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摘!要!39EFG网语言是39EFG网理 论 的 重 要 组 成 部 分$也 是 系 统 行 为 分 析 的 一 种 重 要 的 工 具839EFG网 语 言 的

3PHQGLM引理反映了39EFG网语言的共性$可用来 证 明 某 些 语 言 不 是39EFG网 语 言8已 经 证 明$当 一 个39EFG网 语 言

可被某个有界39EFG网产生时$此语言是正规语言$因此$正规语言的3PHQGLM引理对此语言是有效的$但正规语言

的3PHQGLM引理并不适用于所有的39EFG网语言8文中给出了一种39EFG网语言的3PHQGLM引理$证明其对任意无

空标注的39EFG网语言都有效$并且正规语言的3PHQGLM引理是此引理的一种特殊形式8利用此3PHQGLM引理可以

证明某些语言是不能由39EFG网产生的8

关键词!39EFG网"语言"正规语言"3PHQGLM引理

中图法分类号 43@"@

+,"!&’(%)*-"’’./0!"#$%1"#-.)*&.*"

+’/(R%OILM<+PL>%!0’-RPIL<+PL!%
>%#!"#$%&’"(&)*+)’#,&"%$-)(./01(02"%30&4$56$(.6$0!!###"!%

!%#+)77".")*8(*)%’$&0)($56$(9)(.1(02"%30&4)*5:0"(:"$(9-":6()7).4$;0(.9$)!!$$;>#%

234#$.5#!39EFGL9E7ILMPIM9GN:6EOILGHQ6FEILEJ6HQ6L9LE6S39EFGL9EEO96FTILUIM66UE667
S6FILI7TVGLM:9OIWG6F6SINTNE9H84O93PHQGLM09HHI6S39EFGL9E7ILMPIM9F9S79JENN6H9J6H<
H6LL9NN6S39EFGL9E7ILMPIM9ILUJIL:9PN9UE6QF6W9EOIEN6H97ILMPIM9NGNL6E39EFGL9E7IL<
MPIM98/39EFGL9E7ILMPIM9<$XOGJOGNQF6UPJ9U:TI:6PLU9U39EFGL9E$OIN:99LQF6W9UE6:9
IF9MP7IF7ILMPIM98*6EO93PHQGLM09HHI6SF9MP7IF7ILMPIM9GN9SS9JEGW9E6<8BPEEO93PH<
QGLM09HHI6SF9MP7IF7ILMPIM9GNL6EIQQ7GJI:79S6FILT39EFGL9E7ILMPIM984OGNIFEGJ79MGW9NI
3PHQGLM09HHI6S39EFGL9E7ILMPIM9XOGJOGNQF6W9UE6:99SS9JEGW9E6I7739EFGL9E7ILMPIM9N
XGEO6PE9HQET<7I:97ILUEO93PHQGLM09HHI6SF9MP7IF7ILMPIM9NIJEPI77TGNINQ9JGI7S6FHIE6S
EO909HHI8BTEO909HHI$EOGNQIQ9FQF66SNN6H97ILMPIM9NL6E:9QF6UPJ9U:TILT39EFGL9E8
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:!引!言

