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1. 서론

그룹검사(Group Testing)은 1943년 Dorfman [1]

에 의해 소개되었던 조합 문제이며, 이후 조합 문제의 

해를 찾기 위해 수많은 알고리즘들이 등장하였다. 그

리고 최근 들어 그룹검사는 확률론적 방법을 비롯한 

비-조합적인 문제들까지 관심의 대상이 되었다. 

2006년 Donoho[2]에 의해 소개된 압축센싱

(Compressed Sensing)은 희소 신호(sparse signal)

를 찾는 문제이기 때문에 그룹검사의 재발견을 불러왔

다[3]. 본 논문은 그룹검사가 무엇인지 그리고 얼마만

큼의 성능을 보장하는지, 더 나아가서는 에러율

(probability of error)의 하한치(lower bound)가 어

느 정도인지 등을 알아본다.

먼저 그룹검사의 시작은 Dorfman에 의해 발표된 

보고서에서 찾아 볼 수 있다[1]. 제2차 세계대전 동안 
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요  약  본 논문은 조합 문제의 하나로써 그룹검사(Group Testing)의 성능 하한치를 유도한다. 그룹검사는 2차 세계대

전 동안 군인들의 매독 감염을 검진하기 위해 시작되었고 지금까지 오랫동안 학문적 기초를 마련하였다. 최근 들어 그

룹검사의 활용가치가 증대되어 재발견됨으로써 학계에서 큰 관심을 받고 있다. 그룹검사는 다수의 샘플 중에서 극소수

의 결함 샘플을 찾는 문제와 동일하며, 이것은 압축센싱(Compressed Sensing)의 선형 역문제(inverse problem)와 유

사하다. 본 논문에서는 그룹검사가 무엇인지 살펴보고 그룹검사의 관련 연구내용을 알아본다. 정보이론에서 사용한 조

건부 엔트로피와 에러율 간의 관계를 밝히는 정리를 이용하여 결함 샘플을 찾기 위해 필요한 검사 수에 대한 최소 에

러율의 경계값을 도출할 뿐만 아니라 기존 연구와 어떠한 차이점이 있는지 살펴본다. 

Abstract  This paper considers Group Testing as one of combinatorial problems. The group testing first 

began to inspect soldier’s syphilis infection during World War II and have long established an academic 

basis. Recently, there has been much interest in related areas because of the rediscovery of the value 

of the group testing. The group testing is the same as finding a few defect samples out of a large 

number of samples, which is similar to the inverse problem of Compressed Sensing. In this paper, we 

introduce the definition of the group testing, and specify the classes of the group testing and the bounds 

on performance of the group testing. In addition, we show a lower bound for the number of tests 

required to find defective samples using the theoretical theorem which is mainly used for relationship 

between conditional entropy and the probability of error in the information theory. We see how our 

result can be different from other related results.  

Key Words : Compressed Sensing, Fano’s Inequality, Group Testing, Lower Bound, Probability of 

Error
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미국 공중 보건국에서는 모든 매독 남성을 찾기 위해 

프로젝트를 착수한다. 이때 개별적인 매독 검사는 혈

액 샘플을 채취하여 그 샘플을 분석하여 매독의 유무

를 판별하는 것이다. 당시에는 위의 개별적 매독 검사

는 비용이 많이 들뿐만 아니라 모든 군인들을 대상으

로 한 명씩 검사를 하는 것은 비용과 검사시간이 많이 

소요되어 비효율적이었다[3]. 

다음과 같이 명의 군인이 있다고 가정하면, 위의 개

별적 매독 검사를 실시할 경우, 번의 매독 검사를 실시

하게 된다. 다수의 군인이 매독에 감염이 된 경우라면 개

별적 매독 검사가 효율적이지만, 반면 매우 적은 수의 군

인들만이 매독에 감염된 경우라면 개별적 매독 검사가 효

율적이지 않으며 다른 방법을 고려할 필요가 있다. 

다음과 같은 방법으로 매독 검사를 실시한다고 생

각해 보자. 여러 명의 군인들의 혈액 샘플을 모아서 그 

반응 결과가 양성(positive)인지 또는 음성(negative)

인지 확인한다. 이때 하나의 매독 검사를 하기 위해 섞

어 놓은 군인들의 혈액 샘플을 하나의 그룹이라고 말

한다. 그리고 그 그룹의 반응 결과가 양성이면, 적어도 

한 명 이상의 군인은 매독에 감염되었음을 말해 준다. 

