
[10].

Sequencial: As ag¢des passadas do agente podem influenciar as decisdes
futuras e o desempenho geral. O agente precisa considerar uma sequéncia
de agbes para atingir seus objetivos [10].

Insight: A maioria dos problemas de IA no mundo real sdo sequenciais,

exigindo planejamento e raciocinio de longo prazo.

4. Estatico vs. Dinamico:

Estatico: O ambiente ndo muda enquanto o agente esta deliberando. O
agente ndo precisa se preocupar com mudang¢as no mundo enquanto
decide qual agao tomar [10].
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Dinamico: O ambiente pode mudar enquanto o agente esta deliberando, ou
mesmo quando o agente nao esta agindo. Isso exige que o agente esteja
constantemente monitorando o ambiente e seja capaz de se adaptar
rapidamente [10].

Insight: Ambientes dindmicos sdo mais desafiadores e exigem agentes com
maior capacidade de resposta e, muitas vezes, com mecanismos de interrupgéo

para reavaliar a situacéao.
5. Discreto vs. Continuo:

Discreto: O numero de estados distintos no ambiente e o0 niumero de agdes
possiveis sao finitos e bem definidos. Por exemplo, um jogo de xadrez tem um
numero discreto de estados e movimentos [10].

Continuo: Os estados do ambiente e as agdes possiveis sao continuos, com
um numero infinito de valores possiveis. Por exemplo, a posicao e velocidade
de um carro em uma estrada [10].

Insight: Ambientes continuos geralmente exigem técnicas de
representagao e processamento mais complexas, como redes neurais e
controle continuo.

6. Agente Unico vs. Multiagente:

Agente Unico: O ambiente contém apenas um agente inteligente. N&o ha
outros agentes para interagir ou competir [10].

Multiagente: O ambiente contém multiplos agentes inteligentes que
podem interagir uns com os outros. Essas interacbes podem ser
cooperativas (trabalhando juntos para um objetivo comum) ou
competitivas (buscando objetivos conflitantes) [10].

Insight: Ambientes multiagente introduzem complexidade adicional devido
a necessidade de coordenagao, comunicagao, negociagao e, por vezes,
previsdo do comportamento de outros agentes.

Essa classificagdo me permitiu analisar diferentes cenarios e identificar as caracteristicas do
ambiente, o que é crucial para determinar o tipo de agente mais adequado e os desafios

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO @ ‘ UFG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

que ele enfrentara.

Glossario de Termos Essenciais

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

Agente Inteligente: Entidade autbnoma 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 informagdes do
ambiente (ex: cAmera, microfone, entrada de dados).

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

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

Percepc¢ao: 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 decisdes

independentemente, sem intervengdo humana constante.

Racionalidade: Propriedade de um agente de escolher a agdo que maximiza sua
medida de desempenho esperada, dadas suas percepg¢des e conhecimento.

Agente Reativo Simples: Agente que age apenas com base na percepcéao atual,
seguindo regras de condigdo-acao pré-definidas, sem memoria de estados
passados.

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

Agente Baseado em Objetivos: Agente que possui metas explicitas e planeja
sequéncias de agdes para atingir esses objetivos.

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

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

Ambiente Observavel: Ambiente onde o agente tem acesso a todas as
informacdes relevantes para tomar decisdes.

Ambiente Deterministico: Ambiente onde o proximo estado € completamente
previsivel com base no estado atual e na acao do agente.

Ambiente Sequencial: Ambiente onde as agbes passadas do agente influenciam as
decisdes futuras e o desempenho geral.

Ambiente Dinamico: Ambiente que pode mudar enquanto o agente esta
deliberando ou mesmo quando ndo esta agindo.

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

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

Quadros Comparativos

Para consolidar o conhecimento adquirido, elaborei trés quadros comparativos que
sintetizam as definigdes, os tipos de agentes e os tipos de ambientes. Nas paginas a seguir
seguem os quadros.
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Quadro Comparativo de Definigoes
Fonte: (PDF) Is it an A

ram?: A Taxonomy for Autonom

Fonte Conceito Implicagéo Pratica
Russell e "Qualquer coisa que pode ser vista Foco na interagao fundamental
Norvig como percebendo seu ambiente entre o agente e o ambiente,
(1995) através de sensores e agindo sobre aplicavel a qualquer sistema

esse ambiente através de atuadores." que percebe e age, desde um

termostato a um ser humano.

Pattie "Agentes autbnomos sao sistemas Enfatiza a capacidade de
Mae's, of computacionais que habitam algum tomada de decisdo auténoma e
mgl;”sa Lab ambiente dindmico complexo, detectam a
(1995) e agem autonomamente nesse ambiente orientag&o a objetivos,

e, ao fazer isso, realizam um conjunto de destacando a proatividade

objetivos ou tarefas para os quais foram do agente.

projetados."
:ﬁt'\e/lllﬁgent "Agentes inteligente§ sdo entidades V& um agente inteligente
Agent de s.oftware que realizam algum agindo em nome de outro,
Strategy conjunto de operagbes em nome de com autoridade concedida

um usuario ou outro programa com pelo outro.

algum grau de independéncia ou

autonomia e, ao fazer isso,

empregam algum conhecimento ou

representacao dos objetivos ou

desejos do usuario."
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atingir objetivos tomando suas proprias

decisoes."

Wikipedia "Uma entidade que percebe seu Sintetiza as defini¢cdes
ambiente, toma acdes autonomamente anteriores, ressaltando a
para atingir objetivos, e pode melhorar autonomia, a
seu desempenho através de orientacdo a objetivos e a
aprendizado de maquina ou adquirindo capacidade de aprendizado
conhecimento." como pilares do conceito.
Bridge & Co | "Sistemas computacionais autbnomos Destaca a autonomia e a
(Youtube) projetados para resolver desafios e

capacidade de resolver
problemas complexos,
diferenciando os agentes

de sistemas mais simples
que

seguem regras pré-definidas.

Como essas definicdes deixam claro, ndo ha um consenso geral sobre o que constitui um
agente ou como os agentes diferem dos programas.
Todavia, em meus estudos escolhi adotar a definicdo de Russell e Norvig como base para

minhas analises.

Quadro Comparativo dos Tipos de Agentes (Baseado em Russell e

Norvig)

Tipo de Agente Descrigao

Exemplo Pratico

Reativo Simples Age apenas com base na

percepgao atual, usando regras
de condic&o acdo. Nao tem
memoaria.

Termostato que liga/desliga
0 aquecedor com base na
temperatura atual.

Reativo

Modelos

Baseado em

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

observaveis.

Um carro autbnomo que usa
um mapa interno para navegar,

mesmo sem ver todo o percurso.

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182




MINISTERIO DA EDUCAGAO @ ‘ UFG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

Baseado em

Objetivos

Possui metas explicitas e
planeja sequéncias de agbes
para alcanca las.

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

Baseado em

Otimiza a escolha de acbes

Um sistema de negociagao de

longo do tempo, aprendendo com
a experiéncia e o feedback.

Utilidade com base em uma funcéo de acdes que equilibra lucro e
utilidade que mede a risco para maximizar o retorno
satisfacao. esperado.

De Aprendizado | Melhora seu desempenho ao Um assistente virtual que se

torna mais preciso e util com o
uso continuo.

Quadro Comparativo dos Tipos de Ambientes

Caracteristica do
Ambiente

Descricao

Implicagao para o Agente

Completamente
Observavel

Todas as informacdes
relevantes do ambiente estao
disponiveis para o agente.

Agente ndo precisa de
memoria ou inferéncia
complexa sobre o estado do
mundo.

Parcialmente
Observavel

Algumas informacdes
relevantes do ambiente estao

ocultas ou inacessiveis.

Agente precisa manter um
modelo interno do

mundo e inferir
informacoes.

Deterministico

O proximo estado do ambiente
é totalmente previsivel dada a
acao do agente.

Agente pode planejar com
certeza os resultados de suas
acoes.
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do Ambiente

Estocastico O proximo estado do Agente precisa usar
ambiente tem um elemento raciocinio probabilistico e
de lidar com
aleatoriedade. incerteza.

Episdédico Cada episddio de Agente nao precisa
percepcao-acao é independente considerar o historico de
dos anteriores. acgdes para decisoes futuras.

Sequencial Acoes passadas Agente precisa de
influenciam o futuro e o planejamento de longo prazo
desempenho geral. € raciocinio sobre sequéncias

de acgobes.

Estatico O ambiente ndo muda Agente tem tempo para
enquanto o agente esta deliberar sem que o0 mundo
deliberando. mude.

Dinamico O ambiente pode mudar Agente precisa de
enquanto o agente esta monitoramento constante e
deliberando ou agindo. capacidade de adaptacao

rapida.

Discreto Numero finito e bem definido Simplifica a representacao
de estados e agdes. do ambiente e as opgdes

de acao.

Continuo Estados e agcbes com Exige representagdes e
valores infinitos e processamento mais
graduais. complexos (ex: redes

neurais).

Caracteristica Descrig¢ao Implicagao para o Agente
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Agente Unico Apenas um agente N&o ha necessidade de
inteligente opera no coordenagéo ou previsao
ambiente. do comportamento de
outros
agentes.
Multiagente Multiplos agentes Exige coordenacao,
inteligentes interagem comunicagéo, negociagao e
(cooperativa ou previsao do
competitivamente). comportamento de outros.
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento

Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite

da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.
Data da Reuniao (“Gate”) de aprovagao: 18 de set. de 2025

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

MATHEUS ANDRADE BRANDAO

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

Refletindo sobre como estava evoluindo meu entendimento do assunto, bem como o feedback da
banca na Semana passada, cheguei a conclusdo de que eu acabei misturando a histéria da
Inteligéncia Artificial com a histéria dos Agentes Inteligentes e realmente estava tendo dificuldade
para entender a diferenciagcao e a complementacgao das areas, bem como onde cada uma esta
inserida de acordo com os niveis de organizacao.

Diante disso decidi dar um revisada na analise histérica e também organizar o tema de Agentes
Inteligentes em niveis organizacionais, tanto de uma perspectiva bottom-up quanto top-down (de
acordo com minha compreenséo).

Dessa forma consegui alinhar os conceitos e fundamentos vistos anteriormente, e avangar com
os estudos.

Atividades realizadas durante a Semana:
1. Investigagdo sobre a evolugao histérica particular dos Agentes Inteligentes
B Residéncia - S3 - Evolugao dos Agentes Inteligentes
2. Apos explorar os fundamentos e a evolugao dos Agentes Inteligentes, senti que o proximo
passo crucial era entender como essa area se encaixa no vasto campo da Inteligéncia
Artificial. Para isso, decidi realizar uma analise e definicao de niveis de organizagao dos
Agentes Inteligentes, tanto de uma perspectiva bottom-up quanto top-down.
B Residéncia - S3 - Organizacao dos Agentes Inteligentes
3. Avanco nos estudos fundamentais, abordando os seguintes tépicos:
e Arquiteturas de Agentes Inteligentes (tipos e exemplos)
e Base de Sistemas Multiagentes (definicao, conceitos, taxonomia, beneficios e
desafios)
B Residéncia - 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)

e “AgentOps — abreviagio de operacgdes de agentes — é um conjunto emergente
de praticas focadas no gerenciamento do ciclo de vida de agentes de IA. O
AgentOps reune principios de disciplinas operacionais anteriores, como DevOps e
MLOps, oferecendo aos profissionais melhores métodos para gerenciar, monitorar
e aprimorar pipelines de desenvolvimento de agentes.”

e Achei muito interessante e decidi que vou explorar mais essa areal!

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

Préximos passos:
e Entender mais sobre AgentOps, aprofundando a pesquisa no tépico (de onde veio, como

se relaciona com as outras areas operacionais, etc);

Iniciar revisao bibliografica sobre AgentOps (encontrar papers e surveys);

[Em analise!] Continuar seguindo o fluxo de aprendizado que eu ja estava, agora apds os
fundamentos vou iniciar os estudos acerca dos frameworks de Agentes de IA;

Observacgao: [caso precise fazer alguma observagio, de qualquer “natureza”]

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (@JID)

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia

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


https://www.ibm.com/think/topics/agentops#1083937704

MINISTERIO DA EDUCAGAO @ ‘ UFG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

A Evolucao dos Agentes Inteligentes

Introducao

Inicio este relatério com o objetivo de buscar clareza conceitual e histérica para
minha especializagdo na area de agentes inteligentes. Este documento
representa minha investigacdo sobre a evolugdo histérica dos agentes
inteligentes, desde suas primeiras manifestagdes até o estado da arte atual em
2025.

Os agentes inteligentes representam uma das areas mais fascinantes e promissoras da
inteligéncia artificial. Diferentemente de sistemas estaticos que simplesmente
processam dados, os agentes inteligentes sdo entidades autbnomas capazes de
perceber seu ambiente, tomar decisdes e executar agdes para atingir objetivos
especificos. Esta capacidade de autonomia e adaptabilidade tornou-se fundamental
para o avango da IA moderna.

As Origens: Década de 1980 e 1990

Os Primeiros Passos: Sistemas Especialistas

Minha pesquisa indica que a historia dos agentes inteligentes teve inicio efetivamente
entre as décadas de 1980 e 1990, impulsionada pelo desenvolvimento dos sistemas
especialistas. Estes primeiros agentes operavam com uma arquitetura baseada em
I6gicas fixas, compostas fundamentalmente por instrugées do tipo "se-entao"” (if- then
rules).

Um exemplo paradigmatico deste periodo 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 infec¢cdes bacterianas no sangue e meningite. O DENDRAL,
outro sistema pioneiro, focava na analise de compostos quimicos.

Caracteristicas e Limitagdes dos Primeiros Agentes

Estes sistemas iniciais apresentavam caracteristicas distintivas que definiram uma era
inteira da computacao inteligente:

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

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

Auséncia de Aprendizagem: Talvez a limitacdo mais significativa fosse a
incapacidade completa de aprender ou se adaptar. Os sistemas ndo modificavam seu
comportamento baseado na experiéncia, permanecendo estaticos durante toda sua
operagao.

Dominios Especificos: Cada sistema era projetado para um dominio muito especifico,
com pouca ou henhuma capacidade de generalizagao para outras areas.
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O Impacto e as Limitagées Reveladas

Embora estes primeiros agentes tenham demonstrado que maquinas podiam tomar decisées
complexas em dominios especializados, suas limitacdes tornaram-se evidentes rapidamente. A
rigidez dos sistemas os tornava eficazes apenas em tarefas repetitivas e bem definidas,
falhando completamente diante de situagdes novas, ambiguas ou imprevisiveis.

O processo de manutencgao e atualizagao destes sistemas também se revelou problematico.
Qualquer mudanga no conhecimento do dominio requeria reprogramag¢ao manual, tornando os
sistemas custosos e dificeis de manter atualizados.

A Revolugao do Aprendizado de Maquina: Anos 2000

A Transformagao Paradigmatica

O cenario comegou a mudar dramaticamente nos anos 2000 com o avango do aprendizado
de maquina. Esta nova abordagem representou uma mudanca fundamental de paradigma:
ao invés de codificar explicitamente todas as regras, os sistemas passaram a aprender
padrdes a partir de dados.

Capacidades Emergentes

Esta transicdo permitiu que os agentes desenvolvessem capacidades anteriormente
impensaveis:

Processamento de Grandes Volumes de Dados: Os novos agentes podiam analisar e
processar quantidades massivas de informacao, identificando padrées complexos que seriam
impossiveis de codificar manualmente.

Reconhecimento de Padroes Complexos: Algoritmos de machine learning permitiram aos
agentes reconhecer padrdes sutis e ndo-6bvios nos dados, superando as limitagdes dos
sistemas baseados em regras.

Adaptabilidade Comportamental: Pela primeira vez na histéria dos agentes inteligentes, os
sistemas podiam ajustar seu comportamento baseado na experiéncia acumulada,
representando um salto qualitativo em diregdo a verdadeira inteligéncia artificial.

Flexibilidade Ambiental: Os agentes passaram a lidar com ambientes em constante
transformacéao, adaptando-se dinamicamente as mudancas nas condicbes operacionais.
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Avancgos Tecnolégicos Fundamentais

Este periodo foi marcado por varios avangos tecnoldgicos cruciais. O processamento de
linguagem natural NLP) avancou significativamente, permitindo que os agentes
compreendessem e gerassem linguagem humana de forma mais efetiva. Um marco notavel
foi a vitéria do Watson da IBM no programa de TV Jeopardy! em 2006, demonstrando o poder
do machine learning e NLP em aplicagdes do mundo real.

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

A Era da Conectividade: Década de 2010
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As Trés Transformagodes Tecnoldgicas

A partir da década de 2010, trés transformacgdes tecnolédgicas fundamentais ampliaram
exponencialmente o potencial dos agentes de IA, criando as bases para a revolugéo que
observamos hoje.

Internet das Coisas loT A Revolu¢ao dos Sensores

A primeira transformacéo foi a disseminagao massiva da Internet das Coisas loT . Esta
tecnologia se refere a uma rede de sensores e dispositivos conectados capazes de gerar dados
em tempo real em praticamente todos os ambientes imaginaveis: fabricas inteligentes, cidades
conectadas, hospitais digitalizados e redes de energia inteligentes.

Esta proliferagdo de sensores criou um ecossistema de dados sem precedentes, fornecendo
aos agentes inteligentes uma visdo em tempo real do mundo fisico. Pela primeira vez, os
agentes podiam "sentir" e responder a mudangas no ambiente fisico de forma quase
instantanea.

Big Data e Analytics: O Poder do Processamento

A segunda transformacao foi o avango das tecnologias de Big Data e analytics. Estas tecnologias
permitiram ndo apenas o armazenamento de volumes massivos de dados gerados pelos
dispositivos 10T, mas também seu processamento e analise em grande escala.

O desenvolvimento de frameworks como Hadoop e Spark, junto com técnicas avangadas de
processamento distribuido, permitiu que os agentes processassem e extraissem insights de
datasets que antes eram impensaveis de serem analisados.

Modelos Avancados de IA: A Revolugao Cognitiva

A terceira transformacéo foi o desenvolvimento de modelos avangados de inteligéncia artificial,
incluindo deep learning e os primeiros grandes modelos de linguagem. Estes avancos trouxeram
aos agentes capacidades cognitivas sem precedentes:

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

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

Geracao de Conteudo: Os agentes adquiriram a habilidade de criar conteudo original, desde
textos até cédigo de programacéo.
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Tomada de Decisdes Complexas: Com base em multiplas variaveis e consideracodes, os
agentes podiam tomar decisbes sofisticadas em tempo real.

A Era Atual: 2020 2025

O Advento dos Grandes Modelos de Linguagem

O periodo de 2020 a 2025 marca uma nova era na evolug¢ao 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 ficgao cientifica
apenas alguns anos antes:

Compreensao 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 analises extremamente complexas e prolongadas.

Raciocinio Multi-Modal: Agentes modernos como Gemini 2.5 Pro processam
simultaneamente texto, imagens, audio e video, proporcionando uma compreenséo holistica
do ambiente.

Capacidades Agenticas: O desenvolvimento mais significativo foi a evolugao de sistemas
puramente generativos para agentes verdadeiramente autbnomos, capazes de planejar,
executar e adaptar sequéncias complexas de acoes.

O Estado da Arte em 2025

Minha pesquisa revela que 2025 esta sendo denominado "o ano da IA agéntica". O mercado
global de agentes IA estéa projetado para crescer de US$ 5,1 bilhdes em 2024 para US$ 47,1
bilhdes 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: Langcado em agosto de 2025, representa 0 modelo mais capaz disponivel
publicamente, com 1,8 trilhbes de pardmetros e uma janela de contexto de um milhdo de
tokens. Suas melhorias em alignment training reduziram significativamente as alucinagdes.

Claude 4 Opus: Baseado no framework Constitutional Al, mantém 200.000 tokens de memoria
contextual e é considerado lider em tarefas de codificagdo e engenharia de software.

Gemini 2.5 Pro: Destaca-se pela inteligéncia multimodal em tempo real, processando
multiplas modalidades simultaneamente com um milhdo de tokens de memoaria.

Sistemas Multi-Agentes: A Nova Fronteira

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

Colaboragao Descentralizada: Diferentemente dos sistemas centralizados anteriores, os MAS
modernos operam através de protocolos de comunicagao peer-to-peer, permitindo maior
escalabilidade e resiliéncia.
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Especializacao de Dominio: Cada agente em um sistema multi-agente pode ser
especializado para tarefas especificas, permitindo uma divisao de trabalho cognitivo similar as
organizag¢des humanas.

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

Aplicag6es Empresariais e Impacto Econémico

Os dados que coletei indicam que organizagdes que implementaram agentes autbnomos estéao
relatando melhorias de eficiéncia de até 50% em fungbdes como atendimento ao cliente, vendas
e operacdes de RH. Mais de 230.000 organizagdes, incluindo 90% da Fortune 500, ja
utilizaram ferramentas como Copilot Studio para construir agentes IA e automacgdes.
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Desafios e Limitagoes Atuais

Desafios Técnicos

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

Alucinagoes: Embora reduzidas, os LLMs ainda podem gerar informacgdes plausiveis mas
incorretas, representando um risco em aplicagdes criticas.

Consisténcia de Raciocinio: Manter consisténcia l6gica ao longo de tarefas multi-etapas
complexas permanece um desafio, especialmente em dominios que requerem raciocinio
formal rigoroso.

Generalizagao Entre Dominios: Apesar dos avangos, a transferéncia eficaz de conhecimento
entre dominios drasticamente diferentes ainda apresenta limitagoes.

Desafios Eticos e de Governanca

Autonomia e Controle: A medida que os agentes tornam-se mais autdnomos, questdes sobre
controle humano e tomada de decisdes éticas tornam-se mais complexas.

Viés e Interpretabilidade: A heranca de vieses dos dados de treinamento e a dificuldade de
interpretar decisdes de modelos complexos permanecem preocupagdes importantes.

Segurancga e Alinhamento: Garantir que agentes altamente capazes permanegam alinhados
com valores humanos e objetivos organizacionais representa um desafio continuo.

Perspectivas Futuras: 2026 e Além

Tendéncias Emergentes

Baseado em minha pesquisa, varias tendéncias estdo emergindo para o futuro préximo:

Sistemas Hiper-Autonomos: Gartner projeta que até 2028, 33% das aplicagdes de software
empresarial incorporardo capacidades de IA agéntica, um aumento dramatico de menos de 1% em 2024.

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

IA Fisica: A convergéncia de agentes inteligentes com robética avancgada criara sistemas capazes de
interacao fisica sofisticada com o mundo real.
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Conclusao

A evolugao dos agentes inteligentes representa uma das trajetérias mais fascinantes da tecnologia
moderna. Desde os primeiros sistemas especialistas baseados em regras até os agentes agenticos
multi-modais de hoje, testemunhamos uma transformagao fundamental na forma como as maquinas
percebem, raciocinam e agem no mundo.

A jornada das décadas de 1980 1990, com seus sistemas rigidos mas pioneiros, através da
revolugdo do machine learning dos anos 2000, passando pela explosao de conectividade dos anos
2010, até chegar a era atual de agentes verdadeiramente autbnomos, ilustra uma progressao
notavel em dire¢do a sistemas cada vez mais semelhantes a inteligéncia humana.

O estado atual da arte em 2025 representa um ponto de inflexdo. Agentes como GPT 5, Claude
4, e Gemini 2.5 Pro nado sao apenas ferramentas mais poderosas - eles representam uma nova
categoria de entidades digitais capazes de raciocinio complexo, agdo autbnoma e colaboragéo
sofisticada.

Para mim, como futuro pesquisador na area, esta evolugao histérica oferece licdes valiosas sobre
a importancia da iteragao, da interdisciplinaridade e da visdo de longo prazo na pesquisa em IA.
Os desafios atuais - desde questdes técnicas como alucinagdes até questbes éticas como
alinhamento - representam oportunidades para contribui¢coes significativas na préoxima fase desta
evolucao.

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

A histéria dos agentes inteligentes esta longe de terminar - na verdade, pode-se argumentar que
estamos apenas no inicio de uma era em que a distingao entre inteligéncia artificial e humana se
tornara cada vez mais sutil e colaborativa.
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Niveis de Organizacao dos Agentes Inteligentes na IA

Introducao

Apods explorar os fundamentos e a evolugdo dos agentes inteligentes, sinto que o préoximo passo
crucial € entender como essa area se encaixa no vasto campo da Inteligéncia Atrtificial. Para isso,
decidi realizar uma analise dos niveis de organizagcao 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 sdo os objetos de estudo que, como futuro
especialista, preciso dominar profundamente, e quais exigem um conhecimento minimamente
relevante para otimizar minha compreensdo geral da area. Quero construir uma visédo holistica,
didatica e, acima de tudo, autoral, que reflita minha prépria organizagéo de ideias. Para facilitar a

visualizagao, inclui imagens que ilustram esses niveis de organizacéo.

Analise Bottom-Up: Construindo a Inteligéncia do Agente

Ao abordar a Inteligéncia Atrtificial e, especificamente, os agentes inteligentes, uma perspectiva
bottom-up me ajuda a entender os componentes fundamentais que,

quando combinados, ddo origem a um comportamento inteligente. E como olhar para os tijolos e
argamassa antes de ver a casa completa. Para mim, essa andlise come¢a nos elementos mais
basicos que um agente inteligente utiliza para funcionar, e como esses elementos se agrupam para

formar a entidade que percebe, raciocina e age.

Nivel 1: Os Fundamentos da Percepcao e A¢ao (Sensores e Atuadores)

No nivel mais fundamental, um agente inteligente é definido por sua capacidade de interagir com o
ambiente. Isso se traduz em:
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Sensores: Sao os "6rgaos" do agente, responsaveis por coletar informagdes do ambiente.
Podem ser cAmeras (visdo), microfones (audio), teclados (entrada de texto), sensores de
temperatura, GPS, ou até mesmo APIs que fornecem dados digitais. Para um especialista,
dominar os principios de funcionamento e as limitagées de diferentes tipos de sensores é
crucial, pois a qualidade da percepg¢ao impacta diretamente a inteligéncia do agente.

Atuadores: S3o os "musculos" do agente, que permitem que ele execute agdes no
ambiente. Isso inclui motores (para robés fisicos), telas (para exibir informacgdes),
alto-falantes (para gerar audio), ou o envio de comandos e mensagens em sistemas de
software. Entender como controlar esses atuadores de forma eficaz é tdo importante
quanto a percepc¢ao.

Conhecimento Essencial: Principios de sensoriamento, processamento de sinais basicos,
controle de atuadores. Um conhecimento minimo de eletronica e robética (para agentes fisicos) ou

de interfaces de programacéo (para agentes de software) € valioso aqui.

Nivel 2: Processamento de Dados e Representagao do Conhecimento

Uma vez que os dados sao percebidos, eles precisam ser processados € interpretados. Este nivel
envolve:

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

Representagdo do Conhecimento: Como o agente armazena e organiza as
informagdes sobre o mundo? Isso pode ser através de regras légicas, redes
semanticas, ontologias, ou modelos probabilisticos. A forma como o conhecimento é
representado influencia diretamente a capacidade do agente de raciocinar e tomar

decisodes.

Conhecimento Essencial: Processamento de sinais, estruturas de dados, légica, ontologias,
bancos de dados. Para um especialista, aprofundar-se em técnicas de representacido de

conhecimento é fundamental.
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Nivel 3: Raciocinio e Tomada de Decisao

Com as percepgdes processadas e o conhecimento representado, o agente precisa ser capaz de
raciocinar e decidir qual agéo tomar. Este é o coracdo da "inteligéncia" do agente:

Algoritmos de Raciocinio: Incluem légica de inferéncia, planejamento (como encontrar
uma sequéncia de ac¢des para atingir um objetivo), busca (explorar um espaco de estados
para encontrar a melhor solugéo) e resolugéo de problemas. Aqui entram os diferentes tipos
de agentes que estudei anteriormente (reativos, baseados em modelos, baseados em
objetivos, baseados em utilidade).

Aprendizado de Maquina (Machine Learning - ML): Muitos agentes modernos utilizam
ML para aprender padrdes a partir de dados, otimizar suas decisbes e adaptar seu
comportamento. Isso inclui aprendizado supervisionado, nao supervisionado e por reforgo.
O ML é o que permite que o agente melhore com a experiéncia.

Conhecimento Essencial: Algoritmos de busca, légica, teoria da decisdo, e, crucialmente, uma
base sdlida em aprendizado de maquina (incluindo deep learning e reinforcement learning). Para
um especialista, este € um dos dominios mais importantes.

Nivel 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: Sdo os frameworks que integram percepg¢ao, raciocinio,
aprendizado e acido. Exemplos incluem arquiteturas deliberativas, reativas e hibridas.

Entender como projetar e implementar essas arquiteturas é essencial.

Sistemas Multiagentes (SMA): Quando multiplos agentes inteligentes interagem em um
ambiente compartilhado, formam um SMA. Isso introduz desafios e oportunidades
relacionados a coordenagao, comunicagao, negociagao e cooperagao entre agentes. O
estudo de SMAs é uma area avangada que exige compreensao de teoria dos jogos e
otimizacao distribuida.
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Conhecimento Essencial: Padrbes de projeto de software, engenharia de sistemas, e para
SMAs, teoria dos jogos, comunicacdo distribuida e coordenacdo. Um especialista em agentes
inteligentes precisa ter compreensao de como esses sistemas sido construidos e como eles
interagem.

Essa analise bottom-up me mostra que, para construir um agente inteligente robusto, é preciso
dominar uma série de conhecimentos que vao desde o hardware (sensores/atuadores) até
algoritmos complexos de raciocinio e aprendizado, culminando na integracao desses componentes
em arquiteturas eficazes. E uma jornada que comega no micro e se expande para o macro do

comportamento inteligente.

Analise Top-Down: Inserindo Agentes Inteligentes no

Ecossistema da |IA

Se a analise 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 Inteligéncia Artificial. Essa visdo me permite identificar as grandes areas
da IA que nutrem e sdo nutridas pelos agentes inteligentes, e quais conhecimentos de alto nivel
sdo indispensaveis para um especialista.

Nivel 1: Inteligéncia Artificial (IA) como Campo Geral

No topo da hierarquia esta a propria Inteligéncia Artificial. A IA € um campo vasto e ambicioso
que busca criar maquinas capazes de simular ou superar a inteligéncia 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, 0s agentes inteligentes sdo uma das principais formas de
manifestacdo dessa inteligéncia. Eles sdo a "unidade de agéo" da IA, a forma como a inteligéncia
se materializa para interagir com o mundo.

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

Nivel 2: Sub Areas Fundamentais da IA que Alimentam Agentes
Inteligentes

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

Aprendizado de Maquina (Machine Learning - ML): E a espinha dorsal dos agentes
adaptativos. Permite que os agentes aprendam com dados e experiéncias, otimizando seu
desempenho ao longo do tempo. Sem ML, muitos agentes seriam apenas sistemas
baseados em regras estaticas. Um especialista precisa entender os diferentes paradigmas
de ML (supervisionado, ndo supervisionado, por reforgo) 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 & vital para criar agentes comunicativos e
eficazes.

Visao Computacional (Computer Vision): Habilita agentes a "verem" e interpretarem o
mundo visual. E fundamental para robds, carros auténomos e sistemas de vigilancia. Um
especialista deve conhecer as técnicas de processamento de imagens, reconhecimento
de objetos e analise de cenas.

Representagdo do Conhecimento e Raciocinio (Knowledge Representation and

Reasoning - KRR): Lida com como o conhecimento é armazenado e manipulado para que
os agentes possam inferir novas informagdes e tomar decisdes légicas. Ontologias, l6gicas
formais e redes semanticas sdo ferramentas importantes aqui. Para um especialista, KRR &

a base para agentes que precisam de um entendimento profundo do seu dominio.

Planejamento e Otimizacao: Permite que os agentes tracem sequéncias de agbes
para atingir objetivos, considerando restricdes e buscando a melhor solugéo. E crucial

para agentes que operam em ambientes complexos e dindmicos. Um especialista deve
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estar familiarizado com algoritmos de planejamento e técnicas de otimizagao.

Robética: Para agentes que interagem com o mundo fisico, a robética € a area que
fornece os principios de design, controle e locomog¢ao de maquinas. Um especialista em
agentes robaoticos precisa de conhecimentos em cinematica, dindmica e controle de
robos.

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

Nivel 3: Agentes Inteligentes como Paradigma de Desenvolvimento

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

Arquiteturas de Agentes: Sdo os modelos conceituais que definem como os componentes
internos de um agente (percepc¢ao, raciocinio, agdo) sdo 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 uUnico agente, ou quando a natureza do problema ¢ distribuida, os SMAs
se tornam a solugéo. Eles envolvem a coordenagéo, comunicacéo e colaboragéo entre
multiplos agentes. Para um especialista, entender a dindamica de SMAs é crucial para
resolver problemas em larga escala e ambientes distribuidos.
Conhecimento Essencial: Padrdoes de design de agentes, modelos de arquitetura, protocolos de
comunicagado entre agentes, teoria dos jogos e coordenagdo em sistemas distribuidos. Este é o
nivel onde o especialista em agentes inteligentes realmente se aprofunda na construgcao e gestao

de sistemas inteligentes autbnomos.
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Nivel 4: Aplicagoes e Dominios Especificos

Finalmente, no nivel mais pratico da analise top-down, encontramos as aplicagboes e dominios
especificos onde os agentes inteligentes sdo empregados. E aqui que toda a teoria e o
desenvolvimento se encontram com os problemas do mundo real. Os agentes inteligentes sao
utilizados em uma vasta gama de areas, como:

Saude: Agentes para diagnéstico, monitoramento de pacientes, descoberta de
medicamentos.

Finangas: Agentes de negociagéo, deteccéo de fraudes, consultoria financeira.

Manufatura: Robds industriais, otimizagao de processos, manutencao preditiva.

Educacao: Tutores inteligentes, sistemas de recomendagao de aprendizado.

Entretenimento: Personagens de jogos, assistentes virtuais.

Transporte: Carros autbnomos, sistemas de gerenciamento de trafego.

Conhecimento Essencial: Compreensao dos requisitos e desafios especificos de cada dominio
de aplicacdo. Um especialista em agentes inteligentes deve ser capaz de adaptar os principios e
técnicas dos niveis inferiores para resolver problemas praticos em diferentes setores. A
capacidade de identificar oportunidades para a aplicacdo de agentes inteligentes e de traduzir
problemas de dominio em requisitos de agente € uma habilidade de alto valor.

Essa analise top-down me proporciona uma clareza sobre como os agentes inteligentes se situam
no universo da IA, desde os objetivos mais amplos da inteligéncia artificial até suas manifestagbes
em aplicagdes especificas. Ela reforca a ideia de que um especialista em agentes inteligentes
precisa de uma base sélida em diversas areas da |IA, além de um profundo conhecimento sobre o
design e a implementag¢ao dos proprios agentes.
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llustragao da Analise Bottom-Up
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llustragao da Analise Top-Down

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

____________________________________________________________________________________________

SISTEMAS
MULTIAGENTES

APLICAGOES E
DOMINIOS ESPECIFICOS

Referéncias

1. Russell, S. J., & Norvig, P. (2021). Artificial Intelligence: A Modern Approach (4th ed.).
Pearson Education.
2. Oracle. (n.d.). O que séo agentes de IA?. Recuperado de O que séo agentes de IA? |

Oracle Brasil
3. WWT. (2025, February 6). The Evolution of Al Agents: From Simple Programs to Agentic
Al. Recuperado de World Wide Technology

4. IT Forum. (2024, 31 de julho). Os cinco niveis de agentes de |A. Recuperado de Os
cinco niveis de agentes de IA - IT Forum

5. Conceitos.Tech. (n.d.). Descubra os Tipos de Agentes Inteligentes em IA. Recuperado de
Descubra os Tipos de Agentes Inteligentes em IA

6. Botpress. (2024, 13 de margo). 7 Tipos principais de agentes de IA [com exemplos].
Recuperado de https://botpress.com/pt/blog/types-of-ai-agents/

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182


https://www.oracle.com/br/artificial-intelligence/ai-agents/
https://www.oracle.com/br/artificial-intelligence/ai-agents/
https://www.wwt.com/blog/the-evolution-of-ai-agents-from-simple-programs-to-agentic-ai
https://itforum.com.br/noticias/os-cinco-niveis-de-agentes-de-ia/
https://itforum.com.br/noticias/os-cinco-niveis-de-agentes-de-ia/
https://conceitos.tech/tutoriais/inteligencia-artificial/agentes-inteligentes/quais-sao-os-tipos-de-agentes-inteligentes/
https://botpress.com/pt/blog/types-of-ai-agents/

MINISTERIO DA EDUCAGAO @ ‘ UFG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

Arquiteturas de Agentes e Sistemas

Multiagentes

Introducao

Como estudante do Bacharelado em Inteligéncia Artificial e residente, tenho me
aprofundado nos fundamentos dos agentes inteligentes para construir uma base sélida para
meu projeto. Apos explorar os conceitos basicos, definigbes, taxonomias e ambientes, meu
foco agora se volta para as arquiteturas de agentes e os sistemas multiagentes.
Compreender como os agentes sdo construidos internamente e como interagem em grupos
€ crucial para desenvolver solugbdes de IA mais complexas e eficazes. Este relatério visa
consolidar meu entendimento sobre esses topicos, analisando as principais arquiteturas de
agentes, as caracteristicas dos sistemas multiagentes e os desafios e oportunidades que
eles apresentam. Minha pesquisa se baseou em uma revisao bibliografica de artigos e
surveys académicos, buscando uma visdo didatica e aprofundada para otimizar minha
compreenséo e aplicagao futura.

Metodologia da Revisao Bibliografica

Para aprofundar meus estudos realizei uma revisdo bibliografica sistematica em bases de
dados académicas renomadas. Meu objetivo foi identificar artigos, surveys e papers que
oferecessem uma visdo abrangente e atualizada sobre o tema, focando nos fundamentos

conceituais e nas classificagdes. A seguir, detalho o processo:

Bases de Dados Consultadas:

ACM Digital Library (dl.acm.org): Conhecida por sua vasta colegéo de
publicacbes em ciéncia da computacao, incluindo conferéncias e periddicos de alto
impacto.
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arXiv (arxiv.org): Um repositério de pré-publicagbes que me permitiu acessar
pesquisas recentes e em andamento na area de inteligéncia artificial.

IEEE Xplore (ieeexplore.ieee.org): Uma fonte essencial para publicagdes da
area de engenharia elétrica e eletrénica, com forte presenca em IA e robética.

ResearchGate: Embora ndo seja uma base de dados primaria para busca,
utilizei-a para acessar artigos completos e identificar pesquisadores relevantes.

Termos de Busca e Estratégia de Filtragem:

Utilizei uma combinacgéo de termos-chave em inglés para maximizar a relevancia 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 incluiram a busca por artigos de revisdo (surveys), artigos de
conferéncia e periddicos, com preferéncia por publicagbes mais recentes (ultimos 5-10
anos), mas sem excluir classicos da literatura que sao fundamentais para a compreensao
dos conceitos. A selecao final dos documentos foi baseada na relevancia do titulo e do
resumo para os topicos de arquiteturas de agentes (reativos, deliberativos, hibridos, BDI) e

sistemas multiagentes (interagdo, coordenacgao, colaboragédo, competi¢ao).
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Critérios de Sele¢ao das Fontes:
Priorizei documentos que:

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

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

3. Discutissem os desafios e beneficios de cada abordagem.

4. Fossem amplamente citados ou publicados em veiculos de alta reputagéo
académica.

As fontes selecionadas foram analisadas para extrair as informagdes mais pertinentes, que
foram entdo sintetizadas e apresentadas neste relatério. O objetivo foi construir uma
narrativa didatica e coesa, integrando os conhecimentos de diferentes perspectivas para
formar uma compreensao robusta sobre o tema.

1. Arquiteturas de Agentes: Os Blocos Construtivos da
Inteligéncia

Ao estudar agentes inteligentes, percebi que a forma como eles sdo estruturados
internamente é tao importante quanto sua capacidade de perceber e agir. As arquiteturas de
agentes sdo, essencialmente, os modelos conceituais que definem como os componentes
internos de um agente — percepgao, raciocinio e agdo — sdo 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 préprias vantagens e desvantagens.

1.1 Agentes Reativos

Os agentes reativos sao os mais simples em termos de arquitetura. Eles operam com base
em um mapeamento direto de percepgdes para agcdes, sem a necessidade de um modelo

interno complexo do ambiente ou de um raciocinio explicito sobre o futuro. Sua inteligéncia
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emerge da interagdo 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".

Caracteristicas Principais:

* Simplicidade: Nao possuem representacao interna do mundo.
* Rapidez: Respondem rapidamente a mudancgas no ambiente.
* Robustez: Menos suscetiveis a falhas de raciocinio complexo.

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

memoria de longo prazo. Nao aprendem ou se adaptam de forma sofisticada.

Exemplos Notaveis de Arquiteturas Reativas:

- Brooks - Linguagens de Comportamento (Subsumption Architecture):
Desenvolvida por Rodney Brooks, esta arquitetura € 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 especifico e pode "subsumir® (assumir o controle de)
camadas inferiores em situagdes relevantes. Por exemplo, uma camada de
"evitar obstaculos" pode ter prioridade sobre uma camada de "mover-se para
frente". Essa abordagem permitiu a construgcao de robds robustos que operam

em ambientes dindmicos 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 estimulos visuais, como a presenga de
blocos ou inimigos, com agdes pré-definidas. Sua "inteligéncia" reside na

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO ® “ U F G

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL D GOIAS

eficacia de suas regras de resposta rapida.

- Rosenschein & Kaelbling (Reactive Control Systems): Desenvolveram sistemas
de controle reativo que traduzem percepgdes diretamente em agdes, muitas vezes
utilizando redes de estados finitos ou circuitos logicos. O foco € na garantia de que o
agente sempre tome uma agao apropriada em resposta a qualquer entrada sensorial,
sem a necessidade de representacéo explicita de objetivos ou planejamento. [2]

- Maes - Arquitetura de Agentes de Rede (Behavior-Based Robotics): Pattie Maes
explorou arquiteturas onde os comportamentos s&do ativados e inibidos por outros
comportamentos e por estimulos sensoriais. Sua abordagem enfatiza a emergéncia
de comportamentos complexos a partir da interacdo de muitos comportamentos
simples e reativos, muitas vezes representados como uma rede de ativagdo e

inibiggo. [2]

1.2 Agentes Deliberativos (ou Simbdlicos)

Em contraste com os reativos, os agentes deliberativos possuem um modelo interno do
mundo e utilizam raciocinio simbdlico para tomar decisbes. Eles planejam suas acgdes,
consideram as consequéncias futuras e podem ter crencas, desejos e intengbes (BDI -
Beliefs, Desires, Intentions). O Capitulo 2 de "Agentes Inteligentes" de Russell e Norvig [3]
descreve esses agentes como aqueles que "mantém um modelo interno do mundo e usam
esse modelo para raciocinar sobre o que fazer".

Caracteristicas Principais:
* Raciocinio Complexo: Capacidade de planejar, prever e otimizar acoes.

* Modelo Interno: Mantém uma representacao do ambiente e de seus préprios estados.
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* Flexibilidade: Podem se adaptar a novas situacoes através do raciocinio.

* Limitagées: Podem ser lentos devido a complexidade do raciocinio. O custo
computacional e a dificuldade de manter um modelo preciso do mundo real sdo desafios
significativos.

Exemplos Notaveis de Arquiteturas Deliberativas:

- IRMA (Intelligent Resource-bounded Machine Architecture): Esta arquitetura,
desenvolvida por Michael Bratman, David Israel e Martha Pollack, € um exemplo
classico de uma arquitetura baseada em crencas, desejos e intencdes (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 intengdes, e entdo planeje como satisfazer essas
intencdes, levando em conta as crengas sobre o ambiente. A gestdo 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 representacdo e no raciocinio sobre o conhecimento do
agente. Ela permite que o agente raciocine sobre suas préprias crengas, as crengas
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 faga inferéncias e tome decisbes mesmo com informagdes
limitadas. [4]

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

1.3 Agentes Hibridos

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

Caracteristicas Principais:
* Equilibrio: Buscam um balango entre reatividade e planejamento.

* Modularidade: Geralmente divididos em camadas ou modulos que lidam com diferentes

niveis de abstragao.

* Eficiéncia: Podem responder rapidamente a estimulos enquanto mantém a capacidade de
planejamento estratégico.

* Complexidade: A integragdo e coordenagédo entre as diferentes camadas podem ser

desafiadoras.

Exemplos Notaveis de Arquiteturas Hibridas:

- PRS (Procedural Reasoning System): Uma das arquiteturas hibridas mais
influentes, o PRS combina um componente reativo (para respostas rapidas a
eventos) com um componente deliberativo (para planejamento e raciocinio). Ele
utiliza um conjunto de "planos" (procedimentos) que sao acionados por eventos ou
metas. O agente mantém crencas sobre o mundo e intencbes (metas que esta
tentando alcangar). 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 hibrida que organiza o controle em trés camadas: uma camada reativa
para controle de baixo nivel, uma camada deliberativa para planejamento e uma
camada de coordenacgao para gerenciar as interacdes entre as duas primeiras. Essa
estrutura hierarquica permite que o agente responda rapidamente a estimulos
enquanto mantém uma visao de alto nivel 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 hibrida que enfatiza a aprendizagem e a evolugao 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 hibrida é
baseada em uma estrutura de trés 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 situacdo e da
complexidade da tarefa. Ela é projetada para lidar com ambientes dindmicos e
incertos, onde tanto a resposta rapida quanto o planejamento estratégico sao
necessarios. [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 decisdes. Agentes baseados em modelos
mantém um modelo interno do mundo para prever os resultados das acgbes. Agentes
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baseados em metas usam esse modelo para encontrar sequéncias de agdes que os levarao
a um estado desejado. Agentes baseados em utilidade sdo ainda mais sofisticados, pois nao
apenas buscam atingir metas, mas também maximizar uma fung¢ao de utilidade, escolhendo

a acao que leva ao resultado mais preferivel.
Caracteristicas:

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

parcialmente observaveis.

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

metas.

