
제25회 한글 및 한국어 정보처리 학술대회 논문집 (2013년)

- 9 -

Semi-CRF or Linear-Chain CRF? 한국어 형태소 분할 및 
품사 태깅을 위한 결합 모델 비교

나승훈O, 김창현, 김영길
한국전자통신연구원

nash@etri.re.kr, chkim@etri.re.kr, kimyk@etri.re.kr

Semi-CRF or Linear-chain CRF? A Comparative Study of Joint Models 
for Korean Morphological Analysis and POS Tagging

Seung-Hoon NaO, Chang-Hyun Kim, Young-Kil Kim

Natural Language Processing Laboratory

Electronics and Telecommunication Research Institute

요  약

 본 논문에서는 한국어 형태소 분할 및 품사 태깅 방법을 위한 결합 모델로 Semi-CRF와 Linear-chain 
CRF에 대한 초기 비교 실험을 수행한다. Linear-chain방법은 출력 레이블을 형태소 분할 정보와 품사 태
그를 조합함으로써 결합을 시도하는 방식이고, Semi-CRF는 출력의 구조가 분할과 태깅 정보를 동시에 
포함하도록 표현함으로써, 디코딩 과정에서 분할과 태깅을 동시에 수행하는 방법이다. Sejong품사 부착 
말뭉치에서 비교결과 Linear-chain방법이 Semi-CRF방법보다 우수한 성능을 보여주었다.

주제어: 성능 비교, Semi-CRF, Linear-chain CRF, 형태소 분석, 품사 태깅

1. 서론

한국어 형태소 분석을 위한 통계기반 방법은 대규모 
품사 부착 말뭉치로부터 형태소 분할 및 품사 태깅에 필
요한 규칙 및 확률 모델을 자동 또는 반자동으로 학습하
는 방식으로 [3,4,10,12,13,14,15,16,17], 수작업이 거의 필
요 없고, 성능이 우수하며, 타 도메인으로의 적용성이 높
고, 기존의 어휘 사전과의 하이브리드가 가능하다는 점 
등의 장점으로 인해, 현대의 대부분의 품사 태깅 연구가 
이에 기반을 두고 있다.

통계 기반 방법 중, 최근 들어 입력문 전체에 대해 
CRF나 structured SVM등과 같은 기계 학습 방법을 한국
어 형태소 분석에 적용하는 연구들이 제안되었다 [10, 
14,15,16]. 이들 연구 중, [10]에서는 한국어 분석을 중국
어의 단어 분할 및 품사 태깅 방법을 그대로 적용할 수 
있는 방법을 제안했다. 이 방법은 실험 결과 SEJONG코
퍼스에서 높은 효과성을 보였으며, [16]에서는 음절 기반 
결합 모델로 성능이 더욱 향상되었다.  

본 연구에서는 형태소분할과 품사 태깅을 동시 수행하
는 결합 모델로 linear-chain CRF [2]와 Semi-CRF [5]을 
성능 평가를 수행하여 경험적으로 비교한다. 먼저, 
linear-chain CRF방식은 [16]의 음절 기반 결합 모델로, 
음절의 태깅 출력 레이블을 형태소 분할 정보와 품사태
그를 조합하여 구성함으로써, 결합을 수행하는 방식이다. 
Semi-CRF는 디코딩 과정에서 분할과 태깅을 동시에 수
행할 수 있는 방법이다. Sejong품사 부착 말뭉치에서 비
교 결과, 기본 자질 집합에서, linear-chain CRF가 
Semi-CRF보다 더욱 높은 성능을 보여주었다. 

2. 관련 연구
최근의 한국어 형태소 분석의 연구는 입력문 전체에 

언어학적 형태소 분석이 없이 통계기반 모델을 수행하는 
방식으로 연구가 진행되고 있다. 이들 연구는 표층형과 
사전형 간의 불일치 문제를 해소하는 방법에 따라 다음
의 두 가지 접근법으로 구분할 수 있다. 

먼저, 표층형과 사전형 불일치를 복합형태소 
(compound morpheme)의 도입을 통해 해결하는 방식이
다 [10,16]. [10,16]에서는 순차 태깅을 통해, 형태소 분할
과 태깅을 수행, 입력문을 단위형태소 또는 복합형태소
로 분해한다. 이후, 복합형태소는 후처리 단계에서 기분
석 패턴을 참조하여 단위형태소로 상세 분해한다 [10,15]. 
기분석 패턴에 나타나지 않은 미등록 복합형태소를 위해 
[10]은 이에 더 나아가 래티스 (lattice)기반 HMM방식을 
제안하였다. 

