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Аннотация. Целью данной работы является развитие концепции и создание методологической основы перехода между 
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Обоснование актуальности формализации 
В условиях цифровой трансформации возникает 

потребность в точных и верифицируемых методах 

описания сложных систем. Классическая математика 

предоставляет универсальный формальный аппарат 

для описания характеристик процессов в любой обла-

сти промышленности и бизнеса. Именно математика 

обеспечивает точность и универсальность математи-

ческих формулировок, используя формальный аппа-

рат закономерностей, моделей и формул. 

Беспрецедентный рост количества и сложности за-

дач ИТ-отрасли требует замены интуитивных решений 

на формальные методы. В этих условиях необходим 

унифицированный подход, позволяющий декомпози-

ровать любую прикладную задачу от содержательной 

постановки до конечной программной реализации. 

Поэтому создание методологических основ и прак-

тического руководства, а также выявление самих эта-

пов перехода представляется задачей актуальной для 

всех прикладных областей и для ИТ-отрасли особенно. 

Ключевая идея концепции основана на логиче-

ской сути перехода от содержательной ИТ-задачи к 

ее практической реализации в виде ИТ-системы. 

При этом исходная ИТ-задача порождает задачи для 

фундаментальной и прикладной математики, а алго-

ритмическое и программное решения являются яд-

ром для ИТ-системы. Сам процесс перехода может 

быть представлен схемой (рис. 1) и является методо-

логической основой для такого перехода. 

 
Рис. 1.  Схема этапов перехода от ИТ-задачи к ИТ-реализации 
Fig. 1.  Diagram of the stages of transition from an IT task to 

IT implementation 

Процесс перехода может быть разделен на че-

тыре ключевых этапа: 

1. Постановка задачи в предметной области (ИТ-

задача). 

2. Задача классической математики (формализация 

и абстракция). 

3. Решение методами прикладной математики (вы-
бор и адаптация алгоритмов). 

4. ИТ-реализация (программная инженерия и внед-

рение). 

Постановка задачи в предметной области  
(ИТ-задача) 

Начальный этап жизненного цикла решения яв-

ляется важным, поскольку формирует основу для 

всех последующих этапов. Цель этого этапа – транс-

формировать содержательное описание задачи не-

которой предметной области в четко сформулиро-

ванную ИТ-задачу для решения средствами инфор-

мационных технологий. 

Успешность этапа определяет решение следую-

щих основных задач:  

1. Достижение однозначного понимания содержа-

ния задачи всеми участниками процесса от заказ-

чика до разработчика. Необходимо установить 

однозначную интерпретацию сути и ожидаемых 

результатов задачи. Это позволяет минимизиро-

вать риски неверной трактовки требований на 

дальнейших этапах. 

2. Структурная декомпозиция. Требуется выделить 

структурные компоненты задачи. Этот процесс 

позволит определить ключевые функции, мо-

дули, данные и сущности. Также на этом этапе 

нужно выявить взаимосвязи между компонен-

тами и оценить сложность реализации каждого 

из них.  

3. Первичная формализация задачи. Это облегчает 

понимание и интерпретацию задачи различными 

специалистами [1].  

По возможности нужно выполнить первичную 

формализацию и описать задачу в терминах 

• бизнес-логики (перечень процессов и правил, по 

которым система работает);  

• пользовательских требований (функциональные 

и нефункциональные потребности пользователя 

и заказчика); 

• технологических ограничений.  

Результатом этапа является четкое описание за-

дачи, сформулированное в виде технического зада-

ния или спецификации требований [2, 3]. Эти доку-

менты необходимы для последующей математиче-

ской формализации задачи, выбора методов анали-

тического или численного ее решения и разработки 

алгоритмов.  

При этом основное внимание уделяется именно 

пониманию сути задачи, а не поиску возможных ре-

шений или путей её реализации. Это может быть за-

дача повышения эффективности, автоматизации 

процесса, анализа данных или создания нового 

функционала.  
 
Задача классической математики  
(формализация и абстракция) 

Цель этапа математического моделирования и 

формализации – перевести ИТ-задачу на язык стро-

гих математических категорий и понятий. Для этого 

осуществляется сопоставление структурных эле-

ментов задачи, выделенных на первом этапе, с 
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соответствующими математическими категориями. 

