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Bayes’ Excuse for the Introduction of Prior Uniform
Distribution

베이즈의 사전균등분포의 도입에 대한 변명

PARK Sun-Yong 박선용

This study discusses in terms of historical genesis whether it is reasonable for Bayes
to introduce a prior uniform distribution. In this study, we try to analyze the way
he dealt with postulates, lemmas, and propositions in Bayes’ essay and to under-
stand its characteristics. The results of the study show that Bayes used random
variables for two parameters and that the two random variables were converted
to each other through cumulative distribution. Furthermore, it is revealed that the
introduction of prior uniform distribution can be justified by this way.
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1 서론

   베이지안 추론이 오랜 기간 비판을 받아왔던 가장 큰 이유는 ‘선험적인 어림짐작’으로
치부되는 ‘사전 균등분포’에 대한 설정 때문이라 해도 과언이 아닐 것이다. 아무것도 모르
는 상태를 균등한 상태로 정량화하는 것은 ‘처음에 확률(분포)를 대충 추측하면서 무지를

지식으로 가장하는 것’으로 간주될 수 있기에, 베이지안 추론에 대한 비판은 일견 타당해
보인다 [2, 4, 5, 6, 7].

   이와 관련해, 통계사학자인 스티글러(S. M. Stigler)는 통계학 역사에서 처음 고안된

것으로 알려진 베이즈의 사전 균등분포는 오히려 타당한 것이었다고 주장한다.1) 사전 균
등분포가 획일적이고 무분별하게 사용된 관행에는 문제의 소지가 있지만, 적어도 베이지안
추론이태동되었던당시에는균등분포가매우신중하게사용되었다고주장하였다. 즉,이후에
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1) 스티글러는 관찰 결과에 기초해서 원인의 확률을 찾아가는 추론에 대해 베이즈가 아니라 니콜라스 손더슨
(Nicoholas Saunderson)이 최초로 생각해냈을 수 있다는 의견을 제기한 적이 있다 [10].

http://dx.doi.org/10.14477/jhm.2022.35.6.149


150 Bayes’ Excuse for the Introduction of Prior Uniform Distribution

벌어졌던 ‘천편일률적인사전균등분포의사용과그에따른비판’에 대한책임이베이즈에게

없다는것이다.
구체적으로,스티글러 [11, pp. 282–283]는 1763년에발표된베이즈의 <우연의원리로문

제를해결하는에세이(An essay toward solving a problem in the doctrine of chances)>
에서의핵심적인균등분포는모수 θ(확률변수 Θ)의 분포가아니라 n회독립시행에서사건의

성공횟수 X의분포라고말하면서다음과같이베이즈에게면죄부를부여하고자하였다.

  베이즈가 균등분포를 따른다고 한 것은 θ가 아니라 바로 X였던 것이다! 그의
논리는다음과같은것이다. 당구대의경우우리가말했듯이 θ가균등분포를따

르는것은명확하다. 그수학적결과가운데하나는다음과같이X의주변분포도

균등분포가된다는것이다.2)

P(X = p) =P(0 < θ < 1, X = p)

=

∫ 1

0

(
n

p

)
θp(1− θ)n−pdθ

=
1

n+ 1
,결과는 p에무관함.

   

   스티글러의통계사학계에서의학문적영향력에도불구하고이러한주장은큰반향을일으
키지는못한듯하다. 베이즈가모수 θ의사전분포를균등분포로설정했던이유를설득력있게

제시하지못한것처럼보였기에,스티글러의주장은베이즈가짊어진비판의멍에를벗겨내는
데에 실패한 것처럼 보인다. 과학 저널리스트인 맥그레인(S. B. McGrayne)은 이와 같은 상
황을다음과같이묘사한다.

 오늘날일부역사학자들은베이즈가균등확률개념을최초로,이른바 ‘이전’의
공굴리기가아닌자기자료(즉,나중에던진공들의위치)에적용했을지도모른다
는말을함으로써그의죄를면제해주고자한다. 하지만이것역시어림짐작이다.
그리고그문제는수많은통계학자들에게아무소용이없다. 왜냐하면표면어느
지점에서나 공이 설 수 있도록 수평을 잘 맞춘 탁자를 상정한다면, 이렇게 하나
저렇게하나수학적인결과는동일하기때문이다 [8, p. 31].

     사실, 스티글러의 ‘베이즈의 균등분포의 사용은 적절했다.’는 주장은 그의 학문적 커리
어에서 유래를 찾아보기 힘들 정도로 굉장히 강하게 제기되었던 사항이다. 그의 논문이나
저술에서거의유일하게느낌표(!)를 붙여가면서 “베이즈가균등분포를따른다고한것은 θ가

2) 아래의 수식 표현 중에서 P (0 < θ < 1, X = p)의 원래 표현은 P (0 < θ < 1) ∩ (X = p)이다. 확률변수
 Θ와  X가 구별되는 것을 고려하여 결합사건에 대한 확률의 형태로 나타낸 것인데, 표현의 일관성을 위해 이
논문 전체에서 결합사건의 형태로 표현했음을 밝힌다.
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아니라 바로 X였던 것이다!”라고 하며 이런 조건에선 베이즈의 추론이 타당하다고 말한다.
그러면서,베이즈에대해내려지는 ‘전혀모르는것을지식인것처럼만든장본인’이란비판에
대해다음과같이강하게방어하였다.    

피셔를 비롯한 여러 사람들이 베이즈의 주장이라고 생각했던(내가 보기에는 죄

다 틀린 생각이다) 것에 대해 가했던 반론들은 이 주장에 적용될 수 있는 것들이

아니다. ... 어쨌든 그의 논증 과정은 지나치게 이항분포라는 한 가지 경우에만
국한된것이며,결국 “아무것도알지못한다.”는 조건을심각하게제약하는셈이
되는데 여기서 우리는 베이즈가 집어넣은 “전혀(absolutely)”라는 표현이 그냥
경솔하게쓰인것이아님을알수있다 [11, p. 284].

     앞서말했지만, 이러한스티글러의항변은통계학계에서 ‘베이즈가 모수 θ의사전분포를

균등분포로설정한것’에대해대체적으로납득하지못함으로써3)그힘을잃고말았다고하겠

다. 맥그레인의평가에서드러나듯,베이즈가수평을잘맞춘탁자를제시한것자체가 ‘모수 θ

의사전분포는균등분포이다.’를 미리선언한것이기에,베이즈의치밀함에대한스티글러의
주장은기껏해야절반정도수긍할수밖에없는듯하다.
물론, 스티글러 본인도 “(평평한) 당구대의 경우 우리가 말했듯이 θ가 균등분포를 따르는

것은명확하다.”고 말함으로써이러한지적사항에대해잘주지하고있음을밝혔다. 즉,그는
‘베이즈가모수 θ의사전균등분포를처음부터공준으로제시하면서논의를전개했다.’는사실
자체에대해선부정할수없었던것이다.  
결국, 베이즈의 사전 균등분포와 관련된 모든 학문적 논쟁은 “베이즈가 왜 평평하지 않은

탁자를제외하고서,굳이평평한탁자를상상하면서사고실험을진행하였는가?”라는물음으로
귀결된다고할수있다. 즉, ‘베이즈가모수 θ가균등분포를따른다고한것이나름타당했다.’
는 주장이설득력을지니기위해서는 “베이즈가왜평평한탁자를도입했을까?”에 대해규명
해야하는것이다.
본 연구에서 관심을 기울인 지점이 바로 이곳이다. 베이즈가 평평하지 않은 탁자가 아닌

평평한 탁자 위에서 사고실험을 진행했던 이유를 개연적으로 추측해내는 것이 이 연구의 내

용이고 그것을 통해 베이즈가 사전 균등분포를 적합하게 도입했음을 밝히는 것이 이 연구의

목적이라하겠다. 연구자는베이즈가어떤의도나생각을가지고서평평한탁자를선택했고
그탁자위에공을굴리는사고실험을진행했는지를밝히고자하는것이다.
“현대의 확률 학도들이 베이즈의 관점을 이해하고자 노력한다면 많은 것을 얻을 수 있을

3) 스티글러는 오늘날의 관점에서 “모든 자연수 n에 대해 fX(x) = 1
n+1

(단, x = 0, 1, · · · , n)이다.”로부터
“확률변수 Θ가 균등분포를 따른다.”를 유도할 수 있다고 하였다. 그는 “베이즈가 알지 못했던 것은 미세한
수학적 논점에 따라 그 주장이 부분적으로 달라진다는 것이다 [11, p. 284].”라고 말하며, 베이즈가 이러한 유도
절차를 제시하지 못하였다고 하였다.  
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것이라믿는다 [9, p. 1075].”는쉐퍼(G. Shafer)의조언대로,이연구에서는 ‘베이즈가평평한
탁자를선택했던이유’에대해이해하고자하는것이다.
이를위해,베이즈자신이사전균등분포에대해어떤생각을했는지에대해우선살펴보도록

하자.  

