
85

Ekonomika i Organizacja Logistyki 

2 (4), 2017, 85–94

DOI: 10.22630/EIOL.2017.2.4.38

Hubert Szczepaniuk

Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Zastosowania grafowych baz danych 

w systemach informatycznych zarz dzania

Applications of graph databases 

in Management Information Systems

Synopsis. Efektywno  procesów informacyjnych w systemach informatycznych 
zarz dzania jest bezpo rednio determinowana przez dobór odpowiedniej archi-
tektury bazy danych. W artykule autor podejmuje prób  rozpoznania zastosowa  
grafowych baz danych na p aszczy nie architektury technicznej systemów infor-
matycznych zarz dzania. Analizie poddane zostan  teoretyczne podstawy grafów 
w informatyce, uwarunkowania modelowania baz danych na podstawie struktur 
grafowych oraz p aszczyzny zastosowa  grafowych baz danych. 

S owa kluczowe: grafowe bazy danych, bazy danych klasy NoSQL, systemy infor-
matyczne zarz dzania

Abstract. The efficiency of information processes in Information Management 
Systems is directly determined by the selection of the appropriate database archi-
tecture. In the article, the author attempts to identify the applications of graph da-
tabases on the level of technical architecture of Management Information Systems. 
The theoretical applications of graphs in computer science, conditions of modeling 
databases based on graph structures and planes of application of graph databases 
will be subject to analysis.

Key words: graph databases, NoSQL databases, Management Information Sys-
tems

Wst p

Realizacja funkcji zarz dzania w organizacjach gospodarczych wymaga efektywnych 
procesów informacyjnych. Systemy informatyczne zarz dzania (SIZ) s  wykorzystywa-
ne do przetwarzania zasobów informacyjnych organizacji, przez co bezpo rednio wspie-
raj  realizacj  kluczowych funkcji zarz dzania. Na p aszczy nie architektury technicznej 
SIZ oparte s  na systemach zarz dzania bazami danych (SZBD).  
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W zakresie SZBD informatyka oferuje ró norodne technologie do których zaliczy  

mo na przede wszystkim rozwi zania oparte na hierarchicznym, sieciowym, relacyj-

nym lub obiektowym modelu danych. Obecnie najbardziej popularny jest relacyjny mo-

del danych. Wed ug rankingu popularno ci silników baz danych opracowanego przez 

DB-Engines na grudzie  2017 roku, cztery pierwsze miejsca nale  do rozwi za  opar-

tych na relacyjnym modelu danych [DB-Engines]. 

Od pewnego czasu mo na zauwa y  stopniowy rozwój baz danych opieraj cych si  

na paradygmatach NoSQL. Do klasy takich rozwi za  mo na zaliczy  przede wszyst-

kim: grafowe bazy danych, bazy danych typu klucz-warto  oraz bazy danych zoriento-

wane na dokument. Szczególnie istotne w a ciwo ci w kontek cie efektywno ci SZBD 

oraz modelowania warstwy semantyki danych wykazuj  koncepcje opieraj ce si  na 

strukturach grafowych. Popularno  grafowych baz danych nie jest obecnie imponu-

j ca. Wed ug rankingu popularno ci opracowanego przez DB-Engines pierwsza baza 

danych oparta na grafowym modelu danych znajduje si  poza pierwsz  pi tnastk  [DB-

-Engines]. Przyczyn takiego stanu rzeczy nale y szuka  w d ugiej historii modelu rela-

cyjnego si gaj cej lat 70. XX wieku oraz mocno ugruntowanej na rynku pozycji SZBD 

takich jak: Oracle, MySQL, Microsoft SQL Server i PostgreSQL.

Rozwój koncepcji zarz dzania procesowego, odchodzenie od integracji procesów 

gospodarczych w rodowisku on-line w kierunku organizacji wirtualnych, dynamiczny 

rozwój zjawiska Big Data oraz wzrost popularno ci koncepcji WEB 3.0 opartej na sie-

ciach semantycznych stawia przed systemami informatycznymi wspieraj cymi zarz dza-

nie nowe wymagania zw aszcza w zakresie wykorzystywanego przez nie modelu bazy 

danych. Istnieje pilna potrzeba bada  naukowych w zakresie implementacji baz danych 

klasy NoSQL w systemach informatycznych zarz dzania.   

