
1. In tro duc tion

Fo ren sic sci ence lab o ra to ries usu ally have an ex -
tremely wide range of ar eas of ex per tise. Sta tis tics and
prob a bil ity the ory is usu ally not one of them. Nev er -
the less, sta tis tics plays a cru cial role in ob tain ing, in -
ter pret ing and re port ing the re sults in many of the
ar eas. The rapid de vel op ment of DNA anal y sis and the 
as sess ment of prob a bil i ties as so ci ated with this type of 
ev i dence have boosted the use of proba bil is tic rea son -
ing, in par tic u lar the use of the so-called Bayesian
frame work for in ter pret ing ev i dence. Many pub li ca -
tions are avail able on the ap pli ca tion of this frame -
work to all sorts of fo ren sic ev i dence (see [3] for
a re cent over view). The sta tis ti cal lit er a ture also con -
tains a wealth of other meth ods that are use ful for fo -
ren sic sci en tists. Un for tu nately, many of these re sults
are not used in prac ti cal fo ren sic case work. For ex am -
ple, a spe cial book has been pub lished [6] on the in ter -

pre ta tion of glass ev i dence, but many ex perts still rely
on rules of thumb and “eye ball” their data. I have the
im pres sion that this is be cause most fo ren sic sci en tists
lack suf fi cient sta tis ti cal train ing or sup port, and that
there is a strong need for eas ily ac ces si ble software. 

This pa per ex plores the role of sta tis tics in fo ren sic
sci ence in ob tain ing, in ter pret ing and re port ing re sults, 
and con cludes that more in ter ac tion be tween stat is ti -
cians and fo ren sic sci en tist is de sir able. 

2. The role of sta tis tics in ob tain ing re sults

A fo ren sic in ves ti ga tion of ten starts by tak ing sam -
ples. For ex am ple, some items are se lected from a pile
of tab lets or pack ets con tain ing il licit drugs and sent to
the lab o ra tory for anal y sis, or some paint chips or glass 
frag ments are taken from the car that was sup pos edly
in volved in a hit and run case in or der to com pare them
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with frag ments found on the vic tim, or sam ples are
taken from huge amounts of solid wastes in fo ren sic
en vi ron men tal case work. If it is known that the source
is com pletely ho mo ge neous, one sam ple is suf fi cient
to draw con clu sions about the whole source. Un for tu -
nately, the source is gen er ally not ho mo ge neous, and
the fo ren sic sci en tist has to de cide on the num ber, size, 
and lo ca tion of the sam ples. These de ci sions should be 
based on sta tis ti cal con sid er ations, and this is con sid -
ered a dif fi cult task by many fo ren sic sci en tists. For
sam pling dis crete units from a large bulk, like the tab -
lets men tioned above, a book let has been writ ten on
the topic [7]. Lucy ([12], chap ter 16) and Aitken and
Taroni ([3], chap ter 6) pro vide ad di tional in for ma tion
and ref er ences for sources con sist ing of dis crete units.
For en vi ron men tal case work, there is an ex ten sive lit -
er a ture on sam pling (see, e.g. [11] for en vi ron men tal
sam pling in gen eral, and Stelling and Sjerps [20, 21],
for fo ren sic case work). The lit er a ture on sam pling also 
is of key im por tance when fo ren sic da ta bases are con -
structed. 

An other area in which sta tis tics plays an im por tant
role when ob tain ing re sults is qual ity con trol. Many
fo ren sic de part ments reg u larly use tools like con trol
charts or cal i bra tion meth ods. Fur ther more, in tro duc -
ing a new an a lyt i cal method re quires val i da tion, say,
by com par ing the re sults to the re sults of an other
method. Quite com plex sit u a tions can arise here, for
ex am ple when there are un known ma trix ef fects.
Hence, the rel e vant lit er a ture for the fo ren sic sci en tist
again in cludes a lot of sta tis tics, e.g. Miller and Miller
[13], Lucy [12] or Ryan [19].

A fo ren sic re search pro ject, or a spe cial ex per i ment 
per formed to solve a case re quire yet an other spe cial -
ised area of sta tis tics called “de sign of ex per i ments”
(e.g. Mont gom ery [14], Rob in son [18]). For ex am ple,
a DNA sci en tist in ter ested in the ef fect of the chem i cal
com po si tion of luminol (a sub stance that is used to
find blood on crime scenes) on the per for mance of this
fluid, should make an ex per i men tal de sign where the
dif fer ent com po si tions are var ied and com bined in
a sys tem atic and pre-de fined way. The fire arms ex pert
may want to de sign an ex per i ment to in ves ti gate the
state ment of the sus pect that the gun fired even though
the safety was on. 

Hence, the sta tis ti cal meth ods de vel oped in the
spe cial ised ar eas of sta tis tics like sam pling, sta tis ti cal
qual ity con trol, chemometrics, and de sign of ex per i -
ments are needed by fo ren sic sci en tists in or der to have 
their re search meet cur rent sci en tific stan dards.

3. The role of sta tis tics in in ter pret ing re sults

Once the fo ren sic sci en tist has ob tained the data, he 
has to in ter pret their ev i den tial value for the case at
hand. The rapid de vel op ments in fo ren sic DNA anal y -
sis in the last twenty years have led to many ques tions
con cern ing the in ter pre ta tion of the data. For ex am ple,
how should one cal cu late the match prob a bil ity? What
is the ap pro pri ate ref er ence pop u la tion to use in the
cal cu la tion? What is the ev i den tial value of a mix ture
of cell ma te rial from two or more per sons, re sult ing in
a so-called DNA mix ture pro file? How can we es tab -
lish re lat ed ness be tween per sons based on their DNA
pro files? Can we pre dict the eth nic group of the un -
known do nor of a se men stain? How does the num ber
of com par i sons af fect the ev i den tial value of a DNA
match? These ques tions have led to heated dis cus sions 
and nu mer ous pub li ca tions (see e.g. [4, 5, 9, 16]). 

