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Аннотация 
Изучено влияние начальной топологии графа на динамику темпоральной сети. Приведен пример сети рынка 
межбанковских кредитов. Модель рынка межбанковских кредитов представлена графом, в узлах которого лежат 
банки, а на ребрах – межбанковские кредиты. Динамические процессы на темпоральной сети обусловлены 
изменением состояний узлов и заключены в удалении узлов, в возникновении, удалении или перевязке ребер, что 
модифицирует состояния узлов, инициируя дальнейшую динамику. Алгоритм модификации сети в течение эволюции 
принят неизмененным. Приведены параметры генеративных моделей малого мира, случайных и масштабно-
инвариантных графов, соответствующие различным результатам моделирования эволюции системы при 
фиксированных алгоритмах модификации. Показано влияние параметров генеративных моделей на динамику 
эволюции топологии. Полученный результат позволяет оценить время до достижения состояния с нестабильной 
топологией, а также оптимальную топологию для перехода в стабильное состояние при заданных  алгоритмах 
модификации. 
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Abstract 
The effect of initial network topology on a temporal network dynamics is studied. An example of interbank exposures 
network is considered. It is modeled with a graph, where banks are represented by nodes and interbank lending is represented 
by edges. The dynamical processes in а temporal network are defined by state changes of nodes and lie in edges and nodes 
addition and deletion in a graph, and modification of node states contribute to network evolution. The algorithm of network 
modification over the whole evolution period is fixed. We present parameters of random, scale free and small world 
generative models corresponding to different simulation results with fixed modification algorithms. The influence of initial 
graph topologies on temporal network dynamics is demonstrated. The results obtained give the possibility to assess time 
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interval before the attainment of unstable topology state, and to estimate an optimal topology for the transition to a steady 
state under fixed modification algorithms. 
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Системный риск, связанный со структурой межбанковского рынка, заключается в масштабах лавинно-
го эффекта, инициируемого дефолтом одного или нескольких банков. Существующие исследования влия-
ния топологии сети (графа) рынка межбанковских кредитов (МБК) на системный риск банковских систем в 
большей степени сосредоточены на оценке ожидаемых потерь при распространении по системе финансово-
го шока заданного размера [1]. Другими словами, в рамках такой постановки динамика протекающих в сис-
теме процессов обусловлена скорее распространением контагиозных дефолтов и эффектами домино [2], 
чем эволюцией графа. Банковские системы, как и любая сложная система, демонстрируют нелинейность 
поведения [3], что затрудняет поиск причин финансовых кризисов и определение критических значений 
параметров системы, находящейся на грани порядка и хаоса. Возникновение сложного поведения в резуль-
тате межбанковских взаимодействий может быть рассмотрено в контексте мультиагентного моделирования, 
а именно путем динамического моделирования комплексной банковской сети на базе формализованных 
алгоритмов обновления состояний банков согласно изменяющимся условиям [4]. Актуальность рассматри-
ваемой проблемы обусловлена также малым числом исследований, уточняющих взаимовлияние изменений 
сетевой структуры и итеративной адаптации банковской и клиентской активности. 

Модель банковской системы, используемая в настоящей работе, представлена темпоральным оргра-
фом, вершины которого представляют банки, а ребра – межбанковские кредиты. Изменение состояния 
банка может инициировать необходимость создания ребер согласно некоторому фиксированному алго-
ритму выбора контрагента. Также задано множество клиентов, влияющих на состояния банков. Взвешен-
ные суммы исходящих и входящих межбанковских ребер формируют соответственно межбанковские ак-
тивы и обязательства. То же касается взаимодействий между банками и клиентами в системе. Несмотря 
на одинаковость правил выбора контрагентов, система как целое демонстрирует эмерджентное поведе-
ние, значительно зависящее от начальной топологии графа МБК. Для изучения эволюции системы во 
времени мы фиксируем политики поведения банков и клиентов и позволяем им модифицировать сеть шаг 
за шагом. Изменения в системе оцениваем при помощи статистических топологических характеристик 
графа (средняя степень вершин, средний коэффициент класстеризации, средняя длина пути), агентоори-
ентированных характеристик [5], учитывающих динамику состояний узлов в системе, а также энтропий-
ного инварианта [6], использующего спектр нормированного лапласиана графа по причине топологиче-
ской схожести изоспектральных графов [7]. 

