
1. In tro duc tion

There are two main roles for sta tis tics in fo ren sic
sci ence. The first role is taken dur ing the in ves ti ga tory
stage of a crime be fore a sus pect has been iden ti fied
and sta tis tics can be used to as sist in the in ves ti ga tion.
The sec ond role is taken dur ing the trial stage. There is
a de fen dant and sta tis tics can be used to as sist in the
eval u a tion of the ev i dence. These two roles are dis -
cussed in two sep a rate pa pers in this vol ume of Prob -
lems of Fo ren sic Sci ences. This is the first of the two
pa pers and dis cusses the role of sta tis tics as an aid to
in ves ti ga tion. The sec ond pa per [2] dis cusses the role
of sta tis tics as an aid to the eval u a tion of ev i dence.

Four as pects of the use of sta tis tics as an aid to in -
ves ti ga tion are con sid ered here. These are:
– of fender pro fil ing;
– pre-as sess ment and rel e vant prop o si tions;
– fa mil ial re la tion ships;
– sam ple size es ti ma tion.

2. Of fender pro fil ing

Of fender pro fil ing, or spe cific case anal y sis, is the
name given to the pro ce dure by which char ac ter is tics
of the crime are used to pre dict char ac ter is tics of the
of fender. The pre dic tion is un cer tain; it is proba bil is -
tic. Con di tional prob a bil i ties are as so ci ated with cer -
tain char ac ter is tics of the of fender, con di tional on
cer tain char ac ter is tics of the crime and its scene. It is
hoped that these proba bil is tic pre dic tions will as sist
the in ves ti ga tors in their prioritisation of re sources in
that the pre dic tions will sug gest di rec tions in which
they guide the in ves ti ga tion so as to op ti mise the prob -
a bil ity of iden ti fy ing the of fender.

The char ac ter is tics of the crime which can be con -
sid ered may in clude char ac ter is tics of the vic tim and
of the crime and its scene and ob ser va tions by the vic -
tim of the of fender. Char ac ter is tics of the vic tim which 
may be con sid ered in clude age, sex, and oc cu pa tion.
The vic tim may give an age es ti mate of the of fender.
Char ac ter is tics of the crime and its scene may in clude
the cause of death, the lo ca tion and the place at which
the vic tim was last seen. The char ac ter is tics of the of -
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fender may in clude age, mar i tal sta tus, the re la tion ship 
to the vic tim, whether there are pre vi ous con vic tions
or not. It may not be the case that sex is a char ac ter is tic
that it is needed to pre dict as many of the cases in
which pro fil ing is used are sex ual in na ture and for the
vast ma jor ity of these the of fender is male.

2.1. Lo gis tic re gres sion

The tech niques which may be used in clude ep i de -
mi o log i cal tech niques. An ex am ple of the method is
given in [3, 4] in the con text of sex u ally mo ti vated
child mur ders. Con sider the pre dic tion of an of -
fender’s mar i tal sta tus, which, for the pur poses of il -
lus tra tion, is con sid ered as a bi nary vari able. The two
pos si ble out comes are “liv ing with part ner” or not. Let
p be the prob a bil ity that the of fender is liv ing with
a part ner. A score func tion is de rived which re lates the
log odds that the of fender is liv ing with a part ner,  
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char ac ter is tics in the model that are pres ent in the
crime. The crime char ac ter is tics in the over all model
are la belled, for a par tic u lar crime as 1 if pres ent and 0
if ab sent. Scores are val ues as so ci ated with each of
these crime char ac ter is tics. Note that the log odds are
used rather than p it self. This is be cause p only takes
val ues in the in ter val {0, 1} which pro vides a dif fi cult
con straint when a re gres sion model is be ing fit ted. The 
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ma tion as it is pos si ble given a value for the log odds to 
de ter mine the cor re spond ing prob a bil ity but the trans -
for ma tion pro vides a new vari able which takes val ues

from -¥ to +¥ and so is not con strained.
Math e mat i cally, con sider k char ac ter is tics x1 , …,

xk with as so ci ated scores a, when all char ac ter is tics
are ab sent, and b1 ,…, bk for each of the k char ac ter is -
tics. Then, 
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For ex am ple, if k = 2, if x1 de noted the sex of the
vic tim with value 0 for a boy and 1 for a girl and if x2

de noted the age of the vic tim, un der 11 years old (0) or
11 or more years old (1), then: 

a) for a vic tim who was an 8-year-old boy, 
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b) for a vic tim who was a 12-year-old girl, 
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From both of these equa tions it is pos si ble to de ter -
mine a value for p, the prob a bil ity the of fender is liv -
ing with a part ner.

Dur ing the course of re search in ves ti gat ing the
ideas us ing ex am ples from sex u ally mo ti vated child
mur ders, a crime of a sim i lar type to the cases un der in -
ves ti ga tion was com mit ted and for which a per son was
found guilty. The de tails were en tered into the lo gis tic
re gres sion model with the re sults given in Ta ble I1.

2.2. Bayesian net works

A Bayesian net work is a graph i cal rep re sen ta tion
of the re la tion ships amongst the var i ous char ac ter is tics 
of of fender, vic tim and crime. A graph, in this con text,
is a set of nodes and di rected arcs. Each node rep re -
sents a par tic u lar char ac ter is tic. Two nodes are linked
by a di rected arc whose di rec tion rep re sents an in flu -
en tial re la tion ship. The ab sence of an arc be tween two
nodes im plies that the two char ac ter is tics as so ci ated
with these nodes are con di tion ally in de pend ent of each 
other, that is, they are in de pend ent con di tional on
knowl edge of the val ues of the other char ac ter is tics.
There is also a re stric tion that the di rected arcs can not
form a closed loop so that it can not be pos si ble to start
from a par tic u lar node and fol low arcs to re turn to that
node.

Con sider Fig ure 1, taken from [4]. The ar rows link -
ing vic tim sex to of fender mar i tal sta tus and vic tim age 
to of fender mar i tal sta tus are a re flec tion of the be lief
that the sex and age of a vic tim in a sex u ally mo ti vated
child mur der are de pend ent on the mar i tal sta tus of the
of fender. There is no di rect arc join ing of fender mar i -
tal sta tus to of fender preconvictions. This is in dic a tive
of the be lief that the mar i tal sta tus of an of fender is in -
de pend ent of whether he has pre vi ous con vic tions or
not, once the other char ac ter is tics (age and sex of vic -
tim, the method of kill ing, the place where the vic tim
was last seen and the re la tion ship be tween the vic tim
and of fender) have been ac counted for. The choice of
the num ber of char ac ter is tics and the char ac ter is tics
them selves can in volve some sub jec tiv ity. The same
ex am ple of sex u ally mo ti vated child mur ders with
a ten-node net work is dis cussed in [5].
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Rea sons of con fi den ti al ity pro hibit pub li ca tion of the scores a

and b but fur ther de tails are avail able from the Com munica-
tion De vel op ment Unit, Re search De vel op ment and Sta tis tics
De part ment, Home Of fice, Room 264, 50, Queen Anne’s
Gate, Lon don SW1H 9AT
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TA BLE II. PROB A BIL I TIES FOR OF FENDER CHAR AC TER IS TICS FOR A FE MALE VIC TIM, AGED 0-7 YEARS, FOUND

STRAN GLED IN HER OWN HOME AND OUTWITH HER OWN HOME

Char ac ter is tic Out come Prob a bil ity

Ini tial Re vised

In own home Outwith own home

Liv ing with part ner Yes 0.24 0.33 0.36

No 0.76 0.67 0.64

Re la tion ship Known to vic tim 0.57 0.66 0.11

Un known to vic tim 0.43 0.34 0.89

Pre vi ous con vic tions Yes 0.73 0.73 0.70

No 0.27 0.27 0.30

Re pro duced by per mis sion of the Fo ren sic Sci ence So ci ety.

Fig. 1. A seven-node net work show ing the re la tion ships amongst three of fender char ac ter is tics (pre vi ous con vic tions, re la tion -
ship to vic tim and mar i tal sta tus) and four vic tim and crime scene char ac ter is tics (age, sex, method of kill ing and site last seen).
Six of the nodes are bi nary nodes with the fol low ing re sponse: of fender mar tial sta tus (liv ing with part ner or not), vic tim sex
(male or fe male), vic tim last seen site (home or else where), of fender preconvictions (yes or no), of fender method of kill ing (stran -

gu la tion or other), of fender-vic tim re la tion (known or stranger). One node has three cat e go ries: vic tim age (0-7, 8-12, 13+) (re -
pro duced by per mis sion of the Fo ren sic Sci ence So ci ety). 

TA BLE I. PRE DICTED AND AC TUAL OUT COMES OF FIVE OF FENDER CHAR AC TER IS TICS

Pre dicted out come Prob a bil ity Ac tual out come Cor rect ness

Age 0-20 0.65 21 Rea son able

Sin gle 0.91 Sin gle Cor rect

Known to vic tim 0.96 Ac quain tance Cor rect

Point of con tact of of fender and vic tim
within 5 miles of of fender’s res i dence

0.79 Yes Cor rect

Pre vi ous con vic tions 0.92 Yes Cor rect

Re pro duced by per mis sion of the Fo ren sic Sci ence So ci ety.



