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Abstract. This paper presents a study on Multi-Agent Systems (MAS) and Large
Language Models (LLM) in a case study using the definition of modeling
between the agents of this system. For the multi-agent simulation, the Producers
group of the RPG game Gorim was considered, with the interaction between the
entrepreneur agent and the farmer for the negotiation of the purchase and sale
of agricultural inputs. The system was developed using the Python programming
language, using the LangGraph library to orchestrate the interaction between
autonomous agents driven by an LLM executed locally via LM Studio.

Resumo. Este artigo apresenta um estudo sobre Sistemas Multiagente (SMA) e
os Large Language Models (LLM) em um estudo de caso utilizando a defini¢cdo
de modelagem entre os agentes desse sistema. Para a simulacdo multiagente foi
considerado o grupo dos Produtores do jogo de RPG Gorim, com a interagdo
entre o0 agente empresdrio e o agricultor para a negociacdo de compra e venda
de insumos agricolas. O sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem de
programagdo Python utilizando a biblioteca LangGraph para orquestrar a
interacdo entre agentes autonomos impulsionados por um LLM executado lo-
calmente via LM Studio.

1. Introducao

Recentemente, tem-se presenciado a ascensdo dos Modelos de Linguagem de Grande
Porte (do inglés - Large Language Models) (LLMs), cujo impacto em diversas areas da
computacao tem sido substancial [Shethiya 2023]. Uma area de aplicacdo com notdvel
potencial € a de Simulagdes Multiagentes, onde o uso de LLMs permite a criacdo de
agentes com comportamento realista e inteligente. Este avancgo na inteligéncia dos agen-
tes abre novas possibilidades para modelar e investigar interacdes sociais cada vez mais
complexas.

Tradicionalmente, simulacdes multiagentes tém sido construidas com agentes
programados manualmente, baseados em regras fixas e com capacidade limitada de
adaptacdo. Com o surgimento dos LLMs, torna-se possivel superar essas limitacoes

*O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.
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ao incorporar linguagem natural, raciocinio contextual e comportamento proativo nos
agentes. Um exemplo, s@o os Agentes Generativos propostos por [Park et al. 2023],
que demonstram como uma arquitetura de memoria, reflexdo e planejamento pode ge-
rar comportamentos sociais emergentes e criveis. Essa combinacdo de LLMs com ar-
quiteturas de simulacdo abre caminho para novas abordagens na andlise de negociagdes,
cooperacdo, conflito e tomada de decisdo em sistemas descentralizados, permitindo a
criacao de simulacdes mais ricas, dindmicas e proximas de interacdes humanas reais.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo explorar o uso de um fra-
mework de orquestracdo de cédigo aberto, LangGraph, e de um LLM executado local-
mente via LM Studio para modelar uma simulacdo multiagente de negociacdo de compra
e venda. O trabalho enquadra-se na 4rea de “simulacdo de mundo” para abordar a relagao
entre agentes e LLMs, como definido por [Guo et al. 2024], e busca analisar os desafios e
oportunidades praticas dessa abordagem. Para isso, sdo empregados agentes autobnomos
baseados em LLMs, com perfis distintos de Empresarios e Agricultores.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta o referencial
tedrico, com os principais conceitos sobre agentes, sistemas multiagente, LLMs e as fer-
ramentas utilizadas na construc¢do da simulacdo. Na secdo 3 a metodologia proposta neste
trabalho. A Secdo 4 apresenta as discussdes e os resultados obtidos. Por fim, na Secao 5
apresenta as conclusoes e propoe dire¢oes para trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

Nesta Secao serdao apresentados conceitos sobre LLMs, Sistemas Multiagente, as ferra-
mentas utilizadas ou citadas e os principais trabalhos relacionados.

2.1. Agentes e Sistemas Multiagente

Segundo [Wooldridge 2009] agentes sdo sistemas computacionais autbnomos que perce-
bem e agem em um ambiente para alcancar objetivos, podendo ser reativos, proativos
e sociais em suas interacdes. E, os sistemas multiagente sdo compostos por multiplos
desses agentes que interagem entre si, seja cooperando para um fim comum ou compe-
tindo por interesses proprios, oferecendo uma abordagem robusta para resolver problemas
complexos que seriam dificeis para um tnico agente [Born et al. 2023].

