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요 약  
 

본 논문은 대표적인 INT4 가중치 양자화 방법인 AWQ[1]의 한계를 분석하고, 활성화 분포의 고차 통계량을 활용하여 

이를 개선한 ADWQ 를 제안한다. AWQ 는 활성화의 크기 정보만을 사용하여 양자화 스케일을 결정하지만, ADWQ 는 각 

트랜스포머 블록의 특성에 맞춰 활성화 분포의 평균과 분산을 동적으로 혼합하는 새로운 통계량을 도입한다. 또한, 블록 
및 레이어 단위의 계층적 탐색을 통해 최적의 스케일링 파라미터 (𝜆𝜆, 𝛼𝛼) 를 결정하여 재구성 오차를 최소화한다. 

TinyLlama-1.1B 모델을 사용한 실험에서, 제안하는 ADWQ 는 Wikitext 및 C4 데이터셋에서 AWQ 대비 Perplexity 

(PPL)를 유의미하게 개선했으며, 원본 모델의 지식 보존 및 예측 정확도 지표에서도 전반적인 성능 향상을 달성하였다. 

본 연구는 활성화 분포의 통계적 특성을 정교하게 반영하는 것이 양자화 성능 향상에 기여함을 입증하였다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

대규모 언어모델 (LLM)의 메모리 및 연산 비용 문제

를 해결하기 위해, 가중치만 4 비트로 양자화하는 Post-

Training Quantization(PTQ)이 널리 사용되고 있다. 대표
적인 PTQ 기법인 GPTQ[2]는 소규모 캘리브레이션 데

이터에서 얻은 2 차 정보(second-order)를 이용해 가중

치를 재구성함으로써 높은 정확도를 달성한다. 다만, 캘

리브레이션 데이터 분포에 민감하다는 한계가 있으며, 이

를 보완한 AWQ[1]는 채널별 활성화의 크기를 기반으로 
한 스케일링을 통해 안정적인 성능을 달성했다. 

하지만 AWQ의 스케일링 방식은 활성화 분포의 단순 

크기 정보에만 의존하므로, 레이어마다 상이한 분포의 형

태를 충분히 반영하지 못하는 문제를 가진다. 이러한 문
제를 해결하기 위해, 본 논문은 ADWQ(Activation-

Distribution-aware Weight Quantization)를 제안한다. 

ADWQ는 활성화 분포의 평균과 분산을 모두 고려하는 

새로운 통계량을 정의하고, 각 트랜스포머 블록의 특성에 

맞춰 이들의 중요도를 동적으로 조절하는 계층적 탐색 
프레임워크를 도입한다. 이를 통해 기존 방식보다 더 정

교하고 적응적인 양자화를 수행하여 모델의 성능 저하를 

효과적으로 최소화함을 보인다. 

  

ⅡⅡ..  제제안안  기기법법::  AADDWWQQ  

대칭 균일 양자화에서 가중치 𝑊𝑊 는 𝑄𝑄(𝑊𝑊) = ∆ ⋅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 0!

∆
1 , ∆= #$%	(|!|)

*!"#
로 변환된다. 여기서 ∆는 양자화 

스케일러이다. AWQ는 일부 채널의 활성화 값이 다른 채

널보다 훨씬 큰 문제에 주목한다. 이 경우, 해당 채널의 

가중치 𝑊𝑊는 양자화 오차에 더 민감해진다. 이 문제를 완
화하기 위해 AWQ는 𝑊𝑊+ = 𝑊𝑊 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠)와 𝑋𝑋+ = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠),𝟏𝟏 ⋅
𝑋𝑋와 같이 가중치와 활성화를 동시에 재조정하는 채널별 

스케일링 계수 𝑠𝑠를 도입한다.  

𝑄𝑄(𝑤𝑤 ⋅ 𝑠𝑠) ⋅
𝑥𝑥
𝑠𝑠 = ∆! ⋅ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 /

𝑤𝑤𝑤𝑤
∆! 0

⋅ 𝑥𝑥 ⋅
1
𝑠𝑠 	(𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊) 

이 변환은 𝑊𝑊+𝑋𝑋+ = 𝑊𝑊𝑊𝑊를 만족하여 수학적으로 동치이지

만, 𝑠𝑠를 통해 가중치의 동적 범위를 조정하여 양자화 오

차를 최소화한다. 

