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Problem 1 � �#���	� 03�U��0�7r� ���	� � �	�~�q� 7d4��� �¡o�
H �¢� 7d4��� ¢¡ � �F£ ¤A¥z¦�§	¤'¨ª© �����¬« 2 �	�a« ¡ ��� � �	�  �­¯® � � ��«r��° 0F  ��« 0�7d¡o ��3± � 7 � 4 ¡ � � � � ���	� 03� �¢� 7h²4��� �¡#<´³�0 � 5 « ¡ ��� ¡µ¥�¦�§	¤'¨ª©·¶;¨�¸�¥�¦º¹	¤»5#­¼7d0�®� ¢¡o2 ����� � � 4]0½  ��« 0�7�¡) �� ��� � � 4]0¾23 ¢¡o���r0��¿5�­
«dÀ 0 � 7 � 0 � ¡ «d���	� �3± �q� 7�0zÁq¡o4Â®� �0=< {{x, y, z}, {x, y, u}} � �,� � � ���	� 0��{<o¡ � � {{ Ãx, y, z}, {x, Ãy, u}}

¡ � �
{{x, y, z}, { Ãx, Ãy, Ãu}}

¡)7d0e� ���	� 03� ° 0�7r� ���	� � �	�
��« ±

1.1 Ä 0 « F1 := {{x, y, z}, {x, y, u}, {x, y, v}, {y, z, u}, {y, z, v}, {y,u, v}, {z, u, v}}
± �#À�� ³ «dÀ ¡ «0 ° 0�7º­U� ���	� 0�� ° 0�7d� ���	�Å�	� F1 � �´�r¡ «d� �ºÆÇ¡)5� �0o±

1.2 Ä 0 « F2 := {{x, y, v}, {y, z, v}, {z, u, v}, {x, u, v}, {a, b, v}, {b, c, v}, {c, d, v}, {a, d, v}}
± �#À�� ³

«dÀ ¡ « 0 ° 0�7º­Å� ���	� 03� ° 0�7d� ���	�Å�	� F2 � �g�r¡ «d� �ºÆÇ¡)5� �0o±

È	È	È

Problem 2 � É,� 2 � � �����Â� ¡ «d� � � ­ ����� H9�º� ���	� 4]0 ��« �
ÊË0�2 �	� � � ��0�7 «dÀ 0 �¢� 7r4��� ¢¡ F = {{x, Ãy}, {x, Ãz}, {y, Ãu}, {z, Ãu}, {u, Ãx, Ãy}}

¡ � � «dÀ 0��d¡ «r� � � ­ ����� ¡o�h²� ���	� 4]0 �a« α «dÀ ¡ « �r0 « �9¡o �  ° ¡)7 � ¡)5� �03� «d� 1
±

2.1
G � 4Â®�� « 010 � 2 (α, πi)

< ¡o�´��0�Æ � 0�� ��� G À ¡j® « 0�7mÌ;< �¢� 7 π1 = (u, x, y, z)
<
π2 = (u, y, z, x)¡ � � π3 = (x, y, z, u)

±

2.2
Ê À ¡ «1� � «dÀ 0�0zÁ;®�032 « 03�Í �0 ���=«dÀF�	� 0 � 2 (α, π) �¢� 7 π

�q7�¡3³ � � �����¢� 7d4] �­U¡ « 7�¡ � � � 4 � 7 � 4
«dÀ 0e�r0 «9�	� ¡o � �®60z7d4�� « ¡ «d���	� � �	� {u, x, y, z} Î

È	È	È

Problem 3 � Ï ¡ � � � 4ÐH9�r� ���	� 4]0 ��« �

Ä 0 « F
560�¡wGgÑ �Ò�¢� 7d4��� ¢¡#±�Ó � 2dÔ α

� �����¢� 7r4] �­l¡ « 7�¡ � � � 4 � 7 � 4 {0, 1} ÕrÖ�× (F)
± Ä 0 « YF

��0 ���=« 0
«dÀ 0 � ��4�5�0�7g23 ¢¡o���r03��³ À�� 2 À ¡j7d0��r¡ «d� �ºÆ�03��5#­ α Ø YF � �g¡�7�¡ � � � 4 ° ¡)7 � ¡)5� �0BÙz±

