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Аннотация. Предложено отличать существующую цифровую экономику, связанную с 
цифровизацией деятельности экономических агентов, от будущей (новой) цифровой 
экономики, опирающейся на системы искусственного интеллекта. Отмечено, что в Рос-
сии на государственном уровне отсутствуют стратегии развития новой цифровой эконо-
мики. При разработке таких стратегий необходимо учитывать задержку сигнала в опто-
волоконной сети. Для вычисления задержки сигнала использовалась авторская база дан-
ных по российским линиям электросвязи. Показано, что с учетом сверхмалых задержек 
сигнала Сибирь не будет целостным экономическим образованием, а предстанет в бу-
дущем как множество ареалов (групп городов со сверхмалыми задержками) и разделя-
ющих их территорий с более значительными задержками. Приведено распределение 
ареалов по сибирским регионам и перечислены города, входящие в каждый ареал. Для 
улучшения ситуации на основе решения оптимизационной задачи рекомендовано про-
ложить две новые оптоволоконные линии. Приведены значения суммарной и средней 
задержки сигнала между всеми сибирскими городами до и после реализации этих проек-
тов. Результатом предлагаемой оптимизации оптоволоконной сети Сибири станет со-
кращение средней задержки сигнала между всеми городами на 0,7 миллисекунды.  
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Переход России к цифровой экономике (Распоряжение Правительства 
Российской Федерации от 28 июля 2017 г. № 1632-р) создаст ряд проблем, 
которые сейчас активно обсуждаются в научном сообществе [7–9]. По мне-
нию автора, главная проблема правительственной программы носит концеп-
туальный характер. Так сложилось, что к настоящему времени не сформи-
ровалось единого непротиворечивого понимания сущности цифровой эко-
номики [3]. Все трактовки можно свести в две группы: прежнее (устарев-
шее) понимание цифровой экономики (в упрощенном виде сводится к необ-
ходимости внедрения информационно-коммуникационных технологий в 
деятельность экономических агентов) и будущая (новая) цифровая экономи-
                                                            
1  Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Русского географического 
общества в рамках проекта № 17–05–41057 РГО «Транспортно-коммуникационный фактор 
развития Сибири: возможности, ограничения, перспективы». 
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ка, которая возникнет в результате четвертой промышленной революции 
[11] и будет опираться на системы искусственного интеллекта. Программа 
«Цифровая экономика Российской Федерации» нацелена на прежнее пони-
мание, что при наиболее благоприятном исходе приведет лишь к сохране-
нию отставания России от стран-лидеров на 5–8 лет [8]. В дальнейшем от-
ставание может увеличиться, поскольку страны-лидеры будут развивать но-
вую цифровую экономику, а Россия сосредоточит усилия на достижении 
параметров старой цифровой экономики, которой более соответствует тер-
мин «цифровизация».  

Не отрицая необходимости цифрового поворота российских экономи-
ческих агентов, заложенного в правительственной программе, полагаем це-
лесообразным разработать стратегию перехода России к новой цифровой 
экономике с установлением количественных критериев в соответствии с 
четвертой промышленной революцией. Создание такой стратегии – предмет 
специальных исследований, обсуждений и согласований, выходящих далеко 
за рамки данной статьи, поэтому лишь акцентируем внимание на определе-
нии новых критериев. Например, вместо реализующегося устранения циф-
рового неравенства посредством прокладки волоконно-оптических линий 
связи во все малые населенные пункты России (численность населения – 
250–500 человек), что, конечно, очень важно, необходимо нацелиться на 
минимизацию цифрового неравенства будущей эпохи «тактильного интер-
нета» [1, с. 205–214]. Другой пример связан с переходом от создания кла-
стеров устаревшей цифровой экономики к построению «умных» городских 
агломераций [1, с. 127–135] и формированию территориальных цифровых 
платформ [2]. При таком переходе к новой цифровой экономике одним из 
критериев реализации стратегии является задержка сигнала (информацион-
ного потока) между населенными пунктами в оптоволоконной сети [1; 6]. 

