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Abstract:  This article proposes a multivariate network visualization paradigm, MulNetVisBasc. Advanced Start 
Coordinates (ASC) are employed to place nodes on the basis of multivariate attributes and to devise an algorithm 
that that incorporates edge-merging and routing techniques to automatically lay-out edges; furthermore, a 
user-friendly human-computer interface is developed to assist users in further data analysis and mining. The 
experimental results suggest that the visualization of MulNetVisBasc not only uncovers the multivariate 
distributional characteristics of datasets intuitively, but also displays the associations of networks clearly and is 
helpful in discovering the implicit knowledge hidden behind datasets. The edge layout algorithm reduces the visual 
clutters caused by edge crossing and is suitable for relatively huge multivariate network datasets in virtue of its low 
complexity. Finally, the human-computer interface is flexible and convenient. 
Key words: multivariate network visualization; Elamer; advanced star coordinates; network visualization; 

multivariate data visualization; information visualization 

摘  要: 提出一种多变元网络可视化方法 MulNetVisBasc,根据节点的多变元属性,使用高级星形坐标法布局网络

节点,以边融合及路由技术为基础设计算法,自动有效布局网络边,实现友好的人机交互界面辅助用户进一步对数据

进行分析挖掘.实验结果表明,MulNetVisBasc 的可视化结果能够在直观揭示数据集多变元分布特性的同时清晰展

现其网络关联特性,有助于用户发掘多变元网络数据集中潜在的隐性知识.边布局算法能够有效减少视图中的边交

叉数量,且复杂度较低,适用于较大规模数据集,人机交互界面灵活方便. 
关键词: 多变元网络可视化;基于边融合及路由技术的边布局算法 Elamer;高级星形坐标法;网络可视化;多变元可

视化;信息可视化 
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中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

多变元网络是节点(或边)具有多变元属性的结构网络,这种数据组织结构普遍存在于各应用领域,如社会

网络中以网络节点表示社会个体成员,网络边代表成员间的关系,而每个社会成员都同时拥有自己的属性信息

(姓名、年龄、性别等);生物学中的蛋白质分子交互网络以节点代表蛋白质分子,边表示分子间的相互作用,而每

个分子又都包含了名称、功能等多变元信息.对于各类多变元网络数据,研究人员的需求不只局限于单纯分析

其多变元特性或网络特性的信息,他们通常还会提出同时分析二类特性以揭示数据集的多变元统计特征与网

络结构的内在联系的要求.如社会学家经常会提出拥有相似特点的人是否会联系紧密的疑问,分子生物学家对

相互作用的蛋白质分子是否具有相似功能十分感兴趣.但是,由于多变元数据分析与网络数据分析的目的、方

法、手段、过程差别非常大,因此,目前尚不存在相应的分析技术辅助研究人员有效地研究、探索、发掘及理

解大量抽象复杂的多变元网络数据.另一方面,信息可视化技术作为抽象信息有效地展现分析工具日益得到了

研究人员的认可,并且已分别在多变元数据和网络数据方面进行了较深入的研究.但二者的关注点不同:多变元

可视化方法侧重于构建能够保持原多维数据拓扑结构的低维展现,以辅助用户在可视空间中分析各多变元对

象间的相互关系,主要方法包括枝形图[1]、平行坐标系[2]、星形坐标系[3]、多维标度法(MDS)[4]、等距映射法

(ISOMAP)[5]等;而网络可视化方法则强调通过优化网络图布局增强节点间关联信息的可理解性及易读性,重要

的评价指标有网络图的对称性、网络边的交叉数量等[6].Eades 提出的力导引布局方法是一种经典的网络可视

化布局方法
[7].文献[8,9]分别对两类信息可视化方法进行了详细的综述. 