3.1
G �	� � � ��0z7 F = {{x, y}, {x, Ãy}, { Ãx, z}, { Ãx, Ãz}, {y, z}, { Ãy, Ãz}} ±�Ê À ¡ «{� � E[YF] Î Ê À ¡ «{� �64w¡jÁ (YF)

<
� ±Ú0=± «rÀ 0�4w¡jÁ � 4w¡o 
® � �r� � 5� �0 � ��4�560�7 �	� 23 ¢¡)���º03� �	� 0Â2B¡ � �r¡ «d� � � ­ ��� F Î Ê À ¡ «�� ��4 ��� (YF) Î



K �¬° 0�¡o�º� ���	� 4]0 ��« ��¡o2 À�� 0 °;����� 4w¡jÁ (YF)
¡ � �l4 ��� (YF)

¡ � ��ÛS��� «d��� ­w­ � �q7p¡ � �º³�0�7d�3±

3.2 �#À�� ³ À�� ³ «d� 2 � 4Â®�� « 0 E[YF]
¡ � �l�Ü¡)7 [YF] ����«d� 4]09® �  �­ ��� 4 � ¡o  ���l«dÀ 0e� ��Ý 0 �	� F

±

3.3
K �¬° 09¡�® �  �­ ��� 4 � ¡o  «d� 4]0´¡o  �	� 7 ��«rÀ 4 «dÀ ¡ « < �	�¬° 0 � ¡ �]��� ®�� «��¢� 7d4��� �¡ F

<���032 � ��03��³ À 0 «dÀ 0�7¡o �  « 7d� «dÀ ¡o�r� ���	� 4]0 ��« �I�r¡ «d� � � ­ «dÀ 0��d¡o4]0 � ��4�560�7 �	� 23 �¡o���r03�3±

È	È	È

Problem 4 � �   � ®�® ����� ¡ � ��Þ � 7 ��� H�ß
à�áb¦¬âqâA¦�¤�§g¡ ° ¡)7 � ¡)5� �0 x ��� ¡ �¢� 7d4��� �¡ F

4]0B¡ � �{7d0�®� ¢¡o2 ����� 0B¡o2 À�� 2323�q7r7r0 � 230 �	� x 5�­ Ãx ¡ � � °#� 230
° 0�7d�r¡#± �   � ®�® ����� ¡g�r0 « U ãÒ° 5�  (F)

4]0B¡ � ��ä � ®�® ����� 0B¡o2 À�° ¡)7 � ¡)5� �0 ��� U
±BÊÍ0Ü��0 ���=« 0 «dÀ 0�7r03�r�� ¬²

«d�����1�¢� 7d4��� ¢¡p5#­�ä � ® U(F)
± �q� 7�0zÁq¡o4Â®� �0=<jä � ® {x,y} ({{x, y, z}, { Ãx, y, Ãu}}) = {{ Ãx, Ãy, z}, {x, Ãy, Ãu}}.

4.1 Ä 0 « F
560�¡lG´Ñ �å�j° 0z7 V

<
¡ � �Ë �0 « U ã V
± �#À�� ³ «dÀ ¡ « F � �e�d¡ «d� �ºÆÇ¡)5� �0 ��� ¡ � � �	�  ¬­ ���ä � ® U(F) � �g�d¡ «r� �ºÆÇ¡)5� �0=±

4.2
Hçæ�¹	¸B¤éèo¹	¸Bêl£�á¢ë � ��¡FGgÑ �ì�¢� 7d4��� �¡ ��� ³ À�� 2 À 0B¡o2 À 2� ¢¡o���r0]2 �	�a« ¡ ��� �lëaí�êÍ¹@¥3í]¹	¤'¨

® � � �¬«d��° 0�  �¬« 0�7�¡o �± �q� 710zÁq¡o4Â®� �0 {{x, Ãy}, { Ãx, Ãy, Ãz}} � �1¡]Þ � 7 �F�¢� 7d4��� ¢¡�<�5�� « {{x, Ãy}, {x, y, Ãz}} � �
���=« ± �#À�� ³ «dÀ ¡ « ¡�Þ � 7 ���¢� 7d4��� ¢¡ F � �I� � �d¡ «d� �ºÆÇ¡)5� �0 ��� ¡ � � �	�  ¬­ ���{îp����« GI ¢¡o���r0 Ï 03����2 «d���	�®�7 � ����2303�´¡ � 0�4Â® « ­w23 �¡o���r0=±

