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摘要: 多维背包问题是经典的组合优化问题，目标是找到一组最优的选择方案，以满足所有的约束条件。传统多

维背包问题的求解算法普遍存在计算速度慢、计算量随问题维度的增加而呈现指数级增长等缺点。针对以上问题，

提出 QUBO（二次无约束二进制优化）模型，将多维背包问题表示为一个二次无约束二进制优化问题。使用二进

制变量表示多维背包问题的目标函数，通过惩罚项将约束条件以二次项的形式添加到目标函数中，进一步将目标

函数转换为 QUBO 形式，选择量子退火算法找到 QUBO 问题的最优解。通过开源 Python 库 PyQUBO 创建相应

模型，在 D-Wave 平台用量子退火算法求解。结果表明，QUBO 模型有较强的数学表达能力使问题更具有结构性，

并适用于大规模问题，处理含有大量变量和约束条件的多维背包问题。 
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Abstract: Multidimensional knapsack problem is a classical combinatorial optimization problem, the goal is to find a set 

of optimal options to satisfy all the constraints. The traditional algorithms for solving multidimensional knapsack 

problems generally have some disadvantages, such as slow computation speed and exponential increase of computation 

with the increase of problem dimension. To solve these problems, a QUBO (quadratic unconstrained binary optimization) 

model is proposed, and the multidimensional knapsack problem is expressed as a quadratic unconstrained binary 

optimization problem. Binary variables are used to represent the objective function of the multidimensional knapsack 

problem. The constraints are added to the objective function in the form of quadratic terms by means of penalty terms. 

The objective function is further transformed into QUBO form. The model is created by PyQUBO, an open source 

Python library, and solved by quantum annealing algorithm on D-Wave platform. The results show that the QUBO model 

has a strong ability of mathematical expression, which makes the problem more structured, and is suitable for large-scale 

problems, dealing with multidimensional knapsack problems with a lot of variables and constraints. 
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1 引言 

多 维 背 包 问 题 （ Multidimensional Knapsack 

Problem, MKP）是一种经典的组合优化 NP-hard 问题，

在项目投资和成本预算等领域被广泛应用[1]。求解多

维背包问题的方法主要分为精确算法和启发式算法[2]

两类。其中，精确算法包括动态规划法[3]、分支定界

法[4]、贪心算法[5]、穷举法[6]等，启发式算法包括蚁

群算法[7]、遗传算法[8]、粒子群算法[9]、模拟退火算

法[10]。国内外学者在求解背包问题时提出了许多改进

算法，近年来具有代表性的相关研究如下所述。 

Luis Fernando Mingo López 等人[11]针对多维背包

问题提出了一种混合遗传启发式算法，通过遗传算子

将粒子群用于二进制变量，使用随机变异/交叉运算并

添加罚函数来解决特殊情况，增强算法全局搜索能力。

钱淑渠等人[12]在挖掘生物免疫系统的学习、记忆及识

别功能上提出一种克隆修复免疫算法，采用贪婪修补

方法提高抗体群的可行度，通过环境识别算子以及对

相似环境初始群的产生方式加速算法跟踪相似环境的

速度，仿真结果表明提出的算法具有解决高维组合优

化问题的优越性，跟踪环境的速度较快。FENG等人[13]