然而,信息可视化技术领域对于能够同时展现多变元网络双重特性的可视化方法的研究仍然停留在较为

简单的层次:首先使用网络可视化方法布局节点,然后在其上叠加多变元展现形式,如使用节点(边)的可视化特

征(如形状、大小、颜色等)、将节点直接替换为枝形图、在节点上附加类似平行坐标系的方式来展现网络节

点(边)的多变元属性.Becker 等人使用长方形节点的宽和高表示美国电话网络中部分主要城市的电话主叫及被

叫数量[10],Stephen 等人使用节点大小和颜色分别代表 e-mail 网络中邮箱节点的邮件数量及所有者的职位信 
息[11],Xu 等人在已布局的网络节点上叠加多个 landscape 曲面展示其多变元属性[12].此类方式虽然能够较好地

体现多变元网络中的网络结构特征,但也存在很多局限性,如变元可视数量较少、对多变元特性揭示不直观、

容易引起交叠问题等.因此,仅在网络布局的基础上叠加多变元可视技术是不够的,需要在网络布局的同时即考

虑其多变元特性.Wu 等人将涉及多变元属性的测地自组织映射法(GeoSOM)与节点布局过程结合以可视化多

变元网络,使其网络布局能够体现出数据集的聚类及奇异点等特征[13,14].但是,由于 SOM 方法本身固有的缺陷,
该方法计算复杂度较高,无法直观体现数据对象的维分布情况;并且在节点位置固定的情况下,该方法也未考虑

通过优化边布局解决可视混乱问题. 
因此,本文提出一种新的多变元网络可视化方法 MulNetVisBasc(multivariate network visualization based on 

advanced star coordinates).首先,应用高级星形坐标法(ASC)将多变元网络节点降维投影到多变元空间对应的低

维参考坐标系中;然后,基于边融合及路由思想提出 Elamer 算法自动布局网络边,以尽量减少边交叉数量;最后,
设计实现特色而友好的交互方式以辅助用户对多变元网络数据集进行可视分析.实验分析表明,MulNetVisBasc
产生的可视化效果易于理解,能够在直观揭示数据集的多变元特性(尤其是维分布信息)的同时清晰展现其网络

关联特性,有助于发掘多变元网络数据集中潜在的隐性知识.Elamer 算法可以大幅度减轻因边交叉引起的可视

混乱,且时间复杂度较低,适用于规模较大的数据集,人机交互界面灵活方便,用户满意度较高. 

1   预备工作 

1.1   假设与符号 

虽然多变元网络的节点和边都可能具有多变元属性,但本文只讨论网络节点具有多变元性的情况.为便于

全文论述,首先给出如下假设说明及定义: 
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假设说明.严格地定义,多属性数据集中相关属性才能称为“变元(variate)”,而相互完全独立(正交)的属性应

该称作“维(dimension)”.但是,我们也可认为维是一类特殊的变元(相互间存在正交性).因此,本文为使论述更加

符合读者的阅读习惯,对变元和维不进行详细区分. 
定义 1. 多变元网络 G 由网络节点、边及节点具有的变元集组成,可形式化描述为 G=〈V,E,A〉.其中,V 表示

节点集合,E 代表边集合,A 是 V 中元素属性值项 F(V)=(f1,f2,…,fm)的集合.V,A 的势相等,即|A|=|V|. 
定义 2. 假定 G 中节点 V={V1,V2,…,Vn}来自相同的应用领域,由一组相同的数值型变元(属性)A1,A2,…,Am

进行描述,且每个节点 Vi 都包含完整的 m 个属性值,不存在变元值缺失情况. 
定义 3. G 中无向(或有向)边 E={e1,e2,…,el}是 V 中元素的无序偶或有序偶〈Vi,Vj〉的集合,并且称与节点 Vi

相连边的条数为 Vi 的度,记为 d(Vi). 

1.2   高级星形坐标法(advanced star coordinates,简称ASC) 

ASC 是我们前期提出的一种多变元可视化方法[15],它改进了星形坐标法(SC)降维过程信息损失较为严重、

可视化结果未体现多变元数据集维分布信息、手动配置维度轴繁杂、耗时的不足.如图 1 所示,ASC 使用圆形 

中沿直径方向的向量 sj ejD D
uuuuuuv

作为维度轴表示多变元数据集的一维,将多变元数据集中所有数据任意两维对应 

数值近似相等的数量定义为相应两维的相关系数,并根据各相关系数值排列维度轴,数值越大,二维度轴夹角越

小.而后,依据变元间的语义相关性标定维度轴正向,完成高级星形坐标系的构建;ASC 使用平面直角坐标系中 

的一点 Fi(xi,yi)代表多变元对象 F(Vi),其属性值 1 2( , ,..., )i i i
mf f f 定义为 F(Vi)在原多维空间中的维坐标.将 Fi(xi,yi) 

