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负荷作用下相依网络中的级联故障∗

彭兴钊1)† 姚宏2) 杜军1) 王哲1) 丁超1)

1)(空军工程大学航空航天工程学院, 西安 710038)

2)(空军工程大学理学院, 西安 710051)

( 2014年 7月 11日收到; 2014年 9月 28日收到修改稿 )

研究负荷作用下相依网络中的级联故障具有重要的现实意义, 可为提高相依网络的鲁棒性提供参考. 构
建了双层相依网络级联故障模型, 主要研究了外部度和内部度对负荷贡献比、耦合因素、层内度 -度相关性对
相依网络级联故障的影响. 研究表明, 当外部度和内部度对负荷贡献比达到一定值时, 相依网络抵抗级联故
障的鲁棒性最强. 而耦合因素的影响是多方面的, 为了达到较高鲁棒性, 建议采用异配耦合方式和尽可能大
的平均外部度, 并尽量使外部度保持均匀分布. 另外, 与不考虑负荷作用时相反, 当表征层内度 -度相关性的
相关系数越大时, 其抵抗级联故障的能力越强.

关键词: 相依网络, 级联故障, 负荷作用, 鲁棒性
PACS: 89.75.Fb, 89.75.Hc DOI: 10.7498/aps.64.048901

1 引 言

级联故障普遍存在于现实系统中, 例如大规模
停电事故、交通堵塞以及互联网瘫痪等都与级联故

障密切相关 [1,2]. 复杂网络作为现实系统的一种高
度抽象, 自从复杂网络理论诞生以来, 已就复杂网
络框架下的级联故障进行了深入研究, 但大部分成
果都是基于孤立网络得来的 [2−14], 由于目前级联
故障已经深入到耦合网络层面, 现有结论面临被更
改的可能. 从普遍联系的观点来看, 现实中并不存
在完全孤立的网络, 各网络间都存在各种各样的耦
合关系, 例如火力电网、水力电网、核电网和风力
电网等组成的电力耦合网络, 极大地提高了供电效
率, 这是一种相互连接关系; 电力网络和计算机网
络相互依赖, 一方面电力网络为计算机网络的正常
运行提供了电力支持, 另一方面计算机网络反过来
又控制电力网络的发电运行, 这是一种相互依赖关
系, 这样的耦合网络称为相依网络. 本文主要关注
相依网络中的级联故障. 相依网络中的级联故障真

正受到关注始于 2010年Buldyrev等 [15]的工作, 他
们以双层相依网络为例, 两层网络中的节点一对一
随机耦合, 假设只有最大连通子图中的节点可正常
运行, 当随机去除一层网络中的部分节点, 最大连
通子图之外的节点将失效, 由于网络间的相互依赖
关系, 另一层网络中的耦合节点也将失效, 由此循
环往复, 可能引发大规模的级联故障. 他们提出了
一个解决这种相依网络级联故障的理论框架. 之
后, 相依网络的级联故障在这个理论框架内进行了
广泛的研究, 并得出了许多有别于孤立网络的结
论 [16−23].

上述研究没有涉及相依网络中存在负荷及负

荷流动时的级联故障, 而负荷在现实网络中是广泛
存在的, 例如电力网络中传输的电量、交通网络中
运送的乘客和物资、互联网 (Internet)传送的流量
包等. 实际上, 基于负荷的级联故障已在孤立网络
中进行了广泛研究, 涉及级联故障的建模 [2−6]、攻

击策略对级联故障的影响 [7−10]、级联故障的预防

与控制等 [11−14]. 本文将其推广到相依网络. 考虑
相依网络中的耦合因素, 建立基于相依网络的级联
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故障模型, 在此基础上研究了内部度和外部度对负
荷的贡献比、耦合方式和耦合强度等耦合因素、层

内节点连接相似度对相依网络级联故障的影响.