2 베이즈의사전균등분포의도입

베이즈가사전분포로균등분포를도입하는것에대해어떤생각을하고있었을까? 우리는
<우연의원리로문제를해결하는에세이>의서문에서그일부를찾을수있다. 비록프라이스
가원래의서문을수정하고그의의견까지덧붙여서작성한형태의서문이긴하지만,서문의
초반부에는베이즈본인의사전균등분포도입에대한생각이비교적상세하게담겨있다.4)

 그(베이즈)가이에세이에작성했던서문에는,그가말하길,에세이의주제에대
해생각할때그의의도는,제시된상황에서어떤사건이일어날확률에대해서는
아무것도모르지만같은상황에서그사건이몇번을성공했고몇번을실패했는지

가제시되었다고할때,그사건이일어날확률에대해판단을내리는방법을찾는
것이라한다. ... 그는그것(모수가되는확률)이두등차의간격사이에놓이게될
확률이동일하다고가정해야만하는규칙이있는듯하다5)는말을덧붙였다;만약
이것(균등사전분포)이 허락된다면나머지사항들은확률의원리에따른절차에

의해일반적방법으로쉽게계산할수있을것이라하였다. ... 그러나이후에그
(베이즈)는 자신이먼저제시한공준(균등사전분포와관련된사항)이 아마어떤

사람들에게는 합리적으로 보이지 않을 수도 있겠다고 생각하였다; 그래서 그는
논쟁의여지가있는어떠한사항도수학적추론으로끌어들이지않고서,그가생
각하기에문제에대한해법이포함되는방식으로명제들을다른형태로제시하고

그가 (사전 균등분포와 관련해) 왜 그렇게 생각했는지를 주석에 추가해 적기로

결정했다 [1, pp. 370–371].    

 베이즈는사전분포로균등분포를도입하는것에대해자신의견해를분명하게밝혔다고할
수있다. 그는모수인확률6)이어떤범위에서실현되는확률을알아내기위해사전균등분포를

도입하는것이반드시필요하지만, ‘어떤사람들은사전균등분포의도입또는그것을제기하는
공준에대해비합리적으로여길수도있겠다.’고 생각하였던것이다.
그래서장차이루어질비판을예견하고마치그것에대해미리방어하듯이,베이즈는사전

4) 이 인용문에서 괄호 안의 표현은 연구자가 보충한 것이다.
5) it appeared to him that the rule must be to suppose the chance the same that it should lie between

any two equidifferent degrees.
6) 베이지는 모수인 확률을 어떤 확정된 값이 아니라 확률변수로 다루었다.
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균등분포에 대한 공준을 제시한 이후엔, 명제 8과 97)에서 ‘사전 균등분포’와 관련해 기존의

서술을변형하였고명제 9이후에는 “자신이왜사전에균등분포를설정했는지”에 대해독립
된 주석을 통해 그 이유를 따로 제시하고자 했다. 기본적으로, 베이즈는 어떤 특수한 조건을
만족하는상황에서는사전균등분포를설정하는것에문제가전혀없다고생각했던것이다.
이제,베이즈의 ‘사전균등분포’ 공준에대한고찰을시작으로하여,그가그러한사전균등

분포를제시했던이유가무엇이었는지에대해순차적으로탐색해보자 [11, pp. 385–387].    

공준1. 평평하게만들어진정사각테이블또는평면 ABCD가있을때,공 O와  W중하나

를그위에던졌을때8) 그공이테이블위의어떤곳에반드시위치하고,테이블위의어떤두
영역의면적이같으면그공이두영역에놓일확률은서로같을것이라고가정한다.

공준2. 나는공 W를첫번째로던질것인데,그공이놓인지점을통과하는직선중에서AD
에평행한직선을그었을때그직선은 CD, AB와각각 s, o에서만난다고가정한다; 그리고
이후에공 O를  p+ q회또는 n회던질것을가정하고,공을한번던졌을때그공이AD와  os
사이에 놓이게 되는 것을 한 번의 시행에서 사건 M이 일어난 것이라 부르는 것을 가정한다.
이러한공준의가정하에서다음의렘마가제시된다.

렘마1. 점 o가선분  AB위의어떤두점사이에놓이게될확률은전체 선분 AB에대한그
두점사이의길이의비이다. ... (중략) ...    

렘마2. 공 W를 던져서 선분 os가 그어졌을 때, 한 번의 시행에서 사건 M의 확률은 선분
 AB에대한 Ao의비이다.

7) 이 연구의 3장에 그 내용이 제시되어 있다.
8) 이후에 ‘공 O’ 표현은등장하지않고 ‘공W’만이언급된다. 여기서,공 W를던지는실험은실제로는이루어지지
않는다. 이는 가상의 선 os을 통해 모수(확률변수)를 도입하는 절차일 뿐이며, 공 W를 탁자 위에 던지는 결과
(탁자 위에 놓은 위치)는 알 수 없는 것이다. 즉, 모수는 알 수 없는 대상인 것이다. 그에 따라, 공준2에서 공 O
를탁자위에 n회던지는것도가상의사고실험이라하겠다. 베이즈는이러한특징을명제 9와직후의주석에서
밝힌다. 하지만 실제적 실험의 관점에서 베이즈에 대한 비판이 제기되곤 한다 [7, p. 549]. 이런 측면들을
고려하여, 이 연구에서는 베이즈의 에세이에서의 실험을 ‘사고실험’이라 부르기로 한다.
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위의 어떤 두 영역의 면적이 같으면 그 공이 두 영역에 놓일 확률은 서로 같을 것이라
고 가정한다. 

공준2. 나는 공 W를 첫 번째로 던질 것인데, 그 공이 놓인 지점을 통과하는 직선 중
에서 AD에 평행한 직선을 그었을 때 그 직선은 CD, AB와 각각 에서 만난다고 가정
한다; 그리고 이후에 공 O를  회 또는 회 던질 것을 가정하고, 어떤 공을 한번 던
졌을 때 그 공이 AD와  사이에 놓이게 되는 것을 한 번의 시행에서 사건 M이 일어난 
것이라 부르는 것을 가정한다. 이런 것들이 가정되는데, 

렘마1. 점 가 선분 AB 위의 어떤 두 점 사이에 놓이게 될 확률은 전체 선분 AB에 대
한 그 두 점 사이의 길이의 비이다. ... (중략) ...

Figure 1. Bayes’s Table1; 베이즈의 테이블1 

렘마2. 공 W를 던져서 선분 가 그어졌을 때, 한 번의 시행에서 사건 M의 확률은 선
분 AB에 대한 A의 비이다. 

   공준1, 공준2, 렘마1, 렘마2에서 미지의 모수는 무엇일까? 이 질문을 제기한 이유는 모수

8) 이후에 ‘공 ’ 표현은 등장하지 않고 ‘공 W’만이 언급된다. 여기서, 공 W를 던지는 실험은 실제로는 
이루어지지 않는다. 이는 가상의 선 을 통해 모수(확률변수)를 도입하는 절차일 뿐이며, 공 W를 탁
자 위에 던지는 결과(탁자 위에 놓은 위치)는 알 수 없는 것이다. 즉, 모수는 알 수 없는 대상인 것이
다. 그에 따라, 공준2에서 공 W를 탁자 위에 회 던지는 것도 가상의 사고실험이라 하겠다. 베이즈는 
이러한 특징을 명제9와 직후의 주석에서 밝힌다. 하지만 실제적 실험의 관점에서 베이즈에 대한 비판
이 제기되곤 한다[7, p.549]. 이런 측면들을 고려하여, 이 연구에서는 베이즈의 에세이에서의 실험을 
‘사고실험’이라 부르기로 한다. 

Figure 1. Bayes’s Table1;베이즈의테이블1

 
공준1,공준2,렘마1,렘마2에서미지의모수는무엇일까? 이질문을제기한이유는모수와

그에따른확률변수가마치두개인것처럼보이기때문이다. 한확률변수는,미지의모수가 ‘o
의위치’또는 ‘AB 위에서 o의상대적위치’를나타내는  ‘AB에대한Ao의비인 Ao

AB ’인것처럼

보인다. 다른확률변수는,미지의모수가 ‘한번의시행에서사건 M이일어날확률’인것처럼
보인다. 사실,이후에살펴보겠지만베이즈는명제 8과 9에서 ‘o의 (상대적) 위치’와 ‘사건 M
의확률’을모두모수로사용하였다.

   이두모수를조금더분명하게구분해보도록하자. 첫번째는,공 W를던졌을때의공이
위치한곳에서 AB와 CD에내린수선의발을각각 o, s라할때  o또는 Ao

AB을모수로삼는상

황이다. 두번째는,앞에서의미지의 o의위치또는 Ao
AB가주어졌다는가정하에서어떤사건이

일어날 확률을 새로운 모수로 정의하는 상황이다. 구체적으로, 공을 탁자 위에 한 번 던졌을
때그공이 AD와  os사이에놓이게되는사건이일어날확률을모수로삼는것인데,그공이
탁자 위에 놓인 곳에서 AB와 CD에 내린 수선의 발을 각각 t, t′라 할 때 “t가 o와  A사이에
위치하게될확률또는 ‘0 < At

AB < Ao
AB일확률”이새로운모수가된다.

