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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âñå ñòîðîíû
æèçíè ãîñóäàðñòâà è îáùåñòâà. Ýïîõà ìàññîâûõ êîììóíèêàöèé, òåõ-
íîëîãèè Èíòåðíåò, èíôîðìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ïðèâåëè
ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ ïîòðåáíîñòè â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà è äå-
ñòðóêòèâíûõ âîçäåéñòâèé. Êàê ñëåäñòâèå, àêòóàëüíû çàäà÷è ïî-
ñòðîåíèÿ íàäåæíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì è ðàçðàáîòêè
ìåòîäîâ îöåíêè óðîâíÿ èõ çàùèùåííîñòè.

Îäíó èç âåäóùèõ ðîëåé ïðè ñèíòåçå è àíàëèçå óðîâíÿ çàùèùåí-
íîñòè èíôîðìàöèîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì èãðàþò
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû. Â êîìïëåêñå ìåð ïî îáåñïå÷å-
íèþ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïîäîáíûõ ñèñòåì âàæíîå ìåñòî
çàíèìàþò êðèïòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû, âêëþ÷àþùèå èñïîëüçîâàíèå
ïîòîêîâûõ øèôðîâ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíî-
ñòè, èñïîëüçóþùèõ êðèïòîãðàôè÷åñêèå áóëåâû ôóíêöèè.

Áóëåâû ôóíêöèè è îòîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ êðèïòîãðàôè-
÷åñêèõ êîíñòðóêöèé (ïîòîêîâûå øèôðû, áëîêîâûå øèôðû, õýø-
ôóíêöèè è ò.ï.). Òðàäèöèîííî, òå ôóíêöèè (ñèñòåìû ôóíêöèé),
êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ñèíòåçå êðèïòîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ,
íàçûâàþò êðèïòîãðàôè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè.

Â õîäå ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ êðèïòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
âûäåëèëñÿ ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëå-
òâîðÿòü êðèïòîãðàôè÷åñêèå ôóíêöèè (ñèñòåìû ôóíêöèé). Íàëè÷èå
ïîäîáíûõ ñâîéñòâ ó ôóíêöèé ïðèçâàíî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ïî-
ñòðîåííûõ ñ èõ ïîìîùüþ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ñõåì îòíîñèòåëüíî
ìåòîäîâ êðèïòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ïðèìåðàìè òàêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿþòñÿ: ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ
óäàëåííîñòü îò ìíîæåñòâà àôôèííûõ ôóíêöèé1; îòñóòñòâèå êîð-
ðåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó çíà÷åíèåì ôóíêöèè è íàáîðîì åå ïå-
ðåìåííûõ ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè2; îòñóòñòâèå ó áóëåâîé ôóíê-

1Rothaus O. S. On ¾Bent¿ Functions // Journal of Combinatorial Theory (A).
1976. Vol. 20. No. 3. Pp. 300�305.

2Siegenthaler T. Correlation-immunity of nonlinear combining functions for
cryptographic applications // IEEE Trans. on Inform. Theory. 1984. Vol. 5. Pp.
776�780.
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öèè íèçêîñòåïåííûõ àííèãèëÿòîðîâ3; îòñóòñòâèå ó áóëåâîé ôóíê-
öèè (îòîáðàæåíèÿ) ëèíåéíûõ ñòðóêòóð4. Ìíîæåñòâà áóëåâûõ ôóíê-
öèé, îáëàäàþùèõ äàííûìè ñâîéñòâàìè, âûäåëÿþòñÿ â îòäåëüíûå
êëàññû. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ áåíò-ôóíêöèè, êîððåëÿöèîííî-èì-
ìóííûå ôóíêöèè, àëãåáðàè÷åñêè èììóííûå ôóíêöèè è àëãåáðàè-
÷åñêè íåâûðîæäåííûå ôóíêöèè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ
êëàññîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íå òîëüêî õîðîøåãî àëãåáðàè÷åñêî-
ãî èõ îïèñàíèÿ, íî òàêæå îòñóòñòâèå òî÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ èõ
ìîùíîñòåé è õîðîøèõ îöåíîê. Ïðèìåðàìè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèé â ýòîé îáëàñòè ìîãóò ñëóæèòü ðàáîòû Äåíèñîâà56 è Maitra7

äëÿ êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ ôóíêöèé, îöåíêè äëÿ ÷èñëà áåíò-
ôóíêöèé â ðàáîòàõ Carlet8 è Krotov9, àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ÷èñ-
ëà àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííûõ ôóíêöèé10. Ïîäîáíûå ôóíêöèè,
èìåþùèå íåòðèâèàëüíûå ëèíåéíûå ñòðóêòóðû, íå îáëàäàþò íåîá-
õîäèìûìè êðèïòîãðàôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Âìåñòå ñ òåì, îíè èã-
ðàþò âàæíóþ ðîëü â êðèïòîàíàëèçå.

