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MEDAILONEK

Nikdy nevite, k cemu vam bude matematika
za dvacet let

Tomds Jandik

Na obr. 1 je osm lidi. Cara mezi dvéma z nich znamené, Ze se znaji.

uzel stupen blizkost mezilehlost  vlastni vektor

A 2 0,469 0,100 0,358
B 3 0,536 0,450 0,408
C 1 0,341 0,000 0,161
D 3 0,536 0,300 0,516
E 2 0,417 0,000 0,401
F 3 0,469 0,150 0,502
X 1 0,250 0,000 0,000
Y 1 0,250 0,000 0,000

Obr. 1: Sit osmi lidi. Cara znamen4 vzajemnou vazbu. ,Dilezitost* v siti lze
méFit raznymi zptsoby: poctem pfimych vazeb, pramérnou vzdalenosti od
ostatnich, Cetnosti vyskytu na nejkratSich cestdch nebo napojenim na jiné

Dvojice X a Y je od zbytku sité odfiznuta. Priklad vychézi z [I].
Zkuste si polozit otazku, kterd zni jednoduSe: kdo z nich je v této siti
nejdulezit&jsi?
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takZe mame remizu. Mizeme se ale zeptat jinak. Kdo je v praméru nej-
bliz vSem ostatnim? Tam vedou B a D. Kdo nej¢asté&ji lezi na nejkratsi
cesté mezi dvéma jinymi lidmi, a miZe tedy nejvic ovliviiovat tok infor-
maci? Tam jednozna¢né vede B. A kdo je napojen hlavné na lidi, ktefi
jsou sami dobfe propojeni? Tam vychéazi nejvys D.

étyfi rozumné definice ,dilezitosti“ a t¥i rizni vitézové. V siti tedy
nestaci fict, ze je nékdo dilezity. Musime fict, jakym zptisobem.

Tenhle maly ptiklad pochézi z vyzkumu, do kterého jsme se pustili
kolem roku 2010. Bylo mi ¢tyficet, deset let jsem pusobil jako profe-
sor financi na University of Arkansas a mél jsem uz docela ustélenou
predstavu o tom, co ze svého matematického vzdélani skuteéné pouzi-
vam: statistiku, ekonometrii, programovani, matematické modelovani a
schopnost rozlozit slozity problém na mensi ¢asti.

Teorie grafii v tom seznamu nebyla. Ne proto, Ze bych ji podceiioval.
Mel jsem ji ve ¢tvrtém ro¢niku, nékdy v roce 1991, na Fakulté jaderné a
fyzikalne inzenyrské Ceského vysokého uéent technického v Praze (FJFI),
které studenti s laskou prezdivaji ,Jaderka“. U¢ila ji Edita Pelantova,
dnes profesorka na katedfe matematiky. Teorie graft patfila k pfedme-
tim, které mé bavily nejvic, a hodné na tom méla zasluhu pravé pro-
fesorka Pelantova. Jen mé nikdy nenapadlo, Ze by zrovna tohle mohlo
jednou nést kus mé kariéry. Byla to pro mé krasné matematika, u které
je ¢lovék rad, ze ji zné.

A pak jsem s jednou ze svych doktorandek sedél nad siti ¢tvrt milionu
manazerd a lamal si hlavu, jak zmérit, kdo je v ni vlivny.

Vzdyt tohle znam. Tohle je teorie grafu.

Jak se ¢lovek dostane od matematického inzenyrstvi v Praze k tomu,
7e o dvacet let pozdé&ji pomoci grafti méri vliv generalnich feditelt ame-
rickych firem?

Zacénéme od zacatku.

,»Sbohem, pane Jandiku*

Vyrostl jsem ve Svitaviach, ve mésté s asi dvaceti tisici obyvateli.
Na mistnim gymnaziu jsem patfil k tém studentiim, kterym skola §la
snadno: matematické a chemické olympiady, Sachy, samé jednicky. Byl
jsem zvykly byt jednim z nejlepsich.

