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法律声明

 本课件包括：演示文稿，示例，代码，题库，视频和声
音等，小象学院和讲者共同拥有完全知识产权的权利；
只限于善意学习者在本课程使用，不得在课程范围外向
任何第三方散播。任何其他人或机构不得盗版、复制、
仿造其中的创意，我们将保留一切通过法律手段追究违
反者的权利。

 课程详情请咨询

 微信公众号：小象

 新浪微博：ChinaHadoop
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第一讲知识图谱概览
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大纲

 知识图谱与语义技术概述

 典型知识库项目简介

 知识图谱相关技术简介
 知识表示、知识抽取、知识存储、知识融合

 知识推理、知识众包、语义搜索、知识问答

 典型应用案例：医药、电商、企业、金融、博物馆、媒
体
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第一部分: 知识图谱与语义技术概述
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MEMEX – 记忆机器

Vannevar Bush National Science Foundation

Manhattan Project

First Presidential Science Advisor

"Wholly new forms of encyclopedias will appear, ready

made with a mesh of associative trails running through

them, ready to be dropped into the memex and there

amplified”

As We May Think, The Atlantic,1945

人的记忆偏重关联
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万维网创始人
MIT教授
图灵奖获得者

MEMEX

超文本

WEB

维基百科

Linked Information System

Web: 以链接为中心的系统
…This is why a "web" of notes with links

between them is far more useful than a fixed

hierarchical system. …… Circles and arrows leave one

free to describe the interrelationships between things in

a way that tables, for example, do not. The system we

need is like a diagram of circles and arrows, where

circles and arrows can stand for anything.

Information Management: A proposal 1989.

以“链接”为中心的系统，在开放的互联网环

境里面更加容易生长和扩展。这一理念逐步被

人们实现，并演化发展成为今天的万维网。

Sir Tim Berners-Lee
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语义网: 从链接文本到链接数据

"This is a pity, as in fact documents on the web describe real objects and

imaginary concepts, and give particular relationships between them but we could

not process them at all...

Tim Berners-Lee，Inventor of the Web, @WWW Geneva, 1994

Web of Texts, Web of documents Web of Objects, Web of Data, Web of Things 

文本的链接 数据的链接
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Web中有多种类型的事物
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事物之间有多种类型的连接
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谷歌知识图谱：Things not strings
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产品

母公司

搜索结果中体现关联
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Facebook兴趣图谱
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Facebook兴趣图谱复杂示例
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知识图谱（Knowledge Graph, KG）

"Linking Open Data cloud diagram 2017, by 

Andrejs Abele, John P. McCrae, Paul 

Buitelaar, Anja Jentzsch and Richard 

Cyganiak. http://lod-cloud.net/"

1960 1980 1989

语义网络

2006 2012

知识图谱本体论 语义网

Web 链接数据

1998
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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

1960

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

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。

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。

KG的概念演化
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KG辅助搜索

Web的理想是万物的链接，搜索的理想是事物的搜索

社区协同构建 维基众包 网页嵌入语义数据

网页搜索

语义搜索

Web of Docs

Web of Data

元组抽取手工众包 语义嵌入链接预测实体融合 推理补全格式转化
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KG辅助问答

机器人及IoT设备的智能化：给万物都挂接一个背景知识库

DBpedia

Wordnet

Yago True Knowledge/Evi

DBpedia

智能厨房

智能驾驶

智能家居

……

……

……zhishi.me

对话式的信息获取更加需要精准度和可靠度，知识图谱对于提升用户体验更加不可少。

WolframAlpha
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KG辅助决策

粗糙数据

可计算的数据

预先抽取语义

建立数据链接

More Machine Understandable

文本 多媒体 传感器

更加规范的数据表达

MORE MACHINE UNDERSTANDABLE

Palantir

Kensho



互联网新技术在线教育领航者

KG辅助AI: 常识推理

当一个人听到或看到一句话的时候，他使用自己所有的知识和智能去理解。这不仅

包括语法，也包括他的词汇知识、上下文知识，更重要的，是对相关事务的理解

—-Terry Winograd (自然语言理解系统SHRDLU作者)

I. The trophy would not fit in the brown suitcase because it was too big 

(small). What was too big (small)? 

