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1. Вступ

Основні завдання залізниці – це пропускна та про-
візна спроможність, швидкість руху та вага поїздів, 
що обертаються, – визначають вимоги до гальмівних 
систем і залежать від рівня технічних характеристик 
гальм.

Стан гальмівного обладнання пасажирських ва-
гонів не відповідає необхідним експлуатаційним ви-
могам, тому на його ремонт і усунення дефектів, що 
викликані несправною роботою гальм, витрачаються 
великі кошти. Як показує досвід експлуатації, основна 
частина витрат на утримання пасажирського госпо-
дарства припадає на обробку та закупівлю колісних 
пар, а аналіз причин, за якими бракуються колісні 
пари, які потрапляють на обточування, виявив, що 
найчастіше їх бракують через повзуни, навари, вищер-
бини, які зазвичай з’являються внаслідок неправиль-
ної роботи гальмової системи пасажирського рухомого 
складу. Крім цього, тріщини на дисках коліс, перегріви 
букс спостерігаються, в основному, на колесах, що 
мають нерівномірний прокат, який є також наслідком 
несправностей у гальмівній системі, що викликає не-
обхідність проводити дослідження з діагностування 
технічного стану гальмівного обладнання пасажир-
ського рухомого складу.

2. Аналіз попередніх досліджень та постановка 
проблеми

Однією з найважливіших умов забезпечення без-
пеки залізничних перевезень є широке впровадження 
засобів технічного діагностування гальмової системи 
пасажирських вагонів на шляху прямування та під-
готовки їх до рейсу. Тому виникає необхідність вико-
нання ретельного аналізу для широкого впроваджен-
ня засобів технічного діагностування, що дозволить 
підвищити інтенсивність використання пасажирських 
вагонів, полегшить важку і небезпечну працю робітни-
кам, які здійснюють контроль за процесом експлуата-
ції вагонів.

Питанням діагностування вузлів рухомого складу, 
а зокрема електропневматичних гальм присвячено 
багато наукових праць. У статті [1] запропоновано 
адаптивний закон керування електропневматичними 
гальмами (ЕПГ), що дозволяє при нестачі апріорної 
інформації про об’єкт управління реалізувати вимо-
ги, які запропоновані до системи автоматизованого 
управління ЕПГ.

Передумови широкого впровадження пневматич-
них гальм з електронним керуванням на залізничному 
рухомому складі замість звичайних пневматичних 
очевидні та описані у роботі [2], дозволили скоротити 
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на 5–15 % витрати палива на тягу поїздів, збільшити на 
20 % пропускну здатність вантажонапружених ліній, 
поліпшити керованість поїздів, підвищити швидкість 
і безпеку руху, зменшити діючі в складі поїздів поз-
довжні навантаження.

У методиці [3] для автоматичних стендів застосо-
вано підхід до гальмівного приладу як до сукупності 
пневматичних вузлів, що знаходяться в певній залеж-
ності один від одного. Перевірка головних і магістраль-
них частин здійснюється окремо, за спеціально розро-
бленими програмами, «еталонну» частину замінено 
високоточною електронною моделлю. Такий підхід 
дозволив конкретизувати місце несправності з точні-
стю, що досягає однієї деталі або вузла.

Науковцями в праці [4] наведено підсумки гальмо-
вих випробувань пасажирських потягів, які обладнані 
чавунними та композиційними гальмовими колодка-
ми, вказані причини зниженої гальмової ефективнос-
ті, а також наведені рекомендації щодо удосконалення 
норм та підвищення гальмової сили потягів.

При змішаному гальмуванні електропоїзд гальму-
ється як електричними, так і фрикційними гальмами. 
У роботі [5] розглядалося питання про раціонально-
му розподілі гальмівного зусилля електропоїзди між 
електричними і фрикційними гальмами. Він акту-
альний при вдосконаленні електропоїздів та розробці 
перспективного рухомого складу.

У праці [6] авторами розглянуто результати га- 
льмівних випробувань електропоїзда виробництва  
ПАТ «Крюківський вагонобудівний завод» (Україна). 
Під час стаціонарних і ходових випробувань визнача-
лися працездатність і ефективність гальмівних систем 
як окремих вагонів, так і гальмівної системи елек-
тропоїзда в цілому в порожньому та навантаженому 
станах. Отримані в ході проведених випробувань зна-
чення параметрів і характеристик гальмівної системи 
електропоїзда підтверджують їх відповідність техніч-
ному завданню та технічним вимогам.

