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1. Wprowadzenie

Grafowe bazy danych bazujg na idei przechowywania informaciji jako zbioru
wierzchotkow oraz krawedzi reprezentujgcych relacje miedzy nimi. Taki sposob
organizacji pozwala odzwierciedli¢ ztozone, czesto gesto powigzane struktury, jakie
spotyka sie w wielu aspektach analizy danych. W odroznieniu od tradycyjnych
systemow opartych na modelu relacyjnym, gdzie informacje sg dzielone na tabele
powigzane kluczami obcymi, w grafowym podejsciu relacje sg elementami
pierwszoplanowymi i dostep do nich odbywa sie bez koniecznosci wykonywania
kosztownych operacji ztgczen. Pozwala to skréci¢ czas przetwarzania zapytan,
zwtaszcza przy danych o duzej liczbie potgczen.

Architektura baz grafowych, takich jak Neo4j, uwzglednia natywne mechanizmy
przechowywania grafow, co oznacza, ze ich struktura jest projektowana od podstaw
w taki sposoéb, by optymalizowac operacje przechodzenia przez wezty i krawedzie.
Przechowywanie informacji w formacie grafowym umozliwia realizacje zapytan
obejmujgcych na przyktad wyszukiwanie Sciezek czy analize powigzan miedzy
elementami bez utraty wydajnosci wynikajgcej z przeksztatcen danych do innych
modeli. Tego typu rozwigzanie nie jest dodatkiem do istniejgcej technologii, ale
integralnym fundamentem systemu. Istnieje réznorodnos¢ zastosowan baz
grafowych. W obszarach takich jak sieci spotecznosciowe krawedzie mogg
reprezentowac znajomosci lub interakcje pomiedzy uzytkownikami. Dzigki temu
mozliwe jest szybkie okreslenie stopnia powigzan czy rekomendowanie nowych
kontaktow na podstawie struktury catego grafu. Systemy rekomendacyjne
wykorzystujg podobng logike, gdzie relacje tgczg uzytkownikow z produktami i ich
ocenami. Analiza takiego grafu pozwala efektywnie przewidywac¢ preferencje. W
kontekscie biznesowym bazy grafowe znajdujg zastosowanie takze w zarzgdzaniu
danymi hierarchicznymi i infrastrukturalnymi. Przykladem moze by¢ modelowanie
struktur organizacyjnych czy sieci telekomunikacyjnych zawierajgcych zaleznosci
pomiedzy planami taryfowymi, klientami i urzgdzeniami.

W przypadkach, kiedy dane sg silnie powigzane i podlegajg czestym aktualizacjom
oraz zapytaniom ad hoc, tradycyjne rozwigzania relacyjne czesto okazujg sie
niewydajne ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania licznych ztgczen. Neo4j, bedacy
jednym z najpopularniejszych systemoéw tego typu, wyrdznia sie dzieki jezykowi
zapytan Cypher. Jest on deklaratywny i inspirowany sktadnig SQL, co utatwia jego
stosowanie dla os6b znajgcych technologie bazodanowe oparte na jezykach
zapytan. Cypher umozliwia intuicyjne definiowanie wzorcéow wyszukiwanych w grafie
oraz filtrowanie wynikow zgodnie z zadanymi ograniczeniami. To sprawia, ze
interakcja z danymi staje sie naturalna zaréwno dla programistow, jak i analitykéw.
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Warto zwrdéci¢ uwage na istotne roznice pomiedzy architekturg natywng a
nienatywng w odniesieniu do przetwarzania grafowego. Technologie okreslane jako
"graph first" projektowane sg do obstugi danych grafowych od najnizszego poziomu i
implementujg mechanizmy ACID dla bezpieczenhstwa transakcji. Z kolei systemy
nienatywne dodajg obstuge grafu jedynie jako rozszerzenie istniejgcych struktur
magazynowania innego rodzaju danych. Skutkuje to czesto mniejszg wydajnoscig
podczas intensywnego korzystania z relacji miedzy obiektami. Tradycyjne modele
agregatowe wykorzystywane w wielu typach baz NoSQL — takie jak magazyny klucz-
wartosc czy bazy dokumentéw — unikajg wyraznego odwzorowywania potgczen
miedzy obiektami. To sprawia, ze analiza zaleznosci wymaga dodatkowych etapow
obliczeniowych lub wczytywania wielu fragmentéw danych naraz.

Bazy grafowe eliminujg ten problem dzieki mozliwosci bezposredniego
przemieszczania sie po relacjach zapisanych jako krawedzie. Rozwazajgc aspekt
praktyczny wdrozen warto przytoczy¢ przypadki firm przerzucajgcych swoje procesy
z baz relacyjnych wiasnie na systemy grafowe. Na przyktad Cisco zastosowato Neo4;|
do zarzadzania hierarchicznymi strukturami produktéw oraz danymi uzytkownikow,
uzyskujgc dzieki temu natychmiastowy dostep do informacji zamiast czasochtonnych
zapytan wykonywanych dotgd w Oracle RAC. Portale spotecznosciowe takie jak
Facebook czy LinkedIn przechowujg swoje ogromne sieci kontaktow wtasnie jako
grafy. Kwestia wydajnosci ma tu zasadnicze znaczenie. Analiza Sciezek najkrotszych
czy wyszukiwanie klastrow wymaga algorytmdw dziatajgcych iteracyjnie i czesto
ingerujgcych bezposrednio w strukture danych. Baza grafowa umozliwia realizacje
tych scenariuszy bez nadmiernej komplikacji technologicznej — przyktadowo
wyszukanie spojnych komponentdéw wewnatrz duzej sieci opisanej jako zbiér weztow
nastepuje poprzez sekwencyjne przechodzenie krawedzi i zaznaczanie
odwiedzonych elementow.

Nie mozna jednak poming¢ kwestii dopasowania konkretnego rozwigzania do
okreslonych wymagan projektu. Analizy porobwnawcze wskazujg roznice pomiedzy
popularnymi implementacjami jak Neo4j, GraphDB czy OrientDB zaréwno pod kgtem
typowych operacji CRUD jak i wydajnos$ci przy réznych rodzajach zapytan. Kazdy
system posiada zestaw cech determinujgcych jego przydatnosé w okreslonym
kontekscie — od kompatybilnosci jezykowej po mozliwosci optymalizacji pamieci
masowej, co wigze sie bezposrednio z architekturg jego natywnego magazynu. Tak
skonstruowane srodowisko pracy z danymi daje mozliwos¢ nie tylko szybkiej
odpowiedzi na pytania o strukture potgczen, lecz rowniez tatwego rozbudowywania
modelu o nowe typy relacji czy atrybuty bez przebudowy catej bazy. Mozliwosc¢
adaptacji schematu do zmieniajgcych sie warunkéw biznesowych stanowi jeden z
filarow rosngcej popularnosci technologii baz grafowych.
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2 Podstawy grafowych baz danych
2.1 Definicja grafowych baz danych

Grafowa baza danych jest systemem, w ktérym fundamentalnym sposobem
organizacji informaciji jest model grafu ztozonego z wierzchotkdw i krawedzi.
Wierzchofki reprezentujg jednostki lub obiekty, takie jak uzytkownicy, produkty czy
dokumenty, podczas gdy krawedzie opisujg powigzania pomiedzy tymi jednostkami.
Relacje te sg elementem pierwszoplanowym i istniejg w systemie jako odrebne
struktury o wiasnych wiasciwosciach. Model ten rézni sie zasadniczo od baz
relacyjnych, gdzie wiezi sg realizowane poprzez klucze obce i wymagaja
wykonywania operacji ztagczen, co czesto powoduje wzrost kosztow obliczeniowych
przy danych o wysokim stopniu powigzan.

Istotng cechg grafowych baz danych jest ich zdolnos¢ do bezposredniego
przechodzenia pomiedzy powigzanymi obiektami dzieki mechanizmowi tzw.
przetwarzania natywnego. W tym przypadku kazdy wierzchotek posiada
bezposrednie odniesienia do swoich sgsiaddw, co okresla sie mianem sgsiedztwo
bez indeksu (bez indeksowe) (ang. index-free adjacency). Rozwigzanie takie
eliminuje koniecznos¢ korzystania z indekséw globalnych przy nawigowaniu po
strukturze grafu i przektada sie na wysokg wydajnos¢ operacji eksplorujgcych
powigzania, zwlaszcza przy gtebokich zapytaniach obejmujgcych wiele stopni relacji.
Model grafowy jest elastyczny w zakresie struktury — umozliwia dodawanie nowych
typdw wierzchotkow oraz krawedzi bez koniecznosci przebudowy catej bazy czy
migracji istniejgcych danych. Jest to szczegolnie widoczne w zastosowaniach, gdzie
dane majg charakter dynamiczny i wymagajg ciggtego rozszerzania modelu.
Przyktadowo w sieci spotecznej mozemy zaczg¢ od prostego zbioru relacji typu
,Znajomy” pomiedzy uzytkownikami, a nastepnie wzbogaci¢ go o inne rodzaje
kontaktéw, jak ,kolega z pracy” czy ,obserwowany", przy zachowaniu spdjnosci
catosci.

W konteks$cie definicji nalezy podkresli¢ rozroznienie miedzy architekturg natywng a
nienatywng. W pierwszym przypadku kazdy element systemu — od jezyka zapytanh po
sposob zapisu danych na dysku — dostosowany jest specjalnie do obstugi graféw. W
natywnym systemie, takim jak Neo4j, dane sg przechowywane w dedykowanych
plikach odpowiadajgcych za konkretne komponenty: osobno dla wierzchotkow, relacji
oraz etykiet czy wtasciwosci. Krawedzie sg tu petnoprawnymi rekordami
zawierajgcymi wskazniki do weztow zrodtowego i docelowego oraz atrybuty opisowe.
Wersje nienatywne opierajg sie na ogélnych magazynach danych (relacyjnych lub
kolumnowych), a warstwa obstugi grafu jest dodana jako nadbudowa — czesto ze
stratg wydajnosci przy intensywnej analizie relaciji.
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Grafowa baza danych nie ogranicza sie jednak do samego modelowania. Istotny jest
takze sposéb interakcji z danymi za pomocg dedykowanego jezyka zapytan. Cypher
uzywany w Neo4j zostat opracowany tak, aby intuicyjnie odwzorowa¢ model grafowy
— jego sktadnia opiera sie na symbolice kot jako weztow oraz strzatek jako krawedzi
taczacych je. Pozwala to wyrazac zapytania jako wzorce struktur, ktére system ma
odnalez¢ w bazie. Zaletg jest spojnos¢ pomiedzy tym, jak projektujemy model, a jak
pozniej formutujemy pytania badawcze wobec danych. Problematyka kosztow
operacji stanowi czes¢ definicji praktycznej. Poniewaz wiele zastosowan dotyczy
graféw o duzych rozmiarach i wysokiej dynamice zmian — przyktadem mogg by¢ logi
zdarzen czy interakcje uzytkownikdw generujgce tysigce potgczen na sekunde —
wazne jest wsparcie zarowno dla zapytan punktowych, jak i analiz globalnych
obejmujgcych caty graf lub jego fragmenty. System musi umozliwia¢ efektywne
wydobywanie subgrafow z wiekszej struktury oraz przechowywanie wersji
historycznych pozwalajgcych $ledzi¢ ewolucje relaciji.

Na tle innych magazynow danych NoSQL warto zaznaczyc¢ roznice podejscia do
relacji. Magazyny klucz-wartos¢ czy dokumentowe mogg przechowywac
identyfikatory innych obiektéw jako pola wewnetrzne danego rekordu, co przypomina
uzycie kluczy obcych. Jednak takie podejscie wymaga wykonywania kosztownych
operaciji tgczenia na poziomie aplikacyjnym oraz utrudnia realizacje zapytan
dwukierunkowych bez dodatkowych zabiegéw (jak dodawanie relacji odwrotnych).
Bazy grafowe unikajg tego problemu przez umieszczenie potgczen w samym
centrum modelu — relacje sg zasobami pierwszego rzedu i posiadajg takie samo
znaczenie jak same dane.

Definicyjny obraz bazy grafowej obejmuje takze mozliwos¢ stosowania silnikdw
obliczeniowych dedykowanych analizom grafowym. Tak zwane grafowe silniki
obliczeniowe pozwalajg uruchamiac algorytmy analizujgce caty zbiér danych pod
katem wiasciwosci takich jak klastrowanie czy srednia liczba potgczen na
wierzchotek. Cho¢ cze$¢ z nich zawiera wiasng warstwe magazynowania, wiele
dziata na bazach statycznych lub strumieniach zasilanych spoza systemu
bazodanowego. Ostatecznie grafowa baza danych to nie tylko schemat czy
technologia przechowywania — to rowniez filozofia pracy z informacjg
skoncentrowang na zaleznosciach miedzy bytami. Tak rozumiana definicja obejmuje
zarowno formalny opis struktury (wezty plus krawedzie), sposob zapisu i
przetwarzania (natywnie versus zaadaptowane technologie), mechanizmy
wyszukiwania (jezyki wzorcowe typu Cypher) oraz kontekst zastosowan
wymagajgcych dynamicznego modelowania powigzan bez naruszenia istniejgce;j
integralnosci danych.
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2.2 Podstawowe pojecia teorii graféw
Wierzchotki i krawedzie

W modelu grafowym wierzchotki oraz krawedzie stanowig fundamentalne elementy
struktury danych, definiujgce sposéb przechowywania i organizacji informaciji.
Wierzchotek (nazywany takze weztem) jest jednostkg reprezentujgcg obiekt lub byt w
analizowanym systemie. Moze to by¢ osoba, produkt, dokument, serwer czy dowolny
inny element opisywany przez zbior wiasciwosci. Wiasciwosci odpowiadajg
atrybutom o charakterze klucz-wartosc¢, gdzie klucz jest ciggiem znakow opisujgcym
dang ceche, a wartos¢ moze przyjmowac praktycznie dowolny typ obstugiwany przez
baze. Krawedzie natomiast stuzg odzwierciedlaniu relacji pomiedzy parami
wierzchotkdw — mogg miec kierunek lub pozostawac nieukierunkowane, zaleznie od
potrzeb modelu i semantyki danej relacji. Kazda krawedz posiada etykiete bedaca
nazwg typu relacji. Etykieta petni funkcje semantyczng, informujgc o tym, w jaki
sposob powigzane sg ze sobg dwa konkretne wierzchotki. Oprécz samej nazwy
krawedzi mozliwe jest przypisanie jej zestawu wtasciwosci analogicznych do tych
wystepujgcych w wierzchotkach. Umozliwia to zapis dodatkowych informacji
kontekstowych — na przyktad daty utworzenia potgczenia pomiedzy uzytkownikami
lub warto$ci liczbowej okres$lajgcej intensywno$¢ danej interakcji.

Struktura grafu oparta na takich komponentach pozwala zachowac¢ spéjnos¢ danych
nawet wtedy, gdy modelowanie obejmuje wielowymiarowe i ztozone powigzania. W
przypadku tzw. binarnych relacji (gdzie potaczenie dotyczy doktadnie dwoch bytow)
naturalnym sposobem odwzorowania ich jest uzycie krawedzi tgczgcej odpowiednie
wierzchotki. Dla relacji n-arnych (wiecej niz dwa uczestniczgce obiekty) praktycznym
rozwigzaniem bywa traktowanie samej relacji jako odrebnego wierzchotka
poftgczonego krawedziami z kazdym z elementéw biorgcych udziat w powigzaniu.
Pozwala to unikngé komplikacji zwigzanych z nadmiarem metadanych w jednej
krawedzi oraz utatwia rozbudowe modelu o kolejne elementy relaciji.

W wielu implementacjach baz grafowych istotne jest jednoznaczne etykietowanie
zaroéwno wierzchotkéw jak i krawedzi, aby aplikacja mogta szybciej identyfikowac ich
typ oraz przeznaczenie. W nowoczesnych wersjach silnikow takich jak Tinkerpop czy
Neo4j etykiety staty sie obowigzkowym elementem definicji struktury — dzieki temu
mozliwe jest stosowanie indeksow czy ograniczen dla okreslonych klas obiektéw.
Label (etykieta) moze petnic¢ funkcje typu z perspektywy aplikacyjnej: przyktadowo
etykieta ,User” przypisana do wierzchotka oznacza typ uzytkownika systemu.
Konstrukcja grafu zgodna z modelem wtasciwosci (property graph) zakfada istnienie
zbioru V reprezentujgcego wszystkie wierzchotki oraz zbioru E zawierajgcego
wszystkie. Formalnie graf mozna zapisac¢ jako
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G=(V,E)

gdzie kazdy element e€E wigze uporzgdkowang pare (v_"out" ,v_"in" ) bedgca
wskaznikami do konkretnego zrédta i celu relacji. Index-free adjacency oznacza, ze
v'out" i v"in" bezposrednio wskazujg na konkretne rekordy w pamieci lub na dysku,
CO przyspiesza eksploracje grafu podczas zapytan.

Kwestia kierunkowo$ci relacji wymaga szczegolnej uwagi przy projektowaniu
schematu danych. Przyjecie kierunku umozliwia odréznienie roli poszczegdinych
uczestnikow potgczenia — na przyktad ,User” — ,LIKES” — ,Product” sugeruje
preferencje uzytkownika wzgledem produktu, podczas gdy odwrotna relacja mogtaby
oznaczac¢ rekomendacje ze strony produktu dla uzytkownika. Relacje bezkierunkowe
sprawdzajg sie tam, gdzie semantyka tgczy oba obiekty rownowaznie — np.
,isSiblingOf” pomiedzy dwoma osobami.

W praktyce operacje na grafach wymagajg jasnego wzorcowego opisu struktury
zapytania. Cypher stosowany m.in. przez Neo4j wykorzystuje czytelng notacje
graficzng przypominajgcg diagramy — nawiasy okragte ‘() symbolizujg wierzchotki
wraz z opcjonalnymi wtasciwosciami zapisanymi wewnatrz nawiasoéw klamrowych “,
zas strzalki ->* wskazujg kierunek powigzan. Przyktad ‘(a:Person name:’Jim’)-
[:KNOWS]->(b)‘ pokazuje szukanie osoby o imieniu Jim posiadajgcej znajomego b.

Projektujgc system nalezy tez rozwazy¢ optymalizacje poprzez kontrole liczby
wiasciwosci przypisanych bezposrednio do krawedzi i wierzchotkdw — nadmiar
szczegotdbw moze zwiekszy¢ koszty pamieciowe i utrudni¢ indeksowanie. Z drugie;j
strony brak kluczowych metadanych ogranicza mozliwosci analizy kontekstowe;,
zwtaszcza we wdrozeniach obejmujgcych dane dynamiczne jak sieci
spotecznosciowe czy analizy logoéw zdarzen. Wazne jest takze dostosowanie
schematu etykiet do logiki aplikacyjnej: niektére systemy wykorzystujg etykiety
wytgcznie do celéw technicznych (np. segmentacja danych na potrzeby réznych
serwisow), inne traktujg je jako czes¢ modelu domenowego opisujgc rzeczywiste
typy obiektéw i powigzan. Oba podejscia majg swoje zalety — pierwsze upraszcza
zarzgdzanie strukturg podczas migracji lub integracji danych miedzy réznymi
zrodfami, drugie wspiera komunikacje miedzy zespotem programistycznym a
analitykami domenowymi. Ostatecznie rola wierzchotkdéw i krawedzi sprowadza sie
do zapewnienia mozliwie naturalnego odwzorowania struktury logicznej problemu
badawczego. Kazdy scenariusz analizy determinuje jakie typy potgczenh powinny
znalez¢ odzwierciedlenie w modelu oraz jakie informacje muszg by¢ dostepne
bezposrednio przy przeglagdaniu powigzan. Dobrze zaprojektowana para V-E
pozwala tworzy¢ zardéwno ptytkie zapytania punktowe jak i gtebokie operacje
obejmujgce cate podgrafy bez znaczgcego spadku wydajnosci.
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Atrybuty i wiasciwosci

W modelu grafowym atrybuty i wiasciwosci stanowig podstawowy mechanizm
wzbogacania semantyki danych o kontekst opisowy. Kazdy wierzchotek moze
posiadac zestaw par klucz—warto$¢, gdzie klucz peni role identyfikatora cechy, a
wartos¢ jej konkretnego opisu liczbowego, tekstowego lub dowolnego innego
obstugiwanego typu. Takie wtasciwosci pozwalajg na przechowywanie metadanych
zwigzanych bezposrednio z obiektem — mogg to by¢ imiona i nazwiska
uzytkownikow, daty utworzenia wpisow czy adresy URL zasobow. Analogiczny
mechanizm funkcjonuje réwniez dla krawedzi, co umozliwia zapis dodatkowych
informacji dotyczacych relacji, np. wagi potgczenia, kosztu transakcji czy odlegtosci
geograficznej miedzy lokalizacjami. Wtasciwosci przypisane do krawedzi majg
szczegoblne znaczenie w analizach wymagajgcych uwzglednienia wartosci
liczbowych okreslajgcych charakter relacji. Jezeli relacje opisujg czasy odpowiedzi
serwera dla danego uzytkownika, ich wtasciwosci moga stuzyc¢ do filtrowania bgdz
sortowania wynikow, bez koniecznosci przechodzenia przez caty zbiér danych.

Model grafowy zapewnia traktowanie takich detaléw jako integralnej czes$ci struktury
potagczen. Poniewaz zarowno wierzchotki, jak i krawedzie posiadajg unikalne
identyfikatory oraz mogg wystepowacé w dowolnej liczbie i typie relacji, system jest w
stanie przechowywac réznorodne zestawy atrybutow odpowiadajgce wymaganiom
domeny aplikacyjnej. Praktyka projektowa pokazuje, ze dobdr wtasciwosci wymaga
rownowagi miedzy zakresem informacji a kosztami ich utrzymania. Nadmiar danych
szczegotowych moze komplikowac indeksowanie oraz zwiekszac rozmiary plikow
przechowujgcych wiasciwosci w magazynie systemowym — Neo4j wykorzystuje tu
odrebny plik neostore.propertystore.db, gdzie wiasciwosci zapisane sg jako lista
pojedynczo potgczonych rekordéw. Kazdy rekord zawiera ustalong liczbe blokéw, co
pozwala przewidzie¢ fizyczng organizacje danych na dysku i zoptymalizowaé dostep,
ale zarazem ogranicza elastycznosc¢ zapisu bardzo duzych zestawdw wartosci
przypisanych do jednego elementu. Istotnym aspektem jest takze rola etykiet i typow
jako mechanizmu grupowania zbiorow wtasciwosci. Etykieta wskazuje kategorie
obiektu lub relacji — przyktadowo etykieta "Person" moze odpowiadac zestawowi
wiasciwosci takich jak name, birthDate, email. Kiedy ten sam typ obiektu pojawia sie
wielokrotnie z r6znymi wartosciami atrybutdw, etykiety pomagajg zachowacé spéjnosé
przetwarzania oraz umozliwiajg stosowanie indeksow lokalnych dla wtasciwosci
wybranego typu.

W konteks$cie zapytan istotnym mechanizmem jest punktowe wyszukiwanie wedtug
wartosci wiasciwosci, ktore polega na wskazaniu konkretnej wartosci dla danej cechy
i odnalezieniu obiektéw jg posiadajgcych. Ze wzgledu na strukture sgsiedztwa bez
indeksu mozna takie zapytanie realizowac szybko przy niewielkich gtebokosciach
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przechodzenia po grafie; natomiast przy bardziej ztozonych filtrach obejmujgcych
jednoczesne warunki dla wielu wiasciwosci konieczne staje sie wsparcie
indeksowania dedykowanego. Relacje mogg by¢ wzbogacane o parametry
jakosciowe czy ilosciowe nie tylko z myslg o filtrowaniu wynikoéw zapytan, ale rowniez
do celéw analitycznych korzystajgcych z modeli matematycznych.

W analizach przeptywu sieciowego krawedzie mogg przechowywacé atrybut ${\tt
capacity}$ uzywany w algorytmach maksymalnego przeptywu. W sieciach
spotecznosciowych wartos¢ interactionFrequency moze postuzy¢ do wyznaczania
sity wiezi. Rozumienie roli takich wiasciwosci pozwala lepiej projektowac logike
zapytan oraz algorytmy dziatajgce w obrebie bazy grafowej. Warto zwréci¢ uwage na
kompatybilno$¢ réznych modeli grafowych — grafy wtasciwosci domeny rozszerzajg
mozliwosci klasycznych graféw wiasciwosci poprzez umieszczanie adnotacji poza
samg strukturg grafu. Takie podejscie umozliwia modyfikacje interpretacji wartosci
wiasciwosci bez ingerencji w bazowg strukture wierzchotkéw i krawedzi oraz utatwia
wspotprace z systemami dziedziczenia przechowujgcymi starsze formaty wtasnosci
(np. napisy okreslajgce pteC czy etykiety kategorii jako oddzielne wezly). Z
perspektywy implementacyjnej przypisanie wtasciwosci powinno uwzgledniac
mozliwe ograniczenia sprzetowe i architektoniczne systemu bazodanowego.

Niektore silniki optymalizujg dostep do czesto uzywanych atrybutéow poprzez
przechowywanie ich w pamieci podrecznej lub zastosowanie kodowania binarnego
skracajgcego czas deserializacji. Inne rezygnujg z takiej optymalizacji na rzecz
prostoty modelu kosztem wydajnosci przy intensywnym wykorzystaniu wielu typow
wiasciwosci. Ostatecznie rola atrybutdéw i wlasciwosci sprowadza sie do
wzbogacenia czystej topologii grafu o dane definiujgce jego kontekst funkcjonalny i
semantyczny. Dzieki nim analiza przestaje by¢ abstrakcyjnym badaniem uktadu
potgczen i staje sie narzedziem pozwalajgcym na powigzanie struktury z realnymi
cechami obiektow i relacji. Umiejetne zaprojektowanie ich zakresu oraz sposobu
przechowywania jest krytyczne dla osiggniecia dobrej rbwnowagi pomiedzy
elastycznoscig modelowania a wydajnoscig operacyjng catego systemu grafowego.

Rodzaje graféw

W konteks$cie grafowych baz danych wyrdznia sie kilka typow struktur grafowych, z
ktorych kazda odpowiada na inne potrzeby modelowania i analizy danych.
Najbardziej znanym jest graf wtasciwos$ci, w ktérym zaréwno wierzchotki, jak i
krawedzie mogqg posiada¢ zestawy par klucz—wartos¢ opisujgcych ich cechy. Ten
model daje duzg swobode semantycznego opisywania obiektéw oraz ich relacji, a
takze fatwos$¢ rozszerzania zakresu informacji bez modyfikacji samej topologii grafu.
Etykiety przypisywane do wierzchotkdw oraz typy krawedzi wspierajg logiczne
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grupowanie elementéw, co przektada sie na efektywne filtrowanie i indeksowanie. W
ramach tego modelu mozna wyr6zni¢ odmiane nazwang wykresem domeny
wiasciwosci, gdzie wartosci wlasciwosci sg reprezentowane jako dodatkowe
potgczenia, na przyktad (n1,"gender" ,"female" ), pozwalajgc odwzorowacé atrybuty
jako oddzielne elementy struktury. To podejscie wspiera kompatybilnosc¢ ze Zzrodtami
danych o odmiennym schemacie przechowywania metadanych.

