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SANTRUMPU IR TERMINU SARASAS

BDAR (Bendrasis duomeny apsaugos reglamentas) — Europos Sgjungos teisés aktas (angl.
GDPR), nustatantis asmens duomeny tvarkymo ir apsaugos reikalavimus. Darbo kontekste BDAR
aktualus dél bloky grandinés nekintamumo savybés, kuri gali prieStarauti duomeny subjekty teisei
,,butl pamirstam®, todél integruojant bloky granding j audito procesus biitina uztikrinti atitiktj Siam
reglamentui.

LB (Lietuvos bankas) — Lietuvos centrinis bankas, atliekantis ir finansy rinkos priezitiros funkcija.
Darbe LB minimas kaip tarpusavio skolinimo platformy veiklos reguliatorius ir prizitirétojas: jis
nustato ataskaity teikimo reikalavimus, tikrina platformy veiklg bei uztikrina, kad P2P operatoriai
laikytysi teiseés akty.

P2P (peer-to-peer) — tiesioginio rysio tarp dalyviy modelis, kai paslaugos teikiamos be tradiciniy
tarpininky. Tarpusavio skolinimas yra $io modelio pritaikymas finansuose — platforma suveda
skolintojus ir skolininkus tiesiogiai. Darbo kontekste P2P skolinimo platformos veikia tokiais
pagrindais, suteikdamos galimybg fiziniams asmenims tarpusavyje skolinti ir skolintis, o bloky
grandinés integracija skirta realiu laiku fiksuoti Sias operacijas ir palengvinti jy audita bei ataskaity
rengima.

Blokuy grandiné — paskirstytas duomeny registras (angl. blockchain), kuriame informacija saugoma
chronologiskai susiety bloky grandinéje, uztikrinant duomeny nekintamuma ir patikimuma
kriptografijos metodais. Si technologija darbo kontekste naudojama siekiant padidinti P2P
platformy finansiniy operacijy skaidruma, atsekamuma ir duomeny vientisumg audito procesuose.

ISmanioji sutartis — programinis kodas bloky grandinéje, automatiSkai vykdantis sutarties salygas,
kai jvykdomos 1§ anksto nustatytos salygos (angl. smart contract). Darbo kontekste iSmaniosios
sutartys naudojamos automatizuoti finansiniy ataskaity sudaryma ir verslo taisykliy uztikrinima P2P
skolinimo platformoje — jos realiu laiku tikrina bei fiksuoja duomenis, svarbius auditui.

Konsensuso mechanizmas — bloky grandinés tinklo algoritmas, uztikrinantis, kad visi mazgai
(tinklo dalyviai) sutaria dél vieningos transakcijy sekos ir duomeny biisenos. Nuo pasirinkto
konsensuso metodo (pvz., darbo jrodymo algoritmas (PoW) ar Bizantijos gedimams atsparus
algoritmas (BFT)) priklauso sistemos greitis, saugumas ir patikimumas — todel darbe analizuojami
keli mechanizmai siekiant parinkti audito poreikius tenkinantj sprendima P2P platformai.

Finansinis auditas — jmonés finansiniy operacijy ir ataskaity tikrinimo procesas, kuriuo siekiama
jvertinti jy teisinguma ir atitikimg nustatytiems apskaitos standartams bei teisés aktams. Darbo
kontekste auditas P2P skolinimo platformose yra esminis uZtikrinant skaidruma ir pasitikéjima tarp
dalyviy, o bloky grandinés integravimas padeda automatizuotai ir nekintamai fiksuoti audituojamus
duomentis realiu laiku.



Gudonis, Domantas (2025). Blockchain integration model for auditing financial activities of peer-to-
peer lending platforms. MBA Graduation Paper. Kaunas: Vilnius University, Kaunas Faculty,
Institute of Social Sciences and Applied Informatics. 67 p.

SUMMARY

This paper examines the application of blockchain technology in the financial auditing
processes of peer-to-peer lending platforms with the aim of increasing data transparency and
reliability and reducing the risk of manual work and human error. The rapid growth of the P2P lending
market increases the requirements for the integrity and traceability of financial data, but traditional
reporting processes often rely on manual data processing, making them inefficient and vulnerable.

The aim of this work is to investigate the applicability of permissioned blockchain technology
in the audit processes of peer-to-peer lending platforms and to create a solution model that allows the
automation of financial report generation. To achieve this objective, the following tasks were set: to
review the principles of blockchain technology and its application possibilities in financial reporting,
to assess the advantages of its integration for the transparency and reliability of P2P platforms, to
analyze the challenges and limitations of implementation, to create and implement a prototype, and
to evaluate its performance under realistic load conditions.

Both qualitative and quantitative methods were used in the study. An analysis and synthesis
of scientific literature was performed, a decision architecture was modeled, and a prototype of a
permissioned blockchain based on Hyperledger Fabric technology was designed and implemented.
In the practical part, experimental measurements were performed to evaluate the system's
performance, latency, resource usage, and financial report generation time by changing network
configurations and data volumes.

The results of the work showed that a permissioned blockchain can be effectively applied to
the automated generation of financial reports on peer-to-peer lending platforms. In the developed
prototype, all financial events (loan issuance and repayment) are recorded immutably and in real time,
and smart contracts automatically generate report data without additional human intervention.
Experiments have shown that when processing up to 10,000 loans, a financial report is generated in
approximately 5 seconds, and the system's resource requirements remain low. The maximum
throughput achieved significantly exceeds the actual transaction flows of P2P platforms and can
therefore be considered a technical reserve.

This leads to the conclusion that blockchain technology increases the traceability of financial
data, ensures its integrity, and improves the transparency of the audit process. However, the practical
application of such a solution requires updates with the existing legal and regulatory environment,
particularly regarding data protection (GDPR) and reporting forms. A properly selected blockchain
configuration allows the solution to be adapted to the real operating conditions of peer-to-peer lending
platforms.

This paper consists of 67 pages, with 4 tables, 30 figures, and 2 appendices.



IVADAS

Temos aktualumas

Siuolaikinéje finansiniy technologijy aplinkoje P2P (tarpusavio) skolinimosi rinka spariai
pleciasi: 2025 m. jos verté siekia 7,29 mlrd. USD (Fortune Business Insights, 2025), o iki 2034 m.
prognozuojama iSaugsianti iki 33,81 mlrd. USD. Toks augimas atspindi didéjant] alternatyviy
platformos naudotojy, investuotojy ir reguliuotojy. Tradiciniuose P2P portaluose finansinés veiklos
duomenys daznai tvarkomi rankiniu budu arba misriai: darbuotojai suderina duomenis i$ skirtingy
sistemy, atlieka skaiiavimus ir rengia ataskaitas. Toks procesas yra létas, linkgs | duomeny
neatitikimus ir didesn¢ suk¢iavimo rizika.

Siekiant spresti Siuos trukumus, vis aktualesni tampa technologiniai sprendimai, leidziantys
automatizuoti duomeny apdorojimg ir pagerinti finansiniy ataskaity patikimumg. Vienas tokiy
sprendimy — bloky grandiné. JraSius duomenis jy keisti nejmanoma, todél Zenkliai sustipréja operacijy
vientisumas ir patikimumas. Taip pat iSmaniyjy sutar¢iy mechanizmai leidzia automatizuoti
finansiniy ataskaity generavimg ir patikrinima realiu laiku, mazinant rankinio darbo ir su juo susijusiy
klaidy skaiciy. D¢l $iy savybiy bloky grandiné placiai vertinama kaip priemon¢ didinti finansiniy
duomeny skaidrumag ir pasitikéjima P2P platformose.

Problemos iStyrimo lygis

Bloky grandinés taikymas finansiniy procesy automatizavimui sulauke vis didesnio démesio
tieck mokslingje literatiiroje, tiek praktikoje. Autoriai kaip Sarker (Sarker, 2025) pabrézia, kad $i
technologija gali uZztikrinti realaus laiko jrasus, stiprinti duomeny vientisumg ir mazinti klaidy bei
suk¢iavimo rizika. Victory ir Yazid analizuoja P2P skolinimo aplinkg ir teigia, kad bloky grandiné
padeda didinti skaidruma bei pasitiké¢jima finansinémis operacijomis. Taciau nepaisant teoriniy
1zvalgy, iSlieka trikumas taikomuosiuose tyrimuose, kurie parodyty, kaip tokie sprendimai veikia
konkrecCiose situacijose — pavyzdziui, automatizuojant ataskaity sudarymag tarpusavio skolinimo
platformose. Tode¢l kyla pagrindinis klausimas: kaip bloky granding, gali biiti pritaikyta automatizuoti
finansiniy veiklos ataskaity generavimg tarpusavio skolinimo platformoje?

Darbo problema — Kaip bloky grandinés technologija gali iSspresti duomeny vientisumo ir
pasitikéjimo problemas tarpusavio skolinimo platformy finansinés veiklos audito procese?

Darbo objektas — bloky grandinés technologijos taikymas tarpusavio skolinimo platformy
audito procesuose, siekiant padidinti pasitikejima ir skaidruma.

Darbo tikslas — ISnagrinéti bloky grandinés technologijos taikyma tarpusavio skolinimo
platformy audito procesuose, siekiant padidinti pasitikéjima ir skaidrumg ir sukurti atitinkamg model;

Darbo uZdaviniai:

1. Apzvelgti bloky grandinés technologijg bei jos panaudojimo galimybes finansinés
ataskaitos automatizavime.

2. Nustatyti bloky grandinés integravimo privalumus, kurie galéty pagerinti tarpusavio
skolinimosi platformy finansinés atskaitomybés skaidrumg ir patikimumg.

A

ataskaity rengimo sistema bloky grandinés pagrindu.



4. Sukurti ir jgyvendinti bloky grandinés prototipg, demonstruojantj leidimy
reikalaujancios grandinés galimybes automatizuoti finansiniy veiklos ataskaity
generavimg tarpusavio skolinimo platformoje.

5. Ivertinti sukurtos sistemos veikimg: jos naSumag, duomeny vientisumo uztikrinimg bei
tinkamuma tarpusavio skolinimo platformy veiklos saglygoms.

Darbe naudoti literatiiros Saltiniai

Naudoti jvairtis Saltiniai: nuo naujausiy moksliniy publikacijy iki pramonés ataskaity ir
techninés dokumentacijos. Literatiiroje dominavo 2020-2025 m. tyrimai, tarp jy — akademiniai
straipsniai (Sarker, Victory, Wiist & Gervais ir kt.). Taip pat remtasi ir technine dokumentacija
(,,Hyperledger Fabric* bei kitos analizuos bloky grandinés).

Darbo struktiira ir apimtis

Pirmame skyriuje analizuojami bloky grandinés technologijos principai ir tarpusavio
skolinimosi platformy veiklos ypatumai. Antrajame skyriuje pristatoma tyrimo metodologija bei
suprojektuoto sprendimo (prototipo) architektira. Treiame skyriuje pateikiami eksperimento
rezultatai ir vertinamas sistemos nasumas bei veikimas. Galiausiai pabaigoje apibendrinami
pagrindiniai tyrimo rezultatai ir pateikiamos iSvados bei rekomendacijos. Bendra apimtis — 67
puslapiai, pateiktos 4 lentelés, 30 paveiksléliy bei 2 priedai.

Darbo ir tyrimo metodai

Taikyti kokybiniai ir kiekybiniai tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé ir sintezé,
sprendimo modeliavimas ir projektavimas, prototipo kiirimas, eksperimentiniai matavimai bei
rezultaty analizé. Literatiiros analizé naudota nagrinéjant bloky grandinés technologijos principus,
audito metodikas ir tarpusavio skolinimo verslo modelj. Praktin¢je dalyje taikytas empirinio
modeliavimo metodas — sukurtas ir suprojektuotas sprendimo prototipas naudojant ,,Hyperledger
Fabric* bloky granding. Eksperimenty metu atlikti naSumo matavimai, keiciant tinklo konfigiiracijas
ir transakcijy apkrovas, o gauti rezultatai analizuoti siekiant jvertinti sprendimo efektyvuma.

Darbo rezultaty teoriné ir praktiné reikSmé.

Leidimy reikalaujanti bloky grandiné su iSmaniosiomis sutartimis gali biiti efektyviai tatkoma
finansiniy ataskaity automatizavimui. Sukurtas prototipas parodé, jog kiekvienas finansinis jvykis
(paskolos i§davimas, jmoka) registruojamas nekintamai ir realiu laiku, o ataskaitos sugeneruojamos
automatiSkai, be papildomo Zmogaus jsikiSimo. Tai uZtikrina didesnj duomeny tiksluma, sumazina
klaidy ir manipuliavimo rizika bei padidina audito proceso skaidrumg. Sistemos testai patvirtino, kad
net esant padidintam transakcijy srautui, ji iSlaiko reikalinga nasuma.

Darbo sunkumai, taikymo apribojimai.

Vykdant tyrimg paaiSkéjo, kad pagrindiniai i8Siikiai susij¢ ne su technine sistema, bet su jos
integracija j esama ataskaity teikimo praktika. Siuo metu platformos teikia ataskaitas periodiskai,
dazniausiai Excel formatu, tuo tarpu sitilomas modelis generuoja duomenis realiu laiku JSON
struktiroje. Norint §j sprendimg taikyti praktikoje, reikéty atitinkamy teisiniy pakeitimy,
reglamentuojanc¢iy duomeny teikimo formg ir daznuma. Taip pat biitina jvertinti duomeny apsaugos
ir privatumo reikalavimus, ypac kalbant apie dalijimgsi informacija per bloky grandinés tinklg — tai
reikalauja specifiniy sprendimy, atitinkan¢iy BDAR ir kitas reguliavimo nuostatas.



1. BLOKU GRANDINES TECHNOLOGIJOS TAIKYMO AUDITO
PROCESUOSE TEORINIAI ASPEKTAI

1.1. Bloku grandinés technologijos apZvalga

Bloky grandinés siiilo unikalig galimybe uZtikrinti duomeny sauguma ir skaidruma. Siame
skyriuje aptarsiu pagrindinius bloky grandinés veikimo principus, remdamiesi jvairiy autoriy darbais
ir jzvalgomis.

Pagal Sarmah (Sarmah, 2018) bloky grandiné veikia kaip decentralizuota duomeny bazé,
kurios jraSai yra paskirstyti tarp daugybés tinklo dalyviy. Vietoj centrinés valdzios, sandoriai yra
patvirtinami tinklo mazgy, kurie naudojasi kriptografiniais algoritmais, uztikrinanciais sandoriy
vientisuma. Kai vartotojas atliecka sandorj, jis siuniamas visiems tinklo mazgams. Sie mazgai
patikrina sandorio galiojima ir uztikrina, kad siuntéjo 1€Sos yra galiojancios ir nepanaudotos anksciau.
Sandoris tada grupuojamas su kitais sandoriais ir sudaromas blokas, kuris turi buti patvirtintas
naudojant tam tikrg konsensuso mechanizmag (zr. 1 pav.)

[$] . . gy
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trhoicasdy: transaction is .
sen mBO ey 10 represented R l |
online as a _!_L c l

‘Block’
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4 Those in the network 5. The Block can be
approve the transaction is added to the chain
valid that provides

transparent record of
transactions

1 pav. Bloky grandinés veikimo principas (Sarmah, 2018)

Kiekvienas naujai sukurtas blokas yra sujungtas su ankstesniu bloku (Yaga, Mell, Roby, &
Scarfone, 2019), naudojant maiSos (angl. hash) funkcijas. Maisa yra unikali, sukurta pagal bloko
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turinj. Jei informacija biity pakeista, jo maisa taip pat pasikeisty, ir tai buity akivaizdu visiems tinklo
dalyviams. Dél Sios priezasties, bet koks bandymas keisti informacija biity pastebétas ir atmestas
tinklo dalyviy. (Zr. 2 pav.)

Block Data
(Transaction List, etc.)

Block02

Block Data
(Transaction List, etc.}

Block03

2 pav. Bloky grandinés bloky jungimas (Yaga, Mell, Roby, & Scarfone, 2019)

Bloky grandinés technologija buvo suskirstyta j tris pagrindinius etapus pagal Swan (Swan,

2015) remiantis taikymo sritimis kiekvienoje kategorijoje:

1.

,.Blockchain 1.0“ yra pirmoji karta, kuri daugiausia skirta kriptovaliutoms. Si technologija
buvo jvesta kartu su Bitcoin atsiradimu. | $ig kategorija patenka ne tik Bitcoin, bet ir kitos
valiutos. Bitcoin buvo pirmasis realus Sios technologijos pavyzdys, sukurtas siekiant uZtikrinti
skaitmeniniy mokéjimy sauguma ir decentralizacija

,.Blockchain 2.0“ yra antroji karta, naudojama finansinése paslaugose ir pramonés $akose. Si
karta apima ir kitokius finansinius jrankius (akcijos, obligacijos ir t.t. ). ,,Blockchain 2.0 taip
pat pirma kartg pristaté iSmaniuosius kontraktus, kurie yra naudojami sandoriy metu tikrinant,
ar produktai ir paslaugos buvo pristatyti tiekéjo. Tai leidzia automatizuoti ir uZztikrinti
sandorius tarp Saliy, sumazinant tarpininky poreikj ir didinant procesy efektyvuma
»Blockchain 3.0“ yra treCioji karta, kuri siiilo didesnj sauguma, mastelio keitima (angl.
scalability) ir pritaikomuma, lyginant su ankstesnémis kartomis. Si technologija naudojama
jvairiose pramonés Sakose. ,Blockchain 3.0“ suteikia galimybe uZtikrinti duomeny
vientisumg ir skaidrumg jvairiose srityse

Taip pat, autore iSskiria skirtingus bloky grandinés tipus:

VieSosios bloky grandinés (angl. Public Blockchains): Atviros visiems, kuriose kiekvienas
gali dalyvauti sprendimy priémime.

Privacios bloky grandinés (angl. Private Blockchains): Prieinami tik tam tikrai Zmoniy ar
organizacijy grupei.

Pusiau privacios bloky grandinés (angl. Semi-private Blockchains): Dalinai viesi, dalinai
privatis, priklausomai nuo naudojimo saglygy.

Soninés grandinés (angl. Sidechains): Leidzia perkelti monetas i§ vienos bloky grandinés j
kita.

Leidimy reikalaujancios knygos (angl. Permissioned Ledgers): Dalyviai yra Zinomi ir
patikimi, naudoja sutarimo protokola.

Paskirstytosios knygos (angl. Distributed Ledgers): Duomeny bazés, kurios yra paskirstytos
tarp dalyviy.

Dalijamos knygos (angl. Shared Ledgers): Taikomosios programos ar duomeny bazés, kurios
yra dalijamos viesai ar organizacijos viduje.
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Visi Sie tipai turi savo privalumus ir trickumus, Sio darbo kontekste toliau bus nagrinéjamos
knygos (angl. ledgers) kaip paskirstytosios knygos bei privacios bloky grandinés — Zinoma, viesosios
bloky grandinés suteikty daugiau skaidrumo, taciau kai kurie jrasai gali buti jautriis ir neskelbiami
vieSai, t.y. prieinami tik auditoriams. Bloky grandinés technologija uztikrina saugumq, skaidrumgq ir
decentralizacijq, leidZiant patikimai vykdyti skaitmeninius sandorius be tarpininky poreikio. Tai
suteikia placias galimybes jvairiose srityse, ypatingai finansy srityje. Dél decentralizuoto pobiidzio
ir duomeny vientisumo uztikrinimo bloky grandinés ypatingai tinka audito procesams, kadangi
tikrinti duomenis, kai jie negali biiti pakeisti iSoriniy veiksniy yra paprasciau.

1.2. Bloky grandinés integravimas j audito procesus

Norint aptarti bloky grandinés integravimg j finansinius ir tarpusavio skolinimo procesus
svarbu aptarti ir du pagrindinius jy tipus: be leidimo t.y. vieSos (angl. permissionless) vieSosios ir su
leidimu t.y. privacios (angl. permissioned) bloky grandinés. Kiekvienas tipas turi savo privalumus ir
trakumus, dél kuriy tinka skirtingiems panaudojimo atvejams. Leidimy neturin¢ios bloky grandinés,
zinomos dél savo atvirumo ir decentralizacijos, leidzia bet kam dalyvauti tinkle. Kita vertus, bloky
grandinés su leidimais skirtos kontroliuojamai aplinkai, kurioje privatumas ir prieigos kontrolé yra
svarbiausi dalykai. Siose bloky grandinése gali dalyvauti tik i§ anksto nustatyti dalyviai, todél jos
idealiai tinka jmoniy taikomosioms programoms, kuriose labai svarbus duomeny konfidencialumas
ir sandoriy efektyvumas. Norint pasirinkti konkreCius poreikius atitinkancig technologija, labai
svarbu suprasti $iy dviejy tipy bloky grandiniy skirtumus.

Apie Siuos skirtumus kalba ir Gamage su kolegomis (Gamage, Weerasinghe, & Dias, 2020)
Bloky grandinéms be leidimy, bidingas atvirumas ir decentralizacija. Sios bloky grandinés netaiko
jokiy apribojimy dalyviams, todél kiekvienas gali prisijungti prie tinklo, skaityti ir raSyti duomenis
bei dalyvauti konsensuso procese. Toks aukstas decentralizacijos lygis uztikrina, kad né vienas
dalyvis nekontroliuoty tinklo, atsakomybé yra paskirstoma visiems dalyviams. Skaidrumas yra
esminé bloky grandiniy be leidimy savybé; visi sandoriai yra matomi visiems tinklo. Kitas svarbus
aspektas — nekei¢iamumas, uZtikrinantis, kad kartg patvirtinus sandorius jy negalima pakeisti, todél
jie yra saugis nuo klastojimo. Nepaisant $iy privalumy, leidimo neturin¢ios bloky grandinés daznai
susiduria su i88ukiais, susijusiais su mastelio keitimu ir pralaidumu (angl. throughput) — sandoriai
apdorojami lé€iau negu centralizuotoje sistemoje.

Leidimus turinCios bloky grandinés suteikia prieigg tik atrinktai dalyviy grupei, kuri yra i$
anksto patvirtinta. Sios bloky grandinés paprastai naudojamos jmoniy aplinkoje, kur privatumas ir
kontrolé yra svarbiausi dalykai. Dalyvavimas ribojamas, o kontroliuojama prieiga uZztikrina, kad
duomenis skaityti ir raSyti gali i§ anksto nustatyti dalyviai. Leidimus turin¢iose bloky grandinése
daZnai naudojami konsensuso mechanizmai, kurie yra efektyvesni aplinkoje, kurioje yra patikimy
dalyviy. Tai leidZia grei€iau apdoroti sandorius ir uZtikrinti didesnj pralaiduma, palyginti su leidimo
neturiniomis bloky grandinémis. Svarbiis privalumai yra privatumas ir konfidencialumas, nes
duomenys gali buti prieinami tik jgaliotiems dalyviams, tod¢l Sios bloky grandinés tinka tvarkyti
slapta informacijg tokiuose sektoriuose kaip finansai. Nors leidimy turincios bloky grandinés
uztikrina tam tikra decentralizacijos lygj, jos yra labiau centralizuotos, palyginti su leidimy
neturin¢iomis bloky grandinémis.

