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A consideration of the real meanings of
introducing Bayesian inference into school

mathematics curriculum
베이즈 추론을 수학과 교육과정에 도입하는 것의

실제 의미에 대한 일고찰

PARK Sun-Yong 박선용

In this study, we identified the intellectual triggers for Bayesian inference and what
key ideas contributed to its occurrence and discussed the practical implications of
introducing Bayesian inference into the school mathematics curriculum by reflect-
ing them. The results of the study show that the need for statistical inference about
the parameter itself served as a trigger for the occurrence of Bayesian inference,
and the most important idea for the occurrence of that inference was to regard the
parameter itself as a probability variable rather than any fixed value. On the other
hand, these research results suggest that the meaning of introducing Bayesian in-
ference into the secondary mathematics curriculum is ‘statistics education that ex-
pands the scope of uncertainty’.
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수학, 교육과정.

MSC: 01A50 ZDM: A34

1 서론

베이즈 추론은 정보의 추가에 따라 확률을 업데이트하는 도구라는 측면에서 인공지능

시대의 도래와 함께 학계 및 산업계 전반에서 각광받고 있다. 물론, 사회적 필요와 그 유
용성에 근거하여 베이즈 추론은 우리나라 수학교육계에서도 주목하고 있다고 하겠다. 이
와 관련해, 정치봉은 베이즈 추론의 학교수학에의 도입에 따른 우려와 함께 그 교육방향에
대한 제안을 다음과 같이 한 바 있다.

  (베이즈 추론은) 인공지능 개발 분야에서 광범위하게 열광하며 사용되고 있기
에 필자로서 조심스럽게 느끼는 점이 있다. 학교수학에서 확률통계를 가르치
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는 교육과정에서는 빈도, 콜모고로프 공리계, 확률변수와 분포, Law of large
numbers, 중심극한정리 등을 중심으로 구성되어 있다. (중략) 학교수학 교육
과정에서는 베이즈의 역확률 문제를 다루지 않는다. 조건부확률을 베이즈공식
을 통해서 사후확률을 계산적으로 다룬다. 베이즈적인 추론 형식체계의 예는
배운다. 하지만 이런 특별한 예제를 통해 이론체계를 갖추고 일반화되고 다양
한 모형으로 발전해가는 수학교육으로 나아가지는 못하고 있다. 베이즈 확률
추론을 통해서 수리모형과 함께 탐구형 수학학습이 학교 현장에서 이루어질

수 있기를 기대해본다 [9, pp. 21–27].

자세히 밝히지 않았지만 이 인용문에서 ‘조심스럽게 느끼는 점’은 아마도 ‘모든 학생이

인공지능 개발자가 될 필요가 없는데 학교수학에서 굳이 베이즈 추론을 다룰 필요가 있

느냐?’라는 문제 제기와 먼저 관련될 것이다. 그런데 이 문제제기는 ‘베이즈 추론이 학교
수학에서 다룰만한 가치가 있는 소양 또는 지식이다.’와 같은 수학교육계 전반의 합의가

이루어져야 해소될 수 있는 사항이라고 할 수 있다.
하지만 이러한 사회적 합의가 도출되기 위해서는 ‘베이즈 추론을 통해 가르칠 수 있는

소양이 무엇이냐?’에 대한 규명이 먼저 이루어질 필요가 있다. 그런데 이 물음은 베이즈

추론이 무엇이냐에 대한 것과 함께 그 추론에 대한 교육을 통해 가르칠 수 있는 것이 무엇

인지를 묻는 것이라 할 수 있다. 베이즈 추론이 학교수학에 도입되는 것에 대한 정당화나
학계의 합의가 이루어지기 위해서라도 먼저 이루어져야 하는 연구는 ‘베이즈 추론의 본질’

자체에 대한 교수학적 분석이라 할 것이다.  
한편, 이 인용문에서 ‘조심스럽게 느끼는 점’ 중 다른 한 가지는 산업계의 요구에 부합해

‘최신의 지식을 가장 효율적으로 신속하게 가르치는 교육’으로 변질될 수 있다는 우려 또는

그에 대한 경계일 것이라 생각한다. 역사적으로 수학교육 현대화 운동, 일명 ‘새수학 운동’
의 부작용을 경험했던 수학교육계에서 이처럼 조심스러운 입장을 나타내는 것은 자연스

러운 현상이다. 수학교육의 궁극적 목적을 과학기술의 발달이 아니라 학생의 수학적 역량
및 경험의 성장이라 여기는 발달적 교육관의 입장에서 볼 때, ‘산업계의 요구만 전적으로
반영하여 이루어지는 수학교육’은 분명 경계의 대상이라 하겠다.
이러한 맥락에서 정치봉은 ‘최신의 베이즈 이론을 조기에 도입하는 수학교육’이 아닌

‘특별한 예제를 통해 이론체계를 갖추고 일반화되고 다양한 모형으로 발전해 가는 수학교

육’을 제안했을 것이다. 이 연구에서도 이 부분에 주목하고자 한다. 최신의 완성된 베이즈
추론의 이론을 하향 초등화해서 학생에게 부과하여 가르치는 것이 아니라 학생이 베이즈

추론이 발생했던 과정을 경험하게 하려면 어떻게 해야 하느냐가 이 연구의 초점인 것이다.
사실, ‘베이즈 추론을 통해 가르칠 수 있는 소양’이 바로 ‘학생이 베이즈 추론이 발생했

던 과정을 경험함으로써 얻을 수 있는 것’이라는 점에서 베이즈 추론을 학교수학에 도입
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하기에 앞서 우선적으로 이루어져야 할 작업은 발생적 그리고 교육적 관점에서 ‘베이즈

추론의 본질’을 밝히는 것이라 하겠다. 이를 위해 이 연구에서는 다음과 같은 연구문제를
설정하였다.  

1. “베이즈 추론이 발생하게 된 지적 계기와 그 추론의 발생에 기여한 핵심적 아이디어는
무엇인가?”

2. “베이즈 추론의 발생 계기와 그 추론에 담긴 아이디어를 반영해 베이즈 추론을 학교수
학에 도입한다고 하면, 학교수학에 어떤 변화를 요구하는 것일까?”

이제, 베이즈 추론이 발생하게 된 지적인 계기부터 탐색하면서 베이즈 추론을 가르친다
는 것의 실제 의미를 고찰하기 시작할 것인데, 이러한 일련의 작업은 베이즈 추론을 수학과
교육과정에 도입하려고 할 때 예상되는 난관의 실체가 무엇인지를 드러내는 것이기도 할

것이다.

