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Abstract Various colorings for edges of the complete groph Kal3 were studied us—

ing constructive method．New lower bounds of three 3-color classical Ramsey

numberswere obtained：R(3，3，17)≥314，R(3，4，14)≥314，R(3，6，9)≥314．
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摘要用构造的方法研究了多色完全图Km的边的各种染色方法，得到了3个经典3色

Ramsey数的新下界：R(3，3，17)≥314，R(3，4，14)≥314，R(3，6，9)≥314．
关键词Ramsey数下界循环图
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l The main results

The computation of Ramsey numbers is a very bard problem in Combinatorics[“．So far the

best known lower bounds R(3，k，z)in the dynamic survey[”are as follows：R(3，3，4)≥30c“，
R(3，3，5)≥45 E“]，R(3，3，6)≥60／“，R(3，3，7)≥74["，R(3，3，9)≥110E“，R(3，4。4)≥

55／“，R(3，4，5)≥80[⋯．
Based 0n References[8]and[10]to E15Z we have studied various colorings for edges of a

complete graph民of prime number order，and three new lower bounds for P一313 were ob-

tained：

Theorem 1 R(3，3，17)≥314，R(3，4，14)≥314，R(3，6，9)≥314．
These three results have no previous records．

2 An algorithm for the computation of the clique number of the eireulant graph

G，(A)

LetP be a prime number greater than 5．Let Zp一{(1一p)／2，⋯，一1，0，1，⋯，(户一
1)／2)denotethefinitefield ofP elements．We define atotal orderinZ女inthe naturalway，i．e．，

(1一p)12<⋯<一1<0<1<⋯<(p—1)／2．The absolute value of an element inz，is

defined in the usual sense．Letz；一(1，2，⋯，(声～1)／g}．
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Definition 1 LetA be a subset ofzj．The graphG口(A)is defined asfollows：the set of ver—

flees ofGp(^)is乙andthereis an edgefrom a vertexzto another vertexYif and onlyif lY—zl
∈A．We call G。(A)the circulant graph of order P associated with the parameter set A．

Lamma 1 Let d一1 ora≈一1．Let6∈Z。．Thenfor any parameter setAcZtthetrans—
formation f：嚣l—}dz十b gives rise to an automorphism of the graph Gp(A)．

Proof Obviously the map f is injective and surjeetive from乙to Zp．The equality I，(z)一
，(J)I—Idz—ayI—Iz一一l implies that{z，y)is an edge ofG。(A)if and only if{，(z)，

，(J))is an edge ofG。(A)．口
I．emma 1 demonstrates the fundamental property of(k(A)．We are going to investigate oth—

er properties．

Definition 2 LetAbe a subset ofz≯andletB一{z∈ZpIlzl∈A)．LetG[B]denotethe
subgraph ofG^(^)whose vertex setisBand(z，，)is an edge ofG[-B]if and onlyifz，y∈B and

|z—JI∈A．We callGEB]the derived graph ofG。(A)．

Theorem 2 Let[A]and[B]denote the clique numbers of G，(A)and G[B]respectively．
Then[A]一[B]+1．

Proof It follows from Definition 2 that if the vertex 0 is added to a clique of GEB]with
[B]vertices then a clique of Gp(^)with[B]+l vertices is obtained．This proves[A]≥[B]+
1．It remainsto show[A]≤[B]十1．

Assume that k=[A]≥2．Then there is a clique ofGp(A)with k vertices{z1，2z’．“，4}．

Letf(x)一z—zlfor everyz∈Gp(A)．Then{f(x2)，⋯，／。(z{))is a clique ofG[B]byDefini-
tion 2．This shows叩]≥k一1．口

Definition 2 implies thatY∈B，fy—af∈Aif and onlyif—Y∈B，f—Y+af∈A．Thus

Lemma 2 For d∈B，letd(a)denote the number of elements of the set{Y∈Bl}Y—uI
∈A)．Thendo)一d(一d)．