다른 접근법은 [13,14]의 음절 단위의 접근법이다. 이 
방법은 [12]과 기본적으로 동일하나, 표층형과 사전형간
의 불일치를 해소하기 위해 복합형태소를 도입하는 대
신, 복합 음절을 도입한다. 복합 음절은, 두 가지 서로 
다른 태그의 부분음절들이 표층화 단계에서 한음절로 표
현된 것으로, [13,14]은 복합 음절을 분해하기 위해, 별도
의 음절 복원 기분석 사전에 기반한다. 복합 음절의 경
우에는 음절 단위로 처리하므로, 미등록 복합 음절이 거
의 발생하지 않는다는 장점이 있어, 별도의 미등록 복합 
음절 처리 과정까지는 제안되지는 않았다. 

3. 형태소 분할 및 태깅을 위한 결합 방법
본 논문에서 비교하고자하는 형태소 분할 및 품사 태

깅의 기본 절차는 [10]의 다음 3단계로 이루어진 형태소 
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분석 과정이다.

1. 형태소 분할: 
예)　<나, 는, 학교, 에, 갔, 다>

2. 품사 태깅: 
예)　<나/NP, 는/JX, 학교/NNG, 에/JKB, 갔/VV~EP, 다
/EF>

3. 복합형태소 분해: 
예)　<나/NP, 는/JX, 학교/NNG, 에/JKB, 가/VV, 았/EP, 
다/EF>

위 3단계 절차중 본 논문에서 결합하고자 하는 과정은 
형태소 분할과 품사 태깅의 두 단계이다. 다음 절에 
linear-chain CRF 및 Semi-CRF에 기반한 두 결합 방법을 
기술한다. 

3.1 Linear-chain CRF

Linear-chain CRF [2]에 기반한 결합 모델은 음절 기
반 태깅으로, [16]와 유사하게, 분할과 품사 태그 정보를 
조합하여 태깅의 출력 레이블로 사용한다. 예를 들어, 입
력문 “학교에갔다”에 대해 출력 레이블<B-NNG,I-NNG, 
B-JKB, B-VV~EP, B-EF>와 같이 출력 결과를 구성하는 
것이다. 레이블에서 B는 해당 음절에서 새로운 형태소가 
시작한다는 것을, I는 해당 음절이 이전 음절의 형태소 
단위에 포함된다는 것을 의미한다. {B,I} 태그의 의미에 
따라 해석하면 다음의 분할/태깅 열을 얻는다. 

<학교/NNG, 에/JKB, 갔/VV~EP, 다/EF>

여기서 “갔”은 복합형태소로, VV~EP는 복합태그가 
된다, 복합태그는 [10]의 정의에 따르는데, VV~EP는 복합
형태소의 시작형태소의 태그가 VV이고 마지막형태소의 
태그가 EP를 취한다는 뜻이다. 복합형태소 분해 단계는 
linear-chain CRF 및 Semi-CRF 공통으로 사용하는 것으
로 3.4절에서 자세히 설명한다. 

3.2 Semi-CRF

Linear-chain CRF에서는 품사 태그에 {B, I}의 분할 태
그를 덧붙여서 음절의 레이블 집합을 구성함으로써, 분
할과 태깅을 동시에 수행한다. 그러나, Semi-CRF [5]는 
구조적 분류를 통해 순차열의 출력 구조를 분할과 태깅 
정보를 동시에 내포하도록 구성함으로써, 디코딩 과정에
서 동시에 분할과 태깅을 수행할 수 있도록 하는 방법이
다. 형식적으로 기술하기 위해, 먼저 일반적인 구조적 분
류 문제 (structured output problem)를 살펴보자. 주어진 
입력문 에 대해 분할/태깅 결과가 라고 하면, 구조적 
분류 문제는 다음과 같이 형식화 된다. 

 arg⋅  (1)

 Semi-CRF [5]는 구조적 분류 문제의 특수한 예인데, 

형식적으로, 입력 는 순차열로  ⋯ 로 기술되고. 이

때 는 주어진 입력의 번째 단어 (또는 음절)을 은 

음절열의 길이로 로도 표현된다. 는 세그먼트열로 
 ⋯ 으로 기술되는데, 각   로 는 번째 

세그먼트의 시작 위치 (start position)를, 는  끝 위치 

(end position)를, 는 레이블 (label)을 가리키며, 은 세

그먼트열의 길이로 로도 표기된다.
예를 들어, 입력문 “학교에갔다”에 대한 세그먼트 

결과  = <(1,2,NNG), (3,3,JKB), (4,4,VV~EP), (5,5,EF)>는 
linear-chain CRF의 출력 레이블 
<B-NNG,I-NNG,B-JKB,B-VV~EP, B-EF>에 대응이 된다. 

