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基于 ＭＤＵＣＧ中条件作用事件展开的一般形式
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摘要：【目的】为克服在基于条件作用事件对所关注的假设事件进行展开时的困难过程。【方法】以命题的形式给出了基于

ＭＤＵＣＧ中条件作用事件展开的一般形式，利用事件展开算法对结论进行了严谨的推导和证明。【结果】将所给的一般

形式运用于展开事件的过程中，涉及到条件作用事件时，只需找出相应标号，代入所给命题的结论中，并将一般形式应用

到实例中，实践结果体现出了直接利用一般形式展开的优越性。【结论】在基于证据确定化简图立即得到所关注假设事件

的状态事件展开表达式，由此大大减少了计算量，为使用者提供了方便。
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随着科技的日新月异，人工智能已逐渐进入了人类日常生活，而处理不确定因果关系的知识表达方式和推

理方法则是人工智能系统研究领域目前需要解决的关键问题之一。前人的研究已提出了诸多理论模型，其中贝

叶斯网络（ＢａｙｅｓＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）
［１８］是国际上目前较流行的处理不确定因果关系的推理模型。为解决ＢＮ中的不

足，张勤教授于２０１０年提出了一种新的因果知识的表达和推理方法———动态不确定因果图（Ｄｙｎａｍｉｃａｌｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙｃａｕｓａｌｉｔｙｇｒａｐｈ，ＤＵＣＧ），它以图形的方式简洁表达任何情况下的不确定因果关系，并基于证据化简图形

和展开事件，以得到所关注的假设事件及其状态概率表达式。ＤＵＣＧ这一理论模型是在ＤＣＤ（Ｄｙｎａｍｉｃｃａｕｓａｌｉ

ｔｙｄｉａｇｒａｍ）
［９］的基础上改进而来。

ＤＵＣＧ有单值动态不确定因果图（ＳｉｎｇｌｅｖａｌｕｅｄＤＵＣＧ，ＳＤＵＣＧ）和多值动态不确定因果图（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｖａｌ

ｕｅｄＤＵＣＧ，ＭＤＵＣＧ）之分，两者结合便是ＤＵＣＧ。ＳＤＵＣＧ和 ＭＤＵＣＧ分别引进了条件连接事件犘狀犽；犻犼和条

件作用事件犃狀犽；犻犼。犘狀犽；犻犼和犃狀犽；犻犼在本质上并无差别，都是在某一特定条件下才对所关注的假设事件起作用，区别

在于ＳＤＵＣＧ只能处理子变量为单赋值的情形，而 ＭＤＵＣＧ对子变量为单赋值和多赋值的情形都适用。由于

ＭＤＵＣＧ中条件作用事件犃狀犽；犻犼的情况较为复杂，比如条件作用事件犃狀犽；犻犼的条件为单个或多个父变量某一状态

的余事件情形，甚至是所有父变量某一状态的余事件情形时，当父变量数量变得庞大时，会对所关注假设事件的

展开过程增加一定的难度。因而有必要对条件作用事件进行归纳总结，给出所关注假设事件的一般展开形式，

减少繁琐的推导过程以便于后续的化简和计算。

１ＭＤＵＣＧ中的条件作用事件

ＤＵＣＧ是处理多赋值情况的一个新的理论模型，它基于如下假设
［１０１１］：设犞犻 犞∈ 犡，犅，｛ ｝（ ）犌 是犡狀 的父变

量，则有犡狀犽＝∑
犻

狉狀；犻／狉（ ）狀 ∑
犼犻

犃狀犽；犻犼犻犞犻犼犻 成立。其中犼犻表示父变量犞犻所处状态；狉狀；犻表示犡狀 和犞犻 之间的关联

度，且狉狀 ≡ ∑
犻

狉狀；犻；犃狀犽；犻犼犻表示在犞犻犼犻已发生的条件下犞犻犼犻独立导致犡狀犽发生的这一随机事件，也被称为父事件

犞犻犼犻与子事件犡狀犽之间的作用事件。当犃狀犽；犻犼犻为条件作用事件时，在图形中通常用虚线有向弧“ ”表示父变量

与子变量的因果关系，如图１所示。只有当犃狀犽；犻犼犻的条件存在时，此时的条件作用事件犃狀犽；犻犼犻变为普通作用事件
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图１　条件作用事件示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｅｖｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ

犃狀犽；犻犼犻，且虚线有向弧“ ”变为实线有向弧“ ”。

１．１ＭＤＵＣＧ中条件作用事件为某一父变量的某一状态的余事件情形

命题１　设犡狀 有犿 个父变量，犃狀犽；犻犼是一个条件作用事件，设其条件为
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证明　由于条件作用变量犃狀犽；犻犼的条件为犣狀；犻＝犞犻１犼′犻
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后，有犣狀；犻＝０，于是狉狀；犻＝０，即犡狀 和犞犻之间无因果关系；否则犃狀犽；犻犼成为普通的作用事件。不妨

设犻＜犻１，则犡狀犽的表达式为：

犡狀犽＝（犣狀；犻＋犣狀；犻）犡狀犽＝（犞犻
１犼
′
犻
１
＋犞犻

１犼
′
犻
１

）（（狉狀；犻／狉狀）犣狀；犻∑
犼犻

犃狀犽；犻犼犻犞犻犼犻 ＋（狉狀；１／狉狀）∑
犼１

犃狀犽；１犼１犞１犼１＋…＋

（狉狀；犻－１／狉狀）∑
犼犻－１

犃狀犽；犻－１犼犻－１犞犻－１犼犻－１＋（狉狀；犻＋１／狉狀）∑
犼犻＋１

犃狀犽；犻＋１犼犻＋１犞犻＋１犼犻＋１＋…＋（狉狀；犻１／狉狀）∑
犼犻
１

犃狀犽；犻
１犼犻
１
犞犻

１犼犻
１
＋…＋

（狉狀；犿／狉狀）∑
犼犿

犃狀犽；犿犼犿犞犿犼犿
）＝（狉狀；１／∑

犻′≠犻

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１∑
犼１

犃狀犽；１犼１犞１犼１＋（狉狀；２／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１∑
犼２

犃狀犽；２犼２犞２犼２＋…＋

（狉狀；犻
１
／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犃狀犽；犻
１犼
′
犻
１

犞犻
１犼
′
犻
１
＋…＋（狉狀；犿／∑

犻′≠犻

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１∑
犼犿

犃狀犽；犿犼犿犞犿犼犿 ＋（狉狀；犻／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１∑
犼犻

犃狀犽；犻犼犻犞犻犼犻 ＋

（狉狀；１／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１∑
犼１

犃狀犽；１犼１犞１犼１＋…＋（狉狀；犻１－１／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１∑
犼犻
１－
１

犃狀犽；犻
１－１犼犻

１－
１
犞犻

１－１犼犻
１－
１
＋

（狉狀；犻
１
／∑

犿

犻′＝１

狉狀；犻′）∑
犼犻
１
≠犼
′
犻
１

犃狀犽；犻
１犼犻
１
犞犻

１犼犻
１
＋（狉狀；犻

１＋１
／∑

犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１∑
犼犻
１＋
１

犃狀犽；犻
１＋１犼犻

１＋
１
犞犻

１＋１犼犻
１＋
１
＋…＋

（狉狀；犿／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１∑
犼犿

犃狀犽；犿犼犿犞犿犼犿 ＝∑
犻″≠犻，犻１

（狉狀；犻″／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１∑
犼犻″

犃狀犽；犻″犼犻″犞犻″犼犻″ ＋（狉狀；犻１／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犃狀犽；犻
１犼
′
犻
１

犞犻
１犼
′
犻
１
＋

∑
犻″≠犻１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１∑
犼犻″

犃狀犽；犻″犼犻″犞犻″犼犻″ ＋（狉狀；犻１／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）∑
犼犻
１
≠犼
′
犻
１

犃狀犽；犻
１犼犻
１
犞犻

１犼犻
１

。

其中犞犻
１犼犻′
１
＝∑ 犼犻

１
≠犼犻′
１
犞犻

１犼犻
１

。 证毕

由上述证明可看出，对于给定的犼′犻
１
，有下式成立：

犡狀犽狘犞１犼１犞２犼２…犞犻１犼犻′
１

…犞犿犼犿 ＝∑
犻″≠犻，犻１

（狉狀；犻″／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犃狀犽；犻″犼犻″ ＋（狉狀；犻１／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犃狀犽；犻
１犼犻
１

