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Abstrakt: W artykule zasygnalizowano ogromny potencjat kryjgcy sie w grafowych
bazach danych w kontekscie dydaktyki i nauki. Publikacja podkresla, ze mimo ztozonosci
technologicznej, grafowe bazy danych mogq byc intuicyjne i dostepne dla uzytkownikow
niezaleznie od ich poziomu zaawansowania w zakresie ICT. Szczegblnqg uwage poswiecono
bazom grafowym, ktére umozliwiajq graficznq wizualizacje relacji pomiedzy obiektami,
utatwiajqc zrozumienie skomplikowanych struktur. Oméwiony w artykule przyktad
praktyczny ilustruje, ze przy pomocy prostych instrukcji mozliwe jest efektywne korzystanie
z tego typu narzedzi bez gtebokiej wiedzy informatycznej. Wskazano, ze pomimo wielu
zalet, bazy grafowe nie zastepujq innych typow baz danych, np. relacyjnych, lecz stanowiq
cenne ich uzupetnienie w zakresie analizy relacji i struktur. W artykule podkreslono, ze
wiqczenie baz grafowych w proces dydaktyczny pomaga w rozwoju kompetencji w zakresie
prototypowania modeli badawczych, wspiera nauke myslenia relacyjnego i pozwala nieco
inaczej ksztattowac umiejetnosci analityczne studentdw i badaczy.
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Abstract: The article highlights the enormous potential of graph databases in the
context of teaching and learning. The publication emphasises that, despite technological
complexity, graph databases can be intuitive and accessible to users regardless of their
level of ICT proficiency. Particular attention is paid to graph databases that enable
graphical visualisation of relationships between objects, facilitating the understanding
of complex structures. The practical example discussed in the article illustrates that
with simple instructions, it is possible to use such tools effectively without in-depth IT
knowledge. It is pointed out that despite their many advantages, graph databases do
not replace other types of databases, such as relational databases, but are a valuable
complement to them in terms of analysing relationships and structures. The article
emphasises that the inclusion of graph databases in the teaching process helps to develop
competences in the field of research model prototyping, supports the learning of relational
thinking and allows for a slightly different approach to shaping the analytical skills of
students and researchers.

Wprowadzenie

Czlowiek jako istota rozumna jest ciekawy otaczajacego go $wiata. Teza
postawiona w pierwszym zdaniu to pewnego rodzaju uogdlnienie, od ktérego
zapewne mozliwe jest znalezienie pewnych wyjatkéw, tym niemniej ludzie
od niepamietnych czaséw poszukuja rozwigzan, ktérych celem jest petniejsze
poznanie otaczajacej ich rzeczywistosci. Ludzie poszukujg takze rozwigzan,
ktére utatwig codzienng egzystencje. Postep i rozwoj wspoétczesnej cywiliza-
¢ji mozliwy jest m.in. dzieki nauce i powigzanej z nauka edukacji. Edukacja
odgrywa istotng role w tym procesie. Cztowiek rozumny stara sie zmienia¢
swoje otoczenie poprzez budowanie kolejnych warstw wiedzy stanowigcych
fundamenty dzisiejszej szeroko rozumianej cywilizacji. Przyktadem kluczowych
zmian otoczenia cztowieka byto miedzy innymi opanowanie ognia, wynale-
zienie kota, rozwdj mowy i pisma. Idac dalej mamy kolejne wynalazki, ktére
zmienity Swiat, jak: maszyna parowa, elektrycznos¢, potprzewodniki, proce-
sory, komputery, zawansowane oprogramowanie, bazy danych czy sztuczna
inteligencja. Kazda z nich na swéj sposéb przeorganizowata otaczajaca nas
rzeczywistos¢. Wymienione pokrétce wynalazki budzity i nadal budza skrajne
emocje, od tych negatywnych po te euforycznie pozytywne. Wymienione
wybrane wynalazki maja jedna wspdlng ceche. Kazda z nich na swoj sposéb
wspomaga cztowieka eliminujac jego ograniczenia biologiczne. Ludzie bar-
dzo dobrze radza sobie z wyksztatconymi w procesie ewolucji naturalnymi
zagadnieniami zwigzanymi z szeroko rozumianym $rodowiskiem naturalnym.
Potrafimy obserwowac otaczajgcg nas przyrode i to co sie w niej dzieje na
poziomie niezbednym do zycia. W miare dobrze potrafimy sie porusza¢, wcho-
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dzi¢ w interakcje z otaczajacg nas przyroda czy innymi ludzmi. Na swoéj sposéb
potrafimy sprawnie komunikowac sie i dbac o codzienne sprawy wymagajace
zwyktych umiejetnosci manualnych. Nieco gorzej sprawa wyglada, gdy co$
musimy policzy¢. Nie potrafimy tego robi¢ z taka wydajnoscia z jaka robig to
zwykte kalkulatory, nie wspominajac juz o komputerach, czy super kompute-
rach (KDM?). Kolejng ilustracja naszych ograniczen jest umiejetnos¢ interpre-
tacji danych. Jesli jest ich sporo, uciekamy sie do ich przedstawienia w postaci
tabeli, wykresu czy diagramu, aby tatwiej nam byto zrozumie¢ te dane prze-
ksztatcajac je na uzyteczna dla nas informacje. Nie potrafimy takze zauwazy¢
zaleznosci w duzych zbiorach danych, jak i bez uzycia dodatkowych narzedzi
nie jestesmy w stanie wyciagna¢ nowej uzytecznej dla nas informacji ze zbioru
big data. W przywotanych na wstepie kilku przyktadach wyraznie wida¢, ze
nasze umiejetnosci ewolucyjne nie sprawdzaja sie w takich przypadkach. To co
dla technologii ICT jest proste, dla ludzi zazwyczaj jest bardzo trudne. Wynika
to po czesci z tego, ze biologicznie zostalismy przez nature dostosowani do
Czegos innego.

