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چکیده

یکــی از مراحل مهم در فرآیند تولیــد نرم افزار، ترمیم 
نرم افزار اســت. به دلیل مشــکلاتی که روش های خودکار 
درترمیــم نرم افزار دارنــد، در صنعت همچنان انســان ها 
خطاهای نرم افزارها را اصلاح می کنند. زمان و هزینه بالای 
فرآیند ترمیم نرم افزار توســط انســان، منجر شده در این 
مقاله، یک راهکار جدید جهت استفاده از قابلیت های انسان 
پیشنهاد شود، که در وهله اول زمان و هزینه  ترمیم نرم افزار 
توســط انسان را کاهش دهد و در وهله دوم این مرحله را 
به فعالیتی جذاب تــر در فرآیند تولید نرم افزار تبدیل نماید. 
روش پیشــنهادی مبتنی بر جمع  ســپاری و تعامل انسان 
و ماشین جهت ترمیم نرم  افزار اســت. یکی از راه  کارهای 
موثر جهت ســپردن یک مســئله به جمعیــت کثیر و بهره 
بردن از توانایی  های انسان با هزینه اندک، استفاده از بازی 
هدفمند اســت که از قابلیت های بازیکنان جهت حل مسائل 
جدی بهره می  برد. در بررســی فعالیت  های صورت گرفته 
در زمینــه ترمیم نرم  افزار، فقدان راهکاری جهت اســتفاده 

موثر از جمع  سپاری و بازی هدفمند به شدت احساس شد. 
بنابراین ما راهکاری کاملا جدید ارائه داده  ایم، که در آن یک 
بازی هدفمند جدید با هدف ترمیم نرم افزار طراحی شــده 
است و با سپردن بازی به جمعیت فراوان و حل آن توسط 

بازیکنان، در اصل ترمیم نرم  افزار صورت می  گیرد. 
در بــازی مطرح شــده به عنــوان بارباپاپــا، چندین 
شــخصیت وجود دارند که جهت اســتفاده از دستگاه  های 
یک شهربازی، بایستی از مسیرها و شرط  های آن مسیرها 
عبور کنند. در این بازی ممکن است که شرط  ها و مسیرها 
به درســتی تنظیم نشده باشــد، بنابراین وظیفه بازیکنان 
است که آنها را به درستی اصلاح کنند تا تمام شخصیت  ها 
به درستی از وسایل شهربازی استفاده کنند. عناصر بازی 
بر اساس کد مشکوک به خطا ساخته شده و حل معماهای 

بازی معادل با ترمیم نرم  افزار است.
برای ارزیابی روش پیشنهادی، مراحل بازی در اختیار 
20 بازیکن قرار داده شــده اســت. از سوی دیگر، کد اولیه 
برنامه های محک، برای ترمیم نرم افزار به پنج برنامه نویس 
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منجر می شــود این عملیات برای نیروی متخصص خسته 
کننده و هزینه بر باشد. به همین دلیل، امروزه روش هایی به 
منظور ترمیم خودکار نرم افزار1 ارائه شــده اند که به دنبال 
راه کارهایی جهــت اصلاح خودکار خطاهــای نرم افزاری 
هســتند و این اصلاحــات خودکار روی کــد برنامه، حتی 
اگر اندک باشــند، با ارزش بوده و سبب کاهش قابل توجه 
هزینه ها می شــوند. بیشتر روش های خودکار معرفی شده 
مبتنی بر تولید تعمیرهایی2 برای کد مشکوک به خطا بوده 

و مطابق با یکی از الگوهای زیر عمل می کنند:
تولیــد و ارزیابــی3: ایــن روش مبتنی بر یــک فرآیند   

تکراری تا حصول نتیجه مناســب است. این فرآیند شامل 
دو مرحله اســت: تولید تعمیرها و ارزیابی آنها. در مرحله 
تولید تعمیرها راه حل های نامزد ایجاد می شوند. در مرحله 
ارزیابی، درستی یا عدم درستی مجموعه راه حل های نامزد 
در مرحله قبل بررســی می گردد. بیشتر روش های مبتنی 
بر تولید و ارزیابی، درستی یک راه حل را بر اساس موارد 
آزمونی که در دســترس هستند، محاسبه می کنند. عملکرد 
این روش به این صورت اســت کــه اگر یک برنامه اصلاح 
شــده از مجموعه راه حل های نامزد، تمام موارد آزمون را 
با موفقیت اجرا کند، آنگاه آن برنامه به عنوان برنامه ای که 
احتمالاً درست است، معرفی می شود. سپس نیاز است که 
برنامه ترمیم یافته بعداً توسط تولید کنندگان مورد ارزیابی 
قرار گیرد تا تصمیم گرفته شود این تعمیر پذیرفته شود یا 

خیر.
ترمیــم مبتنــی بــر معناشناســی: در فنــون مبتنی بر   

معناشناســی، مســئله ترمیم به صورت فرمال یا ضمنی 
رمزگــذاری می شــود. زمانی که یک راه حل برای مســئله 
رمزگذاری  شــده پیدا شــود، ترمیم برنامه صورت گرفته 
است. ترمیمی که بر اساس این روش بیان شده، یک ترمیم 
صد در صد درســت است و نیاز به مرحله ارزیابی ندارد. 
درســت اســت که  ترمیم به وجود آمده با این روش کاملًا 
درســت است؛ اما به این معنا نیســت که منجر به رضایت 

1- Automatic program repair (APR)
2- Fix generation
3- generate-and-validate

ارائه شــد. در مقایســه نتایج ترمیم نرم افزار بین بازیکنان 
و برنامه نویســان، مشــخص شــد، بازیکنان سریع تر از 
برنامه نویسان وصله های صحیح را ایجاد نمودند. به منظور 
درک میزان جذابیت و توانایی بازی در مخفی کردن مسئله 
فنی، پرســش نامه هایی در اختیار بازیکن ها قرار گرفت که 
بررسی پاسخ ها، نشان از موفقیت بازی در این زمینه ها را 
دارد. همچنین نتایج حاصل از بازی با ابزار خودکار ترمیم 
نرم افزار مقایسه شده و می توان بیان کرد که بازی برتری 

مطلق نسبت به GenProg درترمیم کدها دارد.
واژه های کلیدی: ترمیم نرم افزار، جمع ســپاری، بازی 

محاسباتی مبتنی بر انسان، بازی های هدفمند.

1. مقدمه

در دنیــای امروز، نرم افزارها در تمام ســطوح زندگی 
وارد شــده اند. با این حال، خطاها بخشــی جدایی ناپذیر از 
برنامه های نرم افزاری هســتند که گاهــی اوقات منجر به 
ایجاد پاســخ نادرست، یا شکســت نرم افزار می شوند که 
می تواند خسارات جبران ناپذیر مالی و جانی در پی داشته 
باشد. اگرچه در بیشتر مراحل تولید نرم افزار، سعی بر آن 
است که تعداد خطاها کاهش داده شوند، اما همچنان تعداد 
قابــل توجهی از آنها در نســخه نهایی باقی می مانند. حتی 
اگر نسخه اولیه نرم افزار بدون خطا باشد، تغییراتی که در 
نسخه های بعدی ایجاد می شــوند، می تواند منجر به ایجاد 

خطای جدید در نرم افزار شود.
رفــع خطاهــا و تعمیــر برنامه ها به صورت دســتی، 
فرآیندی دشــوار اســت. با این  حال رفع اشکالات و ترمیم 
نرم افــزار در صنعت همچنان متکــی بر نیروی متخصص 
انســانی است. انســان مزیت هایی همچون قدرت تحلیل و 
اســتدلال، هوشمندی، و تسلط بر کدِ نوشته  شده نسبت به 
ماشین دارد که این مزایا سبب می شوند حل مسائلی نظیر 
ترمیم نرم افزار همچنان توســط انســان ها صورت گیرد. 
اما انســان درترمیم نرم افزار با چالش هایی نظیر خستگی، 
تکرار فراوان، بزرگ و دشوار بودن مسئله مواجه است، که 
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کامل تولیدکنندگان شــود. به عنــوان مثال، فرض کنید در 
یــک برنامه، خطایی از نوع همزمانی وجود دارد و ترمیمی 
که انجام شده، مشــکل خطای همزمانی را حل می کند، اما 
ممکن اســت منجر به ایجاد خطای امنیت یا عملکرد شود. 
بنابراین همچنان نیاز اســت که  ترمیم انجام گرفته توسط 
تولیدکنندگان مــورد ارزیابی دقیق تر قرار گیرد تا تصمیم 

گرفته شود این ترمیم پذیرفته شود یا خیر.
هــر دو دســته از فنونی کــه معرفی شــدند، همچنان 
مشکلاتی چون رفع خطاهای خاص، فضای بزرگ مسئله، 
صرف زمان زیاد، و عدم توانایی در رفع چندخطایی دارند. 
بنابراین دراین مقاله راه کاری پیشنهاد می شود که همچنان 
که از مزیت های انســان درترمیم نرم افزار اســتفاده کند، 
مشــکلات راه  کار مبتنی بر انســان را کمرنگ نماید. هدف 
دیگر در این راه کار، استفاده همزمان از مزیت های کامپیوتر 
و نیروی انسانی است. به عبارت دیگر، دراین تحقیق برای 
ترمیم نرم افزارها به دنبال استفاده از نیروی انسانی ارزان 
قیمت و به تعداد فراوان هستیم و از سوی دیگر قصد داریم 
از روش های خودکار نیز برای حل قســمت هایی که برای 
انسان، خسته کننده و تکراری بوده و نیاز به هوش انسانی 

ندارد، استفاده کنیم.
یکــی از موثرترین راهکارها در اســتفاده از نیروهای 
ارزان و به تعداد فراوان، جمع سپاری است. در زمان هایی 
که نیاز به هوش جمعی جهت حل مسئله وجود دارد، مسئله 
به یک جمعیت انسانی سپرده می شود که منجر به بهره وری 
از مزیت های هوش انســانی و روش جمع سپاری می شود. 
یکی از روش های مطرح شده به هدف جمع سپاری، استفاده 

از بازی های هدفمند4 است.
امروزه با گســترش شــبکه های اجتماعــی و همچنین 
فراگیر شدن استفاده از ابزارهای هوشمند، انجام بازی های 
کامپیوتری تبدیل به تجربه ای جهان شــمول شده است. در 
دوران حاضر، نفوذ بازی ها در بین نسل ها و افراد مختلف 
در حال افزایش اســت و انسان ها بیش از هر زمان دیگری 
وقت خود را صرف بازی می کنند ]1[. وجود چالش فکری، 

4- Game With A Purpose (GWAP)

یکی از اصلی ترین عناصر بازی و ســرگرمی است. قدرت 
محاسباتی مغز انسان برای رفع چالش های بازی می تواند 
علاوه بر ســرگرمی، در خدمت یک هدف ضمنی نیز قرار 
گیرد. به عبارت دیگر، بازیکن هنگام فکر و اســتنتاج درباره 
چالش های بــازی به طور ضمنی و بدون آنکه خود متوجه 
باشد، می تواند مسئله ای محاسباتی یا فنی را برای اهدافی 
غیر از ســرگرمی )برای مثال، مسئله تولید داده آزمون یا 

مسئله ترمیم خطا( حل نماید.
در راه کار پیشــنهادی در این مقاله، برای اولین بار یک 
بازی برای ترمیم خودکار برنامه ها ارائه می شــود. در این 
بازی، یک معما براســاس درخت نحوی انتزاعیِ یک عبارت 
مشکوک به خطا در برنامه ساخته می شود. بدین ترتیب که از 
برگ هایِ درختِ نحوی انتزاعی به سمت ریشه، به ازای هر 
گره، عنصر بازی معادل آن گره قرار داده می شــود. سپس 
از بازیکنان درخواســت می شود عناصر بازی را به گونه ای 
تغییر دهند که معما بازی حل شود و به این صورت، مسئله 

