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1. Введение. Проведенные исследования, связанные с 
вопросами проектирования системы, призванной обеспечить 
информационную безопасность защищаемой критической 
информационной инфраструктуры (КИИ) и способной синтезировать 
сценарии упреждающего поведения в условиях конфликта, показали, 
что такая киберсистема должна быть представлена в виде 
самоорганизующейся интеллектуальной многоагентной системы, 
важная роль в которой отводится памяти и механизмам работы с нею. 
Кроме того, определено, что данную киберсистему можно представить 
в виде совокупности совместно функционирующих гироматов, которая 
в свою очередь также может рассматриваться как гиромат. 
Следовательно, возникает вопрос, связанный с организацией 
взаимодействия между гироматами, составляющими саму 
киберсистему, а точнее с обработкой знаний, представленных в ее 
памяти (в “информационных средах” [1] гироматов; следует 
напомнить, что информационную среду интеллектуальной системы 
составляют база фактов и база знаний [1]). С одной стороны теорию, 
заложенную в основу проектируемой киберсистемы, хотелось бы 
сделать полной, но с другой стороны, хорошо известно (см. теорему 
Геделя о неполноте [2–4]), что в этом случае система станет 
противоречивой. Ввиду этого видится необходимым более подробно 
рассмотреть вопрос, связанный с построением непротиворечивой и 
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модельно полной теории интеллектуальной системы порождения 
сценариев упреждающего поведения в конфликте. 

2. Синтаксическая и семантическая версии теоремы Геделя 
о неполноте. Теорема Геделя о неполноте имеет две версии – синтак-
сическую (объявленную и доказанную самим Геделем [5, 6]) и семан-
тическую (чаще всего фигурирующую в популярных рассуждениях о 
данной Теореме). Семантическая версия исходит из того, что некото-
рые выражения языка выражают осмысленные утверждения, являю-
щиеся истинными или ложными, и состоит в том, что существует ис-
тинная, но не доказуемая формула языка. Этот эффект называется се-
мантической неполнотой. Таким образом, семантическая версия опи-
рается на выделение из множества всех формул подмножества истин-
ных формул.  

Синтаксическая версия не опирается на то, что какие бы то ни 
было выражения языка имеют какой-то смысл, она смотрит на выра-
жения как на синтаксические конструкции, то есть как на цепочки 
символов, организованные по определенным правилам [4], и состоит в 
том, что существует закрытая формула, которую нельзя ни доказать, 
ни опровергнуть (опровергнуть – означает доказать отрицание). Этот 
эффект называется синтаксической, или дедуктивной, неполнотой. 
Дедуктивная неполнота может иметь место лишь при условии синтак-
сической непротиворечивости (она же дедуктивная непротиворечи-
вость) языка, означающей невозможность того, чтобы какая-либо 
формула была доказуема вместе со своим отрицанием: в противоречи-
вом языке любая формула является доказуемой (в силу законов логики 
высказываний, каковые предполагаются действующими). Эффект, 
противоположный синтаксической неполноте и состоящий в том, что 
любая закрытая формула либо доказуема сама, либо имеет доказуемое 
отрицание, называется синтаксической, или дедуктивной, полнотой [3]. 

Используя понятия «непротиворечивость», «полнота» и другие 
понятия, опирающиеся на понятие доказуемости, в применении к язы-
ку, очень часто допускается то, что Бурбаки называет вольностью речи 
(abus delanguage). Дело в том, что в логико-математическом обиходе 
языком принято называть чисто синтаксическую конструкцию, позво-
ляющую из всех слов в заданном алфавите выделять правильно по-
строенные выражения (имена, переменные, термы, формулы и т.п.) и 
указывать правила обращения с ними. Язык, наделенный семантикой, 
– это уже объект другого рода, который можно называть интерпрети-
рованным языком. Язык плюс дедуктика – это объект еще одного рода, 
который принято называть теорией. Только к теориям применимы по-
нятия, связанные с доказуемостью [3]. Обычно при этом термин «тео-
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рия» применяют лишь в тех случаях, когда применяемая в рассматри-
ваемом языке система формальных доказательств такова, что вмещает 
в себя все законы предикатной логики (в том числе законы логики вы-
сказываний). Если же язык снабжен и семантикой, и дедуктикой, его 
следует, по-видимому, называть интерпретированной теорией [2]. 

