
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３６牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．３４９ ３５６ Ｓｅｐｔ．２０２０　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
ｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ

ＧｕｏＪｉｎｇｎｉ１　 ＸｕＪｕｎｘｉａｎｇ１　 ＨｅＺｈｅｎｇｇａｎｇ１　 ＬｉａｏＷｅｉ２

牗１ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓ牞ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７５６牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｓ牞ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２２５牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｎｅｔｗｏｒｋｉｓｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｔｏａｔｔａｃｋａｎｄｆａｃｅｓｔｈｅｒｉｓｋｏｆｃａｓｃａｄｉｎｇ
ｆａｉｌｕｒｅ牞ｔｈｒｅｅｌｏｗｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋａｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｎｅｔｗｏｒｋｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｔｈｅｙａｒｅｔｈｅｌｏｗ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｎｏｄｅｓ牗Ｄ＿
ＬＰＬＳ牘牞ｌｏｗ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｏｆｎｏｄｅｓ牗Ｂ＿ＬＰＬＳ牘牞ａｎｄｌｏｗｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｎｋｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌｏｓｅｎｅｓｓｏｆｎｏｄｅｓ牗Ｃ＿ＬＰＬＳ牘．Ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔｒｅｇｉｏｎｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｎｄｏｍｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍ
ａｔｔａｃｋｓａｎｄｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＣ＿ＬＰＬＳ
ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｕｎｄｅｒ
ｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｓ牞ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＣ＿ＬＰＬＳａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｗｈｅｎ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｋｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１５％牞ｂｕｔｉｔｈａｓｆｅｗｅｒ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＢ＿ＬＰＬＳｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｌｉｎｋｓｉｓ１５％ｔｏ３０％．Ｕｎｄｅｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓ牞ａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｋｓｇｏｅｓｕｐ牞ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＣ＿ＬＰＬＳｂｅｃｏｍｅ
ｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｉｎｋｓｂｙＣ＿ＬＰＬＳｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｒｉｓｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ牞ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ牷ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ牷
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ牷ｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ牷ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０２０．０３．０１４

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１９１２２３牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０２００６１０．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＧｕｏＪｉｎｇｎｉ牗１９９４—牘牞ｆｅｍａｌｅ牞Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ牷ＬｉａｏＷｅｉ
牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｆｅｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞２１４３５７３３４９
＠ｑｑ．ｃｏｍ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ
ｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ１６０１４００牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＧｕｏＪｉｎｇｎｉ牞ＸｕＪｕｎｘｉａｎｇ牞ＨｅＺｈｅｎｇｇａｎｇ牞ｅｔａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ犤Ｊ犦．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０２０牞３６牗３牘牶３４９
３５６．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０２０．０３．０１４．

Ｄｕｅｔｏｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｃｏｓｔ牞ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牞ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｈａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒａｐｉｄｌｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｂｕｔａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ牞ｔｈｅ
ｗｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｏｄｅｓａｌｓｏｒｅｎｄｅｒｓｔｈｅｎｏｄｅｓ
ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｖｕｌｎｅｒａｂｌｅａｎｄｕｎｄｅｒ
ｆａｉｌｕｒｅｒｉｓｋ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆｌｏｗｉｎｇｏｆｌｏａｄｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ牞
ｔｈｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｎｏｄｅｓｍａｙｏｖｅｒｌｏａｄｎｏｒｍａｌ
ｎｏｄｅｓａｎｄｌｅａｄｔｏａｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ犤１３犦．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ牞ｆｏｒｏｐｔｉｍｉ
ｚｉｎｇｉｔｓｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ牞ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｉｓｍａｉｎｌｙｄｉｖｉｄ
ｅｄｉｎｔｏｔｗｏｐａｒｔｓ牶Ｏｎｅｉｓｔｏｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｎｏｄｅｓｉｍｍｕｎｅ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｍｕｎｅｎｏｄｅｓ犤４７犦牷ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｉｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈｒｏｕｇｈｌｉｎｋｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．Ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆａｔｔａｃｋｓｏｎｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓ牞ｔｈｅ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｓ
ｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｅｒｅｆｉｒｓｔａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ犤８犦 ａｎｄｔｈｅｖｉｒｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｔ
ｗｏｒｋ犤９１０犦．Ｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｉｎｋｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｉｓｋｏｆｎｅｔ
ｗｏｒｋｆａｉｌｕｒｅ牞ｔｈｅｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅａｌｓｏａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ
ｐｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋ犤１１１２犦ａｎｄｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋ犤１３１４犦．Ｒｅｌａｔｅｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｍａｉｎｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｒａｎｄｏｍ ｌｉｎｋｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ
牗ＲＬＳ牘牞ａｌｏｗｄｅｇｒｅｅｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ牗ＬＤＬＳ牘牞ａｈｉｇｈ
ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ牞ａｎｄａｌｏｗｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｎｋ
ｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ牗ＬＰＬＳ牘犤１５犦牞ａｎｄｅｘ
ｐｌｏｒｅｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．
Ｔｈｅｓｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅ
ｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｌｉｎｋｓ牞ｂｕｔｔｈｅｙｉｇｎｏｒｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｌｉｎｋ
ｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｗｈｉｃｈｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅ
ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ牞
ｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａｓｉｎｇｌｅｎｅｔｗｏｒｋ牞ｂｕｔ
ｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｎｅｅｄｓｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ａｓａ
ｒｅｓｕｌｔ牞ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｍｕｌ
ｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ．
　ＩｎｓｐｉｒｅｄｂｙＣａｏｅｔａｌ．犤１５犦牞ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｌｏｗ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｎｏｄｅｓ牗Ｄ＿
ＬＰＬＳ牘牞ａｌｏｗｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｏｆｎｏｄｅｓ牗Ｂ＿ＬＰＬＳ牘牞ａｎｄａｌｏｗｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌｏｓｅｎｅｓｓｏｆｎｏｄｅｓ牗Ｃ＿
ＬＰＬＳ牘ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｒｅｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｔａｋｅｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｓｔｈｅｏ
ｖｅｒａｌｌｇｏａｌａｎｄｃａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔａｋ
ｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔ
ｒｅｇｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ牞ｗｅｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＤ＿
ＬＰＬＳ牞Ｂ＿ＬＰＬＳ牞Ｃ＿ＬＰＬＳａｎｄＲＬＳｕｎｄｅｒｔｗｏａｔｔａｃｋ
ｍｏｄｅｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ａｎｄｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄａｐ
ｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．
　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｅｖｅｎｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙ．Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒｉｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏ



ｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｔｉｓ
ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ牞ａｎｄｈａｓｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

１　ＭｕｌｔｉｍｏｄａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅＡｎａｌ
ｙｓｉｓ

　Ａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｏｒ
ｍｏｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｅａｃｈｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔ
ｗｏｒｋｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｎｏｄｅｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｎｏｄｅｓｏｆｏｔｈｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ牞ｗｈｉｃｈａｒｅ
ｃａｌｌｅｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｎｏｄｅｓ牞ａｎｄｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｂｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｎｏｄｅｓｔｏｆｏｒｍａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔ
ｗｏｒｋ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　ＩｎＦｉｇ．１牞ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ牞ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｎｏｄｅｓ．Ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ牞ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ
ｄｉｃａｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｏｄｅｓｗｉｌｌｈａｖｅａｎｉｍｐａｃｔｏｎ
ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｉｎｒｅａｌｉｔｙ牞ｍｏｓｔｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ牞ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｎｏｄｅｓｉｎｅａｃｈｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｉｓｎｏｔｔｈｅｓａｍｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｎｏｄｅｓａｍｏｎｇｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓｉｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎ１００％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｎｅａｃｈｓｕｂｎｅｔ
ｗｏｒｋ牞ｗｈｉｃｈｉｓａｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞
ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐａｒｔｓ．

２　ＣａｓｃａｄｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅｌｏｆＭｕｌｔｉｍｏｄａｌＴｒａｎｓ
ｐｏｒｔＮｅｔｗｏｒｋ

　Ｉｎａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ牞ｗｈｅｎｏｎｅｏｒｍｏｒｅ
ｎｏｄｅｓｏｒｌｉｎｋｓｆａｉｌｄｕｅｔｏｎｅｔｗｏｒｋａｔｔａｃｋｓ牞ｉｔｗｉｌｌｃａｕｓｅ
ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｏｔｈｅｒｎｏｄｅｓｏｒｌｉｎｋｓ牞ａｎｄｅｖｅｎｔｕ
ａｌｌｙｃａｕｓｅｐａｒｔｉａｌｏｒｅｖｅｎｅｎｔｉｒｅｎｅｔｗｏｒｋｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｉｓｐｈｅ
ｎｏｍｅｎｏｎｉｓｃａｌｌｅｄａｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ犤１６犦．
Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ｉｎｔｈｅｓｕｂｗａｙｎｅｔｗｏｒｋ牞ｔｈｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｏｆ
ａｓｔａｔｉｏｎｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｎｅｓａｎｄｅｖｅｎｔｈｅｗｈｏｌｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ牞ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆａｋｅｙｎｏｄｅｍａｙｈｉｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋ牞ｗｈｉｃｈａｒｅａｌｌ

ａｃｔｕａｌｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓ．Ｄｕｅｔｏｓｐａｃｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ牞ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｏｎｌｙｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｎｏｄｅｓ牞ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

牗ａ牘

牗ｂ牘

牗ｃ牘

Ｆｉｇ．２　Ｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ．牗ａ牘Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ牷牗ｂ牘Ｆａｕｌｔ
ｓｔａｔｅ牷牗ｃ牘Ｆｉｎａｌｓｔａｔｅ

　ＴｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牗ａ牘．
ＷｈｅｎＡ２ａｎｄＢ２ｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｒｅａｔｔａｃｋｅｄａｎｄｆａｉｌ牞ｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牗ｂ牘．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ犤１７１９犦牞ｏｎｌｙｔｈｅｎｏｄｅｓｔｈａｔｂｅｌｏｎｇ
ｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃａｎ
ｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｉｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ牞ａｎｄｓｏｍｅｎｏｄｅｓｆａｉｌｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｉｎａｂｉｌｉｔｙｔｏｃｏｎｎｅｃｔ．Ｔｈｅｌｏａｄｏｆｔｈｅｆａｉｌｅｄ
ｎｏｄｅｓｉｓｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｎｏｄｅｓ牞ｔｈｅｌｏａｄ
ｏｆｎｏｄｅＡ２ｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｎｏｄｅｓＡ１牞Ａ３ａｎｄＣ３牞ａｎｄ
ｔｈｅｌｏａｄｏｆｎｏｄｅＢ２ｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｎｏｄｅｓＢ１牞Ｂ３ａｎｄ
Ｃ２．ＩｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔＣ３ｆａｉｌｓｄｕｅｔｏｌｏａｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牞
ａｎｄＣ２ａｎｄＣ４ｃａｎｎｏｔｃｏｎｎｅｃｔｄｕｅｔｏｔｈｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｔｈｅ
ｏｒｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｓｃａｄｅｆａｉｌｕｒｅ牞ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ
ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牗ｃ牘．

