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요   약

이 논문에서는 새로운 약신호 검파 기법을 얻어, 그 기법과 국소 최적 검파 기법을 바탕으로 순차 검파 방식을 

이끌어낸다. 먼저, 1부에서는 새로운 약신호 검파 기법을 제안하고, 흥미로운 문턱값 성질을 몇가지 밝히며, 여러 

가지 잡음 분포에서 문턱값 보기를 다룬다. 한편, 2부에서는 제안한 순차 검파 방식의 성능을 고정 표본 검파 방

식, 순차 확률비 검파 방식, 끝을 자른 순차 확률비 검파 방식의 성능과 견주어 본다.

Key Words：locally optimum detection, sequential detection, sequential probability ratio test(SPRT), 

truncated sequential probability ratio test(TSPRT). 

ABSTRACT

In this paper, a sequential detection scheme is proposed as a combination of a novel weak-signal and a locally 

optimum(LO) detection schemes. In Part 1, we propose a novel sequential detection scheme for weak signals and 

show some interesting threshold properties and examples. In Part 2, the performance of the proposed sequential 

detection scheme is compared with that of the fixed sample size(FSS) test, sequential probability ratio test 

(SPRT), and truncated sequential probability ratio test(TSPRT).
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Ⅰ. 머리말

  국소 최적 검파기는 통계학적 가설 검정에서 쓰

는 일반화된 네이만 피어슨 정리를 바탕으로 얻는

다 [1]. 국소 최적 검파기는 신호 대 잡음비가 0일 

때, 검파력 함수 기울기를 가장 크게 하고 균일 최

강 또는 최적 검파기보다 얼개가 더 간단하다. 이와 

같은 특성으로 말미암아 많은 사람들이 국소 최적 

검파기를 여러 환경에서 연구하였다[2]-[8].

좀더 구체적으로 살펴보면, [3]에서는 국소 최적 검

파 기법에 알맞은 최적 문턱값 결정 방법을 제안하

였고, [4]에서는 일반화된 관측 모형에서 국소 최적 

검파기를 연구하였다. 한편, [5]에서는 복합신호-적

산성 잡음모형에 알맞은 국소 최적 검파기를 제안

하고, 점근 성능과 유한 표본 크기 성능을 잣대로 

삼아 제안한 검파기를 다른 검파기와 견주었다.
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이렇듯, 여러 환경에서 국소 최적 검파 기법을 많이 

연구하였지만, 약신호에 알맞은 새로운 검파 기법 

자체에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 이 논

문에서는 새로운 약신호 검파 기준을 제안하고 이

에 알맞은 검파 기법을 이끌어 낸 뒤, 국소 최적 검

파 기법과 새로 얻은 약신호 검파 기법을 바탕으로 

새로운 순차 검파 방식을 얻는다.

Ⅱ. 관측 모형과 국소 최적 검파 기법

2.1 순차 결정과 관측 모형

  순차 결정 문제는 m차원 실수 공간 Zm을 각각 

세 결정 d i,m, i=0,1,2에 해당하는 세 결정 영역 

Z i,m, i=0,1,2로 나누는 문제라 할 수 있다. 여

기서, d i,m, i=0,1은 단계 m에서 가설 H i,m,

i=0,1을 받아들이는 결정이고, d 2,m
은 단계 m에

서 결정을 미룬다는 것을 뜻한다.

  단계 m에서 순차 결정 문제의 귀무가설 H 0,m

과 대립가설 H 1,m
을 이산 시간 관측 모형으로 나

타내면 아래와 같이 쓸 수 있다.

      H 0,m: zm= vm,                

H 1,m: zm= θ 1sm+ vm, θ 1 >0.  
 (1)

관측 모형 (1)에서 zm=[ z 1, z 2 , ⋯, zm]
T

은 관측 벡터이고, θ
1
은 신호 세기이며 sm=

[s 1 , s 2, ⋯, sm]
T은 신호 벡터인데 |s i|

2
= 1, i=

1, 2, ⋯, m이다. 순 덧셈꼴 잡음 벡터 vm=

[ v 1 , v 2, ⋯, vm ]
T은 서로 독립이고 분포가 같

은 확률 벡터로 그 결합 확률 밀도 함수는 f vm

( vm)= ∏
m

i=1
f v(vi )이고, f v는 vi의 한계 확률 밀도 

함수이고 짝함수라 둔다. 여기서, vm=[v1, v2,

⋯, vm]
T은 m차원 실수 벡터이다. 이 논문에서는 

다음과 같이 둔다. 첫째, 확률 밀도 함수 f v의 일

차 미분 f v'(x)=
df v(x)

dx
는 모든 x에서 뜻이 있

다. 둘째, 피셔 정보 I 0(f v )는 [9] 유한하다: 곧,

I 0(f v )=
⌠
⌡

∞

-∞{-
f v'(x)

f v(x) }
2

f v(x)dx  

<∞           

(2)

이다.

