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1.UvOD

U ovom radu opisan je spoj graf baza podataka i geoanalize koji postaje snazan alat za obradu i
analizu geolokacijskih podataka. Takve analize koriste¢i graf baza uvelike pomazu u razli¢itim
granama i iz tog razloga se koriste sve vise, a naroCito su od velikog znacaja prilikom rada s
velikom koli¢inom podataka. Takoder, da bi se analiza mogla izvrSiti potrebno je ispuniti uvjete
kao Sto su prikupljanje i priprema prostornih podataka, izgradnja graf modela, primjena algoritama
za analizu mreza (npr. najkra¢i put, centralnost, klasterizacija) te vizualizacija rezultata.

U drugom poglavlju opisani su geoanaliza i graf baza podataka te njihovo zajednicko koristenje u
brojnim podru¢jima. Prikazane su popularne graf baze podataka i navedena podrucja primjene.
Nadalje, spomenute su prednosti kojih ne manjka, ali navedeni su i pojasnjeni izazovi i nedostaci.
U ovom poglavlju opisana je trenutna primjena geoanalize u graf bazama podataka i razmatranje
buducih trendova i mogucih poboljSanja u tehnologiji i metodologiji.

U tre¢em poglavlju nalazi se opis Neo4j graf baze podataka gdje je naveden povijesni razvitak,
nacin i podruc¢ja primjene kao i prednosti. U ovom dijelu nalaze se i Cypher, deklarativni upitni
jezik Neo4j, te Neo4j Desktop u kojem su izvrSavani upiti na bazu.

Poglavlje cetiri sadrzi dobivene rezultate raznih upita na bazi podataka Neo4j na projektu Sdo
Paulo Public Transport.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Potrebno je prouciti graf baze podataka i njihovu podrsku za tip podataka koji sadrzi geolokacijske
informacije. U upitnom jeziku takve baze podataka napraviti primjere koji pokazuju nacine

koriStenja ovakvih podataka i osnovne operacije koje su podrzane s takvim podacima.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Geoanaliza je multidisciplinarno podrucje koje se bavi prikupljanjem, analizom i interpretacijom
geolokacijskih podataka ¢ija se koli¢ina znacajno povecala razvojem tehnologije sto dovodi do
potrebe za naprednijim pristupima za njihovu obradu 1 analizu. Ti podaci mogu ukljucivati
informacije o fizickim prostorima, objektima koji se nalaze u njima te odnosima izmedu tih

objekata. Geoanaliza omogucuje razumijevanje i vizualizaciju slozenih prostornih odnosa [1].

Geoanaliza se tradicionalno oslanjala na relacijske baze podataka koje omogucuju pohranu i
obradu podataka u strukturiranom obliku. Rastu¢im potrebama za analizom sloZenih i velikih
mreza pojavljuju se novi pristupi koji bolje odgovaraju tim izazovima kao Sto su graf baze
podataka koje nude znatno efikasnija rjeSenja. Na slici 2.1. prikazan je nacin zapisa podataka

izmedu graf baza podataka i relacijskih baza.

Slika 2.1. Graficki prikaz graf baza podataka i relacijskih baza

Graf baze podataka su specijalizirane baze podataka dizajnirane za pohranu, pretrazivanje i analizu
podataka strukturiranih u obliku grafa koji se sastoji od ¢vorova (koji predstavljaju entitete) i veza
(koje predstavljaju odnose izmedu entiteta). Ovaj pristup omogucuje jednostavnije modeliranje i
analizu sloZenih odnosa u podacima na prirodniji i u¢inkovitiji nacin, posebno kada su ti odnosi

medusobno povezani na puno nacina $to ih ¢ini sve popularnijima.

Za razliku od relacijskih baza podataka gdje su podaci pohranjeni u tablicama, graf baze podataka

omogucuju izravno modeliranje odnosa medu entitetima $to rezultira ve¢om fleksibilnos¢u i brzim



performansama pri izvrSavanju slozenih upita. Primjerice, u tradicionalnim relacijskim bazama
podataka, pretraga koja ukljuCuje viSe razina povezanosti moze biti vrlo spora i neefikasna dok

graf baze podataka mogu takve operacije izvoditi puno brze.

Upotrebom graf baza podataka u geoanalizi omogucuje se brza i efikasnija analiza velikih 1
slozenih skupova podataka, Sto rezultira preciznijim i brzim donosenjem odluka u podru¢jima koja
ovise o prostornoj analizi. S obzirom na to, graf baze podataka predstavljaju vazan korak naprijed
u razvoju alata za geoanalizu, omogucujuci inovativne pristupe i rjeSenja za sloZzene probleme u

ovom podrudju [2].

Na slici 2.2. prikazan je odnos vremena izvrSenja relacijskih 1 graf baza podataka koji je zabiljeZzen
prilikom istrazivanja. Na gornjem grafu prikazani su rezultati mjerenja vremena izrazenim u
milisekundama za upite koji su provodeni na uzorku od 100 objekata, a donji graf prikazuje

rezultate mjerenja vremena za upite nad 500 objekata u bazi podataka.
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Slika 2.2. Rezultati usporedbe prema [3]

2.1. Primjena graf baza podataka

Primjena graf baza podataka s geolokacijskom podr§skom znacajno je utjecala na razli¢ita podrucja.
Prema [4], u urbanistiCkom planiranju, ove baze podataka koriste se za analizu infrastrukturnih

mreza kao §to su ceste i vodovod kako bi se optimizirale rute ili identificirala kriti¢na podrucja

3



koja zahtijevaju intervenciju. Graf baza podataka je vrlo u¢inkovita u modeliranju i optimizaciji
mreza transporta, bilo da se radi o gradskom javnom prijevozu ili medunarodnoj logistici.

Mreze transporta, koje ukljucuju medusobno povezane rute, stanice i putnike, mogu biti vrlo
slozene. Graf pomaze u modeliranju tih mreza kako bi se optimizirale rute, pronasle
najucinkovitije putanje i analizirali tokovi putnika. To omoguduje optimizaciju resursa i smanjenje
troskova u transportnim sustavima.

U financijskoj industriji koristi se za pracenje slozenih mreza transakcija, otkrivanje pranja novca
1 analizu rizika. KoriStenjem grafova za modeliranje transakcija, financijske institucije mogu brzo
prepoznati nepravilnosti i otkriti potencijalne prijetnje ili sumnjive aktivnosti. Posebno je korisno
za pracenje transakcijskih putova kroz sloZene mreZe povezanih entiteta, gdje bi relacijske baze
podataka bile neucinkovite.