2.2. Large Language Models (LLMs)

Segundo [Wu et al. 2024] LLMs sdo ferramentas poderosas no campo do Processamento
de Linguagem Natural (PLN). Para [Shanahan 2024] e [Bender et al. 2021] esses mode-
los operam sobre unidades chamadas fokens que podem ser palavras inteiras, partes de
palavras ou até caracteres isolados, como sinais de pontuacdo, e aprendem a prever, com
base em padrdes estatisticos, quais fokens sao mais provaveis de seguir um determinado
fragmento textual. A caracteristica “generativa” desses modelos estd relacionada a sua
capacidade de, a partir de um trecho de entrada prompt, produzir continuacgdes linguisti-
camente plausiveis, funcionando como um preditor da préxima palavra.

2.3. LangGraph e LM Studio

LangGraph € uma biblioteca projetada para orquestracdo de aplicagdes com LLMs através
de grafos de estados, permitindo modelar fluxos de execu¢do complexos e ciclicos, como
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aqueles presentes em simulagdes multiagentes. Cada né pode representar um agente, uma
decis@o ou uma etapa de processamento, enquanto as arestas definem transicdes condicio-
nais baseadas no conteudo das mensagens ou no estado global. Essa abordagem facilita a
implementagdo de interacdes dinamicas e ndo lineares entre agentes. Um exemplo recente
de aplicacdo de LangGraph pode ser encontrado em [Easin et al. 2024], onde os autores
utilizaram o framework para coordenar agentes em um sistema LLM-driven, demons-
trando sua utilidade para compor arquiteturas modulares e escaldveis, mesmo em tarefas
que exigem raciocinio estruturado com Chain of Thought. Embora o dominio aplicado
tenha sido o bancdrio, a estrutura empregada oferece insights relevantes para simulagdes
multiagentes em diferentes contextos.

A pesquisa de [Duarte and Valente 2024] emprega o LM Studio e apresenta-o
como uma ferramenta que se destaca e uma plataforma que viabiliza a execugao local
de LLMs de cddigo aberto, servindo-os através de uma API compativel com o padrao
da OpenAl. Essa abordagem concede aos pesquisadores controle total sobre a versdo e
configuracdo do modelo e elimina os custos associados ao uso de APIs pagas, firmando-
se como uma ferramenta estratégica para a prototipagem e a realizacao de testes intensivos
em simulacdes.

2.4. RPG Gorim

O jogo Gorim! possui como objetivo principal buscar o equilibrio ambiental a partir da
utilizacio do recurso hidrico e as interagdes/negociacdes geradas entre os atores do sis-
tema. O contexto do jogo encontra-se disponivel no ambiente/cendrio localizado na bacia
hidrogréfica da Lagoa Mirim e do Canal Sao Gongalo [Born 2022]. A Figura 1 apre-
senta 0s agentes os quais sdo classificados de acordo com os papéis que assumem e sao
divididos em trés grupos principais (Reguladores, Fiscalizadores e Produtores).

Os Reguladores administram os recursos financeiros, oriundos de impostos e
taxagoes atrelados a sociedade, com o objetivo de controlar/mitigar a poluicdo (através
da criagdo de leis, incentivos fiscais, obras para diminuir a polui¢do, etc.) sem prejudi-
car os mecanismos de produgdo. Os agentes reguladores assumem papéis de prefeito ou
vereador, podem interagir/negociar entre si para decidir quais acOes realizar no ambiente.

Os Fiscalizadores fiscalizam ou informam possiveis irregularidades relacionadas a
producdo e exploracao do ambiente. Estes assumem os papéis de fiscal ambiental ou ONG
(Organizacdo Nao-Governamental). O agente fiscal ambiental € o responsdvel por fiscali-
zar os demais agentes que pertencem ao grupo dos produtores € a ONG € responsavel por
informar aos agentes reguladores o estado atual dos niveis de poluicao do ambiente.

Os Produtores sdo os agentes responsdveis por explorar o ambiente com 0 ob-
jetivo principal de obter recursos financeiros, podem assumir os papéis de empresdrio
ou agricultor. O empresario € responsavel por disponibilizar equipamentos € insumos
necessdrios para a produgdo. O agricultor € responsavel por utilizar os equipamentos e
insumos que julgar mais adequado para a sua producao [Born 2022].

