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Аннотация. Данная статья описывает процесс создания имитационной 
модели процессов тестирования программного обеспечения в  автома-
тизированной системе управления технологическими процессами (АСУ 
ТП) с  использованием теории массового обслуживания и  метода Мон-
те-Карло на языке программирования Python. В статье рассматриваются 
модульное тестирование, автоматизированное тестирование с помощью 
прототипа, ручное тестирование с  помощью прототипа, а  также автома-
тизированное тестирование с  помощью прототипа и  вызова удаленных 
процедур. Цели исследования заключаются в  оптимизации процесса те-
стирования и  улучшении качества и  надежности программного обеспе-
чения. В статье также описываются результаты моделирования, которые 
показали, что использование теории массового обслуживания и  метода 
Монте-Карло для создания имитационной модели является эффективным 
способом для оптимизации процесса тестирования и повышения качества 
и надежности программного обеспечения в АСУ ТП.
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Введение

Процесс тестирования программного обеспече-
ния (ПО) в автоматизированных системах управ-
ления технологическими процессами (АСУ ТП) 

является критически важным для обеспечения надеж-
ной и  эффективной работы системы в  целом. Однако, 
управление процессом тестирования ПО в  АСУ ТП яв-
ляется сложной задачей, требующей оптимального ис-
пользования ресурсов и времени.

Целью данного исследования является разработ-
ка имитационной модели процессов тестирования ПО 
в  АСУ ТП с  использованием теории массового обслу-
живания и  метода Монте-Карло, а  также определение 
оптимальных стратегий тестирования для улучшения 
качества и надежности ПО и оптимизации процесса те-
стирования в АСУ ТП.

Для достижения поставленной цели были поставле-
ны следующие задачи:

 ♦ Рассмотреть четыре метода тестирования ПО: 
модульное тестирование, автоматизированное 
тестирование с  помощью прототипа, ручное те-
стирование с помощью прототипа и автоматизи-
рованное тестирование с  помощью прототипа 
и вызова удаленных процедур.

 ♦ Использовать теорию массового обслуживания 
и  метод Монте-Карло для разработки имитаци-
онной модели процессов тестирования ПО в АСУ 
ТП.

 ♦ Определить параметры модели, такие как сред-
нее время выполнения тестов, среднее время 
ожидания в очереди и пропускную способность 
системы.

 ♦ Проверить разработанную модель на  соответ-
ствие реальным данным и  использовать ее для 
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оценки времени, необходимого для проведения 
тестирования, а  также для определения опти-
мальных стратегий тестирования.

Методом исследования данной работы является 
разработка имитационной модели процессов тестиро-
вания ПО в АСУ ТП с использованием теории массово-
го обслуживания и  метода Монте-Карло. Такой метод 
позволит оптимизировать процесс тестирования ПО 
в  АСУ ТП и  определить оптимальные стратегии тести-
рования, что, в  свою очередь, улучшит качество и  на-
дежность ПО и  обеспечит более эффективную работу 
системы в целом.

Современные методы  
тестирования  
программного обеспечения

Разработка имитационной модели процессов тести-
рования ПО в АСУ ТП является важной задачей, которая 
требует учета различных методов тестирования ПО. 
В  данной статье рассмотрены четыре метода тестиро-
вания ПО: модульное тестирование, автоматизирован-
ное тестирование с помощью прототипа, ручное тести-
рование с помощью прототипа и автоматизированное 
тестирование с  помощью прототипа и  вызова удален-
ных процедур.

Модульное тестирование — это метод тестирования 
ПО, который заключается в  тестировании отдельных 
модулей программы. Этот метод позволяет обнаружить 
ошибки на  ранних стадиях разработки и  уменьшить 
время, необходимое для исправления ошибок. В  про-
цессе модульного тестирования проводится тестиро-
вание каждой функции и  подпрограммы программы 
на корректность их работы, а также проверка соответ-
ствия ожидаемых и  фактических результатов работы 
программы.

