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Agenta zatrudnie, od zaraz

W przeciggu ostatnich kilku miesiecy na $wiecie zaroito sie od agentéw Al do tego stopnia, ze
popularne powiedzenie o strachu przed otwarciem lodowki stato sie juz archaicznym przezyt-
kiem [1]. Co zrobi¢, teraz trzeba zaczg¢ uwazac z otwieraniem konserw. Albo... wsadzi¢ do

nich wtasnych agentéw.

| LICENCJA NA PRZETWARZANIE

Pojecie ,agent”, wbrew obiegowym opiniom, istnieje w §wiecie badan
nad sztuczng inteligencja juz od lat 80., kiedy naukowcy zajmowali
sie koncepcja tak zwanych systeméw wieloagentowych. W kontekscie
tych badan mianem ,agenta” okreslano jednostke, ktéra dziata w ja-
kims$ $rodowisku i autonomicznie podejmuje decyzje. O samej kon-
cepcji mozemy przeczyta¢ na przyklad w artykule o nazwie ,Intelli-
gence without representation” autorstwa Rodney’a A, Brooksa z MIT
Artificial Intelligence Laboratory (1987), w ktérym pisze on:

I wish to build completely autonomous mobile agents that co-exist
in the world with humans, and are seen by those humans as intel-
ligent beings in their own right. I will call such agents Creatures.

Z kolei w ksigzce ,,Artificial Intelligence: A Modern Approach” au-
torstwa Stuarta Russella oraz Petera Norviga (1995, nazywanej tez
skrétowo AIMA) pojecie agenta jest juz dobrze zdefiniowane: ma to
by¢ sztuczny twor, ktory dziala autonomicznie, doswiadcza i wchodzi
w interakcje z otoczeniem, dziala przez dluzszy czas, adaptuje sie do
zmian, a takze tworzy i prébuje osiagnac¢ cele.

Pojawienie si¢ duzych modeli jezykowych stworzyto wymarzone wa-
runki do implementowania agentéw, poniewaz sieci pracujace na tych
modelach spelniaja wigkszo$¢ wymagan, ktére stawiane sa agentom. Be-
dac jednak (efektywnie) funkcjami przeksztatcajacymi tekst w tekst, nie
s3 w stanie zrealizowa¢ wymagan analizy i interakcji z otoczeniem.

Dostarczenie LLM-om mozliwosci wplywania na otoczenie jest
duzym wyzwaniem - i to z kilku powodéw. Ogdlnie sieci te nie s3
jako takie specjalizowane pod konkretne zadania (uczone s3 na du-
zych zbiorach informacji z wielu réznych dziedzin), wiec trudno jest
odpowiedzie¢ na pytanie, jakg konkretnie interakcje chcieliby$my
umozliwi¢. Poza tym probabilistyczna natura tych sieci, a takze sze-
reg znanych problemow, ktére w nich wystepuja — z halucynacjami
na czele — natychmiast przywodzi na mysl calg plejade potencjalnych
zagrozen, mogacych pojawic¢ si¢, gdy pozwolimy sieciom na zbyt
wiele. Nie trzeba szuka¢ daleko — powszechnie znana jest sytuacja,
w ktdrej agent omytkowo usunatl cala zawarto$¢ partycji na kompu-
terze developera pracujacego w srodowisku Google Antigravity. Do
licha, sam doswiadczylem tego, cho¢ w mniejszej skali: agent powie-
dzial w pewnym momencie: ,,usuwam wszystkie pliki, poniewaz pro-
blem jest zbyt trudny do usuniecia” - i faktycznie usunat kilka plikéw
z kodem zrédtowym.

Mimo wszystko agenty Al otwieraja przed uzytkownikami ogrom-
ne mozliwosci - zwlaszcza w obszarze zadan zwigzanych z przetwarza-
niem tekstu w jego réznych formach. Co wigcej, tworzenie wlasnych

agentow jest dzi$ stosunkowo proste, poniewaz modele jezykowe moz-
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na integrowa¢ za pomocg publicznych interfejsow API, rozszerzajac
ich mozliwosci o dodatkowe narzedzia umozliwiajace kontrolowana
prace na lokalnych danych. Warto tez podkresli¢, ze interfejsy API
udostepniane przez Microsoft i OpenAl dla $rodowiska .NET s3 na
tyle przystepne w uzyciu, iz nawet mniej do§wiadczeni programisci po-

winni bez wigkszych trudnosci wdrozy¢ je w swoich projektach.

| MICROSOFT.AGENTS.AI

Pierwotnie Microsoft opublikowal biblioteke o nazwie Microsoft Se-
manticKernel, ktorej zadaniem byto umozliwienie latwej integracji
systemow typu LLM do réznego rodzaju aplikacji. Z czasem wyewo-
luowala ona jednak w znacznie bardziej rozbudowany mechanizm
o nazwie Microsoft Agents Framework, ktory stuzy do pisania agen-
tow oraz systemow multi-agentowych.

