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1. RESUM:

En assignatures amb contingut matematic, la resoluciéd d’exercicis és fonamental per
assolir les competéncies. Per millorar la qualitat docent, fomentant la participacié dels
estudiants en el procés d’aprenentatge, s’han creat exercicis on-line. Aquests depenen
d’alguns parametres de forma que en cada intent I'enunciat és diferent, es poden realitzar
en qualsevol moment i en acabar es rep una resposta immediata. El curs 2019-20, amb la
covid-19, es van utilitzar per avaluar als estudiants.

2. ABSTRACT:

In subjects with mathematical content, solving exercises is essential for achieving the
competences. To improve teaching quality, encouraging student participation in the
learning process, online exercises have been created. These depend on some parameters
so that in each attempt the statement is different, they can be performed at any time and
at the end an immediate response is obtained. The 2019-20 academic year, with the
covid-19, they were used to assess students.

3. PARAULES CLAU: 4-6
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4. KEYWORDS: 4-6
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5. DESENVOLUPAMENT:

A. INTRODUCCIO

Avui en dia, la majoria de les institucions educatives ofereixen eines informatiques
perque I'alumnat pugui adquirir diferents coneixements per assolir les competéncies
de forma asincrona i remota, permetent millorar la seva qualitat docent.

En aquest sentit, I'assignatura de Matematica Discreta del Grau d’Enginyeria
Informatica de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) porta treballant en els
darrers cursos en un projecte d’innovacié docent que consisteix en la creacié de
recursos basats en exercicis i questionaris disponibles on-line, en el campus virtual
basat en Moodle. Aquests recursos permeten als estudiants autoavaluar-se i
preparar-se per a les proves parcials o finals, i alhora, part d’aquests exercicis formen
part de l'avaluacié continuada dels estudiants. Els exercicis depenen d’alguns
parametres de forma que en cada intent I'enunciat és lleugerament diferent a
I'anterior. A més, es poden realitzar en qualsevol moment i en acabar s’obté un
resultat per part del sistema, que permet saber immediatament si s’"han assolit els
coneixements i les competéncies.

Les assignatures amb un fort contingut matematic resulten complicades per als
estudiants, ja que habitualment no hi veuen una aplicacié immediata, malgrat tenir
una funcié formadora basica. La pedagogia matematica sempre ha estat un repte per
a molts professors, sobretot quan s’enfronten amb estudiants que en molts casos
tenen un nivell molt ajustat de coneixements i de vegades no prou consolidat. En
aquest tipus d’assignatures, la practica en la resolucié d’exercicis per part dels
estudiants és fonamental per assolir les competéncies i superar aixi I'assignatura.

Es en aquest context, on les plataformes d’ensenyament interactives via web, juguen
un paper cada cop més creixent i rellevant en I'ambit de I'ensenyament en general i
de les matematiques en particular, oferint una formacid6 més atractiva i més
adaptable quant a localitzacions, horaris i tasques a realitzar durant els cursos, al
ritme que cada estudiant es vol imposar o necessita. Per exemple, el fenomen MOOC
(cursos massius, oberts, gratuits i on-line) és una iniciativa relativament recent que
sembla que esta tenint forca impacte en I'educacié a nivell mundial, ja que permet
arribar a un public molt ampli, i permet flexibilitat i autonomia en el procés
d’aprenentatge [1]. La iniciativa docent que descriurem pretén traslladar part dels
avantatges d’aquesta nova modalitat a I'ensenyament presencial més tradicional, i
analitzar si aixd suposa una millora en el procés d’aprenentatge que es tradueixi en
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una millora del rendiment académic dels estudiants. Altres iniciatives en aquest
mateix sentit, perdo amb entorns de docéncia totalment virtual es troben descrites en

(2], 3], [4), [5] i [6].

Actualment, en la plataforma Miriada [7] per a cursos MOOC i en la plataforma UPVX
[8] de la Universitat Politéecnica de Valéncia s’ofereix un curs MOOC titulat
“Aplicaciones de la Teoria de Grafos a la vida real”. El curs esta format per 7 unitats o
moduls, 5 dels quals coincideixen amb una part important dels continguts de
I'assignatura de Matematica Discreta, concretament representen aproximadament un
70%. El material disponible es troba en format de videos, fitxers pdf i qliestionaris
auto avaluables. Pel que fa als qliestionaris, val a dir que el nombre d’exercicis
disponibles en cada modul és molt reduit, només 4 o 5. A més, totes les preguntes
son respostes tancades, amb opcions multiples pero fixades, per tant sempre
apareixen les mateixes en els diferents intents. En aquest cas, com que es permeten
multiples intents per donar la maxima flexibilitat als estudiants, els enunciats i les
solucions sén sempre els mateixos, i es pot arribar a obtenir quina és la resposta
correcta simplement provant totes les opcions disponibles.

