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基于度的正/负相关相依网络模型及其鲁棒性
研究∗

陈世明† 吕辉 徐青刚 许云飞 赖强

(华东交通大学电气与电子工程学院, 南昌 330013)

( 2014年 7月 29日收到; 2014年 9月 21日收到修改稿 )

利用典型的Barabási-Albert无标度网络构建了基于度的正/负相关相依网络模型, 该模型考虑子网络间
的相依方式及相依程度, 主要定义了两个参数F 和K, F 表示相依节点比例, K表示相依冗余度. 在随机攻击
及基于度的蓄意攻击模式下, 针对网络的级联失效问题, 研究了不同的F 值和K值对该相依网络模型鲁棒性

的影响, 与随机相依网络模型进行了对比研究. 仿真结果表明:无论是随机相依或是基于度的正/负相关相依
网络, 其鲁棒性都是随着F 的增大而减弱, 随着K的增大而增强; 在随机攻击下, 全相依模式 (F = 1)时, 基
于度正相关相依网络模型鲁棒性最优, 部分相依模式 (F = 0.2, 0.5, 0.8)时, 基于度的负相关相依网络模型则
表现出更好的鲁棒性. 而在基于度的蓄意攻击下, 无论F 为何值, 基于度的正相关相依网络模型表现出弱鲁
棒性.

关键词: 相依网络, 相依程度, 鲁棒性, 级联失效
PACS: 89.75.–k, 89.75.Fb DOI: 10.7498/aps.64.048902

1 引 言

随着经济技术的发展, 现代的各种复杂系统规
模越来越大, 且各个网络系统之间彼此作用和相互
依存 [1−3]. 然而, 过去的研究重点都是对单个网络
的研究, 研究的对象都是些孤立的系统 [4−13], 因此
忽略了一个事实, 就是许多系统都是以一种或是多
种方式相互依存的. 例如, 能量分布系统的成功运
行需要水冷却系统、燃料供应和运输系统、控制和

管理信息系统. 多年来, 这些系统之间的关系变得
越来越紧密, 以复杂的方式相互依赖. 网络系统间
的相依作用一方面提高了网络整体的效率, 但也给
整个相依网络系统带来了更大的脆弱性 [14]. 由于
不同网络节点间相互依赖的关系, 当一个网络或几
个网络的部分节点或边失效时, 会导致与之相依的
其他网络节点或边失效, 继而发生网络间的相继故
障, 最终导致这些相互依存网络整体失效 [3]. 且这

样失效的风险是随着相依程度和复杂性的增加而

增加 [15,16], 所以理解相依网络系统的相依程度和
拓扑构建对整个相依网络系统鲁棒性的影响成为

必要.
相依网络 (interdependent networks)是由具有

相互作用关系的两个或多个网络组成的一个系

统 [14]. 近几年来, 相依网络已逐渐成为国内外的
研究热点之一. 就目前而言, 关于相依网络的研究
主要分为以下三方面: 一是网络间故障渗流相关
的鲁棒性理论研究 [1,14,17−19]; 二是采用增加网络
中的自治节点 [17,20,21]或保护高度节点 [22]的方法,
增强相依网络的鲁棒性; 三是构建网络间的拓扑结
构, 提高网络的鲁棒性 [3,23−25]. 在 2010 年, 文献
[14]提出一个相依网络的理论分析模型, 描述了具
有双向依赖关系的网络特征, 并且还发现相依网络
中的级联失效过程表现为一级相变, 而以往研究的
单层网络的级联失效过程为二级相变, 说明相依网
络比单层网络更脆弱. 文献 [17]通过减小相依网络
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间的耦合强度, 使渗流相变由一级相变转变为二级
相变, 从而提高了网络的鲁棒性. 该文献研究的只
是一对一的相依网络鲁棒性问题, 然而, 在现实生
活中存在着多重对应连接, 即子网络中的一个节点
和另一个子网络的多个节点相依. 文献 [18]用数值
解析的方法分析了有多重依存关系的耦合网络的