مربوط به ترمیم عبارت مشکوک به خطا حل می شود.
اســتفاده از این رویکرد، برخــی از معایب روش های 
ترمیم نرم افزار مبتنی بر انســان را رفع می نماید. در ابتدا 
از آنجایی که شکل مســئله دیگر تخصصی نیست، مسئله 
بــرای جمعیت کثیری از انســان ها، چــه متخصص و چه 
غیرمتخصص، قابل فهم شده و می توان از قدرت محاسباتیِ 
تعداد زیادی از انسان ها )به شکل کم هزینه و یا حتی بدون 
هزینه( برای حل مسئله استفاده نمود. بدین ترتیب می توان 
با اســتفاده از جمع ســپاری5 و هوش جمعی، مســائل با 
اندازه های بزرگ تر را در زمــان کوتاه تر و با هزینه کم تر 
)و گاهی بدون هزینه( حل نمود. همچنین مشکل نبودِ انگیزه 
افراد برای ترمیم دستی، با تغییر شکل مسئله به یک بازی 
جذاب، مرتفع می گردد. بنابراین مشــکلات عمده تولید داده 
آزمــون و ترمیــم نرم افزار توســط متخصصین برطرف 

می گردد.
علاوه بر مزیت هایی که اســتفاده از بازی های هدفمند 
در حوزه ترمیم نرم افزار دارد، با چالش ها و محدودیت هایی 

5- Crowdsourcing
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مواجه هستیم و سؤالات زیر مطرح می شوند:
چگونه می توان یک بازی هدفمند، طراحی و پیاده سازی . 1

نمود که در عین جذابیت، به ترمیم نرم افزار کمک کند؟
چگونــه می تــوان بازی مذکــور را به نحــوی طراحی . 2

نمود که بازیکن متوجه هدف فنیِ پشــت بازی نشود و 
به عبارت  دیگر، یک بازیکن غیرفنی که اساســاً با زمینه 
تولید نرم افزار آشــنایی ندارد، بتواند بازی را به سادگی 

انجام دهد؟
آیــا ترمیم نرم افــزار برای یک برنامــه خاص از طریق . 3

انجام بازی توســط بازیکن )های( غیرفنی در مقایسه با 
ترمیم نرم افزار بر مبنای تحلیل و بازبینی برنامه توسط 

برنامه نویس در زمان کمتری انجام می شود؟
آیــا ترمیم نرم افــزار برای یک برنامــه خاص از طریق . 4

انجام بازی توســط بازیکن )های( غیرفنی در مقایســه 
با ترمیم نرم افزار بر مبنــای روش های خودکار دارای 

عملکرد بهتری است؟
در ادامه این مقاله ابتدا به بیان پیش زمینه های مورد نیاز 
جهت مطالعه مقاله پرداخته می شود. سپس کارهای انجام 
شده در زمینه ترمیم نرم افزار و بازی های هدفمند بررسی 
می گردند. در بخش اصلی این مقاله طرح بازی پیشــنهادی 
جهت ترمیم نرم افزار بیان می شود و سپس ارزیابی بازی 
پیشــنهادی صورت می گیرد. در انتها در مــورد نتایج به 

دست آمده بحث می شود.

2. پیش زمینه

با توجه به محدود بودن فضای مقاله در این بخش فقط 
به بررســی روش مکان یابی خطا مبتنی بر طیف برنامه که 

در این مقاله استفاده شده است، پرداخته می شود.

1.2. مکان یابی خطا

همانگونه که در بخش قبل بیان شــد، اشــکال زدایی به 
معنی مکان یابی و ترمیم خطا است. در روش پیشنهادی در 
این مقاله، تمرکز برترمیم نرم افزار است و جهت مکان یابی 
خطــا از یکی از روش های معروف در این حوزه که مبتنی 

بر طیف برنامه است، استفاده می شود. در ادامه، این روش 
به صورت مختصر شرح داده می شود.

یکی از ابتدایی ترین و معروف ترین روش  های مبتنی بر 
طیف برنامه، در ]2، 3، 4[ مطرح شده است. نویسندگان مقاله 
سه روش اشتراک مجموعه، اجتماع مجموعه و نزدیک ترین 
همسایگی را برای مقایسه یک طیف اجراییِ ناموفق با چند 
طیف اجراییِ موفق، به هدف یافتن کد مشکوک به خطا ارائه 
کرده اند. پیاده ســازی و فهم الگوریتم های بیان شده نسبتاً 
ســاده بوده و ایده های مطرح شده در آن ها پایه و اساس 
تحقیقات بیشتر در مقوله خودکارسازی فرآیند مکان یابی 

خطای برنامه ها قرار گرفته اند.
یکــی از متداول تریــن معیار های امتیازدهــی خطا به 
جملات برنامه در ]3[ با نام تارانتولا ارائه شده است. با در 
اختیار داشتن ماتریس طیف های برنامه، متریک تارانتولا به 
نام hue میزان ســالم بودن )عدم ارتباط با خطا( جمله s را 

به صورت زیر بیان می کند )معادله 1(:
( )

( )
( ) ( )

passed s
totalpassedhue s

passed s failed s
totalpassed totalfailed

=
+

 )معادله1(       

در رابطه بــالا، منظــور از passed(s) و failed(s)، به 
 s ترتیب تعداد اجراهای موفقی و ناموفقی اســت که جمله
در آن ها اجرا شده و totalpassed (totalfailed) تعداد کل 
اجراهای موفق )ناموفق( اســت. در حقیقت totalpassed و 
totalfailed بــه ترتیب تعداد طیف های موفق و ناموفق در 

ماتریس طیف های برنامه هستند که جمله s در آن ها دارای 
مقدار یک اســت )پوشش داده شده است(. همان طور که از 
این رابطه مشــخص است، hue(s) مشــخص کنندۀ میزان 
حضور s در طیف های موفق نسبت به حضور آن در همه 
طیف های برنامه می باشد. بدیهی است که هرچه این مقدار 

بیشتر باشد، احتمال وجود خطا در جمله   s کمتر است.

3. کارهای انجام شده

در ایــن بخش، ابتدا چنــد نمونه از کارهــای معروف 
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صورت گرفته در حوزه  ترمیم نرم افزار معرفی می شوند. 
ســپس در ادامه بازی های هدفمند بررسی می گردند و به 
دلیل اینکــه ما موفق به یافتن بازی هدفمند در حوزه ترمیم 
نرم افزار نشــدیم، در ادامه این بخش به بررسی چند بازی 

هدفمند در حوزه تولید نرم افزار می پردازیم.

3-1- ترمیم نرم افزار

ترمیم خودکار نرم افزار پیشــینه طولانی ندارد، با این 
حال به دلیــل اهمیت بالایی که در فرآینــد تولید نرم افزار 
و به خصوص اشــکال زدایی نرم افــزار دارد، مورد توجه 
پژوهشــگران قرار گرفته است. تاکنون روش های مختلفی 
نیز در این حوزه، ارائه شــده است و در این بخش به بیان 
چند نمونه از کارهای مهم انجام شده در این زمینه پرداخته 

خواهد شد.
کیــم و همکارانــش در مقاله خود اولیــن راه کار برای 
ترمیم خطا را ارائه داده اند ]5[. کیم معتقد است که خطاهای 
برنامه نویســان اغلب از الگوی خاصی پیروی می کنند که 
با شناســایی این الگوها می توان آنهــا را به طور خودکار 
ترمیــم نمود. در این مقاله، ده خطایــی که به طور معمول 
در برنامه ها رخ می دهند اما برنامه نویسان به آنها توجهی 
نمی کنند، شناسایی شده و برای هر یک روش ترمیمی ارائه 
شــده اســت که به الگوهای پار معروف هستند. اگر چه به 
روش او ایرادات اساسی وارد است، همچنان جزء مقالاتی 
است که در حوزه ترمیم خودکار نرم افزار مورد توجه قرار 
گرفته انــد. پس از آن که الگوهای پار معرفی شــدند، دیگر 
محققان به تولید هر یک از این الگوها پرداختند و روش های 
جدیدی برای شناســایی خطا و ترمیم آن پیشنهاد داده اند 
]6، 7[. امــا همچنــان این روش  ها فقط قــادر به رفع تعداد 
محدودی از خطاها بودند. همچنین از مشکلاتی چون بزرگ 

بودن فضای جستجو، وجود چند خطایی رنج می  برند.
گروهی دیگر از فنون ترمیم خطا، با جستجو در فضای 
مسئله سعی می کند وصله محتملی را بیابد که به ازای آن، 
موارد آزمون با موفقیت اجرا شــوند ]8، 9، 10[. در ســال 
2009، ویمــر و همکارانش الگوریتــم GenProg را معرفی 

کردند ]8[. این روش ســعی دارد با اســتفاده از الگوریتم 
ژنتیک و با جســتجو در فضای مســئله، وصله محتمل را 
بیابد. این الگوریتم ابتــدا با ایجاد جهش تصادفی، جمعیت 
اولیه ای را به وجود می آورد. بدیهی اســت که هر نمونه از 
جمعیت، یک وصله نامزد محسوب می شود. در مراحل بعد 
وصله ها مــورد ارزیابی قرار گرفته، درصورتی که وصله 
محتمل یافت نشود، ایجاد جهش و ارزیابی تکرار می گردد. 
الگوریتم ســعی می کند تــا با ایجاد جهــش در نمونه های 
مناسب، وصله محتمل را تولید کند. این کار تا زمانی تکرار 
می شــود که یا یک جهش محتمل یافت شود، یا محدودیت 
زمانی به پایان برسد. چالشی که همواره روش    های مبتنی 
بر الگوریتم ژنتیک از آن رنج می  برند، نیاز به مجموعه داده 
بسیار بزرگ بابت جستجو و شناسایی وصله مناسب است 

و این چالش در روش  های ژنتیک قابل حل نیست.
در سال های بعد از 2009، دیگر الگوریتم های مبتنی بر 
جســتجو برای تولید وصله به کار گرفته شدند ]10، 11[. 
همچنین در ســال 2012، الگوریتم GenProg توسط ارائه 
دهندگان آن بســط داده شــد و موفقیت خوبی نســبت به 
نسخه اولیه داشــت. آن ها برای ارزیابی الگوریتم خود از 
برنامه های که به زبان C نوشــته شده بود استفاده کردند. 
بسط الگوریتم GenProg توانست بیش از نیمی از خطاهای 
موجود در برنامه را ترمیم کند. اما همچنان با چالش  هایی 
چون فضای بزرگ مسئله، مقیاس  پذیری و مقدار پایین نرخ 

ترمیم مواجه هستند.
دســته دیگر رویکردها، ترمیم خودکار مبتنی بر روش 
جســتجوی وصله با به کارگیــری الگوریتم های مبتنی بر 
جستجو است. در این دسته از الگوریتم  ها، خطی از کد مورد 
هدف قرار می  گیرد و الگوریتم بکارگرفته شده سعی می  کند، 
با ایجاد تغییــر در کد مبدا، وصله محتمل را تولید کند. هر 
وصله نامزد توسط موارد آزمون و تابع شایستگی مورد 
ارزیابی قرار می  گیــرد ]12[. تعداد زیادی از الگوریتم  های 
جستجو وجود دارند که می  توان از آنها برای تولید وصله 
محتمل استفاده نمود. آنچه که در به کارگیری الگوریتم  ها 
برای تولید وصله حائز اهمیت اســت، بحث زمان است. به 
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عبــارت دیگر کدام الگوریتم در مدت زمان کمتر به پاســخ 
دست می  یابد. به طورکلی الگوریتم  های مبتنی بر جستجو، 
به دو دســته کلی الگوریتم  های سراسری و الگوریتم  های 
محلی دســته  بندی می  شــوند ]13[. در این میان، الگوریتم 
ممِتیک ]13[ با تلفیق الگوریتم  های جســتجوی سراسری و 
الگوریتم  های جســتجوی محلی، سعی دارد در مدت زمان 
کمتری به جواب برســد. در تمام این رویکردها مشکلاتی 
چون نحوه انتخاب تابع شایســتگی، نیــاز به تعداد فراوان 
مورد آزمون، فضای بزرگ جســتجو و ایجاد وصله  های 

بیش برازش شده، را دارند.
اگــر روش  های ترمیم خطا را بــا توجه به زمان ترمیم 
دسته بندی کنیم، به دو دسته ترمیم پویا و ایستا می  رسیم.

