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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je najit vhodné vyuziti grafové databaze v systému
internetového obchodu. Prace se zabyva principy a vyhodami grafovych data-
bézi. Na zakladé téchto poznatkt je popsan navrh, implementace a integrace
systému pro doporucovani produktu do existujiciho internetového obchodu.
P#i vyvoji byl pouzit databizovy systém OrientDB. Céast textu je vénovand
divodim zvoleni tohoto databazového systému a jeho specifickym vlastnos-
tem. Soucésti prace je kapitola vénovana testovani a ladéni vykonnosti imple-
mentovaného systému.

Klicova slova doporucovaci systém, grafova databaze, NoSQL, OrientDB
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Abstract

The aim of this master thesis is to find suitable usage of graph database in
concrete e-shop. The work deals with the principles and advantages of graph
databases. Based on these findings, the design and implmenetation of the
system for product recommendation is described and integrated into existing
e-shop. Graph database managment system OrientDB was chosen as the best
suitable for this purpose. Part of the text summarizes reasons for choosing
this database and covers its specific features. One chapter is about testing
and tuning implemented system.

Keywords recommendation system, graph database, NoSQL, OrientDB
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Uvod

Cil prace

Tato prace ma za kol sezndmit ¢tenédre s odvétvim NoSQL databézi, které se
specializuje na ukladani grafovych struktur a dotazovanim nad nimi. Grafové
databaze jsou relativné mladé technologie, a proto v textu budou popsany
zakladni principy grafovych databazi, jejich vlastnosti a pouzivané implemen-
tace. V neposledni fadé se zaméfim na motivaci vyvojara pro jejich pouziti.

Dale bude ¢tenari predstavena teorie doporucovacich systému. Hlavnim ci-
lem prace je vyuzit ziskané informace k navrhu systému pro doporucovani pro-
dukti zalozeném na vybrané grafové databazi. Systém bude zaméren na per-
sonifikované doporucovani produkti pro jednotlivé zdkazniky. Néasledné bude
v praci popsan proces implementace takového systému a jeho integrace do
stavajiciho internetového obchodu.

Popis problému

V Ceské republice bylo v roce 2014 piiblizné 35 000 internetovych obchodii [1],
které musi bojovat o kazdého zdkaznika. Prvni fazi Gspésné transakce je pri-
vést uzivatele na stranky internetového obchodu a zaujmout jeho pozornost.
K tomu muze slouzit pékny design stranek, nizké ceny, detailni fotky nebo
prehledné popsané parametry produkti. Provozovatel obchodu musi vynalo-
Zit praci a penize, aby navstévnika zaujal. Pokud se mu to povede a navstévnik
na strankich obchodu ziistane, je v zdjmu provozovatele obchodu, aby se mu
investované prostredky vratily a zakaznik utratil co nejvice penéz za produkty
z jeho nabidky. Druhou fazi je zdkaznikovi kromé zobrazeni produkti, za kte-
rymi cilené do internetového obchodu prisel, nabidnout i produkty, které by si
s nejvétsi pravdépodobnosti mohl prikoupit a tim zvysit hodnotu objednévky.
Kazdy jednotlivec ma jiné preference a proto je nutné vybirat nabizené pro-
dukty dynamicky na zakladé informaci, které o sobé konkrétni zdkaznik zane-
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chal chovanim na strankéach obchodu.

Problému kvalitniho a rychlého doporucovani se vénuje teorie doporuco-
vacich systémi, kterd bude v praci popsdna a poté pouzita pro navrh a im-
plementaci Feseni.

Systém, ktery je soucasti feSeni této diplomové prace bude slouzit k do-
porucovani produkti pro existujici internetovy obchod nazuby.cz'. Ptivodné
pouzivany algoritmus doporuc¢ovani produktu funguje na zdkladé nadhodného
vygenerovani sady produktii z akéni nabidky. Tento stav je nevyhovujici, nebot
nedokaze reagovat na aktualni potieby zakaznika.

Novy systém by mél byt implementovan a integrovan do stavajicitho in-
formacniho systému. S ohledem na to se predpoklada pouziti stejného pro-
gramovaciho jazyka Java a frameworku Spring. Systém by mél shromazdovat
a zprostiedkovivat prehledné statistiky o kvalité doporucovani. Provozovatel
obchodu by zaroven meél mit moznost na zakladé téchto statistik nebo vlast-
niho rozhodnuti ovlivnit ¢etnost doporucovani jednotlivych produkti.

Clenéni prace

Prace je ¢lenéna do dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich se vénuje teoretickym
pojmum potfebnym pro praci s grafovymi databdazemi a pro implementaci
doporucovaciho systému.

V druhé casti bude ¢tenar seznamen s postupy, které byly pouzity pti
implementaci doporucovaciho systému s pouzitim grafové databdze. Tato ¢ast
popisuje vybér grafového databdzového systému, seznamuje s architekturou
naprogramovaného systému a jeho implementaci. Nasledné je popsan postup
prii ladéni vykonu zvolené grafové databaze OrientDB. Posledni ¢ast prace se
zamérila na méreni kvality doporucovanych produkti.

https://www.nazuby.cz
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Teoreticka cast

1.1 Graf

Graf je struktura definovand jako usporddand dvojice mnozin G=(V, E), kde
V predstavuje mnozinu uzli (nékdy nazyvanou mnozinou vrcholi) a E repre-
zentuje mnozinu hran. Hrana grafu je uréena dvojici uzli. Hrana bez krajnich
uzli nemiize existovat, a proto odebranim krajniho uzlu zanika. Graf se stava
ohodnocenym, pokud hrandm (nebo uzlim) pfifadime hodnoty, napiiklad re-
alnd ¢isla.[2]

1.1.1 Neorientovana hrana

Neorientovana hrana je reprezentovana neusporadanou dvojici uzlti. Graf slo-
zeny pouze z neorientovanych hran nazyvame neorientovany graf (obrazek 1.1).

1.1.2 Orientovana hrana

V pripadé, Ze hrana je zapsana jako uspordadand dvojice uzli, jedna se o ori-
entovanou hranu a grafu slozenému z takovych hran rikdme orientovany. Pii
grafickém znazornéni grafu se orientovana hrana zakresluje Sipkou ve sméru
orientace (obrazek 1.1).

1.1.3 Multigraf

Teorie grafi zavadi pojem multigraf pro strukturu uzli a hran, kterd miize
obsahovat vicenasobné neorientovane hrany nebo orientované hrany ve stejném
sméru mezi dvéma uzly. Ve specifikacich grafovych databédzi se ¢asto pojem
multigraf a graf zaménuje.
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Obrézek 1.1: a) neorientovany graf b) orientovany graf

Obrazek 1.2: Multigraf

1.1.4 Hypergraf

Hypergraf je zobecnénd forma grafu. Hrany se nazyvaji hyperhrany. V hyper-
grafu je povoleno, aby jedna hyperhrana spojovala libovolny pocet uzlu (oproti
grafu, kde je hrana definovdana presné dvéma uzly). Ptiklad hypergrafu je zob-
razen na obrazku 1.3.

1.1.5 Motivace pro studovani grafi

Prestoze se to mlze zdat jako odvazné tvrzeni, lze fici, ze s grafy se setkdvame
v zivoté témér vsude. Graf jako reprezentace objekti a vztahtl mezi nimi lze
aplikovat na mnoho situaci. Cela lidska spolecnost se da charakterizovat jako
velky graf, ve kterém jednotlivé osoby predstavuji uzly a jejich vzajemné inter-
akce hrany. Lidé, kteti jako prvni zacali tuto strukturu vyuzivat ke komerénim

vvvvvv

principu vztahd mezi lidmi stoji vétsina socialnich siti, které v poslednich le-

4



1.2. Vyvoj databazovych systémi

Obrazek 1.3: Hypergraf

tech dokézaly zmeénit chovani lidi na internetu. Z téch nejznaméjsich jmenuji
Facebook?, Twitter3, LinkedIn?.

Jina globalné tspésna spolecnost, kterd zalozila sviij tspéch na vyuziti
grafii je Google. Algoritmus PageRank, ktery stal za pocateénimi tspéchy
internetového vyhledavace, vyhodnocoval kvalitu webovych stranek na zakladé
vztahtt mezi nimi (hypertextovymi odkazy).

Grafy lze pouzit i na mensi problémy nez vySe popsané. Diky jiz obje-
venym algoritmim je lze napiiklad aplikovat pti planovani optiméalnich tras
v dopraveé ¢i optimalizacich toku nejen v pocitacovych sitich. Pti feseni kaz-
dého problému je obecné dobrym napadem zamyslet se, zda by problém nesel
prevést na grafovou strukturu.

1.2 Vyvoj databazovych systémaii

1.2.1 Databaze

Databéaze je systematicka struktura dat, ktera umoznuje, aby tyto informace
mohly byt vyhledavany poéitacem [3]. Databazi organizuje specidlni aplikace
zvand systém rizend bdzi dat (zkratka SRBD) zndma4 vice pod anglickou zkrat-
informaci, definovani pristupu a moznosti ipravy ulozenych informaci, popis
datového modelu a dalsich atributti. Dnes nejpouzivanéjsi a nejpopularnéjsi
implementace DBMS pouzivaji rela¢ni datové schéma zalozené na tabulkéach.
Rela¢ni databdze povazuji za obecnou znalost Ctenare, a proto jejich popisu
nebudu vénovat vice prostoru.

2
3

www.facebook.com

www.twitter.com

4www.linkedin.com

Szkratka pro Database Managment software
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1.2.2 Principy NoSQL databaze

V poslednich letech® se ve svété informacnich technologii zac¢inaji prosazovat
DBMS zalozené na jinych datovych modelech nez relacnich. Skupina tako-
vych databdzovych systému se jednotné nazyva NoSQL databédze a dile se
déli podle zptisobu, jak data uchovavaji. Divodem vzniku novych typi data-
bazovych systému je masivni rozsifeni internetovych technologii v poslednich
letech a s tim spojeny narust informaci vygenerovanych uzivateli. Datovy mo-
del rela¢nich databazi prestava byt dostatecné flexibilni a vykonny pro potieby
vyvojaru a proto vznikaji nova schémata, které jsou specifickd pro konkrétni
oblast pouziti.

Jednou z castych vlastnosti NoSQL databézi je schopnost prizptsobit se
moderni metodice agilniho vyvoje, kdy se struktura uchovavanych dat miize
casto ménit. Datové schéma byva velmi volné a do databaze je tim padem
mozné ulozit libovolna data bez nutnosti znat napriklad datovy typ. Odpo-
védnost za dodrzovani datového schématu je tim prenesena z DBMS vyhradné
na aplikaci a jejtho vyvojare.

Dalsi motivaci pro pouziti NoSQL databézi je potieba snadno a efektivné
distribuovat tlozisté dat mezi fyzicky oddélenymi datacentry (neboli hori-
zontalni skalovani). Problém horizontélniho skélovani fesi NoSQL databéze
riznymi zptsoby, které budou popsany pozdéji. V neposledni radé je tieba
zminit, ze jednotlivé NoSQL databédze se specializuji na konkrétni pripady
uziti a diky tomu mohou byt pro tyto situace lépe optimalizované a dosaho-
vat lepsich vysledkii nez rela¢ni databazové systémy, které jsou navrzeny pro
obecné pouziti.

Dtlezitym rokem pro NoSQL databéaze se stal rok 2000, kdy Eric Brewer
prezentoval CAP teorém [5]. Myslenka CAP teorému zavadi mnozinu ti{ za-
kladnich vlastnosti, které jsou pozadavkem na provozovani distribuovaného
systému’. Tyto vlastnosti jsou:[6]

e Consistency — zapis zaznamu do databaze je atomicky a dotaz na
¢teni dat z jakéhokoli uzlu distribuovaného systému vrati vzdy aktualni
vysledek

e Availability — na kazdy pozadavek je odeslana odpovéd (nezélezi, jestli
uspésna nebo chybovd) — neexistuje vyprseni pozadavku

e Partition Tolerance — systém neprestava fungovat, prestoze jeho cast
selhala nebo se prerusila komunikace mezi nékterymi uzly

CAP teorém 1ika, ze je mozné implementovat a nasadit distribuovany sys-
tém, ktery bude mit vSechny tri vyse uvedené vlastnosti, ale je nerealné, aby
splnoval vSechny t¥i pozadavky soubézné.

5Pojem NoSQL byl poprvé pouzit v roce 1998 (Carlo Strozzi)[4], ale do $irstho povédomi
se dostal az kolem roku 2009
"vzijemné propojené vypocetni uzly sdilejici stejnd data



1.3. Typy NoSQL databazi

Napriklad relacni databazovy systém MySQL v zakladni konfiguraci spl-
nuje vlastnosti consistency a availability, ale nelze zde mluvit o partition
tolerance, nebot distribuovatelnost se resi obvykle replikaci dat mezi servery.
V pripadé, ze uzly distribuovaného databazového systému mezi sebou musi
komunikovat, aby provedly pozadovanou operaci (kazdy uzel ma pouze ¢ast
informaci), je nutné obétovat vlastnost consistency nebo availability.

Vyvojari jednotlivych NoSQL databazovych systémi si zvolili rizné zpt-
soby, jak toto omezeni implementuji, a uzivatel si musi byt védom, s ja-
kymi vyhodami a nevyhodami se bude u konkrétni NoSQL databaze potykat.
Jako ukazku NoSQL databéze, ktera splnuje vlastnosti consistency a partition
tolerance, 1ze uvést dokumentové orientovanou databazi MongoDB®. Naopak
column-based databdze Apache Cassandra® je zaméfena na splnéni partition
tolerance a availability.

S novym pristupem k uchovavani dat, se kterym prislo NoSQL se také
ztraci prisny pozadavek na neustale konzistentni stav databaze zajistény trans-
akénosti operaci. Tato vlastnost je v rela¢nich databazich znama pod zkratkou
ACID.

ACID vlastnosti jsou ve vétsiné pripadu nekompatibilni s pozadavky na vy-
konnost, skalovatelnost a dostupnost rozsahlého online systému. Proto NoSQL
databéaze prichdzeji s alternativnim pojetim stavu databéze skrytym pod zkrat-
kou BASE!! zalozeném na nasledujicich principech:[7]

e Basicaly Available — tikd, Ze systém je dostupny v kontextu CAP
teorému

e Soft state — znamenad, ze datové Ulozisté nemusi byt pri zapisu kon-
zistentni

e Eventual consistency — systém se do konzistentniho stavu urcité
v budoucnosti dostane

Vyvojar pouzivajici NoSQL databazi si musi byt védom, jak je vlastnost
BASE implementovand v systému, se kterym pracuje a musi tomu prizpusobit
implementaci.

1.3 Typy NoSQL databazi

Po zavedeni CAP teorému zaznamenalo odvétvi NoSQL databazi velky roz-
mach. Vznikalo mnoho rtznych druhii NoSQL databdzi z nichz jmenuji ty
nejznaméjsi (v nékterych piipadech zachovavam anglické pojmenovani, nebot
Ceské ekvivalenty nejsou ustalené).

Shttps://www.mongodb.org

9http://cassandra.apache.org

Yanglickd zkratka pro atomicitu, konzistenci, izolaci, trvanlivost
"Basicaly Available, Soft state, Eventual Consistency

1
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1.3.1 Column based databaze

Zakladni datovy model column based databazi se sklada ze sloupce (column),
do kterého je mozné ulozit kli¢, hodnotu a c¢asovou znacku, pro nalezeni nej-
novéjsitho zéznamu. Je nutné zduraznit, ze pojem sloupec, zde nema stejny
vyznam jako pojem sloupec v relacnich datab&azich. Jednotlivé sloupce lze
shlukovat do tzv. column family, které jsou indexovany na zakladé klice radku
(key row). Vsechny column family jsou podfazeny jednomu prostoru oznacova-
nému keyspace. Hlavni vyhodou column based databazi je rychlost s jakou jsou
schopny zpracovavat gigabyty dat. Ze znamych implementaci column based
DBMS jmenuji Apache Cassandra nebo Hbase.

1.3.2 Dokumentové orientované databaze

Kazdy zaznam v dokumentové orientované databézi je reprezentovan jako do-
kument. Dokument v tomto svété predstavuje strukturu dat v rtznych for-
métech (HTML, XML, JSON, PDF a dalsi). Nékteré dokumentové databédze
extrahuji z dokumentu metadata, dle kterych poté vyhodnocuji dotazy. Doku-
menty jsou ukladany do databaze pod unikatnimi kli¢i. V dokumentové orien-
tovanych databazich je ve vétsiné pripadi vyvojar zcela zodpovédny za struk-
turu ulozenych dokumenti a neni ze strany DBMS omezovan (rozdil oproti
relacnim databdzim). Nejvétsi vyhodou téchto databézi je rychlost pii vy-
hledavani zdznami. Jako priklad dokumentové orientovanych databazi uvedu
MongoDB a Apache CouchDB.

1.3.3 Objektové databaze

Zaznamy v objektové orientovanych databézich si lze predstavit jako instance
tiid v objektové orientovaném programovani (déle jen pod zkratkou OOP)
véetné znamych vlastnosti OOP jako je zapouzdfeni, nebo pfetézovani metod.
Objekty jsou v databézi uchovavany ve stejném forméatu, jako jsou definovany
v kédu programu, ¢imz usnadni programatorovi jejich persistenci. Oproti re-
la¢nim databazim odpada slozité spojovani tabulek a nacitani celych objektil
z riznych Casti databdze. Tento typ databazi byl populdrni v komerc¢ni sfére
jesté pred rozsitenim popularity ostatnich NoSQL [|. Ze zndmych DBMS jme-
nuji ObjectDB a Db4o.

1.3.4 Grafové databaze

Poslednim typem NoSQL databéazi, kterym se bude tato prace vénovat po
zbytek textu jsou grafové databaze. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o klicovy
typ NoSQL databaze s ohledem k tématu préce, bude jejich popisu vénovana
celd dalsi kapitola.
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1.4 Grafové databaze

Grafova databaze je oznaceni pro databazovy systém, ktery pouziva jako
datové schéma grafovou strukturu. Tento typ databazi je urcen pro pouziti
v OLTP aplikacich oznacujici systémy, které pracuji s daty online za pomoci
transakci. Nékteré DBMS implementace oznacujici se jako grafové databaze
pracuji navenek s grafy, ale interné data serializuji do jiné struktury (napriklad
rela¢ni databaze nebo objektove orientované databaze). Témito DBMS se dale
nebude tento text vénovat, nebot nenabizi vyhody, které maji ,opravdové
grafové databéze.

