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Введение
Адаптивными являются системы, обладающие средствами саморегу-

ляции, но зависящие от внешних воздействий. Они содержат инструмен-
ты изменения структуры в направлении, которое корректируется влиянием 
внешней среды. Реакция адаптивной системы может зависеть от устройства 
её информационной модели и особенностей её организационной структуры.

Одной из перспективных форм организации экономических объектов, 
по мнению современной теории организаций, являются сетевые модели, 
когда организация рассматривается не как статичная иерархическая струк-
тура с заданными откликами, но как сеть, каждый узел которой осознает 
цели системы и развивает интеллектуальные взаимодействия с другими 
узлами. В сетевой структуре принятие решения делегируется по узлам сети, 
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так что каждый элемент обладает определенной свободой в пределах сво-
их полномочий. Несмотря на все достоинства, присущие такой модели, и 
заключающиеся, прежде всего, в способности к самонастройке и самокон-
тролю, децентрализация управления порождает опасность потери контроля 
и разрушения организационной системы в целом. Для успешного функцио-
нирования организационной системы с рассредоточенными центрами при-
нятия решений и сохранения ее как единого образования необходимо обе-
спечить компромисс между делегированием полномочий и концентрацией 
управления внутри системы. По нашему убеждению, функции поддержания 
внутреннего единства и сущностной целостности организационной системы 
относительно целей ее существования должны быть возложены на корпо-
ративную информационную систему. Под информационной системой мы по-
нимаем совокупность программных средств обработки и хранения информа-
ции, отражающей деятельность экономического объекта. Информационную 
систему, выполняющую функцию контроля за соблюдением регламентов 
функционирования организационной системы и способную легко настраи-
ваться при их изменении, мы называем активной. Активная информацион-
ная система является инструментом менеджмента, а её функции заключа-
ются в реализации различных технологий стратегического, тактического и 
оперативного управления организационной системой, управлении ее целя-
ми, прогнозировании воздействия возможных управленческих решений на 
состояние организационной системы, оценке последствий принятых реше-
ний [1-5]. 

Агрегированная модель информационной системы организа-
ции сетевой структуры 

При построении информационных моделей множества состояний, ко-
торые будут описывать различные значения, определяются типами данных 
и их группировками. Поэтому описание множеств начнем с описания типов 
данных: 

Пусть      T  – множество различных типов данных, определенных в мо-
дели. Обозначим { },     ,   .iT M T t i M= = = …1 . Примеры типов данных: , ,R N Z , 
тип даты, тип char, запись, объектный тип и другие, которые используются 
в информационных системах. 

Пусть для каждого типа данных определен набор операций. 
Обозначим для произвольного значения a  факт его принадлежности 

типу t  так:  % a t . 
Назовем бинарное отношение      iR T T= ×  отношением преобразования 

типов. { }, , ijr ∈ 0 1  если существует функция преобразования значения типа 
it  в значение типа .jt . При этом { } ,  ,  n

i iT t i n t T= = … ∈1  – множество различ-
ных упорядоченных наборов типов данных длины n . Наборы типов данных 
одной длины считаются различными, если количество элементов каждого 
типа в них различно. 

Введем следующее важное определение: пусть nH T∈  – набор типов 
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данных. Набором значений X  типа H  назовем совокупность значений, типы 
которых определяются составляющими набора типов данных той же длины. 
Выражение nx  будем понимать как значение X  типа H . 

Назовем агентом совокупность:

Здесь : in outH N H N× → ×φ   – функция отклика агента, определя-
ющая правило преобразования входящего набора значений в выходящий 
набор значений; H   – набор типов данных, с которыми работает агент, 

inH  – набор типов входных данных агента, G  – цель агента, I  – элемент, 
подчеркивающий наличие способности принятия агентом решений, а также 
отражающий знание им самого себя, своих ограничений и возможностей. 
Причем ( )I G=φ  – правило функционирования, определяемое самим эле-
ментом в зависимости от цели, которую он стремится достичь. 

