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摘 要：随着恐怖主义愈演愈烈，“反恐”成为当今世界各国军事安全部门的中心任务。使用分类型可视

化工具ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ分析国际恐怖主义数据库中多属性分类值间的关系，揭示数据库中的隐性信息，并针对
ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ任意排列分类值产生较多交叉的不足，提出带降势的启发式分类值布局算法，自动优化分类值布
局顺序，减轻视图中的可视混乱，降势策略可以减少参与计算的分类值数目。实验结果表明，改进的 Ｐａｒａｌｌｅｌ
Ｓｅｔｓ可清晰展现国际恐怖主义数据库中各分类值间的关联，从而辅助用户分析不同恐怖组织的行为特征等信
息；带降势的启发式分类值布局算法简单高效，适用于数据量较大、分类值较多的数据集。
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自“９１１事件”之后，恐怖主义成为世界最为
关注的社会问题之一，“反恐”也就成为不少国家

军事及安全部门的中心任务。在过去几年中，为

能应用信息技术有效支持“反恐”工作，维护世界

和平，越来越多的专家学者加入到研究全世界恐

怖分子活动行为的行列中。但是，由于大多数有

关恐怖主义的信息都以不同形式分散于不同数据

集中，未形成一个统一完整的共享数据环境，难以

有效支持相关人员全面系统地进行研究分析，发

掘其中的真相、特征、规律、趋势及关联信息。而

由美国马里兰大学恐怖主义研究应对协会管理的

免费开放的全球恐怖主义数据库（ＧｌｏｂａｌＴｅｒｒｏｒｉｓｍ

Ｄａｔａｂａｓｅ，ＧＴＤ），详细记录了１９７０至今世界范围内
８万多起恐怖袭击事件，很好地解决了这一共享
数据环境的问题［１］。

随着ＧＴＤ数据规模的增加，研究人员愈发感
到缺乏有效的数据分析理解工具辅助其发掘隐含

信息、验证相关假设及解释对应结论，因此，各国

学者开始尝试使用信息可视化工具分析 ＧＴＤ，这
样不仅能够有效利用计算机图形表现抽象数据，

而且可以借助视觉增强用户对非物理抽象信息的

认知。如Ｊｏｏｎｇｈｏｏｎ提出的ＧＴＤＥｘｐｌｏｒｅｒ根据不同
的分类标准统计每年恐怖袭击发生数量，而后使

用堆积面积图（ｓｔａｃｋｃｈａｒｔｓ）［２－３］进行可视化，并设
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计实现了一套特色而友好的交互方法，用于分析

一类或一组袭击事件随时间的变化趋势［４］；杨育

彬等结合社会网络可视化分析和数据挖掘的理论

与方法，并利用社会网络分析法对恐怖袭击事件

各要素节点间关系进行量化表征及分析，从而实

现了对恐怖组织间的活动模式及发展特点等内在

规律的挖掘及解释［５］；Ｗａｎｇ等将多种可视化方法
及视图有效地进行整合集成，以 ５Ｗ（ｗｈｏ，ｗｈａｔ，
ｗｈｅｒｅ，ｗｈｅｎ，ｗｈｙ）理论为基础设计了交互式分析
系统，通过可视提供恐怖袭击的发生时间、发生地

点、相关恐怖组织间的相互关联信息及袭击方法

和手段，辅助相关人员迅速查找分析事件原因［６］，

等等。

虽然上述工具可以从时序演化、社会网络、地

理信息等方面对ＧＴＤ进行可视分析，但无法有效
分析在ＧＴＤ中占大多数的分类型属性，如目标类
型、袭击手段、武器类型、袭击区域等。本文试图

使用分类型数据可视化方法对 ＧＴＤ中多属性分
类值间的关系进行可视分析，以发掘不同恐怖组

织的行为特征及针对特定目标的袭击特点等隐性

信息。Ｂｅｎｄｉｘ等提出的 ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ［７］对较大规模
分类型数据集的适用性相对较好。但是，Ｐａｒａｌｌｅｌ
Ｓｅｔｓ在每条平行轴上对分类值进行任意排列，会
使对应二平行轴间的关联平行四边形产生较多交

叠，从而引起视图的可视化混乱，加重分析人员的

认知负担，阻碍其清晰高效地解读各分类值间的

关系，虽然 ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ实现了对分类值线段的拖
拉交互以改变其排列顺序，但是若只通过手动操

