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关于句法么半群为幂零的语言结构
`

龙 冬 阳

(中山大学计算机科学系
,

广州 5 1 0 2 7 5)

摘 要 本文研究一个语言的句法么半群的幂零性
,

给出了一个语言的句法么半群是幂

零
,

么半群的充要条件
,

从而完全决定了这类语言的结构
.

关键词 幕零么半群
,

语言
,

句法同余

分类号 T p 3 0 1
·

2
,

0 1 5 2
·

7

众所周知
,

一个语言的句法 么半群在语言代数学
、

字的组合
、

自动机与形式语言理

论
、

码论等中起着非常重要的作用
,

通过研究句法么半群
,

刻划 了许多语言类
〔 ,一 ` , ,

特别

对许多正则 (或可识 ) 语言的真子类的刻划
〔2

,
5〕
引起了语言簇的广泛研究

.

幂零半群
、

幂零

么 半群是很重要的半群类与么半群类
,

它们是研究一般半群
、

么半群的一个重要概念和

工具
.

然而对其自身的结构
,

研究较少
,

鉴于以上原 因
,

本文讨论一个很有趣的问题
:

当

一语言的句法么半群是幂零么半群时
,

则语言本身有何特征 ?

本文是笔者以前工作
〔的
的继续

,

完整地回答 了上述问题
.

值得 指出的是
,

〔2〕 和 〔5 〕

都研究了语言的句法么半群的幂零性
,

但其讨论的对象是有限半群或有限么半群的子类

所形成的半群簇与么半群簇
,

因此
,

所得到的语言的句法么半群的刻划都是假定它 们都

是正则 (或可识 ) 语言的前提下进行的
.

我们的讨论是任意语言 (并不一定是正则 ) 的句法

么半群的幂零性
.

例如
,

从〔2〕 中可知
,

对于有限半群或有限么半群而言
,

幂零元 ( 或谐

零 ) 半群与么半群的概念与幂零半群及么半群的概念是重合的
; 而对于无限半群或无限

么半群而言
,

幂零元 (或谐零 ) 与幂零是两个不 同的概念
,

幂零元半群 (么半群 ) 并不一定

是幂零半群 ( 么半群 )
.

首先给出一些必要的概念与记号
,

有关细节可参见文献 〔2〕
,

〔7〕
.

设 A
’

是 由字母表 A 生成的自由么半群
,

A
’

中元素与子集分别称为字母表 A 上的字

与语言
,

记 A + 一 A
`

\ { 1 }
,

表示字母表 A 生成的自由半群
,

1 是 A
`

的么元
,

称为空字
.

对

于任 一 。 任 A
` ,

记 }叫 为字 w 的长度
,

即字 w 中包含字母表 A 中字母的个数
.

设 c 里 才
,

如果对于 c 中任意
: : , : , ,

…
, : , ,

y 】 ,

y
Z ,

…
,

y
、 ,

由
: , x Z

…
x 、

~ y
l

… , 。

则必有
。
一 m

, : 2

一 iy,
` 一

1
,

…
, , ,

则称 C 是 A 上的一个码
.

如果 C 里 A
` ,

C 门 C A 十 一 到 c 自 A + c 一 哟
,

则称 c 为

`
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前 (后 ) 缀码
;
如果 c 既是一前缀码

,

又是一后缀码
,

则称 C 是一双缀码
.

C 里 A
’

称为一个

强码
,

如果它满足下面 2条
:

( i ) x ,

;
1
;

2
任 e冷 ;

l x
;

2

任 C
’

; ( 11 )
x ,

; l x
,

, ` C
’

冷 ; 1
;

2
任 C

’ ·

从

〔7〕 中可知
,

每一个强码必是双缀码
.

对任意语言 L 里 A
` ,

记
r e s (石) 一 { u 任 通

“

}通
` u盛

’

门 乙 = 必 }

称为 L 的剩余
,

关于 L 决定 A
“

上一个同余关系 p :

如下
:

及 三 2
,

(尸
:

)拱 ( V
x ,

y 任 A
’

) x u犷 任 L ~
x v 夕 任 L

记
s y n( )L 一 A

·

/尸
: ,

称
s yn (L ) 为语言 L 的句法么半群一个语言

L 称为正则 (或可识 ) 的
,

当且仅当 L 的句法 么半群是有限的
.

记 〔的 为包含字 w 的 尸 L 一

类
,

即 〔的 ~ { 2,
任 A

’

}
。 “

二 (尸
:

) }
.

