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Аннотация  

Растущая нестабильность климата создает новые вызовы и риски для устой-

чивости малых и средних предприятий. В работе предложена архитектура прото-

типа динамической экспертной системы, интегрирующей несколько ключевых 

модулей: пользовательский интерфейс, базу знаний, серверное приложение и 

модуль динамического обновления данных с API-интерфейсами реального вре-

мени. Особенностью системы является применение аппарата Z⁺-чисел, реализо-

ванного на основе программной библиотеки scikit-fuzzy, что позволяет учитывать 

градуированную уверенность в оценках. Этот подход дает более обоснованные и 

адаптивные оценки рисков, чувствительные к изменению качества исходных дан-

ных. Интерактивная визуализация результатов реализована на основе картогра-

фической платформы OpenStreetMap. Приведены примеры агрегации экспертных 

оценок в формате Z-чисел, а также описана методика адаптации функций уверен-

ности системы на основе исторических данных. 

Ключевые слова: Z-числа, нечеткая логика, экспертная система, неопре-

деленность, климатические риски, малые и средние предприятия, визуализация 

данных, принятие решений. 

ВВЕДЕНИЕ 

Задачи экспертного оценивания и поддержки принятия решений в условиях 

неполной информации требуют адекватного представления неопределенности. 

Процессы коммуникации между экспертами, формулировка гипотез и оценок ча-

сто сводятся к использованию лингвистических выражений естественного языка, 

таких как «высокая температура», «низкий риск», «я совершенно уверен» и др. 
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Для обработки подобных высказываний требуется специальный математический 

аппарат. Для решения этой проблемы Л. Заде в 2011 г. предложил концепцию Z-

чисел [1], описывающую неопределенную переменную как упорядоченную пару 

нечетких чисел (A, B). Компонента A представляет собой нечеткое ограничение на 

возможные значения переменной, а компонента B — нечеткую меру надежности 

(уверенности) этого ограничения. Данная концепция служит инструментом фор-

мализации экспертных знаний.  

Однако в динамических системах, обрабатывающих потоки данных из раз-

нородных источников с изменяющимся уровнем достоверности, общая мера уве-

ренности B зачастую оказывается недостаточной. Например, уверенность в про-

гнозной температуре +35°C может быть существенно выше, чем в значении +42°C; 

оценка влияния засухи на сельхозпредприятие более надежна, чем на IT-компа-

нию. Это обуславливает необходимость перехода к более сложной конструкции 

— Z⁺-числу (A, R), где R является нечетким отношением, задающим уровень уве-

ренности в зависимости от конкретного значения в пределах A [2, 3].  

Целью настоящей работы является практическая реализация концепции Z⁺-

чисел в рамках прототипа динамической экспертной системы, предназначенной 

для оценки климатических рисков для малых и средних предприятий (МСП). В ста-

тье рассмотрена методология преобразования экспертных оценок в Z-числа, ар-

хитектура системы, механизм обработки и визуализации данных с учетом граду-

ированной неопределенности. 

Таким образом, изучаемая проблема заключается в неспособности класси-

ческих Z-чисел адекватно моделировать градуированную уверенность в динами-

ческих системах с разнородными данными. Гипотеза состоит в том, что использо-

вание 𝑍⁺-чисел с адаптивным механизмом обучения функции уверенности 𝑅(𝑥) 

позволит повысить обоснованность и точность оценок климатических рисков. Ос-

новные результаты работы включают: 1) архитектуру динамической экспертной 

системы, реализующую 𝑍⁺-числа; 2) метод адаптации 𝑅(𝑥) на основе историче-

ских данных; 3) экспериментальное подтверждение эффективности подхода. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ Z- И Z⁺-ЧИСЕЛ 

Лингвистические переменные и нечеткие множества. Концепции лингви-

стической переменной и нечеткого множества составляют основу для понимания 

Z-чисел. Лингвистическая переменная — это переменная, значениями которой 

выступают слова или предложения естественного или искусственного языка [4—

6]. Например, лингвистическая переменная «Скорость» может принимать значе-

ния «очень низкая», «низкая», «средняя», «высокая». Каждое такое значение 

формализуется с помощью теории нечетких множеств. 

