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Kennzeichen »intelligenter« Agentensysteme
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Fig. 1: Embedded system (according to Broy)  

Multi-agent systems (MAS, also called »distributed artificial intelligence«) consist of soft-
ware-agents with limited autonomy for goal-oriented interaction by data transfer; such 
concerted action enables them to jointly master demanding tasks. 

For a deeper understanding, a closer look on the behaviour of these systems, their mode of 
operation and the way they are described is required. The extraordinary interest in MAS 
goes back to the idea that coordinated action of a large number of units with relative sim-
ple behaviour would produce »artificial intelligence« (Minsky 1988). It is based on the ex-
plicitly articulated conviction that »interaction is more powerful than algorithms« (Wegner 
1997). This has, however, immediately been proven wrong, as MAS also underly the cons-
traints of computability (Prasse & Rittgen 1998). As a matter of fact, however, the beha-
viour of MAS as wholes does show emergent properties that cannot be observed with any 
single software-agent.

Agents are software engineering objects capable of taking in sensor data from the envi-
ronment as well as from other agents, of independently processing the data by means of 
their own algorithms – mostly »machine learning« algorithms –, and of putting out resul-
ting data. The behaviour is characterized by the capacity to follow goals and to adapt to 
changing conditions by »machine learning« (Breadshaw 1997, Maes 1994). In order to cope 
with more demanding tasks, the agents with limited autonomy each can thus cooperate 
for achieving the tasks by concerted action (Wooldridge 2002). Simultaneously, huge 
amounts of data are being generated which can be used separately.

Although each agent by itself performs relatively simple algorithms and shows transpa-
rent behaviour, the MAS as a whole owns a highly complex behaviour which cannot be 
analysed and understood from outside any more, although it still is strictly determined by 
algorithms. Formally, CPS and MAS can be described as so called »non-trivial 
machines« (Foerster 1991) whose output data are not only determined by its input data, 
but also by its variable internal state that is itself a function of input data. The internal sta-
te reflects the various ways in which the agents interact and adapt their behaviour (cf. fig. 
2). Consequently, the MAS behaviour highly depends on the history and cannot be analy-
tically determined from outside and, hence, foreseen any more.

(S
ou

rc
e: 

Ac
co

rd
ing

 to
 B

ro
y 

20
10

)

Anders als ihr Name suggeriert, sind »intelligente Agenten« als fortgeschrittene Computersysteme 
lediglich kontextsensitive oder adaptive Systeme, die automatisch auf auf bestimmte 

Umweltbedingungen rational zu reagieren vermögen (Russell & Norvig 2009). 
Dazu verfügen sie über eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, können über Sensoren Signale aus ihrer 

Umgebung aufnehmen, über Aktoren auf diese einwirken und Daten mit anderen Systemen 
austauschen. Sie arbeiten programmgesteuert auto-operational mittels berechenbarer Funktionen.

Irrtümlich werden diese Systeme häufig auch als »autonom« oder »selbstlernend« bezeichnet. 
Tatsächlich sind sie nicht autonom, da ihre Operationsregeln nicht selbstbestimmt, sondern von 

Ihren Entwicklern eingeschrieben sind. Als per Algorithmen programmgesteuerte Systeme sind sie 
nicht »intelligenter« als jedes andere Computersystem, dazu befähigt »Aufgaben zu bewältigen, die 

nach landläufiger Auffassung Intelligenz erfordern« (Autorengruppe 2018). 



Multi-Agenten-Systeme (MAS) als »nicht-triviale Maschinen«
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Fig. 2: MAS as non-trivial machine

 
Besides this physical and algorithmic description of the MAS behaviour, another type of 
description is also commonly used which orients itself at the agents’ purposive interac-
tions according to the so called »intentional stance« (Dennett 1987). In this stance, inten-
tional states like convictions, beliefs, desires or intentions are ascribed to agents expressi-
vely in order to simplify the description of the agents’ behaviour. This common practice 
among MAS researchers refers to a report by McCarthy (1979):

»To ascribe beliefs, free will, intentions, consciousness, abilities, or wants to a machine is legiti-
mate when such an ascription expresses the same information about the machine that it expres-
ses about a person. It is useful when the ascription helps us understand the structure of the ma-
chine, its past or future behaviour, or how to repair or improve it. It is perhaps never logically 
required even for humans, but expressing reasonably briefly what is actually known about the 
state of the machine in a particular situation may require mental qualities or qualities isomor-
phic to them. Theories of belief, knowledge and wanting can be constructed for machines in a 
simpler setting than for humans, and later applied to humans. Ascription of mental qualities is 
most straightforward for machines of known structure such as thermostats and computer ope-
rating systems, but is most useful when applied to entities whose structure is incompletely 
known.« (McCarthy 1979, quoted according to Shoham 1993, 53).

