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네트워크란 무엇인가?

네트워크는 개체간의 상호작용의 단순화된 표현 .

개체들을 나타내는 점(node)과 상호작용을 나타내는
연결선(line or link)으로 이루어짐

개체는 개인, 금융회사, 국가 등 분석 수준에 따라 다양
연결선의 값은 {0,1} 또는 실수
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금융네트워크의 예

Figure : Fedwire(미국 은행간 결제망)의 중심부 네트워크

출처: Soramäki et al. (2007, Fig. 2)
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금융네트워크의 예

Figure : 글로벌 은행 네트워크

출처: Minoiu and Reyes (2013, Fig. 2)
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왜 네트워크를 분석하는가?

사회경제적 행위는 행위자의 관계형성에 의해 영향을 받을 수

있음.

특히 최근 글로벌 금융위기의 경험이 주는 시사점 중 하나로서
서로 밀접하게 연결된 금융시장들의 경우 연계성이 갖는 함의
중요

금융시장 간의 충격의 전염

시스템 리스크(systemic risk)의 중요성에 대한 인식
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네트워크 분석의 이론적 기초

사회학 및 경제학(Jackson, 2008).

NBER Summer Institute 2014: Theory and Application of
Network Models

Financial Network Analytics 웹사이트

물리학 및 컴퓨터 공학(Newman, 2011)

Econophysics

수학(그래프 이론, Gary et al. (2010); Durrett (2007))
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네트워크의 기초 개념

네트워크(N,G)

N: 꼭지점의 집합(예, N={1,2,. . .,n})
G: n×n 행렬로 흔히 인접 행렬(adjacency matrix)로 불리며
G = (gij)로도 표기됨

Table : 인접행렬의 특성에 따른 네트워크의 유형 분류

gij ∈ {0, 1} gij ∈ [0, 1]

gij = gji 무방향,비가중 무방향,가중
gij ̸= gji 방향,비가중 방향,가중
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네트워크의 기초 개념(예)

N={1,2,3}, G =

0 1 0
1 0 1
0 1 0


Figure : 간단한 네트워크의 예
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꼭지점의 중요도와 그 측정 방식

개별 꼭지점이 전체 네트워크에 어떻게 관련되어 있는지를

정량적으로 평가하기 위해 중요도(centrality)를 측정

중요도의 종류

차수(degree) 중요도

고유벡터(eigenvector) 중요도
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차수(degree) 중요도

차수(degree), di (G ) = ♯{j : gij = 1}

차수 분포(degree distribution), P(d): 차수 d를 갖는
꼭지점들의 상대적 몫

power law distribution: P(d) = constant ∗ d−α, α > 0

log(P(d)) = constant − α log(d)

차수(degree) 중요도=di (G)
n−1
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차수 분포의 예

Figure : 미국의 투입-산출 행렬(1997)

출처: Acemoglu et al. (2012, Fig. 3)
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고유벡터(eigenvector) 중요도

개별 꼭지점의 중요도(vi )는 해당 꼭지점 근방의 중요도의 합

λmaxvi =
∑

j gijvj

λmaxv = Gv
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고유벡터 중요도의 적용 예

Figure : IPO 활동에 기초한 금융센터의 중요도 평가

출처: Cetorelli and Peristiani (2013, Table 1)
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공동체 식별

공동체 식별(community identification): 전체 꼭지점을
밀접하게 연결된 부분집합으로 분류함으로써 꼭지점 간의

연계성을 글로벌 관점에서 파악하는 방식.

