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Xllass— Moqalada ragomsal kriminalistika sahasinin nazari
asaslari, metodoloji ¢orcivalori vo miiasir texnoloji inkisaf
istiqamatlori sistemli sakilda tahlil olunur. Tadgigat ¢arcivasinda
boylk hacmli verilonlorin emali, bulud vo 10T mihitlorinds
kriminalistika, eloco da regomsal siibutlarin hiiquqi qabul
olunmasi ilo bagh asas problemlor arasdirilmigdir. 9nanovi
kriminalistika metodlari ila suni intellekt, blokceyn vo paylanmis
sistemlora asaslanan muiasir yanasmalarin miiqayisali analizi
aparilmisdir. Noaticalar texnoloji effektivlik ila kriminalistik
taloblora uygunluq arasinda méveud ziddiyyati gostarir. Eyni
zamanda beynalxalq standartlarmm vo milli ganunvericilikdaki
yeniliklorin rolu vurgulamir, galocok todgiqat istigamatlori
muayyan edilir.

Acar sozlar— ragamsal kriminalistika; ragamsal stibutlar; ragamsal
artefaktlar; kriminalistik talablara uygunlug.

I.  Giris

Ragomsal texnologiyalarin siiratli inkisafi vo informasiya
sistemlorinin - comiyystin  butin  sahslorine  inteqrasiyasi
kibercinayatkarligin hom miqyasmm, hom do mirokkoblik
saviyyasinin shomiyyatli dorscods artmasina sobab olmusdur.
Muasir dovrdo kibercinayatlor yalniz fordi istifadacilori deyil,
hom do ddvlet qurumlarmi, maliyys institutlarmi vo Kritik
infrastruktur obyektlorini hadof alir. Bu kontekstdo ragamsal
kriminalistika rogomsal mihitdo bas veron hadisalorin agkar
edilmasi, tahlili vo hiiqugi baximdan osaslandirilmis sokilds
togdim olunmas iigiin 2sas alotlordon biri kimi ¢ixis edir [1, 2].

Rogomsal kriminalistikanin rolu yalniz texniki analizlo
mohdudlagmir. Bu sahs eyni zamanda siibutlarin biitovliiyiiniin
qorunmasi, onlarm oldo olunmasi prosesinin  diizgiin
sonadlosdirilmasi Vo mohkoms proseslorindo etibarli  siibut
bazasinin formalagdirilmasi kimi mithiim funksiyalar1 yerina
yetirir. Klassik yanasmalarda bu proseslor miioyyon standartlara
osaslansa da, muasir texnoloji muhitlords bu yanagmalarin
effektivliyi miiayyan hallarda mshdud qalir [3].

Son illords aparilan todgigatlar gosterir ki, rogemsal
kriminalistika sahasi yeni texnoloji ¢agrislarla {iz-Uzadir.
Xususila bdyik hacmli verilanlorin slratlo artmasi, bulud ssasli

xidmatlorin  genis yayilmasi, ogyalarin interneti (IoT)
cihazlarinin ~ saymmin  ¢oxalmast vo  suni intellekt
texnologiyalarinin totbiqi kriminalistik proseslarin

mirokkoblogmasins sobob olmusdur [4, 5, 6].

Bundan slava, ragemsal siibutlarin elmi osaslandirilmasi vo
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onlarmn hiiqugi baximdan istifadasi ilo bagl problemlor hals do
aktual olaraq qalir [3, 7].

Miiasir yanasmalar, xiisusilo suni intellekt vo magin talimi
asasli metodlar1, bu problemlarin hallinds yeni imkanlar tagdim
edir. Lakin bu metodlarin totbiqi zamani naticalorin izah
olunmast Vo hiliqugi osaslandirilmasi kimi yeni masalolor
meydana ¢ixir [5, 8].

Tadqigatin asas magsadi ragomsal kriminalistika sahasinda
movcud elmi-texnoloji problemlorin  sistemli sokilds tahlil
edilmosi vo miiasir texnoloji yanasmalar osasinda miigayisoli
analizinin aparilmasidir.

Il.  ROQOMSAL KRIMINALISTIKANIN 8SASLARI V&

METODOLOJI CORCIVOSI

A Osas anlayislarin formal torifi va konseptual ¢argiva

Elektron stbutlar elektron muhitdo saxlanilan ve hlqugi
ohomiyysat dasiyan molumatlari ifado edir vo bu molumatlar
komputer sistemlori, mobil qurgular, soboks infrastrukturlari vo
bulud mihitlari daxil olmagla muxtslif manbslardan slds oluna
bilor [1]. Mdasir informasiya sistemlorindo molumatlarin
dinamik xarakter dasimasi vo tez-tez doyismosi onlarin sabit
stibut kimi giymatlondirilmasini ¢atinlosdirir vo siibutlarm
vaxtmda alds olunmasmi zaruri edir [5].

Azarbaycan Respublikasinin Cinayat-Prosessual
Macollasinds elektron siibut anlayist cinayst toqibi Uzro
ohomiyyat kasb edon hallarin miioyyan edilmasine kdmak edon
elektron verilonlor kimi misyysn edilmisdir. Bu verilanlora
abunagi molumatlari, trafik vo mozmun verilonlori daxildir vo
onlar cinayat prosesini hoyata Kegiron orqanin gorart ils, bu
Macallanin talablari nazars alinmagqla, elektron formada siibut
kimi gabul olunur [9].

Stibutlarin qorunma zanciri (chain of custody) siibutlarin
alds edilmasindan taqdim olunmasina goadar biitiin marhalslords
aparilan omoliyyatlarin ardicilligla sonadlosdirilmasini  vo
slibutlarm biitévliiyiiniin qorunmasini tomin edon prosedurlar
sistemidir [1]. Bu yanasma siibutlarin hans1 soraitdo vo hansi
Usullarla slds olundugunu miiayyan etmoys imkan verir vo
onlarin hiiqugi baximdan etibarliligim1 tomin edir, lakin
paylanmis va bulud mhitlarinds bu prosesin hayata kecirilmasi
alava gatinliklor yaradir [10].
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Kriptografik hes funksiyalar1 (hash functions) rogomsal
molumatin tamhigimi tomin etmok Ucun istifade olunur vo
Mmolumat {igiin sabit uzunluqlu unikal hes qiymoti yaradir [1]. Bu
mexanizm  subutlarin  biitovlilyliniin -~ yoxlanilmasi  iigiin
fundamental vasito hesab olunur vo kriminalistik analiz
prosesindo genis totbiq edilir.

