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收稿日期：２００８１０３０．许　进，男，１９５９年生，教授，博士生导师，研究兴趣为ＤＮＡ计算和ＤＮＡ计算机、神经网络、遗传算法、图论等．
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经典犚犪犿狊犲狔数犇犖犃计算模型（Ⅰ）：位序列计算模型

许　进
１），２）

　　范月科
２）

１）（北京大学信息科学技术学院高可信软件技术教育部重点实验室　北京　１００８７１）

２）（华中科技大学分子生物计算机研究所　武汉　４３００７４）

摘　要　Ｒａｍｓｅｙ数问题是组合数学乃至整个数学中最具魅力的研究领域，也是最困难的数学问题之一．对于经典

Ｒａｍｓｅｙ数，至今只有９个Ｒａｍｓｅｙ数得到解决．按照传统的算法，其搜索空间太大，当前的电子计算机无法胜任．研

究表明，ＤＮＡ计算在求解困难的ＮＰ完全问题上优于电子计算机．目前已经建立了众多求解ＮＰ完全问题的ＤＮＡ

计算模型，但未见到用于求解Ｒａｍｓｅｙ数的ＤＮＡ计算模型．作者建立了一种新颖的ＤＮＡ计算模型，用于一般经典

Ｒａｍｓｅｙ数的求解．全文共分两篇，该文属首篇，建立了一种可适用于ＤＮＡ计算模式的所谓的求解Ｒａｍｓｅｙ数的位

序列计算模型，其中的位序列是以图的相邻矩阵下三角阵中行从左到右、列从上到下的排列次序．文中重点对该模

型的机理与使用方法进行了分析研究．

关键词　经典Ｒａｍｓｅｙ数；ＤＮＡ计算；位序列计算模型
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１　引　言

