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Casopis pro péstovini matematiky, rokt. 111 (1986), Praha

ZPRAVY

K SEDESATINAM PROFESORA MIROSLAVA FIEDLERA

Jikf SEDLACEK a ANTONIN VRBA, Praha

Letos vstupuje mezi Sedesatniky na§ pfedni matematik prof. RNDr Miroslav
Fiedler, DrSc, &len korespondent CSAYV, a to ndm d4va pfileZitost zamyslet se nad
jeho dosavadni védeckou, pedagogickou a organiza&ni ¢innosti.

Narodil se 7. dubna 1926 v Praze a stfedoskolska studia absolvoval na Vanéurové
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stitnim redlném gymnaziu v Praze-Smichové. UzZ tehdy se projevilo jeho nevsedni
matematické nadani, kdyZ zvitézil v matematické soutéZi Rozhledi matematicko-
piirodovédeckych. Po maturité r. 1945 studoval matematiku a fyziku na pfirodo-
védecké fakulté Karlovy univerzity v Praze, kde r. 1950 promoval na doktora pfi-
rodnich v&d. V disertagni praci [1] zobecnil n&které vysledky svého uitele prof. B.
BydZovského z klasické algebraické geometrie.

Po promoci nastoupil M. Fiedler jako védecky aspirant do tehdejiiho Ustfedniho
ustavu matematického, ktery byl po zaloZeni akademie véd r. 1952 do ni vé¢lenén
jako Matematicky tstav CSAV. Tomuto pracovisti ziistal véren aZ do soudasnosti.
Béhem aspirantury v ustavé byl jeho 3kolitelem akademik E. Cech. Za téma
své kandidatské prace si M. Fiedler vybral geometrii simplexd [5], [6], [7] a byl
jeden z prvnich, komu byla udélena tehdy nové zavedena hodnost kandidata fyzi-
kaln¢é-matematickych véd. Jako védecky pracovnik tstavu se vénuje i nadile geo-
metrii, brzy vSak rozSifuje sviij zdjem i na teorii matic, numerické metody, teorii
grafli a na aplikace matematiky v ekonomii. V roce 1963 obhajuje disertaci doktora
fyzikdlné-matematickych véd, r. 1965 je jmenovdn vysoko$kolskym profesorem
matematiky a r. 1981 zvolen &enem korespondentem CSAV. V Matematickém
tstavu CSAYV vedl fadu let odd&leni, a kdyZ se r. 1984 ustav organiza&né rozdglil
na dva useky, byl prof. Fiedler povéfen vedenim jednoho z nich.

UZ od pocatku Sedesatych let ziskava svétovou proslulost zejména svymi vysledky
z teorie matic. Pllro¢ni pobyt v USA, kam ho r. 1964 jako hostujiciho profesora
pozval California Institute of Technology, byl prvni z dlouhodobych zahrani¢nich
cest, které prof. Fiedler absolvoval. K pfednaskam na kongresy a konference je
zvan velmi &asto a jeho vystoupeni v zahrani¢i miZeme pocitat na desitky. Vyrazem
mezindrodni autority prof. Fiedlera je i dlouholeté ¢lenstvi v redakénich radach
Casopist Numerische Mathematik, Linear Algebra and its Applications a Linear
and Multilinear Algebra.

I kdyZ nejvice energie prof. Fiedler stile vénuje védecké praci, velmi rozsahla
jeijeho &innost pedagogicka, ediéni a organizaéni. Vybérovymi pfednaskami a semi-
ndfi, které vedl na matematicko-fyzikalni fakulté v Praze, pfirodovédeckych fakultach
v Bratislavé a v Kogsicich i na byvalé Vysoké §kole pedagogické v Praze, prosla fada
studentl a aspirantli a mnozi z nich vypracovali pod jeho vedenim své diplomové
a kandidatské prace. Je vedoucim redaktorem &asopisu Czechoslovak Mathematical
Journal a ¢Elenem redakéni rady Casopisi Mathematica Slovaca a Ekonomicko-
matematicky obzor. Z mnoha konferenci, které organizoval, a jejichZ sborniky
redigoval, mély prikopnicky vyznam grafové symposium ve Smolenicich 1962,
jedna z prvnich mezinirodnich konferenci na toto téma, a letni $kola z numerickych
metod ve Svitu 1965, kde se vlastné poprvé setkali pfedni specialisté z Vychodu
i Zapadu. Dlouhodoby charakter ma jeho spoluprace s Encyklopedickym institutem
CSAYV, s nakladatelstvim Academia i Stitnim nakladatelstvim technické literatury.
S prof. K. Rektorysem a dal§imi matematiky spolupracoval na Piehledu uzité
matematiky, knize, z niZ se udilo uz n€kolik generaci inZenyrii, a na mnohych knihach

211



se podilel jako védecky redaktor ¢&i lektor. Vyznamna je i jeho prekladatelska
prace: pfeloZil Gelfandovu Linedrni algebru, znimou Minorského Sbirku tiloh z vyssi
matematiky a Numerické metody linearni algebry od D. K. Faddéjeva a V. N. Faddg-
jevové.