Nie oznacza to jednak, ze nie potrafimy sie z tego typu problemami uporac.
Silng strong cztowieka jest jego moézg i umiejetnos¢ logicznego rozumowa-
nia. Posiadamy jeszcze jedna niezwykle unikalng ceche - kreatywnos¢, ktéra
pozwolita nam by¢ w tym miejscu, w ktérym sie obecnie znajdujemy. Nasza
niezwykle przydatna umiejetnoscia jest tworzenie nowych lepszych narzedzi
przy pomocy narzedzi mniej doskonatych. Potrafimy takze catkiem sprawnie
przekazywac wiedze nowym pokoleniom w procesie edukacji, aby mogty one
tworzy¢ nowe, jeszcze lepsze narzedzia, ktdre wprowadza ludzkos¢ na jeszcze
wyzszy poziom doskonatosci. Badania naukowe i edukacja sg bardzo blisko
siebie, jesli dodamy do tego jeszcze ciekawos¢ poznania Swiata, to mamy trzy
solidne filary prowadzace do pokonywania kolejnych biologicznych barier
cztowieka w poznawaniu otaczajgcego go swiata. Wsroéd wielu narzedzi wspo-
magajacych te procesy znajduja sie rozwigzania z obszaru ICT.

To one w znaczacym stopniu pozwolity na gwattowny rozwdj wspdtczesnej
cywilizacji. Wsréd nich znajdujg sie systemy baz danych i powigzane z nimi
systemy zarzadzania bazami danych DBMS (ang. Database Management Sys-
tems). Warto zaznaczy¢, ze DBMS sg uwazane za najbardziej ztozone oprogra-
mowanie wspoétczesnych czaséw?2. Ztozonos¢ typowego systemu zarzadzania
baza danych przedstawiono na rysunku 1.

T KDM - Komputery Duzej Mocy.
2 J.D. Ullman, R. Meryk, J. Widom, Podstawowy kurs systemdw baz danych, Gliwice
2011, s. 21.
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Rysunek 1. Komponenty systemu zarzadzania baza danych
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Zrédto: J.D. Ullman, R. Meryk, J. Widom, Podstawowy kurs systeméw baz danych, Gliwice 2011, s. 25.

Za ztozonoscig systemu do zarzadzania baza danych kryje sie ogromna sita
sprawnego zarzagdzania danymi, poczawszy od niewielkich zbioréw a skonczyw-
szy na zasobach danych cyfrowych okreslanych jako big data. Dodatkowo format
przechowywanych danych moze by¢ dostosowany do ich indywidualnych cech
i struktury. To wtasnie miedzy innymi te cechy spowodowaty, ze bazy danych sa
tak szeroko stosowane w niezliczonej ilosci obszaréw, jak: bankowos¢, przemyst,
internet, wojsko, administracja publiczna, badania naukowe i edukacja.

Stad niezwykle waznym jest wiaczy¢ bazy danych do programéw naucza-
nia na réznych szczeblach edukacji stosownie do wieku. Bazy danych, cho¢ sa
ztozonym oprogramowaniem, to z perspektywy uzytkownika moga by¢ sto-
sunkowo proste w obstudze jako narzedzie. Stad na potrzeby niniejszego opra-
cowania postawiono teze, ze grafowa baza danych (jeden z wielu rodzajéw baz
danych) jest fatwym do opanowania narzedziem dla studentéw dowolnego
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kierunku studiow, witaczajac w to studentdédw nauk niezwigzanych w bezpo-
$redni sposéb z naukami $cistymi.

Majac na wzgledzie postawiong teze warto na chwile spojrze¢ na pro-
blematyke baz danych z pewnego dystansu. Patrzac z perspektywy histo-
rycznej, ludzie juz od zarania dziejow starali sie zapisywac rézne informacje
w taki sposob, aby przetrwaty one w niezmienionej postaci przez dtugi czas.
Poczatkowo byty to malunki na Scianach, potem pojawity sie tabliczki gliniane,
stelle, zwoje skorzane, papirusy itp. Jeszcze w latach 50. ubiegtego wieku dane
cyfrowe zapisywano na specjalnie do tego celu przygotowanych kartach dziur-
kowanych czy dziurkowanych tasmach papierowych. Dalszy rozwoj elektroniki
przyczynit sie do tego, ze dane w postaci plikéw byty zapisywane na nosnikach
magnetycznych. Czeé¢ z tych plikdw posiadata wewnetrzng strukture, ktéra
zawierafa zapis danych cyfrowych w postaci ustrukturyzowanych rekordéw,
bedacych protoplasta struktur wykorzystywanych we wspoétczesnych roz-
wigzaniach bazodanowych. Prawdziwa rewolucja w tym zakresie dokonata
sie w 1970 roku za sprawg Teda Codda, ktéry opublikowat artykut dotyczacy
relacyjnego modelu danych3. Przedmiotowy artykut stat sie motorem napedo-
wym do zbudowania powszechnie wystepujacych dzis relacyjnych baz danych
opartych o tabele i relacje. Wsr6d przedstawicieli rozwigzan tej grupy warto
wymieni¢ baze Oracle, IBM DB2, MySQL, MSSQL, PostgreSQL, Fire Bird, SQLite
i wiele innych4. Zdominowaty one w swoim czasie rynek przechowywania
danych. W pézniejszym okresie, rozwdj technologii stosowanych w internecie
oraz pojawienie sie medidw spotecznosciowych przyczynity sie do powstania
nierelacyjnych baz danych (1998 r.), w ktérych przyjeto inne niz tabelaryczne
sposoby przechowywania danych>. W skrocie, opracowane nierelacyjne bazy
danych pozwalaty przechowywac ogromne ilosci danych zorganizowanych
w rézny sposéb na wielu serwerach jednoczesnie. Relacyjne bazy danych ze
wzgledu na ACID nie sg az tak bardzo podatne na proste skalowanie horyzon-
talneb. Wsréd nierelacyjnych baz danych, okreslanych czesto mianem NoSQL,

3 E.F. Codd, A relational model of data for large shared data banks, «Communications of
the ACM» 1970, t. 13, nr 6, doi: 10.1145/362384.362685.

