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Abstract

This is the first of two papers describing roles for statistics in forensic science. Four applications for statistics in crime investiga-
tions are described. The outcomes of these applications are not of themselves evidence but can aid in investigations from which
evidence may be derived and evaluated using the ideas described in the second paper of the pair.
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1. Introduction

There are two main roles for statistics in forensic
science. The first role is taken during the investigatory
stage of a crime before a suspect has been identified
and statistics can be used to assist in the investigation.
The second role is taken during the trial stage. There is
a defendant and statistics can be used to assist in the
evaluation of the evidence. These two roles are dis-
cussed in two separate papers in this volume of Prob-
lems of Forensic Sciences. This is the first of the two
papers and discusses the role of statistics as an aid to
investigation. The second paper [2] discusses the role
of statistics as an aid to the evaluation of evidence.

Four aspects of the use of statistics as an aid to in-
vestigation are considered here. These are:

— offender profiling;

— pre-assessment and relevant propositions;
— familial relationships;

— sample size estimation.

2. Offender profiling

Offender profiling, or specific case analysis, is the
name given to the procedure by which characteristics
of the crime are used to predict characteristics of the
offender. The prediction is uncertain; it is probabilis-
tic. Conditional probabilities are associated with cer-
tain characteristics of the offender, conditional on
certain characteristics of the crime and its scene. It is
hoped that these probabilistic predictions will assist
the investigators in their prioritisation of resources in
that the predictions will suggest directions in which
they guide the investigation so as to optimise the prob-
ability of identifying the offender.

The characteristics of the crime which can be con-
sidered may include characteristics of the victim and
of the crime and its scene and observations by the vic-
tim of the offender. Characteristics of the victim which
may be considered include age, sex, and occupation.
The victim may give an age estimate of the offender.
Characteristics of the crime and its scene may include
the cause of death, the location and the place at which
the victim was last seen. The characteristics of the of-
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fender may include age, marital status, the relationship
to the victim, whether there are previous convictions
or not. It may not be the case that sex is a characteristic
that it is needed to predict as many of the cases in
which profiling is used are sexual in nature and for the
vast majority of these the offender is male.

2.1. Logistic regression

The techniques which may be used include epide-
miological techniques. An example of the method is
given in [3, 4] in the context of sexually motivated
child murders. Consider the prediction of an of-
fender’s marital status, which, for the purposes of il-
lustration, is considered as a binary variable. The two
possible outcomes are “living with partner” or not. Let
p be the probability that the offender is living with
a partner. A score function is derived which relates the
log odds that the offender is living with a partner,

log '{lpj with the sum of the scores of those crime

-p
characteristics in the model that are present in the
crime. The crime characteristics in the overall model
are labelled, for a particular crime as 1 if present and 0
if absent. Scores are values associated with each of
these crime characteristics. Note that the log odds are
used rather than p itself. This is because p only takes
values in the interval {0, 1} which provides a difficult
constraint when a regression model is being fitted. The

pJ loses no infor-

-p

mation as it is possible given a value for the log odds to
determine the corresponding probability but the trans-
formation provides a new variable which takes values
from —oo to +oo and so is not constrained.

Mathematically, consider k characteristics x; , ...,
x; with associated scores o, when all characteristics
are absent, and B ,..., B; for each of the & characteris-
tics. Then,

transformation to log odds log,

10g{pJ=a +B,x, B, (1}
I-p

For example, if k = 2, if x; denoted the sex of the
victim with value 0 for a boy and 1 for a girl and if x,
denoted the age of the victim, under 11 years old (0) or
11 or more years old (1), then:
a) for a victim who was an 8-year-old boy,

loge(sza and
I-p

b) for a victim who was a 12-year-old girl,
1oge[p] =a +f, +B, .
I-p

From both of these equations it is possible to deter-
mine a value for p, the probability the offender is liv-
ing with a partner.

During the course of research investigating the
ideas using examples from sexually motivated child
murders, a crime of a similar type to the cases under in-
vestigation was committed and for which a person was
found guilty. The details were entered into the logistic
regression model with the results given in Table I',

2.2. Bayesian networks

A Bayesian network is a graphical representation
of the relationships amongst the various characteristics
of offender, victim and crime. A graph, in this context,
is a set of nodes and directed arcs. Each node repre-
sents a particular characteristic. Two nodes are linked
by a directed arc whose direction represents an influ-
ential relationship. The absence of an arc between two
nodes implies that the two characteristics associated
with these nodes are conditionally independent of each
other, that is, they are independent conditional on
knowledge of the values of the other characteristics.
There is also a restriction that the directed arcs cannot
form a closed loop so that it cannot be possible to start
from a particular node and follow arcs to return to that
node.

Consider Figure 1, taken from [4]. The arrows link-
ing victim sex to offender marital status and victim age
to offender marital status are a reflection of the belief
that the sex and age of a victim in a sexually motivated
child murder are dependent on the marital status of the
offender. There is no direct arc joining offender mari-
tal status to offender preconvictions. This is indicative
of the belief that the marital status of an offender is in-
dependent of whether he has previous convictions or
not, once the other characteristics (age and sex of vic-
tim, the method of killing, the place where the victim
was last seen and the relationship between the victim
and offender) have been accounted for. The choice of
the number of characteristics and the characteristics
themselves can involve some subjectivity. The same
example of sexually motivated child murders with
a ten-node network is discussed in [5].

' Reasons of confidentiality prohibit publication of the scores o
and B but further details are available from the Communica-
tion Development Unit, Research Development and Statistics
Department, Home Office, Room 264, 50, Queen Anne’s
Gate, London SW1H 9AT
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TABLE 1. PREDICTED AND ACTUAL OUTCOMES OF FIVE OFFENDER CHARACTERISTICS

Predicted outcome Probability Actual outcome Correctness
Age 0-20 0.65 21 Reasonable
Single 0.91 Single Correct
Known to victim 0.96 Acquaintance Correct
Point of contact of offender and victim 0.79 Yes Correct

within 5 miles of offender’s residence

Previous convictions 0.92 Yes Correct

Reproduced by permission of the Forensic Science Society.

TABLE II. PROBABILITIES FOR OFFENDER CHARACTERISTICS FOR A FEMALE VICTIM, AGED 0-7 YEARS, FOUND
STRANGLED IN HER OWN HOME AND OUTWITH HER OWN HOME

Characteristic Outcome Probability
Initial Revised
In own home Outwith own home

Living with partner Yes 0.24 0.33 0.36

No 0.76 0.67 0.64
Relationship Known to victim 0.57 0.66 0.11

Unknown to victim 0.43 0.34 0.89
Previous convictions Yes 0.73 0.73 0.70

No 0.27 0.27 0.30

Reproduced by permission of the Forensic Science Society.

Offender marital status

Offender-victim relation

Offender preconvictions
Offender method of killing Victim last seen site

Fig. 1. A seven-node network showing the relationships amongst three offender characteristics (previous convictions, relation-
ship to victim and marital status) and four victim and crime scene characteristics (age, sex, method of killing and site last seen).
Six of the nodes are binary nodes with the following response: offender martial status (living with partner or not), victim sex
(male or female), victim last seen site (home or elsewhere), offender preconvictions (yes or no), offender method of killing (stran-
gulation or other), offender-victim relation (known or stranger). One node has three categories: victim age (0—7, 8—12, 13+) (re-
produced by permission of the Forensic Science Society).

Problems of Forensic Sciences 2006, LXV, 53—67
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There are three stages to the construction of a net-
work. The first involves the specification of the char-
acteristics (nodes) to be included. This can be done by
the statistician in consultation with detectives experi-
enced in the type of crime for which the network is
needed. The second stage considers the relationships
amongst the characteristics, namely which nodes are
to be joined by arcs. Finally, in the third stage, values
for the conditional probabilities as determined by the
locations of the arcs have to be determined. This may
be done with reference to a dataset of characteristics of
the crimes or, subjectively, in consultation with expe-
rienced detectives.

