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摘　要　首先引入出现网的ｔ切的转移的概念，利用ｔ切的转移集τ，可以得到ｔ切ｐ［τ］。其次引入ｓ切的伴随集

Ｅ（ｕ）和ｔ型ｓ切的概念。证明了出现网的ｔ型ｓ切和ｔ切有对应的关系以及这种对应关系保持ｔ型ｓ切的转移和ｔ切

的转移。给出了在ｓ切有向图中查找ｔ切的算法，证明了出现网的ｔ切都是ｔ型ｓ切的伴随集。
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　　出现网是Ｐｅｔｒｉ网中一种比较简单的类型，对于Ｐｅｔｒｉ网

研究有着重要的意义。在文献［１］中，出现网作为研究Ｐｅｔｒｉ
网进程的重要工具。设（Ｂ，Ｅ；Ｇ）是出现网，（Ｓ，Ｔ；Ｆ）是一个

Ｐｅｔｒｉ网Σ的基网，从Ｂ∪Ｅ到Ｓ∪Ｔ的映射φ如果满足一定

的条件，则称为Ｂ∪Ｅ到Ｓ∪Ｔ网射。如果φ对于Σ的初始

标识Ｍ０ 满足一种起始的条件，就把（Ｎ，φ）称为Σ的满进程。

文献［１］提出了子进程、基本子进程、子进程的运算等重要概

念，对这些概念进行深入的分析，得到Ｐｅｔｒｉ网的进程的表达

式，从而可以利用一个简洁的表达式来给出所有的进程。在

文献［１］的引导下，出现一大批研究Ｐｅｔｒｉ网进程的成果，从而

将对Ｐｅｔｒｉ网的进程的研究推向高潮。在这些研究中，出现网

的ｓ切和Ｐｅｔｒｉ网的标识之间的对应成为基本的研究内容，表

明出现网的ｓ切的研究是很重要的。为了讨论无界网的进程

表达式，文献［２］提出了利用出现网的ｔ切和ｔ线来刻画两个

进程段的行为等价，从而提出出现网的ｔ切。从网的对偶性

来看，ｓ切和ｔ切是两个对偶的概念：一个网的ｓ切是其对偶

网的ｔ切。可是对于出现网，情形就大不相同。例如，文献

［８］提出描述出现网的代数方法，即只要借助一个有限集Ｂ，

以及Ｂ到Ｂ 的幂集的一个映射，就可以确定出现网，但只借

助Ｅ就不可能确定出现网。又如，出现网的Ｂ的非空子集ｕ
是ｓ切，当且仅当ｕ和任何一条线有且仅有一个交点。但是

有的ｔ切就和一条线没有交点，这是因为在出现网中，Ｂ和Ｅ
的地位不是对称的。考虑到这种区别，对于出现网的ｔ切的研

究，无论方法和结论都有很大的区别。另一方面，从本文的结

论来看，出现网的ｓ切和ｔ切又有密切的联系。因此，ｔ切的深

入研究必然能够对Ｐｅｔｒｉ网的研究有所促进。

本文的内容分为４部分：１）设ｐ是出现网的ｔ切，借助ｐ
的一个非空子集τ（称为ｐ的转移集），可以得到一个ｔ切

ｐ［τ］＝（ｐ－τ）∪（τ）。２）设ｕ是ｓ切，Ｅ（ｕ）＝｛ｅ∈Ｅ｜·ｅｕ｝，

称为ｕ的伴随集。如果Ｅ（ｕ）是ｔ切，称ｕ是ｔ型ｓ切，如果τ
是Ｅ（ｕ）的转移集，则ｕ和Ｅ（ｕ）都可以借助τ转换为ｕ［τ］＝
（ｕ－·τ）∪τ·和Ｅ（ｕ）［τ］＝（Ｅ（ｕ）－τ）∪（τ），证明了Ｅ（ｕ）［τ］＝

