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学发现、时间序列分析和可解释机器学习。孟小峰（通信作者），博士，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为数
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机器学习赋能的多维数据查询处理研究综述

马超红　郝新丽　孟小峰　张旭康
（中国人民大学信息学院　北京　１００８７２）

摘　要　多维数据的查询和处理在数据库中普遍存在。高效的多维数据查询处理，一方面依赖于精细的索引结构，

例如Ｒｔｒｅｅ、ＫＤｔｒｅｅ等被广泛应用；另一方面，也有诸多工作探索利用硬件优势设计高效的数据布局，即研究面向

扫描的数据处理策略以及构建数据概要，避免高代价地访问原始数据。然而，随着数字化社会的发展，网络 Ｗｅｂ

服务更加普及，传感器网络无处不在，诸如网约车、电子地图等基于位置的服务愈发盛行，使得多维数据正在以前

所未有的速度产生，对查询处理提出新的要求，包括更快的查询响应、更低的存储占用。近年来，机器学习包括深

度学习算法不断优化，且计算机等硬件环境持续发展，为多维数据查询处理带来更多的优化契机，不仅降低查询执

行时间，同时能够节省存储资源，取得显著性优势。因此，机器学习被广泛应用于构建更好的数据管理和数据分析

任务解决方案。该文提出机器学习赋能的多维数据查询处理研究框架，一方面介绍机器学习模型对多维索引结构

的优化和改进；另一方面，介绍机器学习对不依赖索引结构的查询处理任务的赋能研究，包括数据布局策略和数据

概要研究。在总结已有研究现状的基础上，指出该领域面临的挑战和未来研究方向。
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ｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 ｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｅａｒｎｅｄｉｎｄｅｘｅｓ；ｄａｔａｌａｙｏｕｔ；ｄａｔａｓｙｎｏｐｓｉｓ；

ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ

１　引　言

机器学习被应用于构建更好的数据管理和数据

分析任务解决方案［１５］，例如查询优化［６］、数据库调

优［７］、数据库索引［８］等。多维数据是数据库中普遍存

在的数据类型，关联多个维度的数据都可以被称为

多维数据［９］。例如，数据库中具有犱个属性的表可

以视为一个犱维数据集，表中每一行表示犱维空间

中的一个点；再者，地理信息等空间数据都是多维数

据。同时，多维数据的查询和处理是数据库中普遍存

在的应用，数据库学术界和工业界一直以来都在不

断优化算法和数据结构以提高多维数据查询处理的

性能。近年来，多维数据，尤其是空间数据，正在以

前所未有的速度产生。

多维数据体量的激增，从以下３个方面推动机

器学习在多维数据管理中的应用，以有效分析并利

用多维数据。

首先，多维数据的查询和处理面临更大的挑战。

网约车、社交网络、轨迹推荐、数字地图等基于位置

服务的兴起和盛行，一方面，要求查询处理在更短时

间内被响应，涉及快速查找和插入、高效分析等操

作；另一方面，要求系统具备更多资源（如内存、外

存）来存储并分析不断增长的大规模数据，包含原始

数据及辅助数据结构（索引等）的存储。

其次，传统多维数据查询处理面临瓶颈。传统

加速多维数据查询处理的结构，如Ｒｔｒｅｅ
［１０］、ＫＤ

Ｔｒｅｅ
［１１］、多维直方图［１２］等，是通用的数据结构；尽管

这些数据结构能够处理各种各样的数据类型、数据

分布，用于加速查询，但这些通用的结构忽略了应用

场景和数据的特征。例如，传统的通用多维索引结

构，不仅占用较大的存储空间，选用不当还会带来较高

的扫描代价［１３］。对于倾斜工作负载，如果能够考虑

到数据的稀疏程度，就能够对结构进行优化。空间数
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据概要，例如多维直方图、随机抽样等，常用于回答

近似查询。然而现有空间数据概要技术的性能很容

易受到不同数据或查询负载分布的影响，很难达到

最优［１４］。然而，借助数据分布能够优化大多数的数

据结构［８，１５］。

最后，机器学习能够提供解决方案。机器学习

包括深度学习，在数据库设计和优化中，得到广泛应

用。例如在一维数据上，机器学习模型通过挖掘数

据分布构建学习化索引结构［１６２０］，能够显著提高查

询效率，并降低索引结构占用的存储空间；借助机器

学习挖掘工作负载特征，优化系统的资源配置和调

度算法等［２１２３］。多维数据的底层分布，可能存在复

杂多变的模式，并且多个维度之间存在关联性，因此

将机器学习与多维数据查询处理相结合，从数据和

工作负载中挖掘模式，能够实现针对特定数据和场

景的优化。

目前已有大量工作将机器学习应用于多维数

据，例如应用无监督方法挖掘多维数据关联［２４］、构

建多维学习化索引加速查询处理［１３，２５２６］、利用强化

学习算法对数据进行分区等［２７］。本文主要从数据

管理的角度，总结机器学习方法应用于多维数据，构

建加速查询处理的解决方案，即机器学习赋能的多

维数据查询处理研究。

高效的多维数据查询处理，通常利用大量精

细化的索引结构来加速，例如在多维数据上构建

Ｒｔｒｅｅ、ＫＤＴｒｅｅ、网格索引等结构。然而，近年来，

随着硬件系统的发展，为充分利用存储设备的顺序

扫描带宽，面向扫描的数据处理策略和数据布局等

策略也有较多应用，还包括构建数据概要文件以支

持近似查询处理。本文将前者统称为多维索引结构

研究，后者统称为非索引结构研究。

具体而言，索引结构的主要目的是构建精细化

的数据结构，给定查询条件，由数据结构给出一组包

含查询结果的候选集［２８］，从而避免全表扫描。非索

引结构［２７］缓解了构建索引带来的存储和维护成本。

一方面，面向扫描的数据布局策略通过将数据分块

存储，避免了精细索引结构，另一方面，构建概要能

够获得数据的压缩表示［２８］，从而减少对原始数据的

访问。索引结构和非索引结构，这２类方法都能够有

效解决查询处理问题，并且互相之间有交叉，例如，

每个布局内维护索引结构，以提高查询效率；构建概

要数据时，借助索引分区，获得数据的紧凑表示。

针对已有机器学习在多维数据查询处理中的应

用，本文提出机器学习赋能的多维数据查询处理研

究框架，对现有研究工作进行分类（第２节），并从研

究框架的角度介绍相关工作（第３～５节）。在概括

现有工作的基础上，我们总结出机器学习赋能多维

数据查询处理面临的挑战，并给出未来研究方向。

本文与其他相关综述性文章的不同如下：

（１）机器学习赋能的多维数据查询处理是当前

国内外的研究热点，但缺少针对该方向的综述文章。

本文是第一篇系统地从索引结构和非索引结构两方

面总结多维数据查询处理的中文综述。

（２）２０２０年在线出版的学习索引
［２９］，总结了机

器学习在索引结构中的应用，其中第２节介绍了面

向多维范围查询的学习索引，但没有涉及多维数据

查询处理中的数据布局和数据概要等方面。本文更

加全面地总结了多维学习化索引，并将现有研究成

果分为３大类，同时涵盖了２０２０年～２０２３年的最

新研究文献。

（３）智能分区方法的研究综述
［３０］，侧重于数据

驱动的应用分析场景，总结近年来借助机器学习指

导数据分区和布局的相关工作，但没有涉及多维索

引结构和多维数据概要研究现状的总结。

（４）本文针对多维数据查询处理，梳理并提出

了研究框架，从学习化多维索引结构和学习化非索

引结构两方面进行总结。其中，多维索引结构分为

３大类，包括基于降维、基于分区策略和基于属性间

关系的方法。非索引结构，根据是否访问原始数据，

进一步分为数据布局和数据概要２类。本文涵盖了

包括ＳＩＧＭＯＤ２０２３、ＶＬＤＢ２０２３等在内的最新相关

研究工作，提供该方向较为全面的研究进展总结。

并根据对现有工作的概括和讨论，总结出４个未来

值得探索的研究方向。

２　研究框架

机器学习模型应用于多维数据，构建更加高效

的查询处理解决方案，是当前热门的研究方向，无论

是多维数据长久依赖的索引结构，还是诸如数据布

局、数据概要等研究领域都有丰富的研究成果。

本文在对已有相关工作总结的基础上，提出机

器学习赋能的多维数据查询处理研究框架。如图１

所示，高效的多维数据查询处理一方面依赖于精细

化的索引结构，另一方面，合理有效的非索引结构不

仅能提高查询效率，而且能够降低索引结构带来的

存储和维护代价。因此机器学习赋能的多维数据查

询处理可分为２大类，索引结构和非索引结构。
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图１　机器学习赋能的多维数据查询处理研究框架

机器学习赋能的多维索引结构研究包含３类，

首先是基于降维的多维索引方法，将数据从多维空

间映射到一维。在基于降维的方法中，机器学习的应

用体现在２个角度：（１）对降维后的数据采用机器学

习模型拟合数据分布；（２）利用机器学习模型对数据

进行降维。其次是基于分区策略的索引方法，主要

是采用机器学习模型将数据分布和工作负载特征嵌

入到分区策略中。最后是基于属性间关系的方法，

挖掘不同属性列之间关系，用于辅助查询处理。

机器学习赋能的非索引结构中，按照是否访问

原始数据，进一步划分为数据布局和概要。数据布

局的研究主要集中在采用不同的机器学习方法优化

数据的布局，进而使得查询响应能尽可能少地访问

数据块。概要建模的主要目的是采用机器学习方法

在数据或查询中学习知识，抽象出数据或查询结果

的紧凑表示。在回答查询时通过访问概要获得查询

结果，进而避免高代价地访问原始数据。

多维数据查询处理数据结构或算法的性能需要

在不同的场景中借助不同指标进行评价，以体现算

法的优越性，并为从业者选择算法提供参考。本文

从数据集、工作负载和评价指标３方面介绍现有多

维数据查询处理方法的评价体系，并总结出在机器

学习赋能的查询处理场景中所特有的指标。

因此，本文后续章节在研究框架的基础上介绍

已有工作。首先，机器学习赋能的多维索引结构研

究（第３节）主要从基于降维、基于分区和基于属性

间关系的方法３方面来介绍；接着，机器学习赋能的

非索引结构查询处理（第４节）主要从学习化数据布

局和学习化概要２方面来介绍；其次，针对诸多算法

和数据结构，第５节介绍评价采用的数据集、工作负

载及评价指标；最后，文章第６节总结全文，并对未

来的研究方向进行展望。

３　机器学习赋能的多维索引结构研究

索引结构对于多维数据查询处理至关重要。传

统的多维索引结构主要分为：（１）采用降维方法将多

维数据降至一维后构建索引，如ＵＢｔｒｅｅ
［３１３２］采用Ｚ

阶空间填充曲线将数据降至一维构建Ｂｔｒｅｅ
［３３］；

（２）基于空间或数据分区的方法，如基于数据分区

的Ｒｔｒｅｅ
［１０］和基于空间分区的网格索引等。

图２　学习化索引采用模型拟合关键字到位置的

映射（以ＲＭＩ为例）

２０１８年ＳＩＧＭＯＤ国际会议，Ｋｒａｓｋａ等人
［８］提

出学习化索引（Ｌｅａｒｎｅｄｉｎｄｅｘ）的概念，并将其应用

于一维数据，通过机器学习模型拟合数据分布，实现

关键字到存储位置的映射。如图２所示，灰色阴影
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区域表示学习化索引，可以采用任意的模型，模型的

