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　　摘　要：　本文提出了基于量子算法的快速用户识别算法．当代社会进入互联网时代后，大量的信息充斥在网络
上，许多有价值的信息被隐藏在Ｗｅｂｌｏｇ中，大数据分析的一项任务就是通过对Ｗｅｂｌｏｇ的分析得到用户行为模式等重
要的信息，在这之前必须要做的是对用户进行识别．以往对用户识别算法的研究较为侧重在准确度方面，识别的速度
尚不能令人满意．本文基于Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法提出了扩展记录模式和非扩展记录模式的两种快速ＩＰ地址搜索算法，将
搜索的查询复杂度进行了二次加速．
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１　引言
　　当今世界已经进入一个信息爆炸的时代，而互联
网处于信息交互的一个核心的位置．多种不同的数据
和信息在互联网上交叉并存储在社交网络上，从而促

使多种不同的研究领域都开始关注社交网络，例如社

会学、经济学、计算机科学等［１～３］．社交网络上的用户通
过访问网页来获得需要的资源，研究社交网络的关键

是在于分析这些社交网络是如何被使用的［４］．分析出
来的数据可以用来改进社交网络本身，让用户更加方

便的浏览所需要的数据；也可以用于分析用户的喜好，

从而进行广告定点投送；还可以用于分析用户的行为，

对此用户参与的交易进行预测［５］．分析出这些结果的
主要方法之一就是对这些网站的 Ｗｅｂｌｏｇ进行大数据
分析．

每当一个用户请求一个页面或者是这个页面中的

一些资源，例如视频，声音等，在网站的 Ｗｅｂｌｏｇ中就会
新添一条记录．这些信息里蕴含了用户最喜欢的页面
（即访问次数最多）、普通页面的访问序列甚至还暗示

了这个用户本身的一些特点［６，７］．这种信息分析手段可
以称为基于Ｗｅｂｌｏｇ信息的网页使用数据挖掘（ＷｅｂＵｓ
ａｇｅＭｉｎｉｎｇ，ＷＵＭ）．使用 ＷＵＭ需要先抽取单个用户与
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网页交互的序列，这个序列所形成的文件中需要至少

包含以下字段：用户的ＩＰ地址、时间戳、请求的资源、操
作结果的代码、进入此网页前的前一个网页地址和使

用的浏览器．使用和分析这个序列，可以得到此用户访
问网页的模式［８～１０］．

为了便于数据分析，单个用户与网页交互的序列

还需要进行进一步的划分，这个过程称为会话划分

（Ｓｅｓｓｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ）．而会话划分的前提是已经做好了用户
识别工作（ＵｓｅｒＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ）．在以往对此问题的研究中，
学者们已经提出了很多算法，黄健青等人提出了使用

二分查找算法进行用户识别工作，将效率提高了 ５
倍［１１］；侯枫提出了构造序列集识别用户的算法［１２］；纪

良浩等人提出了基于协作过滤的Ｗｅｂ日志数据预处理
过程结构图和一种可行的数据预处理方法，提高了用

户识别的准确度［１３］；邹根等人提出了基于支持向量机

的用户识别算法，从Ｃｏｏｋｉｅｓ中提取用户的以往记录，提
高了用户识别的准确度［１４］；Ｓｔｅｎｍａｒｋ等人提出了利用
一种特殊的搜索引擎来区分不同行为用户的族［１５］；

Ｓａｎｔｒａ等人则提出了使用贝叶斯算法来识别兴趣用户，
大大提高了识别效率，其效率与网站深度成反比［１６］．但
是以上的研究成果仍然有一定缺陷，文献［１２－１４］较
为关注用户识别的准确度，而对于海量的Ｗｅｂｌｏｇ来说，
其查询效率必须要同时被关注；文献［１１］对查询效率
进行了一定的改进，但是常数系数的效率提高仍然不

