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новое направление в математической логике — теорию сложности формальных дока-
зательств.

Перевод работы [1] на английский язык (см. [4]), выполненный через 15 лет по-
сле ее публикации, можно считать заслуженной оценкой фундаментальности. Правда,
здесь не обошлось без некоторых «казусных» моментов. Так, авторы работы [5] рас-
сматривают квантифицированный вариант приведенных выше преобразований, ука-
зывая в качестве первоисточника свою работу, датированную 1982 годом, и буквально
говоря, что «...пропозициональный вариант данных преобразований был предложен
Цейтиным в 1983 году (ссылка [4])».

Сложно отследить момент, когда впервые в публикациях стал использоваться тер-
мин «преобразования Цейтина» (Tseitin’s transformation). Однако на сегодняшний день
данный термин прочно укоренился в научной литературе (причем, главным образом,
в отношении преобразований, описанных в первой цитате) и фигурирует в работах
по сложности формальных доказательств, по верификации дискретных автоматов, по
обращению дискретных функций (см., например, [6 – 8] и многие другие).

Настоящая заметка представляет собой введение в обзор, посвященный использо-
ванию преобразований Цейтина в ряде областей математической и прикладной логики.
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Появление разностного метода вызвало необходимость разработки подходов к по-
строению тех классов S-боксов, которые являются оптимальными для противостояния
данному методу. Большое значение приобрело введенное в [1] понятие почти совершен-
ной нелинейной функции (Almost Perfect Nonlinear, или, сокращенно, APN-функции).

Функция F : GF(pn) → GF(pn) называется APN-функцией, если для любых a 6= 0
и b из GF(pn) уравнение F (x+ a)− F (x) = b имеет не более двух решений.
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Наибольший интерес исследователей прикован к случаю p = 2. Многие свойства
APN-функций, заданных на GF(2n), описаны в [2].

В силу того, что построение новых APN-функций — довольно сложная задача, име-
ют важное значение те преобразования функций, при которых сохраняются свойства
«быть APN-функцией».

Пусть F,A,A1, A2 : GF(pn) → GF(pn). Если F — APN-функция, A1, A2 — аффин-
ные подстановки и A — аффинная функция, то F ′ = A1 ◦ F ◦ A2 + A — тоже APN-
функция. В этом случае F и F ′ называются расширенно аффинно эквивалентными
(EA-эквивалентными) и аффинно эквивалентными при A = 0.

До недавнего времени известны были только такие конструкции APN-функций,
которые были EA-эквивалентны степенным функциям F (x) = xd над конечными по-
лями, они приведены в [3].

В [4] было введено понятие CCZ (Carlet — Charpin — Zinoviev)-эквивалентности.
Отображения F1 и F2 поля GF(pn) на себя называются CCZ-эквивалентными, если

графы отображений F1 и F2, то есть множества {(x, F1(x)) | x ∈ GF(pn)} и {(x, F2(x)) |
x ∈ GF(pn)} являются аффинно эквивалентными.

CCZ-эквивалентность является более общей, чем EA-эквивалентность (каждый
класс CCZ-эквивалентности содержит один или несколько классов EA-эквивалентно-
сти), и сохраняет свойства «быть APN-функцией» и «быть AB-функцией».

В [5] приведены серии APN-функций, CCZ-эквивалентных степенным функциям
над полем GF(pn).

В 2006–2008 годах были построены серии APN-функций, не CCZ-эквивалентных
степенным функциям над полем GF(pn), большинство из них приведено в [6].
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