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TIRIAMA PROBLEMA IR JOS AKTUALUMAS

Algoritmy ir juos realizuojanciy programy kokybés vertinimas yra
aktuali problema ir jg tenka spresti PI industrijoje, aukstosiose mokyk-
lose, o taip pat ir informatikos varzybose.

Informatikos varzybuy dalyviams pateikiami algoritmy kurimo uzdavi-
niai, dalyviai turi juos iSanalizuoti, sukurti algoritma, ir jj realizuoti
leidziama programavimo kalba. Tacdiau neprasoma pateikti algoritmy
teisingumo jrodymy, nes dalyviai yra mokiniai ir tokie reikalavimai vir-
Syty ju gebéjimus. Vertinimui pateikiama programa, kurioje realizuotas
nenustatytas duotaji uzdavinj sprendziantis algoritmas, t. y. algoritmo
bei programos kompleksas (Zymeésime APK). Vertinant APK dominuo-
ja juodosios dézés principu vykdomas testavimas (toliau sutrumpintai
vadinsime testavimu).

Uzduociy rengéjai konkretiems uzdaviniams sudaro galimy sprendi-
my taksonomija, ja susieja su jverciais (taskais). Testai kuriami taip,
kad kokybés jverciai, gauti remiantis testavimo rezultatais, atitikty nu-
matytuosius. Taciau néra zinoma, ar APK kokybés jverciy, gauty re-
miantis testavimo rezultatais, tikslumas yra pakankamas, o jei ne — tai
koks neatitikimo mastas. Taigi APK kokybés vertinimas yra moksliné
problema.

Disertacijoje nagrinéjama vertinimo shema, taikoma Lietuvos moki-
niy informatikos olimpiadose (LMIO). Taciau pati disertacija yra aktu-
ali platesniame kontekste. Informatikos varzybos yra placiai paplitusios.
Jei dalyvavima akivaizdinése varzybose riboja organizaciniai istekliai, tai
yra atvejy, kai populiarios nuotolinés varzybos pritraukia iki simto tuks-
tanciy dalyviy. Kadangi LMIO organizuojama panasiais principais, kaip
ir daugelis 8iy varzyby, tai disertacijos rezultatai gali buti pritaikyti ir
kitose informatikos varzybose.

DARBO TIKSLAI IR UZDAVINIAI

Darbo tikslai: istirti APK vertinimo schemas, taikomus kriterijus;
pasiulyti vertinimo schema, pagrista daugiakriteriy sprendimy teorijos
metodais, tinkama naudoti Lietuvos mokiniy infomatikos olimpiadose.

Siekiant jgyvendinti tikslus, disertacijoje sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Pateikti vertinimo informatikos varzybose patirties ir problemy
apzvalga. Istirti programavimo uzduociy, pateikiamy studentams
aukstosiose mokyklose, sprendimy vertinimo praktika. Ivertinti,
ar §i patirtis gali buti perkeliama j informatikos varzybas.



2. Istirti pusiau automatinio vertinimo jtraukimo j informatikos olim-
piadas galimybes taikant APK vizualizacija (uzdaviniy su grafais
pavyzdziu).

3. Isanalizuoti pasirinkta kiekj APK, nustatyti, koks yra APK ko-
kybés jverciy, gauty pasiremiant testavimo rezultatais, tikslumas.
Nustatyti, ar dalyvio pasirinkto algoritmo realizavimo kokybé su-
sijusi su APK, kuriame realizuotas tas algoritmas, programavimo
stiliaus kokybe.

4. Apibrézti vertinima informatikos varzybose kaip daugiakriteriy
sprendimy teorijos uzdavinj. ISanalizuoti daugiakriteriy uzdavi-
niy sprendimo procesa bei metodus, pasiulyti tinkamus vertinimo
uzdavinio sprendimui.

5. Remiantis pasiulytais metodais, sukurti vertinimo LMIO schema,
kurig sudaryty vertinimo paketo (angl. submission) sudétis, jo
vertinamy atributy sarasas, kiekviena atributa atitinkanciy verti-
nimo kriterijy sarasas bei rezultaty agregavimui skirta funkcija.

GINAMIEJI TEIGINIAI

1. Siuo metu informatikos varzybose taikoma APK kokybés vertini-
mo schema tikslinga tobulinti.

2. Pusiau-automatinio vertinimo taikymas pagreitina vertinimo pro-
cesg ir tokiu budy sudaro galimybes j vertinimo schema jtraukti
papildomus vertinimo kriterijus.

3. Daugiakriteriy sprendimy teorijos taikymas padeda sudaryti la-
biau pagrjstas vertinimo schemas.

TYRIMO METODIKA

Rengiant analitine apzvalga buvo taikomas informacijos sistemini-
mas bei lyginamoji analizé.

LMIO dalyviy sukurti APK buvo tiriami taikant algoritmy analize.
Rezultatai apdoroti ir pateikti taikant statistinj SPSS paketa ir apraso-
maja statistika. Analizuojant LMIO taikomy vertinimo kriteriju pagris-
tumg buvo remiamasi programinés jrangos kurimo metodologija.

Kuriant vertinimo schema buvo naudojimas modeliavimas, Tiksly/
Klausimy/ Metriky (angl. Goal/Question/Metrics) metodas, eksperti-
nio vertinimo metodai, daugiakriteriy sprendimy teorijoje taikomi meto-
dai, tarp ju vertés matavimo teorija (angl. value measurement theory),
neraiskioji logika (angl. fuzzy logic).



DISERTACIJOS REZULTATAI

. Isanalizuota vertinimo informatikos varzybose patirtis, istirtos ir
suklasifikuotos problemos testavimu susijusios problemos. ISanali-
zuota testavimo naudojimo programy vertinimui aukstosiose mo-
kyklose patirtis.

. Ivertintos grafy, realizuoty APK, vizualizavimo galimybés, parink-
ta vizualizavimo paradigma. IStirti ir suklasifikuoti grafo vizu-
alizavimo 191-iuose APK, sprendzianciuose uzduotis su grafais,
budai. Sukurtas jrankis, skirtas pusiau automatiniam, grafy, rea-
lizuoty, APK, vizualizavimui.

. LMIO taikomi APK vertinimo kriterijai iSanalizuoti kokybés mo-
delio ISO-9126-1 atzvilgiu, jvertintas ju taikymo vertinimui pa-
gristumas. ISanalizuota 290 APK. Nustatyta, kad siy APK ko-
kybés jverciy nukrypimas nuo vertintojy nustatyty kokybeés jver-
¢iy intervaly taikant dvi rezultaty agregavimo funkcijas: dalinio
agregavimo funkcijg lygus 20,2%, o taikant grupine viskas arba
nieko rezultaty agregavimo funkcijg — 8,4%. Apskaiciuota kore-
liacija analizuotiems APK tarp programavimo stiliaus kokybés ir
algoritmy realizavimo kokybés: 0,468.

