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摘要 用并行算法寻求有效的参数集 ,构造素数阶循环图 ,得到二色 Ramsey 数 R( 3, g) 的 2
个新下界 ; R( 3, 24) } 140, R( 3, 25) } 143.
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abstract Use parallel algOrithm tO f ind ef fective parameter sets, and cOnstruct
prime-Order circulant graphs. TWO neW lOWer bOunds fOr 2-cOlOr Ramsey numbers
R( 3, g) are Obtained. They are; R( 3, 24) } 140, R( 3, 25) } 143.
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表 l R( 3, g)的准确值

g 3 4 5 6 7 8 9
准确值 6 9 14 18 23 28 36

表 2 R( 3, g)的下界

g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
下界 40 46 52 59 66 73 79 92 98 106 109 122 125 136

l Ramsey 数 R( 3, g)的已知结果和本文的 2 个新下界

经典 Ramsey 数的计算是组合数学中非常
困难的问题.据动态综述论文[1]的记录,迄今已
知的二色 Ramsey 数 R( 3, g) 的准确值和下界
如表 1 和表 2 所示 G
本文在文献[2~14]的

基础上, 用并行算法寻求有
效的参数集, 构造素数阶循



环图,得到 2 个首次报道的新下界:
定理 1 R( 3, 24)  14O, R( 3, 25)  143.

2 素数阶循环图与参数集

给定素数 = 2m + 1,记 Z = {- m,  , - 2, - 1, O, 1, 2,  , m} = [- m, m](对于整
数 s< t, 记[s, t]= {s, s+ 1,  , t} ) .以下除非另有说明,所有整数及其运算结果都理解为模 
后属于 Z ,并用通常的等号 = 9 表示 模  相等9.
定义 1 对于集合 S= [1, m]的一个 2部分拆 S= S1 U S2,设  阶完全图 K 的顶点集

V = Z ,边集 E是 Z 的所有 2 元子集的集且有分拆 E = E1 U E2,其中

Ez = { {x, y} E E: \ x - y\ E Sz} , z = 1, 2.
把 Ez 中的边叫做 Sz 色的,称 K 中 Sz 色边所导出的子图 G (Sz) = (Z , Ez) 为关于参数集是 Sz
的  阶循环图,其团数记为[G (Sz) ],这里 z = 1, 2.
于是我们用参数集 Sz 按照定义 1 把 K 的边 2-染色.据 Ramsey 定理,显然有
定理 2 设 cz = [G (Sz) ], z = 1, 2.则 R( c1 + 1, c2 + 1)   + 1.
定义 2 称 n = \ S1 \ 为参数集 S1 的度数.设 g是  的一个原根,参数集

S% = { 1, \ ga1 \ , \ ga2 \ ,  , \ gan-1 \ }
称为有效的,如果 n  2 且满足条件

O < a1 < a2 <  < an-1 < ( - 1) /2, ( 1)
a1 = mlf {a1, a2 - a1, a3 - a2,  , an-1 - an-2} < ( - 1) / ( 2n - 2) , ( 2)

参数集 S1 是有效的,  阶循环图称为有效的  阶循环图.
在文献[8]中,我们证明了
定理 3 任意一个参数集的度数 n  2的图 G (S1) 都同构于一个度数相同的有效的 阶

循环图 G (S% ) .

3 素数阶循环图的团数

考察G (Sz) 的团及其团数.熟知循环图是顶点可迁的,其团数等于G (Sz) 中含顶点 O的团
的最大阶,因此我们只需要考察含顶点 O 的团, 故有
引理 1 记 Az = {x: \ x\ E Sz} ,图 G (Sz) 中的顶点集为 Az的导出子图记为 G [Az],它的

团数记为[Az],则有[G (Sz) ] = [Az] + 1.
定义 3 设 x E Az,记

dz( x) = \ {y E Az: \ y - x\ E Sz} \ .
在 Az 上的序 < 规定如下:

( I )Az 中的二元子集{ a, -a} 对于序 < 构成区间,并且 a E Sz@a <- a.
( I ) 对于 Az 中分属不同的二元子集的元 x E {a, - a} 和 y E {b, - b} 规定 x < y当且

仅当 dz( x) < dz( y) 或者 dz( x) = dz( y) 并且 a < b,其中 a, b E Sz.
注意到 Az 的二元子集{ a, - a} 中有且仅有一个元属于 Sz,并且

y E Az, \ y - a\ E Sz@ - y E Az, - y - (- a) \ E Sz.
故有 dz( a) = dz(- a) ,由此易知上述 < 是明确定义的,并且(Az, <) 是全序集. x < y称

