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Kvantifikace sily d@kazniho materialu

Cil lekce

e Po této lekci byste méli:
— znat Bayesovu [Cti: bejzovu] vétu, rozumét ji a
védét, jak ji aplikovat u forenznich diikazd
— zasadit ddikaz na stupen v hierarchii dikaz(
— uvédomovat si nedosazitelnost 100% jistoty
— uvédomovat si omezeni selského rozumu

— umét vypocitat vérohodnostni pomér pro
ztotoznéni a jednoduché rodokmeny u testovani
pribuznosti.

Osnova prednasky

o Wason(v test, mamografické vysetfeni
Zakony pravdépodobnosti a Bayesova véta

o RozloZeni Bayesovy véty na prvocinitele
Hardy-Weinberg

Ztotoznéni

Urcovani otcovstvi, odvozeni na rodokmenech

Idealni forenzné vyuzitelny dikaz

e Ma znaky, které jsou unikatni pro individualni osobu

o Tyto znaky se neméni v ¢ase

e Znaky jsou jednoznacné urcitelné na réiznych mistech
rliznymi experty

* Umozniuje potvrdit pfitomnost osoby na misté cinu;
vyskytuje se vzdy, kdyz jej potfebujeme pro potvrzeni
hypotézy a zérover se nevyskytuje nikdy jindy

¢ Ma jednoduché a levné zjisténi hodnoty znaku

Typicky forenzné vyuzitelny dikaz

e Znak je pritomen, i kdyz tvrzeni neni pravdivé
(falesna pozitivita testu)

e Znak neni pritomen, i kdyz je tvrzeni pravdivé
(faleSna negativita testu)

o Je pravdépodobnéjsi, ze se znak vyskytuje,
pokud je tvrzeni pravdivé

Omezeni identifikacniho dikazu

Jakakoliv technika identifikace dokaze urcit
objekt s vysokou presnosti za kontrolovanych
podminek. Misto ¢inu v okamziku ¢inu nema
kontrolované podminky.

Subjektivitu je mozno redukovat
(objektivizovat), ale bez lidského zasahu a
personifikace ohodnoceni nejistoty to nejde.




Vlastnosti didkazu

» Neda se pouzit samostatné

D4 se kombinovat

e Pomaha rozlisit mezi hypotézami
Jeho sila zavisi na hypotézach

Kousani nehtl a zneuzivani

* 80 % zneuzivanych déti si kouSe nehty
¢ 10 % nikdy nezneuZzivanych déti si kouSe nehty

o Dité si kouse nehty. Zname pravdépodobnost kousani
nehtd (dikazu) za dvou rozdilnych scénafd. Nezndme
pravdépodobnost scénafl. Je to problém inverznich
pravdépodobnosti. Co s nim?

Pokud ciselné nehodnotime silu
dlkazu, tak nevyuzijeme silu diikazu
naplno

¢ Podhodnotime

¢ Nadhodnotime
— CSI efekt

When you can measure what you are speaking
about, and express it in numbers, you know
something about it; but when you cannot
express it in numbers, your knowledge is of
meagre and unsatisfactory kind; it may be the
beginning of knowledge, but you have scarcely
in your thoughts advanced to the state of
science.

Lord Kelvin

Nelogicky pristup soudu

* Shoda vs. vylouceni
—100% shoda, 100% vylouceni
— Pokud neni 100%, tak to neni k nicemu
e Indicie
— Pokud neni 100%, tak je diikaz zamitnut,
protoze neni ,definitivni a jednoznacny"

- Pokud neni 100%, tak je to indicie a indicie
jsou nedostacujici
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S intuici a selskym rozumem
neuspégjete

» Bayesovské uvaZzovani
e Wason(v test obraceni karet
e Kvantova mechanika

WasonUyv test obraceni karet

» Je obtizné rozhodnout se, co potfebujete védét
k rozhodnuti o pravdivosti logického problému

o Design testu: pfedneseni pravidla a otazka, zda je
pravidlo poruseno

WasonUyv test obraceni karet

o Pravidlo: Pokud ma karta ,D" na jedné strané, tak
ma 3" na druhé strané.

o Predpoklad: kazda karta ma na jedné strané pismeno
a na druhé strané Cislo

* Falzifikace tvrzeni — priikaz, Ze tvrzeni je nespravné

e Test: ukdzany 4 karty : D, K, 3, 7

» Které dvé karty musite otocit, abyste zjistili, jestli
pravidlo plati?

D K 3 7

WasonUyv test obraceni karet
e Spravna odpovéd: D a 7

» Nejcastéjsi Spatna odpovéd: D a 3

e Pokud otocite kartu 7, ¢ekate D nebo K. Pokud bude
D, falzifikovali jste pravidlo — pravidlo neplati.

e Pokud otocite kartu 3, ¢ekate D nebo K. Pokud bude
D, potvrzujete pravidlo. Pokud bude K, tak
nefalzifikujete pravidlo, nemizZete odpovédét.

 (Neexistence dlikazu pro jev neznamena dikaz
neexistence jevu).

Spektrum pravdépodobnosti

]

0% 100 %

1. Z&kon pravdépodobnosti




DalSi zakony pravdépodobnosti

¢ Pravdépodobnost dvou soucasnych, na sobé
nezavislych jevl pocitame jako soucin
pravdépodobnosti jednotlivych jevi (,a zaroven"
implikuje ,krat")

Pravdépodobnost dvou alternativnich jevd pocitame
jako soucet pravdépodobnosti jednotlivych jevi (,bud’
anebo" implikuje ,plus").

