
第 44卷 第 6期 
2017年 6月 

计 算 机 科 学 
COM PUTER SCIENCE 

Vo1．44 No．6 

June 2017 

面向可视化系统设计与开发的嵌套增量模型 

崔 迪 胡万祺 郭小燕。 陈 为。 

(宁波工程学院电子与信息工程学院 宁波315211) 

(浙江大学 CAD~CG国家重点实验室 杭州 310058)。 (甘肃农业大学信息科学技术学院 兰州 730070)。 

摘 要 在数据时代，可视化系统开发的需求越来越大，如何制定可视化系统开发的范式 已经成为一个热门的研究问 

题。现从软件工程的角度 出发 ，提 出针对可视化系统开发的嵌套增量模型，帮助和指导用户进行可视化系统开发 ，并 

结合一个手机基站数据可视化系统作为实例 ，诠释嵌套增量模型的开发流程，阐述如何针对人群移动模式分析这一具 

体场景从而做好需求分析 、数据处理、可视化设计和增量迭代等工作。 
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Abstract It remains a challenging problem to design and implement effective visualization systems with a well—studied 

fashion in the data era．This thesis proposesd a nested incremental model(NIM )for visualization developers from the 

perspective of software engineering．The key idea and flowchart of our nested incremental model is demonstrated with a 

visualization prototype for visual exploration of mobile base station data．The experiments verifies the effectiveness and 

efficiency of the proposed NIM． 
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近年来，数据的爆炸性增长导致可视化系统开发的需求 

越来越大。这对可视化工作者而言既是机遇也是挑战，如何 

规范化地进行可视化系统的设计和开发，提高开发效率 ，是可 

视化学者所关心的问题。在信息可视化领域，许多学者致力 

于可视化标 准设计 流程研 究，提 出相关可视化设计框 架。 

Haber和 MacNabb于 1990年提出了一个科学可视化的流水 

线模型_1]，用一条串行路线描述了从数据空间到可视空间映 

射的 4个阶段 ：数据分析、数据过滤 、可视映射和可视化绘制。 

Card，Mackinlay和 Shneiderman于 1999年对上述可视化流 

水线模型做了改进，将用户的反馈加入到可视化流程的任何 

阶段，并将流水线改成了回路，即著名的最优信息可视化流程 

模型[ 。Tamara Munzner提出了一个四层嵌套模型[3 ]，分 

别是领域问题层 (定义问题和任务)、数据／任务抽象层 (确定 

任务需要的数据以及对数据进行的操作)、可视化编码／交互 

层以及 算法实 现层。C．Stoite等人 提 出了可视化 循环模 

型[5]，欧洲学者 Daniel Keim等人提 出了可视分析学标准流 

程l6]。但无论在任何一个可视分析框架 中，人都是核心要 

素[7]，通过设计回路模型将用户对可视设计的评判与要求 向 

前反馈，从而指导与优化可视系统的设计 ，通过调参等方法将 

专家知识引入可视系统的设计中。本文采用需求分析、数据 

处理、可视映射与交互、可视渲染 4个层次作为基本框架进行 

可视的研究与开发，在整个设计框架中，人的主观意识与专家 

经验参与可视化设计的过程。 

可视系统设计过程的本质是一个软件开发过程。软件开 

发流程中常用 的模型包括瀑布模 型、快速原型模型、螺旋模 

型、增量模型等l8]。瀑布模型由 Winston Royce于 1970年提 

出_9]，其核心思想是按设计工序将问题化简，各项活动按N／tb~． 

序逐项解决 ，当前活动接受上一项活动的工作结果。快速原 

型模型需要迅速建立一个可反映用户主要需求的软件原型， 

用于理解和澄清问题，使开发人员与用户达成共识 ，最终在确 

定的客户需求基础上开发客户满意的软件产品，当用户认为 

这个软件原型符合需求时 ，开发人员再进入线性顺序的开发 

过程。螺旋模型是使用原型及其他方法来尽量降低软件开发 

项目的风险的。增量模型是将软件拆分成一系列的增量构件 
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来完成分析 、设计、编码和测试的，每个增量并行地开发 ，增量 

