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Исследование системы управления с повышенным потенциалом робастной
устойчивости процессом посадки самолета, построенного в классе

однопараметрических структурно-устойчивых отображений

Аннотация: В статье подробно изложен анализ и синтез динамической нелинейной
системы управления процесса посадки самолета, в котором закон управления введен в форме
однопараметрических структурно-устойчивых отображений. В этой статье предполагается,
что порывы ветра равны нулю. Исследована устойчивость для всех стационарных
состояний и получена функция Ляпунова. Выявлена функция Ляпунова и ее условия
положительной определенности. Экспериментальные данные представляют асимптотическую
устойчивость. Найдена полная производная от вектор-функции Ляпунова, которая является
знако-отрицательной функцией и по градиенту построена функции Ляпунова. Получены
стационарные состояния, которые асимптотически устойчивы при выполнении найденных
условий.

Ключевые слова: процесс посадки самолета, робастная устойчивость, структурно-
устойчивое отображение, функция Ляпунова, асимптотическая устойчивость, стационарное
состояние.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7263-2018-124-3-52-59
Введение. Исследуем устойчивость системы управления процессом посадки самолета,
построенного в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений [1,2]
методом функции Ляпунова [3].

При рассмотрении системы посадки самолета в качестве переменных состояния
представлены переменные x1 - высота, x2 - скорость изменения высоты, x3 - угол тангажа
и x4 - угловая скорость тангажа, эти переменные могут быть легко измерены с помощью
радиовысотометра и гидродатчиков [4]. Динамика самолета характеризуется уравнениями:

dx1
dt = x2
dx2
dt = a22x2 + a23x3
dx3
dt = x4
dx4
dt = a42x2 + a43x3 + a44x4 − kpδ

(1)

в уравнении (1) δ (t) характеризует отклонение руля высоты, kp = Kω2
0T0 , а коэффициенты

переменных состояния представлены:

a22 = − 1
T0

; a23 = V
T0

; a42 = 1
V T 2

0
− 2ξω0

V T0
+

ω2
0
V ;

a43 = 1
T 2
0

+ 2ξω0

T0
− ω2

0; a44 = 1
T0
− 2ξω0

ξ,K, ω0, T0 – коэффициент демпфирования короткопериодических колебаний, коэффициент
усиления короткопериодических колебаний, резонансная частота колебаний, траекторная
постоянная времени, соответственно. Данные параметры зависят от конструкции самолета,
в данном исследовании предположим, что

ξ = 0.5;K = −0.95A5 :−1;ω0 = 1раб/секT0 = 2.5A5 :

Проектирование системы посадки самолета должно производиться с учетом ряда
ограничений, накладываемых конструкцией самолета и требованиями безопасности посадки.
Как известно, посадка самолета включает несколько фаз.

В первой фазе с помощью радиооборудования, указывающего курс, самолет приводится к
аэропорту.
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Вторая фаза начинается в нескольких километрах от аэропорта по достижении самолетом
зоны, в котором он входит в контакт с лучом наземной глиссадной станции, самолет снижается
вдоль глиссады планирования под углом – 30 .

На высоте 30 метров начинается фаза выравнивания, на этой последней фазе пилотирование
по радиолучу наземной посадочной системы из-за наличия электромагнитных помех
становиться малоэффективным, а планирование под углом 30 к горизонту не отвечает
требованиям безопасности. И на заключительной стадии посадки пилот вынужден управлять
самолетом, опираясь на собственные наблюдения. Поэтому, при моделировании системы
посадки самолета для достижения безопасности и комфортности должны быть учтены
требования и ограничения, и с их учетом выбраны оптимальные значения параметров для
летательных аппаратов данного типа:

- для изменения высоты по желаемой траектории необходимо учитывать, что время посадки
длится 20 секунд плюс 5 секунд над посадочной полосой. При этом скорость самолета – 280
км/ч, а процесс посадки начинается с высоты 30 метров.

- отклонение руля высоты находится в пределах [-35 0 ; + 15 0 ]
При проектировании системы посадки самолета ограничения (масса летательного аппарата,

температура окружающей среды, видимость, облачность и т.д.) накладываемые конструкцией
самолета полагаются допустимыми и постоянными и их возмущающие воздействия не
учитывается.