There are three stages to the con struc tion of a net -
work. The first in volves the spec i fi ca tion of the char -
ac ter is tics (nodes) to be in cluded. This can be done by
the stat is ti cian in con sul ta tion with de tec tives ex pe ri -
enced in the type of crime for which the net work is
needed. The sec ond stage con sid ers the re la tion ships
amongst the char ac ter is tics, namely which nodes are
to be joined by arcs. Fi nally, in the third stage, val ues
for the con di tional prob a bil i ties as de ter mined by the
lo ca tions of the arcs have to be de ter mined. This may
be done with ref er ence to a dataset of char ac ter is tics of 
the crimes or, sub jec tively, in con sul ta tion with ex pe -
ri enced de tec tives.

Once the net work has been con structed it is pos si -
ble to use it to pro vide prob a bil i ties for of fender char -
ac ter is tics given vic tim and crime scene cha racter-
istics. Two ex am ples are given in Ta ble II. Soft ware
for the pro vi sion of net works which can ana lyse nodes
of cat e gor i cal or nor mally dis trib uted con tin u ous data
is avail able from http://www.hugin.com.

The main change in the re vised prob a bil i ties from
the ini tial prob a bil i ties arises with the re la tion ship be -
tween the of fender and the vic tim. If the vic tim is mur -
dered in her own home the prob a bil ity that the
of fender is known to the vic tim is 0.66, i.e., the odds
are 0.66/0.34 or ap prox i mately 2 to 1 on that the of -
fender is to be found amongst those peo ple known to
the vic tim. How ever, if the vic tim is mur dered outwith
her own home, the prob a bil ity that the of fender is
known to the vic tim is 0.11, i.e., the odds are
0.11/0.89, or ap prox i mately 8 to 1 against that the of -
fender is to be found amongst those people known to
the victim.

2.3. Sum mary

Lo gis tic re gres sion and Bayesian net works are two
ways in which sta tis tics can aid an in ves ti ga tion. It is
stressed that these meth ods are aids to an in ves ti ga tion
and are not ev i dence in them selves. They can pro vide
as sis tance to in ves ti ga tors to help them iden tify sus -
pects. How ever, they are not ev i dence and the out put
of their use should not be pro duced as such in court.

3. Pre-as sess ment and rel e vant prop o si tions

Ev i dence is eval u ated through the use of a fac tor
known as the like li hood ra tio which con verts the odds
in fa vour of one prop o si tion (of ten known as the pros e -
cu tion prop o si tion) rel a tive to an other prop o si tion (of -
ten known as the de fence prop o si tion), prior to
pre sen ta tion of the ev i dence (prior odds) into odds in

fa vour of the prop o si tion pos te rior to pre sen ta tion of
the ev i dence (pos te rior odds). Some de tails are given
in [2]. Be fore the ev i dence is eval u ated it is nec es sary
to con sider the na ture of the two prop o si tions, bear ing
in mind their rel e vance to the case un der in ves ti ga tion. 
This con sid er ation takes the form of what is known as
a pre-as sess ment of the case, a pro ce dure for which the 
de vel op ment of the ideas may be con sulted in [11, 12,
13, 15, 16]. 

A hi er ar chy of prop o si tions has been de vel oped.
This hi er ar chy has three lev els. Level 3 is the of fence
or crime level, level 2 the ac tiv ity level and level 1 the
source level. An other level has been added be low the
source level. This has been termed sublevel 1. The
need for such a sublevel is il lus trated with a DNA ex -
am ple [8]. DNA is found at a crime scene but it is not
al ways cer tain from what body fluid the DNA may
have come. A level 1 (source level) prop o si tion would
be that “the se men came from the sus pect” (i.e., the
sus pect is the source of the se men). The sublevel I
prop o si tion would be that “the DNA came from the
sus pect”. A level 2 (ac tiv ity level) prop o si tion for this
DNA ex am ple would be that the sus pect was pres ent at 
the crime scene. A level 3 (crime level) prop o si tion
would be that the sus pect com mit ted the crime.

The case pre-as sess ment pro cess can be sum ma -
rised by the fol low ing steps:

1. col lect ion of in form ati on that the scien tist may
need about the case;

2. con sid era tion of the qu estions that the scien tist can
re ason ably ad dress, and, con seque ntly, the level of
pro pos iti ons for which the scien tist can re ason ably
cho ose to as sess evi dence;

3. ident ifi cat ion of the re levant pa ram ete rs which
will appe ar in the li kel iho od ra tio;

4. as sessment of the strength of the li kel iho od ra tio
expect ed given the backgro und in form ati on;

5. de term ina tion of the exa min ati on stra tegy;
6. con duct of tests and ob ser vati on of outc omes;
7. eva lua tion of the li kel iho od ra tio and re port of the

va lue.
An il lus tra tion of the use of the first four of these

steps in prac tice for an ex am ple of fibres anal y sis is
given in [6] us ing an ex am ple from [9]. Many of the
de tails from the ex am ple as given in [6] are omit ted
here to emphasise the points re gard ing the pre-as sess -
ment pro cess:

1. Col lect ion of in form ati on that the scien tist may
need about the case. The re was a post of fice rob -
bery. Wit ness es said that one of the men was we -
aring a dark gre en ba lacl ava mask Some di stance
from the of fice a dark gre en ba lacl ava was fo und.
Mr U was ar res ted the fol low ing day. He de nied all
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knowled ge of the in cid ent. Re fer ence sam ples of
fi bres from the ba lacl ava were ta ken as well as
com bings from his head hair. Mr U has not yet been 
char ged with the rob bery be cause the re is very lit -
tle evi dence agai nst him.

2. Con sid era tion of the qu estions that the scien tist
can re ason ably ad dress, and, con seque ntly, the
level of pro pos iti ons for which the scien tist can re -
ason ably cho ose to as sess evi dence. A pair of so -
urce level pro pos iti ons would be (a) that fi bres in
the hair com bings from Mr U came from the  ba -
laclava and (b) that the fi bres in the hair com bings
from Mr U came from some other gar ment or fa -
bric. A pair of act ivity level pro pos iti ons would be
(c) that Mr U wore the mask at the time of the rob -
bery and (d) that Mr U has never worn the mask.
Con sid era tion of the act ivity level pro pos iti ons
requ ires the scien tist to have acc ess to good
backgro und in form ati on on the offen ce. For exam -
ple, this could inc lude the time of the offen ce, the
time of ar rest, and the time at which the sam ples
were ta ken.

3. Ident ifi cat ion of the re levant pa ram ete rs which
will appe ar in the li kel iho od ra tio. Con sid er ation of 
the ac tiv ity level re quires in for ma tion on the trans -
fer, per sis tence and re cov ery of fibres. Data on fi -
bre trans fer to hair and on per sis tence are avail able
(for ex am ple, [7, 10, 17]). With few data on these
pa ram e ters, such as may be the sit u a tion when con -
sid er ing ev i dence on hairs rather than fibres, then it 
is nec es sary to re strict con sid er ation to the source
level prop o si tion.

4. As sessment of the strength of the li kel iho od ra tio
expect ed given the backgro und in form ati on. Va -
rious po ssib ili ties are ava ilab le for the outc ome of
the anal ysis of the hair com bings in com par ison
with the fi bres on the gre en ba lacl ava. It is as sum ed 
that either no gro up of fi bres is fo und or only one
gro up of fi bres is fo und. If one gro up of fi bres were
fo und it could either ma tch (in some sen se) or not
ma tch the fi bres in the gre en ba lacl ava. If the gro up 
did ma tch then it could either be a small gro up or
a lar ge gro up. For mul ae for the pro bab ili ties of the -
se po ssib le outc omes, un der each of two pro pos iti -
ons at the act ivity level, (a) that Mr U wore the
mask at the time of the rob bery and (b) Mr U has
never worn the mask are given in [6]. Li kel iho od
ra tios using pro bab ili ties pro pos ed by [9] are also
given in [6]. If no gro up of fi bres is fo und in the
hair com bings, the se pro bab ili ties give a va lue of
the li kel iho od ra tio of 100 in support of the pro pos -
iti on that Mr U has never worn the mask. If one
 group of fi bres is fo und and it does not ma tch the fi -

bres in the gre en ba lacl ava that also has a li kel iho -
od ra tio of 100 in support of the pro pos iti on that
Mr U has never worn the mask. If a small gro up of
ma tching fi bres is fo und then the re is a li kel iho od
ra tio of about 3 in support of the pro pos iti on that
Mr U wore the mask at the time of the rob bery. If
a lar ge gro up of ma tching fi bres is fo und then the re
is a li kel iho od ra tio of about 840 in support of the
pro pos iti on that Mr U wore the mask at the time of
the rob bery.

These like li hood ra tios then pro vide in for ma tion
for con sid er ation of the ques tion “is it use ful to pro -
ceed with the anal y sis of the hair combings?”

The first four steps of the pro ce dure de scribed
above are part of the in ves ti ga tory stage and are an -
other ex am ple of the role of sta tis tics in such a stage of
fo ren sic sci ence.

4. Fa mil ial re la tion ships from DNA

Sup pose a crime has been com mit ted. A DNA pro -
file has been ob tained which can be de duced to be that
of the crim i nal. No match is ob tained from a DNA da -
ta base. The prob lem is to eval u ate the ev i dence of
a match of a rel a tive of that per son on the da ta base. 

Sup pose the rel a tive is a brother. De note the mem -
ber of the da ta base as X and the brother of X as B. Con -
sider a four al lele lo cus. Al leles are de noted with lower 
case Ro man let ter a, b, c and d. The cor re spond ing pro -
file fre quen cies are de noted pa, pb, pc and pd. It is as -
sumed these fre quen cies are known for each loci and
al lele un der con sid er ation. It is pos si ble to de ter mine
ex pres sions for Pr((X is (y, z) | B is (w, x)), as sum ing
first that X is a brother of B and sec ond that X and B are
un re lated.

