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Аннотация 

Исследование посвящено оптимизации процесса тестирования алгоритмов 

информационно-управляющих систем сложного объекта – на примере алгоритмов 

наведения и стабилизации информационно-управляющей системы бортового 

комплекса системы управления легкой ракеты-носителя семейства «Старт». 

Актуальность и новизна исследования состоит в том, что впервые применяются 

международные стандарты по тестированию, ранее не использовавшиеся в 

аэрокосмической отрасли. С этой целью проведен анализ международных и 

российских стандартов по тестированию программного обеспечения и 

экспериментальная отработка модели тестирования на алгоритмах наведения и 

стабилизации, результаты которых позволили прийти к выводу: внедрение 

рекомендаций по тестированию является актуальным и подтверждает практическую 

значимость. 
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По мере развития процессов разработки информационно-управляющих систем 

и их программных реализаций в соответствии с усложняющимися со временем 

новыми требованиями увеличения эффективности, надежности, безопасности, и 

оптимизации процесса разработки происходит исследование и разработка 

теоретических основ и накопление огромного практического опыта в этой области.  

При этом, любое новшество или коррекция ошибки на каждом последующем 

этапе во много раз увеличивают стоимость и сроки получения программного 

продукта из-за вовлечения в процесс производства все большего количества 

специалистов, оборудования и усложнения самого объекта исследований. 

Разрабатываются новые алгоритмы, модели, создаются принципы и 

стандарты, совершенствуются рекомендации и методологии, модифицируются 

специализированные программные продукты и их нотации [1-3]. 

Проблема выбора методологии разработки программного обеспечения 

является предметом исследования специалистов в сфере проектного управления, 

анализа, информационных технологий, методологии и многих других [4-8]. 

Каждому из аспектов, отражающих компоненты процесса разработки 

информационно-управляющих систем и их программных реализаций посвящено 

большое количество исследовательских работ. Несколько меньше работ, которые 

отражают исследования и сравнительный анализ самих компонентов процессов 
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разработки информационно-управляющих систем и их программных реализаций. И 

совсем незначительно исследована проблема оптимального сочетания имеющихся 

компонентов процессов разработки информационно-управляющих систем и их 

программных реализаций. 

Процесс разработки информационно-управляющей системы актуализирует 

участников проектирования и разработки в виде комплекса, состоящего из 

соответствующих специалистов их компетенций и средств разработки. 

На принятие решений разработчиков воздействует большое количество 

требований к методикам реализации, CASE-средств и стандартов программного 

обеспечения. Эффективность разработки информационно-управляющей системы и 

надежность соответствующего программного обеспечения, зависит не от 

технологии разработки программного обеспечения, а от сложившейся практики, 

либо опыта и квалификации участников проекта. 

Актуальность темы исследования обусловлена значительным 

распространением исследуемого явления и заключается в необходимости 

разработки рекомендаций по совершенствованию работы в рассматриваемой 

области. [9,10] 

Научная новизна работы заключается в том, что впервые применяются 

международные стандарты по тестированию, ранее не использовавшиеся в 

аэрокосмической отрасли. 

Практическая значимость исследования заключается в применении подходов 

по совершенствованию процессов тестирования алгоритмов наведения ракетно-
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космического комплекса на базе международных стандартов, не применяемых ранее 

в аэрокосмической отрасли. 

Проблема исследования - эффективность разработки информационно-

управляющей системы и надежность соответствующего программного обеспечения, 

зависит от сложившейся практики, либо опыта и квалификации участников проекта. 

Исследуемая проблема выражает основное противоречие - актуализирует факт 

несоответствия накопленного практического опыта и сложности выбора 

оптимального сочетания имеющихся компонентов процессов разработки 

информационно-управляющих систем и их программных реализаций. 

Объектом исследования являются информационно-управляющие системы, в 

качестве примера рассматривается система управления бортового комплекса 

системы управления легкой ракеты-носителя семейства «Старт». 

Предметом исследования являются оптимизация процесса тестирования 

алгоритмов информационной управляющий системы сложными организационно-

техническими объектами - на примере тестирования алгоритмов наведения и 

стабилизации ракетно-космического комплекса «Старт-1». 

