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요 약  

 
본 논문은 양자 오류 완화 기법 중 Symmetry verification 을 효과적으로 양자 알고리즘에 적용할 수 있는 기법을 

분석했고 복잡한 해밀토니언에서 symmetry 를 구하는 방법을 분석하였다. 앞선 방법을 토대로 symmetry verification 

기법을 VQE 알고리즘에 적용하여 오류 환경에서 기대값의 지표가 좋아지는지 시뮬레이션을 통해 확인했다. 또한 이 

기법이 여러 오류 환경에서도 알고리즘의 성능을 개선시킬 수 있는지 확인했으며 마지막 후처리 과정에 적용시켜도 

정상적으로 작동하며 알고리즘의 후처리 성능이 개선되었음을 확인했다.  

 

Ⅰ. 서 론  

양자 하드웨어의 발전은 디지털컴퓨터가 해결하지 

못하는 문제들에 대한 새로운 알고리즘 개발을 

촉발시켰지만, 현재 양자 컴퓨팅은 noisy intermediate 

scale quantum(NISQ) 환경에 머물러 있다.  

이러한 NISQ 환경에서도 작동할 수 있도록 양자-

디지털 하이브리드 알고리즘이 개발되었는데, 대표적으로 

Variational Quantum Eigensolver(VQE)는 구하고자 

하는 해밀토니언의 가장 낮은 고유값을 구하도록 하는 

최적화 알고리즘이다. 

NISQ 환경에 대응하기위한 다른 방법으로는 양자 오류 

자체를 수정하는 Quantum error correction (QEC) 

기법들이 제안되어 왔는데, 이 QEC 기법을 적용시키기 

위해 많은 양의 비용이 발생하여 현재 양자 컴퓨팅에서 

이 기법을 적용시키는데 많은 제한사항이 존재한다. 그 

대안으로 적은 비용으로 양자 회로에서의 오류를 

경감시키는 Quantum error mitigation(QEM) 기법이 

연구되고 있다. QEM 은 회로의 결과값을 온전히 

보존하기 때문에 회로 실행 앙상블 전체에 대한 손상을 

줄일 수 있으며, 회로의 후처리 과정에서 기대값에서 

발생하는 오류에 의한 편향을 감소시킨다. 대표적인 

QEM 기법으로는 Zero noise extrapolation (ZNE), 

Probabilistic error cancellation (PEC), Symmetry 

verification(SV) 등이 있다. 

 

Ⅱ. 본론  

A. Symmetry Verification 

QEM 의 SV 기법은 low cost mitigation 기법으로 적은 

수의 리소스를 가지고 양자오류 결과값을 완화시킬 수 

있는 기법이다.   

Eigenspace 𝑆 안에서 정의된 Pauli group 𝑃 에 대하여 

operator 들을 Pauli basis 로 나타낸 것을 Pauli 

decomposition 이라 정의하며 다음과 같이 나타난다. 
 

𝑂 =  ෍ 𝑜௉෠

௔

𝑂 (1) 

𝑁  qubit 상태 𝜌 에 대하여 이  𝑃 ∈ 𝑃෠ே 는 고유값 𝑝 =

±1 , 2ேିଵ  차원의 고유공간을 지니며 고유공간으로의 

projector 은  𝑀௣ =
ଵ

ଶ
(𝐼 + 𝑝𝑃෠)  이다. 이 projective 

measurement {𝑀௜}에 대하여 오류가 없는 |𝜓⟩가 𝑀௦|𝜓⟩ =

|𝜓⟩ 을 만족할 대, 오류상태 𝜌 를 projective 측정 이후 

post-selection 의 과정을 거쳐 다음과 같은 상태 𝜌௦ 를 

만든다. 
 

𝜌௦ =
𝑀௦𝜌𝑀௦

𝑇𝑟[𝑀௦𝜌]
 (2) 

따라서, SV 가 적용된 상태 𝜌௦ 와 SV 가 

적용되지 않은 상태 𝜌의 fidelity 를 다음과 같은 

부등식으로 비교할 수 있다.  
 

𝑇𝑟[𝜌௦|𝜓⟩⟨𝜓| ] =
𝑇𝑟[𝜌|𝜓⟩⟨𝜓|]

𝑇𝑟[𝑀෡௦𝜌]
≥ 𝑇𝑟[𝜌|𝜓⟩⟨𝜓|] (3) 

Symmetry Verification 의 구체적인 적용을 위해서는 

문제의 해밀토니언 𝐻௣ 과 Commute 한 Symmetry 𝑆 를 

알아야한다. 𝐻௣ 가 복수의 해밀토니언 𝐻ଵ, 𝐻ଶ 로 이루어져 

있을 경우, [𝐻ଵ, 𝑆] = 0, [𝐻ଶ, 𝑆] = 0 으로 𝑆 는 𝐻ଵ, 𝐻ଶ 와 

동시에 commute 해야하는데 이는 알아내기 쉽지 않다. 

