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� 요� � � 약�

인공지능(AI)과� 양자(Quantum)는� 각각�산업�전반의�혁신을�이끄는�핵심� 기술로�발전해�왔으나,� AI는� 연산·데이터·에너지�측면의�

구조적� 한계에,� Quantum은� 하드웨어� 구현과� 산업화의� 제약에� 직면하고� 있다.� 이러한� 한계는� 상호보완적� 관계를� 형성하며,� 두�

기술�간�융합의�필요성을�높이고�있다.� Quantum-AI� 융합은�단순한�기술�결합을�넘어�계산(computation)과� 지능(intelligence)의�

결합을�통한�새로운�기술�패러다임으로�이해될�수�있다.�특히,�Quantum� for� AI(Q→A)와�AI� for� Quantum(A→Q)의�이중�구조를�

중심으로�기술�간�상호작용이�확대되면서�새로운�문제�해결�방식과�기술�발전�경로가�형성되고�있다.

본�보고서는�Quantum-AI�융합의�전개�과정을�병렬적�발전(Parallel� Development),� 보조적�결합(Assistive� Coupling)� 및�공진화적�

통합(Co-evolutionary� Integration)의� 3단계�진화�프레임워크로�구조화하였다.� 이를�통해� Quantum-AI� 융합의�구조와�진화�과정을�

체계적으로�설명하고,�기술�간�상호작용과�융합�생태계�관점에서의�정책적�시사점을�제시하였다.

AI와�양자기술은�미래�산업�

경쟁력을�좌우할�핵심�

전략기술로,�최근에는�상호�

결합을�통해�새로운�혁신�

영역을�창출하는�유망�융합�

분야로�주목받고�있다.�

본고는�기술�진화의�

관점에서�Quantum-AI�

융합의�전개�구조와�함의를�

고찰한다.

AI는�

데이터·알고리즘·컴퓨팅�

인프라의�결합을�기반으로�

� 들어가며

최근 기술 발전은 개별 기술의 고도화를 넘어 서로 다른 기술 간 결합과 상호작용을 

중심으로 전개되는 양상을 보이는 경우가 많음

예를 들어, AIaaS(AI+클라우드) 확산, 디지털 헬스케어(바이오+데이터) 발전, 자율
주행차(센서+통신+AI)의 상용화 등은 기술 융합(technology convergence)이 새로운 산업
과 시장을 형성하는 대표적 사례임

이런 흐름 속에서 인공지능(AI)과 양자기술(QC)이 각각 서로 다른 계산 원리(비트 vs 

큐비트)와 기술적 특성(SW‧데이터 중심 vs HW‧물리구현 중심)을 기반으로 발전해 온 

미래 산업 경쟁력을 좌우할 핵심 전략 기술로 부상

      ※ AI: Artificial Intelligence, QC: Quantum Computing

최근에는 두 기술의 관계가 단순한 병렬적 발전을 넘어 상호 결합하면서 새로운 혁신 

영역*을 창출할 수 있는 유망 융합 분야로 주목

   * 양자컴퓨팅을 활용한 AI 성능 고도화, AI 기반 양자시스템 최적화 등

     ※ 이는 양자 계산 원리에 기반한 HW 중심 연산 체계와 학습 기반 SW 중심 지능 구현 방식이 
결합함으로써, 문제 해결 방식과 기술 발전 경로가 근본적으로 변화하는 것을 의미

이러한 배경 하에 본고에서는 Quantum-AI 융합을 기술 진화의 관점*에서 분석

하고, 그 전개(진화) 구조와 함의를 체계적으로 고찰함

    * 기술을 시간에 따른 변화와 경로 의존적 발전 과정으로 이해하며, 기술 간 상호작용과 

산업·정책 환경과의 관계 속에서 진화한다는 점을 강조(Nelson & Winter, 1982; Dosi, 

1982; Etzkowitz & Leydesdorff, 2000).

� 성장하는� AI,� 부상하는� Quantum

AI� 산업의� 성장과� 한계

지난 10여 년간 인공지능(AI)은 단순한 기술 혁신을 넘어 산업 구조와 경제 시스템 

전반을 재편하는 핵심 범용 기술(General Purpose Technology, GPT)로 부상

(Bresnahan & Trajtenberg, 1995; OECD, 2024.4)
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발전하는�소프트웨어�

중심의�범용기술로,�최근�

시장�규모�확대와�투자�

증가,�기업�도입�확산을�

통해�산업�전반으로�빠르게�

확산되고�있다.

특히 딥러닝 기반 접근법은 기존 규칙 기반 AI의 한계를 극복하며 데이터와 연산 자원을 

중심으로 한 새로운 기술 발전 경로를 형성

그 결과, AI는 제조, 금융, 의료 등 다양한 산업에서 생산성 향상과 새로운 가치 창출을 

견인하는 핵심 기술로 확산되는 중

    ※ AI의 발전과 활용은 1) 노동/자본의 구조 변화, 2) 혁신 및 자본 변화, 3) 기술 확산 등의 

경로를 통해 생산성을 높임(OECD, 2024.4)

� AI와� 생산성

*�출처:� OECD� (2024.4)

AI는 본질적으로 소프트웨어 중심의 기술 체계로, 데이터(Data), 알고리즘

(Algorithm), 그리고 이를 실행하는 컴퓨팅 인프라(Computing)의 결합을 통해 작동

하는 구조를 가짐

데이터는 학습의 기반을 제공하고, 알고리즘은 이를 통해 패턴을 추출하며, 컴퓨팅 자원은 

이러한 과정을 가능하게 하는 실행 환경을 구성

이러한 구조적 특성은 전통적인 물리 기반 기술(반도체, 로봇, 통신 인프라 등)과 구별

되는데, AI는 물질적 제약보다는 정보 처리와 학습 구조에 의해 성능이 결정되며, 특히, 

확장성(scalability)과 재사용성(reusability)이 높은 특성을 지님

그 결과 AI가 다양한 산업에 빠르게 확산될 수 있는 기반이 되었으며, 동시에 특정 

자원(데이터, 연산)에 대한 의존성을 심화시키는 구조적 특징으로 나타내게 됨

최근 AI 발전은 데이터, 알고리즘, 컴퓨팅 인프라의 동시적 고도화에 의해 가속화되고 

있으며, 특히 대규모 데이터 축적과 고성능 컴퓨팅 인프라의 확장은 기술 발전을 견인

하는 핵심 동인으로 작용(Kaplan et al., 2020.1)

    ※ Kaplan et al. (2020)은 신경망 언어 모델의 성능이 모델 크기(parameter 수), 데이터 규모, 및 

연산량(compute)의 증가에 따라 체계적으로 향상된다는 스케일링 법칙(scaling laws)을 제시

AI 산업의 성장은 기술 확산을 넘어 시장 규모 확대와 이를 견인하는 산업적 투자 

증가, 기업의 AI 도입 등 측면에서 정량적으로 뚜렷하게 확인됨

글로벌 AI 시장(지출 기준)은 ’24년 약 3,159억 달러에서 연평균 성장률 31.9%의 

고성장세로 ’29년 1조 2,619억 달러 수준으로 성장할 것으로 전망(IDC, 2025.9)
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    ※ 미국이 전 세계 인공지능 시장의 발전을 주도하며 시장 규모의 55% 이상을 차지(’25년 기준)

특히, 전 세계 생성형 AI 시장이 ’24~’29년간 연평균 56.3% 성장하여 ’29년에는 6,071억 

달러에 이를 것으로 예측되며, 이는 전체 시장의 48.1%를 차지(IDC, 2025.9)

� 글로벌� AI� 시장� 규모

*�출처:� IDC(2025.9)

’22년 생성형 AI의 등장 이후*, 기업들의 AI 관련 투자는 급격히 증가하고 있으며, 

’25년 기준 생성형 AI 관련 투자 규모는 약 1,709억 달러로(’24년 대비 200% 이상 증

가)에 달한 것으로 보고(Stanford AI Index Report, 2026.4)

