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Absztrakt

Cél: A haromrészes tanulmany harmadik részének célja, hogy magyar nyelven,
konkrét példakon keresztiil bemutassa a blincselekményekkel kapcsolatba hoz-
hat6 bioldgiai anyagmaradvanyok (koztiik a DNS) cselekvési szintii vizsgalatat
szolgalo Bayes-halozatanalizis alapelveit.

Moédszertan: A tanulmany készités¢hez a nemzetkdzi szakirodalmat és szakmai
ajanlasokat vetette 0ssze a szerzo, illetve Bayes-haldzatanaliziseket végzett el.
Megallapitasok: A blniigyekben vizsgalt anyagmaradvanyok cselekvési szin-
tl igazsagligyi valosziniisito értékelésének egy kivaldo modszere a Bayes-halo-
zatanalizis. A Bayes-halozat (BH) valoszintiségi valtozokat és azok feltételes
fliggdségeit tartalmazo, iranyitott kormentes graf. A graf dolgok (csomoépon-
tok, cstucsok) és rajtuk értelmezett 0sszekottetések (élek) halmaza. A BH ira-
nyitottsaga teljesen megfelel a forenzikus cselekvési szintii elemzésekben is
a vizsgalatok fokuszaba keriil6 ok — okozat, hatds — kovetkezmény (ti. cse-
lekvés — anyagtranszfer) fiiggdségeknek. A BH kdrmentes, azaz az allitasokat,
elemzett cselekvéseket, az azokhoz tartoz6 anyagtranszfer (TPPR) eseménye-
ket és a szakért6i vizsgalati eredményeket reprezentalé csomépontok egyiranyu
lancolata egyetlen csomopontba sem térhet vissza. Ez tokéletesen modellezi az
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anyagmaradvanyok valtozasanak térbeli és idébeli dinamikajat, amely soha nem
térhet vissza a kiindulaskori allapotban és idoben a kezdépontra. Minden csomo-
pont allapotat és azok valdsziniiségét a hozzajuk kdzvetleniik kapcsolddo sziild
csomopont(ok) (példaul DNS-transzfer) allapota és valoszintisége befolyasolja.
A szakért6i vizsgalati eredménynek a vad és a védelem cselekvési szinti alli-
tasara vonatkozo valoszintiségei (likelihood) a BH 6sszes csomopontjanak va-
loszintiségebol kalkulalhatod. Egy ausztraliai és egy magyarorszagi biiniigyben
elvégzett Bayes-haldzatanalizissel bemutatasra keriil, hogy a médszer hogyan
segitheti az igazsagszolgaltatas munkajat a genetikai szakérti eredmények bi-
zonyito erejének statisztikai megbecsiilésével, cselekvési szinten is.

Erték: Magyar nyelven a szerz6 elséként mutatja be ezt a szakteriiletet az igaz-
sagszolgaltatas szerepldinek, megteremtve a szakmai hatteret és nyelvezetet
a magyarorszagi alkalmazasban. A szerz6 tudomasa szerint cselekvési szintll
igazsagligyi genetikai Bayes-halozatanalizis magyarorszagi biiniigy kapcsan
most eldszor kertil publikalésra.

Kulesszavak: igazsagiligyi genetikai vizsgalatok, cselekvési szintl értékelés,
DNS-transzfer, Bayes-halozatok

Abstract

Aim: The aim of Part I1I of this three-part study is to present — in Hungarian and
through concrete examples — the basic principles of Bayesian network analysis
used for activity-level evaluation of biological traces (including DNA) associ-
ated with criminal offenses.

Methodology: For the preparation of this study, the author reviewed interna-
tional literature, professional recommendations, and conducted Bayesian net-
work analyses.

Findings: An excellent method for the activity-level forensic probabilistic
evaluation of trace materials examined in criminal cases is Bayesian network
analysis. A Bayesian network (BN) is a directed acyclic graph that contains
probabilistic variables and their conditional dependencies. The graph consists
of entities (nodes, vertices) and the connections (edges) defined between them.
The directed nature of a BN perfectly corresponds to the cause — effect or ac-
tion — consequence dependencies (i.e., activity — material transfer) that are
also the focus of activity-level analyses in forensics. A BN is acyclic, meaning
that the unidirectional chain of nodes — representing propositions, analyzed
activities, the associated material transfer (TPPR) events, and expert examina-
tion results — cannot return to any previous node. This accurately models the
spatial and temporal dynamics of the change in traces, which can never revert
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to their initial state or point in time. The state and probability of each node are
influenced by the state and probability of its directly connected parent node(s)
(e.g., DNA transfer). The likelihoods of observing the trace evidence, given the
prosecution’s and defense’s activity-level propositions, can be calculated from
the probabilities of all nodes within the BN. Bayesian network analyses of an
Australian and a Hungarian criminal case illustrate how this approach can sup-
port jurisdiction by providing statistical assessments of the probative value of
forensic genetic results at the activity level.

Value: This is the first study to introduce this field in Hungarian to stakehold-
ers in the justice system, providing both the professional framework and the
terminology needed for domestic application. To the author’s knowledge, this
is the first published application of Bayesian network analysis for activity-lev-
el forensic genetics in a Hungarian criminal case.

Keywords: forensic genetic examinations, activity-level evaluation, DNA trans-
fer, Bayesian network

Bevezetés

A Bayes-halozatok vagy Bayes-halok (BH) kriminalisztikaban torténd hasznala-
ta nem ujkeletii Magyarorszagon. Elsdsorban Orban Jozsef munkassaga terem-
tette meg hozza hazankban a szakmai alapokat és a magyar nyelvii terminologiat
(Orban, 2013; 2014; 2015; 2018; 2019; 2022). Ugyanakkor a kézirat irasanak
idépontjaban a magyarorszagi igazsagiigyi genetikai gyakorlatban a Bayes-ha-
l6zatok alkalmazasa még nem terjedt el. Ennek az egyik oka az, hogy alforras-
(DNS-) szinten mind a személyazonositashoz, mind a rokonsag megallapitasa-
hoz mar rendelkezésre allnak azok a korszerl statisztikai szoftverek a magyar
genetikus szakértok szdmara is, amely programok nem igénylik a Bayes-halo-
zatok hasznalatat (Dobos et al., 2024; Fiiredi, 2024). Masrészrél a tobb biologi-
ai anyagmaradvanyra (BAM) kapott genetikai vizsgalati eredmények egyiittes
forrasszintii elemzése, illetve egy vagy tobb BAM-ra megallapitott eredmény
cselekvési szintl értékelése — melyekhez a Bayes-halozatok nagy segitséget
nyujthatnanak — még nem terjedt el Magyarorszagon.

A Bayes-halozat egy valoszintiségi grafmodell.! A BH valtozokat és azok felté-
teles fliggdségeit tartalmazo, iranyitott kormentes graf. A valtozokat, mas néven
allapotokat (state) csomopontok (node) tartalmazzak, és minden csoméponthoz

1 A graf dolgok (csomdpontok, csuicsok) és rajtuk értelmezett osszekottetések (élek) halmaza.
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egy valosziniiségi fliggvény tartozik, amely a csomdpont sziilovaltozdinak egy
adott értekkészletét veheti fel. A csomopontokat élek (edge) vagy mas néven
ivek (arc) kotik Ossze. Az élek a Bayes-haldzatok esetében két csomopont ko-
z6tt mindig csak egy iranyba mehetnek, azaz iranyitottak, igy nyilaknak (ar-
row) is hivhatjuk dket. Az iranyitottsag teljesen megfelel a cselekvési szintli
elemzésekben is a vizsgalatok fokuszaba keriilé ok — okozat, hatas — kdvet-
kezmény (ti. cselekvés — anyagtranszfer) fiiggéségeknek. A nyilak kiindulo-
pontjat sziilé (parent) csomdpontnak, végpontjat gyermek (child) csomoépont-
nak hivjuk. Sziil6 nélkiili csomdpont az alapitd (founder) csomopont. Minden
gyermek csomopont allapotat és azok valosziniiségét a sziilé6 csomopont(ok)
allapota ¢és valosziniisége befolyasolja. Forditott fliggdség a Bayes-halozatban
nem fordul eld, ugyanakkor a Bayes-elv alapjan a gyermek csomdpont allapo-
tabol kovetkeztetés vonhato le a sziilé csomdpont allapotara (valoszintiségére)
is. A csomopontok kezdeti allapotaira eldzetes (prior) valdsziniiségek jellem-
z6k, amelyeket a sziil6 csomopont(ok) allapotai befolyasolhat(nak). Az el6ze-
tes valoszinliségek lehetnek onkényesen meghatarozott értékek, tapasztalati
becslések, méréseken alapuld gyakorisagok vagy statisztikai modellek, elosz-
lasok valdszinliségei. A fliggdség szamszerd mértékét az igynevezett feltéte-
les valoszintiségi tablazatok (FVT) (conditional probability table, CPT) irjak
le. A FVT megmutatja, hogy a tablazat oszlopaiban szerepld sziil6i allapotok
megvalosuldsa esetén a tablazat soraiban 1évé gyermek csomdponti allapotok
milyen feltételes (conditional) valoszinliséggel varhatok. A Bayes-halozat valo-
szinlisége az 6sszes csomopont valosziniiségébol kalkulalhatoé. A BH kérmen-
tes, azaz a csomopontok egyiranyu lancolata egyetlen csomopontba sem térhet
vissza. Ez tokéletesen modellezi a biologiai anyagmaradvanyok valtozasanak
térbeli és idobeli dinamikajat, amely soha nem térhet vissza a kiindulaskori al-
lapotban és id6ben a kezddpontra.

A Bayes-halozatok a cselekvési szintii szakértoi értékelésekben

Az igazsagligyi genetikai szaktertiileten 2018-ban kidolgozasra és publikalas-
ra kertilt a cselekvési szintii Bayes-halozatok olyan sablonja, amelyet anyag-
maradvany azonositassal és atvitellel foglalkoz6 més igazsagiigyi szakteriiletek
is felhasznalhatnak a sajat vizsgalataihoz (Taylor et al., 2018; Taylor & Koks-
hoorn, 2023; Vink et al., 2024). Ez egyben nemcsak a szakteriileten beliil, ha-
nem szakteriiletek kozott is megteremtheti a BH-analizis standardizalasat. Ez
a BH-sablon alapvetden 6tféle csomoponttal rendelkezik, melyek a konnyebb
attekinthet6ség érdekében kiilonb6z6 szinekkel vannak jeldlve (1. szamu abra).
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1. szamu abra
A cselekvési szintii Bayes-hadlozatok sablonja

1. HPIHd

4."A" cselekvéshez tartozd
transzfert vagy megraradast
belolydsold faklor

5."B" cselekvéshez tartozd
transzfert vagy megmaradast
befolydsold fakior

6."A" cselekvés okozta 7."B" cselekvés okozta
anyagtranszfer X-rél Y-ra anyagtranszler X-rfl Y-ra
8. X-rél Y-ra torténd transzfersk
okozta anyagfelhalmozddas

9. A detektalast befolyasold faktor

10. X anyaganak detektaldsa Y-on

Forras. A szerz0 sajat szerkesztése.

