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1. 对数几率回归(Logistic Regression) [25pt]  

在本题目中，我们考虑将对数几率回归扩展至多分类问题，在多分

类问题中进行预测时, 如已知给定 𝒙 时前 N-1 个类别的后验概率, 

则可直接得到第 𝑁 个类别的后验概率。 因此, 分别将前 𝑁 − 1 个

类别的后验概率和第 𝑁 个类别的后验概率进行比较, 构建 𝑁 − 1 

组对数几率, 分别用 𝑁 − 1 组线性模型进行预测: 

ln	
𝑃(𝑦 = 1 ∣ 𝒙)
𝑃(𝑦 = 𝑁 ∣ 𝒙)

= 𝒘!
"𝒙 + 𝑏!,

ln	
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⋯

ln	
𝑃(𝑦 = 𝑁 − 1 ∣ 𝒙)
𝑃(𝑦 = 𝑁 ∣ 𝒙)

= 𝒘$%!
" 𝒙 + 𝑏$%!.

 

请通过极大似然估计的方法构建目标函数, 给出该多分类对率回归

模型的优化目标（以最小化的形式），为了简化符号，你可以将偏移

项𝑏合并到分类器权重中，比如令𝜷& = (𝒘&, 𝑏&)。 

 

2. 神经网络(Neural Network) [40pt] 

给定训练集  𝐷 = {(𝑥!, 𝑦!), (𝑥#, 𝑦#),⋯ , (𝑥', 𝑦')}。其中 , 𝑥(  ∈

ℝ), 𝑦( ∈ ℝ*，下图给出了一个有 𝑑 个输入、𝑙 个输出、𝑞 个隐层神经

元的多层神经网络,其中输出层第 𝑗 个神经元的阈值用 𝜃+ 表示， 隐



层第 h 个神经元的阈值用 𝛾, 表示。输入层第 𝑖 个神经元与隐层第 

h 个神经元之间的连接权为 𝑣(,，隐层第 h 个神经元与输出层第 𝑗 

个神经元之间的连接权为 𝑤,+。记隐层第 h 个神经元接收到的输入

为  𝛼, = ∑(-!)  𝑣(,𝑥( , 输出层第  𝑗  个神经元接收到的输入为  𝛽+ =

∑,-!
.  𝑤,+𝑏,，其中 𝑏, 为隐层第 h 个神经元的输出。 

 

不同任务中神经网络的输出层往往使用不同的激活函数和损失

函数，本题介绍几种常见的激活函数和损失函数,并对其梯度进行推

导，请给出具体的推导过程，而不是直接给一个结果。 

（1）[15pt] 在二分类问题  (𝑙 = 1)  中 ,标记  𝑦 ∈ {0,1} , 一般使用 

Sigmoid 函数作为激活函数, 使输出值在 [0,1] 范围内, 使模型预测

结果可直接作为概率输出。 Sigmoid 函数的输出一般配合二元交叉

熵损失函数使用, 对于一个训练样本 (𝒙, 𝑦) 有 

ℓ(𝑦, 𝑦̂!) = −[𝑦log	(𝑦̂!) + (1 − 𝑦)log	(1 − 𝑦̂!)]. 

记 𝑦̂! 为模型将样本判断为正例的预测概率, 请计算 /ℓ(2,2̂!)
/6!

。 

（2）[20pt] 当 𝑙 > 1 时, 网络的预测结果为 𝒚̂ ∈ ℝ* , 其中 𝑦̂(  表示

输入被预测为 第 𝑖  类的概率. 对于第 𝑖  类的样本, 其标记 𝒚 ∈



{0,1}*, 有 𝑦( = 1, 𝑦+ = 0, 𝑗 ≠ 𝑖。对于一个训练样本 (𝒙, 𝒚), 交叉熵失

函数 ℓ(𝒚, 𝒚̂) 的定义如下： 

ℓ(𝒚, 𝒚̂) = −T  
*

+-!

𝑦+log	 𝑦̂+ 

多分类问题一般使用 SoftMax 函数作为输出层激活函数, 计算公式

为： 

ŷ7 =
e8"

∑  9
:-!   e8#

. 

易见 SoftMax 函数输出的 𝒚̂ 符合 ∑+-!*  𝑦̂+ = 1, 所以可以直接视为

每个类别的概率。SoftMax 函数的输出一般配合交叉熵损失函数使用, 

请计算 /ℓ(𝒚,𝒚̂)
/6
。 

（3）[5pt] 分析在二分类问题中使用 SoftMax 激活函数和 Sigmoid 

激活函数的联系与区别。 

 

3. 链式法则的矩阵形式 [35pt] 

假设有两个隐层的神经网络(隐层神经元数目分别为 𝑞! 和 𝑞# )，

记网络输入为 𝑋 ∈ ℝ'×) , 其中 𝑚 为样本数, 𝑑 为特征维度. 样本

标记为 𝑌 ∈ ℝ'×*, 表示 𝑚 个样本的标记维度为 𝑙。 第 𝑖 层的权重

矩阵为 𝑊( ∈ ℝ.$×.$%! , 其中 𝑞= = 𝑑， 偏移为 𝑏( ∈ ℝ!×.$%!。隐层激

活函数为 𝑓(𝑥) = 𝜎(𝑥) = !
!>?&'

，输出层无激活函数 （即使用线性激

活函数）。第 𝑖 层的输出表示为 𝑋(, 网络的输入为第 0 层 𝑋= = 𝑋。 

使用均方误差作为损失函数， 即 ℓ = !
#'* ∥∥𝑋@ − 𝑌∥∥A

#。  

（1）[15pt] 请使用向量化的形式描述多层神经网络的前向传播过程, 



即从输入 𝑋 到计算出损失的过程。 

（2）[20pt] 使用反向传播的方式计算各层参数的导数 /ℓ
/B$

, /ℓ
/C(

, 并写

出其矩阵形式。 