Pravdépodobnost a Sance

* Pravdépodobnost 1/4 (25 %)
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Pravdépodobnost a Sance

* Pravdépodobnost 1/4 (25 %)
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Pravdépodobnost a Sance

* Pravdépodobnost 1 déleno 4 odpovida
Sanci 1 ku 3
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Pravdépodobnost a Sance

* Pravdépodobnost 1 déleno 4 odpovida
Sanci 1 ku 3
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Prevod Sance na pravdépodobnost

Sance xku y
Pravdépodobnost = x/(x+y)

Prevod pravdépodobnosti na Sanci

Pravdépodobnost v rozsahu 0 az 1
Sance=P/(1-P)
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Logicky pristup soudu - rozdéleni
Uloh a pouziti Bayesovy véty

e Znalec
— Nabidka cena:vykon
— Vypocet vérohodnostniho poméru
— Doporuceni alternativnich hypotéz
— Navod k interpretaci
e Soudce
— Stanoveni alternativnich hypotéz
— Urceni apriorni pravdépodobnosti viny
— Prijeti/nepfijeti dkazu
— Pokud je d@ikaz pfijat, tak stanoveni hranice, kdy je vina
prakticky prokazana
» Obhajce

— Nabidka alternativnich hypotéz 2

Pocatecni ohodnoceni
pravdépodobnosti

]

0 % 100 %

Ma provadét soud
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Uprava ohodnoceni pravdépodobnosti

0 % 100 %

Znalec ma pravdépodobnostni ocekavani soudu upravit na
zakladé odborného vyseteni.
Soud stanovi prahovou hodnotu.

Zde prahova hodnota nedosazena.
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Uprava ohodnoceni pravdépodobnosti

0 % 100 %

Prahova hodnota prekrocena
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Spektrum pravdépodobnosti

0 ‘ 0,5 1
0% / 50 % 100 %

Limitné se mGze blizit0 a 1,
ale téchto extrém nikdy
nedosahne.
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Bayesova véta

e Umoznuje (kvantitativné) kombinovat dikazy
s obecnou znalosti o pfipadu

e Pouziva se v bankovnictvi, pro filtrovani spamu
v emailu, pro studium evoluce, planovani
klinickych zkousek...

 Neni to novinka (1763). VyZaduje praci s inverzni
pravdépodobnosti, coz neodpovida klasickému
(frekventistickému) statistickému pfistupu ani
intuici.
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Historie bayesovského pfistupu

e Thomas Bayes (1763): jak zménit nasi ddvéru
v hypotézu ve svétle novych dikazd

» Essen-Moller (1938): pravdépodobnost otcovstvi z krevni
zkousky

e Alan Turing (1940): Uprava pravdépodobnosti pro
prolomeni kédu ve 2. svétové valce

o Jack Good (1950): klasické dilo ,Pravdépodobnost a
vazeni dikazd"

¢ Dennis Lindley (1970): ,Jak pochopit nejistotu™ —
aplikace LR ve forenzni védé

¢ Buckleton, Evett, Weir, Curran (1990) interpretace DNA
dlikaz{l u smési
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Bayesovské uvazovani v praxi:
medicinska informace

¢ U nas je mamograficky screening pro Zzeny po
45 letech kazdé dva roky zdarma

o VySetfeni trva 10 minut

e Vcasné zachycenou rakovinu prsu Ize Gplné
vylécit

e Pozdéji zachycena rakovina mize skoncit
ablaci prsu

o Nezachycend rakovina mlze skoncit smrti

Bayesovské uvazovani v praxi
(CasteCné smyslena data)

Premisy

» 1% ze vSech pétactyricetiletych Zen, které chodi na
rutinni preventivni skrining, ma rakovinu prsu

* 80% Zen s rakovinou prsu ma pozitivni mamograficky
nalez (faleSna negativita 20%)

¢ 9,6% Zen bez rakoviny prsu mé pozitivni
mamograficky nalez (falesna pozitivita 9,6%)

Nalez

* 45 leta zena ma pozitivni mamograficky nalez pfi
preventivnim skriningu

Otazka

o Jakd _}'e pravdépodobnost, Ze tato Zena ma rakovinu
prsu?

Tabulkové pro 100 000 Zen

S rakovinou |Zdravé

Pozitivni
mamograficky
nalez

Negativni
mamograficky
nalez

Tabulkové pro 100 000 Zen

¢ 1% ma rakovinu prsu

Tabulkové pro 100 000 Zen

* 80% Zen s rakovinou prsu ma pozitivni
mamograficky nalez

S rakovinou |Zdravé

S rakovinou |Zdravé

Pozitivni Pozitivni

mamograficky mamograficky 800
nalez nalez

Negativni Negativni

mamograficky mamograficky 200
nalez nalez

1000 99 000 100 000

1 000 99 000 100 000




Tabulkové pro 100 000 Zen

* 9,6% Zen bez rakoviny prsu ma pozitivni
mamograficky nalez

Tabulkové pro 100 000 Zen

S rakovinou |Zdravé

S rakovinou |Zdravé

Pozitivni Pozitivni

mamograficky 800 9 504 10 304 mamograficky 800 9 504 10 304
nalez nalez

Negativni Negativni

mamograficky 200 89 496 89 696 mamograficky 200 89 496 89 696
nalez nalez

1 000 99 000 100 000

1 000 99 000 100 000

800/10304 = 0,0776

¢ Pravdivé (spravné) pozitivni, true
positive

Spravny postup

o PouZit vSechny tfi znamé pravdépodobnosti:
— % Zen s rakovinou
— % Zen bez rakoviny a s pozitivnim nalezem
— % Zen s rakovinou a s pozitivnim nalezem

— (Cili zapocitat prevalenci, senzitivitu a specificitu).

