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Kvazisimetri¢ni dizajni

Dizajn s parametrima t-(v, k, A) &ine v-¢lani skup to¢aka V i familija B
k-¢€lanih podskupova od V (blokova) takva da je svaki t-¢lani podskup
od V sadrzan u to¢no \ blokova.
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Kvazisimetri¢ni dizajni

Dizajn s parametrima t-(v, k, A) &ine v-¢lani skup to¢aka V i familija B
k-¢€lanih podskupova od V (blokova) takva da je svaki t-¢lani podskup
od V sadrzan u to¢no \ blokova.

Stupanj dizajna je broj razli¢itih kardinaliteta presjeka blokova
(presjecnih brojeva):

d:’{’BlﬂBﬂ : 81,8268,317&82}‘.
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Kvazisimetri¢ni dizajni

Dizajn s parametrima t-(v, k, A) &ine v-¢lani skup to¢aka V i familija B
k-¢€lanih podskupova od V (blokova) takva da je svaki t-¢lani podskup
od V sadrzan u to¢no \ blokova.

Stupanj dizajna je broj razli¢itih kardinaliteta presjeka blokova
(presjecnih brojeva):

d:’{’BlﬂBﬂ : 31,8268,317&82}‘.

Simetri¢ni dizajni su dizajni stupnja d = 1, Sto je ekvivalentno s
v =>b=|B|. U tom slu€aju je t = 2 i presjeni broj je A.
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Kvazisimetri¢ni dizajni

Dizajn s parametrima t-(v, k, A) &ine v-¢lani skup to¢aka V i familija B
k-¢€lanih podskupova od V (blokova) takva da je svaki t-¢lani podskup
od V sadrzan u to¢no \ blokova.

Stupanj dizajna je broj razli¢itih kardinaliteta presjeka blokova
(presjecnih brojeva):

d:’{’BlﬂBﬂ : Bl,BQGB,Bl#BQH.

Simetri¢ni dizajni su dizajni stupnja d = 1, Sto je ekvivalentno s
v =>b=|B|. U tom slu€aju je t = 2 i presjeni broj je A.

Kvazisimetricni dizajni su dizajni stupnja d = 2. Tada je t < 4 i presjeCne
brojeve oznatavamo x < y. Za t = 4 postoji samo dizajn 4-(23,7,1),

x =1, y =3 i njegov komplement. Za t = 3 i x = 0 klasificirani su svi
mogudli parametri, a za t = 3 i x > 0 poznato je samo nekoliko primjera

i postavljena je hipoteza da su jedini mogudi.
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Kvazisimetri¢ni dizajni

R. Vlahovi¢ Kruc, Neki rezultati o kvazisimetri¢nim dizajnima s iznimnim
parametrima, doktorska disertacija, srpanj 2019.
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Kvazisimetri¢ni dizajni

R. Vlahovi¢ Kruc, Neki rezultati o kvazisimetri¢nim dizajnima s iznimnim
parametrima, doktorska disertacija, srpanj 2019.

Tablica 1.3: Tablica iznimnih parametara kvazisimetricnih 2-dizajna za v < 150

RBr. v A Ty 7 b a c d #D #QSD | #SRG Nap.
‘1‘19 7‘13‘21‘57 42 31 30‘ 21‘ 0 0 ll;‘H%ﬂ
2 19 0 164 3 5 36 76 A5 98 924 > 1nié 0 n 17
15 92812 11 4 6 927 63 32 16 16  >szse  >sssor | >1
6 |20 7 12 |1 3] 56 | 232 77 36 20 | =1518 0 2
17 |31 7 7 |1 3| 3 [ 155 42 17 9 >5 5 >1
18 |33 9 6 |1 3| 24| 8 60 41 40 | >3376 0 ?
19 | 3315 35 | 6 9| 8 | 176 45 18 9 ? ? >1
20 [3 7 3 |1 3| 17| 8 14 3 2 >2 0 ?
21 [ 35 14 13 |5 8| 34 | 8 14 3 2 >1 ? 2
22 36 16 12 6 8 28 63 30 13 15 > 522079 > 522079 >1 @
[ B e A .5‘ 45 20 Lo 1438 144 | 4 | ? !
48 56 15 42 3 6 165 616 205 90 57 > 77 0 2
49 56 16 6 4 6 2 77T 16 0 4 >1410 >1410 1
50 56 16 18 4 8 66 231 30 9 3 >4 >4 >1
| 51 |56 20 19 |5 8] 55 [ 154 105 72 70 | 2 | =2 ?
52 56 21 24 6 9 66 176 105 64 60 ? 0 ?
[ 53 |57 9 3 |1 3| 20| 133 24 5 4| =1 | 2 ?
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Dizajni s tri presjecna broja

M. O. Pavéevi¢, pitanje na obrani (4.7.2019.):
Sto Jje s dizajnima koji imaju tri presjeCna broja x < y < z,
tj. stupanj im je d = 37
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Dizajni s tri presjecna broja

M. O. Pavéevi¢, pitanje na obrani (4.7.2019.):

Sto Jje s dizajnima koji imaju tri presjeCna broja x < y < z,
tj. stupanj im je d = 37

d=3—1t<6

D. K. Ray-Chaudhuri, R. M. Wilson, On t-designs, Osaka J. Math. 12
(1975), 737-744.
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Dizajni s tri presjecna broja

M. O. Pavéevi¢, pitanje na obrani (4.7.2019.):

Sto Jje s dizajnima koji imaju tri presjeCna broja x < y < z,
tj. stupanj im je d = 37

d=3—1t<6

D. K. Ray-Chaudhuri, R. M. Wilson, On t-designs, Osaka J. Math. 12
(1975), 737-744.

t = 6 ~> takvi dizajni ne postoje

C. Peterson, On tight 6-designs, Osaka J. Math. 14 (1977), 417-435.
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Dizajni s tri presjecna broja

M. O. Pavéevi¢, pitanje na obrani (4.7.2019.):
Sto Jje s dizajnima koji imaju tri presjeCna broja x < y < z,
tj. stupanj im je d = 37

d=3=1t<6

D. K. Ray-Chaudhuri, R. M. Wilson, On t-designs, Osaka J. Math. 12
(1975), 737-744.

t = 6 ~> takvi dizajni ne postoje

C. Peterson, On tight 6-designs, Osaka J. Math. 14 (1977), 417-435.

t =5 ~ hipoteza: jedini primjer je Wittov dizajn 5-(24,8,1) s presjenim
brojevima x =0, y =2, z =4 i njegov komplement

Y. J. lonin, M. S. Shrikhande, 5-designs with three intersection numbers,
J. Combin. Theory Ser. A 69 (1995), no. 1, 36-50.
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Shematski dizajni

Dizajn stupnja d = 3 i snage t = 4 zadovoljava uvjete ovog teorema:

Teorem (Cameron, Delsarte, 1973.)

U dizajnu stupnja d i snage t > 2d — 2 blokovi tvore simetri¢nu
asocijacijsku shemu s d klasa. To su takozvani shematski dizajni.
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Dizajn stupnja d = 3 i snage t = 4 zadovoljava uvjete ovog teorema:

Teorem (Cameron, Delsarte, 1973.)

U dizajnu stupnja d i snage t > 2d — 2 blokovi tvore simetri¢nu
asocijacijsku shemu s d klasa. To su takozvani shematski dizajni.

Nejednakost iz uvjeta teorema se dostize, kaoiza d =t = 2.
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Shematski dizajni

Dizajn stupnja d = 3 i snage t = 4 zadovoljava uvjete ovog teorema:

Teorem (Cameron, Delsarte, 1973.)