作将视图调整清晰是一项十分繁杂的任务。因

此，针对上述 ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ的缺陷，本文提出带降
势的启发式分类值布局 ＣＬＥＡＲＣＲ算法（Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
ＬａｙｏｕｔｂａｓＥｄｏｎＡｖｅｒａｇｅｈｅｕＲｉｓｔｉｃｗｉｔｈＣａｒｄｉｎａｌｉｔｙ
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）自动优化各平行轴上分类值的布局，以
减少相关平行四边形产生的交叠数量，并应用改

进的ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ对ＧＴＤ进行可视分析，实验结果
表明，改进的ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ可以清晰展现 ＧＴＤ中各
分类值间的关联信息，从而有效地辅助相关人员

分析ＧＴＤ中隐含的恐怖组织活动特点等信息；
ＣＬＥＡＲＣＲ算法可明显减少 ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ中关联平
行四边形产生的交叠数量，且复杂度较低，适用于

数据量较大、分类值较多的数据集。

１ ＣＬＥＡＲＣＲ算法

为明确阐述问题，我们对 ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ可视化
视图进行抽象，将每条平行轴上代表分类值的线

段用节点代替，将连接不同分类值的平行四边形

用直线代替，层间连线说明数据集中存在包含对

应两分类值的记录，且连线带有权重信息。这样

ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ视图就转换为一层次网络图，如图 １
所示，该类层次网络图可形式化描述为 Ｇ（Ｌ１，

Ｌ２，Ｌ３，…Ｌｎ，Ｅ），其中，Ｌｉ表示同一层次的一组
有序节点，Ｅ（∪（Ｌｉ×Ｌｉ＋１））代表节点组 Ｌｉ＋１与
其上层节点 Ｌｉ连线的集合，集合中的任一元素

ｕｖ表示节点ｕ（ｕ∈Ｌｉ）与节点 ｖ（ｖ∈Ｌｉ＋１）的连
线。

图１ 层次网络图

Ｆｉｇ．１ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ

经研究发现，两条平行轴之间的边交叉数量

与对应层节点排列顺序密切相关，由于图１中平
行轴上的节点是无序的，因此可以通过计算最佳

节点排列顺序，减少因边交叉引起的可视混乱，优

化可视化视图，我们称之为边交叉问题，即对于一

层次网络图 Ｇ（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，…Ｌｎ，Ｅ），求解 Ｌｉ层对
应节点的顺序ｏｒｄｅｒｉ使得ｃｒｏｓｓ（Ｇ，ｏｒｄｅｒ１，ｏｒｄｅｒ２，
…，ｏｒｄｅｒｎ）最小。

Ｅａｄｅｓ曾提出针对二部图（ＢｉｐａｒｔｉｔｅＧｒａｐｈｓ，
Ｇ（Ｌ１，Ｌ２，Ｅ））的中位数启发式算法

［８］，其思路是：

首先给定第一层节点的位置（顺序），然后计算与

第二层每一节点相连接的第一层节点的中位点，

并将该中位点的位置作为第二层对应节点的位

置，最后根据第二层全部节点的位置对其进行排

序绘制。Ｅａｄｅｓ的算法只解决了二部图的绘制，无
法直接处理如图１所示的多层次网络图，因此，我
们提出适合多层次网络图的绘制算法，其思路是

将一多层次网络图从上到下每两层依次迭代使用

Ｅａｄｅｓ算法，当到达底部时反向迭代，直至条件满
足为止。而且我们认为采用平均值能减少取得相

同坐标值的节点数目，减少了随机排序的可能性，

因而能取得比中位数启发式算法更好的效果，故

本文采用平均值启发式算法。但是，随着层次网

络图中各层次节点数量的增加，导致该算法的内

存和时间耗费问题越来越严重。因此，本文提出
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利用节点聚类算法来减少参与排序的节点数量

