
韓國數學敎育學會誌 시리즈 A <數學敎育> J. Korean Soc. Math. Ed. Ser. A:
http://dx.doi.org/10.7468/mathedu.2016.55.2.193 The Mathematical Education
2016. 5. 제 55권, 제 2호, 193-208. 2016, Vol. 55, No. 2, 193-208.

193

우도원리에 대한 분석과 그에 따른 교육적 시사점에 대한 연구

박선용(영남대학교)

윤형석(영남대학교 대학원)

Ⅰ. 서론

우도원리(likelihood principle)1)가 통계학의 기본 원리

라는 주장에 기초해, 학교수학에서의 확률 및 통계 교육

과 관련해 이 원리에 대한 관심이 지속적으로 이어져 왔

고, 국내에서도 그 원리에 기초해 교육과정에 대한 분석

과 몇몇 교육적 제안이 제기되어 왔다(김혜랑, 2004;허지

영, 2010;신수영, 2011).

하지만 이러한 교육적 관심과 제안에서 ‘우도원리가

어떤 점에서 통계학의 기본원리인지?'에 대한 면밀한 고

찰을 기반으로 하여 그 원리를 어떤 방식으로 학교수학

에 반영하여 가르쳐야 한다고 주장했다고 보기는 어렵

다. 즉, 우도원리의 본질에 대한 분석을 바탕으로 한 교

육적 제안을 했다고 볼 수는 없다.

기존의 국내 수학교육학 선행연구에서, 우도원리는

실제 자료와 빈도를 강조하는 것으로 해석되어 빈도주의

자의 통계적 사고방법이라고 주장된다(이영하, 허지영,

2010, p.165). 그런데 이와 반대로 일반적으로 빈도주의

자는 우도원리를 거부하고 오히려 베이지주의자가 그 원

리를 수용한다는 주장도 제기되는 상황이다(김달호,

2013, p.96).

이러한 모습은 학교수학에서 '우도원리'를 반영하고

자 하는 것이 그 기초가 확고하게 마련되지 않은 채 섣

부르게 이루어질 위험이 있음을 보여준다. 이에, 이 연구

는 우도원리에 대한 교수학적 분석을 수행하고 그 결과
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1) 국내 수학교육학 연구에서 ‘우도원리’는 흔히 ‘가능성의 원

리’로 부르지만, 일반적으로 통계학계에서는 likelihood를 우

도로 번역한다. 용어상의 혼란을 피하기 위해, 이하의 논의

에서는 ‘우도원리’로 부르기로 한다.

를 바탕으로 그 원리를 반영하는 교육의 방향에 대해 논

의하고자 하였다.

우도원리는, 국내 수학교육학 선행연구에서 일반적으

로, ‘임의 표본에 의해 관측된 결과는 그와 같은 관측결

과를 얻을 만한 충분한 확률적 이유가 있다고 생각하는

원리(이영하 외, 2010, p.165)’로 정의된다. 사실, 대부분

의 통계학을 전공하지 않은 수학교육학 연구자의 경우에

는 이 의미를 정확히 이해하지 못한다. 특히, 일종의 중

간언어로 표현된 ‘충분한 확률적 이유가 있다.’의 의미가

무엇인지를 파악하기가 다소 힘들다2). 물론, 통계학 비

전공자에게 있어 우도원리에 대한 일상어 표현이나 전문

용어 표현은 그 의미를 파악하는 데에 오히려 어려움을

가중시킬 수 있으므로, 기존 선행연구에서 그 중간의 표

현을 택해 우도원리를 소개했던 것은 불가피한 선택이었

을 것이다.

하지만 우도원리가 어느 정도 수학교육학계에서 소개

된 현재의 상황에서 이 원리와 관련된 교육적 논의를 더

욱 진척시켜 나가기 위해서는 그 원리에 대한 명확한 이

해가 이루어져야 할 필요가 있다. 이런 점을 고려해, 이

연구에서는 우도와 우도원리의 의미를 보다 명확하게 드

러내는 것을 이 연구의 기본적인 목적으로 설정하였다.

다음으로, 이 연구에서는 이러한 분석결과를 토대로

2) 우도원리에 대한 국내 수학교육학연구의 대부분은 이영하

교수와 공동연구자(학위논문작성자)에 의해 수행되었다. 이

에, 연구자는 그들이 제시한 우도원리의 의미를 이해하기 위

해 이영하(2016)와의 개인적인 면담 및 의사교환을 진행한

바 있다. 여기서, 그는 빈도주의의 관점에서 ‘약한 우도의 원

리’를 수용한다는 점을 밝혔는데, 이 원리에 대한 자신의 표

현이 학문적 용어와 일상적 언어로 이루어진 것이 아니라고

말하며, 그 중간 정도의 표현을 택한 이유는 수학교육학계에

쉽게 소개하기 위해서였다고 말하였다. 이와 관련해, 이 연

구가 그러한 표현에 대한 비판과 재해석에 목적을 두고 있

지 않는다는 것과 이영하와의 면담을 통해 ‘빈도주의와 베이

지주의의 화해와 절충’이라는 아이디어를 얻었다는 것을 말

해두고자 한다.
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하여 우도원리를 학교수학에 어떻게 반영하는 것이 바람

직한 것인지에 대해 다루고자 하였다. 물론, 이러한 작업

은 학문적 관점이 아니라 교육적 관점을 토대로 하여 진

행하였다. 다시 말해, 우도원리가 통계학의 중요한 원리

이기 때문에 그 원리를 학교수학의 확률 및 통계 단원에

반영해야 한다고 주장하는 방식을 택하지 않고, 학교수

학에서의 통계교육의 목적에 비추어 우도원리를 어떻게

반영하는 것이 적절한지에 대해 논의하였다.

그런데 앞서 언급했듯이 통계학의 큰 두 학파인 빈도

주의와 베이지주의에서는 우도원리에 대한 입장이 다르

다. 학교수학은 공공의 성격을 지니고 있기 때문에, 우도

원리를 학교수학의 확률 및 통계 단원에 반영한다 하더

라도, 어느 특정학파의 의견을 그대로 따르기는 힘들다.

이에, 이 연구에서는 우도원리와 관련된 두 학파 사이의

논쟁에 대한 분석을 통해 우도원리를 학교수학에 반영할

때의 절충적 방향이 무엇인지에 대해서도 탐색하고자 하

였다.

요약하면, 이 연구는 빈도주의와 베이지주의 사이의

중립적 입장을 견지하면서, 우도원리에 대한 교수학적

분석 연구를 수행한 것이다3).

Ⅱ. 이론적 배경

일반적으로 교수학적 분석 연구는 본질주의

(essentialism)을 그 배경으로 하는데, 우도원리에 대한

교수학적 분석을 수행하는 이 연구도 본질주의4)를 수용

한다. 기본적으로, 본질주의 교육사조에서는 지식의 본질

을 중요시하고 문화적 유산의 가치가 교육에 의해 전수

되어야 한다고 보는 데 이 때 교육의 목적은 지식 자체

를 위해서라기보다는 현재의 문제를 해결하기 위해서라

는 입장을 취한다(서울대학교 교육연구소, 2000).

3) 우리나라의 확률 및 통계교육 연구 분야에서 교수학적 분석

연구는 거의 이루어지지 않은 상황이다(이은희, 김원경,

2015; 이영하, 심효정, 2003).

4) 이 연구에서의 교육과 교육연구에 대한 입장이며, 통계학의

학문적 성격에 대한 입장이 아니다. 주의할 것은, 이러한 본

질주의에 대한 표방이 ‘결정론적 세계관’에 대한 수용을 의

미하는 것이 아니라는 점이다. 오히려, 통계학은 ‘우연성’,

‘불확실성’을 본질로 하는 학문이며, 이런 점에서 통계학의

이면에는 ‘비결정론적 세계관’이 자리한다고 하겠다.

물론, 이 연구에서 우도와 우도원리의 의미를 분석하

고 그에 기초해 교육적 시사점을 추출하는 작업은 지식

의 본질을 중요시하는 측면을 드러낸다. 그런데 이 연구

에서는 통계교육의 중요한 목적 중 한 가지가 ‘비판적

민주시민의 양성’이라고 본다. 즉, 통계교육의 목적은 통

계지식 자체의 습득이 아니라 학습자로 하여금 현재의

삶의 문제를 능동적이고 적극적으로 해결하는 통계적 안

목을 갖추도록 하는 데에 있다고 간주한다. 통계교육은

통계지식 자체의 전수가 아니라 학습자가 그들의 삶의

문제를 해결하도록 돕기 위해 이루어져야 한다고 본다.