Ta ble III con tains the prob a bil i ties for one lo cus
with four al leles. As an il lus tra tion as to how the anal y -
sis works, as sign nu mer i cal val ues to the prob a bil i ties
for the four al leles, say pa = 1/4, pb = 1/12, pc = 1/2,
pd = 1/6. As sume the crim i nal (B) has a pro file (a, b).
Look at X on the da ta base. Pos si ble val ues for the like -
li hood ra tio are given in Ta ble IV. The like li hood ra tio
is the ra tio of Pr((X = (y, z) | B = (a, b)); X and B broth -
ers) to Pr((X = (y, z) | B = (a, b)); X and B un re lated).

For this ex am ple, the great est sup port of the prop o -
si tion that X and B are broth ers is given to peo ple X on
the da ta base whose al leles are (a, b), those of B. This is 
as ex pected.

When more than one lo cus is be ing con sid ered: 
– de ter mine the like li hood ra tio (LR) for each pair of

al leles on each lo cus for each per son X un der con -
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TA BLE III. PROB A BIL I TIES FOR DNA PRO FILES FOR BROTH ERS B AND X FOR A SIN GLE LO CUS WITH FOUR

AL LELES a, b, c AND d WITH PRO FILE FRE QUEN CIES DE NOTED pa, pb, pc AND pd. PRO FILE FOR B

IS DE NOTED (w, x) AND FOR X IS DE NOTED (y, z)

Al leles Pr(X is (y, z) | B is (w, x)
and X and B are broth ers)

Com ments

B (w, x) X (y, z)

a, b c, d
p pc d

2

No al leles in com mon be tween B and X

a, b b, c
p p pc b a( )3

2

+
One al lele in com mon

a, b a, b
1 2

4

+ + +p p p pa b a b Both al leles in com mon

a, a a, a
( )1

4

2+ pa Both al leles in com mon and ho mo zy gous

a, a c, d
p pc d

2
No al leles in com mon and B ho mo zy gous

a, a a, b
p pb a( )1

2

+
One al lele in com mon and B ho mo zy gous

c, d a, a
pa

2

4
No al leles in com mon and X ho mo zy gous

a, b a, a
p pa a( )1

4

+
One al lele in com mon and X homozygous

TA BLE IV. DE TER MI NA TION OF THE LIKE LI HOOD RA TIOS (LR) THAT THE EV I DENCE OF THE PRO FILES OF X

AND B IS SO MANY TIMES MORE LIKELY IF THEY ARE BROTH ERS THAN IF THEY ARE NOT. SIN GLE

LO CUS WITH FOUR AL LELES a, b, c AND d WITH pa = 1/4, pb = 1/12, pc = 1/2, pd = 1/6. CON DI TIONAL

PROB A BIL I TIES AS SUM ING X AND B ARE BROTH ERS ARE DE RIVED FROM TA BLE III. CON DI TIONAL

PROB A BIL I TIES AS SUM ING X AND B ARE UN RE LATED ARE 2pypz FOR HETEROZYGOTE (y, z) X AND py
2

FOR HOMOZYGOTE (y, y) X

(y, z) Pr(X = (y, z) | B = (a, b); X and B broth ers) Pr(X = (y, z) | B = (a, b); X and B un re lated) LR

(a, b) 0.3438 0.0417 8.24

(a, c) 0.2083 0.2500 0.83

(c, c) 0.1250 0.2500 0.50

(a, a) 0.0781 0.0625 1.25

(a, d) 0.0694 0.0833 0.83

(b, c) 0.0625 0.0833 0.75

(c, d) 0.0417 0.1667 0.25

(b, d) 0.0417 0.0278 1.50

(b, b) 0.0226 0.0069 3.28

(d, d) 0.0069 0.0278 0.25

Sum 1.0000 1.0000



sid er ation, (X1, …, Xn, say) in com par i son with the
known al leles of B for that lo cus;

– mul ti ply these LRs to gether for the pairs of al leles
for each per son Xi (i = 1, …, n) over all loci, as sum -
ing in de pend ence of loci (link age equi lib rium);

– the prod uct is then the strength of the ev i dence
link ing each per son Xi (i = 1, …, n) on the da ta base
with B, the crim i nal.
In ves ti ga tions may then be made of broth ers, if

any, of those peo ple Xi which had the high est val ues
for the prod uct.

The use of fa mil ial test ing has al ready been used
with suc cess in the UK2.

5. Sam ple size es ti ma tion

Of ten, in the course of an in ves ti ga tion, it is nec es -
sary to ex am ine a large con sign ment of iden ti cal look -
ing items to de ter mine the pro por tion which is il le gal.
For ex am ple, the con sign ments may be of:
– white tab lets: how many to ex am ine in or der to

make an in fer ence about the pro por tion which are
il licit?

– CDs: how many to ex am ine in or der to make an in -
fer ence about the pro por tion which are pi rated?

– com puter im ages: how many to ex am ine in or der to 
make an in fer ence about the pro por tion which are
por no graphic?
Sta tis ti cally, these three sit u a tions are the same and 

the same ap proach may be used in each. There is an ob -
vi ous sav ing in re sources if it is not nec es sary to ex am -
ine all the mem bers of the con sign ment.

As sump tions are needed in or der to con struct
a model from which in fer ences about the con sign ment
may be drawn from the sam pling pro ce dure. The sim -
plest pro ce dure is ob tained from the most re stric tive
as sump tions and it is this which will be de scribed here. 
It is as sumed that:
– each mem ber of the con sign ment may be clas si fied

into one of two and only two cat e go ries (a so-called 
bi nary clas si fi ca tion);

– the con sign ment is ho mog e nous in all re spects,
other than the one of in ter est;

– the prob a bil ity that a mem ber of the con sign ment
be longs to a par tic u lar cat e gory is con stant - over
all mem bers of the con sign ment;

– the prob a bil ity that a mem ber of the con sign ment
be longs to a par tic u lar cat e gory is in de pend ent of
the as sign ment to a cat e gory of any other mem ber
of the con sign ment.
For white tab lets, these as sump tions mean that the

tab lets are cate gor ised as ei ther licit or il licit and that
they all have the same col our, logo, tex ture, weight
and shape. For CDs, these as sump tions mean that the
CDs are cate gor ised as ei ther le gal or pi rated and that
they all look the same; they could have dif fer ent la bels
on them for dif fer ent re cord ings but the prior prob a bil -
ity of a par tic u lar re cord ing be ing pi rated or not has to
be con stant for the dif fer ent re cord ings. For com puter
im ages, these as sump tions mean that the im ages are
cate gor ised as ei ther por no graphic or not and that, be -
fore open ing, the files can be be lieved to have the same 
prior prob a bil i ties of be ing por no graphic or not.

With these as sump tions, a Bayesian pro ce dure may 
be de vel oped to de ter mine the sam ple size nec es sary to 
sat isfy a cer tain cri te rion. The cri te rion re lates to
a pre-spec i fied pro por tion of the con sign ment which is 
il le gal (a ge neric term used here to cover pos si bil i ties
which are de pend ent on the con text, such as il licit
drugs, pi rated CDs and por no graphic com puter im -
ages) and the prob a bil ity with which it is de sired to de -
ter mine that the true pro por tion is greater than this
pre-spec i fied pro por tion. The pre-spec i fied pro por tion 
is so-called be cause it is spec i fied prior to in spec tion
of the con sign ment. The sam pling pro ce dure has to be
ran dom. All mem bers of the con sign ment have to have 
an equal prob a bil ity of be ing se lected for the sam ple,
in de pend ent of all other mem bers of the con sign ment.

A nu mer i cal ex am ple of the cri te rion, ap plied to
a con sign ment of white tab lets, would be to de ter mine
the sam ple size to be in spected so as to have a 95%
prob a bil ity that at least 50% of the con sign ment was il -
licit if all the tab lets in spected were found to be il licit.
In this ex am ple, the pre-spec i fied pro por tion is 50%
and the prob a bil ity with which it is de sired to de ter -
mine that the true pro por tion is greater than this
pre-spec i fied pro por tion is 0.95. The an swer to this
cri te rion is 4. Thus, if four tab lets are se lected at ran -
dom from the con sign ment, ex am ined and all found to
be il licit, then there is a 95% prob a bil ity that at least
50% of the con sign ment is il licit. This sam ple size, 4,
is in de pend ent of the size of the con sign ment; it is the
same whether the con sign ment con tains a 1000 mem -
bers or a mil lion mem bers. It may be slightly dif fer ent
if the con sign ment is small, say less than 50, but the
dif fer ence will be to make the sam ple size smaller, not
larger.

The sam ple size 4 may ap pear to be too small to
make the claim about the con sign ment that is in ferred
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2 It was re ported in the Brit ish press (The Times, The Guard ian)
on April 20th 2004, that a per son had been jailed for man  -
slaugh ter us ing ev i dence based on the link be tween DNA
re trieved at the scene of the crime and the DNA pro file of
a rel a tive of the ac cused.



from it. How ever, two points may be made. First, it is
not a very big claim. For a con sign ment of one mil lion
tab lets, it claims that there is 95% prob a bil ity that at
least half-a-mil lion tab lets are il licit. This still leaves
some scope for there to be a large num ber of licit tab -
lets. Sec ondly, con sider the toss ing of a coin. For each
toss, there are two pos si ble out comes, what are called
in the UK heads and tails, de pend ing on which side
lands up per most. If the coin is fair, the two out comes
are equally likely and have a prob a bil ity of 1/2 of oc -
cur ring each time the coin is tossed, in de pend ently of
the out comes of pre vi ous tosses. The coin is tossed
four times. If the coin is fair, the prob a bil ity of achiev -
ing four heads on four tosses is (1/2)4 which is 1/16 or
0.0625. This is a small prob a bil ity, close to 0.05, the
com ple ment of 0.95, the 95% as so ci ated with the ex -
am ple of the white tab lets. Thus, four tosses of a coin
which all re sulted in four heads may cast doubt on the
as sump tion that the coin is fair, in a man ner anal o gous
to the re sult ob tained from sam pling four white tab lets
at ran dom and dis cov er ing they were all il licit.