给定任意两个正整数犽，犾，总存在一个最小的

正整数狉（犽，犾），使得任意狉（犽，犾）个顶点的图，或者含

有犽个顶点的团，或者含有犾个顶点的独立集．我们

把这个最小的正整数狉（犽，犾）称为关于（犽，犾）的

Ｒａｍｓｅｙ数．容易算出狉（１，犾）＝狉（犽，１）＝１，狉（２，犾）＝犾，

狉（犽，２）＝犽，狉（犽，犾）＝狉（犾，犽）．我们把狉（犽，犾）称为经

典Ｒａｍｓｅｙ数．

本文所言之图皆指有限、无向、简单图．设正整数

犿，狀，狆１，Ｒａｍｓｅｙ（犿，狀）图是指既不含犿个顶点

的团也不含狀个顶点独立集的图；Ｒａｍｓｅｙ（犿，狀，狆）

图是指阶数为狆 的 Ｒａｍｓｅｙ（犿，狀）图．分别用

犌（犿，狀），犌（犿，狀，狆）表示所有Ｒａｍｓｅｙ（犿，狀）图和

Ｒａｍｓｅｙ（犿，狀，狆）图的集合．Ｒａｍｓｅｙ数狉（犿，狀）定

义为不存在Ｒａｍｓｅｙ（犿，狀，狆）图的最小数狆．目前

已确定的经典Ｒａｍｓｅｙ数有：狉（３，３）＝６，只有１个

Ｒａｍｓｅｙ图；狉（３，４）＝９，共有 ３ 个 Ｒａｍｓｅｙ 图；

狉（３，５）＝１４，只有１个Ｒａｍｓｅｙ图；狉（３，６）＝１８，共

有１９１个 Ｒａｍｓｅｙ图；狉（３，７）＝２３，共有１９１个

Ｒａｍｓｅｙ图；狉（３，８）＝２８，已知道它有 ４３０２１５ 个

Ｒａｍｓｅｙ图；狉（３，９）＝３６，只有１个 Ｒａｍｓｅｙ图；

狉（４，４）＝１８，只有１个Ｒａｍｓｅｙ图；狉（４，５）＝２５，已

发现３５０９０４个Ｒａｍｓｅｙ图（可能更多）
［１３］．

目前已找到１０５个３４阶Ｒａｍｓｅｙ（４，６）图，人

们推测３５～４０阶Ｒａｍｓｅｙ（４，６）图可能存在．目前

已找到６５６个４２阶 Ｒａｍｓｅｙ（５，５）图，人们推测

４３～４９阶Ｒａｍｓｅｙ（５，５）图可能存在（这些结果参

见文献［１］）．注意，每个Ｒａｍｓｅｙ（５，５）图的补图也

是Ｒａｍｓｅｙ（５，５）图．

近２０年来，电子计算机在求解Ｒａｍｓｅｙ数问题

的研究上起到了巨大的促进作用，如 Ｒａｍｓｅｙ数

狉（３，８）和狉（４，５）均是借助于电子计算机来完成

的［２３］．但随着问题规模的增大，如狉（３，１０）至少需

要从４０个顶点的图集中搜索是否存在Ｒａｍｓｅｙ图，

而这个搜索次数理论上需要约２７６０个图，显然电子

计算机对此是无法实现的．这就迫使科学家在

Ｒａｍｓｅｙ数问题的研究上另辟蹊径．

最近１０多年来，ＤＮＡ计算机的研究得到了长

足的发展，已建立了不少求解组合优化中ＮＰ完全

问题的 ＤＮＡ 计算模型，诸如 Ｈａｍｉｌｔｏｎ路与圈问

题［４６］、图的最大团与最大独立集问题［７８］、图顶点

着色问题［９１１］、中国邮递员问题［１２］、０１ 规划问

题［１３１４］等，但至今尚未见到一篇关于求解 Ｒａｍｓｅｙ

数这个组合数学领域困难问题的ＤＮＡ计算模型．

２００７年，我们在ＤＮＡ计算机研究方面有一个较大

的突破：给出了消除解空间指数爆炸问题的一种新

方法，在此基础上建立了一个求解６１个顶点图的

３着色问题ＤＮＡ计算模型并成功地进行了实验，

这标志着ＤＮＡ计算机不仅已经具备了进行某些大

规模信息处理的能力，而且也可以用于解决电子计

算机无法解决的问题了．正是受到这个工作的启迪，

我们在本文中建立了用于求解经典 Ｒａｍｓｅｙ数的
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犇犖犃计算机模型．

