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广义二型模糊系统的自组织规则生成方法

范轶博，赵涛，解相朋
（四川大学 电气工程学院, 四川 成都 610065）

摘    要：针对广义二型模糊系统在复杂情况中因缺乏专家经验而难以构建合适模糊规则的问题，提出了一种基

于输入数据的激活强度来生成广义二型模糊集以及模糊规则的方法。通过数据驱动自组织构建广义二型模糊

系统模糊规则，并且使用迭代最小二乘法和梯度下降法优化系统前后件参数。最后，分别在无扰动和施加噪声

情况下进行了非线性系统的跟踪仿真，实验结果证明了自组织规则生成的广义二型模糊系统的有效性，并能够

以较高精度跟踪参考轨迹。
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Self-organizing rule generation method for a general type-2 fuzzy system

FAN Yibo，ZHAO Tao，XIE Xiangpeng
(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: To solve the problem of difficult construction of appropriate fuzzy rules in the generalized type-2 fuzzy sys-

tem due to a lack of expertise in complex situations,  a  method for generating generalized type-2 fuzzy sets  and fuzzy

rules based on the activation intensity of input data was proposed. The fuzzy rules of generalized type-2 fuzzy systems

were constructed by a data-driven self-organization strategy, and the parameters of the front and rear parts of the system

were optimized by the iterative least squares and gradient descent methods. Finally, the tracking simulation of the non-

linear  system was  conducted  in  the  conditions  of  no  disturbance  and  noise  disturbance  .  The  experimental  results  re-

vealed that the generalized type-2 fuzzy system generated by the self-organizing rules is effective, and the reference tra-

jectory can be tracked with high accuracy.
Keywords: self-organizing learning; fuzzy control; generalized type-2 fuzzy system; membership function; structure
learning; error-driven method; incremental learning; recursive least-squares method
 

二型模糊系统最早主要由 Mendel 等 [1] 得以

推广，其主要思想是对模糊集进行再次模糊化，

从而使得模糊系统更加有效处理实际应用中的高

度不确定性。二型模糊集的三维结构特性极大地

提高了设计的自由度，在高度不确定场合，二型

模糊集往往可以获得比一型模糊集更好地效果。

其中，二型模糊集也可以分为两类，区间二型模

糊集与广义二型模糊集。故而从模糊系统的类型

上来说，可以分为一型模糊系统 (type-1 fuzzy lo-
gic system, T1FLS)、区间二型模糊系统 (interval
type-2 fuzzy logic system, IT2FLS) 和广义二型模糊

系统 (general type-2 fuzzy logic system, GT2FLS)
3 种。其模糊系统的结构主要由模糊器、模糊规

则库、降型器 (IT2FLS、GT2FLS) 以及解模糊器组成。

基于模糊逻辑的智能控制系统广泛地应用在

移动机器人 [2-3]、工业生产过程 [4]、模式识别和智

能家居等领域。但是传统的模糊控制器依赖先验

收稿日期：2022−06−14.    网络出版日期：2023−09−14.
基金项目：四川省中央引导地方科技发展项目（2021ZYD0016）.
通信作者：赵涛. E-mail：zhaotaozhaogang@126.com.

第 19 卷第 3 期 智　能　系　统　学　报 Vol.19 No.3
2024 年 5 月 CAAI  Transactions  on  Intelligent  Systems May 2024

