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Abstraktas

Tikslas — straipsnio tikslas yra pagristi poreikj ir pasiilyti intelektualy duomeny ana-
lizés metody, skirtq virtualios projektinés komandos darbui vertinti. Siuo metodu siekia-
ma atkartoti intelektualios £mogiskosios analizés procesq, kuriam bidingas Ziniy taikymas,
sprendimo paieska neapibréztomis sqlygomis, tritkstamos informacijos papildymas ekspertiné-
mis Ziniomis.

Metodologija — pasirinkta metodologija: virtualaus darbo vertinimo problemy, sieja-
my su e. lyderyste bei virtualiy projekty valdymu, mokslinéje literatiiroje apzvalga, virtua-
liam bendradarbiavimui skirty sistemy funkcijy lyginamoji analizé, duomeny apdorojimui
taikytiny neraiskios logikos metody analizé, koncepcinio vertinimo modelio, paremto nerais-
kia analize, kirimas bei modelio praktinio taikymo pagrindimas.

Rezultatai — virtualios komandos bendradarbiavimo vertinimui pasialytas intelektua-
lus, neraiskia logika grindziamas, duomeny analizés metodas. Siilomo metodo esmé — £mo-
giskojo mastymo bei ekspertiniy Ziniy panaudojimas, sistemose kaupiamy virtualaus bendra-
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darbiavimo duomeny analizei pritaikant neraiskiq logikq: neraiskes aibes (ang. fuzzy sets),
hierarchiniy neraiskiy kintamyjy struktiras (ang. fuzzy signatures) bei neraiskiy taisykliy
sistemas (ang. fuzzy rules).

Metode naudojamos neraiskios aibés leidzia vertinimo kintamyjy pradines skaitines
reiksSmes transformuoti § Zmogiskaji mastymaq atspindincéius lingvistinius termus ir pritaikyti
Juos neraiskiy taisykliy sudarymui.

Hierarchinés neraiskiy kintamuyjy struktiiros panaudojimas supaprastina galutinio ver-
tinimo gavima, isskaidant neraiskiy kintamyjy apskaidiavimq i etapus ir jgalina sprendimg
ar vertinimo isvadg gauti taikant tokiq informacijos apdorojimo eigq, kuri bidinga eksper-
tiniam vertinimui.

Praktiné reiksmé — siiilomas metodas skirtas taikyti virtualiam darbo programininose
sprendimuose kaip realaus laiko virtualaus komandinio darbo vertinimo jrankis. Metodo
tyrimai rodo, kad duomeny analizei taikant neraiskios logikos metodus bei ekspertiniy Ziniy
pagrindu suformuotas neraiskias taisykles, galima gauti sistemines virtualaus darbo vertini-
mo priemones, kuriy veikimas prilygty ekspertiniy jZvalgy generavimo procesui.

Originalumas / vertingumas — straipsnyje pateikiamas originalus virtualiam ko-
mandiniam bendradarbiavimui vertinti skirtas metodas, kurio pagrindu gali biiti kuriama
virtualaus darbo programinés jrangos posisteme, skirta realaus laiko duomeny analizei ir
vertinimams. Metodas apima duomeny, apibiidinanciy virtualias komandas, uZduotis bei
komandos nariy bendradarbiavimo veiklas, vertinima.

Sinloma virtualaus bendradarbiavimo duomeny analizé nuo kity analizés priemoniy
skiriasi tuo, kad naudoja neraiskiq logikg bei hierarching vertinamy parametry struktiirg.

Raktiniai Zodziai: neraiski logika, virtualaus darbo vertinimas, bendradarbiavimo
duomeny analizé.

Tyrimo tipas: poziirio ir koncepcijy pristatymas.

1. Ivadas

Vis daZnesnis organizacijy sprendimas darby jgyvendinimui pasirinkti globalius
bei virtualius darby organizavimo modelius be geografiniy ar kity ribojimy skatina efek-
tyviy virtualaus darbo analizés ir vertinimo metody paieskas. Virtualaus komandinio
darbo valdymas, virtualiy veikly koordinavimas yra sudétingesnis lyginant su tradici-
niu valdymu. Virtual@is vadovai neturi galimybés stebéti, kaip vyksta visi komandiniai
darbai, kaip komandos nariai bendrauja, dalinasi informacija, diskutuoja ar sprendzia
problemas, tad projekto vadovo galimybés daryti jtaka komandos elgesiui yra ribotos.

Virtualiam darbui skirty programiniy sprendimy yra jvairiy, o juos naudojant gali
biti sukuriamos puikios virtualiam darbui bitinos salygos. Sistemos siiilo jvairiausias
funkcines galimybes komandiniam darbui, planavimui bei koordinavimui, taciau sis-
temoje vykdomy veikly stebéjimo bei veikly analizés priemonés yra gan nei§vystytos.
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Virtualiy projekty vadovai vertindami virtualios komandos darba vadovaujasi atas-
kaitomis, kuriose sistema jvairiais duomeny pjiiviais pateikia sistemose saugoma infor-
macija. Projekty vadovai turédami Sias ataskaitas generuoja projekto komandos darbo
vertinimo jzvalgas, kurios paremtos subjektyviomis ziniomis. Ataskaitose pateikiami
statistine analize ar ziniomis paremti duomeny pjuviai nerodo komandos bendradarbia-
vimo ar individualaus nario pastangy vykdant uzduotis, mat daznai komandos bendra-
darbiavimo informacija néra akcentuojama ir saugoma sistemose.