The ques tions raised in DNA ev i dence in ter pre ta -
tion boosted the de vel op ment of the “Bayesian ap -
proach to ev i dence in ter pre ta tion” (some pro po nents
of this ap proach pre fer the name “log i cal ap proach”, or 
“like li hood ra tio ap proach”), a gen eral frame work to
as sess the ev i den tial value of all kinds of fo ren sic ev i -
dence. This ap proach is ac cepted as the method of
choice by most stat is ti cians work ing in the fo ren sic
field, but is not gen er ally used in case work by fo ren sic
sci en tists, ex cept in the field of fo ren sic DNA anal y sis. 
The main text books on this ap proach tar geted at fo ren -
sic sci en tists in gen eral are Aitken and Stoney [2],
Rob ert son and Vignaux [17], Aitken and Taroni [3],
and Lucy [12]. 

These texts point out sev eral er rors of think ing that
are com mon in fo ren sic re ports, e.g. the pros e cu tor’s
fal lacy, de fender’s fal lacy, base rate fal lacy, dou ble
co in ci dence fal lacy etc. Fur ther more, they ex plain
how the ev i den tial value of a piece of fo ren sic ev i -
dence can in prin ci ple be ex pressed as a num ber, called 
the like li hood ra tio (LR). This way of think ing has
great mer its even if this num ber can not be pro duced
due to lack of ad e quate data, as is of ten the case. The
frame work is use ful as a guide to the ex pert to ad dress
the proper ques tions, thereby forc ing the ex pert to con -
sider not only the hy poth e sis of the pros e cu tion, but
also al ter na tive hy poth e ses. More over, it can fa cil i tate
the har mo ni sa tion of ex pert con clu sions, be cause the
nu mer i cal scale pro vides a com mon lan guage. Fi nally, 
it can also be used to draw con clu sions about the ev i -
den tial value of the com bi na tion of dif fer ent kinds of
fo ren sic ev i dence. 

Con sider as an ex am ple of the lat ter the fol low ing
imag i nary sce nario, based on a real case from the
Neth er lands Fo ren sic In sti tute. A boy has been run
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over by a jeep. The sus pect’s jeep is in ves ti gated, and
red ma te rial is found on the ex haust. This ma te rial is
com pared to the red trou sers of the boy, which are
dam aged in sev eral places. First, an ex pert in tex tiles
looks at the trou sers and states that the dam aged spots
are caused by heat. A sec ond ex pert com pares the
shapes of the ma te rial on the ex haust and the dam aged
spots on the trou sers, and con cludes that the shapes are 
sim i lar. A third ex pert com pares the chem i cal com po -
si tion of the ma te rial and the trou sers and con cludes
that they are made of the same kind of PET ma te rial.
None of these state ments is con clu sive ev i dence that
the ma te rial orig i nated from the boy’s trou sers, but
their com bi na tion ob vi ously is very con vinc ing. The
ex perts there fore in cluded a joint state ment in their
 report, which ad dressed the fol low ing hy poth e ses:
(a) the ma te rial on the ex haust orig i nated from the
trou sers, ver sus (b) the ma te rial orig i nated from some
other source. They con cluded that their com bined fin -
d ings were much more likely if the first hy poth e sis is
true than if the sec ond hy poth e sis is true1. The court
made it clear that they ap pre ci ated this kind of com bi -
na tion by the ex perts. 

Com bin ing ev i dence and link ing dif fer ent sets of
hy poth e ses can be fa cil i tated by the use of Bayesian
Be lief Net works (also called Proba bil is tic Ex pert Sys -
tems). These kinds of mod els are im ple mented in pro -
ba bil is tic soft ware which al lows the ex pert to ex plore,
for in stance, the sen si tiv ity of the LR to cer tain pa ram -
e ter es ti mates. Sev eral fo ren sic ap pli ca tions have been 
pub lished for this rel a tively new tech nique (see e.g.
[15, 22, 23], and much cur rent re search con cen trates
on this area. 

An other area of ap plied sta tis tics which has very
use ful re sults for fo ren sic sci ence, but which is not
widely used is chemometrics, or the ap pli ca tion of
(multivariate) sta tis tics to the re sults of chem i cal anal -
y ses (see e.g. [24] for a re cent ex am ple). Over the
years, the chem i cal or tech ni cal anal y ses have be come
very so phis ti cated, with tech niques like ICP-MS. The
sta tis ti cal tech niques to ana lyse the large amounts of
data pro duced have also be come so phis ti cated, and re -
quire sta tis ti cal soft ware. Tech niques like prin ci pal
com po nents or graphics like score and load ing plots,
or their com bi na tion, the biplot, are pow er ful tools for
the fo ren sic sci en tist to wade through the data and
grasp the main struc ture in a min ute: for ex am ple,
which sam ples are sim i lar and which el e ments are
most use ful to dis crim i nate? Sub se quently, the sci en -
tist may use multivariate hy poth e ses tests to de cide
whether there is a sig nif i cant dif fer ence be tween the

sam ple groups (for the sta tis ti cal anal y sis of fo ren sic
glass data, see e.g. [6]). Even better, he may cal cu late
a multivariate LR to ex press the ev i den tial strength
that the sam ples came from two dif fer ent sources [1]. 

Un for tu nately, there are cur rently very few fo ren -
sic sci en tists who use the wealth of sta tis ti cal tech -
niques avail able to ana lyse their data and draw con -
clusions from them. It seems that the cur rent pro ce dure 
for most fo ren sic prac ti tio ners is to glance over the
large ta bles of data, in ves ti gate closely only a few of
the vari ables pro duced and draw their con clu sion us -
ing rules of thumb or an ed u cated guess. It can only be
a mat ter of time be fore this is se ri ously con tested in
court as ex am ples of poor sta tis tics. 

4. The role of sta tis tics in re port ing re sults

The Bayesian frame work for in ter pret ing ev i dence
also has im pli ca tions for the way fo ren sic ev i dence is
re ported. First of all, in for ma tion about the cir cum -
stances of the case which are rel e vant for the in ter pre -
ta tion of the ev i dence should be men tioned. For
ex am ple, in a DNA case the cir cum stances af fect the
pop u la tion da ta base that is used to cal cu late the match
prob a bil ity, or the in ter pre ta tion of a sam ple con tain -
ing a mix ture of DNA. In en vi ron men tal case work, for
ex am ple in a case where the ques tion is whether or not
an in dus trial chim ney pro duced a de posit on ob jects in
the neigh bour hood, cir cum stances like the wind di rec -
tion, height of the chim ney etc. may be of the ut most
im por tance. 

