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общую сумму 17169 рублей 23 копейки, которые он похитил. После чего Филонская и Орловский с места 
совершения преступления скрылись, а похищенными деньгами распорядились по своему усмотрению. 

Третий случай произошел в июне 2011 г. В дневное время Орловский по предварительному сговору с Золо-
таревым с целью совершения тайного хищения чужого имущества пришли к дому Винокурова, расположен-
ному по адресу: Тамбовская обл., г. Жердевка, пер. Майский, д. 6. Реализуя свой преступный умысел, Золота-
рев через не запертую на замок входную дверь незаконно проник в жилище Винокурова, а Орловский остался 
около жилища с целью возможного отвлечения внимания хозяев жилища и предупреждения Золотарева в слу-
чае их появления. Золотарев, незаконно находясь в доме Винокурова, нашел в шкафу сумочку, в ней были де-
нежные средства в сумме 6000 рублей, которые он похитил. После чего Золотарев и Орловский с места совер-
шения преступления скрылись, а похищенными деньгами распорядились по своему усмотрению [7]. 

Приведенная в криминалистической характеристике система данных является общей и позволяет лишь в 
целом определить направления расследования конкретной кражи. 
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Введение. Представляемая работа - аналитический обзор современной англоязычной литературы по за-

явленной в статье «Темпоральность в онлайновых социальных сетях» [3] теме и продолжение предыдущих 
работ по теме «Применение междисциплинарного подхода к изучению социальных сетей онлайн» [4-6]. Ис-
следование временных моделей социальных сетей, их характерных особенностей значимо и с теоретиче-
ских, и с чисто практических позиций (неслучайно появился новый термин - «сетевые революции»). Дина-
мика потоков информации, передаваемых через социальные онлайновые сети, электронные письма, звонки 
мобильного телефона, все больше привлекает внимание исследователей [35-37; 95; 96]. Сверхактуальным 
стало изучение современных механизмов массовой мобилизации людей, стоящих за «Occupy Wall Street», 
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протестными движениями «арабской весны» или российской «белой зимы» - Twitter, Facebook, русскоязыч-
ные «В контакте» и другие интернет-сервисы. Временной подход к моделированию сетей обычно основыва-
ется на теории графов. Социальная сеть может быть представлена как граф с конечным множеством вершин 
(агентов модели, соединенных ребрами, которые отражают взаимодействие агентов) [26; 27; 44; 52; 67; 84; 96]. 
Топология сети, временная структура активности ребер в моделях отражает динамику передачи информации 
в онлайновых социальных сетях 

Во многих случаях ребра, соединяющие вершины модели, не являются активными постоянно, непрерыв-
но. Нередко ребра модели активны в течение незначительных промежутков времени. Например, в коммуни-
кативных сетях электронной почты, звонков мобильных телефонов ребра представляют последовательности 
кратковременных контактов, длительностью которых можно пренебречь [46]. В рамках теории графов воз-
можно моделирование и нетривиальных, неклассических - квантовых и квантовоподобных (КП) - свойств 
социальных сетей. Причем КП свойства имеют два источника - топология собственно сети [34; 76; 93; 94; 101] 
и КП свойства психики людей, взаимодействующих через эту сеть [1; 2; 7; 47; 99; 102]. Временные сети, 
временные социальные сети - всегда предмет междисциплинарных исследований. В науке о временных се-
тях складывается собственная, не всегда «устоявшаяся», отличная от применяемой в исследовании статич-
ных сетей, терминология - d-графы (т.е. динамические графы), временные графы, развивающиеся графы, 
изменяющиеся во времени графы, соединенные временными отношениями графы, временная длина пути и 
т.д. [12; 31; 35; 37; 54; 67]. 

При моделировании социальных сетей как графов можно оценить, как влияет одна часть сети на другую, ка-
кие вершины играют главные роли в изменении системы и т.д. [12; 13; 15; 18; 20; 55; 67]. Модель может быть 
более реалистичной, если она включает дополнительные иерархические уровни и детали, например, вероят-
ностные веса ребер во взвешенных сетях [7; 49; 72] или положение вершины в пространственных сетях [11; 14]. 

