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Аннотация. Цель – выявить существующие подходы и наметить контуры будущих подходов к гео-
графическому изучению телекоммуникационных сетей.

Материалы и методы. Информационной базой служат одна отечественная и семь международных 
библиографических баз данных. Методы: сравнительный анализ и авторский алгоритм семантическо-
го поиска на основе машинного обучения.

Результаты и обсуждение. Выявлено 164 статьи. По видам телекоммуникационных сетей предпо-
чтение отдавалось изучению оптоволоконных сетей и значительно меньше внимания уделялось сото-
вым, почтовым, стационарным телефонным, спутниковым и телеграфным сетям. Анализ публикаций 
позволил определить десять существующих подходов: сравнительно-географический, потоковый, марш-
рутно-географический, пространственно-диффузионный, районный, геополитический, геолокационный, 
географически-блокирующий, конструктивно-географический и географически-задерживающий. На ос-
нове перспектив развития географии и сетей электросвязи сделано предположение о возможности появ-
ления в будущем трех новых подходов – экономико-географического, географически-сетеконвергентного 
и искусственно-геоинтеллектуального. 

Заключение. Не исключено, что в дальнейшем произойдет консолидация всех подходов в единую 
методологию, направленную на географическое обоснование развертывания сетей 7G. 
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ВВЕДЕНИЕ
Объектом нашего исследования является ми-

ровой опыт географического изучения телеком-
муникационных сетей. Первые сети связи были 
почтовыми, а дальнейшее развитие связи привело 
к созданию телеграфных, телефонных, радиовол-
новых и компьютерных сетей. В связи с инфра-
структурными различиями последних двух линей-
но-узловых структур, при географическом анализе 
будем учитывать почтовые, телеграфные, телефон-
ные (стационарные), радиорелейные, спутнико-

вые, сотовые (мобильные) и оптоволоконные сети. 
При этом следует отличать сети в реальном гео-
графическом пространстве, рассматриваемые да-
лее, от социальных, политических и других сетей 
в виртуальном пространстве, анализ которых выхо-
дит за рамки нашего исследования.

Цель работы – выявить существующие подхо-
ды и наметить контуры будущих подходов к гео-
графическому изучению телекоммуникационных 
сетей. Ранее изучение территориально распреде-
ленных телекоммуникационных сетей проводи-
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лось в рамках географии связи [23], географии 
Интернета [46], кибергеографии [13] и инфор-
мационно-сетевой географии [2]. Однако в них 
не осуществлялся анализ массива отечественных 
и зарубежных публикаций 2001-2020 годов по 
всем видам рассматриваемых сетей и, соответ-
ственно, не идентифицировались сквозные под-
ходы. Основные задачи: выявить мировой массив 
журнальных статей по рассматриваемой пробле-
матике; на основе сравнительного анализа выяв-
ленных публикаций определить существующие 
подходы; наметить контуры будущих подходов.

В географических исследованиях анализиру-
ются территориально распределенные элементы 
сети (узлы и линии связи) и их пространствен-
но-временное функционирование (трафик, ком-
мутация, маршрутизация, фильтрация и блокиро-
вание). Сети могут быть локальными (местными), 
региональными, национальными и глобальными. 
По международной терминологии независимая 
сеть одного оператора называется «автономной 
системой» (Autonomous System, AS). Узлы, к ко-
торым сходится много линий связи, являются кон-
центраторами или хабами. Среди них особое ме-
сто занимает «точка обмена трафиком» (Internet 
eXchange Point, IXP) как площадка для соединения 
и взаимодействия различных автономных систем. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Информационная база. Из всех видов научных 

публикаций для анализа выбраны журнальные 
статьи, так как в настоящее время именно в них 
размещаются подробные результаты исследова-
ний, и их тексты доступны через библиографиче-
ские базы данных (в отличие, например, от моно-
графий и сборников статей, не все тексты которых 
представлены в базах). Поиск публикаций по рас-
сматриваемой проблематике выполнялся в одной 
российской (www.elibrary.ru) и семи международ-
ных (www.link.springer.com, www.onlinelibrary.wi-
ley.com, www.sciencedirect.com, www.login.webof-
knowledge.com, www.scopus.com, www.journals.
sagepub.com, www.ideas.repec.org) базах данных.