Poniewaz najlatwiej jest opisa¢ podstawy tej biblioteki na przykta-
dzie, postawmy sobie problem, ktory bedziemy probowali rozwiazac.

W poprzednim numerze ,,Programisty” ukazal sie moj artykut
poswigcony automatycznemu generowaniu kodu zZroédtowego z wy-
korzystaniem silnika T4 oraz mechanizméw kompilatora C#. Zanim
jednak trafit do publikacji, goraczkowo przeszukiwatem archiwalne
numery czasopisma, poniewaz bylem niemal przekonany, ze temat
ten opisywalem juz wczesniej. Na szczesécie redakeja ,,Programisty”
szybko wyprowadzila mnie z bledu, dzigki czemu artykul mogt uj-
rze¢ $wiatlo dzienne. Ta sytuacja uswiadomita mi jednak, jak przy-
datny bylby mechanizm umozliwiajacy katalogowanie wszystkich
napisanych przeze mnie tekstow oraz ich semantyczne przeszukiwa-
nie - a wigc wedlug tematyki, a nie wylacznie stow kluczowych. Wta-
$nie taki program sprobujemy stworzy¢ w niniejszym artykule.

Za chwile przejdziemy do pisania kodu, ale zanim to sie stanie,
musimy pozna¢ specyficzne pojecie ze $wiata LLM-6w, a mianowicie

»embedding”.

| EMBEDDING

Programy komputerowe — w tym réwniez i sieci neuronowe — najlepiej
radzg sobie, pracujac z liczbami. Sila rzeczy wiec musi istnie¢ sposéb
na to, aby stowa - na ktorych operuja przeciez LLM-y — przeksztalci¢
w jaki$ sposob na liczby. Oczywiscie nie jest to problemem, bo stowa
mozemy rozbi¢ na litery, a te zapisa¢ na przyklad w Unicode. W ten
sposob jednak zatracamy istotny aspekt stow, ktory jest absolutnie klu-
czowy podczas przetwarzania danych jezykowych, czyli ich znaczenie.

Embedding stanowi sposéb odwzorowania stowa w wektor, ko-
dujacy w swoich wspoltrzednych rézne aspekty znaczenia stowa. Jest

on skonstruowany w taki sposob, ze jezeli wezmiemy na przykiad
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embedding stowa ,,krol”, odejmiemy od niego wektorowo embedding
stowa ,,me¢zczyzna’, a potem dodamy embedding stowa ,,kobieta”, to
otrzymamy wektor bardzo zblizony do embeddingu stowa ,,krélowa”.
Lub na przyklad jezeli odejmiemy embeddingi stow ,maz” i ,,zona”
oraz stow ,,brat” i ,,siostra’, to otrzymamy podobne wyniki.

Oczywiscie trudno byloby zakodowa¢ znaczenia stow w wek-
torach tréjwymiarowych, wigc zwykle stosuje si¢ znacznie wigk-
sze struktury danych. Popularnym wymiarem, obecnym w §wiecie
LLM-6w, sa wektory 1536-wymiarowe. Liczba ta moze przyprawia¢
o zawr6t glowy — a szczegolnie gdyby ktos probowal sobie wyobra-
zi¢ przestrzen 1536-wymiarowsg, ale matematycy opracowali pewng
metode, ktéra ulatwia poruszanie si¢ w nawet tak bardzo zlozonych
przestrzeniach. Powstal na ten temat nawet branzowy dowcip:

Matematyk i fizyk newtonowski poszli na wyktad fizyka teore-
tycznego. Ten przez caly wyklad operowal na przestrzeniach 15-,
27- i 45-wymiarowych. Fizyk newtonowski nic nie rozumial, a ma-
tematyk byl caly podekscytowany. Po skonczonym wykladzie fizyk
newtonowski zapytal matematyka:

— Jak ty to robisz, ze jeste$ w stanie poradzic¢ sobie z przestrzenia-
mi 27-wymiarowymi?

