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УДК 517.95 

Назари Бустон Махмадназарзода 

 к.ф.-м.н., доцент, зав. кафедрой математического анализа  

ГОУ “Худжандский государственный Университет имени академика Бободжона Гафурова”  

Худжанд, Таджикистан 

 

ПОЛИНОМИАЛЬНЫЕ НА УГЛЕ РЕШЕНИЯ ПЕРЕОПРЕДЕЛЁННЫХ СИСТЕМ УРАВНЕНИЙ 

 С ЧАСТНЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ 

 

Аннотация 

В работе исследуется задача построения полиномиальных решений переопределённых систем 

уравнений с частными производными в угловой области. С помощью перехода к полярным 

координатам исходная система приводится к эквивалентной форме, удобной для исследования. 

Доказана эквивалентность исходной системы и соответствующей системы в полярных координатах, а 

также эквивалентность условий полной интегрируемости.  

Ключевые слова:  

переопределённая система, уравнения с частными производными,  

полиномиальные решения, полярные координаты. 

 

Nazari Buston Mahmadnazarzoda  

PhD, Associate Professor, Head of the Department of Mathematical Analysis, SEI “Khujand State 

University named after Academician Bobojon Gafurov”  

Khujand, Tajikistan 

 

POLYNOMIAL SOLUTIONS IN AN ANGULAR DOMAIN FOR OVERDETERMINED SYSTEMS  

OF PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS 

 

This paper investigates the problem of constructing polynomial solutions of overdetermined systems 

of partial differential equations in an angular domain. By transforming the original system into polar 

coordinates, an equivalent formulation suitable for analysis is obtained. The equivalence between the 

original system and its polar-coordinate representation, as well as the equivalence of the complete 

integrability conditions, is established.  

Keywords:  

overdetermined system, partial differential equations, polynomial solutions, polar coordinates. 

 

Рассмотрим переопределённую систему уравнений с частными производными вида 

{
𝑢𝑥1

= 𝑎1(𝑥1, 𝑥2)𝑢 + 𝑓1(𝑥1, 𝑥2),

𝑢𝑥2
= 𝑎2(𝑥1, 𝑥2)𝑢 + 𝑓2(𝑥1, 𝑥2),

(1) 

где коэффициенты и правые части заданы в угле 𝐷 = {(𝑥1, 𝑥2): 0 < 𝑥1 < +∞, 𝜆1𝑥1 < 𝑥2 <  𝜆2𝑥1},

𝜆1, 𝜆2 − постоянные. 

В работах [2], [3] системы вида (1) исследованы во всей плоскости 𝑅2 и найдены критерии 

существования ограниченного на 𝑅2 решения. Мы будем изучать более общую задачу в угле 𝐷. 

Через 𝐶(𝐷) обозначим пространство непрерывных и ограниченных в 𝐷 функций, через 𝐶1(𝐷) − 

пространство функций 𝑢(𝑥1, 𝑥2), имеющих в 𝐷 непрерывные частные производные первого порядка, 

а через 𝑃𝑁(𝐷) − пространство непрерывных в 𝐷 функций 𝑢(𝑥1, 𝑥2), удовлетворяющих условию  
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|𝑢(𝑥1, 𝑥2)| ≤ 𝑀(1 + |𝑥1|𝑁 + |𝑥2|𝑁),   (𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝐷, (2) 

где постоянная 𝑀 вообще говоря зависит от 𝑢(𝑥1, 𝑥2), 𝑁 − целое неотрицательное число. Очевидно, 

𝐶(𝐷) ⊂ 𝑃𝑁(𝐷). 

В предположении, что существуют частные производные 
𝜕𝑎1

𝜕𝑥2
, 

𝜕𝑎2

𝜕𝑥1
, 

𝜕𝑓1

𝜕𝑥2
 и 

𝜕𝑓2

𝜕𝑥1
 условия полной 

интегрируемости системы (1) имеет вид [1]: 

𝜕𝑎1

𝜕𝑥2
=

𝜕𝑎2

𝜕𝑥1
,        (𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝐷, (3) 

𝜕𝑓1

𝜕𝑥2
−

𝜕𝑓2

𝜕𝑥1
+ 𝑎1𝑓2 − 𝑎2𝑓1  = 0,     (𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝐷. (4) 

Пусть коэффициенты системы (1) принадлежат пространству 𝐶(𝐷), а правые части – пространству 

𝑃𝑁(𝐷) и выполнены условия (3) и (4). Для системы (1) будем изучать следующую задачу. 

Задача 𝑷. Найти решения системы (1), принадлежащие пространству 𝑃𝑁(𝐷). 

Задачу удобно исследовать переходом в полярные координаты:  

𝑥1 = 𝑟 cos 𝜑,   𝑥2 = 𝑟 sin 𝜑 ,   0 < 𝑟 < +∞,
𝜑1 < 𝜑 < 𝜑2 ,   tg 𝜑𝑗 = 𝜆𝑗 ,   𝑗 = 1, 2.  

Дополнительно будем предполагать, что существуют частные производные 
𝜕𝑎1

𝜕𝑥2
, 

𝜕𝑎2

𝜕𝑥1
, 

𝜕𝑓1

𝜕𝑥2
 и 

𝜕𝑓2

𝜕𝑥1
. В 

полярных координатах система (1) переходит в систему 

{
𝑈𝑟 = (𝐴 cos 𝜑 + 𝐵 sin 𝜑)𝑈 + 𝐹 cos 𝜑 + 𝐺 sin 𝜑,               

𝑈𝜑 = 𝑟(−𝐴 sin 𝜑 + 𝐵 cos 𝜑)𝑈 + 𝑟(−𝐹 sin 𝜑 + 𝐺 cos 𝜑),
(5) 

где  

𝑈 = 𝑢(𝑟 cos 𝜑 , 𝑟 sin 𝜑),   𝐴 = 𝑎1(𝑟 cos 𝜑 , 𝑟 sin 𝜑),   𝐵 = 𝑎2(𝑟 cos 𝜑 , 𝑟 sin 𝜑),  

𝐹 = 𝑓1(𝑟 cos 𝜑 , 𝑟 sin 𝜑), 𝐺 = 𝑓2(𝑟 cos 𝜑 , 𝑟 sin 𝜑),  

0 < 𝑟 < +∞, 𝜑1 < 𝜑 < 𝜑2,                 

а условия (3) и (4) в следующие 

(𝐴𝜑 − 𝑟𝐵𝑟) cos 𝜑 + (𝐵𝜑 + 𝑟𝐴𝑟) sin 𝜑 = 0, (6) 

(𝐹𝜑 − 𝑟𝐺𝑟) cos 𝜑 + (𝐺𝜑 + 𝑟𝐹𝑟) sin 𝜑 + 𝑟(𝐴𝐺 − 𝐵𝐹) = 0 (7) 

соответственно. 

Введем функцию трёх переменных 

𝑐(𝑟, 𝜌, 𝜑) =
1

𝑟 − 𝜌
∫ 𝐶(𝑠, 𝜑)𝑑𝑠,

𝑟

𝜌

(8) 

где 𝐶(𝑠, 𝜑) = 𝐴(𝑠, 𝜑) cos 𝜑 + 𝐵(𝑠, 𝜑) sin 𝜑, определенную в области  

Ω = {(𝑟, 𝜌, 𝜑):  0 < 𝜌 < 𝑟, 𝜑1 < 𝜑 < 𝜑2}. В силу ограниченности функций 𝐴 и 𝐵 функция 𝑐(𝑟, 𝜌, 𝜑) 

также является ограниченной. Поэтому существует следующая величина  

𝑐0 = lim
𝑟−𝜌→+∞

𝑟>𝜌>0

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
     

inf
𝜑1<𝜑<𝜑2

𝑐(𝑟, 𝜌, 𝜑) . (9)
 

Доказательство эквивалентности систем (1) и (5). В системе (1) произведем замену 

независимых переменных:  

𝑥1 = 𝑟 cos 𝜑,   𝑥2 = 𝑟 sin 𝜑 . (10) 

Пусть 𝑈(𝑟, 𝜑) = 𝑢(𝑟 cos 𝜑 , 𝑟 sin 𝜑). Тогда  

𝑢𝑥1
= 𝑈𝑟𝑟𝑥1

+ 𝑈𝜑𝜑𝑥1
,   𝑢𝑥2

= 𝑈𝑟𝑟𝑥2
+ 𝑈𝜑𝜑𝑥2

. (11) 

Так как 𝑟2 = 𝑥1
2 + 𝑥2

2, то 2𝑟𝑟𝑥1
= 2𝑥1, 2𝑟𝑟𝑥2

= 2𝑥2, поэтому 

𝑟𝑥1
=

𝑥1

𝑟
= cos 𝜑,   𝑟𝑥2

=
𝑥2

𝑟
= sin 𝜑 . (12) 

Далее дифференцируя равенства (10) имеем: 
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1 = 𝑟𝑥1
cos 𝜑 − 𝑟 sin 𝜑 ∙ 𝜑𝑥1

,   1 = 𝑟𝑥2
sin 𝜑 + 𝑟 cos 𝜑 ∙ 𝜑𝑥2

 

или с учетом (12) 

1 = cos2 𝜑 − 𝑟 sin 𝜑 ∙ 𝜑𝑥1
,   1 = sin2 𝜑 + 𝑟 cos 𝜑 ∙ 𝜑𝑥2

. 

Отсюда  

𝜑𝑥1
= −

1

𝑟
sin 𝜑,   𝜑𝑥2

=
1

𝑟
cos 𝜑 . (13) 

Из (11) – (13) получим  

𝑢𝑥1
= cos 𝜑 ∙ 𝑈𝑟 −

1

𝑟
sin 𝜑 ∙ 𝑈𝜑, 

𝑢𝑥2
= sin 𝜑 ∙ 𝑈𝑟 +

1

𝑟
cos 𝜑 ∙ 𝑈𝜑. 

Подставляя эти выражения в систему (1), приходим к соотношениям  

{
cos 𝜑 ∙ 𝑈𝑟 −

1

𝑟
sin 𝜑 ∙ 𝑈𝜑 = 𝐴(𝑟, 𝜑)𝑈 + 𝐹(𝑟, 𝜑),

sin 𝜑 ∙ 𝑈𝑟 +
1

𝑟
cos 𝜑 ∙ 𝑈𝜑 = 𝐵(𝑟, 𝜑)𝑈 + 𝐺(𝑟, 𝜑).

 

Разрешая эту систему относительно 𝑈𝑟  и 𝑈𝜑, получим систему (5). 

Обратно, подставляя в (1) выражения для 𝑈𝑟 , 𝑈𝜑 из (5), выражения для частных производных 𝑟𝑥1
, 

𝑟𝑥2
, 𝜑𝑥1

, 𝜑𝑥2
 из (12) и (13), после несложных преобразований приходим к системе (1). 

Доказательство эквивалентности условий (3), (4) и условий (6), (7). Пусть выполнены условия 

(3) и (4). Подставляя выражения для 𝑎𝑦 и 𝑏𝑥 в полярных координатах в (3), имеем  

𝐴𝑟 ∙ sin 𝜑 + 𝐴𝜑 ∙
1

𝑟
cos 𝜑 = 𝐵𝑟 cos 𝜑 − 𝐵𝜑 ∙

1

𝑟
sin 𝜑 . (14) 

Отсюда получаем равенство (6). Аналогично подставляя выражения для 
𝜕𝑓1

𝜕𝑥2
 и 

𝜕𝑓2

𝜕𝑥1
 в (4), можно 

получить равенство (7). 

Обратно, переписывая условие (6) в виде (14) и учитывая формулы (12), (13) получаем равенство 

(3). Аналогично из (7) можно получить равенство (4).  

Имеет место следующая теорема 

Теорема. Пусть 𝑎, 𝑏 ∈ 𝐶(𝐷̅) ∩ 𝐶1(𝐷), 𝑓, 𝑔 ∈ 𝑃𝑁(𝐷) ∩ 𝐶1(𝐷) и выполнены условия (3) и (4). Пусть 

𝑐o > 0. Тогда задача 𝑃 однозначно разрешимо и решение в полярных координатах даётся формулой  

𝑈(𝑟, 𝜑) = − ∫ [𝐹(𝜌, 𝜑) cos 𝜑 + 𝐺(𝜌, 𝜑) sin 𝜑]𝑒∫ 𝐶(𝑠,𝜑)𝑑𝑠
𝑟

𝜌 𝑑𝜌.

+∞

𝑟

(15) 
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ВОСПИТАНИЕ НРАВСТВЕННОСТИ И ДУХОВНОСТИ ЧЕРЕЗ ТЕАТРАЛЬНЫЕ ПОСТАНОВКИ 

 

Модернизация современного образования привела к обновлению содержания учебного 

процесса и взаимодействия педагога и учащегося. Так, наряду со знаниями и умениями, Федеральным 

государственным образовательным стандартом СПО были введены общие и профессиональные 

компетенции. Для предмета «История мировой культуры» предусмотрен целый ряд компетенций, в 

том числе - организация собственной деятельности, самостоятельное определение задач 

профессионального и личностного развития, овладение культурой устной и письменной речи. Однако 

компетентность не замыкает образование только на обучении. Она также связана с внеаудиторной 

работой, во многом способствующей развитию компетенций через духовно-практическую 

деятельность педагога и учащихся.  