Vertinimo informatikos varzybose uzdavinys apibréztas kaip dau-
giakriteriy sprendimy teorijos (DST) uzdavinys, priklausantis ran-
gavimo, grupiniy sprendimy, bei pasikartojanciyjy uzdaviniy kla-
séms.

Isnagrinéti DST metodai ir pasirinkti tinkami Siam uzdaviniui
spresti: Tiksly/Klausimu/Metriky metodas, bei grupiniy spren-
dimy palaikymo algoritmas sujungtas su S. J. Chen pasiulytu me-
todu.

. Taikant minétus DST metodus sukurta vertinimo schema, siiloma
taikyti LMIO.

. Pasiulytoji vertinimo schema isbandyta praktiskai. Parinkti ke-
turi uzdaviniai, ir pateikti grupei mokiniy nedidelése varzybose.
Apibendrinti rezultatai, pateikta praktiniy pasitulymy susijusiy su
vertinimo schemos adaptavimu konkretiems uzdaviniams.
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1. IVADAS

Pirmasis skyrius yra jvadinis. Jame pristatoma tiriama problema
ir jos aktualumas, tyrimo tikslai bei uzdaviniai, tyrime naudoti meto-
dai, gauti rezultatai, darbo mokslinis naujumas, moksliniy publikacijy
disertacijos tema sarasas.

2. APK VERTINIMO INFORMATIKOS VARZYBOSE
APZVALGA

Siame skyriuje apzvelgiami su vertinimu informatikos varzybose su-
sije aspektai. Ivedama APK savoka. Tai terminas, apibudinantis prog-
rama, kurioje realizuotas neatskleistas duota uzdavinj sprendziantis al-
goritmas. Iskeliamos dvi svarbiausios problemos, susijusios su APK ver-
tinimu. Pirmoji yra ta, kad sujungus algoritmag bei jo realizacija i APK,
tampa nebeaisku, kaip atskirai jvertinti sukurta algoritma ir kaip jo rea-
lizacija. Antroji problema yra ta, kad informatikos varzybose dominuoja
testavimas, kaip pagrindinis (ar vienintelis) vertinimo metodas. Tadiau
testavimas negali nei apskritai nustatyti kokj algoritma mokinys sukure,
nei jvertinti APK vidinés struktiiros, taip pat néra aisku, ar testavimo
pagrindu gauti APK kokybés jverciai patikimi.

Toliau skyriuje sukonkretinama informatikos varzyby, taip kaip jos
bus suprantamos disertacijoje, savoka, apzvelgiami LMIO tikslai ir struk-
tura, $iuo metu LMIO naudojama vertinimo schema, taip pat populia-
riausios kitose varzybose naudojamos vertinimo schemos.

Dalyvis pateikia vertinimo paketa, kur] sudaro APK ir papildomi
komponentai, jeigu juy reikalauja salyga, pvz., testy rinkinys. Vertinto-
jai turi pateikti kokybés jverti. Skyriuje iSnagrinéta kokybés samprata.
Parodyta, kad neegzistuoja absoliuti kokybés samprata, ir mokslinin-
kai kokybe apibrézia arba kaip griezta atitikima iS anksto apibréztoms
specifikacijoms, arba kaip atitikima (nuolat kintantiems) vartotoju po-
reikiams. Informatikos varzybose Sios dvi sampratos susilieja i viena, nes
vertinimo komisija yra ir specifikacijy sudarytoja, ir vienintelé vartotoja.

[sanalizave programy, sukurty aukstyjuy mokykly studenty, vertini-
mo patirtj, nustatéme, kad mokymosi ir varzyby kontekstai yra pakan-
kamai skirtingi, akcentuojami skirtingi dalykai, sprendziamos kitokios
problemos. Dél to netikslinga bandyti taikyti informatikos varzybose
programavimo uzduociy vertinimo patirtj. Ivardijome tik viena sritj, kur
universitety patirtis galéty buti bandoma taikyti informatikos varzybo-
se. Tai automatinis programavimo stiliaus vertinimas. Taciau norint tai
padaryti reikty atskiro iSsamaus tyrimo.

Isanalizavome ir suskirstéme j dvi dalis mokslininky keliamus, su
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testavimu informatikos varzybose, susijusius klausimus. Tai klausimali,
susije su testavimo dominavimu vertinimo schemose, t. y., su kity verti-
nimo formy nebuvimu. Kiti klausimai susije su automatizuoto vertinimo
patikimumu. Vertintojai remdamiesi uzdavinio salygas ir patirtimi su-
skirsto busimus APK | kategorijas (numatydami ir klaidingus APK) ir
jas susieja su priimtinais tasky intervalais. Testus stengiamasi konstruo-
ti taip, kad testavimo pagrindu gauti jverciai pateky j Siuos intervalus.
Ivairiuose straipsniuose keliamas klausimas, ar automatizuoto vertinimo
pagrindu gauty APK kokybeés jverciy tikslumas pakankamas, o jei ne —
tai kokio masto yra neatitikimas.

3. DAUGIAKRITERIU SPRENDIMU ANALIZES
PROCESO IR METODU APZVALGA

Skyriuje pristatoma daugiakriteriy sprendimy analizés (DSA) sam-
prata bei parodoma, kad uzdavinys, kurio tikslas sukurti moksliskai pa-
grista vertinimo LMIO schema, atitinka DSA uzdaviniams keliamus rei-
kalavimus ir gali buiti sprendziamas DSA teorijos metodais.

Svarbiausias Sios skyriaus tikslas: iSanalizuoti DSA procesa, meto-
dus ir parinkti tinkamus nagrinéjamam uzdaviniui. Yra jvairiy pozituriy
kaip DSA procesa isskaidyti j etapus. ISanalizave DSA literatura ir nag-
rinéjamos problemos specifika, pasirinkome varianta, kai DSA procesas
yra isskaidomas j tris etapus: problemos sisteminimas, problemos mode-
liavimas ir modelio analizavimas.

Galutiné pirmojo etapo, problemos sisteminimo, isdava turi buti
konkretus alternatyvy, vertinimo kriterijy ir juos atitinkanciy metri-
ky sarasas, kurj turint jau galima kurti problemos modelj, t. y., ies-
koti tinkamu DSA algoritmy. [Sanalizave jvairius problemy sisteminimo
budus, nagrinéjamojo uzdavinio sisteminimui parinkome Tiksly/ Klausi-
my,/ Metriky metoda. Sio metodo esmé yra ta, kad pirmiausia apibrézia-
mas tikslas, po to jis transformuojamas j klausimy aibe. Tuomet nusta-
tomos metrikos, kurios skirtos pateikti atsakymus j minétus klausimus.
Sis metodas numato hierarchine tiksly, klausimy, metriky struktiry ir
yra orientuotas j programinés jrangos kokybés vertinima.

