Statistica Forense

Statistica Forense . . .
La statistica sta assumendo fondamentale nelle scienze forensi e
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L’'incertezza nello scenario forense Incidente stradale

In nottata, un pedone & stato travolto e ucciso da un taxi
che non ha prestato i soccorsi. Un testimone dell'incidente
ha indicato che il taxi era di colore blu.

Nello scenario forense si ha sempre a che fare con I'incertezza. In Gitt esi o S .
n citta esistono due compagnie di taxi: una, quella dei taxi blu, conta il

15% degli effettivi dei taxi in circolazione; I'altra, quella dei taxi grigi,

I'85%. Al fine di testare I'attendibilita del testimone, & stato chiesto a

g .. . quest'ultimo di individuare il colore di un certo numero di taxi. Il
Non c'e differenza tra le caratteristiche genetiche osservate su una testimone identifica correttamente il colore delle vetture nell’80% dei casi.
traccia e quelle osservate sul sospetto: possiamo concludere che il

sospetto abbia lasciato la traccia? . . - .
P Sulla base di queste informazioni, la domanda di interesse

per la Corte &: chi ha causato |'incidente mortale? (un
taxi di colore blu?)

S.E. Fienberg, Gatecrashers, blue buses, and the Bayesian representation of legal evidence. Boston University Law
Review 66 (1986) 693-609.

J.J. Koehler, D.N. Shaviro, Veridical verdicts: increasing verdict accuracy through the use of overtly probabilistic
evidence and methods. Cornell Law Review 75 (1990) 247-279.

D.H. Kaye, Credal probability. Cardozo Law Review 13 (1991) 647-656.
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R. v. Clark, 2003
Sally Clark’s first child Christopher died unexpectedly at the age of about

o II'nostro IaboraFono fi'anall.5| ha EPIPENE (S0 & PUIRED [ three months when she was the only other person in the house. The

(?1@ nuovo test per il depistaggio del virus Y. Il suo tasso di death was initially treated as a case of Sudden Infant Death Syndrome
§’ falsi positivi & stimato a 1/1000. |l suo tasso di falsi (SIDS).

Y negativi & stimato a 1/100000. La prevalenza attuale del
virus nella popolazione generale & di 0.0001%. Her second child, Harry, was born the following year. He died in similar
circumstances. Sally Clark was arrested and charged with murdering both

Se un paziente si presenta presso il vostro laboratorio her children.
per un test di depistaggio e il risultato del test e @
positivo per il virus Y, qual & la probabilita che questo S At trial, a professor of paediatrics testified that, in a family of
paziente sia effettivamente affetto dal virus Y? It

background similar to Sally Clark’s, the probability that two babies would
both die of SIDS was around 1 in 73 million.

D. Kahneman, P. Slovic, A. Tversky (Eds), Judgment under uncertainty: heuristics and biases. Cambridge

University Press, Cambridge (1982).
R. v. Clark, 2003, EWCA crim 1020, 2003, All ER (D) 223 (Apr), CA and 2000, All ER (D) 1219, CA, pp. 79,

128, 211-215.
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La misura dell'incertezza nel mondo giudiziario

In effetti, nel mondo giudiziario, il valore probatorio
di un legame tra una traccia ed un sospetto osservato
tramite le analisi in laboratorio € trasmesso nel
rapporto peritale sotto forma di stima numerica
... di probabilita.

Tuttavia, la comprensione del calcolo delle probabilita pone
difficolta a tutti gli individui. Le leggi che permettono di valutare e
di combinare la probabilita di eventi incerti sono sovente contrarie
all'intuizione e questo & valido sia per i giuristi che per gli
scienziati.

Generalmente, le persone ragionano in modo ‘intuitivo’ di fronte
all'incertezza. Dunque, quando si parla di probabilita, la sola
qualita di “uomo/donna di scienza’ non & affatto sufficiente al fine
di garantire una testimonianza scientificamente corretta.
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La misura dell'incertezza nel mondo giudiziario

La tematica degli errori di interpretazione in ambito legale indotti
da ragionamenti fondati sulla sola intuizione ha originato un forte
dibattito circa:

e come il valore probatorio degli indizi venga calcolato;
e il significato della statistica presentata nel rapporto peritale;

e come questo dato debba essere gestito in collegamento con
altri elementi di prova raccolti durante il procedimento;

e come il valore probatorio debba essere gestito per poter
coerentemente e in modo trasparente prendere una decisione
giuridica sul caso in esame.

