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一类变换半群的右相容元①
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摘要:设TX 是非空集合X 上的全变换半群,E 是X 上的非平凡的等价关系,R 是X/E 的横断面,则

TE(X,R)= {f∈TX :∀x,y∈X,(x,y)∈E 蕴含(f(x),f(y))∈E 且f(R)⊆R}

是TX 的子半群.赋予变换半群TE(X,R)自然偏序关系,刻画了它的右相容元,并给出了右相容元的充要条件.
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文献[1]在任意半群S 上定义了如下偏序关系 ≤:

定理1[1] 设 ≤ 是半群S 上的偏序关系,a,b∈S,则下面命题等价:

a≤b;

a=wb=bz,az=a,其中w,z∈S1;

a=xb=by,xa=ay=a,其中x,y∈S1.
这种偏序关系通常称为半群S 的自然偏序关系.自然偏序关系是半群理论中一个重要的研究课题,

同时也是变换半群理论研究的热点问题.近年来,国内外诸多学者关注偏序关系及相关问题的研究(参

见文献[2-8]).
设TX 是非空集合X(|X|≥3)上的全变换半群,E 是X 上的等价关系,X/E 是由等价关系E 确定的

X 的分类(其中X/E 的每个元素称为一个E 类),R 是X/E 的横断面(即X/E 中每个E 类作为代表元的

集合).文献[9]最早引入了TX 的保持等价关系和横断面的子半群

TE(X,R)={f∈TX:∀x,y∈X,(x,y)∈E 蕴含(f(x),f(y))∈E 且f(R)⊆R}

刻画了它的正则元、格林等价关系L,R,H,D,J 和富足性.文献[3]赋予变换半群TE(X,R)的自然偏序

关系 ≤,即对 ∀f,g∈TE(X,R),f≤g 当且仅当f=kg=gh且f=kf,其中h,k∈TE(X,R).得

到了如下结论:

定理2[3] 设f,g∈TE(X,R),则f≤g 当且仅当下面条件同时成立:

π(g)加细π(f);
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 若g(x)∈f(X)(其中x ∈X),则f(x)=g(x);

 对于 ∀A ∈X/E,存在B ∈X/E,使得f(A)⊆g(B).
设h∈TE(X,R).若对任意f≤g,有

hf≤hg(fh≤gh)

则称h 为半群TE(X,R)的左(右)相容元.
左(右)相容元是自然偏序关系 ≤ 的重要特性.下述定理给出了半群TE(X,R)的左相容元和右相容

元的充分条件,即:

定理3[3] 设h∈TE(X,R),则下述命题成立:

 若h 是单射,则h 是半群TE(X,R)的左相容元;

 若h 既是满射又是正则元,则h 是半群TE(X,R)的右相容元.
为弥补文献[3]的不足,文献[10]刻画了变换半群TE(X,R)的左相容元,给出了左相容元的一个充

要条件,即:

定理4[10] 设h∈TE(X,R),则h是变换半群TE(X,R)的左相容元当且仅当下面两命题之一成立:

 若|E(h)|=1,则h是X 上的常值映射;或者对于所有E 类A,h|A 是单射,且对于任意不同的

B,C ∈X/E,有

h(B-R)∩h(C-R)=Ø

   若|E(h)|>1,则E(h)=X/E,且对于所有的E 类A,h|A 都是单射或者对于所有的E 类A,

h|A 都是常值映射.
本文以变换半群TE(X,R)为研究对象,在赋予TE(X,R)自然偏序关系的条件下,继续刻画半群

TE(X,R)的右相容元,给出了右相容元的一个充要条件,从而彻底解决这类变换半群TE(X,R)的相

容性.
下面介绍本文中的概念和符号.令π(f)表示由f∈TX 确定的X 的分类,即

π(f)={f-1(y):y∈f(X)}

设f∈TE(X,R),记

E(f)={f-1(A):f-1(A)≠Ø,其中A ∈X/E}

显然E(f)也是X 的分类.设A,B是集合X 的两个子集族,若对 ∀A ∈A,存在B∈B,使得A ⊆B,

则称子集族 A加细子集族 B.设x ∈X,用x 表示x 所在的E 类.本文总是假设等价关系E ≠X×X
且E ≠ {(x,x):x ∈X}.

