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Аннотация. В работе исследуется сходимость комплексных степенных 

рядов одной переменной с постоянными коэффициентами, а также рассматри-

вается применение данных рядов в науке и технике. Найдена область равно-

мерной абсолютной сходимости комплексного степенного ряда, полученная на 

основе использования двух известных признаков сходимости.  

 

Введение 

Определение: Под степенным рядом действительной переменной будем 

понимать бесконечную сумму следующего вида [1-4] 

                        (1) 

где  представляет собой коэффициент n-го члена ряда, а c является известной 

постоянной. Степенные ряды играют важнейшую роль в математическом ана-

лизе, где они часто рассматриваются как ряды Тейлора от бесконечно диффе-

ренцируемых функций. Во многих ситуациях на практике имеем c=0, например, 

при рассмотрении ряда Маклорена. В этих случаях степенной ряд принимает 

более компактный вид 

.                                                   (2) 

Помимо своей важнейшей роли в математическом анализе, степенные 

действительные ряды также встречаются в производящих функциях комбина-

торики, в теории вероятностей, и т.д. Комплексные степенные ряды широко 

представлены в различных технических приложениях (при использовании Z-

преобразования, и т.д.).  

 

Исследование сходимости комплексных степенных рядов одного вида 

Рассмотрим комплексный степенной ряд следующего вида: 

        (3) 

где ε>0  —малый параметр,  — произвольная известная непрерывная функция 

действительной переменной, z — комплексная переменная. Пусть данный ряд 

равномерно сходится в точке  z=0  и некоторой окрестности. 

Из комплексного анализа известно, что z можно выразить в тригономет-

рической форме и показательной формах: 

.           (4) 

Тогда, по теореме Муавра получаем: 
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.        (5) 

Подстановкой (5) в (3) получаем ряд в показательной форме: 

.      (6) 

Используя критерий Даламбера и радикальный критерий Коши, найдем 

область сходимости данного комплексного степенного ряда. При этом будем 

рассматривать функции     следующим образом:  

  =      = C = const. 

Применим критерий Даламбера для получения условия абсолютной схо-

димости ряда [5]: , , . Так 

как  , то  .  При этом .  Здесь . Таким обра-

зом, получаем . Следовательно, радиус равномерной сходимости 

данного ряда 1r  определяется из условия 



1
0 1 rr .  

Применим радикальный критерий Коши для получения условия абсолют-

ной сходимости ряда [5]: , , 

. Если .  При этом получаем: . 

Здесь   Таким образом, получаем  .  Следовательно, ра-

диус равномерной сходимости данного ряда 1r  определяется из условия   




1
0 1 rr .  

Таким образом, используя различные признаки сходимости для получе-

ния радиуса равномерной сходимости одного ряда, мы получили одинаковый 

результат. Следовательно, данный результат является верным. 

Отметим, что представляет научный интерес рассмотрение возможности 

применения комплексного ряда вида (3) с постоянными коэффициентами в раз-

личных технических приложениях. Например, к такому виду рядов можно по-

пытаться привести асимптотические разложения правых частей обыкновенных 

дифференциальных уравнений для медленных переменных, полученные после 

использования нерезонансной схемы метода усреднения в задачах, близких 

случаю Лагранжа при возмущенном движении твердого тела относительно не-

подвижной точки [6-8].     
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Аннотация. Определяются функции и задачи цифровых двойников объ-

ектов и процессов. Сформирована технология системного анализа объекта и си-

стемного синтеза его цифрового двойника. Технология содержит стадии, этапы, 

их содержание и результаты, и обеспечивает организационно-методическую 

поддержку процесса разработки и эксплуатации цифрового двойника объекта. 

Ключевые слова: математические модели, цифровые модели, цифровые 

двойники, технология системного моделирования цифрового двойника 

 

Драйвером инновационного развития высокотехнологичных предприятий 

в контексте четвертой промышленной революции становится передовая техно-

логия «цифровой двойник» как виртуальный прототип реальных производ-

ственных процессов, изделий, готовых продуктов. В России впервые в мире 

разработана нормативно-техническая документация, регламентирующая про-

цессы разработки и применения цифровых двойников. В 2021 году принят 

национальный стандарт  «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые 

двойники изделий. Общие положения» [1], определяющий общие положения 

построения и эксплуатации цифровых двойников изделий. 

Согласно этому стандарту под цифровым двойником понимается «систе-

ма, состоящая из цифровой модели изделия и двусторонних информационных 

связей с изделием и (или) его составными частями». Следуя стандарту в основе 

цифрового двойника лежит цифровая модель изделия в виде «систе-

мы математических и компьютерных моделей, а также электронных докумен-

тов изделия, описывающих структуру, функциональность и поведение вновь 