    * 생성형 AI는 GAN(’14), Transformer(’17) 등 선행 기술을 기반으로 발전해 왔으나, ’22년 

ChatGPT 출시 이후 대중화 및 산업적 확산이 본격화된 것으로 평가

    ※ AI 분야 글로벌 기업 투자(corporate investment)는 ’25년 기준 5천8백억 달러에 이름

� 글로벌� AI� 투자� 추이 � -� Corporate’s� private� investment� in� generative� AI�

*�출처:� Stanford� University� HAI� (2026.4)

기업의 AI 도입률(’25)은 과거 55%(’23), 78%(’24)에서 88%로 증가하고, 생성형 AI 

활용도 각각 33%, 71%에서 79%로 확대되며, 조직의 실제 업무 활용에 지속적으로 확대

    ※ AI 활용은 IT·금융 등 디지털 친화 산업에서 앞서 나타나는 가운데 산업 간 격차가 존재하며, 

동시에 IT·마케팅·서비스 등 기능에서 약 30~50% 수준으로 집중되는 등 특정 산업·기능 중심

으로 확산되는 중
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AI�산업은�

모델·데이터·연산의�확대에�

기반한�스케일�성장,�

플랫폼화를�통한�생태계�

확장,�그리고�범용기술�

특성에�기반한�산업�

전반으로의�확산을�

중심으로�성장하고�있다.

� 산업� 및� 기능별� AI� 활용

*�출처:� Stanford� University� HAI� (2026.4)

앞서 논의한 기술적 특성과 산업적 성장과 확산 양상을 종합할 때, AI 산업은 

다음의 핵심 성장 메커니즘(growth mechanism)을 중심으로 전개되는 중

(스케일 기반 성장 메커니즘) 트랜스포머 아키텍처*의 등장 이후 AI 모델의 규모는 

급격히 확대되었으며, 최근 대규모 언어모델은 수천억 개 이상의 파라미터 기반으로 구축

     * 입력 데이터 간 관계를 Attention 메커니즘을 통해 병렬적으로 학습하는 딥러닝 구조로, 

대규모 데이터와 연산 자원을 활용한 모델 확장을 가능하게 한 핵심 기술(Vaswani et al., 2017)

이와 함께 학습 데이터 규모는 수십억~수조 토큰 수준으로 확대되었으며, 모델 학습에 

투입되는 연산 자원은 최근까지도 연간 4~5배 수준으로 고성장(Epoch, OpenAI, 2024)

이러한 모델‧데이터‧연산의 동시적 스케일 확장은 모델 성능이 이들 요소의 확대에 따라 

향상된다는 스케일링 법칙에 의해 이론적으로 뒷받침됨(Kaplan et al., 2020)

    ⇨ AI 발전이 점차 인프라 주도의 자본 집약적 성장 구조로 전환되고 있음을 의미

(플랫폼화 기반 생태계 확장 메커니즘) AI는 개별 애플리케이션를 넘어 클라우드 기반 

서비스로 제공되며*, 모델이 API 형태로 표준화됨에 따라 하나의 플랫폼 인프라로 전환

     ※ OpenAI API, Microsoft Azure OpenAI Service, Google Vertex AI, Amazon Bedrock 등

이러한 플랫폼화는 다양한 기업과 개발자가 동일한 AI 모델을 기반으로 서비스를 구축할 

수 있도록 하여 기술의 재사용성과 확산을 촉진

그 결과, AI는 특정 기업의 기술을 넘어 다수의 참여자가 상호작용하는 생태계를 형성

하며 산업 전반으로 확산되고 있음

    ⇨ AI가 개별 기능을 수행하는 기술을 넘어 범용 인프라(enabling infrastructure)로 전환

되고 있음을 의미

(범용성 기반 확산 메커니즘) AI는 범용 기술(GPT)의 특성을 가지며, 특정 산업에 국한

되지 않고 다양한 산업과 업무 영역으로 빠르게 확산되는 특징을 보임

GPT로서 AI는 기존 기술 및 생산 구조와 결합하여 보완적 혁신(complementary 

innovation)을 유도하고, 이를 통해 산업 전반에 걸쳐 생산성 향상과 비용 절감을 동시에 

촉진하는 구조를 형성
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AI�산업은�스케일�확대,�

데이터�중심�학습,�고전�

컴퓨팅�기반�발전을�통해�

성장해�왔으나,�

비용·에너지�부담�증가,�

데이터�의존성,�계산�

복잡도�한계�등�구조적�

병목에�직면하고�있다.

    ⇨ 이러한 확산은 단순한 기술 도입을 넘어, 기존 업무 프로세스의 재구성 및 지식 생산 

방식의 변화를 수반하는 구조적 변화를 의미

       ※ 최근 실증 연구에 따르면 생성형 AI 도입은 실제 업무 환경에서 평균적으로 약 15% 
수준의 생산성 향상을 가져오는 것으로 나타남(Brynjolfsson et al., 2025)

    ⇨ 결국 AI의 범용성은 기술 간 결합을 넘어 산업 전반으로의 확산을 가속화하며, 

이는 노동시장 구조와 기업 경쟁력, 나아가 산업 구조 변화로 이어지는 확산 메커

니즘으로 작동

� AI� 산업의� 핵심� 성장� 메커니즘

메커니즘

특징

스케일� 기반� 성장
(scale-driven� growth)

플랫폼화� 기반� 확장
(platform-driven� expansion)

범용성� 기반� 확산
(generality-driven� diffusion)

핵심개념
모델·데이터·연산의

동시적�확대
API� 제공�및�서비스화

산업�전반으로

확산되는�범용�기술

작동원리
스케일�증가

→�성능�향상

플랫폼�구축

→�생태계�형성

기술�적용

→�산업�확산

기대효과
성능�고도화

자본�집약화

활용�확산

네트워크�효과

생산성�향상

산업�구조�변화

AI 산업의 성장 메커니즘은 AI의 급속한 발전을 견인하는 동시에, 이러한 발전을 

가능하게 한 기술 패러다임*에 내재된 구조적 한계를 보이고 있으며, 이는 상호 

연관된 3가지 병목(structural bottlenecks)으로 나타남

    ※ 고전 컴퓨팅 환경에서 대규모 데이터와 연산 자원을 기반으로 통계적 학습을 수행하고, 

모델·데이터·연산 규모의 확장을 통해 성능 향상을 달성하는 현재의 AI 발전 구조를 의미

(스케일 기반 성장의 한계) AI 성능 향상이 모델 크기와 연산량 증가에 의존하는 구조는 

점차 한계에 직면하고 있으며*, 대규모 모델 학습 과정에서 발생하는 막대한 전력 소비와 

탄소 배출 문제는 지속 가능성 측면에서 중요한 제약 요인으로 작용(Strubell et al., 

2019; Patterson et al., 2021)

     * 모델 학습에 소요되는 비용은 기하급수적으로 증가하는 반면, 성능 개선의 한계 효용은 

점차 감소하는 경향을 보임

OpenAI, Google, Meta 등은 수백억에서 수천억 개 이상의 파라미터를 갖는 초거대 

모델을 개발하기 위해 대규모 데이터센터와 고성능 컴퓨팅 인프라를 활용하고 있으며, 

모델 학습에 소요되는 비용 또한 급격히 증가

    ⇨ 이는 성능 향상이 구조적으로 더 많은 자원을 요구하는 방향으로만 이루어지는 ‘확장 

의존적 발전 경로(scale-dependent trajectory)’를 형성함을 의미하며, 효율성 기반 

혁신보다는 자원 투입 기반 경쟁을 강화하는 경향을 초래

    ⇨ 그 결과, AI 산업은 점차 소수의 대규모 자본과 인프라를 보유한 기업 중심으로 재편

되는 자본 집약적 구조로 전환

(데이터 중심 패러다임의 제약) 현재 AI는 대규모 데이터에 기반한 통계적 학습 구조에 

의존하고 있으며, 데이터 품질과 분포에 매우 민감

    ⇨ 이는 데이터 편향(bias), 일반화 실패 등에 대한 취약성으로 이어지며, 특히 의료, 

국방 등 고신뢰성이 요구되는 영역에서 적용을 제한하는 요인으로 작용
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Quantum�기술은�

양자역학적�원리를�

활용하는�하드웨어�중심의�

기술�체계로,�기존�컴퓨팅�

패러다임을�확장할�수�있는�

차세대�범용기술로�

주목받고�있다.�최근에는�

하드웨어�개발과�클라우드�

기반�서비스�확산을�

바탕으로�산업화�단계로�

진입하고�있다.