Таким образом, следует различать четыре категории объектов: 
языки, интерпретированные языки, теории и интерпретированные тео-
рии. Однако, если нет опасения путаницы, всех их можно называть 
просто языками, имея в виду, что точное значение термина язык в ка-
ждом конкретном случае понятно из контекста. Так, когда говорят о 
семантической версии теоремы Геделя, термином язык обозначается 
интерпретированная теория, а когда говорят о синтаксической версии 
этим термином обозначается теория [2]. Далее, ввиду выше указанно-
го, предлагается использовать как термин “интерпретированная тео-
рия”, так и просто “теория”, так как при манипулировании знаниями 
“Решатель задач” [1] не оперирует семантикой, а применяет те правила 
вывода новых знаний к имеющимся знаниям, которые ему доступ-
ны (естественно, что сами правила вывода должны составляться с уче-
том семантики). 

Разумеется, обе версии теоремы о неполноте предполагают вы-
полнение некоторых естественных ограничений, налагаемых как на 
рассматриваемый язык, так и на систему формальных доказательств. 
Среди таких ограничений центральное место занимает предположение 
о непротиворечивости языка (теории). Для семантической версии нуж-
на семантическая непротиворечивость, означающая, что никакое лож-
ное утверждение не может быть доказуемым. Для синтаксической вер-
сии нужна синтаксическая непротиворечивость, означающая невоз-
можность того, чтобы одновременно оказались бы доказуемыми и ка-
кое-то выражение и его отрицание. 

Таким образом, можно следующим образом сформулировать 
синтаксическую версию теоремы Геделя о неполноте [3]: при опреде-
ленных условиях, накладываемых на аксиомы и правила вывода, су-
ществует такое утверждение (формулируемое в рамках той же теории, 
что и аксиомы), что ни оно, ни его отрицание не выводимы из указан-
ных аксиом по указанным правилам. 

Важно подчеркнуть, что [2]: 
−  во-первых, и аксиомы, и утверждения, о которых говорится 

выше в теореме, представляют собой так называемые «формулы», т.е. 
просто комбинации знаков, или букв, образованные согласно некото-
рым принятым «правилам образования»; 
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−  во-вторых, сами понятия «утверждение» и «отрицание утвер-
ждения» определены также совершенно формально как комбинации 
знаков, имеющие определенное строение (без ссылки на то, что эти 
комбинации на самом деле что-то утверждают или отрицают); 

−  в-третьих, правила вывода формулируются чисто комбина-
торно в виде разрешенных преобразований одних цепочек знаков в 
другие; 

−  в-четвертых, таким же «внешним», комбинаторным образом 
формулируются и условия, накладываемые в рассматриваемой теореме 
на аксиомы и правила вывода. 

Следовательно, вся теория имеет чисто комбинаторный харак-
тер, нигде не происходит апелляции к смыслу рассматриваемых знаков 
и знакосочетаний. Такая апелляция, разумеется, должна играть ре-
шающую роль при выборе тех или иных аксиом, правил преобразова-
ния и т. п., но ее нет в окончательных формулировках. 

Именно, исходя из данных позиций, далее и будет рассматри-
ваться теорема Геделя о неполноте и порядок ее доказательства при-
менительно к проектируемой интеллектуальной системе.  

И семантическая, и синтаксическая формулировки теоремы Ге-
деля начинаются с презумпции, что формализованный язык рассмат-
ривается вместе с произвольной, но фиксированной системой фор-
мальных доказательств (т.е. с произвольной, но фиксированной дедук-
тикой). И когда говорится о доказуемости, подразумевается доказуе-
мость относительно этой дедуктики [3] над конкретным алфавитом. 

Пусть: 
− Б  – алфавит языка ( Б∞ – множество всех слов в алфавите, в 

множестве Б∞  обычно задается подмножество Т , называемое множе-
ством «истинных утверждений», пару ,Б Т  – называют фундамен-

тальной парой). 
Следуя А. А. Маркову [7], под алфавитом понимается конеч-

ный список элементарных (т. е. считающихся не членимыми далее) 
знаков, называемых буквами этого алфавита. Конечная цепочка сле-
дующих друг за другом букв некоторого алфавита называется словом в 
этом алфавите. 

