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Abstract

Statistics plays a crucial role in obtaining, interpreting and reporting results. Sampling, statistical quality control, chemometrics,
biometrics, design of experiments, and the Bayesian framework for interpreting evidence are areas of statistics that are of key im-
portance to many forensic scientists. However, most forensic scientists need additional training and support to make full use of
the wealth of statistical results that is available. The role of statistics is becoming increasingly important as forensic reports are
currently scrutinised by courts and accreditation bodies. Statistics and forensic science have a lot to offer to each other, and more

interaction is desirable.
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1. Introduction

Forensic science laboratories usually have an ex-
tremely wide range of areas of expertise. Statistics and
probability theory is usually not one of them. Never-
theless, statistics plays a crucial role in obtaining, in-
terpreting and reporting the results in many of the
areas. The rapid development of DNA analysis and the
assessment of probabilities associated with this type of
evidence have boosted the use of probabilistic reason-
ing, in particular the use of the so-called Bayesian
framework for interpreting evidence. Many publica-
tions are available on the application of this frame-
work to all sorts of forensic evidence (see [3] for
a recent overview). The statistical literature also con-
tains a wealth of other methods that are useful for fo-
rensic scientists. Unfortunately, many of these results
are not used in practical forensic casework. For exam-
ple, a special book has been published [6] on the inter-

pretation of glass evidence, but many experts still rely
on rules of thumb and “eyeball” their data. I have the
impression that this is because most forensic scientists
lack sufficient statistical training or support, and that
there is a strong need for easily accessible software.

This paper explores the role of statistics in forensic
science in obtaining, interpreting and reporting results,
and concludes that more interaction between statisti-
cians and forensic scientist is desirable.

2. The role of statistics in obtaining results

A forensic investigation often starts by taking sam-
ples. For example, some items are selected from a pile
of tablets or packets containing illicit drugs and sent to
the laboratory for analysis, or some paint chips or glass
fragments are taken from the car that was supposedly
involved in a hit and run case in order to compare them
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with fragments found on the victim, or samples are
taken from huge amounts of solid wastes in forensic
environmental casework. If it is known that the source
is completely homogeneous, one sample is sufficient
to draw conclusions about the whole source. Unfortu-
nately, the source is generally not homogeneous, and
the forensic scientist has to decide on the number, size,
and location of the samples. These decisions should be
based on statistical considerations, and this is consid-
ered a difficult task by many forensic scientists. For
sampling discrete units from a large bulk, like the tab-
lets mentioned above, a booklet has been written on
the topic [7]. Lucy ([12], chapter 16) and Aitken and
Taroni ([3], chapter 6) provide additional information
and references for sources consisting of discrete units.
For environmental casework, there is an extensive lit-
erature on sampling (see, e.g. [11] for environmental
sampling in general, and Stelling and Sjerps [20, 21],
for forensic casework). The literature on sampling also
is of key importance when forensic databases are con-
structed.

Another area in which statistics plays an important
role when obtaining results is quality control. Many
forensic departments regularly use tools like control
charts or calibration methods. Furthermore, introduc-
ing a new analytical method requires validation, say,
by comparing the results to the results of another
method. Quite complex situations can arise here, for
example when there are unknown matrix effects.
Hence, the relevant literature for the forensic scientist
again includes a lot of statistics, e.g. Miller and Miller
[13], Lucy [12] or Ryan [19].

A forensic research project, or a special experiment
performed to solve a case require yet another special-
ised area of statistics called “design of experiments”
(e.g. Montgomery [14], Robinson [18]). For example,
a DNA scientist interested in the effect of the chemical
composition of luminol (a substance that is used to
find blood on crime scenes) on the performance of this
fluid, should make an experimental design where the
different compositions are varied and combined in
a systematic and pre-defined way. The firearms expert
may want to design an experiment to investigate the
statement of the suspect that the gun fired even though
the safety was on.

Hence, the statistical methods developed in the
specialised areas of statistics like sampling, statistical
quality control, chemometrics, and design of experi-
ments are needed by forensic scientists in order to have
their research meet current scientific standards.

3. The role of statistics in interpreting results

Once the forensic scientist has obtained the data, he
has to interpret their evidential value for the case at
hand. The rapid developments in forensic DNA analy-
sis in the last twenty years have led to many questions
concerning the interpretation of the data. For example,
how should one calculate the match probability? What
is the appropriate reference population to use in the
calculation? What is the evidential value of a mixture
of cell material from two or more persons, resulting in
a so-called DNA mixture profile? How can we estab-
lish relatedness between persons based on their DNA
profiles? Can we predict the ethnic group of the un-
known donor of a semen stain? How does the number
of comparisons affect the evidential value of a DNA
match? These questions have led to heated discussions
and numerous publications (see e.g. [4, 5, 9, 16]).