Statik va canli alda etma (static vs live acquisition) siibutlarin
hansi soraitds toplanmasim ifads edir. Statik oldo etmo sistemin
sondiiriilmiis voziyyatindo hoyata kegirilir vo molumatlarin
doyismaz galmasini tomin edir. Canli alds etms iss islok sistem
Uizarindon malumatlarin toplanmasini nazards tutur vo operativ
yaddas kimi doyigkon molumatlara ¢ixigs imkani yaradir [1].
Lakin bu yanagma siibutlarin doyismasi riskini do artirir vo
xiisusi metodoloji yanagma tolob edir.

Volatil malumatlar (volatile data) qisa miiddst orzinds
doyigso Vo ya silino bilon molumatlardir vo asason operativ
yaddas, kes molumatlart vo soboko trafiki Kimi monbalords
mdvcud olur [5]. Bu molumatlarin vaxtinda oldo olunmamasi
stibutlarin itirilmasi ilo naticalons bilar.

Volatil molumatlarin prioritetlogdirilmosi (volatile data
prioritization) tez doyison molumatlarin ilk ndévbads olds
olunmasini  nozords tutur vo  kriminalistik  prosesin
samarsliliyino birbasa tosir gostorir [5]. Mdasir tadgigatlar
gOstorir ki, bu yanasma xiisusilo dinamik sistemlords kritik
ohomiyyat dasiyrr.

Metaverilonlor fayllar vo ya molumatlar haqqinda slaves
molumatlari, 0 cimladon yaradilma vaxti, doyisdirilmo tarixi vo
digar atributlar1 ohato edir [3]. Bu molumatlar hadisalarin zaman
ardicilligim miisyyonlagdirilmasinds miihiim rol oynayir.

Ragomsal artefaktlar sistem vo istifadagi foaliyystinin
naticasi olaraq yaranan molumat izloridir vo hadisslorin borpasi
Uglin osas malumat monbalarindan biri hesab olunur [2]. Bu
artefaktlar loglar, kes fayllar1 vo sistem geydlori kimi muxtolif
formalarda mévcud ola bilar.

Zaman ardicilligt analizi mixtolif monbolordon slds
olunmus molumatlarin zaman ardicilligi tizro birlogdirilmasini
va hadisalorin xronoloji sokilda barpa olunmasini tomin edir [5].
Bu yanagma miirakkab insidentlorin tohlilindo sabab-natico
alagalorinin misyyoanlagdirilmasine imkan verir.

Molumatin  biitovliiyli (data integrity) siibutlarn olds
olunmas1 vo saxlanmasi prosesinds onlarm doyisdirilmazliyinin
tomin edilmasi prinsipidir [1]. Bu prinsip kriminalistik prosesin
etibarliligimin  osas gdstoricilorindon  biridir.  Azorbaycan
Respublikasinin  Cinayat-Prosessual Macallasinin  133-3-cii
maddasi elektron verilanlorin miihafizasinin tomin olunmasina
yOnalmis mithiim hiiquqi mexanizmlori miayyan edir. Maddays
asason, cinayst togibi Uc¢lin ohomiyyst kasbh edon elektron
verilonlorin itkiyo vo ya modifikasiyaya moruz galmasmimn
qarsisin1 almaq moagsadilo sifrloms va diger texniki todbirlorin
tothigi nazards tutulur. Bu yanagsma ragamsal kriminalistikada
asas prinsiplardan biri olan kriminalistik taloblore uygunlugun
(forensic soundness) tamin edilmasi ilo birbaga slagalidir. Belo
ki, elektron siibutlarin salds olunmasi va saxlanilmasi prosesinda
onlarin biitévlilyiiniin qorunmasi va doyisdirilmazliyinin tomin
edilmasi ham texniki, ham da hiiquqi baximdan asas talab kimi
¢ixis edir. Bu baximdan geyd olunan norma rogomsal siibutlarin
etibarliligmin tomin olunmasi igiin normativ baza rolunu
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oynayir [9].

Kriminalistik taloblors uygunluq (forensic soundness)
rogomsal siibutlarin aldo olunmasi vo analizi prosesinin
sibutlarn  moazmununa tosir etmodon, bitin omsliyyatlar
sonadlagdirilmakls va sonradan yoxlanila bilon tsullarla hoyata
kegirilmosini ifado edir [1, 3]. Muasir texnoloji muhitlords bu
prinsipin tomin olunmas: xiisusilo ¢atinlogir va alavo metodoloji
yanagmalar tolab edir.

Muasir texnoloji muhitlords, xisusilo bulud vo paylanmis
sistemlords, bu anlayislarin totbigi daha miirokkeb xarakter alir
Va alava metodoloji yanagmalar talob edir [4, 5]. Bu isa rogomsal
kriminalistikanin inkisafinda yeni konseptual modellarin iglanib
hazirlanmasini zoruri edir.

B Beynolxalq standartlar va metodoloji ¢argivalor

Beynolxalg  standartlar vo  metodoloji  cargivalor
(international ~ standards and  frameworks)  rogomsal
kriminalistika proseslorinin vahid prinsiplor ssasinda hoyata
kegirilmosini tomin edon osas mexanizmlordon biri hesab
olunur. Bu standartlar rogomsal siibutlarin identifikasiyasi,
toplanmasi, slds olunmasi, qorunmasi va analizi marhoalslorinds
totbiq olunan metodlarin sistemli vo hiiquqi baximdan
osaslandirilmis sokilds icrasma imkan yaradir.

Ragomsal kriminalistika sahasinds ilkin sistemli metodoloji
yanagmalardan biri “DFRWS” (Digital Forensic Research
Workshop) tarafindan toklif olunmus corcivo hesab edilir. Bu
model identifikasiya, muhafizo, toplama, analiz vo toqdimat
morhalolari Uzra strukturlagdirilmis yanagma tagdim etmoklo
sonraki metodologiyalarin formalagmasina tasir géstormisdir
[11].

Metodoloji yanagmalarin sonraki inkisaf morholasinda
Reith, Carr vo Gunsch torofindan irali siriilmiis “Abstract
Digital Forensics Model” (ADF) rogomsal arasdirma prosesini
daha genis vo detalli morhalolor Uzro sistemlogdirmisdir.
S6zigedan model hazirlig, strategiyanin miioyyon olunmasi,
gorunma, toplama, analiz, tsgdimat vo siibutlarm geri
qaytarilmasi kimi marhalalari 8zinds birlogdirir [11].