Daugiau informacijos apie bloko grandiniy skirtumus pateikiama lenteléje (lentelé 1)
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1 lentelé Bloko grandiniy tipy palyginimas (Gamage, Weerasinghe, & Dias, 2020)

Savybé Be Leidimuy Atvira Leidimus | UZdara Leidimus | Ribota
Bloku Grandiné Turinti Bloky Turinti Bloky Paskirstyta
Grandiné Grandiné Duomeny Baze

Viesa Skaitymo Yra Yra Néra Néra
Prieiga

VieSa RaSymo Yra Néra Néra Néra
Prieiga

Nekintamumas Aukstas Vidutinis Zemas Zemas

Pralaidumas Zemas Vidutinis Aukstas Aukstas

Mastelio Zemas Vidutinis Aukstas Aukstas
keitimas

Decentralizacija Auksta Vidutiné Zema Zema

Sioje lenteléje pabréziami kompromisai tarp skirtingy tipy bloky grandiniy ir riboty

paskirstyty duomeny baziy. Leidimy neturincios bloky grandinés issiskiria decentralizavimu,

skaidrumu ir nekeiciamumu, taciau susiduria su pralaidumo ir mastelio issikiais. Atviros bloky
grandinés su leidimais uztikrina pusiausvyrq tarp skaidrumo ir kontrolés, todél jos tinka toms
taikomosioms programoms, kuriose tam tikro lygio vieSa prieiga yra naudinga, taciau bitina
duomeny jrasymo kontrolé. Kita vertus, uzdaros leidimais grindziamos bloky grandinés ir riboto
naudojimo paskirstytosios duomeny bazes teikia pirmenybe kontrolei ir efektyvumui, todél idealiai
tinka aplinkoms, kuriose labai svarbu privatumas ir didelis pralaidumas, taciau jose aukojami

visiSkos decentralizacijos ir skaidrumo privalumai.

Daugiau apie bloky grandinés taikymg ir panaudojimo atvejus kaip audita kalba Yaga su kolegomis

(Yaga, Mell, Roby, & Scarfone, 2019) (zr. 3 pav.)
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3 pav. JAV VSD Mokslo ir technologiju direktorato bloky grandinés panaudojimo atvejy schema
(Yaga, Mell, Roby, & Scarfone, 2019)

Vertinant bloky grandinés tinkamuma, reikia atsizvelgti  keletg pagrindiniy aspekty, kuriais
vadovaujamasi pagal nurodyta sprendimy mety. Pirma, bloky grandinés geb¢jimas islaikyti nuosekly
istorinj duomeny jrasa yra labai svarbus, kai daugeliui suinteresuotyjy Saliy, pavyzdziui, reguliavimo
institucijoms reikia bendros prieigos. Bloky grandin¢ idealiai tinka aplinkoje, kurioje duomenis teikia
keli subjektai, uztikrinant, kad visi dalyviai galéty naudotis ta pacia informacija. Duomeny jraSy
nekintamumas yra dar vienas svarbus veiksnys. Bloky grandiné uztikrina, kad kartg jrasyti duomenys
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negali biiti pakeisti ar iStrinti, todél ji tinka istoriniy jrasy vientisumui iSlaikyti. Ir atvirk$¢iai, jei jrasus
reikia daznai atnaujinti ar iStrinti, tradiciné duomeny bazé suteikia daugiau lankstumo. Kitas aspektas
— jautriy duomeny tvarkymas. Bloky grandinés nerekomenduojama naudoti neskelbtinai
informacijai, reikalaujanciai ilgalaikio konfidencialumo, pavyzdziui, asmenj identifikuojanciai
informacijai, saugoti. Bloky grandiné puikiai tinka aplinkoje, kurioje kyla pasitikéjimo ar kontrolés
problemy tarp subjekty, turin¢iy prieiga prie duomeny, nes tai neutralus, nuo klastojimo apsaugotas
sprendimas.

Apibendrinant galima teigti, kad bloky grandiné yra labai veiksminga atliekant finansy
jstaigy auditq, jei duomenis teikia keli subjektai, jrasai turi islikti nekeiciami, nesaugomi jautriis
identifikatoriai, kyla pasitikéjimo problemy ir reikalingas neklastojamas Zurnalas. Esant tokioms
sqlygoms, bloky grandiné uztikrina neprilygstamq saugumgq, skaidrumq ir patikimumgq, uztikrina
duomeny vientisumgq, didina suinteresuotyjy Saliy pasitikéjimq ir atitinka reguliavimo reikalavimus.
1.3. P2P skolinimo ir sutelktinio finansavimo ekosistema

Sutelktinis finansavimas leidZia investuotojams jungtis ir bendrai finansuoti verslus, projektus
ar individualius paskolos gavéjus. Finansavimas neapsiriboja bankais ar kitais instituciniais paskoly
tiekéjais, bet tampa atviras. Sutelktinis finansavimas paprastai skirstomas j kelis modelius —
finansavima paramos ar atlygio pagrindu ir paskolomis grindziamg modelj. Pastarasis variantas dar
vadinamas tarpusavio skolinimu (angl. peer-to-peer lending, P2P), kuriame per tam skirtas interneto
platformas investuotojai tiesiogiai skolina léSas kitiems asmenims ar jmonéms, o pati platforma veikia
tik kaip tarpininké. Taip technologinés decentralizacijos principas derinamas su tradicine kredito
logika — paskolos suteikimo procesas islicka reglamentuotas, taciau tampa labiau atviras, lankstus ir
prieinamas.

Europos Sajungoje 2020 m. priimtas Reglamentas (ES) 2020/1503 (Reglamentas (ES)
2020/1503 del Europos sutelktinio finansavimo paslaugy verslui teikéjy, 2020), nustato reikalavimus
sutelktinio finansavimo paslaugy teikéjams, apimantj tiek investicinj, tiek skolinimo modelj. Nuo jo
jsigaliojimo tarpusavio skolinimo platformos jtrauktos j reguliuojamg sutelktinio finansavimo
operatorius gali verstis tarpusavio skolinimo veikla tik jsirases ] vieSgjj tarpusavio skolinimo
platformy operatoriy sarasa, (Lietuvos Bankas, 2024) kurj tvarko LB. Tam operatorius turi atitikti
vartojimo kredito jstatymo ir LB nustatytus reikalavimus.

Tarpusavio skolinimo platformos generuoja didelius duomeny srautus, taciau Sie duomenys
daznai lieka uzdaryti platformy vidinése sistemose. Nors operatoriai teikia reguliarias ataskaitas
prieziiiros institucijoms (pvz., LB) ir perduoda informacija | bendras registry sistemas (pvz., Paskoly
rizikos duomeny baze¢), praktikoje prieZiiira remiasi periodiniu, o ne nuolatiniu tikrinimu. Duomeny
atnaujinimai priklauso nuo paciy platformy ir kartais pateikiami véluojant, todel prieziliros
institucijos neturi galimybés realiuoju laiku stebéti jsipareigojimy vykdymo ar operacijy kokybés ir
laiku aptikti galimy pazeidimy. Be to, audito jrodymai daZnai biina centralizuoti — juos kaupia pati
platforma, todé¢l kyla klausimas, kiek galima pasitikéti pacia platforma kaip vieninteliu duomeny
Saltiniu.

Sioje situacijoje bloky grandinés gali baiti sprendimas, galintis sukurti nekintama ir atsekama
duomeny infrastruktiirg. Kiekviename paskolos gyvavimo ciklo etape — nuo paraiskos pateikimo,
kreditingumo vertinimo, sutarties sudarymo iki galutinio grazinimo —galima iS§saugoti transakcijas,
kurios tapty automatiniais audito jrodymais. Taip biity i§ esmés pakeista duomeny kontrolé:
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informacija nebepriklausyty vien tik platformos operatoriui, o reguliatoriai galéty tikrinti sandorius
realiu laiku.

Tarpusavio skolinimo ekosistema dél savo pobiidzio itin tinkama tokio tipo technologinéms
inovacijoms, nes joje susikerta trys kertiniai bloky grandinés taikymo elementai — pasitikéjimas,
skaidrumas ir duomeny nekintamumas. Sioje srityje veikia daug nepriklausomy dalyviy (paskolos
gavéjai, investuotojai, platformy operatoriai, auditoriai, reguliuotojai), todél néra vieno
dominuojancio dalyvio, kuriuo visos Salys galéty besalygiSkai pasitikéti — tai sukuria terpe
decentralizuoty sprendimy naudai. Be to, tarpusavio skolinimo platformos privalo derinti duomeny
vieSumg su konfidencialumu: investuotojams turi buti uztikrinamas reikiamas skaidrumas (pvz.,
informacija apie paskoly portfelio bukle), taCiau kartu saugoma jautri asmeniné ir finansiné
informacija. Toks balanso poreikis atitinka bloky grandinés principus, kai duomeny nekintamumas ir
patikimumas gali buiti garantuojamas be visisko jy atskleidimo viesai.

Dél siy priezasciy Siame darbe nagrinéjamas biitent paskolomis pagristas sutelktinio
finansavimo modelis. Tarpusavio skolinimo veikla, turinti aiskiai apibréztq teising struktiirq ir realius
valdymo, atsekamumo ir audito procesus finansy rinkoje. P2P sektorius tampa ne tik eksperimentine,
bet ir reprezentacine sritimi, atspindincia platesnj finansiniy technologijy transformacijos poveikj:
nuo centralizuoto pasitikéjimo modelio — prie skaidrios, automatizuotos ir technologiskai patikimos
finansinés atskaitomybés aplinkos. Sekanciame skyriuje placiau aptariamas reguliavimas Lietuvoje
ir susije Europos Sgjungos jstatymai.

1.4. Tarpusavio skolinimo reguliavimas Lietuvoje ir Europos Sajungoje

Tarpusavio skolinimo platformy veikla Lietuvoje reglamentuojama daugiausiai nacionalinio
vartojimo kredito teisés normomis. Lietuvos Respublikos Vartojimo kredito jstatyme numatyta, kad
tarpusavio skolinimo platformos operatorius yra juridinis asmuo (ne pelno nesiekiantis juridinis
asmuo negali biiti operatoriumi), administruojantis informacing sistemg — tarpusavio skolinimo
platforma — per kurig sudaromi vartojimo kredito sandoriai tarp fiziniy asmeny (paskolos daveéjy ir
gavéjy). Norint teisétai vykdyti tarpusavio skolinimo platformos operatoriaus veikla, butina jsirasyti
prieziliros institucija, jtraukia jmong ] §j sarasg tik jsitikines, kad ji atitinka jstatymo ir priezitiros
reikalavimus (pateikti visi reikalingi dokumentai, vidaus taisyklés, procediiros ir kt.). Pagrindiniai
reikalavimai operatoriui apima minimalaus kapitalo ir veiklos testinumo uZtikrinima: jstatinis
kapitalas turi biiti ne mazesnis nei 40000 eury (Lietuvos Respublikos vartojimo kredito jstatymas,
2018), privaloma turéti parengta bei patvirtintg veiklos plang, numatantj priemones nepertraukiamai
veiklai uZtikrinti net ir nenumatytomis aplinkybémis.

Tarpusavio skolinimo platformy operatoriams taip pat taikomi visi bendrieji atsakingojo
skolinimo reikalavimai, kurie galioja vartojimo kredito davéjams (iSskyrus kredito jstaigas).
Operatorius privalo jvertinti kiekvieno vartojimo kredito gavéjo mokuma prie§ sudarant sutartj,
naudodamas pakankamg informacijg apie kliento finansing padétj i§ vidiniy ir iSoriniy Saltiniy.
Praktikoje tai reiSkia, kad tarpusavio skolinimo platforma, gavusi paskolos paraiska, turi patikrinti
kliento finansinius jsipareigojimus bei kredito istorija tokiose sistemose kaip Paskoly rizikos
duomeny baze (PRDB).
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Tarpusavio skolinimo platformy operatoriai privalo reguliariai teikti ataskaitas Lietuvos
bankui, kad Sis galéty vykdyti priezitirg. LB valdybos nutarimu (Nr. 03-248) patvirtintos Vartojimo
kredito davéjy ir tarpusavio skolinimo platformos operatoriy privalomos informacijos teikimo
taisyklés nustato, kokig informacija, kokiu formatu ir periodiSkumu tarpusavio skolinimo operatoriai
turi pateikti. Paprastai reikalaujama kas ketvirt] pateikti finansinés veiklos ataskaita, kurioje
nurodoma: per ketvirt] naujai sudaryty vartojimo kredito sutarciy skaicius ir bendra suma, vidutinés
palukany normos, portfelio kokybés rodikliai, per tg laikotarpj nurasytos ar iSieSkotos sumos ir kt.
Detalus ataskaitos pavyzdys pateikiamas 1 priede. Pagal galiojancias taisykles ketvirtiné ataskaita
turi biiti pateikta pasibaigus ketvir¢iui iki kito ketvir€io antro ménesio 1 dienos (pvz., [ ketv. ataskaita
— iki geguzés 2 d., II ketv. — iki rugpjucio 1 d., III ketv. — iki lapkri¢io 2 d., IV ketv. (metiné) — iki
vasario 1 d.) (Lietuvos Bankas, 2018) . Ataskaitos LB pateikiamos elektroniniu biidu, naudojantis
specialia Lietuvos Banko sistema.

Atitinkamai, tarpusavio skolinimo operatoriai privalo teikti duomenis ir j Paskoly rizikos
duomeny baz¢ (PRDB) — centralizuotg kredito rizikos duomeny sistema, kurig administruoja Lietuvos
bankas. PRDB kaupiami duomenys apie kiekviena paskolos gavéjg ir jo turimus finansinius
isipareigojimus, taip pat kredito sutar¢iy vykdymo istorija. Visi vartojimo kredito rinkos dalyviai
(bankai, kredito unijos, vartojimo kredito davéjai ir tarpusavio skolinimo operatoriai) privalo
periodiSkai teikti detalias ataskaitas LB apie naujas paskolas ir atnaujinti esamy sutar¢iy duomenis
nustatytais terminais. PRDB Lietuvoje veikia pagal Europos Centrinio Banko inicijuota ,,AnaCredit*
standartg, todel duomenys teikiami apie kiekvieng paskola. LB yra paskelbes techninius dokumentus,
duomeny teikimo schemas ir tikrinimo taisykles, kad visi rinkos dalyviai teikty informacijg vienodu
standartu. Sios informacijos pagrindu LB gali gauti bendra vaizda apie kiekvieno paskolos gavéjo
skolos nasta visoje rinkoje, o kredito davéjai (jskaitant tarpusavio skolinimo platformas) — patikrinti
klienty jsipareigojimus pries suteikdami naujg paskola.

Kuriant bloky grandinés sprendimus finansy srityje, bitina atsizvelgti 1 Europos Bendrojo
duomeny apsaugos reglamento (BDAR, angl. GDPR) reikalavimus, ypac ; duomeny subjekty teis¢
biiti pamirStam. Bloky grandinés technologijos nekintamumo principas — kartg jraSyti duomenys yra
nepakeiciami ir neiStrinami — i§ pirmo Zvilgsnio prieStarauja BDAR nuostatai, leidZianciai reikalauti
i$trinti asmens duomenis. Todél diegiant P2P skolinimo sprendimus biitina vengti tiesioginio jautriy
asmens duomeny saugojimo vieSoje nekintamoje grandinéje.

Apibendrinant, diegiant bloky grandinés pagrindu veikiancig duomeny audito sistemq
tarpusavio skolinimo platformoje, bitina kruopsciai suplanuoti duomeny struktiirg taip, kad j
nekintamq grandine nepatekty tiesiogiai identifikuojami klienty duomenys. Gali biiti taikomas
duomeny maisos jrasymas vietoje originaliy jrasy, Sifravimas su galimybe selektyviai sunaikinti
raktus, ar net specialiai pritaikytos redaguojamos bloky grandinés platformos. Tai uztikvinty, kad
inovatyvus sprendimas atitikty ne tik finansy reguliavimgq, bet ir privatumo apsaugos teisés aktus.
Aptarus teisinius reikalavimus, toliau galima aptarti ir Lietuvoje jvykusius panasius pazeidimus

1.5. Finansiniy ataskaity teikimo problemos ir pazeidimai Lietuvoje

Nepaisant aiSkiai apibrézty reikalavimy, praktikoje kai kurie finansy rinkos dalyviai vis tiek
susiduria su pazeidimais — veéluoja teikti finansines ataskaitas arba pateikia nevisiSkai patikimus
duomenis. Zemiau aptariami keli pastaryjy mety Lietuvos atvejai, atskleidZiantys tokios problemos
mastg ir pasekmes.
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»Paysera LT“ — 2025 m. Lietuvos bankas skyré bendrovei 20 tukst. eury baudg uz tai, kad $i septynis
ménesius nepateiké privalomy finansiniy ataskaity laiku. Be vienkartinés baudos, LB nustaté ir bauda
po 1 tukst. eury uz kiekvieng uzdelsta diena, kuri dar galéjo buti didinama iki 2 tikst. ar 3 tukst. eury
per diena, jei bendrové ir toliau nejvykdyty pareigos. ,,Payseros® vadovybé¢ aiskino, kad vélavima
lémé techniniai isStkiai — uzsitgses apskaitos sistemos pertvarkymas, dél kurio duomeny migracija
uztruko ilgiau nei planuota. Vis délto LB sprendimu bendrové buvo jpareigota nedelsiant pateikti
triikstamas ataskaitas ir parengti priemoniy plana, kaip ateityje i§vengti tokio pazeidimo. Sis atvejis
parod¢, kad net rinkos lyderiai privalo laikytis nustatyty terminy, o techniniai nesklandumai
nelaikomi pateisinancia prieZastimi nesilaikyti priezitros reikalavimy. (Klimasevska, 2025)

»Curve Europe — 2025 m. LB analogiskai bendrove ,,Curve Europe 22,5 tiikst. eury bauda, kai Si
laiku nepateiké metiniy finansiniy ataskaity. Pasibaigus finansiniams metams bendrové nepateike
finansinés ataskaitos, dél to pazeidé prievole pateikti ataskaitas laiku. ,,Curve Europe® pripazino
padariusi pazeidimg ir kreipési | LB — bendrové sutiko su nustatytais trilkumais ir émési priemoniy
jiems paSalinti. [vertings Sias aplinkybes, LB sudaré susitarimg, taciau vis tiek skyré bauda,
atsizvelgdamas | tai, kad ataskaitos buvo pateiktos gerokai pavéluotai. Sis pavyzdys parodo, kad
prieziliros institucija net ir bendradarbiaujant jmonei vis tiek taiko nuobaudas, proporcingas
pazeidimo mastui, siekdama uZtikrinti drausme rinkoje.

»Foxpay*“ — 2024 m. Lietuvos bankas, atlikes patikrinima, nustaté Siurk$ciy ir sistemingy teisés akty
pazeidimy visose tikrintose srityse (pinigy plovimo prevencijos, klienty 1éSy apsaugos, informacijos
saugumo ir kt.). Tarp pazeidimy paminétas ir netinkamas priezilirai teikiamos informacijos
uztikrinimas — jmoné neuztikrino tiksliy duomeny teikimo Lietuvos bankui apie visas klienty 1éSy
saugojimo saskaitas. D¢l $iy nusizengimy LB i§ pradziy apribojo ,,Foxpay* veikla: 2024 m. liepa
informacijos teikimas LB. Véliau, lapkritj, centrinis bankas priémé sprendimg panaikinti ,,Foxpay*
licencija, faktiSkai uzdarydamas jmonés veiklg. Tai kraStutinis atvejis, kai uz sistemingus atitikties
pazeidimus (jskaitant atskaitomybés nevykdyma) jstaiga praranda savo licencija. Sis pavyzdys
pabrézia, kokia svarbi yra patikima ir savalaiké informacijos teikimo prieziiirai pareiga — jos
nevykdymas kelia grésme ne tik vartotojy interesams, bet ir pacios jmonés iSlikimui. (ELTA, 2024)
Auksciau apzvelgti atvejai isrySkina tradicinés atskaitomybés sistemos trikumus — finansiniy
ataskaity teikimas po fakto (pasibaigus ataskaitiniam laikotarpiui) ir pasikliaujant vien vidinémis
jmoniy procediiromis gali lemti reikSmingus vélavimus ar duomeny neatitikimus. Zmogiskosios
klaidos, techniniai trikdZiai ar net sqmoningas vilkinimas gali sutrikdyti informacijos srautg
prieziiirai, o tai kelia riziky tiek investuotojams, tiek visos rinkos stabilumui. Tai, kad per
pastaruosius kelerius metus LB turéjo skirti baudas ar net imtis kraStutiniy priemoniy keliems
Zinomiems rinkos dalyviams, rodo, jog esama ataskaity teikimo praktika néra iki galo patikima ir
efektyvi. Si problematika suteikia pagrindg ieskoti naujy sprendimy. Biitent Siame kontekste
nagrinéjama bloky grandinés technologija gali pasiulyti iseitj — sukurti realiu laiku veikiancig,
automatiskai audituojamq atskaitomybés sistemq, kurioje duomeny nekintamumas ir skaidrumas
Zenkliai sumazinty vélavimo bei informacijos iskraipymo galimybes. Tolimesniuose skyriuose bus
analizuojama, kaip Sis sprendimas galéty biiti pritaikytas P2P skolinimo platformos duomeny audito
poreikiams ir kokig verte jis sukurty sprendziant aptartas atitikties problemas. Toliau aptariami
bloky grandinés privalumai ir tritkumai audito procesuose.

1.6. Blokuy grandinés privalumai audito procesuose

Didesnis skaidrumas ir pasitikéjimas
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Bonyuet (Bonyuet, 2020) jzvalgiai aptaria blockchain biidingas savybes, tokias kaip
nekei¢iamumas ir decentralizacija, teigdamas, kad ,,bloky grandinés teikiamas skaidrumas atsiranda
del jos gebejimo pateikti nepazeidziama ir atvirai patikrinamg sandoriy knyga, kuri yra prieinama
visoms suinteresuotosioms $alims.*. Si savybé yra ypa¢ svarbi, nes ji ne tik uztikrina, kad bloky
grandinéje esantys duomenys biity matomi, bet ir patikimai patikrinami bet kurio asmens, taip pat
skatina ir skaidruma. Toliau pleciant §j pagrinda, Schmitz, ir Leoni (Schmitz & Leoni, 2019) pabrézia
bloky grandinéje saugomy duomeny nuoseklumg ir patikimuma. Jos aiSkina, kad bloky grandinés
didina dalyviy pasitikéjima, nes uztikrina, kad kiekvienas j apskaitos knyga jrasytas sandoris yra
nepakei¢iamas, taip gaunama ir nekintama istorija. Sis démesys patikimumui yra labai svarbus —
svarbu ne tik tai, kad duomenys biity skaidris, bet ir tai, kad jie biity nuolat patikimi, taip laikui bégant
stiprinant suinteresuotyjy Saliy pasitikéjimg. Appelbaum ir Nehmer (Appelbaum & Nehmer, 2017)
aptaria decentralizacijos vaidmenj didinant pasitikéjimg. Jie teigia: ,,Decentralizuotas bloky
grandinés pobudis gerokai sumazina rizika, susijusig su manipuliavimu duomenimis ir sukéiavimu,
taip padidindamas visos finansinés atskaitomybés ekosistemos patikimuma.”“ Panaikindama
centralizuotus kontrolés taskus, bloky grandiné ne tik sumazina rizika, bet ir iSsklaido galia, o tai
savaime sumazina duomeny klastojimo ir suk&iavimo galimybes. Si decentralizacija yra esminé
pasitik¢jimo finansy sistemomis architektiros raida, leidzianti manyti, kad bus pereita prie
demokratiSkesnés ir saugesnés finansinés atskaitomybés sistemos.

