
Фазово-реляционная рефлексивная
координация (PRC)

Архитектура ограниченной координации, ориентированная
на восстанавливаемость, для метастабильных и гибридных

адаптивных систем

Симбиоз: Катя & GPT-5 (Jippi/Codex)

2026

Русская версия

Настоящая публикация представляет собой официальный русский перевод англоязычного
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Научное содержание, математический аппарат и выводы полностью соответствуют оригинальной
версии.

Abstract

Мы представляем фазово-реляционную рефлексивную координацию
(Phase-Relational Reflective Coordination, PRC) — архитектуру ограниченной
координации, ориентированную на повышение восстанавливаемости адаптивных,
распределённых и гибридных динамических систем.

Разработка PRC основана на устойчивом эмпирическом наблюдении, полученном
в ходе исследований метастабильной динамики: улучшение качества координации
и когерентности нередко предшествует заметным изменениям традиционных
метрик времени восстановления. Вместо жёсткого управления системой или
реконструкции её полного внутреннего состояния PRC оценивает условия восстанавливаемости
по наблюдаемым характеристикам, включая когерентностное напряжение, реляционный
дрейф, давление неустойчивости и формирование восстановительного хвоста.
На основе этих индикаторов архитектура оказывает ограниченное координационное
воздействие, направленное на сохранение или восстановление динамики, допускающей
успешное восстановление.

PRC рассматривается как дополнительный архитектурный слой, а не
как замена существующих методов коррекции ошибок, оптимального управления
или измерительной стабилизации. Практическая ценность предлагаемого подхода
оценивается по измеримым изменениям времени пребывания в метастабильном
режиме, вероятности восстановления, сохранения когерентности и динамики
восстановительного хвоста. Работа включает явные предпосылки модели, анализ
диссипативности, фальсифицируемые предсказания и протокол, пригодный для
воспроизводимых симуляционных исследований.
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1 Введение

Во многих адаптивных системах обеспечение устойчивости достигается за счёт механизмов
сильного вмешательства, таких как коррекция ошибок, сброс состояния, принудительная
синхронизация или централизованное управление. Несмотря на их эффективность, подобные
подходы могут сопровождаться значительными вычислительными затратами, задержками,
нарушением естественной динамики системы или ограниченной масштабируемостью, особенно
в гетерогенных, распределённых, частично наблюдаемых и непрерывно изменяющихся средах.

Это приводит к постановке дополнительного исследовательского вопроса:

Можно ли повысить восстанавливаемость системы, не принуждая её к единственному
заранее заданному состоянию?

Настоящая работа рассматривает этот вопрос в рамках архитектуры Phase-Relational Re-
flective Coordination (PRC). Предлагаемый подход носит принципиально консервативный
характер: PRC не предполагает доступа к скрытым внутренним состояниям системы, не
выполняет реконструкцию полной траектории её развития и не претендует на поиск глобально
оптимального решения. Вместо этого архитектура оценивает наблюдаемые признаки приближения
к потере устойчивости и оказывает ограниченное координационное воздействие, направленное
на сохранение динамики, допускающей успешное восстановление.

2 Мотивация

В предыдущих работах серии Meta-Stable Architectures было получено устойчивое эмпирическое
наблюдение.

Во многих сериях симуляций улучшение качества координации происходило раньше, чем
становились заметны изменения традиционных метрик времени восстановления.

При этом наблюдались следующие эффекты:

• уменьшение ошибок поля;

• снижение уровня турбулентности;

• повышение согласованности взаимодействий.

Несмотря на это, интегральные показатели времени восстановления зачастую оставались
практически неизменными до тех пор, пока в архитектуру системы не вводились дополнительные
функциональные слои.

Полученные результаты позволяют предположить, что восстанавливаемость не является
характеристикой, определяемой одной переменной.

Напротив, она может формироваться как результат совместного взаимодействия нескольких
взаимосвязанных уровней:

• качества координации;

• механизмов адаптации;
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• поддержки процессов восстановления;

• структурной памяти;

• посткризисной релаксации.

В настоящей работе PRC предлагается как обобщённая архитектура, предназначенная для
описания и координации подобных многоуровневых процессов.

3 Область применимости и ограничения

Предлагаемый фреймворк не следует интерпретировать как:

• теорию сознания;

• универсальный механизм управления;

• замену существующим методам коррекции ошибок;

• теорию скрытых переменных;

• протокол непосредственного измерения фазового состояния;

• утверждение, касающееся субъективного сознательного опыта.

PRC представляет собой архитектурную модель, предназначенную для анализа и поддержки
процессов восстанавливаемости. Её цели носят инженерный характер и не затрагивают
метафизические или философские интерпретации рассматриваемых явлений.

4 Оценка восстанавливаемости вместо оценки состояния

Многие сложные адаптивные системы не допускают полного наблюдения своего внутреннего
состояния.

В подобных условиях реконструкция внутренних переменных может оказаться практически
невыполнимой, сопровождаться значительными вычислительными затратами, вносить дополнительные
возмущения в систему либо быть принципиально недостижимой.

Поэтому PRC опирается на более слабый, но практически реализуемый принцип.

Целью архитектуры является не точное восстановление внутреннего состояния системы.

Цель состоит в оценке условий, определяющих её восстанавливаемость.

К числу наблюдаемых индикаторов относятся:

• когерентностное напряжение;

• реляционный дрейф;

• давление неустойчивости;

• формирование восстановительного хвоста;
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• фрагментация;

• снижение собираемости системы.

Перечисленные характеристики рассматриваются как операционные признаки приближения
системы к области потери устойчивости и снижения её восстанавливаемости.