2 基于负荷的相依网络级联故障建模

不失一般性, 本文采用由两个子网络构成
的双层相依网络, 记为网络A和网络B, 节点
总数分别为NA和NB, 因而相依网络总规模为
N = NA + NB. 网络A和网络B中节点随机连
接, 网络A和网络B的边称为内部边, 一个节点所
拥有的内部边的数目称为节点的内部度, 用 k表

示, 网络A和网络B的内部度分布分别为P (kA)和

P (kB), 其平均内部度分别为
⟨
kA⟩和 ⟨

kB⟩. 网络A
和网络B之间的边称为耦合边, 一个节点拥有的
耦合边的数目称为节点的外部度, 用d表示, 网络
A和网络B的外部度分布分别为P (dA)和P (dB),
其平均外部度分别为

⟨
dA⟩和 ⟨

dB⟩. 本文设定两
个子网络具有相同规模、平均内部度和平均外

部度, 即NA = NB = N/2, ⟨k⟩ =
⟨
kA⟩ =

⟨
kB⟩,

⟨d⟩ =
⟨
dA⟩ =

⟨
dB⟩. 由于现实网络大都具有无标

度特征, 本文采用经典的Barabási-Albert (BA)无
标度网络模型 [24]生成内部度服从幂律分布的网络

A和网络B. BA网络采用增长和择优连接两种机
理生成: 1)增长, 初始网络为节点数为m0的全耦

合网络, 每次引入一个带有m(m 6 m0)条边的新
节点; 2)择优连接, 这m条新边以概率 ki

/∑
j

kj

与网络中的节点 i相连. 重复以上步骤, 直至生成
大小为NA = NB = N/2的网络, 这样生成的网络
的内部度分布服从P (k) ∝ k−γ形式的幂律分布,
其中γ ≡ 3. 这里, 网络A和网络B的平均内部度
由参数m惟一确定, 即

⟨k⟩ =
⟨
kA⟩ = ⟨

kB⟩ ≈ 2m.

与孤立网络中级联故障建模不同, 相依网络中
级联故障的建模需要考虑耦合因素的影响, 这也是
以往研究中所忽略的 [25−28]. 一般情况下, 节点的
负荷由节点的介数或节点的度定义, 由于节点度与
节点介数具有较强的相关性 [29,30], 因此本文采用
文献 [4, 5, 9]的方法, 采用节点度定义节点初始负
荷. 以网络A为例, 由于耦合边的存在, 只考虑内
部边显然是不合适的, 比如对于电力网络中的发
电机组, 如果与多个计算机相连, 其有很大的可能

承担更多的负荷. 因此本文定义节点 i的初始负荷

Li(0)为

Li(0) = µkαi + (1− µ)dβi . (1)

在不引起歧义的情况下, (1)式省略了上标A.
式中, ki和di分布表示网络A中节点 i的内部度和

外部度; α, β和µ是控制参数, 控制着内部度和外
部度对初始负荷分布的影响.

一般地, 节点 i的容量Ci与其初始负荷Li(0)

成正比:

Ci = (1 + λ)Li(0), (2)

其中, λ > 0表示容忍系数, 是容量冗余的一种量
度. 显然, λ越大, 容量冗余的成本越大, 但其抵抗
级联故障的能力越强.

假设网络A中节点 i遭受攻击而故障, 设节点
j为其在网络A中的一个邻居, 则故障节点 i将其

上负荷按下式所示比例传递给节点 j:

ΠA
j =

CA
j∑

n∈Γi

CA
n

, (3)

其中, Γi表示节点 i的邻居节点集合, n ∈ Γi表示n

为节点 i的一个邻居节点.
如果节点 j从故障节点 i接收负荷后, 其总负

荷超出了容量, 即

LA
j +ΠA

j LA
i > CA

j , (4)

此时, 节点 j故障, 从网络A中移除, 并进一步将其
上负荷按 (3)式分配给其邻居节点, 由此循环, 级联
故障就在网络A中传播开来. 在此过程中, 网络A
中的级联故障将通过耦合作用对网络B产生影响.
假设节点 l为网络B中的一个节点, 如果节点 l在网

络A中所有的耦合节点都故障 (由于本文将故障节
点做移除处理, 因此等同于节点 l在网络A中没有
耦合节点,即节点 l的外部度dl = 0),则节点 l故障,
设节点 t是节点 l在网络B的邻居节点, 则节点 l将

如下比例的负荷传递给节点 t:

ΠB
t =

CB
t∑

z∈Γl

CB
z

. (5)

同理, 如果节点 t从故障节点 l接收负荷后, 其
总负荷超出了容量, 则节点 t故障, 其负荷按 (5)式
分配其邻居节点, 此过程循环, 级联故障在网络B
中传播开来. 同理, 在此过程中, 如果网络A中的
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节点在网络B中的耦合节点全部故障, 则该节点
故障.