An agent’s intentions are formally described by means of propositional modal logic which 
augments the normal two-value logic (a proposition can be either true or false) by the two 
modalities that a proposition is necessarily or only possibly true or false. On this augmen-
ted logical basis, an agent’s intentional states like beliefs, desires or intentions can then be 
expressed in a formal language. The fact e.g. that agent a has the conviction that propositi-
on φ is true at time t can thus be modelled by the formal language expression Bel(a,φ)(t) 
(Wooldridge 2002).
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Adaptive Systeme wie auto-operationale »Agenten« können zu Multi-Agenten Systemen (MAS) 
verknüpft werden. Das Verhalten von MAS hängt stark von der Wechselwirkung mit ihrer  

sich ändernden Umgebung, ihr feweiliger Zustand damit von der Vorgeschichte ab. Formal gleicht es 
dem Verhalten »nicht-trivialer Maschinen« (von Foerster 1993).

Aufgrund der Wechselwirkung mit der Umgebung und der Geschichtsabhängigkeit  
ist das Verhalten von MAS, obgleich durch Algorithmen vollständig determiniert, tatsächlich  

mehr oder weniger undurchschaubar und nicht nachvollziehbar. 
Das Verhalten ist, mit anderen Worten, situiert, geschichtsabhängig und für Nutzer  

nicht vorhersehbar.



Arbeit mit adaptiven Systemen: Koaktion statt Interaktion
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Auch wenn sich adaptive Systeme wie MAS, die sich algorithmisch gesteuert veränderlichen 
Umweltbedingungen anpassen, verbreiten, ist auf absehbare Zeit eher nicht zu erwarten, dass  
diese – entgegen oftmals illusionären Erwartungen – qualifizierte (Wissens-)Arbeit vollständig 
automatisieren und ersetzen. Folglich sind qualifizierte (Wissens-)Arbeiter dazu gezwungen, bei der 
Bewältigung ihrer Aufgaben mit derartigen Systemen zu »koagieren« (Hubig 2019).
Koaktion intentional handelnder Menschen mit adaptiven Systemen tritt dann an die Stelle 
instrumenteller Mensch-Maschine-Interaktion durch hinreichende Aneignung der Systemfunktionen. 
Dagegen ist intentionale, zielgerichtete Interaktion mit adaptiven Systemen, ihr instrumenteller 
Gebrauch, wegen des situierten und undurchschauten Verhaltens kaum möglich (vgl. Bradshaw et al.2011).

Dadurch sehen sich qualifizierte (Wissens-)Arbeiter im Umgang mit adaptiven Systemen vor neue 
Herausforderungen und Belastungen gestellt:
• Die effektive Bewältigung komplexer Arbeitsaufgaben unterliegt – bei hohen Erfolgserwartungen – 

dauerhaft möglichen Störungen durch ungewöhnliches, undurchschautes Systemverhalten.
• Es ist kaum noch möglich, die situierten Systemreaktionen nachzuvollziehen oder zu erklären.
• Dadurch werden (Wissens-)Arbeiter daran gehindert, aus Erfahrung zu lernen und sich wichtige 

Systemfunktionen hinreichend anzueignen.
• Trotz dieses Kontrollverlusts werden sie oft für eingetretene Fehler und Schäden verantwortlich gemacht.
• Durch derartige widersprüchlichen Arbeitsanforderungen werden (Wissens-)Arbeiter insgesamt 

erheblichen Belastungen ausgesetzt, die auf Dauer psychische Störungen hervorrufen können.



Psychische Störungen durch widersprüchliche Arbeitsanforderungen
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Eine relational ressourcenbasierte Sicht auf Arbeit und operationales Modell der Stressgenese

Handlungsbedingungen können je nach situativem Kontext als Beschränkung oder Ressource wirken. 

Beispiele für belastende Handlungsergebnisse:
• Widersprüche zwischen Aufgaben und Ausführungsbedingungen oder Lernmöglichkeiten beschränken die 

Handlungsregulation bzw. die Aneignung nötigen Wissens: z.B. Zusatzaufwand durch unpassende Werkzeuge,
• Widersprüchliche Projektziele stürzen Arbeitspersonen in Loyalitätskonflikte,
• Widersprüche zwischen aufgabenbezogenen & persönlichen Werten verursachen Wertkonflikte,
• Widersprüche zwischen erwartetem & tatsächlichem Verhalten »intelligenter Agenten« verursachen unter hoher  

Leistungserwartung beträchtlichen Zusatzaufwand sowie Loyalitäts- & Wertkonflikte.



