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бований, предъявляемых к экспериментальным данным для исследования показателей диверсности. 
Определены критерии выбора и выполнен анализ сервисов спортивного программирования. Отмечено, 
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Введение 

 
Постановка проблемы. К системам критиче-

ского применения, разрабатываемым и эксплуати-
руемым в настоящее время, предъявляются особые 
требования надежности и функциональной безопас-
ности [1]. Одним из основных способов обеспечения 
необходимых показателей в системах критического 
применения является внедрение комплекса меро-
приятий, нацеленных на достижение требуемых па-
раметров информационно-управляющих систем 
(ИУС), входящих в состав таких комплексов. Ис-
пользование структурной и версионной избыточно-
сти (диверсности) позволяет достичь необходимых 
значений показателей надежности и функциональ-
ной безопасности ИУС при выполнении заданных 
функциональных требований. Использование прин-
ципа диверсности определяется соответствующими 
нормативными документами и подтверждается 
практикой применения. Более широкое использова-
ние принципа диверсности отчасти сдерживается 
наличием проверенных методик количественной 
оценки значения показателя диверсности, а также 
его вклада в общие показатели надежности и функ-
циональной безопасности ИУС. Эти методики 
должны соответствовать следующим требованиям: 
базироваться на теоретических моделях; подтвер-
ждаться результатами практического использования 
диверсности; позволять сопоставить теоретические 
расчеты и практические результаты. 

В существующих публикациях количественные 
оценки для реальных проектов ИУС, использующих 
принцип диверсности, как правило, либо не приво-
дятся, либо отсутствует количественная база для 

вычисления показателей. Это объясняется сообра-
жениями безопасности, уникальным характером и 
сложностью проектирования многоверсионных 
ИУС, а также отсутствием нормативных показате-
лей диверсности, которые необходимо использовать 
для оценки ИУС. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Использование принципа диверсности позво-
ляет уменьшить вероятность отказа по общей при-
чине (ООП). Однако, учитывая уникальность мно-
говерсионных проектов и их инфраструктурный 
характер, весьма сложной проблемой является их 
оценка. Обзор методов оценки МВП приведен в ра-
боте [2].  

В работах [3-5] выполнен анализ метрик ди-
версности, используемых в метрико-вероятностном 
подходе. В работе [6] рассматривается оценка пока-
зателей МВП на основе модели β-фактора. Эти ме-
тоды позволяют оценивать МВП на основании оши-
бок, полученных в процессе его эксплуатации. Не-
достатком такого подхода является возможность 
определения показателя диверсности после разра-
ботки МВП. Применение этого подхода на этапе 
разработки затруднительно. Кроме того, для сбора 
статистики достаточного объема требуется длитель-
ное время, а исправление ошибок – значительных 
затрат. 

В работе [7] предложена классификация типов 
многоверсионности, учитывающая этапы жизненно-
го цикла, на которых вносится версионная избыточ-
ность, предложено разделить ее на внешнюю и 
внутреннюю, а формирование МВП выполнять в два 
этапа, последовательно используя внешнюю и внут-
реннюю версионную избыточность. 

 В.И. Дужий, В.С.Харченко, А.А. Старов, Д.О. Русин 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2010, № 6 (47) 
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Указанные методы оценки МВП базируются на 
использовании информации о дефектах версий 
(прямые методы) и обладают следующими недос-
татками: отсутствие возможности оценки МВП на 
всех этапах жизненного цикла, сложность определе-
ния степени корреляции теоретических оценок и 
практических результатов, а также длительное вре-
мя, необходимое для их получения. Кроме того, не-
достаточный объем данных о дефектах не позволяет 
с уверенностью судить об их репрезентативности. В 
связи с этим необходим поиск подходов, которые 
могли бы дать возможность применять косвенные 
методы оценки диверсности, опираясь на репрезен-
тативные источники данных. 

Целью данной работы является анализ воз-
можности использования сервисов спортивного 
программирования (ССП) как МВП для получения 
экспериментальных данных и их последующего ис-
следования для разработки и верификации методик 
оценки диверсности.  

