FAKULTA INFORMATIKY A
M ANAGEMENTU

UNIVERZITA HRADEC KRALOVE

Grafové databaze v muti-agentovém systemu

Forma studia: Denni

Obor: Al3

Rocnik: 3. raénik

Vedouci prace: Ing. Barbora Tegava, Ph.D.
Datum zpracovani: 19. 4 2016

Autor: Radek Salay



Prohlaseni:
ProhlaSuiji, Ze jsem bakatkou praci zpracoval samostatns pouzitim uvedené literatury.

V Hradci Kralové Radek Salay



Podtkovani:

Timto bych chil podkkovat pani Ing. Barlie Tes#&vé, Ph.D. za odborné vedeni,

poskytnuté informace a cenné radyzpracovani meé bakatké prace.



Anotace

Prace je zagfena na grafové databaze v multi-agentovém systérnzalenéni grafove
databaze do projektu ASE, vyvijeném na UHK, veéterse provadji méreni a testovani
hypotéz. Cilem této prace je porovnani dvdungch zmisohi prace v multi-agentnim
systému. Jednim #pobem jsou grafové databaze a druhyfistppem bude uchovavani a

prace s datyimo v simulaci ASE, pomoci¢kolika tabulek.

Souwasti prace je vyslednad zprava #eni obou zpsohi prace s daty, nastin mozné

spoluprace ASE s Neo4j a pity @i praci s databazovym jazykem Cypher.
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Annotation

Title: Graph database in multi-agent systém

Bachelor thesis is focused on graph database iti-agént system and integration of graph
database to project ASE developing on UHK, in whath doing mensuration and testing
hypothesis. Goal of this bachelor thesis is congpariwo difrend way of work in multi-agent
system. First way is graph database and seconamildye store and work with data directly

in symulation ASE using severel tables.
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1. Uvod

Multi-agentni systémy, které vychazeji ze snahtwagni untlé inteligence, jsou dnes velmi
rozSienym \dnim oborem, s Sirokym uplamm na poli ekonomiky, biologie a IT.
S mySlenkou uré inteligence si lidstvo hraje uz velmi dlouhouodo Dnes nejpouzivéjsi
jméno takovym strém dal v3ak aZ KareCapek ve své ie R.U.R (7) . Od té doby se
technika velmi posunula. Misto lidem podobnym simoj se¢im dal vice zarfujeme, na
lidem podobi smyslejici roboty - soft-boty. Tito virtualni roboti dosahuji statesgjSich
aspecha.

Lidé tvai multi-agentni systémy niggstji proto, aby za & vyieSili jejich problémy. Avsak
tyto problémy jsou reprezentovany jistymi daty, kierym je poteba se &ak dostat.
dost&ujici pro WtSinu uloh. JenZe s nmtajicim mnozstvim dat a jejich komplexitou, ve
smyslu vazeb mezi danymi daty, se samotné tabukwyag nepouzitelnymi. JakeSenim
byly vyvinuty No-SQI? databazové systémy. Tyto rovzniklé systémy se skladaji z vice
podkapitol, kde kazda ma své vlagteseni. Tato prace se zabyva vyuzitim No-SQL v pé&dob

grafovych databazi.
Grafovéa databaze se v této praci bude implementhvatulti-agentové simulace ASE

V prvni kapitole se budemeswovat vys¥tleni zakladnich pojin a teoretickym zaklaom
multi-agentnich systéim na které dale navdZzeme, a které budédepti v nésledujicich

kapitolach.

ASE je projekt Univerzity Hradec Kralovéigsreji Fakulty Informatiky a managementu, pod
vedenim Dr. Pavl€echa. Tento projekt zapali a publikovali v diplomovych pracich v roce

2014 Ing. Lulek, ktery seémoval problematice komunikai vrstvy a Ing. Vlach (5), ktery se

1 Robot, ktery je tvofeny pouze virtudlné. Bez fyzické schranky.
2 Ve vyznamu not onli SQL (ne jenom SQL)

3ASE (Agent System Enviroment)



v praci zmhuje o synchronizaci agant Na zékladechéthto praci se projekt ASE dale
vyvijel. O jeho vyvoji a sotasném stavu budeme hditave druhé kapitole.

Pozdiji byla do ASE pidana grafova databaze, ktera je hlavnim tématédial&ifaké prace.
Zaklady teorie grdf pro giblizeni této problematiky, jsou obsahei®ti kapitoly.

Cilem této prace je seznamiten&e s fungovanim simulace a jejintelem, giblizeni
celkové problematiky multi-agentnich systémaailenéni grafové databaze do projektu ASE

a nastin fungovani grafovych databazi.

DalSim cilem je porovnanicinnosti obou dvou ipstupi k ziskavani dat. Jedninfigtupem
budou jiz zmhované grafové databaze a druhyifsfupem bude uchovavani a prace s daty
piimo v simulaci ASE, pomoci¢kolika tabulek.

Autor prace pedpoklada velmi zakladni znalosti v oboru infotmiah technologii a snazi se

danou problematiku co nejvicélgizit neznalémutenéi.



2. Multi-agentni systemy

Multi-agentni systémy jsou s&dsti vyvoje unilé inteligence. Tato snaha o vyteai unglé
inteligence saha az do roku 1950, kdy prvni testtakovou inteligenci popsal ve své knize
Alan Turing (2) .

Test je na principu, Ze inteligentni objekt(¢loveék) pouze komunikuje a nevidi ostatni dva
objekty. Prvnim objektem, ktery nevidi, dovék B a druhym objektem, ktery nevidi, je
umela inteligenceC (pocitag). Test je splan, pokudA nedokaze rozeznat, kdo §eovek a

kdo stroj. V tom pipact je stroj opravdu inteligentni.

Tento test byl sice jiZz v minulosti zpochym jelikoZz se poddo c¢lovéeka A zmdést
pocitatem, ktery nebyl inteligentni, ale dokazal velmdrngé komunikovat. AvSak princip
zustava a nadhernymiigladem jest efektivrgjSiho testu na tomto principu je film Ex
Machina (13). Od Turingova teoretického testu @eeplo v oblasti urlé inteligence velmi

pokraiit, piesto jsme od vize skuteé untlé inteligence jestdaleko.

| = i
—

Obrazek 1 Turingdv test, vlastni tvorba

Milnikem, ktery dal vzniknout multi-agentnim systém je rok 1988, kdy byla definovana

distribuovana urla inteligence:



,Distributed Atrtificial Inteligence (DAI) is the sufield of Al concernd with

coordinated, concurent action and problem solving*“
Wooldridge (16)
Z této definice vychazejfitpodskupiny:
- distribuované&eseni problému
- paralelni undl inteligence

- multi-agentni systéemy

Resit problémy rychleji a efektivi, je vzdy velmi Zadané. AuZ v informatice, biologii
nebo ekonomice. Multi-agentni systémy sechto oborech vyuzivajiipdevsim k tvor®
prostedi s danymi pravidly a aktéry, kigprostedi ovliviiuji, diky ¢emuz niizeme studovat
danou problematiku odkudkoli a jakkoli dlouho, bemezeni redlného &a. Vyuzit této
volnosti mizeme nafiklad v biologii, kde nas v takovéntipact neomezuje ani to, Ze dané
zvite jiz vyhynulo. Casté vyuziti MAS je také vifpadech, kdyz dané praostli nelze uchopit

a je tocisté nehmotna &c, jako jsou nafiklad lidské vztahy a jejich provazanost.

1.1 Agent

V multi-agentnich systémech hraji hlavni roli agéntJednéa se o zakladni jednotku systému.
Agenty jsou dale netitelni. Ve smyslu abstrakédy je nendlo cenu déle dit. Skladaji se
vSak z fiznych ¢asti, které budou déle specifikovany. Agentlirde na fyzické a virtualni.
Pod fyzickym agentem si iiie ¢tend& predstavit feba sdm sebe. Virtualniho agenta je dost
obtizné si pedstavit. Nasssti i virtualni agenty majasto pedlohu v realném s#&. V ASE

4 Pouzivam nezivotny tvar, jelikoZz prace pojednava o nezivych agentech

5 Zjednoduseni problematiky na nosnou mez



je to napiklad firma, kterou si musimergdstavit jako jednu neétitelnou jednotku. Tudiz
zamestnanci, stroje a znalosti jsou zapoterty v jedné entit

Definic, co gesre predstavuje agenta je&kolik a pilis se od sebe nelisi:

"An agent is anything that can be viewed as peigivts environment

through sensors and acting upon that environmemwiuph effectors "
(Russel & Norvig)(15)

Podle Russela a Norviga je tedy agentem cokoliem se d&ici, Ze vnima své pragdi

pomoci senzdra jedna v prosedi pomoci efektdir

»,AN agent is a computer system that is situatedame environment, and
that is capable of autonomous action in this envinent in order to meet its

design objectives*”
(Wooldridge, 2002)(16)

Wooldridge zase popisuje agenta jakotifaovy systém, ktery je situovany ¥jakém

prostedi a je schopny autonomnich akci s gemim, aby spinil své cile.

V této praci budeme spiSe pracovat s definici osMfalge, jelikoZ se vice blizi definici pro

softwarové agenty.

Senzory(Senzors) jsodasti agenta, kterymi vnima okolpiostitedi (Enviroment).

Vnimani okoli (Percepts) je nezbytné pro fungovani multi-agehtrsgsténi. Bez této
vlastnosti by byly agenty jako neslySici na kontertSenzory u fyzickych agentjsou

napiklad ai, zminéné usi, kamery, nebo podobn&izani.

Efektory (Efectors) pedstavuji na druhé straragentovy nastroje, kterymi oviiuje dané
prostedi, popipack jiné agenty, ktd se v daném prasdi nachazeji. Agenty fyzického typu

maji nagiklad ruce, nebo ramena pro uchopeni oldjekirtualni to maji o sco jednodusi —

5



jim stati spustit pisluSnou metodu s algoritmem. Schopnostiviiovat své prostedi(
Actions) je pro agenty velmiitezita, i kdyz ji nemusi mit vSichni.