Ｅ（ｕ［τ］）。从而将ｔ型ｓ切和ｔ切在同一个τ的变换下联系起

来。３）设ｖ是ｓ切，如果ｕ是ｖ 的最近上层ｔ型ｓ切，ｖ＝

ｕ［τ］，则ｖ是ｔ型ｓ切当且仅当τ是Ｅ（ｕ）的转移集。４）设ｐ
是ｔ切，则必有ｔ型ｓ切ｕ是ｕ的伴随集。这就给出在ｓ切有

向图中查找ｔ切的方法。

１　基本概念

设Ｎ＝（Ｂ，Ｅ；Ｇ）是出现网，ｘ，ｙ∈Ｂ∪Ｅ，称ｘ，ｙ相关，如

果（ｘ，ｙ）∈Ｇ＋或者（ｙ，ｘ）∈Ｇ＋；否则称为无关。设ＣＢ∪

Ｅ，如果存在ｙ∈Ｃ使得ｘ，ｙ相关，则称ｘ和Ｃ相关，否则称ｘ
和Ｃ无关。如果Ｃ的元素都是无关的，则称Ｃ是无关组。

定义１　设Ｎ＝（Ｂ，Ｅ；Ｇ）是出现网，Ｅ的非空子集ｐ 称

为ｔ切，如果：１）ｐ是无关组；２）若ｅｐ，则ｅ和ｐ相关。

定义２　设ｐ是ｔ切，τ是ｐ的非空子集。令ｒ１（τ）＝｛ｆ∈
（τ·）·｜（ｇ∈（τ· ）·）（ｇ，ｆ）∈Ｇ＋｝；ｒ２（τ）＝｛ｆ∈（τ· ）·－

ｒ１（τ）｜（ｅ∈ｐ－τ）（ｅ，ｆ）∈Ｇ＋｝；（τ）＝（τ· ）· －ｒ１（τ）－

ｒ２（τ）。如果：１）（τ）≠；２）若τ１ 是τ的真子集，则（τ１）＝；就

称τ是ｐ的转移集。



定义３　设 Ｎ＝（Ｂ，Ｅ；Ｇ）是出现网，ｕ是Ｎ 的ｓ切，令

Ｅ（ｕ）＝｛ｅ∈Ｅ｜·ｅｕ｝，称为ｕ的伴随。如果Ｅ（ｕ）是ｔ切，则

称ｕ为ｔ型ｓ切。

定义４　设ｕ是ｓ切，·ｅｕ，则（ｕ－·ｅ）∪ｅ·是ｓ切，记

为ｕ［ｅ］，并且ｕ≤ｕ［ｅ］。如果τ是Ｅ（ｕ）的子集，τ＝｛ｅ１，…，ｅｋ｝

（ｅｉ 互不相等），记ｕ［τ］＝（ｕ－·τ）∪τ· ＝（ｕ－·ｅ１－…－
·ｅｋ）∪ｅ·１ ∪…∪ｅ·ｋ ，则ｕ［τ］是ｓ切。设τ１ 的τ真子集，τ２＝

τ－τ１，则ｕ［τ］＝ｕ［τ１］［τ２］。

定义５　设Ｎ＝（Ｂ，Ｅ；Ｇ）是出现网。以Ｕ 表示Ｎ 的所

有ｓ切的集合。Ｎ 的ｓ切有向图以Ｕ 为顶点集，有向弧是〈ｕ，

ｖ〉，其中ｖ＝ｕ［ｅ］，以ｅ标记该弧。令ｗ０＝｛ｂ∈Ｂ｜· （·ｂ）∈
｝，则ｗ０ 是唯一不作为弧尾的顶点。设ｕ是ｓ切，则存在ｗ０
到ｕ的有向路径，路径长度称为ｕ的层数。顶点的层数唯一