输入为关键字，输出为数组中的位置。

具体地，Ｌｅａｒｎｅｄｉｎｄｅｘ
［８］设计了针对一维数据

的递归模型索引（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＭｏｄｅｌＩｎｄｅｘ，ＲＭＩ），

如图２中层级递归模型（模型０．０，模型１．０，模型

２．０…）所示。ＲＭＩ将数据排序后存入数组，通过模

型拟合关键字到数组下标的映射，即数据的累积分

布函数（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ），

进而将索引建模为函数犳。给定学习函数，通过函数

调用来查找关键字，显著降低存储占用，并提高查询

性能。

基于此，针对普遍存在的多维数据查询处理，数

据库界开始研究通过机器学习模型来构建或优化多

维索引结构，以达到降低存储空间占用和加速查询

的目的。

然而，在多维数据上构建学习化索引面临着如

下挑战。首先，多维数据不存在自然排序（Ｎａｔｕｒａｌ

ｏｒｄｅｒ）；其次，多维数据的各属性之间往往存在关联

性，属性间不独立。一维学习化索引的基本假设是

数据是有序的，通过拟合排序数据的累积分布函数，

预测关键字在有序数组中的位置。多维数据由于存

在多个维度，其中某一维度上的排序在另一维度上

并不适用；并且多个属性之间的关联性使得直接应

用一维学习化索引失效或不能达到最优。

多维学习化索引的构建已有部分研究工作，探

索解决如上的挑战，主要思想集中在：（１）借助降维

方法，为多维数据指定一个排序；（２）基于学习到的

数据分布实现更优的多维索引分区；（３）借助属性

间的关联优化多维索引。因此，本节从３方面介绍

多维学习化索引的相关研究：基于降维的方法、基于

分区策略的方法以及基于属性间关系的方法。

３１　基于降维的多维学习化索引方法

此类方法首先采用某种降维策略对多维数据降

维，使得多维数据中的点能够唯一对应于一维中的

某个值；接着基于得到的一维值对数据进行排序；最

后在一维排序值上构建一维学习化索引结构，用于

优化查询，同时降低存储空间占用。其中最常用的

获取多维数据一维排序的方法是采用空间填充曲

线［３４］，因此本节依据采取的降维方法进行分类：空

间填充曲线降维和其他降维方法。

３．１．１　空间填充曲线降维

空间填充曲线的主要目的是将高维数据映射到

一维空间，同时使得高维空间中近邻的点在一维直

线上接近。典型的空间填充曲线包括Ｚ曲线、希尔

伯特（Ｈｉｌｂｅｒｔ）曲线等，其中Ｚ曲线的映射算法简

单，但空间近邻保持较差，而希尔伯特曲线的空间近

邻特性效果最好，但映射算法复杂［３５］。

ＬｅａｒｎｅｄＺＭ
［３６］采用Ｚ阶填充曲线

［３７］将多维数

据映射到一维空间得到Ｚ阶值（Ｚｖａｌｕｅ），图３展示

了二维空间应用空间填充曲线及获得Ｚ阶值示例，

首先将二维空间划分为网格，用“Ｚ”形状访问每个

单元格，并将所有“Ｚ”首尾相连成一条没有交叉的

连续曲线。ＬｅａｒｎｅｄＺＭ 对 Ｚｖａｌｕｅ排序后，采用

Ｋｒａｓｋａ等人
［８］提出的递归模型ＲＭＩ构建索引，获得

Ｚｖａｌｕｅ到存储位置的映射。

图３　二维空间中Ｚ阶空间填充曲线及Ｚ阶值示例

ＬｅａｒｎｅｄＺＭ在执行查询时，首先计算查询点的

Ｚｖａｌｕｅ，之后采用ＲＭＩ模型预测位置，在模型的预

测误差内对数据进行局部搜索，最终找到精确的查

找位置。针对多维数据中常见的范围查询，Ｌｅａｒｎｅｄ

ＺＭ首先计算查询范围上界点和下界点的Ｚｖａｌｕｅ，

用模型预测出包含查询范围上界点和下界点的存

储位置，接着遍历预测范围内的所有点，给出查询

结果。Ｗａｎｇ等人
［３８］将希尔伯特（Ｈｉｌｂｅｒｔ）空间填充

曲线与两层ＲＭＩ模型结合，提出学习化 ＨＭ 索引

（ＬｅａｒｎｅｄＨｉｌｂｅｒｔＭｏｄｅｌ，ＬｅａｒｎｅｄＨＭ）。

已有利用空间填充曲线进行降维的方法，都

是在原始空间数据上直接应用空间填充曲线，而

ＲＳＭＩ
［２５］考虑将原始空间中的点映射到秩空间

（ｒａｎｋｓｐａｃｅ），在秩空间中应用空间填充曲线对数据

进行排序。秩空间转换，采用数据点在原始空间中

每个维度上的排序作为秩空间中的坐标。也就是

说，秩空间具有和原始数据空间一样的维度数量，数

据点狆在秩空间的坐标为在原始空间中狆对应维度

上的排序，如图４所示
［２５，３９］，Ｐ１在原始空间（图４

（ａ））中两个维度上的排序分别为２和１，因此在秩

空间（图４（ｂ））的坐标为（２，１），同样，Ｐ４在秩空间

的坐标为（１，７）。

将原始空间转换到秩空间确保了在空间填充曲

线的网格中每个行／列只有一个点，使得空间点的曲

线值之间具有更均匀的距离，简化函数的拟合。
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图４　原始数据空间到秩空间的转换

值得注意的是，ＲＳＭＩ是针对近似查询处理，

而非精确查询。同时，ＲＳＭＩ的预测粒度是磁盘块

（ｂｌｏｃｋ），并且由于模型的预测误差，导致即便是只

查询一个点，也会带来（犿犪狓＿犲狉狉＋犿犻狀＿犲狉狉）个块的

Ｉ／Ｏ和扫描代价，其中犿犪狓＿犲狉狉和犿犻狀＿犲狉狉为模型

的最大和最小预测误差。ＲＳＭＩ能支持数据的插入，

但代价是需要标记新插入的块，这会使得在原始

Ｉ／Ｏ和扫描代价（犿犪狓＿犲狉狉＋犿犻狀＿犲狉狉）的基础上增加

额外犗（犐犅）的代价，犐为新创建的块个数，犅为每个

块中的记录数。另外，ＲＳＭＩ通过在数据库空闲期

执行重新训练来避免大量插入带来的性能下降。

ＬｅａｒｎｅｄＺＭ、ＬｅａｒｎｅｄＨＭ 和ＲＳＭＩ均采用固

定的空间填充曲线，然而固定的空间填充曲线降

维策略并没有从数据分布中学习，并且降维后数据

的存储布局缺少优化，即通常将固定数量的数据点

存储在一个页（ｐａｇｅ）中，导致页中数据的最小边界

矩形具有大量死区（ｄｅａｄｓｐａｃｅ）或与其他页具有较

多重合，使得查询时需要访问大量无关页或数据。

为解决如上问题，Ｇａｏ等人
［４０］设计了可学习的单调

空间填充曲线（ＬｅａｒｎｅｄＭｏｎｏｔｏｎｉｃａｌＳｐａｃｅＦｉｌｌｉｎｇ

Ｃｕｒｖｅｓ，ＬＭＳＦＣ）以利用数据分布，并基于ＬＭＳＦＣ，

提出离线和在线两种优化策略。离线策略用于数据

的存储布局，实现最优或次优地将数据存储到页

面中，而在线策略递归地将查询拆分为多个子查询。

结合离线和在线策略，ＬＭＳＦＣ能够最大限度地减

少访问不包含潜在查询结果的页面，从而提高查询

性能。

以上介绍的方法，旨在设计端到端的多维索引结

构。不同于已有工作，Ｌｉ等人
［４１］提出不依赖于索引

结构的分段空间填充曲线（ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳｐａｃｅＦｉｌｌｉｎｇ

Ｃｕｒｖｅｓ，ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＦＣｓ），能够自然地集成到采用空

间填充曲线降维的索引结构中。由于传统ＳＦＣ在

整个数据空间内都采用单一的映射模式（ｍａｐｐｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅ），不能在整个数据空间达到最优，并且没有

一个ＳＦＣ能够在所有数据集和工作负载分布上提

供最佳性能。因此，为利用数据分布，并在整个数据

空间内实现最优性能，ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＳＦＣｓ将数据空间

划分为不同的子空间，在不同的数据子空间中采

用不同映射模式。具体地，ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＳＦＣｓ提出位合

并树（ＢｉｔＭｅｒｇｉｎｇＴｒｅｅ，ＢＭＴｒｅｅ）的方法划分数据

子空间并生成子空间相应的ＳＦＣ，其中ＢＭＴｒｅｅ的

每个叶子节点对应一个子空间。为实现更好的子空

间划分，ＢＭＴｒｅｅ的构建采用强化学习。Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ

ＳＦＣｓ能够满足单调性和单射性（即多维数据点和一

维映射值具有一一对应关系）。同时，论文实验证明

了ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＦＣｓ具有适应数据插入的能力。另外，

作者建议，在查询分布发生较大变化时，需要重新训

练ＢＭＴｒｅｅ以保持性能。

３．１．２　其他降维方法

基于降维的研究工作中，空间填充曲线是最常

用的降维方式之一。其次，也存在其他方法，将多维

数据映射到一维空间。本节主要介绍已经在多维学

习化索引中被采用的基于ｉＤｉｓｔａｎｃｅ降维和选取某

一维度对数据降维的方法。其中基于ｉＤｉｓｔａｎｃｅ的

方法能够在降维过程中更好地保持数据在高维空间

中的邻近性，而选取某一维度降维的方法具有复杂

度低的特点。

Ｄａｖｉｔｋｏｖａ等人
［４２］借鉴ｉＤｉｓｔａｎｃｅ

［４３］降维方法

提出 ＭＬｉｎｄｅｘ，首先在多维空间中选择犖 个参考

点（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓ），基于参考点及相似度对空间

中的点进行聚类产生犖 个分区。接着为每个分区

编号，并在每个分区内，根据点到参考点的距离计算

一维值。ＭＬｉｎｄｅｘ改进了ｉＤｉｓｔａｎｃｅ计算一维值的

方法，使得分区之间的一维值不会出现重复。图５

展示了包含２个参考点的 ＭＬｉｎｄｅｘ示例图，其中

Ｏ１～Ｏ２为参考点，Ｐｉ为空间中的其他点。

图５　ＭＬｉｎｄｅｘ示例

另外，已有的ＬｅａｒｎｅｄＺＭ 和ＬｅａｒｎｅｄＨＭ 不

支持犓 近邻查询。ＭＬｉｎｄｅｘ
［４２］考虑同时解决多维

数据的点（ｐｏｉｎｔ）查询、范围（ｒａｎｇｅ）查询、犓 近邻
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（ＫＮＮ）查询。ＭＬｉｎｄｅｘ还存在以下问题：（１）没有

