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动态银行网络系统中系统性风险
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采用复杂网络理论研究银行网络系统中的系统性风险问题已有较多的报道. 这些研究大多假设银行网络
系统是静态的 (银行节点是静态的, 银行节点间的借贷关系也是静态的), 然后在系统性风险已经累积到爆发
的情况下, 研究风险爆发后, 风险在静态网络系统中的传染与网络结构的关系. 然而对于系统性风险如何在
银行网络中累积直至爆发的问题的研究还很少. 系统风险的累积过程需在动态演化的银行网络系统中才能实
现, 同时观察风险累积过程需对系统风险进行定量估算. 因此, 本文首先建立带有宏观经济趋势及多期清算
的动态银行网络系统模型; 提出系统风险的定量计算方法; 最后对系统风险进行仿真计算与分析, 得到了系
统风险变化曲线, 显示了系统风险累积的过程. 该研究为定量研究动态银行网络系统的风险累积问题奠定了
基础.
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1 引 言

复杂银行网络系统是节点为银行的复杂网络

系统, 它具有和其他复杂网络系统一样的本质上的
复杂性: 拓扑结构的复杂性、复杂的节点动力学行
为、以及节点之间的复杂的动态交互行为. 拓扑结
构的复杂性不仅在于节点间复杂的静态连接拓扑,
而且在于网络的拓扑结构随时间演化 (例如由银行
和银行之间的信贷拆借关系而形成的银行网络连

接拓扑随着时间的变化而变化); 复杂的节点动力
学行为表现为节点本身的动态特性 (如银行节点的
资产和负债随着时间的变化而演化的行为); 节点
与节点的复杂的动态交互行为表现为随时间演化

的银行之间的投资以及借贷关系对各银行节点的

资产和负债的影响. 本文称这种既有拓扑结构的

演化又有节点动力学演化的银行网络系统为动态

演化的银行网络系统. 复杂银行网络系统的本质
复杂性的另一方面是其群体动力学行为非常复杂,
其复杂性表现之一为突然从稳定的状态转换到一

个意想不到的不同状态 (如临界点 ‘tipping points’,
阈值和断点 ‘thresholds and breakpoints’). 这种复
杂现象的表现形式有 1929年华尔街崩溃, 1983年
的大萧条, 以及 2008年的美国金融危机. 这种以金
融危机形式表现的复杂银行网络系统的群体动力

学行为和银行系统的系统性风险 (即一个或几个银
行节点倒闭后, 由于多米诺效应导致其他银行级联
倒闭的风险)有密切的联系. 近年来, 有很多学者
采用复杂网络系统领域的研究方法对银行系统性

风险进行了研究, 这些研究可归纳为两种: 一是银
行直接的信贷关系网络结构对系统性风险的影响;
二是银行的间接联系网络对系统性风险的影响.
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1.1 由直接信贷关系构成的银行网络中的

系统性风险

Allen和Gale[1]是最早从事银行信贷关系网络
中系统性风险传染研究的研究者. 他们主要研究
在不同的静态网络结构下, 银行系统对风险传染的
反应. 根据Diamond和Dybvig[2]引入的消费者具
有不同流动性偏好的假设, 银行将遭受消费者具
有不同流动性偏好引起的流动性冲击, 银行之间
为了抵制这样的流动性冲击而采取互相提供信贷

的方法, 这样银行之间就产生了信贷关系, Allen和
Gale研究的是由这种信贷关系形成的银行之间风
险互相传染的风险. Allen和Gale发现, 不完全的
网络结构比完全的网络结构 (完全的网络结构是指
所有的银行互相之间都有信贷联系)更具有传染的
风险. Freixas 等 [3]研究了银行在消费者资金撤回

的流动性冲击下风险的传染. 类似于Allen和Gale
的模型, Freixas等的模型中的银行相互提供信贷
以规避区域性的流动性冲击. 结果发现, 银行与银
行之间的连接度越高, 越能使单个银行发生危机时
较快地恢复. 银行间连接度高的缺点是不能淘汰
一些效率低下的银行. 这个结果与Allen和Gale的
结果类似. 但Freixas等进一步发现, 银行系统稳
定性的关键因素是存款人是否选择一个主要银行