Odvozeni spravné odpovédi

1 000 zen z 100 000 ma rakovinu prsu (1%)

— 800 Zen z téchto 1 000 ma pozitivni ndlez (80%)

99 000 zen z 100 000 nema rakovinu prsu (99%)

— 9 504 z téchto 99 000 zdravych Zen (9,6%) ma
pozitivni nalez

Celkem je 9504+800=10 304 pozitivnich nalez{

Celkem je 800 Zen s rakovinou

e Procento Zen s rakovinou po pozitivhi mamografii
je 800/(10 304) =0,0776397 (7,8%).

NejCastéjsi chyba

» Ignorovani poctu Zen s rakovinou (napft.
nespravny vysledek 80%)




Symbolika pro kvantifikatory

pravdépodobnost

dlikaz (evidence, zde vysledek typizace)
hypotéza

za predpokladu

pocet genotypd

frekvence osob s genotypem ,a"
pocet alel

pocet osob

frekvence alely ,i*

pocet typizaCnich systémd
Cetnost mutace

czm@3—ImMmD
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Bayestv teorém

e Uprava pravdépodobnostniho ocekavani
ve svétle novych dikazd

* Pravidlo pro rozhodovani mezi vice
alternativami
— Logické, konzistentni, univerzalni

Bayes(v teorém v Sancovém tvaru

Aposteriorni Sance = apriorni $ance * vérohodnostni pomér

Apo = apri * vérohodnostni pomér

45

Bayesova véta
v pravdépodobnostni formé

PO\)‘C/‘:OZJ'* LR

*LR+1-PO

vichozi

PO

" PO

wichozi

U urCovani otcovstvi se pfi ,neutralni® 50% vychozi
pravdépodobnosti zjednodusuje na

LR

PO, =——
" IR+

Bayes(v teorém v Sancovém tvaru

Aposteriorni Sance = apriorni $ance * vérohodnostni pomér

Apo : * vérohodnostni pomér
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Apriorni Sance

o Méfitko nejistoty ohledné viny naféeného
predtim, nez je provedeno znalecké dokazovani.

 Na zakladé znamych faktl o pfipadu, k jejichz
zhodnoceni nejsou potfebné expertni znalosti.

» M(ze byt odvozeno z frekvence vyskytu jevu
v populaci (prevalence), z encyklopedickych
Udajd nebo z Zivotnich zkusenosti.

e Ma urcovat soud.
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Priklady apriorni Sance

 Osoba nakazena virem HIV
—1 ku 3 000
» Nepovolenou rychlosti jedouci fidi¢ poZil alkohol
—-1ku5
« Clovék ma na sobé sklenéné stipky
—1 ku 1 pro sklenare
—1 ku 3 pro bezdomovce
—1 ku 50 pro kutila
—1 ku 5 000 pro kancelaiskou mys
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Jednotna 50% pravdépodobnost pro
paternity a 1% pro ztotoznéni?
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Bayes(v teorém v podobé Sanci

Apo = apri * vénostnl' pomeér
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Vérohodnostni pomér
aktualizuje pravdépodobnost

Co je to vérohodnostni pomér?

« Jediné Cislo, které sumarizuje podporu
jedné hypotézy zapoctenim
pravdépodobnosti diikazu za pfedpokladu
jedné hypotézy a pravdépodobnosti
stejného dikazu za predpokladu druhé
hypotézy.

P(E|H1)

X plm)
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Vérohodnostni pomér, likelihood

ratio (LR)
M] Nestacil k dosazeni
‘ ‘ ‘ prahové hodnoty
LR
M Dostacoval
k dosaZeni prahové

‘ ‘ ‘ hodnoty

LR
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Hodnoty LR

e LR =1 ddkaz je irelevantni, nepodporuje ani
jednu hypotézu

e LR > 1 dlkaz podporuje nasi hypotézu

e IR <1 didkaz podporuje alternativni hypotézu

Kdy se ukaze vyhoda bayesovského
pristupu a vérohodnostniho poméru?

e Tii alely

* Nulova alela

e Mutace

e Laboratorni chyba

o Komplikovany rodokmen

e Smési se zvySenymi stochastickymi
efekty

* Vice typl ddkazl

Prevod Cisel na slovni vyjadreni

¢ LR rozsah Slovné

e <0,001 velmi silny ddikaz proti
« 0,001 + 0,01 silny ddkaz dlikaz proti
¢ 0,01 +0,1 stfedné silny proti

¢ 0,1 +0,99 slaby dlikaz proti

e 1+10 slaby dlikaz pro

* 10 + 100 stfedné silny dlikaz pro
* 100 + 1000 silny ddikaz pro

* >1000 velmi silny diikaz pro
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Nebezpedi hrani¢niho efektu

Kousani nehtl a zneuzivani —
zhodnoceni vérohodnostnim pomérem

» 80 % zneuzivanych déti si kouse nehty
* 10 % nikdy nezneuzivanych déti si kouse nehty

o Vérohodnostni pomér

P(EH1) 08

LR= ===
P(EH2) 01
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Mamograficky priklad pomoci Sancové
podoby Bayesovy véty
1% prevalence odpovida kurzu 1 ku 99

80% spravné pozitivnich testll (20% fale$na negativita)
9,6% fale$né pozitivnich testl

Aposteriorni Sance = apriorni Sance * vérohodnostni pomér
Aposteriorni Sance = 1/99* 0,8/0,096 = 0,084175 ku 1

Prevod Sance na pravdépodobnost = Sance/(Sance +1) = Aposteriorni
gance = 0,084175/1,084175 = 0,0776396 ~ 7,8%

http://yudkowsky.net/bayes/bayes.html

60

10



Hypotézy, scénare, verze, teze, tvrzeni,
varianty, vysvétleni

Vzdy musime srovnavat nejméné dvé navzajem

se vylucujici hypotézy.