Na Jaderce jsem rychle zjistil, ze skoro kazdy kolem mé byl na své
predchozi Skole také jednim z nejlepsich.
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K tomu je dobré dodat, jak tvrdy byl tehdejsi zacatek studia. U fady
predméti méla zkouska pisemnou a tstni ¢ast a projit bylo nutné obéma.
Na kazdy predmét mél student tii pokusy, a kdo je vyc€erpal, kon¢il na
fakulté. V mém ro¢niku nastupovalo na fakultu pfiblizné sto Sedesat
studentii, k promoci se jich dostalo néco pres Sedesat a velka Céast téch
ostatnich odpadla b&hem prvnich dvou let.

V prvnim semestru jsme méli matematickou analyzu a cvieni vedl
profesor Alois Apfelbeck, jedna z legendarnich postav matematiky na
FJFI, povéstny mimofadnou naro¢nosti. Muj prvni semestr ho zjevné
nepfesvedcil.

Pied zkouskovym obdobim se lou¢il s jednotlivymi studenty.

,Na shledanou.*

»Na shledanou.”

,Na shledanou.*

Pak prisel ke mné.

~Sbohem, pane Jandiku.*

Byl pfesvédceny, ze mé na jafe uz neuvidi.

Analyzou jsem nakonec prosel s odifenyma usima. Dostal jsem trojku,
ktera mi tehdy pripadala jako obrovské vitézstvi. Na jare byl profesor Ap-
felbeck docela prekvapeny, kdyZz mé znovu vidél. Do konce prvniho roc¢-
niku jsem se s novym prostiedim srovnal a zase zacal dostavat jednicky.
Nakonec jsem Jaderku dokon¢il s ¢ervenym diplomem, i kdyz k tomu
bylo podle tehdejsich pravidel potfeba onu zatracenou prvni trojku ad-
ministrativné vyskrtnout.

Byla to uzite¢na lekce. Nezhloupl jsem pres léto. Jen jsem se poprvé
ocitl mezi lidmi, ktefi byli doma také ,ti nejlepsi“. Talent a snadnost
nejsou totéz. To, Ze vam prvni semestr na opravdu dobré skole da po-
radné zabrat, nemusi byt dukaz, Ze jste si vybrali Spatné.

Matematika s Gcéelem

Matematika mé bavila vzdycky, ale nikdy jsem ji nechtél studovat jen
kvili ni samotné. Uz jako stfedoskolék jsem mél silnou potiebu neuzaviit
se prili§ brzy do jedné tizké profesni cesty. Chvili jsem uvazoval naptiklad
o biochemii, protoze mé lakala pfedstava chemie vyuzité v mediciné.

U matematiky jsem hledal totéz. Nakonec mé zaujal uz samotny na-
zev oboru Matematické inzenyrstvi. Ptelozil jsem si ho pro sebe jako
,matematiku s acelem*: matematiku jako néstroj pro reSeni skutecnych
problém.
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Béhem studia jsem proto hledal, kde se matematické modely daji
opravdu pouzit. N&jakou dobu jsem se pohyboval kolem projektu ma-
tematického modelovani ¢innosti lidského srdce a jeho mozného vyuziti
v diagnostice. Jiné cesty vedly k energetice, letectvi nebo fyzikalnim mo-
delim.

A pak prisel listopad 1989. Najednou se dramaticky rozsifila nejen
spole¢nost kolem nas, ale i mnozina problémi, na které se dala matema-
tika pouzit.

Slovnik, tabule a druhé misto

Zacal jsem chodit na ekonomické prednasky na Fakulté socialnich véd
Univerzity Karlovy a rychle zjistil, Ze analyza, algebra, optimalizace a
statistika nejsou jen pfedméty, které bylo potfeba na Jaderce zvladnout.
V ekonomii se z nich stavaly néastroje.

Kratce po revoluci se v Praze zacal formovat doktorandsky program
ekonomie zapadniho typu, dnesni CERGE-EI. Za jeho vznikem stali
mimo jiné Jan évejnar, dnes profesor na Columbia University, a Josef
Zieleniec, pozdé&jsi ministr zahrani¢nich véci Ceské republiky. Do Prahy
prijizdéli ucit $pickovi profesofi ze zahrani¢nich univerzit. Pro studenta
v Praze na zacatku devadesatych let to byla mimotfadné prilezitost. Mél
jsem jen jeden problém. Program byl kompletné v angli¢tiné.

Kdyz se mé Josef Zieleniec zeptal, jestli anglicky rozumim, odpovédél
jsem bez sebemensiho zavahani: ,Ano, samoziejmé.“ Ve skutecnosti jsem
rozumél velmi maélo.

