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چکیده 
با گسترش و پیچیدگی نرم‌افزار افزایش خطاها، کاهش قابلیت اطمینان و کیفیت نرم‌افزار و افزایش هزینه را به همراه دارد و تایید نرم‌افزار با روش‌های سنتی، فرایندی زمانبر و طاقت‌فرسا است. برای حل این مسئله، رویکردهای تایید خودکار نرم‌افزار ارائه شدند. با وجود پیشرفت‌های ابزارهای تایید خودکار، در برخی موارد ممکن است این ابزارها دارای محدودیت و عدم دقت و صحت لازم باشند، هزینه زیادی را متحمل شوند و یا حتی منجر به شکست فرایند تایید خودکار نرم‌افزار گردند، به طوری که توسعه‌دهندگان را ملزم به استفاده از روش‌های دستی برای تکمیل فرایند تایید برنامه و افزایش دقت و صحت نرم‌افزار می‌گرداند. بنابراین نیاز به راه‌حلی است که ضمن افزایش صحت، دقت و کیفیت نرم‌افزار فرایند تایید نرم‌افزار را به فعالیتی لذت‌بخش و سرگرمی تبدیل کند که بازی‌های هدفمند به همین منظور رشد و توسعه یافتند. از طرفی بهره‌گیری از هوش و قدرت یادگیری و استنتاج انسان می‌تواند در تایید نرم‌افزار مؤثر واقع شود و با بهره‌گیری از مفهوم جمع‌سپاری می‌توان تایید نرم‌افزار را توسط جمعی از افراد بدون نیاز به دانش فنی و با صرفه‌جویی در زمان هزینه انجام داد. هدف این پژوهش ارائه یک بازی هدفمند[footnoteRef:1] برای شناسایی نامتغیرها[footnoteRef:2] در کل برنامه در جهت افزایش دقت، صحت و کیفیت برنامه، کاهش زمان و هزینه و بدون ایجاد خستگی در افراد است. در نهایت پس از طراحی و توسعه بازی، خروجی کار از دو جنبه توانمندی راهکار پیشنهادی برای حل مسائل فنی در مقایسه با روش‌های خودکار و سنتی و دارا بودن معیارهای یک بازی خوب از منظر بازیکنان، ارزیابی می‌شود. براساس نتایج حاصل، رویکرد پیشنهادی قادر به تولید نامتغیرهای درست، متنوع و پیچیده‌تر در کل برنامه با دقت، صحت و انگیزه بیشتر و زمان و هزینه کمتر است و بیش از نیمی از بازیکنان از بازی لذت بردند.  [1:  Game With a Purpose (GWAP)]  [2:  Invariants Detection] 


کلمات کليدي: بازی هدفمند، جمع‌سپاری، شناسایی نامتغیرها، تحلیل برنامه‌ها، تایید نرم‌افزار

1- مقدمه 
تایید برنامه چارچوبی برای اطمینان از درستی برنامه و مدلی از کد منبع را ارائه می‌دهد، کلاس‌های خطادار برنامه را حذف می‌کند و درستی برنامه را براساس ارضای ویژگی‌های خاصی اثبات می‌کند [4]. قرار دادن مشخصات و نامتغیرها در کد برنامه امری ضروری است، زیرا ویژگی‌هایی که در اجراها و قسمت‌های مختلف برنامه ثابت و بدون تغییر هستند، باید مشخص شوند. نامتغیرها، ویژگی‌هایی هستند که رفتار برنامه را در یک نقطه خاص ضبط می‌کنند و زمانی که اجرای برنامه به مکان خاصی برسد، نگهداری می‌شوند. نامتغیرها ویژگی‌های اجزای برنامه هستند که می‌توانند یک قید یا محدودیت پیرامون مقادیر متغیر، یک رابطه بین چندین متغیر و یک گزاره ریاضی باشند. نامتغیرهای عددی[footnoteRef:3] روابط بین متغیرهای عددی در برنامه هستند [9]. نامتغیرهای حلقه[footnoteRef:4] می‌توانند مشخصات یک حلقه و رابطه بین متغیرهای برنامه در ورودی حلقه باشند که در ابتدای هر تکرار حلقه برقرار می‌شوند، در انتهای حلقه ایجاد می‌شوند و با تعداد تکرار دلخواهی از حلقه حفظ می‌شوند [10][6][7]. کشف نامتغیرها یکی از چالش‌ها و مشکلات اصلی در تایید نرم‌افزار است. به دلیل پیچیدگی فزاینده برنامه‌ها، تایید برنامه‌ها به صورت دستی بسیار پرهزینه است، مدل‌سازی رسمی کد منبع زمان‌بر است و نیاز به دقت انسانی قابل توجهی دارد [3][1][4]. [3:  Numeric Invariants]  [4:  Loop Invariants] 