Требуется абстрагироваться от конкретных техно-

логий и предметной области и выбрать подходящий 

раздел фундаментальной математики (логика, тео-

рия графов, оптимизация и др.) для выделенных 

структурных компонентов ИТ-задачи [4].  

Этот этап формализации является ключевым, по-

скольку позволяет применить мощный инструмен-

тарий фундаментальной математики для анализа и 

решения задачи и включает два шага. 

1. Идентификация типа задачи и выбор математи-

ческого аппарата. Необходимо сопоставить эле-

менты задачи с конкретным математиче-

ским аппаратом и записать в терминах приня-

той математической нотации, т. е. получить фор-

мальную математическую модель. При этом су-

ществуют только общие рекомендации по соот-

ветствию типа задачи разделам математики. Не-

которые из них приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Соответствие между типом задачи и разде-
лами фундаментальной математики 

Table 1.  Correspondence between the type of problem and 
the section of fundamental mathematics 

Тип задачи 
Task type 

Типовые эле-
менты задачи 

Typical elements 
of the task 

Рекомендуемый раздел 
Recommended section 

Структуры и 
связи 
(структурно- 
реляционная)  
Structures and  
relationships 
(structural-rela-
tional) 

объекты, сети, 
иерархии 
objects, networks, 
hierarchies 

Теория графов,  
Теория множеств 
Graph Theory,  
Set Theory 

Логика и состоя-
ния 
(логико-алгорит-
мическая) 
Logic and states 
(logical-algorith-
mic) 

условия, пере-
ходы, правила 
валидации 
conditions, transi-
tions, validation 
rules 

Математическая ло-
гика, Теория автоматов 
Mathematical logic, Au-
tomata theory 

Оптимизационная 
Optimization 

поиск лучшего 
варианта 
searching for the 
best option 

Математическое про-
граммирование, Диф-
ференциальное исчис-
ление 
Mathematical program-
ming, Differential calcu-
lus 

Данные и неопре-
деленность 
(вероятностно-
статистическая) 
Data and uncer-
tainty 
(probability-statis-
tical) 

анализ, про-
гнозы, случай-
ность 
analysis, forecasts, 
chance 

Теория вероятностей, 
Статистика, Линейная 
алгебра 
Probability Theory, Sta-
tistics, Linear Algebra 

Динамика и пре-
образования 
Dynamics and 
transformations 

изменение во 
времени, движе-
ние 
change in time, 
movement 

Дифференциальные 
уравнения, Линейная 
алгебра 
Differential equations, 
Linear algebra 

 

Рекомендации по выбору раздела математики до-

вольно субъективны, опираются на опыт пользова-

теля и даже интуицию. Однако на основании систе-

матических обзоров и рекомендаций рядом авторов 

[5, 6], можно руководствоваться объективной часто-

той использования математических разделов и ос-

новных областей их применения (рис. 2). 

 
Рис. 2.  Частота использования разделов математики в 

ИТ-задачах 
Fig. 2.  Frequency of using sections of mathematics in IT tasks 

2. Построение формальной математической мо-

дели. На практике производится конкретизация 

абстракций – выбранный математический аппа-

рат преобразуется в работоспособную модель си-

стемы. Если предыдущий шаг в целом опреде-

ляет математический аппарат описания задачи, 

то текущий наполняет его конкретным содержа-

нием с видом математических зависимостей, зна-

чений параметров и коэффициентов модели. 

Например, если выбранный аппарат – математи-

ческое программирование, то на этапе формализа-

ции устанавливается: 

• конкретный вид целевой функции на основании 

критерия оптимизации (затраты – минимизировать; 

производительность – максимизировать). Если 

стоит задача минимизации затрат, целевая функция 

принимает вид стоимостного выражения; если тре-

буется максимизация производительности – она от-

ражает метрики эффективности системы; 

• ограничения, которые определяют условия 

функционирования системы. Ограничения выра-

жаются через алгебраические выражения и нера-

венства, описывающие доступные ресурсы 

(например, память ≤64 ГБ, пропускная способ-

ность ≤1 Гбит/с), технические требования (время 

отклика <200 мс). 

Таким образом, формирование математической 

модели включает определение целевой функции и 

набора ограничений, что позволяет представить си-

стему в виде четкой математической задачи.  

