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DIE STRUKTUR SCHLECHT STRUKTURIERTER
LOSUNGEN

VON SUSAN LEIGH STAR

ABSTRACT

Dieser Beitrag argumentiert, dass die Entwicklung Verteilter Kiinstlicher Intelli-
genz eher auf einer sozialen Metapher gegriindet werden sollte als auf einer psy-
chologischen. Der Turing-Test sollte durch einen »Durkheim-Test« ersetzt wer-
den, das heiflt: Systeme sollten auf ihre Fahigkeit hin getestet werden, auf
gemeinschaftliche Ziele einzugehen. Gemeinschaftliche Ziele (community? goals)
zu verstehen bedeutet, die Probleme eines angemessenen Prozesses (due process)
in offenen Systemen zu analysieren. Ein angemessener Prozess liegt dann vor,
wenn voneinander abweichende Standpunkte bei der Entscheidungsfindung auf
eine faire und flexible Weise einbezogen werden. Diese Aufgabe entspricht dem
Rahmungsproblem (frame problem) im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz. Der
Text entwickelt das Konzept der >Grenzobjekte« aus Analysen organisierter Prob-
lemlésung in wissenschaftlichen Gemeinschaften und schlagt vor, dass dieses Kon-
zept eine adiquate Datenstruktur fiir Verteilte 3 Kiinstliche Intelligenz bietet.
Grenzobjekte sind all diejenigen Obijekte, die plastisch genug sind, um an ver-
schiedenste Standpunkte anpassbar zu sein, die aber zugleich ihre Identitédt durch-
gehend wahren. Es gibt vier Typen von Grenzobjekten: Repositorien, Idealtypen,
Terrains mit Ubereinstimmenden Grenzen und Formulare.

| A.d.U. Cornelius Schubert hat mich darauf hingewiesen, dass es sich beim Titel »The
Structure of ill-structured Solutions« um eine ironisch erwidernde Anspielung auf Her-
bert Simons »The Structure of ill structured problems, in Artificial Intelligence 4 (1973),
S. 181-201 handelt. Bei der Ubersetzung des vorliegenden Textes waren in fachlich be-
ratender Funktion Sebastian GieBmann und Nadine Taha beteiligt. Ich bedanke mich fiir
ihre sehr hilfreichen Hinweise.

2 Ad.U.: Der Begriff community ist nicht bedeutungsgleich mit dem deutschen »Ge-
meischaft« etwa wie im Sinne von Ferdinand Tonnies Gemeinschaft und Gesellschaft
(1887). Es ist in der amerikanischen Soziologie und dariiber hinaus spatestens seit den
1920er Jahren ein zentraler Begriff der sogar soziologisch bzw. sozialanthropologisch
eineigenes Forschungsfeld bezeichnet: community studies.

3 A.d.U.: distributed wird z. T. auch als dezentralisiert Ubersetzt, siehe: Shapiro, Alan: Die
Software der Zukunft, oder: Das Modell geht der Realitit voraus, Kéln 2014 (Uberset-
zung Marcel René Marburger), S. 54: »dezentralisiertes Rechnen (distributed compu-

ting)«.



EINFUHRUNG: DAS UBERLEBENSGROBE UND DER DOPPELTE BODEN
DES NATURLICHEN*

Kiinstliche Intelligenz hat sich auf mehrere Weisen seit langer Zeit auf Natur-
und Gesellschaftsmetaphern verlassen, sei es als Inspirationsquelle fiir das Design
bis hin zu Versuchen, ein Modell natiirlicher Informationsverarbeitung zu erstel-
len. Warum?

Die Griinde fallen grob in zwei Kategorien: Bemiihungen um Intelligenz und
um Verstandlichkeit. Die Bemiihungen um Intelligenz hatten als Langzeitziel die Er-
schaffung eines menschlichen oder biologischen Simulakrums — wie auch immer
dieses zu definieren ist — etwas, das den Turing-Test bestehen wiirde. Metaphern
haben seit langem dazu gedient, den enormen Abstand zwischen den derzeitigen
Fahigkeiten der Maschinen und dem Stand der Forschung in der Informatik, sowie
der Komplexitdt und der Ausgereiftheit von natiirlichen Systemen der Informati-
onsverarbeitung zu lberbriicken. Bemiihungen um Verstdndlichkeit haben als Lang-
zeitziel die Herstellung von Etwas gehabt, das benutzbar und fiir menschliche In-
telligenz verstandlich ist. Metaphern, die zu diesem Zwecke verwendet worden
sind, verweisen auf die Eingebettetheit von Systemen, die Nutzerfreundlichkeit>,
die Situiertheit von Handlungen und so weiter.

Bei der metaphorischen Rede von natiirlicher Informationsverarbeitung wer-
den einige wichtige Uberlegungen implizit. Das schlieBt ausdriicklich das Ver-
standnis der Beziehung zwischen der Originalquelle der Metaphern und dem fina-
len Artefakt ein. Einige der Methodendebatten innerhalb der Kiinstlichen
Intelligenz spiegeln eine tiefe Verunsicherung tiber den Status von natiirlichen Me-
taphern wider. Wiirde ein komplett formalisiertes System diese liberhaupt zulas-
sen? Wenn man einem formalen System verpflichtet ist, worin ist dann die Treue
zur Natur begriindet? Oder teilen die natiirlichen und kiinstlichen Systeme etwa
die formalen Eigenschaften, die es noch zu entdecken gilt? ([Hall u. Kibler 1985]
diskutieren diese Fragen.) Viele dieser Fragestellungen werden in der Forschung
zu Verteilter Kinstlicher Intelligenz naher beleuchtet. Das liegt daran, dass ers-
tens das urspriingliche Ziel Turings nicht durch verteilte Arbeit erreicht werden
konnte und zweitens das Soziale — nicht das Psychologische oder Biologische —
vielen Forschenden in diesem Feld als wichtige Metapher und als Teil des Systems
erscheint.

4  A.d.U.: die Uberschrift ist sprachlich relativ frei {ibersetzt und versucht dadurch die
nicht wortlich libertragbare Doppeldeutigkeit und das Sprachspiel von Susan Leigh Star
nachvollziehbar zu machen. Im Original lautet die Uberschrift: »Larger than Life and
Twice as Natural«.

5 A.d.U.: Die maskulinen Formen (Nutzer etc.) stehen im Folgenden immer auch fiir die
anderen Geschlechter, es sei denn dies ist ausdricklich vermerkt.