.'\-
Q@ @

Percepts

enviromental

Agent

Action

’ Efector
qaP

Obrazek 2 Agent v simulaci, vlastni tvorba

1.1 Prostedi

Dulezité pro funkci ageitje prostedi. Kdyby byl agentertiovek, tak by prostedim pro g
byl okolni s\t, nebo ndsto ve kterém Zije. Prastdi v multi-agentnich systémech ma takeé své

vlastnosti. To, jestli je prodi virtualnici fyzické, nehraje filis velkou roli.

V casto citované knize Atrtificial Inteligent od Russé Norviga(16) se prostdi girazuji
uréité vlastnosti. Jewdezité zminit, Ze tyto vlastnosti se vztahuji pokzéanému agentovy.
Tudiz, pokud mame v multi-agentnim systému vicdilagent, kazdy niize dané progedi

vnimat trochu jinak. Jakoffklad mizeme uvést znamé sousdsiopic.

Jedna opice své prosti nevidi, ale rizve ho slySet a mluvit s ostatnimi. Druha opice své
prostedi neslysi, ale vidi ho atbe s ostatnimi také mluvit.rd@ti opice své progdi vidi i
slySi, ale nerize s ostatnimi mluvit. Zaroxie mohou vSechnyftit se svym prosedim
manipulovat pomoci svych rukou. Enito tem opicim vSak p#t jeS€ mére znamactvrta

opice, ktera své prastdi slysi, vidi, mze s ostatnimi mluvit, ale nérhe pouzivat ruce, tudiz

6



s prostedim nenidZe nijak manipulovat. Tyto opice jsou skim piikladem, Ze to, co se
muze zdat jako jeden druh agenta - opice, jsou veeskosti étyti odliSné agenty. A proto je

nutné, pro kazdého zviddefinovat jeho vliastni vazby k danému piedi.

Vlastnosti prostiedi:

Russel & Norvig(16)e své knizertificial Inteligent definuji ndsledujici paramegtr

pFistupny / negistupny
Pristupné prosedi je v okamziku, kdy senzory agenta mohou zaclgié prosiedi, ve

kterém se agent nachazi. V realnétiklpdk bychom se ptali, jestli mys v bludisti vidi celé

vvvvv

efektivré pristupné prostedi
Jedna se o postgjici podminku, fi které stai, kdyZz agent vnima vSe, co oulivje jeho

chovani a rozhodovani.

deterministicke / stochastické

Prostedi je deterministické vifpact, pokud agent dokaze glpiedvidat nasledujici stav ze
stavu, ve kterém se pré&wachazi.

Tento atribut velmi souvisi g@dchozim atributem, jestli agent dokaze celé pedst

sledovat. AvSak neni jim provlivnén.

epizodni / piitbézné

Dalo by sefici, Ze nasledujicim atributem je vnimaasu. B epizodnim prosedi se agent
vzdy nachazi v ¢ité, na ostatnich nezavislé, epizodioto prostedi miZze usnadnit agentovo
jednani. Jelikoz jsou epizody nezavislé, agentesiusi uchovavat informace eegchozich
epizodach. Stefntak nemusi planovatiis dopg‘edu. Délka pdebného planovani je d¢gna
délkou dané epizody.

PribéZzné prostedi je takove, které se odehrava othtleu az do konce bezgruseni. Dalo by

se tedyict, Ze se jedna o jednu velkou epizodu.



Statické / dynamické

Zde hovdime o promnlivosti prostedi. O dynamickém prasdi hovdime, pokud se
prostedi neni bez agentovaiginéni. Negasgji k tomu dochazi, kdyz agent neni v takovém
prostedi sam.

Statické prosedi je takové, které seémi pouze ficinénim daného agenta.

Muzeme se zarovietaké setkat s postajici podminkou, kdy se prasti casem nerni (bez
agentova fcinéni), ale agentova vykonnost ano. Takové ealit nazyvamepolo

dynamickym.

diskrétni / spojité
Agenty v prostedi obyejn¢ provadiji n¢jakou funkcionalitu. Pohybuji se v préstli, nebo

ho rgjak ovliviuji. Jestlize je v tomto ohledu agerfak limitovan, napiklad agent se e

nachazet pouze mdmistech, aw £ X, tak je prosedidiskrétni.

Naproti tomuspojité prostedi je, kdyzN € H.

Zalezi ogt na mie abstrakce, s jakou je primdi modelované. Pokud je priwti tvdeno
kamerovym zaznamem, ktery je z dale dieelnych pixii, dostavame se do jistého sporu,

jestli je paad prostedi spojité. Toto se tze nEnit systém od systému.

1.2 Agenty

Dosud jsme se zabyvali pouze ,fyzickou" strankoerdl a také tim, v jakém prasdi se
agenty pohybuji. Nyni se budemé&nuvat tomu, jak agentiesi situace, se kterymi se v svém
prostedi setkaji a jestli komunikuji s ostatnimi agenBostup bude zdola nahoru. Od

nejjednodussich typagent, az po ty se sloSimi mechanismy, jakymi je planovani a

komunikace s ostatnimi.

Agenty jsou podle Russela Blorviga(16) autonomni jestlize po vloZzeni agenta do jeho

prostedi, bude agent sva@innost vykonavat sam, bez zasahu 2ven



V piipact socialnich ageit schopnych komunikace, by se autonomnost ztratdaze
v pripact, Ze by komunikovaly mimo prasidi s¢lovékem. Pokud by viak byloveék sowtast

prostedi, ntemu by vadit ner, protoze by nil byt bran jako dalSi agent.

1.2.1 Cisté reaktivni/reflexni agenty

Agent scisté reaktivni architekturou byvad oz¥avan za nejednodusi typ agenta. Takovy
agent ma na kazdy pogin ktery dostane =z prastdi, gedem pipravenou akci.
Nezaznamenava své stavy, protoze ani nema kamsaeaje totiz pagt. Casto se sklada

z rekolika nezavislych modul které dohromady twocelého agenta (9).

Kazdé akci nalezi reakca, — R,,.

rr%\\‘ Prostredi

Jak vypada svet? R &
™
.
-

Baze reakci na dany
podmét

h 4
@

Co bych mél
udélat?

Akce

ap

Obrazek 3 Reflexni agent, vlastni tvorba



NejznangjSim prikladem takového agenta je Kelemenova beruska (6).

Jedné se o robotickou berusku. Ta je pgharhlavnim kolékem pdéad dopedu, cozZ je jeden

Z jejich efektoh. Toto kol&éko se nachazi v zadniasti berusky. DalSim bertigym
efektorem je kolé&ko o rico mensi v fedni ¢asti. Toto koléko ot&i beruskou do prava.
AvSak je ve vzduchu a musi se aktivovat. Dale maudia senzor v podébtykadla
piipevreného na konci hlavy. Toto tykadlo se dotyk& st@earuska se pohybuje v préstli,
které je reprezentovano stolem. Pokazde, kdyz neke dostane ke kraji stolu, tak segni
tykadlo pestane dotykat desky stolu, protoze taih lsbnéi. BeruSka seigvazi, dikycemuz

se redni koléko dotkne stolu a vykona svou funkci &ai berusky do prava. To, jestli je
berusSka inteligentni je sporné. Chova se siceigaetrs, nespadne ze stolu, ale ona sama o

tom nevi, ani to ned zangrné, jelikoz se prostjen gevazi.

1.2.2 Uvazujici agenty

V piedeSlécésti prace je zmbvana reflexivni beruSka. To, co beruSce ehylk tomu,
abychom o ni mohliict, Ze je inteligentni, byla pam Zarove jejimu konani chy#l ngjaky
vySSi smysl. BerusSka jen existovala, ale nicétadd, pokud tedy negitame to, Ze se udrzela

cht-necht na stole.

Po gidani modulu, do kterého ke agent ukladat informace, ziska agent velmi cenou
vlastnost -pamét’. Nyni si mize ukladat ,mapu” svého prastli, ¢cimz dokaze it i svou
polohu a polohu dalSich objéktse kterymi toto progtdi sdili. To, mit mapu, nebo #osi
mapu prodedi, girovnavaji Russel & Norvig (15) k taxika Ten by byl bez schopnostidiir
svou polohu ve ®st naprosto ztraceny. Dale si agent dokaze ukladat gtostedi, ve
kterém se nachazi. To je d&ek planovani a uvazovani, jelikoZz agent bude moci
zaznamenavat historii praéeti. Diky této historii bude také zardvenoci predpovidat

budouci stavy prosdi.

DalSi ¢asti, ktera reflexni beruSce ckidy byl rgjaky vySSi smysl prd tu je. V multi-
agentnich systémech to oZzogeme jako mitil. Agentu je ped jeho vloZzenim do prasdi
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uréen cil, popipacdt hned rkolik cili. U epizodnich prostdi je vhodné definovat cil pro
kazdou epizodu zvI&s

To, Ze ma agent &ty cil, samo o sobnestdi. Agentu je patba gidat dalSi modul. Tento
modul bude pedstavovaplanovani. Agent bude fedavat informace o prdasdi, které ziska
ze svych senzér Dale tomuto moduluipda swj cil. Modul by nel vybrat nejvhodgjsi akci,

kterd povede ke spini cile. Misto planovani setrbe pouzitprohledavani. To, kdy se

pouziva ktera varianta, je popsano v dalSim kapitwbhzujicich agett

Jak vypada prostfedi?

Prostfedi

Jak se zménilo prostfedi?
Jak ho zménilo mé jednani?

A Akce

—
Co mohu délat? B —

Co bych mél udélat?
Jaké mam cile?
Funguje madj plan?

4
qaP

Obrazek 4 UvaZujici agent, vlastni tvorba

1.2.2.1Inteligence

U berusky byloreceno, Ze jeji chovani bylo inteligentni, i kdyZ cs®ana inteligentni nebyla.
Odpoud’ na to niizeme najit vdchto definicich:

.intelligent behaviour can be generated without ip representations of

the kind that symbolic Al proposes.*”

»intelligent behaviour can be generated withoupkacit abstract reasoning
of the kind that symbolic Al proposes.”
Wooldridge (16)
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Volné miZzeme tyto ¥ty prelozit jako: Inteligentni chovéaniime byt vytvéeno i bez

piimé reprezentace uié inteligence.
» Intelligence is an emergent property of certain ptar systems*
Wooldridge (16)

Coz ot volné preloZzeno znamena: Inteligence je emergentni vlastwrsplexniho

systému.