提出一种基于自我学习的二元蛾搜索算法，使每个个

体向比自身更好的个体学习，提高了算法的搜索能力。

马立肖等人[14]采用双种群协同进化，以差异演化算法

为主体的马克-鲍德温混合差异演化算法，在演化过程

中分别引入拉马克进化和鲍德温效应 2 种局部搜索算

子，引导种群进化方向，仿真实验结果表明，该算法

求解精度高，收敛速度快。José García和Carlos Maureira 

[15]在量子布谷鸟搜索算法的基础上引入 k-最近邻技

术，k-最近邻技术用于指导解决方案的移动，数值实验

表明该算法减少执行时间同时提高解决方案的质量。

Hamza Onoruoiza 和 Abubakar Bala [16]提出了一种基

于化学反应原理的元启发式算法，称为化学反应优化

算法，利用一个新颖的、乐观的邻域搜索算子和一个

贪婪的修复和优化算子来修复无效的解决方案和改进

可行的解决方案。罗亚波等人[17]提出了一种牵制平衡

算法，通过模拟生态系统中各物种间相互依存、牵制，

最终达到动态平衡的自然机制，提高了算法的收敛性。 

尽管背包问题研究广度和深度在不断延伸，相关

研究的模型建立、算法设计和实际应用也取得了众多

成就，但这些算法对于物品数量和约束条件增多的大

规模组合优化问题，仍存在求解难度和时间复杂度呈

指数级增加等不足。为进一步求解多维背包问题，本

文引入 QUBO 模型，通过 QUBO 转换将多维背包问题

映射成一个叫哈密顿算符（Hamiltonian）的能量表达

式，用于桥接经典计算和量子计算，在 D-Wave 平台用

量子退火法求得最优解[18]。 

QUBO 模型已经成为量子计算领域的基础，称为

量子退火和富士通的数字退火。通过这些联系，QUBO

模型是D-Wave Systems开发的量子计算机和 IBM开发

的神经形态计算机进行实验的核心[19]。 

D-Wave平台是第一个基于量子退火的实际商业系

统，其核心是量子处理单元（QPU），它将量子退火原

理应用于复杂的组合优化问题[20]。 

2 多维背包问题 

多维背包问题可描述为：给定一个背包和 n 个物

品，每个物品 i 具有多个维度或属性。在所有物品中选

择一组满足所有约束条件的子集，使得背包中物品的

总价值最大。该问题用数学模型[21]可表示为如下： 

max ∑ 𝑣𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖              (1) 

s. t. ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖 ≤ 𝑏𝑗 , 𝑗 = 0,1, … , 𝑚𝑛
𝑖=1        (2) 

𝑥𝑖 ∈ *0,1+, 𝑖 = 0,1, … , 𝑛          (3) 

其中，公式(1)为放入背包中所有物品的总价值；n

为物品的数量；m 为背包的维度；𝑣𝑖为物品 i 的价值；

𝑎𝑖𝑗为物品 i 所对应背包 j 维度资源的占用；𝑥𝑖为决策变

量，𝑥𝑖=1 时表示物品 i 被选中，𝑥𝑖=0 时表示物品 i 未被

选中；𝑏𝑗为背包 j 维度资源的限制。 

3 QUBO 模型 

多维背包问题具有较高的抽象性和复杂性，面对

多个约束条件以及大量数据时，给求得最优解带来了

较大的困难，从而引入 QUBO 模型，使约束问题转为

无约束问题，进而可在量子计算机运行。QUBO 模型

表示的成本函数是由线性部分和二次项部分组成的二

元变量的二次函数，设𝑥𝑖是第 i 个二进制变量，𝑥𝑗是第

j 个二进制变量，其公式化[22]为： 

𝐻𝑄𝑈𝐵𝑂(𝑥) = ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖𝑖∈𝑛 + ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗𝑖,𝑗∈𝑛 , 𝑥𝑖 ∈ *0,1+  (4) 

其中𝑎𝑖和𝑏𝑖𝑗为任意实数，n 为二进制变量个数的集

合，对于任意的 i 和 j，𝑏𝑖𝑗=𝑏𝑗𝑖。 
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QUBO 可以用矩阵形式表示，使𝑄𝑖𝑗是一个𝑛 × 𝑛型

的矩阵，其元素由下式给出： 

𝑄𝑖𝑗 = {

𝑎𝑖 , 𝑖 = 𝑗, ∀𝑖 ∈ 𝑛
𝑏𝑖𝑗 , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑛 and 𝑖 < 𝑗

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

         (5) 

通过使用𝑄𝑖𝑗和排列二进制变量生成的列向量𝑥，将

𝐻𝑄𝑈𝐵𝑂(𝑥)重写为： 

𝐻𝑄𝑈𝐵𝑂(𝑥) = ∑ 𝑄𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗𝑖≤𝑗 = 𝑥T𝑄𝑥       (6) 