کشف خودکار نامتغیرها و ارتباط بین متغیرها در مکان‌های خاصی از برنامه در تحلیل، تایید و ترکیب برنامه مهم است. نامتغیرها می‌توانند برای درک عملکرد برنامه‌های غیرمستند، مستندسازی رسمی، نگهداری و بهینه‌سازی کد برنامه، کشف خطا، مکان‌یابی خطا، ترمیم برنامه، ارزیابی تغییرات برنامه، درک ساختارهای پیچیده، بیان عدم کافی بودن موارد آزمون، جریان داده، ردیابی اجرا، اثبات صحت ادعاهای ایجاد ویژگی‌های امنیتی و تحلیل امنیتی مورد استفاده قرار گیرند [5][2]. 
در حال حاضر بسیاری از راه‌حل‌های خودکار برای تولید نامتغیرها انعطاف‌ناپذیر هستند و برای کلاس‌های خاصی از برنامه قابل استفاده هستند و یا حتی در برخی موارد غیرقابل پیش‌بینی هستند [8]. از جمله معایب ابزارهای خودکار، گزارش تعداد زیادی نامتغیر نامفید است که سبب بروز مشکل در مدیریت زمان و مصرف زیاد حافظه می‌گردند. حتی ممکن است قادر به تولید برخی از نامتغیرهای دلخواه نباشند. از طرفی یافتن نامتغیرها در نقاط مختلف برنامه با روش دستی، فرایندی دشوار و زمانبر است و دارای سربارهای محاسباتی و حافظه‌ای می‌باشد که سبب می‌شود در برخی موارد توسعه‌دهندگان تمایلی برای نوشتن مشخصات برنامه نداشته باشند که در نتیجه دارای زمان و هزینه زیادی در مراحل تست و نگهداری نرم‌افزار است. استفاده از نیروی متخصص نیز هزینه زیادی به همراه دارد و ممکن است افراد متخصص به تعداد کافی در دسترس نباشند.
بر همین اساس در این پژوهش یک بازی هدفمند با مفهوم جمع‌سپاری[footnoteRef:5] ارائه شده است تا علاوه بر حل مسائل مربوط به شناسایی نامتغیرها، از جذابیت برخوردار باشد. بنابراین نگاشت اجزای برنامه به عناصر بازی و تبدیل فرایند شناسایی نامتغیرها به بازی هدفمند و لذت‌بخش سبب می‌شود تا افراد بدون نیاز به دانش تخصصی و بدون اطلاع از هدف بازی بتوانند نامتغیرهای پیچیده‌تر، متنوع و صحیحی را در کل برنامه شناسایی کنند که سبب افزایش دقت، صحت و کیفیت برنامه، صرفه‌جویی در زمان و هزینه و ایجاد انگیزه در بازیکنان می‌گردد. در ادامه ضمن معرفی تعدادی از پژوهش‌های انجام شده در حوزه بازی‌های هدفمند و روش‌های خودکار شناسایی نامتغیرها، به شرح و بررسی رویکرد پیشنهادی پرداخته می‌شود، سپس نحوه ارزیابی این رویکرد و نتایج حاصل از آن ارائه می‌گردد و در پایان نتیجه‌گیری از این پژوهش و پیشنهاداتی برای کارهای آینده بیان می‌گردد. [5:  Crowd Sourcing] 