，犼犻
１
＝犼′犻

１

，

犡狀犽狘犞１犼１犞２犼２…犞犻１犼犻
１

…犞犿犼犿 ＝∑
犿

犻″＝１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犃狀犽；犻″犼犻″，犼犻１ ≠犼′犻
１

烅

烄

烆
。

（２）

图２　ＭＤＵＣＧ中的条件作用事件

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｖｅｎｔｉｎＭＤＵＣＧ

用小写字母替换（１），（２）式中的大写字母，便可很容易计

算出Ｐｒ犡｛ ｝狀犽 和Ｐｒ犡狀犽｜犞１犼｛
１
犞２犼２…犞犻１犼犻

１

…犞犿犼 ｝犿 。因此在

基于证据确定化简图形和展开事件的过程中，符合命题１中

的条件时，只需将相应的下标值代入（１）式，即得假设事件的

状态事件展开表达式，无需经过繁琐的推导。

例１　在实际生活中，商品的市场价格往往受诸多因素的

影响，如商品的供给量因素、需求量因素、市场竞争程度因素、

经济政策因素等。利用ＤＵＣＧ理论模型将其中的因果逻辑

关系视图化，如图２所示。其中犡５ 表示某商品的市场价格，
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犅１，犡２，犡３，犡４ 分别表示经济政策、某商品的供给量、某商品的需求量和市场竞争程度，设犡５ 为多赋值变量，则

图２便是ＤＵＣＧ中的一个 ＭＤＵＣＧ子模块。

由图２可看出犅１，犡２，犡３ 和犡４ 是犡５ 的４个父变量，其中犡５犽；１犼为一个条件作用事件，若给定其条件为

犣５；１＝犡２１，从而满足命题１中的假设，可直接由（１）式得犡５ 的状态事件展开表达式。该例中，狀＝５，犻＝１，犻１＝２，

犼′犻
１
＝１，运用（１）式有：

犡５犽＝（狉５；２／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；２１犡２１＋（狉５；３／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡２１∑
犼３
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犼１
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进而有：

犡５犽｜犅１犼１犡２１犡３犼３犡４犼４＝（狉５；２／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；２１＋

（狉５；３／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；３犼３＋（狉５；４／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；４犼４，犼２＝１；

犡５犽｜犅１犼１犡２犼２犡３犼３犡４犼４＝（狉５；１／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；２１＋（狉５；２／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；２犼２＋

（狉５；３／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；３犼３＋（狉５；４／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；４犼４，犼２≠１。

１．２ＭＤＵＣＧ中条件作用事件为多个父变量某一状态的余事件情形

命题 ２　 设 犡狀 有 犿 个 父 变 量，犃狀犽；犻犼 是 一 个 条 件 作 用 变 量 的 条 件 为 犣狀；犻 ＝犞犻１犼′犻
１

犞犻
２犼
′
犻
２

…犞犻
狆犼
′
犻
狆

狆＜犿，犻１＜犻２＜…＜犻（ ）狆 ，犡狀，犞∈｛犡，犅，犌｝，其中犞犻１，犞犻２，…，犞犻狆为犿 个父变量中的任狆个父变量，犞犻１犼
′
犻
１

表示父

变量犞犻
１
处于犼′犻

１
状态，则有：

犡狀犽＝∑

犻
狆

犻″＝犻１

（狉狀；犻″／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犃狀犽；犻″犼′犻″犣狀；犻＋ ∑
犻″≠犻，犻１