Mnoho &asu vénuje prof. Fiedler matematické olympiadé. Spolupracuje s touto
soutéZi uz od jejiho zaloZeni, takZe dnes je jednim z mala pamétnikl jejiho zrodu.
Je mistopiedsedou jejiho tstfedniho vyboru, piedevsim se viak o kvalitu soutéZe
zaslouZil origindlnimi ulohami, jejichz pocet uZ davno piekrodil stovku. Sepisoval
instruktivni feSeni pro publikace MO a s J. Zemankem sestavil sbirku soutéZnich
tloh [B]. S velkym zaujetim také ptednasival na pfipravnych seminafich reprezen-
tanti pro mezinarodni MO.

Sotva by se nim podafilo vyjmenovat vSechny funkce, které prof. Fiedler zastaval,
a vSechny komise, v nichZ pracoval. Do Jednoty ¢s. matematikii a fyzikl vstoupil
uZ v mladi, dnes je ¢lenem hlavniho vyboru, piedsedou komise pro talentované zaky
a vyznamna je i jeho Cinnost v terminologické kemisi. Jiny charakter ma prace
v &s. narodnim komitétu matematickém, jehoZ je pfedsedou a ve védeckém kolegiu
matematiky, kde je mistopfedsedou. Zaseda v n€kolika komisich pro obhajoby kandi-
datskych a doktorskych disertaénich praci a vyznamné funkce zastava i v planovani
zakladniho védeckého vyzkumu. Spolupracuje i se $kolskymi orginy pfi tvorb&
stftedoskolskych osnov a udebnic, pfedev§im pro gymnazia se zaméfenim na mate-
matiku.

Z ocenéni, kterd za svou praci prof. Fiedler dostal, zde uvedeme jen ty nejdile-
Zit&j8i. Roku 1962 to byla stiibrna medaile JCSMF souasné s prvni cenou ve védecké
soutéZi. Spolu s akademikem J. Novdkem a docentem J. VySinem dostal r. 1968
cenu CSAV za védeckopopularizaéni &nnost. O narodni cen& CSR, kterou prof.
Fiedler dostal r. 1978 spoleéné s prof. V. Ptadkem, informoval tehdy na§ casopis
podrobnym ¢&lankem. TéhoZ roku mu matematicko-fyzikalni fakulta Karlovy uni-
verzity udélila medaili prvniho stupné a r. 1981 — u pfileZitosti svych pétapadesitin —
se rozhodnutim prezidia CSAV stal nositelem st¥ibrné medaile B. Bolzana Za zisluhy
o matematické v&dy. Za monografii [C] dostal r. 1983 literdrni cenu Ceské matice
technické a SNTL. A na konec ndm v tomto vyétu vychdzi Cestné Clenstvi, které mu
r. 1984 udélila Jednota &s. matematikil a fyzikil, kdyZ jejim zaslouZilym &lenem byl
zvolen uZ Ctyfi roky predtim.

Jak uZ jsme se zminili, na poCdtku své védecké drahy se M. Fiedler zaméfil na
geometrii. Prvni jeho publikace [1], [3], [4] byly v&novany algebraické geometrii
kfivek a nadploch v n-rozmérném prostoru. Pak se soustfedil na podrobny vyzkum
n-rozm&rnych simplext [5], [6], [7], [11], [14]. Pfipomeiime, Ze simplex je tvofen
n + 1 linedrné nezdvislymi body v n-rozmérném prostoru, je to tedy zobecnéni
trojihelniku a &étyfsténu. Tato tématika se ukazala velmi podnétna a prof. Fiedler
se k ni pozdgji jesté n¥kolikrat vratil [24], [25], [38], [81], [97]. Krom& metrickych
vlastnosti charakterizoval i kombinatorické vlastnosti simplexd, coZ byla tehdy
novinka. Tak napf. pfifadme n-rozmérnému simplexu graf na n + 1 uzlech, které
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odpovidaji sténdm simplexu, a spojme hranou pravé ty uzly, jimZ odpovidaji stény
svirajici ostry uhel. M. Fiedler dokazal, Ze tento graf je souvisly, a Ze obracené ke
kaZdému souvislému grafu na n + 1 uzlech existuje p¥islusny simplex. (Dokonce
u kazdé nespojené dvojice miZe byt predepsano, zda odpovidajici uhel je pravy
nebo tupy.) Odtud je vidét, Ze mezi viemi uhly, které sviraji stény simplexu, je
jich vZdy alespori n ostrych. Takové simplexy, které jich maji pravé n ostrych a viechny
ostatni pravé, nazval pravouhlé a jednoduse je charakterizoval: n + 1 vrcholii
pravouhlého simplexu lze vZdy doplnit na 2" vrcholt n-rozmérného kvadru tak, aby
odv&sny (tj. hrany leZici proti pravému uhlu) simplexu byly vzijemné& kolmé hrany
tohoto kvadru. Obracené, vezmeme-li z libovolného n-rozmérného kvadru takovych n
navzijem kolmych hran, Ze tvofi strom, jsou to odvésny pravouhlého simplexu.
Pfitom stied kulové nadplochy opsané tomuto simplexu ma barycentrické soufadnice
1 — is;, kde s; jsou stupné uzld ve zminéném odvésnovém stromé. Polohu stiedu
kulové nadplochy opsané simplexu se M. Fiedlerovi podafilo popsat i pro obecny
simplex pomoci konfigurace sténovych wGhli. Zvlasté hluboké byly pak jeho nové
poznatky o souvislostech ortocentrickych simplext (vSechny vysky se protinaji
v jednom bod&) s rovnoosymi nadkvadrikami a Hankelovymi maticemi (k t&m
se pak vraci je§t€ v posledni dobg).

