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[bookmark: _Toc410331285]Увод
[bookmark: _Toc410331286]Използване на граф бази данни при създаване на приложения
Neo4j е open-source graph база данни, базирана на Java. В Neo4j, всичко се съхранява под формата на ребра, възли или атрибути. Всеки възел и ребро могат да имат произволен брой атрибути. В предишните версии на Neo4j индексирането на отделните възли се е поддържало, но сегашната версия не разполага с такава услуга. 
[bookmark: _Toc410331287]Цели на проекта
Целта на проекта е да се запознаем по-подробно с граф базата данни – Neo4j.  Да разберем нейната структура и да приложим няколко полезни примера. 
[bookmark: _Toc410331288]Резултати
Резултатите, които постигнахме, изпълнявайки този проект са по-добро разбиране на граф базите данни и конкретно разучаване на софтуерната архитектура на Neo4j.
[bookmark: _Toc410331289]Описание
Новото хилядолетие и огромното количество информация, съдържащо се в уеб пространството бележат нова ера за database management системите. Изгражда се ново поколение бази данни, а именно NoSQL. Наименованието им е свързано с  неудовлетвореността от релационните системи.  

[bookmark: _Toc410331290]Видове NoSQL бази данни
[bookmark: _Toc410331291]Key-Value stores
Този модел е един от най-опростените task-oriented NoSQL бази данни. Примери за Key-Value stores са следните бази данни: DynamoDB, Riak, Project Voldemort, Redis, и други. 
[bookmark: _Toc410331292]Column-Family stores
Това е още един пример за task-oriented NoSQL бази данни. Този тип модели съдържат структура от таблици, включващи фамилии от колони, които специфицират ключовете за конкретната таблица.
[bookmark: _Toc410331293]Document stores
Както името добре подсказва този тип бази данни са изградени от различни документи. Те могат да бъдат XML, JSON, YAML, OpenOffice, MS Office или други. Те са едни от най-популярните NoSQL бази данни.
[bookmark: _Toc410331294]Graph databases
Граф – базите от данни като Neo4j имат за цел да предоставят на своите потребители по-добър начин за управление на гъста мрежа от структурата на данните. Реализациите на този модел не са ограничени до Neo4j, разбира се. Други  решения с отворен код са Allegrograph, Dex, FlockDB, InfiniteGraph, OrientDB, и Sones.
[bookmark: _Toc410331295]Моделът на граф базите от данни
Самият модел, сам по себе си означава, че информацията ще бъде съхранявана в графи. За структурирането му се използват ребра и възли. Този вид представяне води до по-улеснено излагане на информацията и също така позволява използването на различни алгоритми, приложими върху графи. Методите, които са имплементирани са create, update, read и delete. 
Важно да се спомене, че моделът на графите не е подходящ за всички видове графи. По-специално, той е оптимизиран за:
• Ориентирани графи: връзките между възлите (известни също като ребра) имат посока.
• Multirelational графи: може да има множество връзки между два възела, които са еднакви. 
•  Съхраняване на двойките ключ-стойност като свойства на възлите.
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Фиг. 1. Фигура, представляваща граф
[bookmark: _Toc410331296]Neo4j – основни концепции и характеристики
Подобно на много проекти с отворен код и много NoSQL системи за управление на бази данни, Neo4j се е появил поради специфичните нужди на пазара. Местните програмисти, които са искали да решат даден проблем и са опитвали да направят това с традиционните технологии, решават да предприемат радикална стъпка. 
В самото начало на развитието си Neo4j е било нещо като библиотека за графи, която програмистите са интегрирали в системите си, за да се справят лесно със свързаните струкури от данни. Тази библиотека била базирана на традиционните релационни бази от данни MySQL. Не след дълго обаче,  създателите на Neo4j решили да преминат към база данни, изградена на основата на графи.