提及如何处理与参考点距离相等的点；（２）模型训

练的好与坏，极大地依赖于超参数（参考点个数、参

考点选取、分区排序等）；（３）ＭＬｉｎｄｅｘ降维后的一

维值虽然保留了距离参考点的邻近性，但其排序后

并不能保证当犘犻＞犘犼时，犘犻的每一个维度都大于

犘犼的每一个维度。同时，ＭＬｉｎｄｅｘ处理查询的复

杂度较高，由于要频繁计算距离，ＭＬｉｎｄｅｘ在大规

模数据集上的可扩展性较差。

ＩＦＸ
［４４］采用机器学习模型增强空间索引，同时

指出在空间索引中应用机器学习的关键在于找出并

理解空间索引中适合采用预测模型来增强的部分。

ＩＦＸ没有单独采用降维方法，对多维数据进行降

维，而是在每个节点选择一个维度用于排序。具体

地，ＩＦＸ着重优化空间索引中叶子结点的访问，在

每个叶子结点中，首先根据每个维度的ＣＤＦ选取用

于排序的维度，接着在选择的维度上构建机器学习

模型。ＩＦＸ的主要思想是保持空间索引（如Ｒｔｒｅｅ、

ＫＤｔｒｅｅ）的上层结点不变，只在叶子结点，选取维

度，训练模型。ＩＦＸ较为简单地结合了机器学习模

型，能够提高叶子层的查询效率，对于传统空间索引

结构的上层并没有优化，同样可能会带来查询性能

的下降。

尽管存在多种可行的映射策略将多维数据点投

影到一维，ＳａｇｅＤＢ
［４５］认为依次沿着数据的维度（例

如首先是狓维度，其次是狔维度，最后是狕维度）对

数据点进行排序获得的一维空间，能够使得数据的

存储布局更容易学习。排序后，ＳａｇｅＤＢ采用一维学

习化索引方法（ＲＭＩ）对数据进行索引，同时ＳａｇｅＤＢ

将排序后的点划分到大小均匀的单元中，在范围查

询时减少假正类（ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓ）。相对于传统数据

库，由数据库管理员手动选择维度，ＳａｇｅＤＢ指出可

以利用数据和查询分布自动学习排序维度和每个单

元的划分粒度，并且允许数据库采用更加复杂的映

射，例如非轴对齐的投影。然而，ＳａｇｅＤＢ并没有给

出具体的细节。

ＭＬｉｎｄｅｘ、ＩＦＸ、ＳａｇｅＤＢ探索了机器学习方法

用于多维数据查询处理场景，只针对静态的工作负

载，不支持数据的插入和更新。

３２　基于分区策略的多维学习化索引方法

基于降维的多维学习化索引结构，需要将空间

数据转化为一维数据，或者是只在某个维度上采用

机器学习模型拟合数据分布，并不能完全利用原始

空间数据中的多维特性。因此，基于分区的策略侧

重于利用空间数据的多维特性，借助多维数据分布

进行分区，而不是将数据降到一维。

基于分区的多维索引结构，依据分区策略，可分

为基于空间的分区和基于数据的分区［４６］。两种分

区策略的主要不同在于，划分的子分区之间是否存

在重叠区域［４０，４７］。基于空间分区的方法，例如Ｑｕａｄ

Ｔｒｅｅ
［４８］、网格索引［４９］等，将空间（数据所在的值域）

划分为子分区，然后对这些子分区进行索引，子分区

之间不存在重叠；基于数据的分区，例如 Ｒｔｒｅｅ及

其变体［１０，５０］等，按照数据点之间的距离、密度或聚

类等方法，将数据划分为不同的子集，然后对这些子

集进行索引，子集所在的子空间区域存在重叠。

３．２．１　基于空间分区的方法

Ｚｈａｎｇ等人
［２６］提出基于网格索引的空间插值函

数（ＳｐａｔｉａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎＢａｓｅｄＧｒｉｄＩｎｄｅｘ，

ＳＰＲＩＧ），将多维插值函数作为学习模型，可直接应

用于多维数据，即不需要将空间数据降到一维。

ＳＰＲＩＧ首先从原始数据中抽样，构建自适应网格，在

抽样数据之上拟合空间插值函数。在执行查询时，采

用插值函数预测位置，再执行局部搜索。为进一步

提升犓近邻查询的查找性能，ＳＰＲＩＧ引入基于枢轴

（ｐｉｖｏｔ）的过滤技术。ＳＰＲＩＧ针对空间二维数据，在

拟合空间插值函数时，具有较高的训练时间。当维数

过高时，多维插值函数很难拟合，导致复杂度更高。

ＳＰＲＩＧ在某些情况下具有较高的预测误差。为解决

如上问题，Ｚｈａｎｇ等人
［５１］进一步提出ＳＰＲＩＧ＋以更

好地利用空间插值函数的特性，降低插值函数的拟

合时间，同时引入动态编码技术来保证预测误差的

上界。

Ｐｅｎｇ等人
［５２］探索将Ｌｅａｒｎｅｄｉｎｄｅｘ

［８］的架构应

用于多维犓 近邻查询，提出ＬｅａｒｎｅｄＫＤｔｒｅｅ，将犓

近邻查询问题抽象为有监督的多分类问题。首先构

建ＫＤ树，在每个内部结点沿一个维度平分空间，在

树的每一层以循环的方式选择维度。借助构建好的

ＫＤ树，获取数据集中每个点的犓 个近邻，构成训

练集。接着，对原始数据进行特征提取，训练全连接

神经网络模型（ＦｕｌｌｙＣｏｎｎｅｃｔｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＦＣＮ），最后借助模型预测查询点的犓 近邻。

现有多维索引结构存在调优困难的问题，且特

定应用场景中性能优越的索引结构，在另外的场景

中并不总是优于其他方法。传统通用的多维索引结

构，未能充分利用数据分布和工作负载特征，因此缺

乏针对特定数据和查询进行自适应优化的能力。

为解决如上针对特定数据和工作负载优化的问
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题，Ｎａｔｈａｎ等人
［５３］提出Ｆｌｏｏｄ，针对数据分析任务

中常见的多维查询，从数据和查询负载中学习网格

索引（Ｇｒｉｄｉｎｄｅｘ）以加速查询。其基本思路是将数据

划分到网格单元中。不同于传统的网格索引，所有

的犱个维度都参与划分，Ｆｌｏｏｄ选择犱－１个维度用

于构建网格（Ｇｒｉｄ），第犱个维度用于对网格单元中的

数据排序。图６上半部分展示了２维数据的Ｆｌｏｏｄ

网格索引，维度１（属性１）用于网格划分，维度２（属

性２）用于排序。

图６　针对２维数据的Ｆｌｏｏｄ和Ｔｓｕｎａｍｉ网格索引

因此，Ｆｌｏｏｄ在划分网格时，需要确定用于构建

网格的犱－１个维度，每个维度划分的分段数，以及

用于排序的维度。这些参数依赖于数据特征和查询

工作负载等多方面因素，例如查询中不同属性使用

的频率，每个维度选择性的平均值和方差，属性之间

的关联性等。不同于传统的网格划分，Ｆｌｏｏｄ训练以

查询时间为优化目标的代价模型（ｃｏｓｔｍｏｄｅｌ），为减

少真实执行查询的代价，采用随机森林回归模型预

测ｃｏｓｔｍｏｄｅｌ的参数，并选择代价最小的ｇｒｉｄ布

局，该布局包含每个维度划分多少段。每个维度划

分的分割值（ｓｐｌｉｔｖａｌｕｅ），借助每一个维度上的累积

分布函数来确定。为选择排序维度，Ｆｌｏｏｄ遍历每

一个维度，以性能最优的作为排序维度。

尽管Ｆｌｏｏｄ能够自动地针对特定的工作负载和

数据优化，但在数据中存在关联属性及查询工作负

载倾斜时，Ｆｌｏｏｄ的性能下降且占用的内存空间增

加。因此Ｆｌｏｏｄ的研究团队在Ｆｌｏｏｄ（洪水）的基础

上提出 Ｔｓｕｎａｍｉ（海啸）
［５４］。通过识别工作负载的

倾斜，Ｔｓｕｎａｍｉ将空间划分为多个不相交的区域，每

个区域单独构建网格（Ｇｒｉｄ），进而采用轻量级的网

格树（Ｇｒｉｄｔｒｅｅ）来处理工作负载倾斜，图６下半部分

展示了２维数据的Ｔｓｕｎａｍｉ索引。在每个区域内部

通过函数映射（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｐｐｉｎｇｓ）和条件概率分

布函数（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＣＤＦｓ）来挖掘属性间的关联性，

并构建增广网格 （ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＧｒｉｄ）加速查询。

Ｆｌｏｏｄ和Ｔｓｕｎａｍｉ能够从查询和数据中学习，两种

方法的参数都是通过离线模型确定。

然而，Ｆｌｏｏｄ和Ｔｓｕｎａｍｉ是针对内存数据中读优

化的静态工作负载，不支持数据的动态更新，Ｔｓｕｎａｍｉ

相比于Ｆｌｏｏｄ，确定最优网格结构时需要更多训练，

且需要挖掘属性间的关联。其次，Ｆｌｏｏｄ和Ｔｓｕｎａｍｉ

都需要有真实的查询负载作为训练数据，以确定参

数，而实际中在构建索引时，常常不存在大量可用的

查询工作负载样本。并且，网格的最优布局，依赖于

构建时从数据和工作负载中抽样的比例和抽样的代

表性。最后，Ｆｌｏｏｄ和Ｔｓｕｎａｍｉ尚未用来解决多维

数据查询中常见的犓 近邻查询。

为支持多维数据的动态更新，Ｌｉ等人
［１３］提出

ＬＩＳＡ。不同于之前介绍的针对内存数据设计的索引

结构［５３５４］，ＬＩＳＡ是针对磁盘驻留的空间数据。已有

学习化索引通过模型预测查询关键字的近似存储位

置，并通过局部搜索的方式，弥补预测带来的误差，

最终定位到精确存储位置。这对于内存数据是高效

的，但对于访问成本较大的磁盘数据，会带来较大的

ＩＯ开销。因此ＬＩＳＡ的主要思想是利用机器学习模

型生成可搜索的数据布局，按照模型生成的布局对

数据的存储重新组织，进而增加学习化索引查询的

性能和预测的准确性。相对于传统的Ｒｔｒｅｅ等空间

索引，ＬＩＳＡ能够显著降低存储空间占用并减少磁

盘Ｉ／Ｏ代价。

ＬＩＳＡ存在以下局限性：首先，ＬＩＳＡ的预测是粗

粒度的，模型预测的是查询关键字存储的片（ｓｈａｒｄ），

ｓｈａｒｄ由多个页（ｐａｇｅ）组成，在每个ｓｈａｒｄ中，利用

局部模型（ｌｏｃａｌｍｏｄｅｌ）存储的划分值进行局部查找

来定位数据所在的ｐａｇｅ，最终在ｐａｇｅ中精确搜索

关键字；其次，ＬＩＳＡ需要借助两次局部查找，在大

数据量情况下，只适合于外存数据，不适合对性能要

求更高的内存数据。ＬＩＳＡ能够支持更新，但其训

练好的ｓｈａｒｄ预测模型是固定的，能很好地支持已

有空间内的数据插入，而超出空间范围（ｏｕｔｏｆ

ｓｐａｃｅ）的插入会导致性能急剧下降；最后，文中并没

有介绍如何选取ｓｈａｒｄ预测模型训练时的超参数。

３．２．２　基于数据分区的方法

这类方法的基本思想是将数据划分到不同的子

集，在每个子集内进行索引。

ＲＳＭＩ
［２５］为解决在大数据集上的扩展性问题，

采用递归策略（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙ）对大数据集进行

分区，并在每个分区中构建索引。ＲＳＭＩ是针对磁

盘驻留的数据，将数据按照块（ｂｌｏｃｋ，每个ｂｌｏｃｋ最

多存储犅个点）的方式组织。首先ＲＳＭＩ假设存在
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一个犕 函数，能够实现以较高的准确率将犖 个点

