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Überblick: 1. Künstliche Intelligenz & Agenten
A. Was ist KI?
• Menschliches und rationales Denken & Handeln

B. Agenten
• Agentenabstraktion
• Eigenschaften

C. Aufgabenumgebung
• PEAS
• Eigenschaften

D. Agentenstruktur
• Reflexiv, modellbasiert, zielbasiert, nutzenbasiert, lernend
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Definitionen 
Künstlicher 
Intelligenz
• Alle Ansätze sind 

verfolgt worden
• Haben sich 

gegenseitig 
unterstützt und 
behindert

• Rationalität
• Seinen Kenntnissen  

entsprechend das 
„Richtige“ machen

KI & Agenten
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Denkprozesse, 
logisches 
Schließen

Verhalten

Wiedergabetreue 
menschlicher Leistung

Ideale Leistungsgröße
Rationalität

Erfolgsbemessung
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Menschliches Handeln
• Turing-Test (Turing, 1950)
• Computer besteht Test, wenn ein Mensch, der einige schriftliche 

Fragen stellt, nicht erkennen kann, ob die schriftlichen Antworten 
von einem Menschen stammen oder nicht
• Beispiel: Eliza, Programm zur oberflächlichen Simulation eines 

Psychotherapeuten
• Siehe auch Kap. 26, AIMA, inklusive Diskussion, ob das Bestehen des 

Tests Intelligenz nachweist
• Bzgl. Eliza: Menschen tendieren dazu bei Aspekten der emotionalen / 

sozialen Intelligenz eher Schlüsse zu ziehen
• Cf. Roboter Shakey: Keiner nimmt an, dass Shakey Fußball spielen kann

• Totaler Turing-Test: Videosignal um wahrnehmungsorientierte 
Fähigkeiten zu testen, Objekte weiterzugeben

KI & Agenten
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Menschliches Handeln
• Zu lösende Teilprobleme des Turing-Tests
• Verarbeitung natürlicher Sprache 
• Kommunikation

• Wissensrepräsentation
• Wissen und Beobachtungen speichern

• Automatisches logisches Schließen
• Fragen beantworten, Schlüsse ziehen

• Maschinenlernen
• An Umstände anpassen, Muster erkennen, extrapolieren

• Totaler Turing-Test
• Computervision: Objekte wahrnehmen
• Robotik: Objekte manipulieren, bewegen

Der Turing-Test deckt einen 
Großteil der Disziplinen ab, 
die heute unter KI fallen.
• Aber: 

wenig Aufwand in der 
Forschung ausgerichtet 
darauf Test zu bestehen

• Stattdessen: 
Zugrundeliegende 
Prinzipien verstehen

KI & Agenten
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Definitionen 
Künstlicher 
Intelligenz
• Alle Ansätze sind 

verfolgt worden
• Haben sich 

gegenseitig 
unterstützt und 
behindert

• Rationalität
• Seinen Kenntnissen  

entsprechend das 
„Richtige“ machen
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Menschliches Denken
• Ein „Programm denkt wie ein Mensch“
• Festlegen, wie Menschen denken ➝ Arbeitsweise des menschlichen Gehirns 
• Wenn Theorie über Verstand vorhanden, dann als Computerprogramm ausdrücken
• Wenn Eingaben und Ausgaben menschlichem Verhalten entsprechen, Indiz dafür, dass einige der 

Mechanismen des Programms auch im Menschen funktionieren können
• Ansatz komplementär zur KI: Kognitionswissenschaft
• Interdisziplinär:
• Computermodelle aus der KI 
• Experimentelle Techniken aus der Psychologie 

• Ziel: 
Exakte und überprüfbare Theorien zur Arbeitsweise des menschlichen Verstandes konstruieren

KI & Agenten
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Künstlicher 
Intelligenz
• Alle Ansätze sind 

verfolgt worden
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Rationales Denken
• Denken formalisieren ➝ Regeln

• Unwiderlegbare Prozesse für logisches Schließen 

• Gebiet der Logik
• Exakte Notation für Aussagen zu Dingen in der Welt und den Beziehungen zwischen Ihnen

• Programme / Algorithmen um jedes lösbare Problem, das in logischer Notation geschrieben ist, 

lösen zu können

• Hindernisse:

• Formloses Wissen 

• Unstrukturierte Daten

• Unsicherheit

• Jedes Problem auch praktisch lösen zu können

• Beschränkte Ressourcen

KI & Agenten
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Hindernisse gelten im Prinzip für 

jeden Versuch logisches Schließen 

in irgendeiner Form zu realisieren

• Zuerst in der Logik formuliert
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Rationales Handeln
• Ansatz des rationalen Agenten
• Agent = Etwas, das agiert
• Autonom operieren
• Umgebung wahrnehmen
• Über längeren Zeitraum beständig sein
• Sich an Änderungen anpassen
• Ziele erzeugen und verfolgen

• Rationaler Agent
• Verhalten, welches das beste Ergebnis, bzw. im Fall von Unsicherheit, das beste zu erwartende 

Ergebnis liefert
• Kann auch rationales Denken und menschliches Handeln beinhalten, aber allgemeiner

KI & Agenten
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Vorteil: Rationalität erlaubt mathematische Definition
• Besser geeignet, überprüfbare Agentenentwürfe 

zu erzeugen 

➝ Fokus der Vorlesung:
• Allgemeine Prinzipien rationaler Agenten
• Komponenten, aus denen Agenten erzeugt werden 

können, speziell PGMs
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Zwischenzusammenfassung
• Künstliche Intelligenz unter dem Aspekt
• Menschliches Handeln
• Turing-Test
• Teilprobleme: Sprachverarbeitung, Wissensrepräsentation, Schließen, Maschinenlernen, 

Computervision, Robotik
• Menschliches Denken
• Kognitionswissenschaften als interdisziplinäres Gebiet zwischen KI und Psychologie

• Rationales Denken
• Logik für Wissensrepräsentation und korrektes Schlussfolgern

• Rationales Handeln
• Rationaler Agent als Verallgemeinerung des rationalen Denkens mit mathematischer Definition von 

Rationalität als formales Kriterium
• Greift Teilprobleme, die der Turing-Test identifiziert, wieder auf

KI & Agenten
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Überblick: 1. Künstliche Intelligenz & Agenten
A. Was ist KI?
• Menschliches und rationales Denken & Handeln

B. Agenten
• Agentenabstraktion
• Eigenschaften

C. Aufgabenumgebung
• PEAS
• Eigenschaften

D. Agentenstruktur
• Reflexiv, modellbasiert, zielbasiert, nutzenbasiert, lernend
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Agent
• Etwas, was seine Umgebung durch Sensoren

wahrnimmt und darin durch Aktuatoren handelt
• Menschlicher Agent
• Sensoren: Augen, Ohren, weitere Organe
• Aktuatoren: Hände, Beine, Mund, weitere Körperteile

• Roboter Agent
• Sensoren: Kameras, Infrarot-Sensoren, etc.
• Aktuatoren: Motoren

• Software Agent
• Ziel: Dokumentenrückgabe (document retrieval, DR)
• Sensoren: Eingabeschnittstelle für textuelle Anfragen
• Aktuatoren: Ausgabeschnittstelle für Dokumente

KI & Agenten
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Verhalten des Agenten
• Agentenfunktion
• Abbildung von Wahrnehmungsfolgen auf Aktionen

! ∶ #∗ → &
• #∗ Menge der möglichen Wahrnehmungsfolgen
• & Menge der möglichen Aktionen

• Agentenprogramm
• Implementierung der Agentenfunktion !
• Läuft auf einem physischem System (Architektur)

• Agent = Architektur + Agentenprogramm

KI & Agenten
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Einfaches Beispiel
• Staubsaugerroboter
• Zwei Positionen: A, B
• Mögliche Wahrnehmungen: Sauber, Schmutzig
• Mögliche Aktionen: Rechts, Links, Saugen

• Agentenfunktion in tabellarischer Darstellung
• Abbildung von länger werdenden Wahrnehmungsfolgen 

auf Aktionen
• Optimierungsfähig, da Aktion nur von der letzten 

Beobachtung und nicht der ganzen Folge abhängt
• Wie die Tabelle rechts gefüllt wird, definiert den Agenten
• Unterschiedliche Agenten möglich
• Frage: Was ist richtig? Was ist dumm bzw. intelligent?

