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Linearni algebra ukryta v internetovém
vyhledavaci Google

Jan Brandts, Amsterdam, a Michal K¥iZek, Praha

1. Kratce z historie

Béhem poslednich deseti let Google upevnil své postaveni nejen jako nejpouzivanéjsi
vyhledavaci software na internetu, ale téz jako velice spésna spole¢nost, ktera vy-
vinula i mnoho dalsich uZiteénych programt (napf. Google Earth, Google Video,
Google Scholar, Gmail, Google Docs & Spreadsheets, Google Book Search viz [8-11]).
Slovo google pteslo i do jazyka. Anglicky ,,to google“ znamena najit néco na internetu
pomoci vyhledavace Google. I cesky se zacalo celkem bézné pouzivat sloveso ,,vygoo-
glovat®. Samotné slovo google vzniklo ze slova ,,googol“, které bylo poprvé vysloveno
v roce 1920 devitiletym chlapcem Miltonem Sirottou (viz [6]) pro nesmirné obrovské
¢islo 10199, Toto ¢islo je mnohem vétsi, neZ je pocet viech atomii v pozorovatelné éasti
vesmiru, ale zase mensi nez pocet vSech moznosti, jak mtze stat za sebou 70 lidi ve
fronté.

Internetovy vyhledava¢ Google vyvinuli v roce 1998 Ph.D. studenti Larry Page
a Sergey Brin (viz obr. 1) ze Stanfordské univerzity. Jeho architektura je popséna
v [1]. Tento vyhledéva¢ provadi analyzu webovskych stranek a odkazti na né k na-
lezeni potfebné informace. Ziskavani informaci od zrodu celosvétové pocitacové sité
(World Wide Web) v roce 1989 uz nikdy nebude stejné jako diive. Misto hledani
relevantni odpovédi na dany dotaz na jiz ponékud zastaravajicich médiich, jako jsou
napf. encyklopedie, kartotéky, diskety, mikrofilmy, cédécka, staci v soucasnosti napsat
na klavesnici pocitace jeden ¢i nékolik hledanych terminid (klicovych slov) a takika
okamzité dostanete néjaké odpovédi anebo zpravu, ze vyhledavaci zafizeni hledany
termin nenalezlo. Této obrovské rychlosti se dosahuje predevsim diky piedzpracovani
prohledavanych dat (jejich organizaci do specidlnich datovych struktur), paralelizaci
prohledavani stranek, pouzitim efektivnich numerickych algoritma a vysokou vykon-
nosti soudobych pocitaci.

Celosvétova pocitacdova sitf tak ziejmé poskytuje obrovské moznosti, s nimiz jsme se
nikdy dfive nesetkali. Je nesmirné rozsahla a je to vlastné nejvétsi technické zafizeni
na svété. Ma priblizné 10 miliard webovskych stranek o primérné velikosti 500 KB. Pri
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Obr. 1. Sergey Brin (vlevo) a Larry Page (vpravo).

zadani dotazu se musi Google s timto obrovskym mnozstvim informace néjak vypora-
dat. Pfitom cca 40 procent stranek se méni kazdy tyden a zhruba 23 procent dokonce
kazdy den. Web je tedy velice dynamicky. Navic se organizuje ,sam“ v tom smyslu, ze
zde nejsou zadni trénovani specialisté jako knihovnici, kteri by nesli odpovédnost za
obsah stranek. Na druhé strané jsou zde také hackeii a tvirci spami, ktefi zneuzivaji
svobody internetu a zamérné se pokouseji zptisobit na webu chaos nebo dokonce usiluji
o jeho destrukci.

vvvvvv

fada webovskych stranek mé mnozstvi odkaz na jiné stranky. Web lze tedy chéapat
jako orientovany graf, coz pfinasi novou kvalitu do této informacni struktury. Pomérné
dlouho trvalo, ne si Jon Kleinberg!) z firmy IBM uvédomil (té% v roce 1998), Ze ke
studiu takové struktury lze pouzit matematické metody. A pravé tyto nové moZnosti
byly plné ztroceny v internetovém vyhledavaci Google a také v méné zndmém systému
HITS (Hypertext Induced Topic Search), jejz vyvinul sdm Kleinberg a ktery se pouziva
ve vyhledavaci Teoma.

