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МРНТИ 50.43.19

М.А. Бейсенбi, Ш.С. Мусабаева, А.К. Сатпаева, Н.М. Кисикова

Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Нур-Султан, Казахстан
(E-mail: Beisembi_ma@mail.ru, maksat_edok@mail.ru,AynaSatpay@mail.ru, knms@mail.ru)

m кiрiстерi және n шығыстары бар объектiлердiң орнықсыз және
детерминделген бейберекетсiз режимдерiн басқару

Анңдатпа: Мақалада, m кiрiстерi және n шығыстары бар жүйелер үшiн апаттық
теориясынан гиперболикалық омбилика апатының сыныбындағы бейсызықты объектiлердiң
детерминделген бейберекетсiз режимдерiмен басқару жүйесiн құру әдiсi ұсынылған.
Бұл жерде, робасты орнықтылықтың потенциалын жоғарлату, «бiртүрлi аттрактордың»
туындауын детерминделген бейберекетсiз режимiнен жүйенi қорғаудың кепiлдi негiзгi
факторы болып табылатындығы көрсетiлген. Робасты орнықтылықтың потенциалы
жоғарылатылған басқару жүйесiн зерттеу, Ляпуновтың вектор функциясының градиенттi-
жылдамдықты әдiсiмен жүзеге асырылады.

Заманауи шарттарында ғылыми зерттеудiң өзектi мәселесi болып, робасты орнықтылық
потенциалы жоғарылатылған басқару жүйелерiн талдау мен синтездеу әдiстерiн зерттеу мен
өңдеуде табылады.

Апаттар теориясынан алынған құрылымдық орнықты бейнелеу сыныбындағы сызықтық
динамикалық объектiлер үшiн басқару заңдылықтарын таңдауда, оған деген ұсынылып
отырған тәсiлдер мен басқару жүйесiн құру концепциясы, робасты орнықтылық потенциалы
шектеулi жоғарылатылған автоматтандырылған басқару жүйесiн құруға мүмкiндiк бередi.
Компьютерлiк эксперименттер нәтижесi, құрылымдық орнықты бейнелеу сыныбында басқару
заңдылықтарымен ұсынылған жүйелерi, сапасы жағынан аса жоғары көрсеткiштерге ие екенiн
көрсетедi (тербелмелiлiк, реттеу уақыты, статикалық және динамикалық дәлдiк және т.б.)

Түйiн сөздер: басқару, детерминделген бейберекетсiздiк, бiртүрлi аттрактор, робастық
орнықтылық, динамикалық жүйелер.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7263-2019-127-2-13-20

Қазiргi уақыттағы заманауи автоматты басқару теориясының маңызды бағыттарының
бiрi болып - белгiсiздiк шартында басқару жүйелерiн талдау мен синтездеу табылады.
Бұл келесiдей әртүрлi факторлармен байланысты, яғни техникалық объектiлердiң
және технологиялық үрдiстердiң математикалық модельдерiн нақты бiлмеуi, модельдiң
сипаттамасын қысқартуы, күрделiлiк дәрежесiн төмендету немесе қолданыстағы
бейсызықтылықты елемей жiберiп алуда. m кiрiстерi және n шығыстары бар жүйелер
үшiн апаттық теорисынан гиперболикалық омбилика апатының сыныбындағы бейсызықты
объектiлердiң детерминделген бейберекетсiз режимдерiмен басқару жүйесiн құру әдiсi
ұсынылған. Бұл жерде, робасты орнықтылықтың потенциалын жоғарлату, «бiртүрлi
аттрактордың» туындауын детерминделген бейберекетсiз режимiнен жүйенi қорғаудың
кепiлдi негiзгi факторы болып табылатындығы көрсетiлген [1,2]. Робасты орнықтылықтың
потенциалы жоғарылатылған басқару жүйесiн зерттеу, Ляпуновтың вектор функциясының
градиенттi-жылдамдықты әдiсiмен жүзеге асырылады.

Сонымен қатар, белгiсiздiк келесi жағдайларда да туындауы мүмкiн, яғни эксплуатация
барысында объектiлердiң элементтерiнiң iстен шығуы кезiнде және әсерлер кезiнде объектiге
сыртқы ұйытқылардың болу кезiнде. Сондықтан осындай автоматтандырылған жүйелердi
құруға қажеттiлiктi тудыратын себепшi, объектiлердiң параметрлерiн өзгерткенде де және
сыртқы ұйытқылардың әсерi кезiнде де орнықты жағдайында қалуы ғана емес, сонымен қатар,
функциялау кезiнде талап ететiн сапаны қамтамасыз етуi болып табылады. Ляпунов әдiсi -
ХХ жүз жылдықта бейсызықты ғылымның аймағында, зерттеудiң негiзгi саймандардың бiрi
болып кеттi.

