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모집단 모수(parameter, θ )를 값을 추정(estimation)하거나 가설검정(hypothesis testing)을 위하

여 확률 표본(random sample)을 추출하게 된다. 표본으로부터 모수에 “가장” 적절한 통계량

(statistic)을 계산하고 이를 이용하여 추론(inference)을 하게 된다. 

 

 

 

   

                  

표본 크기 n 인 확률표본 1 2( , ,..., )nX X X 의 결합분포함수는 다음과 같다. 

1 2 1 2( , ,..., ) ( ) ( )... ( )( ( ) ( )... ( )( ) ( )n nf x x x f x f x f x f x f x f x f x= = n독립) 동일분포 =[ ]  

이제까지는 확률변수의 함수(이것이 통계량)에 대한 확률분포함수(pdf)를 얻는 방법에 대해 살

펴보았다. 예를 들면 표본평균( ∑= nXX i / , 확률표본의 함수)의 분포는 평균 μ , 분산 n/2σ 인 

정규분포를 따른다.(
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7.1 추정 개념 

휴대폰 제조업체는 생산된 제품이 1년 이내 고장 날 확률( p )을 알고자 한다. 학교 농협에서 

번호표를 뽑은 후 창구까지 가는데 걸리는 평균 시간( μ )을 알고자 한다. 지름이 10mm인 파

이프를 만드는 공장장은 파이프 지름의 분산( 2σ )을 알고자 한다. 2,, σμp 을 “(목표) 모수” 

(target parameter)라 하고 이것을 θ 라고 나타낸다. 

θ 에 근사할 것이라고 생각하는 하나의 값으로 제시한다면 이를 점추정(point estimate), θ 을 

포함하고 있을 가능성이 높은 구간을 제시하는 것은 구간추정(interval estimate)이라 한다. 

μθ = 인 경우 확률표본(데이터) 1 2( , ,..., )nX X X 으로부터 계산된 표본평균( X )을 θ 에 근사한 

값으로 제시한다면 X 은 점추정이다. 구간추정의 예는 ))1(,)1((
n
sntX

n
sntX −+−− 이다.  

확률표본 1 2( , ,..., ) ( ; )
~n

iid
x x x f x θ  

iid =independently and identically distributed 

서로 독립이고 동일한 분포를 갖는다. 

~ ( ; )X f x θ  

모집단 
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DEFINITION (추정량, 추정치) 

목표 모수( θ )에 대한 추정 값을 얻기 위하여 확률표본(데이터) 값들로부터 계산하는 식을 

추정량 (estimator)이라 한다. 실제 측정값으로부터 추정량에 의해 계산된 추정 값을 추정치

(estimate)라 한다. 

 
EXAMPLE 7.1 

모집단 평균( μ )에 대한 추정 값으로 사용되는 표본평균을 생각해 보자. 

∑= nXX i / 가 추정량이 되고 실제 데이터(측정) 값에 의해 얻어진 값을 추정치라 한다. 

  

“목표 모수”(θ )에 대한 추정치는 무한히 많이 존재한다. 예를 들어 모수가 모집단 평균( μ )인 

경우 추정량으로 사용될 수 있는 것은 표본평균, 표본 중앙값, 2/)( )()1( nXX + … 많다. 그럼 어

느 추정량이 좋을까(good)? 

 
EXAMPLE 7.2 

10명의 학생들에게 학생들의 평균 용돈을 조사시켜 보라. 다를 것이다. 각 학생들이 자기 나름

대로 얻은 계산 방식이 추정량이 된다. 당신의 어느 학생 조사 결과를 믿겠는가? 

 

7.2 점 추정치의 Bias, MSE 

점추정은 과녁에 화살을 쏘는 것과 같다. 모집단으로부터 확률표본을 얻고 이로부터 모수에 

대한 예측 값(추정치)을 얻는다. 즉 과녁에 한 발의 화살을 쏘는 것과 같다. 과연 bull-eye일

까? 좋은 추정치라면 한 번에 bull-eye일까? 

