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본 연구는 현대 한국어 단어의 말소리가 결합하는 음소결합확률 (Phonotactic Probability)을 예측하는 계산기 엔진 개발에 

관한 연구이다. 한국어 음소결합확률계산기 (이하, KPPC)는 첫째로, 한국어의 주어진 단어에서의 음소와 그 음소의 음소결 

합의 빈도를 예측하여 말소리가 단어내의 특정위치에서 특정 분절음이 나타나는 빈도 값, 두 음소간의 결합의 빈도값, 

그리고 세 음소간의 결합의 빈도 출현률을 예측하여 계산한다. 둘째로 한국어의 주어진 단어에서 말소리 하나만 다르면서 

실제로 존재할 수 있는 근접밀도 (neighborhood density)의 값을 계산한다. University of Kansas에서 개발된 음소결합계산 

기는 영어 20,000단어의 D/B를 대상으로 위치별 분절음빈도와 두 음소간의 음소결합률 빈도를 컴퓨터가 읽을 수 있는 

발음기호를 통해서만 가능하다. 본 연구에서는 분절음빈도와 두 음소간의 빈도뿐만 아니라 세 음소간의 결합률 빈도와 

근접밀도율을 예측할 수 있고 입력할 때 발음기호뿐만 아니라 단어를 입력하면 확률값을 얻을 수 있다. 이 엔진은 67,284 

단어의 한국어 표준발음을 D/B로 구축하여 고빈도 음소결합확률, 저빈도 음소결합확률, 고빈도 근접밀도, 저빈도 근접밀도 

의 값을 예측할 수 있다.

핵심용어: 음소결합확률, 음소결합확률 계산기, 근접밀도, 고빈도, 저빈도

투고분야: 말소리 생성 및 인지 분야 (12.4)

This paper is to develop the Korean Phonotactic Probability Calculator (KPPC) that anticipates the phonotactic 

probability in Korean. KPPC calculates the positional segment frequecncy, position-specific biphone frequency and 

position-specific triphone frequency. And KPPC also calculates the Neighborhood Density that is the number of words 

that sound similar to a target word. The Phonotactic Calculator that was developed in University of Kansas can 

be analyzed by the computer-readable phonemic transcription. This can calculate positional frequency and 

position-specific biphone frequency that were derived from 20,000 dictionary words. But KPPC calculates positional 

frequency, positional biphone frequency, positional triphone frequency and neighborhood density. KPPC can calculate 

by korean alphabet or computer-readable phonemic transcription. This KPPC can anticipate high phonotactic 

probability, low phonotactic probability, high neighborhood density and low neighborhood density.

Keywords： Phonotactic Probability, Phonotactic Probability Calculator, Neighborhood Density, High Frequency, Low 

Frequency

ASK subject classification： Speech Production and Perception (12.4)

L 서론

본 연구의 목적은 한국어 음소결합확률 계산기 알고리 

즘 개발에 관한 연구이다. 67,284 단어의 방대한 단어 

D/B를 대상으로 한국어 대상의 음소결합확률 및 근접밀
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도를 측정할 수 있는 계산기 소프트웨어가 국내에서 개 

발되지 않은 상황에서 본 연구는 그 의의가 크다고 하겠다.

국외에서 개발된 음소 결합확률 계산기 (Phonotactic 

Probability Calculator) 로 미국 캔자스대학교 (University 

of Kansas)의 [1,2]가 있다. 이 계산기는 영어사전의 20,000 

단어를 대상으로 하여 분절음의 위치별 확률, 두 음소간 

의 출현률을 계산할 수 있다. 그러나 이 계산기의 경우 

확률을 계산할 때 컴퓨터가 읽을 수 있는 발음기호로만 
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음소결합확률 처리가 가능하였다. 그러나 본 KPPC는 한 

국어에 대해 발음기호뿐만 아니라 한글발음을 입력할 수 

있도록 사용자에게 보다 편한 환경을 구축하였고 세 음 

소간의 음소결합확률 및 근접밀도까지 계산이 가능하게 

하였다.

KPPC는 다음의 기능을 수행할 수 있다.

