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摘 要 传统的文字+表格的展现形式已无法满足规模 日益庞大的网络数据的分析管理需求，网络可视化技术作为 

辅助用户理解网络结构并从 中挖掘隐含信息的有效工具而得到广泛应用。首先归纳了网络可视化的任务，在回顾部 

分绘图美学相关工作后 ，基于网络可视化技术的分类体系，详细阐述了各类技术主要代袁方法的基本原理扣特征，随 

后概括了网络可视化扩展问题的解决策略，最后比较分析了各类技术的特点，展望了网络可视化未来的研究方向及其 

面临的挑战 。 
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Abstract The traditional way of depicting network data，text+ data sheet，can not meet the requirement of anal~ing 

and managing the increasingly-larger network dataset．As an effective tool of assisting users’understanding the network 

structure，as well as mining the connotative information，network visualization techniques are widely applied nowadays． 

In the beginning of this paper，we summarized the tasks of network visualization．After the review of graph drawing aes— 

thetics related works，the rationales and characters of representative methods were expatiated on each category of a taxo- 

nomy framework of network visualization．Afterwards，the strategy of solution to the scalability of network visualization 

was recapitulated．And a comparison of techniques on each category was presented in the end，followed by an expecta— 

tion of future work and challenges of network visualization faced． 

Keyw~ds Network(Graph)visualization，Drawing aesthetics，Network(Graph)visualization task，Information visualb 

zation 

信息技术在不同领域的大规模应用使用户能够获取的网 

络结构数据越来越多，如社会关系网络、生物食物链网络、学 

术论文互引网络等D]。但是，随着网络节点和边的增加，仅用 

数据表格+文字展现网络结构的方式已经无法满足用户分 

析、管理、利用及处理网络结构数据的需求。如何高效浏览、 

理解、挖掘、操作、导航大量的网络结构数据，成为信息领域一 

个迫切需要解决的问题口]。 

网络可视化技术作为一类重要的信息可视化技术，充分 

利用人类视觉感知系统，将网络数据以图形化方式展示出来， 

快速直观地解释及概览网络结构数据，一方面可以辅助用户 

认识网络的内部结构，另一方面有助于挖掘隐藏在网络内部 

的有价值信息[3]，因此得到了各国学者的高度重视，并被广泛 

应用于各类网络数据分析管理领域中，从 2O世纪 9O年代中 

期开始，在 Graph Drawing，InfoVis，IV等重要国际会议 中成 

为一个越来越受关注的议题『4]。网络可视化与网络拓扑可视 

化『5]虽然共同使用了很多相似的技术方法，但二者并不完全 

相同，前者包含的内容更广泛，后者只是前者的子集。网络拓 

扑可视化大都应用于具有物理结构的网络，如因特网、电力网 

等，通过对网络拓扑结构的可视化展现可辅助管理人员对网 

络进行管理、分析和评估等。而网络可视化不仅可以实现上 

述功能，还可以作用于抽象的具有网络关联结构的数据集，如 

社会关系网络、论文互引网络等，通过对其进行可视化并设计 

友好的人机交互操作可以辅助用户充分发掘、分析网络结构 

数据中隐含的语义知识信息等。当前网络可视化的研究大部 

分集中于两个方面：一是制定美学标准，使绘制出的网络结构 

能够得到最佳感知，从而得到更好的理解；一是根据任务主 

题，建立不同的可视化系统，辅助用户高效直观地挖掘分析网 

络结构数据。其中，设计尽量符合美学标准的网络节点布局 

方法又是一个重点研究方向。 

本文第 1节首先给出了网络的相关定义，如节点、边、度 
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中心平衡布局。 
· 节点层次布局原则。引入层的概念，将节点尽量布局 