내가 화살을 한 발 쏘아 bull-eye를 했다고 하자. 명궁이라 할 수 있나? 아닐 것이다. 2발, 아

니 20발쯤 연속 명중시킨다면 명궁이라 할 수 있을 것이다. 이처럼 한 번의 추정치로는 그 추

정치가 좋은지를 판단할 수는 없다. 추정치 good 여부를 판단하려면 추정치를 여러 번 구해야 

한다. 즉 추정치의 평균과 분산이 필요하게 되는 것이다. 

“목표 모수(θ )”에 대한 추정량을 θ̂ 으로 표현하자. 추정량 θ̂ 을 여러 번 얻는다면 그 추정 값

은 모수 θ 을 중심으로 흩어져 있을 것이다. 모수 부근에 있을 가능성은 높고 멀어질수록 가능

성은 떨어질 것이다. 
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추정량의 분포 

 

 

   

DEFINITION (Bias, 편의) 

만약 θθ =)ˆ(E 이면 (점) 추정량 θ̂ 는 불편 추정량(unbiased estimator)이라 한다. 추정량의 

편의(Bias)는 θθ −= )ˆ(EB 로 정의된다. 

θθ ≠)ˆ(E 인 추정량을 편의 추정량(biased estimator)이라 한다. 다음 두 추정량은 모두 불편 추

정량이다. 그럼 어떤 추정량이 더 좋은가? 당연히 분산이 적어야 좋은 추정량이다. 즉 
2)ˆ( θθ −E 을 최소화 하는 추정량이 좋은 추정량일 것이다. 2)ˆ( θθ −E 은 추정량의 Mean Square 

Error(평균자승오차)라 정의한다. 2)ˆ()ˆ( θθθ −= EMSE . 

 

 

 

THEOREM 

22 )ˆ()ˆ()ˆ( BVEMSE +=−= θθθθ  

위의 정리를 보면 불편 추정량인 경우 추정분산( )ˆ(θV )과 )ˆ(θMSE 이다 

 
HOMEWORK #12-1 DUE 11월 9일

위의 Theorem을 증명하시오. 

 

θ
θ̂

)ˆ(θf  

θ  θ1̂θ 2θ̂  

)ˆ( 1θf  )ˆ( 2θf
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EXAMPLE 7.3 

θ

θ
/1)( xexf −= 으로부터 표본 크기 3인 확률표본 ),,( 321 XXX 을 얻었다. 모수 θ 에 대한 추정량

으로 다음 4개를 생각해 보자.  

① 11̂ X=θ   ② 2/)(ˆ
212 XX +=θ   ③ 3/)2(ˆ

213 XX +=θ   ④ 3/)(ˆ
3214 XXXX ++==θ  

⑴불편 추정량인 것은? 

⑵추정량 중 추정 분산이 가장 작은 추정량은?  

 

 

 

 

 

 
EXAMPLE 7.4 

)1,(~)( +θθUniformxf 으로부터 표본 크기 n 인 확률표본 ),...,,( 21 nXXX 을 얻었다.  

⑴ X 이 모수 θ 의 편의 추정량임을 보이시오. 그리고 편의(bias)를 구하시오. 

⑵ X 의 함수로 모수 θ 의 불편추정량을 구하시오. 

⑶ X 의 평균자승오차, )(XMSE 을 구하시오.  
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EXAMPLE 7.5 

),(~)( 2σμNormalxf 으로부터 표본 크기 n 인 확률표본 ),...,,( 21 nXXX 을 얻었다.  

⑴표본분산 )1/()(
1

22 −∑ −=
=

nXXS
n

i
은 모집단 분산 2σθ = 의 불편 추정량임을 보이시오. 

⑵표본 표준편차  2SS = 는 모집단 표준편차의 편의 추정량임을 보이시오. 

