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Аннотация 

В статье предложен алгоритм построения стохастических вариаций вектора с 

целью использования этих вариаций для тестирования программного обеспечения 

расчета и контроля полетного задания. В работе рассмотрен метод автоматического 

построения вариаций вектора при построении расчетной сетки тестирования, 

учитывающий заданные ограничения (ограничения на длину вектора и диапазоны 

изменения каждой его компоненты). Представленный алгоритм позволяет при 

генерировании расчетной сетки тестирования перейти от ручного ввода вариаций 

входных векторных параметров к их автоматической генерации, что уменьшает 

трудозатраты инженера-оператора и исключает влияние человеческого фактора. 
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Постановка задачи 

Программное обеспечение расчета и контроля полетного задания (далее ПО 

РКПЗ) состоит из множества взаимосвязанных элементов (программных модулей) 

[1]. Программный модуль (далее ПМ) – функционально завершённая программная 

реализация частной задачи (алгоритма) РКПЗ. С целью обеспечения качества и 

надежности ПО РКПЗ каждый программный модуль должен быть отлажен, 

отработан и протестирован в автономном режиме [2, 3, 4].  

Отработка и тестирование вышеописанных программных модулей 

осуществляется при помощи использования специального программного средства 

(программный комплекс BTTesting [5, 6]). Заложенная в BTTesting методология 

тестирования (автоматизированное исследовательское тестирование [7-14]) 

подразумевает построение расчетной сетки, содержащей различные вариации 

входных параметров. Вариации каждого из входных параметров могут быть 

построены в двух режимах – ручном или автоматическом. В случае использования 

автоматического режима, для каждого параметра назначается диапазон его 

изменения, внутри которого строятся вариации. Однако, одним из возможных типов 

входных данных ПМ является векторное значение, для которого задание диапазона 

не позволяет построить необходимые вариации (поскольку в исследуемых задачах 

имеются ограничения на вариации каждой компоненты вектора и его длины). 

Таким образом, актуальным становится вопрос о разработке алгоритма 

автоматического построения вариаций вектора при построении расчетной сетки 

(автоматизация расчетов в аэрокосмической технике является актуальной задачей 

[15]) , учитывающий заданные ограничения (на длину и изменения компонент). 



Стоит отметить, что существуют методы построения случайных векторов с 

зависимыми компонентами [16] – метод условных распределений, метод 

исключения (фон Неймана) и др. Для использования метода условных 

распределений необходимо определять плотность распределения компонент 

вектора, а метод фон Неймана позволяет строить случайные вариации компонент 

вектора, без учета ограничений по его длине. Предложенный же в статье алгоритм 

обладает простой математической постановкой и легкой программной реализацией. 

  



Алгоритм построения вариаций 

Блок-схема разработанного алгоритма приведена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Блок схема алгоритма 

Входные данные: 

          – диапазон изменения длины вектора; 

          – диапазон изменения компоненты x; 

          – диапазон изменения компоненты y; 

          – диапазон изменения компоненты z; 



N – необходимое количество вариаций. 

Предварительные замечания: 

В алгоритме используется функция random(min, max), которая выдает 

случайное вещественное число в заданном диапазоне [min, max], а также две 

вспомогательные процедуры: 

1) Процедура определения минимального абсолютного значения 

компоненты вектора absMin 

Входные данные: 

          – диапазон изменения 

Алгоритм: 

Если        и       , то     
          ; 

Если        и       , то     
          ; 

Иначе     
     . 

На выход процедуры поступает     
   . 

2) Процедура определения максимального абсолютного значения 

компоненты вектора absMax. 

Входные данные: 

          – диапазон изменения 

Алгоритм: 

Если              , то     
          ; 

Иначе     
          . 

На выход процедуры поступает     
   . 



Алгоритм. 

1. Проверка корректности ввода данных: 

Если          , то выход из задачи с кодом 0; 

Если          , то выход из задачи с кодом 0; 

Если          , то выход из задачи с кодом 0; 

Если          , то выход из задачи с кодом 0; 

Цикл по k = 1 до N 

2. Определение последовательности вариаций компонент вектора: 

Случайным образом определить последовательность вариаций компонент 

вектора (может быть реализовано 6 вариантов): 

1)      ; 

2)      ; 

3)      ; 

4)      ; 

5)      ; 

6)      . 

Обозначим      – номер выбранного варианта. В зависимости от      

переобозначим                                 
      

            .   

3. Определение длины вектора     : 

   
    

   
          

      
    ,       . 

   
    

   
          

      
    ,       . 



    
          

    
   

   
   ; 

    
          

    
   

   
   ; 

Если     
         или     

        , то выход из задачи с кодом 0. 

Если     
        , то     

        ; 

Если     
        , то     

        ; 

                
        

    . 

4. Определение значения первой компоненты вектора   
   : 

    
         

      
    

   
 
 
     

    
   

  ; 

    
         

   ; 

4.1. Ограничение диапазона по абсолютному максимуму: 

Если     
      

   , то   
        

   ; 

Если     
      

   , то   
        

   . 

4.2. Ограничение диапазона по абсолютному минимуму: 
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Иначе, если (  
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    . 

Иначе 

  
             

      
    . 

Конец оператора Если; 

Конец оператора Если. 

Если         , то   
             

      
    . 

5. Определение значения второй компоненты вектора   
   : 

    
         

     
          

    
   

  ; 

    
         

   ; 

5.1. Ограничение диапазона по абсолютному максимуму: 

Если     
      

   , то   
        

   ; 

Если     
      

   , то   
        

   . 

5.2. Ограничение диапазона по абсолютному минимуму: 
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    . 



6. Определение значения третьей компоненты вектора   
   : 

  
         

     
         

     ; 

Если   
       и   

     , то   
       

   ; 

Если   
       и   

     , то 

Если   
      

   , то   
       

   ; 

Если    
      

     и     
      

    , то определить случайным образом 

значение   
          

   . 

Конец оператора Если; 

7. Формирование выходных данных: 

В зависимости от      переопределить компоненты вектора: 

  
      

      
         ; 

                        , 

     – массив векторов; 

k = k + 1; 

Конец цикла по k. 

Выходные данные: 

     – массив случайных векторов. 

Конец алгоритма. 

Результат 

На основе приведенного алгоритма разработана программа [17-22], 

включенная в состав программного комплекса BTTesting. Пользовательский 



интерфейс программы и пример использования представлены на 

рисунках 2, 3.  

 

Рис. 2. Пользовательский интерфейс программы 

 

Рис. 3. Результат работы программы 

Заключение 

Представленный алгоритм позволяет при построении расчетной сетки перейти 

от ручного ввода вариаций входных векторных параметров к их автоматической 



генерации, что уменьшает трудозатраты инженера-оператора и исключает влияние 

человеческого фактора. 

Разработанный алгоритм имеет узкоспециализированную направленность на 

поиск случайных вариаций вектора с ограничениями на изменение каждой 

компоненты и длины, благодаря чему (в отличии от существующих методов) имеет 

простую математическую и программную реализацию. 
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