  한편, 위 (1)에서 θ
1=0일 때, 대립가설은 귀무

가설과 같으므로 아래와 같이 쓸 수 있다는 것을 

새겨둘 만하다.

    f zm( zm|H 1,m)| θ 1 =0= f zm( zm∣H 0,m).  (3)

식 (3)에서, f zm( zm|H 1,m)과 f zm( zm|H 0,m)은 각

각 대립 가설과 (곧, 신호를 보냈을 때) 귀무가설에

서 (곧, 신호를 보내지 않았을 때) 관측 벡터의 확

률 밀도 함수를 뜻한다.

2.2 일반화된 네이만 피어슨 정리

  국소 최적 검파 기법을 이해하려면 일반화된 네

이만 피어슨 정리를 [1] 눈여겨보아야 한다.

정리 1 (일반화된 네이만 피어슨 정리): 실수 함수 

g(zn), δ(zn), h 1( zn), h 2( zn),  ⋯, h p( zn)을 n

차원 실수 공간 Zn에서 적분할 수 있다고 하고, 

γ
i,  i=1, 2, ⋯, p를 아래와 같이 두자.

           γ
i=

⌠
⌡Zn

δ(zn)h i( zn)dzn.  (4)

이제, 확률 검정을 (randomized test) 생각하지 않으

면, (4)에 보인 제한 조건 p개를 만족시키는 모든 

검정 함수 δ(zn) 가운데, 상수 τ
i≥0, i=1, 2,

⋯, n으로 나타낼 수 있는

     
δ(zn) ={

 1,  g(zn)≥ ∑
p

i=1
τ
ih i( zn),

0,  g(zn) < ∑
p

i=1
τ
ih i( zn)

 (5)

는 아래 식을 가장 크게 한다.

             ⌠
⌡Zn

δ(zn)g(zn)dzn.  (6)

■

  국소 최적 검파란 신호가 약할 때, 허용 오경보 

확률 조건을 만족시키면서 θ
1=0에서 검파력 함수

       Pd(θ 1 )=
⌠
⌡ Z 1,m

f zm( zm|H 1,m)dzm (7)

의 기울기를 가장 크게 하는 검파를 일컫는다. 여기

서, 검파력 함수 Pd(θ 1)은 신호 세기가 θ
1
일 때 

대립 가설을 고를 확률을 뜻하고, 일반적으로 신호 

세기 θ
1
이 커지면 따라서 커지는 함수이다: 곧, 오
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경보 확률을 Pfa라 할 때, 0≤θ 2̃ < θ 1̃
이면 Pfa=

Pd(0)≤ Pd(θ 2̃)≤Pd(θ 1̃)이다. 

2.3 국소 최적 검파

  정리 1에 보인 일반화된 네이만 피어슨 정리에서 

표본 크기가 m일 때 생각하여,

     

p = 1,

h 1( zm) =  f zm( zm∣H 0,m),

g(zm) =  f
( ν)
zm
( zm∣H 1,m)| θ 1 =0

 (8)

이라 두면 국소 최적 검파의 검정 함수를 얻을 수 

있다. 식 (8)에서 ν는 f zm( zm|H 1,m)의 도함수가 

θ
1=0일 때 0이 아닌 함수가 되는 가장 낮은 차

수이다. 곧,

f
( i)
zm
( zm|H 1,m)| θ

1 =0
=

∂
i
f zm( zm|H 1,m)| θ

1 =0

∂θ i1

= 0,  i=1,  2, ⋯, ν-1       

(9)

이고

            f (
ν)
zm
( zm|H 1,m)| θ

1 =0
> 0  (10)

이다. 일반적으로, 순 덧셈꼴 잡음 모형에서 아는 

신호를 검파하는 문제에서는 ν=1이고, 평균이 0

인 확률 신호를 검파하는 문제에서는 ν=2이다 

[4]. 이 논문에서는 관측 모형 (1)에서 신호 벡터 

sm을 안다고 두었으므로, ν=1이다.

