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摘　要　时态层次数据是层次数据在时间维度的扩展,用于描述随时间变化的层次结构.相较于非时态层次数据,现有的时态

层次数据管理方法仍存在存储方案复杂以及查询和更新效率低下等问题.针对上述问题,提出了一种基于嵌套集合模型的时

态层次数据管理方法.首先从节点变化角度分析了层次数据变化的４种类型,在此基础上通过扩展时间标签字段实现了多版

本节点在关系数据库中的存储和查询功能,最后提出了一种基于存量空间的嵌套集合模型(AbundantlyGappedNestedInterＧ
valsScheme,AGNIS),用于解决主流嵌套集合模型插入数据记录效率较低的问题.基于我国２０２１－２０２２年行政区划及其调整

数据的实验结果表明:提出的数据管理方法能够实现历史层次数据的存储和任意时刻层次结构快照的查询,且兼顾了时态层次

数据查询和更新操作的高效性.
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１　引言

层次数据是最为常见的数据类型之一,其因具有严格的

树状结构特征,在表达和描述组织架构、文件存储路径及行政

区划分级等事物和场景时发挥着重要作用[１].随着时间的推

移,事物和场景的层次关系会发生变化,表现为不同时刻的

树状结构不尽相同,需要借助时态层次数据进行描述[２].

时态层次数据是增加了时间维度的层次数据,其将层次结

构单一时刻的静态描述扩展为任意时刻的动态描述,如以

时态层次数据描述行政区划,不仅可以表达当前的行政区

划隶属关系,还可以追溯历史上行政区划的调整情况.从

这个角度而言,现有的非时态层次数据均可视作时态层次

数据在某一时刻的快照.

由于定位数据记录方法具有特殊性,层次数据的存储与

检索优化一直是相关领域研究的重点内容之一,已有多种文

件格式(如xml和json)和多种数据库类型(关系数据库、图数

据库等)对非时态层次数据结构提供了支持[３Ｇ６].就成熟度、

可扩展性以及性能而言,关系数据库在层次数据存储方面具

有一定优势,如新版本的 Oracle关系数据库自带封装了高效

的层次查询语句“CONNECTBY􀆺START WITH􀆺”[７];另
有相关研究基于关系数据库提出了多种层次数据的存储模

型,如邻接表模型(AdjacencyListScheme,ALS)、路径枚举模

型(PathEnumerationScheme,PES)、质数模型(PrimeNumＧ

berScheme,PNS)和嵌套集合模型(NestedIntervalsScheme,

２２０５００２９０Ｇ１



NIS)等[８Ｇ１０],以及在此基础上的混合方法和标记索引化方

法[１１Ｇ１２].对于时态层次数据的研究也大多基于关系数据库

展开,其存储管理方案可分为两类.１)基于变化量的存储方

法[１],其思路为基于一个原始层次数据版本和中间变化量集

合实现时态层次数据的保存,其中变化量δ为一个将源版本

节点编码空间转换为目标版本节点编码空间的函数,基于该

变化量可完成相邻版本层次数据的层次关系转换.该方法有

效减少了节点的冗余存储,缺点是只考虑了节点的增加、删除

和移动对于编码的影响,未考虑节点本身的变化,且需额外建

表来存储变化量δ.２)基于节点版本的存储方法[２],即对于

节点的每次变化,同时保存变化前后的节点版本信息.该方

法原理简单,其缺点是随着时间增加,节点版本数量不断增

多,层次数据访问效率迅速降低.由此可知,上述研究在时态

层次数据存储方面总体存在节点变化类型考虑不全面、数据

存储方案设计复杂,以及难以兼顾查询和更新效率等问题.

本文提出了一种基于嵌套集合模型的时态层次数据管理

方法,在分析时态层次数据变化类型的基础上,通过扩展时间

标签实现节点版本存储,并提出了一种基于存量空间的嵌套

集合模型用于改进时态层次数据的查询和更新效率.本文的

主要贡献如下:

(１)较为全面地分析了时态层次数据的变化类型;

(２)提出了基于时间标签的节点版本管理方法,为任意时

刻的层次结构快照查询和树状结构重构奠定了基础;

(３)提出了一种基于存量空间的嵌套集合模型,相较于常

用的改进前序树遍历模型,所提模型在保证时态层次数据高

效查询的同时提高了更新效率.

２　时态层次数据变化类型

在层次数据模型中,位于不同层级的现实世界的事物均

被抽象为节点,事物之间的层次关系抽象为连边.即对于时

态层次数据,任一时刻的快照均呈现为严格的树状结构,其特

点为:

(１)有且仅有一个节点的入度为０,称其为根节点,是其

他所有节点的祖先节点.

(２)除了根节点的入度都为１,则称这些节点为非根节

点,非根节点至少具有１个祖先节点.