级联失效过程, 文中假设网络中的一个节点与另一
个网络中的多个节点有依存关系, 并且只要它的依
存节点中有一个正常工作, 它就能正常工作, 这种
多重依存关系导致了级联失效由一级相变转化为

二级相变, 网络鲁棒性得到明显增强. 文献 [25]定
义了相依网络的网间相似性 (inter-similarity), 并
提出两种网间相似性高的相依网络的构建方法, 一
种是把两个子网络间度大的节点建立相依关系, 另
一种就是把两个子网络间聚类系数大的节点建立

相依关系. 结果表明, 通过增加网络间的相似性,
能显著增强相依网络应对随机攻击的鲁棒性. 文
献 [26]考虑相依网络边的失效问题, 研究了相依网
络耦合强度、子网络边以及耦合边对网络鲁棒性的

影响问题, 基于三种典型网络模型, 建立了对称与
不对称相依网络模型, 比较耦合边权值和子网络边
权值对相依网络成本的贡献程度, 发现耦合边对网
络的贡献更大. 然而, 上述这些文献并没有给出一
个具体衡量相依程度大小的指标, 也没有综合考虑
不同的相依方式及相依程度在不同的攻击策略下

对网络鲁棒性的影响.
为了综合分析不同的相依方式和相依程度在

不同的攻击策略下对相依网络鲁棒性的影响, 本文
做了如下工作: 利用典型的Barabási-Albert (BA)
无标度网络构建了基于度的正/负相关相依网络
模型, 该模型考虑子网络间的相依方式及相依程
度, 并提出了两个参数F和K来衡量相依网络的

相依程度, 其中F表示相依节点比例, K表示相依
冗余度. F值和K值越大, 相依程度越大. 并结
合这两个参数, 参考随机相依方式的思想 [17]构建

随机相依网络模型, 将本文提出的基于度的正/负
相关相依网络模型与该随机相依网络模型进行对

比研究. 为了方便起见, 将基于度正相关相依、基
于度负相关相依和随机相依网络模型分别简写为

BA-ALD, BA-DLD和BA-RL相依网络模型. 采取
两种不同的攻击策略 (即基于度的蓄意攻击和随
机攻击), 分析比较在随机攻击和基于度的蓄意攻
击策略下不同的F值和K值对这三种相依网络模

型鲁棒性的影响, 并对三种模型的鲁棒性进行横
向比较分析. 仿真结果表明: 无论是随机相依或

是基于度的正/负相关相依网络, 其鲁棒性都是随
着F的增大而减弱, 随着K的增大而增强; 在随机
攻击下, 全相依模式 (F = 1)时, BA-ALD相依网
络模型鲁棒性最优, 部分相依模式 (F = 0.2, 0.5,
0.8)时, BA-DLD相依网络模型则表现出更好的鲁
棒性. 而在基于度的蓄意攻击下, 无论F为何值,
BA-ALD相依网络模型表现出弱鲁棒性.

2 基于度的正/负相关相依网络模型

在描述相依网络系统时, 一般建立一系列的独
立的网络, 每个网络代表一个具有特定拓扑结构的
网络系统, 两个独立网络的相依关系用一系列的边
来表示, 把一个网络里的节点用边与另外一个网络
中的节点连接起来.

定义1 一个由m > 2个子网络构成的相依

网络系统用{V, L}来表示, 其中, V = {V1, · · · , Vj ,
· · · , Vm}, L = {L1,1, · · · , Li,j , · · · , Lm,m}. Vi表

示网络 i中的节点; Li,j表示网络 i与网络 j的连边;
Li,i表示在同一个网络里面的连边, 称该连接为网
络内部连接; 当 i ̸= j 时, Li,j连接的是两个不同的

网络, 称该连接为网络外部连接.
定义2 给定一个外部连接 (u, v) ∈ Li,j , 其

中, u ∈ Vi, v ∈ Vj , 且 i ̸= j, 这里u被称为 v的相依

节点, v也被称为u的相依节点. 如果网络 i中的某

一节点没有任何的相依节点, 那么称该节点为独立
节点.