Innym typem jest graf RDF (Resource Description Framework), ktory bazuje na
trojkach postaci (x, y, z), znanych jako triple store. W tym modelu kazdy fakt
zapisany jest niezaleznie w formacie podmiot—predykat—obiekt. Pozwala to na tatwg
integracje z danymi opisowymi w standardzie semantycznego Internetu, cho¢
jednoczesnie utrudnia szybkie przechodzenie relacji ze wzgledu na koniecznos¢
odtwarzania potgczen z wielu osobnych rekordéw. Triple stores sprawdzajg sie
raczej w analizach offline, gdzie wieksze znaczenie ma skalowalnosé horyzontalna
niz minimalizacja czasu odpowiedzi systemu.

Istniejg takze implementacje bazujgce na hiper grafach (hypergraphs). W
odréznieniu od klasycznych graféw binarnych umozliwiajg one definiowanie relacji
wieloelementowych bez redukowania ich do zbioru par potgczonych krawedzi. Hiper
graf moze by¢ wiec uzywany do uchwycenia ztozonych zaleznosci kontekstowych lub
meta-intencji — na przykfad reprezentowania transakcji obejmujgcej jednoczesnie
kilka obiektow powigzanych wspolnym wydarzeniem. Z punktu widzenia wydajnosci
baza hipergrafowa wymaga innych metod przeszukiwania niz graf wtasciwosci, co
moze komplikowa¢ standardowe algorytmy eksploracyjne. Model wykresu domeny
stosowany m.in. w MillenniumDB formalizuje zapis krawedzi jako relacji w postaci
"DomainGraph(source,type,target,eid)", gdzie eid jest identyfikatorem krawedzi. Tak
skonstruowany graf podporzgdkowuje model RDF, ale oferuje wiekszg elastycznos$é
w rozszerzaniu typow potgczen czy dodawaniu metadanych poprzez mechanizmy
takie jak edge-as-node czy nested edge nodes . Edge-as-node umozliwia
traktowanie krawedzi jako petnoprawnego wierzchotka i tgczenie jej z innymi
elementami, co poszerza mozliwosci analizy zaleznosci o charakterze meta
poziomowym — np. fgczenie relacji ,zakup” z jednostkg opisujgcg konkretng
kampanie marketingowa. W praktyce spotyka sie takze konstrukcje specjalistyczne
takie jak tzw. wirtualne krawedzie dostepne m.in. w Sparksee.

Tego typu krawedzie nie sg materializowane w magazynie danych — istniejg logicznie
poprzez regute tgczenia wierzchotkow o tej samej wartosci danego atrybutu.
Krawedz wirtualna pozwala uprosci¢ odwzorowanie pewnych wzorcow bez
fizycznego powielania relacji, jednak wigze sie to z koniecznoscig ich generowania
podczas zapytan, co moze wptywacé na czas odpowiedzi.
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Z perspektywy zastosowan rozrdéznienie pomiedzy grafami ukierunkowanymi oraz
nieukierunkowanymi ma istotne znaczenie dla interpretacji danych. Graf
ukierunkowany definiuje kierunek przeptywu informaciji lub zaleznosci pomiedzy
elementami — przyktadowo strzatka od klienta do zamdwienia wskazuje inicjatora
zdarzenia. Graf nieukierunkowany oznacza symetrie relacji, czesto spotykang np.
przy modelowaniu przyjazni czy podobienstwa produktow. Odrebne miejsce zajmujg
tez multigrafy, dopuszczajgce istnienie wielu krawedzi tgczgcych te samag pare
wierzchotkow — przydatne np. do rejestrowania roznych kanatéw komunikacji
pomiedzy dwoma osobami.

W konstruowaniu systemu nalezy uwzglednia¢ rowniez mozliwos¢ obstugi graféw z
etykietami hierarchicznymi lub kompozycyjnymi. Niektére implementacje pozwalajg
przypisac wiecej niz jedng etykiete do elementu oraz traktowac je jako klase
zbiorowa, taki mechanizm umozliwia przesuwanie obiektu pomiedzy kontekstami
analitycznymi bez utraty jego dotychczasowych wiasciwosci. Z kolei modele
mieszane starajg sie tgczy¢ zalety kilku typéw grafow jednoczesnie. Mozna spotkac
rozwigzania integrujgce grafy wiasciwosci z mechanikg RDF tak, by czes¢ danych
zachowywata wysokg szybkos¢ przetwarzania dzieki strukturze wtasciwosciowej, a
inna byta zgodna ze standardami wymiany informac;ji sieci semantycznej.
Analogicznie niektére platformy oferujg tryb przetwarzania natywnego dla czesci
grafu oraz warstwe translacyjng dla integracji z backendem relacyjnym czy
dokumentowym.

Pod katem analitycznym wybor rodzaju grafu wptywa takze na dostepnosc¢
okreslonych algorytmow optymalizacji lub eksploracji danych. System obstugujgcy
sgsiedztwo bez indeksowe dla ukierunkowanego grafu wtasciwosci bedzie wyraznie
szybszy przy wyszukiwaniu $ciezek niz triple store wymagajgcy rekonstrukcji
powigzan ze zbioru niezaleznych faktéw. W przypadku hiper graféw konieczne bywa
stosowanie bardziej zaawansowanych technik rozpisywania n-arnej relacji na zestaw
operacji mozliwych do wykonania przez silnik obliczeniowy. Szczegdlne warianty,
takie jak zagniezdzone wezly krawedziowe, rozszerzajg mozliwos¢ budowania
wielopoziomowych modeli relacyjnych poprzez iteracyjne traktowanie relacji jako
bytow zdolnych do tworzenia kolejnych relacji. W srodowiskach analitycznych
pozwala to opisac proces wieloetapowej wspotpracy czy zaleznosci cykliczne bez
konieczno$ci utrzymywania rozbudowanych struktur tabelarycznych.

Ostateczny doboér rodzaju grafu powinien uwzglednia¢ zaréwno aspekt
wydajnosciowy jak i zgodnosc¢ ze zrodtami danych oraz wymaganiami aplikacyjnymi,
inne preferencje pojawig sie przy budowie systemu rekomendacyjnego skupionego
na analizie $ciezek uzytkownikéw, a inne przy integracji rozproszonych repozytoriow
wiedzy zgodnych z RDF i SPARQL.

13

= . Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdiczesnej gospodarki”
ﬁ Politechnika Swigtokrzyska nr FERS.01.05-1P.08-0234/23

Kielce University of Technology



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

2.3 Architektura systemow grafowych

Architektura systeméw grafowych obejmuje zaréwno warstwe przechowywania
danych, jak i mechanizmy ich przetwarzania oraz interfejsy umozliwiajgce interakcje
z zasobami. Rdzen takiego systemu moze by¢ oparty na natywnym magazynie
grafowym lub korzysta¢ z magazyndw nienatywnych, ktére wymagajg dodatkowe;j
warstwy translacyjnej do odwzorowania struktury grafu. Natywne przechowywanie
cechuje sie tym, ze wierzchotki i krawedzie sg zapisywane w dedykowanych
strukturach pamieci masowej. Kazdy element posiada unikalny identyfikator i jest
powigzany bezposrednimi wskaznikami z innymi elementami, co umozliwia
mechanizm sgsiedztwa bez indeksowego. Dzieki temu system zachowuje wysokg
wydajnosc¢ przy przechodzeniu po relacjach, nawet w przypadku gtebokich zapytan.

Architektury nienatywne bazujg najczesciej na relacyjnych lub obiektowych
magazynach danych, w ktorych graf jest serializowany do postaci tabel czy
dokumentow. Ta metoda bywa wygodna przy integracji ze starszymi systemami lub
narzedziami analitycznymi opartymi na SQL, jednak wprowadza dodatkowe
opo6znienia podczas eksploracji powigzan, wynikajgce z koniecznosci odtwarzania
struktury grafu z zapisow w formacie niegrafowym. Czasem stosuje sie architekture
hybrydowg — czes¢ danych przechowywana jest natywnie, a cze$¢ w magazynie
0golnego przeznaczenia — co pozwala pogodzi¢ wymagania dotyczgce szybkosci
przetwarzania z potrzebami interoperacyjnosci. Warstwa przetwarzajgca dane
obejmuje silnik wykonujgcy operacje CRUD na modelu grafowym. W przypadku
natywnego silnika kluczowg role odgrywa metoda fizycznego ,wskazywania”
powigzanych elementéw — relacje sg reprezentowane przez pare wskaznikow do
wierzchotka zrédtowego i docelowego wraz z atrybutami opisujgcymi potgczenie.
Taki zapis utatwia stosowanie algorytméw eksploracyjnych, ktére iterujg po
krawedziach bez koniecznosci wyszukiwania adresow docelowych poprzez globalne
indeksy. Silniki nienatywne obstugujg grafy poprzez emulacje tej logiki na bazie
innych modeli danych; przyktadowo przeszukanie sgsiadow danego wierzchotka
wymaga wykonania zapytania filtrujgcego rekordy odpowiadajgce krawedziom
powigzanym.

Jednym ze sktadnikow architektury jest takze model danych, ktory determinuje
sposob interpretacji przechowywanej struktury. Najpowszechniejszy graf wtasciwosci
wyroznia zbior V dla wierzchotkow oraz E dla krawedzi, przy czym kazdy element
obu zbiorow moze mie¢ wtasny zbior wtasciwosci.

Alternatywg jest model RDF operujgcy na tréjkach podmiot—predykat—obiekt oraz
bardziej zaawansowane grafy domenowe oferujgce kompatybilnos¢é miedzy réznymi
formatami reprezentacji grafu poprzez wspélny rdzen semantyczny. Dobér modelu
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ma konsekwencje dla implementacji silnika — RDF wymaga obstugi wielu osobnych
rekorddéw tworzgcych relacje, podczas gdy graf wtasciwosci tgczy catosc informaciji o
potagczeniu w jednym obiekcie. Architekture mozna rozszerzy¢ o komponenty
odpowiedzialne za inferencje semantyczng, jak ma to miejsce w GraphDB.
Mechanizm ten generuje nowe fakty na podstawie istniejgcych poprzez
zastosowanie regut logicznych. Takie podejscie integruje funkcje zarzgdzania wiedzg
bez potrzeby recznej aktualizacji bazy przez uzytkownika i moze dziata¢ zaréwno w
trybie online (na zywo odpowiadajgc na zapytania), jak i jako proces cykliczny
uruchamiany wedtug harmonogramu.

W duzych instalacjach wydajnosc¢ zalezy takze od architektury klastrowej i sposobu
rozdzielania obcigzenia pomiedzy serwerami. Systemy zgodne z ACID stosujg
czesto mechanizmy klastrowania master-slave zapewniajgce spéjnos¢ transakciji
kosztem skalowalnosci zapisu. Inne rozwigzania rozdzielajg funkcje absorpc;ji
strumienia danych od proceséw analizy — pierwszy modut zapisuje dane surowe,
drugi przetwarza je jako graf uzupetniajgc o dodatkowe wtasciwosci czy metadane.
Integralng czescig architektury jest jezyk zapytan umozliwiajgcy komunikacje
pomiedzy uzytkownikiem a silnikiem bazodanowym. Cypher wyrdznia sie intuicyjng
sktadnig opartg na graficznych symbolach odwzorowujgcych topologie grafu i
wspiera tworzenie wzorcow bezposrednio korespondujgcych z modelem
przechowywania. Z technicznego punktu widzenia parser jezyka dzieli zapytanie na
cigg operaciji realizowanych przez planer zapytan, ktéry dobiera strategie dostepu do
danych optymalng dla konkretnego algorytmu lub struktury grafu.

Warto wspomnie¢ o roli komponentéw odpowiedzialnych za interoperacyjnosc.
MillenniumDB uzywa koncepcji grafy domenowe jako wspdlnego mianownika
pomiedzy roznymi typami modeli oraz standardéw wymiany danych. Podejscie to
pozwala zachowac spojnos¢ semantyczng przy integracji roznych zrédet i
jednoczesnie utrzymac efektywnosé dziatania catego systemu. Umozliwia to budowe
aplikacji korzystajgcych réwnoczesnie z cech grafu wiasciwosci (bogate atrybuty)
oraz RDF (zgodnos¢ ze standardem SPARQL). Architektura systemu grafowego
moze tez uwzgledniaé warstwe buforowania — przyktadem jest OrientDB wyposazony
w wielowarstwowy system buforoéw réwnowazgcy obcigzenie miedzy pamiecig
gtéwng a dyskiem. Takie rozwigzanie ogranicza liczbe kosztownych operacji
wejscia/wyjscia potrzebnych przy duzej liczbie intensywnych zapytan. W zaleznosci
od implementacji moze ono obejmowac cache wynikow zapytan, cache struktur
indeksowych czy nawet cache czesci topologii grafowe;j.

Ostateczny projekt architektury powinien wywazy¢é kompromis pomiedzy
elastycznoscig modelowania a kosztami operacyjnymi. System czysto natywny
bedzie szybki przy analizach relacji, ale mniej uniwersalny wzgledem integracji z

15

= . Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdiczesnej gospodarki”
ﬁ Politechnika Swigtokrzyska nr FERS.01.05-1P.08-0234/23

Kielce University of Technology



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

aplikacjami spoza ekosystemu grafowego. Z kolei rozwigzanie hybrydowe zapewni
wszechstronnosé kosztem przewidywalnej wydajnosci przy specyficznych operacjach
eksploatacyjnych. Przy wyborze strategii wdrozeniowej warto uwzglednic¢ rowniez
charakterystyke danych wejsciowych — statyczne repozytoria dokumentacyjne mogag
by¢ obstugiwane inaczej niz dynamiczne logi rejestrujgce interakcje tysiecy
uzytkownikow per sekunda, oraz przewidywany sposoéb ich wykorzystania przez
jednostki analityczne lub aplikacje produkcyjne.

3  Historiarozwoju baz danych

3.1 Ewolucjatechnologii bazodanowych
Dane hierarchiczne

Model danych hierarchicznych byt jednym z pierwszych szeroko stosowanych
rozwigzan w historii bazodanowej, opierajgcym sie na drzewiastej strukturze
powigzan pomiedzy rekordami. Dane zorganizowane byty w formie weztow rodzic—
dziecko, gdzie kazdy element posiadat doktadnie jeden nadrzedny rekord i mogt mie¢
wiele podrzednych. Relacje w takim modelu miaty staty kierunek od korzenia ku
lisciom, co zapewniato prostote implementacji i intuicyjnos¢ przeszukiwania. W
kontekscie éwczesnych ograniczen technicznych ten schemat pozwalat na szybki
dostep do danych przewidzianych w ustalonej sciezce, lecz sprawiat trudnosci przy
potrzebie realizowania zapytan wychodzgcych poza te sekwencyjnos¢ — np. przy
odnajdywaniu elementéw powigzanych ze sobg tylko posrednio, poprzez wielu
réznych przodkéw.

Systemy hierarchiczne dobrze sprawdzaty sie w sytuacjach o silnej stabilizacji
struktury — przyktadem mogty by¢ katalogi produktow firm, gdzie drzewo kategorii
pozostawato niezmienne przez lata. Relacyjne bazy danych, ktore pojawity sie
pozniej, zaczety przejmowac ich role dzieki wiekszej elastycznosci w formutowaniu
zapytan i obstudze skomplikowanych ztgczen. W modelu hierarchicznym trudno byto
dekomponowac dane do postaci umozliwiajgcej ich tatwe ponowne uzycie w innych
kontekstach bez powielania fragmentéw drzewa — co prowadzito do redundanc;ji
informacji. Operacje takie jak aktualizacja wymagaty czesto przechodzenia przez
cate gatezie, by zachowac spojnosc¢. W praktyce strukture hierarchiczng mozna
formalnie zapisac jako graf ukierunkowany acykliczny (DAG), gdzie krawedzie
reprezentujg relacje rodzic—dziecko, a kazdy wierzchotek poza korzeniem ma
dokfadnie jedng krawedz przychodzgcg. Schemat ten jest fatwy do implementacji w
silniku bazodanowym poprzez tablice wskaznikéw lub zagniezdzone rekordy, jednak
przy wiekszej ztozonosci relacji jego mozliwosci stajg sie ograniczone — brak
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wsparcia dla wielu rodzicow czy powigzan miedzy gateziami oznacza koniecznos¢
stosowania duplikatéw lub mechanizméw obejscia. Hierarchiczny zapis informacji
wywodzi sie takze z naturalnych modeli organizacyjnych uzywanych przez instytucje
— dokumentacja techniczna czesto miata uktad rozdziatowy odpowiadajgcy tej logice.

W zastosowaniach czysto transakcyjnych model byt wydajny: operacje odczytu
polegaty na podazaniu predefiniowang $ciezkg od korzenia do rekordu docelowego.
Jednak, kiedy pojawiato sie zapotrzebowanie na analizy przekrojowe lub dynamiczne
zmiany struktury, zalety stawaty sie mniej widoczne. Przyktad uzycia hierarchicznego
podejscia mozna odnalez¢ takze we wczesnych implementacjach systeméw
katalogowania zasobdw sieciowych czy organizacji struktur dziatow przedsiebiorstw.
Kazdy dziat mogt zawierac sekcje podrzedne az do poziomu indywidualnych
stanowisk — reprezentowanych jako liscie — bez potrzeby definiowania relacji
bocznych. Ta prostota byta zaletg tam, gdzie model miat petni¢ funkcje
odwzorowania statycznej struktury instytucji i nie wymagano nagtych zmian. W
zestawieniu z nowoczesnymi grafowymi bazami danych konstrukcja hierarchiczna
jawi sie jako szczegdlny przypadek grafu o bardzo restrykcyjnej topologii. Brak cykli
upraszcza algorytmy wyszukiwania i znacznie redukuje ztozonos$¢ operaciji przejscia,
jednak kosztem mozliwosci ekspresiji relacji bardziej ztozonych niz czysta relacja
nadrzedny—podrzedny.

Obecne systemy grafowe potrafig subsumowaé model hierarchiczny poprzez
odpowiednig konfiguracje krawedzi i etykiet, co umozliwia wykorzystanie tych
samych algorytmow wyszukiwania w strukturach hybrydowych tgczgcych cechy
hierarchii i petnego grafu wtasciwos$ci. Krytycznym problemem byta adaptacja takiego
modelu do srodowisk wymagajgcych integracji z réznorodnymi zrodtami danych.
Strukturalna sztywnos¢ hierarchii utrudniata mapowanie modeli pochodzgcych ze
Swiata RDF czy grafu wtasciwosci, ktére dopuszczajg wielokrotne typy relacji oraz
tzw. edge-as-node. Oznaczato to, ze rozbudowa aplikacji o nowe typy powigzan
czesto wymagata przebudowy catego drzewa. Interesujgce jest to, ze wiele
wspotczesnych platform — Neo4j czy GraphDB — mimo skupienia na grafach
ogolnych moze efektywnie symulowaé¢ dane hierarchiczne dzieki dedykowanym
zapytaniom wzorcowym i restrykcjom dotyczgcym kierunku krawedzi.

Uzytkownik moze tworzy¢ subgrafy bedgce drzewami osadzonymi wewnatrz
bogatszej sieci potgczen i wykonywaé na nich szybkie operacje eksploracyjne bez
rezygnowania z elastycznosci pozostatych czesci modelu. Ostatecznie mozna
powiedzieC, ze dane hierarchiczne stanowig protoplaste czesci wspotczesnych
koncepcji organizowania informacji, oferujgc prostote oraz przewidywalnosé
zachowania kosztem ograniczonej adaptacyjnosci i ekspresyjnosci relacji. Dzisiejsze
bazy grafowe sg w stanie integrowa¢ dawne zalety tego podejscia jednoczesnie
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eliminujgc jego kluczowe stabosci dzieki bardziej ogélnym strukturom relacyjnym
oraz wsparciu dla dynamicznych modeli danych.

Model encja-relacja

Model encja—relacja (E-R) nalezy do klasy koncepcyjnych metod modelowania
danych, ktorych celem jest uchwycenie istotnych bytow wystepujgcych w
analizowanej domenie oraz powigzan pomiedzy nimi. Zostat zaproponowany przez
Petera Chena w 1976 roku jako ,,Ujednolicony widok danych”. Istotg jego podejscia
jest rozdzielenie opisu obiektow, enkapsulowanych jako encje, od opisu wiezi miedzy
nimi, definiowanych jako relacje. Kazda encja odpowiada konkretnej klasie obiektéw
o wspolnych cechach; moze to by¢ ,Pracownik”, ,Produkt’ czy ,Zamowienie”,
natomiast relacje opisujg ich wzajemne zaleznosci, np. ,pracuje w” lub ,zawiera”.
Formalny zapis modelu obejmuje typy encji, typy relacji oraz zestawy atrybutow
charakteryzujgcych zaréwno same obiekty, jak i powigzania. Tak skonstruowany opis
jest niezalezny od technologii przechowywania, pozwala odwzorowac ten sam model
zarowno na schemat relacyjny, jak i na strukture grafowg. W swojej klasycznej
postaci diagram E—R przedstawia encje jako prostokaty, relacje jako romby oraz
atrybuty jako elipsy przytgczone do odpowiednich elementow. Relacje majg nazwy
semantycznie okreslajgce charakter powigzania i mogg posiadac kardynalnos¢
wskazujgcg liczby mozliwych uczestnictw danego typu encji w relacji (np. 1:1, 1:N,
N:M). W pierwotnym ujeciu mozliwe byto definiowanie jedynie pojedynczych
nazwanych relacji pomiedzy dwiema encjami; model tym samym ograniczat
mozliwosci ekspresji wiezi o bogatej semantyce obecnych w ztozonych domenach.
Co istotne, E-R zaktada, ze wszystkie powigzania sg nieukierunkowane, kierunek
wynika dopiero z interpretacji na poziomie implementacji.

Technologia bazodanowa lat osiemdziesigtych i dziewie¢dziesigtych uczynita z E-R
podstawe projektowania schematow relacyjnych dzieki istnieniu dobrze okreslonych
regut translacji diagraméw na struktury tabel. Od strony teoretycznej Codd
wyprowadzit rbwnowaznos¢ miedzy rachunkiem relacyjnym a algebrg relacyjng, co
oznaczato, ze kazda strukture odwzorowang z E-R mozna opisa¢ formalizmem
pierwszego rzedu i obstuzy¢ jezykiem SQL. Projektant mogt zatem pracowacé na
modelu koncepcyjnym i mie¢ gwarancje jego petnej reprezentowalnosci w systemach
RDBMS. Kolejne etapy procesu obejmowaty normalizacje schematu zgodnie ze
znanymi zasadami redukcji redundanciji, etap ten byt integralnym elementem pracy
nad modelem w srodowisku relacyjnym.

Interesujgcym aspektem ewolucji jest fakt, ze struktura E-R moze by¢
systematycznie konwertowana takze do schematu grafowego. Daje to projektantom
mozliwos¢ zachowania dotychczasowych praktyk modelowania koncepcyjnego przy
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jednoczesnym wyborze innej technologii przechowywania danych. Konwersja polega
na potraktowaniu typdw encji jako etykiet wierzchotkdéw grafu wtasciwosci oraz typow
relacji jako etykiet krawedzi tgczgcych odpowiednie wezty. Atrybuty stajg sie
wiasciwosciami przypisanymi albo bezposrednio do weztéw (dla cech obiektu), albo
do krawedzi (dla cech powigzania). Metoda ta wymaga Swiadomego wyboru nazw
etykiet i kluczy dla wiasciwosci tak, by zachowac spéjnos¢ semantyczng wzgledem
oryginalnego diagramu. Cho¢ translacja jest teoretycznie prosta, praktyka ujawnia
ograniczenia pierwotnego modelu E—-R wzgledem potrzeb dzisiejszych aplikaciji
grafowych. Diagram E—R dopuszcza tylko jedng nienazwang kierunkowo$¢ relacji
pomiedzy dang parg typow encji; brak mozliwosci tworzenia wielu polisemicznych
wiezi o roznych znaczeniach byt akceptowalny w kontekscie tabelarycznym, ale
stanowi utrudnienie przy bezposrednim odwzorowaniu na graf z licznymi
semantycznymi krawedziami.

W swiecie grafow witasciwosci jedna para obiektow moze by¢ potgczona wieloma
krawedziami o odrebnych typach i zestawach wiasciwosci; aby odwzorowac to z
diagramu E—R nalezatoby rozbi¢ pojedynczg logiczng wiez na kilka typow relacji lub
stosowac¢ mechanizmy krawedz jako wezet. Z historycznego punktu widzenia
atrakcyjnos¢ modelu E-R wynikata z jego neutralnosci wobec implementacji:
opisywat wytgcznie konceptualng strukture danych bez narzucania sposobu jej
zapisu w fizycznej bazie. To pozwalato réznym zespotom dyskutowa¢ wymagania
biznesowe niezaleznie od przyjetej technologii, szczegdlnie wazne byto to przy
integracjach systemowych miedzy organizacjami stosujgcymi odmienne platformy
bazodanowe. Diagram stuzyt tez jako narzedzie dokumentacyjne utatwiajgce
komunikacje miedzy dziatem analityki a programistami.

Wspoitczesne grafowe bazy danych potrafig zaadaptowac logike E-R poprzez
mapowanie jego komponentéw na elementy graficzne: prostokat odpowiada
etykiecie wezta, romb staje sie etykietowang krawedzig ukierunkowang lub
nieukierunkowang zaleznie od semantyki potgczenia. Kardynalnos¢ zostaje
przetozona na reguty integralnosci aplikowane podczas dodawania nowych krawedzi;
mozna tez wzbogaci¢ model o metadane dotyczgce dat utworzenia lub innych
parametréw relacji. Roznice strukturalne powodujg jednak zmiane perspektywy: tam,
gdzie wczesdniej istniata pojedyncza abstrakcyjna linia miedzy encjami, grafowy zapis
moze obejmowac wiele rownolegtych $ciezek reprezentujgcych rozmaite aspekty tej
samej wiezi. Przyktad zastosowania konwersji mozna znalez¢ w systemach
zarzgdzania infrastrukturg IT: klasyczny model E-R opisuje zasoby takie jak
.Serwer”, Aplikacja” i ,Uzytkownik”, zwigzane poprzez relacje ,hostuje” czy ,uzywa”.
Przeniesienie tego modelu do bazy grafowej pozwala reprezentowa¢ dodatkowe
potgczenia wynikajgce z monitoringu wydajnosci lub zalezno$ci konfiguracji bez
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przeprojektowywania catej struktury, wystarczy doda¢ nowe typy krawedzi fgczgce
juz istniejgce wezty. Niektorzy projektanci zachowujg hybrydowe podejscie: tworzg
diagramy E—R dla celéw analizy wymagan biznesowych i planowania integralnosci
danych zgodnie ze standardami SQL, ale implementujg je od razu w formacie
grafowym ze wzgledu na przewage tego modelu przy wykonywaniu zapytan
dotyczacych sieci potgczen czy hierarchii powigzan. Takie podejscie tagczy dyscypline
projektowg wyksztatcong przez dekady pracy z RDBMS z mozliwosciami
technicznymi nowoczesnych konstrukcji najpierw graf (graph-first). Model E-R
pozostaje wiec istotnym punktem odniesienia zaréwno dla historycznych analiz
ewolucji modeli danych, jak i wspotczesnych praktyk integrujgcych rézne
paradygmaty, ze swiadomoscig jego zalet (klarowno$¢ struktury koncepcyjnej) oraz
ograniczen (uboga ekspresja semantyczna wiezi wzgledem petnych modeli
grafowych) wynikajgcych ze specyfiki czaséw i technologii, w ktérych powstat.