A fekete szinii csomoOpont altalaban alapitd, amely a cselekvésre vonatkozo fel-
tételezéseket, leggyakrabban a vad és a védelem allitasat tartalmazza (H,ésH,,
proposition node). A kék szinli csomopont a feltételezett cselekvést jeloli (acti-
vity node). A sarga szinli csomdpont az anyagmaradvany atkeriilését (transfer),
megmaradasat (persistence) €s felhalmozodasat (accumulation) képviseli (TP/
accumulation node). A felhalmozodasi csomdpont két vagy tobb valtozo egye-
sitésével tudja befolyasolni az utana kovetkez6 csomopont allapotat. A piros
csomopont pedig a szakértoi vizsgalat eredményét foglalja magaba (result/ob-
servation node). Az eredmények leggyakrabban alforras- (példaul DNS) vagy
forrasszintii (példaul vérszennyez6dés) informaciok, melyek érvényességét az
iigyben érintett felek altalaban elfogadjak. A csomdpontokat a leirasuk sor-
rendjében kotik 0ssze az iranyitott élek, és grafikusan altalaban feliilrdl lefelé
abrazoljak dket. Az 6tddik, sziirkével jeldlt csomdponttipust magyarul gyokér
csomoépontnak (root node) nevezhetjiik. A gyokér csomdpontnak, ahogy a neve
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alapjan is sejthetd, nincs sziildje, illetve nem vonatkozik kozvetleniil a feltéte-
lezett cselekvésekre. Ez a csomopont ugyanakkor befolyassal bir a transzfer-
re, a megmaradasra vagy az eredményre, mint példaul hattér anyagmaradvany,
feliilszennyezOdés (kontaminécid) vagy valtozékonysagi faktor. Az 1. szdmu
abra legfelso részében, vilagoskék szinnel még egy tigynevezett funkcids cso-
mopont is kapcsolodik a sablon Bayes-halohoz. Ez pusztan csak azt szolgélja,
hogy az allitasi (propozicids) csomoponthoz tartozé valdsziniiségekbdl azok
héanyadosat, a valoszintiségi hanyadost (likelihood ratio, LR) meghataroz-
za. A Bayes-haldzatot ugy célszerii felépiteni, hogy minden csomoponthoz
csak egyféle valoszinliség tartozzon, azaz ha a cselekvési modelliinkben az
egyes TPPR2-faktorok, a hattér vagy kontaminacio kiilon allapotokkal és va-
loszintiségekkel rendelkeznek, akkor azokat kiilonallé csomoépontokhoz kell
rendelni. A csomopontokat a kdnnyebb hivatkozhatosag és a rajuk vonatkozo
FVT-k egyszerlibb hozzarendelhetdsége érdekében célszerli szamokkal is je-
161ni. A szamozas egy nemzetkdzileg elfogadott modja szerint feliilrdl lefelé
¢s balrdl jobbra torténik.

Cselekvési szintii Bayes-halozatépités 1épései

Az 1. szamu abran bemutatott sablon alapjan megrajzolt Bayes-hal6ézat még
azok szamara is egy konnyen attekinthetd 6sszképet adhat a cselekvési szinten
vizsgalt allitasokrol, folyamatokrol és eredményekr6l, akik nem rendelkeznek
ismeretekkel a Bayes-analizisrol. Ennélfogva a grafikus BH a targyaloteremben
torténd szakértdi prezentacio egy hasznos eszkoze lehet, és segithet megértetni
az érintett felekkel az értékelés targyat. Emellett esetleg mind a vad, mind a vé-
delem konnyebben tud kérdéseket feltenni, vagy modosito javaslatokat tenni
a Bayes-haloban feltiintetett cselekvési mozzanatokra, transzfereseményekre €s
az azokat befolyasold faktorokra vonatkozdéan. Ugyan a BH megrajzolasadhoz
egyszerl grafikai alkalmazasok is elegendéek lehetnek, azonban bonyolult ha-
l6zatok megszerkesztéséhez, azok atszerkesztéséhez, és természetesen a statisz-
tikai analizisek elvégzéséhez specialis szoftver sziikséges. Hasonloan mas igaz-
sagligyi genetikai szakteriilethez, a cselekvési szintii értékelésekhez sincsenek
olyan szoftverek, amelyeket barmely nemzetko6zi szakmai szervezet hivatalo-
san, célzottan ajanlana. Ugyanakkor az igazsagiigyi genetika teriiletén is egyes
elismert szakmai k6zosségek és piaci szereplok szoftverfejlesztései — a sikeres

2 TPPR: az anyagmaradvany atkeriilése (Transfer), megmaradasa (Persistence), elterjedtsége (Prevalen-
ce) és kimutathatosaga (Recovery).
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gyartoi és felhasznaloi tesztek és validalasok utan — a rutin vizsgalatok részévé
valtak, mely folyamatot a szoftverekkel foglalkoz6 lektoralt szakcikkek, illetve
a nemzeti és nemzetk6zi szakmai testiiletek altal tartott vagy tamogatott elda-
dasok, tanfolyamok is eldsegitik. E tanulmany irdsdnak id6pontjdig megjelent
publikaciok és megtartott kurzusok alapjan a bioldgiai anyagmaradvanyok cse-
lekvési szintii statisztikai értékelés¢hez leggyakrabban felhasznalt BH-elem-
z0 szoftver a HUGIN (Taylor et al., 2018; Gill et al., 2020; Taylor & Koksho-
orn, 2023; URLI, URL2). A HUGIN szoftver elterjedtségének okai lehetnek
a szoftver felhasznalobarat feliilete, kezd6k szamara is konny(i kezelhetdsége,
mélyebb szintii elemzésre valo alkalmassaga és a magas szintli gyartoi tamo-
gatds. Mindezek mellett a programnak egy ingyenes, ugynevezett Lite verzio-
ja is elérhetd, amely alkalmas 50 db valtozonal tobb allapotot nem tartalmazo,
kisebb halozatok felépitésére és elemzésére. Az e tanulmanyban bemutatas-
ra keriild Bayes-halozatok is a HUGIN Lite szoftver 9.6 verzidjaval késziiltek.

A cselekvési szintii BH felépitésének hét alaplépése van (Taylor et al., 2018;
Taylor & Kokshoorn, 2023). E Iépések megtételéhez természetesen meg kell
hataroznunk a vizsgalt cselekvéshez tartoz6 allitdsokat, feltételezéseket és a fel-
adathoz kapcsolodo hattérinformaciokat (Fiiredi, 2026a). A cselekvési szintli
analizishez ugyanakkor nincs feltétleniil sziikség az elemzett cselekvéshez tar-
tozo forrasszintii szakértdi vizsgalat eredményére, ahogy az mar e tanulmanyso-
rozat els6 részében a CAI*-elemzés (Cook et al., 1998; Petrétei, 2023) targyala-
sanal korabban kifejtésre keriilt (Fiiredi, 2026a). Azonban a cselekvési modell
felallitasanal ki kell térni arra, hogy a forrasszintli szakért6i vizsgalat milyen
eredménnyel zarulhat, és az eredmények kiértékelése milyen modell szerint
fog torténni. Alapvetden harom eredményértékelési tipust kiilonboztethetiink
meg. A binaris modell esetében csak a pozitiv eredményt vagy annak hianyat
tartjuk szamon (példaul pozitiv vagy negativ véreldproba reakcio, POl-személy
DNS-profiljanak kimutatasa vagy annak hianya). A kvalitativ modell ugyan
tartalmazhat bizonyos, mennyiségre vonatkoz6 informaciokat is, de az ered-
ismeretlen személy DNS-ét tartalmazo egyszemélyi, major/minor komponensii
vagy egyéb kevert minta, valamint egyik sem). A kvantitativ modell esetében
a vizsgalt biologiai anyagmaradvany, leggyakrabban a DNS abszolit mennyi-
ségét hatarozzuk meg a mintaban a POI- vagy ismeretlen személyekre, illetve
a hattérre vonatkozoan. A Bayes-halozatépités alaplépéseinek illusztralashoz
példaiigyként a tanulmanysorozat masodik részében korabban réviden targyalt

3 Case Assessment and Interpretation: az iigy eldzetes szakért6i értékelése a vizsgalati targyak analizise
elott.
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ausztral emberrablasi kisérlet (Drummond-iigy) BH-analizisét fogom bemutat-

ni (Taylor et al., 2016; Taylor & Kokshoorn, 2023; Fiiredi, 2026b). Ebben az

iigyben a vad cselekvési szintl allitasa a kdvetkezo volt: Drummond (D) dula-

kodott a sértettel (S). A védelem pedig a kdvetkez6t allitotta: Egy mésik férfi

(alternativ elkovetd, AE) dulakodott a sértettel (S). A feladathoz kapcsolodo

tényszerl hattérinformaciok az alabbiak voltak ebben az ligyben:

* Az emberrablasi kisérlet valoban megtortént €s az elkdvetd férfi volt.

* A dulakodés soran az elkovetd megragadta a sértett karjat a ruhdjan keresz-
tiil, mig a sértett megiitotte a timado mellkasat, szintén ruhan keresztiil.

*  Drummond és a sértett korabban soha nem talalkoztak egymassal.

» A sértett a biincselekmény eldtt egy oraval megolelte egy baratjat (B) ugyan-
ebben a ruhédzatban.

Az iigyben felmertilt bizonytalan tényezdk koziil az érintett felek elfogadtak az

alabbi feltételezéseket:

» Aziigyben érintett egyik személy sem viselt kesztylit a blincselekmény so-
ran, és nem mostak kezet eldtte egy oran beliil.

» Egyikdjiik sem szenvedett olyan borbetegségben, amely kimagasloan ma-
gas nyomhagyadi statust jelentett volna az elemzett cselekvés idépontjaban.

» A szakértOi vizsgalatra keriilt felsdruhazatot viselte a sértett és a gyantsi-
tott a blincselekmény idépontjaban, amelyre egyik6jiik sem huzott ra egy
masik ruhat, és amelyet nem mostak ki kés6bb.

A Drummond-tligyet példaként felhasznalva a BH-épités egyes 1épései a ko-
vetkezok.

1) Az allitasok csomopontjanak meghatarozasa

Ez a Bayes-halozat legfontosabb csomopontja abbdl a szempontbodl, hogyha eb-
ben, vagy az ehhez tartozo6 feltételezésekben vagy hattérinformaciokban érde-
mi valtozas torténik, akkor az a teljes halora befolyassal birhat. A példaiigyben
a vad és a védelem korabban leirt allitasait (Hp és Hd) még kiegészitettiik azzal
a hattérinformacioval, hogy az elkdvetd megragadta a sértett karjat, és a sér-
tett pedig megiitotte tamadoja mellkasat. Az allitasok csomopontjanak tipusa —
az ebben az iigyben targyalt legtobb csomdponthoz hasonléan — tgynevezett
cimkézett (labelled) a HUGIN szoftveren beliil. Ez azt jelenti, hogy a csomo-
pont tetszélegesen meghatarozott, de csak diszkrét allapotu lehet. A szamozott
(numbered) csomdponttipus allapotai a valdés szamhalmazon beliili konkrét
szamok, amelyeket standard diszkrét eloszlasfiiggvények is meghatarozhatnak.
E csomoponttipus egyfajta valtozatanak tekinthetOk az intervallum (interval)
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csomopontok. Itt az llapotok a valds szamok folyamatos tartomanyai, amelye-
ket standard folyamatos eloszlasfiiggvények is definialhatnak. A szamozott és
intervallum allapotok a mennyiségi alapon kiértékelt eredmények cselekvési
szintll elemzésében jatszanak fontos szerepet. A HUGIN szoftver altal hasznalt

utolso, negyedik csomoponttipus (logikai, boolean) pedig az ,,igaz” és a ,,hamis’

&

logikai valtozot képviseli. Tekintettel arra, hogy a propozicios csomdpontok
a Bayes-halozatokban altaldban sziilok, ezért alapallapotban csak kiindulasi,
elézetes (prior) valdszintiségek tartoznak hozzajuk, amelyek értéke biinteto-
igyekben — az artatlansag vélelmét alapul véve — 0,5-0,5 (50-50%), két allitas
esetén (2. szamu abra 1. szamu csomopont; 1. szamu tablazat).

2. szamu abra

A cselekvési szintii Bayes-halozat a Drummond-iigyben. D: terhelt (Drummond), S: sértett, AE:

alternativ elkovetd, B: sértett baratja

5.DNS-transzfer
S kezérdl D ruhajdra
az (tés soran

6. DNS-transzfer
D kezérdl S ruhajara

9. Hattér DNS
D ruhajan

10. D ruhdjanak
kontaminacidja
S DNS-ével

13. SDNS-2
D ruhajan

14.D DNS-2
S ruhajan

17.DNS
D ruhdjan

amegragadas soran

D DNS-ével

11. S ruhdjanak
kontaminaciéja

7. DNS-transzfer
AE kezérdl S ruhajara
amegragadas soran

15. Ismeretien () DNS
S ruhdjan

18.DNS
S ruhdjan

12.Hattér DNS

8.DNS-transzter
B kezérdl S ruhdjara
az olelelés soran

S ruhdjan

16. B DNS-&
S ruhdjan

Forras. A szerz6 sajat szerkesztése.
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1. szamu tablazat
Az allitasok csomopontjanak valoszinitiségi tablazata

| 1.HpHd |
Hp 05
Hd 0.5

Forrds. A szerz0 sajat szerkesztése.