Sio straipsnio tikslas — pagrijsti ir pasiiilyti intelektualy duomeny analizés meto-
da, skirtg virtualios projektinés komandos bendradarbiavimo veikloms vertinti. Metodu
siekiama atkartoti intelektualios Zmogiskosios analizés procesa, kuriam biidingas Ziniy
taikymas, sprendimo paieSka neapibréztomis sglygomis, priezas¢iy nustatymas, iSvady
ar jzvalgy sudarymas. Siekiant Sio tikslo straipsnyje nagrinéjamas virtualaus koman-
dinio darbo vertinimo pobtdis, kuris galéty naudoti ir transformuoti virtualaus darbo
aplinkoje kaupiamus komandos, uzduo¢iy bei komandos veikly duomenis taip, kad ap-
skaiCiuoty ir pateikty projekto vadovui ar lyderiui virtualios komandos uzduociy vykdy-
mo situacijy, pastangy ir bendradarbiavimo jvertinimus. Straipsnio tyrimo objektas yra
metodai ir jrankiai, skirti virtualiam komandiniam darbui vertinti.

Straipsnyje taikomas virtualaus darbo vertinimo priemoniy, siejamy su e. lyderyste
bei virtualiy projekty valdymu, mokslingje literattiroje apzvalga, virtualiam bendradar-
biavimui skirty sistemy funkcijy lyginamoji analizé, duomeny apdorojimui taikytiny ne-
raiskios logikos metody analiz¢, koncepcinio vertinimo modelio, paremto intelektualia
duomeny analize, kirimas bei modelio taikymo empirinis pagrindimas.

Mokslinés literattiros, nagrinéjancios virtualaus komandinio darbo vertinimo prie-
mones naudojant sistemose sukauptus duomenis, néra daug. Pagrindiniai §ios srities
tyréjai yra Babic¢ (2010) ir Parali¢ (2011), kurie savo darbuose nagrin¢ja virtualaus ko-
mandinio darbo vizualizavimo galimybes pagal sistemose sukauptus duomenis.

2. Mokslinés literatiiros apzvalga
2.1. Virtualaus darbo vertinimo problema ir informacijos poreikiai

Teigiama, kad virtualaus projektinio darbo valdymas ir vertinimas yra sudétinges-
nis lyginant su tradiciniu projekto valdymu. Priezas¢iy teiginiui pagrjsti yra jvairiy, t. y.
geografiniai bei kultiiriniai skirtumai, pasitikéjimas, valdymo bei vertinimo metody tin-
kamumas. Siame straipsnyje akcentuojama informacijos bei analizés priemoniy, biitiny
virtualaus komandinio darbo vertinimui, trikumas bei kaip to padarinys atsirandantys
ribojimai efektyviau valdyti bei veikti virtualy komandinj darba.

Virtualaus projektinio darbo efektyvuma veikia vadovo kaip lyderio (e. lyderio)
vaidmuo komandoje. Viena pagrindiniy e. lyderio funkcijy yra komandos nariy tarpu-
savio bendravimo stebéjimas, o tai virtualiame projekte nenaudojant specialiy jrankiy
tampa sudétinga. Virtualioje aplinkoje geriausia stebéti komanda bei komandos narius
aktyviai dalyvaujant komandinése projektinése veiklose, taciau to projekto vadovas ne-
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gali atlikti. Tokia situacija skatina virtualios komandos veikly steb¢jimo ir vertinimo
priemoniy paieskas, kurios padéty virtualiy projekty vadovams geriau ,, matyti koman-
dg*, padéty vertinti komandos bendradarbiavimg ir pasiektus rezultatus. Galimybés
,,matyti “ komandos bendradarbiavima turi jtakos vadovo kaip lyderio pozicijai koman-
doje. Situacijy lyderystés teorija (Hersey ir Blanchard, 1969) isskiria keturias situacijas,
kurias identifikavus vadovams rekomenduojama taikyti skirtingas lyderystés technikas.
Virtualiose projektinése komandose situacijy lyderystés teorijoje apibrézty situacijy
identifikavimas bei atitinkamy techniky taikymas yra ne toks veiksmingas kaip jprasto
projektinio darbo aplinkoje (Lee, 2010). Daznu atveju virtualios komandos lyderiais (e.
lyderiais) jvardijami aktyviausi ar daugiausia veikly atliekantys komandos nariai, kuriy
komandoje gali biiti ne vienas, o keli (Pierre Balthazard et al., 2004). Teigiama, kad
e. lyderysté virtualiuose projektuose yra neiStyrinéta sritis ir tikétina, kad efektyviai e.
lyderystei biitini nauji pozitiriai (Konradt ir Hoch, 2007).

Uzduociy vykdymo vertinimui bei atlikty darby pazangos matavimui naudojamas
atlikto darbo procentinés dalies Zyméjimas. Taciau Sis darby pazangos matavimo biidas
néra tikslus ir daznu atveju neparodo realios uzduoties vykdymo progreso situacijos.
Procentinio uzduo¢iy pazangos matavimo taikymas kritikuotinas, kai uzduo¢iy rezul-
tatai néra tiksliai apibréziami, o jvardijami kaip pastangos, komunikacija ar darbas su
informacija. Tokiais atvejais daug svarbesnés yra vadovy jzvalgos, gautos stebint uz-
duoties vykdymo procesa, komandos komunikacijos eiga (Strigiinaité ir Krik$¢itiniené,
2011 a).

Komandos nariy tarpusavio bendravimas yra fundamentalus pagrindas bet kokio
tipo organizacijose, bet yra daug svarbesnis virtualiose komandose (Monge ir DeSan-
ctis, 1998). Kai bendravimas vyksta tik virtualia elektronine forma, komandos nariy
pasitikéjimas vienas kitu jgauna labai didele reikSme (Jarvenpaa ir Leidner, 1998). Pa-
sitikéjimas komandos nariais gali bati stiprinamas skatinant bei vertinant virtualios ko-
mandos nariy ,, pastangas bei aktyvumg®. Virtualiam komandiniam darbui naudojamos
jvairios bendradarbiavimui skirtos priemonés: el. pastas, pokalbiy kambariai, forumai,
vaizdo ir garso konferencijos, susitikimo kambariai, projekto valdymo jrankiai, duo-
meny saugojimo jrankiai. Esant gausiam virtualaus darbo organizavimo, sistemy bei jy
funkcijy naudojimo priemoniy pasirinkimuli, itin svarbios tampa komunikacijos ir darbo
taisyklés. Taciau nepaisant visy taisykliy, virtualaus komandinio darbo eigos vertinimy
informacija sistemose yra ,, neregistruojama‘* arba ,,issibarsto ** ir niekur néra matoma.
Virtualios komandos veikly ir komandos bendradarbiavimo informacija, nors ir sukaup-
ta sistemose kaip duomeny jrasai, ta¢iau nepritaikius duomeny analizés priemoniy yra
nedaug ko verta.