Once the network has been constructed it is possi-
ble to use it to provide probabilities for offender char-
acteristics given victim and crime scene character-
istics. Two examples are given in Table II. Software
for the provision of networks which can analyse nodes
of categorical or normally distributed continuous data
is available from http://www.hugin.com.

The main change in the revised probabilities from
the initial probabilities arises with the relationship be-
tween the offender and the victim. If the victim is mur-
dered in her own home the probability that the
offender is known to the victim is 0.66, i.e., the odds
are 0.66/0.34 or approximately 2 to 1 on that the of-
fender is to be found amongst those people known to
the victim. However, if the victim is murdered outwith
her own home, the probability that the offender is
known to the victim is 0.11, i.e., the odds are
0.11/0.89, or approximately 8 to 1 against that the of-
fender is to be found amongst those people known to
the victim.

2.3. Summary

Logistic regression and Bayesian networks are two
ways in which statistics can aid an investigation. It is
stressed that these methods are aids to an investigation
and are not evidence in themselves. They can provide
assistance to investigators to help them identify sus-
pects. However, they are not evidence and the output
of their use should not be produced as such in court.

3. Pre-assessment and relevant propositions

Evidence is evaluated through the use of a factor
known as the likelihood ratio which converts the odds
in favour of one proposition (often known as the prose-
cution proposition) relative to another proposition (of-
ten known as the defence proposition), prior to
presentation of the evidence (prior odds) into odds in

favour of the proposition posterior to presentation of
the evidence (posterior odds). Some details are given
in [2]. Before the evidence is evaluated it is necessary
to consider the nature of the two propositions, bearing
in mind their relevance to the case under investigation.
This consideration takes the form of what is known as
a pre-assessment of the case, a procedure for which the
development of the ideas may be consulted in [11, 12,
13, 15, 16].

A hierarchy of propositions has been developed.
This hierarchy has three levels. Level 3 is the offence
or crime level, level 2 the activity level and level 1 the
source level. Another level has been added below the
source level. This has been termed sublevel 1. The
need for such a sublevel is illustrated with a DNA ex-
ample [8]. DNA is found at a crime scene but it is not
always certain from what body fluid the DNA may
have come. A level 1 (source level) proposition would
be that “the semen came from the suspect” (i.e., the
suspect is the source of the semen). The sublevel I
proposition would be that “the DNA came from the
suspect”. A level 2 (activity level) proposition for this
DNA example would be that the suspect was present at
the crime scene. A level 3 (crime level) proposition
would be that the suspect committed the crime.

The case pre-assessment process can be summa-
rised by the following steps:

1. collection of information that the scientist may
need about the case;

2. consideration of the questions that the scientist can
reasonably address, and, consequently, the level of
propositions for which the scientist can reasonably
choose to assess evidence;

3. identification of the relevant parameters which
will appear in the likelihood ratio;

4. assessment of the strength of the likelihood ratio
expected given the background information;

5. determination of the examination strategy;

. conduct of tests and observation of outcomes;

7. evaluation of the likelihood ratio and report of the
value.

An illustration of the use of the first four of these
steps in practice for an example of fibres analysis is
given in [6] using an example from [9]. Many of the
details from the example as given in [6] are omitted
here to emphasise the points regarding the pre-assess-
ment process:

1. Collection of information that the scientist may
need about the case. There was a post office rob-
bery. Witnesses said that one of the men was we-
aring a dark green balaclava mask Some distance
from the office a dark green balaclava was found.
Mr U was arrested the following day. He denied all

(@)
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knowledge of the incident. Reference samples of
fibres from the balaclava were taken as well as
combings from his head hair. Mr Uhas not yet been
charged with the robbery because there is very lit-
tle evidence against him.

2. Consideration of the questions that the scientist
can reasonably address, and, consequently, the
level of propositions for which the scientist can re-
asonably choose to assess evidence. A pair of so-
urce level propositions would be (a) that fibres in
the hair combings from Mr U came from the ba-
laclava and (b) that the fibres in the hair combings
from Mr U came from some other garment or fa-
bric. A pair of activity level propositions 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.
Consideration of the activity level propositions
requires the scientist to have access to good
background information on the offence. For exam-
ple, this could include the time of the offence, the
time of arrest, and the time at which the samples
were taken.

3. Identification of the relevant parameters which
will appear in the likelihood ratio. Consideration of
the activity level requires information on the trans-
fer, persistence and recovery of fibres. Data on fi-
bre transfer to hair and on persistence are available
(for example, [7, 10, 17]). With few data on these
parameters, such as may be the situation when con-
sidering evidence on hairs rather than fibres, then it
is necessary to restrict consideration to the source
level proposition.

4. Assessment of the strength of the likelihood ratio
expected given the background information. Va-
rious possibilities are available for the outcome of
the analysis of the hair combings in comparison
with the fibres on the green balaclava. It is assumed
that either no group of fibres is found or only one
group of fibres is found. If one group of fibres were
found it could either match (in some sense) or not
match the fibres in the green balaclava. If the group
did match then it could either be a small group or
alarge group. Formulae for the probabilities of the-
se possible outcomes, under each of two propositi-
ons at the activity level, (a) that Mr U wore the
mask at the time of the robbery and (b) Mr U has
never worn the mask are given in [6]. Likelihood
ratios using probabilities proposed by [9] are also
given in [6]. If no group of fibres is found in the
hair combings, these probabilities give a value of
the likelihood ratio of 100 in support of the propos-
ition that Mr U has never worn the mask. If one
group of fibres is found and it does not match the fi-

bres in the green balaclava that also has a likeliho-
od ratio of 100 in support of the proposition that
Mr U has never worn the mask. If a small group of
matching fibres is found then there is a likelihood
ratio of about 3 in support of the proposition that
Mr U wore the mask at the time of the robbery. If
a large group of matching fibres is found then there
is a likelihood ratio of about 840 in support of the
proposition that Mr U wore the mask at the time of
the robbery.

These likelihood ratios then provide information
for consideration of the question “is it useful to pro-
ceed with the analysis of the hair combings?”’

The first four steps of the procedure described
above are part of the investigatory stage and are an-
other example of the role of statistics in such a stage of
forensic science.

4. Familial relationships from DNA

Suppose a crime has been committed. A DNA pro-
file has been obtained which can be deduced to be that
of the criminal. No match is obtained from a DNA da-
tabase. The problem is to evaluate the evidence of
a match of a relative of that person on the database.

Suppose the relative is a brother. Denote the mem-
ber of the database as X and the brother of X as B. Con-
sider a four allele locus. Alleles are denoted with lower
case Roman letter a, b, c and d. The corresponding pro-
file frequencies are denoted p,, pp, p- and p,. It is as-
sumed these frequencies are known for each loci and
allele under consideration. It is possible to determine
expressions for Pr((X is (v, z) | B is (w, x)), assuming
first that X is a brother of B and second that X and B are
unrelated.

Table III contains the probabilities for one locus
with four alleles. As an illustration as to how the analy-
sis works, assign numerical values to the probabilities
for the four alleles, say p, = 1/4, p, = 1/12, p. = 1/2,
pa=1/6. Assume the criminal (B) has a profile (a, b).
Look at X on the database. Possible values for the like-
lihood ratio are given in Table IV. The likelihood ratio
is the ratio of Pr((X=(y, z) | B=(a, b)); X and B broth-
ers) to Pr((X=(y, z) | B=(a, b)); X and B unrelated).

For this example, the greatest support of the propo-
sition that X and B are brothers is given to people X on
the database whose alleles are (a, b), those of B. This is
as expected.