  표본 크기가 m일 때 국소 최적 검파기는 검정 

함수가

    δ
LO( zm) ={

1,  Λ LO( zm)≥τLO,m(α),

0,  Λ LO( zm) < τLO,m(α)

 (11)

인데, 이 검정 함수 δ
LO(⋅)은 허용 오경보 확률

      α=⌠
⌡Zm

δ(zm)f zm( zm∣H 0,m)dzm (12)

를 만족시키는 모든 검정 함수 δ(⋅) 가운데 θ
1

= 0에서 검파력 함수 Pd(θ1 )의 (일반화된) 기울기

       ⌠
⌡Zm

δ(zm)f
( ν)
zm
( zm∣H 1,m)|

θ
1 =0

dzm (13)

을 가장 크게 한다. 식 (10)에서

Λ
LO( zm) =

f
( ν)
zm
( zm∣H 1,m)| θ 1 =0

f zm( zm∣H 0,m)
 

       
= ∑

m

i=1
s i⋅{-

f v'(zi )

f v(zi ) }
= ∑

m

i=1
s i⋅gLO(zi )

(14)

는 국소 최적 검정 통계량이라 부른다. 여기서, 

f z i(zi |H 1,m)과 f z i(zi |H 0,m)은 각각 대립가설과 

귀무가설에서 z i의 조건부 확률 밀도 함수이고, 비

선형 함수

            gLO(zi )=-
f v'(zi )

f v(zi )
 (15)

는 국소 최적 비선형성이라 부른다. 한편, (11)에서 

문턱값 τ
LO,m(α)는 오경보 확률이 허용 오경보 확

률 α와 같도록 정한다.

Ⅲ. 새로운 약신호 검파

3.1 검파 기준

  잘 알려진 바와 같이 이진 결정 문제에는 네 가

지 확률이 있다. 구체적으로는, 잘못 확률인 오경보 

확률P{d 1,m|H 0,m}과 놓침 확률 P{d 0,m|H 1,m}이 

있고, 옳게 판단할 확률인 검파 확률 P{d 1,m|H 1,m}

과 대칭 검파 확률 P{d 0,m|H 0,m}이 있다. 이 네 

가지 확률은 P{d 1,m|H 0,m}+ P{d 0,m|H 0,m}= 1과

P{d 0,m|H 1,m}+P{d 1,m| H 1,m}= 1을 만족시킨다. 국

소 최적 검파는 오경보 확률 P{d 1,m|H 0,m}을 일정

하게 두고 검파 확률 P{d 1,m|H 1,m}을 (더 정확하게

는, θ
1=0일 때 검파 확률의 기울기를) 가장 크게 

하여 얻은 것이다. 

  한편, 놓침 확률 β'=P {d 0,m|H 1,m}과 대칭 검파 

확률 P{d 0,m|H 0,m}을 엮어서 검파 기준을 하나 생

각해볼 수 있다. 먼저, 신호 세기가 θ
1
일 때 귀무 

가설을 고를 확률 Psd(θ1 )= P{d 0,m|H 1,m}을 놓침 

확률 함수라 부르자. 이 놓침 확률 함수는 일반적으

로 신호 세기 θ
1
이 커질수록 작아지는 단조 감소 

함수이다. 곧, θ
1̃ > θ 2̃≥0이면 Psd(θ 1̃)≤Psd(θ 2̃)

≤Psd(0)=1-Pfa이다. 확률 밀도 함수 f zm( zm|
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|H 1,m)을 θ
1=0에서 테일러 급수로 나타내고 (3)

을 써서 어림하면

f zm( zm|H 1,m)=f zm( zm|H 1,m)| θ 1 =0

+ ∑
∞

i=1

θ i
1

i!
f ( i)zm( zm|H 1,m)| θ 1 =0

    ≈ f zm( zm|H 0,m)

    +
θν

1

ν!
f
( ν)
zm
( zm|H 1,m)| θ 1 =0   

(16)

이다. 식 (16)을 써서 놓침 확률을 나타내면 아래와 같다.

     

β'= ⌠
⌡Z 0,m

f zm( zm|H 1,m)dzm

≈ ⌠
⌡Z 0,m

{f zm( zm|H 0,m)

+
θν

1

ν!
f
( ν)
zm
( zm|H 1,m)| θ 1 =0}dzm.

