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摘 要 自然语言由字母集、单词集、句子集、段落集和文章集 5部分组成，而且，字母集包含于单词集，单词集包含于 

句子集，句子集包含于段落集，段落集包含于文章集。在此观点下，自然语言是正则语言。引入 了字母空图和字母空 

图语言等 1O个概念。作为特例，英语由英语字母集、英语单词集、英语句子集、英语段落集和英语文章集 5部分构成。 

在此观点下，英语是正则语言。引入了英语字母空图和英语字母空图语言等 1O个概念。汉语由汉字集、汉语词汇集、 

汉语句子集、汉语段落集和汉语文章集5部分构成。在此观点下，汉语是正则语言。引入了汉字空图和汉字空图语言 

等 1O个概念。这为计算机 自然语言处理打开了一扇新的大门，开辟 了语言学新的研究领域。 
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Abstract Natural languages are consisted of alphabet set，word set，sentence set，paragraph set and essay set．More- 

over，alphabet set is included in word set；word set is included in sentence set；sentence set is included in paragraph set； 

paragraph set is included in essay set．In this way，natural languages are regular languages．As a specific example，Eng— 

lish is consisted of English alphabet set，English word set，English sentence set，English paragraph set and English essay 

set．In this way，English is regular language．W e also introduced ten concepts including English alphabet empty-graph， 

English alphabet empty-graph language，etc．Chinese is consisted of Chinese character set，Chinese word set，Chinese 

sentence set，Chinese paragraph set and Chinese essay set．In this way，Chinese is regular language．W e also introduced 

ten concepts including Chinese character empty-graph，Chinese character empty-graph language，etc．These concepts and 

theories not only offer a new solution for natural language processing，but also establish a new research field for linguis— 

tics． 
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1 引言 

语言在我们 的生活中起着重大的作用。语言 的功能很 

强，使人类区别于其他动物[1]。语言学历来被看成是典型的 

人文科学。数学是最重要的自然科学，这两门表面上如此不 

同的学科之问竟然存在着深刻的内在联系_2]。数理语言学成 

了语言学、数学、计算机科学、人工智能等学科所共同关注的 

重要领域_2]。乔姆斯基(Avram Noam Chomsky)最初从产生 

语言的角度研究语言。1956年，通过抽象，他将语 言形式地 

定义为由一个字母表中的字母组成的一些串的集合：对任何 

语言 L，有一个字母表 ∑，使得 L ∑ [33。采用计算机技术来 

研究和处理 自然语言是 20世纪 4O年代末期和 2O世纪 50年 

代才开始的，6O多年来 ，这项研究取得了长足的发展 ，形成了 

计算机科学中一门重要的新兴学科一 自然语言处理(Natu— 

ral Language Processing，NCP)L 。n Jurafsky和 J．U．Mar— 

tin指出：英语和其他 自然语言是正则语言吗?在“英语是符 

号串的集合”的观点下，英语不是正则语言[4]。 

本文第 2节为基本知识；第 3节在“自然语言有字母集、 

单词集、句子集、段落集和文章集 5部分组成”的观点下 自然 

语言是正则语言；第 4节为英语是正则语言；第 5节为汉语是 

正则语言；最后总结全文。 

2 基本知识 

定义 1_5] 称 D一(V，A)是有向图，其中V是非空的结 

点集，A是弧集，每条弧对应 中结点的有序对(aV必相异)， 

在本文中，V是有限集。 

师 越(1991 )，男，主要研究方向为经济网络、大数据分析、(V，R)一语言等，E—mail：haizhong．shi@163．com；师海忠(1962一)，男，博士，教授， 

主要研究方向为互连网络设计与分析、无(有)向图语言、(V，R)一语言、图半群等(通信作者)。 
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定义2E5] 称 D一(V，E)是无向图，其中V是非空的结 

