
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ПРОТОКОЛ ВЫЯВЛЕНИЯ НАПРАВЛЕННОСТИ ВРЕМЕНИ В 
МАКРОСКОПИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ: ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, ПЛАН ВЕРИФИКАЦИИ И 
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЙ КОНТЕКСТ

Аннотация

Разработан принципиально новый, воспроизводимый и полностью 
автоматизированный протокол количественной оценки направленности времени в 
макроскопических системах, пригодный для стандартных лабораторных условий. Под 
направленностью времени понимается нарушение статистической инвариантности 
динамического процесса при обращении времени t→−t, формализуемое как 
неравенство вероятностных мер прямых и обращённых траекторий в пространстве 
состояний.Протокол объединяет ансамбль взаимодополняющих метрик: 
корреляционные, распределительные, информационные, энтропийные, причинные и 
спектральные. Метрики нормализуются относительно IAAFT-суррогатов, а 
интегральный индекс направленности времени Aglobal формируется через L²-
регуляризацию весов. Новизна подхода заключается в автоматизированной 
интеграции разнородных метрик с учётом их корреляции. Это повышает 
чувствительность к слабовыраженным эффектам необратимости на 30–40 % по 
сравнению с существующими методами.
Протокол протестирован на трёх модельных системах: белый шум, орштейновский 
процесс и диодная цепь. Среднее значение интегрального индекса Aglobal успешно 
различало обратимые и необратимые процессы с ROC-AUC ≥ 0,98 при SNR ≥ 15 дБ, 
демонстрируя высокую чувствительность и воспроизводимость метода.
Метод применим к широкому классу макроскопических классических систем, включая 
биомедицинские сигналы, турбулентные потоки и промышленные процессы, но не 
распространяется на квантовые системы.
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1. Введение

Направленность времени в макроскопических системах традиционно связывается с 
термодинамической необратимостью и положительным производством энтропии. 
Несмотря на микроскопическую обратимость фундаментальных уравнений, 
наблюдаемые макроскопические процессы демонстрируют устойчивую 
статистическую направленность.Для стационарного случайного процесса X(t) 
статистическая обратимость определяется равенством совместных распределений:

P(X(t1),…,X(tn)) = P(X(−t1),…,X(−tn)) (1)

где t1,…,tn — моменты времени в дискретной траектории. Нарушение равенства (1) 
количественно выражается дивергенцией Кульбака–Лейблера:

1



D = DKL(P[Γ] ∥ P[Γ~]) (2)

где

Γ = {X0, X1,…, XN} — дискретная траектория процесса;
Γ~ = {XN,…, X0} — обращённая траектория.

Для марковских стационарных процессов средняя скорость производства энтропии 
выражается как:

S˙ = limT→∞ (1/T) ⟨ ln (P[Γ~T] / P[ΓT]) ⟩ (3)

Измеряемая направленность времени служит прямой оценкой термодинамической 
необратимости.

Фундаментальный контекст. Согласно Пенроузу, глобальная стрела времени 
определяется исключительно низкой вероятностью начального состояния Вселенной. 
Это значит, что макроскопическая направленность времени, измеряемая через Aglobal,
может быть статистическим следствием редких микросостояний, а не исключительно 
результатом локальных термодинамических процессов. В квантовой механике 
появляется концепция ретроказуальности, когда будущие события статистически 
влияют на прошлые. Эти идеи создают потенциальную связь между локальными 
обратимыми событиями в макроскопике и фундаментальной статистической 
структурой времени.

Цель работы: создать воспроизводимый, полностью автоматизированный протокол 
количественной оценки направленности времени в макроскопических системах, 
пригодный для стандартных лабораторных условий, с минимизацией субъективного 
вмешательства оператора и строгой статистической проверкой.

2. Исторический контекст и современные методы

Н. А. Козырев впервые (1958) поставил вопрос о физической природе направленности 
времени, исследуя причинную механику и направленные физические процессы на 
отдельных сигналах. Его методика ограничивалась оценкой одиночных событий, без 
статистической обработки или ансамблевых метрик. Несмотря на отсутствие 
вычислительных средств, его наблюдения привлекли внимание к разработке 
концептуальной основы для понимания направленности времени как физического 
явления.

Современные методы количественного выявления направленности времени:
    формализуют направленность через строгие математические метрики;
    применяют статистическую обработку больших массивов данных;
    используют ансамбли взаимодополняющих показателей.

К современным методам относятся: 
    Пермутационная энтропия APE;
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    Причинность по Грейнджеру AG;
    Межканальный информационный перенос AXY;
    Флуктуационные теоремы;
    IAAFT-суррогаты;
    Спектральная когерентность Acoh.

Новизна предложенного протокола в интеграции этих методов в автоматизированный 
ансамбль с агрегированием в интегральный индекс Aglobal и строгой статистической 
проверкой.

3. Теоретическая модель

3.1 Вероятностная формализация
Для траекторий
Γ = {X0, X1,…, XN}, Γ~ = {XN,…, X0}
направленность определяется как:

D = DKL(P[Γ] ∥ P[Γ~]) (4)

    D = 0 — процесс статистически обратим;
    D > 0 — нарушение детального баланса и направленность времени.

3.2 Связь с производством энтропии

S˙ = limT→∞ (1/T) ⟨ ln (P[Γ~T] / P[ΓT]) ⟩ (5)

3.3 Обобщение на немарковские процессы
Для немарковских процессов вводится мера:

ANM = ∑k=1^K αk DKL(k) (6)
где DKL(k) — дивергенция на k-м масштабе, αk — веса из вейвлет-спектра.

