
Intelligent information technologies 
 

131 

УДК 004.8.05  doi: 10.32620/reks.2022.2.11 
 

В. С. ХАРЧЕНКО, Г. В. ФЕСЕНКО, О. О. ІЛЛЯШЕНКО 
 

Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського 

«Харківський авіаційний інститут», Харків, Україна 
 

БАЗОВА МОДЕЛЬ НЕФУНКЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ДЛЯ ОЦІНКИ ЯКОСТІ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ   
 

Предметом дослідження є моделі якості штучного інтелекту (ШІ). Метою статті є розроблення 

моделі якості ШІ на основі визначення та упорядкування його характеристик.  Задачі: сформулювати 

принципи та обґрунтувати послідовність аналізу і розроблення моделей якості ШІ як впорядкованих 

множин характеристик; запропонувати моделі якості ШІ задля подальшого використання, перш, за 

все, оцінювання окремих характеристик і якості в цілому; продемонструвати профілювання моделей 

якості ШІ для систем, де використовується штучний інтелект.  Було отримано наступні результа-

ти. Запропоновано послідовність побудови моделей якості ШІ. На підставі аналізу посилань сформо-
вано список характеристик ШІ і здійснено гармонізацію їх визначень. Представлено загальну модель 

якості ШІ з наданням опису покрокової процедури реалізації її ієрархічної побудови. Запропонована ба-

зова модель ШІ  зі скороченими множинами характеристик з огляду на їх важливість.  Надано прик-

лади профілювання моделей якості для двох систем – моніторингу інженерних комунікацій і розпізна-

вання дорожніх знаків. Висновки. Основним результатом проведеного дослідження є розробка моделі 

якості для штучного інтелекту, яка базується на аналізі та гармонізації визначень та залежностей 

характеристик якості, які є специфічними для ШІ. Вибір характеристик та побудова моделі якості 

здійснювалось таким чином, щоб виключити повторення, забезпечити повноту представлення, а та-

кож визначити специфічні ознаки кожної з характеристик. Зрозуміло, що зробити модель, яка б пов-

ністю відповідала таким вимогам вкрай важко, тому представлені варіанти мають доповнюватися 

та удосконалюватися з урахуванням швидкого розвитку технологій і застосувань ШІ. Запропоновані 
моделі якості є відкритими і можуть доповнюватися і деталізуватися відповідно до специфіки приз-

начення та сфери використання ШІ. 
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Вступ 
 

Мотивація. Якість життя, безпека окремих 

людей і, навіть, країн залежать  від інформаційних 

технологій, серед яких найбільш складними і дещо 

суперечливими є технології штучного інтелекту 

(ШІ). Динаміка впровадження систем ШІ (СШІ) в 

різних сферах, інтенсивні розробки і дослідження 

супроводжуються стрімким збільшенням кількості 

публікацій за останні три роки [1], численних техні-

чних звітів і стандартів європейських інституцій [2, 

3], ISO/IEC [4-6], IEEE [7], NIST [8-10], OECD [11], 

UNESCO [12]. 

В індустріальних системах, медицині, транспо-

рті, системах озброєння, юриспруденції тощо вплив 

ШІ стає, з одного боку, все більш відчутним і ста-

лим, а з іншого, - вельми суперечливим, що обумов-

лено кількома чинниками: 

- складністю рішень, які приймаються при 

розробленні та застосуванні систем, в які вбудовано 

засоби ШІ; 

- змінним та не завжди визначеним фізичним 

та інформаційним середовищем, в якому вони фун-

кціонують СШІ. Зростає інтенсивність і розширю-

ється номенклатура зовнішніх впливів, кібератак, 

які, з одного боку, спрямовані на штучний інтелект, 

з іншого, – базуються на методах ШІ; 

- накопиченням експертної інформації та ро-

зширенням баз знань, які можуть бути використані 

для підвищення ефективності СШІ. Принцип люди-

ноцентричності при їх створенні та застосуванні має 

бути збалансованим задля мінімізації ризиків прий-

няття помилкових рішень внаслідок суб’єктивних 

причин;  

- зростанням ваги етичних і безпекових аспе-

ктів впродовж використання. Цей чинник є особли-

во важливим і специфічним для СШІ. Відповідно до 

[12] та інших документів, які зосереджуються на 

гуманітарних аспектах, людська гідність, персона-

льна і колективна безпека та благополуччя є цінніс-

ними орієнтирами при розробленні та впровадженні 

систем ШІ.  

Означені обставини ускладнюють, на відміну 

від «традиційних» систем, формулювання специфі-

кацій та перевірку виконання вимог при створенні 

та модернізації СШІ. Крім того, зростає кількість і 
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різноманітність характеристик ШІ та СШІ, які ма-

ють бути враховано, зокрема, таких як етичність,  

пояснюваність, довірчоздатність тощо [13-15]. В 

свою чергу, урізноманітнюються методи оцінюван-

ня, що мають базуватися на чіткому уявленні про 

сутність і взаємозалежність характеристик ШІ. 

