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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvé tvorbou konceptuélnich a logickych (rela¢nich a grafovych) mo-
delt dat v doméné doporucovacich systému pro vzdélavani. Déle pak tvorbou a aplikaci postupt
pro Tizeni a spravu téchto dat. V praci je vyuzita notace OntoUML pro tvorbu a idrzbu domény,
grafova databaze Neodj a relacni databaze MySQL pro ulozeni dat. Soucasti prace je ptvodni
navrh postupu transformace OntoUML schématu do grafové databize Neo4;.

Klicova slova doporucovaci systém, navrh databaze, ontologie, konceptualni modelovani, trans-
formace modelu, grafova databaze, Neo4J

Abstract

This bachelor thesis deals with the creation of conceptual and logical (relational and graph)
data models in the domain of recommendation systems for education. Furthermore, it deals with
the creation and application of procedures for the management and administration of this data.
The thesis uses the OntoUML notation to create and maintain the domain and the Neo4j graph
database together with the MySQL relational database for data storage. The work’s original
proposal is design of the transformation process of OntoUML schema into the Neo4j graph
database.

Keywords recommender system, database design, ontology, conceptual modelling, model trans-
formation, graph database, Neo4J
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EA  Enterprise Architect
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Kapitola 1

Uvod

Doporucovaci systémy jsou dnes béznou praxi od doporucovani pratel na Facebooku po dalsi
video ke zhlédnuti na YouTube. Personalizovany obsah je velice efektivni a neni divu, ze jej
spolecnosti jednotlivei vyuzivaji. Vétsinou se jedna o reseni, ze kterého maji uzitek jak producenti
tak konzumenti dat. Relevance obsahu totiz konzumenta ¢asto pfimeéje k vétsi konzumaci obsahu.

Jeden z takovych systémt je vytvaren spole¢nosti Learneron. Tento systém ma za cil pomahat
lidem pii jejich profesnim rozvoji. Doporucovanim spravnych zdrojt muze pomahat v kariernim
rustu jednotlivetm, kteti chtéji prejit od jednoho zaméstnavatele k jinému, tak také v kariérnim
ristu v ramci jedné organizace. Vybral jsem si toto téma jelikoz upfimné vérim v jeho dobry pfinos
spolec¢nosti, které muze pomoci se seberozvojem, ale také protoze se zajimam o konceptudlni
pristupy, které v této praci mohu zhodnotit.

V dnesni dobé se trh neustdle méni a vyviji, proto je pristup k systému doporucujicimu
relevantni obsah pro sebevzdélavani dava lidem velkou vyhodu nestagnovat a pozadavkim trhu
se prizplisobovat.

Pro implementaci rozsireného datového modelu, ktery je diléim vysledkem této prace, byla
zvolena grafova databdze Neo4j. Grafové databéaze jsou posledni dobou hojné vyuzivany préavé pro
doporucovaci tlohy v mnoha ruznych doménach. Grafova databize nemd zadné pevné schéma,
na druhou stranu je velmi dilezité udrzet si predstavu o strukture ukladanych dat a zajistit tak
rozvoj a Fizeni dat, vyuzivime konceptudlni model, konkrétné notaci OntoUML.

V prvni ¢asti predstavim potfebnou teorii pro pochopeni praktické ¢asti. Tato ¢ast popisuje
projekt Learneron, konceptudlni modelovani a grafovou databézi. Ve druhé ¢ésti je popsana
analyza problematiky spolu s ndvrhem ontologie, implementaci grafové databdze a metodika pro
dalsi rozvoj databéaze.






Kapitola 2

Cil prace

Hlavnim cilem této bakalarské préace je analyza, navrh a implementace datové ¢asti pro doporu-
Covaci systém. Pro pochopeni vsech ¢asti praktické sekce prace je nutné uvést teoreticky zaklad
danych problematik. Pii analyze je potieba zpracovat navrhy zadavatele se stavem jeho existuji-
ciho TeSeni. Soucasti navrhu datové ¢asti je ontologicky OntoUML model pro zachyceni modelu
a jednoznac¢nou dokumentaci. Pro implementaci je nutné zpracovat jiz existujici data s novymi
do pottfebné formy vyhovujici cilim projektu. A pro zpracovani dat zdokumentovat metodiky
potiebné k takovému postupu.






Kapitola 3

Literarni reserse

N2

V této kapitole priblizim teoretickd i praktickd vychodiska mé bakalaiské prace. Prvni sekce
popisuje projekt s firmou Learneron, do jehoz feSeni jsem byl zapojen a kde vzniklo téma mé
bakalarské prace. Druhd sekce se vénuje vysvétleni pojmu ontologie, konceptualni modelovani
a zminuje konkrétni prostfedky pro modelovani ontologii a jejich ¢asti. Treti sekce predstavuje
grafové databaze a jednu jejich konkrétni implementaci - Neo4J, kterd byla pouzita pro imple-
mentaci nového datového modelu.

3.1 O projektu Learneron

Tato prace probihd v ramci spoleéného projektu firmy Learneron, SE a Fakulty informacnich
technologii CVUT. Financovani této spolupréce je podpofeno Prazskym voucherem na inovaéni
projekty ve vyzve s ¢islem tii. Predmétem TesSeni je Pokrocilé inovativni datové struktury v pod-
pore celoZivotniho vzdéldvdni. Tato zédost byla vytvorena podnikatelskym zémérem|ll] pfedaném
hlavnimu méstu Praha. Kde je mimojiné popisovana konkurenceschopnost, trzni potencial i jeho
prispévek spolec¢nosti.

Firma Learneron, SE podnikd dle NACE kategorizace v podpirné ¢innosti ve vzdélavani.
Byla zalozena v roce 2017. Hlavni podnikatelskou aktivitou spole¢nosti je poskytovat zdjemctum
o celozivotni vzdélavani ndvodné a personalizované vedeni p¥i volbé cesty vzdélani (tzv. Learning
Path) a v pozdéjsi fizi i cilu vzdélani (Learning Goal), a to v online prostiedi.

»Sluzba spolecnosti Learneron, SE byla jiz funkéni a v minulé dobé a provozovala socialni
webové férum pro otdzky zajemcu o celozivotni vzdéldvani a specializovanou vyhledavaci funk-
cionalitu pokryvajici priblizné sedmnéct tisic tzv. MOOC online kurzu (dalsi jsou pribézné pri-
dévany) a nékolik miliont knih.“ [l

Cilemi této spoluprace jsou:

1. Datova ontologie pro definici a modelovani souvislosti a propojeni datovych entit
2. Datovy model a konverze z ¢astecnych datovych modela

3. Konkrétni vzorova implementace vysledného datového modelu

4. Testovani algoritmické funkcionality

5. Vzorova / testovaci implementace. Vzorové end-to-end propojeni a implementace v ramci
GRANDstack

6. Pribézné konzultace, manudly



Kapitola 3. Literarni reserse

B Tabulka 3.1 Tabulka technologii

Ptvodni Nové
Front-end | PHP, React GRANDstack, React Native
Back-end | MySQL, PHP, mikrosluzby: (pro mobilni aplikaci), MySQL,

) Souborovy systém Hadoop,

= Elasticsearch PHP, mikrosluzby:

= Crawling = Elasticsearch / FAISS

= Datové roury v Python-u = Crawling

= Datové roury v Python-u

m Cypher skripty

Ma préace se tyka prvnich tii bodu zadani projektu. Zbytek byl fesen ostatnimi spolupracov-
niky zastupujici CVUT v projektu.

3.1.1 Pouzité technologie v aplikaci

Seznam pouziti technologii v rdmci celého stacku je v tabulce @ Ze sloupce Nové je viditelné,
ze diky spole¢nému projektu se CVUT, aplikace znamenala velky modernizaéni posun v techno-
logiich.

V pribéhu praci doslo k architektonickému rozhodnuti a pokynu vedoucich projektu Learne-
ron, ze ¢ast dat zustane i nadale v rela¢nim databazovém stroji MySQL, ¢ast bude prevedena do
Neo4j a nékteré datové entity budou z vykonovych a jinych duvodi replikovany v obou tlozistich.

Divod pro¢ je MySQL mezi planovanymi technologiemi k pouziti je:

m vetsi duvéra v odezvu klasické databaze,

= soucasné feSeni a zfejmé i budouci frontend (minimélné zpocatku) vyuziva (pro vyhledavani
a naseptavani) pridavnou indexaci v Elastic search.

3.1.1.1 GRANDstack

GRANDstack je kombinace technologii pro vytvoreni full-stack datové orietovanych aplikaci.
Témito komponenty jsou:

GraphQL je paradigma pro volani API. Vyhledavani funguje na bézi odesilani dotazi typicky
vidénych u databdzovych stroju. Tedy varianta klasického REST API,

React je JavaScript knihovna pro front-end, zaloZena na znovu pouzitelnosti bloki nazyvané
jako komponenty,

Apollo je sada nastroju pro praci s GraphQL,

Neo4j Databaze je NoSQL databéze reprezentujici data jako graf .

3.2 Ontologie a jejich modelovani

Jednd se puvodné filozoficky pristup zabyvajici se zdkladnimi pojmy naseho svéta, jejich vlast-
nostmi, strukturou a vzajemnymi vztahy. Dnes se tento pojem pouziva v IT k definici zkoumané
subdomény.

Toto jasné definovani je velice dulezité, jelikoz vnimani skute¢nosti rtuznymi lidmi se muze
rozchazet. Ontologie ma za cil jasné definovat chiapanou problematiku pro vsechny zicastnéné
k docileni sémantické interoperability. Neboli sjednotit pohled na realitu.



3.2. Ontologie a jejich modelovani

Vyznam - designat
Vnitropsychicky kognitivni model
¢loveka (vnitropsychické jazyky)

Formulace

Konotace Poznéni

(interpretace)

Symbol (znak) - forma Referent - denotat
Jazykova konstrukce vnéj- Vybrana ¢ast realného svéta
siho sdélovaciho jazyka

B Obrazek 3.1 Sémioticky (sémanticky) trojihelnik [3]

3.2.1 Konceptualni modelovani

,, Konceptualni modelovani je aktivita popisujici aspekty fyzického a socialniho svéta s cilem pro
porozuméni a komunikaci.. adekvatnost notace konceptualniho modelovani lezi ve schopnosti
sdilet porozuméni o popisovaném svété pro jejich uzivatele.“B Konceptualni modely jsou obecné
modely zachycované skutecnosti, pouzivajici pojmy jako entita, atributy a vztahy k tomuto po-
pisu [2].

Nékdy se k pochopeni pouziva Sémioticky trojiuhelnik jako na obrazku @, kde referentem je
skutecnost, vyznamem je nase chapani skutecnosti a symbolem je zépis v tomto ptripadé v podobé
konceptualniho modelu.

Namisto klasické konceptualni modelovaci techniky — také TCM techniky stojici pro Tra-
ditional conceptual modelling — padlo rozhodnuti aplikovat techniku zakladanou na ontologii
— také ODCM jako Ontology-driven conceptual modelling. Jelikoz dle studie [4] je pFistupnéjsi
pro nové uzivatele, ktefi v porovnani s prvni variantou jsou schopni vytvaret kvalitnéjsi modely.
Vyhodou je také, ze s ni jiz mam zkusSenosti z vyuky. Diky skutecnosti, ze se vyucuje na Fakulté
informacnich technologii CVUT méam taky blizky piistup ke lidem zkuSenym této techniky.

3.2.2 UFO

UFO (Unified Foundational Ontology) je soubor postupti pro modelovani ontologii. Tyto postupy
jsou inspirovany formélni ontologii, filozofickou logikou, lingvistikou ale i kognitivni psychologii.
Dle svého tvirce jménem Giancarlo Guizzardi — ktery je popsal ve své praci [B] — jsou tyto
postupy rozdéleny na 3 vrstvy, v rdmci této préce se vyuziva pouze prvni vrstva A.