У статті [7] розглядаються різні режими поздовж-
ньо–динамічних зусиль, які передаються вздовж дов-
жини поїзда при гальмуванні шляхом математичного 
моделювання. Результати моделювання порівнюються 
для того, щоб дати нове розуміння процесу гальмуван-
ня у поїзді і дію на поздовжню динаміку поїзда.

Виконано моделювання теплових ефектів у ро-
боті [8] є дуже важливим етапом у вивченні гальмів-
ної системи рухомого складу, особливо залізничних 
транспортних засобів, в яких необхідно забезпечити 
гальмування великої ваги та довжини рухомого скла-
ду. В результаті тривалого гальмування на поверхні 
кочення виникають значні напруження та деформації, 
наслідком яких є поява тріщин на ободі колеса. Тому 
важливо точно визначити розподіл температури, яка 
викликана процесом перенесення тепла, що генеруєть-
ся під час гальмування.

Розглянуті авторами [9] методи динамічних випро-
бовувань вагонів у дослідних лабораторіях на катко-
вих стендах дозволяють значно підвищити достовір-
ність результатів діагностування, створити надійну 
та конкурентоздатну продукцію залізничного тран-
спорту.

Автором у роботі [10] описано особливості без-
дротових електропневматичних гальм, що дають ряд 
істотних переваг в порівнянні з традиційними пневма-

тичними гальмами, які використовуються у вантаж-
них поїздах підвищеної маси і довжини.

Із аналізу попередніх досліджень можна зробити 
висновок про недостатнє висвітлення питань, що пов’я-
зані з системою діагностування та контролю гальм 
пасажирських поїздів на шляху його прямування або 
при зупинках на станціях.

3. Мета та задачі дослідження

Мета дослідження – перевірка достовірності ді-
агностичної інформації, яка отримана за допомогою 
розробленої електронної діагностичної системи гальм 
вагонів (ДСГВ) для контролю заданих параметрів 
гальмового обладнання пасажирських вагонів.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити такі задачі:

– сформувати метод математичного моделювання 
гальмівного обладнання пасажирського вагона;

– для діагностування роботи гальмівного облад-
нання розробити діагностичну систему ДСГВ, яка 
дозволить під час експлуатації пасажирського вагона 
підвищити достовірність і візуалізацію сприйняття 
результатів діагностування;

– провести імітаційні експерименти та визначити 
параметри роботи гальмової системи пасажирського 
вагона за допомогою розробленої електронної діагнос-
тичної системи гальм вагонів ДСГВ;

– виконати перевірку адекватності запропонова-
ної моделі для контролю роботи гальмівного облад-
нання пасажирських вагонів порівнюючи теоретичні 
та експериментальні дані шляхом застосування ме-
тодів кореляційного аналізу та оцінки адекватності 
моделі.

4. Математична модель роботи гальмівного обладнання 
пасажирських вагонів

Для діагностування стану гальм кожного вагона 
окремо та состава поїзда в цілому була розроблена 
математична модель роботи справного гальмівного 
обладнання, а також циклу порівняння розрахункових 
даних з експериментальними.

У загальному випадку математична модель [3, 12] 
типового пневматичного гальмового обладнання паса-
жирського рухомого складу включає в себе рівняння 
руху виконавчого органа й рівняння зміни тиску в 
порожнині нагнітання.

Відмінність математичних моделей пневмосистем 
є, як правило, в описі витратної функції, що характери-
зує зміну витрати в робочих порожнинах гальмівних 
приладів пасажирського рухомого складу в залежності 
від перепаду тиску у трубопроводі: ізотермічний (коли 
за рахунок теплообміну із навколишнім середовищем 
й внутрішнього тертя повітря його температура зали-
шається постійною) чи адіабатичний (коли нехтують 
теплообміном повітря із навколишнім середовищем й 
внутрішнім тертям повітря) [12, 13].

Реальний процес течії повітря в трубопроводах 
гальмової магістралі пасажирського рухомого складу 
носить політропний характер. Обчислення показника 
політропи залежить від багатьох факторів і доволі 
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складне. Тому, для спрощення розрахунків, прийма-
ють процес течії адіабатичним чи ізотермічним.

