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EED
Digraf

Digraf je uredeni par ' = (V,E), V # @ konatan skup vrhova,
Ec{(x,y)lx,y € V,x %y} skup lukova.

KaZemo da x dominira y te da je y dominiran od x ako (x,y) € E.

Digraph je k-regularan ako svaki njegov vrh dominira i dominiran je od
tocno k vrhova.

Digraf je asimetri€¢an ako (x,y) € E = (y,x) ¢ E.
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EED
Digraf

[=(V,E), |V|=v.

Matrica incidencije M = [m,, ], ., digrafa I je (v x v) (0,1)-matrica
kojoj su retci i stupci indeksirani vrhovima digrafa, tako da je m,, =1 ako
(x,y) € E, odnosno my, =0 ako (x,y) ¢ E.

o Digraf je k-regularan akko MJ, = M7 J, = kJ,.

o Digraf asimetritan akko je M + MT (0, 1)-matrica.
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EED
Digraf djeljivog dizajna

= (V,E) k-regularan asimetri¢an digraf, |V|=v.

I je digraf djeljivog dizajna s parametrima (v, k, A\1, A2, m, n) ako se V
moze particionirati u m klasa veli¢ine n tako da:

o Vx,yeV, x+y, xiy iziste klase, broj vrhova z koji dominiraju ili su
dominirani i od x i od y je A1

e Vx,y eV, xiy izrazli¢itih klasa, broj vrhova z koji dominiraju ili su
dominirani i od x i od y je A2

Oznaka: DDD(v, k, A1, A2, m, n)
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EED
Digraf djeljivog dizajna

M matrica incidencije digrafa I'.
[ je DDD(v, k, 1,2, m, n) akko
o M+ MT je (0,1)-matrica
o MMT =MTM=kl, + A\ (Im® Jy = 1,) + Xo (Jy = I,y ® )
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Bow

Balansirane generalizirane tezinske matrice

G konaéna multiplikativna grupa.

Balansirana generalizirana tezinska matrica nad G s parametrima
(v,k,\) je matrica W =[w;;] s elementima iz G U {0}, reda v, takva da:

@ svaki red od W sadrZi to¢no k nenula elemenata,

e Vi,he{l,2,...,v}, i # h, multiskup
{W;J'W/;J-1|1SJ'SV, wij, wpj # 0 }

sadrzi to¢no ﬁ kopija svakog elementa iz G.

Oznaka: BGW (v, k,\)
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Bow

Kose balansirane generalizirane tezinske matrice

G ciklitka kona&na multiplikativna grupa, G = (U).
U tom slu¢aju za elemente od W oznacavati ¢emo sa U"i.

Kosa balansirana generalizirana tezinska matrica je matrica
W = [U"i] koja je BGW (n+1,n,n—1) nad ciklitkom grupom G = (U)
reda 2m sa dijagonalom 0 za koju vrijedi UY = U%itm Y|+ j.
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6l
Primjer

Primjer

Neka je G = (o) cikli¢ka grupa reda 3.

01 1 1 1
1 0 1 o o°
W=[1 1 0 o2 o
1 ¢ 02 0 1
1 62 0 1 0

W je BGW(5,4,3) nad G.
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Bow

Kosa balansirana generalizirana teZinska matrica

Lema

1 Neka su r,meN tako da je r neparna potencija prostog broja, te ’;ml
neparan broj. Tada postoji kosa BGW (r+1,r,r —1) sa dijagonalom 0 nad
ciklickom grupom reda m.

YYury J. lonin, H. Kharaghani, Doubly regular digraphs and symmetric designs, J.
Comb. Theory, Ser. A 101 (2003) 35-48.
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U N

Asocijacijske sheme

deN.

X # @ konacan skup, |X| = n.

RicXxX, R +@.

A; matrica incidencije grafa (X,R;), i=0,1,...,d.