Anglicky jsem se zacal vazné&ji ucit az béhem studentské stavky v listo-
padu 1989. Univerzity byly zaviené a ja béhem téch tydnu prosel uc¢ebnici
angli¢tiny pro samouky od prvni do posledni kapitoly. To ovSem ¢lovéka
nepfipravi na prednasku amerického profesora z mikroekonomie.

V piipravném semestru jsem proto pouzival jednoduchou metodu. Co
profesor napsal na tabuli, to jsem co nejpfesnéji opsal. Doma jsem pak se
slovnikem rekonstruoval, o ¢em prednéska vlastné byla. Ucebnice jsem
¢etl rychlosti asi pét nebo Sest stran za hodinu a mél jsem upifimnou
radost pokazdé, kdyz se na strance objevila rovnice nebo graf. Tém jsem
rozumél bez slovniku. Matematika mi tehdy fungovala jako spole¢ny ja-
zyk. Angli¢tinu jsem musel rychle dohnat, ale rovnice, diikkazy a logika
platily stejné v Praze jako v Americe.

O mista v programu soutézilo zhruba sedmdesat az osmdesat studentii
a pokracovat jich mélo asi dvacet az pétadvacet. Spal jsem néco pfes Ctyfi
hodiny denné.
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Skon¢il jsem druhy. Dodnes to povazuji za jedno z nejvétsich vitézstvi
svého studentského zivota. Ne kviili samotnému potradi, ale proto, Ze
na zac¢atku semestru jsem nékdy sotva rozumél otazce, kterou profesor
polozil.

Tohle vitézstvi mé oviem trochu uvrtalo do slozitéjsi prace. Diky indi-
vidualnimu studijnimu planu jsem nakonec v poslednich dvou ro¢nicich
na Jaderce studoval dva programy soucasné: matematické inzenyrstvi a
doktorandsky program ekonomie.

Rozhodnuti ve ¢étytriadvaceti

A znovu se objevila stejna otédzka jako na gymnéziu: co z toho vseho
vlastné chci délat?

Matematicky zaklad mi oteviral mnoho dvefi. Bavila mé mikroekono-
mie i teorie her, statistika ze mé udélala velmi silného studenta ekono-
metrie. Chvili jsem vazné uvazoval i o ¢isté teoretickych smérech.

Cista ekonometrie mé ale nakonec nelakala, a to presné z divodu,
ktery jsem znal uz ze st¥edni Skoly. Nechtél jsem vytvaret nové metody
odhadu. Chtél jsem je pouzivat na skute¢né problémy a skutecéné data.

~Matematika s tcelem” se tak po nékolika letech objevila znovu, jen
na vyssi irovni.

Postupné mi doglo, ze mé nejvic pritahuji finance. Na CERGE se tehdy
prakticky neucily a zaroven jsem si uvédomil, Ze jddrem doktoratu neni
absolvovani skvélych kurzt. Je jim disertace a dlouhodoba préce s lidmi,
ktefi vas vedou.

Ve ¢tytiadvaceti jsem proto udélal to, ¢emu jsem se do té doby dlouho
vyhybal: vybral jsem si jednu profesni cestu. Odjel jsem do Spojenych
statli na doktorat z financi na University of Pittsburgh.

Matematicka a ekonomicka priuprava z Prahy mi tam znovu vyrazné
pomohla. Ekonometrii jsem mél natolik silnou, Ze jsem ji nemusel opa-
kovat, finan¢ni teorie byla postavend na matematickém modelovani a
v teorii her jsem mohl stavét na tom, co jsem se naucil uz difve.

Jednim z mych profesori teorie her byl Alvin Roth, ktery pozdéji zis-
kal Nobelovu cenu za ekonomii. V jedné jeho zkousSce jsem nasel nejedno-
znacnost v zadani a vytesil dlohu obéma moznymi zptsoby. Za zkousku
jsem nakonec jako jediny dostal vice nez sto procent bodu. S trochou
nadsézky proto dodnes tvrdim, Ze jsem jednou nasel chybu v testu bu-
douciho nositele Nobelovy ceny.