，…，犻
狆

（狉狀；犻″／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犣狀；犻∑
犼犻″

犃狀犽；犻″犼犻″犞犻″犼犻″ ＋

∑
犻″≠犻，犻１

，…，犻
狆

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犣狀；犻∑
犼犻″

犃狀犽；犻″犼犻″犞犻″犼犻″ ＋∑

犻
狆

犻″＝犻１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）（犞犻
１犼
′
犻
１
＋犞犻

１犼
′
犻
１

犞犻
２犼
′
犻
２
＋…＋

犞犻
１犼
′
犻
１

…犞犻″－２犼′犻″－２犞犻″－１犼
′
犻″－１
）∑
犼犻″

犃狀犽；犻″犼犻″犞犻″犼犻″ ＋∑

犻
狆

犻″＝犻１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）（犞犻
１犼
′
犻
１

…犞犻″－１犼′犻″－１犞犻″＋１犼
′
犻″＋１

＋

犞犻″－１犼′犻″－１

犞犻″＋１犼′犻″＋１犞犻″＋２犼
′
犻″＋２

＋… ＋犞犻
１犼
′
犻
１

…犞犻
狆犼
′
犻
狆

）犃狀犽；犻″犼′犻″犞犻″犼
′
犻″
＋ ∑

犻
狆

犻″＝犻１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犞犻
１犼犻′
１

…犞犻″－１犼′犻″－１∑
犼犻″≠犼

′
犻″

犃狀犽；犻″犼犻″犞犻″犼犻″。

（３）

注　（３）式中犻″－１，犻″－２，犻″＋１，犻″＋２定义为犻狊－１，犻狊－２，犻狊＋１，犻狊＋２，狊∈｛１，２，…，狆｝，当狊＝１，２时，犻狊－１，犻狊－２无意

义，即不存在。

证明　由于犣狀；犻＝犞犻
１犼
′
犻
１

犞犻
２犼
′
犻
２

…犞犻
狆犼
′
犻
狆

＝犞犻
１犼
′
犻
１

＋犞犻
１犼
′
犻
１

犞犻
２犼
′
犻
２

＋…＋犞犻
１犼
′
犻
１

犞犻
２犼
′
犻
２

…犞犻
狆－１犼

′
犻
狆－１
犞犻

狆犼
′
犻
狆

犣狀；犻＝犞犻
１犼
′
犻１
犞犻

２犼
′
犻２
…

犞犻
狆犼
′
犻狆
，不妨设犻１＜犻狊＜犻＜犻狆，则：

犡狀犽＝（犣狀；犻＋犣狀；犻）犡狀犽＝（犣狀；犻＋犞犻
１犼
′
犻１
犞犻

２犼
′
犻２
…犞犻

狆犼
′
犻狆
）（（狉狀；１／狉狀）∑

犼１

犃狀犽；１犼１犞１犼１＋ … ＋

（狉狀；犻
１
／狉狀）∑

犼犻
１

犃狀犽；犻
１犼犻
１
犞犻

１犼犻
１
＋…＋（狉狀；犻狊／狉狀）∑

犼犻
狊

犃狀犽；犻狊犼犻
狊
犞犻狊犼犻

狊
＋…＋（狉狀；犻／狉狀）犣狀；犻∑

犼犻

犃狀犽；犻犼犻犞犻犼犻 ＋…＋

（狉狀；犻
狆
／狉狀）∑

犼犻
狆

犃狀犽；犻
狆犼犻
狆
犞犻

狆犼犻
狆
＋…＋（狉狀；犿／狉狀）∑

犼犿

犃狀犽；犿犼犿犞犿犼犿
）＝

（狉狀；１／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犣狀；犻∑
犼１

犃狀犽；１犼１犞１犼１＋…＋（狉狀；犻１／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）∑
犼犻
１
≠犼
′
犻
１