在水平或竖直的不同层上。 

后来，Sugiyama等又给出了规律性和可溯性的定义 8̈ ： 

· 规律性是指在整个绘图过程中布局节点的参考原则应 

该始终保持一致。 
· 可溯性是指网络边应该能够形成网络中的路径(尽量 

将边相连)。 

Sindre等也提出了一组美学标准[9]，其新增标准包括： 

· 区域最小原则。绘制网络图应尽量节省屏幕空间。 

· 高度节点居中原则 。高度节点应布局在绘图中心。 

· 节点密度均匀原则。尽量使每一个单位区域的布局节 

点数量相等。 

· 凸多边形原则。尽量使相接边形成的多边形为凸多边 

形。 

Sindre还提到了其他的标准，但这部分标准要么只是针 

对某一类网络图(如层 次结构图中的垂直性原则)，要么是 

Sugiyam标准的相似阐述(如最长边尽可能短原则就是邻接 

点空问位置接近原则的另一种说法)，在此不予赘述。 

为了验证可视化方法的有效性，Purchase等也提出了 5 

种美学标准CloJ：对称性、正交性、最小角最大化原则、边交叉 

数量最小原则和直线边原则。后两者前面已经给出了定义． 

前三者定义如下： 

· 对称性。绘制网络时应将具有相同结构的子图围绕绘 

图中心平衡布局。 

· 正交性。绘制网络时应以网格为背景，并尽量将节点 

布局在网格交叉处，使边可以沿着网格线绘制。 

· 连接角最大化原则。使同一节点任意两条边形成的角 

度尽量大。 

Purchase在后续研究中发现最重要的美学标准是边交叉 

数量最小原则L1 。但是，ware等在提出连通性原则之后(连 

通性原则是指尽量使相连边形成的网络路径保持为直线)指 

出，好的连通性甚至比边交叉数量最小原则还要重要，尤其是 

在用户需要确定网络中的最短路径时。他们研究发现 ，即使 

网络中存在少量的交叉边，如果能形成线形网络路径，依然可 

以增加用户对网络结构的理解力。而且，与减少整个网络的 

交叉边相比，减少 网络路径交叉能得 到更清晰的网络结 

构 1 2l。 

3 网络可视化技术 

虽然绘图美学标准能够帮助用户理解网络结构，但是它 

只提供了网络布局的指导准则，没有涉及具体的网络(节点) 

布局技术，因此研究人员又根据不同领域的任务主题提出了 

很多种网络可视化方法。Visual Complexity~ 比较全面地收 

集了现有的网络可视化应用，包括 600多种，而且可以采用不 

同指标对其进行分类，如，任务主题、可视方法及开发时间等。 

为了能够鲜明对比各方法的优势与不足，本文选取 Ben 

Shneiderman提出的分类标准，按照网络节点 的布局方法将 

所有网络可视化技术分为 9类，包括基于力导引布局(FDA， 

Force-Directed Algorithm)、基 于 地 图 布 局 (Geographical 

Map)、基于圆形布局 (Circular)、基于相对空间布局 (Spatial 

Calculated)、基于聚类布局(Cluster)、基于时间布局(Time~o一 
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riented)、基 于 层 布 局 (Substrate~based)、基 于 手 工 布局 

(Hand—made)和基于随机布局 (Random)的网络可视化技 

术_i4_。 

3．1 力导 引布局 

力导引布局方法能够产生相当优美的网络布局，并充分 

展现网络的整体结构及其自同构特征，所以在网络节点布局 

技术相关文献中该方法占据了主导地位[1 。该方法最早 

由 Eades于 1984年提出_1 ，其基本思想是将网络看成一个 

顶点为钢环、边为弹簧的物理系统，系统被赋予某个初始状态 

以后，弹簧弹力(引力和斥力)的作用会导致钢环移动，这种运 

动直到系统总能量减少到最小值时停止。但是 ，Fades在他 

的实现算法中并没有遵守弹性力学中的胡克定律，而是采用 

了自己建立的弹簧受力公式。运算复杂度是 F【)A基础算法 

的主要缺点，虽然Fades假设引力只作用于相邻两节点，降低 

了算法的部分复杂度，但是每次循环都必须计算每对节点间 

的斥力关系，所以总复杂度仍然是0(N2)，因此FDA的大部 

分相关工作都在努力改善算法性能[16．18-213。 

Kamada和Kawai改进了Fades的弹簧模型，提出KK算 

法[ ]，通过求系统总能量E=∑ ∑寺 (I — J～岛) 