В процессе выравнивания самолет может подвергаться как устойчивым ветрам, так и
порывам ветра. Порывы ветра имеют первостепенное значение, поскольку они имеют
тенденцию быть случайными. С другой стороны, устойчивые ветры, параллельные земле,
могут противодействовать просто стабильному изменению состояния в носовой части самолета.
В этой задаче предполагается, что порывы ветра равны нулю. Возмущения ветра могут
быть рассмотрены, но для этого потребуется обсуждение статистической формулировки метода
параметрического расширения, выходящего за рамки настоящей статьи.

Постановка задачи.При исследовании системы на устойчивость, закон управления
выберем в виде однопараметрических структурно-устойчивых отображений [3]:

U = kp
[(
−x31 + k1x1

)
+
(
−x32 + k2x2

)]
. . . . (2)

В развернутой форме уравнение состояния (1) записывается

dx1
dt = x2
dx2
dt = a22x2 + a23x3
dx3
dt = x4
dx4
dt = a42x2 + a43x3 + a44x4 − kp(x31 − k1x1)− kp(x32 − k2x2)−
−kp(x33 − k3x3)− kp(x34 − k4x4)

(3)

Исследуем устойчивость системы (3), построенной в классе однопараметрических
структурно-устойчивых отображений, по разработанной методике [5,6]. Находим
установившиеся состояния системы (3):

x2s = 0
a22x2s + a23x3s = 0
x4s = 0
a42x2s + a43x3s + a44x4s − kp(x31s − k1sx1s)− kp(x32s − k2sx2s)−
−kp(x33s − k3sx3s)− kp(x34s − k4sx4s) = 0

(4)

Из (4) находим стационарные состояния системы (3):

x11s = x12s = x13s = x14s = 0 (5)
Другие стационарные состояния системы (3) будут определяться решением уравнений

−x21s + k1 = 0, −x22s + k2 = 0,−x23s + k3 = 0, −x24s + k4 = 0При отрицательных k1 (k1< 0) ,
k2 (k2< 0) , k3 (k3< 0) и k4 (k4< 0) это уравнение имеет мнимое решение, что не может
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соответствовать какой-либо физически возможной ситуации. При k1 (k1 > 0) , k2 (k2 > 0) ,
k3 (k3 > 0) и k4 (k4 > 0) уравнение допускает следующие стационарные состояния

x21s =
√
k1 , x

2
2s =

√
k2 , x

2
3s =

√
k3 , x

2
4s =

√
k4 (6)

x21s = −
√
k1 , x

2
2s = −

√
k2 , x

2
3s = −

√
k3 , x

2
4s = −

√
k4 (7)

Эти состояния, (6) и (7), системы (4) сливаются с (5) при значении параметров k1 = 0, k2 =
0,k3 = 0, k4 = 0 и ответвляется от него при k1> 0, k2> 0,k3> 0, k4> 0 .

Результаты обсуждения. Для исследования робастной устойчивости стационарных
состояний (5), (6) и (7) используем основные положения разработанного метода функции
Ляпунова [7,8], находим компоненты вектора градиента

∂V1(x1,x2,x3,x4)
∂x1

= 0, ∂V1(x1,x2,x3,x4)∂x2
= −x2, ∂V1(x1,x2,x3,x4)∂x3

= 0, ∂V1(x1,x2,x3,x4)∂x4
= 0

∂V2(x1,x2,x3,x4)
∂x1

= 0, ∂V2(x1,x2,x3,x4)∂x2
= −a22x2, ∂V2(x1,x2,x3,x4)∂x3

= −a23x3, ∂V2(x1,x2,x3,x4)∂x4
= 0

∂V3(x1,x2,x3,x4)
∂x1

= 0, ∂V3(x1,x2,x3,x4)∂x2
= 0, ∂V3(x1,x2,x3,x4)∂x3

= 0, ∂V3(x1,x2,x3,x4)∂x4
= −x4

∂V4(x1,x2,x3,x4)
∂x1

= kpx
3
1 − kpk1x1,

∂V4(x1,x2,x3,x4)
∂x2

= −a42x2 + kpx
3
2 − kpk2x2,

∂V4(x1,x2,x3,x4)
∂x3

= −a43x3 + kpx
3
3 − kpk3x3,

∂V4(x1,x2,x3,x4)
∂x4

= −a44x4 + kpx
3
4 − kpk4x4

Полную производную по времени от скалярной функции Ляпунова можем записать
следующим образом:

dV (x)
dt = −x22 − a222x22 − a223x23 − x24 − k2p(x31 − k1x1)2 − a242x22 − k2p(x32 − k2x2)2−
−a243x23 − k2p(x33 − k3x3)2 − a244x24 − k2p(x34 − k4x4)2

(8)

Полная производная по времени от функции Ляпунова является знако-отрицательной
функцией.