犃狀犽；犻
１犼犻
１
犞犻

１犼犻
１
＋
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（狉狀；犻
１
／∑

犿

犻′＝１

狉狀；犻′）（犞犻
２犼
′
犻
２
＋犞犻

２犼
′
犻
２

犞犻
３犼
′
犻
３
＋…＋犞犻

２犼
′
犻
２

…犞犻
狆－１犼

′
犻
狆－１
犞犻

狆犼
′
犻
狆

）犃狀犽；犻
１犼
′
犻
１

犞犻
１犼
′
犻
１
＋…＋

（狉狀；犻狊／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）（犞犻
１犼
′
犻
１
＋犞犻

１犼
′
犻
１

犞犻
２犼
′
犻
２
＋…＋犞犻

１犼
′
犻
１

…犞犻狊－２犼′犻狊－２
犞犻狊－１犼

′
犻狊－

１
）∑
犼犻
狊

犃狀犽；犻狊犼犻
狊
犞犻狊犼犻

狊
＋

（狉狀；犻狊／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）（犞犻
１犼
′
犻
１

…犞犻狊－１犼
′
犻狊－１
犞犻狊＋１犼

′
犻狊＋１
＋犞犻

１犼
′
犻
１

…犞犻狊－１犼
′
犻狊－１
犞犻狊＋１犼

′
犻狊＋１
犞犻狊＋２犼

′
犻狊＋２
＋…＋犞犻

１犼
′
犻
１

…犞犻
狆犼
′
犻
狆

）犃狀犽；犻狊犼′犻狊
犞犻狊犼

′
犻狊
＋

（狉狀；犻狊／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１

…犞犻狊－１犼
′
犻狊－１ ∑

犼犻
狊
≠犼
′
犻狊

犃狀犽；犻狊犼犻
狊
犞犻狊犼犻

狊
＋…＋（狉狀；犻／∑

犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犣狀；犻∑
犼犻

犃狀犽；犻犼犻犞犻犼犻 ＋…＋

（狉狀；犻
狆
／∑

犿

犻′＝１

狉狀；犻′）（犞犻
１犼
′
犻
１
＋犞犻

１犼
′
犻
１

犞犻
２犼
′
犻
２
＋…＋犞犻

１犼
′
犻
１

…犞犻
狆－２犼

′
犻
狆－２
犞犻

狆－１犼
′
犻
狆－１

）∑
犼犻
狆

犃狀犽；犻
狆犼犻
狆
犞犻

狆犼犻
狆
＋

（狉狀；犻
狆
／∑

犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１

…犞犻
狆－１犼

′
犻
狆－１ ∑

犼犻
狆
≠犼′犻

狆

犃狀犽；犻
狆犼犻
狆
犞犻

狆犼犻
狆
＋…＋（狉狀；犿／∑

犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犣狀；犻∑
犼犿

犃狀犽；犿犼犿犞犿犼犿 ＋

（狉狀；１／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犣狀；犻∑
犼１

犃狀犽；１犼１犞１犼１＋…＋（狉狀；犻１／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犞犻
２犼′犻

２

…犞犻
狆犼′犻

狆
犃狀犽；犻

１犼
′
犻
１

犞犻
１犼
′
犻
１
＋…＋

（狉狀；犻狊／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１

…犞犻狊－１犼
′
犻狊－１
犞犻狊＋１犼

′
犻狊＋１

…犞犻
狆犼
′
犻
狆

犃狀犽；犻狊犼
′
犻狊
犞犻狊犼′犻

狊
＋…＋

（狉狀；犻
狆
／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１

…犞犻
狆－１犼

′
犻
狆－１
犃狀犽；犻

狆犼
′
犻
狆

犞犻
狆犼
′
犻
狆
＋…＋（狉狀；犿／∑

犻′≠犻

狉狀；犻′）犣狀；犻∑
犼犿

犃狀犽；犿犼犿犞犿犼犿 ＝

∑

犻
狆

犻″＝犻１

（狉狀；犻″／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犃狀犽；犻″犼′犻″犣狀；犻＋ ∑
犻″≠犻，犻１

，…，犻
狆

（狉狀；犻″／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犣狀；犻∑
犼犻″

犃狀犽；犻″犼犻″犞犻″犼犻″ ＋ ∑
犻″≠犻１

，…，犻
狆

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犣狀；犻∑
犼犻″

犃狀犽；犻″犼犻″犞犻″犼犻″ ＋

∑

犻
狆

犻″＝犻１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）（犞犻
１犼
′
犻
１
＋犞犻

１犼
′
犻
１

犞犻
２犼
′
犻
２
＋…＋犞犻

１犼
′
犻
１

…犞犻″－２犼′犻″－２犞犻″－１犼
′
犻″－１
）∑
犼犻″

犃狀犽；犻″犼犻″犞犻″犼犻″ ＋

∑

犻
狆

犻″＝犻１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）（犞犻
１犼
′
犻
１

…犞犻″－１犼′犻″－１犞犻″＋１犼
′
犻″＋１
＋犞犻″－１犼′犻″－１犞犻″＋１犼

′
犻″＋１
犞犻″＋２犼′犻″＋２＋…＋犞犻１犼

′
犻
１

…犞犻
狆犼
′
犻
狆

）犃狀犽；犻″犼′犻″犞犻″犼
′
犻″
＋

∑

犻
狆

犻″＝犻１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犞犻
１犼
′
犻
１

…犞犻″－１犼′犻″－１∑
犼犻″≠犼

′
犻″

犃狀犽；犻″犼犻″犞犻″犼犻″ 。 证毕

类似地，由上述证明可看出，对于给定的犼犻′狊，狊＝１，２，…，狆，有下式成立：

犡狀犽狘犞１犼１…犞犻１犼′犻
１

…犞犻
狆犼
′
犻
狆

犞犿犼犿 ＝ ∑

犻
狆

犻″＝犻１

（狉狀；犻″／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犃狀犽；犻″犼′犻″ ＋ ∑
犻″≠犻，犻１