공동체 식별

tt ))
비중복 방법 중복 방법

Chapman and Zhang (2010) Palla et al. (2005)

Craig and von Peter (2014) IMF (2012)
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공동체 식별
Minimum Spanning Tree(MST)

비중복 공동체 식별의 예

Figure : LVTS의 공동체 구조

출처: Chapman and Zhang (2010, Fig. 1)
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중복 공동체 식별

Figure : 중복 공동체 식별의 개념도

출처: Palla et al. (2005, Fig. 1.c)
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MST(1)

Tree: 비순환(acyclic)하며 연결된(connected) 네트워크

Spanning Tree: 네트워크의 모든 꼭지점을 연결하는 Tree

Minimum Spanning Tree: 가장 적은 가중치의 합을 갖는
Spanning Tree
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MST(2)

Figure : Tree의 예

출처: Bondy and Murty (2008, Fig. 4.1)
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MST(3)

Figure : Spanning Tree의 예

출처: Bondy and Murty (2008, Fig. 4.3)
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글로벌 은행부문
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데이터

BIS의 은행별 연결통계(consolidated banking statistics) .

20개 주요 국가들 대상
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시기별 추이

Figure : Total foreign claims(2006 q1 - 2012 q3)

출처: BIS 은행별 연결통계
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글로벌 은행 네트워크

Figure : 대외 총자산(Foreign claims, 2006 Q1)

출처: BIS 은행별 연결통계
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글로벌 은행 네트워크

Figure : 대외 총자산(Foreign claims, 2012 Q3)

출처: BIS 은행별 연결통계
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네트워크 엔트로피(1)(Demetrius and Manke, 2005)

고유벡터 중요도의 정의:
Gv = λmaxv (1)

행렬 변환, P∗ = (p∗
ij ):

p∗
ij =

gijv(j)

λmaxv(i)
, 1 ≤ i , j ≤ n (2)

꼭지점 i의 Shannon 엔트로피(entropy):

Hi (P) = −
∑
j

pij log pij , 1 ≤ i ≤ n (3)

불변 분포(Invariant distribution), π:

πP = π (4)

네트워크 엔트로피:
Hnetwork(P) =

∑
i

πiHi (5)
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Figure : G5 국가 (2006 q1 - 2012 q3)

출처: BIS 은행별 연결통계
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네트워크 엔트로피(2)

Figure : 대외 총자산(Foreign claims, 2006 Q1)

출처: BIS 은행별 연결통계
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네트워크 엔트로피(3)

Figure : 대외 총자산(Foreign claims, 2012 Q3)

출처: BIS 은행별 연결통계
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데이터

IMF 국제포트폴리오 공동조사(coordinated portfolio
investment survey, CPIS)

국가별 포트폴리오 투자(주식,채권) 정보를 담고 있는 연간
자료
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Clique percolation method(CPM, Palla et al. (2005))

k-clique는 완전히 연결된(fully connected) k개의 꼭지점으로
이루어진 서브-네트워크를 의미함

k-clique 커뮤니티는 서로 인접한 k-clique의 가능한 가장 큰
모임으로 정의됨

만약 두 개의 k-clique가 k-1개의 꼭지점을 공유하는 경우 두
k-clique는 서로 인접하다고(adjacent) 정의됨

Palla et al. (2005)은 무방향 및 비가중 네트워크를 대상으로
하였으나 이후 Farkas et al. (2007)에 의해 가중 네트워크에도
동 방법이 확대 적용됨
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공동체 식별(1)

Figure : 공동체 식별(2012)

출처: IMF CPIS
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공동체 식별(2)

Figure : 공동체 식별(2012)
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공동체 식별(3)

Figure : 공동체 식별(2007)

출처: IMF CPIS
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데이터

36개국 sovereign CDS spreads 시계열 자료

상관계수(correlation) 네트워크를 구성

MST(minimum spanning tree) 방법을 활용하여 분석

거리=1-상관계수2
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고유벡터 중요도

Figure : Sovereign CDS 부문의 고유벡터 중요도

출처: León et al. (2013)
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MST

Figure : Sovereign CDS 부문의 MST

출처: León et al. (2013)
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결론

글로벌 금융시장의 연계강화에 따라 이에 대한 분석이 요구됨

동시에, 글로벌 금융시장 연계의 복잡성 심화에 따라 분석의
난이도는 증가하고 있음

복잡한 연계를 분석하기 위해 고안된 네트워크 분석 기법은

글로벌 금융시장 연계성과 관련된 여러 분석에서 기존 방법을

보완할 수 있을 것으로 기대됨
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