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Abstract

The application of Bayesian Network (BN) models to evaluation of the evidence value of refractive index values determined by
the GRIM technique, measured before and after subjecting glass fragments to an annealing process, for the purpose of classifica-
tion of glass fragments originating from containers, building and car windows, is presented in this paper. Optimal conditions of
the annealing process (temperature program, annealing holder, oven) were selected, which allowed effective removing of ten-
sions present in glass fragments. Bayesian Network models were satisfactorily applied in the classification of glass fragments in
the situation where more than two glass categories were taken into account, i.e. car and building windows (making up the

so-called “float glass” category) and containers.
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1. Introduction

Glass is a material that is commonly used in many
areas of human activity, such as construction (e.g. win-
dow glass), transportation (e.g. car windows, car head-
lamps, car mirrors, light bulbs) and in the home (e.g.
bottles, jars, tableware). Pieces of glass with a linear
dimension not greater than 1 mm which are formed
during events such as car accidents, burglaries, and
fights may be found on the scene of the incident as well
as on the clothes and body of participants in such
events. Analysis of elemental composition and deter-
mination of refractive index are performed on glass
fragments for forensic purposes. Methods of micro-
X-ray analysis such as SEM-EDX and p-XREF [5, 21]

or methods of emission spectrometry coupled with
mass detection (e.g. LA-ICP-MS) are most commonly
used for determination of elemental composition [15].
Determination of refractive index for forensic pur-
poses is carried out by application of the thermo-
immersion method using a GRIM set. If the amount of
material which is available for analysis is large
enough, then annealing can also be performed. During
this process, tensions present in the glass object which
have an influence on the value of the refractive index
are removed. Tensions arise during the manufacturing
process; these are internal force which act between
various areas in the glass, i.e. compress them in some
areas and expand them in others. Tensions occur in
glass mostly because of limited thermo-induction of
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glass, which means that outer glass layers cool signifi-
cantly faster than inner layers [9]. Therefore, differ-
ences in glass morphology occur. Constant tensions in
glass are such that in outer layers there are compres-
sion forces and in inner layers, tearing forces [17]. An-
nealing is performed in special annealing ovens with
the aim of eliminating or reducing tensions. The an-
nealing process works in such a way that inner ten-
sions are slowly removed during controlled heating at
high temperature and afterwards slow cooling is car-
ried out with the aim of enabling glass layers to locate
in such positions that tensions are minimised. The
most commonly produced glass types (e.g. building
window and container glass) are most often subjected
to annealing processes during the manufacturing pro-
cess. However, some glass types are not annealed or
tensions are additionally introduced into them, e.g.
toughened glass, which is used, for example, in car
windows. In the case of analysis of glass objects for fo-
rensic purposes, annealing is performed in muffle ov-
ens and various temperature programs are used in
various forensic laboratories. A typical temperature
program [3, 4, 7, 8,9, 18] contains a step of fast heat-
ing up to at least 550°C, called the maximum tempera-
ture (Tmax), at which most glass objects begin to melt
and then the sample is kept at this temperature for
a suitable time in order to eliminate tension present in
the glass object. In British laboratories, short tempera-
ture programs for annealing performed in tube ovens
are most commonly used. The glass sample is heated
up to 590°C, kept at this temperature for 12 minutes
and next is cooled at a rate of 4.5°C/min down to
425°C. The sample is kept in an oven at a temperature
of 425°C for one minute and next is cooled down to
room temperature [3]. Long temperature programs are
also used and they also use fast heating of a sample
up to a high temperature, but they keep the sample
at this temperature for a longer time — between 10 and
15 hours — and then slowly cool it down.

Observed differences between refractive index val-
ues measured after (R/a) and before (R/b) the anneal-
ing process are denoted as AR/, which can also be
presented in the form of the following equation:

ARI =Rla —RIb. {1}

Differences between refractive index values mea-
sured after and before the annealing process for tough-
ened glass samples should be higher than for non-
toughened glass because more structural tension —
which was introduced into the glass object during the
toughening process — is removed during the annealing
process. Results of research carried out up till now in

which R/ values were obtained after annealing in order
to classify glass fragments [4, 7, 8, 9, 18] did not allow
us to draw a conclusion as to which type of temper-
ature programme was best. Marcouiller [8] used a pro-
gramme which took 28.5 hours and showed that appli-
cation of such a long temperature program allowed
him to distinguish between toughened and non-tough-
ened glass objects. It has also been shown in some pub-
lications [7, 12, 18] that short temperature programs
(e.g. one-hour long [7]) allowed differentiation be-
tween toughened and non-toughened glass. This con-
clusion was negated by results presented in [9], where
the authors showed that application of short tempera-
ture programs did not allow categorical discrimination
between toughened and non-toughened glass. Never-
theless, it could be concluded on the basis of analysis
of results of research up till now on the annealing pro-
cess, that AR/ as a variable could be an additional pa-
rameter facilitating and increasing the probability of
accurate classification of glass samples [6, 8, 9, 16].

From the forensic point of view, the best method of
evaluation of the evidence value of physicochemical
data is application of the likelihood ratio [1]:

~ Pr(E|H,)

Pr(EH,) 2

The role of the forensic expert is to evaluate evi-
dence, E (e.g. physicochemical data), in the context of
the prosecution proposition, H; (e.g. control and re-
covered samples originate from the same object; the
sample originates from category A), and the defence
proposition, H, (e.g. control and recovered samples
originate from different objects; the sample originates
from category B).

In the case of analysis of a comparison problem, the
likelihood ratio compares two conditional probabili-
ties: that the observed similarity of analysed features
(e.g. physicochemical data) determined for control and
recovered sample (F) is a result of the fact that these
samples originated from the same object (the prosecu-
tion proposition, H;) or that the observed similarity is
due to chance, as samples originate from different ob-
jects (the defence proposition, /). In the case of anal-
ysis of a classification problem, the likelihood ratio
compares two conditional probabilities, that analysed
features (e.g. physicochemical data) determined for
a sample (£) are a result of a situation whereby the
sample originates from category A (the prosecution
proposition, H;) or that the sample originates from cat-
egory B (the defence proposition, H,).

A more formal definition of the likelihood ratio is
the following: if H; implies that the probability that
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a random variable X takes the value x is Pr(X = x|H)),
while hypothesis H, implies that the probability is
Pr(X = x|H,), then the observation X = x is evidence
supporting H, over H, if and only if Pr(X = x|H;) >
Pr(X = x|H,), and the likelihood ratio LR = Pr(X =
x|H,)/Pr(X = x|H,), measures the strength of this evi-
dence [13].

There are plenty of LR models which could be used
for evaluation of the evidence value of results of vari-
ous kinds of evidence material. One of the disadvan-
tages of application of LR models is that they require
arelatively large database in order to evaluate all mod-
el parameters (means, variances, covariances). It is es-
pecially crucial for the evaluation of multivariate data.

Moreover, there is a lack of commercial software
which can calculate the LR, especially in the area of
physicochemical data analysis. Therefore, if one would
like to use LR models then one should use statistical
software, which requires some programming skills
(e.g. write own specific routines by application of R
software; www.r-project.org). The mentioned disad-
vantages of application of classical methods of calcu-
lations of likelihood ratio were one of the reasons why
Bayesian networks were applied in evaluation of the
evidence value of results of evidence materials analy-
sis for the administration of justice [20].

The aim of the presented research was to select the
best parameters of the annealing process, which al-
lowed removal of all tension present in glass frag-
ments. This included determining whether the applied
temperature programme was the optimal one and se-
lecting the location of the annealing holder which
would allow the annealing process to be performed in
the optimal way. The other aim of the presented re-
search was to evaluate the evidence value of results of
determination of the refractive index of glass samples
by the GRIM method with application of annealing.
These results were used to solve classification prob-
lems of glass samples originating from containers,
building windows and car windows (the last two cate-
gories constitute float glass) by application of Bayesian
network models.

2. Materials and methods
2.1. Subject o analysis

Three kinds of specially prepared glass samples
were used to establish optimal conditions of the an-
nealing process (i.e. muffle furnace, temperature pro-
gram). These glass samples originated from one panel
of glass which was divided into three parts. The first

part was left non-toughened and marked P1. The other
parts were tempered to different degrees. A partly
toughened (P2) and toughened (P3) panel of glass
were obtained by this process. The P1, P2 and P3 panel
of glass were broken into small fragments, with linear
dimensions shorter than 1 mm, which could be sub-
jected to analysis directly. The refractive index before
(RIb) and after (Rla) the annealing process were deter-
mined for all these glass fragments.

The refractive index was determined for the BS
standard (Foster & Freeman Ltd., UK) every day be-
fore further measurements. This operation was used to
check the stability and correctness of GRIM2.

56 glass samples originating from glass containers
were measured (analysed) in order to have additional
data for the Institute of Forensic Research database of
glass samples. Glass fragments taken from the P3
panel of glass were annealed simultaneously with the
container glass fragments. Rla were also determined
for these samples. The aim of this procedure was to
control the correctness of the annealing processes.

Values of refractive index before and after anneal-
ing for 32 samples originating from car windows (c)
and 23 samples originating from building windows
(w) [10, 11] were used in the research.

2.2. Annealing process

The annealing process was performed in a muffle
furnace (Nabertherm L3/11 with P320 programmer
unit, Germany). A short temperature program was
used. The furnace was heated to 650°C in 35 minutes
and then heated up to 700°C in 10 minutes. A slow
cooling period then began, decreasing the temperature
down to 300°C over 2.5 hours (Figure 1). Glass frag-
ments were put into a metal sample holder (Figure 2).
The temperature of the metal sample holder was mea-
sured by thermocouple (Fluke 54 11, K type, USA) dur-
ing the annealing process. These measurements were
used to evaluate the temperature program, which al-
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Fig. 1. Relationship between temperature and time during
annealing processes and schedule of temperature.
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Fig. 2. An appearance of annealing holder used in Institute of
Forensic Research (notation for glass fragments places:
A, B, C, D —vertically positions; 1, 2, 3, 4 — horizontally po-
sitions).

lowed us to eliminate the majority of stresses present
in the glass.