(３)非根节点中出度为０的节点为叶节点,其余为中间节

点,叶节点的子孙节点数量为０.

(４)与某个节点的直接相连的祖先节点和子孙节点(若存

在)也被称为该节点的父节点和子节点,父节点仅有１个,子

节点的数量没有限制.

以节点和连边表示层次树时,可以认为每个非根节点均

绑定了一条指向父节点的连边,即节点数量始终比连边多１
个.因此节点数量的变化和连边是同步的,节点和连边同时

构建,也同时删除.下面以节点变化来分析层次数据随时间

变化的类型,主要包含节点新增等４个类型,如表１所列.

表１　层次数据变化类型

Table１　Typesofhierarchicaldatamodification

Modificationtypes Nodeaddition Nodedeletion Nodemoving Nodeupdating

Beforemodification

Aftermodification

２．１　节点新增

节点新增是指为指定节点添加后代节点,包含两种情况:

１)仅增加叶节点,即增加的节点其本身不含子节点;２)增加分

支结构,即增加的子节点本身是一个多层树状结构.由于父

节点的创建早于子节点,在分支结构增加至主结构时,层级越

高的节点应优先插入,因此可将分支结构的增加转化为从高

层级节点到低层级节点的顺序叶节点增加过程.节点新增只

涉及新记录的增加,对已有数据影响不大.

２．２　节点删除

节点删除是指删除指定节点的后代节点,同样包含删除

叶节点和删除分支结构.其中,分支结构删除意味着所涉及

的节点均做删除处理,可将其转化为由低层级节点到高层级

节点的顺序叶节点删除过程.为了实现时间回溯,不能清除

已有数据记录,而应对记录添加删除标记.

２．３　节点移位

节点移位是指删除指定节点与原父节点的关系并选择一

个新节点作为父节点.当该节点为中间节点时,移位前后

依旧保持其与后代节点的关系.节点移位同样改变了已有记

录,通常采用节点删除与节点新增的组合操作来实现.

２．４　节点更新

节点更新是指节点自身的描述信息发生了变化,而其本

质信息(如唯一标识)和连边信息未发生变化.如节点代表一

个公司职员,其住址和电话等信息发生了变化,但其所属部门

不变.此时需要增加记录用于保存节点更新前后的信息.连

边属性信息(如联系的强弱)的变化也可以归入此类.

由上可知,时态层次数据是时态图数据的一种特殊类型.

相较于一般的时态数据(非图数据),时态层次数据(图数据)

不仅要记录节点自身的信息变化,还要记录父子节点关系的

变化.相较于时态图数据,时态层次数据的连边数不会多于

节点数,其数据量和复杂度相对较小,因此可采用关系数据库

进行管理.

３　基于嵌套集合模型的时态层次数据存储方案设计

本节将介绍如何在存储时态层次数据的基础上,实现

２２０５００２９０Ｇ２
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任意时刻层次数据的高效查询和更新.其主要思路为:采用

单表存储层次数据,通过扩展列字段的方式辅助实现版本存

储,并提出了基于存量空间的嵌套集合模型用于提高查询和

更新效率,从而确保该方案在任意关系数据库的适用性.

３．１　基于时间标签的节点版本管理

为了表达时态层次数据不同时刻的层次结构特征,需要

记录所有节点的生命周期.本文采用创建时间(create_time)

和删除时间(remove_time)来描述节点的生命周期,这两种时

间均为有效时间,即反映了节点所代表的事物在现实世界的

存在时间范围.在添加时间项之后,每１行记录由原先的表

达节点本身变为表达节点的１个版本,节点之间的层级关系

由版本存储.版本表示节点在某一时段相对稳定的存在状

态,１个节点至少对应１个版本,二者呈“１∶n”的关系.对应

于时态层次数据的变化类型,分别对版本记录的具体操作进

行说明.

(１)节点新增.执行插入“Insert”操作新增一条版本记

录,根据节点所代表的事物实际产生或建立的时间设置其创

建时间,该时间不早于父节点版本的创建时间,其删除时间默

认为所用日期格式所能表示的最大值(如yyyyＧMMＧdd对应

的９９９９Ｇ１２Ｇ３１).

(２)节点删除.对于要删除的节点版本,执行更新“UpＧ

date”操作而不执行删除“Delete”操作,只需更新该记录的删

除时间,删除时间不早于创建时间.当删除分支结构时,为分

支结构中的所有节点版本设置相同的删除时间.

(３)节点移位.对于发生移位的所有节点,按照由低层级

到高层级节点的顺序先执行(２)中的版本删除操作,然后按照

相反的顺序执行(１)中的版本插入操作.其中,执行删除操作

的版本删除时间与执行插入操作的版本创建时间相同.

(４)节点更新.首先对节点的原版本更新删除时间,而后

插入更新后的版本记录.