2 베이즈 추론이 발생하게 된 지적 계기

베이즈가 새롭게 시도하고자 했던 추론은 어떤 점에서 새로운 것일까? 이 질문은 베이즈
추론이 출현하기 이전의 통계적 추론이 지닌 한계가 무엇이었는지를 묻는 것과 근본적으로

같다. 그리고 이 한계가 바로 베이즈 추론이 나타내게 된 일종의 지적인 계기와 깊은 관련
이 있다고 할 것이다 [5, 6].
한편, 베이즈 이전에 불확정성을 계량화하는 데에 있어 가장 앞서 있었던 연구는 드 무

아브르(Abraham De Moire, 1667∼1754)의 작업이다. 그러기에, 여기서 드 무아브르의
연구가 지닌 장점과 함께 그 한계가 무엇인지를 명확히 파악하는 것이 필요하다고 하겠다.
잘 알려져 있듯이, 통계적 추론과 관련해 드 무아브르 업적의 집결체는 ‘시행수의 증가

에 따른 이항분포의 정규근사라는 결과’라고 할 수 있다. 그는 이 결과를 1733년에 <해석
학 논문집(Miscellanea Analytica)>의 주석으로 발표하였고 1738년과 1756년에 <우연론
(Doctrine of Chances)>의 2판과 3판에도 포함시켰다. 그렇다면, 그는 이 결과를 통계적
추론과 관련해 어떻게 활용하였을까?
오늘날의 관점에서, 드 무아브르가 제시했던 통계적 추론을 ‘이항분포의 정규근사라는

결과’와 관련해 기술하면 다음과 같다 [1, 4, 8, 12].  

① 모수(모비율, 모평균, 참값)가 알려져 있다고 하자.  
② 충분히 큰 횟수 n의 시행이 이루어진 것처럼 가정하자. 즉, 실제의 실험이 이루어지지
않았더라도 아주 큰 시행이 n회에 걸쳐 이루어진 것처럼 간주한다.  

③ 성공횟수 X의 분포, 성공률을 나타내는 확률변수 X

n
의 분포는 정규분포에 근사한다.
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④ 실험의 관측값인 성공횟수 또는 성공률이 어떤 범위 안에 있을 확률을 알아낼 수 있다.
   

드 무아브르는 자신의 방법을 적용해 모비율이 1
2일 때 3, 600회의 실험에서 성공횟수가

1, 750회 이상이고 1, 850회 이하일 확률을 구하는 추론방식을 다음과 같이 기술하였다.  

특별한 문제에 이 방법을 적용하려면, 실험의 실시 횟수, 또는 계획한 횟수를
나타내는 수의 제곱근을 가지고 사건이 일어나거나 일어나지 않은 빈도를 추

정할 필요가 있다. 이 제곱근은 이미 네 번째 따름 정리에서 시사한 것과 같이
우리가 추정을 통제하는 단위(모듈러스, modulus)와 같다. 예를 들어, 실험
횟수가 3, 600회일 때 사건이 1, 850회 넘게 일어나지도 않고 1, 750회 미만으

로 일어나지도 않을 확률을 알아내려면 (물론, 중간의 합 1, 850으로부터 같은

거리면 어떤 두 수를 택해도 된다) 우선 1, 850과 1, 750의 거리를 구해서 그

거리의 반을 계산한다. 즉 지금의 경우 50 = s
√
n에서 3, 600 = n이라 가정

했으므로
√
n = 60이고, 50 = 60s에서 s = 50/60 = 5/6가 된다. 따라서

우리가 이런 시행을 무한히 거듭하여 5
6

√
n까지의 구간 안에 있는 항들을 합한

것과 모든 항을 합한 것의 극한 비율을 구하면 원하는 확률에 상당히 가까운

값을 얻게 된다 [13, p. 208 재인용].

드 무아브르의 통계적 추론의 방법이 지닌 뚜렷한 특징은 그 방법이 가설-연역적이라는
데에 있다. 즉, 미지의 모수가 마치 고정된 것처럼 가정한 상태에서 그 모수를 추정하는

확률변수(실험에서의 성공 횟수 또는 성공률)의 분포를 만들고서, 이 분포를 이용하여 실
제의 성공 횟수(또는 관찰값)가 어떤 범위 안에 있게 될 확률을 연역적으로 구한다고 하겠

다. 정확히 말해, 실험을 실제로 하지 않은 상태에서 선험적으로 그 확률을 구할 수 있는
것이다.
위 예에서는, 만약 어떤 사건이 일어날 모비율 또는 참값이 1

2이라는 가정 하에서 3, 600

회 실험 중에서 그 사건이 일어날 횟수가 1, 750회 이상이고 1, 850회 이하일 확률을 ‘이항

분포의 정규분포 근사’를 통해 실제로 실험을 하지 않고도 알아낼 수 있다고 하겠다. 다시
말해, X가 3, 600회 실험에서 어떤 사건의 성공횟수를 나타내는 이항확률변수이고 Θ를

모비율이라 할 때, 드 무아브르의 방법은 P (1, 750 ≤ X ≤ 1, 850 |Θ = 1
2 )와 같은 값을

알게 해 준다.  
하지만 이러한 드 무아브르의 통계적 추론의 방법이 지닌 특징은 뚜렷한 단점 혹은 한

계로 작용한다. 그의 방법에서 실험의 관측값이 어떤 범위 안에 있을지를 추정하는 것에
머문다는 것에 주목하게 되면, 드 무아브르의 방법이 우리가 궁금해 하는 것에 전혀 답을
주지 못하는 것을 곧장 파악할 수 있다. 즉, 우리의 관심사는 실험의 어떤 관측값이 실제
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로 나왔을 때 그 값을 통해 모비율 또는 그것이 어떤 범위 안에 있을지를 추정하는 것이라

하겠는데, 드 무아브르의 통계적 추론의 방법은 이에 대해 전혀 답을 주지 못하는 것이다.
이러한 한계에 대해, 스티글러는 다음과 같이 언급하였다.

드 무아브르의 결과는 두 가지 측면에서 당시 사람들이 알고 싶어 했던 추론

문제에 적절한 답을 제시하지 못했다. (중략) 하지만 거꾸로 참값 a/(a+ b)는

모르고 관측한 비의 값만 안다고 할 때 이 방법으로 미지의 참값이 관측한 비

의 값으로부터 정해진 같은 거리 안에 있게 될 확률은 계산할 수 없다. (중략)
그의 한계는 얻은 데이터의 배후에 숨은 미지의 확률에 대한 확률적인 추론

보다는, (참값은 이미 알고 있다고 가정하고) 데이터에서 계산하는 비나 승수
등에 대한 확률적인 추론만을 생각했다는 것이다 [13, p. 213].

