
R&D-ͼ͔ͤͭͪ-́ˣ͊ͤ͊͟

˭͊;͔͙͔ͣͤͭͅͻ͔͔͖ͯͪ͊ͫͨͪ͒ͤͤ͡·͔
͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ͙ͤ ͊ͯ͊͟

ˢ͔͔͚ͫ͟͡ ͔͍́ͨͦ͡
ˢͪͻ͙͔ͭͭͦͪ͟   ϪŀƭŜƪǎŜȅǘŜǇƭƻǾ



ˢ͔͔͚ͫ͟͡ ͔͍́ͨͦ͡
-́ˣ͊ͤ͟ R&D ̇ ͔ͤͭͪ

ǐˢͪͻ͙͔ͭͭͦͪ͟ ͍ RnḊ ͔͔ͤͭͪ ́-ˣ͊ͤ͟

ǐ˾͍ͯͦͦ͗ͯ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ͙ͣ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 

͙ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͒͊ͤͤ·ͻ͙ ͍͎͍ͦ͊͘͡͡ΎΌ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ό ́ ͍ ˹ˮ̂ ˤ̊̏

˾͔͔͊ͤΥ

ǐPrincipal Engineer Huawei R&D

ǐˢͪͻ͙͔ͭͭͦͪ͟ ͔̇ͤͭͪ͊ ˾͍͙͙͊ͭ͘Ύ ˣ͊ͤ͊͟ ˾͙͙ͦͫͫ

ǐ˹͊ͯ;ͤ·͚ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˹ˮˤ̇ ˸˥̂ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊

ǐ͟ΦͺΦ-ͣΦͤΦ 

ǐ˭͙͊ͤͣ͊ͫ͡Ύ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤͣ͡ ͣ͊ͫ΄͙͔͙ͭ͊͋ͪͯͣͦͫͭ ͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ 

͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡ ͙ ͦ͟-͙͚͒͊ͤͦͣ͘ ͍ ˹ˮˤ̇ ˸˥̂
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ˮ͔͔ͤ͗ͤͪͤ·͚ R&D

˻͙͋ͫͯ͒ͣΥ

̉ͭͦ ͔ͭ͊ͦ͟ R&D ͍  ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͙ ́-ˣ͊ͤ͊͟

˭͊;͔ͣ ͍ͦͦ͋΅͔ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ ͺ͙͔ͤͭͻ͊ ͤ ͯ͗ͤ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ

˽͙͔ͪͣͪ· ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͯ͗ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ

ˤ·͍ͦ͘· ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͭͦΎͭ ͔͔ͨͪ͒ ͙ͤ͊ͣ ͍ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύͻ
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̉ͭͦ ͔ͭ͊ͦ͟ R&D 
͍ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͙
-́ˣ͊ͤ͊͟
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R&D

R&D ˹ˮ˻˴˾
Research & Development ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙͔ͫ͟

͙ͦ ͨ·ͭͤͦ-͙͔ͦͤͫͭͪͯͭͦͪͫ͟͟͟ ͪ͊͋ͦͭ· 
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R&D ́ -ˣ͊ͤ͊͟

R&D
R&D + Business

˴ͦͣ͊ͤ͒͊ ͔ͨͪͦͭ͊͟ 

͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ

˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ 

͙͔͋ͤͫ͊͘

˻ͼ͔ͤ͊͟ 
Ήͺͺ͔ͭ͊͟

˴͙͚ͦͪͦͭ͟ ͼ͙͟͡

ˤ·ͫͦ͊͟Ύ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟
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̉ͭͦ ͙ ͊͟͟ 
͔ͫ͒͊ͭ͡ΈΚ

τ ͍ ͦͨͪͦͫ

ͨ͟ ͍ͪͦ͒ͯͭͦ͟·ͣ ͦͣ͊ͤ͒͊ͣ͟

̉ͭͦ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ 
͔ͫ͒͊ͭ͡ΈΚ

τ ͍ ͦͨͪͦͫ
R͟&D-ͦͣ͊ͤ͒͊ͣ͟
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˭͊;͔ͣ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ
ͤ͊ͯ͊͟Κ
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˭͊;͔ͣ 
͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ 
ͤ͊ͯ͊͟Κ

˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ 
͔͔ͦͨͪ͗͊Ό΅͙ͻ ͪ·ͤͦ͟

˴͔͔ͦͤͯͪͤͭͤͦ͟ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ

˨͎ͦͦͫͪͦ͡;͔ͤͦ ͍͙͔͙͔͒ͤ

ˮ͍͔͙ͤͫͭͼ͙͙ ͍ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͨͪͦͪ·͍͊ͣ ;͔͔ͪ͘ ͎ͦ͒·

˽͙͍͔ͪ͡;͔͙͔ͤ ͍ͭ͊͊ͤͭͦ͡
˶ͯ;΄͙͔ ͯͣ· ͻͦͭΎͭ ͔ͪ΄͊ͭΈ ͙͊ͣ͋ͼ͙ͦͤ͘·͔ ͊͒͊͘;͙Σ 
R&D-ͼ͔ͤͭͪ· ͙ͫͭ͊͡ ͎͙ͣ͊ͤͭͦͣ ͒͡Ύ ͙ͤͻ

˾͔΄͔͙͔ͤ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͊͒͊͘;
˻͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍ͤͦ·ͻ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͤ͊ ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͍͔ͦͫͤͦ
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ˮͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͔͙ͤ͊ͯͦͣ͟͟ͻ ͊͒͊͘;

˾͔΄͔͙͔ͤ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͪͦͫͭ͊Σ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘  

͍ͤͦ·ͻ ͨͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦ

˽͙ͦͫ͟ ͍ͤͦ·ͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘

ǐ˿͙͔͙͔ͤ͗ͤ ͤ͊͊͒ͤ͟͡·ͻ ͪ͊ͫͻ͍ͦ͒ͦ

˾ͦͫͭ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ ͙͔͋ͤͫ͊͘

˻ͭͪ͟·ͭ·͔ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͨͦ͡ͻͦ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͤ͊ 

͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͣ͊ͫ΄͔ͭ͊͋ ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͟·

̂ͯ͡;΄͔͙͔ͤ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟

˹͍ͦ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͔ 

͔ͪ΄͔͙ͤΎ

͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͊͒͊͘;͙

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ 

͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡

wϧ5 ͒͡Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͙͔͋ͤͫ͘-͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡

˽ͪͦͪ·͍ͤ·͔ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ

˽͍ͦ·΄͔͙͔ͤ ͼ͔ͤ· ͫ͋ͦΎ 

˿͙͔͙͔ͤ͗ͤ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ 

̂ͯ͡;΄͔͙͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͯͭͤͦͫͭ͟ ͦͣ͊ͤ͒͟

˹͔͊͒͗ͤͦͫͭΈ ͙ ͙͍ͨͪͦ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ

12



˽͙͔ͪͣͪ·
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡
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˥͍ͦͭͦͤͦͫͭΈ 
˹ͦΎ͋ͪΈ

˭͔͔ͣ͡Έͤ·͔ ͪ͊͋ͦͭ·

˿͊͒͟͡

˻ͺ͙ͫ

̇˻˨ ˢ
̇˻˨ B

˴˽˽

˴͊ͪ͊ͫ͟

ˮ͔͔ͤ͗ͤͪͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ

˹͊ͪͯ͗ͤ·͔ ͔͙ͫͭ

ˤ͔͙͔ͤͯͭͪͤͤ ͔͙ͫͭ

͔̅ͯͤ͒͊ͣͤͭ

54



˹͖͊͒͗ͤͦͫͭΈ

57



͔̇͡Έͨͪ ͔ͦͭ͊͟ςͪ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ͙͊ ͙͍ͨͪͦ͋ͪͦ͊ͭΈ͔ͣͭͦ͒·͔͙ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟Ύ͍·ͻͦ͒͊
͎͔͔͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͤͦͦͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ͔͍͔͎͍͙ͫͪͪͤͦͦͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ͙ͫͭͪͦ͘Ύ

Server Faults Prediction
-́ˣ͊ͤR͟&D x ˹ ˮˤ̇ ˸˥̂

21
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Server Faults Prediction
Seagate

Precision Recall PR AUC
ROC 
AUC

F1 TTF

2020 0,68 0,56 0,54 0,80 0,62 57
2021 0,74 0,69 0,72 0,86 0,72 57
2022 0,80 0,72 0,77 0,90 0,76 61
2023 0,79 0,73 0,76 0,89 0,76 54
2024 0,90 0,72 0,81 0,92 0,80 41
2025 0,86 0,80 0,85 0,93 0,83 58