2) A cselekvési csomdpontok meghatarozasa

A Drummond-iigy informacioi alapjan igazsagiigyi genetikai szempontbdl négy
cselekvés a mérvado. Az egyik nem képezi vitat targyat az érintett felek kozott,
mégpedig hogy a sértett a biincselekmény eldtt egy 6raval megdlelte a baratjat
(2. szdmu ébra 4. szamu csomopont). A vad és a védelem abban nem ért egyet,
hogy a sértettel vajon a gyantsitott dulakodott-e (2. szamu abra 2. szamu cso-
moépont), vagy egy ismeretlen (alternativ) elkdvetd (2. szamu abra 3. szamu
csomoépont). Tekintettel arra, hogy mind a négy cselekvés egymastol fiiggetle-
niil és egymastol eltéré BAM-atvitellel jarhat egyiitt a személyek kozott, ezért
azokat kiilonallé csomopontokban tiintettiik fel. Az egyes cselekvési csomdpon-

rrrrrr

2. szamu tablazat
A cselekvési allitasok csomopontjainak feltételes valosziniiségi tablazatai
Forrds. A szerz sajat szerkesztése.

| 2.Dés S dulakodtak | 3. AE és § dulakodtak | 4. S megolelte B-t korabban |
1HpHd [ Hp | Ha tHoHd | Hp | WA | 1mHpma [ Hp [ Ha
Igen 1 0 Igen 0 1 Igen 1 1
Nem 0 1 Nem 1 0 Nem 0 0

Az FVT példaul a 2. csomopontban gy értelmezendd, hogyha az 1. propozi-
cios csomopontban a vad allitasa az igaz, akkor ez a cselekvés (ti. Drummond
¢s a sértett kozotti dulakodas) ténylegesen megtortént (Hp = Igen — 1), illetve
annak meg nem torténte kizarhato (Hp = Nem — 0). Ha a védelem feltevését
fogadjuk el, akkor nem volt ilyen cselekvés (Hd = Igen — 0), illetve ha egy
harmadik alternativ aktust nem tételeziink fel, akkor a két személy kozott a du-
lakodasnak meg kellett torténnie, amennyiben nem fogadjuk el a védelem 4l-
litasat (Hd = Nem — 1). A 3. szamu cselekvési csomoponthoz tartozé FVT
értelemszeriien a 2. inverze. A 4. csomoéponti cselekvést (barati 6lelés), mivel
egyik fél sem tagadja — azaz ez az allitasoktol fiiggetlen esemény —, ezért azt
mindkét fél feltevéséhez 100%-osnak vehetjiik (Hp vagy Hd =Igen — 1), és
meg nem torténtét kizarhatjuk (Hp vagy Hd = Nem — 0).
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3) Az egymashoz hasonl6 mintak vagy eredmények csoportositasa

Erre az egyszertsitd 1épésre akkor van leginkabb lehetdség, amikor tobb olyan
vizsgalati mintank van, melyekre azonos vagy egymashoz nagyon hasonl6 for-
rasszintli eredményt kaptunk, vagy hasonlé eredmény varhato, az eredmények
egymastdl fliggetlenek, és azokat ugyanazok a TPPR- és hattérfaktorok ugyan-
olyan mértékben befolyasoltak. Mindezek mellett bizonyos esetekben egymas-
tol jelentdsen eltérd eredményt ado minték is 6sszevonhatok, ha egyébként az
elébbiekben felsorolt tobbi feltétel teljesiil. A Drummond-iigyben példaul te-
gyiik fel azt, hogy a terhelt ingének mellkasi részérdl tobb minta is elemzésre
keriilt, és abbol csak az egyikben volt kimutathato a sértett DNS-profilja. Ebben
az esetben ezek a mintak dsszevonhatok (a pozitiv azonositas mellett), mivel
elfogadhatd, hogy a fizikai kontaktus csak kisebb feliiletet érintett a mintavé-
telezett teriilethez képest. Ugyanakkor ebben a példaban az 6sszevonas jogos-
saga megkérddjelezhetd, ha a védelem a terhelt ingérdl vett egyik mintaban
kimutatott sértetti DNS jelenlétét a hivatali eljaras soran bekovetkezett feliil-
szennyezOdéssel magyarazza. Itt a csoportositas lehetdsége a feltételezett kon-
tamindaci6 idejétdl, helyszinétdl és modjatol fligghet.

4) Az eredmény csomodpont(ok) meghatarozasa

Az egy vagy tobb eredmény csomopont (2. szamt abra 17. és 18. szamu csomo-
pontok) ugyan sorrendben nem a kdvetkezo része a cselekvési szintli Bayes-ha-
l6zatnak, de logikailag ebben a fazisban célszeri megallapitani. Az eredmény
csomopont(ok) kijeldlésével megalkotjuk azt a ,,célallomast”, ahova a cselek-
vésekbol el kell majd jutnunk. Igy a halo tovabbi megkonstrudlasa mér teljesen
iranyitotta valik, és nem kell majd foglalkoznunk olyan TPPR-eseményekkel,
amelyek nem befolyasoltak az eredményeket, illetve rajuk vonatkozdéan nem
végeztiink szakértdi vizsgalatot. Természetesen a negativ vizsgalati eredmény
is eredménynek tekintendd, igy azt az eredmény csomopontban szerepeltetni
kell, ha barmelyik feltételezett cselekvés vagy az ahhoz tartoz6 TPPR-faktorok
a vizsgalt biologiai jellemz6 kimutathatatlansagat okozhattak. Az eredmények
allapotainak egymast kdlcsondsen kizaro diszkrét jellemzéknek, vagy egymas-
sal nem atfedd tartomanyoknak kell lennitik. A Bayes-halozatnak nem alapko-
vetelménye, hogy minden megfigyelhetd, de a konkrét tigyben ki nem mutatott
vagy lényegtelen eredményallapotot tartalmazzon, ezaltal egyszeriibb halozat is
megfeleld lehet egy adott ligy cselekvési szinti értékeléséhez. Ugyanakkor egy
teljes korli CAl-elemzéshez az 6sszes 1ényeges eredménytipust magaba foglalo
BH sziikséges, amely sablonként mas tigyek hasonl6 cselekvéseinek vizsgala-
tara is alkalmas lehet.

Beliigyi Szemle, 20266 1659



5) A transzfer-, megmaradasi és felhalmozdodasi csomopontok meghatarozasa

Ezek a csomopontok azokat a mechanizmusokat képviselik, amelyek révén

a feltételezett cselekvések a megfigyelt vizsgalati eredményekhez vezetnek.

A csom6pontok meghatdrozasakor a kdvetkezd dolgokat kell szdmitasba venni.

Egyetlen eredményt tobb cselekvés is okozhat. Némely ttvonal jellemzéséhez

egynél tobb csomopontra is sziikség lehet. A cselekvések, €s igy a transzfer sor-

rendisége is fontos, és ezt tiikkroznie kell a Bayes-halozatnak. A felhalmozodasi

csomoépont (2. szamu abra 13—16. szdmu csomopontok) egy feliiletre egy vagy

tobb transzferrel atkeriilt biologiai anyagmaradvanyt jelképez, illetve egyesit.

Erre a csomoponttipusra a statisztikai szamitasok elvégzéséhez nincs sziikség,

azonban ndveli a halozat atlathatosagat €s értelmezhetdségét.

A Drummond-iigyben vizsgalt cselekvésekhez a kovetkez6 négy transzfer- és

megmaradasi eseményt rendelhetjiik:

+ asértett (S) kezérdl a terhelt (D) ruhajara atkeriil6 DNS, amikor a sértett
mellkason iitétte Drummondot;

*  Drummond kezérdl S ruhdjara atkeriil6 DNS, amikor D megragadta S karjat;

+ az alternativ elkovetd (AE) kezérél S ruhdjara atkeriild6 DNS, amikor AE
megragadta S karjat;

» Sbaratjardl (B) S ruhgjara atkeriilé DNS, amikor megolelték egymast a biin-
cselekmény el6tt egy oraval.

Az ligyben érintett személyek kozott tovabbi anyagtranszferek is feltételezhe-
tok, azonban ezeknek vagy rendkiviil kicsi a valdszintliségiik, vagy azok vizs-
galatara nem volt lehetdség. Elképzelhetd példaul, hogy Drummond (ha nem
0 volt a tettes) és AE a blincselekmény el6tt vagy utan fizikai kontaktusba ke-
riiltek egymassal, de ez meglehetdsen valdsziniitlen. Kivéve természetesen azt
az esetet, ha a védelem arra hivatkozik, hogy Drummondnak egy olyan roko-
na vagy ismerdse a tényleges elkovetd, akivel a kozelmultban talalkozott. Ezen
tal mind AE (ha 6 volt a tényleges elkdvetd), mind B ruhajara atkeriilhetett S
DNS-¢ a vizsgalt cselekvések soran, azonban az 6 ruhazatuk nem allt rendel-
kezésre a szakértdi elemzés céljabol.

A cselekvési szintli BH-analizis egyik legkritikusabb pontja a TPPR-faktorok-
hoz, az esetleges kontaminacios eseményekhez, valamint a hattér-anyagmarad-
vany el6fordulasahoz tartozé valdszinlis€égek meghatarozasa. A BH-épitésnek
ezen a pontjan mar tudnunk kell azt, hogy milyen tipusu (binaris, diszkrét, foly-
tonos, kvalitativ vagy kvantitativ) eredményekkel fogunk rendelkezni, mert ez
szabja meg azt, hogy az eredményeket létrehozo vagy befolyasolo faktorok va-
loszinliségét hogyan allapitsuk meg. A példaiigyiinkben a konnyebb érthetdség
kedvéért a binaris, kvalitativ eredménytipust elemezziik. Itt pusztan csak azt
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vizsgaljuk, hogy az ligyben feltételezett kontaktusok utdn mi annak a valdszinii-
sége, hogy az érintkezés kdvetkeztében vizsgalatra alkalmas mennyiségli DNS
atkeriilt a viseld ruhajara, de nem firtatjuk az atkeriilt DNS abszolut vagy relativ
mennyiségét. Ugyan haromféle érintkezésrol (iités, megragadas, dlelés), és érte-
lemszeriien négy kiilonb6z6 emberrdl és ruhardl van sz6 a Drummond-iigyben,
de szintén az egyszeriiség érdekében ezekhez csak egyféle DNS-transzfert és
megmaradast tarsitottunk. Daly és munkatérsai egy kisérletiikben szaz (50 férfi
és 50 n61) onkéntest kértek meg arra, hogy csupasz kézzel egy percen keresztiil
fogjanak meg egy steril, DNS-mentes ruhadarabot (Daly et al., 2012). Ezek utan
azt vizsgaltak, hogy a szdz ruhadarabrol hany esetben tudtak elemzésre alkalmas
mennyiségben DNS-t kimutatni. Ez az ardny 47%-nak bizonyult. Ezt az érté-
ket felhasznalva készithetjiik el az 5—8. csomopontok feltételes valosziniiségi
tablazatait (3. szamu tablazat). Természetesen vita targya lehet az, hogy Daly
és munkatarsainak kisérleti eredményei érvényesek lehetnek-e a Drummond
iigyben vizsgalt transzfereseményekre, de mivel elképzelhetd, hogy a sértett €s
az elkovetd kozotti fizikai kontaktus egy percig is eltarthatott, ezért az tigyet
elemzd szakemberek megfeleldnek tartottdk a Daly és munkatarsai ltal publi-
kalt adatokat (Taylor et al., 2016; Taylor & Kokshoorn, 2023).