２．１　Ｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

　Ｔｈｅｎｏｄｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎ犤２０犦．ＬｅｔｎｏｄｅｉｈａｖｅａｎｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄｏｆＬ０ｉ牞ａｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆＣｉ牞ａｎｄａｄｅｇｒｅｅｏｆｋｉ牞ａｎｄｔｈｅｎ

Ｃｉ＝牗１＋β牘Ｌ０ｉ＝牗１＋β牘ｋ
α
ｉ 牗１牘

ｗｈｅｒｅβｉｓｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅβ牞ｔｈｅ

０５３ ＧｕｏＪｉｎｇｎｉ牞ＸｕＪｕｎｘｉａｎｇ牞ＨｅＺｈｅｎｇｇａｎｇ牞ａｎｄＬｉａｏＷｅｉ　



ｌａｒｇｅｒｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｎｏｄｅ．αｉｓａｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ牞
ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｄｅ
ｄｅｇｒｅｅａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈ犤２１犦牞α＝１．６．
　Ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ牞ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ牞ｔｈｅｎｏｄｅｓａｎｄｌｉｎｋｓｉｎｔｈｅｎｅｔ
ｗｏｒｋａｒｅｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄ牞ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈｅｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｔｏｈａｖｅ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｉｅｓ．Ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｉｅｓ．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１　Ｗｈｅｎａｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｓｉｎａｓｕｂｎｅｔ
ｗｏｒｋｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ牞ｔｈｅｆａｉｌｅｄｎｏｄｅ
ｂｅｃｏｍｅｓａｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｎｏｄｅ．Ｔｈｅｌｏａｄｃａｎ
ｏｎｌｙｆｌｏｗｏｕｔ牞ａｎｄｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｓｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ．Ａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ牞ｔｈｅｌｏａｄｏｎｔｈｅｆａｉｌｅｄｎｏｄｅｃａｎｏｎｌｙｆｌｏｗｔｏ
ｏｔｈｅｒｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓ．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ２　Ｗｈｅｎａｎｏｄｅｉｎａｎｉｎｔｅｒｍｏｄａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｂｅｃｏｍｅｓｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ牞ｔｈｅｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｎｏｄｅｃａｎｏｎｌｙｒｅｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｔｈｅｌｏａｄｏｎｃｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｎｏｄｅｂｅｃｏｍｅｓｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ
ａｇａｉｎ牞ｉｔｗｉｌｌｆａｉｌａｎｄｗｉｌｌｂｅｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．
　Ｗｈｅｎｎｏｄｅｉｆａｉｌｓ牞ｔｈｅｌｏａｄｏｎｉｔｎｅｅｄｓｔｏｂｅａｌｌｏｃａｔｅｄ
ｔｏｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｎｏｄｅｊ牞ａｎｄｔｈｅｌｏａｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｗｅｉｇｈｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｇｏａｌｏｆｎｅｔｗｏｒｋｂａｌａｎｃｅ．Ｔｈｅｎ牞ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｌｏａｄΔＬｉｊｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｎｏｄｅｊｉｓ

ΔＬｉｊ＝Ｌ０ｉ
ｋθｊ
∑
ｆ∈Γｉ

ｋθｆ
牗２牘

ｗｈｅｒｅΓｉｉｓａｓｅｔｏｆａｌｌｎｏｄｅｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｎｏｄｅｉ牷θｉｓａ
ｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ．ＷｈｅｎＬｊ＋ΔＬｉｊ＞Ｃｊ牞ｎｏｄｅｊｉｓｏｖｅｒ
ｌｏａｄｅｄ．Ｗｈｅｎｎｏｄｅｊｂｅｃｏｍｅｓｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｔｉｍｅ牞ｔｈｅｐａｒｔｂｅｙｏｎｄＣｊｗｉｌｌｂｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
Ｅｑ．牗２牘．Ｗｈｅｎｎｏｄｅｊｂｅｃｏｍｅｓｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｔｉｍｅ牞ｔｈｅｎｏｄｅｗｉｌｌｆａｉｌａｎｄｂｅｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

２．２　Ｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ

　Ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ牞ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔＧｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｉｎｄｅｘ．Ｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ牞Ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｓ
Ｎ牞ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｎｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓＡ牞Ｂ牞Ｃ
ａｒｅＮＡ牞ＮＢ ａｎｄＮＣ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ牞ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｓＮ′牞ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｎｏｒｍａｌｎｏｄｅｓｉｎｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓＡ牞Ｂ牞ＣａｒｅＮ′Ａ牞Ｎ′Ｂ
ａｎｄＮ′Ｃ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｇ＝Ｎ′Ｎ＝
Ｎ′Ａ＋Ｎ′Ｂ＋Ｎ′Ｃ
ＮＡ＋ＮＢ＋ＮＣ

牗３牘

３　ＬｉｎｋｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍＤｅｓｉｇｎ

３．１　Ｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　Ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ牞ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａ

ｔｉｏｎｓｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ牞ｎｏｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎａｎｙｔｗｏｎｏｄｅｓ
ｃａｎｂｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｌｉｎｋｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｃａｎｂｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ牶
　１牘Ｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｗａｙ牞ｉｔｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｃｏｓｔｏｆｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｌｏｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ牞ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｌｉｎｋｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｈｉｇｈｗａｙｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞
ｔｈｅｈｉｇｈｗａｙｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｌｉｎｋｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．
　２牘Ｆｏｒｔｈｅｒａｉｌｗａｙ牞ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｉｎｋｓｉｓｔｏ
ｏｒｇａｎｉｚｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｒａｉｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｏｄｅｓ．
　３牘Ｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｗａｙｓ牞ｔｈｅｗａｙｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｌｉｎｋｓｉｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｒｏｕｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｏｄｅｓｗｈｅｒｅｒｏｕｔｅｓ
ｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｓｃｈｅｄｕｌｅｄ．
　４牘Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｍｅａｎｓｂｕｉｌｄｉｎｇａｌｏｇｉｓｔｉｃｓｐａｒｋｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ
ｎｏｄｅｓｓｏｔｈａｔｃａｒｇｏｓｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｑｕｉｃｋｌｙ．
　Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｉｎｋｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｎｅｔｗｏｒｋｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ犤２２２３犦牞ｔｈｅｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ牞ｔｈｅｈｉｇｈｅｒ
ｉｔｓｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ牞ｗｅｃｏｍｐａｒｅ
ｔｈｒｅｅｌｏｗｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ牶Ｄ＿ＬＰＬＳ牞Ｂ＿ＬＰＬＳａｎｄＣ＿ＬＰＬＳ．
Ｒｅｌａｔｅｄｃｏｎｃｅｐｔｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ犤２３犦牶
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ３　Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｌｌｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏ
ｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｋ＝ ｋＡ１牞爥牞ｋＢ１牞爥牞ｋＣ１牞{ }爥 牞
ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｌｅｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓπ＝
ｋｍａｘ－〈ｋ〉
〈ｋ〉 ，ｗｈｅｒｅπｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ｋｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｇｒｅｅｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔ
ｗｏｒｋ，〈ｋ〉ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，
ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅπ，ｔｈｅｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｎｅｔｗｏｒｋ．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ４　Ｔｈｅｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓｏｆａｌｌｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｓｂ＝｛ｂＡ１，…，ｂＢ１，…，

ｂＣ１，…｝，ａｎｄｂｉ ＝ ∑
ｓ≠ｔ≠ｉ∈Ｎ

δｓ，ｔ（ｉ）
δｓ，ｔ

，ｗｈｅｒｅδｓ，ｔ（ｉ）ｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｔｈｓｔｈｒｏｕｇｈｎｏｄｅｉｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓ
ａｎｄｎｏｄｅｔ，ａｎｄδｓ，ｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｔｈｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓａｎｄｎｏｄｅｔ［２４］．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓπｂ＝
ｂｍａｘ－〈ｂ〉
〈ｂ〉 ．Ｉｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅπｂ，ｔｈｅｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ５　Ｔｈｅｃｌｏｓｅｎｅｓｓｏｆａｌｌｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉ
ｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｃ＝｛ｃＡ１，…，ｃＢ１，…，

ｃＣ１，…｝，ａｎｄｃｉ＝
ＮＧ－１

∑
ＮＧ－１

ｊ＝１
ｄ（ｉ，ｊ）

．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ＮＧ ｉｓｔｈｅ

ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｄ（ｉ，ｊ）ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｉａｎｄｎｏｄｅｊｉｎｔｈｅｎｅｔ

１５３　Ｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ



ｗｏｒｋ［２５］．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｌｅｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｓπｃ＝
ｃｍａｘ－〈ｃ〉
〈ｃ〉 ，ａｎｄｉｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１．Ｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈｅπｃ，ｔｈｅｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．

３．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎ

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｔｈｒｅｅｌｏｗｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＷｅｔａｋｅＤ＿ＬＰＬＳａｓａｎ
ｅｘａｍｐｌｅｔｏｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
　１）ＤｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓＮｉｎｔｈｅｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｎｕｍｂｅｒｔｈｅｍｆｒｏｍ１ｔｏＮ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｈｉｇｈｗａｙＮＨＳｔｏＮＨＥ，ａｎｄ
ＮＨＳ＞１．
　２）Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｌｌｎｏｄｅｓｋｉ，ａｎｄｔｈｅｎｏｄａｌ
ｄｅｇｒｅｅｍａｔｒｉｘｋ．
　３）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｌｅｎｕｍｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｅｇｒｅｅπｋ．
　４）Ｌｅｔｉ＝１，ｊ＝２，πｍｉｎ＝πｋ，Ｅ＝｛０，０｝．
　５）Ｃｏｎｎｅｃｔｎｏｄｅｉａｎｄｎｏｄｅｊｓｏｔｈａｔｋｉ＝ｋｉ＋１，ｋｊ＝ｋｊ
＋１，ａｎｄｔｈｅｕｐｄａｔｅｄｎｏｄａｌｄｅｇｒｅｅｍａｔｒｉｘｉｓｋｉｊ．
　６）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｕｐｄａｔｅｄｐｏｌｅｎｕｍｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｅｇｒｅｅ
πｋｉｊ．
　７）Ｉｆπｋｉｊ＜πｋ，ｔｈｅｎπｍｉｎ＝πｋｉｊ，Ｅ＝｛ｉ，ｊ｝ａｎｄｔｕｒｎｔｏ
ｓｔｅｐ８）．
　８）ｊ＝ｊ＋１．
　９）Ｉｆｊ＞Ｎ，ｔｈｅｎｉ＝ｉ＋１ａｎｄｔｕｒｎｔｏｓｔｅｐ１０），ｅｌｓｅ
ｔｕｒｎｔｏｓｔｅｐ５）．
　１０）Ｉｆｉ＞Ｎ－１，ｔｈｅｎｔｕｒｎｔｏｓｔｅｐ１２），ｅｌｓｅｔｕｒｎｔｏ
ｓｔｅｐ１１）．
　１１）Ｉｆｉ∈［ＮＨＳ，ＮＨＥ］，ｔｈｅｎｉ＝ｉ＋１ａｎｄｔｕｒｎｔｏｓｔｅｐ
１０），ｅｌｓｅｔｕｒｎｔｏｓｔｅｐ５）．
　１２）Ｏｕｔｐｕｔπｍｉｎ，Ｅ．
　Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｌｉｎｋｓｃａｎｂｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｎｋｓ，
ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｃｙｃｌｅｓ．

４　ＣａｓｅＳｔｕｄｙ

　Ｗｅｔａｋｅｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ
ｃｈａｉｎｔｙｐｅｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｂｏｄｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ
ｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｅ
ｌｅｃｔｓｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＴｉ
ｂｅｔｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｔｈｅ
ＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔｒａｉｌｗａｙ，ＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔｈｉｇｈｗａｙ，ａｎｄａｖｉａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｉｖｏｔｐｏｉｎｔｏｆｅａｃｈｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｉｓｔｈｅｎｏｄｅ
ｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ７１
ｎｏｄｅｓａｎｄ９８ｌｉｎｋｓｉｓｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．
　Ａ１ｔｏＡ４３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｗａｙｎｅｔｗｏｒｋ；
Ｂ１ｔｏＢ２３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｒａｉｌｗａｙｎｅｔｗｏｒｋ；Ｃ１
ｔｏＣ５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅａｖｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ＭＡＴＬＡＢａｎｄＯｒｉｇｉｎｓｏｆｔｗａｒｅａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｈａｎ
ｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

ａｔｔａｃｋｍｏｄｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｅａｔｔａｃｋ
ｍｏｄｅｓｉｎｃｌｕｄｅｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｓａｎｄｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓ．Ａ
ｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｒｅｆｅｒｓｔｏｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｃｅｒｔａｉｎｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｔｔａｃｋｅｄｂｙｎａｔｕｒａｌｄｉｓ
ａｓｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｆｌｏｏｄｓ，ｍｕｄｓｌｉｄｅｓ，ｅｔｃ．，ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｎｏｄｅｓａｒｅｒａｎｄｏｍａｎｄｓｕｃｈａｔｔａｃｋｓａｒｅｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｓ．
Ａｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｒｅｆｅｒｓｔｏｓｅｌｅｃｔｉｎｇｎｏｄｅｓｗｉｔｈａｌａｒｇｅ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｄａｍａｇｅｄ，ｔｈｅ
ｎｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｅｇｒｅｅｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔｏｎｅ，ａｎｄａｔｔａｃｋｉｎｇｔｈｅｎｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｅｇｒｅｅ
ｃａｎｍａｋｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｈａｖｅａｇｒｅａｔｅｒｉｍｐａｃｔ．

４．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

　Ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｌｏａｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆｎｏｄｅｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ０．５，ｔｈａｔ
ｉｓ０≤β≤０．５，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆθｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｆｒｏｍ０．５ｔｏ２．０［１５］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｈｅｎβ＝０．３，θ＝｛０．５，
１．０，１．５，２．０，２．５｝ａｎｄθ＝１．０，β＝｛０．１，０．２，０．３，０．４，
０．５｝，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｍｏｄｅｏｎ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．
　ＴｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄｏｆＦｉｇ．４（ａ）ａｎｄＦｉｇ．４（ｂ）ａｒｅｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆＧ，ｂｕｔｔｈｅｙｗｉｌｌｎｏｔｃｈａｎｇｅｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
Ｇ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．４（ａ）ｔｈａｔｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｖａｌ
ｕｅｏｆｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｆａｃｔｏｒβ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ａｔｔａｃｋｅｄｎｏｄｅｓｔｈａｔｃａｎｂｅｄｅａｌｔｗｉｔｈ，ｔｈｅｓｌｏｗｅｒｔｈｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｃｒａｓｈｒａｔｅ，ｔｈｅｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｗｈｅｎβ＝
０．５，ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｏｐｔｉｍａｌ．Ｉｔｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．４（ｂ）ｔｈａｔｔｈｅｃｒａｓｈｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｉｓｔｈｅｓｌｏｗｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒθ＝１．０，
ａｎｄｔｈｅｒｅｔｉｃｌｅｏｆ０．５ａｎｄ１．５ａｌｍｏｓｔｃｏｉｎｃｉｄｅｓ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｖａｌｕｅｅｘｃｅｅｄｓ１．０，ｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎθ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇ，β＝０．５，θ＝１．０．

２５３ ＧｕｏＪｉｎｇｎｉ牞ＸｕＪｕｎｘｉａｎｇ牞ＨｅＺｈｅｎｇｇａｎｇ牞ａｎｄＬｉａｏＷｅｉ　



（ａ） （ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）θ＝１．０，βｃｈａｎｇｅｓ；（ｂ）β＝０．３，θｃｈａｎｇｅｓ