В табл. 2 приведены некоторые примеры конкре-

тизации математического аппарата для задач ИТ. 
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Таблица 2.  Примеры соответствия между ИТ-задачами и разделами математики 

Table 2.  Examples of correspondence between IT task and a section of mathematics 

Тип задачи 
Task type 

Примеры ИТ-задач 
Examples of IT tasks 

Рекомендуемый раздел 
Recommended section 

Задачи с линейными 
зависимостями, систе-
мами и преобразовани-
ями 
Problems with linear de-
pendencies, systems and 
transformations 

• расчет итоговой стоимости заказа с учетом 
скидок и налогов 
Calculation of the final cost of the order taking 
into account discounts and taxes; 

• рекомендательная система на основе линей-
ных моделей 
Recommender system based on linear models 

• изменение размеров/положения объектов в 
2D-графике 
Changing the size/position of objects in 2D 
graphics 

• линейная алгебра/linear algebra: 
• исходные данные – вектора/initial data – vectors; 
• преобразования – матрицы 

transformations – matrices; 
• условия и ограничения – системы линейных уравнений 

conditions and constraints – systems of linear equations 

Задачи, связанные с 
динамикой и оптими-
зацией  
Problems related to dy-
namics and optimization 

• нахождение оптимального размера партии дан-
ных для передачи при ограниченном времени 
Finding the optimal data batch size for transmis-
sion under limited time;  

• моделирование плавного движения или роста 
показателей 
modeling smooth movement or growth of 
indicators;  

• поиск экстремальных значений (макс. при-
быль, мин. затраты) 
search for extreme values (max. profit, min. costs) 

математическое программирование, дифференциаль-
ное исчисление, линейная алгебра 
mathematical programming, differential calculus, 
linear algebra 
 

Задачи, связанные с 
устойчивостью, асимп-
тотическим поведе-
нием и бесконечными 
процессами 
Problems related to sta-
bility, asymptotic behav-
ior and infinite processes 

• анализ производительности системы при экс-
тремальных нагрузках 
analysis of system performance under extreme 
loads;  

• расчет сложных процентов или роста базы 
пользователей за длительный период 
calculating compound interest or user base 
growth over a long period;  

• анализ сходимости итерационных алгоритмов 
analysis of convergence of iterative algorithms 

Пределы  
lim (n→∞) T(n), 

где n – число одновременных запросов; T(n) – время 
отклика системы; 

lim (k→∞) x_k=x*, 
где x_k – решение на k-й итерации; x* – точное решение 
Limits 

lim (n→∞) T(n), 
where n is the number of simultaneous requests; T(n) is 
the system response time; 

lim (k→∞) x_k=x* 
where x_k is the solution at the k-th iteration; x* is the ex-
act solution 

Задачи, связанные с 
геометрией объектов, 
положениями в про-
странстве и расстояни-
ями  
Problems involving the 
geometry of objects, po-
sitions in space, and dis-
tances 

• определение попадания точки (курсора) в об-
ласть (кнопку) 
determining whether a point (cursor) enters an 
area (button);  

• расчет расстояния между объектами на карте; 
проверка столкновений в простой 2D-игре 
Calculating the distance between objects on the 
map; checking for collisions in a simple 2D game 

аналитическая геометрия – объекты описыва-
ются уравнениями линий (окружность кнопки, пря-
мая траектории), расстояния вычисляются по анали-
тическим формулам, проверка условий – подстановка 
координат в неравенства (определяющие область) 
analytical geometry – objects are described by line equa-
tions (the circle of a button, the line of a trajectory), dis-
tances are calculated using analytical formulas, condition 
checking involves substituting coordinates into inequali-
ties (defining the domain) 

 

Таким образом, результатом этого этапа стано-

вится законченная математическая задача, готовая к 

применению соответствующих методов решения. 

Модель сохраняет все существенные характери-

стики исходной IT-проблемы, но выраженные на 

строгом языке математики, что позволяет перейти к 

этапу аналитического, или численного решения. 
 
Решение методами прикладной математики 
(выбор и адаптация алгоритмов) перенести 

Цель данного этапа – получить точное или при-

ближенное решение конкретной математической за-

дачи, сформулированной на этапе математической 

формализации. 

