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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

SSGG — stiprybes, silpnybés, galimybés ir grésmés (angl. SWOT — strengths,
weaknesses, opportunities, and threats). Tai strateginio planavimo ir valdymo
metodas, taikomas padéti nustatyti nagrinéjamos situacijos ar projekto stiprigsias bei
silpnasias puses ir jy dydzius.

Skaic¢iavimas ZodZiais (angl. Computing with Words, CWW) — kompiuteriniai
skaiCiavimai, atlickami natiiralios kalbos elementais.

N — ,,néra“ (angl. Z — ,,zero").

LM — , labai mazai“ (angl. V'S — ,,very small®).

M — ., mazai“ (angl. § — ,,small®).

V — vidutiniskai* (angl. M — ,medium®).

D -, daug* (angl. L — ,large®).

LD — ,labai daug” (angl. VL — ,,very large®).

ADI - aiskintinis  dirbtinis intelektas (angl. XAI — explainable artificial
intelligence). Tai paaiSkinamasis arba interpretuojamas dirbtinis intelektas, kurj
pasitelkus galima suprasti priimtus sprendimus.

Dirbtinis neuroninis tinklas (angl. artificial neural network) — tarpusavyje
sujungty dirbtiniy neurony grupé, mégdziojanti Zmogaus smegenyse esanciy
neurony veikima skaiiavimams atlikti.

Bajeso tinklas (angl. BN — Bayesian network) — tikimybinis grafinis modelis,
vaizduojantis kintamyjy rinkinj ir jy salygines priklausomybes.

Nuodugnus mokymasis (angl. DL — deep learning) — dirbtiniy neuroniniy tinkly
pogrupis, vaizduojantis duomenis keliais abstrakcijos lygiais.

Atgalinio sklidimo mokymosi algoritmas (angl. backpropagation algorithm) —
dirbtinio neuroninio tinklo mokymosi algoritmas, kada treniravimo metu pirma
apskaiCiuojama prognozé ir griztant per sluoksnius apskaiciuojama kiekvieno jy
jitaka klaidingumui, nezymiai keiciant svorius klaidingumui sumazinti.

Daleliy spieciaus optimizacija (angl. particle swarm optimization) — skaiCiavimo
metodas, optimizuojantis problemg kartotiniu biidu bandant patobulinti sprendima,
atsizvelgiant j tam tikrag kokybés matg.

Prizitirimas neuroninis tinklas (angl. supervised neural network)— dirbtinis
neuroninis tinklas, kurj treniruojant tarp jvesties duomeny pridedama ir dalis
iSvesties rezultaty.

Miglotoji logika (angl. fuzzy logic) — daugiareikSmeés logikos forma, kurioje
kintamyjy (termy) tikrumo reikSmé gali buti bet koks skaiCius intervale [0—1].
Taikoma skai¢iavimams su dalinémis tiesomis ir neapibréztumais.

Analitinis hierarchinis procesas (angl. AHP — analytical hierarchical process) —
struktiirizuota sudétingy sprendimy organizavimo ir analizés technika, pagrista
matematika ir psichologija.

Analitinis tinklo procesas (angl. ANP — analytic network process)— bendresné
AHP proceso forma, taikoma atliekant keliy kriterijy sprendimy analizg.

Klaidy ir padariniy analizé (angl. FMEA — failure mode and effect analysis) —
procesas, kurio metu perziiirima kuo daugiau komponenty, mazgy ir posistemiy,
siekiant nustatyti galimus sistemos gedimo buidus ir jy priezastis bei padarinius.



Liikes¢iy maksimizavimo algoritmas (angl. EM — Expectation-maximization
algorithm) — pasikartojantis metodas, leidziantis rasti didziausig tikimybe.

Debesies modelis (angl. cloud model) — miglotosios logikos modifikacija, i
neraiskigsias aibes jtraukiant tikimybinj matg ir leidziant vienu metu atsizvelgti |
lingvistiniy sgvoky atsitiktinuma ir neraiSkuma.

TOPSIS (angl. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) — miglotosios logikos pirmenybés nustatymo metodas pagal panasumg j
idealyjj sprendima.

Delphi metodas — nuolatinis nezinomuyjy identifikavimas ir matavimas.

Petri tinklas (angl. Petri nef) — viena i§ keleto matematinio modeliavimo kalby,
skirta paskirstytyjy sistemy apraSymui, orientuotas dvidalis grafas, kuriame mazgai
atitinka peréjimus ir vietas.

Lankscioji kompiuterija (angl. soft computing) — algoritmy rinkinys (jtraukiant
miglotaja logika), toleruojantis neapibréztumus.

Baltoji dézé (angl. white box)— kompiuteriy moksle Sis terminas vartojamas
apibrézti strukturai, kurios vidaus komponentai gali buti perZitirimi.

¢ — svarbumo laipsnis (pagal angl. coefficient).

p — tikrumo laipsnis (aliuzija j fizikoje $ia raide Zymimg tankj).

Poliarumas — elemento buklés nusakymas vienu i§ dviejy buidy: teigiamasis arba
neigiamasis.

Norminimas — sudétingos duomeny struktiiros suskaidymas ] jai ekvivalencig
paprastyjy duomeny grupe.

Miglotieji SSGG planai (angl. fuzzy SWOT maps) — tinklas, kuriame mazga
sudaro SSGG analize.

Masés centras (angl. CoG — center of gravity) — figliros asis, paskirstanti vienoda
svor] abiejose pusése.

UZdaroji organiné kilpa (angl. closed loop) — sistemos struktiira, kurioje i$¢jimo
parametrai panaudojami jéjimams.

HTTPS (angl. HyperText Transfer Protocol Secure)— hiperteksto perdavimo
protokolas, vartojamas saugiam bendravimui kompiuteriy tinkle.

HTMLS (angl. HyperText Markup Language)— Zzymé¢jimo kalba, vartojama
strukttiruoti ir pateikti turiniui ziniatinklyje.

CSS (angl. Cascading Style Sheets) — kalba, skirta nusakyti kita struktiirine kalba
aprasyto dokumento atvaizdavima.

JavaScript — skripty programavimo kalba, vartotina tinklalapiy interaktyvumo
realizacijai.

jQuery — JavaScript biblioteka, skirta supaprastinti tinklalapio elementy
manipuliavimui, animacijoms ir uzklausoms j serverj.

RGraph — HTMLS biblioteka, parasyta JavaScript, skirta diagramy atvaizdavimui.
Cytoscape.js — HTMLS biblioteka, parasyta JavaScript, skirta grafy atvaizdavimui.
Podéliavimas — optimizavimo procesas, kurio metu dazniau naudojami duomenys
padaromi lengviau pasiekiamais.

localStorage — narSykl¢je esanti saugykla, kurioje laikomos atributo ir reikSmeés
poros ir kuri pasiekiama JavaScript kalbai.



Node.js — JavaScript kalba ir aplinka, veikianti atskirai nuo narSyklés, vartotina
Serverio puses programavimui.

Express — Node.js modulis, suteikiantis platy funkcionalumg tinklalapiy kiirimui.
i18n — Node.js modulis daugiakalbystei.

AJAX (angl. Asynchronous JavaScript and XML) — 7Ziniatinklio technologija,
skirta interaktyviai komunikacijai tarp kliento ir serverio.

SQLite — lengvasvor¢ reliaciné duomeny bazé.

JSON (angl. JavaScript Object Notation)— atvirojo standarto formatas,
perduodantis duomeny objektus, sudarytus i§ atributo ir reikSmés pory.
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1. IVADAS

1.1.Darbo aktualumas

Kiekviena atlickama veikla priklauso nuo esamy aplinkybiy ir kity susijusiy
veikly; tai daro jtaka veiklos rezultatui, sukeliamos jvairios rizikos. Rizika yra
neatskiriama gyvenimo dalis, veikianti be iSimties visus Zzmones, ir visada bus
galin¢iy padaryti poveikj veiksniy, kuriy individas ar visuomené nejvertina ar i$
anksto nepastebi [1]. Gyvendami nuolatinés kaitos salygomis nuolat patiriame
rizika, kurig lydi jvairts i$Stkiai bei potencialios galimybé¢s. Rizika — tai toji esybe,
kuri daro lemiamg jtaka Zzmogaus, Zmoniy grupés, organizacijos, institucijos,
valstybés ir pan. priimamiems sprendimams ir tuo pagrindu bet kokiai jy veiklai
apskritai. Rizika yra kontekstuali sgvoka, kurios reikSmé varijuoja skirtingose
situacijose, pozilrio perspektyvose. Nors akivaizdziausi rizikos interpretacijos
skirtumai yra pastebimi sekant techniniy ir socialiniy moksly takoskyra, taciau
giminingose disciplinose rizikos terminas ir jos analizé taip pat néra suprantama
vienareik§miSkai. Rizikos poZziliriy nesutapimas pastebimas ne vien tarp skirtingy
discipliny, bet ir jy viduje dél daromy skirtingy epistemologiniy prielaidy apie
situacijos iSlieka ir tampa nauju jvairias mokslininky grupes dominanciu tyrimy
objektu. Labai svarbu tinkamai lokalizuoti, jvertinti egzistuojancias rizikas, kurti jy
valdymo strategijas ir vertinti sprendimy poveikj. Rizikos vertinimui ir valdymui
egzistuoja standarty, apibrézianciy informacijos sauga [SO27005 [2] ar bendrai
rizikos valdymo procesa 1SO31000:2018 [3]. Pagal ISO27005 standartg, rizikos
valdymo procesas susideda i§ trijy pagrindiniy etapy — rizikos identifikavimo,
vertinimo ir valdymo, o ISO31000:2018 standartas nusako bendra rizikos valdymo
metodologija ir principus, taikytinus bet kokioje organizacijoje, nepriklausomai nuo
jos dydzio ar atliekamos veiklos. Siy standarty pagrindu sukurti rizikos vertinimo
metodai yra svarbls, taCiau jie negali apimti visy naujy scenarijy nuolat
besikeiciancioje aplinkoje, i§ kurios kyla precedento neturinCios situacijos,
reikalaujancios jvertinti iSkilusias rizikas. Dél tokios priezasties naujos rizikos
sampratos ir vertinimo metodai, taikytini skirtingoms veiklos sritims, gali papildyti
esamus standartizuotus metodus ir suteikti trikstamos vertés rizikos valdymo
procesams. Atskiry veiklos sri¢iy Zinias turi ekspertai, ir tai panaudotina ekspertinés
riziky vertinimo sistemos platformos sukiirimui, kurioje tikslinga iSnaudoti
egzistuojancius dirbtinio intelekto metodus efektyviam eksperty sukaupty ziniy
surinkimui bei riziky vertinimo skai¢iavimams.

1.2. Tyrimo objektas

Sios disertacijos tyrimo objektas yra rizikos samprata ir nuo taikymo srities
nepriklausomos intelektinés riziky vertinimo sistemos metodas eksperty sukaupty
ziniy pagrindu, taikytinas jvertinty riziky valdymo strategijoms kurti.

13



1.3. Darbo tikslas

Darbo tikslas — pagerinti eksperty sukaupty ziniy taikymga rizikos vertinimui
sukuriant naujg, nuo taikymo srities nepriklausoma, eksperty sukaupty Ziniy
pagrindu veikiantj rizikos vertinimo metoda, grindziamg unikalia rizikos samprata ir
eksperimentais jvertinant metodo veiksminguma.

1.4. Darbo uzdaviniai

Disertacijos tikslui pasiekti ir mokslinei problemai spresti darbe iskelti Sie
uzdaviniai.
1. ISanalizuoti jvairiose srityse egzistuojanCius rizikos pozilrius, sampratas,
sistemas, metodus, struktiiras ir pasiiilyti nauja rizikos samprata.
2. Remiantis nauja rizikos samprata, pasitilyti metoda, skirta vertinti kompleksines
rizikas ir surasti metodo i$pildymui tinkamg funkcing organizacija.
3. Sukurti pasitlytam riziky vertinimo metodui programinés jrangos prototipus,
gebancius atlikti rizikos vertinimo skaiCiavimus ir pademonstruoti sukurty
prototipy veikima.

1.5. Moksliniy tyrimy metodika

Darbo tikslui pasiekti panaudoti tokie tyrimo metodai.

1. Egzistuojanciy rizikos sampraty ir filosofijy skirtingose veiklos srityse
lyginamosios analizés metodas.

2. Naujas riziky vertinimo metodas, remiantis naujai suformuota rizikos samprata,
surenkant eksperty sukauptas zinias naujai pasitilyto klasikinio SSGG metodo
papildymu, jgalinan¢iu Zodinj informacijos apdorojima.

3. Eksperimentinis tyrimas sitilomam riziky vertinimo metodui naudojant sukurtg
prototipinj programinj jrankj.

4. Tyrimo rezultaty vertinimo metodas.

1.6. Darbo mokslinis naujumas

Darbo mokslinj naujumg patvirtina:

1. Sitlomas naujas klasikinio SSGG metodo papildymas, pritaikant skai¢iavimo
zodziais paradigma, taip jgalinant ekspertus iSreiksti savo Zinias Zodine forma
»mazai“, ,daug® ir pan.). Tai pirmasis toks sifilomas metodas, jungiantis
SSGG metodg su skaiCiavimo zodziais paradigma, taikytinas situacijos
vertinimui randant galimybiy ir grésmiy dydzius.

2. Prapléstas naujasis SSGG metodo papildinys, jvedant galimybe atlikti keliy
tarpusavyje susijusiy situacijy analiz¢ kompleksinéje aplinkoje.

3. Suformuluotas naujas rizikos pozitris, remiantis D. Hillson pozityviosios
rizikos teorija [4] ir vertinant neapibréztumus. Siam pozZifiriui iSgryninta
bendroji, nuo taikymo srities nepriklausanti rizikos formulé.

4. Pasitlytas naujas metodas rizikoms vertinti sudétingose aplinkose, remiantis
i8gryninta rizikos formule ir sitilomu naujuoju papildytu SSGG metodu.
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1.7. Praktiné darbo reik§mé

Kiekybiniams rizikos vertinimo metodams dazniausiai taikomos statistinés
analizés ir matematiniai modeliai, kuriems gali prireikti nemazai laiko, ypac jei
turimi duomenys yra sudétingi ir reikalauja ilgalaikio tyrimo. Pavyzdziui, reikia
surinkti ir apdoroti didelj kiekj duomeny, kad buty galima pasiekti statistinj
patikimumg ir tinkamai jvertinti rizikg. Sprendziant didelio masto kompleksines
problemas, kurioms néra pakankamai precedento ir tritksta duomeny, reikalingas
nuodugnesnis problemos supratimas, kad buty galima jvertinti esminius rizikos
veiksnius ir jy vertes pasitelkiant ekspertus, o ne vien tik atliekant statisting analize.
Tokiam procesui reikalingas jvedamy duomeny lankstumas, kad biity galima kuo
universaliau ir Zmogiskiau pateikti jzvalgas. Siai problemai spresti sukurtas ir
eksperimentiskai validuotas riziky vertinimo kompleksinéje aplinkoje programinis
jrankis, kuris:

1. Igalina ekspertus, sprendimy priémeéjus ir kitus Zmones, dirbancius su sistema,
lanksCiau pateikti turimas zinias (skaitiniu ir Zodiniu budu), jvertinant
neapibréztumus.

2. Suteikia galimybe atlikti vertinamos situacijos simuliacijg, pateikiant
simuliacijos rezultatus skaitine, zodine iSraiska bei grafiniu pavidalu.

3. D¢l savo modulinés strukturos leidzia atlikti daling simuliacija (pvz., galima
praleisti riziky vertinimo modulj, jei galutiniy grésmiy dydis yra siekiamas
rezultatas).

4. Tinka naujy situacijy, kurioms sukaupta nepakankamai Zziniy, ekspertiniam
rizikos vertinimui, i$ to kyla patarimai sprendimy priéméjams.

1.8. Darbo ginamieji teiginiai

1. Vieninga skirtingoms taikymo sritims rizikos samprata ir vertinimo metodas
igalina vertinti kompleksines susijusiy situacijy rizikas.

2. Placiai taikomo SSGG analizés metodo papildymas situacijos vertinimui
pagerina eksperty sukaupty ziniy surinkimg ir taikyma.

3. Naujai sidilomo riziky vertinimo metodo papildytos SSGG analizés pagrindu
pagal suformuluotg rizikos sampratg ir pritaikant dirbtinio intelekto metodus
rezultatai naudotini teikiant rekomendacijas sprendimy priéméjams,
formuojantiems riziky valdymo strategija.

1.9. Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos rezultatai aprobuoti dviejose tarptautinése mokslinése
konferencijose. Publikuoti du straipsniai ,,Clarivate Analytics Web of Science*
duomeny baziy recenzuojamuose moksliniuose zurnaluose su citavimo indeksu:

1. V. Petrauskas, R. Jasinevicius, G. Damuleviciene, A. Liutkevicius, A.
Janaviciute, V. Lesauskaite, J. Knasiene, Z. Meskauskas, J. Dovydaitis, V.
Kazanavicius, R. Bitinaite-Paskeviciene, “Explainable Artificial Intelligence-
Based Decision Support System for Assessing the Nutrition-Related Geriatric
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Syndromes,”  Applied  Sciences, vol. 11, no. 24, 2021. doi:
10.3390/app112411763.

2. Z. Meskauskas, E. Kazanavicius, “About The New Methodology and XAlI-Based
Software Toolkit for Risk Assessment,” Sustainability, vol. 14, no. 9, 2022. doi:
10.3390/su14095496.

Publikuotas knygos skyrius, indeksuojamas SCOPUS duomeny bazéje ir
svarstomas ,,Clarivate Analytics Web of Science® indeksavimui:

V. Petrauskas, R. Jasinevicius, E. Kazanavicius, and Z. Meskauskas, “The
Paradigm of an Explainable Artificial Intelligence (XAI) and Data Science (DS)-
Based Decision Support System (DSS),” in Data Science in Applications, Cham,
Springer International Publishing, 2023, pp. 167-209.

Rezultatai pristatyti vienoje nacionalinéje konferencijoje ir iSspausdinti
dviejuose zurnaluose, neturinciuose ,,Clarivate Analytics Web of Science* citavimo
indekso. Darbe pasiiilytas metodas pritaikytas ir iSbandytas jungtiniame Kauno
technologijos universiteto bei Lietuvos sveikatos moksly universiteto Geriatrijos
klinikos projekte, taip pat MTEP projekte ,,Sumaniy, apsimokanciy ir adaptyviy
pastaty kompetencijy centras (SAVAS)“.

Plétojant disertacijoje siilomg metoda pagrindiniai tyrimai atlikti keliais
etapais (trys metodo Zzingsniai ir praktinis taikymas), kuriy kiekvieno rezultatai
paskelbti auksto lygio publikacijose (papildomi tarpiniai ir gretutiniai rezultatai
pristatyti keliose konferencijose ir publikuoti zemesnio lygio zurnaluose). Pirmojo
zingsnio rezultatai publikuoti ,,Clarivate Analytics Web of Science* duomeny baziy
recenzuojamame moksliniame Zurnale su citavimo indeksu, bet seniau nei pries
penkerius metus — 2018 m. (indélis — praktiné dalis), o antrojo Zingsnio rezultatai
pristatyti IEEE WCCI 2020 konferencijoje ir véliau iSspausdinti indeksuojamame
,»Conference Proceedings™ leidinyje (indélis pagrindinis). Disertacijos rezultaty
aprobavimo sarase jraSytos kitos dvi publikacijos — treciojo metodo zingsnio (rizikos
vertinimo) rezultaty paskelbimas (indélis pagrindinis) ir praktinio metodo taikymas
medicinos sprendimy priémimo paramos sistemoje. Sioje publikacijoje yra nemazai
autoriy, kuriy pirmieji nagrinéja dalykine sritj ir sukurtos medicininés sprendimy
paramos sistemos taikyma. Indélis i publikacija — pasitlyto riziky vertinimo metodo
pritaikymas sukurtos sistemos branduolyje, kurios pagrindu atlikti tyrimai ir gauty
rezultaty analizé. Bendraautoriai yra pasirase sutikimus dél Sios publikacijos teikimo
disertacijos tema paskelbty publikacijy sarasui.
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2. RIZIKU VERTINIMO PROBLEMINES SRITIES ANALIZE

2.1.Problemos ir darbo objekto samprata

Siame skyriuje apra$yta nagrinéjama riziky vertinimo problema, metodo tokios
problemos sprendimui sudarymo gairés ir realizacijos galimybés.

Problema. Skirtingose veiklos srityse riziky vertinimo ir sprendimy priémimo
procesams taikomi skirtingi ir priklausomi nuo taikymo srities metodai bei jrankiai;
¢ia néra vieningai priimtos bendros rizikos sampratos. Tokia egzistuojanti situacija
pabrézia esamus rizikos sampratos ir jos vertinimo skirtumus jvairiose taikymo
srityse, tam butina turéti atskiras riziky vertinimo sistemas. Daugybéje zinomy
riziky vertinimo sistemy riziky vertinimas yra susietas su dalykinés srities
ziniomis [5]. Dalykinés srities zinias turi sukaupe ekspertai, jas prasminga efektyviai
surinkti, mazinant technologiniy bei zmogiskyjy iStekliy poreikj ir iSnaudoti
atliekant riziky vertinima, kuris yra vienas i§ pagrindiniy elementy bet kokios
veiklos plétojimui.

Norint smulkiai apraSyti situacijas ir sudaryti jy modelius, turi biiti dirbama su
tiksliais skaitiniais duomenimis. Situacijos aprasas, sudarytas vien i§ skaitiniy
verCiy, ne visada yra tinkamas buidas ekspertui iSreiksti turimas zinias, o Zodinis
situacijos aprasas gali biiti nepakankamai tikslus. Naudojant hibridinj eksperty
sukaupty ziniy surinkimo mechanizma, gebantj apdoroti tiek skaitinius duomenis,
tiek ir Zzodinius jvercCius, prapleCiamos situacijos apraso galimybés. Sudarytam
situacijos aprasui jvertinus rizikas svarbus rezultaty pateikimo formatas, kuris
praplecia sprendimy priéméjy rezultaty interpretavimo galimybes.

Objekto aprasymas. Siame darbe formuojamas naujas nuo dalykinés srities
nepriklausomas rizikos vertinimo metodas. Naujo metodo formavimui Salia jau
egzistuojanciy iSgryninama unikali nauja rizikos samprata, kuria remiantis ieSkoma
metodo iSpildymui tinkamos funkcinés organizacijos. Funkciné organizacija
apibrézia metodui naudojamus komponentus ir jy tarpusavio saveika. Svarbi
uzduotis — iSrinkti keliamos problemos sprendimui reikiamus komponentus,
pagrindziant jy pasirinkimus ir rasti efektyvig komponenty tarpusavio sgveikos
struktirg. Siekiama kuo skaidresnés komponenty tarpusavio sgveikos metodo
pagrindu atlieckamy skaiciavimy aiSkinimui ir interpretavimui, teikiamas prioritetas
,»baltosios dézeés principui (tarp jvedimo duomeny ir gauty rezultaty turint skaidrig
iSvady granding). ISrinkus komponentus ir suradus tinkama funkcing organizacijg
metodas jgauna praktinés realizacijos galimybe — Cia labai svarbus jvesties ir
iSvesties duomeny formatas sgsajai tarp zmogaus ir sistemos. Siekiama palengvinti
zmogaus ir sistemos sgveikg pritaikant Zodinés informacijos duomeny apdorojima,
iSnaudojant lanksciosios kompiuterijos galimybes. ISvesties duomeny formatas
svarbus tiek rezultaty interpretavimui, tiek gauty rezultaty pagrindu jvertinty riziky
valdymo strategijy ktrimui.

Tolesniuose skyriuose analizuojamos egzistuojancios rizikos sampratos,
sistemos, funkcinés organizacijos ir agreguojami analizés rezultatai, ieSkant niSos
formuojamam naujo riziky vertinimo metodo pasiiilymui greta jau esamy.
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2.2.Esamy rizikos vertinimo sampraty analizé

Ivairiuose tyrimuose bandyta iSgryninti vieningg visoms taikymo sritims
rizikos vertinimg [5], taciau né vienas nebuvo priimtas placiai taikyti praktikoje dél
$iy priezasciy.

e Atlikta daug moksliniy tyrimy informaciniy technologijy rizikos valdymo
sistemy srityje, taciau jy vis dar nepakanka suformuoti vieningai rizikos
sampratai, kuri buty placiai priimta ir taikoma skirtingose srityse; yra tik
bendrai priimti standartai, tokie kaip ISO31000 [3].

o Moksliné literatiira orientuota j naujy rizikos vertinimo idéjy bei paradigmy
kiirimg ir kritikavimg, todél tampa sudétinga pasiekti plataus sutarimo
moksliniame lygmenyje dél vieningo rizikos vertinimo.

Skirtingos rizikos sampratos formuojasi ne vien dél dalykiniy sri¢iy ir
sprendziamy problemy skirtumo, bet ir dél kompetencijy skirtumo tarp teoretiky ir
praktiky, kurie dirba su rizikos vertinimu. Rizikos sampraty skirtumai pastebimi tiek
tarp skirtingy discipliny, tiek ir paciy discipliny viduje, patvirtinant, jog rizikos
konceptualizavimas yra priklausomas nuo konteksto. Ekonomistas, politikas,
gamybininkas, vadovas, psichologas ar sociologas savo dalykingje srityje
formuluoja skirtingus su rizikos vertinimu susijusius klausimus, kurie kyla i$
skirtingy  epistemologiniy  rizikos  supratimo  prielaidy.  Visgi  rizikos
konceptualizavime yra ir tam tikry bendrybiy — visos riziky koncepcijos turi vieng
bendra elementa: skirtuma tarp galimo ir pasirenkamo veiksmo, kurj filosofai vadina
neapibréztumu [6]. Mokslininkai vertina rizika kaip situacijos komponenta, procesa
ar charakteristika su neapibréztumo dimensija. Skirtingose mokslo srityse rizika
matoma ne kaip pastovi sglyga, bet kaip kompleksiskas fenomenas, turintis skirtingy
baigciy galimybes [7]. Esamy skirtingy rizikos sampraty standartizavimui remiantis
[8] sudaryta rizikos standartizavimo piramid¢, kurios vaizdas pateiktas 1 paveiksle.

Procesas

Rizikos kriterijai

Metodas

|vedami duomenys

< Standartizacijos lygmuo

1 pav. Rizikos standartizavimo piramide

Pagal pateikta rizikos standartizavimo piramide, rizikos apibrézimas yra
maziausiai standartizuotas lygmuo, todé¢l rizikos vertinimo metodui sudaryti pagal
apibrézima reikalingi funkciniai reikalavimai, taikomas procesas ir rizikos kriterijai,
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kuriuos kartu galima laikyti rizikos samprata. Toliau analizuojamos esamos rizikos
sampratos, suskirstytos j giminingas grupes.

Tikimybinis rizikos vertinimas. PlaCiausiai taikomas rizikos vertinimas,

taikomas rizikos valdytojy, apiblidinamas lygtimi: rizika = tikimyb¢ - pasekmés [9].
Esamos tikimybineés rizikos vertinimo sampratos:

Rizika vertinama pagal tikimybes ir neapibréztumy pasekmiy svorius [10].
Ivykio pasireiskimo tikimybé dauginama i§ neapibréztumy pasekmiy svoriy.
Atliekant §j vertinimg atsizvelgiama tik j galimus neigiamus padarinius.
Rizika vertinama pagal tris komponentus s, p ir ¢; ¢ia s — scenarijy rinkinys,
pli]— konkretus scenarijus i i§ scenarijy rinkinio p, o c[i] — scenarijaus i
tikimybé, i =1, 2, ..., N[11]. Sis rizikos vertinimas, kaip ir pirmasis, paremtas
tikimybémis ir galima Zzala, tik akcentuojamas konkreciy scenarijy
pasireiskimo tikimybés vertinimas.

Rizika vertinama kaip jvykio tikimybés ir pasekmés dydzio sandauga [9].
Atliekant § rizikos vertinimg galima Zzala prilyginama pasekmés dydzio
jverciui.

Rizika vertinama kaip neigiamo poveikio tikimybé¢, numatanti galimas tam
tikros grésmés poveikio tam tikroje aplinkoje pasekmes laikui bégant [12]. Sis
vertinimas skiriasi tuo, kad atsizvelgiama ] laiko dedamajg. Trikumas
vertinant laiko dedamajg yra tas, kad, vertinant rizikas sudétingose aplinkose,
laiko dedamosios sinchronizacija tarp rizikg lemianciy veiksniy ne visada yra
jmanoma.

Rizika vertinama kaip jtaka su tikimybe pasireiksti jvykiui, sukelianCiam
nepriimtinas pasekmes [13]. Atliekant §j vertinimg rizika prilyginama jtakos
dydziui.

Rizika vertinama kaip pasekmiy tikimybés ir apimties kombinacija [14]. Sis
vertinimas orientuotas j kiekybinj rezultatg.

Remiantis tikimybiniu vertinimu, rizika apskai¢iuojama dauginant kokio nors

neigiamo jvykio pasireiskimo tikimybe i$ to jvykio sukeliamy neigiamy padariniy
dydzio. Siy sampraty trikumas — néra jvertinami neapibréztumai ar galimi teigiami
padariniai.

Rizikos vertinimas pagal dedamuosius komponentus. Rizika indikuoja

kompleksing bikle, kuri yra aplinkos dedamoji [15]. Esamos riziky vertinimo
sampratos, paremtos rizikos kaip keliy tarpusavyje susijusiy komponenty saveika:

Rizika vertinama kaip tikétina zala [16].

Rizika vertinama kaip jvykis, kurio metu iSkyla grésmé kokiai nors vertybei, o
rezultatas yra neapibréztas [17]. Toks rizikos vertinimas paremtas dviem
komponentais — grésme ir neapibréztumu.

Rizika vertinama kaip trikampis, susidedantis i$: grésmeés, atvirumo ir
pazeidziamumo [18]. Sis rizikos vertinimas apima tris komponentus, kuriy
du — atvirumas ir pazeidziamumas kartu nusako neapibréztuma.
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e Rizika vertinama pagal penkis kriterijus: rezultata, tikimybe, poveikio
stipruma, prieZasties scenarijy ir poveikio masta [19]. Sis rizikos vertinimas
atsizvelgia net | penkis kriterijus, skaiCiavimuose jtraukiamas rezultatas ir
priezasties scenarijus. Toks rizikos vertinimas neatsizvelgia | veiksnius,
galin¢ius sumazinti rizika.

Vertinant rizika pagal dedamuosius komponentus, rezultatas formuojamas i$
ty rizikg lemianciy veiksniy, kurie iSskiriami kaip esminiai. Didesnis kiekis iSskirty
veiksniy padidina rizikos parametry kiekj skaiciavimuose, suteikiant daugiau
duomeny, kartu ir daugiau kompleksiskumo, pertekliskumo. O Stai per mazas kiekis
rizikos parametry nepakankamai jvertina situacijg, todél labai svarbu argumentuotai
parinkti esminius rizikg lemiancius veiksnius ir jy kiekj.