４．２　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　Ｉｎｆａｃｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｕｎｄｅｒａｔｔａｃｋ，ｔｈｅｃｏｎｎｅｃ
ｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｎ
ｔｉｒｅｎｅｔｗｏｒｋｒａｔｈｅｒｔｈａｎａｃｅｒｔａｉｎｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋａｓａｗｈｏｌｅ，
ｗｉｔｈｔｈｅｇｏａｌｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｌｅｓｉｎｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｉｎｋｓａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｕｒｎ．Ｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｈｉｅｖｅａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｌｉｎｋｓｉｎａｃｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｗｅｓｅｔｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｌｉｎｋｓｔｏｂｅ５％，１０％，１５％，２０％，２５％，ａｎｄ３０％．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＳｅｃｔｉｏｎ３．２，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｒｅｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｓａｎｄｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓ，ａｎｄｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈＲＬＳ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５ａｎｄＦｉｇ．６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

（ａ） （ｂ） （ｃ）

（ｄ） （ｅ） （ｆ）
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｓ．（ａ）Ｔｈｅｒａｔｉｏｉｓ５％；（ｂ）Ｔｈｅｒａｔｉｏｉｓ１０％；（ｃ）Ｔｈｅｒａｔｉｏ
ｉｓ１５％；（ｄ）Ｔｈｅｒａｔｉｏｉｓ２０％；（ｅ）Ｔｈｅｒａｔｉｏｉｓ２５％；（ｆ）Ｔｈｅｒａｔｉｏｉｓ３０％

　Ｉｎｔｈｅｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｍｏｄｅ，ｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｔｔａｃｋｅｄｎｏｄｅｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｉｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎ１，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｈａｖｅｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉ
ｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅｓｏｒｔｅｄｉｎａｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒ
ｄｅｒ：Ｃ＿ＬＰＬＳ，Ｂ＿ＬＰＬＳ，Ｄ＿ＬＰＬＳ，ＲＬＳ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｔｈｒｅｅｌｏｗｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ＲＬＳ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，Ｃ＿ＬＰＬＳａｎｄＢ＿ＬＰＬＳｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｖｅｒＤ＿ＬＰＬＳ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｌｔｈｏｕｇｈＣ＿ＬＰＬＳ
ｈａｓｔｈｅｂｅｓｔｅｆｆｅｃｔｉｎｒｅｓｉｓｔｉｎｇｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｓ，ｉｔｉｓｓｕｒ
ｐｒｉｓｉｎｇｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｉｎｇｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｋｓ，

ｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎＣ＿ＬＰＬＳａｎｄＢ＿ＬＰＬＳｇｒａｄｕａｌｌｙｎａｒｒｏｗｓ
ｄｏｗｎ．Ａｓａｗｈｏｌｅ，ｗｅａｌｓｏｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｕｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｌｓｏｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｋｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅ
ｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｄｏｅｓｌｅｓｓｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｉｓｉｎｇｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｋｓ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｒｏ
ｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｅｎｈａｎｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎａ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｕｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．
Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅａｋｅｎｕｎｔｉｌｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｌｌａｐｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｉｎｇｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｋｓ．

３５３　Ｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ



（ａ） （ｂ） （ｃ）

（ｄ） （ｅ） （ｆ）
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓ．（ａ）Ｔｈｅｒａｔｉｏｉｓ５％；（ｂ）Ｔｈｅｒａｔｉｏｉｓ１０％；（ｃ）Ｔｈｅｒａ
ｔｉｏｉｓ１５％；（ｄ）Ｔｈｅｒａｔｉｏｉｓ２０％；（ｅ）Ｔｈｅｒａｔｉｏｉｓ２５％；（ｆ）Ｔｈｅｒａｔｉｏｉｓ３０％

　Ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｍｏｄｅ，ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｗｅａｋｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋ
ｍｏｄｅ，ｂｅｃａｕｓｅｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓｃａｎｃａｕｓｅｍｏｒｅｄａｍａｇｅ
ｔｏｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｈａｎｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｒａｔｉｏｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｋｓ，ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｓａｗｈｏｌｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅ
ｓｏｒｔｅｄｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ：Ｃ＿ＬＰＬＳ，Ｂ＿ＬＰＬＳ，Ｄ＿
ＬＰＬＳ，ＲＬＳ，ａｎｄｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔＣ＿ＬＰＬＳｈａｓｔｈｅｂｅｓｔｄｅ
ｆｅｎｓｅｅｆｆｅｃｔａｇａｉｎｓｔｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓ．Ｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ
ｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｉｎｇｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｌｉｎｋｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｕｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｂｅｃｏｍｅ
ｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｕｎｔｉｌｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｒａｓｈｅｓ．Ｗｅ
ｔｈｉｎｋｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓａｒｅｍｏｒｅｄｉｓ
ｒｕｐｔｉｖｅｔｏｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｅａｃｈｌｉｎｋｔｏｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｎｅｅｄｓｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ
ａｌｉｎｋ．ＴｈｅｍａｒｇｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆａｌｉｎｋｏｆＣ＿
ＬＰＬＳｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｎｙｎｅｗｌｉｎｋｓ，ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＣ＿
ＬＰＬＳｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．

　Ａｌｌｉｎａｌｌ，ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔａｃｋｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｖａ
ｒｙ．Ｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｓａｎｄｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓ，ｔｈｅｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＣ＿ＬＰＬＳｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓ
ｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．

４．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅ
ｃｏｍｐａｒｅｉｔｗｉｔｈｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｓｅｔｔｈｅｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ １０ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ２００
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ １０ Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ０．８
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅ １００ Ｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ０．３５

　ＷｉｔｈｔｈｒｅｅｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓＣ＿ＬＰＬＳ，Ｂ＿ＬＰＬＳａｎｄＤ
＿ＬＰＬＳｕｎｄｅｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．７．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｎｋｓｉｓ２０％，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏ
ｏｆａｔｔａｃｋｎｏｄｅｓｉｓ４０％，β＝０．５，θ＝１．０．