Mokslingje literatiiroje néra gausu tyrimy, kurie biity skirti virtualaus komandinio
darbo duomeny nuskaitomumo (ang. extraction) bei jy pritaikomumo intelektualioms
analizéms paieskoms. Babi¢ (2010) ir Parali¢ (2011) pristatinéjo programinius sprendi-
mus, kurie geba i$ skirtingy virtualiam kolaboravimui skirty sistemy iStraukti duomenis
ir juos vizualizuoti akcentuojant komandos bendravimo jvykiy seka. Siy tyréjy spren-
dimai i§ dalies pagrindZia teiginj, kad duomeny analizei gali biiti naudojama jvairiau-
sia informacija, kurig tik galima iStraukti i§ sistemy. Problema §iuo atveju siejama su
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,,nezinojimu ““, kokiems duomenis, kokias analizés technikas reikia taikyti, norint gauti
vertinga informacija.

2.2. Virtualaus bendradarbiavimo sistemos ir aptariami juy, pateikiami
duomeny jrasy kintamieji

Virtualiam bendradarbiavimui skirty sistemy (VBS) yra daug ir jvairiy. VBS sis-
temos grupuojamos pagal jvairias kategorijas. Pagal bendradarbiavimo lygi VBS gru-
puojamos j komunikavimo, konferencijy bei koordinavimo sistemas (Lotus, 1995). Pa-
gal naudojimo sferg VBS klasifikuojamos j ziniy valdymo, zZiniy kiirimo, informacijos
skaidos bei projekty valdymo jrankius. VBS sistemos gali buti priskirtos vienai arba
keliomis $iy grupiy.

Palyginus tokiy gamintojy kaip Microsoft, IBM, Atlassian, Google bei ComindWork
virtualiam bendradarbiavimui skirty sistemy sprendimus pagal jy funkcionalumo ka-
tegorijas: Realaus laiko komunikavimas, Informacijos saugojimas ir sklaida, Darbo
planavimo ir koordinavimo bei Duomeny analizé, pasakytina, kad visos sistemos turi
visiskai i§pildyta darbo planavimui, koordinavimui skitg funkcionalumg bei turi pakan-
kama pritaikyma informacijos saugojimui bei sklaidai, ta¢iau funkcijy, skirty duomeny
analizei, yra nedaug (1 pav.), o komandos veikly ir bendradarbiavimo duomeny analizei
skirty priemoniy neturi né vienas sprendimas.

‘ I 1BM B Microsoft (0 Google App [ Atlassian B Comind Work

Realaus laiko  Darbo planavimo Informacijos Duomeny jrasy

komunikavimo ir koordinavimo saugojimo ir analizés
priemonés priemonés sklaidos priemonés
priemonés

1 pav. Populiariausiy VBS gamintojy sprendimy funkcionalumo pasiskirstymas pagal kategorijas

Virtualiy projekty vadovai vertindami komandinj ar individualy darbg vadovauja-
si jvairiose virtualaus bendradarbiavimo sistemose sukaupta informacija. Analizuojant
virtualios komandos bendravima bei sistemose sukaupta informacija identifikuojami
jvairtis vertinimo kintamieji (1 lentele).
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1 lentelé. Virtualios komandos bendradarbiavimo informacijos pobtdis, naudojamas vertinimams

Analizuojama
informacija susijusi su
komanda ir
kolaboravimo veiklomis

Informacijos pateikimas jvairiose sistemose

Virtuali komanda ir
komandos nariy
informacija

Komanda (kaip sisteminis objektas) /Team ID] ir nariai [Actor ID], priklau-
santys komandai

Rolés ir atsakomybés
projekte

Komandos nario vaidmuo projekte /Role ID], dalyvavimo projektuose
patirtis ar atliekant tam tikras uzduotis; atsakomybés projekte ar atliekant
konkreciag uzduotj

Uzduoties informacija

Uzduotis ar uzduociy paketas [Task ID]; Uzduoties rezultato tipas;
Uzduoties pradzia, pabaiga; Susijusios uzduotys; Uzduoties jvykdymo pro-
centas

Susitikimo informacija

Susitikimui naudoti virtualaus kolaboravimo jrankiai /MeetingToolID]
Susitikimo tematika [MeetingTypelD], tikslas [MeetingResult ID]
Komandos narys, organizuojantis susitikima /Meetingowner], ir susitikime
dalyvavusiy nariy skaicius /ParticipantNumber] bei dalyviai [Actor ID]
Susitikimo pradzios laikas [MStartTime], susitikimo pabaigos laikas
[MEndTime]; Susitikimo trukmé /Mduration] ir rezultatas

Bendra susitikimy
analizé

Susitikimy skaicius /MeetingNum] vykdant konkrecia uzduotj; Susitikimy
skaiCius pagal temg /[MTypeNum] ir tiksla [MResultNum]; Susitikimams
naudoti virtualaus kolaboravimo jrankiai /MeetingToolID].