Preporuciteljski sustavi poput onih koji se koriste u e-trgovini, mogu Koristiti graf baze podataka
za analizu korisnickih preferencija 1 ponasanja te povezivanje tih podataka s proizvodima ili
uslugama. Na primjer, graf baza podataka moze analizirati uzorke kupnje i ponasanja korisnika
kako bi se predlozili novi proizvodi na temelju sli¢nosti s prethodnim kupcima ili njihovim
interesima. Amazon i Netflix koriste sli¢cne modele za preporucivanje proizvoda i sadrzaja.
Drustvene mreze takoder koriste geolokacijske podatke u graf bazama podataka za analizu
korisnickih interakcija u fizickom prostoru $to omoguéuje ciljanje sadrzaja i reklama na temelju
lokacije korisnika. Drustvene mreze, kao $to su Facebook, LinkedIn i Twitter, temelje se na analizi
veza izmedu korisnika. S obzirom na sve veci broj aplikacija koje ovise o prostornim podacima,
graf baze podataka s geolokacijskom podrskom postaju nezamjenjive u analizi i donoSenju odluka
[5-6].

2.2. Topoloska analiza

Graf baze podataka podrzavaju razliCite tipove podataka za rad s geolokacijskim podacima.
Geometrijski podaci su podijeljeni na toc¢ke koje predstavljaju specifiéne lokacije na geografskoj
karti, definirane parom koordinata (geografska Sirina 1 duZina) te se u graf bazama podataka tocke
obi¢no pohranjuju kao atributi ¢vorova. Linije predstavljaju linearne oblike, poput cesta ili rijeka,
a iste se koriste za modeliranje povezanosti izmedu razli¢itih tocaka te su definirane nizom tocaka
koje opisuju njihovu geometriju. Definicija zatvorenih geometrijskih oblika kao §to su granice
zemalja, gradova ili zona nazivaju se poligoni koji su niz to¢aka te zajedno ¢ine oblik na

geografskoj karti.



Prostorni atributi dijele se na koordinate (npr. latituda i longituda) i pohranjuju se kao svojstva
¢vorova ili veza u grafu, omogucujuéi precizno lociranje entiteta na mapi. Takoder, u prostorne
atribute pripada bounding box (ograni¢avajuci pravokutnik) koji definira minimalnu i maksimalnu
latitudu i longitudu, a ¢esto je koriSten za pretrazivanje unutar odredenog geografskog podrucja.

Analiza putanja omogucuje pronalazenje najkrace rute izmedu dvije ili vise tocaka na temelju
geolokacijskih podataka i veza u grafu, uzimajuéi pri tome u obzir udaljenosti ili druge kriterije.

Takoder u analizu putanja pripada i analiza mreza koja se Koristi za analizu slozenih mreza, poput
prometnih sustava, kako bi se identificirale optimalne rute, prometni Cepovi ili kriticne tocke

unutar mreze [1,5-6].

Na slici 2.3. prikazan je primjer prostornog upita koji pronalazi sve lokacije unutar 1000 metara

jedne od druge koristeci pohranjene geolokacijske podatke.

MATCH (a:Location), (b:Location)

WHERE distance{a.point, b.point) < 1868

RETURN a, b;

Slika 2.3. Primjer prostornog upita u Neo4j

Topoloska analiza u geoanalizi pruza klju¢ne alate za razumijevanje i1 upravljanje prostornim
podacima u geoanalizi. Njena primjena omogucuje dublje razumijevanje slozenih prostorno-
vremenskih odnosa, olakSava donoSenje informiranih odluka u planiranju i upravljanju prostorom,
te poboljsava to¢nost i konzistentnost geoinformacijskih sustava. Klju¢ne koncepte topoloske

analize u geoanalizi prepoznajemo prema nize spomenutom.

Identifikacija susjedstva je funkcionalnost koja omoguéuje identifikaciju ¢vorova koji dijele
odredene prostorne odnose, kao Sto su susjedstvo ili povezanost putem specifi¢nih geometrijskih
oblika. Npr, u GIS-u, analiza susjedstva moze pomo¢i u identifikaciji koje zemlje ili regije granice

jedna s drugom.

Zatim, povezanost koja se odnosi na sposobnost putovanja ili prijenosa izmedu razli¢itih dijelova
prostorne mreze. Primjer topoloSke povezanosti je mreza cesta gdje povezanost ceste s drugom

cestom omogucuje kretanje vozila izmedu tocaka.



Zatvorenost je Cinjenica da odredena povrSina moze biti potpuno okruzena granicom. U
kartografiji i GIS-u, zatvorenost je vazna za identifikaciju zatvorenih poligona, poput jezera,
parkova ili parcela zemljista dok se kontinuitet odnosi na neprekinutost geometrijskih ili prostornih
objekata. Takoder, u topoloskoj analizi kontinuitet moze pomoci u odredivanju hoce li se put ili

rijeka nastaviti bez prekida.

Unutrasnjost, vanjstina i granica Su svojstva koja definiraju prostorne odnose gdje se svaki objekt
moze podijeliti na unutarnje podrucje (unutar granica), vanjsko podrucje (izvan granica) i granicu
koja ih razdvaja. U geoanalizi, ovo je klju¢no za analizu prostorne raspodjele objekata, a postoji
jos$ i koncept klasterizacije koja omogucuje grupiranje ¢vorova na temelju njihovih geolokacijskih
atributa Sto je korisno za identificiranje zona slicnih karakteristika ili za analizu prostorne

distribucije.

Primjena topoloske analize u geoanalizi dijeli se na planiranje urbanih podrucja gdje topoloska
analiza moze pomo¢i u razumijevanju odnosa izmedu razli¢itih urbanih elemenata kao $to su
zgrade, ceste, parkovi i infrastruktura. Moze se koristiti za analizu povezanosti razli¢itih dijelova
grada ili povezanosti razli¢itih zona unutar grada s prometnim mrezama dok u ekoloskim
studijama topoloska analiza pomaZe u razumijevanju povezanosti ekosustava, staniSta i
migracijskih puteva Zivotinja. Analiza povezanosti Sumskih podru¢ja moze pomo¢i u ouvanju

staniSta i planiranju koridora za divlje zivotinje [7].

Graf baza podataka omogucuje izvr§avanje razli¢itih operacija nad geolokacijskim podacima kao
Sto su dodavanje 1 aZuriranje geolokacijskih Promjene u geografskim informacijama kao Sto su

promjene lokacija ili oblikovanja poligona takoder se mogu azurirati izravno u grafu.

Prostorno pridruzivanje (spatial join) omogucuje kombiniranje geolokacijskih podataka iz
razli¢itih izvora na temelju njihove prostorne blizine ili relacije §to je korisno za slozene analize
poput pridruzivanja demografskih podataka geografskim zonama i sl. Graf baze podataka Cesto se
koriste u kombinaciji s alatima za vizualizaciju kako bi se prostorni podaci prikazali na karti time

omogucujudi intuitivniju analizu i donosenje odluka.



2.3. Alati

Neke od poznatih graf baza podataka, osim Neo4j koji je koriSten u ovom radu, niZe su opisane

klju¢nim znacajkama i njihovim primjenama [2-6].

