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Soft computing se stal oficidlni oblasti studia
informatiky na pocatku 90. let. Prof. Lotfi
Aliasker Zadeh definoval soft computing
jako fadu technik a metod, které fesi realné
situace stejnym zpusobem, jakym by je fesili
lidé. V informatice je soft computing (né€kdy
nazyvany vypocetni inteligence -
Computational Intelligence CI) pouzivan pro
nepiesna feSeni vypocetné naro¢nych ukold,
jako je fteSeni NP-uplnych problémi, pro
které neexistuje zaddny zndmy algoritmus,
ktery by dokazal vypocitat piesna feSeni V
polynomialnim case. Soft computing se 1i8i
od konvencnich vypoctl tim, ze na rozdil od
nich je tolerantni k nepfesnosti, nejistote,
caste¢né pravdé a priblizeni. Modelem pro
soft computing je ve skutecnosti lidska mysl.

Soft computing tvofi zéklad zna¢ného
mnozstvi metod strojového uceni. Hlavni
komponenty soft computingu jsou fuzzy
logika, evolucni vypocty a neuronové site.
Obecné fe€eno, techniky soft computingu se
podobaji biologickym procesim vice nez
tradicnim technikam, které jsou zejména
zalozeny na formalnich logickych systémech.
Techniky soft computingu se vzajemné
dopliuji.

Obliczenia migkkie (z ang. Soft Computing)
staty si¢ oficjalnym polem informatyki na
poczatku lat 90-tych. Prof. Lotf Aliasker
Zadeh zdefiniowal soft computing jako serig¢
technik 1 metod, ktore odnosza si¢ do
rzeczywistych sytuacji w taki sam sposob jak
ludzie. W informatyce migkkie obliczenia
(zwane czasem CI inteligencja obliczeniows)
sg uzywane do nieprecyzyjnych rozwigzan
wymagajacych zadan obliczeniowych, takich
jak  rozwigzywanie  probleméw  NP-
zupetnych, dla ktéorych nie ma znanego
algorytmu, ktéry moglby obliczy¢ doktadne
rozwigzania w czasie wielomianowym.
Przetwarzanie migkkie rozni si¢ od
konwencjonalnych obliczen tym, ze w
przeciwienstwie do nich jest tolerancyjne w
zakresie niedoktadnosci, niepewnosci,
czgSciowej prawdy 1 przyblizenia. Model
migkkich obliczen jest w rzeczywistosci

ludzkim umystem.
Migkkie przetwarzanie danych stanowi
podstawe duzej liczby metod uczenia
maszynowego. Glownymi komponentami

soft computing s logika rozmyta, obliczenia
ewolucyjne i sieci neuronowe. Ogolnie rzecz
biorgc, miegkkie techniki obliczeniowe s3
podobne bardziej do proceséw biologicznych
niz do tradycyjnych technik, zwlaszcza
opartych na systemach logiki formalnej.
Migkkie techniki komputerowe wzajemnie
si¢ uzupelniajg.

Fuzzy logika. Fuzzy logika je zalozena na
teorii fuzzy mnoZin, coZ je zobecnéni
klasické teorie mnoZzin. Klasickd logika
povoluje pouze zéavéry, které jsou bud
pravdivé, nebo nepravdivé. Ve fuzzy logice
mohou byt pravdivostni hodnoty
proménnych libovolna redlna ¢isla mezi 0 a 1
veetné. Proto je funkce pfislusnosti prvku
k fuzzy mnoziné¢ definovana jako kiivka,
ktera uruje, jak je kazdy bod ve vstupnim

Logika rozmyta. Logika rozmyta opiera si¢
na teorii zbiorow rozmytych, ktora jest
uogolnieniem klasycznej teorii  zbioroéw.
Logika klasyczna dopuszcza jedynie wnioski
prawdziwe lub fatszywe. W logice rozmytej
warto$ciami logicznymi  zmiennych moga
by¢ dowolne liczby rzeczywiste od 0 do 1
wilacznie. Dlatego funkcja rozmyta elementu
jest definiowana jako krzywa okreslajaca, w
jaki sposob kazdy punkt w przestrzeni




prostoru mapovan na hodnotu mezi 0 a 1.
Vstupni prostor je oznacovan jako univerzum
diskurzu. Univerzum diskurzu proménné X
je spojity prostor a obvykle jej rozdélujeme
do nékolika fuzzy mnozin. Tyto fuzzy
mnoziny se nazyvaji jazykové proménné,
protoze maji  pfifazeny nazvy, které
odpovidaji pfidavnym jméntim objevujicim
se v nasem pfirozeném jazyce, napi. "velké",
"sttedni" nebo "malé".

wejSciowej jest mapowany na warto$¢
miedzy O a 1. Przestrzen wejsciowa jest
okreslana jako wszech§wiat dyskursu.
Wszechswiat dyskursu X jest przestrzenig
ciggla 1 zazwyczaj dzieli si¢ na kilka zbiorow
rozmytych. Te zbiory rozmyte nazywane sa
zmiennymi jezykowymi, poniewaz majg
nazwy  pasujagce do  przymiotnikow
wystepujacych w naszym j¢zyku naturalnym,
takich jak ,,duzy”, ,,srodkowy” lub ,,maly”.