VOM TURING-TEST ZUM DURKHEIM-TEST

Der urspriingliche Turing-Test [Turing 1950] beinhaltete einen Computer, der in
der Lage war, eine Frau soweit nachzuahmen, dass ein menschlicher Beobachter
nicht zwischen menschlichem Mann und einem »weiblichem« Computer unter-
scheiden konnte. Der Test griindete auf dem Modell eines geschlossenen Univer-
sums und verwendete »digitale Computer mit diskreten Zustianden« (discrete sta-
te digital computers):6

Die Voraussage, die wir [fiir alle zukiinftigen Zustinde] in Be-
tracht ziehen, ist allerdings ndher an der Umsetzbarkeit als diejenige,
die Laplace untersucht hat. Das System des »Universum als Ganzes«
ist so beschaffen, dass schon recht kleine Fehler in den Ausgangsbe-
dingungen zu einem spédteren Zeitpunkt einen liberwiltigenden Effekt
haben konnen [...] Selbst wenn wir statt der idealisierten Maschinen
die wirklichen physischen Maschinen betrachten, ergibt sich aus einem
in vernilinftigem MaBe genauen Wissen (iber den Zustand dieser zu ei-
nem Moment, ein ebenso in einem verniinftigen MaBBe genaues Wis-
sen beliebig viele Schritte spiter [...] Gesetzt den Fall, dass der Re-
chenvorgang ausreichend schnell durchgefiihrt werden kénnte, wire
der digitale Computer in der Lage, das Verhalten jeder diskreten Ma-
schine nachzuahmen. Das Nachahmungsspiel kénnte dann mit der be-
treffenden Maschine gespielt werden und der nachahmende digitale
Computer und der Fragesteller wiaren unfdhig, sie zu unterscheiden.
Natiirlich muss der digitale Computer Ulber eine angemessene Spei-
cherkapazitit verfiigen und auBerdem ausreichend schnell arbeiten.
Dariiber hinaus muss er fiir jede neue Maschine, die er nachahmen
soll, wieder neu programmiert werden [...] Diese spezifische Fahigkeit
digitaler Computer [...] wird dadurch ausgedriickt, dass man von uni-
versellen Maschinen spricht.

Spater wiederholt Turing in seinem Artikel, dass diese Computer mit jedweder
neuen Situation umgehen konnen, so lange sie genug Speicherkapazitat haben.

Turings Modell ist allerdings mehr als nur eine kuriose, veraltete Vision des-
sen, was Computer leisten kénnen. Indem man zur Originalquelle zuriick geht,
offenbaren sich einige grundlegende Werte (und Wertkonflikte) im Feld der
Kiinstlichen Intelligenz und damit einige der Griinde fiir die Ambivalenz und Ver-
wirrung hinsichtlich von Metaphern. Turings Test-Welt ist eine geschlossene, wie
oben bereits ausgefiihrt. Aber es gibt auch die folgenden Eigenschaften, die zwi-
schen den Vertretern der verteilten Intelligenz aktuell hei3 umstritten sind:

6 Es gibt zahlreiche Beschreibungen von Versuchen, solche Modelle zu benutzen; siehe
z.B. [Ericsson und Simon 1979] fiir eine Diskussion der Quellennachweise zu Kognition.
[FuBnote | im Original, A.d.U.]



Die Tests werden von Individuen durchgefiihrt, nicht von Gemeinschaften. Es gibt
bei den Experimentatoren keinen Zweifel dariiber, was ein valides Resultat er-
zeugt (in diesem Falle stereotypisiertes weibliches Benehmen);

—  Computer sind universell, weil sie programmierbar sind. Sobald eine Situation
formell analysiert werden kann, wird sie dem Verstandnis durch diese Uni-
versalsprache zuganglich.

— Die einzige Beschrankung der Intelligenz liegt in fehlendem Speicherplatz
(oder Verarbeitungskapazitit).

Kritik an diesen Aussagen kommt seit einiger Zeit aus der Verteilten Kiinstlichen
Intelligenz. Zum Beispiel setzt Hewitts »open systems model« voraus, dass alle
nichttrivialen realweltlichen Systeme offen sind. Sie beinhalten Eigenschaften der
Realwelt: asynchrone Aktualisierungen, gleichberechtigte Beziehungen’ zwischen
den Komponenten, Aushandlungen und kontinuierliche Weiterentwicklung — ver-
teilte Informationsverarbeitung eingeschlossen [Hewitt u. Dejong 1983], [Hewitt
1986], [Hewitt 1988]. Diese Systeme sind im mehrfachen Sinne offen: Es gibt
keine globale zeitliche und raumliche SchlieBung und auch keine zentrale Autori-
tat. Dementsprechend stellen strenge Apriori-Protokolle, die Daten und Ent-
scheidungsprozesse homogenisieren, diese Offenheit in Frage und begrenzen die
Probleml6sungskapazitdt des Systems in der Realwelt. Flexibilitdit und Evolution
sind die zentralen Anliegen.

Kein noch so gesteigertes MaB3 an Speicherkapazitit kann von offenen Syste-
men aufgeworfene Probleme l6sen. Die Struktur des urspriinglichen Turing-
Tests — die sich allein auf ein festgelegtes Repertoire von Regeln verlieB3, um eine
Bandbreite an Verhaltensweisen zu imitieren —, kann sich nicht auf diesen Typ von
verteiltem System einstellen. Die Griinde sind dieselben wie die fiir Hewitts ur-
spriingliche Kritik: Der Turing-Test konnte keine widerspriichlichen Standpunkte
innerhalb des Systems analysieren. Die grundsitzlich offene Beschaffenheit real-
weltlicher Systeme erzeugt unvermeidlich solche Konflikte.

Das konzeptuelle Ringen innerhalb der verteilten Kiinstlichen Intelligenz
widmete sich den Spannungen, die mit der Idee einer universellen formalen Spra-
che einhergehen, und der Inkonsistenz, die sich aus der verteilten offenen Be-
schaffenheit des Systems selbst ergibt. [Durfee u. Lesser 1987] zum Beispiel
schlugen globale Teilplane vor, die Ergebnisse distribuierter Netzwerkknoten ei-
nes Systems dynamisch modulieren und einbeziehen, wobei die Offenheit des
Systems gewahrt wird, aber liber Netzwerkknoten hinweg Koharenz erzeugt
werden kann. [Cammarata et al. 1983] konstatieren:

Eine Hauptherausforderung fiir verteiltes Problemlosen ist, dass die
von verteilten Agenten entwickelten Lésungen nicht nur lokal akzep-
tabel sein miissen, was die Erfiillung der vorgesehenen Arbeitsschritte

7  Ad.U.im Orginal heiBt es: arms’ length relationships, was sich in seiner metaphorischen
Nuanciertheit des Nahdistanzverhiltnisses nicht wortlich libersetzen lasst.



betrifft. Sie miissen auch korrekt mit den Aktivititen anderer Agenten
verkniipft werden, die gerade davon abhingige Aufgaben I6sen. Die
Losungen miissen nicht nur in Bezug auf die lokale Aufgabe verniinftig
sein, sie missen auch global kohdrent sein und diese globale Koharenz
muss von lokalen Rechenaktivitdten allein erreicht werden.