− Д  – алфавит доказательств, т.е. будучи записанным, доказа-
тельство D  становится словом в некотором алфавите Д ; все доказа-
тельства образуют некую совокупность в Д ∞ ; предполагается наличие 
алгоритма, позволяющего по произвольному слову в алфавите Д  уз-
навать, принадлежит оно D или нет. 
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− δ  – функция выделения доказанного, у которой область опре-
деления Δ  удовлетворяет соотношению D Д ∞⊆ Δ ⊆  и которая при-

нимает свои значения в Б∞ ; предполагается наличие алгоритма, вы-
числяющего эту функцию; доказательство d из D называется доказа-
тельством слова ( )dδ . 

Тройку , ,Д D δ  и называют [3] дедуктикой над алфавитом Б . 

Регулярный способ задания дедуктики охватывает обычные 
приемы задания понятия доказательства посредством «аксиом» и 
«правил вывода».  

Теперь, опираясь на понятие дедуктики можно сформулировать 
понятие непротиворечивости, полноты, а также перефразировать саму 
теорему Геделя о неполноте. 

Непротиворечивость. Естественно потребовать, чтобы дока-
зуемыми были лишь «истинные утверждения», т. е. слова, принадлежа-
щие множеству Т. Дедуктику , ,Д D δ  называют непротиворечивой 

относительно (или для) фундаментальной пары ,Б Т , коль скоро 

( )D Tδ ⊆  (т.е. непротиворечивая дедуктика “порождает” только “ис-
тинные утверждения”).  

Очевидно, что если имеется язык, то представляется весьма за-
манчивым найти такую непротиворечивую дедуктику, в которой каж-
дое истинное утверждение было бы доказуемым. Теорема Геделя 
именно и утверждает, что при определенных условиях, налагаемых на 
фундаментальную пару, этого сделать нельзя. 

Полнота. Дедуктику , ,Д D δ  называют полной относитель-

но (или для) фундаментальной пары ,Б Т , коль скоро ( )D Tδ ⊇ .  

Формулировка рассматриваемой теоремы Геделя приобретает 
такой вид [3]: при определенных условиях, налагаемых на фундамен-
тальную пару ,Б Т  не существует дедуктики над Б , полной и не-

противоречивой относительно ,Б Т . 

Прежде чем приступить к рассмотрению роли указанной теоре-
мы в вопросе организации архитектуры интеллектуальной системы 
порождения сценариев упреждающего поведения в конфликте, следует 
дополнительно обратить внимание на то, что необходимо наличие 
«определенных условий» для того, чтобы теория не могла быть одно-
временно и полной и непротиворечивой. Таким образом, необходимо 
определить имеют ли место эти “определенные условия” в проекти-
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руемой системе. Для того, чтобы это определить, предлагается дока-
зать теорему Геделя о неполноте применительно к теории, реализуе-
мой в проектируемой интеллектуальной системе. При этом следует 
помнить о том, что киберсистема должна быть способной обучаться на 
примерах из других предметных областей (биосфера, политика, воен-
ное искусство и т.п.), а следовательно, ее память (“Информационная 
среда” [1]) должна содержать описание процессов (спецификации) из 
этих областей. 

3. Непротиворечивость теории частично упорядоченных ги-
роматов в условиях поуровневой координации. Безусловно жела-
тельно, чтобы теория, положенная в основу интеллектуальной системы 
порождения сценариев упреждающего поведения в конфликте, была 
непротиворечивой и обладала полнотой (модельной полнотой). Одна-
ко, исходя из вышерассмотренных положений теоремы Геделя о не-
полноте, можно сделать вывод, что это далеко не всегда возможно. 

Докажем, что теория, заложенная в основу интеллектуальной 
многоагентной системы гироматов, взаимодействующих через изме-
нение переменных и их значений в глобальной памяти, противоречива, 
либо неполна. 

Доказательство предлагается осуществлять, основываясь на су-
ществовании неотделимых перечислимых множеств [2,8,4,9]. Фикси-
ровав произвольную пару неотделимых перечислимых множеств и 
предположив синтаксическую полноту языка (теории), для каждого из 
указанных неотделимых множеств попытаемся найти такое перечис-
лимое надмножество, чтобы эти надмножества оказались взаимно до-
полнительны. Тогда каждое из них будет, во-первых, разрешимым, а 
во-вторых, будет отделять исходные неотделимые множества, что не-
возможно. 

