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Zusammenfassung

Cyc ist ein kithner Versuch, eine riesige Wissensbasis {iber das menschliche
Allgemeinwissen zu erstellen. Der Bericht beschreibt die Entwicklung dieses riesi-
gen, 1984 gestarteten Projekts und gibt einen Uberblick iiber die Funktionsweise
des Cyc-Systems, angefangen bei der Sprache zur Darstellung von Wissen, iiber
Schlussfolgerungen bis hin zur Organisation der Wissensbasis. Es werden beste-
hende und einige denkbar mogliche Anwendungen aufgezeigt. Der Bericht schliefst
mit einem kleinen Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.
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1 Einleitung

C-3PO, Protokoll-Droide und Roboter-Mensch-Kontakter, aus Krieg der Sterne oder
Data aus Raumschiff Enterprise!. — Wer kennt nicht die Vorstellung des Roboters mit
menschlichem Verstand, der fliekend mit seinen Mitmenschen spricht und genauso gut
deren Worte versteht und befolgen kann? Ist diese Vorstellung eher ein alter Traum
von Science Fiction Autoren und Fans oder ldsst sich diese Idee irgendwann einmal
umsetzen? Cyc (sprich: englisch ,,psych®, in etwa ,saik“) [2] ist moglicherweise ein Schritt
in genau diese Richtung: Cyc konnte helfen, einem Computer Verstédndnis einzuhauchen.

1.1 Was ist Cyc?

Cyec ist eine riesige Wissensbasis, die den grokten Teil des Allgemeinwissens (common
sense knowledge) eines durchschnittlich gebildeten Amerikaners enthalten soll. Dariiber
hinaus kann Cyc logische Schlussfolgerungen aus dem vorhandenen Wissen ziehen. Un-
gefdhr eine Million Behauptungen (oder Regeln) wurden von Hand eingegeben, um das
Wissen zu fassen, was ein Mensch gelernt hat und intuitiv, z.B. anhand von Daumen-
regeln, einsetzt. Beispielsweise weift Cyc, dass Bdume normalerweise im Freien stehen,
dass verstorbene Menschen keine Sachen mehr einkaufen, oder dass man ein Glas Wasser
aufrecht halten sollte.

Die Grundlagen von Cyc erlauben dem System, im Bereich verschiedener Anwen-
dungsgebiete Dinge zu interpretieren und Schlussfolgerungen zu ziehen, z.B. [2]

e kann Cyc einen Zusammenhang herstellen zwischen einem Suchbegriff , Bilder von
starken, abenteurlichen Leuten“ und einem Bild mit der Uberschrift ,Ein Mann,
der eine Klippe hinaufklettert®,

e kann Cyc erkennen, ob man bei einer Tabellenkalkulation versehentlich ein Jah-
resgehalt und einen Stundenlohn zusammengez&hlt hat,

e kann Cyc Informationen aus mehreren Datenbanken kombinieren, um z.B. zu erra-
ten, welche praktizierenden Arzte Studienkollegen wihrend ihres Medizinstudiums
waren.

1.2 Historischer Abriss

Cyc begann 1984 als ein Forschungsprojekt an der Universitit Stanford in Zusammenar-
beit mit der Firma MCC? (ab 1994 Cycorp, Inc. |4]). Geleitet wird das Projekt von Dr.
Douglas B. Lenat, einem renommierten Forscher im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz
und Président von Cycorp. Aufgrund seiner ambitionierten Zielsetzung ist Cyc ein sehr
riskantes Unternehmen, fiir das in den letzten siebzehn Jahren etwa 500 Personenjah-
re Entwicklungszeit |5 aufgewendet wurden. Ein grofier Teil der Arbeit fiel dabei auf
das Sammeln und Eingeben der insgesamt iiber eine Million Regeln und Fakten in das
System. Aufserdem musste die Darstellungssprache und interne Repréisentation des Wis-
sens entwickelt werden, um iiberhaupt in der Lage zu sein, derartige Zusammenhéinge

