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Objetivo

El Indice de Kirchhoff fue introducido en el campo de la Quimica Orgénica.
Sirve para distinguir entre moléculas con estructuras muy similares.
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Objetivo

El Indice de Kirchhoff fue introducido en el campo de la Quimica Orgénica.
Sirve para distinguir entre moléculas con estructuras muy similares.

En el dmbito matematico resulta de mucho interés calcular este parametro
para redes compuestas y encontrar posibles relaciones entre los Indices de
Kirchhoff de las redes de origen y sus composiciones.
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Objetivo

El Indice de Kirchhoff fue introducido en el campo de la Quimica Orgénica.
Sirve para distinguir entre moléculas con estructuras muy similares.

En el dmbito matematico resulta de mucho interés calcular este parametro
para redes compuestas y encontrar posibles relaciones entre los Indices de
Kirchhoff de las redes de origen y sus composiciones.

En este trabajo se ha trabajado con una nocién generalizada de dicho
indice. El objetivo es determinar el indice de Kirchhoff generalizado de una
familia de redes compuestas, las redes cluster, en funcién del indice de
Kirchhoff de las redes que la componen.
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Notaciones y resultados basicos
@ Red

I'=(V,E,c)
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Notaciones y resultados basicos
@ Red

I'=(V,E,c)
@ Peso

w:V — (0,4+00),

> wia) =1
@ Laplaciano

eV
L:C(V) —C(V),
L(u)(x) =

> cla,y)(ulz) - uly))
yev
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Notaciones y resultados basicos

o Red I =(V,E,c)
@ Peso w:V —(0,+00), > wiz)=1
eV
@ Laplaciano L:C(V)—C(V),
Lu)(x) =Y e(w,y)(u(x) - u(y))

yev

El laplaciano es autoadjunto y semidefinido positivo
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Notaciones y resultados basicos

o Red I =(V,E,c)
@ Peso w:V —(0,+00), > wiz)=1
eV
@ Laplaciano L:C(V)—C(V),
Lu)(x) =Y e(w,y)(u(x) - u(y))

yev

El laplaciano es autoadjunto y semidefinido positivo

Potencial determinado por w qw:V — R,

qu = _W—I'C(w)
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@ Operador de Schrodinger respecto ¢,

Ly, :
Ly, (u)(@) = L(u) + qu - u

C(V) — C(V),
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@ Operador de Schrodinger respecto ¢, Ly
Lo, (u)(x) = L(u) + qu - u
Resultados

L., autoadjunto, semidefinido positivo, singular

w *

C(V) — C(V),
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@ Operador de Schrodinger respecto ¢,

Ly, :C(V)—C(V),
Lo, (u)(x) = L(u) + qu - u
Resultados
L., autoadjunto, semidefinido positivo, singular
Lg, (v) =0 siiv=aw

o =
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@ Operador de Schrddinger respecto g, Ly, :C(V)—C(V),
Lo, (u)(@) = L(u) + qu - u
Resultados

L., autoadjunto, semidefinido positivo, singular
Lg, (v) =0 siiv=aw

@ Ecuacién de Poisson sobre la red

Lo (u)=FfenV

o =
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@ Operador de Schrodinger respecto g, Ly, :C(V)—C(V),

Lo, (u)(@) = L(w) + g - u

Resultados
L., autoadjunto, semidefinido positivo, singular

Ly, (v) =0 siiv=aw

@ Ecuacién de Poisson sobre la red Lo (u)=FfenV

Resultado

Dada feC(V), la ecuacion de Poisson L, (u) = f tiene solucion sii
(w, f) = 0, ademds, 3lu solucion con (u,w) =0
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@ Operador de Green

Gq, :C(V) — C(V)

f€C(V)— dnica v tal que Ly (u)=f—(w, flw y (u,w)=0
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@ Operador de Green Gq, :C(V) —C(V),
f€C(V)— dnica v tal que Ly (u)=f—(w, flw y (u,w)=0

Resultados
e G, autoadjunto, semidefinido positivo y singular
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@ Operador de Green Gq, :C(V) —C(V),
f€C(V)— dnica v tal que Ly (u)=f—(w, flw y (u,w)=0