[bookmark: _Toc410331297]ACID-compliant database
Едно от основните приимущества на Neo4j е ACID – съвместимостта. Това е всъщност акроним за целите, които всяка база от данни се стреми да постигне.
· Атомарност: граф базата от данни следва правилото „all or nothing“ , това означава, че ако при транзакция дори един елемент не се прехвърли правилно или се получи някакъв проблем, то цялата операция трябва да се повтори наново. По този начин се избягват загуба на данни.  
· Консистентност: това означава, че само валидни данни могат да бъдат вкарвани в базата, което при Neo4j изисква връзките в графа да имат начален и краен връх.
· Изолация: това означава, че множество транзакции могат да се извършват паралелно единствено когато те са независими. Например често срещан проблем е, когато едновременно трябва да се прочете и напише нещо. Ако е изпълнено условието за изолация, тогава няма да бъде разрешено четенето докано не е приключено писането.
· Дълготрайност: вече изпълнените транзакции не могат да изчезнат или да се загубят.  
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Фиг. 2. Описание на ACID структурата
[bookmark: _Toc410331298]Проектирана за голям мащаб
За да се справи с онлайн транзакциите (OLTP) Neo4j трябва да поддържа голям мащаб, голяма достъпност и fault-tolerance. За да се реши този проблем са създадени слъстери, които поддържат и най-големите workload-и.
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Фиг. 3. Neo4j high availability architecture
Както се вижда на фиг. 3 Neo4j реализира клъстерната структура master-slave.
[bookmark: _Toc410331299]Декларативен език на заявките cypher
Едно от основните качества на Neo4j граф базата данни е езикът на заявките Cypher. Той е декларативен, pattern-matching, изключително интуитивен и лесен за използване език, достъпен дори за нетехнически лица.
Този тип езици позволяват на потребителя да окаже желаната позиция и да обозначи стъпките, които иска види, без да предприема каквото и да е друго действие.
[bookmark: _Toc410331300]Заявки за намиране на път в граф
Много потребители използват граф структурата за представяне на информация, за да могат да разберат дали има използваеми пътища междъ различни върхове.
· Потребителите искат да проверят дали съществува път. Има ли някакви връзки между два елемента и ако да, как излгеждат?
· Търсят най-добър път или пътя с най-ниска „цена“.
· Търсят заместители на определен път, ако някой от елементите се промени.

[bookmark: _Toc410331301]Моделиране на данните за Neo4j
В тази точка ще започнем да разглеждаме  по-подробно основите на моделирането на графовата база от данни в Neo4j.
Предвид, че този тип моделиране може да се различава драстично от всичко, с което сме свикнали от релационните бази данни, ще започнем обяснението с думи за фундаменталните конструкции и чак след това ще разгледаме някои препоръчвани подходи на работа.
[bookmark: _Toc410331302]Четирите фундаментални конструкции
Както може би вече знаете, теорията на графите ни дава много голямо разнообразие от графи, с които да работим. Казано по-простичко, графи има всякакви – следователно, Neo4j трябва да избере много специфичен тип структура от данни, която е достатъчно гъвкава да поддържа многообразието, което се изисква от реалните бази от данни. Именно затова лежащият отдолу модел данни на Neo4j е един от най-генеративните и променливи от всички графови модели.
[image: ]Този графов модел ни дава следните четири фундаментални метода за структуриране и запис на нашите данни:

Фиг. 4. Модел за структуриране на данни








[bookmark: _Toc410331303]Възли
Възлите са типично използвани за съхранение на същност (entity). В следващия пример, това са индивидуалните книги, читатели и автори, които са част от модела за библиотека.
[bookmark: _Toc410331304]Връзки
Връзките се използват за свързване на отделни възли един с друг експлицитно и, следователно, да предоставят начин за структуриране на същностите в базата. Те са еквивалентни на експлицитно съхранени (и следователно предварително калкулирани) операции от тип join в света на релационните бази от данни. Както видяхме в предните точки, join-овете вече не са query-time операции – те са нищо по-сложно от проста връзка между два възела. 
Връзките винаги имат тип, начален, краен възел и посока. Могат да реферират сами себе си (или казано с други думи, циклични) и не могат да бъдат „видящи”, тоест не може  да липсва начален или краен възел.
[bookmark: _Toc410331305]Атрибути
Както възлите, така и връзките са контейнери за атрибути, киото представляват двойки име/стойност. В случая на възлите, това е много интуитивно. Точно както запис в света на релационните бази от данни притежава едно или повече полета за атрибути, по същия начин възелът може да има един или повече атрибута. По-малко интуитивен е фактът, че връзките също могат да имат атрибути. Те са използвани за по-нататъчно квалифициране на силата или качеството на връзка и може да бъде използвано по време на заявки за оценяване на шаблони, за които търсим. 