作为自己的存款银行. Leitner[4] 研究了最优的银
行网络结构, Leitner认为最优的银行网络结构应
该选择在风险共享与潜在的 “多米诺骨牌”崩溃之
间权衡. Vivier-Lirimont[5]从另一个角度研究了银
行的最优的网络结构. 他是从提高存款人的效用
角度出发, 研究银行与银行之间的最优网络结构.
他发现稀疏的网络结构也就是说一个银行与有限

的一些银行的连接符合帕累托 (pareto)最优分配.
Dasgupta[6]使用了全局博弈 (game)概念, 在排除
了银行系统的多个平衡点的基础上, 研究了存款者
挤兑银行的情况下, 哪种情况最终导致银行系统的
崩溃. 尽管Dasgupta只研究了两个银行, 但是如果
将该研究方法放入网络化的研究中, 将会具有更大
的意义. Iori[7]研究了随机网络结构下, 银行节点
为异质或同质的情况下的银行网络系统的稳定性.
他们发现, 银行节点为同质的情况下银行网络系统
更稳定. 而银行节点为异质性时, 银行网络系统的
稳定性与连接度呈现非单调的关系. Nier等 [8]发

现了银行之间的连接度对系统性风险的影响是非

单调的. 初始时, 稍微增加连接度, 增加了传染, 当

连接度增加到一定的值, 反而增加了银行系统的稳
定性. Caccioli等 [9]研究了当银行网络中的节点遭

受随机冲击和选择性冲击的情况下, 网络拓扑结构
对系统性风险的影响. 他们发现, 当银行网络中的
某一个节点遭受随机冲击时, 无标度网络结构比随
机网络结构产生系统性风险小. 而当冲击选择连接
度高的节点的时候, 无标度网络结构比随机网络结
构产生的系统性风险大. Lenzu等 [10]研究了不同

的银行网络拓扑结构对异质性银行网络系统性风

险的影响. 他们发现, 在流动性冲击与节点选择的
随机性冲击下, 随机的网络结构比无标度网络结构
具有较小的系统性风险.

1.2 具有间接联系的银行之间风险的传染

在银行与银行间的联系建立在具有相似资产

组合的模型的基础上, Lagunoff和Schreft[11], Har-
ald[12]研究了该模型中发生的两种类型的金融危

机. 一是某个银行由于受到冲击而重新分配它的资
产组合. 在这种情况下, 资产损失逐渐扩大, 使更
多银行的资产陷入危机, 导致金融危机的发生. 另
一种类型的发生是由于一些银行事前把资产转移

到更安全的资产组合上, 导致一些资产价格下降,
从而使一些银行陷入危机. de Vries[13]做了类似

的研究, 由于银行资产的相关性, 导致了银行资产
分布的肥尾 (fat tail)性质, 给银行带来了倒闭的风
险. Cifuentes[14]在考虑了银行间具有相似资产组

合的基础上, 进一步考虑了银行间的直接信贷的联
系, 即考虑在一个完全连接的网络结构中, 每个银
行拥有相似的资产组合的情况. Cifuentes发现在
这种网络模型中, 传染的风险主要来自于资产价格
的下降.

综上所述, 国内外学者从不同的视角对银行网
络系统风险开展了很多有益的研究, 取得了大量的
研究成果. 但是, 已有的研究尚存在以下的局限性.
目前绝大多数对银行网络系统性风险的研究考虑

的是银行网络的拓扑结构与系统性风险传染的关

系问题. 其研究的假设前提是银行网络系统中的
系统性风险已经累积到爆发的程度, 并假设网络中
的银行节点的行为是静态的 (即每个节点的资产、
负债等是给定的, 不随时间的变化而变化), 并且银
行节点之间的耦合行为也是静态的 (即银行之间的
借贷关系也是给定的, 不随时间变化而变化). 在
这种给定的“静态”模式下, 研究当一个或几个银
行倒闭时带来的“多米诺骨牌”(domino)式的级联