본 연구는 바로 이 스케일링 계수 𝑠𝑠를 찾는 더 정교한 

방법인 ADWQ를 제안한다. AWQ가 활성화의 크기 정보

에만 의존하는 한계를 극복하기 위해, ADWQ는 채널별 

평균과 분산을 모두 반영하여 스케일링 계수 𝑠𝑠를 탐색함

으로써 양자화로 인한 성능 저하를 최소화한다.  

22..11 활활성성화화  분분포포의의  고고차차  통통계계량량  도도입입  

AWQ는 활성화 텐서 𝑋𝑋의 입력 채널별 절댓값 평균에 
의존하여 스케일링 계수를 탐색한다. 이 방식은 분포의 

크기 외에 중심 위치나 퍼짐 정도와 같은 다른 중요한 

통계적 특성을 충분히 활용하지 못하는 한계를 가진다. 

이를 극복하고자, ADWQ는 활성화의 채널별 평균과 분산

을 모두 반영하는 새로운 통계량 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠"	(𝑋𝑋)을 정의한다. 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠"	(𝑋𝑋) = 8𝜇𝜇(𝑋𝑋)$ + 𝜆𝜆 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) + 𝜖𝜖,	 

𝑠𝑠 = (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡"(𝑋𝑋))% 

여기서 하이퍼파라미터 𝜆𝜆는 평균과 분산의 상대적 

중요도를 조절하며, 이 통계량은 활성화 분포를 더 

종합적으로 표현하는 기반이 된다. 

22..22 스스케케일일링링  계계수수  매매개개화화  및및  목목적적  함함수수  

 ADWQ는 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠"	(𝑋𝑋)를 기반으로 스케일링 계수 𝑠𝑠를 

매개화하며, 여기서 지수 𝛼𝛼는 채널별 민감도를 제어하는 

운영되며, 온라인 추론 시 신속한 근거 검색을 위한 지식 

베이스로 활용된다. 
 

 
[그림 1] Proposed RAG Pipeline 

 

온라인 추론 과정은 다음과 같이 단계로 수행된다.  

(1) 질의(Query): 사용자는 목표 상태와 해류 조건을 

JSON 형식의 Preamble 로 입력한다.  

(2) 검색(Retrieval): BGE-M3 임베딩을 이용해 Chroma 

DB 에서 관련 로그를 1 차 선별한다.  

(3) 재정렬(Reranking): BGE-Reranker 가 선택된 

문서를 교차 인코딩하여 상위 근거(Top-k)를 정밀하게 

재정렬한다.  

(4) 증강·생성(Augmentation & Generation): 최종 

선별된 근거는 Preamble 과 결합되어 DeepSeek-R1-

Distill-Llama-8B 에 입력되며, 모델은 최적의 제어 

파라미터(𝜔𝜔𝜔𝜔_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜔𝜔𝜔𝜔_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜔𝜔𝜔𝜔_𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦)를 추론한다. 

결과는 제어 모듈이 즉시 활용할 수 있도록 JSON 

형식으로 반환된다. 

전체 파이프라인은 LangChain 과 LangGraph 기반으로 

구현되어, 모듈 간 데이터 흐름과 상태가 효율적으로 

이루어진다.[3] 

 

ⅢⅢ..  연연구구  결결과과  및및  분분석석  

제안된 RAG 프레임워크의 성능은 데이터베이스에 

포함되지 않은 임의의 해상 조건을 설정하고, 추천된 

PID 파라미터를 적용한 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 
해류 방향은 북(0°) 기준 방위각으로 표시하였다. 

 
[그림 2] 해류 속도 1.07 m/s, 해류 방향 133.20° 

 
[Case 2] 해류 속도 1.59 m/s, 해류 방향 50.27° 

실험 결과, 해류 속도와 방향이 다른 두 가지 

조건에서도 선박은 목표 위치와 선수각에 안정적으로 

수렴하였다. 궤적은 과도한 오버슈트 없이 안정적으로 

수렴했고, 속도와 Yaw 응답 또한 일시적 진동 후 빠르게 

안정화되어 강건한 추종 성능을 보였다. 