이러한 가정은, 이 연구가 항존주의(perennialism), 주지

주의(intellectualism)에 가까운 본질주의가 아니라 진보

주의(progressivism)의 장점을 일부 포괄하는 본질주의

를 기반으로 하고 있음을 나타낸다.

요컨대, 이 연구에서 우도원리에 대해 분석하고 그

교육적 시사점을 도출하는 일련의 작업은 ‘보는 지식’인

이론적 지식과 ‘하는 지식’인 실제적 지식을 결합시키기

위한 기초 작업이다.

Ⅲ. 연구 방법

교수학적 분석의 많은 부분은 문헌 연구의 방법으로

이루어진다(우정호 외, 2007; 송상헌 외, 2013). 문헌 연

구를 활용해, 이 연구에서도 어떤 역사적인 맥락 속에서

우도와 우도원리가 등장했는지를 분석하였고, 우도원리

가 다양한 형태로 사용되는 과정과 그 특징을 통계학적

으로 정리하였고, 우도와 우도원리의 특징에 대해 역-확

률과 관련해 인식론적인 해석을 시도하였고, 우도원리의

적용과 해석과 관련한 철학적 논의를 전개하였다. 그리

고 그러한 분석에 기초해 교육적 시사점을 도출하는 작

업을 하였다.

한편, 수학교육학자로서 통계학의 전문적 내용을 다

루는 한계와 관련해, 이 연구에서는 전문 통계학자와의

지속적 면담을 통해 연구 내용의 타당성과 정확성을 제

고하려고 하였다. 특히, 국내 통계학계의 다수를 이루는

빈도주의자에게 뿐만 아니라 소수인 베이지주의자에게서

도 끈임 없이 자문과 도움을 받았다. 물론, 이러한 시도

는 우도원리에 대한 분석과 그 교육적 시사점 도출과 관

련해 두 통계학파 사이에서 중립적 입장을 취하기 위한
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방책이기도 하였다.

Ⅳ. 결과 분석 및 논의

1. 우도와 우도원리의 등장 배경

Fisher는 1921년에 우도함수(likelihood function)의 정

의를 제시하고, 1922년에 일명 최대우도법(method of

maximum likelihood)을 제안하고, 1934년에 ‘우도함수가

자료 안에 포함된 모든 정보를 담는 것으로 간주되어야

한다.'는 형태로 우도원리를 처음으로 제안하였다

(Edwards, 1992, pp.221-235). 그렇다면, 그는 어떤 배경

하에 우도함수, 우도원리 등을 고안했던 것일까?

물론, 그 발생은 통계학사의 큰 흐름 속에서 이루어

졌다. 우리는 흔히 경쟁하는 가설 또는 다른 가능한 모

수값(parameter values)의 고과(merits)를 비교하려고

한다. 이러한 목적을 위해 믿음을 측정해야 할 필요성이

제기되어왔는데, 그 측정을 하기 위해 Bayes와 Laplace

는 18세기 중후반에 원인이나 가설의 확률을 사건의 빈

도로부터 연역해내는 역-확률 이론(theory of inverse

probability)을 만들어냈다. Laplace의 권위5)에 의해 가

설에 대한 믿음의 측정치로서 역-확률을 사용하는 관행

은 상당 기간 지속되었다(Hacking, 1999).

그런데 Laplace는 1811년 무렵부터 주관성이 개입될

수밖에 없는 ‘원인의 확률’을 사용하지 않고 빈도기반

(frequency-based) 접근법을 사용하기 시작한다. 이것은

일명 빈도주의(frequentism)의 시작을 알리는 것이었고,

19세기 중반의 Cournat, Boole, Venn 등은 빈도주의의

입장에서 역-확률을 사용하는 관행에 본격적으로 제동

을 걸게 된다. 그들은, 어떤 가설이 참일 확률인 사전확

률(prior probability)과 그 분포를 다루는 것이 불합리하

다6)고 간주하고서, 사전확률 분포에 기초해서 베이지 정

리를 이용하여 사후확률(posterior probability), 즉 역-확

5) Laplace의 학문적 귄위와 비교해, 그의 삶에 대한 비판이 학

계에 만연해 있었다. 하지만 최근 그에 대한 역사적 재평가

가 지속적으로 이루어지고 있다(Gillispie 외, 1997).

6) 다만, 빈도주의자는 일반적으로 가설에 대해 빈도적으로 다

루는 확률의 주제가 아니라고 간주한다. 하지만 이미 그 발

생빈도에 대한 정보가 알려진 경우이거나 수학적 확률을 적

용할 수 있는 경우에는 가설이 참일 확률인 사전확률과 그

분포의 도입을 인정한다(Royall, 1999, p.6).

률을 계산하는 이론을 수용하지 않았다. 확률의 정리로

서의 베이지 정리는 인정하지만, 가설들의 모집단에서

그것의 일정 비율은 참이고 특정가설은 그 모집단으로

부터 무작위로 추출한 것이라 볼 수 없기에, 가설에 베

이지 정리를 적용하는 것을 거부했던 것이다(Edwards,

1978; Dale, 1991; Stigler, 1986; 1999; 2010).

이러한 역-확률 이론에 대한 거부는 대안적인 통계적

추론 방법인 유의성 검정과 추정 이론을 낳게 된다. 그

리고 유의성 검정에 대한 대중적 보급은 가설에 대한 지

지(support)를 표현하는 척도를 찾는 시도를 잠정적으로

멈추게 하였다. 하지만 유의성 검정은 “내가 이러한 관

찰결과를 알 때, 무엇을 해야만 하는가?”에 대해, 즉 어

떤 가설을 기각할 지의 여부에 대해서 관심을 기울일

뿐7)이기 때문에, Fisher는 가설에 대한 지지를 표현하는

척도를 마련하여 “이러한 관찰결과가 가설A 대 가설B

에 대해 무엇을 말해주는가?”와 같은 문제에 답하고자

하였다(Royall, 1999). 그리고 이런 통계사적 배경 속에

서 나오게 된 것이 바로 우도와 우도원리이다. 기본적으

로, 우도는 빈도를 중요시하는 맥락 속에서 등장했던 것

이다.

우도함수는 확률모델, 통계적 가설의 집합, 자료 등의

세 가지를 기반으로 만들어진다.  와  가 각각 모수와

관측된 자료일 때,  를 인덱스로 하여 관측된 자료 

에 대한 확률모델을 P     라 하자8). 이 때, P
    를 고정된  에 대한  의 함수로 간주하여 이

함수에 비례하는 모든 함수를 우도함수라 하고 L 

또는 L    로 표기한다.

이러한 우도함수에 대한 형식적 정의를 그 구성과정

에 초점을 맞추어 직관적으로 설명하면 다음과 같다. 어

떤 확률모델에서 주어진 가설 H에 대해 자료 R을 얻

을 수 있는 확률을 PR H라 하자. 가설 H는 일반적
으로 사건이 아닐 수도 있으므로, 그 확률은

7) 우도이론은 Neyman과 Pearson의 유의성 검정이론의 부족함

을 채우기 위해 등장했다고도 할 수 있다. 그들은 제1종의

오류의 확률에 대해 제2종의 오류의 확률을 최소화하는 방

식을 취했는데, 우도이론에서는 두 종류의 오류의 확률의 합

을 최소화하는 방식을 채택하여 우도의 비가 1보다 큰 관찰

결과로 기각역(critical region)을 구성하고 관찰결과가 가장

잘 지지되는 가설을 선택하도록 한다(Cornfield, 1966).

8)    또는  으로 표현하기도 한다.
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PR H PH
PR∩H

와 같은 방식이 아니라 빈도적

으로 구하는데, 우도 LHR 은 이 확률 PR H에 비
례하는 함수로 정의하여, 서로 비례하는 우도함수는 같

은 것으로 취급한다9).