Pii psani tohoto ¢lanku jsme se inspirovali zejména neddvno vydanou knihou [3],
kterou viele doporucujeme k dalsimu studiu.

2. Ocenovani webovskych stranek

Uspéch Googlu spoéiva v naprosto jedineéném a velice elegantnim zptisobu ocefio-
vani webovskych stranek. Kazd4a stranka mé pfifazeno jisté ¢islo (vdhu z intervalu
[0,1]), které charakterizuje jeji dulezitost a kterému budeme fikat strankové ocenéni
(angl. PageRank?)). Jestlize m4 internet v soudasnosti pifiblizné 10 miliard stranek,
pak jejich ocenéni je dano vektorem stejné délky. Tento vektor lze dobte definovat
a urc¢it pomoci prostfedki numerické linearni algebry. S vektorem strankového ocenéni

1y V roce 2006 ziskal J. Kleinberg Nevanlinovu cenu (¢4steéné i za prace souvisejici
s Googlem).

2) Googlovska PageRank metoda se pouziva i k vyjadfeni prestize védeckych Casopist —
viz [7, s. 34].
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a prislusnymi maticemi, které jej definuji, musi byt snadné manipulovat. Rovnéz vypo-
¢etni rychlost vyzaduje zvlastni pozornost. Google tak poskytuje zajimavé problémy
nejen z informatiky, ale i z celé fady matematickych odvétvi, jako je napf. teorie
grafli, linearni algebra, numerickd matematika, vypocetni slozitost, zpracovani dat,
matematickd lingvistika, uméla inteligence, matematické modelovani, Markovovské
fetézce a statistika. Bez podpory téchto disciplin by byla existence vyhledavace Google
nemyslitelna.

2.1. Zakladni model

Nyni popiseme jednoduché algebraické vztahy, které definuji vektor strankového oce-
néni. Opiraji se o jisté heuristické postupy, které se kombinuji s matematickymi
metodami. To mize byt nékdy protichtidné, a proto musi byt ucinén jisty kompromis.
Uvidime, ze vystac¢ime pouze se zadkladnimi pojmy vektorového a maticového poctu.

Velmi spolehlivé fungovani Googlu je zalozeno na nékolika heuristickych predpokla-
dech a tvrzenich, kterym budeme fikat teze.

Teze 1. Oceneni webovské stranky je vysoké, jestlize na ni odkazuji vysoce ocenéné
stranky a navic jestliZe tyto stranky zdarovern neodkazuji na mnoho dalsich strdnek.

Tato heuristika odpovida zkuSenosti, ze webovska stranka je dtlezita, jestlize hodné
lidi citi potfebu na ni odkazovat ze svych vlastnich stranek. Webovsky odkaz muze
tedy byt interpretovan jako jakési doporuceni. Jisté je lepsi, kdyz takové doporuceni
pochézi od néjaké vyznamné autority, a je jesté lepsi, kdyz seznam odkaz této autority
neni prili§ velky, ale omezuje se jen na jejich maly pocet.

Zavedme si nyni nékolik jednoduchych oznaceni, abychom mohli tezi 1 zformulovat
ponékud vice matematicky. Predpokladejme, ze n je celkovy pocet webovskych stranek
aze Pi,..., P, jsousamotné webovské stranky, tj. vrcholy v orientovaném webovském
grafu. Necht B; je mnozina webovskych stranek P;, které odkazuji na stranku P;,
a necht |P;| je celkovy pocet odkazii sméfujicich z P;. Pak mtzZeme ocenéni stranky P;
,definovat® takto:

1) "B = 3 ).