Umumilikda, ragemsal kriminalistika modellorinin inkisafi
sado siibut toplama yanagmalarindan g¢oxmaorhalali  vo
strukturlagdirilmis  metodoloji  ¢argivelors dogru tokaml
etdiyini gOstorir. Bu yanagmalar miiasir standartlarin vo praktik
metodlarin formalagmasina nazaragarpacaq tosir gostormisdir.

Bununla yanagi, “ACPO” (Association of Chief Police
Officers) prinsiplori rogomsal siibutlarla islomo zamani
molumatlarin doyisdirilmamasi, proseslarin sanadlogdirilmasi vo
mosuliyyst bolgiisiiniin aydin miiayysn olunmasi baximindan
praktik shamiyyat dagtyir [1].

ISO/IEC 27037 standarti rogomsal stibutlarin
identifikasiyasi, toplanmasi, aldo olunmasi va qorunmasi iizra
osas prinsiplori mioyyan edir vo siibutlarin biitévliiyiiniin
qorunmasini prioritet kimi qobul edir [12]. Bu standart
stibutlarin oldo olunmasi prosesindo midaxilonin minimuma
endirilmasini vo bitlin amaliyyatlarin senadlagdirilmasini talob
etmokls kriminalistik taloblors uygunlugun tomin olunmasinda
fundamental rol oynay1r.

ISO/IEC 27041 vo ISO/IEC 27042 standartlar1 ragomsal
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stibutlarin analizi vo interpretasiyasi morhalolorine yonalmisdir
Vo istifado olunan metodlarin elmi osaslandirilmasimi tomin
etmoys xidmot edir [12]. Bu ¢arcivalor kriminalistik proseslorin
obyektivliyinin artirilmasina vo hoticolorin  asaslandirilmig
sokilda tagdim olunmasina imkan yaradir.

ISO/IEC 27043 standarti iso insidentlorin arasdirilmasi
prosesinin Umumi metodoloji ¢argivasini miosyyan edir vo
kriminalistik foaliyyotlorin strukturlagdirilmig sokildo hoyata
kecirilmasini tomin edir [14]. Bu standart mixtalif morhalalor
arasinda olagonin qurulmasma vo proseslorin sistemli sokildo
idars olunmasina gorait yaradir.

NIST SP 800-86 sonodi rogomsal kriminalistika
metodlarnin  insidentlorin  idaro  olunmasi  prosesine
inteqrasiyasini tasvir edoan asas metodoloji sonadlordon biridir
[13]. Bu coarcivo praktik mihitdo kriminalistik foaliyyatlorin
hoyata Kegirilmosi tiglin genis istifado olunur vo Xxisusilo
amoliyyat saviyyasinds totbiq baximindan shomiyyatlidir.

Beloliklo, beynslxalg standartlar rogemsal kriminalistika
sahosinds vahid metodoloji yanagsmanin formalagdirilmasina,
stibutlarin etibarliliginin tamin olunmasina vo muxtalif sistemlor
arasinda uygunlugun artirilmasina xidmot edir.

C Ragamsal kriminalistik prosesin marhalalari va onlarin
analizi

Ragomsal kriminalistik proses (digital forensic process)
rogomsal mihitdo bas vermis hadisolorin askar edilmosi,
stibutlarin alds olunmasi, tohlili va naticalorin hiiquqi baximdan
togdim olunmasini shate edon morholali foaliyystlor sistemidir
Vo bu moarhalalarin har biri Umumi naticonin etibarhiligina
birbasa tasir gostorir [1, 2]. Miasir todgigatlar gostorir ki, bu
proses yalmiz texniki amaliyyatlarin ardicilligi deyil, hom do
metodoloji va hiiqugi tolablorlo sartlonan kompleks yanagmadir

[3].

Askarlanma morholosi (identification) aragdirma {igiin
ohamiyyatli olan ragomsal stbut monbslarinin - misyyan
edilmasini nozords tutur va bu marhalads sistemlor, cihazlar vo
potensial molumat dasiyicilart identifikasiya edilir [1]. Lakin
miuasir mihitlardos malumatlarin paylanmis sokilds saxlanilmasi
vo mixtalif platformalarda yerlosmosi bu marhslonin hoyata
kecirilmasini mirokkablogdirir vo slibut manbalorinin  tam
muoayyan edilmasini ¢atinlogdirir [10].

Qorunma marhalesi (preservation) slds olunmus siibutlarin
dayisdirilmodon saxlanilmasini v onlarin etibarliliginin sonraki
marhalalor Ugin tamin edilmasini nozards tutur. Bu magsadle
kriptografik hes mexanizmlori vo Sonadlogdirma prosedurlari
totbig olunur [1].

Toplanma morholasi  (collection) miayyan edilmis
monbalardsn molumatlarin oldo olunmasini shats edir vo bu
proses zamani siibutlarin bitévliiyiiniin qorunmasi 2sas tolob
kimi ¢ixig edir [1]. Klassik yanagmalarda bu morhalo bit
soviyyasinds suratlorin ¢ixarilmasi ilo hoyata Kegirilso do,
muasir sistemlords boyik hocmli verilonlor va paylanmig
arxitektura bu yanagmanin totbiqini ¢otinlogdirir [5]. Bu
sobabdan selektiv. malumat toplama vo prioritetlogdirma
metodlarinin totbiqi aktuallagir.

Analiz marhalesi (analysis) toplanmig molumatlarmn tahlil
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olunmasini vo hadisalorin barpasini ohato edir [2]. ©nonavi
metodlar fayl sistemlori, loglar vo soboka trafiki Uzorindo
aparilan analizlars asaslansa da, muasir dovrds stni intellekt va
magin tolimi ssash yanagmalarin totbiqi genis yayilmigdir [5].
Bununla belo, bu metodlarin naticalorinin izah olunmasi vo
hiiquqi baximdan ssaslandirilmasi problemlori holo do aktual
olaraq qalir [8].

Togdimat marholasi (presentation) slds olunmus naticalorin
hiiqugi talablors uygun sokilda tagdim edilmasini nazards tutur
vo kriminalistik prosesin on mosuliyystli marhalalorindon biri
hesab olunur [1]. Bu marholads texniki naticolorin aydin,
asaslandirilmig vo yoxlanila bilon formada toqdim olunmasi
tolob olunur. Miasir todgiqgatlar gostorir ki, mirokkob analitik
naticalorin  hilqugi mistovido izah edilmoasi xususilo sini
intellekt osash yanagmalarda ¢otinlik yaradir [3, 8].