첫째, 말소리가 주어진 단어내에서 특정 분절음이 나 

타나는 빈도 값을 계산한다.

둘째, 단어내에서 특정위치에서의 두 음소간의 출현률 

을 예측하여 계산한다.

셋째, 단어내에서 특정위치에서의 세 음소간의 출현률 

을 예측하여 계산한다.

넛째, 입력된 단어와의 근접밀도 (Neighborhood Density) 
의 값을 계산하여 근접 단어의 수를 계산한다.

표 프로그램 개발

프로그램 개발을 위해 ⑶의 한국어 표준발음사전을 

대상으로 67,284개의 단어를 한국어 사전 데이터로 

사용하였다. 프로그램에서 사용되는 데이터는 사전에 

수록된 단어들을 Excel로 전환한 것을 사용하였다.

OS는 MS WindowsXP이 며, 프로그램은 Delphi"?로 작 

성하였다. 전체적인 프로그램 구성도는 그림 1과 같다. 

표 1은 프로그램에 사용된 알고리즘과 표기법을 나타 

낸다.

알고리즘은 크게 4개의 기능으로 이루어져 있다. 표 

2는 그 중에서 가장 처음 단계인 사전 등록을 담당하는 

절차이다. 현재 본 프로그램은 1인 사용자를 가정하고 만 

들어진 프로그램이다. 하지만 차후 네트워크를 통해 동 

시에 많은 사용자가 사용할 수 있는 환경, 가령 웹과 같은

사전 
Excel Data

그림 1. KPPC 프로그램 구성도 

Fig. 1. KPPC Program.

환경에서도 사용하기 위해 위에 보이는 사전등록절차 

(registration dictionary procedure) 부분에서 많은 일을 

담당하도록 설계가 되어 있다. 웹과 같은 환경은 기본적 

으로 서버-클라이언트 (server-client) 로 동작이 이루어 

지며, 이는 서버에 많은 부담을 준다. 따라서 사전을 등록 

할 때, 차후 이루어질 계산에 필요한 부분을 최대한 미리 

작업을 하여 이후 많은 사용자가 동시에 작업을 서버에 

요구하더 라도 서 버는 최소한의 계산만을 하도록 설계하 

였다. 따라서 사전 등록이 이루어질 때 서버에서는 계산 

이 많이 이루어지지만 이는 사전을 등록할 때 단 1번만 

이루어지기 때문에 지속적인 부담을 주지 않는다는 큰 

장점을 지닌다.

표 1. 표기법
Table 1. Algorithm code.

기호 정의

search_string

사용지에 의해 입력된 단어로 ty肉은 한 

글 딘어 (dictionary), 컴퓨터 가독형 음 

성기호 (computer readable phonetic 
symbol)로 구성

homograph
사용자가 입력한 단어와 동철자인 딘어 

들의 집합

frequency
말소리가 전체 딘어내에서 특정 분절음 

이 나타나는 빈도 값

biphone_frequency
전체 딘어내에서 특정위치에서의 두 음 

소의 출현률 예측 값

triphonejrequency
단어내에서 특정위치에서의 세 음소의 

출현률 예측 값

neighborhoocLdensity
입력된 딘어오이 근접밀도 (Neighbo「hood
Density) 의 값

neighborhood 근접 (Neighborhood) 단어 집합

dictionary

사전 데이터로 k개 단어들의 집합 (1<x 
<k), 하나의 단어는 사전 단어 (word), 
컴耗I 가독형 음성기호 (computer readable 
phonetic symbol), 한글발음기호 (korean 
phonetic symb이)로 구성

ChangeTablett]
한글 발음 컴퓨터 가독형 음성기호 변환 

표 (Mtvs)

WordList[x][j]

memoryoil 올려진 사전 데이터 및 기초 

자료 (1 <x<k), j는 총 4개로 구성되어 

있으며 0에는 시전 단어, 1에는 컴퓨터 

가독형음성기호 2에는 한글발음기호 3 
에는 한글발음기호 길이가 수록

PositionValue[t+1][y]