Als Antwort auf diese Herausforderung haben sich die Metaphern in diesem Ar-
beitsgebiet vom einzelnen Menschen oder der Humanpsychologie® zu Organisati-
onen, Interaktionen, Aushandlungen, Blackboards, Netzwerken und Gemein-
schaften verschoben. [Fox 1981] zum Beispiel untersucht den moglichen
»Technologietransfer« zwischen menschlichen Organisationen und Systemen
Kiinstlicher Intelligenz; [Gasser 1987] ruft zu einer Kooperation zwischen Verteil-
ter Kiinstlicher Intelligenz und anderen Forschungsbereichen auf, die sich mit ko-
ordinierten Handlungen und verteiltem Problemlosen befassen. Ich schlage vor,
dass dieser Wandel der Metaphernbasis durch das Ersetzen des Turings-Tests mit
einem Durkheim-Test vollzogen wird, der den Anforderungen verteilter offener
Systeme adiquat ist.

Emile Durkheim (1858-1917) war ein franzésischer Soziologe, der die irre-
duzible Natur dessen zu demonstrieren versuchte, was er »soziale Tatsachen«
nannte. Voneinander abweichende Selbstmordraten an unterschiedlichen Orten
konnten zum Beispiel nicht verstanden werden, wenn man schlicht behauptet, je-
der Fall sei pathologisch; etwas geschah auf der »Systemebene«, das sich
nicht auf Begriffe niedrigerer Ebenen reduzieren lieB3.

Soziale Tatsachen, so Durkheim, sind daher sui generis (oder irreduzibel). Er
stellte folgendes Gesetz auf: »Der ausschlaggebende Fall einer sozialen Tatsache
sollte unter den sozialen Tatsachen gesucht werden, die ihm vorausgegangen sind
und nicht unter den individuellen Bewusstseinszustanden.« In einem Nachtrag er-
ganzte er: »Die Funktion einer sozialen Tatsache sollte immer in ihrem Bezug auf
einen sozialen Nutzen gesucht werden.« [Durkheim 1938].

Der Intelligenztest eines verteilten offenen Systems ist notwendigerweise ein
Okologischer. Das bedeutet, dass er sui generis auf der sozialen/System-Ebene
stattfindet, und alle Teile des Systems einbezieht. Nur einen Netzwerkknoten zu
testen, wird keine verlasslichen Ergebnisse bringen; das ganze offene System zu
testen, ist nie moglich (siehe z.B. [Lesser u. Corkill 1981). [Davis und Smith 1983]
formulieren es so: »Wenn die Kontrolle dezentralisiert ist, hat kein einziger
Netzwerkknoten einen globalen Uberblick iiber alle Aktivititen im System; jeder
Netzwerkknoten hat eine lokale Perspektive, die nur Informationen uber eine
Untergruppe von Aufgaben enthilt.« Bereits die Konzeption eines Test muss sich
andern, um mit solchen Systemen zurecht zu kommen. Mit Durkheim kdénnen wir
sagen, dass er gemeinschaftlich, irreduzibel, verteilt und dynamisch sein muss. Es

8 Ich beziehe Netzwerkkonzeptionen von Kognition mit ein; ich bin der Auffassung, dass
die Metaphern sich von individualistischen Black-Box-Modellen einzelner Akteure weg-
bewegt haben. [FuBnote 2 im Original]



ist auch wichtig hervorzuheben, dass der Test nicht erst nach der Fertigstellung
eines Designs angewendet werden darf. Um die Akzeptanz und den Gebrauch ei-
ner Maschine durch eine Gemeinschaft zu verstehen, muss diese Gemeinschaft
aktiv beteiligt sein, wahrend das Design entsteht.

Der Durkheim-Test entspricht demnach dem Design, der Akzeptanz, dem
Gebrauch und der Modifikation eines Systems durch eine Gemeinschaft in Echt-
zeit. Seine Intelligenz ware das direkte Mal3 seiner Nitzlichkeit bei der Anwen-
dung auf die Arbeit der Gemeinschaft; sowie seine Fahigkeit, sich zu verandern,
und multiple Standpunkte einzubeziehen, wahrend er zugleich die Kommunikati-
on Uber verschiedene Perspektiven und Teile einer Organisation hinweg ver-
starkt. Solch ein Test verandert auch die Stellung der Metaphern in Bezug auf Ge-
staltungs- und Gebrauchsfragen. In solch einem offenen, entstehenden System
verschwimmen Design und Nutzung, die Grenzen zwischen Technologie und
Nutzer sowie zwischen Labor- und Arbeitsstitte notwendigerweise. Genauso
wenig kann die Arbeitsorganisation erst nach dem Designprozess hinzugefiigt
werden [Kling u. Scacchi 1982]. [Chang |987] entwickelt ein Modell hiervon, das
er »teilnehmendes System« (participant system) nennt. Die sozialen Metaphern
konnen Inspirationsquellen oder Leitlinien fiir Mensch-Computer-Schnittstellen
(human-computer interfaces) bleiben. Wenn wir jedoch konsequent die Prinzipien
offener Systeme auf das Design anwenden und bei jedem Arbeitsschritt verschie-
denen Auffassungen und Evaluationskriterien Rechnung tragen, werden soziale
Systeme sehr tiefgreifend einbezogen.

Die Vergeblichkeit des Turing-Tests liegt nicht am Mangel an Speicherkapazi-
tat oder Rechenleistung, sondern sie resultiert aus einem zweifachen fundamenta-
len Missverstandnis der Natur des Computers/der Gesellschaft als geschlossen,
zentralisiert und nichtsozial. Wenn man dieses Missverstandnis durch ein offenes
System mit einem Okologischen und politischen Modell fiir Organisationen, Ar-
beitsstatten und Situationen ersetzt (welches beide — Maschinen und menschliche
Organisation — einbezieht), dann wird der Turing-Test durch verschiedene For-
men der Bewertung ersetzt. (Fiir eine Diskussion aus soziologischer wie auch aus
informatischer Perspektive, siehe [Bendifallah et al. 1988].

ANGEMESSENER PROZESS, DAS RAHMUNGSPROBLEM UND WISSEN-
SCHAFTLICHE GEMEINSCHAFTEN

Wie oben bereits bemerkt wurde, ldsst die verteilte und offene Beschaffenheit re-
aler Systeme unterschiedliche Ansichten innerhalb eines Systems aufkommen. Ei-
ne Ansicht in diesem Sinne kann auf jeder Ebene der Organisationsskala zustande
kommen, von der Hardware bis zur menschlichen Organisation. Sie kann sich
zum Beispiel aus asynchronen Aktualisierungen einer Wissensgrundlage ergeben,
die zu unterschiedlichen Arten der Informationsverarbeitung an verschiedenen
Netzwerkknoten flhrt, basierend auf den Unterschieden der jeweiligen Wissens-
grundlage. Auf hoheren Ebenen kann sich eine solche Ansicht durch Strukturun-



terschiede zwischen den durchgefiihrten Aufgaben, unterschiedliche Verpflich-
tungen oder unterschiedliche Lang- oder Kurzzeitziele bilden.

