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期末考试时间:2024-06-18 14:30-16:30; 地点:5204
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Recap

基本的深度神经网络(DNN) +具体的embedding/encoding layer +模
型结构的改变（相依结构，attention etc.）生成多种DNN模型。以
图神经网络Graph neural network (GNN,GCN,GAT…)为例:

DNN (两类): 𝑝 𝜃, 𝐱𝑖 = 𝑃 𝑦𝑖 = 1 𝐱𝑖 =
1

1+exp −𝛼−𝛃⊤𝑓ℎ 𝑓ℎ−1 ⋯𝑓1(𝐱𝑖)

优化目标函数: 𝐽 𝜃 = −σ𝑖=1
𝑛 𝑦𝑖 log 𝑝 𝜃, 𝐱𝑖 + (1 − 𝑦𝑖) log 1 − 𝑝 𝜃, 𝐱𝑖 ,

梯度下降法求解（反向传播）: 𝜃new = 𝜃(0) − 𝜂
𝜕𝐽

𝜕𝜃
(𝜃 0 ) .

拉普拉
斯或浅
层网络

DNN        Prediction
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课程主要内容：前半部分和后半部分

 第1-10讲： 经典统计（normal 多元正态 ，微积分）

 第11-21讲：机器学习（singular SVD ，线性代数）

• 7次纸质作业（hw6-7的参考解答将于今天下午上传）；

• 5次上机作业（lab5已上传，不交）。

• 若干阅读材料。



𝐱1, … , 𝐱𝑛 iid ~𝑁𝑝 𝛍, Σ ,

矩阵 𝑋𝑛×𝑝 = (𝐱1, … , 𝐱𝑛)
⊤

= 𝐱 1 , … , 𝐱 𝑝

𝑋⊤𝑋 =

𝑖=1

𝑛

𝐱𝑖𝐱𝑖
⊤ ~𝑊𝑝(𝑛, Σ)

𝐱 𝑗 = 𝐮𝑗𝑟𝑗 , 𝐮𝑗与𝑟𝑗独立

𝑟𝑗
2 = 𝐱 𝑗

𝟐
~𝜎𝑗𝑗𝜒𝑛

2

𝐮𝑗 =
𝐱 𝑗

𝐱 𝑗
~𝑈(𝑆𝑛−1)

一般球对称分布刻画：

𝐱~球对称分布⇔ 𝐱 = 𝐮𝑟,
𝐮~𝑈(𝑆𝑛−1)与𝑟独立

𝑑

𝑋⊤𝑋 = 𝐱(𝑖)
⊤ 𝐱 𝑗 = 𝐮𝑖

⊤𝐮𝑗𝑟𝑖𝑟𝑗

列向量(变量)之间的内积

𝑑

MLE: ෝ𝛍 = ത𝐱,Σ = 𝑆

极大似然⇔极小化：
log Σ(𝛉) + 𝑡𝑟(Σ(𝛉)−1𝑆)

假设线性结
构𝛍 = 𝐵⊤𝐳

协方差结构约
束(因子模型，
假设检验)

多元线性模型

𝛍 = 𝟎

两正态样本Hotelling

𝑇2精确检验。原假
设下服从𝑐𝐹。

第1-10讲 (多元正态)

𝑋的第𝑗列
𝐱 𝑗 ~ 𝑁𝑛(𝟎, 𝜎𝑗𝑗𝐼𝑛)

球对称分布

𝛍 = 𝟎

样本相关系数矩阵

𝑅 = 𝐮𝑖
⊤𝐮𝑗 /(𝑛 − 1)

其中 𝐮1, … , 𝐮𝑝~𝑈(𝑆
𝑛−1)

𝛍 ≠ 𝟎

关于正态分布的一般检验方法：
Wilks/似然比检验(近似检验)