시전에 수록된 딘어에 포함된 각 음소들 

의 위치별 co니거 (1<t<s, 1<t< 사 

전에 등록된 단어 중에서 가장 긴 단어 

의 길이), PositionValue[t니] [y]에는 y 
번째 위치에 음소가 있는 모든 딘어의 

coimt 가 수록

니 stValue[x][n]

사전에 등록된 딘어와의 음소결힙빈도 

값과 neighborhood density count (1 
<x<k), n은 총 4개로 구성되어 있으 

며 0에는 positional segment frequency 
값 1에는 biphone frequency 값 2에 

는 triphone frequency 값 3에는 

neighborhood density count가 =수록
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표 2를 좀 더 자세히 설명하겠다. 사전 등록 절차는 사 

전 파일과 사전에 사용된 컴퓨터 가독형 음성변환표를 

입력받는다.

라인 3〜9는 사전 파일에 수록된 데이터를 컴퓨터 메모 

리에 탑재하는 과정이다. 사전 파일의 데이터는 Wordlist

표 2. 사전등록절차
Table 2. Dictionary registration procedure.

input： dictionary, ChangeTablelt]

output： WordList[x][j], PositionValue[t+1][y], 니stValue[x][n]

01 p「OGed니「e registration-dictionary (dictionary, ChangeTable[t])

02 begin

03 for x： 꺼 to k do

04 read dictionaryx;

05 WordList[x][0]：= dictionaryx.word;

06 WordList[x][1]：= dictionaryx.english_phonetic_symbol;

07 WordList[x][2]：= dictionaryx.korean_phonetic_symbol;

08 WordList[x][0]：= length (dictionaryx.korean_phonetic_symbol)

-( T, after all symbol /);

09 end

10 for x： 더 to k do

11 for I：더 to length (WordList[x][1]) do

12 search o when WordList[x][1]l = ChangeTable[o];

13 PositionValue[o][l]++;

14 PositionValue[t+1][l]++；

15 end

16 end

17 for x：=0 to k do

18 for l：=1 to length (WordList[x][1]) do

19 search o when WordList[x][1]l = ChangeTable[o];

20 ListValuebd[이:= ListValue[x][0] + PositionValue[o][l] /

PositionValue[t+1][l];

21 end

22 for I：거 to length (Wo「dList[x][1D너 do

23 search o when WordList[x][1]l = ChangeTable[o];

24 search p when WordList[x][1]l+1 = ChangeTablelp];

25 ListValue[x][1]：= 나stValue[x][1] + min (PositionValue[o][l],

PositionValue[p][l+U) /

min (PositionValue[t+1][l], PositionValue[t+1 ][I뉘]);

26 end

27 for I：너 to length (WordList[x][1])-2 do

28 search o when WordList[x][1]l = ChangeTable[ol；

29 search p when Wo「dList[x][1]l쉬 = ChangeTablelp];

30 search q when WordList[x][1]l+2 드 가iangeTable[q];

31 ListV기ue[x][2]：= ListValue[x][1] + min (Position、/셰ue【o][l],

PositionValue[p][l+1], PositionValue[q][l+2]) / 

min (PositionValue[t+1][l], PositionValuelt시][HTL 

PositionValue[t+1][l+2]);

32 end

33 end

34 for x：=0 to k do

35 for u：=0 to k do

36 if length (WordList[x][1]) = length (WordList[u][1]) then

37 if less then 1 diffei•리it symb이 between WordList[x][1]

and WordList[u][1] then

38 ListV 기 i」e[x][3]++;

39 end

40 end

에 수록된다. Wordlist의 1차원은 사전에 있는 단어들의 

수와 동일한 크기를 가진다. 다음으로 2차원에는 각 단어 

들에 대한 데이터가 수록된다. 0번째에는 사전에 등록된 

한글 데이터, 1번째에는 사전에 해당 단어의 컴퓨터가독 

형음성기호, 2번째에는 해당 단어의 한글발음기호, 3번 

째에는 해당 단어의 한글발음의 길이가 기록된다.

