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Innehall

Matematisk statistik.
Bayesiansk statistik.

Tillampningsomrade: Al och maskinlarning.

vV vy VY

Tillampningsomrade: Forensisk statistik.

> Medicinsk dldersbedomning
> DNA-tester for slaktsskap

v

Vetenskapsteori.
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Matematisk statistik

» Statistik ar sammanstallning och uppsummering av data.

» Matematisk statistik ar att anvanda probabilistiska modeller och
data for att gora probabilistiska prediktioner.

> Det finns olika paradigmer for hur man gor detta bast, e.g.,
frekventistisk (klassisk) eller Bayesiansk statistik.

» Hur man gor prediktioner baserad pa data ar nat manga i dag
forbinder med maskininlarning (ML) och Atrtificiell Intelligens (Al).
Grunderna i dessa teknologier kan sagas vara probabilistiska
modeller, ofta Bayesiansk statistik.
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Stokastiska modeller och Bayesiansk staistik

» En stokastisk (eller probabilistisk) modell 3r en samling
slumpvariabler som representerar observerbara delar av nagon
begransad del av verkligheten.

» De variablerna som representerar ndt som inte ar observerad
representerar da en probabilistisk prediktion.

» Hur tar man fram en stokastisk modell fran data? De vanligaste
satten ar frekventistisk och Bayesiansk.

» Det frekventistiska sattet ar att ta fram en modell med en
parametervektor 6, och sen estimera denna fran data.

» Det Bayesianska sattet ar att presentera en modell dar bade 6, data,
och det man vill predikera ingdr som slumpvariabler. Man tar sen
fram den betingade modellen dar data-variablerna har fixerats till de
observerade vardena.
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Enkelt exempel

» Anta du gentar liknande oberoende forsok 8 gangar. Antag
sannolikheten for success ar 6 i varje forsok. Antag 3 av 8 forsok
gav success. Vad ar sannolikheten for success i nionde forsoket?

» Frekventistisk 16sning: 3/8.

» Bayesiansk losning:

> En apriori sannolikhetsfordelnign for 0 etableras, baserat pa
kontexten forsoken gors i.

> En posteriori sannolikhetsfordeling for 6 tas fram, betingat pa
observerade data.

> En prediktion for nionde forsdket gors baserad pa
posteriorifordelningen for 6.
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Svarare exempel: Modellering av oljereservoar




Bayesianer vs. frekventistister

» Filosofi: Vad &r sannolikhet? (Existerar den objektivt eller bara
subjektivt?)

> Frekventister: “"Den Bayesianska losningen ar inte vetenskaplig, da
den baserar sig pa annat an data. Speciellt: Man kan faktiskt fa
villket resultat som hellst baserat pd hur man valjer prior.”

> Bayesianer: “Man vill faktiskt anpassa prediktionen till kontexten.
Till exempel i det enkla exemplet over: Prediktionen borde bero pa
annat &n 8 observationer (speciellt om tex. alla observationerna ar
“success’ ).

» Manga ar “agnostiker”, och anvander metoder som de tycker passar
till uppgiften.
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Grundlaggande verktyg i Bayesiansk statistik

» Analytiska berdkningar (bara for enklaste modeller).
» Numeriska berdkningar (e.g., numerisk integration...)

» Simuleringar: Markov Chain Monte Carlo (MCMC), Sequential
Monte Carlo, etc.
» Nagra nyare approximativa metoder, oftast for mera speciella
modeller.
> Nagra kurser (dar jag ar larare):
» MVEB50 Stokastiska processer och Bayesiansk inferens
» MVE187 Berakningsmetoder for Bayesiansk statistik

» Exempel (frin MVES550): Kryptografiproblem [6st med MCMC.
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Tillampning: Artificiell Intelligens och maskinlarning

v

Detta ar en grupp teknologier som ar i framgang.

v

Exempel: AlphaZero.

v

Ingredienser som gor Al-framgangarna mojliga:
» Datorkapasitet.
Sensorer / kommunikation.
Metoder for processering av stora datamangder.
Teoretiska / matematiska modeller fér hur l3rning kan goras.

vvyy

> Nagra matematiska byggstenar:

> Neurala nat.
» Reinforcement learning.
> Optimering.
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Neurala nat

» Olika typer natverk, som
convolutional neural networks
(CNN) etc. @

» Genom att derivera hela den
sammansatta funktionen kan
man optimera vikterna
(approximera Maximum
Likelihood vikter).