Rizikos vertinimas pagal neapibréZtumus. Esama rizikos vertinimo sampraty
pagal neapibréztumus:

e Rizika vertinama kaip neapibréztumas dél jvykio ir veiklos pasekmiy,
susijusiy su vertybémis [20]. Sis vertinimas tapatina rizika su neapibréztumu.

e Rizika vertinama kaip neapibréztumo poveikis tikslams [3]. Sis vertinimas
orientuotas tik j tai, kaip neapibréztumas veikia tikslus.

Vertinant rizikg pagal neapibréZtumus svarbu iSskirti, ar tai bus laikoma
parametru, rezultatu ar abiem.

Rizikos vertinimas pagal galimybes. Rizika vertinama kaip pavojaus,
praradimo, suzalojimo ar kity neigiamy pasekmiy tikimybé. Taciau rizikuojant
galima sukelti ir teigiamas pasekmes. Rizika yra susijusi su rezultato neapibréztumu
[21]. Tokia riziky vertinimo samprata kartu su grésmémis ir neapibréZtumais
jvertina ir galimas teigiamas pasekmes — galimybes. ISO31000 standarte [3]
netiesiogiai nagrinéjamos galimybés rekomenduojant jas jtraukti j poveikio tikslams
vertinima.

Riziky vertinimo skirtumai skirtingose srityse. Rizika sunku apibrézti, nes
kiekvienoje srityje ji gali biiti suprantama ir apskai¢iuojama kitaip:

e Remiantis kritiky nuomone, rizika reiskia skirtingus dalykus skirtingiems
zmonéms [22].

e Rizikos samprata jtraukta j tiek daug skirtingy discipliny, kad visur yra
apibréziama skirtingai [23].

e Rizika yra svarbi sgvoka daugelyje mokslo sri¢iy, taciau néra bendro
sutarimo, kaip ji apibréZiama ir interpretuojama [24]. Sioje sampratoje
pabréziama, kad pati rizikos sgvoka yra svarbi, o tai, jog jos negalima
vieningai apibrézti ir interpretuoti, suteikia pagrindg dar vienos interpretacijos
ir apibrézties sitilymui greta jau egzistuojanciy.

e Kiekvienoje mokslo srityje rizikos samprata turi tema, kryptj ir taikomus
metodus [25]. Toks poziliris pabrézia, kad rizikos samprata yra glaudziai
susijusi su taikymo sritimi, i$ kurios kyla taikomi riziky vertinimo metodai.

20



Esamos skirtingos nuo taikymo srities priklausancios riziky vertinimo
sampratos akcentuoja problemas siekiant iSgryninti bendrg visoms sritims metoda,
kartu pabréziant galimybe atskirti dalykinés srities dinamikos sluoksnj nuo rizikos
vertinimo apskaic¢iavimo sluoksnio. Bendrai visoms riziky vertinimo sampratoms
egzistuoja du pagrindiniai poziiiriai [26]:

1. Rizika vertinama objektyviai, kai visus veiksnius, turincius jtakos rizikos
atsiradimui, jmanoma identifikuoti ir kiekybiskai iSmatuoti.

2. Rizika vertinama subjektyviai, kai veiksnius, lemiancius rizikos atsiradima, gali
bati sunku kiekybiSkai jvertinti ir tiksliai iSmatuoti matematiniais metodais.

Sio darbo tikslu siekiama suformuoti objektyvy rizikos vertinimo metods ir,
pritaikius matematinius metodus, iSmatuoti kiekybines riziky vertes. Formuluojant
naujg universalig rizikos sampratg ir ja grista metoda Salia jau esamy, tikslinga
remtis nuo srities nepriklausomy pasaulyje priimty riziky valdymo standarty serija
ISO31000 [3], apibréziancia, jog rizikas pirmiausia biitina sistemingai identifikuoti,
kad buty galima jvertinti ir to pagrindu kurti riziky valdymo strategijas. Standartuose
aprasomi riziky vertinimai tiek per Zalos, tiek ir per galimybiy prizmes, todél svarbu
atsizvelgiant ] atliktg rizikos vertinimo sampraty analiz¢ argumentuotai iSrinkti, ar
rizikg labiau vertinti tikimybiskai, ar pagal dedamuosius komponentus; ar jtraukti
galimybiy, neapibréztumy vertinima; kaip atskirti riziky vertinimo apskaiciavimag
nuo dalykinés srities dinamikos ir ar reikia papildomy naujy komponenty, kurie
nejvardyti analizéje. Riziky identifikavimo svarba akcentuoja ir taikymo sriciy
standartai informacijos saugos riziky valdymo procesui, kaip ISO27005 [2] ar JAV
prekybos departamento Nacionalinio standarty ir technologijy instituto standarty
serija NIST SP 800, kurios papildomai akcentuoja, kad prie§ identifikuojant rizikas
labai svarbu nustatyti informacijos saugos kontekstg, jskaitant atlickamos veiklos
tikslus, politika, procesy apimtj, taip pat parinkti priemones ir strategijas rizikos
vertinimui, | kurias reikia atsizvelgti formuluojant rizikos vertinimo sampratg ir
metoda.

2.3.Esamy rizikos vertinimo metody ir sistemy analizé

Riziky vertinimo skaiiavimams, remiantis sampratomis, sudaryti jvairiis
metodai, kuriems pasitlyta ir praktikoje taikoma nemazai sistemy. Analizéje
apzvelgiami intelektiniai riziky vertinimo metodai ir jy pagrindu sudarytos sistemos.
Egzistuojancios riziky vertinimo teorijos ir metodai apzvelgiami [27], egzistuoja
kelios pagrindinés metody kategorijos ir daugybé atSaky, hibridiniy, holistiniy ar
eksperimentiniy varianty.

Riziky vertinimo metodai dirbtiniy neuroniniy tinkly pagrindu. Viena i$ dirbtinio
intelekto masininio mokymosi skai¢iavimo metody grupiy yra dirbtiniai neuroniniai
tinklai [28]. Neuroniniy tinkly modelius galima pritaikyti jvairiy uzdaviniy
sprendimui, jtraukiant riziky vertinimg. Egzistuoja riziky vertinimo metody, gristy
dirbtiniais neuroniniais tinklais [29] su skirtingais mokymosi algoritmais [30], kaip
tiesioginio sklidimo, atgalinio sklidimo mokymosi algoritmu [31], [32] su daleliy
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neuroniniu tinklu [37], Bajeso tinklo metodu [38], [39], tokiy kaip [40] ar
nuodugnaus mokymosi algoritmu [30], [41], [42]. Dirbtiniy neuroniniy tinkly
metodams biitinas didelis duomeny kiekis apmokymui, kad tokiu metodu grista
sistemg bty galima taikyti. Apmokytas dirbtinis tinklas pagal naudojama algoritma
geba apskaiCiuoti riziky vertes nagrinéjamam projektui arba pateikti rizikos
klasifikatoriy pagal nurodytus j¢jimo parametrus.

Riziky vertinimo sistemos, naudojancios dirbtinius neuroninius tinklus,
pavyzdys — nuodugnaus mokymosi algoritmu grjsta sistema naftos ir dujy gr¢zimo
platformos scenarijaus taikymui [29]. Tokio tipo sistema taiko empirinj modelj
rizikos vertinimui, $io modelio sudarymui reikalingas didelis duomeny kiekis
sistemai apmokyti. Sistemos funkciné organizacija pavaizduota 2 paveiksle.

Indikatoriai Pasléptas Rizikos indeksas
(jéjimo parametrai) sluoksnis  (i$éjimo parametras)

Modelis treniruojamas
pagal istorinius
duomenis ir incidentus.
Papildomai ekspertai
gali prisidéti prie
treniravimo

Rizikos vertinimui
pateikiamos
momentinés
iSmatuotos

reikSmés

2 pav. Riziky vertinimo sistemos dirbtiniy neuroniniy tinkly pagrindu funkciné organizacija

Pagal istorinius jprastinés veiklos ir nepageidaujamy jvykiy duomenis,
dirbtinis neuroninis tinklas gauna aibe skaitiniy rizikos atributy jver¢iy, kartu
papildomai jtraukiant ekspertus mokymosi proceso priezifrai, jei to prireikia. Sie
jverCiai (j¢jimo parametrai) taikomi dirbtinio neuroninio tinklo sgsajy radimui
(mokymuisi). Apmokytas tinklas turi viena paslépta sluoksnj ir vieng i$¢jimo
parametra, kuris pateikia rizikos indeksg. Toks tinklo apmokymas, apdorojant didelj
kiekj informacijos, Siuolaikiniams kompiuteriams dél didelio skai¢iavimo pajégumo
yra jveikiama uzduotis, taciau labai imli laikui. Apmokytg dirbtinj neuronin;j tinkla
galima naudoti realiuoju laiku pateikiant jutikliais uzfiksuotas rizikos parametry
vertes ir gaunant rizikos indeksa; taciau dél rizikos subjektyvumo to negalima
garantuotai padaryti kiekvienam jvykiui, ir ¢ia kyla nuolatinés eksperty prieziiiros
poreikis rezultaty ekspertizei bei tinklo mokymosi priezitirai. Kita problema — jei
duomenys apie jvykj yra neiSsamus ar iSkraipyti, juos reikia filtruoti arba adaptuoti
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tinklui, paSalinant netikslumus ir neapibréztumus, reikalingas Zzmogaus jsikiSimas.
Tokia riziky vertinimo sistema tinka klasifikuoti ar apskaiciuoti rizikas situacijoms,
kurioms jau yra istoriSkai sukauptas nemaZzas kiekis duomeny; taCiau ji sunkiai
pritaikoma naujy situacijy vertinimui, o realioje kompleksinéje aplinkoje egzistuoja
daugybé problemy, kurios dar neturi pakankamai sukaupty struktirizuoty duomeny.

Riziky vertinimo metodai miglotosios logikos pagrindu. Dar vienas skaiCiavimus
intelektualizuojantis metodas yra miglotoji logika [43]. Sistemos, kuriose integruoti
miglotosios logikos skai¢iavimai, geba manipuliuoti apytikslémis vertémis ir
zodinés informacijos apdorojimu. Pagrindiniai metodai, kuriems taikoma miglotoji
logika, yra:

miglotosios logikos iSvady sistemos, sujungiancios j€jimo parametrus su i§¢jimo
parametrais, taikant miglotaja logika, taikyta [44], [45], [46], [47], [48], [49],
[50];

miglotosios logikos analitinis hierarchinis procesas (FAHP) [51], taikytas [52]
[53];

klaidy ir padariniy analizé [54], taikyta [55], [56], [57], [58];

daugiakriterinis sprendimy priémimas, taikyta [59], [60], [61], [62], [63]
(miglotosios logikos analitinis tinklo procesas), [64], [65], [66] (pirmenybés
eiliSkumo pagal panasy | idealyji sprendimg metodas), [67] (vidurkio
skaiCiavimas);

rizikos veiksniy jvertinimas miglotosios logikos Delphi metodu, skirtu nuolatinei
nezinomy verciy identifikacijai ir vertinimui [68];

rizikos vertinimas Petri tinkly modeliu [69].

Keletas esamy rizikos vertinimo sistemy, kuriose taikoma miglotoji logika:

Superkritinés vandens dujofikavimo sistemos riziky vertinimo sistema [70],
grista klaidy ir padaliniy analize (angl. failure mode and effects analysis,
FMEA [54]) taikant daugiagrandj Zodinio pasiskirstymo vertinimg. Sistema,
skirta nustatyti potencialui, galimiems gedimams ir jy padariniams. Sioje
sistemoje taikomi Zodiniai metodai, pasitelkiant miglotosios logikos
skai¢iavimus, siekiant jvertinti rizikos veiksnius. Modelis susideda i$ trijy
etapy: klaidy riziky vertinimo, bendros rizikos veiksniy svorio informacijos
nustatymo ir klaidy reitingavimo. Sistemos funkciné organizacija pavaizduota
3 paveiksle.
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: 1Zingsnis 2 Zingsnis 3 Zingsnis :
i . - Daugialypio Klaidy ir padariniy '
' Klaidy vertinimas s L 2 . |
! taikant lingvistinj Z.°d.'m° anallz_es "°’.“?"‘°°S 1
: asiskirstymo pas:sl'(lr'stymo nariy vemmmo |
! p vertinim vertinimo informacijos
i Klaidy ir padariniy a suvienodinimas apibendrinimas .

analizés komanda

: 47ingsnis !
: ) ) Objektyviy svoriy 6 Zingsnis :
! Keliy domeny matrica ———> radimas :
: Objektyviy ir subjektyviy !
: . " svoriy sujungimas .
: 5zingsnis kiekvienam rizikos veiksniui I
' _Geriausias — Subjektyviy svoriy
E blogiausias® metodas > radimas !

) 7 Zingsnis 8 Zingsnis 9 Zingsnis 10 Zingsnis :
: Sprendimy Rizikos veiksniy Santykinés - .
\ matricos su | Kiekvienai klaidai | kiekvienos klaidos N F:umsl;g;rlzg:) |
| | priskirtais svoriais 7 sumos svarbos g i A I
1 | apskaiiavimas apskaiciavimas apskaiciavimas kiekvienai klaidai !

3 pav. Riziky vertinimo sistemos, grjstos klaidy ir padariniy analize, funkciné organizacija

Sios sistemos funkcinés organizacijos pagrindinis bruozas — rizika vertinama

keliais etapais, perduodant ankstesnio etapo rezultatus tolimesniam, be to, taikomi
miglotosios logikos Zodiniai metodai. Agreguoti jverciai perduodami tolimesniam
etapui, kuriame apskaiciuojami objektyvis ir subjektyvis rizikg lemianciy veiksniy
svoriai. Treciajame etape apskaiCiuoti svoriai suvedami ] matricg ir jvertinami riziky
lygiai.
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Tolimyjy naftos ir dujy transportavimo vamzdyny rizikos vertinimas, taikant
miglotosios  logikos Petri tinkly modelj [69]. Miglotosios logikos
priezastingumo procese, jvertinant subjektyviy ir objektyviy veiksniy jtaka, su
jais susij¢ parametrai yra optimizuojami. Naudojama analitinio hierarchinio
proceso (AHP) ir lukesCiy maksimizavimo algoritmo (angl. Expectation-
maximization algorithm, EM)[71] kombinacija rizikos veiksniy svoriy
vertinimui. Debesies modelis [72] pritaikomas pradiniy rizikos veiksniy
miglotosios logikos priklausomybiy funkcijoms apskaiciuoti esant skirtingiems
rizikos lygiams. Sistemos funkciné organizacija pavaizduota 4 paveiksle.
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Analitinis hierarchinis
procesas svoriy
nustatymui

Rezultaty sujungimas
bendry svoriy
nustatymui

Debesies modelio taikymas
pradinés buklés matricos
nustatymui

Miglotosios logikos samprotavimy
algoritmas rizikos laipsnio nustatymui

4 pav. Riziky vertinimo sistemos, taikancios miglotosios logikos Petri tinkly modelj,

funkciné organizacija

Si sistema skirta sudaryti miglotosios logikos prieZastiniy rysiy algoritma

rizikos vertinimui pritaikant miglotosios logikos Petri tinkly modelj. Kartu taikomi
analitinio hierarchinio proceso (AHP), drauge su lukesc¢iy maksimizavimo algoritmu
(EM), metodai ir surenkami ekspertiniai jverCiai, taip sudaromas galutinis
algoritmas.

Potvyniy rizikos vertinimo sistema [73], grista vertinimo modeliu, jungianciu
miglotosios logikos analitinj hierarchinj procesa (AHP)[51] su trikampiu
miglotosios logikos jver¢iu[73]. Sistema vertina ir prognozuoja potvyniy
rizika, siekiant gauti rizikos veiksniy reitingus, iSsamig potvyniy rizikos
prognoze¢ ir reagavimo ] potvynius priemoniy analiz¢. Analitinis hierarchinis
procesas yra metodas, skirtas kompleksiniy sprendimy sisteminimui ir analizei,
naudojantis matematika ir psichologija. Analitinis hierarchinis procesas
susideda i§ trijy daliy: sprendziamos problemos, visy galimy sprendimy ir
kriterijy, pagal kuriuos pasirenkamas konkretus problemos sprendimas.
Kriterijai lyginami tarpusavyje priskiriant jiems skaitines reik§mes, ir galimi
problemos sprendimai sureitinguojami j eile. Sioje sistemoje hibridiskai
sujungiami analitinio hibridinio proceso metu i$skiriami kriterijy jverciai su
trikampiais miglotosios logikos termais, kad biity galima jvertinti
neapibréztumus. Trikampiai termai yra pati paprasciausia miglotosios logikos
priklausomybés funkcija, vietoj konkrecios skaitinés reikSmés varijuojant
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reikSmiy intervalu su tikrumo laipsniais. Sistemos funkciné organizacija
pavaizduota 5 paveiksle.

Tikslas Veiksniai Priemonés
| Pylimo nuo potvyniy
.. . . stiprinimas (PPS)
Rizikos tikimybés

mazinimas (B;)

Liuéiy prognozavimo

— tikslumo didinimas

Rizikos keliamy padariniy (LPTD)
mazinimas (B,) [

Ory analizés

—1 demonstravimo schemos

Nekontroliuojamumas didinimas (OADSD)
(Bs)

Potvynio rizikos
mazinimas (A)

Specializuotos riziky
— valdymo agenturos
diegimas (SRVAD)

— Matavimo islaidos (B;) ——

Monitoringo stiprinimas
(MS)

5 pav. Miglotosios logikos AHP riziky vertinimo sistemos funkciné organizacija

Si sistema jungia tarpusavyje tris dalis: tikslg, veiksnius ir priemones.
Vertinant rizikg tikslas yra sumazinti tam tikrg rizikos veiksnio jvertj 4. Tikslas 4
siejasi su keturiais veiksniais: rizikos tikimybés mazinimu B, rizikos keliamy
padariniy Zalos mazinimu B, rizikos nekontroliuojamumu B3 ir matavimy
islaidomis (sanaudomis) Bi. Sie keturi veiksniai siejasi su aibe priemoniy,
priklausomy nuo taikymo srities— §iuo atveju priemonémis potvyniy rizikos
vertinimui.

Riziky vertinimo metodai, sudaryti miglotosios logikos pagrindu, ne vien
geba apdoroti Zoding informacijg, dirbti su neapibréztumais, bet ir nereikalauja
didelio kiekio sukaupty istoriniy duomeny sistemos veikimui— tinka vertinti
situacijas, kurios yra naujos ir maZzai pazintos.

Kiti intelektiniai riziky vertinimo metodai. Rizika vertinama i$ situacijos apraSa
sudaranciy duomeny, juos klasifikuojant [74], reitinguojant [75] ir sudarant rizikos
matricg [76], [77], [78], [79] ar naudojant kitokius pavidalus sprendimy priémimui
[80], [81], [82], [83], [84], dideliy duomeny analizg [85]. Egzistuoja holistiniai
riziky vertinimo metodai [86], [87], [88], [89], [90], [91], [92], paremti scenarijais
[93], [94], klausimynu [95] ar dirbtinio intelekto jrankiais [96], [74]. Be dirbtiniy
neuroniniy tinkly ir miglotosios logikos metody, riziky vertinimui dar taikomi
granulinio skaic¢iavimo [97] bei genetiniai algoritmai [98], taip pat jvairtis konkreciai
sriCiai taikomi statistinés analizés metodai, kaip [99], [100] ar statistiniai faktoriy
analizés metodai, kaip [101]. Keletas rizikos vertinimo sistemy, taikanciy kitus nei
miglotosios logikos ir dirbtiniy neuroniniy tinkly metodus:

e Atsinaujinanciy iStekliy energetikos riziky vertinimo sistema, pagrista
vidinémis dinamikomis [102]. Sisteminés dinamikos metodu nagrinéjama
investicijy | atsinaujinanciy iStekliy energetika rizika. ISskirtos trys kategorijos:
techning, politin¢ ir rinkos rizika, pagal kurias nustatomas konkretus riziky
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vertinimo modelis ir priezastinés kilpos. Sioje sistemoje rizikos vertinimo
modelis sudaromas pagal jvertintas trijy kategorijy komponentus ir jy
tarpusavio saveikos dinamikg. Sistemos funkciné organizacija pavaizduota
6 paveiksle.

Verslo rizikos Likvidumo rizikos
Kapitalo

apyvartos rizika

Trumpalaiké
kredito rizika

|

Finansavimo rizikos

f

Finansinés rizikos

Rinkos rizikos

Atsinaujinanciy
iStekliy energetikos
investavimo rizikos

Investavimo aplinkos

rizikos
W Technologinés
T Politinés rizikos rizikos
LN

eee LN

6 pav. Riziky vertinimo sistemos, gristos vidinémis dinamikomis, funkciné organizacija

Sios riziky vertinimy sistemos funkciné organizacija — priezastiniy sarysiy
tinklas, susidarantis identifikuojant rizikg lemiancius techninius, politikos bei rinkos
veiksnius ir jy tarpusavio sgveika.

e Optimalaus sprendimo priémimas elektros sistemose naudojant turto rizikos
karkasg [86] — holistiné sistema, siekianti identifikuoti ir prioritetizuoti
reikiamus atlikti veiksmus rizikos vertinimui ir valdymui ar atsparumo
didinimui. Sistemos funkciné organizacija pavaizduota 7 paveiksle.

- . Apkrovos srauto
Rizikos objektas simuliacija

A T
Buklés i | Rizikes L) optimizavimas <
indeksas “1 vertinimas 7 oP Pajamos
A v
Patikimumas | Nieko nedarymas ]>
Aplinkosauga | Techniné priezitira |>,
Turtas Kritiskumas ;
Finansai | Keitimas |-~

7 pav. Holistinés riziky vertinimo sistemos funkciné organizacija
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Sios sistemos funkciné organizacija — klasikinis valdymo ciklas, pritaikytas
riziky vertinimui su griztamuoju rysiu ir aplinkg veikianciais aktuatoriais, kurie
atpazjsta, mazina ir perkelia rizikas. Rizikos objektas Siame kontekste — elektros
sistema, kuriai atlickama apkrovos srauto simuliacija, nustatant poveikj patikimumo,
aplinkosaugos, finansy ir teisés tikslais numatomu planavimo laikotarpiu. Rizika
apskaiCiuojama kiekvienam turtui, naudojant jo buklés jraSus ir jvertinant turto
buklés pasikeitimus. Biklé kiekybiSkai jvertinama kaip turto gedimo tikimybeé, o
pasekmé nustatoma pagal turto poveikj visai sistemai (kritiskuma). Gedimo
tikimybé¢ jvertinama taikant turto biiklés indeksg. Sistema ne vien vertina rizikas, bet
ir siekia optimizacijos reikiamoms sgnaudoms bei gaunamoms pajamoms pagal
jvertintas rizikas keiCiant sistemos bukl¢ vienu i§ sverty— techninés priezitiros
atlikimu arba sistemos daliy keitimu.

Pateikti keliy kitokiy nei miglotosios logikos ar dirbtiniy neuroniniy tinkly
pagrindu sudaryty rizikos vertinimo sistemy pavyzdziai reprezentuoja modelius,
sudarytus remiantis sprendziamos probleminés srities dinamikomis.

Hibridiniai riziky vertinimo metodai. Vertinant rizikas skai¢iavimams taikomas ne
tik konkretus intelektinis metodas ar algoritmas, bet ir keliy skirtingy metody
hibridiné kombinacija. Esama dirbtiniy neuroniniy tinkly ir miglotosios logikos
hibridiniy modeliy rizikos vertinimui [103], [104], [105], [106], [107], keliy
miglotosios logikos daugiakriterinio sprendimy priémimo metody hibridinis
metodas [108], holistiniy miglotosios logikos metody [109], [110], maSininio
mokymosi, eksperty ziniy ir genetinio algoritmo hibridinis metodas [111].
Hibridiniuose metoduose iSnaudojamos keliy atskiry intelektiniy metody stiprybés ir
ieSkoma bendro junginio funkcinés organizacijos. Vienas tokiy pavyzdziy-—
surenkamo pastato statybos riziky vertinimas, taikant miglotosios logikos ir dirbtinio
neuroninio tinklo hibridinj modeli [103]. Toks hibridinis modelis kartu iSnaudoja
kokybinés Zziniy israiskos ir kiekybiniy skaitiniy skai¢iavimy privalumus sukuriant
didesnio atsparumo gedimams ir geresniy prisitaikymo gebéjimy rinkinj. Sistemos
funkciné organizacija pavaizduota 8 paveiksle.
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Neuroniniy tinkhy modulis

8 pav. Miglotosios logikos ir dirbtiniy neuroniniy tinkly hibridinés riziky vertinimo sistemos
funkciné organizacija

Projektuojant miglotosios logikos tinklo modelio struktiirg, miglotosios
logikos iS$samaus vertinimo kiekybiniy ir kokybiniy indikatoriy priklausomybés
vektorius taikomas kaip sistemos j¢jimo parametry vektorius, o vertinimo
rezultatas — kaip neuroninio tinklo i§¢jimo parametras.

Visi iSanalizuoti riziky vertinimo metodai ir sistemos turi privalumy ir
trikumy. Pagrindinis dirbtiniais neuroniniais tinklais gristy sistemy privalumas —
rezultaty tikslumas, taciau, kad bty galima to pasiekti, reikalingi didziuliai
duomeny kiekiai ir laikas tinklo apmokymui. Sistemos modelis sudaromas
empiriSkai i§ visy apdoroty duomeny, todé¢l labiau tinkamas spresti problemoms,
apie kurias jau turima ziniy. O S§tai vienas pagrindiniy miglotosios logikos
privalumy — galimybé skaiCiuoti su neapibréztumais ir apdoroti Zzodinius duomenis,
be to, sistemos veikimui nereikalingas didelis duomeny kiekis; bet trikumas —
modeliui vertes turi nusakyti ekspertai, ir tai imli zmogiSkajam darbui uzduotis. Kity
intelektiniy rizikos vertinimo metody pagrindinis bruozas — s3sajy tarp vidiniy
dinamiky radimas, bet tai sukelia trikumg ieSkant nepriklausomos nuo taikymo
srities riziky vertinimo sistemos funkcinés organizacijos. Hibridiniais metodais
gristos sistemos gali iSnaudoti kelis privalumus vienu metu ar sumazinti trikumus,
jei randama tos uzdaviniy grupés sprendimui tinkamiausia hibridiné struktira.
Riziky vertinimo metody analizés rezultaty suvestiné, kartu su taikomumo
kiekybinio vertinimo balu, pateikta 1 lenteléje.
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1 lentelé. Rizikos vertinimo metody analizés rezultaty suvestiné

Metodas Privalumai Trikumai Balas
Dirbtiniai Galimybé jvertinti daug | Reikalingas didelis | 7/10
neuroniniai tinklai | veiksniy, aukstas | duomeny kiekis tinklo
[28], [29], [30], prognozavimo tikslumo | apmokymui,  jautrumas
[31], [32], [33], lygis turint gerai | mokymo klaidoms
[34], [35], [36], apmokyta tinklg, didelis
[37] naSumas
Bajeso tinklas Skirtingy duomeny | Reikalingas didelis | 8/10
[38], [39], [40] formaty ir trikkstamy | duomeny kiekis tinklo

duomeny interpretavimo | apmokymui,  jautrumas

galimybés, galimyb¢ | mokymo klaidoms,

jvertinti veiksniy | statistiniy modeliy ir

tarpusavio sgveikas Bajeso  teorijos  Zziniy

poreikis modelio
sudarymui

Nuodugnaus Galimybé automatizuoti | Reikalingas didelis | 9/10
mokymosi duomeny paruosimg | duomeny kiekis tinklo
algoritmai modelio  apmokymui, | apmokymui,  jautrumas
[30], [41], [42] automatiskai iSskiriant | mokymo klaidoms, mazas

veiksnius i§ duomeny, | skaidrumas, didelés

didelis  prognozavimo | skai¢iavimo iStekliy

tikslumas, sanaudos

pritaikomumas

skirtingoms problemoms

ir duomeny rinkiniams
Miglotosios Neapibréztumy ir | Didelis taisykliy kiekis | 7/10
logikos taisykliy netikslumy  vertinimas, | kompleksiskesniems
sistemos rezultaty skaidrumas, | modeliams, reikalaujantis
[43], [44], [45], paaiskinamumas, daug laiko ir istekliy
[46], [47], [48], galimybé atsizvelgti | | sudarymui ir priezidrai,
[49], [50], [67], daugelj veiksniy gali nepakakti
FAHP [51], [52], informacijos apie

[53], [73], FMEA
[54], [55], [56],
[571, [58], [70],
MCDA [59], [60],
[61], FANP [62],
[63], TOPSIS [64],
[65], [66]

santykius tarp duomeny
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Miglotosios Gali padéti rasti | Reikalauja papildomo | 6/10

logikos Delphi geriausius  sprendimus | laiko, ne visada
metodas [68] pasitelkiant eksperty | garantuoja tikslumag

nuomones
Miglotosios Gali buti naudojami | Sudétingas modeliy | 6/10
logikos Petri modeliuojant  jvairius | sudarymas, didelés laiko
tinklai [69] veikimo scenarijus, | ir resursy sagnaudos

analizuojant ir

optimizuojant procesus

Rizikos matrica Aiskumas, paprastumas, | PavirSutiniSkumas, 5/10

[76], [77], [78], greitis, vizualumas, | subjektyvumas,

[79] nereikalauja papildomy | nepakankamas tikslumas,

Ziniy priklausomybé nuo
taikymo srities

Holistiniai metodai | Vertinama sistemos | Subjektyvumas, 8/10

[88], [86], [87], | visumos veiksena, platus | priklausomybé nuo

[88], [89], [90], | poziuris, atsizvelgiama j | eksperty nuomongs,

[86], [102], [86], | elementus ir tarpusavio | didelés laiko ir iStekliy

[91], [92] sgveikas, vizualizacija, | sanaudos, jautrumas
pritaikomumas informacijos
skirtingoms situacijoms | nepakankamumui ir

netikslumams

Hibridiniai metodai | Sujungiami keli | Sudétingumas,  poreikis | 9/10

[103], [104], [105], | pavieniai rizikos | papildomy Ziniy apie

[106], [107],[110], | vertinimo metodai kartu | jungiamus metodus,

[111] sudaro galimybe | sudétinga apibrézti
patobulinti rizikos | taisykles, kaip atlikti
vertinimg sujungima, didesnés laiko

sanaudos

Riziky vertinimas yra jvairiy sprendimy paramos sistemy sudedamoji dalis.