When more than one locus is being considered:

— determine the likelihood ratio (LR) for each pair of
alleles on each locus for each person X under con-

Problems of Forensic Sciences 2006, LXV, 53—67
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TABLE III. PROBABILITIES FOR DNA PROFILES FOR BROTHERS B AND X FOR A SINGLE LOCUS WITH FOUR
ALLELES a, b, ¢ AND d WITH PROFILE FREQUENCIES DENOTED p,, ps, p. AND p,. PROFILE FOR B
IS DENOTED (w, x) AND FOR X IS DENOTED (y, z)

Alleles Pr(Xis (y,z)| Bis (w, x) Comments

B (w. ) X, 2) and X and B are brothers)

P.Dy No alleles in common between B and X
a, b ¢, d —

2
3p, +

a, b b,c w One allele in common

1+p, +p, +2
a, b a,b P pj Pa P Both alleles in common

2

a, a a,a i+ f ) Both alleles in common and homozygous

pc pd .
a,a ¢, d > No alleles in common and B homozygous

1+
a,a a,b M One allele in common and B homozygous
2
c,d a,a Pa No alleles in common and X homozygous
4

r.(d+p,) .

a,b a,a B One allele in common and X homozygous

TABLE IV. DETERMINATION OF THE LIKELIHOOD RATIOS (LR) THAT THE EVIDENCE OF THE PROFILES OF X
AND B IS SO MANY TIMES MORE LIKELY IF THEY ARE BROTHERS THAN IF THEY ARE NOT. SINGLE
LOCUS WITH FOUR ALLELES a, b, ¢ AND d WITH p, = 1/4, p, = 1/12, p. = 1/2, p;= 1/6. CONDITIONAL
PROBABILITIES ASSUMING X AND B ARE BROTHERS ARE DERIVED FROM TABLE III. CONDITIONAL
PROBABILITIES ASSUMING X AND B ARE UNRELATED ARE 2p,p. FOR HETEROZYGOTE (y, z) X AND p,’
FOR HOMOZYGOTE (, ) X

O, 2) Pr(X=(y, z) | B=(a, b); X and B brothers) Pr(X=(y,z)| B=(a, b); Xand B unrelated) LR
(a, b) 0.3438 0.0417 8.24
(a,¢) 0.2083 0.2500 0.83
(c,¢) 0.1250 0.2500 0.50
(a,a) 0.0781 0.0625 1.25
(a,d) 0.0694 0.0833 0.83
(b, ¢) 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
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sideration, (X, ..., X,, say) in comparison with the

known alleles of B for that locus;

— multiply these LRs together for the pairs of alleles
for each person X; (i =1, ..., n) over all loci, assum-
ing independence of loci (linkage equilibrium);

— the product is then the strength of the evidence
linking each person X; (i =1, ..., n) on the database
with B, the criminal.

Investigations may then be made of brothers, if
any, of those people X; which had the highest values
for the product.

The use of familial testing has already been used
with success in the UK?.

5. Sample size estimation

Often, in the course of an investigation, it is neces-
sary to examine a large consignment of identical look-
ing items to determine the proportion which is illegal.
For example, the consignments may be of:

— white tablets: how many to examine in order to
make an inference about the proportion which are
illicit?

— CDs: how many to examine in order to make an in-
ference about the proportion which are pirated?

— computer images: how many to examine in order to
make an inference about the proportion which are
pornographic?

Statistically, these three situations are the same and
the same approach may be used in each. There is an ob-
vious saving in resources if it is not necessary to exam-
ine all the members of the consignment.

Assumptions are needed in order to construct
a model from which inferences about the consignment
may be drawn from the sampling procedure. The sim-
plest procedure is obtained from the most restrictive
assumptions and it is this which will be described here.
It is assumed that:

— each member of the consignment may be classified
into one of two and only two categories (a so-called
binary classification);

— the consignment is homogenous in all respects,
other than the one of interest;

— the probability that a member of the consignment
belongs to a particular category is constant — over
all members of the consignment;

% It was reported in the British press (The Times, The Guardian)
on April 20™ 2004, that a person had been jailed for man-
slaughter using evidence based on the link between DNA
retrieved at the scene of the crime and the DNA profile of
a relative of the accused.

— the probability that a member of the consignment
belongs to a particular category is independent of
the assignment to a category of any other member
of the consignment.

For white tablets, these assumptions mean that the
tablets are categorised as either licit or illicit and that
they all have the same colour, logo, texture, weight
and shape. For CDs, these assumptions mean that the
CDs are categorised as either legal or pirated and that
they all look the same; they could have different labels
on them for different recordings but the prior probabil-
ity of a particular recording being pirated or not has to
be constant for the different recordings. For computer
images, these assumptions mean that the images are
categorised as either pornographic or not and that, be-
fore opening, the files can be believed to have the same
prior probabilities of being pornographic or not.

With these assumptions, a Bayesian procedure may
be developed to determine the sample size necessary to
satisfy a certain criterion. The criterion relates to
a pre-specified proportion of the consignment which is
illegal (a generic term used here to cover possibilities
which are dependent on the context, such as illicit
drugs, pirated CDs and pornographic computer im-
ages) and the probability with which it is desired to de-
termine that the true proportion is greater than this
pre-specified proportion. The pre-specified proportion
is so-called because it is specified prior to inspection
of the consignment. The sampling procedure has to be
random. All members of the consignment have to have
an equal probability of being selected for the sample,
independent of all other members of the consignment.

A numerical example of the criterion, applied to
a consignment of white tablets, would be to determine
the sample size to be inspected so as to have a 95%
probability that at least 50% of the consignment was il-
licit if all the tablets inspected were found to be illicit.
In this example, the pre-specified proportion is 50%
and the probability with which it is desired to deter-
mine that the true proportion is greater than this
pre-specified proportion is 0.95. The answer to this
criterion is 4. Thus, if four tablets are selected at ran-
dom from the consignment, examined and all found to
be illicit, then there is a 95% probability that at least
50% of the consignment is illicit. This sample size, 4,
is independent of the size of the consignment; it is the
same whether the consignment contains a 1000 mem-
bers or a million members. It may be slightly different
if the consignment is small, say less than 50, but the
difference will be to make the sample size smaller, not
larger.

The sample size 4 may appear to be too small to
make the claim about the consignment that is inferred
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from it. However, two points may be made. First, it is
not a very big claim. For a consignment of one million
tablets, it claims that there is 95% probability that at
least half-a-million tablets are illicit. This still leaves
some scope for there to be a large number of licit tab-
lets. Secondly, consider the tossing of a coin. For each
toss, there are two possible outcomes, what are called
in the UK heads and tails, depending on which side
lands uppermost. If the coin is fair, the two outcomes
are equally likely and have a probability of 1/2 of oc-
curring each time the coin is tossed, independently of
the outcomes of previous tosses. The coin is tossed
four times. If the coin is fair, the probability of achiev-
ing four heads on four tosses is (1/2)* which is 1/16 or
0.0625. This is a small probability, close to 0.05, the
complement of 0.95, the 95% associated with the ex-
ample of the white tablets. Thus, four tosses of a coin
which all resulted in four heads may cast doubt on the
assumption that the coin is fair, in a manner analogous
to the result obtained from sampling four white tablets
at random and discovering they were all illicit.

Further details of these ideas of sampling are given
in [1] and in guidelines of the European Network of
Forensic Science Institutes (ENFSI) Drugs Working
Group, published in 2004 [14].