Слід підкреслити, що зростання кількості пуб-

лікацій і стандартів супроводжується суттєвою нев-

порядкованістю характеристик ШІ, яка, з одного 

богу, обумовлює, з іншого, - обумовлюється неузго-

дженістю їх визначень. Отже, вкрай важливими є 

дослідження задля гармонізації та ієрархізації хара-

ктеристик, що надасть об’єктивності і спростить  

розроблення інструментарію нормування, оціню-

вання та забезпечення вимог при створенні та впро-

вадженні СШІ. 

Мета і структура. Метою дослідження є роз-

роблення моделі якості штучного інтелекту на осно-

ві визначення та упорядкування характеристик. Ці 

характеристики називаємо нефункційними за анало-

гією з характеристиками програмного забезпечення 

та ІТ-систем, оскільки вони є загальними для різних 

застосунків. Задачі дослідження полягають у насту-

пному: 

- сформулювати принципи та обґрунтувати 

послідовність аналізу і розроблення моделей якості 

ШІ як впорядкованих множин характеристик; 

- запропонувати моделі якості ШІ задля по-

дальшого використання, перш, за все, оцінювання 

окремих характеристик і якості в цілому; 

- продемонструвати варіанти профілювання 

моделей якості ШІ для систем моніторингу інжене-

рних комунікацій і розпізнавання дорожніх знаків. 

Стаття структурується у такий спосіб. В насту-

пному розділі обґрунтовуються принципи та послі-

довність розроблення моделей якості. В другому  

розділі пропонуються підходи щодо формулювання 

визначень характеристик ШІ на підставі аналізу іс-

нуючих та їх гармонізації з урахуванням різних груп 

джерел, а також надається таблиця з визначеннями і 

класифікацією характеристик якості ШІ. Наступний 

третій розділ описує загальну модель ШІ з надан-

ням опису покрокової процедури реалізації її ієрар-

хічної побудови; представлено так звану базову мо-

дель зі скороченими множинами характеристик з 

огляду на їх важливість. У четвертому розділі опи-

суються приклади моделей якості для двох систем 

штучного інтелекту. Останній розділ надає висновки 

і описує напрямки подальших досліджень. 

 

1. Принципи та послідовність  

досліджень 
 

Сукупність характеристик СШІ, які аналізу-

ються в статті, об’єднуються поняттям «якість» за 

аналогією з тим, як це зазвичай робиться для про-

грамного забезпечення, де існують сталі моделі яко-

сті, що розвивалися і удосконалювалися впродовж 

майже 55 років еволюції [16-18]. Поняття «якість» 

ШІ, на наш погляд, є прийнятною узагальнюючою 

характеристикою, не зважаючи на те, що деколи її 

використовують як часткову характеристику СШІ 

або розглядають якість штучного інтелекту суто в 

контексті якості програмного забезпечення [19].  

Контекст якості програмного забезпечення є 

дійсно дуже важливим, але він має використовува-

тися як підхід для формування більш загальної мо-

делі якості ШІ.  В [20] формується думка, аналогіч-

на позиції авторів даного дослідження щодо важли-

вості саме якості АІ. Однак робота [20] дещо звужує 

зміст якості, оскільки набір характеристик ШІ, які 

аналізуються, є обмеженим. Отже надалі ми викори-

стовуємо поняття якості ШІ як системоутворюючої, 

верхньорівневої сутності в ієрархії всіх характерис-

тик згідно із загальним тлумаченням якості за стан-

дартом ISO 9001:2015, тобто ступеня, в який набір 

властивих об’єкту (в даному випадку ШІ) характе-

ристик відповідає вимогам.  

Якість СШІ складається з якості власне штуч-

ного інтелекту як узагальненого об’єкту і якості 

програмно-апаратної платформи, за допомогою якої 

ШІ реалізується. Це дослідження розглядає складові 

якості (характеристики) тільки ШІ.  

Ключовим поняттям, яке використовується в 

дослідженні, є «характеристика» - складова якості, 

що описує різні властивості ШІ. Характеристика є 

базою для формулювання вимог до системи штуч-

ного інтелекту та її компонентів шляхом:  

- урахування відповідної характеристики при 

розробленні специфікації – переліку вимог до СШІ;  

- визначення метрик, за допомогою яких оці-

нюється значення характеристики, а саме, шкали і 

методики вимірювань (оцінювання); 

- обґрунтування необхідних «меж» цієї харак-

теристики, тобто вимог до її якісного або кількісно-

го рівня, що визначаються відповідними метриками.  

Якщо характеристика штучного інтелекту 

ChAI-1 є залежною від характеристики ChAI-2, то 

ChAI-2 називатимемо підхарактеристикою характе-

ристики ChAI-1. Відповідно ChAI-1 і ChAI-2 мають 

розташовуватися на верхньому та наступному ниж-

ньому рівнях ієрархії моделі якості.  Для кожної з 

характеристик (підхарактеристик) мають бути ви-

значені метрики для їх оцінювання, а також сфор-

мульовано вимоги до значень характеристик, розро-

блено профіль вимог та оцінено його якість [22]. 