예를 들어, 가설 H가 ‘어떤 동전을 한 번 던질 때 앞
면이 나올 확률이 


인 것’이라 하자. 즉, 모수  가 어

떤 동전을 한 번 던질 때 앞면이 나올 확률이라 할 때

H    


라고 하자. 그리고 이항모델에서 자료 R은

이 동전을 번 던질 때 앞면이 1번 나오는 사건인데, 앞

면이 나오는 횟수에 의한 관측값을   로 표시하자.

여기서, PH 을 사용하지 않으면서도 확률 P R H
을 빈도적 관점에서 구해보자.   


이므로 동전을 한

번 던졌을 때 나올 수 있는 경우는   와 같이

 가지이다. (여기서, 는 동전의 앞면을 뜻하고, 는

동전의 뒷면을 뜻한다.) 동전을 세 번 던질 때 나올 수

있는 모든 경우의 수는 ××  이고 앞면이 한

번 나오는 경우는       

       와 같이 가

지이므로 PR H  


 


와 같이 구할 수 있다. 그

리고 이와 동일한 방식으로, 자료 R을 고정시킨 상황

(관측된 자료  가 1인 상황)에서 가설을 H    


과

같이 변화시키면서 각  에 따라 PR H의 값을 구한
다. 이항모델에서, P      P      

   임을 알 수 있고 우도함수 L
     은    (단,     )에 비례하

는 함수이다.

2. 우도원리의 분화

우도함수에 기초해, 우도원리는 그 발생 초기에 ‘비례

적인 우도함수를 산출하는 두 개의 자료 집합은 동일한

9) 이하의 논의에서, ‘동일한 우도함수’와 ‘비례적인 우도함수’는

같은 의미를 나타낸다.

결론을 유도해야 한다.’는 형태로 표현되었는데, 이 원리

는 충분통계량(sufficient statistics)10)과 충분성의 원리

(sufficiency principle)11)를 이용해 다른 형태로도 분화

하게 된다. 여기서, 이러한 분화 이전의 우도원리를 오늘

날 흔히 ‘강한 우도원리’(strong likelihood principle)12)’라

부르게 된다(Pawitan, 2001).

충분성의 원리는 직관적으로 ‘주어진 모델 에

대해서 자료  에 기초한 모든 충분통계량은 동일한 결

론을 이끌어야 한다.’라는 의미를 나타내는데, 모수  에

대한 모든 정보를 충분통계량이 가지고 있기 때문에 그

충분통계량들은 서로 동일한 정보를 가지고 있고 결국엔

그 동일한 정보로부터 동일한 결론에 도달해야 한다는

아이디어를 담고 있다. 그런데 모수  에 대한 충분통계

량들은 서로 동일한 우도함수를 유도한다는 사실이 알려

져 있다. 이러한 일련의 사항에 기초해, 충분성의 원리와

동치인 일명 ‘약한 우도원리(weak likelihood principle)’

를 도입하게 되는데, 이 원리는 ‘어떤 하나의 주어진 모

델  로부터 동일한 우도를 유도하는 어떠한 관찰들

도 동일한 결론을 유도해야 한다.’는 아이디어를 표현한

다.

여기서, ‘강한 우도원리’와 ‘약한 우도원리’ 사이의 근

본적 차이는, 전자와 후자가 각각 ‘두 실험으로부터 얻은

두 자료에 기초하였을 때의 동일한 두 우도함수’와 ‘한

실험으로부터 나온 두 자료에 기초하였을 때의 동일한

10) 직관적으로, 통계적인 추론을 함에 있어 자료 자체를 대신

할 수 있는 통계량을 의미한다. 예를 들어, 어떤 실험에서

표본     대신에 표본평균
 을 사용해도 모

평균의 추정에 있어 동일하다.

11) 증거(evidence)의 관점에서, 다음과 같이 형식적으로 기술

할 수 있다 : 확률변수  , 모수  , 모델  를 수반하

는 실험  를 수행할 때, 모수  에 대한  의 충분통계량
을 라고 하자. 그리고 실험  로부터 얻은 모수 

에 대한 증거함수를 실험  , 관찰자료  에 대한 함수인

 로 정의하자. 실험  로부터 나온 자료   에
대해    이면      가
성립한다.

12) 실험 의 자료 에 대한 우도함수 L    과 실험

의 자료 에 대한 우도함수 L    에 대해 L
    = L    이면

       가 성립한다.
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두 우도함수’를 비교한다는 데에 있다. 사실, 이러한 분

화는 빈도주의자가 전자의 원리에 대해 의심하고 거부를

한 것이 그 원인이었다고 할 수 있다. ‘강한 우도원리’에

따르면, ‘만약 우도함수가 모수  에 대한 모든 정보를

가지고 있다면 그 함수를 얻은 후에는 모델  을 버

릴 수 있는 것일까?’라는 물음에 대해 ‘그렇다’고 답하게

된다. 이것은 ‘모수에 대한 증거가 표집계획(sampling

scheme)에 의존하지 않는다.’는 것을 의미하게 되어, 빈

도주의자의 반발을 야기했다고 할 수 있다.

이와 관련해, ‘강한 우도원리’에 의해 유도되는 것 중

빈도주의자가 꺼려하는 대표적 예로 ‘ 값을 사용하는

유의성검정의 일관성 결여의 문제’를 들 수 있다. 구체적

으로, 모수  가 어떤 동전의 앞면이 나올 확률일 때, ‘귀

무가설 H    


대 대립가설 H    


’ 의 유

의성검정을 한다고 하자. 동전 12번을 던졌을 때 앞면이

9번, 뒷면이 3번 관측되었다고 하자. 이항모델을 사용하

게 되면 우도함수 L       


 을

얻고, 음이항모델13)을 사용하게 되면 우도함수

L        


 을 얻게 된다. 이항 우

도함수를 사용했을 때의 유의확률은

PP ≥    





 



 


 이며, 음이항 우도함

수를 사용했을 때의 유의확률은 PP ≥   





 

∞

 


 이다. 따라서 전자와

후자에 대해서 ‘ 5% 유의수준에서 H를 기각할 충분한

증거가 없다.’, ‘5% 유의수준에서 H를 기각할 충분한

증거가 있다.’고 각기 다른 결론에 이르게 된다. 하지만

‘강한 우도원리’에 의하면 L     ∝

L      이므로 같은 결론에 도달해야 한다. ‘강한

우도원리’와 표준적인 유의성검정이 충돌하게 되는 것이

13) 이 경우에는, 동전을 던지는 실험이 그 동전의 뒷면이 3번

나타날 때까지만 계속되는 실험계획에 의해 이루어진다.

다(김달호, 2013; Berger 외, 1988; Berger 외, 1988;

Steel, 2003).

사실, 빈도주의자는 ‘강한 우도원리’와 ‘ 값을 사용한

유의성검정’의 충돌의 문제에 대해 큰 걱정을 하지 않았

고 ‘약한 우도원리’의 채택으로 회피할 수 있다고 생각하

였다. 그런데 Birnbaum(1962)에 의해 '충분성의 원리'

와 '조건성의 원리'(conditionality principles)로부터 ‘강

한 우도원리’를 증명했다는 주장이 제기되면서부터, 빈도

주의자는 적잖이 당황하고 적극적으로 그 증명에 대응해

야 할 필요성을 느끼게 되었다. 왜냐하면 빈도주의에서

도 '충분성의 원리'와 '조건성의 원리'는 수용할 만한

합리적인 원리로 간주되었기 때문이다(Pawitan, 2001).

Birnbaum의 증명에 대한 두 통계학파의 반응은 극과

극이었다. 베이지주의자 Savage(1962)는 ‘통계학 역사에

서 기념비적인 사건’이라 칭송했고, 빈도주의자 Bross는

‘통계학의 역사를 후퇴시키는 사건’이라 폄하하였다

(McGrayne, 2013). 이후, 양대 학파는 현재에 이르기까

지 이 증명의 타당성에 대한 논쟁을 멈추지 않고 있다

(Gandenberger, 2015; Martin, 2014; Mayo, 2014).

여기서, 다음과 같은 두 가지 의문이 제기된다. 한 가

지는 베이지주의가가 ‘강한 우도원리’를 고수하려는 이유

에 대한 것이고, 다른 한 가지는 이러한 논란의 미해결

상태에서 빈도주의자가 사용하는 우도원리에 대한 것이

다.