В статичных сетях, ориентированных или неориентированных, если узел A непосредственно связан с уз-
лом B, и B непосредственно связан с C, то A косвенно связан с C через B. Однако, во временных сетях, если 
ребро (A, B) является активным только в более поздний момент времени, чем ребро (B, C), то A и C остают-
ся разъединенными. Таким образом, фактор времени может иметь существенное значение в моделировании 
даже простейших связей узлов и их корреляций в динамических системах. Первостепенную важность для 
моделирования может иметь наличие пульсирующего прерывисто во времени функционирующего ребра 
[20]. Вершины модели также могут быть активными непостоянно, периодически, но обычно это отражено в 
функционировании ребер. В то же время динамика системы может быть смоделирована и как ветвящийся 
процесс [65], что имеет место во многих сетевых моделях. Это и распространение инфекционных болезней 
[98], и математически схожим с эпидемиями «заразных» болезней распространением по социальным сетям 
призывов к тем или иным действиям, новых идей, слухов и т.д. [27; 100]. С другой стороны, временной под-
ход к моделированию оптимален не всегда. Если темп изменений динамической системы в сети слишком 
быстр по сравнению с темпом изменения сетевой инфраструктуры, тогда нет никакой необходимости моде-
лировать инфраструктуру как временную сеть. Наглядный пример - сеть Интернета, в котором информаци-
онные пакеты данных перемещаются намного быстрее, чем изменяется топология самой сети [37].  

Существуют различные типы временных сетей. Для временного подхода к моделированию сетей хорошо 
подходят базы данных онлайн-коммуникации (контакт двух человек, последовательные контакты между 
двумя пользователями сети - «лицом к лицу») [22; 41; 80; 105]. Такие базы данных часто представлены в ви-
де списков сообщений от одного человека другому с учетом времени контакта или в диалоге между двумя 
людьми в пределах определенного временного интервала. Первый тип содержит сети электронных писем 
[40; 69], текстовые сообщения мобильного телефона [24; 53], «мгновенные» сообщения на онлайн-форумах 
[43; 56]. Телефонные звонки, контакты, естественно, не мгновенны, имеют определенную продолжитель-
ность, однако, во многих случаях продолжительностью вызовов-контактов можно пренебречь и учитывать 
их как мгновенные. 

Другой тип временной сети: один источник - многие реципиенты информации. Например - радиопереда-
ча (в том числе и через Интернет), когда информация передается любому, имеющему техническую возмож-
ность для ее приема [37]. Еще один тип распространения информации между людьми, моделирование кото-
рого полезно с учетом временного подхода к сети - распространение информации о событиях в блогах [103] 
или микроблогах [56]. 

Проведенные Либен-Новеллом и Клайнбергом исследования электронных писем, когда письма переда-
ются по цепочке агентов - промежуточная форма информационной передачи между вышеупомянутыми ти-
пами передачи информации [62].  

Во временном графе пути распространения информации обычно определены как последовательности 
контактов с «неуменьшающимися» временами. Действительно, время, прошедшее после какого-то события, 
например, контакта в социальной сети, может только нарастать. Важно уметь определять набор вершин мо-
дели, которые могут быть достигнуты в процессе распространения информации с учетом определенного 
времени их достижения - «достижимость» [37]. Например, набор вершин модели, которые могут в принципе 
подвергнуться заражению компьютерным вирусом за определенный интервал времени.  

Фундаментальное понятие временного графа было введено в исследованиях распределенных вычислений. 
Существуют различные типы распределенных вычислительных систем, но они все состоят из независимых 
вычислительных единиц, соединенных в сеть [28]. Центральная проблема в этой области - отслеживание  
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давности информации. Может использоваться вариант, когда вершины в процессе контакта обновляют ин-
формацию друг друга. Важный показатель - полная «скорость» временной сети, то есть показатель того, как 
быстро вершины могут «в среднем» передать что-то вдоль последовательности контактов. Некоторые авто-
ры говорят о «расстоянии» и «длине» как времени, измеренном, например, в секундах и днях. Koссинетс и 
др., например [51], определяют «расстояние» между двумя вершинами как самую короткую продолжитель-
ность времени достижения контакта. 

Литературы по статическим графам значительно больше, чем по временным графам по естественной 
причине: обычно статические графы легче проанализировать, особенно аналитически. Но ситуация меняет-
ся. Подход к анализу временных графов должен учитывать и топологические, и временные свойства сети 
[66]. Самый простой путь к этому состоит в том, чтобы накопить данные о контактах за некоторое время, 
чтобы сформировать ребра. Например, исследователи разделяли время на сегменты (временные интервалы) 
и изучали структуру контактов по этим сегментам [81]. Подобный подход оптимален в случаях, когда топо-
логические аспекты сети более важны, чем временные [37].  

