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要!电子家谱用于统计与分析家族成员的情况与关系!其可视化形式是家谱信息化的重要组成部

分"由于边的数量随节点数的增加而快速增长!在已有家谱可视化方法中会出现显示效率急速下降问题"

针对这一问题!结合元图进行可视化优化!减少不必要存在的边"此外!结合实际情况提出#父母
)

独生子

女$关系等可视化表示!对可视化形式进一步优化"实验表明!在相同家谱数据情况下!优化的家谱元图可

视化方法中所需边的数量约为原有元图形式的
!

%

"

!小于通常可视化形式的
!

%

(

!有效提高了家谱可视化

效率"同时运用节点图的树形层次结构对家谱进行可视化显示!增强了可视化效果的实用性"
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引言

家谱作为记述血缘集团世系的载体是维系宗

族血缘关系的重要纽带)

!

*

"是一种通过文表形式记

载以血缘关系为连接的家族世系繁衍的重要资料"

其与正史+方志并列是中华民族历史研究资料的三

大支柱之一,家谱不仅在学术上对开展人文社科

类研究有着极其重要的价值"并且对海内外华人华

侨寻根问祖有着重要意义"增强了民族认同感与凝
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聚力,家谱的存在与流传也同样增强了普通民众

的家族归属感"增进了家族内成员之间的感情,随

着民众生活水平的提高"家谱愈加得到人们的重

视,传统的家谱多书写于纸上"随着科技的进步"

信息化时代的电子家谱应运而生,电子家谱中"家

谱数据的组成与子代节点和父代节点组成家谱树

的特点对应"通常采用树形结构,家谱中前一辈与

后一辈之间的关系就是数据结构类型中树的根节

点与叶子节点之间的关系,一般的架构方式有兄

弟关系架构+夫妻关系架构以及父子关系架构,在

家谱中"每个家族成员是最基本的组成部分"是不

可再分解的最小组成单元"因此在电子家谱中选定

家族成员作为数据的基本单元)

"

*

,电子家谱涉及

家谱数据操作+家谱连接+家谱可视化等众多子系

统"其中的子系统又都包含众多要素和下一级子系

统"形成了规模庞大的多层次结构,国内外研究人

员在家谱系统研究中做了卓有成效的工作"并在实

际应用中得到了证实,我们基于实际应用"对现有

的各类电子家谱进行了分析"发现其中大多数支持

创建和维护一些小型家谱数据库"在大规模家谱应

用中存在对家谱可视化能力较弱等问题,由于家

谱可视化所使用的方法通常为基于节点
)

连线的图

表形式"因此其可读性会随节点数量的增加而急剧

下降)

%

*

,

在实际使用中"家谱系统可视化展示一般采用

树形结构"与家谱中每个成员的子代节点和父代节

点分别组成家谱树对应,除基本树形结构外"一些

学者对可视化形式进行了优化改进"提出许多优化

的树形展示形式"如
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*等,除此之

外"还有多种其它展示形式陆续提出%放射状布局"

如
@I=

G

DI

等)

,

*提出的交互式
=̂2J?=IH1

的展示形

式+

_0F

等)
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*提出的家谱图
*0FD7DH1

展示形式+

UDODI0=2:1

等)
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*提出的基于矩阵的家谱可视化展

示方式"以及
X:?21:2

等)
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*提出的
*IDDF=

G
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结

构#
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的展示方式"如
;:?

等)
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*提出
4DED1H0=E%@

的应用等,虽然方法众多"但在上述家谱数据可视

化形式中"当家族人员数量增多时"图中节点数量

增加"从而导致边的数量大斜率线性增加"极大程

度上增加了家谱可视化的复杂度,

刘军丹等)

!(

*针对上述边的数量复杂度问题"

提出以元图形式对家谱进行可视化展示"将夫妻关

系作为组成元图边的入点集所需满足的二元关系"

运用非循环元图的性质"没有表示夫妻关系的无向

边"并将表示'父子!女$('母子!女$(关系的边合并

为表示'父母子!女$(的边"这极大降低了图中边的

数量,但是"通过对元图数据与可视化视图还原分

析"发现其元图可视化方法没有最大程度上满足家

谱的实际需求,

针对上述问题"本文提出一种优化的家谱元图

可视化方法"更加简洁地表示出家谱成员关系"并

给出家谱数据可视化展示形式的数据比较"同时运

用节点连接图的树形层次结构实例化应用"使得展

示结果清晰易读"更具实用性,

:

