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ARTIFICIAL INTELLIGENCE AS A TOOL FOR SPECTRUM 
DECODING IN FORENSIC EXAMINATION OF MATERIALS, SUBSTANCES 

AND PRODUCTS 

The theses analyze the role of artificial intelligence (hereinafter referred to as AI) 
in spectral analysis during forensic examination of materials, substances and products. 
The advantages of automating the decoding of complex spectra, identifying mixtures, 
and overcoming subjectivity are considered. Particular attention is paid to the 
shortcomings arising from the application of AI, including the «black box» problem, 
dependence on datasets, legal risks, and others. 

Key words: Artificial intelligence, spectroscopy, forensic examination, 
examination of materials, substances and products, neural networks, algorithm, 
evidentiary basis. 

Сучасна експертиза матеріалів, речовин та виробів стикається з викликами, 
що вимагають не лише високої точності результатів, а й оперативного 
опрацювання значних масивів даних. Спектроскопічні методи дослідження, 
зокрема ІЧ–Фурʼє–спектроскопія, мас–спектроскопія, рентгенофлуоресцентний 
аналіз та інші, генерують складні цифрові профілі, інтерпретація яких потребує 
високого рівня фахової підготовки [1]. В цьому контексті ШІ виступає 
інструментом, здатним трансформувати спектральні дані у доказову базу та 
мінімізувати вплив субʼєктивного чинника під час проведення експертного 
дослідження. 
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Традиційний підхід до аналізу спектрів ґрунтується на порівнянні 
отриманих спектральних графіків з бібліотечними етанолонами та пошуку 
характерних піків або смуг поглинання чи випромінювання. Однак зазначений 
підхід має низку обмежень: 

складність аналізу багатокомпонентних сумішей, у яких відбувається 
накладання спектральних піків, що ускладнює ідентифікацію окремих 
компонентів; 

наявність шуму і дрейфу базової лінії, спричинених технічними 
недосконалостями обладнання або станом досліджуваного зразка; 

вплив людського фактора, за якого експерт може не враховувати мало 
виражені піки, що мають важливе значення для визначення походження матеріалу. 

Для подолання зазначених проблем застосування ШІ передбачає реалізацію 
багатоступеневого алгоритмічного підходу. На етапі попередньої обробки 
(preprocessing) нейронні мережі забезпечують очищення спектрів від фонового 
шуму, виконують нормалізацію та автоматичну корекцію базової лінії, що дає 
змогу стандартизувати результати, отримані на різному аналітичному обладнанні. 

На етапі розпізнавання образів (pattern recognition) спектр розглядається як 
цілісний «спектральний відбиток», а не як сукупність окремих піків. Згорткові 
нейронні мережі (CNN) здатні виявляти складні закономірності та приховані 
кореляції, які є малопомітними або недоступними для візуального аналізу 
людиною. 

Практичним прикладом є використання портативних ІЧ–Фурʼє– 
спектрометрів для ідентифікації вибухових і наркотичних речовин у польових 
умовах. У таких випадках ШІ забезпечує миттєве порівняння отриманих спектрів 
із хмарними базами даних. За наявності домішок або навмисного «розбавлення» 
наркотичних речовин алгоритми деконволюції, спрямовані на розділення 
змішаних сигналів, дозволяють виділити спектр активного компонента. Крім того, 
застосування методів предиктивного аналізу дає можливість ідентифікувати 
модифіковані молекули, які відсутні у наявних базах даних, шляхом визначення їх 
належності до певних груп речовин, зокрема синтетичних канабіноїдів або 
похідних фентанілу. 

Особливого значення набуває застосування ШІ під час дослідження 
нафтопродуктів і пально–мастильних матеріалів у справах, повʼязаних із 
підпалами. Алгоритми машинного навчання дають можливість класифікувати тип 
палива та виявляти сліди нафтопродуктів у складних сумішах із продуктами 
піролізу, які часто маскують цільові компоненти. 

Інтеграція технологій ШІ в аналіз даних, отриманих методами ІЧ–
спектроскопії та мас–спектрометрії, створює передумови для формування 
універсальної системи комплексного аналізу речовин. Такий підхід дозволяє: 

підвищити точність і комплексність досліджень, а також скоротити строки 
проведення експертиз; 
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мінімізувати субʼєктивізм експертного оцінювання завдяки використанню 
математичних моделей і алгоритмів; 

забезпечити постійне вдосконалення системи шляхом накопичення та 
аналізу нових спектральних даних, що сприяє підвищенню точності моделей у 
процесі їх навчання. 

Водночас застосування ШІ не може повністю замінити спеціальні знання та 
професійний досвід судового експерта. Достовірність результатів, отриманих за 
допомогою ШІ, безпосередньо залежить від якості та повноти даних, 
використаних для навчання нейромереж. У разі внесення до навчальної вибірки 
спектрів із помилковими або некоректними описами система здатна відтворювати 
ці помилки у подальшому, формуючи хибні результати на системному рівні. 

Інтеграція технологій ШІ в практику судової експертизи характеризується 
значним потенціалом щодо інтенсифікації дослідницького процесу. Водночас 
впровадження автоматизованих алгоритмів у таку консервативну та юридично 
відповідальну сферу супроводжується низкою критичних викликів, які 
потребують детального аналізу. 

Однією з ключових проблем є ефект «чорної скриньки». Складні 
нейромережеві алгоритми здатні генерувати високоефективні результати, проте 
механізм формування логічного висновку всередині архітектури моделі часто 
залишається неперсонізованим та непрозорим, що в свою чергу може 
спровокувати деградацію професійних компетенцій. Надмірне делегування 
аналітичних функцій нейронним мережам може спричинити втрату фахівцями 
навичок самостійної інтерпретацій спектрограм, що створює ризик професійної 
безпорадності експерта у разі виникнення технічних збоїв або при дослідження 
нестандартних обʼєктів. Верифікація доказової бази, відсутність пояснення того, 
які саме ознаки чи піки спектра були визначенні алгоритмом як релевантні, 
ставить під сумнів доказову силу отриманого висновку в межах судового процесу. 
Адже відповідно до чинного законодавства, субʼєктом судової експертизи є 
фізична особа, яка володіє спеціальними знаннями, тому саме експерт 
зобовʼязаний науково обґрунтувати свій висновок і несе персональну 
відповідальність за його достовірність [2]. 

Функціональне призначення ШІ в судовій експертизі має обмежуватись 
роллю допоміжного інструментарію. Найбільшу ефективність ШІ демонструє на 
етапах первинного скринінгу, систематизації та фільтрації великих масивів даних. 
Кінцева верифікація та інтерпретація результатів мають залишатися виключно 
прерогативою кваліфікованого експерта, що забезпечує дотримання принципів 
обʼєктивності, повноти дослідження та наукової обґрунтованості експертного 
висновку. 

На сьогодні застосування штучного інтелекту для розшифрування та 
інтерпретації спектрів фундаментально змінює методологічні підходи до 
експертизи матеріалів, речовин та виробів. Перехід від субʼєктивного візуального 
зіставлення спектрограм до інтелектуального аналізу цифрових масивів даних є 
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високовалідним, особливо в умовах правового режиму воєнного стану. Такий 
підхід забезпечує генерацію інформативно насичених даних, аналіз яких дає змогу 
отримати обʼєктивно достовірні результати дослідження. Це істотно підвищує 
верифікованість висновку експерта як процесуального джерела доказів та 
мінімізує ризики оскарження доказової бази. 
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