Ðÿä ìåòîäîâ êðèïòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçóåò àïïðîêñè-
ìàöèþ (îòíîñèòåëüíî ìåòðèêè Õýììèíãà) êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ôóíê-
öèé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ñïåöèàëüíîãî âèäà ñ öåëüþ ïåðåõîäà îò
èñõîäíîé êðèïòîãðàôè÷åñêîé çàäà÷è ê ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìà-
òè÷åñêîé çàäà÷å. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè äëÿ àïïðîêñèìàöèè áûëè
èñïîëüçîâàíû àôôèííûå ôóíêöèè11, âõîäÿùèå â êëàññ ôóíêöèé,
îáëàäàþùèõ íåòðèâèàëüíûìè ëèíåéíûìè ñòðóêòóðàìè. Íàïðèìåð,
íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà êðèïòîàíàëèçà

3Courtois N., Meier W. Algebraic attacks on stream ciphers with linear feedback
// Lecture Notes in Computer Science. 2003. Vol. 2656. Pp. 345�359.

4Evertse J. H. Linear Structures in Block Ciphers // Proceedings of
Eurocrypt'87. 1987. Pp. 249�266.

5Äåíèñîâ Î. Â. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ÷èñëà êîððåëÿöèîííîèììóí-
íûõ ïîðÿäêà k áóëåâûõ ôóíêöèé // Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà. 1991. Ò. 3. Ñ.
25�46.

6Äåíèñîâ Î. Â. Ëîêàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòè
ñïåêòðà ñëó÷àéíîé äâîè÷íîé ôóíêöèè // Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà. 2000. Ò. 12.
Ñ. 82�95.

7Maitra S., Sarkar P. Enumeration of Correlation Immune Boolean Functions //
Lect. Notes in Comp. Sci. 1999. Vol. V. 1587. Pp. 12�15.

8Carlet C., Klapper A. Upper bounds on the numbers of resilient functions and
of bent functions // 23rd Symposium on Information Theory. 2002. Pp. 307�314.

9Krotov D. S., Avgustinovich S. V. On the Number of 1-Perfect Binary Codes:
A Lower Bound // IEEE Trans. Inform. Theory. 2008. Vol. 54. Pp. 1760�1765.

10Didier F. A new bound on the block error probability after decoding over the
erasure channel // IEEE Trans. on Information Theory. 2006. Vol. IT-52.

11Siegenthaler T. Decrypting a Class of Stream Chipher Using Ciphertext Only
// IEEE Trans. on Computers. 1985. Vol. C-34(1). Pp. 81�85.
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èñïîëüçóþò äëÿ àïïðîêñèìàöèè àôôèííûå ôóíêöèè12. Ïðè åãî èñ-
ïîëüçîâàíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò èñõîäíîé êðèïòîãðàôè÷å-
ñêîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êëþ÷à (â øèðîêîì ñìûñëå) ê çàäà÷àì ìà-
òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè èëè òåîðèè êîäèðîâàíèÿ. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå, â ÷àñòíîñòè, ðàññòîÿíèå äî ôóíêöèé, îáëàäàþùèõ íåòðèâè-
àëüíûìè ëèíåéíûìè ñòðóêòóðàìè, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíà èç
êðèïòîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áóëåâûõ ôóíêöèé13, îáîáùàþ-
ùèõ ïîíÿòèå íåëèíåéíîñòè áóëåâîé ôóíêöèè. Êëàññ ôóíêöèé, îá-
ëàäàþùèõ íåòðèâèàëüíûìè ëèíåéíûìè ñòðóêòóðàìè, âêëþ÷àåò â
ñåáÿ òàêîé èíòåðåñíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé êëàññ ôóíêöèé,
êàê àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííûå ôóíêöèè14.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèå, êîìáèíàòîðíûå
è êðèïòîãðàôè÷åñêèå ñâîéñòâà àïïðîêñèìàöèé êðèïòîãðàôè÷åñêèõ
ôóíêöèé àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííûìè áóëåâûìè ôóíêöèÿìè.