[bookmark: _Toc410331306]етикети
Етикетите са фундаментална конструкция, която е била добавена към Neo4j във версия 2.0 в края на 2013-та. Етикетите са способ за бързо и ефикасно създаване на подграфи. Чрез присвояване на етикети на възли, Neo4j прави моделирането на данни на повечето потребители доста по-просто. Вече няма нужда да се работи с type атрибут на възлите или пък да се свръзва възел definition възли, които предоставят метаинформация за графа. Сега Neo4j прави това автоматично, без допълнителна работа на програмиста – и това е доста голям принос както сега, така и за в бъдеще. Към момента етикетите са предимно използвани за индексиране и някои лимитирани ограничения на схемата. Въпреки това, в бъдещето е твърде вероятно структурното разбиране, което етикетите допринасят за данните, запаметени в графа, да се използва за други цели като например допълнителна схема, сигурност, споделяне/дистрибуция на графи и може би други.
[bookmark: _Toc410331307]Как да започнем моделирането на графови бази от данни
В тази точка ще отделим повече внимание на това какво точно представлява графовият модел. По-конкретно, ще се опитаме да изясним едно често срещано недоразбиране, което произлиза от познанията ни по релационни бази от данни, с които сме свикнали толкова много.

[bookmark: _Toc410331308]Това, което знаем – релационните бази от данни
	В света на релационните бази от данни винаги сме били учени да започнем нашето моделиране с Entity-Relationship диаграма. Използвайки тези техники, може да започнем от проблем/описание на домейна (това, което наричаме user story в днешните agile техники) и да извлечем смислените същности и връзки. Ще се върнем на това по-нататък, но концептуално обикновено по този начин можем да:
1) Извлечем същностите като се фокусираме върху съществителните имена в описанието
2) Извлечем атрибутите като се фокусираме съответно върху прилагателните 
3) Извлечем връзките от глаголите
Това, разбира се, са генерични напътствия, които трябва да бъдат изпробвани и изтествани върху всеки домейн индивидуално, за да се уверим, че е подходящ. Засега, нека се съсредоточим върху следната диаграма:
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Фиг. 5. Entity-Relationship диаграма
Както сами може да забележите от фигурата, Entity-Relationship диаграмите притежават предимството на поне опит за обхващане на бизнес домейна в реален модел. Въпреки това, те също така притежават известно количество недостатъци. Въпреки че визуално са съвсем подобни на графови визуализации, Entity-Relationship диаграмите моментално демонстрират недостатъците на релационния модел в опита му да обхване богат домейн. Въпреки че те позволяват връзки да бъдат именовани (нещо, което графовите бази от данни напълно подкрепят, но релационните- не), Entity-Relationship диаграмите позволяват единствено единични, ненасочени, именовани, но въпреки това неквалифицирани връзки между същностите. Предвид това, релационният модел е слабо подходящ за реални домейни, където връзките между същностите са многобройни, семантично богати и разнообразни. Атрибутът с етикет при граф, както видяхме преди няколко абзаца, позволява далеч по-богато описание на домейна, специфично с отношение към връзките между същностите – които могат да бъдат множествени, насочени и квалифицирани чрез атрибути.
	Проблемът на релационното Entity-Relationship моделиране става още по-задълбочен, когато се опитаме да приведем Entity-Relationship диаграмата към действителна система и сме изправени пред сериозни ограничения. Нека разгледаме как един от фундаменталните проблеми на релационните модели става очеизваден, когато решим да тестваме диаграмата чрез реална имплементация.
[bookmark: _Toc410331309]Демонстриране на сложност на join таблици
Нека разгледаме моделът, който беше описан преди, към администраторът на базата от данни за действителна имплементация. Това, което би се случило тогава е, че в тази имплементация, релационният модел създава нежелано усложнение. Това, което може да видите от следната диаграма е, че за всяка връзка, където може да имаме n-n (много към много) комбинации, ние всъщност имаме нужда от въведем нещо, което свързва двете таблици заедно. Това е, което наричаме join таблица и тя ще бъде използвана от всяка заявка, която задава комбинация от „много към много“ същностите.
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Фиг. 6. Join таблица

