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Abstract

This is the second of two papers describing roles for statistics in forensic science. Two procedures for the evaluation of evidence
are compared. It is shown that a procedure based on significance testing has several unsatisfactory characteristics which can be
overcome using a procedure which compares the probability of evidence under each of two propositions. Some comments on in-

terpretation and on possible future directions for work in this area are given.
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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. This is
the second of the two papers and discusses the role of
statistics as an aid to the evaluation of evidence. The
first paper [1] discussed the role of statistics as an aid
to investigation.

2. Significance tests

A so-called classical approach is one which at-
tempts to mimic the approach of a forensic scientist in
the comparison of evidence from the crime scene and
from the environment of a suspect. The approach has

been called “classical”, yet it is based on significance
testing, an idea which was developed in the first half of
the twentieth century. A later method advocated by
many statisticians interested in forensic science is
based on consideration of Bayes’ theorem. This theo-
rem, however, was developed in the eighteenth cen-
tury, well ahead of the “classical” approach. Thus, the
classical approach is based on ideas over a hundred
years younger than the approach based on that of
Bayes. The phrase “environment of a suspect” is used
to summarise the idea that evidence may be found
from the suspect themselves (e.g., a DNA profile),
from their clothes (e.g., glass fragments) or footwear
(e.g., trademarks on shoes) or their domestic surround-
ings (e.g. paint fragments on their car).

The approach is a two-stage one. It mimics the ap-
proach of the forensic scientist in that there is a com-
parison stage and then a rarity stage. In the first stage,
evidence from the crime is compared with evidence
from the environment of the suspect. There is a binary
outcome to this comparison. The two sets of evidence
may be deemed similar or dissimilar. If they are
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deemed similar, the second stage of the analysis is con-
ducted. If they are deemed dissimilar then the analysis
is stopped and it is decided to act as if the two sets of
evidence came from different sources. For those sets
of evidence deemed similar, the second stage is the as-
sessment of the rarity of the evidence. Similarity of
two sets of evidence which are rare in the characteris-
tics of similarity will be deemed stronger evidence of
a common source for the two sets than a similarity of
two sets of evidence which are common in the charac-
teristics of similarity. For example, consider eyewit-
ness evidence of the number of arms possessed by the
criminal. Consider, first, that the eyewitness says the
criminal had two arms and a suspect is later identified
and discovered to have two arms. The number of arms
of the suspect is similar to (actually identical to) the
number of arms of the criminal. However, this out-
come is a match of a very common characteristic, the
possession of two arms, and the eyewitness evidence
concerning the number of arms is not valuable. Now,
consider, second that the eyewitness says the criminal
had only one arm and a suspect is later identified and
discovered to have only one arm. The number of arms
of the suspect is similar to (actually identical to) the
number of arms of the criminal. This outcome is
a match of a very rare characteristic, the possession of
one, and only one, arm, and the eyewitness evidence
concerning the number of arms is valuable.

Consider a crime in which a window is broken and
glass fragments from the scene are compared with frag-
ments found on the clothing of a suspect. Continuous
measurements are made of various characteristics, re-
fractive index and chemical compositions. The data are
multivariate and a multivariate significance test may be
developed. The data are determined to be dissimilar if
the difference is determined to be more that two stan-
dard errors, corresponding to a 5% significance level.

There are several problems with this approach.
First, there is an effect which has been likened to fall-
ing off a cliff. At one point, one is safely positioned on
the edge of a cliff yet a very small step will take you
over the edge and a fall to the bottom of the cliff.
A very small step has a very large effect. Similarly, for
a 5% significance test, the difference between a com-
parison which is significant at the 4.9% level and
a comparison which is significant at the 5.1% level has
a very large effect on the suspect. In the first case, the
evidence is taken to the second stage and is still con-
sidered evidence against the suspect. In the second
case, the evidence is discounted and is not considered
evidence against the suspect. An associated problem is
that there is a subjective choice in the cut-off point (or
edge of the cliff) for the significance test.

The second problem is that it is not easy to combine
the effect of other factors, such as transfer and persis-
tence, with evidence evaluated by use of a significance
test. Finally, the third problem is that the burden of
proof'is placed on the defence rather than the prosecu-
tion. The significance test is based on an assumption
that the evidence from the crime scene and from the
environment of the suspect are from the same source,
unless there is a difference between characteristics of
the evidence which is significant at some pre-specified
level, say 5%. It is the responsibility of the defence to
show that the difference is significant at this level.
Thus, there is an assumption that the suspect is associ-
ated with the crime unless demonstrated otherwise.

There is one possible apparent advantage with this
approach. It is possible to compare the two sets of evi-
dence using only the data in those two sets. For exam-
ple, if the evidence is in the form of measurements of
the refractive indices of glass fragments, then these
may be compared using a two-sample ¢-test. However,
such a comparison ignores information of the variabil-
ity of refractive indices which may be available from
other windows or glass objects.

3. Evidence evaluation — the comparison
of two propositions

It is possible to develop an approach which re-
solves these problems. The approach treats the posi-
tion of the prosecution and the position of the defence
as equal. There is not a presumption in favour of the
proposition’s case as in the approach based on signifi-
cance testing described above. The approach com-
pares the likelihood of the evidence if the prosecu-
tion’s case is true with the likelihood of the evidence if
the defence case is true.

3.1. Propositions

Evidence is evaluated by the comparison of two
probabilities, the probability of the evidence if the
prosecution proposition is true and the probability of
the evidence if the defence proposition is true.

Propositions need not only be those of guilt and in-
nocence. Table I lists five pairs of propositions with
levels [1] noted for the first three pairs.

The court is interested in the truth or otherwise of
these propositions. The scientist is interested in the
probability of the evidence in the cases when the pros-
ecution proposition is true and when the defence prop-
osition is true. Evidence is evaluated by its effect on
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the odds in favour of the prosecution’s proposition (or
odds against the defence proposition).

TABLE 1. PAIRS OF PROPOSITIONS FOR COMPARISON

OF EVIDENCE
Prosecution () Defence (H,)
Guilt Innocence

Suspect at crime scene  Suspect not at crime
scene

Suspect’s DNA not at
crime scene

¢ Suspect’s DNA at
crime scene

d  Alleged father is true Alleged father is not
father true father

e Identified person on
database is brother of
criminal

Identified person on
database is unrelated
to criminal

a—crime level, b — activity level, ¢ — source level, d — paternity
example, e — familial DNA as described in Aitken [1].

It is helpful to introduce some notation. First Pr in-
dicates probability, H, and H, denote the prosecution
and defence propositions, £ denotes the evidence to be
evaluated and / denotes all other information. The ver-
tical bar | denotes conditioning of events. The event to
the left of the bar is the event whose probability is of
interest. The event or events to the right are those
whose outcomes are assumed known. Then the odds
form of Bayes’ theorem

Pr(H,|E, 1) Pr(E|H,,I) Pr(H,|I)
= X
Pr(H,|E, 1) Pr(E|H, 1) Pr(H,|I)

3

gives the relationship amongst the propositions, the
evidence and all other information. As an example of
the interpretation of the vertical bar consider the nu-
merator of the ratio on the left-hand-side. The event to
the left of the bar is /1, and that is the event whose
probability is of interest. The events to the right, £ and
I are those whose outcomes are assumed known. The
numerator is short-hand for the probability of the pros-
ecution’s proposition being true, given the evidence
under consideration and all other information.

The second ratio on the right-hand-side of {1}
Pr(H,| 1)
Pr(H,|I)
prior to consideration of the evidence but assuming all
other information known. The ratio on the left-hand-

. Pr(H, |E,I)
side of {1}, —~2——
Pr(H,|E,I)

is the prior odds in favour of H,. This is

, is the posterior odds in fa-

vour of H,. This is posterior to consideration of the
evidence.