Vsechny vrstvy jsou nasledujici:

UFO-A se zaméfuje na persistentni objekty, vztahy a jejich struturu
UFO-B popisuje udalosti a procesni akce

UFO-C pohlizi na socialni aspekty

%John Mylopoulos, Conceptual Modeling and Telos, 1992
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3.2.3 UML

Jedna se o grafickou modelovaci notaci zaloZenou na jednom meta-modelu. Slouzi k popisu SW
a SW systému predevsim téch zalozenych na OOP. Takovy model slouzi jako adekvatni abstrakce
pro diskutovani designu v porovnani se zapisy v programovacich jazycich samotnych. Notace
UML je fizena skupinou OMG, ktera se sformovala pro vytvoreni obecného standartu mezi OOP
systémy [6].

Celkem je v dobé psani této zpravy 14 typu UML diagrami, mezi nejznaméjsi pro ukazku
patii nasledujici:

m Strukturdlni (diagramy)
= Ttidni
= Bali¢kové

= Behaviordlni (diagramy)

= Diagram aktivit
= Use Case diagram

Je potfeba zdiraznit, ze pravé Tridni model — doplnény o stereotypy — je model, na kterém
stavi OntoUML model.

3.2.4 OntoUML

OntoUML je implementaci konceptudlni modelovaciho jazyka, které je rozsifenim (profilem)
zdkladniho UML. Z ontologického hlediska budu modelovat pouze vrstvu UFO-A. Pro tuto vrstvu
se pouziva Tridni model jazyka UML, ten popisuje entity s jejich asociacemi a vlastnostmi.

Vyuziva pouze konstrukty UML, kterym dava novy smysl. Navic dava velky vyznamovy smysl
popisiim stavajicich konstruktt, které nazyva stereotypy. Jakym zptsobem je detailné popsiano
zde [[7], [B]. Je dulezité poznamenat, Ze se jednd pouze o zpusob, jak zapsat ontologicky model
a UML je vyuzit jako prostfedek pro notaci, ktery je ve spolecnosti velice rozsireny.

Nésledné predstavim zakladni typy entit a stereotypu potfebnych predevsim pro pochopeni
mych modeli, které popisuji v obrazcich v nasledujicich sekcich. Predevsim stereotypy délaji
z modelu ontologicky strukturalni popis, proto budou zminény predevsim ony. Tento kratky
popis je reinterpretovan dle CVUT materiall zabyvajicich se danou problematikou [8], [9], [10].

Podobné jako v OOP tak i v konceptudlnim modelovani jsou vnimény tiidy a instance. Ale
od OOP se lisi par vécmi. Instance dat mohou dédit (specializovat se) z jakéhokoliv poctu tiid.
Dédéni je oznacovano Sipkou od dédice k rodici. Z hlediska dédéni vnimame také navic existenci
dvou meta-atributu.

complete : tedy kazda instance nadtypu je také instanci alespon jednoho z podtypu. Neboli
nemohou existovat instance pouze nadtfidy, pokud typ B a C dédi z typu A, pak kazd&
takova instance musi byt typu B, C, nebo jejich kombinaci. Dalo by se fict, ze typ A by
v OOP byl abstraktni.

joint : tedy neexistuje instance, ktera by byla instanci vice nez jednoho z podtypi. Neboli nelze
kombinovat podtypy, pokud typ B a C dédi z typu A, pak kazdd takova instance musi byt
typu A, B, nebo C, ale ne kombinaci.
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Pokud jsou pouzity obé vlastnosti (a typ B a C dédi z typu A) pak popisuji, Ze kazd4 instance
dat je pouze typu B, nebo C.

Vztahy entit, neboli asociace také mohou obsahovat meta-atributy ke zvySeni popisnosti.
Popisuji sefazeni prvki, ¢i unikatnost prvki, to je popsané u kardinality na strané vztahu, pro
kterou podminky plati

un/ ordered : bez poradi/ prvky ve vztahu jsou usporddané v poli dle poradi vkladani
non/ unique : prvky ve vztahu ne/ musi byt unikatni

Pro rozdélovani dat a jejich popis pohlizime predevsim na jejich vlastnosti a jak je vnimame
v ramci pridélené domény, proto zacnu popisem sledovanych charakteristik.

Princip identity je identifikovatelnost objektu v prubéhu c¢asu a libovolnych zmén. Dle néj
popisujeme objekty jako:

= sortélnfho typu pokud objekt je jednoznacéné identifikovatelny v ¢ase (mé princip identity)
nebo

= nonsortélnfho typu pokud dle naseho vniméni nem4 vlastni identitu (, nebo jich m4 vice),
nejsme schopni mu ji prifradit jako napriklad objekt typu barvy Cervena. Instance non-
sortalni typu nikdy neziskaji princip identity.

Rigidita je vlastnost zkoumana u sortalnich objekttd. Pokud objekty mé rigidni typ, pak je
toto prifazeni neménné a nemeénni se v ¢ase. Napriklad objekt s typem Osoba bude i pfes
nedomyslitelné zmény porad povazovatelnd za osobu. Objekty s anti-rigidnim typem pak
muzou tento typ v Case ziskavat i ztracet, napriklad objekt s typem Student je anti-rigidni,
protoze tento objekt v case mize ziskavat i ztracet status studenta.

Zakladnim stereotypy jsou Kind jako druh a SubKind jako poddruh. Oba jsou sortalni a ri-
gidni, casto se pak pouziva vyraz Rigidni sortdly. Sterotyp Kind — jako par vybranych —
oznacuje, ze dany typ poskytuje identitu. SubKind na druhou stranu ne, ale tuto identitu dédi
od Kind. Naprikad Osoba bude typ se stereotypem Kind kvili nasi schopnosti identifikovat a roz-
lisovat osoby. A Cech bude SubKind, protoze nejsou takto rozlisitelné, ale navic pravdépodobné
budou prebirat identitu z objektu jako je Osoba. Pokud u sortdlnich stereotypt neni vyjadreno,
Ze identitu poskytuji, pak ji prebiraji od typu, ktery je schopen je poskytovat.

Dalsimi klicovymi stereotypy jsou Phase a Role, oba jsou anti-rigidnimi sortaly, tedy iden-
tifikovatelné, ale v ¢ase ménici se. Phase oznacuje typ jako vnittni fazi nadtypu, od kterého se
specializuje. Tato faze je s ostatnimi fazemi vzdy ve vztahu disjoint a complete. U Osoby tak fazi
muze byt naptiklad zdali je zdravy, nebo nemocny. Vzdy musi byt jednim z toho. Role oznacuje
vnéjsi fazi, navic ovSem podléha zavislosti na jiné entité v modelu, ktery zajistuje existenci této
faze. Napiiklad role Student potiebuje entitu jako Skola pro svou existenci.

Dalsim klicovym stereotypem pro kategorizaci sortala je Category. Jedna se o rigidni non-
sortél pro kategorizaci zde uvedenych druhti jako Kind, SubKind, nebo dalsi kategorie. Castokrat
jsou vsechny kategorizované druhy disjunktni.

Relace nebo asociace jsou rozdéleny na formélni a materialni.

Formalni : je nejcastéji porovnavajici vztah mezi instancemi stejné ttidy, jsou to relace zalozené
na vnitfnich atributech objektt a nepotiebuji zddnou stvrzujici entitu pro platnost vztahu.
Hrana tohoto vztahu se popisuje stereotypem Formal.

Materialni : je nejpouzivanéjsi typ vztahu, u kterého relaci vznikd nova informace. Tato in-
formace stvrzuje tento vztah a manifestuje v novou entitu (reldtor), kterd je symbolizovany
stereotypem Relator. Napriklad pro vztah Zaméstnani mezi Zaméstnancem a Zaméstnava-
telem bude existovat entita Pracovni smlouva s typem Relator, ktera stvrzuje tento vztah
a obsahuje informace nabyté uskuteénénim relace. Takova relace mezi Zaméstnancem a Za-
méstnavatelem se popisuje stereotypem Material. Navic zde vznikd vazba mezi Zaméstnancem
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a Smlouvou, Smlouvou a Zaméstnavatelem pro pripojeni relatoru. Pridavani relatoru a dal-
sich navazujicich vazeb ovSsem cCastokrat omezuje prehlednost modelu a protoze se Casto jedna
o odvoditelny vztah, zvolil jsem v modelech tuto relaci vypustit. Pouze pokud relator bude
mit pridanou hodnotu k vypovédéni o vztahu — namisto bézného prostrednika — pak bude
explicitné uveden a popsan.

Relace Celek-Cést : problematika Celek-Cést je ¢asto diskutovanou tématikou a Fesi vztahy
mezi celky a jejich ¢astmi, v ontologii se déli na typy jako: Kvantita, Kolektiv a Funkéni Celek.
V této praci je ovsem vyuzito Funkéniho Celku, ktery je nejbéznéjsi, kdy celek se sklada
7z Casti, které maji rizné tlohy/ funkce v rdmci celku. Tato vazba se vyznacuje propojenim
v UML pouzivanym pro kompozici (linka s vyplnénym koso¢tvercem na strané celku), nebo
agregaci (linka s prazdnym kosoctvercem na strané celku). Plnost tohoto kosoétverce oznacuje
sdilitelnost ¢asti mezi riaznymi celky, nebo v druhém pripadé jejich exkluzivnost.

Kromé objektt doposud popisovanych existuje i kategorie apekti, ty jsou samostatné entity
existenéné zavislé na jiné entité pro kterou nesou informaci. Dalo by se Tict, Ze se jedna o vy-
trhnuty atribut z entity. Ucelem je dalsi popisnost umoznéna aspekty zde neprobirand. Aspekty
délime na:

Kvalita entitu oznacuje stereotypem Quality a reprezentuje méritelnou veli¢inu.
Moéd entitu oznacuje stereotypem Mode a reprezentuje neméritelnou velic¢inu.

Aspekty se vazou na zavislou entitu vazbou popsanou stereotypem characterization a vzdy maji
na obou stranach kardinalitu 1:1.

3.3 Grafova databaze

Databéaze samotna je organizovand kolekce dat. Jako tradi¢ni databéaze je i tato zaloZzena na
datovém modelu a méa tyto charakteristiky [L1].

= ,, Data a databazové schéma jsou reprezentovany grafem, nebo strukturami popisujici graf.“
= ,, Manipulace daty je vyjadrena grafovymi transformacemi.”
=, Integritni omezeni vynucuji konzistenci dat.*

Grafové databéze je zaloZena na teorii o grafech. Radi se mezi NoSQL databaze. Je tomu
protoze databazovy designer nedefinuje jasné dané schéma, jak jsou informace ulozeny, pomoci
kterého by se vynucovaly pravidla pro nova data. To je do urcité miry zajisténo integritnimi
omezenimi, ale nejednd se o plnohodnotnou ndhradu DDL vidéného u rela¢nich databézi. To
znamena a je vyhodou, Ze napr. pokud se kus dat mirné lis{, neni nutné hned modifikovat design
databaze. Na druhou stranu to vede k sub-optimalité dotazovani. Pfesto u struktur ¢asto ménicich
se, nebo generovanych uzivatelem se jednd o vyhodu [[L1]].

V samotné formé se — jako graf — sklddd z uzlt (Node) a hran (Edge/ Link). Data tedy
uklddd do uzlu (ekvivalenty zdznamu fddku v relaén{ databdzi) a vztahy mezi témito daty do
hran — orientovanych ¢i neorientovanych — mezi nimi. Vztahy tedy jsou First-class objekty,
coz znamend, Ze stejné jako uzly mohou mit popisy (Labels) a pfifazené atributy (jako sloupce
v relacéni databdzi). Narozdil od rela¢nich databézi, které zjistuji takové informace o spojenich
run-time [12].
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3.3.1 Porovnani s rela¢ni databazi

Dle [@] jsou grafové databédze vyrazné rychlejsi pro propojend data. Kvili jiné strukture, rychlost
vysledku nezavisi tak na velikosti ulozenych dat jako na velikosti prozkoumaného stromu. Gra-
fové databaze ukladaji spojeni jako First-class objekty, dochdzi proto k prochazeni v teoreticky
konstantnim c¢ase. To je podporeno mérenimi v jedné z implementaci [@T

V nasi doméné budou tyto hledani casté, bude se jednat o hledani na zakladé kontextu,
historie, ¢i preferenci uzivatele.