'Foi desenvolvido no dmbito do Projeto intitulado Gestdo Participativa dos Recursos Hidricos utili-
zando Jogos Computacionais e Sistemas Multiagente financiado pela ANA/CAPES no Programa de apoio
ao Ensino e a Pesquisa Cientifica e Tecnolégica em Regulacdo e Gestdo de Recursos Hidricos, do Edital
Pré-Recursos Hidricos Chamada N° 16/2017.
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Figura 1. Diagrama de Integracao.

2.5. Trabalhos Relacionados

A integracdo de LLMs em Sistemas Multiagentes tem se mostrado um campo de pes-
quisa promissor, com trabalhos que exploram a capacidade desses modelos para criar
agentes com comportamentos sofisticados e interagcdes complexas. Para contextuali-
zar o presente estudo, é fundamental situd-lo em relacdo a duas principais categorias
de aplicacdo identificadas na literatura: a “resolucao de problemas” e a “simulacdo de
mundo” [Guo et al. 2024]. Nosso trabalho se enquadra na segunda categoria, utilizando
LLMs para simular interagcdes sociais € econdOmicas em um ambiente controlado.

No dominio da simula¢do de mundo, o trabalho de [Park et al. 2023] introduziu o
conceito de “agentes generativos”. Esses agentes utilizam uma arquitetura que integra um
fluxo de memoria abrangente, reflexdo em alto nivel e planejamento de a¢des, permitindo
simular comportamentos humanos criveis em um ambiente de sandbox, como o do jogo
The Sims. O trabalho de [Anthis et al. 2025] reforca a viabilidade dessa abordagem,
defendendo que as simulagdes sociais baseadas em LLMs s@ao um método de pesquisa
promissor, que pode ser utilizado para estudos-piloto e exploratérios, apesar de desafios
como vieses e diversidade limitada. Em um estudo de caso mais préximo ao proposto
neste trabalho, [Hua et al. 2024] exploram negocia¢des comerciais com agentes LLM,
introduzindo um terceiro agente “remediador’” para corrigir violagdes de normas sociais e
melhorar os resultados da negociacdo. Enquanto eles se concentram na mediacdo de con-
flitos, nosso trabalho se distingue por focar na dinamica de negociagdo de compra e venda
entre dois agentes com objetivos opostos, sem a intervengdo de um terceiro mediador.
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A orquestrac@o e a arquitetura desses sistemas sdo temas de destaque na litera-
tura. A revisao de [Han et al. 2024] discute os principais desafios e problemas em aberto
para sistemas multiagentes, como a otimiza¢do da alocagdo de tarefas, o gerenciamento
de contextos complexos e a necessidade de uma gestdao de memoria robusta. Essas dis-
cussoes ressaltam a importancia de frameworks que possam lidar com a complexidade
das interagdes. Neste sentido, [Easin et al. 2024] utilizam a biblioteca LangGraph para
orquestrar um assistente multiagente para o setor de banco digital, modelando funcio-
nalidades como nés de um grafo com operagdes ciclicas. Diferentemente do trabalho
deles, que se insere na categoria de “resolucdo de problemas”, nosso estudo aplica o
mesmo framework (LangGraph) para uma “simulacao de mundo”, demonstrando a flexi-
bilidade da ferramenta para modelar fluxos de conversagdo complexos e adaptativos para
a negociagao.

O presente estudo se diferencia dos trabalhos mencionados ao combinar um fra-
mework de orquestracdo de cddigo aberto e um LLM local para modelar um cendrio de
negociacdo competitiva e explorar as dinamicas e limitacdes dessa abordagem em um
contexto de “simulagdo de mundo”. As proximas se¢des detalhardo a metodologia e os
resultados obtidos, confrontando as observacdes praticas com os desafios tedricos identi-
ficados nesta secao.

3. Metodologia

Esta secdo descreve a arquitetura e a implementacao da simulagdo multiagente para mo-
delar a parte do grupo dos Produtores considerando os Agricultores e o Empresario no
contexto de negociacdes de compra e venda de insumos agricolas. E importante ressal-
tar que este trabalho abordou um dos grupos do estudo de caso do jogo de RPG Go-
rim [Born 2022]. O sistema foi construido em Python, utilizando a biblioteca LangGraph
para orquestrar a interacdo entre agentes autdnomos impulsionados por um LLM execu-
tado localmente via LM Studio.