Внеаудиторная деятельность, проводимая мною в рамках учебной дисциплины ИМК, связана с 

организацией театральных постановок в колледже искусств. Этот род деятельности направлен на 

решение таких задач, как развитие интеллектуального и творческого потенциала учащихся, 

повышение интереса к учебному процессу, воспитание бережного отношения к родному слову, 

приобщение к классическому наследию мировой литературы и театра, совершенствование 

коммуникативных и речевых компетенций, повышение общего культурного уровня учащихся.  

В постановке спектаклей задействованы студенты II – III курсов отделения «Дизайн», возраст 

учащихся 16-18 лет. За годы моей работы в колледже я, совместно с ребятами, осуществила 

постановки таких спектаклей как: «Царь Эдип» (по трагедии Софокла.), «Женитьба Фигаро» (по 

комедии Бомарше), «Женитьба» (по комедии Н. Гоголя),  «Мещанин во дворянстве» (по комедии 

Мольера), «Визит старой дамы» (по пьесе Ф. Дюрренматта), «Укрощение строптивого» (по комедии У. 

Шекспира),  «Антигона» (по трагедии Софокла),  «Беда от нежного сердца» (по водевилю В. Соллогуба), 

«Странная миссис Севидж» (по комедии Д. Патрика). Многолетняя работа в этой области привела меня 

к устойчивому убеждению в пользе этого вида деятельности не только для студентов, но и для 

педагога. Педагог получает уникальную возможность не только приобщать учащихся к духовной 

культуре, просвещать и воспитывать их, но и самому реализовывать свой творческий потенциал, 

развиваться и самосовершенствоваться.   

Театр может стать хорошим вспомогательным средством для развития личностных 

способностей человека, способствовать приобретению и закреплению общих и профессиональных 

компетенций, так как театр – это искусство синтетическое, живое и многогранное, в котором органично 

и неразрывно сочетаются и взаимодействуют самые разные виды и жанры творческой деятельности  

– литература, музыка, хореография, живопись, прикладное искусство. Театральная деятельность 

создает реальные условия для обогащения интеллектуального, эмоционального, волевого и 

нравственного потенциала личности учащегося, стимулирует у него стремление реализовать себя, 

расширить границы и возможности своего саморазвития и самосовершенствования. Основой 

мотивации учащихся и педагога являются личное участие в творческом процессе и личная 

заинтересованность в результате своей деятельности. Это способствует развитию серьезного 

ответственного отношения к работе, приобретению опыта сотрудничества и коллективного общения. 

Создание студенческого спектакля дает широкие возможности для творчества, так как учащиеся 
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непосредственно участвуют во всем процессе подготовки, пробуют себя в качестве режиссеров, 

актеров, декораторов, костюмеров и т.д.  

В современной педагогике этот вид учебной деятельности плодотворно используется в учебной 

практике школ, средних специальных учебных заведений и ВУЗов, как средство воспитания личности 

ученика и студента. Именно в процессе обучения происходит становление личностного самосознания 

учащегося, формируется культура чувств, способность к общению, воспитывается чувство меры и вкус, 

необходимые человеку для успеха в любой сфере деятельности. Студенческий театр способствует 

решению целого ряда учебных задач, в том числе – ознакомление с классическим наследием мировой 

литературы, с классическим литературным языком, обучение живой разговорной речи, приобретение 

навыков общения, овладения собственным телом, голосом, пластической выразительностью 

движений, выступления перед аудиторией. Таким образом, театр одновременно может быть и 

уроком, и увлекательной игрой, средством погружения в другую эпоху. Он помогает усваивать 

общечеловеческие эстетические и нравственные ценности.    

В России традиции школьного театра начали складываться в первой половине XVII века. 

Интересно заметить, что в Петербургской Академии художеств инициатива создания ученического 

театра принадлежала самим ученикам: в 1764г. они обратились к начальству с просьбой разрешить им 

играть комедии и трагедии. В ответ на это президент Академии художеств И.И. Бецкой написал в 

ордере: «Для отвращения мыслей ученических во время праздное от скуки причиняющей угрюмость 

и для недопущения их до самых не дозволяемых шалостей, по желанию их дозволить играть комедии 

и трагедии при Академии художеств».  

Наш процесс создания спектакля – это совместная творческая работа педагога и студентов, в 

которой действует демократический принцип равенства всех участников. Весь многотрудный и 

достаточно долгий процесс создания спектакля делится на отдельные этапы, каждый из которых 

заключает в себе определенную пользу, прививает и развивает те или иные умения, навыки и 

компетенции. На начальном этапе проводится большая подготовительная работа с текстом пьесы. Как 

правило, студенческий спектакль рассчитывается примерно на один час по времени, поэтому 

оригинальный авторский текст пьесы несколько сокращается, адоптируется к той или иной ситуации. 

В ходе работы над текстом мы допускаем некоторые творческие переработки, изменения и 

дополнения, но в целом сохраняется общая сюжетная канва и смысловое содержание произведения. 

Знакомясь с текстом пьесы, мы обычно просматриваем уже существующие спектакли или 

художественные фильмы, поставленные по выбранному нами произведению, чтобы лучше узнать 

героев, особенности их характеров, манеры поведения и окунуться в историческую атмосферу того 

или иного времени. Распределив роли, мы читаем текст пьесы по ролям, обсуждаем героев, их 

характеры, психологические состояния и настроения, взаимоотношения между собой, содержание и 

смысл литературного произведения в целом.  

Самый длительный и познавательный процесс в подготовке будущего спектакля – это 

репетиции. Это увлекательное коллективное творчество, в котором совместными усилиями 

придумываются и продумываются все составляющие спектакля. В свои спектакли мы также включаем 

музыкальное сопровождение, подбираем характерную музыку для выхода главных героев и для 

отдельных мизансцен, чтобы внести разнообразие и определенное эмоциональное звучание, создать 

то или иное настроение – романтическое, веселое, комическое или драматически-напряженное.  Для 

нас создание спектакля является не самоцелью, не подражанием профессиональному театру, а 

своеобразной игрой, школой постижения и приобретения тех навыков и умений, которые в нас не 

были развиты в достаточной степени, школой преодоления своего характера, стеснительности и 

робости, страха перед публикой. В процессе репетиций происходят порой удивительные 
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метаморфозы: ребята раскрываются с неожиданной для них стороны, они раскрепощаются, 

проявляют актерские и творческие способности, умения владеть своим телом и голосом, речевыми 

интонациями и эмоциями.  

Параллельно с репетициями мы, конечно же, думаем о костюмах и оформлении сцены. Для 

этого мы предварительно изучаем исторический костюм, прически, а также стилевые особенности 

убранства интерьеров эпохи, в которой разворачиваются события пьесы. Это тоже неплохой 

теоретический и практический опыт для будущих дизайнеров. Также заранее мы готовим афишу 

нашего спектакля, который играется в большом актовом зале колледжа. Мы приглашаем 

преподавателей, студентов, родителей, друзей и всех желающих.  

И наконец, премьера! Конечно, это самый долгожданный, волнительный и ответственный для 

нас день. В приятной предпраздничной суете проходит несколько часов.  Мы готовимся к 

выступлению, устанавливаем декорации, надеваем костюмы, делаем прически, макияж. С 

нетерпением ждем зрителей. Очень волнуемся. И вот результат – мы проживаем на сцене 

удивительные, неповторимые минуты творческого вдохновения, которые невозможно описать 

словами. Это надо пережить! После выступления мы с ребятами обсуждаем спектакль, делимся 

своими впечатлениями и эмоциями. Вместе с чувством усталости, приходят чувство большого 

удовлетворения и большой радости. Каждый из нас прожил на сцене маленькую жизнь своего героя. 

Кто-то преодолел свой страх и робость перед публикой, кто-то открыл в себе актерские способности, 

кто-то получил важные уроки коллективной работы, в которой надо уметь приспосабливаться и 

прислушиваться к другим, ставить общественные интересы выше личных. Практически для всех ребят, 

задействованных в спектакле – это первый опыт подобной работы, который по их отзывам, был для 

них не только очень интересным, но и очень познавательным и полезным. Была проделана огромная 

работа, потрачено много усилий и времени.  Но все это стоит того! Пройдет время, студенты станут 

профессиональными дизайнерами и педагогами, но спектакль, созданный их собственными силами, 

останется надолго в памяти, как одна из самых ярких страниц их студенческой жизни.  
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FREQUENCY-DOMAIN VIBRATION THEORY OF FUNCTIONALLY GRADED MATERIAL BEAMS 

 

Abstract 

This paper presents the theoretical formulation for the vibration analysis of functionally graded 

material (FGM) beams in the frequency domain. Specifically, the study addresses the free vibration problem, 

including the determination of natural frequencies and corresponding mode shapes, as well as the 

formulations of the transfer (fundamental solution) matrix and the dynamic stiffness matrix. The proposed 

theory is illustrated through several numerical examples, including the evaluation of material constants, the 

determination of the neutral axis position, and the calculation of natural frequencies for representative FGM 

beam configurations. 

 

Keywords: 

 Functionally graded material (FGM) beam; Free vibration; Natural frequency; 

 Dynamic stiffness matrix; Transfer matrix. 

 

1. Equations of Motion 

Consider an FGM beam of length (L) with a constant cross-section. The material properties are 

assumed to be uniform along the longitudinal and transverse directions, while varying continuously through 

the thickness ((z)-direction) according to the following power-law distribution: 

2/2/,
2
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
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
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



−

−

−

+
















=


















.                      (1.1) 

where (E), (G), and ρ denote Young's modulus, the shear modulus, and the mass density, respectively. The 

subscripts (t) and (b) refer to the material properties at the top and bottom surfaces of the beam. The 

coordinate (z) is measured from the mid-plane of the beam, whose thickness is (h). Under the assumption of 

small deformations, the displacement field is expressed as 

),(),();,()(),(),( 000 txwtxwtxhztxutxu =−−=  ,                            (1.2) 

where ),(0 txu  and ),(0 txw  are the axial and transverse displacements of the neutral axis, respectively, 

(\phi) denotes the rotation of the cross-section about the (y)-axis, and h0 is the distance between the neutral 

axis and the mid-plane along the (z)-direction. The strain–displacement relationship is given by 

 −=−−= xwxhzxu xzx /;/)(/ 000 .                                  (1.3) 

The corresponding constitutive relation is 

xzxzxx zGzE  )(;)( == .                                            (1.4) 

 

Assuming that the beam is subjected to a distributed transverse load ),( txq , the equations of motion 

in the time domain can be derived using Hamilton's principle as 

0)()( 12121111 =−−−  AIuAuI  ; 

0)()()( 3322221212 =−+−−−  wAAIuAuI  ;                              (1.5) 
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),()(3311 txqwAwI =−−  , 

where 

.))(,,1)((),,(

;)(;))(,,1)((),,(

2
00221211

33
2

00221211

 −−=

 =−−=

A

A A

dAhzhzzIII

dAzGAdAhzhzzEAAA





                   (1.6) 

Applying the Fourier transform, the governing equations in the frequency domain become 

0)()( 1212
2

1111
2 =+−+ AIUAUI  ; 

0)()()( 332222
2

1212
2 =−−+−+ WAAIUAUI  ;                      (1.7) 

QWAWI =−+ )(3311
2 , 

where 

==


−

−


−

− dtetxqxQdtetxwtxtxuWU titi   ),(),(;)},(),,(),,({},,{ 00 .        (1.8) 

Introducing the following matrices and vectors 
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=
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C ; 

TT QWU },0,0{,},,{ == qz ,                                              (1.9) 

the system of equations in Eq. (1.7) can be rewritten in the compact matrix form as 

qCzzBzA =++ .                                                              (1.10 

2. Free Vibration Analysis 

The free vibration of the beam is governed by 

0=++ CzzBzA .                                                            (2.1) 

The solution of Eq. (2.1) is assumed in the form xe
dz = , which leads to the following system of linear 

algebraic equations: 

0][ 2 =++ dCBA  .                                                           (2.2) 

Equation (2.2) admits a non-trivial solution only if 

0]det[ 2 =++ CBA  .  

Expanding the characteristic equation yields 

,0)]))([(

)())((

3311

2
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22

2
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33
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2
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2
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+−++
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


 (2.3) 

which is, in fact, a third-order polynomial with respect to 2 = . Consequently, it possesses three roots 

321 ,,  , and Eq. (2.3) therefore gives rise to six characteristic roots, 

336,3225,2114,1 ;;  ====== .                          (2.4) 

Accordingly, the general solution of Eq. (2.2) can be expressed as 


=

=
6

1

0

j

x

j
je


dz , 

or, equivalently, in matrix form, 
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z .                                                      (2.5) 

From the first two and the last equations in Eq. (2.1), it follows that 
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where 
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Substituting the characteristic roots given by Eq. (2.4) into Eq. (2.6), one readily obtains 

362514362514 ;;;;;  −=−=−====                        (2.7) 

where 
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Using Eqs. (2.6) and (2.7), the general solution in Eq. (2.5) can be rewritten as 

00 ),(),( dΦz  xx = ,                                                       (2.8) 

where 
Tdd ),...,( 16110 =d  are unknown constants to be determined, and 

)],(),([),( 21  xxx ΦΦΦ = ; 
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 ΦΦ (2.9) 

Applying the general boundary conditions     0;0 100 == == Lxx zΓzΓ  to the general solution (2.8), 

where 10 ,ΓΓ  are first-order differential operators with respect to (x), yields 

0)( 0 =dΓ  ,                                                         (2.10) 

where 









=






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2111

020010

2221

1211
)(

ΦΓΦΓ

ΦΓΦΓ

ΓΓ

ΓΓ
Γ  .                                   (2.11) 

For Eq. (2.11) to admit a non-trivial solution, it is required that 

0)(det =Γ  

or equivalently,             

0)]()()()(det[)( 21

1

221211 =− −  ΓΓΓΓf .                                (2.12) 

Equation (2.12) is the frequency equation used to determine the natural frequencies of the beam. 