3.2 NoSQL i przejscie do graféw

Na tle wczesniejszych modeli danych, ktére koncentrowaty sie na Scistej strukturze
hierarchicznej lub tabelarycznej, rozwoj technologii NoSQL jawi sie jako reakcja na
rosngce wymagania w zakresie wolumenu, réznorodnosci i tempa naptywu
informacji. W poprzednich rozwigzaniach relacyjne systemy bazodanowe sprawnie
obstugiwaty spdjne, znormalizowane dane, ale zaczynaty traci¢ wydajnos¢, gdy
aplikacje wymagaty czestych zmian schematu, pracy z danymi o luznej strukturze
czy obstugi bardzo duzych zbioréw powigzan. Rosngce zapotrzebowanie na obstuge
nietypowych formatéw oraz szybkie odpowiedzi przy wysokim obcigzeniu
doprowadzito do rozkwitu ekosystemu NoSQL obejmujgcego miedzy innymi bazy
dokumentowe, bazy klucz—wartos¢ oraz modele kolumnowe. Kazdy z tych typow
unikat tradycyjnych operacji JOIN zastepujac je mechanizmami bezposredniego
dostepu do rekorddw, co poprawiato skalowalnos¢ horyzontalng kosztem mozliwosci
reprezentowania relacji pierwszego rzedu.

Z perspektywy projektowej oznaczato to rezygnacje z formalnego modelu encja—
relacja opisanego w czesci wczesniejszej na rzecz form przechowywania
umozliwiajgcych tatwe dodawanie pol czy catych struktur bez koniecznosci migracji
catej bazy. Jednak wiele zastosowan — szczegdlnie w analizach sieci spotecznych
czy systemach rekomendacyjnych — wymagato bardziej naturalnego sposobu
odwzorowania potgczen i ich wtasciwosci. W bazach dokumentowych relacja miedzy
obiektami byta czesto redukowana do identyfikatoréw umieszczonych wewnatrz
dokumentu, bez natywnej obstugi potgczenia jako odrebnego zasobu. To ograniczato
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mozliwos¢ wykonywania dynamicznych zapytan tgczgcych dane wedtug wzorcoéw
topologicznych.

Grafowe bazy danych pojawity sie jako jeden ze specjalistycznych typdéw w rodzinie
NoSQL, definiujgc swojg funkcjonalnos¢ wokét przetwarzania silnie powigzanych
danych. Ich kluczowg cechg stato sie sgsiedztwo bez indeksowe — mechanizm
pozwalajgcy kazdemu wierzchotkowi przechowywac bezposrednie wskazniki do
swoich sgsiadow. Taka architektura upraszcza zapytania o skomplikowanych
wzorcach relacji, ktére w srodowiskach dokumentowych czy kolumnowych
wymagatyby wielu osobnych operaciji filtrowania i agregacji. W praktyce umozliwia to
szybkie przechodzenie wielostopniowych Sciezek oraz analize globalnych
wiasciwosci grafu. NoSQL dat ramy dla eksperymentowania z modelami
przechowywania mniej restrykcyjnymi niz relacyjne RDBMS.

Grafowe systemy dopasowaty sie do tej dynamiki dodajgc jednoczesnie ekspresyjny
jezyk zapytan dla struktury grafowej. Cypher stat sie sztandarowym przyktadem
takiego podejscia — jego sktadnia inspirowana SQL pomagata uzytkownikom
znajgcym tradycyjne systemy przejs¢ ptynnie w strone grafowego mys$lenia. Proste
wyrazanie wzorcow ‘(a)-[:REL]->(b)‘odpowiada naturalnemu opisowi zaleznosci
obecnemu juz w projektowaniu E—-R, ale przenosi je na poziom operacyjny
uwzgledniajgcy ukierunkowanie krawedzi i atrybuty relacji. Réwnoczesnie kultura
skalowania wypracowana w srodowisku NoSQL odcisnetfa pietno na projektach
grafowych. Rozproszone magazyny musiaty radzi¢ sobie z problemem podziatu grafu
na fragmenty — tzw. sharding — unikajgc sytuacji, w ktérej czesto uzywane krawedzie
przekraczajg granice fizycznych maszyn. Problem minimalnego punktu przeciecia
oddaje istote wyzwania: uzyskanie optymalnego rozdzielenia elementéw przy
minimalnej liczbie ,przecinanych” relacji moze by¢ stanem chwilowym i zmieniac sie
wraz z ewolucjg danych.

Systemy takie jak Neo4j rozwijaty metody minimalizujgce wptyw rozproszenia na
czas odczytu poprzez replikacje fragmentow kluczowych lub inteligentne
rozmieszczenie powigzanych weztéw. Nie mozna poming¢ faktu, ze pewna czesc
funkcji grafowych byta testowana najpierw w ramach narzedzi analitycznych
dziatajgcych poza bazami NoSQL — przyktadem jest Google Pregel oraz jego wariant
Giraph wykorzystywany w trybach OLAP do analizy duzych statycznych graféw.
Rozwigzania te pracowaty na klastrach i przetwarzaty dane wsadowo; brak im byto
mozliwosci biezgcej modyfikacji danych czy wykonywania interaktywnych zapytan ad
hoc. Integracja podejscia graph-first z doswiadczeniem skalowalnosci NoSQL
pozwolita stworzy¢ narzedzia spojne dla obu trybow: analityki wsadowej oraz
transakcyjnego przetwarzania zaleznosci.
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Ciekawy jest wptyw ruchu NoSQL na sposéb kategoryzowania typow grafow
stosowanych produkcyjnie. Stato sie mozliwe wdrazanie hybryd grafu wtasciwosci i
RDF triple store w jednym srodowisku — czes$¢ danych zachowywata wysokag
szybkos¢ przeszukiwania dzieki natywnej strukturze witasciwosciowej, a inna
pozostawata kompatybilna ze standardami semantycznymi Internetu. MillenniumDB
ilustruje te tendencje poprzez model grafu domenowego tgczgcy zalety RDF
(interoperacyjnos¢) i grafu wtasciwosci (bogata semantyka atrybutow) przy
jednoczesnym utrzymaniu zgodnos$ci operacyjnej miedzy roznymi zrodtami. Nalezy
zauwazyc¢, ze migracja od klasycznych magazynow do grafowych rozwigzan czesto
odbywata sie etapowo — organizacje zachowywaty dotychczasowe repozytoria
dokumentowe lub kolumnowe jako pomocnicze zrédta danych, podczas gdy
krytyczne obszary analizy relacji przenoszono do dedykowanej bazy grafowej. Takie
podejscie redukuje ryzyko zwigzane ze zmiang technologii i pozwala zespotom
budowac kompetencje grafowe rownolegle z utrzymaniem dotychczasowych
procesow.

Model NoSQL utatwit tez implementacje mechanizmow odpornosciowych
potrzebnych przy wysokich wolumenach potgczen — architektury master-slave lub
multi-master stosowane wczesniej przy magazynach kolumnowych znalazty
adaptacje przy klastrowaniu baz grafowych. Zachowanie spéjnosci transakcji miedzy
partiami powigzan rozproszonych na wielu serwerach pozostato jednak wyzwaniem
technicznym wymagajgcym kompromiséw pomiedzy integralno$cig a dostepnoscia
(zgodnie z zasadami teorii CAP). Z perspektywy dzisiejszych projektow mozna
powiedzieC, ze koncepcja NoSQL przygotowata grunt pod bardziej radykalny
przewrét w sposobie myslenia o danych powigzanych, przejscie do modeli
graficznych wykorzystujgcych zalety swobodnego schematu i rozproszonego
przetwarzania stato sie naturalnym krokiem dla aplikacji operujgcych na gesto
splecionych sieciach informacji. Zasady skalowania i elastycznos¢ struktury
wyniesione ze srodowisk dokumentowych czy kolumnowych zostaty wzbogacone o
natywne traktowanie relacji jako zasobu rownorzednego wobec samych obiektow, co
czyni grafowe bazy danych petnoprawnym elementem duzej rodziny technologii
NoSQL ze swoimi wtasnymi specjalizacjami i scenariuszami uzycia.

3.3 Wplyw rozwoju technologii na zastosowania graféw

Rozwoj technologii bazodanowych, w tym postep w architekturach natywnych i
mechanizmach przetwarzania graféw, miat istotny wptyw na zakres oraz sposéb ich
zastosowan w réznych dziedzinach. Wraz z pojawieniem sie rozwigzan typu graph-
first, opartych na natywnym przechowywaniu i przetwarzaniu danych grafowych,
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mozliwe stato sie znacznie szybsze wykonywanie operacji eksploracyjnych — kazda
krawedz przechowuje bezposrednie odniesienia do sgsiadujgcych weztow, co
eliminuje koniecznosc¢ korzystania z globalnych indekséw. Ta zmiana technologiczna
przetozyta sie na praktycznie natychmiastowe wyniki dla zapytan wymagajgcych
przechodzenia przez wiele poziomdw relacji, co wczesniej w systemach
nienatywnych wigzato sie z powaznym wzrostem czasu odpowiedzi.

Rozszerzenie mozliwosci przechowywania metadanych zaréwno na poziomie
wierzchotkow jak i krawedzi — typowe dla modelu grafu wlasciwosci — umozliwito
budowe aplikaciji, ktore nie tylko analizujg strukture potgczen, ale takze wykorzystujg
kontekst opisowy relacji. Dzieki temu systemy rekomendacyjne mogg generowac
propozycje produktéw uwzgledniajgc nie tylko sciezki potgczen miedzy
uzytkownikiem a innymi obiektami, ale tez parametry takie jak czestotliwos¢ interakcji
czy preferencje odnotowane w historii. Technologie grafowe znalazty zastosowanie w
telekomunikacji i zarzgdzaniu sieciami komputerowymi. Mechanizmy takie jak
korelacja zdarzen pozwalajg wigza¢ zdarzenia sieciowe o niskim poziomie abstrakciji
z wyzszego rzedu incydentami, a nastepnie oceniac ich wptyw na infrastrukture
poprzez analize topologii grafu. Skrécenie czasu od wykrycia problemu do wdrozenia
dziatan kompensujgcych jest efektem wtasnie technologicznej optymalizacji w
zakresie przechowywania i dostepu do powigzan — wczesniej operacje te mogty
trwac godziny lub dni.

Z punktu widzenia analityki sieci spotecznych czy systemow detekcji naduzyc
kluczowe okazaty sie takze algorytmy grafowe zoptymalizowane pod katem duzych
zbioréw danych. Mimo ze skalowanie grafow rozproszonych jest nadal trudniejsze
niz modeli kolumnowych czy dokumentowych, rozwoj technik przetwarzanie w czasie
rzeczywistym umozliwit stosowanie bardziej skomplikowanych procedur np.
wyszukiwania wzorcow czy analiz przeptywu bez opdznien charakterystycznych dla
trybéw wsadowych. Platformy wyposazone w pamieci operacyjne oraz wielowatkowe
procesory pozwalajg dzi$ prowadzi¢ analizy tréjek RDF w czasie rzeczywistym.
Ewolucja sprzetu rowniez miata swoje odbicie w zastosowaniach — zastgpienie
dyskéw talerzowych urzgdzeniami SSD czy pamiecig flash klasy enterprise pozwolito
zmniejszyC latencje dostepu do danych nawet dwudziestokrotnie. W kontekscie baz
grafowych oznacza to mozliwos¢ réwnie szybkiego odczytu fragmentow nie
mieszczgcych sie w pamieci gtownej, co zwiekszyto praktyczne pole wykorzystania
dla scenariuszy wymagajacych analizy duzych historycznych zbiorow potgczen.
Integracja modeli hybrydowych, takich jak grafy domenowe tgczgcych RDF z grafami
wiasciwosci, otworzyta droge do zastosowan wymagajgcych interoperacyjnosci
miedzy roznymi standardami wymiany informacji. Tego rodzaju konstrukcja
mechanizméw krawedz jako wezet czy zagniezdzone wezty krawedziowe poszerza
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modelowanie o relacje drugiego rzedu, np. opisujgce same powigzania jako byty
posiadajgce dodatkowe wiasnosci. Umozliwia to budowe bardziej zaawansowanych
systemow zarzgdzania wiedzg w przedsiebiorstwach. Widoczny jest rowniez wptyw
jezykéw zapytan takich jak Cypher na adopcje technologii grafowych w nowych
obszarach. Znajoma semantyka podobna do SQL utatwita zespotom migracje z
tradycyjnych Srodowisk bazodanowych.

Mozliwo$¢ intuicyjnego formutowania wzorcow struktury relacyjnej pozwala
programistom szybko wdraza¢ modele dla takich zastosowan jak optymalizacja tras
logistycznych czy monitorowanie stanu sieci sprzedazy. Postep technologiczny
umozliwit ponadto wykorzystanie algorytméw bardziej zaawansowanych niz proste
zapytania typu k-hop. Dzi$ wsparcie dla petnego odzyskiwania sciezki czy
regularnego zapytania o $ciezke daje narzedzia potrzebne przy eksploracji
zaleznosci wieloetapowych — co ma zastosowanie cho¢by przy analizie quasi-
hierarchicznych struktur organizacyjnych adaptowanych do modelu grafowego.
Jedng ze zmian o wymiarze biznesowym jest to, Ze technologie grafowe przestaty
by¢ domeng wytgcznie specjalistycznych zastosowan; rosngca wydajnosc i
elastycznosc¢ sprawiajg, ze trafiajg one do codziennych procesow przetwarzania
danych powigzanych w sektorach takich jak e-commerce czy administracja
publiczna. Wdrozenie mechanizmoéw ACID przy natywnym zapisie zwiekszyto
atrakcyjnos¢ grafowych baz danych takze tam, gdzie rygory spéjnosci transakcyjnej
sg kluczowe.

Rozwoj metod klastrowania i rozproszonego zarzgdzania zasobami zapewnit
mozliwos$¢ obstugi bardzo duzych wolumendw potgczen bez utraty dostepnosci
systemu. Mechanizmy master-slave oraz konfiguracje multi-master znane wczesniej
z innych magazynéw NoSQL zostaty zaadaptowane do wymogdw spojnosci sieci
grafowej przy rownoczesnym zachowaniu odpornosci na awarie. Takie podejscie
rozszerza pole zastosowania o segmenty wymagajgce wysokiej niezawodnosci
infrastruktury IT.

Warto zauwazy¢ transformacje sposobu myslenia o samym modelu danych —
pojawienie sie grafu domeny wiasciwosci jako odmiany grafu wtasciwosci pozwala
zachowac kompatybilno$¢ ze zrédtami o réznym formacie atrybutéw bez utraty
wydajnosci. Zmiany te majg bezposredni wptyw na zdolnos¢ systemu do integracii
informacji pochodzacych z wielu miejsc i prezentowania ich jako jednolitej struktury
relacyjnej. Efekt synergii miedzy rozwojem architektur natywnych, wzrostem mocy
obliczeniowej sprzetu oraz udoskonaleniem jezykow zapytan jest wyrazny: bazy
grafowe mogg dzis wykonywac kompleksowe analizy oparte zaréwno na topologii
relacji, jak i ich szczegétowym kontekscie opisowym niemal natychmiast po
otrzymaniu zapytania. To przetozyto sie na nowe sposoby wykorzystania tej
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technologii — od monitoringu cyberbezpieczehstwa poprzez sledzenie logiki interakciji
klient—produkt az po badanie semantycznie powigzanych repozytoridéw wiedzy
wspierajgcych procesy decyzyjne organizacji.

4  Modelowanie danych w bazach grafowych

4.1 Reprezentacja danych w postaci grafu

Reprezentacja danych w postaci grafu opiera sie na potraktowaniu wszystkich
elementoéw systemu jako weztéw (wierzchotkdéw) powigzanych miedzy sobg
krawedziami, ktore petnig role odwzorowania relacji. W takim modelu kazdy
wierzchotek jest jednoznacznie identyfikowany i moze by¢ opisany przez zestaw
wiasciwosci w formie par klucz—wartos¢. Klucz definiuje nazwe cechy, a wartosc¢ jej
konkretng tres¢ — tekstowa, liczbowg czy tez inng dopuszczalng przez magazyn
danych. Ten sam mechanizm obowigzuje dla krawedzi, co pozwala zachowa¢
informacje kontekstowe na poziomie relaciji, takie jak daty utworzenia potgczenia,
jego intensywnos¢ czy wage istotng z punktu widzenia pézniejszych analiz.

Podstawowy formalny zapis grafu to para zbioréw G=(V,E), gdzie V stanowi zbior
wszystkich weztow, a E zbior wszystkich krawedzi. Kazda krawedz jest relacjg
pomiedzy dwoma obiektami (v_"out" ,v_"in” ) uzupetniong o kierunek i etykiete
opisujgcyg rodzaj zaleznosci. W modelach typu graf wtasciwosci relacje sg zawsze
skierowane — nawet jesli semantyka sugeruje brak kierunkowosci — poniewaz
kierunek w strukturze pozwala precyzyjnie okresli¢ punkt startowy i docelowy
zapytania. W przypadku potrzeby odwzorowania potgczenia symetrycznego mozna
ignorowac ten kierunek na poziomie logiki zapytan. Etykiety sg integralnym
elementem reprezentacji danych. Wierzchotkom przypisuje sie jedng lub wiecej
etykiet grupujgcych je wedtug przeznaczenia lub kategorii. Przyktad: etykieta User
identyfikuje obiekty bedgce uzytkownikami systemu, podczas gdy Product odnosi sie
do zasobéw oferowanych przez firme. Réwnolegle typ krawedzi zapisany jako
etykieta relacji moze mie¢ nazwe PURCHASED, LIKES czy CONNECTED_TO, co

pozwala jednolicie interpretowa¢ semantyke grafu.

Systemy grafowe umozliwiajg stosowanie wielu etykiet dla jednego elementu —
zwieksza to elastycznos$¢ filtrowania i dostosowania modelu do réznych kontekstow
analitycznych. Spos6b odwzorowania bardziej ztozonych relacji — takich jak
powigzania wieloelementowe — wymaga rozszerzenia podstawowego schematu
binarnego. Jedng z metod jest uzycie konstrukcji krawedz jako wezet: zamiast
tworzenia pojedynczej krawedzi tgczgcej wszystkie uczestniczgce byty, powotuje sie
nowy wierzchotek reprezentujgcy sama relacje i fgczy go odrebnymi krawedziami ze
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wszystkimi uczestnikami. Takie podejscie pojawia sie m.in. w grafach domenowych
oferujgcych kompatybilnos¢ z RDF poprzez przechowywanie wyraznych
identyfikatoréw krawedzi, co pozwala dodawa¢ wtasne atrybuty do konkretnej
instancji potgczenia bez utraty spojnosci semantycznej. Model RDF przedstawia
dane jako trojki ("podmiot”, "predykat”, "obiekt") odpowiadajgce odpowiednio weztowi
zrodtowemu, nazwie relacji oraz weztowi docelowemu. Kazdy fakt jest osobnym
rekordem i budowa wiekszych struktur wymaga interpretacji wielu tréjek naraz.
Zaletg RDF jest standaryzacja interfejsow dostepu takich jak SPARQL; wada
wzgledem grafu wtasciwosci moze by¢ nizsza wydajnos¢ przy eksploracji gteboko
powigzanych fragmentow grafu z uwagi na konieczno$¢ rekonstrukcji potgczen z
kilku niezaleznych elementow.

Z technicznego punktu widzenia reprezentacja danych obejmuje takze mechanizm
fizycznego powigzania rekordu wierzchotka z rekordem krawedzi. Przy natywnym
przechowywaniu sgsiedztwo bez indeksowe oznacza istnienie bezposrednich
wskaznikéw do sgsiadow, ktore eliminujg potrzebe wyszukiwania ich poprzez
globalne indeksy. W implementacjach nienatywnych struktura graficzna bywa
odtwarzana z tabeli lub pliku dokumentowego — zwieksza to koszt operacyjny i
wptywa na czas odpowiedzi przy zapytaniach obejmujgcych wiele skokéw po grafie.
Przedstawienie obiektow jako faktoréw zawierajgcych zaréwno identyfikator, jak i
zestaw wtasciwosci sprzyja skalowalnosci modelu. Mozna fatwo dodawac¢ nowe pola
do istniejgcych elementdéw bez modyfikowania catego schematu bazy. Jest to
szczegolnie widoczne przy integracjach z réznorodnymi zrédtami danych — model
grafu domeny wtasciwosci pozwala np. odwzorowac wtasciwosci tekstowe jako
odrebne potgczenia trojek ("id", "typAtrybutu”, "wartosc"), co zachowuje jednolity
format metadanych nawet dla Zzrédet o niejednorodnych wariantach zapisu.

Reprezentacja grafowa dopuszcza tez stosowanie specjalnych typéw potgczen jak
tzw. wirtualne krawedzie, ktére ustugowo tworzone sg podczas wykonywania
zapytan na podstawie regut agregujgcych lub poréwnujgcych wartosci wtasciwosci
dwoch wierzchotkdw. Choc nie istniejg fizycznie w magazynie danych, wymuszajg
pewng dyscypling projektowa: nalezy przewidzie¢ ich wptyw na wydajnosc oraz
poprawnosc¢ wynikow dla bardziej rozbudowanych operacji analitycznych.
Bezposrednie oddanie realnych obiektow i ich wiezi w strukturach grafowych
sprawia, ze kazde zapytanie moze operowac jednoczesnie na topologii sieci oraz na
zawartych wewnatrz niej metadanych opisowych. Ta integralnos¢ modelu powoduije,
ze aplikacje takie jak systemy rekomendacyjne czy platformy detekcji naduzy¢ mogag
korzystac¢ np. ze wzorcow Sciezek o okreslonych parametrach liczbowych zawartych
w atrybutach krawedzi. Waznym elementem jest tu mozliwos¢ mieszania typologii
grafowej: czes¢ relacji moze by¢ ukierunkowana dla precyzyjnych scenariuszy (np.
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przeptywy transakcji), a czes¢ pozbawiona kierunku tam, gdzie semantyka zaktada
réownorzednos¢ obu stron. Projektowanie reprezentaciji wymaga swiadomego wyboru
pomiedzy wydajnoscig przechowywania a bogactwem semantycznym danego
rozwigzania. Zbyt duza liczba etykiet lub nadmierna szczegdtowos¢ wiasciwosci
moze wptyngc na koszt pamieciowy i czas indeksowania; rownoczesnie ograniczenie
informacji kontekstowych redukuje warto$¢ analityczng struktury. Znalezienie
balansu miedzy tymi aspektami jest jednym z kluczowych zadan przy konstruowaniu
modelu danych opartego na grafach dla konkretnych zastosowan biznesowych lub
naukowych.

4.2 Projektowanie schematu grafu
Identyfikacja weztéw i relacji

Proces identyfikacji weztow i relacji w projekcie schematu grafu wymaga okreslenia,
ktore elementy domeny problemu bedg reprezentowane jako jednostki pierwszego
rzedu, a ktore jako potgczenia miedzy nimi. Z praktycznego punktu widzenia oznacza
to koniecznosc¢ rozréznienia bytow o samodzielnym znaczeniu od zdarzen czy
zaleznosci definiujgcych interakcje pomiedzy takimi bytami. Wezet powinien
odzwierciedlac istotny obiekt modelowanej rzeczywistosci, uzytkownika systemu,
dokument w repozytorium, produkt oferowany przez firme, konto bankowe albo
transakcje traktowang jako niezalezng jednostke w analizie. Kazdy z weztéw posiada
unikalny identyfikator oraz zestaw wtasciwosci opisujgcych jego cechy.

Dobdr tych wlasciwosci powinien wynika¢ z wymagan analitycznych: dla klienta e-
commerce mogg to by¢ dane demograficzne i historia zakupow, dla urzgdzenia w
sieci telekomunikacyjnej, parametry techniczne i lokalizacja. Relacje definiujg
powigzania pomiedzy parami lub wiekszym zbiorem weztow. W klasycznym modelu
grafu wiasciwosci sg one kompatybilne strukturg z weztami, majg wtasny
identyfikator, etykiete typu relacji oraz opcjonalne wtasciwosci kontekstowe. Etykieta
relacji powinna jednoznacznie okresla¢ semantyke powigzania; moze opisywac
dziatania (,PURCHASED?”), stany (,IS_MEMBER_OF”) lub zaleznosci techniczne
(LCONNECTED_TQ”). W przypadkach, gdzie zwigzane wezty mogg mie¢ wiele
typdw powigzan jednoczesnie, konieczne jest precyzyjne rozdzielenie relacji na
osobne kategorie. System Neo4j np. dopuszcza definiowanie wielu krawedzi
pomiedzy tg samg parg wierzchotkow, kazda z wtasnym typem i wtasciwosciami.
Takie podejscie pozwala modelowac sytuacje wieloaspektowe bez utraty
przejrzystosci struktury.
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Moment identyfikacji wezta lub relacji czesto wigze sie z decyzjg projektowg
dotyczacg granicy abstrakcji: czy zdarzenie (np. zakup) powinno by¢ relacjg
pomiedzy klientem a produktem, czy raczej osobnym weztem potgczonym
krawedziami do obu bytéw. Koncepcja krawedz jako wezet rozpowszechniona m.in.
w grafach domenowych przewiduje mozliwos¢ reprezentowania relacji jako
petnoprawnych weztow. Pozwala to dodawacé atrybuty bezposrednio do ,bytu-relacji”
takie jak czas trwania czy status realizacji procesu, co bywa trudniejsze do
odwzorowania przy standardowej krawedzi.