3. szamu tablazat
A transzfercsomdpontok feltételes valosziniiségi tablazatai

5.DNS-transzfer S kezérdl D runajara az Utés soran | g pys. transzfer D kezérdl S ruhajara a megragadas soran ‘
2.D és S dulakodtak | Igen i Nem 2. D és S dulakodtak Igen ‘ Nem

Igen 0.47 0 lgen 047 0

Nem 053 1 Nem 053 1

7. DNS-transzfer AE kezérdl S ruhajara a megragadas soran | 8,0NS-transzfer B kezérél S ruhajara az olelelés soran
3. AE és S dulakodtak | Igen | Nem 4.5 megdlelte B-t korabban ‘ Igen | Nem
lgen 0.47 0 Igen 0.47 0

Nem 0.53 5| Nem 0.53 1

Forras. A szerzd sajat szerkesztése.

A tablazatokban 100—47 = 53%-os valdszintséget allitottunk be ahhoz az alla-
pothoz, hogy a cselekvés megtorténte esetén nem keriil 4t detektalhaté meny-
nyiségben DNS. Természetesen, ha nem volt cselekvés, akkor 0, illetve 100%
a valészintisége annak, hogy a transzfer végbement, illetve nem tortént meg.

6) A gyokércsomopont(ok) meghatarozasa

A gyokércsomopont a cselekvési szintli Bayes-halozatnak nem egy kotelezo eleme,
ugyanakkor a valosag teljesebb korti modellezésében fontos szerepet jatszik azzal,
hogy sziil6 csomopontként tovabbi tényezdket (példaul hattér-anyagmaradvany,
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kontaminacio, valtozékonysagi faktor) szolgaltat a transzferhez, a megmara-
dashoz vagy az eredményekhez. Szkuta és munkatarsai egy tobb laboratérium
bevonasaval elvégzett vizsgalatukban megallapitottak, hogy ingnek egy napon
keresztiil torténd hordédsa utan az ingekrdl vett 448 minta mintegy 80%-aban is-
meretlen eredetii hattér DNS (is) kimutathato volt (Szkuta et al., 2019). A hattér
DNS valoszintiségeként ezt a gyakorisagot (lasd 4. szamu tablazat) rendeltiik
a 2. szamu abra 9. és 12. szamu gyokércsomodpontjaihoz.

4. szamu tablazat
A hattér DNS-re vonatkozo gydkér csomopontok valosziniiségi tablazatai

9. Hattér DNS D ruhajan H12.Hétlér DNS S ruhajan
igen 0.3 Igen 08
Nem 0.2 Nem 02

Forras. A szerz6 sajat szerkesztése.

A BH ezen elrendezésében a 9. szamtl csomdpont kozvetleniil a terhelt ruha-
jarol kapott eredményhez csatlakozik, mig a 12. szamt csomédpont a 15. sza-
mu felhalmozddasi csomoponthoz, ami egyesiti az alternativ elkovetd DNS-ét
a hattér DNS-sel a sértett ruhajan.

A példatigyiink Bayes-halozatanak teljessé tételéhez képzeljiik el azt a szi-
tuéciodt, hogy mind a sértett, mind a terhelt ruhajan sikeriil kimutatni a masik
személy DNS-ét, de azt a védelem gy magyarazza, hogy az inkriminalé DNS
nem a biincselekménykor, hanem a szakértdi vizsgalatok soran, laboratoriu-
mi fellilszennyezddéssel keriilt a ruhakra. Tekintettel arra, hogy a sértettdl és
a gyanusitottol lefoglalt biinjelek és az azokrol rdgzitett blinjelmintak szakértoi
elemzése egymastol elkiiloniilt helyen és/vagy idében tortént, ezért a két felté-
telezett kontaminaciot egymastol fiiggetlen eseménynek tekinthetjiik, azaz két
kiilonallo gydkércsomopontot rendelhetiink hozzajuk (2. szamu abra 10. és 11.
csomodpont). A kontaminacié valdszinliségének meghatarozasahoz Klooster-
man és munkatarsainak egy 2014. évi tanulmanyat hasznalhatjuk fel, amelynek
alapjan a kontaminacio esélyéhez példaképpen 0,001 (1%o) értéket rendelhetiink
(Kloosterman et al., 2014). Természetesen a kontaminacié mint DNS-kimutatas
szintén laboratoriumfiiggd, amelyet befolyasol az alkalmazott modszertan de-
tektalasi érzékenysége, a DNS-profilok kiértékelésének protokollja, valamint
a vizsgalolaboratorium mindségbiztositasi rendszere. Az 1%o-es kontaminacio
valdszinliség meglehetdsen konzervativ becslésnek tekinthetd, mivel a Nemzeti
Szakeért6i és Kutatd Kozpont Genetikai Szakértéi Intézetében évi tobb mint tiz-
ezer minta vizsgalata soran sem keriilt kimutatasra az ligyben érintett személy
DNS-ével torténd laboratoriumi feliilszennyezddés. A 2. szamu abran 10. és 11.

1662 Fiiredi Sandor: A biologiai anyagmaradvanyok cselekvési szintii
vizsgalata biiniigyekben I1I. A Bayes-halozatok


https://www.fsigenetics.com/article/S1872-4973(19)30044-4/abstract
https://www.fsigenetics.com/article/S1872-4973(14)00090-8/abstract

szamon szerepld kontaminacios gyokércsomopontok valosziniiségi tablazatat
az 5. szamu tablazat mutatja be.

5. szamu tablazat
A kontamindciora vonatkozo gydkércsomopontok valosziniiségi tablazatai

10. D ruhajanak kontaminacioja S DNS-ével | 11.s ruhajanak kontaminacioja D DNS-ével

lgen 0.001 lgen 0.001
Nem 0.999 Nem 0.999

Forras. A szerzd sajat szerkesztése.

A Bayes-halozatunkban harom gyokércsomopont a 13., 14. és 15. szamu felhal-
mozodasi csomoponthoz csatlakozik. Ezek a 16. szamu csomdponttal egylitt az
érintett személyek (sértett, terhelt, ismeretlen, barat) DNS-ének a szoban for-
g6 ruhan valo lerakodasat reprezentaljak. E csomopontok FVT-jei a 6. szamu
tablazatban lathatok.

6. szamu tablazat
A felhalmozodasi csomopontok feltételes valosziniiségi tablazatai

13. S DNS-e D rubajan

14.0DNS-2 S ruhajan |
10 D ruhdjdnak kontamindcibja S DNS-ével | Igen Nem

11§ runafénak kontaminacisja D DNS-ével | igen | Nem

5.DNS-ranszler S kezdrdl D ruhdjdra az Otés sordn | Igen Nem Igen Nsm 6. DNS-transafer D kezérdl 5 ruhdjéra @ megragadds sordn | Igen | Mem Igen Nem

igen 1 1 1 0
Nem 0 0 [ 1

igen 1 1 1 o

Nem 0 0 0 1
15. Ismeretien (1) DNS S ruhajan 16. BDNS-e S ruhajan |
12Hiltér DNS S ruhdjin Igen Nem i o 5 o |
;. " ‘ 8 DNS-transzfer B kezérdl S ruhajara az olelelés soran | Igen Nem
7. DNS-ranszfer AE kezdr8i S ruhdjdra a magragacds sordn | igen Hem igen Hem
Igen 1 1 1 0 Igen 1 0
HNem 0 0 0 1 Nem 0 1

Forras. A szerzd sajat szerkesztése.

Ezek a felhalmozodasi csomopontok tulajdonképpen csak 6sszegzd kapcsolo-
ként miikodnek, mivel allapotaik csak 0 és 1 értéket vehetnek fel. A 13. csomo-
pont FVT-je példaul azt mutatja meg, a sértett DNS-ének jelenléte a terhelt ru-
hajan mindazon esetekben varhat6, amikor Drummond ruhdja kontaminalddott
S DNS-ével és/vagy S kezérél DNS-transzfer tortént D ruhdajara az iités soran.

A példatligyiink Bayes-halozataba az egyszeriség kedvéért kiilon megmarada-
si csomopontokat nem illesztettiink be a transzfer- és a felhalmozodasi csomo-
pontok kdzé. Ha lennének ilyenek is, akkor a hozzajuk kapcsolt megmaradasi
gyokércsomopontokkal lehetne szabalyozni azt, hogy a kiilonb6z6 utvonala-
kon atkeriilt azonos tipusti anyagmaradvanyok, vagy az eltérd tipusi BAM-
ok megmaradasat egymastol fliggd vagy fiiggetlen eseményeknek tekintjiik-e.
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7) A Bayes-halozat ellendrzése a kategorikus valosziniiségi eredményekre vo-
natkozdan

A BH-épitéssel ebben az utolsd fazisban mar majdnem készen vagyunk. Te-
kintettel arra, hogy az eredményeket 1étrehozo és befolyasolo 0sszes tényezot
valdsziniiségekkel egyiitt meghataroztuk a haldzatban, igy most mar definialni
tudjuk a szakértéi eredmények (varhato) allapotait (7. szamu tablazat).

7. szamu tablazat
Az eredménycsomopontok feltételes valosziniiségi tablazatai. I: ismeretlen eredetii DNS

10.DNS S ruhajan
16.80NS-¢ Srundjan | igen Nem

16, Ismeretien (1) DNS S rundjin Igen Nem igen Nem

14D DNS-¢ 8 whifin Igen Hem Igen Hem Igen Nem Igen Nem

DsB4 1 ] ]

17.DNS D rubdian B o 0

1.5 DNS-¢ D ruhdjén Igen Nem D+B 0

1 0
9 Hiftér DNS D rundjdn| _ igen Nem igen Hem B 0
8+ 1 [] 0
s ] 1 0
1 0 0 1
Egyik sem ] 0 0

D+l [ 0

0
0
[
0
| [} 0

o 0
Egyik sem 0

0
(]
0
1

0 0

Forras: A szerzd sajat szerkesztése

Az eredmények k6z¢é nem szamitottuk bele azokat az eseteket, amikor a ruha-
kon azok visel6jének a DNS-ét (is) kimutattuk, mivel érdemi informéacioval
nem szolgaltatnak az elemzett cselekvésekhez, azaz 1ényegtelen eredmények.
Ennek megfeleléen a Bayes-halozatunk nem is tartalmaz a sajat DNS-re vonat-
kozo6 atkeriilést és felhalmozodast. A 17. szamu eredménycsomopontban a ter-
helt ruhajan idegen DNS-ként a sértett és/vagy ismeretlen személy DNS-ének
kimutatasa varhato, vagy egyik sem. A sértett ruhdjara vonatkozo 18. csomo-
pontban pedig nem sajat DNS-ként detektaldsra keriilhet a terhelt, a barat és/
vagy ismeretlen személy DNS-e, valamint kdziiliik egyik személyé sem. Amint
az a 7. szamu tablazatban lathato, ezekben az esetekben az eredménycsomo-
pontok feltételes valosziniiségi tablazatai a felhalmozodasi csomopontokéhoz
hasonl6 elven épiilnek fel.