(고전 계산 패러다임의 근본적 제약) 현재 AI는 고전 컴퓨팅 아키텍처에 기반하고 있기 

때문에 조합 최적화, 분자 시뮬레이션, 복잡계 탐색 등과 같은 문제에서는 계산 복잡도의 

한계를 근본적으로 극복하기 어려움

    ⇨ 이는 특정 문제 영역에서 AI의 적용 가능성을 구조적으로 제한하는 요인이며, 새로운 

계산 패러다임의 필요성을 제기(Indiveri et al., 2015)

상기 병목들은 데이터·알고리즘·컴퓨팅 확장 중심의 현행 AI 발전 패러다임에 내재된 

구조적 한계의 산물

    ⇨ 이는 기존 발전 경로의 지속 가능성에 대한 근본적 질문을 제기하는 동시에 새로운 

계산 원리 및 기술 패러다임의 필요성을 시사

� AI� 산업� 성장의� 구조적� 병목

병목

특징

스케일� 기반� 한계
(Scale� Ceiling)

데이터� 중심� 제약
(Data� Bottleneck)

계산� 패러다임� 제약
(Computational� Constraint)

구조적�원인
모델·데이터·컴퓨팅의

지속적�확장에�의존

대규모�데이터�기반

통계적�학습�구조

고전�컴퓨팅�아키텍처

기반�계산�구조

기술적�한계
연산량�및�비용�급증�

효율�감소

데이터�편향

일반화�실패
계산�복잡도�한계

산업적�영향
자본집약�구조�및

시장�집중
고신뢰�산업�적용�제한 문제�해결�범위�제한

Quantum� 기술의� 부상과� 제약

양자기술(Quantum technology)은 양자역학적 원리(중첩, 얽힘, 간섭 등)를 정보 

처리 및 계산에 활용하는 기술로, 물리적 시스템 상에서의 구현과 안정성 확보가 

핵심이 되는 하드웨어 중심의 기술 체계

기존 고전 컴퓨팅 패러다임을 근본적으로 확장할 수 있는 차세대 범용 기술로 주목

특히, 양자컴퓨팅(Quantum computing)은 특정 문제 영역에서 고전 컴퓨터 대비 지수적 

또는 다항식 수준의 계산 우위를 제공할 수 있는 잠재력을 보유

이러한 특성으로 인해 양자기술은 인공지능, 신소재, 암호, 물류 최적화 등 다양한 분야

에서 게임체인저(game changer)로 평가되며, 주요국과 글로벌 기업을 중심으로 전략적 

투자와 기술 경쟁이 본격화되는 중

양자 컴퓨팅은 고전 컴퓨팅과 달리 양자 상태(qubit)를 기반으로 작동하며, 이는 

정보 표현 및 연산 방식에서 근본적인 차이를 형성

고전 비트(bit)가 0 또는 1의 값을 갖는 반면, 큐비트(qubit)는 중첩(superposition)을 

통해 동시에 여러 상태를 표현할 수 있음

또한, 얽힘(entanglement)을 통해 다수의 큐비트 간 상관관계를 형성함으로써, 특정 

계산에서 병렬적 탐색이 가능

이러한 특성은 고전 컴퓨팅의 직렬적 계산 구조를 넘어서는 새로운 계산 패러다임을 

의미하며, 특히 조합 최적화, 분자 시뮬레이션, 암호 해독 등 고복잡도 문제에서 강점을 

가질 것으로 기대
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양자컴퓨팅은�계산�

패러다임�전환,�하드웨어�

중심�기술�진화,�플랫폼�

기반�생태계�형성을�

중심으로�발전하며�새로운�

계산�가능성과�산업�적용�

기반을�확대하고�있다.

양자 기술은 이론적 가능성 단계를 넘어 실험 및 활용 단계로 진입하고 있으며, 

HW 성능 향상과 클라우드 플랫폼 확산을 중심으로 기술 기반이 빠르게 구축 중

IBM, Google, IonQ, Rigetti 등 글로벌 기업들은 수십~수백 큐비트 수준의 양자 프로
세서를 개발하며 하드웨어 경쟁을 가속화

동시에 IBM Quantum, AWS Amazon Braket, MS Azure Quantum 등 클라우드 기반 
양자컴퓨팅 서비스가 등장하면서 양자 기술은 접근 가능한 플랫폼 형태로 전환

이러한 플랫폼화는 연구자 및 기업이 실제 양자 하드웨어를 활용하여 알고리즘을 실험할 
수 있는 환경을 제공하며 관련 산업 생태계 형성을 촉진

� 양자� 컴퓨팅� 가치사슬� 생태계�

*�출처:� The� Quantum� Insider� (2025.12)

기술 기반 확충과 함께 양자 컴퓨팅의 산업 적용 가능성이 확대되면서 시장 형성 

및 산업화가 본격화되고 있음

글로벌 양자컴퓨팅 시장은 아직 초기 단계이나 향후 10~20년간 고성장이 예상되며, 

특히 제약, 화학, 금융, 에너지 분야에서 활용 가능성이 높은 것으로 평가

주요 기업들은 분자 시뮬레이션 기반 신약 개발, 금융 포트폴리오 최적화, 물류 경로 

최적화 등 다양한 산업 적용 사례에서 양자 기술의 가능성을 탐색 중

또한, 정부 차원의 대규모 투자도 확대되고 있으며, 미국, EU, 중국 등은 국가 전략 

기술로서 양자 기술을 집중 육성 중

이러한 흐름을 종합할 때, 양자 컴퓨팅 기술은 다음과 같은 핵심 발전 메커니즘을 

중심으로 전개되고 있는 것으로 분석

(계산 패러다임 전환 메커니즘) 양자기술은 고전 컴퓨팅의 비트 기반 연산을 양자 상태 

기반 연산으로 전환함으로써, 특정 문제에서 계산 복잡도를 구조적으로 낮출 수 있는 

가능성을 제시(Au-Yeung et al., 2024))

     ⇨ 기존 계산 한계를 돌파할 수 있는 새로운 기술 경로를 형성

(하드웨어 중심 기술 진화 메커니즘) 양자 컴퓨팅 기술은 초전도, 이온트랩, 광자 기반 

등 다양한 물리적 구현 방식이 경쟁적으로 발전하는 초기 단계에 있으며

(AbuGhanem, 2025)), 기술 진전이 아직까지 주로 하드웨어 성능(큐비트 수, 오류율 

등)에 의존하는 구조
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양자컴퓨팅은�계산�우위의�

잠재력에도�불구하고�

하드웨어�구현�제약,�

기술·활용�생태계의�미성숙,�

산업화�및�경제성의�

불확실성이라는�구조적�

병목에�직면하고�있다.

