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摘要首先在矩阵中用谓词描述“含K。”和“古耳。”，然后通过命题演算法逐行求出不含K。

也不含R的矩阵(q)；}当：二：，1．若对于f≤r一1有这样的矩阵，而对于l=，却没有，则r为
Ramsey数．

关键词Ramsey数命艇演算三角矩阵 ·

中围法分类号0141

Abstract The“include E and耳。”in a matrix are firstly described by predicate．

Then the matrix(“．，)∥i--l+1．*2*-．⋯-,l：『l--that include neither K。，nor趸。，is found by a

prepositional calculus in row by row．If there are the matrixes for f≤r一1，but

there iS no the matrix for Z—r．then r is Ramsey number．

Key words Ramsey number，prepositional calculus，triangle matrix

目前对Ramsey数的研究正如火如荼．由于Ramsey数计算的困难，学者们纷纷转向

Ramsey数的界的研究‘“．本人认为，更有效的计算方法和更接近的界，两者不可偏废．为此，

本文提出一种全新的、较为简捷的计算方法，有助于求出未知的Ramsey数．

1主要定理及其证明

1．1基本定理

定理l一个简单无向连通图G一(y，E)是完全图的充要条件是

VC(G)={V：：z4∥’‘、’，y乎’v4’’、’，⋯，V：：二：)[23． (1)

证明 设G是具有n个顶点的完全图．我们按VC算法01依次删去口。，Ⅵ，⋯，“，各点

及其关联的边，就是

V≯吁⋯1、’，V廿“一”一w’，⋯，y：曼于是就有上述的VC(G)式．
如果某个简单无向连通图实施VC算法，其VC(G)形如(1)式，则以
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V={口l，口2，⋯，。。}，E一{(口l，口2)，(u1，7J3)，⋯，(吼，u．)，(口2，地)，⋯，(口2，％)，⋯，(口。一】，口。)

的图G一(V，E)因其IEI=n(n一1)／2(}vl—n)而为完全图．

1．2简单连通图G=(V，E)含有眉。的表述

任一个简单无向连通图G一(y，E)，其邻接矩阵可由一个三角矩阵

a12 d13
’

a23
‘

‘

dlr

’

Ⅱp

：

mr l】，

⋯；岫一㈡”
【 【0，(F

，q)∈E1i一1，2，”

，q)在E Jj—i+1

表示．G=(y，E)含有K。意即在其三角矩阵中

j rlj r2⋯j‰(1≤r。<k一1<⋯<h<rl≤r^a(rz，r1)一1^d(^，r2)一1 A日(^，r1)

一l^⋯^a(r。，k一1)一l^a(r。，‰一z)=1^⋯^a(k，71)一1)， (2)

此表达式直接由(1)式而得，只需把。视为Ⅵ即可．如果我们注意到原三角矩阵中0—1互易

所成的矩阵就是原图的补图的三角矩阵，那么，在(2)式中所有的1都改为0，m改为一，即

|rl了r2⋯j r。(1≤‘<“一l<⋯<r2<n≤r^n(n，r1)一0^“(r3，r2)=0^a(r3，n)

=0^⋯^＆(“，^一1)一0^n(‘r．一2)一0^⋯A a(^，r1)一O) (3)

就体现了图G一(y，E))含有K．

2如何判断1个数r是否是Ramsey数

据定义[3]，任意一个有r个顶点的图，如它不含K。就必含K。，这样的最小数r，就是所谓

的Ramsey数，表示为R(K。，耳。)一r．其中K。表示优个顶点的完全图．0表示G的补图．

由此定义，如有f个顶点的图，它既不台K。。也不舍K。，那么，z就不是关于疋和K。的
Ramsey数；倘若(r一1)个顶点的图，不含K。也不含K。，而对于r个顶点，就不再是“不含K，

也不含瓦。”，那么这个r就是Ramsey数(R(K。，】巳)一r)．

3用于推演的2个谓词公式

为简便，用P，，和一(命题P。的否定)分别表示a(i，J)一1和a(i，j)一0，而且把P^Q

略为PQ．如此(2)式则写成

]rlj rz⋯|rk(尸r：rlP，，。Pra，】⋯Pr～一lP，。，州⋯P_P、)，
取上述谓词公式的否定(不含K。)并用有关谓词演算的等价式Ⅲ可得

V r。V，2⋯V_(Pr2rI尸r，々P，。，。⋯P，叫，．P．-f．-a""P。一I，】V P．_‰一，⋯P__，)，

其中1≤k<h—L<⋯<re<r。≤r，即

V 1V，2⋯V～(尸r2，1Prn尸，^⋯尸_一1-一2P。√一⋯Pr√l—’■～一l⋯P～1)， (4)