4 Wiecej szczegdtowych informacji na temat systeméw baz danych jest dostepna we
wskazanym zrédle: DB-Engines — Knowledge Base of Relational and NoSQL Database
Management Systems, https://db-engines.com/en/ (30.12.2025).

5 PM. Tracz, M. Plechawska-Woéjcik, Comparative analysis of the performance of selected
database management system, «Journal of Computer Sciences Institute» 2024, t. 31,
doi: 10.35784/jcsi.5927, akap. Charakterystyka systemoéw baz danych.

6  Wiecej na temat baz danych w tym ACID: A. Silberschatz, H.F. Korth, S. Sudarshan,
Database system concepts, New York, NY 2011, rozdz. 14; ACID, [w:] Wikipedia, 2025; ACID
Databases — Atomicity, Consistency, Isolation & Durability Explained, 17.01.2024, https://
www.freecodecamp.org/news/acid-databases-explained/ (30.12.2025).
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wyrézni¢ mozna rézne ich typy, takie jak bazy klucz-wartos¢, dokumentowe,
bazujace na szerokich kolumnach, szeregach czasowych, grafowe itp. Kazdy
z wymienionych typéw baz danych charakteryzuje sie odmienng strukturg
przechowywania danych i dedykowany jest do innych zastosowan. Schema-
tycznie kolejne fazy rozwoju systemow baz danych, poczawszy od plikéw
a skonczywszy na wspétczesnych rozwiagzaniach, przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Techniki przechowywania danych od plikéw po rézne modele systeméw

baz danych
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Memcached CouchDB An:c::h(ia:::::lm Prometheus

eted OrientDB DS:: 11aDB Graphite Microsoft Azure
RocksDB ¥ TimescaleDB Cosmos DB

Zrédto: opracowanie wiasne.

Patrzac na bazy relacyjne (SQL) i nierelacyjne (NoSQL) w bardzo uprosz-
czony sposdb mozliwe jest pokazanie struktur, w ktérych przechowywane
sq dane. W przypadku baz relacyjnych dane przechowywane sg w tabelach.
Pomiedzy tabelami moga by¢ zdefiniowane relacje wskazujace na zaleznos$¢
pomiedzy danymi znajdujacymi sie przyktadowo w dwéch tabelach. Takim kla-
sycznym przyktadem zaleznosci pomiedzy tabelami moze by¢ tabela zawiera-
jaca dane osobowe cztowieka, jak np. imig, nazwisko i druga tabela zawierajaca
dane dotyczace jego adresu zamieszkania. Z kolei baza klucz-warto$¢ przecho-
wuje pary parametréw, nazwe parametru i przypisang do danego parametru
wartos¢. Bazy kolumnowe przypominajg w zakresie ich definicji tabele z baz
relacyjnych, jednak to co je wyrdznia, to budowa. Tabele w bazach danych
typu wide column stories moga zawiera¢ bardzo wiele kolumn (setki, tysigce...)
gdzie kazdy wiersz moze zawiera¢ inny zestaw kolumn. Inaczej niz w bazach
relacyjnych, w ktérych kazdy wiersz sktada sie ze statej liczby kolumn zdefinio-
wanej w schemacie tabeli. Baza dokumentowa w uproszczeniu przechowuje
dokumenty w kolekcjach. Wyréznia sie tym, ze kazdy z dokumentéw moze mieé
osobng strukture i zawiera¢ inne informacje.
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Rysunek 3. Wybrane modele baz danych
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Na koricu mamy bazy grafowe, ktére przechowuja informacje o obiektach
i relacje pomiedzy nimi’.

Poza tymi czterema typami baz danych mamy jeszcze inne, nie oméwione
w niniejszym artykule a wymienione na kolejnym wykresie. Zostaty na nim
przedstawione rodzaje baz danych wraz z udziatem rynkowym rozwigzan
otwarto zrodtowych i komercyjnych. Na przedmiotowym wykresie zaznaczono
dwa rodzaje baz danych: relacyjne i grafowe. To, co warto zauwazy¢, to bazy

Rysunek 4. Ranking udziatu poszczegélnych modeli baz danych w rynku z podziatem

na rozwigzania komercyjne i na otwartych licencjach

4.8 ol
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% %
%
[y
=

&
$

Ranking scores %

© 2025, DB-Engines.com

Zrédto: https://db-engines.com/en/ranking_osvsc (1.03.2025).

7 DB-Engines — Knowledge Base of Relational and NoSQL Database Management Systems;
A.B.M. Moniruzzaman, S.A. Hossain, NoSQL Database: New Era of Databases for Big data
Analytics — Classification, Characteristics and Comparison, arXiv, 30.06.2013, http://arxiv.
org/abs/1307.0191 (30.12.2025).
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grafowe w prawie 64% stanowig rozwigzania otwarto zrédtowe a nieco
ponad 36% komercyjne. Zupetnie odwrotnie sytuacja przedstawia sie w przy-
padku baz relacyjnychs.

To, co warto takze wyraznie zaznaczy¢, grafowe bazy danych poczawszy
od 2014 roku ciesza sie najwieksza dynamika wzrostu w zakresie zastosowan.
Oznacza to, ze spora cze$¢ uzytkownikdéw baz danych znajduje w nich warto-
$ciowy potencjaf®.