能满足查询的需要；文献［１５］主要研究的是用户的行
为以便于以后对于行为模式进行发现和验证，但是无

法查询某一特定的兴趣用户；文献［１６］局限于某一特
定网站的Ｗｅｂｌｏｇ，但是在当今的大数据分析中，往往是
使用多个网站的Ｗｅｂｌｏｇ进行联合分析．

对于用户识别算法来说，不仅仅是进行会话划分

之前的预处理过程，还需要能够快速查找特定的兴趣

用户记录．本文提出了一种基于量子计算机制的用户
识别算法，先使用量子搜索算法在海量的 Ｗｅｂｌｏｇ中快
速查找用户的 ＩＰ地址，在查询出的小集合中再运用以
往的文献算法进行二次分类，不仅保证了用户识别的

准确率，同时大大提高了查询的效率．

２　预备知识
　　量子计算源于上个世纪 ８０年代，是一门新兴的
交叉学科，利用量子力学来解决计算问题．在上个世
纪９０年代末时，多个高效率量子算法的提出，让量子
计算被人们重视起来，其中就有在无结构数据库中进

行快速搜索的 Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法［１７］．在随后的十几年
中，量子计算飞速发展，尤其是今年墨子量子卫星的

上天标志着量子计算与量子通信的研究进入到了一

个新的领域．尽管当前的量子计算机硬件技术尚不足

以支撑大规模的数据运算，但是科技革命的规律表明

了科学革命可以领先于技术革命．因此研究如何用量
子算法来解决当前的经典问题有极其重要的价值和

意义．本节将会简单介绍量子计算的基本原理以及
Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法．

量子系统是由量子比特表示，一个量子比特由希

尔伯特空间中的一个向量表示，最简单的量子比特表

示如下：

｜０〉 [ ]＝ １ ０Ｔ

｜１〉 [ ]＝ ０ １{ Ｔ
（１）

与经典比特不同的是，量子系统可以同时以不同

的概率处于不同的状态上，这种状态称为量子叠加态，

例如系统状态｜ψ〉以 α２的概率为｜０〉，以 β２的概率为
｜１〉，那么可表示为：

｜ψ〉＝α｜０〉＋β｜１〉 （２）
其中，α２＋β２＝１，即满足归一化．对｜ψ〉做操作会同时
对｜０〉和｜１〉进行操作，这就是量子算法的高度并行特
性．１９９７年，Ｇｒｏｖｅｒ提出了利用量子的并行性原理进行
无结构数据库上搜索的算法［１７］，将时间复杂度降低到

了Ｏ 槡( )Ｎ．Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法的核心是迭代如图１所示
的Ｕ算子．

输入是由ｄ个量子比特叠加成的均匀叠加态：

｜ｓ〉＝ １

槡Ｄ
∑
Ｄ－１

ｉ＝０
｜ｉ〉 （３）

其中Ｄ＝２ｄ，为搜索空间．如图１所示的 Ｕ算子可以分
成两个部分：Ｏｒａｃｌｅ算子和均值反演算子．其中 Ｏｒａｃｌｅ
算子令所求目标分量相位翻转：Ｏｒａｃｌｅ＝Ｉ－２｜φ〉〈φ｜；
作用在搜索空间为Ｄ的均值反演算子通过简单计算可
以得到如式（４）表示：
　　ＧＤ ＝Ｈ

ｄ（２｜０〉〈０｜－Ｉ）ｄＨｄ

＝２Ｈｄ（｜０〉〈０｜）ｄＨｄ－ＨｄＩｄＨｄ

＝２｜ｓ〉〈ｓ｜－Ｉ （４）

设Ｍ为搜索目标的数量，那么迭代 Ｏ Ｄ
槡( )Ｍ 次后

对系统状态进行测量，就能以超过
１
２的概率得到解．

在之前的工作中，对 Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法进行了优化，
解决了算法在 Ｍ未知情况下无法确定迭代次数的问
题，为本文解决用户识别问题提供了算法基础［１８］．

５２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

３　基于Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法的用户识别算法
　　考虑以下场景：网络警察发现某个匿名用户在某
网站上发布了匿名的信息，而此信息违法．警察只能查
到发布者的ＩＰ地址，希望通过扫描此ＩＰ地址的所有会
话序列以发现其他的犯罪事实．在此场景中，并不需要
对所有的用户进行会话划分，只需要针对某个特定的

