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Аннотация. Актуальность и цели. Для повышения 
надежности и безопасности сложных критически 
важных систем при их длительной эксплуатации воз-
никает необходимость использования современных 
подходов к оценке ресурса и срока службы с учетом 
эффекта асимметрии времени «прошлое – настоящее – 
будущее». Материалы и методы. Для реализации 
этой идеи проведен анализ расчета показателей дол-
говечности по традиционным критериям длительной 
прочности и вероятностно-статистическим методам 
для систем, у которых искомый ресурс и срок службы 
составляет 30–50 и более лет, изготавливаемых малыми 
сериями, а иногда и вообще в единичных экземплярах. 
Показано, что использование современных методов 
функционального анализа может повысить точность 
прогноза состояния сложных макроскопических техни-
ческих систем. Результаты и выводы. Сделаны выводы 
о возможности повышения характеристик надежности и 
безопасности СФСС при применении нового подхода, 
учитывающего фактор асимметрии времени в теории 
долговечности сложных технических систем. Например, 
основным теоретическим фундаментом является оценка 
внутреннего времени функционирования систем. 

Abstract. Background. To increase the reliability and 
safety of complex critical systems during their long-term 
operation, it becomes necessary to use modern approach-
es to estimating the life and service life, taking into ac-
count the effect of time-past-present-future asymmetry. 
Materials and methods. To realize this idea, the analysis 
of calculation of longevity indicators by traditional crite-
ria of long-term strength and probabilistic-statistical 
methods for systems in which the required life and ser-
vice life is 30–50 years or more, produced in small series, 
and sometimes even in single copies. It is shown that the 
use of modern methods of functional analysis can im-
prove the accuracy of the forecast of the state of complex 
macroscopic technical systems. Results and conclusions. 
Conclusions are made about the possibility of increasing 
the reliability and safety characteristics of the SSSF in 
applying a new approach that takes into account the time 
asymmetry factor in the theory of durability of complex 
technical systems. For example, the main theoretical 
foundation is the evaluation of the internal time of the 
functioning of systems. 
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Введение 
В статье [1] проанализирован оператор внутреннего времени T в зависимости от состояния 

неустойчивости системы. Естественно, что возникает необходимость аналогичного исследования 
оператора T от свойства необратимости в теории прогнозирования состояния структурно и функцио- 
нально сложных систем (СФСС). 

Именно, по мнению И. Р. Пригожина, «необратимость как деятельность, протекающая в про-
странстве-времени, приводит к изменению его структуры. На смену статистическому двуединству 
пространства и времени приходит более динамическое двуединство «овременованного» простран-
ства» [2].  

«…Необратимость существует не только на уровне динамических систем, но и на уровне мак-
роскопической физики (например, в турбулентности), биологии или социологии. Следовательно, мы 
имеем дело с иерархией внутренних времен… Многие наши проблемы, ярко описанные Минков-
ским [3], обусловлены конфликтом между масштабами внутреннего времени в нас самих и масшта-
бами внутреннего времени в окружающем нас мире» [2, с. 216–217]. Это же подчеркивается в рабо-
тах Уайтхеда [4] и Хайдеггера [5]. 

Постановка задачи 
В задачах прогнозирования состояния СФСС длительного использования чрезвычайно остро 

стоит вопрос оценки остаточного ресурса. 
В настоящее время для микроспопических систем основным критерием этой оценки является 

второе начало термодинамики. При этом основное внимание до недавнего времени уделялось не-
устойчивым процессам, в то время как задачи учета необратимости оставались несколько в стороне. 
А так как в сложных макроэкономических системах свойства неустойчивости и необратимости, как 
правило, проявляются в комплексе, то решению такой задачи должно быть уделено первостепенное 
внимание. Именно этой задаче и посвящается предлагаемая статья. 

Основная часть 
При решении поставленной задачи возможны различные по содержанию подходы. Один из 

них состоит в анализе «второго» внутреннего времени и его связи с необратимыми процессами. 
Теоретически необратимость возникает из-за использования в классической и квантовой механике 
идеализаций, выходящих за пределы возможности измерений, производимых с конечной точностью. 
Наблюдаемая необратимость является характерной особенностью теорий, надлежащим образом 
учитывающих природу и ограниченность наблюдения. Так утверждает И. Р. Пригожин [2, с. 187],  
но это утверждение вызывает серьезные сомнения. Тем более, что тут же автор сам себе противоре-
чит: «Но, может быть, существует более тонкая форма реальности, охватывающая законы, время  
и вечность, с попыткой выйти за рамки наблюдаемого». 