Corresponding to each root of Eq. (2.12), denoted by ,...2,1, =kk , a solution of Eq. (2.10), denoted by    

k0d , is obtained, from which the corresponding mode shape can be determined as 

kkk xx 0),()( dΦφ = .                                                              (2.13) 
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Since the eigenvector k0d  contains an arbitrary scaling constant, it may be normalized according to, 

for example, 

  1),(max 0 =kk
x

x dΦ  ,                                                               (2.14) 

thereby yielding the normalized mode shape. 

3. Transfer Matrix and Frequency Response 

By definition, the matrix ),( xH  is referred to as the transfer matrix of the system governed by Eq. 

(1.10) if it satisfies 

3)0(];0[)0(;0 IHHCHHBHA ===++ .                                    (3.1) 

 

Let the column vectors of ),( xH  be denoted by 3,2,1),,( =jxj h . Then, Eq. (3.1) can be rewritten 

as 

3,2,1;0 ==++ jjjj ChhBhA ,                                                      (3.2) 

332211 )1,0,0()0(;)0,1,0()0(;)0,0,1()0(;3,2,1];0[)0( ehehehh ======== TTT
j j . 

According to Eq. (2.8), the general solution of Eq. (3.2) can be expressed as jj xx dΦh ),()( = , 

leading to 

3,2,1,),0(;0),0( === jjjj edΦdΦ                                        (3.3) 

or, equivalently, in matrix form, 
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It is readily verified that the solution of Eq. (3.4) is given by 

11
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1

2211 ;] DGGDGΛGGΛ[GD
−−− −=+= .                         (3.6) 

Hence, the fundamental solution matrix, also known as the transfer matrix, is obtained as 
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−−= xxx  .                              (3.7) 
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Using the transfer matrix, the general solution of Eq. (1.10) can be written as 

),(),(),(  xxx qzdΦz +=                                                         (3.9) 
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                                                      −=
x

q dxx
0

),(),(),(  qHz , 

Where ),...,( 61 dd=d  is a vector of integration constants determined from the boundary conditions. 

Specifically, 

 

qΓdqdΓ
1)]([)( −==  ,                                                 (3.10) 

with 
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Substituting the expression of the distributed load 
TQx },0,0{),( =q into the above equations yields 
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4. Dynamic Stiffness Matrix 

Consider a two-node beam element made of functionally graded material (FGM), whose material 

properties follow the distribution law given by Eq. (1.1). The nodal displacement vector and the 

corresponding nodal force vector are defined as 
TT QMNQMNWUWU },,,,,{;},,,,,{ 222111222111 == PU ,                   (4.1) 

where 
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Applying Eq. (3.9) yields 
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where the operators are defined   
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Eliminating the constant vector d from Eq. (4.2) leads to 
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or equivalently, 
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represent the dynamic stiffness matrix and the equivalent nodal load vector of the FGM beam element, 

respectively. 

5. Numerical Examples 

5.1. Evaluation of Material Parameters 

When the material properties are defined according to Eq. (1.1), the mechanical coefficients 

appearing in Eq. (1.6) are obtained by evaluating the following integrals: 
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It is readily seen that, for a homogeneous material  ====== btbtbt GGGEEE ;, , the 

above expressions reduce to 
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Furthermore, as will be shown in the following section, for a homogeneous beam we always have 

2/1= , i.e. 

Consequently, IIEIAAIGAAEAA  ===== 2222113311 ;;;;  and 12/; 3bhIbhA ==  become 

(A) and (I), respectively, where (A) is the cross-sectional area and (I) is the second moment of area of the 

cross-section. These are the familiar geometric properties of a homogeneous beam. Therefore, in the 

homogeneous-beam case, Eq. (5.6) reduces to the classical geometric and material constants of beam theory. 
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5.2. Determination of the Neutral Axis 

By definition, the neutral axis, if it exists, is the locus at which the normal stress satisfies 

0)( == xxxx zE                                                                      (5.5) 

for every (x), where the strain and stress correspond to the pure bending state. This implies that the 

beam cross-section contains a line parallel to its bottom surface that divides the cross-section into two 

regions subjected exclusively to either tension or compression. Let the neutral axis be located at a distance 

h0 from the mid-plane. Then, h0 must satisfy 
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Equation (5.7) shows that the neutral axis coincides with the mid-plane only when the stiffnesses of 

the two constituent materials are identical (r = 1), or equivalently (n=0), corresponding to a homogeneous 

beam. As the stiffness of the top material increases relative to that of the bottom material, the neutral axis 

shifts upward. However, this upward shift reaches a maximum (typically for n = 4 or 5) before decreasing as 

the power-law index increases further. For sufficiently large values of the power-law index, the neutral axis 

gradually approaches the mid-plane. In all cases, 012 =A , whereas 012 I . 

 
Figure 1 – Variation of the neutral-axis position with the power-law index n (for  r = 1–10)  

and with the stiffness ratio r = Et / Eb (for n = 1–10). 

 

5.3. Natural Frequency Analysis 

For a simply supported FGM beam, the frequency equation is given by 
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olving the above equation with respect to the parameter 4/1

2211

2 )/( AIL  =  yields the results presented in 

Tables 1–3. 

Table 1 

 Eigenvalues of a simply supported FGM beam for different slenderness ratios  

(L/h) and stiffness ratios Et/Eb 

L/h Et/Eb λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 

Timoshenko [9] n-a 3.115 n-a 6.090 n-a 8.840 

10 0.2 1.645 3.117 5.430 6.099 7.384 8.861 

1.0 1.645 3.118 5.445 6.106 7.356 8.877 

5.0 1.639 3.120 5.370 6.122 7.672 8.922 

20 0.2 1.607 3.135 5.053 6.234 8.835 9.263 

1.0 1.607 3.135 5.057 6.237 8.852 9.271 

5.0 1.604 3.136 5.025 6.241 8.754 9.285 

30 0.2 1.595 3.138 4.935 6.261 8.489 9.351 

1.0 1.595 3.139 4.937 6.262 8.496 9.355 

5.0 1.592 3.139 4.917 6.265 8.437 9.362 

50 0.2 1.585 3.140 4.843 6.275 8.224 9.395 

1.0 1.585 3.140 4.845 6.275 8.228 9.399 

5.0 1.584 3.140 4.833 6.276 8.195 9.402 

100 0.2 1.578 3.141 4.777 6.281 8.035 9.418 

1.0 1.578 3.141 4.777 6.281 8.036 9.418 

5.0 1.577 3.141 4.772 6.281 8.021 9.419 

Euler-Bernoulli π/2 π  3π/2 2π 5π/2 3π 

 

Table 2 

 Eigenvalues of a simply supported FGM beam as a function of the power-law index n (Et/Eb =5; L/h=10) 
n λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 

0.01 1.646 3.118 5.450 6.104 7.335 8.872 
0.1 1.646 3.117 5.453 6.100 7.305 8.858 
0.5 1.643 3.118 5.395 6.109 7.524 8.882 
5 1.639 3.120 5.376 6.122 7.647 8.920 

10 1.641 3.112 5.397 6.118 7.557 8.909 
20 1.643 3.119 5.415 6.113 7.476 8.897 
50 1.644 3.119 5.431 6.109 7.419 8.886 

100 1.650 3.118 5.438 6.108 7.385 8.882 

 

Table 3 

 Eigenvalues of a simply supported FGM beam as a function of the power-law index Et/Eb (L/h=10; n=5) 
Et/Eb λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 

0.01 1.609 3.121 5.038 6.130 8.634 8.952 
0.02 1.616 3.120 5.110 6.124 7.849 8.936 
0.1 1.640 3.117 5.367 6.100 7.615 8.869 
0.5 1.645 3.117 5.475 6.097 7.235 8.854 

1 1.645 3.118 5.445 6.106 7.356 8.877 

5 1.639 3.120 5.376 6.122 7.647 8.920 
10 1.635 3.121 5.362 6.125 7.710 8.928 
50 1.637 3.121 5.350 6.127 7.766 8.935 

100 1.637 3.121 5.348 6.127 7.775 8.936 
1000 1.637 3.121 5.347 6.127 7.780 8.937 
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Based on the numerical results presented in Table 1, it can be observed that the developed model 

includes both the homogeneous Timoshenko beam model and the Euler–Bernoulli beam model as limiting 

cases when the slenderness ratio (L/h) varies from 10 (Timoshenko beam theory) to 100 (Euler–Bernoulli 

beam theory). Furthermore, the proposed general formulation allows the simultaneous determination of 

both bending and axial vibration frequencies of FGM beams (the odd-numbered frequencies 1, 3, 5, …), taking 

into account the influence of material parameters. The results presented in Tables 2 and 3 indicate that the 

natural frequencies vary only slightly with changes in the material parameters, except for the third axial 

vibration frequency, which exhibits a relatively larger but non-monotonic variation. 

6. Conclusions 

In this paper, a general model and analytical solution for the vibration analysis of FGM beams in the 

frequency domain have been developed. Using the proposed formulation, both axial and bending vibrations 

of FGM beams can be investigated simultaneously and accurately. Moreover, the developed model provides 

a foundation for establishing FGM beam finite elements, which can be applied to the analysis of FGM frames 

and trusses. The theoretical formulation has been validated through several numerical examples, and the 

results obtained confirm the accuracy and reliability of the proposed model and solution. 
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BIOINSPIRED FIBERS AS PROMISING GUIDING MEDIA IN TELECOMMUNICATIONS 

 

Abstract 

The article is devoted to the implementation of machine learning and digital twins for intelligent 

control and proactive diagnostics of telecommunications guidance environments.  

Keywords: 
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Введение 

Исторически развитие направляющих сред телекоммуникаций двигалось по пути улучшения 

физико-химических свойств самого материала: снижения оптических потерь в кварцевом стекле, 

минимизации дисперсии, разработки новых типов защитных покрытий. Однако на сегодняшний день 

технологический предел традиционного одномодового волокна практически достигнут. В условиях 

экспоненциального роста мирового трафика и внедрения стандартов связи шестого поколения (6G), 

экстенсивный путь развития кабельной инфраструктуры становится экономически и технически 

нецелесообразным. 

На передний план выходит задача максимальной утилизации уже проложенных направляющих 

сред. Волокно перестает рассматриваться исключительно как "глухая труба" для передачи фотонов. 

Современная оптическая сеть трансформируется в сложную киберфизическую систему, где 

оптический кабель выступает одновременно и средой передачи, и распределенным сенсором, 

непрерывно генерирующим массивы данных о своем состоянии. Процесс управления этой средой 

требует внедрения парадигмы когнитивных сетей, базирующихся на технологиях искусственного 

интеллекта и концепции цифровых двойников. 

1. Когнитивная парадигма на физическом уровне сети 

Концепция когнитивной направляющей среды подразумевает способность системы связи 

самостоятельно анализировать параметры оптического тракта, адаптироваться к изменяющимся 

условиям окружающей среды и компенсировать физические искажения сигнала в режиме реального 

времени. 

Фундаментом для такой трансформации стало повсеместное внедрение когерентных 

оптических приемопередатчиков (трансиверов), оснащенных мощными процессорами цифровой 



НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ «COGNITIO RERUM»                    ISSN (p) 2412-9489 / ISSN (e) 2542-1026                    №7 / 2026 

 

 

23 

обработки сигналов. В отличие от систем прошлого поколения, современные трансиверы не просто 

детектируют наличие или отсутствие света. Они анализируют полную картину электромагнитной 

волны, включая ее амплитуду, фазу и состояние поляризации. 

Это означает, что на концах волоконно-оптической линии связи непрерывно генерируется 

колоссальный объем телеметрической информации. Система "знает" о малейших флуктуациях 

отношения сигнал/шум, о накопленной хроматической дисперсии, о поляризационных модовых 

искажениях и нелинейных фазовых сдвигах. Ранее эти данные использовались локально, 

исключительно для восстановления полезного сигнала на приемном конце. Сегодня эта телеметрия 

извлекается из трансиверов и передается в централизованные системы управления для глобального 

анализа состояния всей кабельной инфраструктуры. 