Definition 3 An order in B is defined as follows：Let z，Y∈B．

1)Ifd(z)<d(一)，thenz<Y；

2)Ifd(z)一d(y)and Izl<IYl，thenz<y；
3)Ifd(z)一d(y)，z一一y andz>0，thenz<y．

Itis easyto seethat<is 8total order ofB．We saythatzis a predecessor ofY(or，is a SUC—

eessor of 322)ifz<Y．
Definition 4 A chainzo<zl<⋯<zIinBwithk≥1is called a chain oflength^initiated

fromzo．Moreover，if 1322。一x，l∈Afor all 0≤i<J≤k，thenthis chainis called anA—chain．

Themaxima{length of allA—chainsinitiatedfromz。is denoted byl(xo)．Ifz。has no successorzl

with Izl一zol∈A，then definef(z。)一0．

Theorem 3 The following equahty holds：

[B]=l+max(f(d)la∈A}． (1)

Proof If叩]一1 then(1)is obviously true．Henceforth we assume that[明>1．
It follows from definition directly that the^+1 vertices of an A—chain zo<而．<⋯<z·

form a chque of G[明．Hence凹]≥k+1．This shows that the left hand side of(1)is greater

than or equal to the right hand side of(1)．

Let[B]一1+k(k≥1)．Then there is a clique of^+1 vertices in GEB]．Arrange these

vertices aszo<xl<⋯<n andwe get anA—chaininB．There aretwo casesforzo：

Casel：zn∈A．

Inthis case，we have k≤“oo)≤max{z(d)Ia∈A)．
Case 2：zn苦A．

Then—zo∈A and thus上o<0．I。emma l implies that the transformation f：z l—}一z is ao

automorphism ofG。(以)．Consequentlyfmapsthe clique{zo，xl，⋯，z^)to a clique{一zo，一zl，

⋯，∞J ofG[明．We claimthat一370<一z。forl≤i≤k．ItfollowsfromDefinition 3that one  
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of the fo[10wing conditions is satisfied：

1)d(zo)<d(z，)；

2)d(z。)一d(xD and lzol<lz，I．
Lemma 2 implies that one of the following conditions is satistied 1

1)d(一zo)<d(--z，)；

2)d(一xo)一d(一矗)and l一．720I<f～．z-il．
This proves our elaim．Hence there exists an A—chain of length k initiated from—zn，which

implies that五≤Z(一zo)≤max{zo)ld∈A)．Therefore the left hand side of(1)is less than or

equal to the right hand side of(1)．This concludes the proof of the theorem．口
Note that if a∈A satisfies IY—n1岛Afor everyY∈B，thend(Ⅱ)一0 and z妇)一0 by

virtue of I，emma 2 and Definition 4．

Corollay 1 The equality max{d(d)l口∈A)=0 holds if and only if[明一1．
Now we describe an algorithm to calculate the clique number of G6(A)based on the above

results．

Algorithm 1

Step 1)Generate the parameter set A for a given prime number p．

Step 2)LetB={zl IzI∈A)．
Step 3)For every d∈A，computed(n)．Ifmax{d(口)l口∈A)一0，let[B]一1 and jump

to Step 7．

Step 4)Rearrange the elements ofB in terms of the order defined in Definition 3：a1，一d1，

。2，一“2，⋯，d，，一12，where risthe cardinality ofA．Seti一1．

Step 5)List all A—chains initiated from ai and compute z(d：)in terms of Definition 4．

Step 6)Increase泊y1．Ifi<rjumpto Step 5，otherwisewe obtain[明一1+max{l(a。)11
≤i≤r}according to Theorem 3．