Рассмотрим системы с целью. Система с целью представляет собой 
совокупность агентов, связывающих их отношений, и цели, которой подчи-
няется структура системы и цели её агентов. Системой с целью называется 
совокупность: 

 { }( ),  ,  , ,   ,  )iS A R G I i N R N N= = … ⊂ ×1  	 (1) 
 – бинарное отношение, определяющие связи агентов, G  – цель системы, 
I  – элемент, ответственный за принятие решений, N  – число агентов в си-
стеме. Причем ( ), ,  ,  NR I G G G= …1  и ( ), , ,  ,  , ,   .i jG I R G G i j N i j= ∀ ∈ ≠  1  

Многослойной системой с целью (МССЦ) называется совокупность: 
 { }( ),  , , , ,k s s sS S R K K G I k K= ⊂ × = …1 	  (2)

K  – число систем, составляющих МССЦ, kS  – система с целью, sR  – бинар-
ное отношение, определяющее связи систем, sG  – цель МССЦ,  sI  – элемент 
системы, отражающий наличие агентов, каждый из которых имеет цель и 
являющийся узлом организации с сетевой структурой. 

Таким образом, узел организации с сетевой структурой будем впредь 
называть активным обобщенным агентом: активным, так как имеет соб-
ственную цель; обобщенным, так как может иметь собственный персонал: 

 , , , , , ,M T C T C T DS Ag n Θ=       
2 , 	 (3) 

где ( )( ){ } ,     ,    , ,in
i i iAg A g Req P i n= = 1  – множество агентов, Θ  – механизм 

формирования целей агентов, S – множество элементов данных информа-
ционной системы. 

Агент описывается совокупностью , ,    ,    , , , , .in outA P P P g p G I= φ  
Здесь P   DS⊂   – множество элементов данных, представляющих информа-
цию, с которой работает агент. 

inP P⊆   – множество элементов данных, представляющих информа-
цию, используемую агентом. 

outP P⊆  – множество элементов данных, представляющих информа-
цию, создаваемую агентом. 
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Множества ,  in outP P  и P  связаны соотношением .m outP P P=  
φ  – правило преобразования исходной информации агента и созда-

ния на её основе новой информации, ( ) ( )in out:D P D P .→φ  
g DS∈  – элемент данных, который используется для представления 

целевого требования агента. 
ρ  – мера близости значений, правило, по которому любым двум зна-

чениям элемента данных g  сопоставляется неотрицательное вещественное 
число, характеризующее их «близость» друг к другу ( ) ( ): .D g D G Rρ +× →  

G   – правило, по которому создаваемая агентом информация мо-
жет быть интерпретирована в терминах целевого требования агента 

( ) ( ): .outG D P D g→  
Y  – множество элементов, имеющих собственную цепь. 
При этом всё множество характеристик можно разделить на два не-

пересекающихся подмножества: i iA A⊆0   – характеристики, значения ко-
торых необязательны для осуществления интерпретации, и i iA A⊆0  – ха-
рактеристики, наличие значений которых обязательно для каждого акта 
интерпретации экземпляра данных этого элемента. Можно говорить, что 
набор обязательных характеристик составляет объем данных, гарантиро-
ванно предоставляемый экземпляром элемента, и, следовательно, опреде-
ляет смысловую целостность контекста интерпретации, соответствующего 
элементу, и информационную полезность самого элемента модели. При от-
сутствии хотя бы одного обязательного элемента интерпретация остальных 
значений не имеет смысла. С любой моделью связана определяющая её 
система данных, меняющихся во времени. Выпишем описатель системы дан-
ных информационной модели на момент времени T: 

( )                                              ,   , , ,  ,dS M A R Tτ χ=  	 (4)
где T   – множество типов данных, ( ) { },   ,    ,  , ,j j j jA M name t T j Jτ α α= = ∈ = 1   – 
множество характеристик, ( ) { }, ,iM x i Nχ = = 1    – множество элементов, 

  ,  ,  ,  , , , ,i
i i i ix A A UI S I U Dα= 1 0

0  – элемент модели, ,i i i iA A A A A= ⊆1 0  – множества 
обязательных и необязательных характеристик, i Aα ∈0   – первичный уни-
кальный идентификатор, R N N⊂ ×  – бинарное отношение, определяющее 
множество связей агентов. 