Нечеткое множество 𝐴 в универсуме 𝑋 характеризуется функцией принад-

лежности 𝜇𝐴(𝑥): 𝑋 →  [0, 1], которая определяет степень принадлежности каж-

дого элемента 𝑥 ∈ 𝑋 множеству 𝐴. Типичным примером служит треугольное не-

чёткое число, задаваемое тройкой (a1, a2, a3), где a2— ядро (степень принадлеж-

ности равна 1), a1 и a3— левая и правая границы носителя. 

Z-число представляет собой упорядоченную пару 𝑍 = (𝐴, 𝐵), где 𝐴 — нечет-

кое ограничение на значения некоторой переменной 𝑋, а 𝐵 — нечеткая мера 

надежности этого ограничения [7]. Например, высказывание эксперта «Заверше-

ние проекта займет около 2 недель, я почти уверен» формализуется как 𝑍 =

(𝐴, 𝐵). Здесь 𝐴 — нечеткое число «около 2 недель» (например, треугольное число 

(1.5, 2, 2.5)), а 𝐵 — нечеткое число «почти уверен» (например, (0.7, 0.8, 0.9)). 

Z⁺-число развивает концепцию Z-чисел, представляя собой пару Z⁺= (𝐴,R) 

[2]. Как и прежде, 𝐴 является нечетким ограничением, а R — мера надежности 

[8]— задается в виде нечеткого отношения или распределения. Ключевое отли-

чие заключается в том, что R в Z⁺-числе определяет не общий уровень уверенно-

сти во всем множестве 𝐴, а распределение этой уверенности по его элементам. 

Это позволяет моделировать ситуации, когда уверенность в разных частях нечет-

кого интервала различна. Например, для нечеткого числа 𝐴 = «Высокая темпера-

тура» (30—45°C) отношение R может быть убывающей функцией: уверенность 1.0 

при 35°C, 0.6 при 40°C и 0.2 при 45°C, что адекватно отражает меньшую надеж-

ность экстремальных прогнозных значений. 

Для целей настоящей работы ключевым является свойство 𝑍⁺-чисел, позво-

ляющее дифференцировать уровень уверенности внутри нечеткого интервала 𝐴. 
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Это свойство использовано для моделирования ситуаций, когда надежность про-

гноза климатического параметра (например, температуры) снижается по мере 

приближения к экстремальным значениям, что и отражается в виде функции R(x). 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОТОТИПА ДИНАМИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ  

Динамическая экспертная система [9, 10] построена по модульному прин-

ципу и включает четыре основных компонента (рис. 1): 

 пользовательский интерфейс;  

 базу знаний (БЗ); 

 серверное приложение; 

 модуль динамического обновления данных.  

 
Рис. 1. Архитектура динамической экспертной системы 
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Пользовательский интерфейс обеспечивает взаимодействие пользователя 

с системой и реализует динамическую визуализацию пространственных данных. 

На основе библиотеки OpenStreetMap1 создана интерактивная карта, отображаю-

щая населенные пункты по географическим координатам. На карте, с помощью 

интерактивных элементов и реестра предприятий, представлены актуальные ре-

зультаты анализа климатического влияния: степени рисков и значения ключевых 

индикаторов. 

База знаний [11, 12] содержит структурированные наборы данных: истори-

ческие климатические данные2 и реестр МСП3. В ходе предварительной обра-

ботки исторические данные по климату и предприятиям были очищены от про-

пусков, приведены к сопоставимой временной шкале и единому формату пред-

ставления (.csv). 

Серверное приложение [13] является вычислительным ядром системы, 

скрытым от пользователя. Его ключевые функции включают: 

 маршрутизацию HTTP-запросов от пользовательского интерфейса; 

 обработку запросов с использованием контроллеров; 

 управление данными в базе знаний (CRUD-операции); 

 генерацию HTML-страниц для пользовательского интерфейса; 

 выполнение аналитических моделей и нечеткого вывода на основе 

библиотеки scikit-fuzzy4; 

 автоматическую актуализацию результатов анализа в БЗ при поступ-

лении новых данных. 