2- کارهای مرتبط 
الف) ابزارهای خودکار شناسایی نامتغیرها: Daikon ابزاری ایستا برای شناسایی نامتغیرها پس از اجرای چند مورد آزمون است و از درخت نحو انتزاع[footnoteRef:6] برای یافتن مقدار و حوزه هر متغیر استفاده می‌کند. دارای مشکل زمان و حافظه است و روابط بیش از سه متغیر را در نظر نمی‌گیرد [11]. Diduse ابزاری برای حل مشکل زمان و حافظه Daikon و استخراج نامتغیرها به صورت پویا است و در هر اجرا نامتغیرها را شناسایی و بروزرسانی می‌کند. به دلیل استخراج مجموعه محدودتری از متغیرها نسبت به Daikon، دقت کمتری دارد [12]. NumInv روشی پویا برای شناسایی نامتغیرها برای روابط برابری چندجمله‌ای و نابرابری خطی بین متغیرهای عددی است که از ابزار اجرای نمادین KLEE برای بررسی نامتغیرهای کاندید استفاده می‌کند ولی انعطاف‌ناپذیر و مورد استفاده برای کلاس خاصی از برنامه است [9]. PBLInv ابزاری برای تولید نامتغیرهای مؤثرتر حلقه با طبقه‌بندی KSNM برای زبان C است [10]. AutoInfer نامتغیرها، پس‌شرط‌ها و پیش‌شرط‌های برنامه به زبان C را شناسایی می‌کند. از ابزار AutoTest‌ برای تولید یک مجموعه آزمون به صورت تصادفی استفاده می‌کند و نتایج AutoInfer بستگی به مجموعه آزمون تولید شده دارد و انعطاف‌ناپذیر است [13]. روش داده‌ محور[footnoteRef:7]برای تولید نامتغیرهای غیراضافی و درست حلقه برای روابط برابری و نابرابری در زمان کمتر و با کیفیت بالاتر است. شامل یک مرحله پیش‌بینی برای تولید نامتغیرهای حلقه و مرحله ارزیابی برای تولید نامتغیرهای تایید شده حلقه برای بهبود و صحت پس‌شرط‌های برنامه است [14]. رویکرد مقاله [15] نامتغیرها را برای روابط چند جمله‌ای غیرخطی تولید می‌کند که حالت‌های واقعی را از حالت‌های نمادین ایجاد شده از اجرای نمادین تولید می‌کند، نامتغیرهای کاندید را از هر دو حالت نمادین و واقعی استنتاج می‌کند و نامتغیرهای کاندید را با استفاده از حالت نمادین تایید یا رد می‌کند. رویکرد مقاله [16] برای تولید نامتغیرهای درست و مفید برای حلقه‌‌هایی با چند مسیر است که از [footnoteRef:8]PDA برای مدلسازی حلقه‌ها و از روش تقسیم و غلبه برای استنتاج نامتغیرها استفاده می‌کند.  [6:  Abstract Syntax Tree]  [7:  Data Driven]  [8:  Path Dependency Automation] 

ب) بازی‌های هدفمند: توسط بازی هدفمند می‌توان مسائل را در محیطی سرگرم‌کننده حل کرد. هدف آن‌ تبدیل مسائل به بازی به منظور بهره‌برداری از توانایی اداراکی بازیکنان و جمع‌آوری راه‌حل‌های ارائه شده توسط آن‌ها است [17][18]. 
بازی Binary Fission نامتغیرها و پیش‌شرط‌های برنامه را با مدل طبقه‌بندی و درخت تصمیم تولید می‌کند که پیش‌شرط‌ها، ترکیبی از گزاره‌ها برای جداسازی حالات خوب و بد است. حالت خوب ادعای برنامه را ارضا و حالت بد ادعای برنامه را نقض می‌کند و حالات خوب نامتغیرهای مفید هستند. این بازی برای یافتن پیش‌شرط‌های تابع کاربرد دارد [19]. در بازی Xylem تعداد گل‌های روی گیاهان مقدار متغیرهای حلقه و مراحل رشد گیاهان تکرار حلقه را نشان می‌دهد که رفتار گیاه و روابط بین تعداد گل‌های روی هر گیاه در هر مرحله، نامتغیر حلقه را نمایش می‌دهد [20]. در بازیگونه‌سازی INVGame در جعبه‌ای با ردیف‌هایی از اعداد هر ستون یک متغیر و هر ردیف مقادیر متغیرها در هر تکرار حلقه است که گزاره‌ ارضا شده به ازای همه سطرها، نامتغیر حلقه می‌باشد [21]. 
در بازی Rings محدودیت‌های مسیر برنامه با اجرای نمادین[footnoteRef:9] به دست می‌آیند. مقادیر لازم برای پیکربندی ویژگی‌های حلقه به گونه‌ای که حلقه مسیری را در شبکه لوله پیدا کند، داده‌های آزمون هستند و محدودیت‌ها را ارضا می‌کنند که سبب کاهش زمان، هزینه و مسیرهای غیرقابل[footnoteRef:10] اجرا و افزایش دقت و تعداد مسیرهای تست می‌شود [22]. در بازی Greenify مقادیری از Slider و Checkbox که سبب سبز شدن حباب و ارضای گزاره شوند، داده‌های آزمون برای یک مسیر تست هستند و مقادیری که سبب قرمز شدن حباب و عدم ارضای گزاره شوند، داده‌های آزمون برای سایر مسیرها هستند که نگهداری می‌شوند و سبب افزایش سرعت تولید داده آزمون، دقت و تعداد مسیر تست و کاهش زمان، هزینه و مسیرهای غیرقابل اجرا می‌شود [23]. هدف بازیPipe Jam تنظیم عرض لوله یا کاهش اندازه توپ با اره چرخی برای عبور توپ از لوله و سبز شدن لوله به منظور تفسیر، تایید و اعتبارسنجی برنامه است که سبب کاهش زمان و هزینه و افزایش کیفیت می‌شود [24].  [9:  Symbolic Execution]  [10:  Infeasible Path] 