Problemos modeliavimo metu parenkamas konkretus DSA matema-
tinis metodas. Kuriamai LMIO vertinimo schemai yra iskelti papildomi
reikalavimai, j kuriuos biitina atsizvelgti parenkant matematinj DSA me-
toda. Papildomi reikalavimai sako, kad neuztenka isrikiuoti alternatyvas
(t. y. pateiktus sprendimus), butina pateikti kiekvienos alternatyvos,
kiekvieno viesai skelbiamo dalinio vertinimo skaitinj jverti. Turi bu-
ti galimybé naudoti lingvistinius alternatyvy jverc¢ius (tais atvejais, kai
taikomas holistinis, ne automatinis vertinimas). Taip pat itin svarbu,
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kad tos vertinimo schemos dalys, kurios yra skelbiamos viesai, buty kuo
paprastesnés, kuo skaidresnés ir lengvai suprantamos varzyby dalyviams.

Todél i galimy DSA algoritmy pasirinkome vertés matavimo teo-
rijg, kurios algoritmai numato, kad sukonstruojama funkcija, susiejanti
kiekviena alternatyva su jos jverciu (realiu skai¢iumi). Alternatyvos ran-
guojamos remiantis Siais jverciais.

Remiantis iSvardintais reikalavimais, kaip priimtiniausia pasirinkome
svorinio sumavimo metodg (SVSM). Taciau tiesiogiai nagrinéjamam uz-
daviniui SVSM taikyti negalima, nes SVSM nenumatytas grupinis spren-
dimy priémimas. Taip pat nenumatytas lingvistiniy kintamuyjuy naudoji-
mas.

Teskojome svorinio sumavimo metodo praplétimo, kuris buty tinka-
mas minétiems uzdavinio ribojimams. Tinkama algoritma gavome su-
junge grupiniy sprendimy palaikymo algoritmg su S. J. Chen pasiulytu
metodu.

Pries pristatydami sj algoritma jvesime neraiskiojo skaiciaus savoka,
nes Sie skaiciai naudojami siame algoritme.

Neraiskioji aibé apibréziama kaip aibé, kurios elementai turi skir-
tingus narystés aibéje laipsnius intervale [0, 1], t. y., kiekvienam univer-
saliosios aibés X poaibiui Z galima apibrézti jo narystés neraiskiojoje
aibéje funkcija: puz : X — [0,1].

I8kili, normalizuota, tolydi, apibrézta aibéje R neraiskioji aibé vadi-
nama neraiskiuoju skaiciums.

Trapeciniai neraiskieji skaiciai yra neraiskieji skaiciai, aprasomi ke-
turiais taskais Z = (21, 22, 23, 24) tokiu budu:

0, T <2z
=, <z <z
py(r) =<1, 2 < < 23 (1)
T, m<T<2z
0, T > 24

Jei zo = z3, tuomet neraiskusis skai¢ius vadinamas trikampiu nerais-
kiuoju skaiciumi.

Toliau trumpai pristatysime auksciau minéta algoritma, gauta su-
jungus grupiniy sprendimy palaikymo algoritmg su S. J. Chen pasiulytu
metodu.

Visur, kur algoritme naudosime termina lingvistiniai jverciai laiky-
sime, kad pries tai parenkamos tinkamos lingvistinés skalés is DSA lite-
raturoje pateikty skaliy ir lingvistiniai jverciai imami is ty skaliy. Tokios
skalés pavyzdys pateiktas [T] lenteléje.
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Tegul A = {A;, Ag, - - - A, } yra alternatyvy aibe, C = {C1,Ca, -+ - Cp, }
yra kriterijy aibé, D = {Dy, Dy, - , D}, t > 2 yra sprendimy priémime
dalyvaujanéiy asmeny (toliau tekste asmeny) aibé, n yra alternatyvy
skaicius, m yra kriterijuy skaicius. Kiekvienam asmeniui priskiriamas jo

svarbumo lingvistinis jvertis p = {p1, D2, - , Dt}
Kiekvienas asmuo kiekvienam kriterijui priskiria lingvistinj jo svorio
iverti: w* = {wk, wh,--- Wk} k=1,2,--- ¢

Pazymékime vf (A;) daline funkcija, kurios argumentas yra alter-

natyvos A; jvertis kriterijaus C; atzvilgiu, nustatytas asmens Dj,. Cia
i=12---.n,5=12--- m, k=12t Jei kriterijy metrikos
yra objektyvios, tuomet daliniy funkcijy argumentai yra realieji skaiciai
ir yra vienodi visiems k, t. y. asmenys neturi jtakos Siems jverciams. Jei
kriterijy metrikos subjektyvios, tuomet Sie argumentai yra lingvistiniai.

Naudojantis DSA literaturoje pateiktomis lentelémis, pasirinktosios
lingvistinés skalés konvertuojamos j trapecinius arba trikampius nerais-
kiuosius skaic¢ius. Konvertavimo lentelés pavyzdys pateiktas [I] lenteléje
ir iliustruotas [I] paveiksle.

Skalés elementas  Neraiskusis skaicius

Vidutinio svarbumo 0,3; 0,5; 0,7

Svarbus 0,5; 0,7, 0,9
Svarbesnis 0,7, 0,9; 1)
Svarbiausias 0,9; 1, 1)

1 lentelé. Lingvistinés skalés konvertavimo j trikampius neraiskivosius
skaicius pavyzdys

Tuomet kiekvienas neraiskusis skaic¢ius konvertuojamas j realujj to-
liau pateiktu biidu. Sakykime, turime trikampj neraiskyjj skaiciy

Z = (z1, 29, 23). Apibréziamos dvi funkcijos: fimaq () it fmin (2):

0<z<1
kitu atveju

Z,
umaw(x) = {0

1—2z, 0<2x<1
Hmin () = { 0, kitu atveju (3)

Kairioji ir desinioji Z reikimés apibréziamos taip:
pr(Z) = Sup[pz(x) O pnin (@) (4)
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1 pav. [ lenteléje pateiktos skalés iliustracija

1r(Z) = Sup[pz(x) O fimaq ()] ()
Realioji neraiskiojo skaiciaus Z reikimé apibréziama taip:

pr(Z) = (pr(2) +1 - pr(2))/2 (6)

Tokiu budu visi lingvistiniai jverciai pakei¢iami juos atitinkanc¢iomis

realiomis reikSmeémis: ﬁ;", D¢, pakeidiami j atitinkamai wf, pt. Tuomet
suskaic¢iuojami agreguoti kiekvieno kriterijaus svoriai:

_ 2221 w?pk
ZZ:l Pk

Analogiskai suskaic¢iuojamos agreguotos daliniy funkcijy reiksmeés
kiekvienai alternatyvai kiekvieno kriterijaus atzvilgiu:

_ ZZ=1 U? (Ai)pr
22:1 D

Agreguoti galutiniai kiekvienos akternatyvos jverciai apskaic¢iuojami
remiantis tokia formule:

wj ’j:1727...’m (7)

v;(Ai) (8)

D vi(Adw;
Z;n:1 wj

Remiantis siais jverciais alternatyvos ranguojamos.

v(A;) = 9)
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Paskutinysis DSA proceso etapas yra modelio analizavimas. Nagri-
néjamo uzdavinio atveju jis atliekamas iSbandant vertinimo schema su
konkreciais uzdaviniais varzyby salygomis. Analizuojant modelj, skai-
Ciuojamas jautrumas, t. y. apskaiciuojama, kiek maziausiai turi pasi-
keisti svoriai, kad pasikeisty alternatyvy tarpusavio isrikiavimas. Ap-
skaic¢iuojami kritiskiausias kriterijus bei kritiskiausias sprendimy matri-
cos jvertis.

4. PUSIAU ATOMATINIS APK, SPRENDZIANCIU
UZDAVINIUS SU GRAFAIS, VIZUALIZAVIMAS

Informatikos varzybose nuolat keliamas klausimas dél alternatyviy
testavimui vertinimo formy, t. y. jy nebuvimo ar labai nedidelio nau-
dojimo. Daznai kitokios nei testavimas vertinimo formos néra taikomos
informatikos varzybose, nes juy praktinis realizavimas uzimty per daug
laiko.

Sio skyriaus tikslas iSanalizuoti APK, sprendzian¢iy uzdavinius su
grafas, vizualizavimo galimybes. Tokio vizualizavimo tikslas — supapras-
tinti ir pagreitinti APK analizavimg, tokiu budu sudarant galimybes
taikyti pusiau automatinj vertinima ir j vertinimo schema jtraukti papil-
domus kriterijus.

Uzdavinius su grafais pasirinkome todél, kad grafas savaime yra vi-
zuali duomeny struktura ir Siy struktury vizualizavimas tiesiogiai pa-
lengvinty APK realizuoty algoritmy suvokima. Be to, uzdaviniai su
grafais sudaro didelj procenta (apie 20%) LMIO ir kitose musy tirtose
informatikos varzybose.

Egzistuoja dvi algoritmy vizualizavimo paradigmos. Pirmoji parem-
ta jdomiy juykiy (angl. interesting event) paieSka. Taikant Sia para-
digma, reikia gerai iSmanyti vizualizuojamo APK sandara, identifikavus
idomius jvykius, i APK teksta reikia jterpti kreipinius j vizualizavimo
proceduras. Antroji paradigma, pavadinta buseny Zyméjimas (angl. sta-
te mapping) nereikalauja nei gerai iSmanyti vizualizuojamo APK struk-
tura, nei modifikuoti APK teksta. Vizualizacija sukuriama automatiskai
remiantis APK kintamyju reikSmeémis.

Vertintojai, kuriems tenka analizuoti APK, néra ju autoriai, t. y.
idomiy jvykiy ieskojimas uztrukty nemazai laiko, o taip pat informatikos
varzybose laikomasi poziurio, kad dalyviy sukurti APK neturi buti mo-
difikuojami. Taigi jvertinome, kad APK su grafais vizualizavimui labiau
tinka buseny Zyméjimo paradigma.

Yra sukurta daug mokymosi jrankiy, skirty grafy vizualizavimui, ta-
Ciau jie remiasi pirmaja paradigma. Varzybose dalyvis gali pasirinkti bet
kokia jam priimtina (nebutinai racionalia ar logiska) duomeny struktura
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grafui vaizduoti. Vizualizavimas buty galimas tuomet, jei paaiskéty, kad
dalyviai grafo vaizdavimui naudoja nedidelj skaiciy skirtingy budy.

Norédami tai nustatyti, pasirinkome tris skirtingais metais LMIO
finale pateiktus uzdavinius su grafais ir iSanalizavome visus 191 APK,
kurie buvo pateikti olimpiady metu kaip ty trijy uzdaviniy sprendimai.

Kiekvienas pateiktas APK buvo iSanalizuotas ir surinkti duomenys
apie tai, kokiais budais jame realizuoti grafai. Grafy realizavimo prog-
ramose budus suskirstéme } penkias kategorijas (gretutinumo sarasai,
gretutinumo matricos, briauny sarasai, aibémis paremtos realizacijos,
dvidaliai grafai), kurias padalinome j dar smulkesnes kategorijas. Nors
dalyviy pateiktuose sprendimuose, radome keleta gana nejprasty grafo
realizavimo budy, ta¢iau nustatéme apie desimt populiariausiy grafo rea-
lizacijos budy. Daugumoje pateikty sprendimy buvo panaudoti vienas
ar keli i siy desimties budy.

Pastebéjome jdomia tendencija. Sudétingesnius grafus dalyviai linke
surinkti i§ komponenty (atskiry daliy) vietoje to, kad programuoti vie-
na sudétinga grafy realizuojancia duomeny struktura. Isskyréme trijy
tipy komponentus. Pirmasis tipas tai — grafo tipo komponentas. Toks
komponentas gali buti traktuojamas kaip atskiras grafas, arba gali buti
prijungiamas prie kito jau egzistuojancio grafo. Antrasis tipas tai wvir-
suniy tipo komponentas. Jis naudojamas, kai reikia saugoti tam tikrus
duomenis apie virsunes, t.y. kiekvienai virSunei priskiriama tam tikra
verté. Sie komponentai gali biiti prijungiami prie grafo tipo komponen-
ty. Treciojo tipo komponentai yra wvirsuniy sqraso tipo komponentas.
Sie komponentai taip pat gali biiti prijungiami prie grafo tipo kompo-
nenty. Taciau skirtingai nuo virsuniy tipo komponenty virsunéms néra
saugomos papildomos reikSmeés, o jtraukimas j virsuniy saraso tipo kom-
ponenta jau reiskia, kad virsuné pasizymi tam tikra savybe.

Norédami isbandyti vizualizavimo galimybes praktiskai, pasirinkome
tris populiariausius grafo realizavimo budus (gretutinumo sarasai reali-
zuoti jrasy masyvu, gretutinumo sarasai realizuoti dvimaciu masyvu,
gretutinumo matrica realizuota dvimac¢iu masyvu) ir juos realizavome
sukurdami demonstracinj vizualizavimo jrankj. Siame jrankyje taip pat
realizavome galimybe konstruoti grafus i minéty trijy tipy komponenty.
Irankis veikia kaip derintuvés aplinka, kurioje grafy strukturos nurodo-
mos kaip vizualizuojami stebimi reiskiniai. Stebimy reiskiniy sarasas
pasirenkamas i$ galimy (t.y. realizuotu) grafy realizacijos tipy.