드 무아브르의 통계적 추론은, 모수가 알려져 있지 않을 때 그것이 마치 알려진 것처럼
가정하고서 관측값이 그 미지의 고정된 모수와 관련해 어떤 범위 안에 있을 확률을 알려

주지만, 실제 실험 이후에 미지의 모수 자체가 어떤 범위 안에 있을 확률에 대해서는 전혀
다루지 못한다고 하겠다.
구체적으로, 그의 방법은 어떤 고정된 모비율 Θ = θ가 주어져 있을 때, n회의 이항 실

험에서 어떤 사건의 성공횟수 X와 관련해 확률값 P (x1 ≤ X ≤ x2 |Θ = θ)또는 확률값

 P (
x1

n
≤ X

n
≤ x2

n
|Θ = θ)을 알려줄 수 있지만, 미지의 모비율이 관측한 비의 값으로

부터 정해진 거리 안에 있게 될 확률  P (
x3

n
− a ≤ Θ ≤ x3

n
+ b | X

n
=

x3

n
)에 대해서는

알려주는 바가 전혀 없는 것이다. (단, 0 < a <
x3

n
, 0 < b < 1− x3

n
)

이런 점에서, 드 무아브르의 연구를 넘어서기 위해서는 그 추론의 대상 자체가 ‘모수’,
‘참값’, ‘모비율’, ‘모평균’이 되는 통계적 추론의 방법의 등장이 요청되었다고 하겠다.    

3 베이즈 추론에 담긴 핵심적인 아이디어

베이즈가 새롭게 도입한 통계적 추론은 드 무아브르 연구의 한계에 대한 일종의 도전이

라 할 수 있다. 우리는 베이지의 사후 저작인 <우연의 원리로 문제를 해결하는 에세이>의
서문에서 이를 확인할 수 있다. 친구인 리처드 프라이스가 원래의 서문을 수정한 것이긴
하지만, 이 서문에는 베이즈가 어떤 의도를 가지고 새로운 통계적 추론의 방법을 만들었는
지가 선명하게 드러나 있다.

그(베이즈)가 이 에세이에 작성했던 서문에는, 그가 말하길, 에세이의 주제에
대해 생각할 때 그의 의도는, 제시된 상황에서 어떤 사건이 일어날 확률에 대
해서는 아무것도 모르지만 같은 상황에서 그 사건이 몇 번을 성공했고 몇 번을
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실패했는지가 제시되었다고 할 때, 그 사건이 일어날 확률에 대해 판단을 내리
는 방법을 찾는 것이라 한다 [1, pp. 370–371; 10, p. 152 재인용].

앞 절에서 제기했듯이, 드 무아브르의 방법은 어떤 고정된 모비율 Θ = θ가 주어져 있

을 때, n회 이항 실험에서 어떤 사건의 성공횟수 X와 대해 P (
x1

n
≤ X

n
≤ x2

n
|Θ = θ)

을 알게 해 주지만, 그의 방법은 P (c ≤ Θ ≤ d | X
n

=
x

n
) (단, 0 < c < d < 1이고

x = 0, 1, 2, · · · , n)에 대해 알려주는 바가 없다. 위의 인용문에 드러나듯이, 베이즈는 바로
P (c ≤ Θ ≤ d | X

n
=

x

n
)을 알아내는 방법을 고안하고자 했던 것이다. 그렇다면, 그는 이

확률을 알아내는 추론 방법을 어떻게 고안해 낼 수 있던 것일까?
우리는 베이즈가 그 추론방법을 고안했던 경로를 발견술적 측면에서 거슬러 올라가면서

분석적으로 탐색해보고자 한다. 그가 알아내고자 했고 실제로도 최종적으로 제시했던 결
과물인  P (c ≤ Θ ≤ d | X

n
=

x

n
) 또는 P (c ≤ Θ ≤ d |X = x)로부터 출발해서 거꾸로 진

행하여 초기 조건에 이르는 과정을 거치면서, 그에게 어떤 사고와 아이디어가 요청되었고
그가 이때 어떤 처리를 했을지에 대해 추측 및 고찰해보도록 하자.
우선, 모비율이 어떤 범위 안에 있다는 것, 즉 c ≤ Θ ≤ d를 확률과 관련시켜 다루기

위해서는 어떤 사고가 필요한 것일까? 이를 위해서는 모비율을 어떤 ‘고정 확정된 수’라는
관점으로부터 벗어나는 유연한 사고가 요구된다고 할 수 있다. 어떤 고정된 모비율 θ를

추정하기 위해 도입된 추정량 X
n 와 그것의 분포만을 가지고는 근본적으로 P (c ≤ Θ ≤

d | X
n

=
x

n
)를 알아낼 수 없는 상황에서, 우선적으로 해야 할 것은 “모수를 정확히 알 수

없지만 어떤 하나의 값으로 고정되어 있다.”는 관점을 고수하는 것으로부터 벗어나야 하는
것이다.
이 상황에서 베이즈는 어떤 탈출구를 마련했을까? 베이즈는 P (c ≤ Θ ≤ d | X

n
=

x

n
)

의 값을 알아내는 것은 모비율 자체에 대한 직접적인 추론을 하는 것이기에, 이러한 직접
적인 추론 방식을 도입하기 위해 모비율을 확률변수로 간주하기 시작하였다. 즉, 모수는
관찰할 수도 없고 알 수도 없는 대상, 즉 일종의 불확정성을 지닌 값이기에 모수를 오히려
확률변수로 다루면서 모수에 대한 직접 추론을 하고자 했던 것이다. 그렇다면, 모비율 Θ를
확률변수로 도입한 상황에서 P (c ≤ Θ ≤ d | X

n
=

x

n
)을 구하기 위해서는 무엇을 알아내야

하는 것일까?
P (c ≤ Θ ≤ d | X

n
=

x

n
) = P (c ≤ Θ ≤ d |X = x)이고, 이 확률은 일종의 조건부

확률값이고 모비율 Θ는 0과  1사이의 값을 취하는 연속적인 확률변수이다. 이러한 사항을
고려하면,  P (c ≤ Θ ≤ d |X = x) =

∫ d

c
fΘ |X(θ |x)dθ임을 알 수 있다. 그러기에, 베이

즈가 제시하고자 했던 것, 즉 어떤 미지의 사건이 몇 번을 성공했고 몇 번을 실패했는지가
제시되었다고 할 때 그 사건이 일어날 확률에 대해 확률적 판단을 내리기 위해서는 X = x

가 주어졌을 때 모비율 Θ에 대한 조건부 확률밀도함수 fΘ |X(θ |x)를 먼저 구할 필요가
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있었다. 그러면, 조건부 확률밀도함수 fΘ |X(θ |x)를 구하기 위해서는 이제 무엇을 알아내

야 하는 것일까?
fΘ |X(θ |x) = fX,Θ(x, θ)

fX(x)
이다. 그렇다면, 확률변수 Θ와 X의 결합확률함수 fX,Θ(x, θ) 

그리고 확률변수 X의 확률질량함수 fX(x)을 각각 알아야 할 것이다. 그런데 fX,Θ(x, θ)