Kriminalistik tolobloro uygunluq (forensic soundness)
rogomsal  kriminalistik  prosesin  bitin  marhalslorinds
kriminalistik toloblors uygunlugun qorunmasi vs istifads olunan
metodlarin yoxlanila bilmasi asas prinsip kimi ¢ixis edir [1, 3].

Miasir rogomsal mihitlords proses morhalalari hor zaman
xatti ardicilligla icra olunmur va bazi hallarda paralel sokildo
hoyata kegirilo bilor. Bu xisusiyyat aragdirma prosesindo daha
cevik amaliyyat koordinasiyasini tolab edir [4, 5]. Bu baximdan
rogomsal kriminalistika sahasindo metodoloji yanasmalarin
yenilonmasi vo miasir texnoloji muhitlors uygunlagdiriimasi
asas todgiqgat istigamatlarindean biri kimi ¢ixis edir.

I1l. RBQOMSAL KRIMINALISTIKADA ELMI-TEXNOLOJI

PROBLEMLORIN CARi VOZIYYOTI

Rogomsal kriminalistika sahasinds mévcud elmi-texnoloji
problemlor informasiya texnologiyalarinin siiratli inkisafi vo
rogomsal muhitlorin mirokkablogsmasi ilo six baghidir. Klassik
kriminalistik yanagmalar asason mohdud vo strukturlasdirilmig
mihitlor d¢lin nozords tutulmusdur vo bu sobobdon mduasir
paylanmig sistemlords onlarin totbigi mohdudlagir [1, 2].
Xiususila bulud texnologiyalari, IoT miihitlori va boylk hacmli
verilanlar yeni problemlorin yaranmasima sobab olur [4, 10].

A Texniki problemlar

Boyik hacmli verilonlarin (big data) emali miasir ragomsal
kriminalistikanin ~ osas  texniki  problemlorindon  biridir.
Verilonlorin  hacminin surstlo artmasi onlarin tam sokilda
toplanmas1 vo analizini c¢otinlogdirir vo oananavi alatlarin
effektivliyini azaldir [5]. Bu kontekstdos boyik verilonlorin emali
liclin xlisusi yanagmalarin totbiqi zoruri hesab olunur [14].

Bulud mubhitlorindo siibutlarin slds olunmasi (cloud
forensics) molumatlarin fiziki yerlogsma yerinin geyri-miayyan
olmast va muxtalif hiqugi mokanlarda saxlanilmast ils
olagadardir [10]. Bu problem yalmiz texniki deyil, hom ds hiiquqi
cotinliklor ~ yaradir  va  siibutlarin  alde  olunmasini
murakkablogdirir [15].

10T mihitlorinds kriminalistika (IoT forensics) cihazlarm
heterogenliyi vo malumat formatlarinin miixtalifliyi sebobindon
mirokkabloagir [5, 16]. Bu cihazlarda molumatlarin tez dayismasi
onlarin operativ sokilds alds olunmasini talob edir.

Sifraloma va anonimlik texnologiyalar1 (encryption and
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anonymization) siibutlara ¢ixis1 mohdudlasdirir vo bazi hallarda
molumatlarin tohlilini ¢atinlosdirir [3]. Bu iso kriminalistik
prosesin somaraliliyino birbasa tosir gostarir.

B  Metodoloji va elmi problemlaor

Rogomsal siibutlarin  elmi osaslandirilmasi  (scientific
validation) bu sahads osas problemlordon biri olaraq qalir.
Mévcud todgigatlar gostorir ki, vahid metodoloji carcivonin
olmamasi naticalarin obyektiv giymotlondirilmasini ¢atinlogdirir

[71.

Naticalorin tokrar sldo olunmasi problemi (reproducibility)
mixtolif mihitlards aparilan analizlorin forgli noticalor vermosi
ilo olagodardir vo bu, istifads olunan metodlarin etibarliligina
tosir gostarir [3].

Kriminalistik metodlarin qiymetlondirilmesi (evaluation
problem) t¢tin vahid “benchmark” mihitlarinin olmamasi yeni
yanasmalarm effektivliyinin miiqayisasini ¢otinlogdirir [4, 17].

C Huquqi va etik problemlar

Transsorhod hiiqugi problemi (cross-border jurisdiction)
Malumatlarin -~ miixtalif ~ Olkalords  yerloson  serverlords
saxlanilmasi ilo baglhidir vo bu, siibutlara ¢ixisi mohdudlasdirir
[10, 15].

Moxfilik vo soxsi molumatlarin qorunmasi (privacy
concerns) siibutlarin = oaldo olunmasit prosesinda  hiquqi
mohdudiyyatlor yaradir vo bazi hallarda mslumatlarin tam slds
olunmasina mane olur.

Etik problemlor (ethical challenges) xisusilo suni intellekt
asaslh sistemlarin totbigi zamani aktuallasir vo bu sistemlarin
gorar mexanizmlorinin geyri-goffaf olmasi ilo baghdir [7].

Qeyd etmok lazimdir ki, son dovrlorde  milli
ganunvericilikds ds ragomsal siibutlarin hiiquqi statusu ilo bagh
mihum doyisikliklor bas vermisdir. Belo ki, Azorbaycan
Respublikasinin Cinayat-Prosessual Macallosine elektron siibut
anlayisinin daxil edilmasi (124-cli maddsnin 124.2.3-1-ci bandi)

rogomsal  kriminalistika ~ sahasinin  huquqi  ssaslarinin
guclondirilmosi  baximindan  shamiyystli addim  kimi
giymatlondirilo  bilor. Bu doyisiklik rogomsal siibutlarin

mohkomo proseslorinds istifado imkanlarin1 genislondirmaklos
yanasi, onlarin alds olunmasi vo toqdim olunmasi ilo bagh
metodoloji yanagsmalarin da daha dagiq milayyanlogdirilmasini
zaruri edir [9].

D Anti-kriminalistika va tahllika faktoriar:

Anti-kriminalistika tsullar1  (anti-forensics) siibutlarin
gizladilmasi va ya doyisdirilmesi mogsadils istifads olunur vo
kriminalistik prosesin effektivliyini azaldir. Miiasir todgigatlar
bu tsullarin daha mirokkab xarakter aldigini gostorir [18].