Рассматриваемая стратегия может разрабатываться на четырех уров-
нях – федеральном (для всей России), макрорегиональном (для федеральных 
округов), региональном (для субъектов Российской Федерации) и город-
ском. В качестве нижнего уровня выбран город как наименьшая территори-
альная ячейка формирования цифровой экономики [1; 5]. При этом более 
правильным является создание сначала федеральной стратегии, затем на ее 
основе формирование восьми макрорегиональных стратегий с последую-
щим переходом к 85 региональным и 1114 городским стратегиям. Однако в 
связи с отсутствием федеральной стратегии приходится на остальных уров-
нях разрабатывать свои стратегии. Возможно, это подтолкнет Правитель-
ство Российской Федерации к разработке федеральной стратегии. 

В статье предпринята попытка проанализировать оптоволоконную 
связность городов в Сибирском федеральном округе (в границах на 1 января 
2019 г.) с целью установления величины задержки сигнала как в целом по 
макрорегиону, так и в каждом из 10 сибирских регионов, оценить такую за-
держку относительно критических величин, а затем наметить мероприятия 
по приемлемому сокращению задержки на основе решения оптимизацион-
ной задачи. Исследование опиралось на авторскую базу данных «Линии 
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электросвязи Российской Федерации», составленную по отчетам отече-
ственных операторов связи на 1 января 2019 г. Анализировались только во-
локонно-оптические линии связи (на них приходится основной трафик [4] и 
наименьшая задержка [6]), соединяющие 114 городов Сибири.  

Для определения величины задержки сигнала T использовалась следу-
ющая формула [6]: T = Rτ + Θ, где R – расстояние между городами (км), τ – 
задержка, связанная с физическими свойствами среды передачи сигнала 
(мкс/км; 1 микросекунда = 0,000001 с), Θ – задержка, вносимая узлами об-
работки сигналов (мкс). Для волоконно-оптических линий τ = 5 мкс/км [6]. 
При определении минимальной задержки принято допущение, что Θ = 0 (к 
этому ведет развитие средств электросвязи). 

В качестве критических величин задержки сигнала по рекомендации 
Международного союза электросвязи [10] приняты значения в 1 и 10 мс 
(1 миллисекунда = 0,001 с), которые можно назвать соответственно сверх-
малой [6] и малой задержкой. Эти значения важны для функционирования 
«умных» городских агломераций и цифровых районов [1, с. 127–135], а так-
же генерации новых услуг эпохи «тактильного интернета» [1, с. 205–214].  

При выделении групп городов, между которыми достигалась сверхма-
лая задержка сигнала, использовался следующий алгоритм: сначала выде-
лялся город, имеющий наибольшую людность (численность населения) в 
макрорегионе, а затем определялся другой город, имеющий наименьшую 
задержку сигнала до наиболее людного города; эти два города формируют 
группу (кластер, агломерацию), к которой последовательно (по мере увели-
чения значений задержки, но не более 1 мс) присоединялись соседние горо-
да при условии, что каждый новый город должен иметь сверхмалую за-
держку сигнала до всех городов группы; если хотя бы до одного города из 
группы задержка превышала 1 мс, то анализируемый город не входил в 
группу. Процесс формирования группы продолжался до тех пор, пока во-
круг не оставались города, до которых сигнал по оптоволоконным линиям 
доходил более чем за 1 мс. После этого в макрорегионе выделялся новый 
наиболее людный город, не вошедший в уже сформированную группу, и 
повторялись все процедуры. Так выделялись группы взаимосвязанных горо-
дов и некоторое множество отдельных городов, не сформировавших груп-
пы. Вполне возможно, что в некоторых регионах Сибири не будет ни одной 
группы, а некоторые группы будут межрегиональными (объединение горо-
дов из соседних регионов). Предложенный алгоритм отличается от методи-
ки выделения цифровых агломераций [1, с. 127–135], где задержка сигнала 
определялась только относительно ядра агломерации и были ограничения на 
минимально допустимую людность ядра и всей агломерации.  

