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های مالی ی  احتمال سرایت نکول در شبکه محاسبه  
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ها به طور تصادفی به هم مرتبط است.  عدم توانایی در اجرا کردن تعهدات یا نکول شرکت :چکیده

شبکه در هم تنیده و چند منظوره با همدیگر مرتبط هستند. این ی یک  موسسات مالی به وسیله

شود که سقوط و شکست یک شرکت منجر به فروریختن دیگر  های ارتباطی منجر به این می حلقه

دراین مقاله نتایج مجانبی برای مقدار دقیق سرایت نکول در یک  ها و موسسات همکار شود. شرکت

پردازیم.  شود و برای مقدار مجانبی نکول  به بیان تحلیلی می ی بزرگ معاملاتی استخراج می شبکه

های خود را معرفی و  ی بزرگ مالی در عدم توانایی بازپرداخت بدهی معیاری برای مقاومت یک شبکه

 کنیم. های بزرگ را بررسی می های کوچک به بخش همچنین سرایت شوک از بخش

دهد موسساتی که بیشترین تاثیر  کند و نشان می د میتاکی“ های مسری پیوند” نتایج این تحقیق بر نقش

ثباتی شبکه دارند ارتباط بیشتری با اعضای شبکه داشته و یا بخش بزرگی از پیوندهای مسری  را در بی

دار با دنباله درجات داده شده و توزیع اختیاری از وزن را در  را دربر دارند. در این مطالعه گراف جهت

های واقع  های با اندازه سازی برای شبکه دهد تطابق خوبی با شبیه می مجانبی نشان  نتایج  گیریم. نظر می

 بینانه وجود دارد.

 

 سیستمی،  سرایت نکول، گراف تصادفی، شبکه بین بانکی، پایداری مالی. ریسک :کلمات کلیدی

  AMS classification: 91G40 :موضوعی طبقه بندی

 

 مقدمه 1

                                                           
*
 سخنران  
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معن ی اس ت.    ریسک با مفاهیمی چون عدم اطمین ان و ی ا ض رر م ورد انتظ ار ه م      در ادبیات مالی، واژه 

های یک سازمان در رسیدن ب ه   هر فعالیت یا رخدادی که بتواند در توانایی» اقتصاددانان واژه ریسک را  

ار ، کمتر از آنچه که مورد انتظ احتمال قابل سنجشی از ضرر یا بازده»و  یا  «اهدافش تأثیر منفی بگذارد 

 کنند. تعریف می« است 

ریسک سیستمی در بازاره ای م الی ب ه     2003- 2002در طول دهه گذشته به ویژه پس از بحران مالی 

اکنون عموماً پذیرفت ه ش ده اس ت ک ه ع دم کفای ت        عنوان یک موضوع  مهم پژوهش پدید آمده است.

ب بی ثباتی سیس تمی ش ود.   ی زیادی از ارتباط درسیستم مالی ممکن است موجسرمایه همراه با درجه

پ ذیر  ه ای ان دازه   ی م الی و کمی ت  ی دقیق بین انتش ار بح ران در ش بکه   اما همچنان پیدا کردن رابطه

ی مالی به عنوان چالش باقی مانده است. چنین درک ی در رس یدگی ب ه    های مالی و ساختار شبکه بنگاه

ای به عنوان ی ک  های شبکهقیق مدلریسک سیستمی  در چارچوب نظارتی بسیار مهم است. در این تح

 .استشدهچارچوب جالب برای پاسخ دادن به برخی از سوالات مربوط به ریسک سیستمی درنظرگرفته

 نیب   یه ا ن اهمگون   م دل  نی  اند ک ه در ا  کرده دیساده تاک یها مدل یرو موضوع بر نیدر ا یفعل اتیادب

 لی  و تحل هی  تجز یرو ایو  یساز هیشب یرو ای اتیادب نیا نیهمچن .باشد ینم شیشبکه قابل نما یاعضا

های مالی  های ناهمگن در بین شبکه .  هدف ما در این تحقیق پرداختن به مدلاند متمرکز شده یاکتشاف

ها موًسسات مالی کنیم که درآن گرههای معاملاتی را فرض می ی بزرگ از بنگاهباشد. ابتدا یک شبکه می

دهنده قرارگیری در معرض خطری است که در ص ورت نک ول ط رف    نشان دهند و هر پیوندرا نشان می

