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Abstract

In this paper the usefulness of the likelihood ratio framework as a basis for thinking and reaching conclusions about evidence val-
ues has been presented on the basis of casework in which a pedestrian was hit by a car which fled from the accident scene. The pe-
destrian died and the suspected car was found some hours after the accident and suitable control samples were collected.
Performed analysis showed compatibility of physico-chemical features between evidence and control material such as paint,
glass, plastic and fibres. A way of thinking based on the likelihood ratio approach (LR) was applied in reaching the final conclu-
sion. The framework is useful as a guideline for experts, forcing them to address the right questions and hypotheses (not only the
hypothesis of the prosecution, but also alternative (defence) hypothesis(es)). This way of thinking, which is based on LR, has
great merits even if a numerical value for LR cannot be calculated due to lack of adequate data, as is often the case. Moreover, the
LR approach can also be used to draw conclusions about the evidential value of a combination of different kinds of forensic evi-
dence. This approach allowed us to provide extremely strong support for a hypothesis that traces of paint, glass, plastic and fibres
recovered from a victim’s clothes originated from the suspected car, which should effectively enable the judge to issue a correct
verdict. This casework was also interesting in that a two-colour paint smear (two adjacent layers of car paint) was found on the

victim’s trousers, which is not a very common situation.
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1. Introduction

An analysis of traffic accidents reveals that some
involve fleeing of the driver from the accident scene
i.e. hit-and-run accidents. In order to find a car which
could have taken part in a hit-and-run accident, it has
very often been necessary to analyse transfer evidence
in the form of paint, glass and plastic fragments which
can be recovered from the victim’s clothes (called re-
covered samples) [3, 5, 7, 8]. When a suspected car has
been indicated by police, then control materials should
be collected (referred to as control samples). After this,
control and recovered samples can be analysed by var-
ious physico-chemical methods and then compared in

order to provide an answer to the following question —
could the evidence (recovered) and control samples
have originated from the same suspected car?

The results of physico-chemical analysis provide
an answer to the question: are the compared samples
(recovered and control material) similar on the basis of
their physico-chemical properties? However, from the
forensic point of view, it is the following question
which is of interest: could the samples (recovered and
control) have originated from the same car? This at
least requires knowledge about the rarity (frequency)
of the measured physico-chemical properties in the
relevant population [1] and also information about the
course of the accident. A categorical answer is re-
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quired. However, it is well known that a forensic ex-
pert who evaluates transfer evidence on the basis of its
physico-chemical features can only assess which of
the hypotheses is more likely, i.e. whether the control
and recovered samples originated from the same ob-
ject, i.e. the suspected car or from different cars.

In order to evaluate the evidence value of analysed
material, it is best to apply a likelihood ratio approach
(LR). This compares the probability that given samples
originate from the same object with the probability
that they originate from different objects. The likeli-
hood ratio is a well-documented measure of the value
of evidence [1, 2] and can be written in the form

_p(E,IHp)

_p(E,lHd)’

{1}

where: H, — control and recovered samples originate
from the same object, known as the prosecutor hypoth-
esis; H; — control and recovered samples originate
from different objects, known as the defence hypothe-
sis; E — available physico-chemical data and informa-
tion about the control and recovered samples, e.g.
physico-chemical features of recovered and control
samples; / — available additional information.

This way of thinking, which is based on LR, has
great merits even if a numerical value for LR cannot be
calculated due to lack of adequate data, as is often the
case. An approach based on interpretation of data us-
ing the LR can also be seen as a sort of guideline for fo-
rensic experts, forcing them to put forward the right
questions and hypotheses when analysing evidence
material — the expert has to consider not only the hy-
pothesis of the prosecution, but also alternative (de-
fence) hypothesis(es). Moreover, the LR approach can
also be used to draw conclusions about the evidential
value of a combination of different kinds of forensic
evidence.

2. Case history

A man was walking on the left side of the road (in
accordance with regulations) in a small village on an
early spring evening. Traffic was light. At a certain
moment, a fast moving car approached from the oppo-
site direction, hit the pedestrian and fled from the acci-
dent scene. A woman who lived nearby heard a noise
and looked out of the window. She saw the back lights
of a rather small car and a man lying on the road. She
called the Police and an ambulance. The victim died in
hospital of serious head injuries.

Fragments of plastic from an indicator lens (el),
fragments of car paint (e2) and glass fragments (e3)
were collected at the scene of the accident. Table I
contains descriptions of all analysed evidence. More-
over, the victim’s outer clothes were also submitted for
analysis, i.e. jacket (e4) and trousers (e5).

Police operational activities and also an interview
with the woman living near the accident enabled the
Police the following day to find a car which could have
taken part in this accident (suspected car) in a me-
chanic’s garage in a neighbouring village. The car,
a Fiat 126p, had a damaged left wing and a left indica-
tor lens was missing. When questioned by police, the
driver stated that he had not run anybody over, but that
he had damaged his car because he had driven into
a tree in the yard. Because the car had not yet been re-
paired, it was possible to collect appropriate control
materials: fragments of car paint from the left wing
(c1), glass from the car (c2) and brown plastic material
from the area of the left indicator (c3), a fragment of
a gasket with some red fibres on its surface (c4). Evi-
dence and control materials were sent to the Institute
of Forensic Research, where the authors are employed,
in order to investigate whether the evidence material
could have the same origin (the suspected car — Fiat
126p) as the control material. A positive answer to this
problem would be helpful in reconstruction of the
accident.

3. Methods

First of all, control and recovered materials were
observed under an SMZ-U stereoscopic (optical) mi-
croscope (Nikon, Japan). The jacket (e4) and trousers
(e5) were brushed to recover fragments of various
pieces of transfer evidence that had been transferred
from the perpetrator’s car and remained on the vic-
tim’s clothes. Brushing was carried out above a special
funnel (120 cm high, upper hole diameter 100 cm and
lower hole diameter 10 cm) made of stainless steel
with a very smooth surface. The debris obtained as
a result of brushing was collected in plastic Petri dishes
placed at the end of the funnel. These were observed
under the optical microscope (magnification 100 x),
and glass r1(e4,5) and paint 12(e4,5) fragments were
recovered.