در روش  هــای پویــا، ترمیم نرم افــزار در حین اجرای 
برنامه انجام می شود. هدف اصلی از این   کار، جلوگیری از 
توقف اجرای نرم  افزار می  باشد. روند کار این گونه است که 
اگر خطایی در هنگام اجرای دســتورات رخ داد، به گونه  ای 
از این خطا چشم  پوشی شود و اجرای دستورات ادامه یابد. 
هنگام رخ دادن خطا، می  توان کنترل برنامه به قسمتی دیگر 
منتقل شود و در آنجا خطای رخ داده شده بررسی و کنترل 
شود و سپس اجرای دستورات قبلی ادامه یابد. دو راهکار 
معروف در این زمینه، تزریق کد و داده ساختار ترمیم پذیر 

است ]14[.
در روش های ترمیم ایســتا، در هنگام تولید سیســتم 
بــه ترمیم خطای آن می  پردازند. ترمیم ایســتا خود دارای 
روش  ها و دسته  بندی  های مختلفی است. ترمیم  های مبتنی 
بر جســتجو مانند الگوریتــم GenProg همگی جزء ترمیم 
ایستا هستند. زیرا، در هنگام تولید نرم افزار سعی در ترمیم 
خطای موجــود در آن دارند. یکی دیگــر از الگوریتم  های 
ترمیم ایستا DeepFix نام دارد ]15[. این روش سعی دارد 
خطاهــای نحوی را که به دلیل بی  دقتی برنامه  نویس در کد 
وجود دارد، به طور خودکار ترمیم کند. این درحالی اســت 
که کامپایلرهای امروزی گاه در هنگام تشخیص محل خطا 
دچار اشــتباه شده و محل دیگری را به عنوان محل خطای 
نحوی گزارش می  کنند. برای مثال اگر در قسمتی از کد نویسۀ 

“}“ برای بستن بلوک شــرطی فراموش شود، کامپایلر به 
اشتباه آخرین خط کد را محل بستن "{" تشخیص می  دهد. 
در روش DeepFix به کمــک یادگیری، چنین خطاهایی به 
طور خودکار تشــخیص داده شده و ترمیم می  گردند. تمام 
این رویکردها با چالش  های بزرگی چون زمان اجرا و نرخ 
ترمیم پایین و وصله  های بیش  برازش شده مواجه هستند، 
به این دلیل همچنان نیازمند متخصصین در حوزه هستند 
تا هم درســتی وصله  های ایجاد شده را بررسی کنند و هم 
برای خطاهایی که وصله  ای برای آنها ایجاد نشــده است، 
وصله مناســب را ایجاد کنند. اما در رویکرد ما چون هدف 
اســتفاده از نیروی انســانی فراوان و هوش جمعی است، 
بسیاری از مشــکلات روش  های خودکار چون زمان اجرا 

و نرخ ترمیم پایین، را دارا نیست. 

3-2- بازی هدفمند و تولید نرم  افزار

یک دســته از بازی  ها، بازی  های جدی هستند که هدف 
این دسته فراتر از ســرگرمی است. در این دسته، طراحی 
بازی شــامل تمــام عناصر و جزئیات یــک بازی معمولی 
است. ترکیب بازی ها با محاســبات مبتنی بر انسان منجر 
به ظهور بازی های محاسباتی مبتنی بر انسان یا بازی های 
هدفمند شده است که زیرمجموعه ای از بازی های جدی را 
تشــکیل می دهند ]16، 17[. اخیرا بازی  های جدی و هدفمند 
در زمینه های مختلف مهندســی نرم افزار مورد اســتفاده 
قرار گرفته اند. در ادامه برخــی از این بازی  ها به اختصار 

توضیح داده شده اند.
سیم ســی6 ]18[ یک بازی هدفمند کامپیوتری است که 
آموزش مهندســی نرم  افزار را به هــدف درک و مدیریت 
فرآیند تولید نرم افزار به دانش  آموزان شبیه سازی می کند. 
در این بازی، یک پروژه نرم  افزاری شبیه ســازی شده که 
در آن هر بازیکن، نقش یک مدیر پروژه را دارد که موظف 
است تولیدکنندگان را برای انجام وظایف و فعالیت  هایشان 

مدیریت نماید.
پکِس فورفان7 ]19[ یکی دیگر از بازی های جدی مبتنی 

6- SimSE
7- Pex4Fun
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بر وب برای آموزش برنامه نویسی به دانشجویان کامپیوتر 
است. این پروژه، دانشــجویان را تشویق می کند تا یک کد 
برنامه مفروض را در مرورگرهای مختلف ویرایش نموده 
و این کد سپس برای اجرا، تجزیه و تحلیل به موتور پکس 

فور فان داده می  شود. 
کــد هانت8 ]20[ یک افزونه بــرای پکس فور فان و یک 
بن ســازۀ مبتنی بر بازی جدی اســت که هدف آن، تمرین 
مهارت  های برنامه  نویسی است. کدهانت در واقع یک موتور 
اجرای جعبه سفید نمادین است که معما  هایی از جمله موارد 
آزمــون را به بازیکنان ارائه می  دهــد و آنها باید برنامه  ای 

بنویسند که تمام موارد آزمون داده شده را تایید کند.
تأیید رسمی9 یک حوزۀ مهم در مهندسی نرم  افزار است 
که می تواند قابلیت های بازی را برای بهبود اطمینان پذیری 
نرم افزار به کار گیرد. تأیید رسمی برای مدل سازی کد منبع 
و همچنیــن اثبات ویژگی های موجود در برنامه اســتفاده 
می شود. اگرچه اثبات ویژگی ها معمولًا به صورت خودکار 
انجام می  پذیرند، اما مدل سازی رسمیِ کد منبع، یک فعالیت 
پرهزینه است که به میزان قابل توجهی به مشارکت انسانی 
نیــاز دارد. در ادامه به برخی از فعالیت  هایی که برای تأیید 

رسمی پیشنهاد شده، اشاره می  کنیم.
زایلم10 یک بازی هدفمند جهت تایید رسمی است که در 
آن بازیکنان با رشــد گیاهان عجیب و غریب درگیر هستند 
]21[. این بازی از بازیکنان می  خواهد که عوامل رشد گل  ها 
را مدل ســازی کنند، که این عوامــل در اصل نامتغیرهای 
حلقه  های برنامه هستند. پس از مطالعه مقادیر رشد گل  ها، 
از بازیکنان خواسته می  شود تا معادلات جبری برای رشد 
گل  ها بنویسند. این معادلات، مشخصات نامتغیرهای حلقه  ها 
هستند. چالش اساســی در طراحی بازی، پنهان کردن کد 

منبع برنامه هدف از بازیکنان است. 
در پایپ جم11]22[، هدف این اســت که هزینه تأیید نرم 
افــزار کاهش یابد. در این بازی، فرآینــد تأیید نرم  افزار به 
یک معما تبدیل شــده و از بازیکنان خواســته می  شود که 
8- Code Hunt
9- Formal verification
10- Xylem, The Code of Plants
11- Pipe Jam

معما  های حاصل را حل کنند. پس از آن، راه  حل  ها به اثبات 
صحت تبدیل می  شــوند. محدودیت ها در انــواع برنامه و 
وابستگی های بین نامتغیرهای برنامه با روابط بین عناصر 

بازی نشان داده می شوند.
فاوا و همــکاران ]23[ رویکرد دیگری برای اســتفاده 
از بازی هوشــمند به هدف بهبود تشــخیص نامتغیرهای 
برنامه ارائــه کردند. این رویکرد تشــخیص خصوصیات 
نامتغیر، برنامه را به یک بــازی کامپیوتری تبدیل می کند، 
که به آن باینزی فیژن12 می  گویند. در این بازی که براساس 
استخراج پیش شرط  ها است ، بازیکن به عنوان یک رده بند 
عمل می کند و با استفاده از فیلترها در یک نمایش گرافیکی، 
خصوصیات نامتغیر را شناســایی می  کنــد. در این بازی 
فرض بر این اســت کــه بازیکنان با روش  های رســمی و 
برنامه نویسی کامپیوتری آشــنا هستند و از قصد واقعی 

بازی مطلع هستند.
پوجــاس و همکاران ]24[ یک بازی بــه نام کد دفِندر13ِ 
معرفی کردند که از عناصر بازی در فرآیند آزمون استفاده 
می  کنــد. این بازی، دانشــجویان را به شــیوه ای رقابتی و 
سرگرم کننده برای انجام آزمونِ جهش درگیر می کند و در 
عین حال، ســرگرمی را به تجربه یادگیری اضافه می کند. 
در ایــن بازی، بازیکنان بــه عنوان مهاجم یــا مدافع عمل 
می  کنند. مهاجمان، جهش  ها را در یک کد منبع تولید می کنند 
و مدافعان، آزمایش های واحدی را برای کشــتن جهش ها 

ایجاد می کنند. 
نینگ چن و ســونگون کیــم ]25[ یک محیــط آزمون 
خودکار مبتنی بر معما )PAT( را برای تجزیه مسائل جهش 
اشــیاء و حل محدودیت  های پیچیده بــه معما  های کوچک 
پیشــنهاد کردند که این معماها توســط انسان حل شوند. 
نتایج ارزیابی نشــان داد که انســان  ها می  توانند مشکلات 
را بــه طور موثر حل کنند. آن ها همچنین نشــان دادند که 
انسان هایی که مهارت های برنامه نویسی یا دانش حوزه ای 
از موضوعــات را ندارند، می تواننــد معما های PAT را حل 
کنند. سیســتم پیشنهادی صرفاً مبتنی بر حل معما بوده و 
12- Binary Fission
13- Code Defenders
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نقش عناصر بازی در آن پررنگ نبود. علاوه بر این، محیط 
بازی بیشتر شــبیه به یک سیستم بازی  گونه شده است تا 

این که مبتنی بر بازی هدفمند باشد.
اما شبیه  ترین بازی  ها به روش پیشنهادی ما بازی  های 
رینگز و گرینیفای هســتند که در هر دو بازی  ، هدف، تولید 
داده آزمون نرم  افزار است. در این بازی  ها مسیرهای گراف 
جریان کنترلی برنامه با عناصر بازی به بازیکنان نشــان 
داده می  شــوند و بازیکنان با حل معما  های بازی در اصل، 