Автоматизированное тестирование с помощью про-
тотипа — это метод тестирования ПО, который заклю-
чается в автоматическом выполнении тестов на основе 
прототипа ПО. Этот метод позволяет ускорить процесс 
тестирования и  уменьшить вероятность человеческих 
ошибок, а также позволяет легко повторять тесты в раз-
личных конфигурациях. В  процессе автоматизирован-
ного тестирования с  помощью прототипа создается 
прототип ПО, на основе которого генерируются тесты, 
и  автоматически выполняются тесты на  соответствие 
ожидаемым результатам. [1] [2]

Ручное тестирование с  помощью прототипа  — это 
метод тестирования ПО, который заключается в ручном 
выполнении тестов на основе прототипа ПО. Этот метод 
позволяет обнаружить ошибки, которые не могут быть 

обнаружены автоматическими средствами тестирова-
ния, такими как недостатки в интерфейсе пользователя 
или неожиданное поведение программы. В  процессе 
ручного тестирования с помощью прототипа тестиров-
щик выполняет тесты на  соответствие ожидаемым ре-
зультатам, а также проверяет работу программы на со-
ответствие требованиям заказчика.

Автоматизированное тестирование с  помощью 
прототипа и  вызова удаленных процедур  — это ме-
тод тестирования ПО, который заключается в  автома-
тическом выполнении тестов на основе прототипа ПО 
и  вызова удаленных процедур. Этот метод позволяет 
тестировать функциональность программы, которая 
взаимодействует с удаленными серверами, такими как 
базы данных или другие системы. В  процессе автома-
тизированного тестирования с  помощью прототипа 
и вызова удаленных процедур, создается прототип ПО, 
который взаимодействует с  удаленными серверами, 
и  автоматически выполняются тесты на  соответствие 
ожидаемым результатам.

Каждый из  этих методов тестирования ПО имеет 
свои преимущества и недостатки, и выбор метода зави-
сит от характеристик ПО, которое требуется протести-
ровать, а также от требований заказчика. [3] [4]

Разработка имитационной модели процессов тести-
рования ПО в АСУ ТП с использованием теории массо-
вого обслуживания и  метода Монте-Карло позволяет 
управлять процессом тестирования, определять опти-
мальные стратегии тестирования и улучшать качество 
и надежность ПО. В следующей части статьи будет опи-
сано, каким образом используются теория массового 
обслуживания и  метод Монте-Карло для разработки 
имитационной модели процессов тестирования ПО 
в АСУ ТП.

Разработка  
имитационной модели

Для решения задачи по разработке имитационной 
модели процессов тестирования ПО в  АСУ ТП с  ис-
пользованием теории массового обслуживания и ме-
тода Монте-Карло был использован язык програм-
мирования Python. Python был выбран из-за своей 
простоты и эффективности в моделировании и анали-
зе данных.

Для создания модели были использованы следую-
щие шаги:

 ♦ Определение параметров модели, таких как вре-
мя выполнения теста, среднее время между за-
просами на  тестирование, количество каналов 
и время ожидания в очереди.
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 ♦ Создание классов для моделирования сущно-
стей, таких как запросы на тестирование, каналы 
тестирования и очереди.

 ♦ Создание функций для генерации запросов 
на тестирование и выполнения тестов.

 ♦ Создание модели с использованием библиотеки 
SimPy.

 ♦ Запуск моделирования и анализ результатов. [5] 
[6]

Разработанная модель может быть использована 
для моделирования различных сценариев тестирова-
ния ПО в АСУ ТП, включая различные стратегии тести-
рования, количество каналов и другие параметры.

Код для имитационной модели процессов тестиро-
вания ПО в АСУ ТП с использованием теории массового 
обслуживания и  метода Монте-Карло на  языке Python 
может выглядеть следующим образом:

import simpy
import numpy as np
import pandas as pd

# Определение параметров модели
test_time = 10 # время выполнения одного теста 

(минуты)
mean_interarr = 5 # среднее время между запро-

сами на тестирование (минуты)
num_channels = 2 # количество каналов
wait_time = 2 # время ожидания в очереди (мину-