模型可使软件开发较好地适应用户需求的变化，从而降低开 

发风险 ，因此越来越受到开发者的青睐。为适应用户需求的 

动态变化，增强可视系统的并行性与可扩展性，本文提出了一 

种针对可视化系统开发的模型——嵌套增量模型，将完整的 

可视化系统开发流程分解成多个低耦合、高内聚的增量构件 ， 

每个构件均包括需求分析 、数据处理 、可视映射和交互、可视 

化渲染 4个完整的可视化流程。 

1 嵌套增量模型 

1．1 可视化系统的特点 

对于可视化系统优劣的评价，在很大程度上依赖于人的 

主观意识，因此会导致用户需求并不具备一般软件系统明确 

性 ，常常会因人而异，需求的频繁变化会给可视化系统造成沉 

重的设计负担与风险。在可视化系统开发中，其核心是可视 

化设计，它具有复杂的设计流程，每一个流程的设计环节都会 

影响最后可视化系统的效果。因此对可视化系统进行合理的 

解构可以提高系统的扩展性和灵活性 ，有效地引导开发者进 

行可视化设计，快速地实现可视化原型，降低由于需求不稳定 

而造成的不必要的设计成本与风险。 

1．2 嵌套增量模型基本框架 

嵌套增量模型的本质是将一个大问题分解为若干相对独 

立的小问题 ，每一个小问题都可看作可视系统的“增量”，每一 

个增量都包含一个完整的可视系统设计的线性序列。将系统 

的核心功能定义为第一个增量(核心增量)，实现用户的主体 

需求，在用户的试用和评估后 ，将用户的建议和尚未实现的需 

求共同作为下一个增量，如此循环 ，直至最终满足用户需求， 

并产生完整的可视化系统。基于嵌套增量模型设计框架进行 

可视化设计的过程是在核心增量解决基本问题的基础上 ，增 

加新的增量对系统功能进行不断增强和补充的过程。增量模 

型的设计流程如图 1所示，其基本框架如图 2所示。 

时 

间 

图 I 增量嵌套模型的设计流程 

厂 

图 2 增量嵌套模型的基本框架 

1．3 增量构件的组成 

每个增量构件中都包含规范的可视化设计和实现的 4层 

嵌套流程，从外到内分别为需求分析、数据处理、可视化映射 

与交互以及可视化渲染；用户的反馈和测试在嵌套结构之外， 

但能作用于任何一层，并影响该层内的所有层，增量模型的构 

成如图 3所示。 

图 3 增量构件的组成 

1．3．I 需求分析 

增量构件最顶层是需求分析，需求理解的全面、正确与否 

将直接影响最后的可视化效果，需求分析主要从用户领域、认 

识原始数据、展示需求、归纳整理 4个方面展开。 

(I)用户领域 

可视化系统要做的不仅仅是数据结果的简单呈现，而是 

要辅助领域专业人员对领域问题进行理解与分析。了解 目标 

用户的基本业务、兴趣点能更好地进行可视化系统功能的设 

计。 

(2)原始数据 

原始数据与用户希望的可视化的数据往往存在一定的差 

距 ，因此全面了解原始数据的格式和每个数据对象具体的含 

义可更好地理解用户意图，全面体现用户需求。开发者对于 

原始数据应关注的细节有：数据是样本数据还是真实数据 ；实 

际数据量的大小，即开发的可视化系统所要支持处理的数据 

量级；数据的获取方式是在可视化系统本地存储，还是通过网 

络调用合作方的 api获取。另外需充分认识原始数据的性 

质，如果其与网络 、图等相关，则常常使用图论的算法进行数 

据处理 ；如果其与地理位置相关，则会偏 向于基于 GIS系统 

进行数据处理。 

(3)展示需求 

可视化设计是一个相对主观的流程，目标用户可能会对 

最终的展示效果提出不同的需求。开发者须用专业的可视化 

知识去说服和引导 目标用户，尽量去除不合理需求并修改不 

完善的需求 ，避免影响最终实现的系统功能和效果。这要求 

开发者对可视化系统展示业务非常熟悉，并具有较好的沟通 

能力 ，同时能正确理解合作方对于可视化展示的最终期望。 

(4)归纳整理 

将用户想法与需求具体为可视化展示和交互功能 ，形成 

需求文档和系统原型，并将其在开发者和目标用户多次讨论 

与迭代修订后定稿 ，用于指导后续的可视化系统设计。 

1．3．2 数据处理 

原始数据需经过预处理得到清洁、简化、结构清晰的数 

据，建立可视化图表所需要的数据结构，并将其输人到可视化 

映射模块中的过程称为数据处理。数据处理一般分为数据清 

洗、数据入库和数据变换。 

(I)数据清洗 

原始数据一般都含有噪声、不完整信息或错误信息。从 

应用角度来讲，未经清洗的数据可能会导致分析结果错误或 

使数据分析方法变得混乱。因此 ，在对数据进行可视化之前， 

要先做数据清洗，以提高数据质量，提升可视化效果。通常采 

用的方法有：用常量填充缺失值、删除或修改错误值、删除冗 

余值等。现阶段较好的数据清洗工具提供强大的数据诊断功 

一一～一一一～ 
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能和交互界面，让用户快速且有效地完成数据清洗的丁作，如 