借助于电子计算机在求解经典Ｒａｍｓｅｙ数模型

的研究上，Ｍｃｋａｙ等人作出了杰出的贡献
［２３］．他们

所建立模型的基本思想是利用图的自同构群来删除

同构子图，其具体做法是：首先建立１０个顶点所有

非标定子图的集合，然后以这１０个顶点非标定子图

的集合为基础，进一步构造所需要的图集合．

Ｍｃｋａｙ等人在进一步构造所需的图集合时，一

般通过每次增加一个顶点来完成．但是，即使如此，

一下子增加的非解也是很多，从而导致电子计算机

超过一定的范围就无能为力．这也就是目前利用电

子计算机求解 Ｒａｍｓｅｙ数停滞不前的根本原因

所在．

本文提出的模型，在非解的删除上与 Ｍｃｋａｙ等

人的模型相比，只增加一个位，也就是说，只增加一

条边所占位置的一半，这样可以过早地删除非解，使

得非解空间大大降低．例如，对于一个狆阶图而言，

按照 Ｍｃｋａｙ的方法，需要增加的位数是２（狆－１），

而按照本文的方法，仅仅１位．也就是说，Ｍｃｋａｙ一

次增加的解空间为２２
（狆－１）倍，而本模型仅为２倍．

我们把这种模型称为求解经典Ｒａｍｓｅｙ数的边

序列模型，而 Ｍｃｋａｙ的模型称为点序列模型．边序

列模型适应于电子计算机的计算，更适应于ＤＮＡ

计算机模型．

文中约定，在整篇论文中，从狓个元素中取出狔

个元素的组合数的两种表示方式，犆狔狓 和
狓（ ）狔 是一样

的，可根据不同的排版需要任意选取．有关图与

Ｒａｍｓｅｙ数方面的术语与记号可参见文献［１５１６］．

２　序列编码

由于我们所采用信息处理的“数据”是线性

ＤＮＡ序列，因而必须将一个给定图的全部信息在一

个序列中完整地反应出来．众所周知，用图的顶点序

列是不可能反应出图的完整的信息，而图的边序列

可完整地反应出图的信息．

为了反应出所有可能的狆阶图的信息，我们针

对狆阶完全图进行编码．狆阶完全图共有边的数

目是：

狆（ ）２ ＝
１

２
狆（狆－１）．

　　因此，给定的编码序列为１，２，…，犆
２
狆．那么，边

如何排序呢？即，序列１，２，…，犆２狆中每个元素如何

与这犆２狆条边一一对应起来．我们在本文中选择了所

谓的Δ编码方法．具体方法如下：对于具有狆个顶

点的图犌，令图的顶点集犞＝犞（犌）＝｛狏１，狏２，…，

狏狆｝，边集犈＝｛｛狏犻，狏犼｝；犻，犼∈犞，犻≠犼｝．编码的序列，

即边的排列序列为１，２，…，犆２狆．其中１，２，…，犆
２
狆所

表示的边为图犌 相邻矩阵中下三角阵依次从左到

右、从上到下的次序，如图１所示．

１

２

３

４

５



犆２狆

　

１

２ ３

４ ５ ６

７ ８ ９ １０

    

犆２狆－１＋１ 犆２狆－１＋２ 犆２狆－１＋３ … … 犆２

烄

烆

烌

烎狆

图１　码的定义

现在以狆＝６为例给予说明：犞＝｛狏１，狏２，狏３，狏４，

狏５，狏６｝，序列的长度为犆
２

６＝１５，即序列为１，２，…，

１５，其中，

１＝｛狏１，狏２｝，２＝｛狏１，狏３｝，３＝｛狏２，狏３｝，４＝｛狏１，狏４｝，

５＝｛狏２，狏４｝，６＝｛狏３，狏４｝，７＝｛狏１，狏５｝，８＝｛狏２，狏５｝，

９＝｛狏３，狏５｝，１０＝｛狏４，狏５｝，１１＝｛狏１，狏６｝，１２＝｛狏２，

狏６｝，１３＝｛狏３，狏６｝，１４＝｛狏４，狏６｝，１５＝｛狏５，狏６｝．

这种编码的特点是将码分成了狆－１类，第犻类

中的边的构成是｛狏１，狏犻＋１｝，｛狏２，狏犻＋１｝，｛狏３，狏犻＋１｝，…，

｛狏犻，狏犻＋１｝，其中，犻＝１，２，…，狆－１．

按照这种编码，长度为犆２狆的０１序列集合与具

有狆个顶点的所有标定子图构成的集合之间，通过

映射：

　 犳（犲＝｛狏犻，狏犼｝）＝
１，犲∈犈（犌）

０，犲犈（犌｛ ）
（１）

可建立起一一对应的关系．也就是说，任意一个长度

为犆２狆的０１序列，通过式（１）唯一对应一个阶数为

狆的标定图；反过来，任意一个阶数为狆的标定图唯

一对应于一个犆２狆的０１序列．下面举例给予说明．

例１．　对于５圈图犆５，如图２所示，共有５条

边，分别是１＝｛狏１，狏２｝，３＝｛狏２，狏３｝，６＝｛狏３，狏４｝，

７＝｛狏１，狏５｝，１０＝｛狏４，狏５｝，这５条边对应位置为１，

其余为０，于是，这个图对应的序列为１０１００１１００１．

按这种编码，我们自然会提出下列问题．

图２　５圈图
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问题：什么样的序列对应的标定图是同构的？如