Однако поскольку структура и состав информационной модели мо-
гут меняться, то в модель необходимо ввести понятие момента времени T , 
когда действует данное описание компонентов модели. Будем называть 
характеристикой организационной системы любое качество, свойство или 
показатель, значение которого может быть однозначно установлено для 
организационной системы в любой момент времени. Для значений каждой 
характеристики определено множество значений и их тип (число, визуаль-
ный образ и т.п.). Кроме характеристик (свойств) организационной системы, 
будем рассматривать в модели суррогатные характеристики, являющиеся 
свойствами информационной системы. Характеристику будем обозначать 
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парой   ,     ,name tα = , где name  – наименование данной характеристики, а 
t T∈   – её тип данных. Наименование характеристики введено в инфор-
мационную модель, поскольку позволяет сохранить семантическую связь 
между данными в информационной системе и свойством организационной 
системы, которое они представляют. Фактически наименование – это эле-
ментарная смысловая интерпретация значений характеристики. Все множе-
ство характеристик определяет состав и структуру информационной модели.

Сетевая модель на примере «Кредитных сетей»
В качестве примера сетевой модели приведем «Кредитные сети», раз-

работанные на материалах и в условиях одного из коммерческих банков 
Воронежа. 

При разработке кредитных сетей предполагались выполненными сле-
дующие условия: 

1. В сетевой модели не должно быть тупиковых событий, т.е. событий, 
из которых не выходит ни одна работа (кроме завершающего события).

2. В сетевом графике не должно быть событий кроме исходного, не 
имеющих предшествующих работ.

3. В сети не должно быть замкнутых контуров и петель, т.е. путей, 
соединяющих события сами с собой.

4. Любые два события должны быть связаны не более чем одной 
стрелкой.

5. В сети рекомендуется иметь одно исходное и одно завершающее 
событие.

После построения сетевого графика используются различные методы 
анализа и нахождения критического пути с целью оптимизации процесса с 
учетом известных параметров событий и работ.

В деятельности финансовых организаций важную роль играет нали-
чие возможности в текущий момент времени достаточно точно определить, 
какая стратегия поведения и какие из имеющихся альтернатив являются 
наиболее оптимальными в долгосрочной перспективе. Но поскольку их дея-
тельность трудно формализуема, составление математической модели, на-
глядно отражающей суть процессов, является непростой задачей. В связи 
с этим имеет смысл использовать сетевые модели на начальных этапах мо-
делирования. 

Ниже предлагается способ построения особого вида сетевых моделей, 
описывающих процесс функционирования финансовой организации на при-
мере коммерческого банка и его кредитных операций.

При рассмотрении деятельности коммерческих банков по выдаче кре-
дитов, как правило, рассматривается группа потенциальных заемщиков, по-
давших заявки на получение кредита в обусловленный момент времени. 
Банк со своей стороны на основе тех или иных критериев принимает реше-
ние о том, какие заявки и в каком объеме от запрашиваемой суммы стоит 
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удовлетворить. Но при таком подходе не учитывается временной аспект, 
а именно оптимизация кредитного портфеля в предположении, что выбор 
осуществляется не из группы заемщиков, а из развернутых во времени кре-
дитных сетей. Под кредитной сетью будем понимать совокупность объектов 
различных типов, каждый из которых обладает рядом характеристик, отра-
жающих показатели, связанные с данной кредитной операцией, разверну-
тую во времени. Исходя из постановки задачи, выделим два типа объектов, 
которые будут составлять рассматриваемую сеть, а именно банк и займы.

Первый тип элементов сети – банк, в каждый момент времени харак-
теризуется объемом долгов каждого клиента, а также объемом имеющихся у 
банка денежных средств. Тогда состояние данного объекта в произвольный 
момент времени t удобно представлять в виде вектора:

t

t
t

nt

a
a

A

a

 
 
 =  
   

1

2 ,

где kta  – долг k-го клиента банку к моменту времени t.
Чтобы отследить динамику осуществления выплат и изменения состо-

яния долгов заемщиков, удобно объединить данные по отдельным момен-
там времени, образовав матрицу, отражающую величины задолженностей 
за весь рассматриваемый период ,t T  0 :

( ), ,..,t t TA A A A+=
0 0 1 .