在高级星形坐标系各维度轴的投影点在相应维度轴上的坐标定义为 F(Vi)的可视坐标,并以减小相应多变元对

象的可视坐标与维坐标的差别为准则,使用最优化方法求解全部对象的可视坐标,实现对用户有意义的降维运

算,将抽象的多变元对象映射到低维可视空间-高级星形坐标系中.ASC 的降维算法效率较高,适用于数据量较

大、维数较高的数据集合,可视化结果易于理解.与 SC 方法相比,提高了手动配置维度轴的效率,缩短了发掘有

效结论的时间,减少了简单降维过程引入的信息损失,体现了多变元数据集合丰富的维分布信息. 
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Fig.1  ASC multivariate data visualization model 

图 1  ASC 多变元可视化模型 

2   基于 ASC 的多变元网络可视化方法(MulNetVisBasc) 

MulNetVisBasc 方法是根据 Card 提出的信息可视化参考模型[16]设计的多变元网络可视化方法(图 2).首先

组织原始数据集形成规范的多变元网络节点及边的数据表;然后计算多变元节点数据表中各维度的相关系数,
并以此为基础绘制高级星形坐标系,使用 ASC 降维算法将多变元节点投影到高级星形坐标系中;通过高效的边
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融合及边路由算法合理布局网络边,以尽量减少边交叉数量,清晰展现节点间关联信息;而后,对形成的多变元

网络可视化结构进行渲染,使用样条曲线绘制网络边,使用不同颜色按照不同分类标准标注节点,确保可视化视

图美观,易于理解;最后,设计友好的人机交互操作对可视化过程进行控制,以辅助用户更加直观、准确地分析、

发掘相关隐性信息. 
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Data tables
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Fig.2  MulNetVisBasc information visualization framework 

图 2  MulNetVisBasc 可视化框架 

2.1   基于ASC的节点布局 

首先,不考虑多变元网络数据中的关联信息,只抽取其中由所有节点属性值形成的多变元数据集,并以此为

数据基础,利用 ASC 方法绘制高级星形坐标系.然后,将多变元网络节点降维映射到高级星形坐标系中,并在二

维平面中计算全部节点相互之间的欧式距离组成距离矩阵,而后以距离矩阵作为输入使用 k-means 方法对多变

元网络节点进行聚类(ASC 方法最主要的优点在于能够清晰、直观地揭示多变元数据集的聚类信息及其维分

布信息,如果在可视化视图中未形成簇状分布,则对相应数据集 ASC 方法就丢失了它的使用价值.因此,本文假

定降维后的多变元网络节点也会在高级星形坐标系中形成多簇聚类,而此处的 k值可由用户根据可视化效果图

交互设定).最后,计算每个聚类的长方形最小包围盒,为下一步进行边融合及路由布局做准备. 

2.2   基于边融合及路由技术的边布局算法——Elamer 

传统网络可视化方法主要通过各种算法布局节点使产生的网络图能够尽量符合诸多绘图美学标准[17],从
而提高网络结构信息、关联信息的可读性,如图 3 所示.而 Purchase 在研究中发现,最重要的绘图美学标准是边