U dizajnu stupnja d i snage t > 2d — 2 blokovi tvore simetri¢nu
asocijacijsku shemu s d klasa. To su takozvani shematski dizajni.

Nejednakost iz uvjeta teorema se dostize, kaoiza d =t = 2.

Kod kvazisimetri€nog dizajna asocijacisku shemu tvore blokovni graf G,
i njegov komplement Gy:
@ vrhovi grafa su blokovi dizajna,
@ dva vrha su susjedi u G, ako se sijeku u y tocaka, a u Gx ako se
sijeku u x tocaka.
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Shematski dizajni

Dizajn stupnja d = 3 i snage t = 4 zadovoljava uvjete ovog teorema:

Teorem (Cameron, Delsarte, 1973.)

U dizajnu stupnja d i snage t > 2d — 2 blokovi tvore simetri¢nu
asocijacijsku shemu s d klasa. To su takozvani shematski dizajni.

Nejednakost iz uvjeta teorema se dostize, kaoiza d =t = 2.
Kod kvazisimetri€nog dizajna asocijacisku shemu tvore blokovni graf G,
i njegov komplement Gy:
@ vrhovi grafa su blokovi dizajna,
@ dva vrha su susjedi u G, ako se sijeku u y tocaka, a u Gx ako se
sijeku u x tocaka.
Graf G, je jako regularan s parametrima SRG(b, m, A\, i), a Gy s
komplementarnim parametrima. Pritom je
k(r—1)— —
k=1 -x(b-1)
y — X

bl
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Shematski dizajni

x?(b—2) 4+ 2xy — 2k((r — V)x +y) + y(r — A) + kA

A= (y —x)? ’
_ x®b—rx(2k — 1) + (k* — x)A
o (v =x)? '
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Shematski dizajni

Y- x?(b—2) 4+ 2xy — 2k((r — V)x +y) + y(r — A) + kA

(y —x)? ’
_ x®b—rx(2k — 1) + (k* — x)A
o (v =x)? '

Dokaz direktnim prebrojavanjem: teorem 2.3 u skripti

V. Kréadinac, Kvazisimetri¢ni dizajni, Sveuciliste u Zagrebu, 2017.
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Shematski dizajni

Y- x?(b—2) 4+ 2xy — 2k((r — V)x +y) + y(r — A) + kA

(y —x)? ’
_ x®b—rx(2k — 1) + (k* — x)A
o (v =x)? '

Dokaz direktnim prebrojavanjem: teorem 2.3 u skripti

V. Kréadinac, Kvazisimetri¢ni dizajni, Sveuciliste u Zagrebu, 2017.

Alternativni dokaz koristi spektar jako regularnog grafa:

Neka je G # K,, povezan m-regularan graf. Graf G je jako regularan s
parametrima SRG(n, m, \, i) ako i samo ako ima to&no tri svojstvene

vrijednosti g = m, 61 i 0>. U tom slucaju vrijedi A = m+ 61 + 6 + 616>
i = m+ 60165.
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Shematski dizajni

Blokovni graf G, kvazisimetri¢nog 2-(v, k, A) dizajna s presje¢nim
k(r—1)—x(b—1)
o y—x

brojevima x < y ima tri svojstvene vrijednosti g = m =
92 _ x—k

__ rdx—k=X : ia E
01 = e = J=x | zato je jako regularan.
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Shematski dizajni

Blokovni graf G, kvazisimetri¢nog 2-(v, k, A) dizajna s presje¢nim
k(r—1)—x(b—1)
o y—x

brojevima x < y ima tri svojstvene vrijednosti g = m =

0, = % i 0y = }X,%ﬁ i zato je jako regularan.

Dokazi ova dva teorema takoder su raspisani u skripti (teoremi 2.12 i 2.16).
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Shematski dizajni

Blokovni graf G, kvazisimetri¢nog 2-(v, k, A) dizajna s presje¢nim
k(r—1)—x(b—1)
y—x

brojevima x < y ima tri svojstvene vrijednosti g = m =

0, = % i 0y = }X,%ﬁ i zato je jako regularan.

Dokazi ova dva teorema takoder su raspisani u skripti (teoremi 2.12 i 2.16).

Jako regularni graf i njegov komplement zajedno Cine asocijacijsku shemu
s dvije klase. U slucaju d = 3, t = 4 blokovi dizajna tvore asocijacijsku
shemu s tri klase. Sto su asocijacijske sheme?
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Shematski dizajni

Blokovni graf G, kvazisimetri¢nog 2-(v, k, A) dizajna s presje¢nim
k(r—1)—x(b—1)
o y—x

brojevima x < y ima tri svojstvene vrijednosti g = m =
92 _ x—k

__ rdx—k=X : ia E
01 = e = J=x | zato je jako regularan.

Dokazi ova dva teorema takoder su raspisani u skripti (teoremi 2.12 i 2.16).

Jako regularni graf i njegov komplement zajedno Cine asocijacijsku shemu
s dvije klase. U slucaju d = 3, t = 4 blokovi dizajna tvore asocijacijsku
shemu s tri klase. Sto su asocijacijske sheme?

Definicija se moze izreéi jezikom relacija, grafova ili matrica. Buduéi da
nam trebaju samo simetri¢ne asocijacijske sheme, koristit ¢u jezik grafova
i njihovih matrica susjedstva.
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Asocijacijske sheme

Asocijacijsku shemu s d klasa ¢ine grafovi Gg, Gy, . .., G4 sa zajedniCkim
n-Clanim skupom vrhova takvi da vrijedi:

@ G je graf koji sadrzi sve petlje i nema drugih bridova.
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Asocijacijske sheme

Asocijacijsku shemu s d klasa ¢ine grafovi Gg, Gy, . .., G4 sa zajedniCkim
n-Clanim skupom vrhova takvi da vrijedi:

@ G je graf koji sadrzi sve petlje i nema drugih bridova.

@ Gi,..., Gy Cine particiju potpunog grafa K.
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Asocijacijske sheme

Asocijacijsku shemu s d klasa ¢ine grafovi Gg, Gy, . .., G4 sa zajedniCkim
n-Clanim skupom vrhova takvi da vrijedi:

@ G je graf koji sadrzi sve petlje i nema drugih bridova.

@ Gi,..., Gy Cine particiju potpunog grafa K.

@ Za svaki brid {x,y} u Gy, broj vrhova z takvih da je {x, z} brid u G;,
a {z,y} brid u G;j ovisi samo o indeksima /, j, £. Oznatavamo ga pfj

i zovemo presjecnim brojem sheme.
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@ Za svaki brid {x,y} u Gy, broj vrhova z takvih da je {x, z} brid u G;,
a {z,y} brid u G;j ovisi samo o indeksima /, j, £. Oznatavamo ga pfj

i zovemo presjecnim brojem sheme.

Za vrhove x, y takve da je {x, y} brid u G; kaZzemo da su i-asocirani.
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Asocijacijske sheme

Asocijacijsku shemu s d klasa ¢ine grafovi Gg, Gy, . .., G4 sa zajedniCkim
n-Clanim skupom vrhova takvi da vrijedi:

@ G je graf koji sadrzi sve petlje i nema drugih bridova.

@ Gi,..., Gy Cine particiju potpunog grafa K.

@ Za svaki brid {x,y} u Gy, broj vrhova z takvih da je {x, z} brid u G;,
a {z,y} brid u G;j ovisi samo o indeksima /, j, £. Oznatavamo ga pfj
i zovemo presjecnim brojem sheme.

Za vrhove x, y takve da je {x, y} brid u G; kaZzemo da su i-asocirani.