Answer 0: the trophy           Answer 1: the suitcase 

II. The town councilors refused to give the demonstrators a permit 

because they feared (advocated) violence. Who feared (advocated) 

violence? 

Answer 0: the town councilors     Answer 1: the demonstrators

Winograd Schema Challenge

纯NLP：50% NLP+KB：超过60% 及格线：90%
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做好KG要兼容并蓄，综合利用好KR、NLP、Web、
ML、DB等多方面的方法和技术

KG的本质

Web视角 像建立文本之间的超链接一样，建立数据之间的语义链接，并支持语义搜索

NLP视角 怎样从文本中抽取语义和结构化数据

KR视角 怎样利用计算机符号来表示和处理知识

AI视角 怎样利用知识库来辅助理解人的语言

DB视角 用图的方式去存储知识
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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
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第二部分: 典型知识库项目简介
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NELL
PKUBASE

WEB CHILD

WEBKB

各种知识图谱项目
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CYC

 Cyc是在1984年由Douglas Lenat开始创建。最初的目标是要建立人类
最大的常识知识库。典型的常识知识如“Every tree is a plant” ，
“Plants die eventually”等

 Cyc知识库主要由术语Terms和断言Assertions组成。Terms包含概念
、关系和实体的定义。Assertions用来建立Terms之间的关系，这既包
括事实Fact描述，也包含规则Rule的描述

最新的Cyc知识库包含有50万条Terms和700万条Assertions。 Cyc的主
要特点是基于形式化的知识表示方法来刻画知识。形式化的优势是
可以支持复杂的推理。但过于形式化也导致知识库的扩展性和应用
的灵活性不够。Cyc提供开放版本OpenCyc

http://www.cyc.com/

http://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page
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Wordnet

 WordNet是最著名的词典知识库，主要用于词义消歧。WordNet由普林
斯顿大学认识科学实验室从1985年开始开发

 WordNet主要定义了名词、动词、形容词和副词之间的语义关系。例
如名词之间的上下位关系（如：“猫科动物”是“猫”的上位词），
动词之间的蕴含关系（如：“打鼾”蕴含着“睡眠”）等

 WordNet3.0已经包含超过15万个词和20万个语义关系

http://wordnet.princeton.com/

http://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page
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ConceptNet

ConceptNet是常识知识库。最早源于MIT媒体实验室的Open Mind

Common Sense (OMCS)项目。OMCS项目是由著名人工智能专家Marvin

Minsky于1999年建议创立

ConceptNet主要依靠互联网众包、专家创建和游戏三种方法来构建。新
版本导入大量开放的结构化数据，如DBPedia、Wikinary，Wordnet等

ConceptNet知识库以三元组形式的关系型知识构成。ConceptNet5版本
已经包含有2800万关系描述。与Cyc相比，ConceptNet采用了非形式化
、更加接近自然语言的描述，而不是像Cyc那样采用形式化的谓词逻辑

与链接数据和谷歌知识图谱相比，ConceptNet比较侧重于词与词之间的
关系。从这个角度看，ConceptNet更加接近于WordNet，但是又比
WordNet包含的关系类型多。此外，ConceptNet完全免费开放，并支持
多种语言

http://www.conceptnet.io/

http://www.conceptnet.io/
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Freebase

MetaWeb

Google

开发

收购

开放社区贡献

开放网页抽取

开放数据源

完全免费并允许商业化的开放许可协议

通过开源免费吸引用户贡献数据，增值的应用及技术服务收费

http://www.freebase.com/

http://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page
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Wikidata

目标是构建全世界最大的免费知识库，采用CC0完全自由许可协议

谷歌 摩尔基金会 Allen AI Institute

导入维基数据

提供资金
导入Freebase数据

提供资金 提供资金
维基基金会

开放社区贡献

相对小众、专业、严格的众包社区

仍然面临知识缺失严重的问题

http://www.wikidata.org/

http://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page
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DBPedia

