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摘　要　为表达并分析专业分流数据中的多属性流向特征分析，提出了一种双层放射环矩阵的可视化方法。该 方 法

首先基于各属性条件对专业分流数据进行筛选和分类统计，然后将各统计结果指标映射为可视元素并展现到最终 的

可视化结果中。可视元素映射过程主要包含３部分：借鉴气泡图方法，将专业分流中的学生人数映射 为 气 泡 图 形 式；

将饼图中的对比关系引入气泡图，将专 业 分 流 中 各 条 件 下 的 性 别 比 例 映 射 为 放 射 环 内 层 的 饼 图 形 式；借 鉴Ｓｕｎｂｕｒｓｔ
方法，将不同绩点条件下的学生数统计结果映射为放射环外层的区块。依托案例数据的实验结果与学生管理 人 员 的

评测结果表明，该可视化结果能对学生人数、性别、绩点等属性的流向特征进行直观表达，并能够对专业分流中的学生

进行快速分类与细化，对专业建设与培养计划的制定起到良好的指导作用。
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１　引言

随着高等学校教育体 制 改 革 的 不 断 深 化，我 国 高 校 的 人

才培养经历了从“进校即 分 流”的 单 纯 专 业 教 育 到“进 校 后 分

流”的通识教育与专业教育相结合的发展历程。目前，国内本

科阶段教育中普遍实行“大类招生”。“大类招生”侧重于知识

的横向联系，能够有效促进学科交叉和思维启迪，强调因材施

教和科研创新［１］，其目的是加强通识教育，适应社会对人才的

需求，培养具有拓展知识领域的潜能且具备终身学习能力的

人。学生进入大学经过 一 年 多 的 学 习 后，在 对 所 在 的 专 业 有

一定了解的基础上再进一步选择更小的专业方向，就是所谓

的专业分流。

对于专业分 流 成 效 的 评 估，目 前 主 要 有 两 类 分 析 方 法：

１）通过调查问卷形式获取数据，然后 通 过 问 卷 数 据 分 析 的 方

法判断 分 流 成 效；２）针 对 分 流 过 程 中 所 产 生 的 数 据，使 用

ＳＰＳＳ等统计分析软件 得 出 分 析 结 论，如 王 卫 红［２］应 用ＳＰＳＳ
对专业分流中学生选报志愿、分流后各专业的学生绩点、分流

前后课程成绩等进行分析和改进。

在专业分流数据分析 过 程 中，主 要 希 望 获 取 如 下３方 面

信息：１）希望获知某个专业的学生的原班级分布情况，这可以

直接考查学生的分类志 愿 是 否 受 班 主 任 宣 讲 的 影 响；２）希 望

获知在专业分流过程中各班级流动到某专业中的学生绩点的

分布情况，这将直接影响到该分流后专业的建设决策；３）希望

获知专业分流是否出现性别比例失衡的情况。

本文针对专业分流过程中的学生志愿、分流过程、分流结

果，以及学生性别、绩点 等 属 性 数 据，提 出 一 种 名 为 双 层 放 射



环矩阵的可视化方法。该方法首先使用矩阵表示学生分流前

后的班级，然后使用双层放射图表示每一个分区的学生性别

比例和绩点分布情况，从而获得整个分流中的学生及其属性

的流动情况的概览性可视化结果，使学生管理人员能够从可

视化图形中一 目 了 然 地 了 解 该 次 专 业 分 流 中 学 生 的 分 布 情

况，以及分流过程中学 生 属 性 的 分 布 情 况。对 该 系 统 的 使 用

结果表明，文中所提方法能够对专业分流数据进行多属性概

览展示，实现多重属性下的分流数据对比。

２　相关工作

专业分流是按大类招 生 培 养 的 重 要 环 节，能 否 达 到 预 期

效果，直接关系 到 大 类 招 生 人 才 培 养 模 式 的 成 功 实 行 与 否。

良好成效的专业分流，不仅可以促进各学科均衡发展，还能提

升学生的专业 满 意 度，提 高 学 生 的 学 习 兴 趣 和 学 习 积 极 性。

颜兵兵［３］基于成绩优先和志愿优先两个原则提出了两种专业

分流的实施细则，并通过实例进行比较分析，挖掘大类招生模

式下专业分流过程中的表象与内涵。

针对专业分流数据的 分 析，能 够 深 入 了 解 学 生 专 业 分 流

新班级的来源结构、专业满意度以及专业兴趣度、教学进度的

适应度等。对专业分流过程中出现的问题，要有充分的预见，

并采取积极的对策；对专业培养方案、未来发展趋势以及推动

各学科和专业的均衡发展方面，也应具备一定的借鉴作用。

可视化可以有效提高 数 据 分 析 的 效 率，已 经 被 证 明 为 一

种提高信息获取能力的有效方法［４］。目前国内外许多大学和

研究机构都致力于可视化技术理论及应用的研究，如美国国

家宇航局埃姆斯研究中心、奥地利虚拟现实与可视化研究中