     ⇨ 기술 발전이 물리적 구현 안정성, 오류 제어 등 HW 공학적 난제 해결이 중요

(플랫폼 기반 생태계 형성 메커니즘) 클라우드 기반 양자컴퓨팅 서비스의 제공 및 확산은 양자 

기술에 대한 접근성을 높이고(Nguyen et al, 2024), 관련 알고리즘 및 응용 연구를 촉진

     ⇨ 초기 단계임에도 불구하고 개발자 및 산업 참여를 유도하는 생태계 형성

� Quantum� 기술의� 핵심� 발전� 메커니즘

메커니즘

특징

계산� 패러다임� 전환
(Computational�

paradigm� shift)

HW� 중심� 기술� 진화
(HW-driven�

Technological� evolution)

플랫폼� 기반� 생태계� 형성
(Platforme-based� ecosystem�

formation)

핵심개념 양자�상태�기반�연산 물리적�구현�기술�경쟁 클라우드�기반�서비스�접근

작동원리
중첩·얽힘�활용

→�계산�복잡도�감소

큐비트·오류율�개선

→�성능�및�안정성�향상

QCaaS·SDK�확산

→�산업�생태계�형성

기대효과 계산�한계�극복�가능성
HW�중심

성능�경쟁�구조�형성

QC�기술의�활용�확산

및�산업�적용�확대

양자는 고전 컴퓨팅의 계산 한계를 극복할 수 있는 잠재력에도 불구하고, 기술·

산업적 측면에서 다음과 같은 구조적 한계(structural bottlenecks)에 직면

(하드웨어 구현의 근본적 제약) 현재 양자컴퓨터는 NISQ* 단계에 머물러 있으며, 큐

비트 수 확장과 오류율(error rate) 제어가 동시에 요구되는 구조적 난제를 안고 있음

     * Noisy Intermediate-Scale Quantum

안정적인 대규모 양자컴퓨터 구현을 위해서는 양자 오류 정정(QEC; Quantum error 
correction)이 필수적이나, 이를 위해서는 추가적인 큐비트 자원이 대규모로 요구

   ⇨ 결과적으로 하드웨어 확장이 단순한 규모 확대가 아닌 오류 제어와 자원 효율성 

문제를 동반하는 비선형적 발전 경로를 보임

(기술 및 활용 생태계 미성숙) 양자컴퓨팅 기술은 알고리즘, 소프트웨어, 개발 도구, 

표준, 전문 인력 등 전반적인 기술 및 활용 생태계가 아직 초기 단계에 머물러 있음

Shor, Grover 등 일부 양자 알고리즘이 이론적 우위를 보이나, 실제 산업 문제에 적용 

가능한 알고리즘은 여전히 제한적이 상황

특히, NISQ 환경에서는 노이즈와 자원 제약으로 이론적 성능을 충분히 구현하기 어려움

또한, 개발 도구 및 표준화 체계의 미비, 전문 인력 부족 등으로 인해 기술 개발과 활용 

확산이 제약

   ⇨ 이에 따라 양자 컴퓨팅은 범용적 활용보다는 특정 문제 중심의 제한적 적용 단계에 

머물며, 기술 확산 기반이 미흡한 상황

(산업화 및 경제성의 불확실성) 양자컴퓨팅은 높은 구축 비용과 불확실한 성능 이점

으로 인해 단기적 경제성 확보에 제약 존재

현재의 활용은 실험/실증 수준에 머물러 있으며, 명확한 상업적 가치 창출 사례는 제한적

   ⇨ 이는 기술적 기대와 산업적 현실 간 괴리를 심화시키며, 상용화 및 투자 확대를 제약

하는 요인으로 작용
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AI와�Quantum�기술은�

각각의�구조적�한계를�

보완할�수�있는�상호�

보완적�관계를�가지며,�

이러한�특성은�두�기술의�

융합을�기술�발전의�내재적�

요구로�부각시키고�있다.

융합은�서로�다른�영역�간�

결합과�상호작용을�통해�

새로운�기능과�가치,�

� Quantum� 기술� 발전의� 구조적� 병목

병목

특징

하드웨어� 구현� 제약�

(Hardware� Constraints)

기술� 생태계� 미성숙�
(Immature� technological�

ecosystem)

산업화·경제성� 불확실성�
(Industrial� &� Economic�

Uncertainty)

구조적�원인
NISQ�단계

양자�상태의�환경�민감성

초기�기술�축적�단계

개발�환경�및�인력�부족

고비용�구조

성능�불확실성

기술적�한계
디코히런스‧오류율�문제
QEC로�인한�자원�부담

알고리즘�적용·검증�제약

개발�도구�및�표준�미흡

성능�검증�부족

시스템�안정성�한계

산업적�영향
시스템�확장�지연

기술�발전�속도�둔화

특정�문제에�제한적�활용

기술�확산�지연

상용화�지연

투자�불확실성�확대

Quantum-AI� 융합의� 등장

AI와 Quantum 기술은 각각 독자적인 발전 경로를 형성해 왔으나, 동시에 앞서 

논의한 것과 같은 내재적 한계와 구조적 병목에 직면

AI는 고전 컴퓨팅 기반의 데이터‧알고리즘‧연산의 결합을 통해 산업 전반에 확산되는 

범용 기술(GPT)로 발전해 온 반면, Quantum은 양자정보이론 기반의 물리적 시스템 

구현을 중심으로 발전해 옴*

     * 최근에는 HW 성능 개선과 클라우드 기반 접근성 확대를 통해 활용 단계로 확장되는 중

AI는 스케일 확대의 비용·효율 한계, 데이터 의존 구조의 제약, 그리고 고전 계산 패러

다임에 따른 복잡도 한계 등 구조적 병목에 직면

반면, Quantum 은 하드웨어 안정성, 오류 제어, 알고리즘 및 생태계 미성숙 등으로 

인해 산업적 확산과 활용에 제약 존재

AI와 Quantum 기술이 직면한 구조적 한계는 상호 보완적인 특성을 가지며, 이는 

두 기술 간 융합이 단순한 선택이 아니라 기술 발전의 내재적 요구에서 비롯된 

필연적 흐름임을 시사

AI는 Quantum 기술을 통해 기존 계산 패러다임의 한계를 보완하고, 고복잡도 문제 

해결 능력을 확장할 수 있음 ⇒ AI 계산 패러다임의 확장

Quantum 기술은 AI를 통해 하드웨어 제어, 오류 보정, 알고리즘 탐색 등에서 효율성을 

확보하며 기술 성숙도를 가속화할 수 있음 ⇒ Quantum 기술 구현‧성숙 가속화

즉, 양자는 계산 패러다임의 혁신을, AI는 학습·최적화·자동화 능력을 제공함으로써 

상호 보완적 기술 구조를 형성 ⇒ 다중 기술 기반 융합 생태계로 전환

� 기술� 융합과� Quantum-AI� 융합

융합(Convergence)이란?

융합(convergence)은 서로 분리되어 발전해 온 기술 및 산업 영역 간 경계가 약화

되면서, 이들 간 결합과 상호작용을 통해 새로운 기능과 가치, 그리고 구조적 

변화가 발생하는 과정을 의미(Curran & Leker, 2011)
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그리고�구조적�변화를�

창출하는�동태적�과정이다.

기술�융합은�이질적�기술�

간�결합과�상호작용을�통해�

새로운�혁신을�창출하고,�

기술�체계와�산업�구조의�

변화를�유도하는�기술�

발전의�핵심�메커니즘이다.

이는 단순한 결합을 넘어, 이질적 영역 간 상호작용을 통해 새로운 체계(system)가 형성

되는 동태적 변화 과정으로 이해할 필요

융합은 과학·지식, 기술, 시장, 산업 전반에 걸쳐 나타나는 다층적 현상으로*, 

층위 내부(intra-layer) 및 층위 간(inter-layer) 상호작용이 구조적 변화를 유도

과학·지식 수준에서는 이론/연구 영역 간 결합이 발생하며 기술 수준에서는 이질적 

기술 간 통합이 이루어지고 시장/산업 수준에서는 제품·서비스 및 산업 구조 재편이 나타남

나아가 기술-산업(technology-industry) 융합 등과 같은 층위 간 융합으로 확대됨

융합은 개별 기술의 발전에 국한되는  단순한 기술 현상을 넘어, 지식–기술–시장–

산업을 연결하는 구조적 변화 과정으로 이해할 필요

� 융합의� 순차적� 프로세스

*�출처:� Curran� &� Leker� (2011)

기술� 발전의� 핵심� 메커니즘:� 기술� 융합

기술 융합은 융합 현상 중에서도 서로 다른 기술 간 결합과 통합을 통해 새로운 

기술 및 혁신을 창출하는 과정을 의미(Kodama, 1992)