برخی از بازی‌های هدفمند موجود تنها نامتغیرهای حلقه و یا پیش‌شرط‌های برنامه را شناسایی می‌کنند و برخی دیگر به حل سایر مسائل حوزه کیفیت نرم‌افزار می‌پردازند. همچنین ابزارهای خودکار نیز مشکلات و محدودیت‌هایی دارند. بنابراین بازی پیشنهادی برای حل مشکلات و محدودیت‌های موجود و با هدف شناسایی انواع مختلف، پیچیده‌تر و بیشتری از نامتغیرها در هر نقطه‌ای از برنامه به صورت فرایندی جذاب ارائه شده است. در جدول 1 جمع‌بندی از پژوهش‌های مرتبط بیان شده است.

جدول 1: جمع‌بندی پژوهش‌های مرتبط
	هدف رویکرد
	نوع رویکرد
	نام رویکرد
	شماره

	شناسایی نامتغیرها پس از اجرای چند مورد آزمون
	ابزار خودکار ایستا
	Daikon
	۱

	شناسایی نامتغیرها بعد از هر مورد آزمون برای حل مشکل زمان و حافظه در Daikon
	ابزار خودکار پویا
	Diduse
	۲

	شناسایی نامتغیرها برای روابط برابری چند جمله‌ای و نابرابری خطی 
	ابزار خودکار پویا
	NumInv
	3

	شناسایی نامتغیرهای حلقه با روش طبقه‌بندی KSNM
	ابزار خودکار
	PBLInv
	4

	شناسایی نامتغیرها با یک مجموعه آزمون تصادفی
	ابزار خودکار
	AutoInfer
	5

	شناسایی نامتغیرهای درست و مفید حلقه برای روابط برابری و نابرابری 
	ابزار خودکار
	داده محور
	6

	شناسایی نامتغیرها برای روابط چند جمله‌ای غیرخطی
	ابزار خودکار
	Symbolic States
	7

	شناسایی نامتغیرها برای حلقه‌هایی با چند مسیر با استفاده از PDA و روش تقسیم و غلبه
	ابزار خودکار
	Multi Path Loop
	8

	شناسایی نامتغیرها و پیش‌شرط‌های برنامه با مدل طبقه بندی و درخت تصمیم
	بازی هدفمند
	Binary Fission
	9

	شناسایی نامتغیرها با یافتن رابطه‌ای برای توصیف رفتار گیاه در هر مرحله
	بازی هدفمند
	Xylem
	10

	شناسایی نامتغیرها با یافتن رابطه‌ای بین سطرهای جدول
	بازیگونه‌سازی
	INVGame
	11

	تولید خودکار داده آزمون و ارضای محدودیت‌ها با پیکربندی ویژگی‌های حلقه‌ها
	بازی هدفمند
	Rings
	12

	تولید خودکار داده آزمون با تنظیم مقادیر Slider و Checkbox
	بازی هدفمند
	Greenify
	13

	تفسیر و تایید برنامه با تنظیم عرض لوله و کاهش اندازه توپ
	بازی هدفمند
	Pipe Jam
	14