3.3.2 Typicka pouziti grafovych databazi
Pouziti tohoto typu databaze se uchytilo predevsim v nésledujicich odvétvich.

Socialni studie Jak lidé spolu interaguji, jak se ovliviiuji, tyto informace se prenaseji. K tomu se
vybizi grafovd forma. Cilem takovych studii je porozuméni svétové demografiky, politického
smysleni, nebo naklonnost ke komer¢nim produktim. Hojné vyuzivané spoletnostmi jako
Google, Facebook, Twitter k cileni na zdkaznika.

Biologické studie Interakce proteint, molekul, ¢i genu se dlouhodobé reprezentuji grafem. Vy-
uziva se tak Casto pro napr. nalézani 1ékt, dle hledanych atributt, zkoumani jak tento 1ék
reaguje na krvinky v téle atd.

Pocitacova véda Béznou praxi je reprezentace problému v grafové formé, a pak spusténi ovére-
ného algoritmu (napt A*), ktery jej vytesi. Deterministické algoritmy tak resi skoro jakékoliv
problém, casto pak byva brzdou pamétova narocnost tikolu.

Vyhledavani na Webu PageRank — grafovy algoritmus — vymyslen pro pouzivani spolec-
nosti Google pro vyhledavani obsahu, jak jej dnes vsichni znaji, by se mohl radit k nejpouzi-
vanéjsim algoritmim na svéte.

Piebréno [@] .

3.3.3 Ditivody pro volbu grafové databaze

Jelikoz se jedna o zadani firmy Learneron, tak si i tato firma volila technologie pouzité k feseni.
Grafova databaze byla zvolena predevsim, protoze:

1. struktura dat, se kterymi portal pracuje a hodla pracovat ma grafovy charakter a

2. Tada pokrocilych vyhledavacich funkci vyuzivajicich metody strojového uCeni a umélé inteli-
gence je rovnéz zaloZena na grafovych algoritmech.

V pripadé Content Recommender systému se totiz doporucuji obsahy jako blizci uzivatelé,
zajimavé tagy, ¢i polozky kariérni cesty. Tato tloha casto vypada, Ze se pro jeden node jako
napf. uzivatele vytvafi/ hledd neexistujici spojeni k potFebnému vysledku. Napft. hledd se dalsi
uzivatel, ktery je zatim neznamy, ale md s ndmi néco spoleéného. Tento problém — typicky
grafovy problém — se nazyva Predikce neexistujictho spojeni.

Pomoct muze algoritmus PageRank, nebo vytrénovany klasifikitor po upraveni (vektorizaci)
potiebnych uzl.

Implementaci bylo zvoleno Neo4J. Diky komunitni verzi je cenové pristupny a zarovén neztraci
na zralosti. Podporuje spoustu knihoven a funkci pravé pro aplikaci metod strojového uceni
a umeélé inteligence s potiebnymi algoritmy jako napt. Node Embedding. M4 vlastni vyhleddvaci
jazyk jménem Cypher, ktery je podobny SQL. Poskytuje taktéz kvalitni knihovnu pro jazyk
Python, ktery je mezi lidmi pracujicim s algoritmy strojového ucéeni a umélé inteligence velmi
obliben.
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3.3.3.1 Duvody proti

Nelze diskutovat o zralosti rela¢nich feseni, jsou zde jiz velice dlouho a stejné jako C kompilatory,
tak maji za sebou generace optimalizaci, které nelze jednoduse dohnat. Proto je samoziejmé, ze
existuji pripady, kde pouziti grafové databdze neni nejlepsi volbou.

Jedn4 se o napiiklad.

Rozsahlé ,,mélké* dotazy Pokud se jedné o spoustu dat bez velkych agregaci, ¢i spojovani.

3.3.4 Neo4dl

Neo4J je populdarni implementaci vyse popisované grafové databaze. Neo4J ma hrany grafu pouze
orientované, coz nevytvari problém s jakymkoliv navrhem, jelikoZ neorientovand hrana se na
orientovanou dé rozsiFit. Tyto hrany musi mit vzdy definovdn zacétek a konec (muZe se jednat
o jediny uzel). Jak bylo zminéno v ¢dsti o grafovych databézich, hrany maji stejné moznosti
popisu jako uzly, coz je rozdil oproti ostatnim databdzim []

Databaze je plné ACID neboli garantuje pro vSechny transakce nésledujici.

A — Atomicita Transakce probéhne celé, nebo stav navrati do puvodniho.
C — Konzistence Transakce zméni stav databéaze z validniho do jiného validniho.
I — Izolace Paralelni transakce bézi nevavisle na sobé.

D — Durabilita Zmény po ukonceni transakce jsou permanentni

Tato implementace je zalozena grafovém modelu (v puvodnim znéni Labeled Property Graph
Model) se stitky a vlastnostmi.
Rozsitenim od standartniho grafu jsou:

Stitky uzla [@] predstavuji kategorizaci pro uzly. Uzel tak mize mit zadny, ¢i vice stitki. Ty
jsou sdileny mezi podobnymi uzly napf. uzly nosici informaci o uzivateli maji stitek User.
Jednd se o jedinecné popisky k vytvoreni podgraft pro integritni omezeni, ¢i vyhledavani
jazykem Cypher.

Typy vztaht Jednd se o stejny princip jako Stitky ale mifen na spojeni uzli (hrany). V praxi
oznacovany obé varianty jako Stitky splyvaji.

Vlastnosti Kazda hrana i uzel mize obsahovat vlastnosti v podobé klic-hodnota part.

Dotazovacim jazykem je Cypher. Podobné jako SQL se jedna o deklarativni jazyk, je vyvijen
pro tcely Neo4lJ.

Integritni omezeni poskytuji zpusob, jak vymezit pravidla grafu.

Pouzivana je uzivateli pro:

komplexni dotazy — ekvivalentem v rela¢ni databazi jsou dotazy spojujici vice tabulek po-
moci klicového slova JOIN — jsou v relacnich databazich operacné drahou operaci, jelikoz
se vytvari kartézskym soucCinem a rust takové narocnosti je exponencialni. Napiiklad nale-
zeni uzivateli, kteri jsou ted online, jsou nové registrovani, nemaji zadné pratele a jsou ze
zemé X. Diky explicitnim ukazateltim z uzli na navazujici uzly je mozné okamzité prochéazet
takovato data a filtrovat ty vyhovujici. To je klicovou vlastnosti grafovych databazi, prohle-
davani se vyhyba nenavazovanym datum. Slozitost takového dotazu pak neroste s pribyvanim
nezucastnénych dat [L15].

Nalézani cesty v grafu : Castym dotazem také muze byt dotaz jako minule, oviem by se
hledali lidé ze stejnych zemi. Hledala by se tedy cesta mezi danymi uzivateli. Coz by mohlo
byt extrémné slozité zformatovat do néjakého plodného dotazu. V pripadé této databaze je
potfebﬁkorét definovat pocatecéni a koncové body a databazovy systém sam takovou cestu
najde [15].



3.3. Grafova databaze

3.3.5 Neod4J Browser

Jedna se grafickou aplikaci pristupnou prohlizecem, ktera je vstupnim bodem pro zakladni praci
s databédzi. Nenahrazuje plné CLI tool, ale budu ji pouzivat pro demonstraci postupu vyvoje
databaze a na to staéi. Poskytuje moznost:

m psat a spoustét Cypher dotazy,
m exportovat vysledky dotazi,
m vizualizovat vysledky dotazu

= a poskytuje pristup k API.
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Kapitola 4

Prakticka cast

V této kapitole ukazu prakticky postup mé bakalarské prace. Od analyzy, pres implementaci az
k metodice budouciho rozvoje. Prvni sekce popisuje prvotni predstavu o reprezentaci dat firmy
Learneron. Vysvétluje ISCO a NACE klasifikaci, ktera je potfebna pro klasifikaci klicovych entit
v pozdéji popisovanym modelech. Druhé sekce se vénuje navrhu ontologie dle existujicich navrhia
a dokumentace. Popisuje také postup ziskdni modelu z existujiciho databdzového Teseni. Treti
sekce pak popisuje samotnou implementaci grafové databaze véetné transformace OntoUML do
grafové databéze. Ctvrta a posledni sekce piedstavuje metodiku pro budouci rozvoj databize
a import novych dat.

4.1 Analyza

Spole¢nost Learneron méla predstavu o strukture dat viz. sekce . Tato idea vede k rozsireni
stavajiciho datové dlozisté k umoznéni pokrocilych vyhleddvacich funkci jako:

= vyhleddvani a doporucovani optimdln{ vzdéldvaci cesty (learning path),

= napojeni na standardizované ¢iselniky dovednosti a pracovnich pozic (ESCO Graph v pro-
stiedi EU).

Vétsina z téchto pokrocilych funkei vyuzivd metod strojového uceni a umélé inteligence.
V tGvodni fazi pujde ovSsem o determinované hodnotici algoritmy. Vyvoj téchto metod je plné
v jejich rukou.

Data v nové databazi budou tvorit:

puvodni data vychéazejici z relacni MySQL databaze , které je tfeba vhodné upravit, in-
tegrita téchto dat byla hlidand na drovni aplikace PHP. Tedy pifimo v databazovém stroji se
nepouzivaly typicky samoziejmé prostfedky jako napiiklad cizi klice a

nové data potiebné pro vykonavani funkcionality klasifikdtoru, které doted nebyly pouzivany.

4.1.1 Prvotni reprezentace zdrojt dat

Zdroj A reprezentuje — viz obrazek @ — zdroje infromaci pro doporuceni obsahu jako soucast
vzdélavani, jednd se o data z ptivodni MySQL databaze.

Takovymi zdroji dat jsou naptiklad tyto typy.
= MOOC kurzy

15
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—fe-predpokladem pro

B Obrazek 4.1 Koncept datového zdroje A

¢lanky z blogt

verejné dostupné ucebnice
videa, podcasty

slozené zdroje:

= vzdélavaci postupy
= vzdélavaci kolekce

U takovych zdroju jde pak predevsim o zachycovani téchto vnitinich vlastnosti.

titulek

URL

predmét (téma)

vektorova reprezentace

tagy, klicova slova

souhrn

pocet navstiveni, pocet oblibeni, pocet dostupnych kopii
materské zdroje

casové znamky poslednich zmén
typ zdroje

naro¢nost pochopeni (absolvovéni)
délka trvani

cena

ovérenost zdroje

Zdroj B je — viz obrazek @ — reprezentaci ESCO klasifikace. Ve zkratce jde o seznam po-
volani a jejich potfebnych dovednosti, jedna se o nové data. Blize popsdna celd doména je

v sekei ¢.2.5.1].




4.1. Analyza
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L O D

sleduje >
B Obrazek 4.3 Koncept datového zdroje C

Zdroj C je — viz obrazek @ — popisem uzivateld a jejich aktivit, jedna se o data z puvodni
MySQL databéze.

Dalo by se zjednodusené fict, ze dle zdroje B (ESCO) a C (aktivity uzivatele), se bude
uzivatelim doporucovat materidl ze zdroje A. S propojenim viz obrazek

4.1.2 1ISCO Kklasifikace

Jedna se o mezinarodni klasifika¢ni standart pro zaméstnani. Tato kvalifikace je soucasti mode-
lovaci subdomény ESCO, kterd se zabyva pracovnimi pozicemi a jejich potfebnymi znalostmi.
Tam je reprezentovand jako entita s ndzvem Occupation Classification ISCO. Vice pak v sekci
2.4

» Zameéstnani jsou v jednotlivych tfidach seskupena na zakladé podobnosti vykonavané prace
a na zakladé podobnosti kvalifikace (souboru znalosti a dovednost{), pozadované k plnéni tkolu
a povinnosti v zaméstnani.

Klasifikace se zaméruje na kvalifikaci pozadovanou pro provadéni tkolt a nikoliv na to, zda
pracovnik vykonavajici konkrétni zaméstnani je vice nebo méné kvalifikovany nez jiny pracovnik
ve stejném zameéstnani.

Hlavni tfidy jsou tedy postupné sefazeny podle tirovné a specializace znalosti a dovednosti

Vv

zaméstnanim (9. tiida). « []

4.1.3 NACE klasifikace

Jedna se o mezinarodni klasifikacni standart pro ekonomické ¢innosti. Tato kvalifikace je souc¢asti
modelovaci subdomény spolec¢nosti, kterd se zabyva zachycenim struktury obchodnich spolec-
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Predmét
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B Obrazek 4.4 Koncept spojeni datovych zdroju

nosti. Tam je reprezentovana jako entita s nazvem Economic Activity Classification NACE. Vice
pak v sekci 4.2.5.6.