Klausimo, problemos

Tematika [QTtopic], kuriai priskirtas klausimas /QT ID]; Klausimo pa-

ar problemg informacija

informacija teikimo laikas /QTtime]; Komandos narys, uzdaves klausima ar iskéles
problema /QTowner]
Atsakymy | klausimus Atsakymo | klausima /QT ID] faktas /AW ID]; Atsakymo laikas [AWtime];

Komandos nario, atsakiusio j klausima, informacija /4AWowner]; 1§ viso
atsakymy skaicius [AWnumber]

Bendra klausimy-
atsakymy ar identifikuo-
ty problemy ir jy
sprendimo analizé

Klausimy ar problemy grupés /QTGroupID], joms priklausancios tematikos
grupés /QTropiclID] bei klausimy skaicius grupéje pagal §ig tematika /QT-
number]; Reakcijos | klausimus ar problemas bei sprendimy laikas /Reac-
Time]. Klausimams naudojamas virtualus kolaboravimo jrankis /QTtoolID]

Turimos informacijos ir
jos kokybés analizé

Informacijos tematika /SHtopicID]; Informacijos pateikimo laikas [SH-
timef; Komandos nario, jkélusio informacija id [SHowner]; Palankiy/
nepalankiy komentary prie pasidalintos informacijos skai¢ius [SHncom-
mN]/[SHpcommN].

Bendras turimos in-
formacijos ir veikly su
informacija analizé

Informacijos dalinimosi grupés id /SHGroupID]; Informacijai dalintis nau-
dojamas virtualaus kolaboravimo jrankis /SHfoolID]; Informacijos apimtis
tematikoje

Priklausomai nuo projekto specifikos bei naudojamy virtualiam bendradarbiavimui
programy, projekty vadovai ar komandy lyderis jzvalgoms generuoti gali naudoti ir dau-
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giau sistemose sukaupty jrasy. Dél virtualiam bendradarbiavimui skirty sprendimy jvai-
rovés virtualios komandos nariy veiklas parodanti informacija iSsibarsto, o iSsibarsciu-
siy duomeny jrasy post factum analizé nenaudojant specialiy priemoniy yra sudétinga,
paini bei imli laikui. Tad jgalinus virtualiam bendradarbiavimui skirtas sistemas stebéti
bei iSrinkti reikiamus duomenis bei pagal juos realiu laiku jvertinti projekto komandos
nariy veikly vykdyma, biity sukuriamos galimybés komandos nariy veikly bei pastangy
matymui bei intelektualiy vertinimo priemoniy taikymui. Kadangi virtualios komandos
veikly vertinimo duomenys yra neapibrézti, tyrimui pasirinkta neraiski logika, dar vadi-
nama ,,fuzzy “ logika.

2.3. Neraiskios logikos samprata

Apibidinimas ,, intelektualus “ daznai yra siejamas su Zzmonémis. Pastaruoju metu
technologiniai sprendimai taip pat vadinami ,, infelektualiais “. Intelektualumas tiesio-
giai sicjamas su gebé&jimu nustatyti priezastis ar priimti sprendimus. Neraiski logika,
apibtidinama kaip matematiniy skai¢iavimy formalizmas, kuris turi ,, intelektui “ budin-
gas savybes. NeraiSkios logikos matematiniy skai¢iavimo principai geba susidoroja su
neapibréztumu, kuris siejamas su intelektualiu mastymu.

Straipsnyje naudojama neraiSkios logikos samprata apima neraiskiy aibiy (fuzzy
aibiy), neraiskiy taisykliy (fuzzy taisykliy), hierarchinés neraiskiy kintamy strukttiry
(fuzzy signatiiros) aiskinimus. Toliau pateikiama detalesné informacija apie kiekvieng
jy atskirai.

Neraiskios aibés

Neraiskiy aibiy logika (ang. Fuzzy Set) pirma karta buvo paminétos 1965 metais
profesoriaus L. A. Zadeh. Neraiskiy aibiy logika, kitaip nei grieztos priklausomybés
dvejetainé logika, remiasi elemento dalinés priklausomybés aibei principu (Zadeh,
1965).

Neraiski aibé gali biiti suprantama kaip klasikiné aibé, kurios kiekvienas elementas
jvertinamas priklausymo aibei laipsniu. Tarkim, kad X yra aibé, kurioje yra n skaicius
elementy x, o 4 yra aibés X neraisSkus poaibis — neraiski aibe.

NeraiSki aibé 4 apraSoma, naudojant x bei x (x) reikSmes, taip:

A= (X 1 (0} (M

[SraiSka u,(x) yra elemento x priklausymo neraiskiai aibei funkcija, dar vadinamas
narystés funkcija (ang. membership function). Narystés funkcija u,(x) parodo elemento
x (1§ aibés X) priklausomybés neraiskiai aibei A laipsnj. Narystés funkcijos reikSmés
gali biti nuo 0 iki 1, tai yra:

() :x — [0, 1]. 2
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Aibégje X gali buti kelios neraiskios aibés (pvz., 4 ir B), o pacios neraiskios aibés
gali turéti bendry tasky. Tokiu atveju yra galimybé, jog elementas x priklausys abiem 4
ir B neraiskioms aibéms, su atitinkamomis narystés funkcijos kiekvienoje aibéje reiks-
meémis: u,(x) — aib&je 4 ir pu,(x) — aibéje B. Narystés funkcijy u,(x) ir u,(x) grafinis at-
vaizdavimas pateikiamas (2, pav.).

us . «
Maza Vidutiniskai
1.001

0.754---mmmmemmenfrne \
0.501

0.254-------sf=---o----3

2 pav. Narystés funkcijy 4A(x) ir uB(x) grafikas

Kiekviena neraiski aibé gali biti jvardijama lingvistiniu termu (,, MaZai“* — aibé A4,
., Vidutiniskai“ — aibé B), kuris neraiskioje logikoje vadinamas lingvistiniu kintamuoju
ir naudojamas sudarant neraiskias taisykles.