The questions raised in DNA evidence interpreta-
tion boosted the development of the “Bayesian ap-
proach to evidence interpretation” (some proponents
of this approach prefer the name “logical approach”, or
“likelihood ratio approach”), a general framework to
assess the evidential value of all kinds of forensic evi-
dence. This approach is accepted as the method of
choice by most statisticians working in the forensic
field, but is not generally used in casework by forensic
scientists, except in the field of forensic DNA analysis.
The main textbooks on this approach targeted at foren-
sic scientists in general are Aitken and Stoney [2],
Robertson and Vignaux [17], Aitken and Taroni [3],
and Lucy [12].

These texts point out several errors of thinking that
are common in forensic reports, e.g. the prosecutor’s
fallacy, defender’s fallacy, base rate fallacy, double
coincidence fallacy etc. Furthermore, they explain
how the evidential value of a piece of forensic evi-
dence can in principle be expressed as a number, called
the likelihood ratio (LR). This way of thinking has
great merits even if this number cannot be produced
due to lack of adequate data, as is often the case. The
framework is useful as a guide to the expert to address
the proper questions, thereby forcing the expert to con-
sider not only the hypothesis of the prosecution, but
also alternative hypotheses. Moreover, it can facilitate
the harmonisation of expert conclusions, because the
numerical scale provides a common language. Finally,
it can also be used to draw conclusions about the evi-
dential value of the combination of different kinds of
forensic evidence.

Consider as an example of the latter the following
imaginary scenario, based on a real case from the
Netherlands Forensic Institute. A boy has been run
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over by a jeep. The suspect’s jeep is investigated, and
red material is found on the exhaust. This material is
compared to the red trousers of the boy, which are
damaged in several places. First, an expert in textiles
looks at the trousers and states that the damaged spots
are caused by heat. A second expert compares the
shapes of the material on the exhaust and the damaged
spots on the trousers, and concludes that the shapes are
similar. A third expert compares the chemical compo-
sition of the material and the trousers and concludes
that they are made of the same kind of PET material.
None of these statements is conclusive evidence that
the material originated from the boy’s trousers, but
their combination obviously is very convincing. The
experts therefore included a joint statement in their
report, which addressed the following hypotheses:
(a) the material on the exhaust originated from the
trousers, versus (b) the material originated from some
other source. They concluded that their combined fin-
dings were much more likely if the first hypothesis is
true than if the second hypothesis is true'. The court
made it clear that they appreciated this kind of combi-
nation by the experts.

Combining evidence and linking different sets of
hypotheses can be facilitated by the use of Bayesian
Belief Networks (also called Probabilistic Expert Sys-
tems). These kinds of models are implemented in pro-
babilistic software which allows the expert to explore,
for instance, the sensitivity of the LR to certain param-
eter estimates. Several forensic applications have been
published for this relatively new technique (see e.g.
[15, 22, 23], and much current research concentrates
on this area.

Another area of applied statistics which has very
useful results for forensic science, but which is not
widely used is chemometrics, or the application of
(multivariate) statistics to the results of chemical anal-
yses (see e.g. [24] for a recent example). Over the
years, the chemical or technical analyses have become
very sophisticated, with techniques like ICP-MS. The
statistical techniques to analyse the large amounts of
data produced have also become sophisticated, and re-
quire statistical software. Techniques like principal
components or graphics like score and loading plots,
or their combination, the biplot, are powerful tools for
the forensic scientist to wade through the data and
grasp the main structure in a minute: for example,
which samples are similar and which elements are
most useful to discriminate? Subsequently, the scien-
tist may use multivariate hypotheses tests to decide
whether there is a significant difference between the

! In the real case, the formulation differed somewhat.

sample groups (for the statistical analysis of forensic
glass data, see e.g. [6]). Even better, he may calculate
a multivariate LR to express the evidential strength
that the samples came from two different sources [1].

Unfortunately, there are currently very few foren-
sic scientists who use the wealth of statistical tech-
niques available to analyse their data and draw con-
clusions from them. It seems that the current procedure
for most forensic practitioners is to glance over the
large tables of data, investigate closely only a few of
the variables produced and draw their conclusion us-
ing rules of thumb or an educated guess. It can only be
a matter of time before this is seriously contested in
court as examples of poor statistics.

4. The role of statistics in reporting results

The Bayesian framework for interpreting evidence
also has implications for the way forensic evidence is
reported. First of all, information about the circum-
stances of the case which are relevant for the interpre-
tation of the evidence should be mentioned. For
example, in a DNA case the circumstances affect the
population database that is used to calculate the match
probability, or the interpretation of a sample contain-
ing a mixture of DNA. In environmental casework, for
example in a case where the question is whether or not
an industrial chimney produced a deposit on objects in
the neighbourhood, circumstances like the wind direc-
tion, height of the chimney etc. may be of the utmost
importance.

Some experts are reluctant to make statements
about the circumstances of the case, arguing that if for
some reason the expert was misinformed and the cir-
cumstances were in fact different then the report con-
tains erroneous statements. However, if this is the case
and the conclusion of the expert would be different had
he known the real circumstances of the case, then it is
only an advantage that the report makes it clear that the
conclusion of the expert is based on the wrong infor-
mation and should be reconsidered.