4.1 Отсутствие требования к непосредственному измерению
фазового состояния

Архитектура PRC не требует непосредственного измерения фазового состояния системы.

Во многих адаптивных, распределённых и частично наблюдаемых системах точная реконструкция
фазового состояния может быть недоступной, вычислительно затратной, сопровождаться
существенными задержками, оказывать возмущающее воздействие на систему или быть
принципиально невозможной.

Вместо этого PRC использует наблюдаемые реляционные градиенты, индикаторы когерентностного
напряжения, сигналы восстановления, предвестники неустойчивости и изменения характеристик,
связанных с восстанавливаемостью.

Цель архитектуры состоит не в определении точного фазового состояния системы.

Её задача заключается в оценке степени близости системы к потере когерентности, фрагментации
или утрате восстанавливаемости.

Это различие является принципиальным.

Поэтому PRC формулируется как архитектура координации, ориентированная на восстанавливаемость,
а не как система реконструкции внутреннего состояния.

Её назначение состоит не в восстановлении всех скрытых переменных системы, а в своевременном
распознавании момента, когда динамика приближается к области, где способность к восстановлению
может быть утрачена.

5 Операционное определение

Definition 1 (Фазово-реляционный рефлексивный координатор). Фазово-реляционный рефлексивный
координатор (Phase-Relational Reflective Coordinator, PRC) представляет собой внутренний
архитектурный слой с ограниченным координационным воздействием, который оценивает
условия восстанавливаемости на основе наблюдаемой динамики системы и оказывает
ограниченное координационное воздействие, направленное на сохранение или восстановление
динамики, допускающей успешное восстановление, без применения жёсткого управления.

6 Динамическая модель

Пусть a(t) ∈ Rn обозначает состояние системы, Φ(t) — активность координационного слоя,
а K(t) — структурную память.

Введём величину когерентностного напряжения:
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C(a) = ∥∇V (a)∥2, (6.1)

где V (a) представляет собой ландшафт восстанавливаемости.

Тогда динамика системы описывается следующей системой связанных уравнений:

ȧ = −g(C,K, t)∇V (a)− λS(a,Φ),

Φ̇ = −κΦ+ u(a),

K̇ = νC(a)− δKK.

(6.2)

7 Предпосылки модели

Предлагаемая модель основывается на следующих предположениях:

1. координационная активность ограничена;

2. модуляция коэффициента усиления ограничена;

3. координационное поле локально удовлетворяет условию Липшица;

4. входные сигналы ограничены;

5. базовая динамика системы является диссипативной.

8 Диссипативность и устойчивость

Предположим, что динамика системы удовлетворяет следующему условию диссипативности:

V̇ (a) ≤ −α∥∇V (a)∥2 + β, (8.1)

где α, β > 0 — некоторые постоянные.

Из этого условия следует существование ограниченной поглощающей области, в которую
траектории системы попадают за конечное время и далее остаются в её пределах.

Theorem 1 (Ограниченность динамики). При выполнении предпосылок 1–5 динамика PRC
является полной по времени вперёд и допускает существование ограниченного поглощающего
множества.

Proof. Из условия диссипативности

V̇ (a) ≤ −α∥∇V (a)∥2 + β

и предположения о радиальном росте ландшафта восстанавливаемости стандартные результаты
теории диссипативных систем позволяют заключить, что все траектории остаются ограниченными
и со временем входят в поглощающую область.

Полнота решений по времени вперёд следует из ограниченного роста векторного поля.
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9 Основные наблюдаемые показатели

Для оценки эффективности PRC предлагается использовать следующие показатели:

• время пребывания системы в метастабильном состоянии;

• вероятность восстановления;

• время восстановления;

• сохранение когерентности;

• структура восстановительного хвоста;

• итоговая дисперсия состояний;

• стоимость координации.

10 Протокол симуляции

Для сравнения рассматриваются две системы:

• базовая система;

• система с координационным слоем PRC.

При этом сохраняются одинаковыми:

• топология системы;

• уровень шума;

• внешние возмущения;

• начальные условия.

В ходе моделирования оцениваются:

• вероятность восстановления;

• время восстановления;

• динамика восстановительного хвоста;

• сохранение когерентности;

• стоимость координации.
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11 Интерпретация для систем искусственного интеллекта

PRC может быть реализован в качестве рефлексивного архитектурного слоя в системах
искусственного интеллекта, осуществляющего мониторинг:

• давления противоречий;

• уровня неопределённости;

• реляционного дрейфа;

• индикаторов неустойчивости;

• давления, связанного с необходимостью восстановления.

Назначение этого слоя заключается не в управлении системой, а в поддержке её восстанавливаемости.

12 Обсуждение

Предлагаемый фреймворк может не подтвердить свою практическую эффективность.

Если PRC не приводит к увеличению времени пребывания системы в метастабильном состоянии,
не повышает вероятность восстановления и не изменяет характеристики восстановительного
хвоста, то его применение не даёт практических преимуществ.

Такая возможность является принципиально важной.

Практическая ценность PRC полностью определяется результатами измерений и экспериментальной
проверки.

13 Заключение

В настоящей работе PRC предложен как консервативный, готовый к симуляционным исследованиям
фреймворк, ориентированный на поддержку восстанавливаемости адаптивных систем.

Предлагаемый подход следует рассматривать как ограниченный архитектурный слой, а не
как универсальный механизм управления.

Его практическая ценность определяется наблюдаемыми улучшениями времени пребывания
системы в метастабильном состоянии, вероятности восстановления, сохранения когерентности
и динамики восстановительного хвоста при контролируемых возмущениях.
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