映射到 犖／犅 个ｂｌｏｃｋ，即预测犖 个点的ｂｌｏｃｋＩＤ；

其次，基于该假设，ＲＳＭＩ将整个数据集递归划分，

每次划分 犖／犅 个分区（ｃｅｌｌ），直到每个ｃｅｌｌ最多

包含犖 个点，并采用空间填充曲线为每一个ｃｅｌｌ获

得一个填充值，对ｃｅｌｌ进行排序，同时训练映射函数

犕 来实现将点分组到不同的ｃｅｌｌ中。以上步骤能

够重用精确的犕 函数，降低拟合数据分布的代价。

最后，在每个分区中应用犕 实现点到ｂｌｏｃｋＩＤ的映

射，并记录每个分区中预测的最大误差和最小误差。

相对于完全替换数据库中的索引结构和查询算

法，Ｇｕ等人
［５５５６］从另一个角度，应用机器学习算法

增强多维数据结构，并提出ＲＬＲｔｒｅｅ。传统Ｒｔｒｅｅ

自提出后，已出现较多变体［５７５８］，这些方法大都集

中在优化选择要插入数据的子树（ＣｈｏｏｓｅＳｕｂｔｒｅｅ）

和如何分裂子树（Ｓｐｌｉｔ）的启发式规则上，然而并没

有一种启发式规则能完胜其他策略。基于此，ＲＬＲ

ｔｒｅｅ的主要思想是保持传统的 Ｒｔｒｅｅ结构和其

查询算法不变，采用机器学习方法以数据驱动的方

式构建 Ｒｔｒｅｅ，即应用强化学习来优化子树选择

ＣｈｏｏｓｅＳｕｂｔｒｅｅ及分裂子树Ｓｐｌｉｔ。

具体地，ＲＬＲｔｒｅｅ采用强化学习，将 Ｃｈｏｏｓｅ

Ｓｕｂｔｒｅｅ和Ｓｐｌｉｔ视为马尔可夫决策过程，以代替原

图７　ＲＬＲｔｒｅｅ训练过程：结合参照Ｒ树计算奖励

来的启发式规则，保持Ｒｔｒｅｅ结构不变，使得基于学

习的索引更容易在数据库中部署。以ＣｈｏｏｓｅＳｕｂｔｒｅｅ

为例，在数据插入过程中，ＲＬＲｔｒｅｅ的状态、动作及

奖励的计算如图７所示。奖励的计算依赖于参考树

（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅＲｔｒｅｅ），参考树和 ＲＬＲｔｒｅｅ的结构相

同，并同时执行插入，插入后执行查询，计算参考树

和ＲＬＲｔｒｅｅ的代价差值狉作为奖励（犚′－犚）。代价

的计算如下公式，其中犜狉犾为强化学习Ｒ树，犜狉为参

考Ｒ树，犚为强化学习Ｒ树的代价，括号中犚′为参

考Ｒ树的代价：

犚（犚′）＝
犜狉犾（犜狉）访问节点数

犜狉犾（犜狉）树高
。

类似于ＲＬＲｔｒｅｅ，即保持Ｒｔｒｅｅ的基本结构不

变，Ｙａｎｇ等人
［５９］同样采用机器学习方法增强Ｒｔｒｅｅ

的结构，提出ＰＬＡＴＯＮ。针对现有的 Ｒｔｒｅｅ在初

始构建（ｐａｃｋｉｎｇ／ｂｕｌｋｌｏａｄｉｎｇ）过程中，依赖于固定

的启发式规则，不能适应不同数据分布和查询模

式的问题，ＰＬＡＴＯＮ 提出基于蒙特卡洛树搜索

（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＴｒｅｅＳｅａｒｃｈ，ＭＣＴＳ）的学习型分区

策略（Ｌｅａｒｎｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙ），并采用分而治之的

思想，借助早停和分层抽样的方法，将 ＭＣＴＳ的复

杂度从犗（犽·犖２ｌｏｇ犖）降至线性犗（犽·犖），其中犖

为数据量，犽为 ＭＣＴＳ的迭代次数。

ＲＬＲｔｒｅｅ和ＰＬＡＴＯＮ 都保持了 Ｒｔｒｅｅ的优

点，能够有效地支持动态数据插入，同时提高查询性

能。但由于保持原来的树结构不变，也继承了原始

Ｒｔｒｅｅ结构的不足，例如占用存储空间大，尤其在大

数据量的情况下。

Ｋａｎｇ等人
［６０］认为索引一旦建立，查询对象的

最近邻分布即是固定的，因此可以采用模型学习该

分布。基于此，Ｋａｎｇ等人提出机器学习增强的索引

结构（ＭＬｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｄｅｘ），保持传统的树索引结构

不变，训练机器学习模型预测查询对象最近邻在叶

子节点出现的可能性，基于预测结果重排扫描叶子

节点的顺序，以提高ＫＮＮ查询的召回率。

在轨迹相似性搜索中，Ｒｔｒｅｅ通过判断查询

的最小边界矩形（ＭｉｎｉｍｕｍＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｃｔａｎｇｌｅ，

ＭＢＲ）与节点的 ＭＢＲ是否相交，进行剪枝。实际

中，针对大数据集，特别当数据分布倾斜时，例如较多

轨迹同时覆盖一个公共区域，导致在该区域出现大量

ＭＢＲ，使得剪枝策略低效。Ｒａｍａｄｈａｎ等人
［６１］提出

基于学习化索引的最小边界矩形剪枝方法Ｌｅａｒｎｅｄ

ＭＢＲｐｒｕｎｅ。该方法首先构建数据集中所有轨迹

的 ＭＢＲ，对于狀维数据集，需要构建２狀个ｌｅａｒｎｅｄ

ｉｎｄｅｘ，接着在每一个维度上，对ＭＢＲ的端点进行排

序构建ｌｅａｒｎｅｄｉｎｄｅｘ。论文中只给出了主要思想和

例子，并没有给出实验评估的结果。由于维数越多，

要构建的索引越多，因此可以猜想，ＬｅａｒｎｅｄＭＢＲ

ｐｒｕｎｅ针对维数较高的多维数据集，代价较大。

Ｓｈｉ
［６２］提出学习化空间哈希映射（ＬｅａｒｎｅｄＳｐａｔｉａｌ

Ｈａｓｈｍａｐ，ＬＳＰＨ）。ＬＳＰＨ的主要思路是，选取二维

数据中方差较大的维度，在选择的维度上训练单调模

型来拟合该维度上数据的累积分布函数（ＣＤＦ），获得

单调的ｌｅａｒｎｅｄＣＤＦ，并将ｌｅａｒｎｅｄＣＤＦ用作ｈａｓｈｍａｐ

中的哈希函数（ｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎ），即ｌｅａｒｎｅｄＣＤＦ的预

测值作为ｈａｓｈ值。选择方差较大的维度，有利于提
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高ｈａｓｈｍａｐ的空间利用率，同时解决数据的偏态问

题。在动态场景下，如果ｌｅａｒｎｅｄＣＤＦ预测插入点的

ｈａｓｈ值在范围内，则执行插入，反之，则需要重新构

建ｈａｓｈｍａｐ，即重新训练哈希函数。因此ＬＳＰＨ 在

解决超范围（ｏｕｔｏｆｒａｎｇｅ）插入时具有较高的代价。

Ｄｏｎｇ等人
［２８］采用ＫａＨＩＰ图分割器

［６３］和神经网

络，构建神经位置敏感哈希（ｎｅｕｒａｌＬｏｃａｌｉｔｙＳｅｎｓｉｔｉｖｅ

Ｈａｓｈｉｎｇ，ｎｅｕｒａｌＬＳＨ）分区。具体地，ｎｅｕｒａｌＬＳＨ

首先构建犓 近邻图，图中每个顶点即多维空间中的

一个数据点，每个顶点与其 犓 个近邻点相连构成

边。接着采用 ＫａＨＩＰ将犓 近邻图划分到犿 个分

区，尽可能保持每个分区内的顶点数相同，并且跨分

区的边尽可能少。最后采用有监督的方法，将点和

其对应的分区作为训练数据，训练机器学习模型（可

选线性模型或神经网络模型）。最终拟合的模型，被

用于预测查询点所在的分区。

Ｇｕｏ等人
［６４］为优化时空数据的存储问题，提出

新的存储模型Ｃｙｍｏ，用于索引时空多维数据，以适

应不同的查询模式。主要思路是将时空数据空间划

分到多个子空间中，在每个子空间中，借助机器学习

模型，捕捉历史查询负载特征，设计最优的存储模

型。Ｃｙｍｏ中采用混合神经网络模型，结合卷积神经

网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）和长短

期记忆网络（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍ ＭｅｍｏｒｙＮｅｔｗｏｒｋ，

ＬＳＴＭ），能够同时捕获空间和时间关联。同时Ｃｙｍｏ

设计了中间层，用于解决不同存储设备的异构问题。

Ｇｕｏ等人将Ｃｙｍｏ集成到了ＨＢａｓｅ① 和ＧｅｏＭｅｓａ②，

获得了较好的实验效果。

３３　基于属性间关系的多维学习化索引方法

数据以关系表的形式存储于数据库，每个关系

表包含多个属性（列），关系表的多个属性之间存在

相关关系（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓ）或软函数依赖（ｓｏｆｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ）
［６５６６］。相关关系的存在，使

得其中某一列的值能够借助另一列的值近似估计。

因此基于属性间关系的多维学习化索引探索利用列

关联性来优化索引结构，以达到降低存储空间和加

速查询的目的，主要集中在利用关联性构建二级索

引（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｅｘ）和优化空间分区两方面。

Ｗｕ等人
［６７］利用列之间的相关性提出ＨＥＲＭＩＴ，

一种快速且简洁的二级索引机制，该机制可以用于

回答多维查询。ＨＥＲＭＩＴ设计了分层回归搜索树

（ＴｉｅｒｅｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＳｅａｒｃｈＴｒｅｅ，ＴＲＳＴｒｅｅ），利用简

单的统计回归模型拟合属性列之间隐藏的关联函数。

假设列犕 和列犖 之间存在相关性，且犖 上存

在构建好的索引结构，由于查询也会频繁在犕 列上

过滤，因此数据库管理员想在列 犕 上也构建索引，

而利用ＨＥＲＭＩＴ能够构建一个简洁的 ＴＲＳＴｒｅｅ

来捕捉犕和犖之间的关系，使得在列犕上的查询经

由ＴＲＳＴｒｅｅ转化为在列犖 上的查询范围。ＴＲＳ

Ｔｒｅｅ是一棵犽元树，其构建过程递归地将 犕 列划

分为犽个子范围，并判断该子范围内 犕 和犖 的关

联关系是否能够用一个简单的线性回归模型拟合，

若满足，该子范围迭代终止，反之则继续划分。

如图８所示，（Ｔｉｍｅ，ＤＪ）上已经构建了索引，而

ＳＰ和ＤＪ存在关联，因此构建ＴＲＳＴｒｅｅ捕捉ＳＰ和

ＤＪ的关系，最终ＳＰ上的查询转化为ＤＪ上的查询，

进而利用已有的（Ｔｉｍｅ，ＤＪ）索引。

图８　ＨＥＲＭＩＴ索引结构利用ＤＪ列和ＳＰ列关联

ＨＥＲＭＩＴ能够显著降低存储空间占用。对于

点查询，ＨＥＲＭＩＴ需要将列 犕 上的查询转化到列

犖，带来性能下降，因此 ＨＥＲＭＩＴ指出 ＴＲＳＴｒｅｅ

较适用于二级索引的构建，因为二级索引上广泛存

在范围查询。另外，ＨＥＲＭＩＴ存在如下局限性，首先

其依赖于数据库中存在已经构建好的主列索引，其次

要求属性之间存在关联性。由于数据的关联较复

杂，同一列上不同范围的数据分布不同，ＨＥＲＭＩＴ

构建的ＴＲＳＴｒｅｅ是不平衡树，即其叶子节点的深

度可能相差较大，进而带来查询性能的不一致性。

当前 ＨＥＲＭＩＴ只是考虑利用不同列之间的相

关性来降低内存，加速查询。我们认为 ＨＥＲＭＩＴ

机制所依赖的主列索引，可进一步采用机器学习模

型拟合，即利用单列上的数据分布，例如借鉴一维学

习化索引的相关算法，节约内存资源，提升性能。

在多维数据中，索引结构每增加一个维度就

会使得索引的性能进一步恶化。因此，Ｇｈａｆｆａｒｉ等

人［６８］提出方法用于学习数据集中不同列之间的关

联，将其称之为学习函数依赖（ｌｅａｒｎｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ，ｌｅａｒｎｅｄＦＤｓ），并采用ｌｅａｒｎｅｄＦＤｓ对

多维数据进行降维，极大地减少用于索引的维度，从

而提高索引的查询性能，同时降低内存占用。
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３４　本章小结