Ocenéni stranky P; je tedy vazZeny soucet ocenéni stranek, které odkazuji na P;.
I kdyz se zda, Ze je tato definice kruhem, pfiklad z obrazku 2, ktery je prevzat
z knizky [3], ukazuje, Ze takovy vektor éisel (7'(P1)7 . 71"(Pn)) spliiujicich rovnici (1)
mize existovat. Pro jeho vypocet je celkem pfirozené pouzit znamou metodu postup-
nych aproximaci.

Necht je dan néjaky pocétecni vektor délky n. Pomoci vztahu (1) budeme postupné
vypo¢itavat nové hodnoty r(P;) a cely proces budeme neustale opakovat. Pfirozenou
otazkou je, zda takto definovany iteracni proces bude konvergovat. Pokud oznacime
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Obr. 2. Piiklad orientovaného grafu odpovi-
dajictho strankovému ocenéni, které spliuje

/ rovnici (1). Matice reprezentujici tento graf je
déna vztahem (4) a p¥islusny vektor stranko-
vého ocenéni vztahem (6).

vektor strdnkového ocenéni m € R™ a matici H s prvky h;; pro 1 <4, j < n jako

1
— pro P; € B;,
(2) 7l =(r(P),...,r(P) a hy={ B !
0 pro P; € B;,

pak vztah (1) 1ze formulovat ve vektorovém tvaru takto: Nalézt m € R™, pro néz

(3) m =n" H.

Tento vztah nam k4, Ze 7 je levy vlastni vektor matice H odpovidajici vlastnimu
Cislu 1.

Jako priklad uvazujme opét orientovany graf, jenz je na obrizku 2 a jenz muze byt
reprezentovan matici souvislosti H definovanou vztahem

0 3 3 0 0 0
00 00 0 O
1 1 1
@ Hzggoogo
o000 11
000 % 01
L0 0 01 0 O]

Prvni fadek H vyjadtuje, ze stranka P; se odkazuje na stranky P» a Ps. Druhy fadek H
obsahuje samé nuly, coZ znamena, ze P, se neodkazuje na zadné jiné stranky a je to tzv.
koncovy uzel, atp. Vypoctem se snadno miizeme piesvédéit, Ze vlastni éislo®) matice H
je 1 a ze odpovidajici vlastni vektor je vektor strankového ocenéni odpovidajici situaci
z obrazku 2.

Vyse navrhovany iteracni proces Ize nyni preformulovat takto:

(5) 71',—;_1 =m H pro k=0,1,2,...,
kde 1
T T T
= — =(1,...,1).
o e a e (1,...,1)

3) Vsechna vlastni ¢isla matice (4) jsou realna: (f%, f%, f%, 0, %, 1).
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Jde vlastné o standardni mocninnou metodu (viz [2]) pro vypocet vlastniho vektoru
odpovidajiciho znamému vlastnimu ¢islu 1. Pokud pouzijeme tento iterac¢ni proces pro
matici H ze vztahu (4), pak lze snadno numericky ovérit, ze

).

Neni ovSem jasné, jestli kazda webovskd matice souvislosti H ma skuteéné vlastni
¢islo rovno jedné, a pokud tomu tak je, zda odpovidajici podprostor levych vlastnich
vektori je jednorozmérny. Tento posledni pozadavek je nutny k tomu, abychom méli

—~

6) 7' = lim 7, = (0,0,0,

k—oo

Ol

2
9

©olw

) )

jednoznacéné poradi ocenéni jednotlivych webovskych stranek. Naptiklad matice H
odpovidajici orientovanému grafu z obrazku 3 mé pouze nulova vlastni ¢isla.

G e Obr. 3. Priklad orientovaného grafu, pro ktery nelze defino-
vat vektor strankového ocenéni.