Neraiskios taisyklés ir neraiSkiy taisykliy sistemos

Neraiskios taisyklés sudaromos naudojant lingvistinius kintamuosius, kurie leidzia
sistemose naudoti Zmogiskojo mastymo principa, samprotavimus apie turimus faktus.
Neraiskiy taisykliy sistemy pagrindas yra sprendimy, iSvady darymo mechanizmas,
formuojamas neraiskiomis taisyklémis. Visos taisyklés sudaro neraiskiy taisykliy baze.
Kiekviena neraiski taisyklé apraso galima iSvadg pagal jvesties kintamyjy reikSmes.

Neraiskios logikos sprendimy valdymo sistemos schema pateikiama paveiksle
(3 pav.), kurig sudaro: jéjimo kintamyjy, neraiSkumo jvedimo (ang. fuzzification), i8va-
dy darymo (ang. inference engine), neraiskumo eliminavimo (ang. defuzzification) bei
i8¢jimo — pritaikymo blokai.

|&jimai - Neraifkumo jvedimas |Zvadu d blokas MeraiSkumo eliminavimas 15é&jimai -
Pradiniai kriterijai  (Fuzzification) svady darymo blo (Defuzzification) Pritaikymas

(et 4
%2 oL A

Taisykliybazé

Taisykie1

Taisyklé 2

! Kriterijus 2 -
{ Kriterijus N —

Taisykie M

3 pav. Neraiskios logikos sprendimy valdymo sistemos schema
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Esminé sistemos dalis yra i§vady darymo mechanizmas, kurio pagrindas yra ner-
aiskios taisyklés. Neraiskios taisyklés formuluojamos pagal paprastg loging struktiira:
LJEL. , TAL.. “, kur ,,JEI... “ dalis vadinama taisyklés sglygomis, o ,, TAL.. “ dalis — tai-
syklés iSvada. Salygy dalyje gali biiti naudojama daug jvesties kintamyjy x, o iSvados
dalyje dazniausiai yra tik vienas iSvesties kintamasis y. Bendruoju atveju neraiski taisy-
kleé apibréziama taip:

R: JEI Sqlyga {x}, TAl Isvada {y}. 3)

Salyga gali biiti apibiidinama viena ar keliomis neraiSkiomis aibémis (pvz., 4 ir B),
apraSomomis lingvistiniu termu bei narystés funkcija. ISvada taip pat gali biiti apibrézia-
ma lingvistiniu termu bei narystés funkcija.

Hierarchinés neraiskiy aibiy struktiaros

Taikant neraiskiy aibiy logika, susiduriama su problema, kad daugéjant lingvistiniy
termy skaiciui, kuriais iSreiskiami jvesties kintamieji, neraisSkiy taisykliy skai¢ius auga
eksponentiskai, dél to rezultato reikSmés skai¢iavimas tampa sudétingas.

Kintamyjy ir taisykliy skai¢iaus mazinimo problemai spresti padeda hierarchinés
neraiskiy aibiy struktiiros — Fuzzy Signatiiros (FS). FS buvo apibréztos kaip apiben-
drinta vektorinés neraiskios aibés forma, kurioje kiekviena elementui x priskirto vekto-
riaus komponenté gali taip pat buti vektoriumi, jdiegtu pirminio vektoriaus struktiiroje
(Koczy 1999). Toks apibendrintas vaizdavimas gali biiti atliktas formuojant norimo gy-
lio struktiirg. FS gali biti apibrézta formule:

y

P _T [a, 1" a1
A:x—)[ai]iZIEHai, a, =4 7 a; = U YxeX. )
i=1 [091] [051]

FS gali biiti interpretuojamos kaip specifiniai daugiamaciai neraiskiis duomenys,
kuriy dalis komponenciy yra susij¢ tarpusavyje tokiu biidu, kad atskiry kintamyjy po-
grupiai leidzia nustatyti aukStesniojo lygio kintamajj. Pasitelkiant $ig samprata galima
ne tik sudaryti tiriamy kintamyjy rinkinius, bet ir iSsaugoti papildoma informacija apie
$iy kintamyjy tarpusavio sarysius ir kompleksiskuma, suformavus jy struktiirg.

FS aukstesnio lygmens kintamyjy reikSmés apskaic¢iuojamos atliekant reikSmiy
sujungimg. Aukstesniojo hierarchinio lygmens neraiskios reik§meés apskaiciavimas i§
zemesniojo lygmens kintamyjy vykdomas pritaikius numatytus agregavimo operatorius
(simbolis @) (4 pav.). Pagrindiniai galimi agregavimo operatoriai yra maksimumas,
minimumas ir aritmetinio vidurkio skai¢iavimas.
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Xn Xn
Xin
Xiz Xe
Xz @iz (Xa) @ %)
—_— —» Xi
Xi Xz Xz Xi Xo
X X

4 pav. Sujungimo procediira zemesniojo lygmens kintamiesiems eliminuoti
pritaikius agregavimo operatoriy

Naudojant FS sprendziamos problemos esmé gali biiti iSreikSta kaip hierarchiné sis-
tema (Wong 2003), §i iSraiSka yra labai panasi | Zzmoniy — eksperty — mastymo model;.
Taigi FS gali biiti panaudotos modeliuojant sprendimy priémimo sistemas, kuriose spe-
cialistams, priimantiems sprendimus, tenka atsizvelgti j daugelj duomeny komponenciy.

3. Siadlomo metodo aprasymas

Sitilomas intelektualus, neraiskia logika grindZiamas, virtualaus komandinio dar-
bo vertinimo metodas skirtas identifikuoti uzduoties vykdymo situacija, pagal eksperto
ivertinimus bei virtualioje bendradarbiavimo aplinkoje sukauptus duomenis. Metodas
skirtas analizuoti duomenis apie stebimg komandg, vykdomas uzduotis bei komandos
bendradarbiavimo veiklas, uzfiksuotas per uzduoties vykdymo laikg. Metodo pritaiky-
mas programiniuose sprendimuose pavaizduotas koncepciniu modeliu. Toliau Siame
skyriuje pateikiamas sitilomo metodo koncepcinis modelis, metodo taikymui naudoja-
my vertinimo kintamyjy strukttiros bei metodo taikymo pavyzdys.