 شود.                                                                                                                                                                            متوجه بنگاه می ،معامله

د سرایت نکول را بررسی کرده و مقامت های بزرگ، شدت فرآینهای مجانبی برای شبکهبه کمک روش 

کنیم. در این تحقیق اهداف زیر را دنبال شبکه در برابر سرایت نکول را باتوجه به ساختار آن بررسی می

 :کنیممی

 ی بزرگی یک شبکه. تحلیل انتشار بحران در یک سیستم مالی به عنوان نماینده5

ها شدت در معرض خطر گره های دنباله درجه ها،ی. بیان مجانبی برای مقدار ریزش نکول طبق ویژگ2

 ها پس از شوک خارجی. و دنباله سرمایه بنگاه

 های بزرگ واقعی. تایید نتایج مجانبی بدست آمده با مطالعه شبیه سازی سرایت در یک شبکه با اندازه9

 آوری هایی از تابگسترش بحران در یک شبکه با اندازه گیری بینی. پیش8

 .های مسری در ارتباط هستند شناسایی مراکزی که با بخش بزرگی از پیوند. 1

 تعاریف اولیه 1.1

ایم.  دانستن مفاهیم  ی مالی استفاده کرده دراین تحقیق از مفاهیم احتمالاتی و گراف برای ایجاد شبکه

 .ی تحقیق لازم و ضروری است ی زیر برای ادامه اولیه
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های   راًس  یال متشکل از مجموعه  mراًس وn با   Gگراف. 1 . 1تعریف 
1

(G ) { v , .. . , v }
n

V   و

های مجموعه یال
1

(G ) { e , .. . , e }
m

E   هاست. است که در آن هر یک یال یک جفت نامرتب از راًس 

  دار گوییم. دار باشند آن را گراف جهت های گراف، جهت اگر تمام یال

dاند و با   واقع شده هایی است که بر  تعداد یال ی یک راًس مانند درجه. 1 . 2تعریف  eg ( ) 

 شود. نمایش داده می

گرافی است که یک شماره)یا وزن( به هر راًس آن اختصاص داده شده  ،دار گراف وزن .1 . 3تعریف 

 .ظرفیت و یا غیره را نشان دهندهایی ممکن است برای مثال، هزینه، طول،  باشد. چنین وزن

( ها عناصر)راًس شود که در آن دار وزنی مشخص می ای از موسسات مالی با گراف جهت پیوند شبکه

 دهند. می موسسات مالی را نشان

n*یقیاعداد حق یاز فضا یعضو eبا(سکیدر معرض ر یریمواجهه)قرار گ سیماتر n است که در آن

(i, j)e  موسسهبیانگر دارایی در معرض خطرi موسسه ازj.موسسه یبانک نیکل ب یها ییدارا استi 

 :شود یمحاسبه م ریتوسط فرمول ز

A (i):= e(i,j)

j

 

eکه دیتوجه داشته باش ( j , i )

j

 بانکی موسسه  های بین بیانگر بدهیjبه موسسه i علاوه بر  .است

مانند ها را  ها و بدهی یک موسسه مالی ممکن است دیگر دارایی ،iهای بین بانکی ها و بدهی دارایی

زیر ، توسط سرمایه آن بصورت iهای موسسهداراییارزش خالص  نیز نگهداری کند.( D(i))ها  ده سپر

 محاسبه می شود:

(i) (i) (i, j) (j, i) (i)

j i j i

c x e e D

 

      

 :میرا دار ریلذا نسبت ز
( i)

( i)
( i)

c

A
  

( i)  ی بین بانکی گوییم به سرمایه نسبت سرمایهرا. 

e)یک شبکه مالی. 1.  4تعریف  , ) در مجموعه رئوسV [n ]  شود: با موارد زیر تعریف می  

یک ماتریس مواجهه  .5
1 ,

{ e ( i , j )}
i j n 

 

  مایه نسبت سر .2
1

{ (i)}
i n


 
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)  به صورت iدر این شبکه درجه ورودی از گره  i) : { j V | e ( j , i) 0}d


  شود که نشان تعریف می

 طور درجه خروجی از این گره همینو است  iهای در مواجهه با دهنده تعداد گره

( i) : { j V | e ( i , j) 0}d


     سسات در مواجهه باموًکه نشان دهنده تعدادi  باشد.می 

ولی در شبکه ندارند ها را  ) موًسساتی که توانایی پرداخت بدهی معسرای از موسسات در ابتدا  مجموعه