KI & Agenten
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Gutes Verhalten
• Was ist das Richtige? 
• Agent generiert Sequenz von Aktionen 

entsprechend den Wahrnehmungen
• Das veranlasst die Umgebung eine Folge von 

Zuständen zu durchlaufen
• Entspricht diese Folge unseren Vorstellungen, hat 

sich der Agent gut verhalten
• Leistungsmaß, das jede gegebene Sequenz von 

Umgebungszuständen auswertet

KI & Agenten
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Quelle: https://people.eecs.berkeley.edu/~russell/talks/2020/russell-aaai20-hntdtwwai-4x3.pptx
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Leistungsmaße
• Schwer festzusetzen
• Kein allgemein gültiges Maß vorhanden

KI & Agenten
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Menge an 
Schmutz?

Sauberer 
Boden?

Es ist besser, Leistungsbewertungen 
nicht danach zu entwickeln, was man 
tatsächlich in der Umgebung haben 
will, sondern danach, wie man glaubt, 
dass sich der Agent verhalten soll. 



Hinweis: Aktuelle Forschung
• Idee:

• Menschen: intelligent in dem Maße, dass zu erwarten ist, dass unsere Aktionen unsere Ziele erreichen
• Maschinen: intelligent in dem Maße, dass zu erwarten ist, dass deren Aktionen deren Ziele erreichen
• Maschinen sind nützlich in dem Maße, dass zu erwarten ist, dass deren Aktionen unsere Ziele erreichen

• Umsetzung: Bewertungs-/Zielfunktion unbekannt lassen, Mensch als Assistent
• Ziel: Provably beneficial AI
• Siehe zum Beispiel Stuart Russell

KI & Agenten
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Verhalten des Menschen Verhalten des Agenten

Ziel des Menschen

Vortrag: https://www.youtube.com/watch?v=QPSgM13hTK8
Folien: https://people.eecs.berkeley.edu/~russell/talks/2020/russell-aaai20-hntdtwwai-4x3.pptx

https://www.youtube.com/watch?v=QPSgM13hTK8
https://people.eecs.berkeley.edu/~russell/talks/2020/russell-aaai20-hntdtwwai-4x3.pptx


Eigenschaften von Agenten
• Eigenschaften, die Agenten in ihrem Verhalten 

erfüllen können:
• Rational
• Flexibel
• Reagierend
• Proaktiv
• Sozial

• Autonom
• ...

KI & Agenten

Tanya Braun 23

U
m
g
e
b
u
n
g

Agent

Sensoren

Aktuatoren

?

Wahrnehmungen

Aktionen



Rationalität
• Rationaler Agent:
• Für jede mögliche Wahrnehmungsfolge eine Aktion

auswählen
• von der erwartet werden kann, dass es die 
Leistungsbewertung maximiert,

• wenn man die Wahrnehmungsfolge sowie 
• verfügbares Wissen in Betracht zieht

➝ Rational = Intelligent

• Rationalität ist nicht gleich Allwissenheit!

KI & Agenten
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Zurück zum Staubsaugerroboter
• Leistungsbewertung
• 1 Punkt für jedes saubere Quadrat in jedem Zeitschritt 

über eine „Lebensdauer“ von 1000 Zeitschritten
• Umgebung
• Geographie (A, B) a priori bekannt
• Nicht bekannt: Ausgangsposition, Schmutzverteilung
• Aktion Saugen reinigt das aktuelle Quadrat; saubere 

Quadrate bleiben sauber
• Aktionen Links und Rechts bewegen den Agenten 

entsprechend, außer er würde die Umgebung verlassen; 
dann bleibt er, wo er ist

• Position und Verschmutzung werden korrekt erkannt

KI & Agenten
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Zurück zum Staubsaugerroboter
• Leistungsbewertung
• 1 Punkt für jedes saubere Quadrat in jedem Zeitschritt 

über eine „Lebensdauer“ von 1000 Zeitschritten
• 1 Punkt Abzug für jede Links bzw. Rechts Aktion 

• Umgebung
• Wie zuvor

• Weitere Aktion: No-Op
• Agentenfunktion anpassen, so dass im schmutzigsten Fall 

beide Quadrate einmal geputzt werden, danach No-Op
• Wenn die Quadrate wieder schmutzig werden können, in 

bestimmten Zeitabständen Putzrunde wiederholen

KI & Agenten
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Unter diesen 
Umständen rational?

Wie erhalten wir einen 
besseren Agenten?