! Krieg der Sterne ist ein eingetragenes Warenzeichen von Lucasfilm Ltd., Raumschiff Enterprise -
Das Ndchste Jahrhundert ist ein eingetragenes Warenzeichen von Paramount Pictures.
2Microelectronics and Computer Technology Corporation



abzubilden. Diese mussten dann fortwihrend angepasst werden, um Widerspriiche zu
beseitigen und die Effizienz zu erh6hen. Sehr aufwéndig ist das Erkennen und Entwi-
ckeln von sogenannten Mikrotheorien (s. Abschnitt 4.1) iiber verschiedene Themen, wie
z.B. Einkaufen, Behélter oder Gefiihle.

Mit Cyc verfolgten Lenat und seine Mitarbeiter eher den Ansatz der empirischen
Forschung. D.h. sie begannen damit, einen Prototypen zu schaffen und diesen dann
Schritt fiir Schritt weiterzuentwickeln, noch bevor sie alle theoretischen Grundlagen klar
ausformuliert, geschweige denn entwickelt hatten. Dennoch achteten sie darauf, dass ihre
Arbeit auf einer festen theoretischen Basis — der symbolischen Wissensverarbeitung —
stand.

Cyc war bislang zum grofiten Teil ein Forschungsprojekt, das von Férderprogrammen
der amerikanischen Regierung und des Militdrs profitierte. Ein wichtiger Geldgeber ist
die DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), die Cyc in grofen Projekten
wie z.B. der High Performance Knowledge Base (HPKB) und DARPAs Agent Markup
Language (DAML) fordert [5].

In den letzten Jahren ist Cyc zu einem System gereift, zu dem es mittlerweile auch
einige Anwendungen gibt (s. Abschnitt 5).

1.3 Cyc - ein Expertensystem?

Man kann sich Cyc als ein Expertensystem vorstellen, dessen Spezialgebiet alltdgliche
Dinge und Handlungen sind. Es enthélt Aussagen der Art [9]:

e Man muss wach sein, um etwas essen zu kénnen.
e Man kann normalerweise die Nase eines Menschen sehen, aber nicht sein Herz.
e Man kann sich nicht an Ereignisse erinnern, die noch nicht stattgefunden haben.

e Wenn man ein Stiick Erdnussbutter in zwei Hélften zerteilt, dann ist jede Hélfte
wiederum ein Stiick Erdnussbutter. Schneidet man dagegen einen Tisch in zwei
Hélften, dann ist keine von beiden ein Tisch.

Cycs Stérke ist die Breite des repriasentierten Wissens. Kein anderes System deckt ein
derart breites Spektrum an Wissen ab, obgleich es Projekte in Japan, Grofbritannien
und den USA (z.B. ,Mining the World Wide Web“ an der CMU |[1]) gibt, die in mancher
Hinsicht Ahnlichkeit mit Cyc haben. Diese beschrinken sich allerdings auf ein kleineres
Gebiet, um moglichst schnell ihre Zielsetzungen zu erreichen (z.B. maschinenbasierte
Ubersetzungssysteme). Im Vergleich zu einem ,herkdmmlichen” Expertensystem enthiilt
Cyc iiber tausendmal mehr Regeln und Behauptungen.

Aufgrund dieses Merkmals — keine Spezialisierung auf ein bestimmtes Fachgebiet,
auf dem es auch menschliche Experten wie z.B. Arzte oder Ingenieure gibt, sondern die
Schaffung einer moglichst breiten Wissensbasis — kann man dariiber streiten, ob man
Cyc als ein Expertensystem bezeichnen will oder nicht.

1.4 Uberblick iiber Cyc

Um ein System wie Cyc erschaffen zu konnen, miissen bestimmte Voraussetzungen erfiillt
werden. Man muss beispielsweise eine Darstellungssprache fiir das Wissen entwickeln
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und, da man nicht alle denkbaren Fakten und Aussagen sammeln und in eine Wis-
sensbasis eingeben kann, braucht man aufterdem einen ausgefeilten Mechanismus, um
Schlussfolgerungen aus den bestehenden Fakten und Regeln ziehen zu kénnen. Schlief-
lich mufs man die Organisation der Fakten und Regeln in der Wissensbasis sorgfiltig
planen.

