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Abstract. Semantic ontology languages are a way for experts to write down their knowledge in a
commonly accepted way, it allows information to be understood by humans and machines. However, ontology
tools do not provide the ability to use this data in a database for geodata-based analysis easily. The project is
focused on ontology web language (OWL) usage for web content generation for business-to-business
communication using geodata analysis. This specific paper is focused on selecting a database that could
support the ontology tools. In the research scope, different databases were checked (relationship, document,
and graph databases). In conclusion, graph databases were the most similar to the structure of the ontology,
S0 it was chosen to use Neo4j as the database.

Keywords: databases, graph databases, ontology, semantic, web content generation.

Introduction

Semantic ontology languages (SOL) are a good way to represent data in a visual format,
that is both understandable to humans and computers. It allows you to see the connections
between different data points. It allows communication between human and computer
languages with almost no restrictions (Understanding Semantic Web and Ontologies: Theory
and Applications, 2010). While good for data depiction, SOL is not good for data storage and
is not easily accessible, as a result, an additional database needs to be used to store data.

The project is focused on ontology web language (OWL) usage for web content
generation for business-to-business communication using geodata analysis. The project will
focus on three parts — server code writing, database selection, and OWL conversion to a
database. To enable web content viewing and server hosting it was chosen to use Django, due
to developers’ team preference.

This paper is focused on determining which database will support SOL the best. The
purpose of comparing databases is due to possible complications that could be found in the later
stages of the project due to the lack of databases flexibility or limitations of data structure and
its storage as a result it might be very hard to take data from Web Protégé and convert it.

Research goal: find the best-fitting database for storing information from OWL.

Tasks:

1) Study types of databases;

2) Select databases that are compatible with Django;
3) Test out selected databases on a sample ontology;
4) Evaluate the results.

Materials and methods

Primary criteria for a good database tool

Since the main project uses Web Protégé and has to use Django to host web-generated
content the requirements will be different and that needs to be considered before picking a
database for the project. For purposes of this paper, it was decided that testing out different
types of databases would give a better insight into which database to use. It was decided to test
out relational databases (PostgreSQL — Django built-in database), document-oriented
databases (MongoDB), and graph databases (GraphDB, Neo4j).

https://doi.org/10.17770/het2023.27.7378
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To select the best-fitting database the following criteria were selected:

1) Supports Python Django.
2) Is open source or free to use;
3) Supports unstructured data;
4) Supports data relationships;
5) Has simple Python request syntax;
6) Can process geo data.
What are graph databases?

Graph databases (see Fig.1) are a way of storing information based on Graph theory in
the field of mathematics. They are mostly used in social media, for example, Facebook and
Instagram (Wikipedia, 2023). Data in a graph database is stored as relationships, which means
that it can be accessed faster, due to data connections. Graph databases perform fewer data
requests because data is directly connected, so there is no repeated indexing. Graph databases
are better used if there are many joins between data points (Neo4j, 2023).

Graph database

Label 1 Label 1

Graph database elements
compare to relational
database:

MNaode Node

Label - Table

Node - Row

Property - Value
Edge - Relationshi, Join

property_1: val

property_2: val

Label 2

Node

property_3: val

Fig.1. Visual depiction of a graph database

Results and discussion

After having researched and tested all of the databases the following data was gathered
(see Table 1). The databases were tested using a sample OWL data that was converted into a

database and by using the database tools.

Table.1. Comparison of databases based on previously mentioned criteria

PostgreSQL | MongoDB | GraphDB | Neo4j

Supports Python Django X X X
It is open source or free to use X X X X
Supports unstructured data X X
Supports data relationships X X X
Has a simple Python request syntax X X
Can process geo data X

| Total 4 4 2 5

PostgreSQL (PostgreSQL, 2023) (Fig.2) was the Django built-in database which was
good in testing with sample ontology. It is based on SQL, so it has a lot of extensions. This is a
relational database so information is more secure, but this also means that it does not support
unstructured data like others. All the fields would have to be defined for all entries which would
make it take up a lot of unused space and make the scheme very complex.




Fig.2. PostgreSQL code showing foreign key query requests

MongoDB (MongoDB, 2023) (Fig.3) has the advantages of having built-in GeoJSON and
no schema, which means that direct data transfer is simpler, but it still was the least useful due
to it not supporting relationships and requiring the use of additional code to enable this
functionality, which would make code generation very difficult.

PostgreSQL (PostgreSQL, 2023) (Fig.2) was the Django built-in database which was
good in testing with sample ontology. It is based on SQL, so it has a lot of extensions. This is a
relational database so information is more secure, but this also means that it does not support
unstructured data like others. All the fields would have to be defined for all entries which would
make it take up a lot of unused space and make the scheme very complex.

tourismSpot = tourismSpot.values(’company_ companyName®,

a

Fig.2. PostgreSQL code showing foreign key query requests

MongoDB (MongoDB, 2023) (Fig.3) has the advantages of having built-in GeoJSON and
no schema, which means that direct data transfer is simpler, but it still was the least useful due
to it not supporting relationships and requiring the use of additional code to enable this
functionality, which would make code generation very difficult.

lef createSpot(request):

temp {"hasCompany": toNormallList(dbname["Company"].find({"pk": int(request.COOKIES.get('login'))}))[@]["pk"],

"hasRegion": toNormallList(dbname["Region"].find({"pk": int(request.POST['region'])}))[@]["pk"],

"hasCategory": toNormalList(dbname["Category"].find({"pk": int(request.POST['category'])}))[@]["pk"],

Fig.3. MongoDB code showing foreign key query requests

GraphDB (ontotext, 2023) stores data in RDF format which is one of the formats that
OWL allows data to be stored in, which makes it similar to WebProtégé, but it was not usable
in this project due to not having a Python library (one could not be found during research).

Neodj (Neo4j, 2023) (Fig.4) was deemed the best option for this project because it
supports unstructured data and has easier syntax for user interface and web generation, making
Python files and Django backend programming simpler. While not storing data in a similar
format it displays data in a similar format to OWL, because it is a graph database and represent
data connections that are present in OWL in a similar way. The only meaningful downside to
Neo4j is data being less secure, due to it not having a schema.

content = {

"tourismSpot’: queryData("""MATCH (n:TourismSpot)-[rl:REGION]->(a""" + region + """

MATCH (n)-[r3:CATEGORY]->(b"""™ + category + """)
MATCH (n)-[r2:COMPANY]->(c)

Fig.4. Neo4j code showing foreign key query requests



Conclusions

For purposes of the main project graph databases would be more useful because they
focus on data relationships and data relationships which makes them much more similar to
OWL, plus the added flexibility of unstructured data is going to make OWL conversion less
strained by database requirement. Additionally, Neo4j built-in tools provide the ability to verify
that the SOL data has been translated correctly and make testing faster.

Summary

SOL is a powerful tool for data representation. It allows users to represent data and see
relationships between data points. The goal of this paper is to find a database that can support
SOL. A database that could be used should support:

1) Supports Python Django;

2) Is open source or free to use;

3) Supports unstructured data;

4) Supports data relationships;

5) Has simple Python request syntax;

6) Can process geo data.

It was decided to test out relational databases (PostgreSQL — Django built-in database),
document-oriented databases (MongoDB), and graph databases (Neo4j, Graph DB). Out of
these graph databases, Neo4;j is the best-fitted one due to its focus on relationships and built-in
tools for data analysis.
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Abstract. A fruit-growing is an important branch of agriculture for various reasons. Fruits provide
essential nutrients and vitamins to our diet, and they are also a significant source of income for fruit-
growers. To improve the efficiency of fruit cultivation, we trained a pear detection neural network with
YOLOV5 architecture using a dataset from the project 1zp-2021/1-0134. The dataset contained 1273
photographs of pear trees with image sizes 640x640px. We had trained the neural network model
YOLOv5m five times and achieved the best result equal to mMAP@0.5 0.8 and mAP@0.5:0.95 0.43. The use
of artificial intelligence in fruit cultivation can help to optimize the planning of fruit picking, contributing
to the precision horticulture.