داده  های آزمون را تولید می  کنند. 
در بازی رینگز ]26[، هدف، تولید داده  های آزمایشــی 
برای واحدهای برنامه براساس اجرای نمادین است. در این 
بازی، فرض بر این است که در هر معما، یک مسیر مشخص 
از گراف جریان کنترلی یک برنامه واحد توسط شبکه  ای از 
لوله  ها به بازیکنان نمایش داده می  شود. در ورودیِ سیستم 
لوله  ها، چندین حلقه است که می  توانند در شبکه لوله سقوط 
کننــد. لوله  ها حاوی چندین فیلتر هســتند که نمایشــی از 
محدودیت  های برنامه هســتند و حلقه  ها شبیه پارامترهای 
ورودی کد منبع هستند. اگر ویژگی  های حلقه  ها )به عنوان 
مثال، اندازه، شکل یا رنگ( به درستی تنظیم نشود، حلقه  ها 
نمی  توانند از فیلترها عبور کنند. هنگامی که یک بازیکن یک 
معما را حل می  کند، به طور ضمنی مقادیر مناسبی را برای 
برآورده شدن محدودیت مسیر مربوطه ایجاد می  کند. این 
بدان معنی است که بازیکن در حال تولید مقادیری است که 
ممکن است منجر به اجرای مسیر انتخابی از گراف کنترلی 

یک برنامه واحد شود.
در گرینیفای ]27[، مسیرهای گراف جریان کنترلی یک 
برنامه واحــد از طریق رشــته  ای از لامپ  های نور متصل 
نشــان داده می  شوند و پارامترهای ورودی واحد از طریق 
اسلایدرها و چک  باکس  ها نشــان داده می  شوند. بازیکنان 
بایســتی مقادیر اسلایدرها و چک  باکس  ها را تغییر دهند تا 
زمانی که همه لامپ  های سبز در یک رشته، روشن شوند. 
نتایج نشــان داد که گرینیفــای از رینگز، رویکرد مبتنی بر 
انسان و روش تولید داده های آزمون به صورت تصادفی 
از نظر درصد پوشــش مسیر و زمان ســپری شده برای 

تولید داده های آزمون، عملکرد بهتری دارد. اما همچنان با 
چالش  هایــی مواجه بود که در کوتــه ]30[ این چالش  ها با 
بیان داستانی جدید برطرف شد. کوته گسترده  ترین بازی 
به هدف تولید داده آزمون است که تمام چالش  های رینگز 

و گرینیفای را برطرف کرده است.
تمام بازی  های مطرح شــده در حوزه خود، بازی  های 
موفقی بودند و نشــان از توانایی بازی و بازیکنان در حل 
مســائل جدی را دارد. علی  رغم قابلیت هــای بازی هدفمند 
و بــا وجود این که از این نــوع بازی  ها در مراحل مختلف 
از تولید نرم  افزار اســتفاده شده   است، اما در بررسی  های 
صورت گرفته مشخص شد که بازی هدفمندی جهت ترمیم 
نرم  افزار طراحی نشده است. بنابراین در این مقاله به دنبال 
رویکردی بابت ترمیم نرم  افزار مبتنی بر بازی  های هدفمند 

هستیم.

4- طرح بازی به هدف ترمیم نرم  افزار

در طراحی بازی بایســتی دو دیدگاه به دقت بررســی 
شود: 1( دیدگاهی که به حل مسئله ترمیم و چگونگی ایجاد 
ارتباط بین مســئله ترمیم و بازی می  پردازد و 2( دیدگاهی 
که به جذابیت بازی و جریــان بازی14 می  پردازد؛ زیرا اگر 
بــازی به اندازه کافی جذاب نباشــد، نمی  تواند بازیکنان را 

متعاقد کند که در انجام بازی مشارکت کنند. 
در طراحــی این بازی، ما به دنبال تعامل بین سیســتم 
و کاربر هســتیم، به گونه  ای که بعضی مراحل را سیستم 
و بعضی دیگر را کاربــران انجام دهند. بنابراین از دیدگاه 
حل مســئله ترمیم، بازی پیشــنهادی دارای چندین مرحله 
اســت که در شکل )1( نشان داده شــده است. این مراحل 
تعامل بین انســان و کامپیوتر را به خوبی نشان می  دهند. 
بعضی مرحله ها که انجام آن برای کامپیوتر دشوار است، 
به بازیکنان ســپرده می  شــود و بعضی مرحله ها که برای 

انسان خسته کننده است به سیستم سپرده می  شوند.
1. مکان یابی خطا توســط سیســتم: در این مرحله از 
روش  های مکان یابی خطا به صورت خودکار استفاده شده 

14- game flow
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اســت. یکی از روش  های معروف در این زمینه یک روش 
آماری موســوم به تالانتولا اســت )بخش 2-1( که در این 
مقاله از این راهکار، جهت پیدا کردن مکان  های مشکوک به 

خطا استفاده شده است.
2. نمایش کد مشــکوک به خطا بــا کمک عناصر بازی: 
قســمت اصلی و چالش برانگیز در طراحی بازی، طراحی 
این مرحله است. در این مرحله، عناصر مشکوک به خطا در 
برنامه بایســتی با کمک عناصر بازی بسته  بندی شده و به 
بازیکنان نشان داده شود. عناصر بازی بایستی به گونه  ای 
طراحی شوند که برای همه افراد، بدون داشتن تخصص در 
زمینه کامپیوتر، قابل درک باشد. بنابراین یکی از بخش  های 
اصلــی، طراحی عناصر بازی و انتقــال عناصر برنامه به 

عناصر بازی است )بخش 2-2-4(.
3. توزیــع بازی بین بازیکنان: یک راه مناســب، انجام 
بازی به صورت گروهی اســت. بدین گونه که یک ســطح 
از بازی به یک گروه داده شــده و اولین نفری که به جواب 
صحیح دست یافت، بالاترین امتیاز را می  گیرد )رقابت بین 
اعضای گروه(. از ســوی دیگر، می  تــوان بین گروه  ها نیز 
مسابقه برگزار نمود. در این حالت، چند سطح از بازی بین 
دو گروه توزیع شــده و گروهی که بیشترین سطح را حل 
کند، برنده اعلام می شود )رقابت بین گروه  ها(. مزیت توزیع 
بازی در گروه  ها افزایش حس رقابت و یادگیری روش  های 

حل مسئله از هم گروهی  ها است.
4. پیشنهاد قالب مناسب جهت ترمیم کد توسط بازیکنان: 
در این مرحله، بازیکن به بازی کردن می  پردازد و سعی در 
حل مسئله دارد. در این مرحله، بازیکن از بین عناصر بازی، 
عنصری که تشــخیص می  دهد عامل بــروز خرابی برنامه 

اســت را انتخاب می  کند. آنگاه بازی چندین قالب مرتبط با 
عنصر مورد نظر را جهت اصلاح آن پیشــنهاد می  دهد. در 
این مرحله، وظیفه بازیکن این است که بهترین قالب را جهت 

اصلاح بازی انتخاب کند )بخش 4-2-4(.
5. ایجــاد تمام حالت های ممکن برای قالب پیشــنهادی 
بازیکن، توسط سیستم: قالب پیشنهادی را بازیکن انتخاب 
می  کنــد، اما وارســی تمــام حالت  های ممکن بــرای قالب 
پیشــنهادی برای یک انســان، عموماً خســته کننده است، 
بنابراین، این وظیفه به سیســتم سپرده می  شود. به عنوان 
مثال، بازیکن اعلام می  کند متغیر A بایســتی عوض گردد، 
در اینجا دیگر این وظیفه بر عهده سیســتم اســت که تمام 
متغیرهای موجود در حوزه کد خطادار را جایگزین متغیر 

A کند و نتیجه را به بازیکن اعلام نماید. 
6. اجرای موارد آزمون و بررسی تایید شدن تمام موارد 
آزمون: وظیفه دیگری که بر عهده سیستم است اجرای تمام 
موارد آزمون برای کد اصلاح شــده اســت. در این بخش، 
سیستم بررسی می  کند که آیا با توجه به تغییرِ اعمال شده، 
تمام موارد آزمون تایید شــده  اند یا خیــر. اگر تمام موارد 
آزمون به درستی اجرا شده باشند، آنگاه بیان می شود که 
بازیکن برنده اســت و تغییرات در بــازی به برنامه اعمال 
شده و به عنوان کد ترمیم شده، ثبت می گردد. در صورت 
درست اجرا نشــدن موارد آزمون، موردهای درست اجرا 
نشــده به بازیکن نشان داده شده و از او خواسته می  شود 

مجدد تلاش کند.

4-1-  داستان بازی

داستان سرایی و ایجاد هدف برای بازیکنان جهت انجام 
بــازی، در ایجاد جذابیت و جریان بازی بســیار تاثیرگذار 
اســت. در این پروژه علاوه بر جذابیت، داســتان بازی این 
کمک را به ما می  کند که عناصر برنامه را در قالب داستان 
و عناصر بازی مخفی نماییم. به این منظور، برای این بازی 
یک داســتان در نظر گرفته شده که عناصر بازی براساس 

داستان تعریف شده  اند. 
داســتان این بــازی در محیــط یک شــهربازی انجام 

شکل 1: مراحل بازی پیشنهادی
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می  شــود که شامل چندین دســتگاه بازی است و استفاده 
از هــر دســتگاه، قوانینی، مانند محدودیــت در قد و وزن، 
دارد. مشکلی که وجود دارد این است که هنگام پیاده  سازیِ 
قوانین با کمک ابزارهــا، خطاهایی به وجود آمده و نتیجه 
آن این اســت که به افرادی که نباید، اجازه ورود داده شده 
و یــا برعکس به افراد مجاز، اجازه ورود داده نمی  شــود. 
خانواده کارتونی بارباپاپا به این شــهربازی آمده  اند و با 
این مشکل روبه رو می  شوند و حال آنها با ایجاد تغییراتی 
در ابزارها ســعی می  کنند این خطاها را برطرف کنند تا که 
همه دستگاه  ها به درستی کار کنند. ما این بازی را به دلیل 
شــخصیت  های بارباپاپایی موجود در بــازی، »بارباپاپا« 

نامیده  ایم.

4-2- نمایش عناصر کد مشــکوک به خطا با کمک 
عناصر بازی 

طراحــی مراحل بازی چند مرحله مهــم دارد که اولین 
مرحله از آن، تطابق عناصر کد مشکوک به خطا به عناصر 
بازی اســت. این فاز یکی از مهمترین مراحل طراحی بازی 
است. در این بخش، ابتدا ارتباط بین عناصر کد و بازی بیان 
می  شود، ســپس نحوه نمایش یک عبارت مشکوک به خطا 

بررسی می  شود.
4-2-1. ارتباط بین عناصر بازی و عبارت مشکوک به خطا

عبارت مشــکوک به خطا شــامل عناصری اســت که 
هــر کدام از آنها بایســتی به صورت جداگانه بررســی و 
بــه یک عنصر در بازی ارتباط داده شــوند. در جدول )1( 
عنصرهای عبارت مشکوک به خطا و عناصر بازی معادل 

با آنها نمایش داده شده است.
4-2-2. نحوه نمایش یک عبارت

بــرای نمایــش یک عبارت بــا کمک عناصــر بازی از 
درخت نحوی انتزاعیِ آن استفاده می  شود. در مسیر بازی 
بارباپاپا، ابتدا برگ  های درخت نحوی انتزاعی نشــان داده 
می  شود. ســپس از برگ به سمت ریشه درخت که حرکت 
کرده می  شــود، هر گره داخلــی در درخت نحوی انتزاعی، 
به صــورت یک بلوک از کل مسیرنشــان داده می  شــود. 
عناصری که در هر بلوک اســت، معادل با دستور مربوطه 

در برنامه اســت. به طور معمول در هر بلوک ســه عنصر 
بــازی وجــود دارد که متناظر با یک عملونــد و دو عملگر 

