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Аннотация. Актуальность и цели. Вполне возможно, 
что одной из важных причин большого числа аварий 
и катастроф является неполный учет при проектиро-
вании структурно и функционально сложных систем 
(СФСС) условий их жизни и в том числе недостатка-
ми в расчетах долговечности с учетом неустойчиво-
сти и необратимости процессов, протекающих в обо-
рудовании динамических систем. При этом особого 
внимания заслуживают вопросы одновременного 
учета существования разнообразных факторов кон-
структивного и эксплуатационного характера в усло-
виях асимметрии времени в модусах «прошлое–
настоящее–будущее». Без знания влияния комплекса 
факторов внешней среды и их разнообразия невоз-
можно с требуемой точностью предсказывать буду-
щее поведение сложной системы и тем более без зна-
ния ее прошлого и значений начальных условий. 
Неустойчивость и необратимость процессов приводят 
к разрушению траектории поведения оборудования 
СФСС и, следовательно, к возможному появлению 
многообразия структурированных коллективных со-
стояний. А это грозит появлением отказов, аварий и 
катастроф оборудования сложных комплексов. Ис-
следования неустойчивостей и необратимых процес-
сов в сложных системах привели к образованию 
стройной теории использования понятия второго 
(внутреннего) времени, как на микроскопическом, так 
и на макроскопическом уровнях описания СФСС. Так 
как из-за случайного поведения траекторий оборудо-
вания динамических систем внутреннее время суще-
ственно отличается от астрономического времени, 
оно является оператором, соответствующим величи-
нам в квантовой механике. И вследствие этого оно 
приводит к глубоким изменениям на функциональ-
ном уровне пространственно-временного континуу-
ма. Сильно неустойчивые системы с большим числом 
возможных необратимых процессов являются источ-
ником когерентности явлений техногенной безопас-
ности. Если в равновесии или вблизи него состояние 
оборудования СФСС по крайней мере в течение до-
статочно долгого периода времени полностью опре-

Abstract. Background. It is possible that one of the im-
portant reasons for a large number of accidents and disas-
ters is the incomplete consideration of their living condi-
tions when designing structurally and functionally 
complex systems (SSSS), including shortcomings in the 
calculation of durability, taking into account the instabil-
ity and irreversibility of processes in the equipment of 
dynamic systems. At the same time, special attention is 
paid to the issues of simultaneous consideration of the ex-
istence of various factors of a constructive and operation-
al nature in the conditions of time asymmetry in the past-
present-future modes. Without knowledge of the influ-
ence of a complex of environmental factors and their di-
versity, it is impossible to predict the future behavior of a 
complex system with the required accuracy, and even 
more so without knowledge of its past and the values of 
the initial conditions. The instability and irreversibility of 
the processes lead to the destruction of the trajectory of 
behavior of the SPSS equipment and, consequently, to the 
possible emergence of a variety of structured collective 
states. And this threatens the appearance of failures, acci-
dents and catastrophes of equipment of complex com-
plexes. Investigations of instabilities and irreversible pro-
cesses in complex systems have led to the formation of a 
coherent theory of using the concept of second (internal) 
time, both at the microscopic and macroscopic levels of 
the description of SPSS. Since, due to the random behav-
ior of the trajectories of the equipment of dynamic sys-
tems, the internal time differs significantly from astro-
nomical time, it is an operator corresponding to quantities 
in quantum mechanics. And as a consequence of this, it 
leads to profound changes at the functional level of the 
space-time continuum. Strongly unstable systems with a 
large number of possible irreversible processes are a 
source of coherence of technological safety phenomena. 
If, at or near equilibrium, the state of the SPSS equip-
ment, at least for a sufficiently long period of time, is 
completely determined by boundary conditions, then far 
from equilibrium, many dissipative structures. That is 
why in the last three decades of the XX and the beginning 
of the XXI century, the concepts of deterministic chaos 
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деляется краевыми условиями, то вдали от равнове-
сия возможно появление множества диссипативных 
структур. Именно поэтому в последние три десятиле-
тия XX и начале XXI в. в качестве обобщенного па-
раметра СФСС используются понятия детерминисти-
ческого хаоса и аттрактора. В силу сказанного целью 
данной статьи является анализ структуры и содержа-
ния концепции оператора внутреннего времени в тео-
рии долговечности сложных динамических систем. 
Материалы и методы. Концептуальной основой ме-
тодологии в статье является закон возрастания энтро-
пии и возникновение на его базе асимметрии времени 
в модусах «прошлое–настоящее–будущее». При этом 
анализируется новое понятие «внутреннее время», 
характеризующее необратимые процессы в неустой-
чивых динамических системах. Такой подход позво-
лил получить аналитические выражения показателей 
долговечности на базе новой структуры простран-
ства-времени: непротиворечивые средние значения 
«возраста» систем. Результаты. Сформулирована и 
раскрыта концепция применения понятия «внутрен-
нее время» в теории долговечности структурно и 
функционально сложных систем, в том числе и спе-
циального назначения. 