Aquest document descriu com hem millorat la qualitat docent en I'assignatura de
Matematica Discreta i, en conseqliéncia el rendiment academic dels estudiants,
fomentant la seva participacio en el procés d’aprenentatge a través de la realitzacid
d’exercicis on-line. El disseny i creacié d’aquests d’exercicis i gliestionaris pot servir al
mateix temps per a la planificacié d’'una docencia virtual o semi-presencial en aquesta
assignatura en un futur. Destaquem en aquest sentit que durant el segon semestre
del curs 2019-2020 (del febrer al juny del 2020) i degut al confinament per la covid-
19, la docencia es va realitzar de forma virtual i gran part dels exercicis preparats dins
d’aquest projecte es van fer servir en el procés d’avaluacié que es va realitzar també
de forma virtual. Alhora vam aprofitar per dissenyar i implementar nous exercicis per
completar I'avaluacid virtual.

La resta del document esta organitzat de la seglient manera. Primer es descriu el
projecte docent, a continuacié es mostren els resultats obtinguts en els darrers cursos
a nivell de rendiment academic i finalment es presenten les conclusions.

B. PROJECTE D’INNOVACIO DOCENT

a. Assignatura on s’implanta el projecte docent:

L’assignatura de Matematica Discreta inclou dins del seu temari conceptes de
conjunts, combinatoria basica, teoria de grafs (seqliencies grafiques,
exploracié, camins de cost minim, arbres, planaritat, coloracié de vertexs,
grafs eulerians i grafs hamiltonians), i complexitat computacional. L'avaluacié
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esta organitzada de la seglient manera: realitzacié de dos examens parcials o
un final (30%+30%), lliurament d’un projecte desenvolupat en les classes de
seminaris (25%) i resolucio de tres questionaris on-line programats en Moodle
dins del CV amb diferents exercicis (15%).

b. Descripcio del projecte docent:

El primer curs académic en que es comenga a desenvolupar el projecte és el
2016-17. En aquell primer curs es van generar exercicis on-line per als 4
primers moduls de I'assignatura (787 exercicis). En el curs 2017-18, es van
ampliar i millorar els questionaris per als moduls 3 i 4, i es van crear
glestionaris nous per als moduls 5i 6 (226 exercicis diferents, molts d’aquests
amb més de 10 subpreguntes incrustades). El curs 2018-19, es van millorar,
ampliar i reorganitzar els dels modul 1 (35 nous exercicis amb més de 50
variacions cadascun) ja que és on tenen més dificultat els estudiants, i es va
incrementar el nombre d’exercicis del modul 4 (40 noves variacions amb 5
subpreguntes cadascuna) i modul 5 (7 de nous amb més de 60 preguntes).

Finalment, el curs 2019-20, es van programar funcions de forma externa amb
Sage/python que permeten generar tantes preguntes com es vulguin per 4
dels algorismes més importants que s’estudien en I'assignatura. Cada
pregunta és tipus cloze formada per entre 10-20 subpreguntes. Durant aquest
curs 2020-21 tenim previst acabar de generar de forma automatica exercicis
per a I'aprenentatge de tots els algorismes de grafs que formen part del
temari. Tots aquests exercicis com a variacions d’'un mateix model permeten
gue en cada intent I’enunciat sigui diferent. Per fer-ho, implementem funcions
gue generen grafs de forma aleatoria, apliquen els algorismes per avaluar, i a
partir d’aquestes dades, es generen els exercicis amb el format adequat per a
ser importats al CV seguint I'estil dels exercicis ja existents.

c. Tipusidisseny dels exercicis:

Els exercicis s’han creat dins del campus virtual basat en Moodle i s’agrupen
formant qliestionaris. Aquests sén de dos tipus segons la seva finalitat:

e Formatius. Aquests representen la majoria dels qiestionaris i tenen
com a objectiu que els estudiants puguin practicar i autoavaluar-se per
preparar-se per a les proves parcials o finals presencials.

e Sumatius. A diferencia dels anteriors, les qualificacions d’aquests si que
tenen com a objectiu contribuir parcialment a la nota final de
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I'assignatura.