                                                           
1 OpenStreetMap Foundation. OpenStreetMap. URL: https://www.openstreetmap.org (дата обра-

щения: 10.07.2025). 
2 ВНИИГМИ-МЦД. Температура и осадки: набор данных. URL: http://meteo.ru/data/ (дата обра-

щения: 10.07.2025). 
3 Реестр субъектов МСП за 2016–2024 гг. URL: https://data.rcsi.science/data-

catalog/datasets/205/ (дата обращения: 10.07.2025). 
4 Fuzzy logic toolkit for SciPy. https://doi.org/10.5281/zenodo.802396.  

https://github.com/scikit-fuzzy/scikit-fuzzy?tab=readme-ov-file. 
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Модуль динамического обновления данных обеспечивает постоянную 

актуализацию информации в системе. Реализованный как набор специализиро-

ванных программных компонентов, этот модуль выполняет следующие функ-

ции. 

1. Получение данных из внешних источников. Модуль взаимодей-

ствует с открытыми API веб-сервисов в режиме, близком к реальному времени. 

Основными источниками климатических данных выступают: 

 специализированные метеорологические API (Open-Meteo) 5, предо-

ставляющие актуальные погодные условия, долгосрочные прогнозы и историче-

ские данные. При API-запросе передаются параметры широты, долготы, времен-

ной зоны и количества дней; 

 API центров мониторинга окружающей среды для получения специа-

лизированных индексов6 (солнечная активность, качество воздуха, уровень осад-

ков). 

2. Предварительная обработка и верификация. Полученные сырые 

данные (в форматах JSON или XML) проходят этапы очистки от аномалий, преоб-

разования к единому внутреннему формату системы (.csv) и проверки на целост-

ность и непротиворечивость. 

3. Интеграция с базой знаний. Подготовленные массивы данных пере-

даются в базу знаний через слой объектно-реляционного преобразования (ORM), 

который абстрагирует работу с системой управления базами данных (СУБД) на 

уровне объектов предметной области, что обеспечивает структурированное хра-

нение и эффективный доступ к данным для последующего анализа. 

4. Взаимодействие с серверным приложением. Модуль не только об-

новляет сырые данные, но и предоставляет серверному приложению актуальную 

историческую статистику, необходимую для адаптации функций уверенности R в 

Z⁺-числах, обеспечивая динамическую подстройку логики вывода системы под из-

меняющиеся условия и точность источников. 

                                                           
5 Open-Meteo. Historical and Forecast Weather Data API. URL: https://open-meteo.com/ (дата об-

ращения: 10.07.2025). 
6 NOAA Space Weather Prediction Center. Daily Solar Indices.  

URL: https://services.swpc.noaa.gov/text/daily-solar-indices.txt (дата обращения: 10.07.2025). 
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Адаптивный механизм обучения уверенности. Ключевой задачей сервер-

ного приложения выступает снижение субъективности начального задания функ-

ций уверенности R в Z⁺-числах. Для этого в механизм нечеткого вывода интегри-

рован модуль адаптивного обучения, который уточняет вид отношений R на ос-

нове ретроспективных данных. 

Процесс адаптации реализуется по следующему алгоритму. 

1. Накопление эталонных данных. Для каждого типа климатического 

параметра и класса предприятий в базе знаний сохраняются исторические пары 

«прогноз — фактическое значение» за продолжительный период. 

2. Сравнение и вычисление ошибки. Для каждой такой пары вычисля-

ется ошибка прогноза, например для температуры Δ = |𝑇прогноз − 𝑇факт|. 

3. Построение эмпирической функции надежности. На основе накоп-

ленной статистики ошибок для каждого значения прогнозного параметра 𝑥 

(например, для каждой прогнозируемой температуры) строится эмпирическая 

мера уверенности — функция, обратно пропорциональная средней ошибке про-

гноза для данного 𝑥: 𝑅(𝑥) ≈ 1/(1 + 𝛼 MSE(𝑥)) , где MSE(𝑥) — средняя квадра-

тичная ошибка прогнозов, давших значение 𝑥, а 𝛼 — нормирующий коэффициент. 

4. Аппроксимация и сглаживание. Полученное точечное отображение 

𝑥 →R(𝑥) аппроксимируется [14] с помощью регрессионных моделей для получе-

ния гладкой нечеткой функции уверенности R, готовой к использованию в меха-

низме нечеткого вывода. 