心、德国斯图加 特 大 学 可 视 化 与 交 互 系 统 研 究 小 组、清 华 大

学、浙江大学ＣＡＤ＆ＣＧ国家重点实验室等。

在可视化方法 的 实 现 原 理 方 面，Ｎｅｕｍａｎｎ［５］给 出 了 一 个

可视化信息分析技术 的 框 架。根 据 可 视 化 方 法 的 实 现 原 理，

可视化技术主要分为基于几何的可视化技术、面向像素的可

视化技术和基 于 图 标 的 可 视 化 技 术。Ｋｅｉｍ［６］同 时 考 虑 数 据

类型、表 现 功 能 和 交 互 功 能３个 方 面，增 加 了 标 准２Ｄ／３Ｄ显

示和重叠显 示，并 将 文 本／Ｗｅｂ页、算 法／软 件 作 为 可 视 化 的

数据类型。

针对专业分流数据的 分 析，主 要 从 数 据 中 找 寻 属 性 间 的

相关性关系。对于相关关系的可视化，散点矩阵、气泡图都是

常用的可视化方法。徐沛原［７］使用层次气泡图对基于移动应

用程序日志数据的人群特征进行分析与画像计算，将人群特

征与时间信息、地理位置信息结合，从多角度可视化地展现人

群特征。Ｚｈａｏ［８］在 交 互 过 程 中 针 对 可 视 化 对 象 进 行 动 态 关

联，挖掘并分析信息之间的显式和隐含语义关联关系。

浙江大学的陈为教 授 团 队［９］于２０１３年 从 不 确 定 性 的 可

视表达形式角度出发，梳理并总结了当前主流的图标法、可视

变量编码法、几何体表达法和动画表达法等可视化方法。

对于多维数据可视化来说，平行坐标技术［１０］和散点图矩

阵技术［１１］是常用的可视化方法，用于对多维数据间的关联性

进行研究。Ｊｏｒｇｅ［１２］于２０１４年结合散点图投影技术和平行坐

标，对不同数据内容间的 相 似 度 进 行 了 可 视 化。Ｈｏｆｍａｎｎ［１３］

针对多维数据关联可视化中的视觉错觉，提出了纠正该错觉

的有效方法。

集成多种可视化方法 的 优 点，将 尽 可 能 多 的 数 据 属 性 内

容映射至同一可视化窗口甚至是同一可视化元素，是提高可

视化能力的一种重要方法。文献［１４］使用多视图协同的方法

将平行坐标、散点矩阵等方法同时展现在一个可视化窗口中。

针对可视化过程中的逐步分析，Ｃｈａｒｌｅｓ［１５］提出了一种渐进式

可视分析方法，其能够对整个数据集进行分步探索式可视化。

３　双层放射环矩阵可视化方法

３．１　可视化方法设计

本文针对专业分流过 程 中 数 据 的 多 属 性 快 速 分 析 问 题，

提出一种放射环矩阵的可视化方法。该方法的设计思想主要

由３个步骤完成：

（１）将所有参与专 业 分 流 的 学 生 根 据 其 原 班 级 和 选 择 专

业进行分类筛选，进行统计后映射为气泡图，其中原班级映射

为Ｘ坐标，选择专业映射为Ｙ坐标，人数映射为气泡大小；

（２）将每个分类的 学 生 根 据 其 性 别 属 性 进 行 再 次 分 类 统

计，将性别属性映射为饼图，并将该饼图作为单体放射环的内

层；

（３）将每个分类的学生根据其绩点属性进行分类统计，将

绩点属性映射为单体放射环的外层内容，其中各绩点区间的

人数映射为外层环宽值，绩点区间的比例关系映射为外层各

扇形区的角度比例。

本文所提出的可视化方法设计原理即数据与可视化元素

的具体映射关系如图１所示。

图１　双层放射环设计原理图

本文所提出的可视化方法中的数据内容与可视化元素的

映射关系如表１所列。

表１　放射环内层的可视化元素的映射关系

专业分流数据 可视化元素

原班级信息 双层放射环所在Ｘ坐标

分流专业 双层放射环所在Ｙ坐标

学生人数 放射环内层大小

性别比例 放射环内层扇区比例

不同绩点区间的学生人数 放射环外层扇区半径

３．２　矩阵布局方法

作为一种层次数据 可 视 化 方 法，Ｓｕｎｂｕｒｓｔ放 射 环 也 常 用

于多属性数 据 的 可 视 化。本 部 分 借 鉴 气 泡 图 和 放 射 环 的 形

式，对专业分流过程中的学生原班级与专业选择关系进行可

视化，以快速获得各个专业的学生来自于各班级的比例情况。

３．２．１　双层放射环最大半径计算

放射环矩阵是借 鉴 气 泡 图 的 设 计 思 想，将 Ｘ坐 标、Ｙ坐

标以及气泡大小均映射为数据属性，从而将数据展现在可视

化结果中。其中每一个双层放射环单体在整个可视化结果中

需要做到不互相覆盖的情况，因此需要首先根据最终可视化

结果的可视区域计算双层放射环的最大半径，以充分利用可

视面积。

首先根据最大高、宽计算出其所占矩形的范围，然后根据

矩形计算其内接圆的半径最大值。双层放射环的最大半径的
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计算方法如式（１）所示：