3- رویکرد پیشنهادی 
شکل 1 چارچوب رویکرد پیشنهادی را نمایش می‌دهد که از سه مرحله اصلی تشکیل شده است. طرح پیشنهادی، نرم‌افزار تحت آزمون را به عنوان ورودی دریافت می‌کند و خروجی این طرح نامتغیرهای برنامه می‌باشند. در مرحله اول برنامه با استفاده از ابزار celeriac فراکدگذاری[footnoteRef:11] می‌شود، سپس برنامه فراکدگذاری شده با موارد آزمون موجود اجرا می‌شود که این فرایند سبب تولید مقادیر متغیرها می‌شود و این مقادیر ذخیره می‌گردند. در مرحله دوم مقادیر متغیرهای ذخیره شده از مرحله قبل، به عنوان ورودی به بازی هدفمند طراحی شده داده می‌شوند و سپس عناصر و مراحل بازی براساس این مقادیر ایجاد می‌شوند. در مرحله آخر، بازی نهایی آماده شده در اختیار بازیکنان قرار داده می‌شود، بازیکنان بدون اطلاع از هدف بازی به انجام بازی و شناسایی نامتغیرها می‌پردازند، نامتغیرهای شناسایی شده توسط آن‌ها ذخیره می‌شوند و سپس مقایسه و بررسی می‌گردند.  [11:  Instrument] 
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شکل 1: چارچوب طرح پیشنهادی و فرایند تولید بازی از کد برنامه
هدف تحقیق حل مسئله شناسایی انواع نامتغیرهای پیچیده با بازی هدفمند و جمع‌سپاری است. حل کردن پازل‌های بازی بدون نیاز به دانش تخصصی، معادل تولید نامتغیرهای برنامه است. مهم‌ترین بخش پژوهش، طراحی یک بازی به منظور حل مسئله مورد نظر به همراه معیارهای یک بازی خوب است. در ادامه به بیان نحوه انجام بازی و طراحی پازل‌های بازی پرداخته می‌شود. 