39EFG网是一种系统描述和分析的工具$尤其便

于描述并发现像和模拟并行系统$在许多领域都得

到了应用839EFG网 语 言 是39EFG网 理 论 的 重 要 组 成

部分839E9FN6L和 &IJY最早从事39EFG网语言方面

的研究)>$!*$包括39EFG网 语 言 的 分 类&39EFG网 语 言



的封闭性!与各类形式语言间的关系等"文献#@$首

次提出了矢量文法%研究了3(机!矢量文法与39EFG
网语言间的关系"文献#?$研究了语言的识别问题"
文献#;$研究了从39EFG网语言方面刻画39EFG网活

性!弱 活 性 的 问 题%给 出 了 相 应 的 判 定 定 理8同 时%

39EFG网语言还是分析系统行为的一种有力工具%特

别是在离 散 事 件 动 态 系 统&D)D*’的 研 究 领 域 中%
经 常 使 用 以 39EFG网 为 模 型 产 生 的 语 言 来 研 究

D)D*的行为%文献#$%A$在这一领域取得了许多优

秀的成果8
我们知道%某类语言的3PHQGLM引理反映了这

类语言的一个共性%譬如正规语言与上下文无关语

言都有相应的3PHQGLM引理#=$%分别反映了相应语

言类的一 种 共 性8文 献#>$证 明(正 规 语 言 是39EFG
网语言的一个真子集%39EFG网语言是上下文有关语

言的一个真子集%39EFG网语言与上下文无关语言相

交但互不包含8文献#"$首次从正规语言与上下文无

关语言的3PHQGLM引理出发%给出了判定一个39EFG
网语言是正规语言或上下文无关语言的充分必要条

件8正规语言的3PHQGLM引理#$$是这样的(设<为

一 正 规 语 言%则 存 在 常 数(%使 得 对"=#<%若

$=$%(%则=可写成=Z,2>的形式%其中%$,2$&(%

$2$%>%且对任意非负整数0都有,20>#<?当一个

39EFG网语言<可被一个有界39EFG网产生时%<是

正规语言%正规 语 言 的3PHQGLM引 理 对<有 效%但

它反映不出 所 有39EFG网 语 言 的 共 性8本 文 给 出 了

一种39EFG网语 言 的3PHQGLM引 理%证 明 了 其 对 任

意无空标注 的39EFG网 语 言 都 有 效%并 且 正 规 语 言

的3PHQGLM引理是 此 引 理 的 一 种 特 殊 形 式?同 时%
利用此引理%可 以 证 明 某 些 语 言 不 能 够 被39EFG网

产生?
本文第!节给出了一些基本的定义及性质"在

第@节 给 出 了39EFG网 语 言 的3PHQGLM引 理 及 其

证明"在 第?节%举 了 一 个 例 子%利 用 本 文 给 出 的

3PHQGLM引理%证明其不能被39EFG网 产 生"在 第;
节作了简单的总结?

;!基本定义与性质

本节给出了与 本 文 问 题 有 关 的 一 些 主 要 的 概

念和基本 性 质%用 到 的 其 它 一 些 概 念 可 参 看 文 献

#>%$%A$?
定义:#>$?!设@AZ&@%-"B%C#%!%6%D’为

一标注39EFG网&无空标注%下同’%则定义<Z)"#

!’$(##-’)C###*C)C#D)6&#’Z"*为 此

39EFG网产生的语言?
定义;#>$?!设@AZ&@%-"B%C#%!%6%D’为

一标注39EFG网%<为其产生的语言%如果满足下列

条件%则称这个39EFG网为标准型的(
&>’存在#3%#*#@%使得+#3Z+%#*+Z+"

&!’初始标识C#满足(C#&#’Z
>%#Z#3
#%#,#
-
.

/ 3

"

&@’终止标识集D中只有一个终止标识C*%满

足C*&#’Z
>%#Z#*
#%#,#
-
.

/ *

%且 一 旦 到 达 终 止 标 识%任

何变迁都不再是使能的?
命题:#>$?!<为 任 一39EFG网 语 言%则 存 在 一

标准39EFG网产生<?
定义<#>#$?!设AZ)@%-"B*为一基网%$@$Z

’%$-$Z(%!’[(为其关联矩阵%"为(维非平凡的

非负整数列向量%令!"Z&$>%$!%,%$’’4%若
&>’!"Z#%则称"为A 的一个-E不变量"
&!’!"*#%则称"为A的增向量%"0(若$0*#%

则称相应的库所#0为" 的一个输出库所"
&@’!"0#%则称"为A的减向量%"0(若$00#%

则称相应的库所#0为" 的一个驱动库所"
&?’!"1#%!"2#%!",#%则称"为A 的传

递向量%"0(若$0*#%则 称 相 应 的 库 所#0为" 的 一

个输出库所%若$00#%则称相应的库所#0为" 的一

个驱动库所"

-E不变量与增向量统称为可重复向量%减向量

与传递向量统称为受控可重复向量?
定义=#>#$?!设&A%C#’为 一39EFG网%" 是A

的一个可重复向量%若存在变迁序列#("&&0%#’Z
"&0’%0Z>%!%,%(%使得对任意的正整数F%都存在

C#G&C#’(C##F*%则 称" 为&A%C#’的 一 个 有

效可重 复 向 量%称#为&A%C#’的 一 个 有 效 可 重 复

序列&若"为A 的增向量%则称"为&A%C#’的一

个有效增向量%#为&A%C#’的一个有效增序列’?
定义>#>#$?!设&A%C#’为一39EFG网%"是A的

一个受控可重复向量%若存在变迁序列#("&&0%#’Z
"&0’%0Z>%!%,%(%使得对任意的正整数F%都存在

C#G&C#’(C##F*%则 称" 为&A%C#’的 一 个 有

效受控 可 重 复 向 量%称#为&A%C#’的 一 个 有 效 受

控可重复序列&若"为A 的传递&减’向量%则称"
为&A%C#’的一个有效传递&减’向量%#为&A%C#’
的一个有效传递&减’序列’?