and attractor are used as a generalized parameter of the 
SSSS. In view of the foregoing, the purpose of this article 
is to analyze the structure and content of the concept of 
the operator of internal time in the theory of the durability 
of complex dynamic systems. Materials and methods. 
The conceptual basis of the methodology in the article is 
the law of increasing entropy and the emergence on its 
basis of the asymmetry of time in the modes «past-
present-future.» At the same time, the new concept of 
“internal time”, which characterizes irreversible processes 
in unstable dynamic systems, is analyzed. This approach 
made it possible to obtain analytical expressions of dura-
bility indicators based on the new space – time structure: 
consistent average values of the “age” of systems.  
Results. The concept of the application of the concept 
of “internal time” in the theory of the durability of struc-
turally and functionally complex systems, including for 
special purposes, is formulated and disclosed. 
 

  
Ключевые слова: операторы микроскопической эн-
тропии, Лиувилля и внутреннего времени, долговеч-
ность. 
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Физико-математическое обоснование концепции оператора внутреннего времени  

Требуется понимание того, как удается включить необратимость в динамическое описание си-
стем. 

Функции Ляпунова вида (1)–(3) сдвигают оператор микроскопической энтропии М, зависящий 
от динамики системы 

( ) ( ) 0t M t dpdqΩ = ρ ρ ≥ ; (1) 

( ) 0tr M t+Ω = ρ ρ ≥ ; (2) 

0d
dt
Ω ≤ , (3) 

где p и q – соответственно импульсы и координаты; ρ – плотность вероятности в фазовом простран-
стве плотности ρ(p1, …, ps, q1, …, qs). 

Линейный оператор Лиувилля L 

i L
t

∂ρ = ρ
∂

, (4) 

H HL i i
q q p

∂ ∂ ∂ ∂= − +
∂ρ ∂ ∂ ∂

 , (5) 

( ) (0)iLtt e−ρ = ρ , (6) 

где Н – гамильтониан. 
Оператор Лиувилля действует на матрицу и, следовательно, принадлежит к числу операторов. 
Оператор М также является супероператором, так как тоже действует на матрицу плотности ρ. 
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Но оператор М принципиально отличается от оператора L из-за различия между чистыми и 
смешанными состояниями. Оператор L, действуя на ρ, соответствует чистому состоянию и оставля-
ет систему в чистом состоянии. А оператор М не сохраняет различия между чистыми и смешанными 
состояниями. 

Как разобраться с физическим смыслом соответствующих понятий? Для этого: 1) сначала 
необходимо установить связь между существованием функций Ляпунова вида (1)–(3) и больцманов-
ским подходом, а затем 2) рассмотреть некоторые приложения с помощью включения непротиворе-
чивым способом необратимости в динамическое описание систем. 

Время – это не параметр или метка, а оператор, тесно связанный  
с оператором микроскопической энтропии и функциями Ляпунова 

Не вызывает сомнений утверждение: для устойчивых систем небольшое изменение точности 
начальных условий не имеет существенного значения. В то же время неустойчивая система даже 
при незначительном изменении начальных условий и флуктуаций внешних и внутренних факторов 
имеет большие значения: траектории поведения систем становятся идеализациями из-за изменения 
структуры фазового пространства. Напомним, что предложенная Л. Больцманом (1844–1906) кон-
цепция необратимости постулирует: «необратимость есть проявление в макроскопическом масшта-
бе стохастичности, существующей в микроскопическом масштабе» [1]. 