Pr.: Na misté ¢inu byla nalezena krevni skvrna,

jejiz DNA profil je shodny s profilem podezielého.

H1: definuje zalobce

— Podezrely zanechal na misté cinu krevni skvrnu

H2: definuje obhajce

— Nékdo jiny, neznamy, zanechal na misté Cinu
krevni skvrnu. Podeziely mé nahodou shodny

profil jako neznamy pachatel.
61

Alternativni hypotéza

Podezfelého srovnavame s ndhodnym muzem

z populace jen tehdy, pokud neni diikaz, ktery by z(Zil
obecnou populaci, a nejedna se o subpopulaci
podeztelych.

Alternativni hypotézu dodava obhajoba; mdZe se jednat
o slouceni nékolika hypotéz.

Hypotézy nemuseji byt vycerpavajici (nemusi zahrnovat
vSechna mozna vysvétleni).

Alternativni hypotézy museji byt pfedstavitelné a

s realnou apriorni pravdépodobnosti (na zakladé dlikazl
a obecnych znalosti).
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Hierarchie hypotéz

«Jeho biologicky materidl je na stfence
noze
Vs.

Biologicky material na stfence noZi patti
neznamému muzi
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...hierarchie hypotéz

*Drzel ndiz v ruce
«Jeho biologicky materidl je na strence
noze

Nutno vzit v ivahu vliv ¢asu, pfilnavosti, trvanlivosti,
pfenosu
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...hierarchie hypotéz

*Nozem vrazdil
*Drzel ndiz v ruce

«Jeho biologicky materidl je na stfence
noze

Nutno vzit v ivahu kinetiku pohybu, silu, koncept
pfiméfené obrany
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...hierarchie hypotéz

*Nozem vrazdil
*Drzel ndiz v ruce
«Jeho biologicky materidl je na strence

noze
Level/Uroven
— Offence — ZloCinu
o Activity « Cinnosti
— Source — Zdroje stopy

66
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...hierarchie hypotéz

Uroveii
— ZloCinu Hodnota diikazu
« Cinnosti Infvormace ]
— Zdroje stopy Pozadgvana
expertiza
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Ctvrta Groven hypotéz

f v

Uroven

— Zloginu
« Cinnosti
— Zdroje stopy
— Zdroje mikrostopy

Ctvrta Groved tvrzeni pridana kvali zvydujici se citlivosti DNA
profilovani.

Jsou to hypotézy:

DNA profil patfi podezfelému

Versus

DNA profil patfi neznéamému muzi z populace 68

Vliv soutéZicich hypotéz na silu
ddkazu

« Ignorovani apriornich P a relevantnich hypotéz je
chybné. Pravdépodobnost je vzdy podminénd. Vzdy
zalezi na okolnostech.

o DNA diikaz prokaZze pfitomnost osoby na misté ¢inu

— K ni¢emu, pokud se jedna o ,domaci* osobu
« DNA diikaz prokaZe semeno na kalhotkach
— K ni¢emu, pokud je alternativni hypotézou, Ze sex byl
konsenzualni

« Narceny ma 5 znakd biologického otce z 5 testovanych:

— Pokud nafceny tvrdi: ,To ne ja, to néktery z mych bratrl!", sila
dlikazu se snizuje.
69

Vypocet sily DNA dikazu

Predpoklady

« Platnost Mendelova zakonu segregace a volné
kombinovatelnosti vioh

¢ Hardy Weinberg Equilibrium (HWE)

¢ Geny nesmi byt ve vazbé, aby se daly nasobit
jednotlivé vérohodnostni poméry pfi vypoctu
celkového vérohodnostniho poméru
(multiplikativnost).

Hardy Weinbergova rovnovaha
(HWE)

* Vzorec popisujici populaci v rovnovaze

¢ Za splnéni urcitych podminek
(panmixie, velka populace bez migrace,
bez genetického driftu a selekéniho
tlaku) se po jedné generaci fixuji
genotypové frekvence jako funkce
alelickych frekvenci.

 Kdyz znadme jedno, dopocteme druhé.

72
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Punnetdv Ctverec pro H-W

P q
@~ @~ 5
p p
‘ o ‘F-./‘\
@&

Hardy Weinbergova rovnovaha

Pocet | Nazvy

alel

Frekvence

Frekvence genotypl

alel alel Genotypy
2 P Q P, q (p+q)*=p*+2pq+q>
PP+PQ+QQ
3 P, QR p,ar (p+q+r)2=p2+2pq+2qr+2pr+qg2+r2
PP+PQ+QR+PR+QQ+RR
4 P.QR,S|p qrs |(ptq+r+s)2=p2+2pq+2qr+2pr+2ps+2rs+

2qs+q2+r2+s?
PP+PQ+QR+PR+PS5+RS+
Q5+QQ+RR+55

Panmixie - neasortativni pareni

Geneticky drift — efekt hrdla lahve
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Podminky pro HWE nejsou splnény?