 (17)

3.2 검정 함수

  이제, 놓침 확률 β'이 허용 놓침 확률 β보다 작

거나 같을 때 대칭 검파 확률 P{d 0,m|H 0,m}을 가

장 크게 하는 검파 기법을 생각해보자. 이 검파 기

법은 라그랑쥐 곱수 λ
1,m

을 써서 나타낸 아래 

Γ
1,m

을 가장 크게 하는 문제를 풀어 얻을 수 있다.

Γ
1,m= Psd(0)-λ 1,m[⌠⌡ Z 0,m

{f zm( zm|H 0,m)

+
θν

1

ν!
f
( ν)
zm
( zm|H 1,m)| θ 1 =0}dzm-β]

= ⌠
⌡Z 0,m

{ (1-λ 1,m )f zm( zm|H 0,m)

       -λ 1,m

θν
1

ν!
f
( ν)
zm
( zm|H 1,m)| θ 1 =0}dzm

       +λ 1,m
β.               

(18)

식 (18)에서 λ
1,m
β는 상수이므로, Γ

1,m
을 가장 크

게 하려면 피적분식을 가장 크게 해야 한다. 곧, 피

적분식이 0보다 작지 않도록 하는 관측 벡터 zm

의 모임을 결정 영역 Z 0,m
으로 삼으면 Γ

1,m
을 가

장 크게 할 수 있다. 아울러, 결정 영역 Z 0,m
과 결

정 영역 Z 1,m
은 m차원 실수 공간 Zm의 분할이

므로, (18)을 가장 크게 하는 검정 함수 δ
WD( zm)

은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

   δ
WD( zm)= {

1,  ΛLO( zm)≥τWD,m(β),

0,  ΛLO( zm) < τWD,m (β).

 (19)

여기서, 문턱값 τ
WD,m(β)는 놓침 확률 β'이 허용 

놓침 확률 β와 같도록 정한다. 식 (11)과 (19)를 

살펴보면, 새로 얻은 약신호 검파 (19)는 국소 최적 

검파 (11)과 검정 통계량은 같으나 문턱값이 다르다

는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 문턱값 분석

4.1 검정 통계량  

  위에서 국소 최적 검파와 새로 얻은 약신호 검파

는 문턱값만 다르다는 것을 보았다. 이제, (14)에 

보인 국소 최적 검정 통계량에서 gLO(zi )를

        gLOI(zi )=
gLO(zi )-ε

ρ
 (20)

으로 바꾸어 이를 쓰자. 여기서, ρ > 0와 ε은 (20)

을 간단히 해주도록 고른 실수이다.

식 (20)을 써서 국소 최적 검파 (11)을

  δ
LO( zm) ={

 1,  Λ LOI( zm)≥τLOI,m(α),

0,  Λ LOI( zm) < τLOI,m(α)

 (21)

과 같이 다시 쓸 수 있고, 새로 얻은 약신호 검파 

(19)는

   δ
WD( zm)= {

 1,  ΛLOI( zm)≥τWDI,m(β),

0,  ΛLOI( zm) < τWDI,m (β)

 (22)

로 나타낼 수 있다. 여기서,

         Λ
LOI( zm)= ∑

m

i=1
s i⋅gLOI(zi ) (23)

을 ‘덜 복잡한 국소 최적 검정 통계량’이라 부르고, 

확률 변수 Λ
LOI( zm)의 확률 밀도 함수를 f Λ

m
(λ)

로 쓰자. 한편, τ
LOI,m(α)= {τLO,m(α)- ∑

m

i=1
ε⋅s i}

/ρ이고 τ
WDI,m(β)= {τWDI,m(β)- ∑

m

i=1
ε⋅s i}/ρ임을 

쉽게 알 수 있다.

4.2 문턱값

  이제, 문턱값 τ
LOI,m(α)와 τ

WDI,m(β)가 관측 크

기 m과 어떻게 이어져 있는지 살펴보고자 한다. 

먼저, (23)에서 확률 변수 {gLOI( z i )}
m

i=1
은 서로 
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독립이고 분포가 같으므로, m이 충분히 클 때, 

Λ
LOI( zm)의 평균을 μ Λ , 분산을 σ2Λ이라 하면 중

심 극한 정리에서 [10] { Λ LOI( zm)-μΛ }/σΛ의 

분포는 점근적으로 표준 정규 분포임을 알 수 있다. 