Grafovi koji ¢ine asocijacijsku shemu su regularni: G; je stupnja n; = pg.

V. Kréadinac (PMF-MO) Shematski 4-dizajni 24.9.2021. 8/35



Asocijacijske sheme

Asocijacijsku shemu s d klasa ¢ine grafovi Gg, Gy, . .., G4 sa zajedniCkim
n-Clanim skupom vrhova takvi da vrijedi:

@ G je graf koji sadrzi sve petlje i nema drugih bridova.
@ Gi,..., Gy Cine particiju potpunog grafa K.
@ Za svaki brid {x,y} u Gy, broj vrhova z takvih da je {x, z} brid u G;,

a {z,y} brid u G;j ovisi samo o indeksima /, j, £. Oznatavamo ga pg-
i zovemo presjecnim brojem sheme.

Za vrhove x, y takve da je {x, y} brid u G; kaZzemo da su i-asocirani.
Grafovi koji ¢ine asocijacijsku shemu su regularni: G; je stupnja n; = pg.

Neka su A, ..., Ay matrice susjedstva grafova Gy,..., G4. To su
simetri¢ne {0, 1}-matrice tipa n x n. Ekvivalentnu definiciju asocijacijske
sheme dobivamo prevodenjem zahtjeva na jezik matrica.
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Asocijacijske sheme

Asocijacijsku shemu s d klasa ¢ine simetri¢ne {0, 1}-matrice Ao, ..., Aq
tipa n x n takve da vrijedi:
e Ao =/ (jedini¢na matrica).
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Asocijacijske sheme

Asocijacijsku shemu s d klasa ¢ine simetri¢ne {0, 1}-matrice Ao, ..., Aq
tipa n x n takve da vrijedi:

e Ao =/ (jedini¢na matrica).

@ Ap+ ...+ Ay = J (matrica popunjena jedinicama).
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Asocijacijske sheme

Asocijacijsku shemu s d klasa ¢ine simetri¢ne {0, 1}-matrice Ao, ..., Aq
tipa n x n takve da vrijedi:

e Ao =/ (jedini¢na matrica).

@ Ap+ ...+ Ay = J (matrica popunjena jedinicama).

d
° A,--AJ-:EZ piA zasve i, j € {0,...,d}.
=0
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Asocijacijske sheme

Asocijacijsku shemu s d klasa ¢ine simetri¢ne {0, 1}-matrice Ao, ..., Aq
tipa n x n takve da vrijedi:

e Ao =/ (jedini¢na matrica).

@ Ap+ ...+ Ay = J (matrica popunjena jedinicama).

d
° A,--AJ-:EZ piA zasve i, j € {0,...,d}.
=0

Zbog simetricnosti i treCeg svojstva, vrijedi komutativnost A;- A; = A; - A;.
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Asocijacijske sheme

Asocijacijsku shemu s d klasa ¢ine simetri¢ne {0, 1}-matrice Ao, ..., Aq
tipa n x n takve da vrijedi:

e Ao =/ (jedini¢na matrica).
@ Ap+ ...+ Ay = J (matrica popunjena jedinicama).

d
o A A :gjopfjAg, zasve i,j€{0,...,d}.
Zbog simetricnosti i treCeg svojstva, vrijedi komutativnost A;- A; = A; - A;.

Potprostor (Ag,...,Aq) od M,(R) je komutativna algebra s jedinicom,
koju zovemo Bose-Mesnerovom algebrom sheme.
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Zbog simetricnosti i treCeg svojstva, vrijedi komutativnost A;- A; = A; - A;.

Potprostor (Ag,...,Aq) od M,(R) je komutativna algebra s jedinicom,
koju zovemo Bose-Mesnerovom algebrom sheme.

Buduéi da su matrice Ag, ..., Ay simetri¢ne i komutiraju, mozemo ih
simultano dijagonalizirati. Neka su p;(j), j =0,...,d svojstvene
vrijednosti matrice A; s kratnostima redom mg, ..., mgy.
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d
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Zbog simetricnosti i treCeg svojstva, vrijedi komutativnost A;- A; = A; - A;.

Potprostor (Ag,...,Aq) od M,(R) je komutativna algebra s jedinicom,
koju zovemo Bose-Mesnerovom algebrom sheme.

Buduéi da su matrice Ag, ..., Ay simetri¢ne i komutiraju, mozemo ih
simultano dijagonalizirati. Neka su pi(j), j=0,...,d svojstvene
vrijednosti matrice A; s kratnostima redom mg, ..., mgy.

Presjecne brojeve mozemo izraCunati iz svojstvenih vrijednosti:

> pi(p i (r)pe(r)my

n-ny /=o

{4
Pij =
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Asocijacijske sheme s dvije klase

Neka je Gy jako regularan graf, a G, = Gi njegov komplement.
Ako G; ima parametre SRG(n, m, A\, i), onda Gp ima parametre
SRG(n,n—m—1,n—2m+1 —2,n—2m+ \).
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Asocijacijske sheme s dvije klase

Neka je Gy jako regularan graf, a G, = Gi njegov komplement.
Ako G; ima parametre SRG(n, m, A\, i), onda Gp ima parametre
SRG(n,n—m—1,n—2m+1 —2,n—2m+ \).

Tada Gy, G1, G, tvore asocijacijsku shemu s presje¢nim brojevima

1 0 0 0 1 0
[p,pj]: 0 m 0 , [p,:-lj]: 1 A B m—1—Xi ,
0 0 n—m-1 0 m—1—-X n—2m+ A
0 0 1
[Pll=10 & m—Ti
1 m—pg n—2m+pup—-2
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Asocijacijske sheme s dvije klase

Neka je Gy jako regularan graf, a G, = Gi njegov komplement.
Ako G; ima parametre SRG(n, m, A\, i), onda Gp ima parametre
SRG(n,n—m—1,n—2m+1 —2,n—2m+ \).

Tada Gy, G1, G, tvore asocijacijsku shemu s presje¢nim brojevima

1 0 0 0 1 0
[Pl=10 m 0 SN A o m=1-2X |,
0 0 n—m-1 0 m—1—-X n—2m+ A
0 0 1
pjl=10 & m—T
1 m—pg n—2m+pup—-2

Obrnuto, svaka asocijacijska shema s dvije klase sastoji se od dva
medusobno komplementarna jako regularna grafa Gy, G; i trivijalnog
grafa Go.
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Asocijacijska shema kvazisimetri¢nog dizajna

Neka shemu &ine grafovi Gi = G i Go = G, kvazisimetri¢nog 2-(v, k, \)
dizajna s presjecnim brojevima x i y. Znamo svojstvene vrijednosti od Go:

k(r—l)—x(b—l), po(1) = r—i—x—k—)\’ p2(2):X_k

p2(0) = — — —.
y —x y —x y —x
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Neka shemu &ine grafovi Gi = G i Go = G, kvazisimetri¢nog 2-(v, k, \)
dizajna s presjecnim brojevima x i y. Znamo svojstvene vrijednosti od Go:

k(r—l)—x(b—l), po(1) = r—i—x—k—)\’ p2(2):X_k

p2(0) = — — —.
y —x y —x y —x

Odgovarajuce kratnostisu mp=1, mi=v—1, my=b—v.
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Asocijacijska shema kvazisimetri¢nog dizajna

Neka shemu &ine grafovi Gi = G i Go = G, kvazisimetri¢nog 2-(v, k, \)
dizajna s presjecnim brojevima x i y. Znamo svojstvene vrijednosti od Go:
k(r—1)—x(b—1) r+x—k—2X\ x—k