2. Машинное обучение в задачах анализа направляющей среды 

Классический подход к оценке качества направляющей среды базировался на строгих 

детерминированных моделях (например, на решении нелинейного уравнения Шредингера). Однако 

для реальных трансконтинентальных или разветвленных городских сетей аналитический расчет 

становится невыполнимой задачей из-за огромного количества динамически меняющихся 

переменных, таких как флуктуации температуры грунта, механические микровибрации кабеля и 

взаимное влияние соседних оптических каналов. 

Здесь на смену классической физике приходит машинное обучение (ML). Нейронные сети 

демонстрируют выдающуюся эффективность в поиске скрытых закономерностей в хаотичных, на 

первый взгляд, массивах телеметрических данных. 

2.1. Компенсация нелинейных искажений 

Одной из главных проблем при передаче сверхплотного трафика является возникновение 

нелинейных оптических эффектов, когда мощные световые импульсы начинают изменять показатель 

преломления самого стекла. Это приводит к тому, что сигналы из разных каналов начинают 

смешиваться и мешать друг другу. Применение глубоких нейронных сетей непосредственно в 

процессоре приемника позволяет "выучить" характер этих искажений для конкретного физического 

кабеля и программно "вычесть" их из принятого сигнала. Модель машинного обучения воспринимает 

физический канал как "черный ящик" и оптимизирует свои весовые коэффициенты таким образом, 

чтобы минимизировать ошибку на выходе, полностью абстрагируясь от сложной квантовой оптики 

процесса. 

2.2. Кластеризация и поиск аномалий 

Алгоритмы обучения без учителя, применяемые к данным оптического мониторинга, позволяют 

создать профиль "нормального поведения" для каждого конкретного сегмента направляющей среды. 

Любое отклонение от этой нормы - например, внезапное изменение поляризационной дисперсии из-

за того, что кабель провис на опоре или подвергся давлению - мгновенно классифицируется 

алгоритмом как аномалия. Это позволяет операторам связи обнаруживать дефекты монтажа или 

старение материалов задолго до того, как произойдет обрыв связи. 

3. Архитектура цифрового двойника оптической сети 

Наивысшей точкой эволюции интеллектуального управления является создание цифрового 

двойника (Digital Twin) волоконно-оптической инфраструктуры. В контексте телекоммуникаций 

цифровой двойник – это не просто статичная 3D-модель трассы прокладки кабеля в 

геоинформационной системе. Это динамическая, постоянно обновляемая виртуальная копия всей 

физической среды передачи. 

3.1. Синхронизация состояний 

Жизненный цикл цифрового двойника направляющей среды обеспечивается непрерывным 
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двусторонним обменом данными. Из физического мира в виртуальный поступает телеметрия от 

когерентных приемников, данные от встроенных рефлектометров, а также информация от внешних 

систем (например, прогнозы погоды, сейсмическая активность, графики земляных работ в зоне 

прокладки кабеля). В виртуальном мире эта информация агрегируется и обновляет состояние 

цифровой модели. 

3.2. Виртуальное моделирование сценариев (What-If Analysis) 

Наличие точной виртуальной копии оптической магистрали позволяет сетевым инженерам 

проводить эксперименты, не затрагивая реальный трафик. Например, оператор может подать запрос 

к цифровому двойнику: "Как изменится уровень битовых ошибок в канале, если мы повысим 

мощность передатчика на соседней длине волны?". Виртуальная модель, обученная на исторических 

данных конкретно этого кабеля, выдает точный прогноз деградации сигнала, учитывая 

индивидуальные характеристики старения именно этого участка волокна. 

4. Предикатная аналитика и проактивная маршрутизация 

Интеграция искусственного интеллекта и концепции цифрового двойника кардинально меняет 

парадигму технического обслуживания направляющих сред - от реактивной к проактивной. 

В традиционных сетях маршрутизация трафика изменяется только после свершившегося факта 

аварии (например, когда экскаватор уже порвал кабель). Процесс переключения на резервные 

маршруты занимает время, что приводит к потере пакетов данных и финансовым убыткам. 

Когнитивная направляющая среда действует иначе. Благодаря анализу изменения состояния 

поляризации света, система способна "слышать" вибрации почвы. Алгоритм машинного обучения 

анализирует акустическую сигнатуру этих вибраций и отличает проезжающий мимо поезд от работы 

тяжелой строительной техники. Если цифровой двойник фиксирует, что вибрации от земляных работ 

приближаются к критической зоне залегания магистрального кабеля, система генерирует 

предупреждение. Еще до того, как ковш экскаватора коснется защитной оболочки волокна, 

программно-определяемый контроллер сети превентивно перенаправит высокоприоритетный 

трафик на безопасный резервный маршрут. Таким образом, даже при физическом разрушении 

направляющей среды, логического прерывания услуг связи не происходит. 

Кроме того, предиктивная аналитика применяется для долгосрочного планирования. 

Анализируя медленные, микроскопические тренды в увеличении оптических потерь (например, из-за 

постепенного проникновения влаги в муфты), система прогнозирует точную дату выхода компонента 

из строя. Это позволяет ремонтным бригадам осуществлять замену узлов в плановом порядке во 

время технологических окон, исключая внезапные масштабные аварии. 

5. Проблемы и вызовы внедрения 

Несмотря на очевидные преимущества, практическая реализация когнитивных направляющих 

сред сталкивается с рядом серьезных барьеров. 

Во-первых, это проблема суверенитета и объема данных. Сбор высокочастотной телеметрии с 

тысяч оптических трансиверов генерирует терабайты служебной информации ежесекундно. Передача 

всего этого объема в централизованное облако для обработки нейросетями перегрузит саму сеть. 

Решением выступает концепция граничных вычислений (Edge Computing), когда первичный анализ и 

фильтрация данных производятся непосредственно на оптическом узле, а в центр отправляются 

только выявленные аномалии и агрегированные выводы. 

Во-вторых, существует проблема интероперабельности оборудования. Исторически 

производители телекоммуникационного оборудования использовали закрытые протоколы. Для 

построения полноценного цифрового двойника требуется стандартизация интерфейсов выгрузки 

оптической телеметрии, чтобы искусственный интеллект мог беспрепятственно работать с 
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кабельными системами и трансиверами от разных вендоров в рамках единой гетерогенной сети. 

Заключение 

Направляющие среды телекоммуникаций эволюционировали из пассивного физического 

компонента в базовый элемент распределенной вычислительной архитектуры. Сегодня качество и 

надежность связи определяются не только чистотой кварцевого стекла или механической прочностью 

кабельной брони, но и интеллектом управляющего программного обеспечения. Внедрение 

алгоритмов машинного обучения и создание цифровых двойников оптических сетей позволяет 

извлекать скрытые ресурсы из существующей физической инфраструктуры. Перенос акцента с 

дорогостоящей модернизации аппаратной части на интеллектуализацию обработки данных открывает 

перед телекоммуникационной отраслью возможности для обеспечения бесперебойной, 

самовосстанавливающейся и экономически эффективной связи будущих поколений. Управление 

направляющими средами окончательно становится программно-определяемой дисциплиной, где 

данные о физике процесса становятся ценнее, чем сама физика. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ БЕСПРОВОДНЫМИ СЕТЯМИ МАЛОЙ ВЫСОТЫ (LAWN) 

 

Аннотация 

Статья посвящена созданию и совершенствованию беспроводных сетей малой высоты (LAWN) 

для систем управления в динамических воздушно-наземных средах.  
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BIOINSPIRED FIBERS AS PROMISING GUIDING MEDIA IN TELECOMMUNICATIONS 

 

Abstract 

The article is devoted to the creation and improvement of low-altitude wireless networks (LAWN) for 

control systems in dynamic air-ground environments.  

Keywords: 

low-altitude wireless networks (LAWN), closed-loop control, model-predictive control (MPC), 

 and high-reliability, low-latency wireless communication (URLLC). 

 

Введение 

Бурное развитие интернета вещей (IoT) и киберфизических систем привело к появлению 

приложений, предъявляющих исключительно высокие требования к беспроводной связи: 

сверхнадёжность, задержки на уровне миллисекунд и способность работать в динамически 

изменяющейся среде. Классические статические сети (Wi-Fi, сотовые сети базовых станций) часто не 

справляются с такими условиями, особенно в зонах с ограниченной инфраструктурой, при 

перемещении объектов или в условиях городской застройки. 

В ответ на этот вызов сформировалось направление беспроводных сетей малой высоты (Low-

Altitude Wireless Networks, LAWN). LAWN представляют собой структуру, объединяющую один или 

несколько дронов (беспилотных летательных аппаратов), наземные узлы (роботы, датчики, 

транспортные средства) и распределённые вычислительные ресурсы. Дроны выступают в роли 

мобильных ретрансляторов, вычислительных узлов или активных контроллеров. Благодаря 

мобильности они могут динамически обеспечивать линию прямой видимости (LoS), улучшать 

покрытие и собирать данные в труднодоступных местах. 

Ключевые области применения LAWN включают: 

• интеллектуальные транспортные системы (координация беспилотных автомобилей); 

• кооперативную робототехнику (совместная работа наземных и воздушных роботов); 

• крупномасштабную инспекцию (энергосети, трубопроводы, сельское хозяйство); 

• ликвидацию последствий чрезвычайных ситуаций (поиск людей, мониторинг). 

Во всех этих сценариях управление объектами должно осуществляться в реальном времени на 

основе данных, передаваемых по беспроводным каналам. Дрон принимает измерения от наземных 
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агентов, оценивает их состояние (например, положение, скорость), вычисляет управляющие 

воздействия и отправляет их обратно. Так замыкается контур управления «измерение → оценка → 

вычисление → воздействие». Однако на практике этот контур страдает от несовершенства 

беспроводной среды: замираний, интерференции, потери пакетов, переменных задержек, 

ограниченной полосы пропускания и энергетических ограничений на борту дрона. 

Большинство существующих решений рассматривают управление, связь и оценку как слабо 

связанные модули. Контроллер часто проектируется в предположении идеального канала с 

фиксированной задержкой. Сетевой уровень ориентируется на абстрактные метрики вроде 

пропускной способности или вероятности ошибки, не учитывая потребности замкнутого управления. 

Схемы оценки (например, фильтр Калмана) предполагают регулярные наблюдения, что неверно при 

потерях пакетов. 

Цель данной статьи - представить целостный взгляд на LAWN как на единую систему 

управления–связи–оценки. Мы опишем архитектуру, систематизируем показатели эффективности, 

выделим фундаментальные компромиссы и проиллюстрируем их на практическом примере. В 

заключении обсудим ключевые вызовы и перспективные исследования. 

1. Архитектура LAWN, ориентированная на управление 

Архитектура LAWN включает пять основных компонентов, каждый из которых вносит вклад в 

функционирование замкнутого контура. 

1.1. Компоненты системы 

Объект управления (Plant) – это динамическая система, на которую подаются управляющие 

воздействия. В типичном сценарии LAWN объектами являются наземные автоматизированные 

транспортные средства (AGV), роботы или, в некоторых случаях, сам дрон. Каждый объект описывается 

системой дифференциальных уравнений (непрерывных или дискретных) с учётом шумов процесса. 

Контроллер (Controller) генерирует сигналы управления, чтобы привести объект к желаемому 

состоянию (например, отслеживать траекторию). Контроллер может быть реализован на борту дрона, 

на наземном шлюзе или в облаке. При проектировании необходимо учитывать ограничения сети: 

задержки, потери, асинхронность. 

Оценщик (Estimator) восстанавливает полное состояние объекта по неполным, зашумлённым и 

задержанным измерениям. В LAWN оценка состояния критически важна, так как прямые измерения 

часто недоступны. Используются фильтр Калмана и его нелинейные расширения (EKF, UKF), а также 

частицевые фильтры для негауссовских шумов. 

Датчики (Sensors) – это интерфейс с физической средой. Типичные датчики на объектах: камеры, 

лидары, радары, IMU (инерциальные измерительные блоки). Каждый тип датчика имеет свои 

компромиссы по точности, частоте, задержке и энергопотреблению. 

Беспроводные каналы связи обеспечивают обмен данными между компонентами. Выделяют 

три типа соединений: 

• D2D (device-to-device) - между дронами, используется для координации; 

• D2G (device-to-ground) - от дрона к наземному агенту (команды управления); 

• G2D (ground-to-device) - от наземного агента к дрону (телеметрия, видео). 

Эти каналы работают в диапазонах от 6 ГГц до миллиметровых волн и терагерц. Характеристики 

каналов зависят от наличия прямой видимости, высоты дрона, скорости перемещения (доплеровский 

сдвиг), погодных условий и интерференции. 

1.2. Показатели эффективности 

Для оценки LAWN необходимы метрики трёх уровней. 
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Метрики управления: 

• Стоимость управления (control cost) - интегральная квадратичная ошибка отслеживания плюс 

штраф за энергию управляющих сигналов. 

• Запас устойчивости - способность сохранять стабильность при задержках, потерях данных и 

внешних возмущениях. 

Метрики связи: 

• Задержка (latency) - время от момента отправки данных до их доставки получателю. 

• Надёжность (reliability) - вероятность доставки пакета в течение заданного времени (например, 

99,999% при задержке <1 мс для URLLC). 

• Пропускная способность (throughput) - объём данных, передаваемых в единицу времени. 