مربوطه در برنامه است. 
 x+y<8 جهــت بیــان بهتر مســئله به بررســی مثــال
می  پردازیم. درخت نحوی انتزاعی معادل با این عبارت در 
شــکل )2-الف( نشان داده شده است. در تبدیل این درخت 
نحوی انتزاعی به بازی، به این صورت عمل می  گردد که در 
ابتدای مسیر )بلوک اول( به ازای متغیر x و y ، دو شخصیت 
بارپابابایی قرار داده می  شــود و به ازای عملگر جمع، نماد 
معادل آن قرار داده می  شــود. گره بعد عملگر مقایســه  ای 
اســت که با نماد متر نشــان داده می  شود و دو عملوند آن 
)عــدد 8 و حاصل بلوک قبل( در کنار نماد متر نمایش داده 
می  شوند )شکل 2-ب(. در انتهای مسیر یک بازی قرار دارد 
که اگر بازیکــن همه عناصر را به درســتی تنظیم کند، به 

شخصیت  های مجاز اجازه بازی داده می  شود.
4-2-3. نحوه انجام بازی

بــرای انجام بازی توســط بازیکنان، فقــط نمایش کد 
مشــکوک به خطا توسط عناصر بازی کفایت نمی  کند. بلکه 
بازیکنــان نیاز به راهنمایی  هایی دارنــد که با کمک آنها به 
سرعت بتوانند دلایل به  وجود آمدن خطا را تشخیص دهند 
و ترمیم  هــای لازم را انجام دهند. به این هدف ما از موارد 
آزمون و پیشگوی آزمون آنها جهت راهنمایی به بازیکنان 
استفاده می  کنیم. روال این گونه است که به ازای هر مورد 
آزمــون، یک نمونه بازی اجرا شــده و نتیجه، درســت یا 
نادرســت بودن آن نشان داده می  شود. به عبارتی دیگر به 
ازای یک ســری مقادیر داده شــده به وزن شخصیت  های 
بارباپاپا، آنها در مسیر بازی شروع به حرکت می  کنند و در 
انتها مشخص می  شود که اجازه استفاده از دستگاه بازی را 
دارند یا خیر. اگر مجوز آنها برای استفاده از دستگاه بازی 
درست باشد، آنگاه آن بخش سبز می  شود و اگر نادرست 
باشــد قرمز می  شود. بنابراین بازیکن با توجه به اجراهای 
نشان داده شــده به ازای وزن  های مختلف شخصیت  های 
بارباپاپــا، تغییراتی در عناصر بازی ایجاد می  کند و نتیجه 
این تغییرات را نیز که در اجراها قابل مشاهده است، می  بیند. 
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جدول 1: عناصر برنامه و عناصر بازی معادل با آن

این تغییرات را تا زمانی انجام می  دهد که تمام اجراها سبز 
رنگ شــوند. به عبارتــی دیگر تمام مجوزهــا برای عبور 
شخصیت  های بارباپاپا درست می  شود. در این صورت در 

برنامه نیز تمام موارد آزمون به درستی انجام می  شوند و 
خطاها برطرف می  شوند.

به عنوان مثال، کد شــکل )3( را در نظــر بگیرید، ابتدا 
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درخت نحوی انتزاعی مربوط به کد تهیه می  شود. سپس بر 
اساس این درخت، بازی مربوطه

برای این کد ســه مــورد آزمون وجــود دارد، که در 
شکل)4( نشان داده شده است. موارد آزمون، شامل مقادیر 
زیر است و پیشگوی آزمون آن عبارت نیز مشخص شده 
است. در مورد اول و دوم بایستی نتیجه نادرست است که 
در بازی هم نتیجه آن است که به بازیکنان اجازه ورود داده 
نمی  شــود. اما در مورد سوم، نتیجه بایستی درست شود؛ 
در حالی که در بازی نتیجه آن است که به بازیکنان اجازه 
ورود داده نمی  شود. بنابراین بازیکن بایستی تغییراتی در 
بازی دهد که هم مورد ســوم اصلاح شود و هم دو مورد 
قبل درست باقی بمانند. به عبارتی دیگر قاب دور هر سه تا 

مورد سبز شود.
4-2-4. الگوها جهت ایجاد تعمیر 

جهت ترمیم نرم  افزار، الگوهایی بایســتی تعریف شوند 
که هم قابلیت ترمیم مناسب نرم  افزار را داشته باشند و هم 
از سوی دیگر قابلیت تبدیل به بازی را داشته باشند. مسئله 
مهم دیگر در تعیین این ترمیم  ها این اســت که بازی بسیار 
پیچیده و سخت نشود. به عبارتی دیگر بازی برای بازیکنان 
جذاب باشد. بنابراین یک بخش چالش  انگیز دیگر در طراحی 
بازی، تعیین الگوها جهت ترمیم نرم  افزار است. در ادامه به 
سه دسته اصلی در الگوی ترمیم که در این مقاله بیان شده 

است، پرداخته می  شود.
تغییر در قسمتی از کد. 1
حذف قسمتی از کد. 2
اضافه کردن دستور به بخشی از کد . 3

ایجاد تغییر در کد

در جدول )2( به بررســی تغییراتی که در بازی امکان 
انجام آن است پرداخته می  شود.

بــرای تبدیل این تغییــرات به فرم بــازی، بر روی هر 
شــکلک از یک نماد تغییر اســتفاده می  شود که با کلیک بر 
آن و انتخاب گزینه تغییر، تغییرات موردنظر اعمال می  شود 
)شکل 5(. جهت انجام بازی توسط بازیکنان می  توان از دو 

راهکار استفاده کرد.
در راهکار اول به صــورت دقیق چگونگی تغییر در کد   

توســط بازیکن تعیین می  شــود. به عنوان مثال بازیکن 
اعلام می  کند قصد تغییــر عملگر a را دارد، حال او باید 
دقیقا تعیین کند متغیر a را با چه متغیری بایستی عوض 
کرد. چالش اساســی در این راهکار، سختی انجام بازی 
توسط بازیکنان اســت. در مثال گفته شده، بازیکن باید 
با تمام متغیرهای حوزه بازی آشــنا باشد و تمام آنها 
را امتحان کند تا متغیر درســت انتخاب شود. بازیکنان 
با انتخاب  های فراوانی روبه رو است که منجر به سختی 

بازی و بی  انگیزگی او می  شود.

شکل 2:  الف( درخت انتزاعی عبارت x+y<8.     ب( بازی ساخته شده معادل عبارت 

شکل 3: یک مثال و بازی معادل با آن
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راهکار دوم که راهکار انتخابی در این مقاله است، مبتنی   
بر تعامل بیشــتر بازیکنان و سیستم است. انجام تمام 
تغییرات بدین گونه است که بازیکن تغییر مورد نظر را 
انتخاب می  کند، آنگاه سیستم متغیر یا عملگر مورد نظر 
را با تمام گزینه  های ممکــن جایگزین می  کند. به عنوان 
مثال بازیکن تعیین می  کند که متغیر a بایستی تغییر کند، 
آنگاه سیســتم متغیر a را با تمام متغیرهای موجود در 
حوزه کد، جایگزین می  کند. سپس سیستم تمام کدهای 
جایگزین را بررسی می  کند تا ببیند کدام کد تمام موارد 
آزمون را به درســتی اجرا می  کنــد. در این راهکار اگر 

شکل 4: نحوه نمایش موارد آزمون در بازی

جدول 2: تغییرات قابل انجام در بازی
عملگرهای یک حوزهتوضیحاتعملیات

با انتخاب یک متغیر، آن متغیر با یکی از متغیرهای حوزه کد جایگزین می  گردد.جایگزینی متغیرها

تغییر عملگرها

در این حالت عملگر با 
دیگر عملگرهای متناسب 
با آن عملگر جایگزین آن 

می  شود.

عملگر محاسباتی
(+، -، *، / و %)

(++ و --)

(+=، -=، *=، /=، %=)عملگر ترکیبی 

(&& و ||)عملگر منطقی 

(<، >، <=، >=، ==، !=)عملگر مقایسه  ای

بازیکن قادر است یک لیترال را انتخاب کند و مقدار آنرا تغییر دهد.تغییر لیترال  ها

تغییر در ساختار 
تصمیم گیری )عبارت 

شرطی و حلقه(

در این حالت بازیکن قادر است شرط را نقض کندنقیض شرط

تغییر دستور اصلی در 
ساختار تصمیم گیری

دستور مورد نظر می  تواند با دستورات مشابه جایگزین شود. در این صورت 
سیستم تغییرات لازم در ظاهر بازی و کد را به صورت خودکار انجام 

می  دهد.
)do while ،while ،for(

تغییر در فراخوانی 
روش ها

در این صورت نام روش با نام روشهای موجود در حوزه کد می  تواند تغییر تغییر در نام روش
می  یابد.

تغییر در پارامترهای 
ورودی

در این حالت بازیکن قادر است مقادیر یا متغیرهای پارامترهای ورودی را 
تغییر دهد.

شکل 5: عنصر بازی جهت ایجاد تعمیر در کد

هیچ جایگزینی موفقیت آمیز نبود، به بازیکن اختیار داده 
می  شــود که اگر قصد دارد، متغیر یا عملگر مورد نظر 
را به دلخواه بــا یکی از گزینه  های موجود تغییر دهد تا 
محیــط را برای تغییرات دیگر آماده کند. به عنوان مثال 
بازیکــن قصد دارد دو تغییر همزمان دهد در تغییر اول 
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یــک متغیر را عــوض کند و در تغییــر دوم یک عملگر 
محاسباتی را عوض کند، ســپس از سیستم می  خواهد 

درستی این تغییرات را بررسی کند.

اضافه کردن به عبارت شرطی

- اضافه کردن یک قید ساده: در این حالت یک قید شبیه 
به قید مشابه و موجود در عبارت شرطی، اضافه می  گردد. 
به عنــوان مثال به عبارت شــرطی if (a<10)، می  توان قید 

 .if(a<10 && a>15) :را اضافه کرد a>15

- چالشــی که در این حالت ممکن است پیش بیاید این 
اســت که عملگر منطقی اضافه شــده همراه بــا قید جدید، 
چگونه تعیین شــوند. راهکار پیشنهادی ما این است که هر 
دو عملگر منطقی " و" و "یا" توسط سیستم وارسی شوند. 
 if(a<10 && a>15) در این حالت سیســتم یک بار عبارت
را بررسی می  کند و بار دیگر عبارت if(a<10 || a>15) را 

بررسی می  کند.
- اضافــه کردن یک قید پیچیــده: در این حالت بازیکن 
قادر است یک قید با چندین متغیر به عبارت شرطی اضافه 
کنــد. متغیرهایی که اضافه می  شــوند، از متغیرهای همان 
حوزه کد انتخاب می  شــوند. به عنوان مثال عبارت شرطی 

x<10 می  تواند به عبارت x<10 && y+z>15 تغییر یابد.

- اضافــه کردن یک پیش  شــرط: در این حالت به طور 
معمول بازیکن درخواســت اضافه شــدن یک پیش  شرط 
قبــل از یک عبارت را دارد. در این حالت بازیکن بایســتی 
دو نوع عملیات را انجــام دهد. ابتدا مکانی که قصد اضافه 
کردن پیش  شــرط را دارد انتخاب می  کند و سیستم عبارت 
شرطی if() اضافه می  کند. سپس بازیکن به عبارت شرطی 

قید اضافه می  کند.
- اضافــه کردن یــک فراخوانــی روش: در این حالت 
بازیکن قادر اســت یکی از روش های حوزه کد را انتخاب 
و به کد اضافه کند. در این حالت سیســتم ابتدا مقادیری را 
جهت پارامترهای ورودی روش تعیین می  کند، ســپس اگر 
بازیکن مایل بود قادر اســت که مقدار پارامترهای ورودی 

را تغییر دهد.