©《智能系统学报》编辑部版权所有

https://doi.org/10.11992/tis.202206024
mailto:zhaotaozhaogang@126.com


知识来设计模糊规则。当在复杂情况中缺乏专家

经验时，便无法设计模糊系统。由于区间二型模

糊系统兼顾了复杂度和性能的要求，目前已经被

广泛研究。随着需要处理的问题不断复杂化，广

义二型模糊控制作为一种先进的智能控制算法，

在过去的几年中逐渐引起人们的注意。广义二型

模糊系统有潜力比一型模糊系统与区间二型模糊

系统具有更强大的处理不确定性的能力，但广义

二型模糊系统的设计尚缺乏系统性设计方法，还

有待进一步的研究。

传统二型模糊系统的建立主要分为两种：一

种是基于模型衍生的模糊系统，另一种是基于数

据驱动的模糊系统。其中，基于数据驱动的模糊

系统因其不依赖于人工建立的模型，更加贴合数

据集本身内在的一些数据规律，故而现在越来越

受到广大学者的欢迎。文献 [5] 提出了一种动态

演化神经模糊推理系统，根据新输入数据和现有

聚类中心之间的欧氏距离添加新的模糊规则；文

献 [6] 通过激活强度来对模糊规则的添加做出决

策；文献 [7] 提出了一种数据驱动的区间二型模

糊系统，该系统通过数据自组织构建模糊系统，

使得模糊系统在保持较高的准确率的同时提高了

其可解释性。

本文将通过数据驱动的方式自组织构建广义

二型模糊系统，提出了一种基于输入数据的激活

强度来生成广义二型模糊集以及模糊规则的方

法，避免依赖于专家知识的同时使广义二型模糊

系统的性能得到保证。 

1   广义二型模糊系统
 

1.1    广义二型模糊集

现有的二型模糊系统主要分为两种：第 1 种

是广义二型模糊系统，其主要特点是二型模糊系

统的次隶属度函数为其他非常值函数；第 2 种是

区间二型模糊系统，其与广义二型模糊系统的不

同之处是次隶属度函数为常值函数，区间二型模

糊系统可以看作是广义二型模糊系统的一个特

例。在二型模糊系统的降型过程中，广义二型模

糊系统的降型结果为一个一型的隶属度函数。

一般来说，广义二型模糊集可定义如下：

Ã = {(x,u),µÃ(x,u)|∀x ∈ X|∀u ∈ [0,1]} (1)
µÃ(x,u) X x

u

FOU(Ã)

式中： 为次隶属度； 是主变量 的定义域，

次变量 的定义域在 0~1；次隶属度的支撑域称为

不确定性轨迹，记为 ，即

FOU(Ã) = {(x,u) ∈ X× [0,1]|µÃ(x,u) > 0} (2)
Ã如图 1 所示， 的一个不确定轨迹被上隶属函

UMF(Ã) LMF(Ã)

数和下隶属函数所包含，上、下隶属函数分别记

为 和 ，即：

UMF(Ã) = FOU(Ã) (3)

LMF(Ã) = FOU(Ã) (4)
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图 1    不确定轨迹

Fig. 1    The footprint of uncertain
 
 

µÃ(x,u)

虽然广义二型模糊集的概念很早就被提出，

但是由于其拥有三维隶属度结构导致相关的广义

二型模糊系统的运算很复杂，因此很难运用到需

要实时计算的实际工程中。由于区间二型模糊集

的次隶属度函数 恒为 1，与广义二型模糊集

相比拥有着更简单的结构[8-10]，通过牺牲一部分的

性能来提高系统的运算速度，在实际工程中取得

了大量的应用[11-17]。

α

α

α

α

为减少整个系统的计算负担，本文考虑在广

义二型模糊系统中使用 平面表示法。通过使

用 平面，整个广义二型模糊系统可以被划分为

若干个类区间二型模糊系统，而每个区间二型模

糊系统可以分别进行运算。显然，计算量被大大

降低了。有相关文献证明，只需要 5~10 个 平面

就足够表示一个广义二型模糊系统[18]。图 2 为具

有 5 个 平面的广义二型模糊系统的隶属函数图。
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α图 2    具有 5 个 平面的广义二型模糊系统隶属函数

αFig. 2    Membership functions of GT2FLS with 5 -planes
 
 

α Ã基于 平面法表示的广义二型模糊集 可表述为

Ã = ∪
α∈[1,0]

α

Ãα
(5)

α从式  (5) 中可以看到，通过使用 平面表示
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α

法，广义二型模糊系统可以被认为是由若干个区

间二型模糊系统组成的。进而不难猜想出，除解

模糊过程外，基于 平面法表示的广义二型模糊

系统的计算方法与区间二型模糊系统是类似的。 

1.2    广义二型模糊系统

一般来说，广义二型模糊系统由模糊器、模

糊规则表、模糊推理机、降型器和解模糊器组

成。模糊规则是由 if-then 规则所组成的，可以表

示为

Ri : If xi j is F̃ i
1 and · · · and xi j is F̃ i

j then yi is G̃i (6)

xi j i j yi i

F̃ i
j G̃i

式中： 是第 条规则的 个输入， 是第 条规则的

输出。 和 是广义二型模糊系统的前件和后

件。模糊推理机主要用于建立输入与输出之间的

映射，本文采用的是乘积推理机。

α α

α

由于本文采用了 平面法，每个 平面对应的

隶属度要被首先计算出来。本文采用三角形次隶

属函数，可按照下式来计算每一个 平面对应的

隶属度。

µi
j(X)ak

= [µi

j
(X)ak
, µ̄i

j(X)ak
] (7)