People v. Collins, 68 Cal 2d 319, 438. P.2d 33, 36, 66 Cal. Rptr. 497 (Cal, 1968), pp. 126-128, 149, 210, 212.
Finkelstein and Fairley (1970) A Bayesian approach to identification evidence. Harvard Law Review, 83, 489-517.
Koehler (1993) Error and exaggeration in the presentation of DNA evidence at trial. Jurimetrics Journal, 34, 21-39.
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Richard Eggleston (1983)

“Quest/i] esempli] mostra[no] chiaramente che la probabilita deve
rivestire un ruolo importante per la decisione delle cause nei tribunali.
Persino nei processi penali, dove il giudice deve essere convinto sopra
ogni ragionevole dubbio, la teoria delle probabilita é spesso della massima
importanza. Eppure I'ambiente giuridico nella sua globalita si & mostrato
notevolmente refrattario all’acquisizione di competenze in matematica e
pitl specificamente in statistica, e ignorante riguardo al lavoro dei filosofi
in questo campo.”

R. Eggleston, Prova, conclusione probatoria e probabilita. Giuffré Editore, Milano (2004) p. 3.
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The American Statistician, August 1975, Vol. 29, No. 3

Silvia Bozza - Statistica Forense - Corso di Alta Formazione in Genetica Forense 8/ 64

“Statistical thinking will one day be as necessary for efficient
citizenship as the ability to read and write.”

H.G. Wells quoted by A.D. Cullison, Identification by probabilities and trial by
arithmetic (a lesson for beginners in how to be wrong with greater precision).
Houston Law Review 6 (1969) 471-518.

. the training of judges and lawyers in the relevant areas of
statistics, and of experts in the communication of this type of
evidence, could also make an important contribution to improving

the treatment of risk and probability in court.”

The House of Commons Select Committee on Science and Technology, Forensic

Science on Trial (2005) paragraph 162.
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Peter Green, 20

|

“The case of R v. Sally Clark is one example of a medical expert
witness making a serious statistical error. Although the Court of
Appeal judgement implied a view that the error was unlikely to
have had a profound effect on the outcome of the case, it would be
better that the error had not occurred at all. Although many
scientists have some familiarity with statistical methods, statistics
remains a specialised area. The Society urges you to take steps to
ensure that statistical evidence is presented only by appropriately
qualified experts, as would be the case for any other form of expert
evidence.”

Green P (2002) Letter from the President to the Lord Chancellor regarding the use of
statistical evidence in court cases, The Royal Statistical Society.

12/ 64



Scenario tipico ed evidenza

Le tracce raccolte sulla scena del crimine (di origine
biologica, frammenti di vetro o pittura, impronte
digitali, o di scarpe)

vengono comparate attraverso analisi di
laboratorio con le tracce di una persona o
oggetto di riferimento potenzialmente
all'origine della traccia stessa.

A
vy

Qual é il valore probatorio di questi indizi ‘scientifici’ ?
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La prima condizione

La credibilita del mezzo di prova

La prima condizione fa riferimento alla tappa analitica del processo
d'amministrazione della ‘prova’. Consiste nel rispondere alla
domanda:

“quale credito possiamo accordare a questo risultato
di laboratorio affinché la perizia sia affidabile?”
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L'interfaccia: la perizia

e |l rapporto analitico;
e L'opinione del perito;

e |l rapporto analitico accompagnato da conclusioni ‘numeriche’.
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Il rapporto peritale: la credibilita del mezzo di prova

Nelle scienze forensi, vi sono due condizioni per garantire la
credibilita della ‘prova’:

1. Il metodo invocato deve essere credibile, vale a dire fondato
su un risultato analitico esatto o per lo meno affidabile;

