
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３７牞Ｎｏ．２牞ｐｐ．２０９ ２１５ Ｊｕｎｅ２０２１　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ

ＣｈｅｎＪｉｎｇ　 ＺｈａｎｇＹｏｎｇ　 ＬｉｕＬｅｉ
牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１８９牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ牞ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ．
Ｋｅｙｎｏｄｅｓａｒｅｃｌａｒｉｆｉｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｓｕｂｇｒａｐｈａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ ａｆｔｅｒｒａｎｄｏｍ ａｎｄ
ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓｏｎｔｈｅｎｏｄｅｓ．Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｍｐａｎｙｉｓｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎｔｅｎｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒａ
ｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋ牞ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｓｕｂｇｒａｐｈｉｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎ２０％牞ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２．
Ｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎｓｅｖｅｎｎｏｄｅｓ
ｕｎｄｅｒａｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｓｍｏｒｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｕｎｄｅｒａｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋａｇａｉｎｓｔｋｅｙ
ｎｏｄｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｕｎｄｅｒ
ｒａｎｄｏｍｏｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓｗｏｕｌｄｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ．Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｕｎｄｅｒ
ａｔｔａｃｋｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｔｈｅｓｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄ
ｈｅｌｐｉｍｐｒｏｖｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｎｏｄｅ
ｆａｉｌｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ牶ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ牷 ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牷
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ牷ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０２１．０２．０１１

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０２００５１９牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０２１０４１０．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＣｈｅｎＪｉｎｇ牗１９９０—牘牞ｆｅｍａｌｅ牞Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ牷Ｚｈａｎｇ
Ｙｏｎｇ牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｚｈａｎｇｙｏｎｇ＠
ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ牶ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆ
ＭｕｌｔｉｍｏｄａｌＦｒｅｉｇｈｔＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ牗Ｎｏ．２０１８Ｙ０２牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＣｈｅｎＪｉｎｇ牞ＺｈａｎｇＹｏｎｇ牞ＬｉｕＬｅｉ．Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ犤Ｊ犦．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０２１牞３７牗２牘牶２０９
２１５．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０２１．０２．０１１．

Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｓａｇｒｅｅｎａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｄｅ
ｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ牷ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏａｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔ牞ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｎｒｅｄｕｃｅｃａｒ
ｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓ犤１犦．Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎ
ｓｅａｐｏｒｔｓａｎｄｄｒｙｐｏｒｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｏｓｔｓａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ犤２犦．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
１３ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎｐｅｒｉｏｄｉｎＣｈｉｎａ牞ｓｅｖｅｒａｌｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｗｅｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｅｐｏｌｉｃｉｅｓ
ｃａｌｌｅｄｆｏｒｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ
ｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｈｕｂｓ牞ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｍｏ

ｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｈｕｂｓ牞ａｎｄｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｒｒｉｅｒｓｔｏｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅｓｅｐｏｌｉｃｉｅｓ
ｗｅｒｅａｌｓｏａｉｍｅｄａｔｒｅａｌｉｚｉｎｇａｃｈａｎｎｅｌ＋ｈｕｂ＋ｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄａｎａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｈｅｎｃｅ牞Ｃｈｉｎａｉｓｓｅｅｋｉｎｇｔｏｂｕｉｌｄａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ．
　Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｈａｓｌｏｎｇｂｅｅｎｆｏ
ｃｕｓｅｄｏｎｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎ犤１４犦ａｎｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ犤５８犦．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｈｕｂｓ牞ｍｕｌｔｉｍｏ
ｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅａｈｏｔｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃ．
ＴａｋｅｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｔｈｅｍａｒｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥｕｒｏｐｅａｎｍｕｌｔｉ
ｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ牷ａｒｅｌｅｖａｎｔｓｔｕｄｙｄｅｆｉｎｅｄｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｍａｒｋｅｔｂｙｕｓｉｎｇａｃｔｕａｌ
ｄａｔａｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｍａｒ
ｋｅｔｓ犤９犦．Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｎｒｅｄｕｃｅｏｖｅｒａｌｌｔｒａｎｓｐｏｒ
ｔａｔｉｏｎｃｏｓｔｓ牞ｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓ牞ａｎｄｒｅ
ｄｕｃｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．Ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉ
ｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｅｒｖｉｃｅｃｈａｉｎｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ牞ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牞ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牞ｔｉｍｅ牞ｃａｐａｃｉｔｙ牞ａｎｄ
ｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ牞ｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｍｉｘｅｄｉｎｔｅ
ｇｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｃｔｕａｌｃａｓｅｄａｔａ犤１０犦．Ａｎｏｔｈｅｒｗｏｒｋｅｖａｌｕａ
ｔｅｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｅｒｖｉｃｅｃｈａｉｎ
ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｔｅｎｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ犤１１犦．
Ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｒａｆｆｉｃｎｅｔ
ｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓ．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ牞ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ牞ｗｈｉｃｈａｒｅｆｒｅｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ牞ｈａｖｅｂｅｅｎ
ｒａｒｅｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ．
　Ｓｅｖｅｒａｌｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｎｏｄｅ
ｆａｉｌｕｒｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙｔｏｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅ
ｆａｉｌｕｒｅｉｓｍａｉｎｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ牞ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ牞ｃｉｖｉｌａｖｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ牞ｅｔｃ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙｉｎｆｒｅｉｇｈｔｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｏｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｎｏｄｅｓｉｎａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｎｏｄｅ
ｆａｉｌｕｒｅ牗ｎｏｄｅｒｅｍｏｖａｌ牘ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｍｏｓｔｒｅａｌｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ牞ｓｕｃｈａｓｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ牞ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ牞ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｓ牞ａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｗｈｅｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｎｏｄｅｓａｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｒａｎｄｏｍａｎｄｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓ牞ｔｈｅ
ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｎｇｅｓ．Ｉｎａｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ牞
ｐｏｗｅｒｆａｉｌｕｒｅｉｎｏｎｅｐａｒｔｍａｙｃａｕｓｅａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃａｓｃａ
ｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｅｖｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘ



ｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ牞ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｒｉｓｋｏｆｃａｓｃａｄｉｎｇ
ｆａｉｌｕｒｅｏｆａｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅａｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ
ｅｖｅｎｔ犤１２犦．Ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｒｂａｎｔｒａｆｆｉｃｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｉｎｕｒｂａｎｔｒａｆｆｉｃｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ牞ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｎｏｄｅｓｏｒｅｄｇｅｓｄｉｓｒｕｐｔｓｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ
ａｎｄｔｈｅｒｅｂｙｃａｕｓｅｓｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ牞ｔｈｅｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｌａｎｅｓｃａｎｂｅａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｅｄｅｇｒｅｅｓｉｓｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒ
ｌａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牞ａｎｄｔｈｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｄｅｇｒｅｅｓａｒｅｉｎ
ｃｌｉｎｅｄｔｏｃｏｎｎｅｃｔｗｉｔｈｔｈｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｅｇｒｅｅｓ犤１３犦．
Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｄｕａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｉｓｕｓｅｄｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｉｎａｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｙ牞ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｉｎｓｉｘｃｉｔｉｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｆｉｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｃｌｕｓｔｅｒｓ犤１４犦．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｃａｎ
ｂｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｄｅｓｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｓａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｎｏｄｅ
ｆａｉｌｕｒｅｓ．ＡｌｏｃａｌａｔｔａｃｋｏｎａｎｅｍｐｏｗｅｒｅｄＢｅｉｊｉｎｇｒｏａｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｎｏｄｅｓ犤１５犦．Ｉｎａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｎｅｔｗｏｒｋ牞ｈｕｂｃｉｔｉｅｓｓｅｒｖｅａｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｄｅｓ牷ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓａｒｅｄａｍａｇｅｄｂｙｎａｔｕ
ｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ牞ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｃｏｓｔｓｉｎｃｒｅａｓｅ．
　Ｇｉｖｅｎａｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｎｏｄｅｓ牞ａｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｏｒａ
ｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａｎｏｄｅｗｉｔｈａｌａｒｇｅｃａ
ｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅａｔｔａｃｋｗａｓｔｈｅｎ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒａｎｄｏｍａｔ
ｔａｃｋｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍｉｎｉｍａｌ．Ｎｏｄｅｓｗｉｔｈａｌａｒｇｅｄｅｇｒｅｅａｎｄ
ｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｒｅｖｅｒｙｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｏｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ牞ａｎｄｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｓｌｉｋｅｌｙｔｏｌｅａｄｔｏｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓ犤１６犦．Ａｎｅｗ
ｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｕｎｄｅｒｌｏａｄｆａｉｌｕｒｅｈａｓ
ｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ犤１７犦．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｃｉｔｉｅｓ
ｓｈａｒｅｓｉｍｉｌａｒｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎａｎｏｎｓｐａｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犤１８犦．Ｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｉｎ
ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｆｔｅｒａｔｔａｃｋｓｈａｖｅｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ犤１９犦．Ａｔｔａｃｋｓ
ａｇａｉｎｓｔｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｎｎｅｔｗｏｒｋｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄａｓｗｅｌｌ犤２０犦．Ａ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆａｎｅｔｗｏｒｋａｆｔｅｒａｎ
ａｔｔａｃｋｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓ
ｂｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓａｌｓｏ
ｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄ犤２１犦．Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｏ
ｐｅｒｆｏｒｍｗｅｌｌｉｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ犤２２犦牞ｗｈｉｌｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｉｓ
ｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｔｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
　Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｏｔｈｅｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒ牞ｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔｍｏｄｅｅｘｉｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｏｄｅｓ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗｏｒｋ
ａｐｐｌｉｅｓｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉ

ｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｎａｌｙｚｅｄ牞ａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｗｈｅｎａｃｉｔｙａｓａｎｏｄｅｉｓａｔｔａｃｋｅｄ
ｂｙｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ牞ｓｕｃｈａｓｆｌｏｏｄｓ牞ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ牞ａｎｄ
ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ牞ｔｈｅｎｏｄｅｃｉｔｙｆａｉｌｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ牞ｔｈｅｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｆｔｅｒｓｕｄｄｅｎｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｉｓｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｔｉｍｅ牞ｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｓｏｎｎｏｄｅｓａｎｄｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓｏｎ
ｎｏｄｅｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｂｏｔｈｃａｓｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．
　Ｔｈｉｓｗｏｒｋｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ
ｔｈｅｏｒｙｔｏｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｕｌｄｆｉｌｌｔｈｅｇａｐｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔ
ｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙｔｏｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｆｒｅｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．

１　Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　Ａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｐａｒｔｓ牶
ｔｈｅｈｕｂｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｏｕｔｅ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｈｕｂｓｓｅｒｖｅ
ａｓｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｅａｃｈｎｏｄｅａｃｔｓａｓａｎｅｄｇｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｅｘｉｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓｉｎａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ牷ｔｈｕｓ牞ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｄｇｅｗｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｏｄｅｓ．Ｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｍｕｌｔｉ
ｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ．ＩｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒＧ牞
ｎｏｄｅｖｉｉｓｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｈｕｂ牷ｅｄｇｅｂｉｊｉｓｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｏｕｔｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓ牷ａｎｄｗｅｉｇｈｔｗｉｊｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ａｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｎｏｄｅｔｒａｆｆｉｃｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｈｕｂｓ．
Ｔｈｅｎ牞ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌＧｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｇ＝牗Ｖ牞Ｂ牞Ｗ牘 牗１牘

ｗｈｅｒｅＶｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆｎｏｄｅｓｖｉ牞Ｖ＝狖ｖ１牞ｖ２牞爥牞ｖｎ狚牷Ｂｉｓ
ｔｈｅｓｅｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｏｕｔｅｓ牞Ｂ＝狖ｂ１２牞ｂ１３牞爥牞ｂｉｊ狚牷ａｎｄＷ
ｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｗｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓ牞Ｗ＝狖ｗ１２牞
ｗ１３牞爥牞ｗｉｊ狚．
　Ｔｈｅｐａｔｈｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｅｄｇｅｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｐａｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｙｔｗｏ
ｎｏｄｅｓｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｄｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｙ
ｔｗｏｎｏｄｅｓ．ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈＬｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｄｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ犤１４犦．

〈ｋ〉＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ

Ｎ （２）

Ｌ＝ １
Ｎ（Ｎ－１）∑１≤ｉ＜ｊ≤Ｎｄｉｊ （３）

ｗｈｅｒｅ〈ｋ〉ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ；Ｎｉｓｔｈｅ
ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓ；Ｌｉｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ；
ｄｉｊｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｄｇｅｓｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｔｗｏｎｏｄｅｓ（ｉａｎｄｊ），ａｎｄ１／ｄｉｊｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｗｏｎｏｄｅｓ．
　Ａｓｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓａｎｄｓｐｅｅｄｓｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｓｄｉｆｆｅｒ，

０１２ ＣｈｅｎＪｉｎｇ牞ＺｈａｎｇＹｏｎｇ牞ａｎｄＬｉｕＬｅｉ　



ｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｇｏｏｄｓｔｏｏｔｈｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｍｏｄｅｓｖｉａｈｕｂｓａｌｓｏｖａｒｙ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｓｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｇｏｏｄｓｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎｔｏｔｈｅｄｅｓｔｉｎａ
ｔｉｏｎｂｙｏｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅ，ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｎｒｅ
ｄｕｃｅｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｒｏａｄｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａ
ｔｉｏｎ）ａｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｗａｔｅｒｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａ
ｔｉｏｎ）ｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｍｏｄｅｓ．Ｉｎａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ，ｅｄｇｅｗｅｉｇｈｔ
ｗｉｊｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｉｍｅｆｒｏｍｎｏｄｅ
ｉｔｏｊ；ｉｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｍｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｏｄｅｓ．Ｉｔａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．α，β，ａｎｄγａｒｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔ．Ｔｈｅｃａｒ
ｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｒｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｔｏｂｅｕｓｅｄａｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，
ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆα，β，ａｎｄγａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｍｏｄｅ．