Some ex perts are re luc tant to make state ments
about the cir cum stances of the case, ar gu ing that if for
some rea son the ex pert was mis in formed and the cir -
cum stances were in fact dif fer ent then the re port con -
tains er ro ne ous state ments. How ever, if this is the case
and the con clu sion of the ex pert would be dif fer ent had 
he known the real cir cum stances of the case, then it is
only an ad van tage that the re port makes it clear that the 
con clu sion of the ex pert is based on the wrong in for -
ma tion and should be re con sid ered. 

An in fa mous ex am ple of this is a Dutch mur der
case in a small town called Putten, in which a Dutch
pro fes sor of gy nae col ogy ini tially stated that a se men
stain found on the thigh of the sus pect could orig i nate
from (con sen sual) in ter course at an ear lier time and
could have been dragged out of the va gina when she
was raped by the of fender. This state ment was cru cial
be cause it meant that the sperm could be from an un -
known boy friend and was not nec es sar ily left by the
of fender. The two sus pects, nei ther of whom matched
the DNA pro file of the sperm stain, were con victed, no 
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doubt partly be cause they both con fessed to hav ing
com mit ted the crime. How ever, af ter many years the
gy nae colo gist stated for the High Court that he had
been mis in formed by the po lice about the cir cum -
stances of the case, and now came to a com pletely dif -
fer ent con clu sion. This new state ment was con sid ered
a novum, a new fact, which by Dutch law is es sen tial in 
or der to for the Su preme Court to or der a re vi sion of
the case. 

The sec ond step in re port ing in a “Bayesian” style
is to clearly state which hy poth e ses (more than one)
are con sid ered by the ex pert. In cur rent prac tice, most
re ports will men tion only the ques tion from the “cus -
tomer” (usu ally the po lice, the pros e cu tion or an ex am -
in ing judge; the ques tion may be as vague as “per form
rel e vant in ves ti ga tions”), and draw a con clu sion on the 
prob a bil ity of a sin gle hy poth e sis, e.g., “the print was
prob a bly made by this shoe”. How ever, this is sue de -
serves much more at ten tion. As Inman and Rudin [10]
put it “prob a bly the big gest fa vour most an a lysts could 
do for them selves and our pro fes sion would be to start
for mu lat ing and ex pli cat ing the sci en tific hy poth e ses
that they will be test ing with their anal y ses”. For ex -
am ple, if a crime is com mit ted on a mil i tary base and
a shoe print is com pared to the shoe of a sus pect sol -
dier, the al ter na tive hy poth e sis could be “the print was
made by some un known shoe” but it may be more ap -
pro pri ate to con sider “the print was made by the shoe
of some other sol dier”. 

In the third step, the ev i dence is de scribed, that is,
the re sults of the in ves ti ga tions. Sta tis tics pre sented in
ta bles or plots may be very use ful in this step. Sta tis tics 
also play an im por tant role when nu mer i cal mea sure -
ment re sults have to be re ported. For in stance, the level 
of al co hol found in the blood of the de ceased, or the
con cen tra tion of some con tam i nant in a waste lot. The
un cer tain ties in the out comes are not al ways re ported,
be cause they are not known ex actly for the spe cific
case, or be cause the ex pert finds it hard to con vey con -
cepts like a stan dard de vi a tion. How ever, at the in sti -
ga tion of the Daubert case in the United States, a case
in which the US Su preme Court con sid ered how
a judge can de ter mine whether sci en tific ev i dence is
ad mis si ble, ac cred it ing bod ies and courts will no lon -
ger ac cept the omis sion of un cer tainty in fo ren sic re -
ports. 

The fourth step, the in ter pre ta tion of the ev i dence
in light of the hy poth e ses con sid ered and the cir cum -
stances of the case, is some times com pletely miss ing
in fo ren sic re ports. In this step the ex pert ex plains how
the re sults lead to the con clu sion. This is there fore the
es sen tial part of the re port and should not be left out,
un less the re sults triv i ally lead to the con clu sion. For

ex am ple, an ex pert may re port as re sults that the el e -
men tal com po si tions of two sam ples taken at a fire
scene are sim i lar, but from this it does not triv i ally fol -
low that there fore they prob a bly came from the same
source (e.g. the same jerry can with gas o line). The
power of the an a lyt i cal method to dis tin guish be tween
dif fer ent sources is es sen tial in for ma tion to in ter pret
the re sults and sim ply should not be miss ing in a sci en -
tific re port. 

In the fi nal step, the ex pert draws a con clu sion.
This is of ten a state ment about the prob a bil ity of a hy -
poth e sis, given the ev i dence. How ever, as nu mer ous
pub li ca tions have ar gued (see e.g. [8]), this should be
vice versa, the prob a bil ity of the ev i dence given the
hy poth e ses, or the LR ex press ing the strength of the
ev i dence. For ex am ple, the ex pert should not re port
“this let ter was prob a bly writ ten by the sus pect”, but
should re port e.g. “there is strong ev i dence to sup port
that the sus pect wrote this let ter”. Most lab o ra to ries
use a stan dard set of terms to ex press their opin ion.
Like these “clas si cal” con clu sion scales, the Bayesian
frame work also has a wide va ri ety of scales (see [3],
chap ter 3.5.3. for a re cent over view). For ex am ple, the
above con clu sion could also be stated as “the ob ser va -
tions are much more likely if the sus pect wrote this let -
ter than if some body else wrote it”. 

