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СВОЙСТВА АССОЦИАТИВНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ В

АНАЛИЗЕ ДАННЫХ
В данной работе поданы результаты исследований свойств

ассоциативных зависимостей и возможностей их эффективно-
го агрегирования. Разработан метод поиска ассоциативных
зависимостей широкого класса в больших наборах данных.

Ключевые слова: ассоциативная зависимость, функцио-
нальная зависимость, зависимости данных, анализ данных.

Pshenychnyi O. Y.
ASSOCIATIVE DEPENDENCIES PROPERTIES IN DATA

ANALYSIS
This paper describes the results of research in the field of

associative dependencies properties and effective aggregation

possibilities. Also it briefly describes the developed method of
special class of associative dependencies detection in large data
volumes. The main idea of this research is aggregation of elementary
associative dependencies into more complicated once. This
approach gives good performance results and allows processing
data volumes with millions records. Current paper shows how it
is possible to define algebra of associative dependencies with few
main operations and rules of inference, taking place in such algebra.
The rule set completeness is also proven here to be sure that no
rules are lost during inference. The outcome of described theory is
highly effective data analysis method, capable to detect wide range
of associative dependencies in relational data.

Key words: associative dependency, functional dependency,
data dependency, data analysis.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ
КРЕПЕЖНЫХ СОЕДИНЕНИЙ НА БАЗЕ ТЕОРИИ R-ФУНКЦИЙ

В  статье рассмотрена проблема математического моделирования сложных
геометрических объектов на базе теории R-функций. Предложены новые математические
модели наиболее распространенных гаечных и болтовых соединений.

Ключевые слова: математическая модель, R-функция, гайка, болт.

ПОСТАНОВКА  ПРОБЛЕМЫ

Одним из наиболее динамично развивающихся на-
правлений современной науки и техники является ком-
пьютерное моделирование сложных технических объек-

тов и процессов, позволяющее заменить дорогостоящее
и продолжительное исследование испытательного образ-
ца вычислительным экспериментом. При этом для прак-
тического применения многих вычислительных методов,
как правило, необходимо построение математических
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моделей геометрических объектов (например, элемен-
тов конструкций, сооружений механизмов).

В инженерной практике активно используются раз-
личные крепежные соединения, например, гайки, бол-
ты, шайбы. Построение математических моделей таких
геометрических объектов позволит их рассматривать в
качестве самостоятельных единиц механических систем
с собственным набором геометрических и механичес-
ких свойств и, как следствие, повысить точность моде-
лей таких механических систем в целом.

Таким образом, построение математических моделей,
рассматривающих распространенные крепежные элемен-
ты в качестве самостоятельных геометрических объектов,
является актуальной научно-технической задачей.

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ ПО ТЕМЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Среди наиболее распространенных на практике под-
ходов и методов математического моделирования гео-
метрических объектов и тел можно выделить следую-
щее: инженерные чертежи, граничное представление и
конструктивную блочную геометрию.

Одним из исторически первых подходов к моделиро-
ванию геометрической структуры сложных тел являют-
ся инженерные чертежи – набор плоских проекций про-
ектируемой детали. Данный подход получил широкое
распространение в технике как средство коммуникации
между инженерами. Он поддерживается большинством
современных САПР, например, «AutoCAD» и «Компас».
Однако следует отметить, что в общем случае для произ-
вольного трехмерного объекта трудно определить необ-
ходимое количество плоских проекций для полного и
адекватного описания его геометрии.

Граничное представление основано на предположе-
нии, что любое сплошное тело X обладает определенной
границей X∂ , которая в евклидовом пространстве одно-
значно определяет его [1]. Возможность представлять
тело совокупностью ограничивающих его объем обо-
лочек, а также универсальность используемых структур
делают такой подход одним из наиболее применимых в
компьютерной графике [2, 3]. Граничное представление
лежит в основе ядра геометрического моделирования
Parasolid и системы Romulus. Однако необходимо отме-
тить, что получение системы оболочек, описывающих
сложное тело, является весьма трудоемкой задачей.

Конструктивная блочная геометрия (Constructive
Solid Geometry, CSG) – подход, используемый для мате-
матического моделирования геометрической структуры
сложных тел, позволяющий создать математическую
модель сложного объекта с помощью булевых и геомет-
рических операций комбинирования некоторого мно-
жества более простых объектов – примитивов (напри-
мер, сфера, тор, конус, пирамида, куб, призма). Преиму-
ществом такого подхода является простота и наглядность
процесса моделирования. Однако, основным недостат-
ком является относительная сложность получения гра-
ницы, адекватно отражающей моделируемый объект.
Также ограниченность набора базовых примитивов де-

лает затруднительным моделирование конструкции с
нестандартной геометрической структурой.