최초의공이탁자위에놓이는곳에대한가로방향의 (상대적) 위치인 ‘o의위치’ 또는 ‘Ao
AB ’

는명백히미지의모수라할만하다. 그런데베이즈가정작관심을기울인것은이모수에대한
것이라 할 수 없다. 베이즈는 ‘어떤 사건이 일어날 확률’, 정확히 말해 ‘어떤 사건이 일어날
확률이어떤범위에서실현될확률’을 알아내는방법에관심을기울였다는점에서오히려두
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번째모수가그에게는진정한모수라할수있다.
베이즈에세이의서문에서살펴보았듯,베이즈의의도는 <제시된상황에서어떤사건이일

어날확률에대해서는아무것도모르지만같은상황에서그사건이몇번을성공했고몇번을

실패했는지가제시되었다고할때,그사건이일어날확률에대해판단을내리는방법을찾는
것>이다. 탁자위에서공을던지는사고실험의상황속에서,베이즈에게있어진정한모수는
바로 ‘한번의시행에서사건 M이일어날확률’이다.  
이러한 논의를 바탕으로 하여, 베이즈가 왜 사전분포로 균등분포를 제시하였는지에 대해

탐색해 보도록 하자. 이를 위해, 잠시 동안 ‘탁자가 평평하다.’는 전제를 담고 있는 공준1과
렘마1이가정되지않은것처럼간주하자. 공준1과렘마1을가정하지않은상태에서,진정한
모수인 ‘한번의시행에서사건 M이일어날확률’을다루는렘마2는무엇을약속하는것이라
할수있을까? 즉, “공 W를던져서선분 os가그어졌을때,한번의시행에서사건 M의확률은
선분 AB에대한 Ao의비이다.”는 어떤의미를지니는것일까?
렘마2를더구체적으로진술하면, “공 W를던져서 (가상의) 선분 os가그어졌을때, 어떤

공을 한번 던졌을 때 그 공이 AD와  os사이에 놓이게 되는 사건  M이 일어날 확률은 선분
 AB에대한 Ao의비이다.”라 할수있다. 여기서 ‘공 W를던져서선분 os가그어졌을때’의
의미는첫번째모수 o 또는 Ao

AB가이미주어졌다는것이다. 이런점에서 ‘사건 M의확률’은
일종의조건부확률이다.
그런데 ‘어떤 공을한번던졌을때그공이 AD와  os사이에놓이게되는사건’은 ‘그 공이

탁자위에놓인곳에서부터AB와CD에내린수선의발을각각 t, t′라할때 t가 o와  A사이에
위치하게되는사건’이라고할수있다. 두번째모수인 ‘사건 M의확률’은 ‘t가 o와  A사이에
위치하게될확률’ 또는 ‘0 < At

AB < Ao
AB일확률’이다.

논의의명확성을위해,첫번째모수인 ‘o의 (상대적) 위치’를  Ao
AB = θ로나타내고, ‘t가 o

와  A사이에위치하게되는것’을 ‘o < t < A’와 같이 기호화하여,두번째모수인 ‘사건 M
의확률’은 P(o < t < A), P(0 < At

AB < Ao
AB ), P(0 < At

AB < θ) 등으로표시하자.
그러면, ‘렘마2’는   P(o < t < A) = P(0 < At

AB < θ) = θ를규정한다고할수있다. 이러한
약속은사건 M의확률을 Ao

AB (= θ)으로정하는것인데,이는 ‘o의 (상대적)위치’를 ‘사건 M의
확률’로 간주하는것이라할수있다. 그리고 P(0 < At

AB < θ)와 θ를동일시함으로써,기존의
모수 θ에새로운의미를부여한다고하겠다 [3].
물론, 이처럼 첫 번째 모수와 두 번째 모수를 일치시키는 작업 이후에도 여전히 모수는  θ

이다. 그렇다면, θ의의미를 ‘o의 (상대적) 위치’로부터 ‘한 번의 시행에서사건 M이일어날
확률’을 나타내는 것으로까지 그 의미를 확장 시켰을 때, 우리의 궁극적 관심사인 ‘모수 θ의
사전분포’에는어떤일이발생하게되는것일까?
우리는 ‘탁자가평평하다.’고전제하지않고서논의를전개하였기에,첫번째모수만제시된
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상태에서는 Ao
AB (= θ)의확률분포(또는확률밀도함수)인  fΘ(θ) (단, 0 ≤ θ ≤ 1)가 어떤것인

지에대해전혀알수없다. 즉,모수 θ에대한정보가전혀없으므로그것에대한분포도정할
수없다. 하지만모수 θ를 ‘사건 M의확률’과동일시하면 fΘ(θ)를특정지을수있게된다.
구체적으로,사건 M과그확률의의미에의해  P(0 < At

AB < θ) =
∫ θ

0
fΘ(z)dz = FΘ(θ)

가성립하는데, 렘마2는  P(0 < At
AB < θ) = θ를규정하므로, 이렘마2에의해  FΘ(θ) = θ

가 성립하게 된다. 그러면,   d(FΘ(θ))
dθ = fΘ(θ) = 1이 성립하게 된다. 즉, 모수 Ao

AB (= θ)를

‘사건 M의 확률’과 동일시하게 되면 ‘fΘ(θ) = 1 (단, 0 ≤ θ ≤ 1)’와 같이 사전 균등분포가

유도된다.
그런데공준1과렘마1이주어지지않았을때,렘마2는상대적위치로서의모수 θ가주어진

상황에서그모수 θ의의미를 ‘한번의시행에서어떤사건이일어날확률’로정하는것과같다
고할수있다. 즉, ‘한 번의시행에서어떤사건이일어날확률’ 자체를이제모수 θ로정하는
것이다.
이와관련해,앞서제기했듯,우리가다루는 ‘사건 M의확률’은 일종의조건부확률임을기

억할필요가있다. X1을성공할때와실패할때에각각 1과 0을할당하는확률변수(베르누이

시행에따른확률변수)라고하면, ‘사건 M의확률’은 fX1|Θ(1|θ)으로나타낼수있는것이다.
그러면, 렘마2는 fX1|Θ(1|θ) =

∫ θ

0
fΘ(t)dt = FΘ(θ)일 때 fX1|Θ(1|θ)라고 약속하는 것과

같다. 물론, 이러한관점에서도 ‘사건 M이일어날확률’인 fX1|θ(1|θ)을 Ao
AB (= θ)로정하는

것이바로렘마2라하겠다.
렘마2는 ‘상대적 위치’를 나타내는 모수 Ao

AB (= θ)와 ‘사건  M의 확률’을 나타내는 모수
 P(o < t < A), P(0 < At

AB < Ao
AB ), P(0 < At

AB < θ),
∫ θ

0
fΘ(z)dz, FΘ(θ), fX1|Θ(1|θ)를

일치시키는약속이다.
이러한논의를종합해,이단계에서잠정적으로내릴수있는추측은다음과같다: 베이즈가

모수 ‘o의 (상대적) 위치’인 Ao
AB (= θ)을 ‘사건 M이 일어날 확률’로 취급하고자 했기에 그의

사고실험에서는 ‘평평한탁자조건’이도입되었던것이다. 즉, o의 (상대적) 위치’인 Ao
AB (= θ)

에대해 ‘fΘ(θ) = 1’이 되기위한필요충분조건은 ‘탁자가평평한것’이기때문에,공리적전
개양식을따르는전통에따라문제의상황을우선적으로설정하는작업을위해 ‘평평한탁자’

조건을밝히는공준1을맨처음에내세웠을것으로추측된다.  
비록베이즈는 ‘공준1⇒렘마1⇒렘마2’와 같은연역적전개방식으로그결과를제시했지

만, 이러한 저술 이전에 ‘렘마2⇒공준1, 렘마1’와 같이 분석적으로 전개하는 것도생각했을
것이고, ‘어떤 사건이 일어날 확률(사건 M이 일어날 확률)이 어떤 범위에서 실현될 확률’을
알아내는방법을탐구하는과정에서이미 ‘사전균등분포를도입해야할불가피성’을인식했을

것으로보인다.
그런데 우리는 이러한 추측에 대한 한 가지 단서를 렘마2 이후의 명제에서 찾을 수 있다.
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명제 8과 9에서 ‘o의 (상대적) 위치’와 ‘사건 M이일어날확률’의두모수를함께사용할뿐만
아니라 전자에서 후자로 전환하는 모습을 볼 수 있는 것이다. 즉, 베이즈의 에세이 서문에서
‘문제에 대한 해법이 포함되는 방식으로 명제들을 다른 형태로 제시하는 모습’ 중 한 가지가

‘o의 (상대적) 위치’와 ‘사건 M이일어날확률’을 동시에모수로사용하다가그둘을하나로
통합시키는모습일것이라예측된다.9)

한편,사건 M이일어날확률인 fX1|Θ(1|θ),
∫ θ

0
fΘ(t)dt, FΘ(θ)를 θ와는완전히다르고구

별되는 독립된 모수로 간주한다면, 베이즈의 논의에서 ‘평평한 탁자’ 조건은 요구되지 않는
다고볼수있다. 그러나이후에살펴보겠지만,사건 M이일어날확률을나타내는 ‘확률변수
 F (Θ)’에 대한사전분포는 fΘ(θ)의형태에관계없이항상균등분포를이루게된다. 즉,평평
한탁자를도입하지않더라도베이즈가제시한문제상황에서는본질적으로사전균등분포가

도입될수밖에없는것이다.
탁자의평평함에관계없이,만약베이즈가제시한문제상황에서사건 M이일어날확률을

나타내는 ‘확률변수 F (Θ)’에대한사전분포가균등분포일수밖에없다면그리고베이즈가이

사실을 인지하고 있었다면, 이것은 “베이즈가 모수 ‘o의 (상대적) 위치’인 Ao
AB (= θ)을 ‘사건

 M이일어날확률’로취급하고자했기에그의사고실험에서 ‘평평한탁자조건’이도입되었을
것이다.”는 추측을낳는다.
이와 관련해, 결국 이 연구에서의 핵심적 관건은 베이즈가 밝힌 사전 균등분포의 도입의

불가피성에 대한 것이라 하겠는데, 이에 대한 고찰을 시작하기 위해, 베이즈가 명제  8과 9
그리고따름정리등에서사전균등분포를어떤방식으로다루었는지에대해다루기로하자.