«К числу наиболее интересных новых понятий можно отнести оператор микроскопической 
энтропии М и оператор времени Т». При этом вводится понятие «второго» внутреннего времени, 
совершенно отличного от времени, нумерующего в классической или квантовой механике траекто-
рии или волновые функции… Этот оператор времени удовлетворяет новому соотношению неопре-
деленности с оператором Лиувилля L. Средние значения внутреннего времени ‹T› и ‹Т2› можно 
определить с помощью билинейных форм 

2 2

,
.

T

T

T tr T
T tr T
< >= ρ ρ
< >= ρ ρ

  (1) 

«Обычное» время – динамический параметр – становится средним оператора нового времени. 
Это следует из соотношения неопределенности  
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, ( ) ,i L T i LT TL I− = − − =   (2) 

где I – единичный оператор.  
Из выражения (2) можно получить следующее: 

( ) ( ) const.iLt T iLt T iLt iLt Td dT tr e Te itr e LT TL e tr
dt dt

− − −   < > = ρ ρ = ρ − ρ = ρ ρ =       (3) 

В частном случае выбором подходящей нормировки константу в правой части (3) можно сде-
лать равной единице. Тогда 

.dt d T= < >   (4) 

В простом случае среднее внутреннее время Т совпадает с астрономическим временем, изме-
ряемым параметром t. Однако такое совпадение не приводит ни к каким недоразумениям: время T 
имеет совершенно иной характер, поскольку возникает из неустойчивости движения динамической 
системы… В этом случае «возраст» не зависит от вида распределения в фазовом пространстве. 

Наоборот, из нового понятия следует, что возраст системы зависит от самого распределения и, 
таким образом, не является более внешним параметром как в традиционной формулировке.  

Такой новый подход глубоко изменяет наше традиционное представление о времени, которое 
возникает как своего рода среднее от «индивидуальных времен ансамбля» (рис. 1) [2, с. 182–183]. 

 

 
Рис. 1. Переход от прошлого (n → –∞) к будущему (n → +∞) в пределе τс→0 

 
В дополнение к изложенному выше нельзя исключить из рассмотрения и другой научный 

подход, в котором исследуется, что между прошлым и будущим может располагаться переходный 
слой «толщиной» порядка τс [1, 2, 6, 9]. Поэтому рассмотрим использование преобразования Λ, ко-
торое связано с введением «нелокальности» во времени. Наличие времени τс показывает возмож-
ность использования преобразования Λ для ввода нелокальности и в фазовое пространство. Для до-
казательства этого утверждения обратимся к примеру преобразования пекаря. «Пусть функция 
распределения ρ в начальный момент времени имеет вид 

0 1 .nρ = + χ    (5) 

«Такая функция распределения обращалась бы в нуль в тех частях фазового пространства, где 
1,nχ = −  и была бы отлична от нуля там, где 1.nχ = +  
Рассмотрим теперь «физическое» распределение ρ   

0
11 1 .

1 cn n nte τρ = Λρ = + λ χ ≈ + χ
+

    (6) 

Так как 0 ≤ λn ≤ 1, то функция ρ  отличается от нуля во всем фазовом пространстве. Аналогич-
но, если бы начальное распределение было δ-функцией, сосредоточенной в окрестности некоторой 
точки ω0 фазового пространства, то распределение Λδ было бы делокализованным ансамблем, изоб-
раженным на рис. 1.  

Нетрудно проверить, что в частном случае, изображенном на рис.1, Λδ соответствовало бы 
сжимающему слою, проходящему через точку ω0. Переход к вероятностному процессу вводит дело-
кализацию и в пространстве и во времени, …т.е. появляется идея «овременивания» пространства, 
поскольку делокализация в пространстве будет измеряться характерным временем τс» [2, с. 207]. 

Известно, что под действием динамической группы Ut δ-функция остается локализованной во 
времени, а действие полугруппы Wt приводит к появлению вероятностей перехода и разрушает ло-
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кализацию траектории. Также нетрудно показать, что понятие траектории теряет смысл за время по-
рядка t/ τс. 