Step 7)[A]一[B]+1 according to Theorem 2 and terminate the process．

Remark We may use the standard depth—first search technique to find the longest A—chain

initiated from d．in Step 5．Since the search is restricted to the chains intiated from a point in A and

since the order we have introduced in B can significantly reduce the amout of calculation during

the process of backtracking，our algorithm is rather effective．

3 Clique numbers of some circulant graphs Gsl3(A)

In this section we assume that p一313．For some parameter sets A。we have computed the

cfique numbers of the corresponding graphs Gp(An．

Lemma 3 For the parameter sets

A，一{1，5，7，1 9，23，27，33，36，44，48，58，61，64，73，79，82，93，95，103，

111，113，124，133，135，148，150}，

A2一{2，i0，13，14，i7，38，43，46，47，54，65，66，72，87，88，91，96，107，

116，122，123，127，128，146，149，155)，

A，一{10，14，17，30，40，41，42，43，46，47，51，53，56，62，65，68，74，89，

90，91，101，109，110，118，1 20，122，123，125，126，127，129，134，138，141，145，

146，149，153，1 54}，

A。一{9，11，12，16，18，22，24，29，30，31，32，37，40，42，45，50，51，53，

55，56，60，63，68，70，75，77，78，80，83，84，85，98，100，102，104，105，106，

112，117，118，119，】25，129，134，136．138，140，141，142，143，147，156}，

A。一{2，3，4，6，8，10，13，14，15，17，20，21，25，26，28，34，35，38，39，

41，43，46，47，49，52，54，57，59，62，65，66，67，69，7l，72，74，76，81，86，87，

88，89，90，91，92，94，96，97，99，101，107，108，109，IIO，114，115，116，120，
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121，122，123，126，127，128，130，131，132，137，139，144，145，146，149，151，152，

153，154，155}，

A6一{2，3，4，6，8，9，11，12，13，15，16，18，20，2l，22，24，25，26，28，29，

31，32，34，35，37，38，39，45，49，50，52，54，55，57，59，60，63，66，67，69，70，

71，72，75，76，77，78，80，81，83，84，85，86，87，88，92，94，96，97，98，99，100，

102，104，105，106，107，108，112，114，115，116，117，119，121，128，130，13l，1 32，

136，137，139，140，142，143，144，】47，1 51，】52，】55，156)，

A，={3，4，6，8，9，11，12，15，16，18，20，21，22，24，25，26，28，29，30，

3l，32，34，35，37，39，40，41t 42，45，49，50，51，52，53，55，56，57，59，60，62，

63，67，68，69，70，7l，74，75，78，77，78，80，81，83，84，85，86，89，90，92，94，

97，98，99，100，101，102，104，105，106，108，109，110，112，114，115，117，118，

11 9，120，121，125，126，129，130，131，132，134，1 36，137，138，139，140，141+142，

143，144，145，147，151，152，153，154，156}，

the clique numbers ofthe graphGp(A。)are：[AI]一[一￡]一2，[以j]一3，[一4]一5，[月5]一
8，[A]一13，[A7]一16 respectively．

Proof．

(1)Let A=A1 andB一{32I 1 32I∈A)．We obtain max{d(a)：n∈A}；o=》[A1]=2．
Similarly we may prove that[A2]一2．
(2)LetA=A。and B={2／2I lzl∈A)．we obtaind(10)一d(14)一d(17)一d(30)一

d(40)一d(41)一d(42)=d(43)一d(46)一d(47)一d(51)一d(53)一d(56)一d(62：)一

d(65)一d(68)=d(74)一d(89)一d(90)一d(91)一d(101)一d(109)一dQl0)一d(118)

=d(120)一d(122)一d(123)一d(125)一d(126)一d(127’)一d(129)一d(134)一d(158)

=d(141)一d(145)一d(146)一d(149)一d(153)=d(154)一14 by computation．

Hedge the elements of B can be arranged in the ascending order：

(蛾，<)一{10，一10，14，一14，17，一17，30，一30，40，一40，41，一4l，42，一

42，43，一43，46，一46，47，一47，51，一51，53，～53，56，一56，62，一62，65，一

65，68，一68，74，一74，89，一89，90，一90，91，一91，101，一101，109，一109，110，

一11 O，118，一118，120，一120，IZZ，一122，123，一123，125，一125，126，一126，127，

一127，129，一129，134，一134，138，一138，141，一141，145，一145，146，一146，149，

一149，153，一153，154，一154}．

For o一10，the set{y∈Bj Jy一ⅡJ∈A)is equalto{_一30，40，一41，～43，一46，51，

53，56，一91，101，一110，120，～149，一154}，

which is obtained during tbe computation of d如)．Henee the longest A—chain initiated from

