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Abstract:  Existing visual analytic systems have deficiency in supporting the iterative process of analytic 
reasoning, which bring heavy memory burden to users. To solve these problems, this paper studies and designs a 
visual analytic system based on interaction history on-line tracking mechanism. Firstly this paper analyses the 
interactive task model, secondly studies the interaction history on-line tracking mechanism of the system. Thirdly 
the paper studies the action predicting method based on interaction history, and then put forward the visual 
metaphor self-adapting layout mechanism. Finally, it gives the application instance of the system and the 
experiment evaluation. The result of the evaluation experiment demonstrates that the system can provide natural and 
effective support for the process of analytic reasoning. 
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摘  要: 当前可视分析系统对分析推理的迭代过程支持不足,从而给用户带来较大的操作负担和记忆负担.针
对这个问题,研究和设计了基于交互历史在线跟踪机制的可视分析系统.首先分析了可视分析过程中的交互任

务模型,然后研究了可视分析系统中的交互历史在线跟踪机制,研究了基于交互历史的动作预测方法,接着提出

了可视组件自适应布局机制,最后给出了系统的应用实例和评估.系统实例和评估表明,该系统能对用户的分析

推理过程提供自然、高效的支持. 
关键词: 可视分析;分析推理;交互历史 

可视分析通过交互式可视化界面辅助用户进行分析推理,它已成为近年来的研究热点领域[1].可视分析将
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交互技术和可视隐喻引入到具体领域的分析工具中,增强了人们对信息的认知洞察能力.当前有很多的可视分

析系统,如 Polaris[2],Jigsaw[3],Many Eyes[4],Daisy[5]等,它们利用 OverView+Detail、动态过滤等交互技术在数据

空间中进行探索,能够很好地借助可视隐喻来增强人们对特定数据的认知,然而它们普遍存在对人的分析推理

过程支持不足的问题.Johnson-Laird 和 Byrne 将分析推理归结为这样的过程:(1) 模型构造;(2) 修改完善;(3) 证
伪,这个过程是不断迭代的,直至得到正确的推理结论[6].一个符合认知心理学的可视分析系统,应该对分析推理

3 个阶段提供支持.当前可视分析系统对第 1 个阶段有很好的支持,而对于分析推理第 2 和第 3 阶段的支持不足,
这具体体现在以下 5 个方面: 

1) 用户难以记住分析推理过程中繁多的中间结论,中间假设等知识,从而导致用户的记忆负担. 
2) 用户难以记住分析推理过程中的所有知识以及知识之间的关联,从而难以有效组织知识以用于进一

步的推理,进而导致用户的认知过载. 
3) 用户难以回溯到先前的分析状态,从而难以进行假设验证、修改完善、综合分析等迭代分析. 
4) 用户难以重用先前配置的分析环境或者先前的分析过程,从而导致用户的操作负担. 
5) 用户难以同他人交流、评估分析过程和结论. 
针对当前可视分析系统对分析推理过程支持不足的问题,本文研究和设计了基于交互历史在线跟踪机制

的可视分析系统,从而对分析推理过程的 3 个阶段都提供了支持.系统的交互历史在线跟踪机制能自动记录分

析过程中每个系统状态和用户所执行的动作,并通过树形可视化界面为用户提供在系统的历史分析状态间的

导航功能,以辅助用户的迭代分析和分析过程重用,树形可视化界面上的结点历史知识编辑功能让用户在每个

分析状态可以即时地编辑、保存和查看自己获取的信息,从而减轻用户的记忆负担.系统为用户提供了基于动

作预测方法的可视分析界面重用、自适应布局等自适应界面支持,从而减轻用户分析过程中的操作负担. 
本文首先研究可视分析中用户的交互任务模型,其次介绍可视分析系统的交互历史在线跟踪机制,接着介

绍系统中的关键技术:基于交互历史的交互动作预测方法和可视组件自适应布局方法.最后给出了系统应用实

例和实验评估. 