Послідовність побудови моделей якості ШІ є 

такою: на підставі аналізу посилань формується 

список характеристик ШІ і здійснюється гармоніза-

ція їх визначень. Результатом є таблиця 1 (розділ 2); 
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далі пропонуються моделі якості ШІ у графовій фо-

рмі і надаються приклади профілювання моделей 

якості для двох систем – моніторингу інженерних 

комунікацій і  розпізнавання дорожніх знаків (під-

розділи 4.1 і 4.2). 

 

2. Відбір і гармонізація визначень  

характеристик 

 

Відбір і гармонізацію визначень характеристик 

ШІ було виконано наступним чином.  

1. При аналізі визначень враховувалося, що 

окремі характеристики можуть бути тотожними, 

тобто такими, що мають різну назву, але однакову 

сутність. З підмножин таких характеристик залиша-

лася одна для подальшого використання. Напри-

клад, з поміж характеристик «explicability» та 

«explainability», які означають «пояснюваність» 

(ability to be explained), для подальшого розгляду 

обрана характеристика «explainability». 

2. Деякі характеристики з несуттєвою відмін-

ністю були об’єднані, а у відповідних визначеннях 

ці відмінності враховувалися. Наприклад, характе-

ристика  «людський нагляд і рішучість» («human 

oversight and determination») була поглинута харак-

теристикою «людський нагляд» («human oversight») 

з урахуванням особливостей проведення нагляду за 

ШІ, запропонованих в поглинутій характеристиці, у 

кінцевому визначенні. 

3. Кілька характеристик були виключені, оскі-

льки вони не мали специфічних ознак для ШІ, а є 

загальними для технічних систем або їх програмно-

апаратного забезпечення. До таких характеристик, 

зокрема, належать «впевненість» («confidence») та 

«відповідність» («compliance»). 

4. Для характеристик, які є суттєвими для ШІ, 

визначення надано шляхом: 

- повторення (цитування) або несуттєвого ко-

ригування визначення з одного з документів, яке є 

найбільш адекватним і точним, на думку авторів 

(позначено літерою R – referred). Наприклад, визна-

чення характеристики «цілісність» («integrity») була 

подано у відповідності з [21]; 

- гармонізації визначення на підставі визна-

чень, які надаються в різних публікаціях (позначено 

літерою H – harmonized). Сутність гармонізації по-

лягала у виявленні ключових термінів і поєднанні 

суттєвих складових різних визначень характеристи-

ки, що аналізувалася. Наприклад, визначення харак-

теристики «цілісність» («integrity») було отримано 

шляхом поєднання суттєвих складових визначень 

цієї характеристики, запропонованих у [5, 21, 23]; 

- визначення, яке надано авторами у разі від-

сутності або незадовільного на їх думку формулю-

вання для характеристики в доступних джерелах 

(позначено літерою A – authored). Наприклад, у та-

кий спосіб було отримано визначення характеристи-

ки «resiliency» («резильєнтність»).  

Результати аналізу джерел [1-3, 5, 6, 8-15, 20, 

21, 23-36] і гармонізації визначень характеристик 

штучного інтелекту надано в таблиці 1. Таким чи-

ном, було відібрано 32 характеристики.  

Визначення  чотирьох характеристик вибрано з 

відповідних джерел без змін; визначення 25 харак-

теристик було гармонізовано, визначення трьох ха-

рактеристик є авторським. 

 

Таблиця 1 

Результати аналізу і гармонізації визначень характеристик штучного інтелекту 

№ 

з/п 

Назва  

характеристики 
Визначення 

С
п

о
сі

б
 

о
тр

и
м

ан
н

я 

Д
ж

ер
ел

о
 

1  Верифікованість 

(verifiability, VFB) 

здатність ШІ, яка характеризується ступенем пристосованості 

до проведення верифікації різними методами. 

H [36] 

2  Відповідальність 

(responsibility, RSP) 

здатність  ШІ функціонувати з урахуванням очікувань замов-

ника (користувача) у відповідності до етичних норм, законо-

давчих нормативно-правових актів, а також інформувати йо-

го у разі можливого їх порушення.  

H [12, 

26, 31] 

3  Відстежуваність 
(accountability, 

ACN) 

здатність ШІ надавати звіти за визначеною формою про ре-
зультати функціонування у прозорий спосіб. 

R [21, 
27] 

4  Відшкодовуваність 

(redress, RDR) 

здатність ШІ надавати доступні механізми забезпечення аде-

кватного відшкодування наслідків негативного впливу на 

людей. 

H [2, 3] 
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5  Диверсність  

(diversity, DVS) 

здатність ШІ мінімізувати ризик невиконання специфікова-

них (визначених за необхідністю) функцій або завдань вна-

слідок відмов, обумовлених фізичними та інформаційними 

чинниками, з використанням різних моделей, алгоритмів та 
інших засобів. 