우선, 베이지주의자가 ‘강한 우도원리’를 내세우려는

이유에 대해 살펴보자. 그 이유를 한마디로 말하면 사

후확률을 자료가 가설을 뒷받침하는 척도로 여기는 관점

과 ‘강한 우도원리’가 서로 조화를 이루기 때문이다. 예

를 들어, 베이지주의자는 그 관점과 베이지 정리를 통해

‘강한 우도원리’를 다음과 같이 정당화할 수 있다(Steel,

2007).

두 실험을 통해 각각 자료 R과 R을 얻었는데, 우
도함수 LH R 와 LH R 가 비례적이라고 하자.

그러면, 임의의 가설 H에 대해 PR H= cPR H
(단, c는 상수)이 성립한다. 그렇다면, 임의로 선택된 가
설 Hk에 대해,

P Hk R  i P Hi  PR Hi 
P Hk  PR Hk 
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i P Hi cP R Hi 
P Hk  cPR Hk 

i P Hi  PR Hi 
P Hk  PR Hk 

 PHk R 이 성립한

다. 즉, 임의의 가설 Hk에 대해, P Hk R 

 PHk R 이 성립한다. 사후확률 PHk R 와

PHk R 은 각각 자료 R과 R이 가설 Hk를 지지
하는 정도를 나타내기 때문에, 두 자료 R과 R에 기

초해 통계적으로 같은 결론을 내려야 한다.

두 번째, 빈도주의자가 Birnbaum 증명의 등장과 그에

따른 논란 이후부터 어떤 우도원리를 사용했는지에 대해

살펴보자. 물론, 그들은 ‘약한 우도원리’를 비롯해 다양한

형태로 표현되는 ‘우도원리’를 사용하였는데, 때로는 그

사이의 구분이 모호할 때도 있었다. 그 중에서,

Edwards(1992)가 제안한 다음의 원리가 빈도주의자가

선호하는 우도원리라 할 수 있다.

통계적 모델의 틀 안에서, 자료가 두 가설의 상대

적 고과(merits)에 대해 제공하는 모든 정보는 그

자료에 기초한 그 가설들의 우도의 비(likelihood

ratio)에 포함된다(Ibid, p.30).

‘강한 우도원리’와 ‘약한 우도원리’가 각각 ‘두 실험의

자료와 그에 대응하는 두 우도함수’와 ‘한 실험의 두 자

료와 그에 대응하는 두 우도함수’를 다루는 반면에, 이

우도원리는 ‘한 실험의 자료와 그에 대응하는 두 우도함

숫값’을 다룬다. 빈도주의자가 이 원리를 선호하는 이유

는 무엇일까? 그것은, 그들은 이 원리가 통계적 추론에

있어 사전확률 사용의 부적절성을 보여준다고 생각하기

때문이다.

이 원리에 따르면, 자료 R과 두 가설 H H 에 대

해 우도의 비P R H
PR H 

가 자료의 ‘가설 H에 대비

한 가설 H ’의 상대적인 지지 정도를 나타낸다. 만약 우
도의 비가P R H

PR H 
 일 경우, 자료 R의 증거로

서의 지지는 두 가설 H H 에 대해 동일하다고 할 수
있다. 다시 말해, PR H   P R H이면 자료

R이 두 가설 H H 을 같은 정도로 지지한다고 할 수
있다. 베이지 정리에 의해 PH R  

PR 
PH  P R H 

, PH R  PR 
P H  PR H 

이 성립하는데, 이 공식을 통해 PR H   P R H
인 상황에서 PH R 와 PH R 이 다른 경우는

PH 와 PH 이 다른 경우임을 알 수 있다. 그런데

PH 와 PH 의 차이는 자료 R때문에 발생하는

것이 아니라 어떤 사전 정보 때문에 발생하는 것이다.

따라서 PH 와 PH 의 차이가, 자료 R이 가설

H보다 가설 H을 더 지지하는지의 여부의 문제와 상
관없다고 보는 것이 자연스럽다. 이러한 설명은 사전확

률이 새로운 자료의 증거적 측면에 무관함을 보여준다는

점에서, 빈도주의자가 왜 Edwards가 제안한 우도원리를

선호하는지를 잘 드러내고 있다(Milne, 1996).

이에, 이 연구에서는 Edwards(1992)의 우도원리를

‘빈도주의자의 우도원리’라 부르고 ‘강한 우도원리’를 ‘베

이지주의자의 우도원리’라 부르기로 하겠다. 이제, 이러

한 일련의 논의를 정리해 우도와 우도원리의 특징에 대

해 분석해보도록 하자.

3. 우도 및 우도원리와 역-확률의 관계에 대한 고찰

앞서 보았듯이, 우도함수는 함수들의 모임인 함수족

을 이룬다. 모수 와 어떤 자료 D 에 대해, PD 의

0이 아닌 상수배가 되는 에 대한 함수는 서로 같은 우

도함수로 취급한다. 이와 관련해, 다음과 같은 의문이 제

기된다. 우도함수가 의미하는 바는 무엇이고, 왜 우도함

수라 명명했던 것일까? 왜 PD 의 0이 아닌 상수배

가 되는 함수끼리는 같은 것으로 취급하는 것일까?

직관적으로, 함수 PD 는 원인으로서의 가설 

로부터 14) 결과로서의 자료 D 로의 연결성의 강도를 나
타낸다. 다시 말해, 가설 (원인)로부터 자료 D (결과)가
나오는 규칙의 개연성 또는 그럴듯함(plausibility)의 정

도를 나타내는 것이다. 이처럼 PD 는 어떤 원인으

로부터 결과가 나오는 규칙성의 강도를 나타나는 함수라

는 의미에서 우도함수라고 부르는 것이 적절하다고 할

14) 모수  에 관한 어떤 특정한 진술H 가 가설이지만, 일관

성과 설명의 편의를 위해, 여기서는 ‘가설H ’란 표현 대신

에 ‘가설  ’라는 표현을 쓰기로 한다.
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수 있다.

다음으로, 함수 PD 와 비례적인 함수들을 모두

동일한 것으로 취급하는 이유가 무엇인지에 대해 생각해

보자. 모수  를 추정하기 위해, 다른 실험계획으로 어떤

새로운 자료 D ′ 과 그에 따른 함수 PD ′ 를 구했

는데 모든  에 대해 PD ′   cPD  (단, 는 0

이 아닌 상수)인 관계를 만족한다고 하자. 통계적 추론

의 목적은 자료를 이용해 모수를 추정하는 것에 있기 때

문에 각 실험결과가 모수  에 대한 어떤 가설을 어느

정도로 지지하는지에 대해 관심을 기울이기 마련이다.

일반적으로, P D 는 원인  의 결과로서 D 가 관
측될 확률을 그리고 역-확률 P D  는 결과 D 가 관
측된 후에 원인  의 가능성으로의 사후확률을 의미하는

것으로 간주된다(김우철 외, 2001). 그런데 수식의 방향

적인 형태에 비추어 생각하면, 어떤 결과가 있을 때 어

떤 원인이 참일 확률인 역-확률 P  D 는 각 실험결
과가 어떤 가설을 지지하는 정도와 관련이 있다고 생각

할 수 있다. 사고방향의 관점에서 바라볼 때, P D 

는 원인  로부터 결과 D 가 나오는 인과적 규칙성의

정도를 나타내는 반면에 역-확률P D  는 결과 D 로
부터 원인  로 향하는 확률을 구한다는 점에서, 실험결

과가 가설을 지지하는 정도는 역-확률에 의해 측정하는

것이 자연스럽다.

앞서 베이지주의자의 우도원리에 대한 정당화에서 살

펴보았듯이, PD ′   cPD 일 때

P D  P D ′  이 성립한다. 즉, 두 실험의 자료
로부터 유도된 우도함수가 서로 상수배가 되면 ‘모든 

에 대해 P D  P D ′  이다.’가 성립하게 되어

동일한 사후확률분포를 얻게 된다. 역-확률(사후확률)을

자료가 가설을 지지하는 정도를 측정하는 도구로 간주한

다면, 서로 비례적인 우도함수를 통해 동일하게 추론할

수밖에 없음을 알 수 있다. 이러한 특징은 비례적인 우

도함수를 고안할 때 사후확률을 이미 염두에 두고 있었

음을 보여준다.