ｗｉｊ＝αｔ
ｒ
ｉｊ＋βｔ

Ｒ
ｉｊ＋γｔ

ｓ
ｉｊ （４）

Ｓｉ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗｉｊ （５）

ｗｈｅｒｅｗｉｊｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｅｄｇｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｎｏｄｅｖｉａｎｄ
ｖｊ；ｔ

ｒ
ｉｊｉｓｔｈｅｔｉｍｅｓｐｅｎｔｉｎｒａｉｌｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ｔ

Ｒ
ｉｊｉｓｔｈｅ

ｔｉｍｅｓｐｅｎｔｉｎｒｏａｄｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ａｎｄｔｓｉｊｉｓｔｈｅｔｉｍｅ
ｓｐｅｎｔｉｎｗａｔｅｒｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；Ｓｉｉｓｔｈｅｖｅｒｔｅｘｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆｎｏｄｅｖｉ，ａｎｄｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｅｄｇｅｗｅｉｇｈｔｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｄｅ；Ｎｉｉｓａｓｅｔｏｆｎｏｄｅｎｅｉｇｈｂｏｒｓ．
　Ｉｎａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ，ｅａｃｈｎｏｄｅｉｓｃｏｎ
ｎｅｃｔｅｄｔｏｓｅｖｅｒａｌｎｏｄｅｓ，ｗｈｉｃｈｔｈｕｓｏｆｆｅｒｓｍａｎｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｒｏｕｔｅｃｈｏｉｃｅｓ．ＣｉａｎｄＣａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｏｎｅｎｏｄｅｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｌａｒｇｅｒＣｉａｎｄＣａｒｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｗｉｌｌｂｅ．

Ｃｉ＝
Ｂｉ
Ｃ２ｋｉ

（６）

Ｃ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ （７）

ｗｈｅｒｅＢｉｉｓｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｅｄｇｅｓｏｆｎｏｄｅｖｉ；Ｃｉ
ｉｓｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｏｄｅｉａｎｄｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄｅｄｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｌｌｎｏｄｅｓａｄｊａｃｅｎｔ
ｔｏｎｏｄｅｉａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｅｄｇｅｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｎｏｄｅｓ；Ｃ２ｋｉｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｓｓｉ
ｂｌｅｅｄｇｅｓ；ａｎｄＣｉｓｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ．
　Ｃｏｒｅｎｅｓｓ（ｋｃｏｒｅ）ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｕｂｇｒａｐｈｓ
ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｐｅａｔｅｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｏｄｅｓｗｈｏｓｅｄｅｇｒｅｅｉｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎｋ．Ｉｆａｎｏｄｅｈａｓａｋｃｏｒｅａｎｄｉｓｒｅｍｏｖｅｄｉｎｔｈｅｋ＋１
ｃｏｒｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｒｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｎｏｄｅｉｓｋ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅｇｒａｐｈ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｎｏｄｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｔ
ｔａｃｋｅｄ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｏｎ
ｎｅｃｔｅｄｓｕｂｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
　Ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙｉｓｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｏｃｉａｌａｎｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｂｕｔｉｔｉｓｒａｒｅｌｙａｄｏｐｔｅｄｉｎｆｒｅｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄｙｐｒｏｐｏｓｅｓｔｏａｐｐｌｙ
ｔｈｉｓｔｈｅｏｒｙｔｏｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙｉｓｇｅｎｅｒａｌｉｎｎａｔｕｒｅ，ｂｕｔｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓｉｓｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ．Ａｌｌｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉ
ｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｍｐａｎｉｅｓ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙｔｏｍｕｌｔｉｍｏ
ｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｔｏｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

２　ＣａｓｅＳｔｕｄｙ
２．１　Ｄａｔａａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

　Ｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｉｓｗｏｒｋｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｓＣＩＭＣＫａｉｔｏｎｇｓｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｂｕｓｉｎｅｓｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｎａｍｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔｈｕｂｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｎａｍｅｏｆｔｈｅｃｉｔｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ
ｃｉｔｙｎａｍｅｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｎｏｄｅｎａｍｅ．Ｇｅｐｈｉｐｒｏｖｉｄｅｓｓｕｐ

１１２　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ



ｐｏｒｔｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓ．ＭＡＴＬＡＢｉｓｕｓｅｄｆｏｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．
　Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ３２ｎｏｄｅｓａｎｄ１４０ｅｄｇｅｓ．Ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｅａｃｈｎｏｄｅｃｉｔｙａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｄｅｐｔｈ

ｏｆｔｈｅｎｏｄｅｃｏｌｏｒｉｎｔｈｅｇｒａｐｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ
ｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｅｄｅｅｐｅｒｔｈｅｃｏｌｏｒｉｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｄｅ
ｇｒｅｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｎｏｄｅｉｓ．ＩｎＦｉｇ．３，ｅａｃｈｅｎｃｉｒｃｌｅｄｎｕｍ
ｂｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｉｔｙｎｕｍｂｅｒ．

