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J. Lukaszewicz (Wroctaw)

Rola Hugona Steinhausa w rozwoju zastosowan matematyki

Przed miesiagcem, w Lublinie, delegaci wszystkich oddzialéw zebrani na Walnym
Zgromadzeniu Polskiego Towarzystwa Matematycznego powzigli jednomyslna uchwa-
e, moca ktorej ustanowionej ostatnio dorocznej nagrodzie Towarzystwa za prace
z zastosowan matematyki nadane zostato imi¢ Hugona Steinhausa. Uchwala ta byla
wyrazem powszechnego uznania zastug, jakie potozyt Steinhaus w rozwoju zasto-
sowan matematyki. W programie naszej sesji mnie przypadto w udziale udokumen-
towanie tych zastug.

Nie tatwe to jest zadanie, bo sposréd przeszio 200 pozycji spisu publikacji nau-
kowych Steinhausa polowa dotyczy zastosowan matematyki. Moge wprawdzie przy-
jaé, ze pewne pozycje zostaly juz, lub jeszcze beda omoéwione przez innych pre-
legentéw, ale bogactwo tematyczne innych przekracza jeszcze znacznie dopuszczal-
ne rozmiary jednego referatu. Z koniecznosci obiore wigc metodg szkicu, rysujac
z grubsza zarys gldwnych pomystéw, stosowanej techniki i stylu pracy Steinhausa.

Zaczng od spraw juz wspomnianych w referacie profesora Rylla-Nardzewskiego,
a mianowicie od sytuacji konfliktowych. Jeszcze w 1936 r., a wigc przed oglosze-
niem prac o podziale pragmatycznym [3], w Czasopi§mie Geograficznym ukazala
si¢ notka Hugona Steinhausa O tak zwanej linii réwnowagi etnicznej [12]. Juz w pier-
wszym zdaniu tej notki pojawia si¢ nazwisko Jana Czekanowskiego: ,,Czekano-
wski proponuje dla terendw o ludnosci mieszanej jako linie graniczng takq krzywaq,
by mniejszosci oddzielone od pnia ojczystego po obu stronach linii byly sobie abso-
lutnie réwne.” Dalej nastgpuje wywdd pokazujacy wieloznaczno$¢ linii granicznej
w sensie Czekanowskiego, a Ze obaj profesorowie mieszkali we Lwowie, wiec ro-
zumowania prowadzone sa na bardzo aktualnym wtedy przyktadzie Polakéw i Ru-
sinéw. Steinhaus proponuje, aby wéréd wielu linii granicznych szuka¢ takiej, dla
ktdérej mniejszosci po obu stronach bylyby nie tylko sobie réwne, ale takze mo-
zliwie mate. Praca konczy si¢ propozycja iteracyjnego algorytmu postepowania,
ktory prowadzi do wyznaczenia takiej optymalnej linii réwnowagi etnicznej. Sadze,
ze Steinhaus mys$lat wtasnie o tych sprawach, gdy w swych materiatach autobiogra-
ficznych pisal cytowane juz na tej sesji zdanie ,,Podzial pragmatyczny unadaje sie
do rozstrzygania niektérych spordw terytorialnych miedzynarodowych”.
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Koncepcja podzialu pragmatycznego przewija si¢ czgsto w rozmaitych zagadnie-
niach praktycznych, ktérym poswigcal swa uwage Hugo Steinhaus. Jednym z przy-
ktadéw takich zagadnien jest problem wyceny kopalniakéw. W niezbyt jeszcze od-
leglych czasach gornictwo byto jednym z powaznych odbiorcéw drewna, stosowanego
powszechnie do stemplowania chodnikéw 1 wyrobisk gorniczych. Metoda wyceny
dostarczanych kopalniakéw byta przedmiotem sporu migdzy leSnikami i gérnikami.
Dostawca kopalniakéw chee je sprzedawaé wedlug uzgodnionej ceny c; za jedno-
stke objetosci dostarczonej masy drewna. Jesli przyjaé, ze kopalniak (jako fra-
gment pnia drzewnego) ma ksztalt stozka $cigtego o Srednicach D i d (D > d) oraz
dlugosci I, to jego wartos¢ wedlug dostawcy nalezaloby oblicza¢ za pomoca wzoru

1
W1 = C1 % (D2+Dd+d2).

Odbiorca chce inaczej wycenia¢ ten sam towar. Twierdzi on, ze wytrzymalo$¢
kopalniaka zalezy tylko od jego $rednicy w cienszym koncu i proponuje oblicze-
nie wartosci W, wedhug wzoru

[
Wz ZCZ%dZ,

godzac si¢ na odpowiednio wyZzsza ceng c, za jednostkg objetosci walca wpisanego
w stozek Scigty.

Zakladajac, ze ceny c; 1 ¢, zostaly ustalone na podstawie znanej statystyki wcze-
$niejszych dostaw tak, aby suma wartosSci W, byla réwna sumie wartoéci W,, Stein-
haus proponuje dokonywanie rozliczen, w przyszioSci na podstawie wyceny

W= %(W1+ Wz)-

Przy takiej metodzie rozliczen globalna zaptata (w warunkach niezmienionej struk-
tury ksztaftu dostarczanych kopalniakéw) pozostanie ta sama. Zwrdémy jednak
uwagg na fakt, ze dla kopalniakéw o ksztalcie zblizonym do walca (d/D bliskie je-
dnosci) bedzie

W, < W< W,,

podczas gdy dla silnie zwezajacych sie kopalniakéw (d/D matle) bedzie spelniona
przeciwna nieréwnosc

W,< W< W,.