이때, 평균 μ Λ와 분산 σ 2Λ은 가설마다 다르다. 구

체적으로는, 귀무가설에서는 평균이 

    

μ
0,m =E {Λ LOI( zm)|H 0,m}

= ∑
m

i=1

s i
ρ ⋅E{ gLO(zi )-ε |H 0,m}

=-
ε
ρ ∑

m

i=1
s i

 (24)

이고, 분산은

        

σ 2
0,m =Var{Λ LOI( zm)|H 0,m}

=
1
ρ 2 ∑

m

i=1
I 0(f v )

=
m
ρ 2 I 0(f v )

 (25)

이다. 한편, 대립가설에서는 평균이 

μ
1,m =E{Λ LOI( zm)|H 1,m}

= ∑
m

i=1

s i
ρ E{gLOI(zi )-

ε |H 1,m}

=
1
ρ ∑

m

i=1
s i⋅E{gLOI(zi )|H 1,m}-

ε
ρ ∑

m

i=1
s i

(26)

이고, 분산은

       

σ 2
1,m= Var{Λ LOI( zm)|H 1,m}

=
1
ρ 2 ∑

m

i=1
I 1(f v )

=
m
ρ 2 I 1(f v )

 (27)

이다. 여기서, θ
1→0이면 μ

1,m→μ 0,m
이고 I 1(f v )

=Var {gLO(zi )|H 1,m}→I 0(f v )임을 (3)을 바탕으로 

알 수 있다.

  이제, (24)와 (25)를 써서 허용 오경보 확률을 나

타내면

α= P{ ∑
m

i=1
s i⋅gLOI( z i )≥τLOI,m(α) |H 0,m}

    ≈ Q(
τ
LOI,m(α)-μ 0,m

σ
0,m )

(28)

이고, 이 식에서

τ
LOI,m(α)≈ μ

0,m+σ 0,mQ
-1

(α)

= μ 0,m+
mI 0(f v )

ρ Q
-1

(α)

(29)

를 얻는다. 여기서,

     Q(x)= 1
2π

⌠
⌡

∞

x
exp {- t

2

2 }dt (30)

은 표준 정규 보 누적 분포 함수이고, Q -1
(x)는 

Q(x)의 역함수이다. 한편, 관측 모형 (1)에서 순 

덧셈꼴 잡음 벡터 vm이 정규 확률 벡터이면 덜 복

잡한 국소 최적 검정 통계량은 관측값을 선형적으

로 더한 꼴이므로, 확률 변수 Λ
LOI( zm)은 정규 

분포를 따를 것이고 따라서 (29)에서 얻은 문턱값 

식이 어림식이 아니라 정확한 식이 됨을 쉽게 알 

수 있다.

  비슷한 방법으로 중심 극한 정리를 써서 허용 놓

침 확률을 정리하여 쓰면

β= P{ ∑
m

i=1
s i⋅gLOI( z i ) < τWDI,m(β) |H 1,m}

= 1-P{ ∑
m

i=1
s i⋅gLOI( z i )≥τWDI,m(β) |H 1,m}

    ≈ 1-Q(
τ
WDI,m(β)-μ 1,m

σ
1,m )

(31)

과 같고, 이 식에서

τ
WDI,m(β)≈ μ

1,m+σ 1,mQ
-1(1-β)

         = μ
1,m+

mI 1(f v )

ρ Q
-1

(1-β) 

(32)

를 얻는다.

4.3 문턱값 분석

  이제, 중심 극한 정리를 써서 나타낸 두 문턱값 

(29)와 (32)가 관측 크기 m이 늘어나면 어떻게 바

뀌는지 살펴보자. 먼저, μ
0,m=- ∑

m

i=1
s i⋅ε/ρ , μ

0,

m+1= - ∑
m+ 1

i=1
s i⋅ε/ρ과 (29)를 써서 아래와 같은 

식을 쓸 수 있다.

τ
LOI,m+1(α)-τLOI,m (α)

≈- sm+1⋅
ε
ρ +( m+1- m

ρ )     
    ⋅ I 0(f v )Q

-1
(α).

(33)
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보통, 허용 오경보 확률 α가 0에 가깝다고 두는 

것이 타당하므로, 그렇게 두고 (33)을 살펴보도록 

하자. 먼저, α가 0에 가까울 때 0 <Q
-1

(α)<∞이

고, (33)에서 m+1- m은 m이 커질수록 작아

진다. 따라서, 관측 크기가 커지면 문턱값은 커지고 

그 증가율은 작아짐을 알 수 있다. 