이는 단순한 기능적 결합(combination)이나 기존 기술의 확장(extension)이 아닌 이질적 

기술 간 통합(integration)을 통해 비연속적 혁신을 유도하는 특징을 가짐

따라서 기술 융합은 단순한 기술 발전의 한 유형이 아니라 기술-산업-경제를 연결하며 

기술 체계와 산업 구조의 변화를 유도하는 핵심 변화 메커니즘으로 이해 가능

기술 융합은 개별 기술의 성능이 아니라 기술 간 결합과 상호작용을 통해 형성되는 

관계와 구성 방식에 관한 것으로 다음 같은 구조적 특징을 가짐

(이질성 기반 결합) 서로 다른 원리와 특성을 가진 기술 간 결합을 통해 기존 기술로는 

구현하기 어려운 새로운 기능 창출하여 비연속적 혁신을 유도(Fleming, 2001)

(상호보완성) 기술 간 기능적 보완을 통해 개별 기술의 한계를 극복하고 시스템 수준의 

성능 향상을 가능하게 함

(재조합성) 기술은 구성 요소의 결합과 재구성을 통해 발전하며, 기술 융합은 이러한 

특성을 기반으로 지속적인 혁신 창출 기반으로 작용(Arthur, 2009)
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Quantum-AI�융합은�서로�

다른�계산�원리와�기술�

체계를�가진�AI와�

Quantum�기술의�

통합으로,�

이질성·상호보완성·재조합성

·구조�재편성을�통해�

새로운�계산�및�문제�해결�

가능성을�창출하는�기술�

융합의�한�형태이다.

Quantum-AI�융합은�

계산과�지능의�통합을�통해�

새로운�기술�진화�경로를�

(구조 재편성) 기술 융합은 산업 구조 및 가치사슬의 변화를 유도하며, 산업 간 경계 

약화와 새로운 산업 영역 형성으로 이어짐

위와 같은 특징은 기술 융합이 기술 발전의 새로운 경로임을 설명하는 중요한 

이론적 틀(theoretical framework)을 제공

특히, AI와 Quantum과 같이 서로 다른 계산 원리와 기술 체계를 기반으로 하는 기술 간 

결합은 기존 기술 융합의 구조적 특성을 기반으로 설명될 수 있음

나아가, 그 통합 방식과 상호작용 구조 측면에서 기존 기술 융합과 차별적인 특성도 

보일 수 있으며, 이에 대한 정밀한 분석이 요구

Quantum-AI� 융합의� 특성

Quantum-AI 융합은 양자기술(QC)과 인공지능(AI)이 상호 결합하여 새로운 

문제 해결 방식과 계산적 접근을 창출하는 기술 융합의 한 형태로 정의 가능

QC의 압도적 연산 능력과 AI의 뛰어난 학습/추론 능력 간 융합을 의미하며, 두 분야 

모두에 상당한 이점을 줄 것으로 예상되는 기술적 시너지(Klusch et al., 2024)

두 기술 사이의 단순 병렬적 결합이 아니라, 서로 다른 계산 원리(비트vs큐비트)와 기술 

체계(SW‧데이터 중심 vs HW‧물리구현 중심)를 기반으로 한 기술 간 통합을 통해 

새로운 계산 및 문제 해결 가능성을 형성하는 과정

기술 융합 관점에서 볼 때, Quantum-AI 융합은 기존 기술 융합의 구조적 특성을 

공유하여, 이를 통해 두 기술 간 결합과 상호작용 구조를 설명할 수 있음

(이질성 기반 결합) 고전 컴퓨팅(비트) 기반 AI와 양자역학(큐비트) 기반 Quantum 

기술은 서로 다른 계산 패러다임을 기반으로 함

(상호보완성) Quantum은 고복잡도 문제에서의 계산 능력 확장을 통해 AI의 문제 해결 

성능을 향상시킬 수 있으며, AI는 학습·최적화·제어 기능을 통해 Quantum 시스템의 

구현과 효율성을 개선

(재조합성) 두 기술은 알고리즘, HW, SW 등 다양한 구성 요소의 결합과 재구성을 

통해 새로운 조합 형태를 형성하고, 이를 통해 새로운 응용 가능성을 창출

(구조 재편성) 기존 고전 컴퓨팅 중심의 기술 구조를 양자–고전 하이브리드 구조로 

전환시키거나 양자 시스템의 고도화를 유도하며, HW–SW 간 관계*와 산업 가치

사슬의 재편을 유도

    * AI는 SW 중심의 학습‧최적화 기술이며, Quantum은 HW 중심의 계산 기술로 이들 간 융합은 
SW와 HW 간 역할과 상호작용 구조를 형성

� Quantum-AI� 융합의� 의의와� 전개

Quantum-AI� 융합의� 중요성

Quantum-AI 융합은 기술 간 단순 결합을 넘어, 계산과 지능의 결합을 통한 새로운 

기술 패러다임(new technological paradigm)*으로 평가
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형성하며,�문제�해결�

방식과�기술�구현�체계의�

전환을�유도하는�구조적�

혁신이다.

     * 기술 패러다임이란 특정 기술 영역에서 문제 정의, 해결 방식, 기술 발전 경로를 규정하는 
지배적 설계 원리와 지식 체계를 의미(Dosi, 1982)

기존 기술 융합이 주로 기능적 결합(functional integration) 또는 응용 중심 결합

(application-level integration)에 머물렀다면*, Quantum-AI 융합은 계산 원리와 지능 

구현 방식이라는 근본적 층위에서의 결합이라는 점에서 차별적

     * 예) 기능결합: 자율주행(센서+통신+AI), 응용 결합: 디지털 헬스케어(바이오+데이터+AI)

이는 두 기술 축의 상호작용을 통해 기술 체계 전반의 재구성을 유도할 가능성을 내포

즉, 연산 패러다임과 학습·추론 메커니즘이 통합되면서, 기술 성능이 개별 기술이 아닌 

상호작용 구조에 의해 결정되는 새로운 기술 체계로 전환됨을 의미

Quantum-AI 융합은 새로운 기술 진화 경로(technological evolution path)를 형성

기존 AI는 고전 컴퓨팅 기반에서 모델‧데이터‧연산에 대한 ‘스케일 확장(scale-up)’ 중심

으로 발전해 온 반면, Quantum-AI 융합은 새로운 계산 원리를 도입함으로써 ‘패러다임 

전환(paradigm shift) 가능성을 제시

Quantum-AI 융합은 기존 AI의 확장 경로와 Quantum 기술의 실현 경로를 연결하는 

교차 지점으로서 기술 간 상호작용(Q→A, A→Q)을 기반으로 발전 경로를 형성

Quantum-AI 융합은 문제 해결 방식과 기술 구현 체계를 전환시키는 구조적 

혁신(structural innovation)에 해당

Quantum-AI 융합은 양자 계산의 효율적 탐색 능력을 활용함으로써, 기존 AI로는 

접근이 어려웠던 고복잡도 문제 영역에 대한 새로운 해결 가능성을 제시

동시에, AI는 Quantum 시스템 안정성과 효율성을 개선하는 데 활용되어 Quantum 

기술의 실제 활용 가능성을 제고

� Quantum-AI� 융합:� 계산과� 지능의� 결합을� 통한� 패러다임� 전환�
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Quantum-AI�융합은�

Quantum� for� AI(Q→A)와�

AI� for� Quantum(A→Q)의�

이중�구조를�기반으로�

전개되며,�기술�간�상호�

피드백을�통해�성능과�

시스템�구조를�지속적으로�

변화시키는�동태적�특성을�

가진다.