Целью исследования является получение ожидаемого конечного результата 

исследования, предполагающего разрешение заявленного противоречия путем 

разработки модели тестирования и рекомендаций по проведению тестовых 

испытаний. 

Для достижения указанной цели поставлены следующие задачи: 
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1. Анализ российских и международных стандартов, определяющих процесс 

тестирования 

2. Анализ международных стандартов, не имеющих соответствия среди 

российских стандартов, выбор метода и инструментального средства для 

моделирования процесса тестирования ИУС. 

3. Построение модели процесса тестирования ИУС и разработка рекомендаций 

по проведению тестовых испытаний. 

4. Применение модели тестирования и рекомендаций по проведению тестовых 

испытаний к алгоритмам наведения и стабилизации. 

Гипотеза исследования – создание и применение рекомендаций по 

тестированию, основанных на международных стандартах, позволит повысить 

управляемость процесса тестирования ИУС. 

Методологической основой исследования являются теория систем, системный 

и процессный анализ. 

В ходе написания работы были использованы следующие методы 

исследования: общенаучные (анализ, синтез, индукция, дедукция, аналогия, 

восхождение от абстрактного к конкретному и наоборот), специальные методы 

(логический, сравнительный, системный и процессный анализ, моделирование), а 

также экспериментальные методы. 

В качестве инструментальных средств использовались программы: BPwin, 

Erwin Process Modeler (CASE-средства для моделирования процессов на основе 

стандартов описания процессов IDEF0 (функциональная модель)), PTC Mathcad 15 

(система компьютерной алгебры класса систем автоматизированного 
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проектирования), пакет MATLAB (пакет прикладных программ для решения задач 

технических вычислений и моделирования). 

Одной из особенностей развития процессов разработки (включая процесс 

тестирования), является развитие проблематики выбора методологии разработки 

информационно-управляющих систем и их программных реализаций, аспектов, 

отражающих компоненты процесса разработки и оптимального сочетания 

имеющихся компонентов процессов разработки, служащей отправным источником 

или мерой оценки оптимальности процессов разработки информационно-

управляющих систем и их программных реализаций. Проблема оптимизации 

процессов разработки информационно-управляющих систем находится в ряду 

актуальных проблем, решение которых представляется сложной теоретической и 

методологической задачей. Анализ имеющихся концепций показывает, что при 

решении этой задачи исследователи сталкиваются с трудностями, проистекающими 

из сложности изучаемого предмета, что, конечно, не может являться 

непреодолимым препятствием на пути исследований, требующих для своего 

объяснения новых подходов, актуализирующих текущие практики разработки. 

Работы, посвященные рассматриваемой проблеме разнообразны  [11-14]. Отличия в 

направленности того или иного исследования обуславливаются характером 

поставленных задач и аспектами рассмотрения, методами и применяемым для этого 

инструментарием. Заявленная тема исследования предполагает освещение аспектов, 

связанных с разрабатываемыми в научной литературе тематическими 

направлениями, выражаемыми в понятиях: стандарты качества, стандарты 
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тестирования, рекомендации к тестированию, а также выявление особенностей 

соотношения вышеуказанных тематических направлений друг с другом. [15-18] 

Процесс тестирования должен быть верифицирован на предмет соответствия 

российским и международным стандартам (Таблица 1), а также своду знаний 

SWEBOK (часть 4). 

Применение ИСО, МЭК, МСЭ необязательно для стран-участниц, тем не 

менее, использование стандартов широко распространено в мире так как, позволяет 

снять технические ограничения в торговле, и используется как основа 

национальных технических регламентов. 

ГОСТы Р обязательны к использованию всеми предприятиями РФ, 

утверждаются Федеральным агентством по техническому регулированию и 

метрологии. [19] 

Проанализируем соответствие международных и российских стандартов, 

охватывающих процесс тестирования, представленное в таблице 1 [20-35].  
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Международный 

стандарт 

Российский 

стандарт 

Рассматривая 

область 

Различия 

IEEE 829-1998 

Standard for 

Software Test 

Documentation 

- Определяет 

требования к 

документации, 

разрабатываемой 

для тестирования 

программного 

обеспечения. 