为 x 前于 y 或 y 后于 x.
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定义 4 全序集(Az <) 上的长为 k( k  1) 的链 I0 < I1 <  < Ik称为起点是 I0的链 
如果对于任意 0 {  < j { k有 \ I - Ij \ E Sz.起点是 I0 的链的最大长记为  z( I0) .如果上述
起点是 I0 的长为 k  1 的链不存在 就记  z( I0) = 0.
由定义 3 与定义 4 易知  z( a) = 0 当且仅当 Uz( a) = 0 故有
引理 2 如果对于任意 a E Sz 有 Uz( a) = 0 那么[Az] = 1.
由文献[6] 我们证明了
引理 3[6] [Az] = 1 + max{ z( a) \ a E Sz} .

4 基于并行算法的 Ramsey 数下界的计算方法

计算 Ramsey 数下界的主要困难 其一是寻找有效的参数集 构造素数阶循环图;其二是
计算图的团数.根据上述理论 我们得出基于并行算法的二色 Ramsey 数的计算方法0
算法 1 用并行算法寻找 Ramsey 数新下界的主函数
步骤 1 给定整数 k1 k2  3 以及适当的素数  = 2 + 1  13 与度数 n  2 设 g是  

的一个原根.按字典排列法作满足条件( 1)  ( 2) 的集合

{ 0 a1 a2   an-1}
把它换算成有效的参数集 S% = { 1 \ ga1 \  \ ga2 \    \ gan-1 \ }  设 S% 的集合为W 其中第 j个元
为 S%j .令 j = 1.
步骤 2 令 S1 = S%j  调用算法 2(计算团数的函数) 计算 G (Sz) 的团数 6z 如果 6z < kz 其

中 z = 1 2 打印结果 R( 61 + 1 62 + 1)   + 1(定理 2)  运算结束.
步骤 3 令 j = j + 1 如果 j { \ W\  转到步骤 2 否则 运算结束.
算法 2 计算团数的函数
步骤 1 对于有效的参数集 Sz 令 z = 1.
步骤 2 令 Az = {I: \ I\ E Sz}  对于 I E Az 计算

Uz( I) = \ {N E Az: \ N - I\ E Sz} \ .
如果对于任意 a E Sz 有 Uz( a) = 0 令[Az] = 1 转到步骤 4;否则 根据定义 3 作全序集 (Az 
<) .
步骤 3 根据定义 4 对于任意 a E Sz 计算  z( a)  并且由引理 3 确定 [Az] = 1 +

max{ z( a) \ a E Sz} .
步骤 4 由引理 1 确定 6z = [Az] + 1.如果 6z  kz 返回主函数.
步骤 s 如果 z = 1 令 z = 2 S= [1  ] S2 = {I E S\ I S1}  转到步骤 2.否则 返回

主函数.
例 1 给定整数 k1 = 3 k2 = 5 素数 = 13 度数 n = 2  的一个原根 g= 2.令 S= [1 

6] 根据条件( 1)  ( 2) 有

{ 0 a1} = { { 0 1}  { 0 2}  { 0 3}  { 0 4}  { 0 5} } .
可确定度数为 n = 2 的有效参数集的集合

W = {{ 1 2}  { 1 4}  { 1 5}  { 1 3}  { 1 6} } .
按照算法 1 计算到 j = 3时 有 S%3 = { 0 3}  参数集 S1 = { 1 5}  S2 = { 2 3 4 6}  按照算法 2
计算得 62 = 2 62 = 4 根据定理 2 得到 R( 3 5)  14 运算结束.
迄今己知的准确值是 R( 3 5) = 14 因此例 1得到的 R( 3 5)  14便是下确界.注意到 
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用一般的方法构作 1B 阶循环图,必须考虑的参数集有

{ 1, 2} , { 1, B } , { 1, 4} , { 1, S} , { 1, 6} , { 2, B } , { 2, 4} , { 2, S} , { 2, 6} , { B , 4} , { B , S} , { B , 6} , { 4,

S} , { 4, 6} , { S, 6} ,其组合数有  )62 = 1S 种情形.
而例 1 只须考虑 \ W\ = S 种情形,可见算法 1 具有较高的运算效率.
当 p值较大时,算法 1 的运算效率更高,但仍然要遇到非常巨大的运算量,此时用并行处

理方法其效果会更好.