.. (b)  Input 1st hidden 2 hidden Output
> Kan sagas vara en layer layer layer layer
generalisering av logistisk
regression.

» Nar man har mycket data kan
ofta “minibatching” anvandas.

> Stochastic Gradient Descent. y,=f(2x,w.] yff[Zx,w,] yiet{Exaw)

» Metoderna over verkar generellt
undvika “overfitting”.
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Neurala nat, ndgra matematiska problemstallningar

» Algoritmerna for att “trana” neurala nat ar framst utvecklat genom
trial-and-error. Varfor fungerar dessa algoritmer?

» Modellval: Hur skall man valja typ och storlek av natverk, och hur
man tranar natverket?

» Hur kan man effektivt hitta natverk som har farre variabler men
fungerar lika bra?
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Tillampning: Forensisk statistik

» Definition: Anvandning av statistik som verktyg inom forensiska
vetenskaper, alltsd vetenskap anvant pa juridiska fragestallningar.

» Nagra exempel:
> DNA-spar i kriminalfall: Hur kan man hitta ratt match? Hur vad ar
beviskraften i en match?
Andra spar i kriminalfall.
DNA testing av slaktskapsférhallanden.
Bestamning av dodstidspunkt vid dodsfall.
Aldersbedémning av asylsdkande.

vVYyVvVYly

> En generell fraga ar om Bayesiansk eller frekventistisk paradigm
anvands. Inom Bayesiansk paradigm kan man anvanda teori for
beslut under osakerhet.

» P4 Nationalt Forensisk Center (NFC) i Linkdping anvands i 6kande
grad Bayesiansk tank. Men det varierar mycket mellan olika
tillampningsomraden.
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Medicinsk aldersbedomning

» Observation av medicinska karakteristika ("indikatorer”) som &ndras
vid hyfsat fasta aldrar.
» Exempel:
> Tander
Olika delar av skelettet
Pubertetsindikatorer, vikt, langd, ...
Psyko-social mognad
DNA-data, e.g., telomerlangd.

vy vy vy

» Maénga olika syften
» Valj indikatorer som andras mycket runt dldern relevant for syftet.

> Syftet hdr: Beddma Sver/under 18 ar. Ofta anvanda indikatorer:
Tander, handledsmognad, nyckelbensmognad.
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Exempel: Visdomstander

» Man tittar pa rotternas utveckling, och
anvander rontgenbilder.

> Klassificeringsschema: Demirjian (finns dven
andra)
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Speciellt visdomstander andrar sig till sin
"mogna” form (H) i slutet av tonaren.
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Aldern d3 en person far "mogna
visdomstander” varierar med ett par-tre ar.

» Aldern beror dven pa kdn. Beroenden pa
genetisk bakgrund och uppvaxtvillkor
diskuteras.
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Exempel: Knan

» Man anvander NMR undersokning, inte
rontgenbilder.

» Undersokning av distal femur, och dens
tillvaxtzon. Metoder varierar.

» Aldern for mognad &r oftast i sena tonaren.

» Variation, och beroenden pa kovariater som
kon, genetisk bakgrund, och uppvaxtvillkor ar
inte mycket undersokt.
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Aldersbedémning av asylsokare i Sverige

» Under 2014-15 ansokte 244.178 personer om asyl i Sverige. Bland
dessa: 42.418 "ensamkommande”.

» For 2016-17 sjonk siffrorna till 52.667 och 3435.

» Behandling av en asylansokan ar starkt beroende av om personen ar
over eller under 18 &r.

» Juridiskt aligger det asylsokaren att "styrka" sin "identitet"”,
inkluderat alder.

» Personer fran Afghanistan/Somalia/... saknar ofta dokumentation
som intyger dlder. Om dokumentation finns s& anses den inte
trovardig av Migrationsverket.

» Nagra asylsokare tog tidigare sjalva initiativ till medicinsk
aldersbedomning.
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Standardiserad aldersbhedomning via Rattsmedicinalverket

Sedan 2017 erbjuds asylsokare standardiserad dldersbedomning via
Rattsmedicinalverket (RMV) som alternativ till att Migrationsverket
faststaller aldern. Andra aldersbedomningar accepteras inte.