와 관련하여 이항분포 fΘ |X(θ |x) = fX,Θ(x, θ)

fX(x)
=n Cxθ

x(1−θ)n−x의 공식은 이미 알려

져 있으므로, 즉 fX,θ(x, θ) = fX(θ)nCxθ
x(1− θ)n−x이기에, fX,Θ(x, θ)을 알기 위해서는

확률변수 X의 확률밀도함수 fX(θ)을 알아야 한다.
정리하자면, P (c ≤ Θ ≤ d | X

n
=

x

n
)을 구하기 위해서는 어떤 미지의 사건이 일어날

확률에 대해 아무것도 모르는 상황에서 그 미지의 사건이 일어날 확률 Θ의 확률밀도함수
fΘ(θ) 그리고 n회의 이항 실험에서 그 사건의 성공횟수 X의 확률질량함수 fX(x)을 알아

야 하는 것이다. 그리고 반대로 이 두 가지만 알아낼 수 있다면 P (c ≤ Θ ≤ d | X
n

=
x

n
)의

값을 제시할 수 있는 것이다. 그렇다면, 베이즈는 어떤 사건이 일어날 확률에 대해 아무것
도 모르는 ‘무정보’의 상황에서 fΘ(θ)와 fX(x)의 정보를 어떻게 제시할 수 있었을까?
베이즈는 그의 독특한 사고실험 과정에서 미지의 사건이 일어날 확률을 다른 확률변수

의 누적분포함수로 나타내는 일반적 방법이 있음을 알게 되고 이를 통해 fΘ(θ)와 fX(x)

의 정보를 제시할 수 있었던 듯하다. 이렇게 말한 이유는, 그가 임의의 θ ∈ [0, 1]에 대해

fΘ(θ) = 1임과 x = 0, 1, 2, · · · , n에 대해 fX(x) =
1

n+ 1
임을 제시했지만 이에 대한

수학적 정당화를 제공하지는 않았기 때문이다. 하지만 그가 미지의 사건을 누적분포함수에
의해 다룬 방식 안에 이미 그 정당화의 윤곽이 이미 선명하게 들어있다고 할 수 있다.
간략하게, 베이즈가 fΘ(θ)와 fX(x)을 알아내기 위해 수행했을 것으로 보이는 사고실험

을 베이즈의 테이블과 현대적 기호를 이용하여 추측해서 나타내면 다음과 같다 [1, 7].  

어떤 정사각형1) 테이블 위에 하나의 공을 내려놓았을 때 그 공이 멈추게 되는

‘가로방향의상대적위치’가 있을것이다. 테이블위에공이놓이게되는상대적
위치는알수없는것이다. 예를들어, Figure 12) 에서와같이,어떤공을테이블
위에 던질 때 그 공이 멈춘 지점을 통과하는 직선 중에서 AD에 평행한 직선을
그었을때그직선은 CD, AB와각각 s, o에서만난다고하자. 이때, AB에대한
Ao의비인상대적위치의값 Ao

AB를확률변수 L이라고하자.

이런 상황에서, 어떤 다른 공을 테이블 위에 던졌을 때 그 공이 ADso에 놓이게

되는 사건 M은 그 사건에 대한 정보를 전혀 알 수 없는 미지의 사건이다. 이때,
이사건이일어날확률 θ을생각해보자.

1) 가로와 세로 방향의 기준만 정해질 수 있다면, 여기서의 논의는 어떤 하나로 연결된 형태의 단일 테이블에도
같은 방식의 논의가 적용될 수 있다.

2) 베이즈의 에세이 [1]에 제시되어 있는 그림
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여기서, 확률변수 L의 임의의 확률밀도함수 fL(l)에 대해 θ =
∫ l

0
fL(ω)dω =

FL(l)이라할수있다. 즉,미지의사건 M이일어날확률을나타내는확률변수를
Θ라고하면Θ = F (L)인것이다. 그런데확률변수의변환과누적분포함수의성
질에의해 θ = FL(l) = FΘ(θ) =

∫ θ

0
fΘ(s)ds가성립한다. 미분을하면,임의의

θ ∈ [0, 1]에대해 fΘ(θ) = 1임을알수있다. 그러면, x = 0, 1, 2, · · · , n에대해

fX(x) =
∫ 1

0 nCxθ
x(1− θ)n−xdθ =

1

n+ 1
임을알수있다.

 

때 그 공이 멈춘 지점을 통과하는 직선 중에서 AD에 평행한 직선을 그었을 때 그 직
선은 CD, AB와 각각 에서 만난다고 하자. 이때, AB에 대한 A의 비인 상대적 위

치의 값 AB

A 을 확률변수 이라고 하자.

이런 상황에서, 어떤 다른 공을 테이블 위에 던졌을 때 그 공이  에 놓이게 되
는 사건 은 그 사건에 대한 정보를 전혀 알 수 없는 미지의 사건이다. 이때, 이 사
건이 일어날 확률  을 생각해 보자.

여기서, 확률변수  의 임의의 확률밀도함수 에 대해   




   

라 할 수 있다. 즉, 미지의 사건 이 일어날 확률을 나타내는 확률변수를 라고 하
면    인 것이다. 그런데 확률변수의 변환과 누적분포함수의 성질에 의해

       




  이 성립한다. 미분을 하면, 임의의 ∈  에 대

해     임을 알 수 있다. 그러면,    에 대해

   




     

 임을 알 수 있다.

그런데 베이즈가 종합에 의해 최종적으로 제시한 자신의 추론을 제시했을 때에는 위의 두
확률변수  ,  를 하나로 줄였다고 할 수 있다. 확률변수  의 임의의 확률밀도함수 에

대해     ,    

 이 성립하기에    (단,      )로 두어서    이

되도록 하는 초기상태를 설정하였다. 즉, 그는 평평한 정사각형 테이블을 가정하고서 종합적
으로 자신의 추론을 제시하였다. 그 종합된 내용은 다음과 같다3).
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Figure 1. Table of Bayes; 베이즈의 테이블

2) 베이즈의 에세이 [1]에 제시되어 있는 그림

Figure 1. Table of Bayes; 베이즈의 테이블

 
그런데 베이즈가 종합에 의해 최종적으로 제시한 자신의 추론을 제시했을 때에는 위의

두 확률변수 L, Θ를 하나로 줄였다고 할 수 있다. 확률변수 L의 임의의 확률밀도함수

fL(l)에 대해 , fθ(θ) = 1, fX(x) =
1

n+ 1
이 성립하기에 fL(l) = 1(단, 0 < l < 1)로

두어서 L = Θ가 되도록 하는 초기상태를 설정하였다. 즉, 그는 평평한 정사각형 테이블을
가정하고서 종합적으로 자신의 추론을 제시하였다. 그 종합된 내용은 다음과 같다.3)

① 임의의 θ ∈ [0, 1]에대해 fΘ(θ) = 1이고 x = 0, 1, 2, · · · , n에대해 fX(x) = 1
n+1이다.