Sios analizés tikslas — apzvelgus esamas rizikos sampratas, metodus ir sistemas,
surasti ni$g naujos riziky vertinimo sampratos ir metodo pasitlymui. Ieskant niSos
svarbu atsizvelgti | skirtingy esamy sampraty ir metody privalumus, galiausiai
pasitlant naujg unikaly ir veiksmingg variantg. Dar vienas svarbus veiksnys —
pasitilyti metodo iSpildymui tinkamg funkcing organizacijg. leSkant funkcinés
organizacijos Siame darbe prioritetas keliamas modelio skaidrumui (,,baltosios
dézés* principui), nes siekiama sukurti metoda, sudarytg i§ keliy moduliy jvairiy
sri¢iy rizikoms vertinti, kurio pagrindu atlieckami skai¢iavimai biity paaiskinami, o
sgsaja tarp tokiu metodu gristos sistemos ir vartotojo biity skaidri. Per pastaruosius
metus buvo sparCiai tobulinamas tiksliy matematiniy modeliy sudarymas, taciau
modeliy tikslumas mazina paaiSkinamumg (sistema tampa ,,juodaja déze“, kurioje
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nebegalima tiesiogiai atsekti, kaip buvo gauti rezultatai). Dél Sios priezasties ir dél
JAV gynybos ministerijos technologijy skyriaus (angl. Defense Advanced Research
Projects Agency, DARPA) 2017 mety pradzioje skirto finansavimo pastebimai
iSaugo aiskintinio dirbtinio intelekto (ADI) tyrimy kiekis [112]. ADI metodai
taikytini rekomendacijy sistemoms, galima unifikuota, nuo taikymo srities atsieta
funkciné organizacija ir jie dazniausiai kuriami domenams, kuriems yra svarbu
saugumas [113], todel Siame darbe nuspresta riziky vertinimo sprendimy paramos
sistemos funkcing organizacijg kurti jkomponuojant ADI principus.

2.4.Riziky vertinimas Lietuvoje

Atlikus esamy rizikos sampraty, metody, sistemy ir funkcijy organizacijy
analize, naujo metodo ir sistemos sitilymo niSos radimui papildomai apzvelgiama
esamy rizikos vertinimo tyrimy Lietuvoje situacija. Sia tema yra parasyta knygy,
straipsniy, magistro darby ir daktaro disertacijy, kasmet atliekamas nacionalinés
rizikos vertinimas pateikiant vertinimo ataskaitg ir yra daug pavieniy privaciy ar
valstybiniy institucijy riziky vertinimo, valdymo ir saugos reglamenty ISO31000
standarto [3] pagrindu [114].

Esama klasikiniy darby, tokiy kaip rizikos analizés vadovas [115], kuriame
aprasyti rizikos vertinimo ir valdymo procesai, pateiktos rekomendacijos, patarimai,
ir §is leidinys laikomas vienu i§ pagrindiniy riziky valdymo srities Saltiniy Lietuvoje.
Kitas placiai naudojamas klasikinis leidinys — rizikos valdymo vadovélis [1],
kuriame apraSomi riziky valdymo pagrindai, pateikiami metodai ir priemonés,
analizuojami riziky valdymo proceso ypatumai praktikoje [115].

Dalis riziky vertinimo tyrimy atlikti konkreciam scenarijui pagal situacijos
parametrus, kaip kad potvyniy rizikos vertinimas Akmenos—Danés upés baseine
[116] arba akcentuojant pacig rizika, iSskiriant charakteristikas, kaip kad Covid-
19 riziky suvokimas, aprépiantis skirtingas gyvenimo sritis per jvairius klausimynus
[117] ar rizikos Siuolaikiniame aukstajame moksle [118]. Atliktas ir tyrimas,
nagrinéjantis automatizuota ziniy baziy kiirimg informacijos saugos vertinimo
procesams gerinti [119].

Atliekant riziky vertinimo Lietuvoje tyrimy apzvalgg pastebéta, kad nors
esama skirtingy sri¢iy rizikos tyrimy (sveikatos priezitros [120], informaciniy
technologijy [121], energetikos [122], statyby sektoriaus [114], sociologijos [123]
ir kt.), taciau daZniausiai sutinkamas finansiniy riziky vertinimas. Vienuose
finansiniy riziky tyrimuose taikomi statistinés analizés modeliai, kaip kad pensijy
fondy rizikos Lietuvoje tyrimas [124], kuriame analizuojami 26 skirtingi pensijy
fondai i$ to iSvedant kylancias rizikas. Kiti finansiniy riziky modeliai grjsti rizikos
kriterijy klasifikavimu, svoriy priskyrimu ir rizikos indekso apskaic¢iavimu, kaip kad
rizikos vertinimu gristos bendros Europos Sajungos indéliy draudimo sistemos
tyrimas Lietuvoje [125], jmoniy inovacijy investicijy intensyvumo ir rizikos
vertinimas $alies tvarumo kontekste [126] ar sisteminés rizikos vertinimas bendroje
Europos Sajungos indéliy draudimo sistemoje Lietuvos atvejui [127]. Esama ir
finansiniy rizikos modeliy, sudarant rizikos matricg ir suskirstant rizikas |
kategorijas, kaip riziky vertinimu gristos bendros Europos Sajungos indéliy
draudimo sistemos tyrimas Lietuvoje [125] (tuo paciu principu atliekama ir
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nacionaling rizikos analiz¢). Nedideliame kiekyje riziky vertinimo tyrimy Lietuvoje
taikomi kiti metodai, kaip kad Basel Il standartas tarptautiniam likvidumo riziky
mazinimui [128].

Atlikus riziky vertinimo Lietuvoje analize galima teigti, kad Sioje srityje jau

yra atlikta darby ir skirtingiems scenarijams taikyti jvairtis metodai, taciau tyrimy
dar néra labai daug, ypac¢ siilomy intelektiniy rizikos vertinimo metody placiam
taikymui; todel tikslinga padaryti mokslinj jnasa, papildant nacionaliniy pasiekimy
sarasg ir sudarant sglygas tolimesnei §iy tyrimy tgsai.

2.5. Analizés apibendrinimas

ISanalizuotos esamos riziky vertinimo sampratos — dauguma jy remiasi
klasikiniu tikimybiniu modeliu, kad rizika yra kokia nors Zala, padauginta i$
ta zalg galinCiy sukelti veiksniy pasireiSkimo tikimybés.

Pagrindiniai intelektiniai metodai, taikomi vertinant rizikas, yra dirbtiniai
neuroniniai tinklai ir miglotoji logika. Dirbtiniy neuroniniy tinkly
privalumas — rezultaty tikslumas, bet modelio treniravimui reikalingas labai
didelis duomeny kiekis ir laikas, o miglotosios logikos modeliams reikalinga
eksperty sukaupta informacija, bet jgalinamas darbas su neapibréztumais ir
zodinés informacijos apdorojimu.

Be pagrindiniy intelektiniy metody, rizikos vertinimui naudojami ir
klausimynai, taikomi scenarijais paremti ar holistiniai metodai, granulinio
skaiCiavimo ir genetiniai algoritmai ar keliy skirtingy metody hibridinés
kombinacijos. Siy metody pagrindu esama nemazai pasiiilyty sistemy rizikai
vertinti.

ISanalizuoty rizikos sampraty, metody ir sistemy rezultatai sukuria salygas
rasti ni$g naujam pasitlymui, atsizvelgiant j esamus privalumus ir trikumus.
Ieskant niSos svarbu sitlomai sampratai ir metodui iSgryninti funkcing
organizacijg iSkeliant ir pagrindZiant svarbiausius prioritetus.

Atlikta riziky vertinimo situacijos Lietuvoje analizé rodo, jog tikslinga
papildyti esamg mokslinj jdirbj naujais tyrimais, ypac¢ orientuotais plac¢iam
taikymui intelektiniy rizikos vertinimo metody srityje.
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3. RIZIKU VERTINIMO METODAS

3.1.SSGG metodo papildymas ,,skai¢iavimo ZodZiais* paradigma

Vienas i§ placiausiai taikomy metody situacijos vertinimui yra klasikine
situacijos stiprybiy, silpnybiy, galimybiy ir grésmiy SSGG analizé [129]. Sis
metodas, iSnaudojant eksperty sukaupta ZzmogiSkaja patirti, padeda nustatyti
nagrin¢jamos situacijos silpnasias ir stiprigsias puses. SSGG analizés metode
galimybés ir grésmés yra iSoriniai veiksniai, galintys sukelti teigiamy ar neigiamy
pasekmiy nagrinéjamai situacijai ar projektui, o stiprybés ir silpnybés — vidiniai
veiksniai, padedantys ar trukdantys pasiekti keliamus tikslus. I$ $iy keturiy veiksniy
sudaromi vektoriai (1), (2), (3) ir (4).

Gal = ({Gal,}, ..., {Galy}, ..., {Galg}), g = 1,...,G (1);
Gr = ({6ry), ... {Gry}, . {Gr6}), g = 1,...,G Q2);
St = ({Sty}, .., {Sts}, o, {StsD),s = 1,..., S 3);
S = ({Sily}, ..., {Silg}, ..., {Silg),s = 1, ..., S (4).

Riestiniuose skliaustuose pazyméti vektoriy aibiy (didZiosios raidés) nariai —
zodiniai elementai, jvardijantys situacija jtakojancius veiksnius. Kiekvienam i
keturiy vektoriy priskiriami jj sudarantys elementai — ekspertai, remdamiesi savo
Ziniomis apie nagrin¢jamg situacijg iSgrynina visas jiems Zzinomas reikSmingas
galimybes, grésmes, stiprybes ir silpnybes. Situacijos apraso sudarymui ekspertai
turi kiekybiSkai jvertinti elementy tarpusavio sgveikas — kaip labai stiprybés ir
silpnybés veikia galimybes ir grésmes. IS Sios kiekybinés tarpusavio sgveikos
sudaroma SSGG vertinimo matrica. Taikant klasikinj SSGG metoda ekspertai turi
iSreiksti stiprybiy ir silpnybiy jtaky dydzius galimybéms ir grésméms skaitine
iSraiska, o tai neretu atveju yra sudétingas, netikslus ir létas procesas. D¢l tokios
priezasties Siame darbe pristatomas pirmg kartg pasiiilytas SSGG metodo papildinys
pridedant ,,skai¢iavimo Zodziais“ paradigma [130]. Ekspertams suteikiama galimybe
jvertinti stiprybés ar silpnybés jtaka galimybei ar grésmei nattralios kalbos Zodiniu
jverCiu 1§ apibrézto Zodyno [131], nusakant apibréztumo lygmenj. Pasitlytas
klasikinio metodo plétinys jveda lanksciosios kompiuterijos ir Zodinio informacijos
apdorojimo elementus taikant miglotosios logikos skaiciavimus darbui su nevisiskai
apibréztais duomenimis. SSGG metodo, papildyto ,skaiiavimo zodziais*
paradigma, modelis yra skaidrus (,,baltosios dézés“ principas) — eksperto jvedamy
zodiniy jverciy transformacijos j skaitines vertes algoritmas yra atviras ir galima
perzvelgti, kodél prie konkreciy Zodiniy jver¢iy gauti tam tikri skaitiniai rezultatai;
todél galima teigti, jog pasitilytas naujasis metodas turi aiskintinio dirbtinio intelekto
bruozy. Naudojant SSGG metodo, papildyto ,,skai¢iavimo Zodziais“ paradigma,
duomeny jvedimo formata, papildomai ekspertai turi jvertinti kiekvienos galimybés
ir grésmés duomenis — svarbos laipsnj c¢ ir tikrumo laipsnj p. Pasiiilytu papildiniu
galima lengviau iSreiksti eksperty sukaupta apytiksle patirtj ir specifines Zinias apie
situacija, nesirtipinant iSreikSty duomeny transformacija i SSGG analizei tinkamas
skaitines vertes. SSGG vertinimo matricos vaizdas parodytas 9 paveiksle.
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9 pav. SSGG vertinimo matrica
Elementy tarpusavio sgveikos:
Steaist — stiprybés st jtaka galimybei gal (veikia didinanciai).
Silqasii — silpnybés sil jtaka galimybei gal (veikia mazinanciai).
Sterst — stiprybés st jtaka grésmei gr (veikia maZzinanciai).
Silgrsii — silpnybés sil jtaka grésmei gr (veikia didinanciai).

bl S

Suminiai galimybiy Gals ir grésmiy Gry dydziai apskai¢iuojami pagal
formules (5) ir (6).

Galy = Zgaz:1{cg (pg + Zsi=1Stgarst + Lsi=1 Silgaisit)} (5);
GTZ = Zgrzl{cg (pg + thzlstgrst + Zgilzlsilgrsil)} (6)

Galy ir Gry taikant klasiking SSGG analize yra skaitinés vertés, kurios
panaudojant metodo papildinj su ,,skaiciavimo Zodziais“ paradigma papildomai
verbalizuojamos. Bendroji SSGG analizés, papildytos ,,skai¢iavimo zodziais*
paradigma schema pavaizduota 10 paveiksle.

Eksperty grupe Prs?‘bulgg]gz I ,Skaiciavimo Zodziais* paradigma
aprasas SSGG analizé
nataralios Duomenys Duomenys
kalbos skaitiniu skaitiniu

1 ekspertas 2 ekspertas | 20dZiais pavidalu Taisykliy | Pavidalu Zodiniai

Vertinama . L
situacija/problema > oao — Kodavimas':\‘> ir algoritmy — I§kodavimas'::> ir skaitiniai
% rinkinys rezultatai

n-asis ekspertas

Miglotosios logikos variklis

10 pav. SSGG analizés metodas, papildytas ,,skai¢iavimo Zodziais* paradigma

SSGG analizés jvesties ir iSvesties duomenys tarp skaitinio ir Zodinio pavidalo
koduojami ir iSkoduojami taikant miglotaja logika. Informacijos verbalizavimui
taikomas i$ anksto apibréztas Zodiniy jverciy vektorius (7).

{d)} = ({al}’ R {aa}, HE) {aA}) (7)

Pagal labai placiai psichologijoje cituojama Milerio désnj [132], Zzmogus gali
skirti iki 7 skirtingy klasifikuojanciy jverciy (su keliy jverc¢iy paklaida). Siame darbe
parinktas Zodynas i§ $esiy skirtingy jverciy, pateikty formuléje (8).
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{N}— Néra
{LM} — Labai mazai

{M} — Mazai
{V} — Vidutinidkai
{D} — Daug

{LD} — Labai daug
(8).

Sudarant Zodyna parinkti pagrindiniai trys klasifikuojantys jverciai (mazai,
vidutiniSkai ir daug), kurie papildyti krastutiniais (labai mazai ir labai daug) ir
pridétas absoliutusis (néra). Sudarytas Zodynas siejamas su skaitinémis vertémis,
taikant miglotosios logikos termus, jiems parenkant priklausomybés funkcijas.
Eksperty patirtimi formuojamoms lingvistiniy kintamyjy termy priklausomybés
funkcijoms natliralus Gauso varpo tipo funkcijy pavidalas, taCiau Siame darbe
pasirinkta taikyti paprastesnes trikampes priklausomybés funkcijas. Gauso funkcijos
tinkamesnés tada, kai yra didesnis kiekis duomeny ir siekiama didesnio tikslumo, o
formuluojamas metodas orientuojamas ] naujy precedento neturiniy situacijy
analize, kurios parametry priklausomybiy funkcijy negalima tiksliai nustatyti, be to,
néra pakankamai ziniy apie situacijg ir zinios yra apytikslés. Sudarytas Zodynas
siejamas su skaitinémis vertémis, taikant miglotosios logikos termus su trikampémis
tikrumo funkcijomis, kuriy virStnés iSskirstytos intervale [0—1], remiantis
kvadratinés parabolés désniu [133] atspindint tai, jog kuo didesné reikSmé
vertinama, tuo didesnis galimas neapibréztumas. Intervalas [0—1] reikalingas tam,
kad galimai skirtingy dimensijy dydziai blity sunorminti j viena bendra dimensijg —
visi jvesties ir iSvesties skaitiniai dydziai po norminimo atsiduria Siame intervale.
Sudaryto Zodyno miglotosios logikos teiginiy tikrumo termy vaizdas pateiktas
11 paveiksle.

Il L L Il XL
0 004 0165 036 ) 4 0.6 6 0.8 10
11 pav. Sudaryto zodyno miglotosios logikos teiginiy tikrumo termai

Pagal kvadratinés parabolés désnj X asis lygiomis dalimis padalijama j viena
maziau, nei yra termy, atkarpas, tada Siy atkarpy X koordinatés keliamos kvadratu ir
gautos vertés tampa termy virS§tinémis — kuo didesné termo virStnés X koordinaté,
tuo jis yra ,,platesnis. Y asis vaizduoja termo tikrumo laipsnj tame paciame intervale
[0-1]. Toks termy pasiskirstymas glaudziai siejasi su eksperty vertinimais,
kylanciais i§ pacios zmogiskosios mastymo prigimties ir patirties — kuo maZzesnis
mastelis vertinamas, tuo tikslesnj jvertj ekspertas gali iSreiksti ir atvirksc¢iai — didelio
mastelio vertinimas visada yra apytikslis.
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Zodinio jveréio skaitinei vertei iSgauti turi biti jvertintas tikrumo laipsnis.
Sitiloma tikrumo laipsnj vertinti vienu i$ trijy biidy pasirinktinai:

1. Tikrumas, jvertintas skaitine iSraiska (intervale [0—1]).
2. Visiskas tikrumas (100 %).
3. Tikrumas, iSreikstas zodiniu jverciu i§ parinkto Zodyno.

Pirmuoju atveju, pasirinkus Zodinio jver¢io tikrumg vertinti skaitine iSraiska,
kodavimo procesas vyksta, kaip pavaizduota 12 paveiksle.
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12 pav. Kodavimas pateikus skaiting tikrumo verte

Pateiktas eksperto jvertis ,,daug* (termas {D}) su tikrumu u = 0,8. Vertikalioje
aSyje ties 0,8 atzyma bréziama horizontali punktyriné linija, lygiagreti su X asimi ir
pazymimi du sankirtos taskai K ir D (kairysis ir deSinysis peciai). Kairiojo peties
{D} termo X koordinaté X L()K) yra pesimistine skaitiné jvercio reik§meé, o deSiniojo
peties X éD) — optimistiné. Kadangi termy trikampiai iSdéstyti pagal kvadratinés
parabolés désnj ir néra lygiaSoniai, iSvedus vidurkj gaunama trecioji— vidutine
reik§meé, kuri néra lygi termo virStinés X koordinatei.

Antruoju atveju, pasirinkus zodinio jvercio tikrumg vertinti su visiSku
tikrumu, kodavimo procesas vyksta kaip pavaizduota 13 paveiksle.

13 pav. Kodavimas esant visiSkam tikrumui

Pateiktas eksperto jvertis ,,daug® (termas {D}) su visisku tikrumu u =1. {D}
termo virSiinés X koordinaté 0,64 tampa tiek pesimistiné X L()K), tiek optimistiné X L()D),
tiek ir vidutiné skaitiné tokio jverc¢io reikSmé.
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TreCiuoju atveju, pasirinkus zodinio jverCio tikrumg vertinti Zodine iSraiska,
kodavimo procesas vyksta, kaip pavaizduota 14 paveiksle.

{D}}1 Yy vy {V} {LD}
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14 pav. Kodavimas pateikus zoding tikrumo verte

Pateiktas eksperto jvertis ,daug“ (termas {D}) su zodiniu tikrumu
,»vidutiniskai® (termas {V}). Skaitinés jvercio reikSmés kodavimui pirma koduojama
tikrumo reik§mé. Tikrumo reik§mé koduojama jverciui ,,vidutiniskai® (termas {V})
su visisku tikrumu kaip pavyzdyje, pateiktame 13 paveiksle. Koduota tikrumo
skaitiné reik§mé X&K) = X&D) = 0,36 panaudojama koduoti jverciui ,daug®
(termas {D}) kaip pavyzdyje, pateiktame 12 paveiksle, ir gaunamos pesimistiné
skaitiné jver¢io reik§mé X g{) bei optimistiné X L()D).

Skaitinés informacijos iSkodavimas | Zoding yra atvirkStinis procesas,
taikomas Zodiniam rezultaty pateikimui. Skaitinés informacijos iSkodavimo
pavyzdys pateiktas 15 paveiksle.
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15 pav. Skaitinés informacijos iSkodavimas

L 25

Verbalizuojama skaitiné verté 0,4. X aSyje ties Sia zZyma bréZziama vertikali
punktyriné linija ir pazymimi du sankirtos taskai su termy priklausomybés funkcijy
linijjomis. Nuo §iy sankirtos tasky bréziamos horizontalios linijos, lygiagrecios su
X asimi ir sankirtose su Y asimi gaunamos skaitinés reik§mes — tikrumo laipsniai.
Pavyzdyje pavaizduotas skaiCius 0,4 iSkoduojamas j du jvercius: ,,vidutiniSkai
(termas {7}) su tikrumu 0,86 ir ,,daug™ (termas {D}) su tikrumu 0,14,
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1 algoritmas: Zodinio jvercio vertimas skaitine iSraiSka

. Zodinis jvertis {X} (termas) su tikrumu Y turi savo trikampe priklausomybés

funkcijg — pazymimas kairysis, deSinysis krastai ir vir§tné [kair., centr., des.].
Kairioji delta = centr. — kair.
Desinioji delta = des. — centr.

Kairioji (K) termo {X} skaitiné verté X {()I({}) = centr. — (1 = Y) * kairioji delta

(pesimistiné skaiting verte).
(D) _

5. Desinioji (D) termo {X} skaitiné verté X (x} = centr. + (1 -7Y) * deSinioji delta
(optimistiné skaitiné verte)
6. Vidutin¢ skaitiné verté = optimistiné + pesimistiné / 2.

1 pavyzdys: Zodinio jvercio vertimas skaitine iSraiSka. Zodinio jvercio

»vidutiniskai® (termas {V}) su skaitiniu tikrumu 0,7 kodavimas ] skaiting vertg
parodytas 16 paveiksle.

kairysis kaimynas = 0,16 desinysis kaimynas = 0,64

1 YNMLM} (M) W o}

v K/IN\\ D |
tikrumas = 0,7 ¢ —» B VP AN I ——-—7. \ --------- N -
®=0,7 | \1 |

|

|

|

kairysis desinysis
| postiimis ostamis
1 ; : ;
K) D,
0 0,04 0,1 0’2 )<(V) 0,3 0’4 >((v) 0,6 D64

> >

kairioji delta l desinioji delta

skaitiné reiksmé = 0,36
Zodiné reikSmé = {1}

16 pav. Zodinio jveréio ,,vidutiniskai* su skaitiniu tikrumu 0,7 kodavimas j skaiting verte

Zodinio jver¢io ,,vidutiniskai® (termas {¥}) su skaitiniu tikrumu 0,7 kodavimo

1 skaitine verte pavyzdys:

L.

Termo {V} trikampés priklausomybés funkcijos virsiing yra taske X = 0,36.

2. Termo {V} trikampés priklausomybés funkcijos kairysis krastas yra taske
X=0,16 (kairiojo kaimyno vir§in¢), deSinysis yra taske X=0,64 (deSiniojo
kaimyno vir$une¢).

3.
4.
5.

Kairioji delta= 0,36 - 0,16 = 0,2.

Desinioji delta = 0,64 — 0,36 = 0,28.

Pagal nurodytg skaitinj tikrumg, bréziama punktyriné tiesé, lygiagreti su
Xasimi (Y=0,7) ir pazymimi sankirtos taskai su termo {V} trikampe
priklausomybés funkcija K ir D.
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6.

7.

K sankirtos tasko Xkoordinatés nuotolis nuo termo ¢V} trikampés
priklausomybés funkcijos virSinés X koordinatés yra kairysis postimis.
Kairysis postiimis = (1 — tikrumas) * kairioji delta = (1 — 0,7) * 0,2 = 0,06.

D sankirtos tasko Xkoordinatés nuotolis nuo termo {V} trikampés
priklausomybés funkcijos virS§inés X koordinatés yra deSinysis postimis.
Desinysis postiimis = (1 — tikrumas) * deSinioji delta= (1 —
0,7) * 0,28 = 0,084.

Kairioji skaitiné verté X‘EK) = termo {V} trikampés priklausomybés funkcijos
vir§iinés X koordinaté — kairysis postiimis = 0,36 — 0,06 = 0,3.

9. DeSinioji skaitiné verté X&D) = termo {V} trikampés priklausomybés funkcijos
vir§iinés X koordinaté + deSinysis postimis = 0,36 + 0,084 = 0,444.

10.

kv

Kairioji skaitiné verté (0,3) yra pesimistiné skaitin¢ verté, desinioji (0,444)
yra optimistiné skaitine verté. Vidutiné skaitineé vert¢e= (0,3 +
0,444)/2=0,372.

2 algoritmas: skaitinio jverdio vertimas Zodine iSraiSka su tikrumu

. Termai, kuriy X koordinatés intervaluose patenka nurodytas skaitinis jvertis,

pazymimi [termas]; termas2].

e Jei nurodytas skaitinis jvertis sutampa su kurio nors termo virSiine —
rezultatas yra tas termas su visiSku tikrumu ir greta esantys termai su
nuliniu tikrumu.

Delta = termas?2 vir§tné — termas1 vir$iing.

Postlimis = nurodytas skaitinis jvertis — termas1 virStné.

termas] tikrumas = 1 — posttimis / delta.

termas?2 tikrumas = 1 — termas| tikrumas.

2 pavyzdys: skaitinio jvercio vertimas Zodine iSraiSka su tikrumu

Skaitinio jvercio 0,4 iSkodavimo j Zoding verte su tikrumu pavyzdys pateiktas

17 paveiksle.
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17 pav. Skaitinio jverc¢io 0,4 iSkodavimas j Zoding verte su tikrumu



Skaitinio jvercio 0,4 iSkodavimo j Zoding vertg su tikrumu pavyzdys:

1. Bréziama vertikali punktyriné tiesé¢ pagal nurodytg skaitinj jvertj X = 0,4.

2. Pazymimi nubréztos punktyrinés tiesés sankirtos su trikampémis
priklausomybés funkcijomis taskai.

3. Sankirtos taSkai iSrikiuojami: {V} — kairysis termas, {D} — deSinysis termas.

4. Apskai¢iuojama delta tarp kairiojo ir deSiniojo termy trikampiy priklausomybiy
funkecijy virSuniy X koordinaciy = 0,64 — 0,36 = 0,28.

5. Apskai¢iuojamas nurodyto skaitinio jverc¢io X= 0,4 postiimis nuo arciausiai

esanCio termo (pateiktu atveju {V}) trikampés priklausomybés funkcijos

virS§unés X koordinatés = 0,4 — 0,36 = 0,04.

Kairiojo termo tikrumas = 1 — posttimis / delta = 1 — 0,04/0,28 = 0,86.

7. Desiniojo termo tikrumas = 1 — kairiojo termo tikrumas =1 — 0,86 = 0,14.

@

Pateikiant SSGG analizés rezultatus Zodine israiska, vaizduojami pesimistinis,
optimistinis ir vidutinis variantai su tikrumo reikSmémis. Sie rezultatai yra sitilomo
riziky vertinimo metodo pirmojo Zingsnio rezultatai, pritaikomi antrajame zingsnyje.

3.2.Miglotyjuy SSGG plany metodas

Klasikinis SSGG metodas yra statiskas ir taikomas vienos izoliuotos situacijos
ar projekto analizei. Realioje aplinkoje projektai tarpusavyje blina susij¢ ir vienas
kitam daro jtaka. Vieno projekto parametry pokytis gali pakeisti kito susijusio
projekto rezultatus. Sios problemos sprendimui sifiloma idéja tarpusavyje sujungti
kelias SSGG analizes | vieng bendrg tinklg, kuriame vieno projekto galimybés ir
grésmeés gali daryti jtaka kito projekto suminéms galimybéms ir grésméms. Tokiame
tinkle paviené SSGG analizé tampa mazgu, pavadintu SSGG varikliu, kaip parodyta
18 paveiksle.

S_ﬁ’” @
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N SSGG variklis, Gals,
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Sta Gl

18 pav. SSGG variklis

Kiekviena aplinka a turi savo galimybiy EET;, grésmiy G—n;, silpnybiy E—L—l: ir
stiprybiy f?t—a) vektorius, kuriuos kaip j¢jimo duomenis naudoja tos aplinkos
SSGG variklis, (teigiamai veikiantys dydziai pazyméti baltomis rodyklémis,
neigiamai — juodomis). SSGG variklio rezultatai yra suminiai galimybiy ir grésmiy
dydziai aplinkai a — Gals, ir Grs,. Tam, kad kelias izoliuotas SSGG analizes biity
galima sujungti i bendrg tinkla, SSGG variklis specialiai papildytas dviem jéjimo
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parametrais — galimybiy ir grésmiy dydZiais i$ kity susijusiy projekty — Ea—l; ir —67;
Ivedus projekty tarpusavio sarySius suminiai galimybiy ir grésmiy dydziai
apskaiCiuojami analogiskai kaip (5) ir (6) formulése, tik papildomai pridedami
suminiy galimybiy ir grésmiy rezultatai i$ kity susijusiy aplinky Gals ir Grs., kaip
parodyta formuléje (9).

{GalZa = Zggalzl{cag (pag + thzlstagalst + Zggilzl Silagalsil)} + Galy
GrZa = Zggrzl{cag (pag + Zggtzl Stagrst + Zggilzl Silagrsil)} +GrX

Tarpusavyje vieno projekto galimybés gali daryti jtakg kito projekto
galimybéms, o grésmés — kito projekto grésméms. Tokiam rySiui tarp projekty
sukurti reikia jvertinti sukuriamo rySio stiprumg. Ry$io stiprumas vertinamas vienu
i§ trijy budy, analogiskai zodinio jvercio tikrumo lygmens nusakymui:

e Skaitiné jtaka — rySio stiprumas nurodomas skaitine iSraiSka intervale [0—1].
Ivedus tokj sarysi, projekto, nuo kurio vedamas rysys, suminés galimybés ar
grésmeés dydis dauginamas i§ nurodyto skaitinio rySio stiprumo ir gautas
rezultatas pridedamas prie projekto, kuriam sukurtuoju rySiu daroma jtaka,
suminiy galimybiy ar suminiy grésmiy dydzio.

e Absoliuti jtaka — projekto, nuo kurio vedamas rySys, suminiy galimybiy ar
suminiy grésmiy dydis tiesiogiai pridedamas prie projekto, kuriam sukurtuoju
rySiu daroma jtaka, suminiy galimybiy ar suminiy grésmiy dydzio.

e Zodiné jtaka — rysio stiprumas iSreiskiamas Zodiniu jveréiu i§ Zodyno (rysio
stiprumui vartojamas tas pats sudarytas Zodynas, kaip ir SSGG jverciams).
Zodinis ry$io stiprumas koduojamas j skaiting verte intervale [0—1] ir gautg
skaiting vert¢ padauginus i§ projekto, nuo kurio vedamas rySys, suminés
galimybés ar grésmés dydzio, gautas rezultatas pridedamas prie projekto,
kuriam sukurtuoju rysiu daroma jtaka, suminiy galimybiy ar suminiy grésmiy
dydzio.

Ivertinus ry$ius ir jy stiprumus nurodomas poliskumas:

e Tiesioginis poliSkumas — galimybés ar grésmes, darydamos jtaka,
sumuojamos, ir bendrasis rezultatas didéja. Tiesioginio poliSkumo atveju
vieny projekty galimybés stiprina kitus projektus (didina galimybes), o
grésmés silpnina (didina grésmes).

e Atvirkstinis poliSkumas — galimybés ar grésmés, darydamos jtakg, mazina
bendrajj rezultata. Atvirkstinio poliSkumo atveju vieny projekty galimybés
silpnina kitus projektus (mazina galimybes), o grésmés stiprina (maZzina
grésmes).