En total s’ha dissenyat 18 qliestionaris de tipus formatius, i 3 de tipus sumatius
que contribueixen en un 15% en la nota final. Els primers permeten als
estudiants desenvolupar el seu raonament logic i d’abstraccid, auto avaluar-se
i preparar-se per a les proves parcials o finals. Aquests estan configurats amb
un nombre il-limitat d’intents i amb cap limitacid de temps. En canvi, els de
tipus sumatiu, permeten avaluar el progrés dels estudiants. A diferencia dels
anteriors, estan configurats de forma que només es permet un intent, amb un
temps limitat i dins d’una franja horaria concreta, per exemple, durant un dia.

La majoria d’exercicis s’han dissenyat amb solucié oberta (l'estudiant
introdueix la solucid i el sistema comprova si aquesta és correcta), i només en
alguns casos concrets son de tipus opcions multiples o cert/fals. D’aquesta
forma s’augmenten considerablement les possibles entrades, i I'estudiant no
pot obtenir la resposta correcta simplement provant totes les opcions
disponibles. A més, la majoria son exercicis amb enunciats que depenen d’una
o diverses variables, per aconseguir que en cada intent de resolucié del
glestionari, les preguntes siguin lleugerament diferents. Quan degut a la
complexitat de I'exercici, no ha estat possible configurar-ho amb variables
directament en Moodle, s’han programat funcions en Sage/python o Java que
permeten generar el nombre que vulguem de variacions d’una mateixa
pregunta i importar-ho al Moodle. En les Figures 1, 2 i 3 es poden veure tres
exemples d’exercicis. Les Figures 1 i 2 mostren exercicis de conceptes basics i
seqleéncies grafiques, mentre que la Figura 3 mostra un exemple d’un exercici
de recorreguts optims on s’ha d’aplicar un Il'algorisme d’aproximacié per
resoldre el problema del Viatjant de Comerg a partir d’una matriu de costos.

Per acabar, volem destacar que la creacié i incorporacié de tots aquests
exercicis en Moodle ha comportat un gran esforc i hores de dedicacio ja que,
resumidament, ha calgut: 1) adquirir el coneixement suficient de la plataforma
Moodle per definir un banc de preguntes i els diferents qlestionaris; 2) degut
al gran volum d’exercicis parametritzables que es volien incorporar per a la
bona practica docent (més de 1000), desenvolupar funcions en Sage/python i
Java per tal de generar-los i importar-los en format XML compatible amb la
plataforma Moodle; 3) i per ultim, anar refinant constantment els exercicis a
partir del feedback dels estudiants i aixi millorar-ne la seva qualitat. Gracies al
perfil del professorat d’aquesta assignatura (matematics i enginyers
informatics), aquests costos han estat assumibles perdo no menyspreables.

d. Impacte en I'estudiantat

Amb la implementacié d’aquests exercicis i qliestionaris on-line (de tipus
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formatius), creiem que es pot aconseguir una major implicacié de I'estudiant
en el procés d’aprenentatge, ja que: 1) es poden realitzar en qualsevol
moment i localitzacid, 2) I'estudiant pot rebre al finalitzar el gliestionari un
resultat per part del sistema, i 3) saber immediatament si ha assolit els
coneixements i competencies de I'assignatura. Si els resultats dels
qliestionaris no sén correctes, I'estudiant pot revisar i estudiar de nou els
continguts, i tornar a realitzar el questionari (que contindra preguntes
lleugerament diferents), aixi tantes vegades com sigui necessari.

Al mateix temps, aquests exercicis suposen un entrenament per a
familiaritzar-se amb la plataforma i I'entorn, que requereix que les respostes
s'introdueixin en un format especific per tal que el sistema les pugui
reconeixer com a correctes. Aix0 permet que, seguint el mateix estil en els
exercicis, es puguin dissenyar questionaris similars (de tipus sumatius) que
formen part de I'avaluacié final dels estudiants en un 15%.

Val a dir que el curs 2019-20, amb la situacié d’excepcionalitat i confinament
per la covid-19, els dos examens parcials i el final també es van realitzar a
través de questionaris on-line. Aquests es van dissenyar seguint el mateix estil,
pero amb I'Unica diferéncia que tots els estudiants els havien de resoldre en el
mateix moment, com si fos una prova presencial. El fet de disposar
d’experiéncia prévia i les eines de creacié d’aquests tipus d’exercicis on-line,
ens va permetre adaptar-nos rapidament a la situacid i poder fer una
avaluacio on-line amb un minim de garantia de que entre els estudiants no es
compartien les solucions, ja que per a cada estudiant es generava
automaticament un enunciat de la prova diferent.