Quantum-AI� 융합의� 구조와� 전개

Quantum-AI 융합은 Quantum for AI(Q→A)와 AI for Quantum(A→Q)의 이중 

구조(bidirectional structure)를 중심으로 각기 서로 다른 역할을 수행하면서 상호 

보완적으로 결합

(Quantum for AI; Q → A) Quantum은 AI의 학습 및 최적화 과정에서 고복잡도 

탐색 및 계산을 수행하는 보조 연산 자원으로 활용

     ※ 중첩, 얽힘 등과 같은 양자역학적 원리를 활용하여 새로운 AI 모델을 개발,

        주요 분야: QML(Quantum Machine Learning), 조합 최적화 등

(AI for Quantum; A → Q) AI는 Quantum 시스템의 회로 설계, 파라미터 조정, 오류 

보정 등에 활용되어 양자 HW(시스템)의 기술 구현과 성능 향상에 기여

     ※ 신뢰성 있는 양자 컴퓨팅과 알고리즘 설계를 위해 추론‧학습 같은 AI 방법론을 활용,

        주요 분야: 회로 설계, 파라미터 최적화, 오류 보정(QEC; Quantum Error Correction) 등

� 기술� 융합과� Quantum-AI� 융합

이중 구조를 기반으로 형성되는 Quantum-AI 융합은 기술 간 상호작용이 심화

됨에 따라 기술 성능과 시스템 구조에 미치는 영향이 확대됨

Quantum for AI 융합은 양자 연산 기능이 결합된 양자-고전 하이브리드 AI 시스템 

형성을 통해 AI의 문제 해결 능력과 성능을 향상 ⇨ 다시 양자에 적용 가능

AI for Quantum 융합은 AI 기반 제어‧최적화 기능이 결합된 양자 시스템 형성을 통해 

안정성과 효율성을 개선 ⇨ 다시 AI에 적용 가능

이러한 두 방향은 독립적‧병렬적으로 작동하는 것이 아니라, 반복적 순환(iterative 

loop)을 통해 시스템의 성능과 구조를 지속적으로 변화시키면서 통합되는 특성을 가짐

� Quantum-AI� 융합의� 상호작용
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Quantum-AI�융합은�계산�

패러다임�간�결합,�계산과�

지능의�통합,� HW-SW�

통합�구조를�통해�기존�

기술�융합과�구별되는�

구조적�특징을�나타낸다.

Quantum-AI�융합은�기술�

간�상호작용을�통해�

단계적으로�진화하는�

공진화�시스템으로,�이를�

설명하기�위한�진화�

프레임워크가�필요하다.

Quantum-AI 융합은 동일한 계산 체계 내 기능/응용 수준의 결합에 머문 기존 

기술 융합과 구별되는 다음과 같은 구조적 특징을 나타냄

첫째, 서로 다른 계산 패러다임(Qubit 기반 양자 계산 vs Bit 기반 고전 계산) 간 결합을 

기반으로 새로운 계산 구조를 형성

※ 양자-고전�Hybrid�시스템을�형성하거나(양자→고전),�양자�시스템이�고도화됨(고전→양자)

둘째, ‘계산(computation)’과 ‘지능(intelligence)’의 결합을 통해 이질적 기술 축 간 상호

작용을 중심으로 하는 구조적 특징을 보임

※ AI�시스템의�성능이�향상되거나(계산→지능),�양자�시스템의�안정성이�제고(지능→계산)

셋째, HW 중심 기술인 Quantum과 SW 중심 기술인 AI 간 결합을 통해 HW-SW 

통합 구조를 나타냄

※ AI�및�양자�시스템이�고도화됨(HW→SW,� SW→HW)

� Quantum-AI� 융합의� 구조적� 특징

이러한 구조와 전개 메커니즘을 기반으로 Quantum-AI 융합은 시간의 흐름에 

따라 단계적으로 진화하며, 다음 장에서 진화 프레임워크로 체계화함

� Quantum-AI� 융합의� 진화� 프레임워크

프레임워크의� 필요성

Quantum-AI 융합은 기술 간 단순 결합이 아닌 상호작용을 중심으로 시스템 

구조가 형성‧진화하는 동태적 과정(dynamic process)으로 이해할 필요

Quantum for AI(Q→A)와 AI for Quantum(A→Q) 간 이중 구조는 기술 간 일회적 

결합이 아니라, 반복적 상호작용을 통해 기술 간 관계, 시스템의 성능/구조를 변화시킴

이러한 동태적 특성을 체계적으로 설명하기 위해서는 기술 융합의 진화 과정을 

단계적으로 구조화한 프레임워크가 필요

Quantum-AI 융합은 초기의 병렬적 결합에서 출발하여, 상호 보완적 관계를 거쳐 

궁극적으로는 기술 간 경계가 약화되는 통합 구조로 발전할 것으로 전망됨

이는 단순한 성능 향상의 연속이 아니라, 기술 간 역할과 시스템 구성 방식이 함께 

변화하는 구조적 전환을 포함
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Quantum-AI�융합은�기술�

간�상호작용이�심화됨에�

따라�독립적�발전에서�

보조적�결합을�거쳐�

공진화적�통합으로�

진화하며,�시스템�구조가�

점진적으로�통합·재편되는�

특성을�보일�것이다.

따라서, Quantum-AI 융합을 이해하기 위해서는 기술 간 상호작용의 수준과 방식에 

따른 진화 단계를 구분하고, 이를 통해 변화의 방향성과 구조를 분석할 필요

이러한 접근은 복잡계 및 기술 진화 이론 등에 기반하여, Quantum-AI 융합을 

하나의 공진화적 구조(co-evolutionary structure)로 해석할 수 있음

복잡 적응 시스템(complex adaptive systems) 이론에서는 구성 요소 간 상호작용과 

반복적 순환 구조를 통해 시스템이 스스로 변화하고 적응하는 과정을 강조 (Holland, 

1992; Kauffman, 1993)

또한, 기술 진화 이론에서는 기술이 일정한 경로(trajectory)를 따라 단계적으로 발전

하며, 상호작용을 통해 새로운 기술 체계로 전환되는 과정을 설명 (Dosi, 1982; 

Nelson & Winter, 1982)

나아가, 공진화(co-evolution) 관점에서는 서로 다른 기술 간 상호 의존성과 상호 

영향을 통해 기술 구조가 재구성되는 과정을 설명 (Arthur, 2009)

이에 본 장에서는 Quantum-AI 융합의 진화 과정을 체계적으로 설명하기 위해 

단계별 진화 프레임워크를 제시하고, 각 단계의 특징과 구조적 차이를 분석

Quantum-AI� 융합의� 진화� 단계� 및� 특징

Quantum-AI 융합의 진화는 기술 간 상호작용의 수준과 방식에 따라 단계적으로 

진화하는 구조를 나타낼 전망

각 단계는 Quantum과 AI 간 결합 수준, 역할 관계, 상호작용 방식의 차이에 따라 구분

되며, 기술 간 관계가 점진적으로 심화되는 방향으로 전개

특히, 초기에는 기술 간 독립성이 유지되지만, 이후 상호 보완적 관계를 거쳐 궁극적

으로는 상호 의존적 관계를 기반으로 통합되는 방향으로 발전

결론적으로 Quantum-AI 융합은 병렬적 발전 → 보조적 결합 → 공진화적 통합

으로 진화하며, 시스템 구조가 점진적으로 통합 및 재편되는 특성을 보일 전망

� Quantum-AI� 융합의� 진화� 단계
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Parallel� Development�

단계는� AI와�Quantum이�

독립적으로�발전하며�

기술적·산업적�상호작용�

없이�각각의�역량과�산업�

기반을�축적하는�단계이다.

Assistive� Coupling�단계는�

Quantum과� AI�간�

상호작용이�시작되어�한�

기술이�다른�기술의�성능�

향상을�지원하는�

비대칭적·단방향�결합�

구조가�형성되는�단계이다.