Методы. Формирование массива статей (пер-
вая задача) осуществлялось с помощью авторско-
го алгоритма семантического поиска публикаций 
в библиографической базе данных, опирающе-
гося на машинное обучение [3]. Лимитирующим 
фактором этого алгоритма является отбор публи-
каций только на кириллице и латинице. Поэтому 
научные статьи с использованием другого алфа-
вита (например, китайского или арабского) оста-
лись вне нашего анализа. Другим сдерживающим 

фактором стало использование только восьми баз 
данных, которые охватывают большинство, но не 
все статьи в мире. При решении оставшихся задач 
использовался сравнительный метод.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Решение первой задачи позволило выявить 

164 статьи, неравномерно (по годам) опублико-
ванные в первое двадцатилетие XXI века не толь-
ко в географических журналах (рис. 1). Статьи 
опубликованы в 93 журналах, из которых 24 явля-
ются географическими изданиями. Больше всего 
публикаций представлено в «Telecommunications 
Policy» (12 статей). Что касается стран, к которым 
относились авторы выявленных публикаций, то 
доминировали США и России (половина всех пу-
бликаций) на фоне 31 страны (удельный вес стран 
с тремя и более статьями приведен на рис. 2).

Из семи видов телекоммуникационных сетей 
в текущем столетии вне географического анализа 
оказались только радиорелейные линейно-узловые 
структуры, а наибольшее внимание уделялось опто-
волоконным сетям (99 статей). В каждой проанали-
зированной статье формулировался авторский под-
ход к географическому изучению телекоммуника-
ционных сетей. Если выделить нечто общее между 
публикациями и отобрать такую общность для всех 
видов сетей, то можно идентифицировать сквозные 
подходы. Выявлено десять подходов, которые ран-
жированы по количеству статей.

Сравнительно-географический подход (81 ста-
тья) нацелен на определение параметров телеком-
муникационных сетей, их узлов и линий связи 
в пределах некоторых территорий (стран, регионов, 
городов, ареалов) с последующим сравнением этих 
территорий для выявления пространственно-времен-
ных закономерностей изменения параметров. Так, на-
пример, одним из параметров стационарных телефон-
ных линий является «телеплотность» (TeleDensity; 
отношение общей длины линий к численности насе-
ления), которая анализировалась по странам Африки 
[27] и крупным штатам Индии [5]. Анализ хронологи-
ческих особенностей концентрации узлов связи при-
вел к оценке пространственно-временной неоднород-
ности размещения, к примеру, почтовых учреждений 
в немецких государствах XIX века [42], автономных 
систем в африканских странах [14] и дата-центров в 
Великобритании [21]. 

Географические сравнения проводились меж-
ду оптоволоконными сетями и почтовыми, теле-
графными, телефонными [1, 2], железнодорож-
ными [8] и авиационными сетями [45]. В качестве 
основных недостатков подхода, которые можно 
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Рис. 1. Изменение ежегодного количества статей по географическому изучению 
телекоммуникационных сетей, опубликованных в географических (1) и других (2) 

научных журналах во всем мире в 2001-2020 годах (составлено автором)
[Fig. 1. Change in the annual number of articles on the geographical study 

of telecommunications networks published in geographical (1) and other (2) 
scientifi c journals worldwide in 2001–2020 (compiled by the author)]
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Рис. 2. Ранжирование стран по количеству журнальных статей (не менее трех в 2001-2020 годах), 
посвященных географическому изучению телекоммуникационных сетей (составлено автором)

Fig. 2. Ranking of countries by the number of journal articles (at least three in 2001-2020) 
devoted to the geographical study of telecommunication networks (compiled by the author)

трактовать как направления дальнейших исследо-
ваний, целесообразно отметить три проблемы: от-
сутствие интегрального общественно-географи-
ческого показателя (параметра) степени развития 
сети, хотя попытки создания частных показателей 
предпринимались в рамках сетевого подхода [2], 
поиска объясняющих географических и социаль-

но-экономических факторов [46] и составления 
индекса телекоммуникаций [10]; неопределен-
ность с географическим обоснованием элемен-
тарной (наименьшей) ячейки для сравнительного 
анализа, что нашло отражение в разбросе мнений 
от квадрата со стороной 1 км [26] до размера го-
сударства [47]; дефицит географических параме-



33Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2023, № 2, 30-39  

Географическое изучение телекоммуникационных сетей в XXI веке: современные и будущие подходы

тров хронологической структуры формирующих-
ся сетей, поскольку такие параметры начали раз-
рабатываться только для почтовых сетей [1].