近年来，机器学习赋能的多维索引结构，涌现出

大量研究工作，是当前热门的研究方向。表１进一

步从数据的存储位置、是否利用属性间关联、支持的

查询类型以及是否支持数据更新等方面对现有研究

工作进行总结。

表１　多维学习化索引结构总结

数据存储位置 是否利用属性关联 方法 查询类型 是否支持数据更新 模型类型

内存

否

是

ＬｅａｒｎｅｄＺＭ［３６］ 点查询、范围查询

ＩＦＸ［４４］ 点查询、范围查询

ＭＬｉｎｄｅｘ［４２］ 点查询、范围查询、犓近邻查询

ＬｅａｒｎｅｄＫＤｔｒｅｅ［５２］ 犓近邻查询否

ＮｅｕａｌＬＳＨ［２８］ 近似犓近邻查询

Ｆｌｏｏｄ［５３］ 点查询、范围查询

Ｔｓｕｎａｍｉ［５４］ 点查询、范围查询

否

线性模型

线性模型

线性模型

全连接神经网络模型

线性模型、神经网络

线性模型、随机森林

线性模型、ＤＢＳＣＡＮ聚类

磁盘 否

ＲＳＭＩ［２５］
近似查询：点查询、窗口查询、

犓近邻查询

ＬＩＳＡ［１３］ 点查询、范围查询

ＲＬＲｔｒｅｅ［５６］ 点查询、范围查询、犓近邻查询

ＰＬＡＴＯＮ［５９］ 点查询、范围查询、犓近邻查询

ＬＭＳＦＣ［４０］ 窗口查询

是

否

线性模型

线性模型

强化学习

蒙特卡洛树搜索

贝叶斯优化、线性模型

　　当下内存的价格不断降低，并且可放入一台机

器的主内存量增加，内存数据库变得更加流行［５３］。

因此多维索引结构的研究针对内存数据较多，但为

内存数据设计的学习多维索引不能支持动态更新。

部分方法，如 Ｆｌｏｏｄ、Ｔｓｕｎａｍｉ依赖于较多参

数，这些参数需要在离线训练过程确定。针对磁盘

数据的方法能够支持更新，但ＲＳＭＩ针对近似查询，

并且当频繁数据更新时，需要代价较高地重新构建索

引。另一方面，面向磁盘数据设计的多维学习化索引

结构，由于访问粒度较粗，因此不适合内存数据。另

外的方法，例如ＲＬＲｔｒｅｅ、ＰＬＡＲＴＯＮ，保持Ｒｔｒｅｅ

的结构不变，借助机器学习辅助Ｒｔｒｅｅ的启发式规

则，能实现比传统Ｒｔｒｅｅ更好的性能，但同时也继承

了传统Ｒｔｒｅｅ的不足之处；ＨＥＲＭＩＴ作为一种二级

索引机制支持多维数据查询，利用线性模型拟合属性

间的关系，能够显著降低存储资源占用，但ＨＥＲＭＩＴ

在回答点查询时代价较高，且依赖于已有的主列索引。

现有的多维学习化索引结构大多是针对行式存

储结构，Ｆｌｏｏｄ和Ｔｓｕｎａｍｉ是针对内存列式存储结

构。在数据分析场景中，列式存储结构已越来越普

遍，因此，列式存储方式，是机器学习赋能的多维索

引结构研究中值得关注的研究方向。

４　机器学习赋能的数据布局和数据概

要研究

随着数据规模的不断增大，传统依赖于大量索

引结构的优化策略，给数据管理系统带来极大的挑

战，主要在于构建索引导致的存储和维护成本。在

某些场景中，空间索引占用的存储空间大小已经超

过了数据本身的规模［１３］。尤其在海量大数据上构

建索引给数据库带来严重的存储和维护成本，同时

由于磁盘随机访问造成巨大的Ｉ／Ｏ开销。

基于此，数据库界探索不同的策略，以加速查询

处理，本文称之为非索引结构。根据是否访问原始

数据，可以分为数据布局和概要构建。接下来首先

介绍机器学习在数据布局中的研究工作，接着介绍

其在概要方面的应用。

４１　学习化数据布局

随着数据量的激增，高性能的分析系统，通常要

求在秒级时间内回答ＴＢ级的查询。数据库界逐渐

从基于索引的查询处理，转向设计不同的数据分区

和组织策略，进而利用硬件的顺序扫描特性，减少随

机Ｉ／Ｏ代价
［２７］。

合理高效的数据布局能够显著提高分析系统的

性能，特别是数据密集型的查询，在分布式或云数据

库系统中可以由多台机器共同执行［６９］。数据分区

和布局［２９］分别侧重在逻辑层面和物理层面，选择最

优的形式在相同物理块或存储介质上组织数据，降

低数据访问成本，达到最佳数据库性能。

本节主要介绍机器学习如何应用于数据库构建

数据布局，关键思想是利用数据分布和查询工作负

载的知识针对不同应用自定义数据布局。

数据布局策略的主要思路是将数据分块存放，以

降低扫描的数据读取量。在每个块中，通常构建最大

最小索引（ｍｉｎｍａｘｉｎｄｅｘ）或分区地图（ｚｏｎｅｍａｐｓ），

用于在扫描时跳过不相关的数据块。合理调优的数

据布局，能够在查询执行期间跳过不相关的块，进而
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极大减少访问的块数量［７０］。在数据库中，如何设计

合理高效的数据布局（ｄａｔａｌａｙｏｕｔ），是近年来的研

究热点［７１７２］。

为解决将数据记录最优地分配到数据块的

问题，Ｙａｎｇ等人
［２７］提出Ｑｄｔｒｅｅ框架，采用强化学习

从数据和查询中学习数据布局（Ｌｅａｒｎｉｎｇｄａｔａ

ｌａｙｏｕｔｓ），如图９所示，Ｑｄｔｒｅｅ主要解决数据组织

和查询路由的问题。Ｑｄｔｒｅｅ可以看做是一棵二叉

树，其中每个节点对应于整个高维数据空间的一个子

空间。树的根对应于整个数据空间。Ｑｄｔｒｅｅ中的

数据块能够满足２个重要特性：语义描述和完整性。

图９　Ｑｄｔｒｅｅ架构

Ｑｄｔｒｅｅ是针对单个表的优化数据布局框架，而

实际中，分析工作负载通常包含多个表，并且查询具

有不同的连接模式。为解决数据库中多个表的数据

布局优化问题，Ｄｉｎｇ等人
［７２］在 Ｑｄｔｒｅｅ的基础上，

提出多表优化（ＭｕｌｔｉＴａｂｌｅＯｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＭＴＯ）。在

多表数据集和查询工作负载中，ＭＴＯ利用连接诱

导谓词（ｊｏｉｎｉｎｄｕｃｅｄｐｒｅｄｉｃａｔｅｓ）来学习更好的数据

布局，使得学习到的布局，能够最大化特定数据集

和工作负载上扫描数据块的跳过数量。ＭＴＯ包含

２部分，第１部分实现记录到块的映射，第２部分在

执行查询时，确定需要被访问的块和要跳过的块。

不同的分区方案，对于查询处理的性能有显著

影响，而传统的分区策略大多依赖于启发式规则，或

依赖于查询优化器的估计代价。因此，Ｈｉｌｐｒｅｃｈｔ等

人［６９，７３］针对分析型工作负载，提出基于强化学习的

分区工具。强化学习通过尝试不同的分区模式并监

控不同工作负载的奖励来学习经验，进而给出分区

决策。强化学习的应用，提高了分区工具对于新工

作负载的泛化能力，使得分区工具给出的分区策略

比仅依赖于成本和规则更准确。

尽管基于强化学习的方法，改进了分区策略，

Ｚｈｏｕ等人
［７４］认为在分布式场景下，现有的强化学

习方法不能捕捉复杂的数据分布和查询模式，并且

为训练模型，需要重复将数据划分到不同的计算节

点，以评估分区性能，导致时间和资源的浪费。因此，

Ｚｈｏｕ等人提出Ｇｒｅｐ，基于图学习（ＧｒａｐｈＬｅａｒｎｉｎｇ）

的数据库分区系统。Ｇｒｅｐ采用图模型编码数据和查

询模式，以获得向量，并利用图神经网络将分区因子

嵌入到向量中，结合查询相关性，最后Ｇｒｅｐ训练关

键字选择模型，用于选择合适的分区关键字，并提出

代价模型评估分析性能，而不需要实际对数据分区。

Ｇｒｅｐ已集成到华为分布式数据库ＧａｕｓｓＤＢ
［７５］中。

机器学习应用于数据分区策略的研究还有诸多

相关工作，例如 Ｖｕ等人
［７６］采用深度学习方法（全

连接神经网络和卷积神经网络）为大规模数据给出

合适的空间划分技术，Ｈｏｒｉ等人
［７７］将强化学习应

用于空间数据分区（ＲＬＳｐａｔｉａｌＤａｔａＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，

ＲＬＳＤＰ），借助空间数据特征找到最优分区。Ｄｕｒａｎｄ

等人［７８］提出ＧｒｉｄＦｏｒｍａｔｉｏｎ，同样也是应用强化学

习给出数据分区方案等。读者可以进一步阅读该方

向介绍智能化分区和数据布局的详细综述［３０］。

４２　学习化概要

在大规模多维数据库中，即便是简单查询，访问

原始数据的代价也非常昂贵［１４］，特别是当数据存储

在磁盘设备时。为解决该挑战，很多应用程序借助

于具有可接受误差的近似查询处理（Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ＱｕｅｒｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＡＱＰ）来实现性能和代价的平

衡［７９］。ＡＱＰ
［７９］可分为在线和离线两种处理模式。

在线聚集主要是借助抽样算法，选择部分查询

元组，求得近似结果。这方面工作主要是对抽样策略

的改进，例如在抽样时考虑类别不均衡的问题、权衡

抽样数量与查询精度等。ＰＦｕｎｋＨ
［８０］将视觉感知模

型应用于在线抽样算法，主要思想是借助简单的感

知模型自动决定查询结果的置信区间，以提高近似

查询处理结果的有效性和准确性。在线聚集领域应

用机器学习算法的研究相对较少，因此本文侧重离

线概要。

在多维数据场景中，现代分析系统通常以离线

方式构建和维护数据概要（ｄａｔａｓｙｎｏｐｓｉｓ），以减少

对原始数据的访问。概要数据可以视为对原始完整

数据的紧凑表示。通常概要数据存放于内存中，以快

速响应查询。在概要数据的基础上，可以在错误度容

忍范围内高效地回答特定查询，而无须代价高昂地

访问原始数据。例如，多维数据直方图及其变体［１４］

是空间数据常用的概要形式，可用于回答计数查询，

也广泛应用在查询基数估计、选择性估计、空间数据
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分割、空间数据挖掘等场景中。

因此，数据概要广泛应用于提高大型空间数据

库的查询处理速度。随着机器学习的不断发展，用

于近似回答查询结果的数据概要已经不再仅限于对

数据建模，也包含对查询进行建模。因此本节从对

数据建模和对查询建模两方面进行介绍。

４．２．１　建模数据概要

建模数据概要，最常见的做法之一是采用机器学

习模型对多维联合数据分布进行建模。例如 Ｙａｎｇ

等人［２４］和Ｖｏｒｏｎａ等人
［８１］采用深度自回归模型［８２］

拟合多维数据，用于地理空间查询的近似处理。其中

Ｙａｎｇ等人
［２４］为捕捉数据中存在的多维分布，提出

采用深度自回归模型作为统计模型，并设计蒙特卡

洛集成方案，构建数据概要，能够高效处理多维度范

围查询。同时，Ｙａｎｇ等人提出的方法相对于传统的

数据概要方法具有优势，其不需要任何的独立性假

设来近似联合分布。Ｖｏｒｏｎａ等人
［８１］提出基于深度

学习的近似地理数据空间查询引擎 ＤｅｅｐＳＰＡＣＥ，

以解决空间数据量不断增加对数据处理和分析能力

带来的挑战，并实现降低存储资源占用的目的。

ＤｅｅｐＤＢ
［８３］采用离线方式，训练关系和积网络（Ｒｅｌａ

ｔｉｏｎａｌＳｕｍＰｒｏｄｕｃｔＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＳＰＮ）用于学习数

据的表示。同时，ＤｅｅｐＤＢ指出，采用ＲＳＰＮ作为数

据的表示，不是为取代原始数据，而是为加速查询并

在原始数据查询之上增加更丰富的查询功能。

随着维数的增大，神经网络的训练时间急剧增

加。为解决卷积神经网络ＣＮＮ训练代价较大的问

题，一些方法［８４８５］采用极限学习机（ＥｘｔｒｅｍｅＬｅａｒｎｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）来增强 ＣＮＮ。例如，Ｚｅｎｇ等人
［８６］

为解决ＣＮＮ训练时间过长的问题，提出ＥＣＮＮ，在

模型架构中去掉了池化层，以ＥＬＭ层来代替。

Ｚｈａｏ等人
［８７］基于ＥＣＮＮ模型，提出ＥＤｅｎｓｅ网

络模型，使用密集连接（ｄｅｎｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）集成了

ＥＬＭ和ＣＮＮ，并扩展了网络的层数，使得在提高训

练速度的同时具有较强的学习能力。ＥＤｅｎｃｅ能够

有效地用于空间数据学习任务中，支持快速且准确

的空间数据查询分析。

基于邻近关系的多维数据分析，主要瓶颈为数

据检索。犓 近邻距离是基于邻近关系的数据分析

中最常见的应用之一。尽管已有大量的分析工具，

这些方法还是面临大量的数据访问代价。

为避免大量数据访问的代价，Ａｍａｇａｔａ等人
［８８］

采用机器学习快速预测犓 近邻距离。其主要思路

是训练全连接网络ＰｉｖＮｅｔ，实现精确估计。具体地，

针对多维数据空间，在空间中选取多个枢轴（ｐｉｖｏｔ），

预先计算所有ｐｉｖｏｔ的犓 近邻距离。对于给定查询

点，首先找到距查询点最近的ｐｉｖｏｔ，利用ｐｉｖｏｔ的犓

近邻进行估计。ＰｉｖＮｅｔ通过确定合理数量的ｐｉｖｏｔ，

并将所有ｐｉｖｏｔ及其犓 近邻距离作为训练数据，构

建回归网络，在执行查询时不需要访问数据，能够实

现以犗（１）复杂度的模型推测，估计犓 近邻距离。

虽然这些基于深度学习的方法在查询精度上有

明显提升，也有部分方法探索降低深度神经网络模

型的训练代价，然而，深度学习的训练通常依赖于专

家知识且存在大量参数调优。

为解决如上的问题，Ｌｉｕ等人
［１４］应用简单模型

（包括线性模型、分段线性和多项式模型），构建数据

概要，并探索效率和累积分布函数（ＣＤＦ）拟合模式

之间的平衡，提出ＬＨｉｓｔ。ＬＨｉｓｔ将一维学习化索

引ＲＭＩ
［８］的思想和多维等深直方图结合，是一种新

的学习化多维直方图。

图１０展示了针对４维数据的３路ＬＨｉｓｔ
［１４］（３路，

即每个维度划分的分区个数）。不同于直接拟合多

维数据分布，ＬＨｉｓｔ首先采用基于模型的分区模式

对犱－１维进行分区，将整个数据集划分到不同的

桶中；接着在每个桶内，针对第犱个维度训练模型

拟合ＣＤＦ。ＬＨｉｓｔ中的分区策略和ＣＤＦ拟合都是

借助具有层次结构的简单机器学习模型完成，以利

用数据分布。同时，ＬＨｉｓｔ提出模型选择和训练方

法，能够在准确率和存储代价之间权衡。

图１０　针对４维数据的３路ＬＨｉｓｔ示例

数据直方图的主要应用场景之一是选择性估

计，以帮助数据库针对复杂的多维数据查询选择最

佳的查询计划。选择性估计的主要难点在于高效且

准确地借助多维数据的分布，估计查询结果的大小，

对于查询优化、近似查询处理、数据库调优等至关重

要。尽管传统的数据直方图能够实现快速的查询推

断，但基于直方图的数据分布需要假设多个维度之

间具有独立性，使得估计的准确性较差。针对多个
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连续属性且具有大值域范围的场景，为解决基于直