An infamous example of this is a Dutch murder
case in a small town called Putten, in which a Dutch
professor of gynaecology initially stated that a semen
stain found on the thigh of the suspect could originate
from (consensual) intercourse at an earlier time and
could have been dragged out of the vagina when she
was raped by the offender. This statement was crucial
because it meant that the sperm could be from an un-
known boyfriend and was not necessarily left by the
offender. The two suspects, neither of whom matched
the DNA profile of the sperm stain, were convicted, no
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doubt partly because they both confessed to having
committed the crime. However, after many years the
gynaecologist stated for the High Court that he had
been misinformed by the police about the circum-
stances of the case, and now came to a completely dif-
ferent conclusion. This new statement was considered
anovum, anew fact, which by Dutch law is essential in
order to for the Supreme Court to order a revision of
the case.

The second step in reporting in a “Bayesian” style
is to clearly state which hypotheses (more than one)
are considered by the expert. In current practice, most
reports will mention only the question from the “cus-
tomer” (usually the police, the prosecution or an exam-
ining judge; the question may be as vague as “perform
relevant investigations”), and draw a conclusion on the
probability of a single hypothesis, e.g., “the print was
probably made by this shoe”. However, this issue de-
serves much more attention. As Inman and Rudin [10]
put it “probably the biggest favour most analysts could
do for themselves and our profession would be to start
formulating and explicating the scientific hypotheses
that they will be testing with their analyses”. For ex-
ample, if a crime is committed on a military base and
a shoe print is compared to the shoe of a suspect sol-
dier, the alternative hypothesis could be “the print was
made by some unknown shoe” but it may be more ap-
propriate to consider “the print was made by the shoe
of some other soldier”.

In the third step, the evidence is described, that is,
the results of the investigations. Statistics presented in
tables or plots may be very useful in this step. Statistics
also play an important role when numerical measure-
ment results have to be reported. For instance, the level
of alcohol found in the blood of the deceased, or the
concentration of some contaminant in a waste lot. The
uncertainties in the outcomes are not always reported,
because they are not known exactly for the specific
case, or because the expert finds it hard to convey con-
cepts like a standard deviation. However, at the insti-
gation of the Daubert case in the United States, a case
in which the US Supreme Court considered how
a judge can determine whether scientific evidence is
admissible, accrediting bodies and courts will no lon-
ger accept the omission of uncertainty in forensic re-
ports.

The fourth step, the interpretation of the evidence
in light of the hypotheses considered and the circum-
stances of the case, is sometimes completely missing
in forensic reports. In this step the expert explains how
the results lead to the conclusion. This is therefore the
essential part of the report and should not be left out,
unless the results trivially lead to the conclusion. For

example, an expert may report as results that the ele-
mental compositions of two samples taken at a fire
scene are similar, but from this it does not trivially fol-
low that therefore they probably came from the same
source (e.g. the same jerry can with gasoline). The
power of the analytical method to distinguish between
different sources is essential information to interpret
the results and simply should not be missing in a scien-
tific report.

In the final step, the expert draws a conclusion.
This is often a statement about the probability of a hy-
pothesis, given the evidence. However, as numerous
publications have argued (see e.g. [8]), this should be
vice versa, the probability of the evidence given the
hypotheses, or the LR expressing the strength of the
evidence. For example, the expert should not report
“this letter was probably written by the suspect”, but
should report e.g. “there is strong evidence to support
that the suspect wrote this letter”. Most laboratories
use a standard set of terms to express their opinion.
Like these “classical” conclusion scales, the Bayesian
framework also has a wide variety of scales (see [3],
chapter 3.5.3. for a recent overview). For example, the
above conclusion could also be stated as “the observa-
tions are much more likely if the suspect wrote this let-
ter than if somebody else wrote it”.

5. Conclusion

Statistics and forensic science have a lot to offer to
each other. More interaction is desirable for both.
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ROLA STATYSTYKI W PRAKTYCE BIEGLEGO SADOWEGO

1. Wstep

Laboratoria pracujace dla potrzeb wymiaru sprawie-
dliwosci wykonuja badania i wydaja opinie, wykorzystu-
jac wiele réznych dziedzin wiedzy. Statystyka jest jedna
z nich. Niemniej jednak podstawowa rola tej nauki jest
umozliwienie wyciagania wnioskow na podstawie rezul-
tatow przeprowadzonych badan. Szybki rozwoj analizy
DNA i konieczno$¢ oceny warto$ci dowodowej uzys-
kiwanych wynikoéw zwigkszyly zapotrzebowanie na za-
stosowanie metod statystycznych, szczegdlnie zwiaza-
nych z tzw. podej$ciem bayesowskim. Liczne publikacje
opisuja zastosowanie tego podejscia do analizy danych
uzyskanych w trakcie przeprowadzonych badan réznego
rodzaju materiatu dowodowego (zob. np. [3]). Literatura
dotyczaca statystyki zawiera liczne informacje o innych
metodach, ktore rowniez sa uzyteczne w praktyce opinio-
dawczej. Niestety wiele z nich nie jest stosowanych. Na
przyktad w ksiazce Currana i in. [6] opublikowano opis
metod, ktore moga by¢ zastosowane w przypadku badan
okruchow szkla, ale wielu bieglych ciagle interpretuje
tego typu dowody na podstawie danych wizualnych. Taki
stan rzeczy spowodowany jest w duzej mierze brakiem
wiedzy statystycznej u biegltych sadowych oraz brakiem
wsparcia ze strony statystykow. Ponadto wciaz brakuje
tatwo dostgpnych programéow komputerowych.