3.1. Large Language Model com LM Studio

A base desta simulacdo € uma arquitetura que desacopla a execu¢do do modelo de lin-
guagem da logica de controle da simulacdo. Para isso, utilizou-se o LM Studio, uma
plataforma que permite baixar e servir modelos de linguagem de c6digo aberto por meio
de um endpoint de API local compativel com o padrao da OpenAl. Essa abordagem ofe-
rece a vantagem de eliminar os custos de API, permitindo rodadas intensivas de testes e
total controle sobre a versao e a configuracao do modelo. Porém, trata-se de uma solucao
custosa em termos de processamento.

Para este trabalho, foi utilizado o modelo Qwen3 14B, que possui 14 bilhdes
de parametros e oferece boa versatilidade em tarefas como simulacdo de didlogos e
role-playing. Entre seus beneficios estd o custo computacional relativamente menor
quando comparado a modelos maiores; entretanto, isso implica em perda mais rapida de
coeréncia, menor capacidade de interpretacdo textual e consisténcia reduzida. O modelo
requer aproximadamente 9 GB de memdria para ser carregado e executado.

A simulacdo foi executada em uma méaquina com as seguintes especificagoes de
hardware: 1) CPU AMD Ryzen 5 8400F; i1) RAM 16 GB e iii) GPU AMD Radeon RX
5500 XT com 8 GB de VRAM.
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3.2. Modelagem dos Agentes, seus objetivos e ferramentas

A simulagdo € centrada em dois tipos de agentes, Agricultores e Empresario, com ob-
jetivos distintos, cujos comportamentos sdao definidos por meio de prompts detalhados e
um conjunto de ferramentas programdticas que eles podem invocar. Essa abordagem, co-
nhecida como engenharia de prompt [Ye et al. 2023], utiliza um LLM como nucleo de
raciocinio, mas restringe suas agdes a fungdes pré-definidas para garantir a coeréncia e o
controle da simulac@o. As ferramentas, por sua vez, sao categorizadas como de percepg¢ao,
como consultar_inventario(), e de acdo, como fazer_oferta() e plantar_semente(), que per-
mitem ao agente atuar sobre o estado do mundo simulado. A Figura 2 apresenta um
exemplo detalhado do prompt do agente Agricultor.

for agr_id in agricultores_ids:

agricultor_prompt =

Vocé é o Agricultor robd "{agr_id}'. Seu objetivo & plantar em suas parcelas vazias com o maior lucro possivel,
o que significa comprar insumos pelo menor preco.

**REGRA DE OUROQ: Sua resposta DEVE SER SEMPRE uma chamada de ferramenta. NAO forneca texto
conversacional.™
**IMPORTANTE: Ao usar qualquer ferramenta, passe seu ID: "(agriculter_id='{agr_id}, ...}

Tabela de precos de referéncia (use estes IDs nos seus pedidos):

- sementes: soja, arroz, hortalica

- fertilizantes: fertilizante-comum, fertilizante-premium, fertilizante-super-premium
- agrotoxicos: agrotoxico-comum, agrotoxico-premium, agrotoxico-super-premium
- maquinas: pacotel, pacote2, pacote3, pulverizador

Precos:

soja: 30, amroz: 20, hortalica: 10

fertilizante-comum: 30, fertilizante-premium: 60, fertilizante-super-premium: S0
agrotoxico-comum: 30, agrotoxico-premium: 60, agrotoxico-super-premium: 90
pacote1: 30, pacote2: 60, pacote3: 90

pulverizador: 400

=*ALGORITMO DE NEGOCIACAQ E ACAO:**

=*{. VERIFICACAQ:**
- Sua primeira acéo de cada turno é “consultar_inventario(agricultor_id="{agr_id})".

=*2. PLANEJAMENTO E EXECUCAQ (UM PASSO DE CADA VEZ)**

- Olhe seu inventario. Se precisa de um item para seu plano de plantio, sua proxima acdo & fazer uma oferta
por ele baseado no precgo da tabela se fizer uma oferta muito abaixo o empresario vai recusar tome cuidado.

- **Para comprar insumos ou alugar maquinas:™ Use “fazer_oferta(agricultor_id="{agr_id},
tipo_item="NOME_DO_ITEM', quantidade=1, preco_proposto=VALOR} . Proponha um prece um pouco abaixo
do valor de mercado para tentar economizar.