Для оценки ситуации в макрорегионе и регионах использовались зна-
чения суммарной (ΣTij, где i и j – города на анализируемой территории) и 
средней (TAVEF = ΣTij : k, где k – количество информационных потоков меж-
ду всеми городами территории F) задержки сигнала. Вывод о соответствии 
системы городов требованиям новой цифровой экономики можно сделать 
путем сравнения значения TAVEF с 1 и 10 мс. Для оптимизации оптоволокон-
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ной сети целесообразно предложить варианты прокладки новых линий, поз-
воляющих достигнуть ΣTij → min при ΣLij → min, где Lij – длина (км) воло-
конно-оптической линии связи между городами i и j (подробнее о задачах 
оптимизации территориально распределенных информационно-
коммуникационных сетей см. [1]).  

Расчеты показали, что в Сибирском федеральном округе суммарная за-
держка сигнала между 114 городами составляет 83 849,8 мс, а средняя за-
держка равна 6,5 мс. Последнее значение можно интерпретировать следую-
щим образом: во-первых, цифровая экономика Сибири не будет целостным 
образованием, поскольку нет единой территориальной цифровой платфор-
мы [2]; во-вторых, в макрорегионе как едином целом не могут быть приме-
нены в реальном времени будущие информационно-коммуникационные 
технологии типа «тактильного интернета», голографических звонков, вир-
туальной реальности и др., так как задержка сигнала превышает 1 мс; в-
третьих, весь Сибирский федеральный округ могут охватить только техно-
логии, работающие при задержке сигнала от 1 до 10 мс (подробнее см. [1, 
с. 205–214]). Следствием такой ситуации может быть будущая раздроблен-
ность новой цифровой экономики Сибири, проявляющаяся в замыкании 
наиболее интенсивного взаимодействия экономических агентов внутри не-
большой группы городов со сверхмалыми задержками сигнала.  

При переходе на региональный уровень получаются те же выводы: 
средняя задержка сигнала изменяется от 4,7 мс для городов Кемеровской 
области до 8,0 мс для городов Иркутской области. На городском уровне 
наиболее выгодное положение внутри Сибири занимали города Мариинск 
(4,4 мс), Юрга (4,4), Топки (4,4) и Тайга (4,4). Наихудшее положение имели 
города Дудинка (23,8 мс), Норильск (23,4), Игарка (22,1) и Стрежевой (14,9).  

Таким образом, перспективы развития новой цифровой экономики Си-
бири таковы, что основные взаимодействия будут замыкаться в некоторых 
разрозненных группах городов, внутри которых TAVEF < 1 мс. Выделено 25 
групп, которые неравномерно распределены по регионам Сибири (табл. 1).  

Таблица 1 
Распределение городов по группам со сверхмалой задержкой сигнала  
в регионах Сибирского федерального округа (на 1 января 2019 г.) 

Регион 
Количество городов Количество 

групп В группах Вне групп Всего 

Республика Алтай 1 0 1 0 
Республика Тыва 5 0 5 2 
Республика Хакасия 3 2 5 1 
Алтайский край 10 2 12 4 
Красноярский край 19 4 23 5 
Иркутская область 16 6 22 5 
Кемеровская область 19 1 20 4 
Новосибирская область 11 3 14 2 
Омская область 2 4 6 1 
Томская область 3 3 6 1 
Всего по федеральному округу 89 25 114 25 

Примечание: в каждом регионе количество групп определялось по числу центров формирования групп 
(городов с наибольшей людностью), расположенных в этом регионе. Источник: составлено автором. 
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В эти группы вошло большинство сибирских городов. Однако вне групп 
оказались 25 городов? и в них перспективы развития цифровой экономики 
весьма неопределенны.  