µi

j
(X)ak

= µi

j
(X)+ω · (µ̄i

j(X)−µi

j
(X)) ·ak (8)

µ̄i
j(X)ak

= µ̄i
j(X)− (1−ω) · (µ̄i

j(X)−µi

j
(X)) ·ak (9)

µi
j
(X) µ̄i

j(X) α = 0

ω

ω为0或1

ω为0.5

ω µi
j
(X)αk

µ̄i
j(X)αk

α

α

其中 和 分别是当 时的上、下隶属

度。 可以决定三角形次隶属函数的顶点位置，

当 时，次隶属函数就成为了直角三角形，

当 时，次隶属函数就成为了等腰三角形。

在本文中 取固定值 0.5。 和 是对应

每一 平面的隶属度。当所有的隶属度计算出来

之后，每个 平面的激活区间可由下式进行计算：

F j
α(X) = [ f j

α
(X), f̄ j

α(X)] (10)

f j

α
(X) = µ1

α
(X) ·µ2

α
(X) · · ·µ j

α
(X) (11)

f̄ j
α(X) = µ̄1

α(X) · µ̄2
α(X) · · · µ̄ j

α(X) (12)

α

本文使用 KM(Karnik–Mendel) 算法进行降

型 [19]。KM 算法是最主流的降型算法之一，与其

他降型算法相比，KM 降型算法结果更具准确

性。对于每一个 平面，其终止点可由下式计算：

ylα =

L∑
j=1

f̄ j
αθ

j
α
+

M∑
j=L+1

f j

α
θ j
α

L∑
j=1

f̄ j
α +

M∑
j=L+1

f j

α

(13)

yrα =

R∑
j=1

f j

α
θ̄ j
α+

M∑
j=R+1

f̄ j
α θ̄

j
α

R∑
j=1

f j

α
+

M∑
j=R+1

f̄ j
α

(14)

θ j
α

j θ̄ j
α

α

式中： 是第 个后件的左终止点， 是其右终止

点。在计算出每一个 平面的左右终止点之后，

解模糊器可以建立模糊集到确定输出值之间的映

射。文献 [20] 中也同样总结了多种解模糊的方

法，本文采用的为终止点平均值解模糊化，可按

照下式进行计算：

y =

k∑
p=1

αp(ylα+ yrα)

2
k∑

p=1

αp

(15)

 

2   广义二型模糊系统规则生成方法

相较于一型或区间二型模糊系统，广义二型

模糊系统在复杂度较高的环境中，能更好地处理

较强不确定性的非线性系统。然而，由于广义二

型模糊系统本身三维结构的特性，并且模糊系统

规则数会随着输入的增加而呈指数性的增长，进

而产生规则爆炸，计算复杂度会变得非常大。

α

ω

为了解决这一问题，可以将基于激活强度生

成模糊规则的方法应用到广义二型模糊系统，大

大减少模糊集数量和规则数量。假设最开始规则

库中没有规则和事先收集的训练数据，控制开始

时输入输出数据会被用来构建广义二型模糊集和

模糊规则。在每一个采样时刻，由式 (7)~(9) 计算

输入数据在模糊集中每一个 平面对应的上、下

隶属度，本文中广义二型模糊集的次隶属度参数

取固定值 0.5。
αk

p =
1−αk

n∑
k=1

(1−αk)

对于每一个 平面的上下隶属度，都分配一

个权重 ，则合成的广义二型模糊集

的上下隶属度可以表示为

µi
j(X) =

n∑
k=1

(1−αk)·µi
j(X)αk

n∑
k=1

(1−αk)

(16)

进而求出最大规则激活强度：

fmax = max
1⩽i⩽R(t)

fi(x) (17)

fmax fth

fth

如果最大规则激活强度 小于阈值 意味

着没有合适的规则可以覆盖输入数据，因而需要

增加一个新的规则。阈值 的大小决定了生成模

糊规则的数量，较小的阈值会生成较少数量的规则。

对于每个新生成的规则，计算
I j = arg max

1⩽i⩽k j(t)
µc

Ai
j
, j = 1,2, · · · ,n (18)
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k j(t) k µ
I j

A j
> ρ

ρ ∈ [0,1]