Альтернативным подходом к решению задач мате-
матического моделирования геометрических объектов
является функциональное представление – подход, кото-
рый основан на идее моделирования геометрической
структуры тела с помощью математических функций или
соотношений. Наиболее часто в рамках такого подхода
используются неявные функции, простейшей формой
которых является ограничение на знак некоторой дей-
ствительной функции f  (p).  Например ,  если
f = Ax + By + Cz + D, тогда f (p) = 0, f (p) ≥ 0 и  f (p) < 0 оп-
ределяют плоскость, закрытое полупространство и от-
крытое полупространство соответственно. Круг радиу-
са r на плоскости или бесконечный цилиндр в простран-
стве может быть определен формулой r2 – x2 – y2 ≥ 0.

Развитием функционального подхода является пост-
роение более сложных функций конструктивно, исполь-
зуя логические комбинации более простых функций,
которые эквивалентны стандартным операциям над мно-
жествами. Такие функции, принадлежащие классу Cm,
разработаны в работах В. Л. Рвачева [4–8], на базе кото-
рых сформирован наиболее универсальный и общий
подход, названный теорией R-функций.

В рамках теории R-функций сформирован ряд сис-
тем функций, логически соответствующих булевым опе-
рациям над неявными действительными функциями,
моделирующими части объекта. Наиболее распростра-
ненная система R-функций имеет вид
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где ¬ – R-отрицание, ∧ – R-конъюнкция, ∨  – R-дизъюн-
кция.

Например, при помощи формулы
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можно представить тело в виде объединения шара ради-
уса R, центр которого в начале координат, с пятью полу-
круглыми отверстиями радиуса r, центры которых сим-
метрично расположены на границе первого шара
(рис. 1). При этом функция Fball соответствует модели
шара радиуса r с центром в точке (x0, y0, z0):

( ) ( ) ( ) ( ) .2
0

2
0

2
0

2
000 zzyyxxr=z,y,xr,z,y,x,Fball −−−−−− (3)

АНАЛИЗ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ
В процессе построения функциональных моделей

геометрических объектов можно выделить несколько
основных этапов:

1. Декомпозиция – умозрительный анализ геометри-
ческой структуры объекта или конструкции с целью вы-

(2).
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деления наиболее простых составных частей или элемен-
тов (при этом в качестве исходных данных могут высту-
пать чертежи или макеты проектируемых объектов).

2. Формализация – формирование системы базовых
функций (как правило, элементарных функций, прими-
тивов), соответствующих выделенным частям объекта.

3. Композиция – формирование комплексной функ-
циональной модели путем применения последователь-
ности R-операций, операций движения и вращения к
базовым функциям.

При этом декомпозиция, как правило, производится
методом «сверху в низ» с использованием пошаговой
детализации моделей.

Полученные в результате выполнения описанных выше
этапов модели сложных тел могут рассматриваться в ка-
честве базовых функций для построения новых моделей,
таким образом, формируя библиотеку примитивов.

При анализе геометрической структуры гайки (чер-
теж на рис. 2) можно увидеть, что она состоит из цилин-
дрического тела, в сечении которого шестиугольник,
ширины H, с отверстием диаметра d и фаской под углом
30° на расстоянии dw / 2 от центра. Следовательно, для
построения функциональной модели, соответствующей
гайке, необходимо разработать соответствующие функ-
циональные представления ее логических частей.

Рис. 1. Поверхность тела, представленного формулой (2):
R = 0,7, r = 0,3

Рис. 2. Чертеж гайки

Пусть S – размер гайки «под ключ», тогда, опираясь
на данные соответствующих ГОСТов, можно определить
табличные значения d и H. Значение dw может прини-
мать значения [9]

0,95.δ0,9δ ≤≤S,=dw

Из чертежа можно увидеть, что радиус окружности,
описанной вокруг образующего шестиугольника, мо-
жет быть представлен при помощи формулы

.
3

S=R

МОДЕЛИ ОСНОВНЫХ ПРИМИТИВОВ

Правильный n-угольник, вписанный в окружность
радиуса r с центром в точке (x0; y0), первая вершина ко-
торого расположена на пересечении оси ординат и ок-
ружности (пример картины линий уровня на рис. 3), мо-
жет быть представлен формулой
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где функция FHS (x, y, x0, y0, x1, y1) определяет  полу-
плоскость, заданную упорядоченной парой точек (x1; y1)
и (x2; y2), и расположенную по правую сторону при дви-
жении от первой ко второй точке:

( ) ( )( ) ( )( ).1211212211 xxyyyyxx=y,x,y,xy,x,FHS −−−−− (5)

Для моделирования фасок можно воспользоваться
функцией, которая является результатом вращения пря-

Рис. 3. Картина линий уровня функции правильного
n-угольника: n = 6, r = 1, x0 = 0, y0 = 0

(4)
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моугольника с симметрично срезанными узлами вок-
руг горизонтальной оси. Такой прямоугольник (рис. 4)
может быть представлен формулой
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где w и h – ширина и высота базового прямоугольника;
d / 2 – расстояние до фаски, 0 < α< π/2 – угол фаски.

Частными случаями формулы (6) являются односто-
ронние фаски. Например, правосторонняя фаска (со
срезанными правыми углами) имеет вид
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Трехмерная модель фаски может быть получена пу-

тем подстановки 22 z+yy ← , определяющей враще-
ние относительно оси ординат.