的最小值来确定节点位置，其中 P 和户，表示节点7．／ 和 的 

位置， 表示 和 ，间弹簧的初始长度， 表示弹性系数。 

不同于 Fades的做法，Kamada和 Kawai在模型中遵循了胡 

克定律的偏微分方程，并以此来优化顶点的布局。此外，KK 

算法还加入了非相邻节点间理想距离的概念：两个节点间的 

理想距离与它们之间的最短路径的长度成正比。在系统的最 

终稳定状态下，节点间的距离都将接近于它们的理想距离。 

虽然 KK算法的时间复杂度在理论上仍然为 0(N2)，但是其 

目标函数的收敛性得到了很大的提高。 

Davidson和 Harel提出的 DH算法根据顶点分布、边界 

靠近、边长及边交叉等约束来建立系统的能量函数。调整约 

束的权重能量函数可以满足不同的美学标准，而且他们使用 

模拟退火算法(SA，Simulated Annealing)来求解能量函数的 

最小值_1 。SA算法解得的结果通常十分接近全局能量最小 

点，并且他们在算法的最后阶段加入针对边交叉及边点交叠 

的两个罚函数，使得该算法与其他算法相比能够产生效果更 

好的节点布局，如图 3所示。但是，由于 SA算法本身固有复 

杂性及最优参数选取问题的存在，与 FDA基础算法相比，该 

算法甚至更加耗时。 

Fruchterman和Reingold基于再次改进的弹性模型提出 

了FR算法 I 。该算法遵循两个简单的原则：有边连接的节 

点应该互相靠近；节点间不能离得太近。FR算法建立在粒子 

物理理论的基础上，将无向图中的节点模拟成原子，通过模拟 

原子间的力场来计算节点间的位置关系。算法通过考虑原子 

问引力和斥力的互相作用，计算得到节点的速度和加速度。 

依照类似原子或者行星的运动规律，系统最终进入一种动态 

平衡状态。此外，FR算法还采用了网格变量(grid—variant)方 

法进行优化：将布点区域分成若干网格，计算斥力时只考虑节 

点与相邻网格内的节点间的作用。若以k表示节点周围空白 

区域的理想半径，d表示节点间的距离，则斥力计算公式为 

： 等“(2k 
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FR算法产生的网络布局好像多面体在平面上的投影，如 