3 사전균등분포의도입에따른의문점을해결하기위한방식

우리는 ‘(사전 균등분포의) 문제에 대한 해법이 포함되는 방식으로 명제들을 다른 형태로

제시하는모습’이 무엇인지를확인하기위해,그전개되는형태에초점을맞추어,명제 8과 9
에대해살펴보도록하자(Figure 2참조10)).  

9) 물론, 우리는 베이즈가 명제 8과 9를 수정하여 다른 형태로 제시하기 이전에 그 명제들을 다룬 최초의 방식에
대해선 알 수가 없다.

10) Figure 2는 원문에는 없는데, 독자의 이해를 위해, 연구자가 원문의 렘마1의 Figure 1에 있는 그림에 색을
칠하여 제시한 것이다.
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Ⅲ. 사전균등분포의 도입에 따른 의문점을 해결하기 위한 방식 
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제시하는 모습’이 무엇인지를 확인하기 위해, 그 전개되는 형태에 초점을 맞추어, 명제 8과 9
에 대해 살펴보도록 하자(Figure 2 참조10)). 

Figure 2. Bayes’s Table2; 베이즈의 테이블2
   

명제 8
   BA 위에 도형 BA를 세운다고 하면 그 도형의 성질은 이와 같은데, 밑변BA을 A

와 B 처럼 두 부분으로 분할하고 분할점인 에서 수선을 그어서 그 도형의 끝과 만나
는 점을 이라 하고;   은 각각 AB에 대한  A B의 비를 나타내는 것11)이고 E는 
 의 이항 전개식에서    항의 계수이고   E 라고 한다12). 가령 공W를 던지
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10) Figure 2은 원문에는 없는데, 독자의 이해를 위해, 연구자가 원문의 렘마1의 옆에 있는 그림에 색을 
칠하여 제시한 것이다.

11) 베이즈의 에세이 원문[1]에서는 “밑변BA을 A와 B 처럼 두 부분으로 분할하고 분할점인 에서 수
선을 그어서 그 도형의 끝과 만나는 점을 이라 하고;   은 각각 AB에 대한  A B의 비를 
나타내는 것이고”와 같은 예시를 동해 도형의 성질이 기술되어 있다. 하지만 여기에서는 명제8에 대
한 일관적 진술을 도모하는 동시에 확률변수를 명확히 드러내기 위해  표현을  표현으로 대체하였
다. 

12) 에세이 원문에는  표현이 아니라  표현으로 쓰여져 있다. 서론에서부터 사용된 기호와의 일관성 
문제를 고려해, 이 논문에서는 를 로 바꾸었음을 밝힌다. 또한, 원문에서는  이 아니라 
 와 같은 표현이 사용되는데 ‘ 에서의 ’와 ‘도해에서의 ’가 서로 같은 것이라는 오해
를 줄 소지가 많아, 연구자가 표현을 바꾸었다. 

Figure 2. Bayes’s Table2;베이즈의테이블2

명제 8
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명제 8은 P(f < o < b,X = p) = fghikmb

□CA 을 나타낸다고 하겠는데, 베이즈는 소진법
(method of exhaustion)을 두 차례 사용하는 방식으로 이에 대해 증명하였다. P(f < o <
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표현을 바꾸었다.
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모순을유도하는데,이러한기호를사용해그증명의흐름을간략하게나타내면다음과같다.
(단, 확률변수 X는 사건 M이  p + q번의 시행 중에서 성공하는 횟수를 나타내며, □와
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되는데, CA는 AB를 한변으로 하는 정사각형이며 도형 은 선분 AB에서부터 그은 
수선  의 사이와 도형 BA이 겹치는 부분이다[1, p.388]. 

   명제 8은 P  ≺  ≺      ☐CA
 을 나타낸다고 하겠는데, 베이즈는 소진법

(method of exhaustion)을 두 차례 사용하는 방식으로 이에 대해 증명하였다. 

P  ≺  ≺      ☐CA
 인 경우와 P  ≺  ≺      ☐CA

 인 경우로

부터 모두 모순을 유도하는데, 이러한 기호를 사용해 그 증명의 흐름을 간략하게 나타내면 다
음과 같다. (단, 확률변수는 사건 M이   번의 시행 중에서 성공하는 횟수를 나타내며, 
☐와 ▯은 각각 정사각형과 직사각형을 나타내기로 한다.)

   P≺  ≺     ☐CA

 라고 가정하자. 그러면, 보다 큰 도형 가 존재하

여, ☐CA

D
 P≺  ≺     ☐CA

  이 성립하게 된다. 즉,    라 하겠다.

을 다 덮으면서 그것에 근사하는 직사각형들이 있을 때, 충분히 세밀한 분할을 
하게 되면 ‘직사각형들 (면적의) 합’ 중에서 보다 크지만 보다 작은 것을 찾을 
수 있다. 

   예를 들어, P≺  ≺     ☐


☐CA

▯▯▯▯
☐CA

  라 하자.

   A가 A와 같을 때에, 렘마2에 의해, 어떤 한 번의 시행에서 사건 M이 일어날 확률
은 AB에 대한 A의 비이고, 명제1의 따름정리13)에 따라, 그 사건이 일어나지 않을 확
률은 AB에 대한 B의 비이다.
   밑변 의 경우에, A가 A와 같을 때에 최대 세로값 를 갖는다고 하자. 이 때, 

     A A    AB

A
 AB

B
    AB

  을 만족하는데, 이 가 밑변 위에 세워

진 세로의 값 중에서 제일 크다고 하였으므로, P     ≺  ≺    AB

  이다. 

   그런데 렘마1에 의해 P≺  ≺    AB

 이다.

   P≺  ≺      P≺  ≺   ⸱P    ≺  ≺   인 것을 이용하면,

P≺  ≺      AB

 ⸱ AB

  ☐CA

▯ 이다. 즉, P≺  ≺      ☐CA

▯ 이다. 

   위와 유사한 방식14)에 의해, 

P ≺  ≺     ☐CA

▯ , P≺  ≺     ☐CA

▯ , P≺  ≺     ☐CA

▯  이 성립하

게 된다. 일련의 논의를 종합해보면, 
   P≺  ≺      P ≺  ≺      P≺  ≺      P ≺  ≺    

 P ≺  ≺      ☐CA

▯▯▯▯  이 유도된다. 하지만 이러한 결과는 

P≺  ≺     ☐


☐CA

▯▯▯▯  와 모순을 일으킨다.

13) 상호배타적인 사건의 확률 또는 여사건의 확률에 대한 성질을 지칭한다.
14) ▯▯▯▯ 의 각각의 밑변     의 위에 세워진 세로값들은 AB ⸱ 인데, 각각의 밑변에서 

그 세로값 들 중에 최대값이 존재한다는 것을 이용하는 방식을 지칭한다.

은

각각정사각형과직사각형을나타내기로한다.)  

P(f < o < b,X = p) > fghikmb
□CA 라고가정하자. 그러면, fghikmb보다큰도형

 D가존재하여,   D
□CA = P(f < o < b,X = p) > fghikmb

□CA 가성립하게된다. 즉,
 D > fghikmb라하겠다.

fghikmb를다덮으면서그것에근사하는직사각형들이있을때,충분히세밀한
분할을하게되면 ‘직사각형들 (면적의) 합’ 중에서 fghikmb보다크지만 D보다
작은것을찾을수있다.

예를 들어, P(f < o < b,X = p) = D
□CA >
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수 있다. 

   예를 들어, P≺  ≺     ☐


☐CA

▯▯▯▯
☐CA

  라 하자.

   A가 A와 같을 때에, 렘마2에 의해, 어떤 한 번의 시행에서 사건 M이 일어날 확률
은 AB에 대한 A의 비이고, 명제1의 따름정리13)에 따라, 그 사건이 일어나지 않을 확
률은 AB에 대한 B의 비이다.
   밑변 의 경우에, A가 A와 같을 때에 최대 세로값 를 갖는다고 하자. 이 때, 

     A A    AB

A
 AB

B
    AB

  을 만족하는데, 이 가 밑변 위에 세워

진 세로의 값 중에서 제일 크다고 하였으므로, P     ≺  ≺    AB

  이다. 

   그런데 렘마1에 의해 P≺  ≺    AB

 이다.

   P≺  ≺      P≺  ≺   ⸱P    ≺  ≺   인 것을 이용하면,

P≺  ≺      AB

 ⸱ AB

  ☐CA

▯ 이다. 즉, P≺  ≺      ☐CA

▯ 이다. 