» Matematicky model je ideal
e Prestoze je idedl nedosazitelny, mlze
slouzit jako aproximace.

e Pokud aproximace nedostacuje, je mozno
pouzit korekce (théta korekce pro
subpopulace a podobné)
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Vyuziti HWE

Zname frekvenci p (=0,01) alely P a frekvenci

g (=0,03) alely Q

Heterozygot PQ ma populacni frekvenci
2*p*g = 2*0,01*0,03 = 0,0006
Prlmérné 6 lidi z 10000 bude mit nas
genotyp PQ
Hodnotu markanty urCuje jeji vzacnost.
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Pokud se jedna o ztotozneni ... Ztotozneni
Biologicka Biologicka __test Hruba data
stopa stopa
,-_:'.Si;.'? ,-_:'.Sg.‘?
* P
79 80
... Ztotozneni ... Ztotozneni
Biologicka __test Hruba data __odecet  Genotyp Biologicka __test Hruba data __odecet  Genotyp
stopa stopy S stopa stopy S
= 11, 13 =S gy 11,13
'-'I‘." 24 ) d,; 15 ,
i i 1 13 g
Genotyp

81

podezielého P

11, 13
82

... ztotozneni
Biologicka __test Hruba data __odecet  Genotyp
stopa stopy S
o 11,13
P ™ ’
o 11 13 %

P(identifikace) = Gerjotyp

= P(DNA profil stopy a podezfelého P
podezielého jsou shodné| 11,13
pochéazeji ze stejného zdroje) = 1 "

Pokud se jedna o nahodnou shodu

Biologicka __test Hruba data __odedet  Genotyp
stopa a S=P
srovnavaci 11,13
vzorek
podezielého
Popula¢ni
data

— 5 ovyskytu
@;‘ alel
I

1011 12131415 16 17

84
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Pokud se jedna o nahodnou shodu

Biologicka __test Hruba data __0decet  Genotyp
stopaa S=P

srovnavaci 11,13
vzorek

podezielého @
e H-W  ——  Frekvence
' P(11, 13) = 2xpy; ;5 genotypu
S=P

11,13 je 0,15

85

Pokud se jedna o nahodnou shodu

P(koincidence) =
= P(DNA profil stopy a podezielého
jsou shodné| pochéazeji z rozdilnych
zdroji) = 0,15

Vérohodnostni pomér u ztotoznéni

alternativni hypotéza:
Stopu zanechal nékdo jiny

Za predpokladu, Ze...
Pokud...

Hypotézy stavime P(DNA profilu | identifikaCni hypotéza)

do kontrastu = P(DNA profilu | alternativni hypotéza)

Pravdépodobnost DNA profilu je (milionkrat)
vétsi, pokud podezrely zanechal stopu nez
pokud nékdo jiny zanechal stopu.

87

...vérohodnostni pomér u ztotoznéni

P(DNA profil stopy a podezielého jsou
shodné| pochazeji ze stejného zdroje) _ =G

P(DNA profil stopy a podezielého jsou
shodné| pochazeji z rozdilych zdroja)
LR=1/RMNE
RMNE=Random Man Not Excluded

88

Komplikace u kriminalnich
pripad(

» Degradovana DNA poskytujici jen ¢astecny
profil, pouziti LCN (low copy number)
modifikaci metody
— alelicky dropout
— alelicky dropin

e SmiSené vzorky
— komplikovanéjsi statistika
— nékdy nelze ziskat vysledek

Jak ovlivni etnikum podezrelého
vybér populacni databaze?

» Populacni databaze se tykéd moznych podezielych

 Neni dlleZité etnikum podezielého, ale etnikum pachatele
zlocinu, pokud jim neni nas podeziely

o frénsky IékaF v USA je podeziely, 7e znasilnil pacientku.

Jeho DNA profil se shoduje s ¢astecnym profilem

ziskaném ze stop po znasilnéni. Obhajce tvrdi, Ze pro

vypocet sily diikazu neni spravné pouzit populacni

frekvence z celoamerické databaze, ale Ze se maji pouzit

frekvence z irdnské vesnice, odkud Iékaf pochazi, a kde je

vysokd Uroven konsagvinity.

Ma advokat pravdu?

90
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Populacni databaze

e Ma odpovidat té populaci, ze které se
rekrutuje pachatel, pokud pachatelem
neni podezrely.

Testovani otcovstvi

e Zakon o rodiné €.94/163 Sb., §54 odst. 2: za
otce ditéte se povazuje muz, ktery s matkou
soulozil v dobé, od které neproslo do narozeni
ditéte méné nez 180 a vice nez 300 dndl, pokud
jeho otcovstvi zavazné okolnosti nevylucuji
(doba rozhodnad)

* P¥i sporném otcovstvi se uplatriuji ddkazy
— gynekologické (doba poceti)

- androlggické (neplodnost z diivodu /impotentia
coeundia impotentia generandi)

- Eenetickvé ggenotyE na Urovni molgen nebo fenotyp
rve, vngjsich znakd).

Princip testovani otcovstvi

« Obvykle trio Matka, Dité, Zalovany muz
(zvany také testovany, naréeny,
pravdépodobny otec)

« Dité ma dvé alely od kazdého autozomalniho
genu

Mater semper certa est

Ale:

. IVF (/n vitro fertilizace), ,foster mother"
dité donosi, dalsi Zena dité adoptuje

o Cinské, ¢eské, némecké porodnice
. Babyboxy
. Chiméry

Je narceny muz biologickym
otcem ditéte?

L] ]

oranZové testované osoby

Hypotézy paternity

H1: narceny muZ je biologickym otcem

H2: jiny neznamy muZ je biologickym otcem a
nahodou (koincidenci) ma narceny stejné znaky jako
biologicky otec

H3: narceny muz ¢.2 je biologickym otcem
H4: blizky pfibuzny nafceného je biologickym otcem

16



Kontrolni otazka: jaké hypotézy
otcovstvi mohu zkoumat u tohoto
pripadu?