Рис. 4. Сечение фаски

ТРЕХМЕРНЫЕ  МОДЕЛИ  КРЕПЕЖНЫХ
ЭЛЕМЕНТОВ

Тогда трехмерная модель гайки (рис. 5), определенной
чертежом 2, может быть получена на базе формул (4)–(6):
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Аналогичный вид примет формула, соответствующая
болту (рис. 5):
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где l – табличное значение длины ножки болта; параметры
H, R, dw, d – аналогичны одноименным параметрам гайки.

Аналогично могут быть получены функциональные
модели винтов с цилиндрической, полукруглой и потай-
ной головками.

Винты с цилиндрической головкой (рис. 6) могут быть
представлены объедением цилиндров и прямоугольным
вырезом для учета прорези под отвертку:

( )=lh,b,,H,Dd,z,y,x,F HHBCi
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Для моделирования винта с полукруглой головкой
(рис. 6) можно воспользоваться формулой

( )=lh,b,,H,Dd,z,y,x,F HHBS
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Рис. 5. Примеры визуализации моделей гайки и болта

Рис. 6. Примеры визуализации моделей винтов

Аналогично может быть получена модель винта с
потайной головкой (рис. 6), как объединение конусооб-
разного элемента с цилиндрической ножкой:

( )=lh,b,,H,Dd,z,y,x,F HHBCo
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В формулах (10)–(12) следующие параметры: d – но-
минальный диаметр резьбы; DH – диаметр головки;
HH – длина головки; b – ширина прорези под отвертку;
h – глубина прорези под отвертку; l – длина ножки винта.

ВЫВОДЫ

Таким образом, формулами (8)–(12) представлены
функциональные модели геометрической структуры
наиболее распространенных крепежных элементов: гаек,
болтов и винтов различных типов. Параметризация та-
ких моделей предоставляет гибкий механизм для моде-
лирования таких объектов с различными размерными
характеристиками. Полученные модели после построе-
ния соответствующих дискретных представлений позво-
ляют рассматривать крепежные объекты в качестве са-
мостоятельных участников вычислительного экспери-
мента (например, в контактных задачах на базе метода
конечных элементов). Общим недостатком полученных
моделей является отсутствие геометрической информа-
ции о структуре резьбы.
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Чопоров С. В., Гоменюк С. І., Лисняк А. О., Панасенко Є. В.
МАТЕМАТИЧНЕ  МОДЕЛЮВАННЯ  ДЕЯКИХ

КРІПИЛЬНИХ З’ЄДНАНЬ НА БАЗІ ТЕОРІЇ R-ФУНКЦІЙ
У статті розглянута проблема математичного моделюван-

ня складних геометричних об’єктів на базі теорії R-функцій.
Запропоновано нові математичні моделі найбільш поширених
гайкових та болтових з’єднань.

Ключові слова: математична модель, R-функція, гайка,
болт.

Choporov S. V., Gomenyuk S. I., Lisnyak A. A., Panasenko E. V.
MATHEMATICAL MODELING OF SOME FASTENERS

ON THE BASIS OF R-FUNCTIONS
The functional approach is one of the most general approaches

in geometrical modeling. The functional approach describes complex
geometrical objects (like engines, aircrafts, etc.) using mathematical
formulas. A popular method for representation geometrical object
in mathematical formulas uses implicit functions. These implicit
functions can be constructed using logical operations under

corresponded to simple objects functions. V. L. Rvachev real-valued
functions called R-functions represent logical operations (negation,
conjunction, disjunction, etc) under implicit functions.

A fastener is a hardware device that mechanically joins or
affixes two or more objects together. In the article authors propose
geometrical models based on R-functions for different fasteners
(some types of bolts, nuts).

In the first section of the article authors describe implicit
functions for representation of basic primitives (a regular polygon,
a chamfer). The next section aims to obtain of 3D models of
fasteners using R-functions under primitives. Some visual examples
are shown in the final section.

Key words: mathematical model, R-function, nut, bolt.
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МОДЕЛИ ВСТРОЕННОГО РЕМОНТА ЛОГИЧЕСКИХ БЛОКОВ
Предложены модели комбинационных схем, ориентированные на решение практических

задач встроенного восстановления работоспособности компонентов логических устройств.
Логическая схема дополняется операционным и управляющим автоматами моделирования
цифровых устройств, что увеличивает время обработки и аппаратные затраты для
создания оболочки адресуемых элементов. Структуры также можно использовать для
аппаратного моделирования функциональностей цифровых проектов на основе
использования PLD, что дает возможность существенно повысить быстродействие
верификации программных моделей. Предложенное решение задачи встроенного ремонта
логических элементов комбинационных схем дает возможность комплексно решать
проблему автономного восстановления работоспособности цифровых систем на кристаллах
за счет временной и аппаратной избыточности проекта [1–23].

Ключевые слова: комбинационная схема, восстановление работоспособности,
моделирование, верификация, программная модель.
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