Cel i metodyka bada

Przedmiotem bada  w niniejszym artykule s  grafowe bazy danych. Celem bada  jest 

analiza zastosowa  struktur grafowych na p aszczy nie architektury baz danych w sys-

temach informatycznych zarz dzania, które obs uguj  procesy informacyjne w organiza-

cjach gospodarczych. Przyj ta w niniejszym artykule metodyka bada  obejmuje interdy-

scyplinarne podej cie badawcze uwzgl dniaj ce analiz  i syntez  literatury przedmiotu, 

modelowanie matematyczne, teori  grafów i programowanie.

Teoretyczne podstawy struktur grafowych w informatyce

W matematyce graf mo na zdefiniowa  formalnie jako par  G = (V,E), gdzie V to 

niepusty i sko czony zbiór reprezentuj cy wierzcho ki, natomiast E to sko czony zbiór 

z powtórzeniami jedno- i dwuelementowych podzbiorów V, który reprezentuje kraw -

dzie grafu [ achwa 2013].

Przytoczona definicja grafu zawiera ograniczenia na sko czono  zbioru V i E. 

W matematyce mo na spotka  koncepcje zak adaj ce grafy o niesko czonej liczbie 

wierzcho ków i kraw dzi. Co do zasady w informatyce zasoby systemu komputerowego 

wyra one w postaci czasu procesora, obj to ci pami ci wolnego dost pu i pami ci ma-
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sowej s  sko czone. Dlatego na potrzeby analiz w niniejszym artykule autor przyjmuje 

za o enie o sko czono ci zbiorów V i E.  

Szczególnym przypadkiem w strukturach grafowych s  grafy skierowane, które wy-

kazuj  zastosowanie w informatyce. Graf skierowany zwany równie  digrafem mo na 

zdefiniowa  formalnie jako par  D = (V,E), gdzie V jest zbiorem reprezentuj cym wierz-

cho ki, natomiast E jest zbiorem z powtórzeniami reprezentuj cym kraw dzie skierowa-

ne w taki sposób, e E V × V [ achwa 2013].

Na rysunku 1 przedstawiono graf skierowany o pi ciu wierzcho kach i okre lonych 

kraw dziach.

Rysunek 1. Digraf o pi ciu wierzcho kach i okre lonych kraw dziach

Figure 1. Digraf with five vertices and defined edges

ród o: opracowanie w asne.

Graf skierowany przedstawiony na rysunku 1 opisany jest jako uporz dkowana para 

zbiorów D = (V, E) w której zbiór V = V {1,2, ..., 5}, zbiór E natomiast jest podzbiorem 

iloczynu kartezja skiego V ×  V   postaci  E = {(1,2), (1,5), (2), (3,2), (4,2), (4,3), (5,4).

Struktury grafowe mog  by  implementowane w programach komputerowych na roz-

maite sposoby. Do najwa niejszych algorytmów wykorzystywanych w informatyce przy 

implementacji grafów skierowanych w wybranych j zykach programowania zaliczy  

mo na m.in. [Wa aszek]:

macierz s siedztwa,

list  s siedztwa,

macierz incydencji.

Algorytm oparty na matematycznej koncepcji macierzy s siedztwa implementu-

je dwuwymiarow  tablic  kwadratow  o rozmiarze v równym liczbie wierzcho ków 

w grafie [Wa aszek]. Algorytm w sposób ogólny zak ada, e indeksy wierszy w macie-

rzy s siedztwa odpowiadaj  numerom wierzcho ków stanowi cych pocz tek kraw dzi, 

indeksy kolumn natomiast odpowiadaj  numerom wierzcho ków stanowi cych koniec 
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poszczególnych kraw dzi grafu1. Dla grafu skierowanego przedstawionego na rysunku 1 

macierz s siedztwa A mo e mie  posta :

0 1 0 0 1

0 1 0 0 0

0 1 0 0 0

0 1 1 0 0

0 0 0 1 0

A  (1)

Algorytm implementuj cy list  s siedztwa przechowuje dla ka dego wierzcho ka 

zbiór w z ów s siaduj cych z nim przez kraw dzie skierowane2. W celu jego imple-

mentacji mo na wykorzysta  rozmaite konstrukcje programistyczne, np. typ danych 

typu lista. Dla grafu skierowanego przedstawionego na rysunku 1 lista s siedztwa mo e 

by  okre lona nast puj co: 1  2,5; 2  2; 3  2; 4  2,3; 5 4.

