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摘要　构造 3个新的素数阶循环图 .从而得到 3个 Ramsey数的下界: R( 6, 15)≥ 272, R ( 6, 16)≥ 308, R( 6, 17)≥

422.

关键词　 Ramsey数　下界　素数阶循环图

中图法分类号　 O 157. 5; T P 312

Abstract　 Three new prime o rder cyclic g raphs a re st ructured. Low er bounds of three Ramsey

numbers are obtained: R ( 6, 15)≥ 272, R ( 6, 16)≥ 308, R ( 6, 17)≥ 422.
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　　右图是一个 5个顶点的完全图 ( 5点团 ) , 其中有

些顶点用实线相连 , 构成一个循环图 ,其他用虚线相

连 . 容易验证 ,在这个图中既没有实线的 3点团 K 3 ,

也没有虚线的 3点团 ( 3独立点集 K
-

3 ) ,因此 ,要想在

一个图中无论怎样联边都一定有 K 3或 K
-

3 ,则这个图

要有 6个顶点以上才可能 . 这个问题的类似问题是英

国科学家 Ramsey首先提出来的 . 因此被后人称为

Ramsey数问题 . 上面提到的这个 6被认为是一定有

K 3或 K
-

3存在的可能的最小的顶点数 , 也称作 Ram-

sey数的下界 , 我们把这个结论简记为 R ( 3, 3)≥ 6.

实际上有 R ( 3, 3) = 6.

推广到一般的情形: 求一个最小的整数 R (m ,

n ) (m≥ 2,n≥ 2) ,使得任何有 R (m ,n)个顶点的图

一定含有 m点完全图 Km或者 n独立点集 K
-

n ,这个最

小的整数 R (m ,n )被称为 Ramsey数 .

1　已知的 Ramsey数 R ( 6, n ) 的下界

Ramsey数 R ( 6,n )的下界 ,仅知道下面的 5个:

R ( 6, 3) = 18[1 ] . R ( 6, 4) ≥ 35[2 ] , R ( 6, 5) ≥ 58[ 2] ,

R ( 6, 6)≥ 102[ 3] , R ( 6, 17)≥ 420[4 ] .根据文献 [5 ] ,其

他的 R ( 6,n )的下界目前都还是未知的:

我们应用数论和群论的一些方法 ,研究了素数阶

循环图 , 给出了有效的算法 , 获得了若干 Ramsey数

的新下界 [6～ 8 ] . 本文进一步改进了研究方法 , 改进了

计算机程序 , 从而获得了 3个 Ramsey数的新下界 .

2　 Ramsey数 R ( 6, 15 )、 R ( 6, 16 ) 和 R

( 6, 17) 的新下界

定义　对于给定的素数 p ,记 Zp = { 0, 1, 2,… ,

p - 1} ,选定参数集合 S { 1, 2,… , ( p - 1) 2}.设图

G的顶点集 VG= Zp .边集规定为:两个顶点 x和 y相

邻当且仅当 min{|x - y|. p - |x - y|}∈ S.我们称

图 G为关于参数集合 S的 p阶循环图并记为 Gp ( S ) .

据此我们构造了三个素数阶循环图 .

1)给定素数 p1 = 271与参数集合

S1 = { 1, 6, 7, 8, 10, 13, 15, 17, 27, 33, 36, 38, 43,

44, 46, 47, 48, 55, 58, 59, 60, 62, 64, 70, 72, 73, 74, 77,
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整理可得式 ( 3) .

4　实例

用 Shepa rd插值方法编制的 C语言程序已在微

机上运行通过 .

例: f ( x , y ) = 0. 75exp [ - 0. 25( 9x - 2) 2 -

0. 25( 9y - 2) 2 ]+ 0. 75exp [- ( 9x + 1) 2 /49 - ( 9y

+ 1) /10 ]+ 0. 5exp [- 0. 25( 9x - 7)
2
- 0. 25( 9y -

3)
2
] - 0. 2exp [- ( 9x - 4)

2
- ( 9y - 7)

2
]

方法: 从给定函数上随机取 36个型值点 ,然后利

用 Shepard方法计算给定网格上 23个点的值 ,并与函

数值进行比较 , 具体见表 1, 表 2.

5　结语

一般来说 ,曲线和曲面的拟合通过参数化的隐式

形式来表示 ,通过参数的消去 , 参数形式是隐式的特

例 .隐式形式不仅有紧凑的表达形式而且具有几何运

算下的封闭性 .任何参数形式或隐式形式的曲线曲面

之间的几何运算 (求和、求差或交以及偏移 ( of f set ) )

的结果均可表成隐式形式 .本文避开隐式形式的复杂

性 ,用 Shepard曲面和加权最小二乘曲面来实现三维

空间散乱数据点所围成的曲顶实体体积的计算 .
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78, 80, 82, 83, 84, 86, 89, 93, 95, 98, 100, 101, 102,

104, 109, 112, 113, 117, 121, 126, 130, 134} .

2)给定素数 p2 = 307与参数集合

S2 = { 1, 5, 7, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 25,

27, 30, 33, 35, 37, 42, 46, 47, 52, 53, 55, 64, 69, 73, 74,

75, 76, 77, 78, 81, 85, 86, 90, 93, 96, 97, 98, 100, 104,

114, 118, 119, 122, 126, 128, 131, 139, 140, 142, 143,

149, 152} .

3)给定素数 p3 = 421与参数集合

S3 = { 1, 2, 3, 5, 7, 13, 21, 24, 26, 27, 29, 32, 34,

35, 39, 40, 42, 44, 45, 48, 58, 59, 65, 67, 68, 70, 75, 76,

80, 82, 83, 86, 87, 88, 91, 92, 97, 99, 103, 109, 113,

119, 125, 129, 132, 133, 134, 137, 142, 144, 145, 146,

148, 151, 152, 154, 162, 164, 165, 169, 173, 181, 184,

188, 197, 198, 201, 203, 206, 207} .

我们在计算机上验证了:如前定义的素数阶循环

图 G271 ( S1 )中既不含 6点团 K 6 ,也不含 15独立点集

K
-

15 ;素数阶循环图 G307 (S2 )中既不含 6点团 K
-

6 ,也不

含 16独立点集 K
-

16;素数阶循环图 G421 ( S3 )中既不含

6点团 K
-

6 ,也不含 17独立点集 K
-

17 . 由于这些结论并

据 Ramsey定理 , 我们就证明了

定理 1　 R ( 6, 15)≥ 272, R ( 6, 16)≥ 308, R ( 6,

17)≥ 422.

上述第三个结果超过了目前已知的最好结果

R ( 6, 17)≥ 420[4 ] ,其他 2个结果填补了文献 [5 ]中的

有关 Ramsey数下界的两个空白 .
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