На начальном этапе необходимо доказать возможность сущест-
вование в памяти интеллектуальной системы (гиромата) перечисли-
мых неотделимых множеств. Для этого сформулируем и докажем со-
ответствующую теорему.  

Теорема 1. В памяти гиромата могут существовать два непере-
секающихся перечислимых множества имен (спецификаций про-
грамм), которые не отделяются никаким разрешимым множест-
вом [8] (иными словами: существует пара перечислимых неотделимых 
множеств). 

Под гироматом следует понимать совокупность абстрактных 
программ, связанных по управлению через глобальную память и спи-
ски формальных параметров, именующих входные и выходные пере-
менные.  
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Пояснения: 
Определение. В теории множеств, теории алгоритмов и матема-

тической логике перечислимое множество – множество конструктив-
ных объектов (например, натуральных чисел), все элементы которого 
могут быть получены с помощью некоторого алгоритма [10]. 

Объединение и пересечение перечислимых множеств перечис-
лимы. Всякое конечное множество перечислимо. Если перечислимое 
множество бесконечно, то его можно перечислить (то есть располо-
жить в вычислимую последовательность) без повторений [2]. 

Определение. Говорят, что множество U  отделяет множество 
A  от множества B , если A U⊂  и B U∩ = ∅ . В случае, если все рас-
сматриваемые множества являются подмножеством некоторого уни-
версума, то дополнение к U  будет отделять множество B  от множе-
ства A  [2]. 

Определение. Два множества называются отделимыми, коль 
скоро существует отделяющее одно от другого разрешимое множест-
во. Если множества не пересекаются и не являются отделимыми, они 
называются неотделимыми. 

Определение. Разрешимое множество – множество конструк-
тивных объектов какого-либо фиксированного типа, допускающее 
проверку принадлежности к нему его элементов при помо-
щи алгоритма [11]. 

Доказательство Теоремы 1: 
1. Все программы вычислимых функций (“спецификации про-

цессов”/“программы на формальном языке”), представленные в виде 
имен в Базе Знаний гиромата, а также вычислимые функции, описы-
вающие функционирование самого гиромата, можно эффективно пе-
ренумеровать 0 1 2, , ...p p p , тогда 0 1 2, , ..., nP p p p p=  – упорядоченное 
множество всех спецификаций. 

Пояснения: 
Определение. Функция f с натуральными аргументами и значе-

ниями называется вычислимой [8], если существует алгоритм, ее вы-
числяющий, то есть такой алгоритм A, что: 

– если f(n) определено для некоторого натурального n, то алго-
ритм A останавливается на входе n и печатает f(n); 

– если f(n) не определено, то алгоритм A не останавливается на 
входе n. 

2. Существует универсальная функция ( ),Ф p x , которая при-

меняет конкретную p -ю программу, реализующую вычислимую 

SPIIRAS Proceedings. 2015. Issue 1(38). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

100



функцию f  к аргументу x , тогда очевидно, что ( ) ( ),f x Ф p x . 

Пояснения: 
Определение. Вычислимая функция :Ф N N N× →  называется 

универсальной, если она в некотором смысле содержит в себе все вы-
числимые функции от одной переменной, т.е., если, например, для 
всякой вычислимой функции f  из N в N существует такое число n , 

что для всякого x  имеет место условное равенство: ( ) ( ),f x Ф n x , 

где знак “  ” в условном равенстве обозначает, что если обе части оп-
ределены, то они равны. 

В качестве n  достаточно взять номер программы, вычисляю-
щей f . 

Интерпретация ( ),Ф n x : 

- бери n ; 
- бери n -ю программу, вычисляющую f ; 

- вычисляй ее, применяя ее к х , результат и есть ( ),Ф n x . 

3. Лемма.  
Лемма 1. Существует такая вычислимая функция, которая при-

нимает значения 0 и 1 и не имеет всюду определенного вычислимого 
продолжения. 

Пояснения: 
Существует Теорема. Существует вычислимая функция, кото-

рая не имеет всюду определенного продолжения [8,12]. 
Доказательство Леммы 1:  
Гиромат является программой (совокупностью программ), од-

ной из основных способностей которой является способность изменять 
под влиянием входных данных, регистрируемых через систему сенсо-
ров, себя и свою семиотическую модель мира, представленную через 
переменные и их значения в глобальной памяти (см. замечание к Тео-
реме 1). 

