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      인공지능2 - 03 베이즈 정리 
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주관적 확률 이론인 베이즈 정리가 나오게 된 배경 

 

주사위를 던졌을 때 1 이 나올 확률은? 네~ 초등학생도 다 아는 1/6 이 맞습니다.  

그런데, 현실에서는 어떤 사람이 주사위를 던지면 던지는 면이 항상 그대로 나오는 경우가 종종 생깁니다. 그럼 

이 경우에도 1 이 나올 확률이 1/6 일까요? 이 경우 이 사람이 주사위를 던졌을 때 ‘주사위 윗면이 그대로 나온 

통계(확률)’과 1 이 윗면으로 올 확률을 통해서 보정을 해본다면 좀 더 현실적인 확률이 나올 수 있지 않을까요?  

고전적 확률이론은 “주사위를 무한대만큼 던지는 실험을 했을 때”라는 가정하에 동등한 비율로 확률이 

도출된다는 동등분포이론(베르누이 무차별원칙)을 기반으로 하는데, 실제 현실에서는 무한대만큼 실험을 할 수도 

없고, 불확실성도 많기 때문에 그대로 적용하기에는 한계가 있습니다.  

그래서 확률의 정확도를 높이기 위한 시도로  ‘상대적 빈도 확률이론’,  ‘선험적 확률이론’, ‘주관적 확률이론’ 등이 

발전되어 나오게 되었습니다. 베이즈 정리(Bayes’ theorem)는 이 중에서 ‘주관적 확률이론’의 대표적인 이론입니다. 

베이즈 정리에 의하면 하나의 가설을 정하고 그 가설을 믿는 정도를 ‘사전적 확률’로 정하고 과거의 통계와 측정된 

데이터 등을 반영하여 우리의 믿음(사전확률)을 보정한 ‘사후적 확률’을 구하는 통계 이론입니다.  

 

그렇다면 왜 인공지능과 기계학습에서 베이즈 정리를 알아야 하는가?  

 

인간의 인지과정을 살펴보면 인간은 사건에 대한 판단을 내릴 때 과거의 경험과 지식을 바탕으로 ‘~일 

것이다’라는 가설을 세우고 새로운 정보가 생기면 계속 지식을 업데이트해서 판단의 확실성을 더해갑니다. 즉, 

인간이 가설을 세우고, 여러 정보를 이용해서 가설의 확률을 계속 보정해 나간다는 점에서 인간이 생각하고 

판단하는 인지의 방법과 베이즈의 사상이 매우 유사합니다. 이러한 이유로 인공지능 및 기계학습 분야에서 베이즈 

정리를 기초로 하는 기법들을 발전시켜왔고 많이 사용되고 있습니다. 

세상의 불확실성을 반영한 “주관적 확률이론” 베이즈 정리 

Concept 

(정의) 이전의 경험과 현재의 증거를 토대로 어떤 사건의 확률의 정확도를 보정하는 

방식으로 추론하는 주관적 확률이론  

(특징) 불확실성 추론, 사후 확률 

 

P(A|B) =
𝑃(𝐴) 𝑃(𝐵|𝐴)

𝑃(𝐵)
=

𝑃(𝐴)𝑃(𝐵|𝐴)

𝑃(𝐴)𝑃(𝐵|𝐴) + 𝑃(𝐴𝑐 )𝑃(𝐵|𝐴𝑐)
 

KeyWord 주관적 확률이론, 불확실성 추론, 사전확률, 사후확률(수정된 확률),  
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I. 데이터를 이용한 사후확률의 추정, 베이즈 정리의 개요 

 

가. 베이즈 정리 정의 

- 사전적 확률을 구한 후 확률에 영향을 미치는 변수의 확률을 반영하여 사후 확률을 구하는 방법으로 확률의 

정확도를 높이고자 하는 주관적 확률 이론 

 

예를 들어 설명하면 

- 가설: 화성에는 생명체가 있다(H) 

- 특정인 i 가 이 가설 H 를 선험적으로 믿는 정도를 𝐏(𝐇)라고 함 ( 사전적 확률) 

- 생명체 탐지기 x 가 화성에 보내져서 화성에 생명체가 있는가, 없는가를 탐지한다고 하자. 그런데 탐지기 x 는 완전한 

기계가 아니어서 오류를 범할 수 있다.  

- 이 탐지기 x 가 측정한 데이터 D 의 신뢰도는 다음과 같다. 

① 실제로 생명체가 있는데(H) 생명체가 있다고 확률을 P(D|H)  

② 생명체가 없는데(𝐻) 생명체가 있다고 할 확률(오류율)을 P(D|𝐻)라 하고 D 를 data report 라 고 하자.  

- 이 탐지기를 실제로 화성에 보냈더니 생명체가 있다는 보고(D)를 보내왔다 

 

이 보고를 받고 특정인 i 는 자신이 가지고 있는 H 에 대한 믿음을 수정하게 될 것이다. 이 수정된 가설을 P(H|D)라는 

새확률(사후적 확률)로 표시하고 이 확률을 구하는 것이 베이즈 정리의 핵심이다 

 

 

나. 베이즈 정리 특징 

- 불확실성 추론 : 직접 관측으로는 쉽게 얻어낼 수 없는 현상 추론에 용이 

- 사후확률 : 사전지식P(A|B)으로부터 사후확률 P(B|A)를 추론 

II. 데이터를 이용한 사후확률의 추정 방법  

 

가. 이전의 경험과 현재의 증거를 토대로 어떤 사건의 확률을 추정하는 예시 

[예제] 진단검사 문제(어떤 사람이 병에 걸렸을 확률) 