RMV " outsourcer” insamling av data till olika laboratorier:
Rontgenbilder av visdomstander och NMR av knan.

Experter, tva for varje datatyp, bestimmer om aldersindikatorn ar
mogen, inte mogen, eller inte bedombar.

Bada experter behover bedéma indikatorn som mogen for att den
skall anses vara mogen.

At andra hallet s3 bedéms personen vara Sver 18 &r om minst en av
indikatorna dr mogen (géller killar).

MARK: RMV producerar olika textliga konklutioner i ndgra olika fall.
Migrationsverkets beslut gors dock i regel bara pd grundlag denna
konklutionen, och pa ett satt som motsvarar beskrivningen over.
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Problemer med denna beslutsprocedur

» Oftast ser man bort fran all osdkerhet i metoden. Beslut om alder
baseras bara pd RMVs konklution. Ingen annan information i fallet
tas hansyn till.

> Metodens egenskaper som beslutsregel ar hogst oklara: Ingen
valideringsstudie, dar metoden har anvants pa personer med
kand alder, har publicerats.

» Ett antal gédngar har det framkommit information som gor det
naturligt att ifrdgasatta RMVs egen beskrivning av metodens
egenskaper. T.ex.:

» Bedomning av tjejer.

» Second-opinion vardering av kn3-data gav nytt resultat i 55% av 137
fall.

> Antalet killar med moget kna och omogen tand ar 4-5 gangar sa
manga som antalet med omoget knd och mogen tand. Svart att
forklara om, som RMV har angett, tander mognar tidigare an knan.
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Kan statistiska metoder oka kunskapen om egenskaperna

till RMVs metod?

» Jag onskade ta reda pd hur mycket det gar att siga om metoden,
och om undersokta asylsokares alder, med den information som finns.

Tillgangliga data: Klassificeringsdata for killar, 2017:

Moget knd | Omoget kna | Inga data | SUMMA
Mogen tand 4176 348 187 4711
Omogen tand 1735 1087 83 2905
Inga data 1364 237 63 1664
SUMMA 7275 1672 333 9280

I tillagg all information som finns i literaturen om
aldersindikatorerna.

» Jag ansokte Juni 2017 om mera specifika data fran RMV. Jag har
mottagit vissa data november 2018, och mera kompletta data
augusti 2019.

» Mostad, Tamsen: Error Rates for Unvalidated Medical Age
Assessment Procedures publicerat i International Journal of
Legal Medicine.
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https://rdcu.be/6PNI

Mognad av en aldersindikator som funktion av alder

Parametrar 0y = (01, Ox2, Ok3, Oka) beskriver relationen mellan
kronologisk alder x och &ldersindikator k (k = 1: tand, k = 2: kna).

pal) = (1-palx) o (%5%) P(mogen)
p(x) = (1-pu() (1= (552))  P(omogen)
pPr3a(x) = Okz + Oka(x — 20) P(inga data)

Below: 911 = 195, 912 = 2, 913 = 0.1, and 914 = 0.01.

An age indicator model:

T No observation
@«
© Immature
z
= -
g o
S
o Mature
o
© T T T T T T
16 18 20 22 24 26
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Modellvariabler

v

0 = (61,02) = ((611,---,614), (021, ..., 024)): Parametrar for
modeller for aldersindikatorer.

¥ = (Y1, ...,%100): Sannolikhetsvektor med sannolikheter att
testade personer har specifika 3ldrar xi, ..., xi00. (X; € [15,30]).

v

v

T={m}, i=1,...,100; j =1,...,9: Antal personer med alder x;
klassificerat av RMV till kategori j:
(mogen/mogen, mogen/omogen, ..., inga data / inga data)

v

y =(A,-.-,y): Observerade data, alltsd det totala antalet
personer klassificerat av RMV till vaje kategori 1,...,9.
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Stokastisk modell

m(y, 79, 0) = 7y | T)m(7 |, 0)m () (0)

» 7(y | 7) &r deterministisk: Summerar dver aldrarna.

> 7(7 | 1, 0) dr Multinomialférdelad, eftersom 1 och 6 tillsammans
specificerar sannolikheten for varje kategori.