1) Обозначим через ( )( ),Ф n n in+  функцию изменения гиромата 
под воздействием входных данных ( in ) и исходя из текущего состоя-
ния и способностей гиромата ( n ); под n  следует понимать гиромат 
как программу (вычислимую функцию) в конкретный момент времени. 

2) ( )( ) [ ],F Ф n n in F z + =   – функция оценивания, обнаружи-

вающая “Задачу” (возможную атаку); если атака (подготовка к атаке) 
обнаружена, то [ ] 1F z = , иначе [ ] 0F z = . 
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3) Пусть ( ) ( )( ), 1 ,n in F Ф n n inψ  = − +   – функция, определяю-

щая необходимость реакции киберсистемы, если ( ), 0n inψ = , то реак-

ция необходима, иначе ( ( ), 1n inψ = ) – нет.  

4) Исходя из (2) и (3) очевидно, что [ ]1 F z z− ≠ . 

Функция ( ),n inψ  и является функцией, принимающей значение 
0 или 1 и не имеющей всюду определенного вычислимого продолже-
ния. 

Доказательство этого строится от противного: 

5) Зафиксируем входные данные, т.е. in in= , где in  – конкрет-
ное значение, регистрируемое через систему сенсоров киберсистемы в 
конкретный момент времени (на определенном этапе эволюции гиро-
мата); после того, как in  зафиксировано, его можно вовсе отбросить и 
перейти к функциям от одной переменной, но для сохранения нагляд-
ности того факта, что гиромат изменяет свое состояние в зависимости 

от его текущего состояния и поступающих данных, параметр in  будет 
оставлен. 

6) Пусть ( ),f n in  вычислимая всюду определенная функция, 

продолжающая ( ),n inψ . 

7) ( ) ( )( ), ,f n in Ф p n in+  при некотором конкретном p P∈ , 

конкретном in  и всех n  – в силу универсальности Ф . 

8) Поскольку ( ),f n in  всюду определена, то 

( ) ( )( ), ,f p in Ф p p in= + . 

9) Так как ( ),f n in  продолжение ( ),n inψ , то 

( ) ( ), ,f p in p inψ= , ( ) ( )( ), 1 ,p in F Ф p p inψ  = − +  
, а следовательно 

( ) ( )( ), 1 ,f p in F Ф p p in = − +  
. 

10) Тогда в силу (8) и (9) можно записать:

( )( ) ( )1 , ,F Ф p p in Ф p p in − + = +  
, что, учитывая (4), не является 

верным, т.е. приходим к противоречию. 
△  Лемма 1. 

SPIIRAS Proceedings. 2015. Issue 1(38). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

102



4. Существуют неотделимые перечислимые множества. 
Пусть: 

( ){ }0A n nϕ= =∣ , 

( ){ }1B n nϕ= =∣ , 

где ( )nϕ – функция, удовлетворяющая условиям предыдущего пункта.  
А и В требуемая пара множеств. 
Во-первых, они перечислимы (так как они полные прообразы 

перечислимых множеств, а именно: одно – полный прообраз нуля, а 
другое – полный прообраз единицы; иными словами, если функция 
вычислима, то множество, на котором она равна 0, можно перечис-
лить, и множество, на котором она равна 1, тоже можно перечислить). 

Пояснения: 
Определение. Пусть f – частичная функция с натуральными аргу-

ментами и значениями. Образ множества A при f определяется как 
множество всех чисел f(n), для которых n A∈ и f(n) определено. Про-
образ множества A при f определяется как множество всех тех n, при 
которых f(n) определено и принадлежит A [8]. 

Теорема. Прообраз и образ перечислимого множества при вы-
числимой функции перечислимы [8]. 

Во-вторых, они неотделимы. Их отделимость означала бы, что 
существуют такие взаимно дополнительные разрешимые A  и B , что 
A A⊂  и B B⊂ , но тогда функция равная нулю на A  и единице на B , 
была бы вычислимым всюду определимым продолжением для ϕ , что 

невозможно ввиду доказанной леммы. 
▲  Теорема 1. 
Далее пара неотделимых перечислимых множеств, существова-

ние которых доказано в теореме 1, может служить инструментом для 
доказательства синтаксической версии теоремы Геделя. 

Теорема 2. Непротиворечивая теория гироматов, взаимодейст-
вующих через изменение переменных глобальной памяти, неполна. 