=X TETA o) = .
y—x 7p2() Y — x 7P2() y—x

p2(0) =

Odgovarajuce kratnostisu mp=1, mi=v—1, my=b—v.
Svojstvene vrijednosti od Gj dobijemo iz relacije | + A1 + Ay = J:

b—1)—k(r—1 k+X—r—
y — X y — X y — X

p1(0)
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Neka shemu &ine grafovi Gi = G i Go = G, kvazisimetri¢nog 2-(v, k, \)
dizajna s presjecnim brojevima x i y. Znamo svojstvene vrijednosti od Go:
k(r—1)—x(b—1) r+x—k—2X\ x—k

= TEXTKZA )= .
y—x 7p2() Y — x 7P2() y—x

p2(0) =

Odgovarajuce kratnostisu mp=1, mi=v—1, my=b—v.
Svojstvene vrijednosti od Gj dobijemo iz relacije | + A1 + Ay = J:

D M)y KA Y ) -

y —Xx y —Xx y —x

p1(0)

Svojstvene vrijednosti grafa Gy su po(0) = po(1) = po(2) = 1.
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Asocijacijska shema kvazisimetri¢nog dizajna

Neka shemu &ine grafovi Gi = G i Go = G, kvazisimetri¢nog 2-(v, k, \)
dizajna s presjecnim brojevima x i y. Znamo svojstvene vrijednosti od Go:
k(r—1)—x(b—1) r+x—k—2X\ x—k

= TEXTKZA )= .
y—x 7p2() Y — x 7P2() y—x

p2(0) =

Odgovarajuce kratnostisu mp=1, mi=v—1, my=b—v.
Svojstvene vrijednosti od Gj dobijemo iz relacije | + A1 + Ay = J:

b—1)—k(r—1 k+X—r— k —
y — X y — X y — X

p1(0)

Svojstvene vrijednosti grafa Gy su po(0) = po(1) = po(2) = 1.

Odredili smo matricu svojstvenih vrijednosti (karaktera) P = [p;(i)]i;
asocijacijske sheme pridruzene kvazisimetri¢cnom dizajnu.

V. Kréadinac (PMF-MO) Shematski 4-dizajni 24.9.2021. 11/35



Asocijacijska shema kvazisimetri¢nog dizajna

1 y(b—1)—k(r—1)  k(r—1)—x(b—1)

y—x y—x
= k+A—r—y r+x—k—\
P=11 = =
k—y X—
1 —x y—x

Iz ove matrice mozemo izraunati presjeCne brojeve pg- i sve ostale

parametre asocijacijske sheme (tzv. dualne svojstvene vrijednosti i
Kreinove parametre).
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Asocijacijska shema kvazisimetri¢nog dizajna

1 y(b—1)—k(r—1)  k(r—1)—x(b—1)

y—x y—x

= k+A—r—y r+x—k—\
P=11 V= V—x
1 koy x—k
—x y—x

Iz ove matrice mozemo izraunati presjeCne brojeve pg- i sve ostale
parametre asocijacijske sheme (tzv. dualne svojstvene vrijednosti i
Kreinove parametre).

Cilj: izvesti formule za presjeCne brojeve i svojstvene vrijednosti asocija-
cijske sheme pridruzene 4-(v, k, \) dizajnu s tri presje¢na broja x, y, z.
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Asocijacijska shema kvazisimetri¢nog dizajna

y(b—1)—k(r—1)  k(r—1)—x(b—1)

1
y—x y—x
= k+A—r—y r+x—k—\
P=11 = =
1 k=y X—K
—x y—x

Iz ove matrice mozemo izraunati presjeCne brojeve pg- i sve ostale
parametre asocijacijske sheme (tzv. dualne svojstvene vrijednosti i
Kreinove parametre).

Cilj: izvesti formule za presjeCne brojeve i svojstvene vrijednosti asocija-
cijske sheme pridruzene 4-(v, k, \) dizajnu s tri presje¢na broja x, y, z.

v—i
Koristit ¢u oznake \; = \ - 74=
4—i

(
(

24.9.2021.

;, uz standardne oznake b = Ag i r = A1.
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Parametri shematskog 4-dizajna

Oznacimo blokovne grafove G; = Gy, G2 = G,, Gz = G,. Znamo da su
regularni stupnjeva redom ny, na, n3.
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Parametri shematskog 4-dizajna

Oznacimo blokovne grafove G; = Gy, G2 = G,, Gz = G,. Znamo da su
regularni stupnjeva redom ny, na, n3. Ti brojevi zadovoljavaju sustav:

n+nmn+n=5b—-1
xXny+yny+2zn3 = k(r—l)
G)m+ G2+ () = (5)(2 — 1)
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Parametri shematskog 4-dizajna

Oznacimo blokovne grafove G; = Gy, G2 = G,, Gz = G,. Znamo da su
regularni stupnjeva redom ny, na, n3. Ti brojevi zadovoljavaju sustav:
n+nmn+n=5b—-1
xXny+yny+2zn3 = k(r—l)
k
G)m+@)m+ G)m = (5)(h-1)
1 1 1

Matrica sustava M =| x y  z | imadet. 3(y—x)(z—x)(z—y) #0,

G @ 6
pa sustav ima jedinstveno rjeSenje:

ny = M2—1)k>+(y+z—r(y+z—1)—X2)k+(b—1)yz

(y=x)(z—x)
Ny — (M=) k2> +(x+z—r(x+z—1)—X2)k+(b—1)xz
2= G=y)(z=y)
2 = Qo= DR24 0ty —r(xty—1)=do)k+(b=1)xy
3= (x—=z)(y—2z)
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Parametri shematskog 4-dizajna

Imamo 4-dizajn, pa mozemo dodati jos dvije jednadzbe za ni, ny, n3:

()I.()nl + (};)nz + (7)[73 = (k)()\, - 1), i=0,...,4.

]
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Parametri shematskog 4-dizajna

Imamo 4-dizajn, pa mozemo dodati jos dvije jednadzbe za ni, ny, n3:
C)n+ () + (3)n3 = (’,‘)()\, -1), i=0,...,4

Zbog Ray-Chaudhuri i Wilsonove nejednakosti b < (;) ako ograni¢imo

v < 1000, imamo konaéno mnogo dopustivih parametara 4-dizajna. Za

sve moguce 0 < x < y < z < k provjerimo jesu li n1, no, n3 nenegativni

cijeli brojevi i zadovoljavaju li gornje jednadzbe za i = 3,4. Tako dobije-
mo samo 17 mogudéih parametara za shematske 4-dizajne.
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Parametri shematskog 4-dizajna

Imamo 4-dizajn, pa mozemo dodati jos dvije jednadzbe za ni, ny, n3:
C)n+ () + (3)n3 = (’,‘)()\, -1), i=0,...,4

Zbog Ray-Chaudhuri i Wilsonove nejednakosti b < (;) ako ograni¢imo

v < 1000, imamo konaéno mnogo dopustivih parametara 4-dizajna. Za

sve moguce 0 < x < y < z < k provjerimo jesu li n1, no, n3 nenegativni

cijeli brojevi i zadovoljavaju li gornje jednadzbe za i = 3,4. Tako dobije-
mo samo 17 mogudéih parametara za shematske 4-dizajne.

Odredili smo presjecne brojeve pfj zal=0:

10 0 0
0 np 0 0

0| 1

[pff}_oomo
00 0 m
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Parametri shematskog 4-dizajna

Preostali presje¢ni brojevi pﬁ ¢ =1,2,3 takoder moraju biti nenegativni
cijeli brojevi. Mozemo ih odrediti direktnim prebrojavanjem.
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Parametri shematskog 4-dizajna

Preostali presje¢ni brojevi pﬁ ¢ =1,2,3 takoder moraju biti nenegativni
cijeli brojevi. Mozemo ih odrediti direktnim prebrojavanjem.