dis 10<30．Thusl(d)一1．

Similarly we may prove that f(d)≤l for every d∈A．Therefore wc have

[B]一1十max{z(口)ld∈A)一2 and[A3]=5．

(3)LetA—A。andB={zllzl∈A)．We obtaind(9)=d(11)嚣d(12)一d(16)一d(50)

=d(70)一d(78)一d(83)一d(85)一d(98)=d(104)一d(119)一d(】42)一24，d(31)一

d(37)一d(45)一d(55)一d(60)一d(63)一d(77)一d(80)一d(84)一d(102)一d(106)

=d(112)一d(136)一31，d(18)一d(22)一d(24)=d(29)一d(52)一d(75)一d(i00)一

d(105)一d(117)=d(140)一d(143)一d(147)一d(156)一35，d(30)一d(40)一d(42)一

d(51)=d(53)一d(56)一d(68)=d(118)一d(125)一d(129)一d(134)一d(1 38)=

d(141)一36 by computation．

Henee the elements of B can be arranged in the ascending order：

(鼠，<)一{9，一9，】1，一¨，12，一12，16，～16，50，一50，70，一70，78，一
78，83，一83，85，一85，98，一98，104，一104，119，一119，142，一142，31，一31，37，
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一37，45，一45，55，一55，60，一60，63，一63，77，一77，80，一80，84．一84，102，

一102，106，一106，112，～112，136，一136，18，一18，22，～22，24，一24，29，一29。

32，一32，75，一75，i00，一100，105，一105，117，一117，140，一140，143，一143，147，

一147，156，～1 56，30，一30，40，一40，42，一42，51，一51，53，～53，56，一56，68，

一68，118，一n8，125，一125，129，一129，134，一134，138，一138，141，一141)．

For a一9，the set{y∈B l}j，～df∈A)is equal to{一9，31，一31，60，77，84，18，

～22，一75，143，147，一147，156，40，一42，61，～51，一68，一125，～129，134，一

134，138，一138}，

which is obtained during the computation of d妇)．Hence the 10ngest A—chain initiated from

nis 9<一9<147<一134．Tbus￡缸)一3．

Similarly we may prove that fo)≤3 for every n∈A．Therefore we have

[B]一l+max{l(a)fa∈A)一4 and[At]一5．

(4)LetA—A5 andB={工lfzl∈A}．We obtaind(3)=d(4)一d(26)一d(57)一d(76)

一d(81)一d(99)=d(108)一d(121)一d(13Z)一d(137)=d(139)一d(144)一65，d(10)

一d(14)=d(17)一d(48)一d(46)一d(47)一d(65)一d(91)一d(122)一d(1 23)一d(127)

一d(146)=d(149)一72，d(41)=d(62)一d(74)=d(89)一d(90)一d(101)一d(109)

一d(110)=d(120)一d(126)一d(145)一d(153)=d(154)一76，d(6)=d(8)一d(1 5)

一d(20)一d(21)一d(25)=d(28)一d(34)一d(35)=d(39)一d(49)一d(52)一d(59)

=d(67)一d(69)=d(71)一d(86)一d(92)=d(94)=d(97)=d(114)一d(115)一d(130)