038902-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 3 (2014) 038902

倒闭的情况, 得出网络拓扑结构与“多米诺骨牌”
(domino)式的级联传染的关系. 但目前的研究尚
不能回答以下重要的问题: 系统性风险是如何在
网络系统中逐步累积直至爆发的？对这个问题的

研究目前还未见. 因为风险累积是一个动态的过
程, 要研究这个重要的问题, 本文在借鉴了传统的
银行网络的理论方法 [1,7,10], 以及物理研究领域的
动态复杂网络的思想 [15−19]之后, 首先构建动态演
化的银行网络系统理论模型; 在构建的理论模型基
础上, 定量计算动态银行网络系统模型下的系统性
风险. 通过定量计算动态银行网络系统模型下的统
性风险, 本论文可以观察到动态银行网络系统模型
中的风险累积的过程, 为研究风险累积的问题奠定
前期基础.

2 动态银行网络系统模型

首先根据银行的资产负债表的演化, 建立单个
银行节点的动态演化方程

Vi(t) = Li(t) +

τ∑
s=0

Ii(t− s)−Ai(t), (1)

Vi(t)为 t时刻银行 i的所有者权益, Li(t)为 t时刻

银行 i的流动性资产.
∑τ

s=0 Ii(t − s)为 t 时刻银行

i的所有的投资之和, τ为投资回收期. Ai(t)为 t时

刻银行 i 的储蓄, 流动性资产Li(t)为

Li(t) =L̂i(t)−Di(t)− Ii(t) +

N∑
j=1

ci,jBi,j(t)

−
N∑
j=1

ci,jOi,j(t), (2)

其中N为银行网络中银行的数量; L̂i(t)为银行

进行投资、分红以及借贷前的流动性资产, 其组
成部分由 (3)式来表达; Di(t)为银行 i在 t时刻的

分红, 由 (4)式来计算; Ii(t)为 t时刻银行 i的投资,
由 (7)式计算; ci,j 描述银行 i 和银行 j的连接关

系, 如果银行 i和银行 j有连接, 则 ci,j = 1, 否则
ci,j = 0, ci,j随机产生, ci,j = 1的概率为C; Bi,j(t)

表示银行 i向银行 j的借款额, Bi,j(t) > 0表示银

行 i向银行 j 有借款; Oi,j(t)表示银行 i向银行 j

的贷款额. Bi,j(t)和Oi,j(t)由银行之间的相互拆

借所决定. 本文的拆借期限为多期, 即银行首先
在下一期清偿其所有的储户的取款和存款利息,
当有流动性剩余时才清偿上一期的银行间借款

∑N
j=1 ci,jBi,j(t)(1 + rb), 如果当清偿储户的取款

和存款利息后, 没有剩余清偿上一期的银行借款∑N
j=1 ci,jBi,j(t)(1+ rb), 则延后到下一期进行清偿

(其中 rb为银行间拆借的利率). 如果银行通过银行
间拆借不能偿还其所有的储户的取款或存款利息,
则该银行划入倒闭银行, 从银行网络系统中除去,
其剩余资产进行银行间的清算. L̂i(t) 按下式计算:

L̂i(t) =Li(t− 1) +Ai(t)−Ai(t− 1)

− raAi(t− 1) + ρi(t)

τ∑
s=1

Ii(t− s)

+ Ii(t− τ), (3)

式中 ra为银行存款利率, ρi(t)为银行 i时间 t时刻

的投资收益率, 由 (9)—(12) 式来描述. (2)式中, 银
行 i在 t时刻的分红Di(t)计算如下:

Di(t) =max[0,min[ρi(t)
τ∑

s=1

Ii(t− s)

− raAi(t− 1), L̂i(t)− βAi(t), L̂i(t)