何消除？如１０１００１１００１，１０１１００００１１，１０００１１１０１０，

１１００１０００１１，１００１０１０１１０，１１０００１０１０１，０１１０１０１００１，

０１１１０００１０１，０１００１１１１００，０１０１１００１１０，００１１１０１０１０，

００１１０１１１００．按照式（１）所对应的图依次由图３给

出．显然，这些图均是同构的，但对应的０１序列却

不同．这个事实使得我们需要构造的，或者寻找

Ｒａｍｓｅｙ图显得非常困难．

图３　１２个同构的图

３　非解的删除问题

本模型的基本思想是：按位逐步构造出所需要

的，既不含犓犿也不含犖狀的图．这样的目的是尽可能

早地删除非解．

从标定的所有狆阶子图集合犌狆中删除既含有

犓犿且犖狀的子图集合方法是从对应的序列犔狇 中删

除对应含有所有可能的构成犿完全子图对应的边

集合对应位，以及含有所有可能的构成狀完全空图

的所有边的对应位的序列集合．也就是说，需要删除

的次数是

（ ）狆犿 ＋（）狆狀 ．

　　为后面方便，我们约定：犌狆 的顶点集合用

｛１，２，…，狆｝来代替｛狏１，狏２，…，狏狆｝，并在此强调：构

成表示图集合犌狆的所有序列构成的集合犔狆 的第犻

位用犾犻表示，这里，犻＝１，２，…，狇＝犆
２
狆．

总之，对于狉（犿，狀）而言，需要实实在在地运行

犆犿狆＋犆
狀
狆次，特别当犿＝狀时，可设计使运行次数为

２犆犿狆次．且删除算法的步骤简要如下：

１．构造出含有可构成犿阶完全子图犓犿的犆
犿
狆 个集合；

２．应用对照表，得到所删除对应序列中的位置集合；

３．构造出含有可构成狀阶完全空图犖狀 的犆
狀
狆 个集合；

４．应用对照表，得到所删除对应序列中的位置集合．

４　求解狉（３，４）的计算实例

业已得知狉３，（ ）４ ＝９，即需要从８个顶点的图

集中找到Ｒａｍｓｅｙ图，而８个顶点共有长度为犆
２
８＝

８×７

２
＝２８位的０１序列．具体步骤如下．

步骤１．建立对照表．

表１　对照表

序列位 对应边 序列位 对应边 序列位 对应边

犾１ ｛１，２｝ 犾１１ ｛１，６｝ 犾２１ ｛６，７｝

犾２ ｛１，３｝ 犾１２ ｛２，６｝ 犾２２ ｛１，８｝

犾３ ｛２，３｝ 犾１３ ｛３，６｝ 犾２３ ｛２，８｝

犾４ ｛１，４｝ 犾１４ ｛４，６｝ 犾２４ ｛３，８｝

犾５ ｛２，４｝ 犾１５ ｛５，６｝ 犾２５ ｛４，８｝

犾６ ｛３，４｝ 犾１６ ｛１，７｝ 犾２６ ｛５，８｝

犾７ ｛１，５｝ 犾１７ ｛２，７｝ 犾２７ ｛６，８｝

犾８ ｛２，５｝ 犾１８ ｛３，７｝ 犾２８ ｛７，８｝

犾９ ｛３，５｝ 犾１９ ｛４，７｝

犾１０ ｛４，５｝ 犾２０ ｛５，７｝

步骤２．确定需要删除犓３ 的子集合及对应犔８

中的位集合．
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对于８个顶点的图，需要删除犓３ 的子集合的