» otcem je neznamy muz
« otcem jsou dva neznami
muzi

o chlapec patfi nar¢enému
« holcicka patfi naf¢enému

Kontrolni otazka: mlze byt
narcéeny otcem obou déti?

12,15 10,11

|
D16S539 8,11

Zalovany nema alelu biologického

otce

M D N
14 14 2
13 — 13 101 12,13
12 — 12
11 ==Y 1"
10 — — 10
5 i 10,11
8 8
7 7
6 6

Zalovany nema alely biologického

otce
';°,_r_] et I E— = TI— ]
A S AR e T o e e e
~ L =
”“““i ’:'a E;&ﬁ
:ZMCN P Nope e
=) "“‘“"ﬁj‘gﬁlﬂ B (23 Ez““ ﬁm

Zalovany nese alelu biologického

otce
M D N

14 14

13 13 7 nn
12— 12

1 —— 11

10 o — 10

9 9

B & 10,11
7 74

6 6

Zalovany nese alely biologického

AP "SR MYIMIT MY M "N P PN "N Y
= Des1173 1 [ oaren 1 [ o= ]

T T T T 3 e T T
° 120 140 160 180 200 230 240 260 280 200 20 340
TMatikg ] ! oo P
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ZpUsoby vyjadreni sily ddkazu
po typizaci u paternity
¢ LR (Likelihood Ratio) = vérohodnostni pomér = PI
(Paternity Index) = index otcovstvi
e Kritické Cislo = obracena hodnota PI

¢ W (Wahrscheinlichkeit) = PO = Pravdépodobnost
otcovstvi

Nedoporucované zplsoby
vyjadreni sily dikazu
po typizaci u paternity

« RMP, PM (Random Match Probability, Probability of Match)
= Pravdépodobnost nahodné shody, Pravdépodobnost
nevylouceni ne-otce.

¢ PE, PD (Probability of Exclusion, Power of Exclusion,
Power of Discrimination) = Pravdépodobnost vylouceni,
Diskriminacni sila

Pravdépodobnost nahodné shody

e Random match probability (RMP), Random
man not excluded (RMNE)

 Pravdépodobnost, Ze dva nahodné vybrani
lidé z populace budou mit stejny genotyp
(frekvence vSech muzll v populaci, ktefi maji
stejnou alelu, jako biologicky otec ditéte)

e Soucin pravdépodobnosti genotypl
jednotlivych lokus(, které nejsou ve vazbé

m

PM=3G;
a=1

Pravdépodobnost vylouceni (PE)

¢ Pravdépodobnost vylouceni ndhodného muze
z populace (ne-otce) z otcovstvi za
predpokladu daného genotypizacniho
vysledku matky a ditéte.

o Genotypizacni vysledek Zalovaného se nebere
v Uvahu.

e PE = frekvence takovych muzd v populaci,
ktefi nemaji alelu biologického otce
(frekvence nepravem narcenych muzd
v populaci, frekvence ne-otctl).

Pro vypocet PE potrebujeme znat
Pa

pa = populacni frekvence té alely ditéte, kterou
zdédilo po svém biologickém otci

p, se lisi mezi subpopulacemi. Vybirdme
nejprihodnéjsi populaci nebo celkovou populaci
(poptipadé modifikovanou koeficientem
pfibuznosti théta).

PE
PE = 1-(pp2+2pa(1-pa)) =
= 1-(pa’+2pa-2p,?) =
= 1-(2py-Pa2)=1- 2pp+pa2 =

=(1-pa)?

18



PE

e Pokud ma matka i dité genotyp AB, tak
nevylouceni muzi jsou ti, ktefi nesou alelu A
nebo alelu B nebo obé alely. V takovém
pripadé:

PE = (1-(patps))?

Kombinovana pravdépodobnost

vylouceni (CPE)
Kombinovana pravdépodobnost vylouceni
falesné naf¢enych muzll vysetrenim N
genetickych systémd za predpokladu
nezavislosti systémd

CPE = ((1-PE,)*(1-PE,)*(1-PE;)*.. (1-PE,))
= N(1-PE)

Pravdépodobnost nahodné shody
vyjadrena pomoci PE
RMP = p,2+2p,(1-p,) = 1-PE

1-p, frekvence vSech ne-A alel dohromady

Pravdépodobnost otcovstvi

Méritko sily dlvéry v hypotézu, Ze Zalovany je
biologickym otcem

Pravdépodobnost otcovstvi musi vychazet z
apriorni pravdépodobnsti a musi byt
vypoctena na zakladé viech ddkazd v ramci
pfipadu

Negenetické dlikazy pochazeji ze svédectvi
matky, zalovaného a dalSich svédkd
Genetické dlikazy pochazeji z genotypizace
tria M-D-Z.

Pokusy znehodnotit/nadhodnotit
vysledky DNA profilovani

¢ Strana obhajoby
— nedodani vzorku
— dodani Spatného vzorku
— ignorovani genetickych zakond
— ignorovani dalSich diikazd
— psychologické triky, procenta x desetinna Cisla,
ogické triky

e Strana obzaloby

allacy)

Logicky trik obhajoby

Ignorovani dalSich ddkazt

Vydavani pravdépodobnosti genotypu
naiceného za pravdépodobnost, Ze to neni
on.
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Pripad O.].Simpson

.Dlkaz by mél byt zamitnut, protoze lidmi
s takovymi krevnimi skupinami, jako ma O. J.
Simpson, se d& naplnit cely fotbalovy
stadion.”

