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ЗБЕРІГАННЯ ІЄРАРХІЧИХ СТРУКТУР В РЕЛЯЦІЙНИХ БАЗАХ ДАНИХ 

Анотація. Системи управління реляційними базами даних і сама мова SQL не мають жодних 

вбудованих механізмів для зберігання та управління ієрархічними структурами. Існує кілька  

різних способів представлення дерев в реляційних базах даних. В роботі розглянуто метод 

моделювання ієрархічних структур даних у вигляді списків суміжності (Adjacency List)  та 

таблиці зв’язків (Closure Table). Для кожного методу, подано приклади написання запитів для 
розв’язання типових завдань, які зустрічаються під час роботи з деревовидними структурами: 

пошук всіх дочірніх вузлів, всіх нащадків та предків заданого вузла, переміщення вузла до 

іншого батьківського вузла, видалення вузлів з усіма його нащадками. Розглянуто 

можливість використання рекурсивних запитів при  відображення всього дерева в моделі 

списків суміжності. У випадку, якщо глибина дерева  не відома, або не відомо на якому рівні 

знаходиться заданий елемент, то запит не може бути побудований стандартними засобами 

оператора SELECT, тоді потрібно створювати рекурсивну процедуру, або писати 

рекурсивний запит. Для того, щоб уникнути рекурсії при виведенні всього дерева, всіх вузлів 

піддерева та  пошук шляху від певного місця до кореня, моделювання ієрархічних структур 

даних виконують у вигляді таблиці зв’язків (Closure Table). При цьому ускладнюється процес 

додавання нового вузла, переміщення вузла до іншого батьківського вузла. В такому випадку 

для спрощення написання запитів пропонується створювати тригери, які будуть будувати, 
або перебудовувати зв’язки. Враховуючи те, що іноді виникає потреба збереження залежних, 

зокрема ієрархічних структур в реляційній базі даних, потрібно вміти орати модель 

збереження таких даних.  На вибір методу, для розв’язання конкретної задачі, впливає 

швидкість виконання основних операцій з деревами.  Дослідження різних варіантів 

організації деревоподібних структур SQL дозволить зрозуміти та обрати самий оптимальний 

спосіб побудови такої структури в реляційній базі даних для конкретної задачі. Усі, наведені 

в даній роботі SQL запити, створювалися та тестувалися для реляційних баз даних Oracle. 

 

Ключові слова: база даних; ієрархічні структури даних; дерево; модель суміжних списків; 

модель таблиці зв’язків. 
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ВСТУП  

Постановка проблеми.  
Реляційні бази даних орієнтовані на організацію зберігання інформації у вигляді 

таблиці, де кожен рядок містить дані про один окремий об’єкт, а кожен стовпець – 

характеристики цих об’єктів. При такій організації, рядки є незалежними один від 

одного. Однак дуже часто виникає потреба збереження залежних, зокрема 

деревоподібних структур в базі даних. Деревом називається зв’язний неорієнтований 

граф, що не містить циклів, тобто петель із замкнутих шляхів [1, 2]. Дерева 

застосовуються практично в кожній галузі програмування. Зазвичай за допомогою дерев 

зображають ієрархію даних: представлення структури каталогів і файлів на жорсткому 

диску, подання структури підрозділів і співробітників компаній, структуру сторінок веб-

сайту і т.п. Зберігання ієрархічних структур у базі даних, не є таким простим, оскільки 

система управління реляційними базами даних і сама мова SQL не мають жодних 

вбудованих механізмів для зберігання та управління такими структурами [3].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Деревовидні структури в реляційних базах даних можна зберігати декількома 

способами. На вибір методу, для розв’язання конкретної задачі, впливає швидкість 

виконання основних операцій. Типові завдання, які зустрічаються під час роботи з 

деревовидними структурами: 

‑ знайти всі дочірні елементи; 

‑ знайти батьківський елемент; 

‑ знайти всіх нащадків (дітей та їхніх дітей) елемента; 

‑ знайти всіх предків елемента (батько, його батько, і так далі) 

‑ перемістити елемент (і його нащадків) від одного батьківського елемента до 

іншого; 

‑ видалити елемент із таблиці (з усіма нащадками). 