Ｒｍ＝ｍａｘ（Ｒ１，Ｒ２）

Ｒ１＝ｍｉｎ（Ｈｍ
，Ｗ
ｎ
）

Ｒ２＝ｍｉｎ（Ｗｍ
，Ｈ
ｎ
）

（１）

其中，Ｈ 和Ｗ 分别是可视区 域 的 高 度 和 宽 度，ｍ 和ｎ分 别 是

专业分流过程中的原班级数和分流专业数，根据数据分析需

要，ｎ也可以作为新班级数。

３．２．２　双层放射环单体中心位置的计算

双层放射环的单体中 心 位 置，需 要 根 据 不 同 的 映 射 情 况

计算得出。首先需要根 据 可 视 区 域、原 班 级 数 和 分 流 专 业 数

选择最佳映射状况，然后计算横、纵坐标位置。

对应（横坐标索引为ｉ，纵坐标索引为ｊ）的双层放射环 单

体中心位置的计算方法如式（２）所示：

ｘｉ＝ＭＬ＋ｉ＊ｉｎｖｘ

ｙｊ＝ＭＴ＋ｊ＊ｉｎｖｙ
（２）

其中，ＭＬ 和ＭＴ 分别是在最终可视化效果中可视区域左侧和

上侧的空白区域的宽度和高度；ｉ和ｊ分别是双层放射环单体

所对应的横、纵 坐 标 索 引 值，在 本 方 法 中 可 通 过 式（３）得 出；

ｉｎｖｘ 和ｉｎｖｙ 是矩阵 布 局 在 横、纵 方 向 上 的 间 隔 值，可 根 据 式

（４）计算得出。

ｉ＝１，…，ｎ，ｊ＝１，…，ｍ， Ｒ１≥Ｒ２
ｉ＝１，…，ｍ，ｊ＝１，…，ｎ， Ｒ１＜Ｒ｛

２

（３）

ｉｎｖｘ＝
Ｗ／ｎ　Ｒ１≥Ｒ２
Ｗ／ｍ　Ｒ１＜Ｒ｛

２

ｉｎｖｙ＝
Ｈ／ｍ　Ｒ１≥Ｒ２
Ｈ／ｎ　Ｒ１＜Ｒ｛

２

（４）

式（３）和式（４）中的Ｈ，Ｗ，ｍ，ｎ，Ｒ１ 和Ｒ２ 的意义与 式（１）

中的意义相同。

３．３　放射环单体计算方法

每个双层放 射 环 单 体 由 内 层 和 外 层 两 层 可 视 化 元 素 组

成，其中内层大小映射为该分类下的学生总人数以及学生的

性别比例，外层映射为 该 分 类 下 的 学 生 成 绩 绩 点 情 况。每 个

双层放射环单体的可视化设计原理如图２所示。

图２　双层放射环单体的设计原理图

在该 双 层 放 射 环 单 体 中，Ａ区 和Ｂ区 组 成 内 层 环，其 半

径映射该分类 下 的 学 生 总 数，其 中 Ａ区 映 射 为 性 别 为 女，Ｂ
区映射为性别为男；Ｃ区－Ｈ区分别映射绩点为无绩点、０－１、

１－２、２－３、３－４、４－５，一共６个区间，每个扇区的半径映射 为 该 区

间内的学生人数。

