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λ1 λ2摘    要：已有的双论域直觉模糊概率粗糙集模型通过设置两个阈值 、 ，讨论了经典集合在直觉模糊二元关

系下的概率粗糙下上近似。该模型不能计算直觉模糊集合在直觉模糊二元关系下的概率粗糙下上近似，这在

一定程度上限制了该模型的应用。首先给出了直觉模糊条件概率的定义。在直觉模糊概率空间下构造了双论

域广义直觉模糊概率粗糙集模型，讨论了模型的主要性质。最后，将模型应用到临床诊断系统中。与其他模型

相比，所提出的广义直觉模糊概率粗糙集模型进一步丰富了概率粗糙集理论，更适合于实际应用。
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two universes and their applications
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¸1 and ¸2

Abstract: In the existing intuitionistic fuzzy (IF) probabilistic rough set model of two universes, the probabilistic rough
lower  and  upper  approximations  of  a  classical  set  under  IF  binary  relation  are  discussed  by  setting  two  thresholds,

. However, this model is unable to calculate the probabilistic rough lower and upper approximations of IF sets
under IF binary relation, which limits the application of this model to a certain extent. In this study, we first define the IF
conditional probability. Then, the generalized IF probability rough set models are constructed in IF probabilistic approx-
imation space. In addition, the main properties of the model are discussed. Finally, the numerical examples of clinical
diagnostic systems are applied to illustrate the validity of the proposed models. Compared with other models, the pro-
posed generalized IF probabilistic rough set models further enrich the probabilistic rough set theory and are more suit-
able for practical applications.
Keywords: two universes; rough set; intuitionistic fuzzy relations; probabilistic rough set; intuitionistic fuzzy sets; intu-
itionistic fuzzy probabilistic approximation spaces; lower approximation; upper approximation
 

粗糙集最早是由 Pawlak[1] 于 1982 年提出的。

经典的粗糙集模型是建立在等价关系之上，由于

等价关系的要求过于严苛，为了适应各类复杂数

据环境，许多学者提出了包括优势关系[2]、容差关

系[3]、模糊关系[4]、邻域关系[5] 等扩展的粗糙集模型。

考虑集合之间的重叠关系，许多研究者给出了该

理论的概率推广 [6-8]。概率粗糙集模型是其中一

种重要的推广 [9-11]。该模型中的概率近似算子是

根据条件概率和阈值（能承受不确定性或分类错
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误的程度）来确定的。当前，概率粗糙集模型大

致分为三类：决策理论粗糙集模型、变精度粗糙

集模型和贝叶斯粗糙集模型。Yao 在文献 [12]
中，基于粗糙隶属度和粗糙包含度，重新讨论了

概率粗糙集近似算子，给出了 3 个模型的统一框

架。近年来，概率粗糙集模型在应用方面取得了

很大进展 [13-15]，Sun 等 [16] 基于概率粗糙集的三支

决策原理，提出了一种改进的 Pawlak 冲突分析模

型。与原有的 Pawlak 冲突分析模型相比，所提出

的模型不仅为处理冲突分析问题提供了新的视角

和方法，而且克服了原有模型的局限性。基于模

糊熵，Ma[17] 给出了三支概率粗糙集模型中两种属

性约简方法。Yang 等 [18] 提出了基于模糊关系的

概率粗糙集模型，并将其用于医疗诊断系统中。

尽管该模型中采用了模糊关系，但真正起作用的

是模糊关系的截关系。这意味着它仍然是基于经

典二元关系的概率粗糙集模型。

概率理论中的事件一般指样本空间中的精确

指定的元素集合 [19]。然而日常生活中，人们也常

常遇到模糊的、不清晰的事件 [20]。这就需要讨论

模糊概率近似空间框架下，模糊事件的概率粗糙

近似问题。文献 [21] 提出了 4 种模糊概率近似算

子，然后应用贝叶斯决策理论，研究了模糊事件

的三支决策问题，指出了决策理论粗糙集与模糊

概率粗糙集的关系。作为模糊集理论的重要推

广，直觉模糊集理论是 Atanassov[22-23] 于 1986 年提

出的。由于该理论在考虑隶属度的同时，增加了

元素对集合的非隶属度和犹豫度等信息，因此比

模糊集在表达模糊性上更加细腻，在处理不确定

性问题方面更具灵活性和实用性。郭智莲等 [24]

提出了基于直觉模糊关系的概率粗糙集模型。与

文献 [18] 类似，利用阈值将直觉模糊关系转化成

经典二元关系，它依然是基于经典二元关系的概

率粗糙集模型。当前，在直觉模糊概率近似空间

框架下，很少文献对直觉模糊事件进行概率粗糙

近似研究。因此，有必要将概率粗糙集模型进一

步推广到直觉模糊概率近似空间，进而拓展模型

的应用。

在现有文献的基础上，本文首先定义了直觉模

糊条件概率。在直觉模糊概率空间下构造了双论

域广义直觉模糊概率粗糙集模型，讨论了模型的

主要性质。最后，将模型应用到临床诊断系统中。 

1   预备知识
 

1.1    直觉模糊集

U = {x1, x2, · · · , xn}
A = {⟨µA (x) , νA (x)⟩ |x ∈ U } U

定义 1[22-23]　设 是非空有限论

域，称 为 上的直觉模糊集

µA : U → [0,1] νA : U → [0,1] U

a A x ∈ U

0 ⩽ µA (x)+ νA (x) ⩽ 1 πA (x) = 1−µA (x)−
νA (x) x A

x ∈ U πA (x) = 0

U IFS(U)