② fX|Θ(x|θ) =
fX,θ(x,θ)
fΘ(θ) =n Cxθ

x(1− θ)n−x이다.
③  fX,Θ(x, θ) = fΘ(θ)nCxθ

x(1− θ)n−x =n Cxθ
x(1− θ)n−x이다.

④ fΘ|X(θ|x) = fX,θ(x,θ)
fX(θ) = (n+ 1)nCxθ

x(1− θ)n−x이다.

3) Figure 2의 우측은 n = 10일 때의 결합확률함수  fX,Θ(x, θ)의 그래프를 나타낸 것이다. 11개 각각의 곡선
아래의 면적은 1

11
이다.
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⑤ P (c ≤ Θ ≤ d|X = x) =
∫ d

c
fΘ|X(θ|x)dθ =

∫ d

c
(n+ 1)nCxθ

x(1− θ)n−x이다.

 

① 임의의 ∈  에 대해     이고    에 대해    

 이다.

②       

   
      이다.

③                  이다.

④         

   
      이다.

⑤   ≤  ≤        




        




     이다.

마침내, 베이즈에 의해 드 무아브르의 통계적 추론의 한계가 극복된 것이라 할 수 있다.
그런데 우리는 드 무아브르의 통계적 추론이 지닌 한계를 오늘날의 신뢰구간을 이용한 추정에
서도 여전히 포착할 수 있다. 이에 대한 논의를 전개하기 위해, 매우 동떨어진 것처럼 보이는
‘슈뢰딩거의 고양이 사고실험’의 결과를 확률 및 통계적 관점에서 다음 절에서 고찰하려고 한
다. 이 분석은 베이즈 추론을 학교수학에 도입하고자 할 때, 우리가 무엇에 주목해야 하는지
를 보여줄 것이다.
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Figure 2. joint probability distribution(   ); 결합확률분포(   )

3) Figure 2 의 우측은   일 때의 결합확률함수      의 그래프를 나타낸 것이다. 개 각각

의 곡선 아래의 면적은 


이다.

Figure 2. joint probability distribution(n = 10); 결합확률분포(n = 10)

마침내,베이즈에의해드무아브르의통계적추론의한계가극복된것이라할수있다. 그런
데우리는드무아브르의통계적추론이지닌한계를오늘날의신뢰구간을이용한추정에서도

여전히포착할수있다. 이에대한논의를전개하기위해,매우동떨어진것처럼보이는 ‘슈뢰
딩거의고양이사고실험’의결과를확률및통계적관점에서다음절에서고찰하려고한다. 이
분석은베이즈추론을학교수학에도입하고자할때,우리가무엇에주목해야하는지를보여줄
것이다.  

4 ‘슈뢰딩거의고양이’와신뢰구간 : 교육에서주목해야하는것

슈뢰딩거의 고양이 사고실험4)에 대한 양자역학계에서의 논쟁이 베이즈 추론 및 그것을

교육과정에도입하는것과무슨관련이있을지에대한의문을제기할수있을것이다. 하지만
앞으로 살펴보겠지만, 빈도주의 통계학의 관점에서 슈뢰딩거 고양이 실험의 결과를 해석한

4) 보어(N. Bohr), 하이젠베르크(W. K. Heisenberg), 보른(M. Born)을 주축으로 한 코펜하겐 학파는 “어떤
입자에 대해 위치의 오차와 운동량의 오차의 곱은 항상 어떤 수보다 크기에, 위치와 운동량을 동시에 정확하게
측정하는 것은 실제적으로 그리고 이론적으로 불가능하다.”는 불확정성의 원리를 제기하였다. 그런데 이를
반박하기 위한 목적으로, 슈뢰딩거(E. R. J. A. Schrödinger)는 어떤 특정한 상황 속에서 고양이의 생사여부를
판단하는 사고실험을 제안한 바 있다. 잘 알려져 있듯이, 슈뢰딩거와 더불어 아인슈타인은 ‘신은 주사위 놀이를
하지 않는다.’고 말하면서 제 5차(1927년) 및 6차(1930년) 솔베이 회의에서부터 시작해 줄곧 코펜하겐 학파의
불확정성의 원리를 반박하려 했다. 특히, 그들은 이 고양이 사고실험을 통해 불확정성의 원리가 “이 실험 후의
관찰이 안 된 고양이는 산 것과 죽은 것의 중첩상태에 놓여 있다.”는 역설을 낳을 수 있음을 제기하고 그 이론을
반박하고자 하였다. 당시 수준으로는 ‘빛을 통한 관찰에 의해 빛의 광자가 전자에 충돌하는 현상이 일어나므로
정확한 측정이 이루어지지 않아 전자의 위치와 운동량을 동시에 정확히 측정할 수 없다.’는 것을 인정하지만,
이 실험의 시사를 통해, 그들은 기술과 물리학의 발전(일명 ‘숨은 변수’ 이론)에 의해 언젠가는 전자의 위치와
운동량 모두를 동시에 어떤 오차 범위 내에서 측정할 수 있음을 보여주는 이론이 나올 것이라 주장하였다[3, 7].
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일명 ‘앙상블 해석’에 대한 논의를 통해 우리는 베이즈 추론 도입이 요구되는 지점을 오히려

정확하게찾아낼수있을것이다.  
물론, 우리는코펜하겐학파가주장한불확정성의원리가미시세계의근본적인물리적특

성인지는 명확히 알지 못한다. 또한, 이 원리는 이 연구의 범위를 벗어난 주제이기도 하다.
그러기에,이연구에서는불확정성의원리자체와슈뢰딩거의고양이실험에대한여러해석의
타당성등에대해분석및평가는하지않는다. 다만,오직고양이사고실험의결과인고양이의
생사여부의판단에대해서만확률및통계의관점에서논의하려고한다.  
이를위해이연구에서는, 슈뢰딩거고양이사고실험에서의미시세계의측면을제거함으

로써미시세계와거시세계사이의연결성측면을고려하지않은상태에서,오직거시세계에서
‘슈뢰딩거 고양이의 생사여부 판단’에 대해서만 확률과 통계의 관점에서 다룬다. 그러면서,
슈뢰딩거고양이의생사여부판단’이면의확률및통계적기본가정에대해분석하고이를통해

교육적시사점을도출하고자한다.
한편,이연구에서다루는내용과목적에부합하도록,이실험을의도적으로거시세계로한

정하여단순화시키고실험속의확률을 50%에서 95%로조정시켜서만든실험을슈뢰딩거의
입장에서진술하면다음과같다 [2, 7].