Amazon Neptune

Slika 2.4. Amazon Neptune logo

Potpuno upravljana graf baza podataka u oblaku koja podrzava nekoliko modela grafova,
uklju¢uju¢i RDF (Resource Description Framework) i Property Graph. Neptune podrzava
geolokacijske podatke putem svojih ugradenih funkcionalnosti i integracija s drugim Amazonovim

alatima. Na slici 2.4. prikazan je logo Amazon Neptune.
Kljucne znacajke ove graf baze podataka su:

e Podrska za standarde - podrzava SPARQL za RDF modele i Gremlin za Property Graph
modele.

e Integracija s AWS alatima - laka integracija s Amazon Location Service i drugim AWS
servisima za geolokaciju.

e Skalabilnost - namijenjen je za rad s velikim grafovima i prostornim podacima.
Primjenjuje se u sljede¢im granama:

e E-commerce - analiza podataka o korisnicima u kontekstu njihove lokacije za ciljani
marketing.

e |oT - pracenje uredaja i njihovih interakcija unutar odredene geografske zone.



ArangoDB

Slika 2.5. ArangoDB logo

ArangoDB je multi-model baza podataka koja podrzava dokumente, klju¢-vrijednost i graf
modele. Nudi prostornu podrsku i omogucuje kompleksne prostorne upite unutar graf baze. Na

slici 2.5. prikazan je ArangoDB logo.
Klju¢ne znacajke:

e Prostorni upiti - podrska za GeoJSON i prostorne indekse za brze pretrage.
e Multi-model - fleksibilnost u koristenju razli¢itih tipova podataka unutar iste baze.

e AQL (ArangoDB Query Language) - moc¢an upitni jezik koji podrzava prostorne upite.
Primjene:

e Geolokacijski servisi - pronalazak i prikaz podataka temeljenih na korisni¢koj lokaciji.

e Pametna infrastruktura - pracenje i analiza podataka u stvarnom vremenu iz pametnih

gradova 1 uredaja.

TigerGraph

% TigerGraph
Slika 2.6. TigerGraph logo

TigerGraph je graf baza podataka dizajnirana za velike koli¢ine podataka i visoko performansne
analize. Podrzava napredne analiticke upite, ukljucujuci one koji se odnose na geolokacijske

podatke. Slika 2.6. prikazuje logo TiggerGraph baze podataka.



Klju¢ne znacajke:

e Distribuirana arhitektura - omogucuje rad s vrlo velikim grafovima koji ukljucuju
prostorne podatke.
e GSQL - upitni jezik specifi¢an za TigerGraph, koji podrzava sloZene graf operacije.

e Ugradeni algoritmi - algoritmi za analizu mreZa, poput najkraceg puta, PageRank, itd.
Primjene:

e Financijska industrija - pracenje i analiza transakcija s obzirom na geolokaciju za
otkrivanje prijevara.

e Telekomunikacije - analiza mreza i performansi s obzirom na geografske zone.

OrientDB

A
<QOrientDB
y

Slika 2.7. OrientDB logo

OrientDB je open-source multi-model baza podataka koja podrzava grafove, dokumente, kljuc-
vrijednost 1 objekte. Podrzava rad s geolokacijskim podacima kroz prostorne funkcionalnosti.

Logo OrientDB je prikazan naslici 2.7.
Klju¢ne znacajke:

e Podrska za SQL-like upite - ukljucuje prostorne funkcije i indeksiranje.
e Visoka performansa - optimiziran za brze pretrage i rad s velikim podacima.

e Podrska za GeoSpatial - moguénost izvodenja prostornih upita i analiza.
Primjene:

e Pametni gradovi - pracenje i upravljanje resursima unutar odredenih geografskih podrudja.

e Retail - optimizacija lanca opskrbe na temelju geografskih podataka.



JanusGraph

7 JanusGraph

Slika 2.8. JanusGraph logo

JanusGraph je open-source distribuirana graf baza podataka koja se integrira s razli¢itim sustavima
za pohranu podataka kao Sto su HBase, Cassandra, i Elasticsearch. Podrzava prostorne podatke i

omogucuje slozene analize. Na slici 2.8. prikazan je JanusGraph logo.
Njezine klju¢ne znacajke koje mozemo izdvojiti su:

e Distribuiranost - omogucuje rad s velikim grafovima koji su prostorno rasporedeni.
e Gremlin upitni jezik - podrzava prostorne upite kroz Gremlin DSL (Domain-Specific
Language).

e Integracija - relativno laka s Elasticsearchom za poboljsane prostorne pretrage.
Primjene:

e Geoinformacijski sustavi (GIS) - slojevite analize podataka na temelju geografske lokacije.

o Energetika - pracenje i analiza infrastrukture na temelju geografskih podataka.

Navedeni alati omogucuju razlicite pristupe radu s geolokacijskim podacima unutar graf baza
podataka pruzaju¢i podrSsku za slozene prostorne analize 1 vizualizacije. Izbor odgovarajuce
tehnologije ovisi o specificnim potrebama aplikacije, skalabilnosti, performansama, i

kompleksnosti upita koje treba izvrSavati.

2.4. 1zazovi i ogranicenja

lako geoanaliza i graf baze podataka imaju puno prednosti potrebno je spomenuti i odredene

izazove te ograniCenja kao $to su [2-6]:

e Performanse i skalabilnost - iako su graf baze podataka vrlo u¢inkovite za rad sa slozenim

zahtjevima, performanse mogu igrati vaznu ulogu kada se radi s izuzetno velikim grafovima

10



(npr. milijardama ¢vorova i veza) Sto moZze dovesti do problema s vremenom odziva i
zahtijevati optimizaciju baze podataka.

e Slozenost upita - pisanje slozenih upita u grafickim bazama moze biti izazovno, posebno za
korisnike koji su naviknuti na SQL i relacijske baze podataka. Ovakvi upiti ¢esto zahtijevaju
drugaciji na¢in razmisljanja i poznavanje specifi¢nih alata ili jezika (npr. Cypher za Neo4j).

¢ Nedostatak standardizacije - relacijske baze podataka imaju dobro razvijene standarde (npr.
SQL), dok graf baze joS uvijek nemaju univerzalno prihvacene standarde, Sto moze otezati
prelazak izmedu razlicitih grafickih sustava ili njihovu integraciju s drugim tehnologijama.

e Ogranicena podrska za kompleksne transakcije - u usporedbi s relacijskim bazama, graf baze
podataka mogu imati ograni¢enu podrsku za slozene transakcije, §to moze predstavljati
problem u aplikacijama gdje su potrebne konzistentnost i integritet podataka.

e TroSak iresursi - implementacija i odrzavanje graf baze podataka moze biti skupa i zahtijevati
specijalizirane resurse, uklju¢ujuéi znanje i alate. Takoder, neke graf baze podataka mogu biti

dosta zahtjevne u pogledu memorije i prostora na disku, a osobito kod velikih grafova.