The factor which converts the prior odds to poste-
rior odds is the first ratio on the right-hand-side and it
is known as the likelihood ratio. It measures the rela-
tive likelihoods of the evidence under each of the two
propositions. Consider a likelihood ratio which has
avalue V. The evidence may be said to be V'times more
likely if the prosecution proposition is true than if the
defence proposition is true.

3.2. Likelihood ratio

Pr(E|H,,I)
Pr(E|H,.T)’

of as the value of the evidence. It provides a measure
of the change in the odds in favour of the prosecution’s
proposition arising from consideration of the eviden-
ce. As an example of how it may work in practice, con-
sider a case in which the prior odds of guilt say are 1 in
1000 against. Perhaps this is thought to be a measure
of what it means to be “innocent until proven guilty”.
It may also be that the person is not to be found guilty
unless the posterior odds are 1000 to 1 in favour. The
likelihood ratio is the ratio of the posterior odds to the
prior odds which in this example is 1 million. Thus to
convert prior odds of 1 in 1000 to 1000 to 1 the evi-
dence has to be 1 million times more likely if the pros-
ecution proposition is true than if the defence pro-
position is true.

Several properties of the relationship {1} are worth
noting. A likelihood ratio whose value is greater (less)
than one implies the evidence supports the prosecution
(defence) proposition. It takes values between 0 and
infinity; it is not a probability. The posterior odds for
one piece of evidence becomes the prior odds for the
next piece of evidence, but care has to be taken that the
previous evidence is part of the conditioning for the
next piece of evidence. The likelihood ratio is not
a statement concerning the probability of either of the
propositions. The approach provides a logical ap-
proach for the consideration of evidence in that it
emphasises that it is not enough to consider only the
probability of the evidence if H, is true. Also, proba-
bilities may be subjective or personal or objective
based on data. As a result of this, it is possible to take
into account ideas about the probabilities of transfer,
persistence and relevance.

A further illustration of the use of the likelihood ra-
tio is given using an example of so-called transfer evi-
dence. This is evidence which is transferred from the
crime scene to the criminal or vice-versa. An example

The likelihood ratio, may be thought
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of the former transfer would be glass fragments from
a window broken at the crime scene and transferred to
clothing of the criminal. An example of the latter
would be a blood stain from a cut sustained by the
criminal in breaking the window. That part of the evi-
dence whose source is known is called control evi-
dence. This would be the glass fragments at the crime
scene or a blood sample from a suspect (who may or
may not be the criminal). That part of the evidence
whose source is unknown is called recovered evi-
dence. This would be the glass fragments found on
a suspect (who may or may not be the criminal) or the
blood stain from the crime scene, which is assumed to
come from the criminal but the criminal has yet to be
identified.

The likelihood ratio combines assessments of simi-
larity and rarity in one statistic, unlike the two-stage
process involved with significance testing. A simplis-
tic illustration of how this may work in practice is
given in Aitken and Taroni [2] using a formula devel-
oped by Evett [6].

A fragment of glass (the recovered fragment) is
found on the clothing of a suspect for a crime in which
a window has been broken. Its refractive index is y.
A sample of m fragments are taken from the crime
scene window and the mean of the measurements of
the refractive index of these fragments is x. The propo-
sitions to be compared are at the source activity:

— H, : the recovered fragment is from the crime scene
window;

— H, : the recovered fragment is not from the crime
scene window.

The distribution of refractive index measurements
within a window are assumed to be normally distrib-
uted with variance 6° and, simplistically, the mean re-
fractive index of the crime scene window is taken to
be x. Then, if [, is true, the distribution of the refrac-
tive index of a fragment from the crime scene window
is taken to be normally distributed with mean x and
variance o”.

The distribution of refractive indices over the pop-
ulation of relevant windows is taken to be normal with
mean p and variance t°. The variance in refractive in-
dex between windows 1 is much greater than the vari-
ance within windows, o, by a factor of 104, say, such
that the ratio 1/c = 100. The value of the evidence of
the measurement y of the refractive index of the frag-
ment of glass on the suspect is then the ratio of two
normal density functions and is equal to

1:exp (
c

{2}

y=n) (y-x)
212 262 .

Table II [2] gives some illustrative values for this
expression {2} with 1/c = 100.

TABLE II. LIKELIHOOD RATIO VALUES FOR VARYING
VALUES OF (y - x)/c AND (y — p)/t

(y—x)o (y-wr/n

0 1 2
0 100 165 739
1 61 100 448
2 14 22 100
3 1 2 8

The rows provide a measure of how far apart the
control mean and the recovered measurement are in
units of within-window standard deviations. This is
a measure of similarity. The columns provide a mea-
sure of how far apart the overall mean and the recov-
ered measurement are in units of between-window
standard deviations. This is a measure of rarity.

A perfect match of a common measurement gives
a value for the evidence of t/c (= 100) : y and x are
equal and y is equal to the overall mean. In contrast,
a perfect match of a rare measurement, say two stan-
dard deviations t from the overall mean gives a very
high likelihood ratio of 739. Two dissimilar measure-
ments with y and x three standard deviations apart with
y equal to the overall mean p has a value of 1, which
means that the evidence has no effect on the odds in fa-
vour of the suspect having been at the crime scene.

The above is a very simplistic illustration of the use
of the likelihood ratio in that it makes several large dis-
tributional assumptions. More realistic illustrations
are given in Aitken and Taroni [2].

3.3. Determination of the likelihood ratio for other
evidential types of transfer evidence

A summary of the assessment of the values of vari-
ous other evidential types is given in Aitken and
Taroni [2]. The philosophy is that the evidence has to
be assessed under each of two propositions, one pro-
posed by the prosecution, the other proposed by the
defence. The defence is under no obligation to propose
a reason for the evidence; in the absence of a reason
from the defence, the defence proposition is taken to
be the opposite of that of the proposition. The evidence
to be evaluated is transfer evidence and can be thought
of as being in two pieces, known as control and recov-
ered as described above. There will be that piece of ev-
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idence found at the crime scene and that piece of
evidence found in association with a suspect. There
has to be a comparison of the two pieces. The likeli-
hood ratio provides a comparison which takes account
of similarity and rarity within the one statistic, as illus-
trated in the glass example above.

For certain evidential types, there are several layers
of variation. These have to be modelled under each of
the two propositions. An implication of the prosecu-
tion proposition is that the control and recovered evi-
dence come from the same source. An implication of
the defence proposition is that the control and recov-
ered evidence come from different sources.

Examples of the propositions and evidence for dif-
ferent evidential types are given in Table III.

It is not always possible to provide a numerical
value for the likelihood ratio. For example, in the ex-
ample of earprints, there is no data set of earprints from
which appropriate probability models may be derived.
The example is given here to illustrate how the proce-
dure may work and to aid development of data collec-
tion procedures to ensure that the appropriate data are
collected.

Other evidential types mentioned in Aitken and
Taroni [2] for which it is not yet possible to provide
a likelihood ratio include fingerprints, hair, docu-
ments, envelopes and handwriting, though in this last
example, some progress has been reported by Srihari
etal. [7].

4. Evidence interpretation

As stated in Aitken and Taroni [2], a “large part of
the controversy over scientific evidence is due to the
way in which the evidence is classically presented”. If
the likelihood ratio is used then the evidence may be
presented in the verbal form that the evidence is so
many times more likely if the prosecution proposition
is true than if the defence proposition is true. This is
not a new idea and was used in a report in the Dreyfus
case: “since it is absolutely impossible for us to know
the a priori probability, we cannot say: this coinci-
dence proves that the ratio of the forgery’s probability
to the inverse probability is a real value. We can only
say that, following the observation of this coincidence,
this ratio becomes X times greater than before the ob-
servation” [5].