В группы вошли следующие сибирские города (перечислены в порядке 
вхождения в группу; группы упорядочены по очередности их выделения в 
регионах; регионы приведены в последовательности, принятой в табл. 1): (1) 
Кызыл, Туран, Шагонар; (2) Ак-Довурак, Чадан; (3) Абакан, Черногорск, 
Минусинск, Саяногорск; (4) Барнаул, Новоалтайск, Заринск; (5) Бийск, Бе-
локуриха, Горно-Алтайск; (6) Рубцовск, Горняк, Змеиногорск; (7) Славго-
род, Яровое, Карасук; (8) Красноярск, Дивногорск, Сосновоборск, Железно-
горск, Уяр; (9) Норильск, Дудинка; (10) Ачинск, Назарово, Боготол, Ужур; 
(11) Канск, Иланский, Заозерный, Зеленогорск, Бородино; (12) Лесосибирск, 
Енисейск; (13) Иркутск, Шелехов, Ангарск, Усолье-Сибирское, Слюдянка; 
(14) Братск, Вихоревка; (15) Черемхово, Свирск, Зима, Саянск; (16) Тулун, 
Нижнеудинск; (17) Тайшет, Бирюсинск, Алзамай; (18) Кемерово, Топки, 
Березовский, Ленинск-Кузнецкий, Юрга; (19) Новокузнецк, Осинники, Про-
копьевск, Калтан, Мыски, Киселевск, Междуреченск; (20) Белово, Полысае-
во, Гурьевск, Салаир; (21) Анжеро-Судженск, Мариинск; (22) Новосибирск, 
Обь, Бердск, Искитим, Черепаново; (23) Куйбышев, Барабинск, Каргат, Чу-
лым; (24) Омск, Калачинск, Татарск; (25) Томск, Северск, Тайга, Асино. В 
пяти группах (номера 3, 5, 7, 24 и 25) зафиксировано по одному городу из 
соседнего региона.  

Ситуация с задержкой сигнала, сложившаяся в Сибири, не способству-
ет развитию новой цифровой экономики. Пока не разработаны принципи-
ально новые виды связи, необходимо оптимизировать существующую опто-
волоконную сеть. Для этого следует проложить новые волоконно-
оптические линии, сводящие к минимуму ΣTij и, соответственно, TAVEF. В 
качестве критериев отбора необходимых линий могут выступать задачи 
устранения цифрового неравенства (такой тактики придерживается Мин-
комсвязи России), формирования территориальных цифровых платформ [2] 
и некоторые другие. В нашем исследовании предложено в качестве крите-
рия отбора перспективных линий использовать максимальное снижение 
суммарной задержки ΣTNOW

ij – ΣTFUT
ij, где T

NOW и TFUT – задержки в исходной 
и оптимизированной сети, или (TNOW

AVEF – TFUT
AVEF) → max. 

Российский опыт прокладки оптоволоконных линий указывает на то, 
что они укладываются вдоль железных и автомобильных дорог, трубопро-
водов и по опорам линий электропередачи. При отсутствии таковых – вдоль 
рек или примерно по прямой линии, соединяющей города. В нашем иссле-
довании при трассировке новых линий использовалась приведенная приори-
тетность (от железных дорог до прямых линий). Анализ топологии (методи-
ка приведена в [1]) оптоволоконной сети Сибири позволил наметить 24 ли-
нии, которые в наибольшей мере повысят связность сети.  

Для определения линий, приводящих к наибольшему улучшению опто-
волоконной сети Сибири, был веден критерий (TNOW

AVEF – TFUT
AVEF) ≥ 0,1 мс 

(минимальная расчетная величина в нашем исследовании). Ему соответ-
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ствовали только линии Игарка – Енисейск (0,5 мс) и Каргасок – Алексан-
дровское (соединит города Стрежевой и Колпашево в Томской области; 0,2 
мс). По остальным линиям было значительно меньше 0,1 мс. Прокладка во-
локонно-оптических линий связи вдоль рек Енисей и Обь окажет разное 
влияние на сибирские регионы (табл. 2).  