Öåëü äèññåðòàöèè. Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåò-
ñÿ:

1) â èçó÷åíèè àëãåáðàè÷åñêèõ è êîìáèíàòîðíûõ ñâîéñòâ ìíîæåñò-
âà êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé ¾â öåëîì¿;

2) â èçó÷åíèè ñâîéñòâ ðàññòîÿíèÿ äî ìíîæåñòâà àëãåáðàè÷åñêè
âûðîæäåííûõ ôóíêöèé, êàê êðèïòîãðàôè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè áóëåâîé ôóíêöèè, îáîáùàþùåé ïîíÿòèå åå íåëèíåéíî-
ñòè;

3) â èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ, ðåàëè-
çóþùèõ ìåòîä êðèïòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ôèëüòðóþùåãî
ãåíåðàòîðà, íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ôèëüòðóþùåé ôóíê-
öèè àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííîé áóëåâîé ôóíêöèåé, íå ÿâëÿ-
þùåéñÿ àôôèííîé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íî-
âûìè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëå-
äóþùåì:

1) Ïîëó÷åíî íîâîå àëãåáðàè÷åñêîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû ìíîæå-
ñòâà êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ êàê ìèíèìóì ïåðâîãî ïîðÿäêà

12Meier W., Sta�elbach O. Fast correlation Attacks on certain Stream Ciphers //
Journal of Cryptology. 1989. Vol. 1. Pp. 159�176.

13Meier W., Sta�elbach O. Nonlinearity criteria for cryptographic functions //
Springer Verlag. 1989. Vol. EUROCRYPT'89.

14Dawson E., Wu C. Construction of Correlation Immune Boolean Functions //
Information and Communications Security. 1997. Pp. 170�180.
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áóëåâûõ ôóíêöèé îò ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ. Ïî-
ëó÷åíà òî÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ ÷èñëà êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ
ôóíêöèé îò ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ âåñà 4;

2) Îïèñàíû ñâîéñòâà ìèíèìàëüíûõ êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ
áóëåâûõ ôóíêöèé, ïîëó÷åíû îöåíêè íà âåñ è ïîðÿäîê èõ êîð-
ðåëÿöèîííîé èììóííîñòè;

3) Âïåðâûå îïèñàíû ñâîéñòâà òàêîãî ïàðàìåòðà áóëåâîé ôóíê-
öèè êàê ðàññòîÿíèå äî ìíîæåñòâà àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåí-
íûõ ôóíêöèé. Ïîëó÷åíà òî÷íàÿ âåðõíÿÿ îöåíêà íà çíà÷åíèå
ýòîãî ïàðàìåòðà è îïèñàíû íåêîòîðûå êëàññû ôóíêöèé, äëÿ
êîòîðûõ ýòîò ïàðàìåòð äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ;

4) Îïèñàíû ñâîéñòâà àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííûõ ôóíêöèé íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóþùèõ äàííóþ ôóíêöèþ. Ïî-
ëó÷åíî íåðàâåíñòâî, ñâÿçûâàþùåå ïîðÿäîê àëãåáðàè÷åñêîé âû-
ðîæäåííîñòè íàèëó÷øèõ àïïðîêñèìàöèé è ðàññòîÿíèå äî ìíî-
æåñòâà àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííûõ ôóíêöèé, îïèñàíû íåêî-
òîðûå êëàññû ôóíêöèé, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ýòî íåðàâåíñòâî
ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Èññëåäîâàíû çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
áåíò-ôóíêöèé. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé
ýòèõ ïàðàìåòðîâ;

5) Âïåðâûå ðàçðàáîòàíû äâà àëãîðèòìà (äåòåðìèíèðîâàííûé è
âåðîÿòíîñòíûé) îïðåäåëåíèÿ êëþ÷à ôèëüòðóþùåãî ãåíåðàòî-
ðà, êîòîðûå èñïîëüçóþò àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè óñëîæíå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííûõ ôóíêöèé, íå ÿâ-
ëÿþùèõñÿ àôôèííûìè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðàáîòà èìååò òåîðåòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè
ïðèìåíåíèå:

1) ïðè ñèíòåçå è àíàëèçå ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè íà îñíîâå ïîòîêîâûõ øèôðîâ, èñïîëüçóþùèõ ôèëü-
òðóþùèå ãåíåðàòîðû;

2) ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèé, îñóùåñòâëÿåìûõ êî-
äèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè, ñîñòîÿùèìè èç ðåãèñòðà ñäâèãà è
ôóíêöèè óñëîæíåíèÿ;
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3) â ó÷åáíîì ïðîöåññå äëÿ ñòóäåíòîâ-ìàòåìàòèêîâ, îáó÷àþùèõ-
ñÿ ðàìêàõ ñïåöèàëèçàöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå
ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè¿;