6. Conclusion

Four applications of statistics in the investigation
of possible crimes have been described. It has to be re-
membered that these applications are to investigations.
It is rare that their results would be used as evidence.
For example, the offender profile of a criminal is not
evidence to be presented in court to support the propo-
sition that a defendant who fits the profile is the crimi-
nal. The pre-assessment of transfer evidence is not
itself evidence to support a particular proposition. The
result of the inspection of the evidence is an assess-
ment of the strength of the evidence but the process by
which it was decided to do the inspection is not evi-
dence in itself. The use of familial testing in a DNA da-
tabase to help identify suspects is not in itself evi-
dence. The determination of a sample size is not in it-
self evidence.

The role of statistics in the evaluation of evidence
is the subject of the second papers in this pair of paper
on the role of statistics in forensic science.
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STATYSTYKA W NAUKACH SADOWYCH. CZESC I. STATYSTYKA
JAKO UZYTECZNE NARZEDZIE NA ETAPIE DOCHODZENIOWYM

SLEDZTWA

1. Wprowadzenie

Metody statystyczne w naukach sadowych stosowane
sa zarowno w fazie dochodzeniowej sledztwa, czyli za-
nim podejrzany zostanie zidentyfikowany, jak tez w fazie
procesowej, kiedy podejrzany jest juz znany. W pierw-
szym przypadku metody statystyczne znajduja zastoso-
wanie jako narzg¢dzie pomocnicze majace na celu dostar-
czenie informacji pozwalajacej ustali¢ sprawcg przestgp-
stwa. Natomiast w fazie procesowej metody statystyczne
moga by¢ uzyte w celu oceny wartosci poszczegdlnych
dowodoéw. Te dwa rodzaje wykorzystania metod statys-
tycznych w naukach sadowych oméwione zostaty w od-
dzielnych artykutach opublikowanych w niniejszym nu-
merze czasopisma Z zagadnien nauk sqdowych. W pierw-
szym z nich omowiono rolg metod statystycznych jako
narzedzia stosowanego na etapie dochodzeniowym
$ledztwa. Drugi artykut [2] porusza z kolei problem uzy-
cia metod statystycznych w oszacowaniu wartosci do-
wodowej roznego rodzaju §ladéow kryminalistycznych.

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace zastosowania metod
statystycznych na etapie dochodzeniowym $ledztwa:

— profilowanie sprawcy;

— wstgpne oszacowanie wartosci dowodowej materiatu
dowodowego;

— ustalanie wigzéw pokrewienstwa na podstawie ana-
lizy profili DNA;

— oszacowanie wielkosci probki koniecznej do prze-
prowadzenia badan.

2. Profilowanie sprawcy

Profilowanie sprawcy to czynno$¢, w trakcie ktorej na
podstawie przebiegu zdarzenia (przestgpstwa) okreslana
jest charakterystyka sprawcy. Nalezy zaznaczy¢, ze usta-
lone w trakcie procesu profilowania cechy sprawcy prze-
stepstwa nie moga zosta¢ uznane za pewniki, lecz po-
winny by¢ traktowane w kategoriach prawdopodobien-
stwa, a konkretnie — prawdopodobienstwa warunkowe-
go. Cechy te sa bowiem uzaleznione od okoliczno$ci
imiejsca popelnienia przestgpstwa. Ponadto przewidywa-
nie to moze pomdc osobie prowadzacej §ledztwo w okres-
leniu kierunkéw, w ktorych dochodzenie powinno zosta¢
poprowadzone, by uzyska¢ najwigksza mozliwos¢ ziden-
tyfikowania sprawcy.

Do cech zwiazanych z popetnieniem przestgpstwa,
ktoére moga zosta¢ uwzglednione w modelu statystycz-

nym stosowanym w procesie profilowania sprawcy, na-
leza: charakterystyka pokrzywdzonego, charakterystyka
miejsca zdarzenia oraz obserwacje dokonane przez ofia-
rg, ktore dotycza cech napastnika. Charakterystyka po-
krzywdzonego powinna obejmowac¢ informacj¢ o jego
wieku, plci i zawodzie. Zarowno charakterystyka prze-
biegu przestgpstwa, jak tez i miejsca zdarzenia, winna
zawiera¢ np. informacje o przyczynie zgonu lub o miej-
scu, w ktorym pokrzywdzony byt widziany po raz ostatni.
Charakterystyka napastnika moze zawiera¢ jego wiek,
status cywilny, relacje z pokrzywdzonym oraz informa-
cje o jego karalnosci.

2.1. Regresja logistyczna

Metody statystyczne, ktore moga zostac uzyte w pro-
filowaniu sprawcy, to migdzy innymi te, ktore wczesniej
znalazly zastosowanie w epidemiologii. Przyktady ich
wykorzystania opisane zostaly w innych pracach [3, 4]
w konteks$cie morderstw dzieci dokonywanych na tle sek-
sualnym. Dla przyktadu rozwazmy okre$lenie stanu cy-
wilnego napastnika, ktory rozpatrywany jest tutaj jako
zmienna binarna, tzn. posiadajaca tylko dwa mozliwe sta-
ny: napastnik ,,ma partnera” lub napastnik ,,nie ma part-
nera”. Niech p bedzie prawdopodobienstwem, ze na-
pastnik ,,ma partnera”. Uzyskane w takim przypadku
wyrazenie, oparte na regresji logistycznej, taczy loga-
4
-p
zultatow przypisanych kazdej z cech charakteryzujacych
przestgpstwo, ktore uwzglgdnione zostaty w stosowanym
modelu statystycznym. Poszczeg6élne cechy wchodzace
w sktad charakterystyki przestgpstwa oznaczone sa w ten
sposob, ze 1 oznacza sytuacje¢, gdy dana cecha wystapila
w analizowanym przypadku, a 0, gdy nie wystapita. Na-
lezy zaznaczy¢, ze w obliczeniach uzyty jest logarytm
szans, a nie bezwzgledne warto$ci p, poniewaz p przyj-
muje wartosci tylko w przedziale {0, 1}, co w znacznym
stopniu ogranicza stosowanie modelu opartego na anali-
zie regresji. Transformacja wartosci p do logarytmu szans

log, IL nie powoduje jednak utraty informacji o praw-

rytm szans podany wyrazeniem log, Z sumg re-

dopodobienstwie p, poniewaz mozliwe jest podanie war-
tosci tego prawdopodobienstwa, gdy znamy warto$¢ lo-
garytmu szans. Wykonywana transformacja p do loga-
rytmu szans wprowadza nowg zmienna, ktora przyjmuje
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warto$ci w przedziale od —8 do +8 i tym samym nie jest
niczym ograniczona.

Rozwazmy k cech x| , ..., x; 1 zwiazany z nimi rezultat
o uzyskany wowczas, gdy wszystkie z rozpatrywanych
cech nie wystapity w analizowanym przypadku oraz re-
zultaty By ,..., B , ktore uzyskano w przypadku zaobser-
wowania kazdej z k cech. Uwzgledniajac powyzsze in-
formacje, uzyskamy:

loge(l_ppj:(x—irﬁlxl+...+ﬁkxk. (1}

Dla przyktadu, gdy k = 2, a x; oznacza ptec¢ pokrzyw-
dzonego, przy czym warto$¢ 0 oznacza chlopca, za$ 1 oz-
nacza dziewczynke i gdy x, oznacza wiek pokrzywdzo-
nego (ponizej 11 lat przypisujemy 0, powyzej 11 lat przy-
pisujemy 1), to wowczas:

a) dla pokrzywdzonego, ktory jest 8-letnim chtopcem,

uzyskamy log, IL = o, natomiast
-p

b) dla pokrzywdzonej, ktora jest 12-letnia dziewczyna,

uzyskamy log, IL =a+p, +B, .
-P

Podobne réwnania mozna uzyskac¢ w przypadku, gdy
ustalamy stan cywilny napastnika i na podstawie tych
rownan okre$lamy warto§¢ prawdopodobienstwa p, ze
podejrzany ,,ma partnera” lub go ,,nie ma”.

