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从量子计算到个性化推荐

刘林涵， 王新冬

（东南大学， 南京 ２１００９６）

摘　 要： 量子计算作为一种与传统计算基本原理完全不同的方式，可以适用于信息量极大的个性化推荐场景。 本文从个性化

推荐的算法入手，分析了基于量子聚类分析的推荐算法。 通过对该算法的聚类中心分析，量子计算能够有效地提高个性化推

荐的效率和安全，具有十分广阔的前景。
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０　 引　 言

量子计算是基于物理理论的数据操作，个性化

推荐基于用户的历史数据向其推荐感兴趣事物的方

法。 初看这两者之间似乎是毫不相干，但经过仔细

研究后，便会发现若以数据和信息作为两者间的桥

梁，就可以发掘找到两者间的微妙联系。 对此，本文

将展开探讨分析详见如下。

１　 量子计算的基本原理

１．１　 不确定原理

在量子力学中，对于微观粒子，研究不能同时用

确定的位置和确定的动量来描述微观粒子，这种不

确定关系可以表示如下：

△ｘ△ ｐｘ ≥
ｈ
４π

． （１）

　 　 其中， △ｘ 为粒子沿某一方向的位置的不确定

范围；△ｐｘ 为粒子沿该方向动量分量的不确定范围，
ｈ 为普朗克常量。

微观粒子的不确定原理即如图 １ 所示。 这个关

系明确指出，对微观粒子来说，试图同时确定其位置

和动量是办不到的［１］。
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图 １　 微观粒子的不确定原理
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１．２　 薛定谔方程

设有一沿 ｘ 轴运动的质量为 ｍ、动量为 ｐ、能量

为 Ｅ 的自由粒子， 其能量和动量不变，因而其德布

罗意波的波长和频率也是不变的。 可以将其视作为

一平面单色波，其波函数可表示为：

ψ ｘ，ｔ( ) ＝ ψ０ ｅ
－ｉ２πｈ （Ｅｔ－ｐｘ）， （２）

　 　 在有些情况下， 微观粒子的势能 ＥＰ 仅是坐标

的函数，而与时间无关。 因此可把波函数分成坐标

函数 ψ（ｘ） 与时间函数 ϕ（ ｔ） 的乘积， 即：
ψ ｘ，ｔ( ) ＝ ψ（ｘ）ϕ（ ｔ）， （３）

　 　 若粒子在三维势场中运动，则经过一系列推导，
可得到一般的定态薛定谔方程。 该方程的数学表述

如下：

▽２ψ ＋ ８π２ｍ
ｈ２ ［Ｅ － Ｅｐ］ψ ＝ ０ ． （４）



　 　 其中，拉普拉斯算符 ▽２ ＝ ∂２

∂ ｘ２
＋ ∂２

∂ ｙ２
＋ ∂２

∂ ｚ２
。

１．３　 态叠加原理

若某一物理量 Ａ的算符Ａ＇作用于某一状态函数

ψ，等于某一常数 ａ 乘以 ψ， 即：
Ａ＇ψ ＝ ａψ， （５）

　 　 那么， 对 ψ 所描述的这个微观体系的状态，物
理量 Ａ具有确定的数值 ａ，ａ称为物理量算符 Ａ＇的本

征值，ψ 称为 Ａ＇ 的本征态或本征函数。
如果 ψ１ 是体系的一个本征态，对应的本征值为

ａ１，ψ２ 也是体系的一个本征态， 对应的本征值为

ａ２。 因为薛定谔方程是二阶线性偏微分方程，所以

如果ψ１ 和ψ２ 都是式（４） 的解，那么，ψ１ 和ψ２ 的线性

叠加为：
ψ ＝ ｃ１ ψ１ ＋ ｃ２ ψ２ ． （６）

　 　 也是式（４）的解， 其中 с１、с２ 是复数。 这个结果

的物理意义是：如果 ψ１ 和 ψ２ 描述了粒子的可能状

态，则与其相关的线性叠加式（６） 也描述了系统的

可能存在状态。 ａ 值既有一定概率为 ａ１，也有一定

概率为 ａ２。
有一个著名的例子可以帮助人们直观理解态叠

加原理。 此例中，假设一只猫被封在一个密室里，密
室的盒子里有毒气，毒气开关由放射性原子控制。
如果原子核衰变，则放出 α 粒子，触动开关，放出毒

气。 那么，过了一段时间后，猫是死还是活呢？ 由量

子力学可推演得知：未打开密室时，猫的死和活是其

自身的 ２ 个本征态，猫处于一种生死的叠加态。 因

而只有用宏观干扰（如打开密室观察）才能确切地

知道猫是死是活。

图 ２　 处于生死叠加态的猫

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｔ ｉｎ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｄｅａｔｈ

１．４　 量子纠缠

量子纠缠是指 ２ 个或 ２ 个以上的粒子互相纠

缠，即使相隔距离遥远，一个粒子的行为将会影响另

一个的状态。 当其中一个粒子的状态发生变化，另
一个粒子也会立即发生相应的状态变化。

量子纠缠说明在 ２ 个或 ２ 个以上的稳定粒子

间，会有较强的量子关联。

２　 个性化推荐

２．１　 信息量与信息熵

人们借鉴统计物理处理大量的研究对象的思

路，把对信息的拾取与从许多彼此不相关的事物中

选出某种东西的概率联系起来。 人们约定，以在 ２
种并列的、互不相关的可能性之间做出一个选择所

需的信息多少，作为信息量的单位，并以 １ 比特

（ｂｉｔ）表示。 因此在 ２Ｎ 种可能性中确定一个就需要

Ｎ ｂｉｔ 的信息。
因为采集的数据中既包含了有效的信息，也有

些不确定的信息，因此还需在判别后把这 ２ 部分信

息区分开来。 人们类比热力学熵（描述分子运动的

混乱程度），把信息熵作为信息不确定程度的量度。
对于 Ｎ 种可能性中每种出现的概率各不相同

的情形，设第 ｉ种可能性出现的概率为 Ｐ ｉ，则信息熵

的定义可写为：

Ｓ ＝ － ｋ∑
Ｎ

Ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ， （７）

　 　 当 Ｐ ｉ ＝ １ ／ Ｎ 时， 式（７）可简化为：
Ｓ ＝ － ｋｌｎ Ｐ， （８）

　 　 求出了信息熵，就可以得到有效的信息量Ｎ＇与
信息量 Ｎ 和信息熵 Ｓ 之间的关系，其数学公式可表

示为：
Ｎ＇ ＝ Ｎ － Ｓ ． （９）

２．２　 个性化推荐的作用

由式（７） 和式（９） 知，当信息量一定时，若要使

有效的信息量增大，可以采用使信息熵 Ｓ 减小的策

略。 Ｓ减小，则Ｐ越大，可能性Ｎ越小，信息的不确定

程度就减小了。
综合考察后可知，个性化推荐就是一种使有效

的信息量增大的方法之一。 该方法根据用户兴趣和

行为特点，向用户推荐所需的信息或商品，帮助用户

在海量信息中快速发现真正所需的商品，提高用户

黏性，促进信息点击和商品销售。 而由此研发的推

荐系统是基于大数据挖掘分析的商业智能平台［２］。
整体设计流程如图 ３ 所示。

文中，拟以一个普通大学生甲一天的生活为例，
来形象地阐释个性化推荐：甲在食堂吃饭的时候，留
下了饮食信息；甲在超市购物或逛淘宝的时候，留下

了购物信息；甲登录 ＱＱ、微信等 Ａｐｐ 时，留下了账

号信息；甲在学习的时候，发现了自己薄弱的知识

点，留下了学习信息；甲在社团、部门、班级活动时，
留下了社交信息；甲在上体育课时，留下了身体素质
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信息；甲在放假前预定火车票或机票，留下了出行信

息；甲在业余时间的活动留下了个人爱好信息……
仅有上述信息中的一项，对甲的理解是片面的，

但如果在上述信息中筛选出有效的信息量，用一定

的算法操作，便可以使关于甲的有效的信息量增大，
从而在某一方面向其提供个性化的产品和服务。 这

么一来，当甲下一次使用淘宝购物时，就可根据有关

历史交易记录向其推荐商品；当甲下一次学习时，可
以根据其薄弱的知识点向其推荐学习资料；甲的身

体素质信息可以让人们知道甲是否健康，健康的程

度如何……。 个性化推荐的整体流程如图 ３ 所示。

个性化推荐

有效的信息量信息数据

提供产品和服务等

图 ３　 个性化推荐的整体流程
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２．３　 个性化推荐的算法