Fur ther de tails of these ideas of sam pling are given
in [1] and in guide lines of the Eu ro pean Net work of
Fo ren sic Sci ence In sti tutes (ENFSI) Drugs Work ing
Group, pub lished in 2004 [14].

6. Con clu sion

Four ap pli ca tions of sta tis tics in the in ves ti ga tion
of pos si ble crimes have been de scribed. It has to be re -
mem bered that these ap pli ca tions are to in ves ti ga tions. 
It is rare that their re sults would be used as ev i dence.
For ex am ple, the of fender pro file of a crim i nal is not
ev i dence to be pre sented in court to sup port the prop o -
si tion that a de fen dant who fits the pro file is the crim i -
nal. The pre-as sess ment of trans fer ev i dence is not
it self ev i dence to sup port a par tic u lar prop o si tion. The
re sult of the in spec tion of the ev i dence is an as sess -
ment of the strength of the ev i dence but the pro cess by
which it was de cided to do the in spec tion is not ev i -
dence in it self. The use of fa mil ial test ing in a DNA da -
ta base to help iden tify sus pects is not in it self evi -
dence. The de ter mi na tion of a sam ple size is not in it -
self evidence.

The role of sta tis tics in the eval u a tion of ev i dence
is the sub ject of the sec ond pa pers in this pair of pa per
on the role of sta tis tics in fo ren sic sci ence.
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1. Wpro wad zenie

Me tody sta tys tyczne w na ukach s¹do wych sto sow ane 
s¹ zar ówno w fa zie do chod zeni owej œl edzt wa, czy li za -
nim po dejr zany zo stan ie zi dent yfi kow any, jak te¿ w fa zie 
pro ces owej, kie dy po dejr zany jest ju¿ zna ny. W pierw -
szym przy padku me tody sta tys tyczne znaj duj¹ za stos o -
wa nie jako na rzêd zie po mocn icze maj¹ce na celu do star -
cze nie in form acji po zwal aj¹cej us taliæ sp rawcê pr zest êp -
stwa. Na tom iast w fa zie pro ces owej me tody sta tys tyczne
mog¹ byæ u¿y te w celu oceny wart oœci posz czególnych
dowo dów. Te dwa ro dzaje wy kor zyst ania me tod sta tys -
tyczny ch w na ukach s¹do wych om ówione zo sta³y w od -
dzieln ych ar tyku³ach opub liko wan ych w ni niejs zym nu -
me rze cza sop isma Z zag adn ieñ nauk s¹do wych. W pierw -
szym z nich omówi ono rolê me tod sta tys tyczny ch jako
nar zêd zia sto sow ane go na etap ie do chod zeni owym
 œledz twa. Dru gi ar tyku³ [2] po rus za z ko lei pro blem u¿y -
cia me tod sta tys tyczny ch w oszac owa niu warto œci do -
wod owej ró ¿ne go ro dzaju œl adów kry min ali sty cznych.

Mo¿ na wyr ó¿n iæ nas têp uj¹ce za stos owa nia me tod
sta ty styczn ych na etap ie do chod zeni owym œl edzt wa:
– profilowanie sprawcy;
– wstêpne oszacowanie wartoœci dowodowej materia³u

dowodowego;
– ustalanie wiêzów pokrewieñstwa na podstawie ana -

lizy profili DNA;
– oszacowanie wielkoœci próbki koniecznej do prze -

prowadzenia badañ.

2. Pro fil owa nie spraw cy

Pro fil owa nie spraw cy to czynn oœæ, w trak cie któr ej na 
pod staw ie prze biegu zda rzen ia (prz estê pstwa) okr eœla na
jest cha rakt ery sty ka spraw cy. Nale¿y zazna czyæ, ¿e usta -
l one w trak cie pro cesu pro fil owa nia ce chy spraw cy prze -
s têpstwa nie mog¹ zostaæ uznane za pew niki, lecz po -
win ny byæ trak tow ane w ka teg ori ach pr awd opo do bieñ -
stwa, a kon kretn ie - pra wdopo dobieñstwa wa runk owe -
go. Ce chy te s¹ bo wiem uz ale¿nione od ok olicznoœci
i miej sca pope³nie nia prz estêpstwa. Po nadto prze wid y wa -
nie to mo¿e pomóc osob ie pro wadz¹cej œle dztwo w okreœ -
leniu kie runków, w któ rych do chod zenie po winno zo staæ
po prow adz one, by uz yskaæ na jwiê ksz¹ mo¿ li woœæ  ziden -
ty fikowania spraw cy.

Do cech zwi¹za nych z pope³nie niem prz estêpstwa,
któ re mog¹ zos taæ uwz glêdnione w mo delu sta tys tycz -

nym sto sow anym w pro ces ie pro fil owa nia spraw cy,  na -
le¿¹: cha rakt ery sty ka po krzywd zone go, cha rakt ery sty ka
miej sca zda rzen ia oraz ob serw acje do kon ane przez ofi a -
rê, które do tycz¹ cech na pastn ika. Cha rakt ery sty ka po -
krzywd zone go po winna ob ejmo waæ in form acjê o jego
wie ku, p³ci i za wod zie. Za rów no cha rakt ery sty ka prze -
biegu prze stêp stwa, jak te¿ i miej sca zda rzen ia, win na
zaw ieraæ np. in form acje o przy czyn ie zgo nu lub o miej -
scu, w któr ym po krzywd zony by³ wi dziany po raz ostatni. 
Cha rakt ery sty ka na pastn ika mo¿e za wieraæ jego wiek,
sta tus cy wilny, re lac je z po krzywd zonym oraz in form a -
cje o jego ka raln oœci. 

2.1. Re gres ja lo gis tyczna 

Me tody sta tys tyczne, któ re mog¹ zos taæ u¿y te w pro -
fil owa niu spraw cy, to miêdzy in nymi te, kt óre wc zeœ niej
zna laz³y za stos owa nie w epid emi olog ii. Przyk³ady ich
wy kor zyst ania opis ane zo sta³y w in nych pra cach [3, 4]
w kon tekœcie mor derstw dzie ci do kon ywa nych na tle sek -
sua lnym. Dla przyk³adu rozwa¿my okreœlenie sta nu cy -
wiln ego na pastn ika, kt óry  roz pat rywa ny jest tu taj jako
zmien na bi narna, tzn. po siad aj¹ca tyl ko dwa mo¿ liwe sta -
ny: na pastn ik „ma part nera” lub na pastn ik „nie ma part -
nera”. Niech p bêdzie prawdopodobieñstwem, ¿e na -
past nik „ma part nera”. Uzys kane w ta kim przy padku
wyra ¿enie, oparte na re gres ji lo gis tycznej, ³¹czy  loga -

rytm szans poda ny wyra ¿eniem log e

p

p1-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ z sum¹  re -

zul tatów przy pis any ch ka¿d ej z cech cha rakt ery zuj¹cych
prz estê pst wo, któ re uwz glêd nio ne zo sta³y w sto sow anym 
mo delu sta tys tycznym. Pos zcz ególne ce chy wchodz¹ce
w sk³ad cha rakt ery sty ki prz estê pst wa oznac zone s¹ w ten
sposób, ¿e 1 oznac za sytua cjê, gdy dana ce cha wyst¹pi³a
w anal izo wan ym przy padku, a 0, gdy nie wyst¹pi³a.  Na -
le ¿y zazn aczyæ, ¿e w ob lic zeni ach u¿ yty jest lo gar ytm
szans, a nie bezwzglêdne wartoœci p, poniewa¿ p przyj -
muje warto œci tyl ko w prze dziale {0, 1}, co w znacz nym
stop niu ogran icza sto sow anie mo delu opart ego na anal i -
zie re gres ji. Trans form acja warto œci p do lo gar ytmu szans 

log e

p

p1-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ nie po wod uje jed nak utraty in form acji o praw-

do podo bie ñstwie p, po niew a¿ mo ¿liwe jest poda nie  war -
toœci tego praw dopodobieñstwa, gdy zna my war toœæ lo -
gar ytmu szans. Wy kon ywa na trans form acja p do loga -
ryt mu szans  wpro wad za now¹ zmienn¹, która przyj muje
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warto œci w prze dziale od -8 do +8 i tym sa mym nie jest
ni czym ogran icz ona.