"

家谱的元图可视化
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家谱的元图表示
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等)
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*在普通图基础上将图理论推广"

提出'元图(这一新型结构,元图是对有向图和超

图的结合和扩充"与其他图相比最主要的区别在于

元图描述的是集合与集合之间的关系"而非单个元

素之间的有向关系"在图形可视化和形式化分析方

面具有很强的能力,目前"对元图的理论研究主要

集中在简单路径+元路径+最大元路径+连通性+同

构+子图等方面)
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,在信息系统中"元图已被广

泛应用于事务处理+决策支持)

!V

*和工作流分析)
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等系统分析与建模中"同时在企业组织结构+供应

链分析)

"&

*和专家系统)
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*的构造中也都有实际应

用,
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亲属关系通常由四种途径产生%人口出生产生

的血缘关系+婚姻产生的姻亲关系+法律认定的亲

属关系!如领养+抱养$以及相互认同的亲属关系

!如异姓兄弟姐妹$,以上四种亲属关系可以归纳

为两类%一类为'父辈
,

子辈(之间的关系"另一类为

同辈之间的关系"由于兄弟姐妹之间的同辈关系由

父辈与子辈关系决定的"因此同辈之间的关系在此

主要指由于婚姻形成的'夫妻(关系,通过这两类

关系"家谱关系网能够完整建立起来,

定义
:

!夫妻关系$
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给定家谱所有成员信息

组成集合
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合
"

上的夫妻关系"则集合中具有夫妻关系的成

员
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可表示为
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元图中集合之间相连的边表示
*

(

与
+

(

之间

的关系"在家谱元图可视化中"元图中的边表示成

员间的'父辈
,

子辈(关系,具有'夫妻(关系的成员

在元图表示中被看作一个整体"作为一个节点被表

示出来,因此"在家谱的元图可视化中"对于任意

的两个家庭成员"根据是否存在'父辈
,

子辈(关系

确定所在集合间是否存在有向边"根据是否为'夫

妻(关系确定有向边的入点集)

!(

*

,假设家族成员

总数为
/

"具有夫妻关系的对数为
0

"无父母信息显

示的成员数为
1

"规定具有配偶的成员可拥有孩

子,家谱元图可视化表示中"边的个数等于家谱中

孩子节点出现的个数"也就是家族成员总数与只作

为父辈节点总数之差"记为%
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与普遍使用的树形可视化方法比较"元图可视

化形式层次鲜明"成员关系清晰,

:;:

"

优化的元图表示

"2"2!

"

父母与未婚'已婚子女关系表示的优化

使用元图对家谱进行可视化展示有效地减少

了图中边的数量"降低了观察和分析家谱数据的复

杂性"提高了可读性,但是"我们通过对元图数据

与可视化视图还原分析"发现现有的元图可视化方

法所展示的对比结果没有最大程度上满足家谱的

实际需求,本节结合实际情况在元图可视化表示

基础上进行了改进,

一般情况下"两个家庭之间通过婚姻产生关

系"一个家谱图中的关键节点是'夫妻(节点,因

此"在家谱中根据是否结婚把子女成员!有父母$分

为未婚子女和已婚子女两种类型,于是"对所有成

员的'父母子!女$(关系可以用如下形式表示%
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给定家谱所有
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为家谱中的一个未婚子女,

性质
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若在家谱的元图表示形式
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1中"
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为家谱成员中的未婚子女"则在家谱元

图可视化中
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无需通过边与其他成员连接来表

示,

证明
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设元图
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1表示的是家谱图"未

婚子女
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在家谱成员中只与其父母
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由于

血缘关系连接在一起,而在家谱元图可视化中具

有'夫妻(关系的成员被看作一个整体并作为一个

节点表示出来"因此
#

(

只与
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所在节点产生

关联"其所在家谱图中的关系仅由
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节点决

定"从而
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可作为
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所在节点的附属部分显