Unato¢ navedenim izazovima, kontinuirani razvoj tehnologije i poboljSanja u graf bazama
podataka otvaraju nove mogucnosti za njihovu primjenu u geolokacijskoj analizi ¢ine¢i ih

kljuénim alatom u mnogim suvremenim industrijama i znanostima.

2.5. Buduéi trendovi i moguénost poboljSanja

e Dubinska integracija s Al i ML tehnologijama - buducnost geoanalize u graf bazama
podataka lezi u integraciji s umjetnom inteligencijom (Al) i strojnim uc¢enjem (ML). Al
moze poboljsati prediktivne analize, omoguciti automatsko otkrivanje obrazaca u
prostornim podacima i olakSati donosenje odluka u stvarnom vremenu.

e Povecanje skalabilnosti i performansi - kako koli¢ina prostornih podataka eksponencijalno
raste, graf baze podataka ¢e morati ponuditi jo§ bolju skalabilnost i performanse. Ovo ¢e
zahtijevati napredne distribucijske arhitekture, bolje algoritme za paralelnu obradu, i
ucinkovitije indeksiranje prostornih podataka.

e Razvoj specificnih algoritama za geoanalizu - postoji potreba za razvojem novih,
specijaliziranih algoritama koji su optimizirani za rad s geolokacijskim podacima unutar

grafova. Ovi algoritmi ¢e omoguciti u¢inkovitiju analizu velikih prostornih grafova, poput
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analiza klasterizacije, najkra¢ih puteva u slozenim mrezama 1 pretraga unutar geografskih
regija.

Povecanje interoperabilnosti - Kako bi graf baze podataka postale jos korisnije u geoanalizi,
povecéanje interoperabilnosti s drugim GIS alatima i tehnologijama, kao Sto su QGIS ili
ArcGIS, bit ¢e klju¢no jer ¢e omoguciti lak§u razmjenu podataka i kombiniranje analiza iz
razli¢itih izvora.

Razvoj naprednih vizualizacijskih alata - vizualizacija prostornih podataka u graf bazama
podataka trenutno je osnovna ali buduénost ¢e donijeti napredne vizualizacijske alate koji
¢e omoguditi interaktivne, real-time prikaze podataka, pomazu¢i korisnicima da
intuitivnije razumiju prostorne odnose i obrasce.

Povecanje sigurnosti i privatnosti - S obzirom na sve vecu koli¢inu prikupljenih
geolokacijskih podataka, sigurnost i privatnost postat ¢e kljucni aspekti. U buduénosti ¢e
graf baze podataka morati ponuditi napredna rjeSenja za zaStitu podataka, ukljucujuci

anonimizaciju podataka, kontrolu pristupa i enkripciju [8].
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3. KORISTENI ALATI | TEHNOLOGIJE

U ovom dijelu navedeni su i opisani alati i tehnologije koriSteni za potrebe ovog rada kako bi se
napravili upiti na bazu naziva Public-Transport-SP-Graph-Database [9-10].

3.1. Neo4j

Slika 3.1. Neo4j logo

Razvoj Neo4j-a zapoceo je sredinom 2000-ih, kada je suosniva¢ Emil Eifrem zajedno sa svojim
timom, prepoznao potrebu za bazom podataka koja bi omogucila jednostavnije 1 brze pracenje te
analizu odnosa medu podacima. Njihov glavni cilj bio je rijeSiti izazove s kojima su se suocili u
poslovnim aplikacijama gdje su tradicionalne relacijske baze podataka bile neucinkovite u
upravljanju povezanim podacima. Relacijski modeli prisiljavali su programere da stalno rade
slozene upite (JOIN-ove) kako bi povezali podatke $to je postajalo problemati¢no s obzirom na

skaliranje i slozenost podataka. Slika 3.1. prikazuje logo Neo4j.

Jedan od glavnih izazova s kojima se razvojni tim suoCio u ranijim fazama razvoja bila je
skalabilnost. Kako su se baze pocele povecavati, potreba za horizontalnom skalabilno$¢u postala
je klju¢na $to je dovelo do uvodenja distribuiranih tehnologija. To je bio vazan korak zbog velikih

korporacija koje se oslanjaju na Neo4j za rad s velikim skupovima podataka [9,10-11].
Kroz svoju povijest Neo4j je proSao nekoliko faza razvoja, a neke od kljucnih su:

e Prvakomercijalna verzija - Neo4j baza podataka objavljena je 2007. godine. Time je Neo4j
postao prva industrijski prepoznata graf baza podataka koja je pruzala stabilno, skalabilno
rjeSenje za sloZene odnose u podacima.

e Prosirenje funkcionalnosti - dogodilo se tijekom godina kada je Neo4j prosirio svoje
moguénosti uvodenjem novih funkcionalnosti, kao §to su napredni algoritmi za analizu

grafova (npr. pronalazenje najkracéeg puta, srediSnjosti u mrezi), proSirena podrska za
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distribuirane sustave 1 integracija s alatima za analizu podataka kao S$to su Apache Spark 1
Elasticsearch.

e Open-source pristup - Neo4j zajednica i dalje raste zahvaljuju¢i open-source modelu,
omogucujudéi istraziva¢ima i programerima diljem svijeta da koriste, prilagodavaju i
doprinose razvoju baze podataka. Verzija Neo4j Community omogucuje slobodan pristup
bazi podataka, dok komercijalna verzija nudi napredne funkcionalnosti za poduzeca s

veéim potrebama za skalabilno$¢u 1 podrSkom.

Neo4j je implementiran kao nativna graf baza podataka S$to znaci da je njegova arhitektura
optimizirana za rad s grafovima od pocetka. Koristi algoritme specificne za grafove, kao $to su
Dijkstra-ov algoritam za pronalazenje najkracih putova te podrzava jednostavno prosirenje kroz
dodatne funkcionalnosti. Nativni mehanizam za pohranu podataka omogucuje brzo dohvacanje i
izvrSavanje upita Sto ga Cini brzim i efikasnijim u usporedbi s ostalim bazama koje simuliraju

grafove preko relacijskih struktura.

Takoder nudi bogatu ekosustavsku podrSsku kroz razlicite APIl-je 1 razvojne alate, Sto ga Cini

pristupacnim za razliCite vrste korisnika, od istrazivaca podataka do programera aplikacija [12].

3.2. Upitni jezik Cypher

Cypher je deklarativni jezik za upite u Neo4j-u, specijaliziran za rad s graf bazama podataka.
Dizajniran je kako bi olaksao interakciju s grafovima koriste¢i sintaksu koja omogucéuje intuitivno
modeliranje ¢vorova (noda), veza (relacija) i njihovih atributa. Kao klju¢ni aspekt Neo4j baze
podataka, Cypher omogucuje korisnicima da efikasno pretrazuju i manipuliraju podacima, ¢ineci

ga lakim za ucenje i upotrebu ¢ak i za korisnike koji dolaze iz okruZenja relacijskih baza podataka.