一d(131)=d(151)一d(152)一77，d(2)一d(13)=d(38)一d(54)=d(66)一d(72)=

d(87)一d(88)一d(96)一d(107)一d(11 6)=d(128)=d(155)=80 by computation．

Hence the elements of B can be arranged in the ascending order：

(B，<)一{3，一3，4，一4，26，一26，57，一57，76，--76，81，一81，99，一99，

108，一108，12l，一121，132，一132，137，一137，139，一139，144，一144，10，一10，

】4，一14，17，一17，43，～43，46，一46，47，一47，65，一65，91，～91，】Z2，一iZ2，

123，一123，127，一127，146，一146，149，～149，41，～41，62，一62，74，～74，89，

一89，90，一90，101，一101，109，～109，110，一110，120，一120，126，一126，145，

～145，153，一153，154，一154，6，一6，8，一8，15，一15，20，～20，Z1，～21，25，

一25，28，一28，34，一34，35，一35，39，一39，49，一49，5Z，～52，59，～59，67，一

67，69，一69，71，～71，86，一86，92，～92，94，一94，97，一97，114，一114，11 5，

一11 5，130，～130，13】，～131，151，一15l，1 52，一152，2，一2，13，一13，38，一38，

54，一54，66，一66，72，一72，87，一87，88，一88，96，一96，107，一107，116，一116，

128，一128，155，一155}．

For口一3，the set{Y∈B I|Y一4I∈A}is equalto(一3，57，99，一lo，一14，17，一

17，一43，46，一46，65，91，一91，123，一123，一127，一146，149，一149，4l，62，一

62，74，89，～89，90，n0，一120，126，154，6，20，一25，28，一35，49，一49，52，

一59，69，一69，一7l，一86，92，94，一94，97，130，13l，一151，158，～152，l 3，38，

一38，一54，一66，72，一87，一88，一96，一107，一128，155，一1 55)，

which is obtained during the computation of d(d)．Hence the longest A—chain initiated from

a is 3<一3<46<一123<89<一69<155．Thus Zo)一6．

Similarly we may prove that f(n)≤6 for every n∈A．Therefore we have

[B]=1+max{zo)Id∈A}一7 and[A5]一8．
(5)LetA—ABandB—fzff 2／2f∈A}．We obtaind(6)一d(8)=d(25)一d(36)一d(39)

一d(49)=d(52)一d(71)一d(97)一d(114)一d(115)=d(151)一d(1 52)一103，d(2)

一d(1 3)一d(38)一d(54)=d(66)一d(72)一d(87)=d(88)一d(96)一d(107)一d(儿6)

一d(128)一d(155)一104，d(18)一d(ZZ)一d(Z4)=d(Z9)一d(32)一d(75)一d(100)
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=d(105)一d(117)一d(140)一d(143)拳d(147)一d(156)一105，d(3)一d(4)一d(9)

=d(ii)=d(12)一d(16)一d(26)一d(50)一d(57)一d(70)一d(76)=d(78)一d(81)

一d(83)=d(85)一d(98)一d(99)一d(104)一d(108)=d(119)一d(121)一d(132)一

d(137)一d(139)zd(142)一d(144)一107，d(15)一d(20)一d(21)一d(28)一d(34)一

d(59)一d(67)一d(69)=d(86)一d(92)一d(94)一d(130)一d(181)一108，d(31)一

d(37)一d(45)一d(55)一d(60)一d(63)=d(77)一d(80)一d(84)一d(102)一d(106)