Метрики оценки: 

• Среднеквадратичная ошибка (MSE) - средний квадрат отклонения оценки от истинного 

состояния. 

• Частота обновлений - как часто оценщик получает новые измерения. 

1.3. Удалённая оценка состояния в LAWN 

При удалённой оценке измерительный узел (например, датчик на AGV) передаёт наблюдения 

оценщику, который может быть на дроне или на наземном сервере. Проблемы возникают из-за: 

• потери пакетов (канал не гарантирует доставку); 

• переменных задержек (пакеты могут приходить с разным опозданием); 

• асинхронной выборки (измерения не приходят строго через равные интервалы). 

Для линейных гауссовских систем оптимальным является фильтр Калмана с обработкой 

пропущенных наблюдений (при потере пакета оценщик экстраполирует состояние на основе модели). 

В нелинейных случаях применяются EKF, UKF или частицевые фильтры. Важной задачей является 

выбор стратегии передачи: передавать каждое измерение, только изменения (событийные схемы) 

или адаптивно управлять мощностью/частотой. 

2. Компромиссы «связь–управление» 

В LAWN невозможно одновременно минимизировать все метрики - существуют 

фундаментальные компромиссы. 

2.1. Компромисс «скорость–стоимость» 

Скорость передачи данных (частота отправки измерений) напрямую влияет на точность оценки 

и управления. Чем чаще поступают измерения, тем меньше ошибка фильтрации и тем точнее 

контроллер отрабатывает динамику. Однако увеличение скорости приводит к: 

• большему потреблению энергии (особенно критично для дронов с ограниченным 

аккумулятором); 

• росту интерференции и загрузки канала; 

• возможным коллизиям при большом числе агентов. 

Оптимальная частота определяется исходя из энергетического бюджета и требуемой точности 

управления. Для медленно меняющихся процессов имеет смысл снижать частоту; для 

высокодинамичных - увеличивать. 

2.2. Компромисс «задержка–стоимость» 

Задержка связи складывается из времени передачи, обработки и буферизации. Даже 

небольшие задержки (30–50 мс) могут привести к потере устойчивости в системах с быстрой 

динамикой (например, квадрокоптеры, AGV на скорости до 10 м/с). При задержке возникает эффект 

«устаревшей» обратной связи: управляющее воздействие вычисляется на основе старого состояния и 

может быть неадекватным. 
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Для борьбы с задержками используются: 

• прогнозирующие контроллеры (MPC с предсказанием на горизонт, превышающий задержку); 

• метки времени в пакетах и буферизация задержанных измерений; 

• приоритезация критических данных (например, команды управления передаются по каналу с 

гарантированной задержкой). 

3. Пример из практики: координация дрона и AGV 

Рассмотрим типовой сценарий LAWN. Один дрон зависает на высоте 50 м над рабочей зоной. 

Четыре наземных AGV движутся по заданным траекториям. Дрон действует как удалённый оценщик и 

контроллер: он принимает от AGV данные GPS/IMU (с частотой 20 Гц), фильтрует их с помощью 

фильтра Калмана, затем вычисляет корректирующие команды скорости с использованием модельно-

прогнозирующего управления (MPC) и отправляет их AGV по нисходящему каналу. 

3.1. Особенности беспроводного канала 

Канал «AGV → дрон» моделируется с вероятностью прямой видимости (LoS), зависящей от угла 

места и городской застройки. Потери пакетов составляют от 1% до 10% в зависимости от расстояния и 

помех. Задержки варьируются в пределах 10–40 мс. Канал «дрон → AGV» более надёжен (так как дрон 

выше), но также может терять пакеты. 

3.2. Адаптивный MPC 

Стандартный MPC решает на каждом шаге оптимизационную задачу, минимизирующую ошибку 

отслеживания на горизонте N. В нашем варианте в модель включена неопределённость оценки: 

ковариационная матрица ошибки фильтрации добавляется к терминальному штрафу. При увеличении 

неопределённости (например, несколько пакетов потеряно подряд) контроллер становится более 

консервативным - снижает заданные скорости, увеличивает дистанции до препятствий. 

Кроме того, реализован механизм аварийного восстановления: если AGV не получил новую 

команду (потеря пакета), он экстраполирует предыдущую команду с затуханием или переходит в 

режим локального планирования на основе бортовых датчиков. 

4. Перспективные направления исследований 

4.1. Безопасность и отказоустойчивость 

LAWN уязвимы для атак глушения, спуфинга и перехвата данных. Необходимы легковесные 

криптографические протоколы (с учётом ограничений задержки), а также физические методы защиты 

(скачкообразная перестройка частоты). Для отказоустойчивости нужна адаптивная реконфигурация: 

если один дрон выходит из строя, его задачи перераспределяются между соседними. 

4.2. Управление с учётом задержек 

Помимо MPC, перспективны методы робастного управления с гарантией устойчивости для 

заданного диапазона задержек. На сетевом уровне следует развивать планирование, учитывающее 

приоритеты управления, и механизмы быстрой повторной передачи (HARQ). 

4.3. Интегрированное зондирование и связь (ISAC) 

ISAC предполагает использование одного и того же сигнала для связи и радиолокации. В LAWN 

это даёт дрону возможность одновременно передавать данные и измерять расстояние/скорость 

наземных объектов, повышая ситуационную осведомлённость без дополнительного оборудования. 

4.4. Энергоэффективность 

Беспроводная передача энергии (WPT) позволяет дронам подзаряжать наземные датчики или 

даже другие дроны. Управление должно учитывать уровень энергии как ресурс: при низком заряде 

снижать скорость передачи или переходить в энергосберегающие режимы. 

4.5. Распределённая координация 

При большом числе агентов централизованный дрон становится узким местом. Переход к 
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децентрализованному управлению, где агенты обмениваются данными напрямую (D2D) и достигают 

консенсуса, повышает масштабируемость. Ключевая технология - событийные обновления 

(event‑triggered), снижающие трафик. 

4.6. Адаптация на основе ИИ 

Глубокое обучение с подкреплением (DRL) может обучать политики управления, 

оптимизирующие компромисс между связью и точностью. Однако необходимо обеспечивать 

объяснимость и формальную верификацию для критически важных приложений (например, 

перевозка пассажиров на eVTOL). 

Заключение 

В статье представлена целостная архитектура беспроводных сетей малой высоты (LAWN), 

нацеленная на задачи управления в реальном времени. Описаны основные компоненты, метрики 

эффективности и два фундаментальных компромисса: «скорость–стоимость» и «задержка–

стоимость». На примере многоагентной системы с дроном-координатором и наземными AGV 

показана эффективность адаптивного модельно-прогнозирующего управления в условиях потери 

пакетов и переменных задержек. Обозначены шесть ключевых направлений будущих исследований, 

среди которых особо выделяются интеграция связи и локации (ISAC), энергоэффективность и 

децентрализованный ИИ. Реализация этих направлений позволит создать масштабируемые, 

устойчивые и надёжные системы управления для широкого круга приложений - от логистики до 

мониторинга чрезвычайных ситуаций. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ СКАНИРОВАНИЯ ДЛЯ МОНИТОРИНГА БЕЗОПАСНОСТИ 

 USB-УСТРОЙСТВ В СРЕДЕ NODE.JS 

 

Аннотация: 

В данной работе рассматривается создание системы мониторинга безопасности USB-устройств, 
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разработанной на базе платформы Node.js с использованием интерфейса Windows PowerShell. Автор 

описывает алгоритм автоматического обнаружения подключенных накопителей и сканирования 

файлов на наличие потенциальных угроз (таких как BadUSB и Autorun-скрипты). Программа позволяет 

выявлять подозрительные файлы по их расширениям (.exe, .lnk, .bat и др.), фиксировать время 

выполнения операций (time-stamping) и предлагать пользователю перемещение опасных объектов в 

изолированную папку QUARANTINE. Разработка позиционируется как эффективный инструмент для 

изучения основ кибербезопасности и защиты данных на системном уровне 

Ключевые слова: 

информационная безопасность, кибербезопасность, Node.js, USB-устройства, сканирование,  

Windows PowerShell, вредоносное ПО, мониторинг, автоматизация, защита данных. 
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DEVELOPMENT OF A SCANNING SYSTEM FOR USB DEVICE SECURITY MONITORING 

 IN THE NODE.JS ENVIRONMENT 

 

Annotation 

This paper examines the development of a USB device security monitoring system built on the Node.js 

platform using the Windows PowerShell interface. The author describes an algorithm for the automatic 

detection of connected storage drives and file scanning for potential threats (such as BadUSB and Autorun 

scripts). The software allows for identifying suspicious files by their extensions (.exe, .lnk, .bat, etc.), recording 

operation execution times (time-stamping), and prompting the user to move dangerous objects into an 

isolated QUARANTINE folder. The development is positioned as an effective tool for studying the basics of 

cybersecurity and data protection at the system level 

Keywords: 

Automation, cybersecurity, data protection, information security, malware, monitoring, 

 Node.js, scanning, Windows PowerShell, USB devices 

 

В современную эпоху цифровизации информационные системы стали фундаментом для всех 

сфер жизни общества. Однако масштабная интеграция цифровых решений порождает серьезные 

вызовы, связанные с уязвимостью данных и ростом киберугроз. Для предотвращения этих рисков 

государству и организациям необходима надежная научно-методологическая и технологическая база, 

обеспечивающая комплексную защиту цифровой среды на всех уровнях. 

Как известно, информационная безопасность — это защита данных системы, представляющая 

собой совокупность технологий и процессов управления, необходимых для использования, хранения 

и передачи информации. В нашей стране ведется эффективная работа по развитию информационных 

систем, обеспечению кибербезопасности и достижению защищенности данных. 

В эпоху широкого внедрения цифровых технологий и передовых инноваций информационная 

система активно используется во всех сферах жизни общества и укрепляет информационно-

коммуникационную базу каждой отрасли. Обеспечение информационной безопасности отраслей 

влияет на безопасность различных общественных структур. В настоящее время необходимость защиты 
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информации крайне важна для социально-экономического и политического развития населения и 

государства. 

Таким образом, актуальность данного исследования продиктована необходимостью контроля 

портов ввода-вывода для предотвращения кибератак через съемные накопители. Настоящая работа 

направлена на анализ подходов к комплексной защите файлов на USB-носителях. В статье подробно 

описывается алгоритм разработанного специализированного программного обеспечения, способного 

в режиме реального времени оперативно выявлять подозрительные файлы, изолировать угрозы в 

карантин и предотвращать риски несанкционированного копирования информации. 

В современных информационных технологиях одним из самых удобных средств хранения и 

обмена данными считаются флеш-накопители (USB). Однако, наряду с удобством, флеш-диски 

создают основные риски для распространения вирусов и подозрительных скриптов (BadUSB, Autorun). 

Это может привести к возникновению различных угроз в информационных коммуникациях. 

Выявление и предотвращение этих угроз возможно с помощью специальных программ. В данной 

статье мы решили изложить сведения о разработке программного обеспечения на базе платформы 

Node.js и интерфейса Windows PowerShell, которое автоматически распознает подключаемые к 

компьютеру USB-диски, сканирует подозрительные файлы (EXE, LNK, BAT) и выдает пользователю 

интерактивное предупреждение о них [1]. 

Данная программа не только сканирует файлы, но и фиксирует время начала (startTime) и 

окончания (endTime) каждой операции. В аудите кибербезопасности этот процесс называется «Time-

stamping» (штамп времени), он помогает измерять оперативность операций. 

В проекте программы используются: платформа Node.js — для управления процессами на 

системном уровне и запуска команд операционной системы через модуль child_process ; интерфейс 

Windows PowerShell — для чтения глубоких характеристик файловой системы (скрытые, системные 

файлы); редактор Visual Studio Code — для построения архитектуры программного кода и проведения 

тестирования. 

Для создания системы сканирования, контролирующей безопасность USB-устройств в среде 

Node.js, мы устанавливаем платформу Node.js и редактор Visual Studio Code на компьютер. Затем на 

рабочем столе создаем папку с названием usb-checker . Внутри этой папки создаем файл index.js . 

После этого с помощью редактора Visual Studio Code открываем папку usb-checker  и вводим 

соответствующий JavaScript-код в файл index.js . 

Для запуска программы в интерфейсе Windows PowerShell необходимо ввести команду node  

index.js . Этот программный код дает компьютеру команду: «Начни последовательное выполнение 

команд внутри файла index.js!». Логическая последовательность и алгоритм работы программы 

выполняются следующим образом: 

При запуске программы первым делом проверяется безопасность логических дисков 

компьютера на наличие подозрительных файлов (Рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Проверка дисков E и D 
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Затем проверяется наличие папки QUARANTINE в директории usb-checker для хранения 

подозрительных файлов; если такой папки нет, программа её создает: 

const quarantineDir = path.join(__dirname, 'QUARANTINE'); 

if(!fs.existsSync(quarantineDir)) fs.mkdirSync(quarantineDir) 

Программа каждые 5 секунд проверяет подключенные к системе (компьютеру) диски: 

setInterval(checkUSB, 5000) . Если появляется новый (USB) диск, вызывается функция проверки [3]. 

function scanVirus(drive) { 

 const startTime = Date.now(); 

 console.log(`${YELLOW}\n[>] Проверка ${drive} (включая скрытые файлы)...${RESET}`); 

}\n[>] Проверка ${drive} (включая скрытые файлы)...${RESET}`); 

Эта функция показывает, на каком диске (например, F:) начата проверка на вирусы. Если 

подозрительных файлов не обнаружено, определяется длительность проверки, и информация об этом 

выводится на экран (Рисунок 2). 