Этап включает три шага: 

А. Выбор численного метода. 

Б. Адаптацию метода. 

В. Верификацию и валидацию численного метода.  

А. После формализации требуется выбрать и/или 

адаптировать конкретный метод для решения по-

лученной ранее математической задачи. Напри-

мер, аналитический метод или численный метод. 

Выбранный метод реализует задачи соответству-

ющего раздела математики: линейной алгебры, 

дифференциальных уравнений, динамического 

программирования и др. [7, 8]. 

Аналитический, или прямой, метод решения 

наиболее привлекателен, т. к. обеспечивает высо-
кую точность и быстродействие, хорошую сходи-

мость и устойчивость решения. Однако спектр 
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аналитических методов довольно ограничен, по-

скольку основан на точных формулах. А их суще-

ствует небольшое количество. Например, при нали-

чии формальной математической модели в виде не-

линейного полиномиального уравнения аналитиче-

ские методы его решения ограничены кубическим 

уравнением и не выше. А для нелинейных трансцен-

дентных уравнений аналитические методы отсут-

ствуют. 

Численные методы чаще всего итерационные, т. е. 

решение в них является результатом последователь-

ного улучшения начального приближения, выбор ко-

торого – также отдельная и нетривиальная задача. А 

отсюда особенности и недостатки многих численных 

методов: неизвестное заранее реальное быстродей-

ствие метода, необходимость оценки устойчивости и 

сходимости. Отдельная особенность – наличие мето-

дологической погрешности, которой нет в аналитиче-

ских методах. Наряду с вычислительной погрешно-

стью, которая присутствует в любых методах реше-

ния при использовании цифровой техники.  

С понятием численного метода тесно связано по-

нятие численного алгоритма – способа реализации 

метода в виде последовательности действий и ша-

гов. Алгоритм – это реализация метода и основа для 

программной реализации [9].  

При выборе численного метода необходимо ру-

ководствоваться не только корректностью метода 

(сходимость + устойчивость), но и такими характе-

ристиками алгоритма, как точность, эффективность 

и сложность. 

Мы не только выбираем подходящий алгоритм, 

но и оцениваем его вычислительную сложность, 

устойчивость и адекватность для нашей конкретной 

формализованной модели. 

Б.  Адаптация метода. 

Следующий шаг после выбора численного ме-

тода – его адаптация к реальной задаче. Адаптация 

нужна для превращения абстрактного математиче-

ского алгоритма в инструмент для решения конкрет-

ной инженерной или научной задачи. 

Прежде всего, реальная задача требует больших 

объемов вычислений. Для управления вычислитель-

ными ресурсами могут быть использованы следую-

щие пути адаптации: 

• баланс между точностью и скоростью решения. 
Это самый очевидный способ адаптации числен-
ного алгоритма к реальной задаче. И между 
этими двумя показателями можно устанавливать 
паритет в зависимости от требований ИТ-задачи. 
В задачах реального времени критично быстро-
действие, сопоставимое с тактом опроса в си-
стеме (100 мс, 1 с и др.). И наоборот, при апосте-
риорном оценивании оптимизируемым парамет-
ром при адаптации является погрешность (доли 
процента), а быстродействие является ограниче-
нием. В зависимости от этого выбираются 

параметры алгоритмов, такие как шаг интегриро-
вания, размер сетки, критерии сходимости. 

• параллельные вычисления. Многие численные 

методы допускают распараллеливание для ра-

боты на многоядерных процессорах или GPU. 

Это отдельная модификация алгоритма, позволя-

ющая сократить или минимизировать обмен дан-

ными. Например, для группы сеточных методов 

минимизировать обмен между вычислитель-

ными узлами. 

• работа с памятью. Реальные ИТ-задачи часто 

требуют критично больших объемов оператив-

ной памяти. Адаптация в этом случае может 

включать использование методов, которые рабо-

тают с данными во внешней памяти (out-of-core). 

Подобные техники сознательно переносят часть 

работы с данными на медленные устройства 

(например, HDD). Для этого исходная задача раз-

бивается на отдельные блоки, блоки последова-

тельно загружаются в оперативную память и вы-

гружаются обратно на диск. Также используется 

оптимизация доступа к диску. Эти меры также 

сокращают время работы алгоритмов.  

