
AI 기반 확산 모델로 양자 회로 생성

(2025.07.23., 양자정보연구지원센터)

□ 양자 컴퓨팅 발전 가속화

 ㅇ 연구 배경

  - 펜실베니아 주립대 연구팀은 양자 회로 생성을 자동화하기 위해 확산 

기반 모델 Q-Fusion 제안

  - 이 모델을 100% 유효한 양자 회로를 자동 생성함으로써 기존 수작업 

중심의 양자 프로그래밍을 대체할 가능성을 보여줌

 ㅇ 연구 목적 및 의의

  - Quantum Architecture Search(QAS) 분야에서 기존 강화학습, 

LLM, 오토인코더 기반 기법의 한계를 극복하고자 함

  - 복잡한 양자 논리를 자동으로 생성 가능한 프레임워크를 제시하

여, 양자 소프트웨어 개발 효율 향상에 기여함

 ㅇ 연구방법

  - (모델 구조 및 작동 원리) 양자 회로를 DAG(Directed Acyclic 

Graph)로 표현, 노드는 게이트, 엣지는 큐비트 연결을 나타냄

  - 확산 모델을 깨긋한 회로에 잡음을 추가하고 이를 제거하는 방식

으로 학습, 이후 무작위 잡음에서 유효한 회로를 생성함

  - 기존 LLM이나 강화학습과 달리 휴리스틱 없이 회로 구조 자체를 

데이터로부터 학습함

  - (주요 특징) IBM Heron 아키텍쳐 호환 게이트셋 기반 회로 학습 

  - 비매개변수(non-parametric) 회로 및 매개변수(parametric) 양자 

회로(PQC) 모두에서 100% 유효성 달성

  - 회로 크기와 큐비트 수 증가에도 높은 확장성과 구조적 정합성 유지

 ㅇ 실험 결과

  - (비매개변수 회로) 2큐비트 8게이트 회로에서 100% 유효성 및 



40% 이상의 구조적 고유성 확보

  - 5큐비트 32게이트 회로에서도 100% 유효성 유지, 다만 고유성과 

의미성은 일부 저하됨

  - 매개변수 회로(PQC) 100% 유효성, 양자 표현력(expressibility) 측

면에서 우수한 성능

  - 약 1/3 회로만 의미성 검증 통과, 이는 평가 지표의 한계 및 양자 

회로 해석의 난이성을 반영함

 ㅇ 기술적/실용적 시사점

  - (양자 소프트웨어 개발에 미치는 영향) 양자 회로 수동 설계의 병

목을 해소하고, 실제 양자 하드웨어에 적합한 회로 구조를 자동

으로 설계할 수 있음

  - 제한된 큐비트 연결성 및 네이티브 게이트셋 등 하드웨어 제약을 

반영하여 현실적인 회로 생성 가능

  - NISQ 시대에 적합한 회로 자동화 기술로서 의미가 있음

  - (기존 생성 모델 대비 강점) GAN 등 기존 생성 모델 대비 그래

프 구조 학습에 안정적이며, 물리 기반 제약 반영이 유연함

  - LLM 및 강화학습 기반 QAS 기법보다 적은 사전 지식과 휴리스틱 요구

 ㅇ 전망

  - Q-Fusion은 그래프 기반 확산 모델을 활용한 새로운 QAS 프레임

워크로서 높은 확장성과 유효성을 입증

  - 향후 양자 머신러닝, 자동 코드 합성, 복잡한 문제 해결에 중요한 도구가 

될 가능성이 높음

  - 양자 컴퓨팅의 실용화를 가속화하며, AI 기반 양자 프로그래밍 

패러다임을 선도할 기술로 기대됨
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