Odrebne zagadnienie stanowi kierunkowos¢ relacji, techniczna specyfika grafu
wiasciwosci zaktada zapis kazdej relacji jako skierowanej od v_out do v_in. Nawet
jesli semantycznie wiez jest symetryczna (np. ,friendOf”), jej implementacja zawiera
wskazanie poczatkowego i koncowego wierzchotka; dla zachowania neutralnosci
mozna tworzy¢ odwrotne relacje lub stosowac logike zapytan ignorujgcg kierunek.
Kierunkowosc¢ determinuje zachowanie zapytan trawersujgcych graf, przy analizie
przeptywdw finansowych kierunki muszg odpowiadac rzeczywistym transferom
miedzy rachunkami. Identyfikacja grup obiektéw realizowana jest poprzez etykiety
przypisane do weztéw: Person, Organization, Device, itd., co utatwia filtrowanie
danych wedtug kategorii oraz implementacje optymalizacji indeksowych
ograniczonych do wybranej klasy obiektéw. Warto przewidzie¢ spojny system
nazewnictwa etykiet i typdw relacji dla catej bazy, unikanie redundancji semantycznej
redukuje ryzyko pojawienia sie niespéjnych wynikow zapytan. Identyfikatory
elementow powinny by¢ globalnie unikalne wewnatrz bazy grafowej; Neo4j stosuje
numeryczne ID przypisywane podczas tworzenia rekordu. Niektore platformy
umozliwiajg stosowanie identyfikatoréw zewnetrznych (UUID lub kody domenowe)
zgodnych ze zrédtem danych, co przyspiesza proces integraciji.

W procesie projektowym istotne jest tez rozpoznanie potencjalnych wtasciwosci
krawedzi: mogg one zawiera¢ wage dla algorytmow najkrétszej sciezki, limit
przepustowosci dla problemdw przeptywu sieciowego czy parametry czasowe dla
analizy sekwencji zdarzen. Takie decyzje wptywajg pozniej na wybor algorytmow
analizujgcych graf i ich efektywno$¢. Na etapie identyfikacji warto uwzglednié
ograniczenia kardynalnosci, ile instancji danej relacji moze istnie¢ pomiedzy tymi
samymi typami weztéw. Relacje takie jak owns mogg mie¢ charakter wielokrotny
(klient moze posiadac wiele kont), podczas gdy inne (uses, owes) wystepuja
najwyzej raz pomiedzy konkretnymi paroma bytami. Strategia modelowania powinna
takze przewidywac obecnosc¢ specjalnych lub wyliczanych potgczen. Wirtualne
krawedzie dziatajgce wg regut generowanych na podstawie wartosci atrybutow sg
przyktadem takich konstrukcji; mimo braku fizycznego zapisu wymagajg uwagi pod
katem planowania zapytan wykorzystujgcych je intensywnie. Kompletna identyfikacja
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obejmuje mapowanie domenowych konceptéw na elementy grafowe oraz okreslenie
powigzan miedzy nimi wraz z wtasciwosciami opisowymi.

Przy ztozonych Zrédtach danych — np. przy integracji trojek RDF — wazne jest
ustalenie spojnego odwzorowania trojek na hierarchie etykiet i identyfikatoréw grafu
docelowego tak, aby mozliwe byto zarbwno odtworzenie oryginalnych faktéw, jak i
wydajne ich przeszukiwanie po strukturze grafu wlasciwosci. Wywazenie poziomu
szczegotowosci przy przypisywaniu rél elementom struktury decyduje nie tylko o
poprawnosci modelu logicznego, lecz takze o wskaznikach wydajnosci operacyjnej
catego systemu grafowego.

Okreslanie typow relacji

Okreslenie typow relacji w schemacie grafu jest etapem $cisle powigzanym z
wczesniejszg identyfikacjg weztéw i krawedzi, lecz koncentruje sie na
doprecyzowaniu semantyki powigzan oraz ich roli w modelu. Typ relacji to swoista
etykieta opisujgca znaczenie i kontekst potgczenia pomiedzy dwoma lub wiecej
weztami, a jego wybor wptywa bezposrednio na logike zapytan oraz skutecznosc¢
analiz. Klasyczne modele grafu wiasciwosci traktujg typ relacji jako nazwe krawedzi —
zapisywang czesto wielkimi literami — odpowiadajgcg funkcji jakg petni ona w
strukturze. Przyktadami mogg by¢ PURCHASED, FRIEND OF czy
CONNECTED _TO. Dobor wtasciwej nazwy jest istotny nie tylko dla czytelnosci
schematu, ale tez dla spojnosci semantycznej aplikacji. Relacje mozna klasyfikowac
wedtug kierunkowosci: ukierunkowane od v_"out" do v_"in" lub nieukierunkowane,
gdy znaczenie powigzania nie zalezy od strony inicjatora.

W systemach takich jak Neo4j techniczna implementacja kazdej krawedzi zaktada
kierunek — nawet dla relacji semantycznie symetrycznych — z tego powodu warto
rozwazy¢ tworzenie par relacji odwrotnych lub przyjecie konwencji ignorowania
kierunku podczas wyszukiwania. Kierunkowos¢ ma kluczowe znaczenie przy
modelowaniu przeptywow procesow, transakcji finansowych albo sekwencji zdarzen.
Podczas okreslania typow relacji nalezy takze uwzglednié¢ ich kardynalnos¢. W
praktyce oznacza to zdefiniowanie czy dana para typow weztdw moze by¢ potgczona
pojedynczg instancjg relacji, wieloma instancjami rownolegle (przypadek multigrafu)
czy tez zadng. Przy projektowaniu sieci komunikacyjnej etykieta CONNECTED_TO
moze tgczy¢ dwa urzgdzenia wieloma kanatami fizycznymi — kazde z nich
reprezentowane osobng krawedzig o dodatkowym atrybucie capacity czy medium. W
przeciwienstwie do tego relacja IS_ MEMBER_OF miedzy osobg a zespotem moze
wystepowac tylko raz, co upraszcza logike przetwarzania.

Okreslanie typow obejmuje réwniez decyzje o tym, ktdre relacje beda
materializowane w magazynie danych, a ktére pozostang logiczne lub wyliczane.
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Tzw. krawedzie wirtualne pozwalajg tworzy¢ potaczenia "na zywo" podczas
zapytania na podstawie regut dotyczgcych wiasciwosci weztow (np. wspolny atrybut
lokalizacji). Poniewaz takie krawedzie nie zajmujg miejsca w pamieci statej, redukujg
koszty przechowywania przy jednoczesnym zwiekszeniu wymagan obliczeniowych
podczas wykonywania zapytan. Przy intensywnym ich wykorzystywaniu nalezy
przewidzie¢ mechanizmy buforowania wynikow, aby zmniejszy¢ czas odpowiedzi.
Semantyka typow relacji moze by¢ rozszerzona przez mechanizm krawedz jako
wezet znany m.in. z graféw domenowych. Traktujgc samg relacje jako niezalezny byt
mozna przypisac jej wtasne wiasciwosci: date utworzenia, status czy rodzaj
interakcji. Przyktad: zamiast fgczy¢ uzytkownika i produkt poprzez krawedz
PURCHASED wyposazong jedynie w atrybut date, tworzymy wezet Purchase
powigzany osobno z klientem i produktem oraz wzbogacony o zestaw metadanych
takich jak metoda ptatnosci czy punkt sprzedazy.

Okreslajac typy nalezy bra¢ pod uwage interoperacyjnos¢ modelu ze zrédtami trojek
RDF. Kazdy typ relacji powinien mie¢ odwzorowanie na predykat trojki ("podmiot” ,
"predykat”, "obiekt"), co utatwia import/eksport danych miedzy ré6znymi systemami.
Podobnie przy hybrydzie grafu wtasciwosci — RDF zachowanie spéjnosci nazw
predykatéw jest krytyczne dla poprawnego dziatania rownoczesnie zapytan SPARQL
i Cypher. Znaczenie typow przejawia sie takze przy optymalizacji indeksowej.
Wydaijne filtrowanie wedtug typu krawedzi umozliwia szybkie ograniczenie zbioru
analizowanych pofgczen do tych istotnych dla danego scenariusza biznesowego. W
praktyce stosuje sie mechanizmy indeksowania na typ relacji lub na kombinacje typu
I wartosci wybranych wtasciwos$ci — np. wszystkie krawedzie typu CONNECTED_TO
o przepustowosci powyzej 100 Mbps. W systemach takich jak Neo4j zaleca sie
utrzymywanie jednolitego stownika typdw, ktory eliminuje ryzyko niespojnego opisu
wiezi (np. uzycie rownolegle PURCHASED i BOUGHT).

Powtarzalnos¢ nazewnictwa utatwia budowe zapytan wzorcowych skanujgcych
fragmenty grafu pod kgtem okreslonej semantyki. Na etapie projektowym warto wiec
ustanowi¢ zasady formatowania etykiet (pisownia, separator stow) i ich
dokumentowania. W przypadku danych dynamicznych istotna jest takze decyzja o
wersjonowaniu relacji. Typ moze zostac rozszerzony o atrybut okreslajgcy wersje lub
stan historyczny; alternatywnie mozna tworzy¢ odrebne typy odpowiadajgce
kolejnym wersjom kontaktu miedzy obiektami. Takie rozwigzanie zwigksza liczbe
typow w bazie, lecz upraszcza analizy ewolucji powigzan w czasie. Rozwazajgc
zastosowania praktyczne warto wspomnie¢ o sieciach spotecznosciowych
modelujgcych rézne poziomy interakcji — przyktady to FOLLOWS, LIKES,
COMMENTED_ON - kazdy z typdw niesie odmienng informacje o zachowaniu
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uzytkownika i pozwala na budowe wyspecjalizowanych algorytméw
rekomendacyjnych wykorzystujgcych tylko wybrane wiezi.

W infrastrukturze IT analogiczne role petnig np. DEPENDS_ON dla zaleznosci
aplikacyjnych czy HOSTS dla przypisania zasobow sprzetowych do ustug.
Ostatecznie proces okreslania typow relacji powinien uwzglednia¢ zaréwno
semantyke domenowg jak i wymagania techniczne platformy grafowej. Balans
pomiedzy szczegotowoscig katalogu typow a prostotg jego utrzymania jest
warunkiem efektywnego dziatania bazy, nadmierne rozbudowanie listy rodzi ryzyko
fragmentarycznych analiz trudnych do scalania, natomiast zbytnie uproszczenie
powoduje utrate informac;ji istotnych dla logicznych wzorcéw zapytan. Umiejetne
dobranie zestawu typow stworzy fundament pod wydajne algorytmy eksploracyjne i
precyzyjne mechanizmy filtrujgce struktury grafowe zgodnie z potrzebami
aplikacyjnymi lub badawczymi.

5 Jezyki zapytan w bazach grafowych
5.1 Przeglad jezykdéw zapytan

Jezyki zapytah w bazach grafowych petnig role warstwy komunikacyjnej pomiedzy
uzytkownikiem a silnikiem bazy, umozliwiajgc formutowanie pytan o strukture,
wiasciwosci i powigzania danych zapisanych w formacie grafowym. Klasyfikujgc je w
kontekscie modelu grafu wiasciwosci czy RDF, mozna zauwazy¢ réznice w filozofii
ich projektowania oraz zakresie obstugiwanych operacji. Cypher jest jednym z
najbardziej rozpoznawalnych jezykdéw zapytan dla grafow typu graf wtasciwosci i
zostat stworzony przez twércéw Neo4j jako sktadnia intuicyjnie odzwierciedlajgca
topologie grafu poprzez symbolike nawiasow okragtych i strzatek.

Zapytanie ‘(a:Person name:'Jim’)-[.KNOWS]->(b)‘jest czytelnym wzorcem
wyszukiwania — nawiasy oznaczajg wezty wraz z etykietami i wlasciwosciami, a
strzatki kierunek relacji. W potgczeniu z klauzulami ‘RETURN', ‘WHERE', ‘CREATE’
czy ‘CREATE UNIQUE' daje to mozliwos¢ zaréwno eksploracji istniejgcych
powigzan, jak i tworzenia nowych. W praktyce Cypher jest jezykiem deklaratywnym —
uzytkownik okresla, jakie dane chce otrzymac, bez koniecznosci opisywania
algorytmu ich pozyskania. To podejscie przypomina SQL, co utatwia przejscie
osobom o doswiadczeniu w relacyjnych bazach danych. Wsréd jezykow
reprezentujgcych srodowisko RDF najwazniejszy jest SPARQL (SPARQL Protocol
and RDF Query Language). Operuje on na tréjkach podmiot—predykat—obiekt,
odwzorowujgc kazdy fakt jako niezalezny wpis o okreslonym predykacie.
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Sktadnia SPARQL pozwala tgczy¢ wzorce trojek w celu odnalezienia pozgdanego
zbioru rezultatéw, a dzieki wsparciu dla standardow W3C nadaje sie do integracji z
danymi sieci semantycznej. Istotng cechg jest mozliwo$¢ mieszania danych
uporzadkowanych i nieustrukturyzowanych przy uzyciu ontologii i taksonomii
opisujgcych znaczenie relacji oraz poje¢. SPARQL pozwala rowniez realizowac
mapowanie danych pomiedzy roznymi repozytoriami oraz wykrywac fakty implicytne
na podstawie regut inferencji semantycznej. Jest wiec kluczowy w scenariuszach
wymagajgcych standaryzowanej wymiany informaciji.

Gremlin reprezentuje natomiast rodzine jezykéw imperatywno-deklaratywnych
opartych na paradygmacie przechodzenia . Zapytania Gremlin sg sekwencjg krokow
przetwarzanych iteracyjnie od tzw. zrodta przejscia — moze to byc obiekt g
reprezentujgcy kontekst produkcyjny lub programistyczne srodowisko robocze.
Sktadnia Gremlin pozwala stosowac ztozone strategie przechodzenia po grafie
zarowno z wykorzystaniem indeksow, jak i bez nich. Charakterystyczna jest
konstrukcja fancuchowa, gdzie kolejne kroki selekcji, filtrowania i agregacji
wykonywane sg na strumieniu odwiedzanych elementow. Dzieki temu Gremlin
elastycznie tgczy mozliwosci eksploracji punktowej z analizg catych sciezek.

W bardziej akademickich kontekstach pojawiajg sie jezyki takie jak DGQL (Domain
Graph Query Language), ktory adresuje specyficzne potrzeby pracy na tzw. Grafy
domenowe. DGQL obstuguje zapytania obejmujgce regularne zapytania o $ciezke,
petne odzyskiwanie Sciezek czy wzorce nawigacyjne tgczace warunki dotyczace
zarowno typow wierzchotkdéw, jak i krawedzi. Przykladowo mozliwe jest wyszukanie
artykutéw napisanych przez autorow bedgcych aktualnym personelem danej
organizacji — wymaga to potgczenia zmiennej krawedziowej z identyfikatorem typu
wezta w trakcie jednego przebiegu analizy wzorca. Taka elastycznos¢ wynika m.in. z
mechanizmu dofgczania pomiedzy krawedziami a weztami.

Poréwnawcze analizy wskazujg, ze rézne jezyki zapytan oferujg odmienne zestawy
funkcjonalnosci. Cypher zapewnia petng obstuge podstawowych wzorcéw grafowych
(BGP) oraz filtracji wynikéw wedtug wartosci atrybutéw; SPARQL wyrdznia sie
kompatybilno$cig ze standardem RDF oraz wszechstronnos$cig przy integracji modeli
ontologicznych; Gremlin za$ preferowany jest tam, gdzie potrzebne jest proceduralne
sterowanie $ciezkg przechodzenia lub gdy wymagana jest spojnos¢ narracji miedzy
krokami przetwarzania; DGQL celuje w bogate wzorce relacyjne uwzgledniajgce
semantyczne aspekty modeli domeny. W kontekscie interoperacyjnosci miedzy tymi
narzedziami istotng role odgrywajg hybrydowe rozwigzania — niektére bazy wspierajg
réwnolegte uzycie Cypher i SPARQL czy Gremlin. Dzieki temu mozna korzystac z
zalet kazdej sktadni bez koniecznosci migracji catego modelu danych miedzy
réznymi Srodowiskami.
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Deklaratywnos¢ Cypher lub SPARQL skraca czas implementacji prostych zapytan
analitycznych, natomiast imperatywny styl Gremlin bywa niezbedny przy
niestandardowych algorytmach przejscia wymagajgcych dodatkowej logiki
warunkowej. Nie sposéb poming¢ aspektu optymalizacji wykonania zapytan. Silniki
takie jak Neo4j budujg wewnetrzne plany wykonania dopasowane do struktury grafu
— wybdr odpowiedniej strategii zalezy m.in. od liczby dostepnych indeksow dla etykiet
i wlasciwosci elementow uzytych we wzorcu. Optymalizacja ta rozni sie miedzy
jezykami: SPARQL musi czesto rekonstruowac powigzania na bazie wielu trojek,
podczas gdy graf wtasciwosci interpretuje catosc¢ relacji jako pojedynczg krawedz
zawierajgcg wszystkie niezbedne informacje kontekstowe.

Zastosowanie konkretnego jezyka wigze sie wiec ze swiadomym kompromisem
pomiedzy ekspresyjnoscig semantyczng a wydajnoscig przetwarzania wybranych
typow zapytan. Tam gdzie encje sg opisane bogatymi ontologiami — przewage ma
SPARQL dzieki integralnosci ze Swiatem semantycznym; gdy priorytetem jest szybka
analiza gestej sieci powigzan gospodarczych lub spotecznych — Cypher dzigki
sgsiedztwu bez indeksowemu zapewni minimalny czas dostepu do kolejnych
poziomow relacji; jesli potrzebna jest logika proceduralna integrujgca analize z
wykonaniem dziatah modyfikujgcych strukture — wyboér pada zwykle na Gremlin; przy
modelach domenowych wymagajgcych rozszerzonego opisu samych krawedzi oraz
mechanizméw krawedz jako wezet warto zwrdcié sie ku DGQL z jego
wszechstronnymi wzorcami. Ewolucja tych jezykdéw pokazuje trend ku zapewnieniu
zgodnosci semantycznej miedzy srodowiskami oraz coraz lepszego wsparcia
zarowno dla trybow OLTP (transakcyjnego), jak i OLAP (analitycznego). Postep idzie
takze w strone automatycznej translacji wybranych konstrukcji — tak aby np. wzorzec
Cyphera mozna byto czesciowo przeksztatcic do SPARQL lub odwrotnie przy
zachowaniu intencji pytania. W efekcie wspoétczesne bazy grafowe coraz czesciej
stajg sie poliglotyczne pod wzgledem obstugiwanej sktadni, co sprzyja ich adaptacji
w organizacjach korzystajgcych dotad z réznych sposobdw opisu swoich zasobdéw
informacyjnych.

5.2 Cypher

Podstawowa skiadnia

Podstawowa sktadnia jezyka Cypher jest zbudowana w sposéb majgcy
odzwierciedla¢ naturalny sposéb myslenia o danych zapisanych w postaci grafu.
Polega na tworzeniu wzorcow, w ktdrych wezty przedstawione sg w nawiasach
okragtych, a krawedzie jako strzatki ->’ lub ‘<-, zgodnie z kierunkiem relacji. Wezet
mozna oznaczy¢ etykietg, zapisang po dwukropku — przyktadowo ‘(a:Person)’ — oraz
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opcjonalnymi wtasciwosciami ujetymi w klamry, jak ‘name:’Jim”. Strzatka pomiedzy
weztami wymaga okreslenia typu relacji przez wpisanie go w nawiasach
kwadratowych, np. ‘[: KNOWS]'. Tak skonstruowany wzorzec jest rdzeniem
wiekszosci zapytan Cyphera i moze wystepowac w roznych kontekstach. Klauzula
‘MATCH’ stuzy do dopasowania takiego wzorca do istniejgcych danych w grafie.
Sktadnia ‘(a:Person name:’Jim’) -[: KNOWS] ->(b)’ oznacza wyszukanie znajomych
osoby o imieniu Jim i przypisanie ich do identyfikatora ‘b‘. Dopasowanie odbywa sie
wzgledem struktury grafu oraz warunkow filtrowania wtasciwosci. Oprocz ‘MATCH’
istotna jest klauzula ‘WHERE ‘, ktorej rola polega na dodatkowej filtracji wynikow na
podstawie wyrazen logicznych. Mozna jg zastosowac zaréwno dla wtasciwosci
weztéw, jak i krawedzi, a takze do warunkow strukturalnych — na przykfad
sprawdzania braku pewnych powigzan.

Przeniesienie kryteriow wyszukiwania z czesci wzorcowej do ‘WHERE’ nie zmienia
semantyki wyniku, lecz moze wptywac na czytelnos¢ oraz plan wykonania zapytania:
‘(@)-[: KNOWS] ->(b) WHERE a.name="Jim” odpowiada formalnie dopasowaniu z
wiasciwos$cig umieszczong bezposrednio przy definicji wezta. Po uzyskaniu
dopasowania nalezy wskazac elementy, ktére majg zosta¢ zwrocone — stuzy do tego
klauzula ‘RETURN’. Podajemy tutaj identyfikatory weztéw, krawedzi lub ich
wiasciwoséci: ‘RETURN b.name’ zwrdci tylko imiona oséb powigzanych z Jimem
znalezionych pod identyfikatorem ‘b’. Mozliwe jest zwracanie catych $ciezek
(‘RETURN path‘) lub zestawdw wielu kolumn z réznych elementéow wzorca. W
wersjach wspierajgcych agregacje mozna tu stosowac funkcje takie jak ‘COUNT(b)’
czy ‘COLLECT(b.name)’, co zwieksza zakres przetwarzania bez koniecznosci
opuszczania kontekstu Cyphera.

Podstawowa skfadnia obejmuje tez klauzule umozliwiajgce modyfikacje danych.
Klauzula ‘CREATE’ tworzy nowe wezty lub relacje zgodnie ze wskazanym wzorcem:
‘CREATE (a:Person name:’lan’) - [: KNOWS] -> (b:Person name:’Emil’)’ utworzy oba
obiekty oraz ich potgczenie. Alternatywnie, ‘CREATE UNIQUE’ zapewni unikalnosé
wzorca poprzez stworzenie potgczenia tylko wtedy, gdy nie istnieje identyczny uktad
elementow i wiasciwos$ci. Klauzula ‘MERGE’ tgczy dziatanie wyszukujgce i tworzgce
— jesli podany wzorzec istnieje, zostaje uzyty; jesli nie, zostaje stworzony nowy
zestaw elementow spetniajgcy warunki. Jest to mechanizm przydatny przy
aktualizacjach wymagajacych zachowania spéjnosci modelu. Modyfikacja
wiasciwosci to domena klauzuli ‘SET’, ktéra pozwala doda¢ nowg pare klucz—wartosé
lub zastgpic istniejgca: ‘SET a.age = 34"

Usuwanie danych realizowane jest poprzez klauzule ‘DELETE’, mogacg usuwac
pojedyncze elementy lub cate sciezki zaleznie od podanego kontekstu. Jezeli
chcemy usung¢ zarbwno wezet, jak i jego potgczenia, stosujemy dodatkowo stowo
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kluczowe ‘DETACH DELETE’. Sktadnia przewiduje tez mechanizmy przetwarzania
zbioréw wynikow i tgczenia wielu zapytan. Klauzula ‘WITH’ przekazuje wyniki
jednego bloku zapytania jako wejscie dla kolejnego — przypomina to potok (pipeline)
znany z systemu Unix. Pozwala rowniez definiowac aliasy dla wartosci
obliczeniowych przed przejsciem do kolejnej czesci przetwarzania. tgczenie
wynikow wielu zapytan wykonuje sie za pomocg ‘UNION’, ktore scala dane o
jednakowej strukturze kolumnowej.

W podstawowym zakresie sktadni trzeba takze wspomnie¢ o dawnym stowie
kluczowym ‘START’. Cho¢ zostato ono uznane za przestarzate na rzecz osiggania
punktéw poczgtkowych poprzez dopasowanie w klauzulach MATCH, przy
wczesniejszych wersjach Neo4j mozna byto wskazywac¢ konkretny wierzchotek czy
relacje jako punkt poczatkowy wedtug jej ID lub indeksu. Interesujgcym aspektem
codziennych zastosowan podstawowej sktadni jest mozliwos¢ zwracania catych
Sciezek zamiast pojedynczych elementow. Dzieki temu uzytkownik moze badacé
topologie powigzan w ich petnym kontek$cie bez utraty informaciji o kierunku czy
typach relacji pomiedzy kolejnymi segmentami drogi.

Petne dopasowanie mechaniki Cyphera wymaga tez swiadomosci domysinego
dziatania tzw. leniwego wigzania — identyfikatory przypisywane sg do kolejnych
dopasowanych elementow stopniowo podczas iterowania wynikow. Pozwala to
redukowac koszty pamieciowe przy duzych odpowiedziach i umozliwia strumieniowe
przetwarzanie danych bez koniecznosci buforowania catosci. Jak pokazuje praktyka
korzystania z bibliotek typu MillenniumDB czy narzedzi typu RDF-hybryda witasnosci
5.1, prostota tych konstrukcji sprawia, ze mozna je tatwo rozbudowywacé o bardziej
zaawansowane formy filtrowania czy agregacji. Jednak fundament — nawiasy okragte
dla weztéw, strzatki dla relacji i przejrzyste klauzule kontrolne (‘MATCH’, ‘WHERE’,
‘RETURN’) — pozostaje punktem wyjscia kazdego zapytania analizujgcego strukture
grafowa.

Zaawansowane konstrukcje

Rozszerzone mozliwosci jezyka Cypher pozwalajg na budowe zapytan o bardziej
ztozonej logice niz proste wzorce dopasowania omowione wczesniej. W tej warstwie
pojawiajg sie mechanizmy umozliwiajgce kontrole przeptywu danych w zapytaniu,
zagniezdzanie filtréw, operacje na sciezkach oraz korzystanie z wyrazen
agregujacych i podzapytaniach. Jednym z kluczowych elementéw jest uzycie klauzuli
‘WITH® w kontekscie zaawansowanym — moze ona nie tylko przekazywac wynik
jednego etapu przetwarzania do kolejnego, ale rowniez modyfikowac zestaw danych
poprzez opcije filtrowania lub sortowania przed dalszg analizg. Przyktadowo, mozna
najpierw znalez¢ wszystkich znajomych o okreslonej cesze, posortowac ich wedtug
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atrybutu score, a nastepnie przekazac tylko pierwszych dziesieciu do kolejnej czesci
zapytania.

Zaawansowane konstrukcje obejmujg rowniez wzorce krawedziowe 0 zmiennej
dtugosci. Uzycie skfadni typu ‘- [: REL*2...5] ->’ pozwala dopasowac¢ sciezki
zawierajgce od dwdch do pieciu krawedzi okreslonego typu pomiedzy weztem
poczatkowym i koncowym. Mechanizm ten jest istotny przy poszukiwaniu powigzan o
okreslonej gtebokosci w sieciach spotecznych czy systemach rekomendacyjnych. W
potgczeniu z aliasowaniem sSciezek (‘MATCH p = (a)-[: REL*1..3]->(b)’) mozna
pozniej wykorzystac funkcje operujgce na nich, np. length(p), co daje dodatkowg
kontrole nad wynikami.

Ciekawym aspektem sg funkcje agregujgce stosowane w kontekscie filtrowania
wynikéw. Cypher oferuje takie operatory jak COUNT (), COLLECT (), AVG () czy
MAX (), ktore mogg by¢ uzywane zarowno w sekcji ‘RETURN’, jak i ‘WITH’. To
umozliwia grupowanie rezultatow wedtug wartosci wtasciwosci lub typdéw relacji. W
praktyce mozna np. policzy¢ liczbe potgczen okreslonego rodzaju dla danego wezta i
wyswietli¢ tylko te obiekty, ktére spetniajg warunek minimalnej liczby takich relaciji.
Operacje warunkowe i predykaty logiczne stanowig kolejng kategorie konstrukciji
rozszerzajgcych.