Visos metodo vertés (duomenys ir rezultatai) yra intervale [0—1]. Susumavus
keliy projekty rezultatus bendroji verté gali buti uz intervalo [0-1] réziy, todeél
reikalingas  norminimas. Norminant jvedami koeficientai, pavaizduoti
formuléje (10).
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(10).

Bendrieji sudétyjy galimybiy rezultatai projektui dauginami i§ to projekto
galimybiy norminimo koeficiento kga, o bendrieji sudétyjy grésmiy rezultatai
dauginami i§ to projekto grésmiy norminimo koeficiento kg:, taip pasiekiant
galutines vertes intervale [0—1]. Gauta neigiamoji verté traktuojama kaip nuliné.

Bendroji SSGG varikliy tinklo struktiira paremta miglotyjy pazintiniy plany
[134] saranga, todél sitlomas metodas pavadintas miglotaisiais SSGG planais.
Miglotyjy SSGG plany schema pateikta 19 paveiksle.

Gry Ga;z

SSGG variklis1 Galsy

Kompleksiné aplinka

19 pav. Miglotieji SSGG planai

Miglotyjy SSGG plany struktiira turi aiSkintinio dirbtinio intelekto bruozy,
nes kiekvienas mazgas tinkle yra ,,baltoji déz¢* — i§vady grandiné yra skaidri, galima
atsekti ir patikrinti, kurios taisyklés nulemia gaunamg rezultata (kaip vienas
projektas paveiké kitg). Miglotieji SSGG planai yra antrasis sifilomo riziky
vertinimo metodo zingsnis, kuriuo apskaiciuojamos tarpusavyje susijusiy projekty
suminés galimybiy ir grésmiy skaitinés vertés pesimistine, optimistine ir vidutine
perspektyvomis. Sios vertés yra parametrai, pritaikomi tre¢iajame siflomo riziky
vertinimo metodo Zingsnyje.

3.3.Rizikos vertinimo metodas miglotyjuy SSGG plany pagrindu

Darbe formuojamas naujas riziky vertinimo metodas, kuris, panaudojant i$
prapléstosios SSGG analizés zingsniy gautas sumines projekty galimybes ir
grésmes, gebéty jvertinti rizikas. Formuluojant metodg remiamasi atlikta riziky
vertinimo metody analize ir D. Hillson pozityviosios rizikos teorija [4], kuri nors ir
reikalauja papildomo laiko bei iStekliy rizikos vertinimo atlikimui, jtraukiant
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pozityvigsias galimybes, bet suteikia struktiirizuotg pozidirj ] rizikos vertinimg ir
orientuojasi ] teigiamos rizikos iSnaudojimg projekto rezultaty gerinimui.
Pozityviosios rizikos metodika taikytina ir dél to, kad jau turimos apskaiciuotos
suminiy grésmiy ir suminiy galimybiy vertés, lieka jvertinti tik papildomus
pasirinktus rizikos kriterijus. Renkantis Siuos kriterijus remiamasi idéja, kad rizika
yra ne vien potencialiai neigiamy padariniy (grésmiy) matmuo, bet kartu ir
neapibréztumo bikle, kurioje egzistuoja ir potencialiai teigiami padariniai
(galimybés). Pavyzdziui, kuriant naujg produkty susiduriama su neapibréztumu, ar
jis bus sékmingas ir priimtas rinkos, taciau kartu, produkto s¢kmés atveju, atsiranda
potencialios galimybés wuzdirbti pelng. Kitas pavyzdys— naujy technologijy
taikymas, kuris sukelia neapibréztuma, nes nezinoma, ar jos bus veiksmingos ir ar
s¢kmingai pavyks jas integruoti | vykdomus procesus, bet sékmés atveju atsiranda
galimybé padidinti pelng ir konkurencingumg. Sitlomas riziky vertinimo metodas
remiasi pateikiamu pozitriu, kad rizika — tai veiksenos kompleksinéje aplinkoje
sunormintas neapibréztumo lygmuo, kurj sudaro keturi komponentai: galimybés,
grésmeés, jdétos pastangos ir dvejonés (neapibréztumai), pavaizduotos
(11) formuléje.

R =R (Gal|; Grt; Pas?; Dve?) (11).

Formulg sudarantys komponentai — grésmes, reikiamy jdéti pastangy kiekis ir
neapibréztumai rizikg didina, o potencialios galimybés — mazina. Visi komponentai
formuléje yra skaitiniy reikSmiy intervale [0—1] masyvai, sudaryti i$ trijy elementy:
pesimistinio, vidutinio ir optimistinio jver¢iy. Du i$ Siy keturiy rizikos vertinimo
komponenty — galimybiy ir grésmiy dydziai — apskaiciuojami pirmuose dviejuose
siilomo riziky vertinimo metodo zingsniuose (SSGG analizés ir miglotyjy
SSGG plany); treCiame zingsnyje ekspertai turi jvertinti dar du rizika sudarancius
komponentus — reikiamy jdéti pastangy ir neapibréztumy dydzius kiekvienam
nagrin¢jamam projektui. I§laikant vientisumg Sie jverciai, kaip ir pirmuose dvejuose
analizés Zingsniuose, pateikiami Zodine iSraiSka su tikrumu, iSreikStu absoliuciuoju,
skaitiniu ar zodiniu pavidalu. Pats svarbiausias démuo, kurj turi jvertinti ekspertai —
miglotosios logikos taisykliy rinkinys rizikos vertinimui 7Rg. Rizikos vertinimo
komponenty schema pavaizduota 20 paveiksle.

Gf‘z .
Gals > Rizikos R
; vertinimas
1
Pas Dve

20 pav. Rizikos vertinimo komponentai

Rizikos vertinimo miglotosios logikos (,,JEL.., TAL..” pavidalo) taisykliy
rinkinys TR yra eksperty jvertinta ziniy bazé, kuria sudaromas rizikos ir jg
lemiangiy parametry tarpusavio sgveikos zemélapis. Siame Zemélapyje visoms
galimoms rizikg sudaranciy parametry Zodiniy jver¢iy kombinacijoms ekspertas turi
priskirti zodinj rizikos jvertj, kaip pateikta 2 lentel¢je.
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2 lentelé. Rizikos vertinimo miglotosios logikos taisykliy rinkinys 7Rz

Taisyklés Gal Gr Pas Dve R
numeris
1 Néra Néra Néra Neéra OR1
2 Néra Néra Néra Labai mazai | ag
731 Vidutiniskai Mazai Labai mazai Daug OR731
1032 Daug Daug Vidutiniskai | Labai daug | arios2
1295 Labai daug | Labai daug | Labai daug Daug OLR1295
1296 Labai daug | Labai daug | Labai daug Labai daug | ari296

o — cksperto priskiriamas Zzodinis rizikos jvertis i§ sudaryto Zodyno (8).
Vartojamas zodynas sudarytas i$ 6 termy, o rizikg lemia 4 parametrai, todél i§ viso
rinkinyje yra 6*= 1296 taisyklés [135]. Miglotosios logikos taisykliy rinkinys sudaro
priezascCiy ir pasekmiy sarySius, o kadangi Sie sarySiai yra skaidri sasaja tarp rizika
sudaranCiy parametry ir prognozuojamy rizikos verciy, galima teigti, jog rizikos
prognozés modelis sudarytas remiantis aiskintinio dirbtinio intelekto principu [136].

Tokio didelio kiekio taisykliy jvertinimas ekspertui uzima labai daug laiko ir
yra netikslus procesas. Siai problemai spresti sitiloma agreguoti rizikos taisykles j
kombinacijas, kad ekspertas galéty viename agreguotame jraSe pateikti kelis
zodinius rizikg sudarancio komponento jvercius, kuriems esant rizika jgyja ta pacia
vertg. Toks agreguotas rizikos jrasas sutransliuojamas j paprastas taisykles pritaikius
Dekarto sandaugg. Agreguoty rizikos jver¢iy sudarymas Zzymiai padidina eksperty
sukaupty Ziniy iSgavimo efektyvumg sutaupant laiko ir tuo pat metu ekspertui
suteikiant galimybe koncentruotis tik j dalj jo eksperto patirtimi reikSmingai rizika
lemianc¢iy kombinacijy, kurios automatiskai sutransliuojamos j pavienes miglotosios
logikos taisykliy bloko eilutes. Rizikos taisykliy jraSas transliuojamas j miglotosios
logikos taisykliy rinkinio eilutes aiSkintinio dirbtinio intelekto pagrindu, nes tarp
eksperto jvedamy duomeny ir sutransliuoto taisykliy rinkinio transformacijos
procesas yra skaidrus ir atsekamas. Ekspertui jvedus visas jam Zinomas rizika
lemiancias kombinacijas po transformacijos automatiskai uZpildoma tam tikra
taisykliy rinkinio dalis. Likusias neapibréztas taisykles galima uzpildyti vienu i$ trijy
biidy pasirinktinai:

e numatytuoju uzpildu — kiekvienam vartojamo Zodyno jverciui suteikiamas
skaitinis svoris ir neuzpildyty taisykliy rizikos dydis apskai¢iuojamas iSvedant
keturiy rizikg lemianciy parametry jver¢iy svorio vidurkj (apvalinant j didesne
pusg);

e interpoliavimu — neuzpildytos taisyklés interpoliuojamos pagal artimiausias
uzpildytas eilutes;

e konkrecia reik§Sme — neuzpildyty taisykliy rizikos jverciui priskiriama konkreti
i$ anksto nurodyta bendra reik§mé (pvz., nuliné arba didziausia rizika).
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UZzpildyto miglotosios logikos rizikos taisykliy rinkinio pagrindu daromos
iSvados  (pvz., JEI  galimybés=didelés, grésmés= mazos, jdedamos
pastangos = vidutinés ir dvejonés =mazos, TAI rizika= maza). Sios ivados
daromos ne absoliucios (kaip standartinés logikos atveju), o su vienokiu ar kitokiu
tikrumo laipsniu, priklausomu nuo jéjimo parametry tikrumo laipsnio. Suminiai
galimybiy ir grésmiy dydziai i§ antrojo riziky vertinimo metodo zingsnio bei
treCiajame zingsnyje eksperty jvertinti galimybiy ir grésmiy dydziai yra Zodiniai
jverciai su tikrumais. Kiekvienas i§ keturiy rizikg lemianciy parametry, jei néra
ivertintas su absoliu¢iuoju tikrumu, turi po kelis Zodinius jvercius su tikrumais (pvz.,
,.vidutiniskai“ su tikrumu 0,6 ir ,,daug® su tikrumu 0,4). Visos rizika sudaranciy
galimybiy, grésmiy, pastangy ir dvejoniy Zodiniy jverCiy kombinacijos dengia
atitinkamas riziky vertinimo taisykliy rinkinio eilutes. Kiekvienai tokiai atitikusiai
eilutei iSraSomas tos taisyklés rizikos Zodinis jvertis, kuriam tikrumas priskiriamas
pagal maziausig i§ keturiy rizikos komponenty Zzodiniy jver¢iy tikruma, kaip
parodyta (12) formuléje.

Vi € {1: ...,Tl}. [R, tikrumas] = mintikrumas(cal[i],Gr[i],Pas[i],Dve[i]);

Cia i — taisykliy rinkinio eilutés numeris
(12).

Po Sios procediiros gaunama aibé rizikos zodiniy jverciy su tikrumais, i§ kuriy
pasikartojantiems iSrenkama po vieng su didZiausiu tikrumu. ISrinkti rizikos zodiniai
jverciai su tikrumais pazymimi naudojamame miglotosios logikos priklausomybiy
funkcijos grafike, kaip parodyta 21 paveiksle.

21 pav. Rizikos apskaiciavimas masés centro metodu

PaZenklinama iSrinktyjy rizikos Zodiniy jver¢iy termy trikampiy
priklausomybiy funkcijy apatiné dalis iki tiesiy, lygiagre€iy su X aSimi, kuriy Y aSies
koordinaté atitinka iSrinktojo rizikos zodinio jvercio tikrumg. Pateiktame pavyzdyje
pazenklinta termo {V} apatiné dalis iki Y=0,34 ir {D} termo apatiné dalis iki
Y=0,58. I§ pazenklinty termy daliy gaunama galutinés rizikos geometriné figiira, i$
kurios apskaiCiuojama skaitiné verté. IS Sios figtros skaitiné rizikos verté gali bati
apskaiciuota, taikant skirtingus metodus, bet Siame darbe pasirinktas masés centro
(angl. CoG — Center of Gravity) metodas [133] dél savo paprastumo (nesudétinga
formulé apskai¢iavimui) ir efektyvumo (metodui giminingos variacijos sé¢kmingai
taikomos daugybg¢je sri¢iy), be to, tai nattralus biidas nustatyti geometrinés figiiros
centro taSka. Taikant §] metoda, apskaic¢iuojamas kiekvienos pazymétos termo dalies
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plotas ir geometrinés figliros virSutinés krastinés vidurio tasko X koordinaté, i§ kuriy
i§skaiCiuota masés centro verté pagal (13) formule prilyginama galutinés rizikos
skaitinei vertei:

2{2:1 Sixvirsutinés_krastinés_vidurio_taskas_X
R .
Zi:1 Si

Rizika =

(13).

Si apskai¢iuota skaitine rizikos verté, kaip ir pirmuose dviejuose riziky
vertinimo metodo Zingsniuose, verbalizuojama ir pateikiama pesimistine,
optimistine ir vidutine perspektyvomis.

Pasiiilytas rizikos vertinimo metodas taikytinas tik projekty rizikos
apskaiCiavimui, realioje aplinkoje taikytinos sprendimy paramos sistemos turi ne
vien vertinti rizikas, bet ir pateikti rekomendacijas jvertinty riziky valdymui [137].
Rekomendacijomis apibréziama, kokie veiksmai turi biiti atlieckami ir kokiy
priemoniy turi biiti imamasi, kad rizikos biity valdomos jas optimizuojant iki
toleruotino lygmens. Rekomendacijos nusako rinkinj potencialiai jgyvendinamy
veiksmy — sverty, keicianciy situacijos parametrus. Darbe sitilomas apraSytas riziky
vertinimo metodo tre€iojo zZingsnio principas gali bti pritaikytas ir rekomendacijy
generavimui pagal apskaiCiuotas projekty riziky vertes, kaip pateikta 22 paveiksle:

TRRekomend

V

—> _
R Rekomendacijy | Rekomend
e

variklis

22 pav. Rekomendacijy variklis
Apskaiciuoty kompleksinéje aplinkoje keliy susijusiy projekty riziky jverciy
vektorius R susideda i$ atskiry projekty riziky veréiy, kaip parodyta (14) formuléje:

R=(Ry Ry ,Rp),p=1,..,P

Kiekvieno projekto apskaiciuotas rizikos jvertis, iSreikStas Zodiniu pavidalu su
tikrumu, tampa vienu i§ rekomendacijy variklio jvesties parametru, kuriuos turi
apdoroti eksperto rekomendacijoms sudaromas miglotosios logikos taisykliy
rinkinys 7R cromend.. Rekomendacijy taisykliy rinkinio sudarymas analogiSkas riziky
vertinimo atvejui, tik ¢ia vietoj vieno iSeities parametro gali biiti formuluojama visa
aibé rekomenduojamy situacijos reguliavimo sverty, atsizvelgiant j eksperty
vertinima, kaip parodyta (15) formuléje:

Rekomend = (Rekomend,, ..., Rekomend, ..., Rekomends),s =1, ..., S
(15).

S— rekomendaciniy  sverty rinkinys nagrin¢jamiems projektams.
Rekomendaciniai svertai yra eksperty sudarytas veiksmy rinkinys, kurio elementy
jverCiai gali buti i§ skirtingy zodyny ir turéti skirtingas priklausomybés funkcijas
(pvz., vienas rekomendacinis svertas gali sillyti padidinti kurio nors projekto
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finansavimg ir jo jverCiai gali bati i§ to paties sudaryto Zodyno, kaip ir riziky
vertinimo etapuose; kitas rekomendacinis svertas gali sitlyti samdyti papildoma
personalg ir jo jverciai gali tebati tik du — taip arba ne, o Zodyno miglotosios logikos
teiginiy tikrumo funkcijos iSdéstytos ne pagal Siame darbe taikomg kvadratinés
parabolés désnj). Supaprastintas rekomendacijy taisykliy rinkinio pavyzdys pateiktas
3 lenteléje.

3 lentelé. Pavyzdinis rekomendacijy taisykliy rinkinys 7Rrekomend.

Talsykl.e i Ry R, R; S1 Ay
numeris
1 Néra Néra Néra Mazai Ne
2 Néra Néra Labai mazai Mazai Ne
121 Vidutiniskai Mazai Labai mazai | VidutiniSkai | Ne
160 Daug Mazai Vidutiniskai Daug Taip
215 Labai daug | Labai daug Daug Labai daug | Taip
216 Labai daug | Labai daug Labai daug Labai daug | Taip

Galutines rekomendacijy vertés apskaiciuojamos taikant tg patj masés centro
metoda, kaip ir riziky vertinimo atveju. Remdamiesi apskaiciuotomis galutinémis
rekomendacijy vertémis sprendimy priémejai gali formuoti veiksmy plang riziky
valdymui, analizuodami, kokie nagrin¢jamy projekty parametry pokyciai reikalingi,
taip sukurdami griztamajj ry$j ir visg riziky vertinimg paversdami uzdaraja organine
kilpa. Siillomo rekomendacijy mechanizmo tikslas — minimizuoti apskaiciuotas
projekty rizikas iki maziausiy jmanomy arba toleruotiny verciy. Kuo labiau
apskaiCiuota rizika minimizuojama po projekty parametry pokyciy pagal gautas
rekomendacijas, tuo labiau galima teigti, jog siilomas rekomendacijy mechanizmas
veikia efektyviai.

3.4.Funkciné organizacija

Reali mus supanti aplinka yra kompleksine, susidedanti i§ tarpusavyje
susijusiy elementy, kaip parodyta 23 paveiksle:

Kompleksiné aplinka

23 pav. Kompleksinés aplinkos 4 elementy aibé
Kompleksing aplinkg A sudaro elementy a aibé, kaip parodyta (16) formuléje:

A= ({a.}, ... {az}, ... {a,),a=1,... A (16).
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Kiekvienas kompleksinés aplinkos 4 elementas a, turi aibe parametry, i$
kuriy ekspertai iSskiria keturis vektorius: Galimybes (Gal,), grésmes (G—Ta)),
silpnybes (Stl,) ir stiprybes (S—ta)), kaip parodyta 24 paveiksle:

—>
Sil,

24 pav. Aplinkos 4 elementas a.

Sie keturi vektoriai pritaikomi kiekvienos aplinkos SSGG matricy sudarymui
ir suminiy galimybiy bei grésmiy dydziy apskai¢iavimui pasitelkiant miglotosios
logikos skai¢iavimus Zodinei informacijai apdoroti. Apskaiciuoty suminiy galimybiy
ir grésmiy dydziai dar kartg perskai¢iuojami jvertinant aplinky tarpusavio jtakas.
Perskaiciuoti galutiniai suminiy galimybiy ir grésmiy dydziai panaudojami riziky
apskaiCiavimui pagal formule R = X (Gal]; Grl; Pas?; Dve 1), kurios pagrindu
projekto rizika veikianciy pastangy ir dvejoniy dydzius papildomai turi jvertinti
ekspertai. Turint i$skirty rizikg sudaranc¢iy komponenty jvercius, kitas labai svarbus
zingsnis yra riziky vertinimo taisykliy sudarymas, kad i§ Siy jverciy bity galima
apskaiciuoti galutines rizikos vertes. Sudaromas taisykliy rinkinys yra miglotosios
logikos JEIL..., TAL.. tipo taisyklés, kurios apibrézia, kokia rizikos verté gaunama
esant kiekvienai rizikg sudaranCiy parametry kombinacijai. Taikant sudaryta
taisykliy rinkinj apskai¢iuojamos projekty rizikos ir jy tikrumo laipsniai.

Toks sitilomas metodas yra sprendimy paramos sistemos dalis. Apibréziant
metodo funkcing organizacija verta paminéti filosofinj pagrinda. Remiamasi
pozitriu, kad tikslui pasiekti ir sékmingam problemos sprendimui pasiilyti reikia
taikyti trijy dimensijy pozitirj [138]. Sis pozifiris apima sistemologija (S),
metodologija (M) ir prakseologija (P), kadangi kiekvienos problemos nagrinéjimui
reikalinga gera idé¢ja (S), efektyvis metodai (M) ir priimtini rezultatai (P).
SMP filosofijos pagrindu situacijos nagrinéjimui tinkamas poziliris yra
SSGG analizé dél savo universalumo, taikomumo ir patikimumo. Riziky vertinimo
metodo funkciné organizacija parodyta 25 paveiksle.
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SSGG analizé CWW pagrindu
FSM

Gal-S ) Gr-S ) (Gal-M)Gr-M) (Gal-P) Gr-P

Rekomendacijos|

Rizika

T

Dve  Pas

SSGG varikliai

25 pav. Riziky vertinimo metodo funkciné organizacija

Projekty riziky apskaiciavimas sudaro sitilomo metodo apimtj. Papildomai
prie pasitlyto metodo apimties jungiamas rekomendacijy modulis. Teikiant
rekomendacijas apskaiciuoty riziky pagrindu ir imantis veiksmy rekomendacijy
igyvendinimui, formuojamas griZtamasis rySys, orientuotas rizikos mazinimui.
Formuojant griztamajj rySj remiamasi aiSkintinio dirbtinio intelekto principu
rekomendacijy ir projekty parametry derinimui rizikos mazinimo uzduociai
igyvendinti. Koreguojant metode figliruojancius taisykliy blokus keiciasi ir sistemos
apskaiciuoty riziky vertés, dél to formuojamos naujos rekomendacijos, perduodant
sprendimy priéméjams tikslesne informacija apie rizikas kompleksinéje aplinkoje.
Rekomendacijomis perduota informacija yra papildomas svertas priimant
sprendimus, lemiancius rizikg sudaranciy aplinkos veiksniy reguliavimg. Pritaikius
pastovig stebéseng sitiloma riziky vertinimo sistema uztikrina uzdarg organing kilpa
vertinant ir kontroliuojant realioje kompleksinéje aplinkoje kylancias tarpusavyje
susijusiy projekty rizikas. Pasitlyto riziky vertinimo metodo apibendrinimo schemos
vaizdas pateiktas 26 paveiksle.
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Miglotoji logika, Grs Galy R -
aiskintinis — Ekspertai Ekspertai
dirbtinis intelektas|
TRR1 TRRekomendi
L Ry Rekomendacijy | Rekomend,
SSGG variklis1 Galyy Rizikai e— variklis fe—
o —
E = Pasi Dves
TRRekomend
k] F r
£ Gry, . ) K d,
a 2 R, Rekomendacijy | Rekomendr
© SSGG variklisa Gal, Rizikar variklis
.g 5a | = = r e
@ Lt %
j — Pas, Dve,
g {F TRRR TRRekomendg
G v
X Gr; v
A RR Rekomendacijy |Rekomendr
SSGG variklisa Galsa Rizikar variklisR
|
i — Pasgp Dveg ‘] W
?/ Miglotoji logika, J L Miglz_:vto_ji I_og_ika,
4 aigkintinis b intinis \V4
Grs Galy dirbtinis intelektas| —z> Irbtinis Intelektas
Rekomend
L A A J
T T
1 etapas 2 etapas 3 etapas

26 pav. Riziky vertinimo sistemos apibendrinimo schema

Schemoje vartojamos santrumpos: Sil— silpnybés; Gr— grésmés;, Gal—
galimybés; St — stiprybés; Pas — pastangos; Dve — dvejonés, TR — taisykliy rinkinys
ir R — rizika, Rekomend — rekomendacija.

Apibendrinant, rizikos vertinimas pasitilytu metodu vykdomas trimis etapais.

1 etapas: bet kokia kompleksiné aplinka A4, kurig norima formaliai aprasyti,
susideda i§ tarpusavyje susijusiy atskiry aplinky a. Taikant SSGG metodg galima
sudaryti kiekvienos atskiros aplinkos a, apraSa, jvertinant teigiamus aspektus
(galimybes bei stiprybes), neigiamus (grésmes bei silpnybes) ir jy tarpusavio
sgveika. Prapleciant klasiking SSGG analize Zzodinés informacijos apdorojimu,
taikant miglotaja logika ir remiantis aiSkintiniu dirbtiniu intelektu, sukuriamas
modulis, pavadintas SSGG varikliu. Kiekvienas SSGG variklis apskaiciuoja
situacijos a, bendryjy grésmiy ir galimybiy dydzius G—TZ) ir Galy.

2 etapas: apibendrinimo schemoje bendrieji galimybiy ir grésmiy dydziai
pavaizduoti magistralémis, jvedant atskiry aplinky a, tarpusavio susietumg, kartu su
griztamuoju ry$iu, kada vienos SSGG analizés rezultatai gali daryti jtaka kitos
SSGG analizés rezultatams. Antrojo etapo rezultatas — perskaiCiuoti po rySiy
pritaikymo bendryjy galimybiy ir grésmiy dydziai EE ir —G~a~l; kiekvienam
nagrin¢jamam projektui.

3 etapas: rizikos apskaiCiavimas atlickamas taikant antrojo etapo rezultatus
kartu su papildomais eksperty jvertintais parametrais — reikiamy jdéti pastangy bei
egzistuojanciy neapibréztumy dydziais ir rizikos vertinimo miglotosios logikos
taisykliy rinkiniu 7R [135]. Rizika apskaiciuojama pagal sudaryta formule (11),
taikant miglotaja logika ir aiskintinj dirbtinj intelekta.
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3.5.Metody apibendrinimas

Pasitilytas naujas metodas, klasikinj SSGG analizés metoda papildantis
,»skai¢iavimo Zodziais* paradigma. Klasikinés SSGG analizés atveju jverciai
iSreiskiami skaitine iSraiSka, o tai neretais atvejais gali buti sudétingas, létas
ir netikslus procesas. Pasiiilyto naujojo metodo pranasumas— galimybé
jverCius iSreiksti zmogui priimtina zZodine iSraiska vartojant sudaryta Zodyna
ir priskiriant zodiniam jverciui tikrumo laipsn;.

Pasiiilytas naujojo metodo plétinys keliy tarpusavyje susijusiy projekty
kompleksinéje aplinkoje galimybiy ir grésmiy vertinimui. Plétinys
pavadintas miglotaisiais SSGG planais dél savo giminingumo miglotyjy
pazintiniy plany strukttrai. Pagal §] metoda, kompleksingje aplinkoje keli
tarpusavyje susij¢ projektai sudaro tinkla, kurio mazgas — SSGG varikliu
pavadintas elementas, atliekantis pavienio projekto SSGG analizg. Metodas
jgalina projekty tarpusavio dinamiky vertinima, atsizvelgiant, kad vieno
projekto SSGG analizés rezultatai gali daryti jtaka kito projekto rezultatams.
Projekty riziky vertinimui suformuluota rizikos formulé, jtraukianti suminiy
galimybiy ir grésmiy dydzius, gaunamus i§ miglotyjy SSGG plany etapo,
kartu pridedant projekto jgyvendinimui reikalingy pastangy mastg ir
neapibréztumy lygmenj. Riziky apskai¢iavimui panaudojamas eksperty
sudaromas miglotosios logikos JEI..., TAL.. tipo taisykliy blokas, nusakantis
rizikg sudaranciy elementy tarpusavio priklausomybes. Ekspertai turi
jvertinti tik svarbiausias taisykles, pagal kurias vienu i§ pasirinkty budy
uzpildomas blokas — numatytomis reikSmémis, interpoliuojant arba
konkrecia nurodyta reikSme. Galutinis rizikos dydis apskaiiuojamas
pritaikius masés centro skaiciavimo metoda.

SSGG su ,,skaiCiavimo Zzodziais* paradigmos, miglotyjy SSGG plany ir
rizikos vertinimo etapuose gauti rezultatai pateikiami skaitine ir Zodine
iSraiskomis trimis perspektyvomis: optimistine, vidutine ir pesimistine.
Darbe sitloma riziky vertinimo sistema apima keliy tarpusavyje susijusiy
projekty riziky apskaiciavima. Apskaiciuoty riziky pagrindu gali bati
formuluojamos rekomendacijos, suteikiancios sprendimy priéméjams
papildomos informacijos. Formuluojant rekomendacijas gali buti jvedamas
griztamasis rySys, skirtas sudaryto miglotosios logikos taisykliy bloko
derinimui, siekiant riziky optimizacijos. GriZztamuoju rySiu taisykliy
derinimas gali biiti pasiekiamas remiantis aiskintiniu dirbtiniu intelektu.

EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Pasitilytam metodui validuoti sukurtas programinio jrankio prototipas, kuriuo

atlikti keliy tarpusavyje susijusiy projekty riziky analizés eksperimentiniai tyrimai.
Metodas taikytas ir realioje medicininés diagnozés sprendimy paramos sistemoje.
Siame skyriuje apraSomas sukurtas jrankis ir metodo pagrindu atlikti tyrimai.
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4.1.Programinio jrankio prototipas rizikoms vertinti

Programinio jrankio prototipo kiirimo dokumentacija pateikta prieduose.
Sukurtas programinés jrangos prototipas veikia Ziniatinklio principu, todél norint
naudoti jj tereikia patalpinti internete serverio pus¢je uztikrinant, kad patalpintas
tinklalapis biity prieinamas tinkle galutiniam naudotojui. Naudotojui nereikia turéti
jokios papildomos jrangos, kad galéty pasinaudoti jrankiu; ir, kadangi tai yra
prototipas, néra suprogramuoto sesijos valdymo, dél to nereikia nei specialiy
prieigos teisiy, nei paskyros, tereikia interneto narSykléje jvesti patalpinto
tinklalapio adresg. Naudotojas, naudodamas jrankj, sukuria naujg projekta,
pagrindiniame lange tam skirtuose laukeliuose jvesdamas pavadinimg, akronimg ir
projekto datos bei laiko Zyme, naudojantis datos ir laiko parinkimo valdikliu
(koreguotina datos bei laiko Zymé naudinga savarankiSkam projekty grupavimui ar
laiko zZymés atnaujinimui, esant reikSmingiems projekto pokyciams, o netaikant
rankinio Zymés nustatymo funkcionalumo jrankis informacija uzpildo automatiskai
pagal esamg data ir laika). Suvedus naujo projekto antrasting informacija,
pradedamas duomeny pildymas. Projekto informacijos iSsaugojimas vykdomas
pasirinktinai rankiniu biidu paspaudus iSsaugojimo mygtuka bet kuriuo riziky
vertinimo zingsnio metu. ISsaugant atnaujinama duomeny bazéje esanti projekto
duomeny informacija pagal tai, koks modelis yra kliento narSykléje — tai leidzia kelis
kartus iSbandyti skirtingus scenarijus, modifikuojant tuos pacius pradinius duomenis
ju neprarandant. Esant poreikiui galima nustatyti, kad darbiniai pakeitimai atnaujinty
duomeny bazéje esancius projekto duomenis periodiskai nustatytu intervalu.
Projekto duomeny pildymo nuoseklumas néra privalomas— naudotojas gali
pasirinkta tvarka jvesti galimybes, grésmes, stiprybes, silpnybes ir tarpusavio jtaky
jverCius, reikalingus SSGG matricos sudarymui ir SSGG zingsnio rezultaty
apskaiCiavimui. Projekto galimybiy ir grésmiy jvedimo langai vienas kitam
analogiski, todél pateikiamas vienas jy— galimybiy jvedimo langas, parodytas
27 paveiksle.