- **Se o empresdrio fizer uma contra-oferta:™ Analise o novo preceo. Se for aceitavel, faca uma nova
‘fazer_oferta’ com o preco exato que ele propds para confirmar a compra.

- **Se ja tem todos os itens:™ Chame “plantar_semente(agricultor_id="{agr_id}, ...)" para concluir seu objetivo,
plantando em uma de suas parcelas vazias. Para consultar suas parcelas, use
‘consultar_inventario{agricultor_id="{agr_id}')" para ver quais astio vazias.

agricultores_agents[agr_id] = criar_agente(f"Agricultor {agr_id}", agricultor_prompt, agricultor_tools, llm)

Figura 2. Prompt de definicao do agente Agricultor.
O agente Agricultor tem como objetivo principal plantar em suas parcelas va-
zias, buscando maximizar a produtividade. Suas agdes sdo orientadas por um prompt de

sistema que estabelece um algoritmo de agdo e negociacao. A ‘“Regra de ouro” como
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ilustra o prompt na Figura 2 é responder sempre com uma chamada de ferramenta, sem
gerar texto conversacional. O algoritmo do Agricultor € um ciclo de duas etapas. A
primeira € a Verifica¢do, onde a primeira acdo em todo turno € usar a ferramenta consul-
tar_inventario(agricultor_id) para obter consciéncia situacional sobre os itens que possui
e o estado de suas parcelas. Em seguida, a etapa de Planejamento e Execugdo orienta a
acdo do agente: se este precisa de insumos para seu plano de plantio, usa a ferramenta
fazer_oferta(agricultor_id), tipo_item, quantidade, preco_proposto) propondo um preco
abaixo do valor de mercado para tentar economizar. Se ja possui os itens, chama a ferra-
menta plantar_semente(agricultor_id, ...) para concluir seu objetivo.

O agente Empresério foi modelado como a fonte monopolista de todos os insu-
mos agricolas, com o objetivo de maximizar seu lucro. Seu comportamento € definido
por um conjunto de regras de negociacdo explicitas no seu prompt. Apds receber uma
oferta de um Agricultor, este utiliza uma das seguintes ferramentas para responder: acei-
tar_oferta(), rejeitar_oferta() ou fazer_contra_oferta(novo_preco). A Figura 3 mostra o
uso da ferramenta fazer_contra_oferta() em um exemplo de negociacdo. Essa modelagem
garante que ambos os agentes atuem de forma consistente com seus papéis, permitindo
a observagao de dindmicas de negociacdo competitivas e o fluxo de raciocinio mediado
pelas ferramentas.

3.3. Orquestracao do Fluxo com LangGraph

Para gerenciar a complexa interacdo de turnos entre os agentes, utilizou-se a biblioteca
LangGraph. Em vez de um pipeline linear, o LangGraph permite modelar a simulacio
como um grafo de estados ciclico, o que ¢é ideal para simulagdes como conversas e
negociacdes, onde o fluxo de controle nao é predefinido. Todo o processo é stateful:
um objeto de estado, contendo o histérico completo da conversa e o estado atual do am-
biente, é propagado através do grafo, garantindo que todas as decisdes dos agentes sejam
tomadas com o maximo de contexto disponivel.

A arquitetura do grafo opera em dois niveis. No nivel mais alto, um né de
orquestracdo gerencia o progresso geral da simulagdo, iterando através da lista de agri-
cultores. Este n6 € o ponto de entrada e de retorno apds cada negociacao completa, deci-
dindo se uma nova interacdo deve ser iniciada ou se a simulag¢do deve ser concluida. No
nivel mais baixo, um micro-ciclo de negociacao é estabelecido para cada par empresario-
fazendeiro. Dentro deste ciclo, nds especificos invocam os agentes para que gerem suas
respectivas agdes e respostas.

O componente central que governa o micro-ciclo € um né de roteamento condici-
onal que atua como um “juiz” da negociac¢do. Sua légica ndo baseia-se apenas em alternar
turnos, mas no estado explicito da interacdo. O mesmo verifica qual agente fez a dltima
proposta para determinar precisamente de quem € a responsabilidade da proxima agao.
Essa abordagem de roteamento, ciente do estado, foi a solucdo crucial para garantir a
estabilidade do fluxo conversacional e eliminar loops de comportamento.