Eigenschaften von Agenten
• Eigenschaften, die Agenten in ihrem Verhalten 

erfüllen können:
• Rational
• Flexibel
• Reagierend
• Proaktiv
• Sozial

• Autonom
• ...

KI & Agenten

Tanya Braun 27

U
m
g
e
b
u
n
g

Agent

Sensoren

Aktuatoren

?

Wahrnehmungen

Aktionen



Flexibilität im Agentenverhalten
• Agent verhält sich flexibel in einer Umgebung
• Passt sein Verhalten den Gegebenheiten der 

Umgebung an bzw.

• Arten von Flexibilität im Verhalten
• Reagierend
• Proaktiv
• Sozial

KI & Agenten
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Flexibilität: Reagierendes Verhalten

• Reagierendes System
• Laufende Interaktion mit der Umgebung
• Reagiert auf Änderungen, die in der Umgebung 

passieren 
• Rechtzeitig, so dass die Reaktion nützlich ist

KI & Agenten
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Flexibilität: Proaktives Verhalten

• Auf eine Umgebung zu reagieren ist einfach
• Regeln: Wahrnehmung ➝ Aktion

• Zweck des Systems: Ziel erreichen
• Zielbasiertes Verhalten

• Proaktives System 
• Nicht nur Ereignis getrieben (reagierend)
• Erschließen und Verfolgen von Zielen
• Initiative ergreifen
• Gelegenheiten ergreifen

KI & Agenten
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Das Abwägen zwischen reagierendem und proaktivem Verhalten
• Einerseits reagierendes Verhalten gewünscht
• Auf sich ändernde Bedingungen auf annehmbare 

Weise und in annehmbarer Zeit reagieren
• Andererseits proaktives Verhalten gewünscht
• Auf langfristige Ziele hinarbeiten

• Beide Verhaltensweisen können sich gegenseitig 
behindern

• Offene Forschungsfrage
• Design eines Agenten, der beide Verhaltensweisen 

im Gleichgewicht hält

KI & Agenten
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Flexibilität: Soziales Verhalten

• Reale Welt ist eine Multi-Agenten-Umgebung
• Inklusive Menschen

• Effekte
• Berücksichtigung anderer Agenten erforderlich
• Manche Ziele können nur durch Kooperation 

erreicht werden
• Soziales Verhalten in Agenten
• Fähigkeit mit anderen Agenten mittels einer 

Agentensprache zur Kommunikation zu interagieren
• Mit dem Ziel mit anderen Agenten verbindliche 

Absprachen einzugehen

KI & Agenten
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Eigenschaften von Agenten
• Eigenschaften, die Agenten in ihrem Verhalten 

erfüllen können:
• Rational
• Flexibel
• Reagierend
• Proaktiv
• Sozial

• Autonom
• ...

KI & Agenten
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Autonomie im Agentenverhalten
• Agenten können Aktionen ausführen um 

zukünftige Wahrnehmungen zu verändern
• Auch Informationen sammeln genannt
• Exploration: Erkunden / (Kennen-) Lernen einer 

Umgebung
• Beispiel Saugroboter bei unbekannter Umgebung:

Geographie (Anzahl & Anordnung Quadrate) lernen
• Agent ist autonom, falls sein Verhalten durch die 

eigene Erfahrung bestimmt ist
• Initiales Wissen über die Umgebung vorgegeben
• Wissen anpassen und erweitern durch Sammeln 

von Informationen
• Lernen aus Wahrnehmungsfolgen

KI & Agenten
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Eigenschaften von Agenten
• Eigenschaften, die Agenten in ihrem Verhalten 

erfüllen können:
• Rational
• Flexibel
• Reagierend
• Proaktiv
• Sozial

• Autonom
• ...