5. Con clu sion

Sta tis tics and fo ren sic sci ence have a lot to of fer to
each other. More in ter ac tion is de sir able for both. 
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1. Wstêp

La bor ato ria pra cuj¹ce dla po trzeb wy miaru sp raw ie -
dl iwoœci wy kon uj¹ ba dan ia i wy daj¹ opin ie,  wykorzys tu -
j¹c wie le ró¿ nych dzie dzin wie dzy. Sta tys tyka jest jed n¹
z nich. Nie mniej jed nak pod staw ow¹ rol¹ tej na uki jest
um o¿liwienie wyci¹ga nia wn iosków na pod staw ie re zul -
tatów prze prow adz onych badañ. Szyb ki rozw ój anal izy
DNA i koni ecz noœæ oceny wart oœci do wod owej uzys -
kiwa nych wyni ków zwiê kszy³y za pot rzebo wan ie na za -
stos owa nie me tod sta tys tyczny ch, szc zeg ólnie zwi¹za-
nych z tzw. po dejœciem bay esows kim. Licz ne pu blik acje
opis uj¹ za stos owa nie tego po dejœ cia do anal izy da nych
uzys kany ch w trak cie prze prow adz onych badañ ró¿n ego
ro dzaju ma ter ia³u do wod owe go (zob. np. [3]). Li ter atu ra
do tycz¹ca sta tys tyki za wiera licz ne in form acje o in nych
me tod ach, kt óre ró wni e¿ s¹ u¿ yte czne w prak tyce opin io -
da wczej. Nie stety wie le z nich nie jest sto sow any ch. Na
przyk³ad w ksi¹¿ce Cur rana i in. [6] opub liko wano opis
me tod, kt óre mog¹ byæ za stos owa ne w przy padku badañ
okru chów szk³a, ale wie lu bieg³ych ci¹gle in terp retu je
tego typu do wody na pod staw ie da nych wi zua lny ch. Taki 
stan rze czy spo wod owa ny jest w du¿ej mie rze bra kiem
wie dzy sta tys tycznej u bieg³ych s¹do wych oraz bra kiem
wspar cia ze stro ny stat ystyków. Po nadto wci¹¿ bra kuje
³atwo dos têp nych pro gra mów kom pu ter owy ch.

W ni niejs zym ar tyk ule przed staw iono rolê sta tys tyki
w na ukach s¹do wych, tzn. jej pr zydatnoœæ w in terp reta cji
da nych uzys kany ch w trak cie badañ ma ter ia³u do wod o -
we go oraz for my przed staw iania tych da nych w opin iach. 
Wnio sek koñc owy brzmi, ¿e ko nieczna jest  intensyfika -
cja wspó³pra cy pom iêdzy sta tys tyka mi i bieg³ymi s¹do -
wymi. 

2. Rola sta tys tyki w po zys kiwa niu da nych

Anal iza ma ter ia³u do wod owe go cz êsto za czyna siê od 
po bran ia re prez enta tyw nej pr óbki. Na le¿y na przyk³ad
wybraæ kil ka sztuk ta bel ek lub op ako wañ za wier aj¹cych
nie leg alne sub stanc je z du¿ ej par tii za kwes tiono wan ego
ma ter ia³u, kt óre tra fiaj¹ do la bor ato rium w celu ich prze -
bad ania. In nym przyk³adem jest sy tua cja, gdy z  samo -
cho du, kt órym po dejr zany praw dop odo bnie spo wod owa³ 
wy pad ek, od dal aj¹c siê z miej sca zda rzen ia, zo staje za -
bezp iecz onych kil ka fra gmentów szk³a w celu po rów -
nania ich z frag ment ami szk³a zna lez iony mi na odz ie¿y
ofiary. W sy tua cji, gdy pr óbki ba dane s¹ np. pod k¹tem
sk a¿e nia œr odo wiska, po biera siê je z du ¿ej par tii  odpa -
dów tok syczn ych. Je¿ eli mo¿ na za³o¿yæ, ¿e ca³a par tia
ma ter ia³u jest jed nor odna, to w celu wy dan ia pe³nej  opi-

 nii wy starc zy pr zekaz aæ do anal izy jedn¹ prób kê. Nie -
stety ma ter ia³, z kt óre go po zys kiwa na jest pr óbka, cz êsto
nie jest jed nor odny i bieg³y musi podj¹æ dec yzjê o licz bie, 
wiel koœci i miej scu po bran ia od pow iedni ch pr óbek. Ta -
kie de cyz je po winny byæ za tem oparte na anal izie sta tys -
tycznej. W przy padku po bier ania pr óbek ob iekt ów po -
li czaln ych z du ¿ej par tii ma ter ia³u, ta kich jak wspo mnia -
ne wcze œniej ta bletki, in form acje o spo sob ie post êpowa -
nia mo¿ na zna leŸæ w po radn iku Gru py Ro boc zej ds.
Ba dan ia Na rko tyków dzia³aj¹cej w ra mach Eu rop ejsk iej
Sie ci Ins tytutów Nauk S¹do wych [7]. Do datk owe in -
form acje o tym, jak roz wi¹zyw aæ po dobny pro blem,
mo¿ na ods zukaæ w ksi¹¿ce Lu cy’ ego [12, roz dzia³ 16]
oraz Aitk ena i in. [3, roz dzia³ 6]. Na tom iast pro blem po -
bier ania re prez enta tyw nych pr óbek œr odow isko wych jest 
om ówio ny w wie lu in nych pu blik acj ach (zob. np. [11] –
og ólnie o teo rii po bier ania pr óbek, [20] – po bier anie  pró -
bek w przy padku nauk s¹do wych). Na le¿y do daæ, ¿e pro -
blem po bier ania pr óbek do anal izy jest równ ie¿ bar dzo
wa¿ ny w przy padku two rzen ia baz danych. 

Inny form¹ dzia³añ bieg³ych s¹do wych, w kt órych
sta tys tyka od grywa wa¿n¹ rolê, jest kon trola  otrzyma -
nych da nych anal ity cznych. W wie lu pra cown iach  insty -
tutów nauk s¹do wych re gul arnie u¿ ywa siê ta kich na-
 rzêdzi, jak kar ty kon trol ne lub krzy we ka lib racy jne. Pro -
ces ka lib racji jest cza sem skom plik owa ny, szcz egól nie
wte dy, gdy nie jest zna ny tzw. efekt ma trycy. Po nadto
przy wpro wad zaniu no wych tech nik anal ity cznych wy -
mag ane jest, aby by³a ona pod dana pro ced urze  walida -
cyj nej po przez po równanie uzys kany ch za jej po moc¹
wy ników z wy nik ami otrzym any mi inn¹ me tod¹  anali -
tycz n¹. W zwi¹zku z tym od pow iednie me tody, kt óre
mog¹ byæ po mocne bieg³ym s¹do wym, ró wnie¿ oparte s¹
na me tod ach sta tys tyczny ch [12, 13, 19].