»NACE je akronym pro statistickou klasifikaci ekonomickych ¢innosti, kterou pouziva Ev-
ropskd unie (resp. Evropskd spolecenstvi) od roku 1970. NACE vytvaii rdmec pro statistickd
data o ¢innostech v mnoha ekonomickych oblastech (napf. ve vyrobé, zaméstnanosti, ndrodnich
uctech).

Statistiky, které vzniknou za pouziti klasifikace NACE, lze srovndvat v celé Evropské unii.
S niz&{ mirou podrobnosti (na vyssich drovnich) je mozné srovndni i se svétovymi statistikami.
Pouzivani NACE je povinné pro vsechny c¢lenské staty Evropské Unie.

Srovnatelnost dat vytvorenych podle klasifikace NACE na svétové urovni je dana tim, ze
NACE je soucésti systému statistickych klasifikaci, které vznikly prevazné pod zastitou Statis-
tické divize Spojenych narodu.

Klasifikace NACE je odvozena z klasifikace ISIC. Na \ﬁééich drovnich jsou shodné, na nizsich

.

Evropa pouziva tzv. NACE klasifikaci, kterd ma néasledujici tirovné:

Vv

= hlavni sektor oznacend pismenem zacinajici od A (tfeba agrokultura - A)

m a pak desetinné déleni pod sektort (s jejich ndzvy) az do trovné 3, tedy Al, Al.1l, Al.11
(podobné dalsi pismena a hlavni sektory - B, C, ...)

4.2 Navrh ontologie

Konceptualni model predstavuje vyjadrovaci prostiedek pro uzivatele datové domény k jejimu
pochopeni. Kromé této informativnosti také najde uplatnéni jako metodika pii vytvareni samotné
databaze. Tato metodika zajisti aktudlnost informaci mezi obéma zdroji informaci.

V této sekci popisu postup navrhu ontologie, nad kterou portal Learneron pracuje. V prvni
¢asti je popsan postup ziskani logického modelu reprezentujici strukturu dat v ptivodni MySQL
databdazi. Dalsi abstrakci z néj vznika zaklad ontologie v notaci OntoUML, ktery je posléze
obohacen o popis popis dovednosti ESCO a o nabidky vychézejici ze specifikace NACE.
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Cinnosti Produkce Zboizi
Mezinarodni
uroven ISIC CPC | HS SITC

v v v
Evropska
uroven NACE [P CPA —» PRODCOM [ CN
Narodni Narodni Narodni Narodni
uroven verze — verze — verze
NACE CPA PRODCOM
—» referenc¢ni a odvozena klasifikace propojena strukturou
- referencni a odvozena klasifikace propojena prevodnikem

klasifikace propojené pievodnikem

B Obrazek 4.5 Mezinarodni systém ekonomickych klasifikaci z [@]

4.2.1 Requirements Engineering

V této fazi je potieba definovat rozsah ontologie, vytvorit, zvolit pohled na doménu a pochopit
hlavni koncepty. Protoze doména je prilis komplexni, pouziji techniku modularizace domény,
vytvorim tedy vice subontologii zachycujicich rtzné aspekty domény. Rozsah je definovan po-
zadavky spoluprace a zvoleny pohled je vysvétlen pii popisu subdomén modelu v nésledujicich
sekcich.

4.2.1.1 Analyza ptvodniho kédu

Pro ziskdni schéma, které reprezentovalo puvodni zpusob uloZzeni dat v relacich a vazby mezi
relacemi, bylo nutné vytvorit novou databézi s puvodnimi daty a vlastnostmi, ale navic pridat
potiebné vazby pomoci cizich kli¢i. Duvodem byla neexistence takovych vazeb v puvodnim
databazovém stroji, ktery se spoléhal na PHP pro zajisténi integrity dat. Nova MySQL databaze
pro reprezentaci puvodnich dat pak vypadé nésledovné {.6.

4.2.2 Reverse Engineering do nastroje Enterprise Archi-
tect

Pripojenim pomoci néstroje Enterprise Architect k upravené databézi jsem ziskal prvotni model,
ktery reflektuje stav databdze. Ten slouzi jako prostredek pro vytvoreni zakladniho konceptudl-
niho schéma.

Takové schéma domény bude udrzovdno v nastroji Enterprise Architect, v tomto pripadé
bude pouzit pro tvorbu OntoUML schémat. EA je komeréni CASE nastroj pro analyzu a navrh
systému a pokryva cely jejich life-cycle s UML diagramy.
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B Obrazek 4.6 Schéma ptuvodni MySQL databaze

4.2.3 Postup ziskani prvotniho modelu v Enterprise Archi-
tect (EA)

Piavodné bylo zamysleno exportovat schéma z programu DataGrip, pripojeného k MySQL data-
bazi. Zabranou byl ovsem nekompatibilni XML format exportovany touto cestou.
Mezi hlavni body postupu patri nasledujici.

1. Ziskat pristup k MySQL databazi. Ja si potreboval nainstaloval VPN pro pristup do vnitini
sité CVUT, odkud jsou data pristupna.

2. Instalace ODBC driveru pro MySQL vhodné verze, v mém piipadé byla potfeba 32b verze,
jelikoz EA pracoval pouze ve 32bit médu.

3. Jelikoz EA neumi natdhnout pifimo SQL DDL skript. Je potreba pripojenim pres ODBC
driver natdhnout do EA schéma jiz existujici databaze. Presny postup je uveden ve verejné
dostupném navoduH.

4. Po importu DB se ovSem vytvoii akorat tabulky. Pro vytvoreni schématu je potieba na
tabulky aplikovat transformace. Presny postup je opét uveden ve verejné dostupném navodut.
Aplikace transformaci vytvori z fyzického logicky model a z néj zéklad pro konceptuédlni model.

4.2.4 OntoUML model z logického

Pro dokumentaci jsem zvolil barevné oznaceni, které popisuje vyskyt entit, nebo-li na jakém
ulozisti lezi. Toto je klicové, aby ostatni byli schopni odlisit, které data napt. zustaly v ptvodni
rela¢ni databazi a nebudou se pouzivat, nebo data, kterd existuji pouze v nové NeodJ databézi.

“https://sparxsystems.com/enterprise_architect_user_guide/14.0/model_domains/
importdatabaseschemafromod.html

Yhttps://community.sparxsystems.com/community-resources/512-84data-modeling-logical-and-
conceptual-mda-transforms


https://sparxsystems.com/enterprise_architect_user_guide/14.0/model_domains/importdatabaseschemafromod.html
https://sparxsystems.com/enterprise_architect_user_guide/14.0/model_domains/importdatabaseschemafromod.html
https://community.sparxsystems.com/community-resources/512-84data-modeling-logical-and-conceptual-mda-transforms
https://community.sparxsystems.com/community-resources/512-84data-modeling-logical-and-conceptual-mda-transforms

4.2. Navrh ontologie

Toto oznaceni je nasledujici.
Piavodni oranzova pro entity, které pochézi z MySQL a nachazi se i v Neo4lJ.

Cervend pro entity, které se vyskytuji pouze v konceptuslnim modelu a tedy jsou momentalné
planovany, jak je do budoucna implementovat.

Zelena pro entity, které se nenachazi v MySQL a tedy jsou kompletné nové.

Modra pro entity, které se nenachazi v Neo4J a tedy pro né neni v tomto systému momentalni
vyuziti.

OntoUML modely tcelové neobsahuji atributy entit a rozvedeni materialnich vztahi. Rozve-
deni materidlnich vztahu je pouhé formalita, kterda v téchto modelech neptinasi novou informaci,
¢i obménu. Takovato konvence zaroven zptrehlednuje graf, jelikoz ten nemusi obsahovat prehrsel
dopliujicich entit a vazeb. Atributy entit jsou neuvedeny z podobnych divoda. Bézné se sleduje
opravdu velké mnozstvi atributt entity, to znepiehlednuje graf. Pokud se uklada néjaka atypicka
vlastnost pak je zminéna pri popisu entity v odpovidajici subdoméné, kde je potieba. V pripadé
puvodnich dat se ukladaji vlastnosti prevzaté, obcas filtrované z MySQL databaze viditelné na
obrazkuld.g. U novych dat je to urceno zdroji dat, ¢i pribéznymi konzultacemi nad resenim.

I kdyz jsou zdroje A a C rizné zdroje dat, pochézeji ze stejné DB a maji mezi sebou vazby
potiebné k zachovani i do vysledné grafové DB, proto je vhodné realizovat prenos dat dohromady.
A to je duvodem, pro¢ jsem zvolil od za¢atku ontologii téchto zdroji spojit, protoze reprezentuji
data puvodni DB, které jsou potieba i v nové. To je vyhodné pro konzultaci s pavodnimi vyvojari
nad validitou modelu a zaroven mé to vede k vétsimu spojitému celku vysledné grafové DB, kde jiz
zbyvé predevsim vyTesit napojeni na zdroj B. Pro pripomenuti ¢asti zdroje A obsahuji predevsim
materialy a informace pro doporucovani uzivatelim, casti zdroje C obsahuji veskerou aktivitu
sledovanou u uzivatele, kterd byla uvedena jako smysluplné pro pfirazovani doporuceni.

Ptvodni MySQL databaze obsahuje také informace, které nejsou v nové databéazi potieba. Ty
v ontologickém modelu ani v budouci implementaci nebudou. Ve vétsiné pripadi se jedna o po-
mocné a administrativni tabulky, nékteré jsou zastaralé a postupnym vyvojem ztratily vyznam.
Nékteré ovSsem prindseji dulezité informace a nejsou v modelu pro jejich nepotiebnost v soucas-

vvvvv

budoucim vyuzitim.

News je tabulka s novymi informacemi pro uzivatele. Jedna se o pravidelné PSA (Public service
announcement). K této tabulce pak patii:
= kategorie novinek a
= komentafe k novinkam.

Questions je tabulka s otdzkami, ty mohou byt poklddany k riznym prvkum v aplikaci. Nejcas-
téji uzivatelé vytvareji otazky u vzdélavacich cest a kolekci zdroju vzdélavani. Jako novinky
také otazky jsou rozsiteny o dalsi pomocné tabulky. Jimi jsou:
= odpovédi na otdzky samotné,
= kategorie otdzek a

= komentare k otazkam.

4.2.4.1 Uzivatelska subdoména

Viz model na obrazku @ popisuji nasledujici subdoménu.
Kazdy névstévnik webu (IP visitor) je sledovin pomoci IP adresy — proto toto jméno —
a soucasné session. Tento navstévnik si voli nastaveni pro povoleni Cookies, které se taktéz
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ukladaji. Jako anonymni navstévnik muze mimo jiné navstévovat profily jinych uzivateli a pod-

nikat verejné dostupné interakce. Aby mu byla poskytnuta plnéd funkcionalita aplikace musi se

prihlasit. Po takovém ptihlaseni se u navstévnika vytvori nova session a vede identifikdtor uzi-

vatele. Uzivatel ma pristup ke privatnim interakcim. Uzivatel si mimo jiné voli jistd nastaveni

pro svou osobu a podminky vyuzivani. Nakonec pokud mu byl vybran doporuceny obsah, nebo

predevsim si zvolil néjaky obsah za oblibeny (chtél jej sledovat), doporucuje se mu tento obsah.
Nasleduje popis entit samostatné, navazujici na tivodni popis.

IP Visitor : navstévnikovy informace

Cookie consent : nastaveni Cookies navstévnika

Public Interaction : sada uklddanych verejné dostupnych interakci navstévnika
Logged Visitor : informace prihlaseného navstévnika

Anonymous Visitor : informace neprihlaseného navstévnika

User : informace bézné predstavitelného uzivatele aplikace

Private Interaction : sada ukladanych uzivateli dostupnych interakei

Settings : nastaveni uzivatele

Terms : souhlasy uzivatele s podminkami uziti sluzby

Feed : prifazeny seznam informaci uzivateli na zédkladé volby sledovani

Followable : sledovatelnd polozka pro Feed

4.2.4.2 Subdoména zdroju informaci

Viz model na obrazku @ popisuji nasledujici subdoménu.
Vsechny zdroje informaci patii do skupiny Resource. Jedna se o kurzy, kolekce dalsich zdroji,
vzdélavacich cest obsahujici dalsi zdroje, knihy, linky, ¢i v budoucnu videa a podcasty.
Nésleduje popis entit samostatné, navazujici na ivodni popis.