Таблица 2 
Региональные различия в задержке сигнала (в миллисекундах) между всеми  
сибирскими городами до (по состоянию на 1 января 2019 г.) и после создания 

 двух новых волоконно-оптических линий связи 

Регион 
Суммарная задержка Средняя задержка 

До После До После 

Республика Алтай 652,7 625,5 5,8 5,5 
Республика Тыва 3810,4 3581,7 6,7 6,3 
Республика Хакасия 2872,8 2641,5 5,1 4,7 
Алтайский край 8038,0 7686,6 5,9 5,7 
Красноярский край 19 635,1 15 047,4 7,6 5,8 
Иркутская область 19 987,0 18 851,2 8,0 7,6 
Кемеровская область 10 530,1 9775,0 4,7 4,3 
Новосибирская область 8411,3 8084,5 5,3 5,1 
Омская область 5030,6 5001,0 7,4 7,4 
Томская область 4881,8 3974,8 7,2 5,9 
Всего по федеральному округу 83 849,8 75 269,2 6,5 5,8 

Источник: составлено автором. 

 
Следует констатировать, что столь существенная трансформация опто-

волоконной сети в Сибири (см. табл. 2) не позволит выйти на задержку сиг-
нала до 1 мс. Основная причина – сложившаяся система расселения. В обо-
зримом будущем она не изменится. Поэтому во всем макрорегионе новая 
цифровая экономика будет функционировать в усеченном виде (возможны 
лишь трансакции и другие взаимодействия экономических агентов в усло-
виях задержки сигнала более 1 мс), и только внутри отдельных ареалов бу-
дут нормальные условия развития (задержка менее 1 мс в выделенных груп-
пах городов).  

Полученные результаты открывают возможность использовать задерж-
ку сигнала в качестве критерия эффективности перехода к новой цифровой 
экономике, включить в стратегию 89 (см. табл. 1) вместо 60 городов (при 
оперировании «умными» городскими агломерациями Сибири; рассчитано 
по [1, с. 133–134]) и сосредоточиться на разработке 25 подстратегий (вместо 
10 по числу регионов или 8 по количеству «умных» агломераций). Перспек-
тивы дальнейших исследований могут быть связаны с расчетом задержки 
сигнала до других типов населенных пунктов (поселков городского типа и 
сельских поселений), иными подходами к оценке региональных информа-
ционных потоков [1, с. 192–197] и разработкой новых критериев эффектив-
ности перехода к цифровой экономике на основе искусственного интеллекта. 
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Strategy of Siberia Transition to New Digital Economy:  
Optimization of a Fiber-Optic Network 

V. I. Blanutsa 
V. B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, Russian Federation 

Abstract. The author suggested distinguishing the existing digital economy related to the digi-
talization of the activities of economic actors from future (new) digital economy based on arti-
ficial intelligence systems. In Russia there are no developmental strategies for new digital 
economy supported by the government. When developing such strategies, the author proposed 
to take into account signal delay in a fiber-optic network. To calculate signal delay the author's 
database of Russian telecommunication lines was used. Taking into account very small signal 
delays, Siberia will not be a holistic economic entity, instead, it will appear in the future as 
many areas (groups of cities with very small delays) and separating territories with more sig-
nificant delays. The distribution of areas according to Siberian regions has been given, and the 
cities included in each area have been listed. The solution of optimization problem will im-
prove the situation by running two new fiber-optic lines. The values of the total and average 
signal delay among all Siberian cities before and after the implementation of these projects 
have been given. The optimization of the Siberian fiber-optic network will result in 0.7 milli-
second decrease in the average signal delay among all cities. 

Keywords: digital economy, fiber-optic line, signal delay, optimization, Siberian Federal  
District. 
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