 DBPedia是早期的语义网项目。DBPedia意指数据库版本的
Wikipedia，是从Wikipedia抽取出来的链接数据集。DBPedia

采用了一个较为严格的本体，包含人、地点、音乐、电影、
组织机构、物种、疾病等类定义

 此外，DBPedia还与Freebase，OpenCYC、Bio2RDF等多个数
据集建立了数据链接。DBPedia采用RDF语义数据模型，总共
包含30亿RDF三元组

http://dbpedia.org

http://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page
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YAGO

 YAGO是由德国马普研究所研制的链接数据库。YAGO主要
集成了Wikipedia、WordNet和GeoNames三个来源的数据。
YAGO将WordNet的词汇定义与Wikipedia的分类体系进行了
融合集成，使得YAGO具有更加丰富的实体分类体系

 YAGO还考虑了时间和空间知识，为很多知识条目增加了时
间和空间维度的属性描述。目前，YAGO包含1.2亿条三元组
知识。YAGO是IBM Watson的后端知识库之一

http://mpii.de/yago

http://www.wikidata.org/wiki/Wikidata:Main_Page


互联网新技术在线教育领航者

Babelnet

 BabelNet是类似于WordNet的多语言词典知识库。

BabelNet的目标是解决WordNet在非英语语种中数

据缺乏的问题。BabelNet采用的方法是将WordNet

词典与Wikipedia百科集成

 首先建立WordNet中的词与Wikipedia的页面标题的

映射，然后利用Wikipedia中的多语言链接，再辅以

机器翻译技术，来给WordNet增加多种语言的词汇

 BabelNet3.7包含了271种语言，1400万同义词组，

36.4万词语关系和3.8亿从Wikipedia中抽取的链接

关系，总计超过19亿RDF三元组。 BabelNet集成了

WordNet在词语关系上的优势和Wikipedia在多语言

语料方面的优势，构建成功了目前最大规模的多语

言词典知识库。

http://babelnet.org/

http://babelnet.org/
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NELL

 NELL(Never-Ending Language Learner) 是卡内基梅隆大学开发
的知识库。NELL主要采用互联网挖掘的方法从Web自动抽取
三元组知识

 NELL的基本理念是：给定一个初始的本体（少量类和关系的
定义）和少量样本，让机器能够通过自学习的方式不断的从
Web学习和抽取新的知识。目前NELL已经抽取了400多万条
高置信度三元组知识

http://rtw.ml.cmu.edu/

http://babelnet.org/
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微软 Concept Graph

 Concept Graph是以概念层次体系为中心的知识图谱。与Freebase等知识
图谱不同，Concept Graph以概念定义和概念之间的IsA关系为主

给定一个概念如“Microsoft”，Concept Graph返回一组与“微软”有
IsA 关系概念组，如：“ Company ”，“ Software Company ”，
“Largest OS Vender”等。这被称为概念化“Conceptualization”

 Concept Graph可以用于短文本理解和语义消歧中。例如，给定一个短
文本“the engineer is eating the apple”，可以利用Concept Graph来正确
理解其中“apple”的含义是“吃的苹果”还是“苹果公司”。微软发
布的第一个版本包含超过540万的概念，1255万的实体，和8760万的关
系。Concept Graph主要通过从互联网和网络日志中挖掘来构建

http://concept.research.microsoft.com

http://babelnet.org/
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OpenKG: 中文知识图谱资源库
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Zhishi.me

http://zhishi.me
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Baidu Hudong C-Wikipedia

Zhishi.me
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Label

Abstract

Infobox

Subjects

Thumbnails

Other properties

Zhishi.me
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cnSchema: 开放的中文知识图谱Schema

 cnSchema.org是一个基于社区维护的开放的知识图谱Schema标准
。cnSchema分类(classes)、数据类型(data type)的词汇集包括了上
千种概念pes)、属性(propertities)和关系(relations)等常用概念定义
，以支持知识图谱数据的通用性、复用性和流动性

 结合中文的特点，我们复用、连接并扩展了Schema.org，Wikidata

， Wikipedia等已有的知识图谱Schema标准，为中文领域的开放知
识图谱、聊天机器人、搜索引擎优化等提供可供参考和扩展的数
据描述和接口定义标准 http://cnschema.org

http://babelnet.org/
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第三部分: 知识图谱技术概览