其中𝑥T表示为向量𝑥的转置。 

除了对决策变量的 0/1 限制外，QUBO 是一个无约

束模型，所有问题数据都包含在 Q 矩阵中。这些特性

使得 QUBO 模型作为组合优化问题的建模框架特别有

吸引力，为经典约束表示提供了一种新的替代方案。 

4 问题描述及 QUBO 模型的转化 

多维背包问题可描述为：给定一个背包和 n 个物

品，其中，公式(1)为放入背包中所有物品的总价值；n

为物品的数量；m 为背包的维度；𝑣𝑖为物品 i 的价值；

𝑎𝑖𝑗为物品 i 所对应背包 j 维度资源的占用；𝑥𝑖为决策变

量，𝑥𝑖=1 时表示物品 i 被选中，𝑥𝑖=0 时表示物品 i 未被

选中；𝑏𝑗为背包 j 维度资源的限制。 

4.1 问题描述 

假设有 n 个物品，表示为𝑥𝑖，（i=0,…, n-1），每个

物品有四个属性，分别为价值，物品长、宽、高，表

示为𝑣𝑖，𝑙𝑖，𝑤𝑖，ℎ𝑖，给定一个长宽高固定的背包，即

背包长为 L，宽为 W，高为 H，选取物品放入背包中，

最大化背包中物品的价值之和，同时使背包中物品的

长度之和必须小于背包的长度，背包中物品的宽度之

和必须小于背包的宽度，背包中物品的宽度之和必须

小于背包的宽度。用数学模型表示为如下： 

目标函数： 

max ∑ 𝑣𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖                 (7) 

约束条件： 

∑ 𝑙𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 ≤ L                (8) 

∑ 𝑤𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 ≤ W               (9) 

∑ ℎ𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 ≤ H               (10) 

4.2 QUBO 模型的转化 

通过 QUBO 模型的转化将组合优化问题转化为二

进制无约束的二次函数，使其与量子计算结合，利用

量子力学叠加和纠缠的特性[23]寻找 QUBO 问题的全

局最优解，解决经典计算难以处理的复杂优化问题。 

步骤 1 定义二进制变量𝑥𝑖表示是否选择物品 i 放入

背包中，表示如下： 

𝑥𝑖 = {
1，物品𝑖被选择

0，物品𝑖未被选择
           (11) 

步骤 2 在 QUBO 矩阵中，我们只能将相等视为一

种惩罚方法。因此，为了表达 QUBO 矩阵，除了公式

(11)中定义的常用二进制变量外，还定义了一组松弛变

量以使不等式(8) (9) (10)成为相等约束。通过日志编码

使用松弛变量[24]，不等式约束由以下等式表示： 

∑ 𝑙𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 + 𝑦1 = L            (12) 

∑ 𝑤𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 + 𝑦2 = W           (13) 

∑ ℎ𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 + 𝑦3 = H           (14) 

松弛变量具体如下： 

y1 = ∑ 2𝑖𝑦1𝑖
,log2(L−1)-
𝑖=0 , 𝑦𝑖 ∈ *0,1+, ∀𝑖 ∈ *0,1,2, … , ,log2(L − 1)-+                 (15) 

y2 = ∑ 2𝑖𝑦2𝑖 ,
,log2(W−1)-
𝑖=0  𝑦𝑖 ∈ *0,1+, ∀𝑖 ∈ *0,1,2, … , ,log2(W − 1)-+                 (16) 

y3 = ∑ 2𝑖𝑦3𝑖
,log2(H−1)-
𝑖=0 , 𝑦𝑖 ∈ *0,1+, ∀𝑖 ∈ *0,1,2, … , ,log2(H − 1)-+                 (17) 

通过日志编码引入松弛变量将不等式转换成等式，经由二进制展开，以创建 QUBO 约束系统 Ax=b 的形式。 

步骤 3 将约束条件转换为二次惩罚以添加到目标函数，使约束二次优化模型转为等效的无约束QUBO 模型。

在哈密顿量𝐻𝐶中编码这些约束，其中 P 为惩罚因子，表示如下： 

𝐻𝐶 = P(L − ∑ 𝑙𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 − y1)

2
+ P(W − ∑ 𝑤𝑖

𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 − y2)

2
+ P(H − ∑ ℎ𝑖

𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 − y3)

2
          (18) 
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步骤 4 将二次惩罚添加到目标函数，任意取惩罚因子 P 的值。 

min𝐻 = − ∑ 𝑣𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 + 𝐻𝐶 = − ∑ 𝑣𝑖

𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖

2 + P(L − ∑ 𝑙𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 − y1)