Oprocz standardowych operatoréw porownania Cypher obstuguje rowniez predykaty
istnienia (‘EXISTS ()’), ktére pozwalajg sprawdzi¢ obecnos¢ pewnych wiasciwosci lub
relacji w dopasowanym fragmencie grafu. Mozna np. znalez¢ wszystkie osoby
posiadajgce relacje WORKS_FOR i jednoczesnie pole position ustawione na
,manager”. W pracy z duzymi zbiorami danych istotne staje sie tez filtrowanie
poprzez wzorce negatywne, konstrukcja ‘WHERE NOT (...)" daje mozliwo$¢ eliminacji
elementow posiadajgcych okreslone powigzania lub cechy, bez koniecznosci
skomplikowanego przeksztatcania zapytania. Pozwala to efektywnie oczyszczac
wyniki ze zbednych elementdw jeszcze przed etapem agregaciji czy sortowania.
Interesujgce sg takze zastosowania mechanizmu rozumienia wzorcéw, ktory
umozliwia tworzenie list wynikdw bezposrednio wewnatrz pojedynczego wzorca
dopasowania.

Sktadnia ‘[x IN nodes(path) WHERE x.prop > 10 | x.name]’ generuje liste nazw tych
weztow Sciezki, ktére spetniajg podany warunek. Takie podejscie skraca czas
potrzebny na obrébke wynikéw po stronie aplikacji — logika wyboru elementow
zostaje zamknieta w jednym wyrazeniu jezyka zapytan. Kolejnym krokiem w strone
zaawansowanych scenariuszy jest tworzenie podzapytan i praca na kontekstach
lokalnych wynikajgcych z czesciowego dopasowania grafu. Podzapytania
uruchamiane przez ‘CALL ..." mogg zwraca¢ dane do gtéwnego zapytania lub
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realizowac niezalezne procesy analityczne. Pozwala to m.in. fgczyc¢ rozne typy
wyszukiwan — np. najpierw pobra¢ podgraf spetniajgcy okreslony wzorzec
domenowy, a potem wykorzystac jego elementy jako wejscie do algorytmu
wyszukiwania najkrétszej sciezki. Zaawansowana sktadnia wspiera rowniez
implementacje koncepcji krawedz jako wezet opisywanej dla grafow domenowych,
krawedz moze zostac potraktowana jako wezet i uczestniczy¢ we wzorcach tak samo
jak inne jednostki modelu. W Cypher realizuje sie to poprzez sekwencje dopasowan
uwzgledniajgcych identyfikator krawedzi oraz jej wtasciwosci — daje to mozliwosc
analizy meta-relacji pomiedzy potaczeniami (np. poréwnywanie czasu trwania
réznych typéw interakciji).

Uzytkownicy wymagajgcy kontroli nad wydajnoscig mogg skorzystac¢ z indeksowania
per etykieta i wtasciwos¢, chociaz jest to aspekt konfiguracyjny bazy, wptywa na plan
wykonania skomplikowanych zapytan poprzez redukcje kosztu wyszukiwania punktu
poczatkowego dla przechodzenia. W potgczeniu ze Swiadomym ustaleniem punktow
wejscia (‘MATCH (start:Label key:’value’)’) mozna znacznie skréci¢ czas reakcji przy
pytaniach obejmujgcych duze fragmenty grafu. Nie bez znaczenia pozostaje
mozliwo$¢ mieszania Cyphera z innymi jezykami zapytan wspieranymi przez baze,
przyktadowo MillenniumDB umozliwia wspoétprace sktadni typowej dla jezyka zapytan
dotyczacych grafébw domenowych wraz ze specyficznymi cechami Cyphera. Takie
hybrydowe podejscie otwiera droge do formutowania bardzo niestandardowych
konstrukcji uwzgledniajgcych zarowno semantyke RDF/ SPARQL jak i ekspresje
grafu witasciwosci.

Podsumowujgc techniczny wymiar zaawansowanych konstrukcji nalezy wskaza¢ na
role elastycznego tgczenia wielu klauzul (MATCH’, ‘WHERE’, ‘WITH’, ‘CALL’) oraz
dynamicznych wzorcow o zmiennej dtugosci krawedzi jako fundamentu budowy
bardziej rozbudowanych zapytan. Ich umiejetne uzycie daje mozliwos¢ tworzenia
precyzyjnych narzedzi eksploracyjnych dziatajgcych bezposrednio na strukturze
grafowej, co ma szczegdlne znaczenie przy badaniu gesto powigzanych sieci
informacyjnych czy modelowaniu procesow biznesowych o wieloetapowej logice.

5.3 Gremlin

Podstawowa skiadnia

Sktadnia jezyka Gremlin opiera sie na podejsciu do zapytan jako sekwenciji krokdéw
przetwarzania strumienia danych, gdzie wynik kazdego kroku staje sie wejsciem dla
kolejnego. Fundamentem jest koncepcja t przechodzenia — operacji przechodzenia
po grafie od wezta poczagtkowego, przez krawedzie i kolejne wezty, az do osiggniecia
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warunkéw koncowych. Kazdy krok moze by¢ typu map (przeksztatcenie obiektow),
filtr (usuniecie wybranych elementéw) lub efekt uboczny (dziatanie uboczne jak np.
zliczanie). Logika ta jest konsekwentna: w praktyce oznacza to budowanie ftahcucha
wywotan metod, ktére wygladajg jak komendy funkcyjnego jezyka skryptowego.
Punkt startowy zazwyczaj okresla zbior wierzchotkdw lub krawedzi, przez ktore
przechodzenie bedzie przebiegato.

W kontekscie systemow zgodnych z TinkerPop czesto przyjmuje to postac¢ ‘g.V()’ lub
‘9.E(), gdzie ‘g’ jest kontekstem grafu. Wywotanie ‘g.V()’ wybiera wszystkie dostepne
wierzchotki, natomiast przy podaniu parametru — identyfikatora albo wtasciwosci —
ogranicza je do tych spetniajgcych warunek. Przyktad prostej kwerendy "friend-of-a-
friend" ilustruje typowy zapis Gremlina: ‘v.out(’friend’).out(’friend’)’. Tu “'v"
reprezentuje wyjsciowy punkt odniesienia, metoda ‘.out('friend’) wybiera sgsiadow
po wychodzgcej relacji o etykiecie “friend”, a kolejne “.out(’friend’) drgzy dalej po tym
samym typie powigzania. W ten sposéb naturalnie tworzy sie zapytania
eksploracyjne, ktore w SQL wymagatyby ztozonych ztgczen.

Istotnym elementem sktadni sg predykaty filtrujgce — stosowane poprzez konstrukcje
‘. has(key,value)’ czy ‘.hasLabel(label)’. Pozwalajg one zawezi¢ zbior biezgcych
elementdéw do tych posiadajgcych okreslone wtasciwosci lub nalezgcych do
wskazanej kategorii etykietowej. Mozna je lokowac¢ zaréwno na poczatku
przechodzenia (co skraca sciezke przeszukiwania), jak i w trakcie pézniejszych
krokéw dokfadniej selekcjonujgc dane na podstawie kryteriow domenowych.
Warianty “.in ()’ oraz “.both()’ umozliwiajg poruszanie sie po relacjach odpowiednio
przychodzgcych i dwukierunkowych — ich odpowiednie uzycie jest kluczowe dla
poprawnej interpretacji semantyki powigzan. Gremlin oferuje r6znorodne
mechanizmy sterowania dtugoscig przechodzenia. Jednym z nich jest uzycie kroku
‘repeat(...) wraz z ‘.times(n), co pozwala wykona¢ sekwencje przejs¢ okreslong
liczbe razy. Alternatywnie mozna zastosowac ‘. until(condition)’ by powtarza¢ kroki az
do spetnienia warunku zakonczenia — np. osiggniecia wezta o danej wkasciwosci.
Takie podejscie daje wiekszg kontrole niz prosta notacja Cyphera dla zmiennej liczby
przeskokéw, pozwalajgc implementowacd logike bliskg proceduralnemu opisowi
algorytmu.

Budowa Sciezek i ich analiza odbywa sie poprzez metody takie jak ‘.path()’, ktora
zachowuje petny przebieg przechodzenia tgcznie z odwiedzonymi elementami i
krawedziami. Uzyskany obiekt sciezki mozna nastepnie poddacé dalszej obrobce przy
uzyciu standardowych krokéw mapujgcych (‘map(...)’) lub funkcji dostepu
(‘values(...), ‘labels()’). Dla analiz wymagajacych agregacji danych dostepne sg kroki
‘.group()’, ‘.groupCount(), ktére pozwalajg formowac stowniki wartosci wedtug
wskazanego klucza lub liczy¢ wystgpienia poszczegdlnych cech. Koncepcja efekt
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uboczny jest w Gremlinie istotna nie tylko dla generowania statystyk, ale takze dla
aktualizacji struktury grafu — kroki takie jak ‘. addV(label)’ tworzg nowe wierzchotki, a
‘.addE(label)’ dodajg krawedzie miedzy biezgcymi elementami a wskazanymi
docelowo. Parametry tych metod zgadzajg sie z charakterem grafu wtasciwosci:
zarowno wierzchotkom jak i krawedziom mozna przypisywac wiasciwosci przez
kolejne wywotania ‘. property(key,value)’ tuz po ich utworzeniu. Sktadnia Gremlina
przewiduje takze integracje z innymi paradygmatami programistycznymi — mozliwe
jest osadzanie zapytan wewnatrz kodu pisanego m.in. w Javie, Groovy czy Pythonie.
To wyrdznia go sposrod bardziej samodzielnych jezykéw zapytan takich jak Cypher,
dzieki temu logika aplikacyjna moze bezposrednio kontrolowac przejscie przeptywu
poprzez instrukcje warunkowe czy petle implementowane w jezyku gospodarzu.
Szczegotowoseé tej integracii sprawia, ze translacja koncepcji SQL na model grafowy
bywa nieintuicyjna, nie istnieje proste odwzorowanie JOIN na sekwencje krokéw
Gremlina.

W strukturze krokow czesto stosuje sie rownolegle przestrzenie nazw zwracanych
elementow przez aliasowanie ich za pomocg metody ‘.as('alias’)’. Alias stuzy pdzniej
do ponownego odwotywania sie do tego samego punktu przechodzenia za
posrednictwem kroku ‘. select(’alias’). Pozwala to ,wracac¢” do wczes$niejszego
kontekstu bez koniecznosci restartowania catego procesu przeszukiwania od
korzenia grafu. Ta mozliwo$¢ szczegdlnie wspiera konstrukcje wymagajgce
zestawienia cech kilku réznych segmentéw Sciezki, np. porownania wartosci
wiasciwosci dwoch niesgsiadujgcych bezposrednio weztow. Gremlin wspiera
operacje analogiczne do projektowania widokéw czasowych nad grafem dzieki
metodom takim jak ‘. subgraph(’storageName’)’, ktore zapisujg podzbior aktualnie
odwiedzanych elementow jako osobny graf tymczasowy. Daje to narzedzia do
segmentowania analizy duzych zbiorow potgczen, mozliwe jest wykonanie
intensywnej eksploracji lokalnej topologii bez ingerencji w caty globalny model
danych.

W praktycznej pracy z Gremlinem warto pamieta¢ o wptywie rozmieszczenia filtréw
na wydajno$¢, umieszczenie kroku filtrujgcego wczesnie ogranicza liczbe elementow
przekazywanych dalej, redukujgc koszt kolejnych etapdw przechodzenia. Z drugiej
strony filtry posrednie majg znaczenie semantyczne, mogg by¢ stosowane dopiero
po uzyskaniu pewnych zalezno$ci miedzy elementami budujgcymi sciezke. Catos¢
podstawowej sktadni Gremlina sprowadza sie wiec do swiadomego komponowania
krokéw przemieszczajgcych strumien przez strukture grafowg przy jednoczesnym
modyfikowaniu jej lub analizowaniu zgodnie ze specyfikg problemu badawczego.
Jego elastycznos¢ wynika miedzy innymi z mozliwosci stosowania zaréwno
deklaratywnych wzorcéw bazujgcych na prostych selekcjach etykiet i wkasciwo$ci, jak
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i imperatywnych opisow algorytmu przejscia sterowanych przez konstruktory
warunkowe oraz iteracje powtarzalne.

Wzorce zapytan

Wzorce zapytah w Gremlinie stanowig jedno z centralnych narzedzi umozliwiajgcych
efektywne przeszukiwanie i analizowanie danych zapisanych w strukturze grafowej.
Opierajg sie one na sekwencjach krokéw przechodzenia, ktore opisujg sposob
przechodzenia pomiedzy weztami i krawedziami, uwzgledniajgc warunki filtrowania
oraz operacje transformacji strumienia wynikow.

W praktyce wzorzec zapytania jest definicjg sciezki lub zestawu $ciezek w grafie o
okreslonej topologii oraz wiasciwosciach elementéw. Kluczowym aspektem jest tu
mozliwos¢ tworzenia wzorcow wieloetapowych, w ktorych operacje ‘out()’, ‘in() lub
‘both()’ budujg ztozone ciggi przejs¢ pomiedzy etykietowanymi relacjami, a kroki
filtrujgce ‘.has()’ czy ‘.where()' redukujg przestrzen wyszukiwania do tych fragmentéw
grafu, ktére majg znaczenie dla analizy . W odréznieniu od deklaratywnej sktadni
Cyphera, Gremlin wymaga swiadomego projektowania kolejnosci krokow
przechodzenia w taki sposob, aby wzorzec byt zarébwno semantycznie poprawny, jak
i zoptymalizowany pod kgtem wydajnosci. Przyktadem moze by¢ wzorzec
wyszukujgcy uzytkownikow potgczonych bezposrednio lub posrednio poprzez relacje
typu friend do konkretnego punktu startowego:

g.V().hasLabel('Person’).has('name’,'Alice’). repeat(out(‘friend")).times(2).path()

Tutaj sekwencja ‘repeat(...).times(2)’ definiuje dtugos¢ dopasowywanej sciezki w
sposob iteracyjny; pozyskana metoda ‘.path()’ umozliwia zachowanie petnej historii
przebytej trasy wraz z elementami spetniajgcymi warunki kwalifikacyjne. Wzorce
moga rowniez stosowaé aliasowanie za pomocg ‘.as(’alias’)’ w celu pdzniejszego
odwotywania sie do okreslonych punktéw $ciezki, co bywa niezbedne przy
konstrukcjach kontekstowych. Na przykfad:

g.V().hasLabel('Order’).as('0’). out('contains'’).hasLabel('Product’). select('0")

taki zapis pozwala zestawi¢ wtasciwosci wezta zamowienia z jego produktami nawet
po przejsciu kilku etapow przechodzenia. Alias dziata jak uchwycony kontekst,
mozna go pobraé z dowolnego miejsca pdzniejszej sekwencji krokow. Istotnym
wariantem wzorcow zapytan sg te o zmiennej dlugosci dopasowywane przez
mechanizmy warunkowe ‘.until()’ i “.repeat()’, zamiast ustalonych dtugosci skoku.
Takie konstrukcje pozwalajg na dynamiczne przeszukiwanie grafu az do spetnienia
wybranego kryterium koncowego:

g.V().hasLabel('Person’).repeat(out()). until(has('status','inactive")).path()
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Tutaj przechodzenie zatrzymuje sie dopiero przy napotkaniu elementu spetniajgcego
warunek dotyczacy whasciwosci status. Dzieki temu uzyskujemy modele eksploracii
odpowiadajgce realnym procesom biznesowym czy decyzyjnym. Gremlin obstuguje
takze podwdjne wzorce filtrujgce, etapowe zawezanie nastepuje w kilku miejscach
traversala. W pierwszym kroku stosujemy szeroki filtr etykietowy lub wtasnosciowy, a
nastepnie wewnagtrz wzorca (‘where(...)") dodatkowe ograniczenia semantyczne lub
topologiczne. Takie podejscie jest szczegblnie wazne przy analizach wymagajacych
selekcji na podstawie zaleznosci pomiedzy dwoma segmentami sciezki, np.
znajdowanie par urzgdzen powigzanych krawedzig CONNECTED_TO, ktére
jednoczesnie znajdujg sie w tej samej lokalizacji geograficznej. Waznym elementem
projektowania wzorcow jest takze umiejetnos¢ wykorzystywania agregacji jako czesci
konstrukcji przechodzenia. Gremlin umozliwia grupowanie wynikow za pomocg
‘.group() i filtrowanie grup wedtug kryteridw iteracyjnych, takie wzorce pozwalajg
opisac nie tylko pojedyncze $ciezki, ale tez statyczne lub dynamiczne kolekcje
powigzan wedtug kontekstu biznesowego. Przykfad:

g.V().hasLabel('Customer"). group().by(‘country’).by(outE(‘purchased').count())
tworzy stownik liczby zakupionych produktow per kraj klienta.

Interesujgca kategorig sg wzorce oparte na subgrafach, umozliwiajgce utworzenie
lokalnego modelu fragmentu grafu zgodnie z regutami przejscia zawartymi we
wzorcu gitéwnym. Konstrukcja ‘.subgraph(’sg’)‘ zapisuje biezgcy kontekst jako
oddzielny obiekt do dalszej analizy:

g.V().hasLabel('Dept’).outE().subgraph('sg’)

W efekcie mozliwe jest wykonywanie intensywnych obliczen na ograniczonej czesci
danych bez ingerencji w caty graf.

Niektére przypadki wymagajg wzorcéw korzystajgcych ze zmiennych kontrolnych
dostarczanych przez metode ‘.select()’ i wielu aliaséw naraz, takie konstrukcje
wptywajg na zdolnos¢ analizowania relacji nienalezgcych do tego samego kontinuum
przechodzenia, a jednak istotnych z perspektywy wynikowej odpowiedzi. To
podejscie sprawdza sie w scenariuszach porownawczych czy korelacyjnych, gdzie
zestawia sie wtasciwosci elementéw odlegtych o kilka krokoéw lub nalezgcych do
roznych gatezi rozszerzonego przebiegu.

Projektujgc wzorce, warto bra¢ pod uwage koszt poszczegdlnych krokow i
rozmieszczenie filtrow — ich wczesniejsze zastosowanie znaczgco zmniejsza liczbe
elementéw badanych pézniej. Swiadome kompozycje krokéw przechodzenia
decydujg o tym, czy otrzymany wynik bedzie uzyteczny i wydajny operacyjnie przy
duzych zbiorach powigzan. Podsumowujgc techniczng strone tematu, wzorce

41

nr FERS.01.05-1P.08-0234/23

= . Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdiczesnej gospodarki”
a Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

zapytan w Gremlin to strategiczne kombinacje krokéw o okreslonej kolejnosci i
strukturze logicznej, ktore definiujg proces eksploracji grafu oraz przeksztatcania jego
danych zgodnie z wymaganiami analizy. Poprawne ich skonstruowanie wymaga nie
tylko znajomosci dostepnych metod jezyka, ale tez umiejetnosci przewidywania
skutkdw operacyjnych dla catego procesu przetwarzania duzych sieci powigzan.

6 Wydajnosc¢ i skalowalnos¢ baz grafowych
6.1 Optymalizacja zapytan

Optymalizacja zapytan w bazach grafowych jest procesem, ktéry wymaga zaréwno
zrozumienia wewnetrznej architektury systemu, jak i analizy topologii danych oraz
sposobow ich przechowywania. Kluczowym elementem przyspieszajgcym wykonanie
zapytan w srodowiskach natywnych jest mechanizmu sgsiedztwa bez indeksowego,
polegajacy na tym, ze kazdy wierzchotek posiada bezposrednie wskazniki do swoich
sgsiadow. Dzieki temu eliminowana jest potrzeba globalnych wyszukiwan poprzez
indeksy, co skraca czas przechodzenia przez wielopoziomowe relacje. W praktyce
oznacza to, ze zoptymalizowane zapytanie powinno startowaé od punktow grafu o
mozliwie ograniczonej liczbie potgczen wychodzacych i stosowac filtry juz na
poczatku sciezki przeszukiwania.

Wdrozenie filtrowania na wczesnym etapie przechodzenia redukuje liczbe elementow
poddawanych dalszym operacjom i zmniejsza obcigzenie pamieci masowej. Istotnym
aspektem optymalizacji jest $wiadome korzystanie z indeksow dla etykiet i
wiasciwosci — cho¢ grafy natywne minimalizujg ich role podczas przechodzenia,
dobrze zaprojektowany indeks moze znaczgco skroci¢ czas wyszukiwania punktu
startowego zapytania. W przypadku Neo4j mozliwe jest utworzenie indeksu
powigzanego z identyfikatorem zewnetrznym (np. kodem Q510 z Wikidata) lub
konkretng wtasciwoscig domenowg. Taka konstrukcja pozwala rozpoczgc¢
przechodzenie od $cisle okreslonego zestawu weztéw bez potrzeby petnego skanu
grafu. Jednak nadmiar indekséw — szczegdlnie dla rzadko uzywanych wtasciwosci —
moze generowac koszty zwigzane z utrzymaniem spdjnosci podczas operacji
CREATE czy MERGE. Planowanie zapytan przez silnik bazy opiera sie o koncepcije
planowania zapytan, ktéry wybiera strategie dostepu do danych optymalng dla
danego wzorca.

Na wydajnos¢ wptywa zaréwno struktura dopasowania (‘MATCH’ w Cypher), jak i
kolejnosc¢ taczenia jego segmentow przy uzyciu ‘WITH® czy ‘'OPTIONAL MATCH °.
Przyktad: najpierw zawezenie zbioru do matego fragmentu grafu na podstawie
etykiety i wtasciwosci (‘MATCH (a:Person name:’Alice’)’), nastepnie eksploracja
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relacji wychodzgcych (‘MATCH (a)-[:FRIEND]->(b)‘), a dopiero pdzniej agregacja
wynikéw. Odwrdécenie kolejnosci moze nie tylko wydtuzy¢ czas wykonania, ale tez
spowodowac przecigzenie pamieci ze wzgledu na wiekszy strumien danych
przekazywany miedzy etapami. Optymalizacja obejmuje réwniez redukcje
kosztownych joinébw miedzy krawedziami a weztami.

Architektury takie jak MillenniumDB stosujg dodatkowe algorytmy planowania
zapytan tak, aby minimalizowac¢ koniecznosc¢ ,przektadania” powigzan w formacie
trojek RDF na model grafu domenowego podczas wykonywania zapytania. Jedng ze
strategii jest kompilacja wzorca do automatu analizujgcego relacje w locie — pozwala
to unikng¢ koniecznosci materializacji wszystkich potencjalnych sciezek przed
selekcjg wynikow. W kontekscie optymalizacji przechodzenia istotna jest takze
kontrola dtugosci sciezek przeszukiwania. Sktadnia Cypher typu ‘-[:REL*1..3]->’
umozliwia okreslenie minimalnej i maksymainej liczby krawedzi pomiedzy punktami
poczatkowym i koncowym, co ogranicza eksploracje grafu wytgcznie do zakresu
istotnego dla analizy. W Gremlinie podobng funkcjonalnos¢ zapewnia
“repeat(...).times(n)’ oraz ‘.until(...)", ktére dajg wieksze mozliwosci dynamicznego
konhczenia traversala zgodnie z warunkami domenowymi. W obu przypadkach chodzi
o unikniecie zbednego przemierzania fragmentéw grafu, ktére nie majg wptywu na
koncowy wynik.

Zoptymalizowane zapytanie powinno réwniez wykorzystywac¢ agregacje w taki
sposob, aby dziataty lokalnie na ograniczonym zbiorze danych zamiast globalnie na
catym grafie. Mechanizmy grupowania (‘GROUP BY’ w Cypher analogiczne do
‘.group()’ w Gremlin) mozna stosowac po wczesniejszym zawezeniu zbioru
wejsciowego — zmniejsza to zarowno wykorzystanie pamieci operacyjnej, jak i czas
konieczny do przetworzenia wynikéw. Nadmierne korzystanie z agregacji przed
filtracjg prowadzi do niepotrzebnego powiekszenia przestrzeni roboczej silnika.
Konfiguracje systemowe odgrywajg tu duzg role: baza wspierajgca ACID czesto
implementuje blokady transakcyjne zapewniajgce spojnos¢ zapisow kosztem
wydajnosci odczytu. Strategia klastrowania master-slave wymaga odpowiedniego
rozdzielenia roli serwerow obstugujgcych zapis od tych, ktére realizujg intensywne
operacje transakcyjne lub analityczne. W $rodowiskach OLTP optymalizacja planow
wykonania jej powinna by¢ skorelowana z fizycznym rozmieszczeniem fragmentéw
grafu (sharding) tak, aby minimalizowa¢ liczbe przekroczen granic partycji podczas
traversala. Optymalizacja dotyczy takze wyboru jezyka zapytan adekwatnego do
scenariusza analitycznego — SPARQL wymaga rekonstrukcji wielu trojek przy kazdej
kwerendzie, co czyni go mniej efektywnym przy gtebokich analizach strukturalnych
niz Cypher, ktéry interpretuje relacje jako pojedynczy rekord zawierajgcy peten
kontekst. Z kolei Gremlin sprawdza sie tam, gdzie konieczne jest proceduralne
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sterowanie $ciezkg oraz dynamiczne podejmowanie decyzji o dalszych krokach
przechodzenia; jednak brak deklaratywnej optymalizacji przez planowanie powoduje,
ze odpowiedzialnos¢ za wydajnos¢ spoczywa w wiekszym stopniu na autorze
zapytania.

Na poziomie modelowania schematu mozna wdraza¢ zasady projektowe
usprawniajgce pdézniejsze wykonywanie zapytan, m.in. dobor kierunkowos$ci krawedzi
zgodnie z typowymi wzorcami wyszukiwania czy eliminacje nadmiarowych
wiasciwosci utrudniajgcych indeksowanie. Odpowiednie przypisanie etykiet do
elementow pozwala stosowac selektywne indeksy lokalne oraz szybkie filtry
semantyczne w pierwszych krokach kwerendy. Wreszcie nalezy bra¢ pod uwage
fizyczny mechanizm przechowywania — np. Neo4j utrzymuje wtasne pliki dla
wiasciwosci (propertystore.db) gdzie ich uktad wptywa na szybkos¢ odczytu
sekwencyjnego. Swiadomo$é tego uktadu oraz unikanie fragmentacji danych o
wysokiej czestotliwosci dostepu to elementy optymalizacji wymagajgce wspotpracy
zespotu projektowego z administracjg bazy. Cato$¢ procesu mozna sprowadzi¢ do
kilku powtarzalnych zasad: filtrowac¢ wczesnie i selektywnie; wybiera¢ punkty
startowe przechodzenie wedtug dostepnych indekséw; ograniczaé dtugosc¢ sciezek;
grupowac dane dopiero po redukcji zbioru; unika¢ nadmiarowych joindbw miedzy
strukturami; dostosowac kierunki relaciji i uktad fizyczny danych do typowych
scenariuszy eksploracyjnych; oraz dobierac jezyk zapytan zgodny z oczekiwanym
sposobem analizy grafu. Swiadome ich stosowanie pozwala przeksztatcié nawet
duzg i gesto potaczong strukture grafowg w Srodowisko oferujgce szybkie
odpowiedzi bez kompromisu jako$ci wynikéw.