ＩＰ地址用户进行会话划分即可．在做会话划分之前，必
须先将所有包含此ＩＰ地址的Ｗｅｂｌｏｇ记录抽取出来．现
在一个网站的 Ｗｅｂｌｏｇ记录条目数多达几十万条，如果
要对多个网站的记录进行联合搜索，其数量更是可能

达到几百万条．Ｗｅｂｌｏｇ中的记录按照请求时间进行排
序，对于ＩＰ地址或者 Ａｇｅｎｔ字段，既没有建立索引，也
没有经过排序，即这个搜索问题是一个无结构数据库

上的搜索问题，其效率非常低下．在经典的求解方法中，
只能按照顺序一条一条的进行比对，假设总记录条目

的数量为时，搜索到所有包含某一特定 ＩＰ地址的记录，
需要的时间复杂度为 ( )Ｏ Ｎ．下面本文将会介绍如何使
用Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法降低搜索特定ＩＰ地址所需的时间复
杂度．
３．１　扩展记录模式的ＩＰ地址搜索算法

假设共有Ｎ′条记录，设 ｎ满足２ｎ－１≤Ｎ′≤２ｎ，Ｎ＝
２ｎ．将搜索空间扩展到Ｎ，扩展的记录 ＩＰ地址设为本机
地址１２７．０．０．１，设ＩＰＬｏｃａｌ＝００１１１１１１００…{ ０

２３

１．由于访问

网站的ＩＰ地址中不会有此ＩＰ地址，因此不会影响到搜
索结果．设序号空间 ＨＳＮ为 ｎ维希尔伯特空间，ＩＰ地址
空间ＨＩＰ为３２维希尔伯特空间，因此量子搜索空间 ＨＳ
＝ＨＳＮＨＩＰ，为３２ｎ维希尔伯特空间．设空间 ＨＳＮ中的一
个向量为｜ｘｉ〉，空间ＨＩＰ中的一个向量为｜ｙｊ〉，因此量子
搜索空间ＨＳ中的一个向量为｜ｘｉ〉｜ｙｊ〉．设装载算子
ＳＬ作用如下：

｜ｉ′〉｜ｙｊ〉
３２
Ｓ
→
Ｌ
｜ｉ′〉｜ＩＰ〉 （５）

式（５）中｜０〉３２为对｜０〉自身张量３２次的结果，ＩＰｉ为第
ｉ条记录的ＩＰ地址．由于搜索目标数量未知，因此需要
使用文献［１８］算法来进行搜索；并且搜索算法是在 ＩＰ
地址空间中进行，所以需要对文献［１８］中的算法结构
进行一定改动才可以使用，改动过的量子搜索算法如

图２所示．
如图２所示的 Ｕ′算子电路，Ｏｒａｃｌｅ算子作用在 ＩＰ

地址空间和Ｏｒａｃｌｅ工作空间上，第一个Ｐｈａｓｅ判断相位
和的门电路作用在序号空间和判断终止位上，第二个

Ｐｈａｓｅ进行均值反演的门电路作用在序号空间和Ｏｒａｃｌｅ
工作空间上．

扩展记录模式的ＩＰ地址搜索算法如算法１．

算法１　扩展记录模式的ＩＰ地址搜索算法

设修正算子Ｓａｄｊ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
｜ｉ〉〈ｉ｜ ∑

２３２－１

ｊ＝０
｜ｊ〉〈ｊ｜，标记Ｆｌａｇ＝Ｔｒｕｅ．

当Ｆｌａｇ为真时循环以下过程：
１．　制备初态｜′０〉＝｜０〉ｎ｜０〉３２．

２．　对初态｜′０〉作用算子ＨｎＩ３２，得到量子态｜″０〉．

３．　对｜″０〉作用装载算子ＳＬ和修正算子Ｓａｄｊ，得到量子态｜０〉．
４．　对｜０〉作用Ｕ′算子最多次得到终态｜ｆｉｎａｌ〉．
５．　测量｜ｆｉｎａｌ〉，得到塌缩的状态｜ｋ〉〈ｐ｜，若ｐ为所搜索地址，则记