어떤 상자 안에 타이머가 작동하는 장치에 의해 100% 살상률을 지닌 독가스가
어떤일정한시간동안에분출될확률이 95%라고하자. 여기서,상자가닫힌상
태에서 독가스가 분출되면 금세 임의의 생명체는 죽게 된다고 하자. 한 마리의
고양이를그상자안에놓고서타이머를작동시키고그일정한시간이지났을때,
고양이는어떤상태일까? 상자를열지않아고양이를관찰할수없는상황,즉고
양이가죽었는지의여부를판명할수없는상황에서도고양이는죽었든지아니면

안죽었든지둘중의하나이다. 즉,그고양이는확률 1로죽었든지아니면확률 0
으로살았든지둘중의하나이다.

사실, 이러한고양이생사여부의판단에대한슈뢰딩거의주장은빈도주의통계학의관점
에서제기된일명앙상블해석에의해옹호되었다. 이통계적해석은다음과같다.  

1억 번의 실험을 하게 되면 9천500만 번의 실험에서는 고양이가 죽을 것인데,
우리가한실험은그러한실험중의하나이다. 실험을한이후에는,고양이의생사
여부를육안으로명확히확인할수없는상황에서도,고양이가죽었든지살았든지
둘중의하나일뿐이며 ‘고양이가죽어있을확률이 95%이다.’와 같은말은전혀
할수없다. 이때의확률은 1또는 0일뿐이다.

그런데이해석방식은우리에게매우익숙하다. 사실,슈뢰딩거의주장과그것을지지하는
앙상블해석은빈도주의자의신뢰구간에대한해석에서똑같은모습으로다시등장한다.    
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1억개의신뢰구간을구하는실험을하게되면 9천500만개의신뢰구간안에는
모수가들어있을것이다. 우리가구한 95%신뢰구간은그러한신뢰구간중의하
나이다. 모수가실제로그신뢰구간안에들어있는지를확인할수없지만,모수가
신뢰구간안에들어있든지아니든지둘중의하나이며 ‘이신뢰구간안에모수가

들어있을확률이 95%이다.’와 같은말은전혀할수없다. 이때의확률은 1또는
0일뿐이다.

‘고양이’, ‘고양이의죽음’을각각 ‘신뢰구간’, ‘신뢰구간안에모수가들어감’으로대응시키
면두해석방식이완벽하게동일하다는것을알수있다. 그런데이두해석에서공통적으로
발견되는전형적특징이있다. ‘확률적판단을하지않는다.’는것이바로그것이다. 실험이후
어떤특정한고양이의생사여부를확인할수없는상황에서 ‘고양이가죽었을확률’을다루지

않으며,마찬가지로,어떤신뢰구간을구한후에그신뢰구간안에모수가들어있는지판단할
수없는상황에서 ‘신뢰구간안에모수가들어있을확률’을다루지않는다.
그렇다면왜특정한 1마리의고양이생사여부와특정한 1개의신뢰구간의모수소유여부에

대해확률을부여하지않는것일까? 이상황에서,확률적판단을하지않는이유는관찰에따른
확인여부에상관없이그결과는이미결정되어있다고보기때문이다.
이와비교해,베이즈추론에서는고양이생사여부와신뢰구간의모수소유여부가불확정한

상황속에서확률적판단을할수있는수단을제공한다. 그수단이란불확정한대상을확률변
수로취급하는것이다.
물론, 베이즈 추론에서도 ‘1번의 실험 후에 고양이가 죽었든지 아니면 살았든지 둘 중의

하나이다.’는 진술은인정한다. 하지만고양이의생사여부에대한확인이불가능한상황에서
고양이의죽음을확률적으로다루는방법을제공해줄수있다. 즉,한차례의실험후에고양이
가죽을확률은어떤고정된값이아닌새로운확률변수로취급하고그확률분포를통해다루는

것이다. 이것은흡사어떤선출직선거의투표가끝난후개표가이루어지지않은상황5) 또는

부분적으로 개표가 이루어진 상황에서 어떤 특정 사람이 당선될 확률을 확률변수로 다루는

것과같다.
구체적으로, 1번의 실험 후에 고양이가 죽을 확률을 어떤 고정된 모수가 아니라 확률변수

Θ로놓고그에대한사전분포를생각해보자. 그러면,이미제시된어떤일정한시간동안에
독가스가분출될확률인 95%,즉고양이가죽을확률로제시된 95%는확률변수 Θ가이루는

분포의기댓값으로간주할수있다. 사전데이터가있다면그것에기초해사전분포를설정할
수도있고,아니면기댓값이 0.95인베타분포로서의사전분포 fΘ(θ) = 10θ18(단, 0 ≤ θ ≤ 1)

를 도입할수도있을것이다.

5) 투표가 마무리되었기에, 슈뢰딩거 고양이의 죽음 여부와 마찬가지로, 어떤 사람의 당선 여부는 이미 결정되어
있음에도 불구하고 그 사람의 당선 확률의 분포를 다룬다.
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이처럼모수를나타내는확률변수에대한분포를도입할경우에는, 관찰이불가능한상황
에서도 P (0.91 < Θ < 0.99) = 0.66와같은확률적판단을내릴수있다. 즉, “고양이가죽
었을확률이 0.91과  0.99사이에있을확률이 0.66이다.”와 같은확률적판단을내릴수있는
것이다.
만약 7번의추가실험에서 7마리의고양이중에서 5마리는생존하고 2마리가죽었다는것

을 확인할 수 있었다면, 이 결과를 반영한 사후분포는 gΘ(θ) = 7800θ23(1 − θ)2이 되는데,
우리는 이 분포를 이후의 실험에 대한 새로운 사전분포로 활용할 수도 있다. 그래서 추가 1
회의실험에서고양이의생존을확인할수없는경우에는,이분포를활용해고양이가죽었을
확률로기대되는값은 0.89이고6) P (0.85 < Θ < 0.93) = 0.5와같은판단을내릴수있다.
즉, “1번의실험에서고양이가죽을확률이 0.85와  0.93사이에있을확률이 0.5이다.”와같은
확률적판단을내릴수있는것이다.
사실, 베이즈 통계학자들 역시도 어떤 하나의 기존 95% 신뢰구간 안에 모수가 들어있든

지 없든지 둘 중의 하나라는 사실은 명확하게 인정한다. 신뢰구간에 대한 빈도주의적 해석
자체에 대해선 이의를 제기하지 않는 것이다. 즉, 고양이가 죽어있든지 살아있든지 둘 중의
하나라는 것을 부인하지 않는다. 단지, 그들은 이러한 상식적 주장에 대해 반대하려는 것이
아니라 ‘불확정한 값 또는 대상’을 확률변수로 또는 확률적으로 다루어야 한다고 주장한다.
즉,모수를알길이없다면,그모수를고정확정된것으로간주하지않고그것을불확정한것
자체로취급하면서확률변수로다루어야한다고말한다.  
한편,앙상블해석에서취하는빈도주의적관점7)은추정량의분포를통해도저히알아낼수