Аналог среди 

российских 

стандартов 

отсутствует. 

Стандарт 

представлен только 

на английском 

языке. 

ISO/IEC 

25010:2011 

(пересматриваетс

я – будет заменен 

разрабатываемым

и ISO/IEC CD 

25010-1, ISO/IEC 

CD 25010-2, 

ISO/IEC CD 

25010-3 

ГОСТ Р 

ИСО/МЭК 

9126-93 

Модели качества 

систем и 

программного 

обеспечения. 

Российский аналог 

хоть и является 

действующим в 

России, устарел. 

ГОСТ Р ИСО/МЭК 

9126-93 является 

переводом 

международного 

стандарта ISO/IEC 

9126-91 1991 года. 
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  Международный 

стандарт 

Российский 

стандарт 

Рассматривая 

область 

Различия 

ISO/IEC 

25022:2016 

- Измерение 

качества 

использования. 

Пришел на смену 

ISO/IEC TR 9126-

4:2004 

ISO/IEC 

25023:2016 

- Измерение 

качества системы и 

программного 

продукта. 

Пришел на смену 

ISO/IEC TR 9126-

2:2003, 

ISO/IEC TR 9126-

3:2003 

ISO/IEC 

25000:2014 

ГОСТ Р 

ИСО/МЭК 

25021-2014 

Гид по оценке 

систем и 

программного 

обеспечения. 

 

ISO/IEC/IEEE 

29119-3:2013 

ГОСТ Р 

56922-2016 

Требования к 

документации. 
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Т

аблиц

а 1 – 

Сопос

тавлен

ие 

между

народ

ных и 

росси

йских 

станда

ртов по тестированию 

Рассмотрим требования стандарта IEEE 829-1998 Standard for Software Test 

Documentation. 

Процесс тестирования включает в себя разработку плана тестовых испытаний, 

разработку спецификации тестовых испытаний, подготовку отчета о проведенных 

испытаниях (рисунок 1). 

  

Международный 

стандарт 

Российский 

стандарт 

Рассматривая 

область 

Различия 

ISO/IEC/IEEE 

29119-1:2013 

ГОСТ Р 

56920-2016 

Понятия и 

определения 

процесса 

тестирования 

программного 

обеспечения 

Отсутствуют. ГОСТ 

является переводом 

международного 

стандарта. 

ISO / IEC 

12207:2008 

ГОСТ Р 

ИСО / МЭК 

12207-2010 

 Отсутствуют. ГОСТ 

является переводом 

международного 

стандарта. 
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Рисунок 1 – Комплекс мероприятий по тестированию 

План испытаний должен иметь следующую структуру: 

- уникальный идентификатор плана испытаний; 

- введение (описание тестируемых элементов и функций ПО). 

Ссылки на документацию по открытию проекта, план проекта, план 

обеспечения качества, план управления конфигурацией, соответствующие политики 

и стандарты, при наличии, приводятся в плане тестирования самого высокого 

уровня); 

- тестовые задания; 

- характеристики, подлежащие проверке; 

- особенности, которые не должны быть проверены; 

- подход; 

- критерии прохождения / отказа изделия; 

- критерии приостановки и требования возобновления; 
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- тестовые результаты; 

- 

тестовые задания; 

- экологические потребности; 

- обязанности; 

- кадровые и учебные потребности; 

- расписание; 

- риски и непредвиденные обстоятельства; 

- допущения. 

Если часть или все содержимое раздела описывается в другом документе, то 

должна быть указана ссылка на указанный документ. Ссылочный материал должен 

быть прикреплен к плану тестирования или доступен для пользователей плана. В 

многоуровневых планах тестирования каждый план более низкого уровня должен 

ссылаться на следующий план более высокого уровня. 

Спецификация тестовых испытаний 
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Рисунок 2 – Разработка спецификации тестовых испытаний 

Спецификация тестовых испытаний покрывается 3 типами документов:  

- спецификация проекта тестирования, уточняет подход к тестированию и 

определяет особенности, которые должны быть охвачены тестированием и 

связанными с ним испытаниями. В спецификации также указываются тест-кейсы и 

процедуры тестирования, при наличии, необходимые для выполнения тестирования, 

и указаны критерии приемки тест-кейсов (прохождения / не прохождения тест-

кейса). 