A more recent example of the use of the likelihood
ratio was reported from New Zealand in relation to the
interpretation of a DNA frequency of 1 in 12 400.
“DNA profiling examination of the samples strongly
supports a contention that the semen stain on the un-
derpants of the complainants came from the accused.
It is said that the likelihood of obtaining such DNA
profiling results is at least 12 400 times greater if the
semen stain originated from the accused than from an-
other individual” R. v. Montella, 1 NZLR High Court,
1992, pp. 63-68.

TABLE III. PROSECUTION AND DEFENCE PROPOSITIONS AND EVIDENCE FOR DIFFERENT EVIDENTIAL TYPES

Type of evidence

Control evidence

Recovered evidence

Earprint

Firearms and

toolmarks

Speaker recognition

Paint

Propositions
Prosecution Defence
Earmark has been Earmark has been
left by the person left by the ear of
who provided the some other unknown
earprint person

Bullet found at crime
scene was fired from
the suspect gun

Incriminating phone
call, intercepted from
a house, was made
by the suspect, one
of five men known to
be in the house at the
time of the call

Paint on the injured
party’s vehicle
originated from the
suspect vehicle

Bullet found at crime
scene was fired from
a gun other than the
suspect gun

Incriminating phone
call, intercepted from
a house, was made
by one of the other
four men known to
be in the house at the
time of the call.

Paint on the injured
party’s vehicle
originated from

a random vehicle

Earprint from person

Striations from
a bullet fired from
a known gun

Results of acoustic
analyses of
statements made by
the suspect

Paint analysis of the
suspect’s car

Earmark impression
from crime scene

Striations from
a bullet found
at the crime scene

Results of acoustic
analyses of the
phone call

Paint analysis of the
fragments found on
the injured party’s
vehicle.
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Whilst the likelihood ratio is the ideal way to present
the evidence it is difficult for a layman to understand [8]
and so such a method of presentation has to be done
with care. Careful use of the likelihood ratio reminds
the user that the evidence has to be assessed under each
of two propositions. Even if it is not possible to evaluate
the probabilities under both of the propositions it is im-
portant to remember that knowledge of the probability
of the evidence under one proposition only is not suffi-
cient to provide a meaningful interpretation.

Consider the so-called prosecutor’s fallacy and the
defendant’s fallacy [9]. For example, a crime is com-
mitted and a blood stain is found at the crime scene.
There are no innocent explanations for the stain and,
for the purposes of this example, the stain may be as-
sumed to have been left by the criminal. A partial pro-
file is obtained from the stain which shows that the
profile has a frequency of 1% in the population to
which the criminal is assumed to belong (the relevant
population). A person is duly arrested and the profile is
found to match that of the crime stain. At the subse-
quent trial the prosecutor states that the profile is found
in only 1% of the population and, hence, the defendant
has a 99% chance of being guilty. The defence counsel
argues, conversely, that the defendant is one person in
1% of the relevant population. Assume the relevant
population has 5000 members; 1% of 5000 is 50. Thus,
the defendant has a 1 in 50 (or 2%) chance of being
guilty. Hence the evidence of the match of the profiles
of the crime stain and the suspect is not relevant.

One has to return to the odds form of Bayes’ theo-
rem {1} to understand the reasons for the differences
in these interpretations. First, the prosecutor’s argu-
ment. The evidence E is the profile of the crime stain,
the prosecutor’s proposition /), is that the defendant
left the crime stain, the defence proposition H, is that
some person unrelated to the defendant left the crime
stain. Then Pr(E | H;) = 0.01. The prosecutor argues
that this result implies that Pr(H, | £) = 0.99 and hence
that Pr(H, | E) = 0.01 Assume that Pr(E | H,) = 1, the
profile of the crime stain and the suspect match if the
defendant left the stain. Then the likelihood ratio is
1/0.01 = 100. The posterior odds are 0.99/0.01 = 99,
or, approximately, 100. Thus, from {1}, the prior odds
Pr(H,) /Pr(H,) = 1. Hence, Pr(H,) = Pr(H;)=0.5. This
suggests that the prior probability that the defendant
left the crime stain, before any evidence of the profile
match was led is 0.5. This is not an encouraging result
from the perspective of the defendant who would like to
believe in the maxim, “innocent until proven guilty”.

Conversely, from the defence argument, Pr(f, | E) =
1/50. Thus, the posterior odds are 1/50 divided by
49/50, which is approximately 1/50. The evidence has

a value of 100 thus, from {1}, the prior odds are 1 in
5000. This may be considered as 1 in the size of the rel-
evant population. This is a perfectly reasonable inter-
pretation. The dictum “innocent until proven guilty”
may be taken to mean that the defendant is, a priori,
just as likely as anyone else to be the source of the
crime stain. The fallacy lies in suggesting that the evi-
dence of the profiles is not relevant. Before the evi-
dence of the profiles was presented, the defendant was
1 of 5000 possible suspects. After the evidence of the
profiles was presented, the defendant was 1 of 50. Evi-
dence which reduces the size of the pool of potential
suspects by a factor of 100 is relevant.

Many errors arise because the expert witness
makes a statement about the issue under discussion
and not about the worth of the evidence. One example
only is given here. The issue is the source of some
blood on the clothing of a suspect: “with probability
1 in 7 million it can be said that the blood on the cloth-
ing of the suspect could be that of someone other than
that of the victim” (Wike v. State, transcript, 596, SO
2" 1020, Fla S.Ct., 1992, pp. 147-148.)

Consider the defence proposition (H,) in this case
to be that the blood on the clothing came from someone
unrelated to the victim. The evidence (E) is a match of
the profile of the blood on the clothing with that of the
victim. Assume that the probability of a match if the
prosecution proposition (/,) that the blood on the
clothing came from the victim is 1. Then the likelihood
ratio is 7 million. The evidence is 7 million times more
likely if the blood on the clothing came from the victim
than if it came from someone unrelated to the victim.
However, the statement from the court is a statement
for the value of Pr(H, | E). It is not possible to make
a statement about this without knowledge of the prior
probabilities as explained in the discussion above
about the prosecutor’s fallacy. When presenting evi-
dence, care has to be taken not to make a comment on
the issue under discussion.

Other errors of interpretation are discussed in
Aitken and Taroni [2].

5. Future

The increasing role of the likelihood ratio high-
lights ways for the future development of statistics in
forensic science.

— First, data collections are needed in various areas of
evidential types where they do not exist at present in
order to model the variability that is inherent in
many of these types. For example, data collections
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exist for DNA and for glass and these collections en-
able good statistical models to be developed.

More sophisticated statistical models may be devel-
oped. For example, models which take account of
several levels of variation and assess multivariate
data, without assuming independence amongst the
variables are being developed (see, for example, [4]).
Bayesian networks to structure evidence. A net-
work for profiling was shown in [4]. Networks may
also be used for evidence evaluation. For example,
Figure 1 [3] shows a network for the evaluation of
cross-transfer evidence of bodily fluids where DNA
profiles may be obtained. This network has

lihood ratio for a piece of evidence may be deter-
mined from this network by first setting the ulti-
mate issue node, 12, to “yes, the suspect committed
the crime” and propagating this through the net-
work. This propagation will assign a probability to
the piece of evidence of interest, assuming the sus-
pect committed the crime. The process may be re-
peated with the ultimate issue node set to “no, the
suspect did not commit the crime”. Propagation of
this will assign a probability to the piece of evi-
dence of interest. The ratio of these two probabili-
ties is then the likelihood ratio and is the value of
that piece of evidence.