Исследователями разработан целый ряд моделей временных сетей. Так, модель стохастического форми-
рования пары впервые была применена для сетей сексуальных контактов в Интернете [79; 80]. Подобные 
модели применяются и в других областях человеческой деятельности. Представляют интерес «динамиче-
ские случайные модели графа с памятью», достаточно давно предложенные Т. С. Туровой [97], использую-
щаяся структура которых удобна для проведения аналитических вычислений [87; 88]. 

Структура модели в виде временных показательных случайных графов представлена, например, в [49], 
где учитывается вероятность контактов, которые происходят между парой вершин в данном интервале вре-
мени. Точно так же как у его статического аналога, у временного показательного случайного графа есть 
связь с моделью Изинга [38]. Модель в виде временного показательного случайного графа может использо-
ваться как порождающая модель для построения структуры последовательности контактов социальных се-
тей. Нельзя не отметить рандомизированные эталонные модели [52], модели, отражающие типичные цир-
кадные и еженедельные ритмы деятельности человека [41; 59], рандомизированные контакты с дистанцион-
ным управлением (см. Карзай и др. [45]).  

Для моделирования социальных сетей Стелe, Баррет и Бьянкони [91; 92] использовали структуру, в кото-
рой ребра представляют некоторые изменяющиеся социальные связи (например, в контактах типа «лицом к 
лицу»). Их подход базируется на учете ожидаемых изменений числа людей в группах. Иллюстрация подхо-
да: «чем дольше агент взаимодействует с группой, тем меньше вероятность его ухода из нее; чем больше 
агент изолирован, тем менее вероятно продолжение его взаимодействия с группой». 

На свойствах временных графов основаны модели распространения компьютерных или биологических 
вирусов, новостей, слухов, которые передаются через физические контакты, интернет-контакты или соци-
альные сети. Для модели важна структура сообщества, корреляции между силами связи внутри сообществ, 
их топология [63; 68; 72; 104; 105; 108; 109]. В статичных сетях процесс передачи «инфекции», в конечном 
счете, «заразит» все вершины, которые в принципе могут быть достигнуты из первоначального источника, 
и, таким образом, определяющий фактор в этом контексте - скорость распространения «инфекционного» 
агента. В модели с временным измерением зараженные люди могут выздоравливать и становиться неуязви-
мыми к инфекции (прямая аналогия с распространением идеологий). Структура сети в этом случае зависит 
от взаимодействия между двумя показателями (скорости заражения и скорости восстановления - «выздоров-
ления»). Есть и более сложные версии модели, где невосприимчивость к «заражению» не является постоян-
ной, и люди могут снова становиться восприимчивыми к заражению через некоторый интервал времени. 
Применение таких моделей к статическим сетям эквивалентно предположению, что все взаимодействия 
между вершинами однородны во времени. Однако в действительности обычно это не так. Есть увеличива-
ющийся корпус данных по очень большой разнородности временных свойств социальных взаимодействий - 
обычны пульсирующие, прерывистые коммуникации, осуществляющиеся через электронную и физическую 
почту [39; 91], мобильные телефонные звонки и текстовые сообщения [22; 24; 40; 45]. Добавляют временной 
неоднородности социальным сетям ежедневные и циркадные ритмы человека [18; 39; 45; 50; 53; 69]. 

Динамика человеческого общения почти всегда пульсирующая, поэтому практически всегда отличается 
от распределения Пуассона. Мин, Гох и Васкес [64] изучили модель с закономерными распределениями 
межсобытийных временных интервалов, в которой структура сети рассматривается как древовидная. Эмпи-
рические доказательства для иного, чем Пуассоновское, распространения динамики было проведено, в част-
ности, Ирибарреном и Моро [39]. Они выполнили эксперимент, где свыше 30000 человек отправляли тек-
стовые послания по электронной почте. Было установлено, что за медленную динамику распространения 
информации в сети ответственен большой разброс во временах отклика-ответа. В их эксперименте подпис-
чики на информационный бюллетень онлайн вознаграждались за то, что рекомендовали эту подписку через 
электронную почту своим друзьям. Традиционные аналитические эпидемические модели потерпели неудачу 
в предсказании скорости и динамики числа людей, получивших и отправивших подобное сообщение. Одна-
ко наблюдаемая медленная динамика была хорошо описана немарковской ветвящейся моделью.  