Wrangler[ 。]和 OpenRefine 。 

(2)数据入库 

完成数据清洗后进行数据存储 ，以便后续可视化系统开 

发过程中的查询和使用 。合适的存储方式能大幅提高数据访 

问效率，可视化系统开发中涉及到的数据存储组织方式主要 

包括文件存储和数据库存储两种。文件方式的优点是灵活性 

高，开发者可以按照任意格式对所存储的数据进行格式组织， 

有利于开发者从存储底层开始对存储过程进行调整和优化。 

但这种方式会造成访问过程繁琐、数据约束添加难、数据存储 

高级功能设置难度大，为安全控制和管理带来不便。数据库 

存储方式相对于文件存储是一种更加高效和安全的存储管理 

方式，其提供了丰富的数据查询和分析功能。可视化常用的 

数据库有 MySQI ，MongoDB等。 

(3)数据变换 

原始数据经过清洗、入库后，根据需求做进一步的处理和 

变换，以得到简化、结构清晰的数据 ，并输 出到可视化映射模 

块的过程称为数据变换。常用 的数据变换类型包括数据滤 

波、数据降维、数据采样和聚类等。原始数据中的噪声可能会 

遮盖数据本身的特征，对用户形成误导 ，通过数据滤波可对原 

始数据去噪，常用的滤波器包括低通滤波、高通滤波和频带滤 

波等。人类所能感知的空间仅限于三维，高于三维的数据超 

出了可视化可以显示的维度。因此在对高维数据进行可视化 

之前 ，一般要进行降维处理，常用的降维方法有线性降维和非 

线性降维 。多维尺度分析(MultiDimensional Scaling，MDS)、 

主成分分析 (PCA)和非负矩阵分解 (NMF)属于线性降维 ， 

ISoMAP和局部线性嵌套(LI E)属于非线性降维。高维、大 

尺度和多变量数据导致可视化的信息超载，通常用采样和聚 

类两种方法解决信息超载的问题。采样通过抽取部分数据代 

替整体数据进行分析以减少查询数据时间，使数据分析者可 

以快速高效地获取数据报告，常用的采样方法有随机取样、技 

术取样、加权取样等。将类似的采样点放在同一类别并在可 

视化系统中显示的方法称为聚类，通过聚类可以简化数据，在 

可视化系统中隐藏具体的采样点，只展示数据中最重要的结 

构，从而去除视觉遮盖。通常在社交网络中需对不同人群进 

行聚类，在生物领域中需对基因序列进行聚类 ，在多媒体领域 

中需对文本、图像和视频的进行聚类。常用的聚类方法有 K- 
m eans[ ]

