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1. 이항분포와 정규분포 

                      

동전 던지기를 반복할 때 앞면이 나오는 비율은 점차 50%에 가까워진다. 

 

동전을 다섯 번 던지는 경우, 앞면이 나오는 횟수~B(5, ½)의 이항분포 따름 

 

 

 

      동전을 백 번 던지면? 
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동전 던지기: 이항분포와 정규분포 

앞면이 나오는 회수 경우의 수 
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1. 이항분포와 정규분포 

                      

1. 전체 경우의 수 

 

 

 

2. 앞면이 정확히 50번 나오는 경우의 수  

 

 

 

 

3. 앞면이 정확히 50번 나올 확률 

앞면이 50번 나오는 경우의 수 

                 전체 경우의 수 
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동전을 백 번 던져 앞면이 정확히 50번 나올 확률 
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1. 이항분포와 정규분포 

                      

위와 같은 방식으로 동전을 100번 던져 앞면이 정확히 50번 나올 확률을 계산

하기는 불편하다. 

 

대안은? 동전을 많이 던지는 경우 전체 시행횟수 가운데 앞면이 나오는 횟수 

또는 앞면이 나오는 비율은 그 분포가 정규분포에 의해 잘 근사된다는 사실을 

이용한다. 

 

정규분포곡선을 이용하여 이 문제에 답하면 답은 7.96%가 나온다. 앞에서 이항

분포를 이용해 구한 정답 8%와 거의 같다.  
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동전을 백 번 던져 앞면이 정확히 50번 나올 확률 



2. 합의 경험적 히스토그램과  
확률히스토그램 

                      

합의 경험적 히스토그램 

여러 차례 반복적으로 관측한 합의 자료를 구간별로 분류하고 구간별 도수를 
계산한 뒤 도수를 밀도단위로 바꾸어 밀도단위 히스토그램으로 나타낸 것 

 

합의 확률히스토그램  

상자의 내용물 및 추출횟수로부터 합이 각각의 값으로 실현될 확률을 계산하여 

이를 그래프로 나타낸 것 
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합의 경험적 히스토그램과 확률히스토그램 



3. 경험적 히스토그램과 확률히스토그램 

                      

경험적 히스토그램: 두 개(n=2)의 주사위를 던져 그 합을 기록하는 시행을 백 
번, 천 번, 만 번 반복(R=100 → 1,000 → 10,000) 

(a) 시행을 100번 반복(R=100) 

 

 

(b) 시행을 1,000번 반복(R=1,000) 

 

 

(c) 시행을 10,000번 반복(R=10,000) 
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경험적 히스토그램과 확률히스토그램 



3. 경험적 히스토그램과 확률히스토그램 

                      

두 개의 주사위를 던졌을 때 나타나는 모든 경우의 수를 고려하여 머리를 써서 

계산해 낼 수 있다.  

 

두 개의 주사위를 던져 그 합을 기록하는 시행을 무한히 반복하여 합에 대해 

얻어낸 수많은 경험적 자료를 가지고 그린 합의 히스토그램 

 

                                       확률히스토그램 
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합의 확률히스토그램 
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3. 경험적 히스토그램과 확률히스토그램 

                      

두 개 주사위를 던지는 실험을 반복하여 합에 대해 얻어낸 경험적 자료를 가지

고 합의 히스토그램을 그리면 반복하는 횟수가 증가함에 따라 경험적 히스토그

램은 확률 히스토그램으로 수렴하게 된다.  

 

                                         평균의법칙 

경험적 히스토그램                                                     확률히스토그램 

                                      반복횟수 R→ ∞ 
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경험적 히스토그램과 확률히스토그램 



4. 확률히스토그램과 정규분포곡선 

                      

동전을 던질 때 앞면이 나오는 횟수의 확률히스토그램 
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확률히스토그램 
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4. 확률히스토그램과 정규분포곡선 

                      

 

                무한히 많이 던지면? 

                 (n→ ∞의 경우) 

 

 
중심극한정리(CLT: Central Limit Theorem) 

• 관측치수(n)가 증가함에 따라 합이나 평균은 그  확률히스토그램이 정규분포곡

선으로 수렴해 간다. 이를 중심극한정리라고 한다.  
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확률히스토그램의 수렴 
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5. 정규분포곡선으로의 근사 

                      

동전을 100번(n=100) 던진다.  다음을 계산하라. 

  

a) 앞면이 정확히 50번 나올 확률 

 

b) 앞면이 45이상 55이하로 나올 확률 

 

c) 앞면이 45초과 55미만으로 나올 확률 
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정규분포곡선으로의 근사 



5. 정규분포곡선으로의 근사 

                      

a) 앞면이 정확히 50번 나올 확률 

• 앞면 횟수는 기대값이 50, 표준오차가 5 

• 앞면이 50번 나오는 사건은 이를 연속인  

    확률변수로 표현할 때 [49.5, 50.5)의 구간에 

    해당됨. 표준화하면 [-0.01, 0.01) 구간임  

 

 

• 표준정규분포 곡선을 이용하여 [-0.01, 0.01)  

   구간의 면적을 구하면 7.96% 얻음. 이는 앞에서 

   구한 8%와 별 차이가 없음 
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정규분포곡선으로의 근사 



5. 정규분포곡선으로의 근사 

                      

b) 앞면이 45이상 55이하로 나올 확률 

c) 앞면이 45초과 55미만으로 나올 확률 
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정규분포곡선으로의 근사 



6. 정규분포곡선의 사용 범위 

                      

동전 던지기와는 달리 내용물의 분포가 대칭이 아닌 상자로부터 숫자를 추출하

더라도, 추출횟수만 충분히 크면 추출된 숫자의 합은 상자의 내용물 분포에 관

계없이 정규분포곡선으로 잘 근사 된다. 