Resultados
e G, autoadjunto, semidefinido positivo y singular

® Gy (v) =0 siiv=aw
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@ Operador de Green Gq, :C(V) —C(V),
f€C(V)— dnica v tal que Ly (u)=f—(w, flw y (u,w)=0

Resultados
e G, autoadjunto, semidefinido positivo y singular
® Gy (v) =0 siiv=aw

® Gg,(Ly,(w) = Lg,(Gg, (1) = u — (u,w)w Yu € C(V)
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@ Operador de Green Gq, :C(V) —C(V),
f€C(V)— dnica v tal que Ly (u)=f—(w, flw y (u,w)=0

Resultados
e G, autoadjunto, semidefinido positivo y singular
® Gy (v) =0 siiv=aw

® Gg,(Ly,(w) = Lg,(Gg, (1) = u — (u,w)w Yu € C(V)

@ Nicleo de Green Gg, :VxV —R,

Gy, (7,y) = Gy, (gy) ()
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@ Resistencia efectiva respecto de w

Si Lq,(u) = —

R,:VxV —R,
Ey

Ry(z,y) = (Lg u,u) = % _ M

w(y)

(UPCQ)

Redes cluster



(UPC)

V —R,
€y w(@) _ uly)
. Ry(x,y) = (Lg,u,u) = - —==
o) V) =t = )
ry: V —R,
v(z 1
—, nla) = () = 28 - L)
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. Ex € u(z)  u(y)
Si £, (u) = — Y Ry(x,y) = (Ly,u,u) = — =2
Qw( ) W(I) w(y) ( y) < q > LL)(I) w y)
@ Resistencia total respecto de w ry:V —R,
) _ & B _ v(x) B l
SI ﬁ%}(v) CU(ZC) W, Tw(l‘) - <£qw’U,’U> - W(ZC) n<v7w>
Resultados

e R, simétrica, no negativa

v
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. Ex € u(z)  u(y)
Si £, (u) = — Y Ry(x,y) = (Ly,u,u) = — =2
Qw( ) W(I) w(y) ( y) < q > w($) w y)
@ Resistencia total respecto de w ry:V —R,
) _ & B _ v(x) B l
SI ﬁ%}(v) CU(ZU) W, Tw(l‘) - <£qu,v> - W(ZIZ') n<v7w>
Resultados

e R, simétrica, no negativa

® Ry(z,y)=0siiz=y

v
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. Ex € u(z)  u(y)
S| [, u) = — L] ) Rw x, = ﬁ WU, U) = — 77
Qw( ) W(I) w(y) ( y) < q. > w($) w y)
@ Resistencia total respecto de w rw:V — R,
. _ & B _v(@) 1
SI ﬁ%.; (’U) CU(ZU) W, Tw(l‘) - <£qu,v> - W(ZIZ') n<v7w>
Resultados

e R, simétrica, no negativa
® Ry(z,y)=0siiz=y
GQw ((I;, x)

° 7,(x) = o2 ()

v
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@ Resistencia efectiva respecto de w R,:V xV —R,
. Ex € u(z) u(y)
S|£wu: — L] wa7y:£wu’u: — 77
w) =5 oy Py = e =00y L)
@ Resistencia total respecto de w ry:V —R,
. € v(z) 1
Si Ly, (v) = w(fc) —w, 1u(z) = (Ly,v,v) = () — ﬁ@,w)
Resultados
e R, simétrica, no negativa
® Ry(z,y)=0siiz=y
_ qu (Q:,LE)
(] T'w(flf) = (,UQ—(QZ)
Gy, (z,y)
o Ry(x,y) =ry(x)+ru(y )l CAS LA
(@9) = rufa) +rola) ~ 205" 4
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e indice de Kirchhoff respecto de w

z,yeV

K@) = 3 3 Role,y)e?(@)e2()
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e indice de Kirchhoff respecto de w

z,yeV
Resultado

K@) = 3 3 Role,y)e?(@)e2()

zeV

k(w) = Z rw(:c)wg(:c) = Z G, (@, )

zeV
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Redes cluster

Iy red base, V(Ty) = {z1,.
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Redes cluster

Iy red base, V(I'g) =A{z1,...,2m}
I'y,...,[,, redes satélite,

con z; € V(I';)
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Redes cluster