设 M 是一个带有零元 0和么元 l( 笋 0) 的么半群
,

如果关于任意 x( 笋 1)
·

任 M
,

必存

在 正整数
n :

使得沙 一 0
,

则称 M 是幂零元 (或谐零 ) 的 ;如果存在
,
使得 ( M \ { 1 } )

·

= { O }
,

则称 M 是幕零的
.

幂零么半群必是幂零元 (或谐零 ) 的么半群
,

反之一般不真
.

下面给出一个语言 L 其句法么半群 sy n( L ) 是幂零么半群时的结构
.

因为 必和 A
’

的句

法么半群仅含一个元素
,

所以
,

我们的讨论总是假定语言 L 笋 必
,

A “

定理 设 A 是一有限字母表
,

L 里 A
’

是任意一个语言
,

则 L 的句法么半群 sy n( )L

是幂零么半群
,

当且仅当存在 c 里 A 及正整数 m
, 。 ; , 。 。 ,

…
, n 。

和 氏 : ,

助
,

…
,

、 任 ( A c\ ) U

{ 1 } ( 1 簇
: 簇 m ) 使得

或者

L 一 U ( C
’
氏 I C

` 。二 c
“

… C
`

ia
:

C
’

)
己~ l

L = 滋
`

\ ( U ( e
` a , l

e
’ a `Z

e
“

… e
` 。 : ,

C
’

) )
.

为了证明定理
,

先给出两个引理

引理 1 〔的
设 L 里 A

“ .

则语言 L 的句法么半群
s
yn ( )L 是幂零么半群且空字 1所在 P,.

-

类 〔 1〕 一 { 1 }
,

当且仅当 L 是有限语言或者 A
“

协 是有限语言
.

引理 沙
〕 设 L 二 A

` ,

空字 1所在 尸L 一

类 〔 l 〕 一 c
` ,

其中 c 为 A 上的某一个强码
,

如

果语言 L 的句法 么半群 sy n( )L 是幕零元的么半群
,

那么 c 里 .A

引理 犷
,
设 L 二 扩

.

则存在 A 上强码 c
,

使得 〔1〕 一 少
,

其中〔1〕表示空字 1 所在

的 尸 .I 一

类
.

定理的证明 对于任意语言 L 二 A
’ ,

因空字 1 所在的汽
一

类中的字的个数 }〔1〕 l )

1
.

如果 匡 l 〕 } ” 1
,

即〔1〕 = { 1 }
,

由引理 l 知
: s y n (乙) 是幕零么半群当且仅当 石是有限语

言或者 A
’

协是有限语言
.

因此
,

取 c = 必二 A
,

c
’

一 { 1 }
,

易知结论显然成立
.

下面不妨设

}〔l 〕 1> 1
.

充 分 性 假 设 “ 一从( C
` a 亡 I c

’ a ! ZC
’

… C
` a 。,

C
`

) 一 `
’ a l ,

C
’ a l : C

’

… C
` a : , : c

`

U

C
“ a 2 1 C

’ a 2 2 C
’

… C
’ a Z, Z C

’

U … U C
’ a 。 , C

’ a 。 Z c
’

… c
’ a 。 , .

C
` ·

据 p 。

之定义
,

易知对于所有
“ ,

2,
e C

“ , 。 三 以尸
:

)
,

特别 1 三 。
(P

:
)

.

这说明少 g 〔l 〕
.

同在空字 1所在的 P,.
一

类中
.

如果

c = A
,

则 L 一 A
· , S y n ( L ) 一 {〔1〕 }

,

结论是平凡的
.

当 c 泣 A 且 c 笋 必时
,

由 L 的构造
,

er s( )L 一 恤 任 扩 }厂
。讨

`

自 L 。 抖 裤 必
.

事实上
,

取 一 个 充分 长的字
。 ,

它以
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。 , , 。 1 2

… 。 l 。 , 。 2 1 0 2 2

… 。 2。 2

… 。耐… 甄 、
为其子字

,

这
。
满足

.

A
’

uA
`

n L 一 么 于是 er s
(L ) 中的字是

同余的
,

且它们所在的 .lP
一

类就是
s
yn ( )L 的零元 0

.

即
.

