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Аннотация. В наши дни наблюдается бурный рост объема данных, доступных электронным спосо-

бом. Различия в степени их структурированности значительные. С одной стороны, данные, хранящиеся  

в традиционных реляционных и объектно-ориентированных БД, имеют строгую и правильную структу-

ру, с другой – аудио- и видеоизображения можно отнести к полностью неструктурированным данным. 

Между этими двумя крайностями существует наибольший объем данных. Приходится иметь дело с по-

луструктурированными данными, то есть с данными с размытой схемой. Задачи обработки информации 

с нечетко определенной структурой возникают сегодня практически повсеместно. Примерами таких дан-

ных являются HTML-страницы, данные в нетрадиционных форматах, в формате XML и т.д. Известно 

немало подходов к организации хранения сложных структур данных: массивы, списки, деревья, графы, 

сети и их комбинации. Часто для этого требуется создавать собственное программное обеспечение, 

управляющее записью, чтением и поиском данных в файлах. Альтернативный подход состоит в приме-

нении технологий СУБД, однако при этом возникает проблема отображения сложных структур данных  

в модель БД.  

Данная статья посвящена актуальной проблеме реляционных БД – хранению такой информации в ре-

ляционной СУБД. Этой теме посвящено большое количество работ. Для ее решения предложены десятки 

схем хранения, отличающиеся структурными характеристиками и манипуляционными свойствами. 

Спектр мнений в этих работах чрезвычайно широк: начиная с идеи о практической идентичности данных 

моделей, требующей лишь незначительного расширения одной из них, и кончая явным противопостав-

лением, ведущим к выводу о невозможности их сравнения. Критике в той или иной мере подвергаются 

все модели. В статье предложены принципы классификации схем, позволяющие построить модель срав-

нения и выбрать оптимальную для конкретного прикладного домена. 

Ключевые слова: реляционные БД, модели данных, иерархии, классификация, отображение моделей 

данных. 

 

На сегодняшний день реляционный сервер является неотъемлемым компонентом современной ин-

формационной системы. Практически все корпоративные приложения в различных предметных областях 

используют реляционные серверы для хранения и оперирования большими объемами данных. В свою 

очередь, реляционная модель, разработанная Коддом [1–3], позволяет отображать большинство структур 

данных, поддерживать их целостность и актуальность. Однако реляционные таблицы являются «плоски-

ми» структурами, и это осложняет представление сложно структурированных данных, таких как деревья 

и графы.  

Задача представления иерархий в реляционном сервере является достаточно важной и освещается в 

различной литературе [1–4, 6–13]. Метод хранения деревьев был даже описан в стандарте SQL. Однако, 

несмотря на большое количество исследований по этой теме [4–5, 7–9] и аналитические работы по сопо-

ставлению методов отображения иерархии в реляционные таблицы [1–4, 6–13], остается ряд вопросов. 

В частности, исследователи используют различные способы классификации рассматриваемых ими 

методов, зачастую относя один и тот же подход к различным классификационным группам [4, 5, 7, 8], 

что вносит путаницу в изучение вопроса. Поэтому актуальной задачей является разработка единой клас-

сификации для известных (или, по крайней мере, наиболее распространенных) способов записи деревьев 

в реляционный сервер. Рассмотрим основные подходы к взаимному отображению данных. 

Исторически первым методом является использование классической модели с рекурсивным указате-

лем (рис. 1). По сути это помещение матрицы смежности в таблицу, то есть один столбец – родительский 

узел, а другой столбец в той же самой строке – дочерний узел (пара представляет собой дугу в графе). 

Данный подход был предложен еще Е.Ф. Коддом и реализован в учебной базе ORACLE "Scott/Tiger", ко-

торая поставлялась с этим продуктом [3]. 

К недостаткам рекурсивного подхода к получению данных из модели списков смежности являются 

медленность и неэффективность. К тому же, помимо того, что таблица является денормализованной и 

значения столбцов node_id и parent_id в нормализованной таблице должны располагаться в одном столб-

це, модель списка смежных вершин не моделирует подчинение [4].  



Программные продукты, системы и алгоритмы                 № 1, 2016 г. 

 2 

Наиболее распространенным усовершенствованием ос-

новной модели является отделение структуры от данных, 

как показано на рисунке 2. Одна таблица содержит только 

данные, а структура выносится в дополнительную таблицу 

nodes_chart, имеющую два отношения «один-ко-многим»  

с таблицей данных nodes_list. Таким образом, node_id и 

parent_id – внешние ключи, ссылающиеся на таблицу 

nodes_list.  

Назовем этот подход моделью с рекурсивным указате-

лем и вспомогательной таблицей. Однако в ряде задач 

классическая модель рекурсивного указателя требует для 

поиска данных объемных и сложных запросов с самообъ-

единениями и временными таблицами [4]. Отделение 

структуры от данных не дает особых преимуществ. Требу-

ется новая, более сложная модель хранения, и таковой яв-

ляется модель с хранением пар предок–потомок с добавле-

нием глубины. В этом случае требуются две таблицы (рис. 3).  