Toshiba

Precision Recall PR AUC
ROC 
AUC

F1 TTF

2023 0,74 0,34 0,45 0,69 0,47 38
2024 0,70 0,71 0,65 0,85 0,70 59
2025 0,70 0,61 0,65 0,88 0,65 51

HGST

Precision Recall PR AUC
ROC 
AUC

F1 TTF

2023 0,69 0,77 0,63 0,85 0,73 65
2024 0,63 0,81 0,68 0,93 0,71 90
2025 0,64 0,75 0,64 0,94 0,69 66

ǐ́ͦ;ͤͦͫͭΈ ͔͙ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟Ύ ͍ ͼ͔ͦͣ͡ ͍·ͫͦ͊͟Ύ

ǐ˹͔ͭ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙͙ ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͔͍͒͊ͭ͊ͫͭͦ 
͙ ͊͟;͔͍ͫͭͦͣ ͔͙ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟Ύ

ǐ˩ͫͭΈ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͎ͦ͒ͦͣ ͙ ͊͟;͔͍ͫͭͦͣ
(c͍ Ύ͊ͤͦ͘ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͫ ͙͙͚ͨͦͭͦ͟͡ ͪ͊͋ͦͭ· 
Backblaze)

ǐ˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͨͦ͒͋ͪ͊ͭΈ ͎͍ͨͦͪͦͦ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ 
͒͡Ύ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎ ͙͍ͦͪͨͦͪ͊ͭͤ͟·ͣ ͍͙ͨͪ͊͊ͣ͡

59



˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͊͗͒͟·͚ ͔͒ͤΈ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭͫΎ ͤ͊ s3

ˤ·͒͊;͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ

˽͙͔ͪͣͪ ͍·͒͊;͙ ͫ ͙͍͙͔ͪ͊ͤ͗ͪͦ͊ͤͣ ͙͍͒ͫͦ͊͘͟ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͚ ͔͒ͤΈ

61



˾͔͔͖͊ͫͨͪ͒ͤͤ͡·͔
͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ

62



˽͔͔͔ͪ͒͘ ͔͍͙͍ͫͪͫͦ ͍ ́-ͼͦ ͍͒ ͔͔ͣͫͭ ͫ T-Ready

˽͎͔ͦͣͦ͊ͣ ͫ ͔͔ͨͪͤͦͫͦͣ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ 

ͭͪ͊ͺ͙͊͟ ͍ ͔͎͙ͪͦͤ·

˸͊ͫ΄͙͍͙͔ͭ͊͋ͪͦ͊ͤ 

͍ ́-̇˻˨

˽͙͙ͪ͊ͭ͟͟ ͚ͦͭ͊ͦͯͫͭͦ͘͟;͙͍͙ͦͫͭ ͙ 

Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ ͍ ͎͔͔͔͔͚ͦͪ͊ͫͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͫ ͔͔ͪ͒

˥͍ͦͭͦͤͦͫͭΈ ͟ ͦͭ͊͊ͣ͘͟

˿ͤΎ͙͔ͭ ͙͔ͫͫͭͣͤ·ͻ ͔͍͋ͦͪͦ͟͡

˿͍Ύ͘Έ ˣ˶ ͫ ͨ͊ͭ͡ͺ͙ͦͪͣ͊ͣ ͙ 

͙ͤͺ͚ͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟˴ͦͤͫͯ͡Έͭ͊ͼ͙͙Σ ͔͍ͪΈΌ ͊ ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟· ͙ 

͍͙͊͒͊͡ͼ͙Ύ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ

˿͍͔͙͔ͦͨͪͦͦ͗͒ͤ ͙͔͋ͤͫ͘-͙͙͚ͤ͡

˽͍͔ͪͦͪ͊͟ ͎͙͔ͨͦͭ͘ ͙ ͔͎͙ͪͦͤ͊͡Έͤ·ͻ 

ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ

˶͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ ͙ 

Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟·

˸͔͎͙ͭͦ͒ͦͦ͡ΎΣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ ͙ ͨ͊ͤ͡ 

͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͎͍͙ͦͭͦͤͦͫͭ

˽ͯͭΈ ͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ



ˮ͘ GreenPlum (GP)͍ DataLakeHouse (DLH)