  같은 방법으로 (26)과 (32)에서

τ
WDI,m+1(β)-τ WDI,m (β)

≈(μ 1,m+1-μ 1,m)+( m+1- m
ρ )

  ⋅ I 1(f v )Q
-1

(1-β)

=
sm+1

ρ ⋅E{gLOI(zm+1 )-ε|H 1,m+1}        

  +( m+1- m
ρ )⋅ I 1(f v)Q

-1
(1-β)

(34)

를 얻는다. 한편, 허용 놓침 확률 β가 0에 가까울 

때 -∞<Q
-1

(1-β)< 0이다. 따라서, 관측크기가

m
*
=

1
4 {

ρ(μ 1,m+1-μ 1,m)

I 1(f v )Q
-1

(1-β)

     -
I 1(f v )Q

-1(1-β)

ρ(μ 1,m+1-μ 1,m) }
2

(35)

보다 작을 때에는 관측 크기가 커질수록 문턱값이 

작아지고, 관측 크기가 m*보다 클 때에는 관측 크

기가 늘어날수록 문턱값이 커지고 그 증가율도 커

진다. 보기를 들어 신호 벡터 sm=[1, 1,  ⋯, 1]T

이고, vm은 평균이 0이고 분산이 1인 덧셈꼴 흰

빛 정규 잡음 벡터이며, 신호 세기 θ
1=0.5이고, 

허용 놓침 확률이 10 - 3이라 하자. 그러면, m*≈

9.06이고, 따라서, 문턱값 τ
WDI,m(β)는 m=9일 

때까지는 관측 크기 m이 커질수록 그 값이 작아지

고, 그 뒤부터는 관측 크기가 커지면 따라서 커진다.

  이제, 국소 최적 검파에 쓰이는 문턱값 τ
LOI,m

(α)와 새로운 약신호 검파에 쓰이는 문턱값 

τ
WDI,m(β)를 비정규 잡음에서 살펴보자. 여기서, 신

호 벡터는 sm=[1, 1, ⋯, 1]
T이고, α=β=10

-3

이라 두었다. 그림 1과 2는 각각 퍼짐 매개변수 α

가 1인 코쉬 확률 밀도 함수

               fC(x)=
α/π

x
2
+α 2

 (36)

과 k= 3/π인 로지스틱 확률 밀도 함수

        f L(x)=
e
x/k

k( 1+e
x/k

)
2 , k>0  (37)

로 나타낼 수 있는 잡음에서 관측 크기 m의 함수

로 두 문턱값 τ
LOI,m(α)와 τ

WDI,m(β)를 나타낸 것

이다. 그림 1과 2는 점 하나를 얻을 때마다 모의실

험을 백만 번씩 거듭하여 얻었다. 그림 1과 2에서 

τ
LOI,m(α)와 τ

WDI,m(β)가 코쉬 잡음과 로지스틱 잡

음에서도 정규 잡음에서와 비슷하게 바뀜을 알 수 

있다.

그림 1. 코쉬 잡음에서 α=β=10
-3일 때 관측 크기와 두 

문턱값 τ
LOI,m(α)와 τ

WDI,m(β). 

그림 2. 로지스틱 잡음에서 α=β=10 -3일 때 관측 크기와 
두 문턱값 τ

LOI,m(α)와 τ
WDI,m(β).

Ⅴ. 제안한 순차 검파

5.1 기본 원리

  순차 검파 방식이 뜻 있으려면, 허용 오경보 확률

이 α이고 허용 놓침 확률이 β일 때 어떤 단계 m

에서도 오경보 확률 α'=P{d 1,m|H 0,m}과 놓침 확

률 β'= P{d 0,m|H 1,m}이 
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                   α'≤α,
β'≤β

 (38)

을 만족시키면서 되도록 적은 관측으로 신호를 검

파해야 한다. 이때, 관측 수를 되도록 적게 하려면 

결정을 미루는 확률 P{d 2,m|H j,m}, j=0,1을 낮

게 해야 한다. 그런데, 여섯 확률 P{d i,m|H j,m},

i=0, 1, 2, j=0, 1은 어느 단계에서나

        ∑
2

i=0
P{d i,m|H j,m}= 1, j=0,1  (39)

를 만족시키므로 순차 검파 문제는 (38)을 만족시키

면서 P{d i,m|H i,m},  i=0, 1을 가장 높이는 문제

로 생각할 수 있다. 이를 바탕으로, 앞에서 보인 국

소 최적 검정 통계량을 써서 순차 검파 방식을 이

끌어내 보자.

