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В статье рассматривается проблема эффективного хранения древовидных структур данных. Проводит­
ся сравнительный анализ методов решения этой задачи в реляционных (PostgreSQL) и нереляционных 
(MongoDB, Neo4j) базах данных. На основе практических замеров скорости выполнения запросов делается 
вывод, что графовая СУБД Neo4j является наиболее производительным решением благодаря своей природе, 
идеально соответствующей работе со связанными данными.

В ве д е н и е

Современные информационные системы по­
всеместно использую т древовидные структуры  
для организации иерархических данных. Эти 
структуры  позволяю т эффективно представлять 
отнош ения влож енности в таких областях, как 
бухгалтерский учет, управление организационны­
ми структурами, построение категорий товаров и 
социальных графов. С увеличением слож ности и 
объемов данных задача оптимального хранения 
и обработки  древовидны х структур  становится 
особенно актуальной.

Традиционные реляционные подходы к хра­
нению иерархических данных часто сталкивают­
ся с проблемами производительности при работе 
с глубокими древовидными структурами. Это сти­
мулирует поиск альтернативных решений среди 
нереляционных баз данных, которые предлагают 
специализированные модели хранения и эф ф ек­
тивные алгоритмы обхода. К аж ды й из подходов 
имеет свои преимущ ества и ограничения, требу­
ющие тщ ательного анализа.

Проведение сравнительного исследования 
различных методов хранения древовидных струк­
тур  представляется важ ной задачей. Такой ана­
лиз долж ен охватывать как реляционные, так и 
нереляционные подходы и учитывать требования 
современных приложений к производительности 
и масш табируемости. Результаты исследования 
позволят вы работать практические рекоменда­
ции по вы бору оптимальной стратегии хранения 
иерархических данных.

Рис. 1 -  Пример дерева

I. Х ра н е н и е  в р е л я ц и о н н ы х  Б Д

Классические реляционные подходы  м огут 
сталкиваться с проблемами производительности 
при работе с глубокими иерархиями из-за необхо­
димости использования множественных операций 
JOIN, что  особенно заметно в систем ах без эф ­
ф ективного горизонтального масш табирования 
[1].

В реляционных БД  можно выделить четыре 
способа  хранения древовидной стр ук тур ы  дан­
ных: С писок см еж ности  (A djacency List), Таб­
лица связей (Closure Table), Влож енные мно­
ж ества  (Nested sets), М атериализованный путь 
(Materialized Path).

Список смеж ности позволяет хранить роди­
тельский узел для каж дой вершины дерева. Для 
этого  в таблицу добавляется еще одно поле, в 
котором  хранится id родителя. Основная идея 
способа «Таблица связей» состоит в создании до­
полнительной таблицы для хранения id  родителя 
и потомка. О сновной недостаток  состои т  в том , 
что чем глубже в дереве находится узел, тем боль­
ше записей в таблице потребуется для описания 
связей, однако это позволяет обеспечить быстрый 
поиск. М атериализованный путь позволяет хра­
нить полный путь о т  корня дерева д о  нуж ного 
узла. Ч тобы  найти все дочерние элементы опре­
деленного узла, необходимо использовать LIKE 
с % , которы й работает медленнее, чем = , но в 
больш инстве случаев этого  достаточно. В схеме 
вложенных множеств каждый узел имеет присво­
енные левые и правые значения, указывающ ие 
на его м есто в дереве.

II. Х ра н е н и е  в н е р е л я ц и о н н ы х  Б Д

В нереляционных Б Д  чаще всего использу­
ют: Array o f Ancestors -  сохраняет ссылки на «ро­
дительские» узлы и массив, в котором  хранятся 
все предки [2], Materialized Path, Parent References
-  организует документы в древовидную структуру 
путем хранения ссы лок на «родительские» узлы 
в «дочерних» узлах, Child References -  организу­
ет докум енты  в древовидную  стр ук тур у  путём
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хранения ссы л ок на «дочерн ие» узлы в «роди­
тельских» узлах., Nested Sets.