录ｋ并将修正算子中｜ｋ〉〈ｋ｜ ∑
２３２－１

ｊ＝０
｜ｊ〉〈ｊ｜分量改为

｜ｋ〉〈ｋ｜｜ＩＰＬｏｃａｌ〉〈ｐ｜＋｜ｐ〉〈ｋ｜
｜ｐ〉〈ＩＰＬｏｃａｌ｜＋｜ｋ〉〈ｋ｜

 ∑
ｊ：０→２３２－１且ｊ≠ｐ，ＩＰＬｏｃａｌ

｜ｊ〉〈ｊ｜ （６）

６．　若ｐ不是所搜索地址，则令Ｆｌａｇ＝Ｆａｌｓｅ．
循环结束．

算法分析：

定理１　修正算子Ｓａｄｊ在每次修改后都为酉算子．
证明　在没有修改时：

Ｓａｄｊ°Ｓ

ａｄｊ＝∑

Ｎ－１

ｉ＝０
｜ｉ〉〈ｉ｜∑

Ｎ－１

ｉ＝０
｜ｉ〉〈ｉ｜∑

２３２－１

ｊ＝０
｜ｊ〉｜〈ｊ｜

　·∑
２３２－１

ｊ＝０
｜ｊ〉〈ｊ｜

＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
｜ｉ〉〈ｉ｜｜ｉ〉〈ｉ｜∑

２３２－１

ｊ＝０
｜ｊ〉〈ｊ｜｜ｊ〉〈ｊ｜

＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
｜ｉ〉〈ｉ｜∑

２３２－１

ｊ＝０
｜ｊ〉〈ｊ｜＝Ｉ３２ｎ

因此在没有修改时Ｓａｄｊ为酉算子．在每次修改后，都
是对某个序号｜ｋ〉的 ＩＰ地址｜ｐ〉和本机地址｜ＩＰＬｏｃａｌ〉做
一个置换操作．对于每个序号来说，其置换操作都是相
同的，且作用在序号空间的算子没有发生改变，所以只

需要证明式（６）所示的作用在 ＩＰ地址空间算子是酉算
子即可证明修正算子为酉算子：

｜ＩＰＬｏｃａｌ〉〈ｐ｜＋｜ｐ〉〈ＩＰＬｏｃａｌ｜＋ ∑
ｊ：０→２３２－１且ｊ≠ｐ，ＩＰＬｏｃａｌ

｜ｊ〉〈( )ｊ｜

· ｜ＩＰＬｏｃａｌ〉〈ｐ｜＋｜ｐ〉〈ＩＰＬｏｃａｌ｜＋ ∑
ｊ：０→２３２－１且ｊ≠ｐ，ＩＰＬｏｃａｌ

｜ｊ〉〈( )ｊ｜

６２
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＝ ｜ＩＰＬｏｃａｌ〉〈ｐ｜＋｜ｐ〉〈ＩＰＬｏｃａｌ｜＋ ∑
ｊ：０→２３２－１且ｊ≠ｐ，ＩＰＬｏｃａｌ