交叉数量最小原则[18].但 MulNetVisBasc 为能展现数据集的多变元分布特性,在未考虑节点关联信息的情况下

使用ASC方法布局网络节点,使得网络节点的位置相对固定,无法进行大幅度调整,如果直接将相关节点以直线

相连势必会产生相当数量的交叉,引起多变元网络图的可视混乱.因此,为能够清晰表现节点间的关联信息就需

要重点研究网络边的布局,以减少多变元网络图中边交叉的数量.但是,使用最优化方法求解最小化网络边交叉

的布局已被证明是一个 NP 难问题[19],因此,我们只能设计尽量减少边交叉数量的方法.恰当地使用边融合及路

由技术能够极大地减少网络图中的交叉,如图 4 所示,通过将拥有共同端点的边部分进行融合,可以减少边交叉

的几率;在 ASC 产生的多簇布局中,若非相邻簇节点连线穿越其他簇,则会产生很多交叉,若将其绕行(路由)即可

达到较好的减少边交叉数量的效果,如图 5 所示. 
边融合技术是计算机视觉研究中的重要内容[20],而边路由方法是 VLSI、计算几何、机器人路径设计领域

中的热点问题[21].Doantam 等人首次将二者结合应用于流图(flow map)边的自动绘制[22],他们以流图节点的距

离矩阵为基础,使用聚合式层次聚类法将所有节点组织为二叉树形式;然后“根化”流图源点对该二叉树进行重

新组织,其边融合效果由父亲节点连接其子节点时进行分叉实现,边路由算法则应用于父亲节点连接子节点时

穿越子节点的同层兄弟节点的情况,该方法对单源流图的可视化效果较好.虽然我们可将多变元网络近似“拆
分”为多层单源流图,并且 Doantam 也使用压条法(layering)实现了多源流图(可认为多层单源流图的重叠)边的

自动绘制,但是由于该方法对多源流图绘制的效果与单源流图相比存在较大差距,而且在使用压条法时需要对

每一源点进行重新“根化”,“根化”算法复杂度又相对较高 O(n2),不适于处理多变元网络中“源点”较多的情况,因
此,本文不能直接套用该方法进行网络边的布局,但是该方法的部分思想可借鉴用于本文边布局算法中的边融
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合及路由过程. 

            
(a) A graph with a bad layout   (b) Improved layout of the graph in Fig.3(a) 

 (a) 布局较差的网络图           (b) 布局改进后的网络图 

Fig.3  Importance of drawing aesthetics in drawing graph 
图 3  绘图美学标准在网络图绘制中的重要性 

                         

Fig.4  Edge merging reduces edge crossing          Fig.5  Edge routing reduces edge crossing 
图 4  边融合技术能够减少边交叉                图 5  边路由技术能够减少边交叉 

为适应多变元网络的结构特点及 MulNetVisBasc 的节点布局特点,实现多变元网络边的有效自动布局,本
文提出 Elamer 算法(edge layout algorithm based on edge merging and routing).算法分为 3 部分:簇间网络边融合

(edge merging between clusters,简称 EMBC)、簇间网络边路由(edge routing between clusters,简称 ERBC)及簇内

网络边融合(edge merging inner cluster,简称 EMIC).簇间网络边融合解决拥有相同端点的不同簇间节点连线的

融合分叉问题,算法思想如图 6 所示;簇间网络边路由解决非相邻簇节点连线可能穿越兄弟簇的问题,算法思想

如图 7 所示;簇内网络边融合解决相同簇内节点连线的融合分叉问题,算法思想如图 8 所示. 

d
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Fig.6  Edge merging between clusters 
图 6  簇间网络边融合 
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Fig.7  Edge routing between clusters 
图 7  簇间网络边路由 

Substitut
ing node

         

Fig.8  Edge merging inner cluster 
图 8  簇内网络边融合 

为了能够形式化描述 EMBC,ERBC 及 EMIC 这 3 部分算法,首先给出如下定义: 
定义 4. 任意节点 Vi 都归属于一聚类簇 clusterk,称与节点 Vi 相连的非 clusterk 内节点为 Vi 的簇间相关连点, 

Vi 的簇间相关连点与 Vi 相连边的条数定义为 Vi 的簇间度,记为 dbetween(Vi),而 clusterk 内的节点与 Vi 相连边的条

数定义为 Vi 的簇内度,记为 dinner(Vi),则 dbetween(Vi)+dinner(Vi)=d(Vi). 
定义 5. 如图 6~图 8 所示,将两条拥有共同端点的边融合,其分叉点定义为该组边的分支点,对 dbetween(Vi)>0

的节点 Vi,在其簇间相关连点所在包围盒边缘定义 Vi 的同位点以代替 Vi 与各簇间相关连点连接. 
首先给出 Elamer 算法的簇间网络边融合算法: 
簇间网络边融合算法(EMBC). 
(1) 计算各节点的簇间度、簇内度; 
(2) 选取 dbetween(Vi)最大的节点 Vi,将其簇间相关连点按所属聚类进行划分并计算其重心点; 
(3) 以 Vi 为原点划分四象限,将全部重心点按所属象限分组,在每一象限内分别计算 Vi 与各重心点的距

