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элементов». Чтобы исследовать возникновение и путь трещины, для 

кортикальной и губчатой кости вводятся критические значения де-

формаций 0,0165 и 0,0387 соответственно [2]. Когда максимальный 

главный предел прочности на растяжение или сжатие превышает зна-

чение текучести, упругие свойства ткани снижаются до 1 МПа. Эле-

менты со значением модуля Юнга равного единице, удаляются из мо-

дели, тем самым моделируется путь распространения трещины в об-

ласти пострезекционного дефекта. 
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СВОЙСТВА СТАТИСТИЧЕСКИХ ОЦЕНОК  
ОБОБЩЕННОГО ГАММА-РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Обобщенное гамма-распределение, рассмотренное в работе 

Стейси в 1962 году [1] отличается своей универсальностью и широкой 

областью применения. Данное распределение включает в себя гамма-

распределение, его частные случаи, распределения Рэлея, Максвелла, 

Вейбулла, Леви, Хи-квадрат и др. [2]. 

Это семейство также широко используется в прикладных зада-

чах, связанных с вычислением надежностных характеристик, прогно-

зированием продолжительности лечения и затратами на медицинское 

обслуживание, расчетами инженерных рисков и рисков катастроф 

(землетрясений и наводнений), обработкой изображений и дистанци-

онным зондированием, a также используются в качестве описания 

дисперсного состава частиц дробления, моделей распределения дохо-

дов [2].  

Рассмотрим функцию плотности распределение непрерывной 

неотрицательной случайной величины x в виде [3] 
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при b/c > 0. 

Параметр b является параметром масштаба, а b и c  есть пара-

метры формы. Выполним переход  к безразмерной случайной вели-

чине h = x / b: 
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Функция распределения непрерывной случайной величины h 
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сводится к неполной гамма-функции для c > 0 [3]. 
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Для распределения (1)-(3) определены начальные моменты по-

рядка n, удовлетворяющего условию b +n  > 0, причем 
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Выполним статистическую оценку параметров распределения 

(1) методом наибольшего правдоподобия [3,4]. 

Пусть имеется некоторая выборка X=(x1,x2,...,xn) генеральной 

совокупности обобщенного Г-распределения. 

Рассмотрим функцию правдоподобия 
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Прологарифмируем данную функцию 
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Находим частные производные функции (5): 

1β β β β

c
n

n i

i

L nb c x¶
¶ =

æ ö
= - + ç ÷

è ø
å ; 

1

ψ ln
β

n
n i

i

L n b x

b c c

¶
¶ =

æ ö= - +ç ÷
è ø

å  ; 

2
1

ψ ln
β β

c
n

n i i

i

L n nb b x x

c c cc

¶
¶ =

æ öæ ö= + -ç ÷ ç ÷
è ø è ø

å . 

Приравнивая частные производные к нулю получим систему 

уравнений для определения статистических оценок распределения (1): 
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Условия существования и свойства статистических оценок 

определяются выполнением условий регулярности [5], основным из 

которых является знакоположительность матрицы информации Фи-

шера для параметров b и c: 
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Вычислим производные второго порядка функции (5), найдем 

их математические ожидания, обозначим b/c = k и получим: 
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где D=1+2kψ(k)+ k2ψ'(k) +k[ψ'(k+1)+ ψ2(k+1)] . 

Решение уравнений (6)-(8) дает статистическую оценку пара-

метров распределения (1), для которых будут выполнятся условия ре-

гулярности, полученная матрица информации Фишера (9) является 

знакоположительной. Данные оценки будут состоятельными, асимп-
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тотически-несмещенными, эффективными, асимптотически-

нормальными и ассимптотически-эффективными оценками [5]. При 

условии эффективности оценок система (6)-(8) имеет единственное 

решение.
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МОДАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ОДНОЙ СИСТЕМОЙ 
НЕЙТРАЛЬНОГО ТИПА В СЛАБОЦИКЛИЧЕСКОМ СЛУЧАЕ 

Задача модального управления является одной из основных  

задач теории управления. Такая задача хорошо изучена для систем без 

запаздывания. Для систем с запаздывающим аргументом и систем 

нейтрального типа решение задачи модального управления значи-

тельно сложнее. В статье производится обобщение результатов, полу-

ченных в [1], на одну трехмерную систему нейтрального типа в сла-

боциклическом случае. 

Рассмотрим линейную стационарную систему с запаздывающим 

аргументом нейтрального типа с одним входом и одним запаздывани-

ем по состоянию: 

  ( ) ( ) ( )0 1x t A x t A x t h= + - +( ) 0 1x t A x( ) 0 10 1A x0 10 1 ( ) ( )2 , 0,A x t h bu t t- + >( )x t h b( )h bh)                    (1) 

где , 0, 1, 2iA i =  – постоянные 3×3-матрицы; 0h > – постоянное запаз-

дывание; b – ненулевой 3-вектор. Не ограничивая общности, считаем 

[ ]0, 0, 1b¢ = («' »означает транспонирование). 