Компоненты вектор функции Ляпунова можем получить в виде

V1(x) = −1
2x

2
2, V2(x) = −1

2a22x
2
2 − 1

2a23x
2
3, V3(x) = −1

2x
2
4,

V4(x) = 1
4kpx

4
1 − 1

2kpk1x
2
1 − 1

2a42x
2
2 + 1

4kpx
4
2 − 1

2kpk2x
2
2−

−1
2a43x

2
3 + 1

4kpx
4
3 − 1

2kpk3x
2
3 − 1

2a44x
2
4 + 1

4kpx
4
4 − 1

2kpk4x
2
4

Функцию Ляпунова в скалярной форме представим в виде

V (x) = 1
4kpx

4
1 − 1

2kpk1x
2
1 + 1

4kpx
4
2 − 1

2(1 + a22 + a42 + kpk2)x
2
2+

1
4kpx

4
3 − 1

2(a23 + a43 + kpk3)x
2
3 + 1

4kpx
4
4 − 1

2(1 + a44 + kpk4)x
2
4

(9)

Условия устойчивости нулевого стационарного состояния (5) получим с учетом
отрицательной определенности функции (8), из условия положительной определенности
функции (9), условия устойчивости:


kpk1 < 0
1 + a22 + a42 + kpk2 < 0
a23 + a43 + kpk3 < 0
1 + a44 + kpk4 < 0

⇒


kp = −2.375, k1 > 0

k2 < − (1+a22+a42)
kp

k3 < − (a23+a43)
kp

k4 < − (1+a44)
kp

⇒

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a22 = − 1
T0

= − 1
2.5 = −0.4;

a23 = V
T0

= 280
2.5 = 112;

a42 = 1
V T 2

0
− 2ξω0

V T0
+

ω2
0
V ≈ 0.003;

a43 = 1
T 2
0

+ 2ξω0

T0
− ω2

0 = −0.44;

a44 = 1
T0
− 2ξω0 = 0.6;

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
⇒


kp = −2.375
k1 < 0
k2 > 0.25
k3 > 47
k4 > 0.7

kp = KV ω2
0 = −0.95 ∗ 2.5 ∗ 1 = −2.375
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Исследуем устойчивость стационарного состояния (6), и для этого уравнения состояния
процесса посадки самолета (4) записываем в отклонениях относительно стационарного
состояния (6): 

dx1
dt = x2
dx2
dt = a22x2 + a23x3
dx3
dt = x4
dx4
dt = a42x2 + a43x3 + a44x4−
−(kpx

3
1 + 3kp

√
k1x

2
1 + 2k1kpx1)− (kpx

3
2 + 3kp

√
k2x

2
2 + 2k2kpx2)

−(kpx
3
3 + 3kp

√
k3x

2
3 + 2k3kpx3)− (kpx

3
4 + 3kp

√
k4x

2
4 + 2k4kpx4)