Irankj isbandéme praktiskai ir jvertinome, kad tokj (t. y. sukur-
ta remiantis Siame tyrime pateiktomis idéjomis) jrankj labai paprasta
naudoti ir jis tikrai atverty papildomas galimybes pusiau-automatiniam
vertinimui, o tuo paciu ir papildomy vertinimo kriterijy jtraukimui.
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Siame skyriuje aprasytas tyrimas buvo atliktas pac¢ioje doktorantiiros
studiju pradzioje, kai didzioji dauguma LMIO dalyviu (apie 90%) prog-
ramavo Paskalio kalba. Tad visas tyrimas atliktas analizuojant Paskalio
kalba parasytas programas. Sukurtasis demonstracinis jrankis taip pat
pritaikytas Paskalio kalbai. Per tuos metus situacija pasikeité, LMIO
dalyviy tarpe émé dominuoti C/C++ kalbos. Tad norint praktiskai
naudoti jrankj, ji reikty pritaikyti Sioms programavimo kalboms.

Tuo tarpu siame skyriuje aprasyto tyrimo rezultata pateikiame pir-
miausia kaip teorinj, parodantj, kad pusiau-automatinis APK, spren-
dzianc¢iy uzdavinius su grafais, vizualizavimas yra galimas ir jis sudaro
galimybes informatikos varzybose taikyti pusiau automatinj vertinima.

5. VERTINIMAS PROGRAMINES JRANGOS KOKYBES
STANDARTUY ATZVILGIU

Svarbiausias Sio skyriaus tikslas iSnagrinéti siuo metu LMIO taikoms
vertinimo kriterijus programinés jrangos kokybeés standarty (konkreciai
ISO-9126-1) atzvilgiu.

Pirmiausia palyginome APK ir programinés jrangos gyvavimo cik-
lus. Lyginimui pasirinkome krioklio gyvavimo ciklo modelj, nes laikoma,
kad sis modelis yra itin tinkamas tokiais atvejais, kai yra gerai apibrézta
vartotojo sasaja. Pateikiami sprendimai kaip tik pasizymi Sia savybe.
APK krioklio gyvavimo ciklo modelis pateiktas [2] paveiksle. Atkreipia-
me démesj, kad yra itin trumpa naudojimo fazé, todél néra poreikio
palaikymui.

Kokybés modelis ISO-9126-1 numato SeSias programineés jrangos ko-
kybés charakteristikas: funkcionaluma, patikimuma, panaudojamuma,
efektyvuma, pataisomuma ir perkeliamuma (angl. functionality, reliabil-
ity, usability, efficiency, maintainability, portability). Nustatéme, kad i
dabartine LMIO vertinimo schema jtrauktos trys charakteristikos: funk-
cionalumas, efektyvumas ir pataisomumas. ISnalizave varzyby uzduociy
specifika, nustatéme, kad netikslinga j vertinimo schema jtraukti likusias
tris charakteristikas.

LMIO vertinimo schemoje numatyta, kad funkcionalumo ir efektyvu-
mo jvertinimai gaunami remiantis testavimo rezultatais. Testus ruosian-
tys uzdaviniy autoriai apgalvoja galimus klaidingus ir teisingus, maziau
ar daugiau efektyvius uzdavinio sprendimus, juos suskirsto j kategorijas
ir kiekvienai kategorijai priskiria norima tasky kiekio intervala. Tuomet
konstruojami testai ir taskai uz juos paskirstomi taip, kad pateikiami
sprendimai, priklausantys atitinkamai kategorijai, gauty ta kategorija
atitinkantj tasky skaiciy. Taciau yra zinoma, kad bendru atveju testa-
vimas néra patikimas jrankis programos funkcionalumui jvertinti. Todél
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Reikalavimy

formulavimas

Analizavimas

Projektavimas

Programavimas

Testavimas

Naudojimas

2 pav. APK gyvavimo ciklo modelis

ir yra keliamas klausimas, kiek patikimi testavimo rezultatais paremti
APK kokybés jverciai.

Norédami tai jvertinti, parinkome viena LMIO’2008 baigiamojo eta-
po uzdavinj, kuriam sprendimus pateiké 160 dalyviy. ISanalizavus visus
APK, galimi sprendimai buvo suklasifikuoti j keturias kategorijas: netei-
singi algoritmai, dalinj uzdavinj sprendziantys teisingi algoritmai, teisin-
gi, bet neefektyvus algoritmai, teisingi ir efektyvus algoritmai. Neteisin-
gi algoritmai buvo papildomai suskirstyti j keturias kategorijas: nebaigti
sprendimai, sprendimai, generuojantys atsitiktinius sprendinius, euristi-
niai sprendimai ir kiti sprendimai. Atkreipiame démesj, kad kategorijos
sudarytos atsizvelgiant i dalyvio pasirinkto algoritmo tinkamuma uz-
daviniui spresti, tac¢iau nekreipiant démesio j tai, ar sékmingai pavyko
realizuoti algoritma.

[sanalizavus visuose APK realizuotus algoritmus ir atsizvelgiant j
realizacijos kokybe, kiekvienam APK buvo priskirtas priimtinas jverti-
nimas, t. y. tasky intervalas.

Kiekvienai kategorijai priklausantys pateikti sprendimai buvo lygi-
nami atskirai ir analizuojama, ar jvertinimas, gautas remiantis testavi-
mo rezultatais priklauso priimtinam intervalui, o jei ne — kiek nuo jo
nukrypsta.
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Paties testavimo rezultatai yra loginiai, t. y. testas arba jveiktas,
arba ne. Sie loginiai rezultatai transformuojami j taskus naudojant te-
stavimo rezultaty agregavimo funkcijas. Taigi, galutinis rezultatas (uz
funkcionaluma ir efektyvuma skiriamas tasky skaicius) priklauso ne tik
nuo testavimo rezultaty, bet ir nuo agregavimo funkcijos. LMIO iki siol
budavo taikomas dalinio agregavimo funkcija (angl. partial scoring),
taciau IOI pereita prie viskas-arba-nieko grupinio agregavimo funkcijos
(angl. all-or-nothing batch scoring). Tyrimo metu testavimo rezulta-
tams taikéme abi Sias funkcijas ir lyginome, kuri funkcija pateikia rezul-
tatus artimesnius priimtinam intervalui. Priimtinus intervalus uzdavinio
kurimo metu parenka vertinimo komisija, atsizvelgiant i juos kuriami
testai bei siulomi testy jverciai. Duomenis apie vertinimo rezultatus,
nepatekusius j priimtinus intervalus, taikant Sias dvi funkcijas pateikti[2]
lenteléje.