   위와 유사한 방식14)에 의해, 

P ≺  ≺     ☐CA

▯ , P≺  ≺     ☐CA

▯ , P≺  ≺     ☐CA

▯  이 성립하

게 된다. 일련의 논의를 종합해보면, 
   P≺  ≺      P ≺  ≺      P≺  ≺      P ≺  ≺    

 P ≺  ≺      ☐CA

▯▯▯▯  이 유도된다. 하지만 이러한 결과는 

P≺  ≺     ☐


☐CA

▯▯▯▯  와 모순을 일으킨다.

13) 상호배타적인 사건의 확률 또는 여사건의 확률에 대한 성질을 지칭한다.
14) ▯▯▯▯ 의 각각의 밑변     의 위에 세워진 세로값들은 AB ⸱ 인데, 각각의 밑변에서 

그 세로값 들 중에 최대값이 존재한다는 것을 이용하는 방식을 지칭한다.

bk의 각각의 밑변 fe, ed, ec, eb의 위에 세워진 세로값들은 AB · y인데, 각각의 밑변에서 그
세로값들 중에 최대값이 존재한다는 것을 이용하는 방식을 지칭한다.



160 Bayes’ Excuse for the Introduction of Prior Uniform Distribution

유도할수있다. 따라서  P(f < o < b,X = p) = fghikmb
□CA 이성립한다.

 
이러한 명제 8에 대한 증명이 전개되는 과정에서 두드러지게 나타나는 특징은 무엇일까?

그것은모수의변경및일치작업이라고할수있다. 최초의모수는,명제 8의진술자체의 “점
 o가선분 AB의두점인 f와 b의사이에있는” 표현에서알수있듯이, ‘점 o의 (상대적) 위치’

라고할수있다.
하지만 베이즈는 이 정리에 대한 증명 속에서, 렘마2를 활용하여 ‘한 번의 시행에서 사건

 M이 일어날 확률’을 새로운 모수로 삼는다고 하겠다. 즉 “Ao가 Ae와 같을 때에, 렘마2에
의해,어떤한번의시행에서사건 M이일어날확률은 AB에대한 Ae의비이다 [1, p. 389].”
는 진술을 통해, 실제로 관심을 가지는 모수가 ‘사건 M이 일어날 확률’인데 이것이 ‘점 o의

상대적위치’와동일한것으로간주하겠다는사항을밝혔다고하겠다.
한편,베이즈는명제 8의따름정리에서 P(f < o < b,X = p) < fghikmb

□CA 에서  b, f에각각
A, B를대입하여,  P(B < o < A,X = p) = BghikmA

□CA = AiB
□CA가성립함과함께,이성질이

주변확률분포에대한것임을말하였다. 즉, P(B < o < A, X = p) = P(X = p)임을다음과

같이제시하였다.

 따름정리. 공W를던지기이전에,점 o가A와  B사이에또는선분 AB상의어떤
곳에있는동시에사건 M이  p+ q번의시행중에서 p번성공하고 q번실패하게

되는 확률은 CA에 대한 AiB의 비와 같다. 그런데 점 o가 A와  B 사이에 어떤
곳에있을것이확실하다. 따라서공W를던지기이전이라도,사건 M이  p + q

번의 시행 중에서 p번 성공하고 q번 성공하게 되는 확률은 CA에 대한 AiB의
비와같다 [11, p. 391].  

오늘날관점에서보면,렘마2및명제 8과그것의따름정리는다음을나타낸다고하겠다; X1,
X2를각각베르누이시행및 n회의독립시행에따른확률변수이고,  Ao

AB = θ이고확률변수

Θ의확률밀도함수가 fΘ(θ)라고하자.
<렘마 2>: 일종의조건부확률인 ‘사건 M의확률’을 fX1|Θ(1|θ) =

∫ θ

0
fΘ(t)dt = FΘ(θ)와

같이정의한다고할때,렘마 2는 fX1|Θ(1|θ)라고추가적으로새로이약속하는것과같다.
<명제 8>: P(f < o < b,X = p) = P(Ab

AB < Ao
AB < Af

AB , X = p)이므로, ‘사건 M의확률’
을모수 θ와동일한것으로놓았을때,

P(θ1 < θ < θ2, X = p) =
fghikmb

□CA

=
(AB)2

∫ θ2
θ1

(
n
p

)
θp(1− θ)n−pdθ

□CA

=

∫ θ2

θ1

(
n

p

)
θp(1− θ)n−pdθ



PARK Sun-Yong 161

 이다. 즉,  P(θ1 < θ < θ2, X = p) =
∫ θ2
θ1

(
n
p

)
θp(1− θ)n−pdθ이다.

<명제 8의따름정리>:  P(0 < θ < 1, X = p) = P(X = p) =
∫ 1

0

(
n
p

)
θp(1 − θ)n−pdθ =

AiB
□CA이다.
그런데 명제 8의 따름정리 직후에, 베이즈는 명제 9와 그것의 따름정리를 제시함으로써,

“제시된상황에서어떤사건이일어날확률에대해서는아무것도모르지만같은상황에서그

사건이몇번을성공했고몇번을실패했는지가제시되었다고할때,그사건이일어날확률에
대해판단을내리는방법을찾는것”이 어떤모습인지를드디어제시한다. 몰론,이것이베이
즈가자신의연구에서밝히고자했던바로그방법이다.    

명제 9

점 o의위치가발견되기이전에마치사건 M이  p + q번의시행중에서 p번성

공하고 q번실패하게되는것처럼가정했을때,이것으로부터나는 점 o가가령
f와 b의예처럼선분 AB상의어떤두점사이에놓여있게되는것,결과적으로,
어떤한시행에서사건 M의확률이 AB에대한 Ab의비와 AB에대한 Af의비

사이에 있게 되는 것에 대해 추측한다: 내가 옳을 확률은 전체도형 AiB에 대한
이전에기술한도형15)의비인데,이도형은선분  AB위의점 f와 b에서수선을

그었을때그두수선사이와도형 AiB가겹치는부분이다.

이처럼두연결되는사건들이있는데,첫번째는점 o가 f와 b의사이에놓여있게될사건이

다;두번째는사건 M이  p+ q번의시행중에서 p번성공하고 q번실패하게되는사건이다;
그리고 (명제 8의 따름정리에 의해) 두 번째 사건의 원래 확률은 CA에 대한 AiB의 비이고,
(명제 8에의해) 두사건이모두일어날확률은 CA에대한 fghikmb의비이고;따라서 (명제
 5에 의해)16) 두 번째 사건이 우선 발견되었다고 할 때, 이로부터 나는 첫 번째 사건도 역시
일어났다고추측하는데,내가옳을확률은 AiB에대한 fghikmb의비이다.
따름정리. 동일한상황이전제되었다고할때, 나는사건 M의확률이 0과 AB에대한 Ab

의비의사이에놓이게되는것을추측하는데,내가옳을확률은 AiB에대한 Abm의비이다

[11, pp. 391–392].        
   여기서,이명제 9와그것의따름정리를기호적으로다음과같이나타낼수있을것이다.

15) fghikmb

16) E1, E2를 각각 원인사건(논리적으로 먼저 일어나는 사건)과 결과사건(논리적으로 나중에 일어나는 사건)이라
할 때, P(E1|E2) =

P(E1,E2)
P(E2) 임을 뜻한다.



162 Bayes’ Excuse for the Introduction of Prior Uniform Distribution

    <명제 9>17):  

P(f < o < b|X = p) =
P(f < o < b,X = p)

P(X = p)
(명제 5에의해)

=
fghikmb

□CA /
AiB
□CA (명제 8과그따름정리에의해)

=
fghikmb

AiB
                             
 <명제  9의 따름정리> P(0 < Ao

AB < Ab
AB |X = p) = P(0 < θ < Ab

AB |X = p) =

Abm
AiB 이다. (렘마 2와명제 9)

여기서우리는명제 9와그것의따름정리사이에서드러나는한가지변화에주목할필요가
있다. 명제 9에서는 “첫번째는점 o가 f와 b의사이에놓여있게될사건이다.”는표현에서알
수있듯이 ‘점 o의 (상대적) 위치’를모수로간주하였지만,명제 9의따름정리에서는 ‘사건 M
의확률이 0과 AB에대한 Ab의비의사이에놓이게되는것’의 표현에서드러나듯 ‘사건 M
의확률’을 모수로삼는것이다. 이러한변화는,명제 9에서의진술에서 “첫 번째는점 o가 f
와 b의사이에놓여있게될사건이다.”는 진술을 ‘첫번째는사건 M의확률이 AB에대한 Af

의비와AB에대한Ab의비사이에놓이게되는사건이다.”는진술로바꾸는것에해당한다고
하겠다.
그렇다면,이와같은방식이왜사전균등분포의도입을정당화하는것일까? 사실,베이즈가

제시한방식은 ‘o의 (상대적) 위치’인 Ao
AB (= θ)를 ‘어떤특정한사건이일어날확률’로다루는

것에 불과한 듯이 보이기도 한다. 즉, 모수는 ‘어떤 특정한 사건이 일어날 확률’인데 그것을
‘o의 (상대적) 위치’인 Ao

AB (= θ)로 대체해 놓은 것에 불과한데, 이것이 왜 사전 균등분포의
도입을정당화하느냐는의문이제기된다고하겠다.
그렇다면,베이즈는자신이제시한문제상황에서사전균등분포의도입이왜당연시되는지

에대해무엇이라주장하였을까? 이제, 베이즈가제시한주석에대한분석을통해이에대해
고찰해보도록하자.                              

