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二型 ＴＳＫ模糊系统研究现状 ①

郑高

（公安海警学院 机电管理系，浙江 宁波３１５８０１）

摘　要：作为二型模糊系统的一个重要分支，二型ＴＳＫ模糊系统在工程上的应用非常广泛，而国内在这一方面的研究
还比较少．为此，综述了二型ＴＳＫ模糊系统的研究现状．重点分析了一阶区间二型ＴＳＫ模糊系统的３种结构及其推理过程，
归纳了二型ＴＳＫ模糊系统的适用范围，列举了近年来的一些成功应用案例，并通过一个短期电力负荷的预测实例验证了其
在处理不确定方面的优越性．最后，总结了现阶段存在的不足，并指出了未来的发展方向，以期为以后的研究提供参考．
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　　模糊逻辑提供了利用语言形式的专家经验进
行推理的新思路，能模拟人类的推理方式来处理难

以用精确数学模型表达的不确定性，一经问世便引

起了广泛的注意．经过近５０年的发展与完善，模糊
逻辑已经在控制、通信、图像处理、医疗、金融等诸

多领域获得了成功的应用［１］．
传统（一型）模糊逻辑的主要缺陷在于不能有

效地描述与处理模糊规则的不确定性，对于一些具

有强不确定性的复杂系统，人们的认识和经验通常

比较模糊或贫乏，导致概括不出合理的规则来构建

有效的系统［２］．为弥补此不足，美国控制论专家
Ｚａｄｅｈ提出了二型模糊集合的概念［３］，并以此为基

础建立了二型模糊逻辑．在一段时间内，由于运算
复杂、难以理解，二型模糊逻辑并未引起太多关注．
自上世纪９０年代以来，其逐步引起了人们的重视，
成为人工智能领域的一个研究热点．国际上众多学
者对二型模糊集合理论（包括集合的性质、特点及

其并、交、补运算等）、二型模糊系统理论（包括系
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统各组成部分的功能、特点及其推理过程等）等做

了深入的研究，Ｍｅｎｄｅｌ等人最终建立起了比较完
整的二型模糊逻辑理论［４］，而国内在这一方面的

研究还比较少．
本文主要研究二型模糊系统的一个重要分支

─二型ＴＳＫ模糊系统，其应用非常广泛．第一节简
单回顾二型模糊逻辑的基本知识．第二节重点研究
二型ＴＳＫ模糊系统理论，主要内容包括一阶二型
ＴＳＫ模糊系统与一阶区间二型 ＴＳＫ模糊系统．第
三节归纳二型ＴＳＫ模糊系统的应用范围以及近年
来的成功应用案例，并通过一个短期电力负荷的预

测实例来验证其在处理不确定方面的优越性．最后
在第四节给出结论和展望．

１　二型模糊逻辑
１．１　二型模糊集合

一个定义在论域Ｘ上的二型模糊集合 珘Ａ可以
表示为式（１）［５］．

珘Ａ＝∫ｘ∈Ｘ［∫ｕ∈Ｊｘμ珘Ａ（ｘ）］／ｘ＝∫ｘ∈Ｘ［∫ｕ∈Ｊｘｆｘ（ｕ）／ｕ］／ｘ． （１）

式中，ｆｘ（ｕ）［０，１］称为次隶属度值；ｕ∈ Ｊｘ
［０，１］称为主隶属度值，Ｊｘ是主隶属度值的范围；
Ｊｘ的并集称为不确定性的迹（ＦＯＵ）；ＦＯＵ的上、下
限对应集合的上、下隶属度函数；∫是并集号，对于
离散论域，∫用和式号Σ来代替．

图１所示是一个离散二型模糊集合，论域Ｘ＝
｛１，２，３｝，当ｘ＝１时，Ｊ１＝｛０，０．２｝，ｆ１（０）＝０．８，
ｆ１（０．２）＝０．４；当 ｘ＝２时，Ｊ２ ＝｛０．４，０．６｝，
ｆ２（０．４）＝０．２，ｆ２（０．６）＝０．２；当ｘ＝３时，Ｊ３ ＝
｛０．２，０．４｝，ｆ３（０．２）＝０．４，ｆ３（０．４）＝０．２．集合
可用式（２）表示．