라인 10〜16은 사전에 포함된 단어의 각 음소의 위치별 

빈도를 계산하는 과정으로 계산된 결과는 PositionValue에 

저장된다. PositionValue의 1차원은 사전의 모든 음소를 

고려해야 하므로 컴퓨터가독형 음성변환표에 수록된 음 

소들의 수와 동일한 크기를 가진다. 다음으로 2차원은 해 

당 음소가 단어에서의 위치 정보를 저장한다. 따라서 기 

본적으로 사전에 수록된 단어 중에서 최대 길이의 위치도 

저장해야하므로 최대 길이의 크기를 가지며, 추가적으로 

하나의 크기를 더 주어서 해당 위치에서 모든 음소들의 

총 빈도를 저장한다.

라인 17〜33은 사전에 포함된 각 단어들의 음소결합빈 

도를 계산하는 과정으로 계산된 결과는 ListValue에 저 

장된다. UstValue의 1차원은 사전에 있는 단어들의 수와 

동일한 크기를 가진다 다음으로 2차원에는 각 단어들의 

음소결합빈도 값이 저장된다.。번째에는 위치별 분절음 

빈도 (positional segment frequency) 값이 저장되고, 1 

번째에는 위치별 두 음소빈도 (position-specific biphone 

frequency)값이 저장되며, 2번째에는 위치별 세 음소빈도 

(position-specific triphone frequency) 값이 저장된다.

위치 별 분절음 빈도를 계산하는 과정은 18-21 라인에 

나타나 있다. 위치별 분절음 빈도는 말소리가 주어진 단 

어에서 특정 분절음에 나타나는 빈도를 나타내며, 단어 

의 빈도/특정 위치에서의 음소를 갖는 단어의 빈도로 표 

현할 수 있다. 이는 기존에 작성되었던 위치값을 이용하 

여 손쉽게 계산할 수 있다. 다음으로 위치별 두 음소빈도 

를 계산하는 과정은 22-26 라인에 나타나 있으며 , 단어 

내에서 특정 위치에서의 두 음소의 출현률을 계산한다. 

이는 위치별 분절음 빈도를 계산하는 방법과 기본적인 

원리가 동일하므로 자세한 설명은 하지 않도록 하겠다. 

단, 두 음소를 대상으로 하므로 연속된 두 음소의 위치별 

값에서 더 작은 값을 사용하여 계산하는 부분만 추가되었 

다. 마지막으로 위치별 세 음소빈도를 계산하는 과정은 

27〜32 라인에 표현되어 있다.

라인 34〜39는 사전에 포함된 각 단어들의 근접밀도 

(neighborhood density)를 계산하는 과정으로 계산된 결 

과는 List Value의 2차원의 3번째에 저장된다. 비교하는 

단어와 음소 하나 이하의 차이 일 경우 해당 단어는 근접 
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밀도어휘로 판단하며, 근접밀도값 (neighborhood density 

count)을 증가시킨다.

표 3은 4개의 알고리즘 중에서 검색을 담당하는 단계 

로 사용자가 입력한 단어를 등록된 사전 데이터를 바탕으 

로 음소결합빈도의 계산을 보여준다. 본 프로그램에서는

표 3. 검색절차
table 3. Search procedure.

input： WordListlxKjl ChangeTable[t], PositionValue[t+1]|y],

searck_string

output： positionaljrequency, biphonejrequency, triphonejreauency

01 procedire search (V的「얘Jst风此 ChangeTaNeft], PositionValue[t+1]|y],

海仇요 ring)

02 begin

03 for x：=1 to k do

04 if search-String.ty^ = 에ction&「y then

05 input x into homograph when WordListlxllO]-

searcK_string;

06 의 s응

07 begin

08 inp니t x into homograph when WordListWll] -

search_string;

09 if homograph.cajnt = 0 then input search_string into

homograph

10 end

11 end

12 for z：=1 to homograph.count do

13 for 中니 to length (stringusize) do

14 ^arch o when homograph[z]l = ChangeTablelo];

15 ix)sitional_frequency： = position^JreqLency +

Po도th기nVali蛤h][l] / PositionV기u였

16 end

17 print (positional项㈤im*);

18 for 1： 꺼 to length (string_size)-1 do

19 龄arch o when (homograph[z]l = ChangeTablelo]} and

(homograph[z+1]l = ChangeTablelpl);

20 艙arch 쟎 when homograph[z]l = ChangeTablelo];