C. RESULTATS | ANALISI

Per valorar I'impacte sobre els estudiants en quant a participacié i millora dels
coneixements adquirits hem avaluat: (1) Nombre o percentatge d’estudiants que
intenta realitzar els exercicis on-line proposats, (2) Notes mitjanes obtingudes en els
exercicis, (3) Grau de satisfaccio amb la proposta d’innovacié docent, segons una
enquesta especifica, (4) Qualificacions dels gliestionaris sumatius, parcials i examens
finals de l'assignatura, (5) Rendiment academic de I'assignatura en percentatge
d’estudiants que es presenten i superen |’assignatura.

A continuacid, descrivim cada punt i detallem el nivell assolit, i tot seguit es fa una
analisi més general d’aquests resultats.

1. El percentatge d’estudiants que han intentat realitzar els exercicis dels
qlestionaris formatius ha variat bastant en funcié del qliestionari. El curs
2018-19, de mitjana, va ser d’'un 44,02% (els cursos anteriors, 38% i 39%)

Revista CIDUI 2021
ISSN: 2385-6203




MES ENLLA DE LES COMPETENCIES: NOUS REPTES EN LA SOCIETAT DIGITAL

respecte als estudiants matriculats i d’'un 51,32% (els cursos anteriors, 44% i
46%) respecte als estudiants que s’han presentat a I’'examen final. En els dos
casos hi ha hagut un increment. En canvi, la participacié en els qulestionaris
sumatius ha estat d’'un 72% respecte als matriculats i d’un 85% respecte als
presentats a I'examen final, per tant molt semblant als dels dos cursos
anteriors que van ser al voltant del 75% en el primer cas i 88% en el segon cas.

2. La nota mitjana dels questionaris formatius s’ha anat incrementant
lleugerament, ja que va ser d’un 6,60 el curs 2018-19 (els cursos anteriors 4,75
i 6,20). En canvi, en els questionaris sumatius, la nota mitjana va ser d’un 6,89
(els cursos anteriors, 5,89 i 7,35). Cal tenir en compte que el nombre de
glestionaris formatius i sumatius s’ha anat incrementant al Illarg dels cursos.

3. Els cursos 2016-17, 2017-18, i 2018-19 es va realitzar una enquesta especifica
sobre els qliestionaris on-line. L'enquesta ha comptat amb una participacio del
74% el darrer curs i 64% el curs anterior. Respecte dels estudiants enquestats
podem concloure el seglient: 1) El 36% ha resolt la majoria dels qiiestionaris
online. 2) Més del 50% ha utilitzat els qliestionaris per millorar les seves
capacitats per resoldre problemes, millorant aixi la seva puntuacid. 3) Els
glestionaris son d’utilitat per a la majoria dels estudiants, només el 17%
considera que no li serveixen o no ho necessita. 4) Més del 75% dels
estudiants puntua amb 3 (sobre 5) o més la utilitat dels qlestionaris online. |,
5) Més del 78% puntua amb 3 (sobre 5) o més la qualitat dels qliestionaris.

4. Del curs 2015-16 al 2018-19, els estudiants que van obtenir més d’'un 0,75
sobre 1,50 punts en les proves de problemes ha estat un 10%, 18%, 25% i 32%,
respectivament. Mentre que la mitjana d’aquestes proves ha estat d’un 0,40,
0,43, 0,49 i 0,52 sobre 1,50. Val a dir que tots aquests valors s’han calculat
respecte al total d’estudiants matriculats i no respecte als estudiants que han
seguit I'avaluacioé continuada.

5. En els darrers cursos el percentatge d’estudiants que s’han presentat esta
estabilitzat al voltant del 85%. Per altra banda, el nombre d’estudiants que
superen |'assignatura augmenta un 2 i un 4% respecte als cursos 2015-2016 i
2016-2017 respectivament. En canvi la nota mitjana va disminuir unes
centésimes respecte el curs 2015-2016 i 2016-2017. En el curs 2018-19, les
dades de presentats, aprovats i suspesos practicament s’han mantingut iguals.
D’aquestes dades es desprén que: des de que es va iniciar aquesta séerie de
projectes d’innovacid docent el nombre total d’aprovats ha augmentat. Pel
gue fa a la nota mitjana, aquesta s’ha incrementat lleugerament.