−2log
max
𝐻0

𝐿

max
𝐻1

𝐿
= 𝑛log

|Σ0|

|𝑆|

𝐻0
𝜒𝑑𝑓
2

df: H1,H0下参数个数之差。



特征向量𝑉𝑝×𝑟
刻画C 𝑋⊤𝑋 = C(𝑋⊤)

主成分PC
𝑌𝑛×𝑟 = 𝑋𝑉

𝑋𝑋⊤ 特征向量𝑈𝑛×𝑟
刻画C 𝑋𝑋⊤ = 𝐶(𝑋)

主成分
𝑌𝑛×𝑟 = 𝑈𝐷

奇异值分解𝑆𝑉𝐷

𝑋 = 𝑈𝐷𝑉⊤

降
维

(主观或欧
氏)相似度
矩阵S/距
离矩阵D

低维表示
𝑌𝑘 = 𝑈𝑘𝐷𝑘
biplot

聚类：相似的物
体聚集为一类。

𝑈⊤𝑋𝑉 = 𝐷

𝐴做奇异值分解：
𝐴 = 𝑈𝐷𝑉⊤

⇒ 𝐷 = 𝑈⊤ 𝐴𝑉

𝐂𝐂𝐀

因子分析
𝐱𝑖 = 𝐿𝐟𝑖 + 𝛆
协方差结构
Σ = 𝐿𝐿⊤ +Ψ

𝑆 ≥ 0可表
示为𝑋𝑋⊤

𝑋𝑛×𝑝 = (𝐱1, … , 𝐱𝑛)
⊤

= 𝐱 1 , … , 𝐱 𝑝

𝑋⊤𝑋 𝑋中心化

第11-21讲（奇异值分解SVD）

K
-m

e
an

s

或
主
观
标
度

数学距离

中心化数据矩阵
𝑋, 𝑌,标准化的协

方差矩阵𝐴 =

(𝑋⊤𝑋)−
1

2𝑋⊤𝑌(𝑌⊤𝑌)−
1

2
谱分解

行: 样本, 列: 变量rank(𝑋)= 𝑟

对角化

cMDS

层次聚类
K-medoid

配列/cMDS: 排序
或低维表示。

谱分解

谱聚类 谱配列

𝐷 = 𝑋(𝑋⊤𝑋)−
1
2𝑈

⊤

𝑌(𝑌⊤𝑌)−
1
2𝑉

≜ 𝑋𝑐𝑐𝑎
⊤ 𝑌𝑐𝑐𝑎
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第一讲：多元分析简介（2.26)

第二讲：球对称分布（2.28)

第三讲：球对称分布 II （3.4) 球面均匀分布的边际

第四讲：多元正态（3.11)

第五讲：高斯图模型（3.13) 高斯图模型、马氏随机场

第六讲：Wishart分布（3.18)

第七讲：Wishart分布 II （3.25)
矩阵拉直、Kronecker乘积、
Wishart密度及其求解

第八讲：Hotelling’s T2 检验（3.27)

第九讲：多元方差分析MANOVA （4.1)

第十讲：多元线性模型（4.8)

复习、考试范围

 复习范围：课件+纸质作业（忽略下面列表中删除的课件以及对应
的作业题，忽略lab作业，忽略课件中的补充附录和虚线框内容）。

 考试：与纸质作业难度、类型类似。带计算器。

课件

整行
删除
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第十一讲：主成分分析（4.11)

第十二讲：双标图（4.15)

第十三讲：因子分析（4.22)

第十四讲：结构方程模型（4.24) 确认因子模型、路径模型、SEM

第十五讲：奇异值分解（4.29)

第十六讲：对应分析（5.6) 列联表背景

第十七讲：对应分析（续）（5.8) 列联表、丰度矩阵的对应分析

第十八讲：典则相关分析（5.13)

第十九讲：距离与相似系数（5.20)

第二十讲：配列（5.22)

第二十一讲：多维标度法（5.27)

第二十二讲：聚类和分类（6.3)
K-means、高斯混合、谱聚类、
分类

第二十三讲：复习（6.5)
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