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• 균일분포(Uniform Distribution)

• 정의
• 특정 범위 내에서 각 사상이 일어날 확률이 균일한 분포

• 종류
• 이산형 균일분포 (Discrete Uniform Distribution)

• 유한한 개수 내에서 이산적인 값들에 대한 균일한 확률을 갖는 분포

• 연속형 균일분포 (Continuous Uniform Distribution)
• 특정 구간 내에서 실수값들에 대한 균일한 확률을 갖는 분포

연속형 균일분포
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• 연속형 균일분포(Continuous Uniform Distribution)

• 정의
• 특정 구간 내 모든 실수에 대해 균일한 확률을 갖는 분포

• 특징
• 직사각형 분포(Rectangular Distribution) 형태를 가짐

• 𝐴, 𝐵 내의 특정 구간에서 구간의 길이가 동일한 경우,
동일한 확률 값을 가짐

연속형 균일분포

구간 [𝐴, 𝐵]에서 정의되는 연속형 균일확률변수 𝑋의 밀도

함수는 다음과 같다.

𝑓 𝑥; 𝐴, 𝐵 = ቐ
1

𝐵 − 𝐴
, 𝐴 ≤ 𝑥 ≤ 𝐵

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

<그림 6.1> 연속형 균일분포

확률 = 1

확률밀도함수 조건 (“이공학도를 위한 확률 및 통계학“, pp.103, 정의 3.6 참고)

① 모든 실수에 대해 𝑓 𝑥 ≥ ∞−׬ ② ,0

∞
𝑓 𝑥 𝑑𝑥 = 1, ③ 𝑃 a < X < b = 𝑎׬

𝑏
𝑓 𝑥 𝑑𝑥
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• 연속형 균일분포(Continuous Uniform Distribution)

• 예제 6.1

연속형 균일분포

어느 회사의 대형 회의실은 4시간을 초과하여 사용할 수 없다. 그 회의실에서는 긴 

회의와 짧은 회의가 자주 열리며, 회의시간 𝑋는 구간 [0, 4]에서 정의되는 균일분포

로 가정할 수 있다고 한다.

(a) 밀도함수를 구하라.

(b) 어떤 회의가 최소한 3시간 이상 계속될 확률은 얼마인가?

(a) 회의시간은 0시간부터 4시간까지 사용 가능

𝑓 𝑥 = ቐ
1

4
, 0 ≤ 𝑥 ≤ 4

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

(b) 회의시간이 최소 3시간 이상

방법 1) 𝑃 𝑋 ≥ 3 = 3׬

4 1

4
𝑑𝑥 =

1

4
𝑥

3

4
= 1 −

3

4
=

1

4

방법 2) 𝑃 𝑋 ≥ 3 =
0.25

4−3
= 0.25

<그림 6.2> 예제 6.1

확

률

3 (회의시간)

(회의시간에 

대한 확률밀도)
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• 연속형 균일분포(Continuous Uniform Distribution)

• 증명

연속형 균일분포

균일분포의 평균(𝜇)과 분산(𝜎2)은 다음과 같다.

𝜇 =
𝐴 + 𝐵

2
, 𝜎2 =

𝐵 − 𝐴 2

12

정리 6.1

균일분포에서의 구간이 [𝐴, 𝐵]일 때, 평균은 구간의 중간값이다.

𝜇 =
𝐴 + 𝐵

2

분산은 수학적 기대값에 기반하여 다음과 같이 정리된다. 이때 확률밀도함수는 

𝑓(𝑥) =
1

𝐵−𝐴
임을 활용한다.

𝜎2 = 𝐸 𝑋 − 𝜇 2 = න
𝐴

𝐵

𝑥 − 𝜇 2𝑓 𝑥 𝑑𝑥 = න
𝐴

𝐵

𝑥 −
𝐴 + 𝐵

2

2
1

𝐵 − 𝐴
𝑑𝑥 =

𝐵 − 𝐴 2

12
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• 정규분포(Normal Distribution)

• 정의
• 평균 근처에 값이 모여 있는 종모양의 확률분포

정규분포 및 표준정규분포

평균 𝜇와 분산 𝜎2을 가지는 확률변수 𝑋의 확률분포는

𝑛 𝑥; 𝜇, 𝜎2 =
1

2𝜋𝜎
𝑒

−
1

2𝜎2 𝑥−𝜇 2

, −∞ < 𝑥 < ∞

와 같이 주어진다. 여기서 𝜋 = 3.14159 …이고,

𝑒 = 2.71828 …이다.

<그림 6.3> 정규곡선

𝑋 (확률변수)

f 𝑥
(𝑋에 대한 

확률밀도)
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• 정규분포(Normal Distribution)

• 특징

• 정규곡선은 평균(𝜇)을 지나는 수직축에 대한 좌우대칭

• 평균(𝜇)은 정규곡선의 최빈값(mode)

• 정규곡선은 𝑥 = 𝜇 ± 𝜎 에서 변곡점을 가짐

• 평균(𝜇)에서 멀어질수록 정규곡선은 수평축에 접근

• 정규곡선과 수평축 사이의 총 면적은 1임

정규분포 및 표준정규분포

MATLAB 그림 6.4

p.193의 그림 6.3

(평균은 다르고, 표준편차

는 같은 정규곡선)

<그림 6.4> 평균은 다르고,

표준편차는 같은 정규곡선
<그림 6.5> 평균은 같고,

표준편차는 다른 정규곡선
<그림 6.6> 평균과 표준편차

모두 다른 정규곡선
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• 정규분포(Normal Distribution)

• 증명

정규분포 및 표준정규분포

정규분포의 평균, 표준편차, 분산은 각각 𝜇, 𝜎, 𝜎2이다.

정리 6.2

정의에 의한 평균에, 𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
, 𝑑𝑥 = 𝜎𝑑𝑧 을 적용하면 다음과 같다.

𝐸 𝑋 − 𝜇 = න
−∞

∞ 𝑥 − 𝜇

2𝜋𝜎
𝑒

−
1
2

𝑥−𝜇
𝜎

2

𝑑𝑥 =
1

2𝜋
න

−∞

∞

𝑧𝑒−
1
2𝑧2

𝑑𝑧 = 0, 𝑬 𝑿 = 𝝁

정의에 의한 분산에, 𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
, 𝑑𝑥 = 𝜎𝑑𝑧 을 적용하면 다음과 같다.

𝐸 𝑋 − 𝜇 2 =
1

2𝜋𝜎
න

−∞

∞

𝑥 − 𝜇 2𝑒
−

1
2

𝑥−𝜇
𝜎

2

𝑑𝑥 =
𝜎2

2𝜋
න

−∞

∞

𝑧2𝑒−
1
2

𝑧2

𝑑𝑧

𝑢 = 𝑧, 𝑑𝑣 = 𝑧𝑒−𝑧2/2𝑑𝑧라 하고, 이들을 부분적분하면, 𝑑𝑢 = 𝑑𝑧, 𝑣 = −𝑒−𝑧2/2가 되어 다음과 

같이 된다.

𝐸 𝑋 − 𝜇 2 =
𝜎2

2𝜋
න

−∞

∞

−𝑧𝑒−𝑧2/2 𝑑𝑧 + න
−∞

∞

𝑒−𝑧2/2 𝑑𝑧 = 𝜎2(0 + 1) = 𝝈𝟐
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• 표준정규분포(Standard Normal Distribution)

• 정의
• 정규분포의 변수를 표준화한 확률분포

• 특징
• 정규분포의 개별 데이터에 대한 표준화된 형태 제공

• 𝑧 = (𝑥 − 𝜇)/𝜎
• 개별 데이터 x가 평균으로부터 얼마나 떨어져 있는지, 또한 표준편차의 몇 배 

정도 떨어져 있는지에 대한 계산

• 표준정규분포표로 확률 계산 가능
• 복잡한 정규분포 수식 계산에 용이

• 두 개의 다른 정규분포 서로 비교 시 용이

정규분포 및 표준정규분포

평균이 0이고 분산이 1인 정규확률변수의 분포를 표준정규분포(Standard Normal

Distribution)이라고 한다.

정의 6.1
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• 표준정규분포(Standard Normal Distribution)

• 표준정규분포표
• 𝑧 = (𝑥 − 𝜇)/𝜎 을 통해 정규분포의 표준화된 값을 제공

• 확률밀도함수에서 표준화된 확률변수 𝑍보다 작은 영역에 
대한 확률 계산
• e.g., 𝑃(𝑍 < 1.74) = 0.9591

정규분포 및 표준정규분포

<그림 6.7> 표준정규분포표

(‘이공학도를 위한 확률 및 통계학’, 

pp.579, 부록 A.3 참고)
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• 표준정규분포(Standard Normal Distribution)

• 예제 6.2

정규분포 및 표준정규분포

표준정규분포가 주어졌을 때, 다음의 면적을 구하라.

(a) 𝑧 = 1.84의 오른쪽 면적

(b) 𝑧 = −1.97과 𝑧 = 0.86 사이의 면적

<그림 6.7> 예제 6.2(a) <그림 6.8> 예제 6.2(b)

(a) 𝑃(1.84 < 𝑍) = 1 − 𝑃(𝑍 < 1.84) = 1 − 0.9671 = 0.0329

(b) 𝑃 −1.97 < 𝑍 < 0.86 = 𝑃 𝑍 < 0.86 − 𝑃 𝑍 < −1.97 = 0.8051 − 0.0244 = 0.7807
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• 표준정규분포(Standard Normal Distribution)

• 예제 6.3

정규분포 및 표준정규분포

표준정규분포가 주어졌을 때, 다음 각 경우에 대하여 𝑘값을 구하라.

(a) 𝑃 𝑍 > 𝑘 = 0.3015
(b) 𝑃(𝑘 < 𝑍 < −0.18) = 0.4197

(a) P Z < 𝑘 = 1 − 0.3015 = 0.6985, 𝑘 = 0.52

(b) 𝑃 𝑍 < −0.18 = 0.4286, P 𝑍 < 𝑘 = 0.4286 − 0.4197 = 0.0089, 𝑘 = −2.37

<그림 6.9> 예제 6.3(a) <그림 6.10> 예제 6.3(b)
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• 표준정규분포(Standard Normal Distribution)

• 예제 6.4

정규분포 및 표준정규분포

𝜇 = 50이고, σ = 10인 정규분포가 주어졌을 때, 𝑋가 45와 62 사이의 값을 취할 확률

을 구하라.