Za fiksni £ imamo 9 nepoznanica koje zadovoljavaju sustav od 9 jednadzbi:

P11+ Pio + Pis + Pa1 + Poo + Phs + Pay + Php + Pi3 = b —2

x* ply+x2y? ply+xP 22 pls+xPy? ph+y phaty?z? phs+xPZ? ply+yP 2 phy+zt pls

= i {1 N —2) +4(k—0) ij 3N — D) +2(k— 0l — 1)+
2[(k =020+ (k= 0] (A3 — 1)+ 2(k — 022 (\s — 1)+
A(k = 0)2 [LAs + 2Xg] + 4(k — £)20As3 + 4(k — 0)e(k — £)2Xa+
(k= 02X2+2(k = O)(k = 02X3 + (k = £)2(k — £)2\s.
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Parametri shematskog 4-dizajna

Determinanta sustava je (x — y)%(y — z)%(z — x)® # 0 i sustav ima
jedinstveno rjesenje, ali formule su jako ruzne. Npr. dobijemo

- 1
P 2Pl -2
2k = x)(k = y)x — D)y~ 2) + g (vVxAyP
—k(v=3)(v-=2)(v—-1)(x+y —1)(2kxy — (x + y)z + z)A\+
+(k = 1)k(v —3)(v — 2) ((x* + (4y — 2)x + (y — 1)?) k* — 2xyk—
—4(x+y—1)zk— (x> +2(y =3)x+(y —6)y —2z+7) z) A—
—2(k—2)(k = Dk(v=3) ((x +y —1)k> = (x + y + 2z — 1)k’

(((k ]_)2k2 *4(/( _ 2)Zk+222 *62) A—

—2(x+y—3)zk+2z(x+y+z—3)))\)).
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Parametri shematskog 4-dizajna

Determinanta sustava je (x — y)%(y — z)%(z — x)® # 0 i sustav ima
jedinstveno rjesenje, ali formule su jako ruzne. Npr. dobijemo

- 1
P 2Pl -2
2k = x)(k = y)x — D)y~ 2) + g (vVxAyP
—k(v=3)(v-=2)(v—-1)(x+y —1)(2kxy — (x + y)z + z)A\+
+(k = 1)k(v —3)(v — 2) ((x* + (4y — 2)x + (y — 1)?) k* — 2xyk—
—4(x+y—1)zk— (x> +2(y =3)x+(y —6)y —2z+7) z) A—
—2(k—2)(k = Dk(v=3) ((x +y —1)k> = (x + y + 2z — 1)k’

(((k ]_)2k2 *4(/( _ 2)Zk+222 *62) A—

—2(x+y—3)zk+2z(x+y+z—3)))\)).

Ovaj koeficijent nije cijeli broj za 6 od 17 moguéih parametara.
Ostaje 11 dopustivih parametara shematskih 4-dizajna za v < 1000.
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Parametri shematskog 4-dizajna

Formule za presje¢ne brojeve koje smo dobili i nac¢in na koji smo dosli do

njih nije zadovoljavajuéi. Elegantniji nacin: preko svojstvenih vrijednosti
pridruzene asocijacijske sheme.

V. Kréadinac (PMF-MO)
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Parametri shematskog 4-dizajna

Formule za presje¢ne brojeve koje smo dobili i nac¢in na koji smo dosli do
njih nije zadovoljavajuéi. Elegantniji nacin: preko svojstvenih vrijednosti
pridruzene asocijacijske sheme.

Graf je regularan stupnja m ako i samo ako njegova matrica susjedstva
ima svojstvenu vrijednost m pridruzenu svojstvenom vektoru (1,...,1).
Prema tome, ve¢ znamo svojstvene vrijednosti po(0) = 1, pi(0) = n;,
i=1,2,3 kratnosti mg = 1.
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Parametri shematskog 4-dizajna

Formule za presje¢ne brojeve koje smo dobili i nac¢in na koji smo dosli do
njih nije zadovoljavajuéi. Elegantniji nacin: preko svojstvenih vrijednosti
pridruzene asocijacijske sheme.

Graf je regularan stupnja m ako i samo ako njegova matrica susjedstva
ima svojstvenu vrijednost m pridruzenu svojstvenom vektoru (1,...,1).
Prema tome, ve¢ znamo svojstvene vrijednosti po(0) = 1, pi(0) = n;,
i=1,2,3 kratnosti mg = 1.

Neka je N; incidencijska matrica dizajna (V, B) tipa (%) x b. Reci
su j-¢lani podskupovi | C V, stupci su blokovi B € 3, a element na
odgovaraju¢em mjestu je 1 ako je / C B i 0 inace.
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Parametri shematskog 4-dizajna

Formule za presje¢ne brojeve koje smo dobili i nac¢in na koji smo dosli do
njih nije zadovoljavajuéi. Elegantniji nacin: preko svojstvenih vrijednosti
pridruzene asocijacijske sheme.

Graf je regularan stupnja m ako i samo ako njegova matrica susjedstva
ima svojstvenu vrijednost m pridruzenu svojstvenom vektoru (1,...,1).
Prema tome, ve¢ znamo svojstvene vrijednosti po(0) = 1, pi(0) = n;,
i=1,2,3 kratnosti mg = 1.

Neka je N; incidencijska matrica dizajna (V, B) tipa (%) x b. Reci
su j-¢lani podskupovi | C V, stupci su blokovi B € 3, a element na
odgovaraju¢em mjestu je 1 ako je / C B i 0 inace.

Np je 1 X b matrica popunjena jedinicama.

N je uobiCajena v x b incidencijska matrica dizajna.
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Parametri shematskog 4-dizajna

U matri¢nom produktu N7 - N;, unos koji odgovara paru blokova
(B1, By) € B? je broj i-¢lanih podskupova presjeka By N B,. Zato vrijedi

(V14 )AL+ () A2+ (5)As = N] - ;.

Iz ovog sustava matri¢nih jednadzbi za i = 0, 1,2 mozemo odrediti
svojstvene vrijednosti matrica A;, Az, As ako znamo svojstvene vrije-
dnosti matrica na desnoj strani.
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Parametri shematskog 4-dizajna

U matri¢nom produktu N7 - N;, unos koji odgovara paru blokova
(B1, By) € B? je broj i-¢lanih podskupova presjeka By N B,. Zato vrijedi

(V14 )AL+ () A2+ (5)As = N] - ;.

Iz ovog sustava matri¢nih jednadzbi za i = 0, 1,2 mozemo odrediti
svojstvene vrijednosti matrica A;, Az, As ako znamo svojstvene vrije-
dnosti matrica na desnoj strani.

Ako je B t-dizajn te i +j < t, onda vrijedi (;)N; - NT = bW, - W],.
Pritom je W« Wilsonova () x (}) matrica inkluzije i-¢lanih podskupova
od V u k-Clanim podskupovima od V.

C. D. Godsil, Linear algebra and designs, lecture notes, 1995.
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Parametri shematskog 4-dizajna

Matrice C; = W[, - Wi, i =0,..., k generiraju Johnsonovu asocijacijsku

shemu J(v, k). Svojstvene vrijednosti od C; su 0 kratnosti () — () te
R f fle—f i ] ]

(i J)(_JJ) kratnosti m; = (‘J’) — (X)), zaj=0,...,i

v—k—j/ \i Jj—1
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Parametri shematskog 4-dizajna

Teorem 2.