2. L'informazione analitica deve permettere di sostenere
un'ipotesi il cui significato sia sufficiente per supportare il
fatto da dimostrare.
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La seconda condizione
La credibilita del mezzo di prova
La seconda condizione fa riferimento alla tappa interpretativa del
risultato analitico. Consiste nel rispondere alla domanda:
|
“Se il risultato é affidabile, qual é il significato di questo risultato?”
Qual é il significato di questo ‘indizio’ nel contesto
dal caso sotto inchiesta?
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Il rapporto analitico
| frammenti di pittura ritrovati sui luoghi del delitto
sono fisicamente e chimicamente indifferenziabili dai
frammenti di pittura prelevati dall’auto del
sospettato, il Signor X.
— dov'g il problema qui?
17/ 64 Silvia Bozza - Statistica Forense - Corso di Alta Formazione in Genetica Forense 18/ 64



Il frammento di pittura ritrovato sui luoghi del

crimine deve provenire da una Toyota Yaris. Il rapporto analitico
| frammenti di pittura ritrovati sui luoghi del delitto
sono fisicamente e chimicamente indifferenziabili dai

frammenti di pittura prelevati dall'auto del
sospettato, il Signor X.

lo posseggo una Toyota
Yaris.

| risultati analitici devono essere valutati!

Dunque, abbiamo ritrovato della pittura
della vostra auto!
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Il rapporto analitico

funzione del perito

Perché valutare I'indizio? L'indizio parla da solo! “[...] Sotto I'aspetto strutturale, la perizia & un atto processuale
contenente una dichiarazione tecnica giurata in virtu della legge e
per incarico del giudice, compiuta essenzialmente sulla base di

Le domande fondamentali elementi tecnici, che il perito valuta dopo averli egli stesso

“We must attempt to establish these credentials by cercati, occorrendo.”

constructing arguments.”

“ . ] 5 |. Virotta, La perizia nel processo penale italiano, Cedam, Padova, 1968 : 150.
‘No evidence comes to us with already-established P P P

. . . a0 Bielli, Periti e consulenti nel nuovo processo penale. La Giustizia Penale (1991), parte
credentials regarding its relevance, credibility, and p g (1991). p

” 111: 65
force.
Schum DA. Evidential foundations of probabilistic reasoning. John Wiley & Sons, Inc.,
1994.
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L'opinione del perito

A seguito degli esami effettuati, il sottoscritto
dell’opinione che la vettura del Sig. X é molto
probabilmente all’origine delle tracce ritrovate sui
luoghi dell’incidente.

L'opinione del perito

A seguito degli esami effettuati, il sottoscritto &
dell’opinione che la vettura del Sig. X é molto
probabilmente all'origine delle tracce ritrovate sui
luoghi dell’incidente.

— e qui dov'e il problema?

—> e qui dov'¢ il problema?
. il perito & dell'opinione ...
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Viene commesso un crimine e viene trovata una traccia di
origine biologica (sangue, capelli, saliva,...).

DA
1

Viene fermato un sospetto e viene prelevato un campione
di DNA per scopi comparativi.

| due profili genetici coincidono: che cosa significa?

Attenzione, la semplice corrispondenza analitica non

implica un'attribuzione diretta al sospettato del DNA
trovato sui luoghi del delitto!
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Il punto di vista del pubblico ministero

“La frequenza di apparizione di queste caratteristiche
genetiche coincidenti con il profilo del sospetto é di 1
su 1 milione.”

... quindi, la probabilita di trovare questa traccia con identiche
caratteristiche genetiche a quelle osservate sul sospetto se qualcun
altro ha lasciato la traccia € di 1 su 1 milione....

“La probabilita che qualcun altro abbia lasciato la traccia é
1 su 1 milione, quindi, possiamo essere sicuri al 99.9999%
che il sospetto abbia lasciato la traccia!”
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Il problema della Corte

“La probabilita che il sospetto abbia lasciato la traccia é
pari a 99.9999%.”

“La probabilita che la traccia sia stata lasciata dal
mio cliente é di 1 su 2.”

“Chi ha ragione???”
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La perizia accompagnata da conclusioni numeriche

Le tracce di sangue ritrovate sui luoghi del crimine, e
in seguito analizzate, posseggono le stesse
caratteristiche genetiche del sospettato. Una tale
sequenza di caratteristiche si trova in circa lo
0.0001% della popolazione [d’interesse]. Si ritrova
dunque nella popolazione con una frequenza di circa
1 su 1 milione di persone.

che cosa significano queste cifre?
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[l punto di vista della difesa

“La frequenza di apparizione di queste caratteristiche
genetiche coincidenti con il profilo del sospetto e di 1
su 1 milione.”