｜ｊ〉〈( )ｊ｜

· ｜ＩＰＬｏｃａｌ〉〈ｐ｜＋｜ｐ〉〈ＩＰＬｏｃａｌ｜＋ ∑
ｊ：０→２３２－１且ｊ≠ｐ，ＩＰＬｏｃａｌ

｜ｊ〉〈( )ｊ｜

＝｜ＩＰＬｏｃａｌ〉〈ｐ｜｜ｐ〉〈ＩＰＬｏｃａｌ｜＋｜ｐ〉〈ＩＰＬｏｃａｌ｜｜ｐ〉〈ｐ｜

＋ ∑
ｊ：０→２３２－１且ｊ≠ｐ，ＩＰＬｏｃａｌ

｜ｊ〉〈ｊ｜ ∑
ｊ：０→２３２－１且ｊ≠ｐ，ＩＰＬｏｃａｌ

｜ｊ〉〈ｊ｜

＝｜ＩＰＬｏｃａｌ〉〈ＩＰＬｏｃａｌ｜＋｜ｐ〉〈ｐ｜＋ ∑
ｊ：０→２３２－１且ｊ≠ｐ，ＩＰＬｏｃａｌ

｜ｊ〉〈ｊ｜

＝∑
２３２－１

ｊ＝０
｜ｊ〉〈ｊ｜＝Ｉ３２

证毕

根据定理１可知，算法１为一个量子算法，因为每
一步操作都是酉操作．算法步骤１～３制备了可以作用
Ｕ′算子的初态，即序号状态为均匀叠加态，ＩＰ地址状态
为序号对应的ＩＰ地址．在作用Ｕ′算子之前，通过作用装
载算子ＳＬ使初态变成一个纠缠态，因此对于 ＩＰ地址状
态进行相位取反操作（Ｏｒａｃｌｅ操作）就等于对序号状态
做了相位取反操作，从而使得后面的均值反演操作可

以正常进行．
在第一次循环时，修正算子实际为恒等算子，不做

任何操作．因此直接开始做改进的 Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法，假
设搜索目标有Ｍ个，则根据文献［１８，１９］中的分析结果

可知当迭代
π
４

Ｎ
槡Ｍ 次时，搜索到目标的概率为近

似于
Ｎ－Ｍ
Ｎ ，由于 Ｍ ＜＜Ｎ，所以最多迭代槡Ｎ次 Ｕ′算子

后，搜索到目标的概率近似于１．
当每次循环结束后通过改变修正算子，将 ＩＰ地址

置换为本机地址．在下次循环时，通过作用修正算子，将
此序号对应的 ＩＰ地址换成本机地址．这样在进行
Ｇｒｏｖｅｒ搜索时，将不会再搜索到已经搜索过的序号．由
于共有Ｍ个搜索目标，因此最多循环Ｍ次后算法结束．

算法查询复杂度为迭代
π
４Ｍ

Ｎ
槡Ｍ ＝ π

４槡ＭＮ ，

即Ｏ 槡( )ＭＮ．
３．２　非扩展记录模式的ＩＰ地址搜索算法

由于扩展记录的数量会导致额外的开销，因此本

节将会讨论在不进行记录扩展的情况下如何进行

Ｇｒｏｖｅｒ搜索．
虽然不再扩展记录，但是为了能够表示 Ｎ′条记录，

仍然需要ｎ个量子比特，即做Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法的空间没
有发生变化，为ＨＳ＝ＨＳＮＨＩＰ，因此均值反演算子也没

有变化，为２｜ｓ〉〈ｓ｜－Ｉ．将初态制备成 １

槡Ｎ′
∑
Ｎ′－１

ｉ＝０
｜ｉ〉，若

直接运行Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法将不会降低查询复杂度．
定理２　在非扩展记录模式下直接使用 Ｇｒｏｖｅｒ搜

索算法，查询复杂度仍然为Ｏ Ｎ
槡( )Ｍ ．

证明　设ＨＳＮ的维度为ｎ，Ｎ＝２
ｎ，ＨＳＮ上的一个均匀

叠加态｜ｓ〉＝１

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｉ＝０
｜ｉ〉，ＨＳＮ上的均值反演算子 ＧＮ表

示如下：

ＧＮ＝２｜ｓ〉〈ｓ｜－Ｉ
ｎ＝２Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
｜ｉ〉〈ｊ｜－Ｉｎ （７）