- спецификация тест-кейсов, в документе фиксируются фактические значения, 

используемые для ввода и ожидаемые результаты. В рамках тест-кейсов 

определяются ограничения на тестовые процедуры, возникающие в результате 

использования этого конкретного тест-кейса. Тестовые наборы отделены от 

тестовых проектов, что позволяет использовать их более чем в одном проекте и 

позволяет повторно использовать их в других ситуациях. 

- спецификация процедуры тестирования определяет все этапы, необходимые 

для работы ПО и выполнения указанных тест-кейсов, чтобы реализовать 

соответствующий проект тестирования. Процедуры испытаний отделены от 

спецификаций проекта испытаний, так как они предназначены для пошагового 

выполнения и не должны содержать посторонних деталей. 

После подготовки спецификаций тестовых испытаний специалист 

тестирования приступает к выполнению тестирования. 
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Результатом тестирования является отчет о проведенных испытаниях. 

 

Рисунок 3 – Подготовка отчета о проведенных испытаниях. 

Отчет о проведенных испытаниях покрывается 4 типами документов (рисунок 

3): 

- Отчет о передаче предмета (элемента) тестирования, идентифицирует 

предметы (элементы) тестирования, передаваемые для тестирования, если 

участвуют отдельные группы разработчиков и тестовые группы или если требуется 

формальное начало выполнения теста. 

- Журнал тестирования, документ, используемый для записи событий, 

произошедших при выполнении теста. 

- Отчет об ошибках, обнаруженных в процессе тестирования, фиксирует любое 

событие, требующее дальнейшего расследования и корректировки на этапе анализа / 

разработки / тестирования. 
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- Сводный отчет о тестировании отражает агрегированную информацию о 

действиях по тестированию, связанных с одной или несколькими спецификациями 

проекта тестирования. 

Рассмотрим применение рекомендаций по тестированию для алгоритмов 

стабилизации. 

На рисунке 4 представлена структурная схема алгоритмов угловой 

стабилизации ракетно-космического комплекса «Старт-1» с традиционным 

алгоритмом стабилизации [36]. 

 

Рисунок 4 – Структурная схема угловой стабилизации с традиционным 

алгоритмом стабилизации 

Переходный процесс, построенный на основе данной структурной схемы 

приведен на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – График моментов угла тангажа и угла вращения, создаваемых 

рулями при воздействии на ракету возмущений 

При воздействии на ракету градиентных возмущений система угловой 

стабилизации с традиционным алгоритмом стабилизации может стать неустойчивой 

из-за наличия ограничения типа насыщение в рулевой машине, что приводит к 

ограничению создания управляющего момента по каналу тангажа 

При малом значении времени действия градиентных возмущений система 

стабилизации может находиться на границе устойчивости из-за ограничения 

управляющего момента, создаваемого по каналу тангажа. 
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При больших градиентных возмущениях система угловой стабилизации с 

традиционным алгоритмом стабилизации становиться неустойчивой так как рули 

канала тангажа ложатся на упоры, ограничивая тем самым создаваемый 

управляющий момент по каналу тангажа. 

В результате тестирования были усовершенствованы алгоритмы стабилизации 

путем включения в алгоритм наведения дополнительного члена, обеспечивающего 

повышение качества переходного процесса.  

Использование подобного подхода позволило улучшить структурную схему 

системы стабилизации (приведена на рисунке 3) и как подтверждение получить 

соответствующие значения переходных процессов (рисунок 4). 
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Рисунок 3 – Схема моделирования алгоритма системы угловой  стабилизации 

повышенной устойчивости 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – 

График момента угла тангажа и рыскания, создаваемого рулями системы угловой 

стабилизации 

Также было проведено тестирование алгоритмов наведения и получены 

усовершенствованные алгоритмы наведения. 
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Таким образом, выполнено моделирование динамики алгоритмов 

стабилизации и наведения, а также моделирование динамики указанных алгоритмов 

с учетом рекомендаций по тестированию. Проведенное моделирование показало, 

что при применении рекомендаций по тестированию время регулирования 

относительно динамики ракеты-носителя с традиционной схемой стабилизации 

сокращается на 10 %, время перерегулирования - на 5 %. Процедура тестирования 

сложных алгоритмов, связанных с ракетно-космической техникой, позволяет 

добиться требуемого качества процесса управления. 