（降势），原来的若干个节点由聚类产生的新节点

所代替。考虑到边交叉是由节点的相邻关系产

生，本文在定义邻接向量的基础上提出一基于向

量比较的算法来实现聚类过程。为能形式化描述

ＣＬＥＡＲＣＲ算法及聚类算法，在图１的基础上给出
如下定义：

定义１ 对任意 ｖ（ｖ∈Ｌｉ＋１）使用 Ｎｖ表示集
合｛ｕ：ｕｖ∈Ｅ，ｕ∈Ｌｉ｝，即 ｖ的“上”层相邻节点构
成的集合，称集合基数｜Ｎｖ｜为 ｖ的相邻度。

定义 ２ 对任意 ｖ（ｖ∈Ｌｉ＋１）定义邻接向量

Ｘｖ＝［ｘｖｕ１，ｘｖｕ２，…，ｘｖｕｎ］，当 ｕｉ∈Ｎｖ时，ｘｖｕｉ＝１，否

则 ｘｖｕｉ＝０。例如，在图１中，Ｘａ２＝［１，１，０，０］，Ｘｂ２

＝［１，１，０，０］，Ｘｃ２＝［０，０，１，１］，Ｘｄ２＝［０，０，１，１］。
定义３ 对任意两个节点的向量 Ｘｖ＝［ｘｖｕ１，

ｘｖｕ２，…，ｘｖｕｎ］，Ｘｗ＝［ｘｗｕ１，ｘｗｕ２，…，ｘｗｕｎ］，定义初

始距离 ｄｖ，ｗ＝０，当 ｉ从１到 ｎ时，依次比较两向
量的对应分量，当 ｘｖｕｉ≠ｘｗｕｉ时，距离 ｄｖ，ｗ加１。另
外，用户可设置一个阈值 ｈ，当 ｄｖ，ｗ≤ｈ时，对应
两节点聚为一类。例如，在图 １中，ｄａ２，ｂ２＝０，

ｄａ２，ｃ２＝４，ｄａ２，ｄ２＝４，ｄｃ２，ｄ２＝０，假如现定义阈值 ｈ
＝０，则节点 ａ２，ｂ２聚为一类，ｃ２，ｄ２聚为一类。
定义４ 根据定义 ３中的聚类算法，可以将

每层节点进行聚类，每一类 Ｃｊ抽象为新的节点

ｐｊ。如果其它节点 ｗ与Ｃｊ中任一节点有相邻关
系，那么在抽象出的层次图中，该节点 ｗ与ｐｊ也
存在相邻关系。

定义５ ＣＬＥＡＲＣＲ算法中任意节点的坐标值
由其“上”层相邻节点的坐标值决定，假定节点 ｕ
∈Ｌｉ的坐标值为Ｘｉ（ｕ），节点 ｖ∈Ｌｉ＋１的相邻节点
为 Ｎｖ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，ｕｊ｝，那么，ｖ的坐标值

Ｘｉ＋１（ｖ）＝∑
ｊ

ｉ＝１
Ｘｉ（ｕ）?ｊ＝ａｖｇ（Ｎｖ）。若 ｖ无“上”层

相邻节点，则定义 Ｘｉ＋１（ｖ）＝０。
为能更清晰地说明算法过程，图 ２给出了

ＣＬＥＡＲＣＲ算法，并以图３所示的层次网络图为例
解释算法执行过程，这里阈值 ｈ取默认值 ０。首
先任意给定一层次网络图（图３（ａ））；其次通过对
第二层聚类形成新的层次网络图（图３（ｂ））；第三
步通过对第三层聚类形成另一新的层次网络图，

任意给定第一层节点的排列顺序并分配坐标值，

并根据相邻节点的平均数计算第二层节点的坐标

值（图３（ｃ））；第四步根据坐标值排序第二层节点
并重新分配坐标值，而后计算第三层节点的坐标

ＣＬＥＡＲＣＲ算法
（１）对给定的一层次网络图 Ｇ，通过逐层聚类抽象，最
后抽象形成新的层次网络图 Ｇ′；
（２）给定图 Ｇ′初始 Ｌ１层节点 ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ的顺序
ｏｒｄｅｒ１，并为 ｕｌ分配坐标值Ｘ１（ｕｌ）＝ｌ；
（３）根据 Ｌｉ层节点的坐标值计算Ｌｉ＋１层全部节点 ｖ的
坐标值Ｘｉ＋１（ｖ）＝ａｖｇ（Ｎｖ）；
（４）以坐标值 Ｘｉ＋１（ｖ）为依据对 ｖ进行层内排序，得到
ｏｒｄｅｒｉ＋１，其中，若两节点坐标值相等，则将相邻度小的
节点排在前面，相邻度相等时，这些节点按原来前后顺

序排列；

（５）根据 ｏｒｄｅｒｉ＋１重新为 ｖｌ分配坐标值Ｘｉ＋１（ｖｌ）＝ｌ；
（６）重复执行（３）～（５），当 ｉ＝ｎ时，改变迭代方向，即：
Ｌｎ变为Ｌ１，Ｌｎ－１变为 Ｌ２，Ｌ１变为 Ｌｎ；
（７）重复步骤（３）～（６），直至可视化视图中不存在交
叉，或者交叉总数不再变化，或者达到初始设定的终止

迭代条件（如交叉数量或执行步骤等）；

（８）将由聚类形成的节点逐层替换为原来节点，并恢复
原来的相邻关系。

图２ ＣＬＥＡＲＣＲ算法
Ｆｉｇ．２ ＣＬＥＡＲＣＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３ ＣＬＥＡＲＣＲ算法执行顺序图
Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＣＬＥＡＲＣＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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值（图３（ｄ））；第五步根据坐标值排序第三层节点
并重新分配坐标值，同时转换迭代方向，计算第二