1 预备知识

引理1 设h∈TE(X,R).若h 是TE(X,R)的右相容元,则h(X)=R 或者h(X)=X.
证  首先证明R ⊆h(X).用反证法.若不然,即存在r∈R-h(X).定义f:X →X 为f=<r>,

其中<r>表示取值为r的常值映射.显然f∈TE(X,R)且f≤idX,其中idX 表示集合X 上的恒等映射.
注意到h 是右相容元,于是

fh≤idXh=h
进一步由定理2 知,对 ∀A ∈X/E,存在B ∈X/E,使得

fh(A)⊆h(B)

即

fh(A)={r}⊆h(B)

但是,由r∉h(X)知,不存在B ∈X/E,使fh(A)⊆h(B)成立,矛盾.因此R ⊆h(X).其次证明若
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h(X)≠R,则h(X)= X.同样也用反证法.若不然,则存在a∈X-h(X).显然a∉R.取定r∈a∩R.
定义f:X →X 为

f(x)=
r x∈R

a 否则{
显然f∈TE(X,R).容易验证f≤idX.由h 的右相容性知

fh≤idXh=h
注意到h(X)≠R,于是存在A ∈X/E,使

|h(A)|≥2
由f 的定义知fh(A)={r,a}.进一步由定理2 知,存在B ∈X/E,使得fh(A)⊆h(B),即

fh(A)={r,a}⊆h(B)

但是,由a∉h(X)知,不存在B ∈X/E,使fh(A)⊆h(B)成立,矛盾.因此h(X)=X.
根据引理1,有如下推论:

推论1 设h∈TE(X,R).若h 是TE(X,R)的右相容元,则h(R)=R.
证  显然h(R)⊆R.现在证明R⊆h(R).任取r∈R.由引理1知,存在x∈X,使得h(x)=r.下

面分2种情形讨论:

情形1 x ∈R.由r的任意性知R ⊆h(R),因此h(R)=R.
情形2 x ∉R.令r'∈x ∩R,则h(r')=r,这表明R ⊆h(R).因此h(R)=R.

故h(R)=R.
引理2[9] 设f∈TE(X,R),则f 是半群TE(X,R)的正则元当且仅当对 ∀A ∈X/E,存在B ∈

X/E,使得A ∩f(X)⊆f(B).
引理3[3] 设f是变换半群TE(X,R)的正则元,则对∀U∈E(f),存在E 类A⊆U,使得f(A)=

f(U).
进一步有如下结论:

引理4 设f∈TE(X,R),则f 是半群TE(X,R)的正则元当且仅当对 ∀U ∈E(f),存在E 类

A ⊆U,使得f(A)=f(U).
证  由引理3知必要性成立.
充分性  设A ∈X/E,分2种情形讨论:

情形1 若A ∩f(X)=Ø,则对 ∀B ∈X/E,有A ∩f(X)⊆f(B).
情形2 若A ∩f(X)≠Ø,则存在U ∈E(f),使得

A ∩f(X)=f(U)

于是存在B ∈X/E(B ⊆U),使得

f(U)=f(B)

因此

A ∩f(X)=f(B)

从而不管何种情形都有A ∩f(X)⊆f(B).根据引理2,f 是半群TE(X,R)的正则元.
设h∈TE(X,R)且A ∈X/E.若存在B ∈X/E,使得h(B)=A,则A 被h 作用下是E 满的.
由引理4知,若h 不是半群TE(X,R)的正则元,则存在E 类A 不是E 满的.记

λ=min{|A|:A ∈X/E 且A 被h 作用下不是E 满的}

  引理5 设X/E 是无限集.若h是变换半群TE(X,R)的右相容元但不是正则元,则对∀A∈X/E,

有|h(A)|≤λ-1,其中λ 如上定义.

3第10期            李建华,等:一类变换半群的右相容元



证  用反证法.若不然,设存在A* ∈X/E,使得|h(A*)|≥λ.令h(A*)⊆B* ∈X/E.设E
类A 被映射h作用下不是E 满的且|A|=λ.不妨设A= {a1,a2,…,aλ-1,r}(其中r∈R).现在证

明B* ≠A.若不然,即B* = A,则|h(A*)|=λ.于是h(A*)= B* = A.这表明A 被映射h作用

下是E 满的.这与A 被映射h作用下不是E 满的矛盾.因此B* ≠A.设h(A*)=B1
* ∪B2

* ∪ … ∪

Bλ
*,其中非空集合B1

*,B2
*,…,Bλ

* 两两不交,并且r* ∈Bλ
* ∩R.定义f:X →X 为

f(x)=

ai x∈Bi
*(1≤i≤λ-1)

r x∈Bλ
*

a1 x∈B* -h(A*)

x 否则

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

显然f∈TE(X,R).容易证明f≤idX.由h 是右相容元知fh≤idXh=h.但是,由h 的定义知

fh(A*)={a1,a2,…,aλ-1,r}=A
根据定理2,存在B ∈X/E,使得fh(A*)⊆h(B),即A ⊆h(B).显然h(B)⊆A,因此h(B)=A.
这与A 被映射h 作用下不是E 满的矛盾.故结论成立.