Die néchsten drei Abschnitte gehen detaillierter auf diese drei Aspekte von Cyc ein:
CycL — die Darstellungssprache, Schlussfolgerungen und schlieflich die Organisation der
Wissensbasis.

2 Die Darstellungssprache

CycL ist die Sprache, mit der das ganze Wissen in Cycs Wissenbasis beschrieben wird.
Die Sprache wurde inkrementell entwickelt, indem die Forscher CycL jedesmal erweiter-
ten, wenn sie auf etwas stiefen, das sie nicht ausdriicken konnten, aber das mit aufgenom-
men werden musste. In regelméfigen Abstinden haben sie dann die Darstellungssprache
iiberarbeitet, um die unweigerlich entstandenen Ungereimtheiten zu beseitigen. Auf die-
se Weise ist eine Sprache entstanden, die auf der Prédikatenlogik erster Ordnung (PL1)
basiert, jedoch um Merkmale zur Reprisentation von Standardfakten (defaults), Ver-
gegensténdlichung (reification) und Reflexion (reflection) ergéinzt worden und deshalb
méchtiger als PL1 ist [7].

Beispiel 1: Die Aussage ,alle Vogel fliegen” sieht in PL1 so aus:
Vz isa(z, Bird) — flies(x)
und in CycL so?:

(#$implies
(#$isa ?X #$Bird)
(#$flies 7X))

Standardfakten sind eine Besonderheit von CycL. Normalerweise wiirde man eine
Aussage folgendermafen formulieren miissen: ,alle Vogel fliegen”, was aber nicht ganz der
Tatsache entspricht (man denke hier beispielsweise an Strausse). Viel schoner wére es, die
Aussage abzuschwichen und zu formulieren: ,Vigel fliegen fiir gewohnlich“. Und genau
solche Aussagen sind mit CycL moglich. CycL stellt dazu besondere Sprachelemente zur
Verfiigung, in diesem Fall das ab; Pradikat (abnormal in fashion ).

Beispiel 2: Die abgeschwiichte Aussage ,Vogel fliegen fiir gewohnlich“ in PL1 (,fiir alle
x gilt: ist 2 ein Vogel und ist = nicht abnormal in Bezug auf das Fliegen, dann fliegt 2*):

Vz isa(z, Bird) A —aby(x) — flies(x)

3#$implies und #$isa sind reservierte Schliisselworter in CycL, #$Bird und #$flies sind Kon-
stanten und ?X ist eine (ungebundene) Variable. CycL unterscheidet Grof- und Kleinschreibung von
Bezeichnern (case sensitive), wobei Variablen komplett grofigeschrieben werden, Pridikate mit einem
Kleinbuchstaben beginnen und alle restlichen Konstanten mit einem Grofbuchstaben [6].



Daneben gibt es noch weitere Sprachelemente, mit denen man z.B. angeben kann,
dass ein Argument in einem bestimmten Zusammenhang ungiiltig ist oder dass ein
Argument einem anderen vorzuziehen ist. Diese Spracherweiterungen spielen auch eine
wichtige Rolle beim Folgern und Ableiten neuer Aussagen.

3 Schlussfolgerungen

Um eine Wissensbasis sinnvoll und effizient nutzen zu konnen, benétigt man ausgeklii-
gelte Mechanismen. Diese ermoglichen es dann, nicht nur die einzelnen gespeicherten
Fakten abzufragen, sondern dariiber hinaus implizite Aussagen und Behauptungen ab-
zuleiten bzw. zu folgern. Cyc verwendet dazu die allgemeine logische Ableitung (modus
ponens und modus tolens?), wobei bekannte Mechanismen wie Vererbung und auto-
matische Klassifikation Spezialfille sind. Cyc sucht dabei zuerst nach den am besten
passenden Féllen und nutzt Mikrotheorien (s. 4.1), um den Suchraum einzuschrinken.

