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MATHEMATICAL  MODELING  USAGE  IN  VENTILATION  AND 
AIR-CONDITIONING  SYSTEMS  OF  THE  SWIMMING  POOL  ACCOMMODATION 

 
The given article is devoted to mathematical modeling methods with the help of 

which we have studied ventilation and air-conditioning systems in the swimming pool 
accommodation. As a result of mathematical methods usage the incoming air consump-
tion for microclimate parameters provision in accordance with sanitary norms decreas-
es, providing resource-saving. 
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ГРАФОСТРУКТУРНОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ЭКОСИСТЕМ. 
ЗВЕЗДОЦВЕТЫ  КАК  ГРАФЫ  И  ГИПЕРГРАФЫ 

 

Представлены матричные характеристики простейшего 
звездоцвета, трактуемого как граф и гиперграф. 

КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА: звездоцветы, графы, гиперграфы, матрицы 
инцидентности, валентности, смежности, лапласианы. 

 
1д-р физ.-мат. наук, проф., ЛГТУ-ЛЭГИ, г. Липецк, Россия; 

 e-mail: slb@stu.lipetsk.ru 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Применение разнообразных 

графовых структур прочно вошло в 

практику моделирования экоси-

стем. Цветы представляют собой 

миниатюрные экологические систе-

мы. «Цветочная» терминология дав-

но используется в теории и прило-

жения графов. 
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Так, в классической моногра-
фии по теории графов [1] уже 

встречаются розы (rose, rosette), ко-

торые впоследствии эффективно 

прилагаются к исследованию соци-

альных, биологических и экологиче-

ских систем [2]. 
В последнее время активно 

изучаются звездоцветы (starflowers) 

[3]; в частности, к ним могут быть 

отнесены подсолнухи (sunflowers) 

[4], введенные в рассмотрение в 
классической работе [5].  

К графовым структурам, наря-

ду с обычными графами, относятся 

гиперграфы, метаграфы и обобща-

ющие их итергиперграфы [6].  

Звездоцвет состоит из ядра 
(core) C, лепестков (petals) P и может 

быть стилизованно изображён гра-

фом, представленным на рисунке 

[3]. Он допускает интерпретацию и 

как гиперграф, если ядро и лепест-

ки рассматривать как гиперрёбра.  
 

 

 

 
 

Стилизованное изображение  
звездоцвета 

 

 

 

Существенную роль при изуче-

нии графовых структур играют 

матричные характеристики: мат-

рицы инцидентности I, валентности 

D, смежности A и связывающие их 

между собой лапласианы L [7].  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ 

Цель данной работы – предста-

вить матричные характеристики  

простейшего звездоцвета, трактуе-
мого как граф и гиперграф. 

Для упрощения дальнейших 

рассмотрений целесообразно огра-

ничиться случаем, когда в ядро 

входят три вершины, а на каждом 

лепестке находится ещё одна вер-
шина, так что общее число вершин 

равно шести. Кроме того, имея  

в виду некоторые приложения, ле-

пестки предполагаются ориентиро-

ванными подграфами. Занумеровав 
вершины некоторым произволь-

ным, но фиксированным образом, 

такой звездоцвет можно описать 

как смешанный граф G=(V,С,Р) с 

множеством вершин V={v1, …, v6}, 

множеством рёбер (неупорядочен-
ных пар вершин) С={e1={v1,v2}, 

e2={v2,v3}, e3={v3,v1}} (ядром) и мно-

жеством дуг (упорядоченных пар 

вершин) Р={a1=(v1,v4), a2=(v4,v2), 

a3=(v2,v5), a4=(v5,v3), a5=(v3,v6), 

a6=(v6,v1)} (лепестков). Так выглядит  
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матрица инцидентности этого гра-

фа (при указанном порядке вер-
шин, рёбер и дуг). 

Лапласиан этого графа опреде-

ляется по формуле 
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Он раскладывается в сумму 

матриц  
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где D(G) – матрица валентностей – 

степеней всех вершин; А(С) – мат-

рица смежности вершин неориен-

тированного ядра; А(Р) – матрица 

смежности вершин ориентирован-
ных лепестков.  

Следует отметить, что в теории 

графов более привычными являют-

ся разложения L = D–A для стан-

дартного и L = D+A для беззнаково-

го лапласианов.  
Звездоцвет можно описать  

и как смешанный гиперграф  

HG= (V,HC,HP) с тем же множе-

ством вершин, множеством гипер-

рёбер (неупорядоченных троек 
вершин; в данном случае такая 

тройка одна) НС={he={v1,v2,v3}} (яд-

ром) и множеством гипердуг (упо-

рядоченных троек вершин) 

НР={ha1= =(v1,v4,v2), ha2=(v2,v5,v3), 

ha3=(v3,v6,v1)} (лепестков; в данном 
случае их три). Матрица инцидент-

ности этого гиперграфа (при ука-

занном порядке вершин, гиперрё-

бер и гипердуг), с использованием 

предложенного в [7] кодирования 
вершин гипердуг комплексными 

кубическими корнями из единицы  

10  , 
2

3

2

11 i   и 

2

3

2

12 i   (комплексно сопря-

жённый), представится в виде 
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Лапласиан этого гиперграфа 

определяется по формуле  































100ε0ε

010εε0

0010εε

εε03ε1ε1

0εεε13ε1

ε0εε1ε13

*
I(HG)I(HG)L(HG)

 
(I(HG)* – эрмитово сопряжённая 

матрица).  

Он раскладывается в сумму 
матриц  
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где D(НG) – матрица валентностей – 

степеней всех вершин в гипергра-

фе; А(НС) – матрица смежности 

вершин неориентированного ядра, 

кодированных числом 1; А(НР; ) – 
матрица смежности вершин ориен-

тированных лепестков, кодирован-

ных числом , А(НР; ε ) – матрица 

смежности вершин ориентирован-
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ных лепестков, кодированных чис-
лом ε .  

Следует отметить, что это раз-

ложение, как и приведенное выше 

разложение матрицы L(G) (где вер-

шины кодируются квадратными 

корнями из единицы 1), соответ-
ствует указанному в [7] общему раз-

ложению лапласиана оргиперграфа.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенные представления 
допускают распространение на 

звездоцветы с произвольным коли-

чеством вершин в ядре и лепестках.  
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GRAPHOSTRUCTURAL  SIMULATION  OF  ECOSYSTEMS.   

STARFLOWERS  AS  GRAPHS  AND  HYPERGRAPHS 
 

The given article presents matrix characteristics of a simple starflower considered 
as a graph or hypergraph. 
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