- To proste — odpowiedzial matematyk — wyobrazam sobie prze-
strzen n-wymiarows, a potem przyjmuje, ze n jest rowne 27.

Sztuczka polega na obserwacji, ze wektory w roznych przestrze-
niach, niezaleznie od liczby wymiaréw ich przestrzeni, zachowuja
si¢ w bardzo podobny sposob. Jezeli wigc jako przyklad wezmiemy
iloczyn skalarny dwéch wektoréw (stanowigcy sume iloczynéw od-
powiadajacych sobie wspolrzednych, czyli x1-x2+yl-y2+z1-22+...,
to niezaleznie od tego, czy operujemy na przestrzeni dwu-, tréj- czy
dwudziestosiedmiowymiarowej, w kazdym przypadku otrzymamy
warto$¢ reprezentujaca iloczyn dlugosci obu wektoréw i kosinu-
sa kata pomiedzy nimi. Analogicznie, obliczenie dtugosci wektora
w kazdej z przestrzeni odbywa si¢ w taki sam sposob: wyciagamy
pierwiastek z sumy kwadratow jego wspolrzednych.

Embeddingi mozemy wigc wyobrazi¢ sobie jako wektory wskazujace
na punkty jednostkowej (cho¢ 1536-wymiarowe;j) sfery. Jezeli wskazuja
one (mniej wie;cej) ten sam kierunek, to oznacza, Ze znaczenia reprezen-
towanych przez nie stow sg (mniej wigcej) takie same. I analogicznie, je-
zeli wskazujg przeciwne kierunki, to mozemy domniemywag, ze ich zna-
czenia sg rowniez przeciwstawne. Mowigc innymi stowy, znaczenie stowa
jest mapowane na pewien kierunek w wielowymiarowej przestrzeni.

Opisana powyzej wlasno$¢ pozwala skonstruowaé banalny, ma-
tematyczny konstrukt, pozwalajacy oceni¢, w jakim stopniu dwa em-
beddingi sa podobne, a jest nim po prostu iloczyn skalarny.

Specjalng cecha (opisanego chwile wczesniej) iloczynu skalarne-
go jest to, ze jesli obliczamy go na wektorach jednostkowych (czyli
takich, ktorych dlugos¢ jest réwna 1), to jego wynikiem jest po pro-
stu kosinus kgta pomiedzy nimi. Kgt pomiedzy dwoma wektorami
w dowolnej przestrzeni musi zawsze miesci¢ sie w zakresie od 0 (gdy
wektory leza na jednej prostej) do 180 stopni (gdy wektory leza na
jednej prostej, ale wskazuja w przeciwleglych kierunkach). Z kolei
kosinus ma te wlasnos¢, ze gdy kat zbiega do 0, jego kosinus zbiega
do 1, za$ kiedy kat zbiega do 180 stopni, jego kosinus zbiega do -1.

Skoro wigc wiemy, ze dwa embeddingi s3 tym bardziej do siebie po-
dobne, im bardziej kat pomiedzy nimi zbiega do 0, oznacza to automa-

tycznie, ze sa one do siebie tym bardziej podobne, im bardziej kosinus
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kata pomiedzy nimi bedzie zbiegat do 1. W ten sposéb prosty iloczyn
skalarny - ktérego obliczenie sprowadza si¢ przeciez do banalnej sumy
iloczynéw - staje si¢ narzedziem, ktore pozwala nam w niesamowicie
wygodny sposob ocenié, jak podobne do siebie s3 dwa embeddingi,

czyli dwie matematyczne reprezentacje jakich$ stow lub zdan.

| BUDOWANIE BAZY WIEDZY

Aby skonstruowac¢ agenta, ktory pomoze wyszukiwaé w plikach wie-
dz¢ sematycznie, a nie syntaktycznie (czyli pod katem znaczen, a nie
stow), bedziemy najpierw musieli skonstruowaé baze danych, ktéra
takie przeszukiwanie umozliwi.

Tu rodzi si¢ pewien problem. Technicznie kazdy tekst mozna prze-
ksztalci¢ w embedding, cho¢ oczywiscie im krotszy tekst, tym lepszy, bo
wtedy zbudowany wektor bardziej bezposrednio odpowiadat bedzie jego
tresci. Jednak z drugiej strony przeksztalcenie tekstu w embedding moze
skoniczy¢ sie tym, ze baza danych (stanowigcg forme indeksu), ktdra zbu-
dujemy, bedzie zajmowa¢ wielokrotnie wigcej pamieci od samego tekstu,
czego oczywiscie chcielibysmy unikna¢. Dlatego przed wygenerowaniem
tekstu warto jest go (semantycznie) skompresowaé, aby w embeddingu
znalazly si¢ tylko najwazniejsze informacje na jego temat. A taka seman-
tyczng formag kompresji tekstu jest po prostu jego streszczenie.