Таким образом, функция R, первоначально заданная экспертом, со време-

нем постоянно уточняется и адаптируется к реальной точности источников дан-

ных, что снижает субъективность и повышает обоснованность оценок системы.  

Механизм нечеткого вывода. Ключевым этапом работы серверного прило-

жения является преобразование 𝑍⁺-числа Z⁺=(A, R) в обычное нечеткое число A', 

которое может быть использовано в классическом механизме нечеткого вывода 

для расчета итогового риска. Это преобразование осуществляется оператором ве-

роятностного ограничения [2], реализованным на основе программной библио-

теки scikit-fuzzy. 
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Пусть A задано на универсуме X функцией принадлежности 𝜇𝐴(𝑥), а R — 

функцией уверенности R(𝑥), отображающей каждое значение 𝑥∈X в степень уве-

ренности из интервала [0, 1]. Тогда результирующее нечеткое множество A' рас-

считывается по формуле  𝜇𝐴′(𝑥) = 𝑅(𝑥)𝜇𝐴(𝑥). 

Данная операция реализована программно как поэлементное умножение 

массива значений функции принадлежности A на массив значений функции уве-

ренности R для каждого дискретного значения универсума X. Таким образом, уве-

ренность R(x) выступает в роли модулятора, напрямую снижая степень принад-

лежности тех значений x, в достоверности которых система менее уверена. 

Пример. Пусть для температуры 45°C исходная степень принадлежности 

к понятию «Высокая температура» 𝜇𝐴(45) = 0.8. Если функция уверенности, обу-

ченная на исторических данных, дает для этого значения R(45) = 0.3, то итоговая 

степень принадлежности в расчетах будет снижена: 𝜇𝐴
′ (45) = 0.3*0.8 = 0.24. 

Итоговое нечеткое множество A' агрегируется с другими параметрами в си-

стеме нечеткого вывода, и для него вычисляется четкое значение риска (дефаззи-

фикация), которое отображается пользователю. Итоговая уверенность для визуа-

лизации (например, в виде насыщенности цвета) рассчитывается как среднее зна-

чение функции R(𝑥) по носителю нечеткого множества A. 

Динамический характер экспертной системы [15—18] проявляется также в 

возможности адаптации нечетких отношений уверенности R в Z⁺-числах при по-

ступлении новых данных. Например, уверенность в прогнозных значениях темпе-

ратуры (R) автоматически снижается модулем обработки по мере увеличения го-

ризонта прогноза или при обнаружении расхождений между моделями.  

Автоматический перерасчет показателей обеспечивается тем, что поступ-

ление в базу знаний актуальных климатических данных, таких как текущая погода, 

прогнозы, индексы автоматически инициирует выполнение аналитических про-

цедур серверным приложением. 

Визуализация неопределенности. Реализована интерактивная картографи-

ческая система на основе OpenStreetMap, где каждый маркер предприятия визу-

ализирует результаты расчета Z⁺-чисел: цвет указывает на уровень риска, а насы-
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щенность цвета отражает степень уверенности в оценке. При клике на маркер от-

крывается всплывающее окно с детализацией расчета, включая исходную степень 

принадлежности, уровень уверенности и итоговый скорректированный риск.  

Для эффективного донесения информации об уверенности до пользователя 

реализованы следующие методы визуализации. 

 Насыщенность цвета: Цвет маркера МСП на карте (от зеленого к крас-

ному) показывает уровень риска (A), а насыщенность этого цвета соответствует 

степени уверенности в этой оценке (R). Низкая насыщенность сигнализирует о вы-

сокой неопределенности. 

 Всплывающие подсказки (Tooltips): При наведении курсора на эле-

мент отображается текстовая информация вида: «Риск: Высокий (Уверенность: 

75%)». 

 Графики функций: В «карточке» предприятия может отображаться 

график функции R(𝑥) для ключевых параметров, позволяя анализировать распре-

деление уверенности по диапазону возможных значений.  

Программная реализация и визуализация системы. Для верификации 

предложенного подхода разработаны программные модули на языке Python, ре-

ализующие динамическую экспертную систему оценки климатических рисков на 

основе Z⁺-чисел. Архитектура системы включает следующие ключевые компо-

ненты: 

 модуль обработки Z⁺-чисел — реализует преобразование (A, R)→A'; 

 интерактивная визуализация МСП на OpenStreetMap (рис. 2); 

 аналитический дашборд — сравнительный анализ эффективности ме-

тодов; 

 генератор тестовых данных — создание реалистичных сценариев. 