Если к этому еще добавить влияние необратимости, то больцмановский подход к описанию 
систем (опуская все подробности) сводится к следующему: динамика → марковский процесс (веро-
ятности) → энтропия. 

Обратимся сначала к описанию оператора микроскопической энтропии М через оператора 
Лиувилля L.  

Переход от методов классической механики к операторному языку означает, что классическая 
механика перестает заниматься изучением траекторий и сосредотачивает все внимание на исследо-
вании эволюции во времени функций распределения. И далее задолго до достижений в исследова-
нии асимметрии времени Нобелевского лауреата И. Р. Пригожина [2–4] в начале XX в. А. М. Ляпу-
нов (1906 г.) [5, 6] предложил для решения задач неравновесной термодинамики ввести функции 
изменчивости временной симметрии, получившие позднее название «функции Ляпунова». В рабо-
тах [2–4] было доказано, что с величиной микроскопической энтропии М существуют дополнитель-
ные свойства, не включаемые в динамическое описание функционала Ляпунова, зависящего от ко-
ординат и импульсов (1)–(3). 

Однако если рассмотреть величину М как оператор микроскопической энтропии, не коммути-
рующий с оператором Лиувилля, то коммутатор  

( ) 0i LM ML D− − = ≤  (7) 

задает производство микроскопической энтропии. Такой подход приводит к новой форме дополни-
тельности между динамическим и термодинамическим описаниями, так как общих собственных 
функций у операторов L и М не существует. Другими словами, приходится решать дилемму,  
а именно: 1) либо исследовать собственные функции оператора L для определения динамики систе-
мы, 2) либо анализировать собственные функции оператора М. Из этого следует, что, по сути, необ-
ходимы дополнительные свойства, не включаемые в динамическое описание. Для этого необходимы 
свойства дополнительности того или иного типа стохастичности движения. Поэтому была предло-
жена более «тонкая» классификация структурно и функционально сложных систем на «внутренне 
случайные» и «внутренне необратимые». Внутренне случайные системы должны обладать возмож-
ностью описания повышенной сложности, т.е., например, допускать отображение на цепи Маркова. 
Внутренне необратимые системы должны иметь отображение, которое приводит к внутреннему 
различию времени между «прошлым» и «будущим» 

И, как следствие, для описания динамики связи между операторами М и L вводится новый тип 
времени, оператор «внутреннего» времени Т. 

В работах [2, 4] также строго аналитически доказано, что необходимыми и достаточными 
условиями для перехода от оператора М к оператору внутреннего времени Т являются следующие: 
1) существование соотношений теоремы Пуанкаре – Мисры [2] и 2) наличие К-потоков (А. Н. Кол-
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могорова, В. И. Арнольда и Ю. К. Мозера [7–9]), оператору Лиувилля L можно сопоставить такой 
сопряженный оператор Т, что их коммутатор (8) равен константе 

[ ], ( ) 1,i L T i LT TL− = − − =  (8) 

где 1 – единичный оператор. Классификация динамических систем основана на спектральных свой-
ствах оператора Лиувилля, в котором оператору L соответствует число λ. Если из каких-то предпо-
ложений известен оператор L, то возможно отыскать оператор T, который в том же представлении 
определяется производной ( )/ .i ∂ ∂λ  Это означает, что сопряженный оператор Т соответствует 
«времени» в том смысле, что представление  

, ,L i T t
t
∂→ →
∂

 (9) 

удовлетворяет коммутационному уравнению (8). 
Выражение (8) позволяет получить соотношение для среднего внутреннего времени. Средние 

значения Т  и 2Т  определяются с помощью билинейных форм 

2 2, .T TT tr T tr T= ρ = ρ ρ  (10) 

И тогда «обычное» время как динамический параметр есть новое соотношение неопределен-
ности с оператором Лиувилля: 

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

dt dt
− − −   = ρ ρ = ρ − ρ = ρ ρ =   

 (11) 

Если найти подходящую нормировку константе правой части (10), равной единице, то  

,dt dT=  (12) 

т.е. в этом простейшем случае внутреннее время Т совпадает с астрономическим временем t. Здесь 
необходимо подчеркнуть, что принципиально внутреннее время совершенно отличается от времени, 
нумеруемого в классической или квантовой механике траектории или волновых функций, это сле-
дует из нового соотношения неопределенности с оператором Лиувилля (11).  