离,并分别记入数组 CGquad; 
(4) 在每一象限内,以Vi为起点,以直线连接CGquad中最小的点,交该点所属聚类 clusterj的包围盒于点Uij,
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则 Uij 为 Vi 在 clusterj 中的同位点,ViUij 的中点为分支点; 
(5) 删除每一象限 CGquad 中的最小点,将 clusterj 中与 Vi 相关连点的簇间度减 1,同时更新 dbetween(Vi); 
(6) 以分支点为起点,重复执行步骤(4)、步骤(5),当 dbetween(Vi)=0 时终止; 
(7) 以 Vi、分支点及同位点为控制点,使用 catmull-rom 样条曲线绘制连线; 
(8) 重复执行步骤(2)~步骤(7),直到所有节点的簇间度都为 0 时终止. 
当执行簇间网络边融合第(4)步时,若产生的连线会穿越其他聚簇,则执行簇间网络边路由过程,算法如下: 
簇间网络边路由算法(ERBC). 
(1) 依据连线穿越所划分面积选取包围盒的顶点作为路由点; 
(2) 连接路由点和重心点,若仍然会穿越其他聚簇,则继续按照步骤(1)选取路由点,直到路由点可无障碍

的连接重心点; 
(3) 通过全部路由点,将分支点与重心点以 catmull-rom 样条曲线连接. 
经过簇间网络边融合及路由过程,所有簇间网络边布局完成,簇间相关连点在相应的包围盒边缘都产生了

对应的同位点.最后,Elamer 算法进行簇内网络边融合完成整个边布局过程. 
簇内网络边融合算法(EMIC). 
(1) 在每一簇内,首先给出所有同位点的簇内度; 
(2) 选取 dinner(Vi)最大的同位点 Vi,以 Vi 为原点划分四象限,将与其相关的点按所属象限分组,在每一象限

内分别计算 Vi 与各相关点的距离,并分别记入数组 CGquad; 
(3) 在每一象限内,以 Vi 为起点连接 CGquad 中最小的点,计算连线中点作为分支点; 
(4) 删除每一象限 CGquad 中的最小点,将其簇内度减 1,同时,dinner(Vi)=dinner(Vi)−1; 
(5) 以分支点为起点,重复执行步骤(3)、步骤(4),当 dinner(Vi)=0 时终止; 
(6) 重复执行步骤(2)~步骤(5),直到簇内所有同位点的簇内度都为 0 时终止; 
(7) 使用相同方法计算簇内其余节点的全部分支点; 
(8) 以同位点、节点及分支点为控制点,使用 catmull-rom 样条曲线将其进行连接. 
为避免折线拐点给用户带来的视觉刺激,Elamer 算法参照文献[22]使用 catmull-rom 样条曲线代替直线对

各端点进行连接;同时,若绘制的样条曲线会覆盖除端点外的其他节点,则 Elamer算法会对该节点产生一个极小

的随机扰动微调其位置,使其避开连线;对于簇内网络边融合过程中可能产生的共线问题,如图 9 所示,Elamer 算
法则以分支点、分支点的相关点及其之间的节点为控制点绘制 Bézier 曲线绕开该节点(簇间网络边融合不会

产生共线问题,若存在共线情况,则 Elamer 算法必定会调用网络边路由算法直接绕开聚簇). 