Представляет большой интерес рассмотреть с точки зрения нового подхода анализ внутренне-
го времени T, введенного в самом начале для описания микроскопического смысла необратимости. 
С этой целью напомним формулировку второго начала термодинамики: энтропия S монотонно воз-
растает до тех пор, пока не достигнет своего максимального значения в состоянии термодинамиче-
ского равновесия:  

0.dS
dt
≥   (7) 

Эта формулировка Клаузиуса обобщается на системы, обменивающиеся энергией и веще-
ством с внешним миром. В нашем случае для того, чтобы перейти на макроскопический уровень, 
необходимо пренебречь флуктуациями внутреннего времени и, следовательно, можно рассматри-
вать энтропию S как функцию среднего времени ‹T›. Для изолированных систем макроскопический 
вариант второго начала термодинамики утверждает, что  

 0.dS S T
dt T t

∂ ∂ < >= ≥
∂ < > ∂

  (8) 

Из формулы (8) видно, что производная от энтропии по t разлагается на произведение двух 
положительных величин: первый сомножитель показывает, что энтропия есть возрастающая функ-
ция внутреннего времени, а второй сомножитель – внутреннее время, в среднем течет в том же 
направлении, как и динамическое время. 

Как известно [2], при традиционном подходе классической механики в микроскопической 
формулировке второго начала термодинамики существует различие между начальными условиями и 
законами эволюции. Начальные условия соответствуют заданию некоторого «состояния» (в частно-
сти, в классической механике – точки в фазовом пространстве), в то время как уравнение определя-
ется законом. Ясно, что между состояниями и законами существует взаимосвязь, поскольку состоя-
ния возникают в результате предшествующей динамической эволюции. 

В этом плане чрезвычайный интерес представляет сравнение результатов оценки ресурса объ-
ектов, полученных, например, с использованием данных об эрозионно-коррозионном износе метал-
ла стенки и по моделям с учетом асимметрии внутреннего времени [8].  

Взаимосвязям состояний и законов можно придать более явный характер, если воспользовать-
ся следующими понятиями, приведенными в [2, c. 203]:  

0 1n n
n

C
∞

=−∞

ρ = ϕ +   (9) 

и 

0 1,n n n
n

C
∞

=−∞

ρ = λ ϕ +    (10) 

где ρ  (или ρ ) – функции распределения по собственным функциям оператора внутреннего времени T. 
В (9) будущее и прошлое входят симметрично.  
Так как  

1 0 1 1n n
n

U C
∞

+
=−∞

ρ = ρ = ϕ +   (11) 

и  

1 1 1 1,n n n
n

C
∞

+ +
=−∞

ρ = λ ϕ +  (12) 

то ясно, что «унитарное преобразование осуществляет перенос симметрии: числовые коэффициенты 
при nϕ  изменяются, но фундаментальная временная симметрия сохраняется, т.е. можно сказать, что 
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унитарные, сохраняющие меру законы распространяют (в прошлое и в будущее) состояния, симмет-
ричные во времени.  

Ситуация резко изменяется, если обратиться к соотношению (12) для образа распределения 
ρ = Λρ . Поскольку nλ  при n→ + ∞ убывают, вклады разбиений, принадлежащих будущему, «зату-
хают».  

Прошлое и будущее входят несимметрично: состояния обладают своего рода временной «по-
ляризацией». Такие состояния могут возникнуть только в результате эволюции, которая сама обла-
дает временной поляризацией и сохранит эту поляризацию в будущем.  

Итак, принятие второго начала термодинамики в качестве динамического принципа приводит 
к далеко идущим следствиям о пространстве, времени и динамике. 

Следствие 1. Внутреннее время существует только для неустойчивых динамических систем. 
Это было показано в работах [1, 2]. Если в соответствии с [1, 2] среднее внутреннее время ‹T› согла-
суется с динамическим временем t, например, в таких ситуациях, как преобразование пекаря, то 
смешивать T и t нельзя, ибо понятия внешнего и внутреннего времени совершенно различны, хотя 
их можно измерять по наручным часам. 

Следствие 2. При анализе прогнозирования состояния сложной динамической системы явля-
ется наиболее удовлетворительным рассмотрение их внутреннего описания необратимости путем 
отображения эволюции во времени с использованием полугруппы и перехода к вероятностным про-
цессам, которые позволяют ввести делокализацию и в пространстве, и во времени (так называемому 
«овремениванию» пространства).  

Следствие 3. Так как в основе общей теории относительности лежит понятие четырехмерного 
интервала ds2 и координаты в пространстве-времени, используемые для описания ds2, считаются 
произвольными, то в частном случае космологической модели с пространственными гиперповерх-
ностями отрицательной кривизны можно ввести внутреннее время, тесно связанное с обычным кос-
мическим временем. Хотя в общем случае такое утверждение неверно. 

Следствие 4. Поведение отдельных траекторий систем весьма чувствительно к начальным 
условиям. Но если воспользоваться преобразованием Λ и перейти к нелокальному описанию, то ос-
новное внимание будет сосредоточено не на поведении точек, а на поведении «малых» областей.  
В отличие от описания на языке траекторий нелокальное описание устойчиво. В этом случае все об-
ласти фазового пространства расщепляются на области меньших размеров, которые в пределе по-
крывают все фазовое пространство. 

