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Type一2模糊逻辑系统研究
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摘要：对Type一2模糊系统进行了研究，系统地分析了Type一2模糊系统的基本理论和基本框

架，给出了该系统在具体处理实际问题时应采用的相应方法，阐述了Type一2模糊系统应用发

展方向并提出夸后需要解决的问题。
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Type一2逻辑系统(FLS)是在通常逻辑系统

(又称Type一1 FLS)的基础上扩展而成的，Type一
2 FLS使用了Type一2模糊集，Type一2模糊集的

概念首先由Zadeh⋯在Type一1模糊集的基础上

提出的。Type一2模糊系统方法是一种新的系统

工具，它于1998年由南加州大学电子工程系的一

个工作小组提出并成功应用于时变信道均化上，

效果显著。他们初步提出完整的二型模糊系统方

法。根据文献[2]，Type一2 FLS可以用于如下的

研究和应用领域：①识别特征具有不稳定性和无

法用数学语言描述的概率特性的模式识别领域；

②样本具有高噪声特性，而这种不稳定性不能用

数学语言描述的分类问题；③从包含不确定词汇

的专家问卷中提取知识提取；④系统具有时变性，

但这种时变性不能用数学语言描述数据生成问

题。

因此Type一2 FLs在后来许多领域得到广泛

的应用，比如：编码视频流分类、非线性时变通信

共用信道干扰的消除、连接准许控制、移动机器人

控制、决策、非线性衰减信道均化、问卷调查表的

知识提取、时间序列预测、函数拟合、语言学习、工

光图像预处理、关系数据库、模糊方程求解、交通

规划等。

1 Type一2模糊集概念

定义i[31 A表示论域上的一个Type一2模

糊集,／．ta(#，Ⅱ)表示Vz∈x相对于模糊集互的隶

属度，即：A={((g，H)，m(z，“))I VxEX，Vu

E上￡【0，1]}。其中棚(x，u)E【0，1]。也可以
写成：

A=I／．ta(x)A=J[I正(u)／n]^
‘i‘^ o；tx oⅡe)l

我们把定义中的j称为Type一2模糊集上

的主隶属函数(primary membership)，m(*，Ⅱ)的

主隶属度值的隶属度值称为次隶属度值(second．

ary membership)。

从定义中可以看出，在Type一2模糊集中

ga(x，u)表示一个Type一1模糊集，而在Type一1

中隶属度应该是一个精确的数值。但同时也表现

了两种逻辑系统的内在联系，即Type一1 FLS是

Type-2 FLS的一种特殊情况，是一种Type一2单

点模糊集；而Type一2模糊集可以看成是由若干

个Type一1模糊集插值而成。下面给出Type一2

模糊集的几个基本运算法则。

定义2设论域x上的两个Type一2模糊集

A、雪，其中

j=l m(*)A=l[1正(u)／u]A (1)
。。{J ^￡J √4e．rx

雪=J pj(』)A=f[I正(")／"]／z (2)
。_Ex J；Ex J。EJx

则：(1) m。P(z)=

f J．∽(“)+＆(”))／(“V”)=
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m(￡)m日(It') (3)

(2) p】n日(z)=

J I 啦(u)·g；(w))／(u^”)=
‘qEi!。ⅥE埕

m(x)nm(w) (4)

(3)m．(Ⅳ)=I正(u)／l一“ (5)
oqE坤

其中，算子可以转换成最小或乘法算子。

因为最d,t一范的交、并运算经常参与Type一

2模糊关系的运算，那么下面再来讨论这些运算

所对应的几个定理。

定理1【40 假设，。，B，⋯，只为n个凸的、正

交的一型模糊集Z正，⋯工分别代表它们的隶

属函数，设。I，／)2，⋯，口。为实数，满足吼≤”2≤⋯

≤％且^(“)=厶(U2)⋯·=‘(％)=1。则用
最大的t一余范和最小的I一范表示并和交如下：

pj F。(8)=

和

p：Fi(日)=

；Ⅳ(口)
H

，△工(日)

0<口．

％≤一<q+l'

1≤七≤n—l

0≥‰

V正(日) 口<吼

(6)