A BH-analizis egyik alapelve, hogy egyik eredmény megfigyelése esetén
sem lehet a vad vagy a védelem allitasanak utolagos (posterior) valoszin{isé-
ge 0 vagy 100%-o0s. Ez a vizsgalt cselekvés kategorikus bizonyitasat (LR = o)
vagy kizarasat (LR = 0) jelentené, ami nem a Bayes-elvii elemzés territoriuma.
Ennélfogva az éllitasokra 0 vagy 100%-o0s utdlagos valoszinliséget mutato BH
architektiraja hibas. Az abszolut mértékben aldtdmasztd vagy kizar6 utdlagos
valdszinliségi (azaz kategorikus) eredményt mutaté Bayes-halozat felallitasat
két modon kiiszobdlhetjiik ki. El6szor is, a transzfer- és megmaradasi esemé-
nyek eldzetes (prior) valosziniiségeihez nem rendelhetiink sem 0, sem 1 érté-
ket. Természetesen lehetnek olyan sz€ls6séges helyzetek, amikor a szakértd
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ugy gondolja, hogy ezek az események mindig, vagy sohasem kovetkeznek
be. Ilyenkor azonban ezek az esetek vagy nem befolyasoljak a Bayes-halozat
utolagos valdsziniiségeit, azaz 1ényegtelenek €s elhagyhatok, vagy kizarjak az
egyik vagy masik cselekvési allitast, igy értelmetlenné és feleslegessé teszik
a cselekvési szintli BH-analizis elvégzését. Egy masik jellemzdje a hibamen-
tes Bayes-halozatnak az, hogy egyrészt a BH transzfer utjaiban meghatarozott
0Osszes lehetséges eredménytipust tartalmaznia kell, masrészt barmelyik allitas
teljestilése esetén az eredmények egyike sem vehet fel 0 vagy 1 utélagos valo-
szinliségi értéket. Ezt egyrészrdl garantalhatja az egymassal versengd allitasok-
hoz tartozo transzferutvonalak szigoru elkiilonitése és megfeleld dsszekdtése
az eredményekkel, mésrészrol a gyokércsomopontok a hattér-anyagmaradvany,
a véletlen DNS-profil egyezés vagy a kontaminacio lehetéségének bevonasa-
val kiegészithetik és teljessé tehetik a forrasszintli szakért6i megfigyeléseket.
A felépitett Bayes-haldzatunkat az esetleges kategorikus valosziniiségi ered-
ményekre vonatkozoan a cselekvési allitdsok valora valtasaval (instantiation)
ellendrizhetjiitk a HUGIN szoftveren beliil. A csomépontok valora valtasdhoz
a HUGIN eddigi BH szerkesztési (edit) tizemmodjabdl at kell valtanunk az
ugynevezett futtatasi izemmaodba (run mode). Amennyiben a szoftver nem
talal olyan hibat vagy korlatatlépést, ami megakadalyozna a statisztikai sza-
mitasok elvégzését, akkor a HUGIN automatikusan végrehajtja a kalkulaciot
a futtatdsi iizemmodba valé valtas soran. Ebben a mdodban lehetdségilink van
arra, hogy minden csomdpont helyett vagy mellett a csomopontok allapotaihoz
tartozo eldzetes, feltételes vagy utdlagos valoszintliségeket szazalékos szamfor-
matumban is megjelenitsiik, melyekhez egy egyszerii fektetett oszlopdiagram
is tartozik (3. szamu abra).
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3. szamu abra
A Drummond-iigy cselekvési szintii Bayes-halozatanak alapdllapoti valosziniiségei

_Hdh

| p=05, g2=0.25 |_p=05,022025

| 5000 0 L EIER
E— 2000 1 m— 5000 |

| 5000 Igen | 5000 Igen ( D0 gen )
| W 5000 Hem B 5000 Nem | 0.00 Nem

5 DNS-transzier 8 kefx] s DNS-transzfer O

23 50 Igen 235!] lgen
NNTE 50 Nemn

8.DNS-transzfer 8

B 47.00 Igen
N 53.00 Nem

~————

9, HitiéT ONS B runal%) 10. D ruhéjénak ko[ 12Hatér DNS S ruhy
E—100 iGen — ! EED.00 Igen
2000 Nem 99" ] 20.00 Nem
.
13 SDNEeD run:;&] 14 D DNE-¢ & run4jds) 15, Ismerelren 00 16.8 ONS-e S uhdjf]
L% lgen - 2358 en ( 0 lgen o 7.0 lgan
ge = 15.30 Nem | — 5300 Hem
1850 51 I
221 D+B
- lﬁ 28 Egmk sem Il 13 33 g‘l
3289 |
I 250 D
i 561 Egyiksem

Forrads. A szerz6 sajat szerkesztése.

Ha minden oszlop z61d szind, akkor az 6sszes alapitdé csomopont alapallapot-
ban van, azaz az allapotaik a hozzajuk rendelt elézetes valosziniiséggel ren-
delkeznek. A Bayes-halozatban rogzitett barmelyik allapotot valora valthatjuk
azzal, hogy a HUGIN szoftveren beliil bal egérgombbal duplan rakattintunk.
Ekkor annak az allapotnak a valosziniisége 100%-osra, és a hozza tartozé osz-
lop piros szintire valtozik. A sorozatos kattintdsokkal tetszdleges szamu cso-
moépontban egy-egy allapotot valora valthatunk, a visszavaltdshoz ujra kétszer
ra kell kattintanunk az adott allapotra. Az allapot(ok) valora valtasaval a tobbi
allapot elozetes, feltételes vagy utdlagos valosziniisége a BH struktirajanak és
a Bayes-statisztikdnak megfelelden valtozhat meg. Az 1. csomopontban 1évo
vad allitasanak (Hp) valora valtasdval a Bayes-halozatunk valdsziniiségeit a 4.
szamu abra mutatja.
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4. szamu abra

A Drummond-iigy cselekvési szintii Bayes-hadlozatanak valdsziniiségei a vad allitasanak valo-
ra valtasa utan

[T
o0
| w=t 020 =0, 02=0
000 0 7
o000 1 0.00 1
E———
0.00 Hdl
| m—0g00 1gen [ 0.00 Igen (0000 gen )
| 0.00 Nem 0000 Nem 0.00 Nem

7. DMS-transzler AE

5.0NS-transzier S ke[ 6. DNS-transzfer D K] &
—— TR 0.00 Igen
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| 5300 Nem B 53.00 Nem
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5300 Nem
T —
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‘“ﬂﬂ] lg:i’?ﬂ ‘_010 II‘E;R'\ ‘ 20,00 I‘Eem

1

/%—/_A

—

9. Héttér DNS D ruhaf5d
—S000 igen

B3 2000 Nem

=

13. 5 DNS-e D ruhajfi] 14.0 DNS-8 5 rhajd] 15.Ismeretlen () D 16.B DNE-e § ruhdjfi]
[ 4705 1gen 4705 Igen ( EED.00 Igen B £7.00 igen
i— 5295 Nem s 5295 Nem (=] 20.00 Nem 53.00 Nem
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B 3764 S+l = 1587 g
] 941 5 1 442 D+B
. 42361 1 498 B
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o] 2245 |
[] 4499 D
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Forras. A szerzd sajat szerkesztése.

A 4. szamu abran lathato, hogy a 17. és 18. szaml csomodpontok eredményei
kiilonb6z6 valoszintiségeket vettek fel, de egyik sem lett 0 vagy 100%-o0s, ami
a helyes miikddés fontos jele. Az is leolvashato az abrabol, hogyha a vad alli-
tasa igaz, azaz a sértett €¢s Drummond kozott tényleg megtortént a dulakodas,
még akkor is a ruhazatokon a sajat mellett vagy helyett kizarolag idegen DNS
kimutatasanak a valoszintisége meglehetdsen magas (kb. 42% ¢és 22%) ebben
a BH modellben. Drummondra terhel6 DNS-eredmény varhat6 valosziniisége
mindkét ruha esetében kb. 47%. Ha a forrasszintii szakértdi vizsgalatok elott
a nyomoz06 hatdsag cselekvési szintli CAl-értékelést kért volna, akkor ennek
a BH-analizisnek alapjan ugy lehetett volna tajékoztatni a hatdsagot, hogy
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amennyiben a sértett a gyanusitottal dulakodott, akkor kb. 47% az esélye annak,
hogy a ruhdjukon a mésik személy DNS-e kimutathato lesz. Ezen informacio
segithet a hatosdgnak annak eldontésében, hogy elrendelje-e a ruhak genetikai
vizsgalatat vagy sem. Az 1. csomdpontban 1év6 védelem allitdsanak (Hd) va-
lora valtasaval kapott valoszinliségek az 5. szdmu abran lathatok.

5. szamu dbra
A Drummond-iigy cselekvési szintii Bayes-halozatanak valésziniiségei a védelem allitasanak
valora valtasa utan

R X
0.00
p=0, 02=0 | w=1,02=0
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0.00 1 D000
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Hd
0.00 Igen OO Igen 0 1gen
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B 4700 Igen
B 53.00 Nem

T —
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| 10 I A0 00 Igen
‘—m Hom ‘—“ Hem ‘- 20,00 Nem

A
13.8 DNS-e D ruh{] 14,0 DNE-e 8 run4jd) ( 15, ismeretien () D 16. B ONS-2 S rungjf]

0.10 Igen 0.10 Igen IBEHO (gen W 47.00 Igen
Nem ESED Nem 5] 10.60 Nem BN 5300 Nem

0.04 D+B+l
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N e
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B 2000 Nem

=

2E-3 D
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Forras. A szerz6 sajat szerkesztése.

Az elvartaknak megfelelden ebben az esetben sem kaptunk 0 vagy 100% értéket
az eredmények valosziniiségeire. Mivel ekkor a védelem allitasanak megfele-
16en a sértett és Drummond soha nem talalkozott egymassal, ezért a DNS-iik
jelenlétét egymas ruhdjan csak a rendkiviil ritka kontaminacidé okozhatta, igy
DNS-iik kimutatasanak varhaté valdsziniisége nagyon alacsony.
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A Bayes-halozattal nemcsak az eredmények varhatd, utdlagos valosziniiségét
tudjuk megbecsiilni, hanem a cselekvési allitdsoknak egy vagy tobb konkrét
eredményhez tartozo utdlagos valoszinliségét is. Ez mind az eldzetes CAl-elem-
z¢és soran, mind a forrasszintli genetikai vizsgélatok elvégzése utan fontos le-
het az ligyben érintett feleknek, és igy sok esetben ez maga a cselekvési szintii
szakértdi kirendelés és értékelés targya. Az allitasok utdlagos valosziniliségé-
0l a szakértd altaldban nem tud nyilatkozni, mert legtobbszdr nem kompetens
az azokhoz tartoz6 eldzetes valdszinliségek meghatarozasaban. A szakértd
feladata az eredmények kimutatasi valdsziniiségeinek (likelihood) hanyado-
sat jelentd valosziniiségi hanyados (LR) megallapitasa. A Bayes-halozattal az
LR-szamitas is megoldhat6 az 1. szamu csomopontnak két tovabbi (Hp és Hd)
csomoponthoz kapcsolasaval. Ezek tgynevezett szdmozott (numbered) tipust
csomopontok a HUGIN szoftverben, amelyek kiilon-kiilon atviszik az allitasok
valdsziniiségeit a hozzajuk csatlakozo, az LR-szamitast elvégzo tigynevezett
funkcios (function) tipusu csomoponthoz (1-5. szamu abrak felso része). E ha-
rom csomopont valdszintliségi tablazatat a 8. szamu tdblazat mutatja.

8. szamu tablazat

Hp | : | Ha | ‘ LR |

LHoHd| Hp || Hd 1 upmHd] Hp | Hd  Expression C19/C20
0 0 1 0 1 0 Hd

1 1 0 1 0 1 Hp

Forras. A szerzd sajat szerkesztése.

Az LR-csomodpontban konkrét eldzetes valosziniiségek helyett a Hp és Hd cso-
mopontokhoz tartozo valosziniliségi értékek osztasat elvégzo egyszeri kifeje-
z¢€s szerepel.

E tanulmanysorozat els6 részében (Fiiredi, 2026a) is réviden ismertetett
Bayes-tételb6l kovetkezden, ha a versengd allitasok utdlagos valosziniisége-
ihez tartozo eldzetes valoszinliségek egymassal azonosak (példaul két allitas
esetén 50-50%), akkor az utolagos valdszintiségek aranya megegyezik a va-
16szinliségi hanyadossal. Ezt az 6sszefiiggést hasznalhatjuk ki a cselekvési
szintii Bayes-haldzatokban is az el6bb emlitett modon. A helyes LR-érték ki-
szamitasanak természetesen elofeltétele az, hogy az 1. szamu allitasi csomo-
pontban 0,5 (50%) eldzetes valosziniiséget rendeljiink mindkét allitashoz. Er-
dekességképpen megvizsgalhatjuk a Drummond-iigyben azt az elméleti esetet,
amikor mindkét ruhan sikeriilt a masik személy DNS-ét kimutatni idegen DNS
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nélkil. Ennek az eredménynek a varhato esélye még akkor is nagyon kicsi
(0,0941 x 0,0499 =~ 0,0047; kb. 5%0), ha a sértett és a terhelt tényleg dulakodott
egymassal. A ruhdk eredménycsomopontjaiban a sértetti és terhelti DNS-ered-
mény valéra valtasaval megkaphatjuk az ebben a szituacidban érvényes LR-ér-
téket, ami ezerre felfelé kerekitve 418 ezer (6. szamu abra).