Die gleichzeitige Existenz multipler Ansichten und der Bedarf an Losungen,
die Uber verschiedene divergierende Perspektiven hinweg kohdrent bleiben, ist
eine treibende Uberlegung der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz. [Hewitt 1986]
und [Gerson 1987] haben Aspekte dieser Herausforderung als das Problem eines
angemessenen Prozesses diskutiert: eine juristische Formulierung, die sich auf Be-
weiserhebung und faire Gerichtsprozeduren bezieht. Das Problem angemessener
Prozesse bei Computer- oder menschlicher Organisation ist das Folgende: Wenn
man Beweise aus verschiedenen Perspektiven (oder an heterogenen Netzwerk-
knoten) erhebt und kombiniert, wie entscheidet man dann, dass eine ausreichen-
de, verlassliche und angemessene Anzahl an Beweisen gesammelt worden ist?
Wer oder was tibernimmt die Abstimmung auf Basis welchen Regelwerkes?

[Davis 1980] bemerkt, dass Kooperation notwendig ist, um mit dieser Art
von Problemen fertig zu werden. Aber viele Forschende, die liber Versuche zur
Synthetisierung vernetzter Rechner zu verteilter Datenverarbeitung gekommen
sind, sehen Kooperation als eine Art Kompromiss »zwischen sich potentiell wi-
dersprechenden Ansichten und Bediirfnissen auf der Ebene des Systemdesigns
und der Konfiguration«. Die zwei Motivationen, die er fiir Kooperation vorschlagt,
sind die Nichtlosbarkeit an einem einzelnen Netzwerkknoten und die Kompatibi-
litit (das Zusammenziehen der Krifte).

Die sich aus dieser Motivation scheinbar ergebende Interdependenz miisste
einem Pluralismus der Ansichten entgegenwirken. Wie kénnen zwei Entitdten
(oder Objekte oder Netzwerkknoten) mit zwei unterschiedlichen und
unvereinbaren Epistemologien kooperieren? Wenn fiir Kooperation gegenseitiges
Verstandnis notwendig ist, wie in der Literatur zu Kiinstlicher Intelligenz allgemein
angenommen wird, was zeichnet dann die Beschaffenheit eines Verstiandnisses
aus, das Uiber Meinungsunterschiede hinweg kooperativ funktioniert?

Es gibt eine fundamentale Ahnlichkeit zwischen diesen Fragen der
Kooperation, d.h. zwischen dem Problem eines angemessenen Prozesses und
dem Rahmungsproblem in der Kiinstlichen Intelligenz. Das Rahmungsproblem
kommt, wie [Hayes 1987] bemerkt, dann auf »wenn man iiber eine sich
wandelnde, dynamische Welt nachdenkt, eine, in der es Handlungen und
Ereignisse gibt [...] es wird nur dann argerlich, wenn man versucht, eine Welt von
der Art zu beschreiben, die Menschen, Tiere und Roboter bewohnen.« Es ist
weniger ein Problem der Berechenbarkeit als vielmehr eines der Reprasentation;
es kommt dann auf, wann es zu einem riaumlichen oder zeitlichen Wandel
kommt. Raumlicher oder zeitlicher Wandel sind in dieser Beziehung
bedeutsam — wegen der epistemologischen Inkompatibilititen, die ein solcher
Wandel mit sich bringen kann. Wenn ein Akteur sich durch Raum und Zeit
bewegt, tauchen neue Informationen und neue axiomatische Anforderungen auf
(oder verschwinden, abhingig vom Standpunkt), so dass sich die
Rahmenannahmen verschieben. Welche Axiome beibehalten oder geandert



werden sollen, ist Kern des Rahmungsproblems [Pylyshyn 1987] — abhangig
davon, welche Dinge als selbstverstandlich angesehen werden konnen (oder
nicht).

Vom Standpunkt offener Systeme aus gesehen, sind die Probleme eines an-
gemessenen Prozesses sowie das Rahmungsproblem jeweils Figur und Grund fiir-
einander. Im Problem eines angemessenen Prozesses bilden sich Ansichten heraus
und wandeln sich mit neuer Information sowie mit neuen situativen Einschran-
kungen. Das Konzept des angemessenen Prozesses bedeutet, potentiell inkompa-
tible Ansichten im Entscheidungsprozess zu bewerten und zu synthetisieren, d.h.
Beweise zu erbringen. Das Problem liegt im Zuriickgreifen auf verschiedene Be-
weisgrundlagen. Es sind die Unterschiede hinsichtlich Situation und Ansicht, die zu
epistemologischer Inkompatibilitat fiihren. In offenen Systemen bedeutet das Feh-
len eines souverdnen Schiedsrichters (arbiter), dass Fragen eines angemessenen
Prozesses durch Aushandlung, Regeln und Prozeduren, Prazedenzfille etc. gelost
werden missen (sieche [Hewitt 1988]).

Das Rahmungsproblem kam im Kontext sich bewegender Akteure auf, die
Information auf eine Weise aufnahmen, die die Stabilitit ihrer axiomatischen
Struktur gefahrdete. Ein Roboter, der sich durch neuartigen offenen Raum be-
wegt, muss einen robusten Weg fiir den Umgang mit dieser Neuheit finden, ohne
dabei so viele neue Axiome hinzufiigen zu miissen, dass er in einer »kombinatori-
schen Implosion« (combinatorial implosion) steckenbliebe. Aber das Problem ist
nicht wirklich eines des Bewegens durch neutrales Territorium: Tatsdchlich ist es
ein interaktionales Problem. Umwelt bedeutet in Wirklichkeit eine Serie von In-
teraktionen mit anderen Objekten: Akteure, Ereignisse und neue Arten geordne-
ter Handlungen. Mit anderen Worten ist der sich bewegende Roboter gezwun-
gen, eine Serie von Interaktionen zu bewerten, indem er aus den sich
herausbildenden potentiell inkompatiblen Ansichten anderer Akteure auBerhalb
seiner urspriinglich geschlossenen Welt einzelne herausnimmt und auswahlt.

Die Abstimmung zwischen multiplen Ansichten im Rahmungsproblem ist
falschlicherweise als ein Problem eines Einzelakteurs charakterisiert worden. Ei-
gentlich kann man das Rahmungsproblem zeitlich gesehen und — wenn man den
tatsachlichen Inhalt der sich wandelnden Umwelten berticksichtigt — als eine Ab-
stimmung von alter und neuer Erfahrung beim selben Akteur in einer Serie von
Handlungen im offenen, verteilten Raum erkennen.? Der Inhalt dieser Erfahrung
ist interaktional, weil Umwelten aus einer Reihe neuer Akteure und Ereignisse be-
stehen. Eine Losung des Rahmungsproblems bedeutet zu entscheiden, welcher
Beweis fiir welche Umstande wichtig ist und welcher als selbstverstandlich ange-
sehen werden kann. Die Kontinuitdt der Handlungen eines Roboters beruht
auf einem Satz von Meta-Regeln, die strukturell identisch mit dem Problem eines

9  Soziologen diskutieren dies als das Problem der Kontinuitit von Identitdten (siehe
[Strauss 1969].) Das Problem der (Massen-)Tragheit (inertia) ist der Track-Record-
Heuristik strukturell dhnlich, die [Hewitt 1986] in bei seiner Untersuchung offener Sys-
teme behandelt. [Fussnote Nr. 3 im Original]



angemessenen Prozesses sind: Welche Daten braucht er von welchem Stand-
punkt aus? Was wird behalten und was verworfen (daher auch die vielen Diskus-
sionen um Relevanz und Schwerfilligkeit in der Literatur zum Rahmungsprob-
lem)? Wie kann man zu einer Entscheidung gelangen, die beides verkoérpert:
Neuartigkeit und ausreichende Abgeschlossenheit, um Handlung zu ermoglichen?