Рисунок 2 – Проверка диска F 

Во время проверки анализируются все файлы внутри диска, и отфильтровываются только файлы 

с расширениями, которые могут быть опасными (.exe, .vbs, .lnk и т. д.) [4] (Рисунок 3). 

Рисунок 3 - Фрагмент кода выбора опасных файлов) 

В результате проверки информация об этих файлах выводится на экран (Рисунок 4). 

Рисунок 4 – Информация о подозрительном файле 

После обнаружения вируса на диске функция handleThreats()  захватывает подозрительный 

файл и запрашивает у пользователя разрешение на его перемещение в безопасное место (папку 
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QUARANTINE ). Когда пользователь в знак согласия нажимает на клавиатуре клавишу «h» (да), этот 

файл копируется в папку QUARANTINE  (Рисунок 5). 

 

 
Рисунок – 5 

 

Если пользователь нажмет клавишу «ý» (нет), программа сообщает «Действие отменено» и не 

удаляет подозрительные файлы (Рисунок 6). 

 

 
Рисунок – 6 

 

В ходе исследования успешно решена задача повышения безопасности при использовании 

съемных носителей, которые остаются критическим каналом утечки информации и распространения 

вредоносного ПО. В качестве эффективного решения предложена авторская программная утилита для 

защиты файлов и данных на физическом уровне. 

Разработанная программа работает в среде Node.js, с использованием глубокого 

сканирования через API операционной системы, что позволяет использовать её как систему USB-

сканирования. Прямое взаимодействие с операционной системой обеспечивает мгновенную 

фиксацию подключений и блокировку скрытых угроз до их активации ядром. Программа 

исключает несанкционированное копирование файлов, обеспечивая надежный контроль портов 

ввода-вывода. 

Помимо технической ценности, проект имеет важное прикладное значение. Эту программу 

можно целесообразно использовать при изучении основ кибербезопасности и защите данных. На её 

базе студенты могут осваивать принципы низкоуровневого программирования и методы отражения 

кибератак. 

В качестве перспектив дальнейшего развития проекта планируется интеграция в архитектуру 

разработанной системы алгоритмов автоматического шифрования USB-данных, а также обеспечение 

полной кроссплатформенности программного комплекса. 

Внедрение утилиты в качестве дополнительного эшелона защиты позволит существенно снизить 

риски, связанные с человеческим фактором и использованием недоверенных устройств. В 

конечном итоге, предложенный подход не только решает узкоспециализированную задачу 

контроля периметра, но и закладывает основу для создания комплексных, легко масштабируемых 

систем мониторинга съемных носителей в организациях с повышенными требованиями к 

конфиденциальности данных. 
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НОВАЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ АРХИТЕКТУРА И ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ СЕТЕЙ БУДУЩЕГО 

 

Аннотация 

Статья посвящена проблеме безопасного распределения многоклассовых данных в частных 

сетях с учетом строгих ограничений конфиденциальности. Предложена новая интеллектуальная 

сетевая архитектура, базирующаяся на использовании планировщика и двух маршрутизаторов, 

которая полностью исключает одновременную передачу сетевых пакетов одного уровня секретности. 

В связи с тем, что данная задача маршрутизации является NP-трудной, для ее решения разработаны                

и протестированы двенадцать эвристических алгоритмов (среди которых LTF, STF, STI, RLT, CCL и их 

модификации с использованием процедуры подъема). Результаты имитационного моделирования на 

960 тестовых примерах показали, что рандомизированный алгоритм с наибольшим временем 

передачи (RLT) с применением процедуры подъема демонстрирует наилучшую эффективность (73,5 % 

оптимальных исходов при среднем отклонении 0,002) при минимальных вычислительных затратах 

(время выполнения менее 0,001 с). Предложенная парадигма обеспечивает беспрецедентный 

уровень защиты от утечек данных и может быть интегрирована в военные и корпоративные сети связи 

нового поколения. 

Ключевые слова: 

сети будущего, частные сети, кибербезопасность, маршрутизация данных, интеллектуальный 

планировщик, многоуровневая безопасность (MLS), NP-трудная задача, эвристические алгоритмы. 
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A NEW INTELLIGENT ARCHITECTURE AND APPROXIMATE SOLUTION FOR FUTURE NETWORKS 

 

Abstract 

The article focuses on the problem of secure distribution of multi-class data in private networks subject 
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to strict confidentiality constraints. A novel intelligent network architecture is proposed, based on the 

deployment of a scheduler and two routers, which completely prevents the simultaneous transmission of 

network packets possessing the same security level. Since this routing problem is classified as NP-hard, 

twelve heuristic algorithms (including LTF, STF, STI, RLT, CCL, and their modifications using a lifting procedure) 

were developed and tested to solve it. Simulation results across 960 test instances demonstrate that the 

randomized longest transmission time first algorithm (RLT) integrated with the lifting procedure achieves the 

highest efficiency (73.5% optimal outcomes with a mean deviation of 0.002) at minimal computational costs 

(execution time under 0.001 s). The proposed paradigm provides an unprecedented level of protection 

against data leakage and can be integrated into next-generation military and corporate communication 

networks. 

 

Keywords: 

future networks, private networks, cybersecurity, data routing, intelligent scheduler,  

multi-level security (MLS), NP-hard problem, heuristic algorithms. 

 

1. Введение 

Исторически сложился «коммуникационный разрыв» между специалистами, развивающими 

сетевые инфраструктуры, и экспертами, разрабатывающими технологии безопасности. Революция 

интернета и появление новых парадигм, таких как программно-конфигурируемые сети (SDN), 

виртуализация сетевых функций (NFV), мобильные ad hoc сети (MANET) и технологии 5G/IoT, привели 

к экспоненциальному росту объемов данных. 

Однако анонимная природа интернета делает современные системы уязвимыми для множества 

кибератак (например, сниффинг, атаки типа «человек посередине», черные дыры). Классические 

подходы к защите строятся на обеспечении триады безопасности (CIA): конфиденциальности, 

целостности и доступности. На практике, особенно в корпоративных и военных структурах, данные 

классифицируются по уровням конфиденциальности, образуя системы многоуровневой безопасности 

(MLS). Несмотря на их эффективность, внедрение MLS сопряжено с высокой стоимостью, сложностью 

классификации данных и необходимостью перестройки приложений. 

Для решения этих проблем в данном исследовании предлагается новая концепция «умной» 

частной сети, которая управляет передачей пакетов на сетевом уровне с использованием 

интеллектуального планировщика. 

2. Постановка задачи и новое ограничение конфиденциальности 

Центральной инновацией предложенной схемы является внедрение строгого ограничения 

конфиденциальности. Суть ограничения заключается в следующем: если два сетевых пакета 

принадлежат к одному уровню конфиденциальности, они ни при каких обстоятельствах не могут 

передаваться через два маршрутизатора одновременно. Это радикально снижает риски утечки: если 

злоумышленник скомпрометирует один узел, он не сможет одновременно перехватить другие пакеты 

того же уровня секретности. 

Математически данная задача классифицируется как NP-трудная в сильном смысле. В сети 

имеется множество пакетов PT, где общее количество пакетов равно n_pt. Каждый пакет Pt_j имеет 

свой уровень конфиденциальности Clj и оценочное время передачи tpj. Пакеты распределяются 

между двумя маршрутизаторами: Ro1 и Ro2. Общее время передачи на первом маршрутизаторе 

обозначается как Tr1, а на втором - Tr2. 

Главная цель планирования - минимизировать максимальное оценочное время передачи для 

всей системы, которое описывается уравнением: Trmax = max(Tr1, Tr2). 
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3. Предлагаемая интеллектуальная архитектура 

Для безопасного аутсорсинга данных разработана уникальная архитектура, базирующаяся на 

двух маршрутизаторах. Архитектура включает в себя пять основных компонентов: 

1. Сбор данных: Компонент, управляемый интеллектуальной системой, который определяет 

файлы для отправки. 

2. Категоризация файлов: Система назначает файлам один из уровней конфиденциальности. 

Уровни градируются от высшего к низшему: Cl1 (Очень ограниченный), Cl2 (Ограниченный), Cl3 

(Конфиденциальный), Cl4 (Внутренний) и Cl5 (Публичный). 

3. Планировщик: Ключевой новый компонент, решающий задачу распределения пакетов по сети 

с учетом ограничений. 

4. Маршрутизаторы: Два физических или виртуальных устройства, через которые идет передача 

(Ro1 и Ro2). 

5. Получатель данных: Конечный узел, принимающий информацию. 

4. Эвристические алгоритмы планирования 

Из-за высокой вычислительной сложности задачи(NP-трудность), точное решение требует 

значительных ресурсов. Поэтому были разработаны несколько эвристических алгоритмов: 

• LTF (Longest Transmission time first) и STF (Smallest Transmission time first): Алгоритмы, 

основанные на диспетчерских правилах. Пакеты сортируются по убыванию (LTF) или возрастанию (STF) 

времени передачи и направляются на наиболее доступный маршрутизатор. Временная сложность 

составляет O(n log n). 

• STI (Search, Test, and Insert): Алгоритм локального поиска и вставки. Его главная цель — 

избавиться от «простоев» (idle-times), когда маршрутизатор простаивает из-за ограничения 

конфиденциальности. Сложность алгоритма составляет O(n²). 

• RLT и RST (Рандомизированные алгоритмы): Алгоритм совершает 500 итерационных циклов. В 

каждой итерации для пакетов генерируется случайное число, и с вероятностью 30% пакеты меняются 

местами перед назначением на маршрутизатор. 

• CCL (Critical Confidentiality Level): Алгоритм вычисляет «критический уровень 

конфиденциальности» — уровень, сумма времени передачи пакетов которого максимальна. 

4.1. Процедура подъёма (Lifting Procedure, LP) 

Для улучшения результатов любого из базовых алгоритмов была предложена процедура 

подъема. Ее логика проста, но эффективна: система находит маршрутизатор с максимальным 

временем передачи   и маршрутизатор с минимальным временем. Затем первый пакет из расписания 

наиболее загруженного маршрутизатора изымается и перемещается в самый конец очереди 

наименее загруженного. Эта балансировка существенно снижает общее время передачи. 

5. Экспериментальные результаты и оценка производительности 

Алгоритмы были реализованы на языке C++ и протестированы на компьютере с процессором 

Intel Core i5 и 8 ГБ ОЗУ. Для оценки производительности было сгенерировано 960 уникальных тестовых 

примеров на основе равномерного распределения. Тесты делились      на четыре класса по диапазону 

времени передачи. Количество пакетов варьировалось от 15 до 110, а количество уровней 

конфиденциальности — от 3 до 9. 

Ключевые результаты тестирования: 

• Абсолютный лидер: Алгоритм RLT с процедурой подъема показал наилучший результат в 73,5% 

случаев. Среднее отклонение от лучшего известного решения составило всего 0,002. 

• Сравнение с аналогами: При сравнении нового алгоритма с лучшим алгоритмом из современной 

литературы (MDETA), новый алгоритм достиг минимального значения в 91% примеров,                                

тогда как MDETA - только в 41%. 
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• Скорость вычислений: Время выполнения каждого алгоритма во всех 960 тестах составило 

менее 0,001 секунды, что доказывает их высокую эффективность для маршрутизации в реальном 

времени. 

6. Заключение 

В рамках данного исследования предложена и успешно протестирована новая архитектурная 

парадигма для защиты многоуровневых конфиденциальных данных в частных сетях. Инновационное 

ограничение конфиденциальности надежно предотвращает одновременный перехват данных одного 

уровня через разные узлы сети. 

Разработанные двенадцать эвристических алгоритмов (включая модификации с процедурой 

подъема) доказали свою способность быстро и эффективно решать эту NP-трудную задачу. В будущем 

планируется расширить данную архитектуру для сетей с тремя и более маршрутизаторами, а также 

применить машинное обучение для интеллектуальной маркировки пакетов. 

©Стадник К.Д., Григорьев Д.С., 2026 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ В 

СВЕРХДЛИННЫХ МАГИСТРАЛЬНЫХ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ЛИНИЯХ  

 

Аннотация 

Статья посвящена компенсации нелинейных оптических искажений, возникающих в 

сверхдлинных когерентных волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС). Предложена и исследована 

парадигма компенсации на основе глубокого обучения с использованием двунаправленной сети с 

долгой краткосрочной памятью (BiLSTM). По результатам имитационного моделирования линии 

длиной 1500 км с форматом модуляции DP-16QAM показано, что нейросетевой эквалайзер повышает 

Q-фактор системы на 1,85 дБ и снижает вычислительные затраты на 42 % по сравнению с одношаговым 

алгоритмом цифровой обратной прокрутки (DBP). 