Apibendrinant galima teigti, kad nuo tiesioginés prieigos ir tikrumo iki sandoriy jrasy
patikimumo ir decentralizuotos architektiiros — sukuria jtikinamgq pagrindg teigti, kad bloky grandiné
yra ne tik technologinis patobulinimas, bet ir nauja galimybé finansiniam skaidrumui. Kiekvienas siy
mokslininky iskeltas elementas isryskina skirtingq aspektq, kaip bloky grandiné gali is esmés pakeisti
audito praktikq ir sukurti patikimesne sistemq.

Pasinaudojant bloky grandinés galimybémis, audito srityje gali jvykti pokytis link sistemos,
kurioje skaidrumas ir pasitikéjimas ne tik padidéty, bet ir jsitvirtinty.

ISlaidy maZinimas

Si technologija leidzia sukurti skaidrias ir nekintamas operacijy jrady sistemas, uztikrinandias
duomeny saugumg ir vientisumg. Automatizuoti procesai mazina rankinio darbo poreikj ir
zmogiSkyjy klaidy rizika, didina tikslumg ir leidzia auditoriams grei¢iau bei lengviau patikrinti
sandorius realiuoju laiku.

Appelbaum ir Nehmer (Appelbaum & Nehmer, 2017) aptaria, kaip bloky grandiné gali i$
esmeés pakeisti tradicines apskaitos sistemas. Jie teigia, kad bloky grandinés technologija jveda
nasSumg apskaitos sistemose, nes automatizuoja daugelj procesy, kurie tradiciskai reikalaudavo daug
darbo ir laiko, tod¢l sumazéja bendros audito sgnaudos. Tai ne tik didina audito praktikos finansinj
efektyvuma, bet ir glaudziai siejasi su platesnémis finansiniy operacijy technologinés pazangos
tendencijomis.

Tam pritaria ir Jiang (Jiang, 2018) pabréZdamas automatizavimo vaidmenj mazinant auditoriy
darbo kriivi. Anot jo, bloky grandinés geb¢jimas tikrinti sandorius realiuoju laiku gali ,,sumazinti
auditui atlikti reikalingg darbo jéga ir taip gerokai sumazinti iSlaidas“. Toks veiklos efektyvumas
supaprastina audito procesus, gerokai sutrumpindamas audito laikg ir darbo sanaudas, o tai tiesiogiai
prisideda prie bendry islaidy taupymo.

Be to, Schmitz ir Leoni (Schmitz & Leoni, 2019) pabrézia nuolatinio audito potenciala. Jos
teigia, kad bloky grandinés technologija gali padaryti periodin} audita beveik nebereikalingg, nes
galima sukurti realiuoju laiku vykstan¢ius nuolatinio audito procesus. Anot Schmitz, ir Leoni
(Schmitz & Leoni, 2019): ,,Peré¢jimas prie nuolatinio audito naudojant bloky granding galéty gerokai
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sumazinti tradiciniy audity daznuma ir darbo sanaudas, o tai lemty maZesnes sanaudas.*. Sis poZitiris
patvirtina teiginj apie nasuma ir leidzia manyti, kad ateityje gali i§ esmés pasikeisti audito atlikimo
biidai, pabréziant dar didesnio sagnaudy mazinimo potencialg, nes maz¢ja dazny tradiciniy audity
poreikis.

Sios jzvalgos kartu rodo, kad sutariama dél bloky grandinés taupymo galimybiy audito srityje.
Sumazinus rankinio darbo sgnaudas ir suteikus galimybe vykdyti operacijas realivoju laiku ir
sumazinus audity daznumgq, bloky grandiné gali pasiulyti skaidresnj, veiksmingesnj ir pigesnj audito
procesgq.

Patobulintas saugumas

D¢l bloky grandinés sumaz¢ja suk¢iavimo rizika, nes visi duomenys yra viesai patikrinami ir negali
biti pakeisti nepalikus aiSkaus pédsako.

Francati et al. (Francati, et al., 2021) gilinasi ] tai, kaip bloky grandiné apsaugo uz grandinés
riby esancius duomenis. Jie pazymi, kad sistema naudoja bloky grandinés technologija, kad apsaugoty
uz grandinés riby esancius duomenis kriptografiniais jrodymais, uztikrindama duomeny vientisuma
ir sumazindama klastojimo rizika.

Remdamasis Siuo saugumo pagrindu, Bonyuet (Bonyuet, 2020) daug démesio skiria
decentralizacijai. Jis aiSkina, jog decentralizuota bloky grandinés architektiira gerokai sumazina
rizika, susijusig su manipuliavimu duomenimis, nes keic¢iant bloky grandinés duomenis reikia keliy
mazgy sutarimo. Si decentralizacija yra esminis bloky grandinés saugumo komponentas, nes ji
i$sklaido duomenis daugybéje mazgy, todél nesankcionuotus pakeitimus nepastebé¢jus itin sunku
atlikti.

Be to, Appelbaum ir Nehmer (Appelbaum & Nehmer, 2017) aptaria, kaip bloky grandinés
atsekamumas ir nekintamumas dar labiau sumazina suk¢iavimo rizika. Jie teigia, jog bloky grandinés
technologija pagerina sandoriy atsekamuma ir padaro sandoriy atSaukima neimanomg be tinklo
sutarimo (konsensuso). Tai uztikrina, kad kiekvienas sandoris biity skaidrus ir atsekamas, o tai
uzkerta kelig suk¢iavimui, nes bet koks bandymas pakeisti uZregistruotus sandorius tampa lengvai
aptinkamas.

Siam poziiiriui pritaria ir Supriadi, Hendra ir Miya (Supriadi, Hendra, & Miya, 2020), anot ju,
bloky grandiné yra inovatyvi apskaitos technologija, kuri ne tik automatizuoja tradicinius procesus,
bet ir didina sandoriy patikimumg ir greitj.

Abi autoriy grupés sutinka, kad bloky grandiné jveda didel; efektyvuma, taciau Appelbaum,
ir Nehmer (2017) daugiausia démesio skiria sisteminiams pokyc¢iams, o Supriadi et al. (2020)
pabréZia tiesioginj poveiki kasdienei apskaitos praktikai ir galimg tradiciniy vaidmeny sumazéjima
dél automatizavimo.

Sie poziiriai kartu pabrézia bloky grandinés technologijos saugumo savybes audito srityje.
Apsaugant uz grandinés riby esancius duomenis, panaudojant decentralizuotas architektiiras ir
didinant sandoriy atsekamumg bei nekeiciamumg, bloky grandiné yra patikima sukciavimo
prevencijos ir duomeny vientisumo uztikrinimo sistema.

1.7. Bloku grandinés pritaikymo audito procesuose isSiikiai ir apribojimai

Techniniai ir infrastruktairos isSiikiai

Bloky grandinés integravimas j esamas audito ir apskaitos sistemas kelia daug sudétingy
issukiy. Si technologija reikalauja ne tik naujy IT sprendimy, bet ir esamy sistemy atnaujinimo bei
pritaikymo. Organizacijos turi uZztikrinti, kad jy infrastruktiira galéty palaikyti bloky grandinés
veikimg ir biity suderinama su kitomis naudojamomis technologijomis. Be to, reikia spresti duomeny
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saugumo, privatumo ir reguliavimo klausimus, kurie yra itin svarbis siekiant islaikyti operacijy
vientisumg ir atitikima teisés aktams. Sie i§8iikiai reikalauja tiek techniniy Ziniy, tiek strateginio
planavimo, kad bloky grandinés technologija galéty buti s¢kmingai integruota j audito ir apskaitos
procesus.

Francati et al. (Francati, et al., 2021) pateikia i$Siikius, susijusius su duomeny integracija uz
grandinés riby. Jie pabrézia, kad norint integruoti bloky granding¢ su tradicinémis sistemomis,
reikalingi naujoviski kriptografiniai metodai ir infrastruktiiros koregavimai, kad bty islaikytas
duomeny vientisumas ir saugumas.
ir gilinasi j placius techninius i$$tikius, susijusius su esamy apskaitos sistemy konfigiiracija, kad jos
biity pritaikytos bloky grandinéms. Anot jy, pritaikant bloky grandinés technologija daznai reikia i$
esmes keisti esamg apskaitos programing jrangg ir infrastruktiirg, todel kyla dideliy techniniy i$8tkiy.
Tai rodo, kad integracija daznai susijusi su esminiais senyjy sistemy pertvarkymais, o ne su paprastais
pritaikymais.

Be to, Bonyuet (Bonyuet, 2020) aptaria suderinamumo problemas, kylancias integruojant
bloky granding su esamomis finansy sistemomis. Jis teigia, kad integruojant bloky granding i
nepalaiko decentralizuoty architektiiry. Tai dar vieng sudétingumo sluoksnj, pabrézdama bitinybe
suderinti bloky grandinés funkcijas su dabartiniais audito standartais ir praktika.

Francati ir kt. (2021), Appelbaum ir Nehmer (2017) bei Bonyuet (2020) jzvalgos kartu
esamas sistemas jvairove. Sie isSitkiai apima naujy kriptografiniy sprendimy kiirimg, visiskq sistemos
pertvarkymg ir suderinamumo su senosiomis sistemomis problemy sprendimg. Tokios integracijos
pastangos néra lengvai issprendziamos ir susijusios su giliais struktiriniais esamy sistemy
pakeitimais, kurie gali buiti ir brangiis, ir reikalaujantys daug laiko.

Profesiniy jgiidZiy trikumas

Liu, W, ir Xu (2019) teigimu, bloky grandinés technologijos integracija j audito ir apskaitos
sektorius reikalauja reikSmingy profesinio mokymo ir jgidziy ugdymo poky¢iy. Savo tyrime (Liu,
Kean, & Xu, 2019) pabrézia, kad auditoriai turi gerai suprasti bloky grandinés technologinius
pagrindus, kad galéty efektyviai panaudoti jos galimybes.

Schmitz ir Leoni (Schmitz & Leoni, 2019) pabrézia nuolatinio Svietimo svarba, kad buty
galima neatsilikti nuo technologinés pazangos, ypa¢ bloky grandinés. Anot autoriy, nuolatinis
profesinis mokymas bloky grandinés technologijy srityje yra biitinas auditoriams, kad jie neatsilikty
nuo pazangos ir iSlaikyty savo profesing kompetencijg. Tai sustiprina nuolatinio mokymosi sgvoka ir
pabrézia biitinybe dabartiniams specialistams reguliariai atnaujinti savo jgudzius, kad galéty
veiksmingai valdyti ir audituoti bloky grandinés sistemas.

Sios Liu, Wu, ir Xu (2019), Schmitz, ir Leoni (2019) diskusijos kartu pabrézia reiksmingg
auditoriy profesinio tobuléjimo pokyti. Autoriai atkreipia démesj | tai, kad auditoriams biitina
nedelsiant prisitaikyti prie naujy technologijy ir kad svietimo sistemos turi atitinkamai vystytis
pasirenge dirbti su naujomis technologijomis ir kad biisimieji auditoriai nuo pat pradziy biity mokomi
Siy kompetencijy.
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2. BLOKU GRANDINES TECHNOLOGIJOS TAIKYMO AUDITO
PROCESUOSE METODOLOGIJA

2.1. Tyrimo dizainas ir metodologinis pozZitiris

Sio skyriaus tikslas — apibréZti tyrimo metodologija, kuria remiantis kuriamas prototipas,
jvertinami architektiiriniai variantai bei atliktas eksperimentinis nagumo tyrimas. Siame darbe
taikomas empirinio modeliavimo metodas. Tai reiSkia, kad tyrimo idéja grindziama idéjos
realizavimu prototipo forma ir jo patikrinimu. Tyrimo tikslas — iSnagrinéti bloky grandinés
technologijos taikyma tarpusavio skolinimo platformy finansinés veiklos audity procesuose ir sukurti
atitinkama modelj. Prototipas suteikia galimybe Siuos aspektus iSmatuoti ir palyginti, kadangi jame
realizuotas funkcinis sprendimas tiesiogiai demonstruoja, kokiag nauda duomeny atsekamumui,
skaidrumui ir audito galimybei suteikia bloky grandinés taikymas. Tyrimo metu bus suformuoti keli
skirtingi tinklo architektiiros scenarijai, kuriuose organizacijy sgveika su reguliatoriumi (Lietuvos
banku) jgyvendinama skirtingais biidais. Sie scenarijai leis jvertinti, kaip techniniai sprendimai —
kanaly struktiira, tapatybés valdymas, duomeny paskirstymas — veikia audito galimybes, naSuma ir
atitikty BDAR reikalavimams. Prototipas bus naudojamas ne kaip galutinis produktas, bet kaip
eksperimentas idé¢joms patikrinti. Kuriant prototipa galime identifikuoti sistemos veikimo ribas, bei
modeliuoti grandinés suteikiamas verte. Kaip pazymi Victory ir Yazid) (Victory & Yazid, 2023),
prototipo kiirimas padeda jvertinti, kaip pasiiilytos bloky grandinés technologijos sprendimai
pagerina skaidrumg, sauguma ir efektyvumga skolinimo sandoriuose bei ataskaity generavime. Tokiu
biidu prototipas tampa §io tyrimo priemone: jo pagalba tikrinama hipotez¢ ir renkama informacija
apie sistemos savybes.

Tyrimo hipotezé remiasi mintimi, jog leidimy reikalaujanti bloky grandiné suteikia audito
pranaSumus, kuriy negali garantuoti tradicinés duomeny bazes. Leidimy bloky pasiZzymi savybémis,
kurios i§ esmés kei¢ia duomeny valdyma: nekintamumas (angl. immutability), veiksmy atsekamumas
(angl. traceability), skaitmeninis pasirasymas ir laiko Zymos. Wiist ir Gervais (Wiist & Gervais, 2018)
sitilo struktiirizuota metoda, padedant] identifikuoti, kada bloky grandinés technologija pagrjsta: ji
tinka tada, kai sistemoje veikia kelios tarpusavyje nepasitikin€ios Salys, o duomeny vientisumas ir
skaidrumas yra kritiniai. Jy analizéje nurodoma, kad tokios platformos kaip ,,Hyperledger Fabric* ar
,Corda“ yra tinkamiausios jmonés (angl. enterprise) lygio sprendimams.

Audito poziiiriu, bloky grandinés technologija uztikrina aukStesnj duomeny vientisumo ir
nekintamumo lygj. Kiekviena transakcija bloky grandin¢je yra kriptografiSkai susiejama su
ankstesne, o blokai formuoja nuoseklig granding, kurios turinio nejmanoma pakeisti be visy sekanciy
bloky perraSymo — tai technologiskai ir ekonomiskai neefektyvu. Leidimy reikalaujancios platformos,
tokios kaip ,,Hyperledger Fabric* ar ,,Corda®, jraSo transakcijas su laiko Zzymomis ir skaitmeniniais
parasais, todél kiekvieno veiksmo kilmé yra atsekama ir patvirtinama konsensuso biidu. Taip pat, Sios
platformos turi savo atitikmenis iSmaniesiems kontraktams, kurie gali buti pritaikyti audito/steb¢jimo
tikslams kaip finansiniy ataskaity kiirimas.

Tyrimai parodé, kad bloky grandinés sistemose duomenys i§ karto tampa atsparis
manipuliacijai — jy kopijos paskirstomos tinklo dalyviams, o kiekvienas bandymas pakeisti istorinius
duomenis biity akivaizdZiai pastebimas. PrieSingai, tradicinése sistemose net ir Zurnaly apsaugai

22



daznai reikia papildomy sprendimy. Dél Siy savybiy, bloky grandinés audito pédsakas laikomas
labiau patikimu, ypac aplinkoje, kur egzistuoja vidiniy grésmiy rizika ar biitina garantuoti skaidruma
tarp nesusijusiy Saliy. (Khazaei & Arabsorkhi, 2024)

Apibendrinant galima teigti, kad pasirinktas metodologinis poziiiris — empirinio modeliavimo
pagrindu sukurtas prototipas — leidzia praktiskai jvertinti leidimy reikalaujancios bloky grandinés
potencialg sprendziant realias skaidrumo, ir audito problemas tarpusavio skolinimo platformose.
Norint detaliau kalbéti apie prototipus, svarbu aptarti ir palyginti jvairias galimas technologijas, tai
yra aprasoma sekanc¢iame skyriuje.

2.2. Bloko grandinés technologijy palyginimas

Siame skyriuje lyginamos pagrindinés leidimy reikalaujancios (privagios) bloky grandinés
platformos — ,,Hyperledger Fabric* (Hyperledger Fabric, 2025), ,,R3 Corda* (R3, 2025), ,,Quorum*
(ConsenSys, 2024). Palyginimas atlickamas pagal esminius aspektus: konsensuso mechanizmus,
naSumg (pralaiduma, vélavima, mastelio keitimg (angl. scalability), privatumo ir prieigos kontrolés
galimybes, audituojamuma ir skaidruma. Toks jvertinimas leidZia nustatyti, kuri platforma geriausiai
tenkina tiriamo atvejo poreikius. Ankstesni tyrimai rodo, kad nors ,,Hyperledger Fabric* iSsiskiria
daug Zadanciomis savybémis, galutinis pasirinkimas visuomet yra kompromisas tarp skirtingy
platformy savybiy. (Bakos & Halaburda, 2021).Toliau detaliai aptariami kiekvienas palyginimo
aspektas.

2.2.1. Konsensuso mechanizmas

Konsensuso algoritmas uztikrina, kad paskirstytoje sistemoje visi mazgai (angl. node) sutarty
dél vieningos operacijy sekos ir bloky grandinés biisenos. Leidimy reikalaujanciose platformose
konsensusas paprastai pasiekiamas greitesniais, maziau resursy reikalaujanciais metodais nei vieSose
bloky grandinése, kadangi dalyviai yra zinomi ir patikimi. Konsensuso mechanizmus aptare ir Polge
su kolegomis (lentel¢ 2)

2 lentelé. Bloko grandinés technologijuy konsensy palyginimas (Polge, Robert, & Le Traon, 2021)

Konsensusas
Hyperledger Fabric Balsavimu grijstas arba pasirenkamas (Raft, Kafka ir kt.)
Qourum POA, RAFT,
MultiChain Round robin validation
R3 Corda Balsavimu grjstas/ RAFT

wHyperledger Fabric* Fabric naudoja CFT konsensusg — pagal numatytuosius nustatymus
siilomi ,,Raft“ protokolas. Tinklo architektiiroje konsensuso funkcija atskirta — specialiis mazgai
(angl. ,,Ordering Service Nodes*, arba uzsakymo mazgai) surenka transakcijas j blokus ir uztikrina
Juy uzsakyma, o kiti mazgai (angl. peers) vykdo transakcijas ir tikrina jy galiojimg pagal i$ anksto
nustatytg politikg. Dél tokio poziiirio (transakcijy vykdymo, uzsakymo ir patvirtinimo atskyrimo)
Fabric galima lanksciai keisti konsensuso komponenta nepriklausomai nuo iSmaniyjy sutarciy
logikos.
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»R3 Corda®“. ,,R3 Corda“ neturi bendros bloky grandinés — transakcijos dalijamos tik tarp
susijusiy Saliy. Galiojima tikrina patys dalyviai, o dvigubas iSlaidas uzkerta Notaro mazgas.
Konsensusas pasiekiamas sandorio lygmeniu, suteikiant didesnj privatuma.

»Quorum®. ,,Quorum® yra privatiis Ethereum tinklai, palaikantys EVM iSmanigsias sutartis.
Vietoje kasimo naudojami RAFT (CFT) arba IBFT (BFT) konsensuso algoritmai tarp leidziamy
mazgy.

»MultiChain®. MultiChain leidzia tik autorizuotiems mazgams kurti blokus, kurie tai daro
paeiliui. Néra ,,Proof of Work® — konsensusas grindziamas pasitik¢jimu dalyviais ir CFT modeliu.
Sprendimas paprastas ir greitas, bet neatsparus piktavaliSkiems mazgams.

2.2.2. NaSumas: pralaidumas, vélavimas, mastelio keitimas

Nasumas apima, kiek transakcijy per sekunde platforma pajégi patvirtinti (pralaidumas, TPS
angl. trasactions per second), kiek laiko uztrunka transakcijos patvirtinimas (vélavimas, angl. latency)
ir kaip Sie rodikliai kinta didéjant masteliui (angl. scalability). VieSos bloky grandinés sunkiai
pasiekia didelj naSuma dél 1éto konsensuso mechanizmo ir didelio dalyviy skaiciaus. Privaciose
platformose, kontroliuojant dalyviy skaiciy ir naudojant efektyvesnj konsensusa, pasiekiamas zymiai
didesnis pralaidumas ir mazesnis vélavimas. Visos lyginamos platformos deklaruoja aukstesnj
naSuma nei vieSos grandings, taciau jy realus palyginimas sudétingas, nes atlikti tyrimai naudoja
skirtingas versijas, konfigliracijas ir testavimo salygas. Nepaisant to, literatiiros apzvalga leidzia
i8skirti tam tikras tendencijas.