3.1 Koncepcinio modelio struktiira

Intelektualus, neraiskia logika grindZiamas, virtualaus komandinio darbo vertinimo
metodo koncepcinis modelis pateikiamas paveiksle (5 pav.). Modelyje skiriamos trys
pagrindinés dalys: duomeny surinkimo, analizés ir rezultaty.

Duomeny surinkimas skirtas informacijos apie virtualia komanda, jos narius, ko-
mandos vykdomus projektus bei uzduotis gavimui, taip pat informacijos apie virtualios
komandos bendradarbiavimo veiklas i§ jvairiy sistemy iStraukimui . Informacija duo-
meny jrasy pavidalu, kuri naudojama analizei, gali biiti surenkama i§ vienos ar skirtingy
virtualiam darbui naudojamy sistemy. Duomeny analiz¢ apima sitilomo neraiskia logika
grindziamo virtualaus komandinio darbo vertinimo metoda. Rezultaty dalis skirta vir-
tualaus komandinio darbo vertinimy pateikimui, kurie gali buti pateikti skirtingomis
formomis.

Toliau pateikiamas sitilomo intelektualaus, neraiskia logika grindziamo, virtualaus
komandinio darbo duomeny analizés ir vertinimo metodo vykdymo apraSymas: (1) Ver-
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tinimo parametry ir jy neraiskiy reikSmiy variacijos; (2) Neraiskiy kintamyjy hierarchi-
né struktiira; (3) Metodo taikymas ir rezultaty interpretavimas.

‘ TcollAT analizé |
Veiklos jvertinimo (Qutput) Situacijos vertinimoir . TcollAT
apskaifiaimas ™ rekomendacijy parinkimas .
rezultatai
T| Hierarchine Fuzzy taisykliu sistema | i
Auks&iausias Fuzzy taisykliy lygis
Rekomendadjos
Vidurinis Fuzzy taisykliu lygis
Pirmas Fuzzy taisykliu lygis ‘ : .
i Priefastys
Weiklos vertinimo irasu _| Vertinime parametru (inpuf) Grafikai
sukaupimas l apskaitiaimas
Istorija
Duomeny surinkimas TcollAT | H
Virtualaus bendradarbiavmo Darbuy plana Komandos nariy
duomenys duomenys

5 pav. Intelektualus, neraiskia logika grindziamas, virtualaus komandinio darbo vertinimo metodo
koncepcinis modelis

3.2. Vertinimo parametry struktira ir kintamujy neraiskios reiksmés

Intelektualaus, neraiskia logika grindziamo, virtualaus darbo proceso vertinimo me-
todo baziniai parametrai buvo jvardinti atlikus ekspertinj tyrima (Strigtinaité ir Kriks-
¢itiniené, 2011 b). Tyrimo metu buvo isskirtos trys parametry grupés, kurios apibiidina
komanda (kaip objekta), uzduotis bei komandos interakcijy schemas. I§ viso iSskirta
dvylika baziniy parametry, kurie priklauso vienai i§ anks¢iau minéty grupiy. Baziniai
parametrai yra neraiskiy taisykliy sistemos pirminiai informacijos Saltiniai. Baziniy pa-
rametry sgrasas pateiktas 2 lenteléje.
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2 lentelé. Hierarchiné vertinimo parametry struktiira bei parametry neraiskiy reikSmiy pavadinimai

Baziniai parametrai
(pirmas hierarchinis lygis)

ISvestiniai parametrai
(antras hierarchinis lygis)

Parametry grupés
(trecias hierarchinis

Aukstas}

Stiprus}

C121 — Charakteriy vertinimas {Zemas;
Aukstas}

C122 — Patirtis {Zema; Vidutiné; Auksta}

C12 — Komandos brandumo
lygis

{Zemas; Pakankamas;
Aukstas; Labai aukstas}

lygis)
C111 — Komandos dydis {Mazas; Didelis} C11 - Komandos orga-
C112 —Roliy jvairove {Maza; Didelé} nizacinis lygis {Silpnas,
C113 — Komandos hierarchijos lygis {Zemas; Sudétingas; Vidutinis; Cl — Komanda

{Silpna; Auganti;
Patyrusi; Stipri}

C211 — Projekto (uzduociy pakety) etapas
{Pradzia; Vidurys; Pabaiga}

(212 — Rezultaty aiskumas {Zemas; Aukstas}

C21 — Uzduoties
sudétingumas {Zemas; Vidu-
tinis; Aukstas}

(22 — Uzduoties intelektinis lygis {Zemas,; Aukstas)

C2 — Uzduoties
vykdymo interakcijy
tikimybés lygis
{Zemas,‘ Vidutinis;
Aukstas}

C311 — Susitikimy lygis {Zemas; Aukstas}

C312 — Klausinéjimo lygis {Zemas; Aukstas}

C313 — Informacijos dalinimosi lygis {Zemas;
Aukstas}

C31 — Aktyvumo lygis
{Labai zemas — Labai
aukstas}

C32 — Punktualumo lygis {Zemas; Aukstas)

C3 - Interakeijy lygis
{Intensyvus; <..>;
Mazai intensyvus}

Baziniy parametry pradinés reikSmés gali biiti gaunamos dvejopai. Komanda bei
uzduotis apibiidinan¢iy parametry reikSmés gali biiti gaunamos ekspertinio vertinimo
btdu, o interakcijy grupés parametry reikSmés yra statistiné informacija, gaunama i$

virtualios kolaboravimo sistemos.

Visy baziniy vertinimo parametry vertés iSreiSkiamos nerais$kiomis aibémis (lin-
gvistiniais termais ir priklausomybés narystés funkcijai reikSmémis), kurios naudoja-
mos tolesniuose vertinimo metodo eigos zingsniuose.