1-3- نحوه انجام بازی
در این پژوهش یک بازی برای یافتن روابط درست بین مقدار محلول‌های موجود در لوله‌های آزمایش یک آزمایشگاه طراحی شده است. هر بازیکن با ورود به محیط بازی، پس از وارد کردن اطلاعات مربوط به ثبت نام،‌ یک شماره پژوهشی دریافت می‌کند و وارد آزمایشگاه می‌شود. آزمایشگاه دارای 5 اتاق است که بازیکن برای وارد شدن به اتاق‌ها باید شماره پژوهشی خود را وارد کند و در ابتدا فقط اتاق اول باز است و 4 اتاق دیگر قفل هستند. در هر اتاق تعدادی قالب وجود دارد که هر قالب شامل 12 آزمایش است و هر آزمایش دارای تعدادی لوله حاوی محلول‌هایی با رنگ‌ و مقدار مشخص است که به هر بازیکن 4 آزمایش نمایش داده می‌شود و بقیه آن‌ها پنهان هستند. بازیکن با انتخاب هر قالب وارد محیطی می‌شود که باید رابطه درستی بین مقادیر لوله‌های موجود در آزمایش‌ها را پیدا کند و در صورت درست بودن رابطه، امتیاز دریافت می‌کند و در صورتی که رابطه نادرست باشد، از امتیاز او کسر می‌شود. بازیکن با یافتن رابطه درست بین آزمایش‌های هر اتاق و کسب امتیاز، مجوز ورود به اتاق سطح بالاتر را دریافت می‌کند. در شکل 2 نمایی از بازی و بازیکنان در حال انجام بازی نمایش داده شده است.
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شکل 2: نمایی از بازی شناسایی نامتغیرها و بازیکنان در حال انجام بازی
2-3- طراحی پازل بازی
طراحی پازل این بازی شامل مکانیک‌ها، دینامیک‌ها و مؤلفه‌های بازی است که در ادامه هر مورد بیان می‌گردد.
الف) مکانیک‌های بازی: در صورتی که رابطه شناسایی شده توسط بازیکن، بین 4 آزمایش برقرار باشد تعدادی ستاره نقره‌ای براساس میزان درجه سختی رابطه دریافت می‌کند در غیر این صورت امتیاز از دست خواهد داد. در صورتی که این رابطه در بین 8 آزمایش پنهان نیز درست باشد، به تعداد آزمایش‌هایی که رابطه برای آن‌ها درست است، ستاره طلایی نیز دریافت می‌کند. بازیکنی که در مجموع تعداد ستاره‌های بیشتری دریافت کرده باشد، برنده بازی است. چالش بازی، یافتن روابط پیچیده‌تر و روابطی است که در هر 12 آزمایش درست باشند. هدف اصلی بازی یافتن رابطه بین مقادیر محلول‌ها توسط بازیکن است به طوری که هم ستاره نقره‌ای و هم ستاره طلایی دریافت کند. بازی شامل جدول امتیازات با نمايش 5 نفر برتر است که بازیکن می‌تواند در هر زمان به این جدول مراجعه کند و امتیاز خود را با سایر بازیکنان مقایسه کند. هر اتاق نمایانگر یک سطح در بازی است. اتاق‌ها براساس میزان درجه سختی آزمایش انجام شده در آن‌ها در پنج سطح خیلی آسان، آسان، متوسط، سخت و خیلی سخت دسته‌بندی می‌شوند که در ابتدا همه اتاق‌ها به جز اتاق اول قفل هستند. در صورتی که بازیکن در هر اتاق، حداقل امتیاز لازم برای رفتن به اتاق بعدی را کسب نماید، قفل اتاق بعدی باز می‌گردد. 
ب) دینامیک‌های بازی: برای برنده بازی به منظور ايجاد جذابيت در بازي پاداش در نظر گرفته شده است. هر بازیکن با سایر بازیکنان برای دریافت امتیاز بیشتر و قرار گرفتن در صدر جدول امتیازات رقابت می‌کند. گروهی از افراد نيز می‌توانند با همکاری یکدیگر بازی را انجام دهند و بهترین رابطه را تشخیص دهند. ممکن است بین دو گروه از افراد رقابت برای یافتن رابطه درست برقرار شود و گروهی که امتیاز بیشتری کسب کند، برنده بازی معرفی می‌گردد که بین اعضای گروه همکاری و بین دو گروه رقابت برقرار می‌شود. در بازی دو مدل سطح و ترتیب وجود دارد که در مدل اول اتاق‌ها براساس درجه سختی قالب موجود در هر اتاق مرتب می‌شوند و در مدل دوم قالب‌های موجود در هر اتاق براساس رابطه‌ای که بازیکن باید تشخیص دهد، مرتب می‌شوند. 
ج) مؤلفه‌های بازی: محیط بازی به سه بخش تقسیم می‌شود که بخش اول محیط آزمایشگاه با 5 اتاق است. بخش دوم محیط درون اتاق‌ها است که هر اتاق شامل تعدادی قالب و هر قالب بیانگر رابطه‌ای بین مقادیر محلول‌ها می‌باشد. بخش سوم محیط درون قالب‌ها است که دارای کلیدهایی برای انتخاب لوله، عملگر مقایسه‌ای، عملگر حسابی، اعداد، تایید، بازگشت، آزمایش بعدی، جدول امتیازات و ... است و در بالای این محیط آزمایش‌ها و لوله‌هایی حاوی مقدار معینی محلول نمایش داده می‌شوند. ارتباط بین عناصر بازی و برنامه به این صورت هست که هر آزمایشگاه معادل یک نقطه خاص در نرم‌افزار (نقطه ورود یا خروج از توابع، شرط‌ها، حلقه‌ها و ...) و هر مقدار محلول برابر مقدار متغیر در آن نقطه خاص می‌باشد. برنامه تحت آزمون با 12 مورد آزمون اجرا می‌شود که برای هر بازیکن به طور تصادفی 4 اجرا در واقع 4 مقدار محلول در لوله به ازای هر متغیر نمایش داده می‌شود. فرایند یافتن رابطه بین مقادیر محلول‌های موجود در لوله معادل فرایند شناسایی نامتغیرهای برنامه یعنی یافتن رابطه بین مقادیر متغیرهای برنامه است. در این بازی تعدادی قالب برای شناسایی نامتغیرهایی مانند یافتن محدوده مقدار متغیر، ‌بررسی صعودی یا نزولی بودن عناصر آرایه، یافتن رابطه بین 4 متغیر، یافتن رابطه خطی بین دو متغیر، یافتن رابطه توانی بین دو متغیر و ... وجود دارد. در شکل 3 نمایی از محیط آزمایشگاه و محیط داخل اتاق نمایش داده شده است.
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شکل 3: نمایی از محیط آزمایشگاه و محیط داخل اتاق

4- ارزیابی 
برای پیاده‌سازی بازی پیشنهادی از موتور بازی‌سازی Unity و از کد C# و محیط Visual Studio جهت برنامه‌نویسی بازی، مقایسه و بررسی معیارهای ارزیابی برای داده‌های حاصل از بازی استفاده شده است. جهت تحلیل داده‌‌‌ها از آزمون آماری Chi-Square نیکویی برازش و ابزارهای تحلیل آماری IBM SPSS Modeler و IBM SPSS Statistics استفاده می‌شود. حل پازل‌های بازی توسط 30 نفر از دانشجویان رشته‌های کامپیوتر، آمار و شیمی دانشگاه شهید بهشتی که برخی از آن‌ها آشنا به علم کامپیوتر هستند و برخی دیگر با این علم آشنا نیستند، صورت می‌گیرد. این تحقیق از دو جنبه برای یک برنامه تحت آزمون به همراه تعدادی مورد آزمون ارزیابی می‌شود و 4 نوع محلول برای 4 متغیر و یک محلول برای آرایه برنامه در بازی نظر گرفته شده است. جنبه اول به بررسی توانمندی حل مسئله شناسایی نامتغیرها توسط بازی می‌پردازد و نتایج بازی با ابزار Daikon مقایسه می‌شود. در جنبه دوم پژوهش براساس معیارهای یک بازی خوب براساس پرسش‌نامه‌ای استاندارد که بعد از انجام بازی در اختیار بازیکنان قرار می‌گیرد، ارزیابی می‌شود. در ادامه به بررسی نتایج حاصل از جنبه اول و دوم ارزیابی پرداخته می‌شود. 