Menschliche Akteure |6sen sowohl das Rahmungsproblem als auch das Pro-
blem eines angemessenen Prozesses routiniert. Sie tun dies auf vielfdltig unter-
schiedlichen Wegen und auf variabel demokratische Weise, wie in beiden Litera-
turen bemerkt wird — der sozialwissenschaftlichen und derjenigen zum Rah-
mungsproblem. Im verbleibenden Teil dieses Aufsatzes stelle ich eine Klasse von
Strategien vor, die von zwei wissenschaftlichen Gemeinschaften angewendet
werden, die ich detailliert untersucht habe.

Diese Studien begannen als eine Erkundung der Metapher >wissenschaftliche
Gemeinschaft« in einer langfristigen Zusammenarbeit mit Carl Hewitt. Wir haben
Probleme (issues) analysiert, die im Kontext der Kiinstlichen Intelligenz aufkamen,
indem wir beobachtet haben, wie menschliche Gemeinschaften sie I6sen. Diese
Probleme beinhalteten unter anderem das Problem eines angemessenen Prozes-
ses [Gerson 1987], die Konfliktlosung in einer verteilten Gemeinschaft [Star
1989a], die Triangulation von Beweisen aus Bereichen mit inkompatiblen Zielen
[Star 1986], die Auflosung lokaler Unsicherheit in globale Sicherheit [Star 1985],
lokale Einschrankungen bei der Reprasentation komplexer Information [Star
1983] und das Management anormaler Information [Star u. Gerson 1987].

Nach einigen Jahren der Entwicklung des Modells offener Systeme (open sys-
tems model) und der Entwicklung unserer eigenen sozialwissenschaftlichen Arbeit,
scheint sich die »Metaphern-Liicke« zu schlieBen. !0 Der Status der sozia-
len/Gemeinschaftsmetapher hat sich angesichts von in Organisationen eingebette-
ten Realweltsystemen verschoben, da die Grenzen des »Computers«, des »Sys-
tems« und der »Akteure« als groBer und breiter wahrgenommen werden als
Turings Modell einer geschlossenen Welt. Da Fortschritte in beiden Bereichen,
Kiinstlicher Intelligenz und Sozialwissenschaft, die Entwicklung neuer ékologischer
Untersuchungseinheiten, Methoden und Begriffe verlangen, haben sich beide — Inhalt
und Rolle von Metaphern — verlagert.

Das Konzept der Grenzobjekte, wie es unten dargestellt wird, ist zugleich
Metapher und Modell sowie Erfordernis auf héchster Ebene eines Systems Ver-
teilter Kiinstlicher Intelligenz. Je ernster man die 6kologischen Untersuchungsein-
heiten in solchen Studien nimmt, desto zentraler wird menschliche Problemlo-
sungsorganisation fiir das Design — nicht einfach auf der traditionellen Ebene von
Mensch-Maschine-Schnittstellen (human-computer interface), sondern auf der

10  Ein weiterer Faktor konnte zum SchlieBen dieser Liicke beitragen. Die Metapher als ei-
ne Quelle der Inspiration, fiir Modelle oder Design-Spezifikationen funktioniert in beide
Richtungen: Kiinstliche Intelligenz ist auch eine Metapher fiir soziologische Forschung
(siehe [Star 1989a] fiir eine Untersuchung dieses Prozesses)! [FuBnote Nr.4 im Original]



Ebene des Verstandnisses der Grenzen und Moglichkeiten einer Form Kiinstlicher
Intelligenz [Star 1989b].

DIE WISSENSCHAFTLICHE GEMEINSCHAFT UND OFFENE SYSTEME

[Kornfeld und C. Hewitt 1981] haben vorgeschlagen, dass die wissenschaftliche
Gemeinschaft als gute Metaphernquelle fiir die Arbeit offener Systeme angesehen
werden kann. Da Realwelt-Informationssysteme verteilt und dezentralisiert sind,
entwickeln sie sich kontinuierlich, verkorpern unterschiedliche Ansichten und ver-
fugen tiber Ndheverhiltnisse zwischen Akteuren, die Aushandlungen erfordern.!!
Aufgrund ihres offenen und in Entstehung begriffenen Charakters kann die innere
Konsistenz eines solchen Systems nicht gesichert sein. Die Information in einem
offenen System ist folglich heterogen, das heiBt: Unterschiedliche Schauplitze
verfligen liber unterschiedliche Wissensquellen, Ansichten und Mittel, um Aufga-
ben zu I6sen, basierend auf lokalen Kontingenzen und Einschrankungen.

Wissenschaftliche Arbeitsplatze sind offene Systeme in Hewitts Sinne des Be-
griffes. Neue Information wird kontinuierlich und asynchron zu der Situation hin-
zugefligt. Es gibt keine zentrale »Sendestation«, die Informationen simultan an
Wissenschaftler weitergeben wiirde. Vielmehr wird Information stlickchenweise
von Ort zu Ort getragen (wenn sie Uiberhaupt getragen wird), mit Verzégerungen
von Tagen, Monaten oder sogar Jahren.

Wissenschaftliche Arbeit ist auf diese Weise verteilt. Deshalb gibt es keine
Garantie, dass dieselbe Information auch die Teilnehmer zu irgendeinem Zeit-
punkt erreicht oder auch, dass Personen auf die selbe Art und Weise auf gemein-
same Ziele hinarbeiten. Die Definitionen ihrer Situationen sind flieBend und un-
terscheiden sich scharf von einander in Bezug auf den Ort; die Grenzen einer
Ortlichkeit oder eines Arbeitsortes sind gleichzeitig permeabel und flieBend [La-
tour 1988]. Wissenschaftliche Theoriebildung verlauft zutiefst heterogen: Unter-
schiedliche Ansichten werden standig angefiihrt und miteinander in Einklang ge-
bracht.

Dennoch schaffen es Wissenschaftler unter fast chaotischen Umstéanden, ro-
buste Befunde zu erzielen. Sie sind in der Lage, reibungslos funktionierende Pro-
zeduren und Beschreibungen der Natur zu erzeugen, die in verschiedenen Situa-
tionen gut genug bestehen. |lhre Fahigkeit, dies tun zu koénnen, war das, was
Hewitt und Kornfeld urspriinglich fasziniert hatte. Wie erreicht man Robustheit
der Ergebnisse (und des Entscheidens) angesichts des Fehlens einer zentralen Au-
toritat oder eines standardisierten Protokolls? Die Antwort der wissenschaftlichen
Gemeinschaft ist komplex und hat zwei Aspekte: Sie erschafft Objekte, die durch
den Verlauf einer kollektiven Folge von Handlungen hindurch sowohl plastisch als
auch koharent bleiben.