Kromé toho konvergence itera¢niho procesu (5) také neni zcela zfejmé. Existuje tedy
celd fada problémt, které je tfeba jesté vyresit. Napf. neni automaticky zaruceno, ze

e vzdy existuje jediny staciondrni vektor 7 spliiujici (3),

e iterace (5) k tomuto feSeni 7 konverguji,

e rychlost konvergence bude dostateéna, kdyz n ~ 10'°,

e se nam podaif néjakym zptsobem ulozit matici H ¥adu n ~ 10'°,

e stacionarni vektor | od sebe rozlidi vzajemné viechny stranky.

Zejména posledni pozadavek se nezda byt zcela v poradku. Kdyby totiz koncové
webovské stranky mély ocenéni nula, pak bychom nedostali Zddnou informaci pro roz-
hodovani. Zbytecné bychom tak promrhali velké mnozstvi vipocetniho ¢asu. Z tohoto
divodu navrhovatelé Googlu pozadovali, aby stacionarni vektor byl jednoznacné uréen
a jen s kladnymi vzajemné od sebe rtznymi prvky.

2.2. Googlovska rovnice pro strankové ocenéni

Diky linedrni algebfe a zejména Perronové-Frobeniové teorii (viz [3, s. 167]) vime, Ze
pokud bude webovskd matice souvislosti stochastickd a kladnd (viz definice 1 a 2),
potom problém vypoctu vlastniho vektoru lze realizovat. Proto Page a Brin navrhli
dvé zmény ptvodniho modelu. Prvni zména se tykala odstranéni vlivu nulovych fadku
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v matici H, které jsou zptisobeny koncovymi webovskymi strankami, které se na nic
neodkazuji. Zatimco HTML dokumenty mivaji obvykle fady odkaz, PDF soubory,
obrazky ve formatu JPG a podobné dokumenty se déle na nic neodkazuji. Odhaduje se,
ze priblizné 80 procent webovskych stranek je pravé tohoto typu. Bylo tedy nezbytné
tento rozsahly problém vytesit.

Definice 1. Matice je (fddkové) stochastickd, jestlize jsou vSechny jeji prvky nezaporné
a soucet prvki v kazdém jejim fadku je roven 1.

Matici H lze snadno pfeménit na (fadkové) stochastickou, jestlize kazdy jeji nulovy
rfadek nahradime fadkem stejnych hodnot, jejichz soucet je jedna. To vede na matici S
definovanou vztahem

1+ 1, jestlize P; je koncova stranka,
(7) S=H+ —ae', kde a; =

n 0, jestlize P; neni koncovéa stranka,
kde a = (ay,...,a,)" . Tato Gprava odpovida nasledujicimu modelu.

Teze 2. Pokud se dostaneme na koncovou webovskou strdnku, odskocime z ni zcela
ndhodné na jinou stranku.

Matice S ma diky této pravé vlastni ¢islo 1. Z definice nasobeni matice vektorem
totiz vidime, ze Se je vektor fadkovych souctti matice S, a proto

Se =e.

Tudiz e je pravy vlastni vektor matice S odpovidajici vlastnimu ¢islu 1. Nize (viz (11))
ukdzeme, ze S ma i levy vlastni vektor odpovidajici stejnému vlastnimu éislu.

Necht ||w||oo = max; |w;| je CebySevova norma vektoru w = (ws, ..., w,) € R™. Po-
tom plati

|Sw|loo £ ||w|loe  pro vSechna w € R™,

a tedy specialné i pro kazdy vlastni vektor. Proto neexistuji zadna vlastni cisla
matice S, ktera by byla vétsi v absolutni hodnoté nez 1.
Oznacme-li I jednotkovou matici, pak

(10) 0=det(S —I)=det(ST —1")=det(S" —1I).

Odtud plyne, ze ST ma také vlastni ¢islo 1 a jemu odpovidajici pravy vlastni vektor
oznacime opét m, tj.
STn=r.