Соңғы жылдардағы зерттеулер нәтижелерi, сызықты немесе бейсызықты басқару жүйесiнде
робастықты табу үшiн, кеңiстiк жағдайындағы А.М.Ляпунов теоремасының геометриялық
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интерпритация негiзiнде функцияларды құру әдiстерiнде жетiстiкпен пайдаланыла алады
[3,4,5]. Бейсызықты жүйелердегi детерминделген бейберекетсiздiк, стационарлық жағдайдағы
орнықтылықты жоғалту нәтижесiнде пайда болатынын атап өту керекпiз, яғни, жүйелердiң
белгiсiз параметрлерiнiң робастық орнықтылық шегiнен шығып кетуiмен анықталады [7,8].

Жүйенiң робастық орнықтылығы ретiнде, белгiсiздiк шартында орнықтылықты сақтау,
басқару жүйенiң қасиетi болып табылады [9,10,11]. Робасты орнықтылығын зерттеу
мәселелерiне көптеген жұмыстар арналған. Бұл жұмыстарда [9,10,11], көбiнесе зерттеледi.
[12] жұмысында абсолюттiк орнықтылық қарастырылады. Қазiргi кезде, басқару жүйесiнiң
дискреттiк және үздiксiз сызықты робасты орнықтылықтар үшiн әмбебап ғылыми әдiстер жоқ
деп айтсақ та болады, сол себептi белгiсiздiк шартында бейсызықты басқару объектiлерiнде
детерминделген бейберекетсiздiктiң туындауын, құрылымды-орнықты бейненiң сыныбындағы
автоматты басқарудың жүйелерiн құру үшiн белгiлi бiр қызығушылық ұсынылады [13,14],
ол математикалық модельдермен, бейсызықты жүйелердегi теңдiктердi күрделi шешуiмен
сүйемелденедi [15].

Тәжiрибелiк есептерде, белгiсiздiк параметрлер шартында басқару жүйесiн құрумен
байланысты, робастық орнықтылықтың потенциалын жоғарлату [8,16,17], кiлттi
факторлардың бiрi болып табылады, ол «бiртүрлi аттрактордың» туындауымен
детерминделген бейберекетсiз режимiнен басқару жүйесiн кепiлдi қорғайды [13,14].

Бұл жұмыс, m кiрiстерi және n шығыстары бар белгiсiз параметрлi бейсызықты
динамикалық объектiлерiмен басқару жүйесiн құру мен зерттеуге арналған, оған апаттық
гиперболикалық омбилика сыныбындағы басқару жүйесiн құру көзқарасымен қарастырылған
[13,14], ол басқару жүйесiнiң робасты орнықтылығының потенциалын жоғарлатуға
мүмкiндiк бередi. Басқару жүйесiн зерттеу, Ляпуновтың вектор-функциясының градиенттi-
жылдамдықты әдiсiмен жүзеге асырылады [8,18,19], жүйенiң градиенттiлiгiне негiзделген
[8,13].

Бұл, Ляпуновтың антиградиенттi вектор функциясын құруына әмбебеп тәсiлдi ұсынуға
мүмкiндiк бердi, ол жүйенiң вектор жылдамдығының компоненттерiмен берiледi, яғни басқару
жүйесiнiң теңдеуiнiң оң жағымен [8,16,17,20].

Басқарудың бейсызықты стационарлы жүйесi келесi теңдеумен сипатталсын:

•
X = f(X) +Bu,X ∈ Rn, u ∈ Rm (1)

мұндағы f(•) - n (f (•) ∈ Rn) өлшемiнiң вектор-функциясы болып табылады, u(t) - m
өлшемiнiң вектор – функциясы болады, олар гиперболикалық омбилика түрiнде берiлген.

ui = −X3
i −X3

i+1 − koi,i+1XiXi+1 + kiXi + ki+1Xi+1, i = 1, ..., n− 1 (2)
Басқару матрицасы қарапайымдылық үшiн диагоналды түрде берiлген.

B =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
b11 0 0, ..., 0
0 b22 0, ..., 0
0 0 b33, ..., 0
... ... ... ... ...
0 0 0, ..., bmm

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
m кiрiсi және n шығысы бар басқарудың бейсызықты стационарлы объект, айнымалыларға

алмастыру көмегiмен [13] каноникалық түрде келесiдей жазылады:

dxi
dt = ∂fi(X)

∂X1

∣∣∣
XS

x1 + ∂fi(X)
∂X2

∣∣∣
XS

x2+, · · · ,−x3i − x3i+1 −
∂2fi(X)
∂Xi∂Xi+1

∣∣∣
XS

xixi+1 + ∂fi(X)
∂Xi

∣∣∣
XS

xi+

+ ∂i(X)
∂Xi+1

∣∣∣
XS

xi+1, · · · , ∂fi(X)
∂Xn−1

∣∣∣
XS

xn−1 + ∂fi(X)
∂Xn

∣∣∣
XS

xn + · · · i = 1, ..., n
(3)