ZODINES |VESTYS

GALIMYBE

Nr. Antraité Akronimas

1 Tiketina investiciné graza IG

SVARBUMO LAIPSNIS
TIKRUMO REIKSME

O visigkai jsitikines @ skaitmeninis tikrumas O Zodinis tikrumas
Zodinis jvertis Tikrumo laipsnis

® 0,51

Vidutiniskas v

Pridéti galimybe
27 pav. Sukurto programinio jrankio galimybiy jvedimo langas

Siame lange paeiliui jvedamos sukurto projekto rezultatus stiprinan¢ios
galimybés (eilés numeris, galimybés antrasté ir akronimas), jos svarbumo laipsnis ir
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tikrumo reikSmé. Svarbumo laipsnis ir tikrumo reikSmé jvertinama Zodiniu jverciu,
kurio tikrumo laipsnj galima nurodyti absoliuciuoju, skaitmeniniu ar Zodiniu
pavidalu. Jvedus duomenis apie projekta stiprinan¢ig galimybe, paspaudus mygtuka
LHPridéti galimybe®, langas iSvalomas naujos galimybés duomeny jvedimui arba
naudojantis meniu galima pereiti prie kito SSGG komponento jvedimo. Projekto
rezultatus silpninancios grésmeés jvedamos analogiskai kitame lange.

Projekto galimybes ir grésmes veikianciy stiprybiy ir silpnybiy jvedimo langai
vienas kitam irgi analogiski, todél pateikiamas vienas jy — stiprybiy jvedimo langas,
parodytas 28 paveiksle.

ZODINES |VESTYS

STIPRYBE
Nr. Antrasté Akronimas
1 Kompanijos patirtis KP
Pridéti stiprybe

o - DARO |TAKA
BN cresme

Galimybé
RV v

O visiskai jsitikines O skaitmeninis tikrumas @ Zodinis tikrumas
Zodinis jvertis Tikrumo laipsnis
Mazas v Mazas v
Pridéti jtaka
28 pav. Sukurto programinio jrankio stiprybiy jvedimo langas

Projekto galimybes ir grésmes veikianCiy stiprybiy informacijos jvedimo
lange pateikiami duomenys apie stiprybe (eilés numeris, stiprybés antrasté ir
akronimas), kurig galima pridéti | sarasg. Tame paCiame lange Zemiau galima
nurodyti pasirinktos vienos i§ jvesty stiprybiy jtaka pasirinktai jvestai galimybei ar
grésmei. Jtakos dydis nurodomas zodine iSraiSka su tikrumo laipsniu, jvedamu
absoliuc¢iuoju, skaitmeniniu ar Zodiniu pavidalu. Paspaudus prid¢jimo mygtuka
langas i$valomas naujy duomeny jvedimui. Projekto galimybes ir grésmes
veikianciy silpnybiy duomenys jvedami analogiskai kitame lange.

Bet kuriuvo metu galima patikrinti jvesty galimybiy, grésmiy, stiprybiy ir
silpnybiy saraSus, atlikti korekcijas ar perzitréti suformuota SSGG matrica.
Naudotojui jvedus tik dalj informacijos, likusi SSGG matricos dalis palickama
neuzpildyta, rezultatai skai¢iuojami atsizvelgiant j jvesta informacija. Apskaiciuotus
SSGG analizés rezultatus visada galima perzitréti, nepriklausomai nuo to, kokia
dalis galutiniy duomeny buvo jvesta.

SSGG matricy sudarymui ir naudotojo jvedamy duomeny kodavimui bei
iSkodavimui pagal miglotaja logika nenaudota jokia iSorin¢ biblioteka, kaip ir
duomeny jvedimo, jvesty komponenty sarasy ar suformuotos SSGG matricos
vizualizacijai, todé¢l jrankyje SSGG papildytos ,,skai¢iavimo zodZiais* paradigma

54



analizés dalis yra nepriklausoma nuo treCiyjy Saliy, ir tai uztikrina stabily veikimag
ilgalaikéje perspektyvoje. Vienintel¢ iSoriné biblioteka pasirinkta naudoti Siame
zingsnyje rezultaty grafiky atvaizdavimui— ,,RGraph“. Parinkta biblioteka tik
vizualizuoja apskaiCiuotus skaitinius rezultatus grafiku ir naudojama konkreti
atsiysta bibliotekos versija apsisaugant nuo galinCiy atsirasti nesuderinamumy po
atnaujinimo. Kilus poreikiui, nesunkiai galima pritaikyti bet kurig kita biblioteka
rezultaty grafiky atvaizdavimui arba suprogramuoti nepriklausomg modulj.

Tol, kol sukurtas tik vienas projektas arba keli tarpusavyje rySiais nesusieti
projektai, apskaiCiuoti rezultatai atspindi tik nagrinéjamo projekto sumines
galimybes ir grésmes, nejvertinant iSoriniy projekty jtakos. ISoriniy projekty jtakoms
vertinti, naudojantis jrankiu sukuriami ry$iai tarp iSsaugoty projekty. Projekty rysSiy
ivedimo langas parodytas 29 paveiksle.

PASIRINKITE PROJEKTA, SU KURIUO NORITE [VESTI SARYS)

Naujo viesbuciy komplekso statyba poilsio zonose (HOTEL) v
GALIMYBE [ GRESVE_____]
TEIGIAMA NEIGIAMA

O visiskai jsitikines @ skaitmeninis tikrumas O Zodinis tikrumas

Tikrumo laipsnis

Pridéti sarysj

29 pav. Sukurto programinio jrankio projekty rysiy jvedimo langas

043 |

Rysiy jvedimo lange parenkama, kuriam i$ sukurty projekty turi jtakos esamo
projekto rezultatai. Parenkama, ar jtaka darantis komponentas yra suminés
galimybés, ar suminés grésmes, ir kokia $io rySio kryptis — teigiamoji ar neigiamoji.
Atsizvelgiant j Sias parinktis, nagrinéjamo projekto suminiy galimybiy arba suminiy
grésmiy dydziai teigiamai didina arba neigiamai maZina projekto, kuriam
priskiriamas rySys, suminiy galimybiy arba suminiy grésmiy dydj. [takos dydis
priklauso nuo rysio tarp projekty tikrumo laipsnio, kuris Siame lange jvedamas
absoliuciuoju, skaitiniu arba zodiniu btidu. Rysiy tarp projekty duomeny jvedimui ir
rezultaty apskai¢iavimui, kaip ir SWOT papildytos ,skaiiavimo Zzodziais*
paradigma analizés zingsnio atveju, nenaudojama jokia iSoriné biblioteka. Visus
ivestus rysius tarp projekty jrankyje galima perzitiréti sgraSe arba pateiktame grafe,
kaip pavaizduota 30 paveiksle.
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Iteracijy kiekis (n = 0)

GAS STATION (1 proj)
[pes |vid |opt

Ga1:[0,20]0,2710,33]

Gr :[0,0810,0410,00]

LOBBY (3 proj)
[pes |vid lopt ]
Ga1:[0,2610,3410,42]
Gr :[0,2510,17]0,08]

30 pav. Sukurto programinio jrankio jvesty rysSiy atvaizdavimo grafas

Pateiktg projekty rySiy atvaizdavimo grafg i§ jvesty duomeny ir apskaiciuoty
rezultaty generuoja sukurtas jrankis, naudojantis konkrecia atsiysta ,,Cytoscape.js*
bibliotekos versija grafo vizualizavimui. Grafe galima matyti visus tarpusavyje
susijusius projektus (grafo mazgai) ir juos jungiancius rysSius (rodyklés) — vieno
projekto suminiy galimybiy ar suminiy grésmiy jtakas kito projekto suminéms
galimybéms ar suminéms grésméms. Projektus jungiancios rodyklés papildytos
uzraSais, indikuojanciais rySio poliskuma ir stipruma, skliausteliuose pazyméta,
kuris komponentas veikiamas (zalios rodyklés indikuoja ry$j tarp suminiy
galimybiy, raudonos — tarp suminiy grésmiy, uzrasai skliausteliuose naudingi, kai
néra spalvy). Projekty grafo mazgy viduje antrastéje jrasytas projekto akronimas
kartu su priskirtu eilés numeriu, o Zemiau lentele pateikiami apskaiciuoti projekty
rezultatai pagal jvesta rysiy informacijg. Vienas kitg projektai veikia iteracijomis.
Grafo mazgy viduje pateikiami galutinés iteracijos suminiy galimybiy ir grésmiy
rezultatai pesimistine (pes), vidutine (vid) ir optimistine (opf) iSraiSkomis.
Pateiktame pavyzdyje grafo mazguose vaizduojami projekty rezultatai nepritaikius
jitaky — nulinés iteracijos rezultatas. Projekty rezultatai vienas kitg veikia (rezultatai
perskaiciuojami) tiek karty, koks parenkamas iteracijy skaiCius. Projekto rezultaty
skaiCiavimas, pritaikius rySius, placiau apraSytas 3 skyriuje ir [139]. Suminiy
galimybiy ir grésmiy rezultaty atvaizdavimui skaitine ir Zodine iSraiSka sukurtas
atskiras langas, parodytas 31 paveiksle.
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Iteracijy kiekis (n) Gerai

3 projektas: Vyriausybés lobizmo organizavimas

Miglotyjy SSGG plany skaitiniai rezultatai (n = 3)
Rezultatai iteracijomis

Gal
0,40 mer) % Gall
0,40 1 WGr
5 0,30
3 o0 5 030] |
8 0,20
0,10 o
0,10 o
0 Pesimistinis Vidutinis Optimistinis
0 0 1 2 3
Zodinis jvertinimas (1 = 3) iteraciios ()
Pesimistinis Galimybés: M:0,51, V:0,49 Grésmés: M:0,47, V:0,53
Vidutinis Galimybeés: M:0,1, V:0,9 Grésmeés: M:0,93, V:0,07
Optimistinis Galimybes: V:0,78, D:0,22 Grésmes: LM:0,65, M:0,35

31 pav. Sukurto programinio jrankio SSGG analizés rezultaty langas

Rezultaty lange parenkamas iteracijy kiekis #n, tada atitinkamai
perskaiciuojami rezultatai nurodytam iteracijy kiekiui. Galutinés iteracijos rezultatai
pateikiami kairéje skaitine forma stulpelinémis diagramomis ir Zodine forma
pesimistiniam, vidutiniam ir optimistiniam variantams. Rezultatai iteracijomis
vaizduojami deSiniajame grafike kreivémis (po tris zalias kreives pesimistiniam,
vidutiniam ir optimistiniam variantui suminéms galimybéms ir po tris raudonas
kreives suminéms grésméms). DeSingje pus¢je vaizduojamy kreiviy pieSimui
naudojama ta pati biblioteka, kaip ir stulpeliniy grafiky atvaizdavimui — ,,RGraph®.
Kreivés iteracijy grafike indikuoja rezultaty pokytj ir amplitudes tarp pesimistiniy,
vidutiniy ir optimistiniy verciy. Pateiktame pavyzdyje po trijy iteracijy suminiy
galimybiy rezultatai nesikeicia, o suminés grésmes nezymiai padidéja. Tiek suminiy
galimybiy, tiek suminiy grésmiy atveju amplitudés tarp pesimistiniy, vidutiniy ir
optimistiniy ver¢iy yra gana panasios.

SSGG analizés ir miglotyjy SSGG plany Zzingsniy metu gauti suminiy
galimybiy ir grésmiy dydziai yra du komponentai riziky vertinimo skai¢iavimams
atlikti. Dar du trikstamus elementus — neapibréztumy ir jdéty pastangy dydzius turi
ivesti ekspertai. Neapibréztumy ir jdéty pastangy dydziy jvedimo langai yra
analogiski, todél vienas jy— neapibréZtumy jvedimo langas— parodytas
32 paveiksle.

ZODINIS NEAPIBREZTUMY |VERCIO |VEDIMAS

O visiskai jsitikines @ skaitmeninis tikrumas O Zodinis tikrumas
Zodinis jvertis Tikrumo laipsnis

. 08
Priskirti neapibréztumy reikSme

32 pav. Sukurto programinio jrankio neapibréztumy jvedimo langas

Vidutiniskas v

Iver¢iams naudojama ta pati zodin¢ iSraiSka su tikrumo laipsniu, jvedamu
absoliuc¢iuoju, skaitiniu ar Zodiniu pavidalu, kaip ir ankstesniuose SSGG ar
miglotyjy SSGG plany duomeny jvedimo zingsniuose. Kartu su riziky vertinimui
reikalingy keturiy komponenty dydziais, ekspertai turi i§gryninti ir riziky vertinimui
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reikalingg taisykliy rinkinj. Jrankio suteikiamas rizikos vertinimo taisykliy jvedimo
langas parodytas 33 paveiksle.

TAISYKLES
GALIMYBES: GRESMES: PASTANGOS: NEAPIBREZTUMAL: RIZIKA:
Mazai Labai mazai Mazai Daug Daug
Vidutiniskai Vidutiniskai
Daug
Prideti taisykles

UZpildyta taisykliy = 369/1296

UZpildyti neapibréZtas taisykles: @ Numatytasis uzpildymas O Interpoliavimas O Konkreti reiksmé

TAISYKLIY SARAiAS

GALIMYBES GRESMES PASTANGOS NEAPIBREZTUMAI RIZIKA

I N, LM N, LM N N ¥ x

D, LD N, LM N, LM, M N, LM M ¥ x
V, D, LD LM, M LM, M, v N, LM, M M ¥ x
V,D M,V M,V LM, M Y ¥ x
LM, M,V M,V,D M,V,D M,V D ¥ x
N, LM, M V, D, LD V, D, LD V, D, LD LD ¥ x
D, LD D, LD Y ¥ x
V, D, LD D, LD D, LD N, LM D %

33 pav. Sukurto programinio jrankio rizikos vertinimo taisykliy jvedimo langas

Neapibréztumy, pastangy jverciy ir riziky taisykliy rinkinio jvedimui
nenaudotos jokios iSorinés bibliotekos. [rankyje taisykliy jvedimo langas susideda i$
dviejy daliy — virSuje pridedamas naujas taisykliy jrasas, o apacioje vaizduojami visi
sukurti jrasai, leidziant atlikti manipuliacijas tam deSinéje skirtais mygtukais — keisti
jy prioriteta ar pasalinti i§ sarao. Sios jvedamos taisyklés yra patobulintas biidas,
kaip ekspertams sudaryti miglotosios logikos JEI..., TAI.. tipo taisykliy rinkinj
(TR), kadangi klasikiniu atveju taisykliy kiekis priklauso nuo komponenty kiekio ir
miglotosios logikos termy kiekio. Siuo atveju komponentai yra 4, o termy kiekis
atitinka zodyno dydj (6 skirtingi 7odZiai jveréiams). I§ viso turima 6°=1296
taisykliy, sudaranciy rizikos taisykliy rinkinj. Eksperty duomeny jvedimo
supaprastinimui jrankyje jvedamos galimybiy, grésmiy, pastangy bei neapibréztumy
jver¢iy kombinacijos (kiekvienam komponentui galima parinkti kelias reikSmes) ir
rizikos verte, kuri gaunama esant Sioms kombinacijoms. Kiekvienam jvestam
taisykliy jraSui atlieckama Dekarto sandauga, kurios rezultatas apima tam tikra dalj
originalaus miglotosios logikos taisykliy rinkinio. Tokiu biuidu jrankis suteikia
galimybe ekspertams jvesti kelis reikSmingus jraSus apie taisykliy rinkinj, i$ kuriy
sugeneruojamos pacios JEL..., TAL.. taisyklés. Trikstamoms taisykléms uZzpildyti
naudotojas gali pasirinkti vieng i§ trijy biidy: numatytuoju uzpildu (paskaiciuota
vidutiné rizikos vert¢ su esamais komponenty jverciais), interpoliuojant arba
nurodant uZpildymui konkrecig rizikos reikSme (pvz., visoms taisykliy rinkinio
eilutéms, kurios nebuvo padengtos sugeneravimu, galima nustatyti maziausig arba
didZiausig rizikos verte). Taisykliy jvedimo lange rodoma, kokiag viso miglotosios
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logikos JEIL..., TAL.. taisykliy rinkinio dalj sudaro eksperty jvesti taisykliy jrasai.
Sugeneruotas taisykliy rinkinys jrankyje nevaizduojamas.

Turint visy keturiy rizikos vertinimui reikalingy komponenty jvercius ir
iSgrynintas rizikos taisykles, apskaiciuojamos galutinés projekto rizikos vertés,
kurios, kaip ir SSGG analizés ar miglotyjy SSGG plany atveju, atskirame lange
pateikiamos tuo paciu pavidalu skaitine ir zodine iSraiSkomis pesimistine, vidutine ir
optimistine perspektyvomis panaudojant ,,RGraph* biblioteka vizualizacijai. Kaip ir
pirmuose dviejuose riziky vertinimo metodo Zingsniuose, kodavimas ir iSkodavimas
tarp zodinés ir skaitinés informacijos, taikant miglotaja logika, jrankiu atliekamas
nenaudojant iSoriniy biblioteky.

4.2.Sukurto programinio jrankio pagrindu atlikty tyrimy rezultatai

Sukurtuoju programiniu jrankiu atlikti eksperimentiniai keliy tarpusavyje
susijusiy projekty tyrimai rizikos apskaiCiavimui. Nagrinéti trys projektai
tarpusavyje susijusioje aplinkoje — Palangos mieste. Vienas i§ projekty (GAS
STATION) analizuotas straipsnyje [140] pasidlant ir validuojant SSGG metodo
plétinj. Antrojo projekto (HOTEL) duomenys pakartotinai panaudoti ir adaptuoti i§
senesnio bendraautoriy straipsnio [141], kuriame analizé¢ atlikta klasikinés
SSGG analizés budu. Kartu su Siais dviem projektais straipsnyje [139] papildomai
pridéjus treciajj projekta (LOBBY) pasitlytas ir validuotas miglotyjy SSGG plany
metodas. Visi trys projektai kartu sudaro apraSyta eksperimentinj tyrimg, kurio
riziky vertinimo rezultatai publikuoti straipsnyje [142]. Kadangi Sio darbo tikslas yra
pagerinti eksperty sukaupty Zziniy panaudojimg rizikos vertinimui, pritaikant
SSGG metodo plétinj klasikinés SSGG analizés budu vertintam HOTEL projektui,
patikrintas naujojo metodo taikymo efektyvumas. Gauti rezultatai tiek klasikinés
analizés, tiek naujojo metodo budu labai panaStus (néra didesnio nei 10 procenty
nuokrypio), taciau duomeny jvedimas naujuoju metodu taikant Zodinius jvercius ir
neapibréztumy lygius leidzia kur kas lanksCiau iSreiksti zinias nei skaitiniais
jverCiais, ir ginCytiniems jvedimo duomenims sprendimas priimamas keliskart
greiCiau, nes diskutuoti dél zodinio jverCio vertés yra greitesnis procesas, nei
suderinti tiksly skaitinj jvertj.

Praktinés vertés patvirtinimui rezultatai aprobuoti MTEP projekte ,,Sumaniy,
apsimokanciy ir adaptyviy pastaty kompetencijy centras (SAVAS)“. Eksperimentinj
tyrimg sudarantys projektai pateikti 4 lentel¢je.

4 lentelé. Eksperimentinj tyrima sudarantys projektai su akronimais

AKkronimas Pavadinimas

GAS STATION | Naujos degalinés pastatymas ir atidarymas [140]
HOTEL Naujo viesbuciy komplekso statyba poilsio zonose [141]
LOBBY Vyriausybés lobizmo organizavimas [139]

Nagrin¢jamas hipotetinis Lietuvos kurorto — Palangos miesto scenarijus,
kuriame svarstomos galimybés statyti nauja viesbuciy kompleksa, atidaryti nauja
degaling ir kartu vertinamos vyriausybés lobizmo organizavimo kuriamos galimybés
bei keliamos grésmés. Kiekvienam i$ trijy projekty, pagal SSGG metoda,
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i$skiriamos teigiamus laukiamus rezultatus stiprinancios galimybés bei silpninancios
grésmes, jy svarbos (c) ir tikrumo (p) laipsniai, Sioms galimybéms ir grésméms jtaka
darantys vidiniai veiksniai — stiprybés ir silpnybés, taip pat jtaky vertés. IS visy $iy
duomeny kiekvienam projektui sudaromos SSGG matricos. Toliau pateikiami
kiekvieno projekto galimybiy, grésmiy, stiprybiy, silpnybiy sgrasai ir
SSGG matricos atskiromis lentelémis su komentarais. 5-8 lentelése pateikiami
naujos degalinés pastatymo ir atidarymo projekto SSGG analizés duomenys.

5 lentelé. Projekto GAS STATION galimybiy sarasas su akronimais [140]

AKkronimas Pavadinimas

TIG Tikétina investiciné graza
1G Infrastruktiiros gerinimas
PG Paslaugos gerinimas

Naujos degalinés pastatymas ir atidarymas potencialiai pagerinty miesto
paslaugy teikimg ir infrastruktira, kadangi dideli poilsiautojy srautai, atvykstantys
nuosavu transportu, turéty didesnj pasirinkima degaly pasipildymui, o paciai
degalinei ilgainiui tai atnesty investicing graza.

6 lentelé. Projekto GAS STATION grésmiy saraSas su akronimais [140]

AKkronimas Pavadinimas

PTM Papildoma tarSa miestui

NK Nereikalinga konkurencija
PKP Papildomos kliiitys péstiesiems

Pastacius dar vieng naujg degaling atsirasty ir nereikalinga konkurencija su jau
esanciomis, susidaryty papildomos klilitys péstiesiems bei potencialiai padidéty
miesto tarsa.

7 lentelé. Projekto GAS STATION stiprybiy sarasas su akronimais [140]

AKronimas Pavadinimas
KP Kompanijos patirtis
PF Pakankamas finansavimas

Svarstant naujos degalinés Palangos mieste pastatymo ir atidarymo scenarijy
i§skirti du vidiniai veiksniai, didinantys projekto sékme — kompanijos, kuri ruosiasi
statyti degaling patirtis ir pakankamas finansavimas.

8 lentelé. Projekto GAS STATION silpnybiy sarasas su akronimais [140]

AKronimas Pavadinimas
PT Personalo trikumas
LT Laiko trukumas

Naujos degalinés pastatymui ir atidarymui iSskirti du vidiniai veiksniai,
mazinantys projekto sé¢kme — personalo ir laiko trukumas. Naujos degalinés
pastatymo ir atidarymo projekto SSGG matrica pateikta 9 lenteléje.
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9 lentelé. Projekto GAS STATION SSGG matrica [140]

c p KP | PF | PT | LT
TIG LD | LD | LD D LD | D
1G D LD D \ \Y D
PG LD | LD | LD | LD | LD | D

PTM D D \Y D vV | IM

BK LD | LD | D LD D M

PKP D D D D M \Y

10-13 lentelése pateikiami naujo viesbuciy komplekso statybos projekto
SSGG analizés duomenys.

10 lentelé. Projekto HOTEL galimybiy sarasas su akronimais [139]

AKkronimas Pavadinimas

MVKS Modernaus viesbuciy komplekso statymas
MIP Modernios infrastruktiiros plétra

DIGP Didelés investicinés grazos perspektyva

Naujo viesbuc¢iy komplekso projektas biity modernus statinys ir galéty
prisidéti prie modernios infrastruktiiros plétros, taip pat egzistuoja didelés
investicinés grazos perspektyva.

11 lentelé. Projekto HOTEL grésmiy sarasas su akronimais [139]

Akronimas Pavadinimas
SKE Spartéjanti kopy erozija
ATD Aplinkos tar§os didinimas

Statant naujg viesbuciy kompleksa gali buti paspartinta kopy erozija ir
padidinta aplinkos tarsa.

12 lentelé. Projekto HOTEL stiprybiy sgrasas su akronimais [139]

AKronimas Pavadinimas
RF ReikSmingas finansavimas
DKP Didelés kompetencijos personalas

Vidiniai veiksniai, didinantys naujo viesbuciy komplekso projekto s¢kme —
reikSmingas finansavimas ir didelés kompetencijos personalas.

13 lentelé. Projekto HOTEL silpnybiy saraSas su akronimais [139]

AKkronimas Pavadinimas

IT Infrastruktiiros trilkumas

DA Daznos audros

DVBP Daznesni vietinés bendruomenés protestai

Palangos miestas yra pajiiryje, todé¢l Sioje geografingje zonoje daug daznesnés
audros, be to, egzistuojantis infrastruktiiros trikumas ir daznesni vietinés gyventojy
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bendruomenés protestai kartu sudaro projekto sékmei nepalankius vidinius
veiksnius. Naujo viesbuc¢iy komplekso projekto SSGG matrica pateikta 14 lenteléje.

14 lentelé. Projekto HOTEL SSGG matrica [139]

c p RF | DKP | IT | DA | DVBP
MVKS | LD | LD | LD D vV | LM \Y
MIP D D D D D | LM \Y
DIGP LD | LD D LD \Y M M
SKE \Y D M M M | LD N
ATD D \ \ \Y vV | LM M

15-18 lentelése pateikiami vyriausybés lobizmo organizavimo projekto
SSGG analizés duomenys.

15 lentelé. Projekto LOBBY galimybiy sarasas su akronimais [139]

Akronimas Pavadinimas

VP Valdzios parama

Ul Uzsienio investicijos
IL Istatymy lankstumas

Organizuojant vyriausybés lobizma didziausios jzvelgiamos galimybés —
egzistuojanciy jstatymy lankstumas, valdzios parama ir uzsienio investicijos.

16 lentelé. Projekto LOBBY grésmiy sarasas su akronimais [139]

AKkronimas Pavadinimas
NSR Neigiama spaudos reakcija
RS Reputacijos sumaz¢jimas

Vyriausybés lobizmo organizavimo projektui galinCios kliudyti grésmes —
neigiama spaudos reakcija ir suprastéjusi reputacija.

17 lentelé. Projekto LOBBY stiprybiy saraSas su akronimais [139]

AKkronimas Pavadinimas
DPK Didelé¢ personalo kvalifikacija
EKT Efektyvus komunikacinis tinklas

Vidiniai veiksniaiiai, didinantys vyriausybés lobizmo projekto s¢kme — didele
personalo kvalifikacija ir efektyvus komunikacijy tinklas.

18 lentelé. Projekto LOBBY silpnybiy saraSas su akronimais [139]

AKronimas Pavadinimas
PT Personalo trikumas
LT Laiko trukumas

AnalogiSkai naujos degalinés statybos projektui, pagrindiniai vidiniai
veiksniai, maZzinantys vyriausybés lobizmo projekto sékme — personalo ir laiko
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trikumas. Vyriausybés lobizmo organizavimo projekto SSGG matrica pateikta
19 lentelgje.

19 lentelé. Projekto LOBBY SSGG matrica [139]

c p DPK | EKT | PT | LT
VP LD D D LD \Y D
Ul LD D LD LD D D
IL D D D \Y M D
NSR | LD | LD D D \Y D
RS LD | LD LD D D \Y

Kiekvieno projekto SSGG matricose eilutése suzymétos iSgrynintos
galimybés ir grésmeés, Siame Zingsnyje dar nevertinama projekty tarpusavio sgveika.
Antrajame riziky vertinimo metodo Zingsnyje ivedami ry$iai tarp atskiry projekty,
tada kiekvieno projekto SSGG matricose galimybiy ir grésmiy sgrasai papildomi
suminémis galimybémis arba suminémis grésmémis i§ kito projekto, su kuriuo
jvedamas rySys. Sukuriant tokius rySius tarp projekty rezultaty skaiCiavime
atsizvelgiama ne tik j paties projekto potencialg, bet ir j tai, kaip jis keiciasi
kompleksinéje aplinkoje dalyvaujant kitiems projektams ir kokia jtaka daroma tiems
projektams. Eksperimentin] tyrimg sudaranciy projekty rySiy duomenys pateikti
20 lenteléje.

20 lentelé. Eksperimentinj tyrimg sudarancéiy projekty rysiai [139]

« ‘s oy Rysio
Rysys nuo RySys i Komponentas | PoliSkumas stiprumas
HOTEL GAS STATION OP + \Y
HOTEL LOBBY TH + D
LOBBY HOTEL OP + D
LOBBY GAS STATION OoP - \Y
LOBBY GAS STATION TH - M

RySys kuriamas nuo vieno projekto suminiy galimybiy ar grésmiy i kito
projekto galimybes ar grésmes. Jrankyje galimybés pazymétos OP (angl.
opportunities), o grésmés TH (angl. threats). Kuriant ry$j galima nurodyti
poliskumg — ar vieno projekto suminés galimybeés arba grésmés didins kito projekto
sumines galimybes arba grésmes (+), ar mazins (—). Svarbiausias démuo, kuris
nurodomas kuriant rysj — stiprumas, nuo kurio priklauso, kokio dydzio jtaka vieno
projekto rezultatai daro kitam projektui jvedus tokj rysi. Projekty rySius, surasytus
20 lenteléje, irankis pavaizduoja grafiskai. Projekty rySiy grafas su rySiy
duomenimis ir rezultatais po 10 iteracijy parodytas 34 paveiksle.
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GAS STATION (1 proj)

[pes |vid |opt ]
Ga1:(0,2110,2710,33]
Gr :[0,0710,0410,00]

FARN

LOBBY (3 proj) HOTEL (2 proj)

[pes |vid |opt 1 [pes |vid [opt ]
Ga1:[0,2610,3410,42] #D(Gr) Ga1:[0,3410,4610,59]
Gr :[0,2710,18]0,08] Gr :[0,09]0,08(0,07]

34 pav. Projekty rySiy grafas su rezultatais po 10 iteracijy

Projekty rySiy grafe vizualiai atspindima atskiry projekty tarpusavio sgveika
kompleksinéje aplinkoje ir papildomai pateikiami galutiniai skaitiniai projekty
rezultatai, nusistovéje po nustatyto iteracijy skaiCiaus. Projekty rySiy grafo
mazguose pateikti rezultatai yra tik pagalbiné informatyvi priemoné, pagrindinis
SSGG analizés rezultaty vaizdas, pritaikius jvestus rysius (miglotyjy SSGG plany
analiz¢), po 10 iteracijy parodytas 35—37 paveiksluose.