2 主要结论

定理5 设X/E 是有限集,则h是变换半群TE(X,R)的右相容元当且仅当h(X)=R 或者h是满射.
证  必要性  设h 是右相容元.由引理1知h(X)=R 或者h 是满射.
充分性  设f,g∈TE(X,R)且f≤g.下面分2种情形讨论:

情形1 h(X)=R.设gh(x)=gh(y),其中x,y∈X 且x ≠y.由定理2 和f ≤g 知fh(x)=

fh(y),这表明π(gh)加细π(fh),即fh,gh 满足定理2.设gh(x)∈fh(X),显然gh(x)∈f(X).
由定理2 和f≤g知fh(x)=gh(x),这表明fh,gh满足定理2.任取A ∈X/E.于是由定理2和

f≤g 知

fh(A)=f(r)=g(r')=gh(B)

其中h(A)={r},h(B)={r'},r,r'∈R 且B∈X/E.这表明fh,gh满足定理2.因此fh≤gh,即h
是右相容元.

情形2 若h是满射.由于X/E 是有限集,于是E(h)=X/E.由引理4知h是变换半群TE(X,R)的

正则元.根据定理3,h 是半群TE(X,R)的右相容元.
令

μ=max{|h(A)|:A ∈X/E}

显然μ ≤λ-1.
定理6 设X/E 是无限集且λ,μ如上定义,则h是变换半群TE(X,R)的右相容元当且仅当下述3个

命题之一成立:

h(X)=R;

h 是满射且h 是正则元;

h是满射,对∀A ∈X/E,有|h(A)|≤λ-1.并且,对于不同的a1,a2,…,at-1∈A ∈X/E(其

中2≤t≤μ)和r∈A ∩R,存在B ∈X/E,使得

{a1,a2,…,at-1,r}⊆h(B)

  证  必要性  设h是右相容元.由引理1知h(X)=R 或者h是满射.现在设h不是正则元.根据引

理5,对 ∀A ∈X/E,有

|h(A)|≤λ-1
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现在用反证法证明  的剩余结论成立.若不然,即不存在B ∈X/E,使得

{a1,a2,…,at-1,r}⊆h(B)

令A* ∈X/E 满足|h(A*)|=μ.不妨设

h(A*)={b1,b2,…,bμ-1,r'}⊆B* ∈X/E
其中r'∈R.显然

{a1,a2,…,at-1,r}≠ {b1,b2,…,bμ-1,r'}

定义f:X →X 为

f(x)=

ai x=bi(1≤i≤t-1)

r x=r'

a1 x∈B* -h(A*)

x 否则

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

容易验证f∈TE(X,R)且f≤idX.于是fh≤idXh=h.由f 的定义知

fh(A*)={a1,a2,…,at-1,r}

但是不存在B ∈X/E,使得

{a1,a2,…,at-1,r}⊆h(B)

这与定理2 矛盾.因此必要性成立.
充分性  设f,g∈TE(X,R)且f≤g,分3种情形讨论:

情形1 h(X)=R.如定理5情形1所证.
情形2 h 是满射且h 是正则元.由定理3 知h 是半群TE(X,R)的右相容元.
情形3 设h满足 .显然fh,gh满足定理2,.下面验证fh,gh满足定理2.由f≤g 知,对

∀A ∈X/E,有

fh(A)⊆f(B)⊆g(C)

其中B,C ∈X/E 且h(A)⊆B.由|h(A)|≤λ-1知|fh(A)|≤λ-1.令

fh(A)={a1,a2,…,at-1,r}

其中r∈R,显然1≤t≤μ.下面讨论2种可能性:

(a)t=1.此时fh(A)={r}.注意到h 是满射,于是存在D ∈X/E,使得fh(A)⊆gh(D).
(b)t≥2.令c1,c2,…,ct-1∈C,r* ∈C∩R,满足ai=g(ci)且r=g(r*),其中i∈{1,2,…,

t-1}.由  知存在D ∈X/E,使得

{c1,c2,…,ct-1,r*}⊆h(D)

进一步有fh(A)⊆gh(D).这表明fh,gh满足定理2.因此fh≤gh.故h是半群TE(X,R)的右

相容元.
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Abstract:LetTXbethefulltransformationsemigrouponanonemptysetX,Ebeanontrivialequivalence

relationonXandRbeacross-sectionofX/E,then

TE(X,R)={f∈TX:∀x,y∈X,(x,y)∈Eimplies(f(x),f(y))∈Eandf(R)⊆R}

isasubsemigroupofTX.Inthispapertheauthorsdescribealltherightcompatibleelementsinthetrans-

formationsemigroupTE(X,R)endowedwiththenaturalpartialorderandgiveanecessaryandsufficient

conditionfortheseelements.
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