、层次聚类ll】 、基于密度的聚类[1 ]等。 

1．3．3 可视 映射与 交互 

可视映射和交互是可视化设计的核心内容。可视设计的 

目标是让用户能够在最短的时间内获取数据的整体信息和部 

分细节信息，甚至能够预测用户在使用可视化系统时的行为 

和期望。可视化映射的直观性决定了可视化结果被用户接受 

的难易程度。 

(1)可视映射 

在设计可视化映射时 ，必须精心选择图元和视觉通道，确 

保用户很容易地理解可视化所要展示的内容。图元通常是用 

一 些点、线、面、体等来映射数据的几何图形。一维的图元是 

点；二维的图元有曲线和平面，如矩形、圆形等；三维的图元有 

三维的面和体，如立方体、球体等。图元的设计是可视设计的 

一 个重要工作，既要考虑图元反映数据的能力，也要考虑用户 

理解图元的能力和效率。图元设计过于简单则表达能力不 

足 ，过于复杂则用户理解起来困难 ，因此需掌握一种平衡。视 

觉通道用来控制图元的视觉特征，通常可用的视觉通道包括 

图元的位置、大小、形状、方向、填充颜色以及边框颜色等。不 

同用户的感知能力虽有差别，但也有规律可循。当使．}甘不同 

的可视化元素或者视觉通道时，用户对数据感知的准确性不 

同，著名可视化学者 Mackinlay总结了不同数据类型的可视 

化视觉通道选择的优先级[嘲。如图 4所示 ，图元的位置是最 

能准确反映各种类型数据的视觉通道；颜色对数值型数据的 

表达不佳，但适合显示类别型数据；长度、角度等对数值型数 

据有很好的效果 ，但不适合编码有序型和类别型数据 。 

’、 

．．．．．． ．． ．．． ．．．．．．． ．．．．． ．．_一， 

图4 基本数据类型使用的可视化编码方式 ，优先级自上而 F 

(2)可视交互 

静态的可视化图表能将简单数据中的信息传达给用户， 

但对于复杂的数据 ，需要用户通过交互才能获取更多的信息。 

可视化交互是指将用户探索数据的意图传达到可视化系统 

中，以改变可视化图表的显示 。对于可视化系统，可视化交互 

的完善设计影响着系统的功能性和实用性。可视化交互方法 

多样，如用鼠标点击、键盘输入、触摸屏等实现选择、过滤 、变 

换视图等可视化任务。面向不同的应用场景，开发者可使用 

不同的交互模型，以下 3个交互模型在设计可视化交瓦时经 

常用到。 

1)概览+细节模型：由于人在同一时刻只能关注有限的 

数据量，当数据量太大时较难绘制出太多细节，因此渊整所绘 

制数据的细节粒度来满足大量数据可视化的要求。概览+细 

节模型先给用户展示数据集的概览，定位关注数据的人口，用 

户通过过滤或者视图变换将所关注的数据的细节进行可视 

化。目前概览+细节模型的典型应用有平面地图可视化，例 

如谷歌地图、百度地图、高德地图等。 

2)聚焦+上下文模型：针对在间一视图中无法显示所有 

数据这一问题提出的交互模型。一般用一个视图绘制当前聚 

焦数据的细节内容，另一个视图绘制上下文，适度展示当前聚 

焦数据以外的其他数据。 

3)多视图联动模型 ：该模型可对同一数据同时采用多种 

形式的可视化视图表示 ，并允许用户在所有视图内进行交互， 

任一视图中的交互结果都更新到其他视图。多视图给用户提 

供了探索数据的多个入 口，帮助用户更好地定位感兴趣的数 

据信息。 

这 3种模型各有其应用场合，可视设计中常常结合使用 
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多种模型，本文进行手机基站数据可视系统时采用 3种模型 