 

⑴ 

⑵TIP ①감마함수의 경우 
)(

)()(
α
αβ

Γ
+Γ

=
bXE

b
b 이 성립한다. )(~)2,2/( 2 nnGamma χβα ==            

      ②
2/)1(2

)!2(
)2/(

−
−

=Γ
n

n
n

π
 ③ ]))1([(

1
)( 2/1

2

2

σ

σ SnE
n

SE −

−
=  

 
HOMEWORK #12-2 

)(~)( λθ =Poissonxf 으로부터 표본 크기 n 인 확률표본 ),...,,( 21 nXXX 을 얻었다.  

⑴표본평균 X 가 모수 λθ = 의 불편 추정량임을 보이시오. 

⑵ 2, XX 을 이용하여 24 λλ +  불편 추정량을 구하시오. 

 

 
HOMEWORK #12-3 

θ
θ

θ /1);( xexf −=  표본 크기 n 인 확률표본 ),...,,( 21 nXXX 을 얻었다.  

⑴표본평균 X 가 모수 θ 의 불편 추정량임을 보이시오. 

⑵ )1(nX 가 모수 θ 의 불편 추정량임을 보이시오. 

TIP 최대값 )(nX : )()]([)( 1
)( nX

n
nXX xfxFnxf n

−= , 최소값 )3(X : )()](1[)( 1
1

1)1( xfxFnxf X
n

XX
−−=  

 
HOMEWORK #12-4 
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),()( pnBinomialxf = . nYp /ˆˆ
11 ==θ , )2/()1(ˆˆ

22 ++== nYpθ  두 추정량을  생각해 보자. 

⑴두 추정량은 불편 추정량인가? 

⑵ )ˆ(),ˆ( 21 pMSEpMSE 을 구하고 어는 추정량의 MSE가 적은지 보이시오. 

(*)불편 추정량의 MSE가 편의 추정량의 MSE에 비해 항상 적은 것은 아니다. 

 

7.3 불편 추정량… 

목표 모수 

θ  

표본의 크기 

 

점 추정량 

θ̂  

추정량 평균 

)ˆ(θE  

추정량 표준오차 

θσ ˆ  

μ  n  X  μ  n/σ  
p  n  nYp /ˆ =  p  npq /  

21 μμ −  21, nn  21 XX −  21 μμ −  
2

2
11

2
1 // nn σσ +  

21 pp −  21, nn  21 ˆˆ pp −  21 pp −  
222111 // nqpnqp +

 

 
EXAMPLE 7.6 

크기 n 인 확률표본 ),...,,( 21 nXXX 을 평균 μ , 분산 2σ 인 모집단에서 얻었다고 하자.  

22 )(
1

1
∑ −

−
= XX

n
S i 인 분산의 불편 추정량임을 보이시오. 

2222 )1()(])([ σ−=∑ −=∑ − nXnXEXXE ii  
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7.4 추정치의 GOODNESS 평가 

좋은 추정량이란 (목표) 모수와의 차이가 적은 추정량을 의미한다. 

DEFINITION (추정 오차) 

추정 오차 (estimation error) ε 는 추정량과 모수의 차이(거리)이다. |ˆ| θθε −=  

추정량은 확률표본 ),...,,( 21 nXXX 의 함수이므로 확률변수이다. 예를 들면 모평균 μθ = 에 대

한 추정량 X 는 확률변수이고 확률분포함수로 정규분포를 갖는다.(CLT) 그러므로 추정 오차 

ε 도 random quantity이므로 추정량 θ̂ 이 불편 추정량이라면 다음을 생각할 수 있다. 

         )ˆ(θf  

            )|ˆ(| bP <−θθ  

 

 

           θ̂     

추정 오차에 대한 한계 값으로 b 을 생각할 수 있을 것이다. )|ˆ(| bP <−θθ 은 추정 오차가 항상 

b 보다 작다는 것을 의미하는 것은 아니지만 “그럴 가능성 매우 높다”는 것을 의미한다.  

95.0ˆ)ˆ()|ˆ(| =∫=<−
+

−

b

b
dfbP

θ

θ
θθθθ 의 의미는 확률 표본을 추출을 100번 정도 했을 때 추정 오차

가 b  이하인 것이 95개임을 의미한다. 만약 추정량 θ̂ 의 확률분포함수(pdf)을 알고 있다면 오

차 한계 b 을 구할 수 있다. 이 예제에서 얻은 구간이 95% 신뢰구간이 된다. 