Cypher sintaksa temelji se na jednostavnim i €itljivim izrazima koji omogucuju brzo modeliranje

I pretragu grafova [9-10].
Osnovni elementi Cypher jezika su:

o Cvorovi (nodes) - predstavljaju entitete u grafu kao §to su osobe, proizvodi ili mjesta.

e Veze (relationships) - spajaju ¢vorove i definiraju odnose medu entitetima kao §to su
prijateljstva, transakcije, vlasnistvo ili udaljenosti.

e Svojstva (properties) - oba ¢vora i veze mogu imati pridruzena svojstva koja pruzaju

dodatne informacije kao $to su imena, datumi ili vrijednosti.
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Cypher je jedan od najpopularnijih jezika za upite u graf bazama podataka zbog svoje

jednostavnosti, a glavne prednosti Cypher jezika ukljucuju:

e Intuitivna sintaksa - koristi obrasce koji odrazavaju prirodni na¢in razmisljanja o podacima
i njihovim odnosima, $to ga ¢ini jednostavnim za ucenje i koriStenje.

e Deklarativni stil - omogucuje korisnicima da definiraju Zeljene rezultate, dok sustav sam
izvrSava potrebne korake u pozadini, olakSavaju¢i manipulaciju kompleksnim grafovima.

¢ Visoka efikasnost - upiti su optimizirani za rad s grafovima, omogucujuci brzo dohvacanje

podataka Cak i u velikim i sloZzenim mrezama.
U narednim primjerima prikazane su osnovne operacije u Cypher jeziku.

Na slici 3.2. prikazan je jednostavan Cypher upit koji pronalazi sve osobe u bazi podataka.

MATCH (p:Person)

RETURN p.name;

Slika 3.2. Jednostavan Cypher upit

Ovdje se koristi klju¢na rije¢ MATCH kako bi se specificirao obrazac pretrage grafova.

Oznaka (p) oznacava ¢vor pod oznakom Person, a RETURN vraca ime svake osobe iz baze.

Jedna od glavnih prednosti Cypher jezika je njegova sposobnost pretrazivanja odnosa izmedu
entiteta. U tradicionalnim relacijskim bazama podataka, pretraga veza izmedu entiteta Cesto
zahtijeva slozene SQL upite sa spajanjima (JOIN) dok Cypher koristi jednostavne obrasce za

definiranje tih veza.

Na primjer, kako bi se pronasli svi prijatelji odredene osobe, Cypher upit moze izgledati kao na

slici 3.3.:

MATCH (p:Person)-[:FRIEND OF]->(friend:Person)

WHERE p.name = "John™
RETURN friend.name:;

Slika 3.3. Cypher upit za pronalazak prijatelja
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Ovdje se koristi obrazac (p)-[]->(friend) koji prikazuje ¢vor osobe p povezan vezom FRIEND_OF
s ¢vorom drugog entiteta, oznacenog kao friend. Ovaj nacin specifikacije odnosa omogucuje

intuitivno 1 brzo dohvacanje podataka iz kompleksnih mreza.

Umetanje podataka u Neo4j putem Cypher jezika takoder je jednostavno i intuitivno. Umjesto rada
s tablicama, korisnici definiraju ¢vorove i veze Koriste¢i Citljivu i jasnu sintaksu. Slika 3.4.

prikazuje umetanje novog ¢vora koji predstavlja osobu i dodavanje veze.

CREATE (pl:Person {name: “"Alice”, age: 38}),

(p2:Person {name: “"Bob™, age: 35}),

(p1)-[:FRIEND OF]->(p2);

Slika 3.4. Umetanje podataka koriste¢i Cypher

Ovaj upit kreira dva ¢vora oznacena kao Person s odgovaraju¢im svojstvima (ime i dob) te stvara
vezu FRIEND_OF izmedu njih. Cypher upotrebljava deklarativni stil gdje korisnici definiraju Sto

zele posti¢i dok sustav sam izvrSava potrebne operacije u pozadini.

Klju¢na rije¢ SET Kkoristi se za mijenjanje svojstava ¢vorova ili veza, 0dnosno, azuriranje podataka.

Da bi se promijenila dob osobe Alice, Cypher upit bi izgledao kao na slici 3.5.:

MATCH (p:Person {name: "Alice"})

5ET p.age = 31;

Slika 3.5. Azuriranje podataka u Cypher jeziku

Upit prvo pronalazi ¢vor koji predstavlja osobu s imenom Alice, a zatim azurira svojstvo age na

novu vrijednost.

Za brisanje podataka, Cypher nudi naredbu DELETE koja se moze koristiti za uklanjanje ¢vorova,
veza ili oboje. Upit sa slike 3.6. pronalazi i uklanja vezu FRIEND_OF izmedu osobe Alice i osobe
Bob.

MATCH (pl:Person {name: "Alice"})-[r:FRIEND OF]->(p2:Person {name: “Bob"})

DELETE r;

Slika 3.6. Brisanje podataka u Cypher jeziku
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Cypher takoder podrzava napredne funkcionalnosti kao $to su agregacija podataka, sortiranje i
grupiranje rezultata. Na primjer, kako bi se dobio prosjek starosti svih osoba u bazi podataka,

korisnik moze izvrSiti sljedeéi upit prikazan na slici 3.7.:

MATCH (p:Person)

RETURN avg(p.age);

Slika 3.7. Prosjek starosti osoba u Cypher jeziku

Upit sa slike iznad koristi agregacijsku funkciju avg() kako bi vratio prosje¢nu dob svih osoba u
bazi podataka. Takoder, podrzava i druge agregacijske funkcije poput COUNT, SUM, MAX, MIN,

a koje omogucuju napredne statisticke upite 1 analize.

3.3. Neo4j desktop

Public-Transport-SP-Graph-Database ]

8 Graph DBMS

Slika 3.8. Prikaz sucelja Neo4j
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Na slici 3.8. prikazano je sucelje Neo4j-a u kojemu je oznaena odabrana baza Public-Transport-
SP-Graph-Database $to oznacava aktivni projekt korisnika. Ovaj panel omoguéuje korisniku
pregled i odabir razli¢itih instalacija i projekata s kojima Zeli raditi [9-13].
Na slici su navedene i datoteke:

e README.md - obi¢no sadrzi osnovne informacije o projektu i upute.

e database.cypher - sadrzi Cypher upite, specifi¢ne za graf baze podataka Neo4;j.