5” ( )L 是带有零元 0 的么半群
`

对

于任意 护 任 A
`

\ C
’ ,

可以证明 1奔 w (P
。

.) 因为取
x ,

一 如试
2

… 嘶
, , n ,

一 m ax {
* 1 , 。 2 ,

…
, 。 。

} 易

知 l x ,
一

x `
任 L

,

但 。
`

在 L
,

因此 1葬 以尸`
)

,

这说明 〔1〕 一 c
` ,

对于上面所取的
, , ,

若 w

任 川 ( A c\ ) A
`

( Ac\ )A
`

… (A c\ ) A
` ,

即 w 至少含有
n ,

十 1个 Ac\ 中的字母
,

易推得 〔们 -

0
,

即 w 任 er s ( L .) 因此
,

对于任意
n `

+ 1 个字 wl
,
二 2 ,

… 、 、 + ,
任 A

’

c\
’ ,

二 ,。 2

… 二、 + 1
任

er “
(L )

,

〔w l w Z

… w 咐
1〕 一 .0 又〔劫〕并 〔1〕 当且仅当 w 任 A

’

c\
` ,

故任意 〔二 1〕
,

… 〔叭
+ ,

〕 任

s y n ( L ) {〔1〕 }
,

都有 〔w ,〕〔。
,2〕… 〔。 ,。 ,+ 1

若 L 一 扩 \( U c(
’
久 I

C
’

ia Z C
`

… C
’

嘶

加
l

处
`

二劝
刀 , + 1〕 一 0

,

即 sy n ( L ) 是幂零么半群
.

C
”

))
·

因为 sy n( L ) 一 sy n( A
’

协 ) 及前面的结论可

知
,

sy n ( L ) 是幂零么半群
.

必要性 假设
S y n

(L ) 是幂零么半群
,

而且 }〔1〕 } > 1
.

但这时并没有假设 L 是正则

语言
,

即 s
yn (L ) 不一定有限

.

据引理 2 和引理 3 知
:

存在 c 里 A 使得
,

〔1〕 一 少
.

因 s
yn ( )L 是幂零的

,

所以存在正

整数 无
,

使得 s( yn ( )L \ {〔1〕 } )
`
一 { 0 }

,

故对 于 A
`

c\
`

中任意 k 个字
x : , x Z ,

…
, x *

均有

〔x l

〕〔
x Z〕… 〔x 、〕 一 〔x , x Z

… x 、〕 一 0
.

下面再分两种情况讨论
:

i( ) 0笔 L
,

即 0 元所在的 尸L 一

类的字均不在 L 中
.

因此
,

对任意
x l , x Z ,

…
, x 、

任

A
’

\ c
’ ,

xl z Z

…
x 、

笔 L
.

考 查 A
`

~ c
`

U c
’

( A c\ ) C
’

U c
’

( Ac\ )C
’

(A c\ )C
’

U

C
“

( A \ C ) C
’

( A c\ ) C
’

( A c\ ) c
’

U …
,

即 A
’

可表为 口
`

(A c\ ) c
’

(A c\ ) c
’

.

… c
’

(A c\ ) C
`

这

种形式的语言的无交并
.

由
: , x Z

…
x 、

告 L
,

那么对于任意一个长度大于 k 且该字中至少含

有 A c\ 中 无个字母的字
x ,

必有
Z

去 L
.

故 L 中的字最多含有 A c\ 中的 k
一

1个字母
,

因此 L

二 C
’

U C
`

( A c\ )C
’

U C
’

( A c\ )C
’

( A c\ )C
’

U … U c
’

( A c\ )C
`

… c
’

( A c\ ) c
’ .

假如存在
仪 任 C

`

使得
·

。 任 L
,

由〔1〕 一 c
` .

故 c
’

里 L
.

假如存在
。
任 c

’

( A c\ ) c
`

… c
`

(A c\ ) c
` ,

即
从

含有 A \ C 中
z

个字母 l( 镇
z

镇 肛 1) 使得
。
任 L

,

由
。
一

。 、 b l uZ b Z

… 叭队叭 十 l ,

其中
。 , ,

…
, 。汁 1

任

C
’ ,

b
l ,

…
,

b 任 A \C
.

又 u ,

三
u

( p
:

)
,

所以
汉 = 。 1乙l u 2乙2

… 。 b u + 1

三 2: l b 1 2 , 2 b 2

…
, , 乙

。 ,: + ;
( p

:
)

,

其中
2
、

, , : 2

…
,
从 十 ,

是 c
`

中 任意
:

+ 1 个 字
.

再 由
。 任 L 则 叭 lb2

, 2
b

2

…
,

么 1’i + ,
任 L

,

故

C
`

(A c\ ) C
’

(A c\ 卜
·

(A 丫 ) c
`

二 L
,

这说明 L 包含在有限个形如 c
’

(A c\ ) c
’

… c
’

(A c\ )

少 的语言的无交并中
.