4) â íàó÷íûõ öåíòðàõ, çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè
îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
òåîðèè áóëåâûõ ôóíêöèé, ëèíåéíîé àëãåáðû, êîìáèíàòîðíîãî àíà-
ëèçà, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Àïðîáèðîâàíèå. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà
ñëåäóþùèõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ:

� ñåìèíàðå ¾Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ êèáåð-
íåòèêà¿ êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè ôàêóëüòåòà
Âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè Ìîñêîâñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà;

� ñåìèíàðå ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû êðèïòîãðàôè÷åñêîãî àíà-
ëèçà¿ êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè ôàêóëüòåòà Âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè Ìîñêîâñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà;

� ñåìèíàðå ¾Áóëåâû ôóíêöèè â êðèïòîëîãèè¿ êàôåäðû äèñ-
êðåòíîé ìàòåìàòèêè Ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìî-
íîñîâà;

� ñåìèíàðå ïî êðèïòîãðàôèè ÈÏÈÁ ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñî-
âà;

� IV ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòèêà è áåç-
îïàñíîñòü èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé¿ (ÌàÁÈÒ-2008), 2008
ãîä;

� VI ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòèêà è áåç-
îïàñíîñòü èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé¿ (ÌàÁÈÒ-2010), 2010
ãîä;

� VII ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòèêà è áåç-
îïàñíîñòü èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé¿ (ÌàÁÈÒ-2011), 2011
ãîä;
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� VIII ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Äèñêðåòíûå ìîäåëè â òåî-
ðèè óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì¿, 2009 ãîä;

� íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Òèõîíîâñêèå ÷òåíèÿ¿, 2010 ãîä;

� VI ìîëîäåæíîé íàó÷íîé øêîëå ïî äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêå è
åå ïðèëîæåíèÿì, 2007 ãîä;

� IX ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå ¾Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà è åå
ïðèëîæåíèÿ¿, 2007 ãîä.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå
äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî â 8 ðàáîòàõ [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]; â òîì
÷èñëå, â ðàáîòàõ [1] è [2] â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ
âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäå-
íèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû,
âêëþ÷àþùåãî 34 íàèìåíîâàíèÿ. Îáúåì ðàáîòû 106 ñòðàíèö.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû, ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè è àðãóìåíòèðóåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà
èññëåäîâàíèé, ïîêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëî-
æåíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è
ðàíåå èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äàëåå â ðàáîòå
èëè ïðåäñòàâëÿþòñÿ âàæíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ ñëåäóþùèõ ãëàâ.

Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ êîìáèíàòîðíûå è àëãåáðàè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ìíîæåñòâà êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ áóëåâûõ ôóíê-
öèé ¾â öåëîì¿. Áóëåâà ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ êîððåëÿöèîííî-èììóí-
íîé ïîðÿäêà k, åñëè åå âûõîä ñòàòèñòè÷åñêè íå çàâèñèò â åñòåñòâåí-
íîé òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè îò ëþáîé ëèíåéíîé êîìáèíà-
öèè k è ìåíåå âõîäîâ. CI(n) � ìíîæåñòâî âñåõ êîððåëÿöèîííî-
èììóííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé êàê ìèíèìóì ïåðâîãî ïîðÿäêà îò n
ïåðåìåííûõ.

Â ðàçäåëå 2.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà ÷åòíûõ (f(x) = f(x ⊕
1n)) áóëåâûõ ôóíêöèé.

Â ðàçäåëå 2.2 ïîëó÷åíî îïèñàíèå ìíîæåñòâà CI(n), êàê îáúåäè-
íåíèÿ ñìåæíûõ êëàññîâ ïî ïîäïðîñòðàíñòâàì ïðîñòðàíñòâà ÷åòíûõ

6



ôóíêöèé ñïåöèàëüíîãî âèäà (Òåîðåìà 2.6). Ñëåäñòâèåì ýòîãî îïè-
ñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîêàçàííàÿ â ðàçäåëå 2.3 êîíñòðóêòèâíàÿ íèæíÿÿ
îöåíêà äëÿ ìîùíîñòè ìíîæåñòâà CI(n) (Òåîðåìà 2.8).