由以上描述可以看出, 一个节点的故障可能有
两种原因: 一是各层网络中负荷流动造成节点负荷
超限引起的传播故障; 二是由于节点移除造成耦合
节点的缺失而导致的耦合故障. 本文假定一层网络
节点必须有至少一个耦合节点以保证其正常工作,
因此本文假设每个节点外部度d > 1 (在生成耦合
边时, 如不特别说明, 首先以随机方式将网络A中
的节点与网络B中的节点一对一耦合, 然后再随机
地或以一定规则添加其他耦合边), 因而平均外部
度 ⟨d⟩ > 1, 这样保证了在相依网络遭受攻击之前,
没有耦合故障的发生.

为了触发级联故障, 我们同时攻击网络A中最
大负荷的节点和网络B中最大负荷的节点. 假设级
联故障结束后, 网络A和网络B的故障节点总数分
别为FA和FB, 那么相依网络总的故障规模 s为

s = (FA + FB)/(NA +NB). (6)

为了消除偶然因素的影响, 本文将随机生
成M个相依网络模型进行仿真, 得到的故障
规模分别为 s1, s2, · · · , s500, 取其平均值S =

(s1 + s2 + · · · + s500)/M , 称S为平均故障规模,
本文取M = 500. 显然, 平均故障规模S是度量级

联故障程度的一个天然指标.

3 仿真分析

3.1 外部度和内部度对负荷的贡献比对相

依网络级联故障的影响

在初始负荷的定义 (1)式中, 当参数α和β取

一定值时, 参数µ控制着内部度和外部度对初始负

荷的贡献度, µ越大, 内部度对初始负荷的贡献度
越大, 外部度对初始负荷的贡献度越小. 在孤立网
络中, 当α和β越大, 攻击负荷大的节点将引发最
严重的级联故障 [4,5,9]. 在仿真中, 固定α = β = 1,
观察µ对耦合网络鲁棒性的影响. 如不特别说明,
本文BA网络参数统一设置为: NA = NB = 500,
m0 = m = 3, 因此相依网络规模为N = 1000, 内
部度 ⟨k⟩ ≈ 2m = 6. 令 ⟨d⟩ = 4, 当µ取不同值时的

S-λ曲线如图 1所示.
从图 1可以看出: 当µ值取为0, 0.05, 0.2时, µ

值越大, 平均故障规模S越大; 而当µ值取为 0.4,

0.8, 1时, µ值越大, S值越小. 为了更清晰地观察
µ对相依网络级联故障的影响, 我们定义了λh来

表征当平均故障规模S达到h时对应的λ值, 很明
显, λh越小表示相依网络抵抗级联故障的能力越

强. 图 2即为λh-µ曲线, 这里给出了h = 0.2, 0.4,
0.6和0.8时的情形.

0 0.1 0.2 0.3 0.4

λ

0.5 0.6 0.7
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1.0

S

 

 

µ=0
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图 1 (网刊彩色) µ取不同值时的 S-λ曲线

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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h=0.6
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图 2 (网刊彩色) λh-µ 曲线

从图 2可以看出, λh-µ曲线存在一个极小值
µT, 极点µT约等于 0.2, 当µ < 0.2时, λh(µ)是减

函数; 当µ > 0.2时, λh(µ)是增函数. 由于λh越小,
相依网络越鲁棒, 因此, 当µ < µT时, 随着µ值增

大, 相依网络抵抗级联故障能力越强; 当µ > µT

时, 随着µ值增大, 相依网络抵抗级联故障能力越
弱. 由于所取参数的原因, 对于其他平均外部度或
平均内部度等参数不同的相依网络, 我们验证了其
阈值µT并不等于0.2, 但阈值µT是存在的. 由此我
们得出结论: 当度量外部度和内部度对负荷贡献比
的指标达到一个阈值µT时, 相依网络具有最强抵
抗级联故障的鲁棒性.
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对于其他平均外部度或平均内部度等参数不

同的相依网络, 本文将进一步探索µT是如何随

这些参数变化的. 图 3是当平均外部度 ⟨d⟩ = 6

时, 不同平均内部度 ⟨k⟩情况下的λh-µ曲线, 这里
h = 0.4.