W niniejszym artykule przedstawiono rolg statystyki
w naukach sadowych, tzn. jej przydatno$¢ w interpretacji
danych uzyskanych w trakcie badan materiatu dowodo-
wego oraz formy przedstawiania tych danych w opiniach.
Whiosek koncowy brzmi, ze konieczna jest intensyfika-
cja wspolpracy pomigdzy statystykami i biegltymi sado-
Wymi.

2. Rola statystyki w pozyskiwaniu danych

Analiza materiatu dowodowego czg¢sto zaczyna si¢ od
pobrania reprezentatywnej probki. Nalezy na przyktad
wybrac¢ kilka sztuk tabelek lub opakowan zawierajacych
nielegalne substancje z duzej partii zakwestionowanego
materiatu, ktore trafiaja do laboratorium w celu ich prze-
badania. Innym przykladem jest sytuacja, gdy z samo-
chodu, ktérym podejrzany prawdopodobnie spowodowat
wypadek, oddalajac si¢ z miejsca zdarzenia, zostaje za-
bezpieczonych kilka fragmentow szkla w celu porow-
nania ich z fragmentami szkta znalezionymi na odziezy
ofiary. W sytuacji, gdy probki badane sa np. pod katem
skazenia $rodowiska, pobiera si¢ je z duzej partii odpa-
dow toksycznych. Jezeli mozna zatozy¢, Ze cata partia
materiatu jest jednorodna, to w celu wydania pelnej opi-

nii wystarczy przekaza¢ do analizy jedna probke. Nie-
stety materiat, z ktorego pozyskiwana jest probka, czgsto
nie jest jednorodny i biegly musi podja¢ decyzje o liczbie,
wielkos$ci i miejscu pobrania odpowiednich probek. Ta-
kie decyzje powinny by¢ zatem oparte na analizie statys-
tycznej. W przypadku pobierania probek obiektow po-
liczalnych z duzej partii materiatu, takich jak wspomnia-
ne wczesniej tabletki, informacje o sposobie postgpowa-
nia mozna znalez¢ w poradniku Grupy Roboczej ds.
Badania Narkotykow dziatajacej w ramach Europejskiej
Sieci Instytutéw Nauk Sadowych [7]. Dodatkowe in-
formacje o tym, jak rozwiazywaé podobny problem,
mozna odszuka¢ w ksiazce Lucy’ego [12, rozdziat 16]
oraz Aitkena i in. [3, rozdzial 6]. Natomiast problem po-
bierania reprezentatywnych probek srodowiskowych jest
omoéwiony w wielu innych publikacjach (zob. np. [11] —
ogolnie o teorii pobierania probek, [20] — pobieranie pro-
bek w przypadku nauk sadowych). Nalezy doda¢, ze pro-
blem pobierania probek do analizy jest rdOwniez bardzo
wazny w przypadku tworzenia baz danych.

Inny forma dziatan bieglych sadowych, w ktorych
statystyka odgrywa wazna rolg, jest kontrola otrzyma-
nych danych analitycznych. W wielu pracowniach insty-
tutdéw nauk sadowych regularnie uzywa si¢ takich na-
rzgdzi, jak karty kontrolne lub krzywe kalibracyjne. Pro-
ces kalibracji jest czasem skomplikowany, szczegdlnie
wtedy, gdy nie jest znany tzw. efekt matrycy. Ponadto
przy wprowadzaniu nowych technik analitycznych wy-
magane jest, aby byla ona poddana procedurze walida-
cyjnej poprzez poréwnanie uzyskanych za jej pomoca
wynikéw z wynikami otrzymanymi inng metoda anali-
tyczna. W zwiazku z tym odpowiednie metody, ktore
moga by¢ pomocne bieglym sadowym, rowniez oparte sa
na metodach statystycznych [12, 13, 19].