Совпадение текущего времени t и среднего внутреннего Т  возможно только в том случае, 
когда собственные значения оператора Т – то самое время, которое считывается с циферблата обыч-
ных часов: 

( , , ) ( , , ),T x v t t x v tρ = ρ  (13) 

где х – точка фазового пространства Х; v – функция скорости изменения х в Х во времени t.  
Во всех остальных случаях из выражений (8)–(12) следуют важные выводы: 
1) макроскопическое время есть среднее от оператора внутреннего времени системы; 
2) «возраст» системы зависит от самого распределения системы в фазовом пространстве и не 

является внешним параметром; 
3) «возраст» системы является средним значением от «индивидуальных» времен ансамбля. 
После сделанных выводов можно пойти еще дальше. 
Если выражения (7) и (8) справедливы, то вместо (8) можно, как это сделано в работах [2–4], 

для перехода к вероятностному описанию сильно неустойчивых систем, использовать следующее 
соотношение между унитарным оператором Ut и оператором Т: 

1,T
t tU TU T t= ⋅ ⋅  (14) 

где  

,nT nχ = χ  (15) 

nχ  – собственная функция оператора Т, соответствующая «возрасту» n. 
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Для количественного описания значений показателей долговечности таких, как ресурс, срок 
службы и их остаточные значения, в данный момент времени применения по назначению объектов 
СФСС необходимо получить аналитические зависимости показателей долговечности от функции 
распределения состояний объектов ρ и значений оператора внутреннего времени Т. С этой целью 
рассмотрим полную систему собственных функций оператора Т выражения (15). 

Известно, что любая функция распределения состояний системы ρ может иметь разложение 
по собственным функциям { }1, nY  

1 .n n
n

c Y
∞

=−∞

ρ = +   (16) 

Аналогичным образом можно получить и полную систему собственных функций оператора Т 
по всем возможным конечным произведениям функций nχ . Если известна точная локализация си-
стемы, то функция ρ имеет вид δ-функции: 

0 0 0 0 0( , ) ( ) ( ) 1 ( , ) ( , ),m n n
n

x y x x y y Y x y Y x y
∞

=−∞

ρ = δ = δ − δ − = +   (17) 

где х и у оси координат. 
Тогда можно утверждать: 
1) в выражение (17) входят все «возрасты» системы с равными весами; 
2) существует новая дополнительность между описанием системы на языке точек в фазовом 

пространстве и «разбиений», которые соответствуют различным внутренним «возрастам» системы; 
3) внутренний возраст свидетельствует о новом нелокальном описании систем. 
Приняв еще два предположения: 1) если функция распределения ρ имеет нулевой возраст при 

χ = χ0 и 2) если по сравнению с равномерным равновесным распределением возможен избыток ρ , 
равный 

1 ,n n
n

c Y
∞

=−∞

ρ = ρ − =   (18) 

то каждому состоянию системы ρ возможно сопоставить средний возраст Т
ρ

, равный 

,
.

,
T

Т
ρ

ρ ρ
=

ρ ρ
 (19) 

Учитывая ортонормированность функции nY  и уравнение (17), можно формулу (19) преобра-
зовать к виду 

2 .n

n

nc
Т n

cρ
= =


 (20) 

Тогда в соответствии с формулой (14) получаем чрезвычайно важное выражение для среднего 
возраста состояния системы ρ: 

0
,

t
T Т tρ ρ

= +  (21) 

а именно: средний возраст состояния системы изменяется адекватно с внутренним временем или  
с обычным внешним временем. Более того, если 

22 2 ,T T Тδ = =  (22) 

то 
2 0,d Tδ =  (23) 

т.е. дисперсия внутреннего времени постоянна. 
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Отсюда появляется возможность сформулировать важные следствия. 
Следствие 1. Феномен «внутреннее время» функционирования СФСС любого сложного объ-

екта принудительно не похож на внешнее время. 
Следствие 2. Возраст системы зависит не от срока службы какой-либо подсистемы или груп-

пы ее элементов, хотя и кажущихся наиболее важными, определяющими систему, а равен средней 
обобщенной оценке, относящейся ко всем частям системы.  