Specializoval jsem se na podnikové finance a empiricky vyzkum, tedy
na hledani odpovédi pomoci realnych dat. Po doktoratu jsem se stal
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profesorem financi na University of Arkansas. Postupné jsem zkoumal
kapitalovou strukturu firem, faze a akvizice, corporate governance a dalsi
témata. Profesni cesta mé zavedla i k vécem, které bych jako stfedoskolak
urcité nepredvidal, napiiklad ke konzulta¢ni praci spojené s bankrotem
hokejového klubu Pittsburgh Penguins.

A tim se vracime k siti z avodu.

Ctvrt milionu lidi

Databéaze BoardEx obsahuje Zivotopisné informace o manaZerech a
¢lenech spravnich rad: kde studovali, kde pracovali a v jakych radéach
pisobili. Z téchto udaju lze vytvorit sit profesnich vazeb.

V naSem vyzkumu méla sit pro rok 2006 celkem 275 080 lidi propoje-
nych témér 9,8 milionu vazeb. Ptiblizné 96 procent lidi patfilo do jediné
obfi propojené komponenty; zbytek tvofily malé skupiny bez napojeni
na hlavni sit, podobné& jako dvojice X a Y na prvnim obréazku.

Obr. 2: Sit 275 080 manaZerd a ¢lend spravnich rad v roce 2006, propoje-
nych témér 9,8 milionu vazeb. Pro pfehlednost jsou jednotlivci seskupeni do
komunit. Vnéjsi prstenec tvoii malé skupiny bez napojeni na hlavni sit; husta
struktura uprost¥ed predstavuje hlavni propojenou komponentu. Zdroj: [I]

Do té doby se mnoho finanéniho vyzkumu soustiedilo na piimé vazby
mezi dvéma lidmi. Nés zajimalo néco jiného: co kdyz nezaleZi jen na tom,
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koho ¢lovék zna, ale také na tom, jaké misto zaujima v celé siti?

Pravé tady se hodily rtizné druhy centrality z tvodnfho obrazku: pocet
primych vazeb, vzdalenost k ostatnim, ¢etnost vyskytu na nejkratsich
cestach a napojeni na jiné dobie propojené lidi.

Ta posledni mira je matematicky asi nejhezéi. Chceme, aby dilezitost
Clovéka zévisela na dulezitosti lidi, na které je napojen. To zni kruhové:
abych spocital vasi dilezitost, potfebuji znat dilezitost vasich zndmych,
k té ale potfebuji znat dulezitost jejich znamgych.

V maticovém zapisu se problém elegantné uzavie. Oznac¢ime-li matici
sousednosti sité pismenem A, hledame vektor x a ¢islo A tak, aby

Ax = d\x.

Za miru centrality se bere vlastni vektor pfislusny nejvétsimu vlast-
nimu ¢islu matice A. U souvislé sité je tento vlastni vektor jednoznacny
az na nasobek a lze ho zvolit tak, aby vS8echny jeho slozky byly kladné,
coZ je presné to, co od miry diilezitosti chceme. Vzorec je stejny pro osm
uzlt i pro ¢tvrt milionu lidi. Méni se jen vypocetni naro¢nost: vypocet
blizkosti pro jediny rok nam na pocitaci s 84 GB paméti bézel v roce
2011 zhruba tyden.

Rozdily v sitovém postaveni mohou byt obrovské. Steve Ballmer, teh-
dejsi CEO Microsoftu, mél v roce 2006 v nasi siti 792 primych vazeb
a k ostatnim lidem se dostal v pruméru na 3,2 kroku. Rodney Sacks,
dlouholety CEO Monster Beverage, mél pfimych vazeb deset, k ostat-
nim potieboval v priméru 5,5 kroku a nelezel na nejkratsi cesté mezi
zadnymi dvéma jinymi ¢leny sité.

Pak prisla finanéni otézka.

Kdyz firma kupuje jinou firmu, jde ¢asto o transakci v hodnoté miliard
dolart a hlavni rozhodnuti stoji na vedeni kupujici spole¢nosti. Pfirozené
jsme Cekali, ze velmi dobie propojeny CEO bude mit lepsi informace, a
tedy bude délat lepsi akvizice.

Vysledek byl témér opaény.

Vysoce centralni CEO skutecné délali akvizice Castéji. Posun centra-
lity z 25. na 75. percentil souvisel s pfiblizné o 28 % vy8si pravdépo-
dobnosti akvizice. Zaroven ale stejny posun souvisel s poklesem vynosu
akcionara kupujici firmy o zhruba 3,4 procentniho bodu.