Â ðàçäåëå 2.4 äîêàçàíû äâà êðèòåðèÿ ïðèíàäëåæíîñòè áóëå-
âîé ôóíêöèè ìíîæåñòâó CI(n). Îäèí èç ýòèõ êðèòåðèåâ (Òåîðå-
ìà 2.9) ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ìíîæåñòâà
êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé ïðè ðàñ÷åòàõ íà ÝÂÌ.
Êðèòåðèé, äîêàçàííûé â òåîðåìå 2.10, õàðàêòåðèçóåò ìåòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà íîñèòåëåé êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé êàê
ìèíèìóì ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Â ðàçäåëå 2.5 ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ìèíèìàëüíîé êîððåëÿöèîííî-
èììóííîé áóëåâîé ôóíêöèè. Ôóíêöèÿ f ∈ CI(n) íàçûâàåòñÿ ìè-
íèìàëüíîé, åñëè íå ñóùåñòâóåò òàêîé áóëåâîé ôóíêöèè g îò n ïå-
ðåìåííûõ, ÷òî f · g = g è g ∈ CI(n). Ââåäåíèå ýòîãî îïðåäåëåíèÿ
ïðîäèêòîâàíî ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ áó-
ëåâûõ ôóíêöèé: åñëè f ∈ CI(n) è g òàêîâà, ÷òî f ·g = g è g ∈ CI(n),
òî f⊕g ∈ CI(n). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîððåëÿöèîííî-èììóííûå ôóíê-
öèè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûìè, ¾ðàñêëàäûâàþòñÿ¿ íà
ñóììó îðòîãîíàëüíûõ (òàêèõ g è h, ÷òî g · h = 0) êîððåëÿöèîííî-
èììóííûõ ôóíêöèé. Ñ ïîìîùüþ ââåäåííîãî ïîíÿòèÿ èññëåäóþò-
ñÿ ñâîéñòâà ìíîæåñòâà êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ ôóíêöèé ¾â öå-
ëîì¿. Ïîëó÷åíî èñ÷åðïûâàþùåå îïèñàíèå ìíîæåñòâà ìèíèìàëüíûõ
ôóíêöèé âåñà 2, 4 è 6 (ïðèìåðû 2.1, 2.2 è 2.3). Ïîëó÷åíû âåðõíèå
îöåíêè äëÿ âåñà (ïðåäëîæåíèå 2.10) è ïîðÿäêà êîððåëÿöèîííîé èì-
ìóííîñòè (ïðåäëîæåíèå 2.12) ìèíèìàëüíûõ ôóíêöèé: wt(f) ≤ 2n−1

è cor(f) ≤ 2.
Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ìèíèìàëüíîé êîððåëÿ-

öèîííî-èììóííîé áóëåâîé ôóíêöèè â êëàññå ôóíêöèé, íîñèòåëè êî-
òîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåæíûå êëàññû ïî íåêîòîðûì ïîäïðî-
ñòðàíñòâàì (îïðåäåëåíèå 2.3). Çàìåòèì, ÷òî ýòè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ
àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííûìè. Äëÿ ìèíèìàëüíûõ ôóíêöèé òàêîãî
âèäà òàêæå ïîëó÷åíû âåðõíèå îöåíêè äëÿ âåñà è ïîðÿäêà êîððå-
ëÿöèîííîé èììóííîñòè: wt(f) ≤ n + 1 è cor(f) ≤ 2 (ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðåäëîæåíèå 2.14 è ïðåäëîæåíèå 2.15). Òåîðåìà 2.12 îïèñûâà-
åò ìíîæåñòâà ìèíèìàëüíûõ â êëàññå LCI(n) ôóíêöèé, ïîðÿäîê
êîððåëÿöèîííîé èììóííîñòè êîòîðûõ ðàâåí 2. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
îïèñàíèþ óäàëîñü ïðèâåñòè ïðèìåð ìèíèìàëüíîé êîððåëÿöèîííî-
èììóííîé áóëåâîé ôóíêöèè ñ ïîðÿäêîì êîððåëÿöèîííîé èììóííî-
ñòè ðàâíûì 2 (ïðèìåð 2.6). Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà cor(f) ≤ 2 äëÿ
ìèíèìàëüíûõ êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé.
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Ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîì ðàçäåëå, ÿâ-
ëÿåòñÿ òàêæå íåêîòîðîå óëó÷øåíèå îöåíêè äëÿ âåñà ìèíèìàëüíîé
êîððåëÿöèîííî-èììóííîé ôóíêöèè: ïðè n > 3 äëÿ ëþáîé ìèíè-
ìàëüíîé êîððåëÿöèîííî-èììóííîé áóëåâîé ôóíêöèè ñïðàâåäëèâî
íåðàâåíñòâî wt(f) < 2n−1 (ñëåäñòâèå 2.14).