  순차 검파 문제에서는 두 허용 잘못 확률 α와 β

가 어떤 값이냐에 따라 결정 영역이 둘  

( Z 0,m, Z 1,m)  또는 셋으로 ( Z 0,m,  Z 1,m, Z 2,m)  

나뉜다. 구체적으로는, 허용 오경보 확률 α를 만족

시키는 문턱값 τ
LOI,m(α)와 허용 놓침 확률 β를 

만족시키는 문턱값 τ
WDI,m(β)의 상대적인 크기에 

따라 순차 검파 문제를 나누어 생각해볼 수 있다. 

순차 검파에서는 일반적으로 단계 1에서 관측 크기 

m=1로 시작하여 단계마다 관측 크기를 하나씩 

늘려서 신호를 검파한다. 곧, 단계 m에서는 관측 

m개를 바탕으로 신호를 검파한다. 이와 같은 사실

을 새겨두고, 단계 1에서 두 문턱값 크기를 견주어

보자. 먼저, 오경보 확률 α'을 

        α'=⌠
⌡

∞

τ
LOI, 1(α')

f Λ
1
(λ|H 0,1)dλ (40)

으로 쓸 수 있고, 신호 세기 θ
1
이 0에 가까울 때 

(2)를 바탕으로 놓침 확률 β'을  

        β'=
⌠
⌡

τ
WDI,1(β')

-∞
f Λ

1
(λ|H 1,1)dλ

≈ ⌠
⌡

τ
WDI,1(β')

-∞
f Λ

1
(λ|H 0,1)dλ

 (41)

이라 쓸 수 있다. 이제, 신호 세기 θ
1
이 0에 가까

울 때, 허용 오경보 확률 α와 허용 놓침 확률 β가 

충분히 작을 때, (40)과 (41)을 써서 (38)을 살펴보

면 0 <τLOI, 1(α)<∞이고 -∞<τWDI,1(β)< 0임을 알 

수 있다. 따라서, 관측 크기 m=1일 때에 두 문턱

값은 아래와 같은 관계를 만족시킴을 알 수 있다.

           τ
LOI, 1(α) >  τWDI, 1(β).  (42)

한편, (33)과 (34)에서 보았듯이 m이 커질수록 문

턱값 τ
LOI,m(α)은 커지지만 증가율은 낮아지고, 문

턱값 τ
WDI,m(β)는 ( m>m

*이면) 커지고 그 증가율

도 높아진다. 이제, m→∞일 때 두 문턱값의 비를 

얻어보면 아래와 같다. 

  

lim
m→∞

τ
WDI,m(β)
τ
LOI,m(α)

= lim
m→∞

mμ 1,m+ mσ 1,mQ
-1(1-β)

mμ 0,m+ mσ 0,mQ
-1

(α)

=
μ

1,m

μ
0,m

> 1.  (43)

따라서, (42)와 (43)에서

            τ
LOI,m(α)≤τWDI,m(β) (44)

를 만족시키는 m이 적어도 하나 있음을 알 수 있다.

5.2 새로운 순차 검파 방식

  위에서 밝힌 두 문턱값의 경향을 생각하여 순차 

검파 문제를 아래와 같이 생각해보자.

  첫째, τ
LOI,m(α)> τ WDI,m(β)일 때를 생각해보자. 

단계 m에서 검정 통계량 Λ
LOI( zm)이 문턱값 

τ
LOI,m(α)보다 크거나 같을 때에는 신호가 있다고 

결정하고 문턱값 τ
LOI,m(α)보다 작을 때에는 신호

가 없다고 결정하면, 허용 오경보 확률을 만족시킨

다. 같은 까닭으로, 비슷하게, 단계 m에서 Λ
LOI

( zm)이 문턱값 τ
WDI,m(β)보다 크거나 같을 때에는 

신호가 있다고 결정하고 문턱값 τ
WDI,m(β)보다 작

을 때에는 신호가 없다고 결정하면, 허용 놓침 확률

을 만족시킨다. 한편, Λ
LOI( zm)이 τ

WDI,m(β)와 

τ
LOI,m(α)사이에 있으면 두 잘못 확률을 동시에 만

족시킬 수 없으므로, 결정을 미루고 관측을 하나 더 

본 뒤, 다시 결정한다.

  둘째, τ
LOI,m(α)≤τWDI,m(β)일 때를 생각해보자. 