Rozw a¿my k cech x1 , …, xk i zwi¹zany z nimi re zult at
a uzys kany wówc zas, gdy wszyst kie z roz pat rywa nych
cech nie wyst¹pi³y w anal izo wan ym przy padku oraz re -
zult aty b1 ,…, bk , kt óre uzys kano w przy padku za obs er -
wo wan ia ka ¿dej z k cech. Uw zgl êdni aj¹c po wy¿ sze in -
for mac je, uzys kamy: 

log ...e k k

p

p
x x

1
1

-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = + + +a b b1  . {1}

Dla przyk³adu, gdy k = 2, a x1 oznac za p³eæ  pokrzyw -
dzonego, przy czym warto œæ 0 oznac za ch³opca, zaœ 1 oz -
nac za dziew czynkê i gdy x2 oznac za wiek po krzyw dzo -
nego (pon i¿ej 11 lat przy pis uje my 0, powy ¿ej 11 lat przy -
pis uje my 1), to wów czas:

a) dla po krzywd zone go, kt óry jest 8-let nim ch³opcem,

uzys kamy  log e

p

p1-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = a, na tom iast 

b) dla po krzywd zonej, która jest 12-let ni¹ dziew czyn¹,

uzys kamy  log e

p

p1-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = + +a b b1 2  .

Po dobne ró wnan ia mo ¿na uz yskaæ w przy padku, gdy
ustal amy stan cy wilny na pastn ika i na pod staw ie tych
rów nañ okr eœla my war toœæ pra wdop odobieñstwa p, ¿e
po dejr zany „ma part nera” lub go „nie ma”.

Nale ¿y dodaæ, ¿e pod czas pro wad zenia bad añ nad
mo¿ liw oœci¹ za stos owa nia po wy¿s zej me tody w przy -
padku mor ders twa dziec ka o pod³o¿u sek sua lnym  wyda -
rzy³ siê w rz ecz ywistoœci po dobny przy pad ek, zaœ po -
dej rzany zo sta³ uznany za win nego1.

2.2. Sie ci bay esows kie

Analizê w oparc iu o sieæ bay esowsk¹ mo¿ na za s to -
sowaæ rów nie¿ w pro ces ie pro fil owa nia spraw cy prze s -
têpstwa. W ta kim przy padku sieæ bay esowsk¹ tra ktowaæ
nal e¿y jako gra ficzn¹ ilu stracjê re lac ji po miê dzy ró ¿ny mi 
ce chami opis uj¹cymi na pastn ika oraz of iarê przestêp -
stwa. Wy kres two rzy zbi ór wêz³ów i strza³ek. Ka¿dy
z wêz³ów re prez entu je kon kretn¹ cec hê. Dwa wêz³y mo -
g¹ byæ po³¹czo ne za po moc¹ strza³ki, której kie run ek ob -
raz uje wy stê puj¹c¹ po miê dzy nimi za le¿ noœæ. Brak strza³ -
ki ³¹cz¹cej dwa wêz³y wska zuje, ¿e ce chy re prez ento -
wane przez te dwa wêz³y nie s¹ od sie bie zal e¿ne. Ist nieje
jed no ogran icz enie w bu dow aniu sie ci bay esows kich:
kie runki strza³ek nie mog¹ byæ u³o¿one w taki sposób,
aby two rzy³y zam kniête pêt le. In nymi s³owy,  rozpo czy -

naj¹c przy jed nym wêŸ le (tzw. wêŸ le pocz¹tkow ym)
i pod¹¿aj¹c za kie runk iem strza³ek, nie mo¿emy dotrzeæ
do wêz³a pocz¹tkow ego.

Ro zwa¿my sy tuacjê za prez ento wan¹ na ry cin ie 1,
któ r¹ za cze rpniêto z in nej pu blik acji [4]. Strza³ki wi¹¿¹ce 
p³eæ oraz wiek po szkod owa nego ze sta nem cy wiln ym na -
pastn ika od zwierc iedl aj¹ tezê, ¿e p³eæ i wiek po szkod o -
wa nego w przy padku mor derstw dzie ci na tle sek sua lnym 
s¹ zal e¿ne od sta nu cy wiln ego na pastn ika. Nie ist nieje
strza³ka ³¹cz¹ca bezpoœrednio stan cy wilny spraw cy z je -
go karal noœci¹ w przesz³oœci. Oznac za to, ¿e zak³ada my,
i¿ stan cy wilny jest ni ezal e¿ny od tego, czy spraw ca by³
wczeœ niej ska zany przez s¹d, czy te¿ nie; jest tak¿e nie -
zale¿ny od in nych cech, ta kich jak wiek i p³eæ  poszko -
dowanego, sp osób pope³nie nia mor ders twa, miej sce,
w któr ym ofiara by³a wi dziana po raz ostatni czy re lac ji
pa nuj¹cych po miêdzy ofiar¹ i sprawc¹. Wybór licz by
oraz jako œci roz pat rywa nych cech mo¿e opi eraæ siê na su -
biekt ywnej ocen ie pro blemu do kon ywa nej przez osobê
anal izuj¹c¹ go. Ten sam przy pad ek mor ders twa na tle
sek sua lnym, lecz opis any za po moc¹ sie ci z³o¿o nej z dzi e -
siêciu wêz³ów, omó wiono w li ter atu rze [5].

Pod czas two rzen ia sie ci bay esows kiej wyr ó¿niæ mo¿ -
na trzy etapy. W pierw szym nastê puje wyszc zególnienie
cech (wêz³ów), które win ny byæ uwz glêdnione. To  zada -
nie sta tys tyk po win ien wy kon aæ po kon sult acj ach z bieg³ym
s¹do wym maj¹cym do œwiadczenie i wi edzê w anal izo -
wan ym ro dzaju pr zest êpstw. Dru gi etap wy maga ok reœ -
lenia re lac ji po miê dzy po szc zególnymi ce chami, tzn.
ok reœl enia, kt óre wêz³y maj¹ byæ po³¹czo ne strza³kami
i jaki po win ien byæ kie run ek tych strza³ek. W ostatn im,
trze cim etap ie, okre œlane s¹ wart oœci pr awd opo do -
bieñstw zdar zeñ opis any ch w posz cze gólnych wê z³ach.
Do tyc zy to ró wni e¿ pr awd opodobieñstw wa runk owy ch
wska zuj¹cych na mo¿l iwoœæ wyst¹pie nia  ja kie goœ zda -
rzen ia pod wa runk iem, ¿e zasz³o inne zda rzen ie. Ustal e -
nie tych prawd opo dobieñstw po winno byæ oparte na wie - 
dzy uzys kanej w trak cie anal izy od pow iedni ch baz da -
nych lub te¿ zo staæ ustal one w sposób su biekt ywny, po
kon sult acj ach z bieg³ymi s¹do wymi po siad aj¹cymi wie -
dzê na te mat anal izo wan ego pro blemu. 

Sporz¹dze nie sie ci umo ¿liwia uzys kanie wart oœci
licz bo wych, które u³atwiaj¹ wy typ owa nie naj bard ziej
praw do pod obny ch cech spraw cy oraz cech cha rakt ery -
zuj¹cych zar ówno ofi arê, jak te¿ miej sce zda rzen ia,
a ustal ony ch na pod staw ie in form acji, kt óre uwzgl êdn io -
no w sie ci. Dwa przyk³ady ta kiego po stêp owania za -
mieszc zono w ta beli II. Pro gram kom put ero wy, któ ry
do kon uje anal izy sie ci bay esows kich opart ych na wêz -
³ach opis any ch przez dane dys kretne lub dane cha rakt ery -
zow ane rozk³adem nor maln ym, jest dos têpny na stro nie
http://www.hu gin.com.

G³ówn¹ zmian¹ za obs erwo wan¹ w wa rto œcia ch pr aw -
d opod obi eñstw uzys kany ch po anal izie prze prow adz onej 
w oparc iu o sieæ bay esowsk¹ w sto sunku do pier wotn ych
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praw dopo dobieñstw jest wzrost prawdopodobieñstwa
zda rzen ia, ¿e ofiara zna³a spraw cê. Je¿eli ofiara zo sta³a
za mord owa na w jej w³asnym domu, to wówczas  praw -
dopodobieñstwo, ¿e ofiara zna³a spraw cê, wy nosi 0,66,
a tym sa mym szan sa, ¿e spraw ca nale¿y do krêgu osób,
które ofiara zna³a, równa siê od 0,66 do 0,34, lub -
w przyb li¿eniu - 2 do 1. Na tom iast gdy ofiara zo sta³a za -
mord owa na poza jej do mem, to wó wczas  praw do po do -
bieñstwo, ¿e spraw ca zna³ ofiarê, wy nosi 0,11, a tym sa -
mym szan sa, ¿e spraw ca nie jest osob¹, która zna³a ofiarê, 
jest równa 0,11/0,89, lub - w przyb li¿eniu - 8 do 1.

2.3. Pod sum owa nie

Re gres ja lo gis tyczna i sie ci bay esows kie s¹ me tod a -
mi, za po moc¹ kt órych sta tys tyka mo¿e wsp omóc osoby
pro wadz¹ce œle dztwo na etap ie do chod zenia. Na le¿y za -
znac zyæ, ¿e me tody te maj¹ po móc w do chod zeniu, tj. daæ 
ws kazó wki, kt óre po zwol¹ na zi dent yfi kow anie spraw cy, 
choæ nie sta nowi¹ one do wodu, zaœ re zult at ich za stos o -
wa nia nie mo¿e byæ wy kor zyst any w s¹dzie. 