Ty red base,

V([o) ={z1,...,xm}
Iy,...,Iy, redes satélite, con x; € V(I;)
o I'=To{l'1,..., T} = (V, E,c) red cluster

(UPC)
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Redes cluster
Iy red base, V(I'o) ={z1,...,2m}
Iy,...,Iy, redes satélite, con x; € V(I;)

o I'=To{l'1,..., T} = (V, E,c) red cluster

m m

V=UVT), E= U E(;) y c viene dada por las conductancias
i=1 i=0

originales de cada red
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Redes cluster
Iy red base, V(I'o) ={z1,...,2m}
Iy,...,Iy, redes satélite, con x; € V(I;)

o I'=To{l'1,..., T} = (V, E,c) red cluster

m m

V=UVT), E= U E(;) y c viene dada por las conductancias
i=1 i=0

originales de cada red
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Figura: Ejemplo de red cluster
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e w peso en ['p{I'y,.

Laplaciano, op. de Schrodinger del cluster

U
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Laplaciano, op. de Schrodinger del cluster

e wpesoen [op{l'y,..., Iy}
o; coeficientes tales que w; = Ui_lw peso en I';

o =
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Laplaciano, op. de Schrodinger del cluster

e w peso en ['p{I'y,.

U
o; coeficientes tales que w; = ai_lw peso en I';

e L' laplaciano de T

o =
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Laplaciano, op. de Schrodinger del cluster

e wpesoen [op{l'y,..., Iy}

o; coeficientes tales que w; = O'Z-_l

w peso en I';

e L' laplaciano de T
L laplaciano de To{T'1,..., '}
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Laplaciano, op. de Schrodinger del cluster

e wpesoen [op{l'y,..., Iy}

o; coeficientes tales que w; = O'Z-_l

w peso en I';

e L' laplaciano de T
L laplaciano de To{T'1,..., '}

o L! operador de Schrodinger de T';
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Laplaciano, op. de Schrodinger del cluster

e wpesoen I'o{l'y,..., T}

o; coeficientes tales que w; = O'Z-_l

w peso en I';

e L' laplaciano de T
L laplaciano de To{T'1,..., '}

o L! operador de Schrodinger de T';
Ly, operador de Schrodinger de T'o{I'1,..., I}
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Laplaciano, op. de Schrodinger del cluster

e wpesoen I'o{l'y,..., T}

o; coeficientes tales que w; = O'Z-_l

w peso en I';

e L' laplaciano de T
L laplaciano de To{T'1,..., '}

o L! operador de Schrodinger de T';
Ly, operador de Schrodinger de T'o{I'1,..., I}

Resultados
o L(u) = Li(u) + LOu)(z;)ez, enV;, i=1,....,m
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Laplaciano, op. de Schrodinger del cluster

e wpesoen I'o{l'y,..., T}

o; coeficientes tales que w; = O'Z-_l

w peso en I';

e L' laplaciano de T
L laplaciano de To{T'1,..., '}

o L! operador de Schrodinger de T';
Ly, operador de Schrodinger de T'o{I'1,..., I}

Resultados
o L(u) = Li(u) + LOu)(z;)ez, enV;, i=1,....,m
° (Jw:(Jwi‘i‘Qwo(mi)Ewi en ‘/ia 7;=17"'7m
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Laplaciano, op. de Schrodinger del cluster

e wpesoen I'o{l'y,..., T}

o; coeficientes tales que w; = O'Z-_l

w peso en I';

e L' laplaciano de T
L laplaciano de To{T'1,..., '}

o L! operador de Schrodinger de T';
Ly, operador de Schrodinger de T'o{I'1,..., I}

Resultados

o L(u) = Li(u) + LOu)(z;)ez, enV;, i=1,....,m

° (Jw:(Jwi‘i‘Qwo(mi)Ewi en ‘/’ia 7;=17"'7m
® Ly, (u) =Ly, (u)+ ESWO (u)(zi)ey; enVi, i=1,....,m
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Nucleo de Green del cluster

° géwl operador de Green respecto de w; de I';
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Nucleo de Green del cluster

° géwl operador de Green respecto de w; de I';

G,., operador de Green respecto de w de I'o{I', .

o =
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Nuicleo de Green del cluster

° Qéw_ operador de Green respecto de w; de I';
G,., operador de Green respecto de w de I'o{I'y,..., T}

° Géw_ ntcleo de Green respecto de w; de I';
1
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Nuicleo de Green del cluster

° gé%_ operador de Green respecto de w; de I';

G,., operador de Green respecto de w de I'o{I'y, ...