1-4- جنبه اول ارزیابی
نامتغیرهای شناسایی شده توسط بازی پیشنهادی برای هر نقطه از برنامه تحت آزمون در جدول 2 نمایش داده شده است. 
 
جدول 2: نامتغیرها و روابط شناسایی شده توسط بازیکنان
	array
	f
	z
	y
	x

	array ≠ 0
	f > 0
	z > f
	y = min (x, y, z)
	x is in array

	array ≠ null
	f > x
	z = max (x, y, z, f)
	y is in array
	x = max (array)

	array = UpSorted
	f > y
	z = max (z, y, x)
	y = min (x, y, z, f)
	2 ≤ x ≤ 45

	1 ≤ array ≤ 45
	f < z
	z % f = 0
	1 ≤ y ≤ 5
	x < z

	array ≤ x
	f = average (array)
	7 ≤ z ≤ 70
	y = min (array)
	x ≥ y

	array ≥ y
	
	z = sum (array)
	y = min (y, z, f)
	

	array < z
	
	z = max (z, y, f)
	y < f
	

	array < f
	
	z = max (z, x, f)
	y ≤ z2
	

	
	
	z > x
	y = z % f + y
	

	
	
	z ≥ y2
	
	



نامتغیرهای مشترک شناسایی شده توسط بازی و Daikon عبارتند از: 1) صعودی بودن آرایه، 2) null نبودن آرایه، 3) هر کدام از عناصر آرایه بزرگتر یا مساوی یک هستند، 4) هر کدام از عناصر آرایه کمتر یا مساوی مقدار x هستند، 5) هر کدام از عناصر آرایه بزرگتر یا مساوی مقدار y هستند، 6) متغیر f از متغیرهای x و y بزرگتر است، 7) متغیر x بزرگتر یا مساوی متغیر y است.
در جدول 2 نامتغیرهای مشخص شده با رنگ آبی یعنی 76 درصد از روابط، فقط از طریق بازی استخراج شدند و Daikon قادر به استخراج آن‌ها نبود و 24 درصد از روابط به صورت مشترک از طریق بازی و ابزار Daikon شناسایی شدند. بنابراین بازی پیشنهادی در شناسایی نامتغیرها عملکرد، دقت و اثربخشی بهتری داشته است و نامتغیرهای بیشتر و پیچیده‌تری را تولید کرده است. فهم خروجی Daikon و استفاده از آن نیاز به دانش فنی دارد و خسته‌کننده است در حالی که شناسایی نامتغیرهای برنامه با استفاده از بازی هدفمند و دانش جمعی، بدون نیاز به دانش فنی و از طریق فرایندی لذت‌بخش حاصل می‌شود. 