Находим компоненты вектора градиента от компонентов вектор-функции Ляпунова



∂V1(x1,x2,x3,x4)
∂x1

= 0, ∂V1(x1,x2,x3,x4)∂x2
= −x2, ∂V1(x1,x2,x3,x4)∂x3

= 0, ∂V1(x1,x2,x3,x4)∂x4
= 0

∂V2(x1,x2,x3,x4)
∂x1

= 0, ∂V2(x1,x2,x3,x4)∂x2
= −a22x2, ∂V2(x1,x2,x3,x4)∂x3

= −a23x3, ∂V2(x1,x2,x3,x4)∂x4
= 0

∂V3(x1,x2,x3,x4)
∂x1

= 0, ∂V3(x1,x2,x3,x4)∂x2
= 0, ∂V3(x1,x2,x3,x4)∂x3

= 0, ∂V3(x1,x2,x3,x4)∂x4
= −x4

∂V4(x1,x2,x3,x4)
∂x1

= (kpx
3
1 + 3kp

√
k1x

2
1 + 2k1kpx1),

∂V4(x1,x2,x3,x4)
∂x2

= −a42x2 + (kpx
3
2 + 3kp

√
k2x

2
2 + 2k2kpx2),

∂V4(x1,x2,x3,x4)
∂x3

= −a43x3 + (kpx
3
3 + 3kp

√
k3x

2
3 + 2k3kpx3),

∂V4(x1,x2,x3,x4)
∂x4

= −a44x4 + (kpx
3
4 + 3kp

√
k4x

2
4 + 2k4kpx4)

Полную производную по времени от вектор-функции Ляпунова получим в виде

dV (x)
dt = −x22 − a222x22 − a223x23 − x24 − k2p(x31 + 3

√
k1x

2
1 + 2k1x1)

2−
−a242x22 + k2p(x

3
2 + 3

√
k2x

2
2 + 2k2x2)

2 − a243x23 + k2p(x
3
3 + 3

√
k3x

2
3 + 2k3x3)

2−
−a244x24 + k2p(x

3
4 + 3

√
k4x

2
4 + 2k4x4)

2

(10)

Полная производная (10) от вектор-функции Ляпунова является знако-отрицательной
функцией.

По градиенту построим функции Ляпунова

V (x) = 1
4kpx

4
1 + kp

√
k1x

3
1 + kpk1x

2
1 + 1

4kpx
4
2 + kp

√
k1x

3
1 − 1

2(1 + a22 + a42 − 2kpk2)x
2
2+

+1
4kpx

4
3 + kp

√
k1x

3
1 − 1

2(a23 + a43 − 2kpk3)x
2
3 + 1

4kpx
4
4 + kp

√
k4x

3
4 − 1

2(1 + a44 − 2kpk4)x
2
4

(11)

По лемме Морса, функцию (11) можем заменить квадратичной формой

V (x) = kpk1x
2
1 − 1

2(1 + a22 + a42 − 2kpk2)x
2
2−

−1
2(a23 + a43 − 2kpk3)x

2
3 − 1

2(1 + a44 − 2kpk4)x
2
4

(12)

Условие положительной определенности функций (11) или (12) получим в виде


kpk1 > 0
1 + a22 + a42 − 2kpk2 < 0
a23 + a432kpk3 < 0
1 + a44 − 2kpk4 < 0

⇒


kp = −2.375, k1 < 0

k2 >
(1+a22+a42)

2kp

k3 >
(a23+a43)

2kp

k4 >
(1+a44)

2kp

⇒

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a22 = − 1
T0

= − 1
2.5 = −0.4;

a23 = V
T0

= 280
2.5 = 112;

a42 = 1
V T 2

0
− 2ξω0

V T0
+

ω2
0
V ≈ 0.003;

a43 = 1
T 2
0

+ 2ξω0

T0
− ω2

0 = −0.44;

a44 = 1
T0
− 2ξω0 = 0.6;

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
⇒


kp = −2.375
k1 < 0
k2 > −0.13
k3 > −23.5
k4 > −0.34

(13)

Из (13) получим, что стационарное состояние (6) будет асимптотически устойчивым.
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Исследуем устойчивость стационарного состояния (7), и для этого случая уравнение
состояния в отклонениях записывается так:



dx1
dt = x2
dx2
dt = a22x2 + a23x3
dx3
dt = x4
dx4
dt = a42x2 + a43x3 + a44x4−
−(kpx

3
1 − 3kp

√
k1x

2
1 + 2k1kpx1)− (kpx

3
2 − 3kp

√
k2x

2
2 + 2k2kpx2)

−(kpx
3
3 − 3kp

√
k3x

2
3 + 2k3kpx3)− (kpx

3
4 − 3kp

√
k4x

2
4 + 2k4kpx4)