Данный вид адаптации актуален, например, для 

задач цифровой обработки сигналов, машинного 

обучения, линейной алгебры. Известна блочная реа-

лизация методов решения систем линейных уравне-

ний (метод Гаусса, LU-разложение), работа систем 

управления базами данных (СУБД), обработка ви-

део и др. 

В. Верификация и валидация численного метода.  

Суть этого этапа состоит как в проверке самой 

модели, полученной на этапе формализации задачи, 

так и в оценке правильности решения.   

Верификация оценивает правильность реализа-

ции математической модели и численного метода. 

Для этого производят тестирование метода на зада-

чах с имеющимся аналитическим решением. Сопо-

ставление результатов производится при изменении 

параметров метода. Например, при изменении шага 

сетки, порядка метода и др. 

Валидация – это процесс оценки точности и адек-

ватности самой математической модели. Проведе-

ние численного анализа устанавливает соответствие 

результатов вычислений данным реальной задачи. 

Таким образом, суть этапа верификации и валида-

ции заключается в установлении доверия к резуль-

татам численного моделирования. В результате фор-

мальная математическая модель сопоставляется с 

реальной физической задачей. 
 
ИТ-реализация (программная инженерия  
и внедрение) 

Цель этого этапа – подготовить задачу приклад-

ной математики (представленной в виде алгоритма) 

к программной реализации, создать на основе алго-

ритма программный продукт или сервис для 
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решения исходной ИТ-задачи и обеспечить его го-

товность к промышленной эксплуатации [10]. 

На этапе ИТ-реализации производится матери-

альная реализация математической модели и алго-

ритма в практический инструмент в виде программ-

ной системы. Как и при разработке любой сложной 

системы, этот процесс включает два ключевых 

этапа: проектирование и реализацию.  

1. Проектирование программного приложения. 

При проектировании программного приложения 

определяется архитектура будущей системы [11, 

12]. Она определяет состав компонентов, их интер-

фейсы, взаимодействие между ними, а также среду 

функционирования и принципы разработки. Это 

сложный процесс, определяющий основные харак-

теристики программной системы, и он включает: 

А. Выбор стека технологий 

• выбор языков программирования, который зави-

сит от специфики задачи. Существуют устояв-

шиеся рекомендации по выбору языков: для 

научных вычислений и анализа данных часто вы-

бирают Python; для высокопроизводительных за-

дач, требующих максимальной эффективности, – 

C++, Go или Rust; для крупных корпоративных 

(enterprise) решений – Java или Kotlin; 

• для специализированных вычислительных задач 

применяются специализированные библиотеки 

(например, TensorFlow или PyTorch для машин-

ного обучения, Spring – для бизнес-приложений); 

• выбор СУБД: реляционных (PostgreSQL, 

MySQL) или NoSQL (MongoDB, Redis) в зависи-

мости от структуры и объема данных; 

• выбор платформ для развертывания и интегра-

ции, включая контейнеризацию, таких как 

Docker, Kubernetes, а также облачных сервисов 

(Yandex Cloud, AWS, Google Cloud Platform). 

Б. Выбор типа архитектуры  

Тип архитектуры или архитектурный стиль опре-

деляет высокоуровневую структуру приложения, 

организацию его компонентов и принципы их взаи-

модействия. Существуют разные классификацион-

ные признаки архитектуры. Например, по степени 

централизации могут быть монолитные и микросер-

висные (распределенные) системы. К числу совре-

менных и широко применяемых подходов относятся 

следующие типы архитектур: 

• многослойная архитектура программной си-

стемы основана на принципе разделения ответ-

ственности путем вертикальной компоновки. 

