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什么是知识图谱？

Google Knowledge Graph, 2012

1
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关于达芬奇的
知识点描述：
• 人物类型
• 生卒年月日
• 全名
• 画风
• ……

• 基于知识图谱直接
对事物进行搜索

• 回答了问题

• 传统搜索
• 网页中关键字检索



知识图谱：Linked Data1
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Location

On view



知识图谱：发展历史

知识图谱的发展历史

1

语义网络

Semantic Networks
语义网络作为知识表示的一
种方法被提出，主要用于自

然语言理解领域

1960s

1980s

本体论
Ontology

哲学概念“本体”被
引入到人工智能领域

用来刻画知识 1989

Web
Tim Berners-Lee

发明了万维网
Linked 

Information 
System

1998

The Semantic 
Web

从超文本链接到
语义链接 2006

链接数据
Linked Data

Tim突出强调语义
网的本质是要建
立开放数据之间

的链接

2012

知识图谱
Knowledge Graph
谷歌发布了其基于知识图谱的

搜索引擎产品

知识表示与知识库- Knowledge Representation / Knowledge Base
人工智能研究者陆续提出了大量知识表示的方法，如框架系统、产生式规则、描述逻辑等

知识图谱得益于Web的发展 (更多的是数据层面)，有着来源于KR、NLP、Web、AI多个方面的基因

•5



知识图谱：人工智能的基石

聪明的AI vs 有学识的AI
人的大脑依赖所学的知识进行思考、逻辑推理、理解语言

知识图谱

感知

识别

判断

思考

语言

推理

深度学习

学习

聪明的AI

有学识的AI

推理

1
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联结主义

符号主义

模拟人脑结构

模拟人的心智



知识图谱：大规模 Linked Data

大规模知识图谱数据的发布

1

• 百万顶点（106）和上亿条边（108）已常见

2007.10

百科知识 DBpedia

地理信息 LinkedGeoData

生物医学 PubMed

媒体出版 DBLP

政府数据 data.gov

……

• Linked Data

2010.09

2014.08

https://lod-cloud.net/ •7

2019.3, 1239 Datasets

https://lod-cloud.net/


知识抽取1
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 知识抽取 实现自动化构建大规模知识图谱的重要技术

 从不同来源、不同结构的数据中进行知识提取，存入知识图谱中

知
识
抽
取
的
数
据
源

结构化数据

半结构化数据

非结构化数据  子任务

1. 命名实体识别 NER

 检测：[苹果公司] 实体, [美国] 实体

 分类：[苹果公司] 企业, [美国] 国家

2. 关系抽取 形成三元组

 [苹果公司] <所属国家> [美国]
 [苹果公司] <创始人> [史蒂夫•乔布斯]

知识抽取相关国际竞赛

Automatic Content Extraction, ACE

Knowledge Base Population，KBP
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实体抽取2
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 实体抽取 命名实体识别 Named Entity Recognition, NER

 实体抽取是知识抽取中最基本的任务

命
名
实
体
识
别
方
法

实体类别

基于规则的方法

基于统计模型的方法

例句：十四年冬十月，元丞相脱脱大败士诚于高邮，分兵围六合。

规则集
构造费
时费力
可移植
性差

早期的命名实体识别方法主要采用人工编写规则的方式进行实体抽取，将规则与文本字符串进行匹配

直接以文本词向量为输入，通过神经网络实现端到端的命名实体识别，不再依赖人工定义的特征

隐马尔可夫模型：HMM

人名 地名 组织 日期 时间 货币金额

时间 人物 地名

步
骤

1. 从文本中识别和定位实体

2.将实体分类到预定义类别

利用标注语料进行模型训练 条件马尔可夫模型：CMM

最大熵模型：MEM 条件随机场模型：CRF 将命名实体识别作为序列标注问题处理

基于深度学习的方法

CNN RNN



序列标注

 BIO序列标注法 Beginning-Inside–Outside

2
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十 四 年 冬 十 月 ， 元 丞 相 脱 脱

O O O O O O O O O O B-PER I-PER

B-X 实体名称的起始字符 I-X 实体名称的中间字符 O 实体名称的外部字符

X 替换为具体的实体类别，如：人民PER 地名LOC 组织ORG

大 败 士 诚 于 高 邮 ， 分 兵 围 六 合

O O B-PER I-PER O B-LOC I-LOC O O O O B-LOC I-LOC



实体抽取：基于深度学习的方法

 LSTM-CRF模型

2
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神经网络结构在命名实体识别过程中扮演编码器的角色
基于输入以及词上下文信息，得到每个词的新向量表示