где, ∂fi(X)
∂X1

∣∣∣
XS

= ai1,
∂fi(X)
∂X2

∣∣∣
XS

= ai2,
∂fi(X)
∂Xi

∣∣∣
XS

= aii,
∂fi(X)
∂Xi+1

∣∣∣
XS

= ai,i+1, . . . ,
∂fi(X)
∂Xn−1

∣∣∣
XS

=

ai,n−1,
∂fi(X)
∂Xn

∣∣∣
XS

= ain,
∂fi(X)

∂Xi∂Xi+1

∣∣∣
XS

= koi,k+1
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(1) басқарудың бейсызықты стационарлы жүйесi басқару заңын (2) ескере отырып және (3)
басқару объектiсiнiң математикалық моделi ашық түрiнде келесi теңдеу жүйесiмен берiледi:



ẋ1 = −b11x31 − b11x32 − b11k12x1x2 + (a11 + b11k1)x1 + (a12 + b11k2)x2 + a13x1+, ...,+a1nxn
ẋ2 = −b22x31 − b22x32 − b22k12x1x2 + (a21 + b22k1)x1 + (a22 + b22k2)x2 + a23x3+, ...,+a2nxn
ẋ3 = −b33x33 − b33x34 − b33k34x3x4 + a32x2 + (a33 + b33k3)x3 + (a34 + b33k4)x4 + a35x5+, ...,+a3nxn
ẋ4 = −b44x33 − b44x34 − b44k34x3x4 + a41x1 + a42x2 + (a43 + b44k3)x3 + (a44 + b44k4)x4+
+a45x5+, ...,+a4nxn
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
ẋn−1 = −bn−1,n−1x3n−1 − bn−1,n−1x3n − bn−1,n−1kn−1,nxn−1xn + an1x1 + an2x2+, ...,
+(an−1,n−1 + bn−1,n−1kn−1)xn−1+
+(an−1,n + bn−1,n−1kn)xn
ẋn = −bn,nx3n − bn,nx3n−1 − bn,nkn−1,nxn−1xn + an1x1 + an2x2+, ...,
+(an,n−1 + bn,nkn−1)xn−1 + (an,n + bn,nkn)xn

(4)
мұнда koi,i+1 + kci,i+1 = ki,i+1 , i = 1, ..., n− 1 .
(4) жүйесiнiң орнатылған жағдайы келесi теңдеудiң шешiлуiмен анықталады:


−b11x31s − b11x32s − b11k12x1sx2s + (a11 + b11k1)x1s + (a12 + b11k2)x2s + a13x3s+, ...,+a1nxns = 0
−b22x31s − b22x32s − b22k12x1sx2s + (a21 + b22k1)x1s + (a22 + b22k2)x2s + a23x3s+, ...,+a2nxns = 0
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
an1x1s + an2x2s+, ...,−bnmx3ns − bnmx3n−1,s − bnnkn−1,nxn−1,sxns + (an,n−1 + bnnkn−1)xn−1,s
+(ann + bnnkn)xn,s = 0

(5)
(5) теңдеуiнiң жүйесiнен стационарлы жағдайды табуға болады:

x1s = 0, x2s = 0, ..., xns = 0, (6)

Кейбiр басқа стационарлы жағдайлар келесi теңдеудiң шешiмiмен анықталады:

i 6= j, i = 1, ..., n кезiнде− biix2is + aii + biiki = 0, xjs = 0 (7)

ki + aii
bii
, i = 1, ..., n, (ki + aii

bii
< 0, i = 1, ..., n ) кезiнде (7) теңдеуi саналы шешiмге ие, ол

қандайда бiр физикалық жағдайларға сәйкес келмейдi. ki − aii
bii

кезiнде
(ki − aii

bii
> 0) нөлден үлкен, (7) теңдеуi келесi орнатылған жағдайды келтiредi:

i 6= j, i = 1, ..., n; j = 1, ..., n кезiндеxis = ±
√
ki +

aii
bii
,xjs = 0 (8)

(4) жүйесiнiң (6) және (8) стационарлы жағдайының орнықтылығын Ляпуновтың вектор
функциясының градиенттi-жылдамдықты әдiсiмен зерттеймiз [8,16,17].

1. (6) стационарлы жағдайының орнықтылығын қарастырайық. (4)-тен
V (x) = (V1(x), V2(x), ..., Vn(x)) вектор-функциясынан антиградиенттi вектордың
компоненттерiн табамыз:
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∂V1(x)
∂x1