... quindi, in una citta di 2 milioni di abitanti, ci sono 2 individui
che condividono quel profilo....

“

. ma allora la probabilita che il mio cliente abbia

lasciato la traccia é 1 su 2. Abbiamo il 50% di

(i possibilita di sbagliarci!!l’

Dunque, I'evidenza non ha rilevanza ai fini della
prova della colpevolezzal’
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I significato di un risultato di laboratorio

Valutare il significato di un risultato analitico (di laboratorio) & per
definizione un'operazione di calcolo delle probabilita. Generalmente
si effettua ricorrendo all'utilizzo di dati numerici (le probabilita).

Noi ci interessiamo alla conoscenza della ‘forza’ del legame
(analitico) stabilito tra la traccia osservata sui luoghi del crimine e
il Signor X, il sospettato. Per poter proseguire, siamo costretti a
utilizzare un modello statistico.
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Inferenza

Se sappiamo che una causa si & prodotta, allora possiamo
prevedere con una certa probabilita |'effetto che si manifestera.

G/

Causa Effetto

pe. Origine dela pe. Carattrisica genefca
fraccia osservata

Sfortunatamente, la 9
situazione nella quale lo '
scienziato opera e diversa:
|'effetto & conosciuto e
siamo incerti sulla causa.

Effetto ‘

“Inductive inference goes in the reverse direction: on the basis of what
we see, we evaluate what hypothesis is most tenable. The concept of
evidence is inductive; it is a measure that reflects back from observations
to an underlying truth. The advantage of inductive reasoning is that our
conclusions about unobserved state of nature are broader than the
observations on which they are based; that is, we use this reasoning to

La domanda d’interesse &: conoscendo i risultati
di laboratorio, quale supporto si puo dare alle

. g > .
ipotesi d'interesse! learn new things.”

S.N. Goodman, Toward evidence-based medical statistics. 1: the p-value fallacy. Annals of Internal Medicine 130
(1999) 995-1004.
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Scenario tipo Scenario tipo

Traccia

o E il Sig. X che ha lasciato la traccia?

e O un’altra persona ¢ all’origine della
traccia?
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Traccia

A me interessa la probabilita che la traccia sia
stata lasciata dal Sig. X.

Questa non dipende unicamente dai risultati di
laboratorio, ma anche da altri elementi di
‘prova’ ..... come, per esempio, dove si trovava
il Sig. X al momento del crimine.
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Dunque la probabilita a priori si modifica e
Questi elementi di prova non scientifici sono diventa una probabilita a posteriori a seguito
appannaggio del tribunale! dell’introduzione della ‘prova’ scientifica.
Certo che si! Questi elementi guideranno i giudici del Si, si tratta di un esempio tipico d'aggiornamento
tribunale a priori sull'ipotesi che il Sig. X sia dell’incertezza a seguito della conoscenza di una
all'origine della traccia ... nuova informazione.
... questa probabilita detta a priori si modifichera
a seguito dei risultati del laboratorio! Il teorema di Bayes offre il contesto teorico per quest’operazione
logica.
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Un esempio: residui da sparo

(D
Dy Dy 2211
Dy Dyp 97
Dro Dy 0.6
Distanza (cm) 3050 (70] 9% Don Dop 2000 15
m
Media | 500350 | 12 | 55 ¥ m %
h i i Mean 256 Mean 400.00 Mean 250.00
w on . diparticele 0 Variance 34723 Varianee 0,00 Variance 0,00
l N Evidence is entered Evidence is entered
Deviazione e )
o 80 |60 |35 |2
" standard (i) (ii) (iii) (iv)
Figure 7.5: Bayesian network for evaluating GSR: (i) abstract representation
1 / L of the graphical structure (a rectangle is used to represent a continuous vari-
‘ able, a circle is used to represent a discrete variable); (ii) initial state of the

numerically specified network; note that the marginal distribution of Y is
multimodal. (iii) and (iv) states of the network after entering evidence at the
node Y, i.e., observation of, respectively, 400 GSR and 250 GSR.