Znakem radici DBMS mezi ,opravdové“ grafové databéaze je vlastnost na-
zyvané jako indezx-free adjacency®. Tato vlastnost iiké, Ze vztah mezi dvéma
uzly je mozné najit a pouzit bez nutnosti prohledavat globéalni indexy, neboli
ze kazdy uzel ma primy odkaz na své sousedni hrany nebo uzly. Toto je zasadni
rozdil proti rela¢nim databazim, které ke spojovani dat z vice tabulek pouzi-
vaji cizi klice a vypocetné drahy SQL prikaz JOIN. Diky index-free adjacency
jsou grafové databaze schopné mnohem efektivnéji a rychleji prohledavat data
na zakladé jejich vzajemnych vztahu nez v pripadé relac¢nich databézi, protoze
prechod mezi sousednimi uzly neni zavisly na velikosti dat (a indexi nad nimi)
a je konstantni O(1) [8]. Ve zjednodusené formé si lze predstavit, ze piikaz
JOIN znamy z relacnich databazi se v grafové databazi provede pouze jednou
pri vytvareni vztahu mezi uzly.

Grafové databaze implementuji vlastnost indez-free adjency ve vétsiné pri-
padil seznamem sousedii!®. Pro ziskdni konkrétniho uzlu nebo hrany v kon-
stantnim Case se Casto pouziva metoda oznacovani uzli nebo hran unikat-
nim identifikdtorem, ktery zaroven urcuje fyzické umisténi uzlu nebo hrany
v datovém tlozisti. Napriklad databaze Neo4j pouziva oddélené soubory pro
uzly, hrany, indexy a konstantni velikosti zaznamu pro jednotlivé typy dat.
Diky tomu je mozné snadno dopocitat umisténi hledané informace v souboru.
Seznamy hran a uzli jsou reprezentovany spojovymi seznamy. Strukturu za-
znamu uzly a hrany v Neo4j popisuje obrazek 1.4.[9]

Jiny priklad grafové databédze, OrientDB, oznacuje uzly a hrany pomoci
identifikdtoru Record ID (RID). Databaze zaroven spravuje mapovaci soubor,
ktery prirazuje RID ke konkrétnim pozicim v datovych souborech. RID hran
jsou ukladany ve formé seznamu piimo do uzli, ze kterych vychézeji.

2Pro tento vyraz neni v Ceském jazyce ustdlené slovni spojeni. Ve volném prekladu
znamena sousednost bez pouziti indexu.
13 o . v 1 . s .
Seznam sousedii je typ reprezentace grafu. Kazdy uzel si uchovava informaci o hra-
nach/uzlech, se kterymi sousedi ve vlastnim internim seznamu. Tato reprezentace je vhodnd
zejména pro ridké grafy.
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Uzel
ID dalil viastnosti
Y I
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Hrana
ID po&dtecniho Odkoz na typ
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N Y N O I O O
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Obrazek 1.4: Struktura uzlu a hrany v Neo4j

1.4.1 Datovy model v grafovych databazich

Nejcastejsi datovy model pouzivany grafovymi databazemi je tzv. property
graf. Jednd se o graf doplnény o vlastnosti. Uzlu nebo hrané mizou byt pfi-
fazeny vlastnosti, které jsou reprezentované dvojicemi klic-hodnota. Kli¢ ob-
sahuje textovy fetézec a hodnota muize byt libovolného datového typu. Vlast-
nosti uzli definuji entity a vlastnosti hran slouzi jako atributy vztaht mezi
nimi. Takovy datovy model je intuitivni a dobfe predstavitelny pro uzivatele.
Casto byva graf s vlastnostmi doplnén o stitky. Uzly lze pomoci téchto Stitkid
oznacovat a tim seskupovat do mnozin.

Mezi dalsi pouzivany datovy model patii hypergraf. Za grafovou datab&azi
by mohl byt povazovan i RDF graf slozeny z RDF triples zndmych ze séman-
tického webu [10].

Praci s datovym modelem v grafovych databazich se snazi sjednotit pro-
jekt Blueprints'4. Jedna se o rozhrani, které unifikuje piistup k datiim v grafu
a tim programatorovi usnadnuje prechod mezi jednotlivymi databdzovymi sys-
témy. Toto rozhrani implementuji oblibené grafové databazové systémy Neodj,
OrientDB, Titan a dalsi. Blueprints je souc¢ast komplexniho frameworku zva-
ného Tinkerpop, jez se soustfeduje na zobecnéni prace s grafovymi databa-
zemi.

1.4.2 Dotazovani

Dotazovaci jazyk SQL je velmi rozsitenym jazykem, ktery umozinuje pracovat
s daty v relacnich databazich. Vzhledem k tomu, Ze byl vyvinut pro potieby
tabulkovych schémat, neni zcela vhodny pro praci s grafovymi databazemi.
Nicméné SQL patii mezi zakladni znalosti programatorii a spravci databazi.

“http://blueprint.tinkerpop.com
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jméno = “Petr” ‘

vék =25
> jmeéno = “Jaroslav*
je sourozenec vk = 28
zaméstnani = “Google Inc.”

jméno = “Lucie”
vék = 15
zaméstnani = “Google Inc.”

Obréazek 1.5: Graf s vlastnostmi. Uzlim A, B, C by mohl byt pfirazen stitek
,Osoba“, protoze se o¢ividné jedné o stejny typ uzlu.

Praveé diky jeho popularité byl v lehce pozménénych podobach implementovan
i do nékterych grafovych databazi (OrientDB).

Pro pokrocilé uzivatele grafovych databazi se SQL stava nedostacujicim
prostifedkem zejména pro dotazovani a je nahrazeno jinym jazykem nebo
frameworkem urc¢enym specialné pro grafové struktury. Pro ziskavani dat z grafu
je typické pouzit prichod grafem!®.

Nésledujici odstavce popisuji dva nejznaméjsi jazyky pro definici prichodu
grafem Cypher a Gremlin. Popisy jazyku jsou doplnény o priklad, na kterém
je demonstrovan zapis dotazu. Datovy model k témto prikladtim lze nalézt
v priloze A.1.

1.4.2.1 Cypher

Cypher je jazyk pracujici s daty v grafech, ktery je vyvijen spolu s grafovou
databazi Neo4j a jeho pouziti je zaroven podminéno pouzitim databaze Neod;.

15navstéva uzld grafu nasledovanim vychézejicich hran dle danych pravidel
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Jeho autofi ho oznacuji jako deklarativni dotazovaci jazyk, nicméné kromé
dotazi zvlada i ukladani, mazani a upravovani dat. Jazyk se soustfedi na ex-
presivni zapis, nebot jeho podoba ma pripominat grafické zndzornéni poza-
dovaného prichodu grafem. Uzly jsou zapisovany do kulatych zavorek, které
maji pripominat kruh, hrany mezi uzly jsou reprezentovnany pomoci Sipek
b

Dotaz v jazyku Cypher se sklada ze tii zédkladnich ¢asti. Prvni z nich,
MATCH, je povinné a urcuje vzor (uzly, hrany), ktery se ma z grafu vybrat.
Poté nésleduje nepovinna ¢ast WHERE, ktera filtruje uzly a hrany ziskané
z prvni ¢asti dotazu na zdkladé jejich vlastnosti. Posledni slozka dotazu, ktera
je opét povinnd, je RETURN. Tato ¢ast definuje, co dotaz vréati (uzel, hranu,
hodnotu parametru nebo jejich kombinace). Vysledky dotazu lze déle fadit,
omezovat jejich pocet, aplikovat na né funkce a dalsi operace. Kompletni pie-
hled vlastnosti jazyka Cypher lze nalézt v jeho dokumentaci'®.

Nésledujici dotaz v jazyce Cypher vyjadiuje dotaz: ,Najdi vSechny hu-
debni festivaly porddané roku 2014, na kterych se mohli potkat hudebnici
Ozzy Osbourne a Bruce Dickinson nezavisle na kapele, ve které hrali.

MATCH (ozzy:Person {name:’0zzy Osbourne’})

-[:member]->

(band)
-[:performed]->
(festival:Festival)
<-[:performed] -
(band)

<-(bruce:Person {name:’Bruce Dickinson’})
WHERE festival.year = 2014
RETURN festival.name

Zdrojovy kdéd 1.1: Ukazka dotazu v jazyku Cypher

1.4.2.2 Gremlin

Gremlin je jazyk pro dotazovani a manipulaci s daty v grafovych databézich,
ktery neni zavisly na pouziti konkrétniho databazového systému. Tento jazyk
je vyvijen skupinou TinkerPop'” jako souc¢éast komplexniho frameworku, ktery
se snazi sjednotit rozhrani pro praci s daty v grafovych databazich. Gremlin
néné datové rozhrani Blueprints.

Jazyk Gremlin nebyl navrzen s takovym dirazem snadné ¢itelnosti dotazti
jako Cypher. Zapis se sklada z jednotlivych kroki, které je mozné za sebe skla-

http://Neodj.com/docs/stable/
"http://www.tinkerpop.com
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dat a tim vytvaret slozitéjsi prichod grafem. V dotazech se misto grafickych
prvki pouzivaji ndzvy funkei (napt in() pro vstupujici hranu) a zkratky (E pro
hrany, V pro uzly). Zapis je v této podobé velmi kratky a presto srozumitelny.
Zaroven je mozné lépe specifikovat presny prichod grafem.

Pro ukazku dotazovaciho jazyka Gremlin byl zvolen stejny dotaz jako pro
Cypher. 1.1

g.V(’name’, ’0zzy Osbourne’)
.out (’member’)
.out (’performed’)
.as(’festival’)
.in(’performed’)
.in(’member’)
.has(’name’, ’Bruce Dickinson’)
.back(’festival’)
.has(’year’, 2014) .name;

Zdrojovy kéd 1.2: Ukazka dotazu v jazyku Gremlin

1.4.3 Pouziti grafovych databazi

V kapitole 1.1.5 jsem nastinil motivaci pro aplikaci grafovych struktur na
feseni nékterych iloh. Grafové databaze jsou, stejné jako obecné vSechny typy
NoSQL databézi, ur¢ené pro specifickou kategorii problému. Z tohoto divodu
je logické, ze neni vhodné bezhlavé transformovat vSechna existujici fungujici
relacni schémata do grafovych databdzi (nebo jinych NoSQL datab&zi). Pro
pouziti grafové databaze musi byt jasné opodstatnéni.

Pokud programator vyviji systém s pozadavkem na zpracovavani dat v re-
alném case a pri analyze zjisti, ze entity v datovém modelu jsou silné prova-
zané ruznymi vztahy, je to prvni indikator k zamysleni nad pouzitim grafové
databaze. Vysokd vykonnost pri praci s vzadjemné propojenymi daty je je-
jich nejvétsi vyhodou. Ostatni vlastnosti, ke kterym patii snadné horizontalni
skalovatelnost nebo velka flexibilita datového schématu se vztahuji obecné na
vétsinu NoSQL databézi.

Dalsi vyhodou, ktera je vsak podminéna kvalitnim navrhem datového mo-
delu, je ziskani nového pohledu na ulozend data. Zkoumani vztaht mezi daty
miize vést k nalezeni novych informaci, napriklad lepsimu porozumeéni chovani
uzivatelu v aplikaci. Tyto nové ziskané znalosti lze pouzit ke zlepSeni sluzeb
vyvijeného systému.

Prestoze jsou grafové databazové systémy mladou technologii, jejich vy-
hody presvédcéily uz mnoho spolec¢nosti k jejich nasazeni do produkéniho pro-
stfedi. Na oficidlnich internetovych strankach nejpopuldrnéjsi [11] grafové da-
tabadze Neodj je mozné najit pripady uziti ve spolec¢nostech, které ji imple-
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mentovali pro podporu svych procesii. Patii mezi né napriklad obchodni por-
tal eBay!'®, ktery grafovou databdzi pouziva k optimalizaci dorucovacich cest
kuryri. Dle slov senior programéatora Volkera Pachera z eBay se diky pouziti
grafové databaze Neodj proces vice nez tisicinasobné zrychlil oproti predchozi
verzi pouzivajici rela¢ni databdzi MySQL a to za potieby 10-100x méné pro-
gramovactho kédu.[12]

Jina velka obchodni spole¢nost Walmart!? pouzivéa grafovou databézi pro
online doporucovani produktt svym zakazniktim. V prohlaseni vyvojaie spo-
le¢nosti Walmart implementujici tento systém stoji: ,,Neo4j ndm pomohla po-
rozumét chovani nasich zakaznikt a vztahtim mezi nimi a nabizenymi pro-
dukty. Timto jsme ziskali perfektni nastroj pro doporucovani produkta v re-
alném case“.[12]

1.4.4 Pouziti v systému internetového obchodu

Internetové obchody vedou nekonecény souboj o zdkazniky s tradicnimi ka-
mennymi prodejnami. Oba principy nakupovani maji své vyhody i nevyhody.
Jednim z klicovych rozdilt mezi pfimym prodejem v kamenném obchodé a in-
ternetovym prodejem je zpusob komunikace mezi obchodnikem a zakaznikem.

V kamenné prodejné ma zdkaznik k dispozici odborny persondl, ktery
s nim osobné komunikuje, aby mu poradil s vybérem produktu nebo doporucil
vhodné prislusenstvi. Z pohledu obchodnika je to nespornéd vyhoda, nebot se
ocitd v roli, kdy je schopen primo ovliviiovat minéni zakaznika. Z osobniho
setkani a rozhovoru lze o zdkaznikovi ziskat mnoho informaci, které obchod-
nik mize pouzit ke zvyseni svého zisku (doporucenim produktu s vyssi marz,
premluvenim zakaznika k ptikoupeni dalsich produktu a podobné).

Naproti tomu internetové obchody nemaji moznost primé komunikace se
zdkaznikem, pokud se sdm zdkaznik nerozhodne kontaktovat prodejce napri-
klad telefonicky pomoci zdkaznické linky. Je to zaroven jeden z diivodi vysoké
popularity této formy prodeje, protoze zakaznik se neciti byt do ni¢eho nucen.
Nicméné z pohledu prodejce je tato situace nevyhodné, nebot bez moznosti
primé komunikace s konkrétnim navstévnikem neznd jeho potieby a musi se
k nému chovat jako ke kazdému jinému zékaznikovi. Internetovy obchod by
mél byt z tohoto divodu optimalizovany tak, aby mél kazdy navstévnik jeho
webovych stranek vzdy dostatek relevantnich a potrebnych informaci.

Zakaznici vsak prichazeji na internetové stranky obchodu s individudlnimi
potiebami a proto nelze staticky prednastavit obsah webovych stranek tak,
aby byli vSichni spokojeni. Je nutné najit zptisob, jak co nejpfesnéji napo-
dobit komunikaci mezi zdkaznikem a prodejcem. Popularni pristup k tomuto
problému je shromazdovat informace o navstévnikovi z jeho chovani na stran-
kach. Akce, které uzivatel na webu provede, jsou obchodem prubézné uklddany

Bhttp://www.cbay.com
Yhttp://www.walmart.com/
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a z téchto informaci se vytvori profil uzivatele. Za pomoci tohoto profilu ma in-
ternetovy obchod moznost vytvorit predpoklady o budoucim chovani uzivatele
a na jejich zdkladé dynamicky zménit obsah stranek, které tomuto uzivateli
zobrazi.

Personalizované doporucovani obsahu je velmi dtlezita vlastnost interne-
tového obchodu. Internetové obchody nabizeji velké mnozstvi produkti a bez
zapojeni doporucovaciho systému musi zdkaznici vynakladat velké tusili, aby
si vybrali z nabidky ten nejvhodnéjsi produkt. Na zakladé tohoto faktu stu-
die [13] ukazuje, Ze pouziti doporucovaciho systému, ktery usnadni zdkaznikovi
nalézt vhodny produkt, zvysi pravdépodobnost na prikoupeni dalSich pro-
dukti timto zakaznikem. Déle je ve stejné publikaci experimentalné ovéreno,
ze doporucovaci systém mize mit vliv na zvySeni poctu objednavek u pro-
dukti, které nepatii mezi nejprodavanéjsi nebo nejpopularnéjsi, protoze jsou
zakaznikim diky doporucovacimu systému lépe dohledatelné.

1.5 Doporucovaci systémy

V dnesni dobé uzivatelé internetu kazdy den vygeneruji obrovské mnozstvi
informaci, které jsou ¢asto duplicitni nebo neiplné. Pokud mé ¢lovék potrebu
najit konkrétni odpoveéd na svij dotaz, ¢asto se stava, ze je zahlcen velkym po-
¢tem nerelevantnich a nechténych vysledki. V takové situaci je velmi obtizné
najit nejlepsi mozny vysledek na hledany dotaz. Nemusi se jednat pouze o situ-
ace, kdy uzivatel cilené vyhledava informace na zakladé klicovych slov. Dalsim
prikladem mtze byt pripad, kdy si uzivatel precetl clanek a chtél by pokracovat
na dalsi texty s podobnym tématem, nicméné je pro néj slozité takové ¢lanky
v mnozstvi informaci na internetu najit. Z tohoto diivodu se v poslednich le-
tech zvysila poptavka po systémech, které by dokazaly nechtény obsah pro
uzivatele filtrovat a pripadné predvidat, jaky obsah by uzivatel mohl chtit vi-
dét. Tyto systémy se nazyvaji doporucovaci sytémy a daji se pouzit v riiznych
situacich jako napiiklad na zpravodajskych portalech, internetovych obcho-
dech, portalech pro sledovani videa, poslouchéani hudby a dalsich. Tato prace
je zamérena na pouziti doporucovani v internetovém obchodé, z tohoto divodu
budu déale popisovat zejména toto odveétvi.

Pro doporucovani obsahu je nutné ziskat podklady, podle kterych sys-
tém vyhodnocuje, jaké polozky jsou pro uzivatele relevantni. Doporucovani
je obvykle personalizované a tim padem kazdy uzivatel ziska jiné polozky.
Doporucovaci systémy se proto déli na dva zakladni typy.