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи: 

- сформировать требования к программам-
решениям конкурсных задач с точки зрения воз-
можности их использования в качестве версий для 
МВП; 

- проанализировать сервисы спортивного про-
граммирования как аналог виртуальных МВП; 

- сформулировать критерии выбора конкурс-
ных задач для исследования различных аспектов 
разработки МВП; 

- оценить качество полученных эксперимен-
тальных данных; 

- сделать вывод о возможности использования 
экспериментальных данных для анализа показателей 
и разработки методик оценки диверсности в МВП.  

 
1. Анализ сервисов спортивного 

программирования 
 

1.1. Общие сведения о спортивном 
программировании 

 
Спортивное программирование – направление 

профессионального программирования, нацеленное на 
решение алгоритмических задач повышенной сложно-
сти. Конкурсные задачи спортивного программирова-
ния являются авторской разработкой, имеют увлека-
тельную завуалированную формулировку задания, для 
решения которого необходимо применить знание од-
ного или нескольких нетривиальных алгоритмов, ис-
пользующих сложные структуры данных [8]. В на-
стоящее время классифицировано около 25-30 классов 
задач [9]. Задания формулируются на английском (ча-
ще всего) или русском языке. 

При решении конкурсных задач обычно со-
блюдаются следующие ограничения: не требуется 
знания новейших технологий программирования; 
решения представляются в виде консольного при-
ложения; для ввода и вывода данных используются 
либо стандартные устройства ввода и вывода, либо 
текстовый файл оговоренного формата; формат 
входных и выходных данных для каждой задачи 
жестко фиксируется и его несоблюдение является 
ошибкой; вместе с формулировкой задачи предос-
тавляется некоторый набор открытых тестов; про-
грамма должна удовлетворять требованиям по бы-
стродействию (время выполнения) и объему памяти 
для данных; задача считается решенной только по-
сле прохождения всех открытых и закрытых тестов. 

Программисты, занимающиеся спортивным 
программированием, – мотивированные личности, 
имеющие углубленные знания в специальных разде-
лах математики, непрерывно повышающие свою 
квалификацию и регулярно участвующие в соревно-
ваниях. В соревнованиях по спортивному програм-
мированию участвуют отдельные участники или 
команды, включающие 3 человека. Спортивные 
программисты – лучшие программисты своего ре-
гиона, имеющие опыт командной работы.  

 
1.2. Анализ ССП 

 
Наиболее популярные сервисы спортивного 

программирования, приведены в табл. 1. ССП со-
держат сайты, на которых выложены конкурсные 
задачи, и имеют средства для автоматизированного 
тестирования решений, получаемых от зарегистри-
рованных пользователей. 

ССП – это международные проекты, сущест-
вующие длительное время, предоставляющие для 
решения сотни конкурсных задач, обслуживающие 
тысячи зарегистрированных пользователей, позво-
ляющие решать выбранные задачи на одном из под-
держиваемых языков программирования, используя 
один из имеющихся компиляторов. Для решения 
конкурсных задач необходима предварительная ре-
гистрация участников на сайте.  

Для решения конкурсных задач ССП предос-
тавляют следующие виды сервисов: автоматическая 
проверка решения задачи (сервис Online Judge), уча-
стие в соревнованиях (сервис SRM) и длительные 
соревнования (сервис Marathon). Как правило, каж-
дый из ССП предоставляет только один вид услуг 
(Timus), хотя есть и такие, которые предоставляют 
несколько сервисов (TopCoder®).  

Сервис Online Judge позволяет пользователю 
выбрать задачу для решения, решить задачу на ло-
кальной машине, проверив ее на открытых тестах, и 
отослать текст программы для проверки сервисом. 
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Получив задачу, сервис выполняет ее компиляцию, 
проводит автоматическое тестирование на полном 
наборе закрытых тестов, оценивает время выполне-
ния и объем занимаемой памяти, и принимает реше-
ние о том, засчитывается ли решение данной задачи, 

о чем сообщает пользователю. В случае неудачи 
пользователь имеет возможность исправить решение, 
и повторить попытку. Количество попыток и время, 
выделяемое на решение задачи, неограниченно. Зада-
чи решаются одним участником. 