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

２．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ，ｉｔｓｔｏｐｏｌｏｇｙ，ｖｅｒｔｅｘｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｄｅｇｒｅｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ，ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

　Ｍｏｓｔｎｏｄｅｓｈａｖｅｓｍａｌｌｄｅｇｒｅｅｓａｎｄａｌｏｗｌｅｖｅｌｏｆｖｅｒｔｅｘ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｌｅａｆｅｗｎｏｄｅｓｍａｙｈａｖｅｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｓ，ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．４ａｎｄ５．Ｔｈｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｓｈａｖｅ
ｍｏｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓａｎｄｈａｖｅｍｏｒｅｃｈｏｉｃｅｓｆｏｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｏｕｔｅｓｔｈａｎｔｈｅｉｒｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓｗｉｔｈｌｏｗｄｅｇｒｅｅｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅｓｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｅｘｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ

　Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｈａｖｅ
ｍｏｒｅｃｈｏｉｃｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｓａｎｄｒｏｕｔｅｓｔｈａｎｔｈｅｎｏｄｅｓ
ｗｉｔｈｌｏｗｗｅｉｇｈｔｓ．Ｔｈｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ
ｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｖａｌ
ｕｅｓ，ｓｕｃｈａｓＷｕｈａｎ，Ｎａｎｃｈａｎｇ，ａｎｄＮａｎｊｉｎｇ，ａｌｓｏｈａｖｅ
ｈｉｇｈｖｅｒｔｅｘｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｓｅｅＦｉｇ．５）．Ｉｆｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓｆａｉｌ，
ｔｈｅｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｗｏｕｌｄｌｏｓｅｍｏｓｔｏｆ
ｔｈｅｅｄｇｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒｏｕｔｅｓｉｎａｃｔｕａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓ．Ｉｎｓｕｃｈａ

ｃａｓｅ，ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｄｒｏｐｓｔｏａｌｏｗｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｎｃｒｅａ
ｓｅｓ．
　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｎｅｔｗｏｒｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｄｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｏｏｄｓｂｅｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ．Ｉｔｉｓ
ｅｑｕａｌｔｏ２．５４０３ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ．Ｅａｃｈｎｏｄｅｓｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ２．５４０３ｅｄｇｅｓ

２１２ ＣｈｅｎＪｉｎｇ牞ＺｈａｎｇＹｏｎｇ牞ａｎｄＬｉｕＬｅｉ　



ｅｘｉｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｔ
ｗｏｒｋ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｎａｖｅｒａｇｅｏｆｔｗｏｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｈｕｂｓ
ａｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｈｕｂｓｉｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｗｉｌｌｂｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈ
ｌｅｎｇｔｈｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２，ｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｄｅｃｌｉｎｅｓｔｏａｌｏｗｌｅｖｅｌ．Ｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏ
ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｅｌａｒ
ｇｅｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｉｓ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｏｆｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｈｕｂｓｗｉｌｌｂｅ，ａｎｄｔｈｅｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｗｉｌｌｂｅａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅｎｏｄｅｗｉｔｈａ
ｌａｒｇｅｄｅｇｒｅｅｈａｓａｓｍａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｅｒｅ
ａｓａｎｏｄｅｗｉｔｈａｌａｒｇｅｄｅｇｒｅｅｈａｓｍｏｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｌｉｎｅｓｔｏ
ｃｈｏｏｓｅｆｒｏｍａｎｄｉｓｍｏｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｏｔｈｅｒｎｏｄｅｓ．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｉｓ，ｔｈｅｇｒｅａ
ｔｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｗｉｌｌｂｅ．Ｉｎｓｕｃｈａｃａｓｅ，ｔｈｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ

　Ｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｃａｎ
ａｌｓｏｂｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｎｏｄｅ
ｆａｉｌｕｒｅ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｌｌｂｅ．Ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．６２１１８，
ａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．
Ｗｈｅｎｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ１，ｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｅｘｅｒｔｓａ
ｍｉｎｉｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔ
ｗｏｒｋ

　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｃｏｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ
ｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｏｒｅｓｈａｖｅｇｒｅａｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．
Ｈｅｒｅｉｎ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｅｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｎｅｔｗｏｒｋｉｓ５．Ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅ
ｈｉｇｈｃｏｒｅｎｏｄｅｓａｒｅｔｈｅｋｅｙｎｏｄｅｓ（ｓｅｅＦｉｇ．８）．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓｆａｉｌ，ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｔｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｅｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ．