= b11x
3
1 + 1

2b11k12x1x2 − b11(k1 + a11
b11

)x1
∂V1(x)
∂x2

= b11x
3
2 + 1

2b11k12x1x2 − b11(k2 + a11
b11

)x2
∂V1(x)
∂x3

= −a13x3, ∂V1(x)∂x4
= −a14x4, ..., ∂V1(x)∂xn

= −a1nxn
∂V2(x)
∂x1

= b22x
3
1 + 1

2b22k12x1x2 − b22(k1 + a21
b22

)x1
∂V2(x)
∂x2

= b22x
3
2 + 1

2b22k22x1x2 − b22(k2 + a22
b22

)x2
∂V2(x)
∂x3

= −a23x3, ∂V2(x)∂x4
= −a24x4, ..., ∂V2(x)∂xn

= −a2nxn
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
∂Vn(x)
∂x1

= −an1x1, ∂Vn(x)∂x2
= −an2x2,

∂Vn(x)
∂x3

= −an3x3, ..., ∂Vn(x)∂xn−1
= bnnx

3
n + 1

2bnnkn−1,nxn−1xn − bnn(kn−1 +
an,n−1

bnn
)xn−1

∂Vn(x)
∂xn

= bnnx
3
n + 1

2bnnkn−1,nxn−1xn − bnn(kn + ann
bnn

)xn

(9)

(9)-дан жүйенiң координатына жылдамдықтың векторының проекциясының компоненттерiн
анықтаймыз және жылдамдық векторына вектор градиентiнiң (9) скалярлы туындысы ретiнде
Ляпуновтың вектор-функциясынан уақыт бойынша толық туындысын табамыз.

(
dV (x)
dt

)
= −b211

[
x31 + 1

2k12x1x2 −
(
k1 + a11

b11

)
x1

]2
− b211

[
x32 + 1

2k12x1x2 −
(
k2 + a12

b11

)
x2

]2
−

−a313x23−, ...,−a21nx2n − b222
[
x31 + 1

2k12x1x2 −
(
k2 + a21

b22

)
x1

]2
− b222

[
x31 + 1

2k12x1x2 −
(
k2 + a22

b22

)
x2

]2
−

−a223x23−, ...,−a22nx2n, ...,−a2n1x21 − a2n2x22−, ...,−b2nn
[
x3n−1 + 1

2kn−1,nxn−1xn −
(
kn−1 − an,n−1

bnn

)
xn−1

]2
−

−b2nn
[
x3n + 1

2kn−1,nxn−1xn −
(
kn − ann

bnn

)
xn

]2
(10)

(10)-нан, уақыт бойынша толық туындысының Ляпуновтың вектор-функциясынан терiс
таңбалы функция болатыны көрiнiп тұр, осыдан, жүйенiң асимптотикалық орнықтылықтың
жеткiлiктi шарты орныдалады.

(9) градиентiнiң компоненттерi бойынша Ляпуновтың вектор-функциясының скалярлы
түрiн құрамыз.

V1(x) = 1
4b11x

4
1 + 1

4b11k12x
2
1x2 + 1

2b11

(
k1 + a11

b11

)
x21 + 1

4b11x
4
2 + 1

4b11k12x
2
1x

2
2−

−1
2b11

(
k2 + a12

b11

)
x22 − 1

2a13x
2
3 − ...− 1

2a1nx
2
n + 1

4b22x
4
1 + 1

4b22k12x
2
1x2−

−1
2

(
k1 + a21

b11

)
x21 + 1

4b22x
4
2 + 1

4b22k12x1x
2
2 − 1

2

(
k2 + a22

b22

)
x22 − 1

2a23x
2
3 − ...−

−1
2a2nx

2
n − ...− 1

2an1x
2
1 − 1

2an2x
2
2 − ...− 1

2an,n−1x
2
n−2 + 1

4bnnx
4
n−1+

+1
4bnnkn−1,nx

2
n−1xn − 1

2bnn

(
kn−1 +

an,n−1

bnn

)
x2n−1 + 1

4bnnx
4
n + 1

4bnnkn−1,nxn−1x
2
n−

−1
2bnn

(
k2 + ann

bnn

)
x2n

(11)

V(x) Ляпунов функциясының оң және терiс белгiлi шарты (11)-де анық емес, сол себептi
апат теориясындағы Морс леммасын пайдалана аламыз [13,14].

Морс леммасы бойынша (11) Ляпуновтың функциясын (6) стационарлы жағдайының
көршiлерiн локальды (4) теңдеуiнiң жағдайын ескере отырып, квадраттық түрде ұсынуымызға
болады (4):

V1j (x) ≈ [(b11 + b22) k1 + a11 + a21 + ...+ an1]x
2
1 − [(b11 + b22) k2 + a12 + a22 + ...+ an2]x

2
2−

−...− [(bn−1,n−1 + bnn) kn + a1n + a2n + ...+ ann]x2n
(12)

(12) белгiлi квадраттық түрдегi оң шарты ((6) стационарлы жағдайдың орнықтылығы
теңсiздiк жүйесiмен анықталады):
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(b11 + b22) k1 + a11 + a21 + ...+ an1 < 0
(b11 + b22) k2 + a12 + a22 + ...+ an2 < 0

· · · · · · · · · · · ·
(bn−1,n−1 + bnn) kn + a1n + a2n + ...+ ann < 0

(13)

Осылайша, (6) стационарлы жағдайының орнықтылық облысы (13) теңсiздiк жүйесiнiң
орныдалуымен анықталады.

