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Рис. 1 – Схема построения ритмической картины по алгоритму А.Клапури 
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Процедура факторизации широко используется в современной криптографии, однако, на сегодняшний день нет 
эффективных высоких нижних оценок сложности этих алгоритмов. Вопрос о существовании алгоритма факторизации с 
полиномиальной сложностью на классическом компьютере является одной из важных открытых проблем современной 
теории чисел. В то же время факторизация с полиномиальной сложностью возможна с использованием квантовых ком-
пьютеров, однако существуют определённые технические сложности построения систем с достаточным количеством 
кубитов для обеспечения приемлемой точности вычислений. 

Для решения поставленной задачи нет необходимости в реализации всего алгоритма факториза-
ции при помощи квантовых вычислений, так как это приведёт к несоизмеримому увеличению сложности 
алгоритма в сравнении с приобретённой скоростью вычисления. Поэтому в нашем случае весь алгоритм 
разбит на две части: подготовительная часть исполняется на классическом компьютере, а ядро – с учётом 
специфики квантовых вычислений. 

Суть алгоритма факторизации Шора заключается в сведении задачи факторизации к задаче поиска 
периода функции, так как в случае, если известен период функции, то факторизация осуществляется при 
помощи алгоритма Евклида за полиномиальное время на классическом компьютере. 

Необходимо учитывать то обстоятельство, что алгоритм нахождения периода функции вероятност-
ный, а это в свою очередь требует ввода дополнительных операций по верификации полученного периода 
на соответствие требованиям достаточности. В нашем случае этими требованиям является чётность по-
лученного периода и проверка на корректность решения путём произведения полученных множителей и 
сравнение результата с начальным значением. В случае если найденное значение не удовлетворяет тре-
бованию, существует необходимость повторного запуска алгоритма поиска периода. 

Функция, для которой производится поиск периода, как правило, имеет следующий вид: 
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В приведённой формуле a – некоторый параметр, выбираемый произвольно до старта алгоритма 
(обычно этим параметром является число 2), M – число, которое необходимо факторизовать. Основным 
ограничением для данных выбранных параметров является отсутствие у них общих делителей, больших 
1.  

Согласно алгоритму следующим шагом является выбор необходимого количества кубитов для по-
лучения конечного результата с учётом сработавшей конструктивной интерференции. Автор данного ал-
горитма предлагает использовать следующую формулу для расчёта необходимого количества кубитов: 

22 22 MqM   

Однако часто в результате применения данной формулы к выбору подходящего количества кубитов 
возникает проблема необходимости уменьшения их количества ввиду отсутствия технической возможно-
сти работать с данным количеством кубитов. Поэтому предлагается использовать следующую формулу 
для выбора необходимого количества кубитов: 

22 2)(4 MqsqwM   
В данной формуле qw – количество основных кубитов, а qs – количество вспомогательных. Причём 

согласно этой формуле количество вспомогательных кубитов предлагается выбирать из расчёта макси-
мальной вместимости значения потенциально найденного периода функции. 

Основная вычислительная часть реализована при помощи квантового преобразования Фурье, име-
ющего следующий вид: 
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Гейт для квантового преобразования Фурье реализуется при помощи формулы Эйлера, которая ис-
пользуется с целью упрощения реализации алгоритма. 

Особенностью алгоритма Шора является то, что полученный результат в процессе измерения яв-
ляется приближением к реальному значению. Поэтому для получения конечного ответа на поставленную 
задачу необходимо использовать специальные алгоритмы обработки полученных результатов в процессе 
вычисления. Для повышения результирующей точности использовался квантовый вариационный метод 
Монте-Карло. С целью использования вышеуказанного метода необходимо производить определённое 
количество измерений. Общая статистическая картина редко разнится со временем измерения, так что 
единожды произведя множественные измерения можно построить общую диаграмму, на основе которой 
сделать выводы и обосновать выбор критериев для работы алгоритма. 

На следующей диаграмме представлены результаты запусков реализованной программы с исполь-
зованием языка программирования Quipper в пределах интервалов [1..50] для количества вызова алго-
ритма и [1..6] для количества вызова квантовой подпрограммы. 

 

 
Рис. 1 – Результаты полученных измерений в зависимости от количества запусков 

основного алгоритма и квантовой подпрограммы 
 
Данное двукратное уменьшение количества кубитов приводит к ~30% потере точности вычисления, 

однако при использовании корректирующих алгоритмов удаётся достичь лишь 10% потерь. 
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