Rysunek 5. Zmiany popularnosci baz danych w poszczegélnych kategoriach
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Zrédto: https://db-engines.com/en/ranking_categories (1.03.2025).

Baza grafowa

Przechodzac do gtdéwnego celu niniejszej publikacji, ktérym jest pokazanie,
ze bazy grafowe sa dostepne i zrozumiate dla kazdego, warto w kilku zdaniach
nieco je przyblizy¢. W skrécie baza grafowa przechowuje informacje w weztach
i relacjach pomiedzy nimi. Kazda relacja faczy ze soba dwa wezty, tak jak to
pokazano na rysunku 6.

Wsréd graféw wyrdzniamy grafy skierowane i nieskierowane. O tym, czy
dana relacja jest skierowana lub nie, decyduje charakter relacji wystepujacy
pomiedzy weztami. Jesli wezet W1 jest w relacji z W2 i jednoczednie wezet W2
jest w relacji z W1, to woéwczas mozemy moéwi¢ o relacji dwukierunkowej

8 DB-Engines Ranking Open Source vs. Commercial DBMS [na:] https://db-engines.com/en/
ranking_osvsc (30.12.2025).

9 DB-Engines Ranking per database model category, https://db-engines.com/en/ranking_
categories (30.12.2025).
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Rysunek 6. Najprostszy graf nieskierowany

relacja
(relationship)

Zrédto: opracowanie wtasne.

i grafie nieskierowanym. W przeciwnym przypadku, gdy wezet W1 jest w rela-
¢ji z weztem W2 i jednoczesnie W2 nie jest w relacji zW1, wéwczas mamy do
czynienia z relacjg jednokierunkowa, czyli grafem skierowanym?0. W dalszej
czesci niniejszego artykutu zostata oméwiona baza Neo4j, ktéra obstuguje
grafy skierowane!l. Chcac uzyska¢ w bazie danych Neo4j relacje nieskie-
rowang, trzeba zdefiniowac¢ dwie relacje skierowane, jedng od wezta W1
do W2 i druga od wezta W2 do W1. Tego typu podejscie do sprawy tylko
z pozoru jest utrudnieniem. Relacje skierowane w wielu przypadkach moga
by¢ bardziej uzyteczne anizeli relacje nieskierowane. Oto prosty przyktad,
mamy dwie osoby, mezczyzne i kobiete, ktérych facza relacje kolezenskie.
Mozemy zatem przyja¢, ze jesli wezet W1 opisuje mezczyzne, a wezet W2
opisuje kobiete, to pomiedzy nimi zachodzi podwdjna relacja. W2 jest dla W1
kolezanka, a W1 dla W2 kolega. Schematycznie taka sytuacje przedstawiono
na rysunku 7.

Rysunek 7. Przyktad prostego dwuweztowego grafu skierowanego z atrybutami (Neo4j)

relacja
(relationship)

nazwa atrybutu: wartosé
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_nazwa atrybutu: wartosé
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owalski
wiek: 44 lata

Zrédto: opracowanie whasne.

10 S. Anuyah, V. Bolade, O. Agbaakin, Understanding Graph Databases: A Comprehensive
Tutorial and Survey, arXiv, 15.11.2024, http://arxiv.org/abs/2411.09999 (30.12.2025).

' Neo4j Graph Database & Analytics — The Leader in Graph Databases, 6.01.2026, https://
neo4j.com/ (22.02.2026).
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Dodatkowo, co warto podkresli¢, wezly zawierajg dodatkowe informacje
o kobiecie i mezczyznie. Na temat mezczyzny wiemy, ze nazywa sie Jan Kowal-
ski i ma 44 lata, w przypadku kobiety, Anny Nowak znamy jej wzrost. Widzimy
takze taczace ich relacje. One takze mogtyby posiada¢ dodatkowe atrybuty,
podobnie jak w przypadku weztéw. To, co powinno zwrdci¢ uwage, to fakt,
ze kazdy z weztéw posiada nieco inny zestaw atrybutéw. W1 posiada atrybut
wiek, ale nie posiada atrybutu wzrost. W przypadku W2 sytuacja jest odwrotna.
Warto w tym miejscu doda¢, ze wezly jak i relacje w bazie Neo4j moga posiadac
dowolnag liczbe atrybutéw’2. Jest to bardzo przydatne, gdy budowany jest graf
z niekompletnych informacji. Co do zasady przyjmuje sie, ze wezly to obiekty
takie jak: osoby, miasta, budynki, serwery, firmy, organizacje, panstwa. Z kolei
relaciami moga by¢: zaleznosci stuzbowe, relacje spoteczne, wiezy rodzinne,
droga (w rozumieniu odcinek faczacy dwa punkty), reakcja chemiczna itp. Cza-
sami pojawig sie watpliwosci w zakresie, czy dany obiekt powinien by¢ relacja,
czy tez weztem. Dobrym tego przyktadem moze by¢ umowa. Jedli taczy tylko
dwie osoby, mozna ja zapisa¢ w bazie jako relacje, ale w sytuacji, gdy stronami
umowy jest wiecej 0séb, albo oso6b i instytucji, woéwczas umowa powinna by¢
weztem. Warto podkredli¢ aspekt, ze w bazie Neo4j mozemy przechowywac
wiele réznych rodzajow obiektéw (wezly), np. osoby, firmy, umowy i wiele
réznych rodzajow relacji, np. stuzbowe, rodzinne etc. Do komunikacji z baza
grafowa Neo4j uzywany jest dedykowany do tego celu jezyk Cypher'3. Ograni-
czona objetos¢ niniejszego artykutu nie powala omoéwié wszystkich mozliwo-
$ci tego jezyka, ale kilka kluczowych informacji, niezbednych do rozpoczecia
pracy z Neo4j, zostato przedstawionych w dalszej czesci artykutu. To co jest
istotne, to fakt, ze jezyk ten jest dos¢ prosty w zakresie dodawania do bazy
danych weztéw i ich atrybutédw. Na ponizszym rysunku przedstawiono sym-
bolicznie dane do dwéch weztéw W1 i W2 oraz dwa polecenia, przy pomocy
ktérych zostaty one utworzone w bazie Neo4;j.