• 𝑥1 = 45, 𝑥2 = 62에 대응하는 𝑧 값은 𝑧1 =
45−50

10
= −0.5, 𝑧2 =

62−50

10
= 1.2

• 𝑃(45 < 𝑋 < 62) = 𝑃 −0.5 < 𝑍 < 1.2 = 𝑃 𝑍 < 1.2 − 𝑃 𝑍 < −0.5

= 0.8849 − 0.3085 = 0.5764

<그림 6.11> 예제 6.4



Jihye Kim, Protocol Engineering Lab.확률 및 통계학 17

• 표준정규분포(Standard Normal Distribution)

• 예제 6.5

정규분포 및 표준정규분포

𝜇 = 300이고, σ = 50인 정규분포가 주어졌을 때, 𝑋가 362보다 큰 값을 취할 확률을 

구하라.

• 𝑥 = 362에 대응하는 𝑧 값은 𝑧 =
362−300

50
= 1.24

• 𝑃(𝑋 > 362) = 𝑃 𝑍 > 1.24 = 1 − 𝑃 𝑍 < 1.24 = 1 − 0.8925 = 0.1075

<그림 6.12> 예제 6.5
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• 표준정규분포(Standard Normal Distribution)

• 예제 6.6

정규분포 및 표준정규분포

𝜇 = 40이고, σ = 6인 정규분포가 주어졌을 때, 다음을 구하라.

(a) 왼쪽 면적이 전체 면적의 45%가 되는 𝑥
(b) 오른쪽 면적이 전체 면적의 14%가 되는 𝑥

(a) 𝑃 𝑍 < −0.13 =  0.45

𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
, 𝑥 = 𝜎𝑧 + 𝜇 = 6 × −0.13 + 40 = 39.22

(b) 𝑃 𝑍 < 1.08 = 1 − 0.14 = 0.86

𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
, 𝑥 = 𝜎𝑧 + 𝜇 = 6 × 1.08 + 40 = 46.48

<그림 6.13> 예제 6.6(a) <그림 6.14> 예제 6.6(b)
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• 정규분포의 적용

• 예제 6.7

정규분포 및 표준정규분포

어느 축전지는 평균수명이 3년이고, 표준편차가 0.5년인 것으로 알려져 있다. 축전

지의 수명이 정규분포를 따른다고 가정할 때, 임의로 주어진 전지의 수명이 2.3년보

다 짧을 확률을 구하라.

<그림 6.15> 예제 6.7

• 𝜇 = 3, 𝜎 = 0.5이므로, 𝑧 =
2.3−3

0.5
= −1.4

• 𝑃 𝑋 < 2.3 = 𝑃 𝑍 < −1.4 = 0.0808

∴ 8.08%
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• 정규분포의 적용

• 예제 6.8

정규분포 및 표준정규분포

어느 전기회사에서는 평균수명이 800시간이고 표준편차가 40시간인 정규분포의 

수명분포를 가지는 전구를 생산하고 있다. 임의로 선정된 전구의 수명이 778시간과 

834시간 사이에 있을 확률을 구하라.

<그림 6.16> 예제 6.8

• 𝑥1 = 778, 𝑥2 = 834이므로, z1 =
778−800

40
= −0.55, 𝑧2 =

834−800

40
= 0.85

• 𝑃 778 < 𝑋 < 834 = 𝑃 −0.55 < 𝑍 < 0.85

= 𝑃 𝑍 < 0.85 + 𝑃 𝑍 < −0.55

= 0.8023 − 0.2912 = 0.5111

∴ 51.11%
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• 정규분포의 적용

• 예제 6.9

정규분포 및 표준정규분포

어느 공정에서 볼베어링의 직경이 매우 중요한 품질특성이 된다. 구매자 측은 직경

의 규격한계를 3.0 ± 0.01𝑐𝑚로 정해 놓고 있다. 따라서, 이 규격한계를 벗어나는 부

품은 불합격처리된다. 볼베어링의 직경은 평균이 3.0, 표준편차 0.005인 정규분포

를 따른다고 할 때, 생산된 제품 중 불합격으로 처리되는 것은 얼마나 되겠는가?

• 𝑥1 = 2.99, 𝑥2 = 3.01이므로, z1 =
2.99−3.0

0.005
= −2.0, 𝑧2 =

3.01−3.0

0.005
= 2.0

• 𝑃 2.99 < 𝑋 < 3.01 = 𝑃 −2.0 < 𝑍 < 2.0 = 𝑃 𝑍 < 2.0 × 2 = 0.0456

∴ 4.56%

<그림 6.17> 예제 6.9
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• 정규분포의 적용

• 예제 6.10

정규분포 및 표준정규분포

어떤 치수가 규격한계인 1.50 ± 𝑑 내에 들어오지 않으면 모든 부품을 불합격시키는 

평가기준이 사용된다고 한다. 측정값은 평균이 1.50이고 표준편차가 0.2인 정규분

포를 따른다고 알려졌다. 측정값의 95%가 규격한계 내에 들도록 𝑑값을 결정하라.

<그림 6.18> 예제 6.10

• 𝑃 −1.96 < 𝑍 < 1.96 = 𝑃 𝑍 < 1.96 − 𝑃 𝑍 < −1.96 = 0.9750 − 0.0250 = 0.95

• 𝜇 = 1.50, 𝜎 = 0.2

• 𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
, 1.96 =

1.50+𝑑 −1.50

0.2

∴ 𝑑 = 0.392
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• 정규분포의 적용

• 예제 6.11

정규분포 및 표준정규분포

평균저항이 40𝛺이고 표준편차가 2𝛺인 저항기를 만드는 기계가 있다. 저항이 정규

분포를 따른다고 가정할 때, 43𝛺이 넘는 저항을 가지게 되는 저항기는 몇 퍼센트나 

되겠는가?

<그림 6.19> 예제 6.11

• 𝜇 = 40, 𝜎 = 2

• 𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
=

43−40

2
= 1.5

• 𝑃 𝑋 > 43 = 𝑃 𝑍 > 1.5 = 1 − 𝑃 𝑍 < 1.5 = 0.0668

∴ 6.68%
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• 정규분포의 적용

• 예제 6.12

정규분포 및 표준정규분포

예제 6.11에서 저항의 측정값을 소수 첫째 자리에서 반올림할 때 43𝛺이 넘는 저항

기의 비율을 구하라.

• 저항이 42.5𝛺보다 크고 43.5𝛺보다 작은 저항기는 모두 43𝛺의 저항을 가지므로, 

43.5𝛺보다 큰 저항기의 비율을 구해야 함

• 𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
=

43.5−40

2
= 1.75

• 𝑃 𝑋 > 43.5 = 𝑃 𝑍 > 1.75 = 1 − 𝑃 𝑍 < 1.75 = 0.0401

∴ 4.01%

<그림 6.20> 예제 6.12
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• 정규분포의 적용

• 예제 6.13

정규분포 및 표준정규분포

어느 시험 성적이 평균이 74점이고 표준편차가 7인 정규분포를 따른다고 한다.

12%의 학생에게 A 학점이 주어졌다면, A 학점을 받은 학생 중 가장 낮은 점수와 B

학점을 받은 학생 중 가장 높은 점수는 각각 얼마나 되겠는가?

• 12%의 학생이 A 학점이면, 88%의 학생은 B 학점임

• 𝑃(𝑍 < 1.18) = 0.88이므로, 1.18 =
𝑥−74

7
, 𝑥 = 82.26

∴  𝐴 학점 중 가장 낮은 점수는 83점,

𝐵 학점 중 가장 높은 점수는 82점

<그림 6.21> 예제 6.13
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• 정규분포의 적용

• 예제 6.14

정규분포 및 표준정규분포

어느 시험 성적이 평균이 74점이고 표준편차가 7인 정규분포를 따른다고 한다.

12%의 A 학점을 받은 학생 중 가장 낮은 점수는 83점이고, 88%의 B 학점을 받은 

학생 중 가장 높은 점수가 82점이다. 이때의 제6십분위수를 구하라.
*십분위수: 전체 자료를 크기 순으로 10개의 구간으로 나눈 것

• 제6십분위수(𝐷6)는 60%의 면적에 달하는 𝑥를 의미

• 𝑃(𝑍 < 0.25) ≈ 0.6이므로, 0.25 =
𝑥−74

7
, 𝑥 = 75.75

∴ 성적의 60%는 75점 이하임

<그림 6.22> 예제 6.14
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• 연속형 균일분포

• 정규분포 및 표준정규분포

• 이항분포의 정규근사

• 감마분포 및 지수분포

• 카이제곱분포 및 베타분포

• 로그정규분포 및 와이블분포

목 차
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• 이항분포(Binomial Distribution)

• 연속된 𝑛번의 독립시행이 확률 𝑝를 가질 때의 이산형 확률
분포

• 이항분포의 정규근사

• 정규곡선 면적을 활용하여 이항분포 근사값을 계산하는 정리

이항분포의 정규근사

이항분포 𝑏(𝑥; 𝑛, 𝑝)의 평균(𝜇)과 분산(𝜎)은 다음과 같다.

𝜇 = 𝑛𝑝, 𝜎2 = 𝑛𝑝𝑞

정리 5.2

‘이공학도를 위한 확률 및 통계학’, pp.165, 정리 5.2 참고

𝑋가 𝜇 = 𝑛𝑝이고, 𝜎2 = 𝑛𝑝𝑞인 이항확률변수이면, 𝑛 → ∞일 때

𝑍 =
𝑋 − 𝑛𝑝

𝑛𝑝𝑞

의 극한분포는 표준정규분포, 즉 𝑛(𝑧; 0,1)을 따른다.

정리 6.3
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• 정규근사 가능 조건

• 시행횟수 𝑛이 작더라도 확률 𝑝가 0.5에 가까운 경우

• 확률 𝑝가 0.5가 아니더라도 시행횟수 𝑛이 큰 경우

이항분포의 정규근사

<그림 6.24> 𝑝가 0.5가 아니고 𝑛도 큰 히스토그램<그림 6.23> 𝑛이 작고 𝑝가 0.5인 히스토그램
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• 연속성 수정(Continuity Correction)

• 이항분포를 정규분포로 근사시키는 경우, 근사값의 오차를 
보정하기 위해 𝑥 대신 𝑥 + 0.5로 계산하는 것

이항분포의 정규근사

𝑋를 모수 𝑛과 𝑝를 갖는 이항확률변수라고 하자. 그러면 𝑋는 평균이 𝜇 = 𝑛𝑝이고 분산이 

𝜎2 = 𝑛𝑝𝑞 = 𝑛𝑝(1 − 𝑝)인 정규분포를 근사적으로 따르게 되며,

𝑃 𝑋 ≤ 𝑥 = ෍

𝑘=0

𝑥

𝑏(𝑘; 𝑛, 𝑝) ≈ 𝑃 𝑍 ≤
𝑥 + 0.5 − 𝑛𝑝

𝑛𝑝𝑞

이다. 이항분포의 정규근사는 𝑛𝑝와 𝑛𝑝𝑞가 5 이상일 때 더 적합하게 된다.