Maslumatlarin  silinmasi Ve manipulyasiyast siibutlarmn
borpasini ¢atinlosdirir vo analiz naticalorinin etibarlihigina tosir
gostarir.

E Insan faktoru va taskilati problemlar

Insan faktoru kriminalistik analiz naticolorino tosir edon osas
amillordon biridir vo ekspertlorin tocriiba soviyyasi naticalorin

174

dizglinliyune birbasa tosir gosterir [3]. Kadr catismazhigi vo
ixtisasli miitoxassislorin azlig1 miiasir kriminalistik miihitdo osas
problemlordan biri olaraq qalir.

Standartlagdirma problemlori muxtolif togkilatlar arasinda
yanasma farglarina sabab olur v bu, insidentlorin aragdirilmasi
prosesinds uygunsuzluglar yaradir.

F  Kriminalistik taloblora uygunlug problemi

Kriminalistik taloblors uygunluq (forensic soundness)
rogomsal kriminalistik prosesin asas prinsiplorindon biri olub,
stibutlarin  doyisdirilmadon oldo  olunmasimi  vo  bitin
omaliyyatlarin sonadlagdirilmasini talab edir [1, 3].

Suni intellekt osasli yanagmalarin totbigi bdylk hocmli
verilonlorin  tohlilinde effektiv olsa da, bu modellorin
naticolorinin izah olunmasi ¢otin oldugundan onlarin hiiquqi
baximdan asaslandirilmasi problem yaradir [5, 8].

Bulud vo paylanmis miihitlords slibutlara tam nozaratin
olmamasi kriminalistik taloblora uygunlugun tomin olunmasini
¢otinlogdirir [10, 15].

IV. MUASIR YANASMALAR VO TEXNOLOJI HOLLOR

Rogomsal kriminalistika sahasinds mdévcud problemlarin
aradan qaldirilmasi {iglin milasir texnologiyalarin totbigi vo
metodoloji yanasmalarin tokmillogdirilmasi osas istigamatlordon
biri kimi ¢ixig edir. Xiisusilo boylk hacmli verilonlorin emals,
paylanmig miihitlards siibutlarin idars olunmasi vo kriminalistik
toloblors uygunlugun tomin edilmosi kimi mosalalor yeni
texnoloji hallarin totbigini zoruri edir [4, 5].

A Sini intellekt va magin tolimi asash yanasmalar

Rogomsal kriminalistika sahasinds suni intellekt vo masin
tolimi metodlarmin totbigi son illorde shamiyyotli doracods
geniglonmisdir. Bu yanagmalar asason bdyuk hacmli verilanlorin
avtomatlasdiriimig emal, rogomsal artefaktlarin
prioritetlogdirilmasi, anomal foaaliyystlorin askarlanmasi va
insidentlorin daha somarali tohlili mogsadils istifado olunur.
Ononavi Usullarla migayisedo bu metodlar murakkob va
¢coxOlguli malumat strukturlarinda gizli slagslorin mioyyan
edilmasino imkan verir [5, 19].

Nozarstli masm 8yronma modellori, 0 climladon “Random
Forest”, “Support Vector Machine (SVM)”, “XGBoost” va
oxsar alqoritmlor log geydlarinin tosniflogdirilmosi, zororli
foaliyyot  nimunalorinin  identifikasiyast  va  insident
kateqoriyalarmimn avtomatik miisyyon olunmasi iigiin genis
totbiq edilir. Bu yanagmalar avvolcadon etiketlonmis verilonlor
bazasi asasinda dyradildiyindan yiiksok dagiglik gostaricilorine
nail olmag mimkund(r.

Nozarstsiz Oyronmo metodlari, xiisusilo Klasterlogdirmo
alqoritmlari va Autoencoder asasli modellar avvalcadan molum
olmayan davranig niimunslorinin askarlanmasi baximindan
muhim shamiyyat dastyir. Bu yanagmalar oansnavi imza osasl
metodlarla muiayyan edilo bilmayan anomal faaliyystlorin, o
cumlodan yeni hicum ssenarilorinin vo geyri-adi sistem
davraniglarimin agkar edilmasinds istifads oluna bilar.

Dorin  6yronmo modellori, o climlodon “Convolutional
Neural Network (CNN)”, “Long Short-Term Memory (LSTM)”
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vo “Transformer” arxitekturalar1 boyiik hacmli vo heterogen
verilonlor Uzorindo daha mirakkab olagolorin milayyan
olunmasmma imkan verir. Bu modellor xususilo zaman
ardicilligma malik loq molumatlarinin, goboks trafikinin vo
istifado¢i davramis niimunslorinin tohlilindo effektiv hesab
olunur.

Tobii dil emali (Natural Language Processing — NLP)
metodlart  hadiso  hesabatlarinin,  tohliika  Kkasfiyyati
Molumatlarinin, fising moektublarinin va strukturlagdirilmamis
motn asash ragamsal siibutlarin avtomatlagdirilmig tahlili G¢iin
totbiq edilir. Bu yanagsma miixtalif monbslordan daxil olan
boyuk hocmds motn molumatlarinin operativ emalina sorait
yaradir.

Bununla yanagi, siini intellekt asasli modellorin ragomsal
kriminalistikada totbigqi mioyyan metodoloji mahdudiyyatlorlo
miigayiot olunur. Tolim verilonlorinin keyfiyyoati, model
gorazliliyi, yanlis naticolor vo gorar mexanizmlorinin geyri-
soffafligt bu sahodo osas problemlor sirasindadir. Xiisusilo
mohkomo  vo  ekspertiza  proseslorindo  naticalarin
osaslandirilmasi tolob olundugundan, “SHAP”, “LIME” vs
digar izah edils bilon suini intellekt yanagsmalarinin tatbiqi xtisusi
aktualliq kosb edir [8, 19].

B Blokgeyn asasli kriminalistik yanasmalar

Blokceyn osasli  yanagmalar rojomsal  siibutlarin
biitovlilyliniin qorunmasi va onlarin doyisdirilmazliyinin tamin
olunmasi ii¢iin innovativ holl kimi ¢ix1g edir. Paylanmis reyestr
texnologiyalart moalumatlarin markozlagdirilmadan
saxlanilmasina vo dayisikliklorin izlonilo bilmasino imkan
yaradir.