ÃI j

j j

k k j(t+1) =

k j(t)+1 ρ

ρ

ρ = 1

ρ = 0

其中 是输入变量 的模糊集数。如果 ,其
中 是预先设定的阈值，则使用现有的模糊

集 作为输入变量 中新规则的前件。否则，在输

入变量 中生成一个新的模糊集并设置

。参数 决定了每个输入变量中模糊集的

数量，较小的 值会产生较少的模糊集。如果设定

，则每个输入变量中的模糊集数等于规则数；

而如果设定 ，则每个输入变量只生成一个模

糊集。

j

x j

一旦生成了新的模糊集，输入变量 中新模糊

集的方差取决于输入数据 与该模糊集均值之间

的距离。广义二型模糊集的不确定均值和方差前

件参数初始化如下：

mi
j ∈ [x j−0.1，x j+0.1] (19)

σk j(t+1) j = β|x j−
1
2

(mI j

j1+mI j

j2)| (20)

β

β

I j

其中参数 决定两个模糊集之间的重叠程度。本

文将 设为 0.5 使得新模糊集的宽度为新模糊集

平均均值与模糊集 之间距离的一半，在两个模

糊集之前产生适当的重叠。 

3   广义二型模糊系统的前后件参数
优化

广义二型模糊系统隶属函数具有完整的三维

结构，在提升系统处理不确定性的能力的同时，

也会给广义二型模糊系统的设计带来更大的压

力。系统参数的好坏会影响到整个系统的性能，

传统的参数设置方法，如平均分配法和试错法都

难以达到所期望的要求。有些文献通过智能算法

对区间二型模糊集参数进行优化，例如文献 [21]
采用分别采用遗传算法、粒子群算法和蚁群算法

用来设计最佳的区间二型模糊系统，并对不同的

优化方法进行了比较。

ω

mi
j1 mi

j2 σi
j

本文所提出的广义二型模糊系统的参数优化

阶段与自组织规则优化是同时发生的。对于每个

输入数据，除了决定广义二型模糊集次隶属度形

状的参数 以外，所有广义二型模糊集的不确定

均值 ， 和方差 参数都会进行调整。由于是

单个输出情况，将系统误差设定为最小化误差

函数

E =
1
2

[y(t)− yd(t)]2 (21)

y(t) yd(t)

ylα yrα
θ j
α
θ̄ j
α θ j

α

θ̄ j
α

其中， 和 分别表示实际输出和期望输出。

式 (13) 和 (14) 中计算 和 的 KM 算法的前提是

和 按升序重新排列。在参数优化过程中， 和

的值会发生变化，计算式 (13) 和 (14) 时它们的

G̃i

顺序和相应的规则顺序也会相应变化。广义二型

模糊系统的后件 可以进一步表示为

G̃i = ãi
0+

n∑
j=1

ãi
jx j，i = 1,2, · · · ,M (22)

ãi
j = [ci

j− si
j,c

i
j+ si

j], j = 0,1, · · · ,n (23)
wTSK ∈ R2M(n+1)×1令 表示所有后件参数，即

wTSK = [c1
0c1

1 · · ·c1
n s1

0s1
1 · · · s1

n · · ·cM
0 cM

1 · · ·cM
n sM

0 sM
1 · · · sM

n ]T
(24)

其中参数根据规则顺序放置，以便在规则生成期

间随着规则数量的增加时位置保持不变。等式

(15) 转换为

y =

k∑
p=1

αp(φTTSKwTSK)

k∑
p=1

αp

(25)

文献 [22] 中同样运用了迭代最小二乘法来更

新后件参数，通过执行以下规则排序的迭代最小

二乘算法来更新后件参数向量：
wTSK(t+1) = wTSK(t)+S(t+1)φTSK(t+1)(yd(t+1)−

φTTSK(t+1)wTSK(t))S(t+1) =

1
λ

[
S(t)−

S(t)φTSK(t+1)φTTSK(t+1)S(t)
λ+φT

TSK(t+1)S(t)φTSK(t+1)

] (26)

0 < λ ⩽ 1 λ = 0.999 5其中 是一个遗忘因子（本文中 ）。

对于广义二型模糊系统的前件参数不确定均

值、方差部分，通过梯度下降法来法进行调整，广

义二型模糊集的不确定均值和方差前件参数调整为

mi
j1(t+1) = mi

j1(t)−η ∂E
∂mi

j1

(27)

mi
j2(t+1) = mi

j2(t)−η ∂E
∂mi

j2

(28)