3.3 Semi-CRF와 linear-chain CRF의 관계

Semi-CRF와 linear-chain CRF는 다음의 관계를 갖는
다. 
1. Semi-CRF는 linear-chain CRF를 특수한 경우로 포함

한다.
형식적으로 Semi-CRF는 linear-chain CRF의 일반화된 

형태로, 각 세그먼트 의 최대 길이를 1로 제한하면 

Semi-CRf는 linear-chain CRF와 형식적으로 등가가 된
다. 

2. 분할/태깅 결합 모델의 1차 Linear-chain CRF에 대해, 
디코딩 결과가 등가가 되는 Semi-CRF가 존재한다. 

여기서 linear-chain CRF는 {B,I}에 기반한 분할/태깅의 
결합 모델로 가정하고, 자질벡터를 다음 두 가지로 분류
하자. 

1. : 위치 의 레이블 와 입력문 의 함수

로 표현되는 모든 자질 벡터의 결합된 형태. 이에 대응
되는 자질 벡터는 로 기술한다. 

2. ′: 레이블 에서 ′로의 전이 자질로 scalar
이다. 이에 대응되는 자질 가중치는 ′로 기술한다. 

위의 자질을 사용하는 linear-chain CRF와 등가가 되
는 Semi-CRF은 다음의 자질을 사용한다. 

1. : 시작 위치 와 끝 위치 에 대응되는 
품사 태그 에 대한 자질 벡터로, 
[  ⋯ 　 ]로 표현된다 (여기서 ;은 여러

개의 벡터를 하나의 벡터로 결합하는 연산자이다). 여기
서,  는 태그 의 시작 음절을,  는 태그 의 중
간 또는 끝 음절을 의미하는 음절 단위의 레이블이다. 
대응되는 자질 가중치 벡터는  = 
[ ⋯ 　 ]로 정의한다. 

2. ′′ ′: 세그먼트 와 ′′ ′의 
전이 자질 벡터로,      이면   ′을, 
그렇지 않으면   ′로 정의된다. 이에 대한 자
질 가중치 벡터는 ′′ ′로      이면 
  ′ 그렇지 않으면   ′ 가 된다.  
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위의 linear-chain CRF와 semi-CRF는 분할/품사 태깅 
결과가 등가임을 쉽게 보일 수 있다. 즉, 이론적으로, 분
할/태깅 문제에서 1차 semi-CRF는 1차 linear-chain CRF
를 특수한 자질을 사용한 경우로 포함하고 있음을 알 수 
있다.  

3.4 복합 형태소 분해
 Semi-CRF와 Linear-chain CRF의 복합형태소 분할은 

[12]의 방법을 따른다. [12]에서는 복합형태소 처리는 기
분석에 패턴에 기반을 두며, 기분석 패턴은 두 종류로, 
복합형태소에 대한 기분석과 복합기능형태소 (compound 
functional morpheme)으로 나뉜다. 예를 들면, 복합형태
소의 입력으로 “살려줬/VV~EP ”이 주어졌다고 하자. 
먼저, “살려줬/VV~EP”이 복합형태소 기분석 패턴에 있
는지를 파악한다.  만약, 복합형태소 기분석 패턴에 없다
면, 다음 두 단계로 나뉘어 분할이 된다. 먼저, 첫 번째 
단계에서는 “살리/VV”를 내용형태소로 분해하고, “어
줬/EP”를 복합기능형태소 분해한다. 이때, EP는 복합기
능형태소에 대한 복합태그로서, 가장 마지막 단위 형태
소의 태그로 지정하였다. 두 번째 단계에서는, 복합기능
형태소“어줬/EP”에 대해서 기분석패턴에 기반하여 분
해를 시도한다. 기분석을 참조하여,“어줬/EP: 어주/VX+
었/EP”를 후보로 얻어내어,  최종적으로 해당 복합형태
소에 대해“살리/VV+어주/VX+었/EP”의 분해 결과를 얻
게 된다. 위의 두 과정을 요약하면 다음과 같다. 

살려줬/VV~EP è (내용형태소와 기능형태소 분해)
살리/VV+어줬/EP è (기능형태소 상세 분해)
살리/VV+어주/VX+었/EP

3.5 자질 벡터 
앞에서 설명한 두 가지 결합 방법에 대한 자질 벡터를 

정리하면 다음과 같다. 

Linear-chain CRF에서 자질 벡터

[10]의 형태소 분할을 위한 자질벡터와 동일하며, 다음
과 같이 기술된다. 