决定。如果ｕ，ｖ∈Ｕ，存在ｕ到ｖ的有向路径，就称ｕ是ｖ的

上层顶点。

２　ｔ切的转移集和ｔ切的转移

引理１　设ｐ是ｔ切，τ是ｐ的转移集。１）设ｆ∈（τ·）·，

若ｆ∈ｒ１（τ），则有ｇ∈（τ·）·－ｒ１（τ）使得（ｇ，ｆ）∈Ｇ＋；２）（τ）

是无关组；３）设ｅ∈τ，ｆ∈（τ），则（ｅ，ｆ）∈Ｇ＋。

证明：（１）因为ｆ∈ｒ１（τ），则有ｇ∈（τ·）·，使得（ｇ，ｆ）∈

Ｇ＋。如果ｇ∈ｒ１（τ），则又有ｈ∈（τ·）·使得（ｈ，ｇ）∈Ｇ＋，因此

（ｈ，ｆ）∈Ｇ＋。因为（τ· ）·是有限集，上述过程必在有限步中

断。因此有ｇ∈（τ·）·－ｒ１（τ）使得（ｇ，ｆ）∈Ｇ＋。２）设ｅ，ｆ∈
（τ），（ｅ，ｆ）∈Ｇ＋，由于ｅ∈（τ·）·，则ｆ∈ｒ１（τ），矛盾。３）如果

（ｅ，ｆ）Ｇ＋，令τ１＝τ－｛ｅ｝，则ｆ∈（τ·１ ）·，因为ｆ∈（τ），所以

ｆｒ１（τ），由于ｒ１（τ１）ｒ１（τ），因此ｆｒ１（τ１）。因为τ１ 是τ
的真子集，则（τ１）＝，ｆ∈ｒ２（τ１），就有ｇ∈ｐ－τ１ 使得（ｇ，ｆ）∈

Ｇ＋。因为ｇ≠ｅ，则ｇ∈ｐ－τ，所以ｆ∈ｒ２（τ１），其与ｆ∈（τ）

矛盾。

定理１　设ｐ是ｔ切，τ是ｐ的转移集，令ｐ［τ］＝（ｐ－τ）∪
（τ），则ｐ［τ］是ｔ切，ｐ≤ｐ［τ］。

证明：（１）设ｅ，ｆ∈ｐ［τ］。若ｅ，ｆ∈ｐ－τ，则ｅ，ｆ∈ｐ，因此

ｅ，ｆ无关。若ｅ，ｆ∈（τ），根据引理１中的（３），ｅ，ｆ无关。设

ｅ∈ｐ－τ，ｆ∈（τ），由于ｆ∈（τ·）·，ｆｒ１（τ），则ｆ∈（τ·）·－

ｒ１（τ）。若（ｅ，ｆ）∈Ｇ＋，则ｆ∈ｒ２（τ），其与ｆ∈（τ）矛盾；如果

（ｆ，ｅ）∈Ｇ＋，设ｇ∈τ使得（ｇ，ｆ）∈Ｇ＋，则（ｇ，ｅ）∈Ｇ＋。因为

ｇ，ｅ∈ｐ，ｅ≠ｇ，矛盾。这就证明了ｐ是无关组。

（２）设ｆｐ［τ］，则ｆｐ－τ，因此ｆ∈τ或ｆｐ。若ｆ∈

τ，取ｇ∈（τ），根据引理１中的（３），（ｆ，ｇ）∈Ｇ＋，所以ｆ和（τ）

相关；若ｆｐ，则有ｅ∈ｐ，使得ｆ和ｅ相关，因此（ｅ，ｆ）∈Ｇ＋

或（ｆ，ｅ）∈Ｇ＋。

若（ｅ，ｆ）∈Ｇ＋，设ｅ∈ｐ－τ，则ｅ∈ｐ［τ］，因此ｆ和ｐ［τ］相

关。设ｅ∈τ，因为（ｅ，ｆ）∈Ｇ＋，则有ｆ１∈（ｅ·）·使得（ｆ１，ｆ）∈

Ｇ＊，因为ｆ１∈（τ· ）·，如果ｆ１∈ｒ１（τ），则有ｇ∈（τ· ）· －

ｒ１（τ），使得（ｇ，ｆ１）∈Ｇ＋，所以（ｇ，ｆ）∈Ｇ＋。如果ｇ∈（τ），则

ｆ和（τ）相关，否则ｇ∈ｒ２（τ），就有ｈ∈ｐ－τ，使（ｈ，ｇ）∈Ｇ＋，因

此（ｈ，ｆ）∈Ｇ＋，所以ｆ和ｐ－τ相关。

如果（ｆ，ｅ）∈Ｇ＋，设ｈ∈（τ）使得（ｅ，ｈ）∈Ｇ＋，则（ｆ，ｈ）∈
Ｇ＋，因此ｆ和（τ）相关。

这就证明了ｐ［τ］是ｔ切。

（３）设ｅ∈ｐ，若ｅ∈τ，则有ｆ∈（τ）ｐ［τ］使得（ｅ，ｆ）∈
Ｇ＋，若ｅτ，则ｅ∈ｐ－τｐ［τ］，因此ｐ≤ｐ［τ］。

３　ｔ型ｓ切

设ｕ为ｔ型ｓ切，则Ｅ（ｕ）是ｔ切，如果τ是Ｅ（ｕ）的转移集，

根据定理１，Ｅ（ｕ）可以借助τ转移得到新的ｔ切Ｅ（ｕ）［τ］＝
（Ｅ（ｕ）－τ）∪（τ）；另一方面，因为τ是Ｅ（ｕ）的子集，所以·τ
ｕ。因此可以得到新的ｓ切（ｕ－·τ）∪τ·＝ｕ［τ］。本节将得到