Utworzenie pierwszego wezta nalezy zacza¢ od polecenia CREATE, po
czym, zachowujac pokazang na rysunku skfadnie, poda¢ nazwe typu wezta,
a nastepnie w nawiasach klamrowych odpowiednio nazwe atrybutu i jego
wartos¢. W ten sposdb zostaje utworzony pojedynczy wezet. To samo nalezy
zrobi¢ z kolejnymi weztami. W kolejnym kroku mozna przejs¢ do utworzenia
relacji pomiedzy tymi weztami. Zgodnie z tym co zasygnalizowano wczesniej,
zostang utworzone dwie relacje: kolega i kolezanka.

2. Graph database concepts — Getting Started, https://neo4j.com/docs/getting-started/
appendix/graphdb-concepts/ (30.12.2025); What is a graph database - Getting Started,
https://neodj.com/docs/getting-started/graph-database/, (30.12.2025); Cypher — Neo4j
Documentation, https://neo4j.com/docs/cypher/ (30.12.2025).

13 Cypher - Neo4j Documentation.
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Rysunek 8. Tworzenie weztéw w bazie Neo4j

nazwa atrybutu: wartogé nazwa atrybutu: wartosé

ImIg:

Jezyk

@ CREATE ({Osoba] |{imie: "Jan", nazwisko: "Kowalski", wiek=44}|)

@ CREATE (:Osoba {imie: "Anna", nazwisko: "Nowak", wzrost=164})

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 9. Tworzenie relacji w bazie Neo4j

nazvsa atrybutu: wartosé

nazwaatrybutu: wartosé
rodzaj_relacji: kolezanka

nazwa atrybutu: wartos$c
rodzaj_relacji:kolega

wak', wzrost=164})

(2) CREATE (b)-:relacja {rodzaj_relacji:"kolezanka"}]->(a)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tutaj proces tworzenia relacji wymaga krotkiego komentarza. Otéz zanim
zostanie utworzona pierwsza relacja, baza danych Neo4j musi ,wiedziec”,
jakie wezty chcemy taka relacjg potaczyc. Dlatego tez dwa pierwsze polecenia
MATCH wyszukuja nam odpowiednie wezty i na chwile przypisuja je do dwéch
zmiennych oznaczonych literkami ,a” i ,b"™4. Te zmienne istnieja tylko przez
chwile. Dopiero po przypisaniu informacji o wezle W1 (do zmiennej a) i W2
(do zmiennej b) mozliwe jest utworzenie relacji pomiedzy weztami W1 i W2.

14 W bazie Neo4;j istnieja tez inne metody wyszukiwania weztéw, ktére mozna potaczyc
relacja. Wiecej informacji na ten temat jest dostepna na stronie https://neo4j.com/docs/
(22.12.2025).
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Podobnie jak w poprzednim przyktadzie jest to realizowane poprzez polece-
nie CREATE, po ktérym zgodnie ze sktadnig w nawiasach okragtych podajemy
dane dotyczace wezta, np. ,a’, nastepnie w nawiasach kwadratowych definiu-
jemy rodzaj relacji i w kolejnym kroku wskazujemy kierunek relacji, po czym
instrukcje konczymy wskazaniem na drugi wezet, w naszym przypadku ,b”. Tak
samo postepujemy ze zdefiniowaniem w bazie drugiej relacji. W ten sposéb
grafowa baza danych moze by¢ rozbudowywana o kolejne wezly i relacje.
Wazne jest to, ze budujac taka baze, uczen, naukowiec czy pracownik moze
skoncentrowad sie na matym fragmencie tematu, jakim sie zajmuje. Przykta-
dowo, mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktérej do bazy danych wprowa-
dzane sa kolejne osoby jako wezty i relacje miedzy nimi, np. pokrewienstwa.
W kolejnym kroku majac juz wprowadzone wszystkie dane w zasadzie ,od
reki” mozliwe jest wyswietlenie drzewa zaleznosci. Podobnie mozna uczyni¢
z relacjami wystepujacymi pomiedzy osobami a relacjami przynaleznosci do
np. partii politycznych. Warto w tym miejscu doda¢, ze w jednej bazie danych
poszczegdlne wezty moga byc taczone ré6znymi rodzajami relacji. Jeszcze inny
przykfad to budowanie relacji pomiedzy wiadomosciami w medium spotecz-
nosciowym a kontami, ktére te wiadomosci opublikowaty lub udostepnity dalej
celem identyfikacji zrédta informacji, a by¢ moze i dezinformacji. Budujac gra-
ficzng interpretacje obiektéw i zaleznosci pomiedzy nimi fatwiej jest dostrzec
pewne relacje wystepujace miedzy nimi. Czasami nadmiar informacji dla ludzi
jest trudny do zinterpretowania, a oprogramowanie komputerowe radzi sobie
z tym zadaniem znacznie lepiej. Posiadanie umiejetnosci dodawania weztow
do bazy Neo4j i tworzenia miedzy nimi relacji jest wystarczajace by pracowa¢
w podstawowym zakresie z baza grafowa. Autor niniejszego opracowania wie-
lokrotnie szkolit studentéw z bazy Neo4j i z obserwacji wiasnych wynika, ze
dwie godziny dydaktyczne sg wystarczajace do tego, aby studenci, niezaleznie
od ich umiejetnosci technicznych w zakresie oméwionym w niniejszym arty-
kule, potrafili korzysta¢ z bazy grafowej.

