
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2015 年 第 24 卷 第 7 期 

 180 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

改进的对象间差异度的限制容差关系模型① 
谢  同, 曾  玲 
(桂林电子科技大学 数学与计算科学学院, 桂林 541004) 

摘 要: 不完备信息系统不能直接用经典的粗糙集理论来处理, 为此, 容差关系、非对称相似关系、限制容差关

系、限制非对称相似关系、对象间差异度的限制非对称相似关系等扩充的粗糙集模型被相继提出. 通过分析这些

模型的优点和不足之处, 定义了新的对象间差异度, 提出了一种改进的对象间差异度的限制容差关系模型, 实例

结果表明基于所提出模型的划分更精确, 更符合实际.  
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Improved Limited Tolerance Relation Model Based on Degree of Difference Between Objects 
XIE Tong, ZENG Ling 
(School of Mathematics & Computing Science, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China) 

Abstract: The classical rough set theory is not directly to deal with incomplete information system, therefore, the rough 
set model of tolerance relation, non-symmetric similarity relation, limited tolerance relation, limited non-symmetric 
similarity relation and limited non-symmetric similarity relation model based on object difference degree have been 
proposed. Through the analysis of the advantage and disadvantage of these models, the new definition of the degree 
difference between objects, it puts forward a new extension of rough set which is limited tolerance relation model based 
on degree of difference between objects, the results show that the proposed model more accurate, more practical. 
Key words: incomplete information system; rough set; degree of difference between objects; tolerance relation; limited 
tolerance relation 
  
 
  粗糙集理论是分析和处理不确定、不完整和模糊

数据的一种新型数学方法, 它在诸多领域,如数据挖

掘、粗糙控制、专家系统、人工神经网络、决策分析

等[1-4]得到广泛的应用. 但经典粗糙集理论只适用于完

备信息系统, 即每个对象所有属性的属性值都是已知

的. 然而, 在实际问题中由于各种误差和人为因素的

影响, 所面临的信息系统很大部分都是不完备的决策

信息系统[5-8].  
为了处理不完备信息系统, 已有多种利用各种非

等价关系来扩展基于元素的粗糙集定义而得到的扩展

模型, 如容差关系[9]、非对称相似关系[10]、限制容差关

系[11]、限制非对称相似关系[12]、完备容差关系[13]、对

非对称相似关系[15], 以及这些关系的一系列修正粗糙 
 
① 收稿时间:2014-11-17;收到修改稿时间:2014-12-22 

 

象间完备度的限制容差关系[14]、对象间差异度的限制

集模型[16-18]. 其中文献[11]分析了容差关系和非对称

相似关系的不足, 认为容差关系的局限性在于条件太

过于宽松, 它会将连一个相同已知属性值都没有的两

个对象错误地划分到同一类中, 而非对称相似关系的

要求太过于苛刻, 可能将大部分已知属性值都相同的

两个对象错误地划分到不同类中, 进而提出了介于两 
者之间的限制容差关系模型. 文献[14]在文献[11]的基

础上做了改进, 增加了对象间完备度, 但仍有不足. 文
献[15]在文献[12]基础上做了修正, 添加了对象间差异

度, 弥补了不足, 但限制非对称相似关系这个条件相

对比较苛刻. 因此, 本文结合限制容差关系和文献[15] 
模型中的优点, 给出了对象间差异度一个新的定义, 提 
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出基于改进的对象间差异度的限制容差关系的粗糙集

模型, 使模型分类更精确, 更符合实际.  
 
1  预备知识 
    本节介绍不完备信息系统以及几种粗糙集扩展模

型, 并对这些模型的性质进行比较分析.  
1.1 不完备信息系统 

定义 1. 设 , , ,IS U A V F=< >是一个不完备信息

系统, 其中U 是对象的非空有限集合, A 是条件属性

和决策属性的非空有限集合 , 对于每个 a A∈ , 有

: aa U V→ , 其中 aV 称为a的值域. 对于一个对象, 一
些属性值可能是丢失或遗漏型空值, 全体属性值域的

集合记为: aa A
V V

∈
= ∪ .  

1.2 容差关系 
    在给的不完备信息系统  , , ,IS U A V F=< >中 , 
A C D= ∪ , C 是条件属性集合, D 是决策属性集合, 
对于属性子集 B A⊆ , 记遗漏值为“∗ ”. Kryszkiewicz
给出的容差关系T 定义如下:  

定义 2[9]. (容差关系T ) ×∈= UyxyxTB ),{(),(  
)}()()()(| yaxayaxaU =∨∗=∨∗= .  