图 1为两个网络 (子网络A和子网络B)构成的
相依网络示意图. 图 1 (a)中, {A1, A2, · · · }表示子
网络A中的节点, {B1, B2, · · · }表示子网络B中的
节点, 实线为网络内部连接线, 虚线为网络外部连
接线. 节点A3, A5, B1, B2都为相依节点, 由于这
些节点都有外部连线, 而A1, A2, A4, B3, B4, B5

为独立节点, 因为这些节点没有外部连线.
为了研究不同的相依程度对相依网络鲁棒性

的影响, 本文定义了两个参数F , K, 其中, F表示
相依节点比例, K表示相依冗余度. F又包括Fi和

Fj , 其中Fi表示子网络 i的相依节点数占子网络 i

所有节点数的比例值, Fj表示子网络 j的相依节点

数占子网络 j所有节点数的比例值, 故

Fi = #{u ∈ Vi|(u, v) ∈ Li,j}/N i,

Fj = #{v ∈ Vj |(u, v) ∈ Li,j}/N j ,

其中, N i和N j分别表示网络 i和网络 j的节点总

数, #{S}表示S集的基数. 同理K也包括Ki和
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Kj , 其中, Ki表示子网络 i相依节点拥有的平均相

依节点数, Kj表示子网络 j相依节点拥有的平均相

依节点数, 故

Ki = Σu∈Vi
kju/(N

iF ),

Kj= Σv∈Vjk
i
v/(N

jF ),

其中, kju表示在网络 j (j ̸= i)中节点u的相依

节点数, kju = #{v ∈ Vj |(u, v) ∈ Li,j}; 同理,
kiv表示在网络 i (i ̸= j)中节点 v的相依节点数,
kiv = #{u ∈ Vi|(u, v) ∈ Li,j}. 本文研究的是对称
相依网络, 所谓对称相依就是相依各子网络的节点
数相同, 且各子网络相依节点比例和相依冗余度都
相等, 即N i = N j , Fi = Fj , Ki = Kj , 所以本文令
Fi = Fj = F , Ki = Kj = K. 例如, 在图 1 (a)中,
F = 0.4, K = 2; 在图 1 (b)中, F = 0.6, K = 3. 当
F = 1时, 就称为全相依, 否则为部分相依. 对于一
个无向对称的相依网络系统, 网络 i所有相依边数

一定与网络 j所有相依边数相等. 本文研究的相依
网络模型是由两个子网络构成的无向对称相依网

络模型.

A1 B1

A3A2

A4

A5

B2 B3

B4

B5

A1 B1

A3A2

A4

A5

B2 B3

B4

B5

(a)                

(b)

图 1 两个网络 (子网络A和子网络B)构成的相依网络
示意图 (a) F = 0.4, K = 2; (b) F = 0.6, K = 3

目前, 对以随机相依方式构成的相依网络鲁
棒性的研究比较多, 然而, 其他相依方式构成的相
依网络鲁棒性的研究还相对较少. 所以, 本文在
前人研究的基础上, 构建了基于度的正/负相关相
依网络模型. 假设子网络A和子网络B的节点数
分别为NA和NB, 由于研究的是对称相依网络, 则
令NA = NB = N , 且相依节点比例为F , 相依冗

余度为K, 那么子网络A和子网络B的相依节点数
M = FN , 对于BA-ALD相依网络模型, 将子网络
A和子网络B的节点都按照节点度值从大到小依
次进行排序, 即首先对子网络A的节点进行排序,
kA1

> kA2
> · · · > kAi−1

> kAi
> kAi+1

> · · · >
kAN−1

> kAN
(对于度相同的节点, 则对它们进行

随机排序), 这里kAi
表示子网络A中节点Ai的度

值 (不含外部连接边), 类似地, 再对子网络B的节

点进行排序, kB1 > kB2 > · · · > kBi−1 > kBi >
kBi+1 > · · · > kBN−1

> kBN
(对于度相同的节点,

则对它们进行随机排序), 这里kBi表示子网络B中
节点Bi的度值 (不含外部连接边). 然后把子网络
A和子网络B中前M个节点进行相连, 相连的方
式如下: 分别把两子网络的M个相连的节点按从