Na zaklad téchto definic, které definuji inteligenci jako koreghi vlastnost systému, i kdyz
systém nema Zadné inteligentni procesy, bychom nealyli pivodni berusku povazovat za
inteligentni. V zasatdse da kazdy systém, ktery produkuje inteligentmivéni oznét za

inteligentni.

,» Situatedness and embodiment. 'Real’ intelligencgtusted in the world,

not in disembodied systems such as theorem provergoert systems.*
Wooldridge (16)

Voln¢ pielozeno - skutia inteligence je ve $t& okolo nas a ne v bezduchych

systémech, jako jsouiklazovi asistenti a expertni systémy.

.intelligence and emergence. 'Intelligent’ behaviauises as a result of an
agent's interaction with its environment. Alsoglhgence is 'in the eye of
the beholder' - it is not an innate, isolated prapé

Wooldridge (16)

Tedy - inteligentni chovani vznika jako vysledelemaipvy interakce s prasdim. Inteligence

zélezZi na Uhlu pohledu a neni to izolovateln& wlast

V téchto dodatcich se tedy &teme, Ze ,skut@ou” inteligenci neni mozné vloZit, nebo
vytvorit v umeélych systémech, ale je geba ji hledat v realném &¢. S timto nazorem jde
souhlasit ve smyslu, Ze nejsme schopni skge inteligenci vytvét. AvSak jsme schopni ji

zkopirovat. Zatim sice nevime, coeprt lidi d¢la inteligentnimi, ale vime, Ze je to proces
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v naSem mozku. Tudiz, velmi zjednoduSéw st&i cely zkopirovat tak, jak bylo nadh&rn
predvedeno ve filmdranscendencE)

To, Ze nemZeme vytvait skutené umeélou inteligenci, v podstatnegedstavuje fekazku.
PInou inteligenci uz mame sami. Tudiz nam uz jedi stytvorit systém, ktery bude z pohledu

problematiky inteligentni a tuto problematiku zviédesit.

1.2.2.2Prohledavani

V ¢asti 0 uvazujicich agentech je z®rin, Ze se agenty snazi dosahnout svého cile. b jes
agent pouziva k dosazeni cidanovani, nebo prohledavani, zalezi v zasadna jednom
faktoru. Timto faktorem je prasdi. Pokud se agent nachazi v pedit, které je z jeho

pohledu statické, tak k dosazeni cile pouziva padlani.

Proces prohledavani se sklada dtych casti. Nejdive si agent ze svého seznamui cil
nektery vybere. Pokud jsou na sobavislé, tak si musi sam@jme nejprve vybrat v pi@adi
zapa@ne s aplikovanim akci, kterych je schopen a jsaugpiréni daného cile vyZadovany.

Takto postupuje, dokud nedosahne svého cile(15).

Toto je mozné firovnat k blou@ni v bludisti. Agent prochazi (bloudi) jednotlivymiickami.
Pokud je patba zatdhnout za paku, tak zatahne. Euioost dla tak dlouho, dokud nenajde
vychod. Toto je zdlouhavy proces & pespravné strategii iie byt i nemozné ho spinit. |
kdyz agent nalezne cestu z bludidak @i pozorném prozkoumaniimeme zjistit, Zze agent
proSel jednou ulkou vice krat. Proto séasto ageritm pridava pozadavek na nalezeni
nejlepSihoiesSeni. Tento pozadavek vSak zvySuje &@dost na agenta. Ten by vSak musel
prohledat cely sy prostor, aby s jistotou moliict, Ze nejlepsteSeni je toto. ¥Sinou nam
vSak stdi, dostat se pod &itou mez. V pipad bludist by cil zreél: ,Nalezni cestu z bludist
kterd € dostane ven za mé&mez d¥ hodiny“. Takovych cest sice ihe byt milion, ale
agentu bude std najit jednu jedinou. Vystupem prohledavani byvéelku ,jasny” vysledek

- néjaka cestagislo, nebo odpaxd’: Ano, je to mozné / Ne, neni to mozne.
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O nalezeni nejlepsiho, nebo aspdost&ujiciho vysledku nangasto jde nejvice. Dnes se
k tomuto vyuZivaji metody typu Cenlivych agent'. Tyto metody vyuZivaji poznaik

Z genetickych algoritiin

1.2.2.3Planovani

Predchazejici strategii "prohledavani” agent pouzikdyz se nachazel v prostli, které pro
n¢j bylo statické. V pipad, Ze je prosedi dynamické, ageinh prohledavaniigstava stét.

Jako dikaz miZzeme uvést znovu labyrint. Vime, Ze nejkratSiaedfbyrintu trvd hodinu a
pét minut. AvSak labyrint se émi kazdou hodinu. Pokud by agent#a jen prohledaval, tak i
pii nalezeni vychodu nebude mit poZzadovany vyslepdikoZ cesta, kteroutpdtim Sel, uz

neexistuje.

Pri prohledavani je ¢eni nastroj, pro nalezeni lepSich vyskedld planovani je &eni a jemu
podobné postupy, téka nezbytnosti. Agentu v dynamickém predi nesté zvolit si cil a
strategii, jak k tomuto cili dojit a podle tétoaggie seidit. Prostedi se mini a tim se nize
stat, Zze jeho strategiergstava fungovat. Agent se v této situaci musi adapta svou
strategii (plan) manit(15). Vystupy planovani jsou obecné algoritmypastupy k dosazeni

cile.

1.2.2.4BDI

Teorie BDI (Belive, Desire, Interest) byla zaloZzdvia Bratmanem v roce 1987. Jedna se o
koncept architektury uvaZzujicich agénTento koncept pota s tim, Ze kazdy agent systému
bude mit své3,D,I.

Belive / predstavy: agent na zakladinformaci ziskanych se sen#iorytvoii své gedstavy o
tom, jak vypada pro&di, ve kterém se nachazi. Je mozné, Zdesistavy budou liSit agent

od agenta, jelikoz kazdy bude pii@sti vnimat jinak (9).

Desire / tuzby: agenty maji stefhjako wtSina lidi ma sveé tuzby. Jedna se o seznam cil

kterych chce agent dosahnout (9)
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Interest / zajmy: jsou tuzby, na které se agent bude ged#t Bude chtit fetvait prostedi,

aby odpovidalo jeho dané tuz(®)

1.2.3 Socialni agent

V této casti se dostaneme k jadru toho, co definuje mgkiréovy systém. Do této chvile
jsme hovdili o samostatnych agentech. Agenty s uvazujidiitekturou uz jsou sice schopny
sami zvladnout teoreticky cokoli, co jim zadameSavjsou na to gad sami. A podleceni
.ve dvou se to lépe tahne” je lepSi, kdyz jimfidame spolupracovnika. Je to viasmutné,

pokud chceme simulovat realny systém.

Agenty ve virtudlnim progedi spolu nejasgji komunikuji pomoci zprav. To, jak bude
zprava fyzicky vypadat, se liSi systém od systéAusak existuji jisté doporiené postupy.
Jednim z takovych je standart AT kktery vyviji spolénost FIPA. Tento standard zahrnuje
vice nez jen komunikaci, ale i to, jak byl architektura agenta vypadat a jak byl m
probihat agefitv Zivotni cyklus. Dale ukazuje architektonické stardy celého multi-

agentového systému.

To, Ze agenty mohou komunikovat jeden s druhymyafytmoznost vyuzivat schopnosti
jiného agenta a jeho informaci. Niéglad agentA hleda, kde se v prasidi nachazi ¢gaky
piedntt. Bud prohleda celé prosdi, coz mu zabere dost dlouho (zalezi na velikosti
prostedi a prosedi pro agenta musi byt iégiupné), nebo se agetmiuze zeptat ostatnich

agent, jestli neznaji polohu tohotagdnetu.

Agenty mohou nejen vyuzivaté® sluzby, ale zarowe mohou uzavirat ,spojenectvi”.
Takovéto skupiny ageitpak pracuji na spateém cili, ktery stihnou uskuteit mnohem
rychleji. Spolupracujici agenty mezi sebou mafiityriad. Steji jako spolupracuji lidé ve
firm¢. Existuje rkolik architektur, které popisuji fibéh, jakym takové spotenstvi funguje.

Typy chto spoléenstvi jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

6 Agent comunication language
’Foundations for inteligent Physical Agents
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1.2.3.1FIPA

Spolgnost FIPA vznikla vroce 1996. Jedna se o podojako konsorcium W3E& o
sjednoceni firem, které se zabyvaji podobnou proatékou. Dnes do tohoto konsorcia ipat

mnoho firem a ¥deckych instituci (12).

1.2.4 Zpusoby spoluprace v multi-agentnich systémech

Mit schopnost fedavat si mezi sebou informace, agemtsama o sab nest&i. Pokud
chceme, aby agenty skatg néceho dosahly aifiom efektivré spolupracovaly, je ptdba

jim do této spoléné snahy fidat ir&d, nebo spiSe dalSi architekturu.

Proto, aby agenty&dély, jak mezi sebou maji komunikovat, jsou vyiteny protokoly a
architektury. ACL od FIPA, které bylo zn#mo, predstavuje pravtuto ¢ast, bez které by

nasledujictast Koordinace nebyla mozna.
Uméla inteligence, do které agenty fiate da rozlisit na dva podtypy.

Distribuovana: Tento typ undlé inteligence se pouziva, kdyz je fatareSit jeden rozsahly
problém. Pak seéasti této ulohy roz#li do nékolika vypaietnich proces Procesycasto
byvaji specificky zarreny na ukity ukol. Mazeme to firovnat napiklad k sekcim ve fira
Je tu vedeni, které roddje Glohy, IT, pracovnici atd. Uloham spadajiadm této kategorie
sefika distribuovan&eseni probléntu Pi vyuZiti distribuovanéhdedeni, je pdeba, aby
agenty byly vZdy ochotni spolupracovatie@poklada se benevoledfeAgenty musi chtit
dosahnout onoho spéleeho cile, viesit problém a ne#ly by klast vlastni zajmy nad tento
cil (9).