T
(L − ∑ 𝑙𝑖

𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 − y1) + P(W − ∑ 𝑤𝑖

𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 −

y2)
T

(L − ∑ 𝑙𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 − y1) + P(H − ∑ ℎ𝑖

𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 − y3)

T
(H − ∑ ℎ𝑖

𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 − y3) = 𝑥T𝐷𝑥 + 𝑥T𝐸𝑥 + 𝑥T𝐹𝑥 + 𝑥T𝐺𝑥 + C =

𝑥T𝑄𝑥                                           (19) 

由于𝑥𝑖为只可取 0,1 值得二进制变量，故𝑥𝑖 = 𝑥𝑖
2，由于常数值不影响二进制变量𝑥𝑖的取值，故去掉常数 C，

得到 QUBO 模型min𝑥𝑇𝑄𝑥，x 为二进制变量。 

5 数值实验 

实例 1 当背包长为 15，宽为 7，高为 7，n 为 3，即有三件物品可选择时，详细数据如表 1 所示。 

表 1 物品数为 3 时数据。 

物品 
属性  

价值 长 宽 高 

0 5 3 3 5 

1 2 5 2 1 

2 3 8 4 3 

表达式 H 可扩展为如下： 

(L − ∑ 𝑙𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 − y1)

2
= (15 − 3𝑥0 − 5𝑥1 − 8𝑥2 − 𝑦10 − 2𝑦11 − 4𝑦12 − 8𝑦13)2 = 225 − 81𝑥0

2 − 125𝑥1
2 −

176𝑥2
2 − 29𝑦10

2 − 56𝑦11
2 − 104𝑦12

2 − 176𝑦13
2 + 30𝑥0𝑥1 + 48𝑥0𝑥2 + 6𝑥0𝑦10 + 12𝑥0𝑦11 + 24𝑥0𝑦12 +

48𝑥0𝑦13 + 80𝑥1𝑥2 + 10𝑥1𝑦10 + 20𝑥1𝑦11 + 40𝑥1𝑦12 + 80𝑥1𝑦13 + 16𝑥2𝑦10 + 32𝑥2𝑦11 + 64𝑥2𝑦12 + 128𝑥2𝑦13 +
4𝑦10𝑦11 + 8𝑦10𝑦12 + 16𝑦10𝑦13 + 16𝑦11𝑦12 + 32𝑦11𝑦13 + 64𝑦12𝑦13                    (20) 

(W − ∑ 𝑤𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 − y2)

2
= (7 − 3𝑥0 − 2𝑥1 − 4𝑥2 − 𝑦20 − 2𝑦21 − 4𝑦22)2 = 49 − 33𝑥0

2 − 24𝑥1
2 − 40𝑥2

2 −

13𝑦20
2 − 24𝑦21

2 − 40𝑦22
2 + 12𝑥0𝑥1 + 24𝑥0𝑥2 + 6𝑥0𝑦20 + 12𝑥0𝑦21 + 24𝑥0𝑦22 + 16𝑥1𝑥2 + 4𝑥1𝑦20 + 8𝑥1𝑦21 +

16𝑥1𝑦22 + 8𝑥2𝑦20 + 16𝑥2𝑦21 + 32𝑥2𝑦22 + 4𝑦20𝑦21 + 8𝑦20𝑦22 + 16𝑦21𝑦22              (21) 

(H − ∑ ℎ𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖 − y3)

2
= (7 − 5𝑥0 − 1𝑥1 − 3𝑥2 − 𝑦30 − 2𝑦31 − 4𝑦32)2 = 49 − 45𝑥0

2 − 13𝑥1
2 − 33𝑥2

2 −

13𝑦30
2 − 24𝑦31

2 − 40𝑦32
2 + 10𝑥0𝑥1 + 30𝑥0𝑥2 + 10𝑥0𝑦30 + 20𝑥0𝑦31 + 40𝑥0𝑦32 + 6𝑥1𝑥2 + 2𝑥1𝑦30 + 4𝑥1𝑦31 +