Algorytm implementuj cy matematyczn  koncepcj  macierzy incydencji buduje ta-

blic  dwuwymiarow  o rozmiarach wyznaczonych przez liczb  wierzcho ków i kraw dzi 

grafu [Wa aszek]. Algorytm zak ada, i  w przypadku, gdy dana kraw d  rozpoczyna si  

od okre lonego wierzcho ka, to warto  komórki tablicy przyjmuje –1, w przypadku, gdy 

kraw d  ko czy si  w okre lonym wierzcho ku komórka przyjmuje warto  13. P tla 

na danym wierzcho ku jest zazwyczaj reprezentowana przez warto  24. W pozosta ych 

przypadkach, gdzie nie zachodzi incydencja, komórka tablicy przyjmuje warto  05. Dla 

grafu skierowanego przedstawionego na rysunku 1 macierz incydencji I mo e by  okre-

lona nast puj co:

–1 –1 0 0 0 0 0

  1 0 2 1 1 0 0

0 0 0 –1 0 1 0

0 0 0 0 –1 –1 1

  0 1 0 0 0 0 –1

I   (2)

Przy doborze odpowiedniego algorytmu implementuj cego reprezentacj  grafu 

nale y wzi  pod uwag  efektywno  danego rozwi zania w zakresie wykorzystania 

zasobów systemu komputerowego. Algorytmy oparte na macierzy s siedztwa posiada-

j  z o ono  pami ciow  na poziomie (V2), co w przypadku grafów rzadkich mo e 

1 Szerzej o implementacji w j zyku programowania algorytmu macierzy s siedztwa, listy s siedz-

twa i macierzy incydencji pisze J. Wa aszek, [ ród o elektroniczne] https://eduinf.waw.pl/inf/

alg/001_search/0124.php [dost p: 08.01.2018].
2 Tam e.
3 Tam e.
4 Tam e.
5 Tam e.
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oznacza  du  liczb  niewykorzystanych zasobów systemowych rezerwowanych przez 

algorytm. Algorytmy oparte na macierzy incydencji posiadaj  z o ono  pami ciow  

na poziomie (V × E), Z kolei algorytmy oparte na listach s siedztwa posiadaj  z o o-

no  pami ciow  na poziomie (E) i mog  opiera  si  na typie danych typu lista, który 

jest predefiniowany w nowoczesnych j zykach programowania. Nale y wskaza , e 

oprócz z o ono ci pami ciowej wyst puje równie  z o ono  obliczeniowa wykonania 

podstawowych operacji na grafie tj.: dodanie/usuni cie wierzcho ka, dodanie/usuni cie 

kraw dzi, przeszukiwanie grafu. Z o ono  pami ciowa dotyczy wykorzystania pami -

ci operacyjnej systemu komputerowego, a z o ono  obliczeniowa dotyczy obci enia 

procesora. W zale no ci czy algorytm opiera si  na koncepcji macierzy s siedztwa, 

li cie s siedztwa czy macierzy incydencji to z o ono  pami ciowa i obliczeniowe wy-

mienionych operacji na strukturze grafu mo e by  znacz co ró na. W zale no ci od 

konkretnego problemu algorytmicznego nale y dobra  odpowiedni sposób implemen-

tacji grafów.

Wspó czesne j zyki programowania dostarczaj  gotowe interfejsy ze zdefiniowanych 

klas umo liwiaj ce efektywn  implementacj  struktur grafowych w kodzie programu. 

Programistyczna implementacja grafu w postaci macierzy s siedztwa jest stosunkowo 

prosta. Zorientowana obiektowo implementacja w j zyku programowania C++ reprezen-

tacji grafu za pomoc  macierzy s siedztwa przedstawiona jest na listingu 1. 

Listing 1. Obiektowa implementacja grafu w postaci klasy CGraph w j zyku C++

Listing 1. Object-oriented implementation of a graph in the form of CGraph class in C ++ language

ród o: [Wikipedia… 2016]. 