Analyticky aparat, ktery pouZzival k vySetfovani simplext, vyZadoval jemnou praci
s pozitivné definitnimi maticemi. To pfivedlo M. Fiedlera k jejich podrobné&j§imu
zkoumdni. Tak v [19] odhadl zdola stopu matice (A — B) (B™! — A™') pomoci
norem matic A, B, A — B. Z odhadu vyplynul dulezity dasledek: Pozitivné definitni
matice je jednoznaéné uréena, jsou-li diny nékteré jeji prvky a na zbyvajicich mistech
prvky matice k ni inverzni. V [23] a [37] jsou pak nalezeny vzdjemné vztahy mezi
diagondlnimi prvky a;;, «;; dvou navzajem inverznich pozitivn€ definitnich matic.
Ukazuje se, Ze pro né plati

a; >0, 0;>0, ayu; 21, J(aza;)—1=Y (Najo)—-1)
iFi

a obracené, spliiuje-li 2n Cisel a;;, a;; tyto nerovnosti, jsou to diagonalni prvky dvou
vzajemné inverznich pozitivn€ definitnich matic. Tato véta ma i zajimavou geo-
metrickou interpretaci — d4va totiZ nutné a postacujici podminky pro délky 2n
vektort, aby tvofily biortogonalni bazi n-rozmérného prostoru, déle pro thly svirané
odpovidajicimi si vektory biortogondlni baze a také pro velikosti vySek sférického
simplexu. Podobné nutné a postadujici podminky odvodil [28] i pro diagonélni prvky
M-matice (brzy tento pojem pfipomeneme) a matice k ni inverzni.

Od poloviny padesatych let se v souvislosti se zaCinajicim vyuZivanim pocitaci
zvySuje zdjem matematikli o numerické metody. I prof. Fiedler se o né jiZ v té dobé
zalina zajimat. Nejprve pfispél k numerickym metoddm feSeni algebraické rovnice
o jedné neznamé [8], [9], [12], [30] klasickymi metodami Bernoulliovou-Whittake-
rovou a Griffeovou. Obé metody maji spole&né slabé misto, totiZ p¥ipad, kdy rovnice
ma viechny kofeny o skoro stejné absolutni hodnoté, a pravé timto pfipadem se
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zabyva prace [9]. Poprvé v ni byla pouZita perturbaéni metoda, kterd pak i v fadé
dalgich praci zjednodusila diikazovou techniku, kdyZ umozZnila vyhnout se limitnim
pfechodtiim. Obzvlasf dikladn& M. Fiedler analyzoval Griffeovu metodu a podstatng
ji vylepsil. Zvysil tak jeji uCinnost a zarudil konvergenci i v pivodné nejasnych situa-
cich. Upravil ji téZ pro vypocet v absolutni hodnoté nejvétsiho vlastniho &isla matice.
Dostdvame se tak k numerickym metodam linearni algebry. Zprvu se jeho zijem
soustfedil na otazky konvergence iteracnich metod. Zde za¢ind rozsahla spoluprace
s V. Ptdkem, ktery je spoluautorem mnoha vyznamnych Fiedlerovych praciz teorie
matic.*) V [10] je klasickd Gaussova-Seidelova iteraini metoda FeSeni soustavy
linedrnich rovnic (I — A)x = b

xn+l = AX" + b
modifikovana na iteracni proces
(I-B)x,4y=(A—-B)x,+ b

a je vySetfovana rychlost jeho konvergence v zavislosti na volb& matice B. Oba autofi
radi vzpominaji na idylickou pohodu pfi lyZovani na Skalikové louce v Beskydech,
kde se prace zrodila, i na pozdé&jsi diskusi s R. S. Vargou a jeho spolupracovniky,
ktefi se, jak se ukdazalo, simultinn& zabyvali podobnou problematikou. V [18] je
pak navrZena iteraéni metoda vypoctu spektra symetrické matice zaloZend na kon-
strukci unitarnich matic U,, U,, ... takovych, Ze posloupnost matic U,AU; kvadra-
ticky konverguje k diagonalni matici. Iteraéni procesy konvergujici k vlastnimu &islu