文献#"$是针对具有单个输出库所!驱动库所的
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!受控"可重复向量进行定义的#文献$>#%将其推广

到多个输出库所&驱动库所?定义?#;中给出的有效

!受控"可重复序列#文献$"#>#%中并没有给出#但从

定义中可以看出#一个有效!受控"可重复向量肯定

对应着一 个 有 效!受 控"可 重 复 序 列#一 个 有 效!受

控"可重复序列肯定对应着唯一一个有效!受控"可

重复向量?在原有概念的基础上增加的这几个概念#
与原有概念并没有本质的区别#只不过是为了容易

叙述后面的证明?因此#后面叙述中称一个有效增序

列的输出库所#其实就是指与这个有效增序列对应

的有效增向量的输出库所#驱动库所也是一样?
下面给出一些重要的性质及推论?
性质:$"%?!设!A#C#"为一39EFG网##为无界

库所#当且仅当#为某个!可能多于一个"有效增向

量或有效传递向量的输出库所?
性质;$"%?!设!A#C#"为一39EFG网#"是!A#

C#"的一个有效可重复向量##为" 的 一 个 驱 动 库

所#则#必为某个!可能多于一个"有效增向量或有

效传递向量的输出库所?
把性质!的结论延伸’若#为某个有效传递向

量" 的输出库所#则"必有一些驱动库所#每个驱

动库所又是另外一些有效增向量或有效传递向量的

输出库所#如此下去#一直向前追索#最终会遇到不

需要驱动库所的增向量#再结合性质>#从而有下面

的推论?
推论:$"#>#%?!!A#C#"中 存 在 无 界 库 所#当 且

仅当!A#C#"中存在有效增向量?
性质<?!设!A#C#"为一39EFG网##为无界库

所#且 无 论# 中E6Y9L数 为 多 大 时#都 存 在 C#
G!C#"###-’’C$#*CH)CH!#"Z##则#必为某

个!可能多于一个"有效受控可重复向量的一个驱动

库所?
证明?!设 以# 为 输 入 库 所 的 变 迁 共 有&>#

&!#(#&0#假设任意包含&>或&!#(#或&0的可发生变

迁序列#都 不 是 有 效 受 控 可 重 复 序 列#即(F*##

"C#G!C#"’3C$#F*#故&>#&!#(#&0只能从#中

消耗有限个E6Y9L#与已知条件矛盾#因此##必为某

个!可能多于一个"有效受控可重复向量的一个驱动

库所? 证毕?

<!!"#$%网语言的!&’(%)*引理

引理:?!<为一39EFG网语言#令@AZ!@#-)