1 projektas: Naujos degalinés pastatymas ir atidarymas

Miglotujy SSGG plany skaitiniai rezultatai (7 = 10)

0,50
: gfl Rezultatai iteracijomis
0,40 U J 0,50
N Gal
5 0.30 0,40 MGr |
gOZO S S S S S S R — —
g 60'301__,__________
0,10 8020'-——————————
0
Pesimistinis Vidutinis Optimistinis 0,10
. 0
Zodinis jvertinimas (n = 10) o 1 2 3 ‘i‘teracifi’os m‘: 7.8 9 10
Pesimistinis Galimybés: M:0,77, V:0,23 Grésmés: LM:0,73, M:0,27
Vidutinis Galimybés: M:0,45, V:0,55 Grésmés: N:0,1, LM:0,9
Optimistinis Galimybés: M:0,13, V:0,87 Grésmés: N:1, LM:0

35 pav. Projekto GAS STATION miglotyjy SSGG plany analizés rezultatai

Naujos degalinés pastatymo ir atidarymo projekto miglotyjy SSGG plany
analizés rezultatai rodo, jog Sio projekto galimybes per kelias iteracijas kiti projektai
nezymiai padidina, o grésmes kiek ryskiau sumazina, po to rezultatai nusistovi.
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2 projektas: Naujo viesbuciy komplekso statyba poilsio zonoje

Miglotyjy SSGG plany skaitiniai rezultatai (n = 10)

1,00
W Gal Rezultatai iteracijomis
0,80 W Gr 1,00
W Gal
W Gr
= 0,80 J
5 0,60
k]
O 0,40 50,60|/—————————
-] VD G D D D S " " —
0,20 I Cod0y
0 0,20
Pesimistinis Vidutinis Optimistinis
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zodinis jvertinimas (n = 10) iteraciios (17)
Pesimistinis Galimybés: M:0,12, V:0,88 Grésmés: LM:0,59, M:0,41
Vidutinis Galimybés: V:0,64, D:0,36 Grésmés: LM:0,65, M:0,35
Optimistinis Galimybes: V:0,19, D:0,81 Grésmés: LM:0,71, M:0,29

36 pav. Projekto HOTEL miglotyjy SSGG plany analizés rezultatai

Naujo viesbuciy komplekso projekto miglotyjy SSGG plany analizés
rezultatai rodo, jog Sio projekto galimybes per pirmajg iteracija kiti projektai Zymiai
padidina, o grésmés lieka nepakitusios (grésméms kiti projektai jtakos nedaro, nes
néra tokio rysio tarp projekty). Po pirmosios iteracijos galimybés dar labai neZymiai
padidéja keliose tolesnése iteracijose, paskui rezultatai nusistovi.

3 projektas: Vyriausybés lobizmo organizavimas

Miglotujy SSGG plany skaitiniai rezultatai (7 =10)

0,50 -
o Gall Rezultatai iteracijomis
0,40 BGrj] o050
M Gal
= e O O O O O O O O——0— Bl Gr1
5 0,30 0,401 J
g O O O O O s e e
0,20 5030
e
0,10 © 0,20
0 IR e I 0,10
Pesimistinis Vidutinis Optimistinis
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zodinis jvertinimas (n = 10) iteraciios ()
Pesimistinis Galimybés: M:0,51, V:0,49 Grésmeés: M:0,47, V:0,53
Vidutinis Galimybés: M:0,1, V:0,9 Grésmés: M:0,93, V:0,07
Optimistinis Galimybés: V:0,78, D:0,22 Grésmés: LM:0,65, M:0,35

37 pav. Projekto LOBBY miglotyjy SSGG plany analizés rezultatai

Vyriausybés lobizmo organizavimo projekto miglotyjy SSGG plany analizés
rezultatai rodo, jog §io projekto grésmes per pirmajg iteracijg kiti projektai zZymiai
padidina, o galimybés licka nepakitusios (galimybéms kiti projektai jtakos nedaro,
nes néra tokio rySio tarp projekty). Po pirmosios iteracijos grésmés dar labai
nezymiai padidéja keliose tolesnése iteracijose, paskui rezultatai nusistovi.

Miglotyjy SSGG plany rezultatuose matoma dinamika, kaip tarpusavyje
projektai daro jtakg vienas kito rezultatams (iSsamesnei analizei reikalinga
papildoma paprograme, vizualizuojanti jrankyje sukauptas tarpines reikSmes
atliekant skaic¢iavimus tiek pirmajame, tiek antrajame riziky vertinimo metodo
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zingsniuose). Turint miglotyjy SSGG plany analizés rezultatus, pereinama prie
paskutiniojo, treciojo, riziky vertinimo metodo zingsnio. Siame zingsnyje reikalingi
pastangy ir neapibréztumy eksperty nurodyti jverciai, kurie kiekvienam projektui

pateikti 21 lenteléje.

21 lentelé. Eksperimentinj tyrima sudaranciy projekty pastangy ir neapibréztumy jverciai

[142]
Projektas Pastangy jvertis | Neapibréztumuy jvertis
GAS STATION \Y M
HOTEL D M
LOBBY D Vv

Atsizvelgiant | miglotyjy SSGG plany analizés rezultatus, naujos degalinés
pastatymo ir atidarymo projektui galimybés yra nemaZzos, o grésmés néra
reikSmingos, todé¢l neapibréztumas cia jvertintas kaip mazas, o reikiamy pastangy
dydis — vidutinis. Naujo viesbuciy komplekso statybos projekto atveju grésmés yra
nedidelés ir stabilios, o potencialios galimybés didelés, todél neapibréztumas
jvertintas kaip maZzas, bet reikiamy pastangy dydis — didelis. Vyriausybés lobizmo
projektui grésmes yra didziausios, todel neapibréztumas jvertintas kaip vidutinis, o
reikiamy pastangy dydis — didelis.

Nagrin¢jamy projekty riziky apskaiciavimui dar reikalinga jvertinti rizikos
taisykles. Sukurtu jrankiu ekspertams sudaryta galimybé viename jrase pateikti kelis
galimybiy, grésmiy, pastangy ir neapibréztumy jvercius, kuriems esant rizika jgauna
nustatytg vertg. IS Siy jverciy kombinacijy Dekarto sandaugos biidu rizikos jrasa
jrankis sutransliuoja i miglotosios logikos JEL.., TAI.. tipo taisykliy rinkinj,
uzpildydamas neaprasytas taisykles vienu i§ parinkty uzpildy — Siuo atveju vidutine
rizikos verte. Eksperimentinj tyrima sudaranciy projekty riziky skaiciavimui
taikomy taisykliy jrasai pateikti 2224 lentelése.

22 lentelé. Projekto GAS STATION rizikos taisyklés [142]

Galimybés | Grésmés | Pastangos | NeapibréZtumai | Rizika
LD N, LM N, LM N N
D,LD N, LM N, LM, M N, LM LM
V,D,LD LM,M LM,M,V N, LM, M M
V,D M,V M,V LM,M \%
LM,M, L M,V,D M,V,D M,V
N,IM,M | V,D,LD | V,D,LD V,D,LD LD
D,LD - - D,LD \%
V,D, LD D,LD D, LD N, LM D
Naujos degalinés pastatymo ir atidarymo projekto taisykliy jrasai

sutransliavus padengia 369 miglotosios logikos taisykles i§ viso 1296 taisykliy

rinkinio (~28,5 %).
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23 lentelé. Projekto HOTEL rizikos taisykles [142]

Galimybés | Grésmés | Pastangos | NeapibréZtumai | Rizika
LD N,LM | N,LM,M N, LM LM

D,LD LM, M LM, M LM M
V,D LM,M,V | LIM\M, V LM,M \Y
M,V M,V,D M,V,D M,V

N,LM,M | V,D,LD | V,D,LD V,D, LD LD
D,LD - - D,LD D
V,D D, LD D, LD N, LM D

Naujo viesbuciy komplekso projekto taisykliy jrasai sutransliavus padengia

319 miglotosios logikos taisykliy i$ viso 1296 taisykliy rinkinio (~24,6 %).

24 lentelé. Projekto LOBBY rizikos taisyklés [142]

Galimybés | Grésmés | Pastangos | NeapibréZtumai | Rizika
LD N,LM | NLM,M N N
D,LD N,IM\M | LM,M N, LM LM
V,D,LD |LM,M,V M,V N, LM M
V,D M,V,D M,V,D LM,M \Y
LM,M, V V,D V,D LM,M,V
N, LM D, LD D, LD V,D, LD LD
V,D,LD - - V,D, LD D
V,D,ILD | V,D,LD D, LD N, LM D
V,D N, LM V,D, LD N, LM D

Vyriausybés lobizmo organizavimo projekto taisykliy jrasai sutransliavus
padengia 505 miglotosios logikos taisykles i§ viso 1296 taisykliy rinkinio (~39 %).

Vos i§ 7-9 rizikos taisykliy jrasSy padengiama iki trecdalio ar net daugiau viso
miglotosios logikos taisykliy rinkinio eiluCiy. Likusios nepadengtos eilutés
uzpildomos vidutine rizikos reikSme — visy keturiy komponenty jverciai jgauna
svorius ir apskaiciuojamas vidurkis, kuris suapvalinus (jei reikia) i didesn¢ puse
traktuojamas kaip rizika Sioms neapibréztoms -eilutéms (numatytojo uzpildo
parinkimo scenarijus jrankyje).

Pagal keturiy rizikos vertinimui reikalingy komponenty jvercius ir sudarytas
rizikos taisykles apskaiCiuoti projekty riziky rezultatai parodyti 38—40 paveiksluose.
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Rizikos vertinimo skaitiniai rezultatai

0,50
M RIZIKA |

0,40
g 0,30
N
X 0,20

0,10

Pesimistinis Vidutinis Optimistinis
Zodinis jvertinimas

Pesimistinis M:0,55, V:0,45
Vidutinis M:0,74, V:0,26
Optimistinis M:0,93, V:0,07

38 pav. Projekto GAS STATION riziky vertinimo rezultatai

Rizikos vertinimo skaitiniai rezultatai

0,50 7 7
M RIZIKA|
0,40
S 0,30
N
X 0,20
0,10
0 P e e
Pesimistinis Vidutinis Optimistinis
Zodinis jvertinimas
Pesimistinis V:0,79, D:0,21
Vidutinis M:0,11, V:0,89
Optimistinis M:0,52, V:0,48

39 pav. Projekto HOTEL riziky vertinimo rezultatai

Rizikos vertinimo skaitiniai rezultatai

1,00 i )
[mRIZIKA
0,80
s 0,60
N
X 0,40
0,20
Pesimistinis Vidutinis Optimistinis
Zodinis jvertinimas
Pesimistinis D:0,96, LD:0,04
Vidutinis V:0,16, D:0,84
Optimistinis V:0,36, D:0,64

40 pav. Projekto LOBBY riziky vertinimo rezultatai



Pagal gautas miglotyjy SSGG plany suminiy galimybiy ir suminiy grésmiy
vertes, eksperty jvertintus neapibréztumy ir reikiamy jdéti pastangy dydzius galima
atsekti, kurios taisykliy rinkinio eilutés nulémé galutinj apskaiciuota projekto rizikos
jvert] (tam jrankyje reikty papildomo vizualizacijos modulio). Gauty riziky

vertinimo rezultaty suvestiné pateikta 25 lentelgje.

25 lentelé. Eksperimentinj tyrima sudaranciy projekty riziky vertinimo rezultaty suvestiné

[142]
Proiektas Pesimistinis Vidutinis Optimistinis
) Zodinis | Skaitinis | Zodinis | Skaitinis | Zodinis | Skaitinis

GAS M:0,55 M:0,74 M:0,93
STATION | V:045 0,251 V:0,26 0,213 V:0,07 0,174

HOTEL V:0,79 M:0,11 M:0,52
D:0,21 0.419 V:0,89 0,338 V:0,48 0,257

LOBBY D:0,96 V:0,16 V:0,36
LD:0,04 0,654 D:0,84 0,596 D:0,64 0,538

Gauty rizikos vertinimo rezultaty interpretavimas:

Projektui GAS STATION apskaiciuota rizika yra santykinai Zema visomis
trimis perspektyvomis, todél labiausiai tikétina, kad sprendimy priéméjas
remdamasis tokiais rezultatais biity labiau linkes priimti teigiamus projekto eiga
lemiancius sprendimus.

Projektui HOTEL apskaiCiuota rizika nemazai skiriasi pesimistine ir
optimistine perspektyvomis. Sprendimy priéméjas turi pasirinktiti, ar tokiame
vertinime stengtis labiau jzvelgti potenciala i§ optimistinio vertinimo, ar
susilaikyti nuo projekto plétros iskeliant pesimistinj vertinima.

Projekto LOBBY apskaiciuota rizika santykinai didelé¢, taciau dél Sio projekto
vidiniy dinamiky sprendimy priéméjas gali tokig rizikg traktuoti kaip
toleruoting priimdamas sprendimus.

Vertinant gautus projekty rezultatus galima istoriskai patikrinti jy koreliacijg

su realybe — per pastaruosius keleta mety lygiagreciai atlickant Palangos miesto
situacijos rizikos analiz¢ buvo tiek pastatyta nauja degaling, tick sékmingai pastatyti
nauji vieSbuciai; taip pat rengiami nauji tokio pobiuidzio projektai, o vyriausybés
lobizmo srityje jvyko teigiamy pokycCiy jstatyminéje bazeje, kurie labiau skatina
vykdyti tokio pobuidzio veiklg. Taigi, galima teigti, jog atliktos rizikos vertinimo
rezultatai koreliuoja su realybe.
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4.3.Metodo taikymas medicininés diagnozés sprendimy paramos
sistemoje

Metodo taikomumo tyrimui rezultatai aprobuoti jungtiniame Kauno
technologijos universiteto ir Lietuvos sveikatos moksly universiteto Geriatrijos
klinikos projekte. Projekto metu Kauno technologijos universiteto Realaus laiko
kompiuteriniy sistemy centre sukurta medicininés diagnozés sprendimy paramos
sistema ,,Gerimodis®, kurios branduolyje integruotas Siame darbe apraSytas metodas.
Sistema testuota realiomis salygomis, naudojant bioetikos sutikimg pasiraSiusiy
83 Geriatrijos klinikos pacienty duomenis, kuriy sveikatos buklés skiriasi. Sistemos
apskaiciuoti rezultatai — pacienty sveikatos rizikos jvercCiai keliems tarpusavyje
susijusiems sindromams, publikuoti straipsnyje [143].

Pritaikius metoda ,,Gerimodis* sistemoje apskaic¢iuojami Geriatrijos klinikos
paciento keturiy tarpusavyje susijusiy sindromy (nepakankamos mitybos,
orofaringinés disfagijos, dehidratacijos ir maitinimosi sutrikimy sergant demencija)
riziky jveréiai. Sie keturi sindromai susij¢ su paciento mitybos sutrikimais, tai
didZiausi sveikatos sutrikimy rizikg lemiantys veiksniai vyresniems zmonéms, kartu
darantys jtaka gretutiniams sutrikimams ir keliantys naujy sveikatos grésmiy.
Sindromy tarpusavio sgveikos vaizdas parodytas 41 paveiksle.

NEPAKANKAMA OROFARINGINE
MITYBA DISFAGIJA
(NM) (OD)
DEMENCIJA DEHIDRACIJA
(D) (DH)

41 pav. Sveikatos sutrikimy rizika lemianc¢iy sindromy tarpusavio sgveika

Rodyklés rodo sindromy tarpusavio saveikos rySio krypti, o kiekvienos
rodyklés plotis— rySio stiprumg. Kiekvieno S$iy keturiy sindromy rizikos
skaiiavimui pritaikytas siilomas metodas, praleidziant nenaudojamas dalis.
Medicininés diagnozés Geriatrijos klinikos pacientams taikymo srities dinamika
nulemia tai, kad aktualu nagrinéti tik kylancias sveikatos grésmes, galimybés néra
apskaiCiuojamos. Gauti grésmiy jverciai dél srities dinamikos yra tolygiis sveikatos
rizikai, todél pakanka taikyti tik pirmuosius du metodo Zingsnius. Pirmame metodo
zingsnyje SSGG analizei panaudojami tik du taikymo sric¢iai reikalingi
komponentai — grésmiy ir silpnybiy jverciai.

Kiekvienam realiam pacientui pasirasius bioetikos sutikimg kartu su jo
duomenimis (amzius, svoris, Ugis) buvo surinkti atsakymai j placiai medicinoje
taikomas anketas sindromy vertinimui, kartu su bendros simptomy vertinimo
anketos atsakymais. Bendrosios simptomy anketos duomenys naudojami kaip
SSGG metodo silpnybés, darancios jtaka sindromy grésméms, kuriy duomenys gauti
i§ atskiry keturiy ankety. Bendrosios simptomy anketos vaizdas parodytas
42 paveiksle.
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Simptomai

Simptomas. Vertinimas (0 — 3)
Sumazéjo apetitas 2
Maziau valgo 2
NM
Krenta svoris 0
Drabufiai, batai, Ziedai tapo per dideli 0
Springsta geriant ir valgant 2
Koséja geriant ir valgant 2
oD
Atsigérus pasikeicia balsas, kalba 2
Sunku nuryti tabletes 0
Atsisako iSsizioti 0
Maistas i3silieja, iskrenta i$ burnos 1
° ISspjauna maistg 2
Nebemoka pavalgyti 2
Geria maai skyséiy 3
Slapimas tapo tamsesnés spalvos 3
oA MaZiau $lapinasi 3
Sausa ar dziusta burna 3

42 pav. ,,Gerimodis* bendroji simptomy anketa
Keturiy sindromy (NM — nepakankamos mitybos, OD — orofaringinés

disfagijos arba rijimo sutrikimy, D — demencijos, DH — dehidratacijos) grésmiy
ankety vaizdas parodytas 43 paveiksle.

Nepakankamos mitybos patikros anketa Rijimo jvertinimo anketa EAT-10
Vertinimas Vertinimas
1. Ar sumazéjo suvalgomo maisto kiekis dél apetito stokos, pasireiskusio virskinimo, 2 Del rijimo problemos man krenta svoris o
kramtymo ar rijimo sutrikimo per pastaruosius 3 ménesius? Mano rjimo problema trukdo man valgyt .
2. Svorio kritimas per pastaruosius 3 ménesius 1 Man sunky nuryti skyséius 3
3. Jud 2 e .
udrumas Man sunku nuryti kieta maista 1
4. Pacientas jauté psichologinj stres ar sirgo Gmine liga per pastaruosius 3 ménesius o Man sunku nuryt tabletes ;
5. Neuropsichologiniai sutrikimai 2 .
Rijimas yra skausmingas 1
6.KMI o - .
K1 arba BA Mano rijimas sutrikdo valgymo malonuma 1
7. Blauzdos apimtis (BA) O Ryjamas maistas stringa gerkléje 1
S is bal: 7 N
uminis balas 7] Valgydamas koséju 2
Maksimalus baly kiekis 14 » Rijimas kelia man stres &
(Keturiolika)
Suminis balas a
Modelio jvertis
Maksimalus baly kiekis 40 (Keturiasdesimt)

0-—2balai normali mityba (gerai) 0
. L " . Modelio jvertis
3-6balai NM rizika (gali buti blogai) 0,5

7—-14balai NM (blogai) 1 02 balai gerai 0
310 balai gali bati blogai 05
11-40balai  blogai 1
>
Demencijos patikra pagal Edinburgo anketa Dehidracijos patikros anketa
Vertinimas Vertinimas
1. Ar reikia pastovios ligonio prieziaros valgant? o 1. Ar vargina trogkulys? o
2. Ar reikia fizinés pagalbos, kai ligonis maitinamas? 0 2. Ar jaugiamas raumeny silpnumas? o
3. Aryra isiliejimas i§ burnos valgant? o 3. Ar vargina galvos skausmas? o
4. Ar lieka maisto lekitéje pavalgius? 0 4. Ar atsirado nerimo jausmas? o
5. Ar pacientas atsisako valgyti? 0 5. Ar gleivines ir liezuvis tapo sausi? o
6. Ar pacientas nusuka galva maitinant? 0 6. Ar sumai&jo kino svoris? )
7. Ar pacientas atsisako iésiZioti? 0 7. Ar sumaZéjo Slapimo kiekis? o
8. Ar pacientas ispjauna maista? o 8. Ar suma3éjo iSmaty kiekis, jos tapo kietesnés? o
9. Ar pacientas lieka issiZiojes ir maistas iskrenta i§ burnos? o 9. Ar padaznéjo Sirdies veikla, pulsas? o
10. Ar pacientas atsisako ryti? 0 10. Ar atsistojus sumazéja kraujo spaudimas i padaZnéja pulsas? o
Suminis balas o] Suminis balas o]
Maksimalus baly kiekis 20 (dvidegimt)  Maksimalus baly kiekis 40 (keturiasdesimt)
Modelio jvertis Modelio jvertis
0 — 5 balai gerai 0 0 — 5 balai gerai 0
610 balai gali bati blogai 05 6 —10 balai gali bati blogai 05
11-20balai  blogai 1 11-40balai  blogai 1

43 pav. ,,Gerimodis* sindromy grésmiy anketos
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Kiekviena anketa turi savo skirtingus atsakymy jverciy rézius, todél atliekant
SSGG skaiciavimus visi duomenys norminami, kad biity vienos bendros dimensijos.
Apskaiciavus sumines SSGG grésmes visiems keturiems sindromams taikomas
antrasis darbe pasitlyto metodo Zingsnis ir, pritaikius sindromy tarpusavio sgveiky
jverCius i§ 41 paveikslo, perskai¢iuojamos suminés sindromy grésmés po vienos
iteracijos. Skaitiniy rezultaty verbalizacijai vartojamas Zodynas (17).

{NERA}
{MAZA}
{VIDUTINE}

{DIDELE}
(17).

Keturiy Zodyno termy miglotosios logikos priklausomybés funkcijos
iSdéstomos tuo paciu darbe sifilomu kvadratinés parabolés désniu [133]. Gauty
paciento sindromy rizikos rezultaty vaizdas parodytas 44 paveiksle.

Rezultatai:

Labiausiai tikétinos prognozés:

“Orofaringiné disfagija” — "Vidutiné" su tikrumu 0,835

“Maitinimosi sutrikimai sergant demencija” — "Maza" su tikrumu 0,719

“Nepakankama mityba" — "Vidutiné" su tikrumu 0,616
"Dehidracija” — "Vidutiné" su tikrumu 0,613

ISvada ir rekomendacijos: -

Geriatriniy maitinimosi ir mitybos buklés sutrikimy prognozés

Maitinimosi sutrikimai
Nepakankama mityba Orofaringiné disfagija artinimost sutriidmat

. Dehidracija
sergant demencija
NM oD DH
D
Pesimistiné VIDUTINE su tikrumu VIDUTINE su tikrumu VIDUTINE su tikrumu DIDELE su tikrumu
prognozé 0,616 0,835 0,281 0,387
Optimistiné MAZA su tikrumu MAZA su tikrumu MAZA su tikrumu

prognozé

0,384

0,165

0719

VIDUTINE su tikrumu
0,613

Labiausia tikétina
prognozé

VIDUTINE su tikrumu
0,616

VIDUTINE su tikrumu
0,835

MAZA su tikrumu
0,719

VIDUTINE su tikrumu
0,613

44 pav. ,,Gerimodis“ paciento sindromy rizikos rezultatai

Atlikty tyrimy rezultatai palyginti su rezidenty (pirmyjy—antryjy mety
gydytojy) kartu bendrai priimtais sprendimais, netaikant sukurtos medicininés
sprendimy paramos sistemos ir su gydytojy eksperty (turinCiy per 20 mety darbo
patirties) diagnozémis, gautomis taikant standartinius vertinimo metodus. Visy
diagnoziy suvestiné pateikta 26 lenteléje.

26 lentelé. ,,Gerimodis®, gydytojy rezidenty ir gydytojy eksperty diagnozés

Gerimodis Rezidenty Eksperty
diagnozé diagnozé diagnozé
NM | OD| D |DH|NM |OD| D | DH |[NM| OD | D |DH
Serga 53 |23 | 6 | 65141 [ 21| 9 | 66 | 59 | 27 14 | 63
Neserga | 30 | 60 | 77| 18 | 42 | 62 | 74 | 17 | 24 | 56 | 69 | 20
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»Gerimodis“ sistemos rezultatuose jvairios statistiSkai nezymios paklaidos
gal¢jo atsirasti dél tyrime dalyvavusiy pacienty netiksliai ar klaidingai pateikty
atsakymy ] ankety klausimus. Gydytojy eksperty jvertinimai laikomi kaip ,,aukso
standartas*, kuris apsprendzia rezultaty teisinguma.

Kiekvienam i§ keturiy sindromy apskaiciuoti standartiniai nuokrypiai:
NM: 9,195;
OD: 3,055;
D: 4,041;
DH: 1,53.

Tarp atskiry diagnoziy apskaiciuoti koreliacijos koeficientai:

o , Gerimodis“ — gydytojas rezidentas = 0,97;
e , Gerimodis“ — gydytojas ekspertas = 0,993;
e QGydytojas rezidentas — gydytojas ekspertas = 0,938.

Diagnoziy duomenys grafiskai pateikti 45 paveiksle.

@ Serga [ Neserga

56
62 771 | 74
2382127 - = b0

(%] (2] (2] (%] (2] (%] (%] (2] (%] (%) w [%]
T 8 8 T 2 g T 2 £ T 8 8
o c H o c H o c H o c H
E g 38 E & 2 E & 2 E g 38
= ] = ] = T = K]
= o— (4] fe — (%] f - (4] f= o— (4]
[ N = () N 4 Q N 4 Q N =
o g ¢« o & ¢« o &g ¢« o g ¢«

NM oD D DH

45 pav. ,,Gerimodis®, gydytojy rezidenty ir gydytojy eksperty diagnozés

IS gauty statistiniy duomeny ir grafiko galima matyti, kad trims i§ keturiy
sindromy didesnio statistinio nuokrypio néra, tatiau NM sindromo atveju gaunamas
reikSmingas rezultaty skirtumas tarp ,,Gerimodis* sistemos ir gydytojo recenzento
diagnoziy, lyginant su gydytojo eksperto. Visy keturiy sindromy kiekvienam
atskiram pacientui diagnoziy palyginimo tarp ,,Gerimodis* sistema gauty rezultaty ir
rezidenty bei eksperty jvertinimy suvestin¢ pateikta 27 lenteléje.
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27 lentelé. ,,Gerimodis® rezultaty palyginimo suvestiné

Sutapimas ,,Gerimodis‘“‘— Sutapimas ,,Gerimodis‘“‘— Sutapimas
rezidentas ekspertas rezidentas
Serga | Neserga | IS viso Serga | Neserga | ISviso | ckspertas

NM 34 23 57 51 22 73 55
(41,0 %) | (27,7 %) | (68,7 %) | (61,4 %) | (26,5 %) | (87,9 %) | (66,3 %)

oD 18 57 75 21 54 75 77
(21,7 %) | (68,7 %) | (90,4 %) | (25,3 %) | (65,1 %) | (90,4 %) | (92,8 %)

D 4 72 76 6 69 75 72
(4,8 %) | (86,7%) | (91,5%) | (7,3 %) | (83,1 %) | (90,4 %) | (86,7 %)

DH 57 9 66 58 13 71 74
(68,7 %) | (10,8 %) | (79,5 %) | (69,9 %) | (15,7 %) | (85,6 %) | (89,2 %)

IS 113 161 (85754"/ 136 158 (8;964"/ 278
viso | (34,0 %) | (48,5 %) ’) * 1 (41,0 %) | (47,6 %) ’) * | (83,7 %)

Lyginant su gydytojy eksperty diagnozémis ,,Gerimodis* rezultaty sutapimo
procentai yra Sie: NM — 87,9 %, OD — 90,4 %, D — 90,4 %, DH — 85,6 %, o gydytojy
rezidenty rezultaty sutapimas su eksperty: NM — 66,3 %, OD — 92,8 %, D — 86,7 %,
DH - 89,2 %. Bendras ,,Gerimodis“ sistemos rezultaty sutapimas su gydytojy
eksperty diagnozémis — 88,6 %, o rezidenty— 83,7 %. Nors rezidenty pateiktos
orofaringinés disfagijos ir dehidratacijos diagnozés kiek tikslesnés, taciau
demencijos sutrikimas buvo diagnozuotas tiksliau sistemoje, o prognozuojant
nepakankamos mitybos sutrikimg jrankis pateikia Zymiai tikslesnius rezultatus, nei
recenzentai. Bendras jrankio sutapimas su eksperty diagnozémis yra 88,6 % ir
beveik 5 procentais pralenkia gydytojy recenzenty diagnoziy tiksluma (83,7 %).

Gauti rezultatai leidzia teigti, jog tokia medicininés sprendimy paramos
sistema yra efektyvi, padeda veiksmingai jvertinti geriatrijos pacienty sveikatos
rizikas, o kai kuriais atvejais priima net tikslesnj sprendima nei maZziau patyres
gydytojas ir gali biiti naudojama kaip pagalbinis jrankis. Gauti rezultatai patvirtina
pasitilyto metodo universalumg taikyti pagal sritj ir validuoja metodo veiksminguma
taikyti praktikoje realiy problemy sprendimui.
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4.4.Eksperimenty apibendrinimas

Pasitilyto metodo validavimui sukurtas programinis jrankis, kuriuo galima
atlikti keliy tarpusavyje susijusiy projekty kompleksingje aplinkoje riziky
analizg.

Sukurtuoju jrankiu taikant pasitlyta riziky vertinimo metodg atlikta
Palangos mieste esanciy trijy susijusiy projekty riziky analizé — naujo
viesbuciy kompleksy statybos poilsio zonoje, naujos degalinés pastatymo
bei atidarymo ir vyriausybés lobizmo organizavimo. Gauti rezultatai
paskelbti keliose publikacijose ir istoriskai atitinka realyb¢ — naujos
degalinés pastatymo rizika nedidelé ir suponuoja projekta jgyvendinti, naujo
viesbuciy komplekso statybos rizika vidutiné ir projekto jgyvendinimas
kelia dvejoniy, taciau d¢l galimos investicinés grazos labiau priimtinas, o
vyriausybés lobizmo organizavimo rizika didelé, bet savame kontekste
toleruotina, todé¢l projekto jgyvendinimas yra skatintinas.

Praktinés vertés patvirtinimui rezultatai aprobuoti MTEP projekte
»Sumaniy, apsimokanciy ir adaptyviy pastaty kompetencijy centras
(SAVAS)“.

Jungtiniame Kauno technologijos universiteto ir Lietuvos sveikatos moksly
universiteto Geriatrijos klinikos projekte sukurta medicininés diagnozés
sprendimy paramos sistema ,,Gerimodis“, kurios branduolyje taikomas
darbe aprasytas metodas. Atlikta realiy pacienty sveikatos riziky analizé ir
palyginta su rezidenty diagnozémis nenaudojant jrankio. Gauti rezultatai
publikuoti straipsnyje ir validuoja metodo efektyvuma bei pritaikomuma.
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5. ISVADOS

Disertacijos darbo metu pasiektas iskeltas tikslas ir jgyvendinti tikslo siekimui

apibrézti uzdaviniai; i§ jy formuluojamos §ios i§vados:
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ISanalizuotos esamos rizikos sampratos, vertinimo metodai ir sistemos.
DaZniausiai sutinkama tikimybiné rizikos samprata, jog rizika yra kokia nors
zala, padauginta i$ tg Zzalg galiniy sukelti veiksniy pasireiskimo tikimybés.
Suformuluota rizikos samprata pagal atlikta analize¢ ir D. Hillson skelbiamg
pozityviaja rizikos teorija, sujungiant keturias dedamasias — galimybes,
grésmes, neapibréztumus ir jdétas pastangas.