容差关系满足自反性、对称性, 但不满足传递性. 
从定义 2 知容差关系认为未知值“”等价于任何已知属

性值, 这样会使某两个个体对象在没有明确相同或者

只有极少相同的已知属性信息时就判定在同一个容差

类 中 . 例 如 : 对 象 x=(2,*,1,*,2,*,4,*,3) 和 对 象

y=(*,3,*,5,*,6,*,1,*),这并不符合实际情况.  
1.3 非对称相似关系 
    非对称相似关系[10]认为对象可能被不完备描述的

原因不仅可能是由于知识的不精确, 还可能是由于不

可能用所有的属性来描述, 因此, 非对称相似关系不

认为未知值是不确定的, 而是当前不存在的, 所以不

允许比较未知值.  
定义 3[10]. (非对称相似关系) ∈= ),{(),( yxyxSB  

))}()()((| yaxaxaBaUU =∨∗=∈∀× .  
   从定义 3 不难发现, 满足自反性和传递性, 但不满

足对称性. 相对于宽松的容差关系, 非对称相似关系

限制了条件, 做了改进, 使两对象中同一属性值只能

有一个是未知的. 又非对称相似关系的划分粒度过细, 
它能够将那些大部分已知值都相同, 明显看上去就很

相似的对象被划分到不同的相似类中.  
    例 如 : 对 象 x=(2,*,3,0,4,1,2,5,0) 与 对 象

y=(*,0,3,0,4,1,2,5,0), 这两个在非对称相似关系下是可

区分的, 但实际上这两个对象相似的可能性非常大.  
1.4 限制容差关系 

王国胤[11]在分析了容差关系和相似关系的缺点之

后, 提出了基于限制容差关系的扩充粗糙集模型, 弥
补了容差关系和相似关系的不足.  

定义 4[11]. (限制容差关系) ( , ) {( , )BL x y x y U= ∈ ×  
| ( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) ) ( ( )U a x a y P x P y a x= = ∗ ∨ ∩ ≠ ∅ ∧ ≠  

) ( ( ) ) ( ( ) ( ))}a y a x a y∗ ∧ ≠ ∗ → = .  
其中 ( ) { | ( ) }P x a B a x= ∈ ≠ ∗ .  

对象集合 x 关于 B C⊆ 的上近似( B
LX )和下近似

( L
BX )分别定义为: { | ( , ) }B

L BX x x U L x y X= ∈ ∧ ∩ ≠∅  
 

{ | ( , ) }L
B BX x x U L x y X= ∈ ∧ ⊆ .  

限制容差关系同容差关系一样满足自反、对称, 
但不满足传递性. 限制容差关系模型弥补了容差关系

过于宽松与非对称相似关系过于苛刻, 刚好介于两者

之间. 但它的划分粒度还是过粗.  
例 如 : 对 象 x=(*,*,*,*,*,*,*,3) 与 对 象 与 有

y=(*,*,*,*,*,*,*,3)仅有一个已知值相同, 限制容差关

系却把它们划分在同一个相似类中, 但实际上这两个

对象相似的可能性很小. 
1.5 限制非对称相似关系 
    定义 5[12]. (限制非对称相似关系 LS )不完备信息

系 统 , , ,IS U C D V F=< ∪ > , B C⊆ , 则 定 义

LS ( , ) {( , ) | ( ) ( )BLS x y x y U U a x a x= ∈ × = ∗∨ =
( ) ( ) ( ) }a y a x a y∧ = ≠ ∗ .  

    由定义 5 易知, 满足自反、传递, 不满足对称. 限
制非对称相似关系比非对称相似关系更合理, 刻画的

属性粒度更精确, 一定程度上克服非对称相似关系的

缺点, 当两对象中没有相同属性同时为“*”时定义就退

化为定义 3 中非对称相似关系. 当两个对象相同的属

性 值 很 少 且 不 同 属 性 值 较 多 时 , 如 对 象

x=(2,*,*,4,*,*,*)和对象 y=(2,0,1,4,3,6,1)被划分在相同

的相似类中, 导致粒度过粗, 可能使得下近似集中对

象过少, 影响确定规则的获取数目,仍然不很科学.  
1.6 对象间差异度的限制非对称相似关系 

针对限制非对称相似关系的缺点, 张伟等[14]给出

了对象间差异度的限制非对称相似关系OS 定义如下:  
   定义 6[15]. (对象间差异度 ) 不完备信息系统

, , ,IS U A V F=< > , 任 意 属 性 子 集 B A⊆ , 令

{ | ( ) ( )}xyP a B a x a y= ∈ ≠ , 则对象 ,x y U∈ 之间的
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差异度 | | / | |xy xyQ P B= .                 
定义 7[15]. (对象间差异度的限制非对称相似关系)    

( , ) {( , ) | ( ( ) ) [OS x y x y U U a A a x= ∈ × ∀ ∈ = ∗ ∨  
| ( ) ( ) | ( ( ) ( ) )]}

max(| ( ) |,| ( ) |) xy
P x P y Q a A a x a y

P x P y
∩ ≥ ∧∀ ∈ = ≠ ∗

其中 ( ) { | ( ) }P x a B a x= ∈ ≠ ∗  .  