Dalinis Viskas arba nieko
agregavimas — grupinis agregavimas

[vertinimas nepatenka j 20,2% 9,1%
priimtina intervala

Ivertinimas nutoles nuo 8,4% 5,8%
priimtino intervalo per 20
ar daugiau tasky

2 lentelé. Jvertinimy, gauty naudojant dalinio vertinimo bei viskas-arba-
nieko grupinio agregavimo schemas, nukrypimas nuo priimtiny rezultaty
intervaly.

Tyrimas parodeé, kad taikant ir viena, ir kitg dalinés vertés funkcijas,
gauti jverciai (taskai) nukrypsta nuo priimtino intervalo. Tadiau taikant
viskas-arba-nieko grupine agregavimo funkcijg nukrypimas yra mazesnis,
ir, musy nuomone, testavimas kartu su Sia dalinés vertés funkcija gali
buti taikomas LMIO vertinime.

Pataisomuma informatikos varzybose atitinka programavimo stilius.
LMIO programavimo stiliy holistiskai vertina vertinimo komisijos nariai.
Tyrimui pasirinkome vieng LMIO uzdavinj, kuriam dalyviai pateiké 130
sprendimy. Kiekviena APK bei kartu pateiktus sprendimo idéjos ap-
rasymus iSanalizavome, t. y. nustatéme, kokj algoritma dalyvis bandé
realizuoti savo APK. Taip pat jvertinome kiekvieno APK programavimo
stiliy. Apskaiciave koreliacija tarp algoritmo realizavimo APK koky-
bés ir APK programavimo stiliaus kokybés, gavome, kad koreliacija lygi
0.468. Tai rodo, kad geresnj programavimo stiliy praktikuojantys daly-
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viai sékmingiau realizuoja savo idéjas. Kadangi vienas i§ LMIO tiksly
yra geros programavimo praktikos skleidimas mokiniy ir mokytojy tar-
pe, todél, musy manymu, yra tikslinga programavimo stiliaus vertinima
itraukti § LMIO vertinimo schema.

6. LMIO VERTINIMO SCHEMOS KURIMAS TAIKANT
DAUGIAKRITERIU SPRENDIMU ANALIZE

Pirmasis DSA proceso etapas yra problemos sisteminimas, kuris ap-
ima jvairiy su sprendziama problema susijusiy aspekty analizavima. To-
dél siam etapui priskiriame antra bei penkta disertacijos skyrius.

Galutinis Sio etapo rezultatas turi buti alternatyvy (jos jau Zzino-
mos — dalyviy pateikti sprendimai) bei kriteriju sarasas. Sisteminimo
etapo rezultatui pasiekti pasirinkome Tiksly/Klausimy/Metriky meto-
da. Taikydami metoda, pakvietéme dalyvauti desimt informatikos varzy-
by eksperty. Sudaréme klausimyna, kuriame nurodéme LMIO resursus
bei ribojimus, remdamiesi Tiksly/Klausimuy/Metriky metodu sudaréme
sprendinio-atributy-metriky medj ir papraséme eksperty ji uzpildyti, t. y.
pasiulyti vertinimo paketo sudétj, jo matuojamus atributus, bei konkre-
¢ias metrikas, matuojancias kiekviena atributa.

s
Vertinimo paketo komponentai (LMIO)
Algoritmo X Algoritmo Y
Idéjos realizacija
apraSymas (APK)
g J

APK APK. ku.rlmo APK .Teftq
pagrindimas rinkinys

3 pav. FEksperty siuloma vertinimo paketo sudétis
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Pirmasis hierarchijos lygmuo yra vertinimo paketo sudétis. Eks-
perty nuomonés Siuo klausimy issiskaidé j dvi vienodo dydzio grupes
(Zr.[3| pav.). Pirmoji grupé akcentavo APK ir greita automatizuota ver-
tinima, todél siulé j vertinimo paketa jtraukti tik APK. Antroji eksper-
ty grupé akcentavo uzdavinio sprendima, kaip algoritma bei uzdavinio
sprendima kaip programine jranga, todél siulé j vertinimo paketa traukti
ne tik APK, bet ir APK kurimo pagrindimg bei testy rinkinj. Eksper-
ty nuomoniy pasidalijimas atsipindi vyraujancius skirtingus poziturius
informatikos varzyby bendruomenése, o tuo paciu ir mokslinése publi-
kacijose.

LMIO tikslas skatinti gera programavimo praktika bei akcentuoti
abu — algoritmy bei programy kurimo — aspektus nulémeé, kad pasirin-
kome platesne pateikiamo sprendimo samprata.

Remdamiesi pasirinkta vertinimo paketo sudétimi bei eksperty at-
sakymais, sudaréme antrajj hierarchinio medzio lygmenj — matuojamuy
vertinimo paketo atributy sarasa (zr. 4| pav.). Palyginus su iki $iol nau-
dota LMIO vertinimo schema, atsirado du nauji atributai: testy rinkinio
kokybé bei atitikimas uzduoties reikalavimams.

Sprendimo idéjos aprasymas pakeistas APK kurimo pagrindimu. Jei
sprendimo idéjos aprasymas galéjo buti visisSkai nesusijes su APK, tai
APK kurimo pagrindimas privalo atspindéti konkrety APK. Taip pat
numatyta vertinti ne tik aprasomo algoritmo teisinguma ir efektyvuma,
bet ir formaluma, jtikinamuma, Ziniy panaudojima.

Treciasis hierarchinio medzio lygmuo yra kriterijy lygmuo, kuriuos
irgi parinkome iSanalizave eksperty pasiulymus. Skyriuje iSanalizuota,
kaip ir kodél kiekvienam atributui parinkti konkretus kriterijai, nurody-
tas kiekvieno kriterijaus matavimo budas (automatinis ar ne automati-
nis), bei matavimui naudojamos skalés tipas (loginé, rangine, santykiu).

Pasiulytasis sprendimo/atributy/kriteriju medis yra abstraktus. No-
rint ji naudoti konkreciam uzdaviniui, reikia atsizvelgti j uzdavinio spe-
cifika, uzdaviniui keliamus tikslus, visa dalyviams pateikiama uzduociy
rinkinj ir adaptuoti konkreciai situacijai, t. y., nuspresti kokia bus ver-
tinimo paketo sudétis (ar dalyviai turés pateikti visus komponentus, ar
tik kai kuriuos), kurie atributai bus vertinami, kurie konkreciai kriterijai
bus taikomi kiekvieno atributo vertinimui.