珘Ａ＝（０．８０ ＋
０．４
０．２）／１＋（

０．２
０．４＋

０．２
０．６）／２＋（

０．４
０．２＋

０．２
０．４）／３．（２）

图１　一个离散二型模糊集合

可见，二型模糊集合元素的隶属度值是一个一

型模糊集合，其结构比一型模糊集合要复杂得多，

因而并、交、补等运算也更复杂．最简单、最实用的

是区间二型模糊集合，如式（３）所示．应用区间二
型模糊集合，不用选取次隶属度函数，而且并、交、

补等计算都大大简化［６］．

珘Ａ＝∫ｘ∈Ｘ［∫ｕ∈Ｊｘ１／ｕ］／ｘ． （３）

１．２　二型模糊系统
Ｍａｍｄａｎｉ系统与ＴＳＫ系统是工程领域最常用

的２种模糊系统．
二型Ｍａｍｄａｎｉ模糊系统是相应一型 Ｍａｍｄａｎｉ

模糊系统的扩展，包括模糊器、推理机、规则库、降

型器（ｔｙｐｅ－ｒｅｄｕｃｅｒ）及解模糊器５部分［７］．模糊器
把输入精确值映射为单值、一型或二型模糊集合．
推理机通过“扩展ｓｕｐ－ｓｔａｒ合成”把输入映射到输
出［８］．规则库中规则的前、后件是二型模糊集合．
降型器把推理机输出的二型模糊集合转换为一型

模糊集合［９］．最后通过解模糊器将降型集合精
确化．

二型ＴＳＫ模糊系统由相应一型ＴＳＫ模糊系统
扩展而来，其规则前件是模糊集合，后件是一个函

数，后件函数有一阶与高阶之分，相应的系统称为

一阶二型 ＴＳＫ模糊系统与高阶二型 ＴＳＫ模糊
系统［１０］．

２　二型ＴＳＫ模糊系统的研究现状
在所有的二型 ＴＳＫ模糊系统中，一阶二型

ＴＳＫ模糊系统最常用，而一阶二型 ＴＳＫ模糊系统
由相应的一阶一型ＴＳＫ模糊系统扩展而来．
２．１　一阶一型ＴＳＫ模糊系统

最早研究 ＴＳＫ模糊系统的学者是 Ｔａｋａｇｉ与
Ｓｕｇｅｎｏ［１１］．对于一个含有 ｐ维输入、一维输出、Ｍ
条规则的一阶一型ＴＳＫ模糊系统，其规则如式（４）
所示．

Ｒｌ：ＩＦｘ１ｉｓＦ
ｌ
１ａｎｄ…ａｎｄｘｋｉｓＦ

ｌ
ｋａｎｄ…ａｎｄｘｐｉｓ

Ｆｌｐ，ＴＨＥＮｙ
ｌ（Ｘ）＝ｃｌ０＋… ＋ｃ

ｌ
ｊｘｊ＋… ＋ｃ

ｌ
ｐｘｐ．（４）

式中，ｌ是规则序数，ｌ＝１，…，Ｍ；ｋ是前件序数，ｋ
＝１，…，ｐ；Ｆｌｋ是前件一型模糊集合；ｙ

ｌ（Ｘ）是后
件函数；ｃｌｊ（ｊ＝０，…，ｐ）是后件精确值参数．
２．２　一阶二型ＴＳＫ模糊系统

将式（４）所示的规则前件一型模糊集合 Ｆｌｋ扩
展为二型模糊集合 珘Ｆｌｋ、后件精确值参数 ｃ

ｌ
ｊ扩展为

一型模糊数Ｃｌｊ，就得到了一阶二型 ＴＳＫ模糊系统
规则，如式（５）所示［４］．根据Ｚａｄｅｈ的“扩展原理”，
系统的输出用式（６）来计算［４］．

Ｒｌ：ＩＦｘ１ｉｓ珘Ｆ
ｌ
１ａｎｄ… ａｎｄｘｋｉｓ珘Ｆ

ｌ
ｋａｎｄ… ａｎｄｘｐｉｓ珘Ｆ

ｌ
ｐ，

ＴＨＥＮＹｌ（Ｘ）＝Ｃｌ０＋… ＋Ｃ
ｌ
ｊｘｊ＋… ＋Ｃ

ｌ
ｐｘｐ． （５）

ＹＴＳＫ，２（Ｘ）＝∫ｙ１∈Ｙ１…∫ｙＭ∈ＹＭ∫ｆ１∈Ｆ１…∫ｆ∈ＦＭ
ＴＭｌ＝１μＹｌ（ｙ

ｌ）ＴＭｌ＝１μＦｌ（ｆ
ｌ）

∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌｙｌ

∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌ

． （６）

１７
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式中，Ｙｌ是第 ｌ条规则的输出，隶属度函数为
μＹｌ（ｙ