» 7(6) 3r trunkert multivariat normalférdelad, anpassad med data frén
ett antal publikationer.

» 7(¢) ar Dirichlet-fordelad. Vi sprider dldrarna xi, ..., xi00 0jdmnt
Sver intervallet [15,30] s3 att den mest sannolika 3ldersférdelningen
ar en Gamma(4, 1) fordelning forsjutet sa den startar vid 15 och &r
trunkerad vid 30. Stor mgjlig variation runt denna 3ldersprofil
anvands.
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Parameterestimater fran literaturen

» Tand-parametrar estimeras fran féljande publikationer / databaser:
DARL: https://www.dentalage.co.uk/rds-uk-caucasian

Lucas et al (2016) "Dental age estimation: ..."

Mincer et al (1993) " The ABFO study...”

Haglund et al (2018) " A systematic review and meta-analysis...”
DARL | Lucas | Mincer | Haglund | Prior
011 195 18.6 19.9 20.9 19.5
012 1.6 0.8 2.2 2.5 1.6

» Kna-parametrar estimeras fran foljande publikationer:
> Soc.s.:Socialstyrelsen (2018) Om magnetkamera vid bedémning av
alder.
» Ottow et al (2017) " Forensic age estimation by magnetic resonance
imaging of the knee...”
» Adj. Ott.: Using adjusted data from Ottow et al.
Soc.s. | Ottow | Adj. Ott. | Prior
021 18.5 18.5 17.7 18.5
022 1.3 1.5 1.4 1.4

v

vvyvy
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A priori och posteriori alderfc

Probability

Population posterior
Population prior
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Figurerna visar kumulativ dldersfordelning: Apriori till vanster och
posteriori till hdger. De inre banden visar ett 50%-ig kredibilitetsintervall.
De yttra banden visar ett 95%-ig kredibilitetsintervall.
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A priori och posteriori parametrar 6 for

aldersindikatormodeller

Probability
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Figurerna visar a priori (vdnster) och posteriori (hoger)
aldersindikatormodeller. | varje plot reprecenterar hoger heltrukna linje
tander medan vanster heltrukna linje representerar knan. De stiplade
linjerna representerar mojliga modeller simulerade under varje fordelning.
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Skattade resultat for killar och man testade under 2017

Klass. som vuxna Klass. som barn Inte klass. SUMMA
Vuxna 7260 (5908 — 7794) | 581 (116 —1305) | 59 (49 —63) | 7900 (6102-8570)
Barn 550 (16 — 1902) 826 (102 —1291) 4 (0-14) 1380 (133 -3379)
SUMMA 7810 1407 63 9280

Tabellen visar den mest troliga siffran i varje grupp. Parenteserna visar
95%-iga kredibilitetsintervaller.

Sensitivitet 93% (Cl: 86-98), specificitet 67% (Cl: 39-94), Positivt
prediktivt varde 93% (Cl: 76-100), Negativt prediktivt virde 59% (Cl:
7-92).
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Andel barn i varje klassificeringsgrupp

Moget kna | Omoget kna | Inga data knan SUMMA
Mogna tander 1 (0-8) 24 (8-78) 2 (0-9) 3 (0—12)
Omogna tander 19 (1-64) 63 (8-95) 28 (2-70) 6 (4-74)
Inga data tander 5 (0-17) 48 (4 -88) 7 (0-22) 1 (1-27)
SUMMA 6 (0-23) 53 (6-90) 9 (1-26) 5 (1-34)

Procentandel barn i varje kategori (95%-iga kredibilitetsintervaller in

parenteserna). Cellerna med grd bakgrund representerar de dir RMVs
procedur klassificerar killar/man som vuxna.
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Konsekvenser av posteriorifordelningen for 0

Probability for classification as adult

1.0

0.8

0.6

Probability
0.4

0.2
|

16 18 20 22 24 26

Age

De med alder mellan 17 och 18 blir klassificerade som vuxna med
sannolikhet 41%. Ett 95%-ig kredibilitetsintervall fér denna siffran ar
12%-70%.
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Knan mognar fore tander

Posterior densities

Density

25 3.0

tooth maturation age minus knee maturation age

» RMV har gjort uttalanden om att knan generellt mognar efter
tander.