,,skoro rozloZitelné‘“ matice
A = (All Al 2> ,
AZl A22

tj. matice, kde n&kterd z dil¢ich matic A4,,, 4,; ma malou normu [34], [36], [41],
jsou zaloZeny na precizaci myslenky, Ze za urditych pfedpokladii bude spektrum
matice A blizké ke sjednoceni spekter matic A4,;, A,,. Pro numerickou praxi je
duleZity zejména piipad, kdy A,; ma rozmér 1 x 1. Dalii otdzka feSend v ranych
pracich [31], [33] z numerickych metod linedrni algebry je sniZovani rozm&ru
invertované matice. Metody zde odvozené maji diileZité praktické aplikace, zejména
pfi feSeni Dirichletovy ulohy metodou siti a pfi invertovani $patné podminénych
Leontievovych matic. Referdt o Fiedlerové pfisp€vku k numerickym metoddm ukon-
¢eme tim, Ze i jeho prace z teorie matic byly ¢asto inspirovany problémy numerické
povahy, a Ze jejich vysledky vét§inou maji vyznam i pro numerickou praxi.

NezZ se v8ak pustime do rozboru stéZejni ¢asti Fiedlerova dila, v§imnéme si jesté
jeho praci souvisejicich s aplikacemi bezprostfedng. V [17] se zabyval tzv. deformacni-

*) V tomto prehledném ¢&lanku nemuZeme z praktickych davodi rozliSovat Fiedlerovy préace
samostatné od spole&nych. Nebudenie se tedy o spoluautorech zmifiovat a v tomto ohledu &tenifte
odkazujeme na seznam praci na konci &lanku, kde jsou spoluautofi uvadéni.
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mi rovnicemi, coZ jsou soustavy linearnich algebraickych rovnic, na jejichZ feSeni je
zaloZen vypocet ramovych konstrukci, a souviseji také s feSenim elektrickych obvoda.
Obzvlast vyznamny je jeho pfinos pro ekonomické aplikace matematiky. V pracich
[16], [22], [39] a [40] podstatn& ptisp&! k vybudovani metodiky optimalizace do-
pravnich siti.

vty

patii série [26], [43], [45], [47], [50], ktera vlastn& tvofi monografii vénovanou tzv.
M-maticim. Jsou to matice s nekladnymi nediagondlnimi prvky a s kladnymi hlav-
nimi minory. Tato tfida matic se vyskytuje v rozmanitych souvislostech, praktickych,
numerickych i teoretickych (stabilita, elektrické obvody, konvergence iteragnich
procestl, majorizace jinych t¥id matic, lokalizace spektra aj.). Vlastnosti a aplikace
M-matic studovali jiz dfive z riznych stran mj. A. Ostrowski, Ky Fan, D. M.
Kotéljanskija R. S. Varga. Zminéna série praci syntetizuje tehdejsi poznatky, podstat-
né je doplituje o nové vysledky a aplikace a podava jednotny a prehledny vyklad této
teorie. Jsou tu uvedeny desitky nutnych a postadujicich podminek, které charakterizuji
M-matice a matice tiid pfibuznych. Podstatnou vlastnosti M-matic je, Ze maji redlné
¢asti vech vlastnich ¢isel kladné, a Ze inverzni matice k M-maticim maji neziporné

" prvky. V mnohych svych vlastnostech se podobaji pozitivné definitnim maticim —
tato podobnost je zde vysvétlena a studovany jsou i souvislosti s maticemi s prevla-
dajici diagonalou. Ty pak souviseji s majorantni Ulohou, kterou M-matice hraji
v nékterych tfidach matic. Ukazuje to napf. klasickd Kotéljanského véta, kterd je
zde pfirozend dokéazéna (a vylepSena): Je-li U = (u;;) komplexni matice a V = (v;;)
je M-matice, pti¢emZ |u;| 2 vy, |ug| £ |va, pak |det U| = det V. Z aplikaci této
teorie pfipomeiime souvislosti s konvergenci relaxa¢nich metod i zobecnénych
procesit Gaussova-Seidelova typu.