Tak wigc za dobre kopalniaki dostawca dostanie wigcej niz chcial, a odbiorca zapta-
ci mniej niz gotéw byt zaptaci¢, natomiast dostawa zlych kopalniakéw bedzie te-
raz dla obu stron niekorzystna. Przy zastosowaniu propozycji Steinhausa obie stro-
ny bylyby zainteresowane w selekcji najodpowiedniejszego materiatu na kopalniaki,
co mialoby dodatkowy wplyw na zmiejszenie marnotrawstwa cennego surowca
(zmniejszenie globalnej objetosci dostarczonej masy drewna).



Rola Steinhausa w rozwoju zastosowan matematyki T 53

A oto inny przyklad sytuacji konfliktowej i propozycji jej rozstrzygnigcia z ko-
rzyScia dla obu stron. Mam tu na myS$li zagadnienie taryfy elektrycznej — po-
myst, ktdry Steinhaus uwazat za jedno ze swych najwigkszych osiagni¢é. Praca
zostala zapoczatkowana jeszcze przed wojng we Lwowie [7] i rozwijana dalej
w latach powojennych we Wroclawiu [13].

Za zuzyta energi¢ elektryczna placimy proporcjonalnie do catki z pobieranej
mocy w przedziale czasowym stanowigcym okres rozliczeniowy. T¢ catke (wyra-
zona w kilowatogodzinach) wskazuja liczniki elektryczne zainstalowane w naszych
mieszkaniach. Podobne zasady rozliczenn obowigzywaly i chyba nadal obowiazujg
wiekszych odbiorcow, jakimi sa przede wszystkim zaklady przemystowe. Sa tak-
7e inne taryfy. W przypadku uzywania energii elektrycznej do ogrzewania miesz-
kan instaluje si¢ liczniki, ktére w okreslonych porach doby stosuja nizszgq stawke.
Stwarza to korzystne warunki do uzytkowania energii elektrycznej w godzinach
pozaszczytowych, wtedy gdy system energetyczny moZe z latwoscig sprostaé wigk-
szym zapotrzebowaniom, i zachgca do oszczgdzania pradu w okresach szczytu.
Wiadomo, ze zapotrzebowanie na moc elektryczng jest funkcja, ktéra w ciagu
doby ma dwa wyraZne szczyty: jeden w godzinach rannych, a drugi w godzinach
wieczornych. Sprostanie wysokiemu zapotrzebowaniu w godzinach szczytu jest
bardzo trudne i kosztowne, zwlaszcza w systemach takich jak nasz, niemal wy-
tacznie opartych na elektrowniach parowych. Elektrownie takie maja tak dlugi
okres rozruchu, Ze praktycznie nie optaca si¢ ich wlaczaé tylko w godzinach
szezytu. W konsekwencji tego, przez wigkszo§¢ czasu system ma potencjalng wy-
dajno$¢ przewyzszajaca znacznie aktualne zapotrzebowanie, co oczywiscie pocigga
za soba dodatkowe koszty i straty.

W tej sytuacji Steinhaus wysuwa kilka wariantéw nowej metody rozliczen
miedzy dostawca a odbiorcami energii elektrycznej. Jedna z jego propozycji do-
tyczy tak zwanej taryfy kwadratowej. Polega ona na obliczaniu naleznoséci pro-
porcjonalnej do pierwiastka kwadratowego z catki z kwadratu pobranej mocy.
Odbiorca, ktéry stale pobiera t¢ sama moc, a wiec odbiorca idealny z punktu
widzenia systemu energetycznego, nie dostrzeze tej zmiany. Dla wszystkich innych
odbiorcow pierwiastek z catki z kwadratu mocy bedzie wigkszy od tradycyjnie
obliczanej calki z pobieranej mocy. W konsekwencji tego, wspdtczynnik przeli-
czeniowy mozna bedzie ustali¢ na poziomie nizszym. Taka taryfa bedzie wigc
premiowala odbiorcéw pobierajacych moc stala, a obcigzy zwigkszonymi optatami
tych, ktérzy poprzez duze wahania pobieranej mocy zmuszajg system energetyczny
do utrzymywania rezerw mocy. Wprowadzenie taryfy kwadratowej powinno wigc
wplyng¢ na wygtadzenie indywidualnych krzywych poboru mocy, a wigc takze
na obnizenie szczytdw i wyréwnanie globalnego zapotrzebowania, co zmniejszy
straty spoleczne i zlagodzi podstawowa trudno$s¢ w gospodarce energia elek-
tryczng. Zglaszajac propozycje co do zmiany taryfy Steinhaus interesowat sig¢
takze mozliwosciami technicznej realizacji takiego zamierzenia i wspdlnie
z inzynierami opracowywat projekt konstrukcji odpowiednich licznikéw elek-
trycznych.
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Szczegdlnie duzo uwagi po§wigcat Steinhaus sytuacjom konfliktowym wyste-
pujacym przy odbiorze towarow masowych. Przypu$émy, Ze odbiorca otrzymuje
parti¢ towaru o liczno$ci N. Towar jest sztukowy, a kazda sztuka moze by¢ dobra
lub zla (klasyfikacja alternatywna). Istnieje sposéb badania pozwalajacy bezblednie
stwierdzi€ jako$§¢ kazdej badanej sztuki. Partia przedstawiona do odbioru ma pewna
wadliwo$¢é w, réwng stosunkowi liczby M sztuk zlych do liczby N wszystkich sztuk
w partii. Moglibysmy t¢ wadliwo$¢ obliczy¢é badajac cala parti¢ przedstawiona do
odbioru. Mozna by wtedy wyeliminowaé z partii wszystkie sztuki wadliwe 1 nie
byloby zadnego problemu. Ale badanie czgsto jest kosztowne, a czasem nie moze
by¢ wykonane inaczej, jak tylko przy jednoczesnym zniszczeniu badanej sztuki
(dopiero po zniszczeniu mozemy stwierdzi¢, czy badana sztuka byla dobra, czy
zla). W takich przypadkach nie mozna bada¢ catej partii i decyzje o odbiorze nalezy
powzig¢ na podstawie wynikéw badania tylko pewnej prébki. Hugo Steinhaus
wspodtpracowal przez kilka lat z Panstwowym Komitetem Normalizacyjnym przy
ustalaniu norm statystycznej kontroli jakosci [6]. Interesowal si¢ tymi zagadnie-
niami do konca zycia i to zaréwno z punktu widzenia praktyki postgpowania, jak
tez teorii uzasadniajacej takie lub inne postepowanie, a siggajacej bardzo gleboko
do podstaw wnioskowania statystycznego.