Asocijacijska shema s d klasa je uredeni par (X, {Ri}%,), gdje matrice

susjedstva Ao, A1, ..., Aq zadovoljavaju uvijete:
4 Ao = /,,,
° Z,d:o Ai = Jn.

o Al e {A1,As,...,Ag}, i=1,2,....d,
° Ep;;- € Np tako da je AjA; = Zzzo PgAk,Vi,j.
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Konstrukcija

Hadamardove matrice

Hadamardova matrica reda n je (nx n) matrica H = [h;], hy € {-1,1},
za koju vrijedi HH™ = HTH = nl,,.

Primjer
1 1 1 1
1 -1 1 -1
H=11 1 -1 1|
1 -1 -1 1

Red Hadamardove matrice je 1, 2 ili 4k, za neki k € N.
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Konstrukcija

Hadamardove matrice

Hadamardova matrica je normalizirana ako hyj = hj; = 1, V.

Svaka Hadamardova matrica moZe se transformirati u ekvivalentnu
Hadamardovu matricu koristeéi slijedece operacije:

@ zamjena dva retka ili dva stupca
@ mnoZenje retka ili stupca s -1

Koristeéi navedene operacije, normalizirati se moZe bilo koja Hadamardova
matrica.

Za normaliziranu Hadamardovu matricu reda > 2, svaki redak i stupac
osim prvih imaju 7 elemenata -1, te 7 elemenata 1.
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Matrice C;

H normalizirana Hadamardova matrica reda n, n > 4.

Ozna&imo (i +1)-vi redak od Hsar;, i=0,1,2,...,n-1.

ri = [r,-l rip ... r,-,,] o

Zan=1,2,...,n-1, definiramo (nx n) matrice C; sa

2
ri1 r fitfia ... rlitlin
2
T ri2 fi2fi1 Fin -o- o Ti2fin
C,' =r = 2 || [r,-l rip ... r,-,,] = g ’ . :
: e b 2
Fin finfivx ~ finfi2 - -. r;
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Konstrukcija

Matrice C;
Vrijedi:
4 CI-T = C,', Vi
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Konstrukcija

Matrice C;
Vrijedi:
4 CI-T = C,', Vi

0 Ci-C=0,,i%j
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Konstrukcija

Matrice C;
Vrijedi:
4 CI-T = C,', Vi

0 Ci-C=0,,i%j

n

n
(GCra= D Glreilis B ) o, Bl

s=1 s=1
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Konstrukcija

Matrice C;
Vrijedi:
4 CI-T = C,', Vi

0 C-C=0,,i%

n

, -
(GG = Z TS B 0 2, el
s=1 s=1

(CC kl = Zrlkrlsrllrls_rlkrllzr = ikt

s=1 s=1
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Konstrukcija

Matrice C;
Vrijedi:
4 CI-T = C,', Vi

0 Ci-C=0,,i%j

rﬁ(-n:n, k=1
o (CHu=121

rigkip = n k=1
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Blok matrica D

Oh, =]
Neka je D (n? x n?) blok matrica, [D];; =4 Ci—is i<j
—Co(i-j), 1>J.
[ On G G ... C3 G2 G
—Ln-1 On Cl < Cn—4 Cn—3 Cn—2
—tn-2 —Lnp-1 On Cn—5 Cn—4 Cn—3
D= 3 : 3 % : :
-G -G -G ... 0O, G G
-G -G -G ... -C1 O, G
| -G -G -G ... G2 -CG1 Op ]
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Blok matrica D

Lema
DD = nl,® (nl, - J,).
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Konstrukcija

Blok matrica D

Lema
DD = nl,® (nl, - J,).

n(n-1) -n
-n n(n:— 1)

-n
I o,
n(n-1)
n(n-1) -n S -n
=n n(n:— 1) —:n
-n “n n(n.— 1)
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Blok matrica D

Lema
DD = nl,® (nl, - J,).