Resource : jakykoliv zdroj informaci, oznaceni pro vyukovy material, zastfesujici konkrétni
polozky

Course je externi vyukovy kurz nabizena Learneronem jako prostfednikem.

Collection je sada vyukovych materidli, neni setfidénd a je plochd (nemé moznost vnorovani
pomoci vkladani dalsich kolekef).

Learning Path slouzi jako kurikulum, je to sada vyukovych materiald, je setfidénd, jedna se
o strom pro vyuziti posloupnosti pri uceni.

Book : entita obalujici informace o knize
Link je zdroj informaci, na jehoz obsah ukazuje link.

Video : reprezentace videa, je planovany druh vyukového materidlu, ktery v dobé psani neni
jesté pouzivan. Soucasné jej lze reprezentovat jako Link.

Podcast : reprezentace podcastu, je planovany druh vyukového materidlu, ktery v dobé psani
neni jesté pouzivan. Soucasné jej lze reprezentovat jako Link.
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ontologie

class User ./

«Categorys
Followable

smodes wkind»

Cookie consent IP Visitor

0.1 «material» amaterialy

{disjoint, complete}

0.*

interaction

wsubkind»
Public Interaction

«subkind»
Logged Visitor

visits
-
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wsubkinds

Anonymous Visitor

/ o

instantiates
-

wmaterials

wkind» wkinda»
Feed - subscibed to User
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amaterials
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0.
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B Obrazek 4.7 Ontologicky Model uzivatelské subdomény

class Resources )

Searchable
Viewable

w«kind»
Course

«Category»
Resource

Commentable

Learning Path

Upvotabie|
«kind» Viewable wkinds wkind» wkind» wkinds
Collection N Video Podcast Book Link
«ckind»

B Obrazek 4.8 Ontologicky Model pro popis zdroju informaci
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class Component structure /

Creatable
Deletable

Creatable
Deletable
Editable

wkind»
Learning Path

Searchable
Viewable wkind»

akinds Offer

Course

Component

Commentable

Upvotable
Viewable

aCategory»
Resource

B Obrazek 4.9 Ontologicky Model strukturalizace komponent

4.2.4.3 Struktura komponent

Viz model na obrazku @ popisuji nasledujici subdoménu.

Jak kolekce (Collection) tak vzdélavaci cesta (Learning Path) se sklddaji z ostatnich zdroju
informaci. V tom je jejich hodnota, tedy slouzi jako seznam zdroji. Zatimco kolekce je jednodu-
ché nesefazena mnozina zdroji informaci, vzdélavaci cesta je komplikovanéjsi. Vzdélavaci cesta
je seznam komponent, tyto komponenty se mohou vnorovat a slouzi jako seznam zdroji infor-
maci. Tato reprezentace ma predstavovat strom a je zvolena pro vhodnost providéni vyukovymi
materidly, jak aplikace potfebuje. Kurz je definovan nabidkami spole¢nostmi, které jej nabizi
a vyucuji. Cilem je sledovat nabidky, doporucovat uzivateli ty nejvhodnéjsi a sbirat historické
data.

Nasleduje popis entit samostatné, navazujici na ivodni popis.

Resource : polozka informaci ulozitelnd do seznamu

Collection : definovana v seznamu

Learning Path : definoviana v seznamu

Component je ¢ast vzdélavaci cesty slouzici pro ochovavani zdroju dat

Course : definovan v seznamu

Offer : cenova nabidka poskytovatele daného kurzu

4.2.4.4 Struktura Stitkovani

Viz model na obrazku popisuji nasledujici subdoménu.

Stitkovani slouzi jako zptisob indexace podobnych informaci. V tomto pifpadé se stitkuji ves-
keré zdroje dat i znalosti pro jednu mnozinu stitka. Tyto tagy jsou generovany pomoci technolo-
gie TextRank na strané Learneronu a slouzi pro nalézani spolecnych dat. Pri vytvafeni takovych
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cIassTaggahIes/
wCategory»
Resource
has cluster based
as content base
¥ tent based
0.* 0.#* 0.* FD_F
whkinds= Followable
skill ekind»
<>
0.* o * Tag

B Obrazek 4.10 Ontologicky Model pro popis stitkovan{

stitkl, tak se provadi kontrola na podobné a duplicitni tagy. Duplicitni jsou dobré, jelikoz to
znamend, ze v databdzi budou data propojena. Podobné ovsem jsou problematické, je potfeba
nastavit dostatecnou podobnost, aby bylo mozné provazat materidly, ale je potfeba dostatecné
diverzity, aby data byly odpovidajici, ne iplné mimo. Po takovém nastaveni se materialy prova-
zou s podobnymi existujicimi Stitky, aby nevznikaly nové bez pridavajici hodnoty.

Ze zdroju dat jsou generovany Stitky dvémi zpusoby:

= Na zdkladé popisu — atributu description — jednotlivého zdroje dat (Content based).
= A na zdkladé kolektivni podobnosti zdroju ve skupindch (Cluster based).

V pripadé znalosti se generuji opét z popisu znalosti.
Nésleduje popis entit samostatné, navazujici na ivodni popis.

Tag je stitek pro oznacovani predevsim vyukovych materidli a znalosti. Na zdkladé spoleénych
taga se pak filtruji nabidky pro uzivatele.

Resource : definovan v seznamu

Skill : schopnost, nebo znalost uzivatele urc¢ité ¢innosti, vice v sekci
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class Subjectables
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B Obrazek 4.11 Ontologicky Model pro popis predmétt

4.2.4.5 Struktura popisovani predméty

Viz model na obrazku popisuji nasledujici subdoménu.

Podobnou funkci jako stitkovani, ale obecnéjsiho charakteru je popisovani predmétem zamé-
feni. Tato kategorizace popisuje komplexni zdroje informaci — tedy jeho podmnozinu — jako:
kolekce, vzdélavaci cesta, kurz a znalost. Kazdy obsahuje ale pouze jeden takovyto predmét
narozdil od stitkt. Pouziti je podobné jako v pripadé stitkovani, propojeni dat podobného cha-
rakteru. Generovani takovych predmétt a jejich prifazeni zavisi na daném materidlu. V pripadé
kolekce a vzdélavaci cesty zavisi na obsahu seznamu. A v pripadé kurzu a dovednosti se opét
prifazuje podle vlastniho popisu. Kontrolovani nové vzniklych predmétu je tak stejné tfeba jako
v pripadé stitki.

Nésleduje popis entit samostatné, navazujici na ivodni popis.

Subject je predmét oznacujici druh materidlu. Jedna se obecnéjsi variantu Tagu. Na zakladé
spoleénych predmétt se pak opét vybird uzivateli relevantni obsah.

Collection : definovan v seznamu
Learning Path : definovan v seznamu

Course : definovan v seznamu

4.2.4.6 Struktura uzivatelskych interakci

Viz model na obrazku popisuji néasledujici subdoménu.

U kazdého navstévnika se sleduji jeho interakce s aplikaci, pro lepsi porozuméni jeho navyktm
a potfebam. Interakce se déli na verejné dostupné a privatni. Vefejné interakce jsou pristupné
kazdému navstévniku a také se pro kazdého uklddaji zvlast. Privatni interakce jsou pristupné
pouze prihlasenym osobam, ty pak mohou pracovat s aplikaci, jak bylo zamysleno. Muze vytvaret
nové vzdélavaci cesty, interagovat s ostatnimi uzivateli, prihlasit se a ucit se dle vybranych planu
atd. Druhé déleni interakci se zakldada na typu ¢innosti.

Prava pro vytvoreni takovéto interakce — jako podobné pristupy — jsou feSeny na aplikacni
urovni nez jsou predany datab&zi pro spusténi.
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Tyto ¢innosti jsou nasledujici.
Vytvareni (Creation) : interakce, kterd vytvari prvek, ktery patii mezi Vytvoritelné

Okomentovani (Comment) : interakce, kterd vytvari komentar pro prvek, ktery patii mezi
Komentovatelné.

Zobrazeni (View) : interakce, kterd zobrazi prvek, ktery pati{ mezi Zobrazitelné
Vymazani (Delete) : interakce, kterd maze prvek, ktery patfi mezi Mazatelné
Hlasovani (Upvote) : interakce, kterd hlasuje o prvku, ktery patii mezi Hlasovatelné

Vyhledavani (Search) : interakce, kterd vyhleddvd zadané dotaz, tato interakce se oproti
ostatnim nevaze na ostatni materialy, ale obsahuje jako atribut hledany vyraz, pro sledo-
vani zdjmu uzivatele. Pokud si uzivatel po vyhledani zobrazi néjaky materidl, pak uz se to
ukladé jako interakce Zobrazeni.

Editovani (Edit) : interakce, kterd upravuje prvek, ktery pati{ mezi Editovatelné

Sledovani (Follow) : interakce, kterd slouzi ke sledovani oblibenych a zvolenych Stitkt, uziva-
tell, ¢i predmeétu.

Dtvody pro¢ jsou interakce takto koncipovany tedy napt. Uzivatel vytvari interakci komen-
tovani pro entitu vzdélavaci cesty, namisto Uzivatel komentuje entitu vzdélavaci cesty jako na
obrazkult.13 je predevsim tento. Takova reprezentace neni rozsititelna. Kviili aplikace pravidel
z sekce W.3.1 by takovato vazba v grafové databézi degradovala na jednoduchou hranu. Na ta-
kovou reprezentaci komentare by pak nesly vést dalsi vazby, jelikoz Neo4J nepodporuje néco
jako vedeni hrany na hranu. Takovou vazbou je napriklad uklddani interakce Hlasovani, ktera je
aplikovatelna i na Komentar. Interakce komentovani tedy musi byt samostatnou entitou namisto
pouhého relatoru, proto aby na ni Sel vést vztah — oznamujici, Ze tento komentar byl predmétem
hlasovani — ve vysledné databéazi. Proto tato informace o komentaii bude vedena jako soucést
dané interakce samostatneé.

Dalsim ne tak pragmatickym diavodem je dokumentace. Protoze model slouzi jako dokumen-
tace stavu domény je vhodné seskupovat interakce k sobé namisto jejich roztristéni bez ocividné
existujici ontologické vazby.

Interaktovatelné objekty jsou definovany na obrazku . Presnéji dle nasledujiciho textu.

Creatable : kategorizace pro vytvoritelné objekty
Commentable : kategorizace pro komentovatelné objekty
Viewable : kategorizace pro zobrazitelné objekty
Deletable : kategorizace pro mazatelné objekty
Upvotable : kategorizace pro hlasovatelné objekty
Editable : kategorizace pro upravovatelné objekty
Followable : kategorizace pro sledovatelné objekty
Nésleduje popis zbyvajicich entit samostatné, navazujici na ivodni popis.
Interaction : reprezentace interakce na nejobecnéjsi irovni
Public Interaction : kategorie interakce pristupna libovolnému névstévnikovi

Private Interaction : kategorie interake pristupnd pouze prihlasenym navstévnikium
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4.2.5 Obohaceni OntoUML modelu o ESCO graf a dalsi
pozadavky na rozvoj databaze

4.2.5.1 ESCO model

Vyobrazen jeho tsek na obrazku . Je projektem EU jakozto systém dat pro klasifikaci do-
vednosti, kompetenci, kvalifikaci a povolani v EU. V praci potiebuji akorat c¢ast, kterda popisuje
a tridi dovednosti a povolani. Struktura téchto entit a jejich vzdjemné napojeni mezi sebou je
prevzata z poskytovanych datovych zdrojflE se CSV soubory.