Pasitilytas naujas nuo taikymo srities nepriklausantis metodas kompleksiniy
riziky vertinimui, gristas pasitlyta rizikos samprata ir ekspertiniais jverciais
situacijos apraSo sudarymui. Ekspertiniy duomeny jvedimui pirmg kartg
pasitlytas klasikinio SSGG analizés metodo papildinys, jgalinantis Zinias
iSreiksti nattralios kalbos zodziais su tikrumo laipsniu, taip pat $is
patobulinimas prapléstas keliy tarpusavyje susijusiy situacijy analizés
atlikimui. Pasidilytas metodas taikytinas skirtingy prototipy realizacijai.
Metodas turi aiskintinio dirbtinio intelekto bruozy, nes Zodinés informacijos
kodavimas i skaiting ir iSkodavimas, kaip ir rezultatus nulemianciy taisykliy
rinkiniai, yra ,,baltosios dézés®.

Sukurtas prototipinis programinis jrankis pasitlyto metodo validavimui ir
panaudoti straipsniuose publikuoty projekty duomenys kompleksinio modelio
rizikoms vertinti sudarymui. Sudaryto modelio pagrindu atlikus pasiilyto
SSGG analizés plétinio tyrimus jvertinta, jog rezultatai nuo to paties
vertinimo netaikant pasiiilyto metodo skiriasi statistiskai nereikSmingai (iki
10 procenty), o sudétingy jvertinti duomeny jvedimas gali buiti net keliskart
greitesnis procesas. Atliktas trijy tarpusavyje susijusiy projekty Palangos
mieste riziky vertinimas — naujos degalinés statymo (rizika maza—viduting),
naujo viesbuciy komplekso statybos (rizika maza—vidutiné /didelé) ir
vyriausybés lobizmo organizavimo (rizika didelé—labai didel¢). Gauti
rezultatai istoriSkai zZvelgiant koreliuoja su realybe.

Praktinés vertés patvirtinimui gauti rezultatai aprobuoti MTEP projekte
»Sumaniy, apsimokanCiy ir adaptyviy pastaty kompetencijy centras
(SAVAS)“. Pasitlyto riziky vertinimo metodo dalys idiegtos ir sukurtoje
medicininés diagnozés paramos sistemoje ,,Gerimodis*, jungtiniame Kauno
technologijos universiteto ir Lietuvos sveikatos moksly universiteto
Geriatrijos klinikos projekte. Atlikta 83 Geriatrijos klinikos pacienty,
pasirasiusiy bioetikos sutikimus teikti duomenis, sveikatos riziky analizé.
Gauti rezultatai palyginti su gydytojy rezidenty ir profesionaly diagnozémis.
Dviem i$ keturiy sindromy rezidenty diagnozés buvo kiek tikslesnés (89,2 %
lyginant su 85,6 % ir 92,8 % su 90,4 %), treCiajam jrankiu gauti geresni
rezultatai (90,4 % su 86,7 %), o ketvirtajam sindromui jrankiu gauti Zymiai
geresni rezultatai (87,9 % prie§ 66,3 %). Bendras jrankio sutapimas su
eksperty diagnozémis yra 88,6 % ir beveik penkiais procentais pralenkia
gydytojy recenzenty diagnoziy tikslumg (83,7 %). Gauti rezultatai leidzia



teigti, jog tokia medicininés sprendimy paramos sistema yra efektyvi, padeda
veiksmingai jvertinti Geriatrijos klinikos pacienty sveikatos rizikas, o kai
kuriais atvejais priima net tikslesnj sprendima nei maziau patyres gydytojas ir
gali blti naudojama kaip pagalbinis jrankis. Gauti rezultatai patvirtina
pasitilyto metodo universalumg taikyti pagal sritj ir validuoja metodo
veiksmingumg taikyti praktikoje realiy problemy sprendimui.
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6. SANTRAUKA
INTRODUCTION

Motivation

Each activity is a subject to the existing circumstances and other related
activities that affect the outcome by exposing it to various risks. Risk is an integral
part of life, affecting all people without any exceptions, and there will always be
factors that can be influenced by an individual or society as a whole that as a result
can be underestimated or overlooked [1]. Living in a constantly changing
environment, people are constantly exposed to risks accompanied by various
challenges and potential opportunities at hand. Risk is the entity that decisively
influences a person, groups of people, organizations, institutions, states, etc.,
decisions taken, and, on that ground, any of their activities as a whole. Risk is a
context-sensitive concept which meaning varies on a situational basis and rests
contingently on a variety of perspectives. Although the most obvious differences in
the interpretations of risk are noticeable following the distinction between the
technical and social sciences; in related disciplines, the term risk and analyses are
understood ambiguously. The discrepancies in understandings and approaches to
risk are observed in the contrast of different disciplines as well within each of the
disciplines due to the different epistemological assumptions held about the concept
of risk. In the context of challenges that modern society is faced with, risk and
related situations sustain relevance as objects of research and interest to various
groups of scientists. Thus, it is essential to properly locate, assess existing risks, and
develop strategies that in turn can help manage them and assess the impact of made
decisions. There is a need for a unified risk approach applicable to different fields of
activity and a risk assessment method based on this approach, thus reconciling the
existing differences and providing a platform for assessing the risks of interrelated
situations. The experts have knowledge in different fields of activity, and this should
be used to create a common platform for the expert system. The common platform
should make use of the existing artificial intelligence techniques for the efficient
collection of expert knowledge and risk assessment calculations.

Object of the research

The object of research in this dissertation is the concept of risk, the approach
of a domain-independent intelligent risk assessment system method based on the
expert knowledge for the development of evaluated risk management strategies.

Aim of the thesis

The aim of the work is to enhance the utilization of expert knowledge in risk
assessment by developing a new expert-based risk assessment method that is
independent of the application domain, based on a unique risk concept and
experimentally evaluated for its effectiveness.
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Objectives of the thesis

In order to achieve the goal of the dissertation and solve the scientific

problem, the following objectives have been raised:

1.

2.

Analyze the existing risk approaches, concepts, systems, methods, and
structures in various fields and propose a new concept of risk.

Based on a new concept of risk, propose a method for assessing risks in
complex environments and find a suitable functional organization for method
implementation.

Develop software prototypes for the proposed risk assessment approach,
capable of performing risk assessment calculations, and demonstrate the
performance of prototypes.

Research methodology

3.

4.

Research methods that have been used to achieve the aim of the thesis:

Comparative analysis of existing risk concepts and philosophies in different
fields of activity.

A new method for risk assessment, based on a newly developed concept of risk,
gathering expert knowledge by the newly proposed addition to the classical
SWOT method, enabling verbal information processing.

Experimental study of the proposed risk assessment method using the
developed prototype software tool.

A method for evaluating the results of the thesis.

Scientific novelty of the thesis

The scientific novelty of the work is assessed by:

The addition to the classical SWOT method is proposed, applying the
“Computing with Words” (CWW) paradigm, thus enabling experts to express
their knowledge in verbal form (“small”, “medium”, etc.). This approach,
proposed for the first time, combining the SWOT method with the CWW
paradigm, is used for the assessment of situation by finding the magnitudes of
opportunities and threats.

The new addition to the SWOT method is extended by introducing the
possibility to analyze several interrelated situations in a complex environment.
A new concept of risk is formulated, building on Hillson’s positive risk theory
[4] and assessing uncertainties. For this approach, a generic, domain-
independent risk formula is developed.

A new method for risk assessment in complex environments is proposed based
on a formulated risk formula and a new extended SWOT method.
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Practical significance of the research findings

A software tool has been developed and experimentally validated for risk
assessment in a complex environment, which:

1. Enables experts, decision-makers, and other people working with the system to
be more flexible in presenting their knowledge (numerically and verbally) when
assessing uncertainties.

2. Provides an ability to perform a simulation of the investigated situation, while
representing the simulation results in numerical, verbal, and graphical form.

3. Due to its modular structure, it allows for the execution of partial simulation
(e.g., the risk assessment module can be omitted if the output results of the final
threats are the desired outcome).

4. It is suitable for expert risk assessment of new situations for which insufficient
knowledge exists, providing advices for decision-makers.

Statements for the defense

1. A field-independent common risk concept and method enables the assessment
of risks of interrelated situations in a complex environment.

2. The addition to the widely used SWOT analysis method for the situation
assessment improves the collection and utilization of expert knowledge.

3. The results of a newly proposed risk assessment method, using the methods of
artificial intelligence, based on the formulated risk concept and proposed
extended SWOT analysis method, can be used to provide recommendations to
the decision-makers for the formulation of risk management strategies.

Scientific approval

The results of the dissertation have been approbated by the two international
scientific conferences. Two articles were published in peer-reviewed scientific
journals with citation index in Clarivate Analytics Web of Science databases:

1. V. Petrauskas, R. Jasinevicius, G. Damuleviciene, A. Liutkevicius, A.
Janaviciute, V. Lesauskaite, J. Knasiene, Z. Meskauskas, J. Dovydaitis, V.
Kazanavicius, R. Bitinaite-Paskeviciene, “Explainable Artificial Intelligence-
Based Decision Support System for Assessing the Nutrition-Related Geriatric
Syndromes,”  Applied  Sciences, vol. 11, mno. 24, 2021. doi:
10.3390/app112411763.

2. Z. Meskauskas, E. Kazanavicius, “About the New Methodology and XAI-Based
Software Toolkit for Risk Assessment,” Sustainability, vol. 14, no. 9, 2022. doi:
10.3390/su14095496.

Published book chapter, indexed in the SCOPUS database and under
consideration for indexing in “Clarivate Analytics Web of Science™:

V. Petrauskas, R. Jasinevicius, E. Kazanavicius, and Z. Meskauskas, “The
Paradigm of an Explainable Artificial Intelligence (XAI) and Data Science (DS)-
Based Decision Support System (DSS),” in Data Science in Applications, Cham,
Springer International Publishing, 2023, pp. 167-209.
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The results were presented at one national conference and published in two
journals that do not have a Clarivate Analytics Web of Science citation index.

The method proposed in the work was used and tested in a joint project of
Kaunas University of Technology and Lithuanian University of Health Sciences,
Clinic of Geriatrics, and in the MTEP project “Sumaniy, apsimokanciy ir adaptyviy
pastaty kompetencijy centras (SAVAS)”.

ANALYSIS OF THE RISK ASSESSMENT PROBLEM AREA

Various studies have attempted to refine a common approach to the risk
assessment for all applications [5], but none has been widely adopted in practice for
the following reasons:

e Numerous scientific studies have been conducted in the field of information
technology risk management systems, yet there is still a lack of a unified risk
concept that would be widely accepted and utilized across various domains. Only
broadly accepted standards, such as ISO31000 [3], have been established.

e The scientific literature focuses on the development and critique of new risk
assessment ideas and paradigms, making it difficult to reach a broad scientific
consensus on a common approach to risk assessment.

A picture of the risk standardization pyramid based on [8] is presented in

Figure 1.
/N
Degfinition
/Functional\

/ Requirements\

Process \

/ Risk criteria

\

Method \
Input data \

\

< Increased level of standardization |

Fig. 1. Risk standardization pyramid

Different concepts of risk are formed due to the differences in subject areas
and issues to be addressed as well as differences in competencies between theorists
and practitioners working with or in the field of risk assessment. The differences in
risk conceptualization can be observed both across disciplines and within
disciplines, confirming that the conceptualization of risk is context dependent. An
economist, politician, producer, manager, psychologist, or sociologist formulates
their subject area-specific questions related to the risk assessment that arise from
different epistemological assumptions of risk understanding. However, there are
certain commonalities in the conceptualization of risk: all concepts of risk have one
thing in common, i.e., the difference between possible and actual action, which
philosophers call uncertainty [6]. Scientists view risk as a component in a situation,
process, or characteristic with a dimension of uncertainty. In different fields of
sciences, risk is seen not as a permanent condition but as a complex phenomenon,
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possessing within itself the potential for different outcomes [7]. The current

concepts of risk assessment are reviewed, considering the aim of the thesis, and

grouped into affinity groups:

o Probabilistic risk assessment. The most widely used risk assessment utilized by
the risk managers can be described by the equation: risk = probability of an event
- consequences of an event [99]. Based on a probabilistic assessment, risk is
calculated by multiplying the probability of an adverse event occurring by the
magnitude of the adverse effects of that event. The disadvantage of these types of
methods is that the uncertainties or possible positive effects are not estimated.

o Risk assessment by the components. Risk indicates a complex condition that is a
component of the environment [15]. When assessing risk by components, the re-
sult depends on what risk factors are identified as essential. A larger number of
identified factors increases the number of risk parameters of the calculation,
providing more data, and therefore, more complexity and redundancy is intro-
duced. In contrast, not enough risk parameters underestimate the situation, which
is why it is important to make a reasoned choice of the key risk factors and their
quantity.

o Risk assessment by the uncertainties. When assessing risk by uncertainties, it is
important to distinguish whether this will be considered as a parameter, an out-
come, or both.

o Risk assessment according to possibilities. Risk is defined as the likelihood of
danger, loss, injury, or other adverse consequences. However, risk-taking can
have positive consequences as well. Risk is related to the uncertainty of the out-
come of the situation where it occurs [21]. This approach to risk assessment
weighs up the potential positive consequences, opportunities, alongside the
threats and uncertainties.

o Risk differentiations depending on the area. Risk is difficult to define because it
can be understood and calculated differently in each area. The existing different
risk assessment methods, depending on the scope, underline the lack of a cohe-
sive risk calculation method for all sets of areas. As the crystallization of such a
general method is quite a complicated procedure, it is proposed to separate the
dynamics of the subject area from the risk calculation method to the one of risk
assessment.

In the most general sense, the concept of risk is determined according to two
main approaches [26]:

1. Risk is assessed objectively when all factors influencing the instance of the risk
can be identified and quantified.

2. Risk is assessed subjectively when the factors that determine the occurrence of
the risk may be difficult to quantify and accurately measure by the
mathematical methods.

Objective risk assessment is appropriate for the new unique concept of risk
that is being developed, as the aim of the thesis is not to make subjective qualitative
assessments but to measure quantitative values of risks by applying mathematical
methods. The analysis of the risk assessment concepts that have been made requires
a reasoned choice as to whether risks should be assessed more probabilistically or in
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terms of components of the risk assessment, whether to include the assessment of
opportunities and uncertainties, how to separate the calculation of the risk
assessment from the dynamics of the field and whether additional new components
are needed that are not included in the analysis. The existing risk assessment
concepts use different methods for the implementation: neural networks, fuzzy logic,
holistic methods, hybrid methods, and others.

Risk assessment is an integral part of various decision support systems.
Decision support systems use a variety of artificial intelligence techniques that have
evolved rapidly over the past couple of years to produce the most accurate
mathematical models possible, but the accuracy of the models reduces the
explainability (the system becomes a “black box”, and the inference chain cannot be
tracked directly). As a result, and with funding from the US Department of
Defense's Advanced Research Projects Agency (DARPA) in early 2017, there has
been a significant increase in the amount of explainable Artificial Intelligence (ADI)
research [112]. XAI methods are applicable to the recommendation systems, can
have field-independent functional organization, and are typically developed for
security-critical domains [129]; therefore, they are suitable ant have a strong
potential to develop risk assessment decision support system based on XAl They
are promising to combine XAl methods in a hybrid way with flexible processing of
input data, considering uncertainties when data is inaccurate or incomplete.

Summary of the analysis section

e The existing concepts of risk assessment are analyzed, most of which are based
on the classical probability model, stating that risk is some kind of harm
multiplied by the probability of occurrence of factors that could cause that
harm.

e The main intellectual methods used in the risk assessment are artificial neural
networks and fuzzy logic. Artificial neural networks have the advantage of
accuracy of results but require a very large amount of data and time to train the
model, while fuzzy logic models require expert information but allow dealing
with uncertainties and verbal information processing.

e In addition to the basic intellectual methods, risk assessment as well uses
questionnaires, scenario-based or holistic methods, granular computing, genetic
algorithms, or hybrid combinations of several different methods. On the basis
of these methods, a number of proposed systems for risk assessment exist.

o The analysis results of the risk concepts, methods, and systems create
conditions to find a niche for a new proposal, considering the existing strengths
and weaknesses. In the search for a niche, it is important to clarify the
functional organization of the proposed concept and method by identifying and
justifying the key priorities.

o The analysis of the risk assessment situation in Lithuania reveals that it is
worthwhile to complement the existing scientific work with new research.
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RISK ASSESSMENT METHOD

SWOT method enrichment by “computing with words” paradigm

One of the most widely used methods for situation evaluation is the classical
SWOT analysis (strengths, weakness, opportunities, and threats) [129]. This method
is based on human experience and used for strengths and weaknesses assessment of
the investigated situation. In SWOT analysis method, the opportunities and threats
are external factors that can cause positive or negative consequences to the situation
or project that is investigated; the strengths and weaknesses are internal factors that
help or hinder the achievement of the set goals. Four vectors: (1), (2), (3) and (4),
are formed from these factors.

5-5 = ({Opl}r ""{Opo}' ] {OPO})I 0= 1! L] 0 (1)
Th = ({Thy}, .., {Th}, o, {TheD, t = 1, ..., T 2)
St = ({Sty}, ..., {Sts}, o (St s =1, ..., S 3)

Wk = ((Wkyd, ., Wk}, oo, (WhkyDow =1, .., W (4)

In order to describe the situation, the experts need to identify SWOT factors
and assess their interactions, i.e., how strongly the strengths and weaknesses
influence the opportunities and threats. The SWOT evaluation matrix is formed from
this quantitative interaction. By using the classical SWOT method, the experts have
to assess the impact quantitatively, which is often a complex, inaccurate, and slow
process. In order to improve this process, for the first time, the extension of the
SWOT method was proposed in this work, which enriches it with the CWW
(computing with words) paradigm [130]. A possibility is provided for the experts to
assess the influence with a natural language verbal assessment from a defined
vocabulary [131] along with the level of certainty. The proposed extension of the
classical SWOT method introduces the elements of soft computing and word
processing by using fuzzy logic calculations to work with uncertainties. SWOT
enriched CWW method model is transparent (“white box™ principle): the algorithm
for transforming expert-entered verbal estimates into numerical values is open for
the verification; thus, the proposed new method can be considered as having features
of the explainable artificial intelligence. The SWOT evaluation matrix is displayed
in Figure 2.
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Fig. 2. SWOT evaluation matrix
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SWOT element interactions:

Stopst — the influence of strength st on opportunity op (increases),
Wkopwi — the influence of weakness wk on opportunity op (decreases),
Stims — the influence of strength st on threat th (decreases),

Wkawk — the influence of weakness wk on threat th (increases).

bl ol e

The total opportunity Opy and total threat Thy values are calculated
according to formulas (5) and (6).

Opy = ng=1{co (Po + Y5t=1 Stopst + k=1 Wkopwk)} Q)
Thy = Z{hzl{ct(pt + Y5t=1 Stense + D=1 Wkthwk)} (6)

Ops and Thy in the classical SWOT analysis are numerical values that are
additionally verbalized by using the proposed method extension. The general
structure of the SWOT enriched CWW method is displayed in Figure 3.

Team of experts Computing with Words (CWW)
Problem's )
description SWOT analysis
in natural
\angugge Numerical Numerical
Problem Expert1 Expert2 | WOrds data Listof rules | data Verbal
to be evaluated " = Encoder ——— and ——— Decoder —” and numerical

i algorithms results

Expert n
Fuzzy engine

Fig. 3. General structure of the SWOT enriched CWW method

The encoder and decoder transform the input and output data of the SWOT
analysis between the numeric and verbal values using fuzzy logic. A predefined
vector of verbal estimates (7) is used to verbalize information.

{C_i} = ({al}J ey {aa}' LR {aA}) (7)

According to Miller's law, which is widely cited in psychology [132], a
person can differentiate up to 7 classifications (with an error of several estimates). In
this work, the selected vocabulary is formed of six estimates as presented in (8).

{Z} — Zero

{VS} — Very Small

{S} — Small ®)
{M} — Medium

{L} — Large

{VL} —Very Large

In order to associate the selected vocabulary with numerical values, fuzzy
logic terms with triangular certainty functions are utilized with vertices spaced in the
range of [0—1], according to the law of square parabola [133]. The interval [0—1] is
required for the normalization of values of different dimension. After normalization,
all numeric values of the input and output are within this range. Fuzzy logic terms of
certainty from the constructed vocabulary are displayed in Figure 4.
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Fig. 4. Fuzzy logic terms of certainty from the constructed vocabulary

The degree of certainty must be assessed in order to calculate the numerical
value from a verbal estimate. It has been proposed that the degree of certainty can be
assessed in one of three ways:

1. Numerical certainty (range [0—1]),
2. Absolute certainty (100%),
3. Certainty expressed as a verbal estimate from a selected vocabulary.

The verbal results of SWOT analysis are presented with certainties in
pessimistic, optimistic, and medium perspectives. These are the results that are used
in the next stage.

Fuzzy SWOT maps method

In a real environment, a change in the parameters of one project may affect
the results of another related project. For this reason, further extension of the SWOT
method is proposed for the analysis of several interconnected projects in a complex
environment, combining separate SWOT analyses into a common network where the
opportunities and threats of one project can affect the opportunities and threats of
another project. In this network, a single SWOT analysis of environment e is a node
named SWOT-engine., as shown in F igge 5. .

WK, TH

—>
TH, THrx,
SWOT-engine.

—» OPs,
0/>{> —>
E /‘_;

ST, OPs

Fig. 5. SWOT-engine

Each environment e has its unique vectors of opportunities Op,, threats Th,,

weaknesses Wl—c:, and strengths ?t:, which are used as input data for the SWOT-
engine. (vectors that are increasing the results are marked as white arrows and those
that decrease the results, as black arrows). The results of the SWOT-engine are the
total opportunity and the total threat values for the environment e — Opze and Thxze.
In order to integrate several isolated SWOT analyses into a common network, two
input parameters were added to the SWOT engine: the sizes of opportunities and

threats from other related projects, i.e., Opy ir ﬂ?; After introducing the
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interrelationships of projects, the total opportunities and threats values are calculated
correspondingly to formulas (5) and (6) with the addition of the total opportunity
and total threat values from the other related environments, i.e., OpX and ThZ, as
shown in formula (9).

{OpZe = Zggpzl{ceo (peo + ggt:l Steopst + Z?ka:1 Wkeopwk)} + 0p2
ThZe = ZEthl{Cet (pet + Zggtzl Stethst + Zggvkzl Wkethwk)} +ThZ

The opportunities of one project can affect the total opportunity value of
another project, and the threats can affect the total threat value of another project. In

order to establish a connection between the projects, the strength of the connection
has to be assessed in one of three ways:

©

1. Numerical influence strength (range [0-1]),
2. Absolute influence (100%),
3. Verbal influence strength (estimate from the selected vocabulary).

Moreover, the projects can influence each other directly or inversely. Once all
the connections are assessed, the total opportunity and threat values can be
calculated, which can potentially be outside the range of [0—1]; thus, standardization
is required. The coefficients of standardization are introduced in formula (10).

1 1
krp =

- InfluencesCountoy+1’

(10)

The total opportunity and threat values are multiplied by these coefficients,
thus achieving the final values in the range of [0—1]. The resulting negative value is
treated as zero.

The general structure of the SWOT-engine network is based on the fuzzy
cognitive maps [134]; therefore, the proposed method is called fuzzy SWOT maps.
Fuzzy SWOT maps structure has the characteristics of explainable artificial
intelligence, as each node in the network is a white box, it is possible to trace the
calculation of the results that have been obtained and check how one project has
affected another. Fuzzy SWOT maps is the second stage in the proposed risk
assessment method, which calculates the total opportunity and total threat values for
the interconnected projects in a pessimistic, optimistic, and medium perspective. The
calculated values are used as parameters in the next stage of the proposed risk
assessment method.

k
Op InfluencesCountrp+1

Risk assessment based on the fuzzy SWOT maps method

A new method for risk assessment in this work is proposed based on Hillson's
positive risk theory [4] and the results of risk assessment analysis. A proposed
approach states that risk is not only a measure of potentially negative consequences
(threats) but a state of uncertainty, in which potentially positive effects exist
(opportunities). The proposed risk assessment method is based on the suggested
approach that risk is a standardized level of uncertainty in a complex environment,
consisting of four interacting components: opportunities, threats, efforts, and
uncertainties, as shown in formula (11).
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R=R (Op|; Th1, Eff}; Hes 1) (11)

The components of the formula: threats, the amount of required effort, and
uncertainties, increase the risk, while potential opportunities reduce it. In addition to
the total opportunity and threat values calculated by the fuzzy SWOT maps, the
experts must verbally assess the required efforts and uncertainty values for each
project under investigation along with certainty, expressed in absolute, numerical, or
verbal form. The experts have to evaluate a list of fuzzy logic rules for risk
assessment LoRg as well. A general structure of the risk assessment components is
shown in Figure 6.

LoRg
Th, :
O—’ Risk R
Py assessment
¥ )
Eff Hes

Fig. 6. Risk assessment components

The fuzzy inference rules (IF..., THEN...) for risk assessment LoRg are an
expert-evaluated knowledge base that maps the interaction between the risk and risk
parameters. In this map, an expert must assign a verbal risk assessment to all
possible combinations of risk parameter verbal estimations, as presented in Table 1.

Table 1. Fuzzy inference rules for risk assessment LoRg

Rul

ue Op Th Eff Hes R

number

1 None None None None ORI

2 None None None Very Small OR2
731 Medium Small Very Small Large OR731
1032 Large Large Medium Very Large OR1032
1295 Very Large Very Large Very Large Large OIR1295
1296 Very Large Very Large Very Large Very Large OR1296

Thus, o is the expert estimate from a predefined vocabulary (9). The used
vocabulary consists of six terms, and the risk is determined by four parameters,
resulting in a total set of 6*= 1296 rules [135]. A set of fuzzy logic rules establishes
the cause-effect relationships, and since these relationships create a clear link
between the risk parameters and predicted values of risk, it could be argued that the
risk prediction model has been built based on the principle of explainable artificial
intelligence.

The evaluation of such a large number of rules for an expert is a time-
consuming and inaccurate process. In order to solve this issue, it has been proposed
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to aggregate the risk rules into combinations, allowing the expert to present several
verbal estimations in a single record. This aggregated record is transformed into
fuzzy inference rules using the Cartesian product. After transformation, a certain
part of the fuzzy inference rules list is produced, and the remaining undefined rules
are produced in one of three ways: default fill, interpolation, or specific value. The
produced fuzzy inference risk rules are used to calculate the results (e.g., IF
opportunities = large, threats = small, efforts = medium, and hesitations = small,
THEN risk = small), with the resulting values being not absolute, unlike in standard
logic, but instead, with a degree of certainty depending on the input parameters.
Each of the four risk parameters (if not estimated with absolute certainty) has several
verbal estimates with certainty (e.g., “medium” with a certainty of 0.6 and “large”
with a certainty of 0.4). All possible combinations of opportunities, threats, efforts,
and hesitations of verbal assessment correspond to the specific lines of fuzzy
inference rule list of risk assessment. For each matched rule, verbal risk estimate is
selected, and certainty is assigned according to the lowest certainty of the verbal
estimates of four risk components, as shown in formula (12).

Vi € {1, ...,n}.[R, certainty] = min_certainty(Opli], Th[i], Eff[i], Hes[i]),
where i — rule number (12)

This procedure results in a set of verbal risk estimates with certainty, from
which unique verbal estimates with the highest certainty are selected. The selected
verbal estimates of risk with certainties are plotted in the fuzzy term graph as shown
in Figure 7.

Fig. 7. Final risk calculation by CoG method

The final risk can be calculated using different methods, but the CoG (Center
of Gravity) method [133] was chosen in this work due to its simplicity and
efficiency (method-related variations have been successfully applied in a number of
areas). Using the CoG method, the area of each marked term part and the X
coordinate of the midpoint of the upper edge of the geometric figure are calculated,
from which the risk result is calculated according to formula (13).

. >R Sixupper_edge_midpoint_X
Risk = == SF gs_ (13)
i=1°1

This calculated numerical value of risk, as in the first two stages of the risk
assessment method, is verbalized and presented from a pessimistic, optimistic, and
medium perspective.
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Recommendations based on the calculated risk

The proposed risk assessment method is used for project risk calculation, but
the decision support systems that are applicable in the real environment must assess
the risks and provide recommendations for the management of assessed risks [140].
The recommendations describe a set of potentially implemented actions, i.e., levers
that change the parameters of the situation. The principle of the third step of the risk
assessment method that has been proposed in this work can be used as well to
generate recommendations based on the calculated project risk values, as presented

in Figure 8.

R . R dation Rec 1
engine —|>

Fig. 8. Recommendation engine

The results of the calculated recommendation leverages can support the
decision-makers to develop an action plan for changing the parameters of the
projects under investigation, providing feedback and turning the whole system into a
closed loop. The final goal of the risk analysis and assessment system is to minimize
the calculated risks of the projects to the lowest possible or tolerable values. A
general structure of the proposed risk management system is displayed in Figure 9.
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Fig. 9. General structure of the proposed risk management system
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The object of this work is the risk analysis and evaluation system based on the
explainable artificial intelligence. Figure 1 shows the scope of the proposed system
implementation in dotted lines.
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Summary of the methods section

A new method is proposed, combining the classical SWOT analysis method with
the CWW paradigm. In the case of classical SWOT analysis, the estimates are
expressed in numerical form, which can often be a complex, slow and inaccurate
process. The advantage of the proposed new method is the possibility to express
the estimates in a human-acceptable verbal expression using the predefined
vocabulary and assigning the degree of certainty to the verbal estimate.

An extension of the SWOT enriched CWW method for assessing the
opportunities and threats of several interconnected projects in a complex
environment is proposed. The extension is called fuzzy SWOT maps because of
its affinity to the structure of fuzzy cognitive maps. According to this method,
several interconnected projects in a complex environment form a network, the
node of which is an element called the SWOT-engine, which performs the
SWOT analysis of a single project. The method enables the evaluation of the
mutual dynamics of projects, considering that the results of the SWOT analysis
of one project may influence the results of another project.

A common risk formula is proposed to assess the risks of the projects based on
the total opportunity and total threat values obtained from the fuzzy SWOT
maps. Two additional parameters must be assessed by the experts: the extent of
the effort required to implement the project and the level of uncertainty. The
calculation of the risk uses a list of fuzzy inference IF..., THEN... type rules,
which define the interdependencies of the risk elements. The experts need to
evaluate the most important risk rules combinations, and the undefined rules are
filled by average, interpolation, or a specified value. The final amount of risk is
calculated using the center of gravity calculation method.

The results obtained in the SWOT enriched CWW paradigm, fuzzy SWOT maps,
and proposed risk evaluation method are presented in numerical and verbal form
from optimistic, medium, and pessimistic perspectives.

Based on the calculated risks, recommendation leverages can be formed to
provide additional information to the decision-makers. In the formulation of
recommendations, a feedback loop can be introduced to optimize the risks. The
optimization can be achieved by adapting the elements of explainable artificial
intelligence.