У роботах [4, 5] розглянуто метод моделювання ієрархічних структур даних у 

вигляді списків суміжності. Наведено приклади таких списків та їхні типи. Розглянуто 

можливості мови SQL по формулюванню рекурсивних запитів при зверненні до 

ієрархічних структур даних та наведено приклади таких запитів. Задано формальну 

семантику рекурсивних загальних табличних виразів. Рекурсивні запити при роботі з 

ієрархічними структурами, дозволяють створювати складні запити, зберігаючи набагато 

простіший синтаксис. Приклади написання рекурсивних запитів та їх різновиди, 

розглядаються в роботах [6,7]. Інший спосіб представлення дерев –  подати їх як вкладені 

множини. Оскільки SQL є мовою, орієнтованою на множини, ця модель є кращою, ніж 

звичайний підхід до списку суміжності, який зустрічається більшості підручників. У 

роботі [8] розглядаються проблеми, які виникають в моделі списку суміжності  і 

розглядаються способи вирішення даних проблем для моделі вкладених множин. В 

роботі [9] розроблено додаток, для тестування методів роботи з різними 

деревоподібними структурами в SQL. Для визначення оптимального методу проводився 

аналіз швидкості роботи, складності вставки нового вузла, переміщення вузла в 

структурі, підтримка цілісності даних, видалення вузла. В роботі [10] Розглянуто задачу 

збереження, модифікації та видобування ієрархічних даних у реляційних базах даних MS 

SQL Server. Проведено аналіз ефективності ієрархічних структур на підставі списку 

суміжних вершин і модифікованої моделі вкладених множин. У роботі [11] детально 

описано створення та використання ключів упорядкування вузлів дерева в одній таблиці 

реляційної бази даних. Ключі для кожного вузла обчислюються з ключів його 
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батьківського вузла таким чином, що порядок сортування розміщує кожен вузол у дереві 

перед усіма його нащадками і після всіх братів і сестер, які мають нижчий індекс.  

Метою статті є розглянути задачу побудови, збереження, модифікації та 

видобування ієрархічних даних на прикладі моделей списку суміжних вершин 

(Adjacency List) і таблиці зв’язків (Closure Table) у реляційних базах даних Oracle.  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ  

Одним із найпоширеніших способів побудови дерева в реляційній базі даних є 

моделювання ієрархічних структур даних у вигляді списків суміжності (Adjacency List). 

При такому моделюванні, кожен запис в таблиці відповідає вузлу дерева і зберігає його 

унікальний ідентифікатор (поле id, яке являється первинним ключем) та посилання на 

батьківський вузол (поле parent_id, яке описується як зовнішній ключ, що посилається 

на первинний ключ цієї ж таблиці). Якщо вузол немає батьківського елемента, тобто він 

є коренем дерева, то атрибут parent_id має особливе значення NULL. Такі ієрархічні 

відношення ще називають відношеннями предок-нащадок. Подання ієрархічної 

структури у вигляді списку суміжності демонструє найпростіший або базовий тип 

ієрархії, коли кожний нащадок має тільки одного предка. В загальному випадку у 

кожного нащадка може існувати декілька предків. У теорії графів списку суміжності з 

кількістю нащадків не більше ніж n відповідає орієнтований ациклічний граф з 

валентністю вершин не більше n 1 . Для вищенаведеного прикладу валентність вершин 

не перевищує одиницю [1]. 

SQL запит на створення таблиці CATEGORY, яка представляє описану 

деревовидну структуру для бази даних Oracle, можна записати наступним чином: 

 
CREATE TABLE CATEGORY ( 

id INTEGER PRIMARY KEY, 

title VARCHAR2(5) NOT NULL, 

parent_id INTEGER REFERENCES CATEGORY ON DELETE CASCADE 

); 

  

Використання зовнішніх ключів забезпечує збереження посилкової цілісності бази 

даних при зміні та видаленні записів, тому виникає проблема при видаленні вузла дерева, 

яке має нащадків, що пов’язані з даним вузлом зовнішніми ключами. При видаленні 

вузла такого дерева, для забезпечення автоматичного видалення всього піддерева 

потрібно використати правило ON DELETE CASCADE. 

