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INTRODUGAO:

O presente projeto tem como objetivo a revisdo bibliografica de aplicagdes de técnicas estatisticas em problemas
forenses, com enfoque em diversos temas, de tal forma que, o foco principal € a compreenséo dos pontos principais da rede
de cada tema além de eventuais casos criminais reais para auxiliar a importancia da quantificagdo correta [1] [11] e
simulagdes estatisticas (com uso da linguagem R) de mesma natureza.

Os temas abordados foram, cronologicamente, concentragdo de compostos quimicos em fragmentos de vidro
(devido ao pioneirismo na estatistica forense) [2], perfis de DNA juntamente com impressbes digitais e, por ultimo,

espectroscopia.

METODOLOGIA:

No dmbito de fragmentos de vidro, o principal problema consiste na identificacdo de uma possivel origem comum de
diferentes fragmentos de vidros, comumente entre encontrados na roupa de algum suspeito e na cena do crime cujo vidro
fora quebrado, consequentemente gera-se a conexdo entre o crime em questao e o suspeito e a identificagdo do culpado.
Para isso, percebe-se a suma importancia do contexto bayesiano em aplicagbes forenses com o inicio em célculos de fator de
Bayes (ou fator de verossimilhanga) [2] para quantificagdo e avaliagdo de evidéncias forenses. Vale comentar que o fator de
Bayes é a ferramenta principal para comparagdo, estimagdo e medida de evidéncias (a favor ou contra um sujeito, por
exemplo) pois trata-se de uma razdo entre probabilidades da existéncia da evidéncia sob hipoteses complementares.

H

Seja Hya hipdtese do suspeito ser dono de dada evidéncia enquanto £1» o evento complementar. Além disso, I/

¢ o evento da evidéncia coletada e I todas informagdes prévias sobre o caso. A raz3o de verossimilhanca, também nomeada
no contexto como forga da evidéncia, é definida como:

,_ P(EIH, 1)

P(E|Hy, I)

Para além disso, uma outra abordagem interessante é a “odds ratio” (ou razdo de chances):

em outras palavras, a razdo dos fatores de Bayes (01,02) para comparar, por exemplo ,dois grupos contaminados

de cédulas de cocaina, a razdo indica que as chances a favor das cédulas de um primeiro grupo amostral estar contaminado

é 0 vezes maior que as chances para o segundo grupo.
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Quando analisa-se o panorama de fragmentos de vidro, sua aplicagdo mais comum ¢ validagdo dos chamados
fragmentos (particulas ndo visiveis a olho nu) do material que fora encontrado em uma cena de crime, por exemplo, com o
encontrado em suspeitos [7]. Para tal fim, a analise da concentragdo de compostos quimicos torna-se necessaria, visto que,
ha diferentes concentragdes de certos elementos quimicos em relagédo a dois painéis de vidro distintos, gerando, assim, uma
forma de distingéo entre vidros de origens diferentes.

Partindo para o estudo de DNA Profiling (Tragar perfis de DNA), o problema muda na quantificagdo da evidéncia,
embora a motivagdo seja a mesma de encontrar uma correspondéncia entre o0 DNA encontrado em cena de crime e o de
algum suspeito, dai pode-se fazer testes postumos de DNA ou uso de banco de dados criminais ja bem estabelecidos [3].
Embora haja uso forte da razdo de verossimilhanga e com ressalvas (como parentesco), quantificacdo também da evidéncia,
ha um cenario polémico quanto a forma de coleta de DNA e a sua analise pdstuma como evidéncia ao juri [3]. Analogamente,
nota-se que a atribuicdo de valor as evidéncias de DNA e seus usos é semelhante a de impressodes digitais [4], porém, a
ultima opgéo tem mais relevancia judicial.

Historicamente, houveram diversas formas de tentativas de quantificagéo de evidéncias de impressées digitais, tanto
por fungdes de Kernel [5] quanto por mapeamentos geométricos de tragos caracteristicos [5]. Para além da quantificagéo,
vale-se a discussdo sobre a escolha do teste prévio a situagédo forense (aplicavel tanto para DNA quanto para impressées
digitais), isto &, se deseja-se testar individuos especificos (Specific Source Scenario) ou testar a evidéncia em comum
(Common Source Scenario), pois € mostrado que a negligéncia da escolha do teste leva a conclusdes catastroficas (exceto
em casos de preciséo instrumental exata e evidéncia intacta, como laboratorial) [9].

O cenario nomeado “Specific Source Scenario” visa testar se duas evidéncias diferentes vieram de alguma pessoa
especifica (conhecida), a hipétese nula, ou se vieram de alguma outra pessoa (desconhecida) que ndo seja a testada em
questdo. Temos, de forma breve, apos calculos que:

em que M é a média geral da populagdo, #d é a média do quantificagdo da impresséo digital do individuo testado,

€y Hd ot 0
~ V u
(o) o~ 0v((). (3 2))
(2 marr((2)- (%57 2)
es ” pa)’ 0 o’

€4 e €5 sdo as evidéncias, tal como 94, 0s e Ou as variancias instrumentais, de desgaste, interferéncias das evidéncias
coletadas e do dono das impressdes.

No cenario “Common Source Scenario” o teste sé tem interesse em saber se as evidéncias foram deixadas pela

mesma pessoa (desconhecida) (Ho) ou por pessoas diferentes (desconhecidas) (H1). Assim, seguindo calculos e a

. 2 2 0
€y |H1CSNNMV 7’ } oy + 0y
es 1 0 o2+ o?