Bi-LSTM层：双向长短时记忆神经网络

通过CRF模型输出对每个词的标注结果
通过转移概率学习施加约束条件，保证预测结果有效

CRF层：条件随机场

• Bidirectional LSTM-CRF Models for Sequence Tagging. 2015. https://arxiv.org/abs/1508.01991v1

https://arxiv.org/abs/1508.01991v1


NLP新范式：预训练语言模型

NLP新范式

2
预训练（Pretraining） +  微调（finetuning）

•13

大规模
文本语料

特定任务数据

预训练
语言模型

预训练 特定任务的
语言模型

微调



预训练语言模型：BERT

 BERT Bidirectional Encoder Representation from Transformers

2
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word2vec

ELMo

上下文无关的静态向量

上下文相关的动态向量

苹果

词
向
量
模
型 ？

词级别向量

句子级别向量

Bi-LSTM

CBOW
Skip-Gram

泛
化
能
力

word-level

sentence-level

模型特点

• Transformer

• 句子级表示

利用大规模无标注语料训练

获得包含丰富语义信息的
文本向量表示

预训练任务

• 完形填空
Masked Language Model

• 句对预测 / 预测下一个句子

Attention机制

• 鹄

• 鸿鹄之志

• BERT: Pre-training of Deep Bidirectional Transformers for Language Understanding. 2018. https://arxiv.org/abs/1810.04805



预训练语言模型：BERT2
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 BERT
模型输入

文本分类任务：情感分类 序列标注任务：命名实体识别

超越人类！ 在机器阅读理解测试SQuAD1.1中

F1提高到93.16分，比人类表现高出近2.0分

刷新了11项NLP任务的最优结果！

Finetune标准四法 双句分类任务 单句分类任务 问答任务 单句标注任务



预训练语言模型：BERT

 BERT Bidirectional Encoder Representation from Transformers

2
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模
型
规
模

数据 维基百科数据一共有33亿个词

参数
Base版：1亿个参数、12层、768-hidden

Large版：3亿个参数、24层、1024-hidden

训练
代价

Google用16个TPU集群
（64块TPU）花4天时间训练
Large版BERT



实体抽取：基于BERT的命名实体识别

 基于 BERT 的中文命名实体识别

2

•17• Kashgari is a production-level NLP Transfer learning framework. https://github.com/BrikerMan/Kashgari

['十/O', '四/O', '年/O', '冬/O', '十/O', '月/O', '，/O', '元/O', '丞/O', '相/O', '脱/B-PER', '脱/I-PER', '大/O', '败/O', '
士/B-PER', '诚/I-PER', '于/O', '高/B-LOC', '邮/I-LOC', '，/O', '分/O', '兵/O', '围/O', '六/B-LOC', '合/I-LOC', '。/O']

['二/O', '十/O', '年/O', '春/O', '二/O', '月/O', '，/O', '元/O', '福/B-LOC', '建/I-LOC', '行/I-LOC', '省/I-LOC', '参/O', '政/O', '
袁/B-PER', '天/I-PER', '禄/I-PER', '以/O', '福/B-LOC', '宁/I-LOC', '降/O', '。/O', '三/O', '月/O', '戊/O', '子/O', '，/O', '征/O', 
'刘/B-PER', '基/I-PER', '、/O', '宋/B-PER', '濂/I-PER', '、/O', '章/B-PER', '溢/I-PER', '、/O', '叶/B-PER', '琛/I-PER', '至/O', 
'。/O', '夏/O', '五/O', '月/O', '，/O', '徐/B-PER', '达/I-PER', '、/O', '常/B-PER', '遇/I-PER', '春/I-PER', '败/O', '陈/B-PER', ' 
/B-PER', '友/I-PER', '谅/I-PER', '于/O', '池/B-LOC', '州/I-LOC', '。/O']