21 search p when homograph[z]l+1 = ChangeTable[p];

22 biphon 荏一ffeq 나 emy：= biphonejrequency +

min (PositionValue[o][l], Pgiti이W졆/

min (PositionValue[t+1][l], Po$itio「"alueR뉘川뉘 D；

23 end

24 print (biphonejrecwency);

25 for i：더 length (string_size)-1 do

26 蹌a「ch o when (homograph[z]l = ChangeTablelo]) and

(h。舊 ograph[z 니]I = Chan^Tablelpl);

27 search o when homograph[z]l 끄 ChangeTable[ol；

28 强arch p when homograph[기I* = ChangeTablefp];

29 海「ch 댜 when homograph[z]l+2 = ChangeTablelql；

30 triphonejrequerejy- tri^oneJrequency +

min (PositionValue[o][l], PositionValue[p][^1],

PositionValue[q][l+2D / min (PositionValu可W]【愼

Pos再onVa虞[HTHI쉬], P(^itionV^ue[t+1]II+2]);

31 eE

32 print (triphonejr^uency);

33 end

34 end

사용자가 검색하고자하는 단어를 입력할 때 두 가지 형태 

로 입력할 수 있도록 고안되었다. 하나의 형태는 사용자 

에게 익숙한 한글 단어이고 다른 하나는 컴퓨터 가독형 

음성기호이다 한글 단어의 경우 사용자에게 편리하다는 

장점을 가지고 있지만, 한국어의 복잡한 발음형태를 고 

려하지 못한다는 단점을 가지고 있다. 이를 극복하기 위 

해서 본 프로그램에서는 사전에 등록된 단어에 한해서 

동철자어를 처리할 수 있도록 고려하였다. 다음으로 기 

본적으로 음소결합 계산에서 사용되는 컴퓨터가독형 음 

성기호로도 입력할 수 있도록 사용자가 원하는 정확한 

단어에 대한 검색 부분도 고려하였다.

표 3을 좀 더 자세히 설명하겠다. 검색절차 (search 

procedure)는 人]용자가 입력한 검색어와 사전에 사용된 

컴퓨터 가독형 음성기호 변환표를 입력받으며, 음소결합 

계산의 수행을 위해 사전 등록 절차에서 생성한 단어목록 

과 위치값을 입력받는다.

라인 3〜11은 사용자가 입력한 단어를 어휘목록과 비교 

하여 동음이의어가 있는지 비교하는 과정을 보여준다. 

만약 동철자어가 있다면 동철자어 리스트에 추가하고, 

없다면 사용자가 입력한 단어만을 기준으로 음소결합 계 

산을 할 준비를 한다.

라인 12〜33은 각 동철자어나 사용자가 입력한 단어에 

대해서 위치별 분절음 빈도, 위치별 두 음소빈도, 위치별 

세 음소빈도를 계신하고 출력하는 과정을 보여준다 알고리 

즘에 나타나듯 사전 등록 절차에서 생성된 EbsitionValue를 

사용하여 특정 위치에 음소가 나타나는지 검색하는데 걸 

리는 시간을 단축하여 빠른 검색이 가능해진다.

표 4는 4개의 알고리즘 중에서 사전에 등록된 모든 단 

어에 대해서 음소결합빈도를 출력하는 과정을 보여준다. 

알고리즘에서도 나타나듯이 이미 사전 등록 절차에서 생 

성한 Wordlist와 PositionValue를 이용하여 별도의 계산 

이 없이 즉각적으로 메모리에 저장된 내용을 단순히 출력 

하는 것으로 모든 과정이 종료된다.