2. (8) стационарлы жүйесiнiң орнықтылығын зерттеймiз. (4) теңдеуiнiң жағдайын
(8) стационарлы жағдайының ауытқуына қатысты ұсынамыз, [13,15] әйгiлi формализмдi
қолданамыз, (9) теңдеуiнiң жағдайы (8) стационарлы жағдайының ауытқуына қатысты
келесiдей жазылады:



ẋ = −b11x31 − b11x32 − b11k12x1x2 − 3b
√
k1 + a11

b11
x21 − 3b11

√
k2 + a12

b11
x22−

−2b11

(
k1 + a11

b11

)
x1 − 2b11

(
k2 + a12

b11

)
x2 + a13x3 + ...+ a1nxn

ẋ = −b22x31 − b22x32 − b22k12x1x2 − 3b22
√
k1 + a21

b11
x21 − 3b22

√
k2 + a22

b22
x22−

−2b22

(
k1 + a21

b22

)
x1 − 2b22

(
k2 + a22

b22

)
x2 + a23x3 + ...+ a2nxn

· · · · · · · · · · · · · · ·
ẋn = an1x1 + ...+ an2x2 + ...+ bnnx

3
n−1 − bnnx3n − bnnkn−1xn−1xn−

−3bnn
√
kn−1 +

an,n−1

bn−1,n
x2n−1 − 3bnn

√
kn + ann

bnn
x2n − 2bnn

(
kn−1 +

an,n−1

bnn

)
xn−1 − 2bnn

(
kn + ann

bnn

)
xn

(14)
Жылдамдық векторының скалярлы туындысын градиент векторына, Ляпуновтың вектор-

функциясының уақыт бойынша толық туындысын табамыз:

dV (x)
dt = −b211

[
x31 + 1

2k12x1x2 + 3
√
k1 + a11

b11
x21 + 2

(
k1 + a11

b11

)
x1

]2
−

−b211
[
x32 + 1

2k12x1x2 + 3
√
k2 + a12

b11
x22 + 2

(
k2 + a12

b11

)
x2

]2
− a213x23, ...,−a21nx2n

−b222
[
x31 + 1

2k12x1x2 + 3
√
k1 + a21

b22
x21 + 2

(
k1 + a21

b22

)
x1

]2
−

−b222
[
x32 + 1

2k12x1x2 + 3
√
k2 + a22

b22
x22

]
− a223x23−, ...,−a22nx2n−

· · · · · · · · · · · · · · ·
−a2n1x21 − a2n2x22−, ...,−

−b2nn
[
x3n−1 + 1

2kn−1,nxn−1xn + 3
√
kn−1 − an,n−1

bnn
x2n−1 + 2

(
kn−1 − an,n−1

bnn

)
xn−1

]2
−

−b2nn
[
x3n + 1

2kn−1,nxn−1xn + 3
√
kn − ann

bnn
x2n + 2

(
kn + ann

bnn

)
xn

]2
,

(15)

(15)-тен Ляпунов вектор-функциясынан уақыт бойынша толық туындысы терiс белгi
функциясы болатынын көремiз, сәйкесiнше, (14) жүйесiнiң асимптотикалық орнықтылық
шарты жеткiлiктi орындалады.

Ляпуновтың вектор-функциясының градиенттi компоненттерi бойынша Ляпуновтың вектор-
функциясының скалярлы түрiн аламыз:

V (x) = 1
4b11x

4
1 + 1

4b11k12x
2
1x2 + b11

√
k1 + a11

b11
x31 + b11

(
k1 + a11

b11

)
x21+

+1
4b22x

4
2 + 1

4b22k12x
2
1x2 + b22

√
k2 + a12

b22
x22 + b11

(
k2 + a2

b22

)
x22 − 1

2a13x
2
3 − ...− a1nx2n+, ...,+

−1
2an1x

2
1 − 1

2an2x
2
2 − ...+ 1

4bnnx
4
n−1 + 1

4bnnkn−1x
2
n−1xn + bnn

√
kn−1 + ann−1

bnn
x3n−1+

+bnn

(
kn−1 +

an,n−1

bnn

)
x2n−1 + 1

4bnnx
4
n + 1

4bnnkn−1,nxn−1x
2
n + bnn

√
kn + ann

bnn
x3n + bnn

(
kn + ann

bnn

)
x2n

(16)
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(16) өрнегiнен Ляпунов функциясының анықтылықтың оң немесе терiс екенi анық емес
болғандықтан, [13,14] апат теориясындағы Морс леммасының теориясын iргелi қолдануымызға
болады және (16) функциясын квадраттық түрде ұсынамыз:

V (x) =
[
(b11 + b22)k1 + a11 + a21 − 1

2 (a31 + a41+, ...,+an)
]
x21+

+
[
(b11 + b22) k2 + a12 + a22 − 1

2 (a32 + a42+, ...,+an2)
]
x22+

+
[
(b33 + b44)k3 + a33 + a43 − 1

2 (a13 + a23+, ...,+an3)
]
x23+, ...,+

+
[
(b33 + b44) k4 + a44 + a34 − 1

2 (a14 + a24+, ...,+an4)
]
x24+, ...,+

+
[
(bn−1,n−1 + bnn) kn−1 + an−1,n−1 + an,n−1 − 1

2 (a1,n−1 + a2,n−1 + a3,n−1+, ...,+an,n−1)
]
x2n−1+

+
[
(bn−1,n−1 + bnn) kn + an−1,n + ann − 1

2 (a1n + a2n + a3n+, ...,+an−2,n)
]
x2n,

(17)
(8) стационарлы жағдайының орнықтылық шарты (17) квадраттық түрiндегi оңды

анықтылықпен анықталады, яғни теңсiздiк жүйесiмен:

(b11 + b22) k1 + a11 + a21 >
1
2 (a31 + a41+, ...,+an1)

(b11 + b22) k2 + a12 + a22 >
1
2 (a32 + a42+, ...,+an2)

(b33 + b44) k3 + a33 + a43 >
1
2 (a13 + a23+, ...,+an3)

(b33 + b44) k4 + a34 + a44 >
1
2 (a14 + a24+, ...,+an4)

· · · · · · · · · · · · · · ·
(bn−1,n−1 + bnn) kn−1 + am−1,m−1 + an,n−1 >

1
2 (a1,n−1 + a2,n−1+, ...,+an,n−1)

(bn−1,n−1 + bnn)kn + an−1,n + ann >
1
2 (a1n + a2n+, ...,+an−2,n)

(18)

(8) стационарлы жағдайының орнықтылығы (17) квадраттық түрдiң анықтылықтың оңды
болуымен анықталады, яғни (18) теңсiздiк жүйесiмен.

Осылайша, үшпараметрлi құрылымды-орнықты бейненiң сыныбында құрылған бейсызықты
MIMO жүйесi басқару объектiнiң белгiсiз параметрлерiнiң өзгеруiнде кең шеттерде орнықты
бола алады. (6) орнықтылық стационарлы жағдайы (13) теңсiздiгi орындалғанда ғана
туындайды, ал (8) стационарлы жағдайы (6) стационарлы жағдайының орнықтылығын
жоғалту кезiнде болады және олар бiр уақытта бiрге болуы мүмкiн емес.

(8) стационарлы жағдайының орнықтылығы (18) теңсiздiгi орындалған жағдайда ғана пайда
болады.

Қорытынды. Шынайы басқару объектiлерi, бейсызықты, көпөлшемдi болады және
басқару жүйесi олармен өңделуде және белгiсiздiк шартында функцияланады. Басқарудың
бейсызықты динамикалық объектiлерiнiң негiзгi қасиетi, детерминделген бейберекетсiз
режимiндегi «бiртүрлi аттрактордың» туындауымен функциялану болып табылады. Басқару
объектiлерiнiң детерминделеген бейберекетсiз режимi апатқа және дағдарысқа әкелiп
соқтырады, және бейберекетсiздiк белгiсiз шарттарда жүйенiң стационарлы жағдайындағы
орнықтылықты жоғалту пiшiнiнде туындайды.

Детерминделген бейберекетсiз үрдiстердi басқару мәселесiн, апаттардың гиперболикалық
омбилика сыныбындағы потенциалы жоғарлатылған робасты орнықтылықтың басқару
жүйесiн құру жолымен шешу ұсынылады. Басқару жүйесiн зерттеу, Ляпунов вектор-
функциясының градиенттi-жылдамдықты әдiсiмен өндiрiледi.

Басқару жүйесiнiң орнықты стационарлы жағдайының аймағы, тұйықталған жүйенiң
белгiсiз параметрлерi үшiн қарапайым теңсiздiк жүйесi түрiнде алынған. Потенциалы
жоғарылатылған робасты орнықтылықтың басқару жүйесi, апаттардың гиперболикалық
омбилика сыныбында құрылған кез келген белгiсiз параметрлердiң өзгеру кезiндегi робасты
орнықтылықты қамтамасыз етедi. Осыдан, детерминделеген бейберекетсiз режим, үрдiстiң
даму сценариiнен алынып тасталады.
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Управление неустойчивыми и детерминированными хаотическими режимами объекта с m входами и с n
выходами

Аннотация: В статье предлагается метод построения систем управления детерминированными хаотическими
режимами нелинейных объектов в классе катастроф "‘гиперболическая омблика"’ из теории катастроф для системы
с m входом и с n выходом. Показано, что увеличение потенциала робастной устойчивости яляется основным фактором
защиты, гарантирующим системы от режима детерминированного хаоса с порождением «странных аттракторов».
Исследования системы управления с повышенным потенциалом робастной устойчивости производятся градиентно-
скоростным методом вектор функций Ляпунова.