+
τ−1∑
s=1

Ii(t− s)− (1 + χ)Ai(t)]], (4)

在 (4)式中, χ为资本储蓄比, β为存款准备金率,银
行 i能够分红的条件是满足 V̂i(t)/Ai(t) > χ, 其中

V̂i(t) = L̂i(t) +
τ−1∑
s=1

Ii(t− s)−Ai(t), (5)

储蓄Ai(t)由下式决定:

Ai(t) = (1 + σAηt)Ā, (6)

σA为所有银行随机存款的标准差, Ā为所有银行

随机存款的均值, ηt ∈ N(0, 1). 投资 Ii(t)由 (7)式
决定如下:

Ii(t) =min{max[0, L̂i(t)

− βAi(t)−Di(t)], ωi(t)}, (7)

其中ωi(t)为 t时刻银行 i的投资机会, 其由 (8)式来
表达:

ωi(t) = |δĀ+ σwηt|, (8)

式中, δ为常数, σw为所有银行投资机会的标准差.
由于各个银行的投资收益率ρi(t)受到宏观经济形

势的影响, 具有趋势及互相关的性质 (具有趋势及
互相关的性质的变量也有助于清楚展现系统风险

的累积过程), 它们满足以下方程:

xi(t) =γ1xi(t− 1) + γ2ξi(t) + (1− γ2)ζ(t), (9)
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ρi(t) =γ3xi(t) + γ4, (10)

ξi(t) ∈N(0, 1), (11)

ζ(t) ∈N(0, 1), (12)

γ1参数控制了趋势的强弱; γ2控制了互相关的强

弱, γ2越大则互相关越弱; γ3控制了波动大小, γ4
控制了均值的大小.

3 系统性风险的定量计算方法的提出

如上文描述, 整个银行网络系统随时间 t演化,
对某一银行如银行 1而言, 它的流动性资产、所有
者权益、投资收益率等变量都是随着时间的变化而

变化 (如图 3 (a), (b)所示). 在银行网络系统的演化
过程中, 银行网络系统中的银行会发生 “突然”大量
倒闭的情况. 图 3 (c)所示的是银行网络中存活的
银行数量随时间变化的情况. 如图 3 (c)所示, 银行
网络系统在 t = 200以前没有银行倒闭, 在 t > 200,
突然有大量银行倒闭. 这种情况是由于银行系统
的系统性风险造成的, 按照多数文献的定义 [3,7,10],
系统性风险可定性定义为: 银行系统中一个或几

个银行倒闭后, 因连锁反应而引起系统中其他银
行级联倒闭的风险. 我们可以直观地知道, 在时间
t = 200, 系统性风险已很大, 因为 t > 200后有大

量的银行倒闭, 但这个系统风险是一个逐步累积的
过程, 也就是说, 在 t = 0 到 t = 200 的过程中, 银
行网络系统虽然没有银行倒闭, 但其系统性风险在
逐步累积, 累积到 t = 200 时, 风险突然爆发. 为了
得到系统风险如何逐步累积的过程, 需要对各个时
刻的银行网络系统的系统性风险进行定量计算. t

时刻的银行网络系统的系统性风险由 t时刻的银行

网络系统的内部变量值即内部状态及内部参数决

定, 而不是由银行网络系统的外部因素 (如储蓄利
率, 投资回报率)决定, 外部因素通过影响银行网络
系统的内部变量从而影响银行网络系统风险. 虽然
我们知道 t时刻的银行网络系统的系统风险是 t时

刻银行网络系统的内部状态和内部参数的函数, 但
由于银行网络系统的复杂性, 我们无法得到这个函
数关系, 我们只能通过仿真计算得到 t时刻系统风

险计算值. 下面我们讨论如何进行仿真计算得到系
统风险计算值.