없는것이있다는사실을명확하게확인시켜준다. 즉,어떤관측이나실험을통해얻은관측값
을이용하더라도모수와관련해서확률적판단을전혀할수없다는것이바로그것인데,이는
추정량의분포를이용한통계적추론의근본적한계를보여주는것이기도하다.8)

예를들어,앞서이미살펴보았듯하나의관측값에의해만들어진신뢰구간이주어졌을때
추정량의분포를이용해모수가그신뢰구간에들어있는것에대한확률적판단을할수없다.
추정량의분포만을가지고서는우리가알고싶은것자체를알아낼수없는것이다. 기호적으로
표현하자면,모수와그에대응하는추정량을나타내는확률변수를각각 Y ,X라고할때,어떤
고정된 미지의 모수 y0에 대한 추정량의 분포 fX|Y (x|y0)를 이용할 경우에는 관측값 x0와

그 값을 이용한 어떤 신뢰구간을 구하더라도 그 모수 y0와 관련하여 확률적 판단을 할 수가

6) 이때의 기댓값이 0.95가 아닌 것은 자료에 기초해서 분포를 수정했기 때문이다.
7) 앙상블 해석에서는 추정량의 분포를 수많은 실험을 통해 이루어진 관측값들이 이룰 분포로 간주하면서 실제로
구한하나의관측값(관측치, estimate)에 대해서는확률적판단을하지않는다는입장을취한다. 그래서앙상블
해석에서는 전자의 관측 위치와 운동량의 추정량 분포를 통해서 특정한 전자 1개의 위치와 운동량을 이용한
확률적 판단을 할 수 없다는 사항을 통해, 코펜하겐 학파의 여러 주장에 대해 반박하려고 했다고도 볼 수 있다.

8) 이 진술은 앙상블 해석이나 빈도주의 통계학에서 취하는 관점의 타당성 자체를 언급하는 것이 아니며, 추정량
분포의 특성에 대해서만 언급하는 것이다. 또한, 이 연구가 베이즈 추론을 다루기에 그렇게 오해할 여지가
있지만, 여기서 ‘양자 베이즈주의’를 주장하려는 것은 더욱 아니다.
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없다고하겠다.
이와 대비해, 관측값 x0와 대한 모수 Y 의 사후분포 fY |X(y|x0)을 이용할 경우에는 어떤

임의의구체적인값 y1, y2에대해 P (y1 < Y < y2 |X = x0)을제시함으로써모수와관련한

확률적판단을내릴수있다. 이런점에서,어떤관측값이주어졌을때모수와관련해확률적
판단을내리기위해요구되는 ‘숨은변수’는 등잔밑에늘있던모수자체라하겠다.9)

이와같이확률과통계의관점에서슈뢰딩거의고양이실험을논의하는과정을통해,우리
는자연스럽게이논의가신뢰구간추정과밀접한관련이있음을알수있었다. 이제,이러한
분석결과를학교수학에서의신뢰구간교육과연관시켜보도록하자.  
이를 위해, 다음의 안경 소유의 예를 들겠다. 어떤 나라의 인구는 1억 명인데 그 중에 9천

5백만 명이 안경을 소유하고 있다고 하자. 그중에 1명을 표본으로 실제로 추출했을 때, 그
사람의안경소유를확인할수없는상황에서그사람이안경을가지고있을확률은얼마라고

할수있는가? 이에대해,우리는전통적인빈도주의통계학및상식에따라그사람은안경을
가지고있든지또는그렇지않던지둘중의하나라고가르친다. 즉,그확률은 1또는 0이라고
가르친다. 분명한사실이다.
하지만 우리 학생들은 어떻게 느낄까? 만약 안경 소유여부를 확인할 수 없는 상황이라면

여전히불확정한상태이기에,학생들은그확률이 0.95일것이라잘못생각하는경향이있기
마련일것이다.  
위의예에서 ‘사람’을 ‘신뢰구간’으로그리고 ‘안경’을 ‘모수’로대체해보면,우리학생들이

 신뢰구간을배우는장면에서직면한인지적어려움의실체가명확히드러난다. 우리는신뢰
구간을어떻게가르치는가? 1억개의신뢰구간중에서 9천 5백만개의신뢰구간안에모수를
가지고 있는데, 어떤 특정한 신뢰구간을 구했을 때 그 구간은 수많은 신뢰구간 중에 하나에
불과하고그구간안에모수가들어있을확률은 1또는 0이라가르친다. 아이러니하게도,그
신뢰구간 안에 모수가 들어있을 확률이라는 말 자체를 꺼내지 못하면서, 우리는 여전히 그
구간을어떤모수에대한 95%신뢰구간또는 98%신뢰구간중의하나라부르도록하고있다.
이처럼배운학생들은신뢰구간과확률사이의관계에대해어떻게여기게될까?  
학생들은왠지그실현된신뢰구간안에모수가들어있을확률이 0.95라말해야할것같은

데,그것이아니라고하니,교과서또는교재에나온표현을외울뿐이다. 사실,학생들이겪는
어려움의 본질은 근본적으로 모수의 불확정성에 기인하다고 할 수 있다. 설령 모수를 고정
확정된 값으로 간주하더라도 그 값이 무엇인지 모르는 상태이기 때문에, 구체적으로 구한 1
개의 신뢰구간 안에 불확정 상태의 그 모수가 들어있는지 여전히 알 수가 없는 것이다. 그러
므로 ‘확률이 얼마이다.’는 말을 전혀 하지 못하게 하면서 ‘모수에 대한 몇 %의 신뢰구간’을

9) 아인슈타인이 제기한 ‘숨은 변수’에 대한 답을 의미하는 것은 아니다. 그의 ‘숨은 변수’는, 추정량 분포의
표준오차를 줄이기 위한 것이기에, 관측값을 이용하여 확률적 추론을 하는 것과는 거리가 있다.
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논의하는자체가근본적으로학생들을인지적혼란에빠뜨릴수밖에없게한다하겠다.
이상의슈뢰딩거의고양이와관련해진척시켜온논의는,현재의통계적추론교육을개선하

고자하는입장에서,베이즈추론의도입과관련해어떤교육적변화가이루어져야하는지를
강하게 시사해 준다: 만약 학생들의 통계적 추론 역량을 실질적으로 향상시키기 위해 베이
즈 추론을 학교수학에 도입하고자 한다면, 추정량뿐만 아니라 모수의 분포를 다루는 통계적
구간추정교육이이루어져야한다. 왜냐하면그렇게하는것이베이즈추론의구별되는실제
모습이기때문이다.      