Matrice G; = W[, - Wk, i =0,..., k generiraju Johnsonovu asocijacijsku
shemu J(v, k). Svojstvene vrijednosti od C; su 0 kratnosti () — () te

. , k
() (If:j) kratnosti m; = (7) — (;¥;), zaj=0,...,i.

Lema 3.

| A

Za bilo koju matricu A, matrice A" - Ai A- A” imaju iste nenul svojstvene
vrijednosti s istim kratnostima.
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Parametri shematskog 4-dizajna

Teorem 2.

Matrice G; = W[, - Wk, i =0,..., k generiraju Johnsonovu asocijacijsku
shemu J(v, k). Svojstvene vrijednosti od C; su 0 kratnosti (}) — () te

(v L_JJ)( )kratnostl m;=(j) = (;1), z2j=0,.

Lema 3

Za bilo koju matricu A, matrice A" - Ai A- A” imaju iste nenul svojstvene
vrijednosti s istim kratnostima.

Teorem 4.

Za i < 5, matrica N - N; ima svojst. vrijednosti §; = (\‘/’:l’(:fj) (Il‘:j)b(Z)_l
N N | . : :

= (“/’_,'(_JJ) (lf_j))\(z_i) kratnosti m; = (;) — (J.Zl), j=0,...,i te

svojstvenu vrijednost 0!, = 0 kratnosti m;1 = b — (*).
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Parametri shematskog 4-dizajna

Mi imamo t = 4, pa iz teorema dobijemo svojstvene vrijednosti matrica
N7 - N;zai=0,1,2. |z sustava matri¢nih jednadzbi

)AL+ (A + () As = N - N; — ()1, i=0,1,2

mozemo odrediti svojstvene vrijednosti matrica Az, Ap, As.
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Parametri shematskog 4-dizajna

Mi imamo t = 4, pa iz teorema dobijemo svojstvene vrijednosti matrica
N7 - N;zai=0,1,2. |z sustava matri¢nih jednadzbi

)AL+ (A + () As = N - N; — ()1, i=0,1,2

mozemo odrediti svojstvene vrijednosti matrica Az, Ap, As.

p1(3) + p2(3) + p3(3) = -1
xp1(3) +yp2(3) + zp3(3) = —k
(3)p1(3) + (5)P2(3) + (5)p3(3) = —(5)

V. Kréadinac (PMF-MO)

Shematski 4-dizajni
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Parametri shematskog 4-dizajna

Mi imamo t = 4, pa iz teorema dobijemo svojstvene vrijednosti matrica
N7 - N;zai=0,1,2. |z sustava matri¢nih jednadzbi

()A1+ (DA + ()As = N N — (51, i=0,1,2

mozemo odrediti svojstvene vrijednosti matrica Aj, Az, A3

p1(3) + p2(3) + p3(3) = -1
xp1(3) +yp2(3) + zp3(3) = —k
(3)p1(3) + (5)P2(3) + (5)p3(3) = —(5)

DOESS = = M OES ==

_ (eR)(y—k)
O —)(z—x)’ e P = a0

Kratnost: m3 = b — ()
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Parametri shematskog 4-dizajna

P1(2) + p2(2) + p3(2) = -1
xp1(2) +y p2(2) + 2 p3(2) = —k
(5)P1(2) + ($)p2(2) + (5)p3(2) = —(5) + 65
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Parametri shematskog 4-dizajna

P1(2) + p2(2) + p3(2) = -1
xp1(2) +y p2(2) + 2 p3(2) = —k
(5)P1(2) + ($)p2(2) + (5)p3(2) = —(5) + 65

203 —(y—k)(z—k)

2
v P(2) = 0G0
) ) e B e e B e 262 (xk)(2—K)
L — 1—x—z 2 —(x—k)(z—
M~ = | == (xl—yxz—y) =G = m(2)= —Z(X_y)(z_y)
—X—y 2
e e B e e M o 202 (x— k) (y—K)

P(2) = 02

Kratnost: mp = (5) —
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Parametri shematskog 4-dizajna

p1(1) + p2(1) + p3(1) = —1
xp1(1) +y pa(1) + 2 p3(1) = —k + 61
$)p() + G)p2(1) + B)p3(1) = — (X) + 62
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Parametri shematskog 4-dizajna

p1(1) + p2(1) + p3(1) = —1
xp1(1) +y pa(1) + 2 p3(1) = —k + 61
$)p() + G)p2(1) + B)p3(1) = — (X) + 62

1—y—2)014202—(y—k)(z—k
P1(1):( = )(}l,tx)%z,())/() Nz=h)

(1—x—2)014+202—(x—k)(z—k)

Po(1) = )
1—x—y)0r 4202 —(x—k)(y—k
p3(1) — ( Y)(}(tz)%y_(z) )(y—k)

Kratnost: m;i =v —1
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Parametri shematskog 4-dizajna

p1(0) + p2(0) 4+ p3(0) = —1+ 65 = b — 1
x p1(0) + y p2(0) + z p3(0) = —k + 605 = k(r — 1)
(3)P1(0) + (5)P2(0) + (3)p3(0) = —(5) + 63 = (5) (A2 — 1)
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Parametri shematskog 4-dizajna

p1(0) + p2(0) 4+ p3(0) = —1+ 65 = b — 1
x p1(0) + y p2(0) + z p3(0) = —k + 605 = k(r — 1)
(3)P1(0) + (5)P2(0) + (3)p3(0) = —(5) + 63 = (5) (A2 — 1)

p1(0) = yzb+k(r(1—y—2z)+Xo(k=1))—(y—k)(z—k) _ ny

(y=x)(z—x)
,02(0) _ Xzb+k(r(lfxf(z)2t))/\§((f:;.)))f(xfk)(sz) -,
P3(O) _ xyb+k(r(l—x—%/)z—l—;\)g((}l;:;.)))—(X—k)()’—k) — ns

Kratnost: mg =1
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Parametri shematskog 4-dizajna

p1(0) + p2(0) 4+ p3(0) = —1+ 65 = b — 1
x p1(0) + y p2(0) + z p3(0) = —k + 605 = k(r — 1)
(3)P1(0) + (5)P2(0) + (3)p3(0) = —(5) + 63 = (5) (A2 — 1)

p1(0) = yzb+k(r(1—y—2z)+Xo(k=1))—(y—k)(z—k) _ ny

(y—x)(z—x)
p2(0) = XZbJrk(f(l*X*(Z)Zt;;((f:;)))*(X*k)(Z*k) = ny
xyb+k —X— Mo(k=1))—(x—k)(yv—k
p3(0) = yb+k(r(1 %/)21-2)2((}/721))) (x=k)(y=k) _ ns
Kratnost: mg =1
1 3
Sada imamo jednostavniju formulu za p3; = T Zp3(r)3m,.
r=0
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Dopustivi parametri 4-(v, k,A\) za d =3 i v < 1000

Br. | v k A X y z
1 11 5 1 1 2 3
2 | 23 8 4 0 2 4
3 123 11 48 3 5 7
4 | 24 8 5 0 2 4
5 | 47 11 8 1 3 5
6 | 71 35 264 14 17 20
7 1199 99 2328 44 49 54
8 | 391 195 9264 90 97 104
9 | 647 323 25680 | 152 161 170
10 | 659 329 390874 | 153 164 175
11 | 967 483 57720 | 230 241 252
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Dopustivi parametri 4-(v, k,A\) za d =3 i v < 1000