حذف کردن از یک عبارت 

حذف کردن یک قید: در ایــن حالت می  توان یک قید از 
یک عبارت شــرطی را انتخاب کرد و آن را حذف نمود. با 
حذف این قید ممکن است در عبارت شرطی عملگری اضافه 
باقــی بماند. بنابراین بعد از حذف قید در عبارت شــرطی، 
سیستم مجدد عبارت را بررسی می  کند و عملگرهای اضافه 
را حــذف می  کند. به عنوان مثال قصــد داریم قید a<10 را 
در عبــارت شــرطی if(a<10 && b>15) حــذف کنیم، در 
این صورت بازیکن در بــازی عنصر معادل با عملگر ">" 
را انتخــاب و آن را حذف می  کنــد. در این صورت کل قید 
مربوطه حذف می  شــود، سپس سیســتم با بررسی مجدد 

عبارت شرطی، عملگرهای منطقی && را حذف می  کند. 
ممکن اســت این ســوال پیش بیاید که سیستم چگونه 
عبارت شــرطی را پس از حــذف یک قید ترمیــم می  کند. 
سیســتم برای ترمیم مجدد عبارت شرطی از درخت نحو 
انتزاعی عبارت شرطی استفاده می  کند و ابتدا فرزندان گره 
انتخابی حذف می  شــود و سپس شروع به حذف گره های 
پدر به ســمت ریشــه می  کند و هر زمان که توازن درخت 
برقرار شد، از حذف گره  ها خودداری می  کند. در مثال بالا 
درخت نحو انتزاعی به صورت شکل )6-الف( است. در این 
درخت ابتدا گره > و سپس فرزندانش حذف می  شود )شکل 
6-ب(. سپس گره پدر آن، که گره && است و توازن در آن 

برقرار نیست، حذف می  شود )شکل 6-ج(.
حذف کــردن عبــارت شــرطی: در این حالــت کاربر . 1

درخواست حذف کل عبارت شرطی را دارد که به راحتی 
کل عبارت حذف می  گردد.

حــذف کردن یــک فراخوانی روش: در ایــن حالت نیز . 2
کاربر درخواست حذف فراخوانی روش را دارد بنابراین 

فراخوانی روش در عبارت حذف می  شود.
5-2-4. مثال کاربردی

در ادامه مثال کاربردی بزرگترین مقسوم  علیه مشترک 
بین دو عدد را بررســی می کنیم. این مثال و شــش نسخه 
خطادار آن در شــکل )7( نشــان داده شده است. این مثال 
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یکــی از مثال  های پرچالش برای روش  های ترمیم خودکار 
اســت که در مقالات مختلف به آن اشــاره شــده است. به 
عنوان مثال در ]28[ الگوریتم  های 1 تا 6 از شکل  های )8 تا 
13( را در چند ابزار معروف بررسی کرده و بیان کرده که 
هر ابزار در ترمیم کدام الگوریتم  ها دچار مشکل شده است 
و مشــخص گشته اســت که هیچ ابزاری توانایی حل تمام 
الگوریتم  هــا را ندارد. در ادامه ایــن الگوریتم  ها و داده  های 
آزمون که منجر به اجرای درست و نادرست هر الگوریتم 
می  شــود و بازی طراحی شــده مربوط بــه آن را نمایش 
می  دهیم و نشــان می  دهیم که تمام این الگوریتم  ها توسط 

بازیکنان قابل حل هستند.
الگوریتم شــماره یک کد اصلی و بدون خطا را نشــان 

می  دهد.

شکل 7: الگوریتم اصلی بزرگترین مقسوم  علیه مشترک بین دو عدد

 در الگوریتم شماره 2 همان گونه که مشخص شده خطا 
در عبارت )a==0 && b==0( اســت. بازی طراحی شده به 
صورت شــکل زیر است. سه نمونه آزمون مشخص شده، 
نشان می  دهد که داده  های )0، 2( و )0، 1( خروجی متناقض با 
کد اصلی دارد. در صورتی که داده )1، 0( خروجی متناسب 

با کد اصلی دارد. این داده  ها نشان می  دهند مقدار مخالف با 
صفر برای b تاثیر مخربی در نتیجه دارد. بنابراین بازیکن 
تصمیم به تغییر و یا حذف عبارت b==0 می  گیرد. که البته 

حذف این دستور پاسخ به معما مربوطه است.
در الگوریتم شماره 3، خطا در خط 4 )عبارت a!= 0( قرار 
دارد. مــوارد آزمونی که عبارت while(a!=0) را پوشــش 
می  دهند، بر اســاس دستور شــرطی خط شماره 1، مقدار 
a در آن مخالف با صفر است. مجموعه داده  های مشخص 
شده در بازی نشان می  دهد مقادیر تعیین شده برای متغیر 
a فقط در صورتی به پاسخ صحیح دست می  یابد که مقدار 
آن برابر با b اســت. بنابراین ساده  ترین و اولین تصمیمی 
که یک بازیکن می  تواند بگیرد، تغییر متغیر a )شــخصیت 

بارباپاپایی متناظر با آن( با متغیر b است.
یک چالش که در این مرحله با آن مواجه شــدیم، تعداد 
موارد آزمون اســت که بیشــتر از 3 مورد است. برای حل 
ایــن چالش از علامت  های فلش در ســمت چپ و راســت 
موارد آزمون جهت جابه  جا کردن موارد آزمون اســتفاده 

شده است. 
در الگوریتم شماره 4، خطا در حذف به اشتباه عبارت 
exit(0) است. این نوع خطا بیشترین چالش را برای بازیکنان 

دارد. زیرا، بازیکنان علاقــه دارند ابتدا عناصری را که در 
بازی مشاهده می  کنند، تغییر دهند و اگر به نتیجه نرسیدند 
آنگاه جهت اضافه کردن عنصر جدید اقدام می  کنند. در این 
مرحلــه نیز بازیکنان بعد از تغییــر روش print و پارامتر 
ورودی آن، به این نتیجه می  رســد که نیاز به اضافه کردن 
عنصــر جدید دارد. مزیتی که بازی در این مرحله دارد این 
اســت که وقتی بازی در بین تعداد فراوانی بازیکن توزیع 

شکل 6: یک مثال از حذف یک قید در عبارت شرطی
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می  شــود، هر بازیکن نحوه رفتار وانجام بازی متفاوتی از 
دیگــری دارد، یعنی به تعداد بازیکنــان راه  حل برای بازی 
اســت. به این ترتیب مســئله  ای به مانند ایــن الگوریتم که 
بسیار چالش دارد می  تواند توسط بازیکنان به تعداد فراوان 

به زودی حل شود.
در الگوریتم شماره پنج، نیاز به دو تغییر در بازی است. 
بازیکن با مشــاهده داده  ها به راحتی متوجه می  شود فقط 
 b از a در صورتــی اجرای برنامه صحیح اســت که مقدار
کوچکتر نیست. بنابراین تصمیم به تغییر عملگر > می  گیرد. 
اگر بازیکن عملگر بزرگتر را انتخاب کند آنگاه همان اجرای 
آخر دیگر به درستی اجرا نمی  شود. اما با انتخاب عملگر = 
فقط یک مورد آزمون )0 و 1( درســت اجرا نمی  شــود. اما 
با ایجاد تغییر دوم و تغییر متغیر b با لیترال 0 مســئله حل 

می  شود.
در الگوریتم شــماره شــش، خطا در فراخوانی روش 
print تشــخیص داده شده اســت. در این سطح از بازی، 

بازیکنــان به راحتی ورودی روش را می  تواند تغییر دهد و 
به نتیجه مطلوب می  رسد.

5. ارزیابی

جهت پیاده  ســازی بازی و انجام آزمایش ها، از موتور 
بازی  ســازی یونیتــی15 اســتفاده شــده اســت. از محیط 
سی  شارپ16 نیز جهت مقایسه و بررسی معیارهای ارزیابی 

در داده  های حاصل از انجام بازی   استفاده گشته است. 
در ایــن مقاله، بــازی از دو جنبه مــورد ارزیابی قرار 
می  گیرد. از جنبه اول، توانمندی بازی برای حل مسئله فنی 
اصلی که همان ترمیم نرم  افزار اســت، ارزیابی می  شود. از 

جنبه دوم معیارهای یک بازی خوب بررسی می  گردد.
برای بررســی نتایج مربوط به بخش ترمیم نرم  افزار، 
سه معیار میانگین زمان ترمیم کد، تعداد وصله  های صحیح 
تولید شــده و تعداد وصله  های بیش برازش شــده، مورد 

استفاده قرار   گرفتند.
از منظر میزان سودمندی17 بازی )چون اگر بازی خوب 
نباشــد، بازیکنی به آن بازی متمایل نمی  شود و در نتیجه 
مســائل فنی پشت پنهان در بازی نیز حل نمی  شود( از سه 
معیار به نام  هــای توان عملیاتی18، میانگین زمان بازی19 و 
15- Unity
16- C#
17- Usefulness
18- Throughput
19- Average lifetime play (ALP)

شکل 8: الگوریتم شماره 2 و بازی معادل با آن

شکل 9: الگوریتم شماره 3 و بازی معادل با آن
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شکل 10: الگوریتم شماره 4 و بازی معادل با آن

شکل 11: الگوریتم شماره 5 و بازی معادل با آن

همکاری مورد انتظار 20 استفاده می  شود ]17[. این معیارها، 
معیارهایی استاندارد هستند که میزان جذابیت بازی نیز با 
کمک آنها ســنجیده می  شود. در این پژوهش علاوه بر این 
معیارها، پرســش  نامه  هایی نیز تهیه و در اختیار بازیکن  ها 

قرار می  گیرد تا میزان علاقه خود را به بازی بیان کنند. 
لازم به ذکر است که برای ارزیابی روش   پیشنهادی، از 
مجموعه داده زیمنس )جدول 3( که در تحقیقات مشابه، به 
عنوان برنامه محک به کار گرفته شده، در این مقاله استفاده 

شده است.

5-1. نحوه انجام آزمایش

- برای برنامه  هایی که در جــدول )1( به عنوان معیار 
20- Expected contribution

محک معرفی شــده  اند، یک نســخه از بازی بــا 53 مرحله 
طراحی شده است.

- در ایــن آزمایش، 25 بازیکن در محدوده ســنی 20 
تــا 23، و پنج برنامه  نویس با میانگین ســه ســال تجربه 
برنامه  نویسی، در آزمایشگاه بازی دانشگاه شهید بهشتی 

حضور به هم رساندند. 
- در آغاز این جلســه، دربــاره کار تحقیقاتی که انجام 
می  شــود، بدون اشــاره به آزمون نرم  افــزار، به بازیکنان 
توضیحاتی داده شــد و از آن ها   خواســته شد در صورت 
رضایت، در این آزمایش ها شرکت کنند. سپس مکانیک  ها و 
قوانین بازی شرح داده شد و یک نمونه آزمایشی از بازی 
در اختیار آن ها قرار گرفت، تا آن ها با محیط بازی آشــنا 

شوند و اگر مشکل یا سوالی داشتند، پاسخ داده   شود.
- سپس بازی  ها به بازیکنان داده شد و از آن ها خواسته 

شد معما  های بازی را حل کنند. 
- در نهایــت، زمــان حــل مســئله اندازه  گیری   شــد. 
پرسشــنامه  ای به بازیکنان داده شــد و چند سوال درباره 
جذابیت بازی پرســیده شــد، تا مشــخص گردد که بازی 
طراحی  شده، چقدر برای بازیکنان جذاب است. یک سوال که 

جدول3: برنامه های محک
نام برنامه تعداد خط  های کد تعداد نسخه  های خطادار از برنامه

Replace 564 18
Schedule 412 3

Schedule2 374 1
Tcas 173 12

Totinfo 565 10
Pronttokens2 570 6

Space 9564 3
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شکل 12: الگوریتم شماره 6 و بازی معادل با آن

پرسیده شد این است که بازی در ارتباط با چه موضوعی 
اســت؟ هدف از این ســوال این بود که مشخص گردد آیا 
مسئله فنی در قالب عناصر بازی پنهان شده است یا خیر. 