示在原图可视化中"而
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为节点的主要组成

部分,故在家谱元图可视化中未婚子女
#

(

无需

通过边与其他成员连接来表示,

'

定义
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!父母
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已婚子女映射$
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给定家谱所有
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为家谱中的一个已婚子女,
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为家谱成员中具有父母信息的一个已婚

子女"即拥有
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关系"则在家谱元图可视化中
#

(

至少需要一条边与其他成员连接进行表示,

证明
"

设元图
!`

0

"
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&

1表示的是家谱图"在

家谱元图可视化中具有'夫妻(关系的成员被看作

一个整体并且作为一个节点被表示出来"因此已婚

子女
#

(

应与其具有
-

关系的家谱成员组成一个

节点,而同时由于
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需要通过一条边与

#

$

+

#

.

节点连接来表示,因此"已婚子女
#

(

至少

需要一条边与其他成员连接进行表示,

'

性质
<

"

若在家谱的元图表示形式
!`

0

"

"

&

1中"

#

(!

与
#

("

为家谱成员中具有父母信息的形

成
-

关系的子女"即
#

(!

-#

("

"其父母分别为
#

$!

+

#

.

!

和
#

$"

+

#

.

"

+如果
#

$!

+

#

.

!

和
#

$"

+

#

.

"

除
#

(!

与
#

("

外均无其他已婚子女"即
#

(!

与
#

("

均为唯一已婚

子女"则
#

(!

与
#

("

在家谱元图可视化中共需一条

边与其他成员连接表示,

证明
"

设元图
!`

0

"

"

&

1表示的是家谱图"

#

(!

与
#

("

为具有夫妻关系并拥有父母
#

$!

+

#

.

!

和

#

$"

+

#

.

"

信息的家庭成员"即
#

(!

+

#

("

#

"

且
#

(!

-#

("

,由定义
(

+性质
"

可知"一名已婚子女至少

需要一条边与其他成员连接表示"因而
#

(!

+

#

("

需

要两条边与其他成员连接表示,由于与
#

(!

+

#

("

具有相同父母节点的成员都是未婚子女"由定义
%

及其性质
!

知这些成员作为
#

$!

+

#

.

!

或
#

$"

+

#

.

"

的

附属部分无需边与其他成员连接表示,因此"在

#

$!

+

#

.

!

和
#

$"

+

#

.

"

所有的子女成员中只有
#

(!

与

.'(!
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#

("

一对夫妻节点"与
#

$!

+

#

.

!

和
#

$"

+

#

.

"

产生一一

对应关系,故
#

(!

与
#

("

节点需要一条边与
#

$!

+

#

.

!

和
#

$"

+

#

.

"

节点连接"在家谱元图可视化中
#

(!

与
#

("

节点共需一条边与其他成员连接表示,

'

假设家族成员总数为
/

"具有夫妻关系的对数

为
0

"无父母信息显示的成员数为
1

"规定具有配偶

的成员可拥有孩子,由定义
%

+定义
(

及其性质
!

和性质
"

可知"此时家谱元图可视化表示中边的个

数小于家谱中拥有父母信息显示且具有夫妻关系

的成员个数"也就是有父母信息显示且具有夫妻关

系的对数的二倍与无父母信息显示的具有夫妻关

系的成员个数之差"记为%

%2

3

&

34

"0

5

1

!

"

$

"2"2"

"

父母与独生子女关系表示的优化

"&

世纪
$&

年代起中国开始全面实行计划生

育"

!,$,

年以后中国开始实行独生子女政策,由

于我国多年实行计划生育政策"独生子女数量已经

在全国人口中占据了相当大的比重,根据
"&!&

年

第六次全国人口普查主要数据公报显示"我国家庭

的平均人口数为
%2!&

人,人口学专家易富贤根据

最新人口普查数据推断中国现有约
"2!V

亿独生子

女)

""

"

"%

*

,与此同时"虽然我国人口具有潜在老龄

化危险"但目前大多数家庭迫于经济压力和时间等

原因"在很长一段时间内都会保持独生子女家庭或

者不计划进行生育,据2中国
"&!&

年人口普查资

料3

)

"(

*显示"中国
"&!&

年总和生育率仅有
!2!V

,

定义
>

!父母
,

独生子女映射$

"

给定家谱所有

成员信息组成集合
"`

-

"

$

"

$̀ !