一个重要的结论：Ｅ（ｕ）［τ］＝Ｅ（ｕ［τ］）。这就把ｔ切和ｓ切的

两种不同的变换（借助同一个τ）联系起来。

引理２　设ｕ是ｔ型ｓ切，τ是Ｅ（ｕ）的非空子集，ｖ＝
（ｕ－·τ）∪τ·，ｆ∈Ｅ（ｖ）。（１）若·ｆｕ－·τ，则ｆ∈Ｅ（ｕ）－

τ；（２）若·ｆｕ－·τ，则（τ）≠，且ｆ∈（τ），因此Ｅ（ｖ）
（Ｅ（ｕ）－τ）∪（τ）＝Ｅ（ｕ）［τ］；（３）如果（τ）＝，则Ｅ（ｖ）
Ｅ（ｕ）－τ。

证明：（１）设·ｆｕ－·τ，则·ｆｕ且·ｆ∩·τ＝，因此

ｆ∈Ｅ（ｕ）且ｆτ，所以ｆ∈Ｅ（ｕ）－τ。

（２）因为ｆ∈Ｅ（ｖ），则·ｆ（ｕ－·τ）∪τ·。若·ｆｕ－
·τ，则·ｆ∩τ·≠，所以ｆ∈（τ·）·。

（２．１）设ｆ∈ｒ１（τ），则有ｇ∈（τ·）·使得（ｇ，ｆ）∈Ｇ＋。设

（ｇ，ｈ）∈Ｇ＊，（ｈ，ｂ）∈Ｇ，（ｂ，ｆ）∈Ｇ，则ｂ∈·ｆ，因此ｂ有两种可

能：ｂ∈ｕ－·τ，或ｂ∈τ·。

如果ｂ∈ｕ－·τ，设ｇ∈（ｅ·）·（ｅ∈τ），则有ｃ∈·τ使得（ｃ，

ｇ）∈Ｇ＋，因此（ｃ，ｂ）∈Ｇ＋。因为ｃ∈·τｕ，ｂ∈ｕ－·τｕ，ｃ≠
ｂ，矛盾。

如果ｂ∈τ·，令·ｂ＝ｅ１（ｅ１∈τ）。因为ｈ＝·ｂ，则ｈ＝ｅ１∈

τ，因为ｇ∈（ｅ· ）· （ｅ∈τ），则（ｅ，ｈ）∈Ｇ＋，且ｅ，ｈ∈τＥ（ｕ），

ｅ≠ｈ，因为ｕ是ｔ型ｓ切，所以Ｅ（ｕ）是ｔ切，矛盾。

（２．２）设ｆ∈ｒ２（τ），则有ｇ∈Ｅ（ｕ）－τ使得（ｇ，ｆ）∈Ｇ＋。

设（ｇ，ｈ）∈Ｇ＊，（ｈ，ｂ）∈Ｇ，（ｂ，ｆ）∈Ｇ，则ｂ∈·ｆ，因此ｂ有两种

可能：ｂ∈ｕ－·τ，或ｂ∈τ·。

如果ｂ∈ｕ－·τ，因为ｇ∈Ｅ（ｕ）－τ，则有·ｇ∈ｕ，有ｃ∈ｕ
使得（ｃ，ｇ）∈Ｇ＋，所以（ｃ，ｂ）∈Ｇ＋。因为ｃ，ｂ∈ｕ，矛盾。

如果ｂ∈τ·，令·ｂ＝ｅ１（ｅ１∈τ）。因为ｈ＝·ｂ，则ｈ＝ｅ１∈