1   以用户为中心的交互任务模型 

在可视分析过程中,交互技术是人与可视信息之间的桥梁,它辅助人们在数据空间中进行探索,让人们可以

调整参数、改变映射维度、查看细节等,从而有效地帮助人们分析推理.本文从易于被用户理解和易于被计算

机区分捕捉的角度出发,提出以用户为中心的可视分析的交互任务模型.我们将交互任务分为五大类:图元操

作、数值操作、视图操作、内容操作、过程操作,详细分类如图 1 所示. 
图元操作:用户的基本的界面操作任务,用户通过它将图元调整到合适的位置和大小,以便于识别和进一步

的分析.图元操作包括平移、缩放、选定、旋转. 
数值操作:用户对当前呈现的原始的可视数据进行的进一步的数学或统计学加工操作.数值操作包括了计

算和值、差值、平均值、极值、方差、增幅、比率、概率等. 
视图操作:将相同的可视数据映射到不同的可视视图的交互操作,让用户多层次、多角度地分析数据.视图

操作包括了过滤、排序、总体布局、上探、下钻、重置,其中过滤是指用户通过图元属性如颜色、形状等在原

有视图中滤去不关注图元的操作,上探是用户查看当前关注的数据高抽象层次的视图的操作,下钻为用户查看

当前关注的可视数据低抽象层次的细节信息视图的操作. 
内容操作:用户在分析的过程中对数据添加附加信息和利用附加信息的操作.内容操作包括标记、注释和

搜索,其中,标记指用户为图元或可视组件添加划线、强调色等书签的操作. 
过程操作:支持用户分析推理过程的操作,包括了回溯,过程重用和过程预测.其中,回溯指用户为了验证假

设、回顾或修改中间结论、综合分析而将系统返回到先前的某个分析状态的操作.过程重用指用户为了重用已

有分析过程而采取的从某个分析结点开始新的分析的操作.过程预测是用户采用了系统预测的交互动作从而

让系统智能地为其配置分析环境的操作,它让用户能重用分析环境. 
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Fig.1  Interaction task classification model of visual analysis 

图 1  可视分析的交互任务分类模型 

2   可视分析系统中的交互历史在线跟踪机制 

可视分析系统中交互历史在线跟踪机制自动捕捉用户的交互分析动作,记录下该动作以及该动作所对应

的系统状态,然后将交互历史展示给用户,允许用户进行撤销、重做等状态导航操作,允许用户记录和修改某个

状态下的发现和中间模式.下面我就介绍交互历史在线跟踪机制的 3 个组成部分:基于状态的交互历史模型、

交互历史的可视化形式和用户对交互历史的交互操作. 

2.1   基于系统状态的交互历史模型 

交互历史模型有分为 3 类:(1) 基于状态的交互历史模型;(2) 基于动作的交互历史模型;(3) 基于状态和动

作的混合交互历史模型[7].本文的可视分析系统的交互历史模型是基于状态的,通过记录系统当前的关键状态

参数从而保存当前的系统状态.本系统中,系统状态的关键参数有五大类:视图参数、可视数据源参数、可视属

性参数、状态注释参数和上下文参数.下面我们依次给出系统状态及其五大类关键参数的详细定义. 
定义 1. 系统状态定义为:System=〈GCP,VDSP,VPP,SCP,CP〉,其中:GCP 为视图参数,VDSP 为可视数据源参

数,VPP 为可视属性参数,SCP 为状态注释参数,CP 为上下文参数. 
定义 2. 视图参数 GCP 定义为:GCP=〈IsDisplay,x,y,width,height〉,其中 IsDisplay 为可视组件是否显示,x 为

可视组件 x 坐标,y 为可视组件的 y 坐标,width 为可视组件的宽度,height 为可视组件的高度. 
定义 3. 可视数据源参数 VDSP 定义为:VDSP=〈type,ip,port,name,user,pwd,sql〉,其中:type 为数据库类型,ip