大到小依次分组, 以K个节点为一组 (其中K为相

依冗余度, 当M不能被K整除时, 则把最后余数个
节点作为一组), 假设子网络A分成了n组, 分别为
S1, S2, · · · , Sn(从大到小的顺序), 同理子网络B也
分成了n组, 假设分别为T1, T2, · · · , Tn(从大到小
的顺序), 则Si-Ti, 即子网络A的第 i组和子网络B
的第 i组内的节点相连, 内部采取全相连的方式连
接. 同理, 对于BA-DLD相依网络模型, 则是把子
网络B的节点改为按节点度值从小到大的顺序依
次分组, 而子网络A中节点排序不变, 相连方式与
BA-ALD相依网络模型一样. 本文主要是将利用
BA典型网络构建的基于度的正/负相关的相依网
络模型与BA-RL相依网络模型进行对比研究, 分
析比较这三种相依网络模型的鲁棒性.

3 级联失效模型及网络鲁棒性测度

对于一个多对多的相依网络系统, 只有在一个
节点的所有相依节点失效后, 这个节点才失效 [18].
在本文中一个节点的失效分为三种情况: 第一, 节
点本身由外界直接攻击失效; 第二, 如果节点为相
依节点, 则由于失去了所有的相依节点而失效; 第
三, 根据渗流理论, 一个节点由于不属于最大连通
片里的节点而失效.

假定一开始攻击子网络A中比例为 q的节点,
当这些节点从子网络A中移除时, 这些节点所有的
连边 (包括外部相依边和内部连边)也将被删除, 这
些失效的边和节点将可能导致子网络A被分裂成
几个碎片. 根据渗流理论, 只有属于子网络A中最
大连通片的节点能够保持功能, 而不属于该最大连
通片的节点将失去功能, 并且这些失去功能的节点
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的边会被移除. 接着这些失效的节点又会使得子网
络B中节点的相依节点数减少, 而如果子网络B的
相依节点失去了它所有的相依节点, 那么子网络B
中的这些节点就会失效, 与其相连的边也被移除,
子网络B的这些节点失效之后又导致子网络B被
分裂成几个碎片, 同理, 在子网络B 中不属于该网
络最大连通片的节点失效. 然而, 子网络B中的节
点失效又导致子网络A中节点的相依节点数减少,

同样如果子网络A中的一些节点失去了它们所有
的相依节点, 则这些节点就会失效, 此时子网络A
可能又分裂成几个碎片, 同样从属于最大连通片的
节点有效, 那些不在最大连通片里的节点失效, 这
些节点的失效又导致子网络B中相依节点的相依
节点数减少. 如此循环下去, 经历了一定的阶段后,
系统达到稳定, 即已没有节点再失效了, 整个级联
失效过程如图 2所示.

A1 B1

A6

A3A2

A4 A5

B2 B3

B4B5

B6

A1 B1

A6

A2

A5

B2 B3

A1 B1

A2

A5

B2 B3

(a) (b) (c)

图 2 相依网络的级联失效过程 (a)阶段 0; (b)阶段 1; (c)阶段 2

图 2展示了由子网络A和子网络B构成的相
依网络系统的级联失效过程. 系统的初始状态 (阶
段 0) 如图 2 (a)所示, 移除节点A3, 则A3失效, 所
有与它相连接的边也失效, A3的失效导致A4脱

离了子网络A的最大连通片, 因此A4失效, 同时
A3的失效又触发了B5(与A3相依)失效 (B1不会

失效, 因为它还有一个相依节点A1), B5的失效又

使得B4和B6脱离了子网络B的最大连通片, 因此
B4和B6又失效了. 到这里阶段 1结束, 结束后的
状态如图 2 (b)所示, B6的失效又引起了A6的失

效, 此时整个相依网络剩下的所有节点已不再会
发生失效, 也就是说阶段 2之后整个系统已经达到
了一个稳定状态, 最终整个系统的状态如图 2 (c)
所示.