0.].Simpson

¢ Soud stoleti
¢ Drama spravedInosti

o Elementy podmanivého pribéhu: bohatstvi,
sldva, laska, Zarlivost, zrada

0. J. Simpson

Orenthal James ,,0. J." Simpson, s prezdivkou ,dZus" je byvaly hrac¢
amerického fotbalu a odsouzeny kriminalnik.

V roce 1985 se dostal do Siné slavy amerického fotbalu a slavil
Uspéchy jako herec a sportovni komentator

V roce 1995 byl v trestnim soudnim procesu the People vs Simpson
osvobozen z obvinéni, Ze zavrazdil svou byvalou manZelku Nicole
Brown Simpson a jejiho pfitele Ronalda Goldmana

V roce 1997 byl v civilnim soudnim procesu shledan vinnym. Jako
trest mél zaplatit 33,5 milionll $, coz zatim neucinil.

V roce 2007 byl zatéen v Las Vegas, Nevada a obvinén z loupeZe a
Unosu.

V roce 2008 byl odsouzen k 33 letim vézeni s moznosti byt
propustén na podminku nejdfive po 9 letech. Sedi v the Lovelock
Correctional Center in Lovelock, Nevada.

Zaména podminky a disledku

¢ Klam obousmeérnosti
— Témér vsichni teroristé jsou
muslimové
neznamena, ze
—Témér vsichni muslimové jsou
teroristé

(prazdny sud nejvic duni)

« Prosecutor s fallacy

118

Zaména podminky a dlsledku

Tvrzeni, ze P (dfikazu|H) = P (H|dlkazu), coz neni
pravda

Pr.1: P(zvife ma Ctyfi nohy|zvite je pes) #

P(zvife je pes|zvife ma Ctyfi nohy)

... zaména podminky a dlsledku

P(DNA profil podeztelého a stopy z mista ¢inu jsou
shodné|podezrely byl na misté ¢inu)

*
P(podezrely byl na misté ¢inu|DNA profil
podezielého a stopy z mista Cinu jsou shodné)

120
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Pripad birminghamské Sestky

»Je na 99% procent jisté, Ze tito muZi
zachazeli s vybusninami."

Logicky trik obZaloby

Pripad R.Cannan

,Sance, Ze biologicka stopa patfi nékomu
jinému, je 1 : 260 mil."

Logicky trik obhajoby

Vypocet Citatele na prikladu

!

PI=X/Y

Vypocet Citatele X - pravdépodobnost, ze

¢ Zena nahodné vybrana z populace je AB,
e muz nahodné vybrany z populace je CD,
* jejich dité je BC.

Vypocet Citatele na prikladu

2pspg Q 2pcpp

0,5 0,5

X= ZDADB*ZDCDD*O,5*0,5

Vypocet jmenovatele na prikladu

o

C

Viypocet jmenovatele Y - pravdépodobnost, ze
e 7ena nahodné vybrana z populace je AB,
» muz nahodné vybrany z populace je CD,

« dité této Zeny a jiného neznamého muze je BC.

Vypocet jmenovatele na prikladu

Pravdépodobnost = 2p,pg*2pcpp*0,5*pc
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Index otcovstvi

- 20ipe*20cP50,5%0,5
_}P{F’B* CDDWDC

0,5

Pc

Nespravny popis zlomku

« Citatel je pravdépodobnos
je otcem ditéte.

* Jmenovatel je pravdépodobnost, Ze testovany
muz neni otcem ditéte.

Ze testovany muz

Spravny popis zlomku

« Citatel je pravdépodobnost vysledkd
genotypizace (pravdépodobnost rodokmene)
za predpokladu, Ze testovany muz je
biologickym otcem ditéte.

¢ IJmenovatel je pravdépodobnost vysledk(
genotypizace (pravdépodobnost rodokmene)
za predpokladu, ze biologickym otcem je
neznamy nahodny muz z populace.

Nespravné slovni vyjadreni
indexu otcovstvi

v

o Je (X/Y) krat pravdépodobnéjsi, Ze testovany
muz je biologickym otcem ditéte, nez ze
neznamy nahodny-muz je otcem ditéte.

Spravné slovni vyjadreni indexu
otcovstvi (1)

Genotypizacni vysledky jsou (PI=X/Y) krat
pravdépodobné&jsi za predpokladu, Ze
testovany muz je otcem ditéte, nez pokud
neznamy nahodny muz z populace je otcem
ditéte.

Spravné slovni vyjadreni indexu
otcovstvi (2)

Podpora genetickych vysledk@ je (PI=X/Y)
krat vétsi, pokud testovany muz je
biologickym otcem, neZ pokud nahodny
neznamy muz z populace je biologickym
otcem.
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Fraze pro vyjadreni LR

LAt jsou jiné dikazy ve prospéch H,
jakkoli velké, toto vySetieni je
posiluje LR-krat."

»Selsky rozum" a index otcovstvi

Fakt, Ze testovany muz ma alelu biologického
otce mlze byt diikazem proti otcovstvi
testovaného (dfikazem snizujicim PO).