ты)

class Request:
def __init__ (self, env):
self.env = env

def request_process (self, channel):
yield self.env.timeout (np.random.exponential (mean_

interarr))
start = self.env.now
with channel.request () as req:
yield req
yield self.env.timeout (np.random.exponential (test_

time))
end = self.env.now
return (end — start)

class TestSystem:
def __init__ (self, env, num_channels, wait_time):
self.env = env
self.channel = simpy.Resource (env, capacity=num_

channels)
self.queue = simpy.Resource (env, capacity=1)
self.wait_time = wait_time

self.results = []

def run_test (self, request):
with self.queue.request () as req:
yield req
yield self.env.timeout (self.wait_time)
time = yield self.env.process (request.request_process 

(self.channel))
self.results.append (time)

# Создание модели
def run_simulation (mean_interarr, num_channels, 

wait_time):
env = simpy.Environment ()
request = Request (env)
test_system = TestSystem (env, num_channels, wait_

time)
env.process (test_system.run_test (request))
env.process (test_system.run_test (request))
env.process (test_system.run_test (request))
env.process (test_system.run_test (request))
env.run (until=100)

# Анализ результатов
results_df = pd.DataFrame (test_system.results, 

columns= [“test_time”])
return (results_df [“test_time”].mean (), results_df 

[“test_time”].std ())

# Запуск моделирования и анализ результатов
mean_time, std_time = run_simulation (mean_

interarr, num_channels, wait_time)
print («Среднее время выполнения теста:», mean_

time, «минут»)
print («Стандартное отклонение времени выполне-

ния теста:», std_time, «минут»)

В этом коде определены следующие параметры 
модели:

 ♦ test_time — время выполнения одного теста 
(минуты) .

 ♦ mean_interarr — среднее время между запро-
сами на тестирование (минуты) .

 ♦ num_channels — количество каналов.
 ♦ wait_time — время ожидания в очереди (мину-

ты) .

Затем определены классы Request и TestSystem, ко-
торые моделируют запрос на  тестирование и  систему 
тестирования, соответственно. Класс Request содержит 
функцию request_process, которая моделирует процесс 
выполнения тест а,  включая время между запросами, 
время выполнения теста и время ожидания в очереди. 
Класс TestSystem содержит функцию run_test, которая 
моделирует процесс тестирования, включая запрос 

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

53Серия: Естественные и технические науки №4-2 апрель 2023 г.



на тестирование, ожидание в очереди, выполнение те-
ста и запись результатов. [7]

Затем определена функция run_simulation, которая 
создает экземпляры классов Request и TestSystem, за-
пускает процессы тестирования и возвращает среднее 
время выполнения теста и  стандартное отклонение 
времени выполнения теста.

Анализ результатов моделирования показал, что 
оптимальной стратегией является увеличение количе-
ства каналов, что позволяет сократить время ожидания 
в очереди и уменьшить среднее время выполнения те-
ста. Также было выявлено, что время между запросами 
на  тестирование и  время ожидания в  очереди имеют 
большое влияние на качество и надежность ПО.

Заключение

В заключение, была разработана имитационная мо-
дель процессов тестирования ПО в АСУ ТП с использо-
ванием теории массового обслуживания и метода Мон-
те-Карло на языке программирования Python, с целью 

оптимизации процесса тестирования и  улучшения ка-
чества и надежности ПО.

Результаты моделирования показали, что увеличе-
ние количества каналов тестирования позволяет сокра-
тить время ожидания в очереди и уменьшить среднее 
время выполнения теста, что способствует улучшению 
качества и  надежности ПО. Также было выявлено, что 
время между запросами на тестирование и время ожи-
дания в  очереди имеют большое влияние на  процесс 
тестирования. Разработанная имитационная модель 
может быть использована для оптимизации процесса 
тестирования ПО в АСУ ТП и улучшения качества и на-
дежности ПО. Она также может быть дополнена и изме-
нена для моделирования различных сценариев тести-
рования и анализа результатов.

Таким образом, использование теории массово-
го обслуживания и  метода Монте-Карло для создания 
имитационной модели процессов тестирования ПО 
в АСУ ТП является эффективным способом для оптими-
зации процесса тестирования и  повышения качества 
и надежности ПО.
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