2-4- جنبه دوم ارزیابی
پرسشنامه مورد نظر برای این پژوهش دارای سه بخش است که بخش اول درباره اطلاعات شخصی بازیکنان شامل سن، جنسیت، مقطع تحصیلی و میزان انجام بازی در طول هفته است. در بخش دوم 4 پرسش در مورد آسان بودن بازی، مناسب بودن بازی برای موبایل، لذت بردن از بازی و انجام دوباره بازی مطرح می‌شود. در بخش سوم در مورد هدف بازی از بازیکن پرسش می‌شود که بازیکنان می‌توانند در این بخش چند هدف را برای بازی حدس بزنند. 
برای اثبات سوال لذت‌بخش بودن بازی از آزمون آماری Chi-Square نیکویی برازش در نرم‌افزار تحلیل آماری IBM SPSS Statistics استفاده می‌شود که طبق نتایج 24 نفر از افراد از بازی راضی بودند و 6 نفر ناراضی بودند. در این آزمایش فرض صفر، نداشتن اختلاف معنی‌دار بین نظرات افراد دو گروه راضی و ناراضی از بازی برای هدف لذت‌بخش بودن بازی در نظر گرفته می‌شود و مقدار معنی‌داری[footnoteRef:12] برابر با 05/0 است. براساس نتایج حاصل از این آزمایش، مقدار Asymp.Sig برابر با 001/0 و کمتر از از مقدار معنی‌داری 05/0 است که در این صورت فرض صفر رد می‌شود، اختلاف معنی‌داری بین نظرات افراد دو گروه وجود دارد و تعداد افراد راضی با اختلاف معنی‌داری از افراد ناراضی بیشتر است، در نتیجه بازی از نظر بازیکنان لذت‌بخش بوده است. شکل 4 نتایج آزمون Chi-Square نیکویی برازش مربوط به نظرات افراد برای هدف جذابیت بازی را نشان می‌دهد. [12:  Significant] 
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شکل 4: نتایج آزمون Chi-Square نیکویی برازش مربوط به نظرات افراد در مورد لذت‌بخش بودن بازی
شکل 5 نمودار پاسخ بازیکنان به پرسش مربوط به تشخیص هدف اصلی بازی را با استفاده از ابزار تحلیل آماری IBM SPSS Modeler نشان می‌دهد. طبق نمودار 17 نفر از افراد یعنی بیش از نیمی از آن‌ها، آموزش دوران ابتدایی و راهنمایی را به عنوان هدف بازی انتخاب کردند. بنابراین بازیکنان نمی‌توانند هدف اصلی توسعه‌دهندگان را از طراحی این بازی تشخیص دهند. 
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شکل 5: نمودار پاسخ بازیکنان مربوط به پرسش تشخیص هدف اصلی بازی

5- نتيجهگيري
با توسعه روزافزون صنعت نرم‌افزار و پیچیدگی آن، خطاهای نرم‌افزار افزایش می‌یابند که موجب کاهش کیفیت و قابلیت اعتماد نرم‌افزار و افزایش هزینه و زمان می‌گردد در نتیجه قرار دادن نامتغیرها و مشخصات برنامه در فرایند تایید نرم‌افزار امری ضروری است. از طرفی ابزارهای خودکار دارای محدودیت و سربارهای زمانی و مکانی هستند، نیاز به دانش تخصصی دارند و گاهی أوقات دقت و صحت لازم را ندارند و حتی ممکن است با شکست مواجه شوند به طوری که توسعه‌دهندگان ترجیح می‌دهند از روش‌های رسمی و دستی برای شناسایی نامتغیرها و تکمیل این فرایند استفاده کنند که بسیار طاقت‌فرسا، زمانبر و پرهزینه است. در نتیجه برای حل مسئله شناسایی نامتغیرها، افزایش کیفیت و صحت برنامه، کاهش زمان و هزینه و ایجاد انگیزه در افراد در جهت استخراج نامتغیرها، استفاده از بازی هدفمند و سپردن حل مسئله به جمعی از افراد بدون نیاز به دانش فنی و اطلاع از هدف اصلی بازی می‌تواند مؤثر واقع شود. 
بازی پیشنهادی در این پژوهش با هدف شناسایی نامتغیرهای بیشتر، متنوع و پیچیده در هر نقطه از برنامه ارائه شده است که دارای مزایایی از جمله کاهش زمان، تسهیل و جذابیت فرایند شناسایی نامتغیرها، شناسایی روابط پیچیده و متنوع که ابزارهای خودکار قادر به شناسایی آن‌ها نیستند، یافتن نامتغیرها و روابط برای هر نقطه از نرم‌افزار، یافتن روابط بین بیش از چهار متغیر، شناسایی نامتغیرهای غیرخطی و ایجاد حس رقابت است. همچنین دارای عملکرد مطلوب و اثربخشی بیشتر در مقایسه با ابزارهای خودکار و لذت‌بخش بودن از نظر بازیکنان است و بازیکنان قادر به تشخیص هدف اصلی بازی نیستند. استفاده از عناصر بهتری برای بازی، افزایش پیچیدگی و چالش‌های بازی، افزودن مراحل بازی، افزایش داینامیک‌های انگیزشی و رقابتی، در نظر گرفتن روابط پیچیده‌تر مانند رابطه لگاریتمی و أنواع دیگر متغیرها مانند نوع رشته‌ای و استفاده از عناصری برای آموزش بهتر در طول انجام بازی از جمله کارهایی است که در آینده می‌توان برای این پژوهش در نظر گرفت. 
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