А [6] 

6  Довірчоздатність 

(trustworthiness, 

TST)  

здатність  ШІ, яка характеризується ступенем впевненості 

користувача або іншої зацікавленої особи (розробника, ауди-

тора тощо) в тому, що ШІ відповідає вимогам і виконує фун-

кції у передбачуваний спосіб. 

H [5, 10, 

15 23] 

7  Етичність  

(ethics, ETH) 

здатність  ШІ відповідати діючим нормам моралі за результа-

тами функціонування.  

H [2, 3] 

8  Завершеність 

(completeness, CMT) 

здатність ШІ бути цілісним з точки зору ступеня відповідно-

сті всім вимогам замовника.   

H [21] 

9  Законність 

(lawfulness, LFL) 

здатність ШІ відповідати законодавчим і нормативно-

правовим актам. 

R [2, 3] 

10  Захищеність  

(security, SCR) 

здатність ШІ захищати інформаційні та фізичні активи таким 

чином, щоб інші невизначені (неавторизовані) особи чи сис-

теми, включаючи ШІ, не мали б доступу до них або мали б 

такий доступ відповідно до визначеного типу і рівня автори-

зації. 

H [12, 21, 

27] 

11  Зміщеність 
(bias, BIS) 

характеристика ШІ, яка визначає ризики появи результатів, 
які упереджені через хибні припущення та помилки в процесі 

налаштування моделей (наприклад, машинного навчання).  

H [2, 3, 
6, 9] 

12  Зрозумілість 

(comprehensibility, 

CMH)  

здатність ШІ забезпечувати для користувача (або полегшува-

ти користувачеві) розуміння пояснень, достатніх для того, 

щоб надати змогу застосувати ШІ або інформацію, отриману 

за його допомогою, для виконання інших завдань. 

A [29] 

13  Інтерактивність 

(interactivity, INR) 

здатність ШІ забезпечувати ефективну і проактивну взаємо-

дію з користувачем.  

H [25] 

14  Інтерпретабельність 

(interpretability, INP) 

здатність ШІ надавати та інтерпретувати інформацію у зро-

зумілий для користувача спосіб. 

H [32] 

15  Людська автоном-

ність (human agency, 

НМА) 

здатність ШІ надавати користувачу можливість приймати 

автономні обґрунтовані рішення щодо застосування ШІ. 

H [2, 3] 

16  Людський нагляд 

(human oversight, 

НМО) 

здатність ШІ надавати можливості користувачу контролюва-

ти і при необхідності втручатися визначеним чином в функ-

ціонування ШІ. 

H [2, 3] 

17  Недискримінативність 

(non-discrimination, 
NDS) 

здатність ШІ забезпечувати виконання етичних норм щодо 

відсутності дискримінації за будь-якими ознаками. 

H [2, 3, 

12] 

18  Об’єктивність 

(objectivity, OBC) 

здатність ШІ запобігати використанню скомпроментованих 

або сфальсифікованих даних. 

R [33] 

19  Пояснюваність 

(explainability, EXP) 

здатність ШІ бути зрозумілим і передбачуваним з точки зору 

призначення та поведінки. 

H [1-3, 8, 

31] 

20  Приватність 

(privacy, PRV) 

здатність ШІ забезпечувати право розпоряджатися особистою 

інформацією у відповідності до вимог користувача.   

H [2, 3, 

20, 33] 

21  Прийнятність 

(acceptability, ASP) 

здатність ШІ забезпечувати хоча б часткову його відповід-

ність вимогам замовника або очікуванням споживача  

H [24] 

22  Причинність 

(causability, CSL) 

здатність ШІ визначати причино-наслідкові зв’язки між поді-

ями, що виникають під час його застосування. 

H [28] 

23  Простежуваність 

(traceability, TRC) 

здатність  ШІ простежувати виконання вимог у зручний для 

користувача спосіб, здійснювати пошук та документування 

помилок, невідповідностей на кожному етапі життєвого цик-

лу. 

H [2, 3, 

34] 
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24  Резильєнтність 

(resiliency, RSL) 

здатність ШІ продовжувати функціонування в умовах зміни 

вимог, параметрів фізичного та інформаційного середовища, 

а також виникнення неспецифікованих порушень і відмов. 

A [27] 

25  Робастність  

(robustness, RBS) 

здатність ШІ коректно працювати в широкому діапазоні вхі-

дних даних та умов експлуатації і переходити у стан призу-
пинення системи у разі виходу цих даних і умов за специфі-

ковані межі. 

H [2, 3, 

11, 20] 

26  Соціальне благопо-

луччя (societal well-

being, SWB) 

здатність ШІ враховувати соціальні процеси  і не шкодити 

фізичному та психічному почуттю людей та благополуччю 

суспільства в цілому. 