数目是犆３８＝８×７×６／６＝５６个．这５６个子集中每个

对应完全子图的边集以及该边集对应序列集犔８ 中

的位置集合分别是

　｛１，２，３｝→｛１２，１３，２３｝＝｛犾１，犾２，犾３｝，

｛１，２，４｝→｛１２，１４，２４｝＝｛犾１，犾４，犾５｝，

｛１，２，５｝→｛１２，１５，２５｝＝｛犾１，犾７，犾８｝，

｛１，２，６｝→｛１２，１６，２６｝＝｛犾１，犾１１，犾１２｝，

｛１，２，７｝→｛１２，１７，２７｝＝｛犾１，犾１６，犾１７｝，

｛１，２，８｝→｛１２，１８，２８｝＝｛犾１，犾２２，犾２３｝，

｛１，３，４｝→｛１３，１４，３４｝＝｛犾２，犾４，犾６｝，

｛１，３，５｝→｛１３，１５，３５｝＝｛犾２，犾７，犾９｝，

｛１，３，６｝→｛１３，１６，３６｝＝｛犾２，犾１１，犾１３｝，

｛１，３，７｝→｛１３，１７，３７｝＝｛犾２，犾１６，犾１８｝，

｛１，３，８｝→｛１３，１８，３８｝＝｛犾２，犾２２，犾２４｝，

｛１，４，５｝→｛１４，１５，４５｝＝｛犾４，犾７，犾１０｝，

｛１，４，６｝→｛１４，１６，４６｝＝｛犾４，犾１１，犾１４｝，

｛１，４，７｝→｛１４，１７，４７｝＝｛犾４，犾１６，犾１９｝，

｛１，４，８｝→｛１４，１８，４８｝＝｛犾４，犾２２，犾２５｝，

｛１，５，６｝→｛１５，１６，５６｝＝｛犾７，犾１１，犾１５｝，

｛１，５，７｝→｛１５，１７，５７｝＝｛犾７，犾１６，犾２０｝，

｛１，５，８｝→｛１５，１８，５８｝＝｛犾７，犾２２，犾２６｝，

｛１，６，７｝→｛１６，１７，６７｝＝｛犾１１，犾１６，犾２１｝，

｛１，６，８｝→｛１６，１８，６８｝＝｛犾１１，犾２２，犾２７｝，

｛１，７，８｝→｛１７，１８，７８｝＝｛犾１６，犾２２，犾２８｝，

｛２，３，４｝→｛２３，２４，３４｝＝｛犾３，犾５，犾６｝，

｛２，３，５｝→｛２３，２５，３５｝＝｛犾３，犾８，犾９｝，

｛２，３，６｝→｛２３，２６，３６｝＝｛犾３，犾１２，犾１３｝，

｛２，３，７｝→｛２３，２７，３７｝＝｛犾３，犾１７，犾１８｝，

｛２，３，８｝→｛２３，２８，３８｝＝｛犾３，犾２３，犾２４｝，

｛２，４，５｝→｛２４，２５，４５｝＝｛犾５，犾８，犾１０｝，

｛２，４，６｝→｛２４，２６，４６｝＝｛犾５，犾１２，犾１４｝，

｛２，４，７｝→｛２４，２７，４７｝＝｛犾５，犾１７，犾１９｝，

｛２，４，８｝→｛２４，２８，４８｝＝｛犾５，犾２３，犾２５｝，

｛２，５，６｝→｛２５，２６，５６｝＝｛犾８，犾１２，犾１５｝，

｛２，５，７｝→｛２５，２７，５７｝＝｛犾８，犾１７，犾２０｝，

｛２，５，８｝→｛２５，２８，５８｝＝｛犾８，犾２３，犾２６｝，

｛２，６，７｝→｛２６，２７，６７｝＝｛犾１２，犾１７，犾２１｝，

｛２，６，８｝→｛２６，２８，６８｝＝｛犾１２，犾２３，犾２７｝，

｛２，７，８｝→｛２７，２８，７８｝＝｛犾１７，犾２３，犾２８｝，

｛３，４，５｝→｛３４，３５，４５｝＝｛犾６，犾９，犾１０｝，

｛３，４，６｝→｛３４，３６，４６｝＝｛犾６，犾１３，犾１４｝，

｛３，４，７｝→｛３４，３７，４７｝＝｛犾６，犾１８，犾１９｝，

｛３，４，８｝→｛３４，３８，４８｝＝｛犾６，犾２４，犾２５｝，

