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摘要：利用递归算法和引入点的向后度等概念�从而加快了图的极大完全子图的计算．
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1　引言和定义

本文所指的图 G 均为无向简单图�V（G）为图
的顶点集．其余未定义的术语参见［1］．在很多图的问
题中�经常需要计算图 G的极大完全子图的阶数或
G的补图的点独立数β0．例如在计算 Ramsey 数时就
必须计算它．

如果 p 点自补图 G 的最大完全子图是 Kn�则
Ramsey数．R（n＋1�n＋1）≥p＋1在实际问题中�也
会碰到此类问题．例：2000年国际大学生计算机程序
设计竞赛上海赛区的一道试题（同年东南欧赛区也有
一道相同的题）如下：某旅游公司组织旅行团�在 n
个游客中�有游客 i 不愿与游客 j 在同一旅行团情
况�公司记录了所有这些情况．公司也不愿意把不愿
在同一旅行团的两人安排在同一旅行团．要求计算人
数最多的旅行团的人数．如果用1�2�…�n记录 n个
游客�把它作为图 G的 n个点�如果游客 i 愿意与游
客 j 在同一旅行团�则记 A ［ i�j ］＝1；�否则 A ［ i�j ］＝
0；�问题就转化为求图 G的最大完全子图的阶数．

算法：如果计算出图 G有m－1阶完全子图�则
计算 G有无m阶完全子图．如无则最大完全子图的
阶数为 m－1�停止计算．如有则计算 G 有无 m＋1
阶完全子图�这样继续下去就可算出最大完全子图

的阶数．
计算 G有无m阶完全子图用递归算法．如果我

们要找一个 m 阶完全子图�构成它的顶点集是｛x
［1］�x ［2］�…�x ［m ］｝�x ［ i ］＜ x ［ i＋1］．第1个点 x
［1］在 G 的第1到第 n－m＋1个点之间找�degree
［ x ［1］ ］＞＝m－1．第2个点 x ［2］在 G的第 x ［1］＋
1到第 n－m＋2个点之间找�degree ［ x ［2］ ］＞＝m
－1．等等．如果 m＝3�则程序如下
flag：＝false；
for x ［1］：＝1to n－m＋1do begin
　if flag＝true then break；
　if degree［x ［1］ ］＜m－1then continue；//如 x ［1］的度＜

m－1�则 x ［1］取下一个值
　for x ［2］＝x［1］＋1to n－m＋2do begin
　　if flag＝true then break；
　　if degree［x ［2］ ］＜m－1then continue；
　　if A［x ［2］�x［1］ ］＝0then continue；
　　for x ［3］：＝x［2］＋1to n－m＋3do begin
　　if flag＝true then break；
　　　if degree［x ［3］ ］＜m－1then continue；
　　　if A［x ［3］�x［1］ ］＝0then continue；
　　　if A［x ［3］�x［2］ ］＝0then continue；
　　　　flag：＝true；
　　　　break；
　　end；
　end；
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end；
如果程序能运行到 flag：＝true 处�就说明找到

了3个点 x ［1］�x ［2］�x ［3］�其中任意2个点的 A ［ x
［ i ］�x ［ j ］ ］＝1�这3点构成 K3�跳出循环�停止计
算．否则�找尽所有3个点后停止计算．以 flag＝false
说明没有 K3．

因此程序能计算出是否有 m阶完全子图．当 m
较大时�需要较长的运行时间�且要写 m重 for循环
嵌套的程序�m改变后�程序也得改变．使用递归程
序�就只要用1个 for循环就行了．

如果在 n点图中没有 Km�它从 n 个点中选出
m个点进行验证�验证 C（ n�m）次（从 n 个物体中
选m个的组合数）．从程序上来看�验证次数没有这
么多�m个点中的每点必须满足度不小于 m－1的
条件．当程序运行到
for x ［p］：＝x［p－1］＋1to …时
除条件 degree［x ［p］ ］＞＝m－1外
x ［ p ］必须与前面的 p－1个点连接�要做 p－1

次判断．如 x ［ p ］的度大于等于 m－1�x ［ p ］还不能
成为满足条件的点�x ［ p ］必须与（至少）m－ p 个大
于 x ［ p ］的点邻接．用点 x ［ p ］的度必须大于 m－1
去筛选�这种筛选效率是很低的．如用条件：x ［ p ］
必须与前面的 p－1个点连接�x ［ p ］与至少 m－ p
个大于 x ［ p ］的点邻接用这个条件进行筛选�显然效
率要高得多．在上面的程序中

if degree［x ［3］ ］＜m－1then continue；可改为
if Bdegree ［x ［3］ ］＜m－3then continue；
Bdegree的定义如下．
定义1　设 V（G）＝｛1�2�…�n｝�点 i的向后度

Bdegree［ i ］是 V（G）中大于 i且与 i邻接的顶点的个
数．点 i的向前度 Fdegree［ i ］是 V（G）中小于 i 且与
i邻接的顶点的个数．