За допомогою наступного запиту можна побудувати дерево з елементами від A до 

L, які зберігаються в полі title (рис. 1). Для цього в створену таблицю додаємо записи: 

 
INSERT ALL 

INTO CATEGORY VALUES (1, 'A', Null) 

INTO CATEGORY VALUES (2, 'B', 1) 

INTO CATEGORY VALUES (3, 'C', 1) 

INTO CATEGORY VALUES (4, 'D', 1) 

INTO CATEGORY VALUES (5, 'E', 2) 

INTO CATEGORY VALUES (6, 'F', 3) 

INTO CATEGORY VALUES (7, 'G', 3) 

INTO CATEGORY VALUES (8, 'H', 4) 

INTO CATEGORY VALUES (9, 'I', 4) 

INTO CATEGORY VALUES (10, 'J', 8) 

INTO CATEGORY VALUES (11, 'K', 8) 

INTO CATEGORY VALUES (12, 'L', 8) 

SELECT * FROM dual; 
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В результаті отримаємо ієрархічну структуру подану в таблиці CATEGORY (рис.1). 

 

 
Рис.1 Дерево з елементами від A до L, які зберігаються в таблиці CATEGORY 

 
Щоб знайти всі листки дерева, потрібно виконати SQL-запит, який шукає всі елементи 

дерева, які не мають дітей. Цей запит є універсальним для будь-якого дерева, незалежно 

від його розміру, рівнів чи западин. Звичайно, для великих дерев це виконання буде 

масивнішим. 

 

 
Рис. 2. Знаходження всіх листків дерева 

 

Вибірку дочірніх елементів батьківського вузла можна здійснити маючи значення 

parent_id (рис. 3).  

  

 
 

Рис. 3. Вибірка дочірніх елементів батьківського вузла Н. 



 

 

89 

№ 4 (16), 2022 

 ISSN 2663 - 4023 

Виведення нащадків нащадка батьківського вузла здіснюється шляхом з’єднання 

таблиці самої на себе. Відображення всього дерева є досить складним, оскільки ми 

повинні об’єднати таблицю саму з собою, стільки разів, скільки рівнів має наше дерево 

(рис. 4).  

 

  
 

Рис. 4. Відображення всього дерева, якщо відома його глибина.  
 

Щоб знайти шлях від певного місця дерева до кореня, необхідно запустити запит, 

побудований так само, як і запит, який відображає все дерево. В якості умови ми 

вказуємо елемент від якого і до якого ми шукаємо, тобто діапазон пошуку (рис.5).  

 

  
Рис. 5. Пошук шляху від певного місця до кореня. 

 

Запити на відображення всього дерева і відображення шляху від певного місця 

дерева до кореня не є універсальними, так, як кожен раз, коли змінюється кількість рівнів 

дерева, цей запит потрібно буде налаштовувати. Якщо ж глибина дерева  не відома, або 

не відомо на якому рівні знаходиться заданий елемент, то запит не може бути 

побудований стандартними засобами оператора SELECT, потрібно створювати 

рекурсивну процедуру, або писати рекурсивний запит [1](рис. 6).  

Додавання нового вузла, відбувається з використанням простої команди SQL на 

додавання (INSERT). Для цього потрібно додати новий запис до таблиці CATEGORY, де 

як parent_id ми передаємо ідентифікатор батьківського елемента. 

Наприклад, щоб додати елементи «M» і «N», ми виконуємо відповідні запити 

INSERT (рис. 7). Для переміщення вузла до іншого батьківського вузла слід виконати 

команду UPDATE (рис. 8). Додатковою перевагою є можливість переміщення всієї гілки, 

переміщаючи тільки один елемент. Це пов’язано з тим, що кожен елемент знає тільки 

свого батька, і тому при переміщенні будь-якого елемента дерево не втрачає 

узгодженості. 
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а)       б) 

     
   с) 

 
 

Рис. 6. Рекурсивні запити на відображення всього дерева (а, б)  

та шляху від певного місця до кореня (в). 