Branching 
node

Branching 
nodea ab c cb

 
Fig.9  Solution to co-linearity problem 

图 9  共线问题的解决 

2.3   人机交互设计 

MulNetVisBasc 结合其节点、边的布局以及针对多变元网络数据可视分析任务的特点,设计了友好便捷的

人机交互界面,以辅助用户进一步发掘分析该类数据集的结构特征及其中蕴含的隐性知识. 
为能更加清晰地展现不同类别节点的分布及关联信息,MulNetVisBasc 按照节点所属分类,使用不同颜色

对其进行标注;由于 ASC 方法将节点聚簇,簇内节点较为密集,因此设计了信息可视化工具通用的缩放、平移功

能,以放大查看簇内节点的关联情况;为减少可视混乱,发掘潜在关键节点,集成连接度滑块根据节点度的大小

对其进行动态过滤;高亮和导航功能可以辅助用户研究网络连接的拓扑结构,当用户将鼠标移动到某一节点时,
与该节点相连的节点及边高亮显示,并且文字标注节点的特征信息(如名称等),用户鼠标沿连线运动至一相关
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点,则与该点相关的节点及边加入上一操作形成的高亮视图(初始视图节点布局集中,文字标注会产生可视混

乱,因此在交互筛选之后,才进行节点的文字标注). 

3   实验结果 

我们首先通过实验验证 MulNetVisBasc 方法的有效性,同时观察整个多变元网络数据集在改进星形坐标系

中的多维分布及其之间的相互关联情况,获取较为丰富的隐性知识,并发掘不同种类相互关联节点的维分布特

性;然后,通过对比 Elamer 算法作用前后的可视化结果,检验边布局的重要性及 Elamer 算法的正确性;最后,通过

对不同规模数据集应用 Elamer 算法及 Doantam 提出的边布局算法比较二者性能. 

3.1   实验设置 

实验原型采用 Eclipse 基于 prefuse 开发包[23]编写实现,操作系统平台 Microsoft Windows XP,机器配置为: 
Intel P4 2.6,1GB,120GB 硬盘.实验数据采用真实的国际军火贸易数据集,每一个网络节点代表一个国家或地

区,每个节点的衡量指标包括该国或地区的全球和平指数(GPI)、人均 GDP(GDP per capita)、人均军费(ME per 
capita)、部队人均军费(ME/AF)、每千人的军队数量(armed forces per 1000 people)、军费占 GDP 的比重

(ME/GDP)、军费占中央财政的比重(ME/CGE),共 7 个变元属性,网络边表示相连两个国家在 2005 年间进行过

军火贸易(此处暂未考虑二者在交易过程中的买卖角色,即该网络为无向网络).数据集来源于 http://www.prio. 
no/NISAT/Small-Arms-Trade-Database/与 http://first.sipri.org/. 

3.2   可视化效果 

图 10 是采用 MulNetVisBasc 方法对 2005 年国际军火贸易数据的可视化结果图,并根据各国家的发达程度

进行了标注.其中,三角形表示发达国家,圆形代表发展中国家,维度轴标注端为数值增大方向.观察分析该图,我
们可以直观获得如下结论:首先,GDP Per Capita,ME Per Capita,ME/AF,GPI 维相关度较高聚集在一起, Armed 
Forces Per 1000 People,ME/GDP,ME/CGE 维之间也存在一定相关度;其次,图中大体形成了 4 个聚类:左上方以

发达国家为主的聚类,发达、发展中国家各占一部分的中间区域,右上方的发展中国家聚类和右下方的两个孤

立点(通过交互操作可知是 Eritrea 和 North Korea);再次,与发展中国家相比较而言,发达国家人均 GDP、人均军

费及部队人均军费都比较高,而全球和平指数较低(指数越低,说明该国或地区和平程度越高),发达国家每千人

的军队数量、军费占 GDP 的比重、军费占中央财政的比重略低于发展中国家,但差别不大(除 Eritrea 和 North 
Korea外);最后,有部分发展中国家未进入国际军火贸易网络,在图中表现为一些无边连接的节点;而发达国家基

本都是国际军火贸易的主角,在图中表现为连接较多或拥有未分支网络边的节点. 
经过简单地缩放、平移、高亮显示等一系列交互操作,我们分析了美国、俄罗斯和中国的军火贸易伙伴关

系,如图 11~图 13 所示,对比 3 图可明显发现:美国的贸易伙伴遍及各类国家,但未与俄、中建立联系;俄罗斯的

军火贸易主要针对中间区域的国家及 GPI 指数较高、GDP Per Capita,ME Per Capita,ME/AF 指数较低的国家;
而中国的军火贸易却只局限于 GPI 指数较高、GDP Per Capita,ME Per Capita,ME/AF 指数较低的国家,并且与