...... ......
ΩI↼t↽

PI

ΩI↼t↽

PI

ΩE↼t↽

PE

ΩE↼t↽

PE

ΩI↼t⇁↽

PI

t⇁ t t⇁ t 

ΩI↼t⇁↽

PI

ΩE↼t⇁↽

PE

图 1 银行网络系统随时间变化的演化图 (ΩI(t1): t1时刻内部变量集; PI: 内部参数集; Ωξ(t1): t1 时刻外部变量

集; PE 外部参数集)

假设银行网络系统的演化过程如图 1所示,
它在 t1时刻的内部变量集为ΩI(t1), 内部状态 (变
量集)包含Vi(t1), Li(t1), Ii(t1 − s), Bi,j(t1)等变量,
银行网络的内部参数集PI包含 rb, χ, β, τ,N, Ā等

参数. 网络在外部因素如储蓄波动 (σA)、储蓄利
率 (ra)、投资机会波动 (σw)、及投资收益率 (由参数
r1, r2, r3, r4确定)的影响下随时间演化. 银行网络
在 t1 时刻的系统风险Risk(t1)由 t1时刻的内部变

量集ΩI(t1)和内部参数集PI 决定, 同理, t2时刻的
系统风险Risk(t2)由ΩI(t2)和PI确定. 那么我们如
何比较Risk(t1)和Risk(t2)的大小呢？如图 2所示,
由于 t1和 t2时刻的银行网络系统的内部状态 (变
量集)不同, 我们可以将 t1和 t2时刻的银行网络系

统分别看作银行网络A和银行网络B. 然后让银行
网络A和B分别在相同的外部因素 (相同的储蓄波
动、储蓄利率、投资机会波动、及投资收益率)的影
响下进行演化, 我们分别统计它们在演化过程中银

行的倒闭情况, 倒闭多的银行网络系统 (如ΩI(t1)

对应的银行网络A) 被认为系统风险大. 为了让银
行系统出现倒闭的情况, 我们让储蓄波动具有恰当
的强度, 即我们让银行网络系统承受一定强度的储
蓄波动冲击. 基于这样的考虑, 本文计算系统性风
险如下: 在固定强度的随机储蓄波动冲击下, 在固
定的储蓄利率和固定的投资收益率的条件下 (投资
收益率由 (9)—(12)式产生, 一旦产生后, 它在随后
的试验中被固定), t时刻银行网络系统在初始条件
ΩI(t1)下演化若干时间步, 计算演化中倒闭的银行
的平均数量的归一化值Risk(t). Risk(t)即为系统
性风险计算值, 这个值可表示如下:

Risk(t) = 1

N

N e∑
j=1

Mj

Ne
, (13)

式中, N表示网络中银行的数量, Ne表示试验的

次数, Mj表示当第 j次试验时倒闭的银行的数量,
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N e∑
j=1

Mj

Ne
表示Ne次试验时银行倒闭数量的平均值,

这个平均值再除以N则成为倒闭银行数量平均值

的归一化值. 在极端情况下, 一定强度的储蓄的波
动将引起所有银行的倒闭, 此时系统风险性最大,
值为 1(Risk= 1); 另一极端情况为一定强度的储蓄
的波动不会引起任何其他银行的倒闭, 此时系统风
险性最小, 值为 0(Risk= 0). 每次试验的过程如下:

假设 t时刻银行网络系统的内部状态为ΩI(t)(此状
态由Vi(t), Li(t), Ii(t − s), Bi,j(t)等变量确定), 如
图 2所示, 设计一个银行网络A, 此网络的初始状
态ΩA

I (0) = ΩI(t1), 内部参数为PI, 假设此银行网
络遭受一定强度的随机储蓄波动冲击, 然后对此银
行系统进行清算和演化, 让银行网络系统演化Td

时间步 (本文取Td = 3τ), 统计因储蓄冲击引起连
锁倒闭的银行的数量, 然后重复此试验Ne 次.