물론 θ̂ 의 확률분포함수를 모르더라도 Empirical Rule 혹은 Tchebysheff’s Theorem을 이용할 수 
있다. 1≥k 에서 θσ ˆkb = 라 놓으면 Tchebysheff’s Theorem에 의해 추정 오차가 θσ ˆkb = 보다 작

을 확률은 적어도 2/11 k−  정도이다. 예를 들어 2=k 이면 확률은 0.75이다. 만약 추정량의 분

포가 종모양이면 0.95이다. 

 
EXAMPLE 7.7 

○○대학교 학생들의 cheating 경험 비율을 알아보기 위하여 학생 1000명을 임의 추출(확률

b−θ       θ      b+θ  
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표본)하여 조사하였더니 cheating 경험이 있다고 한 학생은 560이었다. 추정 오차가 추정량의 

표준오차 (standard error) 2배가 되도록 설정하시오. 

 

모비율에 대한 추정량은 56.01000/560/ˆˆ ==== nYpθ 이다.  

추정량의 표준오차 p̂σ 은 npqp /ˆ =σ 이므로 추정오차 npqb p /22 ˆ == σ . 

03.01000/)44.0)(56.0(2/2 =≈= npqb  (significance? 0.95, why?) 

 
EXAMPLE 7.8 

두 회사 타이어 수명을 비교하고자 타이어 100개씩 임의 추출하여 주행 거리를 측정하였다. 

100,000,960,1,100,25

100,000,440,1,400,26

2
2
12

1
2
11

===

===

nsx

nsx
 두 회사 주행 거리 평균 차이( 21 μμ − )를 추정할 때 추정량

의 추정 오차가 표준오차 2배가 되도록 설정하시오. 

 

( 21 μμ − )에 대한 추정량은 1300251002640021 =−=− yy 이다.  

추정량의 표준오차 
2

2
2

1

2
1

21 nnyy
σσ

σ +=− 이므로  

8.368
100

1960000
100

1440000222
2

2
2

1

2
1

21 =+=+≈= − n
s

n
s

b yyσ  (significance? 0.95, why?) 

95% 신뢰구간: )8.3681300,8.3681300( +−  

 
HOMEWORK #12-5 

확률변수 X 을 전구 수명이라 하자. 모집단이 )exp(~);( βθθ =xf  평균이 β 인 지수분포를 따

른다고 하자. 확률표본 10개를 얻어 평균 수명을 조사하였더니 1020이었다. 모수 θ 의 점 추

정치를 구하고 추정오차가 표준오차 2 배가 되도록 하시오.   

 



Mathematical Statistics Chapter 3. Estimation

 

 

Sehyug Kwon , Professor, Dept. of Statistics,  

http://wolfpack.hannam.ac.kr  101

 

7.5 신뢰구간 (confidence interval) 

구간 추정이란 확률 표본의 측정치를 이용하여 구간의 한계 값을 계산하는 규칙이다. 추정된 

구간은 2가지 성질을 갖는다.  

 구간은 목표 모수를 포함하고 있다. 

 상대적으로 좁은 구간이다. 

구간 추정량(interval estimator)을 신뢰구간(confidence interval이라 하고 구간의 극 값을 상한 

(upper limit), 하한 (lower limit)이라 한다. 신뢰구간이 모수를 포함할 확률을 신뢰계수 혹은 신

뢰수준 (confidence level)이라 한다. 

Lθ̂ 을 신뢰구간 하한, Uθ̂ 을 신뢰구간 상한이라 하자. 만약 αθθθ −=≤≤ 1)ˆˆ( ULP 이라면 α−1

는 신뢰수준이다. ]ˆ,ˆ[ UL θθ 을 양측 신뢰구간(two-sided confidence interval)이라 한다. 