8𝑥1𝑦32 + 6𝑥2𝑦30 + 12𝑥2𝑦31 + 24𝑥2𝑦32 + 4𝑦30𝑦31 + 8𝑦30𝑦32 + 16𝑦31𝑦32              (22) 

− ∑ 𝑣𝑖
𝑛−1
𝑖=0 𝑥𝑖

2 = −5𝑥0
2 − 2𝑥1

2 − 3𝑥2
2                               (23) 

当惩罚因子 P 取值为 2 时，哈密顿量 H 展开式如下表示： 

𝐻 = 646 − 323𝑥0
2 − 326𝑥1

2 − 501𝑥2
2 − 58𝑦10

2 − 112𝑦11
2 − 208𝑦12

2 − 352𝑦13
2 − 26𝑦20

2 − 48𝑦21
2 −

80𝑦22
2 − 26𝑦30

2 − 48𝑦31
2 − 80𝑦32

2 + 104𝑥0𝑥1 + 204𝑥0𝑥2 + 12𝑥0𝑦10 + 24𝑥0𝑦11 + 48𝑥0𝑦12 + 96𝑥0𝑦13 +
12𝑥0𝑦20 + 24𝑥0𝑦21 + 48𝑥0𝑦22 + 20𝑥0𝑦30 + 40𝑥0𝑦31 + 80𝑥0𝑦32 + 204𝑥1𝑥2 + +20𝑥1𝑦10 + 40𝑥1𝑦11 +

80𝑥1𝑦12 + 160𝑥1𝑦13 + 8𝑥1𝑦20 + 16𝑥1𝑦21 + 32𝑥1𝑦22 + 4𝑥1𝑦30 + 8𝑥1𝑦31 + 16𝑥1𝑦32 + 32𝑥2𝑦10 + 64𝑥2𝑦11 +
128𝑥2𝑦12 + 256𝑥2𝑦13 + 16𝑥2𝑦20 + 32𝑥2𝑦21 + 64𝑥2𝑦22 + 12𝑥2𝑦30 + 24𝑥2𝑦31 + 48𝑥2𝑦32 + 8𝑦10𝑦11 +

16𝑦10𝑦12 + 32𝑦10𝑦13 + 32𝑦11𝑦12 + 64𝑦11𝑦13 + 128𝑦12𝑦13 + 8𝑦20𝑦21 + 16𝑦20𝑦22 + 32𝑦21𝑦22 + 8𝑦30𝑦31 +
16𝑦30𝑦32 + 32𝑦31𝑦32                                    (24) 

哈密顿量 H 矩阵 Q 由字典形式表示为如下： 

{'x[0]': -323.0, 'x[1]': -326.0, 'x[2]': -501.0, 'y3[0]': 

-26.0, 'y2[2]': -80.0, 'y2[1]': -48.0, 'y1[3]': -352.0, 'y1[1]': 

-112.0, 'y3[2]': -80.0, 'y3[1]': -48.0, 'y1[0]': -58.0, 'y1[2]': 

-208.0, 'y2[0]': -26.0}, {('x[1]', 'x[0]'): 104.0, ('x[2]', 'x[0]'): 

204.0, ('x[2]', 'x[1]'): 204.0, ('y3[0]', 'x[0]'): 20.0, ('y3[0]', 

'x[1]'): 4.0, ('y3[0]', 'x[2]'): 12.0, ('y2[2]', 'x[0]'): 48.0, 

('y2[2]', 'x[1]'): 32.0, ('y2[2]', 'x[2]'): 64.0, ('y2[1]', 'x[0]'): 

24.0, ('y2[1]', 'x[1]'): 16.0, ('y2[1]', 'x[2]'): 32.0, ('y2[1]', 

'y2[2]'): 32.0, ('y1[3]', 'x[0]'): 96.0, ('y1[3]', 'x[1]'): 160.0, 



152 王琪玮 等：基于 QUBO 模型的多维背包问题  

 

http://www.computscitech.com 

('y1[3]', 'x[2]'): 256.0, ('y1[1]', 'x[0]'): 24.0, ('y1[1]', 'x[1]'): 