 موجود هستند( با نماد زیر نشان داده می شود:

0
(e , ) { i V | ( i) 0}D     

در این تحقیق سرایت نکول ناشی از 
0

(e , )D  ی مالی  را بررسی کرده و مقدار آن را در یک شبکه

ی  کنیم. در حقیقت هدف ما به دست آوردن نسبت سرایت نکول است که از مجموعه محاسبه می

0
(e , )D  دهیم: صورت زیر نشان می شروع شده است که این نسبت را به 

1
(e , )

(e , ) :
n

n

D

n


 


 

که در آن 
0

(e , ) { i | (i) (i) (1 R (j)) e (i, j)}
k

j D

D V A 



    باشد. میR (j)  نرخ بازیابی

 .باشدام در صورت نکول می jی دارایی موسسه

iپیوند .1 . 5تعریف  j  را مسری گوییم هرگاه با نکولj ،i .نیز نکول کند 

. دنباله1.1قضیه  
1

(e , )
n n n



ی یک تابع پیوسته Iفرض کنید  از شبکه های مالی را درنظر بگیرید. 

توان احتمال نکول راس تصادفی انتخاب شده ی ثابتی در آن میافزایشی است که با مشخص شدن نقطه

* دست آورد.را به
  را کوچکترین نقطه ثابت ازI   0]در  در نظر بگیرید. [1,

*اگر . 5
1  کنند ها نکول میی گرهگاه به طور مجانبی همه آن، (e , ) 1

p

n n n
   

*اگر .  2
1   گیرد:از نکول مقدار زیر را می مجانبیگاه کسر آن 

*

, 0

(e , ) ( j , k ) ( j , k , ) ( j , , )

jp

n n n

j k

p



      



  

 

,j)که در آن  k )  توزیع تجربی دنباله درجات با ورودیj  و خروجیk و همچنین( j , k , )p  نشان-

باشد. بعلاوه میی نکول و آستانه kو  jی احتمال نکول یک راس با درجات ورودی و خروجیدهنده
*

( j , , )   ای نشانگر تابع توزیع از متغیر تصادفی دوجمله*
B in (j , ) باشد.می 

اگر  .1.2قضیه 
,

1 (j , k ) ( j , k ,1) 0

j k

jk
p


 ، های اولیه کمت ر از اگر درصد تعداد نکول


  باش د

0آنکه در    و  ،های نهایی قاب ل چش م پوش ی    کولگاه تعداد نآنمیانگین متناهی درجات است

0عبارت دیگربه ازای ه ر  بهباشد.  می    وج ود دارد


       ک ه درآن اگ ر درص د نک ول اولی ه از


 

 ت.کوچکتر اس  گاه کسر نهایی از نکول با احتمال بالا از کوچکتر باشد آن
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. اگر  1.3قضیه 
,

1 (j , k ) ( j , k ,1) 0

j k

jk
p


   هایی که ای از گره گاه با احتمال بالا مجموعهآن

ی قوی دارند به طوریکه هرگره سرایت رابطه پیوندکه با وجود دارد  ،دارندسیستم مالی تاثیر بالایی در 

دار  از تها آغاز کند. )به طور مثال یک مسیر جهتواند نکول را ازهمه گرهمتعلق به این مجموعه می

 وجود دارد (ها به جزء دیگری ی گرهت از همههای سرایلینک

 

 نتایج اساسی 2

    .کنیم بیان می های تصادفی سازی شده  را با استفاده از داده در این بخش نتایج شبیه

 

 

5.34توزیع درجات خروجی دارای دم پارتو با توان  :1شکل   
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5.34خروجی دارای دم پارتو با توانبا درجات شبکه ی بین بانکی  :2شکل  
 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

سرمایه های در معرض خطر سرایت،  قبل و بعد از سرایت نکول :3شکل  

50.000برای تعداد موسسات برابر با   

 

تکثیر سرایت نکول در شبکه های بدون مقیاس با دنباله درجات خروجی و ورودی  دارای توزیع  :4شکل

.2.65و  مواجهه ها با توزیع پارتو با ضریب دمی 2.53و5.34پارتو با ضرایب دمی   
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