Co do samej bazy danych, Neo4j jest dostepna jako ustuga w Cloud Com-
puting, a osoby bardziej zaawansowane technicznie moga jg zainstalowac na
wiasnym komputerze lub serwerze'>. Niezaleznie od sposobu uruchomienia
bazy danych metoda pracy jest identyczna. Panel sterujacy Neo4j zaraz po
zalogowaniu sie wyglada tak jak ponizej (rysunek 10).

Wida¢ na nim najwazniejsze elementy stuzace do obstugi bazy danych. Na
szczeg6lng uwage zastuguje okienko ze znakiem zachety ,neo4j$” po ktérym
nalezy wpisywac polecenia w jezyku Cipher. Zaraz obok znajduje sie panel,

15 Szczego6towe informacje na temat uruchomienia bazy danych s dostepne tu:
Neo4j Graph Database & Analytics — The Leader in Graph Databases.
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w ktérym prezentowana jest liczba weztéw i relacji jaka baza danych zawiera.
Jest to tez miejsce, w ktérym mozna zorientowac sie, z jak duza baza danych
mamy do czynienia. W lewej skrajnej czesci znajduja sie linki do najwaz-
niejszych funkgcji bazy danych. Przedmiotowy panel stanowi narzedzie, przy
pomocy ktérego, bez koniecznosci posiadania dodatkowych umiejetnosci,
np. programowania, mozna w petni pracowac z grafowg baza danych. Za jego
posrednictwem mozliwe jest wprowadzanie nowych danych jak i operowanie
na nich.

Baza Neo4j - studium przypadku

W niniejszej czesci artykutu zaprezentowano bardzo prosty przyktad uzycia
bazy grafowej polegajacy na znalezieniu najkrétszej drogi z miasta Krakéw do
miasta Szczecin. W tym celu do grafowej bazy danych wprowadzono wezly
do dziewieciu miast. Wprowadzone wezly wraz z poleceniem ich utworzenia
w bazie danych przedstawiono na rysunku 11.