 

추가로, 시스템은은 단순히 최적 파라미터(𝜔𝜔𝜔𝜔_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 
𝜔𝜔𝜔𝜔_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜔𝜔𝜔𝜔_𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦)를 제시하는 것에 그치지 않고, 값을 

선택한 근거와 이유까지 함께 설명하여 결과의 해석 

가능성과 실무 적용성을 높였다.  

IIVV..  결결론론 

본 연구는 RAG 기반 AI 프레임워크를 활용해 Frigate 

Heading Autopilot의 PID 파라미터를 자동 튜닝하는 방

식을 제안하였다. 제안된 방법은 대규모 시뮬레이션 로

그를 활용한 근거 중심·설명 가능한 추론을 통해 수동 

의존을 줄이고, 다양한 해상 조건에서도 강건하고 안정

적인 제어 성능을 달성함을 확인하였다. 
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역할을 한다. 탐색의 목표는 아래와 같이 정의된 양자화 

재구성 오차 𝐿𝐿(𝑠𝑠)를 최소화하는 것이다. 

𝐿𝐿(𝑠𝑠) = A𝑄𝑄B𝑊𝑊 ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠)E(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠)&' ⋅ 𝑋𝑋) −𝑊𝑊𝑊𝑊A$ 

22..33 계계층층적적  탐탐색색  

  최적의 스케일링 계수를 찾기 위해, ADWQ는 계층적 탐

색 방식을 도입한다. 탐색 과정은 다음과 같은 2 단계로 

구성된다. 

22..33..11  레레이이어어  단단위위  𝜶𝜶  탐탐색색  

 각 트랜스포머 블록 𝑏𝑏내의 기능적 레이어 그룹 𝑔𝑔
마다, 주어진 𝜆𝜆값에 대해 양자화 오차 𝐿𝐿(,*를 최소

화하는 최적의 지수 𝛼𝛼(,*∗ (𝜆𝜆)를 독립적으로 탐색한다. 

𝛼𝛼(,*∗ = arg𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚%∈[.,']𝐿𝐿(,*(𝜆𝜆, 𝛼𝛼) 

22..33..22  블블록록  단단위위  𝝀𝝀  탐탐색색  

  후보 집합 Λ의 모든 𝜆𝜆값에 대해 1 단계 과정을 수행

하고, 각 레이어에서 계산된 최소 오차들의 총합이 

가장 작아지는 블록 최적 𝜆𝜆(∗ 를 최종적으로 선택한

다. 

𝜆𝜆(∗ = arg𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚"∈Λ M 𝐿𝐿(,*(𝜆𝜆, 𝛼𝛼(,*∗ (𝜆𝜆))
*∈012345

 

  이러한 계층적 접근을 통해, ADWQ는 블록의 거시적 특

성(𝜆𝜆)과 레이어의 미시적 분포(𝛼𝛼)를 모두 고려하여, 기존 

방식보다 더 정교하고 적응적인 양자화를 수행한다. 

 

ⅢⅢ..  실실험험  및및  결결과과    

33..11 실실험험  환환경경 

모든 실험은 NVIDIA A100 GPU 40GB 환경에서 수행하

였다. 베이스 모델로는 TinyLlama-1.1B[3]를 사용하였
으며, 모든 양자화는 4-bit 정밀도와 128 의 그룹 크기를 

적용하였다. 평가는 기존 AWQ 기법을 baseline으로 설

정하고, ADWQ를 비교 분석하였다. 

33..22 데데이이터터셋셋  및및  평평가가  지지표표  

모델 평가는 Wikitext-103, Wikitext-2[4], C4[5]데이

터 셋의 초기 32,768 개 토큰을 사용하여 진행하였다. 성

능은 PPL, Teacher-Student Metrics(KL Divergence, 

Top-k Overlap). Ground Truth Metrics(NTA(Next 
Token Accuracy), Top-k Recall) 지표를 통해 다각적으

로 측정하였다. 
 