H [2, 3] 

27  Справедливість 

(fairness, FRN) 

здатність ШІ мінімізувати ризики  аномалій, обумовлених 

упередженістю при прийнятті рішень, які пов’язані з вико-

нанням етичних норм (включаючи відсутність фаворитизму, 

дискримінацію за релігійними, расовими та іншими ознака-

ми, тощо), а також хибних припущень і помилок в процесі 

налаштування моделей. 

H 

 

[2, 3, 

11] 

28  Cприйнятливість 

(graspability, GRS) 

здатність ШІ забезпечувати можливості користувачу критич-

ного сприйняття ШІ в рамках відкритого і демократичного 

середовища.  

H [30] 

29  Точність 

(accuracy, ACR) 

здатність ШІ забезпечувати близькість результатів виконання 

вимог та/або функцій, які представляються певними даними, 
до їх справжніх значень.  

H [2, 3, 

23, 35] 

30  Транспарентність 

(transparency, TRP) 

здатність ШІ описувати, перевіряти та відтворювати моделі, 

окремі компоненти та алгоритми, за якими  приймаються 

рішення. 

H [2, 3, 

26, 27] 

31  Функційна безпеч-

ність (safety, SFT) 

здатність ШІ не припускати ризики неприйнятних пошко-

джень  і втрат внаслідок відмов, обумовлених внутрішніми і 

зовнішніми причинами, та мінімізувати їх наслідки з викори-

станням засобів, вбудованих в ШІ.  

H [2, 3, 

12] 

32  Цілісність  

(integrity, ING) 

здатність  ШІ, яка характеризується ступенем запобігання 

несанкціонованому доступу задля модифікації алгоритмів 

або даних, використовуваних системою.  

R [21] 

 

3. Базова модель якості ШІ 
 

3.1. Послідовність побудови моделі якості ШІ 

 

При побудові ієрархії на цьому і подальших 

етапах використовуємо наступну процедуру: 

Крок 1. Кожну з характеристик SChAI співстав-

ляємо з усіма іншими і вибираємо такі, які залежать 

від інших, і є такими, від яких не залежать всі інші 

(відношення залежності визначається експертним 

шляхом). Такі характеристики мають бути віднесено 

до першого рівня ієрархії SChAI-1  (з потужністю m1); 

Крок 2. Характеристики, які не ввійшли до 

SChAI-1 , тобто сформували множину  

 

SChAI-2 = SChAI  \ SChAI-1, 

 

розділяються на m1 підмножин SChAI-2i, які не пере-

тинаються і впливають на відповідні характеристи-

ки з множини SChAI-1: 

SChAI-2i  = U SChAI-2i; i = {1,2,…, m1}, 

  i, j = {1,2, …, m1}, i ≠ j: SChAI-2i  ∩ SChAI-2j  = ø. 

 

Крок 3. Операції 1,2 повторюються для кожної 

з підмножин SChAI-2i потужністю m2i, що надає змогу 

сформувати другий і третій рівень ієрархії.  

Ця процедура продовжується далі, у разі біль-

шої кількості півнів ієрархії. Моделі якості предста-

влено у графовій формі, найбільш наочній та зруч-

ній для подальшого використання з метою оціню-

вання якості ШІ. В графі вершини відповідають ха-

рактеристикам і підхарактеристикам, а ребра – від-

ношенням залежності між ними. 

Відповідно до покрокової процедури формуємо 

множину характеристик першого півня. До таких 

віднесено характеристики SChAI-1  = {ETH, EXP, LFL, 

RSP, TST}, оскільки вони є найбільш вживаними і 

впливають безпосередньо на якість ШІ.   

Характеристиками другого рівня (підхаракте-

ристиками)  є такі:  
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- для ETH: SChAI-21  = {FRN, GRS, HMA, HMO, 

RDR};  

- для EXP: SChAI-22  =  {ACN, CSL, CMT, CMH, 

TRP, INP, INR, VFB}; 

- для LFL, RSP: SChAI-23  =  SChAI-24  = ø;   

- для TST: SChAI-25  = {DVS, RSL, RBS, SFT, 

SCR, ASP, ACR}.  

Далі характеристиками третього рівня є  

SChAI-1  = {BIS, NDS, TRC, SWB, PRV, ING, OBC}.  

Графова форма моделі надана на рис. 1. 
 

3.2. Особливості базової моделі якості ШІ 
 

Базова модель якості ШІ розробляється для то-

го, щоб зробити її більш компактною і зручною для 

інженерної практики для оцінювання реальних сис-

тем ШІ. Базова модель може бути отримана шляхом 

її оптимізації по «вертикалі» і «горизонталі» і відрі-

зняється від загальної тим, що: 

- оптимізація по вертикалі здійснюється шля-

хом представлення моделі двома рівнями. Підхарак-

теристики третього рівня ураховуються на рівні ме-

трик відповідних характеристик другого рівня; 

- відповідні складові характеристик, які вида-

ляються або об’єднуються, можуть бути враховані 

на рівні метрик, що використовуються для оціню-

вання, та їх зважування відповідним чином при оці-

нюванні характеристики верхнього рівня;  