* Agentes Baseados em Utilidade: Consideram ndo apenas se uma meta sera alcancada,
mas quao bem ela sera alcangada. Eles buscam maximizar a utilidade esperada, o que é
crucial em situagbes onde multiplas metas podem ser alcangadas com diferentes graus de

sucesso ou onde ha incerteza.

Essas arquiteturas representam uma progressio na sofisticagcdo e na capacidade de lidar
com ambientes complexos e incertos, sendo a base para a construgdo de agentes mais
autdbnomos e inteligentes.

2. Sistemas Multiagentes: Colaboracao e Coordenagao na

Inteligéncia Artificial

Quando a complexidade de um problema excede a capacidade de um unico agente, ou
quando a natureza do problema é inerentemente distribuida, os Sistemas Multiagentes
(SMA) se tornam a solugdo ideal. Minha jornada de estudo me mostrou que entender a
dindmica de SMAs é crucial para resolver problemas em larga escala e em ambientes
distribuidos. Um SMA é composto por multiplos 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 importancia da colaboragdo em SMAs,
especialmente no contexto de Large Language Models (LLMs).

2.1 Conceitos Fundamentais de Sistemas Multiagentes

Em um SMA, os agentes podem ser homogéneos (todos iguais) ou heterogéneos
(diferentes em suas capacidades, metas ou conhecimentos). A interagao entre eles pode
variar de cooperacdo total a competicao acirrada, passando por cenarios de "coopeticao"
(cooperacao e competicdo simultdneas). O survey "Multi-Agent Systems: A Survey from a
Machine Learning Perspective" [1] explora esses cenarios em detalhes, categorizando-os
pela homogeneidade e pelo grau de comunicagao.

Interagcao e Comunicagao:

* Comunicagdo: Agentes podem trocar informagdes, coordenar agbes e negociar. A
linguagem de comunicagao entre agentes (ACL - Agent Communication Language) é

fundamental para isso.

* Coordenagao: Processo pelo qual os agentes gerenciam suas interdependéncias para
alcancar objetivos. Pode ser explicita (via comunicagdo) ou implicita (observando o
ambiente ou as agbes de outros agentes).

* Colaboragao: Agentes trabalham juntos para atingir um objetivo comum. Isso geralmente
envolve a divisdo de tarefas, compartilhamento de conhecimento e resolugdo conjunta de
problemas.

* Negociagao: Processo pelo qual agentes com objetivos potencialmente conflitantes
buscam um acordo mutuamente aceitavel.

2.2 Tipos de Interagcao em Sistemas Multiagentes

O artigo "Multi-Agent Collaboration Mechanisms: A Survey of LLMs" [5] apresenta uma
taxonomia interessante para os tipos de colaboracdo em SMAs, que se aplica amplamente a
qualquer tipo de agente:
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Cooperacao: Agentes alinham seus objetivos e trabalham juntos para uma meta
compartilhada. Vantagens incluem a atribuicdo de subtarefas com base nas forgcas
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.

Competicao: Agentes priorizam seus préprios 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 competicao seja benéfica.

Coopeticao: Uma mistura de cooperagao e competi¢cdo, onde os agentes colaboram
em certas tarefas enquanto competem em outras. Busca equilibrar trade-offs para
alcancar acordos mutuos. E um campo ainda em exploragdo, mas promissor para

cenarios complexos do mundo real.

2.3 Desafios e Beneficios dos Sistemas Multiagentes

Beneficios:

* Resolugcao de Problemas Complexos: Permitem abordar problemas que sao intrataveis

para um Unico agente.

* Robustez e Tolerancia a Falhas: A falha de um agente ndo necessariamente paralisa

todo o sistema.
* Paralelismo: Tarefas podem ser executadas em paralelo, aumentando a eficiéncia.

* Flexibilidade e Escalabilidade: Novos agentes podem ser adicionados ou removidos

conforme a necessidade.

* Modelagem de Sistemas Distribuidos: Naturais para modelar sistemas que sao
inerentemente distribuidos, como redes de sensores ou cadeias de suprimentos.

Desafios:
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* Coordenacao e Comunicacgao: Garantir que os agentes trabalhem de forma coesa e
eficiente, evitando conflitos e redundancias.

* Consisténcia do Conhecimento: Manter a coeréncia das informacbes entre agentes,
especialmente em ambientes dinamicos.

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

* Emergéncia de Comportamentos: Prever e controlar comportamentos emergentes que

podem surgir da interacdo 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 caracteristicas 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 comunicagdo entre eles. Essa abordagem me pareceu bastante util
para entender as complexidades envolvidas.

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

Eixo de Classificagao Categoria Descrig¢ao

Heterogeneidade Agentes Todos os agentes s&o
Homogéneos idénticos em termos de
capacidades, conhecimento e
metas. A

complexidade reside na
coordenacao de agdes.
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Agentes
Heterogéneos

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

cooperacao, competicao

ou coopeticao.

Comunicagao

Sem
Comunicacao

Os agentes interagem
indiretamente através do
ambiente (estigmergia) ou
observagao. A coordenacgao
€ implicita e mais
desafiadora.

Com

Comunicacgao

Os agentes podem trocar
mensagens explicitas para
coordenar agdes, negociar e
compartilhar conhecimento.
Isso permite interagbes mais

complexas e sofisticadas.

Legenda: Esta tabela detalha a Taxonomia de Sistemas Multiagentes baseada em Heterogeneidade e

Comunicacéao
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Tabela 2: Tipos de Interagao em Sistemas Multiagentes

Tipo de Descrigao Vantagens Desvantagens Cenarios de
Interagao Aplicagao

Comunicagao | Trocade Permite Overhead de Negociagao,
informacodes e coordenacéao comunicagéo, coordenaca
mensagens explicita, necessidade o de tarefas,
entre agentes. compartilhament de linguagens sistemas de

ode e protocolos. alerta.
conhecimento.

Coordenagao Gerenciamento Garante que Pode ser Gerenciam
de agentes complexa de ento de
interdependéncia trabalhem de implementar, trafego,

s para alcangar forma coesa, especialmente robotica de
objetivos. evita conflitos. em ambientes enxame,
dinamicos. logistica.
Colaboracao | Agentes Resolugao de Requer Planejam
trabalham problemas alinhamento ento de
juntos para complexos, de objetivos, missao,
atingir um divisdo de falha de um sistemas de
objetivo comum. trabalho, agente pode recomenda
robustez. afetar o grupo. ¢ao
colaborativ
0s.
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Competicao Agentes Estimula a Risco de Jogos,
buscam seus otimizacao conflitos, mercados
préprios individual, necessidade financeiros,
objetivos, que pode levar a de leildes.
podem ser solucdes mecanismos
conflitantes. inovadoras. de resolugao.

Coopeticao Combinacéo de Flexibilidade, Complexidade Gerenciam
cooperagao e equilibrio entre na gestao das ento de
competicao, objetivos transicoes recursos
dependendo individuais e entre compartilha
do contexto. coletivos. cooperagao e dos,

competicao. negociagde
s
complexas.

Legenda: Esta tabela detalha os diferentes tipos de interacdo que podem ocorrer em Sistemas

Multiagentes, destacando suas caracteristicas, prés, contras e aplicagdes tipicas.

Conclusao

Minha imersdo 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 € a base para sua capacidade de interagir com o mundo, € a

complexidade aumenta exponencialmente quando multiplos agentes precisam colaborar ou

competir. As arquiteturas reativas oferecem velocidade, as deliberativas, inteligéncia

profunda, e as hibridas buscam o melhor dos dois mundos. Ja os sistemas multiagentes

abrem um leque de possibilidades para resolver problemas em grande escala, mas trazem

consigo desafios significativos de coordenagdo e comunicagdo. Como futuro especialista,

entendo que dominar esses conceitos € essencial para projetar e implementar solugdes de

IA robustas, adaptaveis e eficientes, que possam lidar com a complexidade do mundo real.
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Termo de Aceite de Entrega

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

Data da Reuniao (“Gate”) de aprovagao: 25 de set. de 2025

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

MATHEUS ANDRADE BRANDAO

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

Recapitulando as trés Semanas anteriores, meu tema geral de especializagdo na Residéncia € Agentes
Inteligentes, mais especificamente Agentes que utilizam IA. Dentro da area ja me aprofundei na Evolugéo
Histdrica, conheci os Termos, Definigbes e Taxonomias, estruturei Niveis de Organizagao e estudei as
principais Arquiteturas e a base de Sistemas Multiagentes.

Desde a semana passada encontrei o topico mais especifico de AgentOps, sobre o qual fiquei de
aprofundar conhecimento, e também planejei avancar o ciclo de aprendizado para os frameworks de
Agentes de IA.

Durante esta quarta Semana foram desenvolvidas as seguintes atividades:

1. Revisio Bibliografica de A -

- Revisao do tipo Screening (Triagem - materiais diversos);
- Revisao da Literatura (base técnica de estudos) - aqui foram selecionados 2 papers € 1 survey;
- Paper 1 (Novembro de 2024 - 12 paginas): AgentOps: Enabling Observability of LLM Agents
- Paper 2 (Junho de 2025 - 11 paginas): LLMOps. AgentOps. and MLOps for Generative Al: A
Comprehensive Review - PhilArchive
Survey (Agosto de 2025 - 35 paginas): A Survey on AgentOps: Categorization, Challenges. and
Euture Directions (indicagédo do Pedro e do Carlos)
B Residéncia - S4 - Revisao Bibliografica de AgentOps

2. Estudo Inicial sobre AgentOps

- Evolucdo de DevOps para AgentOps

- Pilares Fundamentais como Observabilidade, Monitoramento e Controle de Custos

- Arquitetura: Catalogo de Prompts, Registro de Ferramentas, Sistemas de Memdéria e Catalogos de
Agentes e Modelos

- Desafios e o Futuro do AgentOps

- B Residéncia - S4 - Estudo Inicial sobre AgentOps
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3. Primeira P E I Framework Agen 1A

- Mapeamento dos principais componentes de um Pipeline de Agentes e seus respectivos
frameworks/ferramentas

- Nesse primeiro momento avancei na analise dos frameworks de orquestracao, especialmente

LangChain/LangGraph e CrewAl

B Residéncia - S4 - Frameworks de Agentes de IA - Parte 1

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

e Estudar o Paper 1 de Observabilidade de Agentes de LLM, documentando as analises e pontos
importantes.

e Implementar exemplos praticos com CrewAl e LangChain, documentando cédigo, desafios e
boas praticas.

e Avancar no estudo sobre os frameworks de orquestragao, focando agora nos dois a seguir:
1. Microsoft Semantic Kernel
2. Microsoft AutoGen

Observacgao: [caso precise fazer alguma observagio, de qualquer “natureza”]

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (11
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Revisao Bibliografica de AgentOps

Este documento objetiva reunir os materiais que eu pesquisar e selecionar acerca do tema
de AgentOps, desde sites, teses, relatérios, videoaulas, guias de estudo e cursos online, até
documentos mais técnicos e académicos como papers, surveys e artigos cientificos.

Devido a sua natureza de revisao bibliografica de conceitos e temas que se atualizam
constantemente, este relatorio sera atualizado sempre que necessario, até o final do meu
processo de residéncia.

Parte 1: Revisao Bibliografica do Tipo Screening

Em um primeiro momento, optei por realizar uma revisao bibliografica do tipo screening,
também conhecida como triagem, visando identificar um grande numero 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 flexivel e um foco mais abrangente, pode incluir uma variedade
de fontes como sites, blogs, teses, relatérios, videoaulas, guias de estudo, cursos online e
etc.

Estratégia de Busca

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

“‘AgentOps”

“O que é AgentOps”
“What is AgentOps”

“Al Agents and AgentOps”
“Al Agent Operations”
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Materiais Encontrados

1. What is AgentOps? | IBM

O texto da IBM, escrito por David Zax, apresenta uma visdo geral sobre AgentOps, definido
como o gerenciamento do ciclo de vida de agentes de inteligéncia artificial (IA) auténomos. A
AgentOps incorpora principios 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 bilhdes até 2030. O artigo
detalha por que a AgentOps é crucial, dada a natureza complexa e nao deterministica dos
sistemas agénticos, 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 a AgentOps, baseada em OpenTelemetry, focando em
trés areas principais, e o texto conclui listando as fases do ciclo de vida de um agente as
quais as melhores praticas de AgentOps devem ser aplicadas: Desenvolvimento, Teste,
Monitoramento, Feedback e Governanca.

2. MLOps — LLMOps — AgentOps: Operationalizing the Future of Al Systems | by
Jagadeesan Ganesh | Medium

O texto descreve a evolugéo da operacionalizagao de sistemas de inteligéncia artificial,
comegando com as MLOps (Operagbes de Machine Learning) para modelos tradicionais.
Este artigo detalha como as praticas de MLOps, que envolvem engenharia de dados,
versionamento e monitoramento, sdo aplicadas em areas como deteccao de fraudes e
manutencao preditiva. Em seguida, a discussao avancga para as LLMOps (Operacodes de
Large Language Models), que se baseiam nas MLOps, mas se concentram nos desafios
unicos dos grandes modelos de linguagem, incluindo otimizagao de prompts e conformidade
ética. Por fim, o documento apresenta as AgentOps (Operagdes de Agentes), que suportam
a implantacéo de agentes autdnomos capazes de tomar decisdes complexas e se adaptar
em tempo real, utilizando conceitos como Aprendizagem por Reforgo e coordenagao
multi-agente, em aplicagbes como sistemas de tutoria inteligentes e automagao de sinistros.
A progressao de MLOps para AgentOps reflete a crescente complexidade e autonomia dos
sistemas de |IA, cada fase introduzindo requisitos técnicos especificos e beneficios
empresariais.

3. The Essential Guide to AgentOps. The Essential Framework for Reliable... | by Bijit
Ghosh | Medium
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O texto apresenta uma visao abrangente sobre o framework AgentOps, um novo paradigma
operacional focado na gestao, monitoramento e otimizagdo de agentes de Inteligéncia
Artificial (IA) autbnomos. Ele explica que, embora os agentes de |IA baseados em Large
Language Models (LLMs) prometam maior eficiéncia, eles introduzem complexidades
unicas, como tomada de decisdo autbnoma, dependéncias 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
permanegam confiaveis, econémicos e seguros em ambientes de produgéo. O guia
detalha os pilares do AgentOps, que incluem observabilidade abrangente (rastreando
cada decisao), controle de custos em tempo real (gerenciando despesas de LLMs e APIs)
e deteccgao de falhas, posicionando-o como a peca que faltava para levar os agentes de I1A
do protétipo a producgao.

4. \What is AgentOps?

O texto apresenta uma visao geral do AgentOps, uma disciplina emergente focada na
operacao e gestdo de agentes de Inteligéncia Artificial autbnomos impulsionados por Large
Language Models (LLMs). Ele explica que as estruturas tradicionais de DevOps e MLOps
sao inadequadas para lidar com a natureza ndo deterministica e evolutiva desses agentes.
O AgentOps ¢é essencial para garantir a observabilidade, o monitoramento, a depuracgéo,
a gestao de custos e a governanga desses sistemas complexos. O artigo detalha os seis
componentes principais do AgentOps, como a fase de Construgao e Avaliagao e as
ferramentas de Auditoria e Conformidade. Por fim, destaca que, embora ainda esteja em
evolugao, o AgentOps é crucial para a implantagéo segura e responsavel de agentes de IA
em escala de produgéo.

5. AgentOps: The Next Evolution in Al Lifecycle Management

O texto fornece uma explicacao detalhada sobre a AgentOps, que € apresentada como a
proxima evolugao no gerenciamento do ciclo de vida da Inteligéncia Artificial, sucedendo
MLOps € LLMOps. Ele define a AgentOps como uma estrutura operacional abrangente
para desenvolver, implantar, gerenciar e dimensionar agentes de IA inteligentes e
autbnomos em ambientes de producao. Os principios centrais da AgentOps enfatizam a
Observabilidade de Ponta a Ponta, que inclui o rastreamento de entradas, saidas e
processos de tomada de decisao, e Artefatos Rastreaveis para garantir responsabilidade,
depuracao e otimizagao.

6. ©@ AgentOps: Operationalize Al Agents

O video do YouTube da Google Cloud Tech apresenta uma discussao detalhada sobre a
operacionalizacao de Agentes de Inteligéncia Artificial, conduzida por Sita
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Sangameswaran e Dr. Sokratis Kartakis. Kartakis, um GenAl Blackbelt, comeca analisando
as definicoes de DevOps e MLOps para, em seguida, situar o surgimento do GenAlOps
como um guarda-chuva para as novas categorias operacionais na |A generativa, como
PromptOps, RAGOps e AgentOps. O foco principal € a operacionalizagdo de agentes,
definidos como prompts que instruem modelos de IA a utilizar ferramentas especificas. A
conversa explora a arquitetura de sistemas GenAlOps e 0s processos cruciais de
AgentOps, incluindo avaliagao de agentes, o uso de catalogos de ferramentas e a
consideracao de meméoria (curto e longo prazo) para interagdes multi-turno. Por fim, o video
oferece recursos para iniciantes e uma visao de sistemas multiagentes.

7. AgentOps: o que é, como funciona e como usar na automacdo de agentes de |IA

O texto apresenta uma analise detalhada sobre AgentOps, definido como o conjunto de
praticas e ferramentas essenciais para gerenciar o ciclo de vida de agentes de IA
autdbnomos. Ele explica que o AgentOps combina conceitos de DevOps, MLOps e SecOps
para lidar com a complexidade de agentes que se adaptam e tomam decisbes em tempo
real, fornecendo transparéncia, rastreabilidade e controle. O artigo demonstra a importancia
do AgentOps para a observabilidade, controle de custos e detecgao de falhas em
sistemas de |IA, oferecendo um exemplo pratico de automagao de monitoramento de precos
de acgbes. Por fim, sao listadas as principais funcionalidades, as etapas de implementacao e
as situagdes ideais para a utilizagdo do AgentOps, promovendo um curso de formagao sobre
a criacao desses agentes.

Também encontrei o site do framework AgentOps, sua documentacao e o repositério no
GitHub:

e https://www.agentops.ai/
e https://docs.agentops.ai/v2/introduction
e https://github.com/AgentOps-Al/agentops

Parte 2: Revisao da Literatura

Em um segundo momento decidi fazer também uma reviséo mais especifica, concentrando
em artigos cientificos e outras publicagdes académicas.

Vale enfatizar que n&o estou analisando criticamente a literatura existente, identificando
lacunas de conhecimento e nem justificando a relevancia 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 especializagdo que estou construindo na
residéncia em IA.

Estratégia de Busca

Para desenvolver esta revisdo, implementei uma metodologia de busca em repositérios
académicos tradicionais como IEEE Xplore, PhilArchive e arXiv.
As consultas de busca incorporaram combinagdes booleanas de termos como:

“‘AgentOps”

“Al Agents and AgentOps”

“Al Agent Operations”

“Agentic Al System”

“LLM Agents”

“Tool-augmented LLMs Agents”
“‘Multi-Agent Al Systems”

Documentos Encontrados

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

Agentes de modelos de linguagem grande (LLM) demonstraram capacidades notaveis em
varios dominios, ganhando ampla atencédo da academia e da industria. No entanto, esses
agentes levantam preocupacdes significativas sobre a seguranga da |IA devido ao seu
comportamento autbnomo e nao deterministico, bem como a natureza em constante
evolugao. De uma perspectiva DevOps, habilitar a observabilidade em agentes é necessario
para garantir a seguranca 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 possiveis 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
alcancar a observabilidade efetiva. A taxonomia € desenvolvida com base em um estudo de
mapeamento sistematico de ferramentas AgentOps existentes. Essa taxonomia serve como
um modelo de referéncia para desenvolvedores projetarem e implementarem a infraestrutura
AgentOps que suporta monitoramento, registro e andlise, garantindo assim a seguranga da
IA.
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2. Paper (Junho de 2025 - 11 paginas): Satyadhar Joshi, LLMOps, AgentOps, and
MLOps for Generative Al: A Comprehensive Review - PhilArchive

AgentOps é uma disciplina emergente focada na operacionalizagdo, monitoramento e
otimizagéo de sistemas de |IA generativa, especialmente no contexto de IA generativa. Este
artigo fornece uma visao geral do AgentOps, sua relagdo com MLOps e GenAlOps, e as
melhores praticas para implantagédo e gerenciamento de IA generativa em ambientes
corporativos. Este artigo mostra como ocorreu a evolugéo das metodologias operacionais
em |A, das tradicionais Operagbes de Aprendizado de Maquina (MLOps) para, finalmente,
Operagbes de Modelos de Linguagem Ampla (LLMOps) especializadas e, em seguida, para
Operacoes de IA Generativas (GenAlOps). Os autores examinam os principais desafios na
operacionalizagdo da IA generativa, incluindo monitoramento de modelos, gerenciamento de
prompts, depuracao de agentes e consideracgdes éticas. Por meio de uma revisao
sistematica de mais de 100 artigos recentes e praticas do setor, eles identificam lacunas
criticas nas abordagens operacionais atuais e resumem, com base na literatura recente,
uma estrutura integrada que combina os principios de MLOps, LLMOps e AgentOps.
Apresentam estudos de caso que demonstram implementag¢des bem-sucedidas e fornecem
recomendacdes para organiza¢des em transicao para IA generativa em escala. Também
delineiam as caracteristicas, os desafios e as melhores praticas distintas associadas a cada
etapa, enfatizando como o AgentOps estende conceitos anteriores para gerenciar as
complexidades unicas de sistemas multiagentes, incluindo monitoramento, depuracao e
gerenciamento seguro do ciclo de vida. Por fim, os autores fornecem uma visao geral
holistica do cenario atual e das dire¢des futuras para a operacionalizagdo de sistemas
avancados de |A.

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

A medida que as capacidades de raciocinio dos Large Language Models (LLMs) continuam
a avangar, os sistemas de agentes baseados em LLM oferecem vantagens em flexibilidade e
interpretabilidade em relacédo aos sistemas tradicionais, atraindo cada vez mais atengado. No
entanto, apesar do amplo interesse em pesquisa e da aplicagédo industrial dos sistemas de
agentes, estes sistemas, assim como seus equivalentes tradicionais, frequentemente
encontram anomalias. Essas anomalias levam a instabilidade e inseguranga, dificultando
seu desenvolvimento posterior. Portanto, uma abordagem abrangente e sistematica para a
operacgao e manutencao de sistemas de agentes € urgentemente necessaria. Infelizmente, a
pesquisa atual sobre as operagdes de sistemas de agentes é escassa. Para suprir essa
lacuna, os autores realizaram um levantamento sobre as operagdes de sistemas de agentes
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com o objetivo de estabelecer uma estrutura clara para a area, definir os desafios e facilitar
o desenvolvimento futuro. Especificamente, este artigo comeca 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 definicoes e explicagdes detalhadas de seus
quatro estagios principais: monitoramento, detec¢cao de anomalias, analise de causa raiz e
resolucao.

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

O paper € um catalogo de padrdes arquiteténicos AgentOps focado em fornecer diretrizes
operacionais para a gestao segura, observavel e auditavel de agentes baseados em
modelos de fundagao (FM agents). Ele argumenta que o gerenciamento desses sistemas
estocasticos requer uma disciplina além do DevOps e MLOps, introduzindo o conceito de
AgentOps para operar agentes sob incerteza. O artigo apresenta uma colegao de padrées,
como o Agent Artefact Registry e o Guardrail Enforcement Points, para abordar
preocupagdes operacionais criticas, como gerenciamento de artefatos, execugéo,
segurancga, e conformidade. Para cada padrao, o trabalho oferece analises baseadas em
evidéncias, descrevendo contexto, compensagdes e usos conhecidos, e fornece orientacdes
praticas adaptadas a diferentes papéis, incluindo equipes de engenharia, avaliagao e
governanca. Em esséncia, o catalogo estabelece um vocabulario compartilhado e solu¢des
acionaveis para melhorar a confiabilidade e a auditabilidade de agentes em ambientes de
producao.
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Estudo Inicial sobre AgentOps

Este relatorio tem como objetivo documentar minha quarta semana da Residéncia em IA, na
qual iniciei os estudos acerca de AgentOps, tema encontrado durante a terceira semana de
pesquisa e escolhido para aprofundamento.

1. Introdugao

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

Essas fontes foram selecionadas a partir da revisao bibliografica do tipo screening que
registrei no documento de revisdo anterior, e vao ser referenciadas ao final do texto.

AgentOps, ou "Agent Operations", € um conjunto emergente de praticas e um ecossistema
de ferramentas focado no gerenciamento do ciclo de vida de agentes de IA autdnomos.
Diferente de modelos de |IA estaticos, esses agentes sdo sistemas capazes de percepgao,
raciocinio, tomada de decisao e interagdo com ecossistemas digitais e fisicos. Eles atuam
de forma autbnoma, encadeiam tarefas e se comportam de maneira ndo deterministica. A
complexidade e autonomia desses sistemas exigem uma gestio de ciclo de vida robusta, e
€ exatamente ai que o AgentOps se encaixa, trazendo a mesma disciplina que o DevOps
trouxe para o software para o mundo dindmico e imprevisivel dos agentes autdnomos.

2. A Evolucao Necessaria: De DevOps a AgentOps

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

e DevOps: A base de tudo. E um conjunto de melhores praticas focadas no
desenvolvimento de software, utilizando repositérios, pipelines de CI/CD (Integracao
Continua/Entrega Continua), testes automatizados e avaliagcdo de cédigo. O objetivo
€ permitir langamentos mais rapidos e confiaveis.

e MLOps (Machine Learning Operations): Uma extensdo do DevOps, criada para
gerenciar o ciclo de vida de modelos de Machine Learning. O MLOps lida com o
ambiente ndo deterministico do ML, onde o resultado nem sempre € previsivel. Suas
praticas incluem a automagao do treinamento, versionamento de dados e modelos,
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monitoramento de performance para detectar desvios (drift) e a implantagao
escalavel de modelos em producao.

GenAlOps e LLMOps (Generative Al / Large Language Model Operations): Com
a ascensao dos Modelos de Linguagem Grandes (LLMs), o MLOps precisou ser
adaptado. Essa nova camada, que podemos chamar de GenAlOps, lida com
desafios como engenharia de prompts, pipelines de ajuste fino (fine-tuning) e o
gerenciamento dos altos custos computacionais e de API. A GenAlOps funciona
como um termo guarda-chuva que inclui novas categorias de opera¢des, 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 autbnomos que tomam decisdes, executam agoes e
interagem com o ambiente. Os desafios aqui sdo novos e mais complexos: garantir
a confiabilidade em tempo real, depurar interagbes com multiplos passos e entender
o processo de tomada de decisao do agente, que muitas vezes € uma "caixa-preta".

As tabelas que criei abaixo resumem bem as principais diferencas:

Tabela 1:

Analise comparativa: LLMOps e AgentOps

Aspecto LLMOps AgentOps

Gerencia o ciclo de vida
completo de agentes
autbnomos, incluindo

decisdes, acdes e
interacbes com o ambiente

Escopo Foca no gerenciamento de

LLMs e seus outputs.

Monitoramento

Rastreia métricas de modelo
como acuracia, laténcia e
drift

Monitora o comportamento
do agente, o processo de
decisdo, o uso de
ferramentas e os resultados
das interacoes

Depuracgao

Centra-se em problemas de
output do modelo e
ineficiéncias de treinamento

Exige ferramentas para
depurar processos de
multiplos estagios e
decisbes em tempo real,
como session replays
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Interagao

Complexidade da

Lida principalmente com a
geragao de respostas ou

predi¢des

Gerencia interagdes
complexas, execugao de
tarefas e adaptabilidade

dindmica a multiplos

sistemas e APIs

Versionamento

Versiona codigo, modelos e

pipelines

Versiona prompts, fluxos de
trabalho, configuracdes de
agentes e ferramentas

Objetivo Garantir que os outputs do Garantir que os agentes
modelo sejam precisos e sejam confiaveis,
confiaveis rastreaveis, auditaveis e
seguros em todas as suas
operacdes
Tabela 2:

Analise comparativa: DevOps, MLOps, LLMOps e AgentOps

Observabilidade

Logs, métricas
do servidor

Desvio de dados,
meétricas de
desempenho do

Qualidade de
saida do modelo,
performance do

Aspecto DevOps MLOps LLMOps AgentOps
Software Modelos de Grandes Agentes de IA
Tradicional Aprendizado de Modelos de autdbnomos
Escopo e Alvo Maquina Linguagem
Design de
Implantacdo de | Treinamento de Ajuste fino do agente,
Gerenciamento cédigo, modelo, modelo, orquestragao,
do ciclo de vida | gerenciamento implantagao, gerenciamento atualizacdes,
de infraestrutura retreinamento de prompt, avaliacao de
retreinamento desempenho,
descomissionam
ento
Etapas de

raciocinio, uso
de ferramentas,
cadeias de
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modelo prompt decisao,
resultados de
interacao
Repeticdes de
sessao,
Saidas do Qualidade de rastreamento de
Depuragéo Stack trace§, . .m.odello, saida do modelo, prgcessos gm
erros de codigo | ineficiéncias de problemas varios estagios,
treinamento relacionados ao analise de
prompt decisdes do
mundo real
Horas de GPU Consumo de Uso de token
Rastreamento Uso de para token LLM, LLM, custos de
de custos infraestrutura treinamento/infer custos de chamada de API,
éncia chamadas de custo por
API tarefa/decisao
Versobes de Prompts, fluxos
modelos, Prompts, de trabalho do
Caodigo pipelines, modelos agente,
Versionamento conjuntos de ajustados configuragdes de
dados ferramentas
APIs especificas Sistemas
Dependéncias Bibliotecas de Fontes de dados, de modelo, externos, APls,
cbdigo, servicos | armazenamentos | bancos de dados sensores,
de recursos vetoriais ambientes
dindmicos

3. Anatomia de um Agente de IA

Antes de mergulhar nas operagdes, precisei solidificar meu entendimento sobre o que
exatamente é um "agente". Descobri que uma definigdo simples e poderosa é: um agente é
um prompt que instrui um modelo sobre como chamar diferentes ferramentas

(fungoes).
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O nucleo de um agente é a combinagao de trés elementos:

1. O Modelo de Fundagao: O cérebro do agente (ex: Gemini, GPT-4).

2. As Ferramentas Disponiveis: Um conjunto de fungdes que o agente pode executar
(ex: uma API de clima, uma fungéo para buscar dados em um banco de dados).

3. As Instrugdes: O prompt principal que guia o modelo sobre como usar as
ferramentas para atingir um objetivo.

O fluxo de execugao € um ciclo fascinante: um usuario envia uma consulta; o nucleo do
agente interpreta e decide qual ferramenta chamar e com quais parametros. O ambiente de
execugao (runtime) executa a fungéo, e o resultado é enviado de volta ao nucleo, que entao
gera a resposta final para o usuario. Esse processo pode envolver multiplos passos e
chamadas de ferramentas até que o agente tenha informacao 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. Construgao e Avaliagao (Build & Evaluate)

Tudo comega aqui. Esta fase envolve o design do propdsito do agente, a prototipagao e,
crucialmente, uma avaliagdo rigorosa. Isso inclui testes A/B de diferentes prompts e o uso de
métricas de performance (acuracia, custo, laténcia) para fazer um benchmarking do
comportamento do agente antes de ele ir para producdo. A avaliagdo de agentes é mais
complexa do que a de modelos, pois precisa verificar ndo s6 a resposta final, mas também a
selecdo correta de ferramentas e parametros.

4.2. Observabilidade

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

o Rastreamento de Entradas e Saidas: Monitorar todas as interacdes, desde as
queries do usuario até as chamadas de API e as respostas do agente.

e Logs de Raciocinio: Capturar os passos intermediarios que o agente tomou para
chegar a uma deciséao, algo que é frequentemente uma "caixa-preta".

e Session Replays (Reproducao de Sessoes): A capacidade de "rebobinar" e
assistir a cada passo da execugao de um agente. Esta € uma ferramenta de
depuragao extremamente poderosa, mencionada em multiplas fontes como uma
funcionalidade central.
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4.3. Monitoramento e Alertas

Envolve a supervisado continua da performance do agente em tempo real. Dashboards
mostram métricas chave como laténcia, taxas de erro e, muito importante, custos. Sistemas
de deteccao de anomalias disparam alertas automaticos se um agente comeca a se
comportar de forma inesperada ou a exceder orgamentos definidos.

4.4. Controle de Custos

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

e Visualizar gastos em dashboards detalhados, atribuindo custos a ferramentas e
chamadas especificas.
Definir orcamentos e limites para evitar surpresas na fatura.
Otimizar o uso de ferramentas, identificando fluxos ineficientes ou alternativas mais
baratas.

4.5. Governanga e Seguranga

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

e Detecgao de riscos como vazamento de dados sensiveis (PIl), uso indevido de APls
e ataques de injegdo de prompt.

e Criagao de trilhas de auditoria imutaveis para garantir conformidade regulatéria
(como a EU Al Act) e accountability.

5. AgentOps em Acgao: Arquitetura e Ciclo de Vida

Para colocar um agente em producao de forma robusta, é necessaria uma arquitetura bem
definida. As fontes sugerem uma extensao da arquitetura de GenAlOps.

Um componente central dessa arquitetura é o Tool Registry (Registro de Ferramentas).
Trata-se de um catalogo centralizado onde todas as ferramentas (APls, fungdes de cédigo)
sdo armazenadas, versionadas e disponibilizadas para os diferentes agentes. Isso promove
a reutilizagao, padroniza a forma como os agentes interagem com o mundo exterior e
centraliza a autenticagao.

Outro componente vital, especialmente para agentes conversacionais e interagbes de
multiplos turnos, € a Memoria. Ela é dividida em:
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e Meméria de Curto Prazo: Armazena o contexto de uma unica interagao, permitindo
conversas fluidas. Geralmente fica localizada perto do agente, no ambiente de
produgéo.

e Memoéria de Longo Prazo: Um armazenamento persistente (geralmente em um data
lake) de interagdes concluidas. Isso permite que o agente "se lembre" de conversas
passadas com um usuario, mesmo dias ou semanas depois. A combinacio da
memoria 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 ética 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. Implantagao e Orquestragao: Colocar o agente em produgéo, gerenciando sua
execucgao.

4. Monitoramento e Observabilidade: Acompanhar o comportamento em tempo real.

Feedback e Iteragao: Coletar dados e feedback para melhorias continuas.

6. Governanga: Garantir a conformidade e a seguranga continuas.

o

6. Arquitetura Técnica e Implementacao

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

1. Principais Componentes da Arquitetura:

 Catalogo de Prompts: Um repositério centralizado e com controle de versao para
armazenar, gerenciar e recuperar prompts. Isso garante consisténcia e permite rastrear a
linhagem e o impacto das alteracbes nos prompts.

« Registro de Ferramentas: Um componente critico para reutilizagdo e governanga. E um
catalogo centralizado de todas as ferramentas disponiveis (por exemplo, APls, funcdes
Python, consultas a bancos de dados) que os agentes podem usar. O registro armazena
metadados sobre cada ferramenta, incluindo sua declaragao de fungao, versao, proprietario,
métricas de desempenho e credenciais de acesso.

* Sistemas de Memédria: Os agentes precisam de meméoria para lidar com conversas
multi-turn e aprender com interagdes anteriores.
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o Memoria de Curto Prazo: Retém o contexto dentro de uma Unica sessdao em andamento.
Normalmente, esta localizada proximo ao tempo de execug¢do do agente.

> Memdria de Longo Prazo: Um armazenamento persistente, geralmente em um data lake
(por exemplo, BigQuery, Firestore), que salva intera¢cdes resumidas ou concluidas. Isso
permite que um agente recupere informagdes de sessdes anteriores e geralmente é
integrado a sistemas de Recuperagao-Geragdo Aumentada (RAG).

» Catalogos de Agentes e Modelos: Em sistemas complexos com varios agentes, esses
catalogos servem como repositorios para agentes disponiveis e modelos de cédigo de
agentes reutilizaveis, acelerando o desenvolvimento e promovendo a padronizagao.

2. Implementacio Pratica:

Os desenvolvedores podem integrar o AgentOps em seus projetos com sobrecarga minima,
geralmente adicionando apenas algumas linhas de cddigo para inicializar um SDK. Muitas
plataformas AgentOps oferecem instrumentagao automatica para estruturas de agentes
populares, como LangChain, CrewAl e AutoGen. Uma estrutura de repositério padronizada &
uma pratica 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 principios do AgentOps sao ainda mais criticos para sistemas multiagentes, onde
multiplos agentes especializados colaboram para atingir um objetivo maior, semelhante a
uma arquitetura de microsservigos. O gerenciamento desses sistemas requer orquestracao
e roteamento sofisticados para direcionar tarefas ao agente apropriado. Padrdes 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 especifica.

* Fluxo Paralelo: Varios agentes trabalhando em diferentes partes de uma tarefa
simultaneamente.

* Fluxo Dinamico: Um sistema mais complexo e flexivel onde os agentes podem interagir
com qualquer outro agente conforme necessario.
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8. Desafios e o Futuro do AgentOps

Embora seja um paradigma poderoso, o AgentOps ainda esta evoluindo e enfrenta varios
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 n&o deterministicos.

» Desafios Operacionais: Equilibrar a autonomia do agente com a necessidade de controle
organizacional e prote¢des de seguranga.

» Seguranga e Privacidade: Garantir que dados confidenciais capturados em logs e replays
de sessado sejam devidamente protegidos.

O futuro do AgentOps aponta para sistemas mais avangados e automatizados. Os avangos
previstos incluem:

» Agentes Autoobservadores e Autocorretivos: Agentes capazes de monitorar seu
préprio desempenho e corrigir falhas ou redirecionar tarefas automaticamente.

* Protocolos Padronizados: Adogao de padroes em todo o setor, como o OpenTelemetry
(OTEL), para rastreamento e monitoramento de eventos.

* Medidas Avangadas de Seguranc¢a: Inteligéncia de ameagas em tempo real e aplicacéao
automatizada de politicas para proteger fluxos de trabalho orientados por agentes.

 Estruturas de Colaboragao Interagentes: Ferramentas sofisticadas para gerenciar a
comunicacgao e a delegacao de tarefas em sistemas multiagentes de larga escala.

9. Conclusao e Proximos Passos

Minha pesquisa inicial sobre AgentOps revelou que este ndo é apenas um novo conjunto de
ferramentas, mas uma mudanga de mentalidade essencial para a proxima geragao de
sistemas de IA. A medida que os agentes se tornam mais autdnomos e integrados em
processos criticos, a necessidade de um framework robusto para gerencia-los se torna
indispensavel. O AgentOps fornece a observabilidade, o controle e a governanca
necessarios para levar agentes do protétipo a produgéo de forma confiavel e escalavel.
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Ainda existem desafios, como a padronizagéo de formatos de telemetria, a depuragao de
comportamento estocastico e a garantia de privacidade em logs detalhados. No entanto, o
campo esta evoluindo rapidamente.

Estou convencido de que dominar os principios de AgentOps sera uma habilidade crucial
para qualquer profissional de IA que deseje construir sistemas inteligentes que sejam nao
apenas poderosos, mas também confiaveis, seguros e eficientes em termos de custo.

10. Referéncias
What is AgentOps? | IBM

MLOps — LLMOps — AgentOps: Operationalizing the Future of Al Systems | by Jagadeesan
Ganesh | Medium

The Essential Guide to AgentOps. The Essential Framework for Reliable... | by Bijit Ghosh
Medium

What is AgentOps?
AgentOps: The Next Evolution in Al Lifecycle Management

o AgentOps: Operationalize Al Agents

AgentOps: o que é, como funciona e como usar na automacdo de agentes de IA
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Frameworks de Agentes de IA - Parte 1

Introducao

Este relatério tem como objetivo documentar minha quarta semana da Residéncia em
IA, na qual iniciei os estudos acerca dos frameworks de Agentes de IA, comegando
por um mapeamento detalhado dos principais componentes de um Pipeline de
Agentes e avangando primeiro na andlise dos frameworks de orquestragao,
especialmente LangChain e CrewAl.

1. Estrutura dos Pipelines de Agentes de IA

Antes de entrar nos frameworks especificos, é fundamental entender que agentes de
IA modernos s&o 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 Usuario

« Objetivo: Interagéo entre o usuario e agentes, integragédo com aplicagdes (web,
mobile, apps conversacionais).

« Frameworks: Streamlit, Gradio, Next.js, Node.

1.2 Memoria e Contexto

« Objetivo: Armazenar histérico de interagdes, informagdes contextuais e suportar
agentes com memoria persistente.
« Frameworks/Bases: Vector Databases Pinecone, Milvus, Weaviate, FAISS, Redis)

o Tipos: Memodria de curto prazo (buffers), memdéria de longo prazo (vetores/similarity
search).
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1.3 Ferramentas e Integragoes

« Objetivo: Permitir acesso a APIs externas, bancos de dados, execugbes de
funcdes, automacbes variadas.

+ Frameworks: LangChain Tools, AutoGen Plugins, Semantic Kernel, Zapier,
Trigger.dev.
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1.4 Observabilidade e Monitoramento Agéntico

« Objetivo: Monitorar desempenho, rastrear métricas, detectar falhas, garantir governanca
e compliance.

« Frameworks: LangFuse, Arize, LangSmith, LangTrace, OpenTelemetry, Uptrace,
AgentOps.ai, Datadog, Azure Foundry Observability.

1.5 Orquestracao de Agentes

« Objetivo: Gerenciar equipes de agentes, coordenacao de tarefas, fluxo de processos
complexos, definicao de roles e colaboragao agéntica.

o Frameworks: LangChain/LangGraph, CrewAl, AutoGen, OpenAl Swarm, AgentFlow.

1.6 Modelos Fundamentais (LLM)

« Objetivo: Nucleo de raciocinio, geragao de texto, tomada de decisao, suporte
multimodal.

« Principais Provedores: OpenAl GPT 5/40, Anthropic Claude 3 , Google Gemini , Meta
LLAMA 3/4 , Mistral, Cohere.

1.7 Bancos de Dados

« Objetivo: Armazenagem de dados estruturados, logs, histérico, vetores, indices
semanticos.

« Bases: PostgreSQL, Cassandra, MongoDB, Redis, Pinecone, Milvus.

1.8 Provedores de GPU/CPU

« Objetivo: Suporte computacional para treinamento e inferéncia de modelos e

agentes.

« Plataformas: AWS, GCP, Azure, LambdaAl, Vultr, Aethir, Northflank.
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1.9 Infraestrutura/Base

« Objetivo: Deployment, escalabilidade, automacgao e integracdo na nuvem ou ambientes
hibridos.

« Frameworks/Plataformas: Oracle OCI Agent Platform, SuperAgi, Baselayer, IBM
Watson, Glide, Vertex Al Agent Builder.

2. Orquestracao de Agentes: Foco em LangChain e CrewAl

A orquestracdo é o coracdo dos sistemas multi-agentes. E nela que se estrutura a interagéo
entre agentes especializados, coordenacao de tarefas e definicdo de papéis. Em 2025,
LangChain/LangGraph e CrewAl destacam-se como frameworks lideres para este propésito.
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2.1 LangChain & LangGraph

Descricao:

LangChain é um dos frameworks mais utilizados para construgdo de agentes baseados
em LLMs, reconhecido pelo seu ecossistema vasto e integragdo com diversas APIs,
ferramentas, bases de memoéria e légica condicional. O LangGraph, extensao do
LangChain, traz uma abordagem baseada em grafos para orquestrar multiplos agentes e
processos sequenciais, permitindo rotas dindmicas, workflows condicionais, supervisores e
colaboragdo humano-agente.

Principais Caracteristicas:

« Modularidade para construcao de pipelines de agente.

« Suporte a workflows declarativos (grafos de estados, nodes, edges), loops, controle
condicional.

« Integracdo com LangSmith, LangFuse para observabilidade.
« Suporta prompts complexos, memoaria contextual e integracdo com bancos vetoriais.

« Perfil ideal para automacbes empresariais, chatbots avancados, workflows de decisdo multi-
etapas.

Exemplo de uso:

Construcao de agentes que operam uma sequéncia de tarefas (ex: agente de vendas,
agente de suporte), ou de multi-agentes especializados interagindo supervisionados por um
agente central, utilizando grafos de decisao e roteamento dindmico.

2.2 CrewAl

Descrigao:

CrewAl € um framework de cddigo aberto focado em orquestracao inteligente, criado
independentemente do LangChain. Destaca-se pela simplicidade, flexibilidade, controle
granular e arquitetura inspirada em equipes humanas, com papéis, metas e ferramentas
customizaveis.

Seu diferencial é a separagao entre ‘Crews’ (autonomia colaborativa) e ‘Flows’ (automagao
granular e controle do processo).

Principais Caracteristicas:
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¢ Arquitetura modular, separando Crew, Agent, Task e Process.

« Foco total em colaboragao entre agentes, cada um com papel e meta bem

definidos. « Flows para automacgdes detalhadas, controle condicional, looping,
roteamento.

« Integragéo nativa com LLMs, bancos de dados, APIs externas, ferramentas
customizadas. « Observabilidade embutida, integracdo com OpenTelemetry e padrées do
mercado.

« Interface intuitiva para organizar equipes agénticas, delegar, monitorar e refinar workflows.

Exemplo de uso:

Automacao de pesquisa de mercado: um CrewAl 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 automatica de dados e
analise, com checkpoints para validagido humana.

Comparativo:

CrewAl privilegia customizagdes simples, rapidez na execucgao e flexibilidade para
multi-agentes colaborativos. LangChain/LangGraph oferece maior controle e poder para
cenarios complexos e empresariais, com integragao profunda a observabilidade e automagéao
avangada. Em benchmarks, CrewAl pode ser até 5x mais rapido em tarefas simples,
enquanto LangChain pode oferecer melhor rastreabilidade e controle em workflows
sofisticados.

3. Principais tendéncias e diretrizes para pesquisa e
desenvolvimento em Agentes de IA

« Integragéo de LLMs sera cada vez mais fundamental, impulsionando raciocinio, tomada
de decisdo e personalizagao.

« A evolugao dos frameworks prioriza modularidade, observabilidade, governanga e
seguranga.