다음은 각각 단측 신뢰구간이라 한다. αθθ −=≤ 1)ˆ( UP (상한), αθθ −=≤ 1)ˆ( LP (하한) 

Pivotal method 

신뢰구간을 구하는 가장 유용한 방법으로 다음 조건을 만족하는 pivotal 통계량을 구한다. 

①표본 측정값과 모수 θ 을 함수이다. 

②pivotal 통계량의 확률분포함수는 θ 에 의존하지 않는다. 

 
EXAMPLE 7.8 

평균이 βθ = 인 지수분포를 따르는 모집단으로부터 모수 θ 을 추정하기 위하여 크기 1인 확률

표본( 1X )을 추출하였다고 하자. 신뢰수준 90% 신뢰구간을 구하시오. 

 

Pivotal 통계량: θ/1XU =  조건 만족? 무슨 분포? 

5.0)( =< aUP  만족하는 051.0=a , 5.0)( =< bUP  만족하는 996.2=b  

)051.0/996.2/(9.0 11 XXP ≤≤= θ  90% 신뢰구간의 ? 표본 추출 100번 하면 이 구간이 모수

를 포함할 가능성이 90% 
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EXAMPLE 7.9 

구간이 ],0[ θ 인 uniform 분포를  모집단으로부터 모수 θ 을 추정하기 위하여 크기 1인 확률표

본( 1X )을 추출하였다고 하자. 신뢰수준 95% 하한 신뢰구간을 구하시오. 

 

Pivotal 통계량: θ/1XU =  조건 만족? 무슨 분포? 

95.0)( =≤ aUP  만족하는 95.0=a  그러므로 )
95.0

(95.0 1 θ≤=
X

P  

 
HOMEWORK #12-6 

확률변수 X 는 평균이 μ , 분산이 1인 정규분포로부터 추출한 표본이다.  

①모집단 평균 μ 의 95% 신뢰구간을 구하시오. 

②모집단 평균 μ 의 95% 하한 신뢰구간을 구하시오. 

TIP )1,0(~/)( NormalX σμ−  

 

 
HOMEWORK #12-7 

확률변수 X 는 평균이 0, 분산이 2σ 인 정규분포로부터 추출한 표본이다.  

①모집단 분산 2σ 의 95% 신뢰구간을 구하시오. 

②모집단 분산 2σ 의 95% 상한 신뢰구간을 구하시오. 

TIP )1(~/ 222 χσX  

 

7.6 대표본 신뢰구간 

모수가 )(),(,, 2121 ppp −− μμμ 인 경우 표본 크기가 크면 
θσ
θθ

ˆ

ˆ −
=Z 는 표준 정규분포를 따른다. 

 
EXAMPLE 7.10 

추정량 θ̂ 가 평균 θ , 표준편차 θσ ˆ 인 정규분포를 따른다고 할 때 )%1(100 α− 신뢰구간? 
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θσ
θθ

ˆ

ˆ −
=Z  

 

 

 

α
σ
θθ

α
θ

α −=≤
−

≤− 1)
ˆ

( 2/
ˆ

2/ zzP   ασθθσθ θαθα −=+≤≤− 1)ˆˆ( ˆ2/ˆ2/ zzP  

)%1(100 α− 신뢰구간은 ]ˆ,ˆ[ ˆ2/ˆ2/ θαθα σθσθ zz +−  

)%1(100 α− 하한 신뢰구간은 θασθ ˆˆ z− , )%1(100 α− 상한 신뢰구간은 θασθ ˆˆ z+  

 
EXAMPLE 7.11 

고객 64명을 임의 추출하여 쇼핑 시간 평균은 33, 분산은 256이었다. 고객들의 평균 쇼핑 시

간 μ 에 대한 90% 신뢰구간을 구하시오. 

29.71 / 36.29 

 

 
EXAMPLE 3.12 

남자 50명, 여자 60명을 임의 추출하여 cheating 경험 여부를 물었더니 남녀 모두 12명이 각

각 경험이 있다고 응답하였다. 남녀별 경험 비율의 차이에 대한 98% 신뢰구간을 구하시오. 