Rysunek 11. Lista polecen tworzacych obiekty (miasta) w bazie Neo4j

3 e € create (KR:Miasto{nazwa:"Krakow"})
~~~~~~~~ create (CZ:Miasto{nazwa:"Czestochowa"})
- create (WR:Miasto{nazwa:"Wroctaw"})

create (LO:Miasto{nazwa:"L6dz"})
™ create (WA:Miasto {nazwa:"Warszawa"})
B create (PO:Miasto{nazwa:"Poznan"})
;s Dok create (ZG:Miasto{nazwa:"Zielona Géra"})

create (BY:Miasto {nazwa:"Bydgoszcz"})
i m create (SZ:Miasto{nazwa:"Szczecin"})

w

Bino

Zrédto: opracowanie wiasne, w tle zrzut mapy Polski z OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.
org/).

W kolejnym kroku, wprowadzono pietnascie relacji pomiedzy miastami,
ktére ilustruja wybrane trasy, jakimi mozna sie przemiesci¢ pomiedzy kolejnymi
weztami, aby z Krakowa dojecha¢ do Szczecina. Oczywiscie nie sg to wszystkie
mozliwe trasy jakimi mozna podrézowaé z Krakowa do Szczecina, wybrano
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ich ograniczong liczbe, aby przedstawiony przyktad byt czytelny. Kazda z rela-
¢ji posiada takze zdefiniowany jeden atrybut zawierajacy liczbe kilometréw,
jaka nalezy pokona¢ z jednego miasta do drugiego. Przyktadowo z Warszawy
do Bydgoszczy mamy 300 km. Majac juz przygotowana liste relacji, zapisano
je w postaci jezyka Cipher. Niezbedne polecenia do utworzenia wszystkich
15 relacji przedstawiono na rysunku 12. W pierwszej czesci wskazujemy kon-
kretne wezly i przypisujemy do nich zmienne tymczasowe, np. KR wskazuje na
Krakéw. W drugiej czesci polecen tworzone sg relacje pomiedzy miastami. To,
na co warto zwréci¢ uwage, to fakt, ze kazda z relacji mozemy tworzy¢ osobno
albo wszystkie na raz. To od nas zalezy jaka droge wybierzemy.

Rysunek 12. Lista polecen tworzacych relacje pomiedzy miastami (obiekty)
w bazie Neo4j

match (KR:Miasto {nazwa:"Krakéw"})
match (CZ:Miasto {nazwa:"Czestochowa"})
match (WR:Miasto {nazwa:"Wroctaw"})
match (LO:Miasto {nazwa:"L6dz"})
match (WA:Miasto {nazwa:"Warszawa"})
match (PO:Miasto {nazwa:"Poznan"})
Bydgoszcz match (ZG:Miasto {nazwa:"Zielona Géra"})
match (BY:Miasto {nazwa:"Bydgoszcz"})
match (SZ:Miasto {nazwa:"Szczecin"})

\\\\\\

Szczecin

CREATE (KR)-[:droga {odleglosc:295}]->(WA)
CREATE (KR)-[:droga {odleglosc:210}]->(LO)
CREATE (KR)-[:droga {odleglosc:140}]->(CZ)
CREATE (KR)-[:droga {odleglosc:270}]->(WR)
CREATE (CZ)-[:droga {odleglosc:190}]->(WR)
CREATE (CZ)-[:droga {odleglosc:150}]->(LO)
CREATE (WR)-[:droga {odleglosc:170}]->(PO)
CREATE (WR)-[:droga {odleglosc:150}]->(ZG)
CREATE (LO)-[:droga {odleglosc:200}]->(ZG)
CREATE (LO)-[:droga {odleglosc:220}]->(PO)
vl anim CREATE (WA)-[:droga {odleglosc:310}]->(PO)
o e CREATE (WA)-[:droga {odleglosc:300}]->(BY)
CREATE (PO)-[:droga {odleglosc:290}]->(SZ)
- 2 A CREATE (BY)-[:droga {odleglosc:280}]->(SZ)
" CREATE (ZG)-[:droga {odleglosc:190}]->(SZ)

Zrédto: opracowanie wiasne, w tle zrzut mapy Polski z OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.
org/).

Po dodaniu do bazy Neo4j weztéw reprezentujacych miasta oraz relacji
pomiedzy nimi, struktura ta prezentuje sie jako sie¢ potaczonych ze soba
weztéw i krawedzi, odzwierciedlajacych trasy pomiedzy poszczegdlnymi miej-
scowosciami (rysunek 13).

W goérnej czesci rysunku widoczne jest polecenie, ktére pozwolito znalez¢
wszystkie relacje pomiedzy miastami. Ostatnie polecenie LIMIT 600 okresla
maksymalng liczbe krawedzi jaka chcemy, aby baza danych zwrécita w wyniku.
W przypadku bardzo duzych baz danych majacych tysigce weztéw i krawedzi,
podanie takiego ograniczenia jest konieczne. Pozostat nam ostatni element,
wyszukanie w takiej bazie optymalnych tras pod wzgledem odlegtosci, jakimi
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Rysunek 13. Wezly i relacje w bazie Neo4j

MATCH p=()-[:drogal->() RETURN p LIMIT 600;

Graph = Table RAW L @

Bydgos-
zcz
Warsza-
wa
Szczeci-
n
Poznaii

todz

Zielona
Géra Caestoc-
howa

Wroctaw

Krakow Q

Zrédto: opracowanie wiasne - zrzut ekranu z aplikacji Neo4j.

mozna przejecha¢ z Krakowa do Szczecina. Do tego celu potrzebne jest juz

utozenie bardziej ztozonego zapytania do bazy Neo4j. Zapytanie to wska-

zuje, ze interesuje nas dowolna droga z miasta Krakdéw do miasta Szczecin,

przechodzaca przez dowolng liczbe krawedzi i weztéw. Gdy takie wszystkie
mozliwe trasy zostang odnalezione, to interesujg nas tylko trzy najkrétsze pod
wzgledem sumarycznej odlegtosci, posortowane od najkrotszej i dalej rosnaco
do coraz dtuzszych. Przyktadowe polecenie i jego wynik zaprezentowano na
rysunku 14.

Rysunek 14. Wybrane najbardziej optymalne (najkrétsze) trasy z grafu w Neo4j

1

Graph Table RAW
MATCH path = (KR:Miasto {nazwa:"Krakéw"})-[r:droga*]->(SZ:Miasto {nazwa:"Szczecin"})

WITH path, REDUCE(total = @, rel IN r | total + rel.odleglosc) AS totalOdleglosc
RETURN path, totalOdleglosc

ORDER BY totalOdleglosc ASC

LIMIT 3

Szczeci-
n

Zielona
Géra

‘Wroctaw

Krakow
Cagstoc-
howa

Zrédto: opracowanie wtasne — w tle zrzut ekranu z aplikacji Neo4j.
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Powyzej przedstawiony wynik, mozna takze zobaczy¢ w postaci tabeli,
w ktérej kolumna ,path” zawiera informacje na temat przebiegu trasy przez
kolejne wezty oraz kolumne ,totalOdleglosc’, w ktérej jest podana sumaryczna
liczba kilometréw jaka dla kazdej z tras nalezy przejecha¢, aby dotrze¢ z Kra-
kowa do Szczecina. Podsumowujac, postawiony na poczatku problem znale-
zienia najkrotszej trasy zostat rozwigzany.

Rysunek 15. Dane szczegotowe wybranych tras z grafu w Neo4j — postac tabelaryczna

MATCH path = (KR:Miasto {nazwa:"Krakéw"})-[r:droga*]->(SZ:Miasto {nazwa:"Szczecin"})
WITH path, REDUCE(total = @, rel IN r | total + rel.odleglosc) AS totalOdleglosc