W opisanej tu sytuacji odbioru partii towaru stosuje si¢ najczesciej tak zwany
prosty plan odbioru. Polega on na tym, Ze z partii liczacej N sztuk pobiera si¢ do
badania losowa probke o licznosci n sztuk i w wyniku zbadania probki przyjmuje
si¢ partig, gdy liczba sztuk wadliwych w prébce nie przekracza ustalonej liczby
krytycznej m, lub odrzuca partie, gdy w prébce znaleziono wigcej niz m sztuk wadli-
wych. Taki plan odbioru (oznaczamy go symbolem m//n) jest w pelni okreSlony
przez podanie liczno$ci probki n i liczby krytycznej m. Wyjasnilismy tu jednak
tylko sam przepis postepowania przy odbiorze, nie podajac, jak mozna wyznaczy¢
liczby n, m, ani tez jakie sa konsekwencje praktyczne ustalonego planu prostego
m//n. .
W naiwny sposéb mozna by postulowa¢, aby plan odbioru gwarantowat to, ze
partie przyjete beda dobre, a partie odrzucone — zte. Naiwno$¢ takiego postulatu
polega na braku sprecyzowania sensu uzytych tu terminéw partia dobra i zla, a takze
na nieuwzglednieniu faktu, ze statystyczna metoda odbioru na ogét nie moze da-
wac¢ bezwarunkowych i pewnych gwarancji. Przypu$émy jednak, Ze potrafimy us-
tali¢ taka dostatecznie niska wadliwo$é w,, ktéra nie bedzie juz niepokoi¢ odbiorcy
towaru i zgodzi si¢ on uznaé partie towaru za dobrq, jezeli jej wadliwo$¢ nie prze-
kracza w;. Podobnie niech w, > w, jest wadliwoicia taka, ze partia o wadliwosci
w, lub wigkszej jest niewatpliwie z/a. Rezygnujac z absolutnie pewnych gwarancji
1 zastgpujac je zapewnieniami o dostatecznie bliskim jednosci prawdopodobienstwie
odpowiednich zdarzen mozna by teraz sformutowaé pierwotny postulat w postaci
nast¢pujacych warunkdw:

(2) z prawdopodobienistwem nie mniejszym niz 1 —a przyjeta partia towaru powinna
mie¢ wadliwosé w < wy;
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(b) z prawdopodobienstwem nie mniejszym niz 1 —f odrzucona partia towaru po-
winna mieé¢ wadliwosé w = w,,
gdzie « i f sa uzgodnionymi malymi liczbami (np. a = f = 0,05).

W taki sposob zadanie wyznaczenia planu odbioru chce formulowaé praktyk.
Matematyk znajacy rachunek prawdopodobienstwa zauwazy jednak, Ze na to, aby
mozna bylo méwi¢ o warunkowych prawdopodobiefistwach

o P {w < w,| partia przyjeta zgodnie z planem m/[n};
P {w = w,| partia odrzucona zgodnie z planem m/[n},

nalezy zatozy¢, Zze partia towaru przedstawiona do odbioru jest losowo wybrana
z pewnej populacji partii, a do obliczenia prawdopodobienstw (1) potrzebna jest
znajomo$é rozktadu wadliwosci w w tej hipotetycznej populacji, czyli znajomosé
tak zwanego rozkladu a priori (przed zbadaniem prébki) wadliwosci w partii. Je-
zeli rozklad a priori jest okreSlony za pomoca dystrybuanty F(w), to stosujac wzor
calkowy Bayesa warunki (a) t (b) mozemy napisa¢ w postaci nieréwnosci

s
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Wyznaczenie odpowiedniego planu prostego m//n sprowadza si¢ wtedy do wy-
boru parametréw m, n w zbiorze rozwigzan nieréwnosci (2).
Jesli nie znamy rozktadu a priori, to niekiedy zaleca si¢ przyjac hipoteze Bayesa
o jednostajnym rozktadzie a priori wadliwosci w calym przedziale [0, 1] mozliwych
wartoSci, czyli
[ 0 dla

w
F(x)y=3w dla 0
l 1 dla w>1.

Teoretycy dostrzegaja tu jednak latwo arbitralno$é przyjetej hipotezy, a prak-
tycy moga zakwestionowaé zalozZenie, ze jako$¢ dostarczanego towaru jest tak nieus-
tabilizowana i mozna si¢ a priori spodziewaé jednostajnego rozkladu wadliwosci
W partii.

W takiej sytuacji szkota statystyczna Pearsona i Splawy-Neymana proponuje
zasadnicza zmiang postulatéw wyjsciowych, ktdére teraz miatyby nast¢pujaca po-
stac:
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(@") partia o wadliwosci wy powinna by¢ przyjeta z prawdopodobieristwem nie
mniejszym niz 1—a;

(b') partia o wadliwosci w, powinna by¢ odrzucona z prawdopodobieristwem nie
mniejszym niz 1—4.