图 4所示。而且它具有高效、健壮的优点，因此到目前为止仍 

然是较流行的网络节点布局算法之一。 

图3 DH算法节点布局样图 图4 FR算法节点布局样图 

为进一步提高 FR算法的计算效率，各国学者又提出了 

GEM(Graph Embedder)算 法[ ]、多 尺 度 (Multi—Scale)算 

法 ]以及高维嵌入(High—Dimensional Embedding)算法l2 ， 

它们虽然降低了时间复杂度 ，但也付出了相当代价 。如 GEM 

算法的健壮性不及 FR算法，多尺度算法存在网络直径退化 

问题，高维嵌入算法对部分真实网络的节点存在交叠等。 

国内也有学者在该领域做出贡献。如黄竞伟等人[2。]根 

据不同的美学标准将一般无向图的画图问题转化为函数优化 

问题，用遗传算法求 目标函数最优解的近似值 ，从而得到无向 

图自动画图算法的一个一般框架。该方法的优点在于：算法 

统一，容易实现，便于修改，并且易于并行化，可以直接用来绘 

制非连通图。张清国等人l23]提 出了一种基于 D．M P．平面 

性判定算法的新的平面图画图算法。与其它算法相比，该算 

法具有方法简单、易于实现的优点。 

力导引布局方法产生的网络布局优美，因此被应用于大 

量的网络可视化系统 中，如 Vlzster ，Dig-CoLa[ ]，IPSep- 

CoLa： ]及 SocialActionE ]等。优秀 的人 际 网络 可视工具 

Vizster使用 Friendster社区[-287的人际关系数据，将每一个 

“朋友”抽象为以其照片为代表的网络节点，将“朋友”间的关 

系抽象为边，使用力导引方法布局网络节点，并对社区中的人 

际关系进行可视化分析，发掘其中隐含的“社区行为”，如图 5 

所示 。 
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图5 基于力导引布局的应用 

3．2 地图布局 

该类方法能够产生用户极易理解的网络布局，它以一幅 

世界(大洲、国家、省或市)地图作为背景，根据网络节点的地 

理坐标将其布局在背景图上，然后根据节点问的连接关系绘 

制网络边，如图 6所示，SeeNet以网络节点表示不同的城市， 

边表示城市问 Internet的网络流量，辅助用户深入理解各城 

市问的网络数据通信量[2。j。地图布局方法的优点是符合人 

类视觉思维，地图背景可以直观展现网络节点的地理分布，而 

且能够准确定位网络节点；缺点在于网络节点在背景图上位 

置固定 ，节点交叠、边交叉问题严重，不利于可视化节点、边数 

量较多的网络结构。 

图 6 基 于地 图布局 的应用 

3．3 圆形布局 

该方法在圆心放置一个或一组节点 ，在同心圆周上按顺 

序布局其余节点，它能利用通过圆心的十字线产生优 良的布 

局 。该方法需要明确各节点的顺序 ，指定优先度最高的节 

点为根节点并将其放置在圆心，与其相关联的节点排列在最 

近的同心圆周上，逐步迭代直到将所有节点排列完毕；也可按 

照优先度顺序将不同节点排列在同一圆周上。如图 7所示 ， 

Social Circles将电邮用户抽象为节点，用户间通信抽象为边， 

节点尺寸表示用户的通信频率 ，越靠近中心的用户与其他用 

户通信越频繁，也就是社会网络中的权威性人物l3 。圆形布 

局方法可扩展为放射布局，根据网络节点的排列顺序，将优先 

度最高的节点放置在网络中心 ，其余节点按照关联程度沿放 

射线依次排布l3 ，如图8所示。圆形布局能够体现网络节点 

问的层次关系，布局清晰，中心突出，但要求节点存在一定顺 

序，通用性不强 ，而且在突出网络层次结构特征的同时，降低 

了对其他网络拓扑结构特征的表现力度。 

图7 基于圆形布局的应用 图 8 基于放射布局的应用 

3．4 相对空间布局 

该方法以“参照体(related entity)”的空间位置为基础 ，根 

据网络各节点与“参照体”的关系计算其坐标。“参照体”是以 

某种方式与网络节点相关联的对象。“参照体”可以是网络节 

点的一个子集 ，也可以是散布在网络周围或网络中除节点外 

的其他对象 ，如，在 Making Visible the Invisible中，节点表示 
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一 类事物，“参照体”为节点属性一杜威分类数，它以水平条带 