» Den kraftiga linjen over viser posteriori fordelning for differensen
mellan dldern d& 50% av pojkar har fatt mogna tander och aldern da
50% av pojkar har fatt mogna knin.

» De andra linjerna representerar resultat om man anvander
alternativa apriorifordelningar: Vi har testat ett antal alternativer for

att utvardera robustheten av vara konklutioner.
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Kommentarer om berakningarna

> Vi anvinder en MCMC (Markov chain Monte Carlo) algoritm for att
simulera fran posteriorifordelningen.

» Mera specifikt anvander vi Gibbs sampling over de tre parametrarna
0, ¥ och 7, med en random-walk forslagsfunktion for 6 och direkt
sampling fran betingade fordelningar for ¢ och 7.

» Konvergens var ldngsam, och darmed anvandes ldnga
simuleringskadjor.

» En burn-in pd 20.000 iterationer fran totalt 1.000.000 iterationer
blev anvand for berakningar av resultat.

» Ett antal kontroller blev gjort for att utforska robustheten i
resultaten i relation till andringar i apriorifordelningen.

30/35



Viktigaste konklutioner om RMVs aldersbedomningar

> Stokastisk modellering gor det mojligt att f& viss information bade
om hur aldersbedémningen fungerar, och aldern till de
aldersbedomda.

> Nagra utvalda resultat:

> 85% (66-92) av aldersbedémda killar under 2017 var 6ver 18.

> Bland de som bedomts som vuxna darfor att de hade mogna tander
och omogna knin s3 var 24% barn (8-78).

> Bland 17-aringar var sannolikheten fér att beddmas som vuxen 41%
(12-70).

> Knian mognar generellt ungefar 1-1.5 ar innan tander.

» Tolknig och anvandning av RMVs bedomnignar har baserats pa
information fran RMV om deras procedur. Delar av denna
information har vi visat ar felaktig. Detta har skapat en rattsosaker
situation for asylsokare.
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Tillampning: Beviskraft vid DNA-tester for slaktsskap

> Fragestallning: Givet DNA test data (for vissa "DNA-markorer"),
vad ar relativ beviskraft for olika slaktsskapshypoteser, sd som
“kusiner”, “orelaterade”, “farbror”, etc.

» Berakningar involverar modellering av arv (enligt Mendel's lagar),
populationseffekter, association och “linkage” mellan markorer,
mutationer, och observationsfel.

» Den enklaste tillampningen ar faderskapssaker. Men mera
avancerade fragor inkluderar t.ex. sok efter saknade personer.
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Exempel pa slaktsskapsberakning

» En rik man dor utan egna barn. En kvinna pastar sig vara hans
brorsdotter, och vill dela pa arvet i hop med andra slaktningar. Det
finns DNA tester av henne och dessa slaktningar.

» For varje mdjlig hypotes om familjférhallanden (oftast bara tva)
beraknas sannolikheten for observerade DNA test data. Kvoten av
dessa (LR, likelihood ratio) ar beviskraften for dessa DNA data i
denna fragan.

» For vanliga faderskapssaker kan LR |att bli over en miljon, och
konklutionen raknas som “saker”. For saker som den over, kan LR
latt bli mellan 0.01 och 100, och eventuella konklutioner ar ganska
osakra.
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Nagra resultat for slaktskapstesting

» Programmet Familias for Windows (www.familias.no) och som R
paket (www.familias.name).

» Boken " Relationship Inference with Familias and R".

Relationship Infereace
with Familias amd R

Salisteal Methats i Btz Guetics

P o R Pl ol

» Exempel pa anvandningsomrade: Sparning av slakt till bortforda
barn i Argentina.
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Vetenskapsteori

» Hur tar man reda pa och kommer Gverens om vad som ar sanning?

» Vetenskaplig metod ar helt centralt som grundlag for att ta fram
sanningen. Ar vi overens om vad vetenskaplig metod ar?

» En formalisering av hur vetenskaplig metod fungerar kan anvanda
matematisk statistik, och speciellt Bayesiansk statistik och
beslutsteori, som ramvark.

» Min 3sikt: Vetenskapsteori, som matematiserad vetenskap, ar
underutvecklad, och ett viktigt framtida forskningsomrade.
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