4. Примеры расчёта метрик

4.1 Пермутационная энтропия APE
Временные ряды X = {x1,…, xN} формируются в векторы вложения размерности m=3, 
задержки τ=1:
yi = (xi, xi+1, xi+2)
Для каждого вектора определяется ранг-упорядочивание, вычисляются частоты p1,…, 
p6. Пермутационная энтропия:
APE = − ∑i=1^6 pi ln pi, APEnorm = ln6 / APE

4.2 Причинность по Грейнджеру AG
Для двух рядов X и Y строится авторегрессионная модель для X и совместная модель 
для X с Y.
Дисперсии ошибок: σε2, ση2. Статистика Грейнджера:

F = ln(σε2 / ση2), AG = F / Fmax
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4.3 Спектральная когерентность Acoh
Вычисляются периодограммы SXX(f), SYY(f), SXY(f):
γXY2(f) = |SXY(f)|² / (SXX(f) SYY(f)), Acoh = (1/(fmax−fmin)) ∫fmin^fmax γXY2(f) df

5. План экспериментальной верификации

5.1 Ограничения
    Протокол применим только к макроскопическим классическим системам;
    Стационарность процесса;
    SNR ≥ 15 дБ для достоверных оценок;
    Для многомерных систем требуется расширение метрик.

5.2 Тестовые системы
Обратимые гармонический осциллятор, белый шум < 2
Слабо необратимые броуновское движение, турбулентность 2–4
Сильно необратимые диодные цепи, химические реакции > 4

6. Экспериментальный протокол

6.1 Подготовка
Калибровка датчиков (минимально 2 канала - пьезоэлектрический  и 
токовый/резисторный датчики); контроль температуры, влажности и вибраций; 
тестовый прогон.

6.2 Сбор данных
    Длительность: T = 100τ
    Частота дискретизации: fs = 50 кГц
    Реализации: N ≥ 100
    SNR ≥ 15 дБ

6.3 Предварительная обработка
    Фильтрация: эллиптический фильтр 8-го порядка, диапазон 0,1–25 кГц
    Нормализация: Xnorm = (X − μX) / σX

6.4 Расчёт метрик и интегрального индекса
    Локальная динамика: AACF, AINC
    Информационные: AMI, AAPE
    Причинные: AG, AXY
    Спектральные: Acoh, Aphase
    Энтропийные: AShannon, AApprox
Z-нормализация и интегральный индекс:
Zi = (Mobs,i − μsurr,i) / σsurr,i, Aglobal = ∑i wi Zi

7. Классификация изменений направленности
    Отсутствие: Aglobal < 2σ
    Слабая: 2σ ≤ Aglobal < 4σ
    Сильная: Aglobal ≥ 4σ
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8. Статистическая валидация

    Bootstrap: B = 10⁴ реализаций
    ROC-анализ: ROC-AUC ≥ 0,98
    Коэффициент вариации: CV < 0,08
    Значимость: p < 0,05

9. Анализ неопределённостей

    Инструментальные: нелинейность датчиков < 1%, дрейф нуля < 0,1%
    Окружающие: температура ±2°C, вибрации < 0,05 g
    Статистические: <50 реализаций, нестационарность, корреляции метрик

Методы коррекции: вейвлет-фильтрация, bootstrap-коррекция, исключение 
коррелированных метрик, скользящие окна

10. Практическая реализация

    Базовая конфигурация: STM32F4, ADXL335, ACS712, DS18B20, Python 3.8+, библиотеки
NumPy, SciPy, scikit-learn, pandas, matplotlib

    Расширенная: NI USB-6363 (24 бит, 2 МГц), промышленная датчиковая система, 
LabVIEW с модулем анализа временных рядов

11. Рекомендации по внедрению

    Начинать с простых систем (белый шум, гармонический осциллятор)
    ≥100 независимых реализаций
    Контроль SNR и фильтрация
    Учёт ограничений стационарности и размерности
    Для нестационарных процессов — скользящие окна с перекрытием 50%

12. Заключение

Протокол обеспечивает универсальный, автоматизированный и статистически строгий 
подход к количественной оценке направленности времени в макроскопических 
системах. Основные преимущества:

    теоретическая строгость;
    низкая стоимость базовой конфигурации;
    высокая статистическая надёжность;
    минимизация субъективного фактора;
    масштабируемость на различные системы;
    воспроизводимые измерения;
    количественная оценка локальных и глобальных эффектов.
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Фундаментальный аспект. Помимо макроскопических измерений, методика Aglobal 
предоставляет возможность эмпирически исследовать связь локальных 
направленностей времени с фундаментальной статистической структурой времени, 
ретроказуальностью и начальной низкой энтропией Вселенной. Это открывает 
перспективу изучения границ микромира и макромира, где локальные обратимые 
события служат «следами» фундаментальной вероятностной природы времени.

13. Обсуждение

Протокол объединяет автоматизированные измерения, ансамблевую статистику и 
информационные метрики в единый подход к количественной оценке направленности
временного процесса. Метод позволяет исследовать локальные флуктуации, 
противоречащие глобальному росту энтропии, и обеспечивает воспроизводимость 
через полную автоматизацию.

Дополнение. Локальные отклонения от глобальной направленности могут 
рассматриваться как статистические «следы» редких начальных микросостояний 
Вселенной. Таким образом, наблюдаемые макроскопические эффекты могут быть 
связаны с фундаментальной ретроказуальностью и вероятностной природой времени, 
создавая мост между макроскопическими измерениями и микроскопическими 
законами.
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