4 베이즈가직접밝힌 ‘사전균등분포의도입의정당성’

이시점에서의관심사를정리하면다음과같다: 어떤사건의확률을나타내는확률변수  T
와그것의확률밀도함수 fT (t)가주어졌는데,이사건의확률에대해서는전혀알수가없기에
n회의독립적인이항시행에서이사건이일어날횟수X의분포는균등분포라할수있다. 즉,

17) 베이즈가 에세이에서
∫ 1
0

(n
p

)
θp(1− θ)n−pdθ = 1

n+1
(단, p = 0, 1, 2, · · · , n)임을 명확히 밝혔다는 사항을

고려하면, 명제 9는 현대적인 기호로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

P(f < o < b|X = p) = fghikmb
AiB =

□CA
∫ θ2
θ2

(
n
p

)
θp(1−θ)n−pdθ

□CA
∫ 1
0

(
n
p

)
θp(1−θ)n−pdθ

= (n+ 1)
∫ θ2
θ1

(n
p

)
θp(1− θ)n−pdθ
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P(X = x) = 1
1+n (단, x = 0, 1, 2, · · · , n)이다. 그러면,이때에확률변수  T에대한확률밀도

함수 fT (t)는균등분포 fT (t) = 1 (단, 0 < t < 1)이 되는가? fX|T (x|t) =
(
n
p

)
tx(1− t)n−x

이기에,이의문을수학적으로표현하면다음과같을것이다.

fX(x) =

∫ 1

0

fX,T (x, t)dt =

∫ 1

0

fT (t)

(
n

x

)
tx(1− t)n−xdt =

1

n+ 1
일때, fT (t) = 1인가?

 
그런데  

∫ 1

0

(
n
x

)
tx(1 − t)n−xdt = 1

n+1은 미적분학의 규칙으로 이미 잘 알려진 사실이

기에, 제기된 의문은 x = 0, 1, 2, · · · , n에 대해  
∫ 1

0
fT (t)

(
n
x

)
tx(1 − t)n−xdt = 1

n+1 =∫ 1

0

(
n
x

)
tx(1 − t)n−xdt일때,  fT (t) = 1이성립하는지에대한것이다. 즉, 이산확률변수 X

의 분포가 균등분포라 할 때 연속확률변수 T의 분포도 균등분포가 되느냐에 대한 것이다.
베이즈는다음과같은주석을통해이에대한의견을제시하였다.  

주석

내가M이라고불렀던것과같은사건에대해우리가알고있는것이일정한시행
결과사건이일어난횟수와일어나지않는횟수뿐이라고할때,앞서나온정리를
쓰면당연히그횟수를가지고대체사건의확률이얼마쯤일지짐작할수있다. 또
거기서언급한면적을계산하는통상적인방법을쓰면그짐작한값이옳을확률도

알 수 있다. 그런데 아래에서 살펴보듯이 그러한 규칙은 시행해보기 전에는 그
확률에대해아무것도알지못하는어떤사건에서도사용할수있다;가령일정한
횟수의 시행에서 사건이 어떤 특정한 횟수만큼 일어날 것이라고 생각할 이유가

전혀없는경우가그러하다. 결국그사건에대해서는사건의확률이애초에고정
되어 있지 않았고, 그래서 확률을 정할 때는 일정한 횟수의 시행 결과 그 사건이
굳이어떤특별한횟수만큼일어날것이라고할이유는없다고생각해야옳다.

그런데M이라는사건이바로그러한경우다. 각시행에서사건의확률을정하게
되는 공W를 굴리기 전에서는 (정리8에 의해) p + q회 또는 n회의 시행에서 p

번의 성공과 q번의 실패가 일어날 확률은 AiB와 CA의 비가 되는데 p가 어떤

값이든일단  p+ q 또는 n이정해지고나면이비는같은값이다. 그값은뉴턴의
미적분법인유율법을써서 AiB의면적을구하면알수있다. 그리고결과적으로
o의 위치를 알거나 n회의 시행에서 사건M이 일어난 횟수를 알기 전에는 나는
그사건이다른모든횟수가아닌어떤하나의특정한횟수만큼일어날것이라고

생각할이유는전혀없다.

그러므로 앞으로 나는 사건 M에 관한 규칙은 당연히 그에 대해 실험을 하거나
관측하기전에는그확률에대해아무것도알지못하는어떤사건과관련해서도
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역시쓰일수있는규칙이라고간주할것이다. 이제부터나는그런사건을미지의
사건(unknown event)이라고부를것이다 [11, p. 282재인용] 18).

 
이러한 베이즈의 답변 속에는 P(X = x) = 1

n+1로부터  fT (t) = 1을 유도하는 모습이

전혀보이지않는다. 사실,이증명은적률생성함수의유일성에의해증명할수있는사항이다.
구체적으로,  

∫ 1

0
fT (t)

(
n
x

)
tx(1 − t)n−xdt = 1

n+1 =
∫ 1

0

(
n
x

)
tx(1 − t)n−xdt에서 x = n을

대입하면, 어떠한 자연수 n에 대해서도  
∫ 1

0
fT (t)t

ndt = 1
n+1 =

∫ 1

0
tndt이 성립하게 된다.

그런데이것은,  K∼U(0, 1)인확률변수 K에대해 E(Tn) = E(Kn)을뜻하므로,확률변수
T의 적률생성함수가  K∼U(0, 1)인 확률변수 K에 대한 적률생성함수와 서로 같다는 것을

함의한다. 그러면 적률생성함수의 유일성에 의해 T∼U(0, 1)이 성립하므로 우리가 원하는

결론에이르게된다.
하지만 베이즈가 줄곧 제기한 것은, 이러한 연역적 설명 또는 정당화가 아니라, 사건의 확

률에대한정보가전혀없어  P(X = x) = 1
n+1인상황에서는탁자에서의사건M을다루는

방식을그대로적용하면된다는것뿐이다. 베이즈는 “그런데M이라는사건이바로그러한경
우다.”라는선언과함께 “앞으로나는사건M에관한규칙은당연히그에대해실험을하거나
관측하기전에는그확률에대해아무것도알지못하는어떤사건과관련해서도역시쓰일수

있는규칙이라고간주할것이다 [1, p. 282]”라고반복해서말할뿐이다.
이와 같은 국면에서, 베이즈가  P(X = x) = 1

n+1인 상황에서는 탁자에서의 사건 M을
다루는 방식을 그대로 적용하면 된다고 왜 줄기차게 주장하는지에 대해 탐색해볼 필요가 있

다. 물론, 이 고찰을 진행함에 있어 우리에겐 여전히 의문스러운 사항이 한 가지 있다. 베
이즈는 평평한 탁자 위에서의 사고실험만을 보여주었다는 점에서, 그는  fT (t) = 1로부터

P(X = x) = 1
n+1을유도했을뿐이라는것이바로그것이다. 즉,표면적으로사건M을다루

는방식안에는 P(X = x) = 1
n+1로부터 fT (t) = 1을유도한것을전혀볼수없고,우리가

원하는것과비교해그반대방향으로의모습만볼수있을뿐이다.
이러한 측면을 고려하여, 우리는 탁자가 평평하다는 조건을 제거한 상태에서 ‘사건 M을

다루는방식’의특징에대해살펴보려고한다. 즉, fT (t) = 1을가정하지않은상태에서베이

지의논의가어떻게전개되는지에대해고찰하려고한다.
정사각형  모양의 탁자 위에 가상의 세로선을 긋는데, 탁자는 평평하지 않을 수도 있다고

하자. 가상의 세로선과 정사각형 ABCD와 만나는 점을 o, s라고 하자. 즉, 가상의 세로선이
 AB와 CD와각각만나는점을 o, s라하자. 물론,가상의세로선이어디에놓일지알수없다
고 하자. 이때, 가상의 세로선의 가로방향으로의 상대적 위치  Ao

AB를 θ로 놓고서 확률변수로

다루도록하자(단, 0 < θ < 1). 확률변수 Θ는세로선 os의정사각형  ABCD안에서의가로방

18) 조재근의 역서 [11]에서 이 주석이 충실하게 번역되어 있어, 이 번역문을 재인용하였다.
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향으로의상대적위치를나타내는확률변수라고할수있는데,이에대응하는확률밀도함수는
fΘ(θ)라고하자.
하나의 점처럼 간주할 수 있는 공 1개를 탁자 위에 던진다고 할 때, 이 공은 반드시 탁자

안에놓이게된다고하자. 이때,이공이탁자위에서가상의선분 os의오른쪽에놓이게되는

사건을사건M이라하자. 여기서, 사건M이일어날확률은가상의세로선이놓이는상대적
위치 θ를알수없는것과마찬가지로전혀알수가없다(Figure 2참조).
그런데사건M이일어날확률은상대적위치 θ에대한함수

∫ θ

0
fΘ(s)ds로표현할수있다.