Il A.d.U. Im Original heit es »arms’ length relationships«, was auch ein Auf-Abstand-
Halten implizieren kann.



Jeder wissenschaftliche Arbeitsplatz kann insofern auf zwei Arten beschrie-
ben werden: Mit der Serie von Handlungen, die auf lokale Kontingenzen eingeht,
die die Forscher betreffen, oder anhand der Serie von Handlungen, welche die
Kontinuitdt der Information trotz lokaler Kontingenzen bewahrt (angemessener
Prozess und Rahmungsproblem zugleich). Um das zu verstehen, ist ein anderer
Zugang zu wissenschaftlichen Theorien erforderlich als derjenige, der traditionell
von Philosophen eréffnet wird. Wissenschaftliche Wahrheit, wie sie in Wirklichkeit
erzeugt wird, ist keine Punkt-fiir-Punkt logische Schopfung.

Vielmehr ist, in den Worten des Okologen Richard Levins »unsere Wahrheit
[...] die Kreuzung von voneinander unabhingigen Liigen.« ([Wimsatt 1980]). Jeder
Akteur, Schauplatz oder Knotenpunkt einer wissenschaftlichen Gemeinschaft hat
eine Ansicht — eine Teilwahrheit, die aus Uberzeugungen, lokalen Praktiken, loka-
len Einschrankungen, und Ressourcen besteht, von denen keine tiber alle Schau-
platze hinweg voll zu verifizieren ist. Die Aggregation dieser Ansichten ist die
Quelle der Stabilitdt der Wissenschdft.

HETEROGENES PROBLEMLOSEN UND GRENZOBJEKTE

Angesichts der Heterogenitdt, die von lokalen Einschrankungen und divergieren-
den Ansichten hervorgebracht wird, stellt sich die Frage: Wie bringen Gemein-
schaften von Wissenschaflern Beweise aus unterschiedlichen Quellen in Einklang?
Das Problem ist ein altes in der Sozialwissenschaft; gewiss konnte man sagen, es
spiegelt das Kernproblem der Soziologie wider. Ein Hauptanliegen der friihen So-
ziologen, wie Robert Park oder Georg Simmel war das Beschreiben der Interakti-
on zwischen Teilnehmern aus Gruppen (oder Welten) mit sehr unterschiedlichen
»Definitionen ihrer Situation«. Dieses Anliegen fiihrte zu einer Reihe von Fallstu-
dien iiber Ethnizitaten, Arbeitsgruppen und Subkulturen, die jetzt lose unter der
Rubrik »Chicagoer Schule der Soziologie« gruppiert werden. Everett Hughes, ein
wichtiges Mitglied dieser Gruppe, hat flir einen 6kologischen Ansatz beim Ver-
standnis der Partizipation heterogener Gruppen im Bereich eines Arbeitsplatzes,
innerhalb einer Nachbarschaft oder Region argumentiert. Damit meinte er, dass
die unterschiedlichen Perspektiven oder Ansichten der Teilnehmenden auf eine
Sui generis-Weise und als situierte Handlung zu verstehen seien und nicht einfach
nur als eine Anhaufung individueller Umstéande.

Einige Entdeckungen aus unseren Studien mit Wissenschaftlern, die von po-
tentiellem Interesse fiir Verteilte Kiinstliche Intelligenz sein diirften, sind, dass
Wissenschaftler

|. kooperieren, ohne gute Modelle der Arbeit des jeweils anderen; dass sie

2. erfolgreich zusammenarbeiten, wihrend verschiedene Untersuchungsein-
heiten, Methoden, Daten aggregiert und unterschiedliche Abstraktionen
von Daten angewendet werden, und dass sie

3. kooperieren, wahrend sie unterschiedliche Ziele, Zeithorizonte und Publi-
ka zufriedenzustellen haben.



Wissenschaftler tun dies, indem sie Objekte kreieren, die ziemlich genau die-
selbe Funktion haben wie ein Blackboard in einem System Verteilter Kiinstlicher
Intelligenz. Ich nenne diese Grenzobjekte — sie sind eine bedeutende Methode, he-
terogene Probleme zu |6sen. Grenzobjekte sind Objekte, die sowohl plastisch
genug sind, um sich lokalen Anforderungen und Einschrankungen durch mehrere
Parteien, die sie anwenden, anzupassen und doch robust genug sind, um eine ge-
meinsame Identitat tiber Ortswechsel hinweg aufrechtzuerhalten. Sie sind im ge-
meinsamen Gebrauch schwach strukturiert!2 und werden beim ortsspezifischen
Gebrauch stark strukturiert.

Wie das Blackboard »sitzt« ein Grenzobjekt »in der Mitte« einer Gruppe von
Akteuren mit divergierenden Ansichten. Entscheidend jedoch ist, dass es verschie-
dene Typen von Grenzobjekten gibt, die von den Charakteristika der zu ihrer Herstel-
lung versammelten Information abhdngig sind. Die Kombination von verschie-
denen Zeithorizonten erzeugt eine Art von Grenzobjekt; vereint man konkrete
und abstrakte Reprasentationen derselben Daten, erzeugt dies eine weitere. Folg-
lich wird in diesem Beitrag nicht nur ein Blackboard, sondern ein System aus
Blackboards prasentiert, das gemaB den dynamischen Anforderungen einer Ge-
meinschaft an offene Systeme strukturiert ist (dabei sowohl Maschinen als auch
Menschen einbeziehend).

GRENZOBJEKT-TYPEN

Als ich Wissenschaftler untersuchte, identifizierte ich heterogene Untergruppen
innerhalb des wissenschaftlichen Arbeitsplatzes. Die hier vorgestellte Analyse von
Grenzobjekten beruht auf zwei Fallstudien, die radikal verschiedene Ansichten bei
der Durchfiihrung der Arbeit verkorperten. Zuerst fiihrte ich eine Studie einer
Gemeinschaft von Neurophysiologen am Ende des neunzehnten Jahrhunderts in
England durch. Diese Gruppe schloss sowohl klinische und Grundlagenforscher
als auch Krankenhausverwalter, Aufseher, Versuchstiere, Journalisten und Patien-
ten ein [Star 1989a]. Als Zweites fiihrten meine Kollegen und ich eine Studie eines
zoologischen Museums in Berkeley von 1900-1940 durch [Star und Griesemer
1989], [Gerson 1987]. Diese Gruppe beinhaltete professionelle Biologen, Ama-
teur-Sammler, Universititsverwalter, Tiere, lokale Trapper, Farmer und Natur-
schitzer.

Interessant ist an diesen Studien aus der Sicht der Verteilten Kiinstlichen In-
telligenz, dass die Struktur und die Eigenschaften der Information, die von den un-
terschiedlichen Teilnehmern eingebracht wurde, verteilt und heterogen waren
und dennoch erfolgreich in Einklang gebracht wurden. Der beschrinkte Platz
verbietet eine detaillierte Diskussion aller Unterschiede zwischen den Ansichten,
aber die zwei hervorstechendsten werden unten zusammengefasst.