τ。因为τ是Ｅ（ｕ）的非空子集，ｇ∈Ｅ（ｕ）－τ，则ｈ，ｇ都在

Ｅ（ｕ）中，且ｈ≠ｇ。因为Ｅ（ｕ）是ｔ切，不可能有（ｇ，ｈ）∈Ｇ＊，

矛盾。

从（２．１），（２．２）得到ｆｒ１（τ），ｆｒ２（τ）。因为ｆ∈
（τ·）·，所以（τ）≠且ｆ∈（τ）。因此当·ｆｕ－·τ时有ｆ∈
（τ）。由（１）可知，当·ｆｕ时，有ｆ∈Ｅ（ｕ）－τ，因此证明了

Ｅ（ｖ）（Ｅ（ｕ）－τ）∪（τ）＝Ｅ（ｕ）［τ］。

（３）如果（τ）＝，则根据（２）的结论，对于任意ｆ∈Ｅ（ｖ）

都有·ｆｕ－·τ，由（１）即得到Ｅ（ｖ）Ｅ（ｕ）－τ。

引理３　设ｕ是ｔ型ｓ切，τ是Ｅ（ｕ）的转移集，ｖ＝ｕ［τ］＝
（ｕ－·τ）∪τ·。（１）若ｆ∈（τ），则·ｆ－τ·ｕ－·τ；（２）（Ｅ（ｕ）－

τ）∪（τ）Ｅ（ｖ）。

证明：（１）设·ｆ－τ· ｕ－·τ，则有ｘ∈·ｆ－τ· 且ｘ
ｕ－·τ。若ｘ∈·τ，则·ｆ－·τ≠，因此ｆ∈τ就和ｆ∈（τ·）·矛

盾。因此ｘ·τ，所以ｘｕ。设ｘ和ｃ∈ｕ相关，如果（ｘ，ｃ）∈
Ｇ＋，因为ｆ＝ｘ·，则（ｆ，ｃ）∈Ｇ＋。因为ｆ∈（τ· ）·，则有ｄ∈
Ｇ＋使得（ｄ，ｆ）∈Ｇ＋，因此（ｄ，ｃ）∈Ｇ＋。因为ｄ，ｃ∈ｕ矛盾，所
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以（ｃ，ｘ）∈Ｇ＋。设ｇ＝ｃ·，则（ｇ，ｘ）∈Ｇ＋，因此（ｇ，ｆ）∈Ｇ＋。

若ｇ∈τ，因为ｘτ·，所以ｘｇ·。这样就有ｈ∈（ｇ·）·使得
（ｈ，ｘ）∈Ｇ＋，因此（ｈ，ｆ）∈Ｇ＋，因为ｈ∈（τ·）·，则ｆ∈ｒ１（τ），矛

盾。所以ｇτ。若ｇ∈Ｅ（ｕ），则ｇ∈Ｅ（ｕ）－τ，由于（ｇ，ｆ）∈
Ｇ＋，则ｆ∈ｒ２（τ），矛盾。因此，存在ｃ∈ｕ，ｇ＝ｃ·，ｇτ，ｇＥ
（ｕ），（ｇ，ｆ）∈Ｇ＋。