十四年冬十月，元丞相脱脱大败士诚于高邮，分兵围六合。

二十年春二月，元福建行省参政袁天禄以福宁降。三月戊子，征刘基、宋濂、章溢、叶琛至。
夏五月，徐达、常遇春败陈 友谅于池州。

微调Finetune训练：采用人民日报NER语料库

基于BERT-Base Chinese 中文
预训练模型

NER效果：迁移学习能力强！ 用于预测的Python代码

https://github.com/BrikerMan/Kashgari
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关系抽取3

•19

 关系抽取 在识别出文本中的实体后，再抽取实体之间可能存在的关系

非
结
构
化
数
据
关
系
抽
取
方
法

基于模板的关系抽取方法

基于监督学习的关系抽取方法

基于弱监督学习的关系抽取方法

例句1：[姚明]与妻子[叶莉]还有女儿……

例句2：[徐峥]老婆[陶虹]晒新写真……

模板1：[X]与妻子[Y]

模板2：[X]老婆[Y]
关系：夫妻

还可基于依存句法分析结果，在依存树上仅规则匹配

优点：构建过程
简单

标
注
成
本
高

预定义关系的类型人工标注数据设计关系识别所需特征选择分类模型训练模型进行模型评估

特
征
工
程

轻量级：实体前后的词、实体类型

中量级：句子中语块序列的特征

重量级：实体间的依存关系路径

缺点：人工成本高、可维护性差、规则集小时召回率低

深
度
学
习

流水线方法：CR-CNN、Att-CNN、Att-BLSTM

联合抽取方法：LSTM-RNN 实体和关系抽取相结合

不依赖特征工程，只需词向量、位置向量表示

只利用少量的标注数据进行模型学习 远程监督方法：APCNN Bootstrapping方法：KnowItAll、NELL



关系抽取：远程监督3
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 远程监督 Distant Supervision

 通过将外部知识图谱与非结构化文本对齐的方式自动构建大量训练数据

仁孝文皇后徐氏

明成祖朱棣

皇后

外
部
知
识
图
谱

优点：减少模型对人工标注数据的依赖

假
设

如果两个实体在外部知识图谱中存在某种关系，

则包含两个实体的句子均表达了这种关系

缺点：假设会引入大量噪声，语义漂移

用
作
训
练
正
例

• M Mintz. Distant supervision for relation extraction without labeled data. ACL 2009.



知识抽取工具：DeepDive3
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http://deepdive.stanford.edu/

1. DeepDive: A Data Management System for Automatic Knowledge Base Construction. University of Wisconsin-Madison, 2015.
2. Incremental Knowledge Base Construction Using DeepDive. VLDB. 2015.

斯坦福大学InfoLab实验室开发的开源知识抽取系统

通过弱监督学习，从非结构化的文本中抽取结构化的关系数据

http://www.openkg.cn/tool/cn-deepdive

OpenKG上的中文支持版本

1. 对文本进行分句

2. 分词并进行各种标注

3. 生成组合各种特征

4. 领域知识的集成

5. 远程监督学习

6. 使用因子图推理

http://deepdive.stanford.edu/
http://www.openkg.cn/tool/cn-deepdive


关系抽取工具：DeepDive3
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实
践：

抽
取
上
市
公
司
中
的
股
权
交
易
关
系



关系抽取工具：DeepDive3
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用Standford NLP模块进行文本处理



关系抽取工具：DeepDive3

•24

特征提取结果



关系抽取工具：DeepDive3

•25

预测的公司间交易关系概率



关系抽取工具：DeepDive3

•26

实践：抽取上市公司中的股权交易关系

下载链接：http://www.openkg.cn/tool/cn-deepdive
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知识图谱数据模型

 RDF
图模型

4
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18条三元组

directs
James_Cameron

1954-08-16

"James Cameron"

Titanic

195

2.0E8

Leonardo_DiCaprio

"Leonardo DiCaprio" 1974-11-11

Kate_Winslet

"Kate Winslet" 1975-10-05

acts_in

1.79E9

Director Movie

"Titanic (1997 film)"

Actor

G = { (James_Cameron, rdf:type, Director), (James_Cameron, name, "James Cameron"), 

         (James_Cameron, birthDate, 1954-08-16), (James_Cameron, networth, 1.79E9),

         (James_Cameron, directs, Titanic), (James_Cameron, acts_in, Titanic), 

         (Titanic, rdf:type, Movie), (Titanic, label, "Titanic (1997 film)"), 

         (Titanic, budget, 2.0E8), (Titanic, length, 195),

         (Leonardo_DiCaprio, rdf:type, Actor), (Leonardo_DiCaprio, name, "Leonardo DiCaprio"),