U Neo4j desktopu postoje tri razli¢ite opcije za dodavanje, odnosno, za kreiranje projekata koje
su oznaCene crvenim okvirom na slici. Ove opcije nalaze se u izborniku File, a omogucuju

korisnicima uvoz projekata iz razliitih izvora ili dodavanje datoteka unutar postojecih projekata:

e Add file(s) to Project - dodavanje datoteka u projekt je opcija koja omogucava korisnicima
da dodaju pojedinacne datoteke u vec postojeci projekt. Korisna je kada korisnik ima
specificne datoteke (kao Sto su .cypher datoteke s upitima, konfiguracijske datoteke ili
druge relevantne dokumente) koje treba ukljuéiti u projekt.

Tipi¢na upotreba obuhvaca dodavanje skripti, README datoteka ili drugih resursa koji su

potrebni za rad na projektu.

e Create project from directory - kreiranje projekta iz direktorija je opcija koja omogucava
korisnicima da kreiraju novi projekt na temelju cjelokupnog direktorija na svom racunalu.
Umjesto da dodaju pojedinacne datoteke, korisnici mogu odabrati cijelu mapu koja sadrzi
sve potrebne datoteke i strukture za projekt.

Tipi¢na upotreba obuhvaca uvoz postojecih projekata s lokalnog diska koji su veé

organizirani u strukturu mapa.

e Import project from archive - uvoz projekta iz arhive je opcija koja omogucuje korisnicima
da uvezu projekt iz arhivske datoteke, obi¢no u formatu .zip ili slicnom. Ako je projekt
prethodno bio arhiviran, moZe se koristiti ova opcija kako bi se cijeli projekt ucitao iz
arhive.

Tipi¢na upotreba obuhvaca uvoz projekata preuzetih s interneta ili onih koji su ranije

arhivirani radi sigurnosne kopije ili dijeljenja s drugim korisnicima.

Ove tri opcije omogucuju fleksibilan pristup uvozu i kreiranju projekata u Neo4j Desktopu. Ovisno
o korisni¢kim potrebama mogu se dodavati pojedina¢ne datoteke, kreirati projekti iz direktorija ili

uvoziti cijeli projekt iz arhiva. Ove funkcionalnosti omogucuju jednostavno upravljanje razlicitim
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projektima u Neo4j okruzenju i olakSavaju korisnicima rad s podacima u grafickim bazama

podataka.

Slika 3.9. prikazuje kreiranje i uvoz projekta.

Neodj Desktop - 1.6.0
File Edit View Window Help Developer

Add file(s) to Project Ctrl+0
Create project from directory Active DEMS Public-Transport-5P-Graph-Database 5.20.0
Graph DBMS

Import project from archive
Settings
Close

Public-Transport-SP-Graph-Database

Warn before quitting

Exit BL Graph DBMS 5200 ' Acrive

S

B Movie DBMS

8 pru blic-Transport-5P-Graph-Data...

g Graph DEMS neod) (default)

© Create database =~ Refresh

Slika 3.9. Kreiranje/uvoz projekta u Neo4j

Iz razloga §to je radeno na postojecem projektu, opcija “Create project from directory™ je idealna.
Omogucuje brz uvoz cijelog projekta u Neodj Desktop ukljuéujuci sve potrebne datoteke i
strukture iz postojeceg direktorija.

Na ovaj na¢in mogu se brzo ucitati sve potrebne komponente projekta te se odmah fokusirati na
analizu podataka i rad bez dodatnog ru¢nog prebacivanja pojedina¢nih datoteka. Na slici 3.10.

prikazani su detalji uvoza projekta.

Active DBMS Public-Transport-SP-Graph-Database 5.20.0 m
stop | C
Graph DBMS . 0‘
Public-Transport-SP-Graph-Database \ © Add | Details  Plugins  Uparade
Graph DBMS
€8 Graph DBMS 5200 (@ AcTive p
Version 5.20.0
neadj s
Edition
[+-Je! e datab: (s} h
Status Active
IP address localhost
File © | RevesiflesinFile Bxlorer | LF Filename
Eolt port 7687
[ READMEmd HITP port
[} README pt-brmd HTTPS port

[} database.cypher » Reset DEMS password

Slika 3.10. Uvoz projekta u Neo4j
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4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U ovom dijelu prikazani su razli¢iti upiti na bazi podataka kako bi dobili sto detaljnije

informacije te prikazali iste na grafu.

4.1. Izracun najkracih puteva

MATCH (start:MetroStation {name: "Butanta"}), (end:MetroStation {name: "Paulista"})

MATCH path = shortestPath((start)-[:CONNECT*]-(end))
RETURN path;

Slika 4.1. Upit za najkraci put

Na slici 4.1. prikazan je upit za najkraci put izmedu dvije stanice, a slijedi opis Samog upita:

MATCH (start{name: "Butantd"}), (end{name: "Paulista"}):

e Ovdje traZzimo dva ¢vora (stanice) u bazi podataka.
o start oznacava stanicu Butantd, koja je tipa MetroStation.
o end oznacava stanicu Paulista, takoder tipa MetroStation.
e Ova naredba trazi ¢vorove u bazi koji imaju oznaku (labelu) MetroStation i svojstvo name

jednako zadanim vrijednostima ("Butantd" i "Paulista").

*MATCH path = shortestPath((start)-[]-(end))**:

e Ovdje trazimo najkraéi put izmedu dvije stanice, start i end.
e shortestPath je Cypher funkcija koja vraca najkraci put izmedu dva ¢vora u grafu.

o (start)-[]-(end)* oznacava sve moguce rute izmedu start i end koriste¢i relaciju
CONNECT, koja povezuje stanice u grafu.

o Zvjezdica (*), koja dolazi nakon [], ozna¢ava da moze biti viSe uzastopnih veza
izmedu tih stanica. Dakle, pretrazuju se svi putevi koji povezuju te stanice koriste¢i
CONNECT relacije bez obzira na broj veza (moze biti jedan ili viSe koraka).

e Funkcija shortestPath automatski pronalazi put s najmanjim brojem veza (koraka) izmedu

stanica.
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RETURN path:
e Ova naredba vraca varijablu path, koja sadrzi najkraéi put izmedu dvije stanice.

e path je cijela ruta koja ukljucuje ¢vorove (stanice) i veze (CONNECT relacije) koje su

ukljucene u najkraéi put.

Ovaj upit trazi najkraci put izmedu stanica Butanta i Paulista. Funkcija shortestPath pretrazuje
mrezu transportnih veza izmedu stanica i vra¢a put s najmanjim brojem koraka (veza). Ovaj upit

¢e vam dati pregled stanica kroz koje prolazi najkraca ruta izmedu dviju metro stanica kako je

prikazano na slici 4.2.
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Slika 4.2. Prikaz najkraceg puta izmedu dvije stanice
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4.2. Prikaz podataka u ovisnosti o zadanim parametrima

MATCH
(s1 {name: "Pinheiros"}),

(s2 {name: "Grajau"}),

p = shortestPath((s1)-[:CONNECT*]-(s2))
WHERE ALL (x IN RELATIONSHIPS(p) WHERE x.transport = 'train' OR x.transport = 'metro’ OR x.transport = 'bus')
RETURN p;

Slika 4.3. Prikaz najkraceg puta izmedu dvije stanice koristeci bus, metro ili viak

Na slici 4.3. prikazan je najkra¢i put izmedu dvije stanice koriste¢i bus, metro ili vlak, a

obrazloZenje upita slijedi.