Antrasis DSA proceso etapas yra problemos modeliavimas, t. y., tin-
kamo metodo parinkimas kai jau zinomas alternatyvy bei kriterijy sara-
Sas. Sis etapas buvo atliktas tre¢iame skyriuje, kuriame buvo pasirinktas
svorinio sumavimo metodo iSplétimas, gautas sujungus grupiniy spren-
dimy palaikymo algoritmg su S. J. Chen pasiulytu metodu.
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Atitikimas uzduoties
reikalavimams

Vertinimo paketo kokybeé

APK kiirimo Testy
pagrindimas APK rinkinys
N Seromiioes Y N
APK kiirimo Su ompliuotos Programavimo Testy rinkinio
programos stiliaus kokybé kokybe

pagrindimo kokybe charakteristikos

Savoky, Zyméjimy _‘ (Nuoseklumas ) o
Funke .
ivedimas korektidkumas

. B Efektyvumas - Testy kategorijos
Ziniy panaudojimas laiko ativilgiu (Vardy parinkimas )

Testy rinkinio
(Struktarizavimas ) iSsamumas

Komentarai

. AN J/

4 pav. Siulomas vertinimo paketo atributy bei juos atitinkanciy kriterijy
sqrasas

Treciasis DSA proceso etapas yra modelio analizé. Nagrinéjamo uz-
davinio atveju tai atitinka pasiulytos vertinimo schemos isbandyma var-
zybu salygomis su konkrec¢iu uzdaviniu bei jautrumo, t. y. kritiskiau-
sio kriterijaus ir kritiskiausio sprendimy matricos jveréio apskaiciavima.
Tam tikslui parinkome vieng uzduotj ir pateikéme grupei mokiniy, nedi-
delése varzybose.

Vertinimo schemos adaptavimo konkrec¢iam uzdaviniui procesas su-
sidéjo is keleto zingsniy:

Lingvistiniy skaliy parinkimas. Reikia parinkti tris lingvistines ska-
les: vertinimo komisijos nariy svarbumo skale, atributy svoriy
parinkimo skale, skale, naudojama ne automatiniam vertinimui.
Pats algoritmas nenumato konkreciy skaliy ir juy pasirinkimas yra
intuityvus, todél jas parinkome $iame DSA etape darydami prie-
laida, kad vertinimo komisija ateityje gali pasiulyti ir kitokias ling-
vistines skales. Remdamiesi 3 skyriuje aprasytu metodu kiekviena
skale konvertavome j neraiskiuosius skaicius, o neraiskiuosius skai-
Cius — i juos atitinkancius realiuosius skaicius.
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Svoriy parinkimas vertinimo komisijos nariams. Lingvistinius ver-
tinimo komisijos nariy svarbumo svorius parinkome konkretiems
asmenims priklausomai nuo jy patirties ir dalyvavimo aktyvumo
informatikos varzybose. Kiekvienam lingvistiniam svoriui nurodeé-
me jj atitinkantj realujj skaiciy.

Lingvistiniy svoriy siulymas pateikiamo sprendimo atributams.
Kiekvienas vertinimo komisijos narys pasitulé lingvistinius svorius
pateikiamo sprendimo atributams. Kiekvienam lingvistiniam svo-
riui nurodéme jj atitinkantj realujj skaiciy.

Vertinimo sablono sudarymas. LMIO priimta vertinimo schemoje
naudoti Sablonus. Sablona sudaro vertinimo paketo sudétis, ver-
tinamy vertinimo paketo atributy sarasas bei kiekvieno atributo
svoris. Sablonus sudaréme atsirinke priimtinas vertinamy atri-
buty kombinacijas, naudodami pasiulytus svorius atributams bei
3 skyriuje apraSytu metodu. Gauti Sablonai pateikti [3] lenteléje.
Siekdami vertinimo schema padaryti suprantamesne dalyviams,
gautus jvercius suapvalinome.

Vertinimo Sablono parinkimas. Siekdami geriau isbandyti vertini-
mo schema pasirinkome pirmajj sablona, kuriame numatytas visy
atributy vertinimas.

Kriterijy parinkimas konkreéiam Sablonui. Atsizvelgdami j uzda-
vinio specifika bei vertinimui turimus resursus, i$ vertinimo sche-
moje numatyty kriterijy parinkome konkrety vertinimo kriterijy
rinkinj.

Dalinés vertés funkcijy parinkimas. Kiekvienam kriterijui parinko-
me dalinés vertés funkcija, konvertuojancia pateikiamo sprendimo
matavimo rezultatus kriterijaus atzvilgiu j taskus. Dalinés verteés
funkcijos parinktos remiantis Sios disertacijos ankstesniy skyriy
medziaga.

Tarpkriteriniy dalinés vertés funkcijy parinkimas. Parinkome rei-
kiamas tarpkriterines dalinés vertés funkcijas. Svarbiausia jy —
programavimo stiliaus vertinimo susiejimas su kity kriterijy verti-
nimo rezultatais. Tam apklauséme visus vertinimo komisijos na-
rius. Gavome trijy tipy siulymus. Tuomet funkcijos parinkima
sumodeliavome kaip nedidelj nepriklausoma DSA uzdavinj ir ji
issprendéme taikydami DSA metodg vadinama analitiniu hierar-
chiniu procesu. Suskaiciave triju pasiulyty alternatyvy jvercius,
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gavome, kad priimtiniausia funkcija tokia:

Sstiliusa jei Ssmc = Smazismc,

10
0, if Ssmc < Smazismo ( )

Sgalutmz's_stilius = {

Cia Sgatutinis_stilius reiSkia galutinj jvertj uz programavimo sti-
liy, Sstirius reiskia APK programavimo stiliaus jvertj, S, reiskia
kriterijaus nedideliy teisingumo testy, tikrinanciy paprasciausius
atvejus iverti, Sz smc reiSkia to paties kriterijaus maksima-
ly galima jvertj. Kitaip sakant, programavimo stilius vertinamas
tik tuo atveju, jei APK pilnai jveikia nedideliy teisingumo testy,
tikrinanciy paprasciausius atvejus, rinkinj.

Sabl. APK kiirimo Testa- Programa- Testy

nr. pagrindimas vimas vimo stilius rinkinys
1 0,23 (0,25) 0,39 (0,40) 0,17 (0,15) 0,21 (0,20)
2 — 0,50 (0,50) 0,22 (0,20) 0,28 (0,30)
3 0,28 (0,30) 0,47 (0,45) — 0,25 (0,25)
4 0,29 (0,30) 0,49 (0,50) 0,22 (0,20) —
5 — 0,65 (0,65) — 0,35 (0,35)
6 0,38 (0,40) 0,62 (0,60) — —
7 — 0,70 (0,70) 0,30 (0,30) —
8 — 1 — —

3 lentelé. Galimi vertinimo paketo sablonai. Suapvalinti svoriai pateikti
skliausteliuose

Visus isvardintus zingsnius atlikome adaptuodami vertinimo sche-
ma konkreciam uzdaviniui, tac¢iau bendru atveju kai kuriy skaic¢iavimy
rezultatai gali buti panaudoti kelis kartus ir jy nereikia perskaic¢iuoti
kiekvienam uzdaviniui.