Потоковый подход (23 статей). В отличие от 
предыдущего подхода, связанного с анализом разме-
щения элементов сети, данное направление нацеле-
но на познание функционирования этих элементов. 
Процесс взаимодействия узлов через линии связи 
в большинстве случаев характеризуется трафиком, 
под которым понимается количество информации 
(в битах или условных единицах), проходящее в 
единицу времени по каналу (линии, совокупности 
близко расположенных линий связи) между двумя 
географическими объектами (населенными пункта-
ми, регионами, странами). Проблема в том, что из-
мерить такой трафик и, соответственно, оценить ин-
формационные потоки между всеми территориаль-
но распределенными социально-экономическими 
образованиями весьма сложно по причине множе-
ства операторов, протоколов, транзитных операций, 
взаимодействующих стационарных и мобильных 
устройств. Интересные результаты получены при 
оценке пространственно-временного распределения 
трафика в сотовой связи, что позволило выделить 
«мобильные ландшафты» [28], провести обоснова-
ние гравитационного взаимодействия [15], опреде-
лить территориальную концентрацию источников 
трафика во время важных событий [38] и картогра-
фировать «пространство потоков» [37]. Дальнейшие 
исследования могут быть направлены на решение 
проблем интеграции фиксированного и мобильного 
трафика для выявления поля интенсивного взаимо-
действия географических объектов, идентификации 
географической иерархии информационных потоков 
и кластеризации межрегиональных потоков.

Маршрутно-географический подход (12 статей). 
Во всех видах телекоммуникационных сетей суще-
ствует проблема выбора оптимального маршрута 
доставки информации от отправителя к получате-
лю. В современной связи происходит коммутация 
пакетов и их маршрутизация до автономной систе-
мы получателя. Однако количество узлов и путей 
доставки пакетов настолько велико, что современ-
ная техника не способна оперативно обновлять та-
блицы маршрутизации. Поэтому разрабатываются 
различные протоколы маршрутизации, позволяю-
щие значительно упростить и удешевить доставку 
пакетов. Одна из таких групп протоколов называ-
ется географической маршрутизацией или маршру-
тизацией на основе местоположения [22]. Из всех 
публикаций по проблематике маршрутизации для 
анализа были отобраны только статьи с географиче-

скими примерами реализации предлагаемых алго-
ритмов. Среди них целесообразно отметить иссле-
дования по географически маршрутизируемой цен-
тральности стран [49], плотности географического 
расположения сквозных путей [32]) и измерению 
географического разнообразия интернет-маршрутов 
[9]. Дальнейшие исследования могут быть связаны с 
решением проблем географической маршрутизации 
(выбор только следующего географически близкого 
узла может приводить к образованию петель и заво-
дить в тупик) при разработке алгоритмов построе-
ния географически обоснованных цепочек транзит-
ных узлов до автономной системы получателя.

Пространственно-диффузионный подход 
(10 статей). Хронологическая последовательность 
распространения социально-экономических но-
вовведений по ячейкам территории – популярная 
тема географических исследований, начиная с работ 
Т. Хегерстранда [18]. При изучении телекоммуни-
кационных сетей основное внимание уделялось вы-
явлению географических закономерностей процес-
са распространения узлов и линий связи, которые 
специфичны для контагиозной, каскадной (иерар-
хической) и сетевой пространственной диффузии 
[1]. Большинство проанализированных публика-
ций связано с особенностями проникновения досо-
ветских почтовых сетей на новые территории [1], 
а остальные работы нацелены на понимание перво-
начального формирования стационарных [6] и мо-
бильных [12] телефонных сетей. Отсюда видно, что 
становление оптоволоконных сетей оказалось вне 
данного подхода. Хронологическая и хорологиче-
ская детализация подобных исследований могла бы 
способствовать пониманию пространственно-диф-
фузионных процессов, но это еще не произошло.

Районный подход (10 статей). В отечествен-
ной районной школе экономической географии 
данный подход является основным и нацелен на 
выявление системы целостных и специфических 
территориальных образований, называемых рай-
онами. При изучении телекоммуникационных се-
тей подход применялся, к примеру, для выделения 
«региональных плотных ядер» [4] и районов [44] 
среди взаимодействующих автономных систем, 
идентификации почтово-сетевых районов [1]), 
разбиения телефонных сетей на сообщества [11] 
и районы «человеческих взаимодействий» [39]. 
К проблемам подхода можно отнести отсутствие 
теории информационно-сетевого районообразо-
вания, единой (сквозной для всех видов сетей) 
методики выявления районов, обоснованных схем 
интерпретации полученных результатов, а также 
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сложности трансформации методологии райо-
нирования для перехода на обработку «больших 
данных» в режиме реального времени.