相依网络中最终幸存的最大连通片的大小是

衡量相依网络受到攻击后维持自身功能的能力的

重要指标, 本文中把最终幸存的最大连通片的大小
标记为P , 则

P =
N ′

A +N ′
B

NA +NB
,

其中, NA和NB分别是系统中子网络A和子网络B
在级联失效之前的初始节点总数; N ′

A和N ′
B分别

是系统级联失效后子网络A和子网络B中最大连
通片的节点总数, 即最终各子网络的幸存节点数.
显然P越大, 说明系统最终幸存节点越多, 整个系
统鲁棒性更好. 随着攻击比例的增大, 当攻击比例
到达一定值时, 被攻击的子网络 (本文选择攻击子

网络A)会彻底崩溃, 即子网络A中所有节点全部
失效. 本文把此时整个相依网络系统的P值定义为

Pc, 则Pc =
N ′

B-final
NA +NB

, 其中N ′
B-final为子网络A已

经完全崩溃后, 子网络B的幸存节点数 (前提是网
络B仍然存在最大连通片).

4 仿真结果分析

本文基于BA典型网络构建了基于度的正/负
相关相依网络模型 (即BA-ALD和BA-DLD相依
网络模型)并与BA-RL相依网络模型进行对比分
析. 采用随机攻击和蓄意攻击两种方式, 其中蓄意
攻击就是基于度值从大到小依次进行攻击. 另外,
本文研究的都是对称网络的对称相依网络模型, 并
对这三种基于BA典型网络的相依网络模型进行
MATLAB仿真, 采用的BA无标度网络的节点数
NA = NB = 1000, 平均度dA = dB = 4.

首先, 对在随机攻击下的三种相依网络模型的
鲁棒性进行仿真分析. 本文取4个F值 (分别是0.2,
0.5, 0.8, 1.0), 分析在这 4个F值下不同K值对相

依网络鲁棒性的影响. 首先分析BA-RL相依网络
模型的鲁棒性, 仿真结果如图 3所示. 可以发现当
F = 0.2时, 随着攻击比例 q的增大, 无论K为何

值, P值越来越小, 且最终的Pc都趋于 0.4, 即整个
网络不会彻底崩溃, 当F值不变时, 改变其冗余度
K不会影响Pc值. 然而由图 3可以发现, 虽然Pc
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值不变, 但当子网络A没有彻底崩溃之前, 其P 值

随着K值的增大而增大, 例如当攻击比例 q = 0.5

时, P (K = 1) < P (K = 2) < P (K = 4) < P (K =

6) < P (K = 8) < P (K = 10) < P (K = 20). 同
理, 在其他攻击比例下也可以发现这一结论. 这说
明增大相依冗余度K值可以增强网络鲁棒性. 再
分别对F = 0.5, F = 0.8 及F = 1时的仿真图进

行分析, 也可以发现类似的结论, 即当F一定时,
BA-RL相依网络模型的鲁棒性随着相依冗余度K

值的增大而增强. 再对不同F值的仿真图进行横

向对比分析, 可以发现F值不同, 系统的Pc值不

同, 并且由图 3可知Pc(F = 1) < Pc(F = 0.8) <

Pc(F = 0.5) < Pc(F = 0.2), 说明随着F值的增大,
Pc值减小, 鲁棒性减弱. 同理再分析BA-ALD相依
网络模型的鲁棒性, 其仿真结果如图 4所示. 同样
也可以发现, 在相依节点比例F一定时, 网络鲁棒
性随着相依冗余度K值的增大而增强, 当相依冗余
度K一定时, 网络鲁棒性随着相依节点比例F值

的增大而减弱. 最后分析BA-DLD相依网络模型
的鲁棒性, 其仿真结果如图 5所示, 也可得出同样
的结论.