"

"

"

%

"."

%

/"定

义到
"

上的映射
!

%

+

!

"

$

&

"

表示'父母子

!女$(关系,若对于任意的-

6

$

"

6

.

/

#

+

!

"

$"存在

#

(

#

"

"使得
!

!-

#

$

"

#

.

/$

`#

(

成立"称
#

(

为
#

$

+

#

.

的一个子女,当且仅当
#

(

唯一时"称
#

(

为

#

$

+

#

.

的独生子女,

性质
=

"

若在家谱的元图表示形式
!`

0

"

"

&

1中"

#

(!

+

#

("

#

"

"

#

(!

和
#

("

为具有父母信息的

独生子女"且
#

(!

-#

("

"则
#

(!

与
#

("

在家谱元图可

视化中共仅需一条边与其他成员连接表示,

证明
"

设元图
!`

0

"

"

&

1表示的是家谱图"

#

(!

与
#

("

为具有夫妻关系并拥有父母
#

$!

+

#

.

!

和

#

$"

+

#

.

"

信息的家庭成员"即
#

(!

+

#

("

#

"

且
#

(!

-#

("

,由于
#

(!

+

#

("

为夫妻关系"所以
#

(!

+

#

("

形

成一个节点"

#

$!

+

#

.

!

与
#

$"

+

#

.

"

可作为一个节点与

其他成员相连,由定义
(

和性质
"

可知一名已婚

子女至少需要一条边与其他成员连接表示"因而

#

(!

+

#

("

需要两条边与其他成员连接表示,由于与

#

(!

+

#

("

为独生子女"因此在
#

$!

+

#

.

!

和
#

$"

+

#

.

"

所

有的子女成员中只有
#

(!

与
#

("

一对夫妻节点"其

与
#

$!

+

#

.

!

和
#

$"

+

#

.

"

产生一一对应关系,故
#

(!

与

#

("

节点需要一条边与
#

$!

+

#

.

!

和
#

$"

+

#

.

"

节点进行

连接"在家谱元图可视化中
#

(!

与
#

("

节点共需一

条边与其他成员连接表示,

'

"2!V

亿独生子女约占我国人口总数
!(

亿的

!'2.b

"夫妻双方同为独生子女的比例占
"#(b

"

夫妻有一方为独生子女的比例占
".#(b

"共占

"V#Vb

,由定义
'

及其性质
(

可得"当一对夫妻双

方都为独生子女时"其在家谱元图可视化中仅需一

条边与其他成员节点连接即可#又由定义
(

和定义

'

及其性质
"

!

性质
(

可知"当夫妻双方中一方为

独生子女"另一方为唯一已婚子女时仅需一条边与

其他成员节点相连,因此家谱元图可视化表示中

边的个数约为%

%2

3

&

34

&2$

7

!

"0

5

1

$ !

%

$

""

由图
!

可以看出"与通常的树形展示形式+原

有的元图可视化形式相比"优化的家谱成员关系元

图可视化形式具有可视化效果更加简洁明了"家谱

主要关系表示简单+鲜明+清晰+易读且便于解释等

优点,

<

"

可视化性能展示

优化后的家谱元图可视化有效地降低了家谱

的数据复杂性"更加易于观察与分析,此外通过改

进元图可视化的展示形式有效地减少了元图中边

的展示数量"一方面没有表示父母
)

未婚子女的有

向边"另一方面将独生已婚子女和唯一已婚子女按

照实际情况进行边的合并"提高了家谱数据可视化

展示的效果,

假设家族成员总数为
/

"具有夫妻关系的对数

为
0

"无父母信息显示的成员数为
1

"规定具有夫妻

关系的成员可拥有子女,用普通图进行可视化展

示时"所需边的条数为父辈节点同其所有孩子节点

间边的条数与夫妻节点间边的条数之和"记为%

82

3

&

34

"

7

!

/

5

1

$

9

0

!

(

$

""

原有的元图可视化表示中边的个数等于家谱

中孩子节点出现的个数"即
!2

(

&

(

/̀c1

,在优化

后的家谱元图可视化表示中所需边的条数约为

%2

(

&

(

&̀2$d

!