1. 처음에는 어떤 사람이 병에 걸려있을 확률에 대해 아는 것이 없어, 전 세계 인구 일반이 해당 질병에 걸릴 확률 

유병률 1% 가정(=선험적 확률) 

2. 정확도가 90%인 검사를 받았더니 ‘양성판정’을 받음 

3. 양성 판정을 받은 새로운 사실을 토대로 이 사람이 실제로 병에 걸려있을 확률(=사후적 확률)을 추정 

 

나. 예제의 간단한 수학적 표현 ( 베이즈 정리 ) 

  - 병에 걸렸다(A), 양성판정(B)  

 (사건 A)의 사후 확률  

∝ 

(사건 A)의 사전 확률  

x 

가능성(정확도) 

수학적 표현 P(A|B) P(A) P(B|A) 

예(진단검사) P(병에 걸렸다|양성 판정) P(병에 걸렸다) P(양성 판정|병에 걸렸다) 
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(간단한 확률 개념) 사건 B가 일어났다는 가정 하에 사건 A가 일어날 

확률(A와 B의 교집합 확률) 

𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)

𝑃(𝐵)
 , 𝑃(𝐵) > 0 

  ∴ P(A ∩ B) = P(A|B)P(B) = P(B|A)P(A)  

 

다. 전확률(Total Probability) 이론을 적용한 베이즈 정리 

- 위의 예제는 영향을 미치는 인자가 1개일 경우로 사건이 2개로 간단하게 표현이 되지만, 현실에서는 영

향을 미치는 인자를 최대한 많이 반영한다면 좀 더 정확한 사후 확률을 구할 수 있게 됨  전확률 이론  

1) 전확률(Total Probability) 이론: 서로 배반인(서로 겹치는 경우가 없는) 사건 A1, A2, …, An 이 어떤 

시행의 결과로 일어나고, 이들 사이의 완전계(A1, A2, .., An 전체의 합집합=전체집합)를 이루어서 임의

의 사건B가 일어난다고 보는 이론 

(전확률 이론의 수학적 표현)  

𝐏(𝐁) = 𝐏(𝐁 ∩ 𝑨𝟏) + 𝐏(𝐁 ∩ 𝑨𝟐) + 𝐏(𝐁 ∩ 𝑨𝟑) + ⋯ + 𝐏(𝐁 ∩ 𝑨𝒏) 

수학적 표현으로 정리하면, 

𝐏(𝐁) = 𝐏(𝐁|𝐀𝟏)𝐏(𝐀𝟏) + 𝐏(𝐁|𝐀𝟐)𝐏(𝐀𝟐) + ⋯ + 𝐏(𝐁|𝐀𝒏)𝐏(𝐀𝒏) 

∴ 𝐏(𝐁) = ∑ 𝑷(𝑩 ∩ 𝑨𝒊) = ∑ 𝑷(𝑩|𝑨𝒊)𝑷(𝑨𝒊)

𝒏

𝒊=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

 

라는 일반식으로 정리될 수 있음 

 

 

2) 전확률(Total Probability)을 적용한 베이즈 정리 도출 

  B를 표본공간 S 내의 임의의 사건이라 하고 서로 배반인 사건 A1, A2, …, An 의 합(Union)이 전체공

간 S라 하면, B 사건 근거로 A𝑗 사건이 발생할 확률은 다음과 같음 

(전확률 이론을 적용한 베이즈 정리) B의 관측값이 주어진 경우  𝐀𝒋

사건의 사후 확률 

P(𝐴𝑗|𝐵) =  
𝑃(𝐵 ∩ 𝐴𝑗)

𝑃(𝐵)
=

𝑃(𝐵|𝐴𝑗)𝑃(𝐴𝑗)

𝑃(𝐵)

=  
𝑃(𝐵|𝐴𝑗)𝑃(𝐴𝑗)

∑ 𝑃(𝐵|𝐴𝑖)𝑃(𝐴𝑖)𝑖

 

라는 일반식으로 정리될 수 있음  
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III. 인지과학 및 인공지능에서의 베이즈 정리의 활용 

- 베이즈정리는 처음에는 아무 정보가 없던 상태에서 정보를 받아들이고, 측정된 데이터를 기반으로 기존 

사전확률을 업데이트하고 사후확률의 정확도를 높여나가는 점에서 인간의 사고 과정을 표현하는데 적합 

- 그러나 기존에는 사전분포와 가능도가 잘 매칭되지 않는 문제와 사후분포를 사람의 손으로 계산하는데 

어려움으로 활용에 어려움이 있었으나 최근에는 컴퓨터 계산 능력의 발전으로 활용도가 높아짐 

- 인공지능 및 기계학습 분야에서 알고리즘 설계시에 베이즈 정리를 기초로 알고리즘 업그레이드 적용 

- 최근에는 복잡한 베이즈 알고리즘이 아닌 단순화시킨 베이즈인 ‘나이브 베이즈(Naïve Bayes)’ 알고리즘

도 1950년대 이후 광범위하게 연구되고 있으며, 텍스트 분류 및 스팸메일 분류 등에 이용되고 있음 

활용분야 설명 

패턴인식 활용 - 통계적 모델을 기반으로 패턴 분류 

- 베이즈 정리를 이용하여 패턴 분류하여 인식 

스팸메일 필터링 - 베이즈 규칙을 이용하여 전자편지에 들어있는 일반 낱말 개수와 스팸 낱말 

개수를 비교하여, 스팸일 가능성이 얼마나 되는지를 알려주는 확률 값을 계산하여 

필터링 

기타활용 - 임상실험, 기상예보, 품질관리 등 다양한 분야에서 활용 
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