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▢ 기본 정보 

성명 김상연 소속/직급 2019년 글로벌 전문 개발자/ 파트 

프로젝트 명 
Quantum Gaussian Mixture Models 

(QGMM) 
분야 Machine learning 

월 9월 기간 9/11~10/10 

▢ 당월 목표 

･ mlpack library 성능 개선 

･ 공개 SW 프로젝트 강의 

▢ 목표대비 수행 내역 

･ mlpack library 성능 개선 

- mlpack의 NaiveBayesClassifier 클래스와 관련하여 사용자로부터 성능 관련 issue가 보고

되었습니다 (https://github.com/mlpack/mlpack/issues/2017). 해당 issue는 Python 

machine learning library인 sklearn의 GaussianNB 클래스와의 성능 비교 실험에서 저희의 

NaiveBayesClassifier의 성능이 크게 떨어진다는 내용이었습니다. NaiveBayesClassifier는 

Bayes’ theorem에 근거한 확률적 분류기(probabilistic classifier)입니다. 해당 클래스는 수

년전에 개발이 되었고 최근까지도 별다른 issue가 없어 상당 기간 유지보수를 하지 않았습

니다. 따라서 저는 문제를 해결하기 위해 문제의 원인이 무엇인지 살펴보았습니다. 

 

- 일단 저희 library는 클래스를 만들고 나서 그 클래스가 올바르게 동작한다는 것을 증명하기 

위해 테스트 케이스를 만듭니다. 그리고 그 테스트 케이스들을 적절하게 통과해야지만 

library에 추가될 수 있습니다. 그래서 저는 NaiveBayesClassifier의 테스트 케이스 코드와 

결과값을 확인해보았습니다. 그러나 별다른 문제를 발견할 수 없었습니다.  

 

- 그 다음으로 사용자로부터 제공받은 데이터 셋을 가지고 sklearn의 GaussianNB와 저희의 

NaiveBayesClassifier 학습 결과를 비교해보았습니다. 그런데 이 과정에서 특이한 점을 발

견하였습니다. 저희의 클래스가 엉뚱한 결과를 출력한다는 것을 알게되었습니다. 따라서 저

는 결과 계산의 중간값들을 확인해보았습니다. 그 결과 문제의 원인들을 파악할 수 있었습니

다. 

https://github.com/mlpack/mlpack/issues/2017


- 저희의 NaiveBayesClassifier는 dimensionality가 낮은 dataset에 대해서는 올바르게 동작

하는 반면에, dimensionality가 높은 dataset에 대해서는 값이 inf가 되는 것을 확인하였습니

다. 그러한 문제의 원인은 수식의 구현상에 있었습니다. 

 

- 먼저 Classify() 메소드의 내부 코드를 수정하였습니다.  

수정 전 

1. for (size_t j = 0; j < data.n_cols; ++j) 

2. { 

3.     logProbX(j) = log(arma::accu(exp(logLikelihoods.col(j)))); 

4.     logLikelihoods.col(j) -= logProbX(j); 

5. } 

6. predictionProbs = arma::exp(logLikelihoods); 

 

수정 전의 코드에서 3번 라인을 보시면 log(arma::accu(exp(x)))에서 만약 x가 음수의 작은 

값이라면 0에 근사하게 되고 log는 -inf로 발산하게 됩니다. 따라서 위 코드는 Naïve Bayes 

Classifier 알고리즘을 잘 옮겨놓은 코드이지만 Log-Sum-Exp 연산 측면에서 다소 위험한 

요소를 내재하고 있었습니다. 

 

수정 후 

1. for (size_t j = 0; j < data.n_cols; ++j) 

2. { 

3.  maxValue = arma::max(logLikelihoods.col(j)); 

4.  logProbX = log(arma::accu(exp(logLikelihoods.col(j) - 

maxValue))) + maxValue; 

5.  predictionProbs.col(j) = arma::exp(logLikelihoods.col(j) - logProbX); 

6. } 

 

그래서 위와 같이 수정하였습니다. 수정 전 코드와 크게 달라진 부분은 3~4라인 부분입니

다. Log-Sum-Exp trick을 사용해서 underflow를 방지하였습니다. Log likelihood는 0과 1

사이의 값인 probability에 log를 씌우고 각 요소들을 더했기 때문에 값의 기호는 음수이며 

만약 이 값이 음수의 작은 값이라면 위에서 언급했던 것처럼 0으로 근사하게 되기 때문에 

이를 막기 위해 log likelihood의 최대 값을 가지고 exp(x)에서 x의 기호가 양수가 되도록 

이동시켰습니다. 