Projekty badawcze prowadzone w celu rozwiazywa-
nia problemoéw istotnych dla nauk sadowych, jak tez eks-
perymenty wykonywane w celu wydawania opinii w kon-
kretnej sprawie, wymagaja zastosowania metod z innej
dziedziny statystyki, tj. planowania eksperymentow [14,
18]. Na przyktad biegli sadowi analizujacy DNA, ktorzy
zainteresowani sa wptywem sktadu chemicznego lumi-
nolu na ujawnienie $ladow DNA w $wietle widzialnym,
powinni zaplanowac eksperyment w taki sposob, aby
rézne sktadniki tego zwiazku wystgpowaly w roéznych
probkach w réoznym sktadzie w sposéb systematyczny.
Planowanie eksperymentu pozwala bowiem ograniczy¢
ilo$¢ przeprowadzanych badan, czyli zredukowac koszty,
a jednoczes$nie umozliwia wyciagnigcie petnych wnios-
kéw. Ekspert z zakresu balistyki moze zaprojektowac
eksperyment w celu zbadania, czy wyjasnienia podej-
rzanego, ktory twierdzi, ze bron wystrzelita pomimo jej
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zabezpieczenia, s prawdziwe. Rowniez w tej sytuacji za-
stosowanie metod planowania eksperymentow powoli na
minimalizacj¢ liczby koniecznych do wykonania dos-
wiadczen przy jednoczesnym uzyskaniu petnych wnios-
kéw z tak przeprowadzonych badan.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze metody statys-
tyczne rozwinigte w ramach specjalistycznych dziedzin
statystyki, takich jak pobieranie probek, statystyczna
kontrola jakos$ci, chemometria czy planowanie ekspery-
mentow, muszg by¢ stosowane przez biegtych sadowych
po to, by ich badania byly wykonane zgodnie z obecnie
przyjetymi standardami naukowymi.

3. Rola statystyki w interpretacji danych
eksperymentalnych

Gdy biegly sadowy uzyska dane w trakcie analizy
materiatu dowodowego, to wowczas musi je zinterpreto-
wac tak, aby na ich podstawie oszacowa¢ wartos¢ posz-
czegblnych dowodow. Szybki rozwdj metod analizy
DNA, jaki dokonat si¢ podczas ostatnich dwudziestu lat,
stal si¢ zrodlem licznych problemoéw i pytan zwigzanych
z interpretacja tego typu danych. Na przyktad, jak po-
winno by¢ liczone prawdopodobienstwo zgodnosci pro-
fili DNA? Jaka jest odpowiednia populacja odniesienia,
ktora uwzglednia si¢ w obliczeniach? Jaka jest warto§¢
dowodowa mieszaniny komorek pochodzacych od
dwoch lub wigcej osob, tzn. jak interpretowac rezultaty
analizy mieszaniny DNA? Jak okre$la¢ zwiazek pomig-
dzy osobami na podstawie ich profili DNA? Czy mozemy
okresli¢ grupe etniczna, do ktorej nalezy nieznany dawca
spermy? Jak wptywa liczba wykonanych poréwnan na
warto$¢ dowodowa zgodnego DNA? Te i inne pytania sa
przedmiotem dyskusji w wielu publikacjach [4, 5,9, 16].

Problemy zwiazane z interpretacja profili DNA spo-
wodowaly rowniez rozwdj tzw. ,,0szacowania wartosci
dowodowej DNA na podstawie teorematu Bayesa”
(okreslanego czesto jako ,,podejscie logiczne” lub ,,iloraz
wiarygodnos$ci”), ktore jest rowniez metoda stuzaca do
oceny wartosci réznych materiatdow dowodowych. Po-
dejscie to akceptuje wigkszos¢ statystykow zajmujacych
si¢ naukami sadowymi, ale (z wyjatkiem opinii gene-
tycznych [2, 3, 12, 17]) nie jest ono powszechnie stoso-
wane w opiniowaniu.

W przytoczonych publikacjach wymienionych jest
kilka btedow popetnianych przy interpretacji danych,
powszechnie spotykanych w opiniach biegtych, np. btad
prokuratora czy btad obrony. Ponadto we wspomnianych
opracowaniach ich autorzy opisuja, jak wartos¢ dowodo-
wa analizowanego materiatu moze by¢ w praktyce wyra-
zona w postaci liczbowej, czyli w postaci ilorazu
wiarygodnos$ci (LR). Wnioskowanie oparte tym ilorazie
posiada wiele zalet, cho¢ nierzadko zdarza sig, ze iloraz
wiarygodnosci nie moze by¢ obliczony z powodu braku

danych. Uzyteczno$¢ metody LR w naukach sadowych
zwigzana jest rOwniez z tym, ze jest ona swego rodzaju
przewodnikiem dla biegtych sadowych, méwiacym, jak
poprawnie formutowac hipotezy odnoszace si¢ do pro-
blemu oszacowywania wartosci dowodowej analizowa-
nej probki. Wymusza ona bowiem na bieglym sadowym
analizowanie rezultatbw wykonanych badan nie tylko
z punktu widzenia hipotezy prokuratora, ale réwniez
z punku widzenia obrony (tzn. aby biegly rozwazyt hipo-
tezg alternatywna). Co wigcej, podejscie oparte na ilora-
zie LR pozwala na ujednolicenie wydawanych opinii
przez biegtych sadowych, co w duzym stopniu przyczy-
nia si¢ do standaryzacji opinii wydawanych przez roz-
nych bieglych. Numeryczna skala LR wprowadza bo-
wiem punkt odniesienia, ktory posiada uniwersalne za-
stosowanie. Ponadto podejscie to moze zostac uzyte przy
wnioskowaniu o warto$ci dowodowej w przypadku, gdy
rozwazanych jest jednoczesnie kilka dowodow.