반면에 그 반응 결과가 음성이면, 그 그룹 내의 모든 

군인들은 매독에 감염되지 않았음을 의미한다. 이와 

같은 검사 방법을 그룹검사라고 말한다[3]. 그룹검사

의 핵심기술은 몇 개의 샘플을 모아서 한 번에 결과를 

확인하여 개별적인 검사보다 훨씬 적은 검사 수만으로

도 매독에 감염된 군인들을 찾고자 하는 것이다.

그룹검사의 문제를 보다 간단히 말하면, 개의 샘플 

중에서 개의 샘플이 결함(defect)을 갖고 있을 때, 모든 

결함 샘플을 찾기 위해 필요한 검사 수 가 얼마만큼 이

상이 되어야 하는지를 찾고자 하는 것이다. 개별검사 방

법을 이용하여 모든 샘플 을 검사를 하게 된다면 검사 

수 는 과 같게 된다, . 그러나 그룹검사를 하게 

될 경우 는 보다 훨씬 적은 수를 갖게 된다, ≪. 

위의 그룹검사에 대한 보다 구체적인 경계값에 대한 내용

은 3장과 4장에서 다루고자 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 그룹

검사와 관련된 연구결과를 살펴본다. 3장에서는 그룹

검사의 정확한 정의를 비롯하여 수학적인 표현방법을 

구체적으로 설명하고 있으며, 본 연구와 관련된 경계

값 결과를 살펴보고자 한다. 그리고 4장에서는 그룹검

사의 최소 에러율을 유도하고 그 의미를 살펴본다. 마

지막으로 결론에서 그룹검사의 결언과 맺는말로 마무

리 짖고자 한다.

2. 관련 연구

본 장에서는 그룹검사의 관련 연구내용을 살펴본

다. 그리고 그룹검사 문제에 대한 분류를 통해 각각의 

종류를 알아본다. 최초로 그룹검사의 개념은 1943년 

Robert Dorfman이 Annals of Mathematical 

Statistics에 소개하면서 시작되었다[1]. Dorfman의 

보고서에서는 확률적인 접근법을 이용하여 매독에 감

염된 군인들을 모두 찾기 위해 필요한 검사 수 를 최소

화 하고자 했다. 

Dorfman은 다음과 같이 간단한 방법을 이용하여 

제안하였다. 먼저 매독 검사를 하기 위해 명의 군인들

을 일정한 크기를 갖는 그룹으로 나누고, 각 그룹의 검사 

결과에서 양성 반응을 보인 그룹에 대해서만 개별검사를 

수행하여 매독에 감염된 모든 군인들을 찾았다. 

Dorfman은 총 샘플 수 과 결함률()에 따라 최적

의 그룹 크기를 표로 제시했다[1]. 

1957년 Sterrett는 Dorfman 방법을 보다 개선하였

다[5]. Sterrett이 제안한 방법은 양성 반응을 보인 그

룹에 대해서는 순서대로 개별검사를 하는 것은 

Dorfman 방법과 동일하지만, 최초로 양성 샘플을 찾

게 되면 남아 있는 나머지 샘플들을 그룹으로 다시 묶

어서 그룹검사를 하게 된다. Sterrett의 방법은 조금 

더 효율적이다. 그 이유는 양성 결과를 보인 그룹은 대

부분 한 명 정도만이 매독에 감염되었을 것이다라는 

가정을 뒷받침하기 때문이다. 

이후 그룹검사에 대한 일반적인 검사 방법이 1959

년 Sobel과 Groll에 의해 소개된다[6]. 이 논문에서는 

결함률(defective rate)을 모를 경우를 포함한 다섯 

가지의 새로운 방법을 제안하고 있다. 논문 [6]에서는 

그룹검사의 새로운 응용분야를 소개하고 그룹검사의 

일반화에 관해 논의할 뿐만 아니라 정보이론과 그룹검

사 사이의 연결고리를 찾는 첫 번째 시도였다.