 (1단계) Parallel development (병렬적 발전) : 독립적 구조 + 상호작용 없음

    • Quantum과 AI가 각각 독립적인 기술 축으로 존재하며, 별도의 발전 경로를 따라 

성장하는 단계

    • 기술 간 직접적인 상호작용이나 영향 관계가 존재하지 않으므로 Q→A 또는 A→Q와 

같은 방향성도 형성되지 않음

    • 기술 및 산업 생태계가 분리된 상태로 유지되며, 각 기술은 독자적인 역할과 가치

사슬을 형성

    • 상호 융합보다는 개별 기술의 성숙과 역량 축적이 중심이 되는 단계

☛ 독립적�발전�단계로,� Quantum과� AI�간�기술적�및�산업적�상호작용�및�융합�
관계가�아직�형성되지�않은�상태

� �※ Quantum은 아직 도입기(introduction stage)로 일부 산업에서 시범적 적용이 시도

되는 HW 중심 기술

� �※ AI는 이미 성장기(growth stage)에 있으며, 다양한 산업에서 응용과 확산이 활발히 

진행 중인 SW 중심 기술

☛ 각각의�기술�역량과�산업�기반을�축적하는�단계이며,�이�과정에서�향후�기술�간�
연계�및�융합이�전개될�수�있는�기반이�형성됨

항목 AI Quantum

성장 단계 성장기 (확산 중) 도입기 (산업 진입 초기)

산업 활용 다양한 산업에서 실질적 확산 일부 산업에서 시범적 적용

기술 초점 데이터 기반 학습·인지 물리 기반 계산·제어

산업 내 역할 응용 중심 기술 기반 중심 기술

  (2단계) Assistive Coupling (보조적 결합) : 비대칭적 결합 구조 + 단방향 중심

    • 한 기술이 다른 기술의 성능 향상을 지원하는 방식으로 결합되는 단계

      - Quantum은 AI의 학습 및 최적화 과정에서 계산 자원으로 활용되며, AI 응용산업의 

하위 모듈로 결합되어 산업적 활용성이 확대(간접적 산업 진입 경로 확보) : Q→A

      - AI는 Quantum 시스템의 설계‧제어‧오류보정 등를 지원하지만, 이는 Quantum 기술 

내부의 효율화에 국한되어 산업적 파급력은 제한적 : A→Q

    • 기술 간 상호작용이 시작되지만 영향력과 산업적 파급효과는 비대칭적으로 나타남

    • 기술 간 결합은 기능 수준을 넘어 시스템 수준으로 확장되기 시작하나, 완전한 통합 

구조에는 이르지 않음(주기술+보조기술)

☛ 1단계� Parallel� development와� 달리� Quantum과� AI� 기술� 간� 상호작용이�
나타나지만,�여전히�한�기술이�다른�기술을�지원하는�비대칭적�관계가�중심

☛ 두� 기술� 간� 상호보완� 관계가� 형성‧확대되기� 시작하는� 단계로,� 향후� 공진화적�
통합으로�발전하는�Quantum-AI� 융합의�본격�형성기

구분 Quantum for AI AI for Quantum

관계 방향 Quantum → AI AI → Quantum

산업 연계성 높음 (응용 확장) 낮음 (기술 지원 중심)

역할 AI 성능 향상 Quantum 구현 지원
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Co-evolutionary�

Integration�단계는�

Quantum과� AI가�상호�

의존적으로�결합하여�함께�

진화하는�단계로,�양방향�

상호작용을�통해�통합된�

시스템�구조와�새로운�산업�

생태계를�형성한다.

Quantum-AI�융합은�기술�

간�관계가�독립에서�상호�

의존으로�심화되고,� AI와�

Quantum의�산업�성장이�

동기화되면서�공진화적�

생태계로�발전하는�

과정이다.

 (3단계) Co-evolutionary Integration (공진화적 통합) : 통합 및 재편 구조 + 순환적 상호작용

    • Quantum과 AI가 상호 의존적으로 결합되어 함께 진화하는 단계

    • Q→A와 A→Q 간 상호작용이 반복적으로 작용하는 순환 구조(iterative loop)가 형성

되며, 두 기술은 서로의 발전에 직접적인 영향을 미침

     - 이 과정에서 기술 간 역할 구분이 점차 약화되며, 계산과 지능이 통합된 형태의 시스템 

구조로 발전

     - Quantum for AI와 AI for Quantum의 구분이 사라지고, 하나의 산업 생태계가 등장

    • 성능 향상과 함께 시스템이 지속적으로 재구성되는 동태적 특성이 나타남

☛ 2단계� Assistive� coupling와� 달리�양방향�상호�작용�및� 의존성이�형성‧확대되며,�
기술�간�경계가�약화된�통합�구조로�발전하여�새로운�융합�산업�생태계를�형성

☛ Quantum은� AI� 산업의�하위�기술이�아닌� AI와�함께�산업�생태계를�재구성하는�
핵심�축으로�성장

☛ AI는� Quantum�기반�연산을�흡수하며,�확장형�지능�산업으로�진화
구분 Co-evolutionary Integration

관계 구조 양방향 상호작용 및 상호의존 (Quantum ↔ AI)

상호작용 방식 반복적·순환적 피드백 구조

시스템 구조 통합형 양자-고전 하이브리드 시스템

역할 구조 계산과 지능의 기능 통합 (경계 약화)

산업 구조 Quantum-AI 통합 생태계 형성

Quantum-AI 융합의 진화는 기술 관계의 심화이자 산업 성장의 동기화 과정

AI는 SW 중심 성장기 기술, Quantum은 HW 중심의 도입기 기술이지만 진화 단계를 

거치면서 서로의 성장 구조를 내포하며 공진화적 생태계를 형성하게 됨

� Quantum-AI� 융합� 단계별� 비교

구분 1단계 2단계 3단계

명칭
분리적�발전

(Parallel� Evolution)

보조적�상호작용

(Assistive� Coupling)

공진화�융합

(Co-evolutionary� Integration)

기술�관계 독립�발전 단방향�보완 상호�내포� /�상호�의존

산업�성장

단계

AI:�성장기(S/W�중심)

QC:�도입기(H/W�중심)

AI� 주도

QC�종속
AI·QC�동반�성장

응용�산업

연계성

AI� 높음

QC�낮음

Quantum� for� AI�높음

AI� for�Quantum�낮음
상호�통합

핵심�특징
병렬�발전

융합�기반�형성

기술�융합�시작‧확대
산업�비대칭

기술‧산업�공진화
통합�생태계
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Quantum-AI�융합�진화�

프레임워크는�융합의�

구조와�전개를�설명하고,�

현재�수준을�진단하며,�

미래�발전�경로와�

정책·산업�전략�수립을�

지원하는�통합적�분석�및�

의사결정�지원�틀이다.

프레임워크의� 의의와� 활용� 가능성

상기에서 제시한 프레임워크는 Quantum-AI 융합을 단순한 기술 결합이 아닌, 

기술 간 상호작용의 진화 과정으로 구조화한 통합적 분석 틀을 제공

Quantum-AI 융합은 고정된 기술 구조가 아니라, 상호작용 수준과 방식에 따라 지속적

으로 변화하는 동태적 시스템에 해당

이에 따라 본 프레임워크는 기술 간 관계를 Parallel Development → Assistive 

Coupling → Co-evolutionary Integration의 단계적 진화로 구조화

특히, 본 프레임워크는 단일 기능이 아닌 이해–진단–전략을 포괄하는 다층적 

활용 구조를 가짐

기술 융합의 구조와 전개를 설명하는 분석적 기능(Analytical)

현재 수준과 성숙도를 평가하는 진단적 기능(Diagnostic)

향후 발전 경로와 정책·산업 전략을 설계하는 전략적 기능(Strategic)

  ☞ Quantum-AI 융합을 설명하는 이론적 틀을 넘어, 기술 발전의 현재와 미래를 연결

하는 통합적 의사결정 지원 프레임워크로 기능

Quantum-AI 융합의 진화 프레임워크는 다음과 같이 크게 분석 툴, 진단 기준 

및 전략 수립 프레임워크 차원의 활용성이 있음

� Quantum-AI� 융합� 진화� 프레임워크의� 활용

 ① Analytical Tool : Quantum-AI 융합의 개념‧구조‧전개를 설명 (이해/분석)

Quantum-AI 융합의 구조와 전개를 기술 간 관계와 상호작용 관점에서 체계적으로 설명

특히, 기술 간 관계가 독립 → 보조 → 공진화로 심화되는 과정을 통해 융합의 질적 

변화를 설명

이를 통해 Quantum-AI 융합을 단순한 기술 결합이 아닌, 상호작용 구조에 의해 

성능과 기능이 결정되는 진화적 시스템으로 이해 가능

 ② Diagnostic Criteria : Quantum-AI의 현재 수준과 성숙도를 평가 (위치/진단)

Quantum-AI 융합의 발전 수준을 단계별로 식별할 수 있는 진단 기준을 제공

    ※ Quantum-AI 관련 특정 기술, 시스템, 산업 적용이 어느 단계에 위치하는지 판단 가능

단순 성능이 아니라 상호작용 수준, 결합 구조, 시스템 통합성을 기준으로 평가

단계별 진단을 통해 기술 발전의 병목과 과제를 구조적으로 도출 가능
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Quantum-AI�융합은�

상호보완적�결합을�

바탕으로�기술과�산업의�

공진화를�촉진하며,�계산과�

지능이�통합된�새로운�

기술·산업�생태계로�발전할�

것으로�전망된다.