1.5.1 Doporucéovani na zakladé obsahu

Princip doporucovani na zakladé obsahu spociva v doporucovani polozek, které
jsou podobné s polozkou, na kterou uzivatel jiz reagoval (prohlizel ji, zakoupil
ji). Podobnost muze byt vyhodnocena na zikladé parametri definovanych
u polozky (u knih napiiklad autor, zanr, kli¢ova slova) nebo naptiklad podle
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obsahu dokumentu (u knih analyzou textu). Pfi tomto typu doporucovani je
typické vytvorit profil uzivatele a ten aplikovat pro presnéjsi vybér podobnych
produkti.[14]

Jako priklad uvedu néavstévnika internetového obchodu s ovocem a zele-
ninou. Priklad je podpofen obrazkem 1.6. Uzivatel v minulosti udélal jednu
objednavku a nakoupil jablka. Béhem prohlizeni produkti dal najevo své pre-
ference tim, ze bandny ohodnotil kladné (5 bodi) a naopak rajéata ohodnotil
nejmensim poc¢tem bodu. Tim se vytvoril profil uzivatele, ktery slouzi spolu
s parametry jednotlivych produkti jako vstupni data do doporucovaciho sys-
tému. Doporucovaci systém vyhodnoti uzivateliv profil a doporu¢i mu z na-
bidky produkty na zakladé podobnych parametri.

V tomto piipadé jsou uZivatelovi nabidnuty bandny (z duvodu kladného
hodnoceni) a jahody, které jsou stejné jako jablka a bandny z kategorie ovoce.

Kvalita doporucovani zavisi na schopnosti presné ohodnotit podobnost jed-
notlivych polozek a spravné analyze navstévnikova profilu. Nevyhoda tohoto
pristupu spociva v doporucovani objekt, které jsou si podobné a tim padem
nerozsiri uzivatelovy obzory.

Hodnoceni uZivatele:

4

Predchozi nakupy:
i )

Profil uzivatele
),&‘ A
7 / RNy

Parametry produktd

DOPORUCOVACI ——
SYSTEM

Obrazek 1.6: Doporucovani na zakladé obsahu

1.5.2 Kolaborativni doporucovani

Kolaborativni doporucovani je zalozeno na myslence, ze nejkvalitnéjsi dopo-
ruceni ziskd clovék od pratel a zndmych, ktefi maji podobné zajmy. Druhym
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1.5. Doporucovaci systémy

stavebnim pilifem je teorie, kterd 1ika, ze na polozky, které méli uzivatelé radi
v minulosti, budou mit stejny nazor i v budoucnosti. Proces doporucovani
se sklada z identifikace skupiny lidi s podobnym chovanim a selekci polozek,
které si tato skupina oblibila.

Pro demonstraci kolaborativniho doporucovani pouziji stejnou situaci jako
v predchozim pripadé doporucovani na zakladé obsahu. Tento priiklad je do-
provazen obrazkem 1.7. Uzivatel mé za sebou jeden ndkup jablek. Doporuco-
vaci systém si vyzada informace o ostatnich uzivatelich s podobnym chovanim
(v tomto pripadé uzivatelé, ktefi ve svych objedndavkach méli také jablka). Uzi-
vatelovi jsou doporuceny dalsi produkty, které se v objednavkach vyskytovaly
spolu s jablky nejcastéji — rajcata a papriky.

Uzivatelé s podobnym chovanim
(nakoupili mimojiné stejnou polozku)

i 'I"II |
|n|n n \ %

DOPORUCOVACI  ——
SYSTEM

Nakup uzivatele

Obréazek 1.7: Kolaborativni doporucovani

Znamena to, ze algoritmy pro kolaborativni doporucovani nejsou zavislé
na znalosti podrobnosti o polozkach, které doporucuji a rozhoduji se vyhradné
na datech ziskanych pfi sledovani chovani uzivatelt.

Kolaborativni doporucovani se dale déli na techniku doporucovani dle po-
dobnosti uzivatelu (user-based) a techniku doporucovani dle podobnosti polo-
zek (item-based).

Prvné jmenovand metoda vypocita pro kazdého uzivatele v systému jeho
podobnost s pravé aktivnim uzivatelem. K vypoctu lze pouzit Pearsontv kore-
la¢ni koeficient nebo kosinovu miru podobnosti [15]. Za pouziti takto ziskané
mnoziny nejpodobnéjsich uzivatelu je pro kazdou polozku vypocitand hodnota
udavajici predpoklddanou vhodnost pro doporuceni. Polozky s nejvyssim hod-
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nocenim jsou poté doporuceny uzivateli. Tato metoda je nevhodnd pro pouziti
v systémech s velkym pocCtem uzivatelil, protoze je vypocetné znacné narocna.
Kazdé zapocditana interakce uzivatele (napriklad ohodnoceni produktu) zpu-
sobi nutnost prepocitat vSechny hodnoty podobnosti.

Pouziti kolaborativniho doporucovani na zakladé podobnosti polozek je
v takovém piipadé vhodnéjsi, nebot umoznuje predpodéitat tabulky se vza-
jemnou podobnosti polozek offline. Podobnost je v tomto pripadé myslena ve
smyslu interakci uzivateli s polozkami. V redlném case systém pouze vybere
z této tabulky nejpodobnéjsi polozky na zakladé poslednich interakci uzivatele.

Kolaborativni doporucovani patii dnes k pouzivangjsim metodam v dopo-
rucovacich systémech. Mezi nevyhody patti problém studeného startu, kdy po
prichodu nového uzivatele o ném systém nemé zadné informace a v prvni chvili
nevi, které polozky doporucovat. Stejny problém nastava pri pridani nové po-
lozky do databéze, nebot takova polozka nemé zadny vztah na uzivatele a tim
padem nebude doporucovana. Tento problém lze vyfesit kombinaci doporu-
covani na zakladé obsahu a kolaborativniho doporucovani. Tato metoda se
nazyva hybridni doporuc¢ovani.

1.5.3 Hybridni doporucovani

Hybridni doporucovani kombinuje rizné doporucovaci metody, aby minima-
lizovalo jejich individudlni nedostatky. Jednou z variant je pouziti metody
kolaborativniho doporucovani a doporucovani na zakladé obsahu oddélené,
navrhované vysledky z obou technik zkombinovat a poté zobrazit uzivateli.

1.6 Motivace pro pouziti grafové databaze pri
implementaci doporucovaciho systému

V kapitole 1.2.2 definujici NoSQL databéze bylo feceno, ze sila NoSQL data-
bézi spociva v jejich specializaci na konkrétni problémy, pro které jsou urcéeny.
V nésledujicich fadcich uvedu, proc¢ jsem se pti implementaci doporucovaciho
systému rozhodnul pouzit grafovou databazi.

Doporucovaci systém ma za cil vytvorit predpoklad, jaky obsah je pro
konkrétniho uzivatele relevantni. Se zvétsujicim se poctem riznych informaci
zaclenénych do vypoctu se zvysuje pravdépodobnost, Ze doporuceny obsah
bude kvalitni. V ramci doporucovani produktii jsou tyto informace casto re-
prezentovany jako vztahy. Mize se jednat o interakce mezi uzivatelem a in-
ternetovymi strankami, vztahy mezi produkty nebo jejich kategoriemi, ale
napiiklad i mezi samotnymi uzivateli. Mezi snadno odvoditelné vztahy patii
napriklad ,uzivatel navstivil stranku produktu®, ,uzivatel zakoupil produkt*
nebo ,produkt je zarazen do kategorie“. Grafové databaze jsou vhodné pravé
pro ukladani takovych informaci. Datové schéma grafu s vlastnostmi umoz-
nuje ke vztahtim pridavat atributy a diky tomu je lépe rozlisovat a filtrovat.
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1.6. Motivace pro pouziti grafové databaze pti implementaci doporucovaciho
systému

Sledovanim vztaht se ziskd novy pohled na shromazdéna data a bude mozné
najit nové postupy pii doporucovani.

Jednou z dilezitych vlastnosti internetovych stranek je rychlost jejich na-
¢itani a reakci na uzivatelovy akce. Kratsi odezvy zlepsuji pocit z prohlizeni
stranek a naopak delsi prodlevy mtzou navstévnika odradit od nakupu. Z to-
hoto divodu musi doporucovaci systém pracovat co nejrychleji. Vztahy mezi
obsahem vytvafenym na strané internetového obchodu lze snadno dopiredu
predpocitavat a tyto hodnoty pouzit béhem doporucovani. Vztahy mezi za-
kaznikem a webovymi strankami vsak vznikaji v pribéhu jeho navstévy a tim
padem vznikd pozadavek na jejich zpracovani v redlném case.

Publikace [16] srovnava vykonnost MySQL databéze s grafovou databézi
Neo4j na prikladu prochazeni socialniho grafu. Experiment ukazuje, ze RDBMS
MySQL je optimalizovany pro dotazy s nejvyse jednim spojenim a Ze se zvy-
Sujicim se poctem piikazi JOIN v dotazu se rapidné zhorsuje vykonnost
relacniho databazového systému. Naproti tomu grafovy databazovy systém
Neodj zaznamenal s vyrazné nariistajicim poctem zdznamu jen minimalni zvy-
seni ¢asu potiebného pro ziskani vysledkii. Piestoze byl experiment proveden
za pouziti databazového systému Neodj, vysledky experimentu lze zobecnit
na vétsinu grafovych datab&azi, nebof hlavni diavod lepsich vysledkd oproti
MySQL spociva ve strukture grafové databaze, kterd je optimalizovand pro
pruchod grafem. Tabulka 1.1 zndzornuje data namérena ve zminéném experi-
mentu.

Hloubka || MySQL - ¢as vypoétu (s) | Neodj - ¢as vypoctu (s) | Vysledek dotazu
2 0,016 0,01 ~ 2500
3 30,267 0,168 ~ 125000
4 1 543,505 1,359 ~ 600000
5 vypocet nedokoncen 2,132 ~ 800000

Tabulka 1.1: Vysledky experimentu na piikladu ,najdi pratele mych pratel
do hloubky X*“. Databdaze obsahovala 1 000 000 osob s prumérnym poctem 50
pratel na osobu.[16]

Dalsim davodem pro zvoleni grafové databéaze je volnost jejich datového
schématu. Ve vétsiné grafovych databazovych systémt se data v uzlech nebo
hranédch ukladaji do dvojic kli¢-hodnota. Doporucovaci systém tak mize snadno
shromazdovat riiznéd data, kterd mohou byt potreba v budoucnosti. Tato vlast-
nost zaroven usnadni a zrychli implementaci pripadnych zmén pri ladéni kva-
lity doporucovani.
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KAPITOLA

Navrh a implementace

2.1 Popis internetového obchodu klienta

Internetovy obchod nazuby.cz se specializuje na tzky sortiment zbozi s jed-
noznac¢nym zameérenim na ustni hygienu. Tomu odpovida katalog produkti
obsahujici velké mnozstvi podobnych vyrobki, které se lis{ jen v nékolika pa-
rametrech. Produkty jsou rozdélené do kategorii, nicméné produkt muze mit
prifazenou vice nez jednu kategorii. Kromé kategorii ma kazdy produkt pri-
razeny dalsi atributy, které pomdahaji pri dalsim filtrovani produkti.

Kromé stranek s katalogem produktt obsahuje obchod sekci vénovanou
¢lankim o ustni hygiené, odbornou poradnu a rejstitk pojmi. Tyto jedno-
znacné zamérené stranky pomuzou lépe specifikovat uzivatelsky profil navstév-
nika.

Webové rozhrani obchodu je implementované jako single-page aplikace?”

v jazyku Javascript a frameworku AngularJS. Veskerd komunikace se serve-
rovou ¢asti probihd pomoci zabezpeceného HTTP protokolu jehoz pozadavky
jsou prijimany REST rozhranim aplikac¢niho serveru. Serverova aplikace pou-
Ziva programovaci jazyk Java s frameworkem Spring. Veskera data jsou ulozena
v RDBMS MySQL. Mapovani Java objekt mezi aplikaci a rela¢ni databazi
zajistuje ORM néstroj Hibernate.

Tabulka 2.1 zobrazuje zakladni informace o pouzivani webovych stranek
internetového obchodu. 7 dat 1ze odvodit, ze kazdy tyden vznikne priblizné
2000 5,57 %7 = 78000 uzlt navstév plus 100« 7 = 700 uzlt objednévek, které
bude muset grafova databaze zpracovat. Dostupna data o pouzivani webovych
stranek také poukazuji na fakt, ze vétsi ¢ast navstévnikl vytvori objednavku
az pri opakované navstéve, nicméné jen mald ¢ast vyuziva moznost vytvoreni
uzivatelského t¢tu pro objednani.

20Typ webové aplikace, kdy se webovd stranka naéte pouze jednou. Veskeré dalsi akce
vyvolané uzivatelem se provadi dynamicky. Obnoveni stranky neni potreba.
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Pocet produktu ~ 800
Pribliznd navstévnost ~ 2000 uzivateli/den
@ Pocet navstivenych stranek ~ 5,57 stranek/navstéva
Cetnost objednavek ~ 100 objednédvek/den
Objedndvky zalozené novymi navit&vniky 45,37%
Objednavky zalozené vracejicimi se navstévniky 54,63%
Objednavky zalozené registrovanymi navstévniky 7,49%

Tabulka 2.1: Zékladni informace o pouzivani stranek internetového obchodu
nazuby.cz ziskané z nastroje Google Analytics

2.2 Vybér grafového databazového systému

Server Wikipedia?! ke dni 13. biezna 2015 evidoval na anglické strance véno-
vané grafovym databazim 42 projekta vyvijejicich grafovy databazovy systém.
Tyto projekty se nachazi v riznych fazich vyvoje a vyrazné se lisi pocCty svych
uzivateli. Pii vybéru grafového databdzového systému pro doporucovaci sys-
tém jsem zohlednil priizkum internetového portalu DB-Engines??. Tento ser-
ver vyvinul metodu [17] pro porovnévani oblibenosti databazovych systému
a dle této metriky kazdy mésic zverejniuje aktualni zebricek. Dle vysledki
prizkumu pro bfezen 2015 pat¥i mezi nejpopularnéjsi grafové databaze Neo4j
(skére 27,62), Titan (skére 3,92) a OrientDB (skére 3,27) a proto byly zvoleny
do uzstho vybéru kandidatt. Ostatni databazové systémy dosahly skére < 1
a z tohoto diavodu nebyly déle uvazovany.

2.2.1 Pozadavky na grafovy databazovy systém
Na grafovy databazovy systém byly zvoleny nasledujici pozadavky:
e Implementovand vlastnost indez-free adjacency

e Programovaci API v jazyce Java (pfipadné podpora JAVA API frameworku
Tinkerpop)

e Podpora dotazovani pomoci pruchodu grafem (Cypher nebo Gremlin)

e Licence umoznujici nasazeni do produkéniho prostredi zdarma nebo za
miniméalni cenu

o Kvalitni dokumentace

e Distribuovatelnost

2http:/ /www.wikipedia.org/
2http://db-engines.com/
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2.2. Vybér grafového databazového systému

2.2.2 Neodj

Pocatek vyvoje grafového databazového systému Neodj se datuje do roku
2000, ale jeho prvni oficidlni verze byla vydana az v roce 2010. V soucasné
dobé jsou k dispozici dvé varianty aplikace. Community edice je bezplatna,
nicméné opravinuje pouzit databézi Neodj jen pro osobni potieby. Ke komerc-
nimu uzit{ je uréena rozsifena verze Neodj, kterd obsahuje pokro¢ilé funkce?3,
ale je zpoplatnéna.[18]

Neodj pouziva jako datovy model orientovany graf s vlastnostmi4. Od
verze Neo4j 2.0 je model doplnén o stitky uzli. Databdze Neodj pouziva vlastni
nativni grafové tulozisté dat se specifickou architekturou a strukturou soubori.
Nad uloZzenymi daty na disku jsou implementované dvé rovné cacheovani,
které zrychluji pristup k datam.

Pro dotazovani nad daty je soubézné vyvijen jazyk Cypher zminény v ka-
pitole 1.4.2.1. Déle lze pouzit REST API, Java Traversal API, ale i Gremlin,
nebot Neo4j implementuje framework Blueprints.

Ve verzi Neodj 2.0 a novéjsich je umoznéno definovat schémata a pravidla
pro strukturu uzli v databdzi. Diky tomu je mozné aplikovat omezeni na
jedinec¢nost vlastnosti uzlu a indexovat vlastnosti uzll, coz vede k rychlejsimu
provadéni dotazi.[19]

Kazda operace, ktera pristupuje k datiim v grafu, indexim nebo schématu,
musi byt provedena v transakci [20]. Neo4j implementuje vlastnosti ACID pro
transakce za pomoci zamykani uzli nebo hran. Aktivni transakce uchovava
vSechny zmény v operacni paméti. V pripadé tspésného dokonceni transakce
jsou zmény ulozeny na disk.

Dle hodnoceni DB-Engines je Neo4j zdaleka nejpopularnéjsi grafovy da-
tabazovy systém. Tomu odpovidé i podrobna dokumentace, mnozstvi ¢lanku
a publikaci, které jsou zaméreny pravé na tento databizovy systém.

2.2.3 Titan

Za vyvojem grafové databaze Titan stoji mimojiné skupina vyvojara z tymu
vyvijejiciho framework Tinkerpop. Titan je grafova databaze, kterou jeji autori
oznacuji jako vhodny systém pro préaci s velkymi grafy v fddech stovek miliard
uzli a hran. Aktudlni verze Titan 0.5.4 je vyvijena jako open source projekt
v jazyce Java pod licenci Apache 2. Pouzivani databize je zdarma, nicméné
komercni uzivatelskd podporua je zpoplatnéna.

Titan podporuje rozhrani Blueprints, takze jako datovy model je pou-
zit graf s vlastnostmi. Spolu s Blueprints Titan podporuje ostatni projekty
Tinkerpop, mezi které patii Frames (objektové grafové mapovani) a Gremlin
(dotazovaci framework pro prichod grafem).