8WordIWide Web Consortium
°Distributed problom solving

10 Benevolence assumption
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Decentralizovana:Nazev napovida, Ze u decentralizovanéfistippu agenty nemaji jednotu
distribuovaného systému. Agenty této architektugjirsvé vlastni individualni cile. To jim
vSak nijak nebrani spolupracovat s ostatnimi. Bapmluprace j&asto velmi kratkodoba, po
splreni daného cile se agentjepunou k dalSimu a k tomu uz se dana skupina ndmdsgi

U distribuovaného typu byl u agénpiedpoklad benevolence. V decentralizovaném tento
piedpoklad chybi. Agenty mohou odmitnout spolupr®agipad se ntizou vyskytnout i

agenty protichdnych citi, kteti si navzajem Skodi (9).

Umély zivot: je disciplina zabyvajici ,Zkoumanim Zzivota, jalkey g také jaky by mohl byt“.
Casto se v této souvislosti zkoumaji slozité ekasyst A uz Zivé, teba mravenidt nebo

unklé, jako je nafiklad ekonomika (9).

Simulace ASE spada prado této kategorie zkoumani gl@ho Zivota.

1.2.5 Koordinace

Koordinace mezi agentyime vzniknout za éitych predpoklad:

- Patet ageni je roven, nebo je&Si dwma. Je nemozné, aby agent komunikoval sam se

sebou (pokud tedy nemodelujeme schizofrenniho agjent
- Agenty museji byt schopny komunikovat.

H. Mintzberg (4) ve své knize popisujekolik typt koordinace, které mohou nastat

v zavislosti na typech agenta a dale na vztaziehné lkagenty mezi sebou maiji (4).

Nejvolrgj$im vztahem jeszajemnéa dohoda!. Agenty jsou v tomto vztahu na stejné Grovni,
neni mezi nimi nikdo nadzeny, ani padzeny. Agenty si sami mezi sebou, bsitstrany,

vykomunikuji spolupraci. Agenty mezi sebou sdilrgjd a wdomosti patebné k dosazeni

"Mutual adjustment
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cile. H. Mintzberg(4) tuto koordinacitippvnavéa k déma lidem v kanoi, kié spolu padluji

potece (4).

Dal$im typem koordinace popsanym H. Mintzbergenjg#)imy dozor*? V tomto gistupu
uz maji Gzna postaveni. Jeden agent je vybran, aby korigoehl tym - ,One brain
coordinates several hands” (4). Agenty se lehamjvsvé autonomnosti, aby spinily dany
cil. Tento systém jefppovnavan k sportovnim tyéim, kdy kazdy hr&ma svou roli, ale jeden
fidi cely tym atikd ostatnim, kam maji jit a co po nich chce. Aviedlizace toho, jak to

ucklaji, ziistava na agentech.

Poslednim, i kdyZz rozivergjSim typem jestandardizace.V piechozich dvou ijpadech
mezi agenty dochazelo neustale ke komunikaci.uA agenty komunikovaly mezi sebou,
nebo s gjakou nadazenou autoritou. Jakmile se vSak skupina rozraéskeje komunikace
ne®inna - neni na néas. H.Mintzberg (4) uvadi dobryiklad operaniho salu. Kdyby se
doktari ridili vzajemnou dohodou, tak by spolu muselifggb mluvit a domlouvat se na
postupu, Vv krizové situaci by musel chirutgkat na vyjateni ostatnich, nez by mohl zaSit
prasklou tepnu. i piimém dozoru by #dce sice mohl stihnout davat vSettikpzy, avSak
jen do jisté miry. Jakmile by bylo vice operacieamjou, byl by pehilcen a nestihal by ani on.
Tomuto stavu séka pretizeni centralniho prvku. V takovych situacielppteba, aby kazdy
védél, co ma dlat a jakymi pravidly se médit. VSichni maji pra¥ své standardni postupy.
Tyto postupy jsou vSak obecné. iid@ji, jak ma chirurg operovat. Spi&kaji: "Nenech

pacienta urfit".

K. AleS (9) ve své knize totofipovnava naopak k pravidiin silnicniho provozu. Na
kiiZzovatce potkate auto a vy i drukigli¢ vite, kdo ma fednost a jak se chovat. AvSak pokud
agent, z gjakého divodu, chce ieba dosahnout jiného cile, nebo urychlit svou praci
nerespektuje dana pravidla. Pak na tiZzendoplatit cely systém. Pacient t@am stane se

dopravni nehoda(9).

12 Direct supervision

18



2 ASE

V Gvodu je zmino, Ze v dnesni délse multi-agentni systémy vyuzivaji geseni slozitych
problémi. Cast hovaici o zmisobech spoluprace v multi-agentnich systémechumimély
Zivot. A piesré o takovém urdém Zivotu projekt ASE je. ASE simuluje fungovaaivotni
proces a ekonomiku r&srEji jeji makro-ekonomickéasti, které se skladaji ze subjekiyto
svou tradici. Tato prace navazuje na prdeidphozich studeiting. Radima Lulka(8), Ing.
Jana Vlacha(5) a TomaSe Kolingra. Z odbornych peatito studenit UHK je v rekterych

pasazich této pracerpano.

Framework pro ASE se paidla vytvorit. Pozdji do n¢j byli zakomponovani socialni agenty,
ktefi spolu obchoduji a tim provadi onu simulaci. Pdiebieni zé&tZe, kterd je v této
simulaci vyvijena na praci s daty, byla impleme@dttay No-SQL databaze, v podografové
databaze. Na zakladdat ziskanych z grafové databaze, je mozné pevvdalSi vyzkum

zaneieny na socialni vazby mezi danymi firmami.

V nésledujici kapitole se budeménevat pra¥ simulaci ASE. Tomu, jaky typ architektury je
pouzit u agerit Komunika&ni zalezitosti i obchodu a podminky jeho usktiteni, zde

budou také uvedeny.

2.1 Agenty v ASE

To, Ze ASE je multi-agentni simulace, bylo {&eno. V tétocasti prace budefiblizeno, o

jaké agenty se vlastpedna, co pedstavuji a jaké maji vlastnosti.

Jak je napsano v Gvodu, zakladnim agentem ASEj@kd obecna firma. Modely, které jsou
v praci uvedeny podléhaji jisté abstrakci. MySlene, vimplementaci se rozrostly o jisté
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podpirné privatnt® atributy. Kazda firma ma atributy, kterymi je defivana. Stejatak je

maiji i agenty v simulaci ASE.

Ekonomika je postavena n&th piliich. Nabidka, poptavka a penize. Bylofpba zé&dit,

aby agenty dokazaly pracovat v tomto obecném piavid

Poptavka: Poptavka pedstavuje, co agent gebuje. Kazdy agent sgebovava své zdroje
k tomu, aby mohl ,zit“. Tyto zdroje si musékde opattovat. Nezalezi, jestli si je vytviosam,
nebo je ziska od ostatnich. AvSak zadny agent newtadrit vSe, co paebuje. Tim jsou

agenty donuceni spolupracovat s pfedim, respektive s ostatnimi agenty.

Nabidka: Nabidka pedstavuje, co agenty produkuji. A naskdeo nabizeji k odkupu
ostatnim, kdyZ majiigbytek. Diky nabizeni svych prodtkdstatnim agefm, ziskaji agenty

.penize”, za které mohou odkoupit zdroje, které isaemaji a neumi je vytwd.

Penize:V simulaci ASE jsou penize zastoupeny virtualghou, ktera nema v realnémugv
vzor. AvSak agenty ji vyuzivaji k obchith a plréni svych cili. Tato néna je uloZena

v atributu finance a pracuje se s ni pouze na obelstchéisel.

2.2 Atributy agenti
ID: Predstavuje agentovo jediire ozndeni v simulaci.

Platform: Je podobného vyznamu jako ID, az na to, Ze seajednedinéné oznaeni

platformy, na které agent Zije.
Inventory: Agenty maji suj invent&, do kterého si ukladaji své zdroje, ,produkty”.

Partners: Predstavuje seznam agéntkteré agent zna. Agent nezna vSechny agenty
v simulaci, ale pouze &itou ¢ast. Tento seznam vSak neni gany. Pokud agent usoudi, Ze
je rekdo v seznamu zbyay, vyfadi ho. Naslednhse pomoci zbylych kontakipokusi najit

vhodnou néhradu.

13 Na venek neviditelné a pro systém a zkoumdni dané problematiky nepotfebné.
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Finance: Tento atribut pedstavuje mnozstvi ,pér“, které agent vlastni a ke s nimi
nakladat.

Produkt: Je spiSe atribut pro ostatni agenty, ktery udéeaje agent schopny vytket.

s~ 7

Atribut poptavka neexistuje, jelikoZ agent poptasachny zdroje v simulaci.

Dealings: Je seznam obchddkteré se agenta aktudlhykaji. Jsou to obchodni nabidky
ostatnim ageitn, u kterych séeka na odposd’.

DecisionParameters: Agenty maji suj osobni, pro kazdého agenta individualnfisfup
k tomu, co je dobry obchod. Niaklad agent "A" povazuje dobry obchod, kdyZ prodéaél
zbozi za 100. Agent "B" v3ak chce za to samé uz Y5@to map'* se dané preference

agenta ukladaji.

Agent

- String: id

- String: platfiorm

- Inventory: inventory

- ArrayList pariners

- Long: finance

+ String: produkt

- ArrayList: dealings

- Map=5tring Int= decisionalParameters

+ method(type): type

Obrazek 5 Zapis agenta v UML, vlastni tvorba

2.2.1 Metody agentu

Jedna se o aktivity agént o to, co agenty mohowldt. Jelikoz jsou agenty virtualni, tak do

této kapitoly spadajidasti agenta, jako jsou senzory a efektory.

Ze zastuptt senzofi to jsou metody recive(), findAgent()

14 Datovy typ
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Recive() Jedna se o metodu, jejimz vystupem je zpravadpr@ého agenta. Agenty nemaji
své zpravy fimo u sebe, ale jsou ulozeny ve frontach na plakfoAgent pozada o zpravu a

vzdy ji dostane. Pokud platforma neméa dal$i zppgiewagenta, posle mu ntl

FindAgent(): Této metod na vstupu agentieda, co hleda. Naiklad, Ze hleda agenta, ktery
produkuje (prodava) jidlo. Prohleda se seznam agktaré agent, ktery zavolal metodu, zna.