Ключевые слова: 

волоконно-оптические линии связи, когерентный приём, цифровая обработка сигналов, эффект 

Керра, нелинейное уравнение Шрёдингера, машинное обучение, нейронные сети,  

рекуррентные сети, BiLSTM, Q-фактор, вычислительная сложность. 
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APPLICATION OF NEURAL NETWORKS FOR THE COMPENSATION OF NONLINEAR DISTORTIONS 

 IN ULTRA-LONG-HAUL FIBER-OPTIC COMMUNICATION LINES 

 

Abstract 

The article is devoted to the compensation of nonlinear optical distortions arising in ultra-long-haul 

coherent fiber-optic communication lines. A deep-learning compensation paradigm based on a bidirectional 

long short-term memory network (BiLSTM) is proposed and studied. Simulation of a 1500 km link with the 

DP-16QAM modulation format shows that the neural-network equalizer improves the system Q-factor by 

1.85 dB and reduces the computational cost by 42 % compared with the single-step digital back-propagation 

(DBP) algorithm. 

Keywords: 

Fiber-optic communication lines, coherent detection, digital signal processing, Kerr effect, nonlinear 

Schrodinger equation, machine learning, neural networks, recurrent networks, 

 BiLSTM, Q-factor, computational complexity. 

 

1. Введение 

Современные телекоммуникационные сети переживают период беспрецедентной 

трансформации. Переход к концепциям 5G/6G, развитие облачных вычислений, потокового видео 

сверхвысокой чёткости и распределённых систем искусственного интеллекта требуют от транспортных 

сетей пропускной способности, измеряемой десятками и сотнями терабит в секунду на одно 

оптическое волокно.  Для удовлетворения этих требований индустрия совершила переход к 

когерентным системам связи, использующим многопозиционные форматы квадратурной 

амплитудной модуляции (например, 16-QAM, 64-QAM) в сочетании с поляризационным 

мультиплексированием (Dual-Polarization, DP). 

Однако повышение порядка модуляции неизбежно требует увеличения отношения сигнал/шум 

(Optical Signal-to-Noise Ratio, OSNR) на стороне приёмника. Чтобы обеспечить требуемое OSNR, 

необходимо увеличивать оптическую мощность, вводимую в волокно. На этом этапе возникает 

фундаментальное физическое ограничение: при превышении определённого порога мощности 

(обычно около 0…+2 дБм на канал) кварцевое стекло перестаёт вести себя как линейная среда 

распространения. 

Влияние оптического эффекта Керра приводит к фазовой самомодуляции (Self-Phase Modulation, 

SPM), перекрёстной фазовой модуляции (Cross-Phase Modulation, XPM) и четырёхволновому 

смешению (Four-Wave Mixing, FWM). Эти нелинейные эффекты, взаимодействуя с хроматической 

дисперсией (Chromatic Dispersion, CD), приводят к нелинейным межсимвольным интерференциям 

(Nonlinear Intersymbol Interference, NL-ISI) и катастрофическому искажению созвездия сигнала. Таким 



АКАДЕМИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО «НАУЧНАЯ АРТЕЛЬ» НАУЧНО-ИЗДАТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР «АЭТЕРНА» 

 

 

40 

образом, пропускная способность канала достигает так называемого «нелинейного предела 

Шеннона», после которого дальнейшее увеличение мощности приводит не к росту, а к падению 

ёмкости канала. 

На сегодняшний день в блоках цифровой обработки сигналов (DSP) когерентных трансиверов 

успешно реализована компенсация линейных искажений (дисперсии, поляризационно-модовой 

дисперсии). Однако компенсация нелинейностей остаётся открытой проблемой. Цель данной статьи 

— разработать и исследовать метод компенсации нелинейных искажений на базе рекуррентных 

нейронных сетей, который превосходил бы классические методы по соотношению 

«качество/вычислительная сложность». 

2. Обзор существующих методов и литературы 

Исторически первым и наиболее математически строгим методом борьбы с эффектом Керра 

стал алгоритм цифровой обратной прокрутки (Digital Back Propagation, DBP). Идея DBP заключается в 

численном решении обратного нелинейного уравнения Шрёдингера (NLSE). Сигнал пропускается 

через «виртуальное волокно» с отрицательными коэффициентами затухания, дисперсии и 

нелинейности. Хотя DBP (особенно его многоканальные версии) позволяет подойти близко к 

теоретическому пределу компенсации, его аппаратная реализация сталкивается с колоссальными 

трудностями. 

Альтернативными подходами являются фильтры на основе рядов Вольтерра (Volterra Series 

Transfer Function, VSTF) и методы возмущений (Perturbation-based Compensation, PBC). Ряды Вольтерра 

эффективны для слабых нелинейностей, но при увеличении мощности сигнала или длины линии 

требуют учёта ядер высших порядков (третьего, пятого), что приводит к экспоненциальному росту 

числа умножителей. Модели возмущений менее ресурсоёмки, но их точность резко падает при работе 

с дисперсионными картами, не использующими оптическую компенсацию (DCF-free links). 

В последние годы исследователи обратили внимание на машинное обучение (Machine Learning, 

ML). В работах Zibar et al. и Giacoumidis et al. были предложены методы на основе машин опорных 

векторов (SVM) и искусственных нейронных сетей (ANN). В частности, многослойный перцептрон (MLP) 

показал свою способность классифицировать искажённые символы. Однако MLP не обладает 

памятью, что делает его малоэффективным в каналах с сильной межсимвольной интерференцией.  

Для учёта «памяти» канала исследователи начали применять свёрточные нейронные сети (CNN) и 

рекуррентные сети (RNN), среди которых архитектура Long Short-Term Memory (LSTM) выделяется 

способностью учитывать долгосрочные зависимости без проблемы затухающего градиента. 

3. Физическая модель оптического канала связи 

Распространение оптического сигнала в стандартном одномодовом волокне (SSMF) с учётом 

хроматической дисперсии, затухания и нелинейности описывается обобщённым нелинейным 

уравнением Шрёдингера. Для систем с поляризационным мультиплексированием (где сигнал 

передаётся по двум ортогональным осям поляризации X и Y) используется система связанных 

уравнений Манакова (Manakov equations): 

∂Aₓ/∂z + (α/2)Aₓ + i(β₂/2)(∂²Aₓ/∂t²) = i(8/9)γ(|Aₓ|² + |Aᵧ|²)Aₓ 

∂Aᵧ/∂z + (α/2)Aᵧ + i(β₂/2)(∂²Aᵧ/∂t²) = i(8/9)γ(|Aₓ|² + |Aᵧ|²)Aᵧ 

где: 

– Aₓ(z,t) и Aᵧ(z,t) — комплексные огибающие оптического поля по осям X и Y; 

– z - координата вдоль оптического волокна (расстояние); 

– t - время в сопутствующей системе координат; 

– β₂ - коэффициент дисперсии групповых скоростей (GVD); 

– γ - коэффициент нелинейности волокна; 
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– α - коэффициент оптического затухания; 

– множитель 8/9 появляется из-за усреднения по состояниям поляризации в волокне со 

случайным двулучепреломлением. 

Аналитического решения уравнения Манакова для произвольных сигналов не существует. 

Поэтому для моделирования распространения сигнала используется численный метод расщепления 

по физическим процессам (Split-Step Fourier Method, SSFM). Волокно разбивается                на множество 

малых участков Δz. На каждом таком участке предполагается, что дисперсионные и нелинейные 

эффекты действуют независимо. Линейный шаг выполняется в частотной области (требует БПФ),                     

а нелинейный - во временной области. 

4. Традиционный метод цифровой обратной прокрутки (DBP) 

Метод DBP, реализуемый в DSP приёмника, выполняет те же операции SSFM, но с 

инвертированными параметрами волокна (-α, -β₂, -γ). Для достижения высокой точности компенсации 

шаг расщепления Δz должен быть малым (например, десятки шагов на один 100-километровый 

пролёт). 

Вычислительная сложность DBP колоссальна. Каждый шаг требует выполнения прямого и 

обратного быстрого преобразования Фурье (FFT/IFFT). Сложность FFT для блока из N символов 

составляет O(N·log₂N). При передаче на скорости 32 Гбод и более аппаратная реализация DBP даже с 

одним шагом на пролёт (1 Stps/Span) перегревает современные ASIC-процессоры из-за огромного 

числа умножителей (Multipliers). Это делает актуальной задачу поиска методов, выполняющих 

компенсацию в один проход (feed-forward) во временной области. 

5. Предлагаемая архитектура нейросети (BiLSTM) 

Для аппроксимации обратной функции канала связи мы предлагаем использовать 

двунаправленную рекуррентную нейронную сеть (BiLSTM). В отличие от классических сетей прямого 

распространения, LSTM имеет внутреннее состояние (cell state), которое позволяет сети «запоминать» 

контекст на протяжении длинных последовательностей. Поскольку межсимвольная интерференция 

из-за дисперсии приводит к тому, что на текущий символ влияют десятки предыдущих и последующих 

символов, двунаправленная структура является оптимальной. 

5.1. Математическая модель ячейки LSTM 

Работа одной ячейки LSTM на временном шаге t описывается следующей системой уравнений 

(гейтов): 

– Вентиль забывания (Forget gate): fₜ = σ(W_f · [hₜ₋₁, xₜ] + b_f); 

– Вентиль входа (Input gate): iₜ = σ(W_i · [hₜ₋₁, xₜ] + b_i); 

– Кандидат состояния (Cell candidate): C̃t  = tanh(W_C · [hₜ₋₁, xₜ] + b_C); 

– Обновление состояния (Cell state update): Cₜ = fₜ * Cₜ₋₁ + iₜ * C̃t ; 

– Вентиль выхода (Output gate): oₜ = σ(W_o · [hₜ₋₁, xₜ] + b_o); 

– Скрытое состояние (Hidden state): hₜ = oₜ * tanh(Cₜ). 

Здесь σ - сигмоидная функция активации, W - матрицы весов, b - векторы смещения. 

Двунаправленная сеть (BiLSTM) состоит из двух независимых слоёв LSTM: один обрабатывает 

последовательность символов в прямом направлении, другой - в обратном. Их выходы 

конкатенируются, обеспечивая доступ к контексту как из «прошлого», так и из «будущего» сигнала. 

5.2. Архитектура эквалайзера 

Поскольку когерентный сигнал имеет комплексную природу, мы разделяем входные символы 

на синфазную (In-phase, I) и квадратурную (Quadrature, Q) составляющие. Архитектура включает: 

– Входной слой: принимает окно из 31 символа (центральный символ + 15 пред- и 15 пост-

символов). Вектор имеет размерность 62 (31 × 2   для I и Q); 
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– Слой BiLSTM 1: 64 скрытых модуля (по 32 на каждое направление), возвращающий полные 

последовательности; 

– Слой BiLSTM 2: 64 скрытых модуля, агрегирующий признаки; 

– Полносвязный слой (Dense 1): 32 нейрона с функцией активации ReLU (Rectified Linear Unit), 

выполняющий нелинейную проекцию; 

– Выходной слой (Dense 2): 2 линейных нейрона, предсказывающих очищенные значения I и Q 

для центрального символа. 

6. Структура системы и генерация данных 

Для обучения и тестирования нейронной сети была разработана комплексная модель ВОЛС в 

среде MATLAB/Python, полностью повторяющая архитектуру современных цифровых когерентных 

систем. 

Таблица 1 

 Параметры оптического канала и приёмопередатчика 

Параметр системы Значение 

Общая длина линии 1500 км 

Количество пролётов / длина пролёта 15 пролётов по 100 км 

Тип оптического волокна SSMF (Standard Single Mode Fiber) 

Коэффициент затухания (α) 0,2 дБ/км 

Хроматическая дисперсия (D) 16 пс/(нм·км) 

Коэффициент нелинейности (γ) 1,3 Вт⁻¹·км⁻¹ 

Оптические усилители EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) 

Коэффициент шума усилителя (NF) 5 дБ 

Формат модуляции Dual-Polarization 16-QAM 

Символьная скорость 32 Гбод (Gbaud) 

Формирующий фильтр (Tx/Rx) Root Raised Cosine (RRC), Roll-off = 0,1 

 

Цепочка DSP на приёмнике (Rx). Сначала сигнал проходит оцифровку (АЦП), затем компенсацию 

хроматической дисперсии статическим FIR-фильтром (CDC), адаптивную эквализацию поляризации 

(MIMO CMA) и грубую оценку фазы несущей. Именно после этих этапов остаточные нелинейные 

искажения подаются на вход предложенной нейросети. 

Обучение модели. Датасет состоял из 200 000 символов, разделённых на обучающую (70 %), 

валидационную (15 %) и тестовую (15 %) выборки. В качестве эталонных (Ground Truth) значений 

использовались исходные символы передатчика до прохождения оптического канала. Функция потерь 

- среднеквадратическая ошибка (MSE). Обучение проводилось с использованием оптимизатора 

AdamW с начальным шагом обучения (Learning Rate) 0,001, который адаптивно снижался при выходе 

на плато (ReduceLROnPlateau). Размер пакета (Batch Size) составлял 1024. Обучение заняло 45 эпох до 

наступления сходимости. 

7. Результаты имитационного моделирования 

Для оценки эффективности предложенной архитектуры мы провели сравнительный анализ трёх 

стратегий компенсации: чисто линейная компенсация (Linear EDC), алгоритм DBP с шагом 1 Stps/Span 

(DBP-1) и предложенный алгоритм BiLSTM. 