2 Clustering, zélohovani za béhu, pokrocilé monitorovani, vykonnéjsi cacheovani
24Neo4j nepodporuje neorientované hrany
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Databéazovy systém Titan neimplementuje vlastni datové tlozisté a misto
toho podporuje zapojeni jednoho ze tii existujicich NoSQL tlozist: Apache
Cassandra, Apache HBase nebo Oracle BerkeleyDB. Kazdy z téchto systémi
ma jiné moznosti skalovani, dostupnosti a udrzovani konzistence dat a tim
padem ovliviiuje tyto vlastnosti vzhledem ke grafové databazi. Obrézek 2.1 ve
strucnosti zobrazuje tyto tfi databazové systémy v trojuhelniku CAP teorému.

Titan implementuje ACID transakce. Kazda prvni operace s grafem, ktera
neni soucasti transakce vytvori novou transakci, kterd je ukoncena explicit-
nim zavolanim funkce commit() pro potvrzeni transakce nebo rollback() pro
odvolani zmén provedenych transakci.

Dokumentace k databazi Titan je dostacujici, nicméné chybi podrobnéjsi
tutorialy a navody pro zacinajici uzivatele, které naptriklad Neo4j nabizi zdarma.

Partitionability

_ o B
ﬁ?{,’ @«:‘f Cassandra

ORACLE
BERKELEY DB

Obrazek 2.1: Porovnavni vlastnosti datovych tlozist pro grafovou databézi
Titan

2.2.4 OrientDB

Prvni verze NoSQL databazového systému OrientDB vysla v roce 2010. Da-
tabaze OrientDB se oznacuje jako multi modelovy databdzovy systém, nebot
je zalozena na ukladani dokumenti. Vzhledem k tomu, Ze vztahy mezi ucho-
vavanymi dokumenty spliuji vlastnost index-free adjency, 1ze s ni pracovat
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zaroven jako s grafovou databéazi. Spojenim téchto dvou piistupii vznikl pro-
dukt, ktery neni jednostrané zamétreny jako ostatni NoSQL databize a mé
potencial pro siroké uplatnéni. Stejné jako Neo4j a Titan je i OrientDB vy-
vijeno v jazyce Java. Posledni verze OrientDB 2.0.5. byla vydana pod licenci
Apache 2. BéZznou bezplatnou Community edici dopliiuje placend Enterprise
edice, kterd navic nabizi nastroje pro monitorovani a ladéni vykonu nebo kon-
figuraci clustert. Tyto nastroje jsou ve verzi 2.0.3 zdarma dostupné pro proces
vyvoje aplikace, zpoplatnéné je nasazeni do produkéniho prostredi. Déle po-
pisované vlastnosti jsou platné pro pouziti OrientDB jako grafovou databazi.

Stejné jako u pfedchozich databazovych systému je implementovano roz-
hrani Blueprints, takze datovy model je orientovany graf s vlastnostmi. Data-
béze OrientDB zavadi moznost udrzovat pevné schéma databize pomoci ome-
zeni a tfid (podobné jako u OOP), ale zaroven je schopnd pracovat ve stavu
bez definovaného schématu. Vlastnosti OrientDB je také podpora clustert,
které poméhaji shlukovat data stejného typu pro snazsi distribuci mezi vice
ulozisti.

Nagcitani dat z databaze je umoznéno pomoci jazyka Gremlin a rozsiteného
jazyka SQL. Operace s daty jsou provadény v transakcich, které maji ACID
vlastnosti. Toto je implementovano pomoci MVCC?® mechanismu. Podporo-
vany jsou dvé trovné izolace (read commited a repeatable read). Databéze
OrientDB zaroven umoznuje praci v rezimu bez transakei.

Jako jediny z testovanych databdzovych systému podporuje zabezpeceni
pomoci uzivatelskych ¢t a roli, které ridi pristup k databazi.

Dokumentace databdzového systému je kvalitni a doplnéna o bezplatny
vyukovy kurz, ktery zacinajici uzivatele seznami s dtilezitymi vlastnostmi
OrientDB.

2.2.5 Zvoleni databaze

Vsechny tri studované grafové databazové systémy splnuji s mensimi vyhra-
dami pozadavky specifikované na zacatku této kapitoly. Pro dalsi vyvoj sys-
tému byla zvolena databaze OrientDB. Klicovym faktorem pri rozhodovani
byla licence, s jiz je projekt vydavan, ktera opraviiuje uzivat datab&azi pro
komercni tcely bez poplatkia. Pro vyvoj a testovani aplikace bude pouzita
Enterprise edice databaze OrientDB, ktera je pro tyto ucely bezplatna a bude
napomocnd pri ladéni vykonu. Do produkéniho prostredi bude nasazena verze
Community.

25Multiversion concurrency control - mechanismus zajistujici konzistenci databéze
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2.3 Specifické vlastnosti zvolené databaze

V této kapitole budou blize popsany vlastnosti, které jsou specifické nebo
dilezité pro praci s databazi OrientDB a odlisuji ji od ostatnich grafovych
databazi.

2.3.1 Zaznam

Zaznam je nejmensi jednotka, kterou lze ulozit nebo nacist z databaze. Kazdy
zédznam je jednozna¢né identifikovan pomoci RID (Record ID), ktery mé for-
mat: #<cluster-id>:<cluster-position>.

RID jednoznacné urcujte fyzickou poszici zaznamu v databazi. Kazdy za-
znam si uchovava ¢islo verze, které je zvysovano pfi jeho aktualizaci. Tato
hodnota poté slouzi pii vyhodnocovani spravnosti transakeci.

2.3.2 Trida

Ttida v OrientDB definuje typ zaznamu. Koncept t¥id je zde podobny jako
u OOP. Tridy slouzi jako prostiedek pro definici datového modelu, nebot jim
lze prirazovat atributy, na které se aplikuji omezeni a indexy. Databaze pod-
poruje vlastnost OOP dédic¢nost tiid. Kazdé nové vytvorené tridé v databazi
je automaticky prirazen cluster.

2.3.3 Cluster

Cluster je tlozisté jednotlivych zdznamt databaze. Kazdé tiida méa prirazen
miniméalné jeden cluster, do kterého jsou ukladany jeji zdznamy. Definovanim
vice clusterti pro jednu tiidu lze rozdélit jeji zdznamy mezi vice souborti a tim
zvysit vykonnost databaze (zrychleni dotazt, paralelizace dotazi).

Oficidlni dokumentace OrientDB uvadi priklad pouziti vice clustert na
tridé Customer. Pro tuto tfidu byly vytvoreny dva clustery USA_ customers
a China__customers. Aplikace je tak schopné fyzicky oddélovat nové zaznamy
sdilejici stejnou tiidu a individudlné v nich vyhleddvat (obrazek 2.3.3). Tento
piistup umoziiuje optimalizovat rychlost dotazovani do databéze.26

2.3.4 Schéma

Pomoci hierarchie tfid s proménnymi lze vytvorit datové schéma. Proménné
miizou nabyvat hodnot nékterého z podporovanych datovych typt?”. Stejné
jako v rela¢nich DBMS lze pro proménné definovat omezeni. Implementovana
jsou nasledujici omezeni: minimélni a maximalni hodnota proménné, povinné

26p¥iklad byl pfevzat z oficidlni dokumentace OrientDB:
http://orientdb.com/docs/last/orientdb.wiki/Tutorial-Clusters.html

2TPodporované datové typy jsou popsany v oficidlni dokumentaci OrientDB
http://orientdb.com/docs/last/orientdb.wiki/Types.html
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2.3. Specifické vlastnosti zvolené databaze

SELECT * FROM Customer SELECT * FROM cluster:China_customers

l l

ffida Customer fiida Customer

cluster cluster cluster cluster
USA_customers China_customers USA_customers China_customers

Obréazek 2.2: Ukazka provedeni dotazu nad celou tf¥idou Customer a dotaz
pouze and clusterem China__customers.

specifikovand proménnd, proménnd pouze pro ¢teni, nenulové (null) hodnota
proménné, unikatnost proménné a proménnd odpovidajici regularnimu vyrazu.

2.3.5 Datova tlozisté

Pro préci s databazi OrientDB je mozné zvolit ze tii podporovanych datovych
ulozist. Nejjednodusim z nich je opera¢ni pameét. Po startu serveru je vzdy
vytvorena nova databaze dle konfigurace. Veskeré operace s databazi jsou
docasné a jejich efekt trva pouze po dobu béhu databdzového serveru. Po
ukonceni serverového procesu jsou vsechna data nendvratné ztracena.

Druhym dostupnym datovym tlozistém jsou soubory ulozené na disku.
Toto tlozisté je oznacované jako plocal?®. Databdzova data jsou uchovavang
pomoci definované struktury?® soubort v adresaii na disku.

Posledni metoda pripojeni k databazi je oznaCovana remote a umoznuje
vzdaleny pristup k databéazi. Mize se jednat o samostatnou databazi bézici
na stejném serveru nebo vzdalenou databazi v lokalni siti nebo internetu.

2.3.6 Indexovani

Pokud je v databazi vytvorena tiida s alespon jednou proménnou, lze nad ni
vytvorit index pro rychlejsi vyhledavani jejich zdznami v databazi. Orient DB
implementuje 3 typy indexti:

e SB-Tree indexy (implicitni) — Dél{ se na unikatni (nedovoluje vlozeni
duplicitni hodnoty), neunikatni (umoznuje duplicitni hodnoty), fulltex-

287kratka pro anglicky vyraz ,paginated local storage* — lokalni dlozisté rozdélené na
stranky
2Dokumentace struktury datovych soubort OrientDB —

http://orientdb.com/docs/last /Paginated-Local-Storage.html
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tové (indexuje jednotliva slova hodnoty) a slovnikové (neumoznuje dupli-
citni hodnoty, pfi pokusu o vlozeni duplikdtu odstrani starou hodnotu).
Jsou vyvazenou variantou pro zapis i ¢tendi.

e Hash index — Déli se stejné jako SB-Tree indexy na unikatni, neuni-
katni, fulltextové a slovnikové. Umoznuji rychlejsi nacitani konkrétnich
polozek nez SB-Tree indexy, ale neni mozné je pouzit pri nacitani roz-
sahli zdznami.

e Apache Lucene®® — Omezené pouziti na fulltextové vyhleddvani a hle-

déni dle zemépisnych souradnic.

Kromé vyse uvedenych indexii lze pouzit jiny externi indexovaci nastroj.

2.3.7 Rozsireny jazyk SQL

Vzhledem k popularité a rozsitenosti jazyka SQL je v OrientDB implemento-
vand jeho rozsifend varianta. Syntaxe vychazi z SQL-92, ale dopliuje jazyk
o moznosti vyuziti t¥id, clusterti nebo vztahi mezi zdznamy. Rozsiteny jazyk
SQL lze pouzit z Java API, konzole nebo webového rozhrani databéze.

2.3.8 Nastroje pro vyvoj a ladéni vykonu

S verzi Community uzivatel ziskd kromé databazového systému také webové
rozhrani s moznostmi grafické vizualizace grafu, prochdzeni exekuc¢nich planu
dotazli nebo vytvareni schématu databaze. Dalsimi dostupnymi nastroji jsou
konzole pro ovladani databaze a konzole pro dotazovani pomoci jazyka Gremlin.

Verze Enterprise, kterd je pro vyvojovou fazi dostupnd zdarma [21], na-
vic obsahuje nastroj pro ladéni dotazi, monitorovani stavu databéze, spravu
clustert a konfiguraci ozndmeni o udalostech.

2.4 Architektura systému

Vzhledem k tomu, ze vyvijeny doporucovaci systém bude soucésti jiz existujici
aplikace internetového obchodu, architektura systému musela byt prizpuso-
bena stavajicimu feseni.

Obrazek 2.3 zobrazuje architekturu systému doplnénou o komponenty do-
porucovaciho systému. Na schématu je zachycena komunikace mezi stavajici
aplikaci a novymi komponentami.

OrientDB — zvoleny grafovy databazovy systém, ktery je odpovédny za
uchovavani a poskytovani informaci potfebnych pro proces doporucovani. Da-
tabaze miize bézet jako samostatnd sluzba nebo ve stejném procesu s aplikaci.

3%https://lucene.apache.org/core/
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Obrazek 2.3: Architektura internetového obchodu — komponenty a komuni-
kace
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Tuto vlastnost mé databazovy systém OrientDB, ale i dalsi grafové databa-
zové systémy. Grafové dlozisté komunikuje vyhradné s modulem doporucova-
ciho systému za pomoci rozhrani Blueprints. Diky tomu je mozné v pripadé
nutnosti vyménit databazovy systém za jiny, ktery také implementuje rozhrani
Blueprints.

MySQL — stavajici relacni databazovy systém, na kterém je zalozen in-
ternetovy obchod. Uchovava veskera data pro potreby internetového obchodu
a jeho administraci. Komunikuje s aplikaci a doporucovacim modulem za po-
moci rozhrani JDBC. Doporucovaci systém z relac¢ni databaze importuje data,
ktera pouziva pro doporucovani.

AngularJS aplikace — klientska webova aplikace, kterd zpracovava in-
terakce uzivatelii. Komunikace se serverovou aplikaci probihda za pomoci asyn-
chronnich HTTP pozadavki GET a POST. Tyto pozadavky jsou zasilany
pomoci AngularJS sluzby $http3!. Obsah pozadavki je ve standardizovaném
formatu JSON [22].

REST API — rozhrani pro komunikaci klientské AngularJS aplikace se
serverovou ¢asti. Pro potfeby doporucovaciho systému bylo rozsifeno o nové
zdroje.

Doporucovaci systém — modul implementujici logiku doporucovaciho
systému. Architekturu samotného modulu popisuje obrazek 2.4. Grafovy da-
tabazovy systém komunikuje vyhradné se skupinou t¥id, kterou jsem pojme-
noval Repository (t¥idy s ndzvy *Repo.java). Tyto tiidy dédi obecné metody
z naprogramované knihovny pro ukladani a nacitani dat z grafové databaze.
Zaroven implementuji nové metody pro konkrétni pouziti.

Skupina trid Repository oCekava, ze vstupujici objekty jsou instance domé-
novych t¥id. Doménové tiidy musi byt doplnény o platné anotace definované
v naprogramované knihovné pro ukladani a nacitani dat z grafové databaze.

Planova¢ je jednoduché sluzba, kterd rozvrhuje vykonavani pravidelnych
operaci. Mezi tyto operace patii naptiklad synchronizace dat s rela¢ni data-
bézi, odstranovani neplatnych hodnot z grafové databaze a podobné.

Komunikace klient s doporucovacim systémem probiha za pomoci HT'TP
rozhrani REST, které je implementovano pomoci skupiny tiid Controllery.
Tyto tridy ziskavaji a reaguji na pozadavky prichazejici z AngularJS aplikace.

2.5 Datovy model

Datovy model byl navrzen tak, aby umoznoval vytvorit doporucovaci strategie
na zakladé kolaborativniho i obsahového pristupu. Grafovd databédze slouzi
jako podpora pro doporucovaci systém, takze obsahuje pouze uzly, vztahy
a atributy potifebné pro doporucovani.

Datovy model aplikace se sklddd ze t¥id reprezentujicich uzly (package
domain.nodes) a trid reprezentujicich hrany (package domain.relationships)

3https://docs.angularjs.org/api/ng/service/$http
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2.5. Datovy model
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Obréazek 2.4: Architektura doporucovaciho modulu

v grafu. Jednd se o POJO?? tiidy doplnéné o anotace z implementované
knihovny pro ukladani a nacitani dat z databaze. Obrazek v piiloze A.2 zobra-
zuje strukturu datového modelu pro doporucovaci systém. Kazdy uzel a hrana
m4é svij interni unikatni identifikdtor (atribut id), ktery spravuje databdzovy
systém a pouziva ho ke splnéni vlastnosti index-free adjency. Vsechny entity
byly doplnény o vlastni atribut s unikdtni identifikdtorem, pod kterym jsou
ulozeny v rela¢ni databazi internetového obchodu. Tento atribut slouzi pro
nacitani konkrétni entity z grafové databaze.

320bjekt v jazyce Java bez dalsich omezeni spojenych s dalsimi frameworky, konvencemi
nebo knihovnami
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GraphUser — Uzel reprezentujici jednotlivé navstévniky internetového
obchodu. Informace ziskané o navstévnikovi jsou ulozeny do atributt a hran.
Tato data umoznuji vytvorit uzivatelsky profil pro konkrétniho navstévnika.
Uzivatelé jsou rozliSovani jednozna¢nym identifikdtorem (atribut userld). Iden-
tifikator je textovy retézec ve formatu:

{id}.{Cas prvni navs8tévyl}.{as posledni navstévy}

Prvni ¢ast id je ndhodné vygenerovany textovy retézec odpovidajici regular-
nimu vyrazu [a-zA-Z0-9]1{10}. Cas prvni a posledni navstévy je reprezento-
van unixovym ¢asem?3?. Diky tomuto formétu je systém schopny zjistit délku
uzivatelovy navstévy na webové strance. Format je inspirovan identifikatorem
pouzivanym spolecnosti Google pro nastroj Google Analytics [23].

e Pro entitu GraphUser jsou sledovany nasledujici vztahy:

— viewed__page, viewed_ product, viewed_ category — Vztahy repre-
zentujici pohyb uzivatele na webovych strankach internetového ob-
chodu. Pro kazdy vztah je uloZena informace, kdy byla navstéva
uskuteénéna (atribut visitedTime typu DateTime), zda se jednalo
o vstupni stranku®® do internetového obchodu (atribut initial Visit
typu boolean) a kolik sekund na dané strance stravil jejim prohli-
zenim (atribut visitLength typu long). Tyto hrany jsou implemen-
tovany jako multihrany, nebot pro systém je dulezita i informace
o opakovanych navstévach stejnych stranek.

— created__order — Vztah spojujici uzivatele s objednavkou, kterou
vytvoril.

GraphWebPage — Uzly reprezentujici webové stranky internetového ob-
chodu, které uzivatelé navstivili.

GraphOrder — Uzly reprezentujici objednavky vytvorené v internetovém
obchodé. Kromé unikatniho identifikatoru objednavky orderld je zaznamena-
vano datum a ¢as vytvoreni objednavky (orderCreated typu DateTime a cel-
kova cena objednavky totalltemsPrice WithVat véetné dodateénych poplatkt
napiiklad za postovné).

e Vztahy sledované pro entitu GraphOrder:

— contain__item — Vztah spojujici produkty s objednavkami, ve kte-
rych byly obsazeny.