이러한 비례적인 우도함수와 역-확률 사이의 관련성

에서 알 수 있듯이, Fisher는 우도이론을 개발할 때 그

가 역-확률을 이용하고 있다는 거센 비판에 직면해야

했다15). 그리고 그의 의도는 빈도적인 관점에서 자료가

15) 우도원리가 처음 등장했을 때, 빈도주의자의 초기 반응은

가설을 지지하는 정도를 상대적으로 나타내는 척도로 우

도를 도입하려는 것이었지만, 우도와 우도원리는 역-확

률을 통해 추론하는 베이지주의자에게 오히려 더 넓고

깊게 영향을 미쳤다고 할 수 있다(Howie, 2002;

Salsburg, 2003). 우도와 우도원리는 ‘빈도’를 표방하면서

등장하긴 했지만 역-확률(또는 사후확률)과 불가분의 관

계 속에서 잉태되었기 때문에 오늘날의 우도원리는 각기

다른 해석의 색깔을 띤 채 빈도주의자와 베이지주의자

모두의 것이 되었다고 할 수 있다.

4. 우도원리의 적용과 해석에 관련된 논쟁

앞에서, 우리는 빈도주의자와 베이지주의자가 우도원

리를 다르게 정의내리고 있음을 확인할 수 있었다. 사실,

각 통계학파는 학문적 경쟁 과정에서 우도원리에 대한

정의를 새롭게 내리려는 시도를 지속해오고 있다

(Gandenberger, 2015; Mayo, 2014). 왜 이런 일이 벌어

지고 있는 것일까?

우선, 이러한 현상의 이면에는 가설에 대한 확률인

사전확률에 대한 수용의 문제가 들어 있다. 예를 들어,

Edwards(1992)는 이 수용의 여부가 빈도주의자의 관점

에서 우도와 우도원리를 다루려는 이유와 관련되었다고

밝히며, ‘불확실한 명제들의 모집단으로부터 어떤 명제를

임의 추출하는 것을 상상할 수 없다.’라고 생각하기에 사

전확률을 수용할 수 없음을 밝힌다. 이어서, 그는 “내가

유일하게 받아들이는 확률 개념은 어떤 정해진 모집단으

로부터 임의 추출 과정을 수반하는 빈도주의자의 것이다

(xix).”라고 주장하면서, 경우의 수의 비와 상대도수를

도출하는 빈도적인 상황(chance set up)에서 나오지 않

는 사전확률에 베이지 정리를 적용해 우도원리를 해석하

고 정당화하는 베이지주의자의 방식을 거부하였다.

사실, 빈도적인 성격을 지니지 않은 사전확률을 수용

하는지의 여부는 빈도주의자와 베이지주의자를 나누는

중요한 기준이 된다. 그런데 그러한 사전확률의 수용에

있어서의 차이는 각 통계학파가 모수의 성격에 대해 다

른 입장을 취한다는 것을 함의하는 것이기도 하다. 기본

적으로, 빈도주의자에 있어서 모수는 알려지지 않았지만

어떤 고정된 것이라 할 수 있다. 이에 비해, 베이지주의

그 원리를 의심하고 거부하는 것이었다(Pawitan, 2001,

p.196)
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자는 모수를 확률변수(random variable)로, 정확히 확률

분포(probability distribution)에 종속되는 확률변수의 실

현(realization)으로 간주한다(Chatterjee, 2003 p.194).

그렇다면, 빈도주의자가 빈도적인 상황에서 나오지

않은 사전확률과 그 분포를 거부하는 이유는 무엇일까?

그것은 빈도적 상황에서 나오지 않은 확률은 기본적으로

주관성을 가질 수밖에 없다고 생각하기 때문이다

(Salmon, 1994). 이러한 주관성과 관련해, 빈도주의자는

베이지주의자의 이론을 다음과 같이 비판한다.

(주관적 확률이) 확률의 법칙을 만족한다는 점이

명확하게 증명되었다고 하더라도, 그러한 증명이

믿음에 대한 절대적 측정치의 존재에 대한 논거가

되지 않는다. 나는 그 (베이지주의자의) 현대적 이

론도 그들의 선조(역-확률 이론)처럼 거부되어야

한다고 믿는다. (중략) 믿음에 대한 어떤 절대적

측정치에 대한 진술을 일반적으로 할 수 있다는

가식을 버리고 우리의 관심을 상대적 지지에 둠으

로써, 우리는 많은 것을 이룰 수 있다(Edwards,

1992, p.3).

개인의 주관적 의견에 기초해 사전확률을 설정하는

대신에, 만약 이미 알려진 빈도적인 정보에 기초해서 가

설에 사전확률을 부여한다면 빈도주의자는 이에 대해 어

떻게 생각할까? 이럴 경우에는, 빈도주의자도 사전확률

을 인정하고 이를 이용해 사후확률을 구하는 것의 타당

성에 대해 의문을 제기하지 않는다. 하지만 사후확률을

구한 이후에 통계적으로 추론하는 방식에 있어서는 베이

지주의자와 여전히 차별화된다. 간단히 말해, 사전확률에

기초해 사후확률을 구한 상황에서도 빈도주의자는 우도

의 비를 가지고 추론하고 베이지주의자는 사후확률을 가

지고 추론한다.

그렇다면, 이러한 두 통계학파의 추론방식의 차이는

무엇 때문에 발생하는 것일까? 결론적으로 말해, 이것은

우도함수의 역할을 각기 달리보고 있기 때문이다. 그리

고 이러한 우도함수의 역할에 대한 인식 차이는 두 학파

가 우도원리를 다르게 해석하는 원인으로 작용한다고 할

수 있다.

기본적으로, 우도함수는 반복 샘플링에 기초한 이론

을 사용하는 빈도주의자에게나 일명 주관적 확률을 사용

하는 베이지주의자에게 모두 기초가 되는 개념이다.

Fisher가 우도이론을 진척시키는 상황에서, Jeffreys가

우도함수의 연구에 대해 전혀 반대하지 않는다고 밝힌

것은 이러한 특징을 단적으로 보여준다. 하지만 우도함

수에 대한 연구가 진척됨에 따라 우도함수에 대한 입장

에 있어서 서서히 차이가 나타나기 시작했다(Howie,

2002). Fisher 이후의 빈도주의자는 우도함수 자체를 자

료가 가설을 뒷받침하는 정도로 여기며 우도의 비를 가

지고 추론하는 것이 타당하다고 본다. 이에 비해,

Jeffreys 이후의 베이지주의자는 우도함수를 조정

(updating)의 가장 중요한 수단으로 간주한다. 즉, 사전

확률(분포)와 자료로부터 우도함수에 의해 사후확률(분

포)을 이끌어내는 작업을 중시하며 우도함수보다는 사후

확률이 자료가 가설을 뒷받침하는 정도와 밀접한 관련이

있다고 생각한다.

물론, 이러한 우도함수에 대한 각각의 입장에서 우도

원리의 의미를 해석하는 관점도 서로 달라질 수밖에 없

다. 빈도주의자는 우도원리가 우도함수 안에 자료의 증

거적 측면이 모두 들어감을 나타내므로, 우도함수가 오

직 빈도적으로 구축되었다는 점을 고려했을 때 우도원리

는 빈도만을 사용해 통계적으로 추론하는 것이 가능함

을 보여준다고 생각한다. 이에 비해, 베이지주의자는 우

도원리가 우도함수에 의해 사후확률 안에 자료의 증거적

측면이 모두 들어가는 것을 나타낸다고 본다. 베이지주

의자는, 우도원리가 사전확률을 사후확률로 조정하는 과

정에서 새 자료의 증거적 측면이 고스란히 들어감을 보

장하기에, 그 원리에 의해, 사후확률이 전체 자료가 가설

을 뒷받침하는 정도를 판단하는 추론을 하는 데에 적합

하다고 생각한다(Sober, 1988). 간단히 말해, 빈도주의자

는 빈도적인 성격의 우도함수를 가지고 추론하는 것이

‘타당하다’고 보고 베이지주의자는 사후확률을 가지고 추

론하는 것16)이 ‘적합하다’고 보기 때문에, 두 통계학파가

우도원리를 다르게 정의하고 해석한다고 할 수 있다.