3.4. Ambiente da simulacao

A simulacdo ocorre em um ambiente textual onde os agentes trocam mensagens em tur-
nos, orquestrados por um grafo de estados que gerencia o fluxo da conversagdo. As
condicdes de partida sdo definidas pelo programador, estabelecendo a quantidade de di-
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nheiro inicial de cada agente e as parcelas de terra pertencente a cada agricultor, iniciali-
zando em um estado global e centralizado, responsével por rastrear todos os recursos € o
historico de transagdes.

O objetivo deste ambiente é observar a capacidade dos agentes de fazer ofertas,
contrapropostas e chegar a um consenso. Para isso, o sistema impde um conjunto de
regras “rigidas” que garantem a coeréncia do mundo simulado. A alteracdo do estado,
ou seja, a transferéncia de bens e valores entre os agentes, ¢ uma operagdo controlada.
Antes de efetivar qualquer troca, o ambiente executa uma camada de validagao intrinseca,
verificando se as condicdes de recursos para a transacao sdo atendidas. Tentativas que nao
cumprem esses pré-requisitos sdo bloqueadas, e o sistema retorna uma mensagem de erro
informando sobre a falha.

Adicionalmente, para evitar didlogos sem fim e a tendéncia de modelos de lin-
guagem de perderem coeréncia ou contexto em interacdes prolongadas, cada ciclo de
negociacdo € limitado a um ndmero maximo de dez interacdes. Se este limite for atin-
gido, a negociagdo € encerrada e o controle passa para o proximo agente, garantindo o
progresso da simulagdo. Esta regra foi implementada para contornar o alto custo com-
putacional por turno e a consequente lentiddo do processo. Com um tempo de execucao
elevado e as limitagcdes de memoria do modelo, a definicdo de um limite de interacdes
tornou-se uma escolha de projeto necessaria para viabilizar a conclusao da simulacdo em
um tempo razoavel e permitir a analise das dinamicas entre os diferentes agentes. Essa
estrutura cria um ambiente controlado para analisar como os agentes LLM atuam e raci-
ocinam sob restri¢cdes explicitas.

4. Resultados e Discussoes

Nesta se¢do, serdao apresentados e discutidos os resultados obtidos com a execucdo da
simulacdo. A andlise dos registros revelou uma gama de comportamentos complexos, in-
cluindo sucessos na negociacao, falhas na interpretacao de regras e inconsisténcias légicas
por parte dos agentes baseados em LLM. Os resultados sd@o organizados a seguir, desta-
cando a dinamica geral da negociagao, os desafios de raciocinio dos agentes e 0s compor-
tamentos emergentes observados.

4.1. Dinamica da Negociacao e Adesao aos Objetivos

Em um nivel fundamental, a simulacdo atingiu seu objetivo primdrio: os agentes
engajaram-se em didlogos de negociacdo multi-turnos de forma auténoma. O fluxo de
controle orquestrado pelo grafo de estados funcionou como esperado, permitindo que o
agente Agricultor iniciasse a interacdo e que o controle fosse corretamente gerenciado
para as rodadas de interacdo a se seguir entre os agentes. Os registros de execugao ilus-
tram que os agentes seguiram consistentemente seus objetivos centrais, definidos em seus
prompts. O agente Agricultor, cujo objetivo € maximizar sua produtividade comprando in-
sumos a baixo custo, sistematicamente iniciava a negociacao com uma oferta estratégica,
propondo um valor abaixo do preco de tabela. Em contrapartida, o agente Empresario
¢ dotado de um conjunto de ferramentas de negociacdo (aceitar, rejeitar e contrapropor)
projetadas para que ele atinja seu proprio objetivo de maximizar o lucro nas vendas.

Essa dinamica espelha um processo de negociacdo coerente onde de um lado, a
tentativa de minimizar o custo de aquisi¢ao e, do outro, a busca pela maximizagdo do
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lucro na venda. O sistema foi estruturado para suportar essa troca de propostas, onde
cada agente age de acordo com seus interesses econdmicos. Adicionalmente, mecanis-
mos para a finalizacdo do didlogo foram implementados, como a capacidade de rejeitar
ofertas e um limite de iteracOes por negociacdo, garantindo que os didlogos ndo prossi-
gam indefinidamente. Isso demonstra que, para a iniciacdo de uma negociacdo e a adesao
a papéis estratégicos basicos, os LLMs conseguiram interpretar e aplicar as instrucdes de
seus prompts de maneira eficaz.