Wissenschaftliche und ethische Herausforderungen
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Im Umgang mit adaptiven Systemen sind die nachstehenden Herausforderungen zu bewältigen. Ihre 
Lösung erscheint umso dringlicher, je komplexer und damit auch undurchschaubarer die Systeme sind 
und je anfälliger für Störungen oder Missbrauch sie werden (Mittelstadt et al. 2016):
• »Inconclusive evidence«: Das Systemverhalten ist intransparent, selbst für Entwickler.
• »Inscrutable evidence«: Das Systemverhalten ist kaum erklärbar, selbst im Rückblick.
• »Misguided evidence«: Systeme unterliegen unbekannten Störungen und erzeugen nur wahrscheinliche, 

keine sicheren Ergebnisse, die zudem auf Daten zweifelhafter, nicht einschätzbarer Qualität beruhen.
• »Transformative effects«: Nutzer werden zu übertriebenen, unrealistischen Erwartungen über 

Systemleistungen verleitet.

Nutzer sind infolge der Intransparenz der Systeme
• zu blindem Vertrauen in die Systemausgaben verdammt, deren Qualität sie nicht beurteilen können,
• daran gehindert, sich die Systemfunktionalität für instrumentelles Handeln hinreichend anzueignen 

(Verletzung des Grundsatzes der »Ewartungskonformität« (EN ISO 9241-11),
• im Unklaren darüber gelassen, wer für Fehlleistungen verantwortlich gemacht wird.

Nach dem Modell der Stressgenese werden (Wissens)Arbeiter – konfrontiert mit derart wider-
sprüchlichen Arbeitsanforderungen, unter Leistungsdruck und ohne volle Kontrolle über ihr Arbeits-
mittel – hohen Risiken psychischer Störungen ausgesetzt (vgl. auch Gerlmaier & Latniak 2011, Norman 1994).
Darüber hinaus werden wohl bekannte »Ironien der Automatisierung« auf die Spitze getrieben: Trotz 
im Normalbetrieb unzureichend entwickelter Kompetenz und Erfahrungen würden diese im Störfall in 
hohem Maße benötigt; die Folge können schwere Fehlleistungen sein (Bainbridge 1983; Baxter et al. 2004).



Empfehlungen für die soziotechnische Arbeitsgestaltung
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Gestützt auf das vorgestellte operationale Modell der Stressgenese können Schlussfolgerungen zur 
soziotechnischen Arbeitsgestaltung gezogen werden. Um produktive und zugleich sozialverträg-
liche Arbeitssysteme zu schaffen, in denen (Wissens-)Arbeiter durch fortgeschrittene Computer-
systeme unterstützt werden, sind folgende Anforderungen zu erfüllen:
• Um widersprüchliche Arbeitsanforderungen zu vermeiden, sollte der Einsatz adaptiver Systeme 

auf solche Aufgaben beschränkt werden, die sich erfolgreich vollständig automatisieren lassen.
• Für Aufgaben, deren Bewältigung weiterhin qualifizierte (Wissens-)Arbeit erfordert, sollte der 

Einsatz adaptiver Systeme aus den dargelegten Gründen vermieden werden (solange die 
Systeme ihr Verhalten nicht selbst erklären können).

• Forschungsanstrengungen sollten sich auf Entwicklung fortgeschrittenener Computersysteme 
ausrichten, die qualifizierte (Wissens-)Arbeit unterstützen und effektiver machen, nicht ersetzen  
(vgl. auch Norman 2017; Brödner 2018). 

• Forschungsanstrengungen zu adaptiven Systemen sollten ferner auf die Entwicklung und 
Implementierung von Einrichtungen konzentriert werden, die auf Verlangen fragwürdiges System-
verhalten nachvollziehbar zu erklären vermögen (oft gefordert, bei weitem nicht erreicht).

• Wie andere Hochrisiko-Artefakte sollten auch adaptive Systeme öffentlich kontrollierter 
Zertifizierung unterliegen.

• In Fällen des Systemversagens sollte Verantwortung nur aufgrund sorgfältiger Untersuchungen 
und umfassender Analysen, nicht vorschnell menschlichem Versagen, zugeschrieben werden. Dafür 
sind ausreichende Untersuchungskapazitäten einzurichten.
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