6. szamu abra

A Drummond-iigy cselekvési szintii Bayes-halozatanak valosziniiségei a terheltre nézve legked-
vezdtlenebb genetikai eredmény megvalosuldsa utdn
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Forras. A szerz sajat szerkesztése.

Ebben a cselekvési szintii BH-modelliinkben ez lenne az elképzelhetd legna-
gyobb LR-t mutaté, igy leginkabb terhel§ statisztikai eredmény Drummond-
ra nézve. Ez az eredmény azt jelenti, hogy a sértett és a terhelt ruhajan a masik
személy DNS-ének a kimutatasa idegen DNS detektalasa nélkiil kb. 418 ezer-
szer valoszinlibb akkor, ha a sértett Drummonddal dulakodott, ahhoz képest,
mintha a sértett egy masik személlyel kertilt volna ilyen fizikai kontaktusba.
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Ahogy a tanulmanyban a Drummond-iigy rovid bemutatasakor emlitésre ke-
rilt, a szakértok nem detektaltak egyik személy DNS-¢ét sem a masik ruhajan,
ami a terhel bizonyiték hidnyanak egy tipikus péld4ja. Drummond ruhajan
a sajatja mellett ismeretlen eredetii DNS-t taldltak, mig a sértett ruhdjan sza-
mottevé nem sajat DNS-ként a baratjanak a DNS-ét azonositottak. Valora valt-
va a Bayes-halonkban ezeket a tényleges eredményeket, az igy kapott LR-érték
leesett 1 ala (LR =0,53) (7. szamu abra).

7. szamu abra

A Drummond-iigy cselekvési szintii Bayes-hdlozatanak valosziniiségei a ténylegesen megallapi-
tott genetikai eredmények alapjan
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Forras. A szerz6 sajat szerkesztése.
Ez azt jelenti, és e cselekvési szintli kiértekelésre adott szakvéleményben is az

a kovetkeztetés lenne levonhatd, hogy a Drummondra nézve terhel6 bizonyi-
ték hianya — pontosabban D ruhajan idegen DNS, mig S ruhajan B DNS-ének
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kimutatasa — kb. kétszer valosziniibb akkor, ha a sértett egy masik férfival du-
lakodott, és nem Drummonddal. Ez az LR-eredmény a vad és a védelem ré-
szérol a kovetkezoképpen interpretalhatd, amely interpretacio természetesen
az ¢érintett felek hataskore, de ebben a szakértd partatlan szakmai tdmogatast
tud nytjtani. Egyrészt az iigy valos eredményeire kapott LR-érték kis mérték-
ben tamogatja a védelem 4allitasat a vadéval szemben, ugyanakkor nem olyan
mértékben, hogy a cselekvési szintli genetikai értékelés eredménye 6nmagaban
valdszertitlenné tenné a vad feltevését.

Cselekvési szintii Bayes-halozatelemzés egy magyarorszagi em-
berolési iigy kapcsan

Az eloz6 fejezetben bemutatott Bayes-halozatanalizis egy tipikus példaja annak
a helyzetnek, amikor olyan cselekvéseket kell elemezniink, amelyeket a vad, il-
letve a védelem allitasa szerint ugyanazon a helyen és idében, de részben eltérd
résztvevok hajtottak végre. Emellett lehet olyan szituacid is, amikor a védelem
elismeri a vad altal terhelonek vélt tevékenységet, azonban annak id6pontjat vi-
tatja. A tanulméanyban leirtak ismeretében mar tudhatjuk, hogy ilyenkor nemcsak
a biologiai anyag atkeriilése, hanem annak megmaradasa is kulcsszerepet jatszhat
az idobeliség tisztazasaban. Egy ilyen tipusu cselekvési szintli Bayes-halozate-
lemzésre az elkovetkezOkben bemutatok egy példat a tanulmanynak A biiniigyek-
ben felmeriilé TPPR-problémak cimii fejezetében leirt magyarorszagi emberdlé-
si ligy konkrét forrasszintii genetikai vizsgalati eredményének felhasznalasaval.
Tudomésom szerint ez az els6 olyan publikalt cselekvési szintii Bayes-haloza-
tanalizis, amelyet Magyarorszagon elkovetett biincselekmény genetikai vizsga-
lati eredménye alapjan végeztek el. Az ligyben a férfi vadlott (V) tagadta, hogy
a biincselekmény idopontjaban talalkozott volna az egyediil €16 n6i sértettel (S).
A szakért6i vizsgalat eredményeképpen a sértett egyik korme alatt kimutatott
DNS-ének jelenlétére a vadlott azt a magyarazatot adta, hogy az a biincselek-
ményt megel6z6 napokban kertiilhetett oda, amikor az utcan elesett sértettet felse-
gitette. Tekintettel arra, hogy abban az idében mindketten ugyanabban a faluban
laktak, ezt a védekezést a birdsag nem hagyhatta figyelmen kiviil. A kérdéskor
valdszintiségi alapon torténd értékelhetéségének alapfeltétele, hogy egyrészt ren-
delkezésre alljanak erre a cselekvéstipusra (ti. karmolas) transzfer- és megma-
radasi gyakorisagi adatok, masrészt azok vizsgalati koriilményei jol illeszkedje-
nek a konkrét tigyhoz és az tigyben elvégzett szakértdi analizis modszertanahoz.
A szakirodalom attekintése soran a Bolognai Egyetem munkatarsanak, Alessand-
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megfelelonek talaltam a magyarorszagi bliniigy elemzéséhez is (URL3). Iuvaro
kisérletében 48 férfi és 48 noi felndtt onkéntes részvételével, akik korabban nem
kertiltek fizikai kontaktusba egymassal, parokat alkottak. A kisérletben minden
par ndi tagja megkarmolta férfi parjanak alkarjat olyan erdsséggel, hogy a kar-
molas nyoma lathat6 legyen, de ne okozzon vérzé sériilést. 12 n6tél a karmolas
utan azonnal, a tobbitdl tizenkettesével 6, 12 és 24 éra milva mintat vettek a kor-
miik aldl. A nok tevékenységét a korommintavételig nem korlatoztak, belatasuk
szerint végezték a napi dolgaikat. Az olasz kisérletben €s a magyar biiniigyben
alkalmazott DNS-vizsgald modszerek egymashoz hasonléak voltak, azzal a kii-
16nbséggel, hogy az olasz modszertan DNS-profil kimutatasi érzékenysége az
ujabb generacios miiszer és vegyszer hasznalata miatt valoszintileg magasabb le-
hetett (ABI3500 genetikai analizator kontra ABI3130 genetikai analizator, Prom-
ega PowerPlex ESX17 STR PCR kit kontra ABI SGM Plus STR PCR kit). [uvaro
vizsgalataban mindegyik idopontban a néktol 6sszesen 72—72 db kdrdmmintat
vettek. Tekintettel arra, hogy az emberdlési tigyben nem alltak rendelkezésre pon-
tos adatok a sértetti koromminta DNS-profilkomponenseinek egymashoz viszo-
nyitott aranyara (M) vonatkozoan, ezért az eredményertékelés soran a legegy-
szerlibb, binaris megkozelitéssel éltem. Ennek megfeleléen luvaro eredményeit
ugy dolgoztam fel, hogy az azokbol készitett gyakorisagi tablazat a megkarmolt
férfiak testi kromoszomas DNS-profiljanak kimutatasi gyakorisdgat mutassa az
egyes korommintavételi idopontokban (9. szdmu tablazat).

9. szamu tablazat
Alessandra Ivaro karmolasos kisérletébol (URL3) szarmazo gyakorisagi adatok

. . ... |Megkarmolt férfi testi Megkarmolt férfi testi
- k.amlo!as “tm elte.l't-nlo kromoszomas DNS-profiljinak | kromoszomids DNS-profiljanak | . |Utolagos |Utdlagos
a»lmulavetel iabpontjiig kimutatisa a né korme alatt |kimutatisa a né korme alatt Mixianziu mintaszam |valosziniség
(o) (megfigyelt szim) (utblagos szdm)

0 37 38 72 74 0.514
6 1 2 72 74 0.027
12 3 72 74 0.041
24 1 72 74 0.014

=1

Forras. A szerz6 sajat szerkesztése.

A 9. szamu tablazat els6 és masodik oszlopaban lathato, hogy az olasz kisér-
letben 24 6ra elteltével mar nem sikeriilt kimutatni a megkarmolt férfiak testi
kromoszomas DNS-profiljat a nék kérme alatt. Ebben az esetben az emberdlé-
si ligyben eljard szakértd ezt az eredményt kategorikus kizarasként is értékel-
hetné, azaz azt mondhatna az eljard hatosagnak, hogy kategorikusan kizarhato
az a lehetdség, hogy ¢16 személy kdrme alatt a karmolas utan 24 6raval még
kimutathat6 a megkarmolt személy testi kromoszémas DNS-e. Figyelembe
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véve azonban a 24 oras kisérlethez elvégzett 12 db karmolast és az azokhoz
vett 72 db mintat, ezek a szamok tulsagosan kicsik ahhoz, hogy minden mas
koriilménytdl eltekintve Gnmagédban megalapozhassak a kategorikus kizaras in-
Bayes-halozatépitéshez olyan TPPR valosziniiségi értékek sziikségesek, ame-
lyek kizarjak a cselekvésekre vonatkozo allitasok kategorikusnak bizonyuld (ti.
0 vagy 100%-o0s) utolagos valoszintiségét. Ennek megakadalyozasanak legegy-
szerlibb mddja az ugynevezett Dirichlet el6zetes érték (Dirichlet prior) alkal-
mazasa olyan esetekben, ahol a gyakorisagi adatokat egymast kolcsonosen ki-
zaro, és az Osszes lehetséges kimenetelt kimeritd esettipusok megszamolasaval
kapjuk meg (Taylor & Kokshoorn, 2023). Kénnyen belathato, hogy ismétléses
kisérletekben (példaul lottoszelvények kitoltése) egy ritka esemény bekovetke-
zésének varhato valoszinlisége feliilr6l megbecsiilhetd az eredménytelen kisér-
letek szamanak reciprokaval. Sohasem lehetiink biztosak ugyanis abban, hogy
az eredménytelen kisérletsorozat utan épp nem a kdvetkezd proba fog a vart
eredménnyel zarulni. A Dirichlet el6zetes érték alkalmazasa tehat azt jelenti,
hogy még a vizsgalat megkezdése eldtt minden eredménytipushoz egy db eld-
zetes pozitiv megfigyelést rendeliink, amelyhez hozzaadva a vizsgalatban az
adott eredménytipusra kapott darabszamot megkapjuk a megfigyelések uto-
lagos szdmat az eredménytipusra. A vizsgalt tigylinkben csak két eredményti-
pust kiilonboztettiink meg (vadlott DNS-ének kimutatasa és annak hianya), igy
az 0sszes esetszamunkat kettével megndvelve az utdlagos mintaszamunk 74
lett az egyes korommintavételi idépontokhoz. A Dirichlet eloszlasi modellben
a pozitiv eredmények utdlagos darabszamat az utélagos mintaszdmmal eloszt-
va megkapjuk a Bayes-halézatunkhoz sziikséges, 0 és 1 kozé es6 valoszintisé-
gi értékeket a megkarmolt férfi személy DNS-ének megmaradasara és kimu-
tathatdsagara vonatkozoan a nd korme alatt (9. szadmu tablazat utolsé oszlopa).
A cselekvési szintli Bayes-halozatelemzés elvégzése el6tt meg kell hataroznunk
a cselekvésre vonatkozd allitasokat, feltételezéseket és tényszer(i hattérinformaci-
okat. Mivel az olasz karmolasi kisérletben a 24. 6rat kovetoen tjjabb mintavételre
mar nem kertiilt sor, igy késobbi idodpontokhoz tartozd, nem nulla valdszintiségi
értékek csak extrapolalassal vagy valoszinliségi eloszlasi modell felallitasaval
lennének megallapithatok, mely miiveleteket az egyszertiség érdekében nem
végeztem el. Ennek megfelelden az emberolési ligyben vizsgalt két cselekvési
allitast a kovetkezoképpen hataroztam meg. A vad allitasa: A sértett a vadlottat
a blincselekmény idépontjaban karmolta meg a sértett lakasaban. A védelem al-
litasa: A sértett a vadlottat a blincselekmény el6tt egy nappal kordbban karmol-
ta meg az utcan. A sértett és a vadlott utana nem talalkoztak egymassal.
Az ligy cselekvési szintl értékelésénél az alabbi feltételezésekkel éltem:
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e Az olasz karmolasi kisérletben részt vevd ndk kdrme, karmolasi mechaniz-
musa ¢s tisztalkodasi szokasai nem tértek el jelentdsen a blinligy sértettjéétol.