Доказательство Теоремы 2: 
1. Теорию предполагаем полной (т.е. для любой формулы либо 

она доказуема, либо ее отрицание доказуемо). 
2. Пусть ( ),A B  – пара неотделимых перечислимых множеств 

(см. теорему 1). 
3. Рассмотрим функцию f , принимающую значение 0 на A , 

значение 1 на B  и не определенную на остальных исходных данных. 
Ее график, как легко видеть, перечислим, поэтому она вычислима.  

Труды СПИИРАН. 2015. Вып. 1(38). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

103



4. Пусть ( ),F x y  – какая-либо верифицирующая ее формула. 
Пояснения: 
Функция f  верифицируема, если для нее существует верифи-

цирующая ее формула. 
Определение. Теория (теория в общем случае – это язык, где не 

обязательно есть понятие истины, но обязательно есть понятие дока-
зуемости) верифицирует функцию :f Ν → Ν  посредством формулы 

( ),F x y  с двумя параметрами, коль скоро выполнимы два условия: 

1) для любых m  и n  если ( )f m n= , то ( ),F m n ; 

2) для любых m , 1n  и 2n  если ( )1,F m n  и ( )2,F m n , то 

( )1 2n n= . 

Основное ограничение на язык, при котором доказывается син-
таксическая версия теоремы Геделя, является требование верифици-
руемости вычислимых функций. 

Естественность указанного требования обосновывается сле-
дующими соображениями [2]. Если функция f  вычислима, то алго-

ритмический процесс перехода от аргумента m  к результату n  может 
быть прослежен и запротоколирован, и полученный протокол можно 
трактовать как формальное доказательство равенства ( )f m n= . По-

скольку алгоритм един для всех аргументов, то и полученному прото-
колу можно придать единообразную для всех аргументов форму, с 
пустыми местами, заполняемыми конкретными нумералами m  и n . 
Требование верифицируемости функции f  состоит по существу в 

том, чтобы рассматриваемый формализованный язык был в состоянии 
оформить указанную форму в виде доказуемой формулы с двумя па-
раметрами. Сказанное касалось части (1) определения представимости. 
Что касается части (2), то ясно, что коль скоро предъявлены два про-
токола одного и того же алгоритма, первый из которых ведет от аргу-
мента m  к результату 1n , а второй – от того же самого аргумента к 

результату 2n , само это предъявление является наглядным доказатель-
ством равенства указанных результатов. 

5. Положим: 
 

( ){ },0 ,A n F n= ∣  

( ){ },0 .B n F n= ¬∣  
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Множества A  и B  очевидным образом перечислимы, так как 
они являются полными прообразами формул А и В, которые являются 
перечислимыми (см. (4) в доказательстве Теоремы 1).  

6. Теорию предполагаем непротиворечивой. 
Далее доказательство неполноты теории проводим от противно-

го, т.е. предположим, что она полна, и придем к противоречию с неот-
делимостью множеств А и В (т.е. окажется что А и В отделимы). 

В силу непротиворечивости – см. (6) ( A  и B  не могут пересе-
каться, в противном случае для некоторого n  было бы что-то доказуе-
мо и его отрицание тоже было бы доказуемо) и полноты – см. (1) (име-
ет место либо ( ),0F n , либо ( ),0F n¬ ) они взаимно дополнитель-

ны и перечислимы, а потому разрешимы. 
Пояснения: 
Теорема. (Теорема Поста). Подмножество А множества «конст-

руктивных» объектов Х разрешимо тогда и только тогда, когда А и его 
дополнение Х\А перечислимы. 

Если мы обнаружим, что A A⊂  и B B⊂ , то А и В окажутся 
отделимыми, что неверно ввиду доказанной Теоремы 1 о существова-
нии пары перечислимых неотделимых множеств.  

Утверждение A A⊂  вытекает из первой части определения ве-
рифицируемости и того, что ( ){ }0A n nϕ= =∣  (так как 

( ){ }0A n nϕ= =∣  и для любых m  и n  если ( )f m n= , то ( ),F m n  – 

первая часть определения верифицируемости, то ( ),0F n ).  

Убедимся в справедливости утверждения B B⊂ .  

Если p B⊂ , то ( ) 1nϕ = , так как ( ){ }1B n nϕ= =∣ , а следова-

тельно ( ),1F n  – согласно первой части определения верифицируе-
мости. 