2.3. Determination of refractive index — GRIM
technique

Measurements of the refractive index of glass frag-
ments were made using the GRIM 2 set (Foster &
Freeman Ltd., United Kingdom) which contains a mi-
croscope with phase contrast (Leica, Germany), digital
camera (Sony, Japan), heating stage (Mettler, Toledo,
Spain), computer and GRIM analyzer. Measurement
of refractive index before (R/b) and after (R/a) the an-
nealing process were performed for pieces of glass col-
lected from each of the analysed objects. Each glass
fragment was covered with silicone oil (silicone oil B,
Foster & Freeman Ltd., United Kingdom) and mea-
surements were taken at 589 nm. The refractive index
was obtained on the basis of calibration curve
RI = fiMT) constructed on the basis of measurements
of 13 glass standards supplied by the producer of the
GRIM 2 set. The match temperature (MT) is the tem-
perature when the R/ of the immersion oil and the R/ of
the glass fragment are equal. A calibration curve equa-
tion was obtained by application of the least squares
procedure (RI=-0.0004MT + 1.5434). The calculated
correlation coefficient was 0.9999, which suggests

Fig. 3. Basic connections used in Bayesian Networks (from
left: serial connection, diverging connection, converging
connection).
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Fig. 4. Results of R measurements of glass standard B8 de-
veloped basing on Shewart’s card.

that the calibration curve correctly describes the de-
pendency between the refractive index and the match
temperature measured by GRIM 2.

2.4. Shewhart charts

Shewhart charts were applied to control the stabil-
ity of measurements. A control chart is a diagram
which includes values of variables (e.g. refractive in-
dex) for a selected standard in relation to time (i.e. day
of measurement) (see Figures 4 and 5). The diagram
consists of a centre line, drawn at the mean which is
calculated from all measurements (see continuous line
in Figure 4 and 5) and upper and lower warning limits,
which were drawn as separate lines, £1 SD, £1.96 SD,
+3.09 SD above and below the centre line (where SD is
the standard deviation of the refractive index for all
measurement values). The control chart allows us to
check whether measurement errors occured on a speci-
fied day, which had an influence on refractive index
results.

When the measurement point for the standard
crosses so-called “alarm lines” (£1.96 SD lines, see in-
termittent lines in Figure 4 and 5), this indicates that
the process being monitored is not in control and the
user should measure the standard again and check the
result. If the result for the standard crosses the alarm
line again, the user should make a new standard sample
and repeat the measurement. This procedure should be
carried out to check that the incorrectly prepared stan-

Problems of Forensic Sciences 2009, vol. LXXX, 365-385



Evaluation of evidence value of refractive index measured before...

369

TABLE I. MEAN VALUES AND STANDARD DEVIATION OF Rla FOR P1, P2 AND P3 SAMPLES (SIGNIFICANCE
PROBABILITIES —z) OBTAINED BY ANOVA ANALYSIS Hy: Rlar = Rlar> = Rlaps

Sample Parameter Experiment
1 2 3 4 5 6 7
P1 Mean 1.52048 1.52045 1.52046 1.52046 1.52045 1.52041 1.52043
SD 395x10°  273x10° 3.14x10° 3.51x10° 248x10° 240x10° 1.72x107°
P2 Mean 1.52049 1.52048 1.52046 1.52044 1.52046 1.52045 1.52044
SD 273x10°  3.08x10° 3.03x10° 1.72x10° 436x10° 2.19x10° 426x10°
P3 Mean 1.52047 1.52047 1.52051 1.52047 1.52046 1.52048 1.52045
SD 207x10°  216x10° 243x10° 3.02x10° 3.02x10° 329x10° 1.90x 107
z 0.463 0.186 0.029 0.387 0.944 0.001 0.445

dard was the source of variation. If the measurement
point for the new standard sample crosses the alarm
line again, the user should check the measurement sys-
tem and working conditions of the system. If the mea-
surement point for the standard crosses so-called “action
lines” (£3.09 SD lines, see dotted lines in Figure 4
and 5), the user should start a control procedure, which
is consistent with the laboratory quality system [17].

2.5. Bayesian networks

A Bayesian network (BN) is a probabilistic graphi-
cal model whose elements are nodes, which represent
uncertain states of variables and hypotheses, and ar-
rows between nodes, which represent links among dif-
ferent events, propositions etc. Nodes can represent
discrete or continuous type data. The dependencies
represented in the BN models, i.e. combination of
nodes and arrows, give an acyclic directed graph in the
final form. This means that there are no loops or edges
with two arrows present in the model.

Fundamental to the idea of a graphical model is its
construction from simpler parts; more complicated BN
models are created by application of three basic con-
nections (Figure 3):

— serial connection —nodes 4, B and C are connected
in such a way that node 4 is connected with node B
and node B is connected with node C. There is no
connection between nodes 4 and C;

— diverging connection — from node A4 there are two
arrows pointing to nodes B and C and there is no
connection between nodes B and C;

— converging connection — arrows from nodes 4 and
B point to node C. There is no connection between
nodes 4 and B.

Probability theory introduces a factor which en-
ables a graphical illustration of an analysed problem to
be expressed in a numerical way. If there are arrows
pointing to node 4 from nodes B and C then it is said
that A4 is a child of parent type nodes B and C. In such
a situation, states represented in node 4 are described
by conditional probabilities in the form Pr(4|B, C). If
there is no arrow pointing from to node A, then it is
called a parent node and its states are described by in-
formation about probability expressed in the form of
a priori probability — Pr(4). The key feature of a BN is
the fact that it provides a method for decomposing
a joint probability distribution of many factors (vari-
ables) into a set of local distributions of a few factors
(variables) within each set.

In the case of BN with A4, ..., 4, nodes, the joint
probability distribution Pr(4;, ..., 4,) could be ex-
pressed as a product of a conditional and marginal dis-
tribution:

Pr(4,,...,A,) :Hpr(A, par(A,.)) {3}
i=1
where par(A4;) means parental type nodes of 4; node.
Therefore it can be written for:
1. serial connection:
Pr(4, B, C)=Pr(A)p(B|A)Pr(C|4, B), which can be
reduced to Pr(4, B, C) = Pr(4)Pr(B|A)Pr(C|B);
2. diverging connection:
Pr(C, 4, B) = Pr(4)Pr(B|4)Pr(C|A);
3. converging connection:
Pr(4, B, C) = Pr(4)Pr(B)Pr(C|4, B).
In the case of application of continuous type data,
the above mentioned probabilities are replaced by suit-
able probability density functions.

Problems of Forensic Sciences 2009, vol. LXXX, 365-385
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TABLE II. RESULTS OF Rla AND STANDARD DEVIATION OBTAINED AFTER ANALYSIS OF GLASS SAMPLE P3
WHICH WAS SUBJECT TO ANNEALING PROCESSES PERFORMED THREE TIMES (GLASS FRAGMENT

PLACES IN HOLDER: A, B, C, D — VERTICAL POSITIONS; 1, 2, 3, 4 - HORIZONTAL POSITIONS; SEE FIG. 2)

Vertical position

C

D

Hor.i;ontal

position A B

1 1.52043 +2.1 x 107 1.52046+ 13 x10°°
1.52035+2.7 x 107° 1.52033 £23 x 107
1.52042 £2.8 x 107 1.52043 £2.4x 107

2 1.52043 £3.9x 107 1.52046 £2.8 x 10°°
1.52033+1.8x 107 1.52035+2.8 x 107
1.52043 £2.1 x 107 1.52045+2.7x 107

3 1.52045+2.4 x 107° 1.52044 +£2.9 x 107
1.52034+2.9x 107 1.52033+3.4x 107
1.52045+2.8x 107 1.52045+2.1x 107

4 1.52043 1.8 x 107 1.52048 £4.1 x 107

1.52031+1.5x%x 107
1.52044 +2.6 x 107

1.52035+3.0x 107
1.52046 +£5.3 x 107

1.52047 +1.5x 107
1.52034+ 1.4 x 107
1.52045+33x 107

1.52045+23 x 107
1.52035+2.1x 107
1.52044+ 3.8 x 107

1.52045+ 4.1 x 107
1.52032+1.5%x 107
1.52047 £52 x 107

1.52044 £33 x 107
1.52030+3.1x 107
1.52046+ 1.6 x 107

1.52042 £33 x 10°°
1.52033 £33 x 107
1.52046 3.0 x 107

1.52044 3.1 x 10°°
1.52031+2.4x 107
1.52043 £2.9x 107

1.52045+2.9x 107
1.52029 +£2.3 x 107
1.52044 + 1.6 x 10°°

1.52045+3.1x 107
1.52029 £ 4.4 x 107
1.52044 +2.1x 107

More information about application of Bayesian
models in the evaluation of evidence value of various
kinds of data can be found in [14].

3. Results and discussion
3.1. Evaluation of working stability of GRIM2

Shewhart charts were drawn up from refractive in-
dex measurements for standard B8. Figure 4 contains
data for the period from 30.11.2006 to 13.04.2007. An
“action line” was not drawn because no measurement
point crossed this value (line). Measurement points did
not cross “alarm lines” either. Measurement points
crossed first lines (+SD) only three times during all
measurements. Finally, it was possible to say that the
GRIM2 system worked correctly and was stable for all
measurement days.

3.2. Temperature changes during the annealing
process

The course of temperatures programmed into the pro-
grammer unit and real temperature changes during the
annealing process were different (Figure 1). Maximum
temperature (7.x) according to the temperature pro-
gram should be 700°C, while the real 7;,,x achieved in
the sample holder was about 620°C. This was caused by
the large volume of the muffle furnace (15 x 15 x 8 cm)

and irregular warming of the volume in the furnace.
Nevertheless, the temperature program which was ap-
plied, enabled a temperature of 550°C to be exceeded
and this temperature was sufficient to remove stresses
present in glass.

3.3. Evaluation of effectiveness and correctness
of annealing processes

Non-toughened (P1), partly toughened (P2) and
toughened (P3) samples, which varied from each other
only in degree of internal stresses, were used to check
the adequacy of the annealing procedure to release
stresses present in glass.

The glass fragments were put into two different
sample holders in the muffle furnace, i.e.:

— a “boat-shaped” metal sample holder: holder 2,
(the holder was borrowed from NCIS Oslo, Nor-
way) in four experiments (no. 1-4);

— a flat metal sample holder (Figure 2): holder 1, in
three experiments (no. 5-7).

Annealing processes were applied according to the
temperature program which was described earlier
(Figure 1). The refractive indices after annealing (Rla)
were determined six times for each glass fragment
(P1-P3) after consecutive annealing processes. The
results (mean values and standard deviation) are pre-
sented in Table I.