Te postulaty pozwalaja juz wyznacza¢ spetniajace je plany odbioru bez potrze-
by dodatkowych zalozen. Ale mozna mie¢ watpliwosci czy sa one zgodne z istotnym
zainteresowaniem praktykow. Jes$li bowiem dostawca stale dostarcza zly towar
(o wadliwos$ci w = w,), to wprawdzie z duzym prawdopodobienstwem 1—p partie
beda odrzucane, ale nieliczne partie przyjete tez zawsze beda zle.

Zagadnienie odbioru statystycznego jest typowym przykiadem statystycznego za-
gadnienia estymacji parametru wadliwo$ci w populacji. Przyjecie postulatéw (a), (b)
prowadzi do wzoru Bayesa i przy nieznajomosci rozktadu a priori wymaga dodatko-
wego zalozenia. Postulaty (a") i (b") omijaja t¢ trudnos¢ (kosztem przyjgcia innego
sformutowania) i prowadza do przedzialow ufnosci. Kontrowersj¢ tych dwu réznych
teorii W. Feller komentuje w nastepujacych zdaniach: ,,InZynier ma przy kontroli
Jjakosci do czynienia z jednq maszynq, a nie z nieskonczonq populacjqg maszyn, z kto-
rej te jedng wybrano na chybil-trafif. Poradzono mu uzywadé reguly Bayesa z tej racji,
Ze jest ona logicznie do przyjecia i odpowiada naszemu sposobowi myslenia. Plato
uzywal podobnego argumentu dla udowodnienia istnienia Atlantydy, a filozofowie do
wykazania niedorzecznosci mechaniki Newtona... Wspdlczesna teoria testow statys-
tycznych i estymacji jest mniej intuitywna, ale bardziej realistyczna. Moina jq nie
tylko bronié, ale i stosowac.” Przytaczam te stowa w tlumaczeniu Steinhausa z ory-
ginalu angielskiego [1], tak jak zostaly zacytowane w odsylaczu do pierwszego zda-
nia pracy [21]. Po zamknieciu cudzystowu Steinhaus konczy odsytacz juz wlasnymi
stowami: ,,Ten poglad znakomitego znawcy rachunku prawdopodobieristwa jest sprzecz-
ny z tezq niniejszej pracy, ktéra orzeka paralelizm starej i nowej teorii”.

Steinhaus podejmuje wiec dyskusje o tych zasadniczych sprawach dotyczacych
wnioskowania statystycznego, a punktem wyjscia byla dla niego obserwacja wyni-
kéw liczbowych uzyskiwanych przy jednym i drugim podejsciu do zagadnien kon-
troli jakosci. Pierwsze spostrzezenia dotyczace zgodnosci rezultatow liczbowych w obu
teoriach oglosit J. Oderfeld [5]. Hugo Steinhaus w kilku pracach wiasnych ([20],
[21] i [23]) oraz jednej ogloszonej wspdlnie z S. Zubrzyckim [28] szczegétowo ana-
lizuje te sytuacje. Zasadnicza idea Steinhausa jest postulat rozpatrywania straty
spolecznej zwiazanej z badaniem statystycznym. W zalezno$ci od tego, jak zdefiniu-
jemy stratg i jaka przyjmiemy zasade: minimizacja oczekiwanej straty lub postu-
lat minimaksu, mozemy doj$é do jednej lub drugiej teorii, przy czym réznice w wy-
nikach liczbowych sa w wielu sytuacjach zupetnie nieistotne.

Inna zupelnie sytuacja konfliktowa wystepuje w cywilnych sprawach sadowych
o ustalenie spornego ojcostwa. W takich sprawach zazwyczaj matka, w imieniu
swego nieletniego dziecka, wnosi do sadu pozew o orzeczenie ojcostwa wskazanego
mezczyzny, ktéry temu ojcostwu zaprzecza. Najczgsciej taki pozew wystepuje ta-
cznie z roszczeniami $wiadczen finansowych na pokrycie kosztow wychowania
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dziecka, ale sad te dwie sprawy oddziela i najpierw musi by¢ orzeczone ojcostwo
pozwanego. Tego rodzaju sprawy stanowia okolo jednej piatej wszystkich spraw
cywilnych rozpatrywanych w naszych sadach, zjawisko jest wigc masowe i dotyczy
zagadnien o istotnym znaczeniu spolecznym.

Przewdd sadowy przebiega tu w ten sposéb, Ze najpierw strona pozywajaca
musi udowodni¢ domniemanie ojcostwa. Jest to zadanie stosunkowo tatwe, bo wy-
starczy w tym celu wykaza¢ mozliwo§é wspélzycia matki z pozwanym w okresie
od 300 do 180 dnia przed narodzeniem dziecka. Je$li domniemany ojciec nadal
podtrzymuje swa teze, to musi teraz udowodni¢ niemozliwos$¢ ojcostwa. Dowodu
takiego moze dostarczyC ekspertyza serologiczna, czyli badanie grup krwi matki,
dziecka i domniemanego ojca. Prawa dziedziczenia grup krwi pozwalajg okresli¢
wszystkie takie uklady wynikéw badania, w ktérych megzezyzna nie moze by¢ ojcem
danego dziecka z danej matki. Np. przy badaniu gléwnych grup krwi ABO ojco-
stwo bedzie wylqczone, jedli ekspertyza serologiczna da wyniki: matka 0, dziecko A,
domniemany ojciec B. W takiej sytuacji serolog orzeka, ze wskazany me¢zczyzna
nie moze by¢ ojcem, a sedzia na ogét oddala powddztwo. Gdyby jednak przy tych
samych wynikach badania matki i dziecka u domniemanego ojca stwierdzono gru-
p¢ A lub AB, ojcostwo nie zostaloby wylaczone, co s¢dzia rozumie na ogét jako
dodatkowe potwierdzenie domniemania. .