MPP ͟ ͔͊ͫͭͪ͡ (9k cores; 3PB) * 10 ́ ͭΦ
25+ ͭ ·ͫ ͊ ͙͙͍ͤ͊ͭͦ͟͡ 

Cloud compute + S3 storage
100k cores + 21 PB 

˾͔΄͔͙͔ͤ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͣ͊ͫ΄͙͔͙ͭ͊͋ͪͯͣͦͫͭ ;͔͔ͪ͘ ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͤ͊ ͍ͤͦͯΌ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪͯ͟



ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͙͊ͤ͊͊͘͡
͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͎ͪ͊ͺ͍ͦ
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ƙƾǂǃǁǄƽƶƾǃǌ ƱƾƱƼƹƸƱ ƲƿƼǍǉƹǆ ƴǁƱǅƿƳ
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26

ˤ ;͔ͣ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ΈΚ

˥ͪ͊ͺ ͫ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͤͯ͗ͤͦ ͋·ͫͭͪͦ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ

улл ͣͤ͡
͍͔ͪ΄͙ͤ ͫ ͙͙͊ͭͪ͋ͯͭ͊ͣ 

ул ͣͪ͒͡

̉ͭͦ ͔ͭ͊ͦ͟ ˤˢˬ˹̍˩ ͍͔ͪ΄͙ͤ· ͙ ͍ͫΎ͙͘Κ

͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͒͡Ύ ͍͔ͪ΄͙ͤ

˿ͻ͔ͦ͗ͫͭΈ ͔͔ͪ͋ͪ

˽͙͔ͪͤ͊͒͗ͤͦͫͭ͡Έ ͟ ͎ͪͯͨͨ͊ͣ

ˣ͙ͦͫͭ͘͡Έ ͟ ͙͊ͤͦͣ͊͡Ύͣ ͍ ͎ͪ͊ͺ͔

Χ͙ ͨͦ;͙ͭ ͫͪ͊ͯ͘ ͖͙ͯͨͪͫ͡Έ ͍ ͔ͫͭͤͯ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡ ͍ DWH,

͊ ͦͨ ͔ͤͫͦͪͫͤ·͔ ͋ ͙͙͔͙͋ͦͭ͟͡ ͔ͤ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͤ͊ ͣ͊ͫ΄͔ͭ͊͋

͙͍͙͔̂͒ͭ͡Έͤͦ ;ͭͦ Ή͙ͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͼ͔ͤͤ·͙ͣ

Χ˴͊͟ ͨͦͤΎͭΈΣ ;ͭͦ ͣ· ͨͦͯ͡;͙͙͡ ;ͭͦ-ͭͦ 
ͼ͔͔ͤͤͦΚ

͍ͫΎ͔͚͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣ ͎͔͒ ͔ͭͦ͗ нлҌ ͙͍͊ͭͪ͋ͯͭͦ ͤ͊ ͍ͫΎ͘Έ



˽ͦ;͔ͣͯ ͙͙͊ͤ͊ͭ͊͟͡ ͤ͊ ͎ͪ͊ͺ͔ τ 
͊͒͊͘;͊ ͒͡Ύ ͙͔͔͎ͤ͗ͤͪͤͦͦ R&D

˸͔͎͙ͭͦ͒ͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ01

ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ02

͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ03

ˣͦ͡Έ΄͙͔ ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͒͊ͤͤ·ͻ04 PageRank Harmonic centrality

TOP 
IMDB 
Actors

They have

largest degrees

They are closed

to all the other 

nodes, and have 

larger degrees

They are closed all 

the other nodes

Lots of path 

passing through 

these nodes

2
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˥͔͒ ́-ˣ͊ͤ͟ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͎ͪ͊ͺ·