우도함수의 역할과 우도원리의 의미의 해석과 관련해,

16) 이에 대해, 베이지주의자는 “베이지안 추론은 단지 우도함

수와 사전분포에 의존하게 된다(김달호, 2013, p.90)."와 같은

특성을 부여한다.
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본 연구자는 빈도주의자가 어떤 방식이 ‘타당하다’는 관

점을 가지고 베이지주의자는 어떤 방식이 ‘적합하다’는

관점을 가진다고 언급하였는데, 이러한 표현의 구분은

두 통계학파가 우도함수의 역할과 우도원리의 의미의 해

석을 달리하는 측면을 보여준다.

사실, 빈도주의자가 사전확률과 사후확률을 사용하지

않고 우도함수를 가지고 추론하려는 것은 통계적 추론의

‘객관성’을 확보하기 위함이다. 즉, 빈도주의자가 빈도와

우도함수를 고수하려는 것은 ‘객관성’을 중요시하기 때문

이다. 이에 비해, 베이지주의자는 자료가 확보될 때마다

사전확률로부터 사후확률로의 지속적인 조정을 강조하는

유연한 입장을 취한다. 즉, 베이지주의자는 ‘객관성’에 얽

매이기보다는 ‘유용성’, ‘적합성’을 추구한다고 할 수 있

다. 특히, 베이지주의자는 개인의 믿음의 정도를 측정하

는 주관적 확률을 인정함으로써 그들의 추론이 객관적이

아니라는 비판을 어느 정도 감수하면서까지, 사전확률을

설정하고 지속적으로 그 믿음의 정도를 수정해간다고 할

수 있다(Howie, 2002).

이제, 우도원리의 해석에 따라 두 통계학파의 추론이

어떻게 달라지는지에 대해 사례를 통해 구체적으로 살펴

보기로 하자. 이 예는 2009년에 미국 정부 산하의 유방

암 검사 대책위원회에서 ‘40대 여성의 대부분이 해마다

X-선 사진을 찍어 유방암 검사를 할 필요가 있는 것은

아니다.’라고 발표함으로써 이루어진 논쟁과 관련된다17).

유방암에 걸리는 사건을 A라 하고, X-선 유방암 검

사를 통해 양성판정을 받는 사건을 B라고 하자. ‘수지’라

는 미국의 40대 한 여성이 X-선 유방암 검사를 통해 양

성판정을 받았다고 하자. 이 때, [표 1]과 같은 통계적

정보가 알려지게 되었다고 하자. 구체적으로, 미국의 40

대 여성 1만명 가운데 약 40명이 유방암을 가진 것으로

이미 알려져 있었는데, X-선 유방암 검사의 정확도와

관련해서는 유방암 환자 40명 가운데 32명이 X-선 검사

에서 양성판정을 받았고 유방암에 걸리지 않은 미국의

40대 여성 1만명 가운데 약 1천명이 그 X-선 검사에서

양성판정을 받았다는 실험결과가 새로이 알려지게 되었

다고 하자.

여기서, ‘40대 여성의 대부분이 해마다 X-선 사진을

17) 이 논의는, McGrayne(2013, pp.567-571)의 예를 가지고

Royall(1999)의 논의에 따라 재구성한 것이다.

찍어 유방암 검사를 할 필요가 있는 것은 아니다.’는 주

장은 ‘X-선 유방암 검사의 양성반응자라고 해서 실제로

유방암에 걸렸다고 보기는 어렵다.’는 믿음에 기초한 것

이라 할 수 있다. 예를 들어, ‘수지’란 여성이 검사에서

양성판정을 받았다고 해도 그 여성이 실제로 유방암을

가지고 있을 확률 PA B 는  에 불과하므로 ‘그

여성이 아마도 유방암에 걸리지 않았을 것이다.’라고 믿

고서 지나치게 걱정하지 않고 정밀한 다른 종류의 재검

사를 받아보는 게 합리적이라는 것이다. 이러한 미국의

유방암 검사 대책위원회의 주장은 기본적으로 베이지주

의자의 추론에 따른 것인데, 그 위원회는 X-선 유방암

검사를 정기적으로 받는 여성보다 가슴에 멍울을 찾는

여성의 경우에서 실제로 유방암을 발견할 확률이 더 높

다는 사례를 들어 그러한 주장에 대한 근거를 보강하였

다.

한편, 이러한 주장에 대한 반론은 위험의 심각성에

기초해 제기되었다. 즉, 유방암 검사에서의 양성판정자가

유방암에 걸리지 않았을 확률이 낮다고 하더라도 그 사

람에게 유방암 치료를 해야 하는 것이 현명하다는 것이

다. 그 안에 담긴 논리는, 만약 ‘수지’란 여성이 환자라면

치료하는 것이 좋을 것이고 그 여성이 환자가 아니더라

도 (의료기술 수준을 고려할 때) 치료가 심각한 피해를

가하지는 않을 것인데, 그 여성이 실제로 병을 가지고

있는데도 불구하고 치료를 하지 않으면 재앙을 야기할

것이라는 것이다. 물론, 이러한 반론은 한 사람의 생명을

구하는 것이 효율성보다 중요하기 때문에 유방암 검사의

대중화는 지속되어야 한다는 입장을 피력하고 있다.

이러한 위험의 심각성에 기초한 반론은 사전확률의

지나친 영향력에 대해 주목한다. 즉, ‘X-선 유방암 검사

의 양성반응자라고 해서 실제로 유방암에 걸렸다고 보기

는 어렵다.’는 믿음은 사전확률에 지나치게 의존해서 나

온 것이기 때문에 속단을 경계해야 한다는 것이다. 사전

확률이 너무 강해 새로운 자료를 무시했을 때의 재앙을

1980년대 미국 펜실베이니아의 원자력 발전소의 예에서

찾을 수 있다. 원자로에 실제로 고장이 있는 경우는 매

우 드물었고 발전소의 계기반에 경고등이 오작동하는 경

우도 많았는데, 경고등이 계속 켜졌고 원자로 내의 수위

가 낮다는 표시가 나왔지만 기술자들은 이 증거를 무시

해버렸고 결국 큰 사고가 발생하게 된 경우이다. 이것은
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원인으로서의 사건 유방암에 걸리는 사건 A 유방암에 걸리지 않는 사건 A c
사전확률 PA   PA c  

우도

(원인 →결과)
P B A   PB A c  

교사건 확률

(사전확률×조건부확률)

PA×P B A PA∩B 
×  

PA c×PB A c P A c∩B 
×  

사후확률, 역-확률

(원인←결과)

PA∩B PA c∩B 
PA∩B 

PAB 




≒

P A∩B PA c∩B 
PA c∩B 

P A cB 




≒

[표 1] X-선 유방암 양성검사결과(B)와 통계적 추론

[Table 1] Test results(B) of X- ray breast cancer and statistical inference

사전 확률이 너무 낮아 그에 따른 선입견에 의해, 기술

자들의 인식에 있어서 새로이 관측되는 자료가 사후확률

을 크게 변화시키지 못했기 때문에 발생한 일이라 할 수

있다(Salsburg, 2003). 이러한 사전확률의 지나친 영향

력과 관련해, 빈도주의자의 우도이론은 새로운 자료에

의해서만 추론해야 한다는 점을 강조한다고 볼 수 있다.

그 이론에 따르면, ‘P A B 가 PA cB 보다 크다.’

는 명제는 ‘사건 B와 관련된 자료가 가설 A c에 비해

가설A 를 지지하는 증거이다.’는 명제와 동치이고, 우도
비 PA B   P A cB 이 바로 그 증거의 힘을 측정

하게 된다(Edwards, 1992; Hacking, 1965). 따라서

PA B 이  이고 PA cB 이 인데, X-선 유

방암 검사결과와 관련된 새 자료로부터 나온 이러한 우

도비 PA B   P A cB    을 가지고 통계적으로

추론하려는 빈도주의자의 경우에는 ‘수지 씨의 X-선 유

방암 검사결과가 그녀가 유방암을 가지고 있다는 것에

대한 증거가 된다.’고 생각한다. 이것은, 빈도적인 사전확

률이 주어졌을 때에 사후확률을 계산하는 것 자체를 반

대하지는 않지만, 우도만이 새로운 자료가 가설을 뒷받

침하는 정도와 관련되므로 사후확률이 아닌 우도(의 비)

를 가지고 추론해야 한다는 입장을 보여주는 것이다.