При этом следует отметить, что элементы матрицы A обладают свой-
ством:

( )kt kt kt kta S x r= +1 , kta∀ ≠ 0 : ,k ta − =1 0 ,
где 

ktS   – необходимый размер кредита k-го заемщика, взятого в момент 
времени t, ktx  – доля, на которую удовлетворяется запрашиваемый кредит, 

ktr  – процентная ставка k-го кредита.
Тогда по изменению значений kta  в строках матрицы можно опреде-

лить, в какие моменты и в каком размере были сделаны взносы в счет пога-
шения задолженности по кредиту, а также выявить случаи, когда взносы не 
были сделаны вовремя. Последнее будет отражаться в матрице в виде воз-
растания кредиторской задолженности (за счет применения банком штраф-
ных санкций в отношении должника).

Кроме того, для банка должен быть известен первоначальный объем 
имеющихся средств P0 . Тогда по матрице A и величине P0  можно вычис-
лить объем активов банка в произвольный момент времени на промежутке 

,t T  0
:

,
,

..,
:

( )

kt

n
k t

t t kt k t
k k nk t

k a

a
P P a a

r
+

+ +
= =+

≠

= − + −∑ ∑1
1 1

1 11
0

	 (5)
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Рассмотрим второй тип элементов сети  – займы. Состояние такого 
объекта описывается с помощью группы характеристик, а именно: t  – мо-
мент взятия кредита, ktS   – необходимый размер кредита k -го заемщика, 
взятого в момент времени t, [ , ]ktx ∈ 0 1  – доля выдаваемого кредита от за-
прашиваемой суммы k -му заемщику в момент времени t, ktT  – время, на 
которое выдается k-й кредит, ktT  – год, с которого начинаются выплаты, 

ktr  – процентная ставка k-го кредита, kq  – периодичность выплат в год по 
k-му кредиту, ktS   – величина отдачи от проекта, заявленная заемщиком, 

ktσ  – мера риска k-го проекта.
 Для описанной системы связи между объектами представляют собой 

финансовые потоки, существующие между ними. В силу того, каким обра-
зом были введены элементы данной сети, можно говорить о существовании 
связей только между элементами разных типов, то есть между кредитами и 
банком. При этом для каждого элемента – займа имеется один входящий (в 
момент взятия кредита) и несколько исходящих (в моменты осуществления 
взносов в счет погашения задолженности по кредиту) потоков. Для элемен-
та – банка в произвольный момент времени может существовать произволь-
ное число входящих и исходящих потоков.

Учитывая характер связей и элементов рассматриваемой сети, легко 
заметить следующую связь: величина финансового потока, являющегося 
входящим для элемента – займа, с учетом процента, под который был выдан 
данный кредит, равна сумме финансовых потоков, исходящих из данного 
элемента:

( )
ktN

kt kt kt kt
kt kt kt

m kt kt kt

S x S r m
S x r

N q N=

  −+ = + −     
∑

1

11 1 , 	 (6)

где ( )kt kt kt ktN T T q= − +1  – общее число выплат по данному кредиту.
Данное соотношение верно для случая, если заемщик вовремя и в 

полном объеме делает взносы по кредиту. В противном случае оно должно 
быть изменено с учетом применения банком штрафных санкций в отноше-
нии должника или списания задолженности заемщика на безнадежный долг.