数据库地址,name 为数据库名称,user 为用户名,pwd 为密码,sql 为可视数据对应的 sql 语句. 
定义 4. 可视属性参数 VPP 定义为:VPP=〈dimension,color,shape〉,其中:dimension 为可视组件的维度与数据

属性的映射,color 为图元颜色与数据属性的映射,shape 为图元形状与数据属性的映射. 
定义 5. 状态注释参数 SCP 定义为 :SCP=〈mark,text,audio〉,其中 :mark 为对状态的标注 ,text 为文本注

释,audio 为语音旁白. 
定义 6. 上下文参数 CP 定义为:CP=〈type,name,des,time〉,其中:type 为动作类型,name 为动作名称,des 为动

作描述,time 为动作发生的时间. 

2.2   交互历史模型可视化 

我们采用树形结构组织交互历史模型,任何一个自树根至结点的路径就是一个用户的所执行的有序的动

作序列.交互历史模型使用水平树来可视化表示,图 2 为示意图.树的结点表示一个历史状态,结点之间的边表示
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用户所执行的交互动作,结点的形状标识动作的类型,结点的颜色标识结点的状态,如是否为当前状态,是否为

预测结点等.为保证不同的分支不重合,我们采用了“右重的平行—垂直算法”[8]布局. 

 
Fig.2  Horizontal tree of visualization interaction history model 

图 2  可视化交互历史模型的水平树 

2.3   用户与交互历史的交互操作 

系统支持 3 类与交互历史的操作,以帮助用户使用交互历史.(1) 导航,这是最基本的功能,用户通过点击状

态结点可以恢复到相应状态,实现状态导航.(2) 注释,用户可以为某个状态结点添加文字和语音注释.用户分析

的过程中,会有很多的洞察结论和假设.系统提供了的文本注释和语音旁白的注释操作,让用户可以即时的记录

自己的洞察结论、观点和假设.(3) 搜索与过滤,用户通过状态结点的属性或注释来搜索和过滤历史状态.当交互

历史累积到一定规模时,基于状态结点的属性和注释的搜索与过滤操作,是用户快速找到感兴趣的历史分析状

态的方式. 

3   关键技术研究 

在用户分析的过程中,通过利用交互历史在线跟踪机制所记录的用户的动作序列,对用户将要执行的动作

进行预测,从而为用户提供自适应支持,如推荐相应的类似的布局、系统分析状态和系统配置环境等,可以大大

提高用户的分析效率.在可视分析系统中,当可视组件规模变大时,由于空间的有限性,这时对可视组件提供自

然高效的布局方式,能显著减少用户的平移、缩放的工作量. 

3.1   基于交互历史的动作预测方法 

预测用户将要执行的动作,我们必须基于用户在过去的一段时间内与系统的交互历史.通过对用户历史交

互动作序列的研究,建立用户的动作模式,然后使用用户动作模式对用户的未来的行为动作进行预测. 
3.1.1   构建用户动作模式 

为了预测用户将要执行的动作,用户会选取当前用户的长度为 m 的动作序列 S1,然后到用户模式中搜索,
找出长度为 m+1 的动作序列 S2,其前 m 长度的动作子序列与 S1 完全匹配,则 S2 的第 m+1 个动作为用户可能

执行的动作.系统会设定一个最大相关性动作序列长度 M,由于 m 的值可以为 1 至 M 范围内的任意值,因此我们

用能很好的描述不同长度的动作序列的 Trie 树来描述动作模式.在 Trie 树中,一个结点表示一个动作,根结点除

外,根结点表示序列的开始,从树根到结点的路径表示一个动作序列,每个结点使用一个数值属性记录树根到该

结点的动作序列在历史交互动作序列中出现的次数.图 3 是以动作序列{ABCAB}为例所构建 Trie 树. 
ROOT

A / 2 B / 2  C  / 1

B / 2

C / 1

A / 1

B / 1

C /1

A /1

B / 1

A  / 1

B / 1

 