,Selsky rozum" a index otcovstvi

Mozné genotypy tria M-D-Z

e 15 moznych rodokmen(
¢ Rodokmen 1 (M-D-N: AB-BC-CD) jsme jiz
probrali na pfikladu

LR=L = 1 =08
2xr 2x06
Rodokmen 2

Matka, dité a zalovany muz maji vSichni stejnou
kombinaci alel (AB)

Matka ma 50% Sanci predat alelu A a 50% Sanci
predat alelu B

Naf¢eny ma 50% Sanci predat alelu A a 50% Sanci
predat alelu B

N&hodny muz z populace ma (p,+pg)*100% Sanci
predat alelu A nebo B

Odvodime si, ze PI = 1/(pa+Pg)

Citatel X pro rodokmen 2

2PaPs 2paPg

0,54 + 0,5 0,54 + 0,55

X= 2ppPs*2paPs*(0,5,*0,55 + 0,55*0,5,)
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Jmenovatel Y pro rodokmen 2

2PaPs Q 2PaPs

pA + pB —_ OISA + OISB

Y = 2p,pg «2PaPs*(0,54+ Pg + 0,5+ Pa)

Index otcovstvi (rodokmen 2)

%*Zp 2*(0,5,%0,55 + 0,55%0,5,)

PI =
2p4Ps *292P5* (0,54 Py + 0,5* o)
_ 0,5 _ 1
0,52* Pg + 0,5g* Pa Pg + Pa

Rodokmen 3

Matka AB, Dité BC, Naiceny CC
Naréeny milZe predat jen alelu C
Nahodny muz ma p. Sanci predat alelu
Odvodte PI

Citatel X pro rodokmen 3

P 2PaPs

i 0,5

X= 2pppg*pc?*0,5*1

Jmenovatel Y pro rodokmen 3

P2 Q 2PaPs
0,5

Pc

Y = 2p,pg*pc?*0,5*pc

Index otcovstvi (rodokmen 3)

e
- /Zpﬁ’sﬁ%%gﬁ/*l?c B
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Rodokmen 4

o Matka AB, Dité AB, Narceny BC

o Matka ma 50% Sanci predat A a 50% Sanci
predat alelu B

o Narceny ma 50% Sanci predat alelu B

e Nahodny muz ma p, + pg $anci predat alelu A

nebo B
e Odvodte PI

PI

X = P(zalovany preda A)*pg+P(zalovany pieda
B)*Ppa=0,5*pg+0*p,=0,5*pg

Y = Pa*Ps+Ps*Pa=2PaPs

PI = 015*pB = i
2PaPs 4p,

Rodokmen bez matky 1

Q 2paPc

pB OISA

X = 2papc*0,5,*pg

Vypocet jmenovatele rodokmene
bez matky 1

Q 2pabc

PatPg

— PatPs

Y = 2paPc*(Pa*Pet+Pe*Pa)

PI
2PAPC*0,5,%P
PI = *(p ¥ *
;pﬂﬁc (PA*Ps+P*Pa)
0’5A*pB/ 1

sz*/pB/ 4p,

Rodokmen bez matky 2




Rodokmen bez matky 2

o Matka mohla predat A nebo B
e Zalovany mohl predat jen A

» Nahodny muz ma p, + pg pravdépodobnost
predani alely A nebo B

Vypocet Citatele rodokmene

bez matky 2
o B~
Ps 1,

X = ppa2*1,*pg

Vypocet jmenovatele rodokmene
bez matky 2

0 m-

PatPs

— PatPs

Y = pa?*(Pa*PstPs*pa)

PI
Pﬁz*/lA*pB
PI = * * =
MPA Ps+Ps*Pa)
Ps 1

2P 2p,

Rodokmen bez matky 3

AB

Rodokmen bez matky 3

o Matka mohla predat A nebo B
o Zalovany mohl predat A nebo B

» Nahodny muz ma p, + pg pravdépodobnost
predani alely A nebo B
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Vypocet Citatele rodokmene
bez matky 3

Q 2paPs
PatPs @ 0,5x+0,55

X = 2pap*(0,5,*Ppg+ 0,55*pn)

Vypocet jmenovatele rodokmene
bez matky 3

Q 2PaPs
PatPg
‘\ PatPg

Y = 2paPs*(Pa*Pst+Pe*Pa)

PI
2P3P5*(0,54*Ps+0,55*p)
PI =
MB*(PA*F’B"‘PB*DA)
0,5ps+0,5p, PatPs
2pabg 4PaPs

Reverzni paternita

¢ Genotypy
— matka
— nalezené dité
— otec

e X = pravdépodobnost, Ze nahodna matka ma
genotyp AB a nahodny muz méa genotyp CD a
jejich dité ma genotyp BC

¢ Y = pravdépodobnost, Zze ndhodna Zena
nepribuzna ditéti ma genotyp AB a nahodny muz
nepribuzny ditéti ma genotyp CD a nahodné dité
ma genotyp BC

Vypocet Citatele pri reverzni
paternité 1

2PaPs Q 2pcPp

0,5, . 0,5

5

X = 2papg*2pcpp*0,55™0,5¢

Vypocet jmenovatele pri reverzni
paternité 1

ZPAPBQ 2PcPp
ZDBPCQ

Y = 2paPg*2pcPp™ 2PgPc
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PI
LR= ;pA/pB%PD*OISB*OISC =

/ZP@B*Z &Pp™* 2PePc

1
8pgPc

Vypocet Citatele pri reverzni
paternité 2

szpB Q pC2

0, 55 <1

X = 2papg* pc? *0,55*1¢

Vypocet jmenovatele pri reverzni
paternité 2

2PAPB© P2
ZpoCQ

Y = 2ppg*pc?* 2pghc

PI
LR = /ZpA/pB% *0,58*1c =
/ZDKﬁB*/Pel* 2pgpc

4pgPc

e V realnych ptipadech reverzni paternity
nebyvaji k typizaci dostupni oba rodice.

» Pokud je jen jeden rodi¢ ke genotypizaci, tak
je pfipad obdobou vypoctu LR ,bez matky".

Dékuji vam za pozornost!
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