D30: numero di GSR (particelle) particolari ritrovate dopo un tiro
a una distanza di 30 cm. Ammettiamo che la ripartizione delle
particelle si possa caratterizzare con una distribuzione statistica di

tipo Normale: D30 ~ N(500, 80). F. Taroni, C. Aitken, P. Garbolino, A. Biedermann, Bayesian networks and probabilistic inference in forensic
Supponiamo che si osservi sul bersaglio, y = 400 GSR. science. John Wiley & Sons, Chichester (2006) at 239.
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Scenario tipo: le ipotesi a confronto L'evidenza scientifica

Il tribunale considerera due ipotesi alternative:
. o . Lo . , “La frequenza di apparizione di queste caratteristiche
Ho - il S0P etto & all origine c{e{la traccia (ip otes! dell Accusa) . genetiche coincidenti con il profilo del sospetto é di 1
Hg : wun’altra persona é all'origine della traccia (ipotesi della Difesa). su 1 milione.”

I Trlb!.male vaIuFera gli elemgntl di prova non SC'entl_ﬂC' (eg. Utilizziamo la lettera E per caratterizzare i risultati di laboratorio
aspetti temporali e geografici, la testimonianza del Sig. X, le altre (il match)

testimonianze.

. . . . Siamo in grado di quantificare
Riassumiamo tutte queste informazioni con la lettera /.

Pr(E | Hp 1) = 1

Probabilita a priori: Pr(H, | 1), Pr(Hy | |
P (o | 1), Pr(Ha [ 1) Pr(E | Hg,l) = 0.000001
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Valore probatorio degli indizi La transizione: il teorema di Bayes

Le analisi di laboratorio hanno messo in evidenza un match (E).

Pr(E | Hp, )Pr(H, | 1)

Pr(Hy, | E,I) =

La Corte vuole conoscere la Ma. i dati sulla frequenza di r(Hp | E.1) Pr(E | Hp, 1)Pr(Hp | 1)+ Pr(E | Hg,1)Pr(Hq | 1)
probabilita che il sospetto abbia L . at L.
lasciato la traccia, sapendo che apparizione dei profili genetici

o' un m’atch' consentono di conoscere: Allo stesso modo si calcola
Pr(E | Hg,)Pr(Hq | 1)
Pr(Hy, | E, 1) =7 — Pr(Hy | E, 1) = :
( P‘ ’ ) Pf(ElHdl)—OOOOOO]. r( d| ) ) PI’(E'Hp,l)Pr(Hp|I)+Pf(E|Hd,l)Pr(Hd|l)
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La transizione: il teorema di Bayes

Pr(E | Hp, [)Pr(Hp | 1)

Pr(Hp, | E, 1) =
r(Hp | E.1) Pr(E | Hp, 1)Pr(Hp | 1) + Pr(E | Hg, 1)Pr(Hq | 1)

Allo stesso modo si calcola

) Pr{E | Hy. )Pr(Hy | 1
Prita | E-1) = BoE TH 1YPr(H, 11) + Pr(E | Hy, VPr(Fa | 1)

o Pr(E | Hpl)=1
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La transizione: il teorema di Bayes
Pr(Hy | E.1) = Pr(E | Hp, 1)Pr(Hp | 1)
Pr(E | Hp, 1)Pr(Hp | 1)+ Pr(E | Ha, 1)Pr(Hq | 1)
Allo stesso modo si calcola
Pr(E | Hg, 1)Pr(Hy | 1)
Pr(Hy | E, 1) =
r(Ha | E.1) Pr(E | Hp, 1)Pr(Hp | 1)+ Pr(E | Hg, I)Pr(Hq | )
o Pr(E | Hyl)=1
e Pr(E | Hy, ) = 0.000001
e Pr(Hy | 1),P(Hg | I): probabilita a priori delle ipotesi a
confronto
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‘Vi é una probabilita molto elevata che un animale ?

abbia 4 zampe se si tratta di un elefante.’ -

Pr(4 zampe | elefante) = 0.9999

‘Dunque c’é una probabilita molto elevata che
un’animale sia un elefante se possiede 4 zampe!’