하지만 해밀토니언 𝐻ଵ  하나로만 이루어져 있을 경우 

𝐻ଵ을 Pauli basis 로 분해하여 각각의 Pauli basis 에 대한 



양자연산 이후 이를 합치는 것으로 원하던 결과값을 

얻을 수 있다. 

 [1]에 Pauli basis 들에 대한 symmetry 는 다음과 같다. 

 

Basis 𝐼𝐼 𝑋𝑋 𝑌𝑌 𝑍𝑍 

symmetry 𝐼𝐼 𝑅௬(𝜋)⊗ଶ 𝑅௫(−𝜋)⊗ଶ 𝐼𝐼 

[표 1] Pauli basis 에 따른 SV 를 적용하기 위한 symmetry 
operator들이다.  

B. 최적화 

그 다음 과정으로 VQE 는 한번의 시행 이후 양자 

연산을 통해 얻은 결과값을 Optimizer 를 이용하여 

최적화시킨다. 본 논문에서는 최적화 방법으로 Qiskit 의 

COBYLA 함수를 사용했으며, 이 COBYLA 함수는 

minimize 시키고자 하는 함수를 여러 input 값으로 

비교해가며 최소화시킨다.  

 

C. 오류환경 

NISQ 환경에서 양자컴퓨터에 발생할 수 있는 오류의 

종류는 다양하다. 양자상태를 측정할 때 발생하는 오류, 

확률적으로 양자 상태를 한가지 상태로만 편향시키는 

damping 오류, 양자 상태의 phase 값이 변하는 phase 

오류 등이 존재한다. 

𝜖(𝜌) = (1 − 𝑝)𝜌 + 𝑝(𝑋𝜌𝑋 + 𝑌𝜌𝑌 + 𝑍𝜌𝑍) (4) 

여기서는 확률적으로 X, Y, Z 오류가 발생할 수 있는 

(4)식과 같은 depolarizing noise 를 오류환경으로 

설정했다. 여기서 𝑋, 𝑍  오류는 각각 bit flip, phase 

flip 오류이며 𝑌  오류는 bit flip 과 phase flip 오류가 

동시에 발생한 오류이다. 이 depolarizing noise 가 

발생하는 구간은 SV 를 적용하기 직전인 VQE 연산 후 

끝단에 적용하는 것으로 설정했으며 Parity check 

과정에서는 오류가 없는 환경으로 가정했다.  

 

D. 시뮬레이션 

 
[그림 1] 수소 분자의 가장 낮은 기댓값을 구하는 VQE
시뮬레이션. 오류환경은 depolarizing noise 가 0.15 의 확
률로 발생하도록 설정. 세 그래프는 오류가 없는 경우, 
depolarizing 오류가 적용된 경우, 오류가 적용된 상황에
서 SV 를 적용한 경우 각각의 기대값을 VQE 시행마다 
나타낸 것이다. 
 

[그림 1]과 같이 Python 의 Qiskit 을 활용하여 

시뮬레이션을 진행했다. 수소 분자의 최소 에너지 레벨을 

구하기 위해 랜덤한 상수값들을 매개변수 값에 넣어서 

그 값들에 따른 양자 회로의 output state 으로 (5) 식의 

𝐻ଵ 함수의 해밀토니언의 기대값을 구했다. 그 기대값은 

매개변수 값에 따라 달라지는 함수이므로 그 함수를 

COBYLA 를 이용하여 H1 해밀토니언의 가장 낮은 

기댓값을 구하는 방식으로 시뮬레이션을 진행하였다. 

𝐻ଵ = 𝐼𝐼 + 𝑋𝑋 + 𝑌𝑌 + 𝑍𝑍 (5) 

 

시뮬레이션 결과 오류가 없는 경우, 오류가 적용된 경우, 
오류가 적용된 상황에서 SV 를 적용한 경우 VQE 5 회 시
행에서의 기대값이 각각 -0.918, -0.492, -0.866 이 나왔다. 
오류가 있는 경우 기대값보다 SV 를 적용한 경우의 기대
값이 더 오류가 없는 경우의 기대값에 가까우므로 SV 는 
depolarizing 오류를 잘 완화시켰다고 볼 수 있다. 
 

Ⅲ. 결론  

SV 는 오류 완화 기법 중 적은 소모값을 사용하는 

기법으로 해밀토니언의 symmetry 를 확인하는 것으로 

양자회로의 성능을 향상시킬 수 있다. 이 SV 기법을 

양자회로 끝에 한번만 삽입할 수도 있고 중간에 삽입할 

수도 있기에 사용법이 자유롭다. 다만, 모든 

오류환경에서 SV 기법이 효과가 있는지 확인하지 않았기 

때문에 다양한 오류환경을 시뮬레이션을 수행해야 하며 

양자회로의 해밀토니언이 복수 개의 operation 으로 

구성되어 있을 경우이거나 혹은 실수 계수로의 Pauli 

분해가 불가능할 경우 앞선 가정들을 사용할 수 없기 

때문에 차후 연구주제가 될 수 있다. 
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