合，其中 ， 分别为 中元

素 关于 的隶属度和非隶属度，且对于任意

都满足  。称  
为 关于 的犹豫度或不确定度。如果对于任

意 都有 ，则直觉模糊集合退化成模

糊集合。 上全体直觉模糊集记为 。
A,B ∈ IFS(U)定义 2[22-23]　对于任意 ，有：

A ⊆ B⇐⇒∀x ∈ U,µA (x) ⩽ µB (x) νA (x) ⩾ νB (x)1) 且 ；
A = B⇐⇒∀x ∈ U,µA (x) = µB (x)且νA (x) = νB (x)；2) 
∼ A = {⟨νA (x) ,µA (x)⟩|x ∈ U}；3) 
A∩B⇐⇒ {⟨µA (x)∧µB (x) , νA (x)∨ νB (x)⟩|x ∈ U}4) ；
A∪B⇐⇒ {⟨µA (x)∨µB (x) , νA (x)∧ νB (x)⟩|x ∈ U}5) ；
A⊕B={⟨µA (x)+µB (x)−µA (x)µB (x) , νA (x)νB (x)⟩

|x ∈ U}
6 )  
；

A⊗B={⟨µA (x)µB (x) , νA (x)+ νB (x)− νA (x)νB (x)⟩
|x ∈ U}

7 )
。
U V IR : U ×V →

[0,1]× [0,1] U V

x ∈ U IR(x) = {⟨µIR (x,y1) , νIR (x,y1)⟩ , ⟨µIR (x,y2) ,

νIR (x,y2)⟩ ,· · · , ⟨µIR (x,ym) , νIR (x,ym)⟩|y j ∈ V, j = 1,2, · · · ,m}
设 、 是两个非空有限论域，称

是 到 上的直觉模糊二元关系。对于

任意 ，

 
V

IR(x) x

{ IR(x)| x ∈ U} U

表示 上的直觉模糊集合。从粒的角度来

看， 可以看成对象 的一个直觉模糊粒，而

可看成 上的一个直觉模糊粒结构。 

1.2    粗糙集与概率粗糙集
U R U ×U

(U,R)

U U/R = { [xi]R| xi ∈ U} [xi]R

xi ∀X ⊆ U X R
R (X) = {x ∈ U |[x]R ⊆ X } R (X) = {x ∈ U |

[x]R∩X , ∅ }
(
R (X) ,R (X)

)
X

R

设 是一个非空有限论域， 是 上的一个

等价关系，则称 为一个近似空间。于是 R产

生了 上的一个划分 ， 称为

含 的等价类。 ， 关于 的下近似和上近

似分别定义为 ，

。称序对 为 关于等价关

系 的粗糙集[1]。
U R U ×U

P U σ

(U,R,P)

∀X ⊆ U 0 ⩽ β < α ⩽ 1 X (U,R,P)

α β

设 是一个非空有限论域， 是 上的一个

等价关系， 是定义在由 的子集构成的 代数上

的概率测度，则称 为一个概率近似空间。

， ， 关于近似空间 及阈

值 、 的概率粗糙下近似和上近似分别定义为
R
α

(Y) = {x ∈ U |P (X |[x]R ) ⩾ α }
Rβ (X) = {x ∈ U |P (X |[x]R ) > β }

P (X |[x]R ) [x]R X(
R
α

(X) ,Rβ (X)
)

X (U,R,P) α β

其中 表示 中元素属于 的概率。称序

对 为 关于 及阈值 、 的概率

粗糙集[8]。 

2   双论域上的模糊概率粗糙集与直
觉模糊概率粗糙集

U V R : U×
V → [0,1] U V ∀λ ∈ [0,1]

定义 3[18]　设 、 是两个非空有限论域，称

是 到 上的模糊二元关系。 ，
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Rλ R λ Rλ = {(x,y) ∈ U ×V |R (x,y) ⩾ λ }
∀x ∈ U Rλ (x) = {y ∈ V |R (x,y) ⩾ λ }
称 为 的 截关系，即 。

，令 。
U V

σ (U,V,R,P)

∀λ ∈ [0,1] 0 ⩽ β < α ⩽ 1

Y ⊆ V Y (U,V,R,P) λ α β

定义 4[18]　设 、 是两个非空有限论域，R是

U到 V上的模糊二元关系。P是定义在由 V的子集

构成的 代数上的概率测度。称 为 U 到

V上的模糊概率近似空间。 ， ，

，则 关于 及阈值 、 、 的下、上近

似分别为
R(λ,α) (Y) = {x ∈ U |P (Y |Rλ (x) ) ⩾ α, Rλ (x) , ∅ }
R(λ,β) (Y) = {x ∈ U |P (Y |Rλ (x) ) > β,Rλ (x) , ∅ }∪

{x ∈ U |Rλ (x) = ∅ }(
R(λ,α) (Y) ,R(λ,β) (Y)

)
Y (U,V,R,P)

λ α β

称序对 为 关于 及

阈值 、 、 的模糊概率粗糙集。

Y (U,V,R,P)

λ α β

根据上下近似，很容易计算 关于 及

阈值 、 、 的模糊概率正域、负域以及边界域，即
POSR(λ,α)