° Géw_ ntcleo de Green respecto de w; de I';

G, nicleo de Green respecto de w de I'o{I'y, ...

(UPC) Redes cluster
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Nuicleo de Green del cluster

° ggw_ operador de Green respecto de w; de I';
G,., operador de Green respecto de w de I'o{I'y,..., T}

° Géw_ nicleo de Green respecto de w; de I';
(., nicleo de Green respecto de w de I'o{I'y,..., T}

Resultado
Sea f e C(V) con (w, f) =0
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Nuicleo de Green del cluster

° ggw_ operador de Green respecto de w; de I';
G,., operador de Green respecto de w de I'o{I'y,..., T}

° Gflw_ nicleo de Green respecto de w; de I';
(., nicleo de Green respecto de w de I'o{I'y,..., T}

Resultado
Sea f € C(V) con (w, f) =0
SiueC(V)con Ly, (u)=fy(w,u)=0,
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Nuicleo de Green del cluster

° ggw_ operador de Green respecto de w; de I';
G,., operador de Green respecto de w de I'o{I'y,..., T}

° Gflw_ nicleo de Green respecto de w; de I';
(., nicleo de Green respecto de w de I'o{I'y,..., T}

Resultado
Sea f € C(V) con (w, f) =0
SiueC(V)con Ly, (u)=fy(w,u)=0,

m

U= Z (g‘;wz (f) — Af,igéwi (o) Bfﬂ'wi) - Cyw,

=1

donde Ay;, By; y Cy coeficientes reales que dependen del dato f
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Resultado

El nicleo de Green de la red cluster viene dado por

(UPC)

Redes cluster




Resultado

El nicleo de Green de la red cluster viene dado por
Go, = G () +D;G], (zj,") ®wj + Fjw; ® G, (2) + Hjw; ® wj,
A enV; xV;, j=1,...,m,
G = DijGy, (i) @wj+ Fjwi ® Gy (w5,-) + Hi jwi © wj,
enVixV;, i=1...,m,i#}j,

donde los coeficientes son reales
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Resultado

El nicleo de Green de la red cluster viene dado por
Go, = G () +D;G], (zj,") ®wj + Fjw; ® G, (2) + Hjw; ® wj,
A enV; xV;, j=1,...,m,
G = DijGy, (i) @wj+ Fjwi ® Gy (w5,-) + Hi jwi © wj,
enVixV;, i=1...,m,i#}j,

donde los coeficientes son reales

e R,, resistencia efectiva respecto de w; en I';
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Resultado

El nicleo de Green de la red cluster viene dado por
Gq., = Ggwj () + DjGéwj (2, )® wj + Fjw; @ Ggwj (- z5) + Hjw; @ wj,
A enV; xV;, j=1,...,m,
G = DijGy, (i) @wj+ Fjwi ® Gy (w5,-) + Hi jwi © wj,
enVixV;, i=1...,m,i#}j,

donde los coeficientes son reales

e R,, resistencia efectiva respecto de w; en I';
R, resistencia efectiva respecto de w en I'o{T'y,..., [}
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Resultado

El nicleo de Green de la red cluster viene dado por
Gq., = Ggwj () + DjGéwj (25,) ®wj + Fjw; ® Ggwj (- z5) + Hjw; @ wj,
A enV; xV;, j=1,...,m,
G = DijGy, (i) @wj+ Fjwi ® Gy (w5,-) + Hi jwi © wj,
enVixV;, i=1...,m,i#}j,

donde los coeficientes son reales

e R,, resistencia efectiva respecto de w; en I';
R, resistencia efectiva respecto de w en I'o{T'y,..., [}

@ r,, resistencia total respecto de w; en I';
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Resultado