俄贸易伙伴的交集甚少. 
为进一步证明 MulNetVisBasc 的优越性,我们使用 Wu 等人提出的 GeoSOM 方法[14]可视化同一国际军火贸

易数据集,效果如图 14 所示.对比图 10 与图 14 易知:首先,MulNetVisBasc 可展现全部节点及其关联信息,而
GeoSOM 只能处理相互间有连接的节点,丢失了上文提到的未进入贸易网的部分发展中国家,因此存在信息缺

失问题;第二,虽然 GeoSOM 的节点位置也是由多变元属性共同决定,但是由于没有 MulNetVisBasc 中类似高级

星形坐标系的“参照物”,所以只能模糊描述节点的多变元分布情况.即使 GeoSOM 采用了节点背景颜色标注变

元值,但这只限于一个变元的表达(如图 14 中颜色即表示军费占 GDP 的比重);第三,GeoSOM 未考虑边布局优

化问题 ,图 14 中存在较多交叉及一定程度的可视混乱 ,给用户发掘数据集的隐性信息带来认知困难 ;而
MulNetVisBasc 中的相互关联较为清晰,有益于用户进一步的分析挖掘;第四,GeoSOM 的边带有贸易方向信息,
同时,边颜色表示了贸易量,但是该信息在 MulNetVisBasc 却没有涉及,这是 MulNetVisBasc 的不足之处.总
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之,MulNetVisBasc 与 GeoSOM虽各有优劣,但是相比较而言,MulNetVisBasc 在同时直观揭示数据集多变元及网

络特性(尤其是多变元分布信息)方面的优势较为明显,而且也不存在前文提到的多变元网络可视方法变元可视

数量较少问题. 
为验证边布局算法 Elamer 在 MulNetVisBasc 中的重要性,我们同时生成了未进行边优化的 MulNetVisBasc

效果图,如图 15 所示.由于节点排列较为密集,网络边较多,可视混乱程度较高.尤其是方框部分,根本无法分辨其

中的节点连接关系,很多信息被覆盖在由大量交叉边形成的“密集网”之下.而图 10 在使用了 Elamer 算法之后,
该问题得到了很大程度的改善,与图 15 相比,方框区域中节点间的连接关系变得较为清晰.但是,图 15 的可取之

处在于对“密集网”边缘节点的连接度展现较为直观(图中圆圈中的节点度较高);而在图 10 中却只能根据边的

起点分支走向信息判断该节点为高度节点.因此,我们正在考虑根据边权重信息以由深及浅颜色渐变方式渲染

网络边,以弥补 Elamer 算法因边融合及路由导致节点度展现不直观的缺陷. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Visualization of international arms transfers        Fig.11  Highlight arms trade partnership of USA 
图 10  国际军火贸易数据可视化效果图                  图 11  高亮显示美国军火贸易伙伴 

                       
Fig.12  Highlight arms trade partnership of Russia        Fig.13  Highlight arms trade partnership of China 
 图 12  高亮显示俄罗斯军火贸易伙伴                 图 13  高亮显示中国军火贸易伙伴 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Visualization of international arms transfers     Fig.15  Visualization of international arms transfers 
 using GeoSOM                                   without Elamer 
图 14  国际军贸数据集的 GeoSOM 可视化效果图    图 15  未使用 Elamer 算法的国际军贸数据可视化效果 
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3.3   性能分析比较 

下面分析 Elamer 算法与 Doantam 所使用的边布局算法的理论时间复杂度.Doantam’s 算法包括网络节点布

局调整、层次聚类、“根化”过程、边融合、边路由及渲染过程.首先,我们认为,其网络节点布局调整过程(时间

复杂度 O(n2))与本文使用 ASC 方法布局网络节点步骤对应(时间复杂度接近 O(nlgn)),都不应属于狭义的边布

局过程;其次,二者又都需要聚类前计算任意两节点间距离(时间复杂度 O(n2))、聚类后计算最小包围盒及最后

进行可视渲染,并且二者在上述过程的时间复杂度差异不大.因此,对比分析中我们只考虑了 Doantam’s 算法中

的层次聚类、“根化”、边融合及路由过程,Elamer 算法中的 k-means 聚类、簇间边融合及路由和簇内边融合过

程.Doantam’s算法边融合及路由的时间复杂度为 O(n),传统层次聚类方法的复杂度为 O(n2),“根化”过程为 O(n2) 
(优化后能够达到 O(lgn)2)[22],因此,Doantam’s算法的总时间复杂度为 O(n2)(只是针对单源情况,多源时复杂度会