Pri pohledu na konkrétni data na obrazku M I1ze vidét nasledujici. Pozice laboratorniho
technika (zelend) patii pod skupinu dalsich pozic ISCOGroup (¢ervend). Tato pozice sdili s ostat-
nimi pozicemi nékteré znalosti (oranzova), které jsou bud vyzadovény, nebo jsou vhodné. Nékteré
z téchto znalosti pati{ do skupin znalosti (modrd).

Nasleduje popis entit samostatné, navazujici na tivodni popis.

Skill : znalost/ schopnost z{skatelnd osobou

Skill Group : shrnuti skupiny znalosti

Occupation : pracovni pozice, v budoucnu je planovana implementace sledovani ristu platu
a poptavky takové pozice v dané zemi, uzivateli se tak bude doporucovat podobna pozice,

o kterou je v soucasnosti velky zajem, a firmy hledajici takové lidi

Occupation Classification ISCO : klasifikace pracovnich pozic dle mezindrodni metody ISCO,
vice v sekci (1.2

Description : vlastni popisek znalosti, pro ktery se pomoci similarity vytvari hrana k podobnym
zdrojum informaci, tato hrana reprezentuje spojeni, jaké znalosti dany material poskytuje

Resource : definovan v seznamu
Tag : definovan v seznamu

Propojeni ESCO grafu ke zbytku je prostfednictvim néasledujicich.
m Skill ziskany/ podobajici se vysledkiim ze materidla.
= Skill ostitkovany tagy.

= Occupation se vztahuje k uzivateli pomoci jeho pracovniho zdznamu. Do budoucna budou
Occupation navdzdny také na informaci rustu/poklesu poptavky/ohodnoceni v ruznych ze-
mich.

4.2.5.2 Nabidka trhu

Principem je moznost vyuziti informace o souc¢asném stavu trhu. Jako jsou rostouci i klesajici
poptavky po pracich a dovednostech. Zdrojem dat jsou mésicni vypisy® LinkedIn ekonomického
grafu. Lze tak i sledovat poptévka po praci a po dovednosti ve vybrané zemi. Clovék se tak mize
zamérit na nejpodobnéjsi praci jeho dovednostem a firma operujici v takové zemi, pak muze
i takové lidi oslovit.

“https://ec.europa.eu/esco/portal/download
@https://graph.linkedin.com/insights/labor-market
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4.2.5.3 Subdoména sledovani poptavky

Viz model na obrazku popisuji nasledujici subdoménu.

Tato subdoména slouzi pro ukladani historickych statistik, momentalné se jednd pouze o ex-
terni historicka data LinkedInu pro popularitu pracovnich pozic a dovednosti. Bude ale slouzit
pro ukladéni i internich ptred-vypocitanych dat, které se nevyplati pocitat real-time. Takové
data budou rtzného charakteru a vazat se na jiné entity, nicméné budou pod druhem Vybéru
(Selection).

Momentélné existujici vybér popisuje popularitu pracovnich pozic a znalosti dle specifikované
zemé a ekonomické aktivity NACE ziskané pomoci scrapingu od LinkedInu. Tato data jsou klicova
pro ziskani kontextu trhu miniméalné v zacatcich, kdy Learneron nema sam takovou historii
sbirani podobnych dat. Planem je pozdéji se od téchto externich dat odklonit, jak nejvice to jde.
Takovymi divody jsou napf.

= Nezavislost na externim poskytovateli. LinkedIn poskytuje tyto data zdarma, problém ovSem
nastane, pokud by pristup k nim jesté vice omezil.

= Prizptsobenost dat do velké miry nelze o¢ekavat od nikoho jiného nez sebe. Nejenze se jedna
0 ,, know-how“ LinkedInu, ale vytvari to jeji velkou konkurenci schopnost, kterd by mohla byt
nabourana projekty. které by ziskaly pristup k podobnym dattm.

= Nestédlost dat je velky problém u téchto dat. Data set je sice poskytovan kazdy meésic, pro
stejné zemé a kategorie vyroby, problém ale lezi v samotnych predmétech pricky. Data ukazuji
pouze nejlépe hodnocené, coz znamend napr. vime, ze pracovni pozice X byla minuly mésic
nejpopularnéjsi v nasi zemi, ale tento meésic jelikoz neni mezi top n pozicemi, tak o ni nemame
jednoduse zadné tuseni, zdali je pouze na pozici n+1, nebo se propadla a neni o ni zadny
zadjem. V tomto pripadé se jednd o relativné akceptovatelny problém, ale pokud se nékteré
pozice neobjevi v tomto reportu napr. par let nebo viibec, pak o sou¢asném stavu nemutzeme
viibec nic uvozovat.

Ekonomicka aktivita, pracovni pozice a znalost je polozka vybéru popularity, kterd protoze
neni kompatibilni se zbytkem pouzivanych dat musi byt slinkovana pomoci similarity jednotlivych
dat. To znamenj ...

m K jednotlivym ekonomickym aktivitdm vybéru se musi hledat a vytvatet hrany podobnosti
k ekonomické klasifikaci NACE.

m K jednotlivym pravocnim pozicim vybéru se musi hledat a vytvaret hrany podobnosti k pra-
covnim pozicim ESCO.

m K jednotlivym znalostem vybéru se musi hledat a vytvaret hrany podobnosti k znalostem
ESCO.

Nasleduje popis entit samostatné, navazujici na ivodni popis.
Selection : vybér predpocitanych statistickych dat, jakéhokoliv charakteru
Popularity Selection : vybér dat zamérujici se na popularitu polozek
Selected Activity : polozka vybéru obsahujici informace o dané ekonomické aktivité

Economic Classification NACE : pritazend NACE aktivita k dané polozce, kterd je predmé-
tem vybéru (znalost, nebo pracovni pozice)

Country pfifazend zemé k dané poloZce, kterd je predmétem vybéru (znalost, nebo pracovni
pozice)

Occupation Popularity : druh vybéru popularity popisujici zdjem o pracovni pozici
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Popular Occupation : polozka vybéru obsahujici informace o dané pracovni pozici

Occupation : pfifazend pracovni pozice k dané polozce, kterd je pfedmétem vybéru (znalost,
nebo pracovni pozice)

Skill Popularity : druh vybéru popularity popisujici zajem o znalost
Popular Skill : polozka vybéru obsahujici informace o dané znalosti

Skill : pfifazena znalost k dané polozce, kterd je pfedmétem vybéru (znalost, nebo pracovni
pozice)

4.2.5.4 Subdoména okolo popisu zemé

Viz model na obrazku popisuji nasledujici subdoménu.

Podobné jako stitky, tak zemé je ustfednim bodem spojujici ruzné domény ke spojeni dat.
Udévaji pozici uzivatele, ve které se vyskytuje, tedy ma i pripadné zdjem o praci. Udava geogra-
fickou pozici pro nabizené prace. Z ¢ehoz si lze jednoduse domyslet k ¢emu se bude predevsim
vyuzivat... budou se doporucovat blizké pozice (geograficky a znalostmi). Udava taky zemi ¢in-
nosti organizace, coz je jednotka nabizejici samotné pracovni prilezitosti.

Nésleduje popis entit samostatné, navazujici na ivodni popis.

Country : entita reprezentujici oznaceni pro zemi

User : prihlaseny uzivatel se zdjmem pro vyhledavani geografickym zptsobem
Job Description : , vylepend“ nabidka spolecnosti hledajici v urcité zemi
Organization : oznaceni organizace pusobici na daném uzemi

Company : organizace hledajici schopné lidi pomoci vefejnych nabidek

4.2.5.5 Subdoména organizace

Viz model na obrazku popisuji nésledujici subdoménu.
Tato subdoména popisuje strukturu organizace a jeji vztah s uzivatelem.
U uzivatele se bézné sleduji:

= pracovni pozice,
m vzdélani,

= Skola,

- titul,

= specializace,

= dovednosti a

= obor zajmu.

A tato doména slouzi k doplnéni takovych véci, které jesté nebyly uvedeny v predchozich mode-
lech.

Uzivatel se schopnostmi a zdjmy v urcitych pracovnich pozicich, md moznost doplnit infor-
mace o0 svém spojeni s organizacemi. Takové spojeni je zprostifedkovano Zaznamy. Tyto zadznamy
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B Obrazek 4.19 Ontologicky Model pro popis organizace

stejné jako organizace jsou dvojiho druhu. Uzivatel mize uvést zkusenost pracovniho, nebo vy-
uc¢niho charakteru. Neboli zdali v organizace pracoval, ¢i byl studentem. Organizace tedy mohou
byt kategorizovany jako vyucovaci, ¢i typické spolecnosti za i¢elem profitu. Je dilezité pozname-
nat, ze druh organizace nezavazuje druh vztahu, ani naopak. Uzivatel mohl pracovat jako ucitel
ve skole a stejné tak mohl byt ve firmé s primarnim cilem vzdélani sebe sama napt. na stazi.

Zatimco u druhu zdznamu je jednoduché z vlastni osoby poznat rozdil, tak u organizace, zalezi
na hlavni ¢innosti organizace. Takova vyukova organizace pak bude spiSe doporucena uzivateli
pro zvazeni jeho pozornosti o ni, pfestoze to muze byt soukroméd skola a vydélavat penize.

Pomoci similarity pracovniho resp. vzdélavaciho zdznamu s pracovni pozici resp. znalosti se
vytvori hrana pro lepsi informaci k personalizaci obsahu uzivateli. Oba zdznamy se vazou na zna-
losti ziskané touto zkusenosti. Pracovni zaznam se vaze na znalosti prostfednictvim pracovnich
pozic, které tyto znalosti jiz maji pfitazené. Vzdélavaci zaznamy takovou moznost nemaji, proto
se vazou na znalosti ptimo.

Nésleduje popis entit samostatné, navazujici na ivodni popis.

User : definovan v seznamu

Organization : reprezentace libovolné zaznamenavané organizace
Company : obchodni spole¢nost

School : organizace jako vzdélavaci centrum

Record : zdznam o vztahu uzivatele se spole¢nosti

Labor Record : pracovni typ vztahu, zaznamenava zaméstnani

Education Record : vzdélavaci typ vztahu, zaznamenava studium

Occupation : definovan v seznamu
Skill : definovan v seznamu
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4.2.5.6 Subdoména spolecnosti

Viz model na obrazku popisuji néasledujici subdoménu.

Vzhledem k tomu, ze sluzba bude nabizena kromé soukromym osobam i pravnim, dava smysl
se opravdu zamérit na detailni ontologii spolecnosti. Spole¢nostem budou nabizeny sluzby, které
béznému uzivateli pfistupné nebudou. Uzivatel zaregistrovany jako zaméstnanec dané spolecnosti
bude vnimén jako firemni uzivatel. Podmnozinou takovych uzivateli budou firemni manazeri,
ktefi budou spravovat korporatni uzivatele. Firemni uzivatel ma pristup k soukromym zdrojim
informaci napf. pokud si spole¢nost koupi hromadnou licenci na kurz. Soukromé zdroje jsou pod
druhem zdroji, jsou dostupné pouze uzivatelim spolecnosti vlastnici je. Bézné dostupné zdroje
jsou pak dostupné hromadné komukoliv. Kazd4 spole¢nost bude oznacena klasifikaci NACE (vice
v sekei §1.1.3) pro kategorizace pfi potfebném vyhleddvdni. Také bude moct nabizet pracovni
pozice, bude ji tak (s povolenim uzivatelll) nabizen seznam vhodnych kandidat na jejich prdzdné
misto.

Naésleduje popis entit samostatné, navazujici na tivodni popis.