H 4. 빈도 목록 절차

table 4. Frequency list procedure.

input： WordList[x][j], ListValue[x][n]

01 pmc읂du「양 frequencyjist (WordListlxlIjL ListVali^lxHn]}

02 begin

03 for x-1 to k do

04 print (WordListlxllO], WordLi^[x][21, WordListIx][3], 

WordList[x][lL length (Wordlist

Listvalue[x][01, Li$tV엲质bdUL ListValue[x][2], Li$tV꼆ue[x][3])

05 end

06 erxl
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표 5. 근접밀도 목록 절차

ta미e 5. Neighborhood list procedure.

input： WordList[x][j], homograph

01 procedure neighborhoodjist (WordList[x][j], homograph )

02 begin

03 for i： 거 to homograph.count do

04 for x：너 to k do

05 if less then 1 different symbol between WordList[x][1] and 

homograph then print (WordList[x][1]);

06 end

07 end

08 end

마지막으로 표 5는 4개의 알고리즘 중에서 사용자가 

입력한 단어의 근접밀도 어휘를 출력하는 부분이다. 알 

고리즘에서도 나타나듯이 검색절차에서 생성된 동철자 

어 (homograph)와 사전 등록절차에서 생성한 단어목록 

을 이용하여 근접밀도어휘를 손쉽게 출력하는 것을 알 

수 있다. 사전에 있는 모든 단어에 대해서 근접밀도 어휘 

목록을 미리 사전 등록 절차에서 생성하는 것도 가능하 

다. 하지만 사용자가 검색하는 단어는 사전에서 일부분 

임을 고려해볼 때, 출력되지도 않을 단어들의 근접밀도 

어휘목록을 전부 보유하는 것은 메모리 사용에 있어 비효 

율적이기 때문에 본 프로그램에서는 모든 단어의 근접밀 

도 어휘목록을 미리 계산하여 메모리에 탑재하는 것을 

피하였다. 하지만 메모리에 적재된 사전 데이터만을 가 

지고도 빠르게 근접밀도 어휘를 출력하기 때문에 수행에 

별다른 영향을 미치지는 않는다.

그림 2는 위에서 설명한 알고리즘들의 전체 흐름도를 

간략화하여 표현한 것이다. 그림에서 보이듯이 사전 데 

이 터 (dictionary)와 한글발음 컴퓨터 가독형기호 변환표 

(Change Table)를 사용하여 우선 사전에 수록된 단어들 

에 대해 근접밀도 및 음소결합빈도를 수행한 이후 결과를 

저장한다. 결과는 저장되어 있으므로 이후 사전 단어에 

대한 근접밀도 및 음소결합빈도는 추가적인 계산 없이 

저장된 값만 출력할 수 있다. 단, 흐름도에서 알 수 있듯 

이 사용자가 검색한 단어가 사전에 없는 경牡 추가적인 

계산을 해야만 한다. 하지만 이 경우에도 중간 과정에서 

계산해야 할 값들에 대해 사전에 수록된 음소들의 통계값 

을 이용하여 최소한의 계산만을 하도록 구성되어있다.

마지막으로 그림3은 본 논문에서 개발한 프로그램의 

화면을 보여준다. 그림을 보면 위에서 서술한 알고리즘 

의 각 모듈별로 설명을 참조하여 분리가 되어있는 것을 

알 수 있다. 그림3에서도 확인할 수 있듯이 사용자가 한 

글을 입력할 경우 동철자어가 발생하는 경우 모든 동철자 

어에 대해서 음소결합확률 계산 및 근접밀도어휘 목록이 

출력되는 것을 확인할 수 있다.

그림 2. 프로그램 흐름도

Fig. 2. Program flow chart.

그림 3. 프로그램 실행 결과 

Fig. 3. Program demo.

III. 결 론

본 연구는 현대 한국어 말소리의 음소결합확률 계산기 

개발에 관한 연구이다. KPPC에서는 한국어의 음소결합 

확률을 위치별, 두 음소간, 그리고 세음소간 음소결합률 

을 계산하였고 근접밀도값을 구하였다. 이 KPPC 엔진은 

향후에 언어치료 (Speech-Language Therapy) 및 언어 

교육 (Language Educaion) 분야, 인문치료 (Humanities 

Therapy), 청능치료 및 보청기 개발 분야, 음성합성, 음 

성인식 등 통신공학 분야, 컴퓨터언어학 등 언어처리 분 

야에서 대규모로 사용될 수 있을 것으로 예상된다. 이 엔 

진을 적용할 경우 음성 인식률의 향상을 기 대할 수 있고 

언어치료나 언어교육시 효과적인 교육을 기대할 수 있다. 

〔4,5,6,7]
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