TudiZ jsou v jeho seznamu Partners.

Pokud agent ve svém seznamu Partners Zadného takagénta nenajde, tak provede Sirsi
hledani, ve kterém se prohledaji seznaifiglplych ageni. AgentA prohleda stj seznam a

pak prohleda seznam agehtave kterém se pokusi najit agefita

To by byly senzory, kterymi agenty ziskavaji infawe z prosgedi. Dale nasleduji efektory.
Opt se bavime o virtualnich efektorech, tudiz o méobd které agent provadi.

Spotireba Agent na poatku kazdého tickl spotebuje své zdroje, coz ho nuti planovat.
Agent si musi spotat, jestli ma zdroje naiigti ticky a na kolik. Jakmile mu &aou ubyvat

zane zdroje ot shart.

Work(): Jak bylo napsano, agenty sfdiovavaji zdroje, nebo je také prodavajkamu
jinému. Naststi si rekteré zdroje umi vyta sami. Touto metodou tyto zdroje #oTo, co
tvori, je obsazeno v atributu produkce. Agent ve &nkhzdy tick provadi tuto metodu,
jelikoz se stava jen malokdy, Ze by stav tohotoopdibyl plny. Uz kwli tomu, Ze je

spoftebovavan jim samym a také tim, Ze to je jeho hilakohodni artikl.

Obchod: Toto uz sice neni metoda, ale spiBmost vice agefit AvSak jejim vysledkem je

zmeéna prostedi.

Obchod v simulaci ASE probiha meziédva tiznymi agenty, bez zasahieti strany. Jedna
se zpravidla o vytvi@ni nabidky agenterA, kterou poSle agentB. Ten ji zhodnoti a na
zaklad svych preferenci odpovi. e nabidku fijmout, odmitnout, nebo ji pozmit a

poslat na z§t jako novou nabidku.

15 Prazdnou zpravu

16 Casova jednotka
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2.2.2 CasvASE

V simulaci ASE je ¢as reprezentovan vymezenym usekem, ktery je nazy@a
Problematika nemoZznosti vytkeni souvisle probihajicingasu, jefeSena v diplomové praci
J. Vlacha (5), kde je uvedeno Uskali ASE vtpaagent. Se stavajicimi technologiemi neni
mozné vytvait simulaci o dosti velkém @tu agent, kteri existuji v souvisléngase a vSichni

jsou spusini najednou.

Reseni ASE spiva ve spu@ni vzdy utitého pa@&tu ageni na paralelnich viaknech. Agenty
dostanou fidélené casové body. Kazda jejich akce je stojéitdr mnoZzstvicasovych bodl.
Jakmile agent vypétbuje své body, ukeéh svouéinnost a peda pracovni vliakno dalSimu

agentu. Tento postugipomina herni kola z tahovych strategii, kdy se&irstidaji v tazich.

2.2.3 PEAS

Ukolové prostedi se oznaje zkratkou PEAS. Kazdému typu agenta v simulaci se

specifikuje jeho PEAS. Definovani PEAS pomah&uf (Eelu (role) agenta v simulaci.
V simulaci ASE se vyskytuje zatim jeden druh agenta

Performenc / vykon:Vykon agenta v simulaci ASE secuje podobs jako v realném sité
vykon firmy - v perzich. Agent, ktery ma nejvyssi finance, je nejvyh&si. Pozdji by bylo
mozné pidat prepaiet nehmotného majetku na finance. To vSak Wdp&ani této prace

zakomponované v ASE neni.

Enviroment / proskedi Prostedi pro daného agenta je teao ostatnimi agenty. Pro agenta

A jsou agentyB,C,D prostedim, se kterym komunikuje a ziskavasg azdroje.

Prostedi je pro agentaepiistupné, jelikoz nezna vSechny agenty v simulaci, jeikalik

svych znamych.

7performenc, Envirometn, Actions, Sensors
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Dale je prostdi pro agentatochastické coZz znamena, Ze agent neni schopit,yak se

prostedi vyvine, jelikoZ nezna strategii ostatnich agent

Agent se pohybuje v prastdi, které je pro & priabézné Fritomnostcasového ticku sice

poukazuje na epizodni prostli, avSak agenty vychazeji ze svyébdeslych zkuSenosti.

Prostedi se mini bez toho, aniz by doénagent zasahoval. Zasahuji totiz ostatni agenty.

TudiZz se jedn& o prasdidynamické.

Agent se pohybuje vapojitém prostedi, jelikoZ neni nijak omezen giem staw, v jakych se

muze nachazet.

Actions / akce Akce agenta, které oviiwji prostedi, byly podrob&i popsany vyse. Jedna
se oWork(), Spotieba, Obchod.

Sensors/senzorySenzory na vnimani préstli byly stejg jako akce, podrokinpopsané v

predchozich kapitolach. Jedna sEindAgent(), Recive().
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3 Grafy

V minulych kapitolach byly fedstaveny multi-agentni technologie a projekt ASHEeto
kapitole bude tématem teorie grate které vychazeji grafové databaze.

Grafy, jsou nedilnou s@dsti grafovych databazi. Je tedy velmi podstatrehguit strukturu
a fungovani samotnych gfafh az poté fgjit ke grafovym databazim. Néasledujici kapitola

pojednava o grafech samotnych a o vlastnostectg jgeu u nich pozorovany.

3.1 Uvod do grafi

Grafy jsou tvéeny d¥ma ¢astmi - uzly a hrany. Kazdy uzelde mit nula hran, v tom
piipadt se jedna o primitivni graf. Klasicky graf vSakibe mit az nekors@mo hran. Hrana
naproti tomu musi vychazet a kinv uzlu, i kdyby z&atkem a koncem &h byt tentyz
uzel(14).

Uzly a hrany mohou mit své vlastnosti. Uzlie@stavuji objekty z realného&a, wtSinou

jsou to nami zkoumané objekty. Kazdy objekt métérvliastnosti, kterymi ho popisujeme.
Barva, velikost, finance. Objekty maji téZ mezi aehukité vazby. Lidé mezi sebou maji
nagiklad rodinné vazby, ndprodic a dig. Tyto vazby jsou atributy vazeb. Vazby jsou
n¢jakym sneérem orientované. Ndjklad Jarda je kamarad Franty a naopak. Ale Janiizem

byt otcem Franty, ale naopak uz ne (11).

Ve vysledné grafové databazi budou grafy znéaeat mapu virtualniho prastdi, ve kterém
se simulace odehrava. Uzly budou agentyyikpgedstavuji firmy obchodujici a Zijici v
simulaci. Hrany budou cesty mezi nimi. Zardvierany budou reprezentovat i vztahy mezi
agenty. Tim, Ze hranamutteme dat jejich vlastni atributy, budeme schopali$i druhy

vztah.
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3.2 Vlastnosti grafi

To, jak grafy vypadaji a &eho se skladaji, bylo popsano feg@chozicasti. Tato se bude
zamerovat na vlastnosti, které grafy maji. Tyto vlasthadm pomohou v praci s grafy.

3.2.1 Vaienost grafu

Neohodnoceny graf je takovy, ve kterém nema Zadaaahsvou hodnotu. VSechny hrany
jsou si rovny. V takovém grafu je cena cé$tyrcena podle p&u projitych hran, jako by
kazda hrana #ta hodnotu rovna jedné. Takové grafy ve zkoumamgilsici nebudou, jelikoz
praw rozdily v ceg cest budou ktiové.

Ohodnoceny graf ma v szakomponované hodnoty pro kazdou hranu. Diky teenutuje,

jaké cesta z uzlu A do B je nejvhagii. Je to pra¥ podle porovnavani ceny cest (14).

1 © 2
Obrazek 6 Zapis vazenosti grafu, vlastni tvorba

3.2.2 Souvislost grafu

Pokud z jakéhokoli uzlu v grafuiheme vést cestu do jakéhokoli uzlu, takzemefict, Ze

graf je souvisly (14).

Tato podminka v simulaci ASE musi byt vZzdy spla. Disledkem této podminky je, Ze
Zadny uzel, nebo skupina tzlnebude separovanad od ostatnich. Kdybychom temto |
nehlidali, nejspiSe by nam takovy izolovany uzelybunrel. Pogipact bychom vytvaili ve

skupirg prostor pro monopolni firmu.

18 Cena cesty - soucet hodnot véech projitych hran
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Nesouvisly Souvisly

Obrazek 7 Ukazka rozdilu souvislosti a nesouvislosti grafu, vlastni tvorba

3.2.3 VysSi stupné souvislosti
Stupe souvislosti se wuje jako p@et cest mezi dima libovolnymi vrcholy (14).

Tato vlastnost zaji%lje, Ze i po zruSeni jedné cesty, se nam graf pah® na dva odtEné
grafy. V ASE se totiz bude velntasto - vlasté porad stavat, ze dkteré firmy zaniknou a
jiné budou stvieny. Zanikem firmy nam z grafu zmizi uzel a jeharty. Pokud budeme
hlidat stup@é souvislosti, aby neklesl pod dté minimum, nikdy se ndm graf nestane
nesouvislym. Nafklad pokud budeme udrzovat stipsouvislosti k> 2, mame jistotu, Ze se

vyhneme rozd#eni grafu.
3.2.4 Uplnost grafu

O grafu se dé&ict, ze je uplny tehdy, kdyz z jakéhokoli uzlu vegiéma cesta do jiného
uzlu(14).

Tento typ grai v simulaci ASE pouzit nebude, jelikoZ jeho komplest neodpovida realit

Z kazdého mista na &¢ nevede specificka cesta do jiného.
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Netplny Uplny

Obrazek 8 Ukazka rozdilu tiplného a netplného grafu, vlastni tvorba

3.2.5 Orientovanost grafu

Grafy jsou neorientované a orientované. V neoriartgch grafech nemaji hrany &mdalo

by sefict, Ze jsou obousénné. V orientovanych grafech uz tyto &yjsou(14).

Grafy simulace ASE jsou orientovaneé, tudizizea nastat stav: A zna B, ale B nezna A.