Samples of car paint (e2, e5.1, r2(e4,5), cl) and
brown plastic material (el.1, c3) were analysed by the
Micro Fourier Transform Infrared Spectrometry
(MK-FTIR) method; using an FTS 40 Pro spectrome-
ter connected with a UMA 500 microscope (Digilab,

Problems of Forensic Sciences 2008, LXXIII, 70-81



72

G. Zadora, B. M. Trzcinska

TABLE I. INFORMATION ABOUT ANALYSED MATERIALS AND ABBREVIATIONS USED IN THE TEXT

Evidence Origin Symbol Type of material
Paint The site of the accident E2 Recovered
Smear on the victim’s trousers (e5) E5.1 Recovered
Recovered from victim’s clothes (e4, 5) R2(e4,5) Recovered
Collected from suspected car — Fiat 126p Cl1 Control
Fragments of indicator lens ~ The site of the accident El Recovered
Brown plastics On a fragment of left indicator lampshade (el) El.1 Recovered
On the left wing of suspected car — Fiat 126p C3 Control
Glass The site of the accident E3 Recovered
Recovered from the victim’s clothes (e4, e5) R1(e4,5) Recovered
Collected from inside the suspected car — Fiat C2 Control
126p
Clothes Jacket E4 Recovered
Trousers ES Recovered
Fibres Jacket (e4) C4(e4) Control
Red fibres from outer fabric
Fibres from inside fabric: Red c5.1(e4)
Black c5.2(e4)
Recovered from the gasket of the left indicator E6 Recovered

lamp of suspected car Fiat 126p

USA). Standard conditions were applied (resolution
4 cm’’, anumber of scans 128, range 600—3800 cm ).
Glass fragments (e3, r1(e4,5), c2) were placed on
self-adhesive carbon tabs on aluminium stubs and then
carbon coated using an SCD sputter (Bal-Tech, Swit-
zerland). Analysis of the elemental content of each
glass fragment was carried out using a Scanning Elec-
tron Microscope (JSM-5800 Jeol, Japan), with an En-
ergy Dispersive X-ray spectrometer (Link ISIS 300,
Oxford Instruments Ltd., United Kingdom) [10]. The
measurement conditions were: accelerating voltage
20 kV, life time 50 s, magnification 1000-2000 x. The
calibration element was cobalt. The elemental content
[wt. %] of each glass fragment was determined by the
SEMQuant option (part of the LINK ISIS programme,
Oxford Instruments Ltd, United Kingdom). Next, the
elemental content of control and recovered samples
was analysed by the likelihood ratio approach [1], in
order to answer the question — could they have come
from the same object, i.e. the suspected Fiat 126p?
Comparative examinations of fibres (e6, c4(e4),
c5.1(e4.), c5.2(e4)) were performed by application of
a set of microscopes: stereoscope — MZ 16 (Leica,
Germany); polarisation — Eclipse E600POL (Nikon,
Japan) and florescence — Labophot-2 (Nikon, Japan).

4. Results
4.1. Plastics

Fragments of plastic (e1) collected at the site of the
accident together constituted almost a complete
lampshade of an indicator. This lampshade could be
the missing left indicator of the suspected Fiat 126p.
Moreover, bits of a label were located on the collected
fragments, indicating that this type of indicator (el) is
used in this particular car model. Additionally, soft
brown plastic material (e1.1) found on the edge of one
of the plastic fragments had a similar appearance and
consistency to material (c3) collected from the edges
of the hole where the left indicator used to be. Spectro-
metric analysis in infrared indicated that both materi-
als contained mainly silicone (Figure 1).

4.2. Car paints

A two-colour (navy-blue and red) paint smear was
found on the back of the victim’s dark green trousers in
the vicinity of the right buttock (e5.1). All the frag-
ments of car paint collected at the accident scene (e2),
recovered from debris r2(e4,5) as well as ones from the
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Fig. 1. IR spectra of brown plastic material originating from:
a piece of the indicator collected from the site of the accident
(el.1) and from the vicinity of the hole where the (missing)
indicator used to be on the left wing of the Fiat 126p (c3).

left wing of the suspected Fiat 126p (c1) had at least
two layers and the top layer was navy-blue
(“navy-blue 1”). However, paint fragments collected
from the suspected car differed in the sequence and
colour of remaining (inner) layers. This indicates that
the paint coating on this part of the car body was not
original, i.e. it had been repainted. In some fragments
a navy-blue layer (“navy-blue 2”) or a red layer was
observed as a second layer. It was found that the chem-
ical composition of paint forming the external layer
(“navy-blue 17) was consistent for fragments originat-
ing from the car (cl), from the accident scene (e2),
from debris (on clothes) r2(e4,5) as well as from the
navy-blue paint smear on the victim’s trousers (e5.1)
and the main component of the binder is alkyd resin
(Figure 2).
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N
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Fig. 2. IR spectra of top layer of paint fragments (navy-blue
1) coming from: paint coating of suspected car (c1), the acci-
dent scene (e2), recovered from clothes (r2(e4,5)) and from
the smear of paint present on the victim’s trousers (e5.1).

Red paint making up the second layer and originat-
ing from the same places had binder that was also
made up of alkyd resins but modified by addition of
styrene. Talc and kaolin were also present in this paint
as a filler (Figure 3).
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Fig. 3. IR spectra of red paint originating from: paint coating
on left wing of car (c1), from the accident scene (€2), recov-
ered from clothes (r2(e4,5)) and from the paint smear present
on the victim’s trousers (e5.1).

However, the binder of the navy-blue second layer
(“navy-blue 2”) consisted of alkyd resins and polyure-
thane resins. This type of paint was found in samples
originating from the car (c1), from the accident scene
(e2) and from the debris (on clothes) 12 (e4,5). More-
over, it was found that the chemical composition of
other paint layers (blue and two different grey layers)
present in control materials (c1) as well as in evidence
materials (e2, r2(e4,5)) matched each other.