现在考察进行一次 Ｇｒｏｖｅｒ迭代后的结果．设一个

由Ｎ′个分量组成的一般叠加态｜φ′〉≡∑
Ｎ′－１

ｋ＝０
αｋ｜ｋ〉，其中

假设αｉ满足归一化．当 Ｏｒａｃｌｅ算子作用后即可获得新

状态｜φ″〉＝∑
Ｎ′－１

ｋ＝０
（－１）ｆ（ｋ）αｋ｜ｋ〉．为了研究目标分量相

位的变化，可以将目标分量（即令 ( )ｆｋ＝１）表示为∑
Ｎ′－１

ｋ′＝０

－αｋ′｜ｋ′〉，一般分量表示为∑
Ｎ′－１

ｋ″＝０
αｋ″｜ｋ″〉．现在将 Ｇｒｏｖｅｒ

均值反演算子作用在新状态｜φ″〉上：

２｜ｓ〉〈ｓ｜－Ｉ( )ｎ∑
Ｎ′－１

ｋ＝０
（－１）ｆ（ｋ）αｋ｜ｋ〉

＝２Ｎ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
｜ｉ〉〈ｊ｜∑

Ｎ′－１

ｋ＝０
（－１）ｆ（ｋ）αｋ｜ｋ〉

－∑
Ｎ′－１

ｋ＝０
（－１）ｆ（ｋ）αｋ｜ｋ〉

＝
２∑
Ｎ′－１

ｋ＝０
（－１）ｆ（ｋ）αｋ〈ｋ｜ｋ〉

Ｎ ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
｜ｉ〉

－ ∑
Ｎ′－１

ｋ′＝０
－αｋ′｜ｋ′〉＋∑

Ｎ′－１

ｋ″＝０
αｋ″｜ｋ″( )〉

（８）

如式（８）所示，∑
Ｎ′－１

ｋ＝０
（－１）ｆ（ｋ）αｋ〈ｋ｜ｋ〉为叠加态所有

分量的相位和，但是均值是按照 Ｎ个分量来进行计算，

这里设〈α〉Ｎ＝
∑
Ｎ′－１

ｋ＝０
（－１）ｆ（ｋ）αｋ〈ｋ｜ｋ〉

Ｎ ，那么式（８）可变

换为如下形式：

∑
Ｎ′－１

ｋ′＝０
２〈α〉Ｎ｜ｋ′〉＋∑

Ｎ′－１

ｋ″＝０
２〈α〉Ｎ｜ｋ″〉＋∑

Ｎ′－１

ｋ＝０
２〈α〉Ｎ｜ｋ( )〉

－ ∑
Ｎ′－１

ｋ′＝０
－αｋ′｜ｋ′〉＋∑

Ｎ′－１

ｋ″＝０
αｋ″｜ｋ″( )〉

＝ ∑
Ｎ′－１

ｋ′＝０
２〈α〉Ｎ ＋α( )ｋ′｜ｋ′〉＋ ∑

Ｎ′－１

ｋ″＝０
２〈α〉Ｎ －α( )ｋ″｜ｋ″〉

＋∑
Ｎ－１

ｋ＝Ｎ′
２〈α〉Ｎ｜ｋ〉 （９）

式（９）中∑
Ｎ－１

ｋ＝Ｎ′
２〈α〉Ｎ｜ｋ〉为非搜索空间中的分量，容易

发现虽然在搜索目标前的相位也进行了幅度扩大，但

７２
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是其增幅最大为２〈α〉Ｎ，在文献［１８］已证明，第一次迭

代时〈α〉Ｎ的值最大，为
１

槡Ｎ
－Ｏ

Ｍ

槡
( )Ｎ Ｎ

，其中 Ｍ为搜索

目标的数量．而目标态的相位增加幅度是每个目标分
量增加幅度归一化的结果：

４Ｍ

槡( )Ｎ ２－Ｏ
Ｍ

槡
( )Ｎ Ｎ( )槡

２

≈２ Ｍ
槡Ｎ－Ｏ

Ｍ

槡
( )Ｎ Ｎ

＝Ｏ Ｍ
槡( )Ｎ

因此需要 Ｏ Ｎ
槡( )Ｍ 次迭代，才能以比较大的概率

测量到搜索目标．
证毕

通过定理２可知，在非扩展记录模式下直接使用
Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法，不仅不会提高搜索效率，还会变换出
非搜索空间中的状态．为了能够提高效率，构造新的均
值反演算子如下：