的形式排列在网络图的顶部和底部，每一节点都夹在它所隶 

属的分类数中间[3 ，如图 9所示。“参照体”也可以由用户交 

互确定，这样产生的网络布局就会随用户每次选择不同的“参 

照体”而改变，如，在 Non-geographic Mapping中，节点代表城 

市(未按地理坐标进行布局)，边表示城市问有交通相连，用户 

通过点击选择某节点作为“参照体”，某城市被点选后 ，其余城 

市会根据 自己与所选城市的关系进行布局，城市间的距离由 

航班飞行时问决定 ，地理方位决定了城市问的角度，用户通过 

移动鼠标获取不同城市与“参照体”间的交通方式l3 ，如图 10 

所示。相对空间布局方法主要展现网络节点与“参照体”问的 

关系，也可以间接体现网络各节点间的关系，且“参照体”选取 

的质量决定了网络图的效果。 

图 9 基于相对空间布局的应用 I 

图 1O 基于相对空间布局的应用Ⅱ 

3．5 聚类布局 

该方法根据节点的属性及相互间的连接关系，通过人机 

交互或应用算法(如 MDS、自组织网络(S()M)和 Sammon映 

射[3 ]等)来聚类分组网络节点。网络节点可以分布在同一平 

面内(单层聚类)，如 Vizster中不同颜色区域的节点；也可分 

布在不同平面上 (多层 聚类 )，如 Eades等提出的 MVCG 

(Multilevel Visualization of Clustered Graphs)方法，根据节点 

间的连接结构生成聚类，进而抽取网络的层次结构，将同层节 

点排列在同一平面上。即叶节点分布在最底层，叶节点的聚 

类节点在上一层，聚类 的聚类节点在再上层[3 ，如图 11所 

示。聚类布局有助于用户发现网络结构中存在的关系信息、 

模式信息及聚类信息等隐性知识，一般多与其他布局方法结 

合使用。 

3．6 时间布局 
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图 11 基于多层聚类布局的砬用 

该方法的基本原理是根据节点的时间属性对其进行排 

布，其典型布局是将历史节点排列在屏幕顶(左)端，当前节点 

摆放在屏幕底(右)端，同一时间的节点放置在同一排(列)。 

如该方法用于文献引用网络时，就形成右(底)部近期文献向 

左(上)引用右(顶)部历史文献的网络结构[3川，如图 12所示， 

图中纵轴表示文献被引次数，横轴表示文献出版年度，节点代 

表不同文献，边代表文献间的引用关系。时间布局能够清晰 

反映网络节点随时间的演化规律，但对于除时间属性外的其 

他网络结构特性表现力不足，容易产生节点交叠问题。 

图 l2 基 于时间布局的应用 

3．7 层布局 

该方法首先根据节点的分类属性将屏幕划分为几个区 

域，然后在对应的区域中布局网络节点。Aleks Axis设计了 

NVSS(Network Visualization by Semantic Substrates)，其利 

用该方法可视化诉讼案件网络 (英美法系审判诉讼案件需引 

用历史案例作为依据)，节点表示诉讼案件，节点闯的边表示 

案件之间的引用关系。首先按照案件的审理机构(地区法院、 

中院、高院)将屏幕分层，然后在每层中将案件节点按时间进 

行排列，景后标注案件之间的引用关系，如图 13所示。 『、，SS 

直观揭示了诉讼案件引用网络的结构特点及隐含信息，如，地 

区法院审判案件的引用寿命较短等[“]。层布局方法有效利 

用了节点的属性信息，增加了网络图所包含的信息量，有助于 

用户发现部分趋势及关系信息。但是分层属性选取恰当与否 

很大程度上决定了网络可视化质量，而且对网络自身结构特 

征反映不明显。 

图 l3 基于层布局的网络可视化应用 

除了上面介绍的方法，现有的节点布局技术还包括手工 



布局技术l3 _l(包括人工绘制 的网络结构，或根据预先计算产 

生的输入布局网络节点的方法)和随机布局技术，由于其方法 

较为简单 ，在此不再赘述。事实上 ，为更好地反映网络结构特 

征，使不同布局方法能够取长补短，互为补充，大部分网络可 

视化应用都结合使用 了多种节点布局方法。如 Vizster及 

SocialAction就同时使用 了力导 引布局及 聚类布局方 法， 

NVSS在每一层内又使用时间布局方法等。针对不同的网络 

可视分析任务 ，如何有效组合各类节点布局方法也是当前网 

络可视化技术研究的一个热点问题。 

4 扩展性 

随着大型、超大型及复杂网络的出现，传统的网络可视化 

技术需解决扩展性问题 ，以适应包含海量节点及边的网络结 

构，研究人员提出了用聚类技术、focus+context技术、边路由 

聚合技术以及矩阵技术减低或处理网络复杂性的策略。 

聚类技术l3 经常与多尺度(multiscale)可视化方法[40．413 

一 起使用 ，该类方法能够处理超大型网络，大量网络节点可聚 

类为“元节点”，节点间的连接也可合并为“元连接”，形成保持 

大型网络拓扑结构的概要视图，“元节点”的尺寸和“元连接” 