Карзай и др. [45] обеспечили дальнейшее понимание влияния временной разнородности на динамику 
распространения информации, исследуя поведение моделей. Моделировалась динамика реальных звонков 
мобильных телефонов и сообщений электронной почты с учетом их временной и структурной неоднородно-
сти [24]. Роха и др. не обнаружили замедления эпидемического распространения информации в их базе  
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данных с неоднородной временной структурой [79; 80] сексуальных контактов в Интернете. Мирителло и 
др. [65] использовали записи телефонных разговоров мобильных телефонов (9 миллиардов звонков 20 мил-
лионов пользователей) в своих исследованиях по моделированию распространения информации и обнару-
жили их несоответствие распределению Пуассона [45].  

Наконец, эффект, подобный замедлению распространения информации в неоднородных во времени се-
тях человеческого общения, наблюдался и у муравьев. В [17] временные сети были построены на основании 
30-минутных видеозаписей муравьев в 6 колониях, отслеживающих все контакты между отдельными мура-
вьями. Были найдены существенные отличия от данных кинетической модели, где муравьев рассматривали 
как частицы идеального газа, которые беспорядочно сталкиваются и изменяют направление движения. Ин-
тересна работа по моделированию Кампа [42], где автор предлагает структуру, годную для моделирования 
распространения информации и реального процесса распространения инфекции во временных сетях. В ста-
тистической теории сети [87] есть методы, использующие топологию сети, чтобы идентифицировать ключе-
вые цели для проведения прививок. Ли и др. [61] предложили схему прививок с учетом времени. Временная 
структура становится особо важной для моделирования, если в сети имеются неоднородности структуры и 
корреляции последовательностей контактов между вершинами. Для моделирования подобных сетей иногда 
создают модели с КП свойствами (например, со свойством «запутанности») [23; 50; 75], интерференции 
[85], квантовыми статистиками [21; 34].  

Квантовоподобные сети 
Существует ряд сетей и систем, в которых нарушаются классические законы вероятности. Например, к 

ним относятся контекстуально-зависимые адаптивные системы [21; 31; 32; 66; 70; 77; 105]. Так, авторы ста-
тьи [10] представили новую математическую формулу для вычисления вероятности в таких системах с по-
мощью понятия адаптивной динамики и квантовой теории информации. А в статье [9] авторы находят эк-
вивалентность между квантовым и классическим описанием ряда сетевых топологий, которым соответству-
ют энтропия фон Неймана (квантовое описание) и энтропия Шеннона (классическое описание). Целый ряд 
работ посвящен проблеме энтропии социальных сетей [9; 74; 106; 107]. В сложной сети различные группы 
узлов могут существовать в течение разного количества времени (иметь различный «возраст»), что имеет 
большое значение для выявления эволюционной истории сети [16; 29; 33; 95].  

Теория информации Шеннона и классическая теория вероятности игнорируют семантические аспекты 
информации. Такая стратегия вполне успешна в описании передачи информации, поэтому стала основой 
теории современной телекоммуникации и технологии передачи в сети. Внедрение Web 2.0 существенно из-
меняет способы общения в сети [62]. Facebook стал точкой сборки в повседневной жизни многих людей, со-
единяя их в сообщества, решающие общие проблемы и выполняющие некоторые задачи. Новости и коммен-
тарии о стихийных бедствиях (например, связанных с цунами) и политических событиях (например, анти-
правительственных протестах) в Twitter [56; 84] передаются быстрее, чем в традиционных СМИ (в которых 
они блокируются либо задерживаются). В результате, на первый план выходит социальный аспект переда-
ваемой информации. Семантический и человеческий фактор становится настолько важным, что им уже 
нельзя пренебречь [8; 51; 62; 82]. 