Это противоречит принятой точке зрения в теории надежности и вероятности о «слабом 
звене». 

Следствие 3. Неустойчивость процессов, протекающих в системе, является одним из «главных 
факторов появления внутреннего времени» и приводит к следующему источнику не локальности, но 
уже в классической механике. 

Следствие 4. Суть следствия 3 приводит к возможности построения преобразования Λ, кото-
рое в свою очередь позволяет нарушить симметрию времени, т.е. осуществить переход от классиче-
ской механики к термодинамике в модусах времени «прошлое–настоящее–будущее». 

Обобщенная схема последовательности оценки и анализа описания СФСС  
на макроскопическом уровне в теории долговечности 

Использование метода Л. Больцмана 
Подход, описанный выше в п. 2, очень близок к концепции необратимости Л. Больцмана, при-

веденной в работе [1]: «Необратимость есть проявление в макроскопическом масштабе «стохастич-
ности», существующей в микроскопическом масштабе». Если опустить многие подробности, то 
схему использования подхода Л. Больцмана для целей создания методики анализа и оценки показа-
телей долговечности СФСС можно свести к следующей последовательности (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Последовательность расчетов показателей долговечности  

при использовании кинетических уравнений Л. Больцмана 
 
В последние годы XX в. подход Л. Больцмана получил распространение через применение 

уравнений для плотных сред. Однако такие уравнения не допускают функцию Ляпунова, что приво-
дит к утрате связи со вторым началом термодинамики. 

 
Неунитарные преобразования Ʌ и их роль в описании динамики систем  
с нарушенной симметрией времени 
Следующим шагом в получении искомой методики расчета показателей долговечности яви-

лось использование не унитарных преобразований Ʌ. С этой целью рассмотрим «связь между суще-
ствованием оператора микроскопической энтропии М и теорией преобразования с оператором Ʌ». 

Пусть оператор М и функция Ляпунова Ω  имеют следующее соотношение: 

 0tr M+Ω = ρ ρ ≥ , (24) 

в котором (24) задает функцию Ляпунова, а оператор М зависит от «динамики». В то же самое время 
он может быть представлен в виде произведения оператора Т и эрмитово сопряженного оператора 
ТТ, так как Т – «квадратный корень» из оператора М: 

ТМ Т Т=  и 1 Т−Λ = . (25) 
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Подставляя (27) в (26), получим 

,tr +Ω = ρ ρ  (26) 

где ρ  образ плотности при преобразовании 
1 .−ρ = Λ ρ  (27) 

Следовательно, можно сделать выводы: 
1) если (26) – функция Ляпунова, то все выпуклые функционалы от ρ  

lntrΩ = ρ ρ   (28) 

также функции Ляпунова; 
2) функции Ляпунова вида (26) могут существовать только в новом представлении, получае-

мом из (24) с помощью преобразования (27); 
3) состояние ρ , которое приводит к значению minΩ = , является аттрактором для любых 

остальных состояний; 
4) таким образом, существует тесная связь между существованием оператора энтропии М  

с теорией преобразования оператора Ʌ. 
Кроме того, важно рассмотреть свойства полученного преобразования, задаваемого соотно-

шениями (24)–(26). 
1. Уравнения движения в новом представлении (24)–(26) с учетом (27) имеют вид 

,i
t

∂ρ =Φρ
∂
    (29) 

где 
1 .L−Φ = Λ Λ  (30) 

И очень важное следствие из выражений (29)–(30): новое преобразование, позволяющее 
включать необратимость через функции Ляпунова, намного шире простой замены координат, выра-
жаемой унитарным преобразованием. В главе 8 [2] доказано, что разность между Φ  и эрмитово со-
пряженным оператором ТΦ  не равна тождественно нулю: 

( ) 0,Ti Φ −Φ ≥  (31) 

т.е. новый оператор движения (29), входящий в преобразование Лиувилля (27) не должен быть эр-
митовым, как оператор Лиувилля L, и возникает необходимость выхода за пределы обычного класса 
унитарных преобразований. Опуская промежуточные рассуждения, можно получить следующие со-
отношения: 

1 1( ) ( ), ( ) ( ).
T TL L L L− − Λ − =Λ Λ =Λ   (32) 

Если оператор преобразования Ʌ не зависит от оператора Лиувилля, то он является унитар-
ным преобразованием. 