         (Leonardo_DiCaprio, birthDate, 1974-11-11), (Leonardo_DiCaprio, acts_in, Titanic), 

         (Kate_Winslet, rdf:type, Actor), (Kate_Winslet, name, "Kate Winslet"), 

         (Kate_Winslet, birthDate, 1975-10-05), (Kate_Winslet, acts_in, Titanic) }



实验: Triplestore 三元组存储库

 Jena Fuseki: Web Interface 

4
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实验: Triplestore 三元组存储库

 RDF Graph Example: In N-Triple Format

4
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实验: Triplestore 三元组存储库

 Jena Fuseki: Upload Data

4
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知识图谱查询语言

 SPARQL
 查询1: 查询 James_Cameron 执导的电影？

4

•32

SELECT ?x

WHERE { dbr:James_Cameron dbo:directs ?x . }

?xJames_Cameron

directs
James_Cameron

1954-08-16

"James Cameron"

Titanic

195

2.0E8

Leonardo_DiCaprio

"Leonardo DiCaprio" 1974-11-11

Kate_Winslet

"Kate Winslet" 1975-10-05

acts_in

1.79E9

Director Movie

"Titanic (1997 film)"

Actor三
元

组
模

式

 查询结果



SPARQL

 查询 2: 查询 James_Cameron 执导的电影及其片名?

4
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SELECT ?x1 ?x2

WHERE { dbr:James_Cameron dbo:directs ?x1 . ?x1 rdfs:label ?x2 . }

基
本

图
模

式 ?x1directsJames_Cameron ?x2

directs
James_Cameron

1954-08-16

"James Cameron"

Titanic

195

2.0E8

Leonardo_DiCaprio

"Leonardo DiCaprio" 1974-11-11

Kate_Winslet

"Kate Winslet" 1975-10-05

acts_in

1.79E9

Director Movie

"Titanic (1997 film)"

Actor

链式 Chain

 查询结果



SPARQL

 查询 3: 查询1954-08-16出生的导演执导的电影？

4
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SELECT ?x2

WHERE { ?x1 dbo:directs ?x2 .

?x1 rdf:type dbo:Director .

?x1 dbo:birthDate "1954-08-16"^^xsd:date .

}

基
本

图
模

式 星形 Star

?x2

Director1954-08-16

?x1

directs
James_Cameron

1954-08-16

"James Cameron"

Titanic

195

2.0E8

Leonardo_DiCaprio

"Leonardo DiCaprio" 1974-11-11

Kate_Winslet

"Kate Winslet" 1975-10-05

acts_in

1.79E9

Director Movie

"Titanic (1997 film)"

Actor



SPARQL

 查询 4: 查询1950年之后出生的资产大于1.0E9的导演执导的电影的出演演员？

4
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SELECT ?x5

WHERE { ?x1 rdf:type dbo:Director . ?x1 dbo:birthDate ?x2 . FILTER (?x2 >= "1950-01-01"^^xsd:date)

?x1 dbo:networth ?x3 . FILTER (?x3 > 1.0E9)  ?x1 dbo:directs ?x4 . ?x5 dbo:acts_in ?x4 . }

复
杂

图
模

式

?x4directs

Director

birthDate?x2

>= 1950-01-01

?x3 > 1.0E9

?x1 ?x5acts_in

directs
James_Cameron

1954-08-16

"James Cameron"

Titanic

195

2.0E8

Leonardo_DiCaprio

"Leonardo DiCaprio" 1974-11-11

Kate_Winslet

"Kate Winslet" 1975-10-05

acts_in

1.79E9

Director Movie

"Titanic (1997 film)"

Actor

 查询结果



SPARQL

 查询 5: 查询具有多步“合作距离”的两名演员？

4
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SELECT ?x1 ?x2

WHERE { 

?x1 (dbo:acts_in / ^dbo:acts_in)* ?x2 . FILTER (?x1 != ?x2)

?x1 rdf:type dbo:Actor . ?x2 rdf:type dbo:Actor . }

属
性

路
径

 查询结果
directs

James_Cameron

1954-08-16

"James Cameron"

Titanic

195

2.0E8

Leonardo_DiCaprio

"Leonardo DiCaprio" 1974-11-11

Kate_Winslet

"Kate Winslet" 1975-10-05

acts_in

1.79E9

Director Movie

"Titanic (1997 film)"