方图的方法具有较大估计误差的问题，Ｍｅｎｇ等

人［８９］提出ＩＡＭ，集成多个高斯混合模型和深度自回

归模型建模数据关联，并学习不同维度的联合数据

分布，用于给出更加准确的选择性估计。

另有部分研究采用生成数据的方式，构建数据

概要。例如，生成对抗网络（ＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＡｄｖｅｒｓａｒｉａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＧＡＮ）
［９０］能够建模高维联合概率分布，

因此Ｆａｌｌａｈｉａｎ等人
［９１］提出基于ＧＡＮ的数据生成

器，基于已有真实数据生成合成数据集，用于构建数

据概要，回答近似查询处理请求。采用ＧＡＮ生成

的数据更贴近真实数据，因此能够获得较好的性能。

其他基于生成数据的方法还包括文献［９２９３］。基

于生成数据的方法，常用于数据发布场景，旨在保护

用户或企业数据隐私，防止数据泄漏。

在数据类型方面，除传统的多维时空数据，视频

数据经由目标检测算法生成视频关系表，同样可

被视为具有时间和空间关联的多维数据。针对视频

数据查询处理，目前也涌现了大量机器学习算法。

例如针对前犓 查询（Ｔｏｐ犓ｑｕｅｒｙ），Ｅｖｅｒｅｓｔ
［９４］借助

卷积混合密度模型提供具有概率保证的查询结果；

Ｎｏｓｃｏｐｅ、Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｒｅｄｉｃａｔｅｓ等
［９５９６］借助卷积

神经网络支持在视频数据上的对象选择查询。

以上的数据概要研究侧重于回答近似查询处理

问题。Ｚｈｏｕ等人
［９７］提出ＤｅｅｐＭａｐｐｉｎｇ，一种新的

数据抽象（ｄａｔａａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ），借助神经网络和辅助

数据结构，回答精确查询处理，由神经网络实现对大

部分数据的记忆，而数据结构记忆少量模型错误分

类的数据。具体地，ＤｅｅｐＭａｐｐｉｎｇ采用多任务神经

网络（ｍｕｌｔｉｔａｓｋｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ）建模关键字到多

个属性值的映射，作为数据的近似表示，快速响应查

询。为满足查询的零误差，ＤｅｅｐＭａｐｐｉｎｇ设计辅助

数据结构，以实现精确的查找、更新、插入等操作，包

含用于表示数据存在性的位向量，以及存储模型错

误预测和新插入数据的辅助表。ＤｅｅｐＭａｐｐｉｎｇ采

用具有共享层（ｓｈａｒｅｄｌａｙｅｒｓ）的多任务神经网络实

现降低模型占用存储空间的目的，并为每一个属性

设计私有层（ｐｒｉｖａｔｅｌａｙｅｒ）保证预测性能。然而，当

表中的属性数目较多时，模型仍然占用较大的空间。

另外，当数据更新频繁时，辅助数据结构的查询性能

会显著下降，因此ＤｅｅｐＭａｐｐｉｎｇ需要重新训练模型

以保证性能。同时，ＤｅｅｐＭａｐｐｉｎｇ集成了数据压缩

技术，更进一步地降低存储占用。

４．２．２　建模查询概要

机器学习应用于查询概要建模，旨在挖掘查询

语句、查询结果，或者两者之间的关系，用于快速回

答查询。

每个查询的结果都会揭示关于其他查询结果的

部分知识，即便每个查询访问数据的不同元组和列。

基于该观察，Ｐａｒｋ等人
［９８］提出数据库学习（Ｄａｔａｂａｓｅ

Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＤＢＬ）的概念，并将ＤＢＬ应用于近似查询

处理，提出Ｖｅｒｄｉｃｔ。主要解决思路是将过去查询的

近似答案视为观察结果，并使用它们来改进对底层

数据的后验知识，从而加速未来的查询。

图１１展示了Ｖｅｒｄｉｃｔ的工作流程，对于待处理

查询，首先获得原始的近似查询结果和误差，后经过

查询概要与ＤＢＬ模型，获得改进后的查询结果和误

差，支持聚集查询、连接、选择、分组操作等。

图１１　Ｖｅｒｄｉｃｔ工作流程

Ｖｅｒｄｉｃｔ主要利用查询和查询之间的关系，Ｒｅｇｅｖ

等人［９９］认为查询和结果之间也存在隐含关系，并基

于此，提出Ｈｕｎｃｈ
［９９］，借助ＬＳＴＭ 神经网络学习结

构化查询语句（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＱｕｅｒｙＬａｎｇｕａｇｅ，ＳＱＬ）

和查询结果之间的关系，用于快速预测查询结果。

Ｈｕｎｃｈ分为３个步骤：第１步随机生成大量查询，

作为训练集；第２步采用嵌入方法对查询进行表示；

第３步训练模型，并用于预测查询结果。Ｈｕｎｃｈ同

样解决近似查询处理问题，因此训练集包含大量分

析类型的聚集ＳＱＬ查询。ＭＬＡＱＰ
［１００］针对云系

统服务，从先前回答的查询中提取知识，训练梯度提

升模型（ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｓ，ＧＢＭ），有效

估计新查询结果并降低系统资源使用。

回归模型（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ）在数据库中的

应用十分广泛，例如查询预测、数据分析、数据补全

等［１０１１０４］。在众多回归模型中，选择最优模型是挑战，

也是亟待解决的问题。Ｍａ等人
［１０５］实验验证了已有

的众多模型在不同数据集，甚至相同数据集不同
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子集上的表现都是不同的。基于此，Ｍａ等人提出以

查询为中心的回归模型（ＱｕｅｒｙｃｅｎｔｒｉｃＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ，ＱＲｅｇ），ＱＲｅｇ包含已有的众多模型，对于特

定查询，选择具有最小估计误差的回归模型。

Ｈａｓａｎ等人
［１０６］探索用深度学习模型解决多维

查询中的选择性估计（ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）问题，

提出 ＭＡＤＥ＋Ｓｕｐ。多维查询由于不同的属性间具

有关联性，使得该问题更具挑战性。因此，Ｈａｓａｎ等

人将选择性估计分别建模为无监督学习和有监督学

习问题，提出了两种互补的方法，即 ＭＡＤＥ＋Ｓｕｐ。

文章提出的方法分２个阶段，第１阶段为离线阶段，

从数据和查询中训练机器学习模型，包括自回归模

型和全连接神经网络；第２阶段为在线应用阶段，对

于给定查询，模型预测其选择性。值得注意的是，对

于缺少真实查询训练集的场景，文章中也给出了解

决方案。同时，文章提出的有监督学习方法可以在

真实数据不可访问的情况下，只借助查询训练集快

速训练深度学习模型。同样地，ＱｕｉｃｋＳｅｌ
［１０７］从查询

训练集中学习混合模型以支持选择性估计。

４３　本章小结

数据布局和数据概要作为非索引结构，都能够

缓解精细化索引结构带来的存储和维护代价。数据

布局有利于借助硬件的顺序扫描特性。学习化数据

布局，主要借助数据分布和查询分布优化数据存储

布局，使得在查询时最大化跳过不相关块，减少扫描

代价。数据概要的主要目的是借助机器学习模型构

建数据的紧凑表示，避免访问原始数据。

表２从是否访问原始数据和模型种类两方面，总

结机器学习方法在多维非索引结构中的应用。多维

学习化索引中，所采用的机器学习方法，大多为简单的

线性模型（如表１所示）。而在数据布局、数据摘要等非

索引结构中所采用的机器学习方法大多为神经网络。

另外，访问原始数据的方法，支持精确查询结

果，也可支持近似查询结果。而不访问原始数据，只

访问模型（概要）获得近似查询结果。强化学习在访

问原始数据的数据布局研究中应用较多，主要思路

是将数据分区存放的问题转换为序列决策问题，进

而定义状态、动作、奖励等。数据概要应用场景中，

在执行查询时通常不需要访问原始数据，只需要借助

在数据或查询上训练获得的概要即可，这使得神经

网络模型在该研究领域的应用较多，适合于近似查

询处理。其次，在模型拟合的数据概要研究中，如果

要回答精确查询处理，需要借助辅助数据结构，例如

ＤｅｅｐＭａｐｐｉｎｇ
［９７］采用模型实现快速预测，设计辅助

结构弥补模型预测带来的错误结果。

表２　非索引结构总结

是否访问原始数据 方法 模型种类

访问

Ｑｄｔｒｅｅ［２７］、ＲＬＰａｒｔｉｔｉｏｎ

ａｄｖｉｓｏｒ［６９］、ＲＬＳＤＰ［７７］、

ＧｒｉｄＦｏｒｍａｔｉｏｎ［７８］、

ＭＴＯ［７２］

强化学习

Ｖｕ［７６］
全连接神经网络模型、

卷积神经网络

Ｇｒｅｐ
［７４］ 图学习

ＤｅｅｐＭａｐｐｉｎｇ
［９７］ 多任务神经网络

不访问

Ｎａｒｕ［２４］、ＱＲｅｇ
［１０５］、

ＤｅｅｐＳＰＡＣＥ
［８１］

自回归模型／回归模型

Ｅｖｅｒｅｓｔ［９４］、Ｎｏｓｃｏｐｅ
［９５］、

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｒｅｄｉｃａｔｅｓ
［９６］

卷积神经网络模型

ＰｉｖＮｅｔ［８８］ 全连接神经网络模型

Ｖｅｒｄｉｃｔ［９８］ 非参数概率模型

ＭＡＤＥ＋Ｓｕｐ
［１０６］

自回归模型、全连接神
经网络模型

Ｈｕｎｃｈ［９９］ 长短期记忆网络

ＭＬＡＱＰ［１００］ 梯度提升模型

ＬＨｉｓｔ［１４］
线性模型、分段线性
模型、多项式函数

５　多维数据查询处理方法评价

多维查询处理算法的评价，通常借助算法在不

同数据集和工作负载上的性能表现来评价。本节首

先介绍常用的多维数据集、工作负载，接着，概括文

献中采用的评价指标，并总结在机器学习赋能的查

询处理场景中所特有的指标。

５１　多维数据查询处理数据集

表３列出了多维数据查询处理研究中常用的数

据集，包含数据的维度、数据规模、使用的研究文献

以及对该数据集的简短介绍。

真实数据集与合成数据集在多维数据查询处理

中都得到广泛使用。其中合成数据集，常见的分布有

均匀（ｕｎｉｆｏｒｍ）、倾斜（ｓｋｅｗｅｄ）、高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）、正

态（ｎｏｒｍａｌ）、齐普夫（Ｚｉｐｆｉａｎ）等。在使用合成数据

集的文献中都写明了数据集的合成规则。空间数据

集的维度为２，其他数据集的维度呈现２～７０不等。

在数据规模上，大多数的数据集在百万级以上，这也

符合当前大数据和网络时代数据的特征。不同的数

据集通常具有不同的分布，并且随着时间推移，相同

的数据集也会出现不同的分布，这些数据分布对数

据结构的优化具有重要意义。
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表３　数据集及介绍

数据集 维数 数据集中的记录数 采用数据集的文献 数据集描述

ＰＯＳＴ ２ １２３５９３ ＬｅａｒｎｅｄＺＭ 美国东北部邮局位置数据集

ｓａｌｅｓ ６ ３０ｍｉｌｌｉｏｎ Ｆｌｏｏｄ 某大型大公司在匿名条件下捐赠的销售数据集

ｏｓｍ① ６ １０５ｍｉｌｌｉｏｎ
Ｆｌｏｏｄ，ＲＳＭＩ，ＬＨｉｓｔ，ＲＬＲｔｒｅｅ，

ＬＭＳＦＣ，ＰＬＡＴＯＮ
美国东北部的开放地图（ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ）项目提供的数据集