Codigo da ferramenta:

negociacao = _estado_global.negociacao_em andamento
if not negociacac['oferta atiwva']:
return "ERRO: Wdo ha oferta ativa para fazer u contra-proposta.”

if negociacac['ultimo_ofertante’]

a resgposta do agricultor.”

es]
n

:.2f} foi enviada aoc agricultor.”
except Exception:

return f"ERRO I

Agente usando:

Invoking: fazer_contra_oferta with { ' novo_preco’: 26.08}

responds: =think=
Okay, lef's see. The user is the farmer Agri offering soybeans at RE25 per unit. My cost is R518, so selling at 25 gives a
profit of RE7. That's pretty good. But maybe | can get a higher price? Wait, the sirategy says to maximize profit. Since 25 is
above cost, accepting is an option. However, the strategy says to always try to sell higher if possible. But the farmer is the
one making the offer here. Since the farmer proposed 25, and my cost is 18, | need to check if there's room for a
counteroffer. But the farmer might not be willing to go higher. Alternatively,

Let me check the tools again: fazer_contra_oferta(novo_preco=XX.X). Soifl think there's a chance to get a higher
price, | should use that tool. But how much higher? Maybe increase by 1 or 2 reais. Let's say 26. That would give me more
profit. However, the farmer might reject it. If they do, then | have to decide whether to accept their original offer or not. But if |
counteroffer 26 and they accept, that's better. Alternatively, maybe the farmer is not willing to go higher, so | end up with no
deal. But since my cost is 18, even at 25, it's still a profit. So perhaps accepting is safer. Wait, but the strategy says "sempre
tente vender por um preco maior.” So even if the offer is above cost, try to get a higher price. Therefore, | should make a
counteroffer. Let me go with that. Let's propose 26. If they accept, great. If not, then maybe accept their original offer. But in
this case, since the user is the one deciding, and the tools are available, | need to choose between the options. The correct
action here would be to make a counteroffer at 26.

<think>

[FERRAMENTA] Contra-oferta feita pelo Empresario: novo prego R$26.00.

Figura 3. Funcao fazer_contra_oferta() entre Agricultor e Empresario.

4.2. Falhas de Raciocinio e Desafios na Execucao

Além dos desafios de implementacdo, a utilizacio de LLMs como mecanismo de
interacdo central para os agentes revela limitagdes inerentes aos proprios modelos. Tais
dificuldades ndo sao bugs no coédigo, mas sim reflexos dos limites de raciocinio € memoria
do modelo utilizado, tornando-se evidentes em tarefas complexas como uma negociagao.
O fato de o modelo Qwen3 14B possuir um nimero de parametros relativamente modesto
(14 bilhdes) contribuiu para a dificuldade em manter um contexto consistente ao longo de
didlogos mais extensos. Observou-se, por exemplo, que em uma execugdo, apos o agente
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Agricultor enviar uma oferta e receber a confirmacao de que a ferramenta de oferta havia
sido invocada com sucesso, este interpretou que sua compra estava concluida. O agente
perdeu o contexto de que a negociacao estava apenas no inicio, ignorando a necessidade
de esperar pela resposta do agente Empresario.

Estes fendmenos estao alinhados com as discussdes de [Bender et al. 2021] sobre
“papagaios estocdsticos”. O artigo argumenta que os modelos de linguagem sdo siste-
mas que “costuram de forma desordenada sequéncias de formas linguisticas” com base
em probabilidades, mas sem qualquer referéncia a um significado real. O agente, por-
tanto, gerou uma saida linguisticamente plausivel (a conclusao de que a compra foi feita),
mas sem ancoragem na realidade factual da conversa, demonstrando uma das limitagcdes
fundamentais do modelo.