4.3 Fibres

The outside material (fabric) of the victim’s jacket
c4(e4) was red and, as performed analysis showed,
was made of red cotton and polyester fibres. However,
the inside material (red with red-black checks) was
made up of four types of red fibres (c5.1(e4) — wool-
len, polyester, acrylic and cotton) and grey-black poly-
ester fibres (¢5.2(e4)). Most of the fibres present on the
gasket (e6) were red (woollen, polyester and acrylic)
and some (significantly fewer) fibres were grey-black
polyester ones. Comparative examination revealed
that fibres present on the gasket (e6) and fibres coming
from the inside material of the victim’s jacket —
c5.1(e4), c5.2(e4) — had matching morphology and
physico-chemical features.
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4.4 Glass

Twenty eight glass fragments were found in debris
obtained after brushing of the victim’s clothes —
rl(e4,e5). The elemental content of these fragments,
traces collected at the accident scene (e3), as well as
the elemental content of control glass sample (c2) was
determined by the SEM-EDX method.

The elemental composition of 28 glass fragments
recovered from the victim’s clothes r1(c4,5) and ones
found on the road (e3) matched with that of control
glass fragments (c2). Descriptive statistics of the
28 glass fragments are presented in Figure 4. The
means (£ std) of particular elements present in (e3) and
(c2) were the following:

a) glass fragments found on the road (e3): O (48.64 +
0.94), Na (9.34 £ 0.23), Mg (2.13 £ 0.05),
Al1(0.61+0.03),Si(33.39+0.80), K (0.27+0.04),
Ca (5.56 £ 0.34);

b) control glass fragments (c2): O (49.14 £ 1.74),
Na (9.37 + 0.40), Mg (2.13 £ 0.07), Al (0.63 +
0.03),Si(32.98+1.52),K(0.27+0.04),Ca(5.44+
0.61).

5. Discussion

Performed analysis showed that physico-chemical
features of control and recovered material matched,
ie.:

a) the brown plastic material recovered from one of
the plastic fragments of the left indicator lens
(e.1.1) and material collected from the vicinity of
the hole where the (missing) left indicator of the
Fiat 126p used to be (c3);

b) navy-blue and red materials recovered from the pa-
int smear on the victim’s trousers (e5.1), navy-blue
and red paints which were neighbouring layers in
paint fragments found at the accident scene (e.2),
recovered from the victim’s clothes 12(e4,5) and
those originating from the suspected car (c1);

¢) red and grey-black fibres found on the gasket (e6)
and fibres making up the inner fabric of the
victim’s jacket — c5.1(e4), c5.2(e4);

d) glass fragments found at the accident scene (el),
glass fragments recovered from debris from the
victim’s clothes r1(e4,5) as well as glass fragments
collected from the car (c2).

In the presented casework, a likelihood ratio could
only be expressed in numerical form for glass frag-
ments, for which elemental content had been deter-
mined by SEM-EDX, because a suitable database
(used among other things for evaluation of rarity of de-
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Fig. 4. Plots — descriptive statistics of variables in 28 glass
fragments recovered from debris from victim’s clothes
(r1(e4,ed)).

termined physico-chemical features) and appropriate
statistical models were available for glass traces [1, 2].
The following hypotheses were considered: /, — glass
fragments recovered from victim’s clothes originate
from control glass fragments, H, — glass fragments re-
covered from victim’s clothes originate from a differ-
ent source than the control glass fragments. The
calculated LR value for the set of 28 recovered glass
fragments r1 (e4,5) and those found on the road (e3),
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whose elemental composition matched that of the con-
trol sample (c2) was equal to 3757. The verbal equiva-
lent of this LR value [6] is — the consistency of phy-
sicochemical features of compared fragments of glass
gives strong support for the H, hypothesis, i.e. that
they originate from the same glass object. Further-
more, taking into account additional information, i.e.
the relatively large number of matching glass frag-
ments, it could be concluded that this is very strong ev-
idence to support the hypothesis that they come from
the suspected car.

In the case of other transfer evidence considered in
the presented casework, LR values could be expressed
in verbal form on the basis of forensic expert knowl-
edge about the rarity (frequency) of determined
physico-chemical features for a particular kind of evi-
dence in the general population, i.e.:

— the similarity of morphological features and chemi-
cal composition of the silicone material found in
samples (e.1.1) and (c.3), which can be used not
only in cars, is limited evidence to support the hy-
pothesis that they come from the same object (/).
However, additional information (/) was available
that silicone was used during car repairs at home.
Ultimately, the forensic expert could conclude that
this was moderate evidence to support the hypothe-
sis that they come from the same object, i.e. the sus-
pected car;

— matching of morphological features (sequence and
thickness of particular layers) and chemical com-
position of analysed control and recovered paint
samples (£) is moderate evidence to support (the
hypothesis) that they come from the same object
(f,). However, taking into account the additional
information (/) that the analysed car paints origi-
nated from a non-original topcoat of car paint (i.e.
the car was repainted) and the paint smear found on
the victim’s trousers was atypically rare, it was
possible to conclude that this was very strong evi-
dence to support the hypothesis that they come
from the same object, i.e. the suspected car;

— matching of morphological and chemical features
of analysed fibres (E) is limited evidence to support
(the hypothesis) that they come from same object
(H,). However, the fact (/) that fibres were found
on the car gasket, which is a rather rare situation,
allowed the forensic expert to conclude that the
fibres are moderately strong evidence to support
the hypothesis that the they come from the same
object, i.e. the victim’s jacket.

It is clear that none of the above presented individ-
ual conclusions were categorical ones — because they
could not be: the role of the forensic expert is to evalu-

ate evidence in the context of two hypotheses — one
proposed by the prosecution and the second one pro-
posed by the defence. When available data and infor-
mation about all pieces of evidence is considered
together, then a joint likelihood ratio (LR,,,) value can
be calculated. The LR, can be so large that that it will
allow a judge to draw a categorical conclusion that the
recovered and control evidence originate from the sus-
pected car.

In order to visualise the problem, let us make a na-
ive assumption that the analysed evidences could be
considered as independent, i.e. they arose in an inde-
pendent way. Then, a value of LR, could be calcu-
lated by multiplication of the individual LR values
determined for any particular type of evidence, taking
into account similarity of physico-chemical features
and information about the course of the accident:

LR, =LR . LR . LR, LR, . {2}

plastic paint fibre

Moreover, the following numerical equivalents of
the verbal descriptions of evidence values presented
above can be assumed on the basis of the information
presented in [9]:

LR,j45ic = 100 (moderate support for /,,);

LRyine = 10 000 (very strong support for H,);

LRgpr. = 1000 (moderately strong support for /1,);

LR g5 = 10 000 (very strong support for /).

