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Аннотация 

В статье предложен алгоритм улучшения метода построения сетки 

тестирования программных модулей из состава программного обеспечения расчета 

и контроля полетного задания, основанного на построении приоритетов входных 

данных. Разработанный алгоритм позволяет уплотнять сетку тестирования в 

областях вариаций входных данных приводящих к наибольшим отклонениям 

результата, что позволяет эффективнее использовать отведенные под тестирование 

временные ресурсы. Уплотнение сетки реализуется за счет построения для каждого 

параметра внутри области его изменения дискретного набора приоритетов (вместо 

одного значения приоритета). Таким образом, появляется возможность строить 

переменный шаг вариаций каждого параметра внутри области его изменения и 

сгущать сетку тестирования в областях, потенциально приводящих к ошибкам. 
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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. Отработка и тестирование 

программных модулей может осуществляться при помощи использования 

специального программного средства (программный комплекс BTTesting [2-7]). 

Заложенная в BTTesting методология тестирования (автоматизированное 

исследовательское тестирование [8-15], автоматизация расчетов в аэрокосмической 

технике [16]) подразумевает формирование расчетной сетки на основе построения 

приоритетов входных данных тестируемого ПМ (BTTesting может применяться для 

оценки эффективности современных задач баллистики и движения КА [17-19]).  

Методика построения приоритетов входных данных и алгоритм генерации 

расчетной сетки представлены в работе [3]. Указанный алгоритм позволяет 

увеличить количество шагов тестирования для входных параметров с высоким 

приоритетом (чем выше возмущения результирующих данных при изменении 

входного параметра, тем выше его приоритет). Однако, возмущения 

результирующих данных в зависимости от области изменения входного параметра 

распределены неравномерно. Знание указанной зависимости позволит строить 

расчетную сетку тестирования с неравномерным (дискретным) шагом изменения и, 
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таким образом, позволит увеличить количество узлов в областях с наибольшим 

отклонением результирующих данных (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Построение сетки тестирования  

В данной работе представлен алгоритм построения указанной зависимости и 

дискретной расчетной сетки, основанный на предположении, что в выделенных 

областях (с наибольшими вариациями результата) – наибольшее количество сбоев 

(некорректных решений). 

Алгоритм построения дискретной расчетной сетки 

Пусть ПМ имеет n входных параметров P{p1, p2 .. pn}, а также известно 

максимально возможное значение приоритета 𝐶𝑚𝑎𝑥. Для построения расчетной 

сетки по алгоритму [3] необходимо наличие начальной сетки тестирования и 

результатов расчета по ней.  

Обозначим начальную расчетную сетку как {𝑝𝑖
1, 𝑝𝑖

2. . 𝑝𝑖
𝐾𝑖 , 𝑖 = 1. . 𝑛}, где 𝐾𝑖 – 

количество вариаций i-того параметра в расчетной сетке. 

1) Для каждого входного параметра строим дискретный набор 

приоритетов. 

В цикле по i = 1 до n: 
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 разбиваем заданные вариации текущего параметра на отрезки: 

{𝑝𝑖
1, 𝑝𝑖

2. . 𝑝𝑖
𝐾𝑖}  →   (𝑝𝑖

1, 𝑝𝑖
2), (𝑝𝑖

2, 𝑝𝑖
3), … , (𝑝𝑖

𝐾𝑖−1, 𝑝𝑖
𝐾𝑖); 

 используя алгоритм построения приоритетов, приведенный в [3], строим 

приоритет параметра на каждом отрезке {𝐶𝑖
1, 𝐶𝑖

2. . 𝐶𝑖
𝐾𝑖−1} с учетом 𝐶𝑚𝑎𝑥; 

2) Определим приоритет параметра как среднее арифметическое на 

полученном отрезке: 𝐶𝑖 =
∑ 𝐶𝑖

𝑗𝐾𝑖−1

𝑗=1

𝐾𝑖−1
. 

3) По алгоритму построения расчетной сетки [3] на основе 𝐶𝑖 получим 

новое количество вариаций параметра (новая размерность 

сетки) 𝐾𝑖
нов.  

4) Определим количество вариаций 𝑁𝑖
𝑗
 каждого i-того параметра внутри 

каждого его j-того отрезка. 

Определяем коэффициент значимости 𝐿𝑖 каждого отрезка (весовой 

коэффициент): 

𝐿𝑖 =
𝐾𝑖

нов + 𝐾𝑖 − 1

∑ 𝐶𝑖
𝑗𝐾𝑖−1

𝑗=1

 ; 

𝑁𝑖
𝑗

= 𝐿𝑖 · 𝐶𝑖
𝑗
 , где 𝑗 = 1. . (𝐾𝑖 − 1). 

Конец цикла по i. 

5) Определим общее количество тестов как 𝐾реал = ∏ 𝐾𝑖
нов𝑛

𝑖=1  

6) Формируем новую расчетную сетку, разбивая каждый отрезок каждого 

параметра на найденное количество вариаций 𝑁𝑖
𝑗
. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма 
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Результат 

На основе приведенного алгоритма был модифицирован программный 

комплекс BTTesting [20-25].  Ниже приведен пример построения сетки тестирования 

для программного модуля решения обратной баллистической задачи (при заданном 

кол-ве тестов 500) для сетки с учетом приоритетов (таблица 2) и полученной по 

результатам алгоритма (таблица 3). В качестве варьируемых параметров взяты 

широта φ и долгота λ начальной точки. Статистика решений приведена в таблице 4. 

Таблица 1 – Значения варьируемых параметров 

№ 
Равномерная сетка Дискретная сетка 

φ (град.) λ (град) φ (град.) λ (град) 

1 0 0 0 0 

2 4.21 7.5 17.78 13.33 

3 8.42 15 20.74 26.67 

4 12.63 22.5 23.70 40 

5 16.84 30 26.67 52 

6 21.05 37.5 29.63 64 

7 25.26 45 32.59 76 

8 29.47 52.5 35.55 88 

9 33.68 60 38.52 100 

10 37.89 67.5 41.48 108 

11 42.10 75 44.44 116 

12 46.31 82.5 46.67 124 

13 50.52 90 48.89 132 

14 54.73 97.5 51.11 140 

15 58.94 105 53.33 144.44 

16 63.15 112.5 55.56 148.89 

17 67.36 120 57.78 153.33 

18 71.57 127.5 60 157.78 

19 75.78 135 62.22 162.22 

20 80 142.5 68.15 166.67 

21  150 74.07 171.11 

22  157.5 80 175.56 

23  165  180 

24  172.5   

25  180   
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Таблица 2 – Равномерная сетка 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

22 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

23 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

24 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

25 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Таблица 3 – Дискретная сетка 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

18 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

19 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

20 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

21 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

22 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

23 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Таблица 4 – Статистика решений 

 Равномерная 

сетка 

Дискретная 

сетка 

Проведено тестов 500 506 

Некорректные завершения 14 (2.8 %) 44 (8.7%) 

Анализ результатов показывает, что в областях вариаций входных данных, 

потенциально приводящих к некорректному решению, происходит уплотнение 

расчетной сетки. Построения расчетной сетки для других программных модулей 

(приведенных в [3]) подтверждает полученный результат. 
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Заключение 

Разработанный алгоритм позволяет уплотнять сетку тестирования в областях 

вариаций входных данных, приводящих к наибольшим отклонениям результата, что 

позволяет находить большее количество некорректных решений за ту же единицу 

времени и, таким образом, эффективнее использовать отведенные под тестирование 

временные ресурсы. 
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