Neorientovany Orientovy

Obrazek 9 Ukazka rozdilu orientovaného a neorientovaného grafu, vlastni tvorba
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4 Grafové databaze

Grafové databaze spadaji do skupiny s nazvem NéS@dtabazi. Tyto databaze seay
rozSrovat v devadesatych letech dvacatého stoleti, kdgt@avaly tradini metody v podob
SQL databazi st&. Tim neni mySleno, Ze by SQL nemohly tdtonost zvliadnout také, ale
cas a prosedky se nefijatelné zvysi. Grafové databaze jsou tedy &V NoSQL, které se
zantiuje na problematiku udrzovani vazeb mezi daty. Tam,jsou data zpracovavana
v podolg grafi, odpada nutnost udrzovani si referenci ,Vlastii‘ld ,Cizi kli¢*?° na zbytek
databaze. JelikoZ samotnd struktura tyto vazbyazaifpe (11).

Jako grafova databaze byla vybrana Neo4j, kterainuja spolénost Neo Software v roce
2007. Neo4j je vytvi@no v programovacim jazyce Java. Diky faktu, Zeew I$ofware pro
vyvoj své databaze pouZzili programovaci jazyk JgeazajiStna multi-platformnost celé
databéaze(10).

DalSim divodem pro vybr Neo4j jako grafové databaze pro projekt ASE, hbylnoZstvi
studijnich materidl v podol& online tutorial (1), dale knihy pojednavajici o grafech a Neo4j,
jako napiiklad Graph Databasesod autofi Robinsona, Webbera a Eifrema(1l) a v
neposlednfad i Siroké komunit lidi, ktefi poskytuji na internetu dostatek vlastnfeBeni v

této oblasti.

4.1 Neod;

Nize budou popséany teoretické principy databazedNé&xale v kapitole Prace s Neo4j bude

jejich praktické vyuziti i blizsi specifikaci.

NoSQL - Not only SQL
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4.1.1 Node

Jak bylo napsano v kapitoerafy, samotné grafy se skladaji ze dvowddiych komponent.
Tim jsou vrcholy a hrany. Vrcholy jsou v Neo4j zapg v podob nodi. Jsou to népstji
objekty z realného sta, nebo z domeény, ktera je zpracovavana. V simASE& to jsou tedy
agenty reprezentujici firmy. Tudiz kazdy agentmdaci bude zaznamenan jako jeden vrchol
v databazi.

4.1.2 Relationship

Vztahy mezi danymi nody jsou druhou &ivvou ¢asti grafovych databazi. V grafovych
databazich jsou reprezentovany hranami mezi danyohioly. Hrany vyjaduji vztah mezi
nody. V simulaci ASE to je préwztah, Ze nod& mé& ve svém seznamu partinelany node
B. Tim je vyjadeno, ZeA spolupracuje a chce nodd ¢asto posilat nabidky k obchodu.
Vazbam jde stefhjako nodim prifazovat ukité vlastnosti, které danou vazbu viceragmi.
V simulaci ASE by se jako vlastnost vztahu mohlhav@vat informace o tom, kolik obchipd

A navrhlB a kolik jich bylo aspsnych. Tato informace zatim vSak neni uchovavana.
4.1.3 Property

Vlastnosti jsou dlezitou sowasti databazové struktury a udrzujiSimu dilezitych informaci,
které je mozné z databaze ziskat. Vlastnosti jsthovAvany v podab mapové struktury,

vyjadiené kltem a hodnotou ke Kii odpovidajici.

Nodim je mozné pifadit vlastnosti podle ptb uZivatele. AvSak atribut ID si Neo4j vytva
nezavisle samo. TudiZz se v databazi vyskytuje jeku ID, tak atribut IdAgenta. Toto by
mohlo byt pro skoho zmaténe, ve smyslu jaky identifikator slouzickmu. IdAgenta je
unikatni identifikator agenta v simulaci ASE. ID fediZz unikatni identifikdtor v databazi
Neo4j.

4.1.4 Label

Label poméaha k orientaci v grafové struietuOznauje bul'to typ nodu, nebo typ vazby mezi

nody.
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V dobé psani této prace, se v ASE pouzival label typu:
- FIRM
- WorkWith

Pro lepSi vys#tleni vSak bude uveden jinytilad domény. Kdybychom & databazi
vozidel, tak label bude ozé&eni typu, tedy - jedna se o auto, motorku, nathag ?

V piipact vazeb by label znamenal typ spojeni obou objektdy napiklad, Ze wgkdo
vozidlo Fidi, nebo gkdo vozidloopravuje Diky tomu se pak da vyhledavani omezit jen na

urcité nody, ktéi maji ugity label. Node a vazbaime mit pouze jeden label.

4.1.5 Cypher

Jelikoz je grafova struktura dosti odliSnad od ostdt databazovych struktur, bylo petha
vytvorit vlastni jazyk na praci s touto strukturou. Tinaykem se staCypher. Cypher se
velmi inspiroval u jazyku SQL a bylfigpasoben tak, aby prace s nim velnfippminala
praci s tradinim SQL (1).

Nejjednodussi cesta pro ziskani dat z databazpieg vytvaeni dotazu v jazyce Cypher.

Prikladem takového dotazu je nasledujic kod:

MATCH (n:FIRM) Slovem MATCH uéujeme, co ma byt hledano. Taao je
uréeno v zavorkach. V tétdasti se wuje struktura toho, co je
hledano. V dalSiasti, kde budou pouzity vazby, je tatést

ziejmejSi. V tomto gipack je ton, které ma label FIRM.

WHERE (n.Finance< 30) WHERE jeigiujici ¢ast dotazu. Wuji se zde iita kritéria,
ktera maji byt také spéma.

RETURN n LIMIT 5 Zacéasti RETURN se udava, co nam ma databaze vecsikstie
vratit. Je sice poéeba najit node, ktery splje nékolik vlastnosti
a zarové jeho okoli spiuje dalSi poZadavky, ale na konci je

potreba vratit jen ufitd vlastnost takového nodu. Totoiggeno
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praw v RETURN. V databazi se aletie vyskytovat skolik

nodi (vazeb), které splji takové poZzadavky. Proripad, aby
dotazovany nebyl vysledkyighlcen, je mozné &it omezeni
vysledki. Toto omezeni se &uje ¢islem kladnym a nenulovym

za slovem LIMIT.

Pokud je paeba pracovat s vazbami mezi nody, tak k tomu jazyku Cypher vytviena

specialni konvence.

MATCH (n)-[v:WorkWith*y..z]->(B)

WHERE (v.Value = 5)

RETURN v

V kulatych  zavorkadch jsou zapsany nody. V hrarfatyc
zavorkach jsou zapsany vazby memito nody. Smir vazby je
nazngen Sipkou (->). StandardmNeo4j vyhleda agentd, ktery

je piimo spojeny & vazbou WorkWith. Jde vSakiidit, aby se
hledal i vzdale§si agent, nebo naopak, aby se prvni agent
pieskail. Toto se umozni ffidanim symbolur za nazev vazby.
Za * nasledujey, které utuje, od které arowh se ma

vyhledavatZ uréuje, do které urowhse ma vyhledavat.

Princip dpsréni pomoci WHERE, je i u vlastnosti vazeb

totozny s vlastnostmi nodu.

V gipack, Ze se dotazujeme na vraceni nodu, je nam vré&cen |
dany node. AvSak pokud se dotazujeme na vazburjeena

samotna vazba, ale s ni i oba nody, které spojuje.
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5 Prace s Neo4j

Pro praci s Neo4j v Java, je spoilesti Neo Software, vytwena knihovna. Tato knihovna

bude dale v préci popsana. Pro praci s Javou bgtpdy fimo napsany autorem.

5.1 Knihovna Neo4J pro praci s Javou

V praci se bude pouZivat standardni knihovna od Betiware, ktera obsahujerggem

pripravené metody, poskytujici uk&mi prace s grafovou databazi.

5.1.1 Vytvoreni databaze

Prvnim krokem v préci s daty, je tato datgak ziskat, nebo vytidt. Nasledujici pikaz je
praw timto prvnim krokem.

GraphDatabaseService db = new GraphDatabaseFactory().newEmbeddedDatabase(storeDir);

Tento gikaz vytvai novou databazi na mésturcenémstoreDir. Pomoci instancdb se pak
pracuje s danou databazi. Je mozné pracovat sddtabazemi na jednou, tim Ze bude
vytvoreno vice instanci typu GraphDatabaseService, ak&a#ta musi odkazovat na jinou
datab&zi - parametstoreDir musi byt fizny. Ri pokusu o pipojeni k datab&zi, kterou

obsluhuje jiny programj¢ba graficky editor, nam takgklada vrati vyjimku.
Pokazde, kdyz se v kddech pracuje s instdhgcje nutné dany kod ,obalit* Try/cache .

try (Transactiontx = db.beginTx()){
db.someThing();
tx.success();

}

Toto zaobali dany pozadavek na databazi jako tkendaiky tomu bude muset dotaz splinit
pravidla ACID, aby byl vykonan. Pokud je nesplik se databaze vrati do staweg nim.

S timto zabezgenim se jiz neniiéba obavat, Ze by se databaze posSkodila.

33



5.1.2 Tvorba Nodu a jeho vlastnosti

Do databdze je potteba vlozit agenty ze simulace jako nody. K tomu ma knihovna Neo4;j vlastni

metody, které jsou nize.

(1) Node newNode = db.createNode(labelName);
(2) newNode.setProperty(propertyName,propertyValue);

Vytvotreni nového nodu se stav&arku (1). B vytvoieni se zadava liabel, do kterého
dany Node pat. Radek (2) ukazuje vytieni vlastnosti pro Node, vytieny ofadek vyse.
V piikazu setProperty se na misto prvniho argumentu vloZzi nazev danétndati.

propertyValuge hodnota k dané vlastnosti.

propertyNamevzdy @ijima pouze argument typu Stritlg

propertyVaulema vSak rozsah a20o EtSi:

boolean /boolean(]
byte /byte[]

short /short[]

int /int[]

long /long]]

float /float[]
double /double[]
char /char]

String  /String]]

Jedna se tedy o vSechny primit&Aiypy a pole s elementydhto hodnot.

Vlastnosti jsou v3ak ve skuteosti pozdji pretypovany na kienovy typObject?s. V typu
Object databéze vlastnosti pagii vraci. Neo4j si takto tvid pro kazdy Node jehmapu®*

vlastnosti.