12 A.d.U. Im Original heiBt es »common use« was auch iiblicher Gebrauch heiBen kann.



Im ersten Fall, wenn man klinische und Grundlagenforschungsergebnisse ver-
gleicht, erhalt man die folgenden Unterschiede: Klinische Forschung operiert in
einem wesentlich kiirzeren Zeithorizont als Grundlagenforschung (den Patienten
heilen und nicht eine theoretische Generalisierung finden). Der Fall ist die Unter-
suchungseinheit fiir Kliniker (eine ereignisbasierte Form der Erklarung), wahrend
es fiir Grundlagenforscher die analytische Generalisierung von Ereignisklassen ist.
In der klinischen Forschung wird die Aufmerksamkeit auf konkrete Ereignisse wie
Symptome, Behandlungen und Krankheitsverldufe von Patienten gelenkt. Die Di-
agnose beruht auf medizinischer Theorie, um konkrete Beobachtungen dieser Art
zu validieren. In der Grundlagenforschung wird die Aufmerksamkeit auf analyti-
sche Generalisierungen gerichtet — wie Verfeinerungen der Theorien von Ande-
ren, Aussagen liber die Anwendbarkeit eines Experiments auf einen groBeren
Wissensbestand. Die Arbeit beginnt mit einer experimentellen Situation und ist
von dieser herkommend auf einen auswartigen Wissensbestand ausgerichtet.
SchlieBlich kommen dem Kliniker Unterbrechungen der Arbeit in Form von
Komplikationen in die Quere. Mit diesen Nebenwirkungen muss lokal umgegan-
gen werden. Sie werden aus dem Corpus der Beweise ausgeschlossen (sie schaf-
fen es nie in die Publikation der Fille). Beim Grundlagenforscher treten Arbeits-
unterbrechungen in Form von Anomalien auf, die sich mit dem Korpus an
Beweisen erklaren lassen miissen, entweder indem er sie kontrollieren oder in-
dem er sie in die Ergebnisse einbeziehen kann.

Im zweiten Fall, in der Welt des Museums fiir Naturgeschichte, ist der Ver-
gleich zwischen Amateuren und professionellen Biologen eine primare Quelle. Es
gibt einige dhnliche Unterschiede wie zwischen Klinikern und Grundlagenfor-
schern. Fir den Amateursammler ist die Probe selbst die Untersuchungseinheit —
ein toter Vogel oder ein Knochen, der an einem spezifischen Ort gefunden wur-
de. Sammeln ist wie klinische Arbeit die Kunst des Umgangs mit Beispielen und
lokalen Kontingenzen auf einer Fall-fiir-Fall-Basis. Andererseits bilden fiir den pro-
fessionellen Biologen Proben, die von Amateuren gesammelt worden sind, einen
Teil abstrakter Generalisierung von Okologie, Evolution oder der Verteilung der
Arten. Die jeweilige spezifische Wanze oder der Kafer ist nicht so wichtig wie das,
was sie oder er reprasentiert. Darliber hinaus ist die Arbeitsorganisation hochgra-
dig dezentralisiert, sie reicht vom Museum in Berkeley bis hin zu diversen Samm-
lungsexpeditionen durch den Staat Kalifornien.

Als ich diese Arten der Heterogenitit analysierte, fand ich vier Typen von
Grenzobjekten, die von den Teilnehmern geschaffen wurden. Das Folgende ist
keineswegs eine erschopfende Liste. Es handelt sich nur um analytische Unter-
scheidungen in dem Sinne, dass wir es hier wirklich bereits mit Systemen von
Grenzobjekten zu tun haben, die schon in sich selbst heterogen sind.



REPOSITORIEN

Es handelt sich bei Repositorien um geordnete Stapel von Objekten, die auf stan-
dardisierte Weise indiziert werden. Repositorien werden aufgebaut, um mit den
Problemen der Heterogenitit umzugehen, die durch die Differenzen zwischen
den Untersuchungseinheiten der Analyse hervorgerufen werden. Ein beispielhaf-
tes Repositorium ist eine Bibliothek oder ein Museum. Repositorien haben den
Vorteil der Modularitat.

Repositorium
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Bedingungen: heterogene Untersuchungseinheiten
Ergebnisse: Repositorien wie Bibliotheken oder Museen i
Vorteile: Modularitat Domane 3

Abbildung 1: Grenzobjekt: Repositorien

IDEALTYP ODER PLATONISCHES OBJEKT!3

Hier handelt es sich um ein Objekt wie eine Karte oder einen Atlas, das reali-
ter die Details einer Lokalitat nicht akkurat beschreibt. Es ist von allen Bereichen
abstrahiert und kann ziemlich vage sein. Es ist jedoch adaptierbar an einen lokalen
Ort, gerade weil es ziemlich vage ist. Es dient als ein symbolisches Kommunikati-
onsmittel und als Medium symbolischer Kooperation — eine ausreichende Stra-
Benkarte fiir alle Parteien. Beispiele fiir platonische Objekte sind die frithen Atlan-
ten des Gehirns, die realiter kein Gehirn beschrieben, die klinische Daten und
Grundlagenforschungsdaten verkorperten und die iiber beide Welten hinweg als
Kommunikationsmittel dienten. Platonische Objekte treten mit Unterschieden im
Grad der Abstraktion auf, wie sie z.B. in der Unterscheidung Kkli-
nisch/grundlagenforscherisch gelten. Sie filhren zur Léschung lokaler Kontingen-
zen aus dem gemeinsamen Objekt und haben den Vorteil der Anpassbarkeit.

I3 A.d.U. »Platonische Objekte« ist zwar in deutschen Platoniibersetzungen uniiblich, da er
seine »Platonischen Dinge«/ldeen gerade von den (materiellen) Objekten abgrenzt. Der
Begriff »Platonische Kérper« (als geometrischer Spezialbegriff) wiederum ist hier nicht
gemeint. Platonische Objekte erscheint niaher am Originalduktus von Star.
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Abbildung 2: Grenzobjekt: Platonisches Objekt

Domane 3

TERRAIN MIT UBEREINSTIMMENDEN GRENZEN

Bei diesen handelt es sich um gemeinsame Objekte, die dieselben Grenzen haben,
aber unterschiedliche interne Inhalte.!4 Sie kommen in der Gegenwart von ver-
schiedenen Mitteln der Datenaggregation auf, wenn die Arbeit liber einen grof3-
raumigen geografischen Bereich verteilt ist. Das Resultat eines solchen Objektes
ist, dass die Arbeit an jedem Ort autonom durchgefiihrt werden kann, aber die
kooperierenden Parteien lber dasselbe Gebiet mit demselben Referenten arbei-
ten kénnen. Der Vorteil ist die Erreichung unterschiedlicher Ziele.! Ein Beispiel
Ubereinstimmender Grenzen ist die Gestaltung des Staates Kalifornien als Gren-
zobjekt fiir Museumsmitarbeiter. Die Karten Kaliforniens, die von Amateursamm-
lern und Naturschiitzern erstellt wurden, dhnelten den uns vertrauten Stra-
Benkarten, auf denen Campingplitze, Pfade und Orte zum Sammeln
hervorgehoben sind. Die von professionellen Biologen erstellten Karten teilten
denselben Umriss des Staates (mit denselben geopolitischen Grenzverlaufen),
aber sie waren angefiillt mit einer Reihe hochabstrakter, 6kologisch-basierter
schattierter Gebiete, die »Lebensraume« reprasentierten — ein 6kologisches Kon-
zept.