<그림 6.25> 𝑏(𝑥; 15,0.4)의 정규근사

=>

𝑃 𝛼 ≤ 𝑋 ≤ 𝛽 ≈ 𝑃
𝑥 − 0.5 − 𝑛𝑝

𝑛𝑝𝑞
≤ 𝑍 ≤

𝑥 + 0.5 − 𝑛𝑝

𝑛𝑝𝑞
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• 연속성 수정 - 증명

• 이항분포 𝑏(𝑥; 15,0.4)의 정규근사
• 평균 𝜇 = 𝑛𝑝 = 15 × 0.4 = 6
• 분산 𝜎2 = 𝑛𝑝𝑞 = 15 × 0.4 × 0.6 = 3.6

• 7 ≤ 𝑋 ≤ 9 인 경우
• 이항분포의 확률값

• 𝑃 7 ≤ 𝑋 ≤ 9 = σ𝑥=0
9 𝑏 𝑥; 15,0.4 − σ𝑥=0

6 𝑏 𝑥; 15,0.4

= 0.9662 − 0.6098 = 0.3564

• 이항분포의 정규근사값

• 𝑥1 = 6.5, 𝑥2 = 9.5 사이의 영역에 근사값을 가짐

• 𝑧1 =
6.5−6

1.897
= 0.26, 𝑧2 =

9.5−6

1.897
= 1.85

• 𝑃 7 ≤ 𝑋 ≤ 9 ≈ 𝑃 0.26 < 𝑍 < 1.85

= 𝑃 𝑍 < 1.85 − 𝑃 𝑍 < 0.26 = 0.9678 − 0.6026 = 0.3652

• 따라서, 이항분포 확률값인 0.3564에 근사

이항분포의 정규근사

<그림 6.25> 𝑏(𝑥; 15,0.4)의 정규근사
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• 예제 6.15

이항분포의 정규근사

빈혈환자가 회복될 확률은 0.4라고 한다. 100명의 빈혈환자 중에서 회복되는 환자

의 수(𝑋)가 30보다 적을 확률은 얼마인가?

• 정규분포에 근사시키기 위해, 연속성 수정을 적용하여 구하고자 하는 확률은

𝑃 𝑋 < 30 ≈ 𝑃(𝑋 < 29.5)

• 𝜇 = 𝑛𝑝 = 100 × 0.4 = 40

• 𝜎 = 𝑛𝑝𝑞 = 100 × 0.4 × 0.6 = 4.899

• 𝑥 = 29.5, 𝑧 =
29.5−40

4.899
= −2.14

• 𝑃 𝑋 < 30 ≈ 𝑃 𝑍 < −2.14 = 0.0162

∴ 1.62%

<그림 6.26> 예제 6.15
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• 예제 6.16

이항분포의 정규근사

4개의 보기 중 하나의 정답이 있는 4지선다형 문제 200개가 있다고 하자. 그 시험 

문제에 관한 지식을 가지고 있지 않은 학생이 200문제 중 80문제의 답을 순전히 추

측으로 골랐을 때, 그 중 정답이 25개에서 30개까지일 확률은 얼마인가?

• 정규분포에 근사시키기 위해, 연속성 수정을 적용하여 구하고자 하는 확률은 

𝑃 25 ≤ 𝑋 ≤ 30 = σ𝑥=25
30 𝑏 𝑥; 80,1/4 ≈ 𝑃 24.5 ≤ 𝑋 ≤ 30.5

• 𝜇 = 𝑛𝑝 = 80 × 1/4 = 20

• 𝜎 = 𝑛𝑝𝑞 = 80 × 1/4 × 3/4 = 3.873

• 𝑥1 = 24.5, 𝑧1 =
24.5−20

3.873
= 1.16

• 𝑥2 = 30.5, z2 =
30.5−20

3.873
= 2.71

• 𝑃 25 ≤ 𝑋 ≤ 30 ≈ 𝑃 1.16 < 𝑍 < 2.71

= 𝑃 𝑍 < 2.71 − 𝑃 𝑍 < 1.16 = 0.1196

∴ 11.96% <그림 6.27> 예제 6.16
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• 연속형 균일분포

• 정규분포 및 표준정규분포

• 이항분포의 정규근사

• 감마분포 및 지수분포

• 카이제곱분포 및 베타분포

• 로그정규분포 및 와이블분포

목 차
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• 감마함수(Gamma Function)

• 정의
• 정수로 된 팩토리얼(Factorial)을 자연수에 한정하지 않고, 

실수와 복소수까지 확장한 함수

• 특징
• 양의 정수 𝑛에 대해 Γ 𝑛 = 𝑛 − 1 × 𝑛 − 2 … 1 × Γ 1
• Γ 1 = 1
• 양의 정수 𝑛에 대해 Γ 𝑛 = 𝑛 − 1 !
• Γ 1/2 = 𝜋

감마분포 및 지수분포

감마함수는 𝛼 > 0인 𝛼에 대해서

Γ 𝛼 = න
0

∞

𝑥𝛼−1𝑒−𝑥 𝑑𝑥

로 정의된다.

정의 6.2
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• 감마함수(Gamma Function)

• 증명 (1/2)

1.  양의 정수 𝑛에 대해 Γ 𝑛 = 𝑛 − 1 × 𝑛 − 2 … 1 × Γ 1

• 𝑢 = 𝑥𝛼−1, 𝑑𝑣 = 𝑒−𝑥𝑑𝑥로 두고 부분적분 

Γ 𝛼 = 0׬

∞
𝑥𝛼−1𝑒−𝑥 𝑑𝑥

Γ 𝛼 = 0׬

∞
−𝑒−𝑥𝑥𝛼−1 𝑑𝑥 + 0׬

∞
𝑒−𝑥(𝛼 − 1)𝑥𝛼−2 𝑑𝑥 = (𝛼 − 1) 0׬

∞
𝑥𝛼−2𝑒−𝑥 𝑑𝑥

• 이때 𝛼 > 1인 경우,

Γ 𝛼 = 𝛼 − 1 𝛼 − 2 Γ 𝛼 − 2 = 𝛼 − 1 𝛼 − 2 𝛼 − 3 Γ 𝛼 − 3 = …

• 𝛼 = 𝑛, 𝑛이 양의 정수인 경우,

Γ 𝑛 = 𝑛 − 1 × 𝑛 − 2 … 1 × Γ 1

2. Γ 1 = 1

• Γ 1 = 0׬

∞
𝑒−𝑥 𝑑𝑥 = 1

3.  양의 정수 𝑛에 대해 Γ 𝑛 = 𝑛 − 1 !
• 1번에 2번을 적용함에 따라, Γ 𝑛 = 𝑛 − 1 !

감마분포 및 지수분포
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• 감마함수(Gamma Function)

• 증명 (2/2)

4. Γ 1/2 = 𝜋

• Γ 1/2 = 0׬

∞ 1

𝑡
𝑒−𝑡 𝑑𝑡

• 𝑡 = 𝑦2으로 치환적분

• 0׬

∞
2𝑦 ∙

1

𝑦
𝑒−𝑦2

𝑑𝑦 = 0׬

∞
2𝑒−𝑦2

𝑑𝑡 = Γ 1/2

• 양변 제곱

• Γ 1/2 Γ 1/2 = 4 0׬

∞
𝑒−𝑥2

𝑑𝑥 0׬

∞
𝑒−𝑦2

𝑑𝑦 = 4 0׬

∞
0׬

∞
𝑒−(𝑥2+𝑦2) 𝑑𝑥 𝑑𝑦

• 극좌표로 변환

• Γ 1/2 Γ 1/2 = 4 0׬

𝜋/2
0׬

∞
𝑒−𝑟2

𝑟𝑑 𝑟𝑑𝜃 = 𝜋 0׬

∞
2𝑟𝑒−𝑟2

𝑑𝑟 = 𝜋 × 𝑒−𝑟2

∞

0
= 𝜋

∴ Γ 1/2 = 𝜋

감마분포 및 지수분포
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• 감마분포(Gamma Distribution)

• 정의
• 평균 소요시간이 𝛽인 사건이 𝛼번 일어날 때까지의 

대기시간에 대한 연속형 확률분포

감마분포 및 지수분포

연속형 확률변수 𝑋의 확률밀도함수가

𝑓 𝑥; 𝛼, 𝛽 = ൞

1

𝛽𝛼Γ(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒−𝑥/𝛽 , 𝑥 > 0

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

과 같이 주어질 때, 𝑋는 모수 𝛼, 𝛽를 가지는 감마분포를 따른다고 한다. 

<그림 6.28> 감마분포

𝛼𝑖: 𝑖번째 사건

𝑥𝑖: 𝑖번째 사건에 대한 대기시간

시간

x축: 대기시간

y축: 대기시간에 대한 감마분포의 확률밀도
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• 감마분포(Gamma Distribution)

• 특징
• 대기시간과 사건 발생 간의 관계 분석에 활용

• 사건 발생 간 시간 간격이 일정하지 않고, 변동성이 있는 
경우에 사용

• 사건이 처음 발생하기까지의 대기시간을 구하는 경우, 
지수분포와 동일한 분포

• 평균과 분산

감마분포 및 지수분포

감마분포의 평균과 분산은 다음과 같다.

𝜇 = 𝛼𝛽, 𝜎2 = 𝛼𝛽2

정리 6.4
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• 지수분포(Exponential Distribution)

• 정의
• 평균 소요시간이 𝛽인 사건이 처음 일어날 때까지의 

대기시간에 대한 연속형 확률분포

감마분포 및 지수분포

연속형 확률변수 𝑋의 확률밀도함수가

𝑓 𝑥; 𝛽 = ൞

1

𝛽
𝑒−𝑥/𝛽 , 𝑥 > 0

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

과 같이 주어질 때, 𝑋는 모수 𝛽를 가지는 지수분포를 따른다고 한다. 

<그림 6.28>

𝛼 = 1인 감마분포인 지수분포

x축: 대기시간

y축: 대기시간에 대한 지수분포의 확률밀도
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• 지수분포(Exponential Distribution)

• 특징
• 감마분포에서 𝛼 = 1일 때의 분포

• 포아송 과정이 적용되는 상황에서 지수분포가 응용됨

• 평균과 분산

감마분포 및 지수분포

지수분포의 평균과 분산은 다음과 같다.