В този пример въведохме таблицата AppDatabase за да свържем приложенията към сървърите на базите от данни и таблицата UserApp – за да свържем потребители към приложенията. Тези join таблици са необходими единствено за да се справят с недостатъците на релационния модел и те усложняват нашите животи на администратори на базата от данни и разработчици на приложението. Те на практика създават нежелано усложнение.
[bookmark: _Toc410331310]как да избегнем тези сложности чрез графов модел
Нека набързо разгледаме начин, по който можем да избегнем сложността, която споментахме, в света на графите. На следващата фигура ще намерите графовия и релационния модели един до друг:
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Фиг. 7. Разлика между граф модел и релационни данни
От дясната страна на фигурата може да видите трите таблици в релационния модел:
· Таблица с потребители с брой записи на потребители
· Таблица с акаунти с брой акаунти на тези потребители
· Типична join таблица, която свързва потребители с акаунти
Това, което е важно в случая е следното: всеки път в тази конструкция, когато искаме да намерим акаунтите на адден потребител, трябва да изпълним следното:
1. Поглеждаме за потребителя по неговия ключ в таблицата за потребители
2. Обединяваме потребителя чрез неговия ключ към неговия акаунт
3. Поглеждаме в акаунта на потребителя в таблицата с акаунти чрез ключа за акаунт, който сме открили в предната стъпка
Направете контраста между това и лявата част на диаграмата и ще видите, че моделът е далеч по-опростен. Откриваме следните елементи:
1. Възел за потребител
2. Три възела за акаунтите
3. Три връзки, които свързват акаунтите към потребителя
Откриването на акаунта на потребителя е не по-сложно от изпълнението на следното:
1. Откриване на потребителя чрез запитване към индекса за ключа, който сме указали предварително
2. Излизаме от този възел на потребителя като използваме owns връзката към акаунтите, които търсим
В предния пример изпълняваме единична join операцич шърху две таблици.  Тази операция ще стане експоненциално по-скъпа в релационна база от данни като броят на join операциите се увеличава и логаритмично по-скъпа като данните, включени в операцията, стават по-големи и по-големи.
Изчислявайки Декартовото произведение на две множества (това, което релационните бази от данни трябва да изпълнят, за да усъществят join операцията), става все повече и повече сложно за изчислимост с уголемяването на размера на таблиците.
След като разгледахме някои първоначални насоки за това какви са разликите между граф моделирането в сравнение с релационното моделиране, сега ще споменем някои интересни моменти и поелзни практики.
[bookmark: _Toc410331311]Добри практики и капани в граф моделирането
В тази точка ще дадем общ план върху най-често срещаните препоръки и най-добри практики за моделиране на база от данни и ще споделим някои много „популярни” капани, които задължително трябва да се избягват. Разбира се, това са доста обобщени препоръки и е възможно да има изключения в някои конкретни домейни – точно както и в света на релационните бази от данни.
[bookmark: _Toc410331312]устойчивост на много заявки
Точно както в която и да е система за бази от данни, а може би и още повече за графова база от данни като Neo4j, вашите заявки ще движат модела. Това, което имаме предвид с тези думи е, че точно както би било с която и да е друга база от данни, която сте използвали в миналото, трябва да направите специфични дизайнерски решения на базата на различни компромиси. Абсолютно оптимална база от данни няма. Следователно, логично е, че няма единен перфектен начин за моделиране на графова база от данни като Neo4j. Всичко ще зависи от въпросите, които искате да задавате към данните и това ще задвижи вашия дизайн и модел. 
Следователно, най-добрата и несъмнено най-важната добра практика за графово моделиране е да започнете да разглеждате вашите потребители. Какво, каква част от информацията вашият потребител иска да знае? Пример за това би могло да бъде нещо като:
„Като работник, искам да знам кой друг в компанията, за която работя, има сходни умения с моите, за да можем да обменим опит и знания.”
Това ни дава първоначална представа за същностите, които искаме да включим в модела и връзките, които трябва да съществуват между тези същности. Различни описания на домейна евентуално биха могли да добавят както сходни, така и различни връзки и постепенно ще допълнят модела.