=d(112)=d(136)=110 by computation．

Hence the elements of B can be arranged in the ascending order：

(鼠，．<)={6，一6，8，一8，25，一25，35，一35，39，一39，49，～49，52，一52，

7l，一7l，97，一97，114，一114，115，一115，151，一151，1 52，一1 52，2，一2，13，一

13，38，一38，54，一54，66，一66，72，一72，87，一87，88，一88，96，一96，107，一

107，11 6，一116，128，一128，155，一155，18，一18，22，一22，24，～24，29，一29，

32，一32，75，一75，100，一100，105，～105，117，一117，140，一140，143，一143，147，

一147，156，一156，3，一3，4，一4，9，一9，11，一11，12，一12，16，～1 6，26，一26，

50，一50，57，一57，70，一70，76，一76，78，一78，81，一81，83，一83，85，一85，98，

一98，99，一99，104，一104，108，一108，119，一119，121，一121，132，一132，137，

一1 37，139，一139，142，一142，144，～144，15，一15，20，一20，21，～21，28，一28，

34，一34，59，一59，67，一67，69，一69，86，一86，92，一92，94，一94，130，～130，

131，一131，31，一31，37，一37，45，一45，55，一55，60，一60，63，～63，77，一77，

80，一80，84，一84，102，一102，106，一106，112，一112，136，一136}．

Forn=6，the set{Y∈B IIY—al∈A)is equalto{一6，8，一25，35，一39，一49，一

71，114，一115，一15l，一152，2，一2，38，一54，66，一66，72，一72，87，一88，一

96，一155，18，一18，22，一22，24，一29，32，一32，75，一75，100，一100，一105，143，

一156，3，一3，4，9，一9，12，一12，一16，26，一26，一57，一70，76，78，一78，81，

一8l，83，98，一98，～99，104，108，一108，121，137，一137，142，15，一15，一20，2l，

28，一28，34，69，一69，86，一86，92，一92，94，一94，一130，一1 31，31，一31，37，

45，55，60，一60，63，一63，77，一77，一80，84，102，一102，106，一106，112，136，

一136)，

which is obtained during tbe computation of do)．Hence the longest A—chain initiated from

ais 6<一6<66<72<75<3<一3<9<一9<12<一12<69．Thusf(“)一11．

Similarly we may prove thot z(d)≤11 for every n∈A．Therefore we have

[B]=1+max{l(a)|n∈A)=12 and EA6]一13．

(6)LetA—A，andB一{55"l Izl∈A)．We obtaind(3)一d(4)=d(26)=d(57)一d(76)

=d(81)一d(99)一d(108)一d(121)一d(1 32)=d(137)=d(139)一d(144)一136，d(9)

一d(11)一d(12)一d(16)一d(18)一d(22)一d(24)一d(29)一d(32)一d(50)一d(70)

=d(75)一d(78)一d(83)一d(85)=d(98)一d(100)一d(104)=d(105)=d(117)一

d(11 9)一d(140)一d(142)一d(143)一d(147)一d(1 56)=137，d(6)一d(8)一d(25)一

d(80)一d(35)一d(39)一d(40)一d(42)一d(49)=d(51)一d(52)一d(53)一d(56)一

d(68)一d(71)一d(97)一d(114)=d(115)一d(118)一d(125)一d(129)一d(134)一

d(138)一d(141)一d(151)一d(152)=139，d(15)一d(20)一d(21)=d(28)一d(34)一

d(59)=d(67)=d(69)=d(86)一d(92)一d(94)=d(130)一d(】31)一142，d(31)一

d(37)一d(41)一d(45)=d(55)一d(60)=d(62)一d(63)=d(74)一d(77)=d(80)一

d(84)一d(89)=d(90)一d(101)=d(102)一d(106)一d(109)=d(110)一d(112)一

d(120)一d(126)一d(136)=d(145)=d(153)=d(154)一143 by computation．

Hencc the dements of B can be arranged in the ascending order：

(B，，<)一(3，一3，4，一4，Z6，一26，57，一57，76，一76，81，～81，99，一99，  
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108，一108，121，一121，132，一1 32，187，一137，139，一139，144，一144，9，一9，11，