定义 8[15].  对象间差异度的限制非对称相似于 x
的对象集合, x 与之限制非对称相似的对象集合分别

定义: ( ) { | ( , )}Bos x y y U OS y x= ∈ ∧  
1( ) { |Bos x y− = ( , )}y U OS x y∈ ∧ .  

上 近 似 B
OSX 和 下 近 似 OS

BX 分 别 定 义 为 : 
{ | ( ) }B

OS BX x x U os x X= ∈ ∧ ∩ ≠ ∅  , { |OS
BX x=                

1( ) }Bx U os x X−∈ ∧ ⊆ .  
定义 7 中模型关系满足自反性、传递性, 但不满

足对称性, 确定相似类是由定义 6 对象间差异度与阙

值 xyQ 决定, 即相同元素比例不小于不同元素的比例, 
避免限制非对称关系使两个对象相同的属性值很少且

不同属性值较多得两对象划分到同一相似类中, 具体

的阙值度量由不完备信息系统的差异度给出. 但当两

个对象相同且其中已知属性值较多, 未知属性值较少

时 容 易 会 被 划 分 到 不 同 一 类 中 去 , 例 如 : 
x=(1,3,4,5,2,6,*)和 y=(1,3,4,5,2,6,*)会被划分到不同的

相似类中, 导致粒度过细, 不符合实际情况.  
 

2  一种改进的对象间差异度的限制容差关系 
结合对象间差异度和限制容差关系的优点, 提出

一种改进的对象间差异度限制容差关系模型.  
定义 9.(改进的对象差异度 )不完备信息系统

, , ,IS U A V F=< > , 任 意 属 性 子 集 B A⊆ , 令
/ { | ( ) ( ) }xyP a B a x a y= ∈ = ≠ ∗ , 则对象 ,x y U∈ 之间

的差异度
/

/ | |1 | |
xy

xy
PQ B= − .  

由定义可知改进的对象间差异度为两对象中对应

属性值不相同的元素比例.  
定义 10. (改进的对象间差异度的限制容差关系) 
( , ) {( , ) | ( ( ) ( ) )OL x y x y U U a x a y= ∈ × = = ∗ ∨

| ( ) ( ) |( ( ) ( ) ) [min( ,
max(| ( ) |,| ( ) |)

P x P yP x P x
P x P y
∩∩ ≠ ∅ ∨

 
/( ) ( )) (( ( ) ) ( ( ) )

2 xy
r x r y Q a x a y+ > ∧ ≠ ∗ ∧ ≠ ∗ →

 
( ( ) ( ))]}.a x a y=

 

 
其中 ( ) { | ( ) }P x a B a x= ∈ ≠∗ ,

| ( )|( )
| |
P xr x
B

= , )1,()( θγ ∈ix . 

  易知定义 10 中的关系满足自反性、对称性, 但不

满足传递性. 由于在限制容差关系下两对象对应属性

元素有可能都为“*”但定义6中的对象差异度不能很好

的区分, 这也是限制非对称关系比限制容差关系较苛

刻的原因, 故改进的差异度更好的说明在限制容差关

系下两对象中对应属性不同元素的比例.  
通过定义 9中改进的对象差异度以及定义 10中增

加的一项
( ) ( )

2
r x r y+ , 克服了当两个对象相同且其中

已知属性值较多, 未知属性值较少时容易会被划分到

不同一类中去这种情况 . 例如对象 x=(1,*,*,*,*)与 
y=(1,*,*,*,*), 根据定义 9 知对象 x 和对象 y 改进的差

异度 /
xyQ =0.75, 而 | ( ) ( ) |

max(| ( ) |,| ( ) |)
P x P y

P x P y
∩ =1, 如果没有

( ) ( )
2

r x r y+ =0.2 这项限制, 很容易认为这种只有一个明

确已知值相同的对象被认为是相似的, 但实际上这两

个对象的相似的可能性很小.  
其中θ 是设定的一个阈值且 )1,5.0[∈θ ,   若一

个对象的缺值太多没有实际意义, 设定一个阈值可以

删除完备度小于该阈值的对象, 这样保证信息系统的

对象间完备度在合理可用的范围.  
例如对象 },,,1,1,1,2,2{1 ∗∗∗=a , }1,2,1,1,1,1,2,2{2 =a , 

}1,2,1,1,1,,,{3 ∗∗∗=a , 根据定义 10 知 1a , 3a 都与 2a
相似, 这样三个对象都被划分到同一相似类中, 而 1a
和 3a 相似度不高, 若设定一个阈值 65.0≥θ , 这样会