Proc¢?

Protoze sitové postaveni nepfinasi jen informace. P¥inasi také moc.

vvvvvv

viéi spravni radé, vétsi reputaci a vice moznosti. Velké obchody mu
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mohou pfinést vys$si odménu, vétsi firmu a publicitu, i kdyZ samotni
akcionari na obchodu nevydélaji. V naSem vyzkumu vysoka centralita
souvisela po akvizici také s priblizné o osm procent vyssi odménou CEO.

Vratme se k otézce z uvodu. Ptali jsme se, co znamend byt v siti
dilezity. Data odpovédéla nepiijemné: znamené to oboji najednou, lepsi
informace i vétsi moc. A ukazalo se, Ze ta druha slozka je silnéjsi.

Samoziejmé jsem si po dvaceti letech neoteviel stary seSit z teorie
grafii a nenaSel v ném hotovy vyzkumny projekt. Musel jsem se znovu
ucit a proniknout mnohem hloubéji do analyzy socialnich siti. Ale zéklad
z Jaderky mi dal néco podstatného: poznal jsem, jaky typ problému mam
pred sebou, a védél jsem, kde zagit hledat.

Vyzkum socidlnich siti se nakonec stal jednou z nejviditelné&jsich a
nejcitovanéjsich ¢asti mé védecké prace.

V roce 2015 jsem po mnoha letech napsal profesorce Pelantové a po-
dékoval ji za to, co mé kdysi naucila. Pfidal jsem radu, kterou jsem tehdy
formuloval trochu jako vtip: az se vas studenti zeptaji, k ¢emu ta teorie
grafi vlastné je, feknéte jim, Ze nikdy nevédi, co budou délat za dvacet
let, a at si schovaji v8echny poznamky.

Své poznamky mam po nékolika stéhovanich dodnes.

Kdyz jsem si v osmnacti vybiral vysokou Skolu, netusil jsem, ze skon-
¢im jako profesor financi v Americe.

Kdyz jsem kolem jednadvaceti studoval teorii graft, bavila mé, ale
nenapadlo mé, Ze pravé ona o dvé desetileti pozdé&ji otevie jednu z nej-

A jesteé tésné pred ctyFicitkou jsem si myslel, Ze uz presné vim, které
¢asti svého matematického vzdélani profesné pouzivam.

Ve v8ech tfech piipadech jsem se mylil.

Neslo pfitom o to, ze bych néktery prfedmét podcenil. Slo o to, ze jsem
nedokazal odhadnout, ktery z mnoha dobrych nastroji se jednou ukéze
jako mimoradné dulezity.

Nechci z toho délat univerzalni radu. Nékteri lidé presné védi uz v se-
dmnacti, ¢emu se chtéji vénovat, a udélaji dobie, kdyz se do toho pusti
naplno.

J4& jsem takovy nebyl.

Védél jsem dvé véci: ze mé bavi matematika a Ze ji chci pouzivat
k FeSeni skuteénych problémii. A soucasné jsem si nechtél piilis brzy
zaviit dvefe.
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Matematické inzenyrstvi mi dalo vzdélani dost Siroké na to, abych
mohl prejit od matematiky k ekonomii, od ekonomie k financim a nako-
nec k oblasti, ktera v dob& mého studia jesté prakticky neexistovala.

Dnes se zabyvam zase jinymi otazkami, napiiklad strukturou dodava-
telskych fetézctl, propojenymi finan¢nimi skupinami nebo dopady sankci
na firmy. A ani ted nevim, kterou ¢ast matematiky, kterou jsem se ucil
pred tiiceti ¢i pétatiiceti lety, budu jesté potiebovat.

Dobré vzdélani vam nemusi fict, ¢im méate byt.

Nékdy je jeho nejvétsi hodnotou pravé to, ze vam dovoli tu odpovéd
jesté dlouho nehledat.

Tomds Jandik, profesor financi na University of Arkansas

Literatura

[1] El-Khatib, R., Fogel, K., Jandik, T.: CEO Network Centrality and Merger
Performance. Journal of Financial Economics, ro¢. 116 (2015), s. 349-382.

Ro¢nik 101 (2026), ¢islo 3 45