Implementacja grafu przedstawiona na listingu 1 definiuje klas  CGraph sk adaj c  

si  ze zmiennych V i E w ciele klasy, które reprezentuj  liczb  wierzcho ków i kraw dzi 

w grafie. Zmienna DiGraph oraz MultiGraph s  zmiennymi typu logicznego i okre laj  

odpowiedni rodzaj grafu. Dynamicznie alokowana w pami ci tablica GMatix pos u y 

do przechowywania macierzy s siedztwa. Nast pnie zaimplementowany jest konstruktor 

obiektu klasy CGraph i zapowied  podstawowych metod manipulacji i dost pu na da-

nych tj.: operacji wstaw, usu  i wyszukaj.
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Relacyjne a grafowe modele danych

Wspó czesne rozwi zania bazodanowe zdominowane s  przez relacyjne bazy da-

nych, których koncepcje nakre li  E.F. Codd, opieraj c si  na za o eniach rozszerzone-

go iloczynu kartezja skiego dla n zbiorów oraz n-cz onowej relacji na nim okre lonej 

[Codd 1970]. Baza danych opieraj ca si  na modelu formalnym Codda obejmuje zespó  

relacji powi zanych zwi zkami 1–1, 1–n, m–n. Relacyjne bazy danych oparte na mo-

delu formalnym Codda zapewniaj  spójno , integralno  na poziomie encji i odwo a  

oraz redukuj  redundancje danych. Wspó czesne rozwi zania informatyczne z zakresu 

systemów zarz dzania relacyjnymi bazami danych (SZRBD) opieraj  si  na systemach 

informatycznych dzia aj cych w architekturze klient–serwer. Do najbardziej popularnych 

systemów komercyjnych zaliczy  mo na m.in. Microsoft SQL Server i Oracle Database, 

a do dystrybuowanych na licencjach otwartych MariaDB.

Systemy informatyczne zarz dzania, które na poziomie architektury bazodanowej 

opieraj  si  na relacyjnych bazach danych, wymagaj  opracowania schematu danych 

na etapie projektowania systemu i implementacji. Po realizacji procesu projektowania 

i implementacji schemat danych jest statyczny i najcz ciej nie ulega zmianie. Mo-

delowanie relacyjnej bazy danych na etapie projektowania systemu informatyczne-

go wspieraj cego zarz dzanie obejmuje co najmniej zespó  nast puj cych czynno ci 

[Gruntkowski 2013]:

opracowanie diagramu relacji;

opracowanie diagramu zwi zków encji;

opracowanie struktury tabel, okre lenie zwi zków, kluczy g ównych i obcych;

przeprowadzenie procesu normalizacji bazy danych przez kolejne postacie normalne 

1NF, 2NF, 3NF;

strojenie i optymalizacja bazy pod k tem efektywno ci zapyta  dost pu i manipulacji 

na danych.

Etap modelowania bazy danych jest jednym z najbardziej istotnych elementów projek-

tu SIZ. Wdro enie zmian w koncepcji relacyjnej bazy danych ju  po zaimplementowaniu 

kluczowych modu ów systemu wymaga znacznych zasobów czasowych i kosztowych. 

Statyczna struktura schematu relacyjnej bazy danych nie sprzyja wykorzystywaniu jej 

w organizacjach, których potrzeby informacyjne obejmuj  przetwarzanie dynamicznych, 

strukturalnie zró nicowanych i du ych zbiorów danych.

Struktury grafowe mog  by  efektywnie wykorzystywane w bazach danych, po-

niewa  wykazuj  zdolno ci do przechowywania heterogenicznych zbiorów danych 

o dynamicznej strukturze. Struktura grafowa wykorzystana do przechowania zbiorów 

danych zak ada, e wierzcho kom grafu skierowanego oraz kraw dziom przypisywane 

s  zdefiniowane atrybuty. Encje danych reprezentowane s  przez atrybuty przypisy-

wane wierzcho kom grafu, atrybuty przypisywane kraw dziom natomiast reprezentuj  

relacje w bazie danych. Na rysunku 2 przedstawiono przyk adowy model danych repre-

zentowany w strukturze grafowej z okre lonym zbiorem atrybutów dla wierzcho ków 

i kraw dzi.

Warto w tym miejscu wskaza , e reprezentacja danych na strukturze grafowej wy-

kazuje zdolno  do realizacji na niej algorytmów odnosz cych si  do semantyki danych, 

dzi ki relacjom okre lonym przez zbiór atrybutów kraw dzi.
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Rozpocz cie projektowania bazy danych dla SIZ od opracowania diagramu encji po-

zwala na zredukowanie procesu modelowania schematu grafowej bazy danych do nast -

puj cych czynno ci [Gruntkowski 2013]:

opracowanie diagramu relacji,

implementacja wyznaczonych zwi zków w grafowej bazie danych.