Company : reprezentace obchodni spole¢nosti
User : bézny uzivatel

Corporate User : typ uzivatele, jehoz ucet byl vytvoren pro tacely vyuzivani zaméstnanci dané
spole¢nosti

Learning Manager : firemni uzivatel se specidlnimi pravy pro spravu postupu prirazené sku-
piny firemnich uzivatelt

Resource : libovolny zdroj informaci
Corporate Resource : zdroj dat dostupny pouze patfici firmeé
Public Resource : zdroj dat dostupny jakémukoliv uzivateli

Economic Activity Classification NACE : klasisikace ¢innosti spole¢nosti pro kategorizaci
firmy

NACE Section : prvni tiroven ze sekci klasifikace NACE, vyznacuje se pismenem a to od , A“
az po ,, U“, poté nasleduje v oznaceni az Ctyréisli konkretizujici danou aktivitu, nebo obecnéjsi
varianty vypsané jako dvojcisli, ¢i trojcisli

NACE Division : druhd troven ze sekci klasifikace NACE, vyznacuje se dvoj¢islim a to od
01 az po ,,99¢

NACE Group : tfeti uroven ze sekci klasifikace NACE, vyznacuje se trojc¢islim a to od ,,01.1¢
az po ,,99.0¢

NACE Class : ¢tvrta droven ze sekci klasifikace NACE, vyznacuje se Ctyréislim a to od ,,01.11¢
az po ,,99.00¢

Job Description : popis pracovni pozice, jez spole¢nost potrebuje

Occupation : definovan v seznamu

4.3 Implementace grafové databaze

V této sekci se vénuji implementaci navrzené ontologie v grafové databazi Neo4j. Nejprve je tfeba
definovat pravidla, jak ontologii zapsanou v notaci OntoUML implementovat v grafové databézi.
Déle se budeme vénovat transformaci dat ze stavajici MySQL databaze do Neod;.
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4.3.1 Transformace OntoUML do grafové databaze

V tomto odstavci shrnuji postup, sadu pravidel, kterd pouzivdm pro implementaci ontologie
(v notaci OntoUML) v grafové databézi Neo4j. Vychdzim z analogie transformace konceptudlniho
modelu do modelu rela¢niho. Postup je téZ inspirovan publikaci [11], kterd se rovnéz vénuje
modelovani grafové databéze, vychazi vSak z bindrniho E-R modelu.

Tento pristup se obecné nazyva Model-Driven Engineering. Ontologicky model je bézné trans-
formovat na implementacni modely jako relacni nebo objektovy. Zde se ovSem jedna o ojedinélou
variantu pro model grafovy.

Vzhledem k vyse zminéné analogii s transformaci E-R na rela¢ni schéma je jesté vhodné
podotknout, ze grafové databdze (nejen Neodj) nemaji pevné definované schéma, jak je tomu
u databazi relacnich, nékdy jsou dokonce oznacovany jako schema-free databaze. Presto lze po-
moci implementovanych integritnich omezeni typu stitek (label) ¢i unikatni hodnota atributu
a dalsich prostfedkn efektivné implementovat strukturu dat popsanou pomoci OntoUML.

Metodika se sklada z téchto pravidel.

1. Pro kazdy uzel existuje popisek, ktery vychézi z entity ke které jeji informace patti. Uzel
nesouci informace o instanci entity Link, tak bude mit popisek Link.

2. Dédic¢nost je implementovana kompozici popisku, napfr. uzel Linku obsahuje kromé popisku
Link také dédéné informace z Resourse. Plati pro stereotypy: Kind, Subkind, Role, Phase,
Category a Mixins.

3. Identifikatorem uzlu bude id datové instance a atributy budou taktéz preneseny.

4. Vztahova entita se stereotypem Relator bude omezena na hranu pfejimajici popisek dle nazvu
a atributy dle dat entity.
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5. Pro vztahy celek a ¢ast jsou hrany ve vychozim stavu smérovany od celku k ¢asti. Pojmeno-
vany napt. ,,IS PART OF*.

6. Meta-atributy jako Disjoint a Complete jsou vynuceny strukturou entit.
7. Aspekty jako Mode a Quality jsou atributy vlastniciho uzlu.

Uvédomuji si, ze vysledky mé prace nesedi vzdy s témito pravidly. Proto bych rad zdaraznil,
Ze se jedna o doporuceni, od kterého se implementace muze odklanét z riznych duvodu.

4.3.2 Tvorba Cypher skriptti pro transformaci dat

Pro uplatnéni sad pravidel ze sekce je nutné namapovat existujici MySQL data na entity
konceptualni modelu. Vzhledem k tomu, zZe neexistovala zaddna sepsand dokumentace k puvodni
MySQL databézi, jediny zptusob z ¢eho bylo mozné vychazet je schéma puvodnich dat a odpovedi
vyvojaru, ktefi s ni pracovali. Proto neni divu, ze takové namapovani pak neni velky problém,
jelikoz velka ¢ast struktury ontologického modelu vychazela z puvodni MySQL databaze. Jedna
se totiz o jediny spolehlivy zdroj informaci. Jiz od zac¢atku bylo jasné, ze tento krok bude nutny,
proto jsem i pii ontologickém modelovani bral na zretel tuto skutecénost. Vysledkem pak je casto
primocaré namapovani puvodnich tabulek na nové entity. Potreba transformaci dat z tabulek je
minimélni a pokud je tfeba, je v Cypher inicializacnim skriptu popsana v komentari, tento skript
je popsan v sekci .

V modelech se casto vyskytuje vztah popisujici similaritu rozdilnych prvki, takové spojeni
bude dynamicky vypocitano na prvcich existujicich v grafové databazi. Vyhodnocovani a sestro-
jovani takovych hran je prace na strané Learneronu. K tomu bude vyuzivana technologie FAISS
— vyvijena Facebook AI Research — je knihgvna pro efektivni vyhleddavani podobnych entit.
Projekt je open source a dostupny na Githubuf. Proto tyto vazby v ukazovém skriptu chybi.

4.3.2.1 Uvod

Kromé prehledné dokumentauceHr poskytnuté na oficidlnim webu. Bych rad i zde podal zédkladni
uvod pro ¢tenare do syntaxe Cypher dotazovani. Jak jsem jiz zminoval, je podobny SQL, coz na
prvni pohled znamen4, ze je taktéz deklarativni, aneb je jednoduché porozumét jeho zapisu.

Vytvareni indext je néasledujici. Tento dotaz vytvori pro uzly c¢ se stitkem Country index na
atributu name.

CREATE INDEX FOR (c:Country) ON (c.name)

Kromé vytvoreni indexu primo, lze jej vytvorit integritnim omezenim na unikatnost atributu
v entité. Prestoze NeodJ poskytuje moznost vytvaret integritni omezeni, nebo to alespon tak
vypada, tak ve skutecnosti vyjadirovaci schopnosti takovych omezeni, jsou velmi omezené. V dobé
psani této prace lze tato omezeni vyuzit pouze k nasledujicim oSetfenim.

m Unikdtnost hodnoty atributu dle s$titku daného uzlu (vyse popisovén).
= Existence atributu v uzlu dle stitku.
= Existence atributu ve hrané dle stitku.

= Unikatnost kombinace hodnot atributu dle stitku daného uzlu

“https://github.com/facebookresearch/faiss
fhttps://neo4j.com/docs/getting-started/current/cypher-intro/load-csv/, https://neodj.com/
developer/desktop-csv-import/


https://github.com/facebookresearch/faiss
https://neo4j.com/docs/getting-started/current/cypher-intro/load-csv/
https://neo4j.com/developer/desktop-csv-import/
https://neo4j.com/developer/desktop-csv-import/
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Zajisténi unikatnosti atributu se tak zapiSe nasledujicim zptsobem. Omezeni nazvané persld-
Constr vznika nad entitami p se stitkem Person k zajisténi unikatnosti atributu id.

CREATE CONSTRAINT persIdConstr ON (p:Person) ASSERT p.id IS UNIQUE

vytvareni uzli potrebujeme data, které bude entita obsahovat a jeji strukturu. V prvnim radku
se nacitaji postupné cyklicky jednotliva data faddek po fddku do proménné csvLine, tyto data
pochézeji ze souboru persons.csv a jsou nacitany spolecné se zdhlavim pro jednoduchost vybirani
jednotlivych sloupcu jmény pres ,,objekt.atribut* syntaxi. V druhém radku se vytvari entita p se
stitkem Person a napliiuje se daty z proménné csvLine. Protoze atributy objektu csvLine pochazi
z CSV souboru, kde neni popsan typ atributu, je nutné prevést jej na vhodny typ. Tedy napf.
metoda ,, tolnteger(x)“ prevede x z jeho formatu — v tomto pripadé se jednd o Fetézec — na celé
¢islo. Pokud prevod selze, pak selze cely béh ukladani téchto dat. Entita p pak obsahuje atributy

id a name. Toto vytvoreni se pak opakuje pro vsechny radky ptidéleného souboru.

LOAD CSV WITH HEADERS FROM "file:///persons.csv" AS csvlLine
CREATE (p:Person {id: toInteger(csvLine.id), name: csvLine.namel});

Podobny pripad popisu i pro vytvareni hrany. Rozdilem je predevsim potteba definovat mezi
kterymi uzly se mé hrana vytvorit. V prvnim radku se opét nacitd rddek CSV souboru do
proménné. Ve druhém radku se vyhledava odpovidajici uzel p se stitkem Person s atributem d
rovnym zaznamu CSV a uzel m se stitkem Movie opét s odpovidajicim id dle pravé prochazeného
radku. Informace odkazujici na tyto entity jsou pak ulozeny v proménnych p a m. Ve tfetim radku
pak prichazi syntaxe na vytvoreni samotné hrany. Ta se vytvaii smérem od p k m majici stitek
PLAYED s atributem role ze zdznamu csvLine.

LOAD CSV WITH HEADERS FROM "file:///roles.csv" AS csvline

MATCH (p:Person {id: toInteger(csvlLine.personId)}), (m:Movie {id:
toInteger (csvlLine.movieId)})

CREATE (p)-[:PLAYED {role: csvline.role}]->(m);

Vhodnym ptikazem je také postupny commit po vytvoreni X zdznamu. To je vhodné v tomto
pripadé, kdyz se ze souboru nacitaji tisice zaznamu k vytvoreni tisice novych uzli a hran. To
snizuje overhead paméti potfebny pro zpracovani transakce.

USING PERIODIC COMMIT X

4.3.2.2 Tvorba Cypher inicializacnich skriptt

Vytvoril jsem dva skripty k inicializaci, prvni k popisu integritnich omezeni a druhy k nacteni
dat dle vytvorené struktury v souboru.

1. src/impl/aws/scheme. txt

: Tento soubor slouzi pro vytvoreni integritnich omezeni, které do jisté miry udrzuji konzis-
tenci modelu. Je rozdélen na t¥i sekce: MySQL, ESCO a Corporate. V kazdé z téchto sekei se
vytvareji omezeni pro entity, které zde patii dle modelt subdomén zmirnovanych v modelo-
vaci ¢asti. Neobsahuje vSechny omezeni dle schématu, nejenze Neo4J neumoziiuje podchytit
vSechny mozné pripady, taky bylo rozhodnuto, Ze se budou indexovat pouze nejpotiebnéjsi
Casti databaze, je tomu tak protoze...

a. Rezie k zachovani kazdého indexu se projevuje pti kazdém vlozeni, Gpravé, ¢i vymazani
dat. Proto kazd4 takova transakce pak trva déle.

b. Toto vyzaduje vice mista na disku, protoze kazda indexace potiebuje ukladat sva mezidata.



4.3. Implementace grafové databaze

Protoze je potieba, aby databaze byla svizna, aby real-time umoznovala doporucovat pro-
stredky daného druhu a jelikoz instance je hostovana na AWS, které se plati kromé za licence
také za pouziti vykonu vzdaleného stroje, se vedeni tymu rozhodlo k takovému pristupu.

2. src/impl/aws/data.txt

: Tento soubor obsahuje postupné vytvoreni vSech entit v grafové databazi. Pro kazdou entitu
bylo potreba nasledujici.

= Entitu popsat jménem odpovidajici ontologickému modelu pro oznaceni.

= Pokud entita pochazi z relacni databaze, pak zadat u ni SQL dotaz pro ziskani dat odpo-
vidajici pro danou entitu.

= Pro data pochézejici z MySQL databéaze jsem vygeneroval automaticky DDL skript pomoci
programu Data Grip — postup je dostupny na obrazku f.21l. Tato pomocna struktura slouzi
jako prehled o atributech a vztazich rela¢niho reseni. Tu jsem namapoval na odpovidajici
¢ast ontologického modelu. Diky relativné primocarému navrhu popisujici MySQL data,
to neni prilis komplexni. Diky tomuto namapovani jsem byl schopen strukturu prepsat
pomoci transformac¢ni metodiky v sekciy.3.1] k vytvoreni uzli s odpovidajicimi atributy
pochézejicimi z relacni databéaze. Jinymi slovy automaticky vygenerovanym DDL skriptem
jsem ziskal forméatovany vystup, ktery jsem pouzil pro sestrojeni dotazti na vytvoreni
entit, jejichz data pochazeji z MySQL databaze. Nékteré atributy jsou ucelové vypustény
z duvodu jejich irelevance v aplikace (s komentafem , nn“ oznacujici atributy, které , nejsou
nutné“).