Mamy juz wystarczajaca wiedze, aby zarysowa¢ szkielet progra-
mu, ktéry bedziemy budowaé. Nasze narzedzie bedzie skladalo sie
z dwoch gtownych czesci.

1. Generator indeksu (bazy danych embeddingéw fragmentéw pli-
kow), ktéry powinien realizowa¢ kroki:

1.1. Wezytanie pliku.

1.2. Przetworzenie go fragmentami (na przyklad po 10 linijek).

1.3. Streszczenie zawarto$ci kazdego fragmentu.

1.4. Wykonanie embeddingdw streszczen i zapisaniu ich w bazie
wraz z nazwami plikow i polozeniami tekstow (zakresami
linii). Opcjonalnie mozna zapisa¢ tam réwniez samo stresz-
czenie, ale nie jest ono konieczne do realizacji zadania.

2. Semantyczne wyszukiwanie dokumentu, realizowane poprzez:

2.1. Zadanie pytania agentowi Al przez uzytkownika.

2.2. Przeszukanie przez agenta indeksu dokumentéw, w poszu-
kiwaniu tych, ktérych embedding bedzie mozliwie najbar-
dziej zgodny z zapytaniem uzytkownika.

2.3. Wezytanie fragmentu tekstu wskazywanego przez odnale-
ziony embedding (lub kilka embeddingéw), aby stwierdzi¢,
czy faktycznie odpowiadaja one zapytaniu uzytkownika.

24. Zwrbcenie uzytkownikowi nazwy pliku, lokalizacji oraz frag-
mentéw stanowigcych odpowiedz na zapytanie uzytkownika.

Sprébujmy teraz zaimplementowaé powyzszy mechanizm za pomocg

frameworka Microsoft Agents Framework.

| PODSTAWY

Zaczniemy od stworzenia aplikacji konsolowej dla .NET 10 oraz do-
dania kilka pakietow, z ktérych bedziemy po6zniej korzystac:
» OpenAl (dostarczy mozliwo$ci wykorzystania modeli jezyko-
wych typu gpt-5).
»  Microsoft. Agents.AL.OpenAl (zapewni warstwe proxy do OpenAlI).
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Oraz dodatkowo, opcjonalnie:
» Autofac (lub inny kontener DI).
» protobuf-net (upraszczajacy wydajne serializowanie danych
binarnych).

»  Serilog (silnik logowania).

Drugim krokiem bedzie pozyskanie klucza API. W tym celu przecho-
dzimy na strong https://platform.openai.com i zakladamy tam konto,
a nastepnie generujemy klucz API. Pézniej - tu zta wiadomo$¢é - mu-
simy zasili¢ swoje konto jakimi$ §rodkami, bo korzystanie z OpenAl
przez API jest platne. Dobra wiadomo$¢ jest jednak taka, ze zapytania
do modeli nie sg specjalnie drogie i nawet za 5$ (okoto 20 PLN) mozna
z powodzeniem napisac i przetestowac aplikacje zawierajacg agenty AL
Dla zobrazowania skali, przetworzenie plikéw i wykonanie zapytan,
o ktérych zaraz bedzie mowa, kosztowalo mnie raptem 45 centéw.

I to wszystko! Majac klucz API, mozemy zacza¢ juz implemento-
wac infrastrukture aplikacji.

Tu mala uwaga. Napisana przeze mnie aplikacja zawiera troche
takiego kodu infrastrukturalnego (konfiguracja DI, loggera itp.), kto-
ry nie jest istotny dla omawianego tematu, wiec go pomine i skupie
sie tylko na tych aspektach implementacji, ktére dotycza implemen-
towanego agenta Al Pelny kod calego programu mozna $ciagnac

Z mojego repozytorium [2].

| INFRASTRUKTURA

Na poczatku przygotujmy grunt pod dalsza implementacj¢. Zacznij-
my od najprostszej czeéci, czyli bazy danych.