Tvorba systému s fuzzy logikou probiha ve
Ctytech krocich:

1. Bdze pravidel: Obsahuje mnozinu IF-
THEN pravidel, které zahrnuji
jazykové proménné. Tuto bazi
navrhli experti v dané oblasti.

2. Fuzzifikace: Pouziva se k pifevodu
vstupl, tj. presnych c¢isel, na fuzzy
mnoziny.

3. Interference: Urcuje odpovidajici
stupen piislusnosti aktualniho vstupu
k fuzzy mnozin€ s ohledem na kazdé
pravidlo v bazi pravidel a rozhoduje o
tom, kterd pravidla maji byt dale
pouzita.

4. Defuzzifikace: Pouziva se k prevedeni

vysledné fuzzy mnoziny na redlnou
hodnotu.

Tworzenie systemu z logika rozmyta odbywa
si¢ w czterech krokach:

1. Baza regul: Zawiera zestaw regut IF-
THEN, ktére zawieraja zmienne jezykowe.
Ta baza zostala zaprojektowana przez
ekspertow z dziedziny dla jakiej tworzony
jest system.
2. Fuzzification: Stuzy do konwersji danych
wejsciowych, tj. Dokladnych liczb, na zbiory
rozmyte.

3. Interferencja: Okresla odpowiedni stopien
przynalezno$ci biezacego wejscia do zbioru
rozmytego w odniesieniu do kazdej reguty w
bazie regut i decyduje, ktore reguly nalezy
zastosowac.

4. Defuzyfikacja: Stuizy do konwersji
wynikowego zbioru rozmytego na wartos¢
rzeczywista.

Evoluéni vypocty. Evolucni techniky patfi
do rodiny algoritmii pro  globalni
optimalizaci  inspirovanych  biologickou
evoluci. Z technického hlediska se jednd o
stochastické optimalizacni algoritmy
zalozené na populacich. V evolu¢nim
vypoctu je pocatecni populace kandidatskych
feSeni ndhodné¢ generovana a iterativné
aktualizovana. Kazdd nova generace se
vytvaii stochasticky odstrailovanim méné
zadanych feSeni a pfijimanim malych
nahodnych zmén. V biologické terminologii
populace podléha piirozenému vybéru (nebo
umelé selekei) a mutaci. V dasledku toho se
populace postupné vyviji, aby se zvysila
vhodnost (fitness) svych feseni.

Evolu¢ni vypocetni techniky mohou nalézt
optimalni feSeni pro Siroké spektrum

Obliczenia ewolucyjne. Techniki ewolucyjne
nalezag do rodziny globalnych algorytmow
optymalizacji  inspirowanych  ewolucja
biologiczng. Z technicznego punktu widzenia
sg to stochastyczne algorytmy optymalizacji
oparte na populacji. W obliczeniach
ewolucyjnych poczatkowa populacja
rozwigzan kandydujacych jest generowana
losowo 1 aktualizowana iteracyjnie. Kazda
nowa generacja jest tworzona stochastycznie
przez usuwanie mniej pozadanych rozwigzan
1 akceptowanie matych losowych zmian. W
terminologii biologicznej populacja podlega
selekcji naturalnej (lub sztucznej selekcji) i
mutacji. W rezultacie populacja stopniowo
ewoluuje, aby zwiekszy¢ przydatno$¢ swoich
rozwigzan.
Obliczenia

ewolucyjne znalez¢

moga




problémi, coz je vinformatice ¢ini

oblibenym nastrojem.

optymalne rozwigzanie dla szerokiego
zakresu problemow, co czyni je popularnym
narzgdziem w informatyce.

Evolu¢ni vypocet pracuje v nasledujicich
krocich:

1. Otestujte  kazdy chromozom v
populaci, abyste zjistili, jak je pii
feSeni problému dobry a podle toho
mu ptifad’te fitness hodnotu.

2. Vyberte dva jedince =z aktualni
populace. Moznost vybéru je timérna
hodnot¢ fitness kazdého
chromozému.

3. Aplikujte operator kiizeni v zavislosti
na pravdépodobnosti operace kiizeni.

4. Aplikujte operator mutace v zavislosti
na pravdépodobnosti operace mutace

Opakujte kroky 2, 3, 4, dokud nebude
vytvoifena nova populace.