Rozwazmy jako przyktad nast¢pujaca autentyczna hi-
storig, ktdra zostala oparta na przypadku analizowanym
przez Holenderski Instytut Nauk Sadowych. Samochdd
terenowy potracit chlopca. Auto, ktore mogto uczestni-
czy¢ w wypadku, poddano ogledzinom. Na rurze wyde-
chowej ujawniono fragment czerwonego materiatu, ktory
poréwnano z materiatem czerwonych spodni chlopca
uszkodzonych w kilku miejscach. W pierwszej kolejnosci
biegly z zakresu analizy wtokien dokonat ogledzin
spodni i stwierdzit, ze uszkodzenia te zostaly spowodo-
wane przez dziatanie wysokiej temperatury. Drugi eks-
pert poréwnat ksztalty materiatu zabezpieczonego z rury
wydechowej z uszkodzeniami na spodniach i stwierdzit,
ze sa one podobne. Trzeci biegly poréwnal sktad che-
miczny materialu znalezionego na rurze wydechowej
z materiatem, z ktérego wykonano spodnie i stwierdzit,
ze sa one wykonane z tego samego rodzaju tkaniny.
Zadna z powyzszych opinii nie jest opinia stwierdzajaca,
ze material znaleziony na rurze wydechowej pochodzit ze
spodni chtopca, ale ich potaczenie jest o wiele bardziej
wymowne. Dlatego tez biegli opracowujacy tg¢ opini¢
umiescili w niej wnioski, ktore zwiazane byly z naste-
pujacymi hipotezami: a — material ujawniony na rurze
wydechowej pochodzi ze spodni chlopca, b — materiat
ujawniony na rurze wydechowej pochodzi z innego zrod-
fa. Biegli sadowi stwierdzili, ze dane uzyskane w trakcie
wykonanych badan silniej wspieraja pierwsza hipotezg
niz druga'. Sad uznat jednoznacznie, ze docenia ten spo-
sob opiniowania, tj. taczenie informacji pochodzacych
z badania r6znego rodzaju dowodow.

Laczenie informacji o réznego rodzaju dowodach
z r6znego rodzaju hipotezami moze by¢ wykonane za po-
moca sieci bayesowskich (zwanych réwniez jako proba-
bilistyczne systemy eksperckie). Tego rodzaju modele
istnieja w postaci programoéw komputerowych pozwala-
jacych na analizowanie np. czuloéci ilorazu wiarygod-

''W rzeczywistosci twierdzenie to brzmiato nieco inaczej.
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nosci na warto$¢ konkretnego parametru. Kilka przy-
ktadoéw zastosowania tego rodzaju metod w naukach sa-
dowych mozna znalez¢ w literaturze [15, 22, 23], a obec-
nie prowadzonych jest wiele badan, na ktorych sa oparte.

Inna dziedzina statystki, ktora dostarcza cennych re-
zultatow, choc¢ nie jest powszechnie stosowana, to che-
mometria lub zastosowanie statystycznej analizy danych
wielowymiarowych [24]. W ostatnich latach analiza che-
miczna znacznie si¢ udoskonalita (np. technika ICP-MS).
Statystyczne procedury analizy duzej liczby danych row-
niez staty si¢ skomplikowane i wymagaja zastosowania
programow statystycznych. Takie techniki, jak analiza
gtéwnych sktadowych lub techniki graficzne, np. roz-
nego rodzaju wykresy rozrzutu, sa bardzo uzytecznymi
narzedziami dla oséb zajmujacych si¢ naukami sado-
wymi. Umozliwiaja one analiz¢ struktury danych wie-
lowymiarowych w przeciagu bardzo krotkiego czasu
i np. pozwalaja udzieli¢ odpowiedzi na pytania, ktore
probki sa podobne, a ktore pierwiastki najbardziej uzy-
teczne w celach dyskryminacyjnych, tj. pozwalajacych
na rozréznianie porownywanych obiektow. Jednoczesnie
biegly sadowy moze stosowaé wielowymiarowe testy
istotnosci w celu podjecia decyzji, czy istnieja istotne sta-
tystycznie roznice pomigdzy analizowanymi probkami
(np. [6] w przypadku statystycznej analizy szkla). Po-
nadto biegly sadowy moze obliczy¢ iloraz wiarygodnosci
dla danych wielowymiarowych w celu ustalenia, czy
probka pochodzi z tego samego, czy z dwdch réznych
zrodet [2].