ｌ）；Ｆｌ是第ｌ规则的激活集合，隶属度函数为
μＦｌ（ｆ

ｌ）＝Πｐｋ＝１μ珘Ｆｌｋ（ｘｋ），Π为 ｍｅｅｔ算子；Ｔ与 
是ｔ－范数，一般取乘积或最小．

普通二型 ＴＳＫ模糊系统计算复杂、实现困难，
应用区间二型 ＴＳＫ模糊系统可以大大减少计
算量．
２．３　一阶区间二型ＴＳＫ模糊系统

根据规则前、后件的不同形式，一阶区间二型

ＴＳＫ模糊系统可以分为 Ａ２－Ｃ１、Ａ２－Ｃ０以及 Ａ１
－Ｃ１３种类型（Ａ代表规则前件，Ｃ代表规则后
件）［４］．
１）Ａ２－Ｃ１型
Ａ２－Ｃ１型系统即普通的一阶区间二型 ＴＳＫ

模糊系统，规则形式如（５）所示，其前件集合、后件
参数分别如式（７）、式（８）所示．规则的激活集合是
区间集合，如式（９）所示．激活规则的输出是区间
集合，如式（１０）所示．系统的最终输出也是一个区
间集合，用式（１１）计算．

μ珘Ｆｌｋ（ｘｋ）＝［μ珘Ｆｌｋ（ｘｋ），珔μ珘Ｆｌｋ（ｘｋ）］． （７）
式中，μ珘Ｆｌｋ（ｘｋ），珔μ珘Ｆｌｋ（ｘｋ）分别是规则前件集合的下、
上隶属度函数．

Ｃｌｋ ＝［ｃ
ｌ
ｊ－ｓ

ｌ
ｊ，ｃ

ｌ
ｊ＋ｓ

ｌ
ｊ］． （８）

式中，ｃｌｊ，ｓ
ｌ
ｊ分别是规则后件集合的中心与分布．

Ｆｌ（Ｘ）＝［ｆｌ（Ｘ），ｆｌ（Ｘ）］． （９）
式中，ｆｌ（Ｘ）＝μ珘Ｆｌ１（ｘ１）… μ珘Ｆｌｐ（ｘｐ），由激活集
合的下隶属度函数取 ｔ－范数得到；ｆｌ（Ｘ） ＝
μ珘Ｆｌ１（ｘ１）…μ珘Ｆｌｐ（ｘｐ），由激活集合的上隶属度函
数取ｔ－范数得到；表示ｔ－范数．

Ｙｌ＝［ｙｌ，珋ｙｌ］． （１０）

式中，ｙｌ，珋ｙｌ是 Ｙｌ的下、上限，ｙｌ ＝∑ｐ

ｋ＝１
ｃｌｋｘｋ ＋ｃ

ｌ
０ －

∑ｐ

ｋ＝１ ｘｋｓ
ｌ
ｋ－ｓ

ｌ
０，ｙ
ｌ＝∑ｐ

ｋ＝１
ｃｌｋｘｋ＋ｃ

ｌ
０＋∑ｐ

ｋ＝１ ｘｋｓ
ｌ
ｋ－ｓ

ｌ
０．

ＹＴＳＫ，２（Ｘ）＝［ｙ，珋ｙ］＝

∫ｙ１∈［ｙ１，珋ｙ１］…∫ｙＭ∈［ｙＭ，珋ｙＭ］∫ｆ１∈［ｆ１，ｆ１］…∫ｆＭ∈［ｆＭ，ｆＭ］ １

∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌｙｌ

∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌ

．

（１１）
在实际应用中通常采用ＫＭ（Ｋａｒｎｉｋ－Ｍｅｎｄｅｌ）

迭代算法来简化式（１１）的计算［１２］，ＫＭ算法经过
若干个迭代过程而单调收敛．Ｗｕ与Ｍｅｎｄｅｌ提出了
一种ＥＫＭ（ＥｎｈａｎｃｅｄＫａｒｎｉｋ－Ｍｅｎｄｅｌ）快速迭代算
法，能节省大约２个迭代过程，使运算时间减少大
约３９％［１３］．然而，ＥＫＭ算法中求取切换点的初始
化方法还不完善，故其应用受到了限制．对此，王建
辉等人提出了一种改进的ＥＫＭ算法，更改了 ＥＫＭ
算法切换点的初始化条件，改进了查找切换点的方