 

 
Рис. 7. Дерево з новими елементами 
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Рис. 8. Переміщенні елемента «H» разом з усіма нащадками до батьківського 

вузла «Е». 

 

При видаленні будь-якого вузла, враховуючи правило ON DELETE CASCADE буде 

видалено все піддерево (рис. 9). 

 

 
Рис. 8. Видалення вузла «Н» дерева з усіма його нащадками 

 

Маючи для кожного вузла лише ідентифікатор батьківського вузла, ми змушені 

використовувати рекурсію для обходу всього дерева. Для того, щоб уникнути рекурсії 

при виведенні всього дерева, моделювання ієрархічних структур даних виконують у 

вигляді таблиці зв’язків (Closure Table). При такому моделюванні список вузлів можна 

зберігати в одній таблиці, а зв’язки в іншій, (рис. 9). 

Перша таблиці зберігає тільки назви вузлів в полі title та ідентифікатор вузла: 

 
CREATE TABLE CATEGORY ( 

id INTEGER PRIMARY KEY, 

title VARCHAR2(5) NOT NULL 

);  
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Друга таблиця зберігатиме зв’язки між кожним вузлом дерева і вузлами, що 

знаходяться на шляху від нього до вершини, включаючи саму вершину дерева. Зв’язок 

задається трьома числами: ідентифікатором вузла, від якого починається шлях, 

ідентифікатором кінцевого вузла на шляху та відстанню – цілим числом, що дорівнює 

кількості дуг між ними. Тобто, відстань між нащадком і батьком дорівнює 1, між 

нащадком і батьком батька дорівнює 2 і т.д. аж до самого кореня. 

 
CREATE TABLE CATEGORY_link ( 

Id_from INTEGER NOT NULL REFERENCES CATEGORY ON DELETE CASCADE, 

Id_to INTEGER NOT NULL REFERENCES CATEGORY ON DELETE CASCADE, 

distance INTEGER NOT NULL, 

PRIMARY KEY (Id_from, Id_to) 

); 

 

 
Рис. 9. Подання дерева у вигляді таблиці зв’язків  

 

При такій організації даних, виведення всіх вузлів піддерева та  пошук шляху від 

певного місця до кореня не потребує рекурсії (рис.10, 11), але ускладнюється процес 

додавання нового вузла, переміщення вузла до іншого батьківського вузла. Для 

додавання даних потрібно буде добавляти дані в дві таблиці (рис. 12). Замість запиту на 

заповнення другої таблиці (рис.12), можна створити тригер, який буде створювати 

зв’язки між доданим вузлом і батьківським вузлом та з усіма вузлами, що знаходяться 

вище батьківського. При побудові такого тригера, в тіло тригера потрібно передавати 

параметр, вузол батьківського елемента.  Важливо пам’ятати, що тригер спрацьовує при 

настанні DML події на об’єкті бази даних, на якому визначено тригер. Цю подію не 
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можна викликати явно, єдиний спосіб –  виконати запит DML. Передача параметрів не є 

частиною визначення тригера. Одним з найпростіших рішень, це передати параметри у 

змінній сесії, але змінна сесії повинна бути встановлена до настання події DML. Для 

цього потрібно створити пакет в якій описати тільки одну змінну, яку ми будемо 

передавати в тригер. Тоді процес додавання вузла в дерево буде відбуватися наступним 

чином: спочатку за допомогою пакета, задаємо значення батьківського вузла до якого ми 

будемо додавати новий елемент; додаємо вузол в таблицю CATEGORY, на яку 

спрацьовує тригер, що заповнює таблицю CATEGORY_link (рис. 13). При написанні 

тригера, потрібно враховувати те, що тригер  може призвести до виконання операторів 

SQL, які запускають ще  один або декілька тригерів.  
 

_ 

  
Рис. 10. Виведення всіх вузлів піддерева з вершиною «D» 

 

 
Рис. 11. Пошук шляху від 11 елемента до кореня. 