Pagal Polge su kolegomis apibendrintg keliolikos tyrimy analize (Polge, Robert, & Le Traon,
2021), ,,Hyperledger Fabric* demonstravo auk$¢iausius naSumo rodiklius tarp visy platformy (zr. 4

pav.)
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4 pav. Bendras bloko grandiniy technologiju palyginimas (Polge, Robert, & Le Traon, 2021)

Audito kriterijais suteikus geriausiai platformai jvertinimg 5, ,,Fabric* gavo 4.2, Ethereum®
(privatus) — 3.3, o0 ,,Quorum®,*“ Corda“ ir ,,MultiChain* — apie 2.0-2.2 balo. Tai reiskia, kad ,,Fabric*
aplenké kitas platformas pagal derinj pralaidumo, vélavimo ir mastelio keitimo metriky. Monrat ir kt.
(Monrat, Schelén, & Andersson, 2020) eksperimentiskai patvirtino Sig iSvada: ,,Hyperledger Fabric*
ju bandymuose aplenké ,,Ethereum* (PoA rezimu) ir ,,Quorum® didele persvara, o taip pat buvo Siek
tiek pranasesné uz ,,Corda‘ naSumo atzvilgiu (zr. 5 pav.)
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5 pav. Ethereum, Qourum, Corda ir Hyperledger Fabric pralaidumo palyginimas (Monrat, Schelén, &
Andersson, 2020)

»Fabric® pasiZzyméjo trumpiausiu transakcijos patvirtinimo laiku tarp visy tirty platformy.
Toks efektyvumas siejamas su ,,Fabric* moduliniu konsensuso mechanizmu ir lygiagreciu transakcijy
apdorojimu (lygiagre¢iai vykdomi sandoriai skirtingose grandinés kanaly aplinkose). ,,Quorum
platformos naSumas eksperimentuose buvo prastesnis — didéjant mazgy skaiciui, sandoriy vélavimas
augo beveik tiesiskai, 0 maksimalus pralaidumas sieké tik kelis Simtus TPS. ,,Corda* atvirojo kodo
versija (,,Corda OSS*) paprastai apsiriboja keliomis deSimtimis TPS d¢l to, kad kiekviena transakcija
reikalauja unikalaus notaro patvirtinimo; vis délto naujesnés ,,Corda Enterprise® versijos Zenkliai
pagerino nasuma (pvz., ,,Corda Enterprise® 4.4—4.5 pasieké >2x didesnj TPS palyginti su 4.3 versija,
optimizavus lygiagrety srauty vykdyma). ,,MultiChain* literattiroje vertintas reciau — Polge pazymi
(Polge, Robert, & Le Traon, 2021) , kad néra daug eksperimentiniy duomeny apie ,,MultiChain*
pralaiduma didesnése konfigtiracijose. ,,MultiChain“ 1.0 versija neturéjo pazangiy optimizacijy,
taCiau dél supaprastinto konsensuso mazoje privaciy mazgy grupéje gali pasiekti Simty TPS eilés
pralaidumg (bloky generavimo intervalg galima konfigiiruoti. Apibendrinant, ,,Hyperledger Fabric*
vertinama kaip labiausiai pritaikyta dideliam transakcijy kiekiui apdoroti, nors ir ji susiduria su
mastelio keitimo i8Sukiais (pvz., tinklui virSijant kelias deSimtis mazgy, pralaidumas maz¢ja). Tuo
tarpu ,,Corda“ ir ,,Quorum® gali geriau tikti maZesnéms, specializuotoms grupéms, kur itin didelio
TPS nereikia, o ,,MultiChain* tinkama nedideléms privac¢ioms diegimo aplinkoms su ribotu dalyviy
skai¢iumi.

2.2.3. Audituojamumas ir skaidrumas

Audituojamumas ir skaidrumas — tai gebéjimas atsekti sistemos operacijas, patikrinti jy
teisinguma ir uZztikrinti, kad duomenys nebuvo klastojami. Bloky grandinés technologija savo
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prigimtimi suteikia tam tikrg skaidrumo ir audito garantija: kiekvienas tinklo dalyvis turi prieiga prie
savo registro kopijos, o visi bloky istorijos pakeitimai iSsaugomi nekeiciant ankstesniy duomeny. Dél
grandinés nekintamumo galima patikrinti, kokia buvo sistemos biisena praeityje, ir jsitikinti, kad né
viena transakcija nebuvo neteisétai pakeista ar iStrinta. Vis délto audito poziiiriu svarbios detalés: ar
visi audituotini duomenys prieinami vienoje vietoje, ar jie paskirstyti, ar galima nustatyti, kas atliko
konkrecig operacija.

»Hyperledger Fabric“ aplinkoje audituoti paprasciausia tuos duomenis, kurie yra bendrame
kanale. Kiekvienas Fabric mazgas saugo pilng atitinkamo kanalo bloky granding, todél reguliuotojas
ar auditorius, turintis prieigg prie kanalo, gali gauti pilng transakcijy zurnalg. Kadangi visi dalyviai
identifikuoti (pagal sertifikatus), kiekvieng transakcijg galima priskirti konkreciai organizacijai ar net
naudotojui, pasirasiusiam j3 skaitmeniniu paraSu. Tai palengvina finansiniy srauty sekimg ir
atsakomybés priskyrimg — audito metu galima parodyti ne tik “kas ir kada” jvyko, bet ir “kas
patvirtino”, nes ,,Fabric® transakcijos reikalauja patvirtinimo (angl. endorsement) — keliy nariy
pritarimo pagal nustatyta politikag. P2P skolinimo atveju tai reiSkia, kad, pvz., paskolos sutarties
sudaryma gali patvirtinti abi pusés ir tai bus uzfiksuota; véliau galima patikrinti, jog sutartj i$ tiesy
patvirtino tam jgalioti subjektai, o duomenys nepakito. Skaidrumo lygij ,,Fabric* galima reguliuoti:
visi kanalo nariai mato viskg tame kanale, bet jei duomenys labai jautris, jie gali buti atskirti j privaty
rinkinj — tuomet audituoti galés tik tie, kam suteikta prieiga (pvz., priezitiros institucija). Tai lankstu,
bet reikalauja teisingai nustatyti, kad auditoriai buty jtraukti ten, kur reikia.

»Corda* aplinkoje néra bendros bloky grandinés — kiekvienas mazgas mato tik savo
transakcijas. D¢l to auditas yra sudétingesnis: auditorius turi gauti duomenis i§ visy dalyviy arba biti
itrauktas kaip ,stebétojas® ] transakcijas. Praktikoje daznai naudojamas specialus audito ar
reguliatoriaus mazgas. Tai uztikrina privatumg, bet reikalauja papildomy sprendimy audito
duomenims surinkti.

»Quorum* tinkle vieSos transakcijos matomos visiems dalyviams, todél jas lengva audituoti.
Privacias transakcijas mato tik jy gavéjai, tad auditorius turi biiti jtrauktas tarp jy arba gauti duomenis
1§ dalyviy. DazZnai reguliatorius i§ anksto pridedamas kaip privaciy transakcijy gavéjas. Taip
suderinamas privatumas su audito reikalavimais.

»MultiChain“ tinkle visi autorizuoti dalyviai turi pilng bloky grandinés kopija. Todél auditas
yra paprastas — bet kuris narys gali matyti visg istorijg. Transakcijos siejamos su adresais, kurie
konsorciume priskiriami konkre¢ioms organizacijoms. Tai suteikia didelj skaidrumg, bet maziau
privatumo.

2.2.4. Bloko grandinés technologijuy pasirinkimas

Atsizvelgiant j atliktg analize, Siame darbe eksperimentinei daliai pasirinkta ,, Hyperledger
Fabric™ platforma dél keleto jtikinamy priezasciy. Pirma, ,,Fabric* issiskiria savo moduline
architektira ir lankstumu, leidZianciu pritaikyti sistemq pagal P2P skolinimo platformos poreikius.
P2P skolinimo atveju turime kelias dalyviy grupes — skolintojus, skolininkus, tarpininkq (platformos
operatoriy) ir prieZiuros institucijas. , Fabric“ kanalo mechanizmas  uztikrina duomeny
konfidencialumg (detalés matomos tik dalyvaujancioms Salims) ir. Nors analogiskq privatumg galéty
pasiilyti ir ,,Corda* (su point-to-point sandoriais) ar ,,Quorum* (su privaciomis transakcijomis),
., Fabric* privalumas — patogi prieigos valdymo infrastruktiira.
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Antra, ,, Hyperledger Fabric“ demonstruoja aukstq nasumgq ir tinklo efektyvumg, lyginant su
kitomis aptartomis platformomis. P2P skolinimo scenarijuje tai svarbu, nes platformoje gali vykti
daug smulkiy transakcijy (pvz., paskoly pasiilymy teikimas, sutarciy sudarymas, jmoky
registravimas). Remiantis literatiira, ,, Fabric *“ gali apdoroti kelis Simtus transakcijy per sekunde net
be specialiy optimizacijy, o pritaikius tinkamus nustatymus — ir daugiau. Tai suteikia pasitikéjimo,
kad prototipo masto sistema veiks sklandziai ir nebus veiklos trukdziy. Mazas ,,Fabric* sandoriy
vélavimas reiskia, jog vartotojai (skolininkai ir skolintojai) galés beveik realiu laiku gauti
patvirtinimus dél savo veiksmy, kas gerina naudotojo patirtj ir atitinka Siuolaikiniy finansiniy
platformy standartus.

Trecia, audituojamumo ir skaidrumo poZiuriu , Fabric* taip pat yra itin tinkamas
pasirinkimas. Siekiama pasiekti audito procesy stiprinimgq, o ,, Fabric* pasizymi nekintanciu jrasy
zurnalu, kurj galima tiesiogiai suteikti auditoriams. Pavyzdziui, platformoje galima jsteigti atskirg
auditoriaus mazgq, priklausantj, tarkime, priezZiiiros institucijai (pvz., Lietuvos bankui ar kitai finansy
prieziuros jmonei). Tas mazgas gali biiti prijungtas prie visy kanaly kaip stebétojas, suteikiant jam
prieigg prie visy P2P paskoly sutarciy duomeny realiu laiku. ,, Fabric* kanaly politika leidZia tai
padaryti gana nesunkiai — auditoriaus organizacijai suteikiamos skaitymo teisés visuose kanaluose,
ir jos mazgas gaus visus bloky duomenis. Taip auditorius galés savarankiskai ir tiesiogiai tikrinti
grandinéje fiksuotus duomenis, negendant jy patikimumu. Kadangi visi ,,Fabric* transakcijy
veiksmai yra pasirasyti identifikuoty Saliy rakty, auditas galés atsekti “kq, kas ir kada” atliko. Tai
milZiniskas pranasumas pries tradicinj auditq, kur tenka kliautis centralizuoty duomeny baziy jrasais
ir imti daugumos paaiskinimus — ¢ia patikimumqg garantuoja pati technologija.

Ketvirta, ,,Hyperledger Fabric“ placiai palaikomas ir dokumentuotas, kas labai svarbu
akademiniam eksperimentui. Yra gausybé pavyzdziy, atvirojo kodo jrankiy (pvz., , Hyperledger
Caliper nasumo matavimams, ,, Explorer duomeny perziiirai) ir aktyvi bendruomené, galinti
pagelbéti sprendziant iskilusias problemas. Renkantis platformq darbui, kur laikas ir istekliai riboti,
tai Zenkliai sumaZina rizikq nepasiekti rezultato dél techniniy kliuciy.

Apibendrinant, ,, Hyperledger Fabric“ geriausiai atitinka P2P skolinimo platformos poreikiy
ir reguliaciniy reikalavimy sankirtq: ji garantuoja dalyviy identifikavimq ir prieigos kontrole,
suteikia lankscias privatumo priemones jautriai informacijai apsaugoti, uztikrina aukstq sandoriy
apdorojimo spartq, ir tuo paciu sukuria skaidrig, audituojamq aplinkq, kurioje visi veiksmai
fiksuojami nekintamai. Toks pasitikéjimo ir efektyvumo derinys yra biitent tai, ko siekiama diegiant
bloky grandinés technologijq audito procesuose. Dél Siy argumenty tolimesniame darbe prototipo
realizacijai  pasirinkta , Hyperledger Fabric* platforma, tikintis, kad ji leis praktiskai
pademonstruoti bloky grandinés privalumus audituojant tarpusavio skolinimo transakcijas ir padés
pagristi Sios technologijos naudqg tarpusavio skolinimo platformos finansinés veiklos ataskaity ir
audito procesuose.

2.3. Bloky grandinés integravimo j finansinés veiklos ataskaita modelis

Reguliacinis ataskaity teikimas P2P skolinimo sektoriuje yra itin svarbus siekiant uZtikrinti
veiklos skaidruma ir atitiktj finansy priezitiros reikalavimams. P2P platformos, veikdamos kaip
tarpininkai tarp skolintojy ir skolininky, privalo reguliariai teikti detalias ataskaitas prieZiiiros
institucijai — Lietuvos bankui (LB) (Lietuvos Bankas, 2018). TradiciSkai Sie procesai vykdomi pusiau
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rankiniu biidu, pasitelkiant vidines ataskaity ruo§imo sistemas ar skai¢iuokles, o tai sukuria nemazai
188ukiy.

Tradiciniuose P2P ataskaity teikimo procesuose isSryskéja kelios pagrindinés problemos
(remiantis 1.5 poskyryje aptartomis iSvadomis). Pirma, duomenys kaupiami skirtingose sistemose ir
néra centralizuotai prieinami prieziiiros institucijai realiu laiku, todél trikksta skaidrumo. Antra, didele
dalis veiksmy atliekama Zzmogaus — duomeny surinkimas, formatavimas, tikrinimas — tod¢l iSauga
klaidos rizika. Trecia, ataskaitos rengiamos periodisSkai (kas ketvirtj), todél prieziiiros institucija
negali vykdyti nuolatinés stebésenos — informacija atkeliauja pavéluotai. Galiausiai, pats rankinis
ataskaity rengimas reikalauja laiko ir iStekliy. Apibendrinant, tradicinis metodas daznai yra létas,
neefektyvus lyginant su galimu automatizuotu btidu.

Automatizavus reguliacin] ataskaity teikimg, galima sumazinti ne tik klaidy kiekj, bet ir
padidinti bendra skaidruma. Siame poskyryje apZvelgiama automatizuoto reguliacinio ataskaity
teikimo procesas tarpusavio skolinimo platformoje — nuo tradicinio ir bloky grandine pagristo
modelio palyginimo iki automatinés ataskaity generavimo eigos paaiSkinimo. (Zr. 6 pav.)

Tradicinis reguliaciniy a
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6 pav. Tradicinis finansinés veiklos ataskaity teikimo procesas

Tradicinis reguliaciniy ataskaity ruoSimo kelias P2P platformose susideda iS keliy etapy:
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1. Platformos darbuotojai arba IT sistema i§ vidiniy duomeny baziy surenka visus priezitirai
reikalingus duomenis (pvz., naujy suteikty paskoly sumas, grazinimo grafikus, véluojancias
imokas, investuotojy skaiciy ir pan.).

2. Surinkti duomenys eksportuojami j nustatyta formata (Excel formata). Siame Zingsnyje gali
prireikti duomenis transformuoti, apjungti i§ skirtingy sistemy, pritaikyti prie nustatyty
ataskaitos Sablony.

3. Parengtos ataskaitos duomenys tikrinami atsakingy darbuotojy, lyginami su pirminiais
Saltiniais siekiant iSvengti klaidy. Neretai aptikus neatitikimy, duomenis tenka taisyti ir vél
kartoti tikrinimo procesa.

4. Galutin¢ ataskaita pateikiama Lietuvos bankui per tam skirtg informacing sistemg. LB gaves
duomenis gali juos papildomai analizuoti, lyginti su ankstesnémis ataskaitomis, o nustacius
netikslumus — paprasyti patikslinimy.

Akivaizdu, kad tradiciniame procese kiekviename zingsnyje dalyvauja zmogus, todé¢l visas
kelias yra létas ir linkes i klaidas. Tarpiniuose etapuose perduodant duomenis gali atsirasti neatitikimy
Toks ataskaity rengimo jgyvendinimas yra biina sudétingas, brangus ir uzima daug laiko; rankinis
duomeny derinimas bei formy pildymas lemia, jog galutinis rezultatas ne visuomet tenkina priezitiros
institucijos likescius

Naudojant bloky grandinés technologija grindziamg sprendima, sitilomas visiskai kitoks kelias (zr. 7
pav.)
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Tradicinio ir Blockchain pagristo ataskaity teikimo proceso palyginimas

Eksportuoti duomenis | Didelés laiko sanaudos b
i8 operaciniy sistemy Rizika: neissamis duomenys
Valyti ir Didelés laiko sanaudos
formatuoti duomenis Rizika: Zmogiskosios klaidos
Atlikti rankinius Didelés laiko sanaudos
skaiéiavimus Rizika: skaitiavimo klaidos
UZpildyti Didelés laiko sanaudos
reguliacing forma Rizika: duomeny koregavimas

Perzidra ir Didelés laiko sgnaudos
patvirtinimas Rizika: subjektyvus vertinimas

Siysti ataskaita
reqguliatoriui

Reguliatoriaus
dusmeny patikra

Saugoti ataskaity

Bidingos problemos:

« Klaidos

+ Vélavimai

* Ribotas audituojamumas

Bet kuris laiko momentas
generavim sitem
ST b S Minimalios laiko sanaudos
iEmanicjo kontrakto || Duomenys nekintami
uZklausa Uztikrintas atsekamumas
Automatinis Deterministiné logika
metriky skaic¢iavimas Be rankinio jsikisimo
Generuoti o Iy
b Duomenys patikrinami
struktdrizuoty ataskai
{JSON) Gif) i pagal ledger
Rodyti rezultatus
reguliatoriaus sistemoje

Trukmé: sekundés (= 0,2-5 s)
Zmogiskieji resursai: minimalis
Privalumai:

+ Automatizavimas

+ Sumatzinta klaidy rizika

= Pilnas audito takelis

7 pav. Tradicinio ir bloky grandine pagrjsto ataskaity teikimo proceso palyginimas

Schematiskai lyginami tradicinis ir bloky grandine pagristas ataskaity teikimo procesai.
Kairéje pus¢je pavaizduotas tradicinis modelis su daugybe etapy ir zmogisky jsikiSimy, o desinéje —
supaprastintas bloky grandinés sprendimo modelis.

Bloky grandinés technologijos taikymas leidzia uztikrinti, kad visi reikSmingi tarpusavio
skolinimo platformy veiklos jvykiai biity registruojami realiu laiku. Kiekvienas naujos paskolos
suteikimas ar kitas reguliavimui svarbus veiksmas sistemoje fiksuojamas kaip atskira transakcija, |
kurig jtraukiami visi bitini duomenys, tokie kaip paskolos suma, valiuta, palikany norma, terminas,
sutarties sudarymo data bei sandorio Salys. Tokiu biidu duomenys jrasomi j bloky granding i§ karto.
Jei atsiranda poreikis patikslinti ar papildyti informacija, tai daroma ne kei€iant esama jrasa, bet
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registruojant nauja transakcija, kuri logiskai susiejama su ankstesne. Sis principas uztikrina duomeny
nekintamumag ir leidzia aiskiai atsekti visg informacijos pokyciy istorija.

Kadangi bloky grandiné veikia kaip bendra, visiems dalyviams prieinama duomeny
infrastruktira, visi tinklo mazgai nuolat palaiko vienoda registro kopija. Tai reiskia, kad tarpusavio
skolinimo platformos, investuotojai ir prieziliros institucija remiasi tais paciais duomenimis. Tokia
architektiira paSalina tradiciniuose modeliuose daznai pasitaikanc¢ius duomeny neatitikimus tarp
skirtingy sistemy ir sumazina poreikj papildomam duomeny tikrinimui tarp Saliy.

Svarby vaidmenj Siame procese atlicka iSmaniosios sutartys (angl. smart contracts), kurios
leidzia reguliacinius ir verslo reikalavimus perkelti tiesiogiai i programinj koda. Jose gali biiti
apibréztos taisyklés, pagal kurias automatiSkai tikrinama, ar j bloky granding jraSomi duomenys
atitinka nustatytus kriterijus, pavyzdziui, ar kiekvienai paskolai priskirtas unikalus identifikatorius,
ar nevir§ijjamos reglamentuotos sumos. Duomenys, neatitinkantys Siy reikalavimy, negali biiti
patvirtinti arba yra 1§ karto pazymimi papildomai perziiirai. Tokiu biidu duomeny kokybés kontrolé
vykdoma i§ anksto, o ne po fakto, todé¢l sumaz¢ja rankinio taisymo ir aiSkinimosi poreikis.

Kadangi visi reguliavimui reikalingi duomenys jau saugomi bloky grandinéje, prieziiiros
institucija turi galimyb¢ bet kuriuo metu pasiekti naujausig informacija. PraktiSkai tai gali biiti
igyvendinama suteikiant prieziiiros institucijai atskirg tinklo mazga, per kurj ji realiu laiku stebi
naujus sandorius ir duomeny atnaujinimus. Toks sprendimas leidzia pereiti nuo periodinio ataskaity
teikimo prie nuolatinés, realiu laiku vykdomos rinkos stebésenos.

Galiausiai, oficialiy ataskaity rengimo procesas taip pat gali biti integruotas ] S$ig
infrastruktiirg. Kai ateina laikas teikti reguliacines ataskaitas, jos gali buti sugeneruojamos
automatiskai, tiesiogiai 1§ bloky grandin¢je sukaupty duomeny. Tai reiSkia, kad nebereikia atskiro
duomeny rinkimo, agregavimo ar papildomo tikrinimo ciklo — pakanka pradéti ataskaitos formavimo
procesa, o iSmanieji kontraktai tai atlieka automatiskai.

Apibendrinant, bloky grandine pagrjstas modelis 1§ esmés sujungia duomeny generavimg ir ataskaity
paruos$img ] vieningg, automatinj procesg (zr. 8 pav.). Skirtingai nei tradiciniame metode, ¢ia néra
atskiry duomeny i$traukimo, tikrinimo ir persiuntimo etapy — informacija  ataskaitai skirtg registra
patenka realiu laiku dar vykstant verslo operacijoms. Tai sumaZzina veiklos sgnaudas ir klaidy
tikimybe, be to, uZtikrina, jog prieZiliros institucija turéty prieiga prie tiksliy duomeny beveik
realiuoju laiku.
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A izuota liaciniy ataskaity teikimo procesas

Platforma: Sistema Lietuvos Bankas ISmanusis kontraktas

Automatinis jraSymas
« Pasirasyti skaitmeniskai
=« Pazymeti laiko zyma

= Nekeiciami (immutability)

+ Patvirtinti keliy tinklo dalyviy

e N
Kasdiené veikla:
kuriamos paskolos,
registrucjami graZinimai

[ Duomenys saugomi
bloky grandinés registre (ledger)

S

I A
( Inicijuoti alaskaitns\' J Iniciatorius: Reguliatorius
lcllototy }::: Laikas: Bet kuriuo metu
\ 9 / i Vienas sistemos uzklausos veiksmas

S 2

Bkvietiamas.
Generate QuarterlyReport
igmanusis kontraktas

s P
—

I A

( " | = Pilnas atsekamumas
Uzklausti paskoly || 7 0! 5
duomenis i ledger | Rich gueries (CouchDB)
. . = Filtravimas pagal laikotarpj

I Deterministiné logika
« Paskoly skaicius

e ~
Apskaitiuoti } Ne I
==+ Nejvykdyti jsipareigojimai
L regiliacines metrlias) | « Agreguoti demografiniai rodikliai

‘ + VKD reikalaujami laukai

e ™
‘ Grazinti struktdrizuoty
ataskaita (JSON)

S 2

Perzilréti ataskaita }
| vidinéje sistemoje |
( Eksportuoti arba

archyvuoti ataskaita
(JSON / Excel / PDF)

J * Duomenys patikrinami pagal ledger
— « Sumazinta zmogitkujy klaidy rizika
1 + UZtikrintas audito pédsakas

.