B#C##!#6#C*"为产生<的标准39EFG网#""#<#

存在##-’且C#$#*C*且6!#"Z"#则当$"$充分

大时##中必存在子串!可能多于一个"#为有效可重

复序列?
证明?!在 产 生<的 每 一 个 字 的 过 程 中#若 存

在正整数(#使 得"##@#"C#GH!C#"’C!#"&
(#其中GH!C#"为产生<的过程中所有可达标识的

集合#即产生<的过程中#每一个库所都是有界的#
此时@A 的可达 图 对 应 于< 的 那 一 部 分 为 一 个 有

限状态图#这对应于一个有限状态自动机#<为一正

规语言#故$"$充分大时!大于状态数"#必存在子串#
为有效可重复序列!对应的发生数向量为一个-E不

变量"$"%)
否则#在 产 生< 的 过 程 中#任 取 正 整 数(#都

(##@#(C#GH!C#"’C!#"*(#即在产生<的过

程中#存在某些库所为无界库所#由 推 论>知#<的

部分字串中#必存在子串#为有效增序列?此时#将<
划分为两部分#含有有效增序列的字串为一部分#记
为<>#剩余的字串为一部分#记为<!?对于<!#由于

其中每个字串中都不含有为有效增序列的子串#故

由推论>知#产 生<!的 过 程 中#每 个 库 所 都 是 有 界

的#因此#@A 的 可 达 图 对 应 于<!的 那 一 部 分 为 一

个有限状态 图#这 对 应 于 一 个 有 限 状 态 自 动 机#<!
为一正规语言#故$"$充分大时!大于状态数"#必存

在子串#为有效可重复序列!对应的发生数向量为一

个-<不变量")
因此#当$"$充分大时##中必存在子串!可能多

于一个"#为有效可重复序列? 证毕?
引理;?!<为一39EFG网语言#令@AZ!@#-)

B#C##!#6#C*"为产生<的标准39EFG网#!为关联

矩阵#""#<#存在##-’且C#$#*C*且6!#"Z"#
则当$"$充分大时#就有

!>"#中存在子串#H##H对应的发生数向量为"#
且!"Z#)或者

!!"#中存在一组子串#8>##8!#(##8F>
##->##-!#(#

#-F!
##!>##!!#(##!F@

#它们对应的发生数向量分别为

有效增 向 量"8>#"8!#(#"8F>
&有 效 传 递 向 量"->#

"-!#(#"-F!
&有 效 减 向 量 "!>#"!!#(#"!F@

#且

!"Z##其中

"Z"8>\"8!\(\"8F> \"->\"-!\
(\"-F! \

"!>\"!!\(\"!F@
#F>%>#F!%##F@%>?

证明?!由引理>知#当$"$充分大时##中必存

在若干子串#为有效可重复序列#若其中某一子串所

对应的发生数向量为-E不变量#则!>"成立)否则#

$A! 计!!算!!机!!学!!报 !##$年



这些子串都为有 效 增 序 列!且$#$越 大!#中 的 有 效

可重复序列向其 输 出 库 所 中 生 产 的E6Y9L越 多!又

由于标准39EFG网@A 的每个库所"#*除外#最终都

将为空!因此!由性质@知!某些有效增序列向其输

出库 所 生 产 的E6Y9L!必 为 一 些 有 效 受 控 可 重 复 序

列消耗掉"由性质!知!这些有效受控可重复序列从

其驱 动 库 所 消 耗 的E6Y9L!必 为 一 些 有 效 增 序 列 生

产#!若这些有效受控可重复序列中有一些序列为有

效传递序列!则它们向其输出库所生产的E6Y9L!也

必为一些有效受控可重复序列消耗掉!如此下去!也
终会遇到一些有效减序列!它们不再生产E6Y9L?即

#中必存在一组子串#8>!#8!!$!#8F>
!#->!#-!!$!#-F!

!

#!>!#!!!$!#!F@
!分别为有效增序列%有效传递序列%

有效减序列!其中!每个有效增序列%有效传递序列的

输出库所必为其中某些有效传递序列%有效减序列的

驱动库所!每个有效传递序列%有效减序列的驱动库

所必为其中某些有效传递序列%有效增序列的输出

库所!且它们向输出库所生产的E6Y9L!必为它们自

己所消耗?令它们对应的发生数向量分别为有效 增

向量"8>!"8!!$!"8F>
%有 效 传 递 向 量"->!"-!!$!

"-F!
%有效减向量"!>!"!!!$!"!F@

!则!"Z#!其中

"Z"8>\"8!\$\"8F> \"->\"-!\
$\"-F! \

"!>\"!!\$\"!F@
!F>%>!F!%#!F@%>?

证毕?
事实上!对于引理!的"!#来说!事情是这样的&当

$"$充分大时!对应的变迁序列#"#中无任何子串所对

应的发生数向量是-E不 变 量#中!必 存 在 一 组 子 串

#>!#!!$!#F"F%!#!它们是有效增序列"个数%>#%
有效传递序列"个数%##%有效减序列"个数%>#!且
每个有效增序列%有效传递序列的输出库所必为其中

某些有效传递序列%有效减序列的驱动库所!每个有

效传递序列%有效减序列的驱动库所必为其中某 些

有效传递序列%有效增序列的输出库所!且它们向输

出库所生产的E6Y9L!必为它们自己所消耗?#可被写

成#Z,#>)>#!)!$)F]>#F2的形式!若将,!#>!)>!$!