Zastosowanie grup krwi w badaniach sadowych o ustalenie ojcostwa szeroko
propagowal Ludwik Hirszfeld [2]. Umial on obliczyé prawdopodobienstwo wyla-
czenia niestusznie pozwanego mezczyzny, zardwno warunkowe (przy znanym wy-
niku badania matki i dziecka), jak i bezwarunkowe (zanim wykonano jakiekolwiek
badania). Przy zastosowaniu kilku uktadéw grupowych (ABO, MN i inne) mozna
byto uzyska¢ prawdopodobiefistwo bezwarunkowe rzedu 0,5. Oznacza to, ze w okolo
50% niestusznych pozwdéw mozna si¢ spodziewa¢ wylaczenia ojcostwa na podsta-
wie przeprowadzonej ekspertyzy serologicznej. W rzeczywistym materiale eksper-
tyz wylaczenia ojcostwa trafiaja sie znacznie rzadziej, co jest oczywiscie wynikiem
faktu, ze prawdziwi ojcowie nie maja zadnych szans na wylaczenie. Z porowna-
nia liczby obserwowanych wylaczen i liczby oczekiwanych wylaczen przy zaloze-
niu niezgodnosci domniemania z prawda materialng, mozna bylo obliczy¢ frakcje
tych przypadkéw, w ktdrych domniemanie byto stuszne. Te frakcje¢ Hirszfeld nazy-
wat wspdlczynnikiem prawdoméwnosci kobiet i obserwowat jego® zalezno$é od miej-
sca i czasu. Hirszfeld proponowal réwniez, aby w kazdym przypadku ekspertyzy,
ktéra nie daje wylaczenia ojcostwa, obliczy¢ i podawaé sadowi warunkowe prawdo-
podobiefistwo wylaczenia niestusznie pozwanego mezczyzny przy danych grupach
krwi matki i dziecka. W przypadkach, gdy takie prawdopodobienistwo jest zerem
(np. gdy matka i dziecko maja grupe A i kazdy meZczyzna moZze by¢ ojcem), brak
wylgczenia nie powinien byé interpretowany jako potwierdzenie domniemania. Nie-
watpliwym potwierdzeniem jest natomiast brak wylaczenia w sytuacji, gdy prawdo-
podobieristwo wylaczenia niestusznie pozwanego mezczyzny jest bliskie jednosct.

Po referacie Hirszfelda na posiedzeniu Wroctawskiego Towarzystwa Naukowego
Steinhaus zauwazyt [22], ze ,,wspdlczynnik prawdomoéwnoéci kobiet” jest prawdo-
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podobieristwem ojcostwa a priori (w populacji spraw, w ktérych dochodzi do ek-
spertyzy serologicznej), co przy dodatkowym uwzglednieniu warunkowych prawdo-
podobienstw wylaczenia niestusznie pozwanego megzczyzny oraz praw dziedziczenia
i czestosci grup krwi w populacji pozwala zastosowaé wzor Bayesa do obliczenia
prawdopodobiefistwa ojcostwa a posteriori, to znaczy po zbadaniu grup krwi ma-
tki, dziecka i domniemanego ojca. Taki byt poczatek tej niezwykle ciekawej wspot-
pracy, laczacej trzy odlegle dyscypliny naukowe: prawo, biologi¢ i matematyke.

Teoretycy prawa zglaszali czesto watpliwosci czy sedzia mozZe opieraé swe orze-
czenie na znajomosci prawdopodobienstwa spornego faktu. Odpowiedz Steinhausa
na takie zarzuty byla niezwykle prosta. Obliczone po ekspertyzie prawdopodobien-
stwo ojcostwa nie zmusza wcale sedziego do takiego, lub innego orzeczenia. Po-
daje ono tylko ilosciowo wartos¢ pewnych faktow, z ktérymi sedzia nie bedzie sie
liczyl, jezeli zna inne, oczywiste, ktére mowia co innego, ale z ktérymi powinien
sig liczy¢, jezeli sprawa jest dla niego niejasna. Nalezy takZe pamigtaé, ze sprawa
cywilna o ustalenie spornego ojcostwa musi si¢ zakonczy¢ albo orzeczeniem oj-
costwa, albo oddaleniem pozwu, co jest réwnoznaczne z orzeczeniem, ze pozwany
mezczyzna nie jest ojcem. Jezeli sedziemu nie wystarcza wysokie prawdopodobiefi-
stwo ojcostwa (np. 0,90) do orzeczenia tego faktu (co w nastepstwie obarczy pozwa-
nego kosztami wychowania dziecka), to bedzie musiat si¢ zadowoli¢ malym prawdo-
podobienstwem dopehiczego zdarzenia i oddalajac pozew przerzucié¢ te koszta na
matke dziecka lub trzecia osobe.