，…，犻
狆

（狉狀；犻″／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犃狀犽；犻″犼犻″，犼犻狊＝犼
′
犻狊
，狊＝１，２，…，狆；

犡狀犽狘犞１犼１…犞犻１犼犻
１

…犞犻
狆犼犻
狆
犞犿犼犿 ＝∑

犿

犻″＝犻１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犃狀犽；犻″犼′犻″，犼犻狊 ≠犼
′
犻狊
，狊＝１，２，…，狆。 （４）

例２　在例１中问题背景不变的基础上改变条件作用事件的条件，如图３。犡５犽；１犼为一个条件作用事件，设条

件为犣５；１＝犡２１犡３２。为更好体现出本文所给一般形式的优越性，分别运用传统展开方法和直接应用一般形式对

图３　ＭＤＵＣＧ中的条件作用事件

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｖｅｎｔｉｎＭＤＵＣＧ

该例中犡５ 的状态事件进行展开。由传统展开算法有：

犡５犽＝（犣５；１＋犣５；１）（（狉５；１／狉５）犣５；１∑
犼１

犃５犽；１犼１犅１犼１＋

（狉５；２／狉５）∑
犼２

犃５犽；２犼２犡２犼２＋

（狉５；３／狉５）∑
犼３

犃５犽；３犼３犡３犼３＋（狉５；４／狉５）∑
犼４

犃５犽；４犼４犡４犼４）＝

（狉５；１／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））（犡２１＋犡２１犡３２）∑
犼１

犃５犽；１犼１犅１犼１＋

（狉５；２／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））（犡２１＋犡２１犡３２）∑
犼２

犃５犽；２犼２犡２犼２＋

（狉５；３／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））（犡２１＋犡２１犡３２）∑
犼３

犃５犽；３犼３犡３犼３＋
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（狉５；４／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））（犡２１＋犡２１犡３２）∑
犼４

犃５犽；４犼４犡４犼４＋

（狉５；２／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡３２犃５犽；２１犡２１＋

（狉５；３／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡２１犃５犽；３２犡３２＋（狉５；４／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡２１犡３２∑
犼４

犃５犽；４犼４犡４犼４＝

（狉５；１／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））（犡２１＋犡２１犡３２）∑
犼１

犃５犽；１犼１犅１犼１＋（狉５；２／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡３２犃５犽；２１犡２１＋

（狉５；２／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））∑
犼２≠１

犃５犽；２犼２犡２犼２＋（狉５；３／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡２１∑
犼３

犃５犽；３犼３犡３犼３＋

（狉５；３／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡２１∑
犼３≠２

犃５犽；３犼３犡３犼３＋（狉５；４／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））（犡２１＋犡２１犡３２）∑
犼４

犃５犽；４犼４犡４犼４＋

（狉５；２／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡３２犃５犽；２１犡２１＋（狉５；３／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡２１犃５犽；３２犡３２＋

（狉５；４／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡２１犡３２∑
犼４

犃５犽；４犼４犡４犼４ 。

而用本文所给的一般形式，直接利用命题２的结论及题中条件可知：狀＝５，犻＝１，犻１＝２，犻２＝３，犼犻
１
＝１，犼犻

２
＝２，

狆＝２，代入（３）式可得：

犡５犽＝（狉５；２／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡３２犃５犽；２１犡２１＋（狉５；３／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡２１犃５犽；３２犡３２＋

（狉５；４／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡２１犡３２∑
犼４

犃５犽；４犼４犡４犼４＋（狉５；１／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））（犡２１＋犡２１犡３２）∑
犼１

犃５犽；１犼１犅１犼１＋

（狉５；２／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡３２犃５犽；２１犡２１＋（狉５；２／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））∑
犼２≠１