设已有ｃｉ∈ｕ，ｇｉ＝ｃ·ｉ ，ｇｉτ，ｇｉＥ（ｕ），（ｇｉ，ｆ）∈Ｇ＋，则

有ｙ∈·ｇｉ，ｙｕ，因此ｃｉ＋１和ｙ相关。若（ｙ，ｃｉ＋１）∈Ｇ＋，因为

ｙ∈·ｇｉ，则（ｇｉ，ｃｉ＋１）∈Ｇ＋，因为ｇｉ＝ｃ·ｉ ，则（ｃｉ，ｃｉ＋１）∈Ｇ＋，矛

盾。因此（ｃｉ＋１，ｙ）∈Ｇ＋。设ｇｉ＋１＝ｃ·ｉ＋１，则（ｇｉ＋１，ｙ）∈Ｇ＋，因

此（ｇｉ＋１，ｇｉ）∈Ｇ＋，所以（ｇｉ＋１，ｆ）∈Ｇ＋。设ｇｉ＋１∈τ，因为

（ｇｉ＋１，ｇｉ）∈Ｇ＋，所以有ｈ∈（ｇ·ｉ＋１）·（τ·）·，使得（ｈ，ｇｉ）∈

Ｇ＋，因此（ｈ，ｆ）∈Ｇ＋。所以ｆ∈ｒ１（τ），矛盾。若ｇｉ＋１∈Ｅ（ｕ），

则ｇｉ＋１∈Ｅ（ｕ）－τ，因为（ｇｉ＋１，ｆ）∈Ｇ＋，所以ｆ∈ｒ２（τ），矛盾。

因此有ｃｉ＋１∈ｕ，ｇｉ＋１＝ｃ·ｉ＋１，ｇｉ＋１τ，ｇｉ＋１Ｅ（ｕ），（ｇｉ＋１，ｇｉ）∈

Ｇ＋。因为无限序列｛ｇｉ｝互不相等，和Ｅ的有限性矛盾，从而

证明了·ｆ－τ·ｕ－·τ。

（２）若ｆ∈Ｅ（ｕ）－τ，则有·ｆ∈ｕ－·τｖ，若ｆ∈（τ），由
（１）可知，·ｆ－τ·ｕ－·τ，因此·ｆ（ｕ－·τ）∪τ·＝ｖ，因此

ｆ∈Ｅ（ｖ）。

这就证明了定理２。

定理２　设ｕ是ｔ型ｓ切，τ是Ｅ（ｕ）的转移集，则Ｅ（ｕ）

［τ］＝Ｅ（ｕ［τ］）。

推论１　ｕ是ｔ型ｓ切，τ是Ｅ（ｕ）的转移集，则ｕ［τ］是ｔ型

ｓ切，即Ｅ（ｕ［τ］）是ｔ切。

证明：因为ｕ是ｔ型ｓ切，所以Ｅ（ｕ）是ｔ切。因为τ是

Ｅ（ｕ）的转移集，根据定理２，Ｅ（ｕ［τ］）是ｔ切。

推论２　设ｕ是ｔ型ｓ切，τ是Ｅ（ｕ）的非空子集，ｖ＝（ｕ－
·τ）∪τ·。若（τ）＝，则Ｅ（ｖ）不是ｔ切。

证明：根据引理２中的（３），Ｅ（ｖ）Ｅ（ｕ）－τ。因此Ｅ（ｖ）

是Ｅ（ｕ）的真子集，所以Ｅ（ｖ）不是ｔ切。

４　ｓ切有向图与ｔ切

本节给出在ｓ切有向图中查找ｔ切的方法。

引理４　设ｕ是ｓ切，Ｅ（ｕ）是无关组。

证明：设ｅ，ｆ∈Ｅ（ｕ），如果（ｅ，ｆ）∈Ｇ＋，令ｂ∈·ｅ，ｃ∈·ｆ，

则（ｂ，ｃ）∈Ｇ＋。因为ｂ，ｃ∈ｕ，矛盾。

引理５　ｗ０ 是ｔ型ｓ切。

证明：已知Ｅ（ｗ０）是无关组。设ｅ∈Ｅ，ｅＥ（ｗ０），则
·ｅｗ０，因此有ｂｗ０，ｂ∈·ｅ。设ｆ＝·ｂ，则（ｆ，ｅ）∈Ｇ＋。如

果ｆＥ（ｗ０），则又有ｇ∈Ｅ使得（ｇ，ｆ）∈Ｇ＋，因此（ｇ，ｅ）∈