Bendra proceso trukmé: sekundés (= 0,2-5 s)
Zmogigkieji resursai: minimalds

Pagrindiniai pranasumai:
=+ Duomeny integralumas
+ Automatizuotas skaitiavimas

+ Realaus laiko prieiga reguliatoriui
* Pilnas audito takelis
« Reikémingai trumpesnis pracesas

8 pav. Automatizuotas bloky grandine grijstas finansinés veiklos ataskaity teikimo procesas

Zemiau pateikiamas reguliacinés ataskaitos duomeny modelis, naudojamas prototipe. Visi rodikliai
agreguojami 18 bloky grandinéje saugomy nekintamy jrasy, o pati struktiira atitinka Lietuvos banko
reikalavimus ketvirtinems P2P skolinimo platformy ataskaitoms. Toliau pateikiama sitiloma

ataskaitos generavimo sekos diagrama (Zr. 9 pav.). Visas programinis kodas prieinamas 2 priede.
type RegulatoryReport struct {

ReportPeriod string json:'reportPeriod"’

StartDate  string json:"startDate""

EndDate  string json:"endDate""
GeneratedDate string json:"generatedDate

GeneratedBy string json:"generatedBy""

A

Snapshot SnapshotMetrics ‘json:"snapshot"”
Period PeriodMetrics  json:"period"
Analytics AnalyticsMetrics ‘json:"analytics""

type SnapshotMetrics struct {
TotalLoanslssued int json:"totalLoanslssued"’
RemainingAmount int json:'"remainingAmount""
AmountExtended  int json:"amountExtended""
TotalBorrowers int json:"totalBorrowers""
BorrowersUnder25 int json:"borrowersUnder25"
TotalLenders int json:"totalLenders""

LoansDelayed  int json."loansDelayed""
LoansDelayed30to60 int json:"loansDelayed30to60""
LoansDelayed60to90 int json:"loansDelayed60to90""
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LoansDelayed90Plus int json:"loansDelayed90Plus""

DebtDelayed int json:"debtDelayed""

DebtDelayed30to60 int json:"debtDelayed30to60""
DebtDelayed60to90 int json:"debtDelayed60to90""
DebtDelayed90Plus int json:"debtDelayed90Plus""

type PeriodMetrics struct {
Loanslssued int  json:"loanslssued""
Amountlssued int  json:"amountlssued""
AvgBVKK float64 ‘json:"avgBVKK""
AvglnterestRate float64 ‘json:"avglnterestRate""
TotalCostPaid int  json:"totalCostPaid""
AvgTermMonths float64 ‘json:"avgTermMonths"’
LoansDefaulted int  json:"loansDefaulted"’
LoansCompleted int  json:"loansCompleted"’
AmountRepaid int  json:"amountRepaid"”
NewBorrowers int  json:"newBorrowers""
NewLenders  int  json:"newLenders""

type AnalyticsMetrics struct {
LoansByStatus  map/[string]int json:"loansByStatus"’
TotallnterestRate float64 json:"totallnterestRate""
TotalDefaultRate float64 json:"totalDefaultRate""

Reguliacinés ataskaitos generavimo seka (Blockchain prototipas)

7N\ CouchDB s T (ot |
Lietuvos Bankas APl Gateway Peer mazgas | (a4ger pisena) Ismanusis kontraktas |

| GenerateQuarterlyReport(startDate, endDate)_ |

Pasitlymo (proposal) uzklausa_ |

Iskviediama ataskaitos generavimo funkcija

CouchDB ,rich query” N

| Uzklausti paskoly duomenis pagal laikotarpi| || iltravimas pagal laiko intervala
Tik skaitymo operacija

Grazinami paskoly jragai

| Uzklausti graZinimu duomenis

‘Graiinami grazinimy jrazai

Apskaiciuoti reguliacines metrikas Agregavimas ir filtravimas
« Vidurkiy skaiciavimas

* BVKKMN apskaiciavimas

Sugeneruota struktirizuota ataskaita (JSON)

Atsakymas

| _ Ataskaitos pateikimas sistemoje

Rezultatas:
Reguliaciné ataskaita sugenerucjama
automatiskai i ledger duomeny,
be rankinio duomeny apdorajimo.

Lietuvos Bankas APl Gateway Peer mazgas CouchDB I&manusis kontraktas |
LIL (ledger busena)

9 pav. Finansinés veiklos ataskaitos generavimo sekos diagrama

Cia apraSomas automatinio ataskaity generavimo procesas, nurodoma kaip prieziiros
institucijos informacing sistema, P2P platformos serveris ir bloky grandinés infrastruktiira sgveikauja
ataskaitos formavimo metu. Procesas pradedamas tada, kai priezitiros institucijos sistema per saugia
programing s3saja pateikia uzklausg gauti tam tikro laikotarpio ar tipo ataskaita, kuri perduodama
bloky grandinés sprendimui. Gavusi §ig uZzklausa, platformos sistema automatiskai atrenka
reikalingus duomenis i$§ bloky grandinés registro, isfiltruodama atitinkamus sandorius ir atlikdama
bitinus apibendrinimus bei skai¢iavimus pagal i§ anksto apibréztas taisykles. Apdoroti duomenys
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suformuojami ] nustatyta ataskaitos struktiirag, atitinkanCig prieziiiros institucijos keliamus
reikalavimus, todél sugeneruota ataskaita jau pateikimo momentu yra parengta tiesioginiam
naudojimui ir nereikalauja papildomo rankinio tikrinimo ar koregavimo. Parengta ataskaita
perduodama priezitiros institucijai tuo paciu saugiu rysio kanalu, per kurj buvo inicijuota uzklausa, o
P2P platforma tuo paciu metu uzfiksuoja ataskaitos pateikimo fakta, sudarydama audito pédsaka,
diagramos pateikta seka parodo, kad ataskaity teikimas tokioje architektiiroje tampa integruota
sistemos funkcija, o ne atskiru rankiniu procesu, leidzianciu uztikrinti greitg informacijos pateikimag
ir sumazinti klaidos tikimybes.

Apzvelgus tradicinj ir bloky grandine pagristq reguliacinio ataskaity teikimo modelj P2P
skolinimo sektoriuje, matyti esminiai skirtumai tiek procesy struktiiroje, tiek jy efektyvume. Tradicinis
ataskaity rengimo biidas pasizymi fragmentuotais duomeny srautais, Zzmogiskyjy klaidy tikimybe ir
periodiniu informacijos pateikimu, dél ko isauga klaidy rizika, didéja administracinés sgnaudos ir
ribojamos prieziiiros institucijos galimybés vykdyti nuolating rinkos stebéseng. Tuo tarpu bloky
grandinés technologija grindziamas sprendimas leidZia sujungti duomeny generavimg, tikrinimgq ir
ataskaity formavimgq j vieningq, automatinj procesq, kuriame reguliavimui reikalinga informacija
registruojama realiu laiku ir tampa is karto prieinama visiems jgaliotiems dalyviams. ISmaniosios
sutartys uztikrina duomeny kokybés kontrole dar jrasymo momentu, o automatinis ataskaity
generavimas eliminuoja rankinio duomeny apdorojimo poreikj. Tokia architektiira sudaro prielaidas
ne tik efektyvesniam reguliaciniam ataskaity teikimui, bet ir didesniam skaidrumui, patikimumui bei
operatyvesnei priezZiiiros institucijos reakcijai sparciai besikeiciancioje P2P skolinimo rinkoje.
Tolimesniuose skyriuose kalbama apie specifines prototipo architektiras

2.4. Prototipo architektaira

Metodika orientuota j keliy skirtingy architekturiniy scenarijy i§skyrima, jy palyginima. Toks
struktiiruotas eksperimentinis poziliris grindZiamas ankstesniy tyréjy darbais: Baliga su kolegomis
(Baliga, et al., 2018) sistemingai analizavo ,,Hyperledger Fabric* naSuma, o Nguyen (Nguyen,
Loghin, & Dinh, 2021) nagringjo ,,Fabric* mastelio problematika. Atsizvelgiant j Siy autoriy jZvalgas,
Siame darbe planuojamas tyrimas siekia jvertinti skirtingy architektiry privalumus ir trikumus audito
sistemos kontekste. ISrinkus tinkamiausig architektiirg, bus vykdomi nasumo testai remiantis autoriy
jau naudotais testavimo moduliais. Architektiiros pateikiama Zemiau (lentelé 3), svarbu prie§ kalbant
apie architektiirg paminéti PDC (angl. Private Data Collections, privac¢ios duomeny kolekcijos). Tai
yra viena i§ ,,Fabric* funkcijy kurios leidZia jautrius duomenis laikyti privaciose kolekcijose, kurios
néra tiesiogiai prieinamos visiems kanalo nariams.

3 lentelé Architektiiry palyginimas

Architektara | Kanaly Privatumo | ISmaniyjuy Lietuvos BDAR
struktiira lygis kontrakty banko atitikimas
vykdymas vaidmuo

Bendras 1 kanalas Zemas — 1 visiems | Pilnateisis | NeuZztikrinamas
kanalas (be (visi bankai visi mato nariams kanalo (duomenys
PDC) +1B viska (vykdomas narys atskleidziami
vienoje kiekvieno peer) (gauna ir per placiai)

grandinéje) mato visus

duomenis;

gali
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tvirtinti

sandorius)
Bendras 1 kanalas | Vidutinis — 1 visiems (su Kanalo Uztikrinamas
kanalas su (visi kartu) jautrts PDC logika; narys, | (nes neturintis
PDC + privatus | duomenys duomenys | jtrauktasj | teisés dalyviai
duomeny slepiami skaidomi j | atitinkamas | mato tik maisa;
atskyrimas | kolekcijose | vieSus/privacius) | kolekcijas ribojamas
(mato platinimas)

reikalingus

privacius

duomenis)
Atskiry N atskiry | Aukstas — | N atskiry (po 1 | Dalyvauja Uztikrinamas
kanaly kanaly | duomenys kiekviename visuose (kiekvienas
(kiekvienam izoliuoti kanale) | kanaluose kanalas
bankui | kanaluose (agreguoja privatus)

atskiras su duomentis;

LB) gali biti

transakcijy

tvirtintojas

arba tik

stebétojas)

Orderer Service

(Valdomas Lietuvos Banko)

Monitering Peer
(Visi Duomenys)

Ledger (PrieZiura)

Vieno Kanalo Architektura (Single Channel)

Blockchain Channel; p2p-lending

P2P Platforma 1 P2P_Platforma 2

Peer0 - P2P Platform 1 Peer0 - P2P Platform 2

Public Ledger Public Ledger

CouchDB CouchDB

Lietuvos Bankas valdo Orderer infrastruktdrg ir mato visus duomenis per Monitoring Peer.
P2P platformos prisijungia prie tos pacios blockchain infrastruktiros.
Visi dalyviai mato tas padias transakcijas - néra duomeny privatumo.

10 pav. Vieno kanalo architektiira

Vieno kanalo architektiira (zr. 10 pav.) visi dalyviai (Lietuvos bankas ir visos organizacijos)
veikia viename bendrame kanale. Siame variante visa informacija bendrai matoma visiems kanalo
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nariams — kiekviena transakcija jraSoma j bendra knyga, prieinamg visoms organizacijoms. Toks
sprendimas paprasciausias valdyti (vienas kanalas, vientisa granding), taciau privatumo lygis yra
zemas, nes ir konfidencialis duomenys buty prieinami nereikalingiems subjektams (pvz.,
organizacijos matyty vieni kity duomenis). BDAR atitiktis tokiu atveju néra uztikrinama — asmens
duomenys platinami platesniam ratui, nei bitina. Grandininis kodas (angl. chaincode — taip
Hyperledger ekosistemoje vadinami iSmanieji kontraktai) vykdomas visy kanalo nariy mazguose
(kiekviena organizacija turi jdiegta grandininj koda). Lietuvos bankas Siame scenarijuje yra
pilnateisis kanalo narys, gaunantis visus duomenis; jis gali veikti pasyviai (tik gauti bloky duomenis)
arba aktyviai (taip pat dalyvauti transakcijy tvirtinime). Kadangi infrastruktiira centralizuota viename
kanale, tikétinas efektyvumas yra didziausias — nereikia derinti keliy kanaly, naudojama maziau
iStekliy.

Vieno Kanalo Architektura + Privatus Duomenys (PDC)

Orderer Service
{Valdomas Lietuvos Banko)

Monitoring Peer
(FULL ACCESS - Mato VISKA)

Public Ledger + VISI PDC
(Pilna Prieziura)

Blockchain Channel: p2p-lending (su PDC)

P2P Platformé 1 P2R Platforma 2

Peer0 - P2P Platform 1 Peer0 - P2P Platform 2
Public Ledger Public Ledger
Private Data Collection Private Data Collection
(Tik Platforma 1) {Tik Platforma 2)
CouchDB CouchDB

REGULIATORIUS (Lietuvos Bankas): Valdo Orderer, mato VISKA (Public Ledger + VISI PDC).
P2P Platforma 1: Mato viesus duomenis + TIKTAI savo Private Data Collection.
P2P Platforma 2: Mato viesus duomenis + TIKTAI savo Private Data Collection.

11 pav. Vieno kanalo architektiira su PDC (privaciy duomeny kolekcijomis)

Bendro kanalo architektiira su privac¢iy duomeny kolekcijomis (Zr. 11 pav.) §is scenarijus —
tai pirmojo scenarijaus variantas, pritaikytas didinti privatumg naudojant ,,Hyperledger Fabric*
privaciy duomeny kolekcijy mechanizmg. Visi dalyviai lieka viename bendrame kanale, taciau
jautriis duomenys néra tiesiogiai jraSomi i visy bendra knyga — vietoje to grandininis kodas juos saugo
atskirose privaciose kolekcijose, prieinamose tik nustatytoms organizacijoms. Pavyzdziui,
konfidenciali transakcijos dalis bus matoma tik Lietuvos bankui ir atitinkamai organizacijai, o kiti
kanalo nariai tg jraS83 matys tik kaip neaiSkinamag maiSos reikSme. Taip uztikrinamas vidutinis
privatumo lygis: vieSojoje kanalo knygoje lieka tik bendro pobiidZio informacija, o detaliis asmens
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duomenys dalinami tik su tais dalyviams, kuriems reikia zinoti (pagal i§ anksto apibréztg kolekcijos
politik). Sis sprendimas tiesiogiai orientuotas j BDAR suderinamuma — naudojant PDC, galima
apriboti duomeny plitimg (kiekviena organizacija gauna tik biitinus duomenis) ir nustatyti duomeny
gyvavimo trukme. Kanaly struktiira i§lieka paprasta (vis dar vienas kanalas), o iSmaniyjy kontrakty
vykdymas technologiskai nesiskiria nuo jprasto — tas pats grandininis kodas apdoroja tiek bendrus,
tiek privacius duomenis (reikalingas papildomas kodas kolekcijy jraSams formuoti). Lietuvos banko
vaidmuo analogiskas kaip ir pirmame scenarijuje — jis yra bendro kanalo narys, be to, jtraukiamas j
visas privaciy duomeny kolekcijas, kad galéty matyti pilnus duomenis audito tikslais.

Keliu Kanalu Architektura (Multi-Channel)

‘Orderer Service (Valdomas Lietuvos Banko)

Channel 1: oversight-channel Channel 2: lending-channel
(Lietuvos Bankas + 2P Platforma 1) (Lietuvos Baikas + P2P Platforma 2)
P2P Platfopma 1 P2P Platforma 2
Monitoring Peer Peer0 Monitoring Peer Peer0
Channel 1 P2P Platform 1 Channel 2 P2P Platform 2
Ledger 1 (Full) Ledger 1 Lecdger 2 {Full) Ledger 2
CouchDB CouchDB CouchDB CouchDB
P2P Platforma 1 P2P Platforma 2 P2P Platforma 3

Lietuvos Bankas Dalyvauja: Channel 1 Dalyvauja: Channel 2 (Galimas)
Dalyvauja: Channel 1 + 2

DUOMENUY IZOLIACIJA

« Kiekvienas kanalas turi atskira ladger (duomeny izoliacija)
= Lietuvos Bankas dalyvauja abiejuose kanaluose (full access)
* P2P Platforma 1 mato tik Channel 1 duomenis

« P2P Platforma 2 mato tik Channel 2 duomenis

Lietuvos Bankas valdo Orderer infrastruktiira ir mato visy P2P piatformy veikla abiejuose kanaluose.

12 pav. Atskiry kanaly architektiira

Atskiry kanaly architektiira (zr. 12 pav.) — Siame scenarijuje kiekviena organizacija turi
atskirg dedikuota kanalg su Lietuvos banku. Tai reiskia, kad suformuojamas N kanaly (jei yra N
audituojamy organizacija), ir kiekviename i$ jy dalyvauja tik dvi Salys — konkreti organizacija ir
Lietuvos bankas (galimi ir kiti variantai, kai kelios organizacijos grupuojami  kanala, taciau ¢ia
nagrin¢jamas kraStutinis atvejis ,,po kanalg kiekvienam* maksimaliam privatumui). Toks
daugiakanalis modelis uZtikrina aukSciausig privatumo lygj — duomenys izoliuoti: jokio kanalo
turinys néra prieinamas kitai organizacijai, kiekvienos organizacijos transakcijas mato tik ji pati ir
centrin¢ institucija. BDAR atitiktis tokiu biidu pasiekiama natiiraliai, nes asmens duomenys néra
bendrinami su treCiosiomis Salimis — kiekviename kanale jie lieka vietiniai to kanalo dalyviams.
ISmaniyjy kontrakty vykdymas Siame scenarijuje vyksta lokaliai kiekviename kanale — reikia jdiegti
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atskirg grandininio kodo instancijag kiekviename organizacijos - LB kanale. Transakcijos
generuojamos ir vykdomos kiekviename kanale nepriklausomai; Lietuvos banko mazgai dalyvauja
visuose kanaluose (gauna visy kanaly blokus), tokiu biidu Lietuvos bankas agreguoja visa audito
informacijg i atskiry srauty. Jo vaidmuo — buti jungiancigja grandimi: LB yra bendras tinklo narys,
turintis prieigg prie visy kanaly; jis gali pasirinkti dalyvauti kiekvieno kanalo transakcijy tvirtinime
arba tik stebéti ir véliau tikrinti duomenis. Pastaroji konfigiiracija biity efektyvesné, nes tuomet
kiekvieno sandorio tvirtinime nedalyvauty papildomas mazgas. Tikétinas efektyvumas Sioje
architektiiroje — mazesnis nei bendro kanalo variantuose. Taip yra dél padidéjusios koordinavimo
nastos: daugelio kanaly prieziiira reikalauja daugiau resursy, dubliuojamas grandininis kodas, o jei
norima apdoroti ta pacig transakcijy apkrova, ji pasiskirsto per kelis kanalus (didesné apkrova
bendram uzsakymo servisui). Literatiiroje pazymima, kad did¢jant kanaly skaiciui, platformos
pralaidumas pastebimai krenta — pavyzdziui, Baliga (Baliga, et al., 2018) eksperimente padidinus
kanaly skai¢iy iki 320, maksimalus pralaidumas sumazéjo ~52% lyginant su vieno kanalo atveju.
Nors realioje audito sistemoje kanaly biity tiek, kiek yra organizacijy (kur kas maZiau nei minétas
ekstremalus atvejis), $i tendencija rodo galimg horizontaly mastelio ribotuma: ple€iant tinklg naujais
kanalais, vieno kanalo pajégumai negali biti pilnai iSnaudojami problemy su bendry resursy
pasidalinimu.

Aprasyta eksperimentiné metodika leidzia kryptingai jvertinti skirtingy architektiiry
tinkamumgq audito sistemos poreikiams. [vertinus skirtingas architektiiras toliau nuspresta tirti keliy
kanaly architektiirg. Nors ir tikétina, kad ji yra maziau nasi uz vieng kanalg dél komunikacijos ir
BDAR pritaikymas ir paskirstymas — t.y. kanaly duomenys yra atskirti ir skirtingos P2P operatoriy
platformos net ir klaidos atveju nematyty kitos platformos privaciy duomeny.

2.5. Duomeny S$altiniai ir jrankiai

Viena pagrindiniy tyrime naudoty informacijos baziy yra Lietuvos banko reguliariai renkama
vartojimo kredito davéjo veiklos ataskaita (Lietuvos bankas, 2012). Sia ataskaita privalo teikti tick
vartojimo kredity bendrovés, tiek tarpusavio skolinimo platformy operatoriai, sieckdami uZtikrinti
finansinés veiklos skaidrumag ir prieziirg. Ataskaitoje apibrézti i§ viso 66 rodikliai, apimantys
pagrindinius vartojimo kredity portfelio ir veiklos aspektus. D¢l ataskaitos struktiiros dalis rodikliy
yra dubliuojami: pusé ju skirta jprastiems vartojimo kreditams, o likusi pusé — maziesiems vartojimo
kreditams. Vadinasi, unikaliai ataskaita apima apie 33 skirtingus veiklos rodiklius (kiekvienas
rodiklis turi atitikmenj mazyjy kredity sekcijoje).