[bookmark: _Toc410331313]Направете връзките според най-честите сценарии
Един от начините да моделирате с цел по-добро поведеине при много заявки е да използвате различни типове връзки между възли за различните често срещани случаи в приложението. Много от най-добрите графови модели на бази от данни използват множествени връзки между два еднакви възела за различни сценарии.
Една от причините това да бъде препоръчвана добра практика всъщност е приложима и много полезна в реална среда на разработка. Тя гласи, че цената за специализация, която програмистът плаща (най-вече с увеличаване на сложността на модела) при въвеждане на специфична връзка между два възела за конкретен сценарий е, че самото въвеждане на тази връзка е бавно. Няма допълнителни таблции или схеми за добавяне и, за да бъдем дори по-конкретни, няма допълнителни join-ове, които да се изчисляват. Всичко, което се случва е, че графът ще използва различни пътища, за да осъществи задачата си през мрежата, съхранена в базата от данни.
Ключов елемент, който трябва да се има предвид когато определяме връзките на база на най-често използваните сценарии е стратегията за именоване на типоевте връзки. Най-честата препоръка е да се използват колкото се може по-малко общи имена като HAS_A или IS_PART_OF и програмистът да се стреми да бъде по-конкретен в именоването. 
[bookmark: _Toc410331314]Предимства на връзките между повече от два възела
Понякога първи прочит на функционалността на потребителите на приложението не е достатъчен, за да изясни оптимален подход. Очевидно, може да има много причини за това, но обикновено причината се корени във факта, че често има скрити моделни елементи, които не се откриват лесно.
Един от случаите, в който ние често виждаме това е когато работим с така наречение n-арни връзки. Този тип връзки често са скрити в модела в случаите, в които искаме да асоциираме повече от две неща; в някои случаи естественият и удобен начин да пресъздадем определени концепции е да използваме връзки за свързване на една с две или повече концепции. Тези връзки се наричат n-арни, защото могат да обслужат n на брой същности или концепции. Това е много често срещан шаблон за моделиране.
Когато търсим този тип връзки в графов модел, това обикновено означава, че има допълнителен възел за откриване.
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Фиг. 8. N-арна връзка

Точно това е направено в този пример.

[bookmark: _Toc410331315]Гранулиране на възлите
Типичния шаблон за граф моделиране, за който ще говорим в тази точка, ще наричаме гранулиран шаблон. Това означава, че в моделирането на графова база от данни, често ще имаме много по-финни модели с по-високо ниво на грануларност в сравнение с навиците ни от релационните бази от данни. 
В релационния модел се използва процес, наречен нормализация на базата от данни, с цел постигане на грануларност. Този процес е дефиниран като процес на организиране на полетата и таблиците на релационната база с цел минимизиране на излишество и зависимост. Нормализацията обикновено включва разделяне на големи таблици в по-малки (и с по-малко излишество) таблици и дефиниране на връзки помежду им. Целта е да се изолират данните, така че добавяния, изтривания и модификации на поле могат да бъдат направени в само една таблица и след това пренесени през останалата част от базата от данни чрез дефинираните връзки.
Другояче казано, ще създаваме все по-малки и по-малки таблици, докато не достигнем до трета нормална форма. Това е конвенцията, върху която IT индустрията се е спряла – една база от данни се счита за нормализирана в момента, в който достигне трета нормална форма.
Както споменахме преди, този модел би могъл да бъде доста скъп, предвид, че въвежда необходимостта от join-ване на таблици в момента на заявка. Администраторите на база от данни често денормализират данните точно с тази цел, която създава дублиране на данните – друг много тиков момент, с който програмистите трябва да се справят.
В графовата база от данни, нормализацията е далеч по-евтина поради простата причина, че тези join операции са много по-лесни за изпълнение. Именно затова виждаме тенденция в граф моделирането към създаване на „тънки” възли и връзки, тоест възли и връзки с малък брой атрибути. Тези възли и връзки считаме за гранулирани. 
Отнесен към този шаблон е един типичен въпрос, който програмистите често си задават всеки път при моделиране: трябва ли това да бъде атрибут или да стане отделен възел? Например, трябва ли да моделираме алкохолното съдържание на бирата като атрибут на марка бира? Следната диаграма показва модела с алкохолното съдържание като атрибут:
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Фиг. 9. Диаграма, илюстрираща атрибутите