删除对象 1a 和 3a , 这样可以避免三者划分到同一相

似类中. 同时阈值θ 的设定要根据实际情况而设定, 
若太大会容易删除一些有用的信息, 不符合实际.  
    定义 11. 不完备信息系统 , , ,IS U A V F=< > , 其

中任意 X U⊆ , 属性集合 B A⊆ 的上、下近似分别为 
{ | ( , ) }B

OLX x x U OL x y X= ∈ ∧ ∩ ≠ ∅ , { |OL
BX x=  

( , ) }x U OL x y X∈ ∧ ⊆ , 
又令OL 的基于改进的对象

间 差 异 度 的 限 制 容 差 关 系 的 容 差 类 为

( ) { | ( , ) }OL x y U x y OL= ∈ ∈ .  

定义 12. 给定不完备决策表 , , ,IS U A V F=< > , 
X = 1 2 3{ , , , }nx x x x……, 是U 的一个划分, 则 X 基于

关系OL 的近似分类质量
OL
Bγ 和近似分类精度

OL
Bα 分

别定义如下:  
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    ∑
=

=
n

i

OL
BOL

B U
X

1 ||
||γ , ∑

=

=
n

i
B
OL

OL
BOL

B X
X

1 ||
||α  

其中 | |E 表示集合 E 的基数 . 显然 , 0 1OL
Bγ≤ ≤ , 

0 1OL
Bα≤ ≤ .  

定理 1. 给定信息表 , , ,IS U A V F=< > , 属性子集

B A⊆ , 对象子集 X U⊆ , 改进的对象差异度限制容

差关系 X 的上下近似集分别是对限制容差关系 X 的

上下近似集的改进, 即: L OL
B BX X⊆ , B B

OL LX X⊆ .  

  证明:  对于U 中任意两个对象 x 和 y , 如果 

/| ( ) ( ) | ( ) ( )min( , )
max(| ( ) |,| ( ) |) 2 xy

P x P y r x r y Q
P x P y
∩ + > , 则必有 

( ( ) ( ))P x P y∩ ≠∅ , 即 , ( ( , )x y U OL x y∀ ∈ → ( , ))L x y . 
由定义 4 和定义 10 可知: ( ) { |OL x y U= ∈  

( , ) }x y OL∈ , ( ) { | ( , ) }L x y U x y L= ∈ ∈ , 因此,  
( ( ) ( ))y U y OL x y L x∀ ∈ ∈ → ∈ , 反之则不成立. 所

以 ( ) ( )OL x L x⊆ . 由定义 11 易得 B B
OL LX X⊆ .  

因为 ( ) ( )OL x L x⊆ , 所以对于U 中任意对象 x , 
如 果 ( )L x X⊆ , 则 ( )OL x X⊆ . 又 因 为

( )L
Bx X L x∈ ⇔ X⊆ , ( )OL

Bx X OL x X∈ ⇔ ⊆ , 所以

(x X x∀ ∈ ∈ )L OL
B BX x X→ ∈ ; 反之则不成立. 所以

L OL
B BX X⊆ , 证毕.  

由定理可知定义的新模型相对于限制容差关系提

高了近似质量和近似分类精度, 使分类更加合理, 更
加精确.  
 
3  实例分析  

例. 表 1 是给定的一个不完备决策表, 其中论域

1 2 12{ , , , }U a a a= L , 1 2 3 4{ , , , }B b b b b= 是条件属性集, 

{ , }d ϕ φ= 是决策属性.              
              表 1   不完备决策 

U  1b  2b  2b  4b  d  

1a  3 2 1 0 φ  

2a  2 3 2 0 φ  

3a  2 3 2 0 ψ  

4a  1 2 2 * φ  

5a  1 2 2 * ψ  

6a  2 3 2 1 ψ  

7a  3 * * * φ  

8a  1 * * * ψ  

9a  3 2 1 3 ψ  

10a  1 * * * φ  

11a  * 2 * * ψ  

12a  3 2 1 * φ  

1) 用限制容差关系对表 1进行分析, 有如下结果:  
},,,{)( 1211711 aaaaaLB = 2 2 3( ) { , }BL a a a= ,  

3( )BL a = 2 3{ , }a a ,  
4 4 5 8 10 11( ) { , , , , ,}BL a a a a a a= ,   

5 4( ) { ,BL a a= 5 8 10 11, , , }a a a a , 
6 6( ) { }BL a a= ,  
7 7 9 12( ) { , , }BL a a a a= ,  
8 4 5 8 10( ) { , , , }BL a a a a a= , 