6.2 Przechowywanie i indeksowanie danych

Efektywnos$¢ baz grafowych w duzej mierze zalezy od sposobu, w jaki
przechowywane sg dane oraz jak zorganizowane jest ich indeksowanie. W
systemach opartych na natywnym przechowywaniu graféw kazdy wezet i kazda
krawedz utrzymujg bezposrednie referencje do elementéw powigzanych. Mechanizm
taki — znany jako sgsiedztwo bez indeksowe — pozwala na przechodzenie po
relacjach bez dodatkowych operacji wyszukiwania globalnego, co skraca czas
odpowiedzi przy zapytaniach wymagajacych wielu skokéw po grafie. Strukturalna
organizacja danych przewiduje osobne pliki lub segmenty pamieci dla wierzchotkow,
krawedzi oraz wiasciwosci; w Neo4j np. magazyn ‘propertystore.db’ przechowuje
atrybuty w formie list rekordéw potgczonych wskaznikami. Dzigki takiemu podziatowi
odczyt atrybutow czy relacji moze byc realizowany sekwencyjnie i z pominieciem
fragmentéw modelu nieistotnych dla biezgcego zapytania.
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Magazyny nienatywne, ktore traktujg graf jako nadbudowe nad innym formatem (np.
tabelarycznym), muszg rekonstruowac powigzania za kazdym razem na podstawie
kluczy obcych lub identyfikatorow przechowywanych wewnatrz rekordéw. W praktyce
oznacza to wzrost kosztu przeszukiwania, globalny indeks staje sie konieczny do
zlokalizowania sgsiadow danego wierzchotka, a kazde dodatkowe przej$cie wymaga
osobnego zapytania do warstwy magazynujgcej. Zastosowanie systemu natywnego
likwiduje te bariere; mechanizm indeksowania ogranicza sie wtedy zwykle do
wyszukiwania punktu startowego kwerendy. Rola indeksow pozostaje jednak istotna
przy operacjach punktowych, gdy trzeba odnalez¢ jeden lub kilka konkretnych
elementéw na podstawie wartosci wtasciwosci. Cypher wspiera tworzenie indekséw
dla kombinaciji etykiety i wtasciwosci (‘(CREATE INDEX ON:Venue(name)‘), a takze
unikalnych ograniczeh (‘CREATE CONSTRAINT ON (c:Country) ASSERT c.name IS
UNIQUE’). Indeksy te pozwalajg przyspieszy¢ start przechodzenia — uwage skupia
sie od razu na zbiorze poczgtkowym zawezonym wedtug kryterium biznesowego.

W scenariuszach intensywnego dodawania i modyfikowania danych nalezy rozwazy¢
kompromis miedzy liczbg utrzymywanych indekséw a kosztami ich aktualizacji.
Wydajne $srodowisko grafowe moze stosowac takze specjalizowane formy
indeksowania oparte na strukturze danych grafu. Rozwigzania takie jak glndex
wykorzystujg czeste podstruktury jako element encji indeksowej. Dzieki temu
powtarzalne wzorce $ciezek mogg by¢ znajdowane szybciej niz poprzez
standardowe przechodzenie. Tego rodzaju metoda jest szczegdlnie efektywna przy
analizach offline duzych baz tréjek RDF, gdzie wyszukanie konkretnego wzorca tréjki
wymaga filtrowania sposréd miliardow rekordow.

Przechowywanie metadanych stanowi kolejny obszar wptywajagcy na wydajnosé¢. W
grafie wtasciwosci zaréwno wezly, jak i krawedzie majg przypisane zestawy
wiasciwosci; ich fizyczna lokalizacja wzgledem komponentu bazowego ma znaczenie
przy dostepie sekwencyjnym. System moze umieszczac czesto uzywane atrybuty w
blokach o statej dtugosci lub korzysta¢ z kodowania binarnego skracajgcego czas
deserializacji. Nadmierna liczba wtasciwosci zwieksza rozmiar rekordu i moze
wydtuzy¢ odczyt, stad projektowo warto oddzieli¢ metadane o niskiej czestotliwosci
uzycia. Aspekt wysokiej dostepnosci wymaga uwzglednienia technik replikacji i
rozproszenia magazynu grafowego, co pocigga za sobg kwestie dystrybuciji
wskaznikow przylegania. Fragmentowanie grafu wigze sie z ryzykiem koniecznosci
przekraczania granic partycji podczas przechodzenia — optymalny podziat powinien
minimalizowac liczbe takich operacji. Przy tym zastosowanie replikowanych
fragmentéw dla najczesciej odwiedzanych weztéw utatwia rwnowazenie obcigzenia.
W systemach hybrydowych integrujgcych graf wtasciwosci z RDF konieczne jest
utrzymywanie spojnosci pomiedzy dwoma formami zapisu relacji. Grafy domenowe
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zachowujg kompatybilnos¢ poprzez zastosowanie wspolnego modelu rdzeniowego
oraz identyfikatoréw krawedzi (ID krawedzi). Takie rozwigzanie wymaga odrebnej
warstwy mapowania podczas zapisu i odczytu, indeksy muszg obstugiwaé nie tylko
tradycyjne filtry po wiasciwosciach, ale tez szybkie ttumaczenie predykatéw RDF na
typy relacji grafu wtasciwosci. Niektére bazy stosujg rowniez konstrukcje typu
krawedzie wirtualne, ktore istniejg jedynie logicznie i sg generowane podczas
wykonywania zapytan na podstawie regut dotyczgcych wtasciwosci elementéw. Cho¢
zmniejsza to zuzycie pamieci statej, naktada dodatkowe wymagania na proces
planowania kwerendy, generowanie takich potgczen musi by¢ powigzane z
mechanizmami filtrowania wynikéw, by unikng¢ eksplorowania zbednych czesci
struktury.

Od strony zarzgdzania integralnoscig danych przechowywanie informacji w
natywnym formacie grafowym pozwala wdrozy¢ peten model ACID dla transakciji.
Zapewnia to spojnos¢ nawet przy rownoczesnym dostepie wielu instancji klastra.
Przy architekturach BASE nastawionych na skalowalnos¢ horyzontalng magazyn
moze dopuszczaé opozniong spojnosc danych — wptywa to jednak na gwarancje
dotyczgce poprawnosci wynikdéw zapytan bezposrednio po modyfikacjach.
Podsumowujgc kwestie przechowywania i indeksowania mozna wskazac kilka
kluczowych zalecen projektowych wynikajgcych z doswiadczen praktycznych:
wykorzystanie sgsiedztwa bez indeksowego do minimalizacji kosztu przechodzenia,
tworzenie precyzyjnych indekséw tylko dla czesto uzywanych punktow startowych;
wywazenie liczby utrzymywanych metadanych wzgledem kosztu ich odczytu;
zastosowanie strukturalnych metod indeksowania dla powtarzalnych wzorcéw;
unikanie przecigzenia przez nadmiar mato uzytecznych wiasciwos$ci; oraz
dopasowanie strategii przechowywania do wymogow dostepnosci i spéjnosci
specyficznych dla danego kontekstu aplikacyjnego. Tylko takie catosciowe podejscie
gwarantuje optymalne wykorzystanie potencjatu technologii baz grafowych w
zadaniach analitycznych i transakcyjnych.

7  Zastosowania baz grafowych

7.1 Sieci spotecznosciowe

Analiza potaczen miedzy uzytkownikami

Analiza potgczen miedzy uzytkownikami w bazach grafowych opiera sie na
przegladaniu i interpretacji sieci relacji jako dynamicznego uktadu weztéw

reprezentujgcych osoby oraz krawedzi odwzorowujgcych rozne typy interakciji.
Kluczowym elementem jest tu mozliwos¢ bezposredniego przechodzenia od jednego
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wezta do powigzanych partnerow poprzez mechanizm sgsiedztwa bez indeksowego,
co eliminuje koniecznos¢ wykonywania kosztownych operacji wyszukiwania w
globalnych strukturach. Takie podejscie pozwala uzyskac¢ obraz wzajemnych
powigzan niemal natychmiast po wskazaniu punktu startowego — istotne, gdy
analizowane sg gesto splecione sieci spotecznosciowe z duzg liczbg relacji per
uzytkownik. Podczas modelowania analizy potgczen warto uwzgledni¢ charakter
relacji — mogg by¢ one jednokierunkowe, jak obserwowanie na platformach
mikroblogowych lub symetryczne, jak znajomos$¢ w serwisach spotecznosciowych.
Kierunkowos¢ determinuje zaréwno logike zapytan, jak i wykorzystywane algorytmy
— wyszukiwanie osdb obserwowanych przez danego uzytkownika odbywa sie przy
przechodzeniu wychodzacych krawedzi, podczas gdy identyfikacja wspolnych
znajomych wymaga sprawdzenia przeciecia zestawow sgsiadow z obu stron. W
praktyce czesto powstaje potrzeba analizy "friend-of-a-friend", ktéra polega na
przechodzeniu sciezki o dtugosci dwdch krawedzi danego typu; przyktadowo ‘(u1)-
[:FRIEND]->(u2)-[:FRIEND]->(u3)’ stuzy identyfikacji potencjalnych powigzan
niejawnych.

Bazy grafowe wspierajg tego typu scenariusze dzieki ekspresji jezykow zapytan
takich jak Cypher, ktére umozliwiajg proste definiowanie wzorcow strukturalnych i ich
filtrowanie wedtug wiasciwosci uzytkownikéw czy samych relacji. Mozna np. wskazaé
wytgcznie potgczenia utworzone w ostatnich 30 dniach lub relacje o wysokiej
intensywnosci interakcji — parametr ten zapisany jest jako wtasciwos¢ krawedzi
‘interactionFrequency’. W serwisie Talent.net przyktad rekomendacji zawodowych
opierat sie na wzorcu wspolnych zainteresowan: znalezienie potgczen pomiedzy
Sarah i Benem z dwoma wspdlnymi interesariuszami dawato silniejsze skojarzenie
niz jedno podobienstwo z Charliem. Sita wiezi moze by¢ tu modelowana liczbowo
jako cecha krawedzi i uzywana do sortowania wynikéw wyszukiwanych kontaktéw.
Analiza potgczen obejmuje takze wykrywanie struktur lokalnie spojnych, takich jak
kliki czy spotecznosci tematyczne. Algorytmy klasteryzujgce, uruchamiane na petnym
zbiorze danych grafowych, pozwalajg segmentowacé sie¢ wedtug gestosci powigzan.
Wykorzystanie semantycznie wzbogaconych metadanych dodatkowo podnosi
precyzje takich dziatan — przyktadowo etykietowanie uzytkownikdéw wedtug branzy
lub lokalizacji tworzy warstwe kontekstowg dla wynikdéw.

Wiedza o lokalizacji moze by¢ sprzezona z innymi zrédtami danych — systemy
gtebokiej analizy tekstu potrafig rozstrzygac niejednoznaczne nazwy miejsc czy oséb
i wigzac¢ je z odpowiednimi profilami w grafie, co usprawnia identyfikacje realnych
potgczen przypisanych do tego samego bytu. Interpretacja sieci potgczen obejmuje
sytuacje z aliasowaniem tozsamosci. W detekcji naduzy¢ moze wystgpi¢ przypadek
kilku kont prowadzonych przez jedng osobe lub uzywanie pseudonimoéw do
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kreowania pozornych rozmow. Analiza tych wzorcéw wymaga sledzenia grup
krawedzi miedzy zestawem powigzanych weztéw oraz poréwnania ich struktury
komunikacyjnej z typowymi zachowaniami uzytkownikéw niebiorgcych udziatu w
procederze. Dzieki mozliwosci traktowania relacji jako odrebnych rekordéw z
wilasnymi wiasciwosciami mozliwe jest oznaczenie podejrzanej interakcji flagg lub

waga ryzyka.

Czes¢ analiz koncentruje sie na identyfikowaniu punktéw centralnych sieci — tak
zwanych hubow. Wskazniki takie jak stopien wierzchotka, wysrodkowanie pomiedzy
czy bliskos¢ umozliwiajg wskazanie uzytkownikow posiadajgcych najwiekszg liczbe
unikalnych potgczen lub kontrolujgcych najwiekszg liczbe sciezek przeptywu
informacji. Zbudowanie rankingu wysrodkowania pozwala lepiej zrozumiec¢ strukture
wptywdw i moze stuzy¢ do optymalizacji kampanii marketingowych czy wykrywania
grup lideréw opinii. Obok klasycznej eksploracji topologicznej wartosciowe sg
zapytania semantyczne integrujgce rozne rodzaje relacji. Mozna tgczy¢ dane o
kontaktach zawodowych ze wspdlinym uczestnictwem w wydarzeniach — model
krawedz jako wezet pozwala wtedy potraktowac wydarzenie jako osobny wierzchotek
powigzany krawedziami do wszystkich uczestnikow. Taki schemat utatwia analize
naktadania sie réznych aspektéw aktywnosci spoteczne;.

Warto zauwazyc¢ role wizualizacji wynikéw analizy — cho¢ bazy grafowe same nie
wymagajg prezentowania danych jako grafu, narzedzia wizualizacyjne pomagajg
szybko uchwyci¢ rozbudowane zaleznosci pomiedzy uzytkownikami oraz zauwazy¢
anomalie takie jak odizolowane grupy lub nienaturalnie geste segmenty sieci.
Wizualna interpretacja wsparta mozliwos$cig interakcji z modelem zwieksza
efektywnos¢ pracy badacza. tgczenie omawianych metod analizy potgczen z innymi
wspomnianymi wczesniej technologiami pozwala uzyskac¢ srodowisko zdolne do
btyskawicznej obstugi skomplikowanych zapytan nawet dla ogromnych sieci
uzytkownikéw. Swiadome wykorzystanie struktury grafowej, wtasciwosci relacji oraz
dodatkowych zrédet metadanych stanowi o skutecznosci tych dziatan oraz jakosci
uzyskiwanych wynikow.

Wykrywanie spotecznosci

Wykrywanie spotecznosci w grafach bedgcych odwzorowaniem sieci spotecznych
polega na identyfikacji skupisk weztow o wyzszej gestosci potgczen wewnetrznych
niz zewnetrznych. Proces ten odwotuje sie do analizy struktury topologicznej oraz
atrybutow relacji i weztow, ktore mogg wskazywacé na naturalne grupowanie
obiektéw. W kontekscie baz grafowych kluczowe jest wykorzystanie mechanizmu
sgsiedztwa bez indeksowego — kazda krawedz posiada odniesienia do
sgsiadujgcych weztow, co pozwala btyskawicznie przechodzi¢ pomiedzy elementami
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i oblicza¢ miary spéjnosci czy centralnosci bez dodatkowego odwotywania sie do
indeksow globalnych. Dzieki temu algorytmy detekcji spotecznosci mogg dziata¢ w
trybie interaktywnym nawet przy duzych strukturach.

Podstawg wielu metod wykrywania spotecznosci jest analiza macierzy sgsiedztwa
lub list sgsiadow dla kazdego wierzchotka, przy czym warstwa magazynowa grafu
wiasciwosci utatwia pobieranie zaréwno topologii potgczen, jak i zwigzanych z nimi
wiasciwosci opisowych. Mozliwe jest uwzglednianie dodatkowych metadanych,
takich jak czestotliwos¢ interakcji czy typ powigzania, co pozwala roznicowac wage
krawedzi w modelu grafowym. W praktyce stosuje sie heurystyki maksymalizacji
modularnosci, gdzie celem jest uzyskanie podziatu z wysokimi wartosciami tej miary,
oznaczajgcej przewage liczby potgczen wewnagtrz spotecznosci nad spodziewang
liczbg potgczen losowych. Mechanizm grafu wtasciwosci pozwala te obliczenia
przeprowadzac bezposrednio na danych opatrzonych etykietami i wtasciwosciami.
Integracja wykrywania spotecznos$ci z jezykami zapytan takimi jak Cypher umozliwia
implementacje filtrow wyjsciowych, po uruchomieniu algorytmu mozna wydzielac
podgrupy wedtug dodatkowych kryteriow biznesowych lub semantycznych. Na
przyktad ‘MATCH (p:Person)-[:FRIEND]->(f) WHERE p.sector =’IT” pozwala
ograniczy¢ analizowang podstrukture do osob zwigzanych zawodowo z
technologiami. Takie selekcje mozna tgczy¢ z wynikami algorytmoéw Louvain czy
Propagaciji etykiet uruchamianych jako procedury systemowe.

Waznym aspektem jest rowniez wykorzystywanie krawedz jako wezet przy
modelowaniu relacji uczestnictwa w wydarzeniach; umozliwia to identyfikacje
spotecznosci bazujgcej na wspotuczestnictwie zamiast bezposrednich kontaktach. W
takim przypadku kazdy wierzchotek—wydarzenie tgczy krawedzie do uczestnikow, a
detekcja gestych subgrafow wokot tych elementéw przechwytuje spotecznosci
tematyczne. Techniki oparte na analizie sciezek wykorzystujg rozszerzone
mechanizmy przechodzenia do badania przeptywu informacji miedzy weztami.
Gremlin oferuje mozliwo$¢ iteracyjnego budowania zbioréw odwiedzonych weztow
(‘repeat(...).times(n)‘) oraz dynamicznego zatrzymywania przechodzenia po
spetnieniu okreslonego warunku ‘.until(...)’. Dzieki temu mozna bada¢ zmienne
gtebokosci kontaktow i wychwytywac granice naturalnych skupisk powigzan. W
pofgczeniu z krokami agregujgcymi ‘.group()’ czy ‘.groupCount()’ mozliwe jest
tworzenie map odwzorowujgcych rozkfad licznosci powigzan wewnatrz
kandydujgcych spotecznosci.

Przechowywanie wskaznikéw wysrodkowania i wynikow wczesniejszych analiz jako
wiasciwosci weztdéw lub krawedzi upraszcza pédzniejsze filtrowanie rezultatéw
detekcji. Na przyktad wartos¢ communityld przypisana kazdemu weztowi moze
postuzy¢ do szybkiego wyodrebnienia catej grupy poprzez prosty filtr etykiety i
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wiasciwosci. Podobnie przechowywanie wynikéw hierarchicznego grupowania
umozliwia ruchome definiowanie poziomu szczegdtowosci wykrytych struktur. W
srodowiskach wymagajgcych integracji danych heterogenicznych, takich jak trojki
RDF potgczone z grafem wiasciwosci, wykrywanie spotecznosci moze korzystaé ze
wspoblnego rdzenia semantycznego grafu domenowego. Predykaty RDF
odwzorowane na typy relacji grafu wtasciwosci pozwalajg uzywac jednolitych
algorytmow niezaleznie od zrodta danych. Algorytmy operujgce na trojkach (np.
SPARQL Group By) mogg by¢ ttumaczone na konstrukcje przechodzenia Gremlina
badz wzorce Cyphera.

Detekcja spotecznosci znajduje zastosowanie m.in. przy rekomendacjach tresci
opartych o interesy grupowe, identyfikacji klastréw podejrzanej aktywnosci czy
analizie wptywu lideréw opinii. Przyktad praktyczny: jesli uzytkownik A uczestniczyt
wraz z kilkoma cztonkami istniejgcej spotecznosci w tym samym wydarzeniu oraz
posiada bezposrednie powigzania przez co najmniej dwdch z nich, system moze
zakwalifikowac¢ go jako potencjalnego nowego cztonka grupy. Takie reguty mozna
implementowac poprzez sekwencje zapytan agregujgcych liczby wspaolnych relacji i
filtrujgcych wedlug progowej wartosci tej metryki. Warto tez wspomniec¢ o roli
wizualizacji wynikow wykrywania spotecznosci, graficzne reprezentacje klastrow
pomagajg zweryfikowac¢ poprawnosc¢ dziatania algorytmow i dostrzec anomalie takie
jak nienaturalnie duze lub zwarte grupy powigzan. Potgczenie obrazu topologii z
metadanymi opisowymi elementow ufatwia interpretacje kontekstu badanego
skupiska. Caty proces skutecznego wykrywania spotecznos$ci wymaga wiec spojnego
modelu danych umozliwiajgcego szybkie przechodzenie, bogatego zestawu
wiasciwosci elementow struktury oraz elastycznych jezykdw zapytan integrujgcych
wyniki obliczen z logikg aplikacyjng systemu grafowego.

7.2 Systemy rekomendacyjne

W kontekscie zastosowan grafowych baz danych systemy rekomendacyjne
korzystajg z mozliwosci modelowania bezposrednich i posrednich relacji w celu
przewidywania preferencji uzytkownikdéw oraz sugerowania im zasobow potencjalnie
interesujgcych. Fundamentem ich dziatania jest analiza struktury powigzan, gdzie
wezty moga reprezentowac osoby, produkty, tresci medialne czy ustugi, a krawedzie
opisujg interakcje takie jak zakup, polubienie, recenzja lub wspdlne uczestnictwo w
wydarzeniu. W odréznieniu od klasycznych mechanizmow wyszukiwawczych
operujgcych gtbwnie na dopasowaniu stow kluczowych, tutaj rdzeniem logiki jest
wykrywanie wzorcéw relacyjnych, identyfikacja tego, z czym uzytkownik miat kontakt,
jak czesto i w jaki sposob. Wyrazne relacje powstajg tam, gdzie uzytkownik sam
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deklaruje powigzanie, np. oznacza produkt jako ulubiony lub dodaje innego
uzytkownika do grona znajomych. Z kolei relacje ukryte sg wnioskowane na
podstawie dziatan powigzanych posrednio: jezeli dwdch réznych klientow kupuje ten
sam zestaw produktow lub odwiedza te same lokalizacje online, system moze uznac¢
ich preferencje za czesciowo zgodne. Ta druga kategoria stanowi bogate Zrodto
informacji przy predykcjach, ujawnia skryte zaleznosci niewidoczne wprost.

Algorytmy rekomendacyjne majg charakter indukcyjny i sugestywny, co oznacza, ze
nie dgzg do dowodu Scistej poprawnosci wyniku, lecz do wytonienia zbioru
przypuszczalnie istotnych propozycji na bazie podobienstwa zachowan. Obejmuje to
zaréwno wyszukiwanie elementow atrakcyjnych dla okreslonego uzytkownika, jak i
wskazywanie grup odbiorcéw zainteresowanych konkretnym zasobem. Model
grafowy upraszcza ten proces dzieki temu, ze konkretna interakcja jest
petnoprawnym zasobem posiadajgcym wtasne wtasciwosci, przyktadowo krawedz
RATES pomiedzy klientem a produktem moze zawiera¢ ocene liczbowg oraz date
wystawienia recenzji. W praktyce system rekomendujgcy moze dziatac iteracyjnie w
oparciu o przechodzenie: startujgc od wezta reprezentujgcego uzytkownika,
przechodzi do produktow ocenionych wysoko przez niego lub jego bezposrednich
znajomych i szuka dalszych zasobdéw powigzanych z tymi produktami.

Mechanizm sagsiedztwa bez indeksowego pozwala wykonywac te kolejne kroki
niemal natychmiast dzieki fizycznym wskaznikom miedzy rekordami. Tak budowana
Sciezka uwzglednia rowniez wage relacji, krawedzie moga byc filtrowane wedtug
progu oceny lub czestotliwosci interakcji, co zmniejsza ryzyko generowania
przypadkowych rekomendacji. Rozszerzeniem podstawowej logiki jest integracja
wiedzy strukturalnej z dodatkowymi danymi semantycznymi przechowywanymi w
grafach wiedzy. Potgczenie obiektow biznesowych (produktéw, ustug) z ontologiami
pozwala opisac¢ atrybuty kategorii czy funkcji danego zasobu niezaleznie od
konkretnego egzemplarza. Dzieki temu mozna tworzy¢ rekomendacje
wielopoziomowe, sugerowac produkt nie tylko dlatego, ze inni go wybrali, ale takze z
powodu podobienstwa jego cech technicznych do czegos juz posiadanego przez
uzytkownika.

Systemy grafowe wspierajg tez scenariusze inferencji: mechanizm regut logicznych
moze automatycznie dodawac¢ nowe relacje wynikajgce ze znanych faktow. Na
przyktad, jesli krawedzie wskazujg na czeste zakupy produktu X wraz z Y oraz
produktu Y wraz z Z, silnik moze zasugerowa¢ X+Z mimo braku ich bezposredniej
relacji zakupowej przez danego klienta. W praktyce przektada sie to na zwiekszenie
zakresu "znanych" preferencji bez koniecznosci gromadzenia petnej historii
zachowan. W projektowaniu schematu grafu pod katem rekomendac;ji istotna jest
decyzja o modelowaniu wielowymiarowych powigzan jako krawedz jako wezet.
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Wezet reprezentujgcy zdarzenie zakupu moze mie¢ krawedzie do klienta, produktu
oraz kampanii marketingowej; taki uktad pozwala tatwo $ledzi¢ efektywnos¢é kampanii
wzgledem konkretnych grup docelowych i wspoétdzielic dane miedzy réznymi
modutami analitycznymi. Analiza takich meta-relacji uzupetnia tradycyjne filtry
tresciowe.

Wzorce zapytan dla systemow rekomendacyjnych czesto wykorzystujg zmienng
dtugos¢ sciezki. Chodzi o uchwycenie bardziej ztozonych asocjacji niz prosta wiez
typu klient—produkt; przyktadowo ‘(user)-[:PURCHASED]->(item)<-[:PURCHASED]-
(otherUser)-[:VIEWED]->(newltem)’. Tutaj ‘newltem’ staje sie kandydatem do
polecenia pierwszemu uzytkownikowi, mimo ze brak bezposredniej historii interakcji.
Wykrycie grupy uzytkownikow o silnych wieziach wewnetrznych daje dodatkowy
kontekst: jesli wiekszos¢ cztonkdw spotecznosci zaczyna uzywac nowej ustugi,
prawdopodobienstwo jej akceptacji przez pozostatych rosnie. Mozna zatem
traktowaé wykryte klastry jako jednostki rekomendacyjne i kierowac
spersonalizowane oferty nie do pojedynczych osoéb, lecz catych mikrospotecznosci.

