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● 요   약 ●  

다중 레이블 분류 문제는 다중 레이블 데이터를 입력받았을 때 연관된 다수의 레이블을 추측하는 문제이다. 본 논문에서는 다중 

레이블 분류 문제의 기법 중 하나인 나이브 베이지안 분류기에 레이블 의존성을 계산하여 결과에 반영한 결과 다중 레이블 분류 

문제의 성능이 개선됨을 확인하였다. 

키워드: 다중 레이블 분류(Multi-label Classification), 나이브 베이즈(Naive Bayes), 레이블 의존성(Label Dependency)
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I. 소개

다중 레이블 분류 문제는 다중 레이블 데이터가 주어졌을 때 연관된 

다수의 레이블들을 추측하는 문제로, 최근 여러 방면으로 연구되고 

있다 [1]. 여기서 다중 레이블 데이터란 특정 패턴이 하나 이상의 

레이블과 연관성을 가지는 데이터를 뜻한다.

여러 다중 레이블 분류기 중 다중 레이블 나이브 베이지안

(Multi-Label Naive Bayesian) 분류기가 널리 쓰이고 있다 [2]. 하지만, 

이 분류기는 레이블 간의 상호관계를 결과에 반영할 수 없는 문제점을 

가지고 있다.  이 문제를 보완하기 위해 본 연구에서는 레이블 사이의 

의존성을 반영하는 나이브 베이지안 분류기를 제안하고자 한다. 그리고 

실험을 통하여 본 논문에서 제안한 분류 기법과 기존에 널리 쓰이는 

다중 레이블 분류기와의 결과를 비교하여 본 논문에서 제안한 방식이 

더 높은 정확도를 가지고 있음을 보이고자 한다.

II. 관련 연구

다중 레이블 분류 문제는 데이터       을 입력받았을 

때 연관된 레이블     을 추측하는 문제이다. 다중 레이블 

분류기는 이 문제를 풀기 위한 알고리즘을 뜻한다.

최근 다중 레이블 분류 문제를 해결하기 위한 접근 기법으로 각각 

레이블마다 단일 레이블 분류기를 생성하여 각자 분류하여 취합하는 

이진 연관성(Binary Relevance, BR) 기법이 있다. 대표적으로 다중 

레이블 나이브 베이지안(MLBRNB) [3]가 있다. 둘째로 가까운 k개의 

샘플의 값을 이용하여 모든 레이블의 존재를 판단하는 다중 레이블 

k-최근접 이웃(Multi Label k- Nearest Neighbor, ML-kNN)이 

있다 [4].

III. 제안하는 방법론

기호 
에서 레이블 가 다중 레이블 집합에 속하면 을 1로, 

아니면 0으로 나타내기로 한다. 본 연구에서는 단일 레이블 나이브 

베이지안 분류기의 사후확률  의 을 




 로 

바꿔 다중 레이블 문제로 치환하는 방식을 택했다. 그리고 각 데이터들

끼리 독립이고 각 레이블들도 서로 조건부 독립이라 가정하고 사후확

률 수식을 풀어 식 (1)을 유도했다(이때 는 임의의 레이블 번호).

argmax
 

  



  


  




  


     (1)

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 위 식(1)에 가능한 모든 레이블 

조합(




 )에 모든 레이블 을 대입하여 식(1)의 값을 모두 

계산하고 평균을 내어 결과가 가장 큰 조합을 선택하는 것이다. 이론상 

조합 가능한 레이블의 개수는 로 매우 크지만 실세계 데이터에 

나타나는 레이블 조합의 개수는 매우 한정적이고, 레이블끼리의 의존

성 수치는 Memoization을 통해 계산 효율성을 높일 수 있다.

V. 실험 결과

제안하는 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 실세계 데이터인 

Bugs2664, Emotions, Yeast [5,6]으로 본 논문이 제안하는 알고리즘
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과 MLBRNB, 그리고 ML-kNN 방식을 비교할 것이다. [표 1]은 

데이터의 특징을 서술한 것이다.

교차검증을 위해 각 데이터를 무작위로 선택하여 80%의 학습 

데이터와 20%의 평가 데이터로 구분하였다. 그리고 학습 데이터를 

이용하여 MLBRNB과 ML-kNN (k=10), 그리고 본 논문에서 제시한 

알고리즘을 학습시키고, 20%의 평가데이터를 이용하여 정확도를 

구하였다. 여기서 정확도를 평가하는 기준은 Multi-label Accuracy를 

사용하였다. [2]

데이터를 나누고 학습시키고 평가하는 과정을 50번 반복하여 정확

도를 평가하고, 그 결과들로 평균과 편차를 구하였다. [표 2]은 그 

결과 값을 보여준다. 표의 수치가 높을수록 실제 레이블들과 예측 

레이블들이 정확하게 일치함을 나타낸다. [표 1]의 수치를 통해 이 

논문에서 제시한 분류기의 성능이 기존의 MLBRNB나 ML-kNN보

다 높아졌음을 알 수 있다.

Data set Domain Patterns Features Labels

Bugs2664 Tag 2664 137 40

Emotions Emotion 593 72 6

Yeast Biology 2417 103 14

Table 1. 데이터 명세

Data set MLBRNB ML-kNN Proposed

Bugs2664
0.1053 

±0.0057

0.0041

±0.0023

0.1372

±0.0082

Emotions
0.5474 

±0.0275

0.5175 

±0.0261

0.5646

±0.0267

Yeast
0.4266 

±0.0140

0.4298 

±0.0148

0.4486 

±0.0126

Table 2. Multi-Label Accuracy 측정값의 평균±분산 결과

V. 결론

본 논문에서는 다중 레이블 분류 기법 중 나이브 베이지안 분류 

기법에 레이블 의존성을 반영하는 분류기를 제안하였다. 그리고 레이

블 의존성을 분류기에 적용하고 실험을 해본 결과, 기존 분류 기법보다 

다중 레이블 정확도가 높은 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다.
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