垒Iz(日)钆≤口‘‰(7)
1≤k≤／／,一1

。^lz(日) 口≥口。

2 Type一2模糊逻辑系统组成

Type一2模糊系统的组成与Type—l模糊系

统很相似，根据图1(a)可知Type一2模糊逻辑系

统一样具有输入模糊化器(Fuzzifier)、规则库

(Rule Base)、逻辑推理器(hfference e,gl,e)、输出

处理。两种模糊逻辑系统差别的关键就是输出处

理，在Type一1模糊系统中输出处理只包含一个

部件即去模糊化器(Defuzzifier)，而在Type一2模

糊系统中由于使用了Bpe一2模糊集，因此必须

要对输出结果进行降维，然后才能去模糊化，因此

在TyPe一2模糊系统中输出处理包含两个部件即

类型简化部件(Type Reduce)和去模糊化部件

(Defuzzifier)，图1(b)说明了这两个部件的模型。

a)type一2 FIs的结构图

输出处理

(h)输出处理阿

圈1 Type一2 FLS

Fig．1 Type一2 FLs

根据以上分析，本文主要来讨论类型简化部

件以及几个在实际应用的类型简化方法。

2．1类型简化部件(Type Reduce)的功能和方法

类型简化是Type一2模糊系统的关键和难

点，在该逻辑系统中通过逻辑推理部件处理后所

得的结果是一个Type-2模糊集，这是和Type—l

模糊系统不一样的。因此系统如果要有精确的输

出，那么在Type一2系统中就必须要对Type一2

模糊集进行降维，将Type一2模糊集降维为Type

一1模糊集。在Type一1模糊系统中Type一1模

糊集经过去模糊化后得到的是一个精确的结果，

其实这也是降维的过程，只是把一维的模糊集降

维为0维的模糊集，即精确的数值。因此降维的

过程的实质就是要把n维的模糊集降维为n一1

维的模糊集，但在降维过程中要保证n—l维的模

糊集要有效的表示／7,维模糊集的特性，比如在一

维模糊集降维为精确数值时就是通过用模糊集的

质心表示该模糊集的特性来完成的。

从定义1可知任意一个Type一2模糊集可以

看成若干个Type一1模糊集插值而成，因此这为

对Type一2模糊集的降维提供了思路。Type一2

模糊集的降维可以说是对Type一2模糊集中的每

一个内嵌Type一1模糊集求质心，而所得所有质

心连同与之一同产生的隶属度值一起构成一个新

的Type一1模糊集，这个一维模糊集就是降维的

结果输出。因此可得如下公式：
Ⅳ

， ， 三矾
岛=I ⋯f [J：，(01)一厶(靠)]／。}一恤幽‰幽

∑或
i：I

(8)

其中：。l'-”，¨是模糊集j的域离散化得到

Jv个点，L，⋯。J。是对应的主隶属函数。
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∑tOi
在公式(3．1)中，令z=2jl一一，则公式转化

∑0。

为：

Cj=I ⋯J supM，(0，)一厶【靠)]A
oht JrI J鲰t|，N

(9)

其中sup算子作用是在*相同的情况下去最

大隶属度的值。

根据公式(8)、公式(9)就可以把Type一2模

糊集A降维为Type一1模糊集一。

在具体的应用中．通常有如下几种降维方法。

2．2常用的类型简化方法

(1)CentroidType Reduction方法

设TyPe一2模糊系统逻辑推理部件输出的

Type-2模糊集为雷2M∥(其中对应第z规则的
输出为刮)，则Centroid Type Reduction方法可以

表示为：

L 2 k。⋯Jctee．,yssup吮(吼)一‰(巩)]匆
(10)

三y。0。其中：y=}，y，，⋯，y，是模糊集君的域
E或

离散化得到Ⅳ个点，‘l，-一，J0是对应的主隶属函
数。

(2)Height Type Reduction方法

设TyPe一2模糊系统逻辑推理部件输出的

Type一2模糊集为雪：点∥(其中对应第z规则的
输出为彭)，则Height Type Reduction方法可以表

示为：

K。f曲⋯L咖sup圻(时’f,M(O．)J／y
(11)

。Ⅳ

E歹巩其中：yt牛，肘是规则库的规则数目，y
￡矾

表示使第z规则达到最大隶属度值的点。

(3)Center一0f—Sets Type Reduction(COS)

方法

在简化计算方面，COS比前面介绍的Cen-

trold方法更具实践意义。它的思路和后者有些

差别，它不需要从引擎中得到完整综合的结果后

才进行降型计算，而是可以并行的一边计算从每

条规则得出的结果．一边累计最后结果。

k∽=M11‰碱删，专Y__dleI
其中：西∈G=c≯是第Z条规则后件的质心，

elEEl=n脚(％)。
该方法的具体运算过程如下：

(1)离散Y域值，根据公式(8)或(9)计算，

对于这个过程可以在没有得到任何输出结果之前

(2)计算局=npF(t)；

(3)对C，进行离散产生适当的数目比如鸩

(4)对E=皿肛p(毛)进行离散产生适当的
数目比如Ⅳ』(1=1，⋯Ⅳ)；

(5)列举所有可能的组合{d1，．“，d。，eII～，

％i，根据上面的分析这种组合可能达到Ⅱ^I屿
个；

(6)应用公式(11)计算y二(舯

3总结

本文详细的介绍了Type一2模糊系统的原理

及其相应的功能，重点介绍了类型简化部件的作

用，从性能分析来看Type一2模糊系统远没有

Type—l模糊系统那么清晰。如何建立一种系统

化的方法将二型模糊系统应用于各个领域还处于

研究空白，主要有以下几个问题有待解决：如何针

对实际问题确定二型模糊系统确定良好的结构；

如何对实际问题的不确定性进行浮估并用于二型

系统的参数设计；如何赋予二型模糊系统自适应

的学习机制，使其适应于应用。这些不足和问题

将会随着二型系统方法的逐渐应用而被越来越多

的人重视和解决”“J。

(下转第19贡)
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Abstract：On the basis ofthe systematical study on the Type一2 fuzzy 1。gical．system，the paper analyzes the basic theory and

foundational slnletttm ofType-2缸2碍logical system，puts fo,'ward the
corresponding ways

to deal with practical problems b this
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