KI & Agenten
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Weitere mögliche Eigenschaften von Agenten
• Mobilität (mobility)
• Fähigkeit eines Agenten sich in einer Umgebung zu 

bewegen
• Aufrichtigkeit (veracity)
• Ein Agent gibt nicht wissentlich falsche Information 

weiter
• Gutmütigkeit (benevolence)
• Agenten haben keine sich widersprechenden Ziele
• Jeder Agent wird deshalb immer versuchen das zu 

tun, was von ihm erwartet wird
• Lernen / Anpassung (learning / adaptation)
• Agenten verbessern ihre Leistung über die Zeit

KI & Agenten
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Zwischenzusammenfassung
• Agent 
• Etwas, was seine Umgebung durch Sensoren wahrnimmt und darin durch Aktuatoren handelt
• Agentenprogramm + Architektur
• Agentenprogramm implementiert Agentenfunktion

• Leistungsmaß
• Abhängig von konkreter Aufgabe

• Eigenschaften von Agenten
• Rational: Aktion auswählen, von der erwartet werden kann, dass es die Leistungsbewertung

maximiert, wenn man die Wahrnehmungsfolge sowie verfügbares Wissen in Betracht zieht
• Flexibel: Reagierend / proaktiv / sozial verhaltend
• Autonom: Verhalten durch die eigene Erfahrung bestimmt

KI & Agenten
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Überblick: 1. Künstliche Intelligenz & Agenten
A. Was ist KI?
• Menschliches und rationales Denken & Handeln

B. Agenten
• Agentenabstraktion
• Eigenschaften

C. Aufgabenumgebung
• PEAS
• Eigenschaften

D. Agentenstruktur
• Reflexiv, modellbasiert, zielbasiert, nutzenbasiert, lernend
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Aufgabenumgebung
• Im Wesentlichen die Problemstellung, deren Lösung ein rationaler Agent ist

• Spezifizierung der Aufgabenumgebung über PEAS-Beschreibung
• Performance measure (Leistungskriterium)
• Environment (Umgebung)
• Actuators (Aktuatoren)
• Sensors (Sensoren)

➝ Eigenschaften von Aufgabenumgebungen
➝ Darstellung der Umgebung
• Bestimmen Design des Agentenprogramms

KI & Agenten
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Achtung: Namenskollision zwischen 
Aufgabenumgebung und Umgebung (environment).
Wir werden nach dieser Vorlesung in der Regel nur 
noch von der Umgebung im Speziellen und nicht 
mehr von der Aufgabenumgebung als Ganzes reden.



PEAS – Beispiele 
• Automatisiertes Taxi

• Medizinisches Diagnosesystem

• Website-Operator

• Nachrichtenquellen im 

Internet durchsuchen 

• Benutzer die interessanten 

Artikel anzeigen

• Werbeflächen verkaufen, 

um Einnahmen zu erzielen 

KI & Agenten
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Weitere Beispiele ebenda

Wie sieht das bei einem Soft-

ware-Agenten für DR aus?



Eigenschaften von Aufgabenumgebungen
• Vollständig beobachtbar (vs. teilweise beobachtbar)
• Sensoren bieten zu jedem beliebigen Zeitpunkt Zugriff auf den vollständigen Zustand der 

Umgebung
• Einzelagent (vs. Multiagenten)
• Einzelner Agent handelt in einer Umgebung 
• Teilweise Definitionssache, ob etwas in der Umgebung Objekt oder weiterer Agent ist

• Deterministisch (vs. stochastisch)
• Nächste Zustand der Umgebung vollständig durch den aktuellen Zustand und die durch den 

Agenten ausgeführten Aktionen festgelegt 
• Strategisch: Umgebung deterministisch abgesehen von den Aktionen anderer Agenten

KI & Agenten
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Eigenschaften von Aufgabenumgebungen
• Episodisch (vs. sequentiell)
• Erfahrung des Agenten in atomare Episoden unterteilt 
• Episode = Agent empfängt eine Wahrnehmung und führt dann eine einzelne Aktion aus

• Wahl der Aktion in jeder Episode hängt nur von der Episode selbst ab
• Statisch (vs. dynamisch) 
• Umgebung ist unverändert während der Agent eine Entscheidung trifft
• Semidynamisch: Umgebung ist statisch, aber die Leistungsbewertung ändert sich

• Diskret (vs. stetig / kontinuierlich)
• Bezieht sich auf Zustand der Umgebung, Wahrnehmungen, Aktionen, Behandlung der Zeit
• Endliche Anzahl unterschiedlicher Zustände, Wahrnehmungen, Aktionen, Zeitschritte

KI & Agenten
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Weiteres Kriterium: Bekannt (vs. unbekannt)
• Wissensstand des Agenten bzgl. seiner 

Umgebung 
• Keine Eigenschaft der Umgebung



Eigenschaften von Aufgabenumgebungen – Beispiele 
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