𝜇 = 𝛽, 𝜎2 = 𝛽2

따름정리 6.1
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• 지수분포(Exponential Distribution)

• 포아송분포와의 관계
• 포아송분포: 단위시간(𝑡) 당 발생하는 사건 횟수에 대한 분포

• 𝜆 =
1

𝛽
이므로, 𝑝 𝑥; 𝜆𝑡 =

𝑒−𝜆𝑡 𝜆𝑡 𝑥

𝑥!

• 지수분포: 단위시간(𝑡) 당 해당 사건이 처음으로 발생하기까지의 
대기시간에 대한 분포

• 첫 번째 사건이 발생하기까지의 소요시간 계산

• 𝑡시간 동안 하나의 사건도 발생하지 않을 확률: 𝑝 0; 𝜆𝑡 = 𝑒−𝜆𝑡

• 𝑥시간 내 포아송 사건이 한 건도 발생하지 않을 확률: 

𝑃 𝑋 > 𝑥 = 𝑒−𝜆𝑥

• 이는 𝑥시간 이후에 사건이 발생할 확률

• 이에 대한 누적분포함수: 𝑃 0 ≤ 𝑋 ≤ 𝑥 = 1 − 𝑒−𝜆𝑥

• 이에 대한 확률밀도함수: 𝑓 𝑥 = 𝜆𝑒−𝜆𝑥

감마분포 및 지수분포



Jihye Kim, Protocol Engineering Lab.확률 및 통계학 43

• 지수분포(Exponential Distribution)

• 건망성(Memoryless)
• 현 상황에서 다음 사건이 언제 발생할지는 이전에 발생한 

사건에 영향을 받지 않는다는 성질

• 𝑃 𝑋 > 𝑎 + 𝑡 𝑋 > 𝑎) = 𝑃 𝑋 > 𝑡
• 𝑃 𝑋 > 𝑎 + 𝑡 𝑋 > 𝑎): 𝑎라는 시간이 지난 상태에서, 𝑡라는 시간이 

더 지난 후에 사건이 발생할 확률

• 𝑃 𝑋 > 𝑡 : 𝑡라는 시간이 지난 후에 사건이 발생할 확률

• 𝑃 𝑋 > 𝑎 + 𝑡 𝑋 > 𝑎) =
𝑃 𝑋>𝑎+𝑡

𝑃(𝑋>𝑎)
=

𝑒−𝜆 𝑎+𝑡

𝑒−𝜆𝑎 =
𝑒−𝜆𝑎∙ 𝑒−𝜆𝑡

𝑒−𝜆𝑎 = 𝑒−𝜆𝑡

• 𝑃 𝑋 > 𝑡 = 𝑒−𝜆𝑡

∴ 𝑃 𝑋 > 𝑎 + 𝑡 𝑋 > 𝑎) = 𝑃 𝑋 > 𝑡

=> 𝑎라는 시간동안 발생한 사건에 영향을

받지 않음을 의미

감마분포 및 지수분포

𝐹 𝑡 = 𝑃 0 ≤ 𝑋 ≤ 𝑡 = 1 − 𝑒−𝜆𝑡

1 − 𝐹 𝑡 = 𝑃 𝑋 > 𝑡 = 𝑒−𝜆𝑡

𝑃 𝑋 > 𝑎 + 𝑡 = 𝑒−𝜆(𝑎+𝑡)

𝑃 𝑋 > 𝑎 = 𝑒−𝜆𝑎
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• 예제 6.17

감마분포 및 지수분포

어떤 부품이 고장 나기까지의 시간(단위: 년)을 나타내는 확률변수를 𝑇라고 하자.

그리고 𝑇는 고장 나기까지의 평균시간이 𝛽 = 5인 지수분포를 따른다고 하자. 이 부

품 5개가 각각 다른 시스템에 설치되었다고 할 때, 8년이 지난 후 적어도 2개의 부

품이 여전히 작동하고 있을 확률은 얼마인가?

• 하나의 부품이 8년 이상 작동할 확률: 𝑃(𝑇 > 8)

𝑃 𝑇 > 8 =
1

5
න

8

∞

𝑒−𝑡/5 𝑑𝑡 = 𝑒−8/5 ≈ 0.2

• 8년이 지난 후 작동하고 있을 부품의 수: 𝑋

• 이항분포를 사용하여 다음과 같은 확률 계산

𝑃 𝑋 ≥ 2 = ෍

𝑥=2

5

𝑏 𝑥; 5,0.2 = 1 − ෍

𝑥=0

1

𝑏 𝑥; 5,0.2 = 0.2627

∴ 26.27%
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• 예제 6.18

감마분포 및 지수분포

전화교환기에 도착되는 호출신호는 분당 평균이 5회인 포아송 과정을 따른다고 한

다. 1분 내에 2번의 호출신호가 도착될 확률을 구하라.

• 2번의 호출신호: 𝛼 = 2

• 분당 평균 호출신호 횟수: 𝜆 = 5, 𝛽 = 1/5

• 2번의 호출신호가 도착되기까지 소요된 시간: 𝑋

𝑃 𝑋 ≤ 1 = න
0

1 1

𝛽2 𝑥𝑒−𝑥/𝛽 𝑑𝑥 = 25 න
0

1

𝑥𝑒−5𝑥 𝑑𝑥 = 1 − 𝑒−5 1 + 5 = 0.96

∴ 96%
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• 예제 6.19

감마분포 및 지수분포

세탁기가 고장날 때까지의 시간 𝑌는 다음의 밀도함수를 따른다.

𝑓 𝑦 = ቐ
1

4
𝑒−𝑦/4, 𝑦 ≥ 0

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

이것은 𝜇 = 4년인 지수분포이다. 이 세탁기가 6년 이상 고장 나지 않을 확률은 얼마

인가? 또한 1년 이내에 고장날 확률은 얼마인가?

• 지수분포의 누적분포함수: 𝐹 𝑦 =
1

𝛽
0׬

𝑦
𝑒−𝑡/𝛽 𝑑𝑡 = 1 − 𝑒−𝑦/𝛽

• 𝑃 𝑌 > 6 = 1 − 𝐹 6 = 𝑒−3/2 = 0.2231

∴ 6년 이상 고장나지 않을 확률은 22.31%, 6년 이내에 고장날 확률은 77.69%

• 𝑃 𝑌 < 1 = 𝐹 1 = 1 − 𝑒−1/4 = 0.2212

∴ 1년 이내에 고장날 확률은 22.12%
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• 예제 6.20

감마분포 및 지수분포

어떤 시스템에서는 패킷이 30초에 한 번 수신된다. 이때 4번째 패킷을 수신할 때까

지 걸리는 시간(단위: 분)이 2분에서 4분 사이 소요될 확률은 얼마인가?

• 4번째 패킷을 수신: 𝛼 = 4 (감마분포)

• 평균 수신횟수: 𝜆 =
1

𝛽
=

1

0.5
= 2 (0.5분에 1번, 1분에 2번)

• 평균 수신 대기시간: 𝛽 = 0.5

𝑃 2 ≤ 𝑋 ≤ 4 = න
2

4 1

𝛽𝛼Γ(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒−𝑥/𝛽 𝑑𝑥 = න

2

4 24

Γ(4)
𝑥3𝑒−2𝑥 𝑑𝑥 = 0.39

∴ 39%
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• 예제 6.21

감마분포 및 지수분포

보안이 강력한 시스템에서는 공격자로부터 네트워크 공격이 여러 번 시도되나, 

현재까지 조사된 바에 의하면 24일에 평균 3번 정도 공격에 성공하는 것으로 확인

된다. 이때 첫 번째로 성공하는 공격이 5일 안에 발생할 확률은? (단위: 일)

• 첫 번째로 성공하는 공격: 𝛼 = 1 (지수분포)

• 평균 성공횟수: 𝜆 =
1

8
(24일에 3번, 8일에 1번, 1일에 1/8번)

• 평균 수신 대기시간: 𝛽 = 8

𝑃 0 ≤ 𝑋 ≤ 5 = න
0

5 1

𝛽
𝑒−𝑥/𝛽 𝑑𝑥 = න

0

5 1

8
𝑒−𝑥/8 𝑑𝑥 = 0.4674

∴ 46.74%
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• 연속형 균일분포

• 정규분포 및 표준정규분포

• 이항분포의 정규근사

• 감마분포 및 지수분포

• 카이제곱분포 및 베타분포

• 로그정규분포 및 와이블분포

목 차
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• 카이제곱분포(Chi-squared Distribution)

• 정의
• 표준정규분포를 따르는 확률변수 𝑍를 제곱한 것을 𝑣개 더한 

연속형 확률분포
• 자유도(𝑣)는 모집단에 대한 정보를 주는 독립적인 표본 개수

카이제곱분포 및 베타분포

연속형 확률변수 𝑋의 확률밀도함수가

𝑓 𝑥; 𝑣 = ൞

1

2𝑣/2Γ(𝑣/2)
𝑥

𝑣
2−1𝑒−𝑥/2, 𝑥 > 0

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

과 같이 주어질 때, 𝑋는 자유도 𝑣인 카이제곱분포를 따른다고 한다. 

<그림 6.29> 카이제곱분포

x축: 확률변수 𝑋
y축: 자유도가 𝑣인 카이제곱분포의 확률밀도
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• 카이제곱분포(Chi-squared Distribution)

• 특징
• 정규분포에서 파생된 형태

• 분산을 활용하므로 양수 값으로만 이루어짐

• 자유도가 작을수록 왼쪽으로 치우진 분포 형태

• 모집단 분포와 정규분포의 일치도를 검정하는 데 활용
• e.g., 관측된 데이터가 예측된 기대값과 일치하는지 검정

• 평균과 분산

카이제곱분포 및 베타분포

카이제곱분포의 평균과 분산은 다음과 같다.

𝜇 = 𝑣, 𝜎2 = 2𝑣

정리 6.5
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• 예제 6.22

카이제곱분포 및 베타분포

대학 교수 200명의 표본을 대상으로 조사한 결과, 총장의 정책에 대해 168명은 지지, 

32명은 반대를 하였다. 이 때 모든 교수의 90% 이상은 총장의 정책에 찬성한다고 할 

수 있는가?