Actor

Op 语义 Semantics

/ path concatenation

| Path union

* Kleene closure

+ Kleene plus

^ Edge inverse

属性路径 property path: 导航式查询

正在表达式 regular expression：

(acts_in / ^acts_in)*

?x2

Actor

?x1

?x1 != ?x2



SPARQL

 使用真实数据集：DBpedia
使用Jena Fuseki导入DBpedia-2016-10数据集mappingbased_objects_en.ttl

4
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SPARQL

 使用真实数据集：DBpedia

4
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查询dbr:Tianjin_University所在城市（dbo:city）以及在同一城市的类型（dbo:type）为
dbr:National_university的其他实体（dbr:Tianjin_University自身不包括在结果中）

查询结果截图：

SPARQL语句：



SPARQL

 使用真实数据集：DBpedia

4
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查找爱因斯坦dbr:Albert_Einstein的导师（dbo:doctoralAdvisor）、导师的导师以及导师的导师的导师。

查询结果截图：

SPARQL语句：



知识图谱数据模型

属性图模型

4
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v1 : Director

name = "James Cameron"

birthDate = 1954-08-16

networth = 1.79E9

v2 : Movie

label = "Titanic (1997 film)"

length = 195

budget = 2.0E8

e1 : directs

e2 : acts_in

role = "Steerage Dancer"

v3 : Actor

name = "Leonardo DiCaprio"

birthDate = 1974-11-11

v4 : Actor

name = "Kate Winslet"

birthDate = 1975-10-05

e3 : acts_in

role = "Jack Dawson"

e4 : acts_in

role = "Rose DeWitt"



实验: 图数据库

Neo4j: Create the example graph
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Cypher4
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图模式匹配

v1 : Director

name = "James Cameron"

birthDate = 1954-08-16

networth = 1.79E9

v2 : Movie

label = "Titanic (1997 film)"

length = 195

budget = 2.0E8

e1 : directs

Node NodeRelationship

MATCH (:Director {name: "James Cameron"})    -[:directs]->     (x:Movie) RETURN x, x.label

Label Property Variable



Cypher

 查询 6: 查询 James_Cameron 执导的电影及其片名?
SPARQL 查询 2

4
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MATCH (:Director {name: "James Cameron"})-[:directs]->(x:Movie)

RETURN x, x.label

 查询结果

v1 : Director

name = "James Cameron"

birthDate = 1954-08-16

networth = 1.79E9

v2 : Movie

label = "Titanic (1997 film)"

length = 195

budget = 2.0E8

e1 : directs

e2 : acts_in

role = "Steerage Dancer"

v3 : Actor

name = "Leonardo DiCaprio"

birthDate = 1974-11-11

v4 : Actor

name = "Kate Winslet"

birthDate = 1975-10-05

e3 : acts_in

role = "Jack Dawson"

e4 : acts_in

role = "Rose DeWitt"

Op 语义 Semantics

(  ) Node information

-[  ]-> Edge information

: Node (edge) label

{  } Properties



Cypher

 查询 7: 查询1950年之后出生的资产大于1.0E9的导演执导的电影的出
演演员？
SPARQL
查询 4

4
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MATCH (x1:Director)-[:directs]->(:Movie)<-[:acts_in]-(x2:Actor)

WHERE x1.networth > 1.0E9 AND x1.birthDate >= date("1950-01-01")

RETURN x2

 查询结果

v1 : Director

name = "James Cameron"

birthDate = 1954-08-16

networth = 1.79E9

v2 : Movie

label = "Titanic (1997 film)"

length = 195

budget = 2.0E8

e1 : directs

e2 : acts_in

role = "Steerage Dancer"

v3 : Actor

name = "Leonardo DiCaprio"

birthDate = 1974-11-11

v4 : Actor

name = "Kate Winslet"

birthDate = 1975-10-05

e3 : acts_in

role = "Jack Dawson"

e4 : acts_in

role = "Rose DeWitt"



Cypher

 查询 8:  查询“San Zhang”直接和间接认识的人？

4
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MATCH (x1:Person)-[:knows*]->(x2:Person)

WHERE x1.firstName = "San" AND x1.lastName = "Zhang"