Technologicznie wdrozenie takich systemow wymaga rownowagi miedzy
wydajnoscig a elastycznoscig modelu danych. Rozwigzania natywne zapewniajg
minimalny czas reakcji przy przechodzeniach wielostopniowych; hybrydowe
podejscia grafu wtasnosci i domeny dajg interoperacyjnos¢ ze zrodtami RDF
uzywajgcymi standardow sieci semantycznej. Dobor jezyka zapytan takze ma
znaczenie: Cypher sprawdza sie przy prostych wzorcach typu "klient — produkt —
inny klient — inny produkt”, Gremlin moze by¢ konieczny przy bardziej
proceduralnym sterowaniu dtugoscig i warunkami przeszukiwania podgrafu. Nie
mozna poming¢ roli optymalizacji indeksowania — selektywne indeksy dla
wiasciwosci takich jak category czy tag redukujg czas startu zapytan filtrujgcych
kandydatow rekomendaciji po cechach domenowych. W jeszcze bardziej
dynamicznych srodowiskach stosuje sie tez cache wynikow popularnych
przechodzen oraz przed obliczeniowe rankingi podobienstw uzytkownik—produkt dla
szybkiej prezentacji sugestii. Podsumowujgc techniczny aspekt implementacji —
skuteczny system rekomendacyjny oparty na bazie grafowej powinien potrafi¢ tgczy¢
réznorodne typy relacji jawnej i ukrytej, korzysta¢ z bogactwa metadanych
opisujgcych zarowno obiekty jak i same wiezi miedzy nimi, integrowac inferencje
oraz mechanizmy krawedz jako wezet dla analizy meta-interakcji, a takze adaptowac
strategie przechodzenia do specyfiki danego przypadku biznesowego czy
badawczego. Tylko spéjne wykorzystanie tych elementéw gwarantuje wysokag
trafnos¢ sugerowanych zasobow i efektywnosé ich dostarczania w czasie
rzeczywistym.

52

= . Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdiczesnej gospodarki”
ﬁ Politechnika Swigtokrzyska nr FERS.01.05-1P.08-0234/23

Kielce University of Technology



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

7.3 Analiza sieci powigzan biznesowych

Analiza sieci powigzan biznesowych przy uzyciu baz grafowych opiera sie na
modelowaniu relacji miedzy podmiotami gospodarczymi — zaréwno tych
bezposrednich, jak kontrakty, partnerstwa czy transakcje, jak i posrednich
wynikajgcych ze struktury rynku lub historii wspotpracy. Wezty mogg reprezentowac
firmy, jednostki organizacyjne, pracownikéw, dostawcéow lub klientow, a krawedzie
odwzorowujg réznorodne wiezi: od dostaw fancucha logistycznego po wspotdzielenie
projektéw badawczo-rozwojowych (R&D). Podejscie grafowe umozliwia analize
ztozonych uktadow zaleznosci w sposéb trudny do realizacji na schematach
tabelarycznych, poniewaz relacje sg traktowane jako obiekty pierwszego rzedu z
wiasnymi wiasciwosciami. Dzieki temu mozna zapisywac na poziomie krawedzi np.
warto$¢ finansowg kontraktu, date rozpoczecia wspotpracy czy wskazniki jakosci
partnerstwa. Przydatnos¢ takiego modelu wzrasta w kontekscie tzw. Business 360 —
koncepcji integracji wszystkich istotnych danych o interakcjach firmy z
interesariuszami w jeden spojny obraz.

Tworzenie petnej perspektywy wymaga zebrania rozproszonych informaciji z dziatow
sprzedazy, marketingu, finansow i obstugi klienta oraz ich potgczenia wedtug
powigzan miedzy jednostkami organizacyjnymi i podmiotami zewnetrznymi. Bazy
grafowe pozwalajg na skorelowanie faktéw wskazujgcych np. ostatnig interakcje z
konkretnym dostawcg, co niweluje potrzebe przeszukiwania oddzielnych systemow.
Mechanizm sagsiedztwa bez indeksowego sprawia, ze ustalenie ciggu zdarzen
miedzy dwoma podmiotami odbywa sie w czasie rzeczywistym nawet przy setkach
tysiecy relacji. Kluczowym elementem analizy sieci biznesowej jest mapowanie
struktur wtasnosci i zaleznosci kapitatowych. Wezet odpowiadajgcy przedsiebiorstwu
moze by¢ powigzany wieloma krawedziami typu OWNS, HAS_SHARE_IN czy
IS_SUBSIDIARY_OF do innych firm. Dzigki temu mozliwe staje sie ujawnianie
powigzan korporacyjnych blokujgcych konkurencje lub tworzgcych oligopol na danym
rynku. Analiza $ciezek o zmiennej dtugosci pozwala dotrze¢ od klienta koncowego do
wiasciciela dominujgcego w kilku krokach nawet w strukturach rozciggnietych
geograficznie.

Bazy grafowe ufatwiajg takze odwzorowanie tancuchéw dostaw — zwykle
obejmujgcych wielu posrednikdw oraz operacje transgraniczne. Wykorzystujgc
etykiety krawedzi i wtasciwosci opisujgce parametry logistyczne (czas realizaciji,
koszt transportu), mozna analizowac przeptywy towarow i identyfikowac waskie
gardta procesu. Geograficzny wymiar analizy zostaje zachowany dzigki mozliwosci
przypisania lokalizacji zaréwno dostawcom jak i transakcjom, relacje mogg mie¢
atrybut okres$lajgcy punkt nadania czy przetadunku. Integracja danych z ro6znych
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domen poprzez modele miedzy domenowe pozwala uchwyci¢ efekty sieciowe w
catym tancuchu wartosci. Modelowanie ,grafu graféw” umozliwia potgczenie
subdomen — np. produkciji, dystrybucji i sprzedazy — bez utraty szczegotowosci
wiasciwej kazdej z nich. Ta technika jest szczegdlnie cenna przy analizach
strategicznych, przedsiebiorstwo moze oceni¢ wptyw zmiany jednego dostawcy
komponentu na czas realizacji zamodwien koncowych u kluczowych klientow.
Wykorzystanie grafow wiedzy semantycznej poszerza zakres mozliwych analiz o
powigzania semantyczne dotyczgce obiektow biznesowych. Rozne identyfikatory,
nazwy handlowe oraz role danego podmiotu sg konsolidowane w jednym
wierzchotku opisanym bogatym zestawem wiasciwosci. Pozwala to stworzy¢ widok
360 stopni dla klientéw lub partneréw zawierajgcy nie tylko transakcje i ptatnosci, ale
tez informacje o preferencjach zakupowych bgdz historii kontaktow. Tak integracja
danych ustrukturyzowanych i nieustrukturyzowanych umozliwia systemowi
rekomendowanie strategicznych dziatan, np. ofert sprzedazy krzyzowych opartych na
analizie poprzednich wspotprac.

Od strony implementacyjnej jezyki zapytan jak Cypher umozliwiajg formutowanie
wzorcow opisujgcych interakcje miedzy podmiotami takie jak ‘(c1:Company)-
[PARTNER_OF]->(c2:Company)’ filtrowane wzgledem wartosci kontraktéw
zapisanych w ‘r.value’. Filtrowanie wynikéw wedtug przedziatu czasowego czy
sektora dziatalnosci zawartego we wtasciwosciach weztow daje narzedzie do
badania trendéw rynkowych, np. rosngcej intensywnosci wspotpracy pomiedzy
przedsigbiorstwami technologicznymi a instytucjami finansowymi. Analizy
wykrywania spotecznos$ci przedstawione wczesniej znajdujg naturalne zastosowanie
réwniez tutaj — grupy przedsiebiorstw o wysokiej gestosci relacji mogg odpowiadac
realnym klastrom gospodarczym bgdz stowarzyszeniom branzowym. Identyfikacja
takich klastrow pozwala ocenic¢ site kooperacyjng danego regionu lub branzy oraz
przewidzie¢ kierunki rozwoju przez obserwacje przeptywu zasobow pomiedzy
cztonkami grupy.

Cennym polem zastosowania jest analiza ryzyka w sieciach powigzan biznesowych —
mapujgc relacje kredytowe czy gwarancyjne mozna wykrywac potencjalne punkty
awarii sieci finansowej przedsiebiorstw. W przypadku utraty ptynnosci przez jedno
ogniwo kaskadowe skutki mogg objg¢ duzg czes¢ sieci zaleznej; symulacja takich
scenariuszy odbywa sie poprzez iteracyjne usuwanie krawedzi lub zmiane ich wag
odpowiadajgcych wyptacalnosci podmiotow. L.gczenie warstw informacyjnych,
danych teleadresowych, dokumentacji prawnej, historii zatrudnienia kadry
zarzgdzajacej, buduje wielowymiarowy graf relacji biznesowych o duzej wartosci
analitycznej dla audytorow czy inwestorow. Mozliwos¢ operowania réwnoczesnie na
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topologii potgczen oraz szczegdtowych metadanych zwieksza precyzje prognoz
dotyczgcych zachowan rynkowych badanego ekosystemu.

Ostatecznie analiza sieci powigzan biznesowych wspierana przez technologie
grafowe daje narzedzia do mapowania petnego obrazu interakcji gospodarczych;
umozliwia zaréwno operacyjne zarzgdzanie biezgcymi procesami (monitoring
kontraktow, optymalizacja dostaw) jak tez strategiczne planowanie rozwoju przez
modelowanie wptywu nowych relacji lub likwidacji istniejgcych na catg sie¢
partnerstw. Kombinacja wydajnej architektury natywnej z elastycznym modelem
danych pozwala reagowac na zmiany rynkowe szybciej niz przy wykorzystaniu
hermetycznych systeméw relacyjnych, ktére wymagajg zmudnego scalania informaciji
przed kazdg gtebszg analizg.

7.4 Bezpieczenstwo i wykrywanie oszustw
Analiza wzorcéw oszustw

Wykrywanie i analiza wzorcéw oszustw w grafowych bazach danych opiera sie na
mozliwosci modelowania relacji w sposob pozwalajgcy sledzi¢ zaréwno
bezposrednie interakcje, jak i ukryte powigzania pomiedzy obiektami. Kazda
wiadomosé, transakcja czy zdarzenie moze by¢ formalnie odwzorowane jako
odrebny wezet potgczony krawedziami z uczestnikami, umozliwia to rejestrowanie
kontekstu zdarzenia oraz dodatkowych wiasciwosci technicznych lub
semantycznych. Takie podejscie pozwala unikng¢ uproszczonego modelu, gdzie
operacja jest jedynie etykietg na relacji; dzieki centralnemu umieszczeniu
,wiadomosci” w strukturze grafowej mozna analizowac¢ jej powigzania z wieloma
odbiorcami, nadawcami badz kanatami komunikacyjnymi. Mechanizm sgsiedztwa
bez indeksowego, typowy dla systemow natywnych, daje mozliwos¢ przeszukiwania
relacji z wysokg efektywnoscia, w przypadku analizy wykrywania oszustw jest to
kluczowe przy scenariuszach obejmujgcych przeskanowanie tysiecy powigzan w
celu znalezienia nietypowych wzorcow.

Przyktadowym zastosowaniem jest wykrywanie sytuacji, gdy uzytkownik wysyta
wiadomos¢ na swoj wiasny adres aliasowy przez pole CC. Powigzanie dwdch
krawedzi, SENT oraz CC, ze wspolnym kontekstem aliasu mozna tatwo wyrazi¢ jako
wzorzec zapytania Cyphera o strukturze kilku hopow; taki mechanizm pozwala
szybko wytowi¢ anomalie z duzego zbioru danych. Podobna logika znajduje
zastosowanie w analizie przeptywow finansowych, poprzez reprezentacje kazdej
transakcji jako oddzielnego wezta mozna badac kierunki jej przeptywu, atrybuty
ptatnosci i powigzania rachunkéw bankowych. Zastosowanie filtréw wedtug czasu
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trwania lub kwoty umozliwia wytanianie grup operacji odbiegajgcych od normy. W
tym ujeciu wage krawedzi mozna potraktowac jako istotny parametr analizy: wysoka
warto$¢ finansowa lub krotki odstep czasu miedzy kolejnymi transferami czesto
sygnalizuje dziatania probujgce obejs¢ mechanizmy kontroli. Procedury detekciji
realizowane sg poprzez tgczenie wzorcow topologicznych z analizg wiasciwosci
elementow grafu. Mozna przyktadowo zestawi¢ liste kont posiadajgcych wspolnych
dostawcow ustug posrednich albo porownywac profile aktywnosci wzgledem
typowego zachowania danego segmentu uzytkownikow. Systemy grafowe wspierajg
tu agregacje oparte na klastrach relacji: wyszukiwanie grup kont wspoétdzielgcych te
same identyfikatory urzgdzen lub adresy IP, co moze oznaczaé zorganizowang
siatke oszustw.

Znaczenie ma takze mozliwos¢ ewolucji schematu danych, dodanie nowego typu
krawedzi opisujgcej specyficzny sygnat ostrzegawczy (np.
FAILED_LOGIN_AFTER_TRANSFER) nie wymaga przebudowy catosci bazy.
Pozwala to reagowac na pojawiajgce sie techniki oszustw poprzez rozszerzenie
modelu o nowe elementy monitoringu bez zaktdcania istniejgcych procesow
analitycznych. Struktury o wysokiej gestosci potgczen pomiedzy niewielkg liczbg kont
mogg wskazywaé na kooperacje w celu transferowania srodkéw lub rozpraszania ich
poza systemem kontroli. Algorytmy propagacji etykiet zastosowane do relacji
transakcyjnych potrafig wydzieli¢ takie skupiska automatycznie i przypisa¢ im
unikalne identyfikatory spotecznosci ryzyka.

Z technicznego punktu widzenia istotne jest dopasowanie jezyka zapytan do rodzaju
wzorca poszukiwanego — Cypher nadaje sie do prostych dopasowan typu "konto ->
transakcja -> konto", Gremlin bywa wybierany przy koniecznosci proceduralnego
sterowania dtugoscig przechodzenia oraz stosowania warunkow zakonczenia
zaleznych od wartosci wtasciwosci. W warunkach trojek RDF wykorzystuje sie
SPARQL do budowy zapytan operujgcych na predykatach opisujgcych zdarzenia;
hybrydowe grafy domenowe pozwalajg ttumaczy¢ te predykaty na typy relacji grafu
wiasciwosci dla spéjnej analizy.

Waznym krokiem jest wdrozenie regut inferencyjnych — zapisane fakty moga
generowac nowg wiedze o potencjalnych zagrozeniach. Przyktadem jest
identyfikacja powtarzalnego cyklu transferéw miedzy tymi samymi podmiotami
zakonczonego zawsze wyptatg gotowki, reguta logiczna moze dodacé relacje
SUSPECTED_CYCLE do par uczestnikéw bez manualnego przegladania historii.
Praktyczne wdrozenia pokazujg takze wartos$¢ integracji danych miekkich, jak historia
logowan czy metadane urzadzen uzytych podczas operacji (Author, b). Umozliwia to
budowe bardziej kompletnych profili zachowan, ktére mozna poréwnywac¢ do
wzorcow prawidtowej aktywnosci w celu wyznaczania poziomu ryzyka. Potgczenia
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tych informaciji z rdzeniem relacyjnym grafu dajg silne narzedzie detekcyjne zdolne
reagowac w czasie rzeczywistym na nietypowe dziatania. Efektywnos¢ takiej analizy
zalezy od jakosci indeksowania punktéw startowych zapytan i filtrowania wynikéw juz
we wczesnych etapach przechodzenia. System powinien kierowaé uwage jedynie na
elementy spetniajgce minimalne kryteria ryzyka, co ogranicza koszt obliczeniowy
przy duzych wolumenach danych i skraca czas reakcji mechanizmoéw zabezpieczen.
Ostatecznie model grafowy zwigksza przejrzystosc i skuteczno$¢ dziatan
przeciwdziatania oszustwom dzieki integracji powigzan topologicznych, cech
opisowych oraz dynamicznych regut wykrywajgcych coraz bardziej ztozone formy
naduzyc.

Identyfikacja podejrzanych potaczen

Identyfikacja podejrzanych potgczeh w grafowych bazach danych jest procesem,
ktory bazuje na szczegdtowym odwzorowaniu relacji biznesowych, transakcyjnych
lub komunikacyjnych jako weztéw i krawedzi posiadajgcych wtasne wtasciwosci oraz
kontekst semantyczny. W modelu grafu wiasciwosci kazda relacja jest obiektem
pierwszej klasy — wyposazonym w identyfikator, typ (etykiete) oraz zestaw atrybutow
opisujgcych m.in. czas utworzenia, zrédto danych czy parametry ilosciowe takie jak
warto$¢ finansowa bgdz liczba interakcji. Dzieki temu mozna prowadzi¢ analize nie
tylko pod katem samej topologii sieci potgczen, ale tez ich jakosci i okolicznosci
powstania. W praktycznej implementacji systemow bezpieczenstwa analiza takich
pofgczen wymaga okreslenia punktéw startowych przechodzenia i wczesnego
stosowania filtréw redukujgcych zbiér danych do elementéw potencjalnie
ryzykownych.

Mechanizm sgsiedztwa bez indeksowego pozwala na btyskawiczne przechodzenie
od jednego wierzchotka do jego sgsiadéw bez angazowania globalnych indeksow, co
skraca czas reakcji przy duzej liczbie kaskadowych relaciji. Filtry mogg opierac sie o
wartosci wiasciwosci krawedzi — np. oznaczenia typu highRiskFlag, nietypowe kanaty
komunikacji lub anomalne parametry transakcji. Przyktadowo relacje
TRANSFERRED_ FUNDS o wysokiej kwocie wykonywane z rachunkéw o swiezym
stazu mogqg stanowi¢ pierwsze sygnaty ostrzegawcze. Istotnym wyzwaniem jest
uchwycenie powigzan posrednich miedzy bytami, ktére na pierwszy rzut oka nie
wykazujg bezposredniej interakcji. W tym celu stosuje sie $ciezki o zmiennej dtugosci
— konstrukcje w Cypher ‘MATCH p=(a)-[*2...5]->(b)’ lub analogiczne mechanizmy
‘repeat(...).times(n)’ w Gremlin umozliwiajg badanie relacji wielostopniowych z
uwzglednieniem ograniczen gtebokosci.

W scenariuszach obejmujgcych np. pranie pieniedzy taka sciezka moze
reprezentowac sekwencje transferoéw przez konta posredniczgce nalezace do kilku
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réznych podmiotdw; dostrzezenie wzorca ,fancuchowego” pozwala zaklasyfikowaé
catg grupe powigzan jako podejrzang. Przy bardziej zaawansowanych analizach
warto wdrozy¢ koncepcje krawedz jako wezet dla meta-relacji opisujgcych samg
wiez. Jesli relacia CONNECTION ma atrybuty wskazujgce typ szyfrowania czy
metode autoryzacji uzytkownika, mozna jg zamodelowac jako osobny wezet
potgczony z uczestnikami interakgcji i innymi bytami kontekstowymi (np. urzgdzeniami
koncowymi). Umozliwia to wyszukiwanie ztozonych zaleznosci miedzy parametrami
technicznymi potgczenia a historig zachowan uczestnikow.

Systemy identyfikacji zagrozen stosujg reguty inferencyjne do tworzenia nowych
relacji z juz dostepnych danych. Mozliwe jest np. automatyczne dodanie krawedzi
SUSPECTED_LINK pomiedzy podmiotami, ktére biorg udziat w przynajmniej trzech
transakcjach powigzanych wspolnym adresem IP lub lokalizacjg geograficzng
zapisang we wiasciwosciach krawedzi. Takie reguty mogg dziatac cyklicznie lub w
trybie czasu rzeczywistego, aktualizujgc graf przy kazdej nowej interakcji.
Identyfikacja podejrzanych potgczeh wymaga takze umiejetnego wykorzystania
agregacji i grupowania wynikéw wedtug kryteriow domenowych — funkcje ‘GROUP
BY* w Cypher czy ‘.group()’ w Gremlin pozwalajg tworzy¢ listy par obiektow
powigzanych przez okreslony typ relacji wraz z liczbg zaobserwowanych interakcji.
Poréwnanie tych wartosci ze srednimi dla catego zbioru ujawnia anomalie
statystyczne — nadmierna intensywnos¢ kontaktu miedzy dwoma adresami e-mail
moze wskazywac na nieautoryzowang transmisje danych.

W scenariuszach wymagajgcych integracji heterogenicznych zrédet danych istotng
role odgrywa model grafu domenowego tgczacy tréjki RDF z grafem wtasciwosci.
Predykaty RDF odwzorowane na typy relacji umozliwiajg utrzymanie spojnosci
semantycznej przy importowaniu faktéw o kontaktach czy transakcjach z systeméw
zgodnych ze standardem SPARQL. Pozwala to tworzy¢ jednolite zapytania mieszane
— czesc¢ danych przeszukiwana jest wzorcami Cyphera, czes¢ filtrowana regutami
RDF, a wyniki scalane do wspdlnego widoku analizowanego pod kgtem ryzyka.
Warstwa operacyjna identyfikacji czesto korzysta réwniez z metadanych
Srodowiskowych takich jak historia logowan czy lista urzgdzen uzytych przy
wykonywaniu danej czynnosci. Potgczenie tych informaciji z rdzeniem grafu
umozliwia np. wykrycie, ze wiele kont zalogowato sie z tego samego terminala tuz
przed serig transferéw — taki wzorzec mozna pézniej wykorzystac jako regute
przewidujgcg wysokie prawdopodobienstwo naduzycia.

Efektywng praktykg jest takze uzycie filtrow negatywnych eliminujgcych typowe,
nieszkodliwe interakcje (WHERE NOT’ w Cypher), co pozwala skupi¢ zasoby
obliczeniowe na przypadkach wyjgtkowych. W potgczeniu z odpowiednio
zaprojektowanymi indeksami dla wiasciwosci kluczowych system moze identyfikowaé
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podejrzane wiezi niemal natychmiast po ich pojawieniu sie w bazie. Catosciowe
podejscie do problemu obejmuje wiec precyzyjne modelowanie relacji jako
petnoprawnych obiektow wraz ze szczegotowym kontekstem, dynamiczne wzorce
zapytan przeszukujgce graf pod katem wielostopniowych powigzan oraz integracje
dodatkowych zrédet metadanych umozliwiajgcych korelowanie zachowan
technicznych i biznesowych uczestnikow sieci. Umiejetne tgczenie tych
mechanizmdw przektada sie na zdolno$¢ systemu do szybkiego, doktadnego i
adaptacyjnego wychwytywania niebezpiecznych powigzan nawet w bardzo
rozbudowanych strukturach relacyjnych.

8 Integracja baz grafowych z innymi technologiami

8.1 Integracja z relacyjnymi bazami danych

Integracja grafowych baz danych z relacyjnymi systemami zarzgdzania bazami
danych (RDBMS) wymaga przede wszystkim uwzglednienia zasad spdjnosci
strukturalnej i semantycznej pomiedzy odmiennymi modelami przechowywania
informacji. Relacyjne bazy danych od dekad stanowig standard w wielu
organizacjach, a ich dane sg zorganizowane w postaci tabel, gdzie potgczenia
miedzy rekordami odwzorowuje sie poprzez klucze obce oraz mechanizmy
integralnosci referencyjnej (Hernandez). W kontekscie integracji z systemem
grafowym konieczne jest przeksztatcenie tych powigzan w krawedzie, przy
zachowaniu istotnych wtasciwosci i parametryzacji relacji. Proces translacji zaczyna
sie czesto od analizy schematu encja—relacja w relacyjnej bazie i mapowania encji
na wezty grafu, zas relacje, na etykietowane krawedzie. Atrybuty encji stajg sie
wiasciwosciami weztdéw, a atrybuty relacji, wkasciwosciami przypisanymi krawedziom.
Kardynalnos¢ potgczen z diagraméw E—R powinna by¢ odwzorowana jako
odpowiedni model liczby dopuszczalnych relacji miedzy typami weztéw w grafie.

Takie dopasowanie pozwala zachowac logike biznesowg zapisang wczesniej w
mechanizmach integralnosci, np. ograniczenie do jednej relacji typu OWNS miedzy
partnerem a kontraktem mozna realizowa¢ poprzez unikalne indeksy lub reguty
walidujgce w narzedziu grafowym. Bardzo pomocnym standardem przy integracji jest
R2RML (RDB to RDF Mapping Language), ktéry umozliwia automatyczne
odwzorowanie tabel na zapis trojek RDF. W sytuacjach, gdy docelowa baza grafowa
obstuguje model RDF lub hybrydowy graf domenowy, mapowanie takie przenosi
dane relacyjne do formatu zgodnego ze SPARQL bez koniecznosci recznego
tworzenia krawedzi i weztéw. R2ZRML pozwala réwniez definiowac reguty nazw
predykatéw — dzieki czemu mozna utrzymac spojnos¢ nazewnictwa miedzy swiatem
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relacyjnym a grafowym. W implementacjach typowego grafu wtasciwosci proces
integracyjny przebiega nieco inaczej, odpowiednikiem R2RML stajg sie dedykowane
narzedzia transformujgce dane eksportowane z RDBMS (CSV, JSON) w instrukcje
CREATE lub MERGE dla silnika grafowego. Niektore platformy oferujg komponenty
tzw. ingestion services, ktore potrafig tgczy¢ sie bezposrednio do SQL-owego zZrodta,
wykonac selekcje danych oraz utworzy¢ odpowiednie elementy grafu na podstawie
ustalonego wzorca.

Dzieki natywnej obstudze plikow wsadowych (jak DataStax Bulk Loader) mozliwe jest
szybkie masowe przenoszenie struktur tabelarycznych do srodowiska grafowego bez
znacznego obcigzenia klastra produkcyjnego. Integracja wymaga decyzji co do
kierunku przeptywu danych: czy bedzie to migracja jednorazowa ze ,starej” bazy
relacyjnej do nowej grafowej, czy tez systemy bedg dziataty rownolegle z
synchronizacjg wybranych zbiorow rekordow. W przypadku tego drugiego
scenariusza nalezy wdrozy¢ mechanizmy monitorowania zmian w RDBMS i
odwzorowywania ich jako odpowiednich modyfikacji w grafie.

Z technicznego punktu widzenia moze to oznacza¢ implementacje procedur
wyzwalajgcych (triggers) po stronie SQL, ktdre publikujg zdarzenia do kolejki
posredniej, stamtad trafiajg one do procesora integracyjnego aktualizujgcego
strukture grafowg. Nalezy pamieta¢ o réznicach semantycznych pomiedzy sposobem
obstugi NULL-6w czy brakéw wartosci: podczas gdy w modelu relacyjnym brak
wartosci moze oznaczac nieistnienie wiezi lub brak danych o obiekcie, w modelu
grafowym nieistnienie krawedzi jest jednoznaczne z brakiem relacji. To powoduje
potrzebe dodatkowych regut interpretacyjnych przy translacji. Integracja danych
moze obejmowac rowniez konwersje indeksow, choé¢ graf wiasciwosci wykorzystuje
mechanizm sgsiedztwa bez indeksowego do przechodzenia, to dla operacji
punktowych importer moze generowac indeksy dla wtasciwosci takich jak
identyfikatory klientéw czy numery zamoéwien. Taka praktyka pozwala utrzymacé
poréwnywalng szybkos¢ wyszukania konkretnego rekordu jak w srodowisku SQL.

W przypadku wspétpracy grafu RDF z relacyjng bazg czesto korzysta sie z narzedzi
dostosowujgcych zapytania — przyktadowo SPARQL moze by¢ ttumaczony na SQL
wybierajgcy dane zrédtowe prosto z tabel oraz przeksztatcajgcy je do formatu tréjek.
Odwrotna Sciezka polega na wykonywaniu zapytan SQL nad warstwg sktadowania
trojek lezgcego ,na” silniku RDBMS (np. modut RDF firmy Oracle). Pozwala to
pozostawi¢ dotychczasowg infrastrukture bazodanowsg i jedynie rozszerzy¢ jej
mozliwosci o natywne przechowywanie semantycznych relacji.