Fig.3  Trie tree built by series {ABCAB} 
图 3  序列{ABCAB}构建的 Trie 树 
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为将新增的一个序列添加到 Trie 树中,首先检查 Trie 树是否已存在该序列,如果存在,则将该序列对应的结

点的序列计数增加 1,否则添加一个新的结点,计数为 1.构建描述用户动作模式的Trie算法通过线性扫描一次历

史交互动作序列,逐次将扫描到的动作之前 1 到 M 长度的动作序列(包含该动作)添加到 Trie 树中.具体算法如

下: 
输入:用户当前的历史交互动作序列; 
输出:Trie 树描述的用户动作模式. 
算法过程: 
Step 1: 置 Trie 为空,只有一个根结点,置当前动作编号 j=0; 
Step 2: 依次取出包含 j 为结尾的长度 m 从 1 到 M 的动作 j 之前的动作序列(注 j−m+1>0)S,自根结点向下

搜索动作序列 S,若 S 存在,转向 Step3,否则转向 Step4; 
Step 3: 将动作序列 S 对应的 Trie 结点的序列计数 count=count+1;转向 Step5; 
Step 4:添加对应动作序列 S 的新结点,其序列计数 count=1; 
Step 5: 当前动作编号 j=j+1;转向 Step2. 

3.1.2   用户动作预测方法 
构建了用户动作模式后,就可以对用户将要执行的动作进行预测.预测用户下一步的动作的方法有多种,例

如,可以找出一个最大可能性动作,也可以给出多个备选;可以对不同长度的预测序列给与不同权重,综合计算

最终的概率.本文采用多层递进过滤法得到若干备选预测动作.多层递进过滤法首先通过长度为 1 的当前动作

序列在 Tried 树中匹配,得到初始预测动作集,然后依次增加当前动作序列的长度,进行匹配筛选,直至预测动作

集中动作数小于等于 3 时,算法结束.具体算法如下: 
输入:Tried 树,当前交互动作序列; 
输出:交互动作预测集. 
算法过程: 
Step 1: 取长度 L 为 1 的当前交互动作序列 S,使用此序列以字典树的查找方式在 Tried 树查找,得到交互动

作初始预测集 C; 
Step 2: 如果集合 C 大小 num 小于等于 3,转向 Step5,否则转向 Step3; 
Step 3: 当前交互动作序列长度 L=L+1;依次取出预测集 C 中交互动作 Di,置在长度为 L 的当前交互动作序

列后,形成新的长度为 L+1 的动作序列 Si,在 Tried 树在查找,记录下 Si 对应的计数 Ni; 
Step 4: 对所有 Ni(1≤i<num)排序,将计数最小的 3 个 Ni 对应交互动作从 C 中滤去; 
Step 5: 最后的预测动作集 C 中的交互动作即为预测的交互动作. 

3.2   可视组件自适应布局机制 

可视组件自适应布局机制通过 RadialGraph[6]的嵌套环方式来表示可视组件的与聚焦组件的层次关系,又
结合了 Focus+context[9]交互技术的思想,将用户关注的重要度高的组件放大突出显示,不关注的组件缩小显示,
图 4 为布局的示意图,从而在有限的空间里即有效展示可视组件间的关系,又让用户可以在关注的可视组件上

进行可视分析.我们从当前聚焦可视组件出发开始 BFS 遍历,形成以聚焦结点为根的 BFS 生成树结构,聚焦可视

组件放到布局空间的中央,其他可视结点按照在 BFS 树中所处的深度自内至外依次放到相应层次的嵌套圆环

上.布局算法包含 3 部分:首先确定嵌套圆环的环直径以及环所在的极径;然后确定可视组件的大小;最后确定可

视组件所处的位置. 
我们在 RadialGrap 的基础上引入了 Focus+Context 的思想,当前聚焦的可视组件的关注程度高,而其他可视

组件的关注程度随着与聚焦结点关系层次数的增加而依次降低,所以嵌套环的直径自内至外,依次减小.第 k 层

嵌套环的直径 Di 为 
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其中,TL 为 BFS 生成树的深度,RS 为布局空间的极径,R0 为聚焦组件所预定义的极径. 
第 k 层嵌套环的极径 iR 为 
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/ 2
i
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其中,Dk 为 k 层嵌套环直径,R0 为聚焦结点所预定义的极径. 