5 결론

서론에서우리는 “베이즈추론이발생하게된지적계기와그추론의발생에기여한핵심적

아이디어는무엇인가?”, “베이즈추론의발생계기와그추론에담긴아이디어를반영해베이
즈 추론을 학교수학에 도입한다고 하면, 학교수학에 어떤 변화를 요구하는 것일까?”와 같은
연구문제를제기하였다.
이연구에서는,베이즈추론이출현하게된지적계기가 ‘모수가어떤범위안에있을확률을

구하는 방식이 존재하지 않은 상황’과 밀접한 관련이 있음을 드러내었다. 그리고 그 추론의
발생에있어모수를확률변수로취급한다는아이디어가결정적인역할을했다는것을보여주

었다. 수학의역사에서상수를문자로나타내면서부터추상적인대수학이등장할수있었듯
이,통계학의역사에서도모수를확률변수로나타내면서부터새로운통계적추론이등장하게
되었다고하겠다.  
한편,우리나라의학교수학및대학수학에서는 ‘모수가어떤범위안에있을확률을구하는

추론’을거의다루지않는다. 그대신에,보편적으로통계량중에서구간추정량으로서의신뢰
구간을활용하여통계적추정을하도록한다.
매우 신기하게, 신뢰구간 이론이 나온 지 거의 1세기가 지났음에도 불구하고 학교수학에

서 통계적으로 추론하는 방식은 베이즈 추론의 등장하기 이전에 사용했던 방식과 놀랍도록

비슷하다고 할 수 있다. 여러 통계 개념이 정교화된 것을 제외하고는, 오늘날 학교수학에서
다루는구간추정이론은드므아브르의연구결과의수준을크게벗어나지못하고있다. 사실,
이신뢰구간이론이가진원초적한계는그이론이등장했을때부터지금까지줄곧제기되고

있다.    
네이만(J. Neyman)은 1934년에영국의왕립통계학회의발표에서 <대표하는방법의두

가지다른측면(On the two different aspects of the representative method)> 논문을 통
해,오늘날의신뢰구간(confidence interval)에 의한구간추정방식을설명하고제안하였다.
그런데이때사회를본바울리(G. M. Bowley)는이신뢰구간의근원적한계성을다음과같이
이미제시한바있다.
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제가말하고있는건네이만박사의신뢰한계(confidence limit)에 대한것인데,
저는여기서‘신뢰’(confidence)라는단어가‘신뢰라는이름의속임수’(confidence
trick)는 아닌지확실히모르겠습니다. (중략) 이 연구가우리에게어떤추가적인
설명을해주고있는겁니까? 우리는토드헌터(Todhunter: 19세기후반의확률
학자)가 알던 것에 비해 더 많은 것을 알고 있습니까? (중략) 이 연구가 우리를
우리가 가야 할 곳으로 인도하고 있습니까? 이렇게 될 가능성이 신뢰구간 안에
있는 겁니까? 제기 보기엔 그렇지 않은 것 같습니다. (중략) 이건 이 방법론이
처음 제기되었을 때부터 줄곧 느껴온 어려움이었습니다. 이론은 설득력이 별로
없습니다. 적어도제가설득될때까지는그진술의타당성을회의할것같습니다
[11, pp. 178–9재인용].

바울리는신뢰구간이론이나올때부터이이론에의해모수또는참값에대해확률적판단을

내릴수없다는것을정확하게지적했던것이다. 즉,어떤구체적신뢰구간을구했을때확률적
판단을전혀내릴수없는것이다. 게다가,모수의참값이어떤구간내에존재할확률에대해
전혀이야기하지못하면서,그러한거짓인상마저슬그머니주고있다고하겠다. 그러기에,오
늘날학교수학을통해신뢰구간을다루더라도학생들은 ‘베이즈가새로운추론을고안하고자

할때의상황’에 여전히머물러있다고평가할수있는것이다.
이상의논의는“베이즈추론의발생계기와그추론에담긴아이디어를반영해베이즈추론을

학교수학에도입한다고하면,학교수학에어떤변화를요구하는것일까?”와 같은연구문제에
대해비교적분명한답을준다.
우리의 연구결과는 베이즈 추론 이면의 아이디어와 그 발생의 계기를 반영하여 베이즈 추

론을 학교수학 및 수학과 교육과정에 도입하기 위해서는 모수를 고정 확정된 것이 아니라

불확정한것,즉확률변수로도다룰수있어야함을보여준다. 또한,슈뢰딩거의고양이실험에
대한논의에서살펴보았듯이,기존의신뢰구간이론이지닌한계를인식하는것이모수로서의
확률변수를 도입하는 주요한 계기 또는 디딤돌이 될 수 있다는 것도 보여준다. 물론, 이러한
것들은 베이즈 추론을 도입하는 과정에서 신뢰구간에 대한 교수-학습과의 조정 작업이 이루
어져야한다는것을강하게시사한다고하겠다.
이제,베이즈추론을학교수학및수학과교육과정에도입하는것의실제의미에대해정리

하도록하자.
현재우리는 P (A |B)와 P (B |A)에대한계산을통해어떤사건의확률을업데이트하는

교수-학습에 의해 베이즈 추론을 어렴풋이 가르친다고 할 수 있다. 하지만 이처럼 조건부 확
률인 P (A |B)와 P (B |A)를동시에계산하면서스팸메일필터,몬티홀문제등을해결하는
방식에 의해서는, ‘계산’이라는 나무에 가려 ‘추론’이라는 숲을 보게 할 수 없다. 즉, 베이즈
추론의 본질을 전혀 가르칠 수 없다는 근본적 한계가 있다. 왜냐하면 베이즈 추론은 어떤 사
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건에 대한 ‘조건부 확률’이 아니라 어떤 모수 확률변수의 ‘조건부 확률분포’를 가지고 하는

추론이기때문이다.
결론적으로말해,베이즈추론을통해서학생들이새롭게경험해야하는것은모수가고정된

상태에서 추정량의 분포를 통해 간접적으로 추론하는 것이 아니라 모수를 확률변수로 취급

하면서 그것의 조건부 확률분포를 통해 직접적으로 추론하는 것이다. 물론, 이러한 접근은
기본적으로불확정성의범위를측정값뿐만아니라모수로까지확장하는메타적인사고를요

구한다. 당연히,이것이베이즈추론을학교수학에도입하려고할때마주치게되는어려움의
근본적실체이기도하다.
이연구에서의논의를종합해보면,발생적측면에서볼때기존의신뢰구간이지닌한계를

인식해 가면서 모수를 유연하게 확률변수로 취급하고 그 확률변수의 분포를 다루는 ‘베이즈

추론’의 교육이 건전하다고 하겠다. 즉, 그 아이디어의 본질적 측면을 고려한다면, 베이즈
추론에대한교육은현재의신뢰구간의지도에대한개선및조정에초점을두어이루어지는

것이 바람직하다고 하겠다. 물론, 이러한 교육의 도입과 성공은 베이즈가 느꼈을 ‘추정량의
분포를통해서는모수가어떤범위안에있을확률을알아낼수없다.’와 같은 문제의식과그
해법에대한아이디어를교육적으로접목시킬수있느냐의여부에달려있을것이다.
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