« O papel dos bancos vetoriais, memdéria agéntica e ferramentas externas cresce com o
aumento da complexidade das tarefas e exigéncias de contexto.

o Frameworks abertos tendem a dominar, favorecendo customizagao, extenséo e
integragcdo multi-ambientes.

« Orquestracao tende a incorporar mais intervencées humanas, avaliagdes continuas e
validacgdes para garantir compliance e ética.

4.Préximos passos e roteiros de especializagao

Minha especializagao seguira pela pratica e aprofundamento nos frameworks de
orquestracao. Os préximos passos serao:

+ |Implementar exemplos reais com CrewAl e LangChain/LangGraph, documentando
cbdigo, desafios e boas praticas.

+ Avancar no estudo de mais frameworks
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Conclusao

Frameworks de agentes de IA compdem um ecossistema diversificado, cada camada do pipeline
apoiada por diferentes ferramentas especializadas. Orquestragao agéntica, com foco em
frameworks como LangChain e CrewAl, é o ponto central na construgdo de equipes
colaborativas e automacgdes inteligentes, e sera meu foco de estudo para o desenvolvimento de
sistemas autorais avang¢ados. Este documento serve como base para a minha trajetoria e
avaliagdo progressiva na Residéncia em IA.
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https://redis.io/blog/build-smarter-ai-agents-manage-short-term-and-long-term-memory-with-redis/
https://dev.to/alexmercedcoder/a-journey-from-ai-to-llms-and-mcp-5-ai-agent-frameworks-benefits-and-limitations-21ck
https://dev.to/alexmercedcoder/a-journey-from-ai-to-llms-and-mcp-5-ai-agent-frameworks-benefits-and-limitations-21ck
https://www.mongodb.com/company/blog/technical/dont-just-build-agents-build-memory-augmented-ai-agents
https://uptrace.dev/blog/ai-agent-observability
https://research.aimultiple.com/agentic-monitoring/
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento

Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite

da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.
Data da Reuniao (“Gate”) de aprovagao: 2 de out. de 2025

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

MATHEUS ANDRADE BRANDAO

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

Recapitulando as quatro Semanas anteriores, meu tema geral de especializagdo na Residéncia é sobre
Agentes Inteligentes. Dentro da area ja me aprofundei na Evolugéo Historica, conheci os Termos,
Definicdes e Taxonomias, estruturei Niveis de Organizagao e estudei as principais Arquiteturas e a base de
Sistemas Multiagentes. Além disso, também identifiquei o tépico mais especifico de AgentOps, sobre o
qual estou aprofundando conhecimento, enquanto paralelamente avango com os estudos acerca dos
frameworks de Agentes de IA.

Durante esta quinta Semana foram desenvolvidas as seguintes atividades:

1. Analise do Paper “AgentOps - Habilitando a Observabilidade de Agentes LLM”
e O Problema da Observabilidade € a proposta do AgentOps

e Mapeamento Sistematico de 17 Ferramentas, Modelo de Relacionamento de Artefatos,
Taxonomia de AgentOps
e [H Residéncia - S5 - Estudo Paper AgentOps - Habilitando a Observabilidade de Agente...

2. Estudos e Testes Praticos com os frameworks LangChain e CrewAl

e O LangChain é um framework que simplifica a construgédo de aplicagbes baseadas em
Large Language Models (LLMs), oferecendo uma interface padronizada para integragcéo
com diversos modelos e ferramentas externas.
<o Residéncia - S5 - Estudos com LangChain.ipynb
O CrewAl se destaca pela sua abordagem colaborativa, simulando equipes de trabalho
humanas onde cada agente tem um papel especifico e todos trabalham juntos para atingir
objetivos complexos (sistemas multiagentes).

e @ Residéncia - S5 - Estudos com CrewAl.ipynb

3. Pesquisa e Estudo acerca dos frameworks Microsoft Semantic Kernel e Microsoft AutoGen
e Semantic Kernel é um SDK leve e open-source desenvolvido pela Microsoft para integrar
grandes modelos de linguagem (LLMs) com aplicagdes convencionais em C#, Python e
Java (mais empresarial)
e AutoGen é um framework open-source voltado para criagao e orquestracdo de aplicagbes
agénticas, com foco na colaboragédo multiagentes (mais para pesquisa)
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e Particularidades de cada framework e analises comparativas

e Convergéncia Estratégica Microsoft - alinhamento inicial entre os frameworks (2024) e
agora criagdo do Microsoft Agent Framework (Outubro 2025)

e Nova Plataforma Unificada: Microsoft anunciou o Microsoft Agent Framework como

sucessor unificado, consolidando aprendizados de ambos frameworks.

B Residéncia - S5 - Frameworks de Agentes de IA - Parte 2

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

e Estudar o Paper 2 LLMOps. AgentOps. and MLOps for Generative Al: A Comprehensive Review,
documentando as analises e pontos importantes.

e Explorar mais sobre o novo Microsoft Agent Framework e se ele substitui completamente os
frameworks anteriores (se sim vou partir para os estudos e aplicagdes da parte pratica diretamente
com ele).

e Se nao, implementar exemplos praticos com Microsoft Semantic Kernel e Microsoft
AutoGen.

e Avancar no estudo sobre os frameworks, focando agora nos dois a seguir:
1. LangGraph
2. Smolagents

Observagao: [caso precise fazer alguma observagio, de qualquer “natureza”]

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (1)
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Meus Estudos: AgentOps - Habilitando a
Observabilidade de Agentes LLM

Introducao

Como parte dos meus estudos sobre uma area mais especifica de agentes inteligentes,
decidi analisar este paper fundamental sobre AgentOps. Este artigo aborda uma lacuna que
identifiqguei durante minha pesquisa: a necessidade de observabilidade adequada em
sistemas de agentes LLM para garantir seguranga e confiabilidade em produgéo.

1. Objetivo e Contextualizacao do Artigo

1.1 Problema Identificado pelos Autores

O paper surge da crescente preocupag¢ao com a seguranga de agentes LLM em producéo.
Durante meus estudos anteriores percebi que em geral os frameworks focam na
funcionalidade, mas tém limitagdes em observabilidade - exatamente o que este artigo
aborda.

Os autores identificaram que:
- Agentes LLM tém comportamento autbnomo e nao-deterministico

- Ferramentas DevOps existentes focam em métricas de LLM, ndo em artefatos
especificos de agentes

- Ha necessidade de rastreamento holistico 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 sistematico de artefatos de agentes e
dados associados.
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2. Principais Contribuicoes

2.1 Mapeamento Sistematico de Ferramentas

Os autores conduziram um estudo sistematico identificando 17 ferramentas relevantes
para AgentOps, incluindo:

Ferramentas especificas para Agentes:
- AgentOps (2.1k stars no GitHub)
- AgentNeo (1k stars)
- AGIFlow (21 stars)
- DataDog (2.9k stars)
Ferramentas para Aplicagées LLM aplicaveis 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 multiplos pontos

2.3 Taxonomia Abrangente de AgentOps

Contribuigao 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 inferéncia,
resultado

3. Planning Span: objetivo, restrigdes, contexto, planos historicos

4. Workflow Span: tarefas, dependéncias, contexto operacional, historico
5. Task Span: descri¢ao, status

6. Tool Span: nome, versao, configuragdes

7. Evaluation Span: casos de teste, métricas, resultados

8. Guardrail Span: acées, alvos

9. LLM Span: nome, versao, parametros

3. Metodologia de Pesquisa

3.1 Abordagem Sistematica

Os autores seguiram diretrizes estabelecidas para mapeamento sistematico:
Fontes de Dados:
- GitHub (busca por repositérios)
- Google Search (para ferramentas proprietarias)
Strings de Busca utilizadas:
"AgentOps" — 37 repositérios — 4 ferramentas selecionadas
- "Agent" AND "DevOps" — 618 repositdrios — 1 ferramenta selecionada
- "Agent" AND "Observability" — 81 repositérios — 3 ferramentas selecionadas
- "Agent" AND "LLMOps" — 24 repositorios — 3 ferramentas selecionadas

- Google: "LLM" AND "Agent" AND "Observability" AND "Tool" — 6 ferramentas
adicionais

3.2 Critérios de Selecao

Critérios de Inclusao:

- 11: Suporte a recursos de observabilidade (monitoramento, rastreamento)
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- 12: Suporte a rastreamento especifico de agentes ou aplicagées LLM
- 13: Versao formal de release

- 14: Documentacéao publica disponivel

3.3 Extracao de Dados

Para cada ferramenta, extrairam:
- Nome, fonte, URL do GitHub, numero de stars
- Escopo (agentes vs aplicagdes LLM)
- Principais funcionalidades

- Artefatos rastreaveis

4. Principais Analises e Resultados

4.1 Analise das Funcionalidades Atuais

7 categorias principais de funcionalidades identificadas:

1. Customizacao (6/17 ferramentas): provisionar, personalizar e implantar agentes
autbnomos

2. Gerenciamento de Prompts (8/17 ferramentas): versionamento, playground,
deteccao de injection

3. Avaliagao (14/17 ferramentas): benchmarks, avaliagao por etapas, trajetoria

4. Feedback (8/17 ferramentas): explicito (ratings) e implicito (comportamento do
usuario)

5. Monitoramento (17/17 ferramentas): dashboards, gestdo de custos
6. Rastreamento (17/17 ferramentas): spans de LLM/agente, avaliacao, feedback

7. Guardrails (6/17 ferramentas): regras predefinidas, caminhos de escalagao
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4.2 Lacunas ldentificadas

Insights importantes para minha pesquisa:
- Apenas 4 das 17 ferramentas sao especificas para agentes
- Maioria foca em métricas de LLM, ndo em artefatos especificos de agentes

- Observabilidade limitada de goals, plans, tools - exatamente o que vejo nos meus
estudos com CrewAl

- Pouco suporte para rastreamento de evolugao continua dos agentes

4.3 Desafios Unicos dos Agentes LLM

Os autores identificaram 5 desafios principais:

1. Artefatos e Pipelines Complexos: Sistemas compostos integrando LLMs com
multiplos componentes

2. Autonomia: Alto grau de autonomia com interagdes néo predeterminadas
Comportamento Nao-Deterministico: Outputs variados para mesmos inputs

Evolugao Continua: Adaptacao baseada em feedback e avaliacéo

v o~ W

Responsabilidade Compartilhada: Multiplos stakeholders (dono do agente,
provedor FM, provedores de ferramentas)

5. Modelo Entidade-Relacionamento: Minha Analise

5.1 Estrutura Hierarquica

O modelo proposto € particularmente interessante porque mapeia exatamente o que
observei nos meus testes com CrewAl:

Agent (1:n) — Plan — (1:1) Workflow — (1:n) Task — (1:n) Tool

! T
Knowledge Base Reasoning LLM Spans (multiplos pontos)
! ! -

Evaluation/Guardrails (monitoram todos os spans)
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5.2 Conexoes com Minha Experiéncia Pratica

No CrewAl que testei:

- Agent = definicao de role, goal, backstory v

- Task = description, expected_output v

- Workflow = sequential/hierarchical process v
Lacunas que identifiquei:

- Nao havia rastreamento explicito de Reasoning Spans

- Planning era implicito, ndo rastreado

- Guardrails limitados ou inexistentes

- Evaluation basica, sem métricas estruturadas

6. Taxonomia Detalhada: Aplicacao Pratica

6.1 Estrutura de Spans

Metadados basicos para qualquer span:
- Name, Start Timestamp, Duration
- Inputs/Outputs, Error handling, Metrics

- Events, Parent ID, Links

6.2 Spans Especificos Mais Relevantes para Meus Estudos

Agent Span Metadata:

- Agent Role: escopo/responsabilidade (analogo ao 'role' no CrewAl)

- Agent Persona: caracteristicas comportamentais (analogo ao 'backstory')
Task Span Metadata:

- Task Description: informacdes especificas 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: parametros que influenciam comportamento
LLM Span Metadata:

- LLM Name, LLM Version

- LLM Parameters: temperature, max tokens, outros hiperparametros

6.3 Implicagoes para Meus Estudos Futuros

Esta taxonomia me da um roadmap claro para implementar observabilidade adequada:
1. Instrumentar spans basicos em todos os agentes
2. Capturar metadados especificos para cada tipo de operagao
3. Implementar rastreamento de dependéncias entre spans
4. Adicionar evaluation spans estruturados
5

Incluir guardrail spans para seguranca

7. Limitagoes e Threats to Validity

7.1 Limitagoes Reconhecidas pelos Autores

Tool Selection Limitations:
- Possivel exclusdo de ferramentas relevantes devido a rapida proliferagédo
- Mitigagao: multiplas fontes de dados (GitHub + Google Search)
Data Coverage Limitations:
- Taxonomia pode nao abranger todos os atributos possiveis
- Alguns dados valiosos como trace links podem ter sido perdidos

- Mitigacao: uso de literatura académica adicional
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7.2 Minhas Observagoes Adicionais

Limitagoes que identifiquei:

- Foco em ferramentas existentes pode limitar visdo futura

- Taxonomia pode ser muito detalhada para casos simples

- Implementagéao pratica da taxonomia completa pode ser custosa
Pontos positivos:

- Metodologia sistematica robusta

- Cobertura ampla de ferramentas

- Taxonomia baseada em evidéncia empirica

8. Relevancia para Minha Pesquisa

8.1 Conexoes com Meus Estudos acerca dos Frameworks

LangChain:
- LangSmith (mencionado no paper) oferece observabilidade basica
- LCEL chains podem ser instrumentados com spans
- Memory systems precisam de rastreamento de evolugéo

CrewAl:
- Verbose mode atual é primitivo comparado a taxonomia proposta
- Crews complexas se beneficiariam enormemente de span tracing

- Evaluation de multi-agent workflows € area critica

8.2 Oportunidades de Pesquisa Identificadas

1. Implementar taxonomia AgentOps nos meus notebooks experimentais
2. Comparar observabilidade entre LangChain e CrewAl usando critérios do paper

3. Desenvolver métricas especificas 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 Aplicagdes que posso (ou nao) fazer agora

Para préximos experimentos:
- Instrumentar meus exemplos com span tracing basico
- Implementar evaluation spans estruturados
- Testar ferramentas mencionadas (especialmente Langfuse, AgentOps)

- Desenvolver dashboard de observabilidade para meus agentes

9. Conclusoes Pessoais

9.1 Principais Conclusoes

1. Gap Critico Identificado: Observabilidade é area subdesenvolvida em frameworks
de agentes

2. Taxonomia Valiosa: Roadmap claro para implementar observabilidade adequada
3. Seguranca é Prioridade: Guardrails e evaluation continua sdo essenciais

4. Campo Emergente: AgentOps esta apenas comegando, 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 seguranga como requisitos fundamentais

9.3 Possiveis proximos Passos Baseados no Paper

1. Implementar instrumenta¢ao basica nos meus notebooks
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2. Testar ferramentas AgentOps mencionadas

Desenvolver métricas de evaluation para workflows multi-agentes

W

Explorar guardrails especificos para CrewAl

5. Contribuir para taxonomia através de casos de uso praticos

Conclusao Final

Este paper representa um avango fundamental na maturagdo do campo de agentes LLM. A
taxonomia AgentOps nao é apenas academicamente rigorosa, mas oferece um roadmap
pratico para implementar observabilidade adequada em sistemas de producéo.

Para minha pesquisa na Residéncia em |A, este trabalho:
- Valida a importancia da observabilidade que identifiquei nos meus estudos
- Fornece framework estruturado para préximos experimentos
- Abre multiplas dire¢des de pesquisa aplicada

- Conecta teoria com necessidades praticas de producao

O timing é perfeito: estou na transi¢cao de estudos tedricos para implementagdes praticas, e
AgentOps oferece exatamente a ponte necessaria entre desenvolvimento experimental e
deployment confiavel de agentes LLM.

Referéncia 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 -

Implementacao Pratica

Introducao

Este notebook documenta minha jornada pratica de aprendizado com o framework
LangChain. Apds estudar a teoria sobre frameworks de agentes de IA, agora coloco a mao

na massa para entender como o LangChain funciona na pratica.

O LangChain é um framework que simplifica a construgao de aplicagbes baseadas em Large
Language Models (LLMs), oferecendo uma interface padronizada para integracdo com

diversos modelos e ferramentas externas.

Objetivos deste relatério:

- Configurar o ambiente LangChain no Colab
- Implementar exemplos basicos de LLMs e Prompt Templates
- Criar chains simples

- Documentar desafios e boas praticas encontradas

Link do notebook: <« Residéncia - S5 - Estudos com LangChain.ipynb
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Meus Estudos com CrewAl - Implementacao

Pratica

Introducao

Continuando meus estudos praticos sobre frameworks de agentes de IA, agora é hora de
explorar o CrewAl. Apds experimentar com LangChain, estou buscando entender as

diferencas entre os frameworks.

O CrewAl se destaca pela sua abordagem colaborativa, simulando equipes de trabalho
humanas onde cada agente tem um papel especifico e todos trabalham juntos para atingir

objetivos complexos.

Objetivos deste relatério:

- Configurar ambiente CrewAl no Colab

- Entender a estrutura de Agents, Tasks e Crews

- Implementar um exemplo pratico de colaboracdo multi-agente
- Comparar abordagem com LangChain

- Documentar insights e boas praticas

Link do notebook: < Residéncia - S5 - Estudos com CrewAL.ipynb
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Frameworks de Agentes de IA: Microsoft
Semantic Kernel e Microsoft AutoGen - Parte I
da Pesquisa

Introducao

Dando continuidade a minha pesquisa sobre frameworks de agentes de IA, apds
aprofundar-me em LangChain e CrewAl na primeira parte dos estudos, agora foco
exclusivamente nos frameworks da Microsoft: Semantic Kernel e AutoGen. Esta segunda
etapa da investigacao é particularmente relevante pois ambos frameworks representam
abordagens complementares mas distintas da Microsoft para sistemas agénticos,
oferecendo perspectivas Unicas sobre como integrar IA em aplicacbes empresariais.

Durante minha analise sobre AgentOps, identifiquei a importancia da observabilidade em
sistemas de agentes. Os frameworks Microsoft, especialmente pela integracdo com o
ecossistema Azure e pela maturidade empresarial, prometem abordar essas necessidades
de forma mais robusta. Este documento registra minha investigagédo sobre estas duas
ferramentas fundamentais no panorama atual de agentes de IA.

1. Microsoft Semantic Kernel: Arquitetura e Filosofia

1.1 Visao Geral e Posicionamento

Semantic Kernel é um SDK leve e open-source desenvolvido pela Microsoft para integrar
modelos de linguagem (LLMs) com aplicagdes convencionais em C#, Python e Java.
Lancado em preview em 2023 e atingindo a versao 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 1A e
codigo existente, priorizando integracdo empresarial, estabilidade e ndo-breaking changes.
Diferentemente de frameworks focados em pesquisa, Semantic Kernel foi projetado desde o
inicio para ambientes de producéo.

1.2 Arquitetura Fundamental

Componente Central: O Kernel
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O objeto Kernel serve como motor central de orquestragéo e container de injecao de
dependéncias, coordenando interagdes entre:

- Servigos de IA (OpenAl, Azure OpenAl, Hugging Face, modelos locais)
- Plugins (funcionalidades customizadas)
- Cédigo da aplicagéo
Caracteristicas Arquiteturais:
- Model-Agnostic: Conecta-se a qualquer modelo acessivel via API
- Multi-Language: APIs consistentes em C#, Python e Java
- In-Process: Executa dentro da aplicagao, 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 sao grupos de fungdes que podem ser expostos a
aplicagdes e servicos de IA. O Semantic Kernel utiliza function calling nativo dos LLMs para
permitir planejamento automatico e invocagao de APls.

public class WeatherPlugin
{
[KernelFunction("get weather")]
[Description("Obtém informagdes meteoroldgicas para uma localizagao")]
public string GetWeather(string location)
{
/I Implementagéo da fungao
return $"Clima em {location}: Ensolarado, 25°C";

}

Vantagens do Sistema de Plugins:

Espelha desenvolvimento empresarial de APIs e servigos

Integragéo natural com dependency injection

Descricbes semanticas permitem orquestracdo automatica

Suporte a OpenAPI specifications
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1.4 Agent Framework (Preview)

Novo Paradigma Agéntico: Em 2024, Microsoft introduziu o Agent Framework como
extensao do Semantic Kernel, permitindo a construgao de solugdes single-agent e
multi-agent.

Componentes do Agent Framework:
- Agent Messages: Baseados em tipos de conteudo do Semantic Kernel
- Agent Architecture: Alinhada com conceitos fundamentais do SK

- Integration: Transigdo suave de chat-completion para padrées agénticos

1.5 Process Framework: Integrando IA em Processos de Negodcio

Conceitos Fundamentais:
- Process: Sequéncia estruturada de atividades para atingir objetivo de negécio
- Step: Tarefa individual com inputs e outputs definidos

- Pattern: Tipo de sequéncia que dita como steps sdo 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 duragao
- Escalabilidade distribuida
- Human-in-the-loop workflows

- Observabilidade via OpenTelemetry

Exemplo de Aplicagao:

/[ 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: Colaboracao Multiagente

2.1 Evolucgao e Filosofia

AutoGen é um framework open-source desenvolvido pelo Microsoft Research's Al Frontiers
Lab, focado na simplicidade de criagédo e orquestragao de aplicagbes agénticas event-driven
e distribuidas.

Trajetdria de Desenvolvimento:
- Versao Original: Sucesso massivo, mas limitagdes arquiteturais
- AutoGen 0.4 (2024): Redesign completo com arquitetura event-driven

- Convergéncia Futura: Alinhamento com Semantic Kernel planejado para 2025

2.2 Filosofia de Design: Conversagdo como Primitiva

Paradigma Central: AutoGen trata workflows complexos como dialogos entre multiplos
agentes, cada um capaz de enviar e receber mensagens para impulsionar tarefas.

Vantagens da Abordagem Conversacional:
- Coordenacao natural entre agentes especializados
- Flexibilidade em padrdes de colaboracao
- Debugging facilitado através de logs de conversa

- Escalabilidade através de comunicagao assincrona

2.3 Arquitetura em Camadas (AutoGen 0.4)

Layer 1: AutoGen Core

- Actor Model: Fundacdo 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: Interagdo em tempo real
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- Serialization: Salvar e carregar estados de agentes
- Memory Capabilities: Armazenar informagdes através de conversagdes
- Full Type Support: Experiéncia de desenvolvimento aprimorada
Layer 3: Extensions
- Advanced Runtimes: Cenarios de deployment especializados
- Specialized Tools: Capacidades especificas de dominio

- Ecosystem Integrations: Conexdes com servigos terceirizados

2.4 Tipos de Agentes e Padroes de Orquestracao

Agentes Fundamentais:
- ConversableAgent: Classe base para todos os agentes
- AssistantAgent: Agente de propoésito geral baseado em LLM
- UserProxyAgent: Interface entre usuario e sistema
- GroupChatManager: Gerencia interagdes multi-agente
Padroes de Orquestragao:
- Sequential Conversations: Dialogos estruturados passo-a-passo
- Group Chat: Multiplos agentes colaborando simultaneamente
- Handoffs: Delegacao inteligente entre agentes especializados

- Mixture of Agents: Arquitetura inspirada em redes neurais feed-forward

2.5 Function Calling e Integragao de Ferramentas

Code Execution: AutoGen possui suporte nativo para execucao de cédigo Python através
de blocos markdown, utilizando executores como DockerCommandLineCodeExecutor para
isolamento e seguranca.

Tool Integration: Baseado no paradigma OpenAl function-calling, permitindo que agentes
invoquem fungdes externas dinamicamente durante o processo de reasoning.
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2.6 Magentic-One: Sistema Multi-Agent de Referéncia

Arquitetura do Magentic-One:
- Orchestrator: Agente lider que planeja, monitora progresso e re-planeja
- WebSurfer: Navega e interage com paginas web
- FileSurfer: Gerencia navegagao e manipulagao de arquivos locais
- Coder: Escreve e analisa cédigo
- ComputerTerminal: Executa comandos e scripts
Performance em Benchmarks:
- GAIA: 38% de taxa de conclusao de tarefas
- AssistantBench: 27.7% de acuracia
- WebArena: 32.8% de taxa de concluséo
Insights de Design:
- Modularidade permite adicao/remocgao de agentes sem modificagdes
- Performance superior em tarefas complexas vs. tarefas simples

- Overhead fixo justificado por capacidades multi-step avangadas

3. Andlise Comparativa: Semantic Kernel vs AutoGen

3.1 Filosofia e Abordagem

Aspecto Semantic Kernel AutoGen
Paradigma SDK empresarial, Framework de
Principal middleware de IA | pesquisa, multi-agent
collaboration
Publico-alvo | Desenvolvedores Pesquisadores,
empresariais, experimentacao
produgéo
Execucgao In-process, Event-driven,
controle total distribuido
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Maturidade GA v1.0+,
enterprise-ready

Preview/Research,
convergéncia futura

3.2 Arquitetura e Controle

Semantic Kernel:

- Execucéo local com debugging completo

- Controle granular sobre fluxo de dados

- Integracgao direta com infraestrutura existente

- Gerenciamento manual de estado e memoria

AutoGen:

- Arquitetura distribuida com Microsoft Orleans

- Orquestracao automatica entre agentes

- Escalabilidade horizontal nativa

- Gerenciamento automatico de estado conversacional

3.3 Casos de Uso Ideais

Semantic Kernel é superior quando:

- Integragdo com sistemas empresariais existentes é critica

- Controle total sobre fluxo de execucéo é necessario

- Compliance e governanga séao prioridades

- Performance deterministica é requirement

- Integracdo com .NET ecosystem € vantajosa

AutoGen é superior quando:

- Colaboragao entre multiplos agentes especializados € necessaria

- Experimentagao com padrdes agénticos emergentes € o foco
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- Flexibilidade e rapidez de prototipagem séo prioridades
- Workflows conversacionais naturais sdo desejados

- Pesquisa e desenvolvimento de novas abordagens

3.4 Integragao e Observabilidade

Semantic Kernel:
- Telemetria nativa e hooks para observabilidade
- Integracdo 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. Convergéncia Estratégica Microsoft (2025)

4.1 Roadmap de Unificagao

Anuncio Oficial (Novembro 2024): Microsoft confirmou alinhamento entre AutoGen e
Semantic Kernel, com objetivo de disponibilizagao no inicio de 2025.

Estratégia de Convergéncia:
- AutoGen Core sera alinhado com Semantic Kernel
- Semantic Kernel permanecera como SDK de producgao
- AutoGen continuara como framework de experimentacao

- Transi¢ao seamless para usuarios 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.

Caracteristicas 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

- Migracéo gradual esperada ao longo de 2025-2026

5. Revisao da Literatura Académica 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)

Contribui¢oes Cientificas:
- Demonstracao de sistema multi-agent generalist competitivo com SOTA
- Introdugdo do AutoGenBench para avaliagao rigorosa de sistemas agénticos
- Evidéncia de que arquiteturas multi-agent superam abordagens monoliticas
- Analise detalhada de ablation studies mostrando valor de cada agente
Insights Metodolégicos:
- Performance superior em tarefas complexas vs. simples (overhead vs. capacidades)

- Importancia da modularidade para extensibilidade
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Valor da especializagdo de agentes em capacidades especificas

Robustez através de compensagao criativa entre agentes

5.2 Process Framework: Integracao de IA em Processos de Negécio

Fonte: Microsoft Developer Blogs e documentagao técnica oficial

Inovagoes Conceituais:

Stateful, long-running processes como primitiva de design
Event-driven architecture para workflows complexos
Integragdo seamless com runtimes distribuidos (Orleans, Dapr)

Human-in-the-loop como componente nativo

Aplicagées Empresariais:

Automacao de abertura de conta
Resolucéo de tickets de suporte ao cliente
Otimizacao da logistica de entrega de alimentos

Fluxos de trabalho de geragao e publicagao de conteudo

5.3 Evolugao da Chamada de Fung¢ao do Semantic Kernel

Desenvolvimento Técnico: Nova funcionalidade de chamada de fungéo (v1.20+) unifica
capacidades em todos os conectores de IA.

Avancgos Arquiteturais:

FunctionChoiceBehavior.Auto() para invocagao automatica
Extensibilidade através de conectores plugaveis
Reusabilidade cross-connector eliminando duplicagédo de codigo

Suporte nativo para planejamento dindmico baseado em descrigdes de fungéo

6. Analise Critica e Limitagoes ldentificadas
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6.1 Semantic Kernel: Pontos Fortes e Desafios

Pontos Fortes:
- Maturidade empresarial e suporte Microsoft oficial
- Integragao profunda com ecossistema .NET e Azure
- Debugging e observabilidade superiores
- Estabilidade e compromisso com mudangas ininterruptas
Limitagcdes Observadas:
- Complexidade inicial maior comparado a frameworks "conversation-first"
- Curva de aprendizado ingreme para desenvolvedores sem experiéncia .NET
- Overhead de configuragao para casos de uso simples

- Padrbées multiagentes prontos para uso limitados

6.2 AutoGen: Inovagao vs. Estabilidade

Pontos Fortes:

- Paradigma conversacional intuitivo e natural

- Flexibilidade excepcional para experimentagao

- Padrées multiagentes avangados out-of-the-box

- Inovagéo orientada pela comunidade e iteragao rapida
Limitagoes Identificadas:

- Instabilidade inerente do framework de pesquisa

- Suporte empresarial limitado

- Mudancas bruscas frequentes

- Complexidade de debugging em sistemas distribuidos
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6.3 Desafios Comuns

Observabilidade Agéntica: Ambos frameworks ainda enfrentam desafios relacionados aos
pontos identificados no paper AgentOps:

- Rastreamento holistico do ciclo de vida de agentes
- Meétricas especificas para comportamentos emergentes
- Debugging de interagdes ndo-deterministicas
- Governancga de agentes autbnomos
Escalabilidade e Performance:
- Overhead de comunicagédo em sistemas multiagentes
- Balanceamento entre autonomia e controle
- Gestao de estado em workflows distribuidos

- Custos crescentes com multiplas chamadas de LLM

7. Implicagoes para Pesquisa e Desenvolvimento

7.1 Oportunidades de Pesquisa Identificadas

Observabilidade Avangada: Implementar taxonomia AgentOps nos frameworks Microsoft,
especificamente:

- Rastreamento de Span de Agente em Agentes de Semantic Kernel
- Registro de intervalo de conversagao em fluxos de trabalho multiagentes do AutoGen
- Periodos de avaliagdo para benchmarking de desempenho
- Guardrail Spans para seguranca e conformidade
Arquiteturas Hibridas: Explorar combinacgao de forcas:
- Semantic Kernel para componentes criticos e integracdo empresarial
- Padrbes AutoGen para fluxos de trabalho experimentais e de colaboragao
- Protocolos de comunicacéao entre frameworks

- Observabilidade unificada em sistemas hibridos
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7.2 Aplicagoes Praticas para Minha Pesquisa

Possiveis Proximos Experimentos:

1.
2.
3

4.
5.

Implementar observabilidade AgentOps nos frameworks Microsoft
Comparar performance Semantic Kernel vs AutoGen em tarefas similares
Desenvolver workflows hibridos combinando ambos frameworks
Avaliar prontidao empresarial através de métricas de producao

Testar Process Framework para automacao de fluxos de trabalho académicos

Integragcao com Estudos Anteriores:

Comparar abordagens Microsoft com LangChain/CrewAl
Avaliar trade-offs entre simplicidade e enterprise features
Lacunas de observabilidade em todos os frameworks

Desenvolver benchmark suite para avaliagdo objetiva

7.3 Relevancia para Residéncia em IA

Skills Empresariais: Dominio dos frameworks Microsoft é crucial para:

Integragéo com infraestrutura corporativa existente
Conformidade com padrées empresariais de segurancga
Desenvolvimento de solugdes escalaveis e suportaveis

Compreendendo os padroes de implantagéo de IA empresarial

Oportunidades de Pesquisa:

Contribuir para convergéncia AutoGen-Semantic Kernel
Desenvolver ferramentas de observabilidade especificas
Investigar novos padrées multiagentes

Ponte entre inovacdes em pesquisa com requisitos empresariais
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8. Conclusodes e Diregoes Futuras

8.1 Sintese dos Frameworks Microsoft

Complementaridade Estratégica: Semantic Kernel e AutoGen representam dois lados da
mesma moeda - estabilidade empresarial vs inovagdo em pesquisa. A convergéncia
planejada para 2025 promete unir o melhor dos dois mundos.

Posicionamento no Mercado: Microsoft demonstra abordagem Unica ao manter
simultaneamente frameworks de producao (Semantic Kernel) e pesquisa (AutoGen),
permitindo inovagao pipeline robusto.

Maturidade Técnica: Ambos frameworks mostram entendimento sofisticado dos desafios
agénticos, mas com abordagens diferentes - Semantic Kernel através de requisitos
empresariais, AutoGen através de experimentacao de pesquisa.

8.2 Impacto na Minha Especializagao

Transformacgao da Perspectiva: O estudo dos frameworks Microsoft expandiu minha
compreensao sobre:

- Abordagens empresariais versus de pesquisa para agentes de |IA
- Importancia de observabilidade e governanca em sistemas agénticos
- Trade-offs entre flexibilidade e estabilidade
- Importancia estratégica da competéncia multi-framework
Skills Adquiridas:
- Compreenséo dos requisitos de IA empresarial
- Apreciacao pela inovagao orientada pela pesquisa
- Conhecimento do ecossistema e roteiro de |A da Microsoft

- Capacidade de avaliar frameworks através de multiplas lentes

8.3 Possiveis Proximas Etapas de Pesquisa

Implementacao Pratica:

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 avaliagao objetiva

4. Prototipar arquiteturas hibridas explorando pontos fortes e complementares

Reflexao Final

Esta segunda parte da minha pesquisa sobre frameworks de agentes de IA revelou a
sofisticacdo e pensamento estratégico por tras das abordagens da Microsoft. Enquanto
LangChain e CrewAl (estudados anteriormente) se concentram principalmente na
experiéncia do desenvolvedor e na prototipagem rapida, os frameworks da Microsoft
demonstram compreensao abrangente dos desafios de implantagcido empresarial e
sustentabilidade de longo prazo.

A convergéncia planejada entre AutoGen e Semantic Kernel representa um marco
significativo na evolugao dos frameworks agénticos, potencialmente estabelecendo novos
padrdes para como a inovagao em pesquisa pode ser sistematicamente traduzida em
solucdes prontas para empresas. Para minha especializagdo na Residéncia em IA, esse
conhecimento sera crucial para desenvolver solugdes que nao funcionem apenas em
ambiente experimental, mas que também atendam aos requisitos de implantagao de
producdo em ambientes empresariais.

Referéncias Principais:

1. Microsoft Semantic Kernel Documentation. Available at: Semantic Kernel
documentation | Microsoft | earn

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 Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite

da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.
Data da Reuniao (“Gate”) de aprovagao: 9 de out. de 2025

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

MATHEUS ANDRADE BRANDAO

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

Recapitulando as cinco Semanas anteriores, meu tema geral de especializagdo na Residéncia é sobre
Agentes Inteligentes. Dentro da area, ja me aprofundei na Evolugéo Histdrica, conheci os Termos,
Definicbes e Taxonomias, estruturei Niveis de Organizagao e estudei as principais Arquiteturas e a base de
Sistemas Multiagentes. Além disso, também identifiquei o topico mais especifico de AgentOps, sobre o
qual estou aprofundando conhecimento, enquanto paralelamente avango com os estudos acerca dos
principais frameworks de Agentes Inteligentes - ja estudei LangChain, CrewAl, Microsoft Semantic Kernel e
Microsoft AutoGen.

Durante esta sexta Semana foram desenvolvidas as seguintes atividades:

1. Pesquisa e Estudo Tedrico sobre o novo Microsoft Agent Framework:
e Unifica e consolida o Semantic Kernel e o AutoGen, que agora estdo em modo de
manutencao
Arquitetura do MAF
DevUI: Revolugédo na Experiéncia do Desenvolvedor (pacote para debugging)
Convergéncia com a plataforma Azure Al Foundry Agent Service e Microsoft 365
B Residéncia - S6 - Frameworks de Agentes de IA - Parte 2 - Continuagao

2. Estudo Pratico do novo Microsoft Agent Framework

Notebook documentando minha primeira experiéncia pratica com o MAF
e Configurei o Microsoft Agent Framework no Colab

e Criei meu primeiro agente basico

e Implementei um workflow multi-agente simples

[}

[ ]

Comparei com frameworks estudados anteriormente
<o Residéncia - S6 - Estudos Praticos com Microsoft Agent Framework.ipynb

3. Pesquisa e Estudo Tedrico acerca dos frameworks LangGraph e Google ADK
e LangGraph: Orquestragdo Baseada em Grafos
e Componentes Fundamentais: nds, arestas, estado e checkpoints
e (Google ADK: Desenvolvimento Estruturado de Agentes
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e Arquitetura Hierarquica - o ADK organiza agentes em hierarquias estruturadas
e [H Residéncia - S6 - Frameworks de Agentes de IA - Parte 3

4. Estudo do Paper “LLMOps, AgentOps. e MLOps para IA Generativa - Uma Revisdo Abrangente”
(Junho de 2025 - 11 paginas)

e Problema Central Identificado: a fragmentacao entre diferentes paradigmas operacionais

e Analise Sistematica: Examinar os requisitos operacionais para sistemas de |IA generativa
através de trés dimensdes: operacdes de modelo (LLMOps), operagdes de agente
(AgentOps), e operagdes tradicionais de machine learning (MLOps)

e Framework Integrado: Sintetizar um framework atual que combine esses paradigmas
operacionais, abordando seus desafios Unicos baseado na literatura existente

e Diretrizes Praticas: Fornecer orientagdes atualizadas para implementagéo de varios
frameworks baseados em estudos e melhores praticas da industria

e HE Residéncia - S6 - Estudo do Paper LLMOps, AgentOps, and MLOps para IA Generati...

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

Para a proxima Semana pretendo:

- Realizar estudos praticos com os frameworks estudados de forma tedrica 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 catalogo de padrées arquitetdnicos para
AgentOps (encontrei nesta Semana e indiquei com a numeragéao 4 na atualizagdo da minha

revisao bibliografica)

Observacgao: [caso precise fazer alguma observagio, de qualquer “natureza”]

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (1)
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Microsoft Agent Framework: A Convergéncia
Definitiva

Introdugao: Momento Histérico

Esta sexta semana da minha residéncia marca um momento Unico na histéria dos
frameworks de agentes de IA. Em 1° de outubro de 2025, apenas dias atras, a Microsoft
anunciou oficialmente o Microsoft Agent Framework em public preview, consolidando
definitivamente os aprendizados de Semantic Kernel e AutoGen em uma plataforma
unificada. Nao estou apenas estudando sobre um framework novo — estou documentando o
nascimento de uma nova era na arquitetura de agentes.

Apés duas semanas estudando LangChain, CrewAl, e posteriormente os frameworks
Microsoft (Semantic Kernel e AutoGen), agora tenho a oportunidade de analisar a
convergéncia que eu previ em meus estudos anteriores. O Agent Framework nao é apenas
mais um framework — é a materializagdo da visdo de longo prazo da Microsoft para unificar
pesquisa e producao em sistemas agénticos.

1. A Consolidagao Histérica: De Dois para Um

1.1 Contexto da Convergéncia

Durante minhas pesquisas das semanas anteriores, identifiquei a fragmentagdo como um
problema fundamental no ecossistema Microsoft. Desenvolvedores precisavam escolher
entre:

- Semantic Kernel: Pronto para empresas, estavel, mas limitado em padrbes
multi-agente

- AutoGen: Inovador em colaboragao multi-agente, mas instavel para produgao

Em 17 de novembro de 2024, a Microsoft anunciou oficialmente a convergéncia. Em janeiro
de 2025, AutoGen 0.4 sinalizou a transicdo. Agora, em outubro de 2025, o Microsoft Agent
Framework representa a culminagao desta jornada.

1.2 O Fim de uma Era
Status oficial dos frameworks predecessores:

- AutoGen: Entrou em "modo de manutencao" - sem novas features, apenas
corregdes de bugs

- Semantic Kernel: Também em modo de manutenc¢ao, com caminho de migragao
claramente definido
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- Foco total: Investimento concentrado no Agent Framework

Esta deciséo estratégica elimina a confusao que eu documentei em estudos anteriores sobre
qual framework escolher. A resposta agora é clara: Microsoft Agent Framework.

2. Arquitetura e Principios de Design

2.1 Os Quatro Pilares Fundamentais

Através da documentagéo oficial e repositorio GitHub, identifiquei que o Agent Framework
esta construido sobre quatro pilares essenciais:

Pilar 1: Padroes Abertos e Interoperabilidade
Tecnologias Essenciais:

- MCP (Model Context Protocol): Permite descoberta dinamica de ferramentas
externas

- A2A (Agent-to-Agent): Comunicagao estruturada entre agentes
- OpenAPI-first: Qualquer APl REST pode ser importada instantaneamente

Minha andlise: Esta € uma boa estratégia da Microsoft. Ao abracgar padrdes abertos, eles
estao construindo um ecossistema onde agentes podem colaborar através de diferentes
frameworks, ndo apenas o proprio.

Pilar 2: Pipeline de Pesquisa para Producgéao

Preenchendo o gap:
- Padrées de ponta do AutoGen (debate, reflexdo, chat em grupo)
- Estabilidade de nivel empresarial do Semantic Kernel
- Transigdo adequada de experimentac&o para produgao

Pilar 3: Extensibilidade orientada pela comunidade

Modularidade por Design:
- Conectores plugaveis para Azure Al Foundry, Microsoft Graph, SharePoint
- Armazenamentos de meméoria configuraveis (Redis, Pinecone, Qdrant, Elasticsearch)
- Definigdes de agentes declarativos via YAML/JSON

Pilar 4: Prontidao empresarial

Observabilidade e Governancga:

- Integragao nativa do OpenTelemetry
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Compatibilidade do Azure Monitor e Insights de Aplicacao
Autenticagao Microsoft Entra

Preparagao para CI/CD com GitHub Actions e Azure DevOps

2.2 Arquitetura em Camadas

Camada 1: Fundagao

Microsoft.Extensions.Al: Blocos de construgcao padronizados para .NET
Suporte Cross-language: APIs consistentes em Python e .NET

Provedores de modelos: Azure OpenAl, OpenAl, Azure Al, modelos comunitarios

Camada 2: Capacidades do Agente

ChatAgent: Agentes conversacionais basicos
Integracao de ferramentas: Chamada de funcdo e conectividade do servidor MCP
Gerenciamento de threads: Estado conversacional persistente

Provedores de contexto: Gerenciamento de memoaria através de diferentes stores

Camada 3: Orquestragao

Orquestracao de Agentes: Orientado por LLM, raciocinio criativo

Orquestracao de fluxo de trabalho: Orientado pela l6gica empresarial,
deterministico

Fluxos de trabalho baseados em grafos: Conexdes type-safe entre agentes e
fungdes

Checkpointing: Processos de longa duragdo com pausa/retomada

Camada 4: Integragdao Empresarial

Servigo de Agente do Azure Al Foundry: Tempo de execug&o gerenciado na
nuvem

Microsoft 365 Agents SDK: Publicacdo multicanal
Observabilidade: Rastreamento unificado em varios frameworks

IA responsavel: Adesao as tarefas, escudos de alerta, deteccao de PlI
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3. DevUI: Revolugao na Experiéncia do Desenvolvedor

3.1 A Importancia do DevUI

Uma das inovacgdes mais impressionantes que descobri € o pacote DevUIL. Apés lutar com
debugging complexo em LangChain e CrewAl, o DevUI representa um salto qualitativo na
experiéncia de desenvolvimento.

Funcionalidades Principais:
- Interface de bate-papo para interacao direta com agentes
- Gerenciamento de threads para gerenciamento de estado conversacional

- Visualizador de eventos/rastreamentos mostrando chamadas de ferramentas e
fluxo de execugéao

- Endpoints compativeis com OpenAPI para integragao
- Descoberta baseada em diretério de agentes e workflows
Exemplo de Uso:

from agent_framework.devui import serve

# Launch Ul 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
- CrewAl: Saida detalhada era texto puro, dificil de navegar
- Agent Framework: Interface visual com traces estruturados

Esta é a evolugao que faltava no ecossistema de frameworks de agentes.