If the annealing procedure is effective, the mean
values of refractive index after annealing should be
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TABLE IV. PARAMETERS OF NORMAL DISTRIBUTION REPRESENTED IN NODES dR/ AND R/b UNDER EACH THREE

STATES OF NODE H

Node Parameter State of node H
Hi=c H,=p Hy=w
dRI Mean —2.7225 —3.6467 ~3.0859
7 6.04 x 107 4.79 x 107* 2.50 x 107
RIb Mean 1.5187 1.5198 1.5202
o 5.44x10° 7.20%10°° 3.34x10°

equal for three glass samples originating from one
panel of glass (P1-P3). Mean values of Rla for these
three samples were evaluated by the ANOV A method
(analysis of variance). The tested null hypothesis (H)
was true when there weren’t differences in mean val-
ues between groups in the population:

Hy: Rlar =Rlar: = Rlars. {4}

The significances of probability values (z) were
calculated (results in table I). When the significance
level was assumed at o = 0.05, H, was true in five
experiments, and when it was assumed at oo = 0.01, H,
was true in six experiments (z > o). Lower significance
probability values (z < o) were obtained for two cases.
This is probably caused by accidental errors during re-
fractive index measurements or annealing processes.
Nevertheless, it may be assumed that calculated proba-
bility values (z) confirmed the effectiveness and cor-
rectness of annealing processes. There were no dif-
ferences in annealing processes between the two sam-
ple holders in the muffle furnace.

3.4. Selection of position in sample holder

The metal sample holder used for the annealing
processes (Figure 2) contained sixteen places for glass
samples. We wished to establish the best position in
the sample holder for the annealing processes, i.e. the
place in the sample holder which provided the best sta-
bility and repeatability of the annealing process, which
would enable us to obtain refractive indices burdened
with the smallest errors. Three annealing processes
were performed for glass fragments from sample P3,
which were placed in all sixteen positions in the metal
sample holder. Each glass fragment was measured six
times in order to determine the refractive index after
annealing (R/a). The mean values of R/a and standard
deviations of Rla for described positions in sample
holder for three annealing processes are presented in
Table II.

The choice of best position in the sample holder
was not clear. Differences in Rla values between glass
fragments placed in various positions in the sample
holder during each annealing process were not ob-
served.

However, there were differences in Rla values be-
tween samples that were subjected to different anneal-
ing processes. Refractive indices for glass fragments
from annealing process no 2 (second lines in Table II)
were lower by about 1 x 10~ than refractive indices for
glass fragments from other annealing processes. Ob-
servation of Figure 1 allows us to conclude that the
temperature during annealing process no. 2 changed in
a different way than in other processes, even though an
identical temperature program was applied to all an-
nealing processes. This was probably caused by acci-
dental fluctuations in the voltage of the power supply
to the muftle furnace or other accidental factors. For
this reason, a control procedure was applied thereafter
to check and eliminate these problems each time, glass
fragments from sample P3 were placed in the same po-
sition (e.g. C1) close to the examined glass fragments
during annealing processes and measured using
GRIM2. This control procedure was aimed at control-
ling the correctness of the annealing process.

Finally four middle positions (i.e. B2, C2, B3, C3)
and one for glass fragments P3 (i.e. position C1) were
chosen from among the sixteen places in the sample
holder for further annealing processes. They were se-
lected for practical reasons, for placing samples in all
sixteen positions is technically difficult and small
glass fragments can mix accidentally during handling
of the sample holder (during transport, insertion of
sample into/taking sample out of muffle furnace). More-
over, if the annealing process is accidentally incor-
rectly carried out, then only four glass samples will be
lost and not sixteen.

The control procedure was applied to control the
correctness of annealing processes which were per-
formed for 56 container glass fragments. Glass frag-
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ments from sample P3 were placed in the C1 position
during annealing processes. A Shewhart chart was
drawn up from refractive index measurements for sam-
ple P3 and the graph contained data for all annealing
processes (Figure 5). “Action lines” were not drawn
because no measurement point crossed this line. Mea-
surement points also did not cross “alarm lines”.
A measurement point crossed the first line (£SD) only
once, which was caused by small accidental errors. Fi-
nally it was possible to say that annealing processes
were performed correctly.

1.52053
152052 4 = = = = = = = s m s e e e e e e i eiisasooo
1.52051
1.52050
1.52049

1.52048 4 A
1.52047 *—
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1.52041
1.52040
1.52039 4
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1.52037
1.52036

Refractive Index after annealing

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Annealing process number
meanRla — — meanRla+SD - - - -meanRla + 1,96 SD

Fig. 5. Results of RIa measurements of glass sample P3 for
following annealing processes developed basing on Shewart
chart.

3.5. Classification of glass fragments on the basis
of refractive index values with application
of Bayesian Networks

ARI values for 56 containers glass samples (p) which
were calculated on the basis of determined values of
refractive index before and after the annealing process
were compared with values of AR/ obtained for
32 samples originating from car windows and 23 sam-
ples originating from building windows. AR/ values
for samples originating from car windows (c) and
building windows (w) were calculated on the basis of
results obtained in research performed at the [FR some
years ago [10, 11]. Figure 6 presents dependencies be-
tween values of refractive index before performing of
the annealing process (R[b), and values of AR/ for
glass fragments originating from each of the men-
tioned three types of glass categories. It can be con-
cluded on the basis of Figure 6 that glass originating
from each type of glass object differs in AR/, i.e. sam-
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Fig. 6. Relationship between R/b and ARI for car windows
(¢), building windows (w), package glasses — containers (p).

ples of containers are characterised by relatively low
ARI values (from 0 up to ca. 5 x 10™*), and samples
originating from car and building windows (in most
cases, i.e. for 19 of 23 samples) — from 5 x 10 to 1 x
10, and samples originating from car windows (ex-
cept 3 samples) — above 1.5 x 10> The observed dif-
ferences allow us to conclude that information on AR/
(in combination with R/b values or without them) can
be useful for solving classification problems for glass
samples. Nevertheless, the obtained values of AR/ or
ARI and RIb together did not allow us to draw a cate-
gorical conclusion as to which glass category they
could have originated from. From the forensic point of
view, the evidential value of these data (£ = AR/, RIb)
can best be evaluated by calculation of the likelihood
ratio [2, 19, 20, 22]. Nevertheless, LR models can test
only two hypotheses in one analytical run, i.e. whether
a sample originates from the “car and building win-
dows” category (cw) or from the “containers category”
(p). Performing of classification into such defined cat-
egories also makes sense because samples of building
and car windows are float windows, i.e. they are pro-
duced in the same way from a technological point of
view and they reveal only limited differences in chem-
ical composition.

It was mentioned that data presented in Figure 6
suggests that classification into the considered three
categories could be performed. Bayesian Network
models could be used in order to perform such a classi-
fication in one calculation run in the case where more
than two categories are considered. The order of mag-
nitude of AR/ is significantly lower than the order of
magnitude of R7h, which could cause these variables in
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raw form to have a varying influence on the final result
of the performed calculations. Therefore, in calculations,
the following variable was used: dRI = log;y (ARI).
111 glass samples which were analysed by the GRIM
technique (before and after the annealing process)
made up a database. A test set was created by random
selection of 22 samples from thel11 glass samples, but
in such a way that each category of glass was repre-
sented in the same way as it was represented in the da-
tabase, i.e. 11 samples from category p, 6 samples from
category c and 5 samples from category w (Table III).

Other samples constituted a tuning set. Moreover,
it was assumed that:
— Pr(H=c)=Pr(H=p)=0.333 and Pr(H=w)=0.334
for each of the states considered in node H;
— distribution of continuous type data in nodes dR/
and RIb could be characterised by a normal distri-
bution. Parameters of normal distributions (mean x
and variance 1°) were estimated on the basis of po-
pulation data presented in the tuning set (Table IV).
It should be pointed out that in the case of the appli-
cation of models of Bayesian networks this as-
sumption may not be correct, i.e. the observed
distribution may not be a perfect normal distribu-
tion. Nevertheless, it is well know that an important
feature of Bayesian Networks models is that they
give useful results even when not all assumptions
about the data are correct or there is not enough in-
formation which allows reliable estimation of
probabilities which describe relevant states in the
considered nodes [e.g. 14, 20]. In the case of analy-
sis of large databases (much bigger than the one ap-
plied in the presented research), when distribution
of refractive index values is definitely not normal,
then models of likelihood ratio calculations should
be used with the aim of analysis of a classification
problem [22];
— it was assumed that variables dR/ and RIb are inde-
pendent in the case of simultaneous application of
both variables in calculations. The calculated corre-
lation coefficient for these two variables was 0.026.
Bayesian Networks presented in Figure 7 were
used to classify glass fragments into categories: glass
from car windows (c), glass from building windows
(w) and glass from containers (p). The results of analy-
sis carried out by application of BN models (Figure 7)
are presented in Table III. Figures 7a, c, e present the
situation after entering historical information into suit-
able nodes, i.e. assumed values of a priori probabilities
in node H and parameters of normal distributions pre-
sented in nodes dRI and/or RIb.

The situation after inserting results obtained for
sample w1 into suitable nodes (Table III) — after insert-
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Fig. 7. Bayesian Network (BN) model for solving a classifi-
cation of glass samples belong to three classes. Node H is
a node for discrete data and it has three states (H1 — glass
sample originates from class ¢, H2 — glass sample originates
from class p, H3 — glass sample originates from class w).
Nodes dRI, RIb are continuous nodes follow a normal distri-
bution; Fig. 7a, 7¢,7 e present network state when population
data apply to adequate dRI variable, RIb variable, dRI and
RIb variables together, was entered; Fig. 7b, 7d and 7f pres-
ent network state when value dRI = —2.29866 and/or RIb =
1.51684 (hard evidence so-called) for sample w1 (Table III)
was entered.

ing hard evidence (F) — i.e. values of parameter(s) de-
termined for a particular glass sample, are presented in
Figures 7b, d and f. For example, Figure 7b presents
a situation where hard evidence (dRI=-2.29866) was
entered into the dRI node. Values of conditional prob-
abilities (a posteriori probabilities) were obtained in
node H as a result of propagation of this evidence
through the network, i.e. Pr(H, = c|dRI =-2.29866) =
0.1456, Pr(H, = p|dRI = -2.29866) = 0.0008 and
Pr(H,=w|dRI=-2.29866) = 0.8536. These results sug-
gest that the most probable hypothesis is that the ana-
lysed sample originates from the category “glass from
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Fig. 8. Results of analysis influence value Pr(H) on proba-
bility a posteriori value Pr(H = w|E) and undertake decision
about membership sample w1 (Table III) to particular glass
class. Details of Fig. 8a in a range Pr(w) € (0; 3) are pre-
sented in Fig. 8b.

building windows”, which is the correct answer for
this particular sample.

The best results of classification were obtained, as
could be expected, when information about dRI was
used or when a combination of dRI and RIb was used:
only one incorrectly classified sample was obtained in
each of the three analysed categories, which allowed
us to obtain 86.4% correct answers. Analysis of results
presented in Table III also confirmed a well known
fact [11] that samples of glass could not be classified
by application of RIb data, i.e. when annealing had not
been carried out. The number of incorrectly classified
samples when RIb alone was used confirmed this. For
example, 3 out of 11 samples were correctly classified
within category p, 1 out of 6 within category ¢ and 2
out of 5 within category w. It should be mentioned that
in practice it is not necessary to use a combination of
dRI and RIb with the aim of solving a classification
problem. Results obtained by simultaneous applica-
tion of these variables are only slightly different from
results obtained by application of dRI alone. Applica-
tion of R/b in addition to dR/ only slightly increases (or
decreases) a posteriori probabilities in comparison to
those obtained when only dR/ has been applied.