Nalezy dodaé, ze podczas prowadzenia badan nad
mozliwoscig zastosowania powyzszej metody w przy-
padku morderstwa dziecka o podtozu seksualnym wyda-
rzyl si¢ w rzeczywistosci podobny przypadek, za$ po-
dejrzany zostat uznany za winnego'.

2.2. Sieci bayesowskie

Analiz¢ w oparciu o sie¢ bayesowska mozna zasto-
sowa¢ rowniez w procesie profilowania sprawcy przes-
tgpstwa. W takim przypadku sie¢ bayesowska traktowac
nalezy jako graficzng ilustracje relacji pomigdzy réznymi
cechami opisujacymi napastnika oraz ofiarg¢ przestgp-
stwa. Wykres tworzy zbior weztéw i strzatek. Kazdy
z weztow reprezentuje konkretna ceche. Dwa wezty mo-
ga by¢ potaczone za pomoca strzatki, ktorej kierunek ob-
razuje wystepujaca pomigdzy nimi zalezno$¢. Brak strzat-
ki taczacej dwa wezly wskazuje, ze cechy reprezento-
wane przez te dwa wezty nie sa od siebie zalezne. Istnieje
jedno ograniczenie w budowaniu sieci bayesowskich:
kierunki strzalek nie moga by¢ utozone w taki sposob,
aby tworzyly zamknigte p¢tle. Innymi stowy, rozpoczy-

! Istnieje zakaz publikacji danych poufnych o wartosciach a1 f3,
ale pozostate szczegoély uzyska¢ mozna w Communication
Development Unit, Research Development and Statistics De-
partment, Home Office, Room 264, 50, Queen Anne’s Gate,
London SW1H 9AT.

najac przy jednym wezle (tzw. wezle poczatkowym)
i podazajac za kierunkiem strzalek, nie mozemy dotrzeé¢
do wezta poczatkowego.

Rozwazmy sytuacj¢ zaprezentowana na rycinie 1,
ktdra zaczerpnigto z innej publikacji [4]. Strzatki wigzace
pte¢ oraz wiek poszkodowanego ze stanem cywilnym na-
pastnika odzwierciedlaja tezg, ze pte¢ i wiek poszkodo-
wanego w przypadku morderstw dzieci na tle seksualnym
sa zalezne od stanu cywilnego napastnika. Nie istnieje
strzatka taczaca bezposrednio stan cywilny sprawcy z je-
go karalnoscia w przesztosci. Oznacza to, ze zaktadamy,
iz stan cywilny jest niezalezny od tego, czy sprawca byt
wczesniej skazany przez sad, czy tez nie; jest takze nie-
zalezny od innych cech, takich jak wiek i pte¢ poszko-
dowanego, sposob popelnienia morderstwa, miejsce,
w ktorym ofiara byta widziana po raz ostatni czy relacji
panujacych pomigdzy ofiarg i sprawca. Wybor liczby
oraz jakosci rozpatrywanych cech moze opierac si¢ na su-
biektywnej ocenie problemu dokonywanej przez osobg
analizujaca go. Ten sam przypadek morderstwa na tle
seksualnym, lecz opisany za pomoca sieci ztozonej z dzie-
sigciu weztow, omowiono w literaturze [5].

Podczas tworzenia sieci bayesowskiej wyr6zni¢ moz-
na trzy etapy. W pierwszym nastgpuje wyszczegolnienie
cech (wegztow), ktore winny by¢ uwzglgdnione. To zada-
nie statystyk powinien wykonac po konsultacjach z bieglym
sadowym majacym do$wiadczenie i wiedz¢ w analizo-
wanym rodzaju przestepstw. Drugi etap wymaga okres-
lenia relacji pomigdzy poszczegdlnymi cechami, tzn.
okreslenia, ktore wezty maja by¢ polaczone strzatkami
i jaki powinien by¢ kierunek tych strzatek. W ostatnim,
trzecim etapie, okre§lane sa wartoSci prawdopodo-
bienstw zdarzen opisanych w poszczegélnych weztach.
Dotyczy to rowniez prawdopodobienstw warunkowych
wskazujacych na mozliwo$¢ wystapienia jakiego$ zda-
rzenia pod warunkiem, ze zaszto inne zdarzenie. Ustale-
nie tych prawdopodobienstw powinno by¢ oparte na wie-
dzy uzyskanej w trakcie analizy odpowiednich baz da-
nych lub tez zosta¢ ustalone w sposob subiektywny, po
konsultacjach z bieglymi sadowymi posiadajacymi wie-
dzg na temat analizowanego problemu.

Sporzadzenie sieci umozliwia uzyskanie wartosci
liczbowych, ktore utatwiaja wytypowanie najbardziej
prawdopodobnych cech sprawcy oraz cech charaktery-
zujacych zaréwno ofiarg, jak tez miejsce zdarzenia,
a ustalonych na podstawie informacji, ktére uwzglednio-
no w sieci. Dwa przyktady takiego post¢gpowania za-
mieszczono w tabeli II. Program komputerowy, ktory
dokonuje analizy sieci bayesowskich opartych na wez-
tach opisanych przez dane dyskretne lub dane charaktery-
zowane rozktadem normalnym, jest dost¢pny na stronie
http://www.hugin.com.

Gloéwna zmiana zaobserwowang w warto$ciach praw-
dopodobienstw uzyskanych po analizie przeprowadzonej
w oparciu o sie¢ bayesowska w stosunku do pierwotnych
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prawdopodobienstw jest wzrost prawdopodobienstwa
zdarzenia, ze ofiara znata sprawcg. Jezeli ofiara zostala
zamordowana w jej wlasnym domu, to wowczas praw-
dopodobienstwo, ze ofiara znata sprawce, wynosi 0,66,
a tym samym szansa, ze sprawca nalezy do krggu osob,
ktore ofiara znata, rowna sie¢ od 0,66 do 0,34, lub —
w przyblizeniu — 2 do 1. Natomiast gdy ofiara zostala za-
mordowana poza jej domem, to woéwczas prawdopodo-
bienstwo, ze sprawca znat ofiarg, wynosi 0,11, a tym sa-
mym szansa, Ze sprawca nie jest osoba, ktora znata ofiarg,
jest réwna 0,11/0,89, lub — w przyblizeniu — 8 do 1.

2.3. Podsumowanie

Regresja logistyczna i sieci bayesowskie sa metoda-
mi, za pomoca ktorych statystyka moze wspomoc osoby
prowadzace $ledztwo na etapie dochodzenia. Nalezy za-
znaczy¢, ze metody te maja pomoc w dochodzeniu, tj. da¢
wskazowki, ktore pozwola na zidentyfikowanie sprawcy,
cho¢ nie stanowia one dowodu, za$ rezultat ich zastoso-
wania nie moze by¢ wykorzystany w sadzie.

3. Wstepne oszacowanie materialu dowodowego —
faza dochodzeniowa S§ledztwa

Warto$¢ dowodowa réznego rodzaju materialu do-
wodowego jest oszacowywana za pomoca ilorazu wiary-
godnosci, w ktorym informacja o dowodzie rozwazana
jest w kontekscie hipotezy prokuratora i hipotezy alter-
natywnej, zwanej hipoteza obrony, co réwniez omowio-
no w odregbnej publikacji [2]. Zanim dowod bedzie osza-
cowany, konieczne jest okre$lenie obu hipotez z uw-
zglednieniem informacji o przebiegu przestgpstwa. Pro-
ces ten zwany jest wstgpnym oszacowaniem materiatu
dowodowego na etapie dochodzeniowym $ledztwa. Wig-
cej informacji o tej metodzie mozna znalez¢é w licznych
publikacjach [11, 12, 13, 15, 16].