 

  
Рис. 12. Запит на давання вузла «М» в дерево з вершиною «E» 

 

Операція видалення вузла виконується за допомогою операції DELETE, при цьому 

всі його нащадки стають нащадками видаленого батьківського вузла. Наприклад 

видалення вузла з ідентифікатором рівним 3 виконується за допомогою запиту: 
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DELETE FROM CATEGORY WHERE id=3; 

 

  
Рис. 13. Додавання вузла в дерево з вершиною «D» , використовуючи тригер 

 

При цьому, його нащадки, вузли з ідентифікаторами 6 і 7, стануть нащадками 

вузла 1, але ще потрібно змінити відстань між новим батьківським вузлом і нащадками. 

Тому пропонується перед тим, як видаляти вузол виконати оновлення відстаней (поле 

dictance) для нащадків. Для цього потрібно створити відповідний тригер (для цього                                   

потрібно враховувати те, що при створенні таблиць на обмеження зовнішнього ключа, 

додано правило ON DELETE CASCADE), або написати запит на оновлення.  

Наприклад, для вузла 3: 

 
UPDATE CATEGORY_link SET distance=distance-1  

WHERE id_to IN (SELECT id_to FROM CATEGORY_link WHERE id_from=3)AND 

distance>0; 

 

 Для того, щоб видалити все піддерево вузла з ідентифікатором рівним 3 з усіма 

його нащадками потрібно виконати наступний запит: 
 

delete from category WHERE id IN (SELECT id_to FROM CATEGORY_link WHERE 

id_from=3) ; 

 

Враховуючи використання правила ON DELETE CASCADE в таблиці 

CATEGORY_link  будуть видалені всі зв’язки вузлів піддерева.  

Недоліком такої організації є велика кількість записів у таблиці CATEGORY_link 

через необхідність зберігати зв’язки кожного елемента дерева з усіма його предками. 
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Чим глибше в дереві знаходиться вузол, тим більше буде потрібно записів для опису 

зв’язків (рис. 9). 

3. ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

В даній роботі розглянута побудова ієрархічних структур в реляційних базах даних, 

що використовує модель суміжних списків і таблиці зв’язків. Подано приклади 

написання запитів для розв’язання типових завдань, які зустрічаються під час роботи з 

деревовидними структурами: пошук всіх дочірніх вузлів, всіх нащадків та предків 

заданого вузла, переміщення вузла до іншого батьківського вузла, видалення вузлів з 

усіма його нащадками. Дослідження різних варіантів організації деревоподібних 

структур SQL дозволить зрозуміти та обрати самий оптимальний спосіб побудови такої 

структури в реляційній базі даних для конкретної задачі.  
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PRESERVATION OF HIERARCHY STRUCTURES IN RELATIVE DATABASES 

Annotation. Relational database management systems and the SQL language itself do not have any 

built-in mechanisms for storing and managing hierarchical structures. There are several different 

ways to represent trees in relational databases. This paper considers the method of modeling 
hierarchical data structures in the form of Adjacency Lists and Closure Tables. For each method, 

there are examples of writing queries to solve typical problems encountered when working with tree 

structures: finding all descendant leaves, all descendants and ancestors of a given leaf, moving a leaf 

to another ancestor leaf, and deleting leaves with all its descendants. The possibility of using 

recursive queries when displaying the entire tree in the Adjacency List model is considered. If the 

depth of the tree is not known, or it is not known at what level the specified element is, the query 

can not be built by standard means of the SELECT statement, then you need to create a recursive 

procedure, or write a recursive query. In order to avoid recursion when outputting the whole tree, all 

nodes of the subtree, and finding the path from a certain place to the root, the modeling of 

hierarchical data structures is performed in the form of a connection table (Closure Table). This 

complicates the process of adding a new leaf and moving the leaf to another ancestor leaf. In this 

case, to simplify the writing of queries, it is suggested to create triggers that will build or rebuild the 
links. Given the fact that sometimes there is a need to preserve dependent, in particular hierarchical 

structures in a relational database, you need to be able to plow the model of preservation of such 

data. The choice of method for solving a specific problem is influenced by the speed of basic 

operations with trees. Exploring different options for organizing SQL tree structures will allow you 

to understand and choose the best way to build such a structure in a relational database for a specific 

task. All SQL queries in this paper were created and tested for Oracle relational databases. 

 

Key words: database, hierarchical data structure, tree, adjacency list model, closure table model. 
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