Геополитический подход (8 статей). Полити-
ку одной страны (группы стран) по установлению 
контроля над системой связи другой страны (стран) 
можно назвать телекоммуникационной геополити-
кой. Она может проявляться, например, в отключе-
нии от глобальной сети связи, перенаправлении ин-
формационных потоков на собственные IXP и AS, 
негативном воздействии на ключевые узлы связи, 
поглощении местных операторов связи или введе-
нии против них санкций. Типичным примером та-
кого подхода является исследование французских 
географов по «кибергеополитике» [40], в котором 
определяются оптимальные географические точ-
ки разрыва линий связи для отключения Ирана 
и Сирии от глобальной сети. Для исключения таких 
случаев проводятся исследования, к примеру, по 
«географии живучести сети» [17], надежности сети 
при географически коррелированных отказах [29] и 
выявлению ненадежных узлов-концентраторов [30]. 
Как и в предыдущих подходах, здесь нет единой ме-
тодологии и достаточной апробации на разных ви-
дах телекоммуникационных сетей.

Геолокационный подход (7 статей). Определе-
ние географического местоположение IP-адресов 
конечных пользователей («хостов» локальной 
сети) и иных узлов (маршрутизаторов, концентра-
торов и др.) в ряде случаев (например, при дина-
мическом адресе, когда его одновременно исполь-
зуют несколько пользователей) является сложной 
задачей. Тогда геолокация проводится с помощью 
трех методов [33] – идентификации ориентиров 
(близлежащих узлов с известным местоположе-
нием), измерения величины задержки сигнала и 
сопоставления местоположения хоста с префик-
сом BGP (Border Gateway Protocol – протокол гра-
ничного шлюза между автономными системами). 
Кроме технических алгоритмов геолокации су-
ществуют и географические методы, к которым 
можно отнести, например, установление взаимос-
вязи между местоположением маршрутизатора и 
плотностью населения [31], определение демогра-
фического положения узла в качестве ориентира 
[19] и географическое распределение локальной 
задержки [20]. Первые попытки географического 
осмысления проблематики геолокации нуждаются 
в распространении на все виды сетей и теоретиче-
ском обосновании применения комплексной гео-
графической информации (к примеру, о социально-
экономическом районировании, гравитационном 

взаимодействии или экономико-географическом 
положении узлов).

Географически-блокирующий подход (5 статей). 
Среди методов борьбы с обычными и распределен-
ными хакерскими атаками типа «отказ в обслу-
живании» (генерация настолько большого потока 
информации на атакуемый сервер, чтобы он пере-
стал откликаться на запросы пользователей) суще-
ствуют способы обнаружения и блокирования гео-
графического ареала источников атаки. Проблема 
в том, что не всегда можно установить местополо-
жение IP-адресов атакующих и приходится блоки-
ровать поступление пакетов с больших террито-
рий. Чтобы не перекрывать весь легальный поток 
с этих территорий, разрабатываются алгоритмы 
«географического отслеживания» (geographical 
traceback) атакующего. Среди немногочисленных 
работ можно отметить, например, «алгоритм вы-
борки отношения направлений» [36], «отслежи-
вание географического деления» [48] и «поиск 
злоумышленников на основе идентификации ин-
формации по географическому ландшафту» [34]. 
Будущие исследования целесообразно направить 
на обоснование применения комплексной геогра-
фической информации (см. предыдущий подход).

Конструктивно-географический подход (4 ста-
тьи). Цель подобных исследований – получение 
географического доказательства необходимости 
создания тех или иных элементов сети в конкрет-
ных местах. В качестве примера можно привести 
географическое решение проблемы размещения 
концентраторов (хабов) в телекоммуникационной 
сети США [24] и трассировку новых оптоволокон-
ных линий связи на основе географического анализа 
связности городов России [2]. В перспективе целе-
сообразно сосредоточить усилия на формулировке 
и количественном решении задач географической 
оптимизации сети.

Географически-задерживающий подход (4 ста-
тьи). Если сеть представить не в виде узлов и линий, 
а по величине задержки сигнала между каждой па-
рой узлов, что является ключевым параметром сетей 
пятого поколения (5G), то можно идентифицировать 
территориальные скопления узлов или цифровые 
агломерации [2]. Географический анализ распре-
деления задержки по территории необходим также 
для определения зон функционирования «Тактиль-
ного Интернета» и контроля над автономными си-
стемами искусственного интеллекта [2]. Новым 
примером может служить оценка телекоммуникаци-
онных последствий пандемии COVID-19 для Ита-
лии, в которой зафиксировано увеличение в 3-4 раза 
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стандартного отклонения средней дополнительной 
задержки в период пандемии, по сравнению с дру-
гими европейскими странами [7]. Перспективы под-
хода связаны с переходом от эмпирических иссле-
дований к разработке теории сетевой геозадержки.