* A buniigy sértettje nem viselt kesztyiit a karmolas soran. Ezt azért kell fel-
tételezésként leszogezni, mivel a blincselekmény decemberben tortént, igy
elképzelhetd, hogy olyankor a sértett az utcan altalaban kesztytit viselt.

* Az olasz karmolasi kisérletben részt vevo személyek nyomhagyo képessé-
ge nem tért el jelentdsen a bilinligyben érintettekétol.

* Az olasz karmolasi vizsgalat DNS-kimutatasi érzékenysége megegyezett
a blinligyben hasznalt modszerével, vagy annal magasabb volt.

* A biincselekmény utan eltelt idé és a mintavételi, tarolasi és szallitasi ko-
rilmények érdemben nem befolyasoltak a DNS kimutathatosagat a két fel-
tételezett cselekvés dsszehasonlithatésaga szempontjabol.

A feladathoz tartozoé fontos hattérinformacio azok a tények, melyek szerint a sér-
tett és a vadlott a blincselekmény idejében egy faluban laktak, illetve a sértett
a bantalmazasa soran kitartéan védekezett. Mindezek mellett a sértett korme
alatt egyéb idegen DNS nem volt detektalhato.

Ebben az ember6lési tigyben a sértett korommintéjara kapott DNS-eredmény
¢s az olasz karmolasi kisérlet 0. és 24. 6rajahoz tartozo utdlagos gyakorisagi
értékek felhasznalasaval készitett cselekvési szintli Bayes-halozatot a 8. sza-
mu abra mutatja be. A halézat csomopontjainak valoszinliségi tablazatai a 10.
szamu tablazatban lathatok.

8. szamu 4bra
A tényleges DNS-vizsgalati eredmény szerint valora valtott cselekvési szintii Bayes-hadlozat a ma-
gyarorszagi emberolési ligyben
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Forras. A szerzd sajat szerkesztése.
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10. szamu tablazat
A magyarorszagi emberolési tigyben felallitott cselekvési szintii Bayes-halozat valdsziniiségi
tablazatai
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Forras. A szerzé sajat szerkesztése.

A héldzatban az iigy forrasszintli szakértdi vizsgalata soran kapott DNS-ered-
mény (ti. a vadlott DNS-profilja kimutathato volt a sértett kdrme alatt) valo-
ra valtasaval a HUGIN szoftver 51-es értéket mutatott a valdszintiségi hanya-
dosra. Ez az LR-érték azt jelenti, hogy a kimutatott DNS-eredmény legalabb
51-szer valdszin{ibb akkor, ha a sértett a vadlottat a bincselekmény idépontja-
ban karmolta meg, ahhoz képest, hogy a vizsgalt karmolas egy nappal korabban
tortént. Ha a Bayes-halozatunkban azt az eredményt valtjuk valora, hogy a vad-
lott DN'S-profilja nem volt kimutathato a sértett korme alatt, akkor az LR-érték
0,49-re esett vissza. Ez utobbi eredmény kis mértékben tamogatja a védelem
allitasat, ami nem meglepd, hiszen ebben az esetben nincs terheld genetikai bi-
zonyiték a vadlott ellen.

A 8. szamu abra Bayes-halozataban z01d szinnel egy eddig még nem targyalt,
ugynevezett érzékenységi (szenzitivitasi) csomoponttipus is feltiintetésre ke-
riilt. A haromrészes tanulmanysorozatom els6 részében (Fiiredi, 2026a) meg-
emlitettem, hogy a cselekvési szintli Bayes-halozatanalizis megbizhatosaganak
(robustness) tesztelésére leggyakrabban az érzékenységvizsgalatot hasznal-
jak a szakemberek. Az érzékenységvizsgalat alapvetéen négy olyan teriiletre
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fokuszalhat, amelyek jelentds befolyassal birhatnak a halozat segitségével ki-
szamitott valoszinliségi hanyadosra (Taylor & Kokshoorn, 2023). A szenzi-
tivitas teszt soran a csomopontok atrendezésével, egyesitésével, vagy tjabb
(példaul hattér) csomopontok beiktatdsaval valtoztatgathatjuk a Bayes-halo-
zatunk felépitését, megfigyelve kozben az LR-értékek alakulasat. Masik le-
hetdségkeént feliilvizsgalhatjuk a forrasszintii genetikai eredményeket, és azok
modositasaval az LR-re gyakorolt hatasukat is elemezhetjiik. Az ligy egyes fel-
tételezett koriilményeinek megvaltoztatasaval, kibdvitésével (példaul megma-
radasi id6tartam modositasa) szintén tesztelni tudjuk a valdszinliségi hanyados
érzékenységét ezekre az esetekre vonatkozoan. Végiil, de nem utolso sorban
a szenzitivitas teszt elvégezhetd a TPPR- és hattérfaktorok valoszintiségének
megvaltoztatdsaval vagy azok forrdsadatainak t1jboli mintavételezésével. Ha az
elébbiekben emlitett barmelyik tesztben egy valdszerli tartomanyon beliili ki-
sebb valtoztatas is az LR értékét nagysagrendekkel noveli vagy csokkenti, ak-
kor a BH-analizis modfelett érzékeny arra a Bayes-halo strukturara, eredmény-
re, koriilményre vagy TPPR-faktorra. Az emberdlési igyben a hal6zatelemzés
megbizhatosaga szempontjabol a legkritikusabb tényezdnek a karmolas soran
atkeriilt idegen bioldgiai anyag transzferének (T), megmaradasanak (P) és ki-
mutathatosaganak (R) a becsiilt valosziniiségét tekintettem. Mivel ezt binaris
(van/nincs) eredménymodellben vizsgaltam, igy a TPR-csomoépontokhoz ele-
gendd egy-egy egyszerl, cimkézett gyokércsomdpontot rendelni 0 és 1 kozot-
ti elézetes TPR-valoszintiségekkel. Az ilyen tipusu érzékenységvizsgalathoz
nem feltételiil sziikséges tesztelni a teljes valoszinliségi tartomanyt, az sziikit-
het6 az elemezni kivant, kritikusnak vélt intervallumra. A 8. szam1 abra 7. ér-
zékenységi csomopontjaban eltérd valosziniségi 1éptéket hasznaltam a 4. cso-
moéponthoz képest annak érdekében, hogy nagyobb felbontasban értékelhessem
az LR-eredményeket egy kritikusnak tekintett, 0—0,5 kdzotti TPR-valdszintisé-
gi tartomanyon belill. Az olasz karmolasi kisérletbdl szarmazo valdszintiségek
egyszerlibb valora valtasa érdekében az érzékenységi csomdpontokban kiilon
iigyallapotként a konkrét valdsziniiségeket (0,51, illetve 0,01) is rogzitettem.
Az érzékenységtesztet ebben a Bayes-haldzatban tigy lehet elvégezni, hogy az
iigy DNS-vizsgalati eredményének valora valtasa mellett az érzékenységi cso-
mopontokban 1évo valdsziniiségeket is egyesével valora valtogatjuk, és kdzben
feljegyezziik a hozzajuk tartozd LR-értékeket. Tekintettel arra, hogy csak egy
genetikai eredményadatunk és két érzékenységi csomopontunk van, igy az ér-
zékenységvizsgalatunk Gsszesitett eredményét egy 3-D diagramon abrazolni
tudjuk (9. szamu abra)
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9. szamu abra
A magyarorszagi emberolési tigyben felallitott cselekvési szintii Bayes-hadlozat érzékenységvizs-
galati eredményének 3-D diagramja
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Forrads. A szerz6 sajat szerkesztése.

A 9. szamu abran 1évo szines gorbe feliilet minden pontja megmutatja azt, hogy
az adott pontnak a vizszintes tengelyeken 1évé vetiiletét képviseld6 TPR-va-
loszinliségekhez milyen logaritmikus LR-érték (IgLR) tartozik a fiiggéleges
tengelyen. A diagram alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az LR-érték
nagysagrendjét leginkabb az idegen eredetti DNS 24 6ra utdni TPR-valoszinii-
sége befolyasolja a 0-0,2 valoszinliségi tartomanyon beliil. Ez azt jelenti, hogy
a sértett korme alatt a terhelti DNS kimutatasanak ezzel a Bayes-halozatanalizis
modellel torténd cselekvési szintii értékelésének eredménye leginkabb a korom
ala keriilo terhelti DNS megmaraddsanak valdszintiségére érzékeny alacsony
TPR-valdszinliség esetén. Ez az érzékenységi tesztvizsgalati eredmény 6ssz-
hangban van ebben a karmolasi cselekményben eldzetesen elvartakkal.

Ezen emberolési tigy cselekvési szintil igazsagligyi genetikai szakértdi kiér-
tékelésének szakvéleménybe foglalasakor is azokat a szempontokat kell figye-
lembe venni, melyeket tanulmanysorozatom elsd részében bemutattam (Fiire-
di, 2026a). A szakvélemény felépitése és szovegezése — szem elbtt tartva az
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igazsagiigyi szakértokrol szold 2016. évi XXIX. torvény eldirasait is — a ko-
vetkezo lehet (Taylor & Kokshoorn, 2023).

1) A vizsgalat targya (lelet)
A kiértékel6 (evaluative) tipusu szakvéleményt a biiniigyben vizsgalando, az
érintett felek altal korabban mar megfogalmazott cselekvések rovid leirasaval,
¢és a rendelkezésre allo, altalaban (al)forrasszinti genetikai eredmények ismer-
tetésével célszerti kezdeni:

,,»A nyomozo vagy vadhatosag allitasa (Hp): A sértett a terheltet a biincselek-
mény idopontjaban karmolta meg a sértett lakdasaban.

A védelem allitasa (Hd): A sértett a terheltet a biincselekmény idopontja elott
1 nappal korabban karmolta meg, amikor a vadlott segitséget nyujtott a sértett-
nek az utcan. A sértett és a terhelt utana mar nem taldlkoztak egymassal.

Az erintett felek a korabbi szakértdi vizsgalatok eredménye alapjan elfogad-
tak, hogy a sértett kérme alatt idegen komponensként csak a terhelt DNS-e volt
kimutathato.”

2) Vizsgalati modszer

Ebben a részben célszerii leirni az értékeléshez sziikséges feltételezéseket és
hattérinformaciokat. A vizsgalt cselekvésekhez szoveges formaban vagy ab-
ran kozolhetjiik a cselekvésekben szerepet jatszo biologiai anyagmaradvanyok
TPPR-eseményeihez tartoz6 ut- és iddvonalakat. Az ezek ismeretében leveze-
tett LR-képlet vagy felrajzolt Bayes-halozat szintén részét kell képezze a szak-
véleménynek. Az egyes TPPR-faktorokhoz rendelt valoszintliségek feltételes
valoszinliségi tdblazatokban keriilhetnek megadasra a valdszintiségi adatok
forrasainak feltiintetésével. Osszetettebb cselekvés vagy genetikai eredmény
esetén a bonyolultabb LR-képletet, Bayes-halozati rajzot, valamint a hozzajuk
fiiggelékébe helyezni.