Примерами систем управления нереляцион­
ными Б Д  являю тся M ongoD B  и N eo4j. Neo4j — 
это  граф овая систем а управления базами дан­
ных с открыты м исходным кодом, реализованная 
на Java. Она является ведущей графовой С У Б Д  
в мире. Д ля базы данных Neo4j бы л создан де­
кларативный язык запросов Cypher, обеспечива­
ю щ ий эф ф ективное чтение и запись данных в 
N eo4j. M ongoD B  — систем а управления базами 
данны х, которая работает с докум ентоориенти­
рованной моделью  данных. В отличие от  реля­
ционных С У Б Д , M ongoD B  использует гибкую  
докум енто-ориентированную  модель, не требу­
ю щ ую  строгой  схемы, и обладает собственны м 
богатым языком запросов.

III. П р а к т и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е

В результате замеров м ож но увидеть, что 
наиболее эффективной и удобной С У Б Д  для хра­
нения древовидных данных является Neo4j — гра­
фовая СУБД. Это обусловлено тем, что объекты 
в такой базе данны х связаны м еж ду собой  как 
узлы в граф ах [3]. M ongoD B  ж е является д ок у ­
ментоориентированной базой данных, которая не 
была специально разработана для работы  с дре­
вовидными структурами данных [4].

Сравнение времени поиска потомков в PostgreSQL, MongoDB и Neo4j
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Рис. 2 — Результат замера скорости выполнения 
запросов поиска в PostgreSQL, MongoDB, Neo4j

Анализ результатов производительности вы­
явил четкую  закономерность: с увеличением глу­
бины дерева и сложности запросов преимущество 
Neo4j становится более выраженным. В то время 
как реляционные подходы  в PostgreSQL дем он­
стрировали прогрессивное замедление при обра­
ботке многоуровневых иерархий [5], а M ongoD B  
показывала средние результаты из-за необходи­
мости выполнения дополнительных операций аг­
регации, граф овая модель Neo4j обеспечивала 
стабильно вы сокую  скорость выполнения даж е 
для сл ож н ы х рекурсивны х запросов. Э то  под­
тверж дает теоретическое полож ение о  том , что 
специализированные графовые базы данных наи­
более адекватно отвечают требованиям работы с 
древовидными структурами.

З а к л ю ч е н и е

П роведенное исследование позволяет сде­
лать однозначный вы вод о  том , что  вы бор си­
стемы  управления базами данных для работы  с 
древовидными структурами напрямую определя­
ет производительность и масш табируемость при­
ложения.

Сравнительный анализ реляционных и нере­
ляционных подходов показал, что  классиче­
ские реляционные С У Б Д , такие как PostgreSQL, 
несмотря на множество схем организации иерар­
хических данных (список смежности, вложенные 
множества и др.), сталкиваются с фундаменталь­
ными ограничениями. К  ним относятся  низкая 
производительность операций JOIN, слож ности 
с горизонтальным масштабированием и высокая 
нагрузка на сервер при работе с глубокими иерар­
хиями.

Практические замеры скорости выполнения 
запросов подтвердили, что специализированные 
граф овы е базы  данны х дем онстрирую т превос­
ходство в данной задаче. Neo4j показала себя 
как наиболее эф ф ективное решение благодаря 
своей нативной модели данных, где связи м еж ­
ду узлами являю тся объектам и первого класса. 
Э то  позволяет ей напрямую  и бы стро обходить 
древовидные структуры , избегая дорогостоящ их 
операций, присущих реляционным подходам.

Таким образом , для проектов, где работа с 
иерархическими и связанными данными является 
ключевой, графовые СУБД , и в частности Neo4j, 
следует рассматривать как оптимальный выбор, 
обеспечивающий вы сокую  производительность и 
удобство разработки. В то  время как докум ен­
тоориентированные С У Б Д , подобные M ongoD B , 
предлагают гибкость, их использование для слож ­
ны х древовидны х стр ук тур  м ож ет бы ть менее 
эффективным по сравнению со специализирован­
ными графовыми системами.
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