有了此定义�则前面的筛选条件为 x ［ p ］的向后
度Bdegree［ x ［ p ］ ］≥m－ p；还可加上向前度 Fdegree
［ x ［ p ］ ］≥p－1的条件．但在实际计算中�加上向前
度条件效率不高甚至降低�因为它增加了1次筛选
性较低的判断�因而不用向前度条件．

显然点 i的度Degree［ i ］＝ Fdegree［ i ］＋Bdegree
［ i ］
也可定义多维向后度．
定义2　设 V（G）＝｛1�2�…�n｝�i�j∈V（G）�i

＜ j�2维向后度B2degree［i�j ］是与 i和 j都邻接且大
于 j的点的个数�3维向后度 B3degree ［ i�j�k ］ i＜ j
＜k 是与 i�j�k 都邻接且大于 k 的点的个数．

4维和更高的向后度可以类似定义．
在计算机内存允许的情况下可以用更高的向

后度来提高效率．例如 n＝100时�4维度占据了100
兆的内存空间．下面的引理是显然的．

引理　如果图 H至少有m0个点其度大于等于
m0－1�但没有 m0＋1个点其度大于等于 m0�则 H
的极大完全子图的阶数＜＝m0．

定义3　引理中的 m0称为图 H的极大完全可
能值．

定义4　与 x 连接的大于 x 的点组成的图 H的
极大完全可能值称为点 x 的极大完全可能值．
　　利用引理可以将向后度条件进行改进．条件
x ［ p ］的向后度 Bdegree ［ x ［ p ］ ］≥m－ p 可以加强
为：x ［ p ］的极大完全可能值≥m－ p．利用此条件�
计算速度显著提高．在本文的程序中极大完全可能
值仍然用 Bdegree表示

2　程序与计算实例

我们用 Delphi进行编程�在 Pentium75（内存32
兆）机上运行．编制了计算图的极大完全子图的递
归程序．只要将图的邻接矩阵（ n行 n列的0－1矩
阵）存入文本文件 Sboob．txt．程序从此文件读入数
据即可运算．程序运算的步骤是：计算图的3阶完全
子图�如有就计算4阶完全子图�如有 m 阶完全子
图�就计算 m＋1阶完全子图�如无 m＋1阶完全子
图�则极大完全子图的阶是 m．

运算实例：随机构造一个50×50的0－1矩阵
A�即随机产生2500个小于100的整数�如果其值
大于10就将它置为1�否则为0．其对应图的最大度
为47�如果不利用向后度�需要运行540秒�使用（2�
3维）向后度�运行时间为10秒．将向后度改为极大
完全可能值�运行时间为1秒．计算出的极大完全子
图的阶数是19．又对一个60×60的0－1矩阵运算�
使用时间是不利用向后度为988秒�利用向后度为
317秒．利用极大完全可能值为99秒．这个60点图
的最大度是58．计算出的极大完全子图的阶数是
27．点集｛1348101114161821222425273133
3536374245515253545657｝生成一个27点的最
大完全子图．
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期的过程�需要企业领导者和人力资源部门进行持
续和有效的管理．③没有激励的创新是不能持久
的�创新需要动力．激励有外部和内部之分�外部的
激励主要来自物质奖励方面�这就要求建立一套公
平、合理的奖励制度；内部的激励主要来自员工对
某项活动的激情和兴趣�这需要一套方法、政策和
文化氛围．④组织能取到保证作用．根据项目成立
工作团队［5］�并建立团队工作业绩评估制度�同时给
予支持、鼓励．
4） 实施科学的创新原则
一项创新的好坏�不仅在于该项创新的新颖性

或技术含量的高低�而且在于商业上的成功性．所
谓商业上成功是指：必须能够获得原始投资回报以
及额外利润�简单地讲就是因为企业采用该项创新
能为用户创造价值�也能为企业自身带来更大效益
和竞争优势．Amidon［6］把现代管理的关键要素的关
系想象为：一个是知识�它由数据和信息演进而来�
它提供描述内容的方式�需要对此加以管理；第二
个是作为过程的创新�它由思想活动构成�而非技
术本身的进步；增加知识的水准和确保通过创新过
程取得商业成果的唯一途径是实时学习（Real Time
Learning）的方法论．企业同时管理知识内容和创新

过程�价值的积累就会在企业内部建立起来．
创新平台中三个支撑点在一定程度上对竞争

优势发挥积极作用�但因产业的不同�每个支撑点
对竞争优势影响的程度均不一样．如目前电脑和家
用电器的生产企业�服务对竞争优势能起关键的作
用．对于象饭店、宾馆这样的企业�后勤可能在一定
程度上不存在．对于批发商�后勤管理最重要．创新
是创新过程的结果�这过程可以被定义为导向适销
的新产品及服务以及新的生产及交货系统的综合

活动［2］�但都必须围绕“价值”进行．
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Abstract：By using the conception of point backward degree�the calculating of extremal great complete graph of graph is
speeded up．
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