14 nodes. Factors considered include the transfer of
material between the suspect (S) and the victim (V)
(nodes 5 and 6; only one direction need be speci-
fied for the transfer explicitly), the backgrounds of
the suspect (nodes 2 and 3) and of the victim
(nodes 8 and 9), the choices of stains on the suspect
(node 4) and the victim (node 7), matches in DNA
profiles of what is found on the suspect with the
profile of the victim (node 13) and of what is found
on the victim with the profile of the suspect
(node 14), reported matches of what is found on the
suspect with the profile of the victim (node 1) and
of what is found on the victim with the profile of
the suspect (node 10), contact between the suspect
and the victim (node 11) and the ultimate issue, that
the suspect committed the crime (node 12). A like-
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STATYSTYKA W NAUKACH SADOWYCH. CZESC II. STATYSTYKA
JAKO POMOC W OSZACOWANIU WARTOSCI MATERIALU

DOWODOWEGO

1. Wstep

Metody statystyczne w naukach sadowych stosowane
sa zarowno w fazie dochodzeniowej sledztwa, czyli za-
nim podejrzany zostanie zidentyfikowany, jak tez w fazie
sadowej, kiedy podejrzany jest juz znany. W pierwszym
przypadku metody statystyczne znajduja zastosowanie
jako narzedzie pomocnicze majace na celu dostarczenie
informacji pozwalajacej ustali¢ sprawcg przestgpstwa.
Natomiast w fazie procesowej metody statystyczne moga
by¢ uzyte w celu oceny wartosci poszczegdlnych dowo-
dow. Artykut ten jest drugim z kolei, ktéory omawia role
statystyki naukach sadowych. W poprzednim omoéwiono
wykorzystanie statystyki jako narzedzia uzytecznego na
etapie dochodzeniowym $ledztwa.

2. Testy istotnosci

Tak zwane podej$cie klasyczne oszacowania wartos$ci
dowodowej sladow kryminalistycznych jest metoda pro-
bujaca nasladowac sposob, w jaki postgpuje biegly sa-
dowy w przypadku, gdy chce on poréwna¢ dowod za-
bezpieczony na miejscu zdarzenia z dowodem ujawnio-
nym w otoczeniu podejrzanego. Podejscie klasyczne
opiera si¢ na testach istotnosci stworzonych w pierwszej
polowie dwudziestego wieku. Obecnie stosowane pow-
szechnie w naukach sadowych metody statystyczne po-
legaja na zastosowaniu teorii Bayesa. Teoria ta rozwijana
byla w osiemnastym stuleciu, czyli ponad sto lat wczes-
niej niz tzw. podejscie klasyczne. Okreslenie ,,otoczenie
podejrzanego” zostalo uzyte do opisania r6znych mozli-
wosci pochodzenia materialu dowodowego. Moze on bo-
wiem pochodzi¢ bezposrednio od podejrzanego (np. pro-
fil DNA), moze znajdowac si¢ na odziezy podejrzanego
(np. okruchy szkta), moze stanowi¢ odcisk podeszwy
jego obuwia (np. dowdd w postaci odcisku znaku fir-
mowego obecnego na podeszwie tego obuwia) lub moze
zosta¢ zlokalizowany w miejscu zamieszkania podejrza-
nego (np. fragmenty obcego lakieru obecne na samocho-
dzie zaparkowanym w garazu podejrzanego).

Klasyczne podejscie stuzace oszacowaniu wartosci do-
wodowej $ladow kryminalistycznych sktada si¢ z dwoch
faz, tzn. fazy porownywania dowodow oraz fazy pozniej-
szej, zwiazanej z oszacowaniem czgstosci wystgpowania
w populacji generalnej cech uwzglednianych w pierwszej
fazie. Jak juz wspomniano, w pierwszej fazie porow-
nywany jest dowod znaleziony na miejscu zdarzenia

z dowodem znalezionym w otoczeniu oskarzonego. Wy-
nik takiego poréwnania jest binarny, tj. dwa dowody
moga by¢ uznane za podobne lub niepodobne. Jezeli zo-
stang uznane za podobne, to wowczas przeprowadzana
jest druga faza analizy polegajaca na oszacowaniu war-
tosci dowodowej analizowanego $ladu. Podobienstwo
dwoéch dowodow, ktore opisane jest przez ceche rzadko
wystepujaca w populacji, jest znacznie silniejszym do-
wodem, niz gdy ta cecha jest czgsto spotykana. W celach
ilustracyjnych rozwazmy dowdd w postaci zeznan na-
ocznego $wiadka na temat liczby rak przestgpcy. Na
poczatku rozpatrzmy sytuacje, gdy naoczny swiadek zda-
rzenia stwierdzil, Zze osoba popelniajaca przestgpstwo
miata dwie rgee. Zatrzymany podejrzany rowniez po-
siada dwie rgce. Liczba rak podejrzanego jest wigc iden-
tyczna z liczba rak przestgpcy. Wniosek wynikajacy
z analizy jest zatem taki, ze dowody pasuja do siebie
w zakresie bardzo powszechnej cechy, jaka jest posiada-
nie przez cztowieka dwoch rak. Tym samym zeznanie na-
ocznego $wiadka odnoszace sig do liczby rak nie jest naz-
byt wartosciowa informacja i dowodem. Teraz rozwazmy
przypadek, gdy drugi §wiadek naoczny stwierdza, ze
przestgpca posiadal tylko jedna reke, a zatrzymany po-
dejrzany rowniez ma jedna reke. Liczba rak podejrzane-
go jest identyczna z liczba rak zaobserwowana przez
swiadka, co oznacza zgodno$¢ dowodow w obrebie bar-
dzo rzadkiej cechy, jaka jest posiadanie jednej reki przez
cztowieka. W tym przypadku obserwacja poczyniona
przez naocznego $wiadka jest bardzo warto§ciowym do-
wodem. Jezeli dowody w pierwszej fazie zostang uznane
za roézne, to wowczas analiza nie jest prowadzona dalej
i uznaje sig, ze pochodza one z dwoch réznych zrodet.

Jako inny przyktad rozwazmy przestgpstwo, w trak-
cie ktorego zostalo rozbite okno. Fragmenty szkta znale-
zione na miejscu zdarzenia sg poréwnywane z fragmenta-
mi szkta znalezionymi na odziezy podejrzanego. W tym
celu wykonywane zostaja pomiary réznych parametrow
opisujacych te fragmenty, a posiadajacy charakter zmien-
nych ciagtych, takich jak wspotczynnik zatamania swiat-
fa lub sktad chemiczny. Dane te daja wielowymiarowy
opis dowodu i dlatego tez w celu ich poréwnania powi-
nien zosta¢ zastosowany wielowymiarowy test istotnos-
ci. Poréwnywane okruchy szkla okre$lane s jako rozne,
jezeli roznica warto$ci oznaczanych parametréw uzys-
kanych dla kazdej z poréwnywanych probek szkla jest
wigksza niz dwa odchylenia standardowe, co odpowiada
tzw. 5% poziomowi istotnosci.
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Z zastosowaniem testoOw istotno$ci zwiazanych jest
kilka probleméw. Pierwszym z nich jest efekt, ktory
mozna opisac jako ,,upadek z klifu”. W wybranym przez
nas miejscu stoimy bezpiecznie na brzegu klifu, ale gdy
wykonamy jeden matly krok w kierunku przepasci, wow-
czas spadniemy na jej dno. Tym samym maty krok po-
siada ogromne konsekwencje. Podobnie przedstawia si¢
problem testu, w ktérym zakladamy 5% poziom istot-
nosci. Istnieje bowiem znaczna rdéznica, gdy stwierdzi-
my, ze rdznica wartosci zmierzonych w trakcie analizy
poréwnywanych probek jest istotna na poziomie 4,9%,
niz gdy réznica ta jest istotna na poziomie S5,1%.
W pierwszym przypadku dowdd jest poddawany analizie
w drugiej fazie oszacowania jego wartosci dowodowe;j
i tym samym ciagle jest rozpatrywany jako dowod prze-
ciwko podejrzanemu. W drugim przypadku dowdd jest
pomijany i tym samym nie bgdzie wzigty pod uwagg jako
dowod przeciwko podejrzanemu. Dlatego tez o tym, jak
uznany zostanie dowdd, decyduje wyboér punktu gra-
nicznego, tzn. poziomu istotnosci, ktory jest wyborem
subiektywnym.