Ðåçóëüòàòîì ðàçäåëà 2.7 ÿâëÿåòñÿ òî÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ ìîù-
íîñòè ìíîæåñòâà êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé
îò n ïåðåìåííûõ âåñà 4 è 2n − 4 (ñëåäñòâèå 2.15).

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå âòîðîé ãëàâû ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ñâîéñòâà ïîäïðîñòðàíñòâ áóëåâûõ ôóíêöèé, ñîñòîÿùèõ èç
êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ ôóíêöèé.

Â òðåòüåé ãëàâå àíàëèçèðóþòñÿ ñâîéñòâà àïïðîêñèìàöèè áó-
ëåâûõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííûõ ôóíêöèé.
Â ðàáîòå Meier, Sta�elbach15 â êà÷åñòâå ìåð íåëèíåéíîñòè àíàëè-
çèðóþòñÿ ðàññòîÿíèÿ äî àôôèííûõ ôóíêöèé è äî ôóíêöèé, èìåþ-
ùèõ íåòðèâèàëüíûå ëèíåéíûå ñòðóêòóðû: nl(f) � ðàññòîÿíèå äî
ìíîæåñòâà àôôèííûõ ôóíêöèé; δ(f) � ðàññòîÿíèå äî ìíîæåñòâà
ôóíêöèé, èìåþùèõ íåòðèâèàëüíûå ëèíåéíûå ñòðóêòóðû. Â ðàçäå-
ëå 3.1 òðåòüåé ãëàâû ïðåäñòàâëåíî ïîíÿòèå íåâûðîæäåííîñòè áóëå-
âîé ôóíêöèè ρ(f) � ðàññòîÿíèå äî àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííûõ
ôóíêöèé. Ïîêàçûâàåòñÿ (cëåäñòâèå 3.1) ñâÿçü âíîâü ââåäåííîãî ïî-
íÿòèÿ ñ àâòîêîððåëÿöèîííûìè êîýôôèöèåíòàìè áóëåâîé ôóíêöèè:
ρ(f) = 2n−2 − 1

4 maxu∈V ∗
n
4f (u). Â ïðåäëîæåíèè 3.3 äîêàçûâàåòñÿ,

÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ρ(f) äëÿ ëþáîé áóëåâîé ôóíêöèè íå ïðåâîñ-
õîäèò 2n−2. Îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðûå êëàññû ôóíêöèé, äëÿ êîòîðûõ
ïàðàìåòð ρ(f) äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 2n−2 (òåî-
ðåìà 3.3). Â ïðåäëîæåíèè 3.1 äîêàçûâàåòñÿ âàæíîå óòâåðæäåíèå
î ñâÿçè ïîðÿäêà àëãåáðàè÷åñêîé âûðîæäåííîñòè (AD(f)) áóëåâîé
ôóíêöèè ñ ïðîñòðàíñòâîì òåõ âåêòîðîâ, ñäâèãè íà êîòîðûå íå ìåíÿ-
þò ôóíêöèþ (J(f) = {u ∈ Vn|f(x⊕u) = f(x) äëÿ âñåõ âåêòîðîâ x}):
AD(f) = dimJ(f).

Â ðàçäåëå 3.2 àíàëèçèðóåòñÿ ïîðÿäîê àëãåáðàè÷åñêîé âûðîæ-
äåííîñòè òåõ ôóíêöèé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè ρ(f) îò
àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè f , à èìåííî - òåõ àëãåáðàè÷åñêè âû-
ðîæäåííûõ ôóíêöèé, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðó-
þò äàííóþ.

15Meier W., Sta�elbach O. Nonlinearity criteria for cryptographic functions //
Springer Verlag. 1989. Vol. EUROCRYPT'89.
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Àíàëèçèðóþòñÿ ñâîéñòâà ñëåäóþùèõ ôóíêöèîíàëîâ:

πρ(f) = max
g∈Fn,dist(f,g)=ρ(f)

AD(g),

πδ(f) = max
g∈Fn,dist(f,g)=δ(f)

dim {u ∈ Vn|fu ⊕ f ∈ {0, 1}}.