特别当Ⅲ一3，r：=i，r，=J和^一k时(4)式成为

V．V，V·(P。斗PhP·y)C=>V。V，V·(P。÷P“V％)(1≤k<i<j)， (4’)

同理可得(不含耳。)

V
1V、⋯V。(芦r2r1Pr3rz*·*芦～一。，一：户。一，～一。⋯F。一，1—-P，^一。⋯F_，．)，

(5)

其中1≤“<“一。<⋯<如<rl≤r以及(n一3)，

1一

r

，

¨

  



106 西科学院学报 第18卷

V，V，V。(P，，一，)一P，)∞(P．，一^V Pj，)，(1-<-k<i<，)， (5’)

(4)、(5)式就是下面的推演所常用的滑词公式．现以R(Ks，K，)一6的证明为例说明．

3．1 R(凡，虬)=4的证明

P。。(对于P。，其推演类似)辛t；V P。。筒P。。P：。V P。。尹。。V芦。。P。。(由(4’)式并化丰范式)

P，，F。=>(p．：V P。。)tP L2 V P。。){。．Dl：F．，V P。：P，。V P⋯P；=>(P，2芦L 3 V P．：P，：V户1。P，。)(户、3

V Pl、)∈=}P1：P1{V户l二P⋯P 4 V P11Pl：P11 V『)1 3，’l 4：j尸12于l川P V，)⋯P。Pll V P1：P一1 3P14(主≠电

式)

因此．得到的三角矩阵及其对应罔如罔

f】l 0 0

【0

O 0【

l 0

7黧嬲苎K、：产掣K。4个国圜：』黧：K K

我们找到r小含 s也不含 。的 个 l，：x、、』 l，芦：、I ：，一×、I

顶点的图，故R(：，．)≠4． 、一7。 。 。‘ ‘

}j尸川P川P V，’q于2。(』’2j V F 2，)V产⋯P、(P』3 V p23)V』’13P24F 2 s

从而得到一个三角矩阵及其剥应图如图2所示

这也是一个不含K。也不含K。的5个顶点的罔．

．’．R(K。，露；)J-5．

3．3不存在6个顶点，不舍凡也不含凰的图的证明

证明

o o 1

1¨0

图2 三角矩阵及其对应斟

1)尸56{P⋯P^㈢(P46 V P“)臼r⋯P‘V P⋯P。V，’45』’"

F。。，，。。=>，3：≯：s耵五仁，(r。．vP∞)(P。VP，。){{，3。F”V尸川P，v P⋯P．
{(P¨尸¨V R⋯P V，’"尸j6)(于35 v于¨)(注：由(4’)和(57)式得)

cap⋯P，P3n V 1>34P"V F34尸3，F”V j’⋯P be{，’川P洲P V亍3。r]。F#。V P3。r％户36，

P⋯P、于3。=}(产11 V芦2．)(P2 3 V FH)(尸：J V r，‘)#jP⋯P。V』，”F2IF～V于z1严⋯P．．
斗(芦⋯P。V P“尸2。P。5 V，2．尸2fP 2 6)(，1：1 V P：。)t尸2；V，’“)(F"V r”)(注：由(4。)和(5‘)式得)

}ttPi3Pn V|，!。F{IP*V P⋯P⋯P、ti，：tP!jFjl v Pz。亍‘，～P￡。P2Ip*V P2sp z^)；{Fni=FAI，SE)．

r3{，川P^{(P，。V P．1)(尸{x V r“)(，’!。V，’，6)÷(P2Jf’x，V尸∞P⋯P。V』’24』’2。』’25)rP，4 V，2，)(PH V，’：F)(f’2j

V P“1广；(』，：3，∞V于⋯P．r“V P2；，’z，r2。)(rJ21严2，于2，V r⋯P。V P。；，’☆P2n V，川P n)；；尸⋯P tP v。产，。

{‘E2 v p。。)‘F。V产。)(P、：V P，s)(』’1 2 v P、。)。F⋯P⋯P V P、tP㈨P；v P、。F、。P。P。。

=，(尸】川P j，、R V P．。于1 3于J{V尸1。p¨P1⋯P)(』’1 3 V P1 4)(Fl：V，Is)(PI 3 V Pl6)(P1j V P1：)(F】{V于l。)(尸I，V