W momencie opracowywania tych zagadnien obliczono (na podstawie prawie
4000 ekspertyz), ze prawdopodobienistwo ojcostwa a priori bylo réwne 0,7. Po
ekspertyzie serologicznej w okoto 129, spraw uzyskiwano wylaczenie ojcostwa.
W pozostatych przypadkach prawdopodobienstwo ojcostwa a priori (obliczone na
podstawie badanych wéwczas grup krwi) moglo przyjmowaé wartosci od 0,29 do
0,9995. Zwréémy uwage na fakt, ze pomimo braku wylaczenia prawdopodobien-
stwo ojcostwa moze zmale¢ od wartoSci 0,7 (przed ekspertyza) do wartosci 0,29.
Juz ten fakt, sprzeczny z naiwna interpretacja nieudalego wylaczenia, powinien prze-
kona¢ prawnika ¢ celowosci obliczania prawdopodobiefistwa ojcostwa. Ale zwréémy
jeszcze uwage na inng strong zagadnienia. Nie majac wgladu w inne realia sprawy
matematyk doradzilby sedziemu, aby orzekal ojcostwo wtedy, gdy prawdopodo-
bienstwo bedzie wigksze od 1/2 i oddalat pozew w przypadku przeciwnym. Wsréd
wszystkich metod automatycznego ferowania orzeczen takie postepowanie gwa-
rantuje minimalng frakcje orzeczed niezgodnych z prawda materialna. Z empiry-
cznego rozkladu wartosci prawdopodobienstwa ojcostwa mozna obliczy¢ [4], Ze byto-
by wtedy 189, blednych orzeczen. Steinhaus potrafit réwniez zaproponowaé me-
tode oceny frakcji blednych orzeczen w sprawach, w ktérych wykonywana byla
ekspertyza serologiczna, ale sedziowie ferowali orzeczenia bez znajomosci prawdo-
podobienstwa ojcostwa. Byt to chyba jedyny w historii prawa przypadek statysty-
cznego sprawdzenia zgodnosci orzeczen sadowych z prawda materialng. Oczywi-
Scie sprawdzenie to nie dotyczylo indywidualnych orzeczef i kazdy sedzia moze
utrzymywac, Ze jego orzeczenia sa nieomylne, ale zebrane materiaty 874 orzeczen
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wykazaly, ze frakcja orzeczen niezgodnych z prawdg materialng zawierala si¢ w prze-
dziale od 129, do 22% [4].

Te stwierdzenia, a takze wnioski z wielu dyskusji prowadzonych z sedziami
i teoretykami prawa, pozwolily Steinhausowi sformulowaé uwagi de lege ferenda,
a jego praca na ten temat [24] jest przez niektérych prawnikow uwaZana za naj-
ciekawsza publikacj¢ z prawa cywilnego spos$réd ogloszonych w Polsce po 11 wojnie
$wiatowej.

Podobna opini¢ ustyszalem niedawno od znajomych geograféw. Okazuje sig,
ze Hugo Steinhaus jest najczgsciej cytowanym polskim autorem w zagranicznej li-
teraturze geograficznej. T¢ renomeg wyrobily mu rézne prace dotyczace wskaznikow
geograficznych ([11], [14], [15], [16]), przede wszystkim jednak ciekawe pomysly
w zakresie metod pomiaru dlugosci krzywych plaskich i generalizacji pojecia diu-
goéci. Wykorzystujac idee Croftona ze znanego zadania na obliczanie rozktadu
prawdopodobienstwa liczby przecig¢ losowo rzucanego odcinka (igla) na siatke
réwnolegtych prostych (podioga) Steinhaus proponuje ([9], [19]), aby mierzy¢ dtu-
go$¢ krzywej liczac punkty jej przecigcia z liniami losowo nakladanej siatki. Prze-
zroczysta kartka papieru z narysowang siatka o specjalnie dobranych odleglosciach
miedzy prostymi, czyli tak zwany longimetr [10], daje od razu wynik liczbowy w wy-
branej jednostce diugosci, bez potrzeby mnozenia zaobserwowanej liczby punktéw
przecigcia przez odpowiedni wspdlczynnik przeliczeniowy.

Potrzeba generalizacji pojecia dtugosci wynika z faktu, ze dlugo$¢ krzywej nie
jest funkcjonalem ciaglym. Tak np. dlugo$¢ brzegu morskiego w istotny sposob
zalezy od dokladno$ci mapy, na ktérej dokonujemy pomiaru, i moze wzrastac nieo-
graniczenie w miar¢ uwzglgdniania mikrostruktury ladu. Dla uniknigcia tego pa-
radoksu Steinhaus definiuje zgeneralizowanq diugos¢ rzedu n (n naturalne), ktéra
oblicza si¢ w ten sposdb, Ze przy zliczaniu punktdw przecigcia z siatkg longimetru
uwzglednia si¢ co najwyzej n przecig¢ krzywej z kazda linig siatki.

Warto tu jeszcze przypomnie¢ pomysty Hugona Steinhausa zwigzane z siatka sze-
$ciokgtéw. Optymalne wlasnosci takiego podziatu plaszczyzny, wystepujacego w przy-
rodzie np. w strukturze plastra pszczelego, Steinhaus proponuje wyzyskac przy pro-
jektowaniu kompletu rozmiaréw ubran [26], a takze przy planowaniu sieci prébnych
wiercen geologicznych. To pierwsze zagadnienie wigze si¢ z udzialem profesora
w szeroko zakrojonych pracach nad przeprowadzeniem reprezentatywnych pomiaréw
antropometrycznych ludnosci Polski i wykorzystaniu ich przy projektowaniu pro-
dukcji przemystu lekkiego. Gdy zostal przewodniczacym powotanej w tym celu
Komisji Antropometrycznej Polskiej Akademii Nauk z wlasciwym sobie dowcipem
powiedzial: ,,Pan mi powierzyl fason Polakow”. Siatke szesciokatna Hugo Steinhaus
wykorzystuje jeszcze raz proponujgc oryginalna konstrukcj¢ mostu wiszacego, za-
wieszonego na sztywnej ramie za pomoca szeSciokatnej siatki ciegiel [25]. Taka kon-
strukcja zapewnia rownomierne roztozenie napigé przy dowolnym obcigzeniu mostu.