Je-1i tedy S stochasticka, existuje vektor strankového ocenéni 7 spliujici ekvivalentni
rovnici

(11) =75

Povsimneéte si, ze sama jednotkova matice I je stochastickd a ma n-rozmérny prostor
vlastnich vektorti. Sama stochasti¢nost matice tedy nestaci k tomu, aby strankové
ocenéni bylo jednoznac¢né. Pokud ale bude navic S kladna, strankové ocenéni uz bude
jednoznacné, jak ukazeme pozdéji.
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Definice 2. Matice se nazyva kladnd, jestlize vSechny jeji prvky jsou kladné.

Nasledujici ponékud zjednodusenéd konstrukce tedy bere v tvahu kladnost tzv.
googlovské matice.*) Oznacme

1
12 T— 2T
(12) ~ee
a definujme googlovskou matici G jako netriviadlni konvexni kombinaci matic S a T,
tj. pro dany parametr « € (0,1) poloZzime

(13) G=aS+(1-aT.

Snadno nahlédneme, ze konvexni kombinace stochastickych matic je opét stochasticka,
a tedy i G bude stochasticka. Zfejmé G bude také kladna. Podobné jako pro prvni pfi-
zpusobeni googlovské matice existuje dalsi heuristicky postup, ktery motivuje i druhé
prizptsobeni.

Teze 3. UZivatel internetu nepouZivd jen strukturu odkazi, aby se dostal ke svému cili.
Obcas do navigacniho okna napise tézZ novou adresu.

V préci [3] se podle této teze nazyva T teleportacni matice. Vyjadiuje vlastné zcela
nahodny pohyb z jedné webovské stranky na druhou, bez ohledu na strukturu odkazi.
Parametr a nejenze urc¢uje mnozstvi teleportace, ale hraje také dilezitou roli v né€kolika
dalsich aspektech pti feseni googlovské rovnice strankového ocenéni:

(14) =71 (aS+ (1-a)T).

Abychom ukézali, Ze G mé jednorozmérny podprostor levych vlastnich vektoru
odpovidajicich vlastnimu ¢islu 1, oznac¢ime vektor absolutnich hodnot prvkt vektoru
v € R™ symbolem v,. Pak pro kazdé x € R™, pro néz —z # x # x4, kladnost ma-
tice G spolecné se vztahem Ge = e davaji, ze

(z"G)re < (v4 Ge=w_e.

Odtud vyplyva, ze pokud 2" = 2" G, pak bud z = x, nebo 2 = —x . Nyni jiz snadno
nahlédneme, Ze podprostor vektort s touto vlastnosti je nejvyse jednorozmeérny.
Jestlize je navic alespon jedna slozka vektoru z nenulova, pak diky kladnosti G
a vztahu 2" = 2" G jsou vSechny slozky nenulové. To dokazuje existenci jediného
strankového ocenéni, které se sklada jen z kladngch cisel.

3. Vypoéet vektoru strankového ocenéni

Kombinace matematickych metod a heuristickych postupi z predchozi kapitoly vedla
k vytvoreni modelu s jednoznacénym ocenénim webovskych stranek. Matematicky to

4) Ve skutecnosti se misto tohoto pfedpokladu uvazuje jeji nerozlozitelnost (angl. irredu-
cibility) a aperiodi¢nost (viz [3]).
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lze vyjadiit tak, ze googlovska matice G definovand vztahem (13) mé jednorozmérny
podprostor levych vlastnich vektort pfislusejicich vlastnimu ¢islu 1, ktery obsahuje
vektor s kladnymi slozkami, jejichz soucet je jedna. Tento vektor oznac¢me .

Nyni se vratime ke stanoveni aproximace vektoru m. Podobné jako ve vztahu (3)
vidime, ze nejjednodussi cestou pro jeji ziskéni je pouzit nasledujici iteracni proces
pro vypocet pevného bodu:

1
(15) 77,—;_1 =m0 G prok=0,1,2,..., kdem; = —e'.
n

I kdyz je googlovska matice plnd, jeji nasobeni vektorem je relativné levna operace.
Pfitom se vyuziva vztaht (7), (12), (13) a toho, ze matice H charakterizujici web je
fidka a ze teleporta¢ni matice 7' ma hodnost 1.