基于时间标签对节点数据进行版本管理,将所有节点的

版本数据存储于一个表中,简化了表的设计;此外,该方法可

以实现任意时刻的层次结构快照查询和树状结构重构,屏蔽

了复杂关联的时态层次数据演变过程.

３．２　基于存量空间的嵌套集合模型生成标记

相较于邻接表模型以及其他层次数据存储方案,嵌套集

合模型以数字区间的包含关系处理层次结构,在占据数据空

间、后代搜索效率等多个评价指标中均表现优秀[１０].因此,

为了保证多版本层次数据的查询效率,本文采用嵌套集合模

型的思路对每个版本记录进行标记.

在众多基于嵌套集合模型的层次数据管理方法中,改进

前序树遍历模型(ModifiedPreorderTreeTraversalScheme,

MPTTS)是最常用的方法.为了解决 MPTTS在记录插入或

删除时需要对所有后续节点(标记值大于当前节点的节点)记

录执行更新操作而导致的更新效率较低的问题,此处采用预

先留空的思路,提出了一种基于存量空间的嵌套集合模型

(AbundantlyGappedNestedIntervalsScheme,AGNIS),用于

时态层次数据的存储和访问.

区别于 MPTTS父子节点及兄弟节点连贯的左右区间值

标记,AGNIS采用左值l和区间容量s对数据记录进行标记.

其中,l表示该节点的序号,s表示可容纳的后代节点数(含该

节点本身).任意节点的区间可表示为[l,l＋s),其后代节点

的序号均位于该区间之内.相邻节点以及父子节点的区间边

界值无需连续,以便于新节点的快速插入.因此,对于具有祖

先/后代关系的一对节点,其左值和容量满足式(１).

la＜ld＜ld＋sd≤la＋sa (１)

其中,la 和ld 分别表示祖先和后代节点的左值,sa 和sd 分别

表示祖先和后代的容量.在此基础上,本文提出的 AGNIS
的具体方法如下:

(１)依据层级数L 确定每层的节点初始化容量Si,其中

i∈[１,L].区别于节点的区间容量s,Si 数值是固定的,用于

初始化s以及对s动态扩容.对于每一层级的节点,确定一

个不小于任意节点子节点数的数值Ci,用于初始化节点的区

间容量.设最底层的层号为１,根节点所在层的层号为L,则

任意层级节点的初始化容量Si 的计算方法如式(２)所示:

Si＝１, i＝１

Si＝Si－１Ci＋１,i≠１{ (２)

(２)依据前序遍历法确定节点序号.设节点vc 位于第i
层,是其父节点vp 的第j个子节点.由于同一级节点之间的

序号初始差值为Si,因此采用递归的方法依据父节点的序号

lp 确定子节点序号lc 如式(３)所示:

lc＝lp＋Si(j－１)＋１ (３)

(３)插入节点时,依据插入节点的层级确定该节点的容量

sn,即sn＝Si,依据当前兄弟节点区间右值的最大值确定ln.

若ln 不小于父节点的区间右值,则首先统一为该节点的祖先

节点扩容Si＋１,即区间上限扩大Si＋１;然后对所有左值不小于

ln 的节点的左值增加Si＋１,即区间向数轴正轴平移Si＋１;最后

执行节点插入操作.

(４)删除节点时,为提高更新速度,仅更新节点的删除时

间,不更新左值和容量.

综上可知,AGNIS与 MPTTS均依靠区间包含关系构建

上下层次结构,因此在查询祖先和后代节点时原理是一致的.

在插入节点时,首先判断待插入节点左值与父节点区间右值

的大小关系,若父节点的区间还有容量则可以直接插入,否则

需要在插入之前更新后续节点的左值l和祖先节点的区间容

量s.相较于 MPTTS,AGNIS无需每次插入都更新其他节点

的标记值;当需要为父节点扩容时,涉及的记录为后续节点和

祖先节点.由于层级数一般远少于节点数,因此两种方法需

要更新的记录数相差不大.

４　实验分析

本文实验的软硬件环境为:联想昭阳E５,处理器 Corei７Ｇ

１０５１０U ＠１．８０GHz,内 存 ２４GB,系 统 版 本 为 Windows１０

１９０４４.使用C＋＋作为基础开发语言,结合 Qt开发框架实

现 ODBC,数据存储选择轻量级关系数据库SQLite.

实验数据选择我国２０２１－２０２２年的县区级以上行政区

划及变更数据.其中,以２０２１年末的国家级Ｇ省级Ｇ地级Ｇ县级

４级行政区划数据为原始层级数据,共计３２００余条;将２０２１
年发生的行政区划调整事件转换为数据变更操作,从而模拟

时态层次数据的管理.实验中用于存储时态行政区划数据的
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表字段设计如表２所列.