Алтернативата е да отделим алкохолното съдържание като тоделен възел. Това би изглеждало по следния начин:
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Фиг. 10. Изнасяне в отделна същност


Кой от двата модела е правилен? Може би и двата, както и нито един от тях. Истинското фундаментално нещо тук е, че трябва да погледнем към заявките, за да определим коя от двете версии е по-подходяща. В общия случай, може да се спори, че:
Ако не искаме да изчисляваме алкохолното съдържание по време на прекосяване на графа, може би е по-добре да го държим като атрибут на последния възел в обхождането. В крайна сметка, нашият модел е малко по-прост по този начин, а, както знаем, простотата винаги се оценява.
Ако трябва да оценим алкохолното съдържание на определено множество марки бира по време на нашето обхождане на граф, тогава разделянето им в отделна категория вероятно е добра идея. Преминаването през възел често е по-лесно и бързо от оценяването на атрибут за всеки един път.

[bookmark: _Toc410331316]Use Cases
Нека разгледаме няколко случая, в които използването на графови бази от данни и в частност Neo4j . Примери в които може да се извлече полза от използването на този тип бази от данни са: социалните мрежи, системите за препоръчване, системи за контрол на достъпа, системи, в които се налага обработка на пространствена информация, анализ и симулация на въздействието на определени събития и други. По-подробно ще се спрем на препоръчващите системи и анализа и симулация на въздействието.
[bookmark: _Toc410331317]Пропоръчващи системи
На фигурата по-долу е представен общ изглед на пропоръчващите системи. Грубо казано можем да ги разделим на два части – системи откриващи модел и такива, които прилагат даден модел. 
Първите представляват системи, които успяват по някакъв начин да разберат кое ще е от полза за определена целева група. Откриването може да стане по много начини но основните са чрез алгоритми, които да разкрият непознати до преди това модели в данните или чрез бизнес експерт, който познава много добре проблемната област и може да използва това знание за да определи полезни препоръки. 
Успеха на препоръчващите системи зависи не само от модела, който ще открият, но и начина по който той ще се приложи. За някои времето не е от критично значение, но за други определянето е нужно да стане в реално време и не може да бъде предварително изчислено. За този случай, използващ сложни заявки за откриване на подходящи препоръки, графовите бази от данни са подходяш инструмент.
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Фиг. 11. Разделяне на препоръчващите системи
[image: ]За примера ще ползваме доста опростен модел на данните, състоящи се от хора, продукти и различните връзки между тях. На диаграмите по-долу може да се види този модел.
Фиг. 12. Модел на използваните данни 
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Фиг. 13. Изглед на данните в Neo4j 
Това множество от данни макар и много опростено предлага интересни възможности за препоръчващи системи, които ще разгледаме – препоръки спрямо закупените продукти, срямо лоялността към дадена марка или в зависимост от социалните и/или семейни връзки
Първа заявка, която ще направим е основана на историята на направените покупки. Целта е да се намерят хора, които имат общи покупки, но също така и разлики. Cypher заявката би изглеждала по следния начин:
match (p1:Person)-[:BOUGHT]->(prod1:Product)<-[:BOUGHT]-(p2:Person)- [:BOUGHT]->(prod2:Product) 
where not(p1-[:BOUGHT]->prod2) 
return p1.name as FirstPerson, p2.name as SecondPerson, prod1.name as CommonProduct, prod2.name as RecommendedProduct; 
Резултата от тази заявка е доста обширен както се вижда на фигурата по-долу,
[image: ]Фиг. 14. Примерна заявка
Затова следващата логична стъпка е да търсим по-строго сходство, преди препоръчания продукт да бъде сметнат за привлекателен за целевата група.
match (p1:Person)-[:BOUGHT]->(prod1:Product)<-[:BOUGHT]-(p2:Person)- [:BOUGHT]->(prod2:Product) 
with p1,p2,count(prod1) as NrOfSharedProducts, collect(prod1) as SharedProducts,prod2 
where not(p1-[:BOUGHT]->prod2) AND NrOfSharedProducts > 2 
[image: ]return p1.name as FirstPerson, p2.name as SecondPerson, extract(x in SharedProducts | x.name) as SharedProducts, prod2.name as RecommendedProduct;
Фиг. 15. Изчистен резултат
Както се вижда основната заявка е същата, но са добавени филтри за броя на общите продукти и сега препоръките са по изчистени.
Нека се разгледаме препоръките основани на лоялност към определена марка. Очевидно ако вече притежаваме продукти от даден производител е много вероятно да сме заинтересувани и от други продукти произведени от него.
match (p:Person)-[b:BOUGHT]->(prod1:Product)-[:MADE_BY]->(br:Brand)<- [MADE_BY]-(prod2:Product) 