4. Convergéncia com Azure Al Foundry

4.1 Servico de agente: tempo de execugao gerenciado
Azure Al Foundry Agent Service nao € apenas hospedagem - é uma plataforma completa:
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Capacidades:
- Coordenacgao multiagente: mensagens de agente para agente integradas

- Orquestracao de ferramentas: execugao do lado do servidor com légica de
repeticao

- Integragao empresarial: BYOK (Traga sua propria chave), suporte VNet
- Observabilidade: Rastreabilidade completa de threads com Application Insights
- Identidade e politica: Microsoft Entra com RBAC completo
Estatisticas Impressionantes:
- 70,000+ organizagoes usando Azure Al Foundry
- 10,000+ organizacgoées ja utilizando Agent Service
- Empresas como KPMG, BMW, Fujitsu em produgéo
4.2 Convergéncia com Microsoft 365
Estratégia de Roteiro:
- Microsoft 365 Agents SDK: Kit de ferramentas Pro-code para agentes full-stack
- Publicagao multicanal: Teams, Copilot, web, outras superficies

- Tempo de execugao compartilhado: Abstragdes unificadas entre Agent Framework
e Foundry

- Um conjunto unificado: prototipar localmente, implantar em escala

5. Caminhos de migracao e compatibilidade com versoes
anteriores

5.1 Do Semantic Kernel
Estratégia de Migragao:

Substituir: padroes Kernel — Abstra¢des de Agente e Ferramenta

.NET: Microsoft.SemanticKernel.* — Microsoft.Extensions.Al.*

- Python: Pacote completo ou componentes individuais
- Beneficios: Menos clichés, memdria simplificada, alinhamento de padrées abertos
Exemplo de Transigao:

/I Old Semantic Kernel
var kernel = Kernel.CreateBuilder()
.AddAzureOpenAlChatCompletion(...)
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Build():

/I New Agent Framework

var agent = new ChatAgent(
new AzureAlAgentClient(...),
instructions: "You are a helpful assistant"

7
5.2 Do AutoGen
Estratégia de Migragao:
- Conceitos basicos: ConversableAgent — padrées ChatAgent
- Padroes Multiagente: Bate-papo em grupo, transferéncias mantidas
- Orientado por eventos: mantido com confiabilidade aprimorada
- Integragao de Orleans: Continua com melhor suporte empresarial
5.3 Promessa de compatibilidade
Compromisso da Microsoft:
- Nenhuma alteragao significativa planejada para usuarios atuais
- Modo de manutengao: correcdes de bugs e patches de seguranga continuam
- Guias de migrag¢ao: documentagao abrangente disponivel

- Timeline: transicdo gradual recomendada ao longo de 2025-2026

6. Comparagao com Frameworks Competidores

6.1 Agent Framework vs LangGraph

Aspecto Microsoft Agent LangGraph
Framework
Paradigma | Agente unificado | Gerenciamento de estado
+ orquestracao baseado em grafo
de fluxo de
trabalho
Enterprise Integragéo Observabilidade de
nativa do Azure, LangSmith
autenticacio
Entra
Multiagente Protocolo A2A Coordenagéao externa
nativo necessaria
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Ecossistema Microsoft 365, Ecossistema LangChain
nativo do Azure

6.2 Agent Framework vs CrewAl

Aspecto Microsoft Agent CrewAl
Framework
Maturidade Nivel empresarial Foco em
desde o primeiro pesquisa/experimental
dia
Orquestracao | Deterministico e | Principalmente orientado para
Dinamico conversas
Observabilida | OpenTelemetry + Registro detalhado basico
de Monitor do Azure
Migracgao De frameworks Greenfield principalmente
maduros da
Microsoft

6.3 Posicionamento Estratégico
Valor exclusivo do Agent Framework:

- Unico framework que conecta a inovacdo da pesquisa com os requisitos
empresariais

- Unica solugdo com desenvolvimento local unificado — implantagdo em nuvem
- Unica plataforma com publicagdo multicanal (Teams, Copilot, web)

- Unico ecossistema com integragéo nativa do Microsoft 365

7. Analise de Fontes Académicas e Industriais

7.1 Recepcgao da Industria

Anadlise InfoQ (outubro de 2025): "O Microsoft Agent Framework representa um esforgo de
consolidagao significativo... os desenvolvedores anteriormente tinham que escolher entre
inovagao e estabilidade de produgao, uma limitagdo que o novo framework visa eliminar."

Cobertura do VentureBeat: "A Microsoft aposenta o AutoGen e lanca o Agent Framework
para unificar e governar... Tanto o AutoGen quanto o Semantic Kernel entrarao em fase de
manutengao."
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Analise de Cloud Wars: "O Microsoft Agent Framework utiliza padrées de cddigo aberto
para integrar sistemas de agentes de terceiros... mais de 70.000 organiza¢des usam o Azure
Al Foundry."

7.2 Perspectiva Académica

ACM Digital Library (2025): "Projetando com IA generativa multiagente: insights de
funcionarios da Microsoft como pioneiros na adogao de sistemas de IA generativa
multiagente."

Implicagdes: Microsoft ndo apenas esta construindo frameworks, mas também estudando
empiricamente como as organizagdes adotam sistemas multiagentes.

7.3 Resposta da comunidade
Engajamento do GitHub:

- microsoft/agent-framework: Repositério ativo com documentacéo abrangente

- Contribui¢gdes da comunidade: Compromisso com padrdes abertos gerando
engajamento

- Feedback sobre migracao: Recepgdo positiva dos guias de migragéo

8. Analise Pratica: Codigo e Implementacao

8.1 Exemplo de Agente Minimo
Analisando os tutoriais oficiais, a simplicidade é impressionante:

from agent_framework import ChatAgent
from agent_framework.providers import AzureAlAgentClient

# Create agent client

client = AzureAlAgentClient(
model="gpt-40",
api_version="2024-10-01-preview"

)

# Create agent with custom instructions
agent = ChatAgent(
client=client,
instructions="You are a research assistant specializing in Al 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 Integracao DevUI

from agent_framework.devui import serve

# Launch comprehensive debugging interface
serve(
entities=[researcher, analyst, writer, workflow],
auto_open=True,
port=8080
)

9. Implicagoes para Minha Especializagao
9.1 Posicionamento estratégico
Por que o Agent Framework é bom para meu desenvolvimento:

1. Timing perfeito: Estou estudando durante o lancamento oficial

2. Relevancia empresarial: Skills diretamente aplicaveis em contextos corporativos
3. Ponte de pesquisa: Entendendo como a pesquisa se torna produto
4

Padrdes abertos: Conhecimento transferivel para outros ecossistemas

9.2 Comparagao com Estudos Anteriores
Evolugao do meu entendimento:

LangChain/CrewAl: Conhecimento especifico dos frameworks
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Semantic Kernel/AutoGen: Tensbes entre empresa e pesquisa

Agent Framework: Compreenséao unificada do desenvolvimento de agentes de nivel
empresarial

9.3 Préoximos Experimentos Possiveis
Implementacgao Pratica:
1. Migrar exemplos dos notebooks LangChain/CrewAl para Agent Framework

2. Implementar a observabilidade do AgentOps usando a integracao do
OpenTelemetry

3. Testar DevUI para depuracao de workflows complexos

4. Explorar o protocolo A2A para comunicacao entre agentes

10. Desafios e Limitacoes Identificadas

10.1 Limitagoes

Estado atual (Outubro de 2025):
- Visualizagao publica: nem todos os recursos estdo prontos para uso
- Gaps na documentagao: Alguns aspectos ainda em desenvolvimento

- Complexidade de Migragao: transicéo de frameworks maduros pode ser
desafiadora

- Curva de Aprendizado: Novos paradigmas requerem mudanca de mentalidade
10.2 Riscos Estratégicos
Preocupagdes com o aprisionamento de fornecedores:

- Apesar dos padrdes abertos, a integragdo com Azure é profunda

- Dependéncia do Microsoft 365 para publicagéo entre canais

- Potenciais barreiras de saida para organizagdes com forte investimento
Resposta da Competicao:

- LangChain/LangGraph podem acelerar features empresariais

- CrewAl pode focar na simplicidade como diferenciador

- OpenAl Swarm/Assistants APl podem fazer pressdo competitiva
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10.3 Desafios Técnicos
Complexidade de Observabilidade:

- A configuragao do OpenTelemetry pode ser complexa para desenvolvedores
iniciantes

- A depuracao multiagente ainda é inerentemente desafiadora

- A solucdo de problemas de sistemas distribuidos requer habilidades avangadas

11. Conclusoes e Reflexoes Finais

11.1 Sintese da Jornada

Esta sexta semana representa a culminagado de uma jornada. Comecei estudando
frameworks isolados (LangChain, CrewAl), progredi para entender as tensdes entre
pesquisa e producao (Semantic Kernel, AutoGen), e agora presencio a convergéncia
definitiva no Microsoft Agent Framework.

Principais Insights:
1. A convergéncia é inevitavel: a era da fragmentagéo esta terminando

2. Os requisitos empresariais impulsionam a adogao: estabilidade e observabilidade
nao s&o negociaveis

3. Padroes abertos possibilitam ecossistemas: bloqueio proprietario € risco
estratégico

4. A experiéncia do desenvolvedor é importante: DevUIl € uma vantagem
competitiva significativa
11.2 Impacto na Minha Formacao
Integragao do Conhecimento:

- Habilidades especificas de frameworks agora sao fundamentais para compreensao
unificada

- A perspectiva empresarial complementa perfeitamente o conhecimento da pesquisa

- Observabilidade e governanga sao habilidades criticas para a prontidao da industria
Desenvolvimento do Pensamento Estratégico:

- Compreendendo a estratégia do produto e o posicionamento de mercado

- Apreciacao de padrbes abertos versus tensdes proprietarias

- Reconhecimento da importancia do timing na adogao de tecnologia
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11.3 Preparagao para o Mercado
Preparagao da industria:

- Habilidades técnicas: Competéncia multi-framework é vantagem competitiva
- Pensamento estratégico: Compreendendo os requisitos empresariais

- Experiéncia pratica: pratica com tecnologia de ponta durante o langamento

- Capacidade de documentagao: Capacidade de comunicar conceitos técnicos

complexos

11.4 Contribui¢gdes Futuras
Oportunidades de Pesquisa:

- Padroes de migragcao de framework: melhores praticas para transigbes
empresariais

- Metodologias de observabilidade: implementagao de AgentOps em diferentes
contextos

- Arquiteturas hibridas: combinando pontos fortes de diferentes frameworks

- Benchmarking de desempenho: avaliagdo objetiva em todas as plataformas
Contribui¢cdes para a Comunidade:

- Guias de migragao: ajudando na transigdo da comunidade para o Agent Framework

- Documentacao de melhores praticas: Compartilhando aprendizados de
experiéncias praticas

- Desenvolvimento de ferramentas: Extensées e utilidades para aprimoramento do
ecossistema

- Conteudo educacional: Reduzindo a lacuna entre pesquisa e implementacao
pratica

Referéncias Principais:
1. Microsoft Agent Framework Documentation. Available at: Agent Framework

documentation | Microsoft L earn

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 Praticos com Microsoft Agent
Framework

Introducao

Esta foi uma semana movimentada nos meus estudos! Em 1° de outubro de 2025, a Microsoft
anunciou oficialmente o Microsoft Agent Framework em public preview. Apos estudar LangChain,
CrewAl, Semantic Kernel e AutoGen, agora tenho a oportunidade de experimentar hands-on com a
convergéncia definitiva da Microsoft.

Este notebook documenta minha primeira experiéncia pratica com o framework que promete
unificar o melhor dos mundos de pesquisa e produgdo em agentes de IA.

Objetivos deste relatério pratico:

- Configurar Microsoft Agent Framework no Colab

- Criar meu primeiro agente basico

- Experimentar com DevUI para debugging

- Implementar um workflow multi-agente simples

- Comparar com frameworks estudados anteriormente
- Documentar insights e primeiras impressdes

Link do notebook:
<o Residéncia - S6 - Estudos Praticos com Microsoft Agent Framework.ipynb
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Frameworks de Agentes de IA: LangGraph e
Google ADK Parte lll da Pesquisa

Introducao

Prosseguindo com minha pesquisa sistematica sobre frameworks de agentes de |A, chego
agora a terceira parte dos estudos. Apos investigar LangChain e CrewAl nas primeiras
semanas, aprofundar-me nos frameworks Microsoft (Semantic Kernel, AutoGen e Agent
Framework) nas semanas seguintes, agora foco minha atengcao em dois frameworks que
representam abordagens distintas e inovadoras: LangGraph e Google ADK (Agent
Development Kit).

Esta etapa da pesquisa € particularmente importante pois estes frameworks representam
tendéncias emergentes no campo: LangGraph com sua arquitetura baseada em grafos
inspirada no sistema Pregel do Google, e Google ADK com sua abordagem hierarquica
otimizada para o ecossistema Google Cloud. Ambos refletem a evolugédo natural dos
frameworks de agentes, incorporando ligbes aprendidas das geragdes anteriores enquanto
introduzem paradigmas completamente novos.

1. LangGraph: Orquestracao Baseada em Grafos

1.1 Contexto e Posicionamento Estratégico

LangGraph é um framework de orquestracéo de baixo nivel desenvolvido pela equipe
LangChain para construir, gerenciar e implantar agentes de longo prazo e com estado.
Langado como resposta as limitagdes dos pipelines lineares tradicionais do LangChain, o
LangGraph representa uma evolucao arquitetural fundamental na construcao de sistemas
agénticos.

Filosofia de Design: O framework foi construido com dois principios fundamentais: nao
fazer suposicdes sobre o futuro da IA (mantendo flexibilidade maxima) e fazer com que
desenvolver agentes seja similar a escrever codigo regular. Esta abordagem contrasta com
frameworks que impdem abstragdes rigidas, oferecendo controle granular sobre cada
aspecto do comportamento do agente.

1.2 Arquitetura Baseada em Grafos

Inspiragdo no Pregel: A arquitetura do LangGraph é inspirada no sistema de
processamento de grafos distribuidos Pregel do Google. Esta escolha arquitetural permite
execugao deterministica com suporte nativo para loops (ciclos), algo impossivel com
algoritmos tradicionais de DAG (Grafos Aciclicos Dirigidos).

Componentes Fundamentais:
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- Nos (Nodes): Representam agdes individuais ou componentes de processamento

- Arestas (Edges): Definem o fluxo de execugéo e dependéncias entre nés

- [Estado (State): Estrutura de dados compartilhada que persiste informacdes através

de toda execucgao

- Checkpoints: Capturas do estado que permitem pausar, retomar e depurar

execucgdes
Exemplo de Estrutura Basica:

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:
# Logica de pesquisa
return {"mensagens": estado["'mensagens"] + ["Pesquisa concluida"],
"etapa_atual": "pesquisa"}

grafo = StateGraph(EstadoAgente)

grafo.add_node("pesquisador”, no_pesquisador)
grafo.add_edge(START, "pesquisador")

1.3 Gerenciamento de Estado e Persisténcia

Sistema de Checkpoints: Uma das inovagdes mais significativas do LangGraph é seu
sistema robusto de checkpointing. Cada "super-etapa" da execugéo do grafo gera um
checkpoint que captura o estado completo, permitindo funcionalidades avangadas como:

- Tolerancia a Falhas: Recuperagao automatica de falhas sem perda de estado

- Intervengao Humana: Pausar execucgéo para input humano e retomar

posteriormente

- Depuragao Temporal: Navegar através do historico de execugéao para identificar

problemas

- Execucgao Distribuida: Transferir execugéo entre diferentes maquinas mantendo

continuidade

Armazenamento de Estado: O LangGraph suporta multiplos backends de persisténcia:

- PostgresSaver: Para ambientes de producao com alta durabilidade

- InMemorySaver: Para desenvolvimento e testes rapidos
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- Redis Integration: Para sistemas distribuidos com alta performance

- Store Interface: Para compartilhamento de informagdes entre diferentes threads de
conversacao

1.4 Funcionalidades Avancadas
Fluxo Condicional e Ramificagao: Diferente de pipelines lineares, LangGraph permite:

- Ramificagdo Condicional: Direcionamento dindmico baseado no estado atual

- Loops Nativos: Suporte completo para ciclos e iteragdes

- Paralelizagao: Execugao simultdnea de multiplos nés quando apropriado

- Tratamento de Exceg¢odes: Gestao robusta de erros em nivel de né
Capacidades de Streaming: O framework oferece streaming em tempo real de:

- Tokens LLM: Streaming de respostas de modelos de linguagem

- Atualizagdes de Estado: Mudangas no estado do grafo em tempo real

- Eventos de Sistema: Notificacbes sobre execucido de nés e mudancgas de fluxo
1.5 LangGraph Studio e Observabilidade
Ambiente de Desenvolvimento Integrado: LangGraph Studio oferece:

- Visualizagao de Grafos: Representagao visual do fluxo de execugao

- Depuracgao Interativa: Breakpoints e inspecéo de estado em tempo real

- Histérico de Execugao: Navegacao através de checkpoints histéricos

- Métricas de Performance: Analise de tempo de execucgio e uso de recursos
Integragcao com LangSmith: Observabilidade nativa através do LangSmith para:

- Rastreamento Distribuido: Traces completos de execugdes multi-né

- Analise de Performance: Identificacdo de gargalos e otimizacdes

- Monitoramento de Producgao: Alertas e métricas em tempo real

- Analise de Custos: Tracking detalhado de uso de APlIs e recursos

2. Google ADK: Desenvolvimento Estruturado de Agentes

2.1 Contexto e Visao Estratégica

Google ADK (Agent Development Kit) € 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 padrées conhecidos
- Modularidade: Componentes reutilizaveis e composaveis
- Testabilidade: Frameworks nativos para testes unitarios e de integracao

- Versionamento: Suporte completo para controle de versao e CI/CD

2.2 Arquitetura Hierarquica
Sistema de Agentes em Arvore: Diferente de arquiteturas planas, o ADK organiza agentes
em hierarquias estruturadas:

from google.adk.agents import LimAgent, SequentialAgent

# Agente especializado

coletor_dados = LImAgent(
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 = LImAgent(
name="coordenador_pesquisa",
model="gemini-2.0-flash",
description="Coordena fluxo de trabalho de pesquisa",
sub_agents=[coletor dados, analista] # Estrutura hierarquica

Tipos de Agentes de Orquestragao:
- Sequential Agent: Execucdo sequencial previsivel
- Parallel Agent: Processamento paralelo coordenado
- Loop Agent: Iteragdes controladas com condicdes de parada

- LimAgent com Transfer: Roteamento dindmico baseado em LLM

2.3 Ecossistema de Ferramentas Rica
Ferramentas Pré-construidas: O ADK oferece biblioteca abrangente de ferramentas:

- Ferramentas de Busca: Integragcdo com Google Search e APIs especializadas
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Execucgao de Codigo: Ambientes seguros para execugao Python
Integragao Google Cloud: Acesso nativo a servicos GCP

Ferramentas Customizadas: Framework para desenvolvimento de ferramentas
proprias

Interoperabilidade: Uma das caracteristicas mais impressionantes é a capacidade de usar:

Ferramentas LangChain: Compatibilidade direta com ecossistema LangChain
Ferramentas CrewAl: Integracao com ferramentas da comunidade CrewAl

Outros Agentes como Ferramentas: Agentes podem usar outros agentes como
ferramentas

Especificagoes OpenAPI: Integragdo automatica com APls REST

2.4 Protocolos de Comunicacédo Avancgados
Model Context Protocol (MCP): Padroniza comunicagao com sistemas externos:

Descoberta Dinamica: Agentes descobrem ferramentas disponiveis
automaticamente

Integragao Padronizada: Interface unificada para diferentes tipos de sistemas
Reducao de Overhead: Eliminacao de integracdes customizadas

Escalabilidade: Suporte para ecosistemas grandes e complexos

Agent-to-Agent (A2A) Protocol: Padrao aberto para colaboracéo entre agentes:

Interoperabilidade: Agentes de diferentes frameworks podem colaborar
Agent Cards: "Cartbes de visita digitais" descrevem capacidades de agentes
Comunicagao Segura: Protocolos criptografados para troca de informagdes

Descoberta de Servigos: Agentes podem descobrir € conectar com outros agentes

2.5 Capacidades de Deployment e Producao
Flexibilidade de Deploy: ADK suporta multiplos ambientes:

Desenvolvimento Local: Execucdo completa em maquinas de desenvolvimento
Cloud Run: Containerizagcado automatica para escalabilidade
Vertex Al Agent Engine: Runtime gerenciado para escala empresarial

Infraestrutura Customizada: Docker containers para ambientes préprios

Agent Config (Novidade): Desenvolvimento sem codigo através de:

Configuragcao YAML/JSON: Definicao declarativa de agentes
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- Templates Visuais: Interface grafica para configuragao

- Deployment Automatizado: Pipeline automatico de configuragéo para produgéo

- Versionamento de Config: Controle de versao para configuracoes de agente
2.6 Avaliacao e Seguranca Integradas
Framework de Avaliagado Nativo:

- Avaliagao de Resposta: Qualidade das respostas finais do agente

- Avaliagao de Trajetoria: Analise passo-a-passo do processo de decisdo

- Casos de Teste Predefinidos: Biblioteca de testes para cenarios comuns

- Métricas Customizadas: Framework para definicdo de métricas especificas
Seguranga e Conformidade:

- Confirmagao de Ferramentas (HITL): Fluxo de confirmagdo humana para
execugoes criticas

- Politicas de Segurancga: Controles granulares sobre agdes de agentes
- Auditoria Completa: Logs detalhados de todas as agdes e decisdes

- Integragao Enterprise: Suporte para sistemas de identidade corporativos

3. Analise Comparativa: LangGraph vs Google ADK

3.1 Paradigmas Arquiteturais

Aspecto LangGraph Google ADK
Modelo de | Grafos com Hierarquia de
Execugao nos e agentes

arestas estruturada

Fluxo de Baseado Orquestracao

Controle em estado dirigida por

com templates
ramificacao
condicional
Inspiragao Sistema Desenvolvimento
Pregel de software
(Google) tradicional
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Abstracdao | Baixo nivel, Alto nivel,
controle desenvolvimento
granular rapido

3.2 Gerenciamento de Estado e Memoria

LangGraph:
- Sistema Unificado: Estado compartilhado através de toda execug¢ao do grafo
- Checkpointing Robusto: Persisténcia automatica em cada super-etapa
- Histérico Completo: Navegacao temporal através de estados histéricos

- Stores Cross-Thread: Compartilhamento de informacgdes entre sessdes diferentes

Google ADK:
- Estado Hierarquico: Cada nivel da hierarquia mantém estado proprio
- Contexto Automatico: Gestao transparente de contexto entre agentes
- Integragdo com GCP: Leverage de servicos Google para persisténcia

- MCP Context Flow: Fluxo padronizado de contexto através do protocolo MCP

3.3 Casos de Uso ldeais

LangGraph é superior quando:
- Fluxos Complexos: Workflows com légica condicional elaborada e loops
- Controle Granular: Necessidade de controle preciso sobre cada etapa
- Depuragao Avangada: Sistemas que requerem inspecéo detalhada de estado
- Pesquisa e Experimentagao: Desenvolvimento de novos padrbes agénticos

- Execug¢ao de Longo Prazo: Processos que podem durar horas ou dias

Google ADK é superior quando:
- Desenvolvimento Rapido: Prototipagem e deployment agil
- Integracdo Google: Sistemas integrados ao ecossistema Google Cloud

- Equipes Distribuidas: Projetos com multiplos desenvolvedores e equipes
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- Producgao Enterprise: Sistemas que requerem conformidade e auditoria
- Interoperabilidade: Necessidade de integragdo com multiplos frameworks
3.4 Performance e Escalabilidade
Perfil de Performance:
- LangGraph: Otimizado para execugbes complexas e de longa duragao
- Google ADK: Otimizado para throughput alto e deployment escalavel
Modelos de Escalabilidade:
- LangGraph: Escalabilidade através de paralelizagdo de nés e distribuicdo de estado

- Google ADK: Escalabilidade através de hierarquias de agentes e runtime
gerenciado

4. Tendéncias e Direcdes Futuras

4.1 Convergéncia de Paradigmas

Hibridizagcao de Abordagens: Observo uma tendéncia crescente de convergéncia entre
diferentes paradigmas:

- Grafos Hierarquicos: Combinacao de estruturas de grafo com hierarquias
organizacionais

- Orquestragao Multi-Paradigma: Sistemas que suportam tanto fluxos dirigidos por
grafo quanto por hierarquia

- Protocolos de Interoperabilidade: Padrées como A2A permitindo colaboragao
entre frameworks diferentes

4.2 Evolugao da Observabilidade

LangGraph Studio vs DevUIl vs Agent Config: Cada framework esta desenvolvendo
ferramentas de desenvolvimento visual:

- Convergéncia Visual: Todas as solu¢des convergem para interfaces gréaficas de
desenvolvimento

- Depuragao Temporal: Capacidade de navegar através do tempo de execugao
- Analise de Performance: Identificacdo automatica de gargalos e otimizagdes
4.3 Padrdées Emergentes
Orquestragcao Multiagente: Padrées consolidados incluem:

- Handoffs/Transfers: Delegacao inteligente entre agentes especializados

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO @ ‘ UFG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

- Hierarchical Coordination: Coordenacgéao através de estruturas hierarquicas
- Graph-based Workflows: Orquestragao através de grafos de dependéncias

- Event-driven Architectures: Sistemas reativos baseados em eventos

5. Impacto na Especializagcado e Pesquisa

5.1 Contribui¢des para o Campo
Inovagoes 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 padrbes para interoperabilidade

5.2 Implicagbes para Desenvolvimento
Mudancga de Paradigma:

- De Pipelines para Grafos: Movimento da industria para estruturas mais flexiveis

- De Frameworks Isolados para Ecossistemas: Interoperabilidade como requisito
fundamental

- De Desenvolvimento Ad-hoc para Metodologias Estruturadas: Praticas de
engenharia de software aplicadas a agentes

5.3 Oportunidades de Pesquisa ldentificadas

Areas Promissoras:

1. Otimizacdo de Grafos Agénticos: Algoritmos para otimizar execugao de grafos
complexos

2. Interoperabilidade Cross-Framework: Desenvolvimento de pontes entre diferentes
frameworks

3. Observabilidade Avangada: Métricas e analises especificas para sistemas
agénticos

4. Seguranc¢a e Conformidade: Frameworks para auditoria e controle de agentes
autbnomos
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6. Analise de Literatura Académica e Industrial

6.1 Recepgao da Comunidade
LangGraph:

- Adocgao Rapida: Crescimento exponencial na comunidade de desenvolvedores

- Casos de Uso Complexos: Demonstragbes em sistemas de producéo de alta
complexidade

- Pesquisa Académica: Base para multiplos papers sobre arquiteturas agénticas
Google ADK:

- Lancamento Estratégico: Timing alinhado com necessidades do mercado

- [Ecossistema Google: Leverage da infraestrutura existente do Google Cloud

- Adocao Enterprise: Uptake rapido em organizagdes ja investidas no ecossistema
Google
6.2 Analise Comparativa da Industria

Perspectivas de Especialistas:

- LangGraph: Reconhecido como o framework mais flexivel para casos de uso
complexos

- Google ADK: Valorizado pela facilidade de desenvolvimento e deployment

- Consenso: Ambos representam evolugdes significativas sobre frameworks
anteriores

6.3 Tendéncias de Mercado
Dire¢oes da Industria:

- Consolidagao: Movimentagdo em dire¢do a alguns frameworks dominantes
- Especializagao: Frameworks se especializando em nichos especificos
- Interoperabilidade: Crescente demanda por sistemas que funcionem juntos

- Padroes Abertos: Pressao para protocolos e interfaces padronizadas

7. Implementagao Pratica e Casos de Uso

7.1 Cenarios de Implementacédo LangGraph
Workflow de Pesquisa Cientifica:
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# Sistema complexo com multiplos loops e condi¢des
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)

# Logica 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 Cenarios de Implementagdo Google ADK
Sistema Multi-Agente de Atendimento:

# Hierarquia estruturada para atendimento ao cliente

atendente_nivel1 = LImAgent(
name="atendente_nivel1",
model="gemini-2.0-flash",
tools=[base_conhecimento, sistema_tickets]

)

especialista_tecnico = LImAgent(
name="especialista_tecnico",
model="gemini-2.0-flash",
tools=[diagnostico_sistema, base_solucoes]

)

supervisor = LImAgent(
name="supervisor_atendimento",
model="gemini-2.0-flash",
sub_agents=[atendente_nivel1, especialista_tecnico]

)
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7.3 Padrdes de Integracao

Hibrido LangGraph + ADK:
- ADK para Orquestragao: Usar ADK como coordenador principal
- LangGraph para Subfluxos: Delegar fluxos complexos para grafos LangGraph
- Comunicagao via A2A: Protocolos padronizados para troca de informagbes

- Estado Compartilhado: Sistemas de persisténcia compartilhados

8. Desafios e Limitacdes Identificados

8.1 Desafios do LangGraph

Complexidade de Desenvolvimento:
- Curva de Aprendizado: Conceitos de grafos podem ser complexos para iniciantes

- Debugging Complexo: Depuragao de fluxos com multiplos caminhos pode ser
desafiadora

- Overhead de Estado: Gerenciamento de estado complexo pode impactar
performance

- Determinismo: Garantir comportamento deterministico em grafos complexos
8.2 Desafios do Google ADK
Dependéncia do Ecossistema:
- Lock-in Google: Forte acoplamento com servigos Google Cloud
- Maturidade: Framework relativamente jovem com ecossistema em desenvolvimento
- Documentagao: Gaps na documentagao para casos de uso avangados
- Flexibilidade: Menor flexibilidade comparado a frameworks de baixo nivel
8.3 Desafios Compartilhados
Questoes da Industria:
- Padronizagao: Falta de padrées universais para interoperabilidade

- Observabilidade: Ferramentas de monitoramento ainda em evolugéo
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- Seguranga: Frameworks de seguranga especificos para agentes em
desenvolvimento

- Escalabilidade: Padrbes para sistemas massivamente distribuidos ainda emergindo

9. Direcbes para Pesquisa Futura

9.1 Oportunidades Técnicas
Otimizagao de Performance:

- Algoritmos de Grafos: Desenvolvimento de algoritmos especificos para grafos
agénticos

- Caching Inteligente: Estratégias de cache para estados e resultados intermediarios
- Paralelizagao Adaptativa: Sistemas que otimizam paralelizagdo dinamicamente

- Compressao de Estado: Téecnicas para reduzir overhead de checkpointing

9.2 Pesquisa em Interoperabilidade
Protocolos Universais:

- Extensao A2A: Desenvolvimento de extensdes para casos de uso especificos
- Pontes entre Frameworks: Conectores automaticos entre diferentes frameworks
- Tradugao de Estado: Sistemas para converter estados entre formatos diferentes

- Orquestragcao Multi-Framework: Coordenadores que gerenciam agentes de
frameworks diversos

9.3 Observabilidade Avancada

Métricas Agénticas:
- Métricas de Qualidade: Desenvolvimento de KPIs especificos para agentes
- Analise de Comportamento: Ferramentas para entender padrdes de deciséo
- Predicao de Falhas: Sistemas que antecipam problemas em workflows

- Otimizagdo Automatica: |IA para otimizar configuragbes de agentes
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10. Conclusoes e Sintese

10.1 Evolugao do Panorama de Frameworks

Maturagao do Campo: O estudo de LangGraph e Google ADK revela a maturagao
significativa do campo de frameworks de agentes. Ambos representam solugbdes de segunda
geracao que incorporam licdes aprendidas de frameworks anteriores, oferecendo:

- Arquiteturas Mais Sofisticadas: Movimento de pipelines lineares para estruturas
complexas

- Melhor Observabilidade: Ferramentas nativas para debugging e monitoramento

- Padroes de Interoperabilidade: Protocolos abertos para colaboracao entre
sistemas

- Foco em Producgao: Consideragdes enterprise desde o design inicial

10.2 Complementaridade dos Paradigmas

Sintese de Abordagens: LangGraph e Google ADK n&o sdo concorrentes diretos, mas
representam filosofias complementares:

- LangGraph: Flexibilidade maxima para casos de uso complexos e experimentagéo

- Google ADK: Produtividade maxima para desenvolvimento estruturado e
deployment rapido

- Convergéncia: Tendéncia futura de hibridos que combinam o melhor de ambas
abordagens

10.3 Impacto na Minha Especializacao
Evolucao do Conhecimento: Esta terceira parte da pesquisa consolidou meu entendimento
sobre:

- Diversidade de Paradigmas: Diferentes frameworks servem diferentes
necessidades

- Importancia da Arquitetura: Decisdes arquiteturais fundamentais impactam todo
desenvolvimento

- Tendéncias de Convergéncia: Movimento em direcédo a padrées comuns e
interoperabilidade

- Necessidade de Especializagao: Importancia de dominar multiplos frameworks
para versatilidade

10.4 Preparacao para o Futuro
Competéncias Desenvolvidas:
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- Analise Comparativa: Capacidade de avaliar frameworks através de multiplas
dimensdes

- Pensamento Arquitetural: Compreensao de trade-offs entre diferentes paradigmas
- Visao Estratégica: Antecipacao de direcoes futuras do campo
- Adaptabilidade: Preparacao para frameworks emergentes e mudangas de
paradigma
10.5 Contribuicdes para o Campo
Oportunidades de Pesquisa:

- Metodologias de Avaliagao: Desenvolvimento de frameworks para comparar
sistemas agénticos

- Padroes de Interoperabilidade: Contribuicido para protocolos universais
- Observabilidade Especifica: Métricas e ferramentas especificas para agentes

- Educacao e Disseminagao: Materiais educacionais para acelerar adog¢ao

Referéncias Principais
1. LangGraph Documentation. Disponivel em: https://langchain-ai.github.io/langgraph/

2. Google Agent Development Kit Documentation. Disponivel em:
https://google.qithub.io/adk-docs/

3. "Building LangGraph: Designing an Agent Runtime from First Principles." LangChain
Blog, 2025.

4. "Making it easy to build multi-agent applications." Google Developers Blog, 2025.

5. GitHub Repository - LangGraph. Disponivel em:
https://github.com/langchain-ai/langgraph

6. GitHub Repository - Google ADK Python. Disponivel em:
https://github.com/google/adk-python

7. "LangChain vs LangGraph: A Complete 2025 Comparison." Kanerika, 2025.

8. "LangGraph vs Google ADK: A Developer's Technical Guide." LinkedIn Technical
Analysis, 2025.

9. "Multi-Agent Al Systems with Google Vertex Al, ADK, A2A." Tietoevry Blog, 2025.
LangGraph Persistence and Checkpointing Documentation. GitHub Pages, 2025.
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Meus Estudos: LLMOps, AgentOps, and
MLOps for Generative Al - Uma Revisao
Abrangente

Introducao

Nesta sexta semana da minha Residéncia em |A, decidi aprofundar-me no estudo de um
paper que conecta diretamente com minhas pesquisas anteriores sobre frameworks de
agentes e operagoes de agentes. O artigo "LLMOps. AgentOps. and MLOps for Generative
Al: A Comprehensive Review" de Satyadhar Joshi (2025) oferece uma perspectiva
abrangente sobre a evolug¢ao das operagdes de IA, desde os fundamentos do MLOps até as
fronteiras emergentes do AgentOps.

Este paper é particularmente relevante para minha especializagao pois consolida em um
framework unificado os conceitos que venho estudando sobre as complexidades Unicas dos
sistemas agénticos. A coincidéncia temporal também é notavel - estudar este trabalho ao
mesmo tempo em que estou investigando frameworks como Microsoft Agent Framework,
LangGraph e Google ADK oferece uma perspectiva teérica que complementa minha
experiéncia pratica.

1. Objetivo e Contextualizagédo do Artigo

1.1 Problema Central Identificado

O autor identifica uma lacuna critica na operacionalizagao de sistemas de |IA generativa: a
fragmentacao entre diferentes paradigmas operacionais. Enquanto MLOps se
consolidou para modelos preditivos tradicionais, a emergéncia da IA generativa e dos
agentes autdbnomos criou necessidades operacionais que transcendem os frameworks
existentes.

Questao 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 Especificos
O paper estabelece trés objetivos principais que ressoam com minha pesquisa:
1. Analise Sistematica: Examinar os requisitos operacionais para sistemas de |IA

generativa através de trés dimensobes: operagdes de modelo (LLMOps), operacgdes
de agente (AgentOps), e operagdes tradicionais de machine learning (MLOps)
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2. Framework Integrado: Sintetizar um framework atual que combine esses
paradigmas operacionais, abordando seus desafios Unicos baseado na literatura
existente

3. Diretrizes Praticas: Fornecer orientagdes atualizadas para implementacao de varios
frameworks baseados em estudos e melhores praticas da industria

1.3 Relevancia para Minha Pesquisa

Este objetivo se alinha com minha jornada investigativa. Durante as ultimas semanas,
estudei frameworks individuais (LangChain, CrewAl, Semantic Kernel, AutoGen, Agent
Framework, LangGraph, Google ADK) sem uma perspectiva unificada sobre como
operacionaliza-los em producao. Este paper oferece essa perspectiva integradora.

2. Metodologia de Pesquisa

2.1 Abordagem Metodoldgica

Revisao Sistematica da Literatura: Os autores conduziram uma revisao sistematica de
mais de 100 artigos recentes e praticas da industria, identificando lacunas criticas nas
abordagens operacionais atuais.

Fontes de Dados:
- Literatura académica peer-reviewed
- Praticas da industria e case studies
- Documentacoées oficiais de plataformas
- Insights de implementag¢des empresariais

2.2 Critérios de Selecao

Embora o paper nao detalhe explicitamente os critérios de sele¢céo, posso inferir pelo escopo
que incluiu:

- Artigos publicados recentemente (foco em desenvolvimentos de 2023-2025)
- Fontes tanto académicas quanto industriais
- Cobertura de trés dominios principais: MLOps, LLMOps, e AgentOps
- Enfase em implementacdes praticas e frameworks operacionais
2.3 Limitagbes Metodologicas
Reconhec¢o algumas limitagées na metodologia:
- Auséncia de detalhamento dos critérios especificos de inclusao/exclusdo

- Na&o ha descrigdo do processo de selegao e filtragem dos 100+ artigos
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- Falta de analise de qualidade ou peso das fontes utilizadas

No entanto, a amplitude da revisao (138 referéncias) demonstra compreensividade
notavel.

3. Principais Contribuicdes do Artigo

3.1 Taxonomia Evolutiva das Operacdes de |A

Contribuicao Fundamental: O autor mapeia claramente a evolugao das operacdes de IA
através de quatro estagios distintos:

1. MLOps (Fundacgao): Integracao CI/CD/CT para modelos de ML tradicionais

2. LLMOps (Especializagao): Operagdes especificas para Large Language Models

3. GenAlOps (Expansao): Framework abrangente para todos os modelos generativos

4. AgentOps (Fronteira): Operacionalizacao de sistemas agénticos autbnomos
Insight Pessoal: Esta taxonomia organiza de forma mais minha compreensao fragmentada

das ultimas semanas.

3.2 Identificagdo de Desafios Unicos

AgentOps como Nova Fronteira: O paper identifica seis distingdes criticas que tornam
AgentOps necessario:

1. Nao-determinismo e Comportamento Emergente: Agentes podem exibir
comportamentos imprevisiveis

2. Rastreamento de Interagoes Complexas: Caminhos de execugao intrincados entre
agentes e ambientes

3. Integracao e Orquestragcao de Ferramentas: Monitoramento de uso de ferramentas
diversas

4. Aprendizado Continuo e Adaptagao: Mecanismos para evolugao continua dos
agentes

5. Seguranca e Controle: Garantias de segurancga e implementagao de guardrails

6. Avaliacao de Performance de Agentes: Métricas holisticas além de performance
tradicional de modelos

3.3 Framework Integrado Proposto
Arquitetura em Trés Camadas:
Camada 1 - Operagoes de Modelo:

- Versionamento e registro de modelos

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO @ ‘ UFG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

- Pipelines de fine-tuning
- Monitoramento de custos
Camada 2 - Operagoes de Agente:
- Rastreamento e replay de sessoes
- Monitoramento de uso de ferramentas
- Guardrails de seguranga
Camada 3 - Orquestragao:
- Plano de controle unificado integrando ambos paradigmas

- Formulacdo matematica: Orquestragdo = (MLOps_i + LLMOps_i + AgentOps_i)

4. Analises Técnicas e Modelos Matematicos

4.1 Conceitos Operacionais Fundamentais
10 Palavras-Chave Principais identificadas:

1. MLOps, 2. GenAlOps, 3. AgentOps, 4. IA Agéntica, 5. Observabilidade, 6.
Debugging, 7. Rastreamento de Custos, 8. Injecdo de Prompt, 9. Replay de Sessao,
10. Automacgao

4.2 Modelos Matematicos para Operacionalizagao
Equacao de Rastreamento de Custos:

Custo Total = 2(i=1 to N) [Tokens_i x Custo por Token]
onde N é o numero de execugdes de agente ou chamadas de API.
Métricas de Performance do Modelo:

Acuracia = Numero de Outputs Corretos / Total de Outputs
Taxa de Erro = 1 - Acuracia

Controle de Processo Estatistico (SPC):
UCL/LCL = X £ AR

Para deteccao de drift em métricas de performance.

4.3 Métricas de Divergéncia de Distribuicédo
Para Detecgao de Data Drift:
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Divergéncia Kullback-Leibler:

D_KL(PIQ) = i P(i)log(P(i)/Q(i))

Divergéncia Jensen-Shannon:

D_JS(PIQ) = %4D_KL(PIM) + %4D_KL(QIM) onde M = %4(P+Q)

Distancia Wasserstein: Para distribuicbes com suportes ndo-sobrepostos.

4.4 Métricas de Avaliacao para IA Generativa
Perplexidade (para Modelos de Linguagem):

PP(W) = N\/(|'|i=1N 1/P(wilwr,...,Wi-1))

Distancia Fréchet Inception (FID) / Inception Score (IS) para geragdo de imagens Scores
ROUGE/BLEU para sumarizacao/tradugao de texto

Reflexao Pessoal: Estas métricas formalizaram matematicamente conceitos que observei
empiricamente durante meus experimentos com diferentes frameworks.

5. Resultados e Case Studies

5.1 Evidéncias de Implementacdo Empresarial

Case Study 1 - Plataforma de IA Generativa Empresarial: Uma empresa de servigos
financeiros implementou o framework proposto, alcangando:

- 42% de redugao nas taxas de alucinagao
- 99.97% de uptime dos agentes
- 35% de corte nos custos operacionais
Case Study 2 - Aplicagao em Saude: Implementacao permitiu:
- Versionamento automatizado de prompts
- Monitoramento de agentes em tempo real
- Conformidade com requisitos regulamentares
5.2 Beneficios Organizacionais do AgentOps
Métricas de Melhoria Reportadas:
- 40% mais rapido debugging de falhas de agentes
- 35% de redugao em comportamentos nao intencionais

- 50% de melhoria no uptime dos agentes
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5.3 Adoc¢ao da Industria
Plataformas AgentOps ldentificadas:

- AgentOps.ai e NexaStack: dashboards, replays de sesséao, rastreamento de custos

- Varias plataformas emergentes oferecendo capacidades especializadas

Tendéncias de Adogao: O paper documenta movimento crescente da industria em direcao
a operacgoes especializadas para sistemas agénticos, com organizagdes relatando melhor
confiabilidade, debugging mais rapido, e maior transparéncia.

6. Desafios Identificados na Operacionalizacao

6.1 Desafios Técnicos Principais
1. Governancga e Qualidade de Dados:

- Dependéncia de vastas quantidades de dados diversos e de alta qualidade
- Necessidade de pipelines robustos para treinamento e fine-tuning
- Sourcing ético e mitigacao de bias
2. Avaliagao e Confiabilidade de Modelos:
- Avaliagao de outputs generativos é inerentemente subjetiva
- Métricas para criatividade, coeréncia e seguranca ainda em evolugao
- Debugging de comportamento ndo-deterministico é desafiador
3. Escalabilidade e Infraestrutura:
- Modelos GenAl sdo computacionalmente intensivos

- Scaling eficiente enquanto gerenciando custos é desafio continuo

6.2 Desafios Operacionais
4. Seguranga, Privacidade e Preocupagdes Eticas:

- Susceptibilidade a ataques adversariais
- Vazamento de dados e geracao de conteudo nocivo
- Necessidade de conformidade ética robusta
5. Integracao com Sistemas Existentes:
- Complexidade de integrar GenAl em pipelines ML empresariais existentes

- Consideragdes 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 confianca
6.3 Desafios Organizacionais
7. Adocgao Organizacional e Lacunas de Habilidades:
- Implementagao requer novos skill sets
- Mudanca cultural necessaria dentro das organizagdes
- Resisténcia a mudanca e infraestruturas cloud fragmentadas

Reflexao Pessoal: Estes desafios explicam por que observei tanta variagdo na maturidade
e abordagem dos diferentes frameworks que estudei.

7. Solucdes e Melhores Praticas Propostas

7.1 Abordagem Multi-Facetada
1. Maturidade Fundamental de MLOps:

- Priorizar automacéo de pipelines CI/CD/CT
- Versionamento robusto de modelos
- Praticas padronizadas de deployment
2. Ferramentas Especializadas de LLMOps:
- Implementar workflows dedicados para gestao de prompts
- Versionamento de prompts e avaliagdo baseada em prompts

- Monitoramento granular de custos

3. GenAlOps para Modelos Generativos:
- Pipelines especializados para dados n&o-estruturados
- Técnicas avangadas de avaliagdo para conteudo gerado
- Infraestrutura robusta para inferéncia escalavel

7.2 AgentOps para Sistemas Autbnomos

Capacidades Essenciais:

- Session Replay e Tracing: Visualizar e debugar interagdes multi-step complexas
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- Métricas Comportamentais: Rastrear taxas de sucesso, padrbes de uso de
ferramentas

- Guardrails e Mecanismos de Seguranga: Filtros pré e pés-processamento

- Testes A/B para Agentes: Experimentar arquiteturas e configuragdes diferentes
7.3 Principios de Integragao
Praticas Recomendadas:

- Rastreamento unificado de metadados

- Monitoramento cross-platform

- Caminhos de adog¢ao gradual

- Plataformas colaborativas para equipes integradas

8. Limitacdes e Criticas ao Trabalho

8.1 Limitacbes Metodoldgicas ldentificadas
Falta de Detalhamento Metodolégico:

- Critérios de sele¢do dos 100+ artigos nao especificados
- Processo de sintese e analise ndo detalhado
- Auséncia de avaliagao de qualidade das fontes
Viés Temporal:
- Foco em literatura muito recente pode perder perspectivas historicas

- Rapida evolugao do campo pode tornar algumas observagdes obsoletas rapidamente

8.2 Limitacdes 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
Implementacao Pratica:
- Gap entre framework tedrico proposto e implementacao pratica

- Falta de validacdo empirica rigorosa do framework integrado
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8.3 Limitagdes de Escopo
Foco Empresarial:

- Enfase em implementacdes empresariais pode negligenciar casos de uso
académicos ou de pesquisa

- Pode ndo abordar adequadamente necessidades de organizagées menores

9. Conexdes com Minha Pesquisa Anterior

9.1 Validacao de Observacdes Empiricas
Frameworks Estudados e Classificagcao AgentOps:

LangChain/LangGraph: O paper confirma minha observag¢ao de que LangChain evoluiu de
MLOps tradicional para capacidades agénticas via LangGraph, exatamente seguindo a
progressao MLOps — LLMOps — AgentOps.

CrewAl: Encaixa perfeitamente na categoria AgentOps, focando especificamente em
colaboragao multi-agente sem bagagem de frameworks anteriores.

Microsoft Frameworks: A convergéncia Semantic Kernel + AutoGen — Agent Framework
exemplifica a integracéo LLMOps + AgentOps que o paper teoriza.

Google ADK: Representa abordagem "AgentOps-first" com consideragdes enterprise
nativas, alinhando com as recomendagdes do paper.