그룹검사 문제는 적응형(adaptive)과 비적응형
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(non-adaptive), 또는 확률형(probabilistic)과 조합

형(combinatorial)으로 분류된다. 먼저 확률형 모델에

서는 결함 샘플이 확률분포를 따른다고 가정하여, 하

나의 샘플 결함을 구분하기 위해 필요한 검사 수 를 최

소화하고자 한다. 그러나 조합형 모델에서는 결함 샘플의 

확률분포는 모른다는 가정 하에 오류 없이 모든 결함 샘

플을 찾기 위해 필요한 검사 수 를 최소화하는 것이 확

률형과는 다르다[8]-[12]. 즉, minmax 알고리즘을 찾는 

문제와 동일하다[13]. 최근 연구에서는 이 경계치가 더욱 

개선되었다[14]. 

다른 분류로써 적응형 모델은 하나의 검사에 포함

할 샘플을 선택할 때 어떤 정보를 이용할 것이지에 관

한 것이다[8]. 일반적으로 하나의 검사에 포함할 샘플

은 이전에 검사를 했던 결과에 따라 달라질 수 있다. 

즉 적응형이라는 것은 이전 검사에서 얻은 결과를 다

음에 수행할 검사에 이용하는 작업을 말한다. 

반대로 비적응형 알고리즘은 각 검사에 포함할 샘

플들을 독립적으로 선택하여 미리 결정할 수 있다. 그

래서 비적응형 알고리즘은 검사의 순서에 상관없이 동

시에 검사를 수행할 수 있는 이점을 제공한다. 비적응

형 알고리즘은 검사가 여러 단계로 구성되고 매 검사

가 미리 결정되어진 경우라면 다단계 알고리즘으로 일

반화 된다[15], [16]. 적응형 모델이 좀 더 설계의 유

연함을 제공하고 있지만, 적응형 그룹검사 알고리즘은 

결함이 있는 샘플을 찾는데 필요한 검사 수 가 일정한 

값 이상으로 비적응형 그룹검사 알고리즘보다 크게 개선

하지 못한다[3], [7]. 이 밖에도 비적응형 그룹검사 방법

은 사전에 모든 검사를 결정해야만 하는 경우라면 더 효

율적이다. 

3. 그룹검사

3.1 그룹검사 문제정의

본 장에서는 그룹검사의 수학적인 표현과 관련된 

정의를 구체적으로 알아본다. 찾고자 하는 입력 

 ⋯는 크기가 인 이진 벡터이다, 즉, 

∈. 이때 번째 샘플이 결함이 있다면,  

로 표현되며, 그렇지 않은 경우  으로 정의된다. 본 

논문에서는 이진 벡터  ⋯의 각 원소는 

다음과 같이 동일하며 독립적인(i.i.d.) 베르누이 확률분

포를 갖는다,

   if   
 if   

        (1)

여기서  는 희소율을 말하며 는 임의의 이

진 변수이다. 또한 희소율 는 다른 말로 표현하면 감염

률이다. 그리고 희소율은 다음의     범위를 갖

는 것으로 본 논문에서 사용한다.

다음으로 개의 행과 개의 열을 갖는 그룹행렬 

∊× 를 정의한다. 번째 검사에서 번째 샘

플을 포함할 경우 그룹행렬의 원소  로 표현되며, 

그렇지 않은 경우  으로 표현된다. 다시 말하면, 

그룹행렬의 원소가 1의 값을 갖는다면 이에 대응하는 열

은 그룹검사에 참여하는 이진 벡터 원소를 말한다.

간단한 예로 그룹검사의 수학적인 표현을 설명하고

자 한다. 우리는 앞서 말한 이진 벡터 와 그룹행렬 

를 이용하여 다음과 같은 그룹검사의 수학적 표현을 사용

한다.

⊕              (2)

여기서 는 결과 벡터이며, ⊕ 심볼은 원소기반

(element-wise)의 논리연산(logical operation)을 의미

한다. 다음의 간단한 그룹검사에 대한 예로 수학적인 표

현을 설명한다.

 














    
  




⊕










          (3)

위의 예제에서 보여준 바와 같이 첫 번째 행은 (1 

1 0)⊕(1 0 0) = (1 AND 1) OR (1 AND 0) OR (0 

AND 0) = 1 으로 표현된다. 다른 행도 같은 방법을 이용

하여 얻어진다. 예제에서와 같이 각각의 그룹검사에 참여

하는 이진 벡터 원소가 한 개라도 1을 갖게 되면 대응하

는 결과 벡터의 값은 1이다. 반대로 그룹검사에 참여하는 

이진 벡터의 모든 원소들이 모두 0이면 그 결과도 0을 갖

게 된다.
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일반적으로 그룹검사는 Dorfman에 의해 수행한 매

독 검사와 같이 입력 벡터의 일부 원소들을 섞어 검사

의 결과를 확인한다. 이것을 수학적으로 표현하면 다

음과 같다. 입력 벡터 에 대한 집합 

⊆   ⋯를 검사라 부른다. 그리고 무손실

(noiseless) 검사에서 ∈인  가 검사 집합 에 

존재할 경우 검사 결과는 양성이다. 다시 말하면, 검사 집

합 에 한 개 이상의 결함 샘플이 존재하면 그 검사는 양

성임을 의미한다. 그렇지 않다면 검사 결과는 음성이다

[3]. 