with p, br, prod2, count(prod1) as NrOfBrandProducts 
where not(p-[:BOUGHT]->prod2) and NrOfBrandProducts > 1 
return p.name as Person, br.name as Brand, collect(prod2.name) as RecommendedProducts 
order by Person ASC;
Заявката е подобна на предходната, но разликата е че сега се интересуваме от броя продукти от определен производител. Това ни дава полезни препоръки основани на друг критерии.
Нека добавим и още един параметър – социалните връзки.
match (p:Person)-[b:BOUGHT]->(prod:Product),p<-[r1]-(parent:Person)- [r2]->(sibling:Person) 
where type(r1) in ["MOTHER_OF","FATHER_OF"] and type(r2) in ["MOTHER_ OF","FATHER_OF"]
and not(sibling-[:BOUGHT]->prod) 
return p.name as Person, prod.name as RecommendedProduct, collect(sibling.name) as ForSiblings;
Тази заявка ще ни върне продуктите закупени от даден потребител и ще гледа за братя и/или сестри, които не са купили определения продукт и може да имат полза от него.
Имайки тези основни заявки, може да ги комбинираме в по-сложни заявки и така да получим по-точно препоръки.
Принципа на препоръчващите системи, описан по-горе може да бъде обобщен и приложен за системи, на пръв поглед различни, но използващи същия принцип отдолу. Пример за такъв случай са ситемите за откриване на измами.
[image: ]                      Фиг. 16. Пример за възможна измама с кредитна карта
На фигурата по-горе е показан пример за употреба на кредитна карта, който някои системи за откриване на измами биха отбелязали като подозрителен. Не е задължително системата да блокира незабавно карта, но със сигурност коефициента на риск ще бъде увеличен. Ако коефициента стигне до определена граница, това ще е индикация че става въпрос за измама и системата ще „препоръча“ да се вземат определени мерки.
Друг пример за системи, в които може да се приложи изложения принцип, са социалните мрежи.
[image: ]Фиг. 17. Граф на социална мрежа
По същество, търсим нови полезни връзки, които може да се направят между хората, които са от един и същи социален кръг, но все още не са го осъзнали. На примера по-горе е силно възможно някои от приятелските цикли да могат да се затворят чрез предлагането на връзки между хората. В помощ на това може да се използва принципа от теория на графите за триадните затваряния.
[bookmark: _Toc410331318]Системи за анализ и симулация на въздействието
Анализирането и рабирането на бизнес инфраструктурата и процесите в контекста на средата в която се намират, и въздействието което тя оказва на бизнеса може да бъде ужасяващо сложно. Това включва две основни неща, които компаниите трябва да направят – първо е нужно да разберат какбизнеса им би реагирал на импулси от средата и предполагайки, че те са моделирали бизнеса си като множество от зависими помеждуси процеси, хора и ресурси, веднага се вижда как граф-базите от данни биха били интересен инструменти за решаване на този проблем. Второто, което компаниите трябва да направят, е да могат да симулират различни възможни сценарии и да изберат оптималния за постигането на поставените цели. В някакъв смисъл това е вариация на първото, но с тази разлика, че трябва да се направят няколко итерации за да се определи оптимални краен резултат за бизнеса.
За пример нека разгледаме анализа на въздействие при управлението на бизнес процеса. Идеята е проста – ако си голяма корпорация и се случи нещо като природно бедствие, мащабно спиране на тока, пожар или друго голямо подривно събитие, което може да засегне твоята корпорация, твоя отговорност е да си подготвен. Важен момент от подготовката е да си наясно кое от кое зависи. Именно тук се намесват граф-базите от данни в помощ на този процес. В примера се разглеждат следните идеи – бизнес процес, процеси (подпроцеси, които заедно изграждат бизнес процеса), връщане към нормално работно състояние (максималното времето, което е нужно на бизнес процеса и неговите подпроцеси за връщане към работно състояние в случай на непредвидено събитие), бизнес линии (процесите се използват в един или повече департамента или бизнес линии, които са организационни единици, които помагат на корпорацията да постигне целите си), сгради (бизнес линиите се локализирани на определени места или сгради), приложения (процесите може да използват специфични информационни технологии в помощ на своето изпълнение).
Фиг. 17. Бизнес управленчески модел [image: ]
Имайки този модел и тестово множество от данни може да разгледаме някои интересни приложения.
Нека например използваме модела за да определим кои приложения се използват на определени локации от нашата корпорация.
MATCH (app:Application)<-[:USES]-(proc:Process)-[:USED_BY]- >(bl:BusinessLine)-[:LOCATED_IN]->(b:Building) 
RETURN DISTINCT app.name AS Application , b.name AS Building ORDER BY app.name ASC; 