Br. | v k A X y z 3
1 11 5 1 1 2 3 |V
2 | 23 8 4 0 2 4 | v
3 123 11 48 3 5 7T |V
4 | 24 8 5 0 2 4 | v
5 | 47 11 8 1 3 5 |V
6 | 71 35 264 14 17 20
7 1199 99 2328 44 49 54
8 | 391 195 9264 90 97 104
9 | 647 323 25680 | 152 161 170
10 | 659 329 390874 | 153 164 175
11 | 967 483 57720 | 230 241 252
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Dopustivi parametri 4-(v, k,A\) za d =3 i v < 1000

Br. | v k A X y z 3
1 11 5 1 1 2 3 |V
2 | 23 8 4 0 2 4 | v
3 123 11 48 3 5 7T |V
4 | 24 8 5 0 2 4 | v
5 | 47 11 8 1 3 5 |V
6 | 71 35 264 14 17 20
7 1199 99 2328 44 49 54
8 | 391 195 9264 90 97 104
9 | 647 323 25680 | 152 161 170
10 | 659 329 390874 | 153 164 175
11 | 967 483 57720 | 230 241 252

res5-(24,8,1)

5-(24,8,1)
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Dopustivi parametri 4-(v, k,A\) za d =3 i v < 1000

Br. | v k A X y z 3
1 11 5 1 1 2 3 | v | der5-(12,6,1)
2 123 8 4 0 2 4 | v | res5-(24,8,1)
3 123 11 48 3 5 7 | v | der5-(24,12,48)
4 | 24 8 5 0 2 4 | v | 5-(24,8,1)
5 | 47 11 8 1 3 5 |V
6 | 71 35 264 14 17 20
7 1199 99 2328 44 49 54
8 | 391 195 9264 90 97 104
9 | 647 323 25680 | 152 161 170
10 | 659 329 390874 | 153 164 175
11 | 967 483 57720 | 230 241 252
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Dopustivi parametri 4-(v, k,A\) za d =3 i v < 1000

Br. | v k A X y z 3
1 11 5 1 1 2 3 | v | der5-(12,6,1)
2 123 8 4 0 2 4 | v | res5-(24,8,1)
3 123 11 48 3 5 7 | v | der5-(24,12,48)
4 | 24 8 5 0 2 4 | v | 5-(24,8,1)
5 | 47 11 8 1 3 5 | v | der5-(48,12,8)
6 | 71 35 264 14 17 20
7 1199 99 2328 44 49 54
8 | 391 195 9264 90 97 104
9 | 647 323 25680 | 152 161 170
10 | 659 329 390874 | 153 164 175
11 | 967 483 57720 | 230 241 252

V. D. Tonchev, Quasi-symmetric 2-(31,7,7) designs and a revision of Hamada's
conjecture, J. Combin. Theory Ser. A 42 (1986), no. 1, 104-110.
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Dopustivi parametri 4-(v, k,A\) za d =3 i v < 1000

© o N oA wWw NN R P

—_
o

11

v
11
23
23
24
47
71
199
391
647
659
967

k
5
8
11
8
11
35
99
195
323
329
483

A
1
4
48
5
8
264
2328
9264
25680
390874
57720

X 3% z 3

1 2 3 | v | der5-(12,6,1)

0 2 4 | v | resb-(24,8,1)

3 5 7 |/ | der5(24,12,48)
0 2 4 | v | 5-(24,8,1)

1 3 5 | v | der5-(48,12,8)
14 17 20 | 7

44 49 54 | 7

90 97 104 | 7

152 161 170 | 7

153 164 175 | 7

230 241 252 | 7

V. D. Tonchev, Quasi-symmetric 2-(31,7,7) designs and a revision of Hamada's
conjecture, J. Combin. Theory Ser. A 42 (1986), no. 1, 104-110.
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Dopustivi parametri 4-(v, k,A\) za d =3 i v < 1000

© ®~N o AW R P

—
o

11

v
11
23
23
24
47
71
199

391

647
659
967

k
5
8
11
8
11
35
99
195
323
329
483

A
1
4
48
5
8
264
2328
9264
25680
390874
57720

X 3% z 3
1 2 3 | v | der5-(12,6,1)
0 2 4 | v | resb-(24,8,1)
3 5 7 |/ | der5(24,12,48)
0 2 4 |/ |5(2481)
1 3 5 | v | der5-(48,12,8)
14 17 20 | ?
44 49 54 | 7
90 97 104 | 7 der5-(v+1,k+1,))
152 161 170 | 7 v=2k+1
153 164 175 | ?
230 241 252 | ?

V. D. Tonchev, Quasi-symmetric 2-(31,7,7) designs and a revision of Hamada's
conjecture, J. Combin. Theory Ser. A 42 (1986), no. 1, 104-110.
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Veze s kodovima

Ternarni Golayev kod: [n, k, d]; = [11,6,5]3

V. Kréadinac (PMF-MO) Shematski 4-dizajni 24.9.2021. 31/35



Veze s kodovima

Ternarni Golayev kod: [n, k, d]; = [11,6,5]3

@ Savrsen, tj. dostize ocjenu pakiranja kugli
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Veze s kodovima

Ternarni Golayev kod: [n, k, d]; = [11,6,5]3
@ Savrsen, tj. dostize ocjenu pakiranja kugli
o TeZinski polinom: 14 132x% 4 132x% + 330x% + 110x° + 24x!!
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Veze s kodovima

Ternarni Golayev kod: [n, k, d]; = [11,6,5]3
@ Savrsen, tj. dostize ocjenu pakiranja kugli
o TeZinski polinom: 14 132x% 4 132x% + 330x% + 110x° + 24x!!

@ Nosadi rije¢i minimalne tezine tvore shematski 4-(11,5,1) dizajn
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Veze s kodovima

Ternarni Golayev kod: [n, k, d]; = [11,6,5]3
@ Savrsen, tj. dostize ocjenu pakiranja kugli
o TeZinski polinom: 14 132x% 4 132x% + 330x% + 110x° + 24x!!

@ Nosadi rije¢i minimalne tezine tvore shematski 4-(11,5,1) dizajn

Binarni Golayev kod: [n, k,d]|q, =[23,12,7],
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Veze s kodovima

Ternarni Golayev kod: [n, k, d]; = [11,6,5]3
@ Savrsen, tj. dostize ocjenu pakiranja kugli
o TeZinski polinom: 14 132x% 4 132x% + 330x% + 110x° + 24x!!

@ Nosadi rije¢i minimalne tezine tvore shematski 4-(11,5,1) dizajn

Binarni Golayev kod: [n, k,d]|q, =[23,12,7],

@ Savrden i samokomplementaran (1 € C)
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Veze s kodovima

Ternarni Golayev kod: [n, k, d]; = [11,6,5]3
@ Savrsen, tj. dostize ocjenu pakiranja kugli
o TeZinski polinom: 14 132x% 4 132x% + 330x% + 110x° + 24x!!

@ Nosadi rije¢i minimalne tezine tvore shematski 4-(11,5,1) dizajn

Binarni Golayev kod: [n, k,d]|q, =[23,12,7],
@ SavrSen i samokomplementaran (1 € C)

@ Tezinski polinom:
1+ 253x7 + 506x8 + 1288x!! + 1288x!2? + 506x15 + 253x16 + x23
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Veze s kodovima

Ternarni Golayev kod: [n, k, d]; = [11,6,5]3
@ Savrsen, tj. dostize ocjenu pakiranja kugli
o TeZinski polinom: 14 132x% 4 132x% + 330x% + 110x° + 24x!!