层节点的坐标值（图３（ｅ））；第六步根据坐标值排
序第二层节点并重新分配坐标值，而后计算第一

层节点的坐标值（图３（ｆ））；第七步根据坐标值排
序第一层节点，这时候层次网络图中已不存在边

交叉，每一层得到合理的分类值排列顺序（图 ３
（ｇ））；第八步将由聚类形成的节点替换为原来的
节点，并恢复原先相邻关系，算法终止。

由于ＣＬＥＡＲＣＲ算法属于启发式算法，无法
保证其总能输出边交叉数量最少的分类值布局结

果，但是，实验结果表明该算法在多数情况下都能

给出边交叉较少的分类值排列顺序。

３ 实验结果

通过使用改进的 ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ可视化分析全
球恐怖袭击数据，发掘其中的隐含信息，验证

ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ对 ＧＴＤ中分类属性分析的有效性，并
通过对比改进前后 ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ可视化结果验证
ＣＬＥＡＲＣＲ算法的重要性及正确性，最后通过分析
实验数据证明 ＣＬＥＡＲＣＲ算法减少边交叉的能力
及其较好的时间性能。

原型系统使用 Ｅｃｌｉｐｓｅ基于 ＳＷＴ控件编写实
现，操作系统平台 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，机器配置
为：ＩｎｔｅｌＴ５８７０，２ＧＢ内存，３００ＧＢ硬盘。实验中使
用的全球恐怖袭击数据集包含 ２００６年 ９４７条恐
怖事件的记录，选择了５个分类型属性进行分析，
分别是 ＰＥＲＰＥＴＲＡＴＯＲ（Ｔａｌｉｂａｎ，ＡｂｕＳａｙｙａｆＧｒｏｕｐ，
Ｈａｍａｓ，ＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＴｉｇｅｒｓｏｆＴａｍｉｌＥｅｌａｍ，Ｓａｌａｆｉｓｔ
ＧｒｏｕｐｆｏｒＰｒｅａｃｈｉｎｇａｎｄＦｉｇｈｔｉｎｇ及 Ｎａｘａｌｉｔｅｓ），
ＴＡＲＧＥＴ ＴＹＰＥ （Ｐｏｌｉｃｅ， Ｂｕｓｉｎｅｓｓ， Ｍｉｌｉｔａｒｙ，
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ），ＲＥＧＩＯＮ（ＳｏｕｔｈＡｓｉａ，ＭｉｄｄｌｅＥａｓｔ＆
Ｎｏｒｔｈ Ａｆｒｉｃａ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ），ＡＴＴＡＣＫ ＴＹＰＥ
（Ｂｏｍｂｉｎｇ?Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ， Ａｒｍｅｄ Ａｓｓａｕｌｔ， Ｆａｃｉｌｉｔｙ?
ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＡｔｔａｃｋ，ＨｏｓｔａｇｅＴａｋｉｎｇ（Ｋｉｄｎａｐｐｉｎｇ）），
ＷＥＡＰＯＮ ＴＹＰＥ （Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ?Ｂｏｍｂｓ?Ｄｙｎａｍｉｔｅ，
Ｆｉｒｅａｒｍｓ，Ｍｅｌｅｅ，ＡｒｍｅｄＡｓｓａｕｌｔ），括号内表示选取的
分类值。数据来源于 ｈｔｔｐ：??ｗｗｗ．ｓｔａｒｔ．ｕｍｄ．ｅｄｕ?
ｇｔｄ?。

３１ 使用改进ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ可视化分析ＧＴＤ

采用改进的 ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ可视化上述恐怖数
据集，结果如图 ４所示。由图 ４可以清晰直观地
获取各恐怖组织的活动特点，如 Ｔａｌｉｂａｎ的袭击目
标遍及警察、商业及军队，大多装备炸药及轻武

器，主要以爆炸及武装袭击为手段，但其作案地域

限于南亚，而同在南亚作案的 Ｎａｘａｌｉｔｅｓ只使用炸

弹袭击警察，另外同在南亚作案的 ＴａｍｉｌＥｅｌａｍ猛
虎组织主要利用炸弹袭击军事设施，而 Ｓａｌａｆｉｓｔ
Ｇｒｏｕｐ集中在中东对警察和交通设施进行炸弹袭
击；通过分析恐怖组织的活动范围，发现恐怖组织