Zde vypracovana teorie M-matic byla pak v dalich pracich vyuZita k lokalizaci
spektra obecnych matic.. To je zdkladni wiloha spektrdlni teorie matic — jde v ni
o vymezeni co nejuzii oblasti komplexni roviny, ktera obsahuje vSechna vlastni ¢isla
matice. Tato otdzka tvizce souvisi s kritérii regularity matice 4, aplikujeme-li takové
kritérium na matici 4 — AI. Tak napf. klasicki Hadamardova véta o regularité
matice s prevlidajici diagonalou dava klasické Gersgorinovy kruhy. V [21], [27]
se podstatné uplatnily pravé majorantni vlastnosti M-matic. UvaZujme linearni
operator A na kone¢ndrozmérném prostoru rozloZeném na direktni soudet r pod-
prostori X; + X, + ... + X,. Zvolme déle v kaZdém z téchto podprostori (ne
nutné stejnou) vektorovou normu g;. Oznaéme

pij = sup {g(PiAP;x); g{Pi(x)) £ 1} pro i=*j,

Pi: iI;f {gi(PiAPix); gi(Pi(x)) = 1} s

kde P, znadi projekci na podprostor X;. Ukazuje se, Ze matice A je regularni, pokud
matice

215



Pi1s —P125 -5 —DPir
— P21, P225s ---s — D2

......................

—Pr1s —DPr25 .- DPrr

je M-matice. Z tohoto kritéria regularity pak plyne nasledujici lokalizace spektra:
M¢éjme dana reilna Cisla ¢y, ..., ¢, takova, Ze

€15 —Pi125 +++s —D1r
— P21 €25 --+5 —D2r

......................

—Pr1s —DPr2> .- Cr

je M-matice, a oznaéme R; mnoZinu v§ech komplexnich &isel z, pro ktera plati
inf {g{(P{(4 — zI) Px); g{(P(x)) 2 1} < ¢;.
x

Pak spektrum matice A je obsazeno v R; U R, U ... U R,. Volbou rozkladu prostoru
a konkrétnich norem g; dostavame nejen klasické véty o lokalizaci spektra, jako
jsou napf. zndmé GerSgorinovy kruhy a Cassiniovy ovaly, ale odhady jesté daleko
jemng&jsi. Priikopnicky vyznam méla téZ prace [20]. V odhadech polohy spektra
zndmych pied jejim uvetejnénim vystupovaly jen hodnoty prvki matice. V [20] byly
odvozeny odhady daleko obecnéj§i, v nichZ figuruje jen norma nediagonalni Casti
matice, pfi¢emZ vysledky plati pro Sirokou tfidu norem véetné norem nejfrekvento-
van&j§ich. Formuluji-li se vysledky pro matice rozdélené na bloky, vynika pravé
odlidna role diagondlnich a nediagonalnich bloku.

K lokalizaci spektra symetrickych a hermitovskych matic na redlné ose vyvinul
prof. Fiedler elementarni metodu, ktera dala silné vysledky. Vsiml si totiZ, Ze ma-li
redlna nebo hermitovska matice 4 (resp. B) vlastni &isla «;, ..., &, (resp. By, -.-s Bm)s
u, (resp. vy) je jednotkovy vlastni vektor ptislusny k o, (resp. §,) a matice

¢3)
e B

ma vlastni Cisla y4, 7,, potom ma matice

A ouv'
ovu™ B

vlastni &isla oz, ..., %y B3y ..oy Bms V1, V2. Ziskal tak [67] jednoduchou techniku
k odhadovani vlastnich &isel symetrickych matic a ke konstrukci specidlnich matic
s danym spektrem. Odvodil tim velmi jednoduse i Hornovy podminky, které jsou
nutné a staéi k tomu, aby &isla 4; = ... 2 4,, a; = ... = a, byla vlastnimi disly
a diagonalnimi prvky symetrické matice n-tého fadu:

s

Ya; YA (s=1,..,n-1), Ya, =Y 1.
i=1 i=1 i i
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Pro nezdporné matice je analogicky, avSak daleko obtiZnéjsi problém fesen obdob-
nou metodou v [62]. Zde jsou odvozeny nutné podminky

s s=1

Ahza, Yh=Ya, Sh+hzVa+a,+a (1<s<kgn)
i=1 i=1 i=1 i=1

3

a je ukdzano, Ze Hornovy podminky dopln&né podminkou 4, < a,-4 (k = 2,...
...,n — 1) jsou v tomto p¥ipad& postagujici. Prace [62] pfinasi podstatny pisp&vek
i k dosud neuzavienému hledani charakterizace vlastnich &isel nezapornych matic.