Obliczenia ewolucyjne
nastepujacych krokach:

dziataja w

1. Przetestuj kazdy chromosom w populacji,
aby zobaczy¢, jak dobrze radzi sobie z

problemem 1 odpowiednio przypisz mu
wartos¢ sprawnosci.
2. Wybierz dwa osobniki z biezacej
populacji. Wybor powinien by¢
proporcjonalny do wartosci  sprawnosci
kazdego chromosomu.

3. Zastosuj operator przecigcia w zalezno$ci
od prawdopodobienistwa operacji przecigcia.
4. Zastosuj operator mutacji w zaleznosci od
prawdopodobienstwa  operacji  mutacji

Powtarzaj kroki 2, 3, 4 az do utworzenia
nowej populacji.

Umélé neuronové sité. Um¢lé neuronové
sit€¢ jsou vypocetni systémy inspirované
biologickymi neuronovymi sitémi.
Neuronova sit’ sama o sob¢ neni algoritmem,
nybrz ramcem pro mnoho rtznych algoritmt
z oblasti strojové uceni, které spoleéné
pracuji a zpracovavaji slozité datové vstupy.
Tyto systémy se "u¢i" vykondvat tkoly na
zékladé predkladanych ptikladd, aniz by byly
naprogramovany podle specifickych
pravidel.

Uméla neuronova sit” obsahuje uzly nazyvané
umeélé neurony, které voln€ modeluji neurony
v biologickém mozku. Kazdé spojeni mezi
neurony, stejné¢ jako synapse v biologickém
mozku, mtize prenaset signal z jednoho
neuronu do druhého. Neuron, ktery piijima
signal, jej dokaze zpracovat a poté poslat
dalsim neurontim, s nimzZ jsou spojeny.

Sztuczne sieci neuronowe. Sztuczne sieci
neuronowe s3 systemami obliczeniowymi
inspirowanymi  biologicznymi  sieciami
neuronowymi. Sama sie¢ neuronowa nie jest
algorytmem, ale ramg dla wielu roéznych
algorytmow uczenia maszynowego, ktore
wspotpracuja ze sobg 1 przetwarzaja ztozone
dane wejsciowe. Systemy te ,ucza si¢”
wykonywa¢ zadania w oparciu 0 niniejsze
przyktady bez programowania zgodnie z
okreslonymi zasadami.
Sztuczna sie¢ neuronowa zawiera wezly
zwane  sztucznymi  neuronami,  ktore
swobodnie modeluja neurony w mozgu
biologicznym. Kazde potaczenie miedzy
neuronami, jak rdwniez synapsami w mozgu
biologicznym, moze przesyta¢ sygnal z
jednego neuronu do drugiego. Neuron
odbierajacy sygnat moze go przetworzy¢, a
nastgpnie wysta¢ do innych neuronéw, z
ktorymi jest potagczony.

V béznych implementacich je signal na
spojenich mezi neurony realné ¢islo a vystup
z kazdého umélého neuronu je vypocitan
podle nékteré nelinearni funkce ze souctu
jeho vazenych vstupti. Spojeni mezi neurony

W typowych implementacjach sygnat na
polaczeniach migdzy neuronami jest liczbg
rzeczywista, a wyjscie z kazdego sztucznego
neuronu jest obliczane przez pewng funkcje
nieliniowa z sumy jego wazonych wejs¢.




maji pfifazenou vahovou hodnotu, ktera se
piizptsobuje uc¢enim. Neurony jsou typicky
uspotadany do vrstev. Signaly se pohybuji od
prvni vrstvy (vstupni vrstvy) az po posledni
vrstvu (vystupni vrstva).

Pivodnim cilem umélych neuronovych siti
bylo fesit problémy stejnym zplisobem,
jakym by je fesil lidsky mozek. V prabéhu
Casu se vSak pozornost presunula na feSeni
specifickych tkolt, coz vedlo k odklonu od
biologie. Umélé neuronové sité byly
pouzity na FeSeni uloh  zoblasti
pocitacového vidéni, rozpoznavani reci,
strojového piekladu, extrakci Sumu, hrani
her a videoher a lékaiské diagnostiky atd.

Potagczenia neuronowe maja przypisang
wartos¢ wagi, ktora dostosowuje si¢ do
uczenia si¢. Neurony sa zazwyczaj ulozone
w warstwy. Sygnaly przesuwajg si¢ z
pierwszej warstwy (warstwy wejsciowej) do
ostatniej] warstwy (warstwy wyjsciowej).
Pierwotnym  celem  sztucznych  sieci
neuronowych byto rozwigzywanie
problemow w taki sam sposéb, w jaki bytyby
rozwigzywane przez ludzki mozg. Jednak z
czasem  uwaga  przesungta si¢ na
rozwigzywanie konkretnych problemoéw,
prowadzac do odejscia od biologii. Sztuczne
sieci neuronowe zostaly wykorzystane do
rozwigzania  wizualizacji  komputerowej,
tlhumaczenia

