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양자머신러닝 연구 동향 

   (작성: 성균관대학교 박경덕 교수)

머신러닝은 데이터 분석과 인공지능을 위한 핵심 기술입니다. 머신러닝 모델의 학습 및 

추론의 계산 효율성을 향상시키기 위해서는 컴퓨터의 성능이 매우 중요하므로 

최근 양자컴퓨팅을 활용하는 머신러닝 기술에 이목이 집중되고 있으며 다양한 

연구가 활발하게 진행되고 있습니다. 현재 양자머신러닝 연구에 있어 중요한 질문 중 

하나는 양자컴퓨팅이 실제 유의미한 데이터 분석 작업에 있어 어떠한 현실적인 

장점을 줄 수 있는지 입니다. 본 연구동향 에서는 최근 발표된 양자머신러닝의 

본질적이며 현실적 장점을 정량적으로 분석하고 이해하기 위해 매우 중요한 연구 

결과들을 소개합니다.

<Google Quantum AI & Caltech>

 지금까지 발표된 많은 연구 결과들은 양자회로가 만들어내는 확률 분포의 표본추출 

복잡도(sampling complexity)를 기반으로 양자컴퓨팅의 이득을 주장하곤 했습니다.

(예: 2019년 구글이 발표한 양자우위 실험). 하지만 본 논문은 학습데이터를 기반

으로 문제를 푸는 머신러닝 알고리즘에 있어서는 단순히 표본추출 복잡도만으로 

양자컴퓨팅의 계산 이득을 주장할 수 없음을 이론적으로 보여주었습니다. 본 논문

에서는 양자 및 고전 머신러닝 모델의 추론 정확도를 정량적으로 비교할 수 있는 

체계적인 방법론을 제시하며, 이를 통해 최근 많은 관심을 받고 있던 양자커널 

기법이 고전 머신러닝 대비 이득이 있기 위해 상당히 까다로운 조건들이 필요함을 

보여주었습니다. 이를 보완하기 위해 본 논문은 힐버트 공간상에 매핑된 데이터를 

다시 한 번 고전 데이터 공간으로 투사하여 머신러닝 모델을 구현하는 새로운 기법을 

제시하였고, 30 큐빗 시뮬레이션을 통해 특정 머신러닝 문제 추론 정확도에 있어

서는 고전 모델 대비 큰 이득이 있음을 보여주였습니다. 
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<워싱턴대학교>

  양자컴퓨터는 고전컴퓨터 대비 특정 선형대수학 문제들을 기하급수적으로 빠르게 

풀수있다고 알려졌으며, 이를 기반으로 2013년~2014년에 걸쳐 PCA, supervised 

clustering 등의 머신러닝 문제에 있어 양자컴퓨터가 기하급수적인 계산 이득을 달성

할 수 있다는 연구 결과들이 발표되었습니다. 하지만 이러한 연구들은 고전 

데이터가 amplitude encoding이라고 불리는 특정한 형태의 양자상태로 존재한다고 

가정합니다. 즉 고전 데이터가 특정한 형태의 양자상태로 주어진다면, 양자역학적 

원리를 활용하여 특정 머신러닝 문제를 기하급수적으로 빠르게 풀 수 있다는 주장

입니다. 하지만 본 논문에서는 이러한 해석이 근본적으로 잘못되었음을 보여줍니다. 

  본 논문은 앞서 언급한 양자머신러닝 알고리즘들의 초기입력상태 전제조건에 

대응하는 고전컴퓨팅에서의 조건을 고안하고, 이를 도입하면 고전 컴퓨터로도 

기하급수적으로 빠르게 문제를 풀 수 있음을 보여주어, 해당 양자 알고리즘들의 

장점은 양자역학에 의한 것이 아니라 단순히 초기입력상태 전제로부터 오는 것임을 

주장합니다. 하지만 본 논문에서 제시하는 방법은 low-rank 전제를 요구하는 특정 

선형대수 문제에만 적용이 가능하여 양자 matrix inversion과 같은 알고리즘은 

여전히 기하급수적인 계산 속도 향상을 달성할 수 있습니다. 

  또한 본 논문은 amplitude encoding이라는 특정한 데이터 인코딩 기법만을 

다루고 있는 반면, 최근 발표되고 있는 많은 양자머신러닝 알고리즘들은 다양한 

데이터 인코딩 기법들을 다루고 있으므로 본 논문이 양자머신러닝 전반에 부정적인 

견해를 준다고는 볼 수 없습니다. 마지막으로 비록 기존 연구 결과들이 주장한 

특정 양자머신러닝 알고리즘의 기하급수적인 계산 속도 향상은 단순히 초기입력상태 

전제로부터 오는 것임이 규명되었지만 여전히 다항적 속도 개선을 달성할 수 있다는 

점은 매우 흥미롭습니다.
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