３．３．１　各放射环的内层半径的计算方法

双层放射环单体中，需要将根据式（１）所得的最大半径Ｒ
分配２／３作为内层半径的最大值。第ｉ个放射环的内层半径

的计算方法如式（５）所示：

ｒｉ＝
０， ＮＣｉ＝０

２＊ＮＣｉ＊（Ｒｍ－Ｒ０）
３＊ＮＣｍａｘ ＋Ｒ０， ＮＣｉ＞

烅
烄

烆 ０
（５）

其中，ＮＣｍａｘ是所有分类的最 多 学 生 数；Ｒｍ 是 式（１）中 计 算 得

出的最大半径值；Ｒ０ 是系统设定的一旦值不为０时的最小映

射值，该设定是为了保障小数值对应的汽泡的可见性；ＮＣｉ 是

该分类下的学生数。

３．３．２　各放射环的外层半径的计算方法

双层放射环单体中，需要将根据式（１）所得的最大半径Ｒ
分配１／３作为外层半径的最大值。第ｉ个放射环中外层的第

ｊ个扇区半径的计算方法如式（６）所示：

Ｒｉ，ｊ＝
ｒｉ， ＮＳｉ，ｊ＝０

ＮＳｉ，ｊ＊（Ｒｍ－Ｒ０）
３＊ＮＳｍａｘ ＋Ｒ０＋ｒｉ， ＮＳｉ，ｊ＞

烅
烄

烆 ０
（６）

其中，ＮＳｍａｘ是所有分类的所有绩点区间的最多学生数，Ｒｍ 和

Ｒ０ 与式（１）中的意义相同，ＮＳｉ，ｊ是 该 分 类 下 该 绩 点 区 间 的 学

生数。

３．３．３　内外层扇区角度比例的计算

在每个双层放射环中，内 层 环 根 据 男 女 生 个 数 比 例 划 分

为两个扇区；外层环根据６个绩点区间平均划分为６个扇区，

每个扇区的角度为６０°。

３．４　可视化元素着色

为提高数值区分度，在本文所提出的可视化方法中，将双

层放射环的各区域进行着色。分别将性别和绩点区间进行颜

色映射，颜色的映射值如表２所列。

表２　双层放射环颜色映射值

数据值／区间 颜色名称 颜色ＲＧＢ
性别（无效值） ＬｉｇｈｔＳｔｅｅｌＢｌｕｅ　 １７６，１９６，２２２

性别（女） ＭｅｄｉｕｍＢｌｕｅ　 ０，０，２０５
性别（男） Ｍａｇｅｎｔａ　 ２５５，０，２５５

绩点（无效值） ＳａｎｄｙＢｒｏｗｎ　 ２４４，１６４，９６
绩点［０，１） ＬｉｇｈｔＳｌａｔｅＧｒａｙ　 １１９，１３６，１５３
绩点［１，２） ＬｉｇｈｔＳｋｙＢｌｕｅ　 １３５，２０６，２５０
绩点［２，３） Ａｑｕａ　 ０，２５５，２５５
绩点［３，４） Ｌｉｍｅ　 ０，２５５，０
绩点［４，５］ ＯｒａｎｇｅＲｅｄ　 ２５５，６９，０