21 Datovy typ String.

22 74kladni datové struktury jsou oznadeny primitivni.
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5.1.3 Tvorba Vazeb a jejich vlastnosti

Tvorba vazeb je podobrjako pgitazovani vlastnosti metoda volana rfakém nodu, ten se
automaticky stane vychozim pro danou vazbu. Dorpané metody se nejdve vloZzi cilovy

node a jako druhy parametr se vlozi label vazlsrokt chceme tvi.
startNode.createRelationshipTo(endNode,labelName);

Pokud je patba vazb pritadit rejaké vlastnosti, je pétba na tuto vazbu ziskat odkaz. To je
mozZné vice zfsoby. Bul’ se vazba vyZzad&imo od databaze dotazem na vraceni vazby mezi
nodemA aB, nebo je mozné si vazbu vytitosamostat#, jak je ukdzano nize a k nod ji
piidat az pozdji.

(1)Relationship r;
(2)r.setProperty(propertyName,PropertyValue);

Stejre jako v gipack vlastnosti nod si i u vazeb Neo4j vytidmapu vlastnosti dané relace.

B Prvotni tfida v jazyce Java, z které dédi viechny zbylé tfidy.

24 Mysleno jako datovy typ Map (key,value).
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6 Testovani

Pri testovani byl kladentdaz na rychlost zpracovani daného dotazas, za ktery se dotaz

provede, bude #ten tak, Ze seipd spudinim dané metody zaznamena aktuéas (1).

Pak se provede dana metoda (2). Metody budou rdit xd @&el ziskat parametdAgenta,

nebo vice agent
Po skoieni se znovu zaii aktualnicas (3).

Od druhého r&enic¢asu se odde hodnota prvniho &teni (4). Tim ziskame dobu, ktera byla
nutné ke zpracovanCisla uvadna v tabulkach budou tudizi&dech milisekund. Testylo

vzdy provedenoricet a poté byly zgimeérovany. Tento prmeér je zapsan v tabulkach nize.

(D)long start_time = System. nanoTi me();
(2) giveMeAgent();
(3)long end_time = System. nanoTi me();
(4)doubl edifference = (end_time - start_time)/1e 6;

Testovani bylo provasho na notebooku Samsung s parametry:

Tabulka 1 Parametry testovaciho pocitace

Opera&ni systém Windows 10 64bit
Procesor Intel i7-3630 2,40GHz
RAM 8GB
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6.1 Zapséani dat do databaze
V této podkapitole bude vénovana pozornost narocnosti zapsani dat do databaze.
6.1.1 Zapsani nodu:

Ukézka kodu, je uvedena Yijphach: giloha 1

Metoda na zapis nddvyZaduje &které parametry. \&thto parametrech je seznam vSech
agent, které je paeba zapsat do databaze. Déle je taleglfvan odkaz na danou databazi.
Do pomocného parametru part, ktery jeiero arrayListerf?, je natena vzdysast ageri,
kterd bude zapsana. V zavislosti na hardwarovydstedcich, které jsou k dispozici, se
udava mnoZzstvi ageint které ma byt zpracovano. Podmetoda writePartNodezajiuje
skut&né zapsani do databaze. Toto zapsani probih4 podlepu popsaném weuchozi

éasti.

6.1.2 Zapsani vazeb:

Ukazka kddu, je uvedena vilmhach: giloha 2

Zapsani vazeb je podngimo tim, Ze byly pedem zapsany vSechny Nody, na které se budou
vazby vazat. Pokud by se vazby vy&i§ rovnou s Nody, doSlo by k vyjimce - odkazovaei

na neexistujici Node.

Vazby jsou vytvéeny postupé. Vzdy se vezmeast agernt, protoZze p pokusu o zapsani
vSech najednougasto dochazelo kipkrateni fyzickych moZnosti paftiovych médii.
Nasledr’ je postuptl prochazen seznam age#itaktery obsahuje odkazy na ageBtyC atd.
Je poteba zjistit ID agent@, které ma v databazi. To je mozngolika zpisoby. Byl vybran
zpasob, ktery vyuziva toho, Ze agenty jsou zapisodardatabaze postugnTudiz v databazi

Neo4j maji agenty stejné ) jako je index v seznamu v3ech agensimulaci. Stai tedy

%5 Datova struktura pfedstavujici pole prvkd daného typu.

26 |D v databézi se pfidéluje automaticky a jednd se o jiny parametr nez IdAgenta.
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zjistit, jaky index ma agent v seznamu ASE. NaslesinvyZadat node na pozici ozemé
timto indexem. Pak uz se vyiifovazba podle postupu popsanym iedrhozichéastech

prace.

Tabulka 2 Méreni zapisu dat do Neo4j

Noda 100000 200000
Vazeb 5 5
Doba zapisu Naod 6599(ms) 11410.782883(ms)
Doba zapisu vazeb 802795(ms) 3606388.015636(ms)
Doba celkového zapisu 809795(ms) 3617800.113922(ms)

Z tabulky vysledi je mozné vyist, Ze zapsani do databaze je velmi &id@oCast, ve které
se zapisuji samotnBody je obslouzena dost&t® rychle. AvSak jakmile program &ae
pracovat na zapisovani vazeb mezi danfiody, situace se zrta¢ zkomplikuje a paebny

¢as rapids stoupa. P&et vSech vazeb je zavisly nagwnodi N a patu vazehv.

Ve vztahuN =V = X.

Kde X je vysledny poet vazeb. Kdyz se porovnaji vysledky z prvniho @ghdho ngieni, je
vidét, Ze kdyz se zvedl get ageni dvojnasoby, tak doba zapisu Ndadse nezdvojnasobi, ale
je pouze jeden afp krat &tSi. Zatocas potebny na zapis vazeb, byl pebactyti a pal krat

VEtSi.

6.2 Ziskani odpovidajiciho agenta

Hlavnim divodem pro nasazeni Neo4j je hypotéza, Ze ziskapéatiébnych informaci,
v podol& agenti, ktefi sphuji urtité pozadavky, bude s Neo4j rychlejsi, nez s vymnztisté
Javy. V té to podkapitole bude tato daimka testovana.
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6.2.1 Vyhledavaci algoritmy

ShortestPath
Tento algoritmus nalezne nejkratSi cestu mezndvnody.

Pokud v dotazu poslaném na databazi neni uvedearitelgs, implicitré je pouzit
ShortestPath.

AllSimplePaths a AllPaths

Tyto algoritmy jsou na hledani vice moznych cestzindanymi nody. AvSak pro piaby
simulace ASE, sta najit jednu cestu a to tu nejkratSi. DalSi hléday vytvailo pouze

¢asovou z&¥ a gidana hodnota by zde nebyla.
Dijkstra

Dijkstrav algoritmus se vyuziva k hledani cestitme vazbami, které jsou ohodnoceny. To,
jak se ohodnocuji vazby, bylo popsangagti Vazenost grafulelikoz v simulaci ASE nejsou

cesty ohodnoceny, neni tento algoritmus vyuZivan.

Pro hledani agefitoude v praci pouzit algoritmus ShortestPath.

6.2.2 Vyhledani agenta daného typu a vlastnosti

Jedna se o zakladni ziskani agenta, ktery odpalddgm parametm. V tomto gipads bude
hledan agent, ktery nabizéjaky produkt. To, o jaky produktiesrE jde, uz neni podstatné a

metoda se v zavislosti na daném produktudrem
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Neo4j
Ukazka kddu, je uvedena vilmhach: giloha 3

Metoda spusti ifipojeni na databaziips odkazlb. Tam je pomoci metodgxecutespusEn

dotaz v jazyc&€ypher:
MATCH (A:FIRM) WHERE (A.Produkt = {AProdukt} RETURN A LIMIT 1.

Hledany produkt je parametrem metody a teni@@van spolu sifkazem metod execute
Tento dotaz obslouZi databaze a vrati vysledeknMad gipadt jeden, jelikoz je ufen limit
vysledki na jeden. Naslednje prochazeno pole vysleidlla je hledan sloupec s nazvem
A proto, Ze v dotazu byl takto vysledek ozea za slovenRETURN. Nasleds je vyhledana
vlastnostidAgent a ta je odeslana volajicimu. Pokud neni nalezdnyztakovy agent, tak je

vracen prazdnyetizec.

Java:
Ukazka kédu, je uvedena vilphach: giloha 4

V parametrech metoda @ebuje znat produkt, ktery ma agent vyatda seznam v3ech
moznych agerit Pres cyklus forEacH je pak prohledavan seznam aderdgister, dokud
neni nalezen takovy, ktery ma poZadovanou vlastri¥ésleds je hledani uko¥eno a
nalezenéldAgenta poslano volajicimé® Pokud neni nalezen Zadny takovy agent, tak je

vracen prazdnjetzec.

27 Typ cyklu v jazyce Java pro prochézeni prvk( seznamu.

28 Timto volajicim je nej¢asté&ji néktery z agentd.
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Vysledky neieni:

Tabulka 3 Méfeni ziskani prvniho vhodného agenta

Paiet nodi 1000
Java nativ 0.0029078999999999967(ms)
Neo4j 61.43441923333335(ms)

Jak je vidt na vysledcich, rozdil mezi danymi metodami jeeatrémr veliky. | kdyZ ol
metody vraceji totéz.

Klasicky zpisob vyuZivajickistou Javu, své hledani ukanjakmile najde prvniho mozného

agenta.

Neo4j tu nejspiSe ma problém ili8nou obecnosti dotazu a tim, Ze vyhledava vSechn
mozné vysledky a az pak z nich vyivpodmnoZinu podle paramettdMIT, kterou vrati

volajicimu.

6.2.3 Ziskani nejblizsich vhodnych agentu

Vhodny agent se bude hledat do hloubky dvou. Tinmj&leno, Ze pokud age#it bude
stredem, tak nalezeny agentibe byt vzdalen nejvice do druhé Urévdak je nazngno na

obrazku nize.
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AgentD
Urovef : 2

WorkWith

Agen B

Uroven : 1

Work\With

AgentC

WorkWith .
Uroven :

Obrazek 10 llustrace hloubky prohledavani

Neo4j
Ukazka kédu, je uvedena vilphach: giloha 5

Tato metoda vraci seznam nejblizSich afekteri odpovidaji zadanym paramitn. V tuto
chvili je timto parametrem produkt. Metoda si n&atlku vyZada jméno produktu, ktery maji
hledani agenty vyt¥at. Dale si vyzada odkaz na databazi, ve které ytwdagenty hledat.
Nakonec bude také zadat odkaz na agenta, kterynetodu vola.