#F!2看作单个变迁!则#的产生!可被图>所描述?
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其中!某些)0可能相当于标注为空的变迁!即子串#0
与#0\>是紧挨着的!例如)>为空!此时相当于3>与3!
重合在一起!不影响#的发生!另外!图>中某些变

迁序列!如#!!用虚箭头与@连接!说明它可能是有

效可重复序列也有可能是有效受控可重复序列?
因此!C#’,#>#>)>#!#!)!$)F]>#F#F2*C*?这是

因为!若对@进行分身!构造另一个与@完全一样的

@H&其内的输出库所%驱动库所与@完全一样!与#>!

#!!$!#F的连接也完全一样!规定&第>个#>!#!!$!

#F发生时将对@ 进行操作!第!个#>!#!!$!#F发生

时将对@H进行操作!显然在C#下!,#>#>)>#!#!)!$

)F]>#F#F2能够发生!且到达终止标识C*(
同理!"0%@&C#’,#0>)>#0!)!$)F]>#0F2*C*(且

又有C#’,)>)!$)F]>2*C*?
因此 可 以 给 出 39EFG网 语 言 的 一 种 3PHQGLM

引理?
!&’(%)*引理?!<为一39EFG网语言!""#<!

当$"$充分大时!存在正整数F!使得"可被写为"Z
,I>)>I!)!$)F]>IF2的形式!且满足&

">#$,$%>!$2$%>(
"!#$I/$%>!/Z>!!!$!F(
"@#"0%#&,I0>)>I0!)!$)F]>I0F2#<?
证明?!由引理@可得证?
说明&$,$%>和$2$%>是由标准39EFG网的运

行特点得到的(显然正规语言的3PHQGLM引理是此

引理的一种特殊形式?

=!举!例

39EFG网语言的3PHQGLM引理!反映了39EFG网

语言 的 一 种 共 性!像 39EFG网 语 言)$(J($(*#*!
)$(J(:($(*#*等!都满足上述3PHQGLM引理?因此!
如果某种语言不具有这种共性!则说明它不是39EFG
网语言?

例:?!证明语言)$(
!

$(%#*不是39EFG网语言?
证明?!假设)$(

!

$(%#*是39EFG网语言!当(充

分大时!考察串$(
!!依据 假 设!则 存 在 正 整 数F&>&

F&(!]!!使 得$(
!

可 被 分 解 为$(
!
Z,I>)>I!)!$

)F]>IF2的形式!且"0%#&,I0>)>I0!)!$)F]>I0F2#<!
令

$,$\$)>$\$\$)F]>$\$2$Z7!

$I>$\$I!$\$\$IF$Z9!
则7\9Z(!!且>&9&(!]!!且 对 任 意 的0%#!

7\0+9都 为 一 个 完 全 平 方 数!即 对 任 意 的0%#!
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(!\!0]>"#9都为一个完全平方数?但是$易知$无

论9取>到(!]!中的任何数时$都存在无数多个

0$使得(!\!0]>"#9不是一个完全平方数$矛盾?
证毕?

其实$在文献%>&中已经指出$任给两个正整数$

39EFG网都不能精确地计算出它们的乘积值$只能对

这两个数的乘积进行弱计算’计算出的值不会超过

这两个数的乘积值$但可以是小于乘积值的任何非

负值?所以$($(
!

$(%#)不会被任何39EFG网产生?
类似于正规语言和上下文无关语言的3PHQGLM

引理$39EFG网 语 言 的 3PHQGLM引 理 只 是 反 映 了

39EFG网语言的一 种 共 性$具 有 这 种 共 性 的 语 言$并

不一定就是39EFG网语言?我们知道$每个字串都对

称的语言(>>G$>#!’)是 上 下 文 无 关 语 言$但 不

是39EFG网语言%>&$显然这种语言也符合39EFG网语

言的3PHQGLM引理?

>!结束语

39EFG网语言是39EFG网理论的一个重要组成部

分$并且也有很好的应用83PHQGLM引理是语言理论

中的一个重要方面$是语言的一个重要性质8本文给

出的39EFG网语言的3PHQGLM引理$刻画出了39EFG网

语言的一般共性$因此具有一定的理论意义8
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