2. Класс уравнений движения с не унитарным законом преобразования. 
Известно [2, c. 161–165], для того чтобы перейти от динамического описания поведения си-

стем к термодинамическому, требуется прибегать к новому закону преобразования (32). Такое пре-
образование носит название унитарное *-преобразование  

*( ) ( ),TL LΛ = Λ −  (33) 

(* означает инверсию L→–L). Используя эрмитовость оператора L и соотношения (32)–(33), получаем 
* ( ) ( )Т L LΦ = Φ − = Φ  (34) 

или  

( )* .i iΦ = Φ  (35) 
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Таким образом, оператор движения Φ  является *-эрмитовым и должен быть либо эрмитовым 
и четным относительно инверсии оператора L, либо антиэрмитовым и нечетным. Следовательно, в 
общем случае *-эрмитов оператор имеет вид 

четн. нечетн.
( ) ( ).i i iΦ = Φ + Φ  (36) 

Условие диссипативности (31), выражающее существование функции Ляпунова Ω , принима-
ет вид 

четн.
( ) 0,iΦ ≥  (37) 

в соответствии с которым четная часть порождает «производство энтропии». 
Исходя из вышеизложенного, получена новая форма микроскопического уравнения, которая  

в явном виде – часть, соответствующая функции Ляпунова. Другими словами, уравнения (36)–(37) со-
держат обратимую и необратимую части и, следовательно, макроскопическое и термодинамическое 
различие между обратимыми и необратимыми процессами включено в микроскопическое описание. 

Физический смысл уравнений (36)–(37) таков, четный член включает в себя все процессы, да-
ющие положительное приращение функции Ляпунова и сдвигающие систему к состоянию равнове-
сия (рассеяние, рождение, затухание и другие процессы). И вообще, приведенные в п. 3 соотноше-
ния объединяют динамику и термодинамику и приводят к существованию динамики с характерной 
нарушенной «L–t» симметрией. Тогда схема для последовательности анализа этого фундаменталь-
ного факта может быть представлена следующим образом (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Последовательность оценки и анализа при описании состояния сложных систем  

с неунитарным законом преобразования 

Заключение 

1. Математически строго доказано, что если для систем, являющихся внутренне случайными 
и внутренне необратимыми, выполняются условия вывода 11, то: 1) макроскопическое время СФСС 
равно среднему значению от оператора внутреннего времени системы; 2) «возраст» системы зависит 
от самого распределения системы в фазовом пространстве и не является внешним параметром;  
3) «возраст» системы является средним значением от «индивидуальных» времен ансамбля. 

2. В теории эволюции внутреннего времени систем для перехода к вероятностному описанию 
предлагается использовать следующее соотношение между унитарным оператором Ut (см. вывод 7) 
и оператором Т вида ,T

t tU TU T t I= + ⋅ где ,nT nχ = χ и nχ  – собственная функция оператора Т, соот-
ветствующая «возрасту» системы n. 

3. Однако для количественного описания значений показателей долговечности СФСС необ-
ходимо знание аналитических зависимостей состояния системы ρ от значения оператора внутренне-
го времени Т, т.е. знание полной системы собственных функций оператора Т по всем возможным 
конечным произведениям функций nχ . Доказано, что если это становится возможным, тогда функ-
ция ρ имеет вид δ-функции (29). Это позволяет утверждать следующее: 1) в выражении для  
δ-функции описания ρ входят все «возрасты» системы с равными весами; 2) существует новая до-
полнительность между описанием системы на языке точек в фазовом пространстве и «разбиениями, 
которые соответствуют различным внутренним «возрастам» системы; 3) «внутренний возраст» сви-
детельствует о новом нелокальном описании системы. Если при этом принять два предположения:  
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а) функция распределения состояния системы ρ имеет нулевой возраст при 0χ = χ  и б) по сравнению 
с равномерным и равновесным распределением возможны избытки 1ρ = ρ − , то каждому состоянию 
ρ  возможно сопоставить средний возраст .Т n