3.3. Neraiskiy kintamujy hierarchiné struktira

Intelektualaus, fuzzy logika grindZiamo, virtualaus darbo vertinimo metodo strukti-

ra yra hierarchiné trijy lygiy neraiskiy taisykliy sistema Neraiskiy kintamyjy hierarchiné
struktiira paremta galimybe sprendimg ar iSvadg gauti taikant informacijos apdorojimo
eiga, kuri biidinga zmoniy mastymui, loginiy problemy sprendimy eigai, t. y. sprendimy
priémimui naudojama keliy lygiy salyginé (jei-tai) informacija. Sitilomo metodo trijy
lygiy vertinimo parametry struktiira bei parametry neraiskiy aibiy lingvistiniai termai
pateikiami 2 lenteléje.

Neraiskiy kintamyjy reikSmiy apskai¢iavimui pritaikomas FS duomeny apdorojimo
principas. Neraiskiy kintamyjy hierarchiné strukttira primena medzio struktiiros grafika,
kuriame Zemiausio lygmens parametrai vadinami lapais, viduriniai Sakomis (Mendis
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2008). Aukstesnio lygmens parametry ,, Sakos “ reik§més yra gaunamos jvertinus jo su-
bpareametrus, pavyzdziui pagal pateikta pavyzdj (6 pav.) parametras C/ yra gaunamas
jvertinus ir sujungus jo subparametry C// ir C12 vertes. Subparametry reikSmiy sujun-
gimui naudojamos neraiskiy taisykliy sistemos arba paprastos agregavimo operacijos.

c111
w 11 w
05 {Didelis} |u.r5
{Silpnss} | 0.7
i w ci12
c121
w w o2
p3 | fomanda 03 = {Didelk} |D.6
{Silpng} [0.85 {Zemas} | 06
w c1z
05 c113
{Pakankg | 1 w c122 w
07 7 0.8
{vidutin) [0.75 Zemas) |

c21
W £211
€ - Situaciia c2 04 _ w
t'i"é UZduotis {Auksta} | 0.7 mﬁ@l 1
WChaosast| 0.8 {Sunki} (075 w c22
oe
{Aukstast | 0.6 c212
a1 i
2 Zemas} (0.95
{Auk§ra5}|u.65 i S}l
= £312
w )
05 - Ifnterakcuu;g {Auk§tas,i| 07
Infengaust | 0.
W 3z w €313
{1k =
o4 =
iZemas) | 1 Zemas [0.95

6 pav. Neraiskiy kintamyjy hierarchiné struktiira su svoriais ir pavyzdinémis reikSmémis

Kiekvienas parametras ,,lapas‘ ar ,,Saka“ vykdant skai¢iavimus gali turéti savo svo-
rius. Parametry svoriais kei¢iamas parametro jtakingumo lygis rezultatui. Svoriai gali
biiti nustatomi taikant jvairius metodus, atitinkamai pagal aplinkybes ar patirtj. Nerais-
kiy kintamyjy hierarchingje strukttiroje (6 pav.) parametry svoriai Zymimi simboliu w.

Kiekviename hierarchinés struktiiros kriterijy sujungimo taske (6 pav.), taikomi
neraiskiy taisykliy rinkiniai ir agregavimo operacijos, pradedant nuo Zemiausiy parame-
try ir baigiant auksciausiais. Auks¢iausia hierarchinés struktiiros parametro reikSmeé yra
gaunama atlikus visy lygiy neraiskiy taisykliy operacijas.

3.4. Metodo taikymas ir rezultaty generavimas

Intelektualaus virtualaus komandinio darbo duomeny analizés metodo tyrimas pa-
rodo, kad vertinimo parametry tikslias skaitines reikSmes iSreiSkus neraiSkiy aibiy lin-
gvistiniais termais, o jy apdorojimui pritaikius hierarchinj FS principa, galima vertinti
uzduociy vykdyma pritaikant ekspertiniams vertinimams buidinga logika.
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Metodo taikyma galima pavaizduoti pavyzdziu. Pagal komandos bei uzduoties eks-
pertinius jvertinimus bei i§ sistemos gautus komandos interakcijy duomenis, gaunamos
dvylikos baziniy vertinimo parametry skaitinés reikSmés, kurios jvertinamos neraiskiy
aibiy lingvistiniais termais ir priklausomybés narystés funkcijomis reikSmémis.

Naudojant neraiskiy kintamyjy hierarching struktiira, kiekvieno bazinio parametro
reik§mes bei pritaikius neraiSkiy taisykliy sistemas gaunamos antro ir tre¢io lygio pa-
rametry reikSmeés (6 pav.). NeraiSkiy taisykliy sistemose sukaupiamos paprastg loging
struktiirg turincios taisyklés, pvz.: JEI C111 (Komandos dydis) yra {Didelis} IR C112
(Roliy jvairové) yra {Didelé} IR C113 (Komandos hierarchijos lygis) yra {Zemas),
TADA C11 (Komandos organizacinis lygis) yra {Silpnas}.

Pagal gautas antro lygio parametry reikSmes apskaiciuojamos treciojo lygio para-
metry reikSmes, pvz., parametro C/ Komanda ivertinimas gaunamas apdorojus parame-
try C11 Komandos organizacijos lygis it C12 Komandos brandumas reikSmiy kombina-
cija. Toks baziniy parametry ir véliau antro bei trecio lygio parametry sujungimas turi
buti pritaikytas visai hierarchinei parametry struktirai, kol gaunamas galutinio parame-
tro C Situacija jvertinimas.

Dél hierarchinio vertinimo principo taikant neraiskig logika galima jzvelgti tokj
privaluma — aukSc¢iausio lygio vertinimo parametrai gaunami apibendrinant zemesniojo
lygio parametry vertes, kuriy reik§meés gali biiti apskai¢iuojamos i$ sistemos duomeny
iraSy, taip pat kiekvieno parametro jvertinimas turi aiskia istorija, o parametro jvertini-
mui jtakos turintys kriterijai ir jy reik§més gali buiti paprastai identifikuojami.