Keywords: artificial intelligence, fruits, object detection, precision horticulture, YOLOVS5.

levads

Auglkopiba ir svariga daudzu iemeslu d&]. Augli ir veseligi un barojosi partikas produkti,
kuri nodroSina miisu organismam nepiecieSamus vitaminus Un mineralvielas. Turklat, augli ir
svarigs ekonomikas un tirdzniecibas nozares produkts, nodroSinot darbavietas miljoniem
cilveku visa pasaulé. Augli ir arT iecienits un populars partikas produkts, ko patere cilveki visa
pasaulé, tad€jadi veicinot tirdzniecibu un ekonomisko izaugsmi.

Bumbieru razas prognozesana lielos komercialos darzos varbit sarezgits un laikietilpigs
process, jo prasa precizu un detaliz€tu datu vakSanu, analizi un interpretaciju. Maksliga
intelekta (MI) izmantoSana var ievérojami vienkarSot So procesu, jo pielietojot MI var
automatiski apsekot darzu un saskaitit auglu daudzumu konkrétas darza rindas un kvartalos.
Tadgjadi, darzkopji var ieglt precizus datus par bumbieru razu, kas palidz&s optimizét
auglkopibas procesus un veicinat efektivu resursu izmantoSanu. Turklat, M| izmantoSana var
bt arf izdeviga no ekonomiska viedokla, jo ietaupits laiks un resursi var biit novirziti citiem
uzdevumiem, kas var paaugstinat auglkopibas procesa efektivitati un rentabilitati.

Neironu tikli ir viena no aktualakajam un strauji attistitajam tehnologijam misdienu
datorzinatng€, kas sp€ apstradat un interpretét datus daudzas jomas, tostarp vieda
lauksaimnieciba. Saja raksta tiek apskatita neironu tiklu pielieto§ana bumbieru saskaitisanai
darzos.

Pétijuma mérkis: apmacit YOLOv5m neironu tikla modeli, kas spgj meklét bumbierus
darza fotografijas.

Uzdevumi:

1) sagatavot datu kopu neironu tikla apmaciSanai;
2) apmacit neironu tiklu, pielietojot YOLOVS;
3) novértét apmacitu neironu tiklu bumbieru atpazisanas kvalitati.

https://doi.org/10.17770/het2023.27.7371
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Materiali un metodes

Lai  apmacitu  YOLOvVS5 neironu  tiklu, tika izmantota datu  kopa
no projekta Izp-2021/1-0134. Datu kopa sastav no 1273 att€liem ar izméru 640x640 punkti,
kuros redzami koki ar bumbieriem. Anotaciju veikSanai tika izmantotas robezkastes (bounding
boxes). Attéli un YOLOV5 anotacijas faili tika augSupieladéti viena mapg, lai tos varétu nejausi
sakartot, izmantojot Python skriptu, trijas mapés. Apmacibai ir vajadzigas divas mapes:
trenéSanas un validacijas kopas; un viena mape — neironu tikla testéSanai. Piemérs ar diviem
att€liem no datu kopas ir redzams zemak (skat. 1. att.).

1. attels. Attelu pieméri no datu kopas

Neironu tiklu apmacisanai tika izmantoti $adi riki un tehnologijas — MakeSense [1],
YOLOV5 [2], Python, dators ar NVIDIA videokarti, kas atbalsta CUDA [3] tehnologiju. Ieprieks
sagatavota datu kopa tika nejausi sadalita trijas map@s ar attiecibu 70%, 20% un 10%.
Sadalijums nepieciesams, lai apmacitu un p&c tam parbauditu modela atpaziSanas kvalitati.

Nakamais solis bija apmacit neironu tiklu ar YOLOv5m modeli, izmantojot personigo
datoru un pielietojot GPU (Graphics Processing Unit) skaitlosanu. Lai apmacitu YOLOV5
neironu tiklu, tika veiktas $adas darbibas: instalétas YOLOV5 pakotnes (atkaribas), import&ta
datu kopa, definéta modela konfiguracija un arhitektiira, apmacits YOLOv5m modelis,
novertéta YOLOV5M veiktspgja, vizualizéti neironu tikla treninu dati, parbauditi trenini ar testa
att€liem un eksportéti rezultati turpmakiem Secinajumiem. Lai ieglitu precizakus trenina
rezultatus, visas §1s darbibas tika veiktas 5 reizes, katru reizi izmainot trenéSanas, validacijas
un parbaudes kopas.

Rezultati un to izvertejums
Lai nodroSinatu precizitati, neironu tiklu apmacibu veica piecas reizes, lai varétu vélak
novertet tas efektivitati un izveleties labaku rezultatu. Peéc katras apmacibas més sanémam
grafikus ar atSkirigiem rezultatiem. Lai turpmak veiktu aprékinus, mes saglabajam testa
grafikus, jo tie satur nepiecieSamo informaciju, lai novertétu cik labi tika pamacits neironu tikls.
Zemak ir paraditi labakie apmacibu rezultati (skat. 2. att.).

val/lbox_loss vallobj_loss metrics/mAP_0.5 metrics/mAP_0.5:0.95
0.08
08
0.4
0.07 0.045
0.06
0.040
04 02
0.05
0.035 01
0.04 0.2
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40

2. attéls. Apmacibas rezultati: labakais gadijums
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Attela ir Cetri grafiki ar zaud&juma un precizitates funkcijam.

Zaudgéjuma funkcijas:

e val/ box_loss — kluda, ka lauka prognoze nosedz objektu neprecizi;

e val/obj _loss — klida no nepareizas loU (Intersection over Union) prognozes
prieks robezkastes. loU méra parklasanu starp divam robezam. Tas tiek izmantots, lai
izmeritu, cik stipri atrasta objekta robezas parklajas ar gaiditajam robezam.

Precizitates funkcijas:

e MAP (mean Average Precision) salidzina pamata patiesibas robezkastes ar noteiktu
lauku un aprékina videjo rezultatu. Jo augstaks raditajs, jo precizaks ir modela
noteikSanas spgja.

e MAP@O0.5-jaloU iriestatits uz 0,5, tiek aprékinata vidgja precizitate visiem attéliem,
un tad tiek aprékinats visu kategoriju vid&jais raditajs (mAP). Vidgja precizitate ir
populara metrika objektu detektoru precizitates mérisanai. Tas aprékina vidgjo
precizitates vertibu diapazona no 0,0 Iidz 1,0;

e MAP@0.5:0.95 — izteic vidéjo mAP pie dazadam loU vértibam (no 0,5 lidz 0,95 ar
soli 0,05) [4].

Lai saprastu, cik labi modelis atpazist objektus, un piefiksétu precizitati, p&tijumos

izmantosim mMAP@ 0.5:0.95 maksimalas vertibas. Zemak var redzet tabulu ar
MAP@0.5:0.95 maksimalam vértibam no visam 5 apmacibam (skat. 1. tab.).

1. tabula
MAP@0.5:0.95 maksimalas veértibas péc katras apmacibas
Nr 1 2 3 4 5
mAP@0.5:0.95 |  0,39382 0,41422 0,41546 0,41949 0,43243

Izmantojot veértibas no tabulam, més noteiksim minimalo vértibu, maksimalo vértibu,
vidgjo veértibu un medianu, lai izteiktu izv€l&ta risinajuma (YOLOvV5m) kvalitati.
Lai batu vieglak atrasts minimalo vértibu, maksimalo vértibu un medianu, vértibas 1.
tabula bija sakartotas augosa seciba.
Péc vertibu sakartosanas varam secinat, ka:
e Minimala mAP@ 0.5:0.95 vertiba — 0,39382,;
e Maksimala mAP@ 0.5:0.95 vértiba — 0,43243.
Mediana tiek aprékinata pielietojot nepara skaitla formulu (1), iegistot rezultata vertibu —
0,41546.

n+1

Mezx[2 ,

kur X — sakartots vertibu saraksts; n — vertibu skaits datu kopa.
Lai atrastu vidgjo veértibu izmantojam nepiecieSamo formulu (2) un iegtistam rezultatu —
0,415084.