Экспериментальная сеть включала 100 банков и несколько тысяч клиентов. Для генерации началь-
ных топологий использовались модели Эрдеша–Реньи (ЭР) с вероятностью создания ребра P ∈ [0,1; 0,6], 
Барабаши–Альберт (БА) с процентом прикрепляемых ребер A ∈ [10; 90] и процентом добавляемых сосе-
дей K ∈ [4; 90] и Ваттса–Строгатса (ВС) с вероятностью перевязки ребра P ∈ [0,2; 0,8] [8]. Сети малого 
мира (ВС) разрушались быстрее в случае разреженных сетей, в частности при K = 4, первое банкротство 
происходило в окрестности 150-ой итерации при P = {20; 40} , в то время как при P = {60; 80} это про-
исходило в окрестности 100-ой итерации (рисунок, б). Энтропия спектра лапласиана (рисунок, б), сред-
ний коэффициент кластеризации и средняя длина пути отражают изменения в сетевой структуре, наибо-
лее значительные при K = 4, P = 20 и наименее заметные при P = 80. Также показано, что значения то-
пологических инвариантов, достижимые при такой параметризации, не могут быть достигнуты ни при 
какой другой, несмотря на одинаковость политик поведения агентов. Амплитуда энтропии (рисунок, б) 
возрастает с увеличением вероятности перевязки как для разреженных, так и для плотных сетей. Конфи-
гурации с изначально высоким коэффициентом кластеризации впоследствии обладают более низкими его 
значениями, и наоборот. Таким образом, динамика в системе обусловлена скорее добавлением и удалени-
ем ребер, чем их перевязкой. Сходимость графиков к некоторому значению происходит в окрестности 
300-ой итерации при K > 60, в то время как при меньших значениях графики флуктуируют, что может 
быть объяснено тем, что возмущения в упорядоченных сетях затухают скорее, чем в хаотических. Также 
с ростом плотности сети удаляется время возникновения первого пика в характеристике динамики со-
стояний узлов [5]. В масштабно-инвариантных сетях, в отличие от сетей малого мира, системный риск 
возрастает с увеличением параметра количества прикрепляемых ребер в генеративной модели (рису-
нок, а). Потенциал взаимодействия [5] демонстрирует высокую вероятность негативного влияния ребер в 
окрестности 50-ой итерации при A = 90 и лишь в окрестности 350-ой итерации при A = 10, что согласу-
ется с результатами по количеству дефолтов. Результаты моделирования на случайном графе (рисунок, а) 
продемонстрировали сходимость к общему значению при P ∈ [0,2; 0,6] в окрестности 350-ой итерации, в 
то время как при P = 0,1 система разрушалась раньше, что частично может быть обусловлено пороговы-
ми значениями образования связной компоненты графов такого размера. 

 



В.Ю. Гулева, А.Б. Амуда, К.О. Боченина, П.М.А. Слоот  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2016, том 16, № 6  1143 

 
а 

 
б 

 

Рисунок. Динамика количества дефолтов для масштабно-инвариантных (БА) и случайных (ЭР) сетей (а); 
динамика энтропийной характеристики и количества дефолтов для сетей случайного мира (б). 

Приведенные данные получены экспериментальным путем 
 

Результаты иллюстрируют влияние топологии комплексной сети в начальный момент времени на 
состояние графа, образованного в результате эволюции системы. Опираясь на приведенные в работе ре-
зультаты, необходимо учитывать, что изменение алгоритма эволюции, в частности, алгоритма перевязки 
ребер при удалении узлов и алгоритмов выбора контрагента, приведет к изменению наблюдаемой дина-
мики топологических инвариантов.  
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