»Baza danych” to duze stowo, w praktyce wystarczy nam zwyczaj-
na lista — szczegolnie ze nasz indeks bedziemy przeszukiwali metoda
brute-force. To nie lenistwo: nawet mechanizmy przeszukujace bazy
wektorowe obecne na Azure réwniez korzystaja w niektérych oko-
liczno$ciach z tej metody. Wynika to z faktu, ze obliczenia konieczne
do poréwnania semantycznego dwoch embeddingéw sa bardzo szyb-
kie (same w sobie, a jeszcze szybsze, jesli implementacja wykorzystu-
je odpowiednie rozkazy procesora), wigc nie ma zadnego rozsadnego
powodu tego procesu jeszcze bardziej optymalizowac.

Nasza baza - czy indeks - bedzie skada¢ sie wiec z listy wpisow

nastepujacej postaci:
Listing 1. Wpis indeksu

using ProtoBuf;

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace AgentDemo.Models

{

ProtoContract
public class VectorEntry

[ProtoMember(1)]
public Guid Id { get; set; } = new();

[ProtoMember(2)]

public string Content { get; set; } =
string.Empty;

[ProtoMember(3)]
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public float[] Vector { get; set; } = [];

[ProtoMember(4)]
public string Filename { get; set; } =
string.Empty;

[ProtoMember(5) ]
public int StartLine { get; set; }

[ProtoMember(6) ]
public int EndLine { get; set; }

ProtoContract
public class VectorDatabase

[ProtoMember(1)]
public List<VectorEntry> Entries { get; set; } = [];

Kazdy wpis zawiera identyfikator (dla porzadku), zawartos¢ (w kto-
rej, dla celow diagnostycznych, umie$cimy streszczenie fragmentu
artykulu), jej embedding w postaci wektora, a takze nazwe plikow
i zakres linii reprezentowanych przez rzeczony embedding. Sama
»baza” bedzie natomiast stanowi¢ po prostu liste takich wpisow.
Przygotujmy réwniez serwis, ktory na zyczenie bedzie dostarczat

nam instancje¢ klienta OpenAPL
Listing 2. Serwis OpenAlProvider

using AgentDemo.Services.Configuration;
using OpenAI;

namespace AgentDemo.Services.OpenAI

{

public class OpenAIProvider : IOpenAIProvider

private readonly IConfig config;

public OpenAIProvider(IConfig config)

{
this.config = config;
}
public OpenAIClient GetOpenAPIClient()
{
return new(config.ApiKey);
}

Oprocz powyzszych klas tworzymy réwniez dodatkowe serwisy -
PathService, ktéry bedzie dostarczal nam przydatne Sciezki (w tym
$ciezke do katalogu z dokumentami), ResourceService, ktéry
ulatwi wydobywanie z osadzonych w zestawie zasobéw tekstowych
(w ktdrych zapiszemy miedzy innymi instrukcje dla agenta), oraz
Config, ktdéry pobierze z pliku appsettings.json odpowiednie dane
konfiguracyjne i dostarczy nam je, gdy beda potrzebne. Ich imple-
mentacja jest bardzo prosta, wiec zostawie ja jako ¢wiczenie dla czy-
telnika (lub do pobrania z repozytorium).

Kluczowym aspektem budowanego przez nas rozwigzania jest
oczywiscie przeksztalcanie tekstu na embeddingi. Nie jest to zadanie
proste, ale na szczeécie ustuge taka oferuje nam biblioteka OpenAl.
Aby wygenerowaé embedding, konieczne jest podanie modelu, za

pomoca ktérego 6w proces zostanie zrealizowany. Tu wazna infor-

{3/2026<124_


https://platform.openai.com/
https://programistamag.pl/typy-prenumeraty/

DOSTAWCY WPROWADZAJACY DO OBROTU LUB ODDAJACY DO UZYTKU SYSTEMY Al

Index: 285358 www.programistamag.pl

MagaZyn prugram istow i liderow zespotow IT t
I 3/2026 (124) ] Cena 32.90 z4 (w tym VAT 8%)

RUST _
LECI NA o
KSIEZYC R

Randka z LOLA

Sprzedaz licencji
z Paddle

Agenta zatrudnie,
od zaraz

STM32 w srodowisku
VS Code

| Strefa CTF

Z archiwum CVE mydevil.net

)ISKONALY HOSTING
rrrrrrrrrrrrr DLA PROGRAMISTOW

IIIIIIIIIIIIII



	agenta
	Strony od Programista_124_Okladka

	Button1: 