Находим компоненты вектора градиента от компонентов вектор-функции Ляпунова



∂V1(x1,x2,x3,x4)
∂x1

= 0, ∂V1(x1,x2,x3,x4)∂x2
= −x2, ∂V1(x1,x2,x3,x4)∂x3

= 0, ∂V1(x1,x2,x3,x4)∂x4
= 0

∂V2(x1,x2,x3,x4)
∂x1

= 0, ∂V2(x1,x2,x3,x4)∂x2
= −a22x2, ∂V2(x1,x2,x3,x4)∂x3

= −a23x3, ∂V2(x1,x2,x3,x4)∂x4
= 0

∂V3(x1,x2,x3,x4)
∂x1

= 0, ∂V3(x1,x2,x3,x4)∂x2
= 0, ∂V3(x1,x2,x3,x4)∂x3

= 0, ∂V3(x1,x2,x3,x4)∂x4
= −x4

∂V4(x1,x2,x3,x4)
∂x1

= (kpx
3
1 − 3kp

√
k1x

2
1 + 2k1kpx1),

∂V4(x1,x2,x3,x4)
∂x2

= −a42x2 + (kpx
3
2 − 3kp

√
k2x

2
2 + 2k2kpx2),

∂V4(x1,x2,x3,x4)
∂x3

= −a43x3 + (kpx
3
3 − 3kp

√
k3x

2
3 + 2k3kpx3),

∂V4(x1,x2,x3,x4)
∂x4

= −a44x4 + (kpx
3
4 − 3kp

√
k4x

2
4 + 2k4kpx4)

Полную производную по времени от вектор-функции Ляпунова получим в виде

dV (x)
dt = −x22 − a222x22 − a223x23 − x24 − k2p(x31 + 3

√
k1x

2
1 + 2k1x1)

2−
−a242x22 + k2p(x

3
2 + 3

√
k2x

2
2 + 2k2x2)

2 − a243x23 + k2p(x
3
3 + 3

√
k3x

2
3 + 2k3x3)

2−
−a244x24 + k2p(x

3
4 + 3

√
k4x

2
4 + 2k4x4)

2

(14)

Полная производная (14) от вектор-функции Ляпунова является знако-отрицательной
функцией. По градиенту построим функции Ляпунова

V (x) = 1
4kpx

4
1 − kp

√
k1x

3
1 + kpk1x

2
1 + 1

4kpx
4
2 − kp

√
k1x

3
1 − 1

2(1 + a22 + a42 − 2kpk2)x
2
2+

+1
4kpx

4
3 − kp

√
k1x

3
1 − 1

2(a23 + a43 − 2kpk3)x
2
3 + 1

4kpx
4
4 − kp

√
k4x

3
4 − 1

2(1 + a44 − 2kpk4)x
2
4

(15)

По лемме Морса, функцию (15) заменяем квадратичной формой

V (x) = kpk1x
2
1 − 1

2(1 + a22 + a42 − 2kpk2)x
2
2−

−1
2(a23 + a43 − 2kpk3)x

2
3 − 1

2(1 + a44 − 2kpk4)x
2
4

(16)

Условия положительной определенности функций (15) или (16) получим в виде


kpk1 > 0
1 + a22 + a42 − 2kpk2 < 0
a23 + a432kpk3 < 0
1 + a44 − 2kpk4 < 0

⇒


kp = −2.375, k1 < 0

k2 >
(1+a22+a42)

2kp

k3 >
(a23+a43)

2kp

k4 >
(1+a44)

2kp

⇒


kp = −2.375
k1 < 0
k2 > −0.13
k3 > −23.5
k4 > −0.34

(17)

Из (17) получим, что стационарные состояния (7) будут асимптотически устойчивыми
при выполнении условий (17) . Представленные на рисунках 1-3 четко и ясно показывают
устойчивость.
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Рисунок 1 – При a23=1.12;

Рисунок 2 – При a23=0.112;

Рисунок 3 – При a23=0.0112;

Заключение. В статье приведен анализ и синтез динамической нелинейной системы
управления процессом посадки самолета, в котором впервые закон управления введен в
виде однопараметрических структурно-устойчивых отображений (катастрофа «складка»).
Подробно исследована устойчивость для всех стационарных состояний. Выявлена функция
Ляпунова и ее условия положительной определенности. Экспериментальные данные
представляют асимптотическую устойчивость.
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Бiр параметрлi құрылымды-орнықты бейнелер класында құрылған ұшақты қондыру тәсiлiмен жоғары
потенциалды робастылық орнықтылық басқару жүйесiн зерттеу