 

Fig.4  Layout of visual component 
图 4  可视组件布局图 

为保证不同嵌套环的可视组件不相互重叠,我们规定每个嵌套环上的最大可视组件的左上与右下顶点分

别在该嵌套环的外环与内环上,因此可视组件的对角线长度等于所处嵌套环的直径.所以第 i 层嵌套环上可视

组件的边长 Li 为 

 / 2i i iL D D= ×  (3) 

如果同一嵌套环上的可视组件较多而导致组件重叠时,则将环上的空间按照角度平均分配给其上的所有

可视组件. 
可视组件的在相应环上的角度位置是由其所分配的扇区所决定[6].所有可视组件都会按照其边长除以所

处嵌套环的极径而计算得到弧度,而可视组件最终分配的扇区弧度为其按大小比例分配的扇区弧度与其子树

所分配的扇区弧度中的较大者.我们将所有可视组件都放在它所分配的扇区的中间,组件 k 所分配的扇区的起

始角度 StartAngk 为 

 
1

1

p j

k p i
p

StartAng AngAllo StartAng
= −

=

= +∑  (4) 

其中,StartAngk 为可视组件 k 的父组件 i 所分配扇区的起始角度,AngAllop 为兄弟组件中排序在 k 之前可视组件

所分配的扇区的角度,j 为可视组件 k 在兄弟组件中的编号. 
可视组件 k 的极角θk 为 

 / 2k k kStartAng AngAlloθ = +  (5) 

做一个从极坐标系到笛卡尔坐标系的坐标变换,就可以得到可视组件的位置.组件 k 在布局空间的位置 x
坐标 kXPos 为 

 cos
2k k k

SpaceLengthXPos R θ= +  (6) 

其中,SpaceLength 为布局空间边长. 
组件 k 在布局空间的位置 y 坐标 YPosk. 

 sin
2k k k

SpaceLengthYPos R θ= −  (7) 

最后,因为我们假定布局空间为正方形空间,如果实际的布局空间为普通矩形,则需要做一个从正方形空间
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到矩形空间的映射,可视组件大小、位置根据实际布局空间的宽高比做适当调整. 

4   系统实例和实验评估 

本文基于以上的研究构建了一个基于交互历史在线跟踪机制的可视分析系统,系统包含两个基本界面: 
(1) 设计界面:设计人员在这个界面中执行配置数据源、选择可视形态、配置可视属性等任务,生成可视组件模

型;(2) 运行界面:终端用户在这个界面上运行设计人员为其准备的可视组件模型,使用系统中交互技术、布局算

法工具、交互历史工具和动作预测工具来进行分析推理.系统被初步应用在北京某纺织制造企业的生产监控管

理和订单管理上,为生产管理和订单管理提供决策依据.图 5 为系统应用实例的运行界面截图.系统通过将交互

历史在线跟踪机制有机结合在可视分析之中,为用户的分析推理过程提供支持. 