Здесь для каждого родителя хранятся не только его непосредственные дети, но и все его потомки с 

соответствующей глубиной потомка для каждой пары предок–потомок.  

Другая из усовершенствованных моделей списка смежных вершин также описывается двумя табли-

цами [10–12]. Есть базовая таблица, которая реализует иерархические отношения родитель–ребенок, и 

есть отдельная таблица, содержащая все отношения потомок–наследник, как и в предыдущем случае. 

Схемы таблиц приведены на рисунке 4.  

Таким образом, таблица Tree получается из таблицы nodes_path удалением поля depth, а таблица adja-

cency является классической моделью рекурсивного указателя. Назовем ее моделью с рекурсивным ука-

зателем и хранением пар предок–потомок. В [10] предлагается некоторая математическая формализа-

ция, ориентированная на данную модель.  

В [12, 13] предлагается добавлять в дополнительную таблицу поле, представляющее расстояние меж-

ду узлами (то есть использовать таблицу nodes_path). Схема хранения принимает вид, представленный на 

рисунке 5.  

Этот подход можно охарактеризовать как модель с рекурсивным указателем и хранением пар предок–

потомок с добавлением глубины. 

 
 

Рис. 1. Решение с рекурсивным указателем 

 

 
 

Рис. 2. Отделение структуры от данных 

 

 
 

Рис. 3. Добавление путей в виде набора кортежей 

 



Программные продукты, системы и алгоритмы                 № 1, 2016 г. 

 3 

Еще одним подходом является использование моделей с хра-

нением пути в строковом виде (рис. 6). Здесь можно выделить 

два основных подхода: модель хранения путей в строковой ко-

дировке перечислением узлов [8] и модель хранения путей в 

строковой кодировке вложенными множествами (или вложен-

ными списками) [7]. Здесь и далее последний случай будем 

называть моделью хранения путей в строковой кодировке вло-

женными списками, чтобы не путать с рассмотренной далее мо-

делью вложенных множеств [8]. Также существует модификация 

этого подхода (для обоих вариантов) с хранением рекурсивного 

указателя. 

Назовем эти варианты моделью с рекурсивным указателем и 

хранением путей в строковой кодировке перечислением узлов и 

моделью с рекурсивным указателем и хранением путей в стро-

ковой кодировке вложенными списками. 

Рассматривается также расширение этих моделей с добавле-

нием глубины (рис. 7) [9]. 

Также необходимо отметить принципиально другой подход – 

множественную модель деревьев, предложенную Joe Celko [8]. 

является модель с хранением пар предок–потомок с добавлением 

глубины. В этом случае требуются две таблицы (рис. 3). В работе 

[7] она обозначена как модель «маршрут обхода». 

Метод отображения использует результат обхода дерева в 

глубину, присваивая каждому узлу два числовых значения: одно 

при «входе» в узел в процессе обхода, другое при «выходе» из 

него. Нумерация начинается с корня дерева.  

Таким образом, оперируя полученными значениями, можно 

представить иерархию как набор вложенных друг в друга вер-

шин, взаимное вхождение которых определяется вложенностью 

их номеров (рис. 8).  

 
 

Рис. 4. Хранение смежности в базовой таблице и списков наследников в дополнительной 

 

 
 

Рис. 6. Хранение путей  

в строковой кодировке 

 

 
 

Рис. 5. Рекурсивная модель и таблица пар потомок–предок с добавлением глубины 

 

 
 

Рис. 7. Хранение путей в строковой  

кодировке перечислением узлов  

с рекурсивной ссылкой и добавлением 

глубины 
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Исходя из принципиального подхода к представлению дерева, 

а также из возможности существования других способов присвое-

ния вершинам вложенных или непересекающихся диапазонов но-

меров, назовем эту модель моделью вложенных множеств с нуме-

рацией вершин. Стоит также отметить, что в описании и работе с 

моделью также используется рекурсивная ссылка, так что, наибо-

лее правильным было бы название модель с рекурсивным указате-

лем и вложенными множествами с нумерацией вершин 

Подобное обилие подходов и вариаций на их базе требует упо-

рядочения и систематизации для общего подхода к именованию и 

описанию моделей. Проанализировав все рассмотренные способы, 

выделим следующие классификационные признаки. 

1. Подход к представлению дерева. 

В данном аспекте можно выделить два подхода. Все рассмот-

ренные схемы либо основаны на рекурсивном представлении де-

рева, либо используют множественную модель деревьев. Ко вто-

рому случаю, в частности, можно отнести модель вложенных 

множеств с нумерацией вершин (хотя в ней и присутствует эле-

мент рекурсивного представления) и модель с хранением путей в строковой кодировке вложенными 

списками. 

2. Используемый метод хранения связей между вершинами. 

Эта категория рассматривает хранение непосредственной связи между вершинами. В большинстве 

случаев методом хранения является рекурсивная ссылка. Избежать ее внедрения в модель позволяют ме-

тод вложенных множеств Joe Celko и хранение путей в строковой кодировке. Однако этот критерий 

очень близок к механизмам хранения и пересекается с ними. Будем считать, что основной метод хране-

ния представлен одним из механизмов, рассмотренных далее. 