Ｆｉｇ．８　Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｃｏｒｅｓ

２．３　Ｎｅｔｗｏｒｋｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｓ

　Ｗｈｅｎｔｈｅｎｏｄｅｃｉｔｙｏｆａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｆｌｏｏｄｓ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，
ｆｉｒｅ，ａｎｄｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ，ｔｈｅｎｏｄｅｃｉｔｙｃａｎｎｏｔｐｒｏｖｉｄｅｓｅｒｖ
ｉｃｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔ．ＡｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＳｅｃ
ｔｉｏｎ２．２，ｗｈｅｎａｎｏｄｅｆａｉｌｓ，ａｌｌｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｃｈａｎｇｅ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋａｆｔｅｒｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈａｓｅｃｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋａｔａｌｏｗｃｏｓｔ［１５］ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ．
　Ａｆａｉｌｉｎｇｎｏｄｅｉｎａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｓｄｅ
ｆｉｎｅｄａｓａｎｏｄｅｕｎｄｅｒａｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｏｒｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋ．
Ｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｓｒｅｇｕｌａｒｌｙａｔｓｐｅｃｉｆｉｃｔｉｍｅｓａｎｄｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｏｎｔｈｅｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ｓｕｃｈａｓｆｌｏｏｄｓｉｎＪｕｎｅａｎｄＪｕｌｙｉｎＷｕｈａｎＣｉｔｙ．
Ｗｈｅｎｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｃｃｕｒｒａｎｄｏｍｌｙａｎｄｃａｎｎｏｔｂｅｐｒｅ
ｄｉｃｔｅｄ，ｔｈｅａｔｔａｃｋｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋ．Ｅｘａｍ
ｐｌｅｓｉｎｃｌｕｄｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｆｉｒｅ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒ
ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋｓ．
　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｌａｒ
ｇｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｂｇｒａｐｈａｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｖｕｌｎｅｒａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｎｏｄｅｓ
ｗｉｔｈａｌａｒｇｅｄｅｇｒｅｅａｒｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋ．
Ｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｓｍｏｒｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｕｎ
ｄｅｒａｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｔｈａｎｕｎｄｅｒａｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋ．Ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｂｇｒａｐｈｄｅｃｒｅａｓｅｍｏｒｅ
ｓｈａｒｐｌｙｕｎｄｅｒａｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｔｈａｎｕｎｄｅｒａｒａｎｄｏｍ
ａｔｔａｃｋ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ２，
ｗｉｔｈｔｅｎｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋａｎｄｓｅｖｅｎｎｏｄｅｓｕｎ
ｄｅｒｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋ．Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｂｇｒａｐｈｉｓｂｅｌｏｗ２０％，ｗｉｔｈｔｅｎｎｏｄｅｓｆａｉｌｉｎｇ

３１２　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ



（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

Ｆｉｇ．９　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒ
ｒａｎｄｏｍａｎｄｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓ．（ａ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｃｈａｎ
ｇｅｓｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋ；（ｂ）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌａｒｇｅｓｔｓｕｂｇｒａｐｈｃｈａｎｇｅｓ
ｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋ；（ｃ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｉｎ
ｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋ；（ｄ）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌａｒｇｅｓｔｓｕｂｇｒａｐｈｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｉｎ
ｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋ

ｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍａｔｔａｃｋａｎｄｓｅｖｅｎｎｏｄｅｓｆａｉｌｉｎｇｕｎｄｅｒｉｎｔｅｎ
ｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋ．Ｉｎｔｈｅｓｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｃａｕｓｅｄｂｙ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｓｎｏｗ（ｅ．ｇ．，ｔｈｅｓｎｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｉｎ２００８）

ａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｎｏｄｅｃｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｎｏｔ
ｏｐｅｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　Ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈａ
ｌａｒｇｅｄｅｇｒｅｅａｒｅｔｈｅｋｅｙｎｏｄｅｓｔｈａｔａｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｈｅｎｃｅ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｉｓｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓａｒｅｕｎａｂｌｅｔｏｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｏｆａｎａｔ
ｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｓｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｃｏｍｐａｎｉｅｓｃａｎｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｍｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｎｏｄｅｃｉｔｉｅｓａｓｋｅｙｎｏｄｅａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｉｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｍｐａｎｉｅｓ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｐｏｓｅｓｔｏａｐｐｌｙｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏ
ｒｙｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆａ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＣＩＭＣ
Ｋａｉｔｏｎｇｓｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ａｌｌｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｃａｎｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｃｏｍｐａｎｙｓｄａｉｌｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
　２）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｔｏ
ｐｏｌｏｇｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｎｓｅｒｖｅａｓｉｎｄｅｘｅｓｉｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｖｅｒｔｅｘ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｅｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｋｅｙｎｏｄｅ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｓｈｏｕｌｄｂｅａｂｏｖｅ２，ａｎｄｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｃｏｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅｈｉｇｈ．Ｔｈｅｎｏｄｅ
ｗｉｔｈａｌａｒｇｅｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ
ｈａｓａｓｍａｌｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｏｒｅｓ．
　３）Ｔｈｉｓｗｏｒｋｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｖｕｌ
ｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｕｌｄａｓｓｉｓｔｍａｎａｇｅｒｓｉｎｐｒｅｐａｒｉｎｇｆｏｒｃａｓｅｓｏｆｎｏｄｅｆａｉｌ
ｕｒｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＺｈａｎｇＤ，ＨｅＲ，ＬｉＳ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｌｏｇｉｓｔｉｃｓ

ｓｅｒｖｉｃｅｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｒｎｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，２０１７，１２（９）：
ｅ０１８５００１．ＤＯＩ：１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０１８５００１．

［２］ＴｓａｏＹＣ，ＬｉｎｈＶＴ．Ｓｅａｐｏｒｔｄｒｙｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８，１９９：４８１
４９２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１８．０７．１３７．

［３］ＪｉａｎｇＪＨ，ＺｈａｎｇＤＺ，ＭｅｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｍｕｌｔｉ
ｍｏｄａｌｌｏｇｉｓｔｉｃｓｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｅｍａｎｄｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｔｙａｎｄＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ：Ａｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０２０，２４８：１１９３０４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１９．
１１９３０４．

［４］ＲｅｓａｔＨＧ，ＴｕｒｋａｙＭ．Ａｂｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｉｎｔｅｒｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＴｕｒｋｅｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，５７（１９）：６１４６ ６１６１．
ＤＯＩ：１０．１０８０／００２０７５４３．２０１９．１５８７１８７．

［５］ＦａｚａｙｅｌｉＳ，ＥｙｄｉＡ，ＫａｍａｌａｂａｄｉＩＮ．Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｔｉｍｅ

４１２ ＣｈｅｎＪｉｎｇ牞ＺｈａｎｇＹｏｎｇ牞ａｎｄＬｉｕＬｅｉ　



ｗｉｎｄｏｗｓａｎｄｆｕｚｚｙｄｅｍａｎｄｓ：Ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｔｗｏｐａｒｔｇｅ
ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８，１１９：２３３ ２４６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｉｅ．２０１８．０３．
０４１．

［６］ＷａｎｇＱＺ，ＣｈｅｎＪＭ，ＴｓｅｎｇＭＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｇｒｅｅｎ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｏｕｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｗｉｔｎｅｓｓｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，
２４８：１１９２４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１９．１１９２４５．

［７］ＬｉＪ，ＹａｎｇＢ，ＺｈｕＸＬ．Ｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｍｕｌ
ｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｉｘｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１９（４）：１３ １９，２７．ＤＯＩ：１０．
１６０９７／ｊ．ｃｎｋｉ．１００９６７４４．２０１９．０４．００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＺｈａｏＹＲ，ＹａｎｇＺＺ，ＨａｒａｌａｍｂｉｄｅｓＨ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｅｘｐｏｒｔｃｏｎｔａｉｎｅｒｓａｌｏｎｇＣｈｉｎａｓｃｏｒｏｎａｒｙａｒ
ｔｅｒｙ：ＴｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔＧｅｏｇ
ｒａｐｈｙ，２０１９，７７：１１ ２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｔｒａｎｇｅｏ．
２０１９．０４．００５．

［９］ＳａｅｅｄｉＨ，ＷｉｅｇｍａｎｓＢ，ＢｅｈｄａｎｉＢ，ｅｔａｌ．Ｅｕｒｏｐｅａｎｉｎ
ｔｅｒｍｏｄａｌｆｒｅｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ：Ｍａｒｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌ
ｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１７，６０：
１４１ １５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｔｒａｎｇｅｏ．２０１７．０３．００２．

［１０］ＳｉｔｅｋＰ，ＷｉｋａｒｅｋＪ．Ｃｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ
ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｃ］／／２０１２ＦｅｄｅｒａｔｅｄＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ
（ＦｅｄＣＳＩＳ）．Ｗｒｏｃｌａｗ，Ｐｏｌａｎｄ，２０１２：１１１１ １１１８．

［１１］ＳａｅｅｄｉＨ，ＢｅｈｄａｎｉＢ，ＷｉｅｇｍａｎｓＢ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｒｍｏｄａｌｆｒｅｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｉｎｓ
ｕｓｉｎｇａｍｏｄｉｆｉｅｄｎｅｔｗｏｒｋＤＥＡａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ
ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＥ：ＬｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，
２０１９，１２６：６６ ８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｒｅ．２０１９．０４．００３．