MATCH (start{name: "Butantd"}), (end{name: "Paulista"}):

e Ovdje traZzimo dva ¢vora (stanice) u bazi podataka.
o start oznaCava stanicu Butantd, koja je tipa MetroStation.
o end oznacava stanicu Paulista, takoder tipa MetroStation.
e Ova naredba trazi ¢vorove u bazi koji imaju oznaku (labelu) MetroStation i svojstvo name

jednako zadanim vrijednostima ("Butantd" i "Paulista").

*MATCH path = shortestPath((start)-[]-(end))**:

e Ovdje trazimo najkraéi put izmedu dvije stanice, start i end.
e shortestPath je Cypher funkcija koja vraca najkrac¢i put izmedu dva ¢vora u grafu.

o (start)-[]-(end)* oznacava sve moguce rute izmedu start i end koristeci relaciju
CONNECT, koja povezuje stanice u grafu.

o Zvjezdica (*), koja dolazi nakon [], oznaava da moZe biti vise uzastopnih veza
izmedu tih stanica. Dakle, pretrazuju se svi putevi koji povezuju te stanice
koriste¢i CONNECT relacije bez obzira na broj veza (moze biti jedan ili vise
koraka).

e Funkcija shortestPath automatski pronalazi put s najmanjim brojem veza (koraka)

izmedu stanica.

RETURN path:
e Ova naredba vraca varijablu path, koja sadrzi najkraéi put izmedu dvije stanice.
e path je cijela ruta koja ukljucuje ¢vorove (stanice) i veze (CONNECT relacije) koje su

ukljucene u najkraéi put.
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Na slici 4.4. prikazan je najkraci put izmedu stanica koriste¢i bus, metro ili vlak.

| «—— CONNECT —
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Slika 4.4. Prikaz puta izmedu stanica koristeci bus, metro ili viak

e Svi besplatni terminali

MATCH (station)

WHERE station.isFreeficcess = true

RETURN station.name, labels(station);

Slika 4.5. Prikaz svih besplatnih terminala

Slika 4.5. prikazuje sve besplatne terminale, a nize je opisan upit.

MATCH (station):
e Ova naredba trazi sve ¢vorove (stanice) u bazi podataka, bez obzira na njihov tip (metro

stanice, autobusni terminali, Zeljeznicke stanice itd.).
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WHERE station.isFreeAccess = true:
e Ovaj uvjet filtrira stanice i vraca samo one koje imaju svojstvo isFreeAccess postavljeno

na true. To znaci da ¢e biti vra¢ene samo one stanice koje imaju besplatan pristup.

RETURN station.name, labels(station):
e station.name vracéa naziv stanice.

e labels(station) vraca oznake (labele) stanice

Na slici 4.6. je prikaz svih besplatnih terminala.
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Slika 4.6. Svi besplatni terminali

e Sve stanice koje imaju parking za bicikle

MATCH (station)

WHERE station.hasBikeParkingTerminal = true
RETURN station;

Slika 4.7. Sve stanice koje imaju parking za bicikle

Na slici 4.7. prikazan je upit za sve stanice koje imaju parking za bicikle dok je nize i opis samog

upita.
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MATCH (station):

e Ova naredba trazi sve ¢vorove (stanice) u bazi podataka, bez obzira na njihov tip (metro

stanice, autobusni terminali, zeljezniCke stanice itd.).
WHERE station.hasBikeParkingTerminal = true:

e Ovaj uvjet filtrira stanice i vra¢a samo one koje imaju svojstvo hasBikeParkingTerminal
postavljeno na true. To znaci da ¢e biti vraéene samo one stanice koje nude moguénost
parkiranja za bicikle.

RETURN station.name, labels(station):
e station.name vraca naziv stanice.
e labels(station) vraca oznake (labele) stanice, Cime se prikazuje tip stanice, poput

MetroStation, BusTerminal, TrainStation itd.

Slika 4.8. prikazuje jedan dio dobivenih rezultata:

Slika 4.8. Prikaz dijela svih stanica koje imaju parking za bicikle
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e Sve stanice koje imaju parking za bicikle, a povezane su sa nekom od drugih stanica

MATCH (stationl)-[:CONNECT]->(station2)
WHERE stationl.hasBikeParkingTerminal = true

AND station?._hasBikeParkingTerminal = true

RETURN stationl, station2;

Slika 4.9. Upit u Cypher jeziku

Na slici 4.9. prikazan je upit za sve stanice koje imaju parking za bicikle, a povezane su sa nekom
od drugih stanica.

ObrazlozZenje upita:

MATCH (station1)-[]->(station2):
e Ova naredba pronalazi sve parove povezanih stanica koje su povezane relacijom

CONNECT. station]1 i station2 su ¢vorovi koji predstavljaju dvije povezane stanice.

WHERE stationl.hasBikeParkingTerminal = true AND station2.hasBikeParkingTerminal = true:
e Ovaj uvjet osigurava da obje stanice u vezi imaju svojstvo hasBikeParkingTerminal

postavljeno na true, Sto znaci da obje stanice moraju imati parking za bicikle.

RETURN stationl.name, station2.name:

e Vraca nazive obje stanice koje su povezane i koje imaju parking za bicikle.

Slika 4.10. prikazuje dio svih stanica koje imaju parking za bicikle, a povezane su sa nekom od

drugih stanica.
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Slika 4.10. Prikaz dijela svih stanica koje imaju parking za bicikle, a povezane su sa nekom od
drugih stanica

e Sve stanice

MATCH (station)

WHERE station:MetroStation OR station:BusTerminal OR station:TrainStation
RETURN station;

Slika 4.11. Upit za prikaz svih stanica

Na slici 4.11. prikazan je upit u Cypher jeziku za dohvat svih stanica iz baze, dok je na slici 4.12.

prikaz dobivenih rezultata s uvidom u sve baze.
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Slika 4.12. Prikaz svih stanica

e Sve stanice povezane sa zadanom stanicom

MATCH (m:MetroStation {name: "Sé"})-[:CONNECT]->(connectedStations)

RETURN m, connectedStations;

Slika 4.13. Upit za sve stanice povezane sa zadanom stanicom

Slika 4.13. prikazuje upit za sve stanice povezane sa zadanom stanicom, dok se na slici 4.14.

prikazuje dobiveni rezultat pretrage.
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Slika 4.14. Prikaz svih stanica povezanih sa zadanom stanicom

e Autobusni terminali povezani sa Zeljezni¢kim stanicama

Na slici 4.15. nalazi se upit za autobusne terminale koji su povezani Zeljeznickim stanicama.