｛３，５，６｝→｛３５，３６，５６｝＝｛犾９，犾１３，犾１５｝，

｛３，５，７｝→｛３５，３７，５７｝＝｛犾９，犾１８，犾２０｝，

｛３，５，８｝→｛３５，３８，５８｝＝｛犾９，犾２４，犾２６｝，

｛３，６，７｝→｛３６，３７，６７｝＝｛犾１３，犾１８，犾２１｝，

｛３，６，８｝→｛３６，３８，６８｝＝｛犾１３，犾２４，犾２７｝，

｛３，７，８｝→｛３７，３８，７８｝＝｛犾１８，犾２４，犾２８｝，

｛４，５，６｝→｛４５，４６，５６｝＝｛犾１０，犾１４，犾１５｝，

｛４，５，７｝→｛４５，４７，５７｝＝｛犾１０，犾１９，犾２０｝，

｛４，５，８｝→｛４５，４８，５８｝＝｛犾１０，犾２５，犾２６｝，

｛４，６，７｝→｛４６，４７，６７｝＝｛犾１４，犾１９，犾２１｝，

｛４，６，８｝→｛４６，４８，６８｝＝｛犾１４，犾２５，犾２７｝，

｛４，７，８｝→｛４７，４８，７８｝＝｛犾１９，犾２５，犾２８｝，

｛５，６，７｝→｛５６，５７，６７｝＝｛犾１５，犾２０，犾２１｝，

｛５，６，８｝→｛５６，５８，６８｝＝｛犾１５，犾２６，犾２７｝，

｛５，７，８｝→｛５７，５８，７８｝＝｛犾２０，犾２６，犾２８｝，

｛６，７，８｝→｛６７，６８，７８｝＝｛犾２１，犾２７，犾２８｝．

步骤３．确定需要删除犖４ 的子集合及对应犔８

中的位集合．

对于８个顶点的图，需要删除犖４ 的子集合的

数目是：犆４８＝８×７×６×５／（４×３×２×１）＝７０个．这

７０个子集中每个对应完全空图的构成的所有空边集

以及该空边集对应序列集犔８ 中的位置集合分别是

　　　｛１，２，３，４｝→｛１２，１３，２３，１４，２４，３４｝

＝｛犾１，犾２，犾３，犾４，犾５，犾６｝，

｛１，２，３，５｝→｛１２，１３，２３，１５，２５，３５｝

＝｛犾１，犾２，犾３，犾７，犾８，犾９｝，

｛１，２，３，６｝→｛１２，１３，２３，１６，２６，３６｝

＝｛犾１，犾２，犾３，犾１１，犾１２，犾１３｝，

｛１，２，３，７｝→｛１２，１３，２３，１７，２７，３７｝

＝｛犾１，犾２，犾３，犾１６，犾１７，犾１８｝，

｛１，２，３，８｝→｛１２，１３，２３，１８，２８，３８｝

＝｛犾１，犾２，犾３，犾２２，犾２３，犾２４｝，

｛１，２，４，５｝→｛１２，１４，２４，１５，２５，４５｝

＝｛犾１，犾４，犾５，犾７，犾８，犾１０｝，

｛１，２，４，６｝→｛１２，１４，２４，１６，２６，４６｝

＝｛犾１，犾４，犾５，犾１１，犾１２，犾１４｝，

｛１，２，４，７｝→｛１２，１４，２４，１７，２７，４７｝

＝｛犾１，犾４，犾５，犾１６，犾１７，犾１９｝，

｛１，２，４，８｝→｛１２，１４，２４，１８，２８，４８｝

＝｛犾１，犾４，犾５，犾２２，犾２３，犾２５｝，

｛１，２，５，６｝→｛１２，１５，２５，１６，２６，５６｝

＝｛犾１，犾７，犾８，犾１１，犾１２，犾１５｝，

｛１，２，５，７｝→｛１２，１５，２５，１７，２７，５７｝

＝｛犾１，犾７，犾８，犾１６，犾１７，犾２０｝，
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｛１，２，５，８｝→｛１２，１５，２５，１８，２８，５８｝