= Pro ESCO data se pfebird schéma z oficidlné dodavanych zdroju EU se vSemi atributy
a typy, u vkladani takovych entit je mozné vidét, ze se zaznam radku CSV neupravuje, ale
primo vklada databazovému stroji.

= Ostatni typy dat jsou vytvafeny manudlné a jsou ¢asto predmétem budouciho vyvoje.

= Pro kazdy uzel se data nacitaji ze CSV soubort ulozenych piimo u databazového stroje
pro jednoduchy a okamzity pristup.

= Pokud uzel ma obsahovat casovy udaj prebrany z relacni databéze, je potfeba jej upravit.
Ve vychozim stavu ddaje nejsou totiz v kompatibilnim formatu a to jak typ date tak
datetime. Je proto potieba jak je uvedeno v ptikladu pod timto textem nastavit pozadovany
atribut entity w kondiciondlné. Pokud je informace ze CSV zdznamu neexistujici, nebo je
rovna vychozimu nulovému datu ,,0000-00-00“ resp. ,,0000-00-00 00:00:00“, pak je tfeba
tento udaj prevést metodami date resp. datetime.

SET u.birthday = CASE WHEN csvlLine.birthday is null OR csvLine.

birthday = '0000-00-00' THEN null ELSE date(csvLine.birthday)
END

SET u.modified = CASE WHEN csvLine.modified is null OR csvLine.
modified = '0000-00-00 00:00:00' THEN null ELSE datetime(
replace(csvline.modified, ' ', 'T')) END

4.3.3 Transformace dat a naplnéni databaze

Nejprve je potieba ziskat datové soubory, které budou pristupné databdzovému stroji pri spous-
téni skripta. V pripadé jiz existujicich dat z rela¢ni databédze je potieba je akordt exportovat.
ESCO datall jsou ziskana z vefejnych dat na webu Evropské komise. Zde je zdjem predevsim
o soubory:

9https://ec.europa.eu/esco/portal/download
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4.3. Implementace grafové databaze

m broaderRelationsOccPillar.csv
obsahuje vztahy oznacujici kategorické zarazeni pracovnich pozici do jednotlivych trovni
kategorizace ISCO.

m broaderRelationsSkillPillar.csv
obsahuje vztahy oznacujici kategorické zarazeni znalosti do jednotlivych trovni ESCO kate-
gorizace skupin znalosti.

m ISCOGroups_en.csv

obsahuje kategorizaci ISCO pro pracovni pozice.

m occupationSkillRelations.csv

obsahuje potfebné vztahy mezi znalostmi a pracovnimi pozicemi. Konkrétné se jedna o infor-
mace, které znalosti jsou vyzadovany,/ doporuéené pro danou pracovni pozici.

m occupations_en.csv

obsahuje seznam pracovnich pozici.

m skillGroups_en.csv

obsahuje seznam kategorizaci pro znalosti.

m skills_en.csv

obsahuje seznam znalosti.

Pro ostatni data, které budou vznikat pouze nad grafovou databazi, je mozné vytvorit CSV
soubory reprezentujici jejich informaci.

4.3.3.1 Aplikace cypher skriptu
Projekt zajistujici vlozeni inicializa¢nich dat je poskytnut v ptiloze ve slozce
src/impl/aws

. Z pochopitelnych duvodi v ném chybi informace o adrese instance i jeho prihlasovacich udajich.
Data jsou pak Cisté testovaci a poskytnuta firmou Learneron.

Pro pristup ke vzdéalené databazi a naplnéni ji jsem pouzil oficidlni Neo4J knihovnu pro
Python. Python byl zvolen, protoze velka ¢ast prace tymu je psand v Pythonu. Umoziuje mi
to tak sdilet praci i kéd s ostanimi spolupracovniky, ktefi jsou na tento jazyk zvykli. NeodJ
poskytuje podporu i jingm bézné pouzivanym programovacim jazykum jako napt. Java, .NET,
JavaScript a dalsi.

Protoze instance Neo4J je hostovana sluzbou AWS, je dilezité zminit, Ze pro presun datovych
soubort jsem pouzil pristup pres SSH. Databazovy systém miize ziskavat pristup k soubortum
i vzdalenym, ale ty musi byt verejné dostupné. Poskytnout tyto informace i jenom na moment
verejnému internetu ovsem nepripdda v ivahu, proto byl zvolen tento zptisob.Tato instance bézi
na verzi 4.2.2 Enterprise edice. P¥ipojeni probiha zabezpecenym kanalem diky SSL certifikatu
po protokolu — vyvijenym a spravovanym Neo4J — Bolt. Pokud by SSL certifikat pro AWS
instanci nebyl zajistén, ovlada¢ neumozni zabezpeceny typ komunikace pres Bolt. NeodJ tento
typ komunikace oznacuje jako ,,bolt+s*.

Ve hlavnim souboru projektu jménem:

main.py
je postup nasledujici.

1. Pripojit se k MySQL databazi a stdhnout potiebné tabulky dle informaci v souboru
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src/impl/aws/mysql-files-list.txt

. Ten obsahuje dotaz pro ziskani dat a taktéz jméno vystupniho souboru. Data se uklddaji ve
formatu CSV.

2. Pripojit se pres SSH na server s Neo4J databazi pro vlozeni dat. Jak pavodnich z MySQL,
tak novych — ulozenych s projektem ve slozce

src/impl/aws/data/additional

. Ty se uklddaji k prvnimu vyhledavacimu bodu Neo4J databaze pro vstupni data.
3. Nacit nové data do databaze. Soucasti tohoto procesu je...

= Pripojit se k databézi.
= Vymazat vSechny uzly a hrany grafu.
= Vymazat vSechny indexy a integritni omezen{ puvodniho grafu.

= Spustit transakci k vytvoreni nového , schématu“ databéze, neboli integritnich omezeni
a indexu.

= Spustit transakci k vytvoreni novych uzlé a hran.

Struktura t¥idy App je inspirovand vzorovym projektem na stréunceE s oficialni dokumentaci.
Po spusténi projektu se data nachazeji v databazi. Po spusténi Neo4J browser klienta a zadani
dotazu pro zobrazeni celého grafu.

CALL apoc.meta.graph

Na obrazku je mozné vidét cely graf. Pokud méa uzel vice stitki pak jsou vizualizovany
vSechny jeho stitky jako jiny uzel. Ten sdili vSechny spole¢né atributy i vazby s jinymi vizualiza-
cemi stejného uzlu. Proto 1ze vidét na obrazku napiiklad uzly se stitkem Resource. V databézi se
ovsem nevyskytuji data pouze se stitkem Resource, ale ve skuteénosti konkrétni data jako knihy,
nebo odkazy, které maji takovy Stitek pro oznaceni ucebniho materidlu. Pro prehlednost pak
databazovy stroj pii vizualizaci seskupuje vSechny uzly se stejnymi stitky.

4.4 Metodika pro rozvoj databaze a import novych dat

V této sekci popisi metodicky postup, diky kterému bude udrzena konsistence mezi obsahem
Neo4j databaze a popisem ontologie v OntoUML. Problém by byl relativné jednoduchy, kdyby
pii dalsim rozvoji projektu portdlu Learneron nepadlo rozhodnuti, Ze nékterd data budou (z bez-
pecnostnich a jinych diavodu) udrzovana jak v novém tlozisti - grafové databazi Neodj, tak také
v puvodni rela¢ni databézi.

Jak je viditelné na obrazku v ptripadé pozadavku na integraci novych dat se bude po-
stupovat nésledujicim zptisobem. Pro nova data je nejdfive nutné upravit model.

1. Prvné je potreba dle charakteru dat navrhnout metodiku pro definovani a zpracovani dat,
2. poté aplikovat tyto metody do upravy ontologického modelu.

3. V ramci transformace se pripravi data dle skutecnosti, zda ptijdou pouze do NeodJ databaze,
nebo je potieba je zalohovat i v relacni MySQL databézi.

hhttps://neo4j.com/docs/api/python-driver/current/


https://neo4j.com/docs/api/python-driver/current/
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B Obrazek 4.23 Integrace novych dat

4. Novy zdroj dat se pak zpracuje transformaci modelu
5. a data zbyva ulozit.

UlozZeni do grafové databaze je mandatorni pro vsechna data obsazend modelem. Ale rozhodnuti
o uklddani do MySQL funguje predevsim operativnim zpusobem. Myslenkou je ukladat tam
vSechna staticka data k vytvoreni zalohy. Nové vygenerovana data nad NeodJ — jako vyjadreni
similarity riznych prvka apod. — se budou ukladat pouze do Neo4lJ.

Nahravani dat do obou databazi musi byt atomické pro zajisténi synchronnich dat. Imple-
mentace samotnd neni nutné slozitd, nicméné bude rozttisténa a dava relativné prostor pro chyby
vyvojate.

Pti implementaci — v pripadé, ze se data uklddaji prvné do MySQL a pak do Neo4J — pak
vznikaji nasledujici mozné scénate:

m zApisy se podari v obou databazich, vSsechno probéhne v poradku

m zapis do MySQL se podari, ale zapis do Neodj selze. Zapis do MySQL je potvrzeny, ale je
potfeba ulozit neuspéch zapisu do NeodJ.

m zapis do MySQL selze a zapis do Neo4j vibec neprobéhne.
V kazdém pripadé je pak potfeba vytvorit synchronizacni skript, ktery je nutné kontinualné

poustét. Ten se bude muset dle nahlasenych netispéchti pokouset znova o jednotné ulozeni dat
v obou databézich.



Kapitola 5

Zaver

Préace se v souladu se zadanim vénuje analyze ruznych datovych zdroji v doméné doporucovani
vzdélani, které integruje do jednoho datového schématu v notaci OntoUML. Tato ontologie slouzi
k udrzeni konsistentniho pohledu na data, kterd jiz portal Learneron udrzuje, a také jako zaklad
pro pridani dat z novych zdroji a hlavné jejich integraci s daty stavajicimi. Z tohoto 1hlu
pohledu je prace jasnym prikladem uzitecnosti ontologii a postupi pro jejich tvorbu, zejména
konceptualniho modelovani.

Dalsim dil¢im cilem prace je implementace modelu v grafové databazi Neo4j. Pii plnéni tohoto
cile byl navrzen postup transformace konceptualniho schématu v notaci OntoUML do grafové
databédze. Vyvinuty postup je inspirovan ¢lankem [[11]], zde se vSak vychézi z jednoduché E-R no-
tace, nikoliv z obecnéjsiho OntoUML. V tomto smyslu se tedy jednd o ptuvodni vysledek, ktery
muze byt zdkladem pro publikaci pro odbornou a vyzkumnickou komunitu. Samotné transfor-
mace je relativné primocara, coz nahrava moznému budoucimu rozsifeni notace OntoUML nejen
pri tvorbé ontologii, ale téz pri tvorbé informacnich systémii.

Déle se prace zabyva transformaci dat do Neo4j. Data se transformuji jednak ze stavajici
MySQL databéze, kterd v projektu zlistdva dale zachovana, takze vyznamnd cast datové za-
kladny projektu je duplikovana. Dalsi data prichazeji z jinych zdroju (napiiklad databdze ESCO).
Vysledkem této ¢asti préace jsou téz skripty, které transformaci dat realizuji.

Posledni ¢ast prace prinasi navrh postupu jak datovou zakladnu projektu Learneron udrzet
dokumentovanou a konsistentni a pritom umoznit hladké vkladani novych dat do existujicich
struktur, tak také rozvoj struktury/ontologie samotné.

D1il¢i vysledky popsané v této praci byly prakticky vyuzity a v projektu Learneron se na nich
dale stavi. Predlozend prace rovnéz splnuje vsechny diléi cile, vytycené v jejim oficidlnim zadéani.
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