λ
h

µ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 <k>=4

<k>=6

<k>=8

<k>=10
µT,min

图 3 不同平均内部度 ⟨k⟩情况下的 λh-µ曲线

从图 3可以看出, 随着平均内部度 ⟨k⟩的增大,
其λh-µ曲线越来越靠下, 因而平均内部度 ⟨k⟩越大,
相依网络的鲁棒性越强. 另外从图 3还可看出, 随
着平均内部度 ⟨k⟩的增大, 阈值µT逐渐减小, 特别
是首次达到极小值点的µT,min值是随着 ⟨k⟩的增大
而减小的.

由于图 3中固定 ⟨d⟩ = 6, 因而当 ⟨k⟩ = 6,
⟨d⟩ = 6时, µT ≈ 0.3. 而由图 2可知, 当 ⟨k⟩ = 6,
⟨d⟩ = 4时, µT ≈ 0.2. 可以初步判断在相依网络
中, 随着平均外部度 ⟨d⟩的增大, 阈值µT有增大的

趋势, 仿真得到的λh-µ曲线也进一步验证了这个
结论 (在文中未给出). 我们同样得出, 随着平均外
部度 ⟨d⟩的增大, 其λh-µ曲线越来越靠下, 即相依
网络随着平均外部度 ⟨d⟩的增大而变得更鲁棒, 这
个结论还将在3.2.3节中进一步验证.

我们根据初始负荷的定义 (1)式对所观察到的
现象进行简单分析. 根据前面得出的结论, 当外部
度保持不变时, 平均内部度 ⟨k⟩越大, µT越小, 从
(1)式可以看出这有抑制内部度在初始负荷分配中
占比增大的作用. 而当内部度保持不变时, 平均外
部度 ⟨d⟩越大, µT越大, 这又有抑制外部度在初始
负荷分配中占比的作用. 因此, 在相依网络中, 可
通过调节参数µ来控制内部度和外部度对初始负

荷的贡献比, 当µ达到某一值µT时, 即内部度与外
部度对初始负荷贡献比达到某一比例时, 相依网络

具有最强抵抗级联故障的鲁棒性.

3.2 耦合因素对相依网络级联故障的影响

3.2.1 耦合方式对相依网络级联故障的影响

耦合边的添加方式主要有三种: 随机耦合、同
配耦合、异配耦合. 随机耦合即耦合边是随机添加
的, 同配耦合指的是两个网络中内部度或负荷相近
的节点倾向于建立连接, 而异配耦合则是两个网络
中内部度或负荷相差较大的节点倾向于建立连接.
为了便于观察三种耦合方式对相依网络级联故障

的影响, 本文构建了 ⟨d⟩ = 1情况下的严格同配耦

合和严格异配耦合的相依网络: 对于严格同配耦
合, 将网络A中内部度最大节点、次大节点、第 3大
节点 · · · · · · 最小节点, 分别与网络B中内部度最大
节点、次大节点、第3大节点 · · · · · · 最小节点建立耦
合边; 对于严格异配耦合, 将网络A中内部度最大
节点、次大节点、第 3 大节点 · · · · · · 最小节点, 分别
与网络B中内部度最小节点、次小节点、第 3 小节
点 · · · · · · 最大节点建立耦合边. 取µ = 0.8, 其余参
数同前, 相依网络在 3种耦合方式下的S-λ曲线如
图 4所示.
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图 4 (网刊彩色) 3种耦合方式下相依网络的 S-λ曲线

从图 4可以看出, 相依网络在异配耦合时具有
最强的抵抗级联故障的鲁棒性, 随机耦合次之, 同
配耦合最差. 这与相互连接网络是相反的, 根据文
献 [31], 考虑负荷因素, 相互连接网络在同配耦合
时鲁棒性最强, 随机耦合次之, 异配耦合最差.

3.2.2 外部度分布对相依网络级联故障的
影响

以上所采用的外部度分布不论是 ⟨d⟩ = 1时的
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单一分布或是 ⟨d⟩ > 1时的随机分布, 都可看作随
机均匀分布. 下面我们考虑外部度分布非均匀的情
况, 研究外部度分布对相依网络级联故障的影响.