На интерактивной карте (рис. 2) в качестве примера представлены резуль-

таты оценки климатических рисков для 10 тестовых предприятий различных от-

раслей. Маркеры визуализируют применение Z⁺-подхода. 
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Рис. 2. Пример интерактивной визуализация МСП 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

В этом разделе проведено сравнение трех методов – двух базовых, и пред-

ложенного в настоящей работе. Это: 

 (Стандартная нечеткая логика): нечеткая система, оперирующая 

только лингвистическими переменными (компонента A); 

 (Z-числа): система на основе классических Z-чисел с постоянным уров-

нем уверенности B для всего интервала A; 

 (Z⁺-числа): описанная в работе система с адаптивными Z⁺-числами. 

В качестве метрики использовалась калибровка уверенности. Для валида-

ции подхода был создан синтетический набор данных, имитирующий историче-

ские данные за 2023—2024 гг. для 5000 предприятий различных отраслей эконо-

мики. Использование синтетического набора данных позволило сгенерировать 

эталонные метки «ущерб / нет ущерба» с детерминированной зависимостью от 

климатических событий, что необходимо для объективной валидации способно-

сти системы выявлять именно эту зависимость, минуя шумы и неопределенности 

реальных данных. 
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Оценка системы считалась ошибочной, если она присваивала высокий риск 

при эталонной метке «отсутствие ущерба», и наоборот. Результаты оценки точно-

сти прогнозов в зависимости от заявленной уверенности системы представлены 

в табл. 1. 

Табл. 1. Зависимость точности прогнозов от заявленной уверенности системы 

Уровень уверенности 

системы 

Стандартная нечеткая 

логика 
Z-числа Z⁺-числа 

Низкая (0—30%) — 55% 78% 

Средняя (31—70%) — 72% 85% 

Высокая (71—100%) 82% 82% 95% 

 

Для оценки калибровки уверенности мы группировали прогнозы системы 

по уровням заявленной уверенности (низкий, средний, высокий) и вычисляли точ-

ность прогнозирования (долю верных оценок) внутри каждой группы. 

Анализ результатов эксперимента свидетельствует о лучшей калибровке 

предложенного метода на основе Z⁺-чисел по сравнению с базовыми подходами. 

В условиях, когда система присваивает оценкам высокий уровень уверенности, 

достигается точность прогнозирования 95%, что существенно превышает показа-

тели сравниваемых методов. Это позволяет утверждать, что высокая уверенность 

системы статистически обоснована и повышает надежность соответствующих 

предупреждений. Кроме того, система продемонстрировала способность к кор-

ректной идентификации ситуаций с низкой предсказуемостью, обеспечивая точ-

ность 78% в группе с низкой уверенностью, тогда как классический подход на ос-

нове Z-чисел показывает склонность к ошибочным оценкам в аналогичных усло-

виях. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Внедрение концепции Z⁺-чисел позволило преодолеть ключевое ограниче-

ние традиционных нечетких систем — предположение о равномерной уверенно-

сти в пределах всего нечеткого интервала. На тестовых примерах показано, что 

система выдает различные оценки для ситуаций, которые классический подход 

трактует одинаково. Например, для двух предприятий с расчетным риском «Вы-

сокий» (A) система, учитывая низкую уверенность (R) для IT-компании из-за кос-

венности связи, визуализировала его менее насыщенным цветом, что сигнализи-

ровало пользователю о необходимости более осторожной интерпретации резуль-

тата.  

 

Рис. 3. Сравнение подходов Z-системы и Z⁺-системы. 

На рис. 3 представлены результаты моделирования для сценария оценки 

риска «Высокая температура», наглядно демонстрирующие различия между под-

ходами. Классический Z-подход использует постоянный уровень уверенности (B) 
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на протяжении всего интервала A, в то время как Z⁺-подход применяет градуиро-

ванную уверенность R(𝑥), которая максимальна вблизи наиболее вероятного зна-

чения (38°C) и снижается к границам интервала. Это точнее отражает онтологию 

экспертных знаний: уверенность в прогнозе температуры 38°C обычно выше, чем 

в 45°C.  