的粗度分别代表了包含节点和边的数量；当用户需要网络节 

点的详细信息时，根据兴趣程度关注重点区域，选择合适的缩 

放尺度，展开相应的“元节点”及“元连接”，从而实现对大型网 

络结构的导航。 

Focus+ Context技术概括了所有允许用户浏览细节同 

时不丢失背景的交互技术 ，其基本理念是辅助用户详细地查 

看关注信息，同时保持对周围背景信息的概览。该技术主要 

实现形式包括[4 2l(1)基于变形 的方法 (Distortion—oriented)： 

如鱼眼视图[43]通过模拟鱼眼观察的效果，实现了用户焦点处 

信息的放大显示 ，同时挤压焦点周围的信息显示空间，背景信 

息缩小显示以补偿因焦点区域放大造成的空间的损失；(2)概 

览的方法(Overview methods)：基于 Overview@Detail的思想 

在两个窗口分别显示焦点细节和背景信息 ，背景信息被压缩 

成一行行的像素从而能显示更 多信息_4 ；(3)筛选 的方法 

(Filtering)：在需显示的画面之“上”放置一个类似于透镜的 

物件，当它通过屏幕某一区域时，用户可透过该物件观察其覆 

盖区域下经筛选的细节_4 。 

Flow Map提供了边路由聚合的典型应用，它通过合并经 

过公共路由的连接来减少网络结构的复杂性l4 。 

基于矩阵的网络结构表示方法避免了网络图(尤其是大 

型网络)的部分问题，如，节点交叠、边交叉、由节点和边位置 

固定引起的边在节点底部穿越的问题等。但是该方法难以直 

观展现网络结构的空间特性，如查找连接路径上的节点、确认 

聚类等。因此，研究人员结合节点连接图与矩阵表示法的各 

自优点提出一种混合网络可视化方法 ，用以辅助用户理解较 

为复杂的网络结构~47,48]。 

上面只列举了几种典型的解决网络可视化技术扩展问题 

的策略。随着复杂网络理论研究的逐步深入 ，复杂网络可视 

化技术也得到了研究人员的高度重视[ 】。 

结束语 通过对网络信息进行合理、美观的可视化 ，为抽 

象信息提供形象生动的描述 ，网络可视化技术不仅改善了用 

户对网络结构数据及数据项之间关系的理解，同时能够辅助 

用户直接操纵信息以增强认知 ，实现对信息的洞察，避免在海 

量信息中迷航(disorientati0n)，使其在尽可能短的时间内，以 

最 自然的方式获得和理解网络数据集中隐藏的特征信息及结 

构信息，从而进行快速有效的决策。本文根据信息可视化大 

师 Ben Shneidem~an提出的网络可视化技术分类体 系，详细 

分析了 目前网络可视化技术的研究状况 ，介绍了各类技术的 

代表方法，对每项技术方法的基本原理、适用性及功能作用进 

行了阐述。下面．将分别从这些技术方法的适用网络规模、节 

点交叠可能性、能够表达的网络结构特征、对原始数据组织形 

式的要求、计算复杂度、主要特点、可结合使用的方法及代表 

应用等方面，对这些技术方法进行比较，如表 1所列(一般认 

为 ，节点数在 1，000~10，000为大型网络，1()()～1000为中型 

网络 ，100以下时为小型网络)。 

总的来说 ，在我们这个信息日益丰富的社会，网络可视化 

技术的研究和应用已经从根本上改变了大型、复杂、抽象的网 

络新型的表示和理解方式 ，并且已经成为引导我们获得新见 

解和做出快速、准确、有效决策的决定性因素。网络可视化技 

术一直是信息可视化领域的研究前沿，国外在该领域研究 比 

较活跃 ，新的研究成果不断出现；国内目前在力导引节点布局 

算法方面也进行了部分研究，但总体仍处于起步阶段。就网 

络可视化技术的研究而言，尚存在很多有待解决的开放问题， 

如网络可视化扩展问题，即如何对现有的网络可视化方法进 

行拓展改进 ，使其能够适用于复杂网络数据集；网络可视化方 

法组合问题 ，即如何有效组合各类 网络可视化方法 ，互为补 

充，以更有效地反映隐性的网络结构及特征信息；网络节点动 

态布局问题 ，即如何在网络结构改变时(节点增加(减少)、边 

增加(减少)或聚类扩展(收缩))，保持网络布局的稳定性，维 

持用户思维图(mental map)的连续性 ；通用性问题 ，即如 

何针对不同领域的任务需求设计通用网络可视化模型及方 

法，以改变现有方法任务针对性强的缺点；人机交互问题 ，即 

如何设计更加直观易用的人机操作界面，以进一步改善用户 

体验；评估问题，即如何准确评估各类网络可视化模型及方法 

的有效性等。上述这些问题仍然需要进一步研究。 

表 1 网络可视化技术比较 

网络可视化技术 适 翼络 数据要求 主耽电 代表应用 
。 

FR算法 

地图布局(gm) 

中型 

小 一  

大型 

椭 大 

高 

较高 

高 

出 

低 

布局优美， 

通 用性较强 

节点位置固定 

通用性弱 

Vizster， 

SocialAction 

SeeNet． 

GeoTimeEso] 
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圆 之局 蒙筹 蔷 
‘。 单圆 

相对空间(sx) 

聚类布局 单层 

(kx) 多层 

时间布局(tx) 

层布局(sb) 

大型 

ee型 

中小型 

大型 

中型 

小型 

中型 

很小 

比较小 

适 中 

适中 

比较大 

非常大 

适中 

网络中心，节点 

间层次关系 

节点与“参照 

体”间的关 系 

系、模式及 

聚类信息 

节点随时间 

的演化规律 

节点在不同层 

问的联系 

节点间 

存在顺序 

无要求 

低 

低 

较低 

节点需拥有 

时间属性 

节点分层属 

性为离散值 

低 

低 

布局清晰，中心 

突出，通用性弱 

“参照体”选取 

较为重要 

多与其他方法结 

合，多层聚类视 

角选取重要 

多与其他方 

法结合使用 

有效利用了节点 

的属性信息 

sx，kx．tx，sb Radi l T 

gm ，cx 

fd，cx，sx，tx，sb 

fd，gm，cx，kx，sb 

fd，cx，kx，tx 

Social Circles 

M akiI1g Visible 

the Invisible 

Vizster 

n，OG 

GeoTime 

NVSS 
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