그런데 Royall(1999)은 위의 베이지주의자의 입장, 위

험성을 경고하는 입장, 빈도주의자의 입장이 각각 ‘수지

여성은 아마도 유방암을 가지고 있지 않을 것이다.’, ‘수

지 여성은 유방암에 대한 치료를 받아야 한다.’, ‘유방암

검사결과는 수지 여성이 유방암을 가지고 있다는 증거이

다.’로 표현되는데, 이러한 세 가지 입장이 서로 모순을

일으키지 않고 모두 참이 될 수 있다고 주장한다. 이런

현상이 왜 가능한 것일까?

우도원리는 새로운 자료의 증거적 정보가 모두 우도함

수 안에 들어감을 보장한다. 하지만 ‘빈도주의자의 우도

원리’는 사전 정보(사전 확률)을 함께 이용해서 추론하는

것의 타당하지 않음을 지적하고 ‘베이지주의자의 우도원

리’는 그 사전 정보의 이용을 전제한 사후확률에 의한

추론의 적절함에 대해 이야기한다. 그런데 사전확률의

이용은 선택의 문제이기 때문에 우도원리의 이용과 관련

해 서로 충돌하는 것처럼 보이는 주장이 동시에 제기될

수 있는 것이다.

현재의 상황은, 베이지주의자는 사전확률과 우도를 통

해 모든 종류의 자료를 활용하려 하고 빈도주의자는 새

로운 자료의 증거적 측면에 더 초점을 맞추고 있는 것뿐

이다. 위의 사례에서 알 수 있듯이, 베이지주의자가 ‘자

료가 가설 A 에 비해 가설 A c을 지지함을 보여준다.

따라서 가설 A c일 것이라고 믿는다.’고 말할 때의 자료
는 사전확률과 우도함수에 들어간 자료 전체를 포함하

고, 빈도주의자가 ‘사건 B와 관련된 자료가 가설 A c에
비해 가설 A 를 지지하는 증거이다.’라고 그 반대처럼

느껴지는 주장을 할 때의 자료는 ‘유방암 발생률에 대한

사전자료’를 포함시키지 않는다고 할 수 있다.
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Ⅴ. 결론 및 제언

이 연구에서는 빈도주의자와 베이지주의자가 선호하

는 우도원리에 있어서 차이가 있음을 보여주었다. 이러

한 차이가 발생하는 것은 빈도주의자가 우도의 비 자체

를 가지고 통계적 추론을 하고 베이지주의자는 사후확률

을 통해 통계적 추론을 하는 것과 관련된다. 다시 말해,

빈도주의자와 베이지주의자는 우도원리를 각각 우도의

비와 사후확률에 의해 통계적 추론을 하는 것의 근거로

제시하고자 하기 때문에 두 학파가 선호하는 우도원리에

있어 차이가 나는 것이다.

물론, 빈도주의자가 사후확률이 아닌 우도를 가지고

통계적으로 추론하려는 가장 큰 이유는 많은 경우에 있

어 사전확률이 주관성을 갖기 때문이다. 객관성을 추구

하는 빈도주의자는, 우도원리가 우도함수 안에 자료의

증거적 측면이 모두 들어감을 인정하면서, 우도함수에

의해 두 가설을 비교하는 통계적 추론이 충분히 가능하

다고 주장한다.

이에 반해, 베이지주의자는 우도원리가 우도함수 안

에 자료의 증거적 측면이 모두 들어감을 나타내는 것에

대해 마찬가지로 동의하면서, 사전확률과 우도를 가지고

구한 사후확률 안에 새로운 자료의 증거적 측면이 모두

반영되기 때문에, 그 원리에 의해 사후확률이 전체 자료

가 어떤 가설을 뒷받침하는 정도를 판단하는 척도로 적

합하다는 것을 보장해준다고 주장한다.

그런데 이러한 사항은 두 통계학파가 우도함수에 각

기 다른 역할을 부여하고 있음을 잘 보여준다. 빈도주의

자는 우도함수 자체에 대해, 새 자료가 어떤 가설을 뒷

받침하는 정도를 상대적으로 측정하는 도구라고 간주한

다. 반면에, 베이지주의자는 사전확률분포와 새 자료로부

터 우도함수에 의해 사후확률분포를 이끌어내고 그 사후

확률이 전체 자료18)가 통계적 가설을 뒷받침하는 정도

를 나타내는 것으로 여긴다는 면에서 우도함수를 조정의

도구로 간주함을 알 수 있다.

그렇다면, 이상의 우도원리에 대한 분석과 그 원리를

둘러싼 두 통계학파 사이의 논쟁에 대한 논의는 학교수

학의 통계교육에 어떤 시사점을 주고 있는 것일까? 기본

18) 사전확률에서의 사전정보로서의 자료와 새 자료를 모두 포

괄한다.

적으로, 두 가지 주장을 동시에 반영하기 위해서는 공통

적으로 중요시하는 사항이나 둘 사이의 타협점을 찾는

것이 필요할 것이다. 그리고 ‘통계학’과 ‘학교수학의 확률

및 통계’ 사이를 연결시키기 위해서는 현재의 수학과 교

육과정에 기초한 논의를 전개해 나가는 것이 바람직할

것이다.

빈도주의자가 사후확률을 사용하지 않으려는 경우는

사전정보가 전혀 주어지지 않았거나 사전확률이 주관적

으로 정해지는 경우이다. 하지만 그들도 사전확률을 빈

도적으로 취급할 수 있는 경우에는 베이지정리를 사용해

사후확률을 구하기도 하고, 사전확률로부터 사후확률로

의 조정이 이루어졌다는 것에 동의한다. 특히, 주관적인

사전확률을 완강히 반대했던 Fisher도 동물의 혈통계보

에 대한 빈도에 기초해 어떤 교배에 대한 사전확률을 설

정한 후 베이지정리를 사용하였다. 이와 관련해, 빈도주

의자 Pawitan(2001)은 “만약 모수  가 (빈도적으로 다

루는) 확률변수이면 그 상황에서 베이지정리를 사용하더

라도 베이지주의자의 특성은 들어가 있지 않다. 빈도주

의자도 베이지정리가 요구되는 응용상황에서는 그 정리

를 사용한다(p.10).”고 말한다.

사실, 모든 과정에서 있어 빈도를 기반으로 한다면

빈도주의자도 새 자료를 통해 사전확률에서 사후확률로

조정하는 유용성에 주목한다. 이와 관련해, 과학철학자

Salmon(1994)은 “나는 가설을 확증하는 추론의 구조가

베이즈적이라는 것뿐만 아니라 그러한 구조의 구성 요소

가 되는 확률은 빈도로 해석되어야 한다는 것을 아울러

주장해 왔다. 자연 과학이 계속 경험적이고 객관적인 성

격을 갖는 것은 내가 보기에 빈도 해석을 통해서라고 여

겨진다. (중략) 빈도 해석이 채택된다면, 베이지의 정리

는 우리가 일반적인 가설들을 성공과 실패에 대한 어떠

한 경험을 가지게 될 때에서야 비로소 적용될 수 있다

(pp.222-223)."고 말한다. 빈도주의자의 철학에서도 사전

확률 P A가 빈도적으로 주어져 있을 때 새로운 자료
P B A에 의해 그 PA을 사후확률 PA B 로 조
정하는 것의 장점을 인정한다.

베이지주의자도 빈도에 따라 사전확률을 설정하고 베

이지정리를 활용하는 것이 타협의 실마리가 됨을 인식한

다. 비록 Robbins가 1955년에 ‘경험적인 베이지주의 이

론’(empirical Bayesian Theory)을 제안한 직후에는 계산



박선용, 윤형석204

의 복잡함에 의해 그 이론이 널리 사용되지 않았지만,

오늘날 상당수의 베이지주의자들은 그 이론을 사용한다.