)

X1+Xo++Xp

v = Bt @)

kur x — vertiba no kopas X, n — vertibu skaits kopa X.

Beigas, lai parbauditu cik labi strada apmacitais neironu tikls, tika pielietota vizuala
metode. Pielietojot apmacito neironu tiklu, tika apstradatas bildes. Parskatot att€lus, mes
pamanijam, ka dazos att€los neironu tikls atzim&ja bumbierus kur drosi nevar pateikt ka tur ir
bumbieris, ka arT ne loti precizi uzzimétas robezas. Piemeru ar sadiem att€liem var apskatit
zemak (skat. 3. att.):

11



3. attéls. Bumbieru atpaziSanas piemeérs, pielietojot apmacito neironu tiklu

Secinajumi

Izmantojot MakeSense riku, personigo datoru ar NVIDIA videokarti, kura atbalsta
CUDA tehnologiju, tika apmacits YOLOv5m neironu tikls, kas sp&j meklét bumbierus darza
fotografijas. Eksperimenta tika izmantota datu kopa no projekta Izp-2021/1-0134 ar 1273
att€liem.

Katras apmacibas beigas sanemam grafikus ar zaudejuma un precizitates funkcijam,
bet p&tijuma, lai fiksétu modela precizitati, izmantojam MAP@0.5:0.95 maksimalo veértibu.
Pétljuma rezultata tika iegitas 5 dazadas vértibas, kur minimala vértiba bija 0,39382 un
maksimala vertiba bija 0,43243. Tapat, izmantojot formulas, tika atrasta mediana — 0,41546
un vidgja vertiba — 0,415084. 1zmantojot YOLOVS5 iebuvétu skriptu neironu tikla parbaudei
un testa attelus, tika parbaudita labaka neironu tikla noteiksanas precizitate, kur neironu tikls
méginaja atrast bumbierus uz bumbieru koka. Izp&tot $0s attelus, més Secinajam, ka dazos
attelos neironu tikls atrada bumbierus, kur to nav, dazas — atrada, bet ne loti precizi iezZimgja
bumbieru robezas. Bet tomér vairumam atrada un iezimé&ja diezgan precizi, kas protams ir
subjektivs viedoklis.

Verts pieminét, ka modela precizitati var uzlabot dazados veidos. Viens no tiem,
atbildigaki atteikties pret robezkastu zim&Sanu. Arf ir verts palielinat datu kopas apjomu un
fotografijas kvalitati. Protams tas viss palielinas gan cilvékresursus gan skaitloSanas jaudu.

Summary

Growing fruits is crucial to the world's food supply and overall health. Fruits provide
essential vitamins, minerals, and fiber that are necessary for a healthy diet. In addition, fruits
are a significant source of income and employment for many communities around the world.
Forecasting the yield of fruit crops, such as pears, is a challenging task due to the large scale
of their cultivation and the complex interactions between various environmental factors.

Using neural networks to detect fruits on trees involves training the network with
images of trees and their fruits. The network can then use computer vision techniques to
recognize and count fruits based on their shape, size, color, and texture. The use of artificial
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intelligence can be particularly useful for large-scale orchards, where manual counting of
fruits on trees can be time-consuming and labor-intensive. In this article, we explored the
possibility of using YOLOV5 neural network to detect pears in orchards.

A neural network, YOLOv5m, has been trained on a dataset from the project
Izp-2021/1-0134. The dataset contained 1273 images. In these photographs, we marked each
pear using the MakeSense image annotation tool. The training was conducted on PC with an
NVIDIA graphics card that supports CUDA technology. This approach allowed us to train
the neural network to identify pears in images with average accuracy, which can be useful
for large orchards to complete yield forecasting. The use of machine learning technologies
like YOLOVS5 is a significant step forward in the automation of agricultural processes and
can greatly benefit the industry by improving efficiency and productivity.

After each training, we obtained graphs with loss and accuracy functions, but in the
research, we use the maximum values of mMAP@0.5: 0.95, because this value helps to capture
the accuracy of the model. As a result of the research, 5 different values were obtained, where
the minimum value was 0.39382 and the maximum value was 0.43243. Also, using the
formulas, a median of 0.41546 and mean of 0.415084 were found.

While analyzing the test results, it was discovered that in some images, the neural
network detected pears where they were not presented, while in others, it detected them but
did not mark their boundaries correctly. However, for the majority of the images, it detected
and marked the pears with a relatively high level of accuracy.

Acknowledgment
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Abstract. The aim of this work is to develop an algorithm to find the shortest path for drone flight planning
with a limited time frame. Author used the local search shortest path algorithm to find the most efficient algorithm
to use for further modification to apply to a drones flight calculation. The algorithm was modified to use the
distance between points as a unit of time to limit the flight path length depending on the drone's maximum flight
time. As a result of the work, an algorithm was created which, upon receiving an array of points, finds the shortest
distance between the points, but when it reaches the limit of the flight duration, it returns to the drone station to
charge, and resumes flight once it’s done charging.

Keywords: Algorithm, Drones, Python, Traveling Salesman's Problem, Local search.

levads
Celojosa pardeveja probléma[ 1] ir algoritmiska probléma, kuras uzdevums ir atrast 1sako
marSrutu starp punktiem un vietam, kas jaapmekle. Nemot véra pilsétu kopu un attalumu starp
katru pils€tu pari, probléma ir atrast 1sako iesp&jamo marsrutu, kas apmekI€ katru pilsétu tiesi
vienu reizi un atgriezas sakuma punkta. Saja raksta tiks pielietots §is algoritmiskas problémas
risindjums, lai izveidotu 1saka cela algoritmu, kuram tiks padoti noteikti punkti un tapat ari
drona sakuma atraSanas vieta(drona stacija), kas atradis lidojuma marsrutu, kuru var izlidot
drons pirms vins$ izlad€jas un ja marSrutu nevar izlidot viena lidojuma drons atgrieZas atpakal,
lai var€tu uzladéties un tad turpinat savu lidojumu.
ST pétijuma merkis ir izstradat algoritmu Tsaka cela noteik$anai, kas biis sp&jigs noteikt
optimalako lidojuma marsSrutu, lai izlidotu doto punktu masiva koordinates ar laika
ierobezojumiem.

Materiali un metodes
Darba tika pielietots Python uz Jupyter Notebook [2] vidg.

Tehnologijas
Lai varétu izveidoto algoritmu pielietot ir nepiecieSamas tadas tehnologijas:

o Python 3.9 — programmgsanas valoda;

e Anaconda [3] — Python programmésanas valodas un saistito riku atklata pirmkoda
izplatiSana zinatniskajai skaitloSanai un datu zinatnei;

o Numpy - Python biblioteka zinatniskai skaitlo$anai un datu analizei, kas nodro$ina
atbalstu lieliem, daudzdimensiju masiviem un matricam, ka arT lielu matematisko
funkciju kolekciju, lai darbotos ar Siem masiviem;

e Pandas - atvérta koda Python biblioteka, ko izmanto datu analizei un
manipulacijam. Tas nodro$ina datu struktiiras lielu un sarezgitu datu kopu efektivai
glabasanai un apstradei, ka arT rikus datu tiriSanai, transformacijai, apkopoSanai un
analizei.

https://doi.org/10.17770/het2023.27.7375
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o Matplotlib [4] - Python bibliotéka, kuru pielieto lai izveidotu augstas kvalitates datu
vizualizacijas riks priek§ diagrammam, histogrammu u.t.t.

e Haversine [5] - Python bibliotéka, lai noteiktu distanci starp diviem punktiem
izmantojot platuma un garuma gradus.

e Python-tsp [6] - Python bibliotéka celojosa pardevéja problémas (TSP) risinasanai;

e Shapely - Python bibliotéka, ko izmanto, lai apstradatu un analizétu geometriskus
objektus, pieméram, punktus, linijas un daudzstiirus.