Jinou origindlni metodou uZitou ke studiu spektra nezipornych matic je metoda
zaloZend na odhadu velikosti poruchy, kterou vnese do spektra rozloZitelné matice

U o

wv
sloZeného z vlastnich ¢isel matic U, ¥, zména nulové matice 0. Hlavni roli tu hraje
tzv. mira nerozloZitelnosti matice (a;;), tj. veli¢ina

min Y ag
M#*g ieM
k¢M
¢ili nejmensi ze souctlt prvkd nediagondlniho rohového pole matice. Pfipomerime
jesté, Ze znama Perronova-Frobeniova véta tvrdi, Ze spektralni polomér nerozlozZitelné
nezdporné matice je jejim jednoduchym kladnym vlastnim &islera (tzv. Perronovo
vlastni &islo). V [57] je pomoci miry nerozloZitelnosti pfesn& aproximovana vzdale-
nost Perronova vlastniho &isla od ostatnich vlastnich &isel a v [55], [69] a [72] -
slouZi mira nerozloZitelnosti k lokalizaci spektra dvojit€ stochastickych matic,
tj. nezapornych matic s jednotkovymi fddkovymi i sloupcovymi souéty. K dalsimu
zkvalitnéni té€chto odhadt pak jesté pfispéla kombinace zminéné metody s technikou
tzv. sloZenych matic [61], [88]. SloZenou matici k-tého stupn& pfisluinou k dané
matici A rozméru n x n rozumime matici typu () x (;) sloZenou ze viech sub-
" determinant k-tého Fidu matice 4. Mira nerozlozitelnosti a spektrum matice A4
jednoduse souvisi s mirou nerozloZitelnosti a spektrem sloZené matice a aplikujeme-li
odhady spektra na sloZenou matici, odvodime odtud jemnéjsi odhady pro piivodni
matici A4.

Dal§im pfibuznym zikladnim problémem, k némz prof. Fiedler vyznamné pfispél
praci [95], je studium geometrickych vlastnosti oboru hodnot matice 4, tj. mnoZiny
W(A) = {(Ax, x) | (x, x) = 1} v Gaussové roving&. Je znamo, Ze W(A) je kompaktni
a konvexni mnoZina obsahujici spektrum matice 4. Dudlnim tdtvarem k mnoZiné
viech op&rnych pfimek mnoZiny W(4) je algebraicka k¥ivka C(A), pfiemZ W(A) je
jejim konvexnim obalem a vlastni &isla matice A4 jsou jejimi redlnymi ohnisky. Prof.
Fiedler vyjadfil bodovou rovnici kfivky C(A) a stanovil jeji kfivost v hraniénich
bodech mnoZiny W(A). Ukazal déle, Ze obor hodnot nezdporné matice leZi v kruhu
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|z] £ r, kde r je Perronovo vlastni &islo matice $(4 + A7), pfi¢emZ r je vrcholem
mnoZiny W(4).

V posledni dobé se prof. Fiedler vénuje Hankelovym maticim a tfidam matic
s nimi pfibuznych. Hankelovy matice maji v diagonaldch kolmych na hlavni diago-
nalu vZdy stejné prvky a objevuji se pfi interpolaci racionalnich funkci, u reciprokych
diferenénich kvocientt i v geometrickych souvislostech. Ukazalo se, Ze tato zddnlivé
starodavna teorie zdaleka neni uzaviena. Zdokonaleni klasickych metod umozZnilo
prof. Fiedlerovi najit vzdjemnou korespondenci mezi maticemi Hankelovymi,
Toeplitzovymi (maji stejné prvky na diagondldch rovnob&znych s hlavni diagondlou),
Bézoutovymi (jsou to v podstatd matice inverzni k Hankelovym), Léwnerovymi
(maji prvky (c; — d;)/(v; — z,), kde ¢, d, y, z jsou dané vektory) a Vandermondovy-
mi (maji prvky xJ, kde x je dany vektor), ukdzat analogie mezi vlastnostmi té&chto
matic a na jejich zdklad® klasické vysledky podstatn rozsifit [103]—[110], [114].

Jinou specialni tfidou matic, o kterou se prof. Fiedler zajima, jsou tfidiagonalni
matice. Tyto matice jsou uZitené v numerické matematice. Mnohé metody hledani
vlastnich &isel a vlastnich vektorl matice totiZ problém pievadéji z obecné matice
na matici tfidiagondlni. Originalni Fiedlerova metoda [89], [92] je zaloZena na sni-
Zovani fadu tfidiagonalni matice: zname-li jedno jednoduché vlastni ¢&islo a odpovi-
dajici vlastni vektor, dovedeme sestavit tfidiagonalni matici ¥adu n — 1, jejiz vlastni
¢isla se shoduji se zbyvajicimi vlastnimi &isly matice plivodni a z jejichZ vlastnich
vektorl lIze vypodist vlastni vektory plivodni matice. Vyhodné je i to, Ze v ptipadé
ttidiagonalni M-matice a kladného vlastniho vektoru dava tato metoda opét tfidia-
gonalni M-matici. Tfidiagondlni matice jsou zajimavé i z Cisté teoretického hlediska
[49], [90]. Tak tteba nerozloZitelné symetrické tfidiagonalni matice a matice vzniklé
soucasnymi permutacemi jejich fadki a sloupcd jsou pravé ty symetrické matice,
jejichZ hodnost lze zménou diagondlnich prvki snizZit nanejvys o 1.