1. 귀무가설 설정

: 90%의 교수들은 총장의 정책을 지지함

2. 검정 통계량 계산

3. 카이제곱 값(Χ2) 계산

• 자유도(𝑣) = 카테고리 수 − 1 = 1

• 유의수준 𝛼 = 0.05

• Χ2 = 3.841 (카이제곱분포표 참고)

∴ 검정 통계량 >  카이제곱 값, 즉 90%의 교수들이 총장을 지지한다고 할 수 없음

지지 반대 합계

가정(예측) 180 20 200

표본조사(실제) 168 32 200

관측값(𝑂) 예측값(𝐸) 𝑂 – 𝐸 𝑂 − 𝐸 2 𝑂 − 𝐸 2/𝐸

지지 168 180 -12 144 0.8

반대 32 20 +12 144 7.2

합계 200 200 - - 8

*귀무가설: 차이, 영향력, 연관성 등이 없다고 설정하는 가설

*대립가설: 차이, 영향력, 연관성 등이 있다고 설정하는 가설
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• 예제 6.23

카이제곱분포 및 베타분포

캔디 봉지를 랜덤 표본으로 10봉지 수집한다. 각 봉지에 5가지 맛과 100개의 캔디 

가 있다. 가설은 봉지마다 담긴 5가지 맛의 비율이 동일하다는 것이다. 이때 5가지 

맛의 사탕을 하나로 합치면, 각 개수가 동일한가?

1. 귀무가설 설정

: 전체 모집단 봉지에 담긴 5가지 맛의 비율이 동일함

2. 검정 통계량 계산

: 52.75

3. 카이제곱 값(Χ2) 계산

• 자유도(𝑣) = 카테고리 수 − 1 = 4

• 유의수준 𝛼 = 0.05

• Χ2 = 9.488 (카이제곱분포표 참고)

∴ 검정 통계량 >  카이제곱 값, 즉 캔디 맛별 비율이 동일하지 않음

캔디 맛 관측값(𝑂) 예측값(𝐸) 𝑂 – 𝐸 𝑂 − 𝐸 2 𝑂 − 𝐸 2/𝐸

사과 180 200 -20 400 2

라임 250 200 50 2500 12.5

체리 120 200 -80 6400 32

오렌지 225 200 25 625 3.125

포도 225 200 25 625 3.125

합계 1000 1000 - - 52.75

*귀무가설: 차이, 영향력, 연관성 등이 없다고 설정하는 가설

*대립가설: 차이, 영향력, 연관성 등이 있다고 설정하는 가설
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• 예제 6.24

카이제곱분포 및 베타분포

공격 탐지용 데이터세트를 생성하기 위해 10번의 패킷 수집 실험을 진행하였으며, 

각 실험마다 3가지 공격 패턴에 대한 패킷을 1,000개씩 수집하였다. 이때 각 실험

마다 수집된 3가지 공격에 대한 패킷 비율이 동일할 때, 전체 공격 실험에 대한 패

킷을 합치면, 공격별로 수집된 패킷의 비율이 동일한가?

1. 귀무가설 설정

: 전체 모집단 데이터세트에 포함된 3가지 공격 패킷의 비율이 동일함

2. 검정 통계량 계산

: 140

3. 카이제곱 값(Χ2) 계산

• 자유도(𝑣) = 카테고리 수 − 1 = 2

• 유의수준 𝛼 = 0.05

• Χ2 = 5.991 (카이제곱분포표 참고)

∴ 검정 통계량 >  카이제곱 값, 즉 공격별로 수집된 패킷의 비율이 동일하지 않음

공격 관측값(𝑂) 예측값(𝐸) 𝑂 – 𝐸 𝑂 − 𝐸 2 𝑂 − 𝐸 2/𝐸

DoS 1300 1000 300 90000 90

Spoofing 900 1000 -100 10000 10

Hijacking 800 1000 -200 40000 40

합계 3000 3000 - - 140

*귀무가설: 차이, 영향력, 연관성 등이 없다고 설정하는 가설

*대립가설: 차이, 영향력, 연관성 등이 있다고 설정하는 가설
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• 베타분포(Beta Distribution)

• 베타함수(Beta Function)

• 증명

카이제곱분포 및 베타분포

베타함수는 다음과 같이 정의되며, 여기에서 𝛼, 𝛽 > 0이고 Γ 𝛼 는 감마함수이다.

𝐵 𝛼, 𝛽 = න
0

1

𝑥𝛼−1 1 − 𝑥 𝛽−1 𝑑𝑥 =
Γ 𝛼 Γ 𝛽

Γ 𝛼 + 𝛽

정의 6.3

Γ 𝛼 Γ 𝛽 = න
0

∞

𝑥𝛼−1𝑒−𝑥 𝑑𝑥 න
0

∞

𝑦𝛽−1𝑒−𝑦 𝑑𝑦

= න
0

∞

න
0

∞

𝑥𝛼−1 𝑦𝛽−1𝑒−𝑥−𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦

= න
0

∞

න
0

𝑡

𝑥𝛼−1 𝑡 − 𝑥 𝛽−1𝑒−𝑡 𝑑𝑥𝑑𝑡

= න
0

∞

න
0

1

𝑡𝑠𝛼−1 𝑡 − 𝑡𝑠 𝛽−1𝑒−𝑡𝑡 𝑑𝑠𝑑𝑡

= න
0

∞

𝑡𝛼+𝛽−1𝑒−𝑡 𝑑𝑡 න
0

1

𝑠𝛼−1 1 − 𝑠 𝛽−1 𝑑𝑠

= Γ 𝛼 + 𝛽 , 𝐵(𝛼, 𝛽)
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• 베타분포(Beta Distribution)

• 정의
• 0과 1사이의 값을 가지는 확률변수의 성공확률을 나타내는 

연속형 확률분포

카이제곱분포 및 베타분포

연속형 확률변수 𝑋의 확률밀도함수가 다음과 같을 때, 확률변수 𝑋는 모수가 𝛼 > 0이

고 𝛽 > 0인 베타분포를 따른다고 한다.

𝑓 𝑥 = ൞

1

𝐵 𝛼, 𝛽
𝑥𝛼−1 1 − 𝑥 𝛽−1, 0 < 𝑥 < 1

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

<그림 6.30> 베타분포

𝛼: 성공횟수

𝛽: 실패횟수

x축: 성공확률

y축: 성공확률에 대한 베타분포의 확률밀도
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• 베타분포(Beta Distribution)

• 특징
• 이항분포에 대응하는 연속형 확률분포

• e.g., 전체 시간 중에 𝑥를 하는 시간, 전체 물질의 양 중에 𝑥의 비율 등

• 𝛼 = 𝛽인 경우, 𝑥 = 0.5를 중심으로 좌우대칭

• 𝛼 = 𝛽 = 1인 경우, [0, 1]에서 균등분포

• 베이즈 추정법에서 사전 분포로 사용됨
• 사전 분포: 데이터 관측 전에 얻을 수 있는 사전 지식

• 평균과 분산

카이제곱분포 및 베타분포

베타분포의 평균과 분산은 다음과 같다.

𝜇 =
𝛼

𝛼 + 𝛽
, 𝜎2 =

𝛼𝛽

𝛼 + 𝛽 2(𝛼 + 𝛽 + 1)

정리 6.6
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• 예제 6.25

카이제곱분포 및 베타분포

한 온라인 쇼핑몰에는 고객이 판매 상품에 대한 좋음과 나쁨 두 가지 평가를 할 수 

있다. 어떤 제품에 대해 현재까지 400개의 좋음과 100개의 나쁨 평가를 받았다. 

그렇다면, 이 제품이 고객들로부터 좋음을 받을 확률이 0.85 이상일 확률은?

• 성공횟수(좋음 평가 횟수): 𝛼 = 400

• 실패횟수(나쁨 평가 횟수): 𝛽 = 100

• 베타함수: 𝐵 𝛼, 𝛽 = 𝐵 400,100 = 0׬

1
𝑥400−1 1 − 𝑥 100−1 𝑑𝑥 =

0׬

1
(𝑥399−𝑥498) 𝑑𝑥 =

1

400
𝑥400 −

1

499
𝑥499

0

1
= 0.0005

• 𝑃 𝑋 ≥ 0.85 = 1 − 𝑃 𝑋 < 0.85 = 1 − 0׬

0.85 1

0.0005
𝑥400−1 1 − 𝑥 100−1 𝑑𝑥

= 1 −
1

0.0005

1

400
𝑥400 −

1

499
𝑥499

0

0.85
= 1 − 0.9985 = 0.0015

∴ 0.15%
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• 예제 6.26

카이제곱분포 및 베타분포

어떤 상표의 텔레비전이 구입 첫 해에 서비스를 받는 비율이 𝛼 = 3이고 𝛽 = 2인 

베타분포를 따르는 확률변수일 때, 올해에 팔린 이 상표의 텔레비전이 구입 첫 해에 

서비스를 받을 비율이 최소 80% 이상일 확률은?

• 성공횟수(서비스를 받음): 𝛼 = 3

• 실패횟수(서비스를 받지 않음): 𝛽 = 2

• 베타함수: 𝐵 𝛼, 𝛽 = 𝐵 3,2 = 0׬

1
𝑥3−1 1 − 𝑥 2−1 𝑑𝑥 = 0׬

1
(𝑥2−𝑥3) 𝑑𝑥

=
1

3
𝑥3 −

1

4
𝑥4

0

1
=

1

12

• 𝑃 𝑋 ≥ 0.8 = 1 − 𝑃 𝑋 < 0.8 = 1 − 0׬

0.8
12(𝑥2 − 𝑥3) 𝑑𝑥

= 1 − 12
1

3
𝑥3 −

1

4
𝑥4

0

0.8
= 1 − 0.8192 = 0.1808

∴ 18.08%
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• 예제 6.27

카이제곱분포 및 베타분포

개발한 공격 탐지 시스템에서는 네트워크 공격을 15번 시도했을 때, 9번을 탐지한

다고 한다. 이러한 시스템에서 공격을 시도했을 때, 최소 80% 이상 공격을 탐지할 

확률은?

• 성공횟수(공격 탐지 성공): 𝛼 = 9

• 실패횟수(공격 탐지 실패): 𝛽 = 6

• 베타함수: 𝐵 𝛼, 𝛽 = 𝐵 9,6 = 0׬

1
𝑥9−1 1 − 𝑥 6−1 𝑑𝑥 = 0׬

1
(𝑥8−𝑥14) 𝑑𝑥

=
1

9
𝑥9 −

1

15
𝑥15

0

1
=

2

45

• 𝑃 𝑋 ≥ 0.8 = 1 − 𝑃 𝑋 < 0.8 = 1 − 0׬

0.8 45

2
(𝑥8−𝑥14) 𝑑𝑥

= 1 −
45

2

1

9
𝑥9 −

1

15
𝑥15

0

0.8
= 1 − 0.2827 = 0.7173

∴ 71.73%
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• 연속형 균일분포

• 정규분포 및 표준정규분포

• 이항분포의 정규근사

• 감마분포 및 지수분포

• 카이제곱분포 및 베타분포

• 로그정규분포 및 와이블분포

목 차
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• 로그정규분포(Lognormal Distribution)

• 정의
• 정규분포의 변수를 로그화하여 변형시킨 연속형 확률분포

로그정규분포 및 와이블분포

연속형 확률변수 𝑌 = ln(𝑋)가 평균 𝜇이고 표준편차가 𝜎인 정규분포를 따를 때 확률

변수 𝑋의 분포를 로그정규분포라고 한다. 𝑋의 밀도함수는 다음과 같다.