Таблица 1 
Сервисы спортивного программирования 

Название сервиса Timus Valladolid Sphere Lviv SGU TopCoder® 
Вид Judge Contest SRM Marathon 
Статус Международный 
Год создания 2000 1997 2008 2004 2002 2001 2001 

Количество задач 738 2623 5230 260 397 
624*3 
192*3 
86*3 

67 

Количество зарегистрированных 
пользователей 43078 91428 59315 640 12243 6739 580 

С/С++ + + + + + + + 
С# + – + – + + + 

Java + + + – + + + 
Pascal + + + + + – – 

Доступные языки 
решения 

Другие – – + – – – – 
 

Сервис SRM проводит соревнования среди 
пользователей, зарегистрировавшихся для участия в 
них. Участники соревнований должны решить не-
сколько задач (обычно три) в течение ограниченно-
го промежутка времени (обычно 75 мин). Проверка 
решений начинается после завершения соревнова-
ний, требования к решениям – такие же, что и при 
автоматизированной проверке задач Online Judge. 
Задачи решаются индивидуально. 

Сервис Marathon предлагает в течение дли-
тельного периода времени индивидуально или в 
составе команды решить конкурсную задачу повы-
шенной сложности оптимизационного характера, 
которая, как правило, не имеет детерминированного 
решения. Проверка решений проводится на боль-
шом объеме тестов, победители награждаются де-
нежными призами, а спонсором соревнований явля-
ется компания или организация с мировым именем. 
Современной тенденцией проведения марафонов 
является участие в них интернациональных команд, 
географически распределенных по всему земному 
шару, которые формируются организаторами из 
числа зарегистрированных участников. Есть все 
основания полагать, что это станет устоявшейся 
практикой. Спонсорами марафонов были NSA, 
NASA, компании Intel, nVidia и др. 

 
1.3. ССП как МВП 

 
Из проведенного анализа следует, что для каж-

дого конкурсного задания ti имеется множество про-
грамм-решений sij, обладающими следующими свой-
ствами: они разработаны разными программистами, 
проживающими в различных государствах и обу-
чающихся (закончившими) в различных ВУЗах; они 

написаны на разных языках программирования. На-
личие этих признаков позволяет сделать вывод о том, 
что конкурсное задание и множество его решений 
является МВП. Следовательно, каждый ССП пред-
ставляет собой множество МВП, направленных на 
решение конкурсных задач. Согласно таксономии 
версионной избыточности (ВИ) [2], МВП на базе 
ССП обладают субъектной и программной ВИ. Субъ-
ектная ВИ ССП означает, что каждая программа-
решение разрабатывается независимыми исполните-
лями, не знакомыми друг с другом, обучающихся в 
разных ВУЗах и имеющих разные национальности. 
Программная ВИ основана на использовании различ-
ных алгоритмов и логики их реализации, различных 
языков программирования, компиляторов, операци-
онных систем и сред разработки (табл. 1). 

Сведения, предоставляемые пользователям каж-
дым ССП, различаются как по характеру, так и по объ-
ему (табл. 2). Существует, однако, минимальный набор 
данных, предоставляемых всеми ССП, – это информа-
ция о задачах и пользователях, зарегистрированных в 
системе. Интерфейсы ССП существенно различаются 
по удобству и функциональности, и в значительной 
мере определяют популярность того или иного ССП. 

Для использования информации ССП в исследо-
ваниях она должна отвечать следующим требованиям: 
полнота, качество, достоверность. Полнота информа-
ции означает, что сервис хранит все необходимые дан-
ные о присланном на проверку решении для однознач-
ной и корректной его оценки. Наиболее важными све-
дениями являются: тексты программ, перечень тестов, 
которые прошла или не прошла данная задача, а также 
ошибки, возникшие во время выполнения вследствие 
дефектов. Качество информации о решении основано 
на следующих факторах: высокая квалификация про-
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граммистов, их высокая мотивация, большой набор 
тестов, автоматическое тестирование программ, про-
верка отсутствия копий решений, возможность пере-
смотра решения (rejudge) в случае нахождения ошибки 
в тестах. Достоверность означает, что имеющихся 
данных о программе-решении достаточно, чтобы од-
нозначно и в реальном масштабе времени выполнить 
ее оценку, вынести решение – "решено – не решено". 