- از ســوی دیگر، برنامه  ها به تعدادی برنامه  نویس نیز 
داده   شــد و از آنها خواسته شد، کد مورد نظر را با توجه به 
اوراکل داده شده، ترمیم کنند. سپس زمان حل مسئله جهت 
مقایسه با زمان حل مسئله توسط بازیکنان، اندازه  گیری شد. 
- پاســخ  های گروه اول به پرسشــنامه مورد ارزیابی 
قرار گرفت تا میزان جذابیت بازی برای بازیکنان مشخص 
گردد، و از طرف دیگر تعیین شــود که آیا به خوبی مفهوم 
پیش  زمینــه بازی پنهان شــده اســت؛ یا به عبــارت دیگر 
اطمینان حاصل شــود افرادی کــه دانش خاصی در زمینه 

برنامه  نویسی ندارند، می  توانند این بازی را انجام دهند.
- نتایج به دســت آمده از بازی، با نتایج برنامه  نویسان 
و ابزارهای خودکار ترمیم نرم  افزار، از نظر میزان درستی 

و سرعت، مقایسه شدند.

5-2. نتایج

تمامی بازیکنان، همه مراحل بازی را به اتمام رساندند. 
ســپس نتایج، جمع  آوری گردید و از دو دیدگاه که به آن  ها 

اشاره شد، مورد بررسی قرار گرفتند.
5-2-1. ترمیم نرم  افزار

پنجاه و سه مرحله از بازی طراحی شد و این مراحل به 
صورت تصادفی در بین بازیکنان توزیع شد تا هر مرحله 
شانس مساوی در حل شدن توسط بازیکنان داشته باشند. 
در 30 دقیقه بازیکنان، 1327 تلاش جهت ترمیم کدها انجام 

دادند، که 49 کد از کدهای موردنظر توسط بازیکنان ترمیم 
شد و برای 4 تا کد باقیمانده وصله بیش برازش، تولید شد. 
یعنی به طور متوســط برای هر کد 25 وصله توسط تمام 
بازیکنان تولید شد. بازی قادر بود تمام وصله  های صحیح 
برای کدهــای schedule ،Tcas ،pronttokens و Space را 
تولید کنند. اما برنامه نویسان در 30 دقیقه حدود 116 وصله 
پیدا کردند که به طور متوسط برای هر کد، 2.1 وصله پیدا 
کردند. مزیتی که تنوع وصله  های تولید شده دارد، این است 
که در ترمیم نرم  افزار، بعضی از انواع وصله  ها ممکن است 
منجر به وصله بیش برازش شده شوند. در چنین مواقعی، 
در اختیــار داشــتن وصله  های متنوع جهــت یافتن وصله 

صحیح راه  گشا است.
جدول )4( تعداد وصله های صحیح و بیش برازش شده 
توسط روش پیشنهادی را به ترتیب در ستون های دوم و 

سوم گزارش می کند.
مدت زمان سپری شده در بازی برای تولید اولین وصله 
نامزد برای یک کد، در حالت میانگین برابر با 56.4 ثانیه است. 
همان  گونه که در شــکل )13( نشان داده شده، بهترین زمان 

جدول 4: نتایج حاصل از بازی

تعداد وصله  های بیش برازش تعداد وصله  های صحیحبرنامه  ها
شده

Replace162
Schedule30

Schedule210
Tcas120

Totinfo82
Pronttokens260

Space30
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برای تولید وصله نامزد 9 ثانیه است؛ و برای 47 تا از کدها قبل 
از 100 ثانیه وصله نامزد تولید شد. بدترین زمان برای تولید 
وصله نامزد یک کد 161 ثانیه است )دلیل این که مدت زمان 
بیشتری برای این کد صرف شد وجود عبارات شرطی پیچیده 
در آن کد است(. برنامه  نویسان در مدت زمانی طولانی  تر )به 
صورت میانگین 149.8 ثانیه( موفق به پیدا کردن وصله برای 
کدها شدند. همان گونه که در شکل )13( نشان داده شده است، 
این بازی از لحاظ زمان، بسیار سریع  تر از روش  های سنتی 

تولید وصله توسط انسان، می  تواند وصله تولید کند.
با هدف این که نشان دهیم تفاوت بین میانگین زمان برای 
بازی و برنامه  نویسان معنادار است، یک آزمون آماری را 
انجــام داده ایم. اما قبل از تصمیم گیری جهت اســتفاده از 
آزمون آماری مناسب، بایستی نرمال بودن داده  ها بررسی 
شــوند. برای هر دو مجموعه داده   ها از زمان  ها، از آزمون 
اندرســون-دارلینگ جهت بررسی فرضیه صفر »مجموعه 
داده های مدت زمان به طور نرمال توزیع شده  اند« استفاده 
شــد. مقادیر p محاسبه شــده برای همــه مقادیر مجموعه 
داده ها بالاتر از ســطح انتخابی معنی دار )0.05( هســتند؛ 
بنابراین، می تــوان گفت که تمام مجموعــه داده های مدت 
زمان از جمعیت هایی که به طور نرمال توزیع شده بودند، 
استخراج شــدند. پس از بررســی نرمال بودن داده  ها، از 
آزمون t برای رد فرضیه صفر »برنامه  نویســان در مدت 
زمان کمتری نسبت بازیکنان ترمیم کدها را انجام می  دهند« 
اســتفاده می  کنیم. از آن جایی که مقادیر p محاســبه شده 

کمتر از سطح معنی دار انتخابی )0.05( است، فرضیه صفر 
رد و فرضیــه جایگزین »بازیکنــان در مدت زمان کمتری 
نسبت برنامه  نویسان ترمیم کدها را انجام می  دهند« پذیرفته 

می شود.
5-2-2. بازی هدفمند

در این بخش، معیارهایی مربوط به ســنجش یک بازی 
بر اساس GWAP برای روش پیشنهادی محاسبه می  شود 
تــا تعیین گردد بازی مطرح شــده از دیدگاه GWAP چقدر 

می  تواند مفید واقع شود. 
میانگین تعداد نمونه های مسئله حل شده در هر ساعت 
انســانی به عنوان توان عملیاتی در نظر گرفته می  شود. با 
توجه به مقادیر ذکر شــده در جدول )4(، در هر جلسه )به 
طور متوســط(، بازیکنان 53 معما را در 0.81 ســاعت حل 

کردند. بنابراین، توان عملیاتی بازی برابر است با:
نمونه مسئله در هر ساعت انسانی 65.43 = 53/0.81

کل مدت زمانی که یک بازیکن به طور متوسط مشغول 
بازی اســت، به عنوان ALP معرفی می  شــود. بازیکنان به 
صــورت میانگین 0.81 ســاعت را در هر جلســه به بازی 

کردن اختصاص دادند. بنابراین،ALP برابر است با:
ساعت  0.032 = 25 / 0.81 

در نهایت، مشارکت مورد انتظار برابر است با:
ALP = 65.43 * 0.03 = 2.12 × توان عملیاتی       

5-2-3. بررسی پرسشنامه

بر ای بررســی برخی از ویژگی  های بــازی از دیدگاه 

شکل 13: زمان ایجاد ترمیم توسط بازی و برنامه  نویسان
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بازیکنــان، پرسشــنامه  ای در اختیار آنها قرار داده شــد. 
پاســخ  هایی که بازیکنان به ســوالات پرسشــنامه   دادند، 
جمع  آوری شــد. در ادامه ســوالات پرسشنامه و پاسخ  ها 

بیان می  شوند: 
1. در ســوال اول از بازیکنان خواســته شد به میزان 
جذابیت بازی، عددی بین 1 تا 10 دهند. میانگین نمره  ای که 
بازیکنان به این سوال دادند برابر با 7 بود. این پاسخ نشان 
می  دهد که بازی به اندازه کافی، بخش  های ســرگرم  کننده 

دارد تا بتواند بازیکنان جدیدی را جذب کند.
2. از 25 داوطلب شرکت  کننده 20 نفر آنها اعلام کردند 
که علاقه  مند به نصب بازی هســتند. پاسخ بازیکنان به این 
سوال نشــان می  دهد که بازی توانایی نگهداری بازیکنانی 

قدیمی خود را دارد.
3. در ســوال ســوم از بازیکنان خواسته شد که هدف 
اصلی از انجام این بازی را تشــخیص دهنــد. چهار گزینه 
در اختیــار آنها قرار گرفت که یکی را انتخاب کنند. گزینه  ها 
شامل »تحقیقات در زمینه روانشناسی«، »ترمیم نرم  افزار«، 
»تحقیقات در زمینه آموزش کودکان« و »شبیه  سازی سیستم 
الکترونیــک«، بود. ده نفر از بازیکنــان »تحقیقات در زمینه 
روانشناسی« را انتخاب کردند. پنج نفر »شبیه سازی سیستم 
الکترونیک«، هشت نفر »تحقیقات در زمینه آموزش کودکان« 
و دو نفــر دیگر نیز »ترمیم نرم  افــزار« را انتخاب کردند. از 
پاسخ  های بازیکنان می  توان دریافت که مسئله فنی به خوبی 
در قالب عناصر بازی پنهان شــده اســت. این پنهان  سازی 
مسئله فنی کمک می  کند که بازیکنان بدون نیاز به تخصص 
خاصی در زمینه آزمون نرم  افزار و یا حتی برنامه  نویسی و 

علم کامپیوتر، بتوانند به خوبی در انجام بازی شرکت کنند.

5-3. مقایسه بازی پیشنهادی با ابزار ترمیم خودکار 
نرم  افزار

در این بخش تصمیم گرفته شد که نتایج به دست آمده 
از بازی با یک ابزار معــروف در ترمیم خودکار نرم  افزار 
مقایســه گــردد. از آنجــا که بــازی بر اســاس مجموعه 
کدهای زیمنس ارزیابی شده است، بنابراین ابزار معروف 

GenProg کــه نتایج مبتنی بر کدهای زیمنس توســط آن 

ارائه شــده است، جهت مقایسه انتخاب شد ]8[. نرخ ترمیم 
گزارش شــده از این ابزار در جدول )5( نشــان داده شده 
اســت. همان گونه که از نرخ ترمیم محاسبه شده در جدول 
)5( قابل مشاهده اســت می  توان بیان کرد که بازی دارای 

برتری مطلق نسبت به GenProg در ترمیم کدها دارد.

6. بحث در مورد نتایج

از ارزیابی این بازی چند نتیجه حاصل شد که در ادامه 
به صورت خلاصه، ارائه می  شوند.

در آزمایش  ها مشــخص شــد بازیکنان ترمیم کدها را 
ســریع  تر از برنامه  نویســان انجام دادند و همچنین ترمیم 
92 درصدی از کدها توســط بازی، میسر شد و در همان 
بازه زمانی 30 دقیقه  ای، برنامه  نویسان موفق به اصلاح 83 
درصدی کدها شده  اند. همچنین مشخص شد که این بازی 
به اندازه کافی جذاب اســت که بتواند بازیکنان جدید را به 
ســوی خود بکشــاند و بازیکنان قدیمی خود را حفظ کند. 
عــلاوه بر این نتایج، چند مزیت زیر نیــز برای بازی، قابل 

تأمل هستند:
علاوه بر این که بازی از لحــاظ کارایی عملکرد بهتری   

دارد، بازیکنان تعداد وصله بیشتری نسبت به برنامه  نویسان 
تولید کردند.