5 定理 l 的证明

给定整数 k1 = B , k2 = 24,素数 p = 1B9,度数 n = 11, p的一个原根 g= 2.按照算法 1,使
用并行算法寻找到参数集 S1 = { 1, 4, 1B , 20, 27, B4, B6, 42, 4S, SB , 64} ,进入算法 2,得到

( I ) 对于任意 a E S 有 C ( a) = 0,故由引理 2得  1] = 1,据引理 1得  1 =   p(S1) ] =
2.

(  ) 令 S=  1, 69], S2 = {I E S\ I E S1} , a E S2,据定义 B 计算得

C2( 10) = 9B , C2( 2) = C2( 6) = C2( 12) = C2( 1S) = C2( 18) = C2( 24) = C2( 2S) = C2( 29)

= C2( B1) = C2( B9) = C2( 4B ) = C2( 48) = C2( S0) = C2( S1) = C2( S6) = C2( S7) = C2( S9) =
9S, C2( 2) = C2( 67) = C2( 68) = 96, C2( B ) = C2( 16) = C2( 17) = C2( 21) = C2( 2B ) = C2( 28)
= C2( B2) = C2( BS) = C2( B7) = C2( B8) = C2( 46) = C2( 47) = C2( S8) = C2( 60) = C2( 61) =
C2( 62) = C2( 6S) = C2( 66) = C2( 69) = 97, C2( 8) = C2( 26) = C2( S4) = C2( SS) = 98, C2( 7)
= C2( 9) = C2( 14) = C2( 19) = C2( 22) = C2( B0) = C2( 44) = C2( S2) = C2( 6B ) = 99, C2( 11)
= C2( 40) = C2( 49) = 100, C2( 41) = 101, C2( BB ) = 102.
作全序集(S2, <) = { 10, - 10, S, - S, 6, - 6, 12, - 12, 1S, - 1S,  } ,按照定义 B 计

算 S2 色的链,求得第一条长为 21 的链是

10 < S <- S < 12 < 24 < 4B <- S7 < 68 < 68 <- 16 < 21 <- 28 < B8 <- B8 <
- 66 <- 14 < 19 <- 19 < 49 <- 49 < BB.
并且没有长度超过 21 的链,故有 l2( 10) = 21.对于任意 a E S2,都有 l2( a)  21,据引理

B 得到  2] = 1 - max{ l2( a) , a E S2} = 22,据引理 1 得  2 =   p(S2) ] = 2B.
据定理 2,就得到 R( B , 24) 2 140. 再引用文献 1]记录的公式

R( k, p - g - 1) 2 R( k, p) - R( k, g) - k - B.
由 R( B , 2) = B 与 R( B , 24) 2 140 就得到 R( B , 2S) 2 14B . 这就证明了定理 1.
由于寻找有效参数集构造素数阶循环图的运算涉及到巨大的运算量, 因此我们应用 4 台

计算机( AMD1700) 作并行计算,上述运算所需要时间仅为 48 h,如果采用单机运算,估计运
算时间要 1S0 h 以上 O
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广西建设工程量清单计价系统通过鉴定

广西建设工程造价管理总站和广西南宁博奥科技有限责任公司合作开发的 广西建设工
程量清单计价系统  Z003 年 8 月 Z Z 日在南宁市通过了自治区建设厅主持的技术鉴定 
该系统的应用软件采用 BOrland C++ Builder 开发 由土建 ~ 安装 ~ 市政 ~ 园林 ~ 修缮和装

饰等  个子系统组成 每个子系统均含档案管理 ~系统维护 ~定额和数据管理 ~工程量清单计价
管理 ~报表管理 5 个模块 应用软件按国家标准<建设工程量清单计价规范>  GB50500-Z003 
工作流程设计 符合<广西建设工程量清单计价应用指南>的要求 
该系统计算准确 ~快速 应用于造价 1000 万元 包含 Z00 多个子目的土建工程 价格计算 ~

报表生成的时间为 18 s;试用期间 组织了多位造价工程师对 3 个工程分别用手工和该软件进
行计算 误差在 0- 01 以下 该系统已在广西建设工程招标投标事务所 ~广西建筑综合工程监
理有限公司 ~ 广西瑞真工程造价咨询有限责任公司 ~ 自治区建设工程机电设备招标中心 ~ 广西
市政工程有限责任公司等单位使用 界面友好 易学易用 很受用户欢迎 广西建设工程量清单
计价系统对提高广西建筑工程量清单报价的计算机编制水平 ~ 工作水平和工作效率具有重大
的意义 处于自治区内领先水平 达到国内同类软件的先进水平 
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