 
Fig.5  Application example 

图 5  系统实例图 
为了对系统进行评估,我们对基于交互历史在线跟踪机制的可视分析系统(以下简称 BHVA)与可视分析系

统 Daisy[5]进行实验比较.我们邀请了 6 为被试者,其中 2 位为北京某纺织制造企业的职员,4 位为计算机应用技

术专业的研究生.实验分析案例为对北京某纺织制造企业的新订单进行分析,根据企业当前已有订单计划、(织
布、印染、成衣)车间产能、瓶颈设备等因素,综合确认是否接受该新订单,如果接受,则合理地安排其生产计划.
实验的过程设计如下:首先给 1 个小时让被试者熟悉 BHVA,Daisy,并让企业职员协助其他被试者熟悉订单分析

相关数据和分析流程;然后给所有被试者下达同一新订单分析任务,让他们分别使用 Daisy 和 BHVA 完成任务.
任务完成效率的实验结果记录见表 1.最后对每一位被试者进行问卷调查,问卷包括 5 个评估维度,评分范围为 1
分~5 分,通过 6 份“用户满意度评估问卷”,它们的得分比较见表 2. 

Table 1  Experiment results 
表 1  实验结果记录 

System Average time/Min Error 
Daisy 42.8 8.32 
BHVA 31.7 5.70 

 
Table 2  Evaluation results 
表 2  可用性评估结果 

System Learnability Ability of reducing the 
burden of memory Operability Analysis efficiency  Reliability 

Dasiy 4.21 1.57 3.42 3.55 4.76 
BHVA 3.87 4.38 4.34 4.22 4.82 

由表 1 可见,对于订单可视分析任务,BHVA 在总体的分析效率上比 Dasiy 具有明显优势.据用户反馈显

示,BHVA 的交互历史导航功能,让用户能快速进行迭代分析,节约了大量的重新配置分析环境的时间.由表 2 可

见,BHVA 在易学性上稍逊于 Daisy,用户反馈显示,BHVA 中操作功能比 Daisy 复杂,学习成本稍高;BHVA在可靠
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性上没有明显优势,BHVA 与 Dasiy 系统稳定性及分析结果可靠性都较好;BHVA 在减轻记忆负担、易操作性和

总体分析效率上有明显优势.据用户反馈显示,BHVA 的即时注释及搜索过滤功能,让用户无需记住所有的分析

获取的结论和假设等中间模式,也让其很容易将回顾、验证和综合中间模式;BHVA 提供的自适应布局以及基于

动作预测的分析环境重用等操作,让用户大大减少了操作次数;BHVA 提供的交互历史导航功能,让用户能进行

快速的迭代分析和重用分析过程,很大程度地节约了用户的分析时间,提高分析效率.另外,据用户的负面反馈

显示,交互历史模型可视化界面占用了部分分析界面空间,需要常常调整其界面大小,对用户的分析有一定影

响;某些涉及车间海量数据的可视仪表盘刷新速度较慢.这说明系统需要对交互历史模型可视化界面如何更自

然的融合到系统分析界面的问题做进一步的研究,也需要对数据量很大时的数据库查询访问作一些优化处理,
从而提高用户体验. 

5   结  论 

本文针对当前可视分析系统对分析推理过程支持不足的问题,设计和实现了基于交互历史在线跟踪机制

的可视分析系统.系统采用的交互历史在线跟踪机制,让用户可以在历史状态之间进行导航,从而有效支持用户

迭代式的分析推理;让用户可以在某个历史状态添加自己的发现假设等中间模式,从而减轻用户的记忆负担.接
着我们研究了交互历史利用技术,以为可视分析过程提供智能性的支持.本文提出了基于交互历史的可视组件

自适应布局方法,可以减轻布局的操作负担,提高用户在分析可视组件较多的复杂问题时的效率.本文研究了基

于交互历史的用户动作预测方法,并基于此方法给出了可视分析状态推荐的应用,可以帮助用户给予减少用户

为准备分析环境的工作量,加快用户分析速度.针对可视分析面对海量数据时访问速度较慢的问题,我们研究了

基于交互历史的数据查询机制,加快数据访问速度.最后,我们实现了该系统,给出了系统实例,实例表明系统能

自然、高效的辅助用户进行分析推理.下一步,我们将进一步丰富可视组件库和相应交互技术;进一步优化动作

预测方法和增强动作预测的应用效果;进一步改进交互历史模型可视化界面,让其更自然融合与分析界面. 
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