Также следует заметить, что соотношение (5) можно получить, ис-
пользуя матрицу долгов A . В этом случае оно перепишется в виде:

( )ˆ ,
ˆ

T

k t ktkt
t t

a a a−
= +

= −∑ 1
1

,	 (7)

где ˆ ˆ,
ˆ :( ) ( )

k t kt
t a a

−
= ∧ ≠1 0 0 , то есть имеет место равенство: 

ˆ ˆ ˆ ˆ( )
kt kt kt kt

a S x r= +1 .
Подводя итог сказанному выше, отметим, что кредитная сеть пред-

ставляет собой совокупность различных показателей и характеристик воз-
можных займов, данные о которых поступают в разные моменты времени, 
схематично ее можно представить следующим образом:
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Рис. 1. Схема кредитной сети
Здесь работы представляют внутреннее состояние банка в различ-

ные моменты времени, а также работы по выдаче кредитов, стрелки ис-
пользованы для обозначения связей между проведенными работами. При-
нятие решения о целесообразности кредитования того или иного проекта 
осуществляется, исходя из его расположения на временной оси. То есть 
учитываются не только характеристики данного кредита, но и всех осталь-
ных, а также их расположение относительно друг друга.

Кроме того, описанная структура кредитной сети предоставляет воз-
можность решения не только задачи определения объема кредитования 
каждого проекта, но и момента выдачи кредита, выбора программы, в со-
ответствии с которой будет осуществляться его погашение, а также про-
центной ставки. В данном случае с каждым кредитом будет связано сразу 
несколько абсолютно разных «ветвей», каждая из которых соответствует 
тому или иному варианту кредитования. При этом рассматриваемые вари-
анты могут строиться в соответствии с интересами банка, заемщика или и 
тех и других в том смысле, что предлагаемые к рассмотрению варианты воз-
никают при анализе эффективности или выгодности операции для какой-то 
из сторон договора.

Учитывая такую интерпретацию понятия кредитной сети и возможно-
сти ее применения, можно представить ее следующим образом:
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Рис. 2. Обобщенный вид кредитной сети
Спектр задач, которые позволяют описать подобное представление 

процесса функционирования банка в сфере выдачи кредитов, включает, в 
частности, следующие:

•	 Определение долей, на которые следует удовлетворить заявки клиен-
тов (при этом могут также учитываться пожелания заемщиков о воз-
можных объемах кредитования).
Пример. В банк поступили кредитные заявки от 2 клиентов. Первый 

клиент хочет получить кредит до 250000 руб. на полтора года по кредитной 
программе, предусматривающей ежемесячные выплаты, начиная с первого 
месяца, под 18% годовых. Второй клиент хочет получить кредит до 350000 
руб. на год по ставке 17% годовых с ежемесячными выплатами. Банку не-
обходимо определить, какую сумму следует выделить каждому клиенту, 
исходя из имеющейся суммы свободных денежных средств и надежности 
каждого из заемщиков, определяемой на основе анкетирования клиентов и 
оценки уровня их платежеспособности.

•	 Определение вида кредита, который будет выдан клиенту, то есть его 
процентной ставки, порядка возврата, а также характера и объема 
штрафных санкций, которые будут применены в отношении заемщика 
в случае неисполнения им обязательств по договору.
Пример. В банк поступила кредитная заявка от клиента. Клиент хочет 

получить кредит в размере 400000 рублей, при этом клиент предоставляет 
данные об уровне своего дохода, семейном положении, наличии недвижи-
мости и т.п. Необходимо определить, сможет ли банк выдать требуемую 
сумму клиенту, а также принять решение, какую из кредитных программ 
использовать при этом. Иными словами, определить, под какой процент и 
на какой срок выдать средства:
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•	 Определение момента выдачи кредита в соответствии с пожеланиями 
клиента.
Пример. 27 февраля 2012 года в банк поступает кредитная заявка от 

клиента на выдачу 1 млн руб. Клиент хочет получить эту сумму не позже 1 
июня в полном объеме. Необходимо определить, в каком месяце из указан-
ного периода банк сможет выдать эту сумму клиенту, минимизировав при 
этом свои возможные потери.

Заключение
Рассмотренная специальная структура, названная кредитной сетью, 

может быть использована для решения широкого круга задач, связанных с 
оптимизацией кредитной деятельности коммерческих банков, являющихся 
системами с адаптивным управлением. Причем в качестве критерия выбора 
управленческого решения может выступать как максимизация эффектив-
ности операции для объекта сети – банка, так и создание благоприятных 
условий погашения кредита для объекта – заемщика. 

В заключение отметим, что предлагаемая схема описания сетевой 
информационной модели может быть успешно применена для систем этой 
природы. 
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