Beispiel 3: Es gibt eine spezielle Regel dbertragtSichAuf (transfersThrough), mit der
man Aussagen automatisch iibertragen lassen kann. Sei z.B. folgendes gegeben [7]:

e dbertragtSichAuf(besitzt, physischesTeil),
o besitzt(Maz, Automobil) und
e physischesTeil(Automobil, Lenkrad).

Dann folgt daraus besitzt(Maz, Lenkrad). Wenn Max ein Auto besitzt, dann gehort ihm
automatisch auch dessen Lenkrad. Intern wird das Pradikat dibertrigtSichAuf iibersetzt
in (Vz,y, z) besitzt(z,y) A physischesTeil(y, z) — besitzt(z, z).

Cycs Schlussfolgerungsmechanismen wurden genauso wie die Darstellungssprache
CycL schrittweise entwickelt. Problematisch ist dabei die Gréfse der Wissensbasis, denn
herkémmliche Mechanismen lassen sich darauf nicht so einfach iibertragen bzw. skalie-
ren nicht entsprechend gut. Die Entwickler mussten daher einige neue Techniken aus-
arbeiten, hauptsichlich spezialisierte Module, um diesem Problem gerecht zu werden.
So unterstiitzt Cyc anwendungsspezifische Schlussfolgerungsmodule z.B. fiir Mengen,
Gleichheit, Zeit oder mathematische Gebiete.

4 Die Wissensbasis

Die Fakten und Regeln in Cycs Wissensbasis werden mit Hilfe von CycL. dargestellt.
Ganz entscheidend bei der Représentation des Wissens ist dessen Strukturierung und
Organisation, sowohl fiir die Entwickler als auch fiir das System selbst. Eine gute Orga-
nisation erleichert den Umgang mit dem System, insbesondere wenn man neue Aussagen
der Wissensbasis hinzufiigen will. Auf der anderen Seite kann man dadurch erheblich
die Leistungsfihigkeit des Systems steigern.

4modus ponens ist eine Schlussfolgerungsregel, mit der man aus A und A — B auf B schliefen kann.
modus tolens ldsst sich daraus folgern und bedeutet, dass man aus =B und A — B auf —A schlieffen
kann.



Ein wichtiges Konzept bei Cyc sind die Kategorien (auch Klassen oder Mengen ge-
nannt). Sie stehen durch Spezialisierung® miteinander in Beziehung, wodurch eine ge-
wisse Hierarchie entsteht. Abbildung 1 zeigt die wichtigsten Kategorien zur Einordnung
von #$Automobile.

Thing

Intangible \ Individual

SetOrCollection TemporalThing SpatialThing

|

SomethingExisting

PartiallyTangible

P

TangibleThing

SolidTangible

PhysicalDevice Thing

ContainerProduct

HumanlyOccupied

RoadVWSpaualomect
Automobile

Abbildung 1: Kategorisierung eines Autos.

Durch die Kategorien kann Cyc Zusammenhénge erkennen und Suchvorgéinge be-
schleunigen. Will man z.B. eine Belegung fiir die obige Aussage (Vz,y, 2) besitzt(z,y) A
physischesTeil(y, z) — besitzt(z,z) finden, so miisste man normalerweise alle Bele-
gungen fiir z, y und z durchprobieren. Allerdings weifs Cyc, dass physischesTeil zur
Kategorie #$PartiallyTangible gehort, und muss deshalb fiir y und 2z nur dessen Un-
terbereich durchsuchen.

"Der entsprechende gegensiitzliche Begriff ist die Verallgemeinerung.