(Y) = R(λ,α) (Y) =
{x ∈ U |P (Y |Rλ (x) ) ⩾ α,Rλ (x) , ∅ }

NEGR(λ,β)
(Y) = U −R(λ,β) (Y) =

{x ∈ U |P (Y |Rλ (x) ) ⩽ β,Rλ (x) , ∅ }
BNR(λ,α,β)

(Y) = R(λ,α) (Y)−R(λ,α) (Y) =
{x ∈ U |β < P (Y |Rλ (x) ) < α,Rλ (x) , ∅ }∪

{x ∈ U |Rλ (x) = ∅}
R(λ,α) (Y) = R(λ,β) (Y) Y (U,V,R,P)

λ α β Y (U,V,R,P)

λ α β

若 ，则称 是关于 及

阈值 、 、 的可定义集。否则， 是关于

及阈值 、 、 的不可定义集。
P (Y |Rλ (x) ) = |Y ∩Rλ (x)|/ |Rλ (x)| |Rλ (x)|

Rλ (x) U V

α = 1, β = 0

如果 ，其中

表示集合的 基数，R是 到 上的经典等价二

元关系，令 ，则定义 4 中模糊概率粗糙

集将退化为经典粗糙集。
U V

U V ∀λ1,λ2 ∈ [0,1]

IR(λ1 ,λ2) IR (λ1,λ2) IR(λ1 ,λ2) = {(x,y) ∈
U ×V |µIR (x,y) ⩾ λ1, νIR (x,y) ⩽ λ2 } ∀x ∈ U IR(λ1 ,λ2) (x)

x IR(λ1 ,λ2) (x) = {y ∈ V |µIR (x,y) ⩾

λ1, νIR (x,y) ⩽ λ2 }

定义 5[24]　设 、 是两个非空有限论域，称

IR 是 到 上的直觉模糊二元关系。 ，

称 为 关于 的截关系，即

。 ， 为

对象 的截关系类，其中 
。

U V

U V P
V σ (U,

V, IR,P) U V ∀λ1,

λ2 ∈ [0,1] 0 ⩽ β < α ⩽ 1 Y ⊆ V Y (U,V, IR,P)

λ1 λ2 α β

定义 6[24]　设 、 是两个非空有限论域，称

IR 是 到 上的直觉模糊二元关系。 是定义在

由 的子集构成的 代数上的概率测度。称

为 到 上的直觉模糊概率近似空间。

， ， ，则 关于 及

阈值 、 、 、 的下、上近似分别为
IR(λ1 ,λ2 ,α) (Y) =

{
x ∈ U |P (Y |IR(λ1 ,λ2) (x)

)
⩾ α, IR(λ1 ,λ2) (x) , ∅

}
IR(λ1 ,λ2 ,β) (Y)=

{
x ∈ U |P (Y |IR(λ1 ,λ2) (x)

)
>β, IR(λ1 ,λ2) (x) , ∅

}∪{
x ∈ U |IR(λ1 ,λ2) (x) = ∅

}(
IR(λ1 ,λ2 ,α) (Y) , IR(λ1 ,λ2 ,β) (Y)

)
Y (U,V, IR,

P) λ1 λ2 α β

称序对 为 关于

及阈值 、 、 、 的直觉模糊概率粗糙集。

Y (U,V, IR,根据上、下近似，很容易计算 关于

P) λ1 λ2 α β及阈值 、 、 、 的直觉模糊概率正域、负域、

以及边界域，即
POSIR(λ1 ,λ2 ,α)

(Y) = IR(λ1 ,λ2 ,α) (Y) ={
x ∈ U |P (Y |IR(λ1 ,λ2) (x)

)
⩾ α, IR(λ1 ,λ2) (x) , ∅

}
NEGIR(λ1 ,λ2 ,β)

(Y) = U − IR(λ1 ,λ2 ,β) (Y) ={
x ∈ U |P (Y |IR(λ1 ,λ2) (x)

)
⩽ β, IR(λ1 ,λ2) (x) , ∅

}
BNIR(λ1 ,λ2 ,α,β)

(Y) = IR(λ1 ,λ2 ,β) (Y)− IR(λ1 ,λ2 ,α) (Y) ={
x ∈ U

∣∣∣∣β < P
(
Y
∣∣∣IR(λ1 ,λ2) (x)

)
< α, IR(λ1 ,λ2) (x) , ∅

}
∪{

x ∈ U |IR(λ1 ,λ2) (x) = ∅
}

IR(λ1 ,λ2 ,α) (Y) = IR(λ1 ,λ2 ,β) (Y) Y (U,V,

IR,P) λ1 λ2 α β Y
(U,V, IR,P) λ1 λ2 α β

若 ，则称 是关于

及阈值 、 、 、 的可定义集。否则， 是关

于 及阈值 、 、 、 的不可定义集。

(λ1,λ2)

Y ∈ IFS(V) V

P
(
Y |IR(λ1，λ2) (x)

)
Y
V = {y1,y2,y3,y4} IR ∈ IFS(V)

IR = {⟨0.7,0.21⟩ , ⟨0.8,0.1⟩ , ⟨0.69,0.2⟩ , ⟨0.71,0.21⟩}
(λ1,λ2) = (0.7,0.2) IR(0.7,0.2) = {y2}
(λ1,λ2) = (0.7,0.21) IR(0.7,0.21) = {y1,y2,y4}

(λ1,λ2)

(λ1,λ2)