PI PE PE

A

A

  d 

A ΩI  ↼↽ A
ΩI  ↼↽/ΩI↼t↽

A
ΩI  ↼↽

PI

A
ΩI  ↼↽

PI

ΩI  ↼d↽

PI PE PE

B

B

  d 

B ΩI  ↼↽ B
ΩI  ↼↽/ΩI↼t↽

B
ΩI  ↼↽

PI

B
ΩI  ↼↽

PI

ΩI  ↼d↽

图 2 两个银行网络系统在固定外部情况下的演化. A和B网络对应图 1中不同时刻的网络. A网络的初始状态对
应图 1中的 t1时刻; B 网络的初始状态对应图 1中的 t2时刻
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图 3 动态银行网络系统的演化及其风险累积 (模型的参数设置如下: N = 400, Ā = 1000, rb = 0.005, χ = 0.3, β =

0.25, τ = 3, δ = 0.35, σA = 0.15, C = 0.05, ra = 0.003, σw = 0.25, γ1 = 0.9995, γ2 = 0.5, γ3 = 0.001, γ4 = 0.005) (a)
银行网络中某一典型银行的流动性资产、所有者权益的演化; (b) 银行网络中某一典型银行的投资收益率随时间变化的曲线;
(c)排除倒闭银行后的存活银行的数量随时间变化的曲线; (d)系统性风险大小随时间变化的曲线
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4 系统性风险的仿真计算及其分析

根据系统性风险的定量定义, 我们计算得到
银行网络系统系统性风险随时间演化的过程 (如
图 3 (d)所示). 从图 3 (d)可以看出, 虽然在 t < 200

时几乎没有银行倒闭,但系统性风险却不断在累积,
在 t = 450附近时系统性风险到达最大. 在 t > 500

时, 系统性风险逐渐减少, 这是由于在 t > 500时,
大量银行的倒闭导致系统性风险得到了足够的释

放, 由生存下来组成的银行网络的系统性风险相应
减少. 图 4— 6描绘了另外一些参数条件下的银行

网络系统性风险变化曲线. 这些曲线的共同特点是

风险逐步累积, 到达最高点后逐渐下降, 下降的原
因也是由于银行倒闭使得系统性风险得到释放.
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0.2
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0.4

0.5

t

σA/⊲

σA/⊲

图 4 同一动态银行网络系统遭受不同强度储蓄冲击时的

系统风险度计算值 (γ2 = 0.2, σA = 0.4或 0.3, 其他参数
的取值和图 3相同)
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图 5 同一动态银行网络系统对应不同投资收益率时的系统风险度计算值 (γ1 = 0.9995, γ2 = 0.2, γ3 = 0.0005. 对
于A曲线, γ4 = 0.001; 对于B曲线, γ4 = 0.003. 网络的其他参数和图 3相同) (a)分别对应两种不同投资收益
率的两条系统风险值曲线; (b)网络在两组 γ4参数下产生的两组投资收益率曲线, 其代表了网络中某一典型银行的
两组投资收益率
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图 6 不同连接度情况下的系统风险度计算值和存活银行数曲线 (除 σA = 0.3, C = 0.5或C = 0.05以外, 其他参
数的取值和图 4相同)

图 4中的两条曲线分别为波动强度σA=0.3和

σA=0.4时的系统风险计算值, 图 4中的两条曲线对

应的是同一个动态银行网络系统. 可见不同强度
大小的储蓄波动冲击将影响系统性风险的计算值,
因此如上文所述, 为了使得系统性风险的计算值
有可比性, 我们应固定储蓄波动冲击的强度. 太
大的冲击可能会导致稳定性很好的银行网络中

很多的银行倒闭; 太小的冲击可能不能让濒临崩

溃的银行网络中的银行倒闭, 从而起不到冲击的
作用. 我们一般将冲击固定在中等强度, 本文取
σA = 0.3. 图 5 (a)显示了两条系统性风险变化曲
线, 左边的一条对应的投资收益率较低 (参数γ4 较

小, γ4 = 0.001), 右边的那一条对应的投资收益率
比左边那一条略高 (γ4 = 0.003)). 左边的曲线对应
的风险累积比右边的曲线快, 这是由于低的投资收
益率造成银行网络系统中银行的流动性降低. 系统
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风险的累积和很多的因素有关, 如和银行间的连接
特性有关, 图 6所示的是连接度分别为C = 0.5和