Äîêàçûâàåòñÿ ïðåäëîæåíèå 3.4 (åñëè ρ(f) = δ(f), òî πδ(f) =
πρ(f) ëèáî πδ(f) = πρ(f) + 1; åñëè ρ(f) > δ(f), òî πδ(f) = 1),
èç êîòîðîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Åñëè ðàññìàòðèâàòü
ïàðàìåòðû ρ è δ â ñîâîêóïíîñòè ñî ñâÿçàííûìè ñ íèìè ôóíêöè-
îíàëàìè πρ è πδ, òî áîëåå ñîäåðæàòåëüíîé ïàðîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èìåííî ïàðà ρ, πρ. Êàê ñëåäñòâèå äàëåå â ãëàâå 3 îñíîâíîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ èìåííî ýòîé ïàðå ïàðàìåòðîâ.

Â ðàçäåëå 3.2 äîêàçûâàåòñÿ îñíîâíîå íåðàâåíñòâî, êîòîðîå ñâÿ-
çûâàåò ïàðàìåòðû ρ è πρ: log2 ρ(f) + πρ(f) ≤ n (òåîðåìà 3.4).
Ïîëó÷åííîå íåðàâåíñòâî ñðàâíèâàåòñÿ ñ íåðàâåíñòâîì Çèãåíòàëå-
ðà (cor(f) + deg f ≤ n). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîéêîñòè êðèïòîãðàôè÷å-
ñêèõ ïðèìèòèâîâ ïàðàìåòðû cor(f) è deg f íàäî ìàêñèìèçèðîâàòü,
ïîýòîìó íåðàâåíñòâî Çèãåíòàëåðà ïðåïÿòñòâóåò èõ îäíîâðåìåííîé
îïòèìèçàöèè. Ïàðàìåòðû æå ρ è πρ, ó÷àñòâóþùèå â íåðàâåíñòâå
òåîðåìû 3.4, íóæíî ìàêñèìèçèðîâàòü è ìèíèìèçèðîâàòü, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåðàâåíñòâî log2 ρ(f)+πρ(f) ≤ n ñïîñîá-
ñòâóåò îïòèìèçàöèè èõ çíà÷åíèé.

Äàëåå äîêàçûâàþòñÿ äâå ëåììû (3.1,3.2), êîòîðûå îïèñûâàþò
íåêîòîðûå êëàññû ôóíêöèé, äëÿ êîòîðûõ â äîêàçàííîì âûøå íåðà-
âåíñòâå äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî. Â êîíöå ðàçäåëà ïðåäñòàâëåí ïðè-
ìåð ôóíêöèè îò âîñüìè ïåðåìåííûõ, äëÿ êîòîðîé log2 ρ(f)+πρ(f) =
8.

Â ðàçäåëå 3.3 äàííîé ãëàâû äîêàçûâàþòñÿ òåîðåìû, ñâÿçûâàþ-
ùèå ïàðàìåòðû ρ è πρ ñ òàêèìè êðèïòîãðàôè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
áóëåâûõ ôóíêöèé êàê âåñ, àëãåáðàè÷åñêàÿ ñòåïåíü è ïîðÿäîê êîð-
ðåëÿöèîííîé èììóííîñòè.

Ðàçäåë 3.4 òðåòüåé ãëàâû ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ òåõ àëãåáðà-
è÷åñêè âûðîæäåííûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû îò äàííîé
ôóíêöèè f íà ðàññòîÿíèè ρ(f). Äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà 3.9 î ïðåä-
ñòàâëåíèè íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà òàêèõ ôóíêöèé ÷åðåç ôóíê-
öèþ f è åå ñäâèãè. Ñëåäñòâèåì äîêàçàííîé òåîðåìû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà πρ.

Â ðàçäåëå 3.5 èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ââåäåííûõ ðàíåå ïîíÿòèé
äëÿ áåíò-ôóíêöèé. Äîêàçûâàþòñÿ óòâåðæäåíèÿ î âèäå íàèëó÷øèõ
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àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííûõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ áåíò-ôóíêöèé (ëåì-
ìà 3.3). Ñ ïîìîùüþ ëåìì, äîêàçàííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñòðî-
èòñÿ ïðèìåð áåíò-ôóíêöèè, äëÿ êîòîðîé çíà÷åíèå ïàðàìåòðà πρ
ìàêñèìàëüíî è ðàâíî 2.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ àë-
ãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ êëþ÷à ôèëüòðóþùåãî ãåíåðàòîðà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè óñëîæíåíèÿ àëãåáðàè÷åñêè âû-
ðîæäåííûìè áóëåâûìè ôóíêöèÿìè.

Â ðàçäåëå 4.1 îïèñûâàåòñÿ êðèïòîãðàôè÷åñêàÿ çàäà÷à âîññòà-
íîâëåíèÿ êëþ÷à ôèëüòðóþùåãî ãåíåðàòîðà è ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ
ê çàäà÷å ðåøåíèÿ ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé.