예를 들어, 베이지주의자 Campbell은 자신을 성공회교도

와 같은 통계학자로 비유하면서, 이전의 연구보고를 활

용해 사전확률분포를 만들어 활용하는 방법론을 활용한

다고 밝힌다(McGrayne, 2013).

물론, 이러한 모습은 두 통계학파 사이의 타협의 계

기로 간주될 수 있다는 점에서, 학교수학의 통계교육을

논의함에 있어 어느 한쪽으로 기울지 않는 주장의 근거

로 삼을 수 있다. 그런데 이에 기초했을 때, 연구자는 주

관적 확률도 학교수학에 접목시키자는 제안(이경화,

1996; 이정연, 2005; Konold, 1991)보다는 현재와 같이

수학적 확률과 통계적 확률에 기초하되 빈도적인 사전확

률 PA로부터 사후확률 PA B 으로 조정해 가는

과정, 결과 그리고 그에 대한 해석을 가르치는 것이 균

형 잡힌 교육적 시도라고 생각한다.

학교수학에서 사전확률로부터 사후확률로 조정하는

과정을 가르치자는 주장은 Albert(1995),

Borovcnik(1986), Falk(1986), Watson(1995), 이정연

(2005) 등에 의해 제안된 바 있다. 하지만 이 연구에서와

달리, 그들은 주관적인 사전확률의 도입을 허용하거나

베이지주의자의 이론을 활용하자는 제안을 하였다. 특히,

Borovcnik(Ibid)는 ‘PA  PA B  ’을 ‘B는 A에
유리하다’는 방식으로 해석하는 교육, 곧 베이지주의 확

증이론(Bayesian confirmation theory)의 관점에서의 지

도를 제안하였다. 이러한 접근은 PA B 와 PB A
의 관계를 다룬다고 하더라도 본질적으로 우도를 제외한

사후확률에 의한 추론을 강조해 가르치는 것이다. ‘과정

을 가르치자’고 하였지만 실제로는 ‘사후확률로 바뀐 결

과’에 초점을 맞추어 가르치게 되는 제안을 한 것이라

할 수 있다. 이와 비교해, 연구자는 사전확률 P A로부
터 사후확률 PA B 으로 조정해 놓은 결과와 그에 대
한 해석뿐만 아니라 그 과정에서 (우도에 해당하는) 확

률 PB A를 이용하는 과정과 그에 대한 해석도 마찬
가지로 중요한 지도 대상이 되어야 한다고 생각한다.

연구자는 이러한 주장을 우리나라 수학과 교육과정

(교육부, 2015)의 확률 및 통계 교육의 목적을 통해 뒷받

침할 수 있다고 본다. 교육과정에서 ‘눈금 등을 부적절하

게 사용하여 자료를 부정확하게 나타낸 표나 그래프에서

오류를 찾는 활동을 하게 한다(Ibid, p.36).’, ‘자료의 특성

에 따라 적절한 대푯값을 선택하여 구해보고, 각 대푯값

이 어떤 상황에서 유용하게 사용될 수 있는지 토론해보

게 한다(Ibid, p.36).’, ‘실생활 및 수학적 문제 상황에서

적절한 자료를 탐색하여 수집하고, 목적에 맞게 정리, 분

석, 평가하며, 분석한 정보를 문제 상황에 적합하게 활용

할 수 있게 한다(Ibid, p.69).’ ‘조건부 확률에 대한 이해

를 평가할 때에는 과정 중심 평가를 할 수 있다(Ibid,

p.98).’는 사항은, 확률 및 통계 교육의 중요한 목적 중

하나가 ‘비판적 안목을 갖춘 민주시민의 양성’임을 보여

준다고 할 수 있다. 그런데 조건부확률의 지도와 관련해

우도와 사후확률에 의한 추론을 균형적으로 다루는 것은

이러한 목표의 달성에 기여를 할 수 있다고 생각한다.

사실, 이 연구에서 다루었던 X-선 유방암 검사와 관

련된 두 통계학파 사이의 공방은 확률 및 통계 교육에서

비판적으로 사고하는 것이 무엇인지를 잘 보여준다. 그

논의 과정 속에서, 어떤 여성이 검사에서 양성판정을 받

았다고 해도 그 여성이 실제로 유방암을 가지고 있을 확

률 PA B 는 에 불과한 상황에서 ‘지나치게 걱

정하지 않아도 된다.’는 주장, ‘그 여성을 치료해야 한다.’

는 주장, ‘그 여성의 X-선 유방암 검사결과가 유방암을

가지고 있다는 것에 대한 증거가 된다.’는 주장은 서로

양립 가능함을 살펴보았는데, X-선 유방암 검사결과에

따른 속단이나 사전확률의 지나친 영향력에 대해 경계하

는 모습 등은 바로 비판적 사고의 전형을 보여준다고 할

수 있다.

이것을 교육적 관점에서 보자면, 학생들이 비형식적

인 수준에서라도 이와 같은 토론을 할 수 있다면 그들은

진정으로 비판적 안목을 갖추어 나가는 것이라 할 수 있

다. 그리고 만약 학생들이 이 토론을 통해 이 논쟁을 해

소할 수 있는 궁극적인 방안이 X-선 유방암 검사의 정

확성인 우도 PB A 과 PB cA 을 각각 과 에

가깝게 하는 ‘의료진단기술의 향상’이라는 점을 도출한다

면, 그것은 우도와 사후확률에 의한 추론을 균형적으로

사용한 모습을 보여줄 뿐 아니라 ‘비판적 안목의 형성’이

라는 확률 및 통계 교육의 목적를 달성해가는 모습을 보

여준다고 하겠다.

물론, 조건부확률, 특히 사후확률(역-확률)의 지도는

매우 어려운 것이 사실이다. 그렇다면, 이 연구의 제안이
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실현 가능성을 지니려면 이에 대한 극복방안이 필요할

것이다. 이 어려움의 극복과 관련해 Rossman &

Short(1995)는 이원분류표를, Tomlinson & Quinn(1997)

은 확률 수형도를, 그리고 Watson(1995)은 질병 진단과

같은 실제적 상황을 활용할 것을 제안한 바 있다. 기본

적으로, 연구자는 그들의 제안을 긍정적으로 생각한다.

이에 보태어, 이 연구에서는 다양한 질병과 그에 대한

원인을 진단하는 상황 속에서 ‘[표 1] X-선 유방암 양

성검사결과(B)와 통계적 추론’과 같은 이원분류표를 활

용할 것을 제안한다. 이러한 표는 Rossman & Short의

이원분류표와 Tomlinson & Quinn의 확률 수형도의 장

점을 결합함으로써 사전확률로부터 사후확률로의 조정

과정을 일목요연하게 보여줄 뿐만 아니라, 계산의 부담

을 덜어줌으로써 학습자로 하여금 ‘확률 계산’ 아니라

‘확률적 판단’, ‘통계적 추론’에 집중할 수 있도록 한다19).

우도원리와 관련해 통계학의 두 학파가 각기 고유한

이론을 전개한다는 것은 각 이론에 이치에 맞는 측면이

들어있음을 의미한다고 할 수 있다. 그런데 이 연구는

그러한 측면을 충돌의 관점에서가 아니라 ‘비판적 안목

의 형성’이라는 교육적 관점에서 재해석하였다. 이런 점

에서, 이 연구를 다음과 같이 요약할 수 있을 것이다 :

우도원리에 대한 교수학적 분석 결과는 우도와 사후확률

을 균형 있게 이용하는 추론이 비판적 안목의 형성에 기

여할 수 있다는 점을 지지한다.
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Implications
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This study analyzes the likelihood principle and elicits an educational implication. As a result of analysis,

this study shows that Frequentist and Bayesian interpret the principle differently by assigning different role to

that principle from each other. While frequentist regards the principle as 'the principle forming a basis for

statistical inference using the likelihood ratio' through considering the likelihood as a direct tool for statistical

inference, Bayesian looks upon the principle as 'the principle providing a basis for statistical inference using

the posterior probability' by looking at the likelihood as a means for updating. Despite this distinction between

two methods of statistical inference, two statistics schools get clues to compromise in a regard of using

frequency prior probability. According to this result, this study suggests the statistics education that is a help

to building of students' critical eye by their comparing inferences based on likelihood and posterior probability

in the learning and teaching of updating process from frequency prior probability to posterior probability.
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