虽然上述直觉模糊概率粗糙集采用了直觉模

糊关系，但真正起作用的是直觉模糊关系的

截关系，即将直觉模糊关系转化成经典二元关系

后的经典概率粗糙集模型。若 为 上的

直觉模糊集合，条件概率公式  将无

法计算，直觉模糊集合 的概率粗糙下、上近似也

将无法计算。其次，令 ， ，

其中 。

若取 ，则根据定义 5 有 。

若取 ，则 。隶

属度和非隶属的极小改变，会导致截关系的结果

出现很大差异，即直觉模糊关系的 截关系

不具有鲁棒性。文献 [24] 中指出，同一疾病的不

同症状表现强度是不同的，因此选取一组

参数所得的结果也不近合理。

为了解决这一问题，下面我们给出一种新的

双论域上的广义直觉模糊概率粗糙集模型。 

3   双论域上的广义直觉模糊概率粗糙集

一个直觉模糊集合可以看作一个直觉模糊事

件，根据文献 [25] 可以定义直觉模糊事件的概率。
U P

U σ

A ∈ IFS(U) A
P∗ (A)

定义 7[25]　设 是非空有限论域， 是定义在

由 的子集构成的 代数上的概率测度。对于任

意直觉模糊集（直觉模糊事件） ， 的直

觉模糊概率 定义如下：

P∗ (A) =
∑
x∈U

(
(1− νA (x))2− (1−µA (x)− νA (x))2

)
P (x)

0 ⩽ P∗ (A) ⩽ 1 A,B ∈ IFS(U)

A ⊆ B P∗ (A) ⩽ P∗ (B) ∀x ∈ U P (x) = 1/ |U |
A P∗ (A) = P (A) = |A|/ |U |

显然 ，且对于任意 ，

若 ，则 。若 ， ，

当 是一个经典集合时，则 。
U = {x1, x2, x3, x4} x ∈ U

P (x) = 1/ |U | A U A = {⟨0.7,
0.1⟩ , ⟨0.2,0.6⟩ , ⟨0.7,0.0⟩ , ⟨0.1,0.8⟩}

例 1　设 ，若对于任意 ，

。 是 上的直觉模糊集合且

，则根据定义 7 计

算可知：
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P∗ (A) =
1
4

4∑
i=1

[
(1− νA (xi))2− (1−µA (xi)− νA (xi))2

]
= 0.46

B ∈ IFS(U)如果两个直觉模糊事件 A、 是相互

独立的，则直觉模糊条件概率定义如定义 8。
U

U σ

B ∈ IFS(U)

P∗ (B) , 0 A B P∗ (A |B )

定义 8　设 是非空有限论域，P是定义在由

的子集构成的 代数上的概率测度。对于任意

直觉模糊集（直觉模糊事件）A、 ，若

， 关于 的直觉模糊条件概率 定

义为

P∗ (A |B ) =
P∗ (A⊗B)

P∗ (B)
A,B ∈ IFS(U) A = {⟨0.7,0.1⟩ , ⟨0.2,

0.6⟩ , ⟨0.7,0.0⟩ , ⟨0.1,0.8⟩} B = {⟨0.8,0.1⟩ , ⟨0.6,0.1⟩ , ⟨0.3,
0.6⟩ , ⟨0.3,0.6⟩} ∀x ∈ U, P (x) = 1/|U |

例 2　设 ，其中

，

 若  ，则

P∗ (A |B ) =
P∗ (A⊗B)

P∗ (B)
=

0.204
0.458

= 0.45

A B如果 和 退化成经典集合，那么上述直觉模

糊条件概率则退化成经典集合的条件概率，即

P∗ (A |B ) = P (A |B ) =
P (A∩B)

P (B)
∀A,B,C ∈ IFS(U) P∗ (A) , 0性质 1　 ，如果 ，则：

P∗ (∅ |A ) = 0 P∗ (U |A ) = 11） ， ；

B ⊆C P∗ (B |A ) ⩽ P∗ (C |A )2）如果 ，则 。

证明　根据定义 2、7，结论 1) 和 2) 显然成立。
(U,V, IR,P) U V

A ∈ IFS(V) 0 ⩽ β < α ⩽ 1 A
(U,V, IR,P) α β

定义 9　设 为 到 上的直觉模糊

概率近似空间。 ，令 ，则 关

于 及阈值 、 的下、上近似分别为
IR
α

(A) = {x ∈ U |P∗ (A |IR(x) ) ⩾ α }
IRβ (A) = {x ∈ U |P∗ (A |IR(x) ) > β }(

IR
α

(A) , IRβ (A)
)

A (U,V, IR,P)

(α,β)

称 序 对 为 关 于 的

–广义直觉模糊概率粗糙集。

(U,V, IR,

P) α β

根据上、下近似，可以计算 A 关于

及阈值 、 的直觉模糊概率正域、负域，以及边

界域，即
POSIRα (A) = IR

α
(A) = { x ∈ U |P (A |IR(x) ) ⩾ α}

NEGIRβ (A) = U − IRβ (A) = {x ∈ U |P∗ (A|IR(x)) ⩽ β}
BNIR(α,β)

(A) = IRβ (A)− IR
α

(A) =
{x ∈ U |β < P (A|IR(x)) < α}

IR
α

(A) = IRβ (A) (U,V, IR,P)

α β A (U,V, IR,P)

α β

若 ，则称 A 是关于 及

阈值 、 的可定义集。否则， 是关于 及

阈值 、 的不可定义集。

IR A
(α,β)

(α,β)

IR A
(α,β)