Pro jekty ba dawc ze pro wad zone w celu  rozwi¹zywa-
 nia pro ble mów istotn ych dla nauk s¹do wych, jak te¿ eks -
pe r yme nty wy kon ywa ne w celu wy daw ania opin ii w kon -
kretn ej spra wie, wy mag aj¹ za stos owa nia me tod z in nej
dzie dziny sta tys tyki, tj. pla now ania eks per yme ntów [14,
18]. Na przyk³ad bie gli s¹dowi anal izuj¹cy DNA, któr zy
za int ere sow ani s¹ wp³ywem sk³adu che miczn ego  lumi -
no lu na ujawn ienie œladów DNA w œwiet le wi dzialn ym,
po winni za plan owaæ eks per yme nt w taki spo sób, aby
ró¿ ne sk³ad niki tego zwi¹zku wy stê powa³y w ró ¿ny ch
 próbkach w ró ¿nym sk³adzie w sposób sys tem aty czny.
Pla now anie eks per yme ntu po zwala bo wiem og raniczyæ
il oœæ prze prow adz anych badañ, czy li zre dukowaæ kosz ty, 
a jedn oczeœnie umo¿ liwia wyci¹gniê cie pe³nych wn ios -
ków. Eks pert z za kresu ba lis tyki mo¿e za pro jekt owaæ
eks per yme nt w celu zba dan ia, czy wyj aœn ienia  podej -
rzanego, kt óry twier dzi, ¿e broñ wy strzeli³a po mimo jej
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za bezp iecz enia, s¹ praw dziwe. Równ ie¿ w tej sy tua cji za -
stos owa nie me tod pla now ania eks per yme ntów po woli na 
mi nim alizacjê licz by ko nieczn ych do wy kon ania  doœ -
wiad czeñ przy jed noc zesn ym uzys kaniu pe³nych  wnios -
ków z tak prze prow adz onych badañ.

Pod sum owuj¹c, nal e¿y stw ier dziæ, ¿e me tody sta tys -
tyczne roz win iête w ra mach spe cjal ist ycznych dzie dzin
sta tys tyki, ta kich jak po bier anie pr óbek, sta tys tyczna
kon trola jak oœci, che mom etr ia czy pla now anie ek sper y -
me ntów, musz¹ byæ sto sow ane przez bieg³ych s¹do wych
po to, by ich ba dan ia by³y wy kon ane zgod nie z obecn ie
przyj êtymi stan dard ami na ukow ymi.

3. Rola sta tys tyki w in terp reta cji da nych
eks per yme ntal nych

Gdy bieg³y s¹dowy uzys ka dane w trak cie anal izy
ma ter ia³u do wod owe go, to wó wcz as musi je zi nte rpr eto -
waæ tak, aby na ich pod staw ie osz acow aæ war toœæ  pos z -
cze gólnych dow odów. Szyb ki rozw ój me tod anal izy
DNA, jaki do kona³ siê pod czas ostatn ich dwu dzies tu lat,
sta³ siê Ÿród³em licz nych prob lemów i pytañ zwi¹za nych
z in terp reta cj¹ tego typu da nych. Na przyk³ad, jak po -
winno byæ li czone pr awdo podobieñstwo zg odno œci pro -
fili DNA? Jaka jest od pow iednia po pul acja od nies ienia,
któr¹ uw zglê dnia siê w ob lic zeni ach? Jaka jest wa rto œæ
do wod owa mie szan iny kom órek po chodz¹cych od
 dwóch lub wi êcej osób, tzn. jak in terpretowaæ re zult aty
anal izy mie szan iny DNA? Jak okr eœlaæ zwi¹zek  pomiê -
dzy osob ami na pod staw ie ich pro fili DNA? Czy mo ¿e my 
okr eœl iæ gru pê et niczn¹, do kt órej na le¿y nie znany daw ca
sper my? Jak wp³ywa licz ba wy kon any ch po rów nañ na
wa rto œæ do wod ow¹ zgod nego DNA? Te i inne py tan ia s¹
przed miot em dys kus ji w wie lu pu blik acj ach [4, 5, 9, 16].

Pro blemy zwi¹zane z in terp reta cj¹ pro fili DNA spo -
wod owa³y rów nie¿ roz wój tzw. „oszac owa nia warto œci
do wod owej DNA na pod staw ie teo rem atu Bay esa”
( okreœ lanego czê sto jako „podej œcie lo giczne” lub „ilor az 
wiar ygodnoœci”), które jest równ ie¿ me tod¹ s³u¿¹c¹ do
oceny wart oœci ró¿n ych ma ter ia³ów do wod owy ch. Po -
dej œcie to ak cept uje wi êksz oœæ st atys tyk ów zaj muj¹cych
siê na ukami s¹do wymi, ale (z wyj¹tkiem opin ii  gene -
tycznych [2, 3, 12, 17]) nie jest ono po wszechn ie  stoso -
wa ne w opin iowa niu.

W przy toc zony ch pu blik acj ach wy mien iony ch jest
kil ka b³êdów pope³nia nych przy in terp reta cji da nych,
 pow szechnie spo tyk any ch w opin iach bieg³ych, np. b³¹d
pro kur ato ra czy b³¹d obrony. Po nadto we wspo mnian ych
oprac owa nia ch ich au tor zy opis uj¹, jak wart oœæ do wod o -
wa anal izo wan ego ma ter ia³u mo¿e byæ w prak tyce wyra -
¿ona w po staci licz bow ej, czy li w po staci ilor azu
wiar ygo dnoœci (LR). Wnio skow anie oparte tym ilor azie
po siada wie le za let, choæ nie rzadko zda rza siê, ¿e ilor az
wiar ygodnoœci nie mo¿e byæ ob lic zony z po wodu bra ku

da nych. U¿ ytecznoœæ me tody LR w na ukach s¹do wych
zwi¹zana jest ró wnie¿ z tym, ¿e jest ona swe go ro dzaju
prze wodn iki em dla bieg³ych s¹do wych, mówi¹cym, jak
po prawn ie for mu³owaæ hi pot ezy od nosz¹ce siê do pro -
blemu oszac owy wan ia warto œci do wod owej  analizowa -
nej pr óbki. Wy mus za ona bo wiem na bieg³ym s¹do wym
anal izo wan ie rezu lta tów wy kon any ch ba dañ nie tyl ko
z punk tu wi dzen ia hi pot ezy pro kur ato ra, ale rów nie¿
z pun ku wi dzen ia obrony (tzn. aby bieg³y rozwa ¿y³  hipo -
tezê al tern aty wn¹). Co wi êcej, po dejœ cie oparte na ilor a -
zie LR po zwala na ujedn oli cen ie wy daw any ch opin ii
przez bieg³ych s¹do wych, co w du ¿ym stop niu  przyczy -
nia siê do stan dar yza cji opin ii wy daw any ch przez  ró¿ -
nych bieg³ych. Nu mer yczna ska la LR wpro wad za bo -
wiem punkt od nies ienia, kt óry po siada uniw ersa lne za -
stos owa nie. Po nadto po dejœ cie to mo¿e zo staæ u¿ yte przy
wnio skow aniu o wart oœci do wod owej w przy padku, gdy
rozw a¿an ych jest jedn ocze œnie kil ka dow odów. 