40/48
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知识图谱的技术体系

文本 多媒体 传感器结构化数据库

KBP D2R OneM2M

众包

WikiData

知识抽取 知识众包

知识链接

知识表示 知识推理

知识问答
语义搜索 可视化

KG Data
更加规范的数据表达
更强的数据关联

Linked Media

/Visual Genome 

知识融合
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什么是知识表示

知识表示研究怎样用计算机符号来表示人脑

中的知识，以及怎样通过符号之间的运算来

模拟人脑的推理过程。

基于数理逻辑的知识表示

基于向量空间学习的分布式知识表示
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语义网知识表示框架
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RDF：Triple-based Assertion model

An RDF triple （S,P,O）encodes a statement—a 

simple logical expression, or claim about the world.
主语

谓语

宾语

人工智能 图灵
之父是
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RDF Graph：Directed Labeled Graph

基本数据模型: 有向标记图

人工智能 图灵
之父是

数学家

isa

图灵测试
提出

英国

国籍

大不列颠

别名
机器学习

技术领域
isa

知识图谱

深度学习

subTopicOf subTopicOf

subTopicOf

语义网

起源于

谷歌

提出

人工智能
公司

isa
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RDFS: Simple Vocabulary and Schema

Defines small vocabulary for RDF: 

Class, subClassOf, type, Property, subPropertyOf, Domain, Range

人工智能 图灵

计算机技
术

计算机科
学家

科学家信息技术

Instance

Schema

type type

subClassOf subClassOf

研究领域

DomainRange
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RDF的序列化格式
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OWL: Web Ontology Language

Ontology in Philosophy

Ontology is the philosophical study of the nature of being, becoming, existence or reality, as well as

the basic categories of being and their relations.

—— Merriam-Webster

Ontology in Computer Science and Artificial Intelligence

An ontology is a description (like a formal specification of a program) of the concepts and

relationships that can formally exist for an agent or a community of agents.

—— Tom Gruber,  Founder of Siri

Web Ontologies

Ontologies based on web standards such as RDFS/OWL.  OWL is based on Description Logic, a 

very very long history of research in Artificial Intelligence.
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OWL extends RDF Schema

RDF-Schema：Class, subclass, Property, subProperty……

Complex Classes: intersection, union and complement

Property Restrictions: existential quantification, universal 

quantification, hasValue

Cardinality Restrictions: maxQualifiedCardinality, 

minQualifiedCardinality, qualifiedCardinality

Property Characteristics: inverseOf, SymmetricProperty, AsymmetricProperty, 

propertyDisjointWith, ReflexiveProperty, FunctionalProperty

Property Chains
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复杂类

OWL示例

属性约束

对称属性

传递属性

属性链
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SPARQL简介

RDF的查询语言

基于RDF数据模型

可以对不同的数据集
撰写复杂的连接
(joins)

由所有主流图数据库
支持

SPARQL Protocol and 

RDF Query Language

详见：http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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SPARQL 示例



互联网新技术在线教育领航者

JSON-LD: 数据交换格式

JSON for Linking Data: 适用于作为程序之间做数据交换，在网页中嵌
入语义数据和Restful Web Service

https://json-ld.org
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RDFa, HTML5 MicroData: 在网页中嵌入语义数据

Semantic Markup: 在网页、邮件、应用程序中嵌入语义数据

搜索引擎优化

RDFa, JSON-LD, HTML5 Microdata
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Find the representation all the elements in knowledge graph in continuous vector space 

知识图谱的分布式表示 – KG Embedding

在保留语义的同时，将知识图谱中的实体和关系映
射到连续的稠密的低维向量空间

离散的符号表示 连续的向量表示
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知识图谱的分布式表示

M. Nickel, V. Tresp, and H. Kriegel,  A three-way model for collective learning on multi- relational data. ICML2011

Socher, R.; Chen, D.; Manning, C. D.; and Ng, A. . Reasoning with neural tensor networks for knowledge base completion. NIPS2013

A. Bordes, N. Usunier, A. Garcia-Duran, J. Weston, and O. Yakhnenko, Translating em- beddings for modeling multi-relational data. NIPS2013
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知识抽取: NLP  +  KR

各种非结构化文本数据

文本预处理

分词 词性标注 语法解析 依存分析

NER命名实体识别

KR: 三元组、多元关系、模态知识.......