F16){j‘Pl zPl3于1l V(，I 2 V PL3Fl{)，l sPl。)(Pl3尸J、V P⋯P；』’1‘V，l‘于15，1 6 V Pl{尸¨尸l。V，’l⋯P于l。V，1 sF L6
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V』’1d』’I5)㈢Pl 2Pl3P14r1 5PI^(P14户1、P1 R V，l 4，l：PLf V，I5PlR V，’1‘P LR)昔F，

P。1F3。F、。=>(芦?3 V F“)(P23 V，2j)(，23 V P26){jP：，尸“V户z，P25Pz6 V芦24P2￡r26

=》(，z3F2I V芦23P25PM V P2‘F2sP％)(P“V，z5)(尸24 V尸26)(F∞V F26)

÷；(r∞芦¨V F：3P*P“V P24F}5P2 6)(，2；尸?sp2。V r2．尸3。V P!；r％户：c V尸。；F26){{P2jP 24P2s产2s

—>(F。。V芦，。)(P13 V P“)(于1 2 V于。，)(P．：V P．。)(，，。V F。。)(Pl，V rl5)(P1。V r，，)(P。。V P，、)(P．．V

于l。)(F1s v f16)}{(』’l 2芦1 3pl：v尸1 2P14Pl^v，l 3P14Pl、P J B)P。j尸1 4尸l、芦】6#jF，

2)P^。：》F：：了‘{；f1。V尸d6々{F45，。6 V f’。jP¨v于“F“．

P。，户、。；，五F：芦Hp*目(F，；v r。。)(，，；V P，。)暑产，。P。V P。，F。。v F。jP36{(于“P¨V P，；p，。V于：；P。。)(P，。

V芦¨)(由(4，)式)

#j，“，35r36 V r3{尸∞V于35Pj。V』’3{P3}p36{}，。‘尸。sr"V P34严3，r36 V Fn芦35尸36

』’s4F 35P"=》(于23 V户24)(，23 V r}，)(产∞V尸26)臼Pz3尸∞V Pz3F2|F25 V芦24P2sF26

=>(p：；P。V P。。尸24，z。V乒2‘P2二于26)(尸“V F“)(P“V，2。)(尸“V芦“)(注：由(5’)和(4’)式得)

{j(F23P2s V』’±^于：‘p2n V P24P2s尸“)(，“芦”P¨V r?。尸2。V产¨PM V，2‘于25F26)#jF，

P3{Pj。r362}(P23 V f’¨)(尸2a V P?，)(r23 V，26)目r2 3，“V』’2{』3：5』’2B V f’2d，2}P26

：'(P2sr口V r"r∞P!n V P2{P2^P26)(P z4 V．『)2：)(P“V PM)(P2j V P“)

}j(，’2：P“V F”，∞P2n V F2tP25P“)(户“芦∞P26 V P24，2。V F*Pz6 V P 24尸z5尸％){jP”F2．P25P26

÷j(Fl：V PI 3)(，】2 V P1{)(P12 V，l：)(P12 V于¨_)#}尸】2Pl{rl 5 V P12芦1】F1 6 V F1 3，l{P1 5P16

=>(Pl 2Pl；rl。V，’l 2PI 3户j6 V尸l：；Pl。Pl，尸l。)(F13 V F¨)(尸13 V r1二)(P1 3 V P16)(，】4 V，l，)(rl。V Pl。)(尸1。V

』’16)}{(，’1 2，1．Ph V P1 2rl3P1日V Fl 3，l{Pl。P16)尸l aPl4P L‘rl^甘F，

户3。尸∞P。=》(Pn V rz4)(，z3 V r∞)(，∞V，“)日P∞F“V于"f’“，25 V P“P￡尸2。

∞(P∞尸：。V，：3r2IPz。V P2lP25F2‘)(尸“V P2j)(』’“V，“)(，2‘V尸“)

仁÷(Ps3F¨V Fu，’：|P∞V，“P2。P2G)(F“P25P26 V P24户”V尸hr"V P2‘F25F26)白P23，“p25F“

=》(，l 2 V严Ij)(芦1 2 V于1。)(P．2 V』’。，)(f’．：V P，。)(P。V P，；)(P，，V P，：)(尸L。V芦1 6)(卢l；V P。，)(』，，。V

P16)(于1 5 V，I6)情(户I 2，l5Pl 6 V P12pj 3尸11 V F11尸1，，15PI 5)尸l 3PH于15户】5{jF，

3)，。。=，p．。P。V P。，P，。V严。。P，。

F“p‘6=>(P34 V，35)(P¨V尸3。)=》(r34 V P3。P3E)(F3。V FM)目P34F％V Ps4于∞甘P34尸3 5P』^V P；4P3，，，6 V