33..33 실실험험  결결과과    

TTaabbllee  11::  PPPPLL  ((PPeerrpplleexxiittyy))  
MMeetthhoodd  WWiikkiitteexxtt--110033  WWiikkiitteexxtt--22  CC44  

FP16 (Baseline) 8.732 7.888 10.004 

AWQ 9.132 8.220 10.544 

ADWQ 99..007766  88..220044  1100..446655  
     

TTaabbllee  22::  KKLL  DDiivveerrggeennccee 

MMeetthhoodd  WWiikkiitteexxtt--110033  WWiikkiitteexxtt--22  CC44  

AWQ 0.04482 0.04190 0.05162 

ADWQ 00..0044337766  00..0044117722  00..0044009911  
  

TTaabbllee  33::  TToopp--kk  OOvveerrllaapp((%%))  ((𝒌𝒌 ∈ (𝟑𝟑, 𝟓𝟓))) 

MMeetthhoodd  

((𝒌𝒌 = 𝟑𝟑	/	𝒌𝒌 = 𝟓𝟓))  

WWiikkiitteexxtt--110033  WWiikkiitteexxtt--22  CC44  

AWQ 87.38/87.11 87.32/87.04 87.44/87.28 

ADWQ 8877..4422//8877..2200  8877..4400//8877..9933  8877..5511//8877..4488  

 
TTaabbllee  44::  NNTTAA  ((%%))((NNeexxtt  TTookkeenn  AAccccuurraaccyy)) 

MMeetthhoodd  WWiikkiitteexxtt--110033  WWiikkiitteexxtt--22  CC44  

FP16 (baseline) 53.35 55.67 52.04 

AWQ 52.68 55.08 50.98 

ADWQ 5522..7766  5555..1188  5511..1133  
 
  

TTaabbllee  55::  TToopp--kk  RReeccaallll  ((%%))  ((𝒌𝒌 ∈ (𝟑𝟑, 𝟓𝟓))) 

MMeetthhoodd  

((𝒌𝒌 = 𝟑𝟑	/	𝒌𝒌 = 𝟓𝟓))  

WWiikkiitteexxtt--110033  WWiikkiitteexxtt--22  CC44  

FP16 (baseline) 70.15/76.13 71.84/77.46 68.20/74.29 

AWQ 69.41/75.70 71.17/76.79 6677..5500/73.67 

ADWQ 6699..5522//7755..7755  7711..1188//7777..0011  67.49//7733..7755  
 

본 연구에서 제안하는 ADWQ는 기존 양자화 기법인 

AWQ와 비교하여 모든 평가 지표에서 일관된 성능 향상

을 보였다. Table 1 에서 확인할 수 있듯이, Wikitext-103, 

Wikitext-2, C4 데이터 셋에서 모두 AWQ의 PPL을 능
가하는 결과를 달성하며 제안 방법론의 효용성을 입증했

다. 또한 Table 2 와 Table 3 은 ADWQ가 KL 

Divergence와 Top-k Overlap 지표에서 더 나은 성능을 

보임을 보여주는데, 이는 원본 모델의 언어적 지식을 더 
효과적으로 보존한다는 것을 의미한다. 마지막으로 

Table 4 와 Table 5 의 NTA 및 Top-k Recall 결과는 이

러한 지식 보존 능력이 실제 정답 예측 정확도의 향상으

로 이어진다는 것을 명확히 보여준다. 

 
ⅣⅣ..  결결론론  

 본 연구는 최신 양자화 기법인 AWQ가 활성화의 1 차원

적 통계량에 의존하는 한계를 극복하고자, 분포의 평균과 

분산을 종합적으로 고려하는 ADWQ를 제안한다. 제안 
기법은 트랜스포머 블록과 레이어의 고유한 특성에 맞춰 

스케일링 파라미터(𝜆𝜆, 𝛼𝛼 )를 정교한 계층적 탐색 메커니즘

으로 최적화하여 재구성 오차를 최소화한다. 

 실험을 통해, ADWQ는 PPL을 포함한 거의 모든 평가 

지표에서 기존 AWQ의 성능을 상회함을 실증적으로 입
증하였으며, 이는 활성화의 고차 모멘트를 활용하는 것이 

양자화 효율을 극대화하는 핵심 전략임을 시사한다. 향후 

본 연구에서 제시한 ADWQ를 LLM에 확장 적용함으로써, 

효율적인 압축 기술 발전에 기여할 수 있을 것으로 기대
한다. 
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