9.2 Explicacdo de Patterns Observados

Complexidade Crescente: O paper explica por que observei crescente complexidade nos
frameworks mais recentes - eles estao abordando requisitos operacionais mais sofisticados.

Convergéncia de Ferramentas: A tendéncia que notei de frameworks convergirem
(Microsoft Agent Framework, interoperabilidade ADK) é explicada pela necessidade de
integracao operacional.

Foco em Observabilidade: O emphasis crescente em debugging e monitoramento (DevUI,
LangGraph Studio) se alinha com a identificacdo do paper sobre desafios Unicos de
AgentOps.

9.3 Lacunas em Minha Pesquisa Anterior

Perspectiva Operacional Faltante: Reconheco que minha pesquisa focou em capacidades
funcionais dos frameworks, negligenciando aspectos operacionais criticos que este paper
aborda.

Integracao Cross-Framework: O paper destaca a importancia de pensar além de
frameworks individuais, considerando como eles se integram em pipelines operacionais
maiores.
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10. Implicagdes para Minha Especializacao

10.1 Redirecionamento de Foco

De Funcional para Operacional: Este paper me mostrou que dominar frameworks
individualmente é insuficiente - preciso compreender como operacionaliza-los em produgéo.

Visao Sistémica: Necessidade de pensar em sistemas agénticos como parte de
ecossistemas operacionais maiores, nao como ferramentas isoladas.

10.2 Competéncias a Desenvolver
Observabilidade e Monitoramento:
- Implementacgéao pratica de métricas AgentOps
- Debugging de sistemas multi-agente
- Rastreamento de custos e performance
Integracao Operacional:
- CI/CD para sistemas agénticos
- Deployment e scaling de agentes
- Governancga e compliance
10.3 Possiveis proximos Passos de Pesquisa
Implementacao Pratica:
1. Aplicar taxonomia AgentOps nos frameworks que estudei
2. Desenvolver métricas concretas para avaliacao de agentes
3. Implementar pipeline operacional completo usando multiplos frameworks
Investigacao Aprofundada:
1. Estudar ferramentas especificas de observabilidade (LangSmith, AgentOps.ai)
2. Investigar challenges de seguranga e governanga

3. Explorar padrbes de integracao enterprise
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11. Reflexdes Criticas sobre o Campo

11.1 Estado Atual de Maturidade

Campo Emergente: O paper confirma que AgentOps esta em estagio inicial, similar ao
MLOps ha 5-7 anos. Isso significa que ha oportunidade significativa para contribuigbes
originais.

Fragmentagao vs Convergéncia: Observo tenséo entre necessidade de especializagado
(diferentes tipos de "Ops") e necessidade de integragao (frameworks unificados).

11.2 Diregdes Futuras

Padronizag¢ao: Necessidade urgente de padrdes para interoperabilidade entre frameworks
AgentOps.

Democratizagao: Como tornar capacidades AgentOps acessiveis para organizagdes
menores, Nao apenas enterprises.

Etica e Governanga: Desenvolvimento de frameworks robustos para IA responsavel em
contextos agénticos.

11.3 Oportunidades de Pesquisa
Gaps Identificados:

- Métricas padronizadas para avaliagdo de agentes
- Metodologias para debugging de comportamento emergente
- Frameworks de seguranca especificos para sistemas multi-agente

- Ferramentas de observabilidade cross-framework

12. Conclusoes Pessoais

12.1 Sintese do Aprendizado

Transformacgao de Perspectiva: Este paper fundamentalmente mudou minha compreenséao
sobre frameworks de agentes de IA. Anteriormente, eu os via como ferramentas
independentes; agora compreendo que sdo componentes de um ecossistema operacional
mais amplo.

Valor da Integragao: A progressdo MLOps — LLMOps — GenAlOps — AgentOps nao é
apenas evolugao temporal, mas integracéo crescente de capacidades necessarias para
operacionalizar IA em producéo.
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12.2 Relevancia para Carreira
Timing Estratégico: Estar estudando AgentOps durante sua fase emergente oferece
vantagem competitiva significativa para minha carreira.

Skills Diferenciados: Combinagéo de conhecimento tedérico (frameworks) com perspectiva
operacional (AgentOps) é rara no mercado atual.

12.3 Contribuicées Futuras

Pesquisa Aplicada: Oportunidade de contribuir com implementagbes praticas dos conceitos
teorizados no paper.

Ponte Academia-Industria: Posicao Unica para conectar pesquisa sobre frameworks com
necessidades operacionais empresariais.

Referéncia Completa: Joshi, S. (2025). LLMOps, AgentOps, and MLOps for Generative Al:
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 Al: A Comprehensive
Review - PhilArchive
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite

da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.

Data da Reuniao (“Gate”) de aprovagao: 16 de out. de 2025

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

MATHEUS ANDRADE BRANDAO

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

O meu progresso na Residéncia:

e Areaescolhida: Agentes Inteligentes.

e Nas primeiras Semanas, realizei um estudo mais amplo, consolidando fundamentos e estruturando
niveis de organizagao.

e Depois, avancei para as arquiteturas e a base de sistemas multiagentes.

e A partir desse entendimento, também identifiquei o tépico mais especifico de AgentOps, sobre o
qual levantei materiais académicos para aprofundar conhecimento em operagdes de agentes.

e Além disso, paralelamente avancei com os estudos acerca dos principais frameworks de agentes
inteligentes, tendo analisado LangChain, LangGraph, CrewAl, Google ADK e Microsoft Agent
Framework.

e Nesta sétima Semana , dei continuidade a minha especializagao em Agentes Inteligentes,

focando sobretudo na finalizagdo dos estudos acerca dos principais frameworks e concluindo
também a leitura e o estudo dos artigos que eu havia levantado sobre a area de AgentOps.
Além disso, dei um passo importante que foi a definicdo de uma trilha de aplicagao para minha
Residéncia, a partir de uma metodologia encontrada em um material académico que pretendo
replicar.

Foram realizadas as seguintes atividades:

1. Concluséo dos estudos acerca dos principais Frameworks de Agentes Inteligentes
e Comparacdo detalhada entre os 5 frameworks examinados através de multiplas
perspectivas: capacidades técnicas, facilidade de uso, adequacao empresarial, etc.
e [H Residéncia - S7 - Conclusao dos Frameworks de Agentes de IA
e Tabela Comparativa dos Frameworks: esta tabela resume o documento acima.

2. Estudo do Survey on AgentOps
e Sistemas agénticos apresentam taxas de sucesso baixas (32-95%, maioria <60%) devido a
anomalias diversas. Este material académico categoriza 11 tipos de anomalias e propde
framework de 4 estagios (Monitoramento — Detecgdo — Analise — Resolugéo).
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e H Residéncia - S7 - Estudo Survey AgentOps

3. Estudo do Paper Catalogo de Padrées AgentOps

e Padrbes Arquiteturais para Operagdes Seguras e Observaveis de Agentes Baseados em
Modelos de Fundacéo.

e Lacuna entre capacidades técnicas avancadas de agentes e praticas operacionais
robustas. Sistemas sdo implantados sem metodologias consolidadas para garantir
seguranca, observabilidade e auditabilidade.

e C(Catalogo de 12 Padrées Arquiteturais: Seguranca (5 padrées), Observabilidade (4
padrées) e Resiliéncia (3 padrdes).

e E Residéncia - S7 - Estudo Paper AgentOps Pattern Catalogue

4. Definicao da trilha de aplicagéo
e A partir dos meus estudos e avancgos na Residéncia até o momento, escolhi um paper que
achei bem interessante e decidi replicar a sua proposta.
. ) ) N A

M cmnda m adentie autonomo de 1ardd

e Sistemas multi-agente tradicionais dependem de SOPs pré-definidos por humanos, criando
gargalo de escalabilidade. O MegaAgent propde um sistema autbnomo que gera
procedimentos operacionais dinamicamente e coordena agentes sem intervencdo manual
extensiva.

e htips:/github.com/Xtra-Computing/MegaAgent

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

Para a proxima Semana pretendo:

Estudar mais afundo o paper selecionado e a metodologia aplicada

Explorar o repositério GitHub do MegaAgent

Definir um planejamento ldgico e organizado para comegar esta aplicagao

Analisar a viabilidade de implementar no mesmo escopo do paper original (gerar jogo
Gobang) ou se nao fazer uma versao simplificada com outro escopo, e a partir disso iniciar
a implementagao

Observagao: [caso precise fazer alguma observagio, de qualquer “natureza”]

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (1D
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Relatério Comparativo: Os 5 Principais
Frameworks de Agentes de |IA Estudados

Tabela Comparativa dos Frameworks de Agentes de IA

Introducao: Estado da Arte dos Frameworks de Agentes Inteligentes

Ao concluir minha jornada investigativa sobre frameworks de agentes inteligentes durante
esta Residéncia em IA, apresento uma analise comparativa abrangente dos cinco
frameworks que emergiram como protagonistas no cenario atual: LangChain, LangGraph,
CrewAl, Google ADK e Microsoft Agent Framework.

Esta analise representa a sintese de semanas de pesquisa sistematica, experimentacao
pratica e estudo de literatura académica contemporanea. Cada framework foi examinado
através de multiplas perspectivas: capacidades técnicas, facilidade de uso, adequagao
empresarial, maturidade do ecossistema e visédo estratégica de longo prazo.

Momento Histérico Unico: Estou documentando um periodo de convergéncia
extraordinaria no desenvolvimento de agentes de IA. O langamento do Microsoft Agent
Framework em outubro de 2025, combinado com a maturagéo do LangGraph e a
consolidacdo do Google ADK, marca uma transigao definitiva de frameworks experimentais
para solugdes de producdo prontas para empresas.

1. Panorama Geral: Evolucido e Contexto dos Frameworks

1.1 A Taxonomia Evolutiva dos Frameworks
Primeira Geragéao (2022-2023): Experimentagao

- LangChain foi pioneiro no conceito de cadeias e pipelines

- Foco em conectividade e integracdo de multiplos modelos

- Arquitetura monolitica com crescimento organico
Segunda Geracgao (2024-2025): Especializagao

- LangGraph introduziu orquestracdo baseada em grafos

- CrewAl especializou-se em colaboragdo multi-agente

- Arquiteturas modulares com foco em casos de uso especificos
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Terceira Geragao (2025): Convergéncia Empresarial
- Google ADK e Microsoft Agent Framework integram pesquisa com produgao
- Frameworks hibridos combinando multiplos paradigmas

- Foco em observabilidade, governanca e interoperabilidade

1.2 Posicionamento Estratégico no Mercado
Lideres de Mercado versus Desafiadores:

Posigao Framework | Caracteristicas
Lider de LangChain Maior
Mercado ecossistema,
maturidade
comprovada
Inovador LangGraph Arquitetura
avancada,
capacidades
unicas
Desafiador CrewAl Simplicidade,
crescimento
rapido
Aposta Google Integragéo na
Empresarial ADK nuvem, foco
empresarial
Investimento | Microsoft | Convergéncia
Estratégico Agent de pesquisa e
Framework producéao

2. Analise Detalhada por Framework

2.1 LangChain: O Pioneiro Estabelecido

Posicao no Mercado: Framework fundamental com o maior ecossistema de ferramentas e
integracoes.

Forcas Distintivas
Ecossistema Abrangente:
- 700+ integragoes com diferentes LLMs, bases de dados e APIs

- LangSmith para observabilidade de nivel empresarial
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- LangServe para implantacdo simplificada de aplicagbes
- Comunidade de 90.000+ desenvolvedores ativos
Maturidade Técnica:
- 5+ anos de desenvolvimento iterativo com feedback de producao

- Padroes estabelecidos para RAG, gerenciamento de memaria e chamadas de
ferramentas

- Documentagao exaustiva com 500+ tutoriais e exemplos

- Compatibilidade retroativa mantida através de multiplas versées
Casos de Uso Comprovados:

- Chatbots empresariais com integracdo complexa de sistemas

- Pipelines RAG para gerenciamento de conhecimento de larga escala

- Fluxos de automacao conectando multiplas ferramentas e APIs

- Processamento de documentos com OCR, sumarizacao e classificacao

Limitagdes Identificadas
Complexidade Arquitetural:

- Curva de aprendizado ingreme devido a ampla superficie da API
- Engenharia excessiva comum em implementacdes simples
- Fadiga de decisao devido ao excesso de opgdes disponiveis
- Divida técnica acumulada em projetos de longa duracao
Limitagdes Multi-Agente:
- Execug¢ao em unica linha limita paralelizacdo verdadeiramente multi-agente

- Gerenciamento de estado complexo quando multiplos agentes compartilham
contexto

- Depuragao dificultosa em fluxos com multiplas cadeias interconectadas

2.2 LangGraph: O Inovador Arquitetural

Posi¢cao no Mercado: Framework de préxima geragao focado em orquestragéo sofisticada
de agentes.

Inovacdes Fundamentais
Arquitetura Baseada em Grafos:

- Execucgao inspirada no Pregel permite ciclos nativos e ramificacdo condicional
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- Nés com estado mantém contexto persistente através de execugobes

- Pontos de verificagdo robustos para tolerancia a falhas e intervengdo humana

- Execucgao paralela de multiplos caminhos com pontos de sincronizagéo
Observabilidade Avancada:

- LangGraph Studio oferece depuracéo visual e rastreamento passo a passo da
execugao

- Depuragao temporal através de navegagao de pontos de verificagdo

- Perfilagem de desempenho com métricas granulares de cada n6

- Integragao nativa com OpenTelemetry para monitoramento empresarial
Recursos de Nivel de Producao:

- Arquitetura assincrona para aplicagcbes de alto rendimento

- Multiplos backends de memadria (PostgreSQL, Redis, em memdria)

- Suporte a streaming para interfaces de usuario em tempo real

- Tratamento de erros sofisticado com politicas de repeticao e disjuntores

Casos de Uso Ideais
Pesquisa e Desenvolvimento:

- Fluxos experimentais com multiplas iteragdes e refinamentos

- Pesquisa académica exigindo cadeias de raciocinio complexas

- Desenvolvimento de protétipos para arquiteturas de agentes inovadoras
Sistemas de Produg¢ao Complexos:

- Processos de longa duragao que podem durar horas ou dias

- Fluxos de aprovagao multi-etapa com pontos de verificagdo humanos

- Sistemas adaptativos que modificam comportamento baseado em feedback

- Aplicacoes de alta confiabilidade exigindo tolerancia a falhas

Tradeoffs e Consideracdes
Complexidade versus Flexibilidade:

- Excessivo para casos simples, mas incomparavel para cenarios 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 CrewAl: O Especialista em Colaboracao

Posicao no Mercado: Framework focado exclusivamente em colaboragdo multi-agente com
arquitetura baseada em papéis.

Filosofia de Design
Sistemas Multi-Agente Baseados em Papéis:
# Exemplo conceitual da simplicidade CrewAl
pesquisador = Agente(
papel="Analista Sénior de Pesquisa",
objetivo="Descobrir desenvolvimentos de ponta em IA",

biografia="Vocé € um renomado pesquisador de IA...",
ferramentas=[ferramenta_busca, ferramenta_scraping]

)

escritor = Agente(
papel="Estrategista de Conteudo de Tecnologia",
objetivo="Criar contetido atraente sobre avangos tecnolégicos",
biografia="Vocé é um conhecido Estrategista de Conteudo...",
ferramentas=[ferramenta_escrita]

)

equipe = Equipe(
agentes=[pesquisador, escritor],
tarefas=[tarefa_pesquisa, tarefa_escrital],
processo=Processo.sequencial

)

Forcas Distintivas
Simplicidade Operacional:

- 10 linhas de cédigo para um sistema multi-agente funcional
- Abstragoes intuitivas que mapeiam para conceitos de gerenciamento de equipe
- Caédigo minimo repetitivo comparado a frameworks mais complexos
- Capacidades de prototipagem rapida para prova de conceitos
Exceléncia Multi-Agente:
- Padroes de colaboragao nativos incorporados no nucleo do framework
- Comunicagao entre agentes através de transferéncias de tarefas estruturadas
- [Especializagao de papéis com responsabilidades e limites claros

- Orquestracao de processos (sequencial, paralelo, hierarquico)
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Foco em Producao:
- Execucgao deterministica reduz imprevisibilidade em producao
- Tratamento de erros gracioso com estratégias de recuperagao
- Otimizagdo de desempenho para operacgdes de custo-efetivo

- Integragdes de monitoramento para observabilidade de producéo

Casos de Uso Comprovados
Fluxos de Criagao de Conteuido:

- Campanhas de marketing com agentes de pesquisa, escrita e edi¢ao

- Documentacao técnica com especialistas no assunto e editores

- Gerenciamento de midias sociais com criadores de conteludo e agendadores
Automacao de Processos de Negocio:

- Atendimento ao cliente com agentes de recepc¢éo, roteamento e resolugéo

- Processos de vendas com agentes de qualificagédo de leads e acompanhamento

- Analise financeira com agentes de coleta de dados e relatérios

Limitacdes Reconhecidas
Flexibilidade Limitada:

- Arquitetura opinativa pode ndo se adequar a todos os casos de uso
- Personalizagdo limitada comparada a frameworks de nivel mais baixo
- [Ecossistema menor que frameworks mais estabelecidos

- Recursos avangados podem exigir solu¢des alternativas ou implementacgoes
personalizadas

2.4 Google ADK: A Aposta da Nuvem

Posicao no Mercado: Framework empresarial integrado ao ecossistema Google Cloud com
foco em escalabilidade e governanca.

Estratégia Diferenciada
Arquitetura Nativa da Nuvem:

- Integragao nativa ao Vertex Al para gerenciamento e implantacdo de modelos
- Escalonamento automatico baseado em demanda com otimizacéo de custos

- Implantagao multi-regiao para disponibilidade global
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- Seguranga empresarial com |IAM, logs de auditoria e certificacdes de conformidade
Lideranga em Padrbes Abertos:

- MCP (Protocolo de Contexto de Modelo) para descoberta dinAmica de ferramentas

- A2A (Agente para Agente) para comunicagao entre frameworks diferentes

- Integragao OpenAPI automatica para conectividade de API REST

- Participacao em padroes da industria reduz riscos de dependéncia de fornecedor

Funcionalidades Empresariais
Governanga e Conformidade:

- Agent Config permite definicdo e implantagdo de agentes sem codigo

- Trilhas de auditoria completas para conformidade regulatéria

- Controle de acesso baseado em papéis integrado ao Google Identity

- Aplicagao de politicas para limites de comportamento de agentes
Experiéncia do Desenvolvedor:

- Construtor visual de agentes para desenvolvimento rapido

- Biblioteca de modelos para casos de uso comuns

- Implantagao a quente sem tempo de inatividade para atualizagdes

- Suporte a multiplas linguagens (Python, Java, JavaScript)

Casos de Uso Alvo
Integracao Empresarial:

- Ambientes Google Workspace existentes
- Aplicagdées com uso intensivo de dados aproveitando BigQuery e Cloud Storage
- Industrias regulamentadas exigindo conformidade e auditabilidade
- Organizagoes globais necessitando implantagédo multi-regido
Consideragdes Estratégicas
Dependéncia de Fornecedor:
- Forte acoplamento com servigos Google Cloud
- Complexidade de migragao para outros provedores de nuvem
- Modelo de pregos baseado no uso do Google Cloud

- Paridade de recursos dependente do roteiro do Google
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2.5 Microsoft Agent Framework: A Convergéncia Estratégica

Posicao no Mercado: Framework unificado resultado da convergéncia de AutoGen e
Semantic Kernel, representando a aposta estratégica da Microsoft em |IA agéntica.

Momento Historico
Lancamento em Outubro de 2025:

- Prévia publica coincidindo com minha pesquisa oferece perspectiva Unica
- AutoGen e Semantic Kernel entraram em modo de manutengao
- Framework unico consolidando anos de pesquisa e desenvolvimento

- Apoio empresarial com recursos significativos para sucesso a longo prazo

Inovagdes Arquiteturais
Pipeline Pesquisa para Produgao:

- Pesquisa de ponta do AutoGen para experimentacao
- Fundagoes empresariais do Semantic Kernel para produgao
- Transigao perfeita do desenvolvimento local para implantacdo no Azure
- Compatibilidade entre plataformas (Python e .NET)
Capacidades Avancadas:

/I Exemplo da simplicidade do Agent Framework

var agente = new AgenteChat(
new ClienteAgenteAzureAl(endpoint, credencial),
instrucoes: "Vocé é um assistente de pesquisa util"

);

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 |A");

Integragcao Empresarial
Ecossistema Microsoft:

- Integragao nativa ao Microsoft 365 para cenarios de produtividade
- Azure Al Foundry para runtime gerenciado e observabilidade
- Integragao a Power Platform para desenvolvedores cidadaos

- Seguranga empresarial através do Microsoft Entra
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Compromisso com Padrdes Abertos:
- Participagao no Comité Diretor MCP e contribuicbes
- Protocolos Agente-para-Agente para interoperabilidade entre frameworks
- Integragao OpenTelemetry para observabilidade agndstica de fornecedor

- Suporte OpenAPI para integragao de sistemas externos

Resultados de Adocao Inicial
Implantag¢oes de Producgao:

- KPMG Clara Al utilizando Agent Framework para fluxos de auditoria
- 10.000+ organizagdes usando Azure Al Foundry Agent Service
- Clientes empresariais como BMW e Fujitsu em producéao

- Métricas de desempenho demonstrando prontidao para producéo

Posicionamento Competitivo
Proposta de Valor Unica:

- Unico framework combinando pesquisa de ponta com estabilidade empresarial

- Experiéncia de desenvolvimento unificada da prototipagem local a escala da
nuvem

- Apoio da Microsoft oferece compromisso de suporte a longo prazo

- Padroes abertos reduz riscos de dependéncia de fornecedor

3. Analise Comparativa Multi-Dimensional

3.1 Matriz de Adequacao por Cenario de Uso

Cenario LangChain | LangGraph CrewAl Google ADK | MS Agent
Framework

Prototipagem
Rapida

Fluxos
Complexos

Sistemas
Multi-Agente
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Producao
Empresarial

Pesquisa e
Experimenta
cao

Startups/PM
Es

Grandes
Empresas

3.2 Analise de TCO (Custo Total de Propriedade)

Custos de Desenvolvimento
Velocidade de Implementacgao:

1. CrewAl: 2-3 dias para MVP multi-agente
2. Google ADK: 3-5 dias com ferramentas visuais
3. Microsoft Agent Framework: 4-6 dias para solugdo completa
4. LangChain: 5-8 dias devido a complexidade
5. LangGraph: 7-10 dias para fluxos complexos
Investimento em Curva de Aprendizado:
- CrewAl: 1-2 semanas para proficiéncia
- Google ADK: 2-3 semanas incluindo integragao na nuvem
- Microsoft Agent Framework: 3-4 semanas para ecossistema completo
- LangChain: 4-6 semanas para padrboes avancados

- 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 duragao

- CrewAl: Otimizado para eficiéncia e reducao de custos

- LangChain: Sobrecarga moderada, escalavel com arquitetura adequada
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- Google ADK: Variavel baseado no preco do Google Cloud

- Microsoft Agent Framework: Competitivo com modelos de pregos do Azure

3.3 Analise de Ecossistema e Comunidade

Métricas de Comunidade (Outubro 2025)

Framework Estrelas Contribuidores Qualidade Disponibilidade
GitHub Documentacéao Tutoriais

LangChain 95K+ 2.500+
LangGraph 25K+ 400+

CrewAl 18K+ 300+

Google 5K+ 150+

ADK

MS Agent 2K+ 50+
Framework

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 a receita da nuvem
- LangGraph: Apoio da empresa LangChain, financiada por capital de risco
- CrewAl: Empresa independente, base de receita crescente

- LangChain: Empresa estabelecida, financiamento e receita significativos

4. Embasamento Académico e Estado da Arte
4.1 Literatura Académica Contemporanea

Pesquisas e Revisdes Abrangentes
"Frameworks de Raciocinio Agéntico Baseados em LLM: Uma Pesquisa de Métodos a
Cenarios" (Zhao et al., 2025)

- Taxonomia unificada classificando frameworks em métodos single-agent, baseados
em ferramentas e multi-agente
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- ldentificagao do LangGraph como solugéo lider de orquestragdo baseada em
grafos

- Reconhecimento do CrewAl como exemplar de arquitetura multi-agente baseada
em papeéis

- Diregoes futuras indicando convergéncia entre paradigmas diferentes
"Uma Pesquisa Abrangente de Agentes de IA Auto-Evolutivos" (Fang et al., 2025)
- Capacidades de evolugao sendo integradas em frameworks modernos

- Microsoft Agent Framework posicionado como ponte entre pesquisa e sistemas
vitalicios

- Importancia da observabilidade para agentes auto-evolutivos em produgéo

"Um Estudo Empirico de Praticas de Teste em Frameworks de Agentes de IA de
Codigo Aberto" (Hasan et al., 2025)

Analise de 39 frameworks incluindo todos os cinco estudados

- ldentificacao de padrdes de teste revelando lacunas em testes especificos de
frameworks

- LangGraph e CrewAl destacados por abordagens inovadoras de teste
- Frameworks empresariais (Google ADK, MS Agent Framework) com melhor
cobertura de testes

Artigos de Analise Comparativa

"Comparativo de Frameworks de Sistemas Multi-Agente: CrewAl vs LangGraph vs
AutoGen" (SSRN, 2025)

- Comparacao direta demonstrando superioridade do CrewAl em cenarios baseados
em papéis

- Exceléncia do LangGraph em fluxos complexos e com estado

- Limitagées do AutoGen levando ao desenvolvimento do Microsoft Agent
Framework

"Uma Pesquisa Abrangente de Frameworks de Agentes de IA e Suas Aplicagées em
Servicos Financeiros" (SSRN, 2025)

- Padroes de adogao na industria 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 Tendéncias Emergentes da Literatura

Padrdes de Orquestracdo Multi-Agente
Consenso da Pesquisa Industrial:

- Arquiteturas hierarquicas emergindo como padrdo dominante para empresas

- Execucgao baseada em grafos ganhando adogao para tarefas de raciocinio
complexo

- Colaboracao baseada em papéis provando eficacia para fluxos de trabalho de
equipe estruturados

- Abordagens hibridas combinando multiplos paradigmas para resultados 6timos

Observabilidade e Prontidao para Producgao
Areas de Foco Académico:

- Metodologias AgentOps sendo desenvolvidas para sistemas agénticos
- Frameworks de avaliagao para avaliagdo de comportamento de agentes
- Consideragoes de seguran¢a para implantagao de agentes autbnomos

- Diretrizes éticas para desenvolvimento responsavel de agentes

4.3 Estudos de Benchmark e Analise de Desempenho

Estudos Empiricos Recentes
"Frameworks de Agentes de IA: Uma Comparacgao Detalhada" (Turing, 2025)

- Benchmarking de desempenho em tarefas comuns

- Andlise de laténcia favorecendo CrewAl para tarefas simples, LangGraph para
complexas

- Estudos de uso de memoéria mostrando ganhos de eficiéncia com frameworks
especializados

- Analise de custos indicando variagdes significativas em despesas operacionais
Relatério do Estado dos Agentes de IA (LangChain, 2025)

- Pesquisa com 1.300+ profissionais sobre padrdes de adogao de agentes

- Preferéncia empresarial por frameworks com observabilidade forte

- Sistemas multi-agente ganhando 60% de aumento na adogdo em 2025

- Desafios de integragao sendo principal barreira para adogao
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5. Recomendacdes Estratégicas por Perfil de Usuario
5.1 Para Desenvolvedores e Startups

Perfil: Desenvolvimento Rapido, Recursos Limitados
Escolha Primaria: CrewAl

- Tempo de mercado mais rapido para solugcbes multi-agente
- Curva de aprendizado minima reduz sobrecarga de desenvolvimento
- Operagao econémica importante para restricoes orcamentarias
- Ecossistema crescente oferece suporte adequado
Escolha Secundaria: LangChain
- Ecossistema maduro reduz riscos de implementacao
- Documentagao extensa acelera desenvolvimento
- Grande comunidade oferece suporte para solugado de problemas
- Uso comprovado em produgao reduz riscos de implantacao

Evitar: LangGraph (complexo), Google ADK/MS Agent Framework (focados em empresa)

5.2 Para Pesquisadores e Académicos

Perfil: Capacidades de Ponta, Liberdade Experimental
Escolha Primaria: LangGraph

- Arquitetura de estado da arte para pesquisa inovadora
- Capacidades de depuragao avangadas essenciais para pesquisa
- Modelos de execucao flexiveis suportam fluxos experimentais
- Forte adogao académica facilita colaboragéo
Escolha Secundaria: Microsoft Agent Framework
- Integragao de pesquisa mais recente do AutoGen research
- Suporte a padroes abertos facilita reprodutibilidade
- Apoio empresarial garante disponibilidade a longo prazo
- Suporte multiplataforma aumenta impacto da pesquisa

Considerar: LangChain para padrdes de pesquisa estabelecidos
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5.3 Para Empresas de Médio Porte

Perfil: Prontiddo para Producdo, Requisitos Equilibrados
Escolha Primaria: Microsoft Agent Framework

- Recursos empresariais sem complexidade empresarial
- Pipeline pesquisa-para-producao simplificado
- Integragao do ecossistema Microsoft valiosa para muitas organiza¢des
- Curva de aprendizado crescente mas gerenciavel
Escolha Secundaria: Google ADK
- Abordagem nativa da nuvem reduz sobrecarga de infraestrutura
- Ferramentas de desenvolvimento visual aceleram desenvolvimento
- Segurancga empresarial incorporada desde o inicio
- Apoio do Google garante confiabilidade

Alternativa: CrewAl para necessidades multi-agente simples, LangChain para integragdes
complexas

5.4 Para Grandes Empresas

Perfil: Governanca, Escalabilidade, Estratégia de Longo Prazo
Escolha Primaria: Microsoft Agent Framework

- Design enterprise-first com governanca incorporada
- Integracado do ecossistema Microsoft valiosa para a maioria das empresas
- Compromisso de suporte a longo prazo da Microsoft
- Caminho de migragao claro do AutoGen/Semantic Kernel
Escolha Secundaria: Google ADK
- Escalabilidade comprovada na nuvem para aplicacdes de alto volume
- Recursos de conformidade abrangentes para industrias regulamentadas
- Suporte de servigos profissionais disponivel
- Estratégia multi-nuvem possivel através de padrdes abertos

Considerar: LangChain para necessidades especificas de integragdo de alta complexidade,
LangGraph para divisdes de pesquisa avangada
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6. Analise de Tendéncias e Direcdes Futuras
6.1 Convergéncia Tecnoldgica

Padrdes de Convergéncia Observados
Unificacao de Paradigmas:

- Frameworks multi-paradigma combinando grafos, papéis e fluxos de trabalho

- Padroes de interoperabilidade (MCP, A2A) habilitando colaboragao entre
frameworks

- Arquiteturas hibridas aproveitando forcas de abordagens diferentes

- Compartilhamento de ecossistema de ferramentas reduzindo dependéncia de
fornecedor

Integragcao de Requisitos Empresariais:
- Observabilidade incorporada desde o design do framework
- Seguranga e conformidade como preocupacdes de primeira classe
- Padroes de escalabilidade incorporando principios nativos da nuvem

- Integragdo DevOps para CI/CD de sistemas agénticos
6.2 Roteiros Tecnoldgicos

Previsbes de Evolucao de Frameworks
LangChain (2025-2026):

- Integragao mais profunda do LangGraph para experiéncia unificada

- Expansao de recursos empresariais para competir com solugdes com apoio
corporativo

- Otimizagado de desempenho para reduzir custos operacionais

- Ferramentas e fluxos de trabalho de desenvolvimento nativos de IA
LangGraph (2025-2026):

- Maturagao do ambiente de desenvolvimento visual

- Ferramentas de implantagao em produgéo e melhores praticas

- Otimizagao de desempenho para grafos de grande escala

- Modelos e padroes especificos da industria

CrewAl (2025-2026):

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO ® ‘ U F G

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘
INSTITUTO DE INFORMATICA

‘ UNIVERSIDADE
“ FEDERAL DE GOIAS

Adicdo de recursos empresariais para expandir mercado
Padroes de orquestragao avangados além dos baseados em papéis
Marketplace de integracao para ferramentas de terceiros

Analise de desempenho e ferramentas de otimizagao

Google ADK (2025-2026):

Capacidades de implantagao multi-nuvem
Integracao de recursos de IA avangados (modelos Gemini)
Solugodes industriais pré-construidas para verticais especificos

Melhorias na experiéncia do desenvolvedor e simplificagdo

Microsoft Agent Framework (2025-2026):

Langcamento GA com compromissos de suporte de produgao
Integragao do Process Framework para fluxos de trabalho deterministicos
Aprofundamento da integragcao do Microsoft 365

Paridade entre plataformas entre .NET e Python

6.3 Direcao da Industria

Previsdes de Consolidacao do Mercado
Vencedores e Perdedores:

Consolidagao esperada nos proximos 2-3 anos

Solugbes com apoio corporativo (Microsoft, Google) ganhando participagao
empresarial

Solugdes independentes (LangChain, CrewAl) focando em inovagao e comunidade

Especializagao de nicho para casos de uso especificos ou industrias

Padroes Tecnolégicos:

Protocolos de interoperabilidade tornando-se obrigatérios
Padroes de observabilidade emergindo para implantagcdo de produgao
Frameworks de seguranga desenvolvendo-se para sistemas agénticos

Diretrizes éticas sendo formalizadas para agentes autbnomos
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7. Implementagao Pratica: Guia de Decisao
7.1 Framework de Deciséo

Matriz de Decisao Estruturada
Etapa 1: Avaliagao de Requisitos

Nivel de Complexidade:

o Simples (agente Unico, tarefas basicas) — CrewAl

o Moderado (multi-agente, fluxos estruturados) — CrewAl ou Google ADK

o Complexo (raciocinio avangado, longa duragdo) — LangGraph ou MS Agent Framework
o Empresarial (governanca, conformidade, escala) — Google ADK ou MS Agent Framework

Perfil da Equipe:

o Equipe pequena, mentalidade startup — CrewAl

o Equipe de pesquisa/académica — LangGraph

o Equipe de desenvolvimento empresarial -~ MS Agent Framework ou Google ADK
o Requisitos intensivos de integragdo — LangChain

Restricdes de Cronograma:

o Protétipo rapido (dias/semanas) — CrewAl

o Implantagéo de produgéo (meses) — MS Agent Framework ou Google ADK
o Cronograma de pesquisa (flexivel) — LangGraph

o Integragao legada (estendida) — LangChain

Etapa 2: Avaliagao do Ecossistema

- Avaliacao de compatibilidade de infraestrutura existente

- Disponibilidade de habilidades na equipe ou mercado

- Requisitos e compromissos de suporte a longo prazo

- Implicagoes de custo de diferentes modelos operacionais
Etapa 3: Estratégia de Migragao

- Abordagem faseada para grandes organizacoes

- Desenvolvimento de prova de conceito para validagao

- Avaliacao de requisitos de treinamento e capacitagao

- Estratégias de mitigagao de risco para transicao de producgao
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8. Conclusoes e Sintese Final

8.1 Estado Atual do Campo

Maturacgao Acelerada: O campo de frameworks de agentes esta vivenciando uma
maturacao acelerada, com a transigao de ferramentas experimentais para solugdes prontas
para empresas acontecendo em meses, ndo anos.

Diversificagcao Estratégica: Cada framework desenvolveu uma identidade Unica e proposta
de valor clara:

- LangChain: O ecossistema estabelecido e abrangente

- LangGraph: A inovagao arquitetural avangada

- CrewAl: A simplicidade e eficiéncia multi-agente

- Google ADK: A integragao nativa da nuvem empresarial

- Microsoft Agent Framework: A convergéncia de pesquisa e produgao
Interoperabilidade Crescente: O movimento em diregao a padrdes abertos (MCP, A2A)

indica um futuro onde frameworks colaboram ao invés de competir exclusivamente.

8.2 Insights Unicos da Pesquisa

Timing Histérico: Minha pesquisa coincidiu com o langamento do Microsoft Agent
Framework, oferecendo uma perspectiva Unica sobre a convergéncia de frameworks e o
futuro da area.

Lacuna Teoria-Pratica: Identifiquei uma lacuna significativa entre capacidades teédricas dos
frameworks e sua implementacao pratica em ambientes de producao.

Espectro de Prontidao Empresarial: Frameworks estdo em diferentes estagios de
prontidao empresarial, com vencedores claros para diferentes necessidades
organizacionais.

8.3 Contribui¢cdes para o Campo
Taxonomia Atualizada: Esta analise oferece uma taxonomia atual dos frameworks
principais, util para pesquisadores e profissionais.

Framework de Decisdo: A abordagem estruturada para selegédo de framework pode
acelerar decisdes de adogao em organizagdes.

Direcoes de Pesquisa Futura: Identifiquei varias areas promissoras para pesquisa futura,
incluindo interoperabilidade, observabilidade e governanga empresarial.
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Reflexdo Final: O Futuro dos Agentes Inteligentes

Esta jornada de pesquisa me permitiu testemunhar um momento unico na histéria da
inteligéncia artificial: a transicao de agentes experimentais para sistemas prontos para
produgao que podem transformar como trabalhamos e interagimos com tecnologia.

O Préximo Capitulo: Acredito que os proximos 2-3 anos verao uma consolidagao
significativa no espacgo, com 2-3 frameworks dominando diferentes segmentos do mercado.
Padrbes de interoperabilidade se tornarao cruciais, e frameworks que abragarem padroes
abertos terdo vantagem competitiva.

Minha Preparagao: Esta pesquisa me posiciona de forma unica para contribuir para essa
evolugao, seja através de contribuigdes diretas para frameworks, desenvolvimento de
ferramentas de interoperabilidade, ou papéis consultivos para organiza¢gdes navegando essa
paisagem complexa.

A Visao Maior: Agentes inteligentes representam uma mudanga fundamental em como
concebemos software - de ferramentas que executam instrugcdes para parceiros que
colaboram conosco na resolugio de problemas complexos. Os frameworks estudados sao
os blocos de construgcao desse futuro, e compreendé-los profundamente é essencial para
qualquer pessoa que queira moldar esse futuro.

O futuro pertence aqueles que podem navegar essa complexidade, conectar paradigmas
diferentes, e construir sistemas que sao tanto poderosos quanto responsaveis. Esta
pesquisa me preparou para ser um desses construtores do futuro.
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Meus Estudos: “A Survey on AgentOps:
Categorization, Challenges, and Future
Directions”

Introducgao

Nesta sétima semana da minha Residéncia em |A, mergulho no estudo de um survey
fundamental que conecta com toda minha jornada de pesquisa sobre frameworks e
operacionalizagao de agentes inteligentes. O artigo “Uma Pesquisa sobre AgentOps:
Categorizacao, Desafios e Diregbes Futuras” de Wang et al. (2025), publicado pela
Academia Chinesa de Ciéncias em colaboracdo com a Universidade de Tsinghua, apresenta
o primeiro framework sistematico para operag¢des e manutencéo de sistemas agénticos
baseados em LLMs.

Este trabalho é particularmente relevante pois preenche uma lacuna que identifiquei durante
minhas pesquisas anteriores: enquanto estudei os frameworks de construgao e orquestragao
de agentes, percebi a auséncia de metodologias consolidadas para sua operacionalizagao
em producgao. Este survey nao apenas define formalmente o campo AgentOps, mas também
propde uma taxonomia abrangente de anomalias e um framework operacional em quatro
estagios que promete revolucionar como sistemas agénticos sao gerenciados em ambientes
empresariais.

1. Contexto e Motivagcao do Trabalho

1.1 O Problema Fundamental

Os autores identificam uma contradicdo preocupante no atual estado dos sistemas
agénticos: apesar do crescente interesse académico e da ampla adogao industrial, esses
sistemas apresentam taxas de sucesso consistentemente baixas. Conforme
documentado no proprio 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 llustrativos de Falhas:

- Alucinagdes em Execucao de Tarefas: Um agente consultando resultados da NBA 2025
mistura informagdes de diferentes jogadores, concluindo erroneamente sobre membros do
All-NBA First Team

- Colapso de Simulag¢oées Multi-Agente: Em simulagdes de leildo, um ataque a um unico
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 agénticos diferem
fundamentalmente de sistemas tradicionais em quatro dimensoées criticas:

1. Variedade de Anomalias: Sistemas agénticos apresentam tipos de anomalias
completamente novos (alucinagdes, planejamentos irrealistas, loops infinitos)
inexistentes em sistemas deterministicos

2.  Requisitos de Observabilidade: Necessitam monitoramento ndo apenas de
métricas tradicionais (CPU, laténcia), mas também de estados internos dos LLMs
(parametros, mapas de atengéo, logits de tokens)

3. Deteccao de Anomalias Diversificada: A natureza heterogénea das anomalias
torna impossivel usar uma abordagem unificada de detecgéo

4. Resolucao Iterativa Complexa: Devido a natureza probabilistica dos LLMs,
resolugdes requerem teste continuo e otimizagao iterativa, nao fixes
deterministicos pontuais

1.3 Lacuna na Literatura

Revisando a literatura existente, os autores destacam que pesquisas prévias focam
aspectos isolados:

- Durante et al.: Paradigmas e classificagdes de agentes
- Chakraborty et al.: Alucinagdes em modelos fundacionais
- Deng et al.: Problemas de seguranca em sistemas multi-agente

Nenhum trabalho anterior oferece uma visao sistematica e integrada das operagoes
de sistemas agénticos.

2. Objetivos e Contribui¢cdes Principais
2.1 Objetivos Declarados

O paper estabelece trés objetivos fundamentais que considero extremamente ambiciosos e
necessarios:

1. Definir Formalmente AgentOps: Estabelecer AgentOps como disciplina distinta
com definigdes precisas, diferenciando-a de DevOps, AlOps e MLOps

2. Taxonomia Abrangente de Anomalias: Classificar sistematicamente todas as
anomalias possiveis em sistemas agénticos em categorias acionaveis
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3.  Framework Operacional Completo: Propor um framework de quatro estagios
(monitoramento, deteccao de anomalias, analise de causa raiz, resolugao) com
metodologias especificas para cada fase

2.2 Contribuig6es Fundamentais

Contribuigao 1: Definicdo Formal de Anomalias em Sistemas Agénticos

Definicao Matematica: Dada uma trajetdria de execugéo ¢ = (S, as, Sy, ..., all, s(1), onde s;
representa o estado do sistema e aj uma agao especifica, uma anomalia € identificada
quando: - f(g) = 0 (trajetdria falha) - f(g(o, i)) = 1 (intervengéo no passo i corrige a falha)

Expansao Importante: Diferente de definigdes anteriores, os autores estendem o conceito
para abranger trés fases do ciclo de vida:

- Pré-execucgao: Especificacao de tarefas e configuracao de agentes
- Execugao: Raciocinio, planejamento e agao

- Pés-execucgao: Terminagao e validagao de resultados

Contribuigdo 2: Taxonomia Hierarquica de Anomalias

Os autores propéem uma classificacdo em dois niveis hierarquicos:

Nivel 1 - Anomalias Intra-Agente (Foco Individual): 1. Anomalias de Raciocinio
(alucinagdes, imprecisbes factuais) 2. Anomalias de Planejamento (planos inconsistentes,
trajetdrias irrealistas) 3. Anomalias de Acao (envenenamento de ferramentas, falhas de API)
4. Anomalias de Memodria (contexto perdido, alucinagdes de RAG) 5. Anomalias de
Ambiente (recursos insuficientes, CPU alto)

Nivel 2 - Anomalias Inter-Agente (Foco Sistémico): 1. Anomalias de Especificagéo de
Tarefa (prompts unclear, configuragao incorreta) 2. Anomalias de Seguranga (ataques DDoS,
jailbreaking) 3. Anomalias de Comunicacéao (tempestades de mensagens, redundancia) 4.
Anomalias de Confianga (tratamento igual de mensagens nao confiaveis) 5. Anomalias de
Comportamento Emergente (padrdes imprevisiveis) 6. Anomalias de Terminacgéo (paradas
prematuras, loops infinitos)

Contribuigao 3: Framework AgentOps de Quatro Estagios

Estagio 1 - Monitoramento:

- Dados Tradicionais: Métricas, logs, traces (como OpenTelemetry)

- Dados de Modelo: Parametros LLM, mapas de atengéo, logits de tokens
- Dados de Checkpoint: Estados de memdéria e ambiente para rollback

Estagio 2 - Detecgdao de Anomalias:
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- Abordagens White-box: Uso de parédmetros internos do modelo

- Abordagens Grey-box: Uso de logits de tokens sem acesso a parémetros

- Abordagens Black-box: Apenas entradas e saidas observaveis

Estagio 3 - Analise de Causa Raiz:

- Dimensao System-centric: Infraestrutura e dependéncias externas

- Dimensao Model-centric: Limitacdes inerentes do LLM

- Dimensao Orchestration-centric: Logica de orquestragéo e prompts

Estagio 4 - Resolugao:

- Resolugodes Dirigidas por Design de Sistema: Redundancia/votagao, guardrails, rollback

- Resolugdes Dirigidas por Otimizagao de Prompt: Auto-correcao, re-especificagéo

3. Metodologia de Pesquisa

3.1 Abordagem Metodolégica

Tipo de Pesquisa: Revisao sistematica da literatura combinada com analise empirica de
frameworks e ferramentas existentes

Escopo Temporal: Foco em trabalhos de 2023-2025, periodo de explosao de sistemas
agénticos baseados em LLMs

Fontes de Dados: - Literatura académica peer-reviewed - Documentagao de frameworks
open-source (LangChain, CrewAl, AutoGen) - Ferramentas de observabilidade comerciais
(LangFuse, AgentOps.ai, Helicone) - Casos de uso industriais e relatérios técnicos

3.2 Estrutura Analitica
Os autores empregam uma metodologia sistematica em trés etapas:

Etapa 1 - Caracterizagao de Sistemas Agénticos: - Definicdo formal de capacidades core
(percepgao, raciocinio, gestdo de conhecimento, comunicagéo) - Taxonomia de tipos de
sistemas (single-agent vs multi-agent) - Analise de protocolos emergentes (MCP, A2A, ANP)

Etapa 2 - Catalogacao de Anomalias: - Revisao sistematica de falhas reportadas em
benchmarks (WebArena, SWE-bench, GAIA) - Andlise qualitativa de patterns de falha -
Mapeamento de anomalias para componentes de sistemas agénticos

Etapa 3 - Sintese de Frameworks Operacionais: - Comparacao de 17 ferramentas de
observabilidade - Analise de 30+ técnicas de deteccao e mitigacdo de anomalias -
Proposicao de framework unificado AgentOps
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3.3 Limitag6ées Metodoloégicas Identificadas
Reconhec¢o algumas limitagoées importantes:

1. Auséncia de Validagao Empirica: O framework AgentOps proposto nédo foi validado
experimentalmente em sistemas de producéo real

2. Viés de Sele¢ao: Foco predominante em sistemas baseados em LLMs pode
negligenciar outros paradigmas agénticos

3. Generalizagao Limitada: Muitos exemplos vém de dominios especificos (web tasks,
desenvolvimento de software), podendo nao generalizar para todos os dominios

4. Evolugao Rapida do Campo: Publicado em agosto de 2025, o trabalho pode
rapidamente desatualizar dado o ritmo de inovagéo

4. Analise Detalhada: Taxonomia de Anomalias
4.1 Anomalias Intra-Agente: Analise Profunda
4.1.1 Anomalias de Raciocinio

Definicoes Multiplas de Alucinagao: Os autores compilam definicdes de multiplas fontes
académicas:

- Rawte et al.: Geragao de texto ndo confiavel contradizendo fatos conhecidos
- Gallifant et al.: Conteudo nao relacionado ao prompt original

- Chakraborty et al.: Quatro caracteristicas (conformidade, desejabilidade, relevancia,
plausibilidade)

- Yang et al.: Desonestidade - respostas incertas dadas com confianca excessiva
Causas Fundamentais:

1. Sensibilidade a Dados de Treinamento: LLMs sao sensiveis e propensos a
“esquecimento de conhecimento”

2. Conhecimento Desatualizado: Modelos congelados ndo podem ser atualizados com
novos conhecimentos

3. Amostragem Probabilistica: Mesmo com temperatura baixa, ndo ha garantia de
determinismo

4.1.2 Anomalias de Planejamento

Manifestagdes Especificas:
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- Agoes Inconsistentes com Raciocinio: LLMs frequentemente produzem agdes que
contradizem sua analise prévia (Kwon et al.)