Die universelle Menge ist Thing. Eine wichtige Untermenge davon ist Individual, die
alle Dinge enthilt, die selbst keine Mengen sind, also z.B. physische Objekte oder Zahlen.
Die néchste wichtige Untermenge ist Intangible, die Menge aller nicht-physischen Dinge.
Alle Mengen (SetOrCollection) gehoren zu Intangible, auch wenn deren Elemente mate-
riell sind. Insgesamt gibt es iiber 50 Oberkategorien, die Ordnung in das System bringen.
Darunter befinden sich auch Kategorien zur zeitlichen und rdumlichen Einordnung.

4.1 Mikrotheorien

Wie bereits eingangs erwidhnt gibt es bei Cyc das Strukturierungskonzept der Mikro-
theorien. Dabei werden mehrere, zusammenhédngende Aussagen zur einer Theorie zu-
sammengefasst. Cyc kennt z.B. eine einfache Theorie der Physik (naive theory of phy-
sics, NTP), die besagt, dass etwas féllt, wenn es nicht gehalten wird (mal abgesehen von
Luftballonen und Gegenstinden im Weltall) [8].

Durch die Fokussierung auf ein kleineres Gebiet erlauben es Mikrotheorien, Aussagen
aufzunehmen, die auf den ersten Blick widerspriichlich erscheinen. Hierzu ein Beispiel:
in der Fantasy-Literatur gibt es Vampire und Kobolde, nicht jedoch in der Wirklichkeit.
In Cyc wiirde man dieses Problem 16sen, indem man die Aussagen zwei verschiedenen
Mikrotheorien zuordnet. Dann konnte Cyc erkennen, dass es sich im folgenden um etwas
Erdachtes handeln muss: ,,Erst als der Pflock tief im Herzen des Vampirs steckte, sollte
wieder Ruhe einkehren.®

Mikrotheorien sind selbst Objekte erster Stufe (first class objects). Dies bedeutet,
dass Aussagen tiber sie gemacht und sie dadurch in Beziehung zueinander gesetzt werden
kénnen. Damit kann man z.B. angeben, in welchem Zusammenhang eine bestimmte
Mikrotheorie anzuwenden ist. Man muss allerdings vorsichtig sein und unterscheiden,
ob sich eine Aussage auf eine Mikrotheorie selbst bezieht oder ob sie in der Mikrotheorie
enthalten ist. Fiigt man beispielsweise eine Aussage einer Mikrotheorie hinzu, so dndert
sich diese, aber nicht der Zusammenhang, in dem sie verwendet wird.

Jede allgemeine Feststellung (also solche, die nicht eine Mikrotheorie beschreiben)
muss in einer Mikrotheorie enthalten sein. Dazu gibt es noch eine besondere, ndmlich
die mdchtigste Mikrotheorie (most expressive micro-theory, MEM), in die ein Grofteil
aller Aussagen fillt.

5 Anwendungen und Ausblick

Dieses Kapitel zeigt an einigen beispielhaften Anwendungen die Stérken von Cyc auf.
Diese Anwendungen wéren ohne ein System wie Cyc nur sehr schwierig oder mogli-
cherweise gar nicht umsetzbar. Allerdings muss man auch sagen, dass Cyc bislang zum
groften Teil ein Forschungsprojekt war und dass es kaum fertige oder gar kommerzielle
Produkte gibt.

5.1 Verarbeitung natiirlicher Sprache

Eine der groften Schwierigkeiten bei der Verarbeitung natiirlicher Sprache ist das Auf-
16sen von Mehrdeutigkeiten. Dazu muss man den Zusammenhang kennen und ein um-
fassendes Hintergrundwissen haben. Ein Beispiel: ,Was ist das Ziel von Flug 8037 [9].



Ist hier der heutige Flieger gemeint oder generell die Route von Flugzeugen mit dieser
Nummer? Selbst wenn man dieses Problem gel6st hat, bleibt noch zu entscheiden, ob
die Antwort die Landebahn, den Flughafen, eine Stadt oder das Land angeben soll.
Um derartige Probleme zu losen, bietet sich Cyc geradezu an. Cyc hat das bendtigte
Allgemeinwissen und verfiigt iiber die entsprechenden Schlussfolgerungsmechanismen.