［１２］ＷａｎｇＺＹ，ＨｉｌｌＤＪ，ＣｈｅｎＧ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｃａｓ
ｃａｄｉｎｇｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１７，４８２：５３２ ５４３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．
２０１７．０４．０３１．

［１３］ＷａｎｇＳＧ，ＺｈｅｎｇＬＬ，ＹｕＤＸ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｕｒｂａｎｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＸｉａｍｅｎ，Ｃｈｉ
ｎａ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０１７，４６９：２５６ ２６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．
２０１６．１１．０９０．

［１４］ＰｏｒｔａＳ，ＣｒｕｃｉｔｔｉＰ，ＬａｔｏｒａＶ．Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｕｒｂａｎｓｔｒｅｅｔｓ：Ａｄｕａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：Ｓｔａｔｉｓｔｉ
ｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，３６９（２）：８５３
８６６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２００５．１２．０６３．

［１５］ＢｅｌｌｉｎｇｅｒｉＭ，ＢｅｖａｃｑｕａＤ，ＳｃｏｔｏｇｎｅｌｌａＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃａ
ｃｙｏｆｌｏｃａｌａｔｔａｃｋｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｒｏａｄｃｏｍｐｌｅｘ
ｗｅｉｇｈｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，５１０：３１６ ３２８．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１８．０６．１２７．

［１６］ＭｏｔｔｅｒＡＥ，ＬａｉＹＣ．Ｃａｓｃａｄｅｂａｓｅｄａｔｔａｃｋｓｏｎｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｅ，２００２，６６（６）：
０６５１０２．ＤＯＩ：１０．１１０３／ｐｈｙｓｒｅｖｅ．６６．０６５１０２．

［１７］ＷａｎｇＹＣ，ＸｉａｏＲＢ．Ａｎａｎｔｃｏｌｏｎｙｂａｓｅｄｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｐ
ｐｒｏａｃｈｔｏｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓｉｎｃｌｕｓｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，
４６２：１５０ １６６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１６．０６．０５８．

［１８］ＣｒｕｃｉｔｔｉＰ，ＬａｔｏｒａＶ，ＰｏｒｔａＳ．Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｓｐａ
ｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｕｒｂａｎｓｔｒｅｅｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，
２００６，７３（３）：０３６１２５．ＤＯＩ：１０．１１０３／ｐｈｙｓｒｅｖｅ．７３．０３６１２５．

［１９］ＢａｂａｅｉＭ，ＧｈａｓｓｅｍｉｅｈＨ，ＪａｌｉｌｉＭ．Ｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｍｏｄｕｌａｒｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓⅡ：ＥｘｐｒｅｓｓＢｒｉｅｆｓ，
２０１１，５８（８）：５２７ ５３１．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＣＳＩＩ．２０１１．
２１５８７１８．

［２０］ＬüＣＣ，ＳｉＳＢ，ＤｕａｎＤＬ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
ｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓａｇａｉｎｓｔｍｕｌｔｉｎｏｄｅａｔｔａｃｋｅｄ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：
ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，４７１：
８３７ ８４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓａ．２０１６．１２．０６６．

［２１］ＷａｎｇＳ，ＬｉｕＪ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｒｏｂｕｓｔｎｅｔ
ｗｏｒｋｓａｇａｉｎｓｔｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌａｔｔａｃｋｓａｎｄｃａｓｃａｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，４７８：１２５ １４０．ＤＯＩ：
１０．１０１６／ｊ．ｉｎｓ．２０１８．１１．００５．

［２２］ＷａｎｇＱＺ，ＣｈｅｎＪＭ，ＴｓｅｎｇＭ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｇｒｅｅｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｏｕｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｗｉｔ
ｎｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ，２０２０，２４８：１１９２４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．
２０１９．１１９２４５．

基于复杂网络理论的多式联运网络脆弱性分析

陈　静　 张　永　 刘　磊

（东南大学交通学院，南京 ２１１１８９）

摘要：为了研究多式联运网络的结构特性以及在网络节点失效的情况下网络的脆弱性，基于复杂网络理论

描述网络拓扑结构特性，并明确关键节点．分析多式联运网络在节点遭遇随机攻击和刻意攻击（关键节点）
后网络平均最短路径和最大连通子图的比例，以此分析网络脆弱性．以一家多式联运企业网络为例进行实
证分析．结果表明，随机攻击下，被攻击节点数大于１０时，最大连通子图的比例低于２０％且平均最短路径小
于２，而攻击关键节点情景下，失效节点数大于７就已达到同等效果．关键节点失效时网络性能下降速度明
显大于随机节点失效情景，保障关键节点运作能力能有效降低网络脆弱性．该方法可帮助多式联运企业确
定关键节点并制定节点失效应急管理方案，提高企业网络从节点失效中恢复的能力．
关键词：多式联运；拓扑结构；抗毁性；复杂网络
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