一11，12，一12，16，一1 6，18，一18，22，一22，24，一24，29，一29，32，一32，50，～

50，70，一70，75，一75，78，一78，83，一83，85，一85，98，一98，100，一100，104，

一104，105． 105，¨7，一ll 7，119，～119，140，一140，142，一142，143，一143，147，

一147，156， 156，6，一6，8，一8，25，一2j，30，一30，35，一35，39，一39，40，一

40，42，一42，49，一49，51，～51，5Z，一52，53，一53，56，一56，68，一68，7l，一

71，97，一97，1l 4，～114，儿5，一115，118，一¨8，125，一125，129，一129，134，一

134，1 38，一138，141，一1 4l，15l，一15l，152，一1 52，15，一15，20，一20，21，一21，

28，一28，34，一34，59，一59，67，一67，69，一69，86，一86，92，一92，94，一94，130，

一130，131，一131，31，一31，37，一37，4l，一4l，45，一45，55，一55，60，一60，62，

一62，63，一63，74，一74，77，一77，80，一80，84，一84，89，一89，90，一90，101，一

i01，102，一102，106，一106，109，一109，110，一llO，112，～¨2，120，一120，126，

一126，136。一136，145，一145，1 53，一1 53，154，一l 54}．

For a=3，the set{Y∈B Iy—dl∈A}is equalto{一3，一26，一57，81，一81，一99，

108，121，132，137，一137，139，一139，144，～144，9，一9，ll，12，一12，18，一18，

一22，24，29，一29，32，一32，一50，70，～75，78，一78，83，一83，一98，100，104，

105，一105，117，一11 7，140，一140，142，一142，143，147，156，一156，6，一6，一8，

25，一25，35，一39，40，42，～42，一49，52，一j2，53，一53，56，一56，一68，71，一

71，97，一97，一114，“5，一115，118，一n8，129，一129，134，一134，一138，141，

一“1，一15l，15，一15，21，一21，28，一28，34，一34，59，一59，一67，86，一86，92，

一94，一1 91，31，一3】，37，一37，45，55，60，一60，62，63，74，一74，77，一77，80，

一80，84，89，一89，10l，一lOl，102，一102，一106，109，一109，112，一112，120，一

126，一136，145，一153，154，一154}，

which is obtained during the computation of d(d)．Henee the longest A—chain lnitiatcd fronl

a is 3<一3<137<一144<一29<一32_<52<14l<一141<86<3l<60<一74<102<一

109．Thusf∞)一14．

Similarly we may prove that“d)≤14 for every d∈A．Therefore we have

[明一1+max{f(d)I“∈A)一15 and EA，]一16．

4 Proof of Theorem 1

Let P be a prime number．Let零=Sl U⋯U s。be a partition ofthe set露．Letz，be the

vertex set ofthe complete graphK，．LetE。一{{卫，y)∈zp×Zpl 22一J|∈S。)forl≤i≤n．

Then E1 U⋯U Eis a partition of the edge setEofKp．We say that the edges in E are colored

in i．Thus we obtained a coloring of the edges of K。using”colors 1，⋯，”．

The subgraph Gp(5，)一(Zp，E。)is exactly the circulant graph associated with the parameter

set S。as defined in Definition 1．Let[Sd denote the clique number of Gp(s，)．It follows from

Ramsey’s Theorem that

Lemma 4 R(口。]+1，[s。]+l，⋯．p。]+1)>／-p+1．
Proof of Theorem 1：Let p=313．

1)LetSl—Al，S2一A2，S3一A7．Then{Sl，u2S，S3)is a partition ofzj．Lemma 3implies

that[s1]一[5z]一2，口3]=1 6．It follows from Lemma 4 that R(3，3，17)≥31 4．

2)LetSl—Al，S2=A3，S3一A6．Then{Sl，S2，S3}is a partition ofz；．Lemma 3implies

that[s1]一2，凹2]一3，口3]一13．It[oUows from Lemma 4 thatR(3，4，14)≥314。

3)LetSl一Al，S2一Ad，S3一A5．Then{Sl，Sz，S3)is a partition ofz；．Lemma 3 implies

that ISl]一2，ISz]=5，IS3]=8，and it follows from Lemma 4 that R(3，6，9)≥314．口
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进行描述。同时，对于Agent的行为也要进行细化，也有组件的形式描述。这样，既可以便

于系统资源的重用，同时又有利于系统的更新换代。而近年发展迅速的、以CORBA和DCOM

为代表的软构件／软总线技术，则为异质组件的开发与“即插即用”提供了规范。

4结语

本文仅仅对多Agent系统的构造技术进行了框架性的研究，工作只是初步的，仍有很多

的问题需要解决。应该指出的是，面向多Agent系统的体系理论和相关软件技术的发展，将

会对计算机应用领域产生深刻的影响。开展面向多Agent系统的技术研究是很有意义的。
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