A

Pr(elefante | 4 zampe) = 0.9999
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La transizione: il teorema di Bayes

Pr(E | Hp, 1)Pr(Hp | 1)

Pr(H, | E.1) = Pr(E | Hy, 1YPr(H, | 1)+ Pr(E | Hy, 1)Pr(Hg | 1)

Allo stesso modo si calcola

Pr(E | Hg, )Pr(Hq | 1)

Pr(Hq | E,I) =
r(Ha | E.1) Pr(E | Hp, 1)Pr(Hp | 1) + Pr(E | Hg, I)Pr(Hq | 1)

o Pr(E | Hp 1) =1
o Pr(E | Hy, 1) = 0.000001
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“Vi & una probabilita molto elevata che un animale
abbia 4 zampe se si tratta di un elefante. ” W

Pr(4 zampe | elefante) = 0.9999
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“Vi & una probabilita molto elevata che un animale
abbia 4 zampe se si tratta di un elefante. ” Y

Pr( 4 zampe | elefante) = 0.9999
—_——

osservazione ipotesi

‘Dunque c'é una probabilita molto elevata che
un’'animale sia un elefante se possiede 4 zampe!”

A

Pr(elefante | 4 zampe ) =777
—_— =

ipotesi osservazione
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La Corte vuole conoscere la
probabilita che il sospetto abbia
lasciato la traccia, sapendo che

c'eé un match:

Ma, i dati sulla frequenza di
apparizione dei profili genetici
consentono di conoscere:

Pr(Hp | E,1) =7 Pr(E | Hg, 1) = 0.000001
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[l caso Clark

Il primo figlio di Sally Clark mori all’eta di 3 mesi in culla (SIDS,
sindrome della morte improvvisa del lattante).

Il secondo figlio di Sally Clark, nato I'anno successivo, mori in
circostanze simili.

La madre, che era sola in casa al momento di entrambi i fatti, fu
arrestata e processata con |'accusa d'aver ucciso i suoi due figli.

Ipotesi a confronto:

Hp 1 la madre ha ucciso i due figli;
Hy : i figli sono morti per SIDS.
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Un pediatra testimonid che la probabilita che entrambi fossero
morti per la sindrome della morte improvvisa del lattante era pari a:

1

1 I
8500 X 3500 — 1 su 73 milioni

1 . . . ..
dove 8500 rappresenta la pro_bablhta stimata che in una famiglia un
bambino muoia per questa sindrome.

La probabilita che la madre li avesse uccisi venne stimata pari a
(1 — 1/73 milioni)

e segui la condanna.
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La Corte vuole conoscere la
probabilita che il sospetto abbia
lasciato la traccia, sapendo che

c'eé un match:

Ma, i dati sulla frequenza di
apparizione dei profili genetici
consentono di conoscere:

Pr(Hp | E, 1) =7 Pr(E | Hy, 1) = 0.000001

“La probabilita che il sospetto abbia lasciato la traccia (Hp)
é pari al 99.9999%."

Prosecutor's fallacy

Pr(H, | E,I) = 0.999999
1—0.000001 = 1 — Pr(E | Hyg, 1) = Pr(E | Hp, 1)
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Un pediatra testimonio che la probabilita che entrambi fossero
morti per la sindrome della morte improvvisa del lattante era pari a:

1 1
8500 X 8500 1 su 73 milioni
dove ﬁ rappresenta la probabilita stimata che in una famiglia un

bambino muoia per questa sindrome.
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Sia E |'evento che denota la morte dei due bambini.

Pr(E | Hg, 1) = 1/73 milioni

Venne confuso Pr(E | Hy, 1) con la probabilita a posteriori
Pr(Hd | E, l)

Pr(Hp | E,1)=1—Pr(Hg | E,I) # (1 — 1/73 milioni)
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Possono esistere fattori genetici o ambientali che predispongono le
famiglie alla SIDS.

S1: il primo figlio muore per SIDS
Sy: il secondo figlio muore per SIDS

Si stima
Pr(52 | 51) =1su 60

Ma allora

i =1 su 130mila

1
Pr(S108) = Pr($1) x Pr(S | $1) = =00 % 5
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[l Caso Collins

Los Angeles. Una donna viene aggredita. |l suo racconto, unito ad
altre testimonianze, forniscono questa descrizione dell'aggressore:

Caratteristiche aggressore Probabilita
donna bionda 1/3

donna con coda 1/10
vettura gialla 1/10

uomo con baffi 1/4

uomo razza nera con barba 1/10
coppia mista 1/10

Una coppia con queste caratteristiche (E) viene identificata ed
accusata del crimine
Pr(Hp | E, 1) =7

Silvia Bozza - Statistica Forense - Corso di Alta Formazione in Genetica Forense

Il teorema di Bayes

Pr(E | Hp, )Pr(H, | 1)