즉,사건M이일어날확률은  P(Θ ≤ θ)또는  FΘ(θ)라할수있다. 여기서,사건M이일어날
확률을 확률변수 T로 다루도록 하자. 즉, T = F (Θ)로 놓고서, 확률변수 T와 그에 대한
확률밀도함수 fT (t)를 다루도록 하자. 이와 같은 상황에서, 다음 세 가지 질문에 대해 각각
순차적으로점검해보도록하자.  

첫째, P(X = x) = 1
n+1  (단, x = 0, 1, 2, · · · , n) 이 성립하는가?

둘째,  fT (t) = 1 (단, 0 < t < 1)이 성립하는가?

셋째,미지의사건의확률을나타내는확률변수 T는항상 T = F (Θ)로나타낼수

있는가? 즉,어떤 (다른) 확률변수에대한누적분포의형태로나타낼수있는가?  

우선, 첫 번째 의문부터 다루어보자. 구체적으로, 상대적 위치를 나타내는 확률변수 Θ의

매개를통해,즉  T = F (Θ)또는Θ = F−1(T )와같은변수변환을했을때 n회독립시행에서

사건M의성공횟수 X의분포가균등분포가되는지를살펴보자.  

① fX|Θ(x|θ) =
(
n
x

)
[FΘ(θ)]

x[1− FΘ(θ)]
n−x  

② fΘ,X(θ, x) =
(
n
x

)
[FΘ(θ)]

x[1− FΘ(θ)]
n−xfΘ(θ)

③ fX(x) =
∫ 1

0

(
n
x

)
[FΘ(θ)]

x[1− FΘ(θ)]
n−xfΘ(θ)dθ = 1

n+1  

왜냐하면 FΘ(θ) = t라고놓고치환적분을이용하면,  fΘ(θ)dθ = dt이고

fX(x) =
∫ 1

0

(
n
x

)
[FΘ(θ)]

x[1− FΘ(θ)]
n−xfΘ(θ)dθ =

∫ 1

0

(
n
x

)
tx(1− t)n−xdt = 1

n+1이기

때문이다.

④ 따라서 P(X = x) = 1
n+1  (단, x = 0, 1, 2, · · · , n)이 성립하게된다.  

       다음으로, T = F (Θ),즉 Θ = F−1(T )와같은변수변환을했을때  fT (t) = 1 (0 < t <

1)이성립하는지에대해검토하자. 사실,첫번째의문을다루는과정에서이것이성립한다는
것은매우쉽게드러난다. 왜냐하면연속확률변수 T , Θ사이의변환에서  FΘ(θ) = FT (t)가

항상성립하는데, FΘ(θ) = t와같은치환이주어졌으므로 FΘ(θ) = FT (t) = t,즉 fT (1) = 1

이성립하기때문이다.
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구체적으로, FΘ(θ) = t와같은치환이주어졌기에 FΘ(θ) = FT (t) = t가성립하게되는

데, FT (t) = t를 미분하여, 확률변수 T에 대한 확률밀도함수 fT (t)에 대해   fT (1) = 1이

유도되는것이다.
일반적으로말해,임의의연속확률변수 Θ의누적분포확률변수 F (Θ)에대해,다음에서알

수있듯,  F (Θ)∼U(0, 1)은항상성립한다. 즉, F (Θ)는항상균등분포를이루게된다.  

A. T = F (Θ)라고하자.

B. FT (t) = FΘ(θ)가성립하는데,양변을 t에대해미분하자.

C. 역함수의미분법을이용하게되면

fT (t) =
dFT (t)

dt = dFΘ(θ)
dt = dFΘ(θ)

dθ
dθ
dt = fΘ(θ)

1
fΘ(θ) = 1이성립하게된다.

즉,  fT (t) = 1(0 < t < 1)이성립하게된다.

D. 따라서  F (Θ)∼U(0, 1)이성립한다.

놀랍게도, 이러한 2번째 질문에 대한 고찰 결과는 베이즈가 사전균등분포를 도입한 것에
전혀문제가없다는것,즉평평한탁자를가정한것에아무런문제점이들어있지않다는것을
직접적으로나타낸다고할수있다. 잠시,그이유를생각해보자.
확률변수Θ와그것의확률밀도함수 fΘ(θ)에관계없이,즉탁자의형태나그표면의상태에

관계없이  F (Θ)∼U(0, 1)이 성립한다. 이러한 사실을 베이즈의 사고실험 과정에 적용하게
되면,어떤공이탁자위에놓이게되는상대적위치를나타내는확률변수 Θ의확률밀도함수

fΘ(θ)에 관계없이  F (Θ)∼U(0, 1)이 성립한다고 할 수 있다. 즉, fΘ(θ) = 1인지의 여부에

상관없이, F (Θ)∼U(0, 1)이성립하는것이다.
정리하면,평평한탁자를도입하지않은상황(fΘ(θ) ̸= 1)에서도  F (Θ)∼U(0, 1)이성립하

기에,사전균등분포의도입은이루어질수밖에없다고하겠다. 다시강조하지만, fΘ(θ) = 1

로 놓는 것의 여부에 관계없이 F (Θ)∼U(0, 1)이 성립한다. 즉, fΘ(θ) = 1이라 가정해야만

F (Θ)∼U(0, 1)이유도되는것이전혀아니고,임의의확률밀도함수 fΘ(θ)에대해F (Θ)∼U(0, 1)

이성립하는것이다.
그런데 fΘ(θ) = 1로놓게되면,   θ = FΘ(θ) = FT (t) = t가되어,사건 M일어날확률을

나타내는 확률변수 T와 확률변수 Θ가 동일한 것으로 취급할 수 있게 된다. FΘ(θ) = t를 θ

로대체할수있기에확률변수를 1개로통일할수있는것이다. 이런점에서,베이즈는평평한
탁자를도입함으로써단지 2개의확률변수를 1개로통합적으로다루었을뿐인것이다.
그렇다면,미지의사건의확률을나타내는확률변수 T를 T = F (Θ)처럼어떤확률변수에

대한 누적분포로 나타내는 것이 항상 가능하다는 것만 보인다면, 우리는 베이즈에게 완벽한
면죄부를줄수있을것이다. 물론,이것이위에서제기한세번째질문과관련된다.
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그렇지만, 베이즈에게는 우리의 면죄부가 전혀 필요 없다. 그리고 우리는 이미 세 번째 질
문에 대한 답을 이미 다루었다고 할 수 있다. 왜냐하면 그는 미지의 사건의 확률을 나타내는
확률변수 T를 어떤 (다른) 확률변수 Θ에 대한 누적분포의 형태, 즉 T = F (Θ)로 나타내는

‘만능의 방법’을 우리에게 이미 구체적으로 제시해주었기 때문이다. 이미 살펴보았듯, 이때
도입된확률변수가바로 ‘탁자위에놓인상대적위치를나타내는확률변수’이다.
베이즈가보여주고자했던것은 ‘미지의사건이일어날확률을누적분포로나타내는구체적

방법’이었던것이다! 그는  P(X = x) = 1
n+1 (단, x = 0, 1, 2, · · · , n) 이성립하는상황에서의

사건을미지의사건이라하였다.  fX(x) =
∫ 1

0
fX,S(x, t)dt =

∫ 1

0
fS(s)

(
n
x

)
sx(1− s)n−xds =

1
n+1이 성립할 때의 확률변수 S가, 베이즈에게 있어, 미지의 사건이 일어날 확률을 의미한
다. 그런데 탁자 위에 놓이게 되는 공의 상대적 위치를 나타내는 확률변수 Θ를 도입하면,
fX(x) =

∫ 1

0

(
n
x

)
[FΘ(θ)]

x[1 − FΘ(θ)]
n−xfΘ(θ)dθ = 1

n+1이 성립하기에, 베이즈는 이때의
확률변수 F (Θ)가 미지의 사건이 일어날 확률을 나타내는 ‘임의의’ 확률변수임을 통찰했고

그것을우리에게알려주고자했던것이다.
fX(x) =

∫ 1

0

(
n
x

)
[FΘ(θ)]

x[1− FΘ(θ)]
n−xfΘ(θ)dθ = 1

n+1이성립하므로,아래의①′
∼③

′

에서와 같이, F (Θ)와 X의 결합분포를 이용해 X의 주변확률분포를 구할 때에도 fX(x) =

1
n+1은마찬가지로성립한다. 즉, F (Θ) = T는미지의사건이일어날확률을나타내는 ‘임의

의’ 확률변수인것이다. 물론,미지의사건이일어날확률을누적분포로나타내는방식자체의
특성에 의해, fT (t) = 1이 성립하는 것은 너무나 분명하다! 왜냐하면 FΘ(θ) = t와 같은

치환이주어진상태에서 t = FΘ(θ) = FT (t)로부터 fT (t) = 1이곧바로유도되기때문이다.
 