ρ
=   

4. В конечном итоге получаем выражение для «среднего возраста» состояния системы ρ 

0
.

t
T Т tρ ρ

= +  Это свидетельствует о том, что средний возраст состояния системы изменяется 
адекватно внутреннему времени или с обычным внешним временем t. И даже более того, если 

22 2 ,T T Тδ = = то 2 0,d Tδ =  т.е. дисперсия внутреннего времени постоянна. Проанализировав 
выводы 2–4, появляется возможность сформулировать вывод 5 в виде четырех следствий, которые 
звучат как постулаты содержания всей статьи. 

5. Следствие 1. Феномен «внутреннее время» любого сложного объекта принципиально отли-
чается от времени функционирования СФСС. 

Следствие 2. Возраст системы зависит не от срока службы (ресурса) какой-либо ее подсисте-
мы или группы элементов, хотя и кажущихся наиболее важными, определяющими систему, а равен 
средней обобщенной оценке, относящейся ко всем частям системы. Это противоречит часто прини-
маемой точке зрения в теориях надежности и безопасности, положениях о «слабом звене», на кото-
рое должно быть обращено главное внимание при оценке долговечности. 

Следствие 3. Неустойчивость процессов (особенно сильная) является одним из главных фак-
торов появления «внутреннего времени» как источника нелокальности. 

Следствие 4. Суть следствия 3 состоим в том, что оно приводит к возможности построения 
нарушающего симметрию времени преобразования Ʌ, и осуществляется переход от классической 
механики к термодинамике в модусах «прошлое–настоящее–будущее». 

6.  Результаты, описанные в выводах 1–5, очень близки к концепции необратимости Л. Боль-
цмана: «необратимость есть проявление в макроскопическом масштабе «стохастичности», суще-
ствующей в микроскопическом масштабе». Последовательность расчетов показателей долговечно-
сти систем при использовании кинетических уравнений Л. Больцмана выглядит следующим 
образом: динамика → Марковские процессы → энтропия через Н-функцию Больцмана. Однако ока-
залось, что полученные таким образом уравнения не допускают функции Ляпунова, что приводит к 
утере связи со вторым началом термодинамики. 

Поэтому следующим шагом в получении искомой методологии расчета показателей долго-
вечности явился подход с использованием преобразований Ʌ. 

7.  В конце XX в. сложился принципиально новый подход к оценке и анализу показателей 
долговечности сложных систем с учетом асимметрии времени и неунитарных преобразований Ʌ. 

Математически строго получен оператор движения Ф вида: 
четн. нечетн.

( ) ( )i i iΦ = Φ + Φ , в котором содержатся 
обратимые и необратимые части. Условие диссипативности, выражающее существование функции 

Ляпунова 
четн.

( ) 0iΦ ≥ , порождает «производство энтропии», и, следовательно, макроскопическое тер-
модинамическое различие между обратимыми и необратимыми процессами включено в микроско-
пическое описание. Физический смысл уравнений (36) и (37): четный член включает в себя все про-
цессы, дающие вклад в положительное приращение функции Ляпунова и сдвигающее систему  
к состоянию равновесия. 

В целом данный подход объединяет динамику и термодинамику и приводит к существованию 
динамики с характерной, нарушенной «L–t» симметрией. И тогда результат этого фундаментального 
факта позволяет скоординировать различные виды уравнений описания состояния и показателей 
долговечности структурно и функционально сложных систем. 

Сама методика (последовательность) описания оценки и анализа состояния таких систем бу-
дет детально рассмотрена авторами статьи позднее. 

8. Для решения задач оценки асимметрии времени в модусах «прошлое–настоящее–будущее»  
в теории долговечности СФСС необходим комплексный подход с учетом операторов микроскопи-
ческой энтропии М, преобразования Ʌ, внутреннего времени Т, функций Ляпунова, методов и моде-
лей современного функционального анализа и теории случайных процессов. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты №18-07-00391, № 18-47-860007). 
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