更高);而 k-means 算法的时间复杂度为 O(n),Elamer 算法簇间边融合及路由过程中计算节点簇间(内)度步骤的

最差时间复杂度为 O(nl),平均为 O(llgn)(l 为边数量),根据节点度排序的最差时间复杂度为 O(n2),平均为

O(nlgn),计算分支、同位点的时间复杂度为 O(n),簇内网络边融合过程中计算同位点与各相关节点距离的复杂

度为 O(kn),根据距离排序节点的最差时间复杂度为 O(n2),平均为 O(nlgn),计算分支节点的复杂度为 O(n),因此, 
Elamer 算法总的时间复杂度最差为 O(n2)或 O(nl),平均为 O(nlgn)或 O(llgn).相比较而言,一般情况下,Elamer 算
法的性能在理论上优于 Doantam’s 算法. 

为使用真实数据进一步证明 Elamer 算法性能的优越性,我们对比分析了 Elamer 算法与 Doantam’s 算法对

不同规模多变元网络数据集的运行时间效率.除国际军火贸易数据集(190 节点、312 条边)外,我们还收集了

Padgett’s Florentine families network(16 节点、38 条边)[24]和 Krackhardt’s high-tech managers advice network(21
节点、145 条边)[24]两个小型多变元网络,以及大型多变元网络 Jeong 等发布的 Biological network(1 870 节点、

2 240 条边)[25],并使用 GEOMI[26]人工合成一个中等规模的多变元网络(516 节点、773 条边),结果如图 16 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.16  Performance comparison of Elamer and Doantam’s algorithm 
图 16  Elamer 算法与 Doantam’s 算法的性能比较 

从图中我们发现,两种算法对于小型网络运行效率较好,对中型网络的运行时间尚处于用户能够承受的范

围.但随着网络规模的逐渐增大,Doantam’s 算法所需时间大幅度上升,Elamer 算法的效率优势逐渐显现,其性能

与网络整体规模之间大体呈现线性关系.我们还注意到,相比同等节点的一般多变元网络图,对于 high-tech 
managers advice network 这类近“完全图”(每两节点间必有边连接),两种算法的时间效率大幅下降,说明多变元

网络边数量对他们性能的影响都比较大.这是因为网络边数量大幅增加,会促使 Doantam’s 算法出现更多“源
点”,也会提高 Elamer 算法计算节点簇间(内)度的复杂度,这与本文对二者时间复杂度的理论分析是一致的. 
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4   结论与进一步工作 

本文针对现有多变元网络可视化方法的局限性,提出了一种新的多变元网络可视化方法 MulNetVisBasc.
根据节点的多变元属性,使用 ASC 方法布局网络节点,以边融合及路由技术为基础,设计了 Elamer 算法自动有

效布局网络边 ,实现了友好的人机交互界面 ,以辅助用户进一步对数据进行分析挖掘 .实验结果表明 , 
MulNetVisBasc 的可视化结果能够在直观揭示数据集多变元分布特性的同时,清晰展现其网络关联特性,有助

于发掘多变元网络数据集中潜在的隐性知识,人机交互界面灵活方便,用户满意度较高;Elamer 算法能够大幅度

减少因边交叉引起的可视混乱,并且与 Doantam 所使用的边布局算法相比时间复杂度较低,适用于数据量较大

的数据集合. 
对于 MulNetVisBasc 方法,以后还需要在网络边多变元特性可视化、Elamer 算法的优化(尤其是聚簇包围

盒的生成方式及边融合过程中区域划分问题)及进一步完善人机交互界面的等方面进行研究. 

致谢  非常感谢封孝生副教授在 Elamer 算法设计与实现过程中给予的指导和帮助,以及 Jeffrey Heer 副教授在
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