Mit diesem Aspekt hdngt auch noch ein anderes, dhnliches Anwendungsgebiet zu-
sammen. Cyc kann beim Erkennen von gesprochener Sprache eingesetzt werden, und
zwar nachdem die iiblichen Statistiken und Erkennungsmethoden angewendet wurden,
um ein letztes Mal zu iiberpriifen, ob der Satz einen Sinn ergibt. Es gibt viele Worter, die
ahnlich klingen und erst unterschieden werden konnen, wenn man den Zusammenhang
kennt.

5.2 CycSecure

CycSecure ist ein Produkt, das automatisch Netzwerke auf ihre Sicherheit hin iiberpriifen
kann, indem es Netz-Angriffe simuliert [3]. Das eigentliche Einsatzgebiet von CycSecure
ist das Aufdecken von verschrinkten Verwundbarkeiten, d.h. von nicht offensichtlichen,
komplexen Sicherheitslochern in einem anscheinend sicheren Netz.

In einem ersten Schritt erfasst die Anwendung automatisch die vollsténdige Konfigu-
ration eines Netzwerks, wie z.B. Maschinennamen und -adressen, laufende Dienste, die
Netzwerk-Topologie etc. Im zweiten Schritt versucht CycSecure nun einen Angriffsplan
zu erarbeiten, indem die Anwendung nach einer Folge von Aktionen sucht, die das Netz-
werk einem Angreifer 6ffnet. Dazu greift sie auf eine grofse Wissensbasis zuriick, in der
alle méglichen Verwundbarkeiten von Programmen und deren Bedingungen gespeichert
sind, und beriicksichtigt die anfangs gesammelten Daten iiber das Netzwerk. Ein wich-
tiger Vorteil von CycSecure ist auch, dass es das Netzwerk nicht intensiv durchleuchten
muss oder Netzbandbreite verbraucht, da die Anwendung einen Angriffsplan mehr oder
weniger errechnet. Dagegen miissen herkommliche Programme alle moglichen Angriffe
wirklich durchprobieren.

5.3 Ausblick

Ein interessanter Aspekt ist schlieflich noch, dass das Cyc-System selbst um die Fahig-
keit ergdnzt wird, natiirliche Sprache verarbeiten zu konnen und dadurch neues Wissen
zu erlernen (knowledge-based natural language understanding, KBNL, und knowledge-
based machine learning, KBML). Man kann sich leicht vorstellen, wie das System einmal
selbstdndig Literatur und andere Wissensquellen studiert und seine Wissensbasis damit
erginzt. Es wére denkbar, dass Cyc beispielsweise die Filmdatenbank im Internet [10]
durchforstet, und man koénnte anschliefsend Cyc jede Frage zum Thema Film stellen.
Dies wiirde allerdings voraussetzen, dass die Quelltexte in einem maschinell weiterver-
beitbaren Format vorliegen.

In den néchsten Jahren wird sicherlich noch einiger Entwicklungsaufwand in Cyc
investiert werden. Vielleicht kann Cyc bis dahin noch einige neue Anwendungsgebiete
erobern und sich verbreiten, auch in kommerziellen Produkten. Das Interesse an Cyc ist
auf jeden Fall grofs, da ein unglaubliches Potential darin steckt. Internationale Firmen
wie IBM, Apple und DEC [5, 7| haben das bereits erkannt und wollen Cyc nutzen.



Es bleibt offen, ob Cyc notwendig ist oder ob es fiir spezialisierte Anwendungen nicht

einfachere Losungen gibt, die auf dieses gesammelte Allgemeinwissen verzichten kénnen.
Das wird man jedoch erst im Laufe der Zeit erfahren. Vermutlich werden zukiinftige
Anwendungen mehrere Quellen (einschliefslich Neuronale Netze und Entscheidungstheo-
rien) nutzen und sich nicht alleine auf eine verlassen. Und méglicherweise wird Cyc zu
ihnen gehdren.
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