２．３．１　 基于物品的协同过滤推荐算法

基于物品的推荐算法是基于用户对物品的偏好

找到相似的物品，并根据用户的历史偏好，给用户推

荐相似的物品。 从计算的角度看，就是计算物品之

间的相似度，得到物品的相似物品后，则根据用户历

史的偏好预测当前用户没未显示出偏好的物品，计
算得到一个排序的物品列表作为推荐［３］。

这里，再给出一个实例来佐证该方面研究，内容

详情见表 １。 对于物品 Ａ，根据所有用户的历史偏

好，喜欢物品 Ａ 的用户都喜欢物品 Ｃ，得出物品 Ａ
和物品 Ｃ 比较相似，而用户 Ｃ 喜欢物品 Ａ，那么可

以推断出用户 Ｃ 可能也喜欢物品 Ｃ。
表 １　 用户对物品的喜好

Ｔａｂ． １　 Ｕｓｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｉｔｅｍｓ

用户 物品 Ａ 物品 Ｂ 物品 Ｃ

用户 １ √ √ √

用户 ２ √ √

用户 ３ √ 推荐

２．３．２　 基于量子理论的推荐算法

Ｈｏｒｎ 等人曾提出一种非常新颖的量子聚类分

析算法。 聚类分析是指将物理或抽象对象的集合分

组为由相似的对象组成的多个类的分析过程。 通过

分组聚类出具有相似浏览行为的用户，并分析用户

的共同特征，可以使用户得到更合适的服务［４］。
在传统的尺度空间算法中，研究提出可以使用

核密度估计估算量的极大值来确定聚类中心。 核密

度估计估算量定义为 ｄ 维欧几里得空间中的一个高

斯函数，其对应公式如下：

ψ ｘ➝( ) ＝ ∑ ｅ －
（ ｘ➝－ ｘ➝ｉ）

２

２σ２ ， （１０）
　 　 其中， ｘｉ 为数据点， ψ 满足归一化条件，即

∫ ψ ２ｄＶ ＝１。

所谓欧几里得空间，指的是其上定义着正定对

称性双线型内积的实数域上的线性空间。 而核密度

估计指的是在概率论中用来估计未知的密度函数，
属于非参数检验方法之一。

本次研究中，将 Ψ 视为式（４）的本征态，即有：

（ － σ２

２
▽２ ＋ Ｖ（ ｘ➝））Ψ ｘ➝( ) ＝ ＥΨ ｘ➝( ) ， （１１）

　 　 将式（１１）作数学变换，运算得到：

Ｖ（ ｘ➝） ＝ Ｅ ＋

σ２

２
▽２Ψ（ ｘ➝）

Ψ（ ｘ➝）
． （１２）

　 　 显然，式（１２）中只有一个自由变量s。 因此通

过对不同种类的数据集进行聚类分析后可以发现，
相对于 Ψ ｘ➝( ) ， 通过找寻 Ｖ （ ｘ➝ ）的极小值点，研究

能够找到更多的聚类中心。 同时，通过调节参数s，
还能够进一步发掘数据中的聚类信息。 因此量子聚

类分析方法在个性化推荐上具有更大的优势。

３　 量子计算在个性化推荐中的优势

３．１　 传统计算的劣势

传统计算机的计算能力并不能无限提升。 随着

计算机集成度的提高，芯片的热耗散及量子效应增

大，基于冯·诺依曼式设计结构的传统计算机的性

能会受到严重影响，其芯片尺寸难以进一步缩小，计
算速度的更大幅度提升也势必受到限制。
３．２　 量子计算的优势

３．２．１　 量子计算的高效

量子计算的高效在于其自身是真正的并行处理

机制，而态叠加原理是并行处理机制的原理，这贯穿

于所有的量子算法中。
量子位是量子计算的理论基石。 在传统计算机

中，信息单元用二进制来表示，也就是：或者处于

“０”态、或者处于“１”态。 在量子计算机中，信息单

元称为量子位，除了处于“０”态或“１”态外，还可处

于叠加态，即“０”态和“１”态的任意线性叠加，而且

也既可以是“０”态、又可以是“１”态，“０”态和“１”态
各以一定的概率同时存在。 一个量子位的叠加态示

意如图 ４ 所示。
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图 ４　 一个量子位的叠加态示意图
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　 　 因为一个量子位同时表示 ０ 和 １ 两个状态，２
个这样的量子位就可以同时表示 ４ 个状态（００、０１、
１０、１１）。 Ｎ 个量子位可同时存储 ２Ｎ 个数据，数据量

随 Ｎ 呈指数增长。 基于此，量子计算机操作一次可

同时对 ２Ｎ 数据实现变换，这种并行处理数据的能力

等效于传统计算机要进行 ２Ｎ 次操作的效果，而且也

相当于一次演化就完成了 ２Ｎ 个数据的并行处理，量
子计算机如果有 ５００ 个量子位，就能在每一步作 ２５００

次运算。
基于量子位的个性化推荐算法核心是通过以经

典数据编码的微观量子态和辅助量子位的纠缠，快
速提取出不同向量间的内积、欧几里得距离等信息，
计算相似度，从而进行匹配。
３．２．２　 量子计算的安全

值得一提的是，用量子计算进行个性化推荐，是
一种更安全的处理过程，不容易发生用户数据泄露

等问题。
量子计算安全性是立足于量子纠缠和不确定原

理基础上的。 总地说来，量子纠缠描述了 ２ 个粒子

互相纠缠的现象，不确定原理揭示了微观粒子的位

置和动量不能同时确定。 由此分析后可知：一是量

子加密的密钥是随机的，即使被窃取者截获，也无法

得到正确的密钥，因此无法破解信息；二是分别在通

信双方手中具有纠缠态的 ２ 个粒子，其中一个粒子

的量子态发生变化，另外一方的量子态就会随之立

刻变化，并且根据量子理论，任何宏观的观察和干

扰，都会立刻改变量子态，因此窃取者由于干扰而得

到的信息已然遭到破坏，就并非再是原有信息［５］。

４　 结束语

本文讨论了量子计算在个性化推荐中的场景应

用。 量子计算的基本原理包括不确定原理、薛定谔

方程、叠加态原理和量子纠缠。 基于量子理论的推

荐算法更着重于聚类中心的分析，相比于传统的协

同过滤算法有着更多的优点。 随着人们对量子计算

研究上的不断深入，其在效率和安全上的优势即使

其应用前景日渐趋于广阔。 后续研究则旨在继续拓

宽量子计算应用的领域，同时加大研究力度以求解

决当前个性化推荐高效性和安全性欠佳的问题。
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