根据外部度分布与内部度分布是否相关, 有两
种非均匀外部度分布方案. 对于外部度分布与内
部度分布不相关的情形 (情形 I), 我们拓展了Goh
等 [29]提出的方案, 具体步骤如下.

将网络A中的所有节点从 1到NA进行编号,
并为每个节点赋值pA

i = i−δ (i = 1, 2, · · · , NA),同
样将网络B中所有节点从 1到NB进行编号并赋值

pB
j = j−δ (j = 1, 2, · · · , NB), 这里 δ (0 6 δ < 1)
是一个可调参数. 将所有权值加权归一化, 即

p̂A
i =

pA
i∑

k

pA
k

, p̂B
j =

pB
j∑

k

pB
k

, (7)

从而有

N∑
i=1

p̂A
i = 1,

N∑
j=1

p̂B
j = 1. (8)

接着添加耦合边, 在网络A中节点 i和网络B
中节点 j添加一条耦合边的概率正比于节点 i和节

点 j的权值 p̂A
i 和 p̂B

j , 按此规则一直加边, 直到相依
网络中达到要求的耦合边为止. 这样生成的相依网
络的外部度分布满足无标度特性, 即P (d) ∝ d−γ ,
并且γ满足: γ = 1 + 1/δ.

对于外部度分布与内部度分布相关的情形 (情
形 II), 首先以如下概率ΠA

ΠA
i =

ki∑
j

kj
(i, j = 1, 2, · · · , NA) (9)

从网络A中选择一个节点 iA, 再以如下概率ΠB

ΠB
s =

ks∑
t

kt
(s, t = 1, 2, · · · , NB) (10)

从网络B中选择一个节点 jB. 然后在节点 iA和

jB之间建立一条耦合边, 重复此步骤, 直到建立
N ⟨d⟩ /2条耦合边, 由于内部度大的节点拥有更大
的ΠA或ΠB值, 更容易被选中, 因此建立的相依网
络具有内部度越大, 外部度也就越大的特征. 由于
选用优先选择概率, 其外部度分布服从不均匀的幂
律分布.

仿真取 ⟨d⟩ = 4, µ = 0.6, 其他参数设置同前.
图 5给出了随机均匀分布、情形 I、情形 II这 3种情
形下的S-λ曲线.

从图 5可以看出, 平均故障规模S从大到小依

次为情形 I、情形 II、随机均匀分布, 即相依网络在
外部度随机均匀分布时具有最强抵抗级联故障的

能力, 其次是外部度与内部度相关的幂律分布, 最
后是外部度与内部度完全不相关的幂律分布.
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图 5 (网刊彩色) 3种情形下的 S-λ 曲线

3.2.3 耦合强度对相依网络级联故障的影响

平均外部度 ⟨d⟩表示平均每个节点拥有耦合边
的数目, 其值越大, 耦合越强, 因此平均外部度可表
征相依网络的耦合强度. 下面考察平均外部度对相
依网络级联故障的影响. 令µ = 0.8, 其余参数不
变. 图 6为 ⟨d⟩取不同值时的S-λ曲线.
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图 6 (网刊彩色) ⟨d⟩取不同值时的 S-λ曲线

从图 6可以看出, 当 ⟨d⟩取值为 1, 1.5, 2, 5, 10,
30, 150时, 随着 ⟨d⟩的增大, 相依网络平均故障规
模有减小的趋势. 从图 6中内插图的λh-⟨d⟩曲线可
以更清晰地观察到这个趋势 (h = 0.5), 这是由于
λh是关于 ⟨d⟩的一个减函数. 直观上也很容易理解:
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由于耦合强度的增大, 耦合故障的风险降低, 进而
降低整个平均故障规模, 如果耦合强度趋于无穷
大, 那么将不存在耦合故障, 相依网络中级联故障
的传播等同于级联故障在各个孤立网络中的传播.