33Unixovy ¢as — pocet sekund uplynulych od ¢asu (UTC) 00:00:00 dne 1. ledna 1970
34Vstupni strankou se oznacuje stranka webu, kterd byla uzivatelem navstivena poprvé.
Vstupni stranka je ¢asto dulezitou informaci o divodu navstévy uzivatele.
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GraphProduct — Kazdy uzel reprezentuje produkt nabizeny interneto-
vym obchodem. Unikatnim identifikdtorem je ¢iselnd hodnota shodnéa s iden-
tifikdtorem v produktové databdzi obchodu. Vsechny atributy uzlu jsou pra-
videlné synchronizovany s produktovou databazi. V databazi se uchovavaji
vSechny produkty véetné neaktivnich, aby se neztratila informace o jejich vzta-
zich. Atribut inSale typu boolean uchovavé informaci, zda je produkt aktivni
a tim padem mize byt doporucovan.

e Vztahy sledované pro entitu GraphProduct:

— belong _to_category — Vztah prifazujici produkt do kategorie. Atri-
but mainCategory typu boolean oznacuje prirazeni k primarni ka-
tegorii produktu.

— brand__of, has__advisor__category, is_manufactured, is_product_ type
— Vztahy, které prifazuji produkt ke specifickym kategoriim (znacka,
urceni produktu, vyrobce, typ produktu). Tyto vztahy slouzi k do-
porucovani na zakladé obsahu, nebot jejich nasledovanim je mozné
ziskat podobné produkty vzhledem k jednotlivym sekcim. Jeden
produkt muiiZze mit prirazeno vice vztahu stejného typu.

GraphCategory — Jednotlivé kategorie, do kterych jsou rozrazeny pro-
dukty. Produkt mé prirazenou jednu priméarni kategorii, ale mize byt zahrnut
ve vice kategoriich.

e Vztahy sledované pro entitu GraphCategory:

— is_subcategory — Kategorie tvori hierarchickou strukturu. Podri-
zend kategorie ma vztah is_subcategory na svoji nadiazenou kate-
gorii.

GraphBrand — Informace o znackich produkti jsou uloZeny v uzlech
oznacenych GraphBrand.

GraphManufacturer — Uzly se stitkem GraphManufacturer uchovavaji
informace o producentech zbozi.

GraphProductType — Kategorie, které slouzi pro interni ¢lenéni pro-
dukti v administraci internetového obchodu. Vyjadiuji urcitou podobnost
mezi produkty.

GraphAdvisorCategory — Uzly GraphAdvisorCategory reprezentuji typ
pouziti daného produktu. U vétsiny produktti se jedna o problémy nebo ne-
moci, které konkrétni produkt 1é¢i.
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2.6 Ukladani a nacitani dat z grafové databaze

Aplikace je implementovand v objektovém jazyce Java. Entity datového mo-
delu jsou tudiz reprezentovany pomoci objekti inicializovanych na zdkladé
definici trid, které maji jinou strukturu nez grafové tlozisté. Z tohoto duvodu
je nutné zajistit mechanismus pro transformaci a naslednou persistenci dat
mezi grafovou databazi a objekty v aplikaci. Ve svété relacnich databazi tento
problém fesi technika zvana objektové relacni mapovani (ORM). Mezi zndmé
implementace ORM patii framework Hibernate®® nebo EclipseLink JPA36,
které za sebou maji mnoho let vyvoje.

Vzhledem k tomu, ze grafové databaze jsou mladou technologii, podobné
nastroje pro synchronizaci objektt s databazi teprve vznikaji. Jeden z nadéj-
nych projektil se jmenuje Frames, ktery je soucasti jiz zminéného frameworku
vyvijeného skupinou Tinkerpop. Doménovy model s pouzitim Frames je re-
prezentovan mnozinou Java rozhrani. Pro spravné fungovani je vyzadovano
dodrzovani konvenci nazvi metod a pouzivani pripravenych anotaci nad defi-
novanymi metodami (@Property, @Adjacency a @Incidence). Pouziti Frames
neni podminéno konkrétnim databazovym systémem.

Druhym aktivnim projektem resicim objektové grafové mapovani je Spring
Data Neo4j®, ktery se soustiedi, jak napovid4 nézev, na podporu databazo-
vého systému Neodj. Princip Spring Data Neodj je zalozen na pouziti tiid
(POJO) reprezentujicich datovy model. Za pomoci anotaci se k triddm, pro-
ménnym nebo metoddm pridaji informace, které slouzi knihovné Spring Data
Neo4j ke spravné manipulaci s daty. V projektu je implementovan dotazovaci
jazyk Cypher specificky pro databazovy systém Neo4j.

Po dikladné analyze obou projekt bylo rozhodnuto, ze ani jeden projekt
nevyhovuje potiebam vyvijeného doporucovaciho systému. Zakladni myslenku
abstrakce kédu aplikace od kdédu potiebného pro spravu dat v grafové databazi
oba projekty splnuji, nicméné byly nalezeny zasadni nedostatky, kvili kterym
nebude mozné tyto néstroje pouzit. Nastroj Frames od Tinkerpop vyuzivé pri-
lis odlisné principy od klasického OOP. Definice datového modelu je zajisténa
neobvyklym zpusobem pomoci rozhrani a prilis vyuziva pristupu ,,convention
over configuration“3®. Tyto vlastnosti by mohly zpomalovat v¥voj i néslednou
spravu projektu ostatnimi éleny vyvojarského tymu, u kterych se nepredpo-
klada, ze jsou s Frames dikladné sezndmeni. Vzhledem k obecnosti Frames
nejsou podporovany specifické vlastnosti databazovych systému. Spring Data
Neo4j pouzitim trid POJO pro definici datového modelu zachovava obvykly
princip OOP. Dostupné anotace jsou srozumitelné pojmenované a dobre po-

3%http:/ /hibernate.org/orm/

36http://eclipse.org/eclipselink/jpa.php

3"Projekt je pokradovénim ptivodniho projektu Spring Data Graph, jehoZ v§voj je poza-
staven

38Ptistup, kde prevlddaji bézné zvyky nad konfiguraci. Konfigurace produktu je piedna-
stavena dle béznych potieb pouziti a nemusi se presné specifikovat
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psané v dokumentaci projektu. Zasadni nevyhodou projektu je jeho zavislost
na databézi Neo4j, kterd byla vyhodnocena jako nevyhovujici pro pouziti pti
vyvoji doporucovaciho systému.

Na zékladé vyse popsanych duvodua byla vyvinuta knihovna pro databa-
zovy systém OrientDB, ktera zajistuje persistenci dat. Databazovy systém
OrientDB nabizi programovaci rozhrani (API), které je dostupné v jazyce
Java a bylo pouzito pro implementaci knihovny. Inspirace pro piipady pou-
ziti byly prevzaty z projektu Spring Data Neod4j. Vlastni implementace feSeni
persistence dat umoznuje vyuzit specifickych vlastnosti, které OrientDB na-
bizi. Patii mezi né tfidy, RID (identifikdtor zdznamu v databéazi), indexy nebo
clustery.

Zakladni myslenkou implementované knihovny je abstrahovani logiky prace
s daty databaze od logiky doporucovaciho systému. Datovy model slozeny
z uzll a hran je proto reprezentovan POJO tridami, které jsou doplnény im-
plementovanymi anotacemi. Implementovany byly nésledujici anotace.

2.6.1 Dostupné anotace pro definici uzlt

e @Node — Anotace pro tfidu. Definuje tfidu jako typ uzlu v grafové
databéazi.

— name (String) — Povinny parametr urcujici ndzev t¥idy uzlu, pod
kterym bude instance uloZzena do databéaze.

e @NodeProperty — Anotace pro proménnou tiidy. Definuje promeén-
nou tridy jako atribut uzlu. Datovy typ atributu je zdédén z datového
typu proménné.

e @Unique — Anotace pro proménnou tiidy. Definuje proménnou, nad
kterou se vytvori unikatni index. Muze byt pouzita pouze pro jednu
proménnou ve tfidé. Povinné, pokud je uzel soucasti hrany.

e @Indexed — Anotace pro proménnou tridy. Definuje proménnou, nad

kterou se vytvori neunikatni SB-Tree index v databézi.

2.6.2 Dostupné anotace pro definici hran

e @Relationship — Anotace definujici tfidu jako typ hrany v grafové
databéazi.

— type (String) — Povinny parametr urcujici ndzev hrany, pod kte-
rym bude instance tridy ulozena do databéaze.

— unique (boolean) — Nepovinny parametr. Urcuje, zda hrana to-
hoto typu miize byt vicendsobna. Pivodni hodnota nastavena na
false.

35



NAVRH A IMPLEMENTACE

e @QRelationshipProperty — Anotace pro proménnou tiidy. Definuje

proménnou tiidy jako atribut hrany. Datovy typ atributu je zdédén z da-
tového typu proménné.

e @NodeFrom — Anotace pro proménnou tfidy. Definuje uzel, ze kte-

rého vychazi hrana.

e @NodeTo — Anotace pro proménnou tridy. Definuje uzel, do kterého

hrana vstupuje.

Priklad pouziti anotaci implementovanych knihovnou je predstaven na

ttidé GraphUser, ktera reprezentuje uzel a tiidé PageViewRelationship, ktera
predstavuje hranu datového modelu. Obé ukazky zdrojového kédu lze nalézt
v piihdch A.1 a A.2.

2.6.3 Implementované operace

Zakladni metody potfebné pro ukladani a ziskavani dat z databaze zajistuje
tfida GenericGraphRepo, ktera je implementovana jako abstraktni genericka
trida. Pouhym rozsifenim této tridy s definovanim doménového typu a da-
tového typu jeho identifikatoru ziska uzivatel nésledujici CRUD operace pro
praci se zvolenym doménovym typem.

o T save(T entity) — Instance t¥idy, kterd je anotovana na trovni tiidy

anotaci (@Node), je ulozena nebo upravena v databazi. Pokud v databézi
jiz existuje uzel se shodnym identifikdtorem (proménnd tiidy anotovand
@Unique), je tento uzel aktualizovdn hodnotami uklddaného objektu.
Navratovou hodnotou je ulozend instance.

o [terable<T> save(Iterable<T> entities) — Hromadné ulozeni kolekce

uzli do databéze (objektu anotovanych na trovni tfidy anotaci @Node).
Jiz existujici uzly jsou upraveny. Implementace metody pouziva opti-
malizaci pro hromadné vkladani dat, kterou poskytuje API databéze
OrientDB [24]. Porovnani vykonnosti této optimalizace vici iterovani
kolekce a postupnému ukladani shrnuje tabulka 2.239.

e void saveRelationship(Object entity) — Uloz do databéze libovolnou

hranu (tfidu s anotaci @Relationship). Pokud je hrana definovand jako
unikatni a odpovidajici hrana jiz v databazi existuje, tato hrana se pouze
aktualizuje.

o T get(ID id) — Ziskd z databdze instanci na zdkladé identifikdtoru id

z parametru a vrati ji jako ndvratovou hodnotu. V pripadé, Ze nebyl
nalezen uzel s odpovidajicim identifikdtorem, pro navratovou hodnotu
je pouzito null.
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o void delete(ID id) — Odstrani z databaze uzel s identifikdtorem id z pa-
rametru. V pripadé, Ze uzel s identifikatorem ¢d nebyl nalezen, neprovede
zéddnou akci.

o void delete(Iterable<ID> ids) — Hromadné odstranéni uzla z databaze
dle kolekce identifikatort v parametru.

o List<ID> listVertexIds() — Ziské seznam vsech identifikatoru uzla ulo-
zenych v databazi od dané t¥idy. V pripadé, ze zaddny uzel nebyl nalezen,
navratova hodnota je null.

e long count() — Vrati ¢islo reprezentujici pocet uzli v databdzi dané
tridy.

VsSechny operace jsou implementované jako transakce. Je pouze na uzivateli
knihovny, zda se rozhodne implementovat dalsi metody, které mu v implemen-
taci tiidy GenericGraphRepo chybi. Piiklad rozsifené tfidy GraphUserRepo
1ze najit mezi prilohami (priloha A.3).

P1i implementaci knihovny byla pouzita reflexe, schopnost programovaciho
jazyka ziskat za béhu programu informace o typu a vlastnostech objektu, se
kterym pracuje [25]. Programovaci jazyk Java tuto vlastnost podporuje.

‘ Pocet uzli ‘ Cas s optimalizaci (ms) ‘ Cas pii iterovani kolekce (ms) ‘ Zrychleni ‘

10000 20153204, 555 23712419, 446 17,66%
5000 11564426, 298 13420411, 626 16,04%
1000 3522869, 749 4090110, 868 16,10%

100 271428, 260 337477,724 24,33%

Tabulka 2.2: Porovnani hromadného vkladédni dat s optimalizaci a bez opti-
malizace

2.6.4 Konfigurace knihovny

Pro pouziti knihovny je nutné ulozit soubor orientdb-mapper.jar mezi zavislé
knihovny projektu. Druhym krokem je konfigurace tiidy OrientDbSchemaChecker,
kde je nutné do proménné scannedPackage ulozit nazev Java balicku s tiidami
reprezentujicimi datovy model (uzly a hrany). Poslednim krokem je konfigu-
race t¥idy OrientDbManager, kde je nutné nastavit pripojeni k databazi.
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2.7 Sbér dat pro doporucovani

Data, kterd jsou pouzita pro doporucovani produkti lze rozdélit do dvou ka-
tegorii:

e Data z rela¢ni databaze internetového obchodu

e Data ziskand na zdkladé sledovani chovani navstévniku

2.7.1 Ziskavani dat z databaze internetového obchodu

Databéze internetového obchodu je spolehlivy zdroj dat o produktech, katego-
riich nebo objednavkéch. Jedna se o data z tisici fadki relacni databaze. Tyto
informace se ¢asto méni (naptiklad zafazeni novych produkti do katalogu ob-
chodu nebo vytvareni novych kategorii), a proto je nutné zajistit pravidelnou
aktualizaci téchto dat v grafové databazi doporucovaciho systému. Pro admi-
nistratora internetového obchodu by tento proces mél znamenat zadnou nebo
minimalni administraci.

2.7.1.1 Inicializac¢ni import dat

Pred prvnim spusténim aplikace je nutné importovat do grafové databaze ak-
tualni data z rela¢ni databaze. Pro tento pripad jsem se rozhodl pouzit kom-
ponentu OrientDB-ETLA0, ktera je souc¢éasti databazového systému OrientDB.
Tento nastroj slouzi k importovani dat do databaze OrientDB z nékolika
zdroju.

Proces ETL obecné slouzi pro prenos dat mezi dvéma datovymi tlozisti
s moznou transformaci dat béhem prenosu. Proces ETL zahrnuje sled tii
operaci:[26]

e Extrakce — Prvni ¢ast ETL procesu, kterd definuje mnozinu a strukturu
nacitanych dat. Zdrojem dat mtizou byt naptiklad dokumenty, soubory
nebo databaze. Data jsou nactena a odesldna do dalsi faze.

e Transformace — Druha ¢ast ETL procesu, ktera definuje pravidla a funkce
pro upravu vstupnich dat z pivodniho formatu do struktury pozadované
cilovym tlozistém. Prikladem transformaci mtize byt agregace, slucovani
bunék nebo kédovani.

e Ulozeni — Posledni fazi ETL procesu je ulozeni transformovanych dat
do cilového datového tlozisté.

Kazdy ETL proces je pii pouziti nastroje OrientDB-ETL popséan konfigu-
ra¢nim souborem ve formatu JSON. Konfigurac¢ni soubor je slozen z nékolika

4OETL je zkratkou anglickych slov Extractor, Transformers, Loader
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sekel z nichz nejdulezitéjsi jsou Extractor (popisuje fazi extrakce dat — defi-
nuje zdroj dat), Transformers (definuje fazi transformace — za pomoci imple-
mentovanych funkei transformuje data) a Loader (faze ulozeni — konfiguruje
pripojeni k databazi OrientDB, do které maji byt ziskana data ulozena). Sekce
Transformers muze obsahovat vice funkci, které se aplikuji dle poradi, v jakém
jsou zapsany. Obrazek 2.5 popisuje ETL proces implementovany databazovym
systémem OrientDB.

Csv, |son

% — &

P EXTRACTOR LOADER [N o,;DBJ

‘1
TRANSFORMERS

spojeni
csv p g hrana
e A — kodovo}m,} hodnota — il
vynechdni

Obrazek 2.5: Popis ETL procesu v databazi OrientDB

Pro potreby doporucovaciho systému jsem ETL proces pouzil pouze pro
inicializa¢ni import dat do grafové databaze. Extractor ETL procesu jsem na-
konfiguroval jako JDBC pfipojeni do rela¢ni databaze®!. Pomoci SQL dotazii
jsem specifikoval data, kterda méla byt prenesena. Sekce Transformers se li-
sila dle typu importovanych dat. Vazby (hrany) mezi entitami lze importovat
soubézné s uzly, pouze byly upraveny SQL dotazy piipojenim odpovidajicich
tabulek. Pokud je entita soucasti vice nez jedné vazby many-to-many (v mém
pripadé napriklad entita Product), bylo nutné importovat druhou a dalsi vazbu
M:N oddélen&*?. Sekce Loader byla nakonfigurovana dle pozadované cilové gra-
fové databaze. VSechny ETL procesy byly spustény pred prvnim spusténim
doporucovaciho systému.

“Byl pouzit externi JDBC driver MySQL Connector/J stazeny z webu
http://dev.mysql.com/downloads/connector/j/

428pojenim vice spojovacich tabulek vzniknou ve vysledku duplicitni hodnoty, coz vede
k duplicitnimu vytvoreni hran.
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Pouzité konfigurace ETL procest jsou dostupné na prilozeném CD. Piiklad
jedné z konfiguraci (import uzlu Category véetné odpovidajicich hran) byl
zaroven vlozen mezi prilohy této price. Viz A 4.

2.7.1.2 Pravidelna aktualizace dat

Po dobu béhu aplikace je nutné pribézné aktualizovat data v grafové databézi.

Z tohoto divodu byla implementovana sluzba GraphDbSynchronizationService,

ktera zajistuje pravidelny import aktualizovanych nebo nové vytvorenych pro-
dukt, kategorii, znacek, vyrobci, produktovych typt a objednavek do grafové
databaze. Kazdy import obsahuje mnoho polozek a proto bylo nutné nacitani
a ukladani dat do databdze optimalizovat.