综合上面的分析
,

存在正整数 m
, , , , * 2

…
, , 。

及
a l ,

助… 、 任 (A c\ )

U { 1 }
,

1 ( 之镇 m 镇 肛 1
,

1 ( , ,

( 凡
一

1 使得

L 一 U ( c
` 。 I c

`
久 Z

c
’

… c
` 。 。

c
`

￡一 1

ii( ) 0里 L
,

即 0 元所在的 尸 L 一

类中每一个字均在 L 中
,

因此 0 单 A
’

\ .L 据
s y n( )L -

sy n
(A

’

\ )L 以及 i( ) 的讨论
,

则存在正整数 m
, 、 , ,

…
, n 胡

及
。 。 , , 。 : ,

… 。 。
任 ( A \C ) U { l} 使得

“
’

协 一 少“ “ , `
’

iaz 少 … `
“

嘶 `
’

)

L 一 A
`

\ ( U ( C
` a I C

` 。 : C
`

… C
’

嘶 c
’

) )

( 7 )

故

据 i( ) 与 ii( ), 这就证明了定理 的必要性
.

从定理的必要性证明即可得
:
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推论 1 设 A 是一有限字母表
,

L 二 A
’

是任意语言
,

若
s
yn ( )L 是幕零么半群

,

则

sy n( )L 必是有限的幂零么半群
,

特别地
,

L 必是正则的语言
.

据语言 L 二 A 十 的句法半群
s
yn ( )L 一 A 十 尸

:

之定义
〔 2〕 ,

即刻可得

推论 2即 设 A 是有限字母表
,

L 里 A +
是任意语言

.

那么 L 的句法半群
s
yn ( )L ~

*A P/
:

是幂零半群当且仅当 L 有限或者 A
“

协 有限
.

注 1 〔2〕中定理 3
.

3 的证明中是先已假定了 L 二 A +
是正则 (或可识 ) 语言

,

因为大

前提是研究有限半群的子类形成的半群簇对应的语言簇
,

而这里的语言簇均指可识语言

的子类
,

我们的证明完全不同于 〔2〕中定理 3
.

3
,

且结论更强
.

注 2 给定有限字母表 A
,

则 A 上语言 L 的句法么半群 (半群 ) 一旦是幂零的就一定

有限
,

因此不存在无限的幂零的句法么半群 (半群 )
.

当然存在无限的幂零么半群 (半群 )
,

它们不能成为 A 上的任何语言的句法么半群 (半群 )
.

据定理的证明
,

易得

推论 3 设 A 是有限字母表
,

k是一正整数
,

L 互 A
’

是任一语言
.

那么 L 的句法么半

群
s y n
临 ) 满足 ( s y n

忆 ) \ { 〔1〕 } )
`

= ( 0 }
,

当且仅当存在 c 里 且
,

及正整数 执
, 。 ,

… 。 二 和 a ` 1 ,

a , 2

…
, 。 : 。

任 侧 c\ )
·

U { 1 } ( l 镇
!

镇 m } 使得

或者

L 一
。

以(“ a : 1

“ a ! Z C
’

… `
’ a : ·

C
’

)

L = A
’

\ ( U ( C
` a : I C

’ a : Z C
’

… C
` a 。。

C
`

) )

其中
,

1簇
Z
砚 m < 无

,

1 镇
。 :

< k
·

注 3 〔2〕 和 〔5〕中给出了许多可识语言的句法么半群 (半群 ) 的纂零性与语言本身

特征的讨论
.

然而对于非正则语言的句法么半群 (半群 ) 的幂零性与其自身的特征的联系

是否也象正则语言类一样
,

这是有待进一步研究的问题
,

在此不再赘述
.

参 考 文 献

B r z o z o w k i J A
,

S in
m

o n 1
.

C h a r a e t e r i z a t io n s o f lo e a l ly t e s at b le e v e n t s
.

众 cs
r e t e M a t h

,
1 9 7 3

,
4 合2 4 3 一

2 7 1

P in J E V a r ie t ie s o f oF
r m a l L a n g u a g e s

.

N o r th o x f o r d A e a d e m ie P u b l i s h e d L dt
.

1 9 8 6

S im o n 1
.

P ie ce w i s e t e s t a b le e v e n st
.

L e e t u r e N o t e s i n C o m P u t e r cS i e n e e ,

1 9 7 5
,

3 3 : 2 1 4 ~ 2 2 2

T h ie r r in G
.

H y P e r e
od

e s , r ig h t e o n v e x l a n s u a
ge

s a n d t h e i r s y n at e t i e m o n o id s
.

P r o e A m e r M a t h eS
o ,

1 9 8 1
,

8 3
: 2 5 5 ~ 2 5 8

S tr a u ib n s H
.