𝑓 𝑥; 𝜇, 𝜎 = ൞

1

2𝜋𝜎𝑥
𝑒

−
1

2𝜎2 ln 𝑥 −𝜇 2

, 𝑥 ≥ 0

0, 𝑥 < 0

<그림 6.31> 로그정규분포

x축: 로그로 변환된 정규분포의 확률변수

y축: 로그 스케일에 대한 로그정규분포의 확률밀도
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• 로그정규분포(Lognormal Distribution)

• 특징
• 표준편차가 작을수록 로그정규분포의 변동성이 적음을 의미

• 양수 값을 가지는 데이터 모델링에 유용함
• 무게, 밀도, 높이, 에너지, 길이 등에 대한 값

• 빠르게 변하는 흐름 예측에 활용
• 주식 가격 변동성, 선거결과 득표율 등

• 평균과 분산

로그정규분포 및 와이블분포

로그정규분포의 평균과 분산은 다음과 같다.

𝜇 = 𝑒𝜇+𝜎2/2, 𝜎2 = 𝑒2𝜇+𝜎2
(𝑒𝜎2

− 1)

정리 6.7
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• 예제 6.28

로그정규분포 및 와이블분포

화학공장에서 배출되는 오염물질의 농도(ppm)가 𝜇 = 3.2이고 𝜎 = 1인 로그정규분

포를 따른다고 하자. 농도가 8ppm을 초과할 확률은 얼마인가?

• 오염물질의 농도: 𝑥, 𝑃 𝑋 > 8 = 1 − 𝑃 𝑋 ≤ 8

• 이때 𝐼𝑛 𝑋 는 𝜇 = 3.2이고 𝜎 = 1인 정규분포를 따르고, Φ는 표준정규분포의 

누적분포함수임

• 𝑃 𝑋 ≤ 8 = Φ
ln 8 −3.2

1
= Φ −1.12 = 0.1314

• 𝑃 𝑋 > 8 = 1 − 𝑃 𝑋 ≤ 8 = 1 − 0.1314 = 0.8686

∴ 86.86%
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• 예제 6.29

로그정규분포 및 와이블분포

기관차에 사용되는 어떤 전자제어장치의 수명(단위: 1000마일)은 𝜇 = 5.149이고 

𝜎 = 0.737인 로그정규분포를 따른다고 한다. 수명의 5백분위수를 구하라.
*5백분위수: 5%에 위치하는 값

• 장치 수명: 𝑋

• 𝑃 𝑍 < −1.645 = 0.0500

• 이때 𝐼𝑛 𝑋 는 𝜇 = 5.149이고 𝜎 = 0.737인 정규분포를 따름

• 표준정규분포 확률변수 변환 공식: 𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
, 𝑥 = 𝑧𝜎 + 𝜇, ln 𝑋 = 𝑧𝜎 + 𝜇

• 𝐼𝑛 𝑋 = 5.149 + 0.737 × −1.645 = 3.937

∴ 𝑥 = 51.265이므로, 장치의 5%만이 51,265마일 이하의 수명을 가짐
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• 예제 6.30

로그정규분포 및 와이블분포

특정 주식의 가격 변동이 로그정규분포를 따른다고 가정한다. 이때 특정 주식의 현

재 가격은 100달러이고, 로그수익률의 평균은 0.05, 표준편차는 0.2라고 할 때, 다

음 달에 이 주식의 가격이 90달러에서 110달러 사이에 있을 확률을 구하라.

• 주식 가격: 𝑋

• 이때 𝐼𝑛 𝑋 는 𝜇 = 0.05이고 𝜎 = 0.2인 정규분포를 따르고, Φ는 표준정규분포의 

누적분포함수임

• 𝑃 90 ≤ 𝑋 ≤ 110 = 𝑃 𝑋 ≤ 110 − 𝑃 𝑋 ≤ 90 = 0.9909 − 0.9863 = 0.0046

• 𝑃 𝑋 ≤ 90 = Φ
ln 90 −0.05

0.2
= 0.9863

• 𝑃 𝑋 ≤ 110 = Φ
ln 110 −0.05

0.2
= 0.9909

∴ 0.46%
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• 예제 6.31

로그정규분포 및 와이블분포

어떤 시스템에서의 한시간 동안 네트워크 트래픽 사용량(단위: Mbps)이 𝜇 = 4이고 

𝜎 = 2인 로그정규분포를 따른다고 한다. 1초에 270Mbps 이상의 트래픽을 사용할 

확률은?

• 이때 𝐼𝑛 𝑋 는 𝜇 = 4이고 𝜎 = 2인 정규분포를 따르고, Φ는 표준정규분포의 

누적분포함수임

• 𝑃 𝑋 ≥ 270 = 1 − 𝑃 𝑋 < 270 = 1 − 0.7879 = 0.2121

• 𝑃 𝑋 ≤ 270 = Φ
ln 270 −4

2
= 0.7879

∴ 21.21%
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• 와이블분포(Weibull Distribution)

• 정의
• 지수분포를 일반화한 연속형 확률분포

로그정규분포 및 와이블분포

연속형 확률변수 𝑋의 확률분포가

𝑓 𝑥; 𝛼, 𝛽 = ൝𝛼𝛽𝑥𝛽−1𝑒−𝛼𝑥𝛽
, 𝑥 > 0

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

과 같이 주어질 때, 𝑋는 모수 𝛼, 𝛽를 가지는 와이블분포를 따른다고 한다.

<그림 6.32> 와이블분포

x축: 대기시간, 수명 등의 확률변수

y축: 대기시간, 수명 등에 대한 와이블분포의 확률밀도
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• 와이블분포(Weibull Distribution)

• 특징
• 제품이나 장치의 수명, 고장률 등 수명 분석에 활용

• 𝛽 = 1인 경우, 고장률이 일정함을 의미
•  지수분포와 동일한 형태

• 𝛽 > 1인 경우, 고장률이 증가함을 의미
• 정규분포의 형태와 비슷하나 비대칭임

• 0 < 𝛽 < 1인 경우, 고장률이 감소함을 의미

• 평균과 분산

로그정규분포 및 와이블분포

와이블분포의 평균과 분산은 다음과 같다.

𝜇 = 𝛼
−

1
𝛽Γ 1 +

1

𝛽
, 𝜎2 = 𝛼

−
2
𝛽 Γ 1 +

2

𝛽
− Γ 1 +

1

𝛽

2

정리 6.8
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• 와이블분포(Weibull Distribution)

• 누적분포함수
• 와이블분포의 누적분포함수를 활용하여 고장률 분석 가능

• 예제 6.32

로그정규분포 및 와이블분포

와이블분포의 누적분포함수는 다음과 같이 주어진다.

𝐹 𝑥 = 1 − 𝑒−𝛼𝑥𝛽
, 𝑥 ≥ 0, 𝛼 > 0, 𝛽 > 0

어느 제품의 수명(단위: 시간)은 𝛼 = 0.01이고 𝛽 = 2인 와이블분포를 따른다고 한다.

8시간 이전에 이 제품이 고장날 확률은 얼마인가?

• 𝑃 𝑋 < 8 = 𝐹 8 = 1 − e− 0.01 82
= 0.4727

∴ 47.27%
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• 와이블분포(Weibull Distribution)

• 고장률(Failure Rate 또는 Hazard Rate) (1/2)
• 𝑅(𝑡)를 시점 𝑡에서 주어진 부품의 신뢰도로 정의

• 𝑅 𝑡 = 𝑃 𝑇 > 𝑡 = ׬
𝑡

∞
𝑓 𝑡 𝑑𝑡 = 1 − 𝐹 𝑡

• 𝐹(𝑡)는 𝑇의 누적분포일 때, 부품이 시간 𝑡까지 작동한 경우에 
𝑇 = 𝑡, 𝑇 = 𝑡 + ∆𝑡 사이에서 고장이 날 조건부확률

•
𝐹 𝑡+∆𝑡 −𝐹(𝑡)

𝑅(𝑡)

• 이를 ∆𝑡로 나눈 후, ∆𝑡 → 0으로 극한을 취하면, 𝑍(𝑡)로 표시
되는 고장률

• 𝑍 𝑡 = lim
∆𝑡→0

𝐹 𝑡+∆𝑡 −𝐹(𝑡)

∆𝑡

1

𝑅 𝑡
=

𝐹′ 𝑡

𝑅 𝑡
=

𝑓 𝑡

𝑅 𝑡
=

𝑓 𝑡

1−𝐹(𝑡)

로그정규분포 및 와이블분포
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• 와이블분포(Weibull Distribution)

• 고장률(Failure Rate 또는 Hazard Rate) (2/2)

• 의미
• 고장률 𝑍(𝑡)는 부품이 시간 𝑡까지 고장나지 않은 경우에,

𝑡부터 ∆𝑡만큼 더 생존할 조건부확률의 변화율을 의미함
• 𝛽 = 1이면, 고장률은 𝛼로서 상수가 되며, 이는 지수분포의 건망성을 나타냄

• 𝛽 > 1이면, 𝑍(𝑡)는 증가함수이며, 부품이 시간에 따라 마모되는 현상을 표현함

• 𝛽 < 1이면, 𝑍(𝑡)는 감소함수이며, 시간이 지남에 따라 강해지는 것을 의미함

로그정규분포 및 와이블분포

와이블분포의 시간 t에서의 고장률은 다음과 같다.

𝑍(𝑡) = 𝛼𝛽𝑡𝛽−1, 𝑡 > 0
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• 예제 6.33

로그정규분포 및 와이블분포

보청기용 건전지의 수명(단위: 년)은 𝛼 = 1/2, 𝛽 = 2인 와이블분포를 따르는 확률변

수라고 가정하자.

(a) 건전지의 평균수명은 얼마인가?

(b) 건전지의 성능이 2년 후까지 지속될 확률은?

(a) 건전지의 평균수명은 얼마인가?

• 가정사항은 평균적으로 6개월에 한 번 건전지의 수명이 다하며, 2번째로 수명이 

다하는 경우의 와이블분포를 따름을 의미함

• 평균 𝜇 = 𝛼−1/𝛽Γ 1 +
1

𝛽
=

1

2

−1/2
Γ 1 +

1

2
= 2 × Γ

3

2
=

2𝜋

2
= 1.253

∴ 1.253년

(b) 건전지의 성능이 2년 후까지 지속될 확률은?