法，可以实现向上和向下搜索，使运算量进一步减

小［１４］．Ｃｅｌｅｍｉｎ与 Ｍｅｌｇａｒｅｊｏ也提出了一种新的快
速迭代算法，通过预计算来提高运算速度，基于不

确定性的界来进行初始化，经算例验证其运算速度

比带有停止条件的ＥＫＭ快速迭代算法快［１５］．
２）Ａ２－Ｃ０型
Ａ２－Ｃ０型系统是Ａ２－Ｃ１型系统的一种特殊

形式，其规则前件集合是区间二型模糊集合，后件

参数是精确值，即ｙｌ＝珋ｙｌ＝ｙｌ，如（１２）所示，系统
输出表示为式（１３），若用ＫＭ算法计算更加快捷．

Ｒｌ：ＩＦｘ１ｉｓ珘Ｆ
ｌ
１ａｎｄ… ａｎｄｘｋｉｓ珘Ｆ

ｌ
ｋａｎｄ… ａｎｄｘｐｉｓ珘Ｆ

ｌ
ｐ，

ＴＨＥＮＹｌ（Ｘ）＝ｃｌ０＋… ＋ｃ
ｌ
ｊｘｊ＋… ＋ｃ

ｌ
ｐｘｐ． （１２）

ＹＴＳＫ，２（Ｘ）＝［ｙ，珋ｙ］＝∫ｆ１∈［ｆ１，ｆ１］…∫ｆＭ∈［ｆＭ，ｆＭ］ １

∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌｙｌ

∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌ

． （１３）

式中，激活集合［ｆｌ，ｆｌ］用式（９）计算．
３）Ａ１－Ｃ１型
Ａ１－Ｃ１型系统是Ａ２－Ｃ１型系统的另一种特

殊形式，其规则前件集合是一型模糊集合，后件参

数是区间集合，如式（１４）所示．系统输出用式（１５）
来计算，也可以进一步表示为式（１６），用 ＫＭ算法
计算更加快捷．

Ｒｌ：ＩＦｘ１ｉｓＦ
ｌ
１ａｎｄ… ａｎｄｘｋｉｓＦ

ｌ
ｋａｎｄ… ａｎｄｘｐｉｓＦ

ｌ
ｐ，

ＴＨＥＮＹｌ（Ｘ）＝Ｃｌ０＋… ＋Ｃ
ｌ
ｊｘｊ＋… ＋Ｃ

ｌ
ｐｘｐ． （１４）

ＹＴＳＫ，２（Ｘ）＝［ｙ，珋ｙ］＝∫ｙ１∈［ｙ１，珋ｙ１］…∫ｙＭ∈［ｙＭ，珋ｙＭ］ １

∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌｙｌ

∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌ

．（１５）

Ｙ＝［ｙ，珋ｙ］＝ ∑
Ｍ

ｌ＝１
ｆｌｙｌ

∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌ
，
∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌ珋ｙｌ

∑Ｍ

ｌ＝１
ｆ[ ]ｌ ． （１６）

式 中，激 活 度 ｆｌ（Ｘ） 是 精 确 值，ｆｌ（Ｘ） ＝
Ｔｐｋ＝１μＦｌｋ（ｘｋ）；［ｙ

ｌ，珋ｙｌ］用式（１０）来计算．
式（１５）表明，Ａ１－Ｃ１型模糊系统与规则后件

参数是 Ａ１－Ｃ１型模糊系统规则后件中心的一型
ＴＳＫ模糊系统等价．

综上所述，一阶区间二型 ＴＳＫ模糊系统的输
出是一个区间集合，解模糊只需取区间中心即可，

如式（１７）所示，非常方便．

ｙＴＳＫ，２（Ｘ）＝
ｙ＋珋ｙ
２ ． （１７）

前面所讨论的模糊系统都进行了标准化处理

（输出都除了一个权重因子∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌ），叫标准化系

统．在某些情况下不需要将系统标准化，其参数的定
义与标准化系统中的一致．非标准化的ＴＳＫ系统要
比标准化的简单，其性能如何视具体情况而定．

２７
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３　二型ＴＳＫ模糊系统的应用
３．１　二型ＴＳＫ模糊系统的应用范围