Siibutlarin  qorunma zanciri mexanizminin paylanmig
reyestrlorlo tomin olunmasi (blockchain-based chain of custody)
stibutlarin aldo olunmasindan taqdim olunmasina qodar biitiin
omoliyyatlarin doayisdirilo bilmayan sokildo geyd olunmasim
tomin edir. Bu yanasma siibutlarin kim torofindon vo hansi
morhalods emal olundugunu soffaf sokilds izlomays imkan verir
va kriminalistik taloblors uygunlugun tomin olunmasina osash
tohfo verir [1, 4].

Stibutlarin ~ doayisdirilmozliyi  vo  audit  imkanlar
(immutability and auditability) blokgeyn texnologiyasinin asas
ustinluklorindan  biridir. Slbutlara aid hes qiymsatlorinin
bloklarda saxlanilmas1 malumatlarin dsyisdirilmasinin qarsisini
alir va istonilon dayisiklik cohdini agkar etmaya imkan verir.
Bununla bels, bu texnologiyanin totbigi yiksok hesablama
xarclari va migyaslanma problemlari ilo miisayist olunur va real
sistemlords genis totbigi Ugln olave optimallagdirmalar talob
olunur.

C Bulud va IoT kriminalistikasi

Bulud va 10T mihitlerinds ragemsal kriminalistikanin
effektiv.  hoyata kecirilmosi  ¢lin  texniki vo toskilati
yanagmalarm inteqrasiyast zaruri hesab olunur. Bu magsadlo
xidmat tochizatgilar1 ilo koordinasiyali moalumat sldo etms
mexanizmlori,  standartlagdirilmig  loq  formatlart  vo
avtomatlasdirilmis siibut toplama prosedurlar: xiisusi shamiyyat
dagiyr [20].

Bulud muhitlorinds  rogomsal aragsdirma imkanlarinin
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artirilmas1 mogsadilo “forensic-by-design” yanasmasimin, yani
sistemlorin  layihalondirilmasi  marholasindo  kriminalistik
tolablarin avvalcadan nazars alinmasinin tatbigi moagsadouygun
hesab olunur. Bu model ¢argivasinds sistemlorin ilkin
layihalondirmo morholosindon etibaron audit geydlori, zaman
sinxronizasiyasi, molumat saxlanma siyasatlori vo siibutlarin
ixrac imkanlar1 nazors alinir.

Paylanmis infrastrukturlarda mslumatlarin operativ emali
liclin federativ analiz vo uzagdan sldo etmo mexanizmlori totbig
oluna bilor. Bu yanagmalar miixtalif regionlarda yerlogon
sistemlor (zra aragdirma prosesinin siiratlondirilmasina imkan
yaradir.

IoT cihazlarinda iso yiungll agent osasli monitoring
sistemlori, markazlogdirilmis hadiso toplama platformalar1 vo
standart interfeyslordon istifado siibutlarin daha somorali oldo
olunmasina sorait yaradir [16].

Bununla yanasi, bulud vo IoT kriminalistikasi sahasinda
texniki hollorlo yanagt hiiquqi prosedurlarin, xidmot Soviyyasi
razilasmalarmm  (SLA) vo  beynolxalg  omokdashq
mexanizmlarinin do inkisaf etdirilmosi mogsodouygun hesab
olunur [10, 15].

V. ROQOMSAL KRIMINALISTIKA YANASMALARININ
MUQAYISOLI ANALIZI
Rogomsal  kriminalistika sahosinds istifade  olunan

yanagmalarin miiqayisali tohlili gostorir ki, bu sahodo totbiq
olunan metodlar yalmz texnoloji inkisafin noticosi olaraq
doayismir, eyni zamanda kriminalistik tolablor, hiiqugi garcivalor
va amoaliyyat mahitlorinin xususiyyatlori ilo do miayyan olunur.
Miiasir soraitdo ananavi Vo yeni nosil yanagmalar arasinda
balansin qurulmasi ragomsal siibutlarin etibarli gokildo olds
olunmasi va tohlili tglin asas sortlordan biri kimi ¢ixis edir.

A Klassik vo miiasir yanasmalarin miiqayisasi

Ononovi  kriminalistika metodlar1 ragomsal siibutlarin
dayisdirilmadan slds olunmasi vo analiz prosesinin tam noazarat
altinda hoyata kegirilmasi prinsiplorins asaslanir. Bu yanagmalar
¢arcivasinds siibutlarin bit saviyyasindo suratlarinin gixarilmasi,
kriptografik hes funksiyalar1 ilo yoxlanilmasi va biitiin prosesin
detalli sonadlagdirilmasi asas toloblor kimi gobul edilir [1, 14].
Bu metodlarin asas iistiinlilyli onlarin yiiksok etibarliligi va
hiiqugi  mustovido gobul edilo bilma saviyyasinin yiksok
olmasidir.

Bununla bels, snsnavi yanasmalarin effektivliyi asasen
statik vo nozarot olunan muhitlorlo mohdudlasir. Miiasir
rogomsal  sistemlordos  molumatlarin  paylanmis  sokilda
saxlanilmasi, dinamik olaraq doyismosi Vo  mixtalif
platformalarda yerlogsmasi bu yanagmalarin tatbiq imkanlarini
ohomiyyatli  dorscodo mohdudlasdirir.  Noticods,  klassik
metodlar miuasir kibermiihitdo bas veron insidentlorin tam
ohatoali analizini toamin etmakda ¢atinlik gokir.

Muasir texnologiyalara osaslanan yanagmalar ise bu
mohdudiyyatlori  aradan  qaldirmaq moqgsadilo  inkisaf
etdirilmigdir. Bu yanasmalar boyiik hacmli verilonlorin emall,
real-vaxt rejimindo analiz imkanlar1 vo avtomatlagdirilmig gorar
dostoyi mexanizmlarini 6zinds birlogdirir [4, 5]. Xiisusilo
paylanmis vo bulud mihitlorinds bu yanasmalarin totbigi daha
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effektiv hesab olunur.

Lakin miiasir yanagmalarimn tothiqgi ilo bagli yeni problemlor
do yaranir. On vacib magam ondan ibaratdir ki, bu yanagmalarin
coxu kriminalistik prosesin klassik prinsiplarindon mioyyan
doracads uzaqglasir. Masalon, avtomatlagdirilmig analiz vo suni
intellekt modellori naticalorin neca alds olundugunu tam sokilds
izah etmoys imkan vermadikda, bu naticalarin hilqugi mustovido
osaslandirilmasi ¢atinlogir [8]. Bu iso texniki effektivlik ilo
hiiquqi etibarliliq arasinda ziddiyyat yaradir.

