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摘要 q ， 是小参数，对于寻找 Ramsey数 R(q ， )的下界 ，我们给出了一个新的方法 ，用 

这 个 方法 ．通 过使用 计算 机 ，给 出了包 括 R(5，15)≥ 242在 内的 13个新 的 下界． 

詈 O 157 5 TP 31 2的巡 图
． 羞已 中国涪分类号 ．； Ij7 I U 

Abstract A new method of obtaining lower bounds for some Ramsey numbers 

R(qt，qz)with small ，吼 was presented．13 new lower bounds，includingR(5，1 5) 

≥ 242，were established by the method with the aid of computer． 
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1 基本思想 

计算经典 Ramsey数 R(q，， )是公认的极端困难的问题．然而最近的 lO年来，许多人使 

用计算机算法在这一领域获得了较大的进展，得到了几个著名的准确值和若干个对于小参数 

qt， 的 R(q ， )的下界．进一步的详情请参阅 Radziszowski最近发表的动态综述Ⅲ． 

在这里我们提供了对于小的 g1，9z获得R(q，，吼)下界的一个方法．我们的方法是他人较 

早 的工作 的扩展 ，这个基本思想如下 ： 

设 声一 6m l是一个素数 ，设 G 是 一个 图，它的顶 点集合 z 一 {～ 3m，⋯ ，一 l，0，1，⋯， 

3m}，在这个 图中 2个顶点 ， 相邻 当且仅 当 —Y是模 P的三次剩余．注意 到因为 一 1是一 
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个模 P的三次剩余 ，因此图G被明确地定义了．事实上 ，设s 是 中模P的三次剩余的集合， 

则 0在 S ，l∈ S 并且 S 一 S ．因此 ，G = G (S )属 于已知的循环 图 Cayley图中的一个 

特殊的类 ，5 被称作 G 的跳跃集⋯． 的补图 ，也是一个循环 图，它的跳跃集 Sz= z；kS ， 

这里 一 z M o}，也 就是说 ， 一 GP(s。)．设 t=c( (s ))是 (s．)( — l，2)的团数 ， 

则根据定义我们有 下界公式 ： 

R(c1+ l，c2+ 1)≥ P+ l 

参考文献E8 给出了这个方法的一个很好的例子．设 p= 13则我们有 

s1一 {一 5，一 l，l，5}， 

s = {一 6，一 4， 3，一 2，2，3，4，6}， 

在这种情况下，可以验证 c 一 2和 = 4，因此根据(1)得到 R(3，5)≥ l4．然而，我们已知 

R(3，5)≤ l4，因此获 得的这个 下界 刚好是准确值． 

不幸的是 ，在 一般 的情况下我们对于 G (5 )的团数和 特性 知道得非常少 ，对 G (5 )知道 

得更少 ，因为它更 加复杂．然而，我们对于不 太大的素数 P； l(mod 6)设计 了一个有效 的算法 

去计算 c 和 c：．为了减少计算量我们引进 S．0— 1，2)的子集合 B．并且 证明了(1)的一个改进 

的公式如下． 

定理 设 B1= { ∈S】： — l∈S2}，对 任何给定的 k— l或 2，B2 {z∈ Sz： — g 

∈S }，并且设 G EB ]是(G (s．))用 E 导出的子图，则 = +2，这里 ：c( (5 ))，b．一 

c( [B．])并且如果 且 = ( = l，2)则让 包一 0．于是(1)可以被改进为 

R(6_+ 3，bz+ 3)≥ P+ 1． (2) 

2 新的下界 

为 了用式 (2)去 获得新 的下界 ，对于给定 的素数 P一 6m+ l，首先我们给一个 原根 g，这样 

Z 中模 P的三 次剩余和非三次剩余的集合可 以表示为 

S1一 {g ：J= 0，l，⋯，2m ～ l}， 

S2= z ＼S】一 gS U g sl， 

接下来我们设计了一个算法对于某些素数 p= 1(rood 6)去计算 b ，b ．若干个新的下界和相 

关 的数 据列 在表 1．在表 1中，对于每一 个素数 l(rood 6)，g是 P的一个原根 ， 是前面提 

到的图G[B 的团数 ，新 的下界R(b 土3，b。+ 3)≥ P+ l，对应的已知的下界是在参考文献 

[1]中报告的，表 l最后一列是用我们的算法在一台计算机 (奔腾 Ⅱ300)上获得的结果及所 

用的 CPU 时间．我们认为所有的数据都是可检验的．这个算法的进一步描述将另文发表． 

3 注记 

(1)S．P．RadziszowsM在参考文献Eli中指出，除了R(5，15)≥ 237，在他的综述中列出的 

所 有下 界 都是 用 构 造 循 环 图获得．现 在我 们新 的 下 界 R(5，15)≥ 242和 相 关 的循 环 图 

Gz (S )把这个 唯一的例外 排除掉了． 

(2)我们从前给出的下界 R(4，l 2)≥ 128 也是用现在的方法获得的． 
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(5，】5)≥ 242 

R (6，12)≥ 230 

R(6，14)≥ 284 

R(6，15)≥ 374 

R(6 l 6)≥ 434 

R (6，l 7)≥ 548 

(6，l8)≥ 614 

(6．19)≥ 7lO 

(6，2O)≥ 87g 

R(7，l9)≥ 758 

R (g，l7)≥ 674 

R (8．1g)≥ 740 

(8，1 9)≥ 860 

00 00=12 

00：00 ；06 

00：01：05 

00：02】39 

00：06：57 

01：03：39 

05：59：42 

26：54：38 

16g：01：51 

24 16 48 

03：03：42 

10．09：25 

39：43：38 

(3)在这 里我们段 有报告 用这种方法获得 的更多的结果 ，因为我们认 为我们 的结果早晚 

一 定会被改进 ，虽然这可能是不容易的．无论如何，我们希望我们的工作能够促进这一领域研 

究 的进 展． 
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