- видалено характеристику RSP: вона перети-

нається з іншими характеристиками цього рівня: 

а) довірчоздатністю TST – з  точки  зору  відпо- 

відальності за виконання вимог користувача в ціло-

му. Крім того, вимога щодо інформування у разі 

можливого їх порушення, яка  є  складовою  відпо-

відальності, може розглядатися як обов’язкова і вра-

ховуватися при оцінюванні довірчоздатності; 

в) пояснюваністю ЕХР – з точки зору присто-

сованості до перевірки та надання інформації у разі 

порушення відповідних норм і вимог, що є складо-

вими підхарактеристик TRP, VFB; 

- характеристики НМА і НМО об’єднуються, 

оскільки вони, зазвичай, розглядаються разом і мо-

жуть доповнюватися на рівні метрик. Нове визна-

чення НМА: здатність ШІ на підставі контролю на-

давати користувачу можливість приймати автономні 

обґрунтовані рішення щодо застосування і втруча-

тися визначеним чином в функціонування ШІ;  

- відстежуваність ACN і причинність CSL 

об’єднуються з TRP, оскільки можуть розглядатися 

як додаткові метрики транспарентності. Тоді транс-

парентність може визначатися як здатність ШІ опи-

сувати, перевіряти та відтворювати моделі, окремі 

компоненти та алгоритми, за якими  приймаються 

рішення, визначати причино-наслідкові зв’язки між 

подіями і надавати звіти за визначеною формою про 

результати функціонування; 

- характеристика АСР виключена як окрема, 

оскільки вона фактично є «м’якою» складовою вла-

сне TST, визначення якої не потребує коригування. 

Базова модель описується графом (рис. 2), який 

є підграфом загальної моделі і містить 19 характе-

ристик. 
 

FRN GRS HMA HMO RDR ACN CSL CMT CMH TRP INP INR VFB DVS RSL RBS SFT SCR ASP

BIS NDS TRC SWB PRV ING OBC

ETH EXP LFL RSP TST

AI

 
Рис. 1. Графова форма вихідної моделі якості штучного інтелекту 

 

GRS HMA RDR CMT CMH TRP INP INR VFB DVS RSL RBS SFT SCR

ETH TSTEXP

ACR

AI

FRN

LFL

 
 

Рис. 2. Графова форма базової моделі якості штучного інтелекту 
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4. Приклад побудови моделей якості  

для систем штучного інтелекту 
 

Розглянемо приклади побудови моделі якості 

для реальних систем штучного інтелекту на підставі 

запропонованої базової моделі.  

Такі моделі можуть бути використано для об-

ґрунтування вимог до розроблюваних систем або 

перевірки їх виконання і коригування проєктних 

рішень. Процес побудови моделей для реальних 

СШІ може називатися розробленням профілю  або 

профілюванням вимог. Профілювання реалізується 

шляхом визначення характеристик якості на кожно-

му рівні ієрархії моделі, які є важливими для систе-

ми, що аналізується. 

Ця задача розв’язується далі у експертний спо-

сіб для двох систем з використанням базової моделі 

якості ШІ (див. рис. 2). Мета цієї частини дослі-

дження – продемонструвати як можуть застосовува-

тися моделі на підставі запропонованих в розділі 3.  

 

4.1. Система моніторингу інженерних  

комунікацій 

 

Перший приклад стосується системи моніто-

рингу інженерних комунікацій (СМІК), завдання 

якої полягає у розпізнаванні дефектів на стінках 

стічних труб [37]. У системі реалізується багатое-

тапний метод машинного навчання, перший етап 

якого полягає в контрастному самонавчанні на 

нерозмічених даних, а наступні етапи пов’язані з 

визначенням двійкового коду кожного класу, що 

використовується як мітка під час точного налаш-

тування моделі. Модель якості СМІК як системи 

штучного інтелекту представлено на рис. 3. 

Її особливості є наступними:  

- на першому рівні включено дві характерис-

тики якості ШІ: пояснюваність EXP і довірчоздат-

ність TST; етичність ETH і законність LFL виклю-

чені з розгляду, оскільки необхідність відповідати 

нормам моралі і права для системи не є природною; 

- серед підхарактеристик для пояснюваності 

EXP включено всі підхарактеристики за виключен-

ням зрозумілості CMH, враховуючі автономний ре-

жим роботи СМІК; для довірчоздатності TST також 

включено всі підхарактеристики за виключення ди-

версності DVS, оскільки застосування принципу 

багатоверсійності в СМІК обмежується необхідніс-

тю мінімізувати габаритно-масові та енергетичні 

показники. 

 

4.2. Система розпізнавання дорожніх знаків 

 

Другий кейс ілюструє побудову профіля якості 

для системи розпізнавання дорожніх знаків (СРДЗ), 

яка базується на технології розпізнавання зображень 

з використанням згорткових нейронних мереж [38]. 