Полученные оценки риска (рис. 3, нижняя часть) показывают, что классиче-

ское Z-число дает завышенную и «плоскую» оценку для всех высоких температур. 

Напротив, Z⁺-число обеспечивает более детализированную и контекстуально за-

висимую оценку: пик риска соответствует зоне наибольшей уверенности, а оценка 

автоматически снижается на краях интервала, указывая пользователю на высокую 

неопределенность. Это предотвращает принятие необоснованно радикальных 

решений на основе экстремальных, но ненадежных прогнозов. 

Оценка производительности и масштабируемости системы. Практическое 

внедрение экспертной системы требует оценки ее производительности и способ-

ности обрабатывать растущие объемы данных. Для оценки этих характеристик 

проведен нагрузочный тест прототипа системы на серверной платформе с конфи-

гурацией: CPU Intel Xeon E-2388G (8 ядер, 3.2 GHz), 32 GB RAM, SSD NVMe. 

Методика тестирования включала последовательную загрузку в систему 

данных о МСП и измерение времени отклика при выполнении стандартного сце-

нария: расчет рисков для всех предприятий при поступлении нового пакета кли-

матических данных. Полученные результаты представлены в табл. 2. 

Анализ результатов показал, что система демонстрирует приемлемую ли-

нейную сложность O(n) на объемах данных, характерных для регионального сег-

мента МСП (до 5—7 тыс. предприятий). Основным узким местом, как и предпола-

галось, является этап агрегации Z⁺-чисел, что проявляется в резком росте загрузки 

CPU при обработке более 5000 записей. Тем не менее, даже для 10000 предприя-

тий время обработки (~2.2 мин.) остается адекватным для задач, не требующих 

обработки в реальном времени. Для дальнейшего повышения масштабируемости 

в будущих работах планируется исследование методов параллельных вычислений 

на GPU и предварительной агрегации данных. 
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Табл. 2. Результаты нагрузочного тестирования 

Количество пред-

приятий 

Время обра-

ботки, с 

Загрузка 

CPU, % 

Использование 

RAM, MB 

100 1.2 15 250 

1000 8.5 42 580 

5000 48.7 89 1450 

10000 132.4 98 2850 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показаны практическая значимость концепций Z- и Z⁺-чисел для задач 

управления в условиях неопределенности и их реализуемость. Разработана архи-

тектура прототипа динамической экспертной системы по анализу влияния клима-

тических воздействий на малые и средние предприятия.  

Использование Z⁺-чисел и их динамическая адаптация к актуальности дан-

ных значительно повышают обоснованность выдаваемых системой рекоменда-

ций для малых и средних предприятий, что способствует их устойчивости к кли-

матическим изменениям.  

Основными выявленными ограничениями системы являются: 1) высокая 

вычислительная сложность агрегации Z⁺-чисел, ограничивающая масштабируе-

мость, и 2) субъективность начального задания функций уверенности R.  

Перспективы дальнейших исследований включают: 

 оптимизацию алгоритмов агрегации за счет внедрения методов па-

раллельных вычислений (GPU-ускорение) и создание редуцированных аппрокси-

мирующих алгоритмов; 

 разработку методов автоматического обучения функций R(𝑥) на ос-

нове анализа исторических данных и временных рядов с применением методов 

машинного обучения для минимизации субъективности. 
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Abstract 

Growing climate instability is creating new challenges and risks for the resilience 

of small and medium-sized enterprises (SMEs). This article proposes a prototype archi-

tecture for a dynamic expert system comprising several key modules: a user interface, 

a knowledge base, a server application, and a dynamic data update module with real-

time APIs. A distinctive feature of the system is the application of Z⁺-number calculus, 

implemented using the scikit-fuzzy library, which allows for accounting of graded con-

fidence in evaluations. This approach provides more robust and adaptive risk assess-

ments that are sensitive to changes in the quality of input data. Interactive visualization 

of the results is built upon OpenStreetMap. The system's methodology for self-adap-

tation of confidence measures based on historical data is described. 

Keywords: Z-numbers, fuzzy logic, expert system, uncertainty, climate risks, small 

and medium enterprises, data visualization, decision making. 
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