Metoda poSle dotaz na databazi:

MATCH (A:FIRM)-[:WorkWith*1..2]-(B) WHERE (A.ldAgen t ={idA})
AND (B.Produkt ={produktB}) RETURN B

S parametry, ve kterych se nachdi volajiciho agenta a jméno produktu, ktery maji
vytvaret agenty, které hledame. V tomtéigact nenese dotazast, kterA omezuje pet

vysledki. Tudiz databaze vréati vSechny mozné, ze kteryet sigent vybere ty, které uzna,
podle svych preferenci, za vhodné. Agenty jsoudigddo hloubky dva. To znamena mezi

agentemA a agentenB se miiZe nachazet nanejvySe p¢geden agenC. Pokud v dotazu
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nastane chyba, nebo takovy node neexistuje, dagaxrdti prazdny. ASE pak vypiSe
chybovou hlasku fail.

Java
Ukazka kddu, je uvedena vilmhach: giloha 6

Metoda jako jeji pra@jSek v Neodj variart potrebuje nazev produktu, ktery maji hledani
agenty vyrabt. Dale také seznam agénktery agentA zna. Metoda je roztena do dvou
¢asti. V prvniFindMeAgentNativLevelOne se prohleda seznam partinektery zna samotny
agentA. Pak se prochazeji znovu agenty, které zna aferdle tentokrat se poSle jejich
seznam agetitmetod FindMeAgentNativLevelTwo spolu se seznamem uZ nalezenych
agentt a jménem hledaného produktu. Prohleda se danyaseznodpovidajici agenty se

piidaji do seznamu vysledkktery se nasledrposle volajicimu agent.

Vysledky neieni:

Tabulka 4 Méfeni: nalezeni vhodnych agentti v hloubce 2

Patet ageni/Noda 1000 1000 1000 1000 100000
Paet vazeb 5 15 30 100 100
Neo4j 25,5 30 39 128,5 123
Java nativ 0,01 0,1 0,48 7 49,2

Zvyslediki je patrné, Ze pro simulaci ASE, bude vyh§din pouzit vlastni systém
vyhledavani a nespoléhat se na Neo4dj. AvSak tekédg doke vidt, Ze se vdrstajici
sloZitosti, tzn. se vistajicim pdtem vazeb na ostatni agenty, it casova narénostgéiste
Javy v jednotkactiadi. Zatimco Neo4j ma pozvolny nigt. Slozitost se zvedla dvacetkrat a
Neo4j potebovalo pouzetyrikrat vicecasu. Naopak klasicka Java fediovala pt tisickrat
vice ¢asu. Dale je mozné na poslednich dvou testech\sledbe mnoZstvi agentnodi)
nema na Neo4jifliS velky dopad. Naproti tomu tisté Javy ma vySSi mnozstvi agent
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znany dopad. NejspiSe kli riznorodosti ageiita tudiz i nutnosttasgjSiho zaznamenavani

nového agenta do seznamu.
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7 Zaveér

P psani této prace, bylo nutné se velmklddn® sezndmit s fungovanim a realizaci multi-
agentnich systéfn coz bylo zarovie i dilezité k vytvdeni logiky agent, kterfi se nachazeji
v projektu ASE.

Zapojeni grafové databaze Neo4j probihalo bez oltitavnim vyhodou byla velmi dobré
dokumentace ze strany Neo Software a déle takééveikoZstvi tutoridl, které jsou
k dispozici na strankach Neo Softw&rel'yto pomocné materialy hraly rolfiprybéru Neo4;j,

jako zastupce grafovych databazi.

Z vysledki provedenych tedtvyplyva, Ze simulaci ASE bude v tuto chvili Iépezbgrafove
databaze Neo4j. NejspiSe je vSak jen otazksu, kdy bude nutné grafovou databazi vyuzit.
Grafova databaze ma totiz oproti klasickémedeni v Java mnohem menSi usarcasove

nara:nosti @ zvyseni slozitosti.

Dale je otazkou, jak by se zZmly podminky @i zadani poZzadavku prohledavat okoli agenta
do hloubky fi, nebo vice vrstev. V Neo4j gfazmenit pouze jeden parametr, ale v jazyce
Java, by bylo nutnéippsat celé metody na vyhledavani ageNejwtsi nevyhoda Neo4j pro

simulaci ASE, je doba pibna pro zapsani dat do databaze, kterrguje Unosné meze.

Zhttp://neodj.com/docs/stable/
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8.3 Piilohy

8.3.1 Priloha 1: Zapsani Nodl

Static ArrayList<Agent> part = new ArrayList<>(100000);

public void writeNodeToDB(List<Agent>registr,

GraphDatabaseServicedb) {
part .clear();

for (inti = 0; i<registr.size(); i++) {

par t .add(registr.get(i));

if (i % 100000 ==0) {
writePartNode (path, part, db);
part .clear();

}
}
zapisPulNodu(path, part, db);
}
Private void writePartNode(List<Agent>half, GraphDa tabaseServicedb)

{
try (Transactiontx = db.beginTx()){

for (Agent agent : half) {
Node newNode = db.createNode(Neo4jLabel. FI RM);

newNode.setProperty("ldAgent", agent.getld());

newNode.setProperty("IdPlatform”,
agent.getPlatform());

newNode.setProperty("Finance",
agent.getinventory().getFinance());

newNode.setProperty("Produkt",
agent.getProdukt());

}

tx.success();
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8.3.2 Priloha 2: Zapsani vazby

Static ArrayList<Agent> part = new ArrayList<>(100000);

Public void writeRelationshipToDB(List<Agent>regist r,

GraphDatabaseServicedb) {
part .clear();

for (inti = O; i<registr.size(); i++) {

par t .add(registr.get(i));

if (i % 5000 ==0) {
writePartRel(path, part, db,registr);
part .clear();

}

}
zapisCastVazeb(path, part, db, registr);
}
Private void writePartRel(List<Agent>part,
GraphDatabaseServicedb,List<Agent>registr) {
try (Transactiontx = db.beginTx()){
for (Agent agent : part) {
intindexZdrojovehoNodu =
registr.indexOf(agent);
Node zdrojovyNode =
db.getNodeByld(indexZdrojovehoNodu);
for (Agent agentuvPartner :
agent.getPartners()) {
intindexCilovehoNodu =
registr.indexOf(agentuvPartner);
Node cilovyNode =
db.getNodeByld(indexCilovehoNodu);

zdrojovyNode.createRelationshipTo(cilovyNode,
Neo4djRel. Wor KW t h);
}

tx.success();

}

8.3.3 Priloha 3: Nalezeni agenta Neod4j

Public StringfindAgent(GraphDatabaseServicedb,Strin gprodukt) {
String finis ="";
ExecutionEngineengine = new ExecutionEngine(db);
Stringquery = "MATCH (A:FIRM) WHERE (A.Produkt =
{AProdukt} RETURN A LIMIT 1"
Map<String, Object>params = new HashMap<String,
Object>();
params.put("AProdukt”, produkt

try (Transactiontx = db.beginTx()){
ExecutionResultresult = engine.execute(query, pa rams);
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Iterator<Node>it = result.columnAs("A");
if (it.hasNext()) {

finis = (String) it.next().getProperty("ldAgent ");
lelse {

System. out .printin("Fail");

tx.success();

8.3.4 Priloha 4: Nalezeni agenta Java

Public String findMeAgentNativTest1(String produkt,
List<Agent>register) {
Stringrespond = "";

for (Agent agent : register) {
if (produkt == agent.getProdukt().toString()) {
respond = agent.getld().toString();
break;
}
}

Return respond,

8.3.5 Priloha 5: Vyhledani agenti Neo4j

public void writeRelationshipToDB(String path, List <Agent> registr,
GraphDatabaseService db) {
part.clear();
ArrayList<Node> nodeList=new ArrayList<>(registr. size());
try (Transaction tx = db.beginTx()){
nodeList = Lists.newArrayList(db.getAlINodes());
tx.success();

}
for (inti = 0; i < registr.size(); i++) {
part.add(registr.get(i));
if (i % 5000 ==0) {
zapisCastVazeb(path,part, db,registr,nodeList);
System.out.printin("Zapsana ¢ast vazeb");
part.clear();
}
}
zapisCastVazeb(path, part, db, registr,nodeList);
System.out.printin("Zapsana céast vazeb");
}
private void zapisCastVazeb(String path, List<Agen t> part,
GraphDatabaseService db,List<Agent> registr,ArrayLi st<Node>
nodeList) {
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try (Transaction tx = db.beginTx()){
for (Agent agent : part) {
NodezdrojovyNode=
nodeList.get(indexZdrojovehoNodu);
for(Agent agentuvPartner:agent.getPartners()) {
int indexCilovehoNodu =
registr.indexOf(agentuvPartner);
Node cilovyNode=
nodeList.get(indexCilovehoNodu);

zdrojovyNode.createRelationshipTo(cilovyNode,Neo4; Rel.WorkWith)
}
tx.success();
}
}
}

8.3.6 Priloha 6: Vyhledani agenti Java

Public ArrayList<String>findMeAgentNativLevelOne(St ring produkt,
ArrayList<Agent>partners) {
ArrayList<String>respond = new ArrayList<>(1000);

for (Agent agent : partners) {
if (produkt == agent.getProdukt().toString()) {
if (respond.contains(agent.getld()) == false) {
respond.add(agent.getld());

}
}
}
for (Agent agentTwo : partners) {
respond =
FindMeAgentNativLevelTwo(agentTwo.getPartners(), re spond, produkt,
howMuch);
}
Return respond;
}
publicArrayList<String>FindMeAgentNativLevel Two(Ar rayList<Agent

>partners,ArrayList<String>respond,Stringprodukt) {
for (Agent agent2 : partners) {
if (produkt == agent2.getProdukt().toString())
if (respond.contains(agent2.getld()) ==

false) {
respond.add(agent2.getld());

}

Return respond;
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