ML-͔͙ͣͦ͒͡ Ŏ ͺ͙;͙͊ͣ ͍͔ͪ΄͙ͤ 

͙ ͍ͫΎ͔͚͘ ͙͘ ͎ͪ͊ͺ͊ 

OLTP-ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎͻ ͙͊ͤ͊͊͘͡ 

͔͙ͦͪͯ͗ͤ͟Ύ ͙͔ͤͭ͊͟͡

˾͊ͫ;͔ͭ· ͤ͊ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ

͔̇ͤͤͦͫͭΈ ͎ͪ͊ͺ͍ͦ ͒͡Ύ ͦͣ͊ͤ͒͟ ́-ˣ͊ͤ͊͟

Self-service-ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪ ͙ discovery 

͍ͫΎ͔͚͘ ͤ͊ ͎ͪ͊ͺ͔

ˤ·Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ ͙ ͙͚͊ͤͦͣ͊͡ 

͍ ͎ͪ͊ͺ͔ ͍ͫΎ͔͚͘

˾͔͍͔͙͊ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ˾͙͙ͫ͟

˿ͦͼ͙͊͡Έͤ·͔

͔͙ͫͭ
˽͙ͪͦ͒͊͗

ˮͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ˮ͍͔͙ͤͫͭͼ͙͙

ˢ͙ͤͭͺͪͦ͒˽͙͍͔ͪ͡;͔͙͔ͤ

Graph
Analytics
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˥ͪ͊ͺ͍ͦ͊Ύ ͊ ͙͙ͤ͊ͭ͊͟͡ ͍ ͔ͦ͋͊͟͡
GraphAr+

̅ͦͪͣ͊ͭ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ

͎ͪ͊ͺ͍ͦ ͍ ͔ͦ͋͊͟͡

˨͊ͤͤ·͔ ͍ S3
ˢ͙͙ͤ͊ͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͙͙ͣͭͪ͟ 

͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͎ͪ͊ͺ͍͍ͦ DLH

˽͍ͦͫͭ͊͊͟ ͒͊ͤͤ·ͻ

ͤ͊ ͔͎ͪͯ͡Ύ͚ͪͤͦ ͍͔ͦͫͤͦ

ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· 
ͪ͊ͫ;͖͍ͭ͊ ͔ͦ͋͊͟͡

̏ͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͍·;͙ͫ͡Ύ͔ͣ ͤ͊ ͦ͋΅͔͚ 

͙ͤͺ͔ͪ ͊ ͙͙ͤ͊ͭͯ͟͡ ͤ͊ ͎ͪ͊ͺ͊ͣ

ˤ͙ͯ͊͘͡Έͤ͊Ύ 
͙͙͊ͤ͊ͭ͊͟͡

˽͚͚͊ͨ͊ͤ͡· 
ͦͼ͔ͤ͊͟ 
͍͙͡Ύ͙ͤΎ

˻͋͊͡;ͤ·͚ 
͊ͨͪͦͫͤ͘·͚ ͫͦͺͭ
DuckDBGraphAr

˥ͪ͊ͺ͍ͦ͊Ύ
˽͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊

-́ˣ͊ͤ͊͟
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˹͍ͦ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͤ͊͋ ͦ͡Έ΄͙ͻ͎ͪ͊ͺ͊ͻ

˩͙͒ͤ͊Ύ͔ͫͪ͒͊͒͡Ύͪ͊ ͋ͦͭ·ͫ͟ ͪͯͨͤ·͙͎ͣͪ͊ͺ͙͊ͣ ͒ ͊͊͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͍ͤͦ·͔ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ

GNN ͤ ͎͊ ͪ͊ͺ͊ͻ

˨ͦͫͭͯͨͫ͟ ͔ͨͼ͙ͺ͙;͔͙ͫͣ͟΄͊͋ͦͤ͊ͣ͡2-hop 
͔͙ͦͪͯ͗ͤ͟Ύ͙ͫ͡΄͔͔ͦͣͣ͒ͤͤ͟͡·͚͒͡Ύ͔ͪ ͡Ύͼ͙͎ͦͤͤͦͦ
ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͊.

GFM ͙  RFM

˨͡Ύ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͤͯ͗ͤ· ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͦ͋Ά͖ͣ· ͎ͪ͊ͺ͍ͦ·ͻ 
͒͊ͤͤ·ͻΦ

͙̅͡Έͭͪ͊ͼ͙Ύ͔͙ͦͪͯ͗ͤ͟Ύ

˴͊ͨͪ͟ ͔͙ͦͪ͒ͭΈ͔͙͔͔ͦͪͯ͗ͤ͋ͨͦ͘͟ ͔͙ͭͪ͊͟;͔͍ͫͭ͊
͔͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͭ͘͟͡Έͤ·ͻ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͤ ͊ ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͎ͪ͊ͺ͔.

˿͙͙ͭ͊ͭͫͭ;͔͙͔͙͔͍͙ͫͫͫ͒ͦ͊ͤ͟͡Ύ

˽͍͔ͪͦͪ͊͟ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͎͙͔ͨͦͭ͘ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ 
͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͎ͪ͊ͺ͊Φ
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