二型ＴＳＫ模糊系统适于处理具有强不确定性
的对象，对象蕴含的不确定性越强，应用二型 ＴＳＫ
模糊系统的优势就越明显，有学者指出其适用于下

述的几种情况［４］：

１）对象由具有随机性的统计特征来描述，而
随机性事先不能用数学语言表达．
２）系统由含有噪声的数据产生，而噪声的时

变特征事先不能用数学语言描述．
３）知识来自于对专家的问卷调查，得到的专

家经验中含有论域不确定的语元．
３．２　二型ＴＳＫ模糊系统的应用案例

二型ＴＳＫ模糊系统具有万能逼近性能与较好
的鲁棒性与可靠性，因而获得了为复杂输入－输出
关系建模的能力［１０］，近年来在控制、预测、通信等

许多领域获得了成功的应用．
稳定性是衡量系统性能的一个重要指标．对于

区间二型Ａ２－Ｃ０ＴＳＫ模糊系统，输出如式（１３）所
示，用ＫＭ快速迭代算法的缺陷是输出公式不是闭
式的，无法分析系统的稳定性．为克服这个缺陷，文
献［１６］提出了３种用闭式推理机来取代降型器的
系统设计方法，可以用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法来分析系统
的稳定性，式（１８）所示是其中的一种．将该系统用
做倒车控制器，在不同的初始位置都能快速、准确

的将车停于指定位置上，性能优于相应的一型ＴＳＫ
系统，而且结构简单、适于实时应用．文献［１７］也
提出了类似的稳定系统，将其用作倒立摆控制器，

效果比一型ＴＳＫ系统好很多，具有较强的鲁棒性．
文献［１８］设计了一个基于区间二型ＴＳＫ模糊模型
的机器人导航系统，在未知、动态环境中，得到的轨

迹比一型ＴＳＫ模糊系统的快速、平滑．文献［１９］提
出了一种基于二型ＴＳＫ模糊系统的非线性系统脉
冲控制方法，弥补了相应一型模糊系统在描述与处

理不确定性方面的不足，并通过一个倒立摆模型的

控制仿真实例验证了其有效性与性能的优越性．文
献［２０］采用并行分布式补偿法来设计区间二型
ＴＳＫ模糊控制系统，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法，以线性矩
阵不等式的形式给出了系统稳定工作的约束条件，

通过颠簸路面上自主平行泊车控制与连续搅拌槽

反应过程控制２个应用实例，验证了系统在掌控多
重不确定性信息方面的优势．

ＹＴＳＫ，２（Ｘ）＝
α∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌｙｌ

∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌ
＋
（１－α）∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌｙｌ

∑Ｍ

ｌ＝１
ｆｌ

． （１８）

式中，α是贡献参数，表示各规则上、下隶属度函数
在产生系统输出过程中的贡献程度，其大小根据不

确定性的水平来调节．
Ｍéｎｄｅｚ与Ｃａｓｔｉｌｌｏ在文献［２１］中提出了一种

基于混合学习算法的区间二型 ＴＳＫ模糊系统，利
用ＢＰ算法来确定规则前件的参数，通过回归最小
二乘／平方根滤波器（ＲＬＰ／ＲＥＦＩＬ）算法来估计规
则后件的参数．将该系统用于轧钢工业中钢带温度
的逼近与断路器条状面温度传导的预测，效果优于

单纯使用ＢＰ算法的区间二型ＴＳＫ模糊系统．
在通信领域，文献［２２］提出了一种二型 ＴＳＫ

模糊滤波器，用于非线性时变信道的反馈均衡，效

果比最近邻聚类算法以及相应一型 ＴＳＫ模糊系统
的好，而且具有快速、结构简单的优点．

Ｒｅｎ等人对高阶二型 ＴＳＫ模糊系统进行了深
入的研究，将一种基于减法聚类的一阶二型 ＴＳＫ
模糊系统设计方法［２３］扩展到高阶二型ＴＳＫ模糊系
统的设计中［１２］，但其应用还有待于进一步的探索．

有关二型ＴＳＫ模糊系统的成功应用案例还有
很多，这里就不再详述．
３．３　实例与验证

设计一型 ＴＳＫ模糊系统，常用方法有留一
（ＯＰ）法、最小二乘（ＬＳ）法、反向传播（ＢＰ）算法
等［４］．留一法中的每条规则只能由一个输入 －输
出数据对产生．ＬＳ算法先确定规则前件集合的结
构和参数，再用最小二乘法调节后件集合的参数．
ＢＰ算法通过训练输入 －输出数据对来确定规则
前、后件集合的参数，在训练之前所有的系统参数