ProtoZe matice G ma obrovsky fad n = 10'°, neni mozné Fesit piimo ekvivalentni
soustavu linedrnich algebraickych rovnic, kterd vznikne ze (14) pfiddnim rovnice
m'e =1 pro kalibraci vlastniho vektoru. Jak jiz bylo feceno v kapitole 2, iteracni
metoda (5), a tedy i (15) neni nic jiného nez mocninnd metoda pro vypodcet vlastnich

hodnot matice. Pfitom je znadmo, Ze (viz [2])

(16) I =o(|32[).

kde A1 je v absolutni hodnoté nejvétsi vlastni ¢islo matice G a A je jeji druhé nejvétsi
vlastni ¢islo. V kapitole 2 jsme jiz ukézali, ze \y = 1 pro G. Bez diikazu (viz [3, s. 46])
poznamenejme, ze

(17) )\2 = U2,

kde po je v absolutni hodnoté druhé nejvétsi vlastni cislo matice S. Jelikoz je S
velké stochastickd matice, je velka pravdépodobnost, ze také po = 1, coz dava rychlost
konvergence mocninné metody (15) fadu O(«). Parametr « z googlovské rovnice (14)
pro vypocet strankového ocenéni tak urcuje, nejen jak mnoho je teleportace zahrnuta
v tomto modelu, ale také ¥idi rychlost konvergence pfi vypoctu iteraci (15). Je znamo,
ze Google pouziva priblizné padesat iteraci mocninné metody, aby dostal spolehlivé
dvé az tii platné cifry pfi vypoctu vektoru strankového ocenéni. Skuteéni hodnota
teleportacniho parametru «, kterou Google pouziva, je kolem 0.85.

Vratme se nyni na chvili k ptikladu z obrazku 2. Pro 15 itera¢nich krokti mocninné

T _

metody s hodnotou parametru o« = 0.85 a pocate¢nim vektorem m, = %eT dostaneme

(18) 715 = (0.0517, 0.0737, 0.0574, 0.3487, 0.1999, 0.2686).

Dvé zmény v matici H tedy zpusobily, Zze vektor strankového ocenéni neobsahuje
nulové prvky (srov. (6)). Navic se jeho slozky ve svych hodnotach v tomto piipadé
vzéjemné odlisuji.

Algoritmus (15) je relativné snadno proveditelny, i kdyz existuji alternativni nu-
merické metody (viz napf. [3], [4] a [5]). Vyzaduje minimalni naroky na pocitacovou
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pamét a snadno se naprogramuje, zatimco jiné metody mohou mit s velikosti paméti
potize. I presto se googlovskd matice G nevejde do paméti jednoho pocitace, ale je
uloZena ve velkém mnozstvi pocitaci.

V soucasnosti Google potfebuje zhruba 3 dny pro stanoveni nového vektoru stran-
kového ocenéni. Vypocet se provadi jednou mésicné, coz je pomérné vhodné doba,
nebot velkd ¢ast webovskych stranek se pravidelné méni.

Slozky vektoru strankového ocenéni se v zavéru vypoctu upravi pomoci funkce,
kterad je tajna, a zaokrouhluji na cela ¢isla. Kazda webovské stranka je tak ohodno-
cena ¢islem z mnoziny {0, 1, 2,...,10}. Pfitom samotnd stranka www.google.com ma
ohodnoceni 10. Stranka Matematického tistavu AV CR a stranka JCMF maji shodné
ohodnoceni 6.