Zastugi Hugona Steinhausa w rozwoju zastosowan matematyki nie ograniczaja
sig tylko do prac, ktore sam tworzyl. Druga bardzo wazna strona jego dzialalnosci
bylo inspirowanie prac innych ludzi, co dato poczatek uzywanej niekiedy nazwie
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szkola Steinhausa. Miegdzy innymi ja takZe mialem zaszczyt i t¢ wielka przyjemnosé,
ze moglem wspdlpracowal z profesorem Steinhausem, a dzi§ kontynuuje niektdre
z zaczetych przez niego dziet. Jedng z okazji weiggnigeia grupy oséb do zagadnien
zwigzanych z zastosowaniami matematyki bylo seminarium, ktére profesor Stein-
haus zalozyl w 1948 r., bezposrednio po zjezdzie warszawskim Polskiego Towarzy-
stwa Matematycznego, na ktorym wyglosit swdj programowy referat Drogi mate-
matyki stosowanej [18]. Pierwsze posiedzenie wroclawskiego seminarium z zastoso-
want matematyki odbylo si¢ w czwartek 7 pazdziernika 1948 r. w sali 132 gléwnego
gmachu Politechniki Wroctawskiej. Oprocz Profesora Steinhausa uczestniczyly w tym
posiedzeniu jeszcze 32 osoby, z ktérych wielu jest obecnych na moim dzisiejszym
referacie. Na tym posiedzeniu Hugo Steinhaus opowiedzial nam o kilku zagadnie-
niach, migdzy innymi o zagadnieniu odbioru kopalniakéw. Kilku uczestnikéw po-
siedzenia dostalo wtedy prace do referowania na nastgpnych posiedzeniach lub
proste zagadnienia do samodzielnego rozwiazania. Pamigtam dobrze, Zze podjalem
sic wtedy obliczenia metodg najmniejszych kwadratéw najlepszych wyktadnikéw
w jednomianowym wzorze na objeto$é pnia drzewnego. Ten prosty rachunek, ktS-
ry dzi§ wykonujemy automatycznie na maszynie cyfrowej za pomoca standardowych
programow, trzeba bylo wtedy wykonaé rgcznie, a pierwsze spotkanie z realnym
materialem doswiadczalnym bylo wielka przygoda dla studenta III roku matema-
tyki. Zapoczatkowane przed 24 laty seminarium z zastosowan matematyki odbywa.
si¢ nadal, cho¢ juz kilkakrotnie zmieniali si¢ jego kierownicy. W najblizszy czwartek
poprowadze kolejne 739 posiedzenie, starajac si¢ kontynuowac styl pracy Hugona
Steinhausa, polegajacy na zywym kontakcie z konkretnymi zagadnieniami prakty-
cznymi [29].

Druga inicjatywa, ktéra przyczynila si¢ wydatnie do rozwoju zastosowan, bylo
zaloZzenie nowego pisma Zastosowania Matematyki. Pierwszy zeszyt ukazal si¢ w ro-
ku 1953, a pierwsza praca w nim zawartg byla rozprawa Hugona Steinhausa o pod-
stawach statystycznej kontroli jakosci [21]. Niezwykle interesujgca jest réwniez notka
od redakcji, zawierajaca program naukowy pisma do pewnego stopnia stanowigca
takze usprawiedliwienie, ze powstaje takie pismo. Przed dwudziestu laty trzeba si¢
Jjeszcze bylo tlumaczyé, ze wydaje si¢ pismo pos$wiecone zastosowaniom. Zgstoso-
wania Matematyki takze kontynuuja swa dzialalno$¢, ale drukowany obecnie tom
XI rézni si¢ zasadniczo od pierwszych zeszytéw. Zamiast jezyka polskiego znalezé
tam mozna wylacznie jezyki kongresowe, a wsérdd autoréw pojawiajg si¢ coraz
czeSciej nazwiska egzotyczne z calego $wiata. Okazalo sie takze, ze jedno pismo
z zastosowan juz nie wystarcza i Polskie Towarzystwo Matematyczne rozpoczyna
HI seri¢ swych rocznikéw, ktéra bedzie wlasnie po$wiecona zastosowaniom mate-
matyki i zaadresowana przede wszystkim do licznych juz dzi§ matematykéw pra-
cujacych w przemysle i gospodarce narodowe;.

Chcialem si¢ jeszcze tu zastanowié, jak do tego doszlo, ze Hugo Steinhaus,
wybitny matematyk, majacy wspaniale wyniki w teorii, doszedt takze do zagadnien
praktycznych, tak pozornie prostych, a jednoczesnie glebokich i tak powigzanych
z bogactwem otaczajacej nas rzeczywistosci. Jak oceni¢ to zjawisko i jak je wyttu-
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maczy¢? Na poczatku referatu wymienitem liczb¢ publikacji Hugona Steinhausa
i wspomnialem juz, ze w przyblizeniu potowa dotyczy zastosowaf matematyki.
Ale rozkiad ich w chronologicznie uporzadkowanej tworczosci naukowej Hugona
Steinhausa nie jest jednostajny. Pierwsza praca z zastosowan matematyki ma ko-
lejny numer 49. Diuga wigc byla droga poprzez badania teoretyczne do pojawia-
jacych si¢ najpierw z rzadka, potem coraz: czgsciej, publikacji z zastosowan mate-
matyki. Na wytlumaczenie tego faktu mozna z pewnoscia poda¢ kontakty Hugona
Steinhausa z czaséw studidw w Getyndze: Hilbert i Runge, matematyka i astrono-
mia. PbzZniej praca w gazociagu, jeden z pierwszych chyba przyktadéw zatrudnie-
nia matematyka w przemysle. Niewatpliwa dociekliwo$¢, bystros¢ obserwacji, zdol-
no$¢ obcowania z rzeczywisto$cia przejawiaja si¢ na wszystkich kartach pigknych
wspomniei Hugona Steinhausa z lat milodzienczych [27]. Przypomnijmy moZe
tylko jeden szczegdt. Obserwacja odbicia platka $niegu w szybie wystawcwej sklepu
z kapeluszami doprowadzita w konsekwencji do pomystu introwizora [17] — przy-
rzadu do lokalizacji ciala obcego.