犃５犽；２犼２犡２犼２＋

（狉５；３／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡２１∑
犼３

犃５犽；３犼３犡３犼３＋（狉５；３／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犡２１∑
犼３≠２

犃５犽；３犼３犡３犼３＋

（狉５；４／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））（犡２１＋犡２１犡３２）∑
犼４

犃５犽；４犼４犡４犼４ 。

进而由（４）式有：

犡５犽｜犅１犼１犡２１犡３２犡４犼４＝（狉５；２／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；２１＋

（狉５；３／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；３２＋（狉５；４／（狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；４犼４，犼２＝１，犼３＝２；

犡５犽｜犅１犼１犡２犼２犡３犼３犡４犼４＝（狉５；１／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；１犼１（狉５；２／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；２犼２＋

（狉５；３／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；３犼３＋（狉５；４／（狉５；１＋狉５；２＋狉５；３＋狉５；４））犃５犽；４犼４，犼２≠１，犼３≠２。

通过上述过程可明显看出，运用传统展开方法和直接应用本文所给一般形式得出的事件状态展开式是一致

的，但传统展开方法的过程较繁琐，而按照本文中的一般形式进行展开更简便，进一步体现出了本文所给一般形

式的优越性和有效性所在。

特别地，对于命题２中的条件若为犣狀；犻＝犞１犼′１犞２犼
′
２
…犞犿犼

′
犿
，则有：

犡狀犽＝∑
犻″≠犻

（狉狀；犻″／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犃狀犽；犻″犼′犻″犣狀；犻＋（狉狀；犻／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犣狀；犻∑
犼犻

犃狀犽；犻犼犻犞犻犼犻 ＋

∑
犿

犻″＝１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）（犞１犼′１＋犞１犼
′
１
犞２犼′２＋犞１犼

′
１
…犞犻″－２犼′犻″－２犞犻″－１犼

′
犻″－１
）∑
犼犻″

犃狀犽；犻″犼犻″犞犻″犼犻″ ＋

∑
犿

犻″＝１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）（犞１犼′１…犞犻″－１犼
′
犻″－１
犞犻″＋１犼′犻″＋１＋犞犻″－１犼

′
犻″－１
犞犻″＋１犼′犻″＋１犞犻″＋２犼

′
犻″＋２
＋…＋犞１犼′１…犞犿犼

′
犿
）犃狀犽；犻″犼′犻″犞犻″犼

′
犻″
＋

∑
犿

犻″＝１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犞１犼′１…犞犻″－１犼
′
犻″－１∑

犼犻″≠犼
′
犻″

犃狀犽；犻″犼犻″犞犻″犼犻″ 。

犡狀犽狘犞１犼′１犞２犼
′
２
…犞犿犼

′
犿
＝∑
犻″≠犻

（狉狀；犻″／∑
犻′≠犻

狉狀；犻′）犃狀犽；犻″犼′犻″，犼狊＝犼′狊，狊＝１，２，…，犿；

犡狀犽狘犞１犼１犞２犼２…犞犿犼犿 ＝∑
犿

犻″＝１

（狉狀；犻″／∑
犿

犻′＝１

狉狀；犻′）犃狀犽；犻″犼犻″，犼狊≠犼′狊，狊＝１，２，…，犿。

２结论

ＤＵＣＧ理论模型利用领域专家对具体对象的因果知识，将因果逻辑知识与不确定性相结合，通过图形化的
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方式进行模块化的知识表达和合成，从而对推理结果进行图形化的解释。它能够有效快速地处理各类复杂的因

果关系。ＤＵＣＧ分为ＳＤＵＣＧ和 ＭＤＵＣＧ。ＳＤＵＣＧ用于子变量为单赋值的情况，ＭＤＵＣＧ可同时用于子变

量为单赋值和多赋值的情况。事件的展开在ＤＵＣＧ理论模型中占有重要地位，而在基于所观察到的证据对假设

事件进行事件展开的过程中，条件作用事件是不可忽视的一部分。其中 ＭＤＵＣＧ中条件作用事件涉及的条件

情形复杂且多样化。本文对 ＭＤＵＣＧ中条件作用事件的类型进行了归纳和总结，通过事件展开算法给出了基

于 ＭＤＵＣＧ中条件作用事件对所关注假设事件进行展开的一般形式，实例验算表明，本文所给出的一般形式简

洁明了，为事件展开提供了方便，避免了对事件展开的繁琐推导过程，便于相关领域的读者参考和使用。
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