Nagcitani kompletnich objektu z rela¢ni databdze pomoci pouzitého ORM
frameworku Hibernate je nevhodné, nebof k objektiim je navizané mnozstvi
kolekci, jejichz nacteni vyzaduje dodate¢né dotazy do dalsich tabulek. Tyto ko-
lekce dat nejsou pro import do doporucovaciho systému vzdy potieba a jejich
nacitani by zpomalovalo cely proces importu. Z tohoto divodu jsou z rela¢ni
databdze ziskdvana pouze data potfebnd pro vytvoreni objektid doménového
modelu pro grafovou databézi. Vytvafeni instanci DTO* objektt béhem na-
¢itani dat z databaze umoznuje Java Persistence API. Nésleduje ukdzka zdro-
jového kodu, ktery tento mechanismus zajistuje:

public List<GraphOrder> findGraphOrderSince(LocalDateTime sinceDateTime) {
CriteriaBuilder cb = getEntityManager () .getCriteriaBuilder();
CriteriaQuery<GraphOrder> query = cb.createQuery(GraphOrder.class);
Root<Order> orderRoot = query.from(Order.class);
query.select(
cb.construct(

GraphOrder.class,

orderRoot.get ("orderId"),

orderRoot.get ("insertTime"),

orderRoot.get ("itemsTotalPriceWithVat")

)

query.where (cb.equal (orderRoot.get ("insertTime"), sincelDateTime));
TypedQuery<GraphOrder> typedQuery = getEntityManager () .createQuery(query);
return typedQuery.getResultList();

Zdrojovy kéd 2.1: Nacteni pouze potiebnych dat z relacni databidze do DTO
objektu, ktery je ulozen do grafové databaze.

3 Typ objektu, ktery seskupuje data do pozadované struktury (data muzou byt z riznych
tabulek nebo transformovana).
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Na strané grafové databaze byla pouzita optimalizace pro hromadné vkla-
déni dat, kterou implementuje naprogramovana knihovna.

Sluzba byla zakomponovana do existujiciho planovace internetového ob-
chodu, ktery kazdych 24 hodin spousti import dat. Importuji se pouze data
vytvorena pripadné upravend za dobu od posledni synchronizace. Informace
o vytvoreni nebo editaci dat poskytuje internetovy obchod ve sloupcich data-
béze uréenych pro audit.

2.7.2 Ziskavani dat o navstévnicich webovych stranek

Na zdkladé dat o chovani névstévniku na webovych strankach obchodu (ta-
bulka 2.1) bylo rozhodnuto, ze pro potieby personifikovaného doporucovani
bude vhodné ziskdvat informace o uzivateli jiz od jeho prvniho vstupu na
webové stranky.

Informace o chovani navstévniki na webovych strankach nebyly dosud
obchodem ziskédvany. Tato data je nutna uklddat a zpracovavat online, pro-
toze jsou ihned pouzivana pro specifikovani uzivatelského profilu navstévnika.
7 tohoto duvodu byla implementovdna metoda pro sbér takovych dat.

Na strané klientské aplikace byla naprogramovana nova AngularJS sluzba
RecommendService, kterd zasild asynchronni pozadavky se ziskanymi daty na
server. Vzhledem k povaze single-page aplikace nelze data odesilat po nacteni
stranek jako je tomu obvyklé u béznych webovych aplikaci. Nac¢teni stranky
je simulovano AngularJS udalosti $viewContentLoaded, jez je vyvolana po na-
¢teni vSech zavislosti spojenych s aktualnim stavem stranky. Na vyvolani této
udalosti reaguje nové vytvorend AngularJS sluzba RecommendService a po-
moci funkce trackVisit() zasle pres HT'TP protokol pozadavek typu GET na
serverovou cast.

HTTP pozadavek obsahuje v parametrech data, kterd byla o uzivateli zjis-
téna. Jedna se o nasledujici informace:

Identifikdtor uzivatele (pokud se nejednd o prvni navstévu)

URL, kterou uzivatel navstivil

Informace o stavu prihlaseni uzivatele

Informace o nastaveném razeni produktu

Na strané serveru bylo implementovino REST rozhrani, které prijima
HTTP pozadavky. Za zpracovani a ulozeni dat do databaze zodpovida cont-
roller CollectDataController. V pripadé, ze pozadavek neobsahoval identi-
fikator uzivatele, tfida RecommenderCookieResolver vygeneruje novy identi-
fikator a pripoji ho do odpovédi zasilané serverem. Na strané klienta je tento
fetézec ulozen v prohlizeci do cookie. Controller informace o navstévach pri-
fazuje k uzivatelim v grafové databazi. Pokud existuje pfedchozi navstéva
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stranky spojend se stejnym uzivatelem, kterd neni starsi nez 24 hodin, aktua-
lizuje se doba navstévy na této strance.

Ze statistik navstévnosti webovych stranek obchodu bylo zjisténo, ze pri-
blizné 11% navstévniku opusti stranky ihned po zobrazeni vstupni stréanky.
Tyto navstévy nejsou pro doporucovani relevantni. Z tohoto divodu byla
implementovand pravidelné spousténd tloha, kterda vyhleda uzly navstévniki
s jednou navstivenou strankou a tyto uzly odstrani z databéze.

2.8 Doporucovani produktia

Pomoci grafové databaze s dostatkem relevantnich dat Ize implementovat velké
mnozstvi ruznych dotazti vhodnych pro rizné situace doporucovani. Pro reseni
tohoto problému byl zvolen navrhovy vzor Strategy.

Navrhovy vzor Strategy umoznuje definovat skupinu algoritmu (strategii),
které lze za béhu aplikace zaménovat. Jednotlivé strategie nejsou zavislé na
prostiedi, ze kterého jsou volany.[27]

Pomoci néavrhového vzoru Strategy byly implementovany jednotlivé me-
tody doporucovani produktii nezavisle na jejich dalsim pouziti. Spole¢né roz-
hrani RecommendationStrategyInterface definuje metodu getProducts(). Pa-
rametrem této metody je instance tiidy BasicRecommendationMetadata, kterd
obsahuje parametry pro doporucovani. Navratovou hodnotou metody je se-
znam identifikatort produkta sefazeny dle preference pro doporuceni.

Jednotlivé strategie doporucovani se lisi vstupnimi parametry, dle kterych
se Tidi pruchody grafem. Tento problém jsem vyTesil za pomoci navrhového
vzoru Abstract Factory.

Névrhovy vzor Abstract Factory poskytuje obecné rozhrani pro iniciali-
zovani skupin objektli. Pro vytvareni téchto objektti neni nutné znat jejich
tiidu. O vytvoreni spravného objektu se stard implementace rozhrani (kon-
krétni factory).[27].

Bylo implementovano rozhrani MetadataFactoryInterface, které defi-
nuje metodu createMetadata(). Pro kazdou strategii doporucovani byla vy-
tvofena trida konkrétni Factory implementujici popsané rozhrani, kterd vyge-
neruje objekt s pozadovanymi parametry. Vytvafené objekty jsou instancemi
trid, jez jsou potomky tfidy BasicRecommendationMetadata.

Analyzou struktury stranek internetového obchodu byla navrzena nésle-
dujici tfi mista, kde budou pouzity vysledky doporucovaciho systému:

e Stranka s detailem produktu
e Dialogové okno po ptidani polozky do kosiku

e Dialogové okno s nabidkou dokoupeni produktt pro ziskani bezplatné
dopravy
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Kazda z téchto situaci vyzaduje jinou metodu doporucovani a proto byly
navrzeny a implementovany t¥i riizné strategie implementujici obecné rozhrani
RecommendationStrategyInterface.

Pro dotazovani do databaze byl zvolen jazyk Gremlin. Dotazy jsou im-
plementované pomoci frameworku Pipes** z Tinkerpop stacku. Kazdy krok
dotazu v jazyku Gremlin odpovidéd jednomu Pipe objektu. Slozenim nékolika
Pipe objektt lze vytvorit pozadované dotazy. Pri implementaci byly pouzity
jiz. pripravené Pipe objekty, ale zaroven musely byt implementovany vlastni
Pipe objekty pro specifické pripady pouziti.

2.8.1 Detail produktu

Stranka detailu produktu obsahuje podrobny popis produktu, veskeré vlast-
nosti, parametry a fotografie. V pripadé, ze uzivatel navstivi stranku s detailem
produktu, lze predpokladat, ze o tento produkt ma zajem. Nicméné muze to
také znamenat, ze jesté neni presvédcen o jeho zakoupeni, nebot v takovém
pripadé by produkt do kosiku mohl vlozit pfimo z vypisu kategorie. Pro tako-
vou situaci je vhodné navstévnikovi nabidnout produkty, které jsou podobné
s pravé prohlizenou polozkou a je Sance, ze by lépe odpovidaly jeho potrebam.

Tento pozadavek odpovida metodé doporucovani na zakladé obsahu, nebot
cilem je nabidnout produkty s podobnymi parametry a vlastnostmi. Zaroven
je vhodné zohlednit ziskany uzivatelsky profil, pomoci kterého lze vybér na-
vrhovanych produktii 1épe zamérit.

Postup pro tuto metodu doporucovani implementuje samostatna strategie
ze t¥idy ProductDetailRecommendationStrategy. Tato strategie ma za cil
nalézt 12 produktt podobnych s pravé prohlizenym produktem, u kterych je
predpoklad, ze by mohly uzivatele zaujmout.

Prvnim krokem je analyza uzivatelského profilu, do které vstupuji jako pa-
rametry identifikdtor uzivatele (dale jako userld) a identifikator prohlizeného
produktu (déle jako productld). Dotaz je definovan jako nasledujici pruchod
grafem:

1. 7Z grafu ziskdm uzel uzivatele (déle jako U) na zdkladé userld.

2. Najdu vSechny hrany vychazejici z U oznacené stitkem wviewed product.
Filtruji pouze hrany, které maji atribut visitLength > 5. Navstévy stranky
s detailem produktu kratsi nez 5 sekund nebudou povazovany za rele-
vantni. Mnozina uzli, ve kterych tyto hrany konci, reprezentuje pro-
dukty navstivené uzivatelem (mnozina P).

3. Nasledovanim hran se stitkem belong to_ category vychézejicich z uzli
mnoziny P ziskdm kategorie jiz navstivenych produktu (ddle mnoZina

o).

“https://github.com/tinkerpop/pipes
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4. Zpétnym prichodem hran belong to_ category ziskdm mnozinu produkta
zafazenych do téchto kategorii. Tento vybér omezim pouze na produkty
s identifikdtorem productld. Tim se zaroven zredukuje mnozina C'i P na
kategorie a produkty relevantni pouze s pravé prohlizenym produktem.

5. Vratim seznam produktli reprezentovany mnozinou P

Poté se provede podobny prichod grafem. Pouze se zaméni ptivodni vztah
belong _to_category za vztah has advisor_category. Obé vysledné mnoziny
produktil jsou sjednoceny. Ziskand mnozina obsahuje produkty, o které se
uzivatel zajimal a jsou podobné pravé prohlizenému produktu. Nésledné se
vypocita prumérnd cena téchto produkti. Tato hodnota (avgUserPrice) je
jednim z parametri pro alogitmus hledani produktt, které budou uzivateli
doporuceny.

Dalsim parametrem je metoda Tazeni produktii, kterou mé uzivatel aktu-
alné nastavenou. Nejhodnotnéjsim méritkem pri odhadovani preferenci uziva-
tele byla zvolena metoda razeni dle ceny. V pripadé razeni dle ceny sestupné
lze predpokladat zvyseny zajem o drazsi produkty. Naopak pfi zvoleném ta-
zeni od nejlevnéjsiho produktu je pravdépodobné, ze pro zakaznika je dilezita
nizké cena zbozi.

Produkty, které budou uzivateli doporuceny jsou vybrany na zakladé na-
sledujicitho postupu:

1. Z grafu ziskam uzel pravé prohlizeného produktu na zdkladé productld
(dale jako P).

2. Naésledovanim incidujicich hran belong to_ category, has__advisor__category,
1s__product__type najdu mnozinu parametri produktu P.

3. Zpétnym prichodem hran belong to category, has advisor__category
a 1s_product_type ziskdm seznam produktd SP, které sdili s produk-
tem P alespon jeden parametr (produkt, ktery sdili dva parametry je
v seznamu obsazen dvakrat).

4. Odstranim polozky, které nejsou aktualné v prodeji.

5. Ze seznamu SP vytvorim sefazenou mnozinu produktd MP, kde rfadicim
kriteriem je vyskyt jednotlivych polozek v seznamu.

6. Polozky z MP se stejnym poctem vyskytl sefadim jednim z nasledujicich
zpusobi:

a) V pripadé¢, ze ma uzivatel nastaveno razeni produkti v interneto-
vém obchodu dle ceny vzestupné, z mnoziny MP jsou vybrany pro-
dukty, pro které plati vyraz totalPrice With Vat— avgUserPrice < 0.
Dle této hodnoty jsou serazeny sestupné. Zbytek produkti je sera-
zen sestupné dle ceny na konec mnoziny MP.
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b) V pripadé, ze mé uzivatel nastaveno fazeni produkti v interneto-
vém obchodu dle ceny sestupné, z mnoziny MP jsou vybrany pro-
dukty, pro které plati vyraz totalPrice WithVat— avgUserPrice > 0.
Dle této hodnoty jsou sefazeny vzestupné. Zbytek produktu je se-
fazen sestupné dle ceny na konec mnoziny MP.

c) Pokud mé uzivatel nastaveno fazeni dle jiného kritéria, mnozina
MP je setazena vzestupné dle vyrazu |total Price With Vat— avgUserPrice).

7. Vratim sefazenou mnozinu produkta MP.

Na zékladé mnoziny identifikatora produktt MP ziskdm dotazem do re-
la¢ni databéze informace o produktech ve struktufe, kterou o¢ekava klientska
webova aplikace. Ve stejném dotazu jsou odfiltrovany produkty, které nejsou
aktualné skladem. Pokud ma mnozina nactenych produktu vice nez 12 prvki,
prebytecné polozky jsou odstranény. Vysledna sefazenda mnozina je nasledné
odeslana v téle HT'TP odpovédi ve formatu JSON.

2.8.2 Dialogové okno po pridani polozky do kosiku

V pripadé, Ze si navstévnik internetového obchodu piida za pomoci tlacitka
zbozi do kosiku (nezavisle na sekci obchodu), je mu zobrazeno dialogové okno
s potvrzenim jeho akce. Toto okno slouzi jako zpétna vazba na provedenou
akci a zaroven umoznuje uzivateli prejit ihned do platebniho procesu. Pro
provozovatele obchodu je to také jedno z poslednich mist, kde muze nabidnout
navstévnikovi produkty pred samotnym provedenim nakupu.

Produkty nabizené v dialogovém okné nemusi byt podobné pravé prida-
nému produktu do kosiku (déle pouze P), nebot lze predpokladat, Ze na-
vstévnik je jiz rozhodnut o jeho zakoupeni. Pravdépodobnéjsi je prikoupeni
prislusenstvi nebo jiného levnéjsitho produktu. V tomto pripadé je vhodné cer-
pat podklady pro doporucovani z chovani ostatnich navstévnik internetového
obchodu. Tento postup je typem kolaborativniho doporucovani a je implemen-
tovan pomoci strategie AfterAddingToBasketRecommendationStrategy.

Cilem této strategie je nalézt uzivatele podobné aktualnimu navstévnikovi
webovych stranek. Na zakladé chovani téchto uzivateli navrhnout 12 pro-
dukti, které maji Ssanci zaujmout aktualniho navstévnika.

Prvnim krokem je identifikace ,,podobnych uzivateli“, jejichz chovani bude
sledovano. Podobni navstévnici jsou v implementovaném systému rozpozna-
vani na zakladé dvou parametru:

vvvvv

P.

e Navstévnici, kteri na stranky internetového obchodu prisli se stejnou
vstupni strankou.
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V prvnim piipadé se provede néasledujici priichod grafem:

1. V grafu najdu produkt P na zdkladé productld.

2. Nésledovanim hran contain__item vstupujicich do uzlu P ziskdm mno-
zinu objednévek (dédle pouze O), ve kterych je produkt P obsazen.

3. Prtchodem hran contain_item vychazejicich z mnoziny objednivek O
ziskam seznam produktii, které byly zakoupeny spolu s produktem P.

4. Seskupim seznam produktt ziskany v predchozim kroku dle productld.

5. Vratim mnozinu identifikator® spolu s ¢islem reprezentujicim pocet vyskyt
produktu v seznamu.

Nasledné se provede druhy prichod grafem dle kritéria stejné vstupni
stranky:

1. V grafu najdu uzel aktivniho uzivatele na zdkladé jeho userld.

2. Najdu nejnovéjsi hranu viewed__page s atributem enter_visit=true a uzel
webové stranky, do které vede (dale uzel WS).

3. Od uzlu WS nasleduji vSechny vstupujici hrany viewed_ page s atribu-
tem enter_wvisit = true. Tim ziskam uzly uzivateli se stejnou vstupni
strankou.

4. 7 uzlt uzivateli pokracuji priuchodem hran created_order k uzliim ob-
jednavek a dale pak hranami contain__item k seznamu produktt v téchto
objednavkach.

5. Seskupim seznam produkti ze 4. kroku dle productld.

6. Vratim mnozinu identifikdtorii s poctem vyskytit produktu v seznamu.

Mnoziny ziskané z vySe uvedenych priuchod grafem jsou nasledné sjedno-
ceny a sefazeny dle poctu vyskyti produktu.

Na zékladé vysledné serazené mnoziny identifikdtora jsou z relacni data-
béze nactena data o produktech a transformovana do DTO objektu, které oce-
kava webova aplikace. Dotaz do rela¢ni databaze také zohlednuje podminku
na aktualni dostupnost produktu. Pokud je nac¢teno vice nez 12 produktu,
prebytec¢né produkty jsou odstranény a konecné sefazend mnozina je odeslana
v téle serverové HTTP odpovédi ve formatu JSON.
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2.8.3 Dialogové okno s nabidkou dokoupeni produktti pro
ziskani bezplatné dopravy

Jednou z metod pro zvyseni obratu internetového obchodu je ptislibeni vyhod
po dosazeni urcité hodnoty objednavky. Zakaznik ziskd motivaci k nakupu
dalsich produkti, které ptivodné nemél v planu kupovat. Predpokladam, ze
efektivitu této metody zvysim, pokud navstévnikovi nabidnu produkty, které
pro néj budou relevantni a zaroven se jejich cena blizi k prekroceni pozadova-
ného limitu hodnoty objednavky. V internetovém obchodu nazuby.cz je timto
limitem 1000 K¢ a po jeho prekroceni je zdkaznikovi odpustén poplatek za
dopravné a balné.