Ｇｄｂ ＝
２
Ｎ′∑

Ｎ′－１

ｉ＝０
∑
Ｎ′－１

ｊ＝０
｜ｉ〉〈ｊ｜－Ｉｎ＋２∑

Ｎ－１

ｋ＝Ｎ′
｜ｋ〉〈ｋ｜ （１０）

令非扩展记录模式下进行搜索的 Ｇｒｏｖｅｒ迭代算子
Ｕｄｂ＝Ｇｄｂ°（Ｉ－２｜δ〉〈δ｜），其中｜δ〉为搜索的目标．

算法２　非扩展记录模式的ＩＰ地址搜索算法

设修正算子Ｓａｄｊ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
｜ｉ〉〈ｉ｜ ∑

２３２－１

ｊ＝０
｜ｊ〉〈ｊ｜，标记Ｆｌａｇ＝Ｔｒｕｅ．

当Ｆｌａｇ为真时循环以下过程：
１．　制备初态｜′０〉＝｜０〉ｎ｜０〉３２．

２．　对初态｜′０〉作用算子ＨｎＩ３２，得到量子态｜″０〉．

３．　对｜″０〉作用装载算子ＳＬ和修正算子Ｓａｄｊ，得到量子态｜０〉．

４．　对｜０〉作用Ｕｄｂ算子最多
Ｎ′
槡Ｍ次得到终态｜ｆｉｎａｌ〉．

５．　测量｜ｆｉｎａｌ〉，得到塌缩的状态｜ｋ〉〈ｐ｜，若ｐ为所搜索地址，则记

录ｋ并将修正算子中｜ｋ〉〈ｋ｜ ∑
２３２－１

ｊ＝０
｜ｊ〉〈ｊ｜分量改为

｜ｋ〉〈ｋ｜｜ＩＰＬｏｃａｌ〉〈ｐ｜＋｜ｋ〉〈ｋ｜
｜ｐ〉〈ＩＰＬｏｃａｌ｜＋｜ｋ〉〈ｋ｜

 ∑
ｊ：０→２３２－１且ｊ≠ｐ，ＩＰＬｏｃａｌ

｜ｊ〉〈ｊ｜．

６．　若ｐ不是所搜索地址，则令Ｆｌａｇ＝Ｆａｌｓｅ．
循环结束．

算法分析：

容易发现算法２与算法１只有步骤４不同，因此只
需要对步骤４进行分析即可．首先需要证明新的 Ｇｒｏｖｅｒ
迭代算子Ｕｄｂ为酉算子，然后分析算法复杂度．

定理３　在非扩展记录模式下迭代Ｏ Ｎ′
槡( )Ｍ 次Ｕｄｂ

算子后，能以比较大的概率测量到搜索目标．
证明　先证明Ｇｄｂ为酉算子．
注意到Ｉｎ可以分成一个Ｎ′行 Ｎ′列的恒等矩阵 ＩＮ′

加上∑
Ｎ－１

ｋ＝Ｎ′
｜ｋ〉〈ｋ｜，那么Ｇｄｂ可以简化为：

Ｇｄｂ ＝
２
Ｎ′∑

Ｎ′－１

ｉ＝０
∑
Ｎ′－１

ｊ＝０
｜ｉ〉〈ｊ｜－ＩＮ′－∑

Ｎ－１

ｋ＝Ｎ′
｜ｋ〉〈ｋ｜＋２∑

Ｎ－１

ｋ＝Ｎ′
｜ｋ〉〈ｋ｜

＝２Ｎ′∑
Ｎ′－１

ｉ＝０
∑
Ｎ′－１

ｊ＝０
｜ｉ〉〈ｊ｜－ＩＮ′＋∑

Ｎ－１

ｋ＝Ｎ′
｜ｋ〉〈ｋ｜

Ｇｄｂ可以用分块矩阵表示，其形式如下：
２－Ｎ′
Ｎ′

２
Ｎ′

２
Ｎ′

２
Ｎ′

２－Ｎ′
Ｎ′

２
Ｎ′

２
Ｎ′

２
Ｎ′

２－Ｎ′
Ｎ′

…

０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０

  
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０

…

１ ０ ０
０ １ ０

























０ ０ １

矩阵的左上角Ｎ′维方阵为 ＧＮ′，右下角 Ｎ－Ｎ′维方
阵为 ＩＮ－Ｎ′，右上角和左下角的矩阵为０矩阵．由于 ＧＮ′
和ＩＮ－Ｎ′均为酉矩阵，所以整个矩阵为酉矩阵．又由于
Ｉ－２｜δ〉〈δ( )｜为酉算子，因此Ｕｄｂ为酉算子．