-0.1451, 0.2251 

 

 
HOMEWORK #12-8 

평균이 10인 지수분포로부터 표본 크기 100인 표본을 추출하고 95% 신뢰구간을 구하시오. 

이 과정을 100번하여 95% 신뢰구간을 의미를 해석하시오. 

 

2/αz−     0      2/αz  

α−1  

2/α2/α  
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점 추정치: θ̂ , 확률표본의 함수이므로 θ̂ 의 분포함수는 Sampling distribution이다. 

▪불편성(unbiasedness): θθ =)ˆ(E  

▪최소 분산(variance): 2)ˆ()ˆ( BVMSE += θθ , 편의: θθ −= )ˆ(EB  

구간 추정: )ˆ,ˆ( UL θθ  

▪Pivotal 통계량: θθθ     ~),ˆ( dependnotdoespdfP  (예) )exp(~ θX )1exp(~
θ
X   

▪대표본 분포: )1,0(~
ˆ

ˆ
Normal

θσ
θθ −  (예) )1,0(~

/
)( Normal

n
X
σ

θμ =−  

 

7.7 표본 크기 설정 

실험 설계란 정보(상품)를 구매하는 행위이다. 원하는 만큼의 정보를 최소의 가격(표본 데이터 

개수)으로 얻으면 좋은 구매 행위이다. 

예를 들어 철강 생산 공장 하루 평균 생산량 μ 을 대한 추정을 하려고 한다고 하자. 신뢰수준 

95%에서 추정 오차(Δ )가 5톤 이내가 되게 하려면 표본의 크기를 얼마로 하면 될까?  

추정 오차가 
n
σ2 이므로 52 =

n
σ

을 풀면 
25

4 2σ
=n (최적 표본 크기).  

   

확률표본 1 2( , ,..., ) ( ; )
~n

iid
x x x f x θ   

통계량(추정치): θ̂  

~ ( ; )X f x θ  

모수: θ  

Yσ2      μ       Yσ2  Y

 분산을 모르므로 사전 정보 이용. 이

전 날의 데이터 이용 분산 추정. 

 Empirical Rule: Yσ2  

 중심극한정리: Yσ96.1  
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대표본 추정의 경우 )1,0(~
ˆ

ˆ
NormalZ

θσ
θθ −

= 이므로 추정 오차는 θα σ ˆ2/z 이다. 

 
EXAMPLE 7.13 

철강 생산 공장 하루 평균 생산량 μ 을 대한 추정을 하려고 한다고 하자. 신뢰수준 95%에서 

추정 오차( Δ )가 5톤 이내가 되게 하려면 표본의 크기를 얼마로 하면 될까? (대표본) 그리고 

모집단의 표준오차가 21이라는 사전 정보가 있다고 하자.  

 

5)21(96.1 =
=

n
σ  8.67=n 이므로 표본의 크기를 68개로 한다. 

 
EXAMPLE 7.14 

행정수도 법안 찬성률을 조사하고자 한다. 추정 오차가 0.04미만이고 신뢰수준을 90%로 하고

자 한다. 모집단 찬성률( p )이 0.6이라는 사전 정보가 있다고 한다. 혹은 모집단 비율 p 가 0.6 

근처에 놓이게 하려고 한다. 

 

04.0ˆ2/ =θα σz 04.0645.1 =
n
pq

04.04.06.0645.1 =
×
n

  406=n  

 
EXAMPLE 7.15 

은행 A에서 기다리는 시간 평균과 은행 B에서 기다리는 시간 평균의 차이를 조사하고자 한다. 

각 은행의 기다리는 시간을 조사하였더니 범위는 8분이었다. 신뢰수준 95%에서 추정 오차가 

1분 미만이 되게 하려고 한다. 표본의 크기를 얼마로 하면 되나? 

 

1ˆ2/ =θα σz   두 집단의 표본의 크기가 동일하다면  73.30=n  즉 31로 한다. 