3. Механизмы хранения данных. 

Механизмы хранения данных – это методы представления тех или иных сведений об иерархии, по-

вышающие эффективность работы с моделью на том или ином классе задач и в то же время увеличива-

ющие избыточность данных, а в ряде случаев имеющие некоторые другие недостатки. В качестве таких 

механизмов можно назвать следующие: 

– рекурсивная ссылка; 

– хранение пар предок–потомок; 

– строковое хранение путей; 

– хранение глубины. 

Так как в ряде подходов, не основанных на рекурсивном представлении дерева, может использовать-

ся рекурсивная ссылка для упрощения работы с моделью, необходимо вынести ее в дополнительные ме-

ханизмы, которые могут наличествовать или отсутствовать в ряде отображений. Для рекурсивного под-

хода этот дополнительный механизм будем считать обязательным. Также включим в этот список хране-

ние путей, так как оно может использоваться дополнительно при рекурсивном подходе. Необходимо  

отметить, что первые три механизма – рекурсивная ссылка, хранение пар предок–потомок и строковое 

хранение путей – могут выступать как самостоятельные механизмы хранения, а глубина – только как до-

полнительный к строковому представлению или парам предок–потомок. Таким образом, можно выде-

лить подход к классификации методов представления деревьев в реляционном сервере, представленный 

в таблице 1, где Р – рекурсивный подход к представлению иерархии; Мн – множественный подход к 

представлению иерархии. 

Проанализировав приведенную в таблице 1 классификацию, отметим, что она позволяет охватить 

описанные на сегодняшний день модели и отразить их уникальность и многообразие. Также она позво-

ляет формирование и оценку моделей, еще не описанных в источниках, но предполагаемых по сочета-

нию признаков.  

С другой стороны, у данной классификационной схемы есть один недостаток: модель вложенных 

множеств с нумерацией вершин не относится ни к одному механизму хранения, что позволяет устано-

вить подход, не используемый в ней, но ничего не говорит о реальном хранении данных. Очевидно, 

предложенный Joe Celko метод требует введения отдельного механизма хранения, расширяющего типо-

вой набор и применимого вместе с уже существующими (что демонстрирует модель с рекурсивным ука-

зателем и вложенными множествами с нумерацией вершин). Вариант заголовка классификационной 

схемы с учетом этого факта приведен в таблице 2. 

 

 

 

 
 

Рис. 8. Модель вложенных  

множеств 

 с нумерацией вершин 
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Таблица 1  

Классификация методов представления деревьев в реляционном сервере 

 

 

Название модели 

Под-

ход 

Дополнительные механизмы 

Рекур-

сивная 

ссылка 

Пара пре-

док–потомок 

Стро-

ковый 

путь 

Глу-

бина 

Модель с рекурсивным указателем Р + – – – 

Модель с рекурсивным указателем  

и вспомогательной таблицей 

Р + + – – 

Модель с хранением пар предок–потомок  

с добавлением глубины 

Р – + – + 

Модель с рекурсивным указателем и хранением 

пар предок–потомок  

Р + + – – 

Модель с рекурсивным указателем и хранением 

пар предок–потомок с добавлением глубины 

Р + + – + 

Модель хранения путей в строковой кодировке 

перечислением узлов  

Р – – + – 

Модель хранения путей в строковой кодировке 

вложенными списками  

Мн – – + – 

Модель с рекурсивным указателем и хранением 

путей в строковой кодировке перечислением  

узлов  

Р + – + – 

Модель с рекурсивным указателем и хранением 

путей в строковой кодировке вложенными  

списками 

Мн + – + – 

Модель вложенных множеств с нумерацией  

вершин 

Мн – – – – 

Модель с рекурсивным указателем  

и вложенными множествами с нумерацией  

вершин 

Мн + – – – 

 

Таблица 2  

Модифицированная классификация методов представления деревьев в реляционном сервере 

 

Название 

модели 

Подход Дополнительные механизмы 

Рекурсивная 

ссылка 

Пара пре-

док–потомок 

Стро-

ковый 

путь 

Нумерация вер-

шин слева  

и справа 

Глубина 

       

       

 

Используя такой подход, можно предложить унифицированный способ именования различных спо-

собов хранения сложных структур данных (в частности, иерархий) в реляционной БД. В качестве базово-

го названия модели можно применить подход к отображению, а для уточнения привести используемые 

механизмы. Например, рекурсивный метод с парами предок–потомок и добавлением глубины или мно-

жественный метод с рекурсивной ссылкой и хранением путей в строковой кодировке. Возможно, при 

разработке новых схем отображения классификация будет нуждаться в уточнении, однако на сегодняш-

ний день некоторая громоздкость наименования компенсируется однозначностью и отображением всех 

используемых в реальной схеме механизмов. 

Таким образом, предложены классификация моделей представления деревьев в реляционном сервере, 

содержащая расширяемые средства описания существующих моделей, и принцип единого именования 

способов отображения иерархии для унификации терминологии в этой области исследований. 
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