D’acord amb el punt 1, des de que es va iniciar aquesta nova metodologia, el nombre
d’estudiants que realitza els quiestionaris formatius va augmentant, per tant, creiem
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gue poc a poc els estudiants van veient la seva importancia. Les notes dels
glestionaris també van augmentant d’acord amb el punt 2. Segons el punt 3,
majoritariament els estudiants estan contents i valoren positivament I'experiéncia.
Malgrat que alguns manifesten no tenir temps per fer-los tots, ens diuen que com
més n’hi hagi millor. El punt 4 mostra que, en la part de I"avaluacié (15%) que inclou
els gqliestionaris formatius, va augmentant tant el nombre d’estudiants que I'aproven
(d’un 10% abans de fer servir aquesta metodologia al 32% el curs 2018-19) com la
nota mitjana que obtenen. Aquests percentatges son respecte al total d’estudiants
matriculats i cal tenir en compte que aproximadament cada any un 15% d’estudiants
abandona I'assignatura. Per altra banda, segons el punt 5, el percentatge d’estudiants
que aprova l'assignatura i la mitjana de les notes finals ha anat augmentant encara
que lleugerament. Aixi, considerem que |'experiencia en general ha permes millorar la
qualitat docent i el rendiment academic en I'avaluacié continuada.

Per tant, d’acord amb aquests resultats, podem afirmar que la proposta ha estat una
bona iniciativa d’innovacié docent. Tot i aixi, creiem que els resultats podrien millorar
si més estudiants s’animessin a realitzar aquests exercicis. Tenint en compte que la
majoria sén opcionals, un gran nombre d’estudiants opten per no intentar resoldre’ls,
i per aix0 els resultats sén baixos, tant en participacié com en les seves notes
mitjanes. Una estratégia futura podria ser valorar en la nota final de I'assignatura la
participacidé en tots aquests qlestionaris i les seves notes, per tal d’incentivar els
estudiants a realitzar els exercicis. Una segona opcid seria analitzar i valorar si els
estudiants que han realitzat els qliestionaris opcionals sén realment els que obtenen
millors qualificacions finals. Finalment, també destacar que creiem que millorant els
resultats de I'avaluacié continuada, esperem que també millorin les qualificacions
finals de I’assignatura que s’analitzen en el darrer indicador.

D. CONCLUSIONS

L’Us de les plataformes interactives via web per a la realitzacié d’exercicis online auto
avaluables pot ser de gran ajuda per millorar els resultats d’aprenentatge dels
estudiants, i fomentar la seva participacié tal com hem descrit. En general, tots
aquests questionaris han de permetre als estudiants comprovar si han assolit els
coneixements i competencies especifiqgues de cada modul. A més, seguint la
tendencia actual de dissenyar procediments de docencia combinada (presencial-
virtual) per adaptar-nos a les diferents necessitats d’aprenentatge dels estudiants, a
través d’aquest tipus de plataformes, creiem que en un futur es podria impartir algun
grup d’aquesta assignatura amb una modalitat virtual o semi-presencial.

L’estrategia didactica descrita és aplicable a qualsevol assignatura, pero creiem que és
més rellevant en assignatures de caire més matematic o bé on els exercicis
consisteixen a aplicar metodes i algorismes explicats en les classes teoriques. Per tant,
aquesta metodologia es pot aplicar a qualsevol assignatura de qualsevol area, sempre
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qgue en el procés d’aprenentatge sigui important la resolucid d’exercicis, com per
exemple en |'area d’enginyeria i ciéncies en general.

Finalment, destacar que I'experiencia docent dels d’exercicis online auto avaluables
ha sigut positiva en dos aspectes. En primer lloc, en I'laugment de la participacié dels
estudiants en les activitats d’aprenentatge, ja que el percentatge d’estudiants que
intenta realitzar els exercicis on-line es va incrementant paulatinament. |, en segon
lloc, en els resultats académics obtinguts, ja que el percentatge d’estudiants que es
presenten i superen l|'assignatura en |'avaluacid continuada s’incrementa o bé es
manté i es milloren les qualificacions finals, respecte als darrers cursos.
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5.1. FIGURA O IMATGE 1

Quin és l'ordre del graf anterior?

Quina és lamida del graf anterior?

Quina ésla sequéncia de graus del graf anterior? Introdueix els valors dels graus ordenats de major a menor i separats

per comes, sense espais en blanc.

Quin és l'ordre del graf anterior?