MATCH (bus:BusTerminal)-[:CONNECT]->(train:TrainStation)

RETURN bus, train;

Slika 4.15. Prikaz autobusnih terminala povezanih sa Zeljeznickim stanicama
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Slika 4.16. Prikaz autobusnih terminala povezanih sa Zeljeznickim stanicama

Slika 4.16. prikazuje autobusne terminale povezane sa zeljeznickim stanicama.

¢ Broj stanica po vrsti (metro, autobus, Zeljeznica)

Na slici 4.17. nalazi se upit kojim pretrazujemo broj stanica po vrsti, te na slici 4.18. prikaz

dobivenih.

MATCH (station)
WHERE station:MetroStation OR station:BusTerminal OR station:TrainStation

RETURN labels(station) AS StationType, COUNT(station) AS NumberOfStations

ORDER BY MNumberOfStations DESC;

Slika 4.17. Prikaz broja stanica po vrsti
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StationType NumberOfStations

[TrainStation®]

["™etroStation®]

[TrainStation”, "BusTerminal"]

['MetroStation®, *TrainStation®]

["MetroStation”, "BusTerminal]

[MetroStation”, "TrainStation”, "BusTerminal™]
[TrainStation®, "TouristicTerminal™]

["MetroStation®, “TrainStation®, *TouristicTerminal")
["MetroStation®, "t eImina ittle Terminal®]

[TrainStation™, "TourisicTerminal”, “BusTi

Slika 4.18. Broj stanica po vrsti

e Prikaz svih relacija izmedu ¢vorova

MATCH (n)-[r]->(m)

RETURN n, type(r), m
LIMIT 188;

Slika 4.19. Upit za sve relacije izmedu cvorova

Slika 4.19. prikazuje upit za prikaz svih relacija izmedu ¢vorova, koji su prikazani na slici 4.20.
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Slika 4.20. Prikaz dijela svih relacija izmedu ¢vorova

e Sve stanice povezane s turistickim terminalima

Na slici 4.21. vidljiv je upit za pronalazak svih stanica povezanih s turistickim terminalima, dok

je naslici 4.22. prikazan dobiveni rezultat.

MATCH (touristic:TouristicTerminal)-[:CONNECT]->(station)

RETURN touristic, station;

Slika 4.21. Upit za sve stanice povezane s turistickim terminalima
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Slika 4.22. Prikaz svih stanica povezanih s turistickim terminalima

e Sve tvrtke koje upravljaju odredenim linijama
Upitom sa slike 4.23. prikazane su sve tvrtke koje upravljaju odredenim linijama, §to je i prikazano

na slici 4.24.

MATCH (company:Company)-[:0WN]->(1line:Line)

RETURN company, line;

Slika 4.23. Upit za sve tvrtke koje upravljaju odredenim linijama
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Slika 4.24. Prikaz dijela tvrtki koje upravijaju odredenim linijama

Sve linije kojima upravlja zadana tvrtka

MATCH (company:Company)-[:0WN]->(1ine:Line)

WHERE company.name = "CPTM'

RETURN company, line;

Slika 4.25. Upit za sve linije kojima upravlja zadana tvrtka
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Slika 4.26. Prikaz svih linija kojima upravlja zadana tvrtka

Upitom sa slike 4.25. pretrazile su se sve linije kojima upravlja zadana tvrtka, te su prikazane na
slici 4.26.
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5. ZAKLJUCAK

Geoanaliza u graf bazama podataka je ve¢ sada iznimno mocan alat s brojnim aplikacijama u
razli¢itim industrijama. Ranije opisano i prema primjerima, zaklju¢ujemo da su graf baze podataka
iznimno funkcionalne i brze od relacijskih baza podataka $to ih ¢ini adekvatnijim izborom u
danasnje vrijeme kada je podataka sve vise. Geoanaliza se oslanjala na relacijske baze podataka
pohranjujuéi i obradujuci podatke u strukturiranom obliku, ali s rastu¢im potrebama za analizom
slozenih i velikih mreza podataka, javljaju se novi pristupi koji su dosljedniji tim izazovima kao
Sto je upravo graf baze podataka koji nudi efikasna rjeSenja. Budu¢i trendovi usmjereni su prema
dubljoj integraciji s Al tehnologijama, poboljSanju performansi 1 skalabilnosti, razvoju
specijaliziranih algoritama te poboljSanju sigurnosti i privatnosti podataka. S razvojem tehnologije
ocekuje se da ¢e geoanaliza u graf bazama postati joS vaznija za donoSenje strateSkih odluka 1

optimizaciju poslovanja.
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SAZETAK

Razvoj informacijskih tehnologija svakodnevno olakSava poslovanjima diljem svijeta i nudi
znatne mogucnosti upravo upravljanjem podacima iz baza podataka. Velike koli¢ine podataka su
zapravo rudnik ako se nad njima rade razlicite analize koje se mogu upotrijebiti za daljnje iskorake
prema naprijed u vidu poboljsanja ili kako bi se dobio uvid u novije poglede na buduénost i
promjene. Tradicionalna primjena relacijskih baza podataka donedavno je bila standard, koje se
temelje na relacijskom modelu, ali u zadnjih nekoliko godina prevladavaju nerelacijske baze
podataka medu koje pripada i graf baza podataka. U radu je opisana primjena geoanalize s graf
bazom podataka kao i grane gdje se sve koristi. U danasnjici kad se razne infrastrukture, analize,
internetske 1 druge mreze koriste sve vise i bez kojih pogled na danasnjicu ne bi bio isti, ovakve

baze podataka su od velikog znacaja.

Kljucne rijeci: Geoanaliza, graf baze podataka, Neo4j, RDBMS
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ABSTRACT

The development of information technologies is continuously facilitating businesses worldwide
and offering significant opportunities through data management from databases. Large amounts
of data are essentially a gold mine if various analyses are conducted on them, which can be used
for further advancements in terms of improvements or to gain new insights into future trends and
changes. The traditional use of relational databases, based on the relational model, was a standard
until recently, but in recent years, non-relational databases, including graph databases, have
prevailed. This paper describes the application of geoanalysis with graph databases, as well as the
fields where they are used. In today's world, where various infrastructures, analyses, internet, and
other networks are increasingly utilized and indispensable for understanding the present, such
databases are of great importance.

Keywords: Geoanalysis, graph databases, Neo4j, RDBMS
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PRILOG (on-line)

Prilog 1. Zavr$ni rad s koriStenim datasetom

https://bitbucket.org/goranmit/zavrsni_rad/downloads/
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