4.3
ÊË0m�r¡B­]¡�GgÑ �Í�¢� 7d4��� ¢¡ F ��° 0�7 ° ¡)7 � ¡j5Ç �03� V � �pæ�¹	¸B¤wïp¦�âqâ�ëqð�áñ¨ ����«dÀ 0�7r0 � �I¡��º0 « U ã V�r��2 À�«rÀ ¡ « ä � ® U(F) � �I¡�Þ � 7 �w�¢� 7d4��� ¢¡�±#K ��° 0m¡�® �  �­ ��� 4 � ¡o  «r� 4]0p¡)  �	� 7 ��«dÀ 4N��032 � � ����� ³ À 0z²

«dÀ 0�7�¡ �	��° 0 � G´Ñ �ò�¢� 7d4��� �¡ � ��Þ � 7 � ä � ®�®Ç¡)5� �0=±{Þ ���a« C �#À�� ³ À�� ³ «d� 2 �	� � « 7d��2 « ¡ 2
²SGgÑ �

�¢� 7d4��� ¢¡�³ À�� 2 ÀU� �´�d¡ «d� �ºÆÇ¡)5� �0 ��� ¡ � � �	�  �­ ��� F � �´Þ � 7 � ä � ®�® ¡j5Ç �0=±

È	È	È

Problem 5 � Þ9¡o4 �   «d�	��� ¡ � G�­;2� �03�´¡ � ��Ó~¡ «dÀ � ���U«dÀ 0�J �#�  �03¡ � GI�q560

�q� 7�¡ � 7�¡)® À G
<{¡UÞ9¡)4 �   «d�	��� ¡ � G�­;2� �0 � ��¡w2�­;23 �0 ��� G «rÀ ¡ «�°#� � ��« �e0 ° 0�7º­ ° 0�7 « 0zÁ¾0zÁq¡o2 «  ¬­

�	� 230=± ��� 7 « ³ � � � � «d��� 2 «e° 0�7 «d� 2�03� u, v �	� G
<
¡ÅÞ9¡o4 �   «d�	��� ¡ � ®Ç¡ «dÀ¾� 7 � 4 u «d� v � ��¡l®Ç¡ «dÀ

� 7 � 4 u «r� v «dÀ ¡ «�°;� � �¬« ��0 ° 0�7r­ ° 0�7 « 0ªÁÅ0zÁq¡o2 «  ¬­ �	� 230o±

5.1 Ä 0 « n ó 1
¡ � �é �0 « x, y ô {0, 1}n

560 « ³ � � � � «d��� 2 «�° 0�7 «d� 2303� �	�I«dÀ 0Â5 �#�  �0B¡ � n
²"23�q560o±

�#À�� ³ «dÀ ¡ «e«dÀ 0�7d0�0zÁ � � « ��¡lÞ9¡)4 �   «d�	��� ¡ � ® ¡ «dÀÍ� 7 � 4 x «d� y ��� ¡ � � �	�  �­ ���Ü«dÀ 0�Þ9¡o4]4 ������ � � « ¡ � 2�0 dH(x, y) � � � ���A±

5.2 �#À�� ³ «dÀ ¡ «g�¢� 7 n ó 2
< «dÀ 015 �#�  �0B¡ � 23�q560 {0, 1}n À ¡o�´¡�Þ9¡o4 �   «r�	��� ¡ � 2�­#23 �0=±