У запропонованій системі вдосконалено етапи нор-

малізації та сегментації. На етапі нормалізації перед 

еквалізацією проводиться афінне перетворення зо-

браження. Для сегментації та розпізнавання номер-

ного знаку використовується нейронна мережа Mask 

R-CNN. 

Модель якості СРДЗ як системи штучного ін-

телекту представлено на рис. 4. 

Її особливості є наступними: 

- на першому рівні модель включає три хара-

ктеристики (етичність ETH, пояснюваність EXP і 

довірчоздатність TST), законність LFL виключена з 

розгляду з причини відсутності нормативно-

правових актів, які б регулювали правові аспекти 

застосування подібних систем; 

- для етичності включена одна характеристи-

ка – людська автономність HMA, оскільки користу-

вачу в ряді випадків може надаватися можливість 

остаточного прийняття рішень щодо  результатів 

роботи СРДЗ; 

- серед підхарактеристик для пояснюваності 

EXP включено всі підхарактеристики за виключен-

ням зрозумілості CMH та інтерактивності INR, вра-

ховуючі автономний режим роботи СМІК; 

 

GRS HMA RDR CMT CMH TRP INP INR VFB DVS RSL RBS SFT SCR

ETH TSTEXP

ACR

AI

FRN

LFL

 
 

Рис. 3. Графова форма базової моделі якості системи моніторингу інженерних комунікацій 
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FRN GRS HMA RDR CMT CMH TRP INP INR VFB DVS RSL RBS SFT SCR

ETH TSTEXP

AI

ACR

LFL

 
 

Рис. 4. Графова форма базової моделі якості системи розпізнавання дорожніх знаків 

 

- довірчоздатність представлена чотирма під-

характеристиками з шести за виключенням диверс-

ності DVS і безпечності SFT, враховуючи відсут-

ність функцій формування керуючих впливів на лю-

дину. 

 

Висновки 
 

Не зважаючи на велику кількість публікацій та 

документів, виданих поважними національними та 

міжнародними інституціями, на даний час відсутня 

повна, упорядкована і несуперечлива сукупність 

характеристик ШІ, яку можна було б називати мо-

деллю якості за аналогією з існуючими та загально-

прийнятими моделями якості, розробленими для 

програмного забезпечення.  Тому основним резуль-

татом дослідження вважаємо запропоновану модель 

якості штучного інтелекту, яка базується на аналізі 

та гармонізації визначень та залежностей характери-

стик якості, специфічних для ШІ.  

Вибір характеристик та побудова моделі якості 

здійснювалось таким чином, щоб виключити повто-

рення, забезпечити повноту представлення, а також 

визначити специфічні ознаки кожної з характерис-

тик. Зрозуміло, що зробити модель, яка б повністю 

відповідала таким вимогам вкрай важко, тому пред-

ставлені варіанти мають доповнюватися та удоско-

налюватися з урахуванням швидкого розвитку тех-

нологій і застосувань ШІ.  

Основна та базова моделі якості надано в да-

ному дослідженні у графовій формі, найбільш наоч-

ній та зручній для подальшого використання з ме-

тою оцінювання якості ШІ. Вони забезпечують мо-

жливість отримання часткових профілів якості з 

урахуванням специфіки відповідних систем, що бу-

ло продемонстровано для двох СШІ. Вони далі мо-

жуть використовуватися як основа для метрично-

базованого оцінювання якості таких систем. 

Запропоновані моделі якості є відкритими і 

можуть доповнюватися і деталізуватися відповідно 

до специфіки призначення та сфери використання 

ШІ. На нашу думку, на базі запропонованих моде-

лей можливе розроблення міжгалузевого стандарту 

якості та вимог до ШІ. 

Подальші дослідження доцільно проводити за 

такими напрямами: 

- профілювання (доповнення і деталізація) 

моделей для конкретних галузей, яке має супрово-

джуватися оглядом характеристик і підхарактерис-

тик, що додаються на підставі досвіду розроблення 

та використання СШІ; 

- розроблення метрик і алгоритмів для оці-

нювання ШІ за кожною з запропонованих характе-

ристик та якості в цілому. Доцільно збирати та ана-

лізувати інформацію про різні метрики задля їх 

включення до загальної бази даних; 

- розроблення інструментальних засобів та 

кейс-орієнтованих методів оцінювання якості ШІ 

[39, 40]. Вони можуть базуватися на загальних As-

surance Case підходах [41] і підходах, які стосуються 

оцінювання функційної і кібербезпеки [42]. Відбір 

інструментальних засобів, зокрема, для оцінювання 

кібербезпеки є окремою задачею, яка може викону-

ватися за допомогою засобів ШІ [43]. 

Робота підтримана проектом ECHO 

"European network of cybersecurity centres and 

competence hub for innovation and operations", який 

отримав фінансування від програми досліджень та 

інновацій Європейського Союзу Horizon 2020 в рам-

ках грантової угоди № 830943. Автори вдячні коле-

гам з консорціуму, співробітникам кафедри 

комп’ютерних систем, мереж і кібербезпеки  

Національного аерокосмічного університету  

ім. М. Є. Жуковського «Харківський авіаційний 

інститут» за участь в дискусіях, творчий аналіз 

результатів і цінні поради впродовж підготовки 

цієї статті. 