Bandomosiose varzybose dalyvavo 14 mokiniy, 3 vertinimo komisijos
nariai, buvo pateikti 4 uzdaviniai, kuriy vertinimui pasirinkti 3, 7 ir 8
Sablonai (Zr. [3|lentele). Dalyviy pateikti vertinimo paketai buvo jver-
tinti naudojant pasiulytaja vertinimo schema. Apibendrinus rezultatus
ivertinta, kad pasiulytoji vertinimo schema tinkama naudojimui LMIO.
Taip pat buvo pateikti konkretus siulymai kaip geriau adaptuoti verti-
nimo schemg konkretiems uzdaviniams, pvz. pasitlyta pakeisti viena is
trijy skaliy.
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ISVADOS

. Siuo metu informatikos varzybose taikoma vertinimo schema yra
tobulintina.

Programavimo uzduociy pateikiamy sprendimy vertinimo auksto-
siose mokyklose patirtis daugeliu atveju néra pritaikoma infor-
matikos varzybose, nes skiriasi uzduociy parengimo bei vertinimo
tikslai, metodika, sudétingumas.

. Uzduotys su grafais tinkamos pusiau automatiniam vertinimui tai-
kant vizualizacija.

. Vertinimo paketo kokybe nusakantys atributai, jtraukti j LMIO
vertinimo schema, yra pagristi ISO-9126-1 poziuriu. Juodosios
dézés testavimo pagrindu gaunamy APK kokybés jverciy tikslu-
mas siekia 80% ar daugiau priklausomai nuo taikomos rezultaty
agregavimo funkcijos.

. Daugiakriteriy sprendimy teorijos metodais sukurta vertinimo sche-
ma yra tinkama naudoti LMIO.
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SUMMARY

Statement of the Problem and its Relevance

Informatics contests for high school students is a fast growing extra-
curricula activity in many countries. In such contests, the contestants
are given an algorithmic problem and have to design an algorithm, to
implement it, and submit as a working program, but are not required to
submit the proof of algorithm correctness.

Thus we get the concept of an algorithm-code complex, i.e., the prog-
ram which contains the implementation of an unknown algorithm desig-
ned to solve the given task. The current practice of automated evalu-
ation in informatics contests is questionable, because it does not reveal
the implemented algorithm, and it is not known how much the testing
results conform with the expectations of the task designers.

The main topic of investigation in the thesis is evaluation in informa-
tics contests, in particular in Lithuanian Informatics Olympiads (LitIO).

Research Objectives and Tasks

The objectives of this dissertation are: to investigate the evalu-
ation criteria and the evaluation schemes applied in the evaluation of
algorithm-code complexes; to develop the evaluation scheme based on
the multiple criteria decision analysis methods, suitable to be applied in
LitIO.

The tasks of the dissertation are as follows:

1. To present a survey of evaluation practice and problems in in-
formatics contests. To analyse the evaluation of submissions to
programming assignments in undergraduate studies. To deter-
mine whether this experience could be transferred to informatics
contests.

2. To analyse the possibilities of including a semi-automated evalu-
ation in informatics contests using visualisation of algorithm-code
complexes (the case of tasks with graphs).

3. To analyse a chosen set of algorithm-code complexes, to determine
the precision of measurements of the quality of algorithm-code
complexes based on the testing results. To establish whether the
the quality of the algorithm implementation in an algorithm-code
complex is related to the quality of the programming style.
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4. To define the evaluation in informatics contests as a multiple cri-
teria decision problem. To analyse the multiple criteria decision
process and methods, and to propose methods suitable for solving
the evaluation problem.

5. Using the MCDA methods, to construct the evaluation scheme for
LitIO, consisting of the list of components of a submission, the list
of its measurable attributes, the list of evaluation criteria for each
attribute, and the score aggregation function.

Research Approbation and Publications The main results of
the research were presented in 10 Lithuanian and international confe-
rences. The results were published in 10 scientific publications: 6 papers
in the periodical reviewed journals, 4 papers in the proceedings of the
conferences.

Research Scope and Structure The thesis is published in English.
It consists of 6 chapters, glossary, the list of references, and appendix.
The scope of thesis is 176 pages, 38 tables, 45 figures, 194 sources are
quoted.

The first chapter is the introduction. It contains the problem state-
ment and its relevance, research objectives and tasks, methods applied
in the research, the findings and results, scientific novelty of the research,
as well as the list of publications.

The second chapter presents a survey of the problematics of evalu-
ation of algorithm-code complexes, the current LitIO evaluation scheme,
and an overview of scoring schemes applied in other informatics contests.
The concerns regarding black-box testing are identified and structured.
The development and trends of the evaluation of solutions to program-
ming assignments are presented and compared with that in informatics
contests.

In the third chapter, we describe the problem of evaluation in LitIO
as a multiple criteria decision analysis (MCDA) problem. We survey the
stages of the MCDA process and various MCDA approaches for solving
MCDA problems, among them the methods that apply the fuzzy logic
and group decision making methods. We elicit the methods that are
most suitable for solving the evaluation in LitIO problem.

The fourth chapter investigates the possibilities for a semi-automated
evaluation by applying visualisation of graphs implemented in the algo-
rithm-code complexes, designed by the contestants.

In the fifth chapter, the life cycles of a submission and of software
are compared using the waterfall life cycle model. The current LitIO
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evaluation scheme is analysed from the point of view of existing quality
standards, in particular, the ISO-9126-1 software quality model.

The sixth chapter presents all the three required phases of the MC-
DA process: problem structuring, modelling, and model analysis. The
outcome of this chapter is an evaluation scheme suggested to be used in
LitIO.

CONCLUSIONS

1. The evalutation scheme currently applied in LitIO should be im-
proved.

The practice of evaluating the solutions to programming assign-
ments in undergraduate courses in many cases is not applicable
in informatics contests, because of different goals, different task
complexity, and different evaluation methods.

2. The tasks with graphs are suitable for a semi-automated evalu-
ation conducted by applying visualisation of the graphs, imple-
mented in the algorithm-code complexes.

3. The attributes that describe the quality of an algorithm-code comp-
lex and are included into the current evaluation scheme are valid
in terms of the ISO-9126-1 quality model. The precision of me-
asurements of the quality of algorithm-code complexes, obtained
by using black-box testing, is 80% or more depending upon the
scoring function.

4. The evaluation scheme, developed applying the MCDA methods
is suitable for LitIO.
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