Для достижения цели исследования были решены следующие задачи: 

1. Проанализированы российские и международные стандарты, определяющие 

процесс тестирования 

2. Выполнено исследование международных стандартов, не имеющих 

соответствия среди российских стандартов, выбраны методы и инструментальные 

средства для моделирования процесса тестирования ИУС. 

3. Построена модель процесса тестирования ИУС и разработаны рекомендации 

по проведению тестовых испытаний. 

4. Модель тестирования и рекомендаций по проведению тестовых испытаний 

применены к алгоритмам наведения и стабилизации. 

В результате исследования: 

1. Получена модель тестирования, разработаны шаблоны документации по 

проведению тестовых испытаний. 
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2. Шаблоны применены к алгоритмам наведения и стабилизации системы 

управления ракеты-носителя «Старт-1». 

3. Применение рекомендаций по проведению тестовых испытаний 

подтвердило, что система управления ракеты-носителя «Старт-1» обладает 

всеми заявленными характеристиками: 

- время регулирования сокращено на 10 %; 

- время перерегулирования сокращено на 5 %. 

В ходе проведенного исследования сделаны выводы: 

1. В сфере проектирования информационно-управляющих систем отсутствует 

система общепринятых принципов: 

- построения информационно-управляющих систем, учитывающих предметную 

деятельность, цели, динамику развития организации и архитектуру приложений и 

используемого программного обеспечения; 

- разработки программных реализаций информационно-управляющих систем, 

что представляет на практике определенные риски по эффективности разработки 

информационно-управляющих систем и надежности программных реализаций 

информационно-управляющих систем. 

2. На принятие решений разработчиков ИУС воздействует большое количество 

требований к методикам реализации, CASE-средств и стандартов программного 

обеспечения. Риски по эффективности разработки ИУС и надежности 

соответствующего ПО зависит в меньшей степени от технологии разработки ИУС, и 

в большей степени – от опыта и квалификации специалистов. 
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3. В результате анализа российских и международных стандартов по 

проведению тестовых испытаний, определены ключевые аспекты тестирования 

модели информационно-управляющей системы: 

- процесс тестирования информационно-управляющих систем должен быть 

верифицирован с актуальными стандартами и сводами знаний, охватывающими 

область тестирования; 

- требования к тестированию модели информационно-управляющей системы 

должны сочетаться с требованиями к проектированию и программному продукту 

информационно-управляющей системы; 

- включение в процесс тестирования информационно-управляющей системы 

рекомендации, основанных на международных стандартах по тестированию, ранее 

не учитываемых в государственных стандартах, отвечает запросам оптимизации 

процесса тестирования и улучшения характеристик информационно-управляющей 

системы. 

4. Разработка моделей наведения и стабилизации и введение в алгоритмы 

наведения и стабилизации дополнительного члена, отражающего рекомендации по 

тестированию, позволили: 

- обеспечивать ожидаемые характеристики переходных процессов; 

5. Проведенный анализ позволяет вывести следующие ключевые показатели:  

- время регулирования сокращено на 10 %; 

- время перерегулирования сокращено на 5 %. 
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Таким образом, внедрение рекомендаций по тестированию является 

актуальным и подтверждает практическую значимость. 

Оптимизация алгоритмов наведения и стабилизации за счет изменения 

процесса тестирования отражает потенциал исследований в данной области. В связи 

с не проработанностью исследований не только в части этапа тестирования 

жизненного цикла разработки информационно-управляющих систем, но и в части 

этапов анализа, разработки и сопровождения, особый интерес представляют 

исследования всех этапов жизненного цикла информационно-управляющей 

системы. Перспективным представляется разработка многофакторной модели 

управления процессом разработки [37] и включение рекомендаций по повышению 

показателей качества системы управления ракетно-космического комплекса «Старт-

1».  
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