이때는,

     τ
LOI,m(α)≤τ t,m(α,β)≤τWDI,m(β). (45)

인 문턱값 τ
t,m(α,β)를 하나 골라 신호를 검파하

면 두 잘못 확률 조건 (38)을 만족시킬 수 있다. 왜
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냐하면, 문턱값 τ
t,m(α,β)를 써서 얻을 수 있는 두 

잘못 확률은 아래 두 식을 만족시키기 때문이다.

⌠
⌡

∞

τ
t,m(α,β)

f Λ
m
(λ|H 0,m)dλ

≤⌠
⌡

∞

τ
LOI,m(α)

f Λ
m
(λ|H 0,m)dλ= α,

(46)

⌠
⌡

τ
t,m(α,β)

-∞
f Λ

m
(λ|H 1,m)dλ

≤⌠
⌡

τ
WDI,m(β)

-∞
f Λ

m
(λ|H1,m)dλ=β.

(47)

이제, 새로 얻은 약신호 검파에서 쓰는 문턱값이 국

소 최적 검파 기법에서 쓰는 문턱값보다 처음으로 

크거나 같게 되는 때를

     
δ
p= arg min {τLOI,m(α)≤τWDI,m(β)}

m                    
 (48)

이라 하고 단계 δ
p
에서 (45)를 만족시키는 τ

t,m

(α,β)를 τ*
t (α,β)라 하자. 이때, (48)을 써서 제안

한 검파 방식의 결정 규칙을 쓰면 아래와 같다.

  (1) 1≤m≤δ p-1일 때에는,

  Λ
LOI( zm) < τWDI,m(β)이면, H 0,m

을 받아들임;

  Λ
LOI( zm)≥τLOI,m(α)이면, H 1,m

을 받아들임;

  τ
WDI,m(β)≤ΛLOI( zm) < τLOI,m(α)이면, 관측을 하

나 더 받아보고 결정 내림;

  (2) m=δ p일 때에는,

  Λ
LOI( zm) < τ

*
t (α,β)이면, H 0,m

을 받아들임;

  Λ
LOI( zm)≥τ

*
t (α,β)이면, H 1,m

을 받아들임.  

  한편, 위 (48)에서 정의한 δ
p
는 두 잘못 확률을 

동시에 만족시키는 고정 표본 검파 방식의 최소 관

측 크기와 같다. 보기를 들어, 신호 벡터 sm= [1,

1, ⋯, 1]
T이고, vm은 평균이 0이고 분산이 σ 2

인 덧셈꼴 흰빛 정규 잡음 벡터이고, 두 허용 잘못 확

률이 각각 α와 β이면 (48)을 써서 아래와 같은 고정 

표본 검파 방식의 최소 관측 크기를 얻을 수 있다.

   
δ
p= arg min {τLOI,m(α)≤τWDI,m(β) }

m                    

   =⌈ {Q -1(α)-Q -1(1-β) }
2
⌉.

 (49) 

여기서, ⌈x⌉는 x보다 작지 않은 자연수 가운데 

가장 작은 자연수를 뜻한다.

제안한 순차 검파 방식에서는 (44)를 만족시키는 단

계 m이 적어도 하나 있음을 보았다. 곧, 제안한 검

파 방식을 쓰면 결정을 무한히 미룰 확률이 0이므

로 결정을 무한히 미룰 때도 있는 순차 확률비 검

파 방식이 지닌 문제점을 풀 수 있다.

Ⅵ. 맺음말

  이 논문에서는 이산 시간 관측 모형에서 새로운 

약신호 검파 기법을 제안하였다. 제안한 약신호 검

파 기법은 놓침 확률을 일정하게 하고 대칭 검파 

확률을 가장 크게 하는 검파 기법이다. 이와 같이 

새로 얻은 약신호 검파 기법을 국소 최적 검파 기법

과 결합하여 순차 검파 방식을 얻었다. 제안한 순차 

검파 방식에서 쓰는 두 문턱값은 어떤 단계에 이르

면 크기가 바뀌어, 결정을 무한히 미룰 때도 있는 

순차 확률비 검파 방식이 지닌 문제점을 풀어준다.

  2부에서는 [11] 제안한 순차 검파 방식의 성능을 

고정 표본 검파 방식, 순차 확률비 검파 방식, 끝을 

자른 순차 확률비 검파 방식의 성능과 견주어 볼 

것이다.
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