Siame darbe analizuojami bitent jprasty vartojimo kredity rodikliai, i§vengiant dubliavimo su mazyjy
kredity duomenimis. 1 priede pateikiamas vartojimo kredito davéjo veiklos ataskaitos rodikliy saraSas
— tai pilnas minéty 33 rodikliy sarasas su pavadinimais ir apraSymais (Siame priede rodikliai pateikti
taip, kaip jie apibréZzti oficialioje ataskaitos formoje). Kaip matyti 1 priede, ataskaita suskirstyta j dvi
dalis: (A) rodiklius ataskaitinio laikotarpio pabaigai (pvz., iSmokéty kredity skaicius, portfelio sumos,
pradelsti mokéjimai ir kt.) ir (B) rodiklius ataskaitinio laikotarpio metu (pvz., per ataskaitinj laikotarpj
suteikty kredity skaiCius ir suma, vidutinés normos, skundy skaicius ir pan.). Tokiu biidu surinkti
duomenys véliau naudojami kuriant iSmaniojo kontrakto modelj ir atliekant tyrimo eksperimenting
dalj. Zemiau pateikiama nurodyty duomeny schema ir jy saveika su iSmaniaisiais kontraktais (zr. 13

pav.)
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Reguliacinio ataskaity teikimo iSmaniojo kontrakto architektara

ISmaniojo kontrakto funkcijds\ N .
b Y
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/
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o insuranceRate: float64 o loansFunded: int
o status: string o totalFundedAmount: float64
o createdAt: timestamp o averageBVKKMN: float64
o fundedAt: timestamp o averagelnterestRate: float64
o defaultedAt: timestamp o totalCostPaid: float64
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e Momentinés metrikos (Snapshot)
1
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© Repayment
o repaymentld: string
o loanid: string e
o timestamp: timestamp
o principalAmount: float64
o interestAmount: float64
o feesAmount: floate4
o totalAmount: float6e4

13 pav. Finansinés veiklos ataskaity teikimo iSmaniojo kontrakto architekttira

Zemiau pateikiama ir ataskaitos generavimo i§maniojo kontrakto kodo dalis (visas kodas
prieinamas 2 priede)

func (s *SmartContract) GenerateQuarterlyReport(
ctx contractapi. TransactionContextlnterface,
startDate string, endDate string, reportPeriod string,
) (*RegulatoryReport, error) {

callerMSPID, err := ctx.GetClientldentity(). GetMSPID()
if err !=mnil {
return nil, fmt.Errorf("failed to get caller MSP ID: %v", err)
}
startTime, err := time.Parse(time.RFC3339, startDate)
iferr !=nil {
return nil, fint. Ervorf("invalid start date format: %v", err)

}
endTime, err := time.Parse(time.RFC3339, endDate)
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iferr !=nil {
return nil, fimt. Errorf("invalid end date format: %v", err)

/

report := &RegulatoryReport{

ReportPeriod: reportPeriod,

StartDate:  startDate,

EndDate: endDate,

GeneratedDate: time.Now().UTC().Format(time.RFC3339),
GeneratedBy: callerMSPID,

Analytics: AnalyticsMetrics{

LoansByStatus: make(map[string]int),

pe
/

_ =startTime
_=endTime
return report, nil

Prototipo naSumui testuoti naudojamas ,,Hyperledger Caliper — atvirojo kodo bloky
grandinés naSumo vertinimo jrankis. Pasak kiiréjy, ,,Hyperledger Caliper leidzia vartotojams testuoti
jvairias bloky grandinés platformas pagal i$ anksto nustatytus scenarijus ir gauti i§samy veikimo
rodikliy rinkinj. Zemiau pateikiama transakcijy vykdymo architektiira, kurios déka jrankis pateikia
tokius naSumo rodiklius kaip sandoriy sékmés lygis, pralaidumas (TPS, t. y. sandoriy per sekunde
skaicius), sandoriy vélinimas (minimali, maksimali, vidutiné trukmeé) bei sistemos istekliy
sunaudojimas (procesoriaus apkrova, atminties naudojimas, tinklo I/O). ,Hyperledger Caliper*
pla¢iai naudojamas moksliniuose tyrimuose ,,Hyperledger Fabric* tinkly veikimui vertinti. Zemiau
pateikiama jrankio architektiira (Zr. 14 pav.)
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14 pav. Laiko diagrama, rodanti grandinés kodo patvirtinimo ir bloky paskirstymo srautg skirtingu
tipyu mazguose Hyperledger Fabric sistemoje. (Zulkarnain, Ramli, & Nordin, 2025)

Siame darbe naudojama ,Hyperledger Caliper 0.7.0 versija, sukonfigiruota testuoti
»~Hyperledger Fabric* tinkla pagal kelis tarpusavio skolinimo (P2P) scenarijus. Testy scenarijai
imituos tipines P2P operacijas: pavyzdZiui, naujos paskolos iSdavima, periodiniy jmoky mokéjima ar
uzklausg paskyros liku€iui patikrinti. Tokie scenarijai padés jvertinti prototipo veikimg esant
realistiSkam kriiviui, atspindin¢iam tikroviska P2P skolinimo platformos naudojimg. Bandymams
atlikti bus naudojama lokali ,Hyperledger Fabric* 2.5 tinklo aplinka, sudiegta ,,Docker*
konteineriuose (,,Docker Compose*). Tinkle veiks keli lygiaverciai mazgai (angl. peer nodes) ir
sandoriy uzsakymo paslauga (angl. ordering service), taip sukuriant nedidelio masto bloky grandinés
tinklg. ,,Caliper siuncia j §j tinkla nustatyta srautg transakcijy kiekvienam scenarijui ir fiksuoja
minétus na$umo rodiklius (TPS, sandoriy patvirtinimo vélinima, klaidy daznj ir kt.). Zemiau
pateikiama jrankio architektiira (Zr. 15 pav.)
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15 pav. Hyperledger Caliper ir testuojamos sistemos architektiira (Zulkarnain, Ramli, & Nordin,
2025)

Vienas ,,Caliper” privalumy yra integruota steb¢jimo funkcija — jrankis bandymy metu
registruoja procesoriaus apkrova, atminties (RAM) sanaudas, tinklo I/O ir kitus resursy naudojimo
parametrus kartu su transakcijy statistika.

Duomeny Saltiniai

Tyrime naudojami vieSai prieinamus tarpusavio skolinimo (P2P) rinkos duomenis. Sie
duomenys apima agreguotg informacijg apie sudarytas paskolas. Lietuvos bankas vieSina tarpusavio
skolinimo platformy veiklos statistikg: ataskaitose pateikiamas sudaryty paskoly skaiCius ir apimtys,
paliikany normy vidurkiai, pavéluoty jmoky dalis ir kiti rodikliai. Taip pat P2P skolinimo platformos
skelbia vieSas ataskaitas, kuriose atsispindi tokie rodikliai kaip tipiné paskolos suma, vidutiné grazos
norma investuotojams, vélavimo ar nevykdo procentai ir panasiai. Sie viesi duomenys uztikrina, kad
eksperimentui pasirinkti parametrai blity paremti realios rinkos situacija.

Remdamiesi surinkta statistika, generuosime duomeny kiekj, kad apkrova bloky grandinés
tinklui kuo labiau imituoty realias P2P operacijas. Kitaip tariant, bloky grandinés prototipas bus
apkraunamas transakcijomis, kuriy daznumas, dydis ir pasiskirstymas laike atitinka realiai stebimus
rinkos scenarijus. Pavyzdziui, pagal rinkos duomenis nustatysime viduting paskolos sumg ir tipinj
sandoriy daznj — tai uztikrins, kad testy metu siun¢iamy paskoly srautas atspindéty realy aktyvuma
(pvz., staigesnj paskoly iSdavimo suaktyvéjimg tam tikru laikotarpiu ar periodiniy jmoky mokéjimy
bangas). Tai sukuria bandymy salygas, artimas tikrovei, ir leidZia stebéti, kaip bloky grandinés
sistema susidoroja su P2P veiklos apkrova realistiSkomis saglygomis.

Be to, planuojama iSbandyti skirtingus transakcijy apkrovos lygius — nuo jprasto vidutinio
kriivio iki padidinto srauto — siekiant jvertinti sistemos atsparumga ir mastelio keitimg. Atskiri testai
vykdomi palaipsniui didinant sandoriy intensyvumg (pavyzdZziui, imituojant staigy operacijy
suaktyveéjimg piko metu) ir stebint, kaip kinta pralaidumas bei sandoriy patvirtinimo vélinimas
didé¢jant apkrovai. Tokie streso testai padés nustatyti prototipo pajégumy ribas, t. y. maksimaly tinklo
pralaiduma, kurj sistema dar gali patikimai aptarnauti, ir ar jis atitinka realiy P2P platformy poreikius.
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Galiausiai gauti rezultatai bus lyginami su tradiciniy sistemy rodikliais, kad biity galima
geriau interpretuoti bloky grandinés prototipo efektyvumg. Pavyzdziui, jeigu iprasta centralizuota
P2P platforma per tam tikrg laiko tarpa apdoroja X paskoly operacijy, Sis dydis pasitarnaus kaip
atskaitos taskas vertinant, ar sitilomas bloky grandinés sprendimas pajégus pasiekti panasy
pralaidumg. Toks vieSy duomeny ir testavimo priemoniy derinimas uZztikrina, kad eksperimento
salygos yra maksimaliai realistiSkos, o gauti rezultatai — praktiskai reikSmingi. Skaidrus naudojamy
duomeny Saltiniy ir priemoniy aprasymas atitinka Siuolaikinius metodinius reikalavimus — tai didina
tyrimo patikimumg ir palengvina rezultaty atkuriamumg. Toliau, aptariama naSumo vertinimas
detaliau.

2.6. Vertinimo metrikos ir Kriterijai

Siame skyriuje aprasomi bloko grandinés prototipo nagumo vertinimo kriterijai, skirti audito
skaidrumui ir pasitikéjimui stiprinti. Parinktos ir iSmatuotos metrikos leidzia jvertinti, ar sukurta
»Hyperledger Fabric* pagrista sistema atitinka keliamus reikalavimus. Literatiroje pabréziama, kad
efektyvumas (naSumas) daznai lemia, kokiose srityse bloky grandinés technologija gali biiti
pritaikyta. Kitaip tariant, jei sistema nepajégi apdoroti reikiamo transakcijy srauto ar uztikrinti
priimtino operacijy vélavimo, jos nauda bus ribota. Capocasale ir kt. (Capocasale, Gotta, & Perboli,
2023) atkreipia démesj, jog efektyvumas yra pagrindinis veiksnys, kuris zymiai riboja, kokios
programos gali naudoti bloky grandinés technologija. Todé¢l procediira, leidZianti teisingai jvertinti
jvairiy bloky grandinés sprendimy veikima, yra labai svarbi. Todél Siame skyriuje apibréziamos
pagrindinés nasumo metrikos ir paaiSkinama jy svarba audito kontekste.

Atsizvelgiant | Capocasale (Capocasale, Gotta, & Perboli, 2023) sitiloma metodika leidimy
reikalaujanciy bloky grandiniy testavimui, vertinant sistemg fokusuojamasi j kelis esminius aspektus.
Visy pirma, tai operacijy spartg ir vélavima, kurie apibréZia transakcijy apdorojimo greitj. Taip pat
matuojamas sistemos iStekliy naudojimas (procesoriaus apkrova, atminties sgnaudos ir pan.),
jvertinant technologijos efektyvuma. Siy metriky visuma leidZia jvertinti, ar bloky grandinés
sprendimas uztikrina reikiamg naSumg ir patikimuma. Toliau detalizuojamos Sios metrikos,
pagrindziant jy pasirinkimg teoringje literatiiroje ir atsizvelgiant j praktin; P2P platformy duomeny
dinamikos kontekstg Lietuvoje.

NasSumo metrikos: TPS, vélavimas

Transakcijy per sekunde¢ (TPS) —rodo, kiek transakcijy bloky grandiné gali apdoroti per vieng
laiko vieneta (daZniausiai per sekunde¢). TPS daznai laikomas pagrindiniu pralaidumo rodikliu.
»Hyperledger Caliper* naSumo testavimo jrankis biitent skiria didel; démesj TPS rodikliui, nes jis
apibrézia sistemy gebéjimag susidoroti su tam tikru operacijy srautu realiu laiku. Jeigu audito metu
generuojama daug operacijy (pvz., finansiniy transakcijy), bloky grandiné turi turéti pakankamag
pralaiduma, kad né viena transakcija nelikty nejtraukta ar pavéluotai jtraukta j grandine. Didelis TPS
rodiklis reiskia, kad sistema gali apdoroti daug jraSy per trumpa laika, tokiu biidu uZtikrindama
skaidruma realiuoju laiku — visi jvykiai greitai atsispindi bendrame registre.

Transakcijy vélavimas (angl. latency) — tai laiko tarpas nuo transakcijos pateikimo iki jos
patvirtinimo bloky grandingje. Si metrika parodo, kiek uztrunka, kol operacija tampa nekei¢iama
grandinés dalimi. Kuo grei¢iau transakcija patvirtinama, tuo grei¢iau auditoriai ar kiti suinteresuoti
asmenys gali ja pasikliauti. Pavyzdziui, jei finansinés operacijos auditas vykdomas beveik realiu
laiku, svarbu, kad tarp jvykio ir jo atsiradimo nekintamame registre praeity minimalus laikas. Didelis
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vélavimas gali kenkti skaidrumui, nes informacija apie jvykusius veiksmus véluoja, o tai gali
sumazinti pasitikéjima sistema. Todé¢l vélavimo matavimas eksperimento metu leidzia jvertinti, ar
»~Hyperledger Fabric* prototipas tinkamas naudoti aplinkoje, kur reikia operatyviai sekti ir tikrinti
ivykius.

Pazymétina, kad TPS ir vélavimas tarpusavyje susij¢ — siekiant auksSto pralaidumo, daznai
nukencia vélavimas (ir atvirksciai). Testuojant sistema, bus stebimos Siy rodikliy tarpusavio
priklausomybeés: pvz., didelio apkrovimo salygomis (kai inicijuojama daug transakcijy per sekundg)
matuosime, kaip kinta vidutinis patvirtinimo laikas. Sie du rodikliai kartu suteikia i§samy vaizda apie
naSumo ribas: TPS parodo kiek galime padaryti, o vélavimas — kaip greitai tai padaroma.

IStekliy naudojimas: CPU, RAM

Kitas svarbus vertinimo aspektas — skaiciavimo istekliy naudojimas. ,,Hyperledger Caliper*
generuojamose ataskaitose paprastai pateikiami procesoriaus (CPU) apkrovos ir operatyviosios
atminties (RAM) sanaudy rodikliai testavimo metu. IStekliy naudojimo metrikos leidzia jvertinti
sistemos efektyvuma bei mastelio keitimg. Jei mazgai, apdorodami tam tikrg transakcijy srauta,
naudoja per daug CPU laiko ar atminties, tai gali rodyti apie naSumo trilkumus arba ribotg tinkamuma
didesnio masto diegimui. Ypac reguliuojamose srityse (pvz., finansuose) infrastruktiiros efektyvumas
svarbus dé¢l kasty ir patikimumo — perteklinis resursy naudojimas gali reiksti didesnes iSlaidas bei
didesn¢ gedimy tikimybe.

Eksperimento metu stebésime, kokia vidutine ir maksimali CPU apkrova tenka ,,Hyperledger
Fabric* mazgams, vykdant tipinj audito transakcijy krtivi. Taip pat fiksuosime naudojamos atminties
dydj. Sie duomenys padés atsakyti, ar prototipas gali veikti nenutriikstamai ir efektyviai su realistisku
apkrovimu. Pavyzdziui, jei pastebésime, kad esant ~1 TPS apkrovai procesoriaus apkrova islieka
zema (pvz., <20%), tai rodys, jog sistema turi pakankamg naSumo rezerva. Taciau jei net ir nedidelis
transakcijy srautas sglygoty artimg 100% CPU apkrova ar didelj atminties naudojima, tai kelty
abejoniy dél sprendimo tinkamumo praktikoje (galimai reikéty optimizacijy arba galingesnés
aparatinés jrangos).

Be to, iStekliy naudojimo stabilumas taip pat svarbus. Audito bloky grandiné turéty veikti
numatomoje, stabilioje biisenoje, nepatirdama dideliy apkrovos Suoliy. Todél metriky rinkinyje
atsizvelgsime ir i ilgesnio testavimo periodo duomenis — ar néra tendencijy, jog resursy poreikis
nuolat auga. Apibendriant, CPU ir RAM stebésena padeda jvertinti bloky grandinés sprendimo
efektyvumg ir praktinj pritaikomuma: mazesni resursy poreikiai reiSkia lengvesn¢ integracija i
esamas sistemas bei didesn] pasitikéjima, kad sprendimas veiks sklandziai.

Kontekstiné analizé: P2P platformy transakciju apimtys Lietuvoje

Norint empiriskai pagrjsti testavimo scenarijy, svarbu atsizvelgti j realius duomeny srauty
dydzius srityje, kurioje sitilomas sprendimas bus taikomas. Miisy nagrinéjamu atveju — tai Lietuvos
tarpusavio skolinimo (P2P) platformy opreacijos. Remiantis Lietuvos banko 2020 m. atlikta P2P
platformy veiklos apzvalga (Lietuvos Bankas, 2020). Sioje apzvalgoje pateikiami duomenys apie per
platformas suteikiamas paskolas ir jy pokycius. Svarbu pazyméti, kad P2P platformose transakcija
galime laikyti tiek naujos paskolos sutarties sudaryma, tiek investavimo ] paskolg veiksma.
Paprastumo délei, orientuosimés | naujy paskoly sudarymo skai¢iy, kadangi kiekviena paskola
atitinka vieng pilng finansing transakcijg tarp Saliy.
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Lietuvos banko duomenimis, 2020-aisiais per tarpusavio skolinimo platformas vidutiniskai
sudaroma keliolika ar kelios deSimtys naujy sandoriy per dieng. Tai taip pat pastebima ir viename i
tarpusavio skolinimo platformy ,,Savy* viesai pateikty ataskaity (zr. 16 pav.)
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16 pav. Tarpusavio skolinimo platformos ,,Savy* iSduoty paskoly kiekis

Pavyzdziui, COVID-19 pandemijos metu 2020 m. balandj P2P platformose suteikta ,.tik 1,99
min. Eur naujy vartojimo kredity* — tai buvo ~34% maziau nei sausio ménesj. [vertinus, kad vidutiné
vieno kredito suma tuo laikotarpiu sieké apie ,,Siek tiek daugiau kaip 3 tiikst. Eur*, balandzio ménesj
per platformas sudaryta vos ~600—700 naujy paskoly (tai atitinka ~20-23 paskolas per dieng). Net ir
aktyvesniais laikotarpiais (pvz., 2020 m. pradzioje, prie§ pandemija) ménesiné suteikiamy kredity
suma (~3 mln. Eur sausj) reiSké mazdaug 1000 naujy paskoly per ménesj, t. y. apie 30—40 transakcijy
per dieng. Sie skai¢iai rodo, kad realus P2P platformy transakcijy srautas yra labai nedidelis — <1
transakcija per sekunde (tiksliau, apie 0,0003-0,005 TPS diapazone). Kitaip tariant, dabartinés
tarpusavio skolinimo ekosistemos poreikiai bloky grandinés sprendimui nesiekia net 1 TPS.

Sig nasumo ribg svarbu turéti omenyje interpretuojant ,Hyperledger Fabric* testavimo
rezultatus. Jeigu prototipas sugeba be vargo apdoroti, tarkime, 1 TPS srautg (arba 86 400 transakcijy
per parg), vadinasi, jis technologiSkai pajégus patenkinti dabartinius P2P platformy poreikius su
didele atsarga. Testavimo metu vis délto sieksime iSbandyti sistema ir didesniais kriiviais — tai leis
nustatyti maksimalias prototipo galimybes ir jvertinti jo perspektyva, jei ateityje P2P platformy
aktyvumas augty (pvz., transakcijy skai¢ius padidéty deSimteriopai). Taip pat atsizvelgsime | tai, kad
vienos paskolos finansavimas platformoje gali apimti daug smulkiy investuotojy jnasy (t. y. viena
paskola gali generuoti kelias deSimtis maZzesniy transakcijy). Todél modeliuojant eksperimenta
galima prilyginti 100-300 transakcijy per dieng scenarijy (atitinkantj kelias deSimtis naujy paskoly
su keliais investuotojais) realistiSkam audituojamos P2P sistemos apkrovimui.

Apibendrintai, Lietuvos banko apzvalgos duomenys suteikia praktinj etalong: bloky grandinés
sprendimo sékmé nemaza dalimi priklausys nuo to, ar jis bent jau nenusileis tradiciniams
sprendimams efektyvumu tokiame nedideliame sraute. Audito skaidrumui uZtikrinti nebiitina itin
didelé transakcijy apdorojimo sparta, taciau biitina, jog esamas srautas bity apdorojamas be
trikdziy, stabiliai ir laiku.

46



3. BLOKU GRANDINES TECHNOLOGIJOS

PROCESUOSE EKSPERIMENTAS

3.1. Eksperimentiné aplinka ir infrastruktira

TAIKYMO AUDITO

Testavimas vykdomas lokalioje aplinkoje. Testai atlickami naudojant ,,Docker* konteinerius.

3.1.1. Techniné ir operaciné jranga

CPU:
e Apple M4 Pro

e 10 branduoliy CPU:6 nasumo (angl. Performance) branduoliai, 4 efektyvumo (angl.

Efficiency) branduoliai
e Architektiira: ARM64 (Apple Silicon)
e CPU, GPU naudoja bendrg atmintj
e Atminties pralaidumas: 273 GB/s

Operatyviné atmintis:
e 32 GB vieningos atminties
e Tipas: LPDDR5X
SSD (saugykla):
e Talpa: 512 GB NVMe SSD
e Sasaja: PCle 4.0 x4 (Apple custom controller)
e Atminties tipas: TLC NAND
e Skaitymas: ~ 5 000 — 5 900 MB/s
e Raymas: ~4 200 -5 200 MB/s
e Dydis: 512 GB
Operaciné sistema:
e macOs Tahoe 26.1
Docker aplinka
e (CPU: 2 branduoliai
e RAM:8GB
HyperLedger Fabric:
e Versija: 2.5.12
e Chaincode: Docker konteineriai
e Peer duomeny bazé: CouchDb
Hyperledger Caliper:
e Versija: 0.7.0
3.1.2. Tinklo architektira

Zemiau pateikiamia Docker tinklo architektiira (Zr. 17 pav.)
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Name Container ID Port(s)
dev-peer0.org2.example.com-p2plending_ 449c2278c31d
dev-peer0.orgl.example.com-p2plending_ bdcSbdbd5a35

peerD.org2.example.com Ocfa9a:

orderer.example.com 64052cbealad
peerD.orgl.example.com eZe3bdace9cs
ca_org2 a9d%6ce617bd
ca_orgl b69041d66723

ca_orderer 6f8ac7cB8e922

17 pav. Docker aplinka
Orgl:
e Peer: peer0.orgl.example.com (7051)
e ISmanieji kontraktai: Go
e Rolé: P2P platforma
Org2:
e Peer: peer0.org2.example.com (9051)
e Rolé: Reguliatorius (pvz LB)
Orderer (Reguliatorius, pvz LB):

Raft node (7050)

3.1.3. Bloko konfiguracijos parametrai

Eksperimente keiCiamas MaxMessageCount, kuris nurodo maksimaly transakcijy skaiciy
bloke.

Fiksuoti parametrai:
e BatchTimeout: 2 s
e PreferredMaxBytes: 50 MB
o AbsoluteMaxBytes: 200 MB
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Kintami parametrai (lentelé 4)

4 lentelé Testy konfiguracijos

Konfiguracija MaxMessageCount
B1 10
B2 25
B3 50
B4 100

3.1.4. Testavimo parametrai
Apkrovos konfigiiracija:
e Transakcijy daznis: 1000 TPS
e Transakcijy skaicius: 10000
Resursy stebéjimas:
e CPU
e RAM
e Tinklo I/O
e Disko I/O
NaSumo metrikos:
e Pralaidumas (TPS)
e V¢lavimas (vid., max, min)
Eksperimento kontrolé:
e Po kiekvieno testo tinklas sukuriamas 1§ naujo
e ISmanieji kontraktai jdiegtas i$§ naujo
e Testai vykdomi tvarka Bl — B2 — B3 — B4
e Tarp testy — 2 min. pertrauka
3.1.5. Eksperimento apribojimai
e Naudojama vieno mazgo Raft

e macOs + Docker desktop (ne Linux aplinka). Susidurta su problemomis matuojant
resursy iStekliy naudojima, ,,Caliper* turi problemy matuojant isteklius, todél reikia
papildomo kodo keitimo

e Limituota transakcijy apimtis
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3.2. Eksperimentiniai rezultatai

Siame skyriuje pateikti tyrimo rezultatai pagal turimas konfigliracijas. Pirmasis tyrimo
rezultatas — bloko dydzio jtaka sistemos pralaidumui. Rezultatai pateikti paveikslélyje (zr. 18 pav.)