①
′
fX|T (x|t) =

(
n
x

)
tx(1− t)n−x

②
′
fΘ,T (θ, t) =

(
n
x

)
tx(1− t)n−xfT (t)

③
′
fX(x) =

∫ 1

0

(
n
x

)
tx(1− t)n−xfT (t)dt =

1
n+1

 

5 결론 : 베이즈를위한변명

베이즈가자신의에세이를통해규명하려고했던것은,어떤사건이일어날확률 T에대해

정보가 전혀 없어서 n회의 독립적인 이항시행에서 그 사건이 일어날 횟수 X의 확률분포가

균등분포인상황에서부터출발하여,실제로 n회의독립적인이항시행을시행하여X = x라는

결과가나왔을때그사건이일어날확률 T가어떤범위사이에있을확률을구하는방식이다.
즉,그는 P(t1 < T < t2|X = x)를구하는방법이라하겠다.
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이러한베이즈의작업과관련해,이논문에서근본적으로의문을제기했던사항은  fX(x) =

1
n+1 (x = 0, 1, 2, · · · , n)와 같은 조건으로부터 어떤 사건이 일어날 확률 T의 분포가 균등

분포가 되는 것을 유도할 수 있느냐의 문제라 할 수 있다. 즉, 베이즈가 T 의 사전분포가

fT (t) = 1(0 < t < 1)인이유에대해명확히밝혔느냐에대한것이다.
표면적으로 본다면, 베이즈는 fT (t) = 1로부터 fX(x) = 1

n+1만을 유도했으며 그 역에

대한것은보이지않은것처럼보인다. 즉  fX(x) = 1
n+1로부터 fT (t) = 1을유도한것처럼

보이지않는다. 물론,베이즈에세이의명제 8에대한분석을통해이러한특징은분명히드러
난다.
그런데프라이스가작성한베이지에세이의서문에는 “그(베이즈)가문제에대한해법이포

함되는방식으로명제들을다른형태로제시하고그가왜그렇게생각했는지를주석에추가해

적기로결정했다 [1, p. 371].”고 명시되어있다.
사실, 베이즈 역시 사람들이 fT (t) = 1와 같은 사전 균등분포를 제시하는 것에 대해 이

상하게 여길 수 있다고 생각하였고, 그래서 그는 이 문제에 대한 해법이 포함되는 방식으로
명제들을다루었고주석에는추가적인설명을제시하기로했다고할수있다.19) 이와관련해,
이 논문에서는 베이즈가 기술하고자 했던 ‘해법이 포함되는 방식’과 ‘왜 그렇게 생각했는지’

를분명히드러낸것이라볼수있다.
베이즈가 공준, 렘마, 명제 등을 진술하면서 가장 두드러지게 드러나는 특징은 무엇일까?

그가 문제를 해결하기 위해 취한 접근방식의 특징 중 가장 현저한 것은 무엇이라고 할 수 있

을까? 이논문에서의분석을통해일관되게나타나는사항은,모수에해당하는확률변수가 2
개이고그두확률변수사이의변환관계가있다는것이다.
구체적으로말해,첫번째확률변수는어떤공이탁자위에놓이게되는가상의상대적위치

를나타내는확률변수 Θ이고두번째확률변수는그공이놓인위치에세로수직선을그었다고
할때어떤공을추가로탁자위에던졌을때그선의오른쪽에놓이게되는사건 M이일어날
확률을 나타내는 확률변수 F (Θ)라 하겠다. 그리고 두 확률변수는 FΘ(θ) =

∫ θ

0
fΘ(s)ds인

관계에의해변환된다고하겠다.
그렇다면,이러한특징적방식은 ‘사전균등분포의도입이정당한지’에대한의문에대해그

‘해법이 포함되는방식’이라 할 수있을까? 이연구에서의결과는 ‘이 방식을통해,베이즈가
 fT (t) = 1일수밖에없는이유를이미제시했다.’는 것을지지한다고할수있다.
베이즈가제시한방식은,어떤사건이일어날확률을어떤 (다른) 확률변수 Θ의누적분포인

 F (Θ)로나타내는방식이다. 그렇다면,어떤점에서이러한방식이우리의의문에대한해법이
된다고할수있을까?

19) 물론, 베이즈의 에세이가 사후 유작이기에 그것에 대한 진술이 온전히 기록되었는지에 대해선 의문의 여지가
있을 수 있다.
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이 연구는, 이처럼 확률변수를 변환하는 방식이 fX(x) = 1
n+1 (x = 0, 1, 2, · · · , n)뿐만

아니라 fT (t) = 1 (0 < t < 1)이성립한다는것을보장한다는사실을보여준다.
첫째, 상대적 위치를 나타내는 확률변수 Θ와 그것에 대한 확률밀도함수 fΘ(θ)에 대해

FΘ(θ) =
∫ θ

0
fΘ(s)ds을통해새로운확률변수 F (Θ) = T를도입한다고할때, F (Θ) = T는

미지의사건이일어날확률을나타낸다고할수있다. 즉, fX(x) = 1
n+1 (x = 0, 1, 2, · · · , n)

이아래에서와같이성립한다.

 fX(x) =

∫ 1

0

(
n

x

)
[FΘ(θ)]

x[1− FΘ(θ)]
n−xfΘ(θ)dθ

=

∫ 1

0

(
n

x

)
tx(1− t)n−xdt

=
1

n+ 1

  둘째,  F (Θ) = T와 같은 도입에 의해 fX(x) =
∫ 1

0

(
n
x

)
tx(1 − t)n−xfT (t)dt = 1

n+1이

성립할 뿐만 아니라, 누적분포를 이용하여 확률변수를 변환하는 방식 자체에 의해  fT (t) =
1 (0 < t < 1)일 수 밖에 없는 것이 너무나 분명하게 드러난다. 왜냐하면 두 연속확률변수
 Θ, T사이의 일대일 변환에 의해 FT (t) = FΘ(θ)이 성립하는데, 베이즈는 F (Θ) = T와

같은 변환을 제시했기에 FT (t) = FΘ(θ) = t, 즉  fT (t) = 1 (0 < t < 1)을 제시한 것이나

마찬가지라하겠다.
베이즈의방식은, fT (t) = 1로부터 fX(x) = 1

n+1을먼저유도하고 fX(x) = 1
n+1로부터

fT (t) = 1을 따로 유도하는 방식이 아니었던 것이다. 베이즈는 미지의 사건을 F (Θ) = T

로 나타내는 구체적 방법을 제시함으로써, 그는 한꺼번에 fX(x) = 1
n+1와 fT (t) = 1이

자명함을 보여주고자 했다고 하겠다. 즉, F (Θ) = T와 같은 변환방식의 특징 자체에 의해,
fX(x) = 1

n+1과  fT (t) = 1이유도된다.
연구자는, 베이즈가 주석을 통해 ‘왜 그렇게 생각하는지’를 설명할 때 말하고자 했던 것이

바로 이 ‘변환방식에 의한 자명함’이라 예측한다. 베이즈가 “그런데 사건 M이 바로 그러한
경우다. ... 그러므로앞으로나는사건 M에관한규칙은당연히그에대해실험을하거나관측
하기전에는그확률에대해아무것도알지못하는어떤사건과관련해서도역시쓰일수있는

규칙이라고간주할것이다. 이제부터나는그런사건을미지의사건이라고부를것이다 [11, p.
282]”라고말하면서,사건 M의확률을다루는방식자체만을강조하며이방식이보편적으로
적용될수있는규칙이라는것을언급하였을뿐이다. 즉,그는사건 M의확률을다루는방식을
언급하는것만으로모든문제가당연히해소된다는듯이말했던것이다.
이처럼,베이즈가사건 M의확률을다루는방식자체만을언급하며강조한이유는무엇일

까? 연구자는, 사건 M의 확률을 다루는 방식이 어떤 (다른) 확률변수 Θ에 대한 누적분포인
F (Θ) = T로표현되는방식이기에, fX(x) = 1

n+1을쉽게유도할뿐만아니라 fT (t) = 1은

F (Θ) = T와같은변환자체에의해즉각적으로설명될수있기때문이라예측한다. 숨겨진
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비밀과해법은사건 M의확률을다루는방식속에이미들어있던것이다.
이제, 서론에서 제기했던 최초의 의문 사항인 “왜 베이즈는 평평한 탁자라는 조건을 추가

해서사고실험을하였을까?”에 대해답해보도록하자. 우리의연구결과는,사건 M이일어날
확률을 누적분포인 F (Θ)로 나타내는 방식에서는 Θ의 확률밀도함수 fΘ(θ)에 관계없이 두
가지의사전균등분포가모두유도된다. 즉,평평한탁자라는조건이없어도그방식자체로부터
fX(x) = 1

n+1과 fT (t) = 1이성립하게되는것이다.  
그렇다면, 베이즈는 구태여 평평한 탁자라는 조건 fΘ(θ) = 1 (0 < θ < 1)을 왜 넣었을

까? 연구자는 ‘확률변수를줄여서전체과정을단순하려는시도’였을것이라예측한다. 이미,
fT (t) = 1과 같이 ‘사건 M이 일어날 확률’에 대한 사전분포가 균등분포라는 것이 분명한
상황에서, fΘ(θ) = 1을제시함으로써 t = FT (t) = FΘ(θ) = θ와같이,어떤공이탁자위에
놓인상대적위치를나타내는확률변수 Θ와사건 M이일어날확률 F (Θ)를동일한것으로

취급함으로써전체과정에서확률변수를  Θ한가지로통일하려했다고하겠다 [3].
결론적으로말해,미지의사건의확률을어떤 (다른) 확률변수에대한누적분포로나타내는

방식이라는 ‘보석’에 있어,탁자가평평하다는조건은전혀 ‘흠’이 되지않는다고하겠다.      
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