Oprócz funkcji umo lwiaj cej modelowanie schematu danych SZBD realizuj  rów-

nie  funkcje pozwalaj ce na dost p do danych. Dost p do danych realizuje si  poprzez 

j zyk zapyta  do bazy danych. Zapytania w grafowej bazie danych mo na podzieli  na 

dwa rodzaje [S otwi ski 2010]:

zapytania strukturalne – zapytania o struktur  danych opisanych na grafie (np. prze-

szukanie grafu w g b do okre lonego poziomu i wyznaczenie liczby dost pnych w -

z ów;

zapytania dost pu do danych – zapytania o dane opisane na grafie wed ug zdefinio-

wanych kryteriów (np. wypisanie wszystkich atrybutów w z ów grafu, które spe niaj  

okre lone kryteria).

Silnik bazy danych w celu realizacji zapytania u ytkownika wykonuje matematyczne 

algorytmy przeszukiwania grafu. Efektywno  takich algorytmów w porównaniu do za-

pyta  realizowanych na relacyjnej bazie danych cz sto mo e by  wy sza. Dla przyk adu 

efektywno  mierzona czasem zwrócenia wyników zapytania w j zyku SQL do relacyjnej 

bazy danych, które wymaga wielu z cze  typu JOIN, mo e by  o wiele rz dów warto ci 

ni sza ni  efektywno  zapytania o te same dane do grafowej bazy danych. Wynika to 

przede wszystkim z matematycznych w a ciwo ci algorytmów wyszukiwania realizowa-

nych na strukturach grafowych. Warto w tym miejscu doda , e w przypadku relacyjnych 

baz danych istnieje ogólnie przyj ty standard w postaci strukturalnego j zyka zapyta  SQL 

i jego rozszerze  tj. PL/SQL czy Transact-SQL. W przypadku  grafowych baz danych w za-

le no ci od implementacji SZBD wykorzystuje si  ró norodne j zyki zapyta , które cz sto 

maj  odmienn  syntaktyk , dla przyk adu Neo4J wykorzystuje j zyk Cypher. 

Rysunek 2. Model danych opisany na strukturze grafowej

Figure 2. The data model described on the graph structure

ród o: opracowanie w asne.
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Zastosowania grafowych struktur danych

Wymagania stawiane na etapie projektowania, implementacji i u ytkowania syste-

mów informatycznych zarz dzania wyznaczy y p aszczyzny kluczowych obszarów, 

w których mo liwe jest szukanie efektywnych zastosowa  grafowych struktur danych. 

Jedno z najpe niejszych zestawie  dotycz cych obszarów zastosowa  grafowych baz da-

nych opracowali C. Angles i R. Gutierrez. Warto przytoczy  wybrane obszary [Angles 

i Gutierrez 2008, S otwi ski 2010]:

uogólnienie klasycznego modelu danych w celu u atwienia reprezentacji z o onych 

obiektów i analizy zwi zków pomi dzy danymi;

systemy logistyczne wspieraj ce zarz dzanie sieciami transportowymi i systemy ko-

munikacji drogowej;

systemy reprezentacji i analizy wiedzy;

modele grafowe reprezentacji danych oraz manipulacji danymi;

wspomaganie funkcjonalno ci oferowanej przez obiektowe modele danych; 

systemy multimedialne;

optymalizacja modeli danych dla stron WWW. 

Warto w tym miejscu dokona  analizy zastosowania struktur grafowych na p aszczy nie 

koncepcji sieci semantycznej. Twórca standardu WWW, T. Berners-Lee zauwa aj c ogra-

niczenia p askich struktur danych w dokumentach hipertekstowych, zaproponowa  koncep-

cje Internetu opartego na tzw. sieci semantycznej [Berners-Lee i in. 2001]. Wspominania 

koncepcja zak ada wdro enie standardów opisu tre ci internetowych pozwalaj cych na jej 

przetwarzanie na poziomie semantyki. Za o enia sieci semantycznej nie integruj  w do-

tychczasowe protoko y komunikacji warstwy aplikacji modelu ISO OSI takie jak HTTP 

i HTTPS czy te  protoko y warstwy transportowej (TCP, UDP) i sieciowej (IPv4, IPv6). 