"0c1

$,

为便于展示优化效果"以文献)

!(

*中一个包含

!'

个家庭+

'&

名家庭成员的家谱关系数据图表为

$'(!

陈国军等%家谱成员关系的元图可视化
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"

家谱成员关系的优化元图可视化与

原有元图和普通图可视化形式对比

例进行比较"通过原有元图可视化形式中数据关系

!2

(

&

(

/̀c1

以及原表中
!2

(

&

(

和
/

计算其中的

1

值"然后通过公式!

%

$计算出优化元图可视化表

示中所需的边数,表
!

为该家族家谱优化的元图

可视化形式
%

+原有的元图可视化形式
!

以及通常

的家谱图可视化形式
8

"在节点数目以及家族中家

庭数目不同时所需边数量的对比情况,图
"

为对

比结果的直观线性表示"从图
"

中可以看出"在家

族中节点数量一定的情况下"原有元图可视化展示

形式中边的数量约为普通展示形式的
!

&

"

"而优化

的元图可视化表示形式中边的数量约为原有元图

可视化形式的
!

&

"

"其有效地减少了可视化表示中

所需边的数量,

?'4(.9

"

@"3

0

'-#%"+",*/.A#%&'(#)'*#"+'3"+

1

*/.#3

0

-"A.!

3.*'

1

-'

0

/

"

.B#%*#+

1

3.*'

1

-'

0

/'+!2"33"+,"-3

表
9

"

优化的元图#原有元图和普通图可视化形式对比
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"

可视化图中边的数量对比

""

此外"统计了山东省某市家族成员数量分别超

过
"&

+

(&

+

.&

+

V&

和
!&&

人的家庭成员情况"根据统

计情况依照公式!

!

$+公式!

%

$+公式!

(

$分别计算出

三类可视化形式所需边数"最后求取平均值,家庭

V'(!
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成员情况如表
"

所示"

:

表示每组家庭成员数量#

;

表示统计组数"成员数量超过
"&

人的家庭数据统

计
'&

组"超过
(&

人的家庭数据统计
'&

组"超过

.&

人家庭数据统计
"V

组"超过
V&

人的家庭数据

统计
!'

组"超过
!&&

人家庭数据统计
!!

组#

/

表

示在每一家庭成员数量上统计所有组数的成员总

数#

0

表示具有夫妻关系的总对数#

1

表示无父母信

息显示的成员总数,每一家庭成员数量上优化的

家谱元图可视化表示中所需边的总数为
%/\

(

&

(

"原

有元图可视化表示中边的总数为
!/\

(

&

(

"普通图

可视化表示中边的总数为
8/\

(

&

(

,通过实际所需

总边数
</\

(

&

(

与实际成员总数
/

的比值等于标准

家庭每组应用边数
<2

(

&

(

与标准家庭每组成员数

量
:

!

"&

"

(&

"

.&

"

V&

或
!&&

$的比值求出标准家庭每

组所需边数
<2

(

&

(

`

:

d</2

(

&

(

&

/

,图
%

绘制了

具有相同家庭成员数量时三种可视化方式所需边

数量平均值的对比情况,
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"

具有相同成员数量时三种可视化方式所需边数量对比

=

"

可视化应用实例

优化的家谱元图可视化有效地减少了边的数

量,在实际应用中"应当考虑家谱的具体情况进行

可视化显示,一般来说"原始的树形层次结构最符

合家谱可视化显示"能够直观地显示出家谱成员之

间的关系,但是"由于树形结构分支众多"每一个

分支都需要用边进行连接"同时占据一定空间"这

不仅需要使用大量的边"并且占据了大量空间"降

低了效率,基于空间填充式的显示方法虽然省去

了边的使用"同时极大程度上减少了空间的占据"

但由于没有了连接边"其层间各部分之间的关系不

明显"如用在家谱可视化显示中家谱成员之间的关

系不能够直接辨别出,因此"通过分析以上几种层

次结构可视化方法"结合家谱可视化实际需要"使

用节点连接图的树形结构对家谱进行可视化显

示)

"'