그룹검사의 목표는 가능한 검사 수 를 최소화 하면

서 오류 없이 정확히 결함 샘플을 찾는 것이다. 그러나 실

제 구현 측면에서 살펴보면, 정상 샘플인데 결함이 있다

고 판단하거나 결함 샘플인데 정상이라고 판단할 수 있으

므로 알고리즘 오류가 존재한다. 그렇다고 하여 이것을 

그룹검사의 결과가 잘못 되었다라고 말하는 것은 아니다.

3.2 그룹검사 경계치

본 논문에서는 에러율이 0인 그룹검사 알고리즘을 

이용하여 개의 샘플 중에 개의 결함 샘플을 찾기 위

해 필요한 최소의 검사 수를 이라 정의하고, 제약

사항을 갖는 비적응형 알고리즘을 이용한 경우 그 검사 

수를 라고 정의한다. 

다음으로 앞서 정의한 그룹검사 표현을 이용하여 

와 의 경계치(bound)을 알아본다. 개

별검사를 이용하여 결함을 찾게 된다면 다음의 조건을 만

족한다, ≤. 적응형은 앞선 검사 결과를 이용

하여 다음의 검사를 수행하기 때문에 비적응형 그룹검사

는 적응형에 비해 항상 크거나 같은 검사 수를 갖게 된다, 

≤  . 결함 샘플의 수가 최소 하나 이상

이라면 다음과 조건을 만족한다, ≤  . 결과적으

로  검사 수는 다음과 같은 조건을 만족한 결과를 얻게 

된다. 

≤ ≤ ≤       (4)

또한 정보 하한치(information lower bound) [3] 

해석을 통한 에러율이 0인 그룹검사 알고리즘을 이용

한다면 개의 샘플 중에 개의 결함 샘플을 찾기 위해 

필요한 최소의 검사 수 는 다음과 같은 같다.

≥ log,             (5)

여기서 는 샘플 공간를 말하고, 은 집합 의 

cardinality를 말한다. 더 나아가서는 에러 오율이 있는 

알고리즘에 대해서도 정보 하한치를 얻을 수 있다. 그리

고 검사 수에 따라 성공 확률에 대한 상항치(upper 

bound)를 보여 준다. 검사 수 만큼 수행한 그룹검사 

알고리즘은 다음의 결함 샘플을 찾을 성공 확률 의 조

건을 만족한다[4].

 ≤log


           (6)

4. 그룹검사 성능 평가

4.1 성능 하한치 유도

본 절에서는 그룹검사의 에러율 하한치를 찾고자 

한다. 이를 위해서 우리는 정보이론(information 

theory)에서 사용한 Fano’s inequality 정리를 이용한

다 [5]. Fano’s inequality 정리는 주로 채널코딩 이론

에서 이용하여 에러율과 조건부 엔트로피(conditional 

entropy)와의 관계를 설명하는 것으로 쓰인다. 본 논

문에서는 Fano’s inequality 정리를 이용하여 에러율

의 하한치를 찾고자 한다. 

명제 1(Fano’s inequality [5]): 유한한 크기의 랜

덤변수 와 가 있다고 가정하자. 를 측정하여 를 

찾는 디코더 함수 를 이용하고자 한다면 다음의 부등식

이 성립한다,  

≠log≥     (7)

여기서 확률 ≠은 디코더 함수의 에러율

을 말한다. 그리고 조건부 엔트로피는 다음과 같이 정의

된다,
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∊

 ∊

log  (8)

여기서 와 는 각각 결합 확률(joint 

probability)과 조건부 확률(conditional probability)

을 말한다. 우리는 무손실 시스템에 대한 에러율의 하한

치를 유도하고자 한다. 이때 그룹행렬과 디코더는 각각 

독립적이다.