 

Feature symbol Desciption
       1음절 (uni-char) 정보

   2음절 (bi-char) 정보

    


3음절 (tri-char) 정보

       1음절 띄어쓰기 정보

   2음절 띄어쓰기 정보

   


3음절 띄어쓰기 정보

표 1. Linear-chain CRF에서 사용하는 자질 유형 

Semi-CRF에서 자질 벡터

Semi-CRF에서 사용하는 자질 표기를 위해, 를 번

째 위치에서 표층음절을, 
는  ⋯ 를, 를 번째 

위치 바로 이전에 띄어쓰기가 있었는지 여부를, 
는 

⋯ 를 가리키는 표기라고 하자. 세그먼트 에 

대해서 Semi-CRF에서 사용하는 자질은 다음과 같다.  

Feature symbol Desciption
 ⋯  세그먼트에 대한 표층정보

  
 




  

    

세그먼트와 주변 

1-2음절에 대한 공기정보

 ⋯ 
세그먼트에 대한 띄어쓰기 

정보
  
    

1음절 (uni-char) 정보

    
        

2음절 (bi-char) 정보

    
      
        

3음절 (tri-char) 정보

       1음절 띄어쓰기 정보

    
        

2음절 띄어쓰기 정보

    
      
        

3음절 띄어쓰기 정보

표 2. Semi-CRF에서 사용하는 자질 유형 

4. 실험 결과

두 가지 결합 모델의 형태소 분할 및 품사 태깅 성능 
평가를 위해, 세종 품사 부착 말뭉치를 이용하였는데 이
는 총 253,884개의 문장, 1,008,925개의 어절로 구성된다. 
성능 평가 측도로 형태소 단위의 F-measure, 어절 정확
률 (EA)를 사용하였으며, 이중 80%를 학습데이터로 20%
는 테스트데이터로 사용했다. Linear-chain CRF와 
Semi-CRF의 가질 가중치 벡터는 모두 [1]의 Averaged 
perceptron을 사용하여 학습하였다. 전체 학습데이터에서 
최대 반복횟수를 총 30회로 제한하였다. 
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방법 평가 단계 F-measure EA

CRF
분할만 98.78% 98.42%

분할+태깅 97.61% 96.14%

형태소 분석 전과정 97.23% 95.21%

Semi-
CRF

분할만 97.84% 98.16%

분할+태깅 96.59% 95.73%

형태소 분석 전과정 96.83% 94.51%

표 3 Linear-chain CRF와 Semi-CRF의 성능 비교

표 3은 Sejong데이터에서 사용한 성능 결과를 보여준
다. 표 3에서 CRF에 대한 결과는 linear-chain CRF의 성
능 추치를 보여준다. 표 3에서 보다시피, 3.5에서 사용된 
자질 집합에 대해서, linear-chian CRF가 Semi-CRF보다 
전 과정에서 다소 높은 성능을 보여주었다. Semi-CRF가 
이론적으로 linear-chain CRF를 포괄함에도 불구하고, 본 
연구에서는 linear-chain CRF의 성능을 뛰어넘지 못했다. 
3.5의 자질의 형태로는 Semi-CRF의 성능이 한계를 보여
준다는 것을 의미한다. 

Linear-chain CRF의 경우 상태 전이의 개수가 일정하
는 점이 세그먼트의 개수에 따른 선호나 편향성 없이 학
습될 수 있도록 하는 장점이 된 것으로 보인다. 물론, 이
러한 결과는 본 연구에서 사용되는 자질 집합으로 국한
된 것이므로, 두 방법에 대한 비교의 최종 결론을 도출
하기 위해서는 보다 다양한 자질 집합에서 엄밀한 성능 
비교를 해야 할 것이다. 

5. 결론

본 논문은 형태소 분할과 품사 태깅을 위한 결합 모델
로 linear-chain CRF와 Semi-CRF를 비교했다. 실험 결과, 
Semi-CRF가 이론적으로 linear-chain CRF를 포괄함에도 
불구하고, 본 연구에서는 linear-chain CRF의 성능을 뛰
어넘지 못했다. 본 연구는 Semi-CRF의 적용의 초기 연구
로, 향후 개선의 여지가 남아있음을 물론이다. 후속 정교
한 비교 연구를 통해, 위의 이슈에 대해 보다 엄밀한 실
험을 수행할 예정이다. 학습 단계에서, Linear-chain CRF
와 등가가 되는 고유 자질을 고정시키고, Semi-CRF에서 
추가로 사용되는 자질만을 선택적으로 가중치 학습하는 
것도 Semi-CRF의 성능 개선을 위한 한 방법이 될 것이
다. 
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