Eksperimenta process
P&c izstrades vides sagatavoSanas, bija nepiecieSams sagatavot masivu ar punktiem un
drona sakuma atrasanas vietu. Masivs ar punktiem un drona sakuma atraSanas vieta tika
sagatavot pielietojot projekta ietvaros izveidoto timekla vietni droni.rta.lv [7]. dotas
koordinates tika nosiititas caur API, kurs nostita datus par punktiem un drona stacijas atraSanas
vietu (skatit 2.1. att.).

.0 3

| =Y
e g S

- 1
2.1. attéls. Punktu masiva vizuala reprezentacija vietne droni.rta.lv.

Algoritms pielieto lokalas meklgSanas heiristisko metodi [8], lai noteiktu 1sako celu.
Tapat arf lai noteiktu distanci starp punktiem tiek pielietota Haversine formula [9] izmantojot
Haversine Python biblioteku, kas nosaka un vélak ievieto noteiktas distances masiva, kuras tiks
pielietotas paSa algoritma. P& dota masiva un drona sakumpunkta iegtiSanas, tika palaists
algoritms, kurs izveido lidojuma planus, pielietojot 1saka cela algoritma principus (skatit 2.2.
att.).

flight_path_points = []
new_distance = 0
for 1 in range(len(permutation)-1):
# check if distance to and back from point is not over the flight limit
if((new_graph[permutation[i]][permutation[i+1]]+new_graph[permutation[i+1]][permutation[0]]) <
(flight_distance_limit - critical_flight_limit)):
new_distance += new_graph[permutation[i]][permutation[i+1]] *1000
# check if curent segment path plus distance home is within flight distance of drone
if(((new_distance) + (new_graph[permutation[i+1]][permutation[0]]*1000))
flight_path_points.append(permutation[i])
else:
new_distance = 0
flight_path_points.append(0)
new_distance += new_graph[permutation[i]][permutation[i+1]] *1000
flight_path_points.append(permutation[i])
flight_path_points.append(0)

2.2. attéls. Algoritma dala, kur izveido lidojuma planus ar laika ierobeZoju.
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Rezultati
Kad algoritms tika palaists, tika iegiitas vairakas vizualizacijas un planu diagrammas.
Masiva punktu vizualizaciju var apskatit 3.1. attéla. Vizualizacija parada visu punktu atraSanas

vietu.

27.345 1
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&0 «0 Jo
&9 &2 o
g @
& @8 E é
27.3444 @7 &7 &7 7
&6 &6 o6 &
#° @5 #s é
&3 &3 é3 @
&’ &2 o2 é
27.342 -
&l &1 él 1
27.341 1 o
56.5122 56.5124 56.5126 56.5128 56.5130

3.1. att€ls masiva punkti

Plana vispargjo diagrammu, jeb labako variantu, kad drons var izlidot visus punktus un
netiek pielietoti laika ierobezojumi(skatit 3.2. att€ls). So planu bils arT japielieto, lai noteiktu
planu ar laika ierobeZojumiem.

27.345 B
0
8 8 8
27.344 ~ 7 7
6 6 6
5 5
27.343 - " 4
3 3
2 p 2
27.342 1
1 1 1
27.341 A
T T T T T
56.5122 56.5124 56.5126 56.5128 56.5130

3.2. attels. Plana vispargja diagramma
Plana diagramma nemot véra drona lidojuma laiku, var redzét 3.3. attéla. Sis plans ir

izveidots, lai drons var€tu atgriezties atpakal uzladei un turpinat veikt lidojumu no pedgja
punkta, kuru izlidoja.
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3.3. attels. Plana diagramma, nemot véra drona lidojuma laiku

Secinajumi

Saja péttjuma, tika izveidots algoritms, kur§ sanem masivu ar punktiem un tad izveido
optimalako lidojuma planu nemot véra laika ierobezojumus, Iidz ar to seko ka, p&tijuma mérkis
tika sasniegts. Realiz&tais algoritms ir pielictojams, bet algoritmu var uzlabot pievienojot
papildus nosactjumus, pieméram ka, aizliegtas robezas, kur drons nedrikstetu lidot, ta pat art
biitu ar1 japievieno papildus topografiskie dati, ka altitida, lai lidojums notiktu noteiktos
augstumos. Tome@r, izmantojot realizéto algoritmu, lai autonomi izlidotu noteiktus punktus var,
bet ka iepriek§ minéts noteiktus nosacijumus un uzlabojumus vajadzétu implementét, lai
lidojuma precizitate un sekmiba biitu augstaka.
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Summary
In this study, an algorithm was created that receives an array of points and then creates
the optimal flight plan taking into account time constraints, therefore, the research objective
was achieved. The implemented algorithm is applicable, but it can be improved by adding
additional conditions, such as restricted boundaries where the drone should not fly, and also
additional topographic data such as altitude should be included to ensure flight at specific
heights. However, using the implemented algorithm, it is possible to autonomously fly to
specified points, but as previously mentioned, certain conditions and improvements should be
implemented to increase flight precision and success.
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Abstract. The article examines a second-order parabolic partial differential equation of a three-
dimensional (3D) non-stationary boundary problem with constant diffusion coefficients and periodic boundary
conditions in the x and y directions.

The method for reducing the (3D) non-stationary boundary problem to the corresponding one-
dimensional (1D) non-stationary boundary problem using periodic boundary conditions in the x and y
directions is discussed. The stationary (analytical) solution of the obtained (1D) stationary boundary problem
is also obtained.

The numerical solutions of the 1D boundary problem are obtained using the Matlab package "pdepe™
and the C++ programming language.

As a practical application of the developed mathematical model, the article discusses calculating the
concentration of heavy metal Ca in a peat layer based on the obtained experimental data (measurements).

Keywords: 3-D initial boundary value problem, periodic boundary conditions, (1D) non-stationary and
stationary boundary problem, heavy metal Ca, peat layer, Matlab, C++.

levads

2. kartas paraboliska veida parcialo diferencialvienadojumu (PDV) risinaSana ir ciesi
saistita ar daudziem praktiskiem pétjjumiem matematiskaja fizika, vides zinatng, kimija u.c. —
elektribu vadoSa nesaspiezama Skidruma plismas atruma aprékinasana magnétiska lauka
ietekmé, siltuma un mitruma koncentracijas parnesas problému risinasanu daudzslanu vidge,
smago metalu koncentracijas modeléSana kiidras slanos.

So uzdevumu risinasanai tiek plasi izmantotas gan dazadu programmatiiru iespgjas, gan
ar1 speciali matematiski algoritmi robezproblému precizo atrisinajumu iegiiSanai, jo 1pasi div-
dimensiju un tris dimensiju telpas apgabalos ar periodiskiem robeznosacijumiem. (PBC).

Raksta tiek apskatita 2. kartas paraboliska veida parciala diferencialvienadojuma tris
dimensiju (3-D) nestacionaras robezproblémas reducésanu uz tai atbilstoso viendimensiju (1-
D) nestacionaro robezproblému, izmantojot periodiskos robeznosacijumiem x un y virzienos.

legiita nestacionara 1-D robeZzprobléma lauj aprékinat mekl€jamas funkcijas C(z,t)
vertibas, pieméram, aprékinat smago metalu koncentracijas izmainu z -virziena un ari atkariba
no laika t.