 
HOMEWORK #13-1 

지난번 투표율은 0.65였다. 이번이 있을 투표율 조사에서 추정 오차가 0.02 이내이고 신뢰수

준이 95%가 되게 하려면 표본의 크기를 얼마로 해야 하나? 
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HOMEWORK #13-2 

철강 하루 생산량은 최저 10통, 최대 30톤이라 한다. 신뢰수준 90%에서 추정오차가 2톤 이내

가 되게 하려면 표본의 크기를 얼마로 해야 하나? 

 

 
HOMEWORK #13-3 

두 지역의 투표율 차이를 추정하고자 한다. 90% 신뢰수준에서 추정 오차가 0.05 이내가 되도

록 하고자 할 때 표본의 크기는 얼마로 해야 하나? 표본의 크기는 동일하게 뽑는다고 가정하

자. 지난 선거의 투표율은 각각 55%, 60%였다고 하자. 

 

7.8 μ 와 21 μμ − 의 소표본(small sample) 신뢰구간 

대표본의 경우 모집단의 분포와 상관 없이 μ 의 좋은 추정량 X 는 정규분포를 따른다. 그러므

로 대표본 신뢰구간에 의해 모집단 평균 μ 에 대한 )%1(100 α− 신뢰구간은 다음과 같다. 

n
zXVz σθθ αα 2/2/ )ˆ(ˆ ±⇒±  

같은 방법으로 21 μμ − 의 )%1(100 α− 신뢰구간은 
1

2
1

1

2
1

2/21 )(
nn

zXX
σσ

α +±−  

각각의 분산을 모를 때는 표본 분산으로 대체(추정)하면 된다. 

만약 대표본이 아니라면 이것이 성립하지 않는다. 그럼 소표본( 30~20<n )일 때는? 

모집단이 정규분포임을 가정하면 )1,0(~
/

Normal
n

X
σ

μ−
이고 )1(~

)1( 2
2

2 −
−

n
Sn

χ
σ

이고 X 와 2S

은 서로 독립이다.(2.4절, 2.5절 참고) 그러므로 다음이 성립한다.  

)1(~
/

−
− nt

nS
X μ  

그러므로 소표본인 경우 모집단 평균 μ 에 대한 )%1(100 α− 신뢰구간은 다음과 같다. 
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n
SntX )1(2/ −± α  

 

 

 

 

 
EXAMPLE 7.16 

철강 하루 생산량 평균을 추정하기 위하여 16일을 조사하여 다음 결과를 얻었다. 표본 평균은 

25톤이고 분산은 1.6톤이었다. 하루 생산량 평균에 대한 95% 신뢰구간을 구하시오. 단 하루 

철강 생산량의 분포는 정규분포를 따른다고 한다. 

)21.25,79.24(
16
4.0131.225)1(2/ ⇒×±=>−±

n
SntX α  

 
EXAMPLE 7.17 

철강 하루 생산량 평균을 추정하기 위하여 25일을 조사하여 다음 결과를 얻었다. 표본 평균은 

25톤이고 분산은 1.6톤이었다. 하루 생산량 평균에 대한 95% 신뢰구간을 구하시오.  

)157.25,843.24(
25
4.096.1252/ ⇒×±=>±

n
SzX α  

 

독립인 두 모집단 평균 차이 21 μμ − 에 대한 신뢰구간을 구해보자. 각 집단으로부터 표본의 

크기 21, nn 인 확률표본(random sample)을 얻어 평균( 21, XX )과 분산( 2
2

2
1 , SS )을 얻었다고 하자. 

좋은 점 추정치로 21 XX − 을 생각할 수 있다. 각 표본평균의 정규분포를 따르므로 다음도 성

립한다. 

)1,0(~

2

)(
2
2

1

2
1

2121 Normal

nn

XX
Z

σσ

μμ

+

−−−
=  

2/αt−     0       2/αt  

α−1

2/α2/α

)1( −= nt 자유도  
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만약 두 모집단의 분산이 동일하다고 가정하면(등분산 equal variance 가정, 22
2

2
1 σσσ == ), 

)1,0(~

2
11

)(

1

2121 Normal

nn

XX
Z

+

−−−
=

σ

μμ
 

다음을 생각해보자. 이를 통합분산(pooled variance)라 한다. 