Для розрахунку витрати повітря у випадку тепло-
ізольованого (адіабатичного) потоку використовують 
математичну модель на основі формули Сен-Венана і 
Ванцеля. Залежність для розрахунків масової витрати 
G має вигляд:

( )
2 k 1
k k

B
M

2k
G f P

k 1 R T

+ 
= µ ⋅ ⋅ ⋅ σ − σ − ⋅ ⋅  

,		  (1)

де G – масова витрата повітря, кг/с; μ – коефіцієнт 
витрати повітря; f – площа поперечного перетину дро-
сельного отвору, м2; k – показник адіабати; σ=Pн/Pв –  
величина відносного тиску; Pв – абсолютний тиск на 
вході дроселя, МПа; Pн – абсолютний тиск після дро-
селя, МПа; TМ – температура повітря у магістралі, К; 
R – універсальна газова стала.

Під коефіцієнтом витрати μ приймаємо добуток 
коефіцієнта швидкості, що враховує втрати на тертя 
та коефіцієнта стиснення, що враховує зменшення по-
перечного перетину струменя при витіканні. Однак на 
практиці під коефіцієнтом витрати розуміють відно-
шення дійсної витрати при витіканні до теоретичної. 
Таким чином, за допомогою коефіцієнта витрати вра-
ховується багато факторів, що не завжди піддаються 
точному розрахунку.

Якщо побудувати графік зміни витрати від вели-
чини відносного тиску, то він буде мати вигляд, який 
наведено на рис. 1. Він показує, що зменшення тиску 
повітря Рн на виході від максимального значення Рв, 
до деякої величини Р*, тобто зменшення відносного 
тиску σ від 1 до значення σ*, призводить до збільшення 
масової витрати G. У точці σ* витрата досягає макси-
мального значення Gmax.

Рис. 1. Теоретичний графік зміни витрати повітря G(σ)

При подальшому зниженні тиску на виході витрата 
почне зменшуватися. Однак, зменшення витрати при 
збільшенні перепаду тисків, звичайно, не відповідає 
експериментальним даним. Експериментальні дослі-
дження показують, що зменшення тиску на виході 
призводить до збільшення масової витрати до певної 
величини. Ця величина обмежена швидкістю течії 
повітря, яка в звичайних умовах не може бути вищою 
швидкості звука. При подальшому зменшенні тиску 
на виході масова витрата повітря не змінюється й за-
лишається рівною своєму максимальному значенню 
Gmax. Запишемо рівняння (1) таким чином:

( )

( ) ( )

2 k 1
k k

� B
M

B
M

2k
G f P  

k 1 R T

2k
 f P ,

k 1 R T

+

= µ ⋅ ⋅ ⋅ σ − σ =
− ⋅ ⋅

= µ ⋅ ⋅ ⋅ϕ σ
− ⋅ ⋅

 	 (2)

де ( )ϕ σ  – витратна функція, яку можна записати у 
вигляді:

( )
2 k 1
k k 

+

ϕ σ = σ − σ .				    (3)

Як бачимо з рівняння (2), характер зміни витрати 
на рис. 2 повністю визначається витратною функцією 
φ(σ) (3).

Знайдемо максимальне значення витратної функ-
ції φ(σ). Для цього визначимо величину відносного 
тиску σ*, при якому функція φ(σ*) приймає макси-
мальне значення.

Величину σ* знайдемо з умови визначення екстре-
муму функції:

( )d
0

d

ϕ σ
=

σ
.					      (4)

Диференціюючи (4), отримаємо:

( )
2k 1

* *k k

2 k 1
* *k k

2 k 1
d k k 0

d
2

+

+⋅σ − ⋅σϕ σ
= =

σ
σ − σ

,			    (5)

звідси випливає:

2k 1
* *k k

2 k 1
0

k k
+

σ − σ = .				     (6)

Після нескладних перетворень знайдемо величину σ*

k
k1

* 2
k 1

 σ =   +
.				    (7)

Підставляючи значення показника адіабати для 
повітря k=1,41, отримаємо σ*=0,528.

Далі знайдемо максимальне значення витратної 
функції φ(σ*). Підставляючи σ*=0,528 в рівняння (3), 
отримаємо:

( )
2 k 1

k 1 k 1
*

2
k 1

2 2
k 1 k 1

k 1 2
k 1 k 1

.