Rozwa ¿my jako przyk³ad nastêpuj¹c¹ au tent yczn¹ hi -
stor iê, kt óra zo sta³a oparta na przy padku anal izo wan ym
przez Ho lend erski In styt ut Nauk S¹do wych. Sa mochód
te ren owy potr¹ci³ ch³opca. Auto, kt óre mog³o uc zes tni -
czyæ w wy padku, pod dano ogl êdz inom. Na ru rze  wyde -
cho wej ujawn iono frag ment czer won ego ma ter ia³u, kt óry 
po rów nano z ma ter ia³em czer won ych spodni ch³opca
uszko dzo nych w kil ku miej scach. W pierw szej kolej noœci
bieg³y z za kresu anal izy w³ókien do kona³ og lêd zin
spodni i stwier dzi³, ¿e uszkod zenia te zo sta³y spo wod o -
wa ne przez dzia³anie wy sok iej tem per atu ry. Dru gi eks -
pert por ówna³ kszta³ty ma ter ia³u za bezp iecz onego z rury
wy dec howej z uszkod zeni ami na spodniach i stwier dzi³,
¿e s¹ one po dobne. Trze ci bieg³y poró wna³ sk³ad che -
miczny ma ter ia³u zna lez ione go na ru rze  wyde cho wej
z ma ter ia³em, z kt óre go wy kon ano spodnie i stwier dzi³,
¿e s¹ one wy kon ane z tego sa mego ro dzaju tka niny.
¯adna z pow y¿s zych opin ii nie jest opini¹ stwier dzaj¹c¹,
¿e ma ter ia³ zna lez iony na ru rze wy dec ho wej po chod zi³ ze 
spodni ch³opca, ale ich po³¹cze nie jest o wie le bar dziej
wy mowne. Dla tego te¿ bie gli oprac o wuj¹cy tê opiniê
umieœ cili w niej wnio ski, które zwi¹zane by³y z na stê -
puj¹cymi hi pot eza mi: a - ma ter ia³ ujawn iony na ru rze
wy dec howej po chod zi ze spodni ch³opca, b - ma ter ia³
ujawn iony na ru rze wy dec howej po chod zi z in nego Ÿród -
³a. Bie gli s¹dowi stwier dzili, ¿e dane uzys kane w trak cie
wy kon any ch ba dañ sil niej wspie raj¹ pierwsz¹ hipotezê
ni¿ drug¹1. S¹d uzna³ jed noz nacznie, ¿e do cen ia ten spo -
sób opin iowa nia, tj. ³¹cze nie in form acji po cho dz¹cych
z ba dan ia ró ¿ne go ro dzaju do wodów. 

£¹cze nie in form acji o ró ¿nego ro dzaju do wod ach
z ró ¿nego ro dzaju hi pot eza mi mo¿e byæ wy kon ane za po -
moc¹ sie ci bay esows kich (zwa nych rów nie¿ jako  proba -
bi listyczne sys temy eks perck ie). Tego ro dzaju mo dele
ist niej¹ w po staci pr ogra mów kom put ero wych po zwal a -
j¹cych na anal izo wan ie np. czu³oœci ilor azu wi aryg od -
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noœci na wart oœæ kon kretn ego pa ram etru. Kil ka przy -
k³adów za stos owa nia tego ro dzaju me tod w na ukach s¹ -
do wych mo ¿na zn aleŸæ w li ter atu rze [15, 22, 23], a obec -
n ie pro wad zony ch jest wie le bad añ, na któ rych s¹ oparte.

Inna dzie dzina sta tystki, któ ra do starc za cen nych  re -
zultatów, choæ nie jest po wszechn ie sto sow ana, to che -
mom etr ia lub za stos owa nie sta tys tycznej anal izy da nych
wie low ymi arow ych [24]. W ostatn ich la tach anal iza che -
miczna znacz nie siê udos kona li³a (np. tech nika ICP-MS). 
Sta tys tyczne pro ced ury anal izy du¿ej licz by da nych  rów -
nie¿ sta³y siê skom plik owa ne i wy mag aj¹ za stos owa nia
pr ogra mów sta tys tyczny ch. Ta kie tech niki, jak anal iza
g³ówny ch sk³ad ow ych lub tech niki gra ficzne, np. ró¿ -
nego ro dzaju wy kresy roz rzutu, s¹ bar dzo u¿y tecznymi
nar zêdziami dla osób zaj muj¹cych siê na ukami s¹do -
wymi. Um o¿l iwiaj¹ one an ali zê struk tury da nych wie -
low ymi arow ych w prze ci¹gu bar dzo kró tkiego cza su
i np. po zwal aj¹ ud ziel iæ od pow iedzi na py tan ia, kt óre
prób ki s¹ po dobne, a kt óre pier wiastki naj bard ziej u¿y -
tecz ne w ce lach dys krym ina cyj nych, tj. po zwal aj¹cych
na ro zró¿ nianie po równ ywanych ob iekt ów. Je dnoc zeœnie 
bieg³y s¹dowy mo¿e st osow aæ wie low ymi arowe te sty
istot noœci w celu po djêcia de cyz ji, czy ist niej¹ istotne sta -
tys tycznie ró¿ nice pom iêd zy anal izo wan ymi prób kami
(np. [6] w przy padku sta tys tycznej anal izy szk³a). Po -
nadto bieg³y s¹dowy mo¿e ob licz yæ ilor az wiar ygodnoœci 
dla da nych wie low ymi arow ych w celu ustal enia, czy
prób ka po chod zi z tego sa mego, czy z dw óch ró ¿ny ch
Ÿróde³ [2]. 