T he va
r i e yt g e n e r a

det b y f i n i t e n i1OP t e n t m o n o id s
.

eS m场r o u P F o r u m 1 9 8 2
,

2 4 :
2 5 ~ 3 8

oL
n g D Y (龙冬阳 )

.

o n N i l卯 t e n e y o f t比 s y n at e t i e M o n o id o f a

巨咫
u
眼

e s ,

W
o r一d cS i e n t i f ic

,
1 9 9 4

,

2 7 9 ~ 2 9 3

S h y r H J
.

F r ee M o n o id s a n d L a n g u a g e s
.

S o o e h o w U n i v
.

T a iw a n ,
1 9 7 9
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A L a n g u a g e

W h o s e S y n t a e t i e M o n o i d 15 N i l Po t e以

L o n夕 D o 。夕夕a n夕紊

A b s t r a e t I n t h e Pa ep r w e m a i n ly s t u dy t h e n i l Po t e n e y o f t h e s y n ta e t ic m o n o i d o f a la n g u a g e
.

A

n e e e s s a r y a n d s u f f ie ie n t e o n d i tio n fo r t h e s y n t a e t ie m o n o i d o f a la n g u a g e to b e n i l Po t e n t 15 g i v e n

a n d e o n s e q u e n t l y t h e s t r u e tu r e o f la n g u a g e s w h o s e s y n ta e ti e m o n o i d a r e n i l Po t e n t 15 e o m P le te ly

d e te r m i n e d
.

K e y w o r d s n i l Po t e n t m o n o i d s ,

la n g u a g e s , s y n t a e ti e e o n g r u e n e e

·

简 讯
·

钟盛标教授捐赠我校图书馆研究论文一批

钟盛标先生曾于 1 9 4 6 ~ 1 9 4 9年任国立中山大学物理系教授兼系主任
.

最近
,

钟先生

从加拿大将其研究论文 24 篇捐赠我校 图书馆收藏
,

其中包括 1 9 3 2 年他与严济慈先生合

作的
“

臭氧在 3 0 5 0 至 3 4 0 0埃 间之吸收系数
”

等 10 篇有关光谱学的论文
,

7篇晶体物理论

文
,

以及原子核物理
、

磷光学
、

带光谱和摄影术等领域的学术论文
.

这些论文均发表在 《法

国科学院周刊 》
、

《法国物理与镭期刊 》
、

《自然周刊 》
、

(德国 )
、

《自然周刊 ))( 英国 )
、

《化学物

理期刊 ))( 美国 )
、

《美国光学期刊 》
、

《美国矿物学者期刊》
、

《中国物理学报 》
、

《中国科学记

录 》等权威杂志上
,

具有较高的学术价值
.

钟先生对物理学的最重要贡献之一在于光谱学方面
.

早在 30 年代初期
,

他就在北平

研 究院随严济慈先生研究光谱学
,

内容涉及臭氧
、

铆和艳的吸收光谱及电场对光谱的影

响
.

后来
,

他 又研究了硒和磅及其氧化物
、

水杨酸与其碱性盐水溶液及其锉盐蒸气
、

银蒸

气
、

货币金属等在多种条件下的光谱等
.

他的光谱学研究成果
,

常被有关分子光谱和分子

结构的书籍引用
.

抗战期间开始的晶体物理学研究是钟先生对物理学的另一重要贡献
.

在

这方面
,

他主要研究 了水晶的腐蚀图样及其应用
,

并发 明了确定水晶轴向的几种新方

法
,

为抗战困难条件下通讯器材的研制提供了方便
.

除实验研究之外
,

钟先生执教多年
,

桃李满园
,

为海 内外培育了许多优秀的教育和研究人材
.

钟先生是广东梅县人
,

幼年随父至新加坡
.

后回国就读于北京大学物理系
,

1 9 3 4 年

由中华文化基金会资助进入法 国巴黎大学深造
,

获法国国家科学博士学位
,

之后在巴黎

居里实验室研究原子核物理
.

1 9 3 8 年回国
,

历任北平研究院物理学研究所研究员
,

中山

大学物理系教授兼系主任
,

台湾大学物理系教授兼理学院院长等
.

19 5 6 年前往新加坡
,

任南洋大学物理系主任兼理学院院长
.

1 9 7 3 年退 休后赴加拿大安渡晚年
.

钟先生向我校图书馆捐赠学术论文将有助于我校的学术交流
,

并为中国物理学发展

史提供珍贵的史料
.

谨此致以谢意
.

(周显元 )

来 D e p a r t m e n t o f C o m p u et r S e i e n e e .

Z h o n邵 h a n U n i v e r s i t y
,

G u a n g z h o u 5 1 0 2 7 5