如果直觉模糊关系 和直觉模糊集 分别退

化成模糊关系和模糊集合，则 –广义直觉模糊

概率粗糙集退化成文献 [21] 中 –模糊概率粗

糙集；如果直觉模糊关系 和直觉模糊集 分别退

化成经典等价关系和经典集合，则 –广义直觉

(α,β)模糊概率粗糙集退化成文献 [8] 中 –概率粗

糙集。
(U,V, IR,P) U V

A,B ∈ IFS(V) 0 ⩽ β < α ⩽ 1
性质 2 　设 为 到 上的直觉模糊

概率近似空间。对于 ， ，有

下列结论成立：

IR
α

(A) ⊆ IRβ (A)1) ；

IR
α
(∅) = IRα(∅) = ∅，IR

β
(V) = IRβ (V) = U2) ；

A ⊆ B IR
α

(A) ⊆ IR
α

(B) IRβ (A) ⊆ IRβ (B)3) 若 ，则 ， ；

IR
α

(A∩B) ⊆ IR
α

(A) ∩ IR
α

(B) IRβ (A∩B) ⊆
IRβ (A)∩ IRβ (B)

4 )  ，  
；

IR
α

(A∪B) ⊇ IR
α

(A) ∪ IR
α

(B) IRβ (A∪B) ⊇
IRβ (A)∪ IRβ (B)

5)  ，  
；

0 ⩽ β1 ⩽ β2 < α1 ⩽ α2 ⩽ 1 IR
α2

(A) ⊆ IR
α1

(A)，

IRβ2
(A) ⊆ IRβ1

(A)

6) 若 ，则

。

证明　根据定义 8、9 易证结论 1）、2）。下面

来证明结论 3）~6）。
A ⊆ B ∀y ∈ V

µA (y) ⩽ µB (y) 且 νA (y) ⩾ νB (y) A⊗ IR(x) ={⟨µA (y)

µIR (x,y) ,νA (y)+ νIR (x,y)− νA (y)νIR (x,y)⟩ |y ∈ V }⩽ {⟨µB(y)

µIR(x,y) ,νB (y)+νIR (x,y)−νB (y)νIR (x,y)⟩ |y∈V}=B⊗ IR(x)

P∗(A⊗ IR(x))⩽P∗(B⊗IR(x)) ∀x ∈ IR
α

(A)

P∗(B |IR(x) )=
P∗ (B⊗ IR(x))

P∗ (IR(x))
⩾

P∗ (A⊗ IR(x))
P∗ (IR(x))

⩾ α

x ∈IR
α

(B) IR
α

(A) ⊆ IR
α

(B)

结论 3) 证明。若 ，由定义 2 可知 ，

。而  
 

 ，

从而 。 ，根据定

义9有， ，

则  ，由此可知 。

IRβ (A) ⊆ IRβ (B)类似的可以证明 。

A∩B ⊆ A A∩B ⊆ B

IR
α

(A∩B) ⊆ IR
α

(A) IR
α

(A∩B) ⊆ IR
α

(B)

IR
α

(A∩B) ⊆ IR
α

(A)∩ IR
α

(B)

IRβ (A∩B) ⊆ IRβ (A)∩ IRβ (B)

结论 4) 证明。由于 ， ，根据

结论 3) 有 ， ，

从而 。类似的可以证明

。

结论 5) 证明过程和结论 4) 相同。

∀x ∈ IR
α2

(A) P∗ (A |

IR(x)) =
P∗ (A⊗ IR(x))

P∗ (IR(x))
⩾ α2 ⩾ α1 x ∈ IR

α1
(A)

IR
α2

(A) ⊆ IR
α1

(A) IRβ2
(A) ⊆ IRβ1

(A)

结论 6) 证明。 ，根据定义 9 有，

， 则  ， 即

。同理 。

β = 1−α (α,β)

α

若 ，就得到了一种特殊的 –广义

直觉模糊概率粗糙集，这时只需要确定参数 一

个阈值。

(U,V, IR,P) U V

∀A ∈ IFS(V) 0.5 < α ⩽ 1 A
(U,V, IR,P) α

定义 10　设 为 到 上的直觉模糊

概率近似空间。 ，令 ，则 关

于 及阈值 的下上近似分别为
IR
α

(A) = {x ∈ U |P∗ (A |IR(x) ) ⩾ α }
IRα (A) = {x ∈ U |P∗ (A |IR(x) ) > 1−α }(

IR
α

(A) , IRα (A)
)

A (U,V, IR,P)

α−
称 序 对 为 关 于 的

广义直觉模糊概率粗糙集。
(U,V, IR,P)

α

根据上、下近似，可以计算 A 关于

及阈值 的直觉模糊概率正域、负域，以及边界

域，即
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POSIRα (A) = IR
α

(A) = { x ∈ U |P (A |IR(x) ) ⩾ α}
NEGIRα (A) = U − IRα (A) = {x ∈ U |P∗ (A|IR(x)) ⩽ 1−α}

BNIR(α,β)
(A) = IRα (A)− IR

α
(A) =

{x ∈ U |1−α < P (A|IR(x)) < α}
IR
α

(A) = IRα (A) A (U,V, IR,P)

α A (U,V, IR,P)

α

若 ，则称 是关于 及

阈值 的可定义集。否则， 是关于 及阈
值 的不可定义集。

IR A
α−
α−

IR A
α−

α−

如果直觉模糊关系 和直觉模糊集 分别退
化成模糊关系和模糊集合，则 广义直觉模糊概
率粗糙集退化成文献 [21] 中 模糊概率粗糙集；
如果直觉模糊关系 和直觉模糊集 分别退化成
经典等价关系和经典集合，则 广义直觉模糊概
率粗糙集退化成经典的 概率粗糙集。