σi
j(t+1) = σi

j(t)−η
∂E
∂σi

j

(29)
 

4   仿真结果与分析

本节仿真主要使用上述基于自组织规则生成

的广义二型模糊系统来辨识非线性系统，示例包

括无扰动和施加噪声两种情况，并将此系统与同

样方法生成的区间二型模糊系统进行了比较。

该非线性系统的函数为

yd(t+1) =
yd(t)

1+ y2
d(t)
+u3(t) (30)

u(t) = sin(2π/100)，t = 1,2, · · · ,200 (31)
yd(t) u(t)

yd(t+1)

其中： 和 作为系统的输入，期望输出为

。

运行过程中产生的广义二型模糊集对应的

FOU 如图 3 和图 4 所示。
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首先考虑在没有任何外部干扰的情况下，对

比基于自组织规则生成的 GT2FLS 以及 IT2FLS
的控制效果。跟踪效果和误差如图 5 和图 6 所

示，可以看出在无扰动的条件下通过数据驱动生

成的 IT2FLS 和 GT2FLS 均对给定的非线性系统

轨迹有着良好的跟踪效果，说明了这种自组织规

则生成方法的有效性。在施加噪声情况下，基于

自组织规则生成 GT2FLS 以及 IT2FLS 与非线性

系统的期望输出跟踪效果和误差如图 7 和图 8 所

示。显然 GT2FLS相较于 IT2FLS 具有更好的处理

不确定性的能力，非线性系统轨迹与 GT2FLS 跟

踪轨迹的吻合程度更高，对不确定情况的改善更

明显。

为了对提出的自组织规则生成广义二型模糊

系统性能进行评价并验证这种方法的优越性，本

文通过评价函数对跟踪误差进行计算来量化控制

效果，分别选择标准差 (STD)DST、均方根误差

(RMSE)EMSE、平均绝对误差 (MAE)EMA 这 3 个性

能指标进行评估。

DST =

√√
1

n−1

n∑
i=1

|ŷi− ȳ|2 (32)

EMSE =

√√
1
n

n∑
i=1

(ŷi− yi)2 (33)

EMA =
1
n

n∑
i=1

|ŷi− yi| (34)

评价指标越小证明系统具有更好的性能。

表 1 和表 2 给出了自组织 IT2FLS、自组织 GT2FLS
以及非自组织 GT2FLS 分别在无扰动和施加噪声

情况下跟踪效果对比，加粗表示效果最好。
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图 5    无扰动情况 GT2FLS 跟踪及误差

Fig. 5    Tracking and error of GT2FLS without disturbance
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图 6    无扰动情况 IT2FLS 跟踪及误差

Fig. 6    Tracking and error of IT2FLS without disturbance
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表 1    无扰动情况下平均性能指标
Table 1    Average performance index without disturbance

 

方法 STD RMSE MAE
IT2FLS 0.029 2 0.035 4 0.040 8
GT2FLS

(非自组织)
0.032 7 0.049 6 0.062 2

GT2FLS 0.030 5 0.034 7 0.038 6
 
 
 

  
表 2    施加噪声情况下平均性能指标

Table 2    Average performance index with disturbances
 

方法 STD RMSE MAE
IT2FLS 0.067 1 0.081 7 0.094 2
GT2FLS

(非自组织)
0.062 3 0.073 4 0.083 2

GT2FLS 0.059 6 0.070 0 0.079 3
 
 

从表 1~2 中可以看出，在无扰动情况下，除

STD 外自组织 GT2FLS 的预测性能指标都要优于

自组织 IT2FLS 和非自组织 GT2FLS；而在施加噪

声情况下，自组织 GT2FLS 的所有预测性能指标

都要明显优于其他模糊系统。仿真实验结果证实

了基于自组织规则生成的 GT2FLS 更能提升系统

处理不确定性的能力，提高了系统运行的效率。 

5   结束语

本文针对广义二型模糊系统结构复杂难以建

立构建适当模糊规则的问题，设计了一个 GT2FLS、
提出了一种基于输入数据的激活强度来生成广义

二型模糊集以及模糊规则的方法，并使用迭代最

小二乘法和梯度下降法优化系统前后件参数。在

无扰动和施加噪声两种情况下，与区间二型模糊

系统进行比较，仿真结果证明了这种基于自组织

规则生成的广义二型模糊系统的有效性。
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