Bloko dydzio jtaka pralaidumui
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796.4 TPS
800 1

750 A
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650

600 1585.1 APS

10 25 50 100
MaxMessageCount (zinuciy skaicius bloke)

18 pav. Bloko dydzio itakos pralaidumui grafikas

Atliekant eksperimenta buvo matoma aiski tendencija — didéjant MaxMessageCount
parametrui nuo 10 iki 100 transakcijy, pralaidumas nuosekliai kyla nuo 585,1 TPS iki 853,1 TPS, t.
y. mazdaug 45,8 %. Grafike atsiskleidZianti beveik tiesiné augimo dinamika rodo, kad didesni blokai
leidzia efektyviau panaudoti sistemos resursus ir sumazina vieno bloko apdorojimo sgnaudas.

Analizuojant gautus rezultatus galima pastebéti, kad maziausias, 10 transakcijy dydZio, blokas
veikia kaip pradiné konfigiiracija — ji pasiekia 585,1 TPS, taciau dél labai dazno konsensuso cikly
kartojimo S$ioje konfigiiracijoje juntamas ryski apkrova (angl. overhead). Padidinus blokg iki 25
transakcijy pralaidumas iSauga beveik penktadaliu — apie 21,9 %. Tai rodo, kad sistemoje 1§ karto
sumazgja fiksuoty veiksmy, susijusiy su kanalo nariy pritarimu ir transakcijy tvirtinimo proceso
organizavimu.

Dar labiau padidinus blokg iki 50 transakcijy, pralaidumas pasiekia 796,4 TPS, t. y. apie 36
% daugiau nei prading€je konfigiiracijoje. Nors augimo tempas Siek tiek 1étéja, jis iSlieka aiskiai
matomas. Galiausiai, pasirinkus didZiausig tyrime naudota 100 transakcijy bloka, pasiekiamas
auksciausias pralaidumas — 853,1 TPS. Tai jau beveik pusés nasumo padidéjimas, palyginti su
maziausiu bloko dydziu.

Bendras rezultatas yra pakankamai aiskus: didesni blokai leidzia geriau paskirstyti fiksuota
kiekvienam blokui tenkancig apkrova, susijusi su transakcijy tvirtinimo etapais. Kitaip tariant, 100
transakcijy turintis blokas yra kur kas efektyvesnis nei deSimt mazy bloky po 10 transakcijy. Tokia
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dinamika patvirtina, kad ,,Hyperledger Fabric*, kaip ir daugelyje kity bloky grandiniy su leidimais,
nasumas tiesiogiai priklauso nuo to, kiek operacijy galima sutalpinti | vieng konsensuso ciklg. Toliau
galima stebéti delsg (zr. 19 pav.)
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19 pav. Bloko dydzio jtakos delsai (angl. latency) grafikas

Jdomu tai, kad analizuojant bloko dydZio poveikj vélavimui paaiskéjo netikeétas, taciau labai
palankus rezultatas — didesni blokai ne tik didina pralaiduma, bet ir maZina transakcijy vélavima.
Tradiciskai bloky grandinése tikimasi prieSingo efekto: kuo didesnis blokas, tuo ilgiau transakcija
turi laukti, kol blokas bus uZpildytas, todél bendras vélavimas turéty didéti. Taciau i prielaida labiau
galioja Zemy apkrovy scenarijuose, kur blokai pildosi létai. Miisy eksperimente, kuriame sistema
buvo testuojama esant 1000 TPS apkrovai, blokai nepaisant dydzio uzZsipildé itin sparciai, todeél
klasikinis kompromisas ¢ia nepasitvirtino.

Faktiniai rezultatai rodo prieSinga tendencija: didZiausio, 100 transakcijy, bloko konfigiiracija
pasizymeéjo net 51,2 % mazZesniu vélavimu nei maziausias 10 transakcijy blokas. Tai leidZia manyti,
kad realy vélavimg lemia ne laukimo trukmé iki bloko uzpildymo, o bendras sistemos vykdomy
konsensuso cikly kiekis.

Norint tai aiskiai iliustruoti, verta jvertinti paprastag matematinj scenarijy. Apdorojant 10000
transakcijy su 10 transakcijy blokais, susidaro apie 1000 bloky. Jei vienam konsensuso ciklui
vidutiniSkai reikia apie 2 sekundes, bendras Siy cikly apimtis sudaro mazdaug 2000 sekundziy, o
vienai transakcijai tenkantis papildomas vélavimas siekia apie 0,2 s. Tuo tarpu naudojant 100
transakcijy blokus, ty paciy 10000 operacijy apdorojimui pakanka vos 100 bloky. Sistemai reikia
atlikti tik apie 200 sekundziy konsensusy ciklo darbo, todé¢l vienai transakcijai tenkanti apkrova
sumazéja iki mazdaug 0,02 s.
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Si analizé leidzia daryti aiskia i§vada: didesni blokai gali Zenkliai sumazinti delsa didelés
apkrovos scenarijuose, nes sumazina bendrg konsensuso cikly skai¢iy ir taip optimizuoja sistemos
resursy panaudojimg. Tai reiSkia, kad tam tikrose realiose P2P skolinimo platformy darbo situacijose,
kur vyksta intensyvus transakcijy srautas, didesniy bloky konfigtiracija gali buti ne tik nasesné, bet ir
greitesné vartotojo poziiiriu. Siekiant pilnai suprasti kaip pralaidumas ir delsa jtakoja vienas kita,
galima juos pateikti viename grafike (zr. 20 pav.)
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20 pav. Pralaidumo ir delsos grafikas

Dviejy aSiy grafikas aiskiai atskleidzia bendra tendencija, kuri yra ypac¢ svarbi vertinant bloko
dydzio jtaka sistemos veikimui: abi pagrindinés naSumo metrikos — pralaidumas ir vélavimas — ger¢ja
vienu metu. Mélyna linija, atvaizduojanti pralaidumo (TPS) pokyt; kairiojoje asyje, nuosekliai kyla
did¢jant bloko dydZiui. Tuo pat metu roZiné linija, rodanti transakcijy vélavimg deSiniojoje asyje,
juda prieSinga kryptimi ir reikSmingai mazéja. Toks paralelus metriky pokytis yra netipiSkas
klasikinéms bloky grandiniy architektiiroms, kuriose daZnai egzistuoja kompromisas tarp greiio ir
pralaidumo.

Siame eksperimente matomas rezultatas reiskia, kad didesni blokai sistemos veikimg
optimizuoja dvejopai — jie ne tik leidzia apdoroti daugiau transakcijy per laiko vieneta, bet tuo paciu
sumazina kiekvienos transakcijos keliamg vélavima. Tai dar kartg patvirtina, kad ,,Hyperledger

Fabric* architektiiroje konsensuso cikly skaicius yra kritinis veiksnys — kuo jy maziau, tuo efektyviau
sistema funkcionuoja visais aspektais.

Eksperimento metu buvo iSmatuoti keli pagrindiniai sistemos veikimo rodikliai: ataskaitos
generavimo laikas, naSumo mastelio keitimas did¢jant duomeny kiekiui, sprendimo palyginimas ir
veikimo rezultaty pastovumas. Toliau pateikiami Siuos aspektus iliustruojantys grafikai bei jy analizé.

Reguliavimo ataskaitos generavimo laikas priklauso nuo paskoly skaiciaus (zr. 21 pav.)
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21 pav. Reguliavimo ataskaitos generavimo laikas priklausomai nuo paskoly skaiciaus

Sis grafikas parodo, kiek laiko vidutini$kai trunka sugeneruoti ataskaita, esant skirtingam
paskoly kiekiui duomeny bazéje (mélyna linija zymi vidurkj, o mélyna Seséliuota sritis — minimalias
ir maksimalias reikSmes 10 bandymy metu). Matyti, kad esant 100 paskoly duomeny apimdiai
ataskaita sugeneruojama mazdaug per 0,04 s, padidinus apimtj iki 1000 paskoly — apie 0,20 s, o
didZiausiu bandytu mastu (10000 paskoly) — mazdaug per 5,08 s. Tai rodo, jog ataskaity rengimas
1Slieka labai spartus net ir Zymiai padidéjus duomeny apimciai. Palyginimui, tradicinis rankinis tokios
apimties ataskaitos parengimas paprastai trunka kelias dienas, todél net 5 sekundZiy trukmeé yra
milZiniSkas efektyvumo Suolis. Taip pat pastebétina, kad rezultaty sklaida labai maza (vidutinés
trukmés beveik sutampa su minimaliomis ir maksimaliomis), vadinasi, sistema veikia stabiliai ir be
dideliy nasumo Suoliy.

Toliau atliekama mastelio keitimo analizé (Zr. 22 pav.) Mélynais taSkais pavaizduotos faktinis
vélavimas (generavimo laiko) reik§meés esant 100, 1000 ir 10000 paskoly, o violetiné punktyriné linija
— statistiSkai gauta tiesiné regresija. R* = 0,997 jrodo, kad ataskaitos generavimo laiko augimas
tiesiSkai priklauso nuo duomeny kiekio. Regresinés tiesés nuolydis (~0,0005 sekundés vienai
paskolai) reiskia, jog kiekviena papildoma paskola prideda tik ~0,5 milisekundés prie bendros
ataskaitos sudarymo trukmeés. Toks O(n) tiesinis mastelio keitimas leidZia patikimai prognozuoti
sistemos veikimg didesniais mastais. PavyzdZiui, stebint linijing priklausomybe, galima numatyti,
kad net 50000 paskoly ataskaita trukty tik apie ~25 s, o tai vis tiek yra itin trumpas laikas palyginus
su tradiciniais metodais.
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22 pav. Ataskaitos generavimo nasumo mastelio analizé

Galiausiai galime atkreipti démesj ir j ataskaitos generavimo laiko pasiskirstyma (zr. 23 pav.)
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23 pav. Ataskaitos generavimo laiko pasiskirstymas skirtingo masto testuose
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Grafike pateiktos diagramos, vaizduojancios ataskaitos sudarymo trukmes esant 100, 1000 ir
10000 paskoly. Medianos (raudona linija) ir vidurkio (zalia punktyriné linija) reik§miy artumas rodo,
kad duomenys pasiskirste apytiksliai simetriskai be ryskiy atsitiktiniy Suoliy. Esant nedideliam
duomeny kiekiui (100 paskoly), trukmés variacija yra labai maza (nuo ~0,03 s iki 0,07 s, skirtumas =
0,04 s), todél nors santykinis variacijos koeficientas didokas (~50%), praktiskai visi bandymai jvyksta
per kelias desimtis milisekundziy. 1000 paskoly atveju rezultatai itin pastovis — trukme kinta vos per
0.03s (skirtumas apie 0,06 s). Prie didZiausio duomeny kiekio (10000 paskoly) matyti platesné sklaida
—trukmé svyravo apytiksliai nuo 1,9 s iki 6,9 s (skirtumas apie 5,0 s). Visgi, net 1é¢iausias uzfiksuotas
laikas (~6—7 s) yra vis tiek Zymiai greitesnis nei tradicinis metodas, tod¢l tokia sklaida yra visiskai
priimtina. Rezultatai leidzia daryti iSvada, kad sistema demonstruoja pakankamai stabily ir patikima
veikimg, o didesni vélavimy svyravimai pasireiskia tik esant itin dideliam apkrovimui (10 ataskaity
vykdoma vienu metu), kuris realybéje pasitaikyty retai.

3.3. Resursy naudojimo analizé
Svarbu jvertinti ar pralaidumas geréja su CPU ir kity i$tekliy naudojimu (Zr. 24 pav.)
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24 pav. CPU apkrovos diagrama

CPU naudojimo palyginimas parodo, kad didesni blokai leidzia gerokai pagerinti sistemos
efektyvuma beveik nedidinant skaiciavimo istekliy poreikio. Analizuojant mazgo elgseng matyti, kad
maksimalus procesoriaus apkrovimas didéja tik labai nezymiai — nuo 5,81 % iki 6,43 %. Tai yra labai
zemas resursy naudojimas, taciau to poveikis sistemos nasumui yra didelis: pralaidumas, palyginti su
maziausiu bloko dydZiu, iSauga 45,8 %.

Dar aiskiau §j efektg atskleidzia TPS/CPU santykis(zr. 25 pav.), kuris rodo kaip efektyviai
sistema iSnaudoja skai¢iavimo galig.

55



Sistemos efektyvumo palyginimas
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25 pav. Sistemos efektyvumo palyginimas

Pradin¢je B1 konfigiiracijoje vienam CPU procentui tenka apie 178,4 TPS, o B4
konfigtiracijoje tas pats CPU kiekis jau leidzia apdoroti 316 TPS. Tai reiskia, kad naudojant
didZiausia bloka, sistemos efektyvumas iSauga net 77,2 %, o tai reiskia, kad sistema apdoroja beveik
dvigubai daugiau transakcijy nepraSydama daugiau skaic¢iavimo resursy.

DidZioji dalis konsensuso mechanizmo darbo — yra fiksuota kiekvienam blokui,
nepriklausomai nuo to, kiek transakcijy jame yra. Didesni blokai leidZia ,,amortizuoti* §ig fiksuota
apkrova, paskirstant ji didesniam transakcijy skaiciui. Todél sistema atliecka daugiau naudingos
veiklos uz tg patj CPU laika, o tai tiesiogiai atsispindi naSumg ir efektyvuma.

Kalbant apie resursus, svarbu aptarti ir atminties naudojima (Zr. 26 pav.)
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Atminties naudojimo palyginimas
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26 pav. Atminties naudojimo diagrama

Diagrama atskleidZia netikéta, tac¢iau idomig tendencijg — atminties naudojimas néra tiesiogiai
proporcingas bloko dydziui. IS pirmo zvilgsnio biity galima tikétis, kad didesni blokai pareikalaus
daugiau RAM, taiau gauti rezultatai rodo prieSingg situacija: didziausias atminties naudojimas
pasiekiamas ne su didziausiu, o su vidutinio dydzio, B3 konfigtiracija (50 transakcijy blokas), kuri
sunaudoja net 1085 MB. Tuo tarpu didziausias 100 transakcijy blokas (B4) yra pats efektyviausias ir
apsiriboja tik 587 MB. Tai leidzia identifikuoti aiSkig anomalija, reikalaujancia detalesnés analizes.

Vertinant B3 konfigiiracija, galima teigti, kad ji patenka j tarpine zona. Blokas yra per didelis,
kad uzsipildyty taip greitai, kaip mazesni B1 ir B2 blokai, taciau ir per mazas, kad pilnai iSnaudoty
B4 konfigiiracijos privalumus. Kitaip tariant, §i konfigiiracija nepatenka nei j greitai pildoma, nei |
efektyviai amortizuojancig apkrova kategorija. D¢l to sistemoje susidaro daugiau laukiamyjy
transakcijy, kurios kurj laikg laikomos atmintyje, kol susiformuoja pilnas 50 transakcijy blokas.

Nors B3 blokas uzsipildo per mazdaug 0,05 sekundés, transakcijos patvirtinimo laikas
uztrunka ilgiau, todel tuo metu sistemoje jau ima kauptis naujas transakcijy rinkinys. D¢l to atmintis
nuolat pilnéja ir tarp apdorojimo cikly susidaro papildomos véluojancios transakcijos, kurie talpinami
RAM. Sis reiskinys paaiskina, kodél biitent B3 konfigiiracija pasizymi didziausiu atminties piku.

Visai kitaip elgiasi B4 konfigiiracija. 100 transakcijy blokas uzsipildo Siek tiek 1éciau (apie
0,1 sekundés), taciau jo dydis leidzia vieno ciklo metu apdoroti dvigubai daugiau operacijy. Tai
sumazina transakcijy kaupimasi tarp bloky formavimo intervaly ir leidZia atmintj naudoti labiau
apkrovai proporcingu biidu. Dél to B4 konfigiiracija tampa ne tik naSiausia, bet ir efektyviausiai
naudojancia RAM resursus.

Norint kiekybiskai jvertinti §j efektyvuma, apskaic¢iuotas TPS/MB (Zr. 27 pav.)
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27 pav. Atminties naudojimo efektyvumo palyginimas

1.45

B4

Sis rodiklis leidZia palyginti, kiek transakcijy per sekunde sistema sugeba apdoroti vienam

megabaitui naudojamos atminties. Rezultatai iSrySkina itin aiSkig tendencija: B4 konfigiiracija
pasiekia geriausig rezultata — 1,45 TPS vienam MB, o tai yra beveik dvigubai geriau nei B3
konfigitiracijos 0,73 TPS/MB. Tai dar kartg patvirtina, kad didesni blokai ne tik gerina pralaiduma ir
mazina vélavima, bet ir leidZia sistemai naudoti resursus taupiau bei subalansuotai.

Galiausiai, svarbu paminéti ir resursy naudojimg generuojant reguliacines ataskaitas (Zr. 28

pav.)
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Kair¢je pateikiamas CPU apkrovos procentas, deSinéje — sunaudotos RAM atminties kiekis
(MB). Matyti, kad resursy poreikiai auga labai nezymiai: esant 100 paskoly, vidutine CPU apkrova
sieké vos ~0,09%, prie 1000 paskoly — ~0,15%, o esant 10000 paskoly pakilo iki ~0,35%. Atminties
sanaudos didéjo nuo ~186 MB (100 pask.) iki ~195 MB (1000 pask.) ir ~220 MB (10000 pask.). Sie
dydziai rodo, kad net maksimalios apkrovos metu sistema sunaudoja maziau nei ketvirtadalj vieno
gigabaito RAM ir maziau nei pus¢ procento procesoriaus laiko. Praktiskai tai reiskia labai nedidele
infrastruktiiring nasta — tokiai apkrovai nebiitina galinga techniné jranga. Toliau aptariami ir
apibendrinami visi rezultatai.

3.4. Rezultaty apibendrinimas

Eksperimento metu gauti rezultatai leidzia aiSkiai suprasti, kaip bloko dydzio parametras
MaxMessageCount veikia ,,Hyperledger Fabric* tinklo naSuma, vélavima ir resursy naudojima.
Pirmiausia pastebima, kad didesni blokai turi tiesioginj ir labai rySky teigiama poveikj pralaidumui.
Padidinus bloka nuo 10 iki 100 transakcijy, TPS iSauga net 45,8 %, o augimas iSlieka beveik tiesinis
visame intervale — 10, 25, 50 ir 100 transakcijy blokai atitinkamai pasiekia 585, 713, 796 ir 853 TPS.
Tai leidzia daryti iSvada, jog didesni blokai reik§mingai padidina sistemos pralaiduma .Ne kg maziau
jdomus rezultatas susijes su vélavimu. Tradiciskai biity tikimasi kompromiso tarp didesniy bloky ir
delsos, taciau Siame eksperimente tokio kompromiso nepastebéta. PrieSingai — 100 transakcijy blokai
sumazino vidutinj vélavimg daugiau nei perpus, nuo 9,54 iki 4,66 sekundés. Tai reiskia, kad esant
dideliam transakcijy srautui, dideli blokai ne tik nedidina laukimo, bet netgi pagerina reagavimo laika,
nes sumazéja bendras konsensuso cikly skai¢ius. CPU naudojimo analizé pateikia dar vieng svarby
aspekta. Nors pralaidumas auga beveik 46 %, CPU naudojimas kyla tik apie 10 %. Tai rodo Zymy
efektyvumo Suolj: TPS/CPU santykis pageréja net 77,2 %, nuo 178,4 iki 316 TPS uz kiekvieng
procesoriaus procentg. Kitaip tariant, didesni blokai leidzia sistemai atlikti Zymiai daugiau darbo
faktiskai nepakeiciant skaiciavimo apkrovos.

Atsizvelgiant | gautus rezultatus, galima pateikti aiSkias ir praktiSkai taikomas
rekomendacijas, kurios padéty pasirinkti tinkamiausius bloko parametrus skirtingoms darbo
apkrovoms. Didelio transakcijy srauto scenarijuose (1000 TPS ir daugiau) optimaliausiu pasirinkimu
islieka MaxMessageCount = 100 ir BatchTimeout = 2 s. Si konfigiracija uztikrina didZiausig
pralaidumg, maZiausig vélavimg ir geriausig procesoriaus bei atminties naudojimo efektyvuma. Ji
ypac tinka gamybinéms sistemoms, intensyviausioms veiklos valandoms ir masiniam duomeny
apdorojimui. Mazos apkrovos scenarijuose, kai transakcijos nepasiekia MaxMessageCount ribos,
svarbesniu parametru tampa BatchTimeout. Todél rekomenduojama iSlaikyti 100 transakcijy bloka,
taCiau sumazinti BatchTimeout iki 0,5—1 sekundés, kad sistemos atsakas neveluoty. Tai ypac aktualu
testavimo aplinkoms, maZzo srauto laikotarpiams ar vystymo tinklams.

Apibendrinant ataskaity generavimo rezultatus, galima iSskirti vieng pagrindiniy pranaSumy
— itin greitas ataskaity generavimas: tipinés ketvircio ataskaitos (apie 1000 paskoly) parengiamos per
~0,2 s, o net 10 karty didesnio duomeny kiekio ataskaita — greiciau nei per 10 s. Tokie rezultatai turi
reikSmingy praktiniy implikacijy. Lietuvos bankas, kaip reguliatorius, galéty pasinaudoti realaus
laiko ataskaity gavimo galimybémis — tai leisty dazniau ir operatyviau stebéti finansy rinkos dalyviy
biikle, grei¢iau identifikuoti rizikas ir uZtikrinti atitiktj teisés aktams. Tarpusavio skolinimo platformy
operatoriams Sis sprendimas suteikia galimybe automatizuoti ataskaity rengima, taip smarkiai
sumazinant zmogiskyjy istekliy poreikj ir pasalinant zmogiskyjy klaidy rizika. Vietoje ilgo duomeny
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ruoSimo ir derinimo proceso, platformos galéty vos per kelias sekundes pateikti finansines ataskaitas.
Be to, dél mazy resursy sgnaudy, toks sprendimas biity ekonomiSkas — potencialiai sumazéty IT
infrastruktiros ir ataskaity rengimo sgnaudos.

Remiantis atlikto eksperimentavimo rezultatais, sitiloma sukurti bloky grandinés pagrindu
veikianCig ataskaity sistema, kurig administruoty Lietuvos bankas. Sitloma architektiira grista
»~Hyperledger Fabric* tinklu su iSmaniaisiais kontraktais, kurio dalyviai — P2P skolinimo platformos
ir Lietuvos bankas — biity atskiri tinklo nariai (organizacijos). Kiekviena platforma ir Lietuvos bankas
bty sujungti per atskirg kanalg, uztikrinant privatuma ir tiesioginj duomeny srautg tarp platformos ir
reguliatoriaus. Lietuvos banko mazgas veikty kaip stebétojas visy kanaly atzvilgiu, gaudamas
transakcijy duomenis realiu laiku. Toks sprendimas leisty reguliatoriui iSkart stebéti platformy veikla
ir fiksuoti reikSmingus jvykius be papildomo tarpiniy ataskaity apdorojimo.