Po drugie, przy zastosowaniu testow istotnosci nie
jest tatwe uwzglednienie innych efektow, takich jak np.
prawdopodobienstwo przeniesienia i pozostawania okru-
chow szkla na odziezy. Trzeci problem zwiazany jest
z faktem, Ze testy te opierajq si¢ na zatozeniu, iz dowod
z miejsca zdarzenia oraz z otoczenia podejrzanego po-
chodza z identycznego zrodta, o ile roznica zmierzonych
warto$ci jest istotna na zatlozonym poziomie 5%. Tym sa-
mym obowiazkiem obroncy jest wykazanie, ze rdznica ta
jest istotna na tym poziomie.

Niemniej jednak istnieje pozorna korzys¢ przy za-
stosowaniu testow istotnosci. Umozliwiaja one bowiem
poréwnanie dwoch dowodoéw wylacznie przy wykorzys-
taniu danych zebranych w trakcie ich analizy bez ko-
nieczno$ci dysponowania duzymi zbiorami danych, ktore
z kolei sa niezbedne w przypadku uwzglednienia infor-
macji o rzadkos$ci wystgpowania danej cechy w populacji
odniesienia.

3. Oszacowanie warto$ci dowodowej

Mozliwe jest zastosowanie metody nicobciazonej
wspomnianymi wyzej problemami, w ktorej stanowiska
prokuratora i obroncy traktuje si¢ rownorzednie. Nie za-
ktada si¢ wigc wyzszosci jednej hipotezy, jak to ma miej-
sce w opisanym powyzej podejéciu, ktore opiera si¢ na
tescie istotnos$ci.

3.1. Mozliwe hipotezy
W przedstawionym tutaj podejsciu warto§¢ dowodo-

wa jest oszacowywana przez pordwnanie prawdopodo-
bienstwa powstania dowodu, jezeli wersja prokuratora

jest prawdziwa, z prawdopodobienstwem powstania do-
wodu, jezeli wersja obrony jest prawdziwa.

Poréwnywane hipotezy niekoniecznie musza sprowa-
dzac sig¢ do stwierdzenia winny — niewinny. W tabeli |
wymieniono pig¢ par réznych hipotez [1].

Sad zainteresowany jest tym, czy hipotezy te sa praw-
dziwe, czy tez nie. Bieglego sadowego interesuje nato-
miast uzyskanie informacji o tym, w jakim stopniu do-
wod wspiera hipotez¢ prokuratora lub hipotezg obrony.

Dla utatwienia dalszego wywodu wprowadzmy na-
stepujaca notacje. Jako Pr zostanie oznaczone prawdopo-
dobiefistwo, H, i H,; oznaczaja odpowiednio hipotezy
prokuratora i obrony, £ dowod, a [ inne dostgpne infor-
macje o przebiegu przestgpstwa. Kreska pionowa | ozna-
cza zalezno$¢ zdarzen. Zdarzenie po lewe;j stronie kreski
jest tym, ktorego prawdopodobienstwem jestesmy zaintere-
sowani. Zdarzenie, badz zdarzenia po prawej stronie kres-
ki, sa zdarzeniami, ktore w zatozeniu sa znane. Na pod-
stawie teorii Bayesa mozna napisaé, ze:

Pr(H,|E,1) PHE|H,,I) Pr(H,|I)
= X
Pr(H,|E,1) PAE|H,,1) PrH,|I)

{1}

Jako przyklad interpretacji zalezno$ci zdarzen ro-
zwazmy licznik stosunku prawdopodobienstw wystepu-
jacy po lewej stronie rownania {1}. Po lewej stronie
kreski znajduje sig hipoteza /1, ktorej prawdopodobien-
stwo chcemy ustali¢. Zdarzenia po prawej stronie kreski,
E i1, sa tymi, dla ktorych zakladamy, ze ich wynik jest
znany. Tym samym wyrazenie Pr(H, |E, I) jest prawdopo-
dobienstwem zaj$cia zdarzenia, ze hipoteza prokuratora
jest prawdziwa, pod warunkiem, ze ujawniono dowod E
iuwzgledniono informacje / opisujace przebieg zdarzenia.

Stosunek prawdopodobienstw po prawej stronie row-
Pr(H, |I)
Pr(H,|I)
ri na korzy$¢ hipotezy H,. Uwzglednia on warto$ci praw-
dopodobienstw zajscia obu hipotez przed zdobyciem in-
formacji o dowodzie (np. informacji uzyskanych w trak-
cie badan jego wiasciwosci fizykochemicznych). Nalezy
doda¢, ze okreslajac prawdopodobienstwa a priori, moze-
my uwzgledni¢ informacje o przebiegu przestepstwa (/).
Pr(H,|E,T)
Pr(H,|E,T)
jest stosunkiem prawdopodobienstw a posteriori na ko-
rzy$§¢ zdarzenia opisanego hipoteza f,,.

Wspdtczynnik, ktory przeksztalca szanse a priori
W szanse a posteriori, jest stosunkiem prawdopodobienstw,
pierwszym wyrazeniem po prawej stronie rownania.
Zwany jest jako iloraz wiarygodnosci (ang. likelihood ra-
tio). Mierzy on stosunek prawdopodobienstw powstania
dowodu w przypadku, gdy kazda z dwodch hipotez jest
prawdziwa. Na przyktad, gdy iloraz wiarygodnosci be-
dzie posiada¢ wartos¢ V, to mozna wowczas stwierdzic,
ze dowdd jest V' razy bardziej wiarygodny, jezeli hipoteza

nania {1}, tj. ,jest tzw. stosunkiem szans a prio-

Wyrazenie po lewej stronie réwnania {1},
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prokuratora jest prawdziwa, niz gdy hipoteza obrony jest
prawdziwa.

3.2. Iloraz wiarygodnosci

PHE|H, ,I)
PrE|H,,I)
towa¢ jako miar¢ wartosci dowodowej analizowanego
$ladu kryminalistycznego. Jest to miara okres$lajaca, jak
mocno dowdd wspiera hipotezg prokuratora, a jak hipote-
zg obrony. Jako przyklad rozwazmy przypadek, w kto-
rym szanse a priori na korzysé, ze podejrzany jest winny,
wynosza 1 do 1000. Zatézmy, ze osobg nalezy uznac za
niewinng az do momentu, gdy szanse a posteriori wWy-
nosza 1000 do 1 na korzys$¢ hipotezy oskarzenia. Wow-
czas iloraz wiarygodnosci, ktéory mozna okresli¢ jako
stosunek szans a posteriori do szans a priori, w tym przy-
padku wyniesie 1 000 000. Tak wigc przeksztalcenie
szans a priori wynoszacych 1:1000 do stosunku 1000:1
wymaga, aby dowod byt 1 000 000 razy bardziej wiary-
godny w przypadku, gdy hipoteza prokuratora jest praw-
dziwa, niz wtedy, gdy hipoteza obrony jest prawdziwa.

Wartych omoéwienia jest kilka wilasciwosci relacji
opisanych réwnaniem {1}. Szanse a posteriori dla jed-
nego dowodu staja si¢ szansami a priori dla nastgpnego
dowodu, przy czym nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wczes-
niejszy dowod jest czgscig warunku dla nastgpnego do-
wodu. Iloraz wiarygodnosci, ktéorego warto$¢ jest
wigksza (mniejsza) niz jeden, wskazuje, ze dowdd wspie-
ra hipotezg prokuratora (obrony). Ponadto przyjmuje on
wartosci pomigdzy 0 a nieskonczonoscia, a tym samym
iloraz wiarygodnosci nie moze by¢ utozsamiany z praw-
dopodobienstwem. Iloraz wiarygodnos$ci nie moze by¢
interpretowany w ten sposob, ze okresla on prawdopodo-
bienstwo zajs$cia ktorejkolwiek z hipotez. Nalezy trak-
towac go jako metodg, ktora dostarcza logicznego wy-
thumaczenia dla rozwazan nad warto$cia dowodu. Nalezy
podkresli¢, Ze nie jest wystarczajace oszacowanie mozli-
wosci, ze dowod powstat w przypadku, gdy jedynie hi-
poteza H, jest prawdziwa. Inna cecha ilorazu wiary-
godnosci zwiazana jest z tym, ze przy oszacowaniu war-
tosci dowodowej §ladow kryminalistycznych daje on
mozliwo$¢ uwzglednienia prawdopodobienstw zdarzen
odnoszacych si¢ do przeniesienia si¢ materiatu dowod-
owego z jednego obiektu na drugi, np. widkien z odziezy
ofiary na odziez przestgpcy.