• 𝑃 𝑋 > 2 = 1 − 𝑃 𝑋 < 2 = 1 − 𝐹 2 = 1 − 1 + 𝑒−𝛼𝑥𝛽
= 𝑒−2 = 0.1353

∴ 13.53%
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• 예제 6.34

로그정규분포 및 와이블분포

자동차 배기통의 수명은 고장률이 𝑍 𝑡 = 1/ 𝑡인 와이블분포를 따른다. 배기통이 4

년 후에도 계속 사용될 확률을 구하라.

• 𝑍 𝑡 = 𝛼𝛽𝑡𝛽−1 = 1/ 𝑡

• 𝛽 − 1 = −
1

2
, 𝛽 =

1

2

• 𝛼𝛽 = 1, 𝛼 = 2

• 𝑃 𝑋 > 4 = 1 − 𝑃 𝑋 < 4 = 1 − 𝐹 4 = 1 − 1 + 𝑒−𝛼𝑥𝛽
= 𝑒−4 = 0.0183

∴ 1.83%
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• 예제 6.35

로그정규분포 및 와이블분포

어떤 회사에서 개발한 소프트웨어 시스템의 특정 모듈이 버그로 인해 일정 시간마

다 고장나며, 이로 인해 평균적으로 50일에 한 번씩 점검하고 있다. 이때 이 시스템 

모듈의 고장률은 와이블분포를 따른다고 할 때, 이 모듈이 5일 내에 고장날 확률은?

• 평균적으로 50일에 한 번 모듈이 고장나며, 5일 내로 처음 고장날 확률을 구하는 

문제임

• 평균 수명(𝜆)은 50일이므로, 𝛼 =
1

𝜆
=

1

50

• 처음 고장날 확률이므로, 𝛽 = 1

• 와이블분포의 누적분포함수 이용

• 𝑃 𝑋 ≤ 5 = 𝐹 5 = 1 − 𝑒−
1

6 = 1 − 0.8464 = 0.1536

∴ 15.36%
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Thanks!
김 지 혜 (jihye@pel.sejong.ac.kr)

mailto:jihye@pel.sejong.ac.kr
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• MATLAB 코드

• 그림 6.1

부록 #1

A = 1;

B = 3;

x = 0:0.01:4;

pdf_values = zeros(size(x));

pdf_values(x >= A & x <= B) = 1 / (B - A);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, pdf_values, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

xlim([0, 4]);

ylim([0, 1]);

xticks([A, B]);

yticks(0.5);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(4, 0, 'x', 'FontSize', 14, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

text(1, 0, 'A', 'FontSize', 14, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center');

text(3, 0, 'B', 'FontSize', 14, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center');

text(0, 0.5, '$$\frac{1}{B-A}$$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 14, 'VerticalAlignment', 'bottom', 

'HorizontalAlignment', 'right');

text(0, 0.9, 'f(x)', 'FontSize', 14, 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right');

set(gca, 'FontSize', 14);
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• MATLAB 코드

• 그림 6.2

부록 #1

A = 0;

B = 4;

x = -1:0.01:5;

pdf_values = zeros(size(x));

pdf_values(x >= A & x <= B) = 1 / (B - A);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, pdf_values, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

xlim([-1, 5]);

ylim([0, 0.5]);

xticks([A, B]);

yticks(1 / (B - A));

text(5, 0, 'x', 'FontSize', 14, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

text(-1, 0.45, 'f(x)', 'FontSize', 14, 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'right');

set(gca, 'FontSize', 14);
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• MATLAB 코드

• 그림 6.3

부록 #1

mu = 2;

sigma = 1;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

hold on;

line([mu mu], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');

text(mu, min(ylim), '\mu', 'FontSize', 20, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center');

text(3.1, 0.33, '\sigma', 'FontSize', 22, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center’);

xlim([0, 4]);

ylim([0, 0.6]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(4, 0, 'x', 'FontSize', 20, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

set(gca, 'FontSize', 20);
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• MATLAB 코드

• 그림 6.4 (1/2)

부록 #1

mu1 = 10;

sigma1 = 5;

mu2 = 30;

sigma2 = 5;

x1 = mu1 - 4 * sigma1:0.01:mu1 + 4 * sigma1;

x2 = mu2 - 4 * sigma2:0.01:mu2 + 4 * sigma2;

y1 = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma1)) * exp(-(x1 - mu1).^2 / (2 * sigma1^2));

y2 = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma2)) * exp(-(x2 - mu2).^2 / (2 * sigma2^2));

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x1, y1, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

plot(x2, y2, 'Color', 'Red', 'LineWidth', 2);

line([mu1 mu1], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');

line([mu2 mu2], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--’);

text(mu1, min(ylim), ['\mu_1 = ' num2str(mu1)], 'FontSize', 12,'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 

'center');

text(mu2, min(ylim), ['\mu_2 = ' num2str(mu2)], 'FontSize', 12,'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 

'center');



Jihye Kim, Protocol Engineering Lab.확률 및 통계학 81

• MATLAB 코드

• 그림 6.4 (2/2)

• 그림 6.5 (1/2)

부록 #1

text(20, 0.05, '\sigma_1 = \sigma_2', 'FontSize', 13,'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center');

xlabel('\it{X}');

hold off;

grid on;

mu1 = 10;

sigma1 = 5;

mu2 = 10;

sigma2 = 10;

x1 = mu1 - 4 * sigma1:0.01:mu1 + 4 * sigma1;

x2 = mu2 - 4 * sigma2:0.01:mu2 + 4 * sigma2;

y1 = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma1)) * exp(-(x1 - mu1).^2 / (2 * sigma1^2));

y2 = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma2)) * exp(-(x2 - mu2).^2 / (2 * sigma2^2));

figure;

plot(x1, y1, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

hold on;

plot(x2, y2, 'Color', 'Red', 'LineWidth', 2);

line([mu1 mu1], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.5 (2/2)

• 그림 6.6 (1/2)

부록 #1

line([mu2 mu2], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--’);

text(mu1, min(ylim), '\mu_1 = \mu_2', 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'center');

text(25, 0.05, ['\sigma_1 =' num2str(sigma1)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

text(35, 0.02, ['\sigma_2 =' num2str(sigma2)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

xlabel('\it{X}');

hold off;

grid on;

mu1 = 10;

sigma1 = 5;

mu2 = 30;

sigma2 = 10;

x1 = mu1 - 4 * sigma1:0.01:mu1 + 4 * sigma1;

x2 = mu2 - 4 * sigma2:0.01:mu2 + 4 * sigma2;

y1 = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma1)) * exp(-(x1 - mu1).^2 / (2 * sigma1^2));

y2 = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma2)) * exp(-(x2 - mu2).^2 / (2 * sigma2^2));

figure;

plot(x1, y1, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);
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• MATLAB 코드

• 그림 6.6 (2/2)

부록 #1

hold on;

plot(x2, y2, 'Color', 'Red', 'LineWidth', 2);

line([mu1 mu1], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');

line([mu2 mu2], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--’);

text(mu1, min(ylim), ['\mu_1 = ' num2str(mu1)], 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'center');

text(mu2, min(ylim), ['\mu_2 = ' num2str(mu2)], 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'center’);

text(20, 0.05, ['\sigma_1 =' num2str(sigma1)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center');

text(50, 0.02, ['\sigma_2 =' num2str(sigma2)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center');

xlabel('\it{X}');

hold off;

grid on;



Jihye Kim, Protocol Engineering Lab.확률 및 통계학 84

• MATLAB 코드

• 그림 6.7

부록 #1

mu = 0;

sigma = 1;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = 1.84:0.01:4;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');

text(mu, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(1.84, 0, '1.84', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([-4, 4]);

ylim([0, 0.45]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(4, 0, 'Z', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.8

부록 #1

mu = 0;

sigma = 1;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = -1.97:0.01:0.86;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');

text(mu, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(-1.97, 0, '-1.97', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(0.86, 0, '0.86', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([-4, 4]);

ylim([0, 0.45]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(4, 0, 'Z', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.9

부록 #1

mu = 0;

sigma = 1;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = 0.52:0.01:4;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');

text(mu, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(1.2, 0, '0.3015', 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(0.52, 0, 'k', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([-4, 4]);

ylim([0, 0.45]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(4, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.10

부록 #1

mu = 0;

sigma = 1;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = -2.58:0.01:-0.18;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--’);

text(0.45, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(-0.9, 0, '0.4197', 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(-0.45, 0, '-0.18', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(-2.58, 0, 'k', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([-4, 4]);

ylim([0, 0.45]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(4, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.11

부록 #1

mu = 0;

sigma = 1;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = -0.5:0.01:1.2;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--’);

text(0.15, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(-0.6, 0, '-0.5', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(1.2, 0, '1.2', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([-4, 4]);

ylim([0, 0.45]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(4, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.12

부록 #1

mu = 300;

sigma = 50;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = 362:0.01:450;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--’);

text(mu, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(362, 0.007, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(362, 0, '362', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([150, 450]);

ylim([0, 0.01]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(450, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.13

부록 #1

mu = 40;

sigma = 6;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = 20:0.01:39.22;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], [0, max(y)], 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--’);

text(mu, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(50, 0.05, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(37, 0, '0.45', 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([20, 60]);

ylim([0, 0.08]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(60, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.14

부록 #1

mu = 40;

sigma = 6;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = 43:0.01:60;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], [0, max(y)], 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--’);

text(mu, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(50, 0.05, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(46, 0, '0.14', 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([20, 60]);

ylim([0, 0.08]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(60, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');



Jihye Kim, Protocol Engineering Lab.확률 및 통계학 92

• MATLAB 코드

• 그림 6.15

부록 #1

mu = 3;

sigma = 0.5;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = 1:0.01:2.3;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], [0, max(y)], 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--’);

text(mu, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(3.8, 0.7, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(2.3, 0, '2.3', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([1, 5]);

ylim([0, 0.9]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(5, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.16

부록 #1

mu = 800;

sigma = 40;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = 778:0.01:834;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], [0, max(y)], 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--’);

text(802, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(842, 0.01, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(767, 0, '778', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(839, 0, '834', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([650, 950]);

ylim([0, 0.012]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(60, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.17 (1/2)