Hierarchia hipotez posiada trzy poziomy. Poziom 3
zwigzany jest ze sprawca i (lub) przestgpstwem, po-
ziom 2 zwiazany jest z aktywnoscia sprawcy, a poziom 1
z rezultatami badan materiatu dowodowego (tzw. poziom
zrédta). W ramach poziomu 1 stworzono dodatkowy pod-
poziom 1. Koniecznos$¢ jego uwzglednienia mozna zilu-
strowac na przyktadzie badania DNA [8]. Na miejscu
zdarzenia znaleziono $lady nasienia, ktére postuzyly do
oznaczenia profilu DNA. Hipoteza prokuratora w ramach
poziomu 1 (poziom zrdédta) moze by¢ sformutowana na-
stepujaco: ,,sperma pochodzi od podejrzanego”, tj. po-
dejrzany jest zrodlem spermy. Natomiast w ramach pod-
poziomu 1 hipoteza prokuratora moze by¢ uj¢ta nastepu-
jaco: ,,DNA pochodzi od podejrzanego”. Hipoteza pro-
kuratora w ramach poziomu 2 (tzw. poziom aktywnosci)
brzmi, ze podejrzany byt na miejscu przestgpstwa. W ra-
mach poziomu 3 (poziom przestgpstwa) hipoteza proku-

ratora bedzie taka, ze to podejrzany dokonat zarzucanego
mu czynu.

Proces wstgpnego oszacowania materialu dowodo-
wego mozna przedstawié¢ sumarycznie w nastgpujacych
punktach:

1. zebranie informacji o sprawie, ktore sa istotne dla
bieglego;

2. sformutowanie pytan, na ktére biegly moze udzieli¢
odpowiedzi oraz zaproponowanie hipotez, ktore mo-
ze on rozpatrywac w celu oszacowania wartosci do-
wodowej analizowanego materiatu;

3. okreslenie cech, ktore powinny by¢ uwzglednione
w modelu stuzacym do wyznaczenia ilorazu wiary-
godnosci;

4. oszacowanie spodziewanej wartosci ilorazu wiary-

godnosci, ktory mozna uzyskaé na podstawie infor-

macji uzyskanych o przestgpstwice;
. okreélenie strategii badan;
. przeprowadzenie testow i analiza wynikow;

7. oszacowanie ilorazu wiarygodnosci na podstawie
uzyskanych rezultatow przeprowadzonych badan
i jego interpretacja dla potrzeb wymiaru sprawie-
dliwosci.

Realizacje pierwszych czterech etapow przedstawio-
no ponizej na przykladzie analizy wtokien, ktora doktad-
niej oméwiono w odrgbnej publikacji [6] z uwzgled-
nieniem danych zawartych w publikacji Champoda
i Jacksona [9]. Wiele szczegolow zwiazanych z zapozy-
czonym przyktadem [6] zostalo tutaj pominigtych w celu
uproszczenia i klarownego przedstawienia istoty procesu
oszacowania materiatu dowodowego w fazie dochodze-
niowej $ledztwa.

1. Zebranie informacji o sprawie, ktore sa istotne dla
bieglego. Dokonano rabunku na poczcie. Naoczny
swiadek stwierdzit, ze jeden z mgzczyzn nosit ciem-
nozielona kominiarkg. W pewnej odleglosci od pocz-
ty zostala znaleziona ciemnozielona kominiarka.
Nastegpnego dnia U zostal aresztowany. Zaprzeczyl,
ze ma cokolwiek wspdlnego ze zdarzeniem. Pobrano
probke porownawcza wiokien z kominiarki, jak row-
niez wyczesano wiokna z wlosow z glowy pode;j-
rzanego. U nie postawiono na tym etapie $ledztwa
zarzutu udziatu w napadzie na pocztg, poniewaz do-
wody przeciwko niemu byty stabe.

2. Sformulowanie pytan, na ktére bieglty moze udzieli¢
odpowiedzi i zaproponowanie hipotez, ktore moze on
rozpatrywaé w celu oszacowania wartosci dowodo-
wej analizowanego materialu dowodowego. Na po-
ziomie zrédta mozna rozwazyé w tym przypadku
nastepujace hipotezy: (a) widkna wyczesane z wlo-
sow U pochodza z kominiarki i (b) — wtdkna wycze-
sane z wlosow U pochodza z innej czgsci garderoby
lub tkaniny. Na poziomie aktywnos$ci mozna rozwa-
za¢ nastepujace dwie hipotezy: (c) U mial na sobie
kominiarke w czasie rabunku i (d) U nigdy nie nosit

AN D
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tej kominiarki. Nalezy doda¢, ze rozwazanie hipotez
na poziomie aktywnosci wymaga od biegtego dostg-
pu do informacji o okoliczno$ciach zdarzenia, na
przyktad informacji o czasie, w ktorym dokonano
przestgpstwa lub tez informacji o czasie, jaki uptynat
pomigdzy aresztowaniem podejrzanego i zabezpie-
czeniem probki do badan.

3. Okreslenie cech, ktore powinny by¢ uwzglednione
w modelu stuzacym do wyznaczenia ilorazu wiary-
godnosci. Rozwazanie hipotez na poziomie aktyw-
no$ci wymaga informacji o tym, ze doszto do prze-
niesienia, pozostania i ostatecznie odzyskania wio-
kien. Dane na temat przenoszenia si¢ widkien na
wlosy 1 pozostawania na nich sg dostgpne w literatu-
rze [7, 10, 17]. W przypadku, gdy istnieje niewiele
danych, na przyktad w sytuacji, gdy rozpatrywanym
dowodem sa wlosy zamiast wiokien, to wowczas
mozliwe jest jedynie rozwazanie hipotez zwigzanych
wylacznie z materialem dowodowym, czyli analiza
hipotez na poziomie zrodta.

4. Oszacowanie spodziewanej wartosci ilorazu wiary-
godnosci, ktory bedzie mozna uzyskaé na podstawie
informacji uzyskanych o przestgpstwie. Wyniki ana-
lizy porownawczej wiokien wyczesanych z wlosow
i wldkien z ciemnozielonej kominiarki moga by¢ roz-
ne. Zatézmy, ze nie ujawniono zadnych wtokien lub
znaleziona zostata tylko jedna grupa wtokien. Jezeli
tak si¢ stato, to moze ona pasowaé (pod wzgledem
rozwazanych cech, np. morfologicznych) lub tez nie
pasowac do wtokien z zielonej kominiarki. Jezeli gru-
pa wiokien pasuje pod wzglgdem rozwazanych cech
do wtokien z ciemnozielonej kominiarki, to wéwczas
liczebno$¢ grupy wiokien moze by¢ okreslona jako
mata lub duza. We wczes$niejszej publikacji [6] za-
mieszczono warto$ci prawdopodobienstw, ze opisa-
ne powyzej sytuacje mogly zaj$¢ w zaleznos$ci od
tego, ktora z analizowanych na poziomie aktywnos$ci
hipotez zaszta: (c¢) U mial natozona kominiarke
w czasie rabunku, (d) U nigdy nie nosit kominiarki.
Wartosci ilorazu wiarygodno$ci uzyskane na pod-
stawie prawdopodobienstw zaproponowanych przez
Champoda i Jacksona [9] sa rowniez zamieszczone
we wspomnianej wyzej pracy [6]. W przypadku, gdy
zadne wiokno nie zostato znalezione w probee uzys-
kanej w trakcie wyczesania wlosow, to wowczas praw-
dopodobienstwa te posiadaja warto$¢ ilorazu wiary-
godnosci rowna 100, ktora wspiera hipoteze, ze U
nigdy nie nosit tej kominiarki. Jesli znaleziona zo-
stata pojedyncza grupa wiokien i nie byly one po-
dobne do widkien z ciemnozielonej kominiarki, to
wowczas rowniez uzyskuje si¢ iloraz wiarygodnosci
rowny 100, ktory wspiera hipotezg, ze podejrzany
nigdy nie nosit tej kominiarki. W razie, gdy zostata
znaleziona nieliczna grupa wtdkien zgodnych z wiok-
nami z kominiarki, to wowczas iloraz wiarygodnosci