n(n-1) -n -n

-n n(n.— 1) ... -n
d R 8 O,

-n -n ... n(n-1)
n(n-1) -n
-n n(n-1)
O, : :
i-ti redak od D :
[-Coit1 —Caivz ... -G On G G

n-1

n-1
= [DDT]. =05+ C2= Zl 2.
sS=

s=1

-n

n(n:— 1)

Cn-i] -
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Konstrukcija

Blok matrica D

Lema
DD = nl,® (nl, - J,).

n(n-1) -n
-n n(n:— 1)

-n
I o,
n(n-1)
n(n-1) -n S -n
=n n(n:— 1) —:n
-n “n n(n.— 1)
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Konstrukcija

Blok matrica N

Neka je N (n? x n?) blok matrica,

On In On On

On OI’I In On
N = :

On O, O, In

-1, O, O, On
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Blok matrica \V

Vrijedi:
e NNT =1, = NT =N

O, O, I On
On O, O, On
o N2 = P ...,
_In On On On
L On _ln On On
—_In On On . On
On -1, O, On
N =| : S I e T L e
On On O On
L On _On On _In
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Blok matrica R

R (n? x n?) blok matrica,

0, O, On In
0, O, I, O
R=R,®l,=1]: : : i
O, Iy 0, O,
i O O, O,
Vrijedi:
e R=RT
o R-RT =1,
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kosa BGW

Neka je p = 2gn + 1 potencija prostog broja, g = ”2—_”1 neparan cijeli broj.

Lema

Neka su r,m e N tako da je r neparna potencija prostog broja, te ’;ml
neparan broj. Tada postoji kosa BGW (r+1,r,r —1) sa dijagonalom 0 nad
ciklickom grupom reda m.
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kosa BGW

Neka je p = 2gn + 1 potencija prostog broja, g = ”2—_”1 neparan cijeli broj.

Lema

Neka su r,m e N tako da je r neparna potencija prostog broja, te ’;ml
neparan broj. Tada postoji kosa BGW (r+1,r,r —1) sa dijagonalom 0 nad
ciklickom grupom reda m.

= 3 kosa BGW(p+1,p,p-1), W =[N"i], s dijagonalom 0 nad (/)
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Blok matrica B

Neka je B ((p+1)n? x (p +1)n?) blok matrica tako da je (n? x n?)

(i,j)-ti blok od B
0. i=j
[B]ij: e L
DN™iR i+ j
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Vrijedi: BT = -B
(i, j)-ti blok od BT

[BT].=[B]] = (DN"iR)"

ji
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Vrijedi: BT = -B
(i, j)-ti blok od BT
[BT], =Bl = (DN"iR)"

ij
_ (D(_NW,-J-) R)T _ RT (_NW,'J')T DT

o W= [NWU] kosa BGW nad (N) reda 2n
= N = NWitn = NWi . (=] 2) = —N"i
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Vrijedi: BT = -B
(i, j)-ti blok od BT
(B7],=[B; = (DN"R)"
_ (D(_NW,-J-) R)T _ RT (_NW,'J')T DT
=—RN™™iDT.

o W= [NWU] kosa BGW nad (N) reda 2n
= N = NWitn = NWi - (=] 2) = —N"i

o RT=R, NT=N1= (N%)T = N~
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Vrijedi: BT = -B

(i, j)-ti blok od BT

[B7],=[Bl; = (DN"R)"
_ (D(_NW,-J-) R)T _ RT (_NW,'J')T DT
= RN WipT,

=-N"iRD" = -N"iDR = -DN"iR = - [B];

o W= [NWU] kosa BGW nad (N) reda 2n
= N = NWitn = NWi - (=] 2) = —N"i

o RT=R, NT=N1= (N%)T =N
e RN =N"'R, RDT = DR, ND = DN
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B=A - A

A1, Az disjunktne (0,1)-matrice takve da je B = A; — A.

Vrijedi: A] = As.
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B=A - A

A1, Az disjunktne (0,1)-matrice takve da je B = A; — A.

Vrijedi: A] = As.