2
)1()1(

21

2
22

2
112

−+
−+−

=
nn

SnSn
S p  

)2(~
)2(

21
2

2

2
21

−+
−+

nn
Snn p χ

σ
 why? 

그러므로  

)2(~

2
11

)(
21

1

2121 −+

+

−−−
= nnt

nn
S

XX
T

p

μμ
 이로부터 21 μμ − 의 )%1(100 α− 신뢰구간은 

21
212/21

11)2()(
nn

SnntXX p +−+±− α  

 
EXAMPLE 7.18 

새로운 교육 방법의 효과를 보기 위하여 조립 시간(분)을 조사하였다. 두 방법의 조립 시간 평

균의 차이에 대한 95% 신뢰구간을 구하시오. 모집단은 정규분포를 따른다. 

Standard: 32  37  35  28  41  44  35  31  34 

New:    35  31  29  25  34  40  27  32  31 

56.319/)31...3135(

22.359/)34...3732(

2

1

=+++=

=+++=

X

X

8/22.1608/])56.3131(...)56.3131()56.3135[(

8/56.1958/])22.3534(...)22.3537()22.3532[(
2222

2

2222
1

=−++−+−=

=−++−+−=

S

S
 



Mathematical Statistics Chapter 7. Estimation

 

 

Sehyug Kwon , Professor, Dept. of Statistics,  

http://wolfpack.hannam.ac.kr  2010 Fall 109

 

24.22
16

22.16056.195
2

)1()1(

21

2
22

2
112 =

+
=

−+
−+−

=
nn

SnSn
S p  그러므로 71.4=pS  

71.466.3
9
1

9
1*71.4*12.2)56.3122.35( ±⇒+±−  

신뢰구간이 0을 포함하고 있으므로 두 모집단의 평균 차이는 유의하다고 할 수 없다. 

in SAS 
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HOMEWORK #13-4 

철강 생산 시 식히는 과정에서 소금 물을 사용하는 방법과 오일을 사용하는 방법 중 어느 것

이 강도를 높이는지 알아보기 위하여 다음과 같이 측정 자료를 얻었다. 강도는 정규 분포를 

따른다고 하자. 

소금물:  145   150   153   148   141   152   146   154   139   148 

오일:    152   150   147   155   140   146   158   152   151   143 

두 방법의 강도 평균 차이에 대한 90% 신뢰구간을 구하시오. 

(1)수 작업으로 계산하시오. 

(2)SAS를 이용하여 구하시오. 

 

 
HOMEWORK #13-5 

HOMEWORK #13-5에서 오일을 이용하였을 경우(소금물 집단에 대한 데이터가 없다고 가정하

자) 강도의 평균에 대한 90% 신뢰구간을 구하시오. SAS를 이용하여 구하시오. 

(소금물) 
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7.9 모분산  2σ  신뢰구간 

모집단이 정규분포( ),( 2σμNormal )로부터 확률표본 ),...,,( 21 nXXX 에 대해 다음이 성립함을 

알고 있다. )1(~)1( 2
2

2
−

− nSn
χ

σ
  

       2/α        2/α  

     2
Lχ   2

Uχ     

사실 카이제곱 분포는 좌우 대칭이 아니므로 자유도에 따라 최소 구간이 달라지게 된다. 그러

나 이렇게 구하는 것이 매우 복잡하므로 양쪽에 2/α 를 할당하게 된다. 
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그러므로 모분산 2σ 에 대한 )%1(100 α− 신뢰구간은 다음과 같다. 
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EXAMPLE 7.18 

페이지 70의 예제 프로그램에서 소금물 방법의 경우 강도에 대한 95% 모분산 신뢰구간을 구

하시오. 
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HOMEWORK #13-6 

HOMEWORK 13-5에서 오일 방법의 경우 강도에 대한 90% 모분산 신뢰구간을 구하시오. 

 