点集，E是边集，每条边对应 V中结点的无序对(不必相异)， 

在本文中，V是有限集。 

定义 3 ] 设V是一个非空字母表 ，Fv是 V上的自由半 

群， 是 上的自由幺半群，E是 的子集 ，且若 ：ryeE则 

yxEE，E一 一E，那么 F4EF(是 Fv的一个理想， 为由 

此理想产生的Rees同余_6]，则称商半群 Fv／p~为由顶点集 V 

和边集 E的图半群，记为F ／ 。 

注意 ，当 E为空集时，凡 ／ 即为空图半群 {79{ ∈V}U 

{0}。 

定义4E ] 设 是一个非空字母表，Fv是 上的自由半 

群 ，F 是 上的自由幺半群，A是 的子集，A—ge—A，那 

么 F 是 Fv的一个理想， 为由此理想产生的 Rees同 

余l6]，则称商半群 Fv／Pa为由顶点集 和弧集A 的有向图半 

群，记为 F,,／px。 

定义 5__8] 设 G一( ，E)是一个拟简单图，V为它的顶点 

集 ，E为它的边集，Fv／ 为G 的图半群。L(Fv／m)一{fI 

／’( )∈FWmRf(pE)≠O}是 Fv／ 的图半群语言，也是 G 

的无向图语言L(G)，即L(G)=L(Fv／&)。 

定义 6E9] 设 D一(V，A)是一个拟简单有向图(可能有 

有向环但 无重有 向边)。V为它的结点集 ，A 为它 的孤集。 

F ／ 为D 的有向图半群，L(D)一L(F ／ )一{f1厂( )∈ 

Fv／paR f(PA)≠O}是 F ／ 的有向图半群语言，也是 D的有 

向图语言。 

3 自然语言是正则语言 

自然语言由如下 5部分组成： 

字母集—(字母或标点符号}。这里只考虑字母集是有限 

集。 

单词集一{单词 l单词是合法的字母串}。单个字母或标 

点符号是合法的字母串，即是单词。单词有有限长度，即单词 

由有限个字母组成，所以单词集是有限集。 

句子集一{句子 1句子是合法的“单词”或“单词+空格”或 

“单词+标点符号+空格”串)。单个单词是合法的单词串，即 

是句子。句子有有限的长度，即句子由有限个“单词”或“单词 

+空格”或“单词+标点符号+空格”组成，所以句子集是有限 

集。 

段落集一{段落 l段落是合法的句子串)。单个句子是合 

法的句子串。段落有有限长度，即段落由有限个句子构成，所 

以段落集是有限集。 

文章集一{文章 I文章是合法的段落串}。单个段落是合 

法的段落串，即段落是文章。文章有有限长度，即文章由有限 

个段落组成，所以文章集是有限集。 

显然，字母集 单词集(==句子集c段落集c文章集。由 

此可见，自然语言也是文章集。 

字母集对应空图D(N， )，N一字母集 ， 是空集。 

字母集产生单词有向图 Dn(N，WA)：N一字母集，WA= 

{字母 1到字母 2连一有向边 l字母 2可合法跟在字母 1的后 

面 }。 

单词集产生句子有向图 Dw(w，SA)：w一单词集 ，SA= 

{单词 1到单词 2连一有向边 l单词 2可合法跟在单词 1的后 

面}。 
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句子集产生段落有向图 I)s(S，PA)：S：句子集，PA={句 

子 1到句子 2连一有向边 l句子 2可合法化跟在句子 1的后 

面}。 

段落集产生文章有 向图 【)p(P，EA)：P一段落集 ，EA一 

{段落 1到段落 2连一有向边 l段落 2可合法化跟在段落 1的 

后面 }。 

以上 5种有向图依次产生 5种有向图语言： 

字母空图语言 L(D(N， ))； 

单词有向图语言 L(Do(N，WA))； 

句子有向图语言 L( (W，SA))； 

段落有向图语言 L(DD(S，PA))； 

文章有向图语言 L(D口(P，EA))。 

引理 1[7] 有向图语言是正则语言。 

因此有， 

定理 1 1)空图语言 L(D(N，D))是正则语言； 

2)单词有向图语言 L( (N，WA))是正则语言； 

3)句子有向图语言 L(D (w，SA))是正则语言； 

4)段落有向图语言 L(D (S，PA))是正则语言； 

5)文章有向图语言 L(D (P，EA))是正则语言。 

因为 自然语言是文章集，而文章集是相应文章有向图语 

言的有限子语言，所以有， 

定理 2 自然语言是正则语言。 

下面以英语和汉语为例讨论它们的正则性。 

4 英语是正则语言 

英语由如下 5部分组成： 

英语字母集：{英语字母或标点符号}。显然英语字母集 

是有限集。 

注意：考虑科技文章(例如化学、数学等)时，英语字母集 

里还要包含相应的科技符号。 

英语单词集：{英语单词 f英语单词是合法的英语字母或 

标点符号串)。单个英语字母或标点符号是合法的字母串，即 

是英语单词。英语单词有有限长度，即英语单词 由有限个英 

语字母组成，所以英语单词集是有限集。 

英语句子集一{英语句子 l英语句子是合法的“英语单词” 