Belsliklo, aparilan miiqayiso gostorir ki, klassik vo miasir
yanasmalar bir-birini ovaz edon deyil, oksina tamamlayan
metodlar kimi giymotlondirilmolidir. Muasir praktikada bu
yanasmalarin inteqrasiyasi, yani hibrid kriminalistik modellorin
tothigi daha effektiv noticalorin slds olunmasina imkan yaradir.

B  Texnoloji yanasmalarin miigayisali qiymatlandirilmasi

Stni intellekt vo anonovi analiz metodlarmin miigayisasi
gOstorir ki, bu iki yanasma forgli Ustinliklora malikdir va
mixtalif mogsadlor {iglin daha uygun hesab olunur. Siini
intellekt asasli metodlar boyiik hacmli verilonlorin emalinda vo
mirokkob numunalorin askarlanmasinda yiiksok effektivlik
niimayis etdirir [5]. Bu yanasmalar vasitasilo insan torafindon
askar edilmosi c¢otin olan alagolor vo davramis modellori
miayyan edils bilir.

Bununla bels, ananavi analiz metodlar1 daha soffaf vo izah
edila bilon naticalar taqdim edir. Bu xUsusiyyat kriminalistik
prosesdo x{isusi shomiyyat dasiyir, ¢linki oldo olunan noticalorin
mohkomodo asaslandirilmasi talob olunur. Siini intellekt
modellorinin iss “qara qutu” xarakteri onlarm naticalorinin
izahin1 ¢otinlogdirir vo bu, onlarin praktik totbiginds osas
mahdudiyyatlorden biri kimi ¢ixis edir [8]. Bu baximdan, izah
edilo bilon suni intellekt (XAI) yanagmalarinin inkisafi bu
sahads osas todgiqat istigamatlorindan biri hesab olunur.

Blokgeyn va Klassik siibutlarin qorunma zanciri (chain of
custody) mexanizmlarinin migayisasi siibutlarm idars olunmasi
baximindan forqli konseptual yanagmalar ortaya qoyur. Klassik
yanagma morkozlogdirilmis idarcetms vo  sonadlogdirmo
prinsiplarina asaslanir vo uzun middst arzinds 6z etibarliligmi
siibut etmisdir. Bununla yanagi, bu yanagma insan faktorundan
Vo potensial manipulyasiya risklorindon tam
sigortalanmamigdir.

Blokceyn texnologiyasi isa siibutlarin doyigdirilmozliyini
tomin edon paylanmis va Kriptografik asasli mexanizm tagdim
edir. Bu yanasma siibutlarin soffaf sokildo izlonmasina va
dayisikliklarin darhal agkarlanmasina imkan yaradir. Lakin bu
texnologiyanin tothiqi yiiksok hesablama xarclori, migyaslanma
problemlari vo real sistemlora integrasiya ¢atinliklori ilo
miisayiat olunur. Bu iso onun genis totbigini mohdudlasdiran
asas amillordan biridir.

Bulud kriminalistikasi va lokal kriminalistikanin miiqayisasi
iSo nozarot vo olgatanliq arasinda balans problemini ortaya
goyur. Lokal muhitlords siibutlara tam nazarst vo birbasa ¢ixis
tomin olunur ki, bu da kriminalistik prosesin daha stabil vo
prognozlagdirila bilon gokildo hoyata kecirilmasina imkan
yaradir. Lakin bu yanagma miiasir paylanmis sistemlords kifayot
gadar effektiv deyil.

Bulud mahitlarinds iss malumatlara genismiqyasl va gevik
¢ixis imkan1 moveuddur, lakin bu miihitlords stibutlar Gizorindo
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tam nozarat mimkiin olmur [10, 15]. Molumatlarin miixtolif
cografi regionlarda saxlanilmasi vo Uglncl torof xidmaot
tominatgilarindan asililiq hiiquqi v texniki risklari artirir. Bu isa
kriminalistik prosesin etibarliligina birbaga tasir gostarir.

Umumilikdo aparilan miiqayisali tohlil géstorir ki, miasir
texnoloji yanagmalar kriminalistik prosesin siratini  vo
miqyasmi artirsa da, onlarin totbigi  yeni risklor vo
mohdudiyyatlor yaradir. Bu sobsbdon effektiv kriminalistik
analiz d¢lin mixtslif yanagmalarin inteqrasiyast vo konkret
vaziyyats uygun segilmasi zoruri hesab olunur.

Mévcud elmi odabiyyat vo aparilmis tohlil asasinda klassik
Vo miasir rogomsal kriminalistika yanagmalarinin osas forglori
Codval I-do imumilogdirilmisdir.

CODVOL I. KLASSIK Vo MUASIR RoQOMSAL KRIMINALISTIKA
Y ANASMALARININ MUQAYISOLI ANALIZI

9sas xususiyyatlor Klassik yanasmalar Miiasir yanagmalar
Siibutlarin oldo olunma Bit saviyyali tam surot Selektiv, canli vo
usulu ¢ixarma uzaqgdan slds etma
PR Lokal va nozarst Bulud, 10T vo
Totbiq mahiti olunan sistemlor paylanmig miihitlor
Bayuk hacmli
Verilonlorin emal hacmi Moshdud verilonlarls islomo
imkani
] SI/MO va
Analiz isulu Olilo apanlan vo gayda avtomatlagdirtlmis
osasl A
analiz
Huquai q?bul qlunma Daha sabit Metoddan‘asm olaraq
Soviyyasi doyiskan
Standar_ﬂasdl_mm Daha formalagmis Inkisaf marhalosinda
soviyyasi
Insan faktorundan Yiiksok Nisbston az
asililiq
VI. MOVCUD PROBLEMLOR VO GOLOCHK TODQIQAT

ISTIQAMOTLORI
Aparilmis tahlillor gostorir Ki, rogomsal kriminalistikanin

golocok inkisafi yalmz mévcud metod vo alstlorin
tokmillosdirilmosi ilo  mohdudlagmir. Ragomsal mihitlorin
dinamik  xarakter almasi, paylanmis infrastrukturlarm

genislonmasi Vo malumat hocminin davamli artmasi yeni nasil
metodoloji yanagmalarin formalasdirilmasini zaruri edir [6]. Bu
baximdan, galocok todgiqatlarm hom texniki, ham do hiliqugi vo
toskilati aspektlori paralel sokildo ohato etmosi magsadouygun
hesab olunur.