Nie stety obecn ie nie wielu bieg³ych s¹do wych u¿ ywa
kt órejœ ze wspo mnian ych me tod sta tys tyczny ch w celu
anal izy da nych i wyci¹gn iêcia na tej pod staw ie  wnios -
ków do tycz¹cych wa rtoœci do wod owej anal izo wan ego
ma ter ia³u. Pro ced ura ta koñ czy siê z regu³y na prze -
gl¹dniêciu (cza sem ob szern ej) ta beli z da nymi, a na stê -
pnie na dok³ad niejs zej anal izie tyl ko kil ku zmien nych
oraz wyci¹gniêc iu wnios ków na pod staw ie  subiektyw -
nych od czuæ i pr zekon añ. Nie mniej jed nak w nied³ugim
cza sie ta kie po dejœcie bê dzie kwe stion owa ne w s¹dzie,
staj¹c siê przyk³adem z³ej prak tyki badañ przy datn ych
dla po trzeb wy miaru sp rawi edliwoœci. 

4. Rola sta tys tyki w oprac owa niu opin ii 

Za stos owa nie po dejœ cia bay esows kiego do in terp re -
ta cji ma ter ia³u do wod owe go wp³ywa ró wni e¿ na to, w ja -
ki sp osób dane anal ity czne pre zent owa ne s¹ w opin iach
bieg³ych. Po pierw sze, w opin ii po winna zo staæ uw zglê d -
nio na in form acja o ok olic zno œciach zda rzen ia, pon iewa¿
po siada ona istotne zna czen ie w ocen ie ma ter ia³u  dowo -
do wego. Na przyk³ad w przy padku anal izy DNA lub jej
mie szan iny oko licz noœ ci zda rzen ia maj¹ wp³yw na dob ór
bazy da nych, kt óra zo stan ie za stos owa na w celu ob lic ze -
nia pr awd opod obieñstwa zg odn oœci pro fili. Pod czas ana -

l izy prób ek œrod owi skowych, gdy py tan ie do tyc zy np.
pro blemu, czy dymy wy dob ywaj¹ce siê z ko mina zak³adu 
prze mys³owego mog³y spow odowaæ po wstan ie osadu na
obiekt ach w jego s¹siedz twie, udziel enie od pow iedzi wy -
maga da nych o kie runku wia tru lub wys okoœci ko mina,
bo wiem wspo mniane in form acje mog¹ mieæ istotne zna -
czen ie przy udziel aniu po prawn ej od pow iedzi. 

Czê œæ bieg³ych nie chêt nie wy pow iada siê o ok oli -
czno œciach spra wy, ar gum entuj¹c, ¿e je ¿eli z ja kiœ po -
wod ów bieg³y zo sta³ Ÿle po inf ormo wany, a tym sa mym
ok olicznoœci spra wy by³y inne, to jego opin ia zawi eraæ
bêdz ie b³êdne wnio ski. Oczy wiœcie w ta kim przy padku
pier wotne wnio ski bieg³ego bêd¹ ró¿ne od tych, które
sfor mu³owa³by, po siad aj¹c wi edzê o praw dziw ych  oko -
licz noœciach zda rzen ia, ale zmie nione okol iczn oœci nie
umniejsz¹ jego wiarygodnoœci, poniewa¿ pier wotne wnios -
ki by³y po prawne w œw ietle wc zeœni ejszych da nych
o zda rzen iu. Je dyne, co po win ien wy kon aæ, to  zinter -
pretowaæ dane uzys kane w trak cie anal izy ma ter ia³u do -
wod owe go w œw iet le no wych ok olicznoœci zda rzen ia. 

Jako nie chlubny przyk³ad mo¿na przytoczyæ przy -
pad ek mor ders twa w Put ten, ma³ym  mia steczku w Ho -
land ii. Powo³any jako bieg³y pro fes or gi nek olo gii wnio -
sko wa³ pocz¹tkowo, ¿e sper ma zna lez iona na udzie ko -
biety mog³a byæ wy nik iem wc zeœ niejszego sto sunku, tj.
mog³a wyp³yn¹æ z po chwy w mo menc ie, kie dy ofiara
by³a gwa³cona przez na pastn ika. Ta opin ia okaza³a siê
de cyd uj¹ca, po nie wa¿ oznac za³a, ¿e sper ma mo¿e poc ho -
dziæ od in nego mê ¿cz yzny, nie kon iecznie od gwa³ci ciela. 
Ska zano dwó ch po dejr zany ch, kt órych pro file DNA nie
pa sowa³y wpraw dzie do pro filu DNA za bezp iecz onej
pla my na sien ia, lecz przy znali siê oni do pope³nie nia tego 
prz estêpstwa. Po kil ku la tach ten sam gi nek olog stwier -
dzi³ jed nak przed s¹dem apel acy jnym, ¿e zo sta³ Ÿle  poin -
formowany przez policjê o okolicznoœciach zda rzen ia
i w chwi li obecn ej jego wnio ski s¹ ca³ko wic ie od mienne.
Nowe wnio ski uznano za nowe fak ty, co w pra wie ho -
lend ersk im uznaje siê za podst awê dla s¹du najwy ¿szego
do po nown ego roz pat rzenia spra wy. 