It was mentioned that the aim of forensic expert
work is evaluation of the evidence value of supplied
data (F) in the context of two considered hypotheses,
i.e. conditional probabilities Pr(E|H). Models of
Bayesian networks deliver information about a poste-
riori probability Pr(H|E), determination of which is
the task of representatives of the administration of jus-
tice (police, prosecutor, judge). It should also be high-
lighted that when applying Bayesian networks for
solving a problem in which only two hypotheses are
considered, then LR can easily be calculated using the
formula:

P}"(HI‘E) _PF(E‘HI).PF(HJ =

R. Pr(H,)
Pr(H,|E)  Pr(E|H,) Pr(H,)

Pr(H,) ®

In the case where more than two hypotheses are
considered, determination of a posteriori probabilities
requires information on Pr(E|H) as well as information
about a priori probability Pr(H), assumption of which
depends on many subjective factors (e.g. knowledge of
the forensic expert on the subject of analysis). This
subjective choice of Pr(H) values is one of the points
of criticism of evaluation of evidence value of data for
forensic purposes based on the Bayesian approach
(Bayesian statistics). Nevertheless, if data significantly
supports one of the considered hypotheses, then the in-
fluence of assumed a priori probabilities would have
avery limited (if any) influence on values of a posteri-
ori probabilities) (e.g. [1]). Therefore, analysis of the
influence of Pr(H) on results of the classification pro-
cess were analysed. Results are presented in Figure 8.

Sample w1 (Table I1I) was selected for analysis and
various combinations of a priori probabilities were
used in analysis: Pr(H = c), Pr(H = p) and Pr(H = w),
but of course in such way that the sum of these proba-
bilities was each time equal to 1. For example, the
point marked by the arrow in Figure 8b describes the
situation where Pr(H =p) =0.7, Pr(H=w) = 0.1 and
therefore Pr(H = c¢) = 0.2. Points located above the
dashed line in Figure 8b (for Pr(H = w|E) > 0.5; and in
such a situation Pr(H = c|E) + Pr(H = p|E) is always
lower than 0.5) suggest that the evaluated data (E) in-
dicates that sample w1 originates from the “building
windows” category. It should be pointed out that ac-
cording to the theory, points located below the dashed
line could also indicate that the most probable situa-
tion is that the sample originates from the “glass from
building windows” category, e.g. the combination
Pr(H=w|E)=0.4 and Pr(H=c|E)=Pr(H=p|E)=0.3.
Analysis of the situation presented in Figure 8 allows
us to conclude that selection of a priori probabilities
did not have any significant influence on the correct-
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ness of the decision made about the category from
which a sample originates, as long as this value is not
too small (e.g. below 0.2), i.e. is not too realistic. For
example, value Pr(H=w) = 0.1 means that a priori it is
assumed that building windows form only 10% of
glass objects in a population of car windows, building
windows and containers. This value seems to be a non-
realistic estimator taking into account the situation in
the real world.

Nevertheless, it should be suggested that in the
case where a forensic expert uses BN models for eval-
uation of evidence value of supplied data in the con-
text of more than two hypotheses, then information
about assumed a priori probabilities should be in-
cluded in the case report. It could also be useful to add
information about the influence which a change of
a priori information could have on decision making,
i.e. values of a posteriori probabilities.

4. Conclusions

The results of the presented research allow us to
conclude that the applied: temperature program, an-
nealing holder and muffle oven allow us to remove al-
most all tension present in a glass object. However,
because of the possibility of occurrence of unexpected
factors (influences) during the annealing process, it is
necessary to control the quality of the performed an-
nealing process. This can easily be done by putting
a fragment of toughened glass — for which the R/ value
before and after the annealing process is known — in
the same place on the annealing holder each time (see
information about samples P3 and P1 in the “Methods
and materials” section). Moreover, it was concluded
that selection of the place in the annealing holder did
not have a significant influence on the obtained R/ val-
ues.

Analysis of results obtained by application of
Bayesian networks models can be used for classifica-
tion of glass fragments if we would like to classify
a sample into more than two categories, e.g. into car
windows, building windows and containers. An im-
portant advantage of performing calculations using
Bayesian networks is the ease of calculations, because
of the possibility of application of user friendly soft-
ware such as Hugin Researcher (www.hugin.com).
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OCENA WARTOSCI DOWODOWEJ WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA
SWIATLA ZMIERZONEGO PRZED I PO WYKONANIU PROCESU
ODPREZANIA OKRUCHOW SZKLA OPAKOWANIOWEGO,
OKIENNEGO I Z SZYB SAMOCHODOWYCH

1. Wstep

Szklo jest materialem powszechnie stosowanym we
wszystkich dziedzinach zycia, m.in. w budownictwie (np.
szyby okienne), transporcie (np. szyby samochodowe, re-
flektory, lusterka, zarowki) i w gospodarstwie domowym
(np. butelki, stoiki, szklanki). Okruchy szkta o rozmiarze
liniowym nieprzekraczajacym 1 mm powstate w trakcie
takich zdarzen, jak wypadek drogowy, wlamanie czy
bdjka, moga by¢ ujawnione na miejscu zdarzenia oraz na
odziezy i ciele uczestnikow tych zdarzen, w szczego6lnos-
ci 0s6b podejrzanych. Do celéw ekspertyzy sadowej wy-
konuje si¢ oznaczenia sktadu pierwiastkowego i wyzna-
czenie wspotczynnika zatamania $wiatta okruchow szkta.
W celu oznaczania sktadu pierwiastkowego stosuje si¢
zwykle metodg mikroanalizy rentgenowskiej (SEM-EDX
lub p-XRF) [5, 21] lub metode spektrometrii emisyjne;j
sprzgzonej ze spektrometria masowa (ICP-MS lub LA-ICP-
MS) [15]. Do wyznaczania wspolczynnika zalamania
$wiatla obecnie stosuje si¢ technikg¢ termoimmersyjna
(zestaw GRIM). Ponadto, o ile ilo$¢ materialu do badan
jest wystarczajaca, to przeprowadza si¢ proces odpreza-
nia okruchow szkta, w wyniku ktdrego usuwane sa na-
prezenia wystgpujace w szkle, a majace wptyw na war-
tosci wspotczynnika zalamania §wiatla. Naprezenia po-
wstaja w czasie produkcji szkta i sa wewngtrznymi sitami
dziatajacymi migdzy fragmentami szkta, ktore $ciskaja je
w pewnych warstwach, a rozciagaja w innych. Zjawisko
napre¢zen jest powodowane gtéwnie mata przewodnoscia
cieplng szkta i na skutek tego warstwy zewngtrzne masy
szklanej stygna przez odprowadzenie ciepta znacznie
szybciej niz wewngtrzne warstwy [9]. Tym samym po-
jawiaja si¢ roznice w budowie wewngtrznej warstw. Na-
prezenia trwate w szkle maja taki uktad, ze w zewngtrz-
nych warstwach wystegpuja sity Sciskajace, a w warst-
wach wewngetrznych rozrywajace [17]. W celu likwidacji
naprezen lub ich zmniejszenia w czasie produkcji szkla
przeprowadza si¢ proces odprezania w specjalnych od-
prezarkach (wielkich piecach). Proces odprgzania polega
na usuwaniu wewngetrznych naprezen w szkle podczas
kontrolowanego wygrzewania go w wysokiej temperatu-
rze, a nastgpnie powolnego chtodzenia w celu umozli-
wienia warstwom szkta wzajemnego ulokowania sig tak,
aby zminimalizowa¢ mozliwe naprgzenia. Najczgsciej
wystepujace typy szkla (np. szklo okienne, opakowanio-
we) sa zwykle poddawane procesowi odprezania w trak-
cie produkcji. Natomiast w niektorych typach obiektow

szklanych nie stosuje si¢ procesu odprgzania lub nawet
naprezenia sa dodatkowo wprowadzane, tak jak to ma
miejsce w przypadku szkta hartowanego, ktore m.in. jest
stosowane w szybach samochodowych. W przypadku ba-
dania okruchéw szkta dla potrzeb wymiaru sprawied-
liwosci proces odprezania wykonuje si¢ w piecach mu-
flowych, a takze stosuje si¢ roézne, opracowane przez
poszczegolne laboratoria, programy temperaturowe. Na
typowy program temperaturowy [3, 4, 7, 8, 9, 18] sktada
si¢ szybkie ogrzania probki do temperatury co najmnie;j
550°C, zwanej temperaturg maksymalng (7 .y), W ktorej
wigkszo$¢ szkiet zaczyna migknaé oraz z odpowiedniego
czasu przetrzymania probki w tej temperaturze, poniewaz
takie warunki powinny umozliwi¢ wyeliminowanie na-
prezen wystepujacych w szkle. W brytyjskich laborato-
riach stosuje si¢ zwykle krotkie programy temperaturowe
w piecach rurowych. Probke podgrzewa si¢ do 590°C,
przetrzymuje si¢ ja w tej temperaturze przez 12 minut,
a nastgpnie ochtadza z szybkoscia 4,5°C/min do tempera-
tury 425°C. Probke utrzymuje sig¢ w piecu w tej temperatu-
rze przez minutg i nastgpnie dalej chtodzi [3]. Stosowane
sa réwniez dlugie programy temperaturowe polegajace
na szybkim ogrzaniu probki do wysokiej temperatury,
przetrzymaniu probki w tej temperaturze przez dtuzszy
czas — 10 do 15 godzin — i nastgpnie schtodzeniu.