Достаточным условием использования информа-
ции ССП в научных исследованиях является ее репре-

зентативность и доступность. Значительное количест-
во задач и программ-решений позволяют говорить о 
репрезентативности имеющихся данных, позволяя 
применять к ним методы научного анализа, в том чис-
ле выполнять их статистическую обработку. Доступ-
ность информации означает возможность исследова-
телю иметь доступ к той части информации ССП, ко-
торая обычно недоступна участникам, например, про-
граммам-решениям. К счастью, некоторые виды ССП 
такие данные предоставляют. 

Таблица 2 
Информация, предоставляемая пользователям различными ССП 

Название сервиса Timus Valladolid Sphere Lviv SGU TopCoder® 
Вид Judge Contest SRM Marathon 
Сохраняются решения удачные + ? + + – + + 
Сохраняются решения неудачные + ? + + – + + 
Доступны чужие решения – – – – – + + 
Известно количество тестов + – – + – + + 
Известно количество посылок решений – + + + + – – 
Можно получить все не пройденные тесты – – – – – + + 
Есть информация о времени решения + + + + + + – 
Есть информация об используемой памяти  + – + + + + – 

 
Показатели диверсности можно оценивать при 

помощи прямых и косвенных метрик. Прямые мет-
рики основаны на результатах тестирования про-
грамм, а косвенные – на основе анализа текста про-
грамм (табл. 3). Вывод о том, что наличие данных о 
номерах пройденных и не пройденных тестов, фак-
тически тождественно данным о дефектах, базиру-
ется на следующем суждении. Если программа-
версия П1 и программа-версия П2 проверяются тес-
тами ТА и ТБ, и по результатам проверки тест ТА 
дал негативный результат для программ П1 и П2, 
это означает, что обе версии имеют сходные анома-
лии (групповые дефекты). В данном случае не важ-
но, какой именно дефект (дефекты) являются при-
чиной этого. Позитивный результат теста ТБ для 
версий означает лишь тот факт, что в них отсутст-
вуют дефекты, обнаруживаемые тестом ТБ. К сожа-
лению, известные ССП не предоставляют открытую 
информацию о том, – отличаются ли результаты 
негативного тестирования (различимы ли дефекты 
версий), либо не предоставляют её в явном виде. 

 
Таблица 3 

Необходимая для вычисления метрик диверс-
ности информация, предоставляемая ССП 

 

Тип 
метрик 

Тексты верных и 
ошибочных про-

грамм 

Тесты пройденные 
и не пройденные 

Прямые – + 
Косвенные + – 

 
Анализ табл. 3 показывает, что всю необходи-

мую информацию для оценки показателя диверсно-

сти при помощи прямых и косвенных метрик заре-
гистрированным пользователям предоставляет толь-
ко один ССП – TopCoder®. По этой причине в ка-
честве источника репрезентативных данных для ис-
следования показателей диверсности МВП реко-
мендуется использовать этот сервис. 

 

2. Анализ схем получения  
экспериментальных данных  

с помощью ССП 
 
С точки зрения исследования многоверсионных 

технологий соревнования по спортивному програм-
мированию можно рассматривать как эксперимент, 
направленный на получение практических данных о 
МВП, а сами ССП – в качестве источника таких экс-
периментальных данных. Перед тем, как использо-
вать в исследованиях данные эксперимента, необхо-
димо: формально оценить методику проведения 
эксперимента каждым ССП; выполнить их сравни-
тельный анализ; определить показатель диверсности 
для каждого МВП; сопоставить степень соответст-
вия правил проведения соревнований жизненному 
циклу (ЖЦ) реальных МВП. Схемы получения экс-
периментальных данных для различных ССП при-
ведены на рис. 1-3. 