Kolejna mozliwo$¢ zastosowania ilorazu wiarygo-
dnos$ci mozna pokazaé na przyktadzie przeniesienia ma-
terialu dowodowego — gdy dowdd zostal przeniesiony
z miejsca przestgpstwa na przestgpce lub vice versa.
Przyktadem pierwszego zdarzenia jest sytuacja, gdy frag-
menty szkla z rozbitego okna zostana przeniesione na
odziez przestgpcy. Jako przyktad przeniesienia $ladu
Z przestgpcy na miejsce zdarzenia mozna uznaé np. plame
krwi pozostawiona przez osobg, ktora skaleczyla sig

Iloraz wiarygodnosci, , mozna potrak-

w trakcie dokonywania wtamania. Dowod, ktorego zrod-
fo jest znane, nazywany jest probka porownawcza. Moga
to by¢ fragmenty szkla znalezione na miejscu zdarzenia
lub probka krwi pobrana od podejrzanego, ktory nieko-
niecznie jest przestgpca. Dowdd, ktorego zrédlo nie jest
znane, nazywa si¢ materialem odzyskanym. Moga to by¢
fragmenty szkla znalezione na odziezy podejrzanego,
ktéry dokonat lub tez nie dokonal zarzucanego mu czynu,
badz tez plama krwi ujawniona na miejscu zdarzenia, na
temat ktorej istnieje podejrzenie, ze pochodzi od przestepcy,
cho¢ nie zostal on jeszcze zidentyfikowany.

Iloraz wiarygodnosci faczy roéwniez oceng podobien-
stwa porownywanych obiektow oraz czgsto§ci wystapie-
nia w populacji generalnej cech opisujacych analizowane
obiekty w jednym podej$ciu statystycznym, w przeci-
wienstwie do dwustopniowego procesu stosowanego
w przypadku uzycia testow istotnosci. Uproszczony
przyktad wykorzystania ilorazu wiarygodnosci w prak-
tyce mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu [2]. Autorzy
zastosowali zalezno$ci rozwinigte przez Evetta [6]: od-
zyskano fragmenty szkla z odziezy osoby podejrzanej
o popelnienie przestgpstwa, w trakcie ktorego rozbito
okno. Wyznaczona warto$¢ wspotczynnika zatamania
swiatta dla tych fragmentéw oznaczona zostata jako y.
Probke kontrolng ztozona z m fragmentow szkta pobrano
ze szkta zabezpieczonego na miejscu zdarzenia, a Srednia
warto$¢ wspotczynnika zatamania $wiatta zmierzonego
dla tych okruchéw wynosita x. Rozwazamy nastgpujace
hipotezy na tzw. poziomie aktywnosci:

— H,: odzyskany fragment szk}a pochodzi z okna rozbi-
tego na miejscu zdarzenia;

— H; : odzyskany fragment szkta nie pochodzi z okna
rozbitego na miejscu zdarzenia.

Jezeli H, jest prawdziwa, to wowczas nalezy zatozy¢,
ze rozklad wspotczynnika zalamania $wiatta fragmentu
szkta zabezpieczonego z okna rozbitego na miejscu zdarze-
nia jest rozktadem normalnym ze rednia x i wariancja o”.

Zatozono, ze rozklad wartos$ci wspolczynnika zata-
mania $wiatta uzyskanych dla populacji okien rowniez
jest rozkladem normalnym, ale ze $rednia p i warian-
cja . Wariancja wspolczynnika zalamania $wiatta pomi-
¢dzy oknami t° jest znacznie wigksza niz wariancja
wewnatrz okna 6°. Zatozono, ze rozktad warto$ci wspot-
czynnika zatamania §wiatta uzyskanych w obregbie pojed-
ynczego okna jest rozktadem normalnym, ze $rednig x
i wariancja o’ okoto 1000-krotnie, co odpowiada sto-
sunkowi t/c = 100. Warto$¢ dowodu w postaci rezultatu
pomiaru wspotczynnika zalamania $wiatla fragmentu
szkla znalezionego na odziezy podejrzanego oznaczona
jako y jest wowczas stosunkiem dwoch funkcji ggstosci
rozktadu normalnego i moze by¢ wyrazona jako:

2}

2 2
v JO-n) ()
c —exp 272 26> .
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Tabela II [2] ilustruje rézne warto$ci wyrazenia {2}
dla t/c = 100.

W wierszach okreslono, jak daleko od siebie, w jed-
nostkach odchylenia standardowego o, znajduje si¢ $red-
nia warto$¢ wspoélczynnika zatamania §wiatla wyzna-
czona dla probki kontrolnej i $rednia warto$¢ wspotczyn-
nika zalamania §wiatla wyznaczona dla probki odzys-
kanej. Jest to miara podobienstwa tych obiektéw. W ko-
lumnach umieszczono dane okreslajace, jak daleko od
siebie, w jednostkach odchylenia standardowego t, znaj-
duje si¢ srednia p 1 Srednia y wyznaczone dla odzyskanej
probki. Jest to miara rzadko$ci zmierzonej wartosci y
w populacji okien.

W przypadku, gdy wspdtczynniki zatamania Swiatta
probki odzyskanej i kontrolnej maja takie same wartosci
i ponadto, gdy zmierzona warto$¢ wspotczynnika zata-
mania $wiatla jest czgsto spotykana w populacji okien, to
wowczas warto$¢ ilorazu wiarygodnosci wyniesie 100. Na-
tomiast w przypadku, gdy wspotczynniki zatamania §wia-
tla probki odzyskanej i kontrolnej réwniez sa identyczne,
ale zmierzona warto$¢ jest rzadka w populacji okien, po-
wiedzmy odlegla o dwa odchylenia standardowe t od
$redniej warto$ci wspolezynnika zalamania Swiatta w po-
pulacji okien p, to woéwczas uzyskamy wartos$¢ ilorazu
wiarygodno$ci rowna 739. Gdy uzyskamy dwie rozne
warto$ci wspotczynnika zatamania $wiatta y 1 x odlegle
od siebie o np. trzy odchylenia standardowe o oraz gdy y
jest rowne $redniej warto$ci wspotczynnika zatamania
$wiatta w populacji okien i, to wowczas iloraz wiary-
godnosci ma warto$¢ 1, co oznacza, ze dowdd nie wspie-
ra zadnej z rozpatrywanych hipotez H,, H,.

Zaprezentowany powyzej bardzo prosty przyktad ilu-
struje sposob zastosowania ilorazu wiarygodnos$ci w za-
leznosci od réznych zatozen zwiazanych z uzyskanymi
warto$ciami wspotczynnika zatamania $wiatla. Bardziej
realne przyklady zawarte sq w innej publikacji [2].