3. Wstê pne oszac owa nie ma ter ia³u do wod owe go – 
faza do chod zeni owa œl edzt wa 

Wa rtoœæ do wod owa ró ¿ne go ro dzaju ma ter ia³u do -
wod owe go jest oszac owy wana za po moc¹ ilor azu wi ary -
g odn oœci, w któr ym in form acja o do wod zie ro zwa ¿ana
jest w ko nte kœcie hi pot ezy pro kur ato ra i hi pot ezy  alter -
natywnej, zwa nej hi pot ez¹ obrony, co równi e¿ om ówio -
no w odrêb nej pu blik acji [2]. Za nim do wód bê dzie osza -
co wany, ko nieczne jest ok reœlen ie obu hi pot ez z  uw -
zglêdnieniem in form acji o prze biegu prze stêp stwa. Pro -
ces ten zwa ny jest wst êpnym oszac owa niem ma ter ia³u
do wod owe go na etap ie do chod zeni owym œl edzt wa. Wiê -
cej in form acji o tej metodzie mo¿na znaleŸæ w licznych
publikacjach [11, 12, 13, 15, 16].

Hie rarc hia hi pot ez po siada trzy po ziomy. Po ziom 3
zwi¹zany jest ze sprawc¹ i (lub) przestêpstwem, po -
ziom 2 zwi¹zany jest z ak tywnoœci¹ spraw cy, a po ziom 1
z re zult ata mi ba dañ ma ter ia³u do wod owe go (tzw. po ziom 
Ÿród³a). W ra mach po ziomu 1 stwo rzono do datk owy pod -
po ziom 1. Ko niecznoœæ jego uw zglêdnienia mo ¿na zil u -
strowaæ na przyk³adzie ba dan ia DNA [8].  Na miej scu
zda rzen ia zna lez iono œla dy na sien ia, kt óre pos³u¿y³y do
oznac zenia pro filu DNA. Hi pot eza pro kur ato ra w ra mach 
po ziomu 1 (po ziom Ÿród ³a) mo¿e byæ sfor mu³owana  na -
stêpuj¹co: „sper ma po chod zi od po dejr zane go”, tj. po -
dejr zany jest Ÿród³em sper my. Na tom iast w ra mach pod -
po ziomu 1 hi pot eza pro kur ato ra mo¿e byæ ujê ta  nastê pu -
j¹co: „DNA po chod zi od po dejr zane go”. Hi pot eza pro -
ku rat ora w ra mach po ziomu 2 (tzw. po ziom ak tywnoœci)
brzmi, ¿e po dejr zany by³ na miej scu prze stêpstwa. W ra -
mach po ziomu 3 (po ziom pr zestêpstwa) hi pot eza  proku -

ra tora bêd zie taka, ¿e to po dejr zany do kona³ za rzuc ane go
mu czy nu. 

Pro ces wst êpnego oszac owa nia ma ter ia³u do wod o -
we go mo ¿na pr zed sta wiæ su mar ycznie  w na stê puj¹cych
punk tach: 

1. ze bran ie in form acji o spra wie, które s¹ istotne dla
bieg³ego;

2. sfor mu³owan ie pytañ, na które bieg³y mo¿e udzi eliæ
od pow iedzi oraz za prop ono wan ie hi pot ez, kt óre mo -
¿e on ro zpa trywaæ w celu oszac owa nia warto œci do -
wod owej anal izo wan ego ma ter ia³u;

3. ok reœ lenie cech, kt óre po winny byæ uw zglê dnione
w mo delu s³u¿¹cym do wy znac zenia ilor azu wi ary -
godnoœci;

4. oszac owa nie spo dziew anej war toœci ilor azu wiary -
godnoœci, który mo¿na uzys kaæ na pod staw ie  infor -
ma cji uzys kany ch o prze stêp stwie;

5. okre œlen ie stra teg ii badañ;
6. prze prow adz enie test ów i anal iza wyni ków;
7. oszac owa nie ilor azu wiar ygo dnoœci na pod staw ie

uzys kany ch rezu ltat ów prze prow adz onych badañ
i je go in terp reta cja dla po trzeb wy miaru  sprawie -
dliwoœci.

Re aliz acjê pierw szych czte rech etap ów przed staw io -
no poni¿ ej na przyk³adzie anal izy w³ókien, któr¹ dok³ad -
niej om ówiono w od rêbnej pu blik acji [6] z uwz glêd-
nie niem da nych za wart ych w pu blik acji Cham poda
i Jack sona [9]. Wie le szc zegó³ów zwi¹za nych z  zapo¿y -
czonym przyk³adem [6] zo sta³o tu taj po miniêtych w celu
uproszc zenia i kla rown ego przed staw ienia istoty pro cesu
oszac owa nia ma ter ia³u do wod owe go w fazie  docho dze -
niowej œledztwa. 

1. Ze bran ie in form acji o spra wie, które s¹ istotne dla
bieg³ego. Do kon ano ra bunku na po czcie. Na oczny
œw iadek stwier dzi³, ¿e je den z mê ¿czyzn nosi³ ciem -
noz ielon¹ komi nia rkê. W pew nej od leg³oœci od pocz -
ty zo sta³a zna lez iona ciem noz ielo na ko min iarka.
Na stê pnego dnia U zo sta³ areszt owa ny. Za przec zy³,
¿e ma co kolw iek ws póln ego ze zda rzen iem. Po brano
pr óbkê po równ awcz¹ w³ók ien z ko min iarki, jak ró w -
ni e¿ wy czes ano w³ókna z w³osów z g³owy  podej -
rzanego. U nie po staw iono na tym etap ie œled ztwa
za rzutu udzia³u w na pad zie na po cztê, po nie wa¿ do -
wody prze ciwko nie mu by³y s³abe. 

2. Sfor mu³owan ie pytañ, na które bieg³y mo¿e udzi eliæ
od pow iedzi i za prop ono wan ie hi pot ez, kt óre mo¿e on 
ro zpa trywaæ w celu oszac owa nia warto œci do wod o -
wej anal izo wan ego ma ter ia³u do wod owe go. Na po -
ziom ie Ÿród³a mo ¿na ro zwa¿ yæ w tym przy padku
nast êpuj¹ce hi pot ezy: (a) w³ókna wy czes ane z w³o -
sów U po chodz¹ z ko min iarki i (b) - w³ókna  wycze -
sane z w³osów U po chodz¹ z in nej cz êœci gar der oby
lub tka niny. Na po ziom ie ak tywn oœci mo ¿na  rozwa -
¿aæ na stêp uj¹ce dwie hi pot ezy: (c) U mia³ na so bie
ko miniarkê w cza sie ra bunku i (d) U nig dy nie nosi³
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tej ko min iarki. Na le¿y do daæ, ¿e ro zwa ¿anie hi pot ez
na po ziom ie ak tywn oœci wy maga od bieg³ego do stê -
pu do in form acji o ok olic zno œciach zda rzen ia, na
przyk³ad in form acji o cza sie, w któ rym do kon ano
 przes têpstwa lub te¿ in form acji o cza sie, jaki up³yn¹³
pom iêdzy areszt owa niem po dejr zane go i  zabezpie -
cze niem pr óbki do ba dañ. 

3. Ok reœl enie cech, kt óre po winny byæ uw zglê dnione
w mo delu s³u¿¹cym do wy znac zenia ilor azu wi ary -
godnoœci. Rozw a¿a nie hi pot ez na po ziom ie  aktyw -
noœ ci wy maga in form acji o tym, ¿e dosz³o do prze -
nie sien ia, po zos tania i ostat ecznie od zys kania  w³ó-
 kien. Dane na te mat prze nos zenia siê w³ókien na
w³osy i po zos tawa nia na nich s¹ do stê pne w li ter atu -
rze [7, 10, 17]. W przy padku, gdy ist nieje nie wiele
da nych, na przyk³ad w sy tua cji, gdy roz pat rywa nym
do wod em s¹ w³osy za miast w³ók ien, to wó wczas
mo¿ liwe jest je dyn ie ro zwa ¿anie hi pot ez zwi¹za nych
wy³¹cznie z ma ter ia³em do wod owym, czy li anal iza
hi pot ez na po ziom ie Ÿród³a. 

4. Oszac owa nie spo dziew anej war toœci ilor azu wiar y -
go dnoœci, który bêdz ie mo¿na uzys kaæ na pod staw ie
in form acji uzys kany ch o prze stêp stwie. Wy niki  ana -
li zy po rów nawczej w³ók ien wy czes any ch z w³osów
i w³ók ien z ciem noz ielo nej ko min iarki mog¹ byæ ró ¿ -
ne. Za³ó¿my, ¿e nie ujawn iono ¿adny ch w³ókien lub
zna lez iona zo sta³a tyl ko jed na gru pa w³óki en. Je¿ eli
tak siê sta³o, to mo¿e ona pas owaæ (pod wzg lêdem
roz wa¿anych cech, np. mor fol ogi cznych) lub te¿ nie
pas owaæ do w³óki en z zie lon ej ko min iarki. Je ¿eli gru -
pa w³óki en pa suje pod wz glê dem ro zwa ¿anych cech
do w³ók ien z ciem noz ielo nej ko min iarki, to wó wcz as
li cze bnoœæ gru py w³óki en mo¿e byæ okr eœlona jako
ma³a lub du¿a. We wcz eœniejszej pu blik acji [6] za -
mieszc zono wa rtoœci pr awdopo dobi eñstw, ¿e opis a -
ne powy ¿ej sy tua cje mog³y za jœæ w za le¿ noœci od
tego, kt óra z anal izo wan ych na po ziom ie ak tywn oœci
hi pot ez zasz³a: (c) U mia³ na³o¿on¹ ko min iarkê
w cza sie ra bunku, (d) U nig dy nie nosi³ ko min iarki.
Wa rto œci ilor azu wiar ygo dnoœci uzys kane na pod -
staw ie pra wdop odobieñstw za prop ono wan ych przez
Cham poda i Jack sona [9] s¹ równ ie¿ za mieszc zone
we wspo mnian ej wy¿ej pra cy [6]. W przy padku, gdy
¿adne w³ókno nie zo sta³o zna lez ione w pró bce uzys -
kanej w trak cie wy czes ania w³osów, to wó wczas praw- 
do podo bie ñstwa te po siad aj¹ wa rtoœæ ilor azu  wiary -
godnoœci równ¹ 100, która wspie ra hipot ezê, ¿e U
nig dy nie nosi³ tej ko min iarki. Je œli zna lez iona zo -
sta³a po jed yncza gru pa w³óki en i nie by³y one po -
dobne do w³ók ien z ciem noz ielo nej ko min iarki, to
wó wcz as ró wni e¿ uzys kuje siê ilor az wiar ygodnoœci
równy 100, który wspie ra hipot ezê, ¿e po dejr zany
nig dy nie nosi³ tej ko min iarki. W ra zie, gdy zo sta³a
zna lez iona nie liczna gru pa w³óki en zgod nych z w³ók -
na mi z ko min iarki, to wó wcz as ilor az wiar ygodnoœci