El nicleo de Green de la red cluster viene dado por
Gq., = Ggwj () + DjGij (25,) ®wj + Fjw; ® Gf}wj (- z5) + Hjw; @ wj,
A enV; xV;, j=1,...,m,
G = DijGy, (i) @wj+ Fjwi ® Gy (w5,-) + Hi jwi © wj,
enVixV;, i=1...,m,i#}j,

donde los coeficientes son reales

e R,, resistencia efectiva respecto de w; en I';
R, resistencia efectiva respecto de w en I'o{T'y,..., [}

@ r,, resistencia total respecto de w; en I';
1., resistencia total respecto de w en T'o{I'y,..., T}
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indice de Kirchhoff del cluster

o ki(w;) indice de Kirchhoff respecto de w; de T;
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Indice de Kirchhoff del cluster
o ki(w

;) Indice de Kirchhoff respecto de w; de T
k(w) Indice de Kirchhoff respecto de w de T'g{I';,

T}
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indice de Kirchhoff del cluster

o ki(w;) indice de Kirchhoff respecto de w; de T;

k(w) indice de Kirchhoff respecto de w de To{T'y, ...

Resultados

o Ry(zy) = w siz,y € Vi;

@
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indice de Kirchhoff del cluster

o ki(w;) indice de Kirchhoff respecto de w; de T;

k(w) indice de Kirchhoff respecto de w de To{T'y, ...

Resultados
R , .
o Ruwy= TW  guyev
Ro,(®,2;)  Ru(y,2:) | Ruyl(wi,3;)
Rw(xvy) = JO_ s 0.2 . 0.2 £
7 i 0

+Ljre,; (x;) + Mire, (i) + Nij

sizeV;, yeV;, i=1,...,m,
donde los coeficientes son reales

T}

i # J,
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indice de Kirchhoff del cluster

o ki(w;) indice de Kirchhoff respecto de w; de T;

k(w) indice de Kirchhoff respecto de w de To{T'y, ...

Resultados
R , .
o Ruwy= TW  guyev
Ro,(®,2;)  Ru(y,2:) | Ruyl(wi,3;)
Rw(xvy) = JO_ s 0.2 . 0.2 £
7 i 0

+Ljre,; (x;) + Mire, (i) + Nij

sizeV;, yeV;, i=1,...,m,
donde los coeficientes son reales

® k(w) =371 ki(wi) + Z Rwo(xz’xj)+

4,j=1 i

INgE

i # J,

((1 ~a?)
1

T}

Z Tw; (1‘1)

z€eV;

)

v
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Aplicaciones

Sea I'y grafo base (grafo = conductancias 1), con m nodos

o =
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Aplicaciones

Sea I'y grafo base (grafo = conductancias 1), con m nodos

Sean I'y,..., T, copias de un mismo grafo, con n vértices cada una
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Aplicaciones
Sea T’y grafo base (grafo = conductancias 1), con m nodos
Sean I'y, ..., T, copias de un mismo grafo, con n vértices cada una

Consideramos T'g{T'y,...,I';n}. Tomamos el peso constante en toda la red
cluster, w = w
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Aplicaciones

Sea T’y grafo base (grafo = conductancias 1), con m nodos
Sean I'y, ..., T, copias de un mismo grafo, con n vértices cada una

Consideramos T'g{T'y,...,I';n}. Tomamos el peso constante en toda la red
cluster, w = w

Resultado
El Indice de Kirchhoff de este ejemplo viene dado por

m—1
k(w) = ky(w1) + nke(wo) + — ; R, (z,x1)
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Aplicaciones

Sea T’y grafo base (grafo = conductancias 1), con m nodos
Sean I'y,...,I,, copias de un mismo grafo, con n vértices cada una

Consideramos I'g{I'1,...,[';,}. Tomamos el peso constante en toda la red
cluster, w = w

Resultado
El Indice de Kirchhoff de este ejemplo viene dado por

m—1
k(w) = ky(w1) + nke(wo) + — ; R, (z,x1)

Este caso particular fue estudiado por Li, Yang y Zhang (2009) para el grafo
cluster con la nocién no generalizada del indice de Kirchhoff y se ha podido
comprobar que, restringiendo la nocién generalizada a este ejemplo, el presente
trabajo y el de Li, Yang y Zhang coinciden en sus resultados
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	Nociones generalizadas