3.3. Oszacowanie ilorazu wiarygodnosci dla innych
typoéw materiatu dowodowego

Oszacowanie warto$ci dowodowej réznego rodzaju
$ladow kryminalistycznych opisane juz zostato w litera-
turze przedmiotu [2]. Zasada ta jest nastgpujaca: dowod
musi byé oszacowywany z uwzglednieniem dwoch hi-
potez — jednej, zaproponowanej przez prokuratora, i dru-
giej, zaproponowanej przez obrong. Oczywiscie obrona
nie ma obowiazku proponowania hipotez odnoszacych
si¢ do przyczyny powstawania dowodu. Dlatego tez
w przypadku braku hipotezy postawionej przez obrong
hipoteza taka powinna zosta¢ sformutowana jako prze-
ciwstawna do hipotezy prokuratora. Jak juz wspomniano,
materiat dowodowy, ktérego zrodto jest znane, zwany
jest probka kontrolna. Przypomnijmy réwniez, ze probka
odzyskana jest probka znaleziona podczas S$ledztwa
w otoczeniu podejrzanego. Te dwie probki sa ze soba po-

réwnywane np. przez zastosowanie ilorazu wiarygodnos-
ci, ktory okresla podobienstwo i czgsto$¢ wystgpowania
w populacji generalnej danego dowodu w ramach jed-
nego podejscia statystycznego, podobnie jak to opisano
powyzej w przypadku analizy szkta.

Nalezy doda¢, ze dla kazdego typu materialu dowo-
dowego mozna znalez¢ kilka zrodet zmiennosci, jak np.
zmienno$¢ analizowanych cech wewnatrz pojedynczego
obiektu i pomigdzy réznymi obiektami, ktére musza zo-
sta¢ uwzglednione przy oszacowaniu dowodu. Przyklady
rozpatrywanych hipotez w przypadku réznego rodzaju
dowodow zebrane zostaty w tabeli I11.

Uzyskanie wartosci ilorazu wiarygodnosci w formie
liczbowej nie zawsze jest mozliwe. Na przyktad brakuje
danych opisujacych odciski matzowin usznych, z ktérych
mozna by wyprowadzi¢ odpowiednie modele statystycz-
ne. Przedstawione w tej publikacji przyklady zostaty
przytoczone w celu zobrazowania, czym jest iloraz wia-
rygodnosci, a takze w celu us§wiadomienia czytelnikowi,
jak taki model powinien by¢ opracowywany oraz w jaki
sposob powinny by¢ zbierane dane niezbedne do jego
powstania.

Analiza statystyczna w oparciu o iloraz wiarygod-
nosci dla innego typu dowodow, dla ktorych ciagle nie
mozna podac liczbowej wartosci ilorazu wiarygodnosci,
opisano w oddzielnym opracowaniu [2]. Zaliczaja si¢ do
nich odciski palcow, wlosy, analiza dokumentoéw lub
analiza pisma recznego, jakkolwiek w tym ostatnim przy-
padku dokonat si¢ pewien postep [7].

4. Interpretacja dowodow

Jak wspomniano w literaturze przedmiotu [2], ,,duza
czg$¢ kontrowersji wokot dowodow naukowych zwiaza-
na jest ze sposobem ich prezentacji z zastosowaniem tzw.
klasycznego podejscia do analizy dowodu”. Gdy uzywa-
my ilorazu wiarygodnosci, to wéwczas dowdd moze zo-
sta¢ zinterpretowany tak, ze w wigkszym stopniu wspiera
on hipotezg prokuratora niz obrony. Nie jest to nowe
podejscie i zostato ono juz wykorzystane w sprawie Drey-
fusa: ,,od kiedy nie mozemy absolutnie pozna¢ prawdopo-
dobienstwa a priori, to nie mozemy stwierdzi¢ nastgpu-
jaco: analizowane zdarzenie dowodzi, iz stosunek praw-
dopodobienstwa, ze dokonano falszerstwa do prawdopo-
dobienstwa zdarzenia odwrotnego, jest rzeczywista war-
toscia. Mozemy tylko powiedzieé, ze obserwacja danego
zdarzenia powoduje, ze mozliwos¢ dokonania falszer-
stwa jest X razy wigksza, niz byta ona przed obserwacja
tego zdarzenia” [5].

Bardziej wspolczesnym przyktadem zastosowania ilo-
razu wiarygodnos$ci (pochodzacym Nowej Zelandii) jest
interpretacja czgstosci wystapienia profilu DNA w stosunku
1 do 12 400. ,,Analiza profilu DNA probki dowodowej
silnie wspierata twierdzenie, ze plama spermy na majt-
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kach pochodzi od podejrzanego. Stwierdzono, ze wiary-
godnos¢ uzyskanego profilu DNA jest co najmniej 12 400
wigksza, jezeli sperma pochodzi od podejrzanego niz od
innej osoby” (R. v. Montella, 1 NZLR High Court, 1992,
63-68).

Pomimo ze iloraz wiarygodnosci jest idealng metoda
oszacowania warto$ci dowodu, to jest ona jednak trudno
zrozumiata dla prawnikow [8] i dlatego powinna by¢ sto-
sowana z duza ostroznoscia. Jak juz wielokrotnie podkre-
$lano, wykorzystanie ilorazu wiarygodnos$ci wymaga, by
dowod byt rozwazany w zwiazku z dwiema hipotezami.

Rozwazmy na przyktadzie tzw. blad prokuratora
i blad obroncy [9]. Popetniono przestgpstwo i na miejscu
zdarzenia zostala znaleziona plama krwi. Nie jest moz-
liwe, ze plama krwi powstala w sposob inny niz zwiazany
z przestegpstwem. Dla potrzeb tego przyktadu zatozono
wigc, ze plama krwi pozostawiona zostata przez przes-
tepce. Profil DNA tej plamy krwi wystepuje w populacji
odniesienia, do ktorej jest przypisany podejrzany, z czg-
stoscia 1%. Ustalono, ze profil DNA osoby aresztowanej
w zwiazku z tym zdarzeniem jest zgodny z profilem DNA
plamy krwi. Podczas procesu prokurator stwierdzit, ze
skoro profil DNA istnieje w 1% populacji odniesienia, to
oskarzony jest w 99% winny. Natomiast obronca argu-
mentowal, ze oskarzony jest tylko jedna z 0so6b sposrod
jednoprocentowej populacji odniesienia. Jesli przyjmie
sig, ze populacja ta sktada si¢ z 5000 o0séb, to 1% z 5000
wynosi 50 osob. Tak wigc oskarzony ma szansg 1 na 50
(2%, ze jest winny. W zwiazku z tym nie jest istotne, ze
dowodowa plama ma profil zgodny z profilem plamy
krwi znalezionej na miejscu zdarzenia.

Powr6é¢émy do rownania okreslajacego szanse w ra-
mach teorii Bayesa {1} w celu zrozumienia r6znic wystg-
pujacych w tych interpretacjach. Po pierwsze, przes§ledz-
my argumenty prokuratora. Dowodem E jest profil DNA
plamy krwi znalezionej na miejscu zdarzenia. Hipoteza
prokuratora H, mowi, ze oskarzony pozostawit plame
krwi, za$ hipoteza obrony H, zaktada, ze t¢ plame krwi
pozostawita osoba niespokrewniona z oskarzonym. Wow-
czas Pr(E | H;) = 0,01. Prokurator argumentowatl, ze
rezultat ten wskazuje, iz Pr(f, | E) = 0,99 i w zwiazku
z tym Pr(H, | E) = 0,01. Zatozmy, ze Pr(E | Hy) = 1,
tj. profil plamy krwi i oskarzonego pasuja do siebie.
Woéwczas iloraz wiarygodnosci wynosi 1/0,01 = 100.
Szanse a posteriori wynosza 0,99/0,01 =99 lub w przy-
blizeniu 100. Tak wigc z {1} wynika, ze szanse a priori
Pr(H,) | Pr(H,) = 1. Tak wigc Pr(H,) = Pr(H;) = 0,5.
Sugeruje to, ze prawdopodobienstwo a priori (tj. usta-
lone zanim informacja, iz profil DNA plamy krwi i krwi
pobranej od podejrzanego sa zgodne), ze oskarzony po-
zostawil plame¢ krwi na miejscu zdarzenia, jest rowne 0,5.
Z perspektywy oskarzonego nie jest to pocieszajacy re-
zultat, bowiem bardziej odpowiada mu maksyma, ze ,,jest
niewinny az do udowodnienia winy”.