Схема проведения эксперимента для ССП On-
line Judge приведена на рис. 1, а). Ее анализ показы-
вает, что тексты конкурсных заданий публикуются 
до начала регистрации участника, он может ознако-
миться с ним задолго до начала решения, и серьезно 
к нему подготовится. Задачи решаются индивиду-
ально. Количество открытых тестов ограничено, а 
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число попыток для решения задачи, равно как и от-
веденное время, – нет (∞). Модель ЖЦ, используе-
мая данным ССП, (рис. 1, в) соответствует автоном-
ной отладке системы на полном наборе тестов. 
Практика показывает, что в проекте все же могут 
остаться скрытые дефекты, и поэтому некоторые 
ССП практикуют пересмотр тестов в случае обна-
ружения в них ошибок и последующий пересмотр 
соответствующих решений. 

 
Рис. 1. Схема проведения получения данных  

с помощью ССП Online Judge  
 
МВП на основе ССП Online Judge описывается 

графовой моделью, приведенной на рис. 1, б). Дан-
ная графовая модель показывает, что решается одна 
задача (T=1) несколькими пользователями (M), воз-
можно использование четырех языков программи-
рования (L) и компиляторов для них (С) (табл. 1). 
Решенная пользователем задача (S) оценивается 
сервисом (А) и в случае успеха публикуется сооб-
щение об этом. Каждый пользователь решает не все 
задачи, поэтому S<M. Таким образом, множество 
решений P каждой задачи T, выполненное разными 
пользователями, составляет МВП. 

Проведение эксперимента на основе ССП SRM 
(Single Round Match) представлено на рис. 2, а. В 
отличие от предыдущего эксперимента тексты зада-
ний становятся известны только после начала состя-
заний. Для решения предлагается несколько кон-
курсных задач, которые должны быть решены инди-
видуально в течение ограниченного промежутка 
времени (75 мин). Количество открытых тестов 
также ограничено. Тексты решений участники от-
правляют на сервис для оценки, которая, однако, 
будет выполнена только после окончания соревно-
ваний, а результаты решений опубликованы. По-
скольку результаты решений других участников 
становятся известны только по окончании состяза-
ния, даже косвенная оценка сложности решаемых 

задач невозможна. Такая модель ЖЦ системы соот-
ветствует отладке и эксплуатации необслуживаемо-
го изделия (рис. 2, в). 

Графовая модель для МВП, полученного в ре-
зультате проведения соревнований при помощи 
ССП SRM, представлена на рис. 2, б). Несколько 
пользователей (M) решают по три задачи (T=3), ис-
пользуя до четырех языков программирования (L) и 
компиляторов для них (C). Комплект из трех реше-
ний конкурсных заданий (S=3) оценивается (A=3) и 
публикуется на сервисе. Таким образом, МВП пред-
ставляет собой P решений трех задач без возможно-
сти исправления обнаруженных ошибок. 
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Рис. 2. Схема проведения получения данных  

с помощью ССП SRM 
 
Схема проведения эксперимента для сервиса 

Marathon (рис. 3, а) представляет собой междуна-
родный проект, к которому дважды применяется 
принцип диверсности: первый раз – на этапе форми-
рования команды, а второй – при решении задачи. 
На начальном этапе формируются команды, кото-
рые будут участвовать в состязаниях. Для этого все 
зарегистрированные участники разделяются на 
группы в зависимости от стран (N) и университетов 
(U), в которых они обучаются. Далее все участники 
объединяются в команды, состоящие из пяти человек, 
проживающих в различных странах и обучаемых в 
разных университетах. Четыре команды составляют 
одну комнату (Room). Таким образом, в состязаниях 
участвуют команды, состоящие из 5 участников, тер-
риториально распределенных по всему земному шару. 
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Рис. 3. Схема проведения получения данных  

с помощью ССП Marathon 
 
Текст конкурсной задачи публикуется после 

начала состязания (рис. 3, а). Задание решается ко-
мандой в течение 10-14 дней. Длительный срок ре-
шения задания обусловлен ее сложностью и распре-
деленностью участников команды. Для проверки 
полученного решения используется большое коли-
чество открытых тестов, предоставляемых ССП. 
Решенная задача отправляется на сервис, который 
проверяет ее на некотором подмножестве исходных 
тестов. Полученные результаты от различных ко-
манд проверяются сервисом, после чего сортируют-
ся по комнатам и среди всех участников. Оценива-
ется не только правильность решения задания, но и 
его оптимальность по нескольким заданным крите-
риям. Такая модель ЖЦ системы (рис. 3, в) соответ-
ствует отладке и эксплуатации необслуживаемой 
изделия с повышенными требованиями к его надеж-
ности и эффективности. 