α−
α

当只关心那些在一定程度上支持直觉模糊事
件的对象时，可以使用 广义直觉模糊概率粗糙
集。这时只需要确定一个阈值 。类似的，也能
得到性质 3。

(U,V, IR,P) U V

A,B ∈ IFS(V) 0.5 < α ⩽ 1
性质 3　设 为 到 上的直觉模糊

概率近似空间。对于 ， ，有
下列结论成立：

IR
α

(A) ⊆ IRα (A)1) ；

IR
α
(∅) = IRα(∅) = ∅，IR

α
(V) = IRα (V) = U2) ；

A ⊆ B IR
α

(A) ⊆ IR
α

(B) IRα (A) ⊆ IRα (B)3) 若 ，则 ， ；

IR
α

(A∩B) ⊆ IR
α

(A) ∩ IR
α

(B) IRα (A∪B) ⊇
IRα (A) ∪ IRα (B)

4 )  ，

；

IR
α

(A∪B) ⊇ IR
α

(A) ∪ IR
α

(B) IRα (A∩B) ⊆
IRα (A) ∩ IRα (B)

5 )  ，

；

0.5 < α1 ⩽ α2 ⩽ 1 IR
α2

(A) ⊆ IR
α1

(A)

IRα2
(A) ⊆ IRα1

(A)

6) 若 ，则 ，

。

根据定义 8、10，类似性质 2 易证性质 3，这里
就不再重复了。 

4   实例应用

本节将讨论双论域上的广义直觉模糊概率粗
糙集在医疗诊断上的应用。

U = {x1,

x2, · · · , x9} V = {y1,y2, · · · ,y5}
x ∈ U y ∈ V

例 3　有一个医疗诊断实例，其中
为一组患者集合， 为一组

症状集合。每个患者 关于症状 的隶属
度和非隶属度如表 1 所示。

A A =
{⟨0.7,0⟩ , ⟨0.2,0.6⟩ , ⟨0,0.9⟩ , ⟨0.7,0⟩ , ⟨0.1,0.8⟩}

P (y) = 1/ |V |(∀y ∈ V)
xi ∈ U

IR(xi) , i = 1,2, · · · ,9
P∗(A |IR(x1) )=0.57, P∗(A |IR(x2) )=0.06 P∗ (A |IR(x3) ) =

0.51, P∗ (A |IR(x4) ) = 0.52 P∗ (A |IR(x5) ) = 0.80, P∗(A|
IR(x6)) = 0.74 P∗ (A |IR(x7) ) = 0.33,P∗ (A |IR(x8) ) = 0.09

假设 为某种疾病，它的临床诊断表现为
设症状集

合上的概率分布函数为 ，根据
定义 8，疾病 A 关于每个患者 （即信息粒度

）的直觉模糊条件概率分别为
, 

，
, ,

P∗ (A |IR(x9) ) = 0.28。
 

  
表 1    患者与症状之间的直觉模糊关系

Table 1    Intuitionistic fuzzy relationship between patients
and symptoms

 

U
V

y1 y2 y3 y4 y5

x1 ⟨0.8,0.1⟩ ⟨0.6,0.1⟩ ⟨0.2,0.8⟩ ⟨0.6,0.1⟩ ⟨0.1,0.6⟩
x2 ⟨0.0,0.8⟩ ⟨0.4,0.4⟩ ⟨0.6,0.1⟩ ⟨0.1,0.7⟩ ⟨0.1,0.8⟩

x3 ⟨0.8,0.1⟩ ⟨0.8,0.1⟩ ⟨0.0,0.6⟩ ⟨0.2,0.7⟩ ⟨0.0,0.5⟩

x4 ⟨0.6,0.1⟩ ⟨0.5,0.4⟩ ⟨0.3,0.4⟩ ⟨0.7,0.2⟩ ⟨0.3,0.4⟩

x5 ⟨0.7,0.2⟩ ⟨0.1,0.7⟩ ⟨0.1,0.9⟩ ⟨0.6,0.1⟩〈 ⟨0.0,0.9⟩

x6 ⟨0.6,0.0⟩ ⟨0.2,0.7⟩ ⟨0.0,0.8⟩ ⟨0.6,0.4⟩ ⟨0.2,0.7⟩

x7 ⟨0.3,0.3⟩ ⟨0.6,0.1⟩ ⟨0.2,0.7⟩ ⟨0.2,0.6⟩ ⟨0.1,0.9⟩

x8 ⟨0.1,0.7⟩ ⟨0.2,0.4⟩ ⟨0.8,0.0⟩ ⟨0.2,0.7⟩ ⟨0.2,0.7⟩
x9 ⟨0.1,0.8⟩ ⟨0.0,0.8⟩ ⟨0.2,0.8⟩ ⟨0.4,0.3⟩ ⟨0.8,0.1⟩

 
 

α = 0.7,β = 0.5令 ，根据定义 9 有如下结果：
POSIR0.7

(A) = IR0.7 (A) = {x5, x6}
NEGIR0.5

(A) = U − IR0.5 (A) = {x2, x7, x8, x9}
BNIR(0.7,0.5)