+
− −

−

   ϕ σ = − =      + +

+  =   − +
		 (8)

Для повітря при k=1,41 максимальне значення 
витратної функції φ(σ*)=0,259. Відповідно, реальну 
витратну функцію необхідно обчислювати таким 
чином:
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		   (9)

Таким чином, графік зміни витратної функції буде 
мати вигляд рис. 2.

Процес течії повітря при σ>0,528 називають докри-
тичним (підкритичним). Якщо σ≤0,528, тоді процес 
називають закритичним (надкритичним).

Знайдемо максимальну величину витрати. Під-
ставляючи (8) в рівняння (2), отримаємо:

	  (10)

Рис. 2. Графік зміни витратної функції φ(σ) при 
адіабатичній течії повітря

Отже, рівняння для обчислення масової витрати 
повітря при адіабатичній течії можемо записати у ви-
гляді такої системи рівнянь:

		  (11)

Ці рівняння для обчислення масової витрати пові-
тря можна записати по-іншому:

Необхідно мати на увазі, що об’ємна витрата пові-
тря на відміну від витрати рідини залежить не тільки 
від відносного тиску, а й від рівня тиску на вході Pв [12].

Підставивши необхідні числові значення, отрима-
ємо формулу для розрахунку масової витрати повітря 
на закритичному та докритичному режимах течії [13]:

Формула для розрахунку зміни тиску у резервуарі 
постійного об’єму отримана із характеристичного рів-
няння стану газів:

( )dP R T
G t

dt V
⋅

= ,			    (14)

де P – тиск у резервуарі, МПа; V – об’єм резервуара, м3.
Зміна тиску у резервуарі буде залежати від витрати 

повітря, а також від кроку інтегрування. Отже, формула 
для визначення тиску у резервуарі матиме такий вигляд:

2

1

t

t

R T
P(t) G(t)dt

V
⋅

= ∫ .			    (15)

Розв’язуючи диференційне рівняння методом  
Рунге-Кутта третього рівня за часом, отримуємо аналі-
тичну залежність зміни тиску у гальмівному циліндрі 
пасажирського вагона при службовому гальмуванні.

5. Результати експериментального дослідження роботи 
гальмівного обладнання на діагностичній системі

Для діагностування параметрів гальмівного об-
ладнання пасажирських вагонів фахівцями кафедри 
вагонів Українського державного університету заліз-
ничного транспорту (м. Харків, Україна) було розро-
блено діагностичну систему дистанційного контролю 
гальм рухомого складу. 

Систему підключено до стенду гальмової випро-
бувальної лабораторії, яка дозволяє імітувати роботу 
гальм пасажирських та вантажних вагонів (рис. 3).

Запропонована ДСГВ складається:
– випробувальний стенд (1);
– з датчиків (2)–(4), що перетворюють фізичні ве-

личини в електричні, данні з яких зручно обробляти 
мікроконтролером [11];

– мікроконтролера (5), який обробляє вхідні ана-
логові та дискретні значення по розробленій програмі, 
подає сигнал на світові індикатори (1) роботи гальмів-
ного обладнання та передає виміряні й оброблені дані 
на комп’ютер (6) для подальшого зберігання, обро-
блення та передачі даних.

Програмне забезпечення мережі ком- 
п’ютерної системи ДСГВ поділяється на 
програму-клієнт та програму-сервер. Про-
грама-клієнт встановлюється на кожному 
вагоні та забезпечує зв’язок із головним 
сервером поїзда за допомогою провідного 
або безпровідного зв’язку (переважно Wi-Fi 
або GSM/GPRS). Діагностична інформа-
ція для користувача (локомотивна бригада, 
поїзна бригада, оглядач та обслуговуючий 
персонал) виводиться у зручній для сприй-
няття формі на екран бортового комп’ютера  
(штабного вагона або локомотива) або може 
бути доступною на планшетному ПК (з до-
ступом до Wi-Fi або GSM) обслуговуючого 
персоналу. Програма-сервер знаходиться у 
ПК штабного вагона або на автоматизо-
ваному робочому місці пункту технічного 
обслуговування вагонів (АРМ ПТО) та ви-
конує запис у режимі реального часу усієї 
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поточної інформації, що передається з датчиків усіх 
вагонів, а також запис несправностей з фіксацією часу 
та географічних координат поїзда [11].