或“英语单词+空格”或“英语单词+标点符号+空格”串}。 

单个英语单词是合法的单词串，即是英语句子。英语句子有 

有限的长度，即英语句子由有限个“英语单词”或“英语单词+ 

空格”或“英语单词+标点符号+空格”组成 ，所以英语句子集 

是有限集。 

英语段落集 一{英语段落 I英语段落是合法的英语句子 

串}。单个英语句子是合法的英语句子串。英语段落有有限 

长度 ，即英语段落由有限个英语句子构成 ，所以英语段落集是 

有限集。 

英语文章集={英语文章l英语文章是合法的英语段落 

串}。单个英语段落是合法的英语段落串，即英语段落是英语 

文章。英语文章有有限长度，即英语文章 由有限个英语段落 

组成 ，所以英语文章集是有限集。 

显然，英语字母集c英语单词集(==英语句子集(==英语段 

落集c英语文章集。由此可见，英语也是英语文章集。 

英语字母集对应空图 ED(EN，D)，EN=英语字母集，D 

是空集。 



 

英语字母集产生英语单词有向图 

ED．(EN，EWA)：EN=英语字母集，EWA一{英语字母 

(或标点符号)1到英语字母(或标点符号)2连一有向边 l英语 

字母(或标点符号)2可合法跟在英语字母(或标点符号)1的 

后面}。 

英语单词集产生英语句子有向图 

E (EW，ESA)：EW=英语单词集，ESA={英语单词 1 

到英语单词 2连一有 向边 l英语单词 2可合法跟在英语单词 

1的后面}。 

英语句子集产生英语段落有向图 

ED (ES，EPA)：ES=英语句子集，EPA一{英语句子 1 

到英语句子 2连一有向边 l英语句子 2可合法化跟在英语句 

子 1的后面}。 

英语段落集产生英语文章有向图 

EDp(EP，EEA)：EP=英语段落集，EEA一{英语段落 1 

到英语段落 2连一有向边l英语段落 2可合法化跟在英语段 

落 1的后面}。 

以上 5种有向图依次产生 5种有向图语言： 

英语字母空图语言 L(ED(EN，D))； 

英语单词有向图语言 L(ED．(EN，Ew．A))； 

英语句子有向图语言 L(ED,(EW，ESA))； 

英语段落有向图语言 L(EDp(ES，EPA))； 

英语文章有向图语言 L(EDp(EP，EElA))。 

由引理 1知： 

推论 1 1)英语空图语言 L(ED(EN，D))是正则语言， 

英语字母集是英语空图语言的有限子语言； 

2)英语单词有向图语言 L(ED (EN，EwA))是正则语 

言 ，英语单词集是英语单词有向图语言的有限子语言； 

3)英语句子有向图语言 L(ED,(EW，ESA))是正则语 

言 ，英语句子集是英语句子有向图语言的有限子语言； 

4)英语段落有 向图语言 L(ED (ES，EPA))是正则语 

言，英语段落集是英语段落有向图语言的有限子语言； 

5)英语文章有 向图语言 L(E (EP，EEA))是正则语 

言，英语文章集是英语文章有向图语言的有限子语言。 

因为英语是英语文章集，而英语文章集是相应英语文章 

有向图语言的有限子语言，所以英语是有限语言，当然也是 自 

然语言，由定理 2知： 

推论 2 英语是正则语言。 

5 汉语是正则语言 

汉语由以下 5部分组成： 

汉字集一{汉字或标点符号)。显然汉字集是有限集。 

注意：考虑科技文章(例如化学、数学等)时，汉字集里还 

要包含相应的科技符号。 

汉语词汇集一{汉语词汇 l汉语词汇是合法的汉字串)。 

单个汉字或标点符号是合法的汉字串，即是汉语词汇。汉语 

词汇有有限长度，即汉语词汇由有限个汉字或标点符号组成， 

所以汉语词汇集是有限集。 

汉语句子集一{汉语句子f汉语句子是合法的“汉语词汇” 