Новооткритото знание за бизнеса ни позволява да вземем по-дбри решения в случай че нещо се случи на приложението или сградата. Може да доразвием тази идея и да потърсим какво би станало случай че нещо стане с конкретно приложение.
MATCH (app:Application {name:"Appl_9"})<-[:USES]-(proc:Process)- [:USED_BY]->(bl:BusinessLine)-[:LOCATED_IN]->(b:Building) 
RETURN DISTINCT app,proc,bl,b; 
[image: ]Тъй като връщаме директно върховете на графа Neo4j ни представя чудесен графичен изглед на данните от който може веднага да се извлече нужното знание.
Фиг. 18. Кои сгради са засегнати, в случай че нещо се случи с приложението.
Изброените примери дават добри основи на начините, по които граф-базите като Neo4j могат да бъдат използвани при системите за анализ на въздействието. Нека сега разгледаме и другата страна – симулацията на въздействие.
В случая, който ще разгледаме сега, ще използваме хипотетично множество данни представящи даден продукт йерархично. Това е често срещано в производствените среди – продукта е съставен от набор ценови групи, ценовата група е изградена от ценови типове, те от своя страна от подтипове, подтипа от цени, а цените от ценови компоненти.


[bookmark: _GoBack][image: ]   Фиг. 19. Йерархичен модел на продукт за симулиране на цената
                            
След като вече имаме тази структура и тестови данни може да пробваме различни заявки вурху данните. Един от ключовите проблеми които целим да решим е как да обходим цялата йерархична структура и използваме запазената информация за изчисляване/преизчисляване на цената на продукта. Ще представим две различни стратегии за тази цел – първата минавайки по цялото дърво започвайки от най-долното ниво и изкачвайки се нагоре изчисляваме цената на всяко следващо ниво, а втората е чрез използването на междинни изчисления на всяко ниво и по този начин намалявайки обема от дървото, който трябва да разгледаме за да преизчислим цената.
Ето и как би изглеждала заявката при първата стратегия:
match (n1:PRODUCT {id:1})<-[r1]-(:COST_GROUP)<-[r2]-(:COST_TYPE)<-[r3]- (:COST_SUBTYPE)<-[r4]-(:COST)<-[r5]-(n6:COST_COMPONENT)
return sum(r1.quantity*r2.quantity*r3.quantity*r4.quantity*r5. quantity*n6.price) as CalculatedPrice;
	Изпълнението на тази заявка може да отнеме доста време тъй като реализстичен вариант е структуратани да се състои от милион върха. А тъй като правим симулацията се налага многократно да пускаме заявката за да сравним различните изходи и определим оптималния, време е от ключово значение.
Нека сега разгледаме втората стратегия:
match (n5:COST)<-[r5]-(n6:COST_COMPONENT)
with n5, sum(r5.quantity*n6.price) as Sum
set n5.price=Sum;
match (n1:PRODUCT {id:1})<-[r1]-(n2:COST_GROUP) 
return sum(r1.quantity*n2.price); 
Тъй като първоначално не разполагаме с междинните цени се налага да обходим веднъж цялата структура (първата заявка). Но впоследствие когато искаме да преизчислим цената се налага обхождане само на малка част и съответната заявка е много по-бърза.
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