Предположим, что для n B⊂  имеем ( ) 0nϕ = , тогда ( ),0F n , 

а следовательно в силу второй части определения ферифицируемости 
было бы ( )0 1= , но такое невозможно в силу 0 1≠ , а значит форму-

ла ( ),0F n  в данной теории недоказуема, а тогда согласно предполо-

жению о полноте теории (1), доказуема формула ( ),0F n¬ , что при-

водит к B B⊂ . 
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Пояснения: 
Лемма 2. Пусть формула ( ),F x y  верифицирует функцию f , и 

пусть числа m  и n  таковы, что f  определена на m  и ( )f m n≠ , то-

гда если язык полон, то ( ),F m n¬ .  

Определение. Теория полна если можно доказать либо формулу 
(всякую), либо ее отрицание. Для языка, соответственно, можно дока-
зать истинность утверждения, либо его ложность. 

Доказательство Леммы 2: 
Поскольку f  определена на m , то для некоторого числа p , 

отличного от n , будет ( )f m p= . В силу первой части верифицируе-

мости ( ),F m p . Если бы было ( ),F m n , то в силу второй части 

определения ферифицируемости было бы ( )n p= , но такое невоз-

можно в силу n p≠ . Итак, формула ( ),F m n  недоказуема, а тогда, 

согласно предположению о полноте, доказуема формула ( ),F m n¬ . 

△  Лемма 2. 
Таким образом, А и В отделимы, что неверно. 
Следовательно, получаем, что если теория полна, то она проти-

воречива, так как становится доказуемыми какое-то 
выражение ( ( ),0F n ) и его отрицание ( ( ),0F n¬ ). 

▲  Теорема 2.  
Таким образом, можно сделать вывод о том, что если проекти-

руемая интеллектуальная самоорганизующаяся многоагентная систе-
ма, состоящая из гироматов, будет построена таким образом, что взаи-
модействие между гироматами будет осуществляться через глобаль-
ные переменные (в общем случае – доступные всем гироматам), то в 
этом случае теория, заложенная в основу интеллектуальной системы, 
при ее полноте будет противоречивой, что подтверждено в результате 
доказательства Теоремы 2. 

Так, например, пусть к множеству А относятся все специфика-
ции, которые пригодны для защиты объектов КИИ, а к множеству B – 
спецификации пригодные, например, для осуществления атакующих 
воздействий на противоборствующую сторону (вариант “лучшая за-
щита – это нападение” в данном примере не рассматривается) и пусть 
все эти спецификации находятся в единой общедоступной памяти и 
представлены в виде списка 0 1 2, , ..., nP p p p p= . Тогда при детекти-

ровании через систему сенсоров подготовки к атакующим воздействи-
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ям со стороны киберпротивника киберсистема должна выбрать при-
годную спецификацию (спецификацию, принадлежащую множеству 
А), но этого однозначно сделать невозможно, так как все специфика-
ции есть не более чем синтаксические конструкции, и у гиромата нет 
их семантической интерпретации (введение строгой семантической 
интерпретация в конечном бы итоге привило к возможности определе-
ния пригодности применения той или иной спецификации, но так как 
перечень задач решаемых гироматом заранее точно определить невоз-
можно, так же как и невозможно заранее спрогнозировать состояние 
гиромата, то можно с большой долей уверенности заявить, что функ-
ция оценивания может (будет) претерпевать изменения, а следователь-
но “пригодность”, напрямую связанная с семантической интерпрета-
цией и процедурой оценивания, становится не постоянной и зависит от 
состояния памяти киберсистемы, т.е. от состояния самого гиромата). 

Можно привести еще один достаточно грубый, но наглядный 
пример невозможности работы всех гироматов из состава киберсисте-
мы с информацией из единой памяти на общих основаниях. Пусть, 
например, имеется уникальный гиромат, способный сформировать 
спецификацию защиты КИИ от каждого появляющегося атакующего 
воздействия, а также есть не менее уникальный гиромат, способный 
построить спецификацию “взлома” любой появляющейся системы за-
щиты. Очевидно, что если объединить указанные гироматы, то будет 
получена противоречивая система, порождающая как спецификацию 
“защиты”, так и спецификацию “взлома” (что равносильно отрицанию 
защиты). 