rozpoznawania mowy,
maszynowego, ekstrakcji szumu , gier i gier
wideo oraz diagnostyki medycznej itp.
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Soft computing became a formal area of study in computer science in the early 1990s. Prof.
Lotfi Aliasker Zadeh has defined soft computing as a number of techniques and methods that
deal with real-world situations in the same way that people deal with them. In computer
science, soft computing (sometimes referred to as Computational Intelligence - Cl) is the use
of inexact solutions to computationally hard tasks such as the solution of NP-complete
problems, for which there is no known algorithm that can compute an exact solution in
polynomial time. Soft computing differs from conventional computing in that, unlike hard
computing, it is tolerant of imprecision, uncertainty, partial truth, and approximation. In effect
the role model for soft computing is the human mind.

Soft computing forms the basis of a considerable amount of machine learning techniques. The
principal constituents of soft computing are fuzzy logic, evolutionary computation, and neural
networks. Generally speaking, soft computing techniques resemble biological processes more
closely than traditional techniques, which are largely based on formal logical systems. Soft
computing techniques are intended to complement each other.

Fuzzy logic. Fuzzy logic is based on the theory of fuzzy sets, which is a generalization of the
classical set theory. Classical logic only permits conclusions which are either true or false. In
fuzzy logic the truth values of variables may be any real number between 0 and 1 inclusive.
Therefore, the membership function is a curve that defines how each point in the input space
is mapped to a membership value between 0 and 1. The input space is referred to as the
universe of discourse. The universe of discourse X is a continuous space, we usually partition
X into several fuzzy sets. These fuzzy sets, which usually carry names that conform to




adjectives appearing in our daily linguistic usage, such as "large”, "medium™ or "small" are
called linguistic variables.

Creating a system with fuzzy logic contains four steps:

1. Rule base: It contains the set of IF-THEN rules provided by the experts to govern the decision
making system, on the basis of linguistic information.

2. Fuzzification: It is used to convert inputs i.e. crisp numbers into fuzzy sets.

3. Inference engine: It determines the matching degree of the current fuzzy input with respect to
each rule and decides which rules from the rule base are to be fired according to the input
field.

4. Defuzzification: It is used to convert the fuzzy sets obtained by inference engine into a crisp
value.

Evolutionary computation. In computer science, evolutionary computation is a family of
algorithms for global optimization inspired by biological evolution. In technical terms, they
are a family of population-based trial and error problem solvers with a metaheuristic or
stochastic optimization character. In evolutionary computation, an initial set of candidate
solutions is generated and iteratively updated. Each new generation is produced by
stochastically removing less desired solutions, and introducing small random changes. In
biological terminology, a population of solutions is subjected to natural selection (or artificial
selection) and mutation. As a result, the population will gradually evolve to increase in
fitness, in this case the chosen fitness function of the algorithm.

Evolutionary computation techniques can produce highly optimized solutions in a wide range
of problem settings, making them popular in computer science.

Evolutionary computation proceeds in the following steps:

1. Test each chromosome to see how good it is at solving the problem at hand and assign a
fitness score accordingly. The fitness score is a measure of how good that chromosome is at
solving the problem to hand.

2. Select two members from the current population. The chance of being selected is proportional
to the chromosomes fitness. Roulette wheel selection is a commonly used method.

3. Dependent on the crossover rate crossover the bits from each chosen chromosome at a
randomly chosen point.

4. Step through the chosen chromosomes bits and flip dependent on the mutation rate.

Repeat step 2, 3, 4 until a new population has been created.

Artificial neural networks. Artificial neural networks are computing systems inspired by the
biological neural networks. The neural network itself is not an algorithm, but rather a
framework for many different machine learning algorithms to work together and process
complex data inputs. Such systems "learn™ to perform tasks by considering examples,
generally without being programmed with any task-specific rules.

An artificial neural network is based on a collection of connected units or nodes called
artificial neurons, which loosely model the neurons in a biological brain. Each connection,
like the synapses in a biological brain, can transmit a signal from one artificial neuron to



another. An artificial neuron that receives a signal can process it and then signal additional
artificial neurons connected to it.

In common implementations, the signal at a connection between artificial neurons are a real
number, and the output of each artificial neuron is computed by some non-linear function of
the sum of its inputs. Artificial neurons and edges typically have a weight that adjusts as
learning proceeds. Typically, artificial neurons are aggregated into layers. Signals travel from
the first layer (the input layer), to the last layer (the output layer).

The original goal of the ANN approach was to solve problems in the same way that a human
brain would. However, over time, attention moved to performing specific tasks, leading to
deviations from biology. Artificial neural networks have been used on a variety of tasks,
including computer vision, speech recognition, machine translation, noise filtering, playing
board and video games and medical diagnosis etc.