Nosauktas 1-D robeZproblémas skaitlisko atrisindjumu var iegiit, pieméram, ar Matlab
paketi "pdepe", sastadot vajadzigo programmu Matlab programmésanas valoda (kodos) vai ar
C++ palidzibu.

Pienemot, ka nestacionaras 1-D robezproblémas skaitliskais atrisindjums C(z,t) nav
atkariga no laika (t=const), tika ieglita tai atbilstosa stacionara robeZprobléma un atrasts tas
stacionarais (analitiskais) atrisinajums C(z).

Ar funkcionalas sakaribas palidzibu var aprékinat C(z) skaitliskas vertibas dotaja mainiga
z intervala. Ka praktiskais pielietojums izveidotajam matematiskajam modelim, raksta tiek

https://doi.org/10.17770/het2023.27.7373
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apliikota smaga metala Ca koncentracijas aprékinasana kiidras slani balstoties uz iegiitajiem
eksperimentalajiem datiem (mérijumiem) [1].

Atskiriba no ieprieks veiktajiem pétijumiem, izmantojot periodiskos robeznosacijumus
tikai viena (x) virziena, dotaja pétijjuma izstradatais modelis balstas uz periodiskiem
robeznosacijumiem divos (X, y) virzienos, kas vairak atbilst realai situacijai prakse.

Materiali un metodes
3-D nestacionara difiizijas sakuma vértibu un robezvértibu probléema
Difuzijas process tiek definéts 3-D paral&lskaldni
Q={(xy,2):0<x<L,0<y<L,0<z=<L,}.
RobezZproblémas atrisindgjums — mekl&jama funkcija ir ¢ = c(x,y,z,t), kuru atrod,
atrisinot 3-D nestacionaru diftizijas sakuma veértibu un robezvértibu (SVRv) problému (1) 2.
kartas paraboliska veida parcialajam diferencialvienadojumam (1-1) [4]:

[9c 0 dc d dc
=m0+ (0,5) +5(0.5) (1-1)
te (0,t5),x € (0, LX) y € (O,Ly) z € (0,L,),

ac(0,y,z,t) ac(LX,y,z,t)

- C(O Y;Z t) - C(LX! y:Z t) 9x X ’ (1-2) (1)
C(X, 0.z, t) _ C(X Ly, ,t) 6c(x02t) ac(xaLy zt) (1_3)
¢(%,y, L t) = Cap(%,y) = 0,D, M a(c(xy,0,t) = cop(x,y) =0, (1)

£(X, Y, Z, 0) - CO(x y) te (O tb) (1'5)

kur D, D,, D, konstantie difuzijas koeficienti, bet a ir konstants masas parneses koeficients
pie vértibas z = 0, ¢y, (X, ), coz(x, V), co(x,y) ir dotas koncentracijas uz robezas z=0, z =
L, un laika t = 0, t; ir beigu laiks, un x un y virziena mums ir periodiskas robezvertibas.
MEgs risinam SVRV problému sekojosa forma:

c(x,y,2,t) = C(z, ) f1(x) (V). caz = Caz f1 () 2(¥), €0z = Cozfr () f2(¥),

co = Cofi)f2(¥), Ly = Ly, =1,

kur fi(x) = a4 (sin(an) + cos(an)),fz (y) =a, (sin(Zny) + cos(Zny))

1-D Nestacionara robezvértibu probléema

1.0C(zY)
D, ot

c(L,t)—-C,,=0,D,

= —a2C(zt) + & 0 2€(0,L,), (2-1) 0)

0C<0 o — a(C(0,t) — Cy,) = 0, t € (0,t), C(z,0) = Cy, (2.2)

41 (Dx+Dy)

Dy
1-D Nestacionaro robezvertibu (Rv) problému (2) dabtijjam SvRv problémas (1).
Funkcijas c(x, y, z, t) otras kartas parcialie atvasinajumi ir forma:

kur a3 =

d%c
F —471? - a, * a,(sin(2mx) + cos(2mx)) - (sin(2my) + cos(2my))
g—; = —4m? - a, - a,(sin(2mx) + cos(2mx)) - (sin(2my) + cos(2my))

0%c _ 0°C(zt)

. (—4712 *aq * a,(sin(2mx) + cos(2mx)) - (sin(2my) + cos(Zny))) .

9z2 622
—41? - a; - a,(sin(2mx) + cos(2mx)) - (sin(2my) + cos(2my))
2 2 2
levieto 25, 2<% istsmas (1) galvenaja vienadojuma (1-1),

ox2’ ay?’ az?
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pielieto saskanotibas nosacijumus (1-2), (1-3), dabi sisteémas (2) vienadojumu (2-1).
robeZnosacijumos z- virziena ievietojot funkciju c(x,y, z,t) = C(z,t) () f2(y),
dabt Rv problémas (2) robeznosactjumus (2.2)

1-D robezvértibu probléma parastajam 2. kartas diferencialvienadojumam.
Ja skaitliskais atrisinajums C(z, t) sistéma (2) nav atkariga no laika ( t = const ),

tad aC(Z 9 — 0 un no sistémas (2) seko sistema (3).
e + —2=0,2€ (0,L,), (3-1) 3)
(L) = Can D, "“0) —a(C(0) = Co) = 0. (3-2)

Atrod sistémas (3) stacionaro atrisinagjumu, apskata tas galvena vienadojuma (3-1)
d*C(2)
2
—a5-C(z)=0
dZ2 0 ( )
raksturigo vienadojumu
k? —a3 = 0.
Tiek meklétas ta saknes — apzimé C(z) = e*?, funkcijas otrais atvasinajums ir forma
dZC(Z) 2.
—=k
dz
Tad galvenals Vlenﬁdojums (3-1) ir forma
k? - ekz — a2 . ekZ =0,
Izdalot vienadojuma abas puses ar e*Z, dabii k? — a3 = 0, kura saknes ir
ki, = %ay, un atrisindjums ir forma
C(z) = C,-e%?+ Cy- e” %7,
Pakapes e?0? un e~ jzsaka ar sinh x un cosh x.

X_g™* eX+e™* X_e™Xt+e*+e™*

- . e
, coshx = , sinhx + coshx = — —=e

sinhx =

e¥—e ¥—eX—e~

sinhx -coshx = —— = —7™*
C(z) =C; " (sinhx + coshx) + C, - (coshx — sinhx) =
Cy-sinhx+ C; - coshx+ C, - coshx — C, - sinhx,
X = ag- 2.
Tad atrisinajums ir forma
C(z) = A, -sinhay-z+ A, -coshay-z ,
kurAl = Cl - Cz,Az = Cl + Cz
Izmantojot robeznosacijumus (3-2) atrod koeficientus 4; un A4,.
No robeinosachuma (3-2) D, dfi(o) a(C(0) —C,,) = 0seko

dC(0)

a- C(O)_ D d—+ Coz
Izsaka “<* un C(0):
dc(0)

e (Ay-coshay-z+ A, sinay-z)ay,
Pie z = 0 ieglistam

C(0) = %(DZ (A -coshay -0+ A, sinhay-0)ag+ C,y),
coshay-0=1,sinhay,-0 =0,

C(0) == (D, - A1~ ag + Coy).