Однако, если разделить информацию в памяти таким образом, 
чтобы у одного гиромата были только спецификации, относящиеся ко 
множеству А, а у другого гиромата – только спецификации, относя-
щиеся ко множеству В (т.е., если бы каждый гиромат имел возмож-
ность работать только с переменными из своей локальной памяти), то 
в этом случае третий гиромат (гиромат - координатор), обладая ин-
формацией о распределении информации между двумя другими гиро-
матами, точно мог бы обратиться к нужному множеству специфика-
ций. Следует отметить, что при этом, каждое из множеств специфика-
ций было бы разрешимым и отделялось бы друг от друга, предметной 
областью отдельно взятого гиромата (предметные области различных 
гироматов не должны пересекаться в рамках представленных в них 
спецификаций, что в свою очередь обеспечивает непротиворечивость). 
Обращаясь к определенному множеству спецификаций, представлен-
ных в памяти различных гироматов, гиромат-координатор сразу “зна-
ет” о потенциальной применимости или неприменимости специфика-
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ций, представленных в них (т.е. он сразу может доказать либо 

( ),0F n , либо ( ),0F n¬ , что означает полноту теории). 

Если бы гиромат имел в своей памяти только спецификации од-
ного вида (например “защиты”) и решал вопросы связанные только с 
их применением, тогда бы теория такого гиромата могла быть одно-
временно и полной и непротиворечивой (пример несоблюдения “опре-
деленных условий” из определений теоремы Геделя о неполноте, при-
веденных выше).  

4. Заключение. В ходе информационно-технического конфлик-
та киберсистема, способная к упреждающему поведению и призванная 
обеспечить требуемый уровень информационной безопасности защи-
щаемой КИИ, должна быть способной к порождению непротиворечи-
вых спецификаций различного типа и к манипулированию ими. Как 
показали результаты приведенных выше рассуждений, для удовлетво-
рения данного требования в основу проектируемой интеллектуальной 
системы должна быть положена теория частично упорядоченных ги-
роматов с поуровневой координацией. Как видится, именно такая ор-
ганизация системы должна позволить решить проблему противоречи-
вости в условиях модельной полноты теории. Однако, в этом случае 
возникает вопрос, связанный с координацией работы гироматов в еди-
ной системе обеспечения информационной безопасности, а также с 
навигацией по совокупности знаний, представленных в памяти от-
дельно взятого гиромата. 

К достижимым свойствам полноты и непротиворечивости сис-
темы частично упорядоченных гироматов с поуровневой координаци-
ей следует добавить разрешимость, доказанную в теории решетчатых 
систем. 
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РЕФЕРАТ 
 
Бирюков Д.Н., Ростовцев Ю.Г. Подход к построению 
непротиворечивой теории синтеза сценариев упреждающего 
поведения в конфликте. 

При проектировании многоагентной интеллектуальной самооргани-
зующейся системы, способной синтезировать сценарии упреждающего пове-
дения в конфликте, необходимо иметь непротиворечивую теорию, разрешаю-
щую вышеназванный синтез. 

В работе показано, что искомая теория возможна при использовании 
системы частично упорядоченных гироматов с поуровневой координацией. 
При этом известно, что частично упорядоченные системы составляют решет-
ки, которые в свою очередь модельно полны и разрешимы.  

Сделан вывод о том, что наделенная способностью к моделированию 
сценариев упреждающего поведения киберсистема, с заложенной в нее теори-
ей частично упорядоченных гироматов с поуровневой координацией, открыва-
ет возможности к упреждению в киберборьбе. 

 
SUMMARY 

 
Biryukov D.N., Rostovtsev Y.G. Approach to Creation of the Consistent 
Theory of Synthesis Scenarios of Anticipatory Behavior in the Conflict. 

When designing multi-agent intelligent self-organizing system that can 
synthesize scenarios proactive behavior in the conflict, it is necessary to have a 
consistent theory, the above-mentioned resolution synthesis. 

In work it is shown that the required theory is possible when using system of 
partially ordered giromat with pourovnevy coordination. Thus it is known that 
partially ordered systems make lattices which it is in turn model are full and 
solvable. 

Thus, the cybersystem allocated with ability to modeling of scenarios of 
anticipatory behavior, with the theory of partially ordered giromats with tiered 
coordination, opens opportunities to anticipation in cyberfight. 
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