Dru gim etap em wy daw ania opin ii w oparc iu o podej -
œcie bay esowk ie jest dok³adne okr eœlen ie, ja kie hi pot ezy
s¹ ro zwa ¿ane przez bieg³ego. Obecn ie w prak tyce
w wiêk szoœ ci opin ii znaj duj¹ siê tyl ko py tan ia i po lec enia
wy mien ione w po stan owi eniu wy dan ym przez or gan zle -
caj¹cy jej wy dan ie (za zwyc zaj jest to po lic ja, pro kur atu ra 
lub s¹d). Mog¹ byæ one cza sem nie jas ne, np. „nale ¿y
wyk onaæ istotne ba dan ia”. Wnio ski opin ii for mu³owane
s¹ na tom iast w for mie wyr a¿enia pra wdopodobieñstwa
zaj œcia opis ane go zda rzen ia z punk tu wi dzen ia jed nej tyl -
ko hi pot ezy, np. „od cisk spodu po des zwy buta jest praw -
dop odo bnie œlad em buta do wod owe go”. Nie mniej jed -
nak ta kie po dejœcie me tod olo gic zne zas³uguje na szc ze -
gó ln¹ uwagê. Jak pisz¹ In nam i Ru din [10], „ prawdo -
podobnie najw iêk sz¹ przys³ug¹, jak¹ anal ity cy mog¹
oddaæ so bie i na szej pro fes ji, mo¿e oka zaæ siê pocz¹tek
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for mu³owan ia i t³umac zenia hi pot ez na ukow ych, kt óre
bêd¹ te stow ane w da nym przy padku”. Na przyk³ad, je¿eli 
przestêpstwo zo sta³o pope³nio ne w jed nos tce woj skow ej
i od cisk po des zwy buta by³ po rów nywany do od cis ku po -
des zwy buta po dejr zane go ¿o³nie rza, to wów czas al tern a -
ty wna hi pot eza mo¿e br zmieæ: „od cisk po des zwy buta
po zos tawi³a nie znana osoba”, choæ bar dziej ce lowe by -
³oby ro zwa ¿enie na stê puj¹cej hi pot ezy: „od cisk spodu
buta po zos tawi³ inny ¿o³nierz”. 

W trze cim etap ie po wstaw ania opin ii opis ywa ne s¹
re zult aty anal izy, zaœ dane sta tys tyczne pre zent uje siê
w po staci ta bel lub wy kresów. Sta tystka od grywa tu istot -
n¹ rolê, szczególnie gdy w opin ii musz¹ zost aæ poda ne
wart oœci uzys kany ch pomi arów (na przyk³ad po ziom al -
koh olu we krwi zmar³ego b¹dŸ za war toœæ za nie czy szczeñ 
w uszkod zonej par tii pro duktów). Nie zaw sze jest okreœ -
lana nie pewnoœæ uzys kany ch pomi arów, np. wte dy, gdy
nie jest ona dok³ad nie zna na lub wów czas, gdy bieg³y
s¹dowy uwa ¿a za trud ne czy te¿ niew³aœci we wyra ¿anie
niep ewnoœci w for mie od chyl enia stan dard owe go. Nie -
mniej jed nak po spra wie Dau berta w Sta nach Zjed noc zo -
ny ch (S¹d Najw y¿s zy Stan ów Zjed noc zony ch rozw a¿a³,
czy i jak sêdz ia mo¿e stwi erd ziæ popr awn oœæ do wodu na -
ukow ego), s¹dy nie mog¹ ju¿ ak cept owaæ po mij ania in -
form acji o ni epew noœ ci wy ników w opin iach bieg³ych
s¹do wych. 

Czwar ty etap po wstaw ania opin ii to in terp reta cja do -
wodu w œw iet le ro zwa ¿anych hi pot ez i ok oli cznoœci zda -
rzen ia, co jest czê sto ca³ko wic ie po mij ane. Bieg³y
po win ien wy jaœ niæ, w jaki sp osób uzys kane re zult aty do -
prow adzi³y go do kon kretn ych wni osków. Ta czê œæ
 opinii jest nie zwyk le istotna i mo¿na z niej zrezyg nowaæ
tyl ko wów czas, gdy wy niki ba dañ w oczyw isty sposób
pro wadz¹ do wni osków. Na przyk³ad bieg³y mo¿e
napisaæ w opin ii, ¿e sk³ad che miczny dwó ch pró bek po -
bran ych z miej sca po¿a ru jest po dobny, ale nie wy nika
z tego be zpo œrednio (i jed noz nacznie), ¿e po chodz¹ one
z tego sa mego Ÿród³a, np. z ben zyny wy lan ej z kon kretn e -
go ka nis tra, po nie wa¿ me tody anal ity czne s³u¿¹ce do
anal izy tego typu prób ek nie do starc zaj¹ in form acji, kt óre 
by³yby wy starc zaj¹ce do sfor mu³owan ia w opin ii tak ka -
teg ory cznego wnio sku. 

W ostatn im etap ie pi san ia opin ii bieg³y s¹dowy  opi -
su je wnio ski koñc owe. Najc zêœciej po siad aj¹ one fo rmê
wy ra¿aj¹c¹ st opieñ pr awdo podobieñstwa, ¿e dana  hipo -
te za jest po prawna w œw ietle da nych, kt óre uzys kano na
te mat anal izo wan ego do wodu. Dzie je siê tak po mimo
licz nych pu blik acji [8], kt óre do wodz¹, i¿ po winno byæ
od wrotn ie, tzn. po winno siê os zaco wywaæ pr awdo -
podobieñstwo, ¿e do wód wspie ra (b¹dŸ nie) dan¹ hipot e -
zê i (lub) przed stawiaæ je w po staci ilor azu wia ry g od-
noœ ci, któ ry, jak wspo mniano wcze œniej, wyra ¿a si³ê da -
nego ma ter ia³u do wod owe go. Na przyk³ad bieg³y nie po -
win ien for mu³owaæ wnio sku w nast êpuj¹cy spos ób: „ten
list zo sta³ naj prawd opo dob niej na pis any przez  podej rza -

nego”, ale po win ien ra czej na pisaæ, ¿e „jest to moc ny
dow ód wspie raj¹cy hipot ezê, i¿ po dejr zany na pisa³ ten
list”. W celu sfor mu³owan ia wnio sków u¿ywa siê ze -
stawu kla syczn ych zwr otów, któ re w tzw. pod ejœciu bay e -
s ows kim wys têpuj¹ w ró¿ norod nych ze staw ieni ach [1].
Na przy k³ad wnio ski w powy ¿szym przyk³adzie mo¿na
wyraziæ nastêpuj¹co: „dostêpne dane o do wod zie s¹
 znacz nie bar dziej wia ryg odne w przy padku, gdy  podej -
rzany na pisa³ ten list, ni¿ gdy go nie na pisa³”. 

5. Wnio sek

Sta tys tyka i na uki s¹dowe maj¹ so bie wza jemn ie du¿o 
do za ofer owa nia, ale te¿ ko nieczne jest, aby le piej prze -
biega³a wspó³pra ca pom iêdzy bieg³ymi s¹do wymi a sta -
tys tyka mi.    
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