 

다만, 상자의 내용물 분포에 따라 합의 확률히스토그램이 정규분포곡선으로 닮

아가는 속도는 다르다. 상자의 내용물 분포가 정규분포곡선과 비슷하면 비슷할

수록 합의 확률히스토그램이 정규분포곡선으로 닮아가는 속도는 빨라진다. 
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정규분포곡선으로의 근사 



6. 정규분포곡선의 사용 범위 
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(i) 25회 추출 (ii) 50회 추출 
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6. 정규분포곡선의 사용 범위 
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상자의 내용물이 비대칭인 경우 합의 확률히스토그램 
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6. 정규분포곡선의 사용 범위 

                      

 

(ii) 100회 추출 
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상자의 내용물이 비대칭인 경우 합의 확률히스토그램 
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6. 정규분포곡선의 사용 범위 

                      

중심극한정리는 곱에 대해서는 성립하지 않는다.  

 

• 곱의 히스토그램은 정규분포곡선과 다르다. 

• 곱의 분포는 합의 분포와 모양이 아주 다르다.  
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곱의 히스토그램 



6. 정규분포곡선의 사용 범위 

                      

곱의 확률히스토그램은 표본크기가 커져도 정규분포곡선으로 수렴하지 않는다 
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곱의 히스토그램 



7. 중심극한정리와 히스토그램의 수렴  

                      

상자로부터 무작위로 복원추출할 때 추출횟수가 증가함에 따라 합 또는 평균의 

확률히스토그램은 정규분포곡선으로 수렴해간다. 이를 중심극한정리라고 한다. 

 

• 중심극한정리는 일반적으로 상자의 내용물에 관계없이 성립한다. 

• 다만, 확률히스토그램을 정규분포곡선으로 근사시킬 때 근사에 필요한 최소한의 

추출횟수는 달라진다. 

• 상자의 내용물 분포가 정규분포곡선과 비슷하면 비슷할수록 추출횟수가 적어도 

정규분포로 근사가 잘 되나 그렇지 않으면 추출횟수가 많아야 한다. 
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중심극한정리 



7. 중심극한정리와 히스토그램의 수렴  

                      

확률히스토그램이 정규분포곡선을 따르면 그 전체 모양은 기대값과 표준오차만

으로 완벽하게 묘사된다. 

 

합의 기대값과 표준오차는 다음으로부터 계산한다. 

(i) 상자의 평균 (ii) 상자의 표준편차 (iii) 추출횟수 

 

기대값은 확률히스토그램의 중심을 나타내고 표준오차는 퍼진 정도를 나타낸다. 

21 

기대값과 표준오차 



7. 중심극한정리와 히스토그램의 수렴  
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히스토그램의 수렴 



7. 중심극한정리와 히스토그램의 수렴  
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히스토그램의 수렴: 평균의 법칙과 중심극한정리 



8. 부트스트래핑 

                      

표본 크기도 크지 않고 마땅히 이론의 도움도 기대할 수 없는 상황에서 표본 

합이나 평균의 확률히스토그램을 주어진 자료만을 가지고 근사시키는 방법 

 

• 추출횟수가 적을 때 표본합 내지 표본평균의 확률히스토그램을 무작정 정규분포

로 근사시키는  것은 위험 

 

• 이러한 경우 표본합 내지 표본평균의 확률히스토그램, 즉 표본분포(sampling 

distribution)를 근사시키기 위한 현실적 대안 중 하나가 부트스트래핑 
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부트스트래핑 



                      

주어진 원래의 표본으로부터 복원추출(sampling with replacement)로 같은 크

기의 “부트스트랩 표본” 추출 

 

부트스트랩 표본으로부터 새로운 표본평균 계산 

 

위의 절차를 총 1,000번 반복  

 

이와 같이 얻은 1,000개의 표본평균을 히스토그램으로 나타내면 이것이 바로 

표본평균의 확률히스토그램에 대한 부트스트랩 근사임 
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표본평균의 확률히스토그램을 부트스트래핑으로 근사시키는 절차 

8. 부트스트래핑 



컴퓨터 시뮬레이션의 응용 

1 

1 

 

컴퓨터로 생성한 난수를 이용하여 π의 값을 추정하라. 

• 가로 길이와 세로 길이가 각각 1인 정사각형의 면적에서 원점 기준 반지름이 1인 

원의 1상한에 해당되는 ¼원의 면적이 차지하는 비율은 바로 π/4 

• [0, 1] 의 일양분포로부터 서로 독립인 x와 y 생성하여, y<             인지 판단 

• 위의 조건을 만족하는 (x, y) 쌍의 경험적 비율은 대수의 법칙에 의해 π/4로 수렴 
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9. 컴퓨터 시뮬레이션 
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