(A) = {x1, x3, x4, x5, x6}− {x5, x6} = {x1, x3, x4}
α = 0.7,

β = 0.5 x5、x6 A
x2、x7、x8、x9

x1、x3、

x4

因此可以得到以下结论：在给定阈值

的情况下，患者 一定感染了疾病 ，需

要立即进行治疗；患者 一定没有感

染疾病 A，暂时不需要进行治疗；患者

可能感染了疾病 A，需要进一步检查确诊。

α = 0.55若令 ，根据定义 10 有如下结果：
POSIR0.55

(A) = IR0.55 (A) = {x1, x5, x6}
NEGIR0.55

(A) = U − IR0.55 (A) = {x2, x7, x8, x9}
BNIR0.55

(A) = {x1, x3, x4, x5, x6}− {x1, x5, x6} = {x3, x4}

α = 0.55 x1、x5、x6

A x2、x7、x8、x9

A
x3、x4 A

此 时 ， 可 以 得 到 以 下 结 论 ： 在 给 定 阈 值

的情况下，患者 一定感染了疾病

，需要立即进行治疗；患者 一定没

有感染了疾病 ，暂时不需要进行治疗；患者

可能感染了疾病 ，需要进一步检查确诊。

另外，还考虑下面一个医疗诊断问题，数据来

源于文献 [26]。
U = {Al,Bob,

Joe,Ted} V = {T,H,S,C,CP}

D =
{
Vf,Ma,Ty,St,Ch

}
例 4　假设有四名患者，记为

，症状集合 ，其中 T 表示温

度，H 表示头痛，S 表示胃痛，C 表示咳嗽，CP 表

示胸痛。诊断结果集合 ，其中

Vf 表示病毒性感冒，Ma 表示疟疾，Ty 表示伤寒，

St 表示胃病，Ch 表示胸肺病。表 2 为患者与症状

之间的直觉模糊关系，表 3 为疾病与症状之间的

直觉模糊关系。下面我们来确定每位患者的诊断

结果。
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表 2    患者与症状之间的直觉模糊关系
Table 2    Intuitionistic fuzzy relationship between patients

and symptoms
 

患者 T H S C CP

Al ⟨0.8,0.1⟩ ⟨0.6,0.1⟩ ⟨0.2,0.8⟩ ⟨0.6,0.1⟩ ⟨0.1,0.6⟩

Bob ⟨0.0,0.8⟩ ⟨0.4,0.4⟩ ⟨0.6,0.1⟩ ⟨0.1,0.7⟩ ⟨0.1,0.8⟩

Joe ⟨0.8,0.1⟩ ⟨0.8,0.1⟩ ⟨0.0,0.6⟩ ⟨0.2,0.7⟩ ⟨0.0,0.5⟩

Ted ⟨0.6,0.1⟩ ⟨0.5,0.4⟩ ⟨0.3,0.4⟩ ⟨0.7,0.2⟩ ⟨0.3,0.4⟩
 
 

 

  
表 3    疾病与症状之间的直觉模糊关系

Table 3    Intuitionistic fuzzy relationship between diseases
and symptoms

 

疾病 T H S C CP

Vf ⟨0.4,0.0⟩ ⟨0.3,0.5⟩ ⟨0.1,0.7⟩ ⟨0.4,0.3⟩ ⟨0.1,0.7⟩

Ma ⟨0.7,0.0⟩ ⟨0.2,0.6⟩ ⟨0.0,0.9⟩ ⟨0.7,0.0⟩ ⟨0.1,0.8⟩

Ty ⟨0.3,0.3⟩ ⟨0.6,0.1⟩ ⟨0.2,0.7⟩ ⟨0.2,0.6⟩ ⟨0.1,0.9⟩

St ⟨0.1,0.7⟩ ⟨0.2,0.4⟩ ⟨0.8,0.0⟩ ⟨0.2,0.7⟩ ⟨0.2,0.7⟩

Ch ⟨0.1,0.8⟩ ⟨0.0,0.8⟩ ⟨0.2,0.8⟩ ⟨0.2,0.8⟩ ⟨0.8,0.1⟩
 
 

P (y) = µV (y)/
∑

y∈V µV (y)

{⟨0.8,0.1⟩ , ⟨0.6,0.1⟩ , ⟨0.2,0.8⟩ , ⟨0.6,0.1⟩ , ⟨0.1,0.6⟩}

{⟨0.4,0.0⟩ , ⟨0.3,0.5⟩ , ⟨0.1,0.7⟩ , ⟨0.4,0.3⟩ ,
⟨0.1,0.7⟩}

由于每种疾病的主要表现症状各不相同，根

据这一特点，令 。表 2 中，

用A1 =
表示患者 Al 在每种症状下的直觉模糊集合；表

3 中，用 Vf = 
表示疾病 Vf 在每种症状下的直觉模糊集

合，其他以此类推。根据定义 8，计算诊断结果中

病毒性感冒关于每位患者的直觉模糊条件概率：

P∗ (Vf |Al ) = P∗ (Vf⊗Al)
P∗ (Al)

= 0.39

P∗ (Vf |Bob ) =
P∗ (Vf⊗Bob)

P∗ (Bob)
= 0.14

P∗ (Vf |Joe ) =
P∗ (Vf⊗ Joe)

P∗ (Joe)
= 0.42

P∗ (Vf |Ted ) =
P∗ (Vf⊗Ted)

P∗ (Ted)
= 0.38

计算其他疾病关于每位患者的直觉模糊条件

概率，结果如表 4 所示。
 

  
表 4    疾病关于患者的直觉模糊条件概率

Table 4    Intuitionistic fuzzy conditional probability of dis-
eases about patients