Tento typ doporucovani je implementovan strategii, kterou popisuje tiida
tegie je ¢astka, kterd zbyva zdkaznikovi do ziskédni vyhody (oznacena promeén-
nou leftToFreeDelivery). V druhé fadé je bran ohled na produkty, které ma
zakaznik v kosiku, ale také na vysi marze, kterou obchodnik produktim na-
stavi. Jedna se o metodu hybridniho doporucovani.

Byly navrzeny prichody grafem jejichz vysledky jsou poté sjednoceny. Fil-
trovani produktii dle ceny a jejich sefazeni probihd v nésledujici fazi nacitani
produktti z rela¢ni databaze.

Priuchod grafem je podobny kolaborativnimu filtrovani dle objednavek
ostatnich zakaznik v kapitole 2.8.2. Jedinym rozdilem je tprava prvniho
kroku, kde je produkt P zaménén za mnozinu produkti, které ma aktudlné
zakaznik v nakupnim kosiku.

Dalsi fazi je nalezeni mnoziny produkti s atributem basketOffer nebo
inAction nastavenym na hodnotu true a vraceni jejich unikétnich identifi-
katort.

Nasledné se provede dotaz do relacni databaze, ktery provedé nésledujici
operace:

1. Nacte produkty dle ziskanych identifikdtoru

2. Filtruje ziskané polozky jejichz aktualni cena je vyssi nez hodnota pro-
ménné left ToFreeDelivery.

3. Sefadi vybér dle aktualni ceny?® a marze.

4. Odstrani prebytec¢né produkty.

Nactena data jsou transformovana do DTO objekti urcenych pro klient-
skou webovou aplikaci a odesland v téle HT'TP odpovédi ve formatu JSON.

45 Aktudlni cena se vyhodnocuje v okamziku zobrazeni produktu.
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2.9 Dokumentace dilezitych komponent

Hledani produktu pro doporuceni probiha asynchronné a tim pddem nezpoma-
luje nacitani nové obrazovky. Kazda doporucovaci strategie ma svou unikatni
URL, kterd pfijima HTTP metodou GET parametry.

Na strané klienta komunikuci zajistuje implementovand AngularJS sluzba
RecommendService, kterd kromé jiz zminéné funkce trackVisit() definuje né-
sledujici funkce:

o getSimilarProductRecommendation() — zasila na server HT'TP pozada-
vek metodou GET s parametrem productld. Ze serveru ziskd odpoved
s produkty urcenymi pro zobrazeni na strance detailu produktu.

o getAfterAddingToBasketRecommendation() — zasild na server HTTP
pozadavek metodou GET s parametrem productld. Ze serveru ziska od-
povéd s produkty uré¢enymi pro dialogové okno zobrazené po pridani
produktu do kosiku.

o getTipsToFreeDeliveryRecommendation() — zasild na server HTTP po-
zadavek metodou GET s parametrem leftToFreeDelivery a parametrem
basket reprezentujici polozky kosiku. Ze serveru ziska odpovéd obsahujici
produkty urcené pro zobrazeni v dialogovém okné s nabidkou dokoupeni
produkt.

Serverova Cast aplikace zpracovava HTTP pozadavky za pomoci cont-
rollerti jejichz mapovani méa prefix /rest/recommendation a nasleduje:

Controller URL
ProductDetailRecommendationController /product-detail/list.json
FreeDeliveryRecommendationController /free-delivery/list. json
AfterAddingToBasketRecommendationController | /after-adding/list.json

Tabulka 2.3: Mapovéani controllerii
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KAPITOLA 3

Ladéni vykonu a testovani

Tato kapitola se vénuje metoddm a postuptim zajistujicim stabilitu a vykon-
nost systému. Jednd se zejména o tikony spojené s pravidelnym testovanim
jednotlivych komponent systému a sledovanim vykonnosti grafové databaze
OrientDB pri provadéni operaci. Na zakladé ziskanych informaci jsem se snazil
upravit implementovany systém a konfiguraci databaze a tim ziskat rychlejsi
odezvy a spolehlivéjsi fungovani.

3.1 Ladéni a testovani databaze OrientDB

3.1.1 Ladéni dotazu do databaze

Pro fazi vyvoje je vyvojaiim bezplatné dostupné verze OrientDB Enterprise,
kterda obsahuje kromé dalsich i néstroje pro ladéni vykonu. Nésledujici data
byla ziskdna pomoci nastroje Enterprise Workbench.

Prvni fazi bylo odhaleni nejfrekventovanéjsich dotazti do databaze. Moni-
torovanim soubort s logovanim frekvence dotazti bylo zjisténo, Ze nejcastsji‘s
je volan dotaz pro nalezeni uzivatele dle jeho identifikatoru. Dokumentace da-
tabaze OrientDB uvadi nékolik doporuceni pro zvyseni vykonu dotazu [28].
V nésledujicim textu provedu experimenty, které prokazi readlny dopad na vy-
konnost databaze pri pouziti téchto doporuceni.

Experiment bude uskutecnén nad testovaci databédzi se 100 000 uzly uzi-
vatel, 10 000 uzly objednavek a 10 000 uzly produkti. V prvnim testovacim
ptripadé nebylo vytvoreno schéma databédze. Vsechny uzly jsou jednoho typu
(V). Byl proveden néasledujici dotaz:

select from V where userId = ‘5cf856e0-1e31-4cec-9ef3-93ae8675bale*

7 exekucniho planu 3.1 lze vypozorovat, ze prestoze vlastnost userld exis-
tuje jen u nékterych uzla, databazovy systém musel prohledat uzly vsechny,

4653,67% vsech dotazl
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3. LADENI VYKONU A TESTOVAN{

@ver | docReads | current docAnalyzedCompatibleClass | recordReads | resultType | resultSize | time
0 120000 #9:119999 | 120000 120000 collection 1 2,303 sec

Tabulka 3.1: Exekucni plan dotazu bez optimalizaci

nebot jsou ulozeny v jednom clusteru. Prvni pouzitou optimalizaci dle do-
poruceni bylo zavedeni schématu pro ruzné typy dat, které zajisti seskupeni
souvisejicich dat. Po vytvoreni tfidy User s odpovidajicimi vlastnostmi se do-
taz zméni na:

select from User where userId = ‘5cf856e0-1e31-4cec-9ef3-93ae8675bale*

@ver | docReads | current | docAnalyzedCompatibleClass | recordReads | resultType | resultSize | time
0 100000 #12:99 | 100000 100000 collection 1 1,848 sec

Tabulka 3.2: Exekuc¢ni plan dotazu po vytvoreni schématu

Nyni je dotaz proveden pouze nad podmnozinou vsech uzld, kterd repre-
zentuje uzivatele. Tim je vysvétlen kratsi ¢as vykonavani dotazu nez v prvnim
pripadé. Dalsi optimalizaci dotazu bude pridani SB-Tree unikatniho indexu na
vlastnost userld tiidy User. OrientDB v piipadé existence odpovidajici index
pouzije, takze dotaz zustava stejny jako v predchozim pripadé:

select from User where userId = ‘5cf856e0-1e31-4cec-9ef3-93ae8675bale*

Vysledky dle exekuéniho planu 3.3 vykazuji rapidni zrychleni dotazu pii
pouziti unikatniho SB-Tree indexu. Databaze dle indexu vyhledala konkrétni
uzel a pouze tento nacetla.

Provedend méteni potvrdily, ze vytvoreni schématu a aplikovani indext
rapidné zvysuji rychlost dotazi do databaze. Na zdkladé téchto vysledki byly
pro vSechny typy uzli datového modelu vytvoreny tiidy a na identifikatory
aplikovany unikatni SB-Tree indexy.

3.1.2 Testovani kapacity databaze

V databézi OrientDB lze dle dokumentace uchovavat az 2% zdznamt. Mnoz-
stvi uzli a hran, se kterym bude pracovat vyvinuty systém pro doporucovani
produkti bylo odhadnuto na hodnotu v fadu stovek tisic zdznamu a tim pa-
dem je kapacita databaze dostatecna.

Béhem implemenetace feseni této prace databdze OrientDB obsahovala
data v radu stovek tisictt nahodnych zaznami. Za tuto dobu nebylo pozorovano
rapidni zhorseni vykonu databdzového systému zavislé na poc¢tu zdznamd.
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3.2. Jednotkové testovani

‘ @ver ‘ docReads ‘ compositeIndexUsed ‘ current ‘ docAnalyzedCompatibleClass ‘ involvedIndexes ‘ resultType ‘ resultSize ‘ time ‘
[0 |1 |1 | #12:99 | 1 | [User.userld] | collection | 1 | 0.079 sec |

Tabulka 3.3: Exekucni plan dotazu po zalozeni schématu a vytvoreni SB-Tree
indexu

3.2 Jednotkové testovani

Testovani je nezbytnou soucédsti vyvojového cyklu aplikace. Pravidelné testo-
vani odhaluje chyby jiz v priibéhu implementace a umoznuje vyvojari jejich
okamzitou opravu. Vzhledem k rozsahlosti zdrojovych kédi byla spolehlivost
aplikace zajiStovana pomoci jednotkového testovani. Jednotkové testy jsou na-
strojem pro udrzovani konzistence aplikace po celou dobu vyvoje. Testy byly
implementované pomoci frameworku JUnit?*".

Jednotkovym testovanim byly testovany dulezité komponenty knihovny
zajistujici ukladani a nacitani dat z grafové databaze, kterd byla popsdna v
kapitole 2.6. Ttidy s testy GenericRepositoryTest a SchemaTest vyzaduji
komunikaci s inicializovanou databézi. K tomuto icéelu byla vyuzita moznost
spusténi grafové databaze OrientDB s datovym tlozistém v opera¢ni paméti.
Pro pripad testovani je toto datové lozisté vice nez vhodné, nebot automa-
tické smazani dat z operac¢ni paméti po skonceni testl Setii praci s ru¢nim
mazanim databaze.

Vsechny jednotkové testy jsou soucasti zverejnénych zdrojovych kodu této
knihovny (package cz.cvut.palislub.tests).

3.3 Testovani kvality doporucovani

Kvalita doporucovani nelze jednoduse shrnout pod jednu metriku. Cilem dopo-
rucovaciho systému je zvyseni trzeb internetového obchodu, ale v neposledni
radé také zlepsit pouzitelnost a uzivatelsky prozitek z webovych stranek. Pro
porovnani puvodni metody doporucovani a nové implementovaného systému
bylo pouzito A/B testovani.

3.3.1 A/B testovani

A/B testovani je metoda, jak experimentdlné porovnat efekt provedenych
zmén. Princip A/B testovani je zalozen na implementaci dvou variant (va-
rianta A a varianta B) feSeni stejného problému. Uzivatelé jsou rozdéleni do
dvou skupin a kazdé skupiné je zobrazena jedna z variant. Rozdéleni uziva-
telil musi byt nahodné a neovlivnéné jinymi faktory. Dulezitou vlastnosti pro-
cesu A /B testovani je zobrazovani stéle stejné varianty jednomu konkrétnimu
uzivateli.[29]

“Thttp://junit.org/
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UZivatelé
®
[ [
50% vzivateld |I| ® 50% uzivateld
Inl
Varianta A Varianta B

e Stanoveny cil -
12% splnéni cile 42% splnéni cile

Vyhodnoceni namérenych dat
a zvoleni varianty B

Obrazek 3.1: Schéma metody A /B testovani.

Pro kazdou variantu jsou sledovany predem definované cile (napiiklad po-
¢et kliknuti nebo procento konverze). Testovani probiha na dostateéné velkém
testovacim vzorku navstévniki a po dostatecné dlouhou dobu, aby byly vylou-
¢eny vedlejsi vlivy. Po skonceni experimentu jsou data vyhodnocena a verze
s lepsimi vysledky mtize byt nasazena do produkéniho prostredi pro vSechny
uzivatele.

Pii spravném pouziti metody A/B testovani ziskdme vysledky z praxe
na realnych uzivatelich a tim padem je jejich vypovidajici hodnota vysoka
a relevantni [30].

Vzhledem k vysoké popularité A /B testovani existuji néstroje, které proces
testovani a jeho vyhodnocovani zjednodusuji. Jmenuji napiiklad Optimizely*®

nebo Visual Website Optimizer®®.

“Bhttps://www.optimizely.com/
“https://vwo.com/
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3.3. Testovani kvality doporucovani

3.3.2 Implementace A /B testovani

Soucésti implementace doporucovaciho systému bylo nasazeni A /B testovani.
Varianta A je reprezentovand puvodni metodou doporucovani produkti, za-
timco varianta B predstavuje doporucovani produktii pomoci implementova-
ného doporucovaciho systému.

Kazda varianta méa vlastni skupinu URL, které jsou asynchronné volany
klientskou webovou aplikaci. Nahodné rozhodnuti, zda se pri pozadavku na
doporuceni produktt vola URL varianty A nebo varianty B, je implemen-
tovdno pomoci javascriptové metody Math.random(). Tato metoda vraci né-
hodné ¢islo v intervalu (0, 1) [31]. Pro vygenerované hodnoty nizsi nez 0,5 je
zvolena varianta A, v opaéném pripadé je zvolena varianta B.

Byly definované dva cile, jejichz hodnota se bude mérit a analyzovat:

e Pocet kliknuti na doporuceny produkt (cil oznacen ¢islem 1 na obrazku
3.2)

e Pocet primych vloZzeni do kosiku doporuceného produktu (cil oznacen
¢islem 2 na obrazku 3.2)

Curaprox CS 3960
Supersoft 3 ks ¢«

doprava zdarma _; ]
-

Curaprox CS 3960 Supersoft je |
velmi jemny a zérover mimofadné&/
uginny zubni kartagek vhodny

4

218 K&

Obrazek 3.2: Grafickd podoba doporucené polozky s vyznacenymi cily, které
jsou predmétem méreni A /B testovani.

Samotné méfeni bylo implementovino pomoci nastroje Google Analytics®
s rozsfrenim Ecommerce®!. Vyuzil jsem moznost tohoto nastroje méfit inter-
akce uzivatela se seznamy produktii.

SOhttp://www.google.com/analytics/ — Online néstroj poskytujici informace o pouzivani
internetovych stranek.

5lhttps://developers.google.com /analytics/devguides/collection /analyticsjs/ecommerce
— Rozsiteni néastroje Google Analytics zaméfené na internetové obchody.
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Pro vsechna tii implementovana mista doporucovani bylo nakonfiguroviano
sledovani poctu zobrazeni produkti, méreni jednotlivych kliknuti na produkt
a zaznamenavani poctu pridani produktu do kosiku. Kazdé misto bylo ozna-
¢eno Stitkem a k tomuto stitku doplnéna informace, zda se jednalo o seznam
produktu ziskany doporucovanou variantou A nebo variantou B.

Pomoci ziskanych dat je mozné v nastroji Google Analytics vytvafet re-
porty se statistikami tispésnosti definovanych cili pro kazdou variantu. Tyto
reporty budou podkladem pro analytika, aby vyhodnotil kvality jednotlivych
pristupti doporucovani a zvolil ten nejvhodné;jsi.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s odvétvim grafovych databazi
a analyzovat jejich pouziti v prostfedi internetového obchodu. Vhodnym pii-
kladem aplikace grafové databaze byl shledan systém na doporucovani pro-
dukti. Po dikladném studiu teorie doporucovacich systémt byl implemento-
van systém pro kolaborativni a obsahové doporucovani s pouzitim databaze
OrientDB. Tento systém byl integrovan do fungujiciho internetového obchodu.
Testovani kvality doporucovani bylo zajisténo metodikou A /B testovani, jejiz
vystupy budou v budoucnu analyzovany. Zadéni tim bylo splnéno ve vSech
bodech.

Z mého pohledu je hlavnim prinosem pro ¢tenare praktickd ukazka vhodné
aplikace grafové databaze na urcity typ problému. Prace popisuje dtvody,
které vedly ke zvoleni databize OrientDB. Nasledné je zvefejnéna analyza
feseni, nastroje a postupy pouzité pri implementaci a pozdéjsim testovani
Teseni.

Béhem implementace byl kladen diraz na oddéleni programového kédu
pracujictho s databazi od zbytku aplikace. Z tohoto duvodu byla vyvinuta
knihovna v jazyce Java pro databazovy systém OrientDB, kterd zajistuje ob-
jektové grafové mapovani entity datového modelu. Knihovna zaroven imple-
mentuje zakladni CRUD operace pro praci s anotovanymi entitami. P¥i vyvoji
byla snaha o podporu specifickych vlastnosti databaze OrientDB jako jsou in-
dexy nebo schémata. Tato knihovna vznikla jako vedlejsi produkt prace a byla

zveFejnéna jako opensource projekt na serveru github.com®?.

Pro mé osobné byla prace velkym piinosem, nebotf jsem mél moznost di-
kladné se seznamit s relativné novou technologii grafovych databazi. Ovéfril
jsem si jeji praktické vyuziti na redlném projektu, ktery je pouzit v existuji-
cim internetovém obchodu.

5Zhttps://github.com/shobull /orientdb-mapper

95


https://github.com/shobull/orientdb-mapper

ZAVER

Budouci prace

Prestoze je vysledkem této prace plné funkcéni systém nasazeny do produkc-
niho prostfedi internetového obchodu, nepochybné lze na dosud provedené
poznatky navazat. Na zdkladé A /B testovani bude nutné pravidelné ziskané
statistiky o doporucovani vyhodnocovat a pripadné prizplisobovat definované
pruchody grafem.

Vyvoj databdze OrientDB je v soucasné dobé velmi aktivni a tento pro-
dukt je stdle obohacovan o nové funkce. Vzhledem k tomu by bylo vhodné
tyto zmény sledovat a prubézné prizptisobovat naprogramovanou knihovnu
pro ukladani a nacitani dat z databaze.

o6



Literatura

CIO BUSINESS WORLD: Internetovy obchod v CR zatim stdle roste,
na pronim misté je elektronika. [online]. [cit. 2015-03-16]. Dostupné z:
http://businessworld.cz/analyzy/id-11247

TRUDEAU, R.: Introduction to Graph Theory. Dover Books on Mathe-
matics Series, Dover Pub., 1993, ISBN 9780486678702.