Konsekwentnie, obrona argumentuje, ze Pr(H, | E) =
1/50. Szanse a posteriori wynosza wigc 1/50 podzielne
przez 49/50, co w przyblizeniu daje 1/50. Iloraz wiary-
godnosci rowna si¢ 100, czyli z rownania {1} wynika, ze
szanse a priori wynosza 1 do 5 000. Wartos¢ ta moze to
by¢ interpretowana jako 1 w stosunku do rozmiaru popu-
lacji odniesienia i jest to rozsadna interpretacja. Powie-
dzenie ,,niewinny az do udowodnienia winy” moze by¢
rozumiane w ten sposob, ze oskarzony a priori, jak kazda
inna osoba, moze by¢ zréodlem plamy pozostawionej na
miejscu zdarzenia. Blad zawiera si¢ w sugestii, ze dowod
z profilowania DNA nie jest istotny. Zanim wzigto pod
uwage dowod z profilu DNA, to oskarzony byl jednym
z 5000 mozliwych podejrzanych, natomiast gdy dowod
ten zostat juz uwzgledniony, to byt on jedna z 50 os6b.
Dowdd, ktory stukrotnie redukuje liczbg potencjalnych
podejrzanych, na pewno jest istotny.

Wiele bledéw wynika stad, ze biegly zeznaje w kwe-
stii bedacej przedmiotem sprawy, a nie w kwestii war-
tosci dowodu. W celu ilustracji rozwazmy nastgpujacy
przypadek. Sprawa zwiazana byta ze zrodtem plamy krwi
znalezionej na odziezy podejrzanego. ,,Z prawdopodo-
biefistwem | do 7 miliondéw mozna uznaé, ze plama krwi
na odziezy podejrzanego pochodzi od kogokolwiek in-
nego niz ofiara” (Wike v. State, transcript, 596, SO 2™
1020, Fla S.Ct., 1992, pp. 147—148.). Rozwazmy hipo-
tezg obrony (H,): krew na odziezy pochodzi od kogo$
niezwigzanego z podejrzanym. Dowdd (E) jest zgodny
z profilem DNA plamy krwi z odziezy ofiary. Zat6zmy,
ze prawdopodobienstwo dopasowania profili DNA, jez-
eli hipoteza prokuratora jest prawdziwa (), czyli ze
krew na odziezy pochodzi od ofiary, wynosi 1. Wowczas
iloraz wiarygodno$ci wynosi 7 milionéw. Oznacza to, ze
dowdd jest 7 milionéw razy bardziej wiarygodny, jezeli
krew znaleziona na odziezy pochodzi od ofiary, niz gdy
pochodzi od kogo$ innego, niezwigzanego z przestep-
stwem. W tym przypadku werdykt sadu jest wigc wer-
dyktem zwiazanym z wartoscia Pr(H, | E). Jednak nie jest
mozliwe wydawanie wyrokéw w sprawie bez wiedzy
o prawdopodobienstwie a priori, jak to wyjasniono po-
wyzej, opisujac blad prokuratora. Ponadto, kiedy opinia
prezentowana jest w sadzie, to wowczas biegly powinien
si¢ zatroszczy¢ o to, aby ukaza¢ dana sprawg w réznym
swietle. Inne rodzaje btedéw dotyczacych interpretacji
dowodu w oparciu o ilorazu wiarygodnosci oméwione
zostaty w literaturze [2].

5. Perspektywy

Wzrastajaca rola ilorazu wiarygodnosci wytycza kie-
runki przysztych dziatan i badan w dziedzinie statystyki
w naukach sadowych. Oznacz to, ze:

— konieczne jest tworzenie baz danych dla r6znego ro-
dzaju dowodow, ktorych warto$é chcemy oszacowac,
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w celu opracowania odpowiednich modeli statystycz-
nych, tzn. takich, ktére uwzglednia¢ beda wplyw
przyczyn réznego rodzaju zmienno$ci wilasciwych
dla konkretnego typu materiatu dowodowego na war-
to$¢ ilorazu wiarygodnosci. Na przyklad istnieja od-
powiednie bazy danych w przypadku profili DNA lub
szkta, co umozliwito opracowanie odpowiednich mo-
deli statystycznych do interpretacji tych dowodow;

powinny by¢ tworzone bardziej precyzyjne metody
statystyczne. Przykladem sa modele, ktore uwzgled-
niaja jednoczesnie wiele zmiennych i kilka réznych
przyczyn zmiennosci cech fizykochemicznych [4];

powinny by¢ prowadzone badania nad zastosowa-
niem sieci bayesowskich do analizy struktury danych
i wartosci dowodowej roznego rodzaju §ladoéw kry-
minalistycznych. Na rycinie 1 [3] pokazany zostat
przyktad sieci zlozonej z 14 weztow, stuzacej do
oszacowania profilu DNA uzyskanego dla ptynow
ustrojowych w przypadku krzyzowego przeniesienia
materiatu. Zmienne rozwazane w tej sieci uwzgled-
niaja przeniesienie materiatu pomigdzy podejrzanym
S a ofiarg V (wezly 5 i 6; istotny jest tylko jeden
kierunek zaleznosci w celu wytlumaczenia procesu
przeniesienia), informacje o podejrzanym (wezty 2
i 3) i ofierze (wezty 8 1 9), wybdr plam do analizy,
ktére ujawniono na podejrzanym (wezet 4) i na ofie-
rze (wezet 7), informacje o tym, czy profil DNA $ladu
znalezionego na podejrzanym jest zgodny z profilem
DNA $ladu znalezionego na ofierze (wegzet 13) i czy
$lady znalezione na ofierze posiadaja profil DNA
zgodny z profilem DNA podejrzanego (wezet 14);
informacje o tym, czy w trakcie wykonanego badania
uzyskano zgodnos¢ profilu DNA oznaczonego dla
plynu ustrojowego znalezionego na oskarzonym z pro-
filem DNA ofiary (wgzet 1) oraz z profilu DNA $ladu
znalezionego na ofierze z profilem DNA oskarzonego
(wezet 10), informacje o mozliwosci kontaktu fi-
zycznego pomigdzy podejrzanym a ofiarg (wezet 11)
i 0 tym, czy podejrzany popeknit przestepstwo (we-
zet 12). lloraz wiarygodnos$ci moze by¢ okreslony za
pomoca tej sieci nastgpujaco: po pierwsze, gdy za-
lozymy w wezle 12, Zze sytuacja ,,podejrzany popetnit
przestgpstwo” jest prawdziwa (tj. prawdopodobien-
stwo tego zdarzenia jest rowne 1), to wowczas ta
informacja jest przesylana automatycznie przez cala
sie¢, co w efekcie koncowym umozliwia uzyskanie
warto$ci prawdopodobienstwa zdarzenia, ze rozpa-
trywany dowdd w postaci profilu DNA powstat, gdy
hipoteza, ze podejrzany popetnit przestgpstwo, jest
prawdziwa, tj. gdy H, jest prawdziwe. Procedura ta
moze by¢ powtdrzona w tym samym wezle, gdy za-
lozymy, ze prawdziwe jest zdarzenie, iz ,,podejrzany
nie popehit przestgpstwa”. Rowniez wtedy nastgpuje
automatyczne przesltanie tej informacji przez sie¢, co
pozwala uzyska¢ warto$¢ prawdopodobienstwa zda-

rzenia, ze rozwazany dowod powstal w przypadku,
gdy podejrzany nie popehit przestgpstwa, tj. gdy H,
jest prawdziwe. Stosunek tych dwoch prawdopodo-
bienstw, jak juz wspomniano wczesniej, jest ilorazem
wiarygodnosci i okresla warto$¢ tego dowodu.
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