RETURN path, totalOdleglosc

ORDER BY totalOdleglosc ASC

LIMIT 3

Graph Table RAW

path totalOdleglosc

(:Miasto {nazwa: "Krakow"})-[: 600
{odleglosc: 210}]->(:Miz

sto {nazwa: "Lodz"})-[:droga

{odleglosc: 200}]->(:Miasto {n

azwa: "Zielona Géra"})-[:dro

{odleglosc: 190}]1->(:Miasto {n

azwa: "Szczecin"})

(:Miasto {nazwa: "Krakow"})-[:
roga {odleglosc: 270}]->(:Mia
to {nazwa: "Wroclaw"})-[:droga
{odleglosc: 150}]->(:Miasto {n
azwa: "Zielona Goéra"})-[:droga
{odleglosc: 190}]->(:Miasto {n
azwa: "Szczecin"})

(:Miasto {nazwa: "Krakoéw"})-[: 670
{odleglosc: 140}]->(:Mi
to {nazwa: “"Czestochowa"})-[:

Zrédto: opracowanie wiasne - zrzut ekranu z aplikacji Neo4j.

Podsumowanie

Omowiony w niniejszym artykule przyktad uzycia bazy grafowej ilustruje,
ze bardzo dobrze sprawdzi sie tam, gdzie poza danymi réwnie wazne s3 rela-
cje. Bazy grafowe, inaczej niz np. relacyjne bazy danych, pozwalajg zgroma-
dzi¢ duze ilosci danych, ktére mogg by¢ zwizualizowane w taki sposéb, aby
byly fatwiejsze do zrozumienia dla odbiorcy niz klasyczne tabele czy wykresy.
Omoéwiona w artykule baza Neo4j charakteryzuje sie niskim progiem wejscia.
Wystarczy znajomos¢ kilku podstawowych instrukgji, by catkiem sprawnie z niej
korzysta¢, nie posiadajac zaawansowanej wiedzy z obszaru ICT. Z pewnoscig
bazy grafowe nie zastapig relacyjnych baz danych tak w dydaktyce jak i w na-
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uce, ale moga stanowi¢ bardzo dobre uzupetnienie umiejetnosci w zakresie
odkrywania struktur i relacji. To, co zostato juz powiedziane nieco wczesniej,
wezly w obiektowej bazie danych odpowiadaja konkretnym obiektom jak oso-
ba, miasto, firma itp., natomiast relacje odpowiadajg konkretnym faktom typu:
pokrewienstwo, zaleznos¢ stuzbowa, mieszka w, pracuje w, zna dana osobe,
taczy dwa obiekty w okreslony sposéb itp. Jezyk Cipher, cho¢ na poczatku moze
wydawac sie nieco trudny sktadniowo, pozwala definiowac relacje w sposéb
opisowy, bez uzywania ztozonych konstrukgcji stosowanych w relacyjnych ba-
zach danych. W bazie obiektowej przy pomocy relatywnie prostego zapytania
jestesmy w stanie wyszuka¢ osoby bedace w jakiejs relacji, ktére pracujg w da-
nej firmie i jednoczesnie mieszkaja w okreslonych miastach. Bazy grafowe do-
skonale nadajg sie do analizy ztozonych systemoéw, z ktérymi czesto spotykamy
sie w naukach spotecznych. Pozwalaja przyjrzec sie sieci spotecznej w zakresie
identyfikacji grup i struktur spotecznych, analizowa¢ ewolucje powigzan w cza-
sie czy odkrywac trudne do zauwazenia zaleznosci.

Powyzej zasygnalizowane cechy grafowych baz danych otwierajg droge
do szybkiego prototypowania modeli badawczych. Baza grafowa uczy mysle-
nia o badanych obiektach jako o sieci obiektéw i powigzan pomiedzy nimi.
Mamy zatem potaczenie myslenia grafowego w sieciowej rzeczywistosci,
ktéra pozwala nam w stosunkowo prosty sposéb modelowac zaleznosci ce-
lem ich doktadniejszego zbadania. Jest to zupetnie inny sposéb postrzegania
rzeczywistosci, w ktérej odchodzimy na chwile od tabelek na rzecz obiektéw
i zachodzacych pomiedzy nimi relacji. Zatem model grafowy sprzyja intuicyj-
nemu odwzorowaniu rzeczywistych struktur spotecznych, organizacyjnych,
technicznych czy przyrodniczych. Wartoscia dodang baz grafowych jest to,
ze atrybuty obiektéw i zaleznosci pomiedzy nimi nie sg ukryte w tabelach,
a wystepuja razem z obiektem lub relacja. To ufatwia skoncentrowanie sie nad
waznymi elementami bez zbednego rozpraszania sie na duze struktury tabel
i relacji pomiedzy nimi. Baza grafowa pozwala skoncentrowac sie na jednym
wybranym z niej fragmencie. Bez wiekszych probleméw mozliwe jest rozbudo-
wywanie bazy grafowej o nowe wezty i nowe relacje, by na podstawie doda-
nych nowych danych obserwowac zachodzace w sieci zmiany. Model grafowy
pozwala w sposdb prosty i elastyczny rozszerzaé strukture danych o nowe
obiekty i nowe relacje. Przyktadowo, w zaprezentowanym w artykule grafie
zawierajacym miasta i potaczenia pomiedzy nimi bez problemu mozna dodac
inne relacje jak np. pofaczenia kolejowe. W tym miejscu warto postawi¢ zasad-
nicze pytanie. Czy tego samego nie mozna uzyskac¢ w klasycznych relacyjnych
bazach danych typu SQL. Odpowiedz jest twierdzaca, mozna, tyle tylko, ze
naktad pracy polegajacy na odwzorowaniu grafu w tabelach bedzie ztozony
i trudny do zrealizowania, cho¢ technicznie mozliwy. Grafowe bazy danych

26 STUDIA | ANALIZY / SP Vol. 80



Baza grafowa w dydaktyce

jak Neo4j charakteryzujg sie cechami, ktére w prosty sposéb pozwalajg odwzo-
rowac ztozone struktury danych i relacje miedzy nimi. Bazy grafowe sg do tego
celu stworzone. To potwierdza prawdziwo$¢ postawionej na poczatku artykutu
tezy. W przypadku baz relacyjnych SQL, lepiej sprawdza sie tam, gdzie dane
s ustrukturyzowane. Zatem nie nalezy rezygnowac z baz relacyjnych SQL na
rzecz grafowych, tylko w zaleznosci od stojacego przed nami problemu dobrac
odpowiednie narzedzie. Z pewnoscig znajda sie wsrdd nich i takie problemy, ze
zaistnieje konieczno$¢ uzycia obydwu rodzajéw baz danych. Podsumowujac,
warto to mocno podkredli¢, bazy grafowe, ktérej przedstawicielem jest Neo4;j
stanowi wartosciowe narzedzie dydaktyczne i badawcze. Wspierane przez bazy
grafowe myslenie grafowe i sieciowe, pozwala intuicyjnie modelowac ztozone
zaleznosci w prosty i czytelny dla cztowieka sposéb. Dzieki temu mozliwe jest
nauczanie alternatywnych paradygmatéw modelowania danych jak i prowa-
dzenie badan, w ktorych kluczowe znaczenie stanowi analiza powigzan po-
miedzy badanymi obiektami.
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