Perspektiv istigamatlordon biri avtonom va intellektual
kriminalistik sistemlorin inkisafidir. Siini intellekt osash
agentlorin ilkin stibut secimi, hadisalorin prioritetlogdirilmasi,
coxmanbali malumatlarin avtomatik korrelyasiyasi va ekspertlor
liglin gorar dostoyi funksiyalarinda totbigi golocokds daha genis
ohomiyyst kasb edo bilor. Bu ciir yanagmalar insan
resurslarindan daha somarali istifado olunmasina vo arasdirma
muddatinin azaldilmasina garait yarada bilar [5, 8].

Diger muhiim istigamat roagemsal kriminalistikanin real-
vaxtda monitoring vo insidentlors cavabvermo sistemlori ilo
inteqrasiyasidir. ©nanavi yanagmalar asasen hadisadon sonra
aparilan analizo sOykondiyi halda, miiasir soraitdo subut
xarakterli molumatlarin hadisa bas veroan anda qorunmasi vo
paralel sokilda ilkin tohlilin aparilmasi xiisusi aktualliq qazanir.
Bu yanagma insidentlors operativ reaksiya verilmasi vo molumat
itkisinin minimuma endirilmasi baximindan shomiyyatli hesab
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olunur [5, 13].

Paylanmis vo transsorhod muhitlorin  genislonmasi
beynolxalq qarsilight faaliyyst mexanizmlorinin inkisafin1 da
aktuallagdirir. Xiisusilo muxtolif 6lkolordo yerlogon sistemlor
Uzro aragdirmalar zamani standartlagdirilmis malumat miibadils
formatlarinin, uzaqdan siibut oldo etms prosedurlarinin vo
institusional omokdasliq modellarinin formalasdirilmasi mithiim
istigamoatlordon biri hesab oluna bilor. Bu, ham texniki
uygunlugun, hom do hiiquqi prosedurlarin uzlagdirilmasi
baximindan shomiyyatlidir [10, 12, 15].

Bulud vo 10T ekosistemlorinin genis yayilmasi ragomsal
kriminalistika Ucun yeni texniki toloblor do yaradir. Bu
baximdan, resurs mohdudiyystli cihazlar Gcin yungul
kriminalistik agentlorin hazirlanmasi, avtomatlagdirilmig loq
toplama sistemlorinin inkisafi vo paylanmig miihitlords
stibutlarm sinxron idars olunmasi galocok todgiqat istigamatlori
sirasinda qiymatlondirils bilor [10, 16].

Bununla yanasi, post-kvant hesablama texnologiyalarmin
inkisafi ~ soraitindo mdvcud kriptografik mexanizmlorin
davamlih@i mosolasi do aktuallagir. Rogomsal siibutlarin
autentifikasiyasi,  doyisdirilmozliyinin ~ qorunmasi  vo
uzunmiddatli etibarliligimin tomin olunmast magsadilo kvant-
davamli kriptoqrafik yanasmalarin totbigi golocokds xisusi
ohomiyyat kasb edo bilar.

Umumilikda, rogomsal kriminalistikanin golocok inkisafi
klassik kriminalistik prinsiplorlo innovativ texnologiyalarin
uzlagdirilmasini, beynolxalq standartlarin yenilonmosini vo
multidissiplinar amokdashigin giiclandirilmasini tolab edir. Bu
istigamotdo aparilacaq todgigatlar sahonin yeni texnoloji
cagirislara uygunlagmasina sorait yarada bilor.

NoTico

Apartlmig tohlillar gostorir ki, ragomsal kriminalistika sahasi
sliratlo doyison texnoloji mihitin tasiri altinda transformasiya
morholasine daxil olmusdur. Miiasir informasiya sistemlarinin
muirakkoblogsmasi, verilonlorin hacminin  artmasi, bulud
infrastrukturlarinin - vo 10T ekosistemlorinin  genislonmasi
ananavi kriminalistika metodlarinin totbiq imkanlarimi miiayyan
doracoads mohdudlagdirmigdir.

Mioyyon edilmisdir ki, klassik yanasmalar siibutlarin
biitdvliyliniin qorunmast, prosedur sabitliyi vo hiiquqi etibarliliq
baximindan yiiksok ohomiyyst dasisa da, miiasir rogomsal
insidentlorin dinamikas1 vo miqyas1 soraitinds olavo texnoloji
dostoys ehtiyac yaramir. Bu baximdan, siini intellekt,
avtomatlagdirilmis analiz sistemlari va paylanmis texnologiyalar
kriminalistik proseslarin suratinin vo samarsliliyinin artirilmasi
liclin perspektivli vasitolor kimi giymatlondirils bilor.

Tohlil noticesinds muoyyon edilmisdir ki, kriminalistik
tolablore uygunluq ils texnoloji effektivlik arasinda balansin
gorunmasi miiasir rodomsal kriminalistikanin osas inkisaf
istigamatlorindan biridir. Bu balansin tomin olunmasi ham
metodoloji yanagmalarin tokmillogdirilmasini, ham do tatbiq
olunan texnologiyalarin  hiiquqi ve praktiki teloblore
uygunlasdirilmasini zoruri edir.

Umumilikda, rogemsal kriminalistikanin golocok inkisafi
klassik prinsiplarls innovativ texnologiyalarin inteqrasiyasina
osaslanan hibrid modellorin  formalagdirilmasi, beynalxalq
standartlarin  yenilonmasi va multidissiplinar omakdashigin
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guclondirilmasi ilo baglidir. Bu istigamatlor (izro aparilacaq
todgigatlar ~ sahonin  elmi  vo  praktiki  potensialinin
genislonmasine mihim téhfa vers bilor.
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Abstract- This paper presents a systematic analysis of
theoretical foundations, methodological frameworks, and
technological developments in digital forensics. The study
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examines key challenges related to large-scale data analysis,
cloud environments, 10T systems, and legal admissibility of
digital evidence. Both traditional forensic methods and modern
approaches based on artificial intelligence, blockchain, and
distributed systems are comparatively evaluated. The results
highlight the existing gap between technological efficiency and
forensic soundness. Additionally, the paper emphasizes the role
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of international standards and recent legal developments in
strengthening the reliability of digital evidence. Future research
directions focus on explainable Al, real-time forensics,
interoperability, and quantum-resilient security mechanisms.

Keywords- digital forensics; digital evidence; digital artifacts;
forensic soundness.