Niestety obecnie niewielu bieglych sadowych uzywa
ktérej$ ze wspomnianych metod statystycznych w celu
analizy danych i wyciagnigcia na tej podstawie wnios-
kéw dotyczacych wartosci dowodowej analizowanego
materiatu. Procedura ta konczy si¢ z reguly na prze-
gladnigciu (czasem obszernej) tabeli z danymi, a nastg-
pnie na doktadniejszej analizie tylko kilku zmiennych
oraz wyciagnigciu wnioskow na podstawie subiektyw-
nych odczu¢ i przekonan. Niemniej jednak w niedlugim
czasie takie podejscie bedzie kwestionowane w sadzie,
stajac si¢ przyktadem zlej praktyki badan przydatnych
dla potrzeb wymiaru sprawiedliwosci.

4. Rola statystyki w opracowaniu opinii

Zastosowanie podejscia bayesowskiego do interpre-
tacji materiatu dowodowego wptywa réwniez na to, w ja-
ki sposdb dane analityczne prezentowane sa w opiniach
biegtych. Po pierwsze, w opinii powinna zosta¢ uwzgled-
niona informacja o okoliczno$ciach zdarzenia, poniewaz
posiada ona istotne znaczenie w ocenie materiatu dowo-
dowego. Na przyktad w przypadku analizy DNA lub jej
mieszaniny okolicznos$ci zdarzenia maja wptyw na dobor
bazy danych, ktora zostanie zastosowana w celu oblicze-
nia prawdopodobienstwa zgodnosci profili. Podczas ana-

lizy prébek $rodowiskowych, gdy pytanie dotyczy np.
problemu, czy dymy wydobywajace si¢ z komina zaktadu
przemyslowego mogty spowodowaé powstanie osadu na
obiektach w jego sasiedztwie, udzielenie odpowiedzi wy-
maga danych o kierunku wiatru lub wysokosci komina,
bowiem wspomniane informacje moga mie¢ istotne zna-
czenie przy udzielaniu poprawnej odpowiedzi.

Cze$¢ bieglych niechgtnie wypowiada si¢ o okoli-
cznos$ciach sprawy, argumentujac, ze jezeli z jaki§ po-
wodow biegly zostal Zle poinformowany, a tym samym
okoliczno$ci sprawy byly inne, to jego opinia zawiera¢
bedzie bledne wnioski. Oczywiscie w takim przypadku
pierwotne wnioski biegtego beda rézne od tych, ktore
sformutowalby, posiadajac wiedz¢ o prawdziwych oko-
licznos$ciach zdarzenia, ale zmienione okoliczno$ci nie
umniejsza jego wiarygodnosci, poniewaz pierwotne wnios-
ki byly poprawne w $wietle wczesniejszych danych
o zdarzeniu. Jedyne, co powinien wykona¢, to zinter-
pretowa¢ dane uzyskane w trakcie analizy materiatu do-
wodowego w swietle nowych okoliczno$ci zdarzenia.

Jako niechlubny przyktad mozna przytoczyé przy-
padek morderstwa w Putten, matym miasteczku w Ho-
landii. Powolany jako biegly profesor ginekologii wnio-
skowat poczatkowo, Zze sperma znaleziona na udzie ko-
biety mogta by¢ wynikiem wczesniejszego stosunku, tj.
mogla wyptyna¢ z pochwy w momencie, kiedy ofiara
byta gwalcona przez napastnika. Ta opinia okazata si¢
decydujaca, poniewaz oznaczata, ze sperma moze pocho-
dzi¢ od innego megzczyzny, niekoniecznie od gwalciciela.
Skazano dwoch podejrzanych, ktorych profile DNA nie
pasowaty wprawdzie do profilu DNA zabezpieczonej
plamy nasienia, lecz przyznali si¢ oni do popetnienia tego
przestegpstwa. Po kilku latach ten sam ginekolog stwier-
dzit jednak przed sadem apelacyjnym, ze zostal zle poin-
formowany przez policj¢ o okoliczno$ciach zdarzenia
i w chwili obecnej jego wnioski sa catkowicie odmienne.
Nowe wnioski uznano za nowe fakty, co w prawie ho-
lenderskim uznaje si¢ za podstawe dla sadu najwyzszego
do ponownego rozpatrzenia sprawy.