These values are the smallest possible integer val-
ues according to the proposed rules in [9]. Finally,

LR LRplusti(: ' LR : LR LR
100-10000-1000-10000 =1-10"

total

total ~ paint Sfibre :

glass = {3 }

LR, value is relatively very high (e.g. this is com-
parable to LR values obtained for DNA cases) [§]
which should allow a judge to conclude that recovered
transfer evidences support the prosecutor hypothesis,
i.e. that they originate from the suspected Fiat 126p.

A general question could be formulated here —
should all evidence delivered for analysis be the sub-
ject of forensic analysis? The answer depends on how
strong an answer is required by the administration of
justice or for what LR value submitted by the forensic
expert the judge is ready to give a verdict. This is
a subjective choice. Firstly, evidence which has prom-
ising features, i.e. which should give the highest sup-
port (the highest LR value(s)) in favour of the
prosecution hypothesis, should be analysed. When the
obtained LR value — also expressed in verbal form —af-
ter the analysis of such selected evidences is not suffi-
cient, then other evidence could be additionally
analysed in order to obtain a satisfactory LR value.
Such evidence could be selected by performing a pre-
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assessment of evidence value [4]. This approach, prob-
ably common in many forensic laboratories, allows
time and money to be saved. In the presented case,
analysis of the most frequently examined transfer evi-
dences in the case of hit-and-run accidents (glass and
fibres) allowed a very high LR value (1-10%) to be ob-
tained. This value may be sufficient for most forensic
scientists to draw conclusions that satisfy the require-
ments of the administration of justice. The authors also
performed analysis and interpretation of additional ev-
idence (fibres and plastic) which matched control ma-
terials, because of the rarity of such evidence on the
scene of hit-and-run accidents. The authors’ choice
was, of course, subjective (supported by thinking in
terms of the likelihood ratio framework): they felt that
they could give the most valuable answer (LR = 10")
when data and information about all available evi-
dence was considered.

6. Conclusions

The presented casework of a hit-and-run accident
illustrates that thinking in terms of likelihood ratios al-
lows a forensic expert to make a decision about how
many types of evidence should be analysed in order to
satisfy the administration of justice. The authors’ opin-
ion is that in the case of physico-chemical analysis of
transfer evidence as much evidence as possible should
be analysed as this results in the most valuable answer
(to the question: could recovered and control samples
have originated from the same object?). In cases where
analysed recovered and control materials reveal simi-
larities, such an approach enables very complex infor-
mation to be conveyed to the judge in the form of
a (simple) overall answer which should effectively
help the judge to reach a correct verdict.
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WARTOSC DOWODOWA MIKROSLADOW UJAWNIONYCH
W PRZYPADKU ANALIZY WYPADKU SAMOCHODOWEGO

1. Wstep

Wsréd wypadkow drogowych zdarzajq sig¢ rowniez
takie, po ktorych sprawca zbiega z miejsca zdarzenia
uszkodzonym samochodem. Przedmioty znalezione na
miejscu wypadku w postaci Sladow lakierow, szkta
i czgsci plastikowych samochodu ujawnionych na odzie-
zy ofiary, tzw. probki dowodowe, bardzo czg¢sto podda-
wane sa analizie w celu ustalenia samochodu, ktorym
kierowal sprawca wypadku [3, 5, 7, 8]. Gdy w toku pro-
wadzonego dochodzenia ustalony zostanie podejrzany
samochod, ktorym potracono pieszego, to wowczas do-
stgpny jest rOwniez material pordwnawczy. Nastgpnie
probki dowodowe i porownawcze moga by¢ poddane
analizie za pomoca réoznych metod fizykochemicznych,
a uzyskane wowczas wyniki porownywane sa w celu
udzielenia odpowiedzi na nast¢pujace pytanie: czy prob-
ki dowodowe i porownawcze moga pochodzi¢ z tego sa-
mego obiektu?

Rezultaty analizy fizykochemicznej daja odpowiedz
na pytanie, czy wilasciwosci fizykochemiczne porow-
nywanych probek sa statystycznie podobne. Natomiast
z punktu widzenia wymiaru sprawiedliwo$ci interesujace
jest nastgpujace pytanie: czy probki dowodowe moga po-
chodzi¢ z tego samego samochodu, co probki porow-
nawcze? OdpowiedZ na to pytanie wymaga migdzy in-
nymi wiedzy o czgsto$ci wystgpowania wyznaczonych
cech fizykochemicznych w populacji generalnej [1], jak
tez informacji o przebiegu zdarzenia. Przedstawiciele
wymiaru sprawiedliwosci (sedziowie, prokuratorzy, po-
licjanci) bardzo czegsto wymagaja, aby odpowiedZ na po-
wyzsze pytanie byla kategoryczna. Stoi to jednak
w sprzecznosci z faktem, ze biegly sadowy, ktéry ocenia
analizowany przez siebie material dowodowy na pod-
stawie badan fizykochemicznych, moze jedynie dokonaé
oceny, ktora z hipotez jest bardziej wiarygodna, tzn. czy
poréwnywane probki pochodza z podejrzanego samo-
chodu, czy tez probki pochodza z r6znych samochodow.

W celu oszacowania wartosci dowodowej analizo-
wanego materialu dowodowego najlepiej zastosowac po-
dejscie oparte na wyznaczaniu ilorazu wiarygodnosci
(LR), ktory porownuje prawdopodobienstwo, ze dane
probki pochodza z tego samego obiektu z prawdopodo-
bienstwem, ze pochodzg one z rdéznych obiektow. Iloraz
wiarygodnosci jest dobrze udokumentowana w literatu-
rze [1, 2] miarg oceny warto$ci dowodowej 1 mozna go
zapisa¢ w formie:

o)
p (E 1H,)
gdzie: H, — to hipoteza, ze probka pordéwnawcza i dowo-
dowa pochodza z tego samego obiektu (jest to tzw. hipo-
teza oskarzenia); H,; — hipoteza, ze probka porownawcza
i dowodowa pochodza z réznych obiektow (jest to tzw.
hipoteza obrony); £ — dostgpne dane fizykochemiczne
0 probece porownawczej i kontrolnej; / — inne dostgpne
dane.