 

Внесок авторів: огляд і аналіз літературних 

джерел – Г. В. Фесенко, О. О. Ілляшенко; форму-

лювання принципів та послідовності досліджень – 

В. С. Харченко, Г. В. Фесенко; гармонізація визна-
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чень характеристик ШІ – В. С. Харченко, 

Г. В. Фесенко, О. О. Ілляшенко; розроблення гра-

фових форм моделей якості ШІ – В. С. Харченко, 

Г. В. Фесенко, О. О. Ілляшенко; розроблення 

моделей якості для прикладів СШІ – Г. В. Фесенко, 

О. О. Ілляшенко. Усі автори прочитали та 

погодилися з опублікованою версією рукопису. 
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BASIC MODEL OF NON-FUNCTIONAL CHARACTERISTICS  

FOR ASSESSMENT OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE QUALITY  

Vyacheslav Kharchenko, Herman Fesenko, Oleg Illiashenko  

The subject of the research is the models of artificial intelligence (AI) quality. The current paper develops an 

AI quality model based on the definition and ordering of its characteristics. Objectives: to develop the principles 

and justify the sequence of analysis and development of AI quality models as ordered sets of characteristics; to offer 

models of AI quality for further use, first, the evaluation of individual characteristics and quality in general; to 

demonstrate the profiling of AI quality models for systems using artificial intelligence. The following results were 

obtained. The sequence of construction of AI quality models is offered. Based on the analysis of references, a list of 

AI characteristics was formed and their definitions were harmonized. The general model of AI quality is presented 

with a description of the step-by-step procedure for the realization of its hierarchical construction. A basic model of 

AI with abbreviated sets of characteristics is proposed due to its importance. Examples of profiling of quality mod-

els for two systems - monitoring of engineering communications and recognition of road signs are given. Conclu-

sions. The study's main result is the development of a quality model for artificial intelligence, which is based on the 

analysis and harmonization of definitions and dependencies of quality characteristics specific to AI. The selection of 

characteristics and the construction of the quality model were carried out in such a way to exclude duplication, en-

sure the completeness of the presentation, as well as to determine the specific features of each characteristic. It is 

extremely difficult to create a model that would fully meet such requirements, so the presented options should be 

supplemented and improved considering the rapid development of technologies and applications of AI. The pro-

posed quality models are open and can be supplemented and detailed according to the specific purpose and scope of 

AI. 

Keywords: artificial intelligence; characteristics of artificial intelligence; artificial intelligence quality model; 

the profiling of artificial intelligence quality models. 
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БАЗОВАЯ МОДЕЛЬ НЕФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ДЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  

В. С. Харченко, Г. В. Фесенко, О. А. Ильяшенко 

Предметом исследования являются модели качества искусственного интеллекта (ИИ). Целью статьи 

является разработка модели качества ИИ на основе определения и упорядочивания характеристик. Задачи: 

сформулировать принципы и обосновать последовательность анализа и разработки моделей качества ИИ как 

упорядоченных множеств характеристик; предложить модели качества ИИ для дальнейшего использования, 

прежде всего, оценки отдельных характеристик и качества в целом; продемонстрировать профилирование 

моделей качества ИИ для систем, где используется искусственный интеллект. Были получены следующие 

результаты. Предложена последовательность построения моделей качества ИИ. На основании анализа ли-

тературных источников сформирован список характеристик ИИ и осуществлена гармонизация их определе-

ний. Представлена общая модель качества ИИ с представлением описания пошаговой процедуры реализа-

ции ее иерархического построения. Предложена базовая модель ИИ с сокращенными множествами характе-

ристик, учитывая их важность. Представлены примеры профилирования моделей качества для двух систем – 

мониторинга инженерных коммуникаций и распознавания дорожных знаков. Выводы. Основным результа-

том проведенного исследования является разработка модели качества для искусственного интеллекта, кото-

рая базируется на анализе и гармонизации определений и зависимостей характеристик качества, которые 

специфичны для ИИ. Выбор характеристик и построение модели качества производилось таким образом, 

чтобы исключить повторение, обеспечить полноту представления, а также определить специфические при-

знаки каждой из характеристик. Понятно, что сделать модель, которая полностью отвечала бы таким требо-

ваниям крайне трудно, поэтому представленные варианты должны дополняться и совершенствоваться с уче-

том быстрого развития технологий и применений ИИ. Предлагаемые модели качества открыты и могут до-

полняться и детализироваться в соответствии со спецификой назначения и сферой использования ИИ. 

Ключевые слова: искусственный интеллект; характеристики искусственного интеллекта; модель каче-

ства искусственного интеллекта; профилирование моделей качества искусственного интеллекта. 
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