ｐｅｒｆｍｏｎ ６ ２３０ｍｉｌｌｉｏｎ Ｆｌｏｏｄ，Ｔｓｕｎａｍｉ 美国一所大学管理的所有机器一年内的日志

ＥｒｒｏｒＬｏｇＩｎｔ ５０ １００ｍｉｌｌｉｏｎ Ｑｄｔｒｅｅ 大型软件供应商收集的内部客户使用过程中的错误日志

ＥｒｒｏｒＬｏｇＥｘｔ ５８ ８１ｍｉｌｌｉｏｎ Ｑｄｔｒｅｅ
大型软件供应商收集的外部客户（应用程序）使用软件的崩溃转储
日志

Ｔｉｇｅｒ ２ １７ｍｉｌｌｉｏｎ ＲＳＭＩ，ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＦＣｓ
代表美国东部１８个州地理特征的数据集，每个地理位置采用矩
形框表示

ｓｔｏｃｋｓ② ７ ２１０ｍｉｌｌｉｏｎ Ｔｓｕｎａｍｉ，ＬＭＳＦＣ 从１９７０年到２０１８年，６０００只股票的每日历史股价

Ｔａｘｉ③ ９ １８４ｍｉｌｌｉｏｎ Ｔｓｕｎａｍｉ，ＬＭＳＦＣ ２０１８年和２０１９年美国纽约市黄色出租车的出行记录

ｉｍｉｓ３ｍｏｎｔｈｓ ２ ９８ｍｉｌｌｉｏｎ ＬＩＳＡ 由ＩＭＩＳＨｅｌｌａｓＳＡ公司收集的交通数据，并捐赠用于研究目的

ＩｍａｇｅＮｅｔ ６ ７２ｍｉｌｌｉｏｎ ＬＩＳＡ ＩｍａｇｅＮｅｔ数据集中每个图片所有像素的三通道值

ｗｅｓａｄ④ １２ ６３ｍｉｌｌｉｏｎ ＬＨｉｓｔ 由可穿戴设备记录的生理和运动数据集

Ｔｗｉｔｅｒ⑤ ２ ２０ｍｉｌｌｉｏｎ ＳＰＲＩＧ，ＩＡＭ 推特网站中推文位置的数据集

Ｃｅｎｓｕｓ⑥ １４ ５０Ｋ ＭＡＤＥ＋Ｓｕｐ 美国统计局人口普查数据集

ＩＭＤＢ⑦ １７ ８．７ｍｉｌｌｉｏｎ ＭＡＤＥ＋Ｓｕｐ，ＩＡＭ
包含大量的关于电影和相关演员、导演、制作公司等信息的数据
集，这些数据可免费用于非商业用途

ＴＰＣＨ⑧
ｕｐｔｏ

７０

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ

Ｆｌｏｏｄ，Ｑｄｔｒｅｅ，Ｔｓｕｎａｍｉ，ＬＨｉｓｔ，

ＭＡＤＥ＋Ｓｕｐ，ＤｅｅｐＭａｐｐｉｎｇ

由一组面向业务的临时查询和数据修改操作组成，是公开的决
策支持基准

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｄａｔａｓｅｔｓ
— — ＲＳＭＩ，ＬｅａｒｎｅｄＺＭ，ＬＩＳＡ，

ＬＨｉｓｔ，ＲＬＲｔｒｅｅ，ＰＬＡＴＯＮ
合成数据集，数据集的分布包含均匀、正态、倾斜、齐普夫、高斯等

５２　多维数据查询处理工作负载

工作负载有多种分类方式。例如，依据是否支持

数据的插入更新以及插入更新的比例，可以将工作负

载分为只读型（ｒｅａｄｏｎｌｙ）、读多型（ｒｅａｄｈｅａｖｙ）、读

写平衡型（ｂａｌａｎｃｅｄ）、写多型（ｗｒｉｔｅｈｅａｖｙ）以及只

写型（ｗｒｉｔｅｏｎｌｙ）。①②③④⑤⑥⑦⑧

多维数据处理中，另一种常见方式是依据查询任

务对工作负载进行分类。常见的查询任务包括：点查

询（ｐｏｉｎｔｑｕｅｒｙ）、范围查询（ｒａｎｇｅｑｕｅｒｙ）、窗口查询

（ｗｉｎｄｏｗｑｕｅｒｙ）、犓 近邻查询（犓 ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ

ｑｕｅｒｙ，ＫＮＮ）等。同时还包括在数据集上进行的分

析任务，例如均值、计数、求和等聚集查询任务［９１］。

根据查询结果的精度可分为精确查询和近似查询。

从这些分类中，可以看出多维数据查询处理的

工作负载具有多样性。在实际应用中，不同的应用

场景可能具有不同的负载，因此设计工作负载感知

的索引结构具有重要价值。

５３　多维数据查询处理评价指标

多维数据查询处理作为数据库管理系统中普

遍存在的应用，其性能评价指标通常沿用数据库的

通用指标。评价一般分为３方面：其一是存储代价

（ｓｔｏｒａｇｅｏｖｅｒｈｅａｄ），即数据结构占用的存储空间大

小；其二是时间代价（ｔｉｍｅｃｏｓｔ），包括数据结构的构

建时间、执行插入或查询的延迟（ｌａｔｅｎｃｙ）等；其三是

查询有效性（ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ），即在近似查询处理中查询

的准确率和召回率等。

表４总结了现有多维查询处理中采用的评价指

标。大部分方法都考虑了数据结构占用的存储代

价。在查询时间的评估方面，有不同的评价方法，例

如平均查询执行时间，即批量执行查询，计算平均每

个查询的执行时间（总执行时间／总查询数）；吞吐量

（ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ），即单位时间内执行的查询数量（总查

询数／总执行时间）；Ｉ／Ｏ代价，即获取查询结果需要

访问磁盘页或块的数量。

　　在这些评价指标的基础上，也存在诸多延伸，以

进一步评价数据结构的性能。例如 ＨＥＲＭＩＴ
［６７］针

对查询时间进行分解（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｒｅａｋｄｏｗｎ），将

查询时间划分为ＴＲＳＴｒｅｅ推理时间、主列索引查

询时间及验证时间３部分；Ｆｌｏｏｄ
［５３］、Ｔｓｕｎａｍｉ

［５４］、
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表４　多维数据查询处理评价指标

分类 度量标准 评估该标准的方法

存储代价 索引大小或结构大小（占用内存或占用磁盘） ＬｅａｒｎｅｄＺＭ、ＬＩＳＡ、ＳＰＲＩＧ、ＬＨｉｓｔ、ＲＳＭＩ、ＨＥＲＭＩＴ、ＲＬＲｔｒｅｅ、ＤｅｅｐＭａｐｐｉｎｇ

时间代价

数据结构的构建时间、模型训练时间 ＬＨｉｓｔ、Ｔｓｕｎａｍｉ、ＨＥＲＭＩＴ、ＳＰＲＩＧ、ＲＳＭＩ、Ｑｄｔｒｅｅ、ＱＲｅｇ、ＲＬＲｔｒｅｅ、ＰＬＡＴＯＮ

查询处理时间、查询响应时间 Ｆｌｏｏｄ、Ｔｓｕｎａｍｉ、ＬｅａｒｎｅｄＺＭ、ＬＨｉｓｔ、ＲＳＭＩ、ＱＲｅｇ、ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＦＣｓ、ＰＬＡＴＯＮ、ＤｅｅｐＭａｐｐｉｎｇ

吞吐量 Ｑｄｔｒｅｅ、ＨＥＲＭＩＴ

访问磁盘的Ｉ／Ｏ代价 ＲＬＲｔｒｅｅ、ＬＩＳＡ、ＲＳＭＩ、ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＦＣｓ、ＰＬＡＴＯＮ

有效性
估计的准确率

召回率（窗口查询或犓近邻查询中）
ＬＨｉｓｔ、ＱＲｅｇ
ＲＳＭＩ、ＭＬｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｄｅｘ

ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＦＣｓ
［４１］等考虑了不同数据规模以及数据

分布或工作负载偏移对结果的影响；Ｑｄｔｒｅｅ
［２７］评估

了在不同线程数量时吞吐量的变化；在评价范围查

询的性能时，ＳＰＲＩＧ
［５０］、ＬＨｉｓｔ

［１４］等考虑了查询选

择性对结果的影响。

５４　学习化数据结构评价新指标

在机器学习赋能的场景下，传统多维数据查询

处理的评价指标，虽依然适用，但存在欠缺。作为数

据库中学习化的组件，机器学习赋能的数据结构，旨

在借助机器学习模型来适应不断变化的工作负载和

数据分布。因此，需要设计新的指标来评价并捕捉

学习化组件的新特性［１０８］。

模型的训练时间，是衡量机器学习赋能数据结

构的重要指标之一。如表４所示，多数方法在时间代

价方面，都测试了模型训练时间。如ＲＬＲＴｒｅｅ
［５６］指

出其在大数据集上的训练较慢，因此ＲＬＲｔｒｅｅ提出

使用小规模数据集作为训练集，并在模型训练时间

和查询性能之间寻找平衡。另外，ＲＬＲｔｒｅｅ指出可

以借助图形处理单元（ＧｒａｐｈＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔｓ，

ＧＰＵ）来加速训练过程。ＬＨｉｓｔ
［１４］指出在百万级的数

据集上，由于额外的模型训练，ＬＨｉｓｔ构建多维直方

图的时间略高于传统的多维等宽直方图，但相对基

于深度无监督学习方法的Ｎａｒｕ
［２４］，ＬＨｉｓｔ的时间代

价要低得多。

查询搜索时间依赖于模型的预测准确率，而学

习化索引结构通常采用分而治之的思想，包含多个

模型，每个模型负责不同的数据分片，这使得不同查

询的响应时间不同，甚至由于数据分布差异，导致模

型预测准确率相差较大。因此，简单地以平均查询

时间作为指标不足以衡量这一特性。基于此，学习

化索引结构已经开始采用批量执行查询，统计查询

时间的中位数，７５％、９０％及９５％分位数的查询时

间来衡量查询性能，例如针对超内存数据库的一维

学习化索引［１０９］在实验中评估了中位数和９５％分位

数，针对磁盘数据库的一维学习化索引［１１０］采用尾

延迟（ｔａｉｌｌａｔｅｎｃｙ）来衡量查询性能的一致性。而在

学习化多维数据结构依然沿用平均查询时间，还缺

少对于数据分布带来的性能差异度量，即衡量学习

化结构对不同数据或查询分布的适应性。

６　总结与展望

综上，本文进行总结与展望，以期给出该方向面

临的挑战和未来值得探讨的研究方向。

６１　总　结

本文介绍了机器学习赋能的多维数据查询处

理，提出该方向研究框架，并总结该领域最新的相关

工作。机器学习赋能的多维数据查询处理是当前较

热的研究方向，我们在概括现有研究现状的基础上，

总结出以下不足和挑战。

首先，机器学习赋能的多维数据查询处理中所

考虑的数据类型较为单一，大部分集中在多维点数

据，并且较少工作考虑查询语句的语义信息；其次，

当前学习化多维数据结构解决的场景较少，普遍集

中在传统的数据库领域；再者，学习化多维数据结构

将机器学习方法嵌入到数据结构中，极少利用不断

发展的新硬件，并且现有工作尚未考虑机器学习模

型的资源问题；最后，机器学习赋能的多维数据查询

处理面临着评价困难的问题。

６２　展　望

基于如上的总结，我们认为机器学习赋能多维

数据查询处理还存在诸多未探索且有价值的方向，

值得学术界和工业界进一步研究。

６．２．１　复杂数据类型与语义信息

（１）非点类型空间数据。已有研究大多针对空

间中的点数据，然而，非点（ｎｏｎｐｏｉｎｔ）空间数据在

实际应用中同样普遍存在，如多边形、线段等［１１１］。

非点数据面临着独有的挑战，例如，在网格划分中，

需要对跨边界的同一个空间对象进行切分或重复存

放。因此，借助机器学习模型优化非点数据的查询
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处理在实际应用场景中具有研究价值，并且面临更