Prito L ED) = BrE THy 1VPr(Hy | 1) + Pr(E | Hg, 1) Pr(Hy | 1)

Allo stesso modo si calcola

Pr(E | Hg, )Pr(Hq | 1)

Pr(Hq | E,I) =
r(Ha | E.1) Pr(E | Hp, 1)Pr(Hp | 1) + Pr(E | Hg,1)Pr(Hq | 1)
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[l Caso Collins

Los Angeles. Una donna viene aggredita. |l suo racconto, unito ad
altre testimonianze, forniscono questa descrizione dell'aggressore:

Caratteristiche aggressore
donna bionda

donna con coda

vettura gialla

uomo con bafki

uomo razza nera con barba
coppia mista

Una coppia con queste caratteristiche (E) viene identificata ed
accusata del crimine
Pr(H, | E, 1) =7
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Conclusione esperto:
Pr(E | Hg,1) =1 su 12 milioni
La coppia viene condannata seguedo I'argomento della Procura:
c'era 1 possibilita su 12 milioni di trovare una coppia con quelle
caratteristiche, e quindi 1 possibilita su 12 milioni d’essere
innocenti.
Errori
e viene confusa la probabilita di trovare una coppia con quelle
caratteristiche (Pr(E | Hg, 1)), con la verosimiglianza di
innocenza del sospetto (Pr(Hy | E, 1))!
e popolazione di riferimento
e assunzione di indipendenza
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[l teorema di Bayes in termini di odds
Pr(Hy | E. 1) Pr(E | Hp, 1) Pr(Hp | 1)
Pr(Hy | E,1) —  Pr(E| Hg, ) Pr(Hq | 1)
—_——
Posterior Rapporto di Prior
odds verosimiglianza odds
e Prior odds: rapporto tra la probabilita di colpevolezza (Hp) e
di innocenza (Hy) a priori;
e Rapporto di verosimiglianza: valore dell’evidenza;
e Posterior odds: rapporto tra la probabilita di colpevolezza
(Hp) e di innocenza (Hy) a posteriori.
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[l teorema di Bayes in termini di odds
Questo modello ci permette di specificare qualche consiglio

importante per le scienze forensi

Pr(Hp | E, 1) _ Pr(E | Hp, 1) « Pr(Hp | 1)

Pr(Hg | E.l) —  Pr(E|Hal) Pr(Hq | 1) Pr(Hp | E,1) _ Pr(E | Hp, 1) Pr(Hp|1)
\ - — Pr(Hy | E,1)  Pr(E | Hg,1) ~ Pr(Hg|1)

Posterior Rapporto di Prior

odds verosimiglianza odds
Il tribunale s'interessera a domande del tipo: ‘qual €

la probabilita dell'ipotesi di interesse sapendo i
risultati scientifici?’

e Prima di conoscere gli elementi scientifici dati dal laboratorio,
si valutano le chances a priori.

e Dopo aver preso conoscenza degli elementi scientifici del Il perito rispondera a domande del tipo: qual & la
laboratorio, si valuteranno le chances a posteriori. probabilita dei risultati scientifici sapendo le ipotesi di
interesse?’

Silvia Bozza - Statistica Forense - Corso di Alta Formazione in Genetica Forense 52/ 64 Silvia Bozza - Statistica Forense - Corso di Alta Formazione in Genetica Forense 53/ 64
Il rapporto di verosimiglianza Defender’s fallacy
Il rapporto di verosimiglianza presenta |'enorme vantaggio di
Sf)ttollneare chiaramente le domande alle quali il perito dovra “La probabilita che la traccia sia stata lasciata dal
rispondere: mio cliente & di 1 su 2..."
e Quanto i dati scientifici sostengono 'ipotesi del procuratore?
e Quanto i dati scientifici sostengono I'ipotesi della difesa?
Il rapporto di verosimiglianza ha dunque il vantaggio di essere una
misura bilanciata e trasparente che si integra in un modello
statistico accettato.
55/ 64
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Defender’s fallacy Defender’s fallacy

“... dunque, I'evidenza non ha rilevanza ai fini della

“La probabilita che la traccia sia stata lasciata dal prova della colpevolezza!’

mio cliente e di 1 su 2..."