Scenariusze biznesowe integrujgce oba modele obejmujg np. raportowanie: dane
transakcyjne moga pozostac zapisane w formacie tabelarycznym dla
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kompatybilnosci z systemami ksiegowymi, natomiast sieci powigzan klientow i
produktow sg réwnolegle budowane jako graf stuzgcy analityce rekomendacyjne;j
albo detekcji naduzy¢. W takim uktadzie wazne jest utrzymanie jednolitych kluczy
gtéwnych / identyfikatoréw elementéw pomiedzy obiema bazami, aby mozliwe byto
dwukierunkowe mapowanie wynikow analiz. Dobrg praktykg jest tez prowadzenie
warstwy abstrakcji APl zapewniajgcej jednolite metody dostepu niezaleznie od zrodta
— zapytanie o historie kontaktow klienta moze korzysta¢ zarowno ze schematu SQL
jak i przechodzenia Cyphera czy Gremlina. Warstwa ta izoluje aplikacje od
szczegotodw implementacyjnych obu modeli oraz utatwia przyszie zmiany technologii
po jednej ze stron integracji. Wspétdziatanie RDBMS i bazy grafowej zwieksza
elastycznosc¢ organizacji: pozwala wykorzystywac¢ mocne strony obu technologii,
stabilnos¢ i wydajnos¢ operacyjng modelu tabelarycznego tam, gdzie potrzebne sg
transakcje masowe oraz ekspresyjnos¢ modeli powigzan oferowang przez strukture
grafowg przy analizach wielopoziomowych zaleznosci. Umiejetne zaprojektowanie
procesu wymiany informacji oraz konwersji modeli gwarantuje spéjny obraz danych
niezaleznie od tego, czy analiza odbywa sie po stronie SQL czy struktury grafikowej.

8.2 Integracja z systemami NoSQL

Integracja baz grafowych z systemami NoSQL wynika z faktu, ze obie technologie
nalezg do szerokiej kategorii magazynow nierelacyjnych, lecz réznig sie strukturg
danych i optymalizacjami pod katem typowych operacji. NoSQL obejmuje modele
takie jak dokumentowe, klucz—warto$¢, kolumnowe czy grafowe. W praktyce
oznacza to mozliwos¢ wspotdzielenia infrastruktury lub Sciezek przetwarzania
danych pomiedzy systemami o odmiennym podejsciu do reprezentaciji relacji. W
kontekscie integraciji istotne jest rozpoznanie punktéw styku — w modelach
dokumentowych relacja miedzy rekordami bywa odwzorowana przez identyfikatory
przechowywane wewnatrz dokumentu; w srodowisku grafowym te same powigzania
stajg sie krawedziami z wtasnymi wiasciwosciami kontekstowymi, co daje wiekszg
ekspresyjnosc.

Praktycznym rozwigzaniem sg hybrydowe architektury, w ktérych fragment danych
pozostaje w oryginalnym systemie NoSQL (np. w Cassandra czy MongoDB), a czesé
jest replikowana lub odwzorowywana do bazy grafowej w celu realizacji zadan
eksploracyjnych. Integracja moze odbywac sie poprzez regularng synchronizacje
wsadow — eksport danych z tabel kolumnowych lub struktur JSON i ich translacja do
formatu grafu wtasciwosci — albo poprzez mechanizmy strumieniowe reagujgce na
zdarzenia po stronie zrédta. W tym drugim przypadku stosuje sie kolejki
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komunikatéw lub systemy typu Kafka, ktére przechwytujg zapis/aktualizacje w
magazynie NoSQL i przekazujg jg do procesora aktualizujgcego strukture grafowa.

Waznym aspektem jest utrzymanie spdjnosci semantycznej przy mapowaniu typow
danych. Modele grafowe wymagajg jawnej definicji etykiet weztéw i relacji; dane
dokumentowe moga nie zawierac¢ tak wyodrebnionej klasyfikacji. Podczas integracji
konieczne jest wiec nadanie dokumentom rél odpowiadajgcych etykietom — np. User,
Product, Transaction. Takie grupowanie umozliwia pézniejsze tworzenie indeksow
lokalnych dla wtasciwosci kluczowych i precyzyjne filtrowanie wynikow. Z kolei
modele kolumnowe oparte na szerokich tabelach pozwalajg odwzorowac wiele
wiasciwosci elementu grafowego jako zestaw kolumn — co upraszcza migracje przy
dobrze zdefiniowanym schemacie.

Z perspektywy mechaniki przechowywania, istotne jest zsynchronizowanie strategii
fragmentowania miedzy systemem NoSQL a bazg grafowg. NoSQL horyzontalnie
dzieli dane wedtug klucza partyciji; dla grafu wyzwaniem jest minimalizacja liczby
krawedzi przekraczajgcych granice partycji. W integracjach dazy sie do wspdlnego
planu podziatu zbioru tak, aby powigzane wezty trafity na ten sam serwer réwniez po
stronie NoSQL — eliminuje to opdznienia wynikajgce z sieciowej rekonstrukcji
Sciezek. Problem dopasowania jezykdéw zapytan ma wymiar techniczny i uzytkowy.
Aplikacja pracujgca dotychczas z interfejsem agregatowym (query APl znane z
dokumentowych lub kolumnowych baz) musi zaadaptowac sie do wzorcowego
jezyka grafowego (np. Cypher czy Gremlin). Mozliwe jest uzywanie ttumaczy zapytan
— czesc¢ konstrukgiji filtrujgcych z zapytan MongoDB moze zostaé przetozona na
‘MATCH’ + ‘WHERE’ w Cypher przy zachowaniu logiki warunkéw.

Podobnie operacje agregujgce (‘groupBy‘) mozna odwzorowac na ‘.group()’
Gremlina. W hybrydach pojawia sie tez opcja delegowania fragmentu zapytania do
silnika NoSQL celem redukciji zbioru wejsciowego przed przechodzeniem po stronie
grafowej. Integracje obejmujg czesto rozszerzenia modelu o metadane [3-
postugiwanie mechanizmami krawedz jako wezet dla obiektow specyficznych tylko
dla jednej ze stron wspotpracy. Przyktadem mogg by¢ relacje opisujgce sesje
uzytkownika stworzone przez system aplikacyjny zapisujgcy logi w Cassandra — te
zdarzenia trafiajg jako osobne wezty powigzane krawedziami do konta uzytkownika
po stronie grafu. Dzieki temu mozna analizowac¢ historie wraz z danymi
transakcyjnymi bez przenoszenia catosci logow.

Szczegodlnie ciekawa jest integracja grafu wtasciwosci z tréjkg RDF obstugiwanym
przez silnik dziatajgcy w warstwie NoSQL. Grafy domenowe pozwalajg utrzymac
interoperacyjnos¢ semantyczng miedzy predykatami RDF a typami krawedzi
grafowych, co sprzyja scalaniu roznych repozytoriow danych bez utraty
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kompatybilnosci ze SPARQL oraz Cypher. Taka dwutorowos$¢ dostepu umozliwia
kontynuowanie analiz ontologicznych przy jednoczesnym korzystaniu z wydajnych
przechodzen. Warto uwzgledni¢ takze role dedykowanych narzedzi integracyjnych
oferujgcych wsparcie dla popularnych ekosystemow — przyktadowo Neo4j moze
taczy¢ sie bezposrednio z MongoDB poprzez konektory, ktére synchronizujg zmiany
kolekcji jako aktualizacje subgrafow odpowiadajgcych tym dokumentom. Rowniez
platformy typu multi-model (OrientDB) pozwolity historycznie na natywne obstuzenie
zarowno trybu dokumentowego, jak i grafowego we wspdélnym magazynie, co
upraszcza integracje logiczng, cho¢ nie zawsze zapewnia petng specjalizacje
wydajnosciowg kazdego modelu. Istotna jest kontrola kosztéw operacyjnych, czeste
aktualizacje danych wyjsciowych mogg obcigza¢ oba systemy podczas
synchronizacji. Dlatego zwykle stosuje sie mechanizmy réznicowe (delta sync), ktore
przesytajg jedynie zmienione fragmenty zamiast petnego zbioru. Po stronie grafowej
utatwia to utrzymanie spéjnosci struktury i wtasciwosci bez ponownego tadowania
duzych partii danych. Integracja baz grafowych i systemoéw NoSQL tgczy zalety obu
technologii: dynamike luzno ustrukturyzowanych rekordéw oraz ekspresje modeli
relacyjnych bogatych topologicznie. Umiejetne wykorzystanie wspolnych cech
(rozproszone przechowywanie, elastyczne schematy) oraz redukcja réznic poprzez
odpowiednie mapowanie struktur zwieksza efektywno$¢ catego rozwigzania i
pozwala budowac¢ kompleksowe srodowiska analityczne pracujgce rownolegle na
réznych typach modeli danych zgodnie ze specyfikg poszczegdinych zrédet.

9  Przyszios¢ baz grafowych

9.1 Nowe kierunki badan

Kierunki przysztych badan nad bazami grafowymi wydajg sie coraz wyrazniej
zmierzac ku pogtebionej integracji z koncepcjg semantycznej analizy danych oraz
automatyzacji procesu odkrywania wiedzy w strukturach powigzan. W srodowiskach
produkcyjnych dostrzegalny jest ruch w strone tzw. wykreséw wiedzy o zdarzeniach
opartych na danych, ktére tgczg biezgce strumienie zdarzeh z uporzgdkowanym
modelem grafowym. Pozwala to nie tylko sledzi¢ dynamike relacji pomiedzy bytami,
ale tez osadzac je w szerszym kontekscie biznesowym czy technologicznym, w
ktorym zdarzenia majg okreslone nastepstwa i zaleznosci. Badania nad tego typu
systemami wymagajg dopracowania mechanizmow synchronizacji strumieni ze
stanem bazowym grafu — musi on pozostawac spoéjny pod wzgledem topologii i
metadanych mimo naptywu tysiecy nowych krawedzi na sekunde.
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Rozwdj architektur hybrydowych tgczgcych model grafu wtasciwosci z RDF i grafami
domenowymi tworzy pole do eksperymentéow nad wspétdzielonym rdzeniem
semantycznym. Tego rodzaju badania skupiajg sie na tym, jak wykorzystac zalety
bogatych atrybutéw grafu wtasciwosci przy jednoczesnej zgodnosci ze standardami
SPARQL oraz OWL. Mozliwos¢ traktowania krawedzi jako petnoprawnych weztéw
(krawedz jako wezet) otwiera nowe scenariusze modelowania relacji drugiego rzedu,
takich jak opis kontraktu zawierajgcego metadane dotyczgce negocjacji, powigzan
osobowych uczestnikdw czy zastosowanych klauzul prawnych. Badania w tym
kierunku wymagajg jednak udoskonalenia procesow translacji zapytan miedzy
réznymi sktadniami, aby nie traci¢ wydajnosci przechodzenia przy zachowaniu
kompatybilnosci semantyczne;.

Kolejnym obszarem intensywnej eksploracji jest automatyczna inferencja logiczna w
grafach wiedzy. Wykorzystanie regut generujgcych nowe fakty na podstawie
istniejgcych relacji zwieksza aktualnosé¢ i uzyteczno$¢ baz bez koniecznosci
recznych aktualizacji. W badaniach koncentruje sie na optymalizacji kosztu takich
operacji, szczegolnie gdy dziatajg one w czasie rzeczywistym i muszg wspotdziatac z
transakcyjnym rdzeniem bazy spetniajgcym wymagania ACID. Istotne sg takze
zagadnienia zwigzane z przechowywaniem wynikow inferencji — muszg one by¢
spojne ze strukturg bazowa, a jednoczesnie fatwo identyfikowalne jako pochodne
istniejgcych faktow. Wraz ze wzrostem skali danych rosnie zapotrzebowanie na
nowe techniki przetwarzania rozproszonego graféw. Problem partycjonowania przy
minimalizacji liczby przecinanych krawedzi pozostaje wyzwaniem badawczym,
zwtaszcza gdy struktura potgczen ulega dynamicznym zmianom.

Obecne algorytmy fragmentowania rzadko radzg sobie efektywnie z przypadkami
silnie skorelowanymi, takimi jak sieci spotecznosciowe czy systemy rekomendacyjne,
gdzie lokalna gestosc potgczen bywa bardzo nierbwnomierna. Z tego powodu
badania kierujg sie ku adaptacyjnym metodom rozmieszczania weztow opartym na
analizie biezgcych wzorcow dostepu — tak, by minimalizowaé¢ koszt przechodzenia
najczesciej wykonywanych przez aplikacje. Wydajne algorytmy wyszukiwania
Sciezek o zmiennej dtugosci oraz regularne zapytania o Sciezke stajg sie kolejnym
strategicznym celem prac rozwojowych. Potrzeba ta wynika m.in. z zastosowan
analityki sieciowej czy wykrywania spotecznosci, gdzie trawersy obejmujg
nieprzewidziang wczesniej liczbe skokow lub wymagajg analizy meta faktu, relaciji
opisujgcej inne relacje. Wzmocnienie obstugi takich scenariuszy powinno objgc¢
zarowno warstwe jezykowg (rozszerzenie sktadni Cyphera czy Gremlina), jak i
warstwe planowania zapytan zdolng zoptymalizowa¢ wykonanie wieloetapowych
przebiegéw po grafie.
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Badania nad integracjg baz grafowych z uczeniem maszynowym sg coraz czesciej
zwigzane z tworzeniem modeldéw Graph Neural Networks (GNN), ktére adaptujg
reprezentacje osadzania wierzchotkéw i krawedzi do przewidywania nowych
potgczen lub klasyfikowania elementow sieci. Grafy wiedzy z ontologiami szczegdlnie
dobrze nadajg sie do trenowania GNN dzieki bogatemu kontekstowi
semantycznemu, jednak wymaga to opracowania metod skalowania przetwarzania
tensora sgsiedztwa dla bardzo duzych zbiorow danych bez utraty jakosci predykciji.
W tym obszarze istotng role odgrywa badanie mechanizmow probkowania
podgraféw oraz inkrementalnego uczenia przy stale rosngcej bazie. Warto rowniez
wskazac rozwoj jezykdw zapytan hybrydowych zdolnych ptynnie tgczy¢ paradygmat
deklaratywny i proceduralny. Prace zmierzajg do stworzenia uniwersalnej sktadni
umozliwiajgcej zarowno wzorce typu MATCH z filtrami wiasciwosci, jak i kroki
przechodzenia sterowane logikg warunkowg znang z Gremlina. Realizacja takiej wizji
mogtaby utatwi¢ migracje kodu analitycznego pomiedzy silnikami oraz wspiera¢
zespoty korzystajgce rownoczesnie z wielu sSrodowisk grafowych. Zarysowane
kierunki badan obejmujg réwniez zagadnienia interoperacyjnosci miedzy zrodtami
heterogenicznymi, konieczne jest doskonalenie narzedzi mapujgcych struktury
danych o réznym stopniu formalizacji (od dokumentowych NoSQL po silnie typowane
RDBMS) na spoéjny model grafowy bez utraty metadanych krytycznych dla analizy.
Takie rozwigzania mogg korzystac ze standardow jak R2RML dla mapowan do RDF
oraz autorskich schematéw translacji do grafu wtasciwosci. Dalsze prace przewidujg
dodanie warstwy weryfikacyjnej sprawdzajgcej integralnos¢ semantyczng
importowanych danych przed ich osadzeniem w rdzeniu grafu. Podsumowujgc,
przyszte prace skoncentrujg sie na synergii miedzy natywnym przechowywaniem i
przetwarzaniem grafu a technologiami semantycznymi oraz uczeniem maszynowym;
na poprawie skalowalnosci poprzez inteligentne partycjonowanie; rozszerzeniu
ekspresji jezykow zapytan o bardziej elastyczne schematy przechodzenia; oraz
wzmochnieniu zdolnosci integracyjnych baz grafowych jako centralnego repozytorium
wiedzy organizacyjnej przystosowanego do pracy ze strumieniami wydarzen i danymi
wieloformatowymi .

9.2 Wplyw sztucznej inteligencji na rozwéj baz grafowych

Rozwdj baz grafowych coraz czesciej jest sprzezony z postepem w dziedzinie
sztucznej inteligencji, a zwlaszcza uczenia maszynowego. Relacje miedzy tymi
obszarami mozna rozpatrywac¢ w dwoch kierunkach: Al jako odbiorca i konsument
danych grafowych oraz Al jako czynnik ksztattujgcy technologie i architekture
samych baz. W roli odbiorcy, algorytmy uczace sie wykorzystujg grafy wiedzy do
pozyskiwania kontekstu semantycznego, integracji niejednorodnych zrédet informacii
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i wzbogacania modeli predykcyjnych o strukturalne zaleznoéci. Tego typu grafy mogg
peic¢ funkcje ,mbzgu” organizaciji, centralnego repozytorium, w ktérym powstaje
spojny obraz bytow biznesowych oraz powigzan miedzy nimi. Dzieki temu nawet
niewielkie porcje danych treningowych stajg sie wartosciowe dla modelu, gdy sg
osadzone w szerszej sieci relacji umozliwiajgcej wyprowadzenie dodatkowych cech
opisowych na bazie sciezek potgczen.

Z drugiej strony sztuczna inteligencja bywa czynnikiem modyfikujgcym technologie
przechowywania i przetwarzania graféw. Jednym z kluczowych trendow jest
automatyzacja etapow przygotowania danych, w infrastrukturze DataOps algorytmy
ML wspierajg proces ,groomingu” zbiorow przez semantyczne wzbogacanie,
oczyszczanie i standaryzacje. Automatyczne procedury pozwalajg na biezgco
integrowac dane z wielu systemow, a nastepnie odwzorowywac je jako spojny graf
wraz z metadanymi koniecznymi dla pozniejszych analiz Al. Zastosowanie takich
mechanizmdw skraca czas od momentu dodania nowej informaciji w zrédle do chwili
jej petnej dostepnosci dla modeli predykcyjnych, co jest istotne w Srodowiskach
wymagajgcych natychmiastowej reakciji.

Al wptywa tez na metody eksploracji danych grafowych, rozwijane sg narzedzia
tgczgce zapytania strukturalne z analizg tresci nieustrukturyzowane;j, np.
wyszukiwanie semantyczne dokumentéw i wiadomosci powigzanych z okreslonym
bytem lub grupg. Systemy te potrafig rozpoznac¢ synonimy, konteksty branzowe czy
ukryte korelacje i powigzac je z odpowiednimi czesciami grafu, co rozszerza zakres
mozliwych zapytan i umozliwia wykrywanie zaleznosci wczesniej trudnych do
uchwycenia klasycznymi metodami. Istotnym efektem synergii Al—graf jest rozwoj
modeli typu Graph Neural Networks (GNN), ktére pozwalajg bezposrednio uczy¢ sie
reprezentacji weztow i krawedzi na podstawie ich topologicznego otoczenia oraz
wiasciwosci.

Bazy grafowe muszg dostosowac swoje API i sposoby przechowywania tak, aby
zapewni¢ szybki dostep do lokalnych sgsiedztw i sprawng serializacje partii danych
przekazywanych do trenowania sieci neuronowej. W tym kontekscie architektura
bazy wptywa na jako$c¢ i efektywno$¢ procesu uczenia, mechanizm sasiedztwa bez
indeksowego staje sie fundamentem dla wydajnego zasysania podgraféw
potrzebnych przy losowym prébkowaniu czy przetwarzaniu mini-partii. Sztuczna
inteligencja modyfikuje rowniez logike inferencji wewnagtrz samych systemow
grafowych. Reguly generowania nowych faktow oparte na modelach predykcyjnych
zastepujg badz uzupetniajg tradycyjne systemy regut logicznych. Na przyktad
klasyczny mechanizm dodajgcy relacje na podstawie prostych wzorcéw moze zostac
rozszerzony o element oceny prawdopodobienstwa, wyliczany przez model ML.
Dzieki temu graf rozwija sie ,inteligentnie”, tworzgc potgczenia tylko wtedy, gdy ich
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istnienie jest potwierdzone zaréwno przez formalne reguty, jak i predykcje wynikajgca
z danych historycznych.

Integracja Al wymusza tez zmiany w jezykach zapytan oraz narzedziach
analitycznych baz grafowych. Wprowadzane sg konstrukcje umozliwiajgce
uruchamianie modeli bezposrednio wewnatrz cyklu zapytania czy aktualizacji
danych, przyktadowo wywotanie modelu klasyfikacyjnego na kazdym nowo dodanym
wezle klienta moze automatycznie przypisa¢ mu kategorie ryzyka lub potencjatu
zakupowego. Takie podejscie eliminuje koniecznos¢ oddzielnej fazy analizy poza
bazg, skracajgc sciezke od pojawienia sie danych do uzyskania wartosci biznesowej.
Automatyczne rekomendacje dotyczg takze projektowania samego schematu grafu
pod katem przewidywanego uzycia przez Al. Algorytmy mogg sugerowac agregacje
pewnych rodzajow relacji lub dodanie brakujgcych typow krawedzi na podstawie
analizy dostepnych zapytan oraz ich skutecznosci modelowej. Przyktadem jest
automatyczne wykrycie potrzeby dodania warstwy meta-relacji opisujgcych dynamike
interakcji uzytkownika z produktem (czestotliwos¢é zmian preferenciji), jesli modele
rekomendacyjne wskazujg duzg wage tej cechy dla poprawnos$ci przewidywan.

W kontekscie architektury systemowej integracja graf—Al obejmuje czesto
strumieniowe tadowanie danych ze zrddet transakcyjnych do rdzenia bazy wraz z
natychmiastowg aktualizacjg modelu ML (Author, b). Wymaga to mechanizmoéw
gwarantujgcych spéjnosé pomiedzy stanem biezgcym a uzywanym przez model
zestawem cech, spojnosc¢ ta musi by¢ zachowana zaréwno przy pracy w trybie czasu
rzeczywistego jak i seryjnym. Wptyw sztucznej inteligencji widoczny jest réwniez w
rosngcym znaczeniu semantycznego zarzgdzania danymi: Al korzysta z ontologii
zapisanych w grafie wiedzy do ulepszania interpretacji wynikow oraz generowania
bardziej trafnych odpowiedzi przy interfejsach typu chatbot. Im bogatszy stownik
pojec i definicji skojarzonych z elementami grafu, tym wieksze mozliwosci
adaptacyjne ma aplikacja Al wobec zmieniajgcego sie kontekstu pytan uzytkownika.

Catosc¢ przemian prowadzi do sytuacji, gdzie granica pomiedzy silnikiem
bazodanowym a platformg przetwarzania Al staje sie mniej wyrazna: bazy grafowe
zaczynajg dziata¢ jako aktywny komponent ekosystemu analitycznego, nie tylko
przechowujgc dane, ale tez uczestniczagc w ich interpretacji poprzez wywotania
modeli uczenia maszynowego oraz wiasng logike inferencyjng wspartg Al. Taki
kierunek rozwoju zwieksza role technologii graficznych jako centralnej warstwy
integracyjno-analitycznej nowoczesnych organizaciji.
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10 Zakonczenie

Analiza baz grafowych ukazuje ich fundamentalng role w nowoczesnym
przetwarzaniu danych, zwtaszcza tam, gdzie kluczowe s3g relacje i powigzania
miedzy obiektami. Model grafowy, oparty na wierzchotkach i krawedziach, umozliwia
naturalne odwzorowanie ztozonych struktur, ktore trudno efektywnie reprezentowac
w tradycyjnych systemach relacyjnych. Mechanizm sgsiedztwa bez indeksowego
oraz natywna architektura magazynéw grafowych zapewniajg wysokg wydajnosé
operacji eksploracyjnych, co jest szczegdlnie istotne przy analizie gesto powigzanych
danych, takich jak sieci spoteczne, systemy rekomendacyjne czy sieci powigzan
biznesowych.

Wprowadzenie jezykdw zapytan takich jak Cypher i Gremlin umozliwia intuicyjne
formutowanie zaréwno prostych, jak i zaawansowanych wzorcow eksploracji grafu,
tgczgc deklaratywnosc¢ z elastycznoscig proceduralng. Rozwoj hybrydowych modeli,
taczacych graf wtasciwosci z RDF i grafami domenowymi, pozwala na integracje
réznorodnych zrodet danych oraz zachowanie zgodnosci ze standardami
semantycznymi, co jest kluczowe dla interoperacyjnosci i rozbudowanych analiz
wiedzy. Wydajnos¢ systeméw grafowych zalezy od $wiadomego projektowania
schematéw, optymalizacji zapytan oraz efektywnego indeksowania, ktére razem
minimalizujg koszty operacyjne i skracajg czas odpowiedzi.

Zastosowania baz grafowych obejmujg szeroki zakres dziedzin, od analizy potgczen i
wykrywania spotecznos$ci w sieciach spotecznosciowych, przez systemy
rekomendacyjne, az po analize sieci powigzan biznesowych oraz wykrywanie
oszustw. W kazdym z tych obszaréw model grafowy pozwala na uchwycenie i
analize relacji w sposob bardziej naturalny i efektywny niz tradycyjne podejscia, co
przekfada sie na lepszg jakos¢ wynikow i szybsze reakcje systemdéw. Integracja z
relacyjnymi bazami danych oraz systemami NoSQL umozliwia wykorzystanie
istniejgcych zasobow i technologii, jednoczesnie rozszerzajgc mozliwosci analityczne
o funkcje charakterystyczne dla grafow.

Perspektywy rozwoju baz grafowych wigzg sie z pogtebiong integracjg z
technologiami sztucznej inteligencji, w tym uczeniem maszynowym i sieciami
neuronowymi dziatajgcymi na grafach. Automatyzacja procesoéw przygotowania
danych, wzbogacanie semantyczne oraz dynamiczna inferencja faktow stanowig
kierunki, ktére mogg znacznie zwiekszy¢ efektywnos¢ i zakres zastosowan tych
systemow. Wyzwania zwigzane ze skalowalnoscig, adaptacyjnym partycjonowaniem
oraz rozszerzeniem ekspresji jezykow zapytan wymagajg dalszych badan i innowacji,
ktére pozwolg sprosta¢ rosngcym wymaganiom srodowisk produkcyjnych.
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W efekcie bazy grafowe stajg sie integralnym elementem nowoczesnych
ekosystemow danych, tgczac elastycznos¢ modelowania, wydajnos¢ przetwarzania
oraz zdolnosc¢ do integracji heterogenicznych zrodet informaciji. Ich rozwoj i adaptacja
do potrzeb analityki, zarzgdzania wiedzg oraz systeméw wspomagajgcych decyzje
przyczyniajg sie do tworzenia bardziej inteligentnych i responsywnych rozwigzan
informatycznych, ktére odpowiadajg na wyzwania wspotczesnych organizaciji i
spoteczenstw.
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