Следствие 5. Состояния и законы находятся в тесной взаимосвязи. Существуют самосохраня-
ющиеся формы начальных условий. Начальное условие приходится на момент времени, выбирае-
мый произвольно. Он не обладает никакими специфическими свойствами, которые выделяли бы его 
среди прочих моментов времени. Из существования законов, ориентированных во времени, таких 
как возрастание энтропии по направлению к будущему, следует существование и такого рода состо-
яний систем, ориентированных во времени. Следовательно, симметричное состояние должно возни-
кать из другого симметричного состояния и со временем переходить в какое-то симметричное со-
стояние. Аналогично, состояние с нарушенной симметрией должно возникать из однотипного 
состояния и со временем переходить в какое-то состояние того же типа [9–11]. 

Инвариантность характера состояний приводит к тесной взаимосвязи состояний и законов, т.е. 
взаимосвязи прошлого, настоящего и будущего. Настоящее связано с состояниями, будущее – с за-
конами (уравнениями), по которым преобразуются состояния.  

Таким образом, если настоящее имеет ориентацию во времени, то и будущее будет обладать 
нарушенной временной симметрией.  

Следствие 6. Так как в природе выполняется второе начало термодинамики, которое приме-
нимо только к системам в значительной степени неустойчивым, то неустойчивость и необратимость 
тесно связаны между собой: необратимое, ориентированное время может появиться только потому, 
что будущее не содержится в настоящем. 

В этом плане известные постулаты феномена времени А. А. Маркова, Н. М. Седякина  
и К. Шеннона [7, 12] применимы только для класса устойчивых систем. 

В последние двенадцать лет на кафедре информатики и вычислительной техники Сургутского 
госуниверситета совместно с сотрудниками кафедры АСУ Обнинского ИАТЭ выполнен ряд иссле-
дований в области оценки показателей долговечности элементов и подсистем оборудования ядер-
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ных энергетических установок и магистральных и нефтепромысловых трубопроводов нефти и газа. 
Основные результаты этих исследований изложены в монографиях и статьях, приведенных в списке 
литературы [8]. 

Заключение 
Приведенная в статье краткая характеристика основных направлений и трудно решаемых за-

дач в проблеме «прошедшее – настоящее – будущее» применительно к обоснованию остаточных ре-
сурсов при оценке долговечности макроскопических технических систем позволяет сделать следу-
ющие выводы: 

1. В первую очередь, необходимы дальнейшие исследования в следующих направлениях: 
1) разработка математических методов анализа и количественной оценки асимметрии внут-

реннего времени в теории прогнозирования состояния макроскопических сложных динамических 
систем на разных уровнях описания их жизненного цикла;  

2) разработка вычислительных методов для построения математических моделей анализа 
асимметрии времени; 

3) разработка информационных технологий, реализующих данные модели; 
4) разработка проекта фундаментального исследования в области развития и применения ме-

тодов количественной оценки учета асимметрии внутреннего времени в прогнозировании и дости-
жении сроков проектной и запроектной эксплуатации высоко опасных и критически важных слож-
ных динамических систем. 

2. К перспективным и труднорешаемым проблемам в настоящее время следует отнести:  
– разработку математических моделей анализа и количественной оценки асимметрии времени 

в теории прогнозирования состояния сложных макроскопических динамических систем; 
– разработку и исследование проблемы прогнозирования и количественной оценки остаточно-

го ресурса на всех уровнях «прошлое – настоящее – будущее» сложных технических критически 
важных систем; 

– разработку вычислительных методов расчета количественной оценки асимметрии времени 
сложных макроскопических динамических систем. 

3. На наш взгляд, данные направления исследований в итоге должны стать основой для раз-
работки «Программы развития фундаментальных методов учета асимметрии внутреннего времени 
на всех этапах жизненного цикла сложных технических комплексов». 

В заключение авторы считают необходимым отметить, что трудно не согласиться с замечани-
ем Ю. Л. Климонтовича к книге И. Р. Пригожина «От существующего к возникающему: время  
и сложность в физических науках»: «Значение и роль необратимых физических процессов для био-
логических систем были поняты значительно раньше, чем сформировалась современная статистиче-
ская и термодинамическая теория необратимых процессов. Основополагающими здесь являются ра-
боты В. И. Вернадского, и заложенные в них положения науки о биосфере уже содержали 
представления современной теории самоорганизации» [12–15]. 
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