Tad viss robeznosacijums ir forma

%(DZ Ay ag+ Cpy) = Ay-sinay 0+ A, cosay- 0 vai
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1

E(DZ'Al'ao‘l‘ COZ): A10+ A21
Izmanto robeznosacijumu C(L,) = Cy,, z = L,
C(L,)=A,-sinay-L,+A,-cosay-L,

Coz = Ay-sinay-L,+ A, cosag-L,

=(Dy- A1~ ag+ Cop) = A1 0+ Ay~ 1 (4-1) (4)
Coz = Ay-sinay-L,+A, cosag-L, (4-2)
No nosacijuma D, dfi(zo) —a(C(0)—-C,,) =0vaiCc(0) = % . % + C,, dabi:

C(0)= A;-0+ A, -1, nokurienes izsaka A,:

Az = %Al 'ao +COZ'

levietot A, vienadojuma (4-2), tiek dabuts A;:
Caz — Cog COSh(aOLz)

ayD, cosh(ayL,)
a

A
sinh(ayL,) +

Rezultati un to noveértéjums

Kopgja kiidru saturoso purvu platiba Latvija ir 698918 ha jeb 10,7% no kopgjas teritorijas.

Mikroelementu piesaistei kiidra ir gan dabiskas izcelsmes avoti — atmosféras nosédumi,
augsnes putekli un aerosoli, virszemes noteces udeni, gan ar1 galvenie antropogéno
piesarnojumu avoti — atmosferas dalinas, notekiideni, ka arT apkartgjas vides apstaklu izmainu
rezultati saistiba ar pH Iimena svarstibam [2].

Lai arT daziem mikroelementu sastava ietilpstoSajiem smagajiem metaliem ir butiska
nozime augu un dzivnieku pasaul€, tomeér to augstas koncentracijas klast bistamas jebkurai
dzivibas formai [3].

1-D Nestacionaras un Stacionaras robezvertibu problémas skaitliska modeléSana

Izmantojot viendabigu rezgi ar reZga punktu skaitu N,, = N,, = 10, N, = 20, m&s varam
definét galigu diferencu matricu A ka N, kartas matricu un atrisinat diskréto ODE sistemu un
atrisinat 1-D Nestacionaro robezveértibu problému (2) izmantojot Matlab paketi "pdepe" (1.
attels).

Skaitliskie rezultati (2. un 3. att€li) ir iegiiti no [1]:

tp, = 6[s], Coy = 4.63[mg/m3],Cy, = 1.13[mg/m?3],
D, =1073[m?/s],Ly = L, = 1[m],L, = 3[m], D, =
a, =a, = 0.1,

Co = ((Caz — Coz) " z/L;) + Cos.

a = 200[m/s],
D, =3-107*[m?/s],
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NestacKudram™*

= function NestacKudra

|

1

2 m=0;L=3.0;Ca®=1.13; Caz=4.63;Dz=10"(-2); Dx=3*18"(-4);

3 Dy=3%18"(-4);alfa=200; al1=0.1;a2=08.1;bl=0.9;b2=0.9;

4 a@2=(8.*pir2*(al*Dx+a2*Dy)})/Dz

5 N=3@;tb=6; Nt=18;t=linspace(@,tb,Nt+1);%¥ tb=beigu laiks sek

6 NP=N+1;z=linspace(®,L,NP);%h=L/N ¥ L=xend

7 Lx=1;Ly=1;Nx=18; x=linspace(@,Lx,Nx+l);y=linspace(@,Ly,Nx+1);

8 options=odeset('RelTol’, 1e-7);

9 s0l = pdepe(m,@pdexlpde,@pdexlic,@pdexlbc,z,t,options);
1e u = sol{:,:,1);
11 figure;
12 surfc(z,t,u),colorbar;
13 set(gca, 'Font3ize',14); title('zt solution'); xlabel('z[m]'); ylabel('t[s]');
14 mil=min{min{u));mal=max({max(u));mlil=linspace(mil,mal,d);wl=[mli1,a.5];
15 figure, [C1,h]=contour{z,t,u,wl,’ -r’, Linewidth’,4);
16 clabel(C1,h, 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold'};
17 set(gca, 'Fontsize’,13)
18 title('Concentration levels C(z,t)")
19 xlabel( 'z[m]"),ylabel( t[s]")
28 figure;
21 plot{z",u(l,:), 'm™ " ,z',u(3,:),'b* ",z u(6,:), K=" ,z",u(11,:), 'r*', 'Markersize’,8);
22 set(gca, 'Fontsize’,14)
23 legend('@s",'1.2s","35",'65" )3
24 xlabel( z[m]"};
25 ylabel('Concentration, C');
26 Tend = u(end,1),maT=max(u{end,:))
27 figure,
28 plot(z,u(end,:), -r*", "Markersize’,18, " " LineWidth',2)
29 set(gca, 'Fontsize’,1@)
EL title('Stationary solution®)
31 xlabel('z[m]"),ylabel("C")
32 cx=u(end,:}) " *(al®({sin(2¥pi*x)+cos(2%pi®x) )+bl) scy=ulend, : ) ' *(a2*(sin(2¥pi*y)+cos{2¥pi*y) )+b2);
33 zx=(al*(sin(2*pi*x)+cos({2%pi®x) )+b1) ' *u(end, : ) ;zy=(a2*(sin(2*pi*y)+cos(2*pify) )+b2) "*u(end,:);
34
35 figure; surfc(x,z’,cx),colorbar; set(gca, Fontsize',14); title('xz solutiop'); xlabel('x"); ylabel('z');
36 figure; surfc(y,z',cy),colorbar; set(gca, 'Fontsize',14); title('yz solutiop'); xlabel('y'); ylabel('z');
37 figure; surfc(z',x,zx),colorbar; set(gca, 'Fontsize',14); title('zx solutiop'); xlabel('z'); ylabel('x');
38 figure; surfc(z',y,zy).colorbar; set(gca, 'Fontsize',14); title('zy solutiop'); xlabel('z'); ylabel('y');
39 %*
48 figure,
41 plot(z,u(2,:),"'-r*", "Markersize’, 10, 'LineWidth",2)
42 hold on
43 plot(z,u(6,:),"'-k*", "Markersize', 10, 'LineWidth",2)
44 hold on
45 plot{z,u(9,:),"'-m*", "Markersize", 1@, 'Linekidth’,2)
46 hold an
47 plot(z,u(11,:), " '-b*", '"Markersize’,1@, 'LineWidth",2)
43 set(gca, 'Fontsize',10)
43 Ftitle(sprintf('T of x,Tend=%6.4f",Tend))
58 legend('t=0.65", 't=3s5",'t=4.85", 't=65', 'Orientation’, 'horizontal’, 'Location’, 'Southlutside' ) Klegenda
51 xlabel('z[m]"),ylabel("C")
52 maT=max{u(end,:))
53 figure, plot(t,u(:,1),"-g*", Markersize',5, Linewidth',2);
54 hold an
55 plot(t,u(:,6), ' -r*', "Markersize’,5, 'Linenwidth',2)
56 hold an
57 plot(t,u(:,11), ' -k*", 'Markersize’,5, 'LineWidth’,2)
58 hold an
58 plot{t,u(:,21), " ' -m*", '"Markersize’,5, 'LineWidth’,2)
68 hold an
61 plot(t,u(:,end), ' -b*", "Markersize’,5, "LineWidth",2)
62 set(gca, 'Fontsize’,1@)
63 Htitle(sprintf('T of t,Tmax=%6.4f",maT))
64 legend('z=0',"z=0.5", "z=1.8",'z=2.@','z=3.8", Orientation’, "horizontal’,'Lpcation’, 'SouthOutside' ) ¥legenda
65 xlabel("t[=]"),ylabel("C")
66 Tab=[u(end,1),u(end,6),u(end,11),u{end,21),u({end,end)]
&7 b e e e T BB e e e
68  function [c,f,s] = pdexlpde(z,t,u,Dubx)
69 c=1;f= DuDx; s=-23@2%u;
78 | end
71 A e et e el
72 function u@ = pdexlic(z)
73 u@ = (Caz-Ca@)*z/L +Ca@;
74 - end
75 A e et e el
76 [ function [pl,gl,pr,gr] = pdexlbc{zl,ul,zr,ur,t)
77 pl = -alfa®(ul -Ca@);
78 gl = Dz; ¥ 3.veida BC du/dx=8, ja alfa=@
79 pr =ur-Caz; ¥ uzdots atkarocba
80 qr==a;
81 end
82 - end