Â ðàçäåëå 4.2 ïðèâîäÿòñÿ óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû
äëÿ äàëüíåéøåãî îïèñàíèÿ àëãîðèòìà. Îïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ àòàêè. Äåëàþòñÿ íåêî-
òîðûå åñòåñòâåííûå ïðåäïîëîæåíèÿ êðèïòîãðàôè÷åñêîãî õàðàêòå-
ðà.

Â ðàçäåëå 4.3 îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòìK îïðåäåëåíèÿ êëþ÷à ôèëü-
òðóþùåãî ãåíåðàòîðà, êîòîðûé îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè ôóíê-
öèè óñëîæíåíèÿ ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííûõ áóëåâûõ
ôóíêöèé. Â óñëîâèÿõ ïðåäïîëîæåíèé, ñäåëàííûõ â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå, äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà 4.1 î òîì, ÷òî îïèñàííûé àëãîðèòì
âñåãäà îñòàíàâëèâàåòñÿ è âîçâðàùàåò èñòèííîå çíà÷åíèå êëþ÷à.

Ðàçäåë 4.4 ïîñâÿùåí îöåíêå òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìà K. Â òåî-
ðåìå 4.2 äîêàçûâàåòñÿ âåðõíÿÿ îöåíêà äëÿ òðóäîåìêîñòè SK àëãî-
ðèòìà K:

SK ≤ 2k + 2n−k + 2n−d + 2n−m · dist(f, g).

Â äàííîì ñëó÷àå g � àëãåáðàè÷åñêè âûðîæäåííàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèÿ óñëîæíåíèÿ f . Ïà-
ðàìåòð m îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü êîíñòðóêöèåé ôèëüòðóþùåãî ãåíåðà-
òîðà. Ïàðàìåòð k ðàâåí ïîðÿäêó àëãåáðàè÷åñêîé âûðîæäåííîñòè
ôóíêöèè g. Ïàðàìåòð d çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî áèòîâ âûõîäíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôèëüòðóþùåãî ãåíåðàòîðà èçâåñòíî.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíûé àëãîðèòìKPr,
êîòîðûé òàêæå íàïðàâëåí íà îïðåäåëåíèå êëþ÷à ôèëüòðóþùåãî ãå-
íåðàòîðà, è îöåíèâàåòñÿ åãî òðóäîåìêîñòü.

Ðàçäåë 4.6 ïîñâÿùåí îöåíêå ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â âåðõíþþ
îöåíêó àëãîðèòìà K. Îïèñûâàþòñÿ íåêîòîðûå êëàññû ôèëüòðóþ-
ùèõ ôóíêöèé, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ñòðîèòü
àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè.
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Ðàçäåë 4.7 ñîäåðæèò äâà ïðèìåðà, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò òîò
ôàêò, ÷òî ñ ïîìîùüþ îïèñàííûõ ðàíåå àëãîðèòìîâ ìîæíî îïðå-
äåëÿòü êëþ÷ ôèëüòðóþùåãî ãåíåðàòîðà ñ òðóäîåìêîñòüþ, êîòîðàÿ
ñóùåñòâåííî íèæå òðóäîåìêîñòè ïîëíîãî ïåðåáîðà.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåð-
òàöèè.

Ïðèëîæåíèå ñîäåðæèò èñ÷åðïûâàþùèé ñïèñîê ìèíèìàëüíûõ
êîððåëÿöèîííî-èììóííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé îò 5 ïåðåìåííûõ âåñà
8 (âñåãî 160 ôóíêöèé).

Áëàãîäàðíîñòè.Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâî-
åìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ êàíäèäàòó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íà-
óê Ëîãà÷åâó Îëåãó Àëåêñååâè÷ó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è, âñåñòîðîí-
íþþ ïîìîùü è âíèìàíèå ê ðàáîòå íàä äèññåðòàöèåé. Òàêæå àâòîð
âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ñåëåçíåâîé Ñâåòëàíå Íèêîëàåâíå, ßùåí-
êî Âàëåðèþ Âëàäèìèðîâè÷ó è âñåì ñîòðóäíèêàì êàôåäðû ìàòåìà-
òè÷åñêîé êèáåðíåòèêè ôàêóëüòåòà ÂÌÊ ÌÃÓ èìåíè Ëîìîíîñîâà
çà äîáðîæåëàòåëüíîå îòíîøåíèå è òâîð÷åñêóþ àòìîñôåðó.
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