Ключевые слова: управление, детерминированный хаос, странный аттрактор, робастная устойчивость,
динамические системы.

M.A. Beisenbi, Sh.S. Mussabayeva, A.K. Satpayeva, N.M. Kissikova

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Control of unstable and determined chaotic modes of the object with m inputs and with n outputs

Abstract: The paper proposes a method for constructing control systems for deterministic chaotic regimes of nonlinear
objects in the class of catastrophes, a hyperbolic ombric from a catastrophe theory for a system with m input and n output. It is
shown that the increase in the robust stability potential is the main protection factor guaranteeing the system from the regime
of deterministic chaos with the generation of "strange attractors". Investigations of the control system with a high potential for
robust stability are made by the gradient-velocity method of the Lyapunov function vector.

Keywords: control, deterministic chaos, strange attractor, robust stability, dynamical systems.
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«Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң Хабаршысы. Техникалық ғылымдар және
техналогиялар сериясы» журналында мақала жариялау ережесi

1. Журнал мақсаты. Техника және техналогияның барлық бағыттағы (есептеу техникасы, құрылыс, сәулет,
геотехника, геосинтетика, көлiк, машинақұрастыру, энергетика, сертификаттау және стандарттау) салаларының
теориялық және эксперименталды зерттеулерi бойынша мұқият тексеруден өткен ғылыми құндылығы бар мақалалар
жариялау.

2. Журналда мақала жариялаушы автор мақаланың қол қойылған бiр дана қағаз нұсқасын Ғылыми басылымдар
бөлiмiне (редакцияға, мекенжайы: 010008, Қазақстан Республикасы, Астана қаласы, Қ. Сәтпаев көшесi, 2, Л.Н. Гумилев
атындағы Еуразия ұлттық университетi, Бас ғимарат, 408 кабинет) және vest_techsci@enu.kz электрондық поштасына
Word, Tex, PDF форматтарындағы нұсқаларын жiберу қажет. Мақала мәтiнiнiң қағаз нұсқасы мен электронды
нұсқалары бiрдей болулары қажет. Сонымен қатар, мақаламен бiрге редакцияға авторлар iлеспе хат тапсырады.
Мақалалар қазақ, орыс, ағылшын тiлдерiнде қабылданады.

3. Автордың қолжазбаны редакцияға жiберуi мақаланың Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық
университетiнiң Хабаршысында басуға келiсiмiн, шетел тiлiне аударылып қайта басылуына келiсiмiн
бiлдiредi. Автор мақаланы редакцияға жiберу арқылы автор туралы мәлiметтiң дұрыстығына, мақала
көшiрiлмегендiгiне (плагиаттың жоқтығына) және басқа да заңсыз көшiрмелердiң жоқтығына кепiлдеме
бередi.

4. Мақаланың көлемi 18 беттен аспауға тиiс (6 беттен бастап).
5. Мақаланың құрылымы
ҒТАМРК http://grnti.ru/
Автор(лар)дың аты-жөнi
Мекеменiң толық атауы, қаласы, мемлекетi (егер авторлар әртүрлi мекемеде жұмыс жасайтын болса, онда

әр автор мен оның жұмыс мекемесi қасында бiрдей белгi қойылу керек)
Автор(лар)дың Е-mail-ы
Мақала атауы
Аннотация (100-200 сөз; формуласыз, мақаланың атауын мейлiнше қайталамауы қажет; әдебиеттерге сiлтемелер

болмауы қажет; мақаланың құрылысын (кiрiспе /мақаланың мақсаты/ мiндеттерi /қарастырылып отырған сұрақтың
тарихы, зерттеу әдiстерi, нәтижелер/талқылау, қорытынды) сақтай отырып, мақаланың қысқаша мазмұны берiлуi
қажет).

Түйiн сөздер (6-8 сөз не сөз тiркесi. Түйiн сөздер мақала мазмұнын көрсетiп, мейлiнше мақала атауы мен
аннотациядағы сөздердi қайталамай, мақала мазмұнындағы сөздердi қолдану қажет. Сонымен қатар, ақпараттық-
iздестiру жүйелерiнде мақаланы жеңiл табуға мүмкiндiк беретiн ғылым салаларының терминдерiн қолдану қажет).

Негiзгi мәтiн мақаланың мақсаты/ мiндеттерi/ қарастырылып отырған сұрақтың тарихы, зерттеу
әдiстерi,нәтижелер/талқылау, қорытынды бөлiмдерiн қамтуы қажет.

Таблица, суреттер – аталғаннан кейiн орналастырылады. Әр таблица, сурет қасында оның аталуы болуы қажет.
Сурет айқын, сканерден өтпеген болуы керек.

Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана номерленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш қолданғанда

түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
Әдебиеттер тiзiмi
Мәтiнде әдiбиеттерге сiлтемелер тiкжақшаға алынады. Мәтiндегi әдебиеттер тiзiмiне сiлтемелердiң номерленуi мәтiнде

қолданылуына қатысты жүргiзiлiде: мәтiнде кездескен әдебиетке алғашқы сiлтеме [1] арқылы, екiншi сiлтеме [2] арқылы
т.с.с. жүргiзiледi.

Кiтапқа жасалатын сiлтемелерде қолданылған бетттерi де көрсетiлуi керек (мысалы, [1, 45 бет]). Жарияланбаған
еңбектерге сiлтемелер жасалмайды. Сонымен қатар, рецензиядан өтпейтiн басылымдарға да сiлтемелер жасалмайды
(әдебиеттер тiзiмiн, әдебиеттер тiзiмiнiң ағылшынша әзiрлеу үлгiлерiн төмендегi мақаланы рәсiмдеу үлгiсiнен қараңыз).

Мақала соңындағы әдебиеттер тiзiмiнен кейiн библиографиялық мәлiметтер орыс және ағылшын тiлiнде (егер
мақала қазақ тiлiнде жазылса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде жазылса), орыс және қазақ
тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде жазылған болса) берiледi.

Авторлар туралы мәлiмет: автордың аты-жөнi, ғылыми атағы, қызметi, жұмыс орны, жұмыс орнының мекен-
жайы, теелфон, e-mail – қазақ, орыс және ағылшын тiлдерiнде толтырылады.

6. Қолжазба мұқият тексерiлген болуы қажет. Техникалық талаптарға сай келмеген қолжазбалар қайта өңдеуге
қайтарылады. Қолжазбаның қайтарылуы оның журналда басылуына жiберiлуiн бiлдiрмейдi.

7. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның түзетiлген
нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек.

Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара қарастырылмайды. Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың
рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.

8. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 4500
тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.

Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
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Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Вестник ЕНУ им. Л.Н. Гумилева, 2019, 2(127)

ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Technical Science and Technology series"

1. Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific works devoted to scientific issues in all areas
of engineering and technology: construction, architecture, geotechnics, geosynthesis, transport, engineering, energy, certification
and standardization, computer technology.

2. An author who wishes to publish an article in a journal must submit the article in hard copy (printed version) in one copy,
signed by the author to the scientific publication office (at the address: 010008, Republic of Kazakhstan, Astana, Satpayev St.,
2. L.N. Gumilyov Eurasian National University, Main Building, room 408) and by e-mail vest_techsci@enu.kz in Word, PDF
and Tex format. At the same time, the correspondence between Tex-version, Word-version, PDF-version and the hard copy
must be strictly maintained. And authors also need to provide the cover letter of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3. Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the

Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author
guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms of improper
borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.

4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
IRSTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put the same

icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a formula, the article title should not repeat in the content, it should not

contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of the article - introduction/
problem statement/ goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Key words (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from the article,
as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and more convenient to
find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods,
results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should be followed by an
inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the

text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
References
In the text references are indicated in square brackets. References should be numbered strictly in the order of the mention

in the text. The first reference in the text to the literature should have the number [1], the second - [2], etc. The reference to
the book in the main text of the article should be accompanied by an indication of the pages used (for example, [1, 45 p.]).
References to unpublished works are not allowed.

Unreasonable references to unreviewed publications (examples of the description of the list of literature, descriptions of the
list of literature in English, see below in the sample of article design).

At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language).

Information about authors: surname, name, patronymic, scientific degree, position, place of work, full work address,
telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English.

6. The article must be carefully verified. Articles that do not meet technical requirements will be returned for revision.
Returning for revision does not mean that the article has been accepted for publication.

7. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within three days.

Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles and the author’s
response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted to the editorial boards
of the journal for discussion and approval for publication.

Periodicity of the journal: 4 times a year.
8. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment on the following

requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк Центр Кредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
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Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
Для сотрудников ЕНУ - 4500 тенге, для сторонних организаций - 5500 тенге
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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J.Carsky, Zh. M. Kuanyshbayev, M. I. Arpabekov, T. B. Suleimenov

Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия Технические науки и технологии»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ в области техники
и технологий: строительство, архитектура, геотехника, геосинтетика, транспорт, машиностроение, энергетика,
сертификация и стандартизация, вычислительная техника.

2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
(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.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и Фамилию автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо

поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать формулы, не должна повторять по содержанию название статьи; не

должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя структуру статьи
–введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждение, заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).
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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.
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Table 3 – Название таблицы

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

Рисунок 22 – Название рисунка

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

Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебег коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].
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Numerical differentiation of functions in the context of Computational (numerical) diameter

Abstract: The computational (numerical) diameter is used to completely solve the problem of approximate differentiation
of a function given inexact information in the form of an arbitrary finite set of trigonometric Fourier coefficients. [100-200 words]

Keywords: approximate differentiation, recovery from inexact information, limiting error, computational (numerical) di-
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