B=Ai-A, = BT =Al -A]
> -B=Ay-A
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B=A - A

A1, Az disjunktne (0,1)-matrice takve da je B = A; — A.
Vrijedi: A] = As.

B=Ai-A, = BT =Al -A]
> -B=Ay-A

= Al -A] = A - A

= Al +A =Ay+ Al
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DDD

Teorem

Matrice A1 i Ay su matrice susjedstva od
2 2 2
DDD (n2(p+ 1)’ (n ;’7)177 (n _42’7)p’ (’7_1)2(P_1)’p+ 1, n2)_

[ je DDD(v, k, A1, 2, m, n) akko
o M+ MT je (0,1)-matrica
o MMT =MTM=kl, + A1 (Imn® Jy = 1,) + Xo (Jy = I,y ® )
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DDD

Teorem

Matrice A1 i Ay su matrice susjedstva od
2 2 _1)2 -
DDD (n2(p+ 1), (n ;”)P, (n *42n)p’ (n 1)2(p 1)’pJr 1, n2).

o A+ A/l je (0,1)-matrica
°
n(n-1 n(n-2
AlAlT = AlTAl :%1"20”1) + u (/P+1 ® Jpp — /nQ(p+1))

n-1)%(p-1
+%(Jn2(p+l)_lp+l®'jn2>

2
ey,

—T +1®In2+

L (1-1%(p-1)
4

-2
W et ® Jye

(Jp+1 = /p+1) ® Jn2
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BBT

i-ti redak od B:
[DN"*R DN"2?R ...0, DN" =R .. .DN" r1R]

n
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BBT

i-ti redak od B:
[DN"*R DN"2?R ...0, DN" =R .. .DN" r1R]

n
Jj-ti stupac od BT:
[ (DN“R)T ]
(DN™2R)"

O,
(DNY i R)T

[(DN" »2R) ]
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BBT

i-ti redak od B:
[DN"*R DN"2?R ...0, DN" =R .. .DN" r1R]

n
Jj-ti stupac od BT:
[ (DN“R)T ]
(DN™2R)"

O,
(DNY i R)T

[ (DN" #1R)T |
(i,j)-ti blok od BBT:
p+1
[BBT],; = . DN"*R(DN"¥R)" - (1= 6 )(1 - o)
k=1
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BBT

p+1

[BBT]U = 2 (10 ) (1= dj) - DN R (DN"R) ™
k=1

p+1
= 2(1=8) (1= §)- DN™ RRT N "D
—
=1,
p+1
= > (1-0u)(1-6)DN™ DT
k=1
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BBT

[BBT]. = %PH(1 - 64 ) (1 - d) D™= DT

ij
o I:J

T p+l ) — Tp+1 )

BB L= 1 = 6 DNW,’k—W,'k D — DD 1 _5
[ ],, kZ::l( ik) 0 ,;1( W)

=N=1,
p+1
=DD" 3 1=DD"-(p+1-1)=p-DD"
k=1,k#i

=pnl,® (nl, - J,)
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BBT

[BBT] P+1(1 5//()(1 5Jk)DNW‘k WkaT
E

(887, = S (1 5)(1 - 50) DN T
k=1

p+1
= D(Z(l — 5lk)(1 — 5jk)NWiijk) DT

k=1

p+1 p
2, N |DT=D Z N'[DT -0,
k=1,k#i,j 2

=0,

n
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Konstrukcija

°ei=j = [BBT]I.'.:pnI,,(X)(nI,,—J,,)

oi#j = [BBT] =0p

Opéenito: BB = pnlpi1 ® I, ® (nly = Jy)

nplpi1 ® Iy ® (nly = Jn) = (A1 - Az) (A] - A7)
= MA] - ALAT - A AT + AAT
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Konstrukcija