Przetwarzanie zasobów internetowych na poziomie semantyki przez specjalistyczne 

oprogramowanie agentowe mo e przyczyni  si  do u atwienia automatyzacji us ug inter-

netowych sterownych zbiorem zada  zlecanych przez cz owieka. W celu realizacji kon-

cepcji sieci semantycznej konieczne jest wykorzystanie nowych standardów opisu tre ci 

internetowych takich, które pozwalaj  na modelowanie nie tylko danych, ale równie  

okre lenie i analiz  ró norodnych relacji na zbiorze danych [Berners–Lee i in. 2001].

Naturalnym rozwi zaniem w sieciach semantycznych mo e by  wykorzystanie 

struktur grafowych, które poprzez zdefiniowane zbiory atrybutów na kraw dziach grafu 

umo liwiaj  atwe okre lenie skomplikowanych relacji na zbiorach danych. Umo liwia 

to z kolei implementacj  oprogramowania agentowego zdolnego do realizacji algoryt-

mów wnioskowania na warstwie danych i warstwie semantyki okre lonej przez zbiór 

relacji. Na podstawie za o e  struktur grafowych oraz sk adni j zyka XML powsta  j zyk 

RDF umo lwiaj cy opisywanie zasobów internetowych w postaci ontologii i budowanie 

w ten sposób warstwy semantyki danych.

Podsumowanie i wnioski

Architektura SZBD determinuje efektywno  procesów informacyjnych  realizowa-

nych przez SIZ, co bezpo rednio przek ada si  na sprawno  realizacji funkcji zarz dza-

nia w organizacji. Najpopularniejszy obecnie relacyjny model danych nie zawsze stanowi 
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optymalne rozwi zanie dla organizacji, które przetwarzaj  du e, dynamiczne zbiory da-
nych o zmiennej strukturze. Statyczno  schematu relacyjnej bazy danych mo e utrud-
nia  dokonanie zmian wynikaj cych np. z przeorganizowania procesów biznesowych 
w organizacji. Z kolei dynamiczna struktura schematu grafowej bazy danych umo liwia 
opisanie z o onych zbiorów danych oraz okre lenie rozmaitych relacji na danych. Zbiór 
relacji okre lony przez atrybuty kraw dzi grafu reprezentuje dodatkow , semantyczn  
warstw  bazy danych, dzi ki której mo liwa jest implementacja algorytmów realizuj -
cych przetwarzanie maszynowe na poziomie wiedzy.

Autor postuluje, i  w przypadku organizacji, których procesy informacyjne funkcjo-
nuj  w warunkach heterogenicznych zbiorów danych o dynamicznej i zmiennej struk-
turze, warto podda  analizie na etapie projektowania SIZ efektywno  zastosowania 
grafowych baz danych, uwzgl dniaj c co najmniej [szerzej na ten temat Szczepaniuk 
i Szczepaniuk]:

adekwatno  modelu danych w zakresie dopasowania do realizowanych w organiza-
cji procesów informacyjnych; 
elastyczno  i skalowalno  schematu bazy danych w zakresie przysz ych potrzeb 
reorganizacji procesów biznesowych organizacji;
efektywno  w zakresie wydajno ci silnika bazy danych warto ciowanej przez czas 
realizacji zapyta  manipulacji i dost pu do danych.
Na szczególn  uwag  zas uguje równie  zastosowanie grafowych baz danych w sys-

temach informatycznych wspomagaj cych zarz dzanie procesami logistycznymi w trans-
porcie. Wyznaczenie trasy na podstawie lokalizacji zapisanych w relacyjnej bazie danych 
wymaga cz sto implementacji algorytmu o wy szej z o ono ci obliczeniowej ni  w przy-
padku algorytmu operuj cego bezpo rednio na danych zorganizowanych w struktury gra-
fowe.

Z ekonomicznego punktu widzenia kluczowy jest równie  czynnik finansowy inwe-
stycji w SIZ. Systemy zarz dzania bazami danych oparte na strukturach grafowych dys-
trybuowane s  cz sto na licencjach otwartych, co oznacza bezp atny dost p do oferowa-
nej przez nie technologii.
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