Zaobserwowane roznice migdzy warto§ciami wspot-
czynnika zatamania $wiatlta po (Rla) i przed (RIb) wy-
konaniem procesu odprgzania oznacza si¢ jako AR/, co
mozna wyrazi¢ zaleznos$cia:

ARI =Rla—RIb . {1}

Zmiany wspotczynnika zatamania §wiatta po i przed
odprezeniem dla szkiet hartowanych powinny by¢ wigc
znacznie wigksze niz dla szkiel niehartowanych, ponie-
waz wigksza ilo$¢ strukturalnych naprgzen wprowadzo-
nych w procesie hartowania jest usuwana w procesie
odprgzania. Na podstawie wynikoéw dotychczas wykona-
nych wadzonych badan wykorzystujacych rezultaty R/
wyznaczone po przeprowadzeniu procesu odpr¢zania
w celu klasyfikacji okruchow szkta [4, 7, 8, 9, 18] nie
mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ktory typ programu tem-
peraturowego jest najlepszy. Marcouiller [8] zastosowat
program trwajacy 28,5 godziny i wykazal, ze uzywajac
dhugiego programu temperaturowego, mozna w petni od-
ro6zni¢ szkto hartowane od niehartowanego. W niektor-
ych publikacjach [7, 12, 18] wykazano rowniez, ze krot-
kie programy temperaturowe (np. jednogodzinne [7]) po-
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zwalaja na poprawne odrdznienie szkta hartowanego od
nichartowanego, co z kolei zostatlo zanegowane przez re-
zultaty badan opisane przez Newtona i in. [9], gdzie auto-
rzy wykazali, ze zastosowanie krotkich programow tem-
peraturowych nie pozwala na kategoryczne odrdznienie
szkla hartowanego od nichartowanego. Niemniej jednak,
analizujac rezultaty dotychczasowych badan nad proce-
sem odprezania, mozna stwierdzi¢, ze ARI jako nowa
zmienna moze by¢ dodatkowym parametrem ulatwiaja-
cym i zwigkszajacym prawdopodobienstwo prawidtowej
klasyfikacji [6, 8, 9, 16].

Z punktu widzenia wymiaru sprawiedliwosci najlep-
sza metoda oceny warto$ci dowodu z analizy danych fi-
zykochemicznych jest zastosowanie ilorazu wiarygod-
nosci (LR — z ang. likelihood ratio) [1]:

_ Pr(EH,)

Pr(EH,) @

W przypadku rozwiazywania problemu poréwnaw-
czego, iloraz wiarygodno$ci poréwnuje prawdopodo-
bienstwa warunkowe, ze zaobserwowane podobienstwo
cech (np. danych fizykochemicznych) oznaczane dla
probki dowodowej i probki porownawczej (£) powstato
w przypadku, gdy probki te pochodza z tego samego
obiektu (co odpowiada tzw. hipotezie prokuratury — H)
oraz prawdopodobienstwo, ze taka sytuacja ma miejsce
w przypadku, gdy probki te pochodza z dwoch réznych
obiektow (tzw. hipoteza obrony — H,). W przypadku roz-
wiazywania problemu klasyfikacji obiektow, iloraz wia-
rygodnosci (LR) porownuje prawdopodobienstwa wa-
runkowe, ze zaobserwowane podobienstwo wartosci
cech fizykochemicznych oznaczane dla probki (E) po-
wstato w przypadku, gdy probka ta pochodzi z kategorii
uzytkowej A (H;) oraz prawdopodobienstwo, ze taka sy-
tuacja ma miejsce w przypadku gdy probka pochodzi
z kategorii uzytkowej B (H>).

Bardziej formalnie iloraz wiarygodno$ci mozna zde-
finiowa¢ w nastgpujacy sposob: jezeli prawdopodobien-
stwo, ze zmienna losowa X przyjmie warto$¢ x, wynosi
Pr(X=x|4) przy zatozonej hipotezie 4, a Pr(X=x|B) przy
zatozonej hipotezie B, to zaobserwowana warto$¢ X = x
wspiera zdarzenie 4 w przeciwienstwie do zdarzenia B
tylko i tylko wtedy, gdy Pr(X=x|4) > Pr(X=x|B), ailoraz
wiarygodnos$ci Pr(X = x|4)/Pr(X = x|B) jest miara sity ta-
kiego dowodu [13].

Istnieja r6zne modele LR, ktore moga by¢ uzyte do
oceny wartosci dowodowej wynikow badan réznego ro-
dzaju materiatu dowodowego. Jedna z niedogodnosci za-
stosowania tych modeli jest to, ze wymagaja one, aby
byta dostepna stosunkowo duza liczba danych o analizo-
wanych obiektach, szczegblnie w przypadku analizy da-
nych wielowymiarowych, w ktorych wystgpuja korelacje
pomigdzy zmiennymi. Odpowiednia liczba danych wy-
magana jest w celu wykonania rzetelnej estymacji para-

metrow ($rednie, wariancje, kowariancje) wystepujacych
w stosowanych modelach LR. Ponadto brak jest komer-
cyjnych programéw komputerowych umozliwiajacych
obliczanie LR, szczegdlnie w zakresie analizy danych fi-
zykochemicznych. Tym samym, obliczenia LR prowa-
dzone sa w oparciu o funkcje obliczeniowe napisane
w programach stuzacych modelowaniu statystycznemu,
ktore wymagaja znajomos$ci zasad programowania (np.
program R; www.r-project.org). Powyzsze niedogodnos-
ci stosowania klasycznych sposoboéw obliczania ilorazu
wiarygodno$ci byly jedna z przyczyn proby wykorzysta-
nia sieci bayesowskich do oceny warto$ci dowodowe;j
wynikéw badan materiatu dowodowego dla potrzeb wy-
miaru sprawiedliwosci [20].

Celem prezentowanych badan byto wybranie takich
warunkow przeprowadzania procesu odpr¢zania, ktore
umozliwilyby efektywne usunigcie naprgzen wystgpu-
jacych w okruchach szkta, w tym ustalenie, czy zastoso-
wany program temperaturowy jest optymalny oraz wy-
branie takich miejsc potozenia probek w pojemniku do
odprgzania, w ktorych proces odprgzania przebiega naj-
stabilniej. Kolejnym celem badan byla ocena wartosci
dowodowej rezultatow analizy zmiany wspotczynnika
zatamania §wiatla wyznaczonego metoda GRIM z wyko-
rzystaniem procesu odprezania do rozwiazania problemu
klasyfikacji okruchow szkta pochodzacych z obiektow
szkla opakowaniowego, okiennego oraz samochodowe-
go (te dwie ostatnie kategorie stanowia szkto typu float)
w oparciu o modele sieci bayesowskich.

2. Materialy i metody badan
2.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan dotyczacych ustalenia, czy sto-
sowane warunki przeprowadzania procesu odprezania
(piec, program temperaturowy) sa optymalne, byly trzy
rodzaje probek szkta uzyskane w ten sposob, ze jedna
taflg szkla niehartownego podzielono na 3 cze$ci. Jedna
czg$¢ pozostawiono nichartowna i oznaczono jako prob-
ke P1. Dwie pozostale czgsci poddano procesowi harto-
wania w r6znym stopniu. W ten sposob uzyskano probke
szkta czgSciowo hartowanego (P2) i probke szkta hartowa-
nego (P3). W celu otrzymania probek szkla, tafle szklane
P1, P2iP3 thuczono w taki sposob, aby otrzymac okruchy
o réznych wielkosciach, a w szczeg6lnosci o rozmiarach
liniowych nieprzekraczajacych 1 mm, ktére mozna byto
wykorzysta¢ bezposrednio do badan. Dla wszystkich pro-
bek wyznaczono wspdtczynniki zatamania $wiatta me-
toda GRIM przed (RIb) i po (Rla) przeprowadzeniu pro-
cesu odprezania. W celu zbadania stabilnosci pracy i pra-
widlowosci dziatania zestawu GRIM 2, przed kazdym
dniem pomiaréw dokonywano pomiaru wspotczynnika
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zatamania $wiatla dla standardu B8 (Foster & Freeman
Ltd., Wielka Brytania).

Analizie poddano rowniez 56 obiektow szkta opako-
waniowego w celu uzupelnienia bazy danych probek
szkta w Instytucie Ekspertyz Sadowych. W celu kontro-
lowania prawidtowos$ci przebiegu procesu odprgzania za
kazdym razem wraz z probkami szkta opakowaniowego
wygrzewano fragmenty szkta pobrane z probki P3, ktorej
warto$ci Rla rowniez wyznaczono.

W badaniach wykorzystano informacje [10, 11] o war-
tosciach wspotczynnika zatamania $wiatla, ktore zmie-
rzono dla 32 probek szkta pobranych z szyb samocho-
dowych (c — ang. car windows) i 23 probek szkta okien-
nego (w — ang. building windows) przed i po wykonaniu
procesu odprezania.

2.2. Parametry procesu odprezania

Proces odprgzania przeprowadzono w piecu muflo-
wym (Nabertherm L3/11 z programatorem P320, Niem-
cy), stosujac krotki program temperaturowy, ktory pole-
gal na ogrzaniu komory pieca w ciagu 35 minut do 650°C,
a nastgpnie podgrzaniu w ciagu 10 minut do 700°C oraz
schlodzeniu w ciagu 2,5 godziny do temperatury 300°C
(rycina 1). Pojemnik do umieszczania okruchéw szktla
W piecu przedstawiono na rycinie 2. Wykonano rowniez
pomiary rzeczywistych zmian temperatury pojemnika
w trakcie procesu odpr¢zania za pomoca termopary (Flu-
ke 54 11, typ K, Stany Zjednoczone) w celu ustalenia, czy
zastosowany program temperaturowy jest wystarczajacy
do wyeliminowania wigkszosci napr¢zen (rycina 1).

2.3. Pomiary wspolczynnika zalamania $wiatta —
technika GRIM

Pomiary wspotczynnika zatamania Swiatta mikrookru-
chow szklanych wykonano przy uzyciu zestawu GRIM 2
(Foster & Freeman Ltd., Wiclka Brytania) ztozonego
z mikroskopu z kontrastem fazowym (Leica, Niemcy),
kamery cyfrowej (Sony, Japonia), stolika grzewczego
(Mettler, Toledo, Hiszpania), komputera i analizatora
GRIM.

Dla wybranych z kazdego obiektu okruchdéw szkta
wykonywano pomiary wspotczynnika zatamania $wiatla
przed (RID) i po (Rla) przeprowadzeniu procesu odpreza-
nia. Pomiary przeprowadzono, stosujac olejek immersyj-
ny typu B (Foster & Freeman Ltd., Wielka Brytania) przy
dhugosci fali promieniowania padajacego na probke
589 nm. Wspodtczynnik zatamania $wiatta byt wyznacza-
ny z krzywej kalibracyjnej MT = f{RI) sporzadzonej dla
13 standardow szklanych dostarczonych przez producen-
ta zestawu GRIM 2, gdzie MT to tzw. temperatura dopa-
sowania (ang. matching temperature). Réwnanie krzywe;j
kalibracyjnej wyznaczono metoda najmniejszych kwa-
dratow (Rl = —0,0004MT + 1,5434). Obliczony wspot-

czynnik korelacji wyniost 0,9999, co wskazuje, ze row-
nanie krzywej kalibracyjnej poprawnie opisuje zaleznos¢
wspotczynnika zalamania $wiatta probek szkta od tem-
peratury.