È	È	È



Problem 6 � ß À 0�K�¡)4]0 �	�
Ä{��� 0
ß À 0 � ¡o4]0 �	�   ��� 0 � ��¡w® � ®��� �¡)7�� � 4��� ¢¡ «d���	�F�	� ¡�5Ç¡o2 « 0�7 � ¡�2 �   �	� ­@<A³ À 0�7d0�5Ç¡o2 « 0�7 � ¡w4���  «d� ²®� �­@<�5�� « ¡o �� � � � 0 �	� � « ¡j7 ° ¡ «d���	�����6«dÀ 0 � 7�  � 2B¡o  0 ��°;� 7 �	� 4]0 ��«I� � «d�#� 2�7 � ³9��03�A± �q� 7d4w¡) � �­@< «dÀ 0
� ¡o4]0 �	�   ��� 01³ � 7d �� � �p¡ � n õ n � 7 � �A<�¡ � �U³�0���0��r2�7 � 5�0 ��« �g2 �	� Æ � �q7�¡ «d���	� ¡o�9¡�5 ��« 4w¡ « 7 � Á
A ô {0, 1}n ö n

<q³ À 0�7r0 aij = 1 ��� ¡�5 ¡)2 « 0�7 � ��4÷  ��° 0��p¡ « Æ�03 �� (i, j)
<�¡ � � aij = 0 ���
«dÀ ¡ «g«dÀ�� �Æ�03 �� � �´0�4Â® « ­@±

ß À 0Â¤'¨�¦�§@ø ð�¹	¸�ø�¹=¹o© �	� ¡�ÆÇ0� �� (i, j)
2 �	� � � � « � �	�,��« � 8

¡o�	Ûh¡o230 �a« Æ�03 ����9®� ���� ��« �º03  � < �¢� 7d4w¡o � �­
«dÀ 01�r0 « {i − 1, i, i + 1} õ {j − 1, j, j + 1}

± �q� 7g� � 4Â®�  � 2 ��« ­@<=³�0e¡o��� ùo�º��5 « 7d¡o2 « 4 � ����  � n
< � ±Ú0=±�<

«dÀ 015 ¡)2 « 0�7 � ¡�  ��° 0 ��� ¡ûúh³p7�¡)®q²"¡)7 � � � ��³ � 7d ���üq±

É ¡o2 À 2 �	� Æ � �q7�¡ «d���	� A ô {0, 1}n ö n À ¡o�1¡��r��232�03�r� � 7e2 �	� Æ � �q7�¡ «d���	� δ(A) ô {0, 1}n ö n
<Ç��0�Æq²

� 03��5�­ «rÀ 0 �¢�  �  � ³ ����� 7d�� �0=C�ý ��«rÀ 0 � ��4�560�7 �	� 1 � ����«dÀ 0 � 0 ���	À 5 � 7 À���� � �	� (i, j) ��� 4w¡ « 7 � Á A � �¡ «  �0B¡o� «��	� 09¡ � �w¡ « 4 � � «��¢� �q7B< «dÀ 0 � δ(A)ij = 1
< �=«dÀ 0�7r³ � �r0 δ(A)ij = 0

±�ý � δ(A) = B
< «dÀ 0 �

A � �'2B¡o � �03� «dÀ 0�®�7d03��03230��r� � 7 �	� B ±=ý «,� � ���=« 2� �0B¡)7~³ À�� 2 À 2 �	� Æ � �q7�¡ «r���	� � À ¡ ° 0�¡´®�7d03��032303�º� � 7B±

6.1
K ��° 0�¡ À����	À ²� �0 ° 03 A��03�r2z7 � ® «d���	��À�� ³ «d� 2 �	� � « 7d��2 « ¡�G´Ñ �é�¢� 7d4��� ¢¡ � 7 � 4þ¡ �	�¬° 0 � 2 �	� Æq²

� �q7�¡ «d���	� B ô {0, 1}n ö n «dÀ ¡ «g� �´�r¡ «d� �ºÆÇ¡)5� �0 ��� ¡ � � �	�  �­ ��� B À ¡o�´¡�®�7d0���0�2303�r� � 73±

6.2
Þ � ³ì4w¡ � ­ ° ¡)7 � ¡)5� �03�I� � 0���­ � �q7 �¢� 7d4��� ¢¡ À ¡ ° 0 Î Ê À ¡ «g� � «dÀ 0e4]03¡ ���������	�{«rÀ 0��r0 ° ¡)7 � ¡j²5� �03� Î Ê À ¡ « � ��Ý 0e� � ­ � �q7´23 ¢¡o���r03� À ¡ ° 0 Î