*

,

生活中"夫妻之间的关系通常会由于夫妻双方

离婚后再婚出现一个成员拥有多个配偶的情况,

为了在可视化的展示结果中方便展示"规定按照当

前家谱中夫妻关系中拥有'父子关系(或'母子关

系(成员的一方为主"其所拥有的多个配偶列表显

示"可视化元图中只显示当前最后一个配偶及其子

女"但颜色不同于其他,当鼠标点击显示配偶时"

所有配偶全部显示,鼠标选择任意一个配偶后"有

且仅有被选配偶给予显示#同时"配偶相关子女随

之变换显示,这样不仅避免了原有元图可视化中

继父母表示的复杂性"也便于使用者更好地理解家

庭成员之间的关系,为了区分家谱主要家庭单元"

把家谱中本家族男性成员家庭单元显示添加底色,

使用双虚线边表示具有过继关系的家谱成员与其

亲生父母之间的关系"此外在拥有养父母的家谱成

员名字下添加下划线加以表示!如图
(J

中"姓名为

'王功(的成员"其亲生父母为'刘兵(和'王婷("养

父母为'王华(和'朱新($,

在系统的可视化展示结果中"一个成员节点中

的矩形节点默认为男左女右"分别代表家族中的男

性成员和女性成员"左侧父母节点显示左侧成员

!男性成员$的父母家庭信息"右侧父母节点显示右

侧成员!女性成员$的父母!如图
(P

中"'刘武('孙

芳(成员节点中左侧成员'刘武(的父母为'刘劲(和

'朱云("右侧成员'孙芳(的父母为'孙明(和'沈

燕($,把女性成员的显示背景添加一定灰度值的

底色"这样有灰度底色的子女为女儿"而底色显示

白色的子女是儿子,实线的椭圆节点表示具有夫

妻关系的两个人员节点组成的入点集"两个成员节

点集合之间的实线边和单虚线边分别表示家谱男

性子女成员与父母之间和家谱女性子女成员与父

,'(!

陈国军等%家谱成员关系的元图可视化
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图
(

"

家谱元图可视化应用实例图

母之间的'父母子女(关系,将可视化元图中主要

家庭单元拥有未婚子女的成员节点的未婚子女部

分以标有'未婚子女(标注的椭圆图形代替"其他单

元节点的子女以标有'其他子女(标注的椭圆图形

代替"当鼠标点击时予以显示#将可扩展成员节点

隐藏"当鼠标经过时以颜色变化来表示存在隐藏的

节点"从而提高展示空间的利用率,同时"可通过

右击家谱成员节点中的成员图形来查看该家谱成

员的详细信息!如图
(=

中姓名为'刘劲(的成员$,

图
(=

到图
(P

表示'刘武('孙芳(成员节点通过扩

展得到家谱成员关系元图的过程"图
(J

为最终元

图的展开图"图
(K

为原有元图可视化的对比图,

通过图
(P

和图
(J

可以看出"运用节点连接图

的树形结构很好地对优化后的家谱元图进行展示,

与图
(K

的原有元图可视化相比"优化的家谱元图

可视化在显示时使用边的数量少"结构更加清晰#

使用单元节点的数量少"简单整洁#树的层数减少"

层内节点数减少"占据的空间也相对减少"取得了

良好的显示效果,

>

"

结束语

家谱成员的数据可视化是电子家谱的重要组

成部分"其表现直接关系到电子家谱在实际应用中

的效率和交互能力,家谱成员节点的数量和边的

数量随着家谱规模的增大而迅速增加"是家谱可视

化中的一个重要问题"这会导致展示效率的急速下

降"影响数据表现,本文结合实际情况"在原有家

谱元图可视化基础上进行优化"通过对已婚子女+

未婚子女以及独生子女的论证进一步有效地降低

了图中边的数量"提高了家谱成员的展示效率,同

时"根据家谱中各成员之间的关系"将家谱元图层

次化"增强了可视化效果的实用性和简洁性,

家谱元图可视化的设计提高了电子家谱使用

的实用性和易用性"家谱成员关系元图可视化作为

其中的重要部分"今后将适用于家谱搜索算法以及

家谱成员流动模式的预测研究,
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