2.4. Karta Shewharta

W celu kontrolowania stabilnos$ci przeprowadzanych
pomiaréw zastosowano tzw. karty kontrolne Shewharta.
Na podstawie wartosci danej zmiennej (np. wspotczyn-
nik zatamania $wiatta) dla wybranego standardu rysowa-
no wykres zmian wartosci tej zmiennej w czasie, tj. w za-
leznosci od dnia pomiaru (patrz rycina 4 i 5). Wykres
uwzglednia warto$¢ $rednig (patrz linia ciagla na rycinie
41 5) zmiennej mierzonej z wszystkich wykonanych po-
miarow oraz warto$ci odleglte o £1SD, +£1,96SD 1 +3,09SD
od wartos$ci sredniej zmiennej (gdzie: SD — warto$¢ od-
chylenia standardowego R/ dla catej populacji wynikow).
Na podstawie karty kontrolnej Shewharta da si¢ stwier-
dzi¢, czy pomiary wykonane w danym dniu moga by¢
obarczone btedami majacymi duzy wplyw na otrzymy-
wane wyniki pomiaru wspolczynnika zatamania $wiat-
fa dla badanych probek. W przypadku, gdyby punkt
pomiarowy dla standardu przekroczyl wartos¢ odlegla
0 £1,968SD od wartosci $redniej (tzw. linia alarmowa;
patrz linia przerywana na rycinie 4 i 5), to wowczas na-
lezy wykona¢ kolejny pomiar i sprawdzi¢, czy jego wynik
réwniez przekroczy t¢ warto$¢. Gdyby warto§¢ zmienne;j
dla powtoérzonego pomiaru przekroczyta lini¢ alarmowa,
sporzadza si¢ nowy wzorzec i powtarza si¢ pomiar, po-
niewaz nalezy sprawdzi¢, czy zrodtem bigdow jest nie-
wlasciwie sporzadzony standard. Jezeli nadal wyniki
przekraczalyby lini¢ alarmowa, to nalezy skontrolowac
uktad pomiarowy oraz warunki pracy aparatu. W przy-
padku przekroczenia przez warto$¢ pomiaru linii odpo-
wiadajacych wartosciom odlegtym o +3,098D (tzw. linie
dziatania; linia kropkowana na rycinach 4 i 5) rozpoczy-
na si¢ procedurg¢ kontrolna zgodna z systemem jakosci
obowiazujacym w laboratorium [17].

2.5. Sieci bayesowskie

Sie¢ bayesowska (BN, ang. Bayesian networks) jest
zbiorem w¢ztow reprezentujacych zmienne, ktore sa po-
laczone za pomoca skierowanych krawedzi (strzalki)
okreslajacych zaleznosci pomigdzy zmiennymi. Wezty
moga by¢ wyrazane przez dane dyskretne lub ciagte.
W sieciach bayesowskich zaleznosci pomig¢dzy weztami
i krawedziami przyjmuja w efekcie koncowym forme
acyklicznego grafu skierowanego, tzn. brak jest w takiej
sieci petli oraz krawedzi z dwoma grotami.

Fundamentalna idea metod graficznych jest ich kon-
struowanie z prostszych czesci, dlatego tez ztozone sieci
bayesowskie sktadaja sig z trzech podstawowych struktur

(rycina 3):

Problems of Forensic Sciences 2009, vol. LXXX, 365-385



Ocena wartosci dowodowej wspotczynnika zatamania swiatla...

381

— polaczenia szeregowe (ang. serial connection) —
wezty 4, B 1 C sa potaczone w taki sposob, ze wezet 4
potaczony jest strzatka z weztem B, a wezet B z kolei
polaczony jest strzatka z wezlem C. Brak jest pota-
czenia pomigdzy weztami 4 i C;

— polaczenie rozproszone (ang. diverging connection) —
potaczenie to polega na tym, ze z wezta 4 wychodza
dwie strzatki skierowane do weztow B 1 C, a nie ma
zadnego polaczenia migdzy weztami B i C;

— potaczenie skupiajace (ang. converging connection) —
krawedzie od weztow 4 1 B wchodza do wezta C.
Brak jest potaczenia miedzy weztami 4 i B.

Teoria prawdopodobienstwa wprowadza w sieciach
bayesowskich czynnik, dzigki ktéremu ilustracja graficz-
na analizowanego problemu moze by¢ wyrazona w for-
mie liczbowej. Jezeli w wezel 4 wehodza krawedzie od
innych wezlow, np. Bi C, to wowczas wezet A zwany jest
weztem nastgpnikiem lub weztem-dzieckiem, a wezty B
i C weztami-rodzicami. Wowczas opis we¢zta 4 bedzie
opieral si¢ na informacji o prawdopodobienstwach wa-
runkowych Pr(4|B, C). Jezeli wezel A nie ma wcho-
dzacych krawedzi, wowczas w celu okreslenia stanéw
takiego wezla potrzebna jest informacja o prawdopodo-
bienstwie a priori — Pr(A4). Podstawowa cecha sieci baye-
sowskich jest to, ze sa metoda pozwalajaca na roztozenie
rozktadu tacznego prawdopodobienstwa (ang. joint pro-
bability distribution) wielu zmiennych, na zbidér lokal-
nych rozktadow zaleznych od kilku zmiennych. W przy-
padku BN opartych na A4, ..., 4, weztach, rozklad taczny
prawdopodobienstwa Pr(A44,..., A,) moze by¢é wyrazone
jako iloczyn:

Pr(Al,...,An):ﬁPr(Ai‘par(A,.)), 3}

gdzie par(4;) oznacza wezly parentalne wezla A4;.

Dlatego tez mozna zapisac dla:

1. potaczenia szeregowego:
Pr(4, B, C) = PHA)(BAYPHCIA, B),
co mozna zredukowa¢ do:
Pr(4, B, C) = Pr(4)Pr(B|4)Pr(C|B);

2. potaczenia rozproszonego:
Pr(4, B, C) = Pr(4)Pr(B|4)Pr(C|A);

3. potaczenia skupiajacego:
Pr(4, B, C) = Pr(A)Pr(B)Pr(C|4, B).

W przypadku danych typu ciaglego prawdopodobien-
stwa sg zast¢gpowane przez odpowiednie funkcje gestosci
prawdopodobienstwa.

Wigcej informacji o konstruowaniu modeli sieci baye-
sowskich stuzacych ocenie warto$ci dowodowej réznego
rodzaju danych dla potrzeb wymiaru sprawiedliwosci
mozna znalez¢ w [14].

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Ocena stabilno$ci pracy zestawu GRIM 2

Na podstawie uzyskanych rezultatow R/ dla standar-
du B8 opracowano kart¢ kontrolnag Shewharta dla okresu
od 30 listopada 2006 roku do 13 kwietnia 2007 roku (ry-
cina 4). Na wykresie tym zrezygnowano z umieszczenia
linii dziatania dlatego, ze zadna warto$¢ R/ zmierzona dla
standardu B8 nie przekroczyta jej wartosci. Tylko w trzech
przypadkach uzyskano wartosci R/ przekraczajace war-
tosci +5D od wartosci $redniej dla wszystkich pomiarow
dla standardu B8. Ani raz nie przekroczono linii alarmo-
wych i tym samym mozna stwierdzi¢, ze zestaw GRIM 2
dziatat prawidtowo i stabilnie w catym okresie wykony-
wanych pomiarow.

3.2. Zmiany temperatur podczas przebiegu procesu
odprezania

Wprowadzony do programatora przebieg programu
temperaturowego roéznit si¢ od rzeczywistych zmian tem-
peratury podczas procesu odprezania (rycina 1). Maksy-
malna temperatura (7},,) wedlug wprowadzanego pro-
gramu temperaturowego powinna wynosi¢ 700°C, nato-
miast w rzeczywistosci uzyskiwano maksymalnie war-
tosci Thax Wynoszace okoto 620°C. Wymienione rdznice
mozna wyjasni¢ duza objgtoscia pieca (15 x 15 x 8 cm),
co jest przyczyna nierownomiernego jego rozgrzewania.
Jednakze zastosowany program temperaturowy umozliwit
przekroczenie temperatury 550°C, ktdra jest wystarczajaca
do wyeliminowania napr¢zen wystepujacych w szkle.

3.3. Ocena efektywno$ci i poprawnosci przebiegu
procesoOw odprezania

Mozliwos¢ catkowitej eliminacji napr¢zen wystgpu-
jacych w szkle przy zastosowaniu opisanej procedury
odprezania (patrz pkt 2.2.) zbadano przy uzyciu probek
szkta P1-P3 rézniacymi sig tylko ilo$cia naprezen w swej
budowie wewngtrznej. W badaniach zastosowano dwa
rodzaje pojemnikow:

— w czterech eksperymentach (nr 1-4) pojemnik w ksztat-
cie todki powszechnie stosowany w piecach ruro-
wych (uzyczony przez NCIS Oslo, Norwegia);

— w trzech eksperymentach (nr 5-7) pojemnik ptaski
metalowy (rycina 2).

Przeprowadzono procesy odprezania wedtug progra-
mu temperaturowego (rycina 1) i wykonano po 6 pomia-
row Rla dla kazdego z okruchéw probek P1-P3 pocho-
dzacych z poszczegblnych przeprowadzonych proceséw
odprezania. Usrednione wartosci Rla oraz obliczone war-
tosci odchylenia standardowego przedstawiono w tabeli I.

Mozna zalozyé¢, ze w przypadku, gdy zastosowany
program temperaturowy jest efektywny, to wowczas $red-
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nie warto$ci Rla dla wspomnianych trzech probek po-
winny by¢ rowne, poniewaz pochodzily one z tej samej
tafli szklanej. Oceng uzyskanych rezultatow srednich war-
tosci Rla dla probek P1-P3 dokonano przy uzyciu me-
tody ANOVA (ang. analysis of variance). Testowana hi-
poteza zerowa (H,) zaktadala, ze nie ma roznic wartosci
$rednich pomigdzy grupami w populacji:

Hy: Rlary =Rlar> =Rlars. {4}

Obliczone wartosci prawdopodobienstwa (z) przed-
stawiono w tabeli 1. Zaktadajac, ze o = 0,05, to H, jest
prawdziwa w pigciu eksperymentach, a gdy a = 0,01, to
H, jest prawdziwa w sze$ciu eksperymentach (z > a). Dla
dwoch eksperymentéw otrzymano stosunkowo niskie
wartos$ci z, co mozna wytlumaczy¢ mozliwymi btedami
przypadkowymi wystepujacymi podczas pomiaru wspot-
czynnika zatamania §wiatla przy uzyciu zestawu GRIM 2
lub podczas przeprowadzania procesu odpre¢zania. Nie-
mniej jednak mozna przyja¢, ze uzyskane wartosci praw-
dopodobienstwa (z) potwierdzaja, ze uzyte parametry
procesu odpre¢zania i zastosowany piec muflowy pozwa-
laja na efektywne przeprowadzenie procesu odprezania
bez wzgledu na rodzaj uzytego pojemnika.