（ａ） （ｂ） （ｃ）
Ｆｉｇ．７　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．（ａ）ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣ＿ＬＰＬＳ；（ｂ）ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＢ＿ＬＰＬＳ；（ｃ）ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＤ＿ＬＰＬＳ

４５３ ＧｕｏＪｉｎｇｎｉ牞ＸｕＪｕｎｘｉａｎｇ牞ＨｅＺｈｅｎｇｇａｎｇ牞ａｎｄＬｉａｏＷｅｉ　



　ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．７ｔｈａｔｔｈｅｆｉｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．Ｂｕｔｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｌｕｃｔｕａｔｅｇｒｅａｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｓｆａｒｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｅｌｉｎｋｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）Ｗｅｔａｋｅｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍ
ｐｏｓｅｄｏｆｃｈａｉｎｔｙｐｅｓｕｂｎｅｔｗｏｒｋｓａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｕｂｊｅｃｔ，
ａｎｄｓｔｕｄｙｔｈｅｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉ
ｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．
　２）Ｗｅｄｅｓｃｒｉｂｅｉｎｄｅｔａｉｌｔｈｅｌｉｎｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｎ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｔｈｒｅｅｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｎｅｔｗｏｒｋ：
Ｄ＿ＬＰＬＳ，Ｃ＿ＬＰＬＳａｎｄＢ＿ＬＰＬＳ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＴｉ
ｂｅｔｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｌｉｎｋｓｂｙＣ＿ＬＰＬＳｉｓｃｏｎｄｕ
ｃｉｖｅｔｏｔｈｅｒｉｓｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．
　３）Ｗｅｗｉｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓ
ｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＸｉａＹＸ，ＬｉｕＮＪ，ＩｕＨＨＣ．Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｏｓｉｎａ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ＆Ｆｒａｃ
ｔａｌｓ，２００９，４２（３）：１７００ １７０４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈａ
ｏｓ．２００９．０３．０９７．

［２］ＷａｎｇＪＷ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎｒａｄｉａｔｅｃｉｒｃｌｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３９１（１５）：４００４
４０１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１２．０２．００６．

［３］ＬｉＳＤ，ＬｉＬＸ，ＹａｎｇＹＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆｅｄｇｅｂａｓｅｄａｔｔａｃｋｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙ
ｎａｍｉｃｓ，２０１２，６９（３）：８３７ ８４５．ＤＯＩ：１０．１００７／
ｓ１１０７１０１１０３０８８．

［４］ＺｈａｎｇＹＰ，ＦａｎｇＢＰ，ＤｅｎｇＸＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔａｒ
ｇｅｔｉｍｍｕｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｃ］／／２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｇｉｔａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｃｈａｎｇ
ｓｈａ，Ｃｈｉｎａ，２０１０：２０６ ２０９．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＤＭＡ．
２０１０．１６８．

［５］ＬａｚａｒｏｓＫＧ，ＦｒｅｄｒｉｋＬ，ＰａｎｏｓＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｍ
ｍｕｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００７，７５
（４Ｐｔ２）：０４５１０４． ＤＯＩ： １０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＥ．７５．
０４５１０４．

［６］ＹｕａｎＪＺ，ＺｈａｏＤＹ，ＬｏｎｇＫＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｍｍｕ
ｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｒｅｄｕｃｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｎｏｄｅｓ
ｔｒａｆｆｉｃ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，３８９：３１４
３１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｐｔｃｏｍ．２０１６．１２．０４５．

［７］ＸｉａＬＬ，ＳｏｎｇＹＲ，ＬｉＣＣ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｔａｒｇｅｔｅｄ

ｉｍｍｕｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｒｏｕｎｄｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１８，４９６：５４０ ５４７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．
２０１７．１２．０１７．

［８］ＨｕａｎｇＷ，ＣｈｏｗＴＷ Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆａｄｄｉｎｇ
ｎｏｄｅｓａｎｄｌｉｎｋｓｆｏｒｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ（Ｗｏｏｄｂｕｒｙ，Ｎ．Ｙ．），
２０１０，２０（３）：０３３１２３．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．３４９０７４５．

［９］ＧｒｏｓｓＴ，ＤＬｉｍａＣＪＤ，ＢｌａｓｉｕｓＢ．Ｅｐｉｄｅｍｉｃｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｎａｎａｄａｐｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，
２００６，９６（２０）：２０８７０１．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．
９６．２０８７０１．

［１０］ＤａｎｇｅｒｆｉｅｌｄＣＥ，ＲｏｓｓＪＶ，ＫｅｅｌｉｎｇＭＪ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｔｏ
ｃｈａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｏａｎｅｐｉｄｅｍｉｃｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，２００９，６
（３８）：７６１ ７７４．ＤＯＩ：１０．１０９８／ｒｓｉｆ．２００８．０４１０．

［１１］ＬｉｕＤＣ，ＪｉＸＰ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｐｏｗ
ｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（１２）：３６１５ ３６２１．ＤＯＩ：
１０．１３３３５／ｊ．１０００ ３６７３．ｐｓｔ．２０１５．１２．０４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＺｈａｎｇＹ，ＸｉａｏＸＹ，ＬｉＣＳ．Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｐｏｗｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｎｅｔ
ｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（１０）：３１３６ ３１４７．
ＤＯＩ：１０．１３３３５／ｊ．１０００ ３６７３．ｐｓｔ．２０１７．２６０２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１３］ＪｉａｎｇＺＹ，ＬｉａｎｇＭＧ，ＡｎＷＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｄｇｅ
ｒｅｗｉｒｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１４，３９４：３７９ ３８５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１３．０９．
０６９．