Drugim etapem wydawania opinii w oparciu o podej-
$cie bayesowkie jest doktadne okreslenie, jakie hipotezy
sa rozwazane przez bieglego. Obecnie w praktyce
w wigkszo$ci opinii znajduja si¢ tylko pytania i polecenia
wymienione w postanowieniu wydanym przez organ zle-
cajacy jej wydanie (zazwyczaj jest to policja, prokuratura
lub sad). Moga by¢ one czasem niejasne, np. ,,nalezy
wykonac istotne badania”. Wnioski opinii formulowane
sa natomiast w formie wyrazenia prawdopodobienstwa
zaj$cia opisanego zdarzenia z punktu widzenia jednej tyl-
ko hipotezy, np. ,,odcisk spodu podeszwy buta jest praw-
dopodobnie $ladem buta dowodowego”. Niemniej jed-
nak takie podej$cie metodologiczne zashuguje na szcze-
g6lna uwage. Jak pisza Innam i Rudin [10], ,,prawdo-
podobnie najwigksza przystuga, jaka analitycy moga
oddac¢ sobie i naszej profesji, moze okazac si¢ poczatek
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formutowania i thumaczenia hipotez naukowych, ktore
beda testowane w danym przypadku”. Na przyktad, jezeli
przestgpstwo zostalo popetnione w jednostce wojskowe;j
i odcisk podeszwy buta byt poréwnywany do odcisku po-
deszwy buta podejrzanego zotnierza, to wowczas alterna-
tywna hipoteza moze brzmie¢: ,,odcisk podeszwy buta
pozostawila nieznana osoba”, cho¢ bardziej celowe by-
loby rozwazenie nastgpujacej hipotezy: ,,odcisk spodu
buta pozostawit inny zotnierz”.

W trzecim etapie powstawania opinii opisywane sg
rezultaty analizy, za$§ dane statystyczne prezentuje si¢
w postaci tabel lub wykresow. Statystka odgrywa tu istot-
na rolg, szczegdlnie gdy w opinii musza zosta¢ podane
wartosci uzyskanych pomiardéw (na przyktad poziom al-
koholu we krwi zmartego badz zawartos$¢ zanieczyszczen
w uszkodzonej partii produktow). Nie zawsze jest okres-
lana niepewnos$¢ uzyskanych pomiarow, np. wtedy, gdy
nie jest ona dokladnie znana lub wowczas, gdy biegly
sadowy uwaza za trudne czy tez niewlasciwe wyrazanie
niepewnosci w formie odchylenia standardowego. Nie-
mniej jednak po sprawie Dauberta w Stanach Zjednoczo-
nych (Sad Najwyzszy Stanow Zjednoczonych rozwazat,
czy ijak s¢dzia moze stwierdzi¢ poprawnos¢ dowodu na-
ukowego), sady nie moga juz akceptowac pomijania in-
formacji o niepewno$ci wynikow w opiniach bieglych
sadowych.

Czwarty etap powstawania opinii to interpretacja do-
wodu w §wietle rozwazanych hipotez i okoliczno$ci zda-
rzenia, co jest czgsto calkowicie pomijane. Biegly
powinien wyjasni¢, w jaki sposob uzyskane rezultaty do-
prowadzity go do konkretnych wnioskdéw. Ta czgs§¢
opinii jest niezwykle istotna i mozna z niej zrezygnowacé
tylko wowczas, gdy wyniki badan w oczywisty sposob
prowadza do wnioskéw. Na przyktad biegly moze
napisa¢ w opinii, ze sktad chemiczny dwoch probek po-
branych z miejsca pozaru jest podobny, ale nie wynika
z tego bezposrednio (i jednoznacznie), ze pochodza one
z tego samego zrodla, np. z benzyny wylanej z konkretne-
go kanistra, poniewaz metody analityczne stuzace do
analizy tego typu probek nie dostarczajg informacji, ktore
bylyby wystarczajace do sformutowania w opinii tak ka-
tegorycznego wniosku.

W ostatnim etapie pisania opinii biegly sadowy opi-
suje wnioski koncowe. Najczesciej posiadaja one forme
wyrazajacq stopien prawdopodobienstwa, ze dana hipo-
teza jest poprawna w $wietle danych, ktore uzyskano na
temat analizowanego dowodu. Dzieje si¢ tak pomimo
licznych publikacji [8], ktére dowodza, iz powinno by¢
odwrotnie, tzn. powinno si¢ oszacowywac prawdo-
podobienstwo, ze dowdd wspiera (badz nie) dang hipote-
zg 1 (lub) przedstawia¢ je w postaci ilorazu wiarygod-
nosci, ktory, jak wspomniano wczesniej, wyraza sile da-
nego materialu dowodowego. Na przyktad biegly nie po-
winien formutowaé¢ wniosku w nastepujacy sposob: ,,ten
list zostat najprawdopodobniej napisany przez podejrza-

nego”, ale powinien raczej napisaé, ze ,,jest to mocny
dowdd wspierajacy hipotezg, iz podejrzany napisat ten
list”. W celu sformulowania wnioskéw uzywa si¢ ze-
stawu klasycznych zwrotow, ktore w tzw. podejsciu baye-
sowskim wystepuja w réznorodnych zestawieniach [1].
Na przyktad wnioski w powyzszym przyktadzie mozna
wyrazi¢ nastgpujaco: ,,dostgpne dane o dowodzie sa
znacznie bardziej wiarygodne w przypadku, gdy pode;j-
rzany napisat ten list, niz gdy go nie napisat”.

5. Whniosek

Statystyka i nauki sadowe maja sobie wzajemnie duzo
do zaoferowania, ale tez konieczne jest, aby lepiej prze-
biegata wspotpraca pomigdzy bieglymi sadowymi a sta-
tystykami.
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