},,,{)( 129717 aaaaaLB =  
10 4 5 8 10( ) { , , , }BL a a a a a= ,  
11 1 4 5 9 11( ) { , , , , ,BL a a a a a a= 12}a ,  
12 1 7 9 11 12( ) { , , , , }BL a a a a a a= .  

Bφ =∅ ,
Bφ = 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12{ , , , , , , , , , , }a a a a a a a a a a a , 

6{ }B aψ = , 
B Uψ = .  

由结果可见, 其结果并不令人满意, 8a 与 10a 、 7a
与 11a 相似的可能性很低却被分到同一类中去, 且近

似质量也很低.  
2) 用对象间差异度的非对称相似关系对表 1进行

分析, 有如下结果:  
1

1 1( ) { }OS a a− = , 1 1 12( ) { , }OS a a a= ,   
1

2 2 3( ) { , }OS a a a− = , 2 2 3( ) { , }OS a a a= ,  
1

3 2 3( ) { , }OS a a a− = , 3 2( ) { ,OS a a= 3}a ,  
1

4 4( ) { }OS a a− = , 4 4( ) { }OS a a= ,   
1

5( )OS a− = 5{ }a , 5 5( ) { }OS a a= ,  
1

6 6( ) { }OS a a− = , 6( )OS a = 6{ }a ,  
1

7 7 9( ) { , }OS a a a− = , 7 7( ) { }OS a a= ,  
1

8( )OS a−
8{ }a= , 8 8( ) { }OS a a= ,  

1
9 9( ) { }OS a a− = , 9( )OS a = 7 9 12{ , , }a a a ,  

1
10 10( ) { }OS a a− = , 10 10( ) { }OS a a= ,  

1
11 11( ) { }OS a a− = , 11 11( ) { }OS a a= ,  

1
12 1 9( ) { , ,OS a a a− = 12}a , 12 12( ) { }OS a a= . 

1 4 10{ , , }B a a aφ = , 
B Uφ = , 5 6 8 9 11{ , , , , }B a a a a aψ = , 

2 3 4 5 6 7 8 9{ , , , , , , , ,B a a a a a a a aψ = 10 11 12, , }a a a .  
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由结果分析可知,其效果比 1)中的效果好多了, 将

8a 与 10a 、 7a 与 11a 相似很小的对象分到不同的类中, 
符合实际情况. 但 4a 与 5a 它们相似度很高却被分到

不同类中, 不符合实际情况, 造成这种原因是因为非

对称相似关系的条件要满足两个对象之间至少有一个

对象的每个属性都是已知的.  
3) 用改进的对象间差异度的限制容差关系对表 1

进行分析, 6.0=θ , 有如下结果:  
1 1 12( ) { , }OL a a a= , 2 2 3( ) { , }OL a a a= , 3 2 3( ) { , }OL a a a= ,  
4 4 5( ) { , }OL a a a= , 5 4 5( ) { , }OL a a a= , 6 6( ) { }OL a a= ,  

9 9 12( ) { , }OL a a a= , 12 12( ) { }OL a a= .  
},{ 121 aaB =φ , },,,,,{ 1254321 aaaaaaB =φ , }{ 6aB =ψ , 

},,,,,,{ 12965432 aaaaaaaB =ψ .  
从结果可见, 改进的模型将 4a 与 5a 划分到同一

类中, 符合实际情况. 其它划分和 2)中模型都差不多, 
增加的条件使模型中的对象划分的更合理, 更符合实

际. 虽然近似质量没有提高但很相近, 造成的原因是

因为限制容差关系比非对称相似关系限制的条件相对

来说宽松些. 若设定阈值不同或许结果会好些, 但也

不宜过大, 以免造成删除有用的信息. 
  
4  结语 
  为了使经典的粗糙集方法能够处理不完备的信息

系统, 有必要对经典粗糙集理论进行扩充. 本文在对

象间差异度的非对称相似关系模型和限制容差关系模

型存在不足的情况下, 结合限制容差关系及对象间差

异度的优点, 定义了新的对象间差异度, 提出了改进

的对象差异度的限制容差关系模型, 可以更加客观的

去处理不完备信息系统, 得到更多的有用信息, 信息

粒度刻画的更合理.  
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