相结合的方式进行可视交互设计。 

1．3．4 可视化 渲染 

可视化渲染是可视化嵌套模型的最后一层．也是可视化 

的最终呈现。SVG和 Canvas是两种基于 Web的重要绘制方 

法，它们各 自有不同的应用场景。 

SVG(可缩放矢量图形) 采用 xml文本来描述矢量化 

的图形，浏览器可直接渲染。SVG图形绘制后具有文档对象 

模型(Document()bject Mode1．Dom)实体，因此 可完全支持 

Dom的所有接口规范，包括事件驱动、ess样式指定等，具备 

较强的 动态交 互性。常 用的 SVG绘 图库 有 d3．jS，Rap- 

had．jS等。 

Canvas。 是 html5新标准里面的新元素．最早由 Apple 

引入 webKit，用于 Mac()S X的 Dashboard，后又在 Safari和 

Google Chrome实现，主 要功能 是设 计客 户端矢 量 图形。 

Canvas在浏览器中可渲染画布实体。把一个绘图 API展现给 

客户端脚本，从而将绘制 目标展现在嘶布上。Canvas图形的 

事件响应需用 javascript等脚本语言实现。现阶段很多 Can— 

vas库已实现事件响应。可将高层的 API提供给用户直接使 

用，如 fabric．jS和 zRender等。Canvas通过 WebGI 和GI sI 

的辅助实现三维空间绘制，目前最常用的 WebGI 可视化库 

有 Three．jS，deck．gl等。Canvas往往更适用于大规模的可视 

化绘制 。 

2 手机基站数据可视化系统开发 

本文选择手机基站数据作为可视化系统的嵌套增量开发 

模型的研究案例。从 2014年 1月和 2月的 700万部手机 的 

l40亿条记录 和 25000个基站塔有所关联 的数据 中抽取 了 

2014年 1月 21日至 2O】4年 1月 27日一周的数据，并将研究 

范围限制在温州市鹿城区和龙湾区之问。原始数据集以文本 

格式存储。每行记录一个用户在所有基站出现的数据，以“时 

间基站 II)”的形式保存．描述该用户在一周 内的移动轨迹。 

设计可视化系统描述不同用户的移动轨迹，该系统将聚类转 

移轨迹设计为核心模块，通过与用户的沟通分别设计地图视 

网、特征值视图、查询视图 3个增量模块．如图 5所示。 

增量3 

二工二 
增量2 

——1 

增量1 

二][= 
核心增量 

图 5 手机基站数据可视化嵌套增量模型 

2．1 核心增量构件：聚类转移模型视图 

该系统通过对手机基站数据的可视分析来研究人群移动 

轨迹，因此该系统的核心主视图应展示不同人群的移动轨迹 

关系．对应可视系统的核心增量构件。 

2．1．1 轨迹状 态划分 

基于手机基站数据进行人群轨迹分析时首先将人群轨迹 

划分为两种状态：静止状态与移动状态。其状态的界定借鉴 

了 Zheng停留地点的研究 I，将在足够长的时间内活动范围 

小于某个定值的一段轨迹划分为静止状态，反之划分为移动 

状态。对分割好的轨迹片段进行聚类，以得到不同移动模式 

的人群，本文采用 K—Means算法进行聚类。设计聚类特征向 

量为 P(．“．I{，2．⋯， )，其中 ．-r2，⋯．‘l· 为特征值．分别代 

表比例熵、时间相关比例熵 、矩心位置、半径、家庭位置、活动 

半径、平均速度、轨迹长度，其含义描述如表 1所列。 

表 1 聚类特征向量 

特征值 描述 

比例熵 某人出现在某个地点的可能性 

时间相关比例熵 一个人再次回到某个地方的概率 

矩心位置 轨迹内所有点的经度和纬度的平均值 

某人相对于某段运动轨迹的运动范围，其值为所有点关 
⋯  于矩心的距离的方均根 

家庭位置 羹 龛差主晚上的长时间停留位置从而计算出 
活动半径 每个点距离家的位置的远近 

某个片段的平均速度，基站数据由于其不稳定性会出现 

平均速度 一个人在两个基站问不断跳转的情况，根据平均速度过 

滤掉太大的速度 

轨迹长度 轨迹片段的长度 

对这些特征值进行归一化后，采用 K—Means方法对轨迹 

片段进行聚类。为了达到最好的可视化效果。不断进行调参， 

并得到最终的聚类为 2O。 

2．1．2 转移模型 

对手机基站数据进行聚类之后，继续提取人群的移动模 

式随着时间的变化而转移和演化的数据。一个用户在不同时 

间段内的轨迹片段可能会被聚到不同的类中。因此。从聚类 

层面上看 ，不同时刻不同聚类间会发生人数转移。采用每隔 

2小时进行一次采样的方式。获取当前时刻的各个轨迹片段 

所属的聚类，计算出前一时刻和后一时刻的聚类间的转移概 

率。本文对于一周数据共获得 84个采样时间点．可得到一个 

20*84的转移矩阵。聚类转移模型成为最终直接输入到可 

视化映射模块的数据对象．本文采用平行坐标轴的白定义视 

图来展现聚类转移模型，如图 6所示。 

黼  ～12．~0 

注：(a)。(b)。(c) 域内的运动轨迹片段占比依次递减。 

图6 聚类转移模型可视化 

2．1．3 可视 图元 

该视图选取矩形和有向线段作为主要图元。每个时刻的 

一 个聚类采用一个矩形表示，矩形的长度表示该时刻该聚类 

中所含有的轨迹片段的个数；矩形的颜色编码该聚类中运动 

的轨迹所占的比例。颜色越深表示该时刻下该聚类中运动的 

片段越多。2O个聚类在同一时刻上堆叠放置．堆叠顺序按照 

运动的轨迹所占有的比例进行排列，根据运动片段所占比例 

将显示视图划分为3个部分，如图 6所示，(a)区域代表运动 

一一一一一一一一 
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片段所占比例大于 o．9；(b)区域代表运动片段所占比例大于 