＝｛犾１，犾７，犾８，犾２２，犾２３，犾２６｝，

｛１，２，６，７｝→｛１２，１６，２６，１７，２７，６７｝

＝｛犾１，犾１１，犾１２，犾１６，犾１７，犾２１｝，

｛１，２，６，８｝→｛１２，１６，２６，１８，２８，６８｝

＝｛犾１，犾１１，犾１２，犾２２，犾２３，犾２７｝，

｛１，２，７，８｝→｛１２，１７，２７，１８，２８，７８｝

＝｛犾１，犾１６，犾１７，犾２２，犾２３，犾２８｝，

｛１，３，４，５｝→｛１３，１４，３４，１５，３５，４５｝

＝｛犾２，犾４，犾６，犾７，犾９，犾１０｝，

｛１，３，４，６｝→｛１３，１４，３４，１６，３６，４６｝

＝｛犾２，犾４，犾６，犾１１，犾１３，犾１４｝，

｛１，３，４，７｝→｛１３，１４，３４，１７，３７，４７｝

＝｛犾２，犾４，犾６，犾１６，犾１８，犾１９｝，

｛１，３，４，８｝→｛１３，１４，３４，１８，３８，４８｝

＝｛犾２，犾４，犾６，犾２２，犾２４，犾２５｝，

｛１，３，５，６｝→｛１３，１５，３５，１６，３６，５６｝

＝｛犾２，犾７，犾９，犾１１，犾１３，犾１５｝，

｛１，３，５，７｝→｛１３，１５，３５，１７，３７，５７｝

＝｛犾２，犾７，犾９，犾１６，犾１８，犾２０｝，

｛１，３，５，８｝→｛１３，１５，３５，１８，３８，５８｝

＝｛犾２，犾７，犾９，犾２２，犾２４，犾２６｝，

｛１，３，６，７｝→｛１３，１６，３６，１７，３７，６７｝

＝｛犾２，犾１１，犾１３，犾１６，犾１８，犾２１｝，

｛１，３，６，８｝→｛１３，１６，３６，１８，３８，６８｝

＝｛犾２，犾１１，犾１３，犾２２，犾２４，犾２７｝，

｛１，３，７，８｝→｛１３，１７，３７，１８，３８，７８｝

＝｛犾２，犾１６，犾１８，犾２２，犾２４，犾２８｝，

｛１，４，５，６｝→｛１４，１５，４５，１６，４６，５６｝

＝｛犾４，犾７，犾１０，犾１１，犾１４，犾１５｝，

｛１，４，５，７｝→｛１４，１５，４５，１７，４７，５７｝

＝｛犾４，犾７，犾１０，犾１６，犾１９，犾２０｝，

｛１，４，５，８｝→｛１４，１５，４５，１８，４８，５８｝

＝｛犾４，犾７，犾１０，犾２２，犾２５，犾２６｝，

｛１，４，６，７｝→｛１４，１６，４６，１７，４７，６７｝

＝｛犾４，犾１１，犾１４，犾１６，犾１９，犾２１｝，

｛１，４，６，８｝→｛１４，１６，４６，１８，４８，６８｝

＝｛犾４，犾１１，犾１４，犾２２，犾２５，犾２７｝，

｛１，４，７，８｝→｛１４，１７，４７，１８，４８，７８｝

＝｛犾４，犾１６，犾１９，犾２２，犾２５，犾２８｝，

｛１，５，６，７｝→｛１５，１６，５６，１７，５７，６７｝

＝｛犾７，犾１１，犾１５，犾１６，犾２０，犾２１｝，

｛１，５，６，８｝→｛１５，１６，５６，１８，５８，６８｝

＝｛犾７，犾１１，犾１５，犾２２，犾２６，犾２７｝，

｛１，５，７，８｝→｛１５，１７，５７，１８，５８，７８｝

＝｛犾７，犾１６，犾２０，犾２２，犾２６，犾２８｝，

｛１，６，７，８｝→｛１６，１７，６７，１８，６８，７８｝

＝｛犾１１，犾１６，犾２１，犾２２，犾２７，犾２８｝，

｛２，３，４，５｝→｛２３，２４，３４，２５，３５，４５｝

＝｛犾３，犾５，犾６，犾８，犾９，犾１０｝，

｛２，３，４，６｝→｛２３，２４，３４，２６，３６，４６｝

＝｛犾３，犾５，犾６，犾１２，犾１３，犾１４｝，

｛２，３，４，７｝→｛２３，２４，３４，２７，３７，４７｝

＝｛犾３，犾５，犾６，犾１７，犾１８，犾１９｝，

｛２，３，４，８｝→｛２３，２４，３４，２８，３８，４８｝

＝｛犾３，犾５，犾６，犾２３，犾２４，犾２５｝，

｛２，３，５，６｝→｛２３，２５，３５，２６，３６，５６｝

＝｛犾３，犾８，犾９，犾１２，犾１３，犾１５｝，

｛２，３，５，７｝→｛２３，２５，３５，２７，３７，５７｝

＝｛犾３，犾８，犾９，犾１７，犾１８，犾２０｝，

｛２，３，５，８｝→｛２３，２５，３５，２８，３８，５８｝

＝｛犾３，犾８，犾９，犾２３，犾２４，犾２６｝，

｛２，３，６，７｝→｛２３，２６，３６，２７，３７，６７｝

＝｛犾３，犾１２，犾１３，犾１７，犾１８，犾２１｝，

｛２，３，６，８｝→｛２３，２６，３６，２８，３８，６８｝

＝｛犾３，犾１２，犾１３，犾２３，犾２４，犾２７｝，