Sitllomo metodo pateikiamas jvertinimas — parametro C Situacija lingvistiné reiks-
mé, turéty visg reikSmés skaiiavimo istorijg, pagal kuria, atitinkamai, galima atsekti,
kokios tarpiniy (iSvestiniy) parametry reikSmés (antro bei trecio lygmens) bei kokiy
baziniy parametry reikSmeés suformuoja tokj galutinj rezultata. Taip pat, atitinkamai,
pagal parametry svorius w galima jvertinti, kurie parametrai su priskirtomis reikSmémis
labiausiai turi jtakos gaunamiems rezultatams. Paveiksle (7 pav.) pateikiami nagrinéja-
mo pavyzdzio parametro C Situacija reikSmei labiausiai jtakos turintys skirtingy lygiy
parametrai.

Turint jtakingiausius parametrus galima formuoti jZvalgy rekomendacijas. Pagal
sitilomg hierarching vertinimo parametry struktiira, vienos baziniy parametry reikSmeés
realiose uzduo€iy vykdymo situacijose gali biiti statinés, dinaminés arba interaktyvios.
Statinés parametry reikSmeés suprantamos kaip reikSmés, kurios negali biiti pakeistos
(pvz., Uzduoties etapas), dinaminés — reik§més, kurios gali biiti koreguojamos (pvz.,
Komandos hierarchija), o interaktyvios — tai reik§Smés, kuriy jvertinimui galima daryti
itaka, bet ne keisti. Tad formuojant rekomendacijas atsizvelgiama i vertinimo parametry
tipus, iSrenkami ir pateikiami tie parametrai, kuriy reik§meés tiesiogiai priklauso nuo
vadovy, pvz., Komandos hierarchijos lygis.
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C11 Komandos < =
[T; organiz. lygis
T {Sh‘pnas}l u.?| B C113 Komandos
;"3 Komanda hud h|:=raru:h|jus. Iyge
{Silpna} | 0.85 #Zemas}| 08

-

C21 UZduoties = -

w | sudétingumas C211 Uzduoties]
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- W . . fAukstal | 0.7 P
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< = Zemas | 0.95

7 pav. Metodo pateikiamy rezultaty interpretavimo galimybiy pavyzdys

4. I$vados

Virtualios komandos bendradarbiavimo vertinimui pasitilytas intelektualus, nerais-
kia logika grindziamas, duomeny analizés metodas. Sitilomo metodo esmé — intelektua-
laus mastymo bei ekspertiniy ziniy atkartojimas, sistemose kaupiamy virtualaus bendra-
darbiavimo duomeny analizei pritaikant neraiskia logika.

Sitlomo metodo akcentai: vertinimo parametry hierarchiné struktiira bei nerais-
kia logika paremtas duomeny apdorojimas. Vertinimo parametry hierarchiné strukta-
ra sudaryta remiantis ekspertiniu tyrimu. Hierarchiné strukttra turi tris lygius bei tris
vertinamyjy parametry kategorijas. NeraiSkia logika paremtas duomeny apdorojimas
apima neraiskiy aibiy, neraiskiy taisykliy bei hierarchiniy neraiskiy kintamyjy struktiry
naudojima.

Sitlomo metodo privalumai dél neraiskios logikos taikymo:

— neraiskiy aibiy taikymas leidzia turimus kintamuosius vertinti ne skaitinémis

reik§mémis, o suteikti jiems lingvistines iSraiskas;

— lingvistinius termy naudojimas neraiskiose taisyklése leidzia sudaryti eksperti-
némis ziniomis paremtas vertinamy kintamyjy variacijas;

— hierarchinés neraiskiy kintamyjy struktiiros panaudojimas jgalina sprendimg ar
vertinimo i$vada gauti taikant tokia informacijos apdorojimo eiga, kuri budinga
ekspertiniam vertinimui.

Sitlomas metodas gali biiti pritaikomas virtualiam darbui skirtuose programiniuose
sprendimuose kaip realaus laiko virtualaus komandinio darbo vertinimo jrankis. Intelek-
tualus, neraiSkia logika grindziamas, virtualaus komandinio darbo vertinimo metodas
turi pagrinda bati tiriamas ir tobulinamas ateityje.
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Summary. The purpose of the article is to present a method for virtual team performance
evaluation based on intelligent team member collaboration data analysis. The motivation for
the research is based on the ability to create an evaluation method that is similar to ambiguous
expert evaluations. The concept of the hierarchical fuzzy rule based method aims to evaluate
the data from virtual team interaction instances related to implementation of project tasks.

The suggested method is designed for project managers or virtual team leaders to help in
virtual teamwork evaluation that is based on captured data analysis. The main point of the
method is the ability to repeat human thinking and expert valuation process for data analysis
by applying fuzzy logic: fuzzy sets, fuzzy signatures and fuzzy rules.

The fuzzy set principle used in the method allows evaluation criteria numerical values to
transform into linguistic terms and use it in constructing fuzzy rules. Using a fuzzy signature
is possible in constructing a hierarchical criteria structure. This structure helps to solve the
problem of exponential increase of fuzzy rules including more inpur variables.

The suggested method is aimed to be applied in the virtual collaboration software as a
real time teamwork evaluation tool. The research shows that by applying fuzzy logic for team
collaboration data analysis it is possible to get evaluations equal to expert insights. The method
includes virtual team, project task and team collaboration data analysis.

The advantage of the suggested method is the possibility to use variables gained from
virtual collaboration systems as fuzzy rules inputs. Information on fuzzy logic based virtual
teamwork collaboration evaluation has evidence that can be investigated in the future. Also
the method can be seen as the next virtual collaboration software development step.

Keywords: fuzzy logic, virtual teamwork evaluation, teamwork collaboration dara
analysis