Entity Linking 实体链接

关系抽取 事件抽取

MUC-7

ACE

TAC的KBP Track
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知识抽取: 主要方法

知识工程

正则表达式

模板匹配

BootStrap: 从种子数据中识别Patterns，用于抽取更多数据
，提取更多Patterns

规则约束

POS、NER约束、距离约束等

基于本体的抽取

知识挖掘 (推理)

PRA 基于图的抽取

TransE系列基于Embedding的抽取
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知识抽取: 主要方法

基于模型的抽取

模型

SVM, Logistic Model

条件随机场 (CRF)

LSTM等循环神经网络

训练

有监督学习

无监督聚类

远程监督 (Distant Supervision)，从已有知识库获取少量训
练数据
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知识存储

知识比数据的结构更加复杂，知识的存储需要综合考虑图的
特点、复杂的知识结构存储、索引和查询 (支持推理)的优化等
问题

典型的知识存储引擎分为基于关系数据库的存储和基于原生
图的存储

在实践中，多为混合存储结构，图存储并非必须



互联网新技术在线教育领航者

知识问答

 KBQA (Knowledge-Based Question Answering，基于知识库的
问题回答)

 以直接而准确的方式回答用户自然语言提问的自动问答系统
将构成下⼀一代搜索引擎的基本形态。

输入：自然语言的问句和知识库
姚明的身高？

输出：问句对应的答案
226
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KBQA例子
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KBQA基本实现流程
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知识推理

简单而言，推理是指基于已知事实推出未知的事实的计算过程。

大部分搜索引擎目前都已经支
持了一定的推理能力

百度输入：姚明的女儿的妈妈的老公
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知识推理

按解决方法分类：

①基于描述逻辑的推理

②基于规则挖掘的推理

③基于概率逻辑的推理

④基于表示学习与神经网络的推理

按推理类型分类：

①缺省推理 Default reasoning

②连续变化推理 Continuous Change 

③空间推理 Spatial reasoning

④因果关系推理 Causality reasoning

⑤…
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基于描述逻辑的推理: 本体推理

描述逻辑（description logic）是一种用于知识表示的逻辑语言和以其
为对象的推理方法，主要用于描述概念分类及其概念之间的关系。
描述逻辑是当前语义网发展中本体的理论基础。

主要方法：

 基于表运算（Tableaux）及改进的方法：FaCT++、Racer、 Pellet 
Hermit等

 基于一阶查询重写的方法（Ontology based data access，基于本体的数
据访问）

 基于产生式规则的算法（如rete）：Jena、Sesame、OWLIM等

 基于Datalog转换的方法如KAON、RDFox等。

 回答集程序 Answer set programming
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基于统计规则挖掘的推理

主要方法：

•基于路径排序学习方法 (PRA，Path ranking 

Algorithm)

•基于关联规则挖掘方法 (AMIE)
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基于表示学习的推理-Representational Learning

Representation Learning

•将实体和关系都表示为向量

•通过向量之间的计算代替图的
遍历和搜索来预测三元组的存
在，由于向量的表示已经包含
了实体原有的语义信息，计算
含有一定的推理能力。
•可应用于链接预测，基于路径
的多度查询等。
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知识融合

其它相关叫法：Record Linkage，Entity Resolution，Data

Linking，Knowledge Fusion，Entity Alignment……

都是指在不同数据集中找出同一个实体的描述记录，主要
目的是对不同数据源中的实体信息进行整合，形成更加全
面的实体信息

引自丁力
《实体融合、实体链接技术》
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知识融合: 典型工具-Dedupe