Z pewnoscia ogromny wplyw miaty tu kontakty z innymi ludZmi, przede wszystkim
z wybitnymi specjalistami réznych nauk: Jan Czekanowski, Ludwik Hirszfeld, Jan
Oderfeld, Hugon Kowarzyk i wielu, wielu innych. Steinhaus mial niewatpliwy dar
rozumienia innych ludzi i jasnego formutowania trudnych spraw. Juz w 1927 r.
w czasopi$mie Kosmos ukazal si¢ jego referat ,,Czem jest matematyka i na czem
polega jej postep” [8)]. Byl to pierwszy wyktad z serii po§wigconej zagadnieniom ma-
tematyki, a redakcja pisma poprzedzita tekst Steinhausa nastgpujacym przypisem:
,,Niniejszy artykul prof. Steinhausa otwiera seri¢ popularnych odczytéw matematy-
cznych, wygloszonych w zimie 1926-27 roku przez profesoréw Uniwersytetu i Poli-
techniki we Lwowie. Wobec coraz Scislejszego zwiqzku jaki utrwala si¢ miedzy ma-
tematykq a przyrodoznawstwem, wydaje si¢ mam rzeczq wainq zaznajomic¢ przyrod-
nikoéw z aktualnymi problematami matematyki.”” Mamy wiec tutaj by¢ moze pierwsze
publiczne spotkanie Hugona Steinhausa i przyrodnikéw, ktdérzy juz dostrzegaja
potrzebe takiego kontaktu. A wystgpujac przed przyrodnikami Steinhaus zaczyna
swoj referat od nastgpujacych zdan: ,,Niemodny juz dzis Wilde powiedzial, Ze kazdy
nazywa swojq specjalnoSciq to, na czym sie najmniej rozumie. Sens tego paradoksu
Jjest chyba taki, e jak ryba zapewne nie zdaje sobie sprawy z tego czym jest woda
i jakie sq jej wiasnosci, tak samo prawnik rzadko sie zastanawia nad istotq prawa,
biolog nie troszczy sig o definicje biologii, a matematyk nie czesto mysli i méwi o tem,
czem jest matematyka. Takie pytanie wystepuje dopiero przy kontakcie z niematema-
tykami, tak jak ryba prawdopodobnie wynurzajqc sie nad wode spostrzega jq i widzi
Jjej zasieg, jej granice i jej specyficzne wlasnosci.”

Niewatpliwie Hugo Steinhaus byl tym, ktory wynurzat sie. z matematycznych
glebi i umiat dostrzec zaréwno matematyke, jak i pozamatematyczne 1ady. Siggnijmy
jeszcze dalej do tekstu tego pigknego odczytu i zobaczmy, jak Steinhaus pokazuje
i ttumaczy matematyke: ,,Matematyka podobna jest do wiezy, ktorej fundamenty
polozono przed wiekami, a do ktdrej dobudowuje sig coraz wyzsze pietra. Aby zoba-
czyé postep budowy, trzeba is¢ na pietro najwyzisze, a schody sq strome i skladajq
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sie z licznych stopni. Rzeczq popularyzatora jest zabraé sluchacza do windy, z ktérej
nie zobaczy ani posrednich pieter, ani pracq wiekéw ozdobionych komnat, ale prze-
kona sie, Ze gmach jest wysoki i Ze wciqz rosnie.”

Na zakonczenie fragment jeszcze jednej wypowiedzi Hugona Steinhausa. Byé
moze bylo to jedno z ostatnich publicznych wystapien Profesora. 14 grudnia 1968 r.,
na spotkaniu ze studentami, cztonkami Kota Naukowego, w Instytucie Matema-
tycznym PAN przy ul. Kopernika Hugo Steinhaus powiedziat takie gorzkie stowa:
., Nie jestem matematykiem. Bylem nim. Dzi$ nie interesujq mnie rzeczy, ktére zajmo-
waly mnie kiedy$ w Getyndze. Trzy odkrycia realne zostaly solidarnie przez $wiat
zignorowane: 1) introwizor, 2) dochodzenie ojcostwa, 3) przeslo heksagonalne. Mo-
zna dolqczy¢ do nich: 4) taryfe prqdu elektrycznego; malo kto zna model, ktéry po-
kazuje: 5) zgodnos$é teorii kinetycznej gazow Boltzmana z klasyczng, to znaczy de-
terministyczng a la Newton. W Polsce nie korzysta sie z matematyki — mozna to
sprawdzi¢ na mnie.”

Ten ton goryczy pojawia si¢ juz takze w innych, wczedniejszych wystapieniach
Hugona Steinhausa. Chce tu jednak polemizowaé z takg oceng dorobku nauko-
wego mego mistrza. To prawda, Ze nie stosuje si¢ introwizora ani taryfy kwadra-
towej i ciagle sa opory przeciwko wprowadzeniu prawdopodobiefistwa ojcostwa do
praktyki sadowej. Jest jednak niewatpliwa prawda, Ze zastosowania matematyki,
whadnie dzigki pracom i inicjatywom profesora Steinhausa rozwingly sic w Polsce
do miary, ktérg trudno bylo przewidywaé w okresie, w ktérym rozpoczynato prace
seminarium wroclawskie i pojawialy si¢ pierwsze zeszyty Zastosowan Matematyki.
Jednym z przejawdw tego rozwoju jest zakoriczona przed dwoma dniami konferen-
cja z zastosowan matematyki. Przez kilka dni 140 oséb obradowato w Jadwisinie
pod Warszawa nad réznymi zagadnieniami, czgsto bardzo konkretnymi i doty-
czacymi istotnych zagadnien praktycznych. Poziom wyglaszanych tam referatow
i dyskusji byt wysoki, a cala atmosfera spotkania $wiadczyla w sposob zupetnie
przekonywajacy, ze program Hugona Steinhausa wytyczajacy drogi rozwoju za-
stosowan matematyki jest w Polsce skutecznie realizowany.
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