表２　时态行政区划数据库的表字段

Table２　Databasetablefieldsoftemporaladministrativedivision

Fieldname FieldType

id Int,primarykey

name string

ad_level int

code int

create_time long

remove_time long

left long

size long

４．１　时态层次数据版本管理效果验证

２０２１年发生县区以上行政区划调整事件的省份共有１２
个,且均为县区级行政区划调整,对应于层次数据集中叶节点

的增删变化,即此处层次数据的更新主要体现在节点的插入

与删除.为了验证所提方案对于层次数据更新和查询的支

持,实验首先将行政区划调整事件进行分类并转换为可执行

的代码语句,如表３所列.

表３　行政区划调整事件及对应操作

Table３　Administrativedivisionadjustmentandcorresponding
operationindatabase

Adjustmentevents Operations Codes

２０２１年１月２９日

陕西省宝鸡市

撤销 凤翔县６１０３２２

节点删除:
更新记录

删除时间

UPDATEt_adminSETremove_
time＝１６１１８４９６００ WHEREid＝
XXX

２０２１年１月２９日

陕西省宝鸡市

设立 凤翔区６１０３０５

节点新增:
插入记录

INSERT INTOt_admin(name,
code,create_time,􀆺)VALUES
(‘凤翔区’,‘６１０３０５’,
１６１１８４９６００,􀆺)

在所有行政区划变更事件对应的操作执行完毕后,分别

查询２０２１年１月１日和２０２２年１月１日杭州市的县区级行

政区划构成情况,其结果如图１所示.由此可知基于时间标

签的版本管理方案能够实现对历史层次数据的更新与查询.

图１　时态层次数据快照查询(以杭州市为例)

Fig．１　Snapshotqueryoftemporalhierarchicaldata(takingHangzhou

asanexample)

４．２　层次数据查询与更新效率验证

为了对层次数据的查询和更新效率进行测试,实验分别

采用邻接表模型 ALS、改进前序树遍历模型 MPTTS和本文

提出的基于存量空间的嵌套集合模型 AGNIS进行对比实

验.以中国、河南省和郑州市为例分别查询国家级、省级和市

级节点的后代节点并在内存数据中构造层次树,所用平均时

间如图２所示.

图２　不同等级节点的查询效率对比

Fig．２　Queryefficiencyof３schemesfornodesofdifferentlevels

本实验所构造的层次树中,每个节点分别存储父节点指

针和子节点指针容器,用于记录父子节点关系.由图２可知,

本文提出的 AGNIS模型与 MPTTS用时基本相同,且远少于

ALS,当层次树的层级越多、数据量越大时,二者的查询效率

优势愈发明显.在已知节点l和s数值的情况下,本文模型

在查询时只访问一次数据库便将所有后代节点的记录按照l
的降序返回,通过堆栈构造层次树,效率远高于需要多次访问

数据库的邻接表模型.

为了对比层次数据的更新效率,基于上述３种模型分别

模拟不同级别行政区划的设立和撤销,即对节点进行插入和

节点删除操作,所用平均时间如图３所示.

图３　节点更新效率对比

Fig．３　Nodeupdateefficiencycomparisonof３schemes

在模拟县级行政区划的撤销时,３种方法均只对叶节点

的删除时间进行更新,故所用时间相同.在模拟省级行政区

划(本 文 以 河 北 省 为 例)撤 销 时,ALS 所 需 时 间 远 大 于

MPTTS和 AGNIS.当删除非叶节点时,ALS需要迭代搜索

子节点,而 MPTTS和 AGNIS可依据标记范围确定需要进行

删除操作的子节点,因此前者的执行效率要远低于后两者.

对于单个节点的插入操作,由于 AGNIS使用了存量空间,其

执行效率要优于 MPTTS,与 ALS基本相同.当且仅当父节

点的存量空间用完时,AGNIS才对整个层次树进行更新,此

时执行效率与改进前序树遍历模型基本相同.由此可知,对

于时态层次数据,基于存量空间的嵌套集合模型能够在保证

较高查询效率的基础上,有效提高其更新效率.

结束语　本文设计了一种基于嵌套集合模型的时态层次

数据管理方法,基于时间标签实现了多版本节点在关系数据

库中的存储和查询功能,并提出了一种基于存量空间的嵌套

集合模型用于改进时态层次数据的更新效率.当前学术界对

于时态层次数据管理方法的研究较少,且对于层次数据变化
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类型的分析还不全面.而本文提出的管理方法能够兼顾数据

查询和更新效率,采用单表存储方案且无需建立其他索引,适

用于任意关系数据库,具有一定的独创性.本文方法也存在

一定的不足,如区间容量的初始化需要在预先确定层次数据

层级的基础上才能完成,因此后续研究将围绕层级与区间容

量的关系展开,针对不同层级和分布特征的层次数据探索最

佳的区间生成方案.
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