بازیکنان به صورت مجانی در بازی شــرکت کردند. در   
نتیجه بدون پرداخت هزینه  ای، ترمیم کد انجام شد. در صورتی 
که به برنامه  نویسان، به عنوان نیروی کار، بایستی دستمزد 
پرداخت شود. همچنین طراحی بازی به  گونه  ای صورت گرفته 
است که به ازای هر کد واحد جدید، معما مربوطه در بازی به 
صورت خودکار ایجاد می  شــود؛ یعنی هزینه  ای برای ایجاد 

معما  های جدید صرف نمی  شود.
در صورتــی که طراحی بازی به خوبــی صورت گرفته   

باشد )نتایج نشان از طراحی خوب این بازی دارد(، به مرور 
زمــان تعداد بازیکنــان افزایش می  یابــد، در حالی که تعداد 
برنامه  نویسانی که یک شرکت می  تواند استخدام کند همواره 
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محدود است )به دلیل پرداخت دستمزد و مسائل مالی(.
از آنجا که ترمیم نرم  افزار یک وظیفه فنی و کســل  کننده   

اســت، برنامه  نویســان در طولانی مدت، از فعالیت در این 
حوزه، خسته می  شوند و علاقه  مند هستند که در بخش  های 
دیگر از فرآیند تولید نرم  افزار، فعالیت کنند. در آزمایش  های 
انجام شــده در این تحقیق، مدت زمانی که برنامه  نویسان 
درگیــر ترمیم نرم  افــزار بودند، کوتاه بود و خســتگی بر 
آنها چیره نگشــت؛ با این  حال ترمیم نرم  افزار توســط آنها 
زمان  گیر بود. اما از ســوی دیگر بــازی جنبه تفریح برای 
بازیکنــان دارد و با ورود بازیکنان به حالت ســیال ذهنی، 

ساعت  ها بازی کردن، آنها را خسته نمی  کند.
مســئله دیگر این اســت کــه بازیکنان در هــر زمان از   

شــبانه  روز به صورت مجانی، بازی را انجام می  دهند. اما 
برنامه  نویسان فقط در ســاعات کاری، ترمیم نرم  افزار را 

انجام می  دهند.
در ادامه به مزیت  های انســان و بازی در حل مســائل 
جدی که دلیل اصلی موفقیت این بازی اســت می  پردازیم. 
بایســتی در اینجا اشــاره کرد که بازیکنان در طول بازی 
غیرتصادفی و هوشــمندانه رفتار می  کنند. هوش انسانی و 
توانایی   یادگیری در انسان منجر به عملکرد موثر در بازی 
می  شــود. تعداد زیاد از GWAPهای موفق، شواهد محکمی 
دال بر این قضیه اســت و نشــان می  دهد مغز بازیکنان به 
طور تصادفی عمل نمی  کند. اما یک مثال معروف در زمینه 
بازی هــای جدی، بازی فولدیت اســت ]29[ که در اینجا به 
آن اشاره می  کنیم. این بازی توسط دانشگاه واشنگتن ارائه 
 شــد و در آن تا کردن پروتئین  ها بــه صورت یک معمای 
برخط طراحی شــده اســت. این بازی قرار است به چالش 

دانشــمندان در تا خوردگی پروتئین جهــت یافتن راه  حلی 
برای بیماری  هایی مانند ایدز، آلزایمر و سرطان، کمک کند. 
در بــازی برخط فولدیــت، 57000 کاربر ثبت نام کردند و 
بازی را انجــام دادند که در کمتر از 10 روز راه  حلی برای 
مشــکل ارائه شــده در درمــان ایدز معرفــی کردند. دلیل 
اصلی موفقیت این نوع از بازی  ها توانایی بازیکنان در حل 
هوشمندانه معماهای بازی اســت. علاوه بر آنچه در گفته 
شد، بازی مطرح شده در این مقاله به عنوان یک GWAP، از 

هوشمندی بازیکنان به صورت زیر استفاده می  کند:
1- بــا وجود این که بازیکنان رمزهای عبور را از طریق 
آزمون و خطا پیدا می  کنند، اما هوشــمندانه رفتار می  کنند. 
زیــرا، از آنجایی که افراد متفــاوت از یکدیگر می  آموزند و 
فکر می  کننــد، رفتار بازیکنان از همدیگر متفاوت اســت. به 
عنوان مثال، یک بازیکن سعی می کند مقدار تغییر در مقادیر 
شخصیت  ها دهد، در حالی که بازیکن دیگر سعی بر اضافه 
کرد یک روش جدید به برنامه دارد. علاوه بر این، برخی از 
بازیکنان ممکن است کمتر به الگوهای کشف شده قبلی متعهد 

باشند و دائماً در تلاش برای کشف الگوهای جدید باشند. 
مزیت ویژگی های مختلف بازیکنان این است که به تعداد 
بازیکنان الگوریتم  های هوشمند برای حل معما وجود دارد. 
به این ترتیب انواع معما  ها به سرعت توسط جمعیت بازیکنان 
حل می  شود. اما روش های تصادفی فاقد این ویژگی هستند. 
علاوه بر این، از آنجایی که اکثر روش های هوشمند در ترمیم 
نرم  افزارها از الگوریتم های خاصی پیروی می کنند، به عنوان 
مثال، الگوریتم های بازپخت شبیه سازی شده و الگوریتم های 
ژنتیک، این روش  ها نیز به طور معمول قادر به حل سریع و 

دقیق تعداد قابل توجهی از معما های مختلف نیستند.
2- بازیکنان برتر در یک بازی، دارایی  های ارزشمندی 
برای یک GWAP هستند. ممکن است فقط یک بازیکن برتر 
در بین 100 بازیکن وجود داشــته باشــد. با این حال، آن 
بازیکن برتــر به احتمال فراوان یک معمــای پیچیده را به 
روشــی بســیار کارآمد حل می  کند، طوری که پاسخ او به 
معما  ها برای هدف ما بسیار ارزشمند است. به عنوان مثال، 
در آزمایش ها، بازیکنی وجود داشــت که 45 ترمیم را در 

جدول 5: نرخ ترمیم گزارش شده از ابزارهای GenProg، بازی بارباپاپا
بازیGenProgنام برنامه

Schedule4%100%
Schedule212%100%

Tcas24%100%
Totinfo6%80%

Printtokens224%100%
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کمتر از 20 دقیقه انجام داد. او به راحتی توانست رابطه بین 
عناصر بازی را پیدا کند و به سرعت   معما  ها را حل کنند. 

6-1. بازیکنــان چگونه و کجا از هوش خود اســتفاده 
می  کنند

در ابتــدای انجام بازی و در ســطوح اولیــه، بازیکنان 
کورکورانه تغییرات را جستجو می  کنند. اما در طول انجام 
بازی، بازیکنان یاد می  گیرند که چگونه رمزهای عبور را با 
هــوش خود پیدا کنند. در ادامه به فرصت  هایی که منجر به 
به تحلیل و یادگیری بازی توسط بازیکنان می  شود، اشاره 

می  کنیم، که منجر به بهبود بازی می  شود:
1- معمولًا یک ســری دســتورات در اکثر کدها تکرار 
می  شوند و خطاهای مشابهی در آنها رخ می  دهد. همچنین، 
عناصر بــازی مربوطه در ســطوح مختلف بــازی تکرار 
می  شــوند. برای مثال، چندیــن تا از کدهــای محک ارائه 
شــده در این مقاله با عبارت شرط if (input == 0) شروع 
می شوند که یک خطای معمول در برنامه  ها حذف به اشتباه 
کد پیش شرط اســت. به طور معمول، بازیکنان با چند بار 
بازی کردن، الگوهای حل معما  ها را کشف می  کنند و نحوه 
اســتفاده از آنها را در سایر سطوح بازی یاد می  گیرند. به 
طور معمول، روش  های ترمیم خــودکار نرم  افزار قادر به 

کشف این الگوها نیستند.
2- رونــد تغییر در بارپاپاها و ســرزمین آنها، یک دید 
بصری برای بازیکنان ایجاد می  کند. بازیکنان با این دیدگاه 
بصری بهتر می  توانند از هوش خود اســتفاده کنند. به این 
ترتیب بازیکنــان می  توانند تاثیرات تغییــرات را در نتایج 

مشاهده کنند و به راحتی بتوانند آنها را تحلیل کنند.
3- بازیکنان معمولًا به دنبال رابطه علت و معلولی بین 
تغییراتی که ایجاد می  کنند و جریان بازی هستند. به همین 
دلیل، انسان در یک روالی که فقط یکسری تغییرات تکراری 

را انجام دهد، گیر نمی  کند. 

7. نتیجه  گیری و کارهای آتی

جهت خودکارســازی ترمیم نرم  افزار، تحقیقات وسیعی 
صــورت گرفته اســت، اما به دلیل مشــکلاتی که هنوز این 

روش  ها دارند، در صنعت انسان ها ترمیم کدها تولید می کنند. 
ترمیم نرم  افزار توسط انســان هزینه بالایی دارد. بنابراین 
در این مقاله راه  کاری در زمینه بهبود مشــکلات روش  های 
ترمیم نرم  افزار مبتنی بر انســان، بیان شــد. به دلیل این که 
بازی  ها همواره سرگرم  کننده و جذاب هستند، در این راهکار 

از مفهوم بازی  های هدفمند استفاده شده است. 
نتایج حاصل از ارزیابی  نشــان می  دهد، بازی بارباپاپا 
به اندازه کافی جذاب اســت که بازیکنان را به انجام بازی 
تشــویق کند. در نتیجه، این بازی می  تواند ترمیم نرم  افزار 
را بــه یک فرآیندی جذاب تبدیل کنــد. جذابیت بازی منجر 
می  شود که تعداد فراوانی بازیکن، بدون دریافت هزینه  ای، 
در انجام این بازی مشارکت کنند. بنابراین برای حل مسئله 
ترمیم نرم  افزار، نیروهای ارزان فراوانی در دسترس هستند، 
و می  تواننــد در مدت زمان کوتاهی وصله  های نرم  افزار را 
تولید کنند. بازی به گونه  ای طراحی شده است که برای تمام 
افراد قابل درک باشــد و نتایج، این ادعا را، که این نیروها 
نیــاز به تخصص خاصی ندارند، اثبات کرد. همچنین نتایج 
نشــان داد که بازی توانست برای 92 درصد کدها، وصله 

صحیح را تولید کند.
بازی طراحی شــده، اولین بازی برای ترمیم نرم  افزار 
است، بنابراین واضح است که همچنان تلاش  های فراوانی 
نیاز اســت تا چالش  های موجود رفع گردند. علاوه بر رفع 
چالش  هایی که به آنها اشــاره شد، چند دسته فعالیت دیگر 
نیز در نظر گرفته شده اســت که در کارهای آتی بر روی 

آنها تمرکز خواهد شد، از جمله:
1. این بازی برای ترمیم نرم  افزار برای عبارت خطادار 
طراحی شــده است، یعنی ابتدا توسط یک روش مکان یابی 
خطا، محل خطا یافت شود و سپس توسط بازی ترمیم آن 
صورت گیرد. هدف این است که بازی جهت مکان یابی خطا 

هم گسترش یابد.
2. بــه منظور ایجاد راهنمایی  هــای بهتر به بازیکنان و 
تولید داده   برای مسیرهای پیچیده  ، می  توان از راهکارهای 
تولید داده مبتنی بر جســتجو استفاده کرد. با تقویت بازی 
با این راهکارها، محیط هوشــمندتری طراحی می  شود که 
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می  توانــد به بازیکنان در تولید داده، کمک شــایان توجهی 
کند.
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