jest równy 3 i wspie ra hipot ezê, ¿e U nosi³ tê
 komi niarkê pod czas ra bunku. Na tom iast je ¿eli zo -
sta³a zna lez iona du¿a gru pa w³óki en zgod nych z
w³ókami z ko min iarki, to wó wcz as ilor az wiar -
ygodnoœci jest równy 840 i wspie ra hipot ezê, ¿e U
nosi³ tê  komi niarkê pod czas ra bunku. Uzys kane
wart oœci ilor azu wiar ygo dnoœci do starc zaj¹ pew nych
in form acji, kt ó re z ko lei um o¿l iwiaj¹ udziel enie od -
pow iedzi na py tan ie: „czy u¿ yte czne bê dzie wy kon -
anie anal izy prób ki uzys kanej w trak cie wy czes ania
w³osów osoby po dejr zanej?”

Pierw sze czte ry kro ki opis anej wcze œni ej pro ced ury
s¹ czê œci¹ do chod zenia pro wad zone go przez wy miar  spra -
wiedliwoœci. Po ni¿ej przed staw iono inne przyk³ady me -
tod sta tys tyczny ch, któ re mog¹ oka zaæ siê po mocne w tym
pro ces ie. 

4. Ustal anie stop nia pokr ewieñstwa na pod staw ie
rez ulta tów anal izy DNA

Za³ó¿my, ¿e pope³nio no prz estêpstwo. Uzys kano
pro fil DNA, któ ry mo¿e byæ uznany za po chodz¹cy od
pr zestêpcy. Nie ma on swo jego od pow iedni ka w ba zie
da nych. Pro blem em do roz wa¿e nia jest oszac owa nie
wartoœ ci do wodu z pro filu DNA w przy padku zna lez -
ienia w ba zie da nych pro filu DNA nie mal zgod nego
z pro fil em DNA po dejr zane go, ale po chodz¹cego od jego 
krew nego. 

Za³ó¿my, ¿e krew nym po dejr zane go jest jego brat.
Oznac zamy osobê z bazy da nych jako X, a bra ta X jako B.
Roz wa¿my czte ry al lele. Al lele s¹ opis ane za po moc¹ li -
ter a, b, c oraz d. Od pow iadaj¹ce tym pro fil om czê sto œci
wys têp owania w od pow iedni ej po pul acji od nies ienia
mo ¿na op isaæ jako pa, pb, pc i pd. Zak³ada my, ¿e zna ne s¹
czê stotliwoœci wys têpowania al leli w ka ¿dym z ro zwa -
¿anych loci. Wó wcz as mo ¿li we jest ok reœ lenie wy ra¿ eñ
dla Pr(X jest (y, z) | B jest (a, b)), przy za³o¿ eniu, ¿e po
pierw sze, X jest bra tem B, i po dru gie, ¿e X i B nie s¹ spo -
krewn ieni.

W ta beli III za mieszc zono pr awdopo dobi eñstwa dla
jed nego lo kus z czte rema al lel ami. Aby zi lus tro waæ, jak
wygl¹da taka anal iza, przy piszmy kon kretne war toœci
pra wdopo dobieñstw uzys kane dla ka¿d ego z al leli, np.
pa = 1/4, pb = 1/12, pc = 1/2, pd = 1/6. Za³ó¿my, ¿e pr zes -
têpca (B) ma pro fil (a, b). Spraw dzamy X w ba zie da nych. 
Mo ¿liwe do uzys kania wart oœci ilor azu wiar ygo dnoœci
przed staw iono w ta beli IV. Ilor az wiar ygodnoœci jest tu -
taj sto sunk iem Pr(X = (y, z) | B = (a, b)); X i B s¹ bra æmi)
do Pr((X = (y, z) | B = (a, b)), tj. X i B nie s¹ spo krewn ieni.

W roz wa¿anym przy padku najw iêks ze wspar cie
uzys kuje my dla hi pot ezy, ¿e X i B s¹ br aæmi, je ¿eli dla
osoby X, ujêt ej w ba zie da nych, uzys kane al lele to (a, b),
czy li ta kie same jak dla B, cze go mo¿ na siê by³o spo -
dziewaæ. 
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W przy padku, gdy rozw a¿an ych jest wiêc ej ni¿ je den
lo kus, to wó wczas: 
– wyznaczamy iloraz wiarygodnoœci (LR) dla ka¿dej

pary alleli poszczególnych loci i dla ka¿dej z roz -
wa¿anych X osób, (X1, …, Xn,) w porównaniu ze
znanymi allelami dla B dla tego lokus;

– mno¿ymy wartoœci LR uzyskane dla ka¿dej z par alleli 
poszczególnych osób Xi (i = 1, …, n) poprzez wszyst -
kie analizowane loci. Zak³adamy niezale¿noœæ loci
genetycznych;

– rezultat mno¿enia jest si³¹ dowodu ³¹cz¹c¹ ka¿d¹
z osób Xi (i = 1, …, n) zawartych w bazie danych
z osob¹ B, tzn. z przestêpc¹.
Na pod staw ie uzys kany ch wart oœci do chod zenie mo -

¿e byæ ukier unko wane na te osoby Xi, w przy padku  któ -
rych uzys kano najw y¿sze wart oœci LR. 

Za stos owa nie po wy¿s zej me tod yki do ustal enia po -
wi¹zañ ro dzinn ych na pod staw ie pro filu DNA by³o z po -
wod zeni em sto sow ane w Wiel kiej Bry tan ii2.

5. Okre œle nia wiel koœ ci prób ki ko nieczn ej
do po bran ia w celu wy kon ania ba dañ 

W prak tyce la bor ato ryj nej cz êsto ni ezb êdne jest do -
kon anie anal izy du¿ej par tii ident yczny ch przed miotów
w celu okreœ lenia, jaka czêœæ z nich jest po siad ana nie -
zgodn ie z pra wem. Na przyk³ad du¿y zbiór ident yczny ch
przed miotów stano wiæ mog¹: 
– bia³e tabletki: ile nale¿y pobraæ do badañ w celu

stwierdzenia, jaka ich czêœæ zawiera nielegaln¹ sub -
stancjê (np. narkotyk)? 

– p³yty kompaktowe: ile nale¿y przebadaæ w celu
okreœ lenia, jaka czêœæ p³yt CD z zabezpieczonej ko -
lekcji zawiera nielegalne nagrania? 

– zdjêcia cyfrowe w komputerze: ile z nich nale¿y prze -
badaæ w celu okreœlenia, jaka czêœæ fotografii zawiera
treœci pornograficzne?
Z punk tu wi dzen ia sta tys tyki pow y¿s ze pro blemy s¹

ident yczne i w celu ich roz wi¹za nia mo¿e byæ za stos owa -
na ta sama me toda sta tys tyczna. Po zwala to za oszc zêdziæ
czas i pie ni¹dze, pon iewa¿ anal izie nie musz¹ zost aæ pod -
dane wszyst kie przed mioty wchodz¹ce w sk³ad par tii da -
nego ro dzaju ma ter ia³u do wod owe go. 

W celu skon struo wania mo delu sta tys tyczne go, któ ry
umo ¿li wi oprac owa nie pro ced ury po bier ania re prez enta -
tyw nej pr óbki do ba dañ, na le¿y do konaæ kil ku za³o¿eñ.
Naj prostsz¹ pro cedurê oszac owa nia wielk oœci próbki re -

prez enta tyw nej utwor zymy w przy padku, gdy do kon amy 
kil ku re strykc yjny ch za³o¿eñ. Pro ced ura taka zak³ada, ¿e:
– ka¿dy el e ment analizowanej partii materia³u dowo-

dowego mo¿e zostaæ zakwalifikowany tylko do jed -
nej z dwóch kategorii (tj. próbka legalna – próbka
nielegalna);

– partia materia³u jest jednorodna we wszystkich as -
pektach innych ni¿ przedmiot analizy, czyli stwier -
dzenie, czy próbka zawiera substancje (treœci) legalne 
(nielegalne) b¹dŸ nie;

– wartoœæ prawdopodobieñstwa, ¿e el e ment partii ma -
teria³u nale¿y do danej kategorii, jest sta³a dla ka¿ -
dego z elementów tego zbioru;

– wartoœæ prawdopodobieñstwa, ¿e dany el e ment partii
materia³u nale¿y do danej kategorii, jest niezale¿na od 
zdarzenia, ¿e do tej kategorii mo¿e byæ przypisany
inny el e ment analizowanego zbioru próbek.
W przy padku bia³ych ta blet ek z³o¿ enia te oznac zaj¹,

¿e ta bletki s¹ kla syf iko wane do jed nej z dwó ch grup: ta -
bletka za wiera œr odek le galny – ta bletka za wiera œr odek
nie leg alny. Po nadto wszyst kie ta bletki z anal izo wan ego
zbio ru maj¹ ten sam ko lor, logo, te ksturê, wagê i kszta³t.
W przy padku par tii p³yt kom pakt owy ch p³yty s¹  klasy -
fikowane jako za wier aj¹ce na gran ia le galne lub „ pirac -
kie”. Nie mniej jed nak mog¹ siê one ró¿ niæ na klejk ami
i (lub) mieæ na grane ró ¿ne tr eœci, ale zak³ada siê ta kie
samo sta³e pr awdopodobieñstwo, ¿e dana p³yta CD za -
wiera na gran ie, kt óre jest „pi rack ie”, bez wz glêdu na to,
jaka nie leg alna tre œæ na grana jest na p³ycie. W przy padku
zdjêæ zgro mad zony ch w kom put erze s¹ one kla syf iko -
wane przed ich otwarc iem jako za wier aj¹ce lub nie tr eœci
por nog rafi czne. 