., Az tigyben A vizsgalat targyaban leirt dllitasok cselekveési szintii Bayes-ha-
lozatanalizisét vegeztem el a HUGIN szoftver segitségével. Az eljard hatdsag-
tol kapott informaciok alapjan a kiértékelés soran az alabbi feltételezésekkel
eéltem és hattérinformaciokat hasznaltam fel: ...” (itt az igyben mar korabban
leirtak kovetkezhetnek).

A vizsgalt cselekvések soran atkeriilo DNS ut- és idévonalat a mellékelt
Bayes-halozatban tiintettem fel. A DNS atkeriiléséhez (Transzfer), megmara-
dasahoz (Perzisztencia) és kimutathatosagahoz (Recovery) (0sszefoglaloan
a TPR-hez) tartozo feltételes valosziniiségi tablazatok a valosziniiségi adatok
forrasanak feltiintetésével szintén a mellékletben talalhatok. A Bayes-halozatban
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un. szenzitivitas teszttel azt is megvizsgaltam, hogy a kapott statisztikai ered-
ményt milyen mértekben befolyasolhatjak a kiilonboz6 TPR-valoszintiségek.”

A Vizsgadlati modszer részben sziikség esetén a Bayes-halozatanalizis alapjai
is roviden kifejthet6k, amelyhez e tanulmany is segitséget nyudjthat az eljaro
szakértok szamara.

3) Vizsgalati eredmények, szakért6i ténymegallapitas

A kiértékelés szamszerusitett eredménye a valosziniiségi hanyados (LR), amely-
nek a jelentését ebben a részben célszeri leirni, mert igy az érintett felek a vizs-
galati modszer tételes atolvasasa nélkiil is gyorsan értelmezni tudjak a szakér-
tdi vizsgalat eredményét:

,»A DNS-eredmények felhasznaldasaval A vizsgalati modszer fejezetben leirtak
szerint elvégeztem a cselekvési szintii Bayes-hdlozatanalizist. A szamitdsoknal
a terhelti DNS kimutatasi valosziniiségeinek egymashoz viszonyitott aranyat
(LR) kaptam meg két allitas (Hp és Hd) vonatkozasaban:

Hp allitas: A séertett a terheltet a biincselekmény idopontjaban karmolta meg
a sertett lakasaban.

Hd allitas: A sértett a terheltet a biincselekmény idépontja elétt 1 nappal ko-
rabban karmolta meg, amikor a vadlott segitséget nytjtott a sértettnek az utcan.

A sértett és a terhelt utana mar nem talalkoztak egymassal.

A Bayes-hdlozatanalizis eredményeképpen a terhelt DNS-ének kimutatdsi va-
l6szintisége Hp allitdas vonatkozasaban legaldabb 5 1-szer nagyobbnak adodott
a Hd allitashoz szamitott értékhez képest.

Az elemzett Bayes-halozat érzékenyséeg-vizsgalati eredményét a mellékelt
grafikonon tiintettem fel.”

4) Vélemény
A szakvélemény konklizio részében szoveges értékelést is érdemes tarsitani
az LR szamértéke mellé:

., A sértett korme alatt a terhelt DNS-ének kimutatasa legaldabb 5 1-szer valo-
szintibb, ha a cselekvés a nyomozo (vagy vad-) hatosag dllitasanak megfelelden
tortént a védelem allitasahoz képest. Ennek alapjan a genetikai bizonyiték alata-
masztja a nyomozo (vagy vad-) hatosag allitasat a védelem allitasaval szemben.”

Szoveges interpretacio esetén a szakvéleménynek, vagy annak mellékletének
tartalmaznia kell a bizonyitottsag mértékét kifejez0, a tanulmanysorozatom els6
részében emlitett verbalis skalat is (Fiiredi, 2026a). Ha a szakért6i elemzés so-
irtakhoz hasonl6 szovegezéssel célszerti beilleszteni a szakvélemény Vélemény
részébe. A szakvélemény végén fontos hangstlyozni az kovetkezoket:
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,Felhivom a T. eljaro hatosag figyelmét arra, hogy a megadott statisztikai
eredmény nem az allitasok, és igy a cselekvések valosziniiségét hivatott megbe-
cstilni, hanem a kapott genetikai eredmény valosziniiségét a cselekvésekre tett
allitasok elfogadasakor. Mindezek mellett a statisztikai eredmény és az abbol
levont kévetkeztetés is valtozhat, amennyiben az elemzett cselekvésre vonatko-
z0 allitasok, feltételezések vagy hattérinformaciok valtoznak.”

A cselekvési szintii TPPR-faktorok és Bayes-halozatok meg-
hatarozasanak és alkalmazasanak kihivasai a magyarorszagi
igazsagiigyi genetikai gyakorlatban

Magyarorszagon a Nemzeti Szakértdi és Kutaté Kozpontban (NSZKK) ren-
delkezésre allnak azok a laboratoriumi alapmodszerek €s statisztikai genetikai
szoftverek, amelyek alkalmazasaval a legkiilonbdzébb biologiai anyagmarad-
vanytipusok forrasszintli azonositasa elvégezhet6 (Fullar et al., 2020; Fiiredi,
2023; Fiiredi, 2024; Dobos et al., 2024). E médszerek érvényességét €s az ered-
mények megbizhatosagat az NSZKK kiilfoldi jartassagi tesztekben (GEDNAP,
CTS — URL4; URLS) val¢ sikeres részvételei is igazoljak. Ezek a laboratoriu-
mi és statisztikai genetikai eljarasok megfelelnek a tanulmanysorozat masodik
részében (Fiiredi, 2026b) korabban leirt, a TPPR-faktorok meghatarozasahoz
és az eredmények publikalashoz sziikséges kovetelményeknek forrasszinten
(Gosch & Courts, 2019; Taylor & Kokshoorn, 2023; Gill et al., 2026). Ugyan-
akkor ahhoz, hogy egy laboratorium a cselekvési szintii értékeléseihez hasznalni
tudja mas laboratériumok altal meghatdrozott TPPR-értékeket, a szakemberek-
nek meg kell gy6zddniiik arrdl, hogy az alabbi négy teriileten a laboratériumok
modszertanaban €s a kimutatasok hatékonysagaban nincs jelentds kiilonbség:
1) A mintavétel, illetve a biologiai anyag (DNS, RNS stb.) kivonasanak ha-
tékonysaga.
2) A tisztitott bioldgiai anyag mennyiségmeérésének pontossaga.
3) Abiologiai profilmeghatarozas érzékenysége.
4) A biologiai profilalapt személyazonositas statisztikai modszere.

Az érvényesség elméleti alapon torténd eldontésében elsésorban a mintavételi,
laboratériumi és statisztikai genetikai modszerek protokolljainak dsszehasonli-
tasa jatssza a legfobb szerepet. Ugyanakkor még ugyanolyan vagy nagyon ha-
sonlo protokollok alkalmazésa esetén is lehetnek kiilonbségek a kiilonb6zo la-
boratoriumok bizonyos forrasszintii eredményeiben (elsésorban a DNS-kivonas
hatékonysagaban), ahogy erre az ENFSI ReAct projektje ramutatott (Gill et al.,
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2025a). A lehetséges kiilonbségek magyarorszagi feltérképezésében jelentds sze-
repet jatszhat a mar publikalt kiilfoldi kisérletek (példaul ReAct projekt) hazai
laboratériumokban torténd megismétlése, illetve a tanulmanysorozat masodik
részében kordbban emlitett DNS-mennyiség meghatarozasi korrekcids faktor la-
boratoriumonként torténé megallapitasa (Fiiredi, 2026b). A magyar szakemberek
eldtt ugyancsak feladatot jelent még a TPPR-t befolyasolo egyéb tényezok hazai
feltérképezése. Fontos lenne megvizsgalni példaul, hogy magyarorszagi tigyekben:

potencialisan érintett személyek nyomhagyoi statusaban;

a blinjeltargyak tipusaban, anyagaban;

a biologiai anyagmaradvanyok helyszinen vagy blinjeltargyakon valo el-
terjedtségében;

a BAM-ok megmaradésat befolyasolo6 helyszini vagy eljarasi koriilmé-
nyekben (példaul érintett személyek életkoriilményei, id6jaras, mintavétel,
csomagolas, tarolas, szallitas) vannak-e olyan kiilonbségek a mar publikalt
kiilfo1di adatokhoz képest, amelyek jelentds befolyassal birhatnak a mar ren-
delkezésre allo TPPR-eredmények felhaszndlhatosagara. Mindezek mellett
még nem vagy nem teljeskoriien publikalt, magyarorszagi tigyekben gyakran
el6forduld TPP-jelenségek vagy cselekvéstipusok kisérletes vizsgalatara is
sziikség lenne a kozeljovoben. Ilyen lehet példaul a kesztyiiben elkovetett
bilincselekmények tekintetében a kiillonb6zo tipusu kesztylikon 1évo BAM
elterjedtségének, kozvetett vagy kozvetlen atvitelének mélyebb megisme-
résére iranyuld kisérletek, amelyek a szovetkesztylik esetében elemi szalak
TPPR-vizsgalataval is kombinalhatok lennének. Hasonldan érdekes kér-
déskor és nem teljeskdriien elemzett teriilet a biologiai anyagmaradvanyok
utolagos hasznalat nélkiili vagy (ideiglenes) hasznalat utani megmarada-
sa a helyszinen vagy kiilonb6z6 elkdvetési targyakon, melyre sok esetben
hivatkozik a terhelt védekezésképpen. A cselekvési szintii Bayes-haloza-
tanalizis vonatkozasaban e kézirat irdsanak idopontjaban Magyarorszagon
is nehézséget okoz egy konnyen kezelhetd, minden sziikséges funkcioval
ellatott, nem limitalt kapacitasu ingyenes szoftver hidnya. Emellett a haté-
kony rutin szintli miitkdéshez sziikség lenne egy olyan BH tipusadatbazisra,
amely a magyarorszagi ligyekben gyakran eléfordulé cselekvéstipusokra mar
kész sablon Bayes-haldzatokat tartalmazna. E sablon BH-k rendelkezésre
allasa esetén a szakértoknek mar csak a konkrét igyben érvényes TPPR va-
loszintiségi értékeket és a varhatd vagy meghatarozott eredményadatokat
kellene beilleszteniiik a Bayes-halozatba az ily modon gyorsan elvégezhe-
to elozetes CAl-analizis, vagy utdlagos szakvéleményezés soran. A tanul-
manyban leirasra keriilt két Bayes-hal6zat kiindulopontként is szolgalhat
e magyarorszagi BH-adatbazis felépitéséhez. A magyarorszagi ligyekben
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felallitott Bayes-halozatok transzfer- és eredménycsomopontjaihoz tigyne-
vezett kimutatas valtozékonysagi (variability) gyokércsomopontok is rendel-
hetok lennének, amelyekkel a laboratoriumok kozotti esetleges kimutatasi

és értékelési kiilonbségek kompenzalhatok lennének még olyan esetekben is,
amikor nincs moéd a masok altal publikalt kisérletek megismétlésére (Taylor
et al., 2025). Végiil, de nem utolsé sorban a gyakran el6fordulo tipusiigyek-
ben vagy sulyos biincselekményekben az érintett felek altal vitatott cselek-
vések kisérletes szimulacidjaval meghatarozott TPPR-értékek és felallitott

Bayes-halozatok nemcsak a konkrét iigyekben, hanem mas eljarasokban is

hasznos adatokat szolgaltathatnanak a bioldgiai anyagmaradvanyok cselek-
vési szintll vizsgalatdhoz mind hazdnkban, mind kiilf61don.
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