2 2
€y I oy T+ 0y oﬁ
H,, ~NMV :
(es)| 0o ((u) oy o +oy )

em que, para facilitar o entendimento manteve-se €. e €s, porém agora as duas significam evidéncias distintas de

natureza do problema, temos que:

dono(s) desconhecido(s).
Apds essa definicdo de distribuicbes, o poder da evidéncia torna-se, para ambos os casos (common source e

specific source):
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f(em €s |Hﬂcg)

LR.s =
cs f(eu|chs]f(eS|chsl
f(eu|Hﬂss)
s = e, Hyy,)

Por fim, houvera o estudo de um problema de quimiometria, em que se deseja a partir das curvas de absorbancia
(quantificagdo de um certo feixe de luz refletido em algum objeto) dos constituintes de uma dada substancia, estimar a curva
de absorbancia da substancia total, assim podendo identificar alguma possivel adulteracdo em amostras de substancia
subsequentes do mesmo tipo [6]..

A absorbancia de uma substancia é definida por:

I
z = —logg T

em que I é a intensidade da luz transmitida, apds testada na substancia (‘refletida”) e Iy ¢ a intensidade da luz
incidente, antes da interagdo com a substancia.

A lei de Beer-Lambert é definida da seguinte forma:

m
T; = E Yy + €j
=1

em que, brevemente, Lj é a absorbancia da amostra no j-ésimo comprimento de onda ($$j=1,\dots k$$), 4 ¢ a
absorbancia no |-ésimo constituinte puro no j-ésimo comprimento de onda, Y é a concentragdo do I-ésimo constituinte e um

erro aleatério € para $$I1=1,\dots,m$$ e $$j=1,\dots,k$$.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A partir do uso do banco de dados de fragmentos de vidro, constituindo 18 variaveis de elementos quimicos em 48

painéis de vidro de duas empresas distintas com um total de 166 observagdes (fragmentos) por painel [10], fora feita a analise
descritiva extensa do mesmo, com foco em identificar possiveis padrées distinguiveis entre os vidros de diferentes origens
(empresas) para, em um contexto forense, identificar quais concentragdes de elementos quimicos tornam-se mais relevantes
para essa dissimilaridade. Observa-se na Tabela 1, que ambas as concentragdes de dois painéis de vidro aleatérios por
empresa coincidem, isto €, a composig¢édo percentual entre vidros € semelhante, o que altera é a quantidade absoluta de
composto, como visto nas Figura 1 e 2, ha compostos com concentra¢des drasticamente diferentes e ha concentragdes

comuns, nao servindo para distingdo dos mesmos.

Composto Empresa A Empresa B
Ma23 0.5259 0.5133
Ca42 0.3286 0.3476
Mg25 0.1194 0.1229
Hf178 0.000006 0.000005
Pb208& 0.000006 0.000004

Tabela 1 Concentragies de compostos guimicos entre
dods paingis de vidro da empresa A e da empresa B
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Figura 1: Grifico de dispersdo da concentragao média de Ma23 por
fragrmenio de vidro em cada empresa

Média de Ce140 por pane de vidro
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Figura 2: Grifico de dispersdo da concentragiio média de Cel140 por
fragroenio de video @m cada empresa

Para finalizar a parte de simulagdes, fora replicada a simulagéo [8] (com uso do pacote ‘mvtnorm’) para distinguir a

escolha do panorama investigativo, isto é, se selecionamos a hipétese de testar o individuo ser o dono ou ndo da impresséo

digital ou testar se a evidéncia faz parte ou ndo do mesmo dono, mesmo que desconhecido nessa segunda opc¢édo. Nota-se

que ao realizar as simulagdes variando O (tido como variancia instrumental ou de coleta da evidéncia) e Hd (indica a média

da evidéncia em comparagdo com M que é a média populacional geral, portanto, a proximidade das duas estatisticas indicam

quao comum ¢é a evidéncia ou ndo se escolhida aleatoriamente), percebemos nas figuras 3,4,5 e 6 que, sob hipéteses

diferentes, ndo ocorre a convergéncia de razdes de verossimilhanga, apenas quando Os é negligenciavel.

LRcs
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LRss

Figura 3: Grafico de dispersdo de razides de verossimilsancs sob a

hipdlese nula de dois cendrios lorenses dilerenbes com = 0e Te=1

~
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LRss

Figura 5: Grahico de dispersio de razoes de verossimilhanga sob a
hipdtese nula de dois candrios forenses diferentes com ly=08 Tk

= 0,000001
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Figura 4: Grahco de dispersio de razdes de verossimilhanga sob a
hipdtese alternativa de dois cendrios forenses diferentes com f1g =0
[

LRss

Figura B: Grahco de dispersao de razdes de verossimilhanga sob a
hipdtese albernativa de dois cendrios forenses diferentes com fig =0
& Ty = 0,00001
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CONCLUSOES:

Em suma, a aplicacdo estatistica em confronto com as metodologias mais antigas esta gradualmente tomando
espacgo devido a sua eficacia e custo. Em diversos contextos, entretanto, cabe ao estatistico, cientista em cargo tomar os
devidos cuidados na quantificagdo de evidéncias das mais diferentes naturezas (desde fragmentos de vidro a impressdes
digitais), pois a escolha incorreta do panorama em questdo acarreta em consequéncias gravissimas, como conclusdes

errbneas [12].
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