Отриманий з датчиків сигнал аналізується за тех-
нологією функціональної діагностики. Оцифровані 
сигнали від датчиків порівнюються із заданими ета-
лонними значеннями. Поява відхилення свідчить про 
одну з діагностичних ознак. Рід несправності виявля-
ється за величиною відхилення. Для визначення вели-
чини відхилення застосовуються розроблені алгорит-
ми роботи гальмівного обладнання [9, 11].

Результати зображені на рис. 4 разом з експери-
ментальними даними, які отримані з вимірювального 
стенду (рис. 3).

Проведемо кореляційний аналіз між двома вели-
чинами.

Кореляційний аналіз передбачає вивчення залеж-
ності між випадковими величинами з одночасною 
кількісною оцінкою ступеня невипадковасті їх суміс-
ної зміни [16].

Для кількісної оцінки тісноти зв’язку між випад-
ковими величинами використовують коефіцієнт ко-
реляції

( )( )n

i i
i 1

xy
x y

x x y y
r ,=

− −
=

σ ⋅σ

∑
			    (16)

де 
n

i
i 1

1
x x ,

n =

= ∑  
n

i
i 1

1
y y

n =

= ∑  – математичні очікування ви- 
 
падкових величин хi та yi; x y,σ σ  – відповідно диспер-
сія величин хi, yi; n  – обсяг досліджень.

Коефіцієнт xyr  може приймати значення від – 1 до +1.
Прийнято вважати, якщо: xyr 0,3,<  то кореля-

ційний зв’язок слабкий; xyr 0,3 0,7= −  – середня; 

xy1 r 0,7,≥ >  то кореляційний зв’язок має місце.

Розраховуючи величину кореляції у програмі 
Microsoft Excel отримаємо xyr 0,998= , що вказує на 
наявність кореляційного зв’язку [14].

Перевірка рівноточності дослідів здійс-
нюється за допомогою спеціальних критеріїв

Коли розподіл результатів дослідів від-
різняється від нормального, перевірка рівно-
точних дослідів ускладнюється. У цьому ви-
падку використовується метод послідовного 
порівняння дисперсій дослідів за критерієм 
Фішера. За допомогою цього критерію послі-
довно перевіряється однорідність (рівноточ-
ність) двох дисперсій. Для цього знаходиться 
відношення більшої дисперсії до меншої:

2
x

роз 2
y

F .
σ

=
σ

			    (17)

Задавши q-процентний рівень значимос- 
ті, за ступенями свободи дисперсій xf  і yf   
( xf n 1= − , yf m 1= − , тут n, m  – обсяги вимі-
рювань) зі спеціальних таблиць F – критерію  
 
для 

q
2

 – процентного рівня значимості оби-

рається величина таблF . Дві дисперсії однорід-
ної (рівноточні), якщо роз таблF F .<  Виходячи 
з цього, процедура перевірки однорідності 
(рівноточності) ряду дисперсій здійснюється 
шляхом перевірки рівноточності 2

xσ  і 2
y .σ

При x 0,021828σ = , y 0,02168σ = , отримаємо

2

роз 2

0,021828
F 1,0137.

0,02168
= ≈

За табличними даними таблF 1,03= .
Нерівність роз таблF F  виконується 1,0137 1,03.<  Тому, 

можна зробити висновок про адекватність моделі [15].

Рис. 4. Аналітична та експериментальна залежність тиску в 
гальмівному циліндрі за часом

Критерій Фішера дуже чутливий до відхилення від 
нормальності розподілення i ix , y  [16]. Його стійкість 
до відхилень від нормальності може бути підвищена 
відповідним корегуванням ступенів свободи. Замість 

xf  і yf  в цьому випадку використовують ступені свобо-
ди x xf df=′  і y yf df ,=′  де

( )
( ) ( )
( ) ( )

n n4 4
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i 1 i 1

2 2n n2 2

i i
i 1 i 1
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b m n ,

x x y y
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 
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∑ ∑

∑ ∑

 
Рис. 3. Прототип системи дистанційного контролю гальм поїздів на 
базі випробувальної станції кафедри вагонів: 1 – світлова індикація 

вагона; 2 – датчик Д1 гальмового циліндра; 3 – датчик Д2 гальмової 
магістралі; 4 – датчик Д3 електропневматичного гальма;  
5 – блок АЦП; 6 – ПК штабного вагона або АРМ ПТО;  

7 – кран машиніста
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( ) ( )
1

2
2

1 n m 4
d 1 b 3 .