Metoda oceny wartosci dowodowej porownywanych
probek oparta na ilorazie wiarygodno$ci moze by¢ row-
niez z powodzeniem stosowana wowczas, gdy brak jest
danych umozliwiajacych wyrazenie tego ilorazu w po-
staci liczbowej. Sposob postgpowania oparty na interpre-
tacji danych za pomoca ilorazu wiarygodnosci mozna
potraktowaé rowniez jako swego rodzaju instrukcje dla
biegtych sadowych, ktora wymusza na nich, aby podczas
analizy materialu dowodowego stawiali poprawne pyta-
nia i hipotezy. Wymusza on réwniez, by biegly analizo-
wat dostgpne dane nie tylko z perspektywy oskarzenia,
ale réwniez w kontek$cie hipotezy alternatywnej sta-
wianej przez obrong. Ponadto metoda LR moze by¢ sto-
sowana w przypadku, gdy chcemy oszacowaé taczna
warto$¢ dowodowa kilku roznych dowodow.

{1}

2. Opis przypadku

Wcezesnym wieczorem w niewielkiej miejscowosci,
lewa strona szosy (zgodnie z przepisami), szedl mgzczyz-
na. Ruch nie byt duzy. W pewnym momencie z naprze-
ciwka ze znaczna predkoscia nadjechat samochéd, ktory
potracit pieszego, nie zatrzymujac si¢ po wypadku. Ko-
bieta mieszkajaca w poblizu ustyszala hatas i wyjrzata
przez okno. Zobaczyta tylne $wiatla nieduzego samo-
chodu i m¢zezyzng lezacego na jezdni. Zawiadomita po-
licje 1 pogotowie. Z powodu powaznych obrazen glowy
ofiara wypadku zmarta w szpitalu. Na miejscu zdarzenia
ujawniono 1 zabezpieczono wykonane z tworzywa
sztucznego fragmenty klosza kierunkowskazu (el), frag-
menty powloki lakierowej (e2) i okruchy szkta (e3).
W tabeli I podano informacje opisujace wszystkie badane
dowody. Do badan dostarczono réwniez zewngtrzna
odziez ofiary, ktora stanowily kurtka (e4) i spodnie (e5).

Dziatania operacyjne podjgte przez policjg oraz prze-
stuchanie kobiety, ktéra zawiadomita o wypadku, poz-
wolity juz nastgpnego dnia odnalezé w warsztacie
mechanicznym znajdujacym si¢ w sasiedniej wsi samo-
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chod mogacy uczestniczy¢é w tym zdarzeniu (typowany
samochod). Byt to Fiat 126p, ktory mial wgnieciony lewy
btotnik i brakujacy lewy kierunkowskaz. Kierowca py-
tany przez policjantdw o przyczyng uszkodzen twierdzit,
ze uderzyt w drzewo, wjezdzajac na podworko. Ponie-
waz samochdd nie zostat jeszcze naprawiony, mozliwe
bylo zabezpieczenie odpowiedniego materiatu porow-
nawczego: fragmentow powtloki lakierowej z lewego
blotnika (c1), szkta z reflektoréw (c2), brazowego, plas-
tycznego tworzywa z okolic lewego kierunkowskazu (c3)
oraz fragmentu uszczelki z widocznymi czg$ciowo wto-
pionymi czerwonymi witoknami (c4). Material dowo-
dowy 1 porownawczy zostal przestany do Instytutu
Ekspertyz Sadowych, gdzie biegli mieli za zadanie usta-
li¢, czy moze on pochodzi¢ z wytypowanego samochodu
Fiat126p. Pozytywna odpowiedz bytaby pomocna w re-
konstrukcji przebiegu zdarzenia.

3. Metody

Nadestany materiat dowodowy i porownawczy pod-
dano na wstepie badaniom optycznym w $wietle zwyk-
tym z wykorzystaniem lupy stereoskopowej SMZ-U
(Nikon, Japonia). Kurtke i spodnie wyszczotkowano
w celu oddzielenia od tkaniny réznego rodzaju §ladow,
ktére przeniesione z pojazdu sprawcy, pozostaly na
odziezy poszkodowanego. Szczotkowanie prowadzono
nad specjalnym lejem (o wysokosci 120 cm, $rednicy
gornej 100 cm i dolnej 10 cm) wykonanym ze stali nie-
rdzewnej o bardzo gladkiej powierzchni. Materiat otrzy-
many w wyniku szczotkowania (otrzepiny) zebrano do
wykonanych z tworzywa sztucznego szalek Petriego
umieszczonych u wylotu leja. Z otrzepin pod mikro-
skopem stereoskopowym (powigkszenie 100 x) wyizolo-
wano drobiny szkta r1(e4,5) i lakieru r2(e4,5).

Probki lakieru samochodowego (e2, e5.1, r2(e4,5),
cl) i brazowego tworzywa sztucznego (el.1, c3) analizo-
wano metoda mikrospektroskopii w podczerwieni
(MKFTIR), stosujac spektrometr FTS 40Pro z mikro-
skopem UMAS00 (Digilab, Stany Zjednoczone). Pomia-
ry prowadzono w warunkach standardowych (rezolucja
4 cm™, liczba pomiaréw 128, zakres 600-3800 cm™).

Okruchy szkta (e3, rl1(e4,5), c2) umieszczono na sa-
moprzylepnym krazku weglowym naklejonym na alumi-
niowym stoliku uzywanym w mikroskopie skaningowym
i pokryto warstwa wegla poprzez napylenie w napylarce
SCD sputter firmy Bal-Tech (Szwajcaria). Analizg
sktadu pierwiastkowego wykonano dla kazdego z okru-
chow, stosujac mikroskop skaningowy Scanning Elect-
ron Microscope (JSM-5800 Jeol, Japonia) sprzgzony
z detektorem promieniowania rentgenowskiego Energy
Dispersive X-ray spectrometer (Link ISIS 300, Oxford
Instruments Ltd., Wielka Brytania) [10]. Pomiary wy-
konano w nastgpujacych warunkach pomiarowych: na-

pigcie przyciszajace 20 kV, efektywny czas analizy 50 s,
powigkszenie 10002000 x. Jako pierwiastek kalibracy-
jny zastosowano kobalt. Sktad pierwiastkowy [% wag.]
kazdego z okruchdow oznaczono, wykorzystujac program
SEMQuant (czg$¢ programu LINK ISIS, Oxford Instru-
ments Ltd, Wilka Brytania). Nastgpnie sktad pierwiast-
kowy oznaczony dla probki dowodowej i porownawczej
byt analizowany za pomoca metody ilorazu wiarygo-
dnosci [1] w celu udzielenia odpowiedzi na pytanie, czy
poréwnywane probki moga pochodzi¢ z tego samego
obiektu, tj. z samochodu Fiat 126p.