정리 1: 어떠한 그룹행렬과 디코더에 대해서 희소

율이 0보다 크고 1/2보다 작다면, 에러율 은 다음의 

값보다 작다,

 ≥ 




          (9)

여기서 는  값을 갖는 이진 엔트로피를 말한

다. 

증명: 임의의 디코더를 이용한 에러율은 다음과 같

이 전개된다,

 
≤ log



     (10)

여기서 ∙는 mutual information을 말한다. 그

리고 첫 번째 줄은 mutual information의 정의로부터 

얻는다:  . 두 번째 줄은 

Fano’s inequality을 적용하여 얻고, 세 번째 줄은 이진 

벡터 의 크기를 이용하여 전개된다. 무손실의 경우 결

과 벡터 는 이진 벡터 의 함수이므로 우리가 를 알

게 된다면 결과 벡터 는 더 이상 램덤변수가 아니다. 그

러므로 조건부 엔트로피  을 얻을 수 있다.

앞서 우리는 이진 벡터 는 i.i.d. 확률분포를 갖는다

라고 정의했기 때문에 다음의 엔트로피를 얻는다: 

 . 위의 식 (10)은 다음과 같이 다시 쓸 

수 있다,

≤      (11)

다음으로 우리는 결과 벡터 의 엔트로피를 구하고자 

한다: . 벡터 의 각 원소는 이

진값이다. 그리고 다음의 chain rule를 이용하여 결과 

벡터 의 엔트로피를 다음과 같이 얻게 된다.

 
⋯⋯

≤ ⋯ 
≤ 

(12)

여기서 조건부 엔트로피의 대소관계와 랜덤변수의 

독립조건을 이용하여 식 (12)를 유도한다. 

확률   를 정의하여 식 (11)은 다음과 

같이 정리된다,

≤     (13)

여기서 에러율 의 하한치를 최소화하기 위해서는 

 일 경우 얻게 된다. 그래서 식 (13)은 식 (9)와 

같이 정리된다.

에러율 이 0으로 다가가기 위해서 식 (9)의 우변값

이 0보다 작아야 한다. 이를 위해 다음의 조건을 만족해

야 한다,

            (14)

식 (14)는 그룹검사 문제에서 지속적으로 제기되

어 온 얼마만큼의 검사 수를 수행해야 개 중에서 개

의 결함 샘플을 찾을 수 있는지를 말해 주고 있다.

4.2 성능 비교

본 절에서는 그룹검사의 주요 알고리즘 성능 결과

를 분석하고 본 연구결과와는 어떻게 관련이 있는지 

비교하고자 한다.

이진 분할 알고리즘[11]은 과 의 크기에 따라 다

음과 같은 검사 수 를 요구한다,

   ≤ 
 ≥ 

  (15)
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여기서 는 각 검사당 필요한 샘플 수를 말한다. 또한 

COMP 알고리즘[15]은 평균 에러 오율   보다 작거나 

같도록 하기 위해 필요한 검사 수 는 다음과 같다,

  ≥ ln         (16)

여기서 검사 수는 평균 에러율에 대해 하한치의 상

수배를 말한다. 그리고 최근 제안한 DD 알고리즘[16]

에서 -에러율을 갖는다고 할 경우의 검사 수 에 대한 

하한치는 다음과 같다,

  ≥ log        (17)

식 (14)과 (17)을 살펴보면 에러율이 0에 근접할 

경우 두 식은 같은 값에 수렴함을 알 수 있다. 결론적

으로 본 연구에서 얻은 정보 하한치는 앞선 연구결과

와 다르지 않음을 재확인한 것이다.

5. 결론 

본 논문에서는 최근 학계에서 재발견된 그룹검사 

기술에 대해 살펴보았다. 그룹검사는 2차 세계대전에 

소개되었지만, 최근에 관련 연구의 재조명으로 그룹검

사의 이론적인 아이디어를 활용하려는 움직임이 일어

나고 있다. 앞서 소개한 그룹검사는 적응형과 비적응

형으로 분류되며, 최근에는 처리속도가 빠른 비적응형 

그룹검사에 대한 관심이 많다. 그리고 그룹검사의 최

소 에러율은 Fano’s inequality 정리를 이용하여 유도

하였다. 본 연구에서는 샘플의 결함율을 이용하여 최

소 검사 수에 대한 하한치를 얻을 수 있었으며 기존 연

구결과를 정보이론적인 접근법을 이용하여 재확인할 

수 있었다.
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