RETURN x1, x2

 查询结果

v1 : Person

firstName = "San"

lastName = "Zhang"

country = China

v2 : Person

firstName = "Si"

lastName = "Li"

country = China

v3 : Person

firstName = "Bob"

lastName = "Smith"

gender = male

country = US

v5 : Post

text = "I love Chinese food"

lang = en

v6 : Post

text = "Blue is my favorite color"

lang = en

v4 : Tag

label = "Chinese"

e1 : follower

e2 : knows

e3 : knows

e4 : knows

e5 : likes

date = 2018-08-22
e6 : likes

date = 2018-09-15

e8 : hasTag

e7 : dislikes

date = 2018-07-18

语义: 无重复边
no-repeated-edge

限制: 传递闭包算子*只能作用在单独
一个边标签



Cypher

 使用真实数据集：IMDB
使用Neo4j导入IMDB电影知识图谱数据集actors.csv、movies.csv、roles.csv

4
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查找“贝肯数”是5的10名演员，并输出由演员Kevin Bacon到这些演员的路径。

查询结果截图：

Cypher语句：



Cypher

 使用真实数据集：百度百科爬取数据

4
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数字人文知识图谱构想

49



关于数字人文的思考

 数字人文 Digital Humanities

5
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• 提供人文学科领域的研究中的长期存在的问题提供新的研究方法

• 提升了人文研究工作效率，拓宽了研究空间，更重要地是给人文研究注入了新的研究方法和研究范式



古汉语文本语料来源

 殆知阁古代文献
https://github.com/garychowcmu/daizhigev20

5
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史藏 医藏 佛藏

16000种 20万卷 20亿字 4.8GB

https://github.com/garychowcmu/daizhigev20


古汉语文本语料来源

 chinese-poetry
https://github.com/chinese-poetry/chinese-poetry

5
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5.5 万首唐诗、26 万首宋诗、2.1 万首宋词

https://github.com/chinese-poetry/chinese-poetry


信息检索与可视化系统

 基于ElasticSearch和Kibana的二十四史检索系统
https://github.com/quzhi1/ChineseHistoricalSource

5
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https://github.com/quzhi1/ChineseHistoricalSource
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https://github.com/quzhi1/ChineseHistoricalSource


信息检索与可视化系统

 基于ElasticSearch和Kibana的二十四史检索系统
https://github.com/quzhi1/ChineseHistoricalSource
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https://github.com/quzhi1/ChineseHistoricalSource


古汉语NLP工具

 甲言 Jiayan 专注于古代汉语处理的NLP工具包

https://github.com/jiaeyan/Jiayan

5
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支持文言词库构建、分词、词性标注、断句和标点

分词 十四 年 冬十月 元 丞相 脱脱 大败 士诚 于 高邮 分兵 围 六合

结果 m q m q n v v v p ns n v v

正确 m q nt n n n v n p ns v v ns

标记 词性

m 数字

n 一般名词

ns 地名

nt 时间

p 介词

q 量词

v 动词

https://github.com/jiaeyan/Jiayan


NLP生成任务：诗词生成

 九歌
https://github.com/THUNLP-AIPoet

5
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THUNLP实验室

https://github.com/THUNLP-AIPoet


数字人文知识图谱：未来构想

未来研究构想

1. 古代汉语预训练语言模型 / BERT、XLNet

2. 历史文献知识图谱 / 二十四史知识图谱构建

3. 中医药知识图谱 / 医古文知识图谱构建

4. 数字人文知识图谱可视化 / 可视分析

5. 大规模数字人文知识图谱的数据集成与发布

5
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知识图谱：方法、实践与应用5

•59

1. 知识图谱概述

2. 知识图谱表示与建模

3. 知识存储

4. 知识抽取与知识挖掘

5. 知识图谱融合

6. 知识图谱推理

7. 语义搜索

8. 知识问答

9. 知识图谱应用案例

http://www.openkg.cn/dataset/kg-book

知识图谱：方法、实践与应用-实践工具

Tutorial资源汇总

http://www.openkg.cn/dataset/kg-book
http://openkg1.oss-cn-beijing.aliyuncs.com/44df267b-5b40-437d-9d15-102cee5f94ff/-----1.pdf
http://openkg1.oss-cn-beijing.aliyuncs.com/10fdb896-2589-4bb6-8508-74b8e994746c/tutorial.pdf
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