 

[증명] 

𝑦 = log ∑ 𝑒𝑥𝑖

𝑖

 



⟺ 𝑒𝑦 = ∑ 𝑒𝑥𝑖

𝑖

  

⟺ 𝑒-𝑚𝑒𝑦 = ∑ 𝑒-𝑚𝑒𝑥𝑖

𝑖

  

⟺ 𝑦-m = log ∑ 𝑒𝑥𝑖-m

𝑖

  

⟺ 𝑦 = m + log ∑ 𝑒𝑥𝑖-m

𝑖

 

∴ 𝑦 = log ∑ 𝑒𝑥𝑖

𝑖

= m + log ∑ 𝑒𝑥𝑖-m

𝑖

 

 

- 이번에는 LogLikelihood() 메소드의 코드를 수정하였습니다. (노란색 표시가 바뀐 부분입니

다.) 

수정 전 

1. logLikelihoods.row(i) += (data.n_rows / -2.0 * log(2 * M_PI) - 0.5 * 

        std::log(arma::det(arma::diagmat(variances.col(i)))) + exponents); 

 

위의 수정 전 코드를 살펴보면 diagonal matrix의 determinant를 구하고 log()를 씌어 계산

하는 것을 확인할 수 있습니다. 그런데 diagonal matrix의 determinant는 diagonal 

elements를 곱한 값입니다. 

det 𝐴  =  ∏ 𝑎𝑖𝑖

𝑖=1

 

where A is diagonal matrix 

만약 이 elements가 0과 1사이에 값이고 100개가 있다고 한다면 0으로 수렴하게 됩니다. 

따라서 결과적으로 log(0)이 되기 때문에 계산상에서 잠재적 위험을 가지고 있습니다. 

 

수정 후 

1. logLikelihoods.row(i) += (data.n_rows / -2.0 * log(2 * M_PI) - 0.5 * 

        arma::accu(arma::log(variances.col(i))) + exponents); 

 

그런 문제를 파악하고 코드를 위 처럼 수정하였습니다. 수식은 같으나 구현상에 차이가 있습

니다. 

 log det 𝐴 = ∑ log 𝑎𝑖𝑖

𝑖=1

 

최종적으로 저의 contribution이 mlpack-3.2.1 release에 추가되었습니다. 



･ 소스코드 URL 

- https://github.com/mlpack/mlpack/pull/2022 

 

･ 공개 SW 프로젝트 강의 

- 현재 재학중인 모교의 ‘오픈소스소프트웨어프로젝트’ 강의에서 학부 3~4학년을 대상으로 

Ubuntu, Git, GitHub, Code reading에 대한 강의를 하였습니다. 학생들이 좀 더 쉽게 오픈

소스 프로젝트에 참여할 수 있도록 ‘Git을 사용하는 방법’, ‘Git을 사용해서 GitHub에 있는 

오픈소스 프로젝트에 contribution하는 방법’, ‘방대한 코드를 좀 더 효율적으로 읽는 방법’

에 대한 강의를 진행하였습니다.  

 

- 또한 2시간짜리의 ‘오픈소스소프트웨어입문’이라는 특강을 진행하여 타 강의를 듣는 학생

들도 오픈소스 프로젝트에 기여할 수 있도록 노력하였습니다. 

 

▢ 지신전파활동 수행표 

컨퍼런스 (         ) 회 세미나 (         ) 회 

모 임 (         ) 회 교육기관 강의 (    5   ) 회 

기 고 (         ) 회 기  타 (         ) 회 

▢ 지신전파활동 수행내역 

･ (분야: 교육기관 강의) Ubuntu, Git, GitHub, Code reading 

: 현재 재학중인 모교의 ‘오픈소스소프트웨어프로젝트’ 강의에서 Ubuntu, Git, GitHub, Code reading

에 관한 강의를 진행하였습니다. 해당 강의에서 Ubuntu를 설치하고 사용하는 방법, Git이 무엇인지, 

Git을 사용해서 프로젝트를 효율적으로 진행하는 방법, Git을 사용해서 GitHub에 있는 내 프로젝트 혹

은 다른 사람의 프로젝트에 참여 또는 기여할 수 있는 방법에 대한 강의를 진행하였고 추가적으로 오

픈소스에 있는 방대한 소스코드를 어떻게 하면 효율적으로 읽을 수 있는지에 대한 강의도 진행하였습

니다. 

또한 2시간짜리의 특강을 추가적으로 진행하여 ‘오픈소스소프트웨어프로젝트’ 강의를 듣지 않는 학

생들도 오픈소스 프로젝트에 참여할 수 있도록 제가 가진 노하우와 지식들을 전파하였습니다. 

 

https://github.com/mlpack/mlpack/pull/2022


▢ 차월 월간목표 

･ mlpack library 성능 개선 

･ 공개 SW 프로젝트 강의 

 

2019년   10월    10일 

글로벌 전문 개발자       김상연       (서명) 

 