Dedupe, 基于Python的工具包，实现了包括fuzzy matching, 

deduplication, entity resolution在内的常见任务。主要处理流程

是先对所有records通过Clustering/Blocking的方法进行分组，

然后在组内部通过计算相似度特征和机器学习分类模型对任

一一对records进行预测是否为同一实体。

适合于两个数据集有相似的结构，如果两个数据集的实体属

性个数差异很大，不建议采用。

具体方法参考： http://vldb.org/pvldb/vol5/p1878_larskolb_vldb2012.pdf

http://openkg.cn/tool/dedupe
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知识融合: 典型工具-LIMES

 Limes: A Time-Efficient Approach for

Large-Scale Link Discovery on the

Web of Data. IJCAI2013

 专门针对链接数据Linked Data设计

的链接框架，不要求两个数据集的

实体具有相似的结构

 可灵活配置匹配规则，自定义距离

计 算 模 型 ， 也 支 持 基 于 Active

Learning的机器学习方法

http://openkg.cn/tool/limes



互联网新技术在线教育领航者

知识众包: Wikibase
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知识众包: Schema.ORG

Semantic Markup:

在网页、邮件、应用程序中嵌入语义数据

搜索引擎优化

截止目前，全球约有1.2亿的网站，超过30%的网页已经嵌入有Schema.org的语义数据。谷歌2015年12月推出的
Cutomizable Knowledg Graph，允许各网站基于Schema.org，以RDFa， JSON-LD， HTML Microdata等方式
在网页、邮件等数据源中嵌入语义化数据，支持个人和企业定制自己的知识图谱信息。

已经包含642个类，992个关系

RDFa, JSON-LD, HTML5 Microdata

只针对开放域
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第四部分: 典型案例简介

74/48
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蓬勃发展的知识图谱应用

医疗健康 金融 电商 出版

农业 政府 电信 数字图书馆
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Open PHACTS

欧盟重大联合攻关项目

面向药物研发的开放数据访问平

台开发，其核心技术就是采用语

义技术为有关研究人员提供高效

的数据访问技术环境的支持
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中医药知识平台

引自中医科学院于彤博士《中医药知识服务平台研发》

主要目标
•对中医药知识体系进行系统梳理、建模和展示
•知识可视化以图形方式凸显核心概念之间的关系
•辅助中医专家厘清学术发展脉络，浏览中医知识，发现知识点之间的联
系。与阅读文献等手段相比，可节约知识检索获取时间
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电商知识图谱

引自：张伟（览图）——“阿里巴巴知识图谱”
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电商在管控中的应用让判断更智能

引自：张伟（览图）——“阿里巴巴知识图谱”

商品上架 商品在线售卖 商品下架

商品管理

智能管控体系

商品信息审核
假货、山寨、滥发、品牌堆砌
每秒审核5000条商品信息

商品图片审核
图片中的侵权、广告、滥发
每秒扫描2.2万张商品图片

在线商品巡检
动态规则扫描

6小时扫描全网近20亿+商品

标题识别出多个品牌词

判断出”真皮”和”含量30%及以下”描述有冲突
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企业知识图谱应用 (SAP)
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金融: 链接金融数据
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大英博物馆: 知识图谱与本体设计
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大英博物馆: 语义搜索
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大英博物馆: 后端平台
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BBC: 打通BBC全领域
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BBC: Semantic Programme

BBC Programmes is to

provide a web identifier,

with associated HTML

pages and machine-

readable feeds (RDF/XML,

JSON and XML), for every

programme the BBC

broadcasts—allowing

other teams within the

BBC to incorporate those

pages into new and existing

programme support sites,

TV Channel and Radio

Station sites.
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知识图谱在媒体出版行业应用
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知识图谱在伦敦奥运会报道中应用
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BBC: BBC Music-Using Linked Data (External)

BBC Music is underpinned by the Musicbrainz music database and Wikipedia, thereby

linking out into the Web as well as improving links within the BBC site. BBC Music

takes the approach that the Web itself is its content management system. Our editors

directly contribute to Musicbrainz and Wikipedia, and BBC Music will show an

aggregated view of this information, put in a BBC context.
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BBC: Schema.Org
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谢谢大家！

本课程课件由OpenKG提供支持
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LOGO 疑问
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LOGO

小象学院：互联网新技术在线教育领航者

–微信公众号：大数据分析挖掘

–新浪微博：ChinaHadoop

联系我们