［１４］ＪｉａｎｇＺＹ，ＬｉａｎｇＭ Ｇ，ＧｕｏＤＣ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｅｄｇｅａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＣ，２０１１，２２（１１）：１２１１ １２２６．ＤＯＩ：
１０．１１４２／ｓ０１２９１８３１１１０１６８４１．

［１５］ＣａｏＸＢ，ＨｏｎｇＣ，ＤｕＷ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｇａｉｎｓｔｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｂｙａｄｄｉｎｇｌｉｎｋｓ
［Ｊ］．ＣｈａｏｓＳｏｌｉｔｏｎｓ＆Ｆｒａｃｔａｌｓ，２０１３，５７：３５ ４０．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈａｏｓ．２０１３．０８．００７．

［１６］ＣｈｅｎＳＭ，ＰａｎｇＳＰ，ＺｏｕＸＱ．ＡｎＬＣＯＲｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｉｎｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１３，２２（５）：０５８９０１．
ＤＯＩ：１０．１０８８／１６７４ １０５６／２２／５／０５８９０１．

［１７］ＨｕＹＱ，ＫｓｈｅｒｉｍＢ，ＣｏｈｅｎＲ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｉｎｉｎ
ｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ
ｆｒｏｍｓｅｃｏｎｄｔｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ
ｖｉｅｗＥ，２０１１，８４（６Ｐｔ２）：０６６１１６．ＤＯＩ：１０．１１０３／
ＰｈｙｓＲｅｖＥ．８４．０６６１１６．

［１８］ＰａｒｓｈａｎｉＲ，ＢｕｌｄｙｒｅｖＳＶ，ＨａｖｌｉｎＳ．Ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ：Ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｌｅａｄｓｔｏａｃｈａｎｇｅ
ｆｒｏｍａｆｉｒｓｔｔｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１０５（４）：０４８７０１．ＤＯＩ：
１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．１０５．０４８７０１．

［１９］ＺｈａｎｇＴＱ，ＺｈａｎｇＹ，ＺｈｕＸＺ，ｅｔａｌ．Ｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌ
ｕｒｅｓｏｎｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｓｔａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｉｎｋｓ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１９，５３５：１２２２２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．

５５３　Ｌｉｎｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ



２０１９．１２２２２２．
［２０］ＣｈｅｎＳＭ，ＰａｎｇＳＰ，ＺｏｕＸＱ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｎｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，
２０１３，２８（７）：１０４１ １０４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ＪｉａｎｇＺＹ，ＭａＪＦ，ＳｈｅｎＹＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｎｋｏｒｉ
ｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｇａｉｎｓｔｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓ
ｉｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎ
ｉｃｓａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，４５７：１ ７．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１６．０３．１０７．

［２２］ＭｏｔｔｅｒＡＥ，ＬａｉＹＣ．Ｃａｓｃａｄｅｂａｓｅｄａｔｔａｃｋｓｏｎｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００２，６６（６Ｐｔ２）：

０６５１０２．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＥ．６６．０６５１０２．
［２３］ＧｕｉｍｅｒáＲ，ＤíａｚＧｕｉｌｅｒａＡ，ＶｅｇａＲｅｄｏｎｄｏＦ，ｅｔａｌ．

Ｏｐｔｉｍａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈｗｉｔｈｃｏｎｇｅｓ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００２，８９（２４）：
２４８７０１．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．８９．２４８７０１．

［２４］ＦｒｅｅｍａｎＬＣ．Ａｓｅｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｓｏｃｉｏｍｅｔｒｙ，１９７７，４０（１）：３５ ４１．
ＤＯＩ：１０．２３０７／３０３３５４３．

［２５］ＦｒｅｅｍａｎＬＣ．Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙｉｎｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ
ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，１９７８，１（３）：２１５
２３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／０３７８８７３３（７８）９００２１７．

基于鲁棒性优化的多式联运网络链路策略

郭静妮１　 徐君翔１　 贺政纲１　 廖　伟２

（１西南交通大学交通运输与物流学院，成都 ６１１７５６）
（２成都信息工程大学物流学院，成都 ６１０２２５）

摘要：针对多式联运网络易受到攻击而面临级联失效风险的问题，提出了３种考虑多式联运特性的低极化
链路策略以优化网络鲁棒性：基于节点度的低极化链路策略（Ｄ＿ＬＰＬＳ）、基于节点介数的低极化链路策略
（Ｂ＿ＬＰＬＳ）、基于节点贴近度的低极化链路策略（Ｃ＿ＬＰＬＳ）．在川藏地区的多式联运网络中进行了实证分
析，分别在随机攻击与蓄意攻击模式下将 ３种策略的优化效果与随机链路策略进行对比．结果表明，
Ｃ＿ＬＰＬＳ能够有效地优化网络的鲁棒性．在随机攻击模式下，Ｃ＿ＬＰＬＳ在链路增加比例为１５％以下时优势明
显，在链路增加比例为１５％～３０％时与Ｂ＿ＬＰＬＳ相比具有微弱的优势；在蓄意攻击模式下，随着链路增加比
例的上升，Ｃ＿ＬＰＬＳ的优势则越来越明显．因此对于多式联运网络，采用 Ｃ＿ＬＰＬＳ增加链路有利于网络的风
险控制，能够为未来多式联运网络结构的优化提供理论支撑．
关键词：链路策略；多式联运网络；鲁棒性；级联失效；优化
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