Динамичные социальные сети слишком сложны, чтобы их могла описать любая классическая вероятност-
ная модель. Есть существенное различие между передачей социальной информации и передачей физической 
информации. Передача информации от узла к узлу в социальной сети - проявление социального взаимодей-
ствия [25]. Последние годы масса исследований проводилась для того, чтобы обнаружить в сетях мезоскопи-
ческие структуры в виде взаимодействующих сообществ, кластеров, образующихся при передаче информации 
в социальных сетях в тех случаях, когда мысли, чувства или действия человека разделяются множеством дру-
гих людей [11; 26; 62; 65; 78; 89; 90; 93; 105]. Многие недавние исследования посвящены передаче социально-
значимой информации в социальных сетях [10; 12; 13]. Имеет значение контекстуальное интерпретирование 
информации. Ценность информации может резко изменяться и может в большой степени зависеть от того, 
насколько люди доверяют каналам передачи информации и как их используют [55; 57].  

Квантовые сети 
С помощью квантовых процессов возможно моделирование КП - квантовоподобных процессов (в том чис-

ле - характеристик социальных сетей), которые описываются тождественными математическими закономерно-
стями. Пока для этого используют «обычные» компьютеры, но идет работа над компьютерами квантовыми, 
которые предназначены и для моделирования иных квантовых и КП состояний [10; 46; 75; 84; 100]. Модели 
сложных квантовых систем обычно основаны на теории графов [34]. Создание квантовой сети - фундамен-
тальная цель квантовой информатики. Квантовые сети составлены из квантовых узлов, которые могут со-
единяться между собой классическими или квантовыми коммуникациями [19; 48; 50]. Разработано несколь-
ко схем, использующих запутанность квантовых коммуникаций, такие как телепортация и квантовая крип-
тография (которая позволяет вести действительно безопасную коммуникацию). Когда узлы заключены в не-
большой пространственной области, построение квантовой сети становится тривиальной задачей. Однако 
из-за быстрого нарастания декогеренции коммуникационное расстояние строго ограничено, и коммуника-
ция на больших расстояниях становится невозможной. Становятся необходимы квантовые ретрансляторы. 
Если узлы удалены на расстояния порядка сотен километров, то это налагает сильные ограничения на пара-
метры квантовой сети [83; 86].  
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Есть ряд предложений по технологиям квантовых сетей [50; 58; 60; 75; 76], основанных на потребности в 
ретрансляторах, необходимых для их устойчивого функционирования [106]. Чтобы построить некоторые 
типы квантовых сетей, используют протоколы квантовой перколяции [23; 73]. Так, квантовая версия алго-
ритма PageRank имеет нетривиальные свойства и значительно выигрывает относительно классической вер-
сии. Однако в настоящее время исследования проведены только с маленькими сетями. Вычисления с кван-
товым PageRank в больших сетях со всеми свойствами сложной реальной сети [71] пока не проводились. 

Юлай Грейсманн и Ристо Миккулайнен с факультета компьютерных наук Университета штата Техас 
(США) построили искусственную нейронную сеть под названием DISCERN, которая умеет запоминать и пе-
ресказывать истории. Авторы обучили ее и затем смоделировали несколько гипотетических нейродисфунк-
ций, предположительно ответственных за развитие шизофрении, сравнивая произведенные эффекты с ре-
альными отклонениями, наблюдаемыми в группе больных шизофренией [36]. Не исключено, что подобные 
дисфункции будут возникать в бурно развивающихся социальных сетях с семантическими свойствами. 

Заключение. Исследование временных сетей, их характерных особенностей, их динамики - все еще до-
вольно молодая область, и в ней много нерешенных вопросов. В настоящее время разработано не очень много 
порождающих моделей временных социальных сетей, учитывающих нетривиальное распределение времени 
межконтактных интервалов, пульсирующую динамику, циркадные и еженедельные ритмы контактов. В неко-
тором смысле, недавние исследования временных сетей иногда входят в противоречие с более ранними рабо-
тами над сложными сетями [36; 67]. Разные динамические системы по-разному чувствительны к временным 
параметрам. Примером такой динамической системы является распространение информации в социальных се-
тях, которое чувствительно к таким временным характеристикам как «вспышки» деятельности и временной 
порядок событий. Для объяснения наблюдаемых временно-топологических корреляций перспективны разра-
ботки адаптивных моделей сети [32], использование их КП свойств. Несмотря на технические трудности, ожи-
дается введение в широкую практику квантовых сетей [48]. Моделирование временной структуры социальных 
сетей - эффективный инструмент для прикладных междисциплинарных исследований. 
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