Consequentemente, o LM Studio utilizou uma configuraciao de offloading, mo-
vendo parte do modelo para a RAM do sistema. Essa estratégia resultou em um alto con-
sumo de recursos e em uma degradacdo significativa do desempenho, com a simulagdo
completa demorando aproximadamente 3 horas para ser concluida a cada execugdo. A
natureza probabilistica do modelo, combinada com as falhas de raciocinio observadas,
exigiu multiplas execucdes do codigo até que os agentes conseguissem ter sucesso em
suas negociacgoes e atingir seus objetivos. Isso confirmou que a execucao local de mode-
los de linguagem, mesmo que de tamanho moderado, € um processo custoso e de dificil
escalabilidade.

4.3. Analise das Transacoes Concluidas com sucesso

Apesar dos desafios de raciocinio observados, a arquitetura da simulacdo conseguiu com
sucesso concluir tanto ciclos de negociagdo, como permitir que os agricultores plantassem
com sucesso. Um exemplo claro disso € o fluxo de negociacdo entre o agente Empresario
e o agente Agricultor 1 e o plantio logo em seguida.

O processo de tudo inicia-se com o agente Agricultor, que seguindo seu objetivo
de minimizar custos, faz uma oferta por um insumo com um pre¢o abaixo do valor de ta-
bela. O sistema, através do grafo de estados, encaminha essa oferta ao agente Empresério.
Este, por sua vez, avalia a proposta com base em seu proprio objetivo de maximizar lucros
e acaba efetuando uma contraproposta com um valor mais alto que € aceito pelo agente
Agricultor.

Com a conclusdo da transagdo, o estado da negociacdo € reiniciado e entdo o
agente Agricultor, agora de posse de seu novo recurso, prossegue entdo com a proxima
etapa do seu planejamento para o plantio como ilustra a Figura 4. A execucdo bem-
sucedida deste ciclo completo da negociacao a alteracdo factual do estado do mundo ilus-
tra o potencial da arquitetura para modelar interacdes econdmicas complexas de forma
robusta e coerente.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho desenvolveu uma simulacdo multiagente baseada em LLM, modelando
interagdes de negociacdo entre um Empresario e Agricultores. A arquitetura combinou
agentes autdnomos com um ambiente regulador e foi orquestrada pelo LangGraph, que
permitiu modelar fluxos ciclicos e dinamicos de didlogo. Os agentes demonstraram ca-
pacidade de manter objetivos basicos e realizar negociagdes com multiplos turnos, mas
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Entering new AgentExecutor chain. ..

Invoking: plantar_semente with { 'parcela_id": "P1", 'tipo_semente’:
‘soja’}

responded: <think=

Okay, let's see. The user is the farmer Agr1, and they need to plant a crop in an empty plot.
The previous interaction

shows that they bought a soybean seed for R$97, and now their inventory has 'soja’ as a
seed. Their parcels P1, P2, P3

are all None, meaning they're empty.

Need to make sure that the user hasn't missed any steps. They checked inventory (already
done), have the seed, so

planting is the correct action here. The response should be to plant the seed in one of the
empty plots.

=/think=

[FERRAMENTA] Plantio bem-sucedido: Agricultor Agr1 plantou soja na parcela P1.
SUCESS0: Vocé plantou soja. Produtividade desta colheita: R$230.00. Poluicio gerada:
30.

Figura 4. Plantio bem sucedido realizado pelo agente Agricultor.

enfrentaram limitacdes no raciocinio sob restrigdes, manutencdo de contexto e aderéncia
estrita a instrugdes. A validacdo pelo ambiente com regras explicitas para transacoes e
estados mostrou-se essencial para manter a integridade da simulagdo, funcionando como
um mecanismo de conten¢do diante das falhas dos modelos.

Contudo, a execucao local dos LLMs exigiu alto poder computacional, tornando
o processo lento e pouco escaldvel. Essa limitagdo foi um desafio central que impactou
a viabilidade das simula¢des em maior escala. A andlise detalhada dos limites para os
resultados obtidos € uma oportunidade para trabalhos futuros, que poderdo aprofundar as
investigagdes em cendrios com maior rigor.

Como trabalhos futuros, propde-se continuar a investigag¢do das limitacdes encon-
tradas. Isso inclui testar modelos com maior capacidade de memoria, ampliar o escopo
da simulacdo para os demais grupos mostrados na Figura 1, e explorar plataformas de
simulagdo otimizadas, como AgentSociety [Piao et al. 2025] e Casevo [Jiang et al. 2024],
que podem oferecer um ambiente mais escaldvel e eficiente para a execucdo de cendrios
reais.
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