jest rowny 3 i wspiera hipotezg, ze U nosit te
kominiarke podczas rabunku. Natomiast jezeli zo-
stala znaleziona duza grupa wtokien zgodnych z
wiokami z kominiarki, to wowczas iloraz wiar-
ygodnosci jest rowny 840 i wspiera hipotezg, ze U
nosit t¢ kominiarke podczas rabunku. Uzyskane
warto$ci ilorazu wiarygodnosci dostarczaja pewnych
informacji, ktore z kolei umozliwiaja udzielenie od-
powiedzi na pytanie: ,,czy uzyteczne bgdzie wykon-
anie analizy probki uzyskanej w trakcie wyczesania
wlosdéw osoby podejrzanej?”

Pierwsze cztery kroki opisanej wczesniej procedury
sa czgscia dochodzenia prowadzonego przez wymiar spra-
wiedliwo$ci. Ponizej przedstawiono inne przyktady me-
tod statystycznych, ktore moga okaza¢ si¢ pomocne w tym
procesie.

4. Ustalanie stopnia pokrewienstwa na podstawie
rezultatow analizy DNA

Zatéozmy, ze popeliono przestgpstwo. Uzyskano
profil DNA, ktéry moze by¢ uznany za pochodzacy od
przestgpcy. Nie ma on swojego odpowiednika w bazie
danych. Problemem do rozwazenia jest oszacowanie
warto$ci dowodu z profilu DNA w przypadku znalez-
ienia w bazie danych profilu DNA niemal zgodnego
z profilem DNA podejrzanego, ale pochodzacego od jego
krewnego.

Zatdézmy, ze krewnym podejrzanego jest jego brat.
Oznaczamy osobg z bazy danych jako X, a brata X jako B.
Rozwazmy cztery allele. Allele sa opisane za pomoca li-
ter a, b, ¢ oraz d. Odpowiadajace tym profilom czgstosci
wystepowania w odpowiedniej populacji odniesienia
mozna opisac jako p,, ps, p. 1 ps. Zaktadamy, ze znane sg
czgstotliwosci wystgpowania alleli w kazdym z rozwa-
zanych loci. Woéwczas mozliwe jest okreslenie wyrazen
dla Pr(X jest (y, z) | B jest (a, b)), przy zatozeniu, ze po
pierwsze, X jest bratem B, i po drugie, ze X i B nie sa spo-
krewnieni.

W tabeli III zamieszczono prawdopodobienstwa dla
jednego lokus z czterema allelami. Aby zilustrowad, jak
wyglada taka analiza, przypiszmy konkretne warto$ci
prawdopodobienstw uzyskane dla kazdego z alleli, np.
pa=14,p,=1/12,p.=1/2, p;= 1/6. Zaldozmy, ze przes-
tgpca (B) ma profil (a, b). Sprawdzamy X w bazie danych.
Mozliwe do uzyskania warto$ci ilorazu wiarygodnosci
przedstawiono w tabeli IV. Iloraz wiarygodnosci jest tu-
taj stosunkiem Pr(X=(y,z) | B=(a, b)); X1 B sa braémi)
do Pr(X=(y,z)| B=(a, b)), tj. X1 B nie sa spokrewnieni.

W rozwazanym przypadku najwigksze wsparcie
uzyskujemy dla hipotezy, ze X i B sa braémi, jezeli dla
osoby X, ujetej w bazie danych, uzyskane allele to (a, b),
czyli takie same jak dla B, czego mozna si¢ byto spo-
dziewac.
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W przypadku, gdy rozwazanych jest wigcej niz jeden
lokus, to wowczas:

— wyznaczamy iloraz wiarygodnos$ci (LR) dla kazdej
pary alleli poszczegdlnych loci i dla kazdej z roz-
wazanych X osob, (X;, ..., X,,) W poréwnaniu ze
znanymi allelami dla B dla tego lokus;

— mnozymy warto$ci LR uzyskane dla kazdej z par alleli
poszczegdlnych osob X; (i=1, ..., n) poprzez wszyst-
kie analizowane loci. Zaktadamy niezalezno$¢ loci
genetycznych;

— rezultat mnozenia jest sita dowodu taczaca kazda
z 0s6b X; (i = 1, ..., n) zawartych w bazie danych
z osoba B, tzn. z przestgpca.

Na podstawie uzyskanych wartos$ci dochodzenie mo-
ze by¢ ukierunkowane na te osoby X;, w przypadku kto-
rych uzyskano najwyzsze wartosci LR.

Zastosowanie powyzszej metodyki do ustalenia po-
wiazan rodzinnych na podstawie profilu DNA bylo z po-
wodzeniem stosowane w Wielkiej Brytanii’.

5. OkreSlenia wielkoS$ci probki koniecznej
do pobrania w celu wykonania badan

W praktyce laboratoryjnej czgsto niezbgdne jest do-
konanie analizy duzej partii identycznych przedmiotow
w celu okreslenia, jaka czg¢$¢ z nich jest posiadana nie-
zgodnie z prawem. Na przyklad duzy zbior identycznych
przedmiotow stanowi¢ moga:

— biate tabletki: ile nalezy pobra¢ do badan w celu
stwierdzenia, jaka ich cze$¢ zawiera nielegalng sub-
stancj¢ (np. narkotyk)?

— plyty kompaktowe: ile nalezy przebada¢ w celu
okreslenia, jaka czg$é ptyt CD z zabezpieczonej ko-
lekcji zawiera nielegalne nagrania?

— zdjecia cyfrowe w komputerze: ile z nich nalezy prze-
bada¢ w celu okreslenia, jaka czg$¢ fotografii zawiera
tre$ci pornograficzne?

Z punktu widzenia statystyki powyzsze problemy sa
identyczne i w celu ich rozwigzania moze by¢ zastosowa-
na ta sama metoda statystyczna. Pozwala to zaoszczedzi¢
czas 1 pieniadze, poniewaz analizie nie musza zosta¢ pod-
dane wszystkie przedmioty wchodzace w sktad partii da-
nego rodzaju materialu dowodowego.

W celu skonstruowania modelu statystycznego, ktory
umozliwi opracowanie procedury pobierania reprezenta-
tywnej probki do badan, nalezy dokona¢ kilku zatozen.
Najprostsza procedurg oszacowania wielkosci probki re-

% Brytjskie gazety (The Times, The Guardian) doniosty w dniu
20 kwietnia 2004 r., Ze osoba oskarzona o nieumy$lne spowo-
dowanie $mierci zostata skazana na karg wigzienia na podsta-
wie dowodu opartego na powiazaniu DNA ujawnionego na
miejscu zdarzenia z profilem DNA krewnego osoby oskar-
zonej,znajdujacym si¢ w bazie profili DNA.

prezentatywnej utworzymy w przypadku, gdy dokonamy
kilku restrykcyjnych zatozen. Procedura taka zaktada, ze:

— kazdy element analizowanej partii materiatu dowo-
dowego moze zosta¢ zakwalifikowany tylko do jed-
nej z dwoch kategorii (tj. probka legalna — probka
nielegalna);

— partia materiatu jest jednorodna we wszystkich as-
pektach innych niz przedmiot analizy, czyli stwier-
dzenie, czy probka zawiera substancje (treéci) legalne
(nielegalne) badz nie;

— warto$¢ prawdopodobienstwa, ze element partii ma-
teriatu nalezy do danej kategorii, jest stala dla kaz-
dego z elementow tego zbioru;

— warto$¢ prawdopodobienstwa, ze dany element partii
materiatu nalezy do danej kategorii, jest niezalezna od
zdarzenia, ze do tej kategorii moze by¢ przypisany
inny element analizowanego zbioru probek.