4. Zavér

Googlovsky model ocenovani webovskych stranek je zalozen na jednoduchych poca-
tecnich predpokladech, které bohuzel nevedou k dobfe definovanému strankovému
ocenéni. Proto bylo tfeba pfizpiisobit ptivodni model tak, aby byla zarucena sto-
chasti¢nost a kladnost vysledné googlovské matice, coz pak umoznilo jednoznacéné
definovat vektor strankového ocenéni. Navic rychlost konvergence mocninné metody
je fadu O(«), nebot nejvétsi vlastni ¢islo Ay = 1 je jednoduché. Druhé nejvétsi vlastni
¢islo v absolutni hodnoté je témér jisté rovno teleportacnimu parametru As = a.

Od roku 1960 zacal postupné nartstat pocet rozmanitych zafizeni pro elektronické
vyhledavani informaci, ktera vyuzivala zejména booleovské ¢i pravdépodobnostni mo-
dely. Pozdéji se zacaly pouzivat i dalsi modely, opirajici se o vektorové prostory a fuzzy
mnoziny [3, s. 5]. V roce 2000 bylo na internetu jiz 3500 rtznych vyhledavac, z nichz
kazdy mél ponékud odlisnou vyhledavaci strategii. V silné konkurenci mezi nimi jasné
zvitézil Google. V roce 2003 pouzival 15000 pocitaci a v souCasné dobé zhruba o rad
vice.

Uspéch internetového vyhledavace Googlu spoéiva v tom, Ze déva nejvice relevantni
odpovédi na vas dotaz a je nesmirné rychly. Poméhé uzivatelim i jako pfevodnik
jednotek a fimskych ¢isel, kalkulator apod. Jeho efektivitu vystizné charakterizuje vy-
rok znamého amerického producenta Garryho Trudeaua: Google is my rapid-response
research assistant.

Podékovani. Prace na tomto ¢lanku byla podpofena vyzkumnym zdmérem AV0Z 101 90503
a projektem MSMT & 1P05MET749. Autofi dékuji doc. RNDr. C. MATYSKOVI, DrSc., Mgr.
V. Pravpovi, Ph.D., Mgr. Ing. J. SoLcovi a prof. RNDr. J. WIEDERMANOVI, DrSc., za
podnétné pripominky.
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Cambridgské setkani

Karel Zitng o Igor Zolotarev, Praha

V roce 1932 pii pobytu na univerzité v Cambridge Norbert Wiener (1894-1964)
usporadal sérii prednasek o Fourierové transformaci, které kratce nato shrnul do atlé,
dodnes cenéné knizky ,The Fourier Integral and Certain of its Applications“ [20].
Tento pozoruhodny text je jednim z trvalych vysledki, k nimz vedl jeho pobyt v Anglii;
druhym, nikoliv v8ak poslednim, je ¢lanek [2] publikovany G. H. Hardym (1877-1947).
Tento matematik, starsi nez Wiener, byl autorem nebo spoluautorem mnoha skvélych
stati a knih. Jeho sebrané spisy zaplnuji sedm znac¢né objemnych svazkid. Zamérime-li
nyni pozornost na jediny clanek, neni to bezdivodné. Intelektudlné poctivy Hardy
v ném podava svédectvi o tom, jak vyznamné jej ovlivnily diskuse s Wienerem a jak se
podnéty z neformalnich rozhovorti mohou pretavit do korektné formulovanych tvrzeni.

Opravnéné se muzeme domnivat, Ze vid¢im motivem, jenz vedl Wienera k tomu,
ze znovu pricestoval do Cambridge, byla touha po dalsim prohloubeni jiz existujicich
pratelskych vazeb s taméjsi matematickou komunitou, zejména s Hardym. Pobyt byl
Gspésny; nové renomé, které ziskal, mu rovnéz umoznilo, aby navazal nové a ozivil jiz
fungujici kontakty s matematiky z kontinentalni Evropy. AvSak nejcennéjSim vysled-
kem se stala monografie [9]. Mimofadné talentovany mlady cambridgsky matematik
Raymond E. A. C. Paley (1907-1933) ziskal Rockefellerovo stipendium a mél po
Wienerové boku stravit akademicky rok 1932-1933 na Massachusetts Institute of
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