Ÿ Parallel Development: 기술 간 접점 부족, 실험적 적용 중심

Ÿ Assistive Coupling: 비대칭적 결합, 부분적 시스템 통합

Ÿ Co-evolutionary Integration: 상호작용 구조 설계, 통합 아키텍처 필요

이는 기술 수준 평가를 넘어, 융합의 성숙도와 진화 단계에 대한 체계적 판단 기준으로 

활용 가능

 ③ Strategic Planning Framework : 발전 경로 설계 및 정책 방향 제시 (방향/전략)

Quantum-AI 융합의 단계별 특성에 기반하여 전략 수립의 방향성을 제공

Ÿ Parallel Development: 기술 간 접점 발굴 및 실험적 융합 확대 등

Ÿ Assistive Coupling: 성능 향상을 위한 최적화 및 적용 확대 등

Ÿ Co-evolutionary Integration: 통합 시스템 설계, 상호작용 메커니즘 구축 등

특히, 정책 및 산업 측면에서는 다음과 같은 시사점 도출 가능

ü 개별 기술 중심 지원에서 융합 구조 설계 중심 전략으로 전환 필요

ü Hybrid 시스템, AI 기반 Quantum 제어 등 융합형 R&D 확대

ü 장기적으로는 기술 간 공진화 구조를 전제로 한 산업 생태계 구축 필요

� 결론� 및� 시사점

주요� 내용� 및� 핵심� 통찰

본 고에서는 Quantum-AI 융합을 단순한 기술 결합이 아닌 Quantum과 AI가 

상호작용을 통해 함께 발전하는 기술‧산업적 공진화 과정으로 규정

AI의 연산 병목과 Quantum의 구현 병목이 만나는 지점에서 발생하는 상호보완적 융합

    ※ Quantum-AI 융합은 각각의 병목을 보완하기 위해 필연적으로 요구되는 발전 경로

Quantum-AI 융합은 계산 패러다임과 지능 구현 방식이 결합되는 새로운 기술 

패러다임으로 이해할 필요

기술 융합의 일반적 특성*을 모두 포함하면서도 기존 융합과 차별화된 특성 보유

    * 이질성 기반 결합, 상호보완성, 재조합성, 구조 재편성

두 기술은 서로 다른 계산 원리와 기술 체계를 기반으로 하며*, Quantum은 계산 

능력의 확장을, AI는 학습·추론·최적화 능력을 상대방에게 제공

    * 비트 기반 고전 연산 vs 큐비트 기반 양자 연산

     ** SW‧데이터 중심 기술 체계 vs HW‧물리구현 중심 기술체계

계산과 지능이 결합된 통합적 기술 체계로 진화하면서 새로운 산업 생태계를 형성

본 고는 Quantum-AI 융합의 전개 과정을 구조화하는 통합적 프레임워크를 제시

3단계 발전 경로 : 병렬적 발전 → 보조적 결합 → 공진화적 통합

     ※ 현재는 병렬적 발전 단계에서 보조적 결합 단계로 이동하는 초기 국면에 해당
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Quantum-AI�융합은�기술�

간�상호작용과�공진화를�

촉진하기�위해�개별�기술�

육성�중심�정책에서�

접점·인터페이스·피드백�

중심의�융합�촉진�

정책으로의�전환을�

요구한다.

Ÿ (1단계: 병렬적 발전) AI와 Quantum이 각자의 기술 궤적에서 병렬적으로 발전하며 

향후 상호 융합의 기반을 축적하는 단계

Ÿ (2단계: 보조적 결합) 한 기술이 다른 기술의 성능 향상을 지원하는 비대칭적 결합 

단계로, Quantum for AI와 AI for Quantum이 본격적으로 나타나는 단계

Ÿ (3단계: 공진화적 통합) Quantum과 AI가 상호 의존적으로 결합되어 계산과 지능이 

통합된 시스템 구조로 발전하는 단계

분석의 핵심 통찰은 Quantum-AI 융합이 기술 간 상호작용을 통해 기술의 공진화를 

촉진하고, 이에 따라 산업 구조의 재편과 성장 경로의 동기화를 유도한다는 점

기술 관계 측면에서는 Quantum과 AI가 독립적 관계에서 보조적 관계를 거쳐 궁극적

으로 상호의존적 통합 관계로 심화

산업 성장 측면에서는 이미 성장기에 진입한 AI와 아직 도입기에 머물러 있는 

Quantum이 점차 동일한 산업 생태계 안에서 함께 성장하는 방향으로 수렴

정책적� 시사점

Quantum-AI 융합은 기술 간 상호작용 구조와 산업 생태계의 재편을 수반하는 

변화로 기존의 기술별 분절적 정책을 넘어서는 새로운 정책 프레임을 요구

기존 기술 육성 정책은 상호작용을 반영하지 못해 융합 기술의 발전을 구조적으로 제약

따라서, AI 및 Quantum 정책은 단일 기술 육성이 아니라 두 기술 간 ‘접점’‧‘인터페이스’‧
‘피드백’ 차원에서 Quantum-AI 융합을 촉진하는 방향으로 전환할 필요

Quantum-AI 융합은 초기 단계로 기술 표준과 산업 구조 형성에 대한 주도권 확보가 가능

� Quantum-AI� 융합� 정책� 방향

정책� 방향� :� ‘개별적� 기술� 육성� 정책’� →� ‘기술� 간� 상호작용� 촉진� 정책’

‘접점(Touchpoints)’

Quantum과� AI가�함께�

쓰이는�문제/산업�영역

§ QML,�조합�최적화,�분자�시뮬레이션�등�융합�효과가�높은�

분야를�중심으로�집중적� R&D�및�실증

§ 물류,�금융,�제약�등� Quantum-AI� 융합�적용�가능성이�높은�

산업�분야에서�파일럿�프로젝트�확대�추진

‘인터페이스(Interfaces)’

Quantum과� AI를�연결해�

실제로�작동하게�하는�구조

§ 양자-고전�하이브리드�컴퓨팅(QPU+CPU/GPU� for� AI)� 환경�

구축�및�테스트베드�조성

§ Qiskit,� Cirq�등�개발�프레임워크�기반의�통합�개발�환경�

지원으로�Quantum-AI� 융합�기술�개발�촉진

§ 클라우드�기반�Quantum-AI�플랫폼�구축을�통한�접근성�및�

활용성�확대

‘피드백(Feedback)’

Quantum↔AI�간

상호�강화�순환�구조

§ 공동�연구�확대� :� Quantum�기술�개선과�AI�성능�향상을�

연계하는�융합�연구를�통해�상호�발전�가속

§ 데이터·플랫폼�공유� :�연구성과와�개발자원의�공동�활용을�

통해�Quantum-AI�혁신의�확산�및�재활용�촉진

§ 산·학·연�협력�강화� :�연구개발,�실증,�사업화의�연계를�통해�

융합�성과가�지속적으로�창출·확산되는�생태계�조성
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