W przypadku biatych tabletek ztozenia te oznaczaja,
ze tabletki sa klasyfikowane do jednej z dwdch grup: ta-
bletka zawiera srodek legalny — tabletka zawiera $rodek
nielegalny. Ponadto wszystkie tabletki z analizowanego
zbioru maja ten sam kolor, logo, teksturg, wagg i ksztalt.
W przypadku partii ptyt kompaktowych ptyty sa klasy-
fikowane jako zawierajace nagrania legalne lub ,,pirac-
kie”. Niemniej jednak moga si¢ one ro6zni¢ naklejkami
i (lub) mie¢ nagrane rézne tresci, ale zaklada si¢ takie
samo state prawdopodobienstwo, ze dana ptyta CD za-
wiera nagranie, ktore jest ,,pirackie”, bez wzgledu na to,
jaka nielegalna tres¢ nagrana jest na ptycie. W przypadku
zdje¢ zgromadzonych w komputerze sa one klasyfiko-
wane przed ich otwarciem jako zawierajace lub nie tresci
pornograficzne.

Stosujac powyzsze zalozenia, podej$cie bayesowskie
moze by¢ zastosowane w celu okreslenia liczby elemen-
tow partii analizowanego materiatu, ktére powinny zo-
sta¢ poddane analizie. Wykonanie analizy statystycznej
wymaga ustalenia przez bieglego sadowego, a priori,
prawdopodobienstwa (o), z jakim chce on ustali¢, jaka
czg$¢ (0) badanego zbioru materiatu dowodowego jest
nielegalna. Zaktada si¢ ponadto, ze proces pobierania re-
prezentatywnej probki do badan powinien by¢ procesem
losowym, a prawdopodobienstwo, ze kazdy element
czgsci kwestionowanego materiatu moze by¢ wybrany do
badan, musi by¢ jednakowe dla kazdego z elementow
analizowanej partii.

Postuzmy si¢ przykladem liczbowym uwzgledniaja-
cym powyzsze kryteria do analizy partii biatych tabletek.
Nalezy np. okresli¢, jaka powinna by¢ liczebno$¢ zbioru
tabletek, ktore trzeba podda¢ analizie w przypadku zato-
zenia, ze z 95% prawdopodobienstwem chcemy ustali¢
(a0 =0.95), iz co najmniej 50% elementdw partii biatych
tabletek zawiera nielegalna substancje (6 = 0,5). Odpo-
wiedz brzmi: 4 tabletki. Tym samym, jezeli 4 tabletki wy-
brane na drodze losowej z duzej partii tabletek po analizie
zostana zaklasyfikowane jako zawierajace narkotyki, to
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wowczas istnieje 95% prawdopodobienstwo, ze co naj-
mniej 50% tabletek w analizowanej partii zawiera takze
nielegalna substancje. Wielko$¢ probki, n = 4, jest nieza-
lezna od rozmiaru partii analizowanego materiatu i praw-
dopodobienstwo jest takie samo, jak w przypadku, gdy
zbior tabletek bedzie ztozony z tysiaca lub miliona ele-
mentéw. Natomiast wielko§¢ probki moze by¢ troche
inna, gdy partia tabletek jest niewielka, np. liczy mniej
niz 50 elementow. Wowczas liczba tabletek, ktore nalezy
pobra¢ do analizy, bedzie odpowiednio mniejsza.
Wielko$¢ probki pobranej do badan (4 tabletki) moze
wydawac si¢ zbyt mata w pordwnaniu do liczebnosci
zbioru tabletek dostarczonych do badan. Rozwazmy jed-
nak przyktad rzutu moneta. W kazdym rzucie moneta
mozliwe sa dwa wyniki: orzet i reszka. Jezeli moneta jest
symetryczna, to oba rezultaty sa jednakowo prawdopo-
dobne i z prawdopodobienstwem rownym 1/2 moga si¢
one zdarzy¢ w kazdym z rzutow moneta, niezaleznie od
rezultatbw wczesniejszych rzutow. Przyjmijmy, ze rzu-
camy moneta 4 razy. Jezeli moneta jest symetryczna, to
prawdopodobienstwo uzyskania czterech reszek wynosi
(1/2)*, czyli 1/16 lub 0,0625. Taka warto$é prawdopodo-
bienistwa jest bardzo mata, bliska 0,05, i poréwnaé ja
mozna do wartosci 0,95, czyli 95% prawdopodobienstwa
w przytoczonym przykltadzie o biatych tabletkach. Tak
wigc w przypadku, gdy wykonamy cztery rzuty moneta,
z ktorych kazdy zakonczy si¢ wyrzuceniem reszki, to
mozna podda¢ w watpliwos¢ zalozenie, ze moneta jest
symetryczna. Podobnie nalezy traktowac rezultaty uzys-
kane w przytoczonym przyktadzie z bialymi tabletkami.
Dalsze szczegoty dotyczace pobierania reprezentatyw-
nej probki do badan w drodze losowej zamieszczone sa
w innej publikacji [1] oraz w przewodniku opracowanym
przez Grupg Robocza Ekspertow ds. Badania Narkotykow
dzialajaca w ramach Europejskiej Sieci Instytutow Nauk
Sadowych, ktory opublikowano w roku 2004 [14].

6. Whnioski

W niniejszej publikacji omoéwione zostaly cztery
przyktady zastosowania metod statystycznych, ktore mo-
ga by¢ uzyteczne w fazie dochodzeniowej §ledztwa. Na-
lezy pamigtac, ze przyktady te odnosza si¢ wylacznie do
wspomnianego etapu i istnieje niewielka szansa, by uzys-
kane rezultaty zostaly uzyte jako dowod w procesie sado-
wym. Na przyktad uzyskany profil psychologiczny
sprawcy przestepstwa nie jest dowodem, ktory moze by¢
przedstawiony w sadzie w celu wsparcia hipotezy, ze os-
karzony, ktory pasuje do tego profilu, popenit dane
przestepstwo. Wyniki oszacowania, czy mozliwe jest
znalezienie na dostarczonej do badan odziezy podejrza-
nego $ladow (np. wiokien), ktore mogly ulec przeniesie-
niu na t¢ odziez w trakcie dokonywania przestepstwa, nie
moga by¢ traktowane jako poparcie badz dla rozpatrywa-

nych w sadzie hipotez prokuratora, badz hipotez obrony.
Spowodowane jest to faktem, ze rezultat wstgpnego ba-
dania dowodu jest co prawda czg$cia procesu oszacowa-
nia warto$ci dowodowej np. widkien, ale proces, ktory
doprowadzit do tego badania, nie jest dowodem samym
w sobie. Wskazanie przestgpcy na podstawie ustalonego
podobienstwa profilu DNA do profilu DNA jego krew-
nego, ktéry znajduje si¢ w bazie danych, moze pomoc
zidentyfikowac podejrzanego, ale rezultat takiego testu
nie jest dowodem. Oszacowanie wielkos$ci probki repre-
zentatywnej, koniecznej do pobrania w celu wykonania
badan, réwniez nie jest dowodem w procesie sadowym.

W drugim artykule opublikowanym w niniejszym nu-
merze czasopisma Z zagadnien nauk sqdowych zostanie
opisana rola statystyki w oszacowaniu warto$ci dowodo-
wej materiatu dowodowego.
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