的地域性极强，不会轻易转移根据地；通过分析袭

击目标类型及武器类型，发现袭击警察大多以轻

武器为主，而袭击军队则以炸药为主；通过观察发

现视图中没有Ｋｉｄｎａｐｐｉｎｇ和Ｍｅｌｅｅ项，说明所选取
的恐怖组织未涉足绑架事件，而且他们不会赤手

空拳地发动袭击。获取的信息可以有力地支持军

事及安全部门采取针对性措施积极防御恐怖袭

击，并且可以根据袭击特点推断执行组织。通过

交互操作可进一步分析，发掘更多 ＧＴＤ中的隐性
信息，在此限于篇幅不再一一赘述。

图４ 改进的ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ可视化效果图
Ｆｉｇ．４ ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ

图５ 任意排列的ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ可视化效果图
Ｆｉｇ．５ ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙａｒｂｉｔｒａｒｙＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ

图５是未使用 ＣＬＥＡＲＣＲ算法任意排列分类
值的可视化效果图，虽然也可模糊得到上述部分

结论，但是整个视图由于存在很多交叉显得非常

混乱，这在无形中给用户造成了相当程度认知障

碍，当然，我们可以通过交互操作调整出较清晰的

可视化视图，但是该过程相当的繁琐复杂，需要耗
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费大量时间，并且不确定性较大。

３２ ＣＬＥＡＲＣＲ算法效果及性能分析

为验证ＣＬＥＡＲＣＲ算法减少边交叉的效用及
时间复杂度，通过调节２００６年ＧＴＤ数据集的记录
条数、属性数和分类值总数分别进行可视化，试图

发现交叉数与这三个特征的关系，其中分类值尽

可能平均分布在ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ的每一属性轴上。
ＣＬＥＡＲＣＲ算法对不同数据集的作用效果如

表１所示，运行效率如图６所示。从表１中可知，
随着数据集记录条数、属性数和分类值总数的增

加，任意排列和 ＣＬＥＡＲＣＲ算法排列产生的交叉
数量都会呈现不同程度的增加，尤其受分类值总

数的影响最大，而与记录条数及属性数的关系不

甚密切；相比于任意排列，ＣＬＥＡＲＣＲ算法可明显
减少交叉数量，大概可减少原交叉数量的 ２?３左
右。由图６可知，ＣＬＥＡＲＣＲ算法的运行效率与数
据集的记录条数和属性数的关系不大，主要由分

类值总数决定，总体看来算法的时间复杂度较低，

在用户可以承受的范围之内。

图６ ＣＬＥＡＲＣＲ算法性能分析图
Ｆｉｇ．６ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＬＥＡＲＣＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１ ＣＬＥＡＲＣＲ算法效果对比分析表
Ｔａｂ．１ ＥｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＬＥＡＲＣＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数据集
记录

条数
属性数

分类值

总数

任意排列

产生交叉数

ＣＬＥＡＲＣＲ
算法排列

产生交叉数

ＧＴＤ１ ４７４ ５ ２１ １４８ ４９
ＧＴＤ２ ７１１ ５ ２１ １５４ ５４
ＧＴＤ３ ９４７ ５ ２１ １６１ ５８
ＧＴＤ４ ９４７ ３ ２１ １４３ ４７
ＧＴＤ５ ９４７ ４ ２１ １５１ ５２
ＧＴＤ６ ９４７ ５ ２１ １６１ ５８
ＧＴＤ７ ９４７ ５ １０ １１ ３
ＧＴＤ８ ９４７ ５ １５ ３８ １２
ＧＴＤ９ ９４７ ５ ２０ １５１ ５１

４ 结论与进一步工作

本文针对因 ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ任意排列分类值产
生的边交叉问题，提出 ＣＬＥＡＲＣＲ算法自动优化
分类值布局，减轻由边交叉引起的可视混乱现象。

并采用改进的 ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ可视化分析 ＧＴＤ中多
个属性及多属性分类值间的关系，辅助用户发掘

恐怖数据集中的隐性信息。实验结果表明，改进

ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ适合处理数据量较大的恐怖数据集，
可视化视图易于理解，能直观准确地揭示 ＧＴＤ中
隐含的恐怖组织活动规律等信息；ＣＬＥＡＲＣＲ算法
简单，能有效减少可视化视图中的边交叉数量，时

间复杂度较低，适用于数据量较大、分类值较多的

数据集合。

在后续工作中，我们将进一步改进 ＣＬＥＡＲＣＲ
算法，优化其减轻可视混乱的效果，设计更加友好

的交互操作辅助用户进行可视化分析，进行更加

正式严格的用户评测实验证明改进的 ＰａｒａｌｌｅｌＳｅｔｓ
在对ＧＴＤ分析任务中的优越性。
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