3.4. Wybor miejsca potozenia probek w pojemniku
do odprezania

Zastosowany pojemnik do odprgzania umozliwia
umieszczenie probki w 16 mozliwych pozycjach (rycina 2).
W celu wybrania potozen w pojemniku do przeprowadzenia
procesow odprezania probek szkta do dalszych badan wy-
konano trzy procesy odpr¢zania dla okruchéw probki P3
umieszczonych we wszystkich 16 potozeniach w pojemniku.
Wykonano po 6 pomiardw wspolczynnika zatamania Swiatla
dla kazdego z okruchéw szkta. Usrednione warto$ci Rla oraz
wartosci odchylenia standardowego Rla dla okruchow dla
kazdego z trzech przeprowadzonych procesow odpre¢zania
wraz ze wskazaniem potozenia okruchu szklanego w po-
jemniku przedstawiono w tabeli II.

Na podstawie otrzymanych wynikéw Rla nie mozna
jednoznacznie stwierdzié, ktore z potozen w pojemniku
do odprgzania jest najbardziej wlasciwe do dalszych ba-
dan, tzn. ktore z pozycji umozliwiaja przeprowadzenie
najbardziej stabilnego i powtarzalnego procesu odpr¢za-
nia i tym samym uzyskanie wynikow Rla obarczonych
najmniejszymi btgdami. Nie zaobserwowano wigkszych
réznic pomigdzy wynikami Rl/a uzyskanymi dla okru-
chow szkta polozonych w poszczegdlnych miejscach
w pojemniku podczas jednego procesu odprezania. Na-
tomiast istnieja réznice w wartosciach Rla pomigdzy
probkami pochodzacymi z rdéznych proceséw odpreza-
nia. Analizujac wyniki R/a dla poszczegolnych procesow
odprezania (tabela II), mozna zauwazy¢, ze wyznaczone
warto$ci wspotczynnika zatamania $wiatta dla okruchow
szkta odprezonych w procesie nr 2 (drugie wiersze w ta-

beli IT) sa nizsze o okoto 1 x 10~ w poréwnaniu do war-
tosci wspotczynnika zalamania $wiatta zmierzonych dla
okruchéw z pozostatych procesow odprezania. Na pod-
stawie ryciny 1 mozna stwierdzi¢, ze proces odprezania
nr 2 miat inny przebieg niz pozostate, mimo ze zastoso-
wano identyczne programy temperaturowe do wszyst-
kich proces6w odprezania, tzn. wprowadzono takie same
dane do programatora pieca. Mogto to by¢ spowodowane
wahaniami w napigciu pradu zasilajacego piec lub in-
nymi przypadkowymi czynnikami. Z tego wzgledu wska-
zane bylo, aby w dalszych badaniach, obok probek szkta,
umieszcza¢ za kazdym razem w tym samym polozeniu
(np. C1) okruchy probki P3 w celu kontrolowania po-
prawnosci przebiegu kazdego procesu odprezania. Dla-
tego tez w trakcie przeprowadzenia procesu odprezania
56 probek szkta opakowaniowego dokonywano pomiaru
Rla dla odprezonej probki P3, ktoéra byla umieszczana
w pozycji C1 (patrz rycina 2) obok innych probek. Na
podstawie uzyskanych rezultatéow kolejnych procesow
odprezania sporzadzono karte kontrolna Shewharta (ry-
cina 5). Na przedstawionym wykresie zrezygnowano
z umieszczenia tzw. linii dzialania, poniewaz zadna war-
to$¢ Rla nie przekroczylta jej warto$ci. Analizujac karte
Shewharta (rycina 5), mozna stwierdzi¢, ze przeprowa-
dzane procesy odpre¢zania przebiegaly prawidlowo, po-
niewaz ani jedna warto$¢ Rla nie przekroczyta linii alar-
mowej. Tylko w jednym przypadku (dla probki P3) prze-
kroczyta ona lini¢ odpowiadajaca wartoéci Rla odleglej
0 SD od wartosci $redniej Rla, co moglo by¢ spowodo-
wane niewielkimi btedami przypadkowymi.

Do dalszych procesow odprgzania stosowanych do
badan szkla opakowaniowego wybrano potozenia $rod-
kowe w pojemniku do odprezania, tj. B2, C2, B3, C3, ze
wzgledoéw praktycznych. Umieszczanie probek we wszyst-
kich 16 miejscach w pojemniku jest bowiem technicznie
trudne z powodu nieznacznej wielkosci okruchow szkta,
co sprawia, ze mozliwe jest przypadkowe pomieszanie
okruchow szkta podczas manipulacji pojemnikiem w trak-
cie wktadania i wyjmowania go z pieca. Ponadto w przy-
padku nieprawidlowego przebiegu procesu odpre¢zania
przy zapehieniu wszystkich miejsc w pojemniku strata
materiatu jest 4-krotnie wigksza niz w przypadku zapet-
nienia tylko 4 miejsc.

3.5. Klasyfikacja okruchow szkta na podstawie
warto$ci wspolczynnika zatamania $wiatta
z zastosowaniem modeli sieci bayesowskich

Wartosci ARI 56 probek szkla opakowaniowego
(p — ang. package glass), ktore zostaly obliczone na pod-
stawie wyznaczonych wartosci wspotczynnikoéw zatama-
nia §wiatla po i przed przeprowadzeniem procesu odprg-
Zania, porownano z wartosciami AR/ 32 probek pocho-
dzacych z szyb samochodowych i 23 probek z szyb okien-
nych [10, 11]. Na rycinie 6 przedstawiono zaleznos$¢ po-
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migdzy wartoSciami wspdtczynnika zalamania $wiatta
przed przeprowadzeniem procesu odprezania (RIb) a war-
tosciami AR/ okruchéw szkta pochodzacych z trzech wy-
mienionych typdéw obiektow szklanych. Na podstawie ry-
ciny 6 mozna stwierdzi¢, ze szkto pochodzace z poszcze-
golnych rodzajow obiektow rozni sig¢ wartosciami AR, tj.
probki szkta opakowaniowego charakteryzuja sig stosun-
kowo niskimi warto$ciami AR/ (od 0 do okoto 5 x 107,
probki pochodzace z szyb okiennych (w wigkszosci, tj.
dla 19 probek) —od 5 x 10 *do 1 x 10, natomiast probki
pochodzace z szyb samochodowych (z wyjatkiem 3 pro-
bek) — powyzej 1,5 x 107, Zaobserwowane réznice po-
zwalaja sadzi¢, ze informacja o AR/ (w potaczeniu lub nie
z warto$ciami R/b) moze by¢ uzyteczna w celu rozwiaza-
nia problemu klasyfikacji okruchow szkla. Jednak uzys-
kane warto$ci ARI albo ARI i RIb nie umozliwiaja jedno-
znacznego stwierdzenia, z jakiej kategorii uzytkowej szkta
moze on pochodzi¢. Z punktu widzenia wymiaru sprawie-
dliwo$ci warto$¢ dowodowa tych danych (E = ARI, RIb)
najlepiej oceni¢ poprzez obliczenie ilorazu wiarygod-
nosci [2, 19, 20, 22]. Niemniej jednak modele LR moga
jednoczesnie testowac tylko dwie hipotezy, tj. rozwazac,
czy probka pochodzi z kategorii ,,szyby samochodowe”
lub ,,okienne” (cw), czy tez z kategorii ,,szkto opakowa-
niowe” (p). Wykonanie klasyfikacji tak zdefiniowanych
kategorii ma rowniez sens, poniewaz probki szkla z szyb
okiennych i samochodowych to szyby typu float, czyli
wyprodukowane w tej samej technologii i rozniace si¢
zwykle w niewielkim stopniu pod wzgledem sktadu pier-
wiastkowego.

Jednak, jak juz wspomniano, dane zaprezentowane na
rycinie 6 sugeruja, ze mozna wykona¢ klasyfikacj¢ do
powyzszych trzech kategorii jednocze$nie. Chcac uzys-
ka¢ w jednym toku obliczeniowym informacj¢ o mozli-
wej przynaleznosci danego okrucha szkta do ktorejs kla-
sy uzytkowej w przypadku, gdy rozpatrywane sg wigcej
niz dwie kategorie, to wéwczas mozna skorzysta¢ z mo-
deli opartych na sieciach bayesowskich. Warto§¢ zmien-
nej ARI jest kilka rzadow wielkos$ci mniejsza niz RIb, co
moze powodowac rozny wptyw zmiennych na koncowa
warto$¢ wykonanych obliczen. Dlatego tez w oblicze-
niach stosowno zmienna dRI = log;o(ARI). 111 probek
szkta, ktore poddano analizie za pomoca techniki GRIM
(przed i po odpre¢zaniu), stanowito bazg danych. Zbiorem
testowym byly 22 probki wybrane losowo sposrod 111 pro-
bek szkta, ale w taki sposob, aby zawarto$¢ probek z po-
szczeg6lnych klas odpowiadata ich zawarto$ci w bazie
danych, tj. 11 z kategorii (p), 6 z kategorii (¢) i 5 z kate-
gorii (w) (tabela III). Pozostate probki stanowity zbior
uczacy. Ponadto zatozono, ze:

— Pr(H=c)=Pr(H=p)=0,3331Pr(H=w)=0,334dla

stanow w wezle H,

— rozktad zmiennych typu ciaglego w wezle dRI
1w wezle RIb jest rozktadem normalnym. Parametry
tego rozktadu ($rednia x i wariancja t°) ustalano na

podstawie danych populacyjnych zebranych w zbio-

rze uczacym (tabela IV). Nalezy zaznaczyé, ze

w przypadku stosowania modeli sieci bayesowskich

zatozenie to niekoniecznie musi by¢ spetnione, a fak-

tyczny rozklad zmiennej moze odbiegaé od ksztattu
rozktadu normalnego. Niemniej jednak stwierdzono,
ze jedna z istotnych cech modeli sieci bayesowskich
jest to, ze dziataja one poprawnie rowniez w sytuacji,
gdy zaltozenia, na ktorych zbudowany jest model, nie
sa do konca prawdziwe lub brak jest dostatecznej
ilosci informacji umozliwiajacej poprawne oszaco-
wanie prawdopodobienstw opisujacych poszczegol-

ne stany w kazdym z analizowanych weztow [np. 14,

20]. W przypadku analizy duzych baz danych (znacz-

nie wigkszych niz uzyta do analizy w niniejszym

artykule), gdy rozktad wartosci wspotczynnika zata-
mania §wiatla zdecydowanie odbiega od ksztattu roz-
ktadu normalnego, nalezy w celu analizy problemu
klasyfikacji probek szkta stosowaé¢ modele ilorazu
wiarygodnosci. Wowczas mozliwa jest jedynie ana-
liza z uwzglednieniem dwoch hipotez, np. H; — prob-
ka nalezy do kategorii szklo typu float, H, — probka

nalezy do kategorii szkto typu opakowania szklane [22];

— w przypadku jednoczesnego zastosowania w oblicze-
niach zmiennych dR/ i RIb zatozono, ze zmienne te sa
niezalezne. Obliczony wspotczynnik korelacji mig-

dzy tymi dwiema zmiennymi wynosit 0,026.