Основным критерием качества выступал Q-фактор, вычисляемый через коэффициент битовых 

ошибок (BER) по формуле: 



НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ «COGNITIO RERUM»    ISSN (p) 2412-9489 / ISSN (e) 2542-1026   №7 / 2026 

43 

Q(дБ) = 20 · log₁₀(√2 · erfc⁻¹(2 · BER)). 

В линейном режиме (вводимая оптическая мощность от −4 дБм до 0 дБм) все три метода 

показывают практически идентичные результаты. Основным источником ошибок здесь является 

усиленный спонтанный шум (ASE) от эрбиевых усилителей, который носит аддитивный белый 

гауссовский характер (AWGN) и не может быть скомпенсирован эквалайзерами. 

При переходе в нелинейный режим (мощность выше 0 дБм) наблюдается значительная разница. 

Линейный эквалайзер деградирует: при мощности +2 дБм Q-фактор падает. Это связано с тем, что 

эффект Керра вызывает нелинейное вращение фазы крайних точек созвездия 16-QAM. Использование 

алгоритма DBP-1 позволяет скомпенсировать часть этих искажений, повышая пиковый Q-фактор на 1,7 

дБ по сравнению с линейным случаем при оптимальной мощности +3 дБм. 

Предложенная нейросеть BiLSTM превосходит алгоритм DBP-1, обеспечивая прирост Q-фактора 

на 1,85 дБ относительно линейного эквалайзера. На диаграммах созвездий после обработки 

нейросетью чётко прослеживается подавление фазового шума: «облака» точек для каждого из 16 

состояний становятся значительно компактнее и возвращаются к идеальной прямоугольной сетке. 

Сеть успешно усваивает паттерны межсимвольной интерференции, вызванные комбинацией 

хроматической дисперсии и эффекта Керра. 

8. Анализ вычислительной сложности и аппаратная реализация

Улучшение качества сигнала не имеет практического смысла, если алгоритм невозможно

реализовать на кристалле трансивера. Оценим вычислительную сложность алгоритмов в терминах 

числа действительных умножений (Real Multiplications, RM) на один обработанный символ. 

Таблица 2 

Сравнение вычислительной сложности алгоритмов 

Алгоритм Качество (улучшение Q-фактора) Сложность (RM/символ) 

Linear EDC (линейная компенсация) 0 дБ (базовый уровень) ~30 (FIR-фильтр) 

DBP (1 шаг на пролёт) +1,70 дБ ~540 

DBP (4 шага на пролёт) +2,10 дБ ~2160 

Предложенная BiLSTM (окно = 31) +1,85 дБ ~315 

Как видно из таблицы 2, нейросетевой подход обеспечивает качество, сопоставимое (и даже 

немного превосходящее) одношаговый DBP, требуя при этом на 42 % меньше умножений. Снижение 

сложности достигается      за счёт отсутствия необходимости переходов между временной и частотной 

областями (FFT/IFFT). 

Перспективы реализации на ПЛИС/ASIC. Основным барьером     для внедрения глубоких сетей 

в ВОЛС является их потребность в арифметике с плавающей запятой (FP32). Однако современные 

исследования в области квантования (Quantization-Aware Training, QAT) показывают, что веса 

нейросетей могут быть сведены к целочисленным форматам INT8 или даже INT4 практически без 

потери качества компенсации. Рекуррентные архитектуры легко конвейеризируются в аппаратной 

логике. Ожидается, что с развитием нейропроцессорных ядер (NPU) интеграция моделей, подобных 

предложенной BiLSTM, в цифровые сигнальные процессоры оптических модемов станет стандартом 

индустрии. 

9. Заключение

В работе продемонстрировано, что применение методов глубокого машинного обучения, в

частности архитектуры BiLSTM, является высокоэффективным решением для компенсации 

нелинейных искажений в сверхдлинных волоконно-оптических линиях связи. Предложенная модель 
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успешно аппроксимирует инверсную передаточную функцию волокна           с учётом эффекта Керра. 

Результаты моделирования линии 1500 км с сигналом 16-QAM доказывают увеличение Q-

фактора на 1,85 дБ при существенном (до 42 %) снижении вычислительной сложности по сравнению с 

классическим алгоритмом цифровой обратной прокрутки. Внедрение подобных нейросетевых 

эквалайзеров позволит операторам связи повысить пропускную способность существующих 

магистральных оптических сетей   и увеличить дальность передачи без необходимости регенерации 

сигнала, что имеет значительный экономический эффект. 

Направления будущих исследований включают адаптацию предложенной архитектуры для 

компенсации межканальных помех (XPM) в системах со спектральным уплотнением (WDM), а также 

разработку методов экстремального квантования весов нейросети для создания энергоэффективных 

аппаратных прототипов. 
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TEACHERS’ VIEWS AND TECHNOLOGY ACCEPTANCE IN TECHNOLOGY-ENHANCED VOCABULARY 

INSTRUCTION: A CASE STUDY IN A VIETNAMESE SECONDARY SCHOOL 

 

Abstract 

This case study explored 5 Hanoi lower-secondary EFL teachers' acceptance of technology-enhanced 

vocabulary instruction. Using the TAM framework, findings show teachers valued technology for 

presentation, engagement, and review. However, acceptance remained conditional, heavily influenced by 

ease of use, digital competence, workload, and infrastructure. Access to technology alone does not 

guarantee sustained adoption. 

Keywords: 

Technology-Enhanced Vocabulary Instruction; Teacher Views; Technology Acceptance; Perceived 

Usefulness; Perceived Ease of Use; Digital Confidence; EFL Teachers;  

Vietnamese Secondary Education.1. Introduction 

 

Vocabulary is essential for communicative competence (Webb & Nation, 2017), and ICT tools 

significantly improve vocabulary retention (Hao et al., 2021). Although Vietnamese educational reforms 

encourage digital integration (Van Loi, 2021), uptake is inconsistent across public secondary schools due to 

variable access, technical support, and digital competence (Le & Song, 2018). Successful implementation 

relies heavily on teachers' evaluations of usefulness and feasibility (Szymkowiak et al., 2021). 

This case study investigates how EFL teachers at a Hanoi public lower-secondary school perceive and 

accept technology-enhanced vocabulary instruction. 

Main Research Question: How do English teachers in a Vietnamese public lower-secondary school 

view and accept technology-enhanced vocabulary instruction? 

• RQ1: What pedagogical value do teachers perceive in this approach? 

• RQ2: How do perceived ease of use and digital confidence shape acceptance? 

• RQ3: What contextual conditions act as supports or constraints? 

2. Literature review 

2.1. Vocabulary knowledge in EFL learning 

Vocabulary Instruction & Technology: True lexical knowledge encompasses form, meaning, grammar, 

and usage (Nation, 2001; Schmitt, 2000). Effective teaching thus demands contextualisation, deep 

processing, recycling, and learner autonomy (Schmitt & Schmitt, 2020). Technology supports these 

pedagogical goals by expanding methods to present, practice, and consolidate vocabulary. 

2.2 Technology-Enhanced Vocabulary Instruction: Uses digital tools to support vocabulary acquisition 

(López, 2018) via multimodal input and gamification (Hermagustiana & Rusmawaty, 2017). However, 

pedagogical value depends on alignment with learning goals, not just tech presence (Temel, 2024; Al-

Khresheh, 2025). 

2.3 Teachers’ Views & TAM Framework: Using the Technology Acceptance Model (TAM; Davis, 1989) 

as a sensitising lens, adoption hinges on Perceived Usefulness (pedagogical value for retention/presentation) 

and Perceived Ease of Use (perceived effort) (Palak & Walls, 2009; Wang, 2024). Digital confidence (self-

capability) is distinct from ease of use; both dictate selective adoption. 

2.4 Barriers & Facilitators: Technical failures, heavy prep time, and poor infrastructure act as 
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constraints (Bingimlas, 2009; Dang et al., 2012). Professional development, technical support, and 

institutional recognition act as key facilitators (Redecker & Punie, 2017; Tram et al., 2024). 

2.5 Research Gap: Most EFL tech studies focus on higher education or student outcomes (Hoi & Mu, 

2021; Pham & Nguyen, 2018). Qualitative research on how secondary EFL teachers in Vietnam navigate 

pedagogical usefulness against contextual constraints remains scarce (Nguyen et al., 2024). 

3. Methodology 

3.1 Research Design: A qualitative case-study design was used to conduct an in-depth, context-

sensitive examination of teachers' technology acceptance within a public lower-secondary school in Hanoi, 

Vietnam. 

3.2 Participants: Purposive sampling selected five English teachers (from seven department members) 

based on teaching experience, qualifications, grade levels, and tech confidence. Pseudonyms are used 

throughout. 

3.3 Data Collection: Data were collected via an online background questionnaire (demographics, tech 

confidence, future intention) followed by 30–45 minute audio-recorded semi-structured interviews. 

Interviews focused on TAM constructs (usefulness, ease of use, barriers, and support conditions) and were 

transcribed verbatim. 

 3.4 Data Analysis: Questionnaire data were analyzed descriptively. Interview transcripts were 

analyzed manually using Braun & Clarke’s six-phase thematic analysis, combining deductive TAM coding with 

inductive theme identification. 

 3.5 Trustworthiness & Ethics: Trustworthiness was established through piloting instruments, 

systematic documentation, reflexive journaling, and supervisory consultation. Participation was voluntary 

with informed consent, assured confidentiality, and secure data storage. 

4. Findings 

4.1 Theme 1: Perceived Pedagogical Usefulness: Teachers valued technology when it served a clear 

pedagogical purpose (enhancing retention and multimodal clarity) rather than mere novelty. 

• Ms. An: "Technology should galvanise attention and deepen retention. A flashy game... is just 

decoration." 

• Mr. Long: "A textbook gives you the word, but a video gives you the punch." 

• Mr. Nam: Student-generated digital content (e.g., Quizlet/Padlet) deepens vocabulary memory. 

 4.2 Theme 2: Perceived Ease of Use & Digital Confidence: Ease of use involved preparation time, 

technical reliability, and lesson flow. Low digital confidence heightened anxiety over tech failures and lost 

instructional control. 

• Workload & Tech Risk: "Wi-Fi and speakers are my biggest enemies... crafting a bespoke Kahoot set 

costs an evening" (Ms. An). 

• Vulnerability: "Wordwall is like fireworks—beautiful if everything works, embarrassing if one spark 

misfires... students forgive mistakes in English, but they laugh if technology doesn’t work" (Ms. Hien). 

4.3 Theme 3: Barriers, Facilitators, and Conditional Acceptance: Acceptance was selective, balancing 

pedagogical value against time, effort, and technical risk. Key constraints included spotty Wi-Fi and superficial 

training focused on software mechanics rather than vocabulary methodology. 

• Pedagogical PD Gaps: "Nobody showed us how to design a task around a clip—only how to click the 

button" (Mr. Long). 

• Conditional Willingness: Adoption relies heavily on reliable infrastructure and subject-specific 

professional development (Ms. Mai). 

5. Discussion 

Conditional TAM Dynamics: Tech acceptance is conditional and non-binary. Teachers balance 
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expected vocabulary-learning gains against preparation time, technical uncertainty, and institutional risk. 

Pedagogical Alignment: Usefulness depends on pedagogical value (multimodal input, retention; 

Hermagustiana & Rusmawaty, 2017) aligned with teacher beliefs (Wang, 2024), not tool novelty. 

Ease of Use & Recoverability: Ease of use is tied to digital confidence and perceived recoverability—

the perceived ability to handle technical failures smoothly during class. 

Systemic Supports: Technical barriers (Bingimlas, 2009) foster cautious adoption. Sustained 

acceptance requires reliable infrastructure and professional development centered on vocabulary pedagogy 

rather than tool mechanics (Redecker & Punie, 2017). 

6. Implications 

  Targeted PD: Focus training on vocabulary pedagogy rather than tool mechanics; build digital 

confidence through workload-reduction and technical troubleshooting skills. 

  Infrastructure & Support: Access alone is insufficient—policy must provide stable Wi-Fi, working 

hardware, tech assistance, and designated prep time. 

  Core Takeaway: Technology acceptance is a context-dependent balance between perceived 

pedagogical benefit and practical feasibility. Real adoption requires tools to be pedagogically meaningful, 

reliable, and manageable. 

7. Limitations 

This study examined a small, purposive sample (5 teachers at one school), limiting statistical 

generalizability. Relying primarily on self-reported interview data, it captured perceived technology 

acceptance rather than observed classroom behaviors or learning outcomes. Additionally, the researcher’s 

insider position may have subtly influenced participant accounts despite reflexive precautions. 

8. Conclusion 

This study shows that Vietnamese secondary EFL teachers view technology-enhanced vocabulary 

instruction favorably yet conditionally. Grounded in TAM, findings reveal that acceptance hinges on 

perceived usefulness, ease of use, digital confidence, prep demands, and infrastructure reliability. Beyond 

technology access, sustained adoption requires pedagogy-focused professional development, reliable 

hardware, and clear alignment with vocabulary learning needs. 
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