Quina és lamida del graf anterior?

Quina és la seqliéncia de graus del graf anterior? Introdueix els valors dels graus ordenats de major a menor i separats

per comes, sense espais en blanc.

Soénisomorfs els dos grafs anteriors? $

Quin és el diametre del primer graf?

Quin és el diametre del segon graf?
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5.2. FIGURA O IMATGE 2

Determineu quines de les sequiencies seglients son grafiques i si és necessari aplicar I'algorisme de Havel-Hakimi per

determinar-ho.

e 3,55,6,6,3,3,3 Esgrafica? ¢ | Esnecessari aplicar Havel-Hakimi? s
e 554,432,211 Esgrafica? ¢ | Es necessari aplicar Havel-Hakimi? ¢
e 1,23,4,4,8,56 Esgrafica? ¢ | Esnecessari aplicar Havel-Hakimi? s
e 6,6,6,4,3,3,2 Esgrafica? ¢ | Es necessari aplicar Havel-Hakimi? =

e 6,54,3,2 2,2 2 Esgrafica? ¢ | Esnecessari aplicar Havel-Hakimi? s
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5.3. FIGURA O IMATGE 3

El graf simétric representat per la taula de costos seglent mostra la distancia que hi ha d'un punt a un altre. Fixeu-vos que la matriu és simétrica, per tant, el cost d'anar dun punt x a un altre punt
y és el mateix que eld'anardeyax.

s7ls4le oo

o |ealsefe4
- o [57)s¢]
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L [ o

Trobeu el circuit hamiitonia H, de forma que el seu cost verifiqui cost{H) < 3/2cost(H0), on HO és un circuit hamiltonia de cost minim.

Fixeu-vos que el graf representat per la matriu de costos compleix la desigualtat triangular, de manera que podem resoldre el problema amb l'algorisme
basat en l'aparellament perfecte optim.
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Quines sén les arestes del graf que formen 'arbre generador de cost minim T?

Primer, identifiqueu cada aresta amb els seus dos vértexs incidents en ordre alfabétic. Per exemple, una aresta del vértex A al B, seria AB; | una del vértex E al C, seria CE. A continuacié,
Introduiu les arestes en ordre alfabétic | separades per una coma. Si, per exemple, les arestes fossin BE, AB 1 CD, heu d'introduir *"AB,BE,CD" sense les cometes ni espais en blanc.
ADBECEDE

Indiqueu el cost de l'arbre generador de cost minim T. 121

Quins vértexs de l'arbre T hem d'aparellar per trobar un circuit euleria?
Introduiu els vértexs en ordre alfabétic, sense comes ni espais en blanc. Si, per exemple, fossin els vértexs E, C1D, heu d'introduir "CDE" sense les cometes. ABCE

De quantes maneres diferents podem aparellar, dos a dos, els vértexs anteriors? 3

Introduiu en la primera fila i en la primera columna de la seglent taula els vértexs del punt 3 en ordre alfabétic. Introduiu també la distancia minima entre cada parella d'aquests vértexs.

A s |c [E
A 57 |es |os
B o |es fos
c o |se
3 b

Quines sén les arestes del graf que cal afegir o duplicar a T per a obtenir un multigraf euleria T’ ?
Primer, identifiqueu cada aresta amb els seus dos vértexs incidents en ordre alfabétic. Per exemple, una aresta del vértex A al B, seria AB; | una del vértex E al C, seria CE. A continuacié,
introduiu les arestes en ordre alfabétic | separades per una coma. Si, per exemple, les arestes fossin BE, AB i CD, heu dintroduir "AB BE CD" sense les cometes ni espais en blanc. ACBE

. Quin és el cost total de les arestes a afegir o duplicar? 98

Indiqueu el circuit euleria de T a partir del qual obtindrem el circuit hamiltonia
Considereu el vértex "A" com a punt de partida, i en cas de dubte trieu el vértex amb etiqueta menor en ordre alfabétic. Introduiu els vértexs del circuit sense comes ni espais en blanc. Si, per
exemple, el circuit fos (A, D, CA), heu dintroduir *ADCA" sense les cometes. ACEBEDA

Indiqueu el circuit hamiltonia.
Introduiu els vértexs del circuit, també sense comes ni espais en blanc. ACEBDA

Quin és el cost total del circuit hamiltonia anterior? 216

. Apartir del resultat anterior, indiqueu entre quins valors esta el cost del circuit hamiltonia dptim. 145 = cost(H0) = 216
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