Sto suj¹c pow y¿sze za³o¿e nia, pod ejœcie bay esows kie
mo¿e byæ za stos owa ne w celu ok reœl enia licz by elem en -
tów par tii anal izo wan ego ma ter ia³u, kt óre po winny zo -
staæ pod dane anal izie. Wy kon anie anal izy sta tys tycznej
wy maga ustal enia przez bieg³ego s¹do wego, a prio ri,
praw dopodobieñstwa (a), z ja kim chce on us taliæ, jaka
cz êœæ (q) ba dan ego zbio ru ma ter ia³u do wod owe go jest
nie leg alna. Zak³ada siê po nadto, ¿e pro ces po bier ania re -
prez enta tyw nej pr óbki do ba dañ po win ien byæ pro ces em
lo sow ym, a pr awd opodobieñstwo, ¿e ka ¿dy elem ent
 czêœ ci kwe stion owa nego ma ter ia³u mo¿e byæ wy brany do 
ba dañ, musi byæ jed nak owe dla ka¿ dego z ele men tów
anal izo wan ej par tii. 

Pos³u¿my siê przyk³adem licz bow ym uwzg lêd nia j¹ -
cym powy ¿sze kry ter ia do anal izy par tii bia³ych ta blet ek.
Na le¿y np. ok reœl iæ, jaka po winna byæ li czeb noœæ zbio ru
ta blet ek, kt óre trze ba podd aæ anal izie w przy padku za³o -
¿en ia, ¿e z 95% praw dopo dobieñstwem chce my usta liæ
(a = 0.95), i¿ co naj mniej 50% ele mentów par tii bia³ych
ta blet ek za wiera nie leg aln¹ sub sta ncjê (q = 0,5).  Odpo -
wiedŸ brzmi: 4 ta bletki. Tym sa mym, je ¿eli 4 ta bletki wy -
brane na dro dze lo sow ej z du ¿ej par tii ta blet ek po anal izie 
zo stan¹ za klas yfi kow ane jako za wier aj¹ce nar kot yki, to
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2 Brytjskie gazety (The Times, The Guard ian) donios³y w dniu
20 kwietnia 2004 r., ¿e osoba oskar¿ona o nieumyœlne spowo -
dowanie œmierci zosta³a skazana na karê wiêzienia na podsta-
wie dowodu opartego na powi¹zaniu DNA ujawnionego na
miejscu zdarzenia z profilem DNA krewnego osoby oskar -
¿onej,znajduj¹cym siê w bazie profili DNA.



wów czas ist nieje 95% pra wdop odobieñstwo, ¿e co naj -
mniej 50% ta blet ek w anal izo wan ej par tii za wiera ta k¿e
nie leg aln¹ sub sta ncjê. Wie lko œæ pró bki, n = 4, jest  nieza -
le¿na od roz miaru par tii anal izo wan ego ma ter ia³u i praw -
d opodobieñstwo jest ta kie samo, jak w przy padku, gdy
zbiór ta blet ek bê dzie z³o¿ ony z tysi¹ca lub mi liona ele -
me ntów. Na tom iast wi elk oœæ pr óbki mo¿e byæ tr ochê
inna, gdy par tia ta blet ek jest nie wielka, np. li czy mniej
ni¿ 50 elementów. Wówczas licz ba ta blet ek, kt óre na le¿y
po braæ do anal izy, bêdz ie od pow iednio mniej sza. 

Wiel koœæ prób ki po bran ej do ba dañ (4 ta bletki) mo¿e
wy dawaæ siê zbyt ma³a w po równa niu do li czebn oœci
zbio ru ta blet ek do starc zony ch do ba dañ. Ro zwa¿my jed -
nak przyk³ad rzu tu mo net¹. W ka ¿dym rzu cie mo net¹
mo ¿liwe s¹ dwa wy niki: orze³ i resz ka. Je¿e li mo neta jest
sy met ryczna, to oba re zult aty s¹ jed nak owo  prawdo po -
dobne i z pra wdo pod obieñstwem rów nym 1/2 mog¹ siê
one zda rzyæ w ka¿ dym z rzu tów mo net¹, ni ezale¿nie od
re zultatów wc zeœniejszych rz utów. Przyj mijmy, ¿e rzu -
camy mo net¹ 4 razy. Je ¿eli mo neta jest sy met ryczna, to
pr awd opodob ieñstwo uzys kania czte rech re szek wy nosi
(1/2)4, czy li 1/16 lub 0,0625. Taka war toœæ pr awdo p odo -
bieñstwa jest bar dzo ma³a, bli ska 0,05, i por ównaæ j¹
mo¿ na do war toœci 0,95, czy li 95% pra wdopodobieñstwa 
w przy toc zonym przyk³adzie o bia³ych ta bletk ach. Tak
wiêc w przy padku, gdy wy kon amy czte ry rzu ty mo net¹,
z któ rych ka ¿dy za koñczy siê wy rzuc eni em resz ki, to
mo¿na podd aæ w w¹tpli woœæ za³o¿en ie, ¿e mo neta jest
sy met ryczna. Po dobn ie na le¿y tr akto waæ re zult aty uzys -
kane w przy toc zonym przyk³adzie z bia³ymi ta bletk ami. 

Dal sze szc zegó³y do tycz¹ce po bier ania re prez enta tyw -
nej pr óbki do ba dañ w dro dze lo sow ej za mieszc zone s¹
w in nej pu blik acji [1] oraz w prze wodn iku oprac owa nym
przez Grupê Ro bocz¹ Ek spertów ds. Ba dan ia Na r ko tyków 
dzia³aj¹c¹ w ra mach Eu rop ejsk iej Sie ci Ins ty tutów Nauk
S¹do wych, kt óry opub liko wano w roku 2004 [14].

6. Wnio ski

W ni niejs zej pu blik acji om ówio ne zo sta³y czte ry
przy k³ady za stos owa nia me tod sta tys tyczny ch, któ re mo -
g¹ byæ u¿y tec zne w fa zie do chod zeni owej œl edzt wa. Na -
le¿y pa miêt aæ, ¿e przyk³ady te od nosz¹ siê wy³¹cznie do
wspo mnian ego etapu i ist nieje nie wielka szan sa, by uzys -
kane re zult aty zo sta³y u¿ yte jako do wód w pro ces ie s¹do -
wym. Na przyk³ad uzys kany pro fil psy chol ogi czny
spraw cy przes têpstwa nie jest do wod em, kt óry mo¿e byæ
przed staw iony w s¹dzie w celu wspar cia hi pot ezy, ¿e os -
kar ¿ony, kt óry pa suje do tego pro filu, pope³ni³ dane
przestêps two. Wy niki oszac owa nia, czy mo¿li we jest
zna lez ienie na do starc zonej do ba dañ od zie¿y po dejr za -
ne go œl adów (np. w³ók ien), kt óre mog³y ulec prze nies ie -
niu na tê odzi e¿ w trak cie do kon ywa nia pr zes têp stwa, nie
mog¹ byæ trak tow ane jako po parc ie b¹dŸ dla roz pat rywa -

nych w s¹dzie hi pot ez pro kur ato ra, b¹dŸ hi pot ez obrony.
Spo wod owa ne jest to fak tem, ¿e re zult at ws têpn ego ba -
dan ia do wodu jest co praw da czêœ ci¹ pro cesu oszac owa -
nia warto œci do wod owej np. w³ók ien, ale pro ces, któ ry
do prow adzi³ do tego ba dan ia, nie jest do wod em sa mym
w so bie. Wska zan ie prze stê pcy na pod staw ie ustal one go
podob ieñ stwa pro filu DNA do pro filu DNA jego krew -
nego, który znaj duje siê w ba zie da nych, mo¿e po móc
 zidentyfikowaæ po dejr zane go, ale re zult at ta kiego te stu
nie jest do wod em. Oszac owa nie wielk oœci próbki  repre -
zentatywnej, ko nieczn ej do po bran ia w celu wy kon ania
ba dañ, ró wni e¿ nie jest do wod em w procesie s¹dowym. 

W dru gim ar tyk ule opub liko wan ym w ni niejs zym nu -
mer ze cza sop isma Z zag adn ieñ nauk s¹do wych zo stan ie
opis ana rola sta tys tyki w oszac owa niu warto œci do wod o -
wej ma ter ia³u do wod owe go.    
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