40.0, ('y1[1]', 'x[2]'): 64.0, ('y1[1]', 'y1[3]'): 64.0, ('y3[2]', 

'x[0]'): 80.0, ('y3[2]', 'x[1]'): 16.0, ('y3[2]', 'x[2]'): 48.0, 

('y3[2]', 'y3[0]'): 16.0, ('y3[1]', 'x[0]'): 40.0, ('y3[1]', 'x[1]'): 

8.0, ('y3[1]', 'x[2]'): 24.0, ('y3[1]', 'y3[0]'): 8.0, ('y3[1]', 

'y3[2]'): 32.0, ('y1[0]', 'x[0]'): 12.0, ('y1[0]', 'x[1]'): 20.0, 

('y1[0]', 'x[2]'): 32.0, ('y1[0]', 'y1[3]'): 32.0, ('y1[0]', 

'y1[1]'): 8.0, ('y1[2]', 'x[0]'): 48.0, ('y1[2]', 'x[1]'): 80.0, 

('y1[2]', 'x[2]'): 128.0, ('y1[2]', 'y1[3]'): 128.0, ('y1[2]', 

'y1[1]'): 32.0, ('y1[2]', 'y1[0]'): 16.0, ('y2[0]', 'x[0]'): 12.0, 

('y2[0]', 'x[1]'): 8.0, ('y2[0]', 'x[2]'): 16.0, ('y2[0]', 'y2[2]'): 

16.0, ('y2[0]', 'y2[1]'): 8.0} 

在 D-Wave 平台用量子退火法求得最优解为：{x[0]: 

1, x[1]: 1, x[2]: 0 }，即选择物品 0，物品 1 放入背包中，

总价值为 7。 

实例 2 当背包长为 20，宽为 20，高为 25，n 为 19，

即有 19 件物品可选择时，详细数据如表 2 所示。 

表 2 物品数为 19 时数据。 

物品 
属性  

价值 长 宽 高 

0 1 3 2 5 

1 2 4 2 1 

2 3 1 4 3 

3 4 3 4 2 

4 5 3 5 4 

5 1 6 3 4 

6 8 3 5 6 

7 35 4 9 2 

8 6 5 4 4 

9 5 3 8 9 

10 3 5 8 6 

11 8 3 5 4 

12 2 4 6 3 

13 9 6 4 7 

14 4 2 8 3 

15 3 6 8 2 

16 9 7 3 2 

17 5 8 5 2 

18 6 7 1 3 

哈密顿量 H 矩阵 Q 由字典形式表示为如下： 

{'x[5]': -1997.0, 'y3[2]': -736.0, 'x[16]': -1761.0, 

'x[15]': -2227.0, 'x[17]': -2113.0, 'x[14]': -1896.0, 'y2[2]': 

-576.0,……, ('y1[2]', 'y1[3]'): 256.0, ('y1[2]', 'y1[0]'): 32.0, 

('y1[2]', 'y1[1]'): 64.0, ('y1[2]', 'x[18]'): 224.0, ('y1[2]', 

'x[12]'): 128.0, ('y1[2]', 'x[1]'): 128.0, ('y1[2]', 'y1[4]'): 

160.0} 

在 D-Wave 平台用量子退火法求得最优解为：

{ 'x[0]': 0, 'x[1]': 0, 'x[2]': 0, 'x[3]': 0, 'x[4]': 0, 'x[5]': 0, 

'x[6]': 0, 'x[7]': 1, 'x[8]': 0, 'x[9]': 0, 'x[10]': 0, 'x[11]': 1, 

'x[12]': 0, 'x[13]': 1 'x[14]': 0, 'x[15]': 0, 'x[16]': 0, 'x[17]': 

0, 'x[18]': 1}，即选择物品 7，物品 11，物品 13，物品

18 放入背包中，总价值为 58。 

由此可合理推断 QUBO 模型适用于大量数据的计算。 

6 结束语 

本文使用 QUBO 模型将有多个约束条件的背包问

题转换为二次无约束二进制问题，使其可在量子计算

机上运行，并行计算来加速搜索过程并提高效率，同

时在搜索过程中逃离局部最优解并继续进行全局搜索

[25]。数值实验表明 QUBO 模型有利于解决大规模多

约束条件的背包问题。在未来的研究中，拟将 QUBO

模型应用于更多实际问题中，以进一步测试其可行性。 
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