为了能更好地分析比较在随机攻击下三种不

同的相依网络模型的鲁棒性, 本文提出了一个新的
鲁棒性测度PP ,该测度定义为P在区间 (0, 1)上对

攻击比例 q的积分, 即PP =
∫ 1

0
P (q)dq. PP值能

有效地反映不同相依网络模型的鲁棒性, 即PP越

大, 网络鲁棒性越好. 如图 6所示, 分别在 4个不同
的F值 (分别是 0.2, 0.5, 0.8, 1.0)和不同K值下对

三种相依网络模型 (BA-ALD, BA-DLD和BA-RL)
的鲁棒性进行仿真分析. 从仿真图 6中可以看出,
无论何种网络模型, F一定时, 相依网络系统的鲁
棒性都是随着相依冗余度K值的增大而增强. 但
对不同的相依网络模型分析可知, 当F = 1 时, 在
这三种相依网络模型中, BA-ALD相依网络模型的
鲁棒性最好,这说明当F = 1(即全相依)时,基于度
的正相关相依方式能显著增强相依网络的鲁棒性.
然而, 当F = 0.2, 0.5, 0.8时, 相比之下, BA-DLD
相依网络模型的鲁棒性更强. 这说明当F = 0.2,
0.5, 0.8时, 基于度的负相关相依方式能有效地增
强相依网络的鲁棒性, 而基于度的正相关相依方式
并不能达到增强相依网络的鲁棒性的效果. 这对构
建具有较好鲁棒性的相依网络具有借鉴意义.
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图 3 在随机攻击下BA-RL相依网络模型的鲁棒性 (a) F = 0.2; (b) F = 0.5; (c) F = 0.8; (d) F = 1.0
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图 6 在随机攻击下三种相依网络模型的鲁棒性对比 (a) F = 0.2; (b) F = 0.5; (c) F = 0.8; (d) F = 1.0

F=0.5

F=0.2

F=0.8 F=1.0

(a)

(c) (d)

(b)

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

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

q

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

q

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

q

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

q

P

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

P

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

P

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

P

BA-RL K=1
K=2
K=4
K=6
K=8
K=10
K=20

K=1
K=2
K=4
K=6
K=8
K=10
K=20

K=1
K=2
K=4
K=6
K=8
K=10
K=20

K=1
K=2
K=4
K=6
K=8
K=10
K=20

BA-RL

BA-RL BA-RL
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图 9 在蓄意攻击下BA-DLD相依网络模型的鲁棒性 (a) F = 0.2; (b) F = 0.5; (c) F = 0.8; (d) F = 1.0
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其次, 再对三种相依网络模型在蓄意攻击下
的鲁棒性进行仿真分析. 同样也取 4个F值 (分
别是 0.2, 0.5, 0.8, 1.0), 分析在这 4个F值下不同

K值对相依网络模型鲁棒性的影响. 对于BA-
RL模型, 其仿真结果如图 7所示. 从图 7可以看
出: 当F = 0.2时, 无论K为何值, 随着攻击比例
q的增大, P值呈下降趋势, 但当 q = 0.55时, P

值达到稳定, 不再减小, 子网络A彻底崩溃, 此时
的P值即为Pc, 且都趋近于 0.4; 虽然Pc值不变,
但在子网络A没有彻底崩溃前, K值越大, P值

越大, 进而网络鲁棒性越高, 例如当 q = 0.2 时,
P (K = 1) < P (K = 2) < P (K = 4) < P (K =

6) < P (K = 8) < P (K = 10) < P (K = 20). 同

理, 分析当F = 0.5, 0.8, 1.0时都能得出此结论. 还
发现当F = 0.2, 0.5和 0.8时, 随着攻击比例的增
大, 甚至是当攻击比例 q = 1 时, 系统P值也大于

零 (即Pc > 0), 此时并不会使整个相依网络彻底崩
溃. 通过对不同F值的Pc值进行横向比较, 可以
发现Pc(F = 1) < Pc(F = 0.8) < Pc(F = 0.5) <