｛２，３，７，８｝→｛２３，２７，３７，２８，３８，７８｝

＝｛犾３，犾１７，犾１８，犾２３，犾２４，犾２８｝，

｛２，４，５，６｝→｛２４，２５，４５，２６，４６，５６｝

＝｛犾５，犾８，犾１０，犾１２，犾１４，犾１５｝，

｛２，４，５，７｝→｛２４，２５，４５，２７，４７，５７｝

＝｛犾５，犾８，犾１０，犾１７，犾１９，犾２０｝，

｛２，４，５，８｝→｛２４，２５，４５，２８，４８，５８｝

＝｛犾５，犾８，犾１０，犾２３，犾２５，犾２６｝，

｛２，４，６，７｝→｛２４，２６，４６，２７，４７，６７｝

＝｛犾５，犾１２，犾１４，犾１７，犾１９，犾２１｝，

｛２，４，６，８｝→｛２４，２６，４６，２８，４８，６８｝

＝｛犾５，犾１２，犾１４，犾２３，犾２５，犾２７｝，

｛２，４，７，８｝→｛２４，２７，４７，２８，４８，７８｝

＝｛犾５，犾１７，犾１９，犾２３，犾２５，犾２８｝，

｛２，５，６，７｝→｛２５，２６，５６，２７，５７，６７｝

＝｛犾８，犾１２，犾１５，犾１７，犾２０，犾２１｝，

｛２，５，６，８｝→｛２５，２６，５６，２８，５８，６８｝

＝｛犾８，犾１２，犾１５，犾２３，犾２６，犾２７｝，

｛２，５，７，８｝→｛２５，２７，５７，２８，５８，７８｝

＝｛犾８，犾１２，犾２０，犾２３，犾２６，犾２８｝，

｛２，６，７，８｝→｛２６，２７，６７，２８，６８，７８｝

＝｛犾１２，犾１７，犾２１，犾２３，犾２７，犾２８｝，
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｛３，４，５，６｝→｛３４，３５，４５，３６，４６，５６｝

＝｛犾６，犾９，犾１０，犾１３，犾１４，犾１５｝，

｛３，４，５，７｝→｛３４，３５，４５，３７，４７，５７｝

＝｛犾６，犾９，犾１０，犾１８，犾１９，犾２０｝，

｛３，４，５，８｝→｛３４，３５，４５，３８，４８，５８｝

＝｛犾６，犾９，犾１０，犾２４，犾２５，犾２６｝，

｛３，４，６，７｝→｛３４，３６，４６，３７，４７，６７｝

＝｛犾６，犾１３，犾１４，犾１８，犾１９，犾２１｝，

｛３，４，６，８｝→｛３４，３６，４６，３８，４８，６８｝

＝｛犾６，犾１３，犾１４，犾２４，犾２５，犾２７｝，

｛３，４，７，８｝→｛３４，３７，４７，３８，４８，７８｝

＝｛犾６，犾１８，犾１９，犾２４，犾２５，犾２８｝，

｛３，５，６，７｝→｛３５，３６，５６，３７，５７，６７｝

＝｛犾９，犾１３，犾１５，犾１８，犾２０，犾２１｝，

｛３，５，６，８｝→｛３５，３６，５６，３８，５８，６８｝

＝｛犾９，犾１３，犾１５，犾２４，犾２６，犾２７｝，

｛３，５，７，８｝→｛３５，３７，５７，３８，５８，７８｝

＝｛犾９，犾１８，犾２０，犾２４，犾２６，犾２８｝，

｛３，６，７，８｝→｛３６，３７，６７，３８，６８，７８｝

＝｛犾１３，犾１８，犾２１，犾２４，犾２７，犾２８｝，

｛４，５，６，７｝→｛４５，４６，５６，４７，５７，６７｝

＝｛犾１０，犾１４，犾１５，犾１９，犾２０，犾２１｝，

｛４，５，６，８｝→｛４５，４６，５６，４８，５８，６８｝

＝｛犾１０，犾１４，犾１５，犾２５，犾２６，犾２７｝，

｛４，５，７，８｝→｛４５，４７，５７，４８，５８，７８｝

＝｛犾１０，犾１９，犾２０，犾２５，犾２６，犾２８｝，

｛４，６，７，８｝→｛４６，４７，６７，４８，６８，７８｝

＝｛犾１４，犾１９，犾２１，犾２５，犾２７，犾２８｝，

｛５，６，７，８｝→｛５６，５７，６７，５８，６８，７８｝

＝｛犾１５，犾２０，犾２１，犾２６，犾２７，犾２８｝．

通过以上３个步骤的操作最后得出的就是我们

所要找的图．

５　结　论

以上所述的位序列计算模型其核心就是在加位

过程中随时删除非解，这样就大大地减缓了子图数

目增长的速度，从而为较大阶数的Ｒａｍｓｅｙ数求解

找到了一个可行方法．另外，我们利用存储量更大、

运算速度更快的 ＤＮＡ 计算机求解使得解决部分

Ｒａｍｓｅｙ数变得有了希望，关于运用ＤＮＡ计算的相

关研究，我们将在本文的（Ⅱ）中给出．

致　谢　陈梅同学对本文给予了详细地校对，并发

现其中的一个错误，给予更正．在此表示感谢！
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