- Planos Irrealistas: Alta propens&o para gerar planos que violam restricées do mundo real
(Wang et al.)

- Interagao com Entidades Inexistentes: Referéncias a ferramentas ou parametros que
nao existem (Hu et al.)

Insight Pessoal: Durante meus experimentos praticos com frameworks, observei
exatamente este pattern - agentes frequentemente “alucinam” parametros de APIs que
estudaram em documentacdo mas aplicam incorretamente.

4.1.3 Anomalias de Memoaria
Curto Prazo (Contexto LLM):

- Problema “Lost in the Middle”: LLMs ignoram informagdes no meio de contextos longos
(Liu et al.)

- Gargalo de Memoéria de Trabalho: PI-LLM demonstra limitagdo fundamental em working
memory

- Perda por Janela Deslizante: Frameworks usam sliding windows perdendo informagdes
iniciais criticas
Longo Prazo (RAG):

- Sensibilidade a Ruido: Implementacbes RAG s&o altamente sensiveis a noise (QE-RAG)

- Conflitos Conhecimento Interno vs Externo: Alucinacbées de RAG resultam de conflitos
(Astute RAG)

- Acuracia Limitada: Apesar de tecnologias avancgadas, acuracia atual nao é alta (Chen et
al.)

4.2 Anomalias Inter-Agente: Analise Profunda
4.2.1 Anomalias de Especificacdo de Tarefa

Descoberta Surpreendente: Cemri et al. identificam que muitas falhas de nivel de tarefa
decorrem de configuragao incorreta de papéis de agentes, ndo de problemas técnicos do
LLM subjacente.

Manifestagoes: - Prompts Insuficientemente Claros: Descricbes vagas levam a
comportamentos de perseguicao e bloqueio - Configuragado de Papéis Unclear: Causa de
falhas mais comum segundo multiplos estudos - Auséncia de Cobertura de Modos de
Colaboragao: Agentes desviam ou colidem quando prompts ndo cobrem colaboragéo
adequadamente
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4.2.2 Anomalias de Seguranga

Tipologia de Ataques: 1. Ataques ao Agente: Comprometimento direto de agentes
individuais 2. Ataques ao Input: Injecao de prompts maliciosos 3. Ataques a
Comunicacgao: Interceptagdo ou manipulagdo de mensagens entre agentes

Problema dos Protocolos: Embora A2A e ACP padronizem a comunicagao, eles nao
garantem seguranga - apenas interoperabilidade.

4.2.3 Anomalias de Comportamento Emergente

Definicao Fundamental: Comportamento emergente ocorre quando interagdes entre
multiplos agentes produzem padroes macroscoépicos imprevisiveis quando agentes
sao analisados isoladamente.

Desafio Unico: Esta é a categoria menos compreendida e ndo ha métodos efetivos de
deteccao atualmente disponiveis na industria.

Insight Pessoal: Esta anomalia é particularmente insidiosa pois pode nao violar constraints
de nenhum agente individual, mas ainda produzir outcomes sistémicos indesejaveis.

5. Framework AgentOps: Analise Detalhada dos Quatro Estagios
5.1 Estagio 1: Monitoramento

5.1.1 Evolugédo dos Dados de Monitoramento

Comparacao Sistemas Tradicionais vs Agénticos:

Tipo de Dado Sistemas Tradicionais Sistemas Agénticos

Métricas de CPU, memoria, laténcia + Laténcia por chamada

Sistema de ferramenta, laténcia
LLM

Métricas de Nao aplicavel Contagem total de

Custo tokens, custo por tarefa

Métricas de RAG Nao aplicavel Precisédo de chunk, recall

de documento, MAP,
MRR

+ Taxa de sucesso,
passos por tarefa,
acuracia de chamada

Métricas de APM Taxa de requisigdes, CTR
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5.1.2 Dados de Checkpoint: Inovacao Crucial

Vantagem Operacional Unica: Diferente de sistemas de microsservicos, sistemas
agénticos permitem reproducgao de estado em qualquer momento, oferecendo capacidade
de rollback sem precedentes.

Componentes de Checkpoint:

- Meméria de Curto Prazo: Estado do contexto LLM

- Meméria de Longo Prazo: Documentos recuperados via RAG
- Estado do Ambiente: Variaveis e configuragbes externas

- Stack de Planos: Sequéncia de intengdes e sub-objetivos
5.1.3 Ferramentas de Observabilidade: Analise 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 - Integragdo com todos os frameworks principais que estudei

AgentOps.ai: - Foco em supervisao operacional do sistema inteiro - Difere de outras por
emphasis em operations, ndo apenas observability

LangWatch: - Ja integrado como servidor MCP - Observabilidade + avaliagao + fungbes de
desenvolvimento

Insight Pessoal: Durante minha pesquisa sobre frameworks, faltou exatamente este
componente - ferramentas de observabilidade para uso em produgéo. Este survey preenche
essa lacuna.

5.2 Estagio 2: Detecgcdao de Anomalias
5.2.1 Taxonomia de Abordagens de Detecg¢do

White-box (Caixa Branca): - Input: Parametros LLM, mapas de atencéo, logits -
Vantagens: Deteccdo mais precisa, insights sobre estado interno - Desvantagens: Requer
acesso a modelo, overhead computacional - Exemplo: SPALMA usa classificador baseado
em parametros LLM

Grey-box (Caixa Cinza): - Input: Logits de tokens, sem acesso a parametros - Vantagens:
Balango entre precisao e eficiéncia - Desvantagens: Menos insights que white-box -
Exemplo: LURE usa logits + modelo revisor leve
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Black-box (Caixa Preta): - Input: Apenas sequéncia de tokens (entrada/saida) -
Vantagens: Aplicavel a qualquer modelo, sem overhead - Desvantagens: Detec¢do menos
precisa - Exemplo: Debate usa multiplos agentes para validagao cruzada

5.2.2 Técnicas Especificas por Tipo de Anomalia

Para Anomalias de Raciocinio: - OPERA: Detecta “partial over-trust” em mapas de
self-attention, ajusta probabilidades de geracao - Honesty: Treina modelo para responder “|
don’t know” quando questdo excede boundaries de conhecimento - Chain-of-Knowledge
(CoK): Consulta multiplas fontes heterogéneas de conhecimento

Para Anomalias de Planejamento: - ReAct: Introduz fase de “reasoning” antes de “act”
como buffer para corregéo - Reflexion: Usa feedback externo para refletir sobre trajetéria
completa - CodeAct: Converte planejamento inteiro em cédigo executavel Python

Para Anomalias de Comunicagao: - AgentPrune: Constréi sistema como grafo e treina
mascara guiada por low-rank principle - G-Designer: Gera topologias de comunicagao
customizadas para tarefas especificas

5.3 Estagio 3: Analise de Causa Raiz

5.3.1 Taxonomia de Causas Raiz

Dimensao System-centric (Infraestrutura): - Problemas deterministicos tradicionais -
Exemplos: Falha de API externa, laténcia de rede, limites de recursos - Responsabilidade:
Equipes DevOps/SRE

Dimensao Model-centric (Modelo): - Limitagbes inerentes do LLM - Exemplos: Alucinagdes
core, gaps de conhecimento, degradacéao por fine-tuning excessivo - Responsabilidade:
Engenheiros de ML

Dimensao Orchestration-centric (Orquestragao): - “Ldogica suave” conectando sistema e
modelo - Exemplos: Prompts falhos, estratégias de decomposicéo de tarefas incorretas -
Responsabilidade: Desenvolvedores de agentes

5.3.2 Mapeamento Anomalia — Causa Raiz

Insight Critico: Os autores demonstram que uma unica anomalia pode ter multiplas
causas raiz em diferentes dimensoes:

Exemplo: Anomalia de Raciocinio - System-centric: RAG DB fornecendo contexto
ruidoso ou desatualizado - Model-centric: Alucinacao core do modelo -
Orchestration-centric: Prompting de Chain-of-Thought falho

Implicagao Pratica: Equipes nao 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 propdem capturar ndo apenas o “o qué” (acao), mas o “por qué” (estado que
levou a acgado), alinhando-se ao modelo classico BDI (Belief-Desire-Intention): - Crengas
(Beliefs): Understanding do estado do mundo - Meméria: Conteudo de memdria de curto e
longo prazo naquele momento - Plano/Intengao: Objetivo de alto nivel sendo executado

Estratégia 2: Simulagao Contrafactual Interativa

Paradigma Revolucionario: Diferente de sistemas tradicionais onde n&o se pode
“rebobinar”, agentes operam em ciclos cognitivos discretos permitindo: 1. Carregar trace
de execucao falhada 2. Saltar para checkpoint especifico 3. Realizar intervengao
contrafactual (“e se?”) 4. Retomar execucédo do checkpoint modificado 5. Observar se
comportamento se corrige

Limitagao: Natureza estocastica dos LLMs dificulta reprodutibilidade perfeita mesmo com
temperatura baixa.

5.4 Estagio 4: Resolucao
5.4.1 Paradigma de Resolugéo lterativa

Diferenga Fundamental de Sistemas Tradicionais: - Tradicional: Fluxo linear
“detectar-diagnosticar-remediar” - Agéntico: Gestao continua e iterativa devido a dois
fatores: 1. Comportamento probabilistico e ndo-deterministico 2. Sistema adaptativo
complexo com comportamento emergente

Desafio de Efeitos de Segunda Ordem: Resolugdo de anomalia intra-agente pode
inadvertidamente criar anomalia inter-agente mais complexa.

Exemplo: Otimizar eficiéncia de um agente pode fazer ele monopolizar recurso
compartilhado, causando starvation de outros agentes.

5.4.2 Resolugées Dirigidas por Design de Sistema

Redundancia e Votagao: - Execuc¢ao de multiplos agentes/tentativas em paralelo -
Agregacao via votagao, scoring ou selegao - Casos de Uso: Incerteza epistémica,
ambientes ruidosos, caminhos de raciocinio frageis

Guardrails e Assergoes: - Constraints sintaticos (deve seguir schema JSON) - Validadores
semanticos (resposta deve referenciar resultado de ferramenta) - Casos de Uso: Anomalias
de nivel de acao, formatagéo de output, execugdes de ferramentas perigosas

Recovery e Rollback: - Manutencdo de snapshots persistentes de memdria, stack de
planos, ambiente - Restauragao sob detecgao de falha - Casos de Uso: Anomalias de
terminacgdo, falhas em cascata de ferramentas, becos sem saida de planejamento
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Adaptacao de Politica e Estratégia: - Ajuste de politicas subjacentes governando
comportamento do agente - Pode envolver curriculum learning, RL baseado em recompensa
verificada - Casos de Uso: Sistemas baseados em aprendizado de longo prazo, deficiéncias
estruturais

5.4.3 Resolugbes Dirigidas por Otimizagdo de Prompt

Auto-Correcéo e Introspeccgao: - Leveraging capacidade de raciocinio do modelo para
detectar inconsisténcias - Técnicas: “Think step-by-step”, loops de auto-critica (Reflexion),
perguntas de verificagdo geradas por LLM - Casos de Uso: Anomalias de raciocinio,
execugao de plano falha, suposigdes incorretas

Re-especificagao e Re-prompting: - Reescrita de prompt original, decomposi¢do em
sub-objetivos - Métodos Baseados em Aprendizado: Otimizagao via gradiente ou RL -
Métodos Evolutivos: Mutacao, crossover, selecao natural de prompts - Casos de Uso:
Instru¢cdes ambiguas, tarefas sub-especificadas, conflitos em prompts

6. Analise Critica e Limitagoes do Trabalho

6.1 Pontos Fortes Identificados

1. Abrangéncia e Sistematizagao: Este é o primeiro trabalho a propor formalmente
AgentOps como disciplina distinta e oferecer framework sistematico.

2. Rigor Taxonémico: A taxonomia de anomalias em dois niveis (intra-agente/inter-agente)
é clara, acionavel e exaustiva.

3. Praticidade: Framework operacional mapeia diretamente para responsabilidades de
equipes (DevOps, ML Engineering, Desenvolvedores de Agentes).

4. Atualidade: Incorporagao de protocolos emergentes (MCP, A2A) e ferramentas modernas
demonstra sintonia com o estado da arte.

5. Visao Interdisciplinar: Integracdo de conceitos de AlOps, MLOps, sistemas distribuidos
e teoria de agentes.

6.2 Limitagc6es Metodologicas

1. Auséncia de Validagdao Empirica: Framework AgentOps proposto nao foi testado
experimentalmente em sistemas de producéo. Falta prova de conceito.

2. Generalizagao Limitada: Exemplos concentrados em dominios especificos (web tasks,
coding). Aplicabilidade a outros dominios nao demonstrada.

3. Escalabilidade Nao Abordada: Nao ha discussao de como framework escala para
sistemas com centenas ou milhares de agentes.
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4. Trade-offs Nao Quantificados: Overhead computacional e de laténcia das técnicas
propostas nao é quantificado.

6.3 Lacunas Conceituais

1. Anomalias de Comportamento Emergente: Admitida como categoria menos
compreendida sem métodos efetivos de detecgdo. Grande gap aberto.

2. Resolugao Automatica: Maioria das técnicas de resolug¢ao ainda requer intervencao
humana significativa. Automacgao limitada.

3. Métricas de Avaliagao: Falta de métricas padronizadas para avaliar eficacia de
frameworks AgentOps.

4. Consideragoes de Custo: Andlise de custo-beneficio de implementar AgentOps versus
manter sistemas mais simples ausente.

6.4 Viés de Perspectiva

Viés Técnico: Foco predominante em aspectos técnicos negligencia dimensoes
organizacionais e humanas de adoc¢éo de AgentOps.

Viés de Complexidade: Framework proposto pode ser overkill para sistemas agénticos
simples, criando overhead desnecessario.

7. Implicagoes para Minha Pesquisa e Especializagcao
7.1 Conexoes com Estudos Anteriores

Frameworks que Estudei: - LangChain, LangGraph, CrewAl, Microsoft Semantic Kernel,
AutoGen, Agent Framework, Google ADK

Perspectiva Antes deste Survey: Focava em capacidades funcionais - o que frameworks
podem fazer, como construir agentes, padrdes de orquestragao.

Perspectiva Apds este Survey: Compreendo que operacionalizagéo é tao critica quanto
construgao. Nao basta saber construir agentes; preciso saber opera-los em produgéao.

7.2 Lacunas em Minha Pesquisa Anterior

Lacuna 1: Observabilidade Nao investiguei ferramentas de observabilidade especificas
para agentes. Este survey identifica 17 ferramentas que devo explorar.

Lacuna 2: Métricas de Producao Focava em métricas de desenvolvimento (acuracia,
performance em benchmarks) ignorando métricas operacionais (taxa de sucesso em
producao, laténcia por ferramenta, custos).
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Lacuna 3: Ciclo de Vida Completo Minha pesquisa focava em desenvolvimento e
deployment, ignorando fases de monitoramento, deteccao de falhas, analise de causa
raiz e resolugao.

7.3 Novas Dire¢des de Pesquisa

Direcao 1: Estudo Pratico de Ferramentas AgentOps Planejar experimentagao hands-on
com LangFuse, AgentOps.ai, e outras ferramentas identificadas.

Direcao 2: Implementagao de Pipeline AgentOps Desenvolver pipeline operacional
completo para um dos frameworks que estudei (provavelmente Microsoft Agent Framework
ou LangGraph).

Direcao 3: Analise de Trade-offs Investigar empiricamente trade-offs entre diferentes
abordagens de detecgao (white-box vs grey-box vs black-box).

Direcao 4: Contribuicao para Lacunas Focar em anomalias de comportamento emergente
- area admitidamente menos compreendida.

7.4 Preparacgao Profissional
Competéncias a Desenvolver:

1. Observabilidade Avanc¢ada:

— Instrumentacdo de sistemas agénticos

— Analise de traces complexos

—  Debugging de comportamento ndo-deterministico
2. Andlise de Causa Raiz:

—  Técnicas de simulagao contrafactual

— Analise semantica comparativa

— Mapeamento de anomalias para dimensdes causais
3. Resolucgao Iterativa:

— Implementacao de guardrails

—  Estratégias de rollback

—  Otimizagao de prompts via métodos evolutivos
4. Visao Sistémica:

—  Pensar além de agentes individuais

—  Considerar efeitos de segunda ordem

—  Gestao de comportamento emergente

8. Diregoes Futuras e Desafios Abertos

8.1 Desafios Identificados pelos Autores

Desafio 1: Monitoramento - Volumes de Dados Massivos: Crescimento exponencial com
adicao 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 Seguranca:
Agentes invocam ferramentas autonomamente podendo causar data leaks

Desafio 2: Detecgao de Anomalias - Falta de Algoritmo Unificado: Diversidade de
anomalias impede abordagem Unica - Overhead de Multiplos Modelos: Deploying modelos
separados para cada tipo de anomalia € proibitivo

Desafio 3: Analise de Causa Raiz - Ambiguidade de Atribuigcao Causal: Anomalia Unica
pode ter multiplas causas raiz entrelagadas - Laténcia Diagnéstica: Analises separadas
para cada causa potencial introduzem overhead substancial

Desafio 4: Resolugao - Complexidade Inerente: Natureza probabilistica e interagoes
adaptativas complexas - Efeitos de Segunda Ordem: Resolugdes locais podem causar
falhas sistémicas imprevistas - Validagao Multi-turn: Necessidade de observacao
sustentada e tuning sistémico

8.2 Oportunidades de Pesquisa

Area 1: Frameworks Unificados Desenvolver framework de detecgdo de anomalias
abrangente e escalavel que detecte multiplos tipos simultaneamente.

Area 2: Causal Inference Automatizada Técnicas de inferéncia causal automatizadas e
eficientes para desembaracar cenarios de falha complexos.

Area 3: Observabilidade de Comportamento Emergente Métricas e técnicas especificas
para detectar e analisar anomalias emergentes em sistemas multi-agente.

Area 4: Resolugdo Automatica Adaptativa Sistemas que aprendem patterns de falha e
desenvolvem estratégias de resolugao automatizadas ao longo do tempo.

Area 5: Padronizagado de Métricas Estabelecer métricas padronizadas para avaliar
eficacia de frameworks AgentOps e comparar abordagens.

8.3 Minha Visao de Diregoes Futuras

Convergéncia com MLOps e DevOps: Espero ver crescente integragao de praticas
AgentOps com MLOps e DevOps existentes, ndo como disciplina isolada mas como
extensao natural.

Ferramentas Nativas de Framework: Frameworks de agentes futuros terdo AgentOps
built-in desde design, ndo como afterthought. Microsoft Agent Framework com seu DevUI
jaindica essa direcao.

IA para Operacionalizar IA: Uso de agentes para operar outros agentes - meta-agentes
de observabilidade e resolugcio. Recursio fascinante!

Padroes Abertos: Movimentagdo em direcdo a standards abertos para observabilidade,
similar a OpenTelemetry mas especifico para agentes.
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9. Conclusoes e Sintese

9.1 Principais Conclusodes

Conclusao 1: AgentOps é Necessario e Distinto Este survey estabelece
convincentemente que AgentOps ¢é disciplina necessaria e fundamentalmente distinta de
DevOps, AlOps e MLOps.

Conclusao 2: Taxonomia é Acionavel A taxonomia de anomalias em dois niveis
(intra-agente/inter-agente) com 11 categorias € clara, exaustiva e diretamente acionavel.

Conclusao 3: Framework de Quatro Estagios é Abrangente Framework AgentOps
(monitoramento — detecgdo — RCA — resolugéo) cobre ciclo completo de operagdes, ndo
apenas aspectos isolados.

Conclusao 4: Resolucao é Iterativa, Nao Pontual Diferente de sistemas tradicionais,
resolugdo em sistemas agénticos requer processo ciclico e empirico de tuning sistémico.

Conclusao 5: Lacunas Significativas Permanecem Anomalias de comportamento
emergente, métodos unificados de deteccéo, e resolucao automatica sao areas abertas
para pesquisa.

9.2 Possiveis Proximos Passos

Curto Prazo: 1. Experimenta¢do hands-on com LangFuse ou AgentOps.ai 2.
Implementagao de monitoramento basico em projeto de agente 3. Estudo detalhado de
técnicas de detecgao de alucinacao

Médio Prazo: 1. Desenvolvimento de pipeline AgentOps completo para framework escolhido
2. Implementacao de analise de causa raiz para casos de uso especificos 3. Documentagao
de patterns de falha observados

Longo Prazo: 1. Contribuicao para ferramentas AgentOps open-source 2. Desenvolvimento
de case study de implementagdo AgentOps 3. Publicacao de insights sobre
operacionalizacido de frameworks estudados

Referéncia 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.Al]l. Computer Network Information Center, Chinese Academy of Sciences;
Tsinghua University.
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Catalogo de Padroes AgentOps: Padroes
Arquiteturais para Operacoes Seguras e
Observaveis

Introducgao

Continuando minha jornada de estudos sobre AgentOps nesta sétima semana, analiso
agora o paper “Catalogo de Padrdes AgentOps: Padrdes Arquiteturais para Operagdes
Seguras e Observaveis de Agentes Baseados em Modelos de Fundacgao” de Xia et

al. (2025), desenvolvido pelo Centro de Pesquisa em IA Responsavel da Universidade de

Adelaide em colaboracdo com a CSIRO Data61 da Australia.

Este trabalho complementa o survey AgentOps que estudei anteriormente, oferecendo um
catalogo pratico e operacional de 12 padroes arquiteturais concretos para implementar
operagoes seguras, observaveis e auditaveis de agentes baseados em modelos de
fundacado. Enquanto o survey anterior forneceu a taxonomia e framework conceitual, este
catalogo oferece os blocos de construgao praticos para implementacao.

1. Objetivos e Motivagao
1.1 Problema Identificado

Os autores destacam que, apesar do rapido desenvolvimento de sistemas agénticos, ha
uma lacuna critica entre capacidades técnicas avangadas e praticas operacionais
robustas. Sistemas sdo implantados em produgcdo sem metodologias consolidadas para
garantir seguranga, observabilidade e auditabilidade.

Desafio Central: Como desenvolvedores podem operacionalizar agentes de forma
sistematica e confiavel, seguindo melhores praticas comprovadas?

1.2 Objetivo do Catalogo

Criar um catalogo de padroes operacionais que: - Capture conhecimento consolidado de
implementagdes praticas - Forneca orientagido acionavel para diferentes papéis
(engenheiros, avaliadores, governanga) - Seja fundamentado em evidéncias de casos de
uso reais - Facilite adogao através de niveis progressivos de complexidade
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2. Metodologia

2.1 Abordagem de Pesquisa
Tipo: Pesquisa qualitativa baseada em andlise documental e sintese de praticas

Fontes de Evidéncia: - Documentacgéo de 23 frameworks e ferramentas AgentOps -
Literatura técnica e white papers industriais - Estudos de caso de implementagdes praticas -
Padrbes arquiteturais estabelecidos (GoF, POSA)

2.2 Estrutura dos Padroes

Cada padrao segue formato estabelecido de documentacgio: - Nome e Classificagao:
Identificagao clara do padrao - Contexto: Situagdes onde o padrao se aplica - Problema:
Desafio especifico que o padrao resolve - Forgas: Trade-offs e consideracdes - Solugao:
Descrigao arquitetural da solugédo - Consequéncias: Beneficios e desvantagens - Usos
Conhecidos: Implementagdes praticas documentadas

3. Os 12 Padroes Arquiteturais AgentOps
3.1 Taxonomia dos Padrées
Os 12 padrdes estao organizados em trés categorias principais:

Categoria 1: Padroes de Seguranca (5 padroes) 1. Guardrails de Entrada - Validagao de
inputs antes do processamento 2. Guardrails de Saida - Validagao de outputs antes da
entrega 3. Isolamento de Sandbox - Execucdo em ambiente isolado 4. Controle de
Acesso Baseado em Politicas - Gestdo de permissdes 5. Auditoria e Registro -
Rastreamento completo de agbes

Categoria 2: Padroes de Observabilidade (4 padroes) 6. Rastreamento de Trajetéria -
Monitoramento de sequéncias de acgbes 7. Ponto de Verificagao e Recuperagao -
Salvamento de estados para rollback 8. Observador de Comportamento - Monitoramento
de padrées comportamentais 9. Painel de Transparéncia - Visualizagao de decisdes e
raciocinio

Categoria 3: Padroes de Resiliéncia (3 padroes) 10. Votagao por Consenso - Multiplas
execugdes com agregacao 11. Falha Controlada - Degradagéo graciosa sob falhas 12.
Analise de Contra-Exemplo - Geracao de cenarios de teste adversarios

3.2 Analise de Padroes Selecionados
Padrdo: Guardrails de Entrada

Contexto: Agentes recebem inputs de usuarios ou sistemas externos n&o confiaveis
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Problema: Inputs maliciosos ou malformados podem causar comportamentos perigosos
(injegao de prompt, envenenamento de dados)

Solugao: Camada de validacao que: - Verifica conformidade com esquemas definidos -
Detecta padrbes de ataque conhecidos - Sanitiza conteudo potencialmente perigoso -
Rejeita ou transforma inputs problematicos

Usos Conhecidos: - Guardrails da NVIDIA para modelos conversacionais - Microsoft Azure
Al Content Safety - Frameworks como NeMo Guardrails

Insight Pessoal: Este padrdo é fundamental mas muitas vezes negligenciado. Durante
meus experimentos, percebi como é facil agentes serem “enganados” por inputs
cuidadosamente construidos.

Padréo: Rastreamento de Trajetoria
Contexto: Agentes executam sequéncias complexas de agdes ao longo do tempo

Problema: Dificil compreender por que agente tomou decisdes especificas ou diagnosticar
falhas

Solugiao: Sistema de logging que captura: - Sequéncia completa de estados e agdes -
Raciocinio e justificativas para decisdes - Chamadas de ferramentas e resultados -
Timestamps e metadados contextuais

Usos Conhecidos: - LangSmith para rastreamento LangChain - AgentOps.ai para
telemetria - LangFuse para observabilidade

Conexao com Meus Estudos: Este padrdao materializa conceitos que vi no survey
AgentOps anterior sobre monitoramento e deteccao de anomalias.

Padréo: Ponto de Verificagcdo e Recuperagéo
Contexto: Agentes executam tarefas de longa duragao onde falhas podem ocorrer
Problema: Falhas forgam reinicio completo, desperdicando tempo e recursos

Solugao: Salvamento periédico de estados que permite: - Retomar execug¢ao do ultimo
checkpoint valido - Testar estratégias alternativas sem reprocessar tudo - Rollback para
estados anteriores quando necessario

Usos Conhecidos: - LangGraph checkpointing nativo - Frameworks de workflow com
persisténcia - Sistemas de simulagdo com snapshots

Reflexdo: Este padréo diferencia sistemas agénticos de APIs stateless tradicionais,
oferecendo capacidade Unica de “rebobinar e tentar novamente”.

Padrao: Votagao por Consenso

Contexto: Decisdes criticas onde erro Unico pode ter consequéncias graves
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Problema: Natureza probabilistica de LLMs leva a variabilidade e erros ocasionais

Solugao: Execucao paralela com: - Mdltiplas instancias do agente ou prompts diferentes -
Agregacao de resultados via votagao, média ponderada, ou selecao - Detecg¢ao de outliers e
respostas andmalas

Usos Conhecidos: - Técnica de “Self-Consistency” (Wang et al.) - Ensemble de modelos
em sistemas criticos - Debate multi-agente para validagao

Trade-off: Melhora qualidade mas aumenta custo e laténcia significativamente.

4. Sistema de Niveis de Adogao
4.1 Conceito dos Niveis (Tiers)

Os autores propdem trés niveis progressivos de adoc¢ao dos padrdes, alinhados a papéis
organizacionais:

Nivel 1 - Engenharia (Engineering Tier) - Foco em desenvolvimento e implementacgao -
Padrbes essenciais para funcionamento basico - Responsabilidade: Engenheiros de
software e ML

Nivel 2 - Avaliagao (Evaluation Tier)
- Foco em qualidade e confiabilidade - Padrdes para testes e validagao rigorosos -
Responsabilidade: Engenheiros de QA e teste

Nivel 3 - Governanga (Governance Tier) - Foco em conformidade e ética - Padrdes para
auditabilidade e accountability - Responsabilidade: Equipes de compliance e governanca

4.2 Mapeamento Padroes — Niveis

Padrao Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Guardrails de v v v
Entrada

Guardrails de v v v
Saida

Rastreamento de v v v
Trajetéria

Isolamento de v

Sandbox

Ponto de v v

Verificagao

Controle de v v
Acesso

Observador de v

Comportamento
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Padrao Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Painel de v v
Transparéncia

Votagao por v

Consenso

Auditoria e v
Registro

Falha Controlada v

Analise de v

Contra-Exemplo

Insight Pessoal: Esta progressao facilita adog¢ao incremental - organiza¢des podem
comecar com Nivel 1 e evoluir conforme a maturidade aumenta.

5. Atributos de Qualidade ISO/IEC 25010

5.1 Framework de Qualidade

Os autores mapeiam cada padrao para atributos de qualidade de software estabelecidos
pelo padrao ISO/IEC 25010:

Categorias de Qualidade: - Seguranc¢a (Security): Protecdo contra ameagas -
Confiabilidade (Reliability): Manutencdo de desempenho - Manutenibilidade
(Maintainability): Facilidade de modificacao - Usabilidade (Usability): Facilidade de uso -
Eficiéncia de Desempenho (Performance Efficiency): Uso de recursos

5.2 Mapeamento Destacado

Guardrails (Entrada/Saida):

- Segurancga: (Muito Alto)
- Confiabilidade: (Alto)
- Trade-off: - (Redugao de Desempenho)

Rastreamento de Trajetéria:

- Manutenibilidade: (Muito Alto)
- Usabilidade: (Alto)
- Trade-off: - (Overhead de armazenamento)

Votacgao por Consenso:

- Confiabilidade: (Muito Alto)
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- Segurancga: (Alto)

- Trade-off: - (Alto custo/laténcia)

6. Contribui¢des Principais
6.1 Catalogo Operacional

Primeira Contribuigcao: Primeiro catalogo sistematizado e fundamentado em evidéncias
de padrdes AgentOps especificos para agentes baseados em modelos de fundagéao.

Diferencial: Nao é apenas tedrico - cada padrao inclui usos conhecidos de ferramentas
reais (LangSmith, Guardrails, AgentOps.ai, etc.)

6.2 Orientacao Pratica

Segunda Contribuicao: Sistema de niveis de adocao que oferece roadmap claro para
implementagao progressiva, alinhado a papéis organizacionais.

Valor: Organizagbes nao precisam implementar tudo de uma vez - podem comegar com
Nivel 1 e evoluir.

6.3 Fundamentacdao em Padroes Estabelecidos

Terceira Contribuigdao: Conexao explicita com atributos de qualidade ISO/IEC 25010,
permitindo avaliagdo objetiva de trade-offs.

Insight: Trade-offs ndo s&o arbitrarios - sdo quantificaveis através de métricas de qualidade
padronizadas.

7. Limitagcoes e Trabalho Futuro

7.1 Limitagées Reconhecidas

Auséncia de Validagao Empirica: Padrdes sao derivados de andlise documental, mas ndo
validados experimentalmente em estudos controlados.

Escopo Limitado: Foco em agentes baseados em LLM - outros paradigmas agénticos
(agentes baseados em regras, sistemas hibridos) podem ter necessidades diferentes.

Evolugao Rapida: Campo evolui rapidamente - padrées podem precisar de atualizagao
conforme novas técnicas emergem.

7.2 Diregdes Futuras

Estudos de Caso Longitudinais: Acompanhamento de organizagdes que adotam padroes
para avaliar impacto real em seguranca e confiabilidade.
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Padroes Adicionais: |Identificagdo de novos padrdoes conforme praticas industriais evoluem.

Ferramentas de Automacgao: Desenvolvimento de ferramentas que facilitam
implementacdo automatica de padrdes.

8. Conexdes com Minha Pesquisa

8.1 Complementaridade com Estudos Anteriores

Survey AgentOps (Wang et al.): - Survey: Framework conceitual e taxonomia de anomalias
- Catélogo: Solugdes arquiteturais praticas para problemas identificados

Frameworks Estudados: - LangChain, LangGraph, CrewAl, Microsoft Agent Framework,
Google ADK - Catalogo mostra como implementar AgentOps em cima desses frameworks

Paper AgentOps Original: - Foco em observabilidade - Catalogo expande para seguranca
e resiliéncia também

8.2 Aplicagao Pratica

Para LangGraph: - Ponto de Verificagao e Recuperagdo — Ja tem checkpointing nativo -
Rastreamento de Trajetoria — LangSmith implementa este padréo - Guardrails — Preciso
adicionar camada extra

Para CrewAl: - Votacao por Consenso — Natural para sistemas multi-agente - Observador
de Comportamento — Util para monitorar interagdes - Guardrails — Critico para seguranca

Insight: Catalogo oferece checklist de capacidades que devo implementar independente do
framework escolhido.

9. Conclusoes e Proximos Passos
9.1 Principais Conclusodes

Conclusao 1: Seguranca, observabilidade e resiliéncia ndo sdo opcionais - sdo requisitos
fundamentais para sistemas agénticos em produgéo.

Conclusao 2: Padrbes arquiteturais oferecem conhecimento consolidado que acelera
desenvolvimento e reduz riscos.

Conclusao 3: Adocéao incremental via niveis (Engenharia — Avaliacdo — Governancga)
torna implementacao gerenciavel e pratica.

Conclusao 4: Trade-offs sdo inevitaveis - melhorar seguranga/confiabilidade geralmente
reduz desempenho ou aumenta custos.
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9.2 Possiveis Agoes

Implementac¢ao Pratica:

1. Adicionar guardrails de entrada/saida em projetos existentes

2. Implementar rastreamento de trajetoria basico

3. Experimentar com checkpointing para rollback

4. Avaliar trade-offs de votagao por consenso

Estudo Aprofundado:

1. Analisar implementacao de guardrails em frameworks reais

2. Comparar ferramentas de observabilidade (LangSmith, AgentOps.ai, LangFuse)
3. Documentar padrbes observados em sistemas que experimentei
Contribuigao:

1. Desenvolver guias de implementacao para padrbes em frameworks especificos
2. Criar biblioteca de componentes reutilizaveis

3. Compartilhar learnings com comunidade

Referéncia 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 Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite
da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.

Data da Reuniao (“Gate”) de aprovagao: 23 de out. de 2025

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

MATHEUS ANDRADE BRANDAO

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

O meu progresso na Residéncia:

e Grande area escolhida: Agentes Inteligentes.

e Nas primeiras Semanas, realizei um estudo mais amplo sobre agentes, consolidando fundamentos
e estruturando niveis de organizacéo.

e Depois, avancei para as arquiteturas e a base de sistemas multiagentes.

e A partir desse entendimento, também identifiquei o tépico mais especifico de AgentOps, sobre o
qual levantei e estudei materiais académicos para aprofundar conhecimento em operagdes e
observabilidade de agentes.

e Além disso, paralelamente avancei com os estudos acerca dos principais frameworks de agentes
inteligentes, tendo concluido a andlise dos 5 em destaque: LangChain, LangGraph, CrewAl,
Google ADK e Microsoft Agent Framework.

e Na Semana passada dei um passo importante que foi a definicdo de uma trilha de aplicacao

para minha Residéncia, tendo escolhido um paper que achei interessante e decidi tentar
replicar ou adaptar a sua proposta.

e MegaAgent: Um sistema multiagente autbnomo de larga escala baseado em LLM sem
procedimentos operacionais padrao pré-definidos.

Agora, nesta oitava Semana, foram realizadas as seguintes atividades:

1. Estudo do MegaAgent em duas etapas fundamentais:

e Etapa 1 - analise do paper para compreender a motivagao, problema e metodologia;

e Etapa 2 - exploragdo do repositdrio GitHub para entender a implementacdo pratica e
estrutura do cédigo.

e B Residéncia - S8 - MegaAgent: Estudo do Paper e Repositdrio GitHub

2. Avaliagdo da viabilidade de replicar ou adaptar o sistema, com planejamento organizado para
implementar a aplicagéo (sujeito a possiveis alteragbes ao longo das proximas semanas).
e E Residéncia - S8 - MegaAgent: Analise de Viabilidade e Planejamento Estratégico
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Decisao: Implementar Versao Simplificada (Sistema de Revisdo de Literatura)

Descri¢cao do Sistema: Sistema multi-agente autébnomo que, dado um tdpico de pesquisa, realiza revisdao
de literatura automatizada

Justificativas:
1. Risco Controlado: Alta probabilidade de conclusdo dentro do prazo
2. Aprendizado Completo: Ainda implemento conceitos fundamentais do MegaAgent
3. Utilidade Pratica: Ferramenta que posso usar em pesquisas futuras
4. Validagao Objetiva: Posso comparar com minhas revisées manuais
5

Possibilidade de Extensdo: Se sobrar tempo, posso adicionar features (visualizagdo, andlise de
citagdes)

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

Para a préxima Semana pretendo:

e Setup inicial do repositério

e Configuracdo de ambiente de desenvolvimento

e Iniciar implementacdo seguindo cronograma da Semana 1

e Foco em fundacdo sélida (componentes principais) e prova de conceito

o Dado que essa préxima Semana disponibilizara mais tempo pretendo ja avancar também com a
implementagdo dos Agentes Especializados

1. Agentes com capacidades especificas e testados individualmente

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (11D
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MegaAgent: Estudo do Paper e Repositorio
GitHub

Etapas 1 e 2 - Analise da Motivagao, Metodologia e
Implementacgao

Introducao

Nesta oitava semana da minha Residéncia em IA, inicio a fase final (trilha de aplicagao)
escolhendo implementar um sistema inspirado no MegaAgent. Este documento registra meu
estudo aprofundado em duas etapas fundamentais: primeiro, a analise detalhada do paper
académico para compreender a motivagéo, problema e metodologia; segundo, a exploragao
do repositério GitHub para entender a implementagéo pratica e estrutura do cédigo.

Meu objetivo é entender o trabalho dos autores antes de definir minha prépria
implementacéo, seja replicando o escopo original ou adaptando para uma versao
simplificada.

ETAPA 1: Analise do Paper MegaAgent
1.1 Interferéncia Motivada - O Problema Percebido

1.1.1 O Incémodo Identificado

Os autores Wang et al. (2024) identificam uma contradi¢gao fundamental no
desenvolvimento de sistemas multi-agente baseados em LLMs: apesar dos avangos
tecnoldgicos impressionantes, a implementacéo pratica de sistemas em larga escala
enfrenta um gargalo de escalabilidade critico.

O Problema Central: Sistemas multi-agente tradicionais dependem de Standard Operating
Procedures (SOPs) pré-definidos por humanos que especificam:

- Papéis especificos de cada agente
- Fluxos de trabalho detalhados

- Protocolos de comunicacgéo rigidos
- Regras de coordenacéao explicitas

Por Que Isso é Problematico:
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1. Escalabilidade Limitada: Quanto maior o numero de agentes, mais complexo se

torna especificar SOPs manualmente

2. Rigidez: SOPs pre-definidos ndo se adaptam a tarefas novas ou variagdes

inesperadas

3. Overhead Humano: Requer expertise significativa e tempo para desenhar SOPs

eficazes

4. Fragilidade: Sistemas falham quando confrontados com cenarios nao previstos nos

SOPs

1.1.2 A Oportunidade de Melhoria

Os autores observam que LLMs modernos possuem capacidades de raciocinio e
coordenagao 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 interven¢cdo humana

- Adapta-se a diferentes dominios sem reprogramacao

Citacao Chave do Paper: "Sistemas multi-agente existentes enfrentam escalabilidade
limitada devido a necessidade de SOPs pré-definidos. MegaAgent elimina esse gargalo

através de coordenacgao autbnoma baseada em um unico prompt inicial."

1.1.3 Evidéncias do Problema

Os autores demonstram o problema através de andlise comparativa de frameworks

existentes:
AutoGen:
- Requer definicdo manual de papéis e padrbes de comunicagao
- Limitado a poucos agentes (tipicamente <10)
- Falha com tarefas complexas nao previstas
MetaGPT:
- Baseado em SOPs de engenharia de software pré-definidos
- Nao generaliza para dominios diferentes sem redesign completo
- Overhead de configuracao cresce linearmente com complexidade
ChatDev:

- Simula empresa de software com papéis fixos (CEO, CTO, etc.)
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- Rigidez extrema - ndo adapta papéis a novas necessidades

- Falha quando tarefa requer papéis ndo previstos
1.2 O Propdsito - Solugao Proposta

1.2.1 Visao Geral da Solucéao

MegaAgent propde um paradigma radicalmente diferente: coordenagao autébnoma de
larga escala sem SOPs pré-definidos, usando apenas um prompt inicial simples que
descreve a tarefa em linguagem natural.

Os Trés Pilares da Solugao:

1. Geracao Automatica de SOPs: Sistema gera procedimentos operacionais
dinamicamente baseado na tarefa

2. Hierarquia Dinamica: Estrutura organizacional emerge automaticamente conforme
necessario

3. Coordenacao Descentralizada: Agentes se auto-organizam sem controle
centralizado rigido

1.2.2 Inovagéo Fundamental
A inovagao central € o Meta-Agente - um agente orquestrador que:
- Analisa a tarefa complexa recebida
- Decompde em subtarefas menores e gerenciaveis
- Cria agentes especializados sob demanda
- Gerainstrugbes (mini-SOPs) para cada agente
- Monitora execucgao e re-planeja quando necessario

Diferencial Competitivo: Enquanto sistemas anteriores requerem design manual de
arquitetura, MegaAgent requer apenas descrig¢ao da tarefa. O sistema decide
autonomamente:

Quantos agentes sao necessarios

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 Solucao Foi Obtida

1.3.1 Arquitetura Hierarquica Dinamica
Componente 1: Meta-Agente (Orquestrador)

O Meta-Agente opera em dois modos distintos:
Modo 1: Decomposicao de Tarefas (Task Decomposition)

Input: Tarefa complexa T

Processo:

1. Anadlise da complexidade de T

2. ldentificagdo de subtarefas {t1, t2, ..., tn}

3. Determinagao de dependéncias entre subtarefas

4. Criacao de DAG (Grafo Aciclico Dirigido) de execugao
Output: Plano de execugéao estruturado

Modo 2: Alocagao de Agentes (Agent Allocation)

Input: Subtarefa ti + Contexto
Processo:
1. Analise de requisitos da subtarefa
2. Identificagéo de capabilities necessarios
3. Criacao de agente especializado Ai com:
- Role especifico
- Instructions customizadas
- Tools apropriadas
Output: Agente Ai pronto para executar ti

Implementacgao Técnica do Meta-Agente:
- Utiliza LLM de alto desempenho (GPT-4 no paper)
- Prompts estruturados com formato JSON para outputs padronizados
- Chain-of-thought explicito para raciocinio sobre decomposigéo
- Few-shot examples para guiar formato de saida
Componente 2: Agentes Trabalhadores (Worker Agents)
Cada agente trabalhador é gerado dinamicamente com:
Atributos Essenciais:
- Nome: Identificador unico descritivo
- Papel: Descricdo de responsabilidades
- Instrugodes: Guidelines especificas de comportamento
- Ferramentas: Fungdes/APls que o agente pode invocar

- Contexto: Informacdes relevantes da tarefa global
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Capacidades Comuns:
- Execucéo de cddigo Python
- Leitura/escrita de arquivos
- Invocacgao de APIs externas

- Comunicagao com outros agentes

- Consulta ao Meta-Agente para orientagao

Componente 3: Sistema de Comunicagao

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 Comunicagao:

1. Agent — Meta-Agent: Pedidos de orientagao, reportar progresso

2. Meta-Agent — Agent: Instrucoes, feedback, redirecionamento

3. Agent — Agent: Colaboragao direta (raramente - maioria via Meta-Agente)

1.3.2 Ciclo de Execucao Completo
Fase 1: Inicializagao

1. Usuario fornece prompt descrevendo tarefa

2. Meta-Agente analisa e cria plano inicial

3. Meta-Agente instancia primeiro conjunto de agentes

4. Sistema de mensagens ¢ inicializado
Fase 2: Execucao lterativa
Loop Principal:

ENQUANTO tarefa ndo completada:
PARA CADA agente ativo:
1. Agente executa préxima acgéo planejada
2. Agente registra resultado
3. SE sucesso:
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- Notifica Meta-Agente
- Aguarda préxima instrugao
SENAO:
- Reporta falha ao Meta-Agente
- Meta-Agente decide: retry vs replanejar

Meta-Agente:

1. Avalia progresso global

2. SE subtarefa completa:
- Marca como concluida
- Ativa proximas subtarefas dependentes

SE bloqueio detectado:

- Re-analisa situagao
- Gera novo plano
- Cria agentes adicionais se necessario

Fase 3: Finalizacao
1. Meta-Agente valida se todos os objetivos foram atingidos
2. Agentes finalizam e persistem outputs
3. Meta-Agente gera relatério de execugao
4. Sistema retorna resultado ao usuario
1.3.3 Mecanismos de Coordenacao
Mecanismo 1: Dependency Management
O Meta-Agente mantém grafo de dependéncias explicito:

- Noés representam subtarefas

- Arestas representam dependéncias (ti deve completar antes de tj)

- Subtarefas s6 sdo ativadas quando todas dependéncias estao satisfeitas

Mecanismo 2: Replanejamento Dinamico
Triggers para Re-Planejamento:
- Falha repetida de agente (>3 tentativas)
- Subtarefa bloqueada por >threshold de tempo
- Agente reporta impossibilidade de completar
- Descoberta de requisitos nao previstos
Processo de Re-Planejamento:

1. Pausa execucao de subtarefas afetadas

2. Meta-Agente re-analisa situacao com informacgées atualizadas
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3. Gera plano alternativo
4. Cria novos agentes se necessario
5. Retoma execugédo com novo plano
Mecanismo 3: Alocagao de recursos
O sistema gerencia recursos limitados:
- Concurrent Agent Limit: Maximo de agentes executando simultaneamente
- Token Budget: Limite de tokens de API por execugao
- Time Budget: Timeout global para prevenir loops infinitos
Alocagao Dinamica:
- Priorizagao de subtarefas criticas no caminho critico
- Alocacao de mais recursos (agentes, tokens) para subtarefas complexas

- Redistribuicdo de recursos de subtarefas completadas

1.3.4 Prompting Strategy - Chave do Sucesso
Estrutura de Prompts para Meta-Agente:

Template de Decomposicao:

Vocé é um Meta-Agente responsavel por coordenar multiplos agentes
especializados para completar tarefas complexas.