Pc(F = 0.2), 即F越大, Pc值越小, 说明鲁棒性越
弱. 同理, 对于其他两种相依模型 (即BA-ALD和
BA-DLD相依网络模型)在蓄意攻击下也有类似的
结论 (图 8和图 9 ), 即相依网络鲁棒性随着相依节
点比例F的增大而减弱, 随着相依冗余度K的增

大而增强.
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图 10 在蓄意攻击下三种相依网络模型的鲁棒性对比 (a) F = 0.2; (b) F = 0.5; (c) F = 0.8; (d) F = 1.0

同理, 再对蓄意攻击下三种相依网络模型
(BA-RL, BA-ALD和BA-DLD相依网络模型)在
4个不同的F 值 (分别是 0.2, 0.5, 0.8, 1.0) 和不同
K值下的鲁棒性进行仿真对比分析, 仿真结果如
图 10所示. 从仿真图 10中可以看出, 无论何种网
络模型, F一定时, 相依网络系统的鲁棒性都是随
着相依冗余度K值的增大而增强. 此外, BA-DLD
相依网络模型的鲁棒性都优于BA-ALD相依网络
模型, 且BA-ALD相依网络模型在基于度的攻击下
显得异常脆弱. 最后, 纵观所有仿真图可发现, 对

于蓄意攻击, 无论是何种相依模型, 相比于随机攻
击都显得更加脆弱.

5 结 论

相依网络鲁棒性的研究有助于更深入全面地

了解实际具有相互依存关系网络的运作. 本文在对
相依网络模型学习的基础上, 利用典型BA无标度
网络构建了基于度的正/负相关相依网络模型, 并
主要定义了两个参数F和K. 采用两种攻击方式
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(一种是随机攻击方式, 另一种是基于度的蓄意攻
击方式), 并与BA-RL相依网络模型进行对比研究,
分析在这两种攻击模式下, 不同的F值和K值对

三种不同的相依网络模型鲁棒性的影响, 并对三种
模型鲁棒性进行横向比较分析.

通过研究分析, 发现无论是随机相依网络或是
基于度的正/负相关相依网络, 其鲁棒性都是随着
F的增大而减弱, 随着K的增大而增强; 当随机攻
击时,全相依模式 (F = 1)下, BA-ALD相依网络模
型鲁棒性优于BA-DLD相依网络模型及BA-RL相
依网络模型, 部分相依模式 (F = 0.2, 0.5, 0.8)下,
BA-DLD相依网络模型表现出更好的鲁棒性. 而在
基于度的蓄意攻击下, 无论F为何值, BA-ALD相
依网络模型表现出弱鲁棒性. 且对两种攻击模式比
较分析, 发现对于蓄意攻击, 无论是何种相依模型,
相比于随机攻击都显得更加脆弱. 这些结论为构建
较好鲁棒性的相依网络具有借鉴意义, 同时也为有
效抵御相依网络级联失效提供了一种方法.
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Abstract
The model of interdependent network based on positive/negative correlation of the degree is constructed by the

typical Barabási-Albert network in this paper. Dependency modality and dependency degree are considered in the
model. Two parameters F and K are defined, which represent the proportion of dependency node and the redundancy
of dependency, respectively. We study the influences of different values of F and K on the robustness of interdependent
network in cascading failures under degree-based attacks and random attacks and also compare the results with those
from the random interdependent network model. The simulation results show that the robustness of both random
independency and interdependent network based on positive/negative correlation of the degree decreases as F increases
and increases as K increases; in the model of full interdependence (F = 1), the robustness of interdependent network
based on positive correlation of the degree is optimal under random attacks; the interdependent network based on
negative correlation of the degree shows stronger robustness in the model of partial interdependence (F = 0.2, 0.5, 0.8).
While the interdependent network based on positive correlation of the degree shows poorer robustness with any value of
F under degree-based attacks.

Keywords: interdependent network, dependency degree, robustness, cascading failure
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