Ｇ＋。由于Ｅ的有限性，必有ｈ∈Ｅ（ｗ０）使得（ｈ，ｅ）∈Ｇ＋，因此

ｅ和Ｅ（ｗ０）相关。因此Ｅ（ｗ０）是ｔ切，ｗ０ 是ｔ型ｓ切。

定义６　设ｖ是出现网的ｓ切，称ｓ切ｕ为ｖ的最近上层

ｔ型ｓ切，如果：（１）ｕ是ｖ的上层顶点；（２）ｕ是ｔ型ｓ切；（３）在

适合（１）和（２）的条件的ｓ切中，以ｕ和ｖ的层数差最小。

定理３　设ｖ是ｓ切，ｕ是ｖ的最近上层ｔ型ｓ切，τ是

Ｅ（ｕ）的子集使得ｖ＝ｕ［τ］，则ｖ是ｔ型ｓ切当且仅当τ 是

Ｅ（ｕ）的转移集。

证明：（１）设τ是Ｅ（ｕ）的转移集，因为ｕ是ｔ型ｓ切，由推

论１可知，ｖ是ｔ型ｓ切。

（２）如果τ不是Ｅ（ｕ）的转移集，则（τ）＝，或者有τ的真

子集τ１ 是Ｅ（ｕ）的转移集。设（τ）＝，根据推论２，ｖ不是ｓ
切。如果存在τ的真子集τ１ 是Ｅ（ｕ）的转移集，令ｗ＝ｕ［τ１］，

则由（１）知ｗ是ｔ型ｓ切，且ｖ＝ｗ［τ２］（τ２＝τ－τ１），因此ｗ是

ｖ的上层顶点，ｗ和ｖ的层数差比ｕ和ｖ的层数差小，因此ｕ
不是ｖ的最近上层ｔ型ｓ切，矛盾。

根据定理３，在ｓ切有向图中可以查找ｔ切，首先，ｗ０（０
层ｓ切）是ｔ型ｓ切，Ｅ（ｗ０）是ｔ切。设对于层数小于ｋ的ｓ
切，已经确定哪些是ｔ型ｓ切。设ｖ是ｋ层ｓ切，ｕ是ｖ的最近

上层ｔ型ｓ切，如果ｖ＝（ｕ－·τ）∪τ·中的τ是Ｅ（ｕ）的转移

集，则ｖ是ｔ型ｓ切，Ｅ（ｖ）是ｔ切；否则不是。

从ｓ切有向图中可以找到所有ｔ型ｓ切及对应的ｔ切。

现在需要证明可以在ｓ切有向图中找到出现网的每一个ｔ
切。

定理４　出现网的ｔ切必是ｔ型ｓ切的伴随。

证明：设ｐ是出现网的ｔ切，容易看出·ｐ是无关组。因

此存在ｓ切ｕ 包含·ｐ。设ｅ∈ｐ，则·ｅ·ｐｕ，因此ｐ

Ｅ（ｕ）。根据引理４可知Ｅ（ｕ）是无关组。因为ｐ是极大的无

关组，所以ｐ＝Ｅ（ｕ）。

结束语　出现网的ｓ切和ｔ切在网中的地位是不对称

的，这就使得在研究中不太容易将其结合起来。本文研究发

现，ｔ切和ｔ型ｓ切有对应的关系，这种对应还能够保持不同

的转移变换。这样似乎可以将两种对象在理论的研究中结合

起来，从而可能得到一些预料外的结果。后续将在这个方向

继续进一步研究。
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