Badania porownawcze wtokien (e6, c4(e4), c5.2(e4))
prowadzono z uzyciem mikroskopow: stereoskopowe-
go — MZ16 (Leica, Niemcy), polaryzacyjnego — Eclipse
E600 Pol (Nikon, Japonia) i fluorescencyjnego — La-
bophot-2 (Nikon, Japonia).

4. Rezultaty
4.1. Tworzywo sztuczne

Fragmenty tworzywa sztucznego (e¢1) zabezpieczone
na miejscu zdarzenia stanowity prawie kompletny klosz
kierunkowskazu. Mégt on by¢ brakujacym elementem
w samochodzie Fiat 126p. Ponadto na badanych frag-
mentach znajdowaly si¢ elementy napisu wskazujace, ze
taki rodzaj klosza stosowany jest wlasnie w tym modelu
samochodu. Dodatkowo plastyczne, brazowe tworzywo
(el.1) ujawnione na krawedzi jednego z fragmentow,
mialo postac i konsystencjg¢ zblizona do materiatu (c3)
zebranego z brzegdw otworu w miejscu brakujacego kie-
runkowskazu. Analiza spektrometryczna w podczerwieni
wykazata, ze glownym sktadnikiem obydwoch badanych
materiatéw jest silikon (rycina 1).

4.2. Lakiery samochodowe

Z tytu ciemnozielonych spodni ofiary w okolicy pra-
wego posladka stwierdzono obecnos¢ dwubarwnego
otarcia lakierowego (granatowe i czerwone). Wszystkie
fragmenty powtok lakierowych zabezpieczonych na
miejscu zdarzenia (e2), otrzepane z odziezy 12(e4,5), jak
réwniez pobrane z lewego blotnika samochodu Fiat
126p, byly co najmniej dwuwarstwowe, a ich zewngtrzna
warstwa byla granatowa (grantowy-1). Jednakze frag-
menty powtoki pobrane z podejrzanego samochodu rdz-
nity si¢ migdzy soba kolejnoscia i barwa pozostatych
(wewngetrznych) warstw. Wskazywato to, ze powloka la-
kierowa na tym elemencie karoserii samochodu nie byta
fabryczna (oryginalna), lecz przemalowywana. Czgsé
okruchéw miata jako druga warstwe granatowa (granato-
wy-2), a cze$¢ czerwona. Badania wykazaly, ze sktad
chemiczny lakieru tworzacego warstwg zewngtrzna (gra-
natowy-1) jest zgodny dla okruchéw pochodzacych z sa-
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mochodu (cl), z miejsca zdarzenia (e2), z otrzepin
r2(e4,5) i z otarcia na spodniach (e5.1), a gltownym sktad-
nikiem spoiwa jest zywica alkilowa (rycina 2). Czerwony
lakier stanowiacy druga warstwe¢ i pochodzacy z tych sa-
mych miejsc, miat spoiwo ztozone réwniez z zywic alki-
lowych, lecz modyfikowanych styrenem. Zawierat on
takze jako wypelniacze talk i kaolin (rycina 3). Natomiast
w sktad spoiwa lakieru granatowego tworzacego druga
warstwe (granatowy-2) wchodzita, oprocz zywicy alkilo-
wej, zywica poliuretanowa. Ten typ lakieru byt obecny
w okruchach pochodzacych z samochodu (c1), miejsca
zdarzenia (s2) i z otrzepin 12(e4,5). Stwierdzono takze, ze
sktad chemiczny innych warstw lakierowych (niebieska
i dwie rézne popielate) znajdujacych si¢ we fragmentach
poréwnawczych (cl) i w okruchach dowodowych
(r2(e4,5), €2), byt zgodny.

4.3. Wldkna

Zewngtrzna tkanina kurtki ofiary c4(e4) byla czer-
wona, 1 jak wykazaty przeprowadzone badania, wykona-
na z czerwonych wtdkien bawelnianych i poliestrowych.
Natomiast wewngtrzna tkanina (czerwona w czarng kra-
tg¢) wykonana byla z czterech rodzajow czerwonych
wiokien (¢5.1(e4) — wetnianych, poliestrowych, akrylo-
wych i1 bawehianych oraz popielato-czarnych wiokien
poliestrowych (c5.2(e4)). Wsréd wiokien obecnych na
uszczelce (e6) przewazaly widkna czerwone (wetniane,
poliestrowe i akrylowe), znacznie mniej bylo popiela-
to-czarnych wiokien poliestrowych. Przeprowadzone ba-
dania poréwnawcze wykazaty zgodno$¢ morfologii cech
fizykochemicznych wtokien obecnych na uszczelce (e6)
oraz wiokien wchodzacych w sktad wewngtrznej tkaniny
kurtki — ¢5.1(e4) 1 c5.2(e4).

4.4. Szklo

Dwadziescia osiem fragmentow szta znaleziono
w otrzepinach uzyskanych w trakcie szczotkowania
odziezy ofiary — rl(e4,e5). Sktad pierwiastkowy tych
fragmentow, okruchdéw zabezpieczonych na miejscu zda-
rzenia (e3), a takze probek szkla zabezpieczonych sa-
mochodu (c2), ustalono na podstawie analizy metoda
SEM-EDX.

Sktad pierwiastkowy 28 fragmentow szkla odzys-
kanych z odziezy ofiary r1(c4,5) i znalezionych na jezdni
(e3) byt zgodny ze sktadem pierwiastkowym probki kon-
trolnej (c2). Statystyke opisowa 28 fragmentéw szkta
przedstawiono na rysunku 4. Srednia (+ odchylenie stan-
dardowe) poszczegolnych pierwiastkoéw oznaczone w do-
wodzie (e3) i (c2) byly nastgpujace:

a) fragmenty szklane ujawnione na drodze (e3):
O (48,64 +0,94), Na (9,34 +0,23), Mg (2,13 £0,05),

Al (0,61 £0,03), Si (33,39 £ 0,80), K (0,27 + 0,04),
Ca (5,56 £ 0,34),

b) probka szkta pobrana z samochodu (c2): O (49,14 +
1,74),Na (9,37 + 0,40), Mg (2,13 £0,07), A1 (0,63 +
0,03), Si (32,98 = 1,52), K (0,27 + 0,04), Ca (5,44 +
0,61).

5. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania wykazaly zgodno$¢ cech fi-
zykochemicznych w nastgpujacych probkach dowodo-
wych i poréwnawczych:

a) brazowego plastycznego materiatu ujawnionego na
jednym z fragmentow klosza lewego kierunkowska-
zu (el.1) i materiatu pobranego z brzegdw otworu po-
wstalego w miejscu brakujacego kierunkowskazu;

b) granatowego 1 czerwonego materiatu tworzacego
otarcie lakierowe na spodniach ofiary (e5.1) oraz la-
kieru pochodzacego z sasiadujacych ze soba warstw:
zewngtrznej granatowej (granatowy-1) i czerwonej,
obecnych we fragmentach powtoki pochodzacych
z miejsca zdarzenia (e2) oraz ujawnionych w otrzepi-
nach (r2(e4,5)) i pochodzacych z powtoki lewego
btotnika samochodu (c1);

¢) czerwonych i popielato-czarnych wtokien obecnych
na uszczelce (e6) 1 wehodzacych w sktad wewngtrz-
nej tkaniny kurtki ¢5.1(e4) i c5.2(e4);

d) fragmentdéw szkta ujawnionych na miejscu zdarzenia
(el), fragmentoéw szkla ujawnionych w otrzepinach
odziezy ofiary rl1(e4,5), jak tez fragmentow szkta po-
branych z samochodu (c2).

W analizowanym przypadku iloraz wiarygodnosci
mogt by¢ wyrazony w postaci liczbowej tyko dla frag-
mentow szkta, dla ktorych wyznaczono sktad pierwiast-
kowy za pomoca metody SEM-EDX, ze wzgledu na do-
stgpno$¢ odpowiedniej bazy danych stuzacej do oceny
czgstosci wystepowania poszczegdlnych cech fizykoche-
micznych w populacji generalnej, jak tez istnienie od-
powiednich modeli statystycznych [1, 2]. Rozwazano
nastgpujace hipotezy: H, — fragmenty szkia ujawnione
w otrzepinach z odziezy ofiary pochodza z probki szkta
poréwnawczego, H, — fragmenty szkla ujawnione w otrze-
pinach z odziezy ofiary pochodza innego obiektu niz
probka szkta poréwnawczego. Obliczona warto$¢ LR dla
zbioru 28 okruchow szkta r1(e4,5) i okruchow ujawnio-
nych na jezdni (e3), ktorych sktad pierwiastkowy byt
zgodny ze skladem probki kontrolnej (c2), wynosita
3757. Odpowiednik stowny dla tej wartosci LR [6] byt
nastgpujacy — zgodnos$¢ cech fizykochemicznych porow-
nywanych fragmentow szkta dawala silne wsparcie dla
hipotezy H,, tj. Ze pochodza one z tego samego obiektu
szklanego. Niemniej jednak, biorac pod uwagg fakt, ze
stosunkowo duza liczba fragmentéw szkla wykazywala
wzajemna zgodnos¢ cech fizykochemicznych, mozna by-

Problems of Forensic Sciences 2008, LXXIII, 70-81



80

G. Zadora, B. M. Trzcinska

o sformutowac¢ nastgpujacy wniosek, tj. ze dowod ten
daje bardzo silne wsparcie dla hipotezy, iz porownywane
fragmenty szkta pochodza z podejrzanego samochodu.

W przypadku innego analizowanego materialu do-
wodowego warto$ci LR mogly zosta¢ wyrazone w formie
stownej na podstawie wiedzy biegtego na temat czgstosci
wystepowania danych fizykochemicznych okre§lonych
dla danego materialu dowodowego w populacji gene-
ralnej, tj.:

— podobienstwo cech morfologicznych i sktad chemicz-
ny materiatu silikonowego znalezionego na probkach
(e.1.1) i (c.3), ktory moze by¢ stosowany nie tylko
w samochodach, w ograniczony sposdb wspiera hi-
potezg, ze porownywane probki pochodza z tego sa-
mego obiektu (H,). Niemniej jednak dostgpna byta
dodatkowa informacja (/), ze silikon zostal uzyty do
naprawy samochodu wykonanej samodzielnie przez
jego wiasciciela. Ostatecznie biegly sadowy mogt
wnioskowag, ze jest to dowadd, ktoéry w sposob umiar-
kowany wspiera hipotezg, ze pochodza one z tego
samego obiektu, tj. z podejrzanego samochodu;

— zgodno$¢ cech morfologicznych (sekwencja i1 gru-
bos¢ poszczegodlnych warstw) probki kontrolnej la-
kieru i lakieru ujawnionego oraz ich sktad chemiczny
(E) byt dowodem umiarkowanie wspierajacym hi-
poteze, ze pochodza one z tego samego obiektu (/7).
Niemniej jednak, biorac pod uwage dodatkowa in-
formacje (I), ze analizowana probka lakieru samo-
chodowego nie pochodzila z oryginalnej powloki, ale
z samochodu po przemalowaniu oraz ze otarcie la-
kierowe ujawnione na spodniach ofiary jest rzadko
spotykane w praktyce, mozna bylo wnioskowac, ze
materiat dowodowy bardzo mocno wspiera hipotezg,
iz pochodzi on z tego samego obiektu, co probka
kontrolna, czyli z podejrzanego samochodu;

— zgodno$¢ cech morfologicznych i sktadu chemicz-
nego analizowanych witdkien (£) byta dowodem sta-
bo wspierajacym hipotezg, ze pochodza one z pode;j-
rzanego samochodu (f7,). Niemnie jednak fakt (1), ze
wtokna ujawniono na uszczelce samochodu, co jest
stosunkowo rzadko spotykana sytuacja, pozwolity
bieglemu na stwierdzenie, ze dowdd ten $rednio
mocno wspiera hipotezg, iz analizowane wtokna po-
chodza one z tego samego obiektu, tj. z kurtki ofiary.
Jak tatwo mozna stwierdzi¢, zaden z powyzszych

wnioskow nie jest wnioskiem kategorycznym, poniewaz
biegly sadowy nie moze dokonywa¢ takich wnioskéw.
Rola bieglego jest bowiem ocena warto$ci dowodowej
analizowanego materiatu w kontekscie dwoch hipotez, tj.
jednej, proponowanej przez prokuratora i drugiej, pro-
ponowanej przez obrong. W przypadku, gdy dostgpne
dane i informacje o wszystkich dowodach sa rozwazane
acznie, to wowczas daje sig obliczy¢ taczny iloraz wiary-
godnos$ci (LR;p). Wartos¢ LR, moze by¢ na tle duza,
ze pozwoli sedziemu na kategoryczne stwierdzenie, iz

probki dowodowe i poréwnawcze pochodza z podejrza-
nego samochodu.