L 'effetto dell’evidenza é di aumentare la probabilita di colpevolezza

Probabilita di colpevolezza . R
prima di conoscere le analisi dopo aver visto le analisi di un fattore pari 2 1'000°000!
1 su 2 milioni 1su?2
/—'}‘ﬁ
Il ragionamento & giusto (se le premesse sono giuste), |'errore sta Pr(Hp | E, 1) = Pr(E | Hp, 1) X Pr(Hp | 1)
nella seconda affermazione... Pr(Ha | E,1) Pr(E | Ha. 1)~ Pr(Ha | 1)
0.000001
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Defender’s fallacy

“... dunque, I'evidenza non ha rilevanza ai fini della
prova della colpevolezza!’

L 'effetto dell’evidenza é di aumentare la probabilita di colpevolezza
di un fattore pari a 1'000'000!

Pr(HP | E, 1) — 1000°000 x Pr(HP [ 1)

Pr(Hq | E, 1) Pr(Hq | 1)
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Lo scenario: paternita contestata

Il laboratorio analizza il sangue della madre, del bambino e del
padre presunto.

| Padre presunto ‘ l Bambino H Madre |

—_
-D

Premessa: |'associazione analitica tra il bambino, la madre ed il padre presunto &
assunta certa (non si considerano errori di laboratorio o potenziali mutazioni).
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H,, : il padre presunto ¢ il padre biologico del bambino;
Hy : il padre presunto non ¢ il padre biologico del bambino;
un'altra persona ¢ il padre biologico del bambino.

E : genotipo del bambino (AC) , della madre (CD), del padre
presunto (AB)

0.9996 0.25
Pr(Hy | E,1)  Pr(E | Hpl) Pr(H,|l)

Pr(Hy | E,1) _ Pr(E| Ha,1)  Pr(Hq| 1)
—_——

0.0001
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‘corpo identificato’
‘certezza totale’
‘probabilita superiore a 99.99%'

‘la paternita é praticamente provata’
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La perizia

57/ 64

certa’.

— Su cosa si sta pronunciando il perito?
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‘La probabilita che il Sig. X sia il padre biologico del
bambino ¢ pari a 0.9996. Paternita praticamente

0.9996 0.25 0.5
—_——~
Pr(Hp [E.)) _ Pr(E|Hpl)  Pr(Hy )
Pr(Hg | E,1) — Pr(E|Hg, 1) "~ Pr(Hq|1)
———
1-0.0996 0.0001 05
2500 = 2500 x1

— dov'e il problema?
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Conclusioni

L'incertezza € inevitabile
Le applicazioni sono moltissime e gli scenari presentano una

complessita crescente (pill tracce, misture di DNA,....) The human mind is used to live - and survive - in conditions of
uncertainty and has developed mental categories to handle it.
... I'evidenza viene spesso presentata in forma di probabilita, ed &

fondamentale che vi sia consapevolezza e attenzione rispetto alla The status of uncertainty does not prevent us from doing Science
gestione ed interpretazione dell'incertezza sia da parte dei periti ... It is scientific only to say what is more likely and what is less
che dei giuristi. likely.

Il modello proposto ha il grande vantaggio di: Therefore, it becomes crucial to learn how to deal quantatively

with probabilities of causes, because the problem in the probability
of causes may be said to be the essential problem of the

e distinguere nettamente il ruolo del perito da quello del giudice; .
experimental method.

e offrire un modo coerente per integrare tutti gli elementi di
prova a disposizione. R. Feynman, The character of the physical law. The MIT Press (1967)

Silvia Bozza - Statistica Forense - Corso di Alta Formazione in Genetica Forense 62/ 64  Silvia Bozza - Statistica Forense - Corso di Alta Formazione in Genetica Forense 63/ 64

Il calcolo delle probabilita

Il calcolo delle probabilita é la logica del probabile. Come la logica
formale insegna a dedurre la verita o la falsita di certe conseguenze
dalle verita o falsita di certe premesse, cosi il calcolo delle
probabilita insegna a dedurre la maggiore o minore verosimiglianza
o probabilita di certe conseguenze dalla maggiore o minore
verosimiglianza o probabilita di certe premesse.

B. de Finetti, Fond i logici del ragi probabilistico. Bollettino della Unione Matematica ltaliana 9
(1930) 258-261
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