Программное обеспечение состоит из набора 

слоёв (как правило, представления, бизнес-ло-

гики и доступа к данным), каждый из которых 

имеет строго определённую зону ответственно-

сти. Несмотря на внутреннюю модульность, си-

стема обычно реализуется в виде единого развер-

тываемого модуля (монолита). Для организации 

взаимодействия внутри слоя представления ча-

сто применяются паттерны, такие как Model-

View-Controller (MVC); 

• многоуровневая архитектура системы делит про-

граммное обеспечение на уровни по принципу 

взаимоотношения «клиент–сервис». Уровни раз-

граничивают ответственность поставщика дан-

ных и конечного потребителя. В зависимости от 

сложности задачи, системы могут быть одно-, 

двух-, трех- или многоуровневыми. Например, в 

классической двухуровневой клиент-серверной 

архитектуре клиентская часть объединяет логику 

представления и бизнес-логику, а серверная от-

вечает исключительно за хранение и управление 

данными; 

• сервис-ориентированной архитектура (Service-

Oriented Architecture – SOA) позволяет декомпо-

зировать систему на независимые, слабосвязан-

ные модули (сервисы). Взаимодействие между 

этими модулями устанавливается с помощью 

строго определенных сервисов. Этот подход обес-

печивает высокую степень модульности, облег-

чает интеграцию разнородных систем и повышает 

гибкость всей ИТ-инфраструктуры предприятия; 

• микросервисная архитектура развивает идеи 

SOA, представляя приложение как набор неболь-

ших независимых и автономных сервисов. Каж-

дый микросервис ориентирован на выполнение 

одной бизнес-функции, работает в собственном 

процессе и может развертываться независимо от 

остальных. Взаимодействие между ними осу-

ществляется по стандартному протоколу и фор-

мату данных, что обеспечивает высокую масшта-

бируемость, отказоустойчивость и ускоряет 

циклы разработки. 

Таким образом, грамотно проведенное проекти-

рование позволяет создать надёжную и эффективно 

работающую программную систему, способную 

успешно справляться с поставленными задачами и 

адаптироваться к будущим изменениям требований 

бизнеса. 

1. Реализация программного приложения. 

На этапе реализации программной системы вы-

бранные инструменты и подходы воплощаются в 

конкретном программном коде, тестируются и внед-

ряются. 

• Разработка программного кода 

Разработчики пишут код, реализуя структуру и 

функциональные компоненты, необходимые файлы 

и классы, заложенные в ходе проектирования. От-

слеживается соблюдение стандартов программиро-

вания, обеспечивается поддержка чистоты кода, со-

ответствие стилю и принятым стандартам компа-

нии. В том числе с соблюдением принципов чистого 

кода и SOLID, обеспечивающих понятный, поддер-

живаемый и масштабируемый код. 
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• Тестирование 

Разрабатываются тестовые сценарии для охвата 

максимального количества возможных вариантов по-

ведения программы. На основе сценария выполня-

ется комплекс автоматизированных и ручных тестов 

программного обеспечения. Юнит-тесты и интегра-

ционные тесты направлены на проверку правильно-

сти выполнения функциональных требований. В руч-

ном режиме проверяется интерфейс системы, удоб-

ство навигации и эргономичность интерфейсов. 

• Интеграция и развертывание 

Создается итоговый исполняемый файл, или кон-

тейнер (например, Docker), содержащий готовое ре-

шение. Производится интеграция всех компонентов 

и подготовка к последующему развертыванию в 

промышленной среде. Организация процессов не-

прерывной интеграции и доставки (полностью на 

англ – CI/CD) позволяет быстро вносить изменения 

и своевременно обновлять продукт.  

• Документирование и сопровождение 

После завершения разработки составляется по-

дробная техническая документация, создаются ин-

струкции пользователя и администрирования. Далее 

начинается фаза сопровождения по поддержке 

продукта, проводятся регулярные обновления, ис-

правляются ошибки и добавляются новые возмож-

ности на обратной связи пользователей. 

Таким образом, успешная реализация программ-

ной системы достигается сочетанием качественного 

проектирования и применения современных инже-

нерных практик на этапе разработки.  
 
Заключение 

Изложенная концепция формализации ИТ-задач, 

результатом которой является промышленное про-

граммное решение, основана на системном подходе. 

Модель четырехэтапная, обеспечивает методологи-

ческую основу для формализации и включает после-

довательно: формализацию требований, математи-

ческое моделирование, выбор метода и алгоритми-

зацию и непосредственно ИТ-реализацию.  

Ключевым моментом предлагаемого подхода яв-

ляется создание сквозного жизненного цикла, где 

каждый этап логически вытекает из предыдущего. 

Такой принцип обеспечивает целостность процесса, 

сохраняя логическую связь между первоначальной 

постановкой задачи и ее конечной программной ре-

ализацией. 
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