Sieci bayesowskich, zaprezentowanych na rycinie 7,
uzyto w celu analizy problemu klasyfikacji okruchow
szkta do kategorii: szklo z szyb samochodowych (c),
szkto z szyb okiennych (w) i szklo z opakowan szkla-
nych (p). Rezultaty wykonanych analiz z zastosowaniem
BN (rycina 7) zaprezentowane sa w tabeli III. Ryciny 7a,
¢, e przedstawiaja sytuacj¢ po wprowadzeniu do weztow
informacji historycznych, tj. zatozonych wartosci praw-
dopodobienstw a priori dla stanow w wezle H oraz para-
metrow rozktadow normalnych reprezentowanych przez
wezly dRI i (lub) RIb.

Sytuacj¢ po wprowadzeniu do poszczegdlnych wez-
16w wynikéw analiz uzyskanych dla probki wl (tabe-
la III), tj. po wprowadzeniu tzw. twardego dowodu (E),
czyli warto$ci zmiennej wyznaczonej dla probki szkta,
przedstawiaja ryciny 7b, d, f. Na przyktad rycina 7b uka-
zuje sytuacjg, gdy do wezta dRI wprowadzono jako twar-
dy dowdd wartos¢ dRI = -2,29866. Wskutek wykonanej
propagacji informacji przez sie¢ w wezle H uzyskujemy
warto$ci prawdopodobienstw warunkowych (prawdopo-
dobienstwa a posteriori), tj. Pr(H; = c|dRI =-2,29866) =
0,1456, Pr(H, = p|dRI = -2,29866) = 0,0008 i Pr(H, =
w|dRI =-2,29866) = 0,8536. Wyniki te sugeruja, ze naj-
bardziej prawdopodobna jest hipoteza, iz analizowana
probka pochodzi z kategorii uzytkowej ,,szklo z szyb
okiennych”, co jest oczywiscie dla tej konkretnej probki
poprawnym rozwigzaniem.
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Najlepsze rezultaty klasyfikacji, zgodnie z przewidywa-
niami, uzyskano w przypadku, gdy zastosowano zmienna
dRI lub kombinacj¢ zmiennych dRI i RIb, tj. uzyskano po
jednej Zle sklasyfikowanej probce w kazdej z trzech anali-
zowanych kategorii, co facznie dato 86,4% poprawnych od-
powiedzi. Analiza danych z tabeli III potwierdza réwniez
fakt znany z weze$niejszych badan [11], ze probki szkta nie
moga by¢ klasyfikowane za pomoca danych uzyskanych
z analizy wartosci wspolczynnika zatamania swiatla (R/b),
gdy nie przeprowadza si¢ procesu odprezania. Wskazuje na
to liczba btednych zaklasyfikowan w przypadku, gdy pro-
ces klasyfikacji oparto tylko na podstawie zmiennej RIb.
Woweczas jedynie 3 probki z 11 zostaty poprawnie zaklasyfi-
kowane w kategorii (p), 1 z 6 w kategorii (c) oraz 2 z 5 w ka-
tegorii (w). Nalezy dodac, ze w praktyce nie jest konieczne
stosowanie w celu rozwiazania problemu klasyfikacji kom-
binacji zmiennych dRI i RIb. Wyniki uzyskane przy jedno-
czesnym zastosowaniu tych zmiennych r6znig si¢ nieznacz-
nie od uzyskanych przy uzyciu zmiennej dRI. Zastosowa-
nie zmiennej R/b oprocz zmiennej dRI tylko nieznacznie
wzmocnito (lub ostabilo) prawdopodobienstwo a posteriori
w poréwnaniu z prawdopodobienstwami uzyskanymi przy
zastosowaniu wylacznie zmiennej dRI.

Jak juz wspomniano, zadaniem bieglego sadowego
jest ocena wartosci dowodowej dostarczonych danych (E)
w konteks$cie rozwazanych hipotez, tj. prawdopodo-
bienstw warunkowych Pr(E|H). Modele sieci bayesow-
skich dostarczaja informacji o prawdopodobienstwie
a posteriori Pr(H|E), ktérego ustalenie stanowi domen¢
dziatania przedstawicieli wymiaru sprawiedliwosci (po-
licja, prokuratura, sady). Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze
stosujac sieci bayesowskie do rozwigzania problemu, w kto-
rym sg rozwazane tylko dwie hipotezy, mozna w tatwy
sposob wyznaczy¢ warto$¢ LR, wykorzystujac zaleznosc¢:

PHH\[E) PHEH,) PHH,)
P(H,|E) Pr(EH,) Pr(H,)

.PF(HI)

Pr(H,) o

W przypadku, gdy rozwaza si¢ wigcej niz dwie hipo-
tezy, to wowczas ustalenie wartos$ci prawdopodobienstw
a posteriori wymaga oprocz znajomosci wartosci Pr(E|H)
rowniez informacji o prawdopodobienstwie a priori Pr(H),
ktérego zatozenie zalezy od czynnikow subiektywnych
(np. stanu wiedzy o temacie analizy). Ten subiektywizm
w wyborze wartosci Pr(H) jest jednym z punktow krytyki
sposobu oceny wartosci dowodowej danych dostgpnych
o dowodzie w oparciu o tzw. podejscie bayesowskie. Jed-
nak w przypadku, gdy wartos¢ dostgpnych danych wy-
starczajaco mocno wspiera konkretng hipotezg, to wow-
czas wplyw ustalonych wartosci prawdopodobienstwa
a priori na warto$¢ prawdopodobienstwa a posteriori
moze by¢ niewielki lub wrecz do zaniedbania (np. [1]).
Dlatego tez wykonano analiz¢ wptywu wartosci Pr(H) na
wyniki klasyfikacji. Rezultaty analiz przedstawiono na
rycinie 8.

Do analizy wybrano probke wl (tabela III), a na-
stepnie zastosowano rozne kombinacje prawdopodo-
bienstw a priori: Pr(H = c), Pr(H = p) i Pr(H = w),
oczywiscie tak, aby ich suma byta rowna 1. Na przyktad
punkt wskazany strzatka na rycinie 8b odpowiada sytua-
cji, gdy Pr(H=p) = 0,7, Pr(H=w) = 0,1 a tym samym
Pr(H = ¢) = 0,2. Punkty potozone powyzej linii przery-
wanej narycinie 8b dla Pr(H = wl|E) > 0,5; w takiej sytua-
cji Pr(H=c|E)+ Pr(H = p|E) jest zawsze mniejsze 0od 0,5,
co zdecydowanie sugeruje, ze dane (£) wskazuja, Ze naj-
bardziej prawdopodobna kategoria uzytkowa, z ktorej
moze pochodzi¢ okruch wl, to kategoria ,,szklo z szyb
okiennych”. Nalezy zaznaczy¢, ze teoretycznie punkty
polozone ponizej tej linii rOwniez moga wskazad, iz naj-
bardziej prawdopodobne jest pochodzenie probki z ka-
tegorii uzytkowe;j ,,szkto z szyb okiennych”, np. kombi-
nacja Pr(H=w|E)=0,41Pr(H=c|E)=Pr(H=p|E)=0,3.
Na podstawie danych zaprezentowanych na rycinie 8§ moz-
na stwierdzi¢, ze wybor wartosci prawdopodobienstw
a priori nie ma istotnego wpltywu na poprawno$¢ pode;j-
mowanych decyzji odnosnie do przynalezno$ci analizo-
wanego okruchu szkta do konkretnej kategorii uzytko-
wej, o ile nie jest to warto$¢ zbyt mata (ponizej 0,2), czyli
niezbyt realistyczna; np. warto$¢ Pr(H = w) = 0,1 ozna-
cza, ze a priori zaktada sig, iz tylko 10% obiektoéw szkla-
nych w populacji szyb samochodowych, szyb okiennych
i opakowan szklanych to szyby okienne. Ta warto$¢ wy-
daje si¢ niedoszacowana, biorac pod uwagg otaczajaca
nas rzeczywisto$¢. Niemniej jednak nalezy zasugerowac,
ze w przypadku, gdy biegly sadowy stosuje modele BN
do oceny wartosci dowodowej dostarczonych mu danych
w konteks$cie wigcej niz dwoch hipotez, to wowczas
wskazane jest podanie w raporcie z badan, jakie wartosci
prawdopodobienstw a priori byly zatozone i o ile to moz-
liwe, czy zmiana warto$ci tych prawdopodobienstw ma
wplyw na podejmowane decyzje (tj. wartosci uzyskiwa-
nych prawdopodobienstw a posteriori).

4. Whnioski

Uzyskane wyniki badan pozwolity stwierdzi¢, ze za-
stosowany program temperaturowy, pojemnik do wy-
grzewania i piec muflowy umozliwity na efektywne usu-
nigcie wigkszosci naprezen. Jednakze ze wzgledu na moz-
liwo$¢ wystapienia nieprzewidywalnych czynnikéw pod-
czas przeprowadzania odpr¢zania, konieczne jest kon-
trolowanie poprawnosci przebiegdw tych procesow po-
przez umieszczanie za kazdym razem w tym samym
miejscu pojemnika do wygrzewania okruchdéw szkla po-
chodzacych z probki szkta hartowanego, dla ktorej znana
jest rowniez warto$¢ RI przed hartowaniem (patrz in-
formacja o probkach P3 i P1 w rozdziale ,,Metody i ma-
teriaty”). Ponadto stwierdzono, ze wybor miejsca poto-
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zenia probek w pojemniku do odprg¢zania nie ma zna-
czacego wpltywu na analizowane warto$ci R1.

Analizujac uzyskane rezultaty przeprowadzonych ba-
dan, nalezy stwierdzi¢, ze modele sieci bayesowkich moz-
na stosowaé do klasyfikacji okruchoéw szkta, gdy zamie-
rza si¢ jednoczesnie rozwazac¢ przynaleznos$¢ probki do
wigcej niz dwoch kategorii uzytkowych, np. szkto sa-
mochodowe, okienne i opakowaniowe. Duzym plusem
obliczen za pomoca modeli sieci bayesowskich jest tat-
wos¢ ich wykonywania dzigki mozliwosci zastosowania
prostych w obstudze programéw komputerowych (np. Hu-
gin Researcher; www.hugin.com).
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