2 n m b 3

−
  + −

= + −   + − −  
	  (18)

У подальшому процедура перевірки адекватності 
моделі не відрізняється від звичайного F-критерію.

( )
( )2 2

0,20999 0,208649
b 307 307 1,45.

6,679382 6,634108

+
= + =

+

( ) ( )
1

1 307 307 4
d 1 1,45 3 4,31.

2 307 307 1,45 3

−
  + −

= + − =  + − −  

x yf f 4,31 306 1318,86.= = ⋅ =′ ′

таблF 1,02.=

Нерівність роз таблF F<  виконується 1,0137 1,02< , от- 
же, модель є адекватною. Тому її використання дозво-
лить з високою достовірністю визначити технічний стан 
діагностичних ознак роботи гальмівного обладнання 
пасажирських вагонів шляхом впровадження в алго-
ритм роботи програмно-апаратного комплексу ДСГВ.

6. Висновки

За результатами виконаної роботи створена діа-
гностична система гальм вагонів, що дозволяє кон-

тролювати важливі параметри роботи гальмівного 
обладнання пасажирського рухомого складу на шляху 
прямування – поїзною бригадою, або під час зупинок 
на ПТО – обслуговуючим персоналом.

Запропоновано математичну модель роботи гальм 
пасажирського вагона. Вона дозволяє визначати тиск 
у гальмовому циліндрі, камерах повітророзподільника 
та запасному резервуарі вагона в залежності від зміни 
абсолютних тисків при перетіканні повітря через дро-
сельні отвори за встановлений час.

Розроблена діагностична система, на відміну від 
існуючих, що використовуються на сучасному ру-
хомому складі, дозволяє підвищити достовірність 
діагностичної інформації, яка реєструється відповід-
ними датчиками, зберігається в пам’яті електронно- 
обчислювального пристрою та обробляється розро-
бленими математичними алгоритмами у програмно-
му середовищі.

У ДСГВ застосовується алгоритм на основі методу 
математичного моделювання гальмівного обладнання 
пасажирського вагона під час випробувань.

Отримані експериментальні дані, що зареєстро-
вані системою, перевірені на адекватність з аналітич-
ними за математичною моделлю. Доведено їх коре-
ляційний зв’язок та виконана перевірка адекватності 
моделі.

Розроблену ДСГВ доцільно використовувати на 
пасажирському рухомому складі для підвищення без-
пеки руху та зменшення експлуатаційних витрат на 
залізничному транспорті.
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1. Введение

В связи с проблематикой астероидно-кометной 
опасности [1] астероидные обзоры с автоматической 
обработкой их результатов в настоящее время явля-
ются значимым направлением использования совре-
менных методов астрометрии. Небесные объекты Сол-
нечной системы (ССО), как правило, имеют ненулевую 

скорость видимого движения, а объекты, не принадле-
жащие Солнечной системе (звезды, галактики), имеют 
нулевую скорость видимого движения.

Большое количество потенциально опасных объ-
ектов [2] могут являться астероидами с околонулевым 
видимым движением. Также большая часть малых 
тел Солнечной системы, во время своего нахождения 
за орбитой Юпитера, включая многие кометы с ма-

13.	 Наземцев, А. С. Гидравлические и пневматические системы. Пневматические приводы и средства автоматизации.  

Ч. 1 [Текст]: учеб. пос. / А. С. Наземцев. – М.: ФОРУМ, 2007. – 240 с.

14.	 Weltner, K. Mathematics for phusicists and engineers. Fundamentals and interactive study guide [Text] / K. Weltner, W. J. Weber, 

J. Grosjean, P. Schuster. – Springer, 2009. – 596 p. doi: 10.1007/978-3-642-00173-4

15.	 Нечаєв, В. П. Теорія планування експерименту [Текст]: навч. посіб. / В. П. Нечаєв, Т. М. Берідзе та ін. – К.: Кондор,  

2009. – 232 с.

16.	 Кобзарь, А. И. Прикладная математическая статистика. Для инженеров и научных работников [Текст] / А. И. Кобзарь. –  

М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. – 816 с.
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