1. attéls. 1-D Nestacionaro robezveértibu probléemu (2) atrisinasana,
izmantojot Matlab
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zt solution

5 T T T T
45
457 b
4 4+ 4
35 3.54 1
O 3r 1
3
251 3
4
25 2 \ il
L
i \\’_L ]
2 > & > -
; ‘ ‘ : ‘ .
0 1 2 3 4 5 6
5 tts]
e z=() =——7=0.5 =——z=1(0 =—=—2=20 =—=—2z=3.0
t[s] 00 z[m]
2. attels. Nestacionarais atrisinajums C(t,z) 3. attéls. Koncentracijas atkariba no laika

pie dazadam z-vértibam (dazada dziluma
kudras slant)

Stacionaras robezvertibu problémas skaitliskai modeléSanai tiek izmantota sistéma (3) un
ieprieks$ nosauktie eksperimentalie dati(4., 5., 6., 7. attéls).[5]

2

1= = IR - IV B Y]

1a
11
12
13
14
15
16
17

Provem® = | + |

1[5 function Prove

Lx=1;Ly=1;Lz=3;ax=0.1;ay=0.1;N=10;N=10;Nz=28; x=linspace(®,Lx,N+1);y=linspace(@,Ly,N+1);

z=linspace(@,Lz,Nz+1) " ;

Dz=1@~(-2);¥Ja Lz=2, tad Dz=1@~(-2.5);Ja Lz=1, tad Dz=1@~(-3);

Dx=3%18"(-4);Dy=3%10~(-4);alfa=200;CL=4.63;c@=1.13;

a@2=( (Dx*ax+Dy*ay)*8*pi~2)/Dz;al=sqrt(a82);

Al=(CL-c@*cosh({a®*Lz) )/ (sinh(a@*Lz)+a@*cosh{a@*Lz)*Dz/alfa); AZ=c@+Al*a@*Dz/alfa;

C=A1*sinh(a@*z)+A2*cosh({a@*z);

figure, plot(z,C,"ro', 'Markersize’,1@);C(1)

xlabel("z"),ylabel('C(z)")

cx=C*(@.1%(sin{2%pi®x)+cos(2%pi®x))+0.9) ;cy=C* (0. 1% (sin(2¥pi*y)+cos(2%pi*y))+0.9);

zx=(0.1%(sin{2%pi*x)+cos (2%pi*x))40.9) " *C s zy=(0. 1% (sin(2¥pi*y)+cos (2% pi*y))+0.9) "*C";

figure; surfc(x,z,cx),colorbar; set(gca, FontSize',14); xlabel({'x'); ylabel('z');

figure; surfc(y,z,cy),colorbar; set(gca, FontSize',14); title('yz solution'); xlabel('y"); ylabel{("z");

figure; surfc(z,x,zx),colorbar; set(gca, FontSize',14); title('zx solution’); xlabel('z"); ylabel({"x");
- figure; surfc(z,y,zy),colorbar; set{gca, FontSize',14); title(’'zy soluticn'); xlabel('z'); ylabel{ y");

4. attéls. Stacionaras robezvértibu problémas
atrisinaSana MATLAB vide
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e _USE_MATH_DEFINES

=-28, -alfa = 2680;

cout << y[i]

3 % pow(
v ay) *- 8-

+ a8 * cosh(a® = Lz) = Dz / alfa);

r- (int .
Cl.p cosh(a® * z[i]

y.sizel

t3 i )
cy[il.push_back(C1[i]l # (8.1 # (sin(2 * M_PI % y[j1) + cos(2 * M_PI % y[j1)) + 8.9)

j=8; j<l.size(d; j++)
zx[i].push_back(ex[j1[i]

< Cl:si
k(ey[j1[i1)

return-8;

5. attéls. Stacionaras robezvértibu problémas
atrisinasana, izmantojot C++ programmeésanas valodu

25



zy solution
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6. attéls. Stacionarais atrisinajums C(z) 7. attéls. Stacionarais atrisinajums C(z,y)

2., 3., 6., 7. attéla ir redzams, ka koncentraciju izmainas ir lidzigas rakstura zina - kalcija
koncentracija loti strauji samazinas ar dzilumu no 4.63 [%] lidz 1.13 [%]. Lielakas smago

metalu koncentracijas tiek noverotas kuidras augsejos slanos.

Izmantojot MATLAB un C++ programmgésanas valodu, var dabiit vienadus skaitliskos
rezultatus, bet ja izmanto MATLAB grafikus rezultatiem veidot daudz vieglak, tapeéc labak
izmantot MATLAB.

Secinajumi

Petijums paradija, ka skaitlisko risindjuma atrasanai labi piemérota ir MATLAB. Tika
izmantota arT C++, bet tas prasija ilgaku laiku un atseviskos gadijumos bija pat sarezgitak.
Viena no MATLAB priekSrocibam ir relativi viegla diagrammu veidoSana, kas ir jaizmanto
turpmakajos peétijumos. Skaitlisko risinajumu realizacijas kodi ar MATLAB izradijas ne parak
sarezgiti (salidzinajuma ar C++), tap&c tie ir izmantojami ar sarezgitaku uzdevumu / problému
risinaSanai.

Izveidotais matematiskais modelis, izmantojot eksperimentalos mérfjjumus kudra (uz
virsmas slana un atseviS§kos punktos kiidras ieks€jos slanos), lava aprékinat metala
koncentraciju vairakos nepiecieSamos punktos, kur mérijjumi netika veikti.

Summary

The present article discusses reducing the second-order parabolic partial differential
equation of a three-dimensional (3D) non-stationary boundary problem to the corresponding
one-dimensional (1D) non-stationary boundary problem, using periodic boundary conditions
in the x and y directions.

The obtained non-stationary 1D boundary problem allows calculating the values of the
search function C(z,t), for example, calculating the changes in the concentration of heavy
metals in the z-direction and also as a function of time t. The numerical solution of the 1D
boundary problem can be obtained, for example, using the Matlab package "pdepe,” by writing
the necessary program in the Matlab programming language, or with the help of the C++
programming language.

Assuming that the numerical solution of the non-stationary 1D boundary problem C(z,t)
is not dependent on time (t=const), the corresponding stationary boundary problem was
obtained and its stationary (analytical) solution C(z) was found. Using the functional
relationship, the numerical values of C(z) in the given z range can be calculated. As a practical
application of the mathematical model developed, the article discusses calculating the
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concentration of heavy metal Ca in a peat layer based on the obtained experimental data
(measurements).