 

患者 Vf Ma Ty St Ch
Al 0.39 0.75 0.43 0.17 0.17

Bob 0.14 0.32 0.38 0.79 0.14

Joe 0.42 0.71 0.55 0.13 0.03

Ted 0.38 0.76 0.34 0.40 0.36
 
 

α = 0.7,β = 0.5

α、β IR0.7 (Vf) = ∅ IR0.5 (Vf) = ∅
设阈值 。 据定义 9 可知，Vf 关于

阈值 的下、上近似为 ， 。

α、β

POS0.7 (Vf) = ∅，
NEG0.5 (Vf) = U，BN(0.7,0.5) (Vf) = ∅

α、β

根据上、下近似，Vf 关于阈值 的直觉模糊概

率正域、负域，以及边界域分别为

。也就是说，所有

患者均都没有患有疾病 Vf（病毒性感冒）。类似

的，计算其他疾病关于阈值 的直觉模糊概率

正域、负域，以及边界域如下：
POS0.7 (Ma) = {Al,Joe,Ted} NEG0.5 (Ma) = {Bob}

BN(0.7,0.5) (Ma) = ∅

， ，

；
POS0.7

(
Ty
)
= ∅ NEG0.5

(
Ty
)
= {Al, Bob,Ted}

BN(0.7,0.5)
(
Ty
)
= {Joe}

， ，

；

POS0.7 (St) = {Bob} NEG0.5 (St) = {Al,Joe,Ted}
BN(0.7,0.5) (St) = ∅

， ，

；
POS0.7 (Ch)=∅ NEG0.5 (Ch)=U BN(0.7,0.5) (Ch)=∅， ，

由上面的计算可知，Al 一定患有疾病 Ma（疟
疾）；Bob 一定患有疾病 St（胃病）；Joe 一定患有

疾病 Ma（疟疾），可能患有疾病 Ty（伤寒）；Ted 一

定患有疾病 Ty（伤寒）。

将计算结果与其他文献进行比较，结果如表 5
所示。与其他方法不同的是，由于条件概率的加

入，根据不同的阈值，患者 Joe 一定患有疾病

Ma（疟疾），可能患有疾病 Ty（伤寒）。这样的诊

断结果更加符合实际，因为临床症状表现可能不

是由单一疾病引起的。因此，需进一步检查，从

而对症治疗。
 

  
表 5    不同方法的结果比较

Table 5    Comparison of results of different methods
 

方法 Al Bob Joe Ted

文献[26] Ma St Ty Ma

文献[27] Ma St Ty Ma

文献[28] Ma St Ma Ma

文献[29] Vf St Ty Ma

文献[30] Ma St Ty Vf

本文结果 Ma St
一定患有Ma
可能患有Ty Ma

  

5   结束语

λ1、λ2

已有的双论域直觉模糊概率粗糙集模型通过

设置两个阈值 ，讨论了经典集合的概率粗糙

下、上近似。从概率角度出发，一个直觉模糊集

合就是一个直觉模糊事件。本文首先给出了直觉

模糊条件概率的定义。随后，在直觉模糊概率空

间下构造了双论域广义直觉模糊概率粗糙集模

型，讨论了模型的主要性质。最后，将模型应用

到临床诊断系统中，并与已有文献中的结果进行

比较。结果表明，所提出的概率粗糙集模型进一
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步丰富了概率粗糙集理论，更加符合实际应用。

下一步，考虑直觉模糊条件概率具有单调性，将

讨论广义直觉模糊概率粗糙集中的属性约简问

题。另外，由于直觉模糊集具有接受、拒绝和犹

豫的语义，将该模型与三支决策模型相结合，继

续拓展该模型在其他领域的应用也是我们未来的

研究内容。
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第十六届中国生物特征识别大会
The 16th Chinese Conference on Biometric Recognition

中国生物特征识别大会（Chinese Conference on Biometric Recognition，CCBR）是由中国人工智能学会
（CAAI）、中国科学院自动化研究所主办的国内生物特征识别领域的学术盛会。自 2000 年以来，CCBR 已经
在北京、杭州、西安、广州、济南、沈阳、天津、成都、深圳、乌鲁木齐、株洲和上海等地成功举办了 15 届，有
力地促进了国内本领域的学术和技术发展。

第十六届中国生物特征识别大会（CCBR 2022）将于 2022 年 10 月 27—28 日在北京举行，由北京邮电大
学承办。本届会议将汇聚国内从事生物特征识别理论与应用研究的广大科研工作者，并邀请国际同行，共
同分享我国生物特征识别研究的最新理论和技术成果，为大家提供精彩的学术盛宴。

现向广大科技工作者公开征集优秀学术论文（英文），大会录用的稿件将由 Springer 出版社的 Lecture
Notes in Computer Science（LNCS）图书系列出版，并被 EI 和 ISTP 检索。

重要日期

投稿截止日期：2022 年 6 月 15 日

录用通知日期：2022 年 7 月 15 日

终稿截止日期：2022 年 8 月 31 日

会议举办日期：2022 年 10 月 27—28 日

主办单位：中国人工智能学会、中国科学院自动化研究所

承办单位：北京邮电大学

会议网址：http://www.ccbr99.cn

第 17 卷 智　能　系　统　学　报 ·592·

http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.artmed.2018.05.002
http://dx.doi.org/10.1007/s10489-008-0126-y
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0165-0114(98)00235-8