P。。尸。，于。。

尸34F35P∞=》(芦23 V尸：4)(P”V P*)(F23 V芦2E)(P“V r“)(P“V P26)(F：j V FM)

#{(芦23P∞V P23芦“尸2B V于2{，*于“)(，2．F25 V，2{p“){{产z3P“P“Fz6

}j(，1 2 V，l3)(p12 V，14)(pl 2 V FJ，)(，)12 V P16){；Pl 2严1 4Fl5 V尸1。尸1 3P】G V Pl 3于1{于l 5P16

=}(P。尸．。尸。。V严。2P．，P¨．V尸。。芦。。芦。，尸，。)(卢。。V F1；)(P13 V Pl 5)(于1 3 V尸。。)(PH V P1；)(P。。V P。。)(尸。。V

尸。。)}{(P，：尸。产．，V，。。P。。P。。V尸。。尹，；Fl：P1。)(F1 3，l 5 V，13P1。P。。V，．。P．，尸，。)(P．．尸。。V P。。严。。)

日rl 2Pl 5r14于】。于1c(Pl4乒l：V r1{于l6){jF，

P“P{5F36=》(于2。V P“)(P"V P25)(Pz3 V，2E)=}(r23P!E V Pz5，。^P25 V严24于25P2B)(P2。V P25)(Pn V P2。)(尸25

V尸2E)#j(户23P“V Pz3尸M，z 5 V F“，z5P“)(P}4F∞V P24F26)々{p∞r2．于“r?^

=>(，j 2 V P1，)(Pn V尸)(，’1 7 V P¨)(F12 V Fl c){j，J 2芦l‘F16 V户i2P13Pl，V P13尸，；Pl 5Pl。

=》(Pl2Fl4F16 V尹1：，】1“。V，’】。F14P15芦1 5)(Pi3 V户14)(于l 3 V F15)(P13 V尸16)(P14 V』)】5)(P14 V P1 6)(卢1 5 V

F¨){{(P L：p14Pl6 V户I?，’L；j’．。V P13芦14PI。尸I。)(尸l 3Pl。V P J3于11尸ls V尸llPluPl6)(P14F L5 V Pl 4户16)

tjr，2Pl 3pl 4P】。于16(P¨户】l V，】{Fl c){jF，

P34P35严3。=>(F。3 V于￡|)(r”V P2s)(，2a V P26){}，∞户“V于23尸“P∞V F“P2。P”

=}(，∞P 24 V P∞，’21P26 V P“尸25P“)(r“V P“)(P“V P2B)(P25 V P2E)

#j(，2 3Z’24 V P2。P25』’“V P“尸25P2R)(Pz{P∞V P“，n)#{F．
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类似结果对于芦；。的假设同样成立(略)．以上说明，任意6个顶点的图都不可能既不舍K。，也

不含瓦，即证明了6是Ramsey数；R(K3，瓦)一6．

～般，对于R(K。，耳。)的计算，常用的是(4)、(5)式，例如对足。和露3，我们有

2 3

1 1

0

2 3 4 5 6 7 8

条件

“<2)2．4，7列(处)不全为l；2，3；2，5与2，6列不全为o．

“<3)3．5，6列(处)不全为l；3和4与3和7列(处)不全为o．

(i<4)4．5，7列(处)不垒为i；4．6列(处)不全为0．

(i<5)5，6，7列不全为1．(其中i表示行序)．

7．R(K。+X。)≠7．

条件

(f<8)2、4、7列不全为1；2，5；2，6与2，8列不全为0．

(i<3)3，5，8列不垒为1；3，4；3，6与3，7列不全为0．

(f<4)4，6，7列不全为1；3，5与3，8列不全为0．

(i<5)5，6，8列不全为1 F5，7列不全为0．

(}<6)6，7．8列不全为1．(其中i为行序)．

^R(Kt，霄s)≠8．

对于9，这样的矩阵已不存在，说明有可能R(K。，天。)=9．此时，需用命题演算法严格证

明之(略)．具体操作我们将另文探索．

由此看出，用此方法求Ramsey数时，前一矩阵可作后面矩阵之子矩阵而被刺用．其简捷

性亦在乎此．

显然，以上方法适用于求任意一个Ramsey数．所不同的仅在于(4)式和(5)式中的n和m

而已．
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