假设初态为｜φ′〉≡∑
Ｎ′－１

ｐ＝０
αｐ｜ｐ〉，类似的，一般分量和

目标分量都按照定理２证明中方法定义．进行一次 Ｕｄｂ
迭代后：

Ｕｄｂ｜φ
′〉

＝ ２
Ｎ′∑

Ｎ′－１

ｉ＝０
∑
Ｎ′－１

ｊ＝０
｜ｉ〉〈ｊ｜－ＩＮ′＋∑

Ｎ－１

ｋ＝Ｎ′
｜ｋ〉〈( )ｋ｜∑

Ｎ′－１

ｐ＝０
（－１）ｆ（ｐ）αｐ｜ｐ〉

＝
２∑
Ｎ′－１

ｐ＝０
（－１）ｆ（ｐ）αｐ〈ｐ｜ｐ〉

Ｎ′ ∑
Ｎ′－１

ｉ＝０
｜ｉ〉－∑

Ｎ′－１

ｐ＝０
（－１）ｆ（ｐ）αｐ｜ｐ〉

设〈α〉Ｎ′≡
∑
Ｎ′－１

ｐ＝０
（－１）ｆ（ｐ）αｐ〈ｐ｜ｐ〉

Ｎ′ ，那么以上公式可

简化为：

∑
Ｎ′－１

ｐ′＝０
（２〈α〉Ｎ′＋αｐ′）｜ｐ′〉＋∑

Ｎ′－１

ｐ″＝０
（２〈α〉Ｎ′－αｐ″）｜ｐ

″〉

（１１）
根据定理 ２证明中相同的计算方法可得，〈α〉Ｎ′＝

Ｏ
１

槡
( )Ｎ′，由归一化可知目标态在进行一次 Ｕｄｂ迭代后
幅度增大Ｏ Ｍ

槡( )Ｎ′，因此最多需要迭代 Ｏ Ｎ′
槡( )Ｍ 次 Ｕｄｂ

８２
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后能够以比较大的概测量到目标．
证毕

将新的Ｇｒｏｖｅｒ迭代使用到 ＩＰ地址搜索中，得到非
扩展记录模式的 ＩＰ地址搜索算法．由于其他部分都没
有发生改变，只是通过对 Ｇｒｏｖｅｒ迭代算子进行改进得
到了更好的查询复杂度，因此其他部分的分析都不变．
根据定理３可知，最终的时间复杂度为 ( )Ｏ ＭＮ′．

使用算法２，就可以快速的得到所需ＩＰ地址记录的
序列，在此基础上，使用已有的经典算法，通过判断是否

使用相同浏览器和操作系统进行进一步的用户识别．

４　小结
　　当今的网络社交媒体网站中蕴含了大量的信息，
其中就包括用户行为模式这一重要信息，如果可以挖

掘出这些知识，就可以实现定点广告投放，喜好推荐等

增值服务．进行网络大数据挖掘的前提是已经对网站
Ｗｅｂｌｏｇ中的数据进行了数据预处理，包括数据清洗、用
户识别和会话划分等．其中用户识别又是其中的基础
步骤，能够迅速、准确的进行用户识别，是实现大数据分

析的关键．
本文基于量子计算，提出了对兴趣用户进行快速

识别的算法．由于Ｗｅｂｌｏｇ没有加入任何索引，在其中查
找某条特定记录属于无结构数据库上搜索的问题．量
子算法中的Ｇｒｏｖｅｒ搜索算法可以高效的对无结构数据
库进行搜索，本文基于这一点，提出了扩展记录模式的

ＩＰ地址搜索算法，将Ｎ′扩展到Ｎ再进行Ｇｒｏｖｅｒ搜索，并
在搜索出一条记录后，通过作用修正算子将记录在量

子态中消去，最终以 Ｏ（槡ＭＮ）的时间复杂度得到所需
的ＩＰ地址记录序列；本文对扩展记录模式的 ＩＰ地址搜
索算法进行了改进，得到了非扩展记录模式的 ＩＰ地址

搜索算法，将时间复杂度降低到了Ｏ（槡ＭＮ′）．
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