0．1小于 0．9；(c)区域代表运动片段所占比例小于 0．1。这 3 

个区域按照颜色梯度编码由深至浅。节点和节点间用有向路 

径表示前后两个时刻聚类间的转移概率 ，路径的粗细编码了 

转移概率的大小。 

2．L 4 交互设计 

由于每个H,l"~tJ下聚类的排序不确定，本文通过交户设计 

获取某个聚类在不同时刻下的演变信息。具体为：用户双击 

任一时刻下的某聚类。视图中会出现一条灰色的流图．将每个 

时刻的同一聚类连接 ，并高亮该聚类的所有节点以及所有相 

关转移链接；通过时间刷在聚类转移图中选取一段时间，选取 

成功后其他视图相应更新；双滑块空间让用户选取转移概率 

区间，对图中的转移边进行过滤。 

2．2 其他增量构件 

通过聚类转移可视化使用户可以观察某个聚类的演化 ， 

比较相同时刻不同聚类的轨迹数量 ，但由于它是一个高度抽 

象的模型，因此会丢失很多信息。在可视系统设计的过程中， 

为了使系统能够提供更多功能、体现更多内涵，必须根据用户 

的动态需求构建其他增量构件。 

增量 1：地图视图 

地图视图与聚类转移视图相对应 ，用来将聚类中一些代 

表性的轨迹对应在实际地理空间中，在实际地图中形成相应 

的移动路线 ，从而提供更加直观具体的视觉信息，使用户能更 

清晰地了解某个聚类的转移路线，如图 7(a)所示。地图视图 

主要使用开源项目0penstreetMa 叼来实现。 

增量 2：特征值视图 

对于某些聚类．用户除关心其移动轨迹外，常常对聚类包 

含的轨迹数量以及聚类特征值感兴趣，因此在统计视图中通 

过直方图对每个聚类中的特征值进行可视化，如图 7(b)所 

示。在矩阵视图中用一个小矩形代表某个聚类的各个特征 

值，颜色越深代表其值越大，如图 7(c)所示。 

增量 3：查询视图 

将单个人的轨迹数据在系统中进行可视化 ，有助于使用 

目标用户作为特例来验证已发现的人群移动模式，在查询面 

板中输入用户 1D时，可显示其在不同聚类 中的移动轨迹 ，如 

图 7(e)所示。 

(a)地图视网；(b)统计视图；(c)矩阵视图；(d)聚类转移模型视图；(e)查询面板 

图 7 手机基站数据可视化系统界面截图 

结束语 本文根据可视化设计用户需求主观性强、变化 

快的现实情况，提 了一种嵌套增量模型，将可视设计任务分 

解成不同增量模块．每个增量模型块中嵌套了需求分析、数据 

处理、映射和交互 4个可视化步骤。用户的核心需求对应于 

可视系统的核心增量构件，根据用户的动态需求不断增加新 

的增量构件。从而逐渐完善系统功能，满足用户需求，避免传 

统设计模型由于用户需求的不稳定而造成不必要的开发成 

本。最后以手机基站数据可视化系统作为开发实例验证了嵌 

套增量模型的实用性。该系统将聚类转移轨迹设计为核心增 

量构件，通过与用户的沟通分别设计地图视图、特征值视图、 

查询视图 3个增量构件 ，从而保证系统的完备性。与传统的 

设计方案相比．使用嵌套增量模型开发的可视系统的可维护 

性有大幅提升，但嵌套增量模型在可视系统的设计开发过程 

中也面临着一些挑战。 

(1)x,l-可视系统进行合理的解构 ，可以提高系统的扩展性 

和灵活性 ，能有效地引导开发者进行可视化设计，降低由于需 

求不稳定而造成的不必要的设计成本与风险．但模块的划分 

不当将很大程度地影响系统的稳定性与效率，增量模块划分 

常用的方法有：横向拆分功能模块、纵向拆分架构模块、通过 

界面划分组件模块、通过数据划分加lT组件等，通常根据具体 

的问题灵活采用一种或几种方法进行问题的解构 ，指导增量 

模块的划分。 

(2)嵌套增量模型属于非整体开发模型，以渐增方式开发 

系统，如果增量构件之间的耦合情况尚未处理好，则会使可视 

系统设计过程失去整体性。 

因此在利用嵌套增量模型进行可视设计的过程中，对于 
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一 个复杂的可视化系统选用适当的方法进行增量模块的划 

分，同时进行增量模块之间无缝耦合从而提高系统整体的内 

聚性为下一步的研究方向。 
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