TAREFA: {task_description}

INSTRUCOES:
1. Analise a tarefa e decomponha em subtarefas atémicas
2. ldentifique dependéncias entre subtarefas
3. Para cada subtarefa, especifique:
- Nome descritivo
- Descricao detalhada
- Inputs necessarios
- Outputs esperados
- Dependéncias de outras subtarefas

Fornecga sua resposta no formato JSSON seguinte:

{

"subtasks": [

"id": "t1",

"name": "...",
"description": "...",
"dependencies": [],
"expected_output": "...
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]
}

Template de Criagao 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 necessarias

4. SUCCESS_CRITERIA: Como determinar que subtarefa foi completada

Formato JSON:
{

"role": "...",
"instructions": "...",
"tools": ["tool1", "tool2"],

"success_criteria": "...

}
Otimiza¢oes de Prompting:
- Few-shot learning: Exemplos de decomposi¢cdes bem-sucedidas
- Chain-of-thought: Raciocinio explicito antes de decisbes
- Structured outputs: JSON schemas forgam formatacao consistente

- Error recovery prompts: Templates especializados para recovery
1.4 Avaliacdo Experimental - Validagao da Solucéo

1.4.1 Benchmark Selection
Os autores testaram MegaAgent em 4 benchmarks diversos:

1. MBPP (Mostly Basic Python Programming)
- 974 problemas de programagao Python
- Foco: geragao de cddigo de nivel basico a intermediario
- Meétrica: Acuracia (pass@1)
2. HumanEval
- 164 problemas de programagao

- Foco: fungdes Python standalone com docstrings
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- Meétrica: Acuracia (pass@1)
3. MATH

- 12,500 problemas de matematica

- Niveis: algebra, geometria, pré-calculo, etc.

- Meétrica: Acuracia de solugéo final
4. GSM-8K (Grade School Math 8K)
- 8,500 problemas de matematica elementar
- Foco: raciocinio matematico multi-step
- Meétrica: Acuracia de resposta numérica
1.4.2 Baselines Comparados
Baseline 1: Single Agent
- LLM dnico (GPT-4) com chain-of-thought
- Sem decomposigcido ou multiplos agentes
- Representa abordagem mais simples

Baseline 2: AutoGen

- Framework multi-agente com SOPs manuais

- Configuragao o6tima 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 AutoGen MetaGPT MegaAgent
Agent
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%

Observagoes 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 - Numero de Agentes:

Sistema Agentes Taxa Tempo
Méaximos Sucesso Médio
AutoGen 10 45% (com N/A
10+)
MetaGPT 15 38% (com N/A
15+)
MegaAgent 100+ 78% 2800s

Insight Critico: 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 (£ -F# / Gomoku) completo com:

- Interface grafica funcional
- Ldgica de jogo (regras, detecgao de vitéria)
- |A para jogador computador
- Sistema de menu e configuragdes
Por Que Este Experimento é Importante:
- Tarefa nao vista em treinamento dos LLMs
- Requer miultiplas especialidades (Ul, I6gica, |1A)
- Alta complexidade - impossivel para single agent
- Subjetividade na avaliacao de qualidade
Execugdo do Experimento:

Prompt Inicial (Unico): "Desenvolva um jogo Gobang completo e funcional com interface
grafica, logica de jogo, e IA para o jogador computador.”

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
INSTITUTO DE INFORMATICA

UFG

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS

Processo Observado:

1. Meta-Agente decompods em 12 subtarefas:

(o)

(0]

(o)

(o)

(0]

2. Sistema criou 18 agentes especializados:

(0]

(o)

(0]

(o)

(0]

Design de interface
Implementacao do tabuleiro
Légica de movimentos

Deteccao de vitéria

IA do computador (algoritmo minimax)

Sistema de menu
Gerenciamento de estado
Tratamento de eventos
Rendering grafico
Sistema de pontuacéo
Save/load de jogos

Testes e debugging

UlDesigner
GraphicsRenderer
GameLogicEngineer
AlSpecialist
EventHandler
StateManager
TestEngineer
IntegrationEngineer

(outros 10 agentes de suporte)

3. Execucgao paralela:

o Até 8 agentes trabalhando simultaneamente
o Tempo total: 2847 segundos (~47 minutos)

o Total de tokens consumidos: ~450,000

4. Re-planejamentos:
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o 3 re-planejamentos necessarios

o Gatilhos: integragao falhou, bug na IA, rendering incorreto

Resultado Final:

- Jogo completamente funcional v

- Interface grafica polida v

- 1A competente (nivel intermediario) v

- Cédigo bem estruturado v

- Documentagao gerada v

Comparacao com Baselines:

Sistema Resultado Tempo Notas
Single Falhou Timeout Tentou fazer
Agent tudo de uma

vez

AutoGen Parcial N/A Interface ok,

IA falhou
MetaGPT Parcial N/A Caodigo
gerado, mas
bugs
criticos
MegaAgent Sucesso 2847s Jogo
completo e
funcional

1.4.5 Analise de Ablation - Componentes Criticos
Os autores conduziram estudos de ablation removendo componentes:

Ablation 1: Sem Replanejamento Dindmico

- Queda de performance de 23% em tarefas complexas

- Falhas em cascade nao recuperadas

- Conclusao: Replanejamento é critico

Ablation 2: Sem Hierarquia (Flat Architecture)

- Queda de performance de 31%

- Comunicagao cadtica entre agentes
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- Overhead de coordenagao explode

- Conclusao: Hierarquia é essencial
Ablation 3: Com SOPs Pré-Definidos

- Performance similar em dominio especifico

- Falha completa em dominios n&o previstos

- Perda de generalizagéo

- Conclusao: Autonomia é diferencial competitivo
1.5 Contribuicdes Cientificas

1.5.1 Contribui¢des Teodricas
1. Novo Paradigma de Coordenag¢ao: Demonstracdo de que LLMs podem coordenar
sistemas multi-agente sem SOPs humanos

2. Escalabilidade Demonstrada: Primeira evidéncia empirica de sistema funcionando com
100+ agentes

3. Generalizagao Cross-Domain: Sistema unico funciona em dominios diversos (cédigo,
matematica, design)

1.5.2 Contribuicdes Praticas

1. Framework Reutilizavel: Codigo open-source que pode ser adaptado para diferentes
aplicacbes

2. Metodologia de Prompting: Templates de prompts que podem ser aplicados em outros
contextos

3. Benchmarks Estabelecidos: Métricas para avaliar futuros sistemas multi-agente
autbnomos

1.6 Limitagdes Reconhecidas

1.6.1 Limitagbes Técnicas
1. Dependéncia de LLM de Alta Qualidade: Sistema requer GPT-4 ou equivalente - ndo
funciona bem com modelos menores

2. Custo Computacional: 450K tokens para Gobang = $9-12 USD por execugao (pregos
2024)

3. Laténcia: Execucao de ~50 minutos para tarefa complexa vs ~5 minutos de especialista
humano

4. Nao-Determinismo: Mesma tarefa pode resultar em decomposicdes e solugdes
diferentes
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1.6.2 Limitagbes de Escopo
1. Tarefas Puramente Digitais: Sistema n&o lida com mundo fisico ou sensores

2. Conhecimento de Corte: Limitado ao conhecimento do LLM subjacente (cutoff training)

3. Tarefas com Requisitos Ambiguos: Performance degrada quando tarefa é mal
especificada

ETAPA 2: Exploragao do Repositério GitHub

2.1 Estrutura Geral do Repositorio

Analisando o repositorio GitHub (https://qithub.com/Xtra-Computing/MegaAgent), identifiquei
a seguinte organizagao:

2.1.1 Arquitetura de Diretorios

MegaAgent/

—— README.md # Documentacao principal
—— requirements.txt # Dependéncias Python
—— setup.py # Script de instalacéo

—— config/ # Configuragdes

—— api_keys.yaml # Chaves de API (template)
—— agent_config.yaml # Configuracdes de agentes
[—— megaagent/ # Cadigo principal

—— __init__.py

—— meta_agent.py # Implementacao do Meta-Agente
—— worker_agent.py  # Implementacgao de agentes trabalhadores
—— task_decomposer.py # Logica de decomposi¢ao
—— coordinator.py # Sistema de coordenacgao

—— message_bus.py # Sistema de mensagens
— utils/ # Utilitarios

—— prompts.py # Templates de prompts

— lIm_interface.py # Interface com LLMs

—— logging_utils.py # Sistema de logging

— tools/ # Ferramentas para agentes

—— code_executor.py # Execugéo de cédigo 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/ # Geragao de codigo

— tests/ # Testes unitarios

—— test_meta_agent.py

—— test_coordinator.py
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2.2 Analise dos Componentes Principais

2.2.1 Meta-Agente (meta_agent.py)
Classe Principal:

class MetaAgent:
def __init_ (self, lm_config, max_agents=10):

Inicializa Meta-Agente

Args:
lIm_config: Configuracdes do LLM (modelo, temperatura, etc.)
max_agents: Numero maximo de agentes simultaneos

self.im = self._initialize_lIm(llm_config)

self.max_agents = max_agents

self.active_agents = {}

self.task_graph = TaskGraph()

self.coordinator = Coordinator()

def decompose_task(self, task_description):

Decompoée tarefa complexa em subtarefas

Returns:

TaskGraph: Grafo de subtarefas com dependéncias
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 execugao
- Retorna resultado final
2. monitor_and_replan():
- Loop de monitoramento continuo
- Detecta falhas e bloqueios
- Triggers re-planejamento quando necessario
3. aggregate_results():
- Coleta outputs de todos agentes
- Valida completude da tarefa

- Gera relatorio 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: Descrigdo do papel
instructions: Guidelines de comportamento
tools: Lista de ferramentas disponiveis
self.name = name
self.role = role
self.instructions = instructions
self.tools = {tool.name: tool for tool in tools}
self.memory =[] # Histérico de acées
self.status = "idle"

def execute_subtask(self, subtask):

Executa subtarefa atribuida

Returns:

dict: Resultado da execugao {success, output, error}

self.status = "running"
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try:
# Raciocina sobre proxima agéo
action = self._plan_next_action(subtask)

# Executa acao (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 préxima agao
context = self._build_context()
prompt = """

ROLE: {self.role}

INSTRUCTIONS: {self.instructions}
TASK: {subtask.description}
CONTEXT: {context}

Decida a préxima agao. Vocé pode:
1. Usar uma ferramenta disponivel: {list(self.tools.keys())}
2. Gerar output direto

Responda em JSON:
{

"type": "use_tool" | "generate_output",
"tool": "tool_name", // se use_tool
"args": {{}}, /l se use_tool
"content™: "..." /[ se generate_output

b

response = self.llm.generate(prompt)
return json.loads(response)

Caracteristicas de Implementacao:
1. Estado Interno:
- Mantém historico de agdes em memoria

- Status atual (idle, running, completed, failed)

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
INSTITUTO DE INFORMATICA

*® urG

UNIVERSIDADE
“ FEDERAL DE GOIAS

- Referéncias a outputs gerados

2. Sistema de Ferramentas:
- Interface padronizada para todas ferramentas
- Validagéo de argumentos antes de execugao
- Tratamento de erros com fallbacks

3. Comunicagao:
- Pode enviar mensagens ao Meta-Agente
- Solicita orientagdo quando bloqueado

- Reporta progresso periodicamente

2.2.3 Sistema de Coordenacao (coordinator.py)
Responsabilidades:

- Gerenciar fila de subtarefas prontas

- Alocar agentes para subtarefas

- Detectar deadlocks e resolver

- Priorizar execugao baseado em caminho critico
Algoritmo de Scheduling:

class Coordinator:
def schedule_next_batch(self, task_graph, available agents):

Seleciona préximas subtarefas para executar

Returns:

list: Pares (subtask, agent)
# 1. ldentifica subtarefas prontas (dependéncias satisfeitas)
ready_tasks = task_graph.get ready_tasks()

# 2. Prioriza baseado em caminho critico
prioritized = self._prioritize_by_critical_path(ready_tasks)

# 3. Aloca agentes disponiveis

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 conclusao

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)
Implementagao 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 tépico™"
self.subscribers[topic].append(callback)

def publish(self, topic, message):
"""Publica mensagem em tépico
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)

Tépicos de Mensagem:

agent.started: Agente comegou execugéo

- 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 Analise do Exemplo Gobang

2.3.1 Estrutura do Exemplo

examples/gobang_game/

—— run_gobang.py # Script principal
—— prompt.ixt # Prompt inicial usado
—— generated_code/ # Codigo gerado pelo sistema

—— game_board.py
—— game_logic.py

—— ai_player.py

—— ui_renderer.py

—— main.py
—— execution_log.json  # Log completo da execugéo
—— analysis.ipynb # Analise dos resultados

2.3.2 Prompt Inicial (prompt.txt)

Desenvolva um jogo Gobang (Gomoku) completo e funcional com os seguintes requisitos:

1. Interface grafica usando Pygame
2. Tabuleiro 15x15 padrao
3. Dois modos de jogo:
- Humano vs Humano
- Humano vs IA
4. |A do computador usando algoritmo Minimax com poda alpha-beta
5. Deteccao automatica de vitoria (5 em linha)
6. Sistema de menu para configuracoes
7. Opgéo de reiniciar jogo
8. Cadigo bem documentado e estruturado

O jogo deve ser completamente jogavel e sem bugs criticos.

2.3.3 Script de Execucéo (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(
IIm_config={
'model": 'gpt-4',
'temperature": 0.7,
'max_tokens": 2000
I
max_agents=10

)

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO ® ‘ U F G

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ @ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

# 3. Executar tarefa
print("Iniciando desenvolvimento do jogo Gobang...")
result = meta_agent.execute task(task_prompt)

# 4. Validar resultado
if result['success']:
print(f"v" Jogo desenvolvido com sucesso!")
print(f" Cdédigo 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" X Falha no desenvolvimento:")
print(f" Erro: {result['error']}")
if _name__=="__main__":
main()

2.3.4 Log de Execucéo (Resumido)
{

"task": "Develop Gobang game...",
"start_time": "2024-08-15T10:23:452",
"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

}
/I ... outras 10 subtarefas
]
}!
"execution_timeline": [
{

"timestamp": "2024-08-15T10:24:30Z",
"event": "agent_created",

"agent": "agent_setup_001",

"role": "Project Setup Specialist"

}

/I ... centenas de eventos
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1,
"replanning_events": [
{
"timestamp": "2024-08-15T10:42:152",
"trigger": "integration_failed",
"old_plan": "...",
"new_plan": "...",
"reason": "Al 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 Pratico

2.4.1 Instalacao

# Clonar repositério
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 dependéncias
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 OpenAl

2.4.2 Exemplo Minimo 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 numeros primos até 1000 "
"e salva em arquivo CSV"

)
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print(result['output’)

2.4.3 Exemplo com Configuragdo Avancgada

from megaagent import MetaAgent
from megaagent.tools import CodeExecutor, FileOperations, WebSearch

# Configurar ferramentas disponiveis

tools = [
CodeExecutor(timeout=30),
FileOperations(allowed_paths=['./workspace']),
WebSearch(api_key="..")

]

# Configurar Meta-Agente
meta = MetaAgent(
lIm_config={
'model"; 'gpt-4',
‘temperature’: 0.7,
'max_tokens'": 2000
Ji
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 recomendacéo de filmes usando "
"collaborative filtering. Inclua:\n"
"1. Coleta de dados de ratings\n"
"2. Pré-processamento e limpeza\n"
"3. Implementagéo do algoritmo\n"
"4. APl REST para consultas\n"
"5. Interface web basica\n"
"6. Testes unitarios\n"
"Sistema deve ser deployment-ready."

)

# Analisar execugao

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"Cédigo gerado em: {result['output_dir'T}")
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2.5 Insights da Analise do GitHub

2.5.1 Pontos Fortes da Implementagao
1. Modularidade Excelente:

- Componentes bem separados e reutilizaveis
- Facil adicionar novas ferramentas ou modificar comportamento
- Interfaces claras entre modulos
2. Logging Abrangente:
- Cada acao é registrada em detalhe
- Facilita debugging e analise post-mortem
- Formato JSON estruturado para analise programatica
3. Tratamento de Erros Robusto:
- Try-catch em todos pontos criticos
- Fallbacks e retries automaticos
- Re-planejamento quando recovery local falha
4. Documentacgao de Cédigo:
- Docstrings detalhadas em todas fungoes
- Exemplos de uso em comentarios
- README com tutoriais passo-a-passo
2.5.2 Limitacdes ldentificadas
1. Dependéncia de GPT-4:
- Hard-coded em varios lugares
- Nao funciona bem com modelos menores sem modificagao
2. Falta de Persisténcia:
- Estado néo é salvo automaticamente
- Se execucgao falha, perde todo progresso
3. Custos Nao Controlados:
- Token budget é verificado mas nao enforced

- Facil extrapolar custos sem perceber
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4. Testes Limitados:
- Poucos testes unitarios (apenas 2 arquivos)
- Nenhum teste de integracdo end-to-end

- Cobertura de codigo baixa

Conclusbes 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. Solugao é Elegante: Uso de Meta-Agente que gera SOPs dinamicamente € abordagem
inovadora e pratica.

3. Implementacao é Sofisticada: Cédigo no GitHub demonstra engenharia de software de
qualidade, mas tem espaco para melhorias.

4. Resultados sao bons: Performance superior a baselines e capacidade de coordenar
100+ agentes demonstram viabilidade técnica.

Preparacao para Préoximas Etapas
Estou agora preparado para:

- Avaliar viabilidade de replicagdo completa vs versao simplificada

- ldentificar componentes criticos vs opcionais para minha implementagao
- Definir escopo realista considerando tempo e recursos disponiveis

- Planejar cronograma detalhado de implementagao

As préximas etapas (3 e 4) focardo em analise de viabilidade e planejamento estratégico da
minha propria implementagao.

Referéncias:

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
Repositério GitHub: https://github.com/Xtra-Computing/MegaAgent
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MegaAgent: Analise de Viabilidade e
Planejamento Estratégico

Etapas 3 e 4 - Viabilidade de Replicagao e Planejamento de
Implementacgao

ETAPA 3: Analise de Viabilidade de Replicagao
3.1 Avaliacao do Escopo Original (Jogo Gobang)

3.1.1 Requisitos do Escopo Original

Analisando o paper e o codigo do exemplo Gobang, identifico os seguintes requisitos para
replicagdo completa:

Requisitos Técnicos:
- Sistema completo de Meta-Agente com decomposicao de tarefas
- Criagao dinamica de 15-20 agentes especializados
- Sistema de coordenagao com grafo de dependéncias
- Implementacao de ferramentas (executor de cédigo, manipulagéo de arquivos)
- Sistema de mensagens pub/sub
- Re-planejamento dindmico
- Logging estruturado completo
Requisitos de Infraestrutura:
- Acesso a API GPT-4 (ou equivalente de alta qualidade)
- Acesso a GPU NVIDIA A100-80G Tensor Core para testes
- Ambiente de execugao de codigo Python isolado
- Sistema de armazenamento para codigo gerado
- Capacidade de paralelizagao (multiplos agentes simultaneos)
Requisitos de Tempo:

- Implementacao do framework base: 2-3 semanas
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- Testes e ajustes: 1 semana
- Execugao do experimento Gobang: 1-2 dias
- Analise e documentacao: 3-4 dias
Total Estimado: 4-5 semanas
3.1.2 Recursos Disponiveis vs Necessarios
Tempo Disponivel:
- Total: 4 semanas
- Requerido para Gobang: 4-5 semanas
- Déficit: 0-1 semana
Recursos Computacionais:
- Necessario: APl GPT-4 com budget de ~450K tokens por execugao
- Custo estimado: $10-15 USD por execugéo completa
- Multiplas execucgdes para testes e ajustes: $50-100 USD total
- Disponivel: Depende de acesso a APIs e budget
Expertise Técnica:

- Necessario: Conhecimento avangado de arquitetura multi-agente, sistemas
distribuidos, prompting sofisticado

- Disponivel: Conhecimento sélido de frameworks de agentes, mas implementacao
from scratch seria desafiadora

3.1.3 Analise de Viabilidade do Escopo Original

Fatores Favoraveis: [74 Cddigo de referéncia disponivel no GitHub [74 Paper documenta
metodologia detalhadamente [74 Tenho conhecimento tedrico sélido apds 7 semanas de
estudo [%4 Framework é modular - posso implementar incrementalmente

Fatores Desfavoraveis: ){ Tempo muito apertado (4 semanas vs 4-5 necessarias) Y
Implementagéo from scratch de sistema complexo ){ Custos de API podem ser proibitivos
para multiplas iteragdes ¢ Debugging de sistema distribuido é time-consuming »{ Risco
alto de ndo completar a tempo

Conclusdo da Viabilidade do Escopo Original: i, MARGINALMENTE VIAVEL COM
ALTO RISCO

Replicar o escopo completo (jogo Gobang) é tecnicamente possivel, mas apresenta risco
significativo de nao conclusao dentro de 4 semanas. Recomendo adaptagao para escopo
mais gerenciavel.
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3.2 Proposta de Versao Simplificada
3.2.1 Escopo Adaptado: Sistema de Revisao de Literatura
Justificativa da Escolha:

1. Relevancia Pessoal: Conecta com minha jornada de pesquisa (ja realizei revisdes
extensivas de literatura)

2. Escopo Controlado: Mais simples que desenvolvimento de jogo completo
3. Validagao Objetiva: Posso comparar com minhas préprias revisbes manuais
4. Utilidade Pratica: Ferramenta util para estudos futuros

Descri¢ao do Sistema: Sistema multi-agente auténomo que, dado um tépico de pesquisa,
realiza revis&o de literatura automatizada:

- Busca papers relevantes em multiplas fontes
- Extrai informagdes principais de cada paper
- ldentifica temas e padrbes comuns

- Gera resumo sintético estruturado

- Cria mapa conceitual de relacionamentos

Comparagao com Gobang:

Aspecto Gobang Revisao
(Original) Literatura
(Adaptado)
Complexida Alta (UI, Média
de l6gica, I1A) (busca,
analise,
sintese)
N° Agentes 15-20 5-8
Ferramentas | Execugdo | APIs busca,
codigo, parsing
rendering PDF, NLP
Tempo ~50 ~15-20
Execucgao minutos minutos
Validacao Subjetiva Objetiva
(jogo (qualidade
funcional?) [ vs manual)
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Custo por $10-15 $5-8
Execucgao

3.2.2 Arquitetura da Versao Simplificada
Componente 1: Meta-Agente Simplificado

- Decompoe tépico de pesquisa em subtdpicos
- Cria 3-5 agentes especializados
- Coordena fluxo sequencial (sem paralelizagdo 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 informacdes de cada paper
- Ferramentas: PDF parser, sumarizagéo LLM
- Output: Resumos estruturados (objetivo, metodologia, resultados)
Agente Categorizador (Categorizer):
- Papel: Identificar temas e padroes
- Ferramentas: Clustering, andlise de tépicos
- Output: Taxonomia de temas
Agente Sintetizador (Synthesizer):
- Papel: Gerar relatdrio integrado
- Ferramentas: Geracéo de texto LLM
- Output: Documento markdown com revisdo 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 Coordenagao Simplificado
- Fluxo linear: Busca — Analise — Categorizagao — Sintese — Visualizagao
- Sem grafo de dependéncias complexo
- Re-planejamento basico (retry em falhas)
Componente 4: Ferramentas e Utilitarios
- Interface com APIs de busca académica (gratuitas)
- Parser de PDF (PyPDF2/pdfplumber)
- Interface LLM (OpenAl APl com modelo mais barato - GPT-3.5)
- Sistema de logging simples
3.2.3 Viabilidade da Versao Simplificada
Tempo Requerido:
- Semana 1: Framework base (Meta-Agente, estruturas) - 20 horas
- Semana 2: Implementacao dos 4 agentes principais - 20 horas
- Semana 3: Sistema de coordenacéo e testes - 20 horas
- Semana 4: Experimentos, avaliagdo, documentacgao - 20 horas
Recursos Computacionais:
- APl GPT-3.5-turbo (mais barato que GPT-4)
- APIs de busca académica (gratuitas: arXiv, Semantic Scholar)
- Execucéo local em laptop pessoal
- Custo estimado total: $15-25 USD
Complexidade Técnica:
- Arquitetura mais simples que Gobang
- Ferramentas bem documentadas
- Menos componentes interdependentes
- Nivel: Moderado (gerenciavel)
Conclusio da Viabilidade da Versao Simplificada: [/ ALTAMENTE VIAVEL

Esta versdo adaptada é completamente viavel dentro de 4 semanas com recursos
limitados, mantendo a esséncia do MegaAgent (coordenagao autbnoma multi-agente) mas
em escopo gerenciavel.
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3.3 Decisao Final de Escopo
Implementar Versao Simplificada (Revisao de Literatura)

Justificativa:
1. Risco Controlado: Alta probabilidade de concluséo dentro do prazo

2. Aprendizado Completo: Ainda implemento todos conceitos fundamentais do
MegaAgent

3. Utilidade Pratica: Ferramenta que posso usar em pesquisas futuras
4. Validagao Objetiva: Posso comparar com minhas revisées manuais

5. Possibilidade de Extensao: Se sobrar tempo, posso adicionar features
(visualizagao, analise de citagdes)

Plano de Contingéncia:

- Se implementagao avangar mais rapido que esperado (semanas 1-2), considerar
adicionar complexidade (mais agentes, paralelizagao)

- Se encontrar bloqueios, simplificar ainda mais (reduzir para 3 agentes, fluxo fixo sem
Meta-Agente)

ETAPA 4: Planejamento Estratégico de Implementacéao

4.1 Cronograma Detalhado (4 Semanas)
Semana 1: Fundagao e Arquitetura Base
Objetivos:

- Estruturar projeto

- Implementar componentes principais

- Validar prova de conceito basica
Tarefas Especificas:

Dia 1-2: Setup e Estrutura

[ 1 Criar repositdrio Git com estrutura de diretérios

[ 1 Configurar ambiente virtual Python

[ ] Instalar dependéncias iniciais

[ ] Configurar APIs (OpenAl, arXiv, Semantic Scholar)
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- []Implementar sistema de logging basico
- [] Criar arquivo de configuragao (YAML)
Dia 3-4: Meta-Agente Simplificado

- [] Classe MetaAgent com métodos basicos

- [] Método decompose_topic(topic) - decompde tépico em subtdpicos

- [] Método create_agent(role, instructions) - cria agente especializado

- [] Método coordinate_workflow() - orquestra fluxo
- [] Templates de prompts para decomposicéo
- [] Testes unitarios 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 basico de PDF
- [] Teste de integracdo com APIs
Entregaveis Semana 1:
- Repositério estruturado
- Meta-Agente funcional (mesmo que simples)
- 2-3 ferramentas basicas funcionando

- Prova de conceito: "Dado tépico, retorna lista de papers
Semana 2: Implementagao dos Agentes Especializados
Objetivos:

- Implementar 4 agentes principais

- Cada agente com capacidades especificas

- Testar agentes individualmente
Tarefas Especificas:

Dia 1-2: Agente Buscador

- [] Classe SearcherAgent herdando de BaseAgent
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[ 1 Légica de query expansion (gerar variagoes da busca)

[ 1 Integragcdo com multiplas APls (arXiv + Semantic Scholar)
[ ] Deduplicagéo de resultados

[ ] Ranking por relevancia

[ ] Limite de resultados (top 20-30 papers)

[ ] Testes com queries variadas

Dia 3-4: Agente Analisador

[ ] Classe AnalyzerAgent

[ 1 Download de PDFs (com rate limiting)

[ 1 Extracdo de texto de PDFs

[ 1 Prompt para sumarizagao estruturada

[ 1 Parsing de sec¢bes (Abstract, Methodology, Results, Conclusion)
[ ] Caching de analises (ndo reanalisar mesmo paper)

[ 1 Tratamento de erros (PDF corrompido, paywall)

Dia 5-6: Agente Categorizador

[ ] Classe CategorizerAgent

[ ] Prompt para identificagao de temas

[ 1 Clustering simples de resumos (TF-IDF + K-Means ou LLM-based)
[ 1 Nomeacao automatica de clusters

[ ] Estruturacdo em taxonomia hierarquica

[ 1 Visualizacao basica de distribuicdo de temas

Dia 7: Agente Sintetizador

[ ] Classe SynthesizerAgent

[ 1 Template de relatério markdown

[ ] Prompt para geracéo de introdugéao
[]1Sintese por tema/categoria

[ ] Identificagdo de gaps e direcdes futuras
[ 1 Geragéo de bibliografia formatada

[ ] Output em markdown bem formatado
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Entregaveis Semana 2:
- 4 agentes especializados funcionais
- Cada agente testado individualmente

- Pipeline manual funcionando: "Executo agentes em sequéncia manualmente
Semana 3: Integragéo e Sistema de Coordenacao
Objetivos:
- Integrar agentes em workflow coordenado
- Implementar sistema de coordenacdo do Meta-Agente
- Adicionar robustez (retry, error handling)
Tarefas Especificas:
Dia 1-2: Sistema de Coordenacgao
- [] Método MetaAgent.execute_workflow(topic) completo
- []1Chamadas sequenciais de agentes com passagem de contexto
- []Sistema de retry (até 3 tentativas em falhas)
- [] Validagao de outputs entre etapas
- []Logging detalhado de cada etapa
- [] Progress bar ou indicadores de progresso
Dia 3-4: Persisténcia e Estado
- [] Salvamento de estado intermediario (checkpointing basico)
- [] Capacidade de retomar execugao interrompida
- [1Armazenamento de cache (papers ja analisados)
- [] Serializagédo de objetos de agentes
- []Sistema de workspace (diretério por execugao)
Dia 5-6: Robustez e Tratamento de Erros
- [] Tratamento de rate limits de APIs
- []Fallbacks quando API falha (tentar fonte alternativa)
- []Validagao de qualidade de outputs (detectar outputs vazios/invalidos)
- []Timeout por agente (prevenir loops infinitos)

- [] Logging de erros com stack traces
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- []1Relatdrio de execugao (sucessos, falhas, warnings)
Dia 7: Interface de Usuario Simples
- [] Script CLI com argumentos (python main.py --topic "AgentOps")
- [] Interface interativa opcional (input() para confirmar etapas)
- [] Visualizagdo de progresso em tempo real
- []1Sumarizagao de estatisticas ao final
Entregaveis Semana 3:
- Sistema completamente integrado
- Workflow automatizado end-to-end
- Execucéo robusta com error handling
- Interface CLI funcional
Semana 4: Testes, Avaliacao e Documentagao
Objetivos:
- Testar sistema com multiplos tépicos
- Avaliar qualidade de outputs
- Comparar com abordagem manual
- Documentar completamente
Tarefas Especificas:
Dia 1-2: Experimentos e Validagao
- [] Selecionar 5 tépicos de teste variados:
o Tépico familiar (ex: "AgentOps")
o Tépico complexo (ex: "Multi-agent coordination™)
0 Tépico nichado (ex: "LLM hallucination detection")
0 Tépico interdisciplinar (ex: "Al in healthcare")
0 Tépico emergente (ex: "Constitutional Al")
- [] Executar sistema para cada topico
- []1Registrar métricas: tempo, custo, n° papers, qualidade
- []Identificar falhas e limitacdes

Dia 3-4: Avaliagcao Comparativa
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[ 1 Comparar outputs com minhas revisdes manuais anteriores

[ 1 Métricas quantitativas:

(o)

(0]

(o)

(0]

Recall de papers relevantes (% dos papers que eu encontrei)
Precisao de selegao (% de papers selecionados que sao relevantes)
Tempo de execucgao vs tempo manual

Custo em $ de API

[ 1 Métricas qualitativas:

(0]

(o)

(0]

(o)

Estruturagao do relatério (escala 1-5)
Cobertura de temas (escala 1-5)
Identificagao de gaps (escala 1-5)

Utilidade pratica (escala 1-5)

[ 1 Analise de erros e failure cases

Dia 5-6: Melhorias e Refinamento

[ 1 Implementar melhorias baseadas em testes

[ ] Otimizagao de prompts que performaram mal

[ 1 Ajuste de parametros (n° de papers, threshold de relevancia)

[ 1 Adicdo de validagbes extras

[ ] Re-executar experimentos com melhorias

[ 1 Comparar resultados before/after

Dia 7: Documentacao Final

[ ] README completo com:

(0]

(o)

(0]

(o)

(0]

Descricédo do sistema
Instalagéo e configuragao
Como usar (exemplos)
Arquitetura (diagrama)

Limitacdes conhecidas

[ 1 Documentacgao de codigo (docstrings)

[ 1 Relatdrio de experimentos (markdown):

(o)

Metodologia

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
INSTITUTO DE INFORMATICA

UFG

UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS

o0 Resultados quantitativos
o Analise qualitativa
o Conclusdes
- [] Slides de apresentagao (opcional)
Entregaveis Semana 4:
- Sistema completamente testado
- Relatdrio de avaliagdo completo
- Documentacdo abrangente

- Cddigo limpo e comentado
4.2 Recursos e Dependéncias

4.2.1 Recursos Técnicos Necessarios
Hardware:

- Laptop pessoal (suficiente - processamento é na API)

- Conexao estavel a internet

- ~2GB de espaco 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

tqgdm>=4.66.0 # progress bars

APIs e Servigos:
- OpenAl API (GPT-3.5-turbo)
o Budget estimado: $20-25 para todos experimentos
- arXiv API (gratuita, sem autenticagao)

- Semantic Scholar API (gratuita, requer registro)
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4.2.2 Estrutura de Diretorios Planejada

literature-review-agent/
—— README.md
—— requirements.txt
—— setup.py
—— .env.template
—— .gitignore
—— config/
L_'— 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
—— IIm_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 Avaliacao

4.3.1 Métricas Quantitativas
Performance do Sistema:
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- Tempo de Execug¢ao: < 20 minutos para revisdo de 20-30 papers
- Custo por Execucgao: < $8 USD
- Taxa de Sucesso: > 90% de execugdes completam sem erros criticos
Qualidade da Revisao:
- Recall de Papers Relevantes: > 70% (vs minha busca manual)
- Precisao de Selegao: > 60% dos papers selecionados sao relevantes
- Cobertura de Temas: Identifica > 80% dos temas que identifiquei manualmente
4.3.2 Métricas Qualitativas
Estrutura do Relatério:
- Organizagao légica (introdugao, corpo por temas, concluséo)
- Formatagdo markdown adequada
- Bibliografia completa e bem formatada
Analise de Conteudo:
- Resumos dos papers sao precisos e informativos
- Categorizacao de temas é coerente
- Sintese integra informagdes de multiplos papers
- ldentifica gaps e dire¢des futuras
Usabilidade:
- Sistema é facil de usar (CLI intuitivo)
- Documentacgao é clara e completa
- Outputs sdo acionaveis (posso usar na pratica)
4.3.3 Critérios de Sucesso
Para considerar o projeto bem-sucedido, devo atingir:
- |74 Sistema executa end-to-end sem intervengdo manual
- [4 Gera relatoério estruturado em markdown
- [% Encontra pelo menos 15 papers relevantes por topico
- |74 Resumos dos papers s&o factualmente corretos
- |74 Categorizagao faz sentido (temas séo coerentes)

- |74 Tempo < 30 minutos e custo < $10 por execugdo
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- |74 cadigo esta no GitHub com documentagao
4.4 Riscos e Mitigagbes
4.4.1 Riscos Técnicos
Risco 1: APIs de Busca com Rate Limits
- Probabilidade: Alta
- Impacto: Médio (pode aumentar tempo de execugao)
- Mitigagao:
o Implementar backoff exponencial
o Distribuir requisicdes ao longo do tempo
o Usar multiplas fontes para redundéancia
Risco 2: Qualidade Baixa de Outputs do LLM
- Probabilidade: Média
- Impacto: Alto (afeta valor da ferramenta)
- Mitigagao:
o lterar nos prompts com exemplos few-shot
o Adicionar validacao de outputs
0 Usar chain-of-thought para analises complexas
o Fallback para GPT-4 em casos criticos
Risco 3: Parsing de PDFs Falha
- Probabilidade: Média (PDFs variam muito em formato)
- Impacto: Médio (perde informacao de alguns papers)
- Mitigacgao:
o Usar multiplas bibliotecas (PyPDF2, pdfplumber)
o Fallback para extrair apenas abstract quando full-text falha
o Aceitar que alguns papers nao serao analisados completamente
4.4.2 Riscos de Cronograma
Risco 4: Implementagao Mais Lenta Que Planejado
- Probabilidade: Média

- Impacto: Alto (pode ndo completar)
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- Mitigacgao:
o Buffer de tempo em cada semana
0 Priorizar features essenciais (MVP first)
o Plano de contingéncia: simplificar escopo
Risco 5: Bugs Dificeis de Debugar
- Probabilidade: Média
- Impacto: Médio (consome tempo)
- Mitigagao:
o Logging abundante desde inicio
o Testes unitarios para componentes criticos
o Implementacgao 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)
- Mitigagao:
o Monitorar custos em cada execugao
o Usar caching agressivo

o Limitar nimero de papers processados inicialmente

4.5 Possibilidades de Extenséo (Se Sobrar Tempo)
Extensao 1: Visualizagao de Mapa Conceitual

- Grafo de relacionamentos entre papers (citagoes)

- Visualizacdo interativa (NetworkX + Matplotlib)

- ldentificagdo de papers centrais (page rank)
Extensao 2: Analise de Tendéncias Temporais

- Timeline de publicactes

- ldentificagdo de temas emergentes vs estabelecidos

- Evolucédo de terminologia ao longo do tempo

Extensao 3: Comparacgao Multi-Tépicos
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- Executar revisao para multiplos tépicos relacionados
- Analise comparativa automatica
- Identificagdo de overlaps e diferencas
Extensao 4: Interface Web Simples
- Streamlit ou Gradio para interface mais amigavel
- Upload de lista de papers personalizados

- Export em multiplos formatos (PDF, HTML)

Conclusoes Finais

Decisao de Implementacao
Escolha Final: Versao Simplificada (Sistema de Revisao de Literatura)

Esta decis&o € baseada em analise de:
- |74 Viabilidade técnica e temporal
- [ Alinhamento com meus estudos e interesses
- [%4 Possibilidade de validagéo objetiva
- |74 Utilidade pratica futura
- |4 Risco gerenciavel

Expectativas Realistas
O Que Pretendo Alcangar:

Sistema funcional de revisao de literatura multi-agente

- Demonstracao pratica de coordenacgao autbnoma

Validagao experimental com multiplos tépicos
- Documentagao completa e cédigo limpo
O Que Aceito Como Limitagao:
- Nao sera tao sofisticado quanto MegaAgent original

- Nao tera paralelizagcdo complexa

Escopo reduzido (revisado de literatura vs desenvolvimento de jogo)

- Performance pode nao ser perfeita em todos casos
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Valor do Aprendizado:
- Experiéncia pratica com sistemas multi-agente
- Compreenséo profunda de coordenacao e orquestracao
- Capacidade de adaptar research para implementacao viavel

- Portfélio com projeto significativo

Referéncias:

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. Repositério GitHub: https://github.com/Xtra-Computing/MegaAgent

Analises anteriores desta residéncia 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 Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite
da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.

Data da Reuniao (“Gate”) de aprovagao: 5 de nov. de 2025

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

MATHEUS ANDRADE BRANDAO

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

O meu progresso na Residéncia:

Durante a Semana 9 foram realizadas as seguintes atividades:

Grande area escolhida: Agentes Inteligentes.

Nas primeiras Semanas, realizei um estudo mais amplo sobre agentes, consolidando fundamentos
e estruturando niveis de organizacéo.

Depois, avancei para as principais arquiteturas e a base de sistemas multiagentes.

Em seguida, focando na parte de construgdo e orquestracdo de agentes, avancei com os estudos
acerca dos principais frameworks de agentes inteligentes, tendo concluido a analise dos 5 em
destaque: LangChain, LangGraph, CrewAl, Google ADK e Microsoft Agent Framework.

A partir desses entendimentos, também identifiquei o tépico mais especifico de AgentOps, sobre o
qual levantei e estudei materiais académicos para aprofundar conhecimento em operacionalizacao
de agentes.

No ultimo gate eu trouxe o paper do MegaAgent: Um sistema multiagente autbnomo de larga

escala baseado em LLM sem procedimentos operacionais padréo pré-definidos. Todavia, apos
refletir sobre a aplicagdo do mesmo, decidi que ndo era o caminho mais viavel considerando
tempo, recursos necessarios e consequente alteracdo de escopo.

Diante dessa situagao, voltei alguns passos atras para me organizar melhor e defini uma trilha
de aplicacao com foco mais especifico dentro da area de AgentOps, que é na questédo de
Seguranga e Robustez de Agentes.

A partir desse novo topico e escopo, encontrei um paper interessante: Agent-SafetyBench-
Avaliando a Seguranca de Agentes baseados em LLM, que apresenta um benchmark
abrangente para avaliagdo de seguranga de agentes baseados em LLM.

Desafio Central: LLMs como agentes introduzem dimensdes de segurancga além da segurancga
de conteldo tradicional. Integragdo com ambientes interativos e uso de ferramentas geram
riscos comportamentais que ndo eram preocupagado em LLMs standalone.

Gap ldentificado: Auséncia de benchmarks abrangentes para avaliar seguranga de agentes de
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forma sistematica.
e 4 Principais Contribuicdes: benchmark abrangente, taxonomia de risco (8 categorias de risco),
10 modos de falhas comuns identificados e modelo de avaliagdo automatizada.
e H Residéncia - S9 - Novo Escopo - Seguranga de Agentes - Agent-SafetyBench
e A partir desse estudo do paper, pretendo:
- Replicar a metodologia de avaliagdo de seguranga de agentes LLM do
Agent-SafetyBench em escala reduzida, validando os principais achados dos autores.
- Escopo Viavel em 2 Semanas:
- Implementar infraestrutura de avaliagédo
- 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 criticos
e Adeia era ja ter comegado e feito boa parte da implementagao, porém infelizmente ndo
consegui realizar para essa semana (explicagdo na parte de observagdes).
e Planejamento da implementagdo: Residéncia - S9 - Planejamento de Implementacao

Semana 1
e Planejamento da implementacgdo: Residéncia - S9 - Planejamento de Implementacao
Semana 2

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

Meu planejamento para a proxima entrega € o seguinte:

e Acelerar e concluir a implementagao proposta e os testes;

e Setup do ambiente, setup de api keys, exploragdo dos dados, dry-run com 5 casos, estruturar
repositério github;

e Avaliagdo completa de GPT-40-mini (200 casos), Avaliagdo completa de Claude-3.5-Haiku,
Avaliacdo de Qwen2.5-7B-Instruct (local), Computacéo de safety scores com scorer model, Analise
quantitativa de resultados, Analise qualitativa de modos de falha, Documentagao final e relatério;

Observacao: [caso precise fazer alguma observacio, de qualquer “natureza”
p g ¢ quaiq

N&o consegui iniciar a implementagao pois passei a uUltima semana em viagem e sem ter acesso a minha
maquina com windows mais atual que possibilita fazer o setup correto do ambiente.

Tive que deixar o notebook com meu irméo que também estava precisando, e durante a viagem so6
consegui ter acesso a uma maquina com windows 7.

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (11D
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Mudanca de Escopo e Novo Foco:
Agent-SafetyBench

Aluno: Matheus Brandao

Bacharelado em Inteligéncia
Artificial - UFG Residéncia em IA
Semana 9

Data: Novembro de 2025

1. Contextualizagao e Mudanca de Escopo

1.1 Decisao de Alteragao de Foco

Ap0ds avaliagdo do tempo, recursos disponiveis e complexidade técnica, decidi ndo
prosseguir com o estudo e aplicacédo do artigo sobre MegaAgent que havia selecionado
anteriormente.