Графовая модель для МВП, полученного в ре-
зультате проведения соревнований при помощи ССП 
Marathon, представлена на рис. 3, б). Несколько ко-
манд (P) решают одну задачу (T=1). Имеется не-
сколько отличий данного МВП от предыдущего, ко-
торые хорошо видны на графовой модели. Основное 
отличие заключается в том, что команда формируется 
с использованием принципа диверсности из предста-
вителей разных наций (N) и университетов (U). Вто-
рым отличием является дополнительная количест-

венная оценка решения (SR) согласно заранее опре-
деленным критериям эффективности полученных 
результатов (A) с целью ранжирования участников 
для последующего определения победителей сорев-
нований в комнате (Room) и среди всех команд. 

 
Заключение 

 
В данной работе решена задача анализа и выбо-

ра сервисов спортивного программирования, которые 
рекомендуется использовать в качестве источника 
экспериментальных данных о МВП. Для решения 
этой задачи выполнен сравнительный анализ ССП и 
предложено использовать сервис TopCoder® в качест-
ве возможного МВП с полной информацией для вы-
числения показателей диверсности. 

Получены следующие научные результаты: 
- определены критерии для анализа ССП;  
- определены необходимые и достаточные ус-

ловия использования ССП в качестве источника 
данных МВП; 

- выявлены виды диверсности, присущие ССП; 
- исследованы схемы проведения соревнований 

ССП, разработаны графовые модели МВП и модели 
ЖЦ для каждого ССП. 

Для получения информации с целью вычисле-
ния метрик диверсности, необходима предваритель-
ная обработка большого объема детальных данных 
и приведения их к форме, удобной для последующе-
го анализа.  

Дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на разработку методов и инструменталь-
ных средств автоматизированного анализа МВП, 
представленных в виде программ-решений ССП, 
усовершенствование методов оценки МВП, которые 
бы позволили проверить гипотезу о возможности и 
порядке использования косвенных метрик для оцен-
ки диверсности. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СЕРВІСІВ СПОРТИВНОГО ПРОГРАМУВАННЯ  

ЯК БАГАТОВЕРСІЙНИХ ПРОЕКТІВ  
В.І. Дужий, В.С. Харченко, О.О. Старов, Д.О. Русін  

Розглянута одна із проблем багатоверсійних проектів (БВП), яка полягає у складності одержання та аналі-
зу інформації для їх оцінки диверсності. Запропоновано використовувати конкурсні завдання, які вирішуються 
у спортивному програмуванні як базу для дослідження БВП. Виконано аналіз вимог, які пред’являються до 
експериментальних даних для дослідження показників диверсності. Визначені критерії вибору, та виконаний 
аналіз сервісів спортивного програмування. Відзначено, що найбільш придатним сервісом є TopCoder®. Наво-
дяться схеми одержання результатів вирішення завдань, які можуть розглядатись в якості БВП.  

Ключові слова: багатоверсійний проект, оцінка багатоверсійних проектів, показник диверсності, графова 
модель, сервіси спортивного програмування, TopCoder®. 

 
RESEARCH SPORTS PROGRAMMING SERVICES AS MULTIVERSION PROJECTS 

V.I. Duzhyi, V.S. Kharchenko, О.О. Starov, D.O. Rusin 
Considered one of the problems of multi-version projects (MVP) is the difficulty of obtaining and analyzing 

information for their evaluation. Proposed use of competitive tasks in sports programming as the basis for research 
MVP. Completed analysis of the requirements for the experimental data for the study of diversity index. Defined 
selection criteria and the analysis services of sports programming. It is noted that the most appropriate service is 
TopCoder®. A scheme of the results of the tasks that can be considered as the MVP. 

Key words: multi-version project, score multi-version projects, diversity index, graph model, a sports programming 
services, TopCoder®. 
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