C = 0.05时的风险累积曲线, 图 6显示虽然高的连

接度可以推迟系统性风险爆发的时间 (图 6 (a)中对
应连接度高的曲线的峰值时间比对应连接度低的

曲线的峰值时间晚, 同时图 6 (b)中对应连接度高
的银行网络发生级联倒闭的时间比对应连接度低

的银行网络发生级联倒闭的时间晚), 但它可以使
风险累积到更高的程度 (图 6 (a)对应连接度高的曲
线的峰值比对应连接度低的曲线的峰值大). 当然
系统风险累积的情况是和网络拓扑连接特性、储蓄

特性、投资收益率特性等的组合情况有关, 依据本
文的系统风险计算方法, 我们可以对这些组合关系
对系统风险累积的影响进行研究, 这是将来的研究
工作.

5 结 论

本文针对银行网络系统中的系统性风险累积

问题, 首先构建了带有宏观经济趋势及多期清算的
动态银行网络系统模型. 本文考虑了宏观经济趋
势, 因此银行的投资收益率是有趋势的, 同时银行
与银行之间的投资收益率是互相关的. 在考虑了现
实的银行系统的情况下, 本文的动态演化的银行网
络模型中采用了多期清算算法对银行间的借贷关

系进行清算, 即当银行清偿上一期储户的取款和存
款利息后, 如果其没有剩余流动性清偿上一期的银
行借款, 允许其延后到下一期进行清偿. 在构建的
动态银行网络系统模型的基础上, 本文提出了系统
风险的定量计算方法. 为了计算 t时刻银行网络系

统的系统风险值, 我们构建了一个结构和参数都和
此被评估银行网络系统相同的银行网络系统A, 设
定A的初始状态为被评估银行网络 t时刻的内部状

态ΩI(t), 然后让A网络在储蓄波动冲击下、在固定
的投资收益率和固定的储蓄利率条件下进行演化,
最后统计此演化过程中银行倒闭数量的平均归一

化值, 此平均归一化值即代表系统风险值. 根据本
文提出的系统风险定量计算方法, 本文计算得到了
动态银行网络系统中的系统性风险随时间变化的

曲线, 从而清楚地观察到了系统性风险在动态演化

网络中的累积过程. 观察到了银行网络系统风险累
积与银行网络的拓扑连接特性、投资收益率特性等

有关. 银行网络的拓扑连接度强, 会引起银行网络
系统的系统风险爆发的时间延迟, 但增强了系统的
风险累积强度. 投资收益率越低, 越易引起银行网
络系统风险累积. 本文提出的方法为定量研究动态
网络银行系统的风险累积问题奠定了基础.
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Abstract
There have been many researches and rich results on the system risk in bank network systems that use complex

network theory. Researches to date focus on the relationship between the contagion of the risk and the structure of
the network after risk bursting, based on the assumptions that the accumulation of the system risk in network systems
has approached the critical point of bursting and that the network is static (both the node and connection of the bank
network are static).However, the problem why the system risk accumulates gradually and finally bursts in the network
has not been addressed yet. The study on the system risk accumulation can only be conducted in dynamically evolving
bank network systems; and the risk can be observed clearly only if the system risk is evaluated quantitatively. Therefore,
a dynamically evolving complex bank network system, which has nodes of dynamic behavior and exhibits macroeconomic
trends, is modelled first in the present paper. A lending-borrowing algorithm and a multi-term clearing algorithm for
the dynamic bank network system are designed, and the method for calculating the system risk is proposed also. Finally,
the system risk is calculated and analyzed by simulation. The curve of the system risk evolving with time is shown and
the process of the accumulation of the system risk can be observed clearly. Researches in the present paper are to lay a
foundation for the quantitative study of the system risk accumulation in dynamically evolving bank network systems.

Keywords: complex network system, complex dynamical bank network, system risk, system risk
accumulation
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