3.3 层内节点连接相似度对耦合鲁棒性

的影响

层内节点连接相似度即孤立网络中的度 -度相
关性, 其描述的是在网络A和网络B中, 度大的节
点是倾向于与度大的节点相连还是与度小的节点

相连, 如果度大的节点倾向于与度大的节点相连,
则称为同配连接, 否则称为异配连接. 可用Pear-
son相关系数 r (−1 < r < 1)来描述网络的度 -度
相关性 [32]:

r =

1

E

∑
i

jiki −
[
1

E

∑
i

1

2
(ji + ki)

]2
1

E

∑
i

1

2
(j2i + k2i )−

[
1

E

∑
i

1

2
(ji + ki)

]2 ,
(11)

其中, ji, ki分别表示连接第 i条边的两个节点 j, k
的度; E表示网络的总边数. 当 r > 0时, 网络是同
配连接; 当 r < 0时, 网络是异配连接.

本文使用保度重连法生成不同相关系数的网

络. 保度重连法如图 7所示. 首先随机选择网络中
两条边ab和 cd, 如果a和d不相邻且 b和 c不相邻,
则按图 7中 I所示方法重连; 如果a和 c不相邻且 b

和d不相邻,则按图 7中 II所示方法重连,否则重新
选择两边进行重连. 保度重连法的实施不改变原有
网络的度分布.

a

b

a

b

b

d

d

c

d
II

I

c

a c

图 7 保度重连法示意图

基于保度重连法生成不同相关系数网络的步

骤如下:
1)计算原始网络的相关系数 r;

2)按图 7进行重连操作, 计算重连后网络的相
关系数 r′;

3)若 r′ > r(或 r′ < r), 则令 r = r′, 转向步骤
2; 否则, 直接转向步骤2;

4)此过程一直循环, 直到达到设定的 r值.
下面仿真分析相关系数 r对相依网络级联故

障的影响. 令 ⟨d⟩ = 4, µ = 0.6, 其他参数不变, 耦
合方式为随机耦合. 图 8为不同 r值时相依网络的

S-λ曲线.
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图 8 (网刊彩色)不同 r值时相依网络的 S-λ曲线

从图 8可以看出, 随着 r值的增大, 平均故障
规模S变小, 即层内连接的同配性将增强网络抵抗
级联故障的鲁棒性. 这与文献 [21]所得结论正好相
反. 需要指出的是, 文献 [21]研究的是忽略负荷作
用下相依网络的鲁棒性. 由此可以看出负荷等动
力学因素确实对相依网络的级联故障产生了重大

影响.

4 结 论

相依网络在现实中有广泛的代表性, 例如电
力 -计算机相依网络、物流 -交通相依网络等, 网络
间的这种耦合一方面促进了网络间的交流, 另一方
面也增大了级联故障跨网传播的风险. 在负荷作用
下, 考虑耦合因素, 本文建立了相依网络级联故障
模型, 对负荷流动动力学过程和相依网络拓扑结构
的相互影响进行了综合研究. 我们的研究表明, 当
外部度和内部度对负荷贡献比达到一定值时, 相依
网络具有最强的抵抗级联故障的能力. 耦合因素作
为相依网络区别于孤立网络的一个最主要特征, 其
对相依网络中级联故障的影响也是多方面的. 本文
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研究表明, 当采用同配耦合方式, 并在保证外部度
分布尽量均匀的情况下增大耦合强度, 将提高相依
网络抵抗级联故障的鲁棒性. 另外, 我们发现, 不
同于忽略负荷时的情形, 在负荷作用下相依网络层
内连接的同配性有助于抑制级联故障的传播. 本文
的研究可为建立高可靠性的相依网络和提高相依

网络的鲁棒性提供参考.
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Abstract
The study of load-induced cascading failures in interdependent networks is of great realistic significance, which can

provide valuable reference for designing high robust interdependent network or improving their robustness. In this paper,
we establish a cascading model for a double layer interdependent network, and study the effects of the contributions of
inter-degree and intra-degree to the loads, the coupling, and the intra-node linking similarity on the cascading failure in
the interdependent network. Our studies show that when the contributions of inter-degree and intra-degree to the loads
attain some values, the interdependent network reaches the highest robustness against cascading failures. As a notable
feature for the interdependent network that is different from an isolated network, the coupling must have a significant
influence on cascading failure in the interdependent network. In order to reach higher robustness, we suggest that the
disassortative coupling be used and the inter-degree be made as homogeneous as possible under condition that a larger
average inter-degree is adopted. In addition, we find that it is contrary to the case of neglecting loads that when the
Pearson correlation coefficient for measuring the intra-layer degree-degree relation is larger, the interdependent network
is more robust against cascading failures.
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