Предвидеть подходы, которые появятся в буду-
щем, весьма сложно по ряду причин, в том числе 
из-за стремительного развития информацион-
но-коммуникационных технологий и неопределен-
ности относительно новой парадигмы экономиче-
ского роста. Тем не менее, можно наметить конту-
ры возможных подходов на ближайшее десятиле-
тие, опираясь на тренды развития общественной 
географии и телекоммуникационных сетей 6G [43]. 
Отметим только три подхода, которые, по мнению 
автора, наиболее перспективны.

Экономико-географический подход. Развитие 
телекоммуникационной сети на определенной тер-
ритории (ареал, город, регион, страна) приводит к 
экономическому росту этой территории. Проблема 
в том, что количественно измерить рост, обуслов-
ленный только функционированием инфраструк-
туры, весьма сложно. Однако взаимосвязь между 
сетями и территориальным развитием существует 
[35], а имеющиеся попытки ее измерения подразу-
мевают широкое понимание сетей как телекомму-
никационных технологий [16]. Реализация подхода 
позволит понять географические особенности те-
лекоммуникационной сети, приводящие к эконо-
мическому росту одних, деградации других и неиз-
менности третьих территорий.

Географически-сетеконвергентный подход. По-
степенное объединение разных видов телекомму-
никационных сетей имеет географические про-
блемы, среди которых выделяется состыковка ге-
ографической маршрутизации низкоорбитальных 
спутниковых и наземных линейно-узловых струк-
тур. Один из способов решения данной проблемы свя-
зан с делением земной поверхности на области [41],
но географическое обоснование выделения та-
ких областей в настоящее время отсутствует. 
К другим проблемам относится конвергенция оп-
товолоконных и стационарных телефонных се-
тей, а объединение всех видов электросвязи с по-
чтовой связью в настоящее время представляется 
очень сложным. Тем не менее, уже тестируются 
почтовые дроны, и ставится задача выбора оп-
тимального местоположения операционных цен-
тров городской беспилотной авиапочты [25].

Искусственно-геоинтеллектуальный подход. 
Стремительное развитие систем искусственного 
интеллекта затронуло многие сферы человеческой 

деятельности, включая экономико-географические 
[2] и региональные экономические [3] исследова-
ния. Это может быть основой для географических 
исследований по развертыванию будущих сетей 6G, 
которые станут искусственно-интеллектуальными 
[43]. Дальнейшая интеграция технических и геогра-
фических исследований может привести к тому, что 
наиболее востребованные сетевые решения после 
2030 года будут связаны с разработкой географиче-
ски-интеллектуальных динамически-конфигуриру-
емых сверхплотных сетей нового поколения (7G). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ статей за последний двадцатилетний пе-

риод позволил выявить десять подходов, а прогно-
стические оценки развития телекоммуникационных 
сетей указали на возможность появления в будущем 
трех новых подходов. Все современные подходы 
находятся в стадии формирования, что со временем 
может привести к их дивергенции или конверген-
ции. Не исключено, что сравнительно-географиче-
ский подход, объединяющий наибольшее количе-
ство публикаций, распадется на несколько частных 
подходов. Однако более вероятна конвергенция всех 
подходов в единую методологию географического 
изучения телекоммуникационных сетей. Основа-
нием для этого могут служить две тенденции – кон-
вергенция разных видов сетей и консолидация ис-
следований с целью формирования новой научной 
дисциплины. Относительно причин консолидации 
можно отметить, что, например, геолокация и гео-
маршрутизация позволяют выявить участки инфор-
мационных потоков или задержки сигнала, суще-
ственные для формирования сетевых районов и ге-
облокировки источников атаки. В свою очередь, на 
основе специфики системы районов можно выстра-
ивать геополитические действия, проводить обо-
снование необходимости создания новых элементов 
сети и осуществлять сравнительно-географический 
анализ. Ключевое положение районного подхода в 
будущем может быть дополнено экономико-геогра-
фической и сетеконвергентной оценкой районов 
с переходом к построению географически-интел-
лектуальных сетей 7G. 
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