W celu wizualizacji problemu zalézmy, ze analizo-
wane dowody mogty powstac¢ niezaleznie. W takim przy-
padku oblicza si¢ warto$¢ LR, poprzez pomnozenie
wartosci LR przypisanych do kazdego z dowodow, biorac
pod uwagg podobienstwo cech fizykochemicznych i in-
formacjg o zdarzeniu:

LR, =LR .. -LR .. LR, LR, {2}

Na podstawie schematu opisanego w [9] dla wyrazen
stownych wspomnianych powyzej moga by¢ przypisane
nastgpujace odpowiedniki liczbowe:

LR, a5 = 100 (umiarkowane wsparcie dla /7,);

LR, uin = 10000 (bardzo mocne wsparcie dla /7));

LRy = 1000 ($rednio mocne wsparcie dla /,);

LR 45 = 10000 (bardzo mocne wsparcie dla /).

Wartosci te sa najmniejszymi mozliwymi wartosci,
ktore mozna przypisa¢ [9]. Ostatecznie otrzymujemy, ze

LR, =LR,. LR ., LR, LR
100-10000-1000-10000=1-10"

total plastic paint :

total paint fibre

glass = {3 }

Warto$¢ LR, jest wzglednie bardzo wysoka (np. jej
warto$¢ jest porownywalna do wartosci LR uzyskiwa-
nych przy analizie profili DNA) [8], co moze umozliwi¢
sedziemu podgcie decyzji, iz materiat dowodowy wspiera
jednoznacznie hipotezg prokuratora, tj. probki ujawnione
na odziezy ofiary pochodza z samochodu Fiat 126p.

Nalezy sformutowad pytanie, czy wszystkie dostgpne
w podobnej sprawie probki dowodowe powinny byé
analizowane przez bieglego sadowego? Odpowiedz za-
lezy o tego, jak mocna odpowiedz wymagana jest przez
przedstawicieli wymiaru sprawiedliwosci lub przy jakiej
warto$ci LR obliczonej przez biegltego sadowego gotowy
jest on wydac¢ wyrok. Jest to oczywiscie wybor subiek-
tywny. W pierwszej kolejnos$ci powinien by¢ analizo-
wany dowdd (badz dowody), ktéry ma najbardziej obie-
cujace cechy, tj. dajacy najwicksze wsparcie (najwigksza
warto§¢ LR) dla hipotezy prokuratora. Kiedy uzyskana
warto$¢ LR — rbwniez wyrazona w formie stownej — po
analizie tak wyselekcjonowanego materiatu nie jest wy-
starczajaca, to wowczas w celu uzyskania satysfakcjo-
nujacej odpowiedzi wyrazonej jako warto§¢ LR moze
zosta¢ poddany analizie inny material dowodowy. Taki
sposob postgpowania majacy na celu wyselekcjonowanie
odpowiednich dowodow zwany jest faza wstgpnego sza-
cowania dowodow i stanowi czg$¢ pracy bieglego sado-
wego [4]. Pozwala on oszczedzi¢ czas i zredukowad
koszty ekspertyz. W przypadkach potracenia pieszego
przez samochod najczesciej analizowanymi dowodami sa
szkto i lakier. W omawianym przypadku pozwolity one
na uzyskanie bardzo wysokiej wartosci LR (1-10%) wy-
starczajacej wigkszosci biegtych sadowych do sformu-
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lowania wnioskdéw, ktore moga takze satysfakcjonowac
przedstawicieli wymiaru sprawiedliwosci.

Autorzy wykonali rowniez analizg pozostalych do-
wodow (wtdkna i elementy plastikowe) oraz zinterpreto-
wali uzyskane wyniki, ktore wykazaly zgodnos$¢ cech
fizykochemicznych tych dowodow z materialem porow-
nawczym, poniewaz jest to rzadko wystepujacy rodzaj
materiatu dowodowego w wypadkach zwiazanych z po-
traceniem pieszego. Dokonany wybor byl oczywiscie
wyborem subiektywnym dokonanym w oparciu o inter-
pretacj¢ materialtu dowodowego na podstawie ilorazu
wiarygodnos$ci. Uznano bowiem, ze najbardziej wartosc-
iowa informacje (LR = 10"*) mozna uzyska¢ wtedy, gdy
zostana uwzglednione wszystkie dowody dostepne do
badan.

6. Podsumowanie

Opisany i analizowany przypadek potracenia piesze-
go ze skutkiem $miertelnym ilustruje, Zze uzycie do inter-
pretacji materialu dowodowego ilorazu wiarygodnosci
pozwala bieglym sadowym na podejmowanie decyzji do-
tyczacych tego, jakie dowody nalezy analizowaé, by
udzieli¢ najbardziej satysfakcjonujacej odpowiedzi
przedstawicielom wymiaru sprawiedliwos$ci. Autorzy sa
zdania, ze wszystkie mozliwe dowody, ktore maja stac
si¢ przedmiotem analizy fizykochemicznej, powinny tak-
ze by¢ przedmiotem badan, gdy ich celem jest odpowiedz
na pytanie, czy probka dowodowa i poréwnawcza po-
chodza z tego samego obiektu, np. samochodu? W przy-
padku stwierdzenia zgodnosci analizowanych cech po-
mig¢dzy materiatem dowodowym i porownawczym takie
podejscie umozliwia dostarczenie calosciowej odpowie-
dzi, ktora bardzo efektywnie wspomaga wymiar spra-
wiedliwosci w wydaniu trafnego wyroku w rozpatry-
wanej sprawie.
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