부록 #1

mu = 3.0;

sigma = 0.005;

x = mu - 4 * sigma:0.000001:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x1 = 2.98:0.000001:2.99;

overlap_y1 = interp1(x, y, overlap_x1);

overlap_x2 = 3.01:0.000001:3.02;

overlap_y2 = interp1(x, y, overlap_x2);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], [0, max(y)], 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');

text(mu, 0, '\mu =3.0', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(3.008, 70, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(2.99, 0, '2.99', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(3.01, 0, '3.01', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(2.985, 13, '0.0228', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(3.0155, 13, '0.0228', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x1, fliplr(overlap_x1)], [overlap_y1, zeros(size(overlap_y1))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);
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• MATLAB 코드

• 그림 6.17 (2/2)

• 그림 6.18 (1/2)

부록 #1

fill([overlap_x2, fliplr(overlap_x2)], [overlap_y2, zeros(size(overlap_y2))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([2.98, 3.02]);

ylim([0, 90]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(3.02, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

mu = 1.500;

sigma = 0.2;

x = mu - 4 * sigma:0.001:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x1 = 0.9:0.001:1.108;

overlap_y1 = interp1(x, y, overlap_x1);

overlap_x2 = 1.892:0.001:2.1;

overlap_y2 = interp1(x, y, overlap_x2);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);
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• MATLAB 코드

• 그림 6.18 (2/2)

부록 #1

grid on;

hold on;

line([mu mu], [0, max(y)], 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');

text(mu, 0, '\mu =1.500', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(1.75, 1.8, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(1.97, 0.5, '0.025', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(1.03, 0.5, '0.025', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(1.108, 0, '1.108', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(1.892, 0, '1.892', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x1, fliplr(overlap_x1)], [overlap_y1, zeros(size(overlap_y1))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

fill([overlap_x2, fliplr(overlap_x2)], [overlap_y2, zeros(size(overlap_y2))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([0.9, 2.1]);

ylim([0, 2.2]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(2.1, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.19

부록 #1

mu = 40;

sigma = 2;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = 43:0.01:46;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');

text(mu, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(42.5, 0.18, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(43, 0, '43', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([34, 46]);

ylim([0, 0.22]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(46, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.20

부록 #1

mu = 40;

sigma = 2;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = 43.5:0.01:46;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');

text(mu, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(42.5, 0.18, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(43.5, 0, '43.5', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([34, 46]);

ylim([0, 0.22]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(46, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.21

부록 #1

mu = 74;

sigma = 7;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = 82.26:0.01:100;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');

text(mu, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(83, 0.05, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(85.5, 0, '0.12', 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([49, 100]);

ylim([0, 0.06]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(99, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.22

부록 #1

mu = 74;

sigma = 7;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = 49:0.01:75.75;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], ylim, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--’);

text(71, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(83, 0.05, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(70, 0.02, '0.6', 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(77, 0, 'D_6', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([49, 100]);

ylim([0, 0.06]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(99, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.23

부록 #1

n1 = 5;

p1 = 0.5;

x1 = 0:n1;

y1 = binopdf(x1,n1,p1);

n2 = 15;

p2 = 0.5;

x2 = 0:n2;

y2 = binopdf(x2,n2,p2);

n3 = 25;

p3 = 0.5;

x3 = 0:n3;

y3 = binopdf(x3,n3,p3);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 500, 300]);

bar(x1, y1, 0.3, 'blue')

hold on;

bar(x2, y2, 0.3, 'red')

bar(x3, y3, 0.3, 'green')

xlim([-1, 21]);

ylim([0, 0.5]);

xticks(0:5:20);

legend('n=5, p=0.5','n=15, p=0.5','n=25, p=0.5','location','northeast')
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• MATLAB 코드

• 그림 6.24

부록 #1

n1 = 100;

p1 = 0.2;

x1 = 0:n1;

y1 = binopdf(x1,n1,p1);

n2 = 200;

p2 = 0.2;

x2 = 0:n2;

y2 = binopdf(x2,n2,p2);

n3 = 400;

p3 = 0.2;

x3 = 0:n3;

y3 = binopdf(x3,n3,p3);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 500, 300]);

bar(x1, y1, 0.3, 'blue')

hold on;

bar(x2, y2, 0.3, 'red')

bar(x3, y3, 0.3, 'green')

xlim([-1, 100]);

ylim([0, 0.11]);

xticks(0:10:100);

legend('n=100, p=0.2','n=200, p=0.2','n=400, p=0.2','location','northeast')
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• MATLAB 코드

• 그림 6.25

부록 #1

n = 15;
p = 0.4;
x1 = 0:n;
y1 = binopdf(x1,n,p);
mu = n*p;
sigma = sqrt(n*p*(1-p));
x2 = 0:0.1:n;
y2 = normpdf(x2,mu,sigma);
overlap_x1 = 7:0.01:9;
overlap_y1 = interp1(x2, y2, overlap_x1);
overlap_x2 = 6.5:0.01:9.5;
overlap_y2 = interp1(x2, y2, overlap_x2);
fig = figure;
set(fig, 'Position', [100, 100, 500, 200]);
bar(x1, y1, 1, 'white')
hold on;
plot(x2, y2, 'LineWidth', 2)
fill([overlap_x1, fliplr(overlap_x1)], [overlap_y1, zeros(size(overlap_y1))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);
fill([overlap_x2, fliplr(overlap_x2)], [overlap_y2, zeros(size(overlap_y2))], 'Red', 'FaceAlpha', 0.1);
legend('Binomial Distribution','Normal Distribution','P(7<=x<=9)','P(6.5<=x<=9.5)','location','northeast')
xlim([0, 15]);
ylim([0, 0.3]);
xticks(0:1:15);
text(15.5, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right’);
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• MATLAB 코드

• 그림 6.26

부록 #1

mu = 0;

sigma = 1;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = -2.8:0.01:-2.14;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], [0, max(y)], 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--');

text(mu, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(1, 0.38, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(-2.14, 0, '-2.14', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([-2.8, 2.8]);

ylim([0, 0.5]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(2.7, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');
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• MATLAB 코드

• 그림 6.27

부록 #1

mu = 0;

sigma = 1;

x = mu - 4 * sigma:0.01:mu + 4 * sigma;

y = (1 / (sqrt(2 * pi) * sigma)) * exp(-(x - mu).^2 / (2 * sigma^2));

overlap_x = 1.16:0.01:2.71;

overlap_y = interp1(x, y, overlap_x);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 450, 300]);

plot(x, y, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

line([mu mu], [0, max(y)], 'Color', 'Black', 'LineStyle', '--’);

text(mu, 0, ['\mu =' num2str(mu)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(1, 0.38, ['\sigma =' num2str(sigma)], 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(1.16, 0, '1.16', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

text(2.71, 0, '2.71', 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 12);

fill([overlap_x, fliplr(overlap_x)], [overlap_y, zeros(size(overlap_y))], 'Blue', 'FaceAlpha', 0.2);

xlim([-3, 3]);

ylim([0, 0.5]);

xticklabels([]);

yticklabels([]);

text(3.2, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');



Jihye Kim, Protocol Engineering Lab.확률 및 통계학 106

• MATLAB 코드

• 그림 6.28

부록 #1

x = 0:0.1:6;

y1 = gampdf(x,1,1);

y2 = gampdf(x,2,1);

y3 = gampdf(x,4,1);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 800, 250]);

plot(x, y1, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

plot(x, y2, 'Color', '#808080', 'LineWidth', 2);

plot(x, y3, 'Color', '#808080', 'LineWidth', 2);

xlim([0, 6]);

ylim([0, 1.1]);

text(6.3, 0, 'x', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

text(0, 1.15, 'f(x)', 'FontSize', 12, 'VerticalAlignment', 'top', 'HorizontalAlignment', 'right');

legend('\alpha = 1, \beta = 1','\alpha = 2, \beta = 1','\alpha = 4, \beta = 1')
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• MATLAB 코드

• 그림 6.29

부록 #1

x1 = 0:0.2:10;

y1 = chi2pdf(x1,1);

x2 = 0:0.2:10;

y2 = chi2pdf(x2,3);

x3 = 0:0.2:10;

y3 = chi2pdf(x3,5);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 800, 250]);

plot(x1, y1, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

grid on;

hold on;

plot(x2, y2, 'Color', 'Red', 'LineWidth', 2);

plot(x3, y3, 'Color', 'Green', 'LineWidth', 2);

legend(["v = 1","v = 3","v = 5"]);

hold off

xlim([0, 10]);

ylim([0, 0.8]);
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• MATLAB 코드

• 그림 6.30

부록 #1

x = 0:0.01:1;

y1 = betapdf(x,2,2);

y2 = betapdf(x,1,1);

y3 = betapdf(x,1,5);

y4 = betapdf(x,5,1);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 800, 250]);

plot(x, y1, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

hold on

plot(x, y2, 'Color', 'Red', 'LineWidth', 2);

plot(x, y3, 'Color', 'Green', 'LineWidth', 2);

plot(x, y4, 'Color', '#000000', 'LineWidth', 2);

legend(["\alpha = \beta = 2","\alpha = \beta = 1","\alpha = 1, \beta = 5", "\alpha = 5, \beta = 1"]);

hold off

xlim([0, 1]);

ylim([0, 3.5]);
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• MATLAB 코드

• 그림 6.31

부록 #1

x1 = 0:0.02:10;

mu1 = 0;

sigma1 = 1;

y1 = lognpdf(x1,mu1,sigma1);

x2 = 0:0.02:10;

mu2 = 1;

sigma2 = 1;

y2 = lognpdf(x2,mu2,sigma2);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 800, 250]);

plot(x1, y1, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

hold on

plot(x2, y2, 'Color', 'Red', 'LineWidth', 2);

legend(["\mu_1 = 0, \sigma_1 = 1", "\mu_2 = 1, \sigma_2 = 1"]);

hold off

xlim([0, 5.3]);

ylim([0, 0.9]);
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• MATLAB 코드

• 그림 6.32

부록 #1

alpha = 1;

beta1 = 1;

beta2 = 2;

beta3 = 5;

x1 = 0:0.001:3;

y1 = wblpdf(x1, alpha, beta1);

x2 = 0:0.001:3;

y2 = wblpdf(x2, alpha, beta2);

x3 = 0:0.001:3;

y3 = wblpdf(x2, alpha, beta3);

fig = figure;

set(fig, 'Position', [100, 100, 800, 250]);

plot(x1, y1, 'Color', 'Blue', 'LineWidth', 2);

hold on

plot(x2, y2, 'Color', 'Red', 'LineWidth', 2);

plot(x3, y3, 'Color', 'Green', 'LineWidth', 2);

legend(["\alpha = 1, \beta_1 = 1","\alpha = 1, \beta_2 = 2", "\alpha = 1, \beta_3 = 5"]);

hold off

xlim([0, 2]);

ylim([0, 2]);
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