POKORNY, J.; HALASKA, 1.: Databdzové systémy. Praha: Vydavatel-
stvi CVUT, vyd. 2. pieprac. vydani, 2003, ISBN ISBN 80-01-02789-9.

LITH, A.; MATTSSON, J.: Investigating storage solutions for large data
- A comparison of well performing and scalable data storage solutions
for real time extraction and batch insertion of data. Diplomova prace,
Department of Computer Science and Engineering, Chalmers University
of Technology, Goteborg, 2010.

BROWNE, J.: Brewer’s CAP Theorem. [online]. [cit. 2015-04-25]. Do-
stupné z: http://www.julianbrowne.com/article/viewer/brewers-
cap-theorem

GILBERT, S.; LYNCH, N.: Brewer’s Conjecture and the Feasibi-
lity of Consistent, Available, Partition-tolerant Web Services. SIGACT
News, roénik 33, & 2, Cerven 2002: s. 51-59, ISSN 0163-5700,
do0i:10.1145/564585.564601. Dostupné z: http://doi.acm.org/10.1145/
564585.564601

SALMINEN, A.: Introduction to NOSQL. In NoSQL Seminar, 2012.
Dostupné z: http://www.cs.tut.fi/~tjm/seminars/nosql2012/NoSQL-
Intro.pdf

YU, E.; DOBBIE, G.; JARKE, M.; aj.: Conceptual Modeling: 33rd Inter-
national Conference, ER 2014, Atlanta, GA, USA, October 27-29,2014.
Proceedings. Lecture Notes in Computer Science / Information Systems

o7


http://businessworld.cz/analyzy/id-11247
http://www.julianbrowne.com/article/viewer/brewers-cap-theorem
http://www.julianbrowne.com/article/viewer/brewers-cap-theorem
http://doi.acm.org/10.1145/564585.564601
http://doi.acm.org/10.1145/564585.564601
http://www.cs.tut.fi/~tjm/seminars/nosql2012/NoSQL-Intro.pdf
http://www.cs.tut.fi/~tjm/seminars/nosql2012/NoSQL-Intro.pdf

LITERATURA

[13]

[14]

o8

and Applications, incl. Internet/Web, and HCI, Springer International
Publishing, 2014, ISBN 978-3-319-12206-9.

ROBINSON, I.; WEBBER, J.; EIFREM, E.: Graph Databases. O’Reilly
Media, 2013, ISBN 978-1-449-35626-2.

THE WORLD WIDE WEB CONSORTIUM (W3C): Resource Descrip-
tion Framework (RDF'):Concepts and Abstract Syntaz. [online]. [cit. 2015-
03-22]. Dostupné z: http://www.w3.org/TR/2004/REC-rdf-concepts-
20040210

SOLID IT: DB-Engines Ranking of Graph DBMS. [online]. [cit. 2015-04-
25]. Dostupné z: http://db-engines.com/en/ranking/graph+dbms

RETAIL TECHNOLOGY: Walmart and eBay adopt graph
database.  [online].  [cit.  2015-03-22]. Dostupné z: http://
www.retailtechnology.co.uk/news/5187/walmart-and-ebay-adopt-
graph-database/

HINZ, O.; ECKERT, J.: The Impact of Search and Recommendation Sys-
tems on Sales in Electronic Commerce. Business € Information Systems
Engineering, roénik 2, ¢. 2, 2010: s. 67-77, doi:10.1007/s12599-010-0092-
x. Dostupné z: http://dx.doi.org/10.1007/s12599-010-0092-%

PAZZANI, M. J.; BILLSUS, D.: Content-Based Recommendation Sys-
tems. In The Adaptive Web, Lecture Notes in Computer Science, ro¢nik
4321, editace P. BRUSILOVSKY; A. KOBSA; W. NEJDL, Springer Ber-
lin Heidelberg, 2007, ISBN 978-3-540-72078-2, s. 325-341, doi:10.1007/
978-3-540-72079-9_10. Dostupné z: http://dx.doi.org/10.1007/978-
3-540-72079-9_10

SARWAR, B.; KARYPIS, G.; KONSTAN, J.; aj.: Item-based collabo-
rative filtering recommendation algorithms. In Proceedings of the 10th
international conference on World Wide Web, ACM, 2001, s. 285-295.

PARTNER, J.; VUKOTIC, A.; WATT, N.: Neo4j in Action. Manning
Publications Company, 2014, ISBN 9781617290763.

SOLID IT: Method of calculating the scores of the DB-Engines Ran-
king. [online]. [cit. 2015-03-23]. Dostupné z: http://db-engines.com/en/
ranking_definition

NEO TECHNOLOGY, INC.: Subscriptions. [online|. [cit. 2015-04-26].
Dostupné z: http://neo4j.com/subscriptions

SMALL, N.: Neo4j Index Confusion. [online]. [cit. 2015-03-23]. Dostupné
z: http://nigelsmall.com/neo4j/index-confusion


http://www.w3.org/TR/2004/REC-rdf-concepts-20040210
http://www.w3.org/TR/2004/REC-rdf-concepts-20040210
http://db-engines.com/en/ranking/graph+dbms
http://www.retailtechnology.co.uk/news/5187/walmart-and-ebay-adopt-graph-database/
http://www.retailtechnology.co.uk/news/5187/walmart-and-ebay-adopt-graph-database/
http://www.retailtechnology.co.uk/news/5187/walmart-and-ebay-adopt-graph-database/
http://dx.doi.org/10.1007/s12599-010-0092-x
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-72079-9_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-72079-9_10
http://db-engines.com/en/ranking_definition
http://db-engines.com/en/ranking_definition
http://neo4j.com/subscriptions
http://nigelsmall.com/neo4j/index-confusion

Literatura

[20]

[21]

[24]

NEO TECHNOLOGY, INC.: Transaction Management - The Neo4j Ma-
nual v2.1.7. [online]. [cit. 2015-03-23]. Dostupné z: http://neo4j.com/
docs/stable/transactions.html

ORIENT TECHNOLOGIES LTD: Released OrientDB Enterprise
2.0.3, now FREE for Development! [online]. [cit. 2015-04-03]. Do-
stupné z: http://www.orientechnologies.com/released-orientdb-
enterprise-2-0-3-now-free-development/

INTERNET ENGINEERING TASK FORCE: The JavaScript Object No-
tation (JSON) Data Interchange Format. [online|. [cit. 2015-03-23]. Do-
stupné z: http://tools.ietf.org/html/rfc71569

ANALYTICS NINJA LLC: How “Unique” are Unique Visi-
tors in Google Analytics. [online]. [cit. 2015-03-25]. Dostupné z:
http://www.analytics-ninja.com/blog/2011/12/how-unique-are-
unique-visitors—-in-google-analytics.html

ORIENT TECHNOLOGIES LTD: OrientDB Manual - wversion
2.0 - Performance Tuning. [online]. [cit. 2015-03-27]. Dostupné
z: http://www.orientechnologies.com/docs/last/Performance-
Tuning.html#massive_insertion

FORMAN, I. R.; FORMAN, N.: Java Refilection in Action. Manning Pu-
blications Co., 2004, ISBN 1932394184.

VAVRUSKA, J.: ETL a kvalita dat. Casopis IT Systems, , ¢. 3, 2003:
str. PRILOHA #2. Dostupné z: http://www.systemonline.cz/clanky/
etl-a-kvalita-dat.htm

GAMMA, E.; HELM, R.; JOHNSON, R.; aj.: Design Patterns: Elements
of Reusable Object-Oriented Software. Pearson Education, 1994, ISBN
9780321700698.

ORIENT TECHNOLOGIES LTD: Tuning the Graph APIL |on-
line]. [cit. 2015-04-14]. Dostupné z: http://orientdb.com/docs/last/
Performance-Tuning-Graph.html

KOHAVI, R.; LONGBOTHAM, R.; SOMMERFIELD, D.; aj.: Controlled
Experiments on the Web: Survey and Practical Guide. Data Min. Knowl.
Discov., roénik 18, ¢. 1, Gnor 2009: str. 149, ISSN 1384-5810, doi:10.1007/
s10618-008-0114-1.

SNIZEK, M.: A/B testovini — kompletni privodce. [online]. [cit.

2015-04-07]. Dostupné z: http://www.optimics.cz/c/ab-testovani-
kompletni-pruvodce

99


http://neo4j.com/docs/stable/transactions.html
http://neo4j.com/docs/stable/transactions.html
http://www.orientechnologies.com/released-orientdb-enterprise-2-0-3-now-free-development/
http://www.orientechnologies.com/released-orientdb-enterprise-2-0-3-now-free-development/
http://tools.ietf.org/html/rfc7159
http://www.analytics-ninja.com/blog/2011/12/how-unique-are-unique-visitors-in-google-analytics.html
http://www.analytics-ninja.com/blog/2011/12/how-unique-are-unique-visitors-in-google-analytics.html
http://www.orientechnologies.com/docs/last/Performance-Tuning.html#massive_insertion
http://www.orientechnologies.com/docs/last/Performance-Tuning.html#massive_insertion
http://www.systemonline.cz/clanky/etl-a-kvalita-dat.htm
http://www.systemonline.cz/clanky/etl-a-kvalita-dat.htm
http://orientdb.com/docs/last/Performance-Tuning-Graph.html
http://orientdb.com/docs/last/Performance-Tuning-Graph.html
http://www.optimics.cz/c/ab-testovani-kompletni-pruvodce
http://www.optimics.cz/c/ab-testovani-kompletni-pruvodce

LITERATURA

[31] W3SCHOOLS: JavaScript random() Method. [online]. [cit. 2015-04-07].
Dostupné z: http://www.w3schools.com/jsref/jsref_random.asp

60


http://www.w3schools.com/jsref/jsref_random.asp

PRILOHA A

Doplnkové materialy

. Festival
uce Didkinsol
. Band
. Person
mem‘oef .Ianlr.i Gers
. —
Corey Taylor

Mmember

Rerfor —ed °

g -y Clufetos

me\”ﬁbe(
Geezer Butler
merﬂbe

Obréazek A.1: Doménovy model pro ptiklad prichodu grafem z kapitoly1.4.2

61



© 0 N O GOk W N =

=R R R W W W W W W W W W W NN NN NNNDNN N =R e e e
W N O O 0NN OOk WN O © N O R W N O © N OO W NN = O

A. DOPLNKOVE MATERIALY

package cz.cvut.fit.example.domain.nodes;

import cz.cvut.palislub.annotations.Node;

import cz.cvut.palislub.annotations.NodeProperty;

import cz.cvut.palislub.annotations.Unique;

@Node (name = "User")

public class GraphUser {

@NodePr
QUnique
public

@NodePr
Q@Indexe

public

@NodePr
public

public

public

public

public

public

public

operty

String userld;
operty

d

String username;

operty

String email;
String getUserId() {

return userId;

String getUsername() {

return username;

String getEmail() {

return email;

void setUserId(String userId) {

this.userId = userld;

void setUsername(String username) {

this.username = username;

void setEmail(String email) {

this.email = email;

Zdrojovy kéd A.1: Objekt User (uzel) doménového modelu pro grafovou da-
tabazi s anotacemi implementovanymi ve vlastni knihovné.
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package cz.cvut.fit.example.domain.relationships;

import cz.cvut.palislub.annotations.NodeFrom;

import cz.cvut.palislub.annotations.NodeTo;

import cz.cvut.palislub.annotations.Relationship;

import cz.cvut.palislub.annotations.RelationshipProperty;
import cz.cvut.palislub.example.domain.nodes.GraphUser;

import cz.cvut.palislub.example.domain.nodes.GraphWebPage;

import java.util.Date;

QRelationship(type = "viewed_page", unique = false)

public class PageViewRelationship {

@NodeFrom

private GraphUser user;

@NodeTo
private GraphWebPage webpage;

@RelationshipProperty

private boolean enterVisit = false;

Q@RelationshipProperty

private Date visitedTime;

@RelationshipProperty

private long visitLength;
public PageViewRelationship(GraphUser user, GraphWebPage webpage) {

this.user = user;

this.webpage = webpage;

// setters and getters

Zdrojovy kéd A.2: Objekt PageViewRelationship (hrana) doménového modelu

pro grafovou databazi s anotacemi implementovanymi ve vlastni knihovné.

63



© 0 N O GOk W N =

W W W N NN N NN NN NN R = e e e
N o= O © 00 N O Ok W NE O © 00N U kR W NN RO

A. DOPLNKOVE MATERIALY

package cz.cvut.fit.example.repo;

import com.tinkerpop.gremlin. java.GremlinPipeline;
import cz.cvut.palislub.repository.GenericGraphRepo;

import cz.cvut.fit.example.repo.domain.GraphUser;

import java.util.HashMap;

public class GraphUserRepo extends GenericGraphRepo<GraphUser, String> {

public GraphUserRepo() {

super (GraphUser.class) ;

public HashMap<Long, Long> getCollaborativeEnterPageRecommendation(String userId) {

GremlinPipeline collaborativeEnterPagePipeline = new GremlinPipeline();
collaborativeEnterPagePipeline.start (getVertex (userId))

.outE("viewed_page")

.has("enter_visit", true)

.inv ()

.inE("viewed_page")

.has("enter_visit", true)

.outV()

.out ("created_order")

.out("contain_item")

.property ("productId")

.groupCount ()

.cap(Q);

return (HashMap<Long, Long>) collaborativeEnterPagePipeline.next();

Zdrojovy kéd A.3: Ukazka tridy implementujici GenericGraphRepo.class pro
operace nad daty grafové databaze.
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Hrana se zelenou popiskou znaéi multihranu

viewed_ category

GraphCategory

GraphUser GraphWebPage
sortingAsc :bcoleal_% - path :String
sortingType :String|
userld :String
username :String created_order

GraphOrder
viewed_product
- orderCreated :Date
- orderld :long
- totalltemsPriceWithVat :lon
contain_item
GraphProduct

is_subc:

tegory

categoryld :long
name :String

basketOffer :boolean|
inAction :boolean
inSale :boolean
name :String
priceWithVat :long
productld :long

brand_of

VA

GraphBrand

brand
name

Id :lon
:String

has_advisor_category

—is

GraphAdvisorCategory

advisorCategoryld :long
name :String

roduct_type

is_manufactured

GraphProductType

name :String
productTypeld :long|

GraphManufacturer

manufacturerld :long|
name :String

Obrézek A.2: Datové schéma grafové databéaze
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A. DOPLNKOVE MATERIALY

1 A{

2 "config": { "verbose": true },

3 "extractor": {

4 "jdbec": {

5 "driver": "com.mysql.jdbc.Driver",

6 "url": "jdbc:mysql://localhost/database",

7 "userName": "username",

8 "userPassword": "password",

9 "query": "SELECT id, parent_id, name FROM shop_category WHERE shop_id = 1"
10 }

11 },

12 "transformers": [

13 { "merge": {

14 "joinFieldName": "categoryId",

15 "lookup": "Category.categoryId"

16 I

17 { "vertex": { "class": "Category" } },

18 { "edge": {

19 "class": "is_subcategory",

20 "joinFieldName": "parent_id",

21 "lookup": "Category.categoryId",

22 "unresolvedLinkAction": "CREATE",

23 "if": "parent_id is not null"

24 11

25 { "field": { "fieldName": "categoryId": "expression": "id" 3} },
26 { "field": { "fieldName": '"name": "expression": "name" 3} },
27 { "field": { "fieldName": "id": "operation": "remove" } },
28 { "field": { "fieldName": "parent_id": "operation": "remove" } },
29 { "log": { "prefix": "Created Vertex: " } }

30 1,

31 "loader": {

32 "orientdb": {

33 "dbURL": "remote:localhost/testdb",

34 "dbUser": "admin",

35 "dbPassword": "admin",

36 "tx": true,

37 "batchCommit": 1000,

38 "dbType": "graph",

39 "indexes": [

40 {"class":"Category", "fields":["categoryId:long"], "type":"UNIQUE" }
41 1%

42 }

43 3

Zdrojovy kod A.4: Priklad konfigurace ETL procesu pro import kategorii pro-
dukt.
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Zakladni deska

Gigabyte GA-965P-DQ6

Intel®CoreT™2 Duo CPU E6400

CPU (2M Cache, 2.13 GHz, 1066 MHz FSB)

RAM 6,00 GB DDR2, 800Mhz

Graficka karta ATI Radeon x1950 Pro, 256 MB DDR3

Pevny disk WD Caviar WD3200KS 7200 RPM 16MB Cache SATA

Operac¢ni systém

Windows 7 Professional SP1 64-bit

IDE

IntelliJ Idea 14.0.2 x64

Tabulka A.1: Hardware a software konfigurace pouZitd pro testovani
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

ACID Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
API Application Programming Interface

BASE Basicaly Available, Soft state, Eventual consistency
CAP Consistency, Availability, Partition tolerance
CRUD Create, Read, Update, Delete

DBMS Database Managment System

DTO Data transfer object

ETL Extractor, Transformers, Loader

HTML HyperText Markup Language

JPA Java Persistence API

JSON JavaScript Object Notation

MVCC Multiversion concurrency control

NoSQL Not only SQL

OLTP Online Transaction Processing

OOP Objektoveé orientované programovani

ORM Objektové rela¢ni mapovani

PDF Portable Document Format

POJO Plain Old Java Object

RDBMS Relational Database Managment System
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B. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

RDF Resource Description Framework
REST Representational State Transfer
RID Record ID

SQL Structured Query Language

XML Extensible Markup Language
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

domain....... adresar s Enterprise Architekt projektem datového modelu
o v PP skripty pro ETL procesy
orientdb-mapper......... zdrojové kédy knihovny pro praci s OrientDB
recommendation-system......... zdrojové kédy doporucovaciho systému
7= AP text prace
tlatex ........................ zdrojova forma préace ve formatu KITEX

DP_Palisek_Lubos_2015.pdf ............ text prace ve formatu PDF
orientdb-mapper. jar..... zkompilovana knihovna pro praci s OrientDB
readme . tXt oo vvt ittt e e struény popis obsahu CD
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