Аннотация: Мақалада басқару заңы бiр параметрлi құрылымды-орнықты бейнелер түрiнде енгiзiлген тiкұшақты
қондыру үрдiсiн динамикалық басқару жүйесiн талдау және синтездеу толықтай көрсетiлген. Барлық стационарлық күй
үшiн орнықтылық зерттелген және Ляпунов функциясы алынған. Бұл мақалада желдiң екпiнi нөлге тең деп саналады.
Барлық стационарлық орнықтылық зерттелiп, Ляпунов функциясы алынды. Ляпуновтың функциясы және оның оң
айқындық шарттары анықталды. Эксперименттiк деректер асимптотиқалық орнықтылығты бiлдiредi. Ляпуновтың
векторлық функциясынық терiс белгiсi болып есептелетiқ жалпы туындысы табылды және Ляпунов функциясы градиент
бойында салынған. Шарттар орындалған кезде асимптотиқалық орнығтылыққа ие стационарлық күйлер алынуда.

Түйiн сөздер: тiкұшақты қондыру үрдiсi, робастылық орнықтылық, құрылымды-орнықты бейне, Ляпунов
функциясы, асимптотикалық орнықтылық, стационарлық күй.

M.A. Beisenbi, G.A. Uskenbayeva, J.J. Yermekbayeva, A.Т. Kishubayeva

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan

Investigation of a control system with an increased robust stability potential by the aircraft landing process,
constructed in the class of one-parameter structurally stable maps

Abstract: The article describes in detail the analysis and synthesis of the dynamic nonlinear control system of the aircraft
landing process, in which the control law is introduced in the form of one-parameter structurally stable maps. The stability for all
stationary states is studied and the Lyapunov function is obtained. This paper assumes that wind gusts are zero. The stability
for all stationary states is investigated and the Lyapunov function is obtained. The Lyapunov function and its conditions of
positive definiteness are revealed. Experimental data represent asymptotic stability. The total derivative of the Lyapunov vector
function, which is a negative sign function, is found and the Lyapunov function is constructed along the gradient. Stationary
states are obtained that are asymptotically stable when the conditions found are fulfilled.

Keywords: airplane landing process, robust stability, structurally stable mapping, Lyapunov function, asymptotic stability,

stationary state.
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(распечатанном варианте) в одном экземпляре, подписанном автором в Отдел научных изданий (по адресу: 010008,
Казахстан, г.Астана, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева, Учебно-
административный корпус, каб. 408) и по e-mail vest_techsci@enu.kz в формате Tex, PDF и Word. При этом должно быть
строго выдержано соответствие между Тex-файлом, Word-файлом, PDF-файлом и твердой копией. Также автору(ам)
необходимо предоставить сопроводительное письмо в редакцию журнала.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования в
рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.
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МРНТИ 27.25.19

А.Ж. Жубанышева 1 , Н. Темиргалиев 2 , А.Б. Утесов 3

1 Институт теоретической математики и научных вычислений Евразийского
национального университета имени Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан

2 Актюбинский региональный государственный университет имени К. Жубанова,
Актобе, Казахстан

(Email: 1 axaulezh@mail.ru, 2 ntmath10@mail.ru, 3 adilzhan_71@mail.ru)
Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов]. Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной
информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1)
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Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 1 – Название рисунка

Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.

Список литературы оформляется следующим образом.

Список литературы
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анализе // Вестник Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева –2014. –Т.4. №101. –С.
16-33. doi: . . . (при наличии) - статья

3 Жубанышева А.Ж., АбикеноваШ. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства
и теория приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященная 110-летию
со дня рождения академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. – Москва, 2015. –С.141-142. - труды
конференций

4 Курмуков А.А. Ангиопротекторная и гиполипидемическая активность леукомизина. –Алматы: Бастау, 2007.
–С. 3-5 - газетные статьи

5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия –2017. –Т.14. –С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. – URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронный журнал

А.Ж. Жұбанышева 1 , Н. Темiрғалиев 1 , А.Б. Утесов 2
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2 Қ.Жұбанов атындағы. Ақтөбе өңiрлiк мемлекеттiк. университетi, Актобе, Қазақстан

Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебега коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].
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