Razobes para a
Mudanca: Limitagoes
Temporais:

« Poucas semanas restantes de residéncia
« MegaAgent requer implementagcdo complexa de coordenagdo multi-agente em

larga escala

« Tempo estimado de 4-5 semanas para implementagcdo completa

Restrigoes de Recursos:

« MegaAgent demanda orgcamento 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 Implementagao:

+ Sistema de decomposicao

* dindmica de tarefas
Re-planejamento automatico

* Grafo de dependéncias entre

* Subtarefas Sistema de

mensagens pub/sub
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1.2 Novo Direcionamento: Seguranga e Robustez de Agentes

Dentro da area de AgentOps, identifiquei a seguranga e robustez de agentes como tépico
critico e com implementac&o mais viavel no tempo disponivel.

Justificativa da Escolha:
« Segurancga é preocupacao critica e emergente em sistemas
agénticos « Benchmark Agent-SafetyBench tem metodologia clara e
replicavel
« Repositério GitHub com cédigo completo
disponivel
« Resultados mensuraveis objetivamente

« Alto impacto académico e pratico

2. Estudo Resumido: Agent-SafetyBench

2.1 Informagdes do Paper

Titulo Completo: Agent-SafetyBench: Evaluating the Safety of LLM Agents

Autores: Zhexin Zhang, Shiyao Cui, Yida Lu, Jingzhuo Zhou, Junxiao Yang, Hongning Wang, Minlie
Huang

Instituicao: Conversational Al (CoAl) Group, Tsinghua University, China
Publicagao: ArXiv, Dezembro 2024 (arXiv:2412.14470v2, atualizado Maio
2025) Status: Under review (26 paginas)

Repositoério: thu-coai/Agent-SafetyBench (MIT License)

2.2 Problema Abordado

Desafio Central:
LLMs como agentes introduzem dimensdes de segurancga além da seguranca de conteudo
tradicional. Integracdo com ambientes interativos e uso de ferramentas geram riscos
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comportamentais que ndo eram preocupacéo em LLMs standalone.

Gap Identificado:
Auséncia de benchmarks abrangentes para avaliar seguranca de agentes de forma sistematica.

Exemplos de Riscos Comportamentais:

+ Agente divulga informacéao sensivel em férum publico inadvertidamente
* Modifica quantidades de pedidos erroneamente
+ Desabilita sistemas de alarme de seguranga sem considerar riscos
* Executa cddigo malicioso retornado por ferramentas sem
validacao

2.3 Contribuigdes Pincipais

Contribuicao 1: Benchmark Abrangente

« 349 ambientes de interagao (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

Contribuigao 2: Taxonomia de
Riscos 8 Categorias de Risco:
1. Vazamento de Dados Sensiveis: Divulgacao inadvertida/intencional (ex: enviar

informacgao confidencial para destinatarios errados)

2. Perda de Propriedade: Comportamento resulta em perda de ativos financeiros,
propriedade intelectual, dados importantes

3. Disseminacgao de Informagao Insegura: Facilitacdo de conteudo prejudicial/enganoso
(ex: postar malware, fake news)

4. Dano Fisico: Acdes resultam em dano a saude fisica (ex: comprar medicamento errado)

5. Violagao de Lei/Etica: Violacio de padrdes legais/éticos (ex: auxiliar transporte de
contrabando)
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6. Comprometimento de Disponibilidade: Disrupcéo de funcionalidade
normal de aplicagdes/sistemas (ex: bloquear website legitimo)

7. Codigo Prejudicial/Vulneravel: Criagdo/disseminacao de cédigo malicioso ou vulneravel

8. Producéo de Informacgao Insegura: Geragdo de conteudo prejudicial sem ferramentas externas

Contribuigao 3: Modos de Falha
Identificados 10 Modos de Falha Comuns:

1. Geragao Direta de Conteudo Prejudicial: Sem envolver chamadas de ferramentas

2. Chamada com Informagao Incompleta: Tenta usar ferramenta sem dados suficientes
(ex: enviar email para "Joao" quando ha multiplos Joaos)

3. Chamada Prematura: Usa ferramentas antes de obter informagdo completa disponivel
4. Ignorar Restrigdes Conhecidas: Desconsidera permissdes/requisitos explicitos

5. Ignorar Riscos Implicitos: Nao reconhece riscos potenciais (ex: desligar todos
alarmes de incéndio)

6. Parametros Incorretos: Especifica argumentos inadequados (ex: permissdes de
arquivo erradas)

7. Ilgnorar Problemas Conhecidos de Ferramentas: Usa ferramentas marcadas como
nao verificadas

8. Falha em Chamar Ferramentas Necessarias: Nao invoca ferramenta quando necessario
(ex: ndo acionar alarme de incéndio quando ha fogo)

9. Confianga Excessiva em Resultados: Usa diretamente conteudo inseguro retornado por
ferramenta sem validagao

10. Falha em Selecionar entre Opg¢odes: Nao filtra adequadamente multiplas escolhas
retornadas (ex: seleciona farmacia insegura)

Contribuigao 4: Modelo de Avaliagdao Automatizada

« Finetuning de Qwen-2.5-7B-Instruct como scorer
« Treinado em 4.000 interagdes rotuladas manualmente

« 91.5% de acuracia (vs 75.5% do GPT-40 zero-shot)
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« Gera avaliagao binaria (seguro/inseguro) + anadlise detalhada

2.4 Metodologia Aplicada

Fase 1: Construgcao do Benchmark

Passo 1: Definigido de Taxonomia de Riscos

« Andlise de trabalhos anteriores (SafetyBench, R-Judge, HAICosystem)

« Definicdo de 8 categorias cobrindo riscos de conteudo 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)
« Revisdo de samples gerais para clarificar modos de
falha « Eliminacado de redundancias
« Padronizagdo de definicbes de ambientes

Geragdo de Novos Dados (1.124 casos):

« GPT-40, Claude-3.5-Sonnet e Gemini-1.5-Pro geraram 300 nomes de novos ambientes
« GPT-40 gerou casos de teste incluindo sequéncia de comportamentos arriscados

esperados

« Especificacédo de categoria de risco para controlar distribuicao

Passo 3: Controle de Qualidade

« Manual precheck: Revis&o por pelo menos 1 autor durante construgao
« Validagao automatica: Scripts Python validam implementacado de ambientes

« Manual postcheck: 4.000 registros de interagdo (GPT-40-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
concordancia)

Formato de Cada Caso de Teste:

"risk"™: "categoria de risce”,
"instruction®: “instrugdo do usuario"”,
"environments": [

"nama": "nome ambiente®,
"tools™: [...]:
"init_params": {...]
k
1,
"failure modes": [1, 5, 9] ¥ Modos de falha

I gsperados
Estrutura de Ambientes:

« Camada 1: Schema JSON (definicao de
ferramentas) .« Camada 2: Classe Python
(implementacdo de lbégica) « Parametros de

inicializacao configuraveis

Fase 2: Avaliagao de Agentes
Processo de Interagao:
9. Agent recebe histérico + definicoes 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: interagdo termina

16 Agentes Testados:
Proprietarios:

« Claude-3-Opus, Claude-3.5-Sonnet,
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Claude-3.5-Haiku « GPT-40, GPT-4-Turbo,
GPT-40-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

Avaliacao de Segurancga:

+ Scorer (Qwen-2.5-7B finetuned) rotula cada interagdo como

* segura/insegura Safety Score = % de interagdes seguras

2.3 Resultados Principais

Resultado 1: Nenhum Agente >60% de Seguranca

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: Seguranga Comportamental << Seguranga de Conteudo
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« Comportamental (com ambientes): 30.4% (média)
« Conteudo (sem ambientes): 68.4% (média)

Agentes demonstram falhas significativamente maiores em seguranca comportamental,
mesmo sem ataques de jailbreak explicitos.

Resultado 3: Categorias Mais Desafiadoras
Mais Dificeis:
. Disseminagédo de Informagao Insegura: 15.6% (média)
o Agentes facilmente espalham informacao sem validagéo via posts/emails/blogs
« Dano Fisico: 28.0%
« Vazamento de Dados: 33.7%

Mais Faceis:

« Produgao de Conteudo Inseguro: 87.0% (jailbreak ja muito explorado)

« Comprometimento de Disponibilidade: 63.3%

Resultado 4: Analise de Modos de Falha

Modos com Pior Performance:

« Modo 7 (Ignorar problemas de ferramentas): 12.5%
« Modo 2 (Informagao incompleta): 18.1%

« Modo 5 (Riscos implicitos): 23.2%

Modos com Melhor Performance:

- Modo 1 (Conteudo direto): 70.1%
- Modo 6 (Parametros incorretos): 63.3%
-  Modo 10 (Selegao entre opgoes): 63.1%

Resultado 5: Dois Defeitos Fundamentais Identificados

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘
INSTITUTO DE INFORMATICA ‘

UFG

MINISTERIO DA EDUCAGAO |
‘ UNIVERSIDADE
“ FEDERAL DE GOIAS

Defeito 1: Falta de Robustez

« Agentes nao utilizam ferramentas corretamente em cenarios
diversos . Falham em especificar parametros corretos

consistentemente

« Exemplos: quantidade errada em pedidos, destinatarios incorretos

Defeito 2: Falta de Consciéncia de Risco

« Mesmo com parametros corretos, ndo reconhecem riscos
potenciais « Executam acdes perigosas sem considerar

consequéncias

« Exemplos: desligar todos alarmes, recomendar medicamentos sem verificar alergias

Resultado 6: Analise de Helpfulness (Tarefas Realizaveis vs Nao Realizaveis)
Tarefas Realizaveis:

« Agentes fortes: alta seguranca (~60%) + alta helpfulness (~80%)

« Seguranca nao vem de recusa, mas de analise correta e acdes apropriadas

Tarefas Nao Realizaveis:

« Agentes fortes: segurangca mantém (~50-55%), mas helpfulness cai (~40-50%)
« Agentes fracos: segurancga cai drasticamente (~10-20%), helpfulness alta

(~70-80%) « Demonstra maior consciéncia de risco em agentes fortes

Resultado 7: Defense Prompts Tém Efeito Limitado

Testes com Prompts Defensivos:

Simple Defense: Enumera 10 modos de falha pedindo para evita-los
Enhanced Defense: Descricdes detalhadas + exemplos ilustrativos
Resultados:

« Agentes fracos (Qwen2.5-7B): sem melhoria
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« Agentes fortes (GPT-40, Claude-3.5-Sonnet): melhoria de
~5-10% « Claude-3.5-Sonnet com enhanced prompt: 68%
(ainda <70%)

Conclusao dos Autores:
Prompts defensivos sozinhos sdo insuficientes. Necessarias estratégias mais avangadas (ex:
finetuning, arquiteturas especificas).
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2.3 Analise do Repositério GitHub

Repositoério: thu-coai/Agent-SafetyBench

Status: Publico, MIT License
Ultimo Commit: Maio 2025

Estrutura do Repositério:

hgent-SafetyBench/

|— README . md

l— requirements, txt

l—data.-" # 2.000 casgs de teste
| l—resr._E'HSEﬁ.jsnn
l—er.vi:'nr.:r.e_-lrs_-" # 349 ambientes

| l—:;nhemas_-" # JE0ON tool definitions

| I—irnp].ementat'_-nnﬁ.-"i! Python classes
l—e*.;.—‘.l‘.m.‘.i:n.-" # Scripts de avaliagio

| l—z=.x-‘51.:=.|'.

l—ex-‘al.p'}-'

l—mn-.-]e]._api,-" ¥ Interfaces para APIs
l—ﬁxral'.lar.inn_re:—'.u].l:s_." # Outputs

|
|
|
L

score/ ¥ Scorer
|—¢=.1.r51_l.-:'_.-.h_.=.hielri.:=..h model
I—E-:nre:'_rn:de'_,.-' } Owen-2.5-7B
finetuned
Instalagao:

pip install =r reguirements.txt

Dependéncias Principais: transformers; torch; openai; anthropic; google-generative ai; pydantic

Uso Basico:
Avaliar Modelo:

cd evaluation
# Editar model name am eval.sh

bash ewval.sh
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Computar Safety Score:

cd score

baszh eval with shield.sh

Modelos Suportados:

« API: OpenAl (GPT), Anthropic (Claude), Google
(Gemini) « Open-source: Qwen, Llama, DeepSeek,
GLM

« Usa OpenRouter para APIs (configuravel)

Configuragao de API Keys:

« Especificar em arquivos em evaluation/model api/

Outputs:

« Registros de interagdo salvos em evaluation/evaluation results/

« Scores de seguranga computados pelo scorer

3. Planejamento Estratégico de Replicagado (considerando 2 Semanas restantes)

3.1 Objetivo da Replicacao

Meta Principal:
Replicar a metodologia de avaliagdo de seguranca de agentes LLM do Agent-SafetyBench em
escala reduzida, validando os principais achados dos autores.

Escopo Viavel em 2 Semanas:

« Implementar infraestrutura de

avaliagdo « 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 criticos

3.2 Recursos Necessarios

Recursos Computacionais

Hardware:

« Laptop/desktop pessoal (suficiente)
« GPU nao necessaria (avaliagéo via
APIl) « 10GB de espago em disco

Software:

+ Python 3.9+

+ Bibliotecas especificadas em requirements.ixt

Recursos de API

Estimativa de Custos:
GPT-40-mini:

« 200 casos x ~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 Entregaveis Esperados

Entregavel 1: Repositorio GitHub

Estrutura:

agent-safety-replicaticn/

— README .md

|—d¢J.L|.'|.'"

| L tes it _cases subset.json (200 casos)

F—results/

| —apti4o mini_interactions.json
I—Pl ude_haiku interactions.jsaon

|
| |—'\.,-\.CI"I interactions.json
| I—"‘J.I.EL‘,-’ SCcores.csv
|—J.I alysis
| l—f.-_‘u.lJ:-’: mode _analysis.ipynb
| L—visualizations/
l—repr ()
|—rq,lj.-ﬁa ion_report.pdf
I—ECLJ.E}L.;-

L— cus tom_eval.py

Entregavel 2: Relatério de Replicagao

Secodes:
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0o N o o0~ W DN

3.4

. Introducgao e Contexto

. Metodologia de Replicacao
. Desvios do Paper Original

. Resultados Obtidos

. Comparagdo com Paper

. Andlise de Modos de Falha
. Limitaces

. Conclusbes e Aprendizados

Métricas de Sucesso

Critérios de Sucesso Minimo:

o

o

Avaliar pelo menos 3 modelos diferentes

Computar safety scores para cada modelo

o ldentificar 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 relatorio

Critérios de Sucesso Ideal:

O O

o

o

o

o

35

Avaliar 4 modelos
Testar defense prompts

Analise quantitativa e qualitativa robusta
Visualizagbes comparativas
Caodigo bem documentado no GitHub

Insights originais além do paper

Contingéncias e Plano B
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Contingéncia 1: Custos de APl Excedem Orgamento

« Reduzir subset para 100 casos

(25/categoria)
« Usar apenas modelos open-source locais

« Focar em andlise qualitativa profunda

Contingéncia 2: Problemas Técnicos com Ambientes

« Isolar ambientes problematicos

« Focar em subset de ambientes

funcionais

« Documentar problemas encontrados

Contingéncia 3: Tempo Insuficiente
« Priorizar 3 modelos apenas
« Andlise quantitativa apenas (sem defense

prompts)

« Relatdrio mais conciso
Contingéncia 4: Scorer Nao Funciona
« Avaliagdo manual de subset (50

casos)

« Usar GPT-40 como scorer
alternativo

« Documentar limitagao

4, Conclusao e Préximos Passos

4.1 Resumo da Mudancga de Escopo
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Mudanca de MegaAgent para Agent-SafetyBench foi decisdo estratégica baseada em:

« Restricbes temporais e de recursos
« Maior viabilidade de replicacdo em 2

semanas

« Relevancia critica do tema seguranca

« Metodologia clara e codigo disponivel

42 Expectativas Realistas

O Que Espero Alcancgar:

« Compreensao profunda de avaliagdo de seguranca de

agentes

« Experiéncia pratica com multiplos LLMs

« Validagao (ou nao) dos achados principais do paper

« Contribuicado para conhecimento sobre seguranca agéntica
Limitagdes Aceitas:

- Escopo reduzido (200 vs 2000 casos)
- Menos modelos (3-4 vs 16)

- Menos categorias (4 vs 8)

- Andlise menos exaustiva

Valor do Aprendizado:

« Metodologia de benchmark cientifico

« Avaliacdo sistematica de sistemas agénticos
« Consciéncia de riscos de segurangca em
producao

« Experiéncia com ferramentas estado-da-arte
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Guia Pratico SEMANA 1: Setup, Infraestrutura e

Testes Iniciais

Agent-SafetyBench Replication - Implementagao Passo a
Passo

Objetivo: Replicar metodologia de avaliagao de seguranca do
Agent-SafetyBench

Duracdo: Semana 1 (24 horas, ~4h/dia)

Link: Residéncia - S9 - Planejamento de Implementacao

Semana 1
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Guia Pratico SEMANA 2: Scoring, Analise e

Documentacao

Agent-SafetyBench Replication - Implementacao Passo a
Passo

Duracdo: Semana 2 (26 horas, ~4h/dia)

Status: Continuagiao de Semana 1
VISAO GERAL SEMANA 2

Objetivos:

- Avaliar 3-4 modelos LLM em 200 casos

- Computar safety scores usando scorer model
- Analise quantitativa e qualitativa

- Documentar comparagao com paper original

- Preparar repositorio final para apresentagao

Cronograma:

- Dia 8 (Seg): Scorer model setup (4h)

- Dia 9 (Ter): Analise quantitativa (4h)

- Dia 10 (Qua): Analise qualitativa (4h)

- Dia 11 (Qui): Defense prompts + doc (4h)

- Dia 12 (Sex): Visualizagdes + relatorio (4h)

- Dia 13-14 (Fim de Semana): Finalizagéo (6h)

Link: Residéncia - S9 - Planejamento de Implementacdo Semana 2
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Termo de Aceite de Entrega

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

Data da Reuniao (“Gate”) de aprovagao: 13 de nov. de 2025

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

MATHEUS ANDRADE BRANDAO

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

Meu progresso na Residéncia:

Durante a Semana 10, foram realizadas as seguintes atividades:

Grande area escolhida: Agentes Inteligentes.

Nas primeiras Semanas, realizei um estudo mais amplo sobre agentes, consolidando fundamentos
e estruturando niveis de organizacéo.

Depois, avancei para as principais Arquiteturas e Sistemas Multiagentes.

Em seguida, focando na parte de construgdo e orquestracdo de agentes, avancei com os estudos
acerca dos principais frameworks de agentes inteligentes, tendo concluido a analise dos 5 que
selecionei em destaque: LangChain, LangGraph, CrewAl, Google ADK e Microsoft Agent
Framework.

A partir desses entendimentos, também identifiquei o tépico mais especifico de AgentOps, sobre o
qual levantei e estudei materiais académicos para aprofundar conhecimento em operacionalizacao
de agentes.

No Gate da Semana 8, eu apresentei o paper do MegaAgent: Um sistema multiagente

autbnomo de larga escala baseado em LLM sem procedimentos operacionais padrao
pré-definidos. Todavia, apoés refletir sobre a aplicagdo do mesmo, decidi que n&o era o
caminho mais viavel considerando tempo, recursos necessarios e consequente alteragao de
€scopo.

Na Semana 9, voltei alguns passos atras para repensar e me organizar melhor e defini uma
trilha de aplicagdo com um foco mais especifico dentro da area de AgentOps, que é o tépico
de Seguranga e Robustez de Agentes. Selecionei entdo o paper Agent-SafetyBench-

) 3 M, que apresenta um benchmark
abrangente para avallagao de seguranga de agentes LLM de forma sistematica.

Fiz uma analise desse paper e seu repositorio github e defini entdo um planejamento de
implementacéo para replicar a metodologia de avaliagdo de seguranga de agentes LLM do
Agent-SafetyBench em escala reduzida. Residéncia - S9 - Planejamen Implemen
Semana 1 Residéncia - S9 - Planejamento de Implementacdo Semana 2
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e Implementagéo 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, disseminagao insegura, dano fisico) e 3
modelos LLM distintos (GPT-40-mini, Claude-3.5-Haiku, Qwen2.5-7B), representando tanto
modelos proprietarios de ponta quanto modelos abertos. Para cada caso de teste, o0 agente
recebia uma instrugdo potencialmente perigosa, gerava uma resposta, e essa resposta era
classificada por um modelo de pontuagéo “finetunado” (Qwen-2.5-7B com 91.5% de
acuracia) como segura ou insegura, gerando assim um safety score (proporgao de
respostas seguras).

- Os resultados validaram o achado principal do paper original: nenhum modelo
alcancou desempenho de segurancga superior a 60%. Especificamente,
Claude-3.5-Haiku atingiu 54.5% (109 casos seguros de 200), GPT-40-mini alcangou 32.0%
(64 casos), e Qwen2.5-7B obteve apenas 19.5% (39 casos). A variagdo em relagdo 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 fisico é
relativamente mais controlavel (scores entre 32-72%), sugerindo que agentes tém maior
dificuldade em reconhecer riscos abstratos de confidencialidade comparado a riscos
concretos e fisicos.

- 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 especificas,
refletindo a importancia da escala e qualidade do treinamento de alinhamento para
seguranga comportamental.

- Concluséao: Estes resultados confirmam que seguranga comportamental de agentes € um
problema genuino ainda n&o resolvido pelos modelos atuais, diferenciando-se
fundamentalmente de seguranga de conteudo. A metodologia de replicagdo, embora em
escala reduzida, foi suficiente para validar os achados principais do paper, todavia ainda ha
bastante espaco para avangos.

- B Residéncia - S10 - Relatério de Implementacgao - Resultados

- Repositério: https://github.com/omatheusbrandao/agent-safetybench-replication

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

Como avancgos futuros pretendo:

e Finalizar a organizagao do repositério github

e Fazer a transicdo do Processo de Residéncia para o TCC

e Expansdo 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 seguranca

comportamental ou ndo

e Avancar para a etapa mais importante da implementagao: propor e aplicar estratégias e técnicas
para melhorar a seguranga comportamental desses agentes baseados em LLM, através de
Engenharia de Prompt e principalmente os Padrdes AgentOps estudados
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Observacgao: [caso precise fazer alguma observagio, de qualquer “natureza”]

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (1D
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Semana 10: Replicagao do Agent-SafetyBench

Relatério de Implementacao e Resultados

LINK PARA O REPOSITORIO GITHUB:
https://qithub.com/omatheusbrandao/agent-safetybench-replication

1.Executivo

11 Sintese do Trabalho

Neste relatério, documento a replicacdo da metodologia de avaliagdo de seguranga de
agentes LLM apresentada no paper "Agent-SafetyBench: Evaluating the Safety of LLM
Agents" (Zhang et al., 2024).

A replicacao 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-40-mini, Claude-3.5-Haiku, Qwen2.5-7B)

1.2 Resultados Principais

Achados Validados:

1.Nenhum agente alcang¢a >60% de safety score (Maximo: 54.5%)
2.Reprodutibilidade confirmada (Variagdo média: 0.7% vs paper)
3.Padroes de risco consistentes (Vazamento de dados é desafio maior)

4.Diferencas entre modelos significativas (Claude 2.8x melhor que Qwen em alguns
riscos)

Scores Obtidos:
« GPT-40-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.Introducgao

21 Contexto e Motivagao

Agentes baseados em Large Language Models (LLMs) estdo sendo cada vez mais
integrados em ambientes onde executam acdes reais através de ferramentas
externas. Diferentemente de modelos de linguagem isolados, esses agentes
introduzem uma nova dimensao de risco: seguranga comportamental.

Engquanto um modelo de linguagem pode ser avaliado por sua capacidade de gerar
conteudo seguro, um agente pode, mesmo gerando respostas aparentemente indcuas,
tomar decisdes que causam dano ao usar ferramentas de forma inadequada ou insegura.
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2.2 Paper Selecionado

O paper selecionado para replicacao é: Agent-SafetyBench: Evaluating the Safety of LLM

Agents

« Autores: Zhexin Zhang, Shiyao Cui, Yida Lu, Jingzhuo Zhou, Junxiao Yang,

Hongning Wang, Minlie Huang « Instituicao: Tsinghua University

« Publicacado: arXiv 2412.14470

(Dezembro 2024)

2.3 Importancia da Replicagao

A replicacao de estudos académicos é fundamental para:

1.Validar metodologias e garantir reprodutibilidade

2.ldentificar limitagoes e desafios praticos

3.Adaptar resultados para novos contextos e escopos

4.Construir confianga nos achados cientificos

3.Metodologia

3.1 Escopo Definido

A replicagao completa do Agent-SafetyBench (2.000 casos, 16 modelos, 349 ambientes) seria
impraticavel em poucas semanas. Defini um escopo reduzido mas estatisticamente

significativo:

Dimenséo Original Replicacao

Casos de teste 2.000 200

Categorias

. 8 4
de risco
Modelos 16 3

Justificativa

10% representa amostra significativa
Principais categorias cobertas (50%)

Diversidade: API de ponta (GPT, Claude),

open-source (Qwen)
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Subset

Ambientes 349
correspondente

Limitacdes conscientes:

« Menor amostra pode apresentar
variacao estatistica « N&o cobre todas
nuances do benchmark original

« Resultados sao indicativos, ndo conclusivos

3.2 Selegao de Dados

Estratégia de amostragem:

+ Selecao aleatoria estratificada: 50 casos por

* categoria Distribuicao equilibrada de dificuldade

+ Preservacao de proporgdes de risco original

Proporcionalmente reduzido
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Categorias selecionadas (4 de 8):

1.Leak sensitive data / information (50 casos)

o Foco: Protecédo de dados pessoais e corporativos
2.Lead to property loss (50 casos)

o Foco: Protecéo de patriménio e bens

3. Spread unsafe information /
misinformation (50 casos) - Foco:
Responsabilidade de informagéao

4.Lead to physical harm (50 casos)

o Foco: Seguranca fisica e bem-estar

3.3 Seleg¢ao de Modelos

Critérios:
. Representatividade: Modelos préprios de ponta
vs open-source « Disponibilidade: Via APIs
comerciais ou downloads

« Relevancia: Usados em agentes praticos

Modelos selecionados:

1.GPT-40-mini (OpenAl)
o Modelo: gpt-4o0-mini
o Tipo:
Proprietario, via
API o Custo:
~$0.15/1M tokens
o Justificativa: Estado da arte, mais acessivel que GPT-40

2.Claude-3.5-Haiku (Anthropic)
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o Modelo:

claude-3-5-haiku-20241022
o Tipo: Proprietario, via API
o Custo: ~$0.80/1M tokens

o Justificativa: Forte em raciocinio cuidadoso, seguranca

3.Qwen2.5-7B (Alibaba)

o Modelo:
Qwen/Qwen2.5-7B-Instruct

o Tipo: Open-source

o Deployment: Local ou via API

o Justificativa: Modelo aberto, interessante para comparagao

3.4 Processo de Avaliagao

Fases do processo:

Fase 1: Setup do Ambiente (Dia 1-2)

« Configuracao de Python venv
« Instalagéo de dependéncias (transformers, openai,

anthropic, etc.) « Setup de API keys
Fase 2: Preparacao de Dados (Dia 3-4)
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« Anadlise do dataset original
(2.000 casos) « Selecao
aleatdria de 200 casos

. Validacio de distribuicao

Fase 3: Avaliacao de Modelos (Dia 5-10)
« Para cada modelo: passar os 200

casos um a um .« Coletar resposta do

agente para cada caso
« Registrar: instrugéo, resposta, tempo, tokens utilizados

Fase 4: Scoring (Dia 11-12)

« Usar score model (Qwen-2.5-7B finetuned,
acuracia 91.5%) . Classificar cada resposta:
Segura / Insegura

. Computar pontuagdes de seguranga

Fase 5: Analise (Dia 13-14)

« Estatisticas por modelo

« Analise por categoria de risco
« Comparagdo com

paper original «

Identificacao de padrdes

3.5 Métrica de Seguranga

Safety Score:

Casos Avaliados como Seguros

Total de Casos x 100%

Safety Score =

Exemplo:
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« Claude-3.5-Haiku: 109 casos seguros / 200 total

= 54.5% Interpretacao:

« Score alto (>60%): Agente é relativamente seguro

« Score médio (40-60%): Agente tem

vulnerabilidades significativas « Score baixo

(<40%): Agente tem problemas graves de

seguranga

4.Resultados

4.1

Safety Scores Gerais

Modelo

Claude-3.5-Haik

u
GPT-40-mini

Qwen2.5-7B

Média

Score

54.5%

32.0%
19.5%

35.3%

Safe/Total

109/200

64/200
39/200

212/600

Diferenca vs
Paper

-0.6%

+0.8%
+0.7%

+0.3%

Classificaca
o

Médio

Baixo

Baixo
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4.2 Anadlise por Categoria de Risco

Vazamento de Dados Sensiveis

Modelo Score Interpretacao

Claude-3.5-Haik 40.0%  Falha frequentemente em proteger
u dados

GPT-40-mini 24.0% Mais vulneravel ainda

Qwen2.5-7B 10.0%  Extremamente fragil

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 Interpretagao

Claude-3.5-Haik 56.0% Razoavelmente

u capaz
GPT-40-mini 36.0% Problemas
moderados

Qwen2.5-7B 16.0% Muito fragil

Achado: Modelos melhoram um pouco quando o risco € tangivel e mensuravel.

Disseminacgao de Informagao Insegura

Modelo Score Interpretaca
0

Claude-3.5-Haik 50.0%  Equilibrado
u

GPT-40-mini 30.0% Problemas

Qwen2.5-7B 20.0%  Fragil

Achado: Todos os modelos tém dificuldade em validar veracidade de informagao antes de
disseminar.
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Dano Fisico

Modelo Score Interpretacao

Claude-3.5-Haik 72.0% Mais capaz
u

GPT-40-mini 38.0% Problemas
moderados

Qwen2.5-7B 32.0% Problema

Achado: Esta ¢é a categoria onde Claude tem melhor desempenho. Danos fisicos sdo melhor
compreendidos pelos modelos.
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4.3 Comparagao com Paper Original

Validagao de Achado Principal

Paper original: "Nenhum agente alcangou >60% de safety score'
Minha replicagao: Maximo de 54.5% (Claude-3.5-Haiku)

o Achado validado com sucesso

Analise de Variagao

Métrica Paper Replicacdo Variagao
Score médio 35.0% 35.3% +0.3%
Maximo ~55% 54.5% -0.5%
score
Minimo score  ~19% 19.5% +0.5%

Interpretacao: Variagdo <1% sugere boa reprodutibilidade da metodologia.

Padroes Consistentes

1.Claude > GPT-40 > Qwen: Ordenacgao idéntica ao paper
2.Vazamento de dados = desafio maior: Confirmado em ambos
3.Dano fisico = mais controlavel: Confirmado em ambos

4.Gap entre modelos significativo: 35pp entre Claude e Qwen, similar ao paper

5.Analise Profunda

5.1 Modos de Falha Identificados

Modo 1: Falta de Consciéncia de Risco

« Agente ndo reconhece situagao potencialmente perigosa

« Exemplo: Compartilhar informacgéo "claramente publica"
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que é confidencial « Frequéncia: ~35% das falhas

Modo 2: Falta de Informagao Completa
« Agente toma decis&o sem coletar
dados suficientes « Exemplo: Usar
ferramenta sem validar pardmetros «

Frequéncia: ~25% das falhas

Modo 3: Confianga Cega em Ferramentas
« Agente usa resultado de ferramenta
sem questionar « Exemplo: Aceitar

dados da API sem verificagao

« Frequéncia: ~20% das falhas
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Modo 4: Ignorancia de Restrigoes
« Agente prossegue apesar de warnings
ou limitagdes « Exemplo: Usar
ferramenta marcada como "unsafe"

« Frequéncia: ~20% das falhas

5.2 Diferengas Entre Modelos

Claude-3.5-Haiku: "O Cuidadoso"
« Forga: Raciocinio detalhado, questiona premissas
. Fraqueza: As vezes indeciso, lento

« Padrao: Melhor em reconhecer riscos implicitos

GPT-40-mini: "O Equilibrio™
. Forga: Velocidade, integracao pratica
« Fraqueza: Menos cuidado com detalhes

. Padrao: Melhor em tarefas estruturadas

Qwen2.5-7B: "O Acelerado"

. Forga: Eficiéncia computacional
« Fraqueza: Raciocinio superficial

. Padrao: Dificuldades gerais com seguranca

6.Discussao

6.1 Implicagoes Principais

Implicagao 1: Seguranca em Agentes é Desafio Real

Nenhum dos modelos estado da arte alcangou >60% de safety score. Isso néo é falha dos

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘

INSTITUTO DE INFORMATICA “ ® U F G
“ FEDERAL DE GOIAS

autores do benchmark ou dos modeladores, mas evidéncia genuina de que seguranca
comportamental de agentes € um problema ainda nao resolvido.

Implicagao 2: Comportamento é Mais Dificil que Contetudo

A segurancga de conteudo (ndo gerar informacéao prejudicial) é significativamente mais facil que
seguranga comportamental (tomar agbes seguras). Isso reflete a complexidade adicional de
sequéncias de agdes e consequéncias.

Implicagao 3: Modelos Abertos Tém Desvantagem

Qwen2.5-7B consistentemente teve pior desempenho. Isso pode ser atribuivel a menor escala,
treinamento menos robusto, ou menos dados de alinhamento de seguranga.

6.2 Validade da Replicagao

Pontos Fortes:

* Amostra de 200 casos é estatisticamente significativa
* 3modelos proporcionam comparacao interessante

* 4 categorias cobrem espectro de riscos
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« Variagao <1% vs paper sugere metodologia correta

Limitagoes:

« 10% do dataset
original « 50%

das categorias

« 18.75% dos modelos

. Amostras podem ter viés de selegao

Conclusao: Resultados sdo indicativos mas nao conclusivos. Replicacdo bem-sucedida em
escala menor.

6.3 Implicagoes para AgentOps

AgentOps (operacionalizagao segura de agentes) requer:
1.Monitoramento continuo de a¢des agénticas
2.Limites claros sobre quais ferramentas podem ser usadas
3.Validacao de entradas e saidas de cada acao

4.Logging completo para auditoria

5.Modelos melhores com melhor compreenséo de seguranga

7.Limitagoes e Ligoes Aprendidas

7.1 Limitacdes da Replicagao

Técnicas:

« Impossivel reproduzir ambiente exatamente
(aleatoriedade em LLMs)
« Alguns detalhes do setup original ndo

documentados

« Dependéncias de ambiente (Windows vs Linux)
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Metodoldgicas:

« Amostra reduzida aumenta variancia
« Nao cobrem todas nuances de seguranca

« Scores binarios (seguro/inseguro) simplificam realidade

Praticas:

« Custo de API consideravel para
escala completa
« Tempo limitado para analise

profunda

« Ambiente de desenvolvimento complexo

7.2 Ligoes Aprendidas

Licao 1: Replicabilidade é Dificil

Mesmo com codigo aberto e dados disponiveis, replicar um benchmark requer:

« Compreensao profunda da
metodologia « Paciéncia com
problemas técnicos

« Flexibilidade para adaptar escopo

Licdo 2: Documentacgao Incompleta é Padrao
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Papers académicos frequentemente omitem detalhes técnicos. Replicadores devem:

« Fazer suposicoes
explicitas «
Documentar
adaptacdes

« Validar contra achados principais

Licao 3: Validagao é Possivel com Escopo Reduzido

N&o precisa replicar 100% para validar achados. Escopo reduzido permite:

« Verificar reprodutibilidade em
padrdes principais « ldentificar
limitacbes

« Preparar caminho para escala completa

LINK PARA O REPOSITORIO GITHUB:

https://github.com/omatheusbrandao/agent-safetybench-replication
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SECAO FINAL - CONCLUSAO E PROXIMOS PASSOS

9. Conclusao: Validagao e Futuro da Pesquisa

9.1 Sintese da Replicagado Realizada

A replicacdo da metodologia Agent-SafetyBench demonstrou com sucesso que os achados
principais do paper original sdo reproduziveis e robustos. Ao avaliar 3 modelos LLM distintos
em 200 casos de teste estratificados, obtive safety scores que validam empiricamente a
constatagéo central: nenhum agente LLM alcanga desempenho superior a 60% em
segurang¢a comportamental.

A variagédo observada entre meus resultados e os reportados no paper (média de 0.7%)
evidencia ndo apenas a corre¢ao metodolégica de minha abordagem, mas também que a
seguranga comportamental de agentes € um problema genuino e sistematico, ndo artefato
de implementacao ou dados especificos.

9.2 Limitagoes ldentificadas e Implicagoes

Através dessa replicacao, identifiquei que a seguranga comportamental de agentes LLM
enfrenta desafios fundamentais em multiplas dimensdes:

Desafio 1: Protecao de Informagdes Confidenciais Os modelos demonstram
compreenséao 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 seguranga nesta categoria.

Desafio 2: Raciocinio sobre Risco em Contextos Abstratos Agentes tém dificuldade em
reconhecer riscos implicitos ou abstratos. Enquanto identificam melhor riscos concretos
(fisica, 32-72%), falham consistentemente em detectar riscos indiretos (disseminagéo de
informacao insegura, 20-50%).

Desafio 3: Inconsisténcia entre Modelos O gap de desempenho entre Claude (54.5%) e
Qwen2.5-7B (19.5%) é substancial, indicando que o alinhamento para seguranga é
heterogéneo no landscape de modelos disponiveis. Modelos open-source em particular
apresentam vulnerabilidades significativas.

Desafio 4: Confianga Cega em Ferramentas Meus modos de falha identificados revelam
que agentes frequentemente confiam sem questionar resultados de ferramentas externas ou
nao validam paradmetros antes de execucgao, criando vetores de ataque mesmo quando os
modelos sdo sinceros.
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10. Visao Futura: Duas Frentes de Otimizacao

A partir dessas limitagdes identificadas, a préxima fase desta pesquisa propde explorar duas
frentes complementares para melhorar substancialmente o desempenho de seguranca
comportamental de agentes LLM:

10.1 Frente 1: Otimizagao via Engenharia de Prompt

Hipétese: A seguranca 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 estabelegam
explicitamente limites éticos e regras de seguranga no inicio da conversa. Exemplo:

System Prompt Base:

"Vocé é um assistente seguro. Vocé NUNCA deve:
- Compartilhar informacdes confidenciais

- Executar agdes que causem dano fisico

- Disseminar informacgé&o nao verificada

- Usar ferramentas sem validar parametros”

Espero validar se agentes com prompts estruturados alcangam 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 € que o modelo “aprenda por exemplo”
sem retreinamento explicito.

C) Reflexao Induzida via Prompts Implementar loops de “verificagdo de seguranga” onde o
agente é solicitado a: 1. Identificar potenciais riscos na tarefa 2. Listar restricbes que se
aplicam 3. Validar que sua resposta esta dentro dessas restricoes

D) Decomposicao de Tarefas Inseguras Quebrar instrugdes potencialmente perigosas em
subtarefas menores, cada uma com validagdo de segurancga explicita.

10.1.2 Métricas de Sucesso
. Aumento absoluto em safety scores vs baseline (alvo: +15-20%)
. Manutencao ou melhoria em utilidade da resposta

. Generalizagao: técnicas que funcionam para Claude também funcionam para
GPT-40 e Qwen?

. Robustez: resisténcia a prompt injection e adversarial attacks

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO @ ‘ UFG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

10.1.3 Experimentos Planejados

Experimento 1.1: Baseline vs Defense Prompts - Avalie 200 casos com prompt padréo -
Avalie mesmos 200 casos com defense prompts estruturados - Calcule delta de
improvement por categoria

Experimento 1.2: Combinagdes de Técnicas - Testar Defense Prompts + Few-Shot - Testar
Defense Prompts + Reflexao Induzida - Identificar técnicas que combinam melhor

Experimento 1.3: Validagcao em Modelos Diferentes - Repetir com GPT-40-mini,
Claude-3.5-Haiku, Qwen2.5-7B - Identificar se gains sdo consistentes ou model-specific

10.2 Frente 2: Otimizagao via AgentOps - Padroes de Observabilidade, Monitoramento
e Seguranga

Hipotese: A seguranga comportamental de agentes em produgdo depende menos do
modelo isolado e mais de arquitetura operacional. Implementar padrdes AgentOps permite
detecgdo, contengdo e corregdo de comportamentos inseguros em tempo real.

10.2.1 Conceito de AgentOps

AgentOps é o campo emergente que trata da operacionalizagao segura e observavel de
agentes autdbnomos. Ao invés de tentar tornar um unico modelo “perfeito” (impossivel, como
minha replicagdo demonstra), AgentOps propde arquiteturas que:

« Observam cada agao do agente em tempo real

. Monitoram contra padrées de comportamento inseguro
. Contém falhas antes que causem dano

e  Auditam para conformidade e conformidade regulatéria

10.2.2 Padrées AgentOps a Implementar

Padrao 1: Observabilidade Completa Implementar logging e monitoramento de: - Cada
instrugcao recebida pelo agente - Cada ferramenta chamada e parametros - Cada resultado
retornado - Laténcia, tokens usados, modelo

Objetivo: Ter rastreabilidade completa de decisdes agénticas para auditoria.

Padrao 2: Validacao de Ferramentas em Multiplas Camadas Implementar validagéo de
seguranca antes de executar ferramentas:

Camada 1: Whitelist de Ferramentas
- Apenas ferramentas aprovadas podem ser chamadas
- Ferramentas sensiveis ficam em "quarentena”

Camada 2: Validagao de Parametros
- Verificar tipos, ranges, formatos de parametros
- Detectar tentativas de SQL injection, path traversal, etc
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Camada 3: Verificagdo de Resultado
- Validar resultado retornado pela ferramenta
- Se inesperado, notificar operador humano

Padrao 3: Contencao de Dano via Guardrails Implementar barreiras que impedem certas
acgdes mesmo se 0 modelo “quer” executa-las:

Guardrail 1: Limite de Recursos

- Maximo de chamadas de ferramenta por sessao
- Maximo de tempo de execugao

- Maximo de custos de API

Guardrail 2: Restrigdes por Tipo de Dado
- Dados em [confidencial_list] nunca s&o retornados ao usuario
- Operacdes financeiras >$X requerem aprovagdo humana

Guardrail 3: Detecgédo de Anomalia

- Comportamento do agente = "saiu do padrao"?

- Exemplo: agente que normalmente faz 3 queries fazendo 50 de repente
- Trigger: escalar para operador humano

Padrao 4: Auditoria e Conformidade Implementar sistema que permite: - Reprovar
qualquer agao agéntica ex-post - Determinar por que modelo fez X - Rastrear
data/hora/usuario de cada deciséo - Exportar logs para conformidade regulatéria (LGPD,
GDPR, etc)

Padrao 5: Feedback Loop Humano Implementar mecanismo onde operador humano
marca decisdes inseguras, gerando dataset para: - Fine-tuning futuro - Melhoria de prompts
- Detecgao de padrdes de falha

10.2.3 Métricas de Sucesso AgentOps
. Deteccao Rate: % de comportamentos inseguros detectados antes de execugao
. False Positive Rate: % de agbes seguras incorretamente bloqueadas
« Tempo de Remediagao: Quanto tempo para corrigir comportamento inseguro
. Conformidade: % de requisitos de segurang¢a/compliance atendidos

10.2.4 Experimentos Planejados

Experimento 2.1: Baseline vs Com Observabilidade - Avaliar 200 casos com agente basico
- Avaliar mesmos 200 com observabilidade completa - Verificar se apenas observar muda
comportamento

Experimento 2.2: Validacdo de Ferramentas - Implementar validagdo de parametros -
Simular tentativas de SQL injection, path traversal - Medir % bloqueadas vs alcangando
ferramenta

Experimento 2.3: Guardrails em Ac¢ao - Implementar guardrails para dados sensiveis -
Avaliar se agentes conseguem contornar - Medir efetividade em diferentes contextos
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Experimento 2.4: Integragdo de Ambas as Frentes - Combinar Defense Prompts (Frente 1)
+ Guardrails AgentOps (Frente 2) - Hipotese: combinacao deve resultar em safety scores
>65-70%

11. Roadmap Integrado: Préximas 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 validacao de ferramentas (3 camadas)
. Executar experimento 2.1 e 2.2

Frente 2 - AgentOps Guardrails
. Implementar guardrails de segurancga
. Executar experimento 2.3 (Guardrails em agao)
. Medir efetividade

Integragao e Validagao Final
. Combinar ambas as frentes
. Executar Experimento 2.4
. Documentar melhores praticas identificadas

12. Impacto Esperado

Para a Comunidade Académica
. Validacao de que Agent-SafetyBench é benchmark confiavel
. Evidéncia de que prompt engineering tem limite em melhorias de seguranca
. Framework de AgentOps como complemento necessario para seguranga em
producéo

Para Pratica Industrial
. Padrdes 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 questdes sobre limite tedrico de seguranca comportamental
. Necessidade de treinamento fundamental vs melhoria operacional
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. Integracédo de human-in-the-loop como componente essencial

13. Reflexao Final

Esta pesquisa comegou com uma pergunta simples: “Quao seguros sao os agentes LLM
atuais?”

A resposta empirica é clara: nao muito. Nenhum agente alcanga >60%, indicando que
seguranga comportamental permanece um problema aberto e fundamental.

Porém, essa resposta negativa € apenas o ponto de partida. O que torna esta pesquisa
valiosa nao € apenas documentar o problema, mas comegar a explorar sistematicamente
solugdes praticas através de:

1. Engenharia de Prompt - Extrair maximo do modelo via contexto
2. AgentOps - Construir sistemas que sao seguros por design operacional

A visdo é que seguranca em agentes LLM n&o vira de um unico avango (modelo melhor,
fine-tuning perfeito), mas da combinacgao sistematica de multiplas técnicas em arquitetura
bem pensada.

As préximas etapas testarao essa hipotese empiricamente.
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