@ Nosadi rije¢i minimalne tezine tvore shematski 4-(11,5,1) dizajn

Binarni Golayev kod: [n, k,d]|q, =[23,12,7],
@ SavrSen i samokomplementaran (1 € C)
@ Tezinski polinom:
1+ 253x7 + 506x8 + 1288x™! + 1288x2 + 506x'5 + 253x10 + x3

o Nosadi rije¢i minimalne teZine tvore kvazisimetri¢ni 4-(23,7,1) dizajn

V. Kréadinac (PMF-MO)
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Veze s kodovima

Ternarni Golayev kod: [n, k, d]; = [11,6,5]3
@ Savrsen, tj. dostize ocjenu pakiranja kugli
o TeZinski polinom: 14 132x% 4 132x% + 330x% + 110x° + 24x!!

@ Nosadi rije¢i minimalne tezine tvore shematski 4-(11,5,1) dizajn

Binarni Golayev kod: [n, k,d]|q, =[23,12,7],
@ SavrSen i samokomplementaran (1 € C)
@ Tezinski polinom:
1+ 253x7 + 506x8 + 1288x™! + 1288x2 + 506x'5 + 253x10 + x3
o Nosadi rije¢i minimalne teZine tvore kvazisimetri¢ni 4-(23,7,1) dizajn
o Nosadi rijedi tezine 8 tvore shematski 4-(23,8,4) dizajn
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Veze s kodovima

Ternarni Golayev kod: [n, k, d]; = [11,6,5]3
@ Savrsen, tj. dostize ocjenu pakiranja kugli
o TeZinski polinom: 14 132x% 4 132x% + 330x% + 110x° + 24x!!

@ Nosadi rije¢i minimalne tezine tvore shematski 4-(11,5,1) dizajn

Binarni Golayev kod: [n, k,d]|q, =[23,12,7],
@ SavrSen i samokomplementaran (1 € C)

@ Tezinski polinom:

1+ 253x7 + 506x8 + 1288x!! + 1288x!2? + 506x15 + 253x16 + x23
o Nosadi rije¢i minimalne teZine tvore kvazisimetri¢ni 4-(23,7,1) dizajn
o Nosadi rijedi tezine 8 tvore shematski 4-(23,8,4) dizajn

o Nosadi rijedi tezine 11 tvore shematski 4-(23, 11, 48) dizajn

V. Kréadinac (PMF-MO) Shematski 4-dizajni 24.9.2021. 31/35



Veze s kodovima

Prosireni binarni Golayev kod: [n, k, d]; = [24,12, 8],
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Veze s kodovima

Prosireni binarni Golayev kod: [n, k, d]; = [24,12, 8],

@ Dobiven dodavanjem bita provjere parnosti na Golayev kod
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Veze s kodovima

Prosireni binarni Golayev kod: [n, k, d]; = [24,12, 8],
@ Dobiven dodavanjem bita provjere parnosti na Golayev kod

e Ekstremalni samodualni (C = C*) dvostruko parni kod
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Veze s kodovima

Prosireni binarni Golayev kod: [n, k, d]; = [24,12, 8],
@ Dobiven dodavanjem bita provjere parnosti na Golayev kod
e Ekstremalni samodualni (C = C*) dvostruko parni kod
o TeZinski polinom: 14 759x8 4 2576x'2 + 759x16 + x2*
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Veze s kodovima

Prosireni binarni Golayev kod: [n, k, d]; = [24,12, 8],
@ Dobiven dodavanjem bita provjere parnosti na Golayev kod
e Ekstremalni samodualni (C = C*) dvostruko parni kod
o TeZinski polinom: 14 759x8 4 2576x'2 + 759x16 + x2*

o Nosadi rije¢i minimalne teZine tvore shematski 5-(24, 8, 1) dizajn
(tj. 4-(24,8,5) dizajn)
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Veze s kodovima

Prosireni binarni Golayev kod: [n, k, d]; = [24,12, 8],

Dobiven dodavanjem bita provjere parnosti na Golayev kod
Ekstremalni samodualni (C = C1) dvostruko parni kod

Tezinski polinom: 1+ 759x8 + 2576x12 + 750x16 + x4

Nosadi rije¢i minimalne tezine tvore shematski 5-(24,8, 1) dizajn
(tj. 4-(24,8,5) dizajn)

Nosaci rijeci tezine 12 tvore 5-(24,12,48) dizajn s Cetiri presjetna
broja 0,4, 6,8. Derivirani dizajn je shematski 4-(23,11,48) dizajn.
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Veze s kodovima

Binarni quadratic residue kod duljine 47: [n, k, d|, = [47,24,11],
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Veze s kodovima

Binarni quadratic residue kod duljine 47: [n, k, d|, = [47,24,11],

@ Golayevi kodovi su takoder quadratic residue kodovi
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Veze s kodovima

Binarni quadratic residue kod duljine 47: [n, k, d|, = [47,24,11],
@ Golayevi kodovi su takoder quadratic residue kodovi

@ Prosireni kod je ekstremalni samodualni dvostruko parni
[48,24,12], kod
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Veze s kodovima

Binarni quadratic residue kod duljine 47: [n, k, d|, = [47,24,11],
@ Golayevi kodovi su takoder quadratic residue kodovi
@ Prosireni kod je ekstremalni samodualni dvostruko parni
[48,24,12], kod

@ TeZinski polinom: 1+ x4+ 12972x12 + 178365x15 + 356730x1° +
1664740x1° + 2330636x2° + 3840840x23 + 3840840x2* 4 2330636x%7 +
1664740x28 + 356730x31 + 178365x32 4 12972x3° + 4324x36 4 x*7
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Veze s kodovima

Binarni quadratic residue kod duljine 47: [n, k, d|, = [47,24,11],
@ Golayevi kodovi su takoder quadratic residue kodovi

@ Prosireni kod je ekstremalni samodualni dvostruko parni
[48,24,12], kod

@ TeZinski polinom: 1+ x4+ 12972x12 + 178365x15 + 356730x1° +
1664740x1° + 2330636x2° + 3840840x23 + 3840840x2* 4 2330636x%7 +
1664740x28 + 356730x31 + 178365x32 4 12972x3° + 4324x36 4 x*7

@ Nosadi rije¢i minimalne tezine tvore shematski dizajn
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Veze s kodovima

Binarni quadratic residue kod duljine 47: [n, k, d|, = [47,24,11],
@ Golayevi kodovi su takoder quadratic residue kodovi

@ Prosireni kod je ekstremalni samodualni dvostruko parni
[48,24,12], kod

@ TeZinski polinom: 1+ x4+ 12972x12 + 178365x15 + 356730x1° +
1664740x° + 2330636x2° + 3840840x23 + 3840840x2* + 2330636x%" +
1664740x%8 + 356730x3! + 178365x32 + 12972x35 + 4324x30 4 x*7

@ Nosadi rije¢i minimalne tezine tvore shematski dizajn

@ Po Assmus-Mattsonovom teoremu, nosadi rijeci ostalih tezina takoder
tvore 4-dizajne, ali stupnja d > 3. Npr. nosadi rijeci tezine 12 tvore
4-(47,12,36) dizajn s presje¢nim brojevima 0,2,4,6. Njegov
derivirani dizajn ima parametre 3-(46,11,36) i presje¢ne brojeve
1,3,5. Za taj dizajn nisu ispunjene pretpostavke Cameron-
Delsarteova teorema, pa ne mora biti shematski.
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Jesu li i ti dizajni povezani s ekstremalnim kodovima?

@ Binarni quadratic residue kod duljine 717

Moraju li svojstvene vrijednosti biti cijeli brojevi?

Postoji li beskonacno mnogo dopustivih parametara?
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Hvala na paznji!
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