或”汉语词汇+标点符号”串}。单个汉语词汇是合法的汉语 

词汇串，即是汉语句子。汉语句子有有限的长度，即汉语句子 

由有限个“汉语词汇”或“汉语词汇+标点符号”组成 ，所以汉 

语句子集是有限集。 

汉语段落集一{汉语段落 l汉语段落是合法的汉语句子 

串}。单个汉语句子是合法的汉语句子串，即是汉语段落。汉 

语段落有有限长度，即汉语段落由有限个汉语句子构成，所以 

汉语段落集是有限集。 

汉语文章集一{汉语文章 l汉语文章是合法的汉语段落 

串)。单个汉语段落是合法的汉语段落串，即汉语段落是汉语 

文章。汉语文章有有限长度，即汉语文章由有限个汉语段落 

组成，所以汉语文章集是有限集。 
，  显然，汉字集(==汉语词汇集(==汉语句子集 汉语段落集 

(==汉语文章集。由此可见，汉语也是汉语文章集。 

汉字集对应汉字空图 CD(CN，D)，CN=汉字集，D是空 

集。 

汉字集产生汉语词汇有向图 

CD．(CN，CWA)：CN=汉字集，CWA={汉字(或标点符 

号)1到汉字(或标点符号)2连一有向边 I汉字(或标点符号)2 

可合法跟在汉字(或标点符号)1的后面}。 

汉语词汇集产生汉语句子有向图 

CD (CW，CSA)：CW=汉语词汇集 ，CSA—{汉语词汇 1 

到汉语词汇 2连一有向边 『汉语词汇 2可合法跟在汉语词汇 

1的后面)。 

汉语句子集产生汉语段落有向图 

CD,(CS，CPA)：CS一汉语句子集，CPA一{汉语句子 1 

到汉语句子 2连一有向边 l汉语句子 2可合法化跟在汉语句 

子 1的后面)。 

汉语段落集产生汉语文章有向图 

CDp(CP，CEA)：CP=汉语段落集 ，CEA一{汉语段落 1 

到汉语段落 2连一有向边 l汉语段落 2可合法化跟在汉语段 

落 1的后面}。 

以上 5种有向图依次产生 5种有向图语言 ： 

汉字空图语言 L(CD(CN， ))； 

汉语词汇有向图语言 L(CD．(CN，CW_A))； 

汉语句子有向图语言 L(C (CW，CSA))； 

汉语段落有向图语言 L(CD,(CS，CPA))； 

汉语文章有向图语言 L(CDp(CP，cEA))。 

由引理 1知： 

推论 3 1)汉字空图语言 L(CD(CN，D))是正则语言， 

汉字集是汉字空图语言的有限子语言； 

2)汉语词汇有 向图语言 L(CD．(CN，CWA))是正则语 

言，汉语词汇集是汉语词汇有向图语言的有限子语言； 

3)汉语句子有向图语言 L(C (CW，CSA))是正则语 

言，汉语句子集是汉语句子有向图语言的有限子语言； 

4)汉语段落有向图语言 L(CDp(CS，CPA))是正则语言， 

汉语段落集是汉语段落有向图语言的有限子语言； 

5)汉语文章有向图语言L(CDp(CP，CEA))是正则语言， 

汉语文章集是汉语文章有向图语言的有限子语言。 

因为汉语是汉语文章集 ，而汉语文章集是相应汉语文章 

有向图语言的有限子语言，所以汉语是有限语言，当然也是 自 

然语言，由定理 2知： 

推论 4 汉语是正则语言。 

结束语 本文指出，自然语言由字母集、单词集 、句子集、 

段落集和文章集 5部分组成 ，而且，字母集(==单词集(==句子集 
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(==段落集(==文章集。进一步引入了字母空图、单词有向图、句 

子有向图、段落有向图和文章有向图以及相应的字母空图语 

言、单词有向图语言、句子有向图语言、段落有向图语言和文 

章有向图语言。由此可知，自然语言是正则语言。作为特例， 

英语由英语字母集、英语单词集、英语句子集、英语段落集和 

英语文章集 5部分组成，还引入了英语字母空图以及相应的 

英语字母空图语言等概念。由此可知，英语是正则语言 。汉 

语由汉字集、汉语词汇集、汉语句子集、汉语段落集和汉语文 

章集 5部分组成，还引入了汉字空图以及相应的汉字空图语 

言等概念。由此可知，汉语是正则语言。这些概念的引入为 

用计算机处理 自然语言打开了一扇新的大门，进而形成自然 

语言处理的新领域。 
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图 7 QD--20，QDJ一30，QB=4O时，两种算法适应值对比曲线图 

图 9和图 1O给出了两种算法在约束 2条件下各 QoS参 

数动态曲线图。其中平均时延和平均时延抖动表示组播树中 

从源节点到 目的节点各单播路径的时延和时延抖动的平均 

值。经过对比可以发现，改进的 QPSO算法比PSO算法更加 

稳定，且具有更快的全局收敛速度和更高的收敛效率 ，尤其在 

时延和时延抖动等 QoS参数上表现得更加明显。 

结束语 本文用量子粒子群算法解决 QoS组播路 由问 

题，同时引入了遗传算法中的交叉算子与选择算子，大大提高 

了算法的执行效率。采用预处理机制进行网络拓扑的转换 ， 

极大地简化了算法编解码操作。同时在算法运行过程中，通 

过动态地调整参数a的值来更好地平衡算法的局部开发能力 

和全局搜索能力。仿真实验表明：该算法高效快速，具有比粒 

子群算法更好的全局寻优能力。 
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