４　实验结果与分析

将本文提出的针对学生专业分流数据的双层放射环矩阵

可视化方法用于实际案例的数据分析，以检验该可视化方法

的有效性。

所采用的专业分流数据是某高校连续３年的专业分流数

据，该数据包含１２３４名 同 学 的 性 别、绩 点、分 流 前 的 班 级、分

流后的专业和班级等信息。

图３　双层放射环单体可视化结果图

图３为专业分流过程中某个班级分流到某专业的双层放

射环单体效果图。从该单体图中能够得出如下结论：
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１）在该分类学生中，女生比男生多，女生比例约为６０％；

２）在该分类学生 中，学 生 的 绩 点 大 致 有３类：［１，２），［２，

３），［３，４），其中绩点在［２，３）区间的人数最多。

图４是针对案例数据 集 的 可 视 化 效 果 图，当 所 有 放 射 环

单体共同组成双层放射环矩阵时，将能够得出进一步的结论。

从该效果图中能够得出结论：

１）原班级１、原 班 级２在 专 业 分 流 过 程 中 存 在 非 常 明 显

的倾向性，其中原班级１的学生绝大部分选择了专业Ｄ，而原

班级２的学生绝大 部 分 选 择 了 专 业Ｃ，原 班 级３和 原 班 级５
也存在较为明显的专业倾向性，这可能与分流前的原班级班

主任或任课教师有关系。基于该结论可以进一步深入调查原

因。

２）原班级１，２，１０这３个原班级的学生的绩点普遍较高，

而其他班级的绩点水 平 较 低，尤 其 原 班 级５，７，８中 绩 点 超 过

２的同学较少。

３）专业Ｃ和专业Ｄ从 各 个 原 班 级 中 吸 引 到 了 绩 点 较 高

的学生，各个班级的绩点为［２，３）区间内的同学几乎被吸引到

该专业中；而与此相反的 是，专 业 Ａ和 专 业Ｂ虽 然 吸 引 的 学

生总数也较多，但学生的绩点大多在［１，２）区间。这说明专业

Ｃ与专业Ｄ对学生有更大的吸引力。

４）该数据集中的学生，总体而言女生较多而男生较少，分

流后在专业Ｃ的 女 生 比 例 更 大，男 女 生 比 例 更 为 失 衡；而 专

业Ｅ和专业Ｂ的男女生比例相对较平衡。

图４　双层放射环矩阵的可视化结果

与已有方法相比，本文 所 提 出 的 方 法 用 于 专 业 分 流 数 据

时能体现出更好的直观性与有效性。本文所提出的可视化方

法能对分流过程中的学生人数、性别、绩点等属性的流向特征

进行直观表达，并能够对专业分流中的学生进行快速的分类

与细化，对专业建设与培养计划的制定起到良好的指导作用。

在可视化方法的性能 分 析 方 面，针 对 本 文 提 出 的 可 视 方

法的分析包含两部分：１）可视化方法的时间效率；２）可视化方

法能同时展现的数据 容 量。在 可 视 化 方 法 的 时 间 效 率 方 面，

可视化方法的计算复杂度主要体现在数据筛选和数据统计方

面，这取决于所 采 用 的 数 据 库 的 时 间 效 率，在 实 验 过 程 中 发

现，专业分流数据的规模一般为几百学生，能够完全支持实时

可视化；在可视化方法的数据容量方面，取决于数据筛选条件

的值域范围，实验过程 中 发 现，当 横、纵 坐 标 对 应 的 条 件 值 小

于或等于２０种时可视化效果最佳。

结束语　本文为分析专业分流过程中的学生属性特征和

分布规律情况，设计了一种双层放射环矩阵的可视化方法，通

过可视化元素展现数据，从而发现数据中的规律，并进行数据

对比分析。该方法能够对各专业和班级学生的流动关系进行

直观、快速的概览，并对各类学生中的性别属性和成绩绩点属

性的分布规律和分类特性进行快速分析。

案例数据的可视化结 果 表 明，本 文 提 出 的 可 视 化 方 法 能

够提高学生管理人员的分析和管理效率，对专业分流后的针

对性学生培养和专业建设起到良好的辅助作用。

在可视化方法的展望 方 面，本 文 提 出 的 可 视 化 方 法 属 于

多种数据属性内容的可视化方法，除能应用于专业分流数据

外，还能用于各类个体数据的条件对比，如符合哪些条件的个

体统计的可视化。
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