ALA] = ALA] - AAT + AAT = (AL - Ao) (A] - A])
= nplps1 ® In® (nly - Jp)
ALA] + ALA] + AT + AA] = (AL +Ar) (A] +A])
=nplps1 ® ([ ® Jp+ (n-2)J,2) (2)
+(n=1)2(p=1) (Jps1 = Ips1) ® J2.
ALA] = MA] + AA] - AA] = (AL +A2) (A = A]) = Opanyme- (3)
ALA] + A1A] - M AT - AAT = (AL - A2) (A] +AJ) = Oppinye- (4)
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Konstrukcija

(1)+(2)+(3)+(4):
AALA] = nplos1 ® 1 ® (nly = Jy) + nplpe1 ® (I ® Jp + (0= 2)J,2)
+(n=1)%(p=1) (Jpe1 ~ fpr1) ® Jyo
=nplps1® I, ® nly—nplp1® 1, ® Jy + nplpr1 ® 1, ® J,
——
nl
+0plos1 ® (n=2)J2+ (n=1)2(p—1) (Ups1 — lps1) ® I

np +n(n—2)pl

p+1 ® Jp2

= AA] = 7 18l

. (-1 (p-1)
4

Jp+1 = Ip+1) ® Jn2
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o (1)+(2-(3)-(4):

-2
S -1
+ ()4# (Jp+1 - Ip+1) ® Jp
o -(1)+(2)-(3)+(4):
2
AlA;— = ﬂlp*'l ® /n2 + %I[:Hl ®1L®Jy
n(n-2 n-1 1
+ —( )plp+1 ® Jp % (Upe1 — lpe1) ® Jy2
o -(1)+(2)+(3)-(4):
2
AAT =P @+ %/,,H ol el
— 2 _ 1 2 _ 1
+—n(n )p/p+1®J,,2 +%(Jp+1—/p+1)®ﬁ,z
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Konstrukcija

AS s 5 klasa
Ao = InZ(P+1)
Az = (Jp+1 = Ip+1) ® Jn2 -A1 - A
Ap=111®® (Jn—=1n)
As =11 ® (Jn—1p) ® Jn
Teorem

Skup matrica {Ao, A1, Az, A3, As, As} je komutativna asocijacijska shema s
5 klasa.
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Konstrukcija

A = spanc{Aog, A1, Az, A3, As, As }

Az = Jp+1 ® J,,z = /p+1 ® Jn2 -A1-A = J,,2(p+1) = Ip+1Jn2 —A1 - A,
A4=/p+1®/n®./n—lp+1®/n®ln=/p+1®/,,®Jn—A0,
A5=Ip+1®Jn®Jn_Ip+]_®ln®Jn: p+1®Jn2_Ip+1®In®Jn-

= A3+A4+A5=Jn2(p+1) —Al—Az—Ao
= A0+A1+A2+A3+A4+A5 :Jn2(p+1)
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Konstrukcija

Al =Are A
Al =AreA

AT = ((ps1 = Ips1) ® Jpo — AL — A2) T
:((Jp+1—/p+1)®J,,2)T—AI—A2T
=(Jpr1—Ips1)®Jp —Ar - A1 = Az € A,

Al =Ase A
Al =Asec A
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Konstrukcija

n(n-2)p

7 (A5+A4+A0)

2
A1A2 = A2A1 Z%Ao +

2 p—
+W(A3+A1+A2)€A,

n n(n-2)p

A1A1 = AcAr = - TPA0+ % (Ag + Ag) + - (As + Ag + Ag)

L (1-1D%(p-1)

2 (A3+A1+A2)€A.
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Konstrukcija

n
A1A4=A1(/p+1®/n®Jn)—A1=§(A1+A2)—A1€.A

n
= Aghr = (A1A)T = g (Au+ Ag)T = Al = 2 (Ap + Ar) - Ay e A

AyAg = (I‘I = 1) [/p+1 ® (Jn = /n) ® Jn] = (n = 1)A5 e A
= AsAr=AJ Al = (AAs)T = ((n-1)As) T = (n-1)A! = (n-1)Asc A

40 /41



Konstrukcija

Hvala na paznjil @
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