14  Siehe [Wimsatt 1980] fiir eine ausfiihrlichere Diskussion dieser Fragen. [FuBnote Nr. 5
im Original]

I5 A.d.U. Im Original heiBt es »resolution«, dieses Wort bedeutet auch Auflésung im grafi-
schen Sinne.
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Abbildung 3: Grenzobjekt: Terrain mit tibereinstimmenden Grenzen

FORMULARE UND ETIKETTEN

Bei diesen handelt es sich um Grenzobjekte, die als Methoden gemeinsamer
Kommunikation zwischen verstreuten Arbeitsgruppen entwickelt wurden. So-
wohl in der Neurophysiologie als auch in der Biologie fand die Arbeit an hochgra-
dig verteilten Orten statt und wurde von einer Reihe verschiedener Leute durch-
gefihrt. Wenn Amateursammler ein Tier erbeuteten, waren sie mit einem
standardisierten Formular zum Ausfiillen versehen. Im Krankenhaus war es dhn-
lich: Nachtwiachter bekamen Formulare ausgehdndigt, in denen sie Daten liber
die epileptischen Anfille und die entsprechenden Symptome eines Patienten auf
standardisierte Weise aufnehmen sollten; diese Informationen wurden spater auf
eine groBere Datenbasis libertragen, die von klinischen Forschern bei dem Ver-
such zusammengetragen wurden, Theorien der Funktion des Gehirns und des
Nervensystems aufzustellen. Die Ergebnisse dieses Grenzobjekttyps sind standar-
disierte Indizes und das, was Latour »immutable mobiles« nennen wiirde (Objek-
te, die liber eine weite Distanz transportiert werden kénnen und unveranderliche
Information zeigen). Die Vorziige solcher Objekte liegen in der Auflosung lokaler
Unsicherheiten (zum Beispiel beim Sammeln von Tieren oder bei der Beobach-
tung epileptischer Anfille). Etiketten und Formulare konnen Teil von Repositorien
werden oder auch nicht.
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Abbildung 4: Grenzobjekt: Formulare/Etiketten

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Was sind die Implikationen der Erzeugung von Grenzobjekten durch Wissen-
schaftler fiir die Verteilte Kiinstliche Intelligenz? Erstens bieten Grenzobjekte eine
leistungsstarke Abstraktion der Art an, die von [Chandrasekaran 1981] zum Or-
ganisieren der Blackboards gefordert wurde. Sie sind, um seine Terminologie zu
verwenden, weder Komitee noch Hierarchie. Sie umgehen die Art von Proble-
men kombinatorischer Implosion, wie sie von Kornfeld befiirchtet wurden und
umgehen auBBerdem hierarchische Delegation und Reprasentation. Anders als bei
Turings universeller Maschine respektiert die Erzeugung von Grenzobjekten loka-
le Kontingenzen, und sie erlaubt Ubersetzung iiber einzelne Schauplitze hinweg.
Statt der Suche nach einem logischen Esperanto, dass sich bereits im Kontext ver-
teilter offener Systeme als unmaoglich erwiesen hat, sollten wir eine Analyse sol-
cher Objekte anstreben. Problemlosen innerhalb der beschriebenen Kontexte
produziert brauchbare Lésungen, die — in Simons 6 Begriffen — nicht gut-
strukturiert sind. Vielmehr sind sie schlecht-strukturiert: Sie sind inkonsistent,
mehrdeutig und oft unlogisch. Jedoch sind sie funktional und dienen dazu, einige
schwere Probleme in der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz zu losen.

Die Probleme, die mit der Realisierung von Beschreibungen in dezentralen
Systemen einhergehen [Pattison et al. 1987], erfordern ein Mittel, das sich ver-
schiebende Einschrankungen und organisatorische Strukturen registriert, dhnlich
der Erzeugung von Grenzobjekten. [Durfee et al. 1987] schlagen ein System vor,
das auf Kooperation und planbasierten Knotenpunkten beruht, die zu lokal kom-
pletten Losungen fiir verteiltes Problemlosen gelangen. Noch einmal: Die Vorstel-
lung, dass Systeme von Akteuren gemeinsame Objekte erzeugen, die auf ver-

16 A.d.U. Gemeint ist Herbert Simon, siehe FuBnote 1.



schiedene Weise unterschiedliche Knotenpunkte einnehmen, und deshalb lokal
vollstandig aber immer noch global gemeinsam bleiben, sollte hier niitzlich sein.

Zukiinftige Ausrichtungen der Forschung zu diesen Fragen wiirden die fol-
genden Punkte enthalten:

I. Ausdehnung der Taxonomie der Grenzobjekte und Verfeinerung der Kon-
zeptionen von Informationstypen, die bei ihrer Konstruktion verwendet
werden;

2. Untersuchung der Wirkung von Kombinationen aus Grenzobjekten und
Entwicklung eines Verstandnisses von Systemen solcher Objekte;

3. Das Problem des MaBstabwechsels nach oben oder die Anwendung einer
okologischen, Mensch/Maschine-Analyse auf das, was bei [Gasser et al.
1986] »multigrained systems« genannt wird.

Der »Durkheim-Test«, auf den am Anfang dieses Beitrages Bezug genommen
wurde, ist fiir die Evaluation der Konstruktion und des Gebrauchs von Grenzob-
jekten wichtig. Das heiBt, die Konstruktion solcher Objekte ist ein Gemein-
schaftsphanomen, das zumindest zwei Sets von Akteuren mit unterschiedlichen
Ansichten erfordert. Die Analyse des Gebrauchs eines solchen Objektes an nur
einem Punkt im System — oder getrennt von seiner Beziehung zu anderen Kno-
tenpunkten — wird eine systematisch-reduktionistische Verzerrung hervorrufen,
wie sie [Wimsatt 1980] beschrieben hat. Auf eine solche Weise angewendete
Heuristiken werden die Negierung der Sui-generis-Natur des Systems wiederspie-
geln. Wenn man zudem die empfohlene 6kologische Analyse hier und anderswo
in der Kiinstlichen Intelligenz tibernimmt, dann sollte man festhalten, dass beteilig-
te menschliche Designer, Nutzer und Modifizierer Grenzobjekte aus Informati-
onssystemen machen werden, und zwar in jedem Abschnitt einer Trajektorie der
Informationsverarbeitung.
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