Z nadhledu se lze na t¥idy matic divat jako na mnoZiny bodu v prostoru. U dule-
zitych tfid jde pfitom zpravidla o polyedry nebo o kuZele, pficemZ geometrické
a topologické vlastnosti téchto mnozZin souviseji s algebraickymi a operitorovymi
vlastnostmi matic pfislusnych t¥id. Prof. Fiedler pracoval i v této oblasti a zajimal se
piedevsim o tiidu vSech linearnich operatori, které zobrazuji jeden dany polyedricky
kuZel do druhého [63], [75], [82], [83]. Ukazuje se, Ze tato t¥ida tvofi téZ polyedricky
kuzZel, a jsou vySetfovdny jeho vlastnosti, zejména jsou popsany maticové vlastnosti
operatordi, které odpovidaji extremdlnim paprskim. Diagonaly polyedrického
kuZele obecné souviseji s linedrni zavislosti extremalnich paprsk. KuZele, které
maji pravé dvé diagonaly, jsou generovany n + 1 extremalnimi paprsky, mezi nimiz
je jedina linearni zdvislost, a ¥ikd se jim minimani kuZele. P¥i vyzkumu kuZele
vSech operatori, které zobrazuji minimalni kuZel do minimalniho kuZele, se ukazalo,
Ze jejich extremdlni operatory mohou mit libovolnou hodnost h s vyjimkou h = 2.
Zobecnénim t¥id pozitivné definitnich matic a M-matic jsou t¥idy operatort pozi-
tivnich vzhledem k danému kuZeli. Jejich vlastnosti jsou studovany v [58], [63],

[64], [100].
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Jiz v rané préci [13] popsal M. Fiedler vztahy mezi znaménky prvki symetrické
matice a znaménky soufadnic vlastnich vektort pfislusejicich jejimu nejvétsimu
a nejmensimu vlastnimu &islu a také vztahy mezi znaménky prvki pozitivné definitni
matice a stejnolehlych prvkt matice k ni inverzni. K problematice rozmisténi klad-
nych, zdpornych a nulovych prvkt v maticich spliiujicich uréité podminky se pak
jest& n&kolikrat vratil v [73], [94], [99] a [113]. VystiZeni souvislosti znamének
soufadnic vlastniho vektoru acyklické matice s polohou pfislusného vlastniho &isla
mezi ostatnimi vlastnimi &isly, zejména pak s jeho nasobnosti, mélo zajimavé dusled-
ky v teorii grafii. Velky ohlas sklidilo Fiedlerovo feSeni problému charakterizace
znaménkové struktury matic inverznich k nezdpornym maticim. Ukazal, Ze mnozina
viech moZnych znaménkovych struktur matic inverznich k Uplné nerozloZitelnym
nezapornym maticim je identickd s mnoZinou vSech moZnych znaménkovych struk-
tur Gplné nerozloZitelnych matic s nulovymi fddkovymi i sloupcovymi soudty. Pfifa-
dime-li kaZdé znaménkové struktufe S = (z;;) rozméru n x n orientovany graf
G(S) na uzlech ay, ..., a,, by, ..., b,, v n8mZ je hrana (a;, b;), pravé kdyz z;; > 0,
a hrana (b;, a;), pravé kdyZ z;; < 0, pak zmin&nou mnoZinu tvofi pravé ty struktury S,
kterym je pfifazen silng souvisly graf G(S).

Dostavame se tak k Fiedlerovym pracim z pomezi teorie matic a grafii. Nékteré
vlastnosti matic zaviseji totiZ jen na rozloZeni nulovych a nenulovych prvki a lze je
tedy studovat Cist€ kombinatorickymi metodami. Na druhé strané vysetfovani
kombinatorickych vlastnosti grafii 1ze nékdy prevést na studium algebraickych vlast-
nosti jejich incidenénich matic. UZ jsme se zminili, Ze ve svych pracich o simplexech
M. Fiedler této metodiky uzival. Dalsi prileZitost k jejimu uplatnéni mu daly numerické
metody linearni algebry, zejména pfi optimalizaci volby pivoti v eliminaénich meto-
dach [35], [76], [ 77], [84]. Grafové vyjadfovani totiZ podstatn& zjednodusuje pohled -
na eliminacni proces, nebof nezavisi na potadi, v némz jsou pivoty vybirany, ani na
konkrétnich hodnotich nenulovych prvki. To vedlo M. Fiedlera k vytvofeni grafové
analogie Schurova dopliiku matice. Tento pfistup se vyplaci zejména pfi numerice
velkych fidkych matic. UmozZiiuje totiZ volit strategii pivotovani tak, aby eliminaci
zbyteéné nepfibyvalo nenulovych prvkd, a aby tzv. obrys matice, tj. ¢ast, v niZ se
vyskytnou nenulové prvky, byl co nejmensi. Pomoci grafit byl formulovan i algoritmus
[31], ktery pfevedl invertovani velké matice na invertovani jejich poli mensiho roz-
meru. "