EXPERIMENTAL STUDIES

Experimental study performed on a software tool prototype

In order to validate the proposed method, a software tool prototype was

developed to perform the experimental studies for risk assessment of several
interconnected projects. The tool was used to examine three interrelated projects
situated in a complex environment, i.e., in the city of Palanga. One of the projects
(GAS STATION) was analyzed in the article [140] by proposing and validating the
addition to the classical SWOT analysis method. The second project (HOTEL)

utilized and adapted data from the previous co-authors article [141], in which
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classical SWOT analysis was made. In addition to these two projects, the third
project (LOBBY) was proposed and validated in the article [139]. All together, these
three projects form the experimental study described above, and the results of this
study were published in article [142]. The practical value of the results was
confirmed through the MTEP project “Sumaniy, apsimokanciy ir adaptyviy pastaty
kompetencijy centras (SAVAS)”.

According to the SWOT method, factors, such as opportunities, threats
(external factors), strengths, and weaknesses (internal factors), along with the
influences of internal factors on the external factors are identified for each project
under investigation. SWOT evaluation matrices are formed for each project using all
this data. The second step of the risk assessment approach introduces connections
between individual projects. The project connections are represented as a graph
using the created tool. The graph of project connections along with the calculated
results after 10 iterations is presented in Figure 10.

GAS STATION (proj 1)

[pes Imed |opt ]
OP:[0.2110.2710.33]
TH:[0.0710.0410.00]

# \

LOBBY (proj 3) HOTEL (proj 2)

[pes Imed |opt ] [pes Imed |opt ]
OP:[0.26/0.3410.42] OP:[O.34\O.46IO.59]
TH:[0.2710.18/0.08] TH:[0.0910.08/0.07]

Fig. 10. Projects connections graph with results after 10 iterations

The main picture of the SWOT analysis results after applying the connections
(fuzzy SWOT maps) after 10 iterations is shown in Figures 11-13.

Project 1: Constructing and opening new gasoline station
Fuzzy SWOT maps numerical results (n = 10)

050 Iterations results
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Verbal evaluation (n = 10) iterations (n)
Pessimistic Opportunities: $:0.77, M:0.23  Threats: VS:0.73, 5:0.27
Medium Opportunities: 5:0.45, M:0.55 Threats: Z:0.1, V5:0.9
Optimistic Opportunities: S:0.13, M:0.87 Threats: Z:1, VS:0

Fig. 11. Project GAS STATION fuzzy SWOT maps analysis results
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Project 2: Erection of hotel complex in the area of recreation
Fuzzy SWOT maps numerical results (n = 10)
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Fig. 12. Project HOTEL fuzzy SWOT maps analysis results

Project 3: Organizing the governmental lobbying
Fuzzy SWOT maps numerical results (n = 10)
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Fig. 13. Project LOBBY fuzzy SWOT maps analysis results

Along with the results of the fuzzy SWOT maps analysis, the assessment of
the efforts, uncertainties, and risk rules for each project is required to assess the
risks. Only 7-9 risk estimation combinations from project data cover one-third or
more of the complete fuzzy logic rule list after the transformation. The remaining
undefined risk rules are filled in with the calculated average risk value: the estimates
for all four components are weighted and averaged, which is rounded up (if
necessary) and treated as a risk evaluation for these undefined rules. The risk results
of the projects, calculated according to the estimates of four risk parameters and
established risk rules, are shown in Figures 14—16.

Risk assessment results
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0.40
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% 020
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Pessimistic Medium Optimistic

Verbal evaluation

Pessimistic $:0.55, M:0.45
Medium $:0.74, M:0.26
Optimistic $:0.93, M:0.07

Fig. 14. Project GAS STATION risk evaluation results
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ig. 15. Project HOTEL risk evaluation results

Fig. 16. Project LOBBY risk evaluation results

A summary of the risk assessment results is provided in Table 2.

Table 2. Summary of the risk assessment results [142]

Project Pessimistic . Medium . Optimistic .
Verbal Numerical | Verbal Numerical | Verbal Numerical
station | woas | OB | wioss | 02 | ooy | 17
HOTEL I\L/[jg 2719 0.419 1\8’4%1819 0.338 1\8/1(2)128 0.257
LOBBY VLL009§ | 0654 I\L/Ijg ‘815 0.596 I\L/Ijg ‘63f 0.538

Interpretation of the calculated risk assessment results:

e The calculated risk of the GAS STATION project is relatively low in all three
perspectives; thus, it is most likely that the decision-maker would be more

inclined to make positive decisions based on such results.

e The calculated risk of the HOTEL project differs between the pessimistic and
optimistic perspectives. The decision-maker must assess whether such
assessment contains more significant opportunities from an optimistic

assessment or more significant threats from the pessimistic assessment.
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e The calculated risk of the LOBBY project is relatively high, but due to the
internal dynamics of this project, the decision-maker can treat such risk as
tolerable when making decisions.

Application of the proposed risk assessment method in the medical diagnosis
support system

The applicability of the proposed method was verified in a joint project of
Kaunas University of Technology and Lithuanian University of Health Sciences,
Clinic of Geriatrics. During the project, the medical diagnostic decision support
system “Gerimodis” was developed at the Centre of Real Time Computer Systems
of Kaunas University of Technology with the risk assessment method described in
this work serving as its core. The system was tested under real-world conditions
using data from 83 geriatric patients with varying medical conditions who signed
bioethical consent. The system calculated human health risk estimates for several
interrelated syndromes, and the results were published in [143].

The “Gerimodis” system estimates the risk of four interrelated syndromes
(malnutrition, oropharyngeal dysphagia, dehydration, and eating disorders in
dementia) in a geriatric patient. These four syndromes are related to the patient’s
eating disorders, which are the most significant determinants of health risk in older
individuals, simultaneously affecting co-occurring disorders and presenting new
health threats. The connections graph between syndromes is shown in Figure 17.

s OROPHARYNGEAL
.\IALN[i;“[I)lI] ION R AGA
(OD)
& .
DEMENTIA DEHYDRATION
(D) (DH)

Fig. 17. Geriatric health risk syndrome connections

The arrows in the graph indicate the direction of interaction between the
syndromes with the width of the arrow representing the strength of the connection.
The risk assessment method proposed in this work was used to calculate the risk
associated with each of the four syndromes. The dynamics of the medical diagnosis
in geriatric suggest that it is relevant to examine only the emerging health threats;
the opportunities are not calculated. The calculated health threats are equated to
health risks; thus, only the first two stages of the proposed risk assessment method
were used, i.e., SWOT enhanced CWW and fuzzy SWOT maps. In the first stage,
only two components were necessary for the SWOT analysis, i.e., threats and
weaknesses.

After calculating the total threat values for all four syndromes, the estimates
of the syndrome interactions from Figure 17 were applied, and the total threat values
of the syndromes were recalculated after one iteration. A vocabulary (17) of four
estimates was used to verbalize numerical results.
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Results:
Most likely prognoses:

"Oropharyngeal Dysphagia” - "Medium" with certainty of 0.835

“Eating disorders in dementia” - "Low" with certainty of 0.719

{(NONE}
{Low}
{MEDIUM}
{LARGE}

The fuzzy term membership functions of the used vocabulary are arranged by
the same law of square parabola [133] that is used in this work. The calculated risk
results for the patient’s syndromes are shown in Figure 18.

“Malnutrition” - "Medium" with certainty of 0.616
"Dehydration” - "Medium" with certainty of 0.613

Conclusion and recommendations: -

Risk Of Geriatric Nutritional Disorders

(17)

Malnutrition
M

Oropharyngeal dysphagia
oD

Eating disorders
in dementia
D

Dehydration
DH

Pessimistic
prognosis

MEDIUM with certainty of
0.616

MEDIUM with certainty of
0.835

MEDIUM with certainty of
0.281

HIGH with certainty of
0.387

Optimistic
prognosis

LOW with certainty of
0.384

LOW with certainty of
0.165

LOW with certainty of
0.719

MEDIUM with certainty of
0.613

Most likely
prognosis

MEDIUM with certainty of
0.616

MEDIUM with certainty of
0.835

LOW with certainty of
0.719

MEDIUM with certainty of
0.613

Fig. 18. “Gerimodis” patient syndromes risk results

The results obtained from the “Gerimodis” system were compared with the

diagnosis of the residents (without applying the developed medical decision support
system): the coincidence reaches 90 percent, which confirms the applicability of the
proposed method and validates the effectiveness of the method in practice.

Summary of the experimental studies section
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In order to validate the proposed risk assessment method, a software tool
prototype was developed to perform the risk analysis of several interconnected
projects in a complex environment.

The developed tool was used to analyze the risks of three related projects in
Palanga city: erection of a hotel complex in the area of recreation, construction
and opening of a new gas station, and the organization of government lobbying,
using the proposed risk assessment method. The obtained results have been
published in several publications and comply with reality: the risk of building a
new gas station is low and makes the project feasible; the risk of building a new
hotel complex is moderate and makes the project controversial; the risk of
organizing a governmental lobby is high, but tolerable in its context; therefore,
the project is encouraged to proceed.

In order to confirm the practical value, the results were approved in the MTEP

project “Sumaniy, apsimokan¢iy ir adaptyviy pastaty kompetencijy centras
(SAVAS)”.



e During the joint project of Kaunas University of Technology and the Clinic of
Geriatrics of Lithuanian University of Health Sciences, a medical diagnosis
decision support system “Gerimodis” was developed with the risk assessment
method described in this work serving as its core. The analysis of real patient
health risks was performed and compared with residents’ diagnoses without
using the tool. The obtained results were published in an article and validated the
effectiveness and applicability of the method.

CONCLUSIONS

1. The existing risk concepts, assessment methods and systems were
analyzed. The most commonly accepted probabilistic concept of risk is
grounded in the fact that risk is some kind of damage multiplied by the
probability of occurrence of factors that may cause that damage. The
concept of risk has been formulated based on the conducted analysis and
Hillson’s positive risk theory, combining four components: opportunities,
threats, uncertainties, and invested efforts.

2. A new domain-independent method of risk assessment in complex
environments is proposed, based on the proposed risk concept and
situation description from the expert estimates. For the first time, an
addition to the classical SWOT analysis method has been proposed for the
input of expert data, enabling knowledge to be expressed in natural
language words with a degree of certainty, and this improvement has been
extended to the analysis of several interrelated situations. The proposed
method has the characteristics of explainable artificial intelligence, as the
encoding of verbal information into numeric and decoding, as well as the
sets of rules determining the results, are “white-box”.

3. A software tool prototype was developed to validate the proposed method
by using data from the published articles. Based on the developed model,
the research that was conducted using the proposed extension of the SSGG
analysis showed that the results differ statistically insignificantly (up to 10
percent) from the same assessment without using the proposed method,
and the input of complex data can be several times faster. The risk
assessment of three interrelated projects in Palanga city was carried out:
construction of a new gas station (low/medium risk), construction of a new
hotel complex (low/medium/high risk), and government lobbying
organization (high/very high risk). The obtained results historically
correlate with reality.

4. In order to confirm the practical value, the obtained results were validated
in the MTEP project “Sumaniy, apsimokanciy ir adaptyviy pastaty
kompetencijy centras (SAVAS)”. The core parts of developed method
were applied to the newly developed medical diagnosis support system
“Gerimodis” during the joint project of Kaunas University of Technology
and Lithuanian University of Health Sciences, Clinic of Geriatrics. During
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the project, health risk analysis of 83 geriatric patients who have signed
bioethics data consent forms was performed. The obtained results were
compared with the diagnoses of resident doctors and professionals. Two
out of four syndromes had slightly more accurate resident doctors diagnose
(89.6% compared to 85.6% and 92.8% compared to 90.4%), while the
third had better results using the proposed method (90.4% compared to
86.7%), and for the fourth syndrome, the results using the method were
significantly better (87.9% compared to 66.3%). The overall coincidence
between the method results and expert diagnoses was 88.6%, and it is
nearly five percentage points higher than the accuracy of residents
(86.4%). The obtained results confirm the universality of the proposed
method across domains and validate the effectiveness of the method in
practical problem-solving.
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10. PRIEDAI
10.1. Programinio jrankio prototipo funkciniai reikalavimai

Sistema turi leisti naudotojams kurti naujus projektus.

Sistema turi leisti naudotojams iSsaugoti projektus duomeny bazéje.

Sistema turi leisti naudotojams jkelti iSsaugotus projektus.

Sistema turi leisti naudotojams keisti projekty duomenis.

Sistema turi leisti naudotojams jvesti projektams naujus duomenis.

Sistema turi leisti naudotojams perziiiréti projekty rezultatus.

Sistemoje neturi buti galimybés naudotojams trinti projektus.

Sistema turi suteikti naudotojui galimybe perjungti tarp angly ir lietuviy kalby
naudotojo sasajoje paspaudus tam skirtg mygtuka, dél Sios priezasties turi biiti
atnaujinta visa naudotojo sgsaja parinktai kalbai.

NG e

10.2. Programinio jrankio prototipo nefunkciniai reikalavimai

1. Sistema turi biiti prieinama naudotojui naudojant bet kurig placiai paplitusiag
narSykle ir interneto rysj.

2. Sistemos naudotojui turi nereikéti jrasinéti papildomos programinés jrangos.

3. Sistema turi biiti atspari programingés jrangos klaidoms, laikiniems tinklo
sutrikimams ir nenustoti veikti.

4.  Sistemos naSumas turi biiti pakankamas sklandZziai veikti esant didesniam
kiekiui projekty.

5. Komunikacija tarp naudotojo ir sistemos turi biiti kuo greitesné, iSnaudojant
duomeny podéliavimo galimybes.

6. Sistemos architekttira turi biiti lanksti praplétimui ir pakeitimams.

7. Sistemos komponentai turi biiti parinkti tokie, kad jy palaikomumas nesukelty
problemy sistemos veikimui.

8.  Sistemos kodo kokybé turi uztikrinti palaikomumg ir ilgaamziskuma.

. Sistemos s3saja turi biiti lengvai suprantama ir patogi naudojimui.
10. Sistemos naudotojai turi turéti galimybe gauti pagalbg atsiradus problemoms.

10.3. Programinio jrankio prototipo panaudos atvejy scenarijai

Kuriamas programinio jrankio prototipas apsiriboja vienu aktoriumi—
naudotoju, atliekanciu veiksmus sistemoje, kuriy scenarijai pateikti 28 lentel¢je.

28 lentelé. Kuriamo programinio jrankio prototipo panaudos atvejy scenarijai

Aktorius Panaudojimo | Scenarijus
atvejis
Naudotojas | Naujo 1. Naudotojas sistemos pagrindiniame lange tam
projekto skirtuose laukuose jveda naujo projekto antraste,
sukiirimas datg ir akronimg.
2. Naudotojas spaudzia ,,ISsaugoti projekta”.
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[98)

. Sistema i§saugo naujg projekta duomeny bazéje.

4. Naudotojui praneSama apie sé¢kmingg projekto
duomeny i§saugojima.
Projekto 1. Naudotojas sistemos S$oniniame meniu ,,Zodinés
SSGG jvestys®  grupéje pasirenka norimg  pridéti
parametry SSGG parametra.
jvedimas 2. Naudotojas jveda SSGG parametro duomenis ir
spaudzia pridéjimo mygtuka.
3. Naudotojui praneSsama apie sékmingg projekto
SSGG parametro pridéjima.
Projekto 1. Naudotojas sistemos S$oniniame meniu ,,Zodinés
SSGG jtaky Ivestys grupéje pasirenka , Stiprybés“ arba
jvedimas ,»Silpnybés®.
2. Naudotojas parenka jvesta stipryb¢ ar silpnybe
darancia jtaka.
3. Naudotojas parenka jvesta galimybe ar grésme,
kuriai jtaka yra daroma.
4. Naudotojas jveda jtakos duomenis ir spaudzia
pridé¢jimo mygtuka.
5. Naudotojui praneSama apie s¢kminga SSGG jtakos
pridéjima.
Projekto 1. Naudotojas sistemos Soniniame meniu ,,Sarasai‘
SSGG grupgje pasirenka norima perzitiréti
duomeny SSGG parametry sarasg arba jvertinimo lentele.
perzitra 2. Naudotojui pateikiami SSGG parametry sarasai arba
jvertinimo  lentelé,  pavaizduojantys  jvestus
duomenis.
Projekto 1. Naudotojas sistemos Soniniame meniu pasirenka
miglotyjy meniu punktg ,,RySiai‘.
SSGG plany |2. Naudotojas pasirenka projekto rySio duomenis ir
rysiy spaudzia pridéjimo mygtuka.
jvedimas 3. Naudotojui praneSama apie sé¢kmingg miglotyjy
SSGG plany rysio pridéjima.
4. Naudotojas gali matyti visus jvestus rysius lentele ir
grafiniu pavidalu.
Projekto 1. Naudotojas sistemos Soniniame meniu pasirenka
rezultaty meniu punktg ,,Skaitiniai ir zodiniai rezultatai.
perzitra 2. Naudotojas pasirenka norimg pavaizduoti iteracijy
kiekqj.
3. Naudotojui pateikiami visy projekty rezultatai

skaitiniu bei Zodiniu pavidalu, taip pati grafikais,
rodanciais paskuting iteracija ir rezultaty kitimg
iteracijose pesimistine, vidutine bei optimistine
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perspektyvomis.

Projekto
rizikos
parametry
jvedimas

. Naudotojas sistemos Soniniame meniu ,Rizika“

grupéje pasirenka norimg pridéti rizikos parametra.

. Naudotojas jveda rizikos parametro duomenis ir

spaudzia pridéjimo mygtuka.

. Naudotojui praneSama apie sékmingg projekto

rizikos parametro pridéjima.

Projekto
rizikos

taisykliy
jvedimas

. Naudotojas sistemos Soniniame meniu ,Rizika“

grupéje pasirenka meniu punktg ,, Taisykliy blokas®.

. Naudotojas po vieng jveda rizikos taisykliy

duomenis ir spaudzia pridéjimo mygtuka.

. Ivedgs visas norimas taisykles naudotojas pasirenka,

kaip uzpildyti nenumatytas taisykles.

Projekto
rizikos

rezultaty
perziiira

. Naudotojas sistemos Soniniame meniu ,Rizika“

grup¢je pasirenka meniu punktg ,Skaitiniai ir
zodiniai rezultatai®.

. Naudotojui pateikiami projekto rizikos rezultatai

skaitiniu bei Zzodiniu pavidalu, taip pat grafiku
pesimistine, vidutine ir optimistine perspektyvomis.

10.4. Programinio jrankio prototipo veiksmy sekos diagrama

Rizikoms vertinti naudotojas vieng po kito atlieka veiksmy sekg. Naudotojo
atlickami veiksmai— naujo projekto kiirimas, duomeny, reikalingy kiekvienam
metodo Zzingsniui, jvedimas (SSGG analizé — miglotieji SSGG planai — riziky
vertinimas) ir projekto duomeny saugojimas. Apibendrinta veiksmy sekos diagrama

parodyta 46 paveiksle.
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{Naudotojas] [Valdymas] SSGG Miglotyjy Riziky Duomeny
dalis SSGG plany dalis bazé
dalis

Naujas projektas

Galimybiy i,'vedimas
Grésmiy jvedimas
Stiprybiy, jtaky jvedimas

Silpnybiy, jtaku ivedimas Sum::_u‘s galimybés |
____________ SSGG matrica, rezultatai _
y rysiy i iteracijuy kieki(‘) nurodymas

ir grésmés

Pastangy ivédimas
Neapibréztumy jvedimas

Taisykliy bloko!ivedimas

le | Riziky rezyltatai

46 pav. Apibendrinta jrankio veikémq sekos diagrama

Naudotojui sukfirus naujg projekta, duomeny jvedimas gali buti vykdomas
pasirinkta tvarka. SSGG dalyje rezultatai skaic¢iuojami i$ jvesty galimybiy, grésmiy,
stiprybiy, silpnybiy ir jtaky, pagal sudaryta SSGG matricg. Naudotojas gali jvesti tik
dalj SSGG parametry, i§ kuriy sudaroma SSGG matrica ir pateikiami rezultatai,
dalyvaujantys tolesniame metodo Zzingsnyje — miglotyjy SSGG plany dalyje. I8
SSGG matricos suskaiCiuotus suminiy galimybiy ir grésmiy dydZius panaudojant
miglotyjy SSGG plany dalies suminiy galimybiy ir grésmiy dydziy skaic¢iavimui,
naudotojas turi jvesti ry$iy su kitais projektais informacijg ir nurodyti iteracijy kiekj,
reikalingg Sios dalies rezultaty skaiCiavimui. RySiy su kitais projektais informacija
neprivalo biiti galuting, kaip ir SSGG dalyje. Tai naudinga lygiagreciai pildant keliy
susijusiy projekty duomenis ir miglotyjy SSGG plany dalyje laipsniskai vertinant
projekty tarpusavio jtakas, nustatant rysius ir stebint tarpinius rezultatus. Prie turimy
miglotyjy SSGG plany dalies rezultaty naudotojui papildomai jvedus pastangy,
neapibréztumy dydzius ir rizikos taisykles, apskaiCiuojamos galutinés projekto
riziky vertés. Riziky dalies zingsnyje, kaip ir ankstesniuose, neprivaloma jvesti visos
galutinés informacijos, kad biity galima stebéti rezultatus. Tarpiniy rezultaty
steb¢jimas gali suteikti papildomy jzvalgy ir paskatinti persvarstyti jvedamus
duomenis. Naudotojo atlickami veiksmai neprivalo biiti vykdomi nuosekliai visiems
trims metodo Zingsniams, taCiau, kuo daugiau duomeny jvedama ankstesniuose
zingsniuose, tuo tiksliau apskaiCiuojami galutiniai rizikos vertinimo rezultatai.
Naudotojas kurti naujus projektus ir saugoti jvestus projekty duomenis gali bet
kuriuo metu.
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10.5. Programinio jrankio prototipo architektira

Pasiiilyto riziky vertinimo metodo programinés jrangos jrankio prototipo,
komponenty diagrama parodyta 47 paveiksle.

<<lrenginys>>
Tinklalapio serveris

<<Wykdymo aplinka>>
=<|renginys=>> _Node js*
:Naudotojas

LExpress.js“ programa =<|renginys=>
:Duomeny bazés serveris

<<Naréyklé>>| | | | <<protokolas>>_|
LHTTPS® C1  Programos g MarSruto tvarkykie -
. veikimo logika %«uomeng bazé>>|
»SQLite”
LExpress” tarpiné ~118n" modulis
programiné jranga

tarptautiniam naudojimui
(daugiakalbystei)

47 pav. Sukurto programinio jrankio prototipo komponenty diagrama

Tam, kad nebiity priklausomybés nuo naudojamo jrenginio operacinés
sistemos, jrankis kuriamas ne kaip programa, o kaip tinklalapis, naudotojo
pasiekiamas tinkle ,,HTTPS“ protokolu per jrenginyje esancig narSyklg. Kliento
puséje naudojamos technologijos ,,HTML5®“ (puslapio turinio formavimui), ,,CSS*
(puslapio  stilizavimui) ir ,JavaScript® (dinaminiam puslapio turinio
programavimui). Pasirinktos atvirojo kodo ,JavaScript“ bibliotekos: ,,jQuery*
HTML puslapio manipuliacijoms, ,,RGraph* grafiky pieSimui ir ,,Cytoscape.js*
projekty rySiy grafo atvaizdavimui. Puslapiy stiliai aprasomi ,,CSS“ kalba,
nenaudojant jokiy iSoriniy biblioteky. Kliento pus¢je jrankio naSumas didinamas
podéliuojant duomenis, reikalingus rezultaty atvaizdavimui, iSnaudojant narSyklés
teikiama ,,localStorage” funkcionalumg (daroma maziau kreipiniy | serverj).
Serverio pusés programinis kodas raSomas ,,Node.js“ kalba, panaudojant ,,Express*
modulj tinklalapio sukfirimui ir ,,i18n“ modulj daugiakalbystei (jrankis
suprogramuotas lietuviy ir angly kalbomis). Tarp kliento ir serverio komunikacija
vyksta taikant ,,AJAX*“ asinchroninio komunikavimo technologija. Dél
suderinamumo su ,,Node.js* technologija, savo paprastumo ir lengvasvoriskumo
irankiui parinkta naudoti ,,SQLite* duomeny bazg. Irankio duomeny baze sudaro dvi
lentelés. Duomeny bazés fizinio modelio schema parodyta 48 paveiksle.

[ Rryys ]
[ Projektas | =8 id INTEGER
w8 id INTEGER .H_<@———i< w@ id_ry3io_nuo INTEGER
pavadinimas TEXT Q)&% w=d id_rySio_j INTEGER
akronimas TEXT komponentas TEXT
data TEXT poliskumas TEXT
duomenys TEXT tikrumas NUMERIC J

48 pav. Programinio jrankio duomeny bazés fizinio modelio schema
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Duomeny bazés projekty lenteléje saugoma kliento sukurty riziky vertinimo
projekty informacija. Kiekvienas projektas turi savo unikaly skaitinj identifikatoriy,
tekstinj projekto pavadinimg, tekstinj projekto akronimg (trumpinj), sukiirimo ar
paskutinio redagavimo datg, iSsaugota tekstiniu pavidalu ir jvestus duomenis,
iSsaugotus tekstiniu pavidalu. Naudotojo jvesta projekty rySiy informacija
iSsaugoma kitoje duomeny bazés lenteléje. Kiekvienam rySiui, kaip ir projektui,
priskiriamas unikalus skaitinis identifikatorius — pirminis raktas. Rysj tarp projekty
apibrézia du skaitiniai identifikatoriai — projekty, tarp kuriy jvestas rySys, unikaliis
identifikatoriai ,,id_rysio_nuo* ir ,,id_rySio_j*, kurie yra susieti su duomeny bazés
~Projektas* lentele nuorodos raktu. Rysiy lentelgje tekstiniu pavidalu saugoma
informacija ar rySys, siejamas tarp projekty suminiy galimybiy ar tarp suminiy
grésmiy, taip pat tiesioginis arba atvirkStinis polisSkumas. Skaitiniu pavidalu
intervale [0—100] saugomas rysio tikrumo dydis, nusakantis rysio stipruma. Jrankis
kuriamas taip, kad biity galima naudoti tiek skaitinj, tiek absoliutyjj, tiek zodinj
tikruma, jvedant rysj, todél duomeny bazés projekty rysiy lentel¢je Sis skaitmuo gali
virsyti intervalo [0-100] virSuting riba, tai reiskia, jog iSsaugotas vienas i§ Zodinio
tikrumo jverciy.

Kiekvieno projekto duomenys saugomi tekstiniu JSON pavidalu (atributas—
reikSmé poromis) ir naudojami riziky vertinimo skaiciavimams. Projektui saugomy
duomeny parametrai pateikti 29 lentelgje.
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29 lentelé. Programinio jrankio duomeny bazéje saugomy projekto duomeny struktiira

Parametras Tipas Paskirtis

Galimybiy Skaitmuo Projektui jvertinty galimybiy kiekis

kiekis

Grésmiy kiekis | Skaitmuo Projektui jvertinty grésmiy kiekis

Stiprybiy kiekis | Skaitmuo Projektui jvertinty stiprybiy kiekis

Silpnybiy kiekis | Skaitmuo Projektui jvertinty silpnybiy kiekis

Galimybiy Tekstiniy Projektui jvertinty galimybiy pavadinimy

pavadinimai reik§miy masyvas | sgraSas

Galimybiy Tekstiniy Projektui jvertinty galimybiy akronimy

akronimai reikSmiy masyvas | sgrasas

Grésmiy Tekstiniy Projektui jvertinty grésmiy pavadinimy

pavadinimai reik§miy masyvas | sgraSas

Grésmiy Tekstiniy Projektui jvertinty grésmiy akronimy sarasas

akronimai reikSmiy masyvas

Stiprybiy Tekstiniy Projektui jvertinty stiprybiy pavadinimy

pavadinimai reik§miy masyvas | sgraSas

Stiprybiy Tekstiniy Projektui  jvertinty stiprybiy akronimy

akronimai reikSmiy masyvas | sgrasas

Silpnybiy Tekstiniy Projektui jvertinty silpnybiy pavadinimy

pavadinimai reik§miy masyvas | sgraSas

Silpnybiy Tekstiniy Projektui jvertinty silpnybiy akronimy

akronimai reikSmiy masyvas | sgrasas

Galimybiy Skaitiniy reikSmiy | Projektui  jvertinty  galimybiy svarbos

svarbos matrica laipsniai pesimistine, vidutine ir optimistine

laipsniai perspektyvomis

Galimybiy Skaitiniy reikSmiy | Projektui  jvertinty galimybiy tikrumo

tikrumo matrica laipsniai pesimistine, vidutine ir optimistine

laipsniai perspektyvomis

Grésmiy Skaitiniy reikSmiy | Projektui jvertinty grésmiy svarbos laipsniai

svarbos matrica pesimistine,  vidutine ir  optimistine

laipsniai perspektyvomis

Grésmiy Skaitiniy reikSmiy | Projektui jvertinty grésmiy tikrumo laipsniai

tikrumo matrica pesimistine,  vidutine ir  optimistine

laipsniai perspektyvomis

Stiprybiy jtakos | Skaitiniy reikSmiy | Projektui  jvertinty  stiprybiy  jtakos

galimybéms matrica galimybéms  pesimistine,  vidutine ir
optimistine perspektyvomis

Stiprybiy jtakos | Skaitiniy reikSmiy | Projektui  jvertinty  stiprybiy  jtakos

grésmeéms matrica galimybéms  pesimistine, vidutine ir
optimistine perspektyvomis

Silpnybiy jtakos | Skaitiniy reikSmiy | Projektui  jvertinty  silpnybiy  jtakos
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galimybéms matrica galimybéms  pesimistine, vidutine ir
optimistine perspektyvomis

Silpnybiy jtakos | Skaitiniy reikSmiy | Projektui  jvertinty  silpnybiy  jtakos
grésmeéms matrica grésméms  pesimistine, vidutine ir
optimistine perspektyvomis

Pastangy dydis | Skaitiniy reikSmiy | Projekto grésmiy suvaldymui jdéti reikiamy

masyvas pastangy dydis pesimistine, vidutine ir

optimistine perspektyvomis
Neapibréztumy | Skaitiniy reikSmiy | Projekto rezultatus veikianciy
dydis masyvas neapibréztumy dydis pesimistine, vidutine ir

optimistine perspektyvomis

10.6. Programinio jrankio prototipo dizainas

Kuriamas programinio jrankio prototipas turi naudoti grafing sgsajg, taCiau
pagal isSkeltus funkcinius reikalavimus nuspresta nenaudoti iSoriniy biblioteky ir
viskg stilizuoti apraSant stilius paprastomis CSS taisyklémis. Grafiniai
komponentai — jvedimo laukai, mygtukai, pasirinkimo elementai, lentelés turi
naudoti minimaly stilizavimg ir spalvy paletg, paprastam ir naSiam veikimui neturi
biiti animacijy.

118




119



UDK 004.8+004.413.4](043.3)
SL 344.2023-05-15, 15 leidyb. apsk. 1. Tirazas 14 egz. Uzsakymas 82.

Isleido Kauno technologijos universitetas, K. DonelaiCio g. 73, LT-44249 Kaunas
Spausdino leidyklos ,,Technologija“ spaustuve, Studenty g. 54, LT-51424 Kaunas

120