大挑战。目前，机器学习赋能的非点数据查询处理

研究较少，是值得关注的研究方向。

（２）建模语义描述。在查询和数据分析等场景

中，查询语句通常包含语义（ｓｅｍａｎｔｉｃｓ），而原始的

数据并不能直接反映语义信息。现有的研究工作中

能够建模语言描述的还较少，Ｑｄｔｒｅｅ
［２７］通过保持语

义描述的完整性实现查询剪枝操作。由于语言信息

的复杂性，使得该问题具有挑战性。设计建模语言

描述的多维数据结构，是值得探讨的未来研究方向，

大语言模型的发展，或许能提供解决思路。

６．２．２　新应用场景的多维数据结构与算法

（１）并行处理场景。现有研究，尤其是机器学

习赋能的多维索引结构，只考虑了单线程场景。实

际应用场景中，对多维数据的并发访问和处理是提

高性能的重要手段，因此机器学习赋能的多维数据

结构中，考虑并发处理十分必要。

（２）新型数据库场景。随着机器学习算法的发

展，不断涌现出机器学习与数据库技术结合的新型

解决方案，诸如模型数据库［１１２］、向量数据库［１１３］、神

经数据库［１１４１１５］等。在软件２．０时代，机器学习模

型成为系统的重要组成部分，随着大模型的发展，数

据的嵌入（ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ）表示形式———向量（ｖｅｃｔｏｒ）

变得更加重要，促成了新型向量数据库①；神经网络

模型的不断发展和应用，促成了模型数据库和神经

数据库②。多维数据查询处理如何利用这些新型数

据库技术，并借助机器学习模型优化新型数据库中

的多维数据处理，是值得探讨的未来研究方向。

（３）内存动态场景。当前内存空间不仅变得越

来越大，价格也在逐渐下降，并且在很多大数据应用

程序中，空间数据可以很容易地放入内存中［１１１］。而

针对大规模空间数据的内存管理研究关注还较少。

因此，针对内存多维数据，借助机器学习模型，优化

数据的查询处理，具有广泛的研究空间。从研究方

向上，动态场景下的多维数据处理不仅面临查询需

要，也面临插入、删除、修改的需求。ＬＩＳＡ考虑了数

据驻留在磁盘时的动态场景，但在内存数据场景下，

这方面的研究较少。

６．２．３　新硬件特性与机器学习算法

（１）结合新硬件。新的硬件在不断发展，如ＧＰＵ、

ＴＰＵ等硬件加速单元，以及非易失存储等设备。多

维数据查询处理中，如何结合这些新硬件特性，需要

在设计数据结构时重新考虑，以利用新硬件的优势。

例如现代ＣＰＵ的计算能力相对于内存带宽的改善

更加显著，因此算法应考虑最大限度使用ＣＰＵ的

算力，减少数据的访问。此外，传统的数据结构，已

经有诸多方法利用硬件特性，例如单指令流多数据

流（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，ＳＩＭＤ）、缓存

局部性（ｃａｃｈｅｌｏｃａｌｉｔｙ）等。应用机器学习模型优化

多维数据结构时，也可以从这些方面考虑优化，并在

设计时考虑硬件特性。

（２）低资源低成本。机器学习赋能的多维数据

结构，尤其数据概要等研究，通常依赖于大量的训练

数据，并且需要代价较高的训练过程。线性模型代

价较低，也有部分工作探讨采用多个线性模型集合

辅助多维数据查询处理，但线性模型的拟合能力有

限。数据结构的构建时间、占用存储空间是多维数

据查询处理中常用的评价指标。因此，探索低资源、

低成本的模型架构，用于构建多维数据结构是值得

关注的未来研究方向。

６．２．４　多维学习化结构评估基准

机器学习赋能的索引结构研究，是当前较热的

研究方向，涉及一维数据和多维数据。针对一维结

构已经有较多工作对现有的方法进行实验评估，例

如 Ｍａｒｃｕｓ等人
［１１６］采用只读型工作负载评测一维

学习化索引的性能，ＧＲＥ
［１１７］、ＴＬＩ

［１１８］、ＣＬＩＰ
［１１９］对

一维学习化索引进行了更为全面的实验评估，实验

涉及不同的工作负载（不同的读写比例）和数据集，并

考虑了并发场景下各算法的性能优劣。同时ＧＲＥ提

出数据硬度（ｄａｔａｈａｒｄｎｅｓｓ）来度量数据集被拟合的

难易程度，ＣＬＩＰ在非易失存储设备中评估学习化索

引的性能。一维学习化索引结构有效的理论证

明［１２０１２１］分别发表在ＩＣＭＬ２０２０和ＩＣＭＬ２０２３国际

会议。然而，多维学习化索引结构研究中还缺少全

面的评估。具体体现在，多维学习化索引研究已有

较多工作［１２２１２３］，Ｐａｎｄｅｙ等人
［１２４］从实验角度初步评

估了学习化空间索引的性能，比较了Ｆｌｏｏｄ和５种

传统索引的性能，尚未考虑其他结构。其次，索引的

性能依赖于数据分布、工作负载类型、硬件环境等，

目前还缺少系统的实验评估。系统完整的实验评估

能够为数据库管理员、系统开发人员等提供索引选

择上的指导。正如第５．４节所述，学习化多维数据
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查询处理，需要设计新的评价指标，例如衡量数据结

构对数据分布或查询分布偏移时的适应能力［１２５］，

并设计新的基准测试（ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）用于衡量机器学

习赋能场景下数据结构的性能。
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０２１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２５年



［７８］ ＤｕｒａｎｄＧＣ，ＰｉｎｎｅｃｋｅＭ，ＰｉｒｉｙｅｖＲ，ｅｔａｌ．ＧｒｉｄＦｏｒｍａｔｉｏｎ：
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ｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，
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［９３］ ＰａｒｋＮ，ＭｏｈａｍｍａｄｉＭ，ＧｏｒｄｅＫ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
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２０２１：１８

［１００］ ＦｏｔｉｓＳ，ＡｎａｇｎｏｓｔｏｐｏｕｌｏｓＣ，ＴｒｉａｎｔａｆｉｌｌｏｕＰ．ＭＬＡＱＰ：

Ｑｕｅｒｙｄｒｉｖｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：２００３．０６６１３，２０２０

［１０１］ ＴｈｉａｇａｒａｊａｎＡ，ＭａｄｄｅｎＳ．Ｑｕｅｒｙｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎ

ａｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００８ＡＣＭＳＩＧＭＯＤ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，

Ｃａｎａｄａ，２００８：７９１８０４

［１０２］ ＳｃｈｌｅｉｃｈＭ，ＯｌｔｅａｎｕＤ，ＣｉｕｃａｎｕＲ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｏｖｅｒｆａｃｔｏｒｉｚｅｄｊｏｉｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１６ＡＣＭ

ＳＩＧＭＯＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．

ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１６：３１８

［１０３］ ＭａＱ，ＴｒｉａｎｔａｆｉｌｌｏｕＰ．ＤＢＥｓｔ：Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｑｕｅｒｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｎｇｉｎｅｓｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ２０１９ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０１９：１５５３１５７０
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［１０４］ ＭａＱ，ＳｈａｎｇｈｏｏｓｈａｂａｄＡＭ，ＫｕｒｍａｎｊｉＭ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｅｄ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ｍａｋｅｉｔｌｉｇｈｔ，ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄ
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ｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅ
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Ｕｔｒｅｃｈｔ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０２４
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Ｃｈａｎｉａ，Ｇｒｅｅｃｅ，２０２１：１７８７１７９８

［１１２］ ＫｕｍａｒＡ，ＭｃＣａｎｎＲ，ＮａｕｇｈｔｏｎＪ，ＰａｔｅｌＪ Ｍ．Ｍｏｄｅｌ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ：Ｔｈｅｎｅｘｔｆｒｏｎｔｉｅｒｏｆａｄｖａｎｃｅｄ

ａｎａｌｙｔｉｃｓ．ＡＣＭＳＩＧＭＯＤＲｅｃｏｒｄ，２０１６，４４（４）：１７２２

［１１３］ ＧｕｏＲｅｎｔｏｎｇ，ＬｕａｎＸｉａｏｆａｎ，ＸｉａｎｇＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍａｎｕ：Ａ

ｃｌｏｕｄｎａｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒｄａｔａｂａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０２２，１５（１２）：３５４８３５６１

［１１４］ ＴｈｏｒｎｅＪ，ＹａｚｄａｎｉＭ，ＳａｅｉｄｉＭ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｒａｌｄａｔａｂａｓｅｓ．

ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：２０１０．０６９７３，２０２０

［１１５］ ＴｈｏｒｎｅＪ，Ｙａｚｄａｎｉ Ｍ，Ｓａｅｉｄｉ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ

ｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｎｅｕｒａｌｄａｔａｂａｓｅｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ，２０２１，１４（６）：１０３３１０３９

［１１６］ ＭａｒｃｕｓＲ，ＫｉｐｆＡ，ｖａｎＲｅｎｅｎＡ，ｅｔａｌ．Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ

ｌｅａｒｎｅｄｉｎｄｅｘｅｓ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＤＢ Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ，

２０２０，１４（１）：１１３

［１１７］ ＷｏｎｇｋｈａｍＣ，ＬｕＢ，ＬｉｕＣ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｕｐｄａｔａｂｌｅｌｅａｒｎｅｄ

ｉｎｄｅｘｅｓｒｅａｄｙ？．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ ＶＬＤＢ Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ，

２０２２，１５（１１）：３００４３０１７

［１１８］ ＳｕｎＺ，ＺｈｏｕＸ，ＬｉＧ．Ｌｅａｒｎｅｄｉｎｄｅｘ：Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗ

ｍｅｎｔ，２０２３，１６（８）：１９９２２００４

［１１９］ ＧｅＪｉａｋｅ，ＳｈｉＢｏｙｕ，ＣｈａｉＹａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｔｔｉｎｇｌｅａｒｎｅｄ

ｉｎｄｅｘｉｎｔｏｐｉｅｃｅｓ：Ａｎｉｎｄｅｐｔｈｉｎｑｕｉｒｙｉｎｔｏｕｐｄａｔａｂｌｅｌｅａｒｎｅｄ

ｉｎｄｅｘｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０２３ＩＥＥＥ３９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＤＥ）．Ａｎａｈｅｉｍ，ＵＳＡ，

２０２３：３１５３２７

［１２０］ ＦｅｒｒａｇｉｎａＰ，ＬｉｌｌｏＦ，Ｖｉｎｃｉｇｕｅｒｒａ Ｇ．Ｗｈｙａｒｅｌｅａｒｎｅｄ

ｉｎｄｅｘｅｓｓｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅ？／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０２３Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ（ＩＣＭＬ）．２０２０：３１２３３１３２

（ｏｎｌｉｎｅ）

［１２１］ ＺｅｉｇｈａｍｉＳ，ＳｈａｈａｂｉＣ．Ｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｂ
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（ＩＣＭＬ）．Ｈａｗａｉｉ，ＵＳＡ，２０２３：４０６６９４０６８０

［１２２］ ＡｌＭａｍｕｎＡ，ＷｕＨ，ＡｒｅｆＷ Ｇ．Ａｔｕｔｏｒｉａｌｏｎｌｅａｒｎｅｄ

ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｄｅｘｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＳＩＧＳＰＡＴＩＡＬ／ＧＩＳ）．Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ，２０２０：１４

［１２３］ ＡｌＭａｍｕｎＡ，ＷｕＨ，ＨｅＱ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｌｅａｒｎｅｄ

ｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：

２４０３．０６４５６，２０２４

［１２４］ ＰａｎｄｅｙＶ，ＲｅｎｅｎＡ，ＫｉｐｆＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃａｓｅｆｏｒｌｅａｒｎｅｄ

ｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｅｓ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：２００８．１０３４９，２０２０

［１２５］ ＫｕｒｍａｎｊｉＭ，ＴｒｉａｎｔａｆｉｌｌｏｕＰ．Ｄｅｔｅｃｔ，ｄｉｓｔｉｌｌａｎｄｕｐｄａｔｅ：

Ｌｅａｒｎｅｄ ＤＢ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆａｃｉｎｇ ｏｕｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ／／
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