Svarbu paminéti, pagal anksCiau pateiktus duomenis, per dieng yra pateikiama iki
keliasdeSimt paskoly, sukurtas prototipas jrodo, kad net ir nenaudojant dideliy iStekliy galima i§gauti
kelis Simtus transakcijy per sekundg. ,,Hyperledger Fabric* architektiira leidzia reguliatoriui gauti
duomenis beveik be vélavimo, nes bloky kiirimo periodiSkumas ir dideli bloky dydziai uztikrina
auksta naSuma. Tokiu biidu Lietuvos bankas galéty bet kada iSsitraukti reikiamus duomenis ar
parengti ataskaitas per kelias sekundes, kaip rodo atlikto eksperimento ataskaity generavimo greitis.
D¢l to realiose salygose regulatorius galéty dazniau stebéti rinka, grei¢iau identifikuoti rizikas ir
operatyviau uztikrinti atitiktj teisés aktams. Pavyzdziui, net ir dirbant labai intensyviai, ataskaitos,
kurios dabar ruosiasi valandomis, biity gaunamos tinkle vos per kelias sekundes, sudarant galimybe
reaguoti beveik realiu laiku. Tokie rezultatai patvirtina, kad rinkos dalyviy P2P paskolinimas
nepatirty apribojimy diegiant §j sprendimg — atvirks¢iai, jis gerokai pagerinty duomeny prieinamuma
ir apskaitg operatyvumo pozilriu.

Siuo metu P2P paskoly platformos ataskaitas Lietuvos bankui teikia kas ketvirtj, jas
pateikdamos informacingje sistemoje Excel formatu, taciau sitilomas pokytis — sudaryti galimybe
naudoti bloky granding, kurioje duomenys biity kaupiami struktiirizuotai (pvz., JSON formatu) ir buity
prieinami reguliatoriui realiu laiku, taip leidZiant Lietuvos bankui tiesiogiai generuoti reikiamas
ataskaitas 1§ paciy duomeny ir, jei reikia, jas eksportuoti j Excel, pereinant nuo rankinio ir periodinio
ataskaity teikimo prie automatizuoto ir nuolatinio duomeny gavimo; tam reikéty teisés akty
pakeitimy, aiskiai jtvirtinant, kad duomeny gavimas per siiilomg bloky grandinés model;j yra oficialus
ataskaity teikimo buidas ir kad tokie duomenys teisiSkai prilygsta tradicinéms ataskaitoms, uztikrinant
konfidencialuma.
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ISVADOS

Leidimy reikalaujanti bloky grandiné¢ sudaro prielaidas efektyviam finansiniy ataskaity
automatizavimui, nes uztikrina visy finansiniy operacijy nekintama jraSyma ir grieztg prieigos
kontrole. Tai leidzia iSsaugoti duomeny vientisumg ir konfidencialumg. ISmaniyjy sutaréiy
mechanizmas suteikia galimybe apskaitos taisykles igyvendinti tiesiogiai bloky grandingje,
todél finansiniai jraSai formuojami automatiSkai pagal iS anksto apibréztas salygas, o
finansings ataskaitos gali buti generuojamos realiu laiku, sumazinant rankinio darbo apimt; ir
zmogisky klaidy rizika.

Bloky grandinés integravimo analizé parodé¢, kad Si technologija gali pagerinti tarpusavio
skolinimosi platformy finansinés atskaitomybés skaidrumg ir patikimumg. Visi finansiniai
jvykiai registruojami vieningoje, nekintamoje duomeny grandingje, todél sudaromos sglygos
duomeny atsekamumui. Tai ypa¢ aktualu auditui ir reguliacinei prieziiirai, nes ataskaity
duomenys formuojami tiesiogiai i§ pirminiy, nekintamy jrasy.

. Diegiant automatizuota finansiniy ataskaity sistemg bloky grandinés pagrindu, nustatyti keli
esminiai i$$tkiai. Pirmiausia, bloky grandinés nekintamumo principas kelia suderinamumo
su asmens duomeny apsaugos reikalavimais (pvz., BDAR teisé¢ biiti pamir§tam) klausimuy,
todel bitina taikyti papildomas duomeny valdymo ir privatumo priemones. Taip pat nustatyta,
kad sistemos nasumas ir delsimas priklauso nuo pasirinkty bloky formavimo parametry, todél
ju parinkimas turi biiti pritaikytas konkre¢iam P2P platformos transakcijy srautui ir veikimo
scenarijui.

Sukurtas bloky grandinés prototipas, paremtas ,,Hyperledger Fabric* leidimy reikalaujancia
architektiira, pademonstravo prakting automatizuoto finansiniy ataskaity generavimo
galimybe. Prototipe kiekvienas paskolos suteikimo ar grazinimo jvykis buvo nedelsiant
jraSomas ] bloky granding, o iSmaniosios sutartys automatiSkai vykdé ataskaity formavimo
logika. Eksperimenty metu nustatyta, kad finansinés ataskaitos generavimo trukmé sieké apie
0,20 s, kai duomeny apimtis buvo iki 1000 paskoly, ir apie 5,08 s, kai apdorota 10000 paskoly,
kas patvirtina sprendimo tinkamuma praktiniam taikymui.

Sistemos veikimo vertinimas parode, kad ,,Hyperledger Fabric* pagrindu sukurta sistema yra
tinkama tarpusavio skolinimo platformy veiklos saglygoms. Atsizvelgiant j tai, kad realus P2P
platformy transakcijy srautas yra labai nedidelis ir nevir§ija mazdaug 1 transakcijos per
sekunde, testavimo metu pasiektas maksimalus 853,1 TPS pralaidumas laikytinas technine
atsarga, o ne praktiniu poreikiu. Vertinant realius veikimo scenarijus, kuriems biidingas
retesnis ir netolygus transakcijy srautas, tinkamesnémis laikytinos maZesnio bloko dydZio
konfigitiracijos, uztikrinancios stabilesn] transakcijy apdorojima ir mazesnj delsg esant zemai
apkrovai. Ataskaity generavimo testai parod¢, kad net apdorojant 10000 paskoly duomeny
rinkinj ataskaita sugeneruojama per ~5,08 s, o sistemos iStekliy poreikis islieka nedidelis
(~0,35 % CPU ir ~220 MB RAM). Tai patvirtina, kad leidimy reikalaujanti bloky grandiné su
tinkamai parinkta konfigiiracija gali buti efektyviai taikoma automatizuotai P2P platformy
finansinei apskaitai.

61



10.

1.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

LITERATUROS SARASAS

Al-Abdullah, M., Izzad, A., Ruwaida, A., & Farkas, B. (2020). Designing privacy-friendly
data repositories: a framework for a blockchain that follows the GDPR. {Digital Policy,
Regulation and Governance, 389-411.

Appelbaum, D., & Nehmer, R. (2017). Designing and auditing accounting systems based on
blockchain and distributed ledger principles. Feliciano School of Business, 1, 1-19.

Bakos, Y., & Halaburda, H. (2021). Permissioned vs permissionless blockchain platforms:
tradeoffs in trust and performance. NYU Stern School of Business working paper.

Baliga, A., Solanki, N., Verekar, S., Pednekar, A., Kamat, P., & Chatterjee, S. (2018).
Performance Characterization of Hyperledger Fabric. arXiv preprint arXiv:1809.03421.
Bonyuet, D. (2020). Overview and Impact of Blockchain on Auditing. The International
Journal of Digital Accounting Research, 20, 31-43.

Capocasale, V., Gotta, D., & Perboli, G. (2023). Comparative analysis of permissioned
blockchain frameworks for industrial applications. Blockchain: Research and Applications,
4(1), 100-113.

ConsenSys. (2024). ConsenSys GoQuorum. Nuskaityta i8
https://docs.goquorum.consensys.io/

ELTA. (2024 m. 11 01 d.). LB sustabdzius Foxpay licencija, Migracijos departamentas
nepatogumy nepatyré. LRT.

Fortune Business Insights. (2025 m. 12 01 d.). Peer-to-Peer Leding Market Size, Share &
Industry Analysis. Nuskaityta 1§ https://www.fortunebusinessinsights.com/peer-to-peer-
lending-market-114634

Francati, D., Ateniese, G., Faye, A., Milazzo, A. M., Perillo, A. M., Schiatti, L., & Giordano,
G. (2021). Audita: A Blockchain-based Auditing Framework for Off-chain. Proceedings of
the Ninth International Workshop on Security in Blockchain and Cloud Computing, (p. 5-10).
Gamage, H. T., Weerasinghe, H. D., & Dias, N. G. (2020). A survey on blockchain technology
concepts, applications, and issues. SN Computer Science, 1, 1-15.

Hyperledger Fabric. (2025). A Blockchain Platform for the EnterpriseY|.

Jiang, X. (2018). The application of blockchain in auditing. 2018 2nd International
Conference on Education Science and Economic Management (ICESEM 2018) (p. 1018-
1023). Atlantis Press.

Kalajdjieski, J., Raikwar, M., Arsov, N., Velinov, G., & D., G. (2023). Databases fit for
blockchain technology: A complete overview. Blockchain: Research and Applications., 4,
100-116.

Khazaei, E., & Arabsorkhi, A. (2024). Comparative Studies: Blockchain Technology
Applications in GDPR-Representing an Applicability Model. 2024 [0th International
Conference on Web Research (ICWR), (p. 187-194).

Klimasevska, U. (2025 m. 11 06 d.). LB: finansines ataskaitas véluojan¢iai pateikti Payserai
— 20 tikst. eury bauda. LRT.

Lietuvos bankas. (2012 m. 12 06 d.). Dél Vartojimo kredito davéjy ir tarpusavio skolinimo
platformos operatoriy privalomos informacijos teikimo Lietuvos bankui taisykliy
patvirtinimo. Nuskaityta 1§ https://e-seimas.lrs.1t/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.439434/asr

62



18.

19.
20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
35.

36.
37.

38.

Lietuvos Bankas. (2018 m. 12 20 d.). Ataskaity teikimo kalendorius. Nuskaityta i$
https://www.1b.lIt/It/ataskaitu-teikimo-kalendorius

Lietuvos Bankas. (2020). Tarpusavio skolinimo platformos operatoriy veiklos apzvalga.
Lietuvos Bankas. (2024 m. 07 30 d.). Tarpusavio skolinimo platformos operatoriai.
Nuskaityta i$ https://www.lb.1t/It/tarpusavio-skolinimo-platformos-operatoriai

(2018). Lietuvos Respublikos vartojimo kredito jstatymas.

Liu, M., Kean, W., & Xu, J. J. (2019). How will blockchain technology impact auditing and

accounting: Permissionless versus permissioned blockchain. Current Issues in auditing, 13,
A19-A29.

Milne, A., & Parboteeah, P. (2016). The Business Models and Economics of Peer-to-Peer
lending. ECRI Research Report No 17, May 2016.

Monrat, A. A., Schelén, O., & Andersson, K. (2020). Performance evaluation of permissioned
blockchain platforms. 2020 IEEE Asia-Pacific Conference on Computer Science and Data
Engineering (CSDE), (p. 1-8).

Nguyen, M., Loghin, D., & Dinh, T. (2021). Understanding the scalability of Hyperledger
Fabric. arXiv preprint arXiv:2107.09886.

Ofir, M., & Tzang, 1. (2022). An Empirical View of Peer-to-Peer (P2P) Lending Platforms.
Berkeley Bus. LJ, 19, 175.

Polge, J., Robert, J., & Le Traon, Y. (2021). Permissioned blockchain frameworks in the
industry: A comparison. Ict Express, 7(2), 229-233.

R3.(2025). R3 Technical Documentation. Nuskaityta i§ https://docs.r3.com/

(2020). Reglamentas (ES) 2020/1503 dél Europos sutelktinio finansavimo paslaugy verslui
teikejy. Nuskaityta i$ https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/lt/ ALL/?uri=CELEX:32020R 1503

Sarker, J. (2025). Blockchain Technology in Accounting and Auditing: Benefits, Challenges,
and Emerging Practices. South Asian Res J Bus Manag, 7(6), 517-526.

Sarmah, S. S. (2018). Understanding blockchain technology. Computer Science and
Engineering, 8, 23-29.

Schmitz, J., & Leoni, G. (2019). Accounting and Auditing at the Time of Blockchain
Technology: A Research Agenda. Australian Accounting Review, 29, 331-342.

Supriadi, M., Hendra, P. D., & Miya, D. (2020). The effect of applying blockchain to the
accounting and auditing. llomata International Journal of Tax and Accounting, 1, 161-169.

Swan, M. (2015). Blockchain: Blueprint for a new economy. O'Reilly Media, Inc.

Victory, T., & Yazid, S. (2023). Review of Peer-to-Peer (P2P) Lending Based on Blockchain.
Jurnal llmiah Teknik Elektro Komputer Dan Informatika (JITEKI), 9( 4), 1154-1167.

Wiist, K., & Gervais, A. (2018). Do you need a blockchain?, (p. 45-54).

Yaga, D., Mell, P., Roby, N., & Scarfone, K. (2019). Blockchain technology overview. arXiv
preprint arXiv:1906.11078.

Zulkarnain, M. M., Ramli, N., & Nordin, A. N. (2025). Performance benchmarking of

hyperledger fabric on heterogeneous hardware for iot applications. IIUM FEngineering
Journal, 26(3), 156-170.

63



PRIEDAI

1 PRIEDAS Vartojimo kredito davéjo veiklos ataskaitos pavyzdys / 65
2 PRIEDAS I8eities kodas / 67

64



1 PRIEDAS

VARTOJIMO KREDITO DAVEJO VEIKLOS ATASKAITA

Pagal vartoima kredito sulares ri&is
1 visar Sapkstn Susielog vancima] Kitos vanojmo kedit
Wi
asatys kredit sulamys sutartys
2 3 4
A, Informacija apie vykdyta vartojimo kredity teikimo arba tarpusavio skelinimo
1|platformos operatoriaus veikla ataskaitinio laikotarpio pabaigoje
2{I5makéty vartojimo kredity skaigius, vnt. 13760 13760
3|Likusi grazinti iSmokéty vartojimo kredity suma, Eur 4236653552 4236653552
15 ju, Eur. Likusi grazinti iSmokéty vartojimo kredity suma, kai vartojimo kredito grazinimo
4|  terminas buvo pratestas, vartojime kredite gavéjui sumakejus pratgsimo mokest] 0
5{Vartojimo kredito gavejy skaigius, vnt. 10400 10400
B 15 ju, vnt. Vartojimo kredito gavéju, jaunesniy nei dvidesimt penkeriy mety, skaicius 1658 1658
7|Paskolos davéjy skaidius, vnt. 15372 15372
I5mokéty vartojimo kredity, kuriy graginimui uZtiknngi pritaikyios prievolés jvykdymo uztikrinimo
B|priemanés, skaicius, wnt. 0| 0 0 0|
9 18 ju, vt. Garantijos ir laidavimai 0 0
1% ju, vnt. Draudimas (jskaitant, kai vartojimo kredite gavejas draudZia gywybe vartojimo
10| kredito davejo, tarpusavio skolinimo platformas operatoriaus arba paskolos davéjo naudai) 0 0
11| 15y, vnt. Turto keitimas i 0
12| 18]y, vnt. Vekseliai 0 0
13{Vartojimo kredity, kai mokéjimas buvo pradelstas, skaicius, wnt. 3153 0 0 3153
1% ju, vnt. Vartojima kredity, kai mokejimas buvo pradelstas daugiau kaip 30 dieny, bet ne
14|  daugiau kaip 60 dieny i eilés, skaitius 330 330
1% ju, vnt. Vartojimo kredity, kai mokéjimas buvo pradelstas daugiau kaip 60 dieny, bet ne
15| daugiau kaip 90 dieny i§ eilés, skaitius 206 206
1% ju, vnt. Vartojimao kredity, kai mokéjimas buvo pradelstas daugiau kaip 90 dieny i$ silés,
16| skaitius 2617] 2617
17|Vartojimo kredito gavajy jsiskolinimuy, kai mokéjimas buvo pradelstas, suma, Eur 12738091.9] 0 0 127380919
15 ju, Eur. Vartojimo kredito gavejy jsiskolinimy, kai mokjimas buvo pradelstas daugiau kaip
18| 30 dieny, bet ne daugiau kaip 60 dieny i eilés, suma 165951202 165951202
1% ju, Eur. Vartajimao kredito gavejy jsiskolinimy, kai mokéjimas buvo pradelstas daugiau kaip
19( 60 dieny, bet ne daugiau kaip 90 dieny i§ eilés, suma 942154 23 942154,23
1% ju, Eur. Vartajimo kredito gavejy jsiskolinimy, kai mokéjimas buvo pradelstas daugiau kaip
20| 90 dieny i$ eilés, suma 10137425 65| 10137425 65|
Vartojimo kredito sutaréiy, pagal kurias skola buvo perducta iSieSkoti tretiesiems asmenims,
21|skaitius, vnt. 2817 0 0 2817
1% ju, vnt. Vartojimo kredito sutargiy, pagal kurias skola buvo perduota iSieskoti teismo bidu,
22| skaifius, vnt. 2277 277
15 ju, vnt. Vartojimo kredito sutargiy, pagal kurias skola buvo perduota iSiedkoti ikiteisminiu
23|  bidu, skaifius, vnt. 540 540
B. Informacija apie vykdyta vartojimo kredity teikimo arba tarpusavio skolinimo
24|platformos operatoriaus veikla per ataskaitinj laikotarpj
25(I5mokéty vartojimo kredity skaiGius, vnt. 2076 2076
26|I5mokety vartojimo kredity suma, Eur TT18577 49 TT1BET7 49
27|Vidutiné bendros vartojimo kredito kainos meting noma, proc. 20,62 206
28|Vidutiné vartojimo kredito paldkany noma, proc. 12,16 1214
29|Per ataskaitinj laikatarp| vartojimo kredito gavéjy sumckéta bendra vartojimo kredito kaina, Eur 17943127 17943127
30|Viduting per atskaitin] laikotarp] suteikto vartojima kredito trukmé, ménesiais 47 46
Nutraukty vartejimo kredito sutargiy, kai varojimo kredito gavéjas nevykdé savo jsipareigajimy,
3|skaitius, vnt. 174 174
32| Gauty vartojimo kredito gavejy skundy skaicius, vnt. 0 0
33| Gauty i8 treiyjy asmeny skundy skaidius, vit. 0 0
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C. Informacija apie vykdyta maZujy vartojimo kredity teikimo arba tarpusavio skolinimo
platformos operatoriaus veikla ataskaitinio laikotarpio pabaigoje

35|1&mokéty madujy vartopma kredity skaifius, wnt. 56
36 |Likusi grainti ismokéty madyjy vartopmo kredity suma, Eur BB0B.05
1& ju, Eur. Likusi graZinti iEmokéty maZyjy vartojimo krediy suma, kai vartojimo kredito
37|  graBinimo terminas buvo pratgsias, variojimo kedite gavéjui sumokéjus pratesimo mokesij
38|Mazojo vartojime kredito gavejy skaidius, vnt. 56 e | e
39| 13 ju, vnt. MaZojo variojimo kredito gavéjy, jaunesniy nei dvidedimi penkeniy mety, skaifius 13

1&mokéty madyjy vartopme kredity, kuniy graginimui uFikrinti buvo pritaikyios prievolés

A0 |iwykdyma uZtikrinimo priemonés, skaidius, wnt 0
41| 15 p, vnt. Garantyos ir laidavimai
I8 ju, vnit. Draudimas (jskaitant, kai variojimo kredito gavéjas draudZia gyvybg variojimo
42| kredito davéjo, tarpusavio skolinimo platformos operaforiaus arba paskolos davéjo naudai)
43| 15 u, vnt. Turto kedimas
441 15 pu, vnt Vekseliai
45|Makujy vartoimo kredity, kai mokéjimas buvo pradelstas, skaitius, wni. B
I8 ju, vnt. MaZyjy variojimo kredity, kai mokéjimas buvo pradelsias daugiau kaip 30 dieny,
46|  bet ne daugiau kaip 60 dieny i elés, skaidius 3
I8 ju, vnt. MaZyjy varojimo kredity, kai mokéjimas buvo pradelstas daugiau kaip 60 dieny,
47|  bet ne daugiau kaip 90 dieny i elés, skaidius 0
18 ju, vnt. MaZyjy variojime kredity, kai moképmas buvo pradelsias daugiau kaip 90 dieny &
48| eilés, skaifius 3
Mainjo vartopimo kredito gavéjy jsiskolinimuy, kai mokéjimas buvo pradelstas, suma (jskaitant
49|netesybas ir paldkanas), Eur B32.75
1& ju, Eur. MaZojo vartojimo kredito gavéjy ksiskolinimy, kai mokéjimas buvo pradelstas
50| daugiau kaip 30 dieny, bet ne daugiau kaip 60 dieny i§ edés, suma 7542
1& ju, Eur. MaZojo vartojimo kredito gavéjy ksiskolinimy, kai mokéjimas buvo pradelstas
51| daugiau kaip 60 dieny, bet ne daugiau kaip 30 dieny i§ edés, suma 75,37
I8 ju, Eur. MaZojo vartojimo kredito gavajy jsiskolinimuy, kai mokéjimas buve pradelstas
52|  daugiau kaip 90 dieny i5 edés, suma 661,96
Maojo vartojimo kredito sutarfiy, pagal kurias skola buvo perduota iSieskoti tretiesiems
53|asmenims, skaiius, vnt. 0
18 ju, vnt. Vartopme kredito sutaréay, pagal kunas skola buvo perduota iZiedkoti tessmo bidu,
54| skaidius, vnt
1& ju, vnt. Vartoimao kredito sutarfiy, pagal kunas skola buvo perduota iSiedkoti ikiteésminiu
55| bidu, skaifius, vnt.
D. Informacija apie vykdyta maZujy vartojimo kredity teikimo arba tarpusavio skolinimo
56 |platformos operatoriaus veikla per ataskaitinj laikotarpj
57 (1Emokéty madujy vartopma kredity skaifius, wnt. 5
5B|1&mokéty madyjy vartopmo kredity suma, Eur 11550
58| 18 ju, Eur. RySio premonémis (telefonu, intemetu) suteikby maiyy vartojimao kredity suma
60| Viduting bendros mafujy vartojimo kredity kainos mediné noma, proc. 5462
61|Viduting mazujy vartojimo kredity pallkany norma, proc. 23,72
62|Vidufing per ataskaitinj laikotarp| suteikio mazopo vartopmo kredito trukme, ménesiais 2
B3|GraZinty mafujuy vartojimo kredity suma, Eur 10301.8
1& ju, Eur. GraZinty mayjy vartoimo kredity suma, kai maZasis vartojimo kreditas ar jo dalis
B4|  buvo graZinii pritaikius prievokés jwykdymo utikrinimo priemones
Per ataskaitin laikotarp] maZojo vartojimo kredito gavéjy sumokéta bendra vartojimo kredito
65 |kaina, Eur 46,78
Nutraukhy vartojimo kredifo sufartiy, pagal kurias buvo iSmokéti maZieji vartojimo kreditai, kai
B6 |vartojimo kredito gavéjas nevykdé savo jsiparsigopmyy, skaitius, wni. 0

(Gauty maZojo vartojimo kredito gawégy skundy skaigius, wnt.
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Visas iSeities kodas pateikiamas GitHub saugykloje. Nuoroda: https://github.com/domgud/p2p-
lending-magistras-new
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