都待定，然后用最陡峭下降算法来调节这些参数．
ＢＰ算法使系统具有了获取语言知识的能力与参数
自适应能力，性能比前２种方法好．ＯＰ与 ＢＰ算法
是设计二型 ＴＳＫ模糊系统的常用方法［４］．在所有
的一阶一型模糊系统和一阶区间二型模糊系统中，

一阶区间二型 Ａ２－Ｃ１ＴＳＫ模糊系统的设计参数
最多，所以具有最大的可调自由度．

下面建立一个基于 ＢＰ算法的一阶区间二型
Ａ２－Ｃ１ＴＳＫ模糊系统用于电力负荷的时间序列
预测，同时构建一个基于 ＢＰ算法的一阶一型 ＴＳＫ
模糊系统作为检验性能的基准．２个系统都有４个
输入、１个输出，各用了１６条规则．二型模糊系统
每个规则前件的输入空间包含２个区间二型模糊
集合，其主隶属函数是图２所示的均值不确定的高
斯隶属函数，如式（１９）所示．一型模糊系统每个规
则前件的输入空间包含２个高斯模糊集合．采用先
固定前、后件的形状，再用 ＢＰ算法训练参数的设
计过程．选取我国某市电力公司的实际电力负荷数
据作为预测时间序列，以每 ５ｍｉｎ的负荷值为一
点．实验数据共１０００个，前７５４个用来训练参数，
后２４６个用来检验结果．系统性能用式（２０）所示
的均方根误差来评价．

３７
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μｌｋ（ｘｋ）＝ｅｘｐ－
１
２
ｘｋ－ｍ

ｌ
ｋ

σ( )ｌ
ｋ

[ ]
２

　ｍｌｋ∈ ｍｌｋ，珚ｍ[ ]ｌ
ｋ． （１９）

式中， ｍｌｋ，珚ｍ[ ]ｌ
ｋ 是前件集合主隶属度函数的均值

范围．

ＲＭＳＥ＝ １
２４６∑

９９９

ｋ＝７５４
ｓｋ＋( )１－ｆＸ（ｋ( )[ ]）

槡
２． （２０）

式中，ｆＸ（ｋ( )） 是预测数据；Ｘ（ｋ） ＝（ｘ（ｋ－３），ｘ（ｋ
－２），ｘ（ｋ－１），ｘ（ｋ））是系统输入；ｓ（ｋ＋１）是实
际数据．
２个系统的预测结果分别如图３、图４所示．

图２　具有变化均值的高斯主隶属度函数

图３　一型ＴＳＫ模糊系统的预测结果

图４　二型ＴＳＫ模糊系统的预测结果

从系统的设计过程以及预测结果可知，在相同

的规则数目下，一阶区间二型Ａ２－Ｃ１ＴＳＫ模糊系
统基于区间二型模糊集合而建立，其设计参数比一

阶一型ＴＳＫ模糊系统的多，更多的设计参数意味
着更大的可调节自由度，因而提高了预测性能，使

根均方误差从２．６３２１下降到了２．２９０５．图３、图４
中的预测曲线也验证了上述分析，２个系统都能较
好地跟踪实际负荷曲线的趋势与走向，但一阶区间

二型Ａ２－Ｃ１ＴＳＫ模糊系统的拟合性能更好，验证
了二型 ＴＳＫ模糊系统在处理不确定方面的优
越性．

４　结论
本文重点回顾了二型 ＴＳＫ模糊系统理论的研

究现状，归纳了系统的适用范围及近年来的成功应

用案例，并通过对短期电力负荷的预测实例验证了

其在处理不确定方面的优越性．
１）与一型ＴＳＫ模糊系统相比，二型 ＴＳＫ模糊

系统能更好的处理规则的不确定性，并对这些不确

定性有较强的鲁棒性，因此在信号处理、鲁棒控制

等领域有广泛的应用前景，是做模糊控制器的理想

选择．
２）目前，二型 ＴＳＫ模糊系统还存在实现困

难、计算复杂的不足，如何减少计算量是目前亟待

解决的问题．
３）将不同的优化算法结合起来设计系统，能

充分利用不同算法的优势，使系统性能更好、更加

适于应用，是今后的研究热点．
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