Krasnym piikladem kombinatorickych aspekti linearni algebry je klasicka Kirch-
hoffova véta, ktera enumeruje polet koster grafu pomoci hlavniho minoru fiddu
n — 1 jeho Laplaceovy matice. V [15] je tento vysledek origindlné dokazan a zobec-
nén na orientované ohodnocené grafy a minory ostatnich fadd. Dalsi hluboké
souvislosti algebraickych vlastnosti Laplaceovy matice L(G) s kombinatorickymi
vlastnostmi neorientovaného grafu G jsou odvozeny v [59], [68], [70], [74]. Zmin&na
matice ma nediagondlni prvky a; rovny —1 nebo 0 podle toho, je-li v grafu G hrana
(i, k), a diagonalni prvky a;; rovny po&tu hran incidujicich s i-tym uzlem. Matice
L(G) je zfejm& symetrick4, pozitivné semidefinitni a singuldrni. Jeji vlastni &isla jsou
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tedy nezdpornd a nejmensi je rovno nule. Prof, Fiedler si v§iml zajimavého cho-
vani druhého nejmensiho vlastniho &isla A(G) matice L{G), které je tim v&tsi, &im je
graf G souvislejsi, a 1ze je pokladat za miru jeho souvislosti. Kombinatorické vlastnosti
maji dokonce i soufadnice vlastniho vektoru piislusného k vlastnimu &islu A(G).

Z piehledu Fiedlerova dila vynika jeho zdjem o postiZeni spoleénych obecnych
principii algebry, kombinatoriky a geometrie. V [80] k tomu pfistupuje jeste teorie
elektrickych obvodl. Zkoumaji se tu ¢tyfi objekty:

(A) Mnozina vsech kone&nych neorientovanych grafii na n uzlech s hranami ohod-
nocenymi kladnymi Cisly.

(B) MnoZina vsech redlnych symetrickych n x n matic hodnosti n — 1 s neklad-
nymi nediagondlnimi prvky a s nulovymi fddkovymi soucty.

(©) MnoZina viech souvislych elektrickych siti s n uzly sloZenych z rezistord.

(D) MnoZina viech t¥id navzijem’shodnych (n — 1)-rozmérnych netupouhlych
simplext.

Ukazuje se, Ze tyto tyfi modely i s pfislu$nymi Ciselnymi charakteristikami jsou
navzajem izomorfni.

V nasem piehledu jsme se soustfedili pfedev§im na obsdhlejsi cykly tematicky
piibuznych Fiedlerovych praci. Z fady drobnéjsich praci, které nezapadaji do refero-
vanych okruhti, pfipometime alespoii nékolik snadno formulovatelnych vysledki.
vynikajicich i svymi estetickymi kvalitami:

[93] Je-li r stupeil minimalniho polynomu matice, pak jista jeji » x r podmatice
ma hodnost r — 1.

[102] Nejmensi vlastni &islo matice (a;;b;;), kde 4 = (a;;), B = (b;;) jsou pozi-
tivn& definitni hermitovské matice, neni mensi neZ nejmensi vlastni &islo matice ABT.

[54] Maji-li hermitovské matice A a Bvlastni &islaay = ... 2 ¢, a f; 2 ... 2 B,
pak

n n
min [ (e + Bp,) < det (4 + B) < max [] (o: + Be)
P i=1 P i=1

kde minima a maxima bereme pfes vSechny permutace P indext 1, ..., n.

[111] Pro M-matici 4 Yadu n je tr(4"4~') < n s rovnosti, pravé kdyZ existuje
kladna diagonalni matice D tak, aby DAD™! byla symetricka.

Fiedlerovy prace vynikaji nejen silou vysledki, které jsou vétinou definitivni
a nedaji se uz dale zlepSovat, ale i brilantnim vykladem a pfehlednym uspofadanim
latky usnadiiujicim €tenafi orientaci. Pro jeho metody jsou typické vtipné kombinace
pomérné elementarnich principl a pfiméfenost pouzitych prostfedki. Plody rozsdhlé
védecké Cinnosti prof. Fiedlera vesly do monografii, jsou €asto citovany v ¢lancich
jinych autorti a vyznamné pfispély do zlatého fondu svétové matematiky.
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