Bibliography

[1] Kangro 1., Kalis H., Gedroics A., Teirumnieka E., Teirumnieks E. On mathematical

modelling of Metals Distribution in peat layers. MMA, vol. 19, Nr. 4, 2014, pp. 568-588.
[2] Orru, H., Orru, M. 2006. Sources and distribution of trace elements in Estonian

peat. Global and Planetary Change, 53, pp. 249-258.
[3] De la Rosa, G., Peralta-Videa, J.R., Gardea-Torresdey, J.L. 2003. Utilization of ICP/OES for the determination

of trace metal binding to different humid fractions. Journal of Hazardous Materials, B97, pp. 207-218.
[4] Kalis H., Kangro I. Effective finite difference and Conservative Averaging methods for solving problems of
mathematical ~ physics. ~ Monography.  Rezekne  Academy of  Technologies, 2021, 423p.
http:\\books.rta.Iv/index.php/RTA/catalog/book/24
[5] C++, vector class. https://learn.microsoft.com/en-gb/cpp/standard-library/vector-class?view=msvc-170

27


https://learn.microsoft.com/en-gb/cpp/standard-library/vector-class?view=msvc-170%20

RTé 5 | 27. starptautiska studentu zinatniski praktiska konference
REZEKNES TEHNOLOGIJU AKADEMIJA Cilveks. Vide. Tehnologijas

27. starptautiska studentu zinatniski praktiska konference
Cilveks.Vide.Tehnologijas

KONVOLUCIJAS NEIRONU TIKLA APMACIBA ROKAS ZESTU
ATPAZISANAI PEC KAGGLE ASL ALPHABET DATU KOPAS
TRAINING OF A CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK FOR HAND
GESTURE RECOGNIZING ON THE KAGGLE ASL ALPHABET DATASET

Autors: Glebs VITUSKINS, e-pasts: glebva2202@gmail.com
Zinatniska darba vaditajs: Sergejs KODORS, Dr.sc.ing., e-pasts: sergejs.kodors@rta.lv
Rézeknes Tehnologiju akadémija, AtbrivoSanas aleja 115, Rézekne

Abstract. Nowadays, hand gesture recognizing is important topic. It is used in virtual assistant work, for
sign language translation, in virtual and augmented reality applications, and in entertainment services. The paper
deals with the convolutional neural network training using different technologies. The neural network is trained
to classify American manual alphabet and 3 extended gestures using photographs. The open access dataset Kaggle
ASL Alphabet was used for training. Kaggle ASL Alphabet provides 87000 images of 29 classes for image
classification and hand gesture recognizing.

Keywords: neural network, Kaggle, recognizing, sign language, TensorFlow.

levads

Masinmacisanas un datorredzes izmantoSana ir mainijusi daudzus miisdienu tehnologiju
aspektus, un roku Zestu atpaziSana nav iznémums. Roku Zestu atpaziSana plasi izmantota
virtuala asistenta darba, pieméram atbildét un beigt talruna zvanus, sakt un beigt sarunu ar
asistentu utt. [1], ka arT izmantota surdotulkojuma, virtualas un paplasSinatas realitates
lietojumprogrammas.

Lai apmacit datoru atpazit rokas zestus, tiek pielietota konvolicijas neironu tiklu
arhitektara (convolution neural network, talak CNN). CNN plasi izmantota datorredzes. Tos
izmanto att€lu klasifikacijai, objektus un rakstus atpaziSanai. Konvoliicijas neironu tiklu
pamatideja ir att€lam piemerot filtrus. Filtri parvietojas pa att€lu un veic konvolicijas
operacijas. STs darbibas rezultata tiek iegiits jauns att&ls, kur ir informacija par dazadam attéla
1paSibam, piem&ram, par kontiiram, malam un fakttiram.

Saja raksta es pétiju iesp&ju izmantot neironu tiklus, lai atpazit rokas Zestus izmantojot
CNN arhitektiiru. Sp&ja atpazit Zestus varétu but integréta dazados lietojumprogrammas,
pieméram, integrét automobila multimedija, lai uzlabotu celu satiksmes droSibu izmantojot
“hands-free” risinajumus.

Petijuma meérkis: izstradat konvoliicijas neironu tiklu, kas sp€j atpazit rokas Zestus.

Uzdevumi:

1) Sagatavot datu kopu neironu tikla apmaciSanai.

2) Izveidot un apmacit konvoliicijas neironu tiklu.

3) Novertét neironu tiklu precizitati.

Materiali un metodes

Lai apmacit neironu tiklu, tiek izmantota Kaggle ASL Alphabet datu kopa (skat. 1.att.).
Datu kopa satur 87000 attelus ar izmeriem 200x200 pikselus. Atteli ir sadaliti uz 29 klasém,
kur 26 klases ir anglu alfabéts(A-Z) un 3 klases prieks space, dz&st un nekas(SPACE, DELETE,
NOTHING). Katra klasé ir 3000 attélus. Datu kopa ir sadalita 3 apakskopas: trenins — 72%,
derigs — 18%, testéSana — 10%. (train — 72%, validation — 18%, test — 10%). Sadalijums
nepiecieSams, lai parbaudit neironu tiklu precizitate. Visi attéli tiek samazinati 1idz 32 uz 32
piksela, lai paatrinat modelu apmacibu bez bitiskiem informacijas zudumiem.

https://doi.org/10.17770/het2023.27.7377
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1. attels. Pieméri no Kaggle ASL Alphabet datu kopas

Lai apmacit neironu tiklu, tiek izmantota Google Colab vidi. Google Colab ir bezmaksas
serviss, kur Google nodroSina izveidot un palaist projektus. Google Colab piedava
makonskaitloSanu ar videokartém(Graphics Processor Unit, talak GPU), kas ievérojami
samazina neironu tikla apmacibas laiku.

Lai apmacit konvolicijas neironu tiklu - jaizveido neironu tikla modelis. P&c dazadiem
méginajumiem tiek izstradata konvoliicijas neironu tikla modelis(sakt. 2. att.). Vispirms, tika
pievienots pirmais konvoliicijas slanis ar 128 filtriem, izm&riem 3 uz 3 un aktivacijas funkciju
ReLU. Otrais slanis ir MaxPooling, vins$ nepiecieSams lai samazinat attélu izméru, bet saglabat
svarigakas pazimes, mana gadijuma attéls tick samazinats divreiz. Péc tam tika pievienots vél
viens konvoliicijas slanis, bet ar 64 filtriem, izm&riem 3 uz 3 un aktivacijas funkciju ReLU un
vél viens MaxPooling slanis. Piektais slanis ir Flatten, kur$ parveido ieprieksgjos slanus izvadi
viendimensijas masiva. Sestais slanis ir Dense ar 512 neironiem un aktivacijas funkciju ReLU.
Un pédgjais slanis ir izejas slanis ar 29 klasém.

° model = keras.models.Sequential( [
-layers.Conv2D{ 128, (3, 3), activation=
-layers.MaxPooling2D( 2, 2 ),

-layers.Conv2D({ &4, (3, 3), activation="rel
-layers.MaxPooling2D({ 2, 2 ),

-layers_Flatten().,

s.layers. e(512, actiwvation=
s.layers. e(29, activation="s

model .compile(opt

history

mode 1 . summary ()
print{(history)
test loss, test acc = model.evaluate(x test, y test)

2. attels. Konvolicijas neironu tikla modelis
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Neironu tikla apmacibas parametri(skat 3. att.): apmacibas ilgums(epochs) = 5, bildes
apstradasana uzreiz(batch_size) = 128, validacijas daudzums(validation_data) = 20% no
trenéSanas apakSkopa un nejausa seciba katra iteracija(shuffle).

history = model.fit(
x_train,
y_train,
batch size

epochs = 5,

verbose=1)
3. attéls. Neironu tikla apmacibas parametri.

Rezultati un to izvertejums
Apmacita ar Kaggle ASL Alphabet datu kopu konvoliicijas neironu tikls ir parada Sadus
rezultatus(skt. 4, 5, 6, att.).

Epoch 1/5
490/490 [==============================] 12ms/step - loss: 1.2211 - accuracy: ©.6390 - val loss: ©.4853 - wval accuracy: @.8694

1ims/step - loss: @.2134 - accuracy: @.9341 - val : 8.1247 - val_accuracy:
10ms/step - loss: ©.8923 - accuracy: - val : 8.8940 - val accuracy:

10ms/step - loss: ©.8567 - accuracy: ©.9835 - val | : 8.8785 - val_accuracy:

1ims/step - loss: ©.8425 accuracy: @.9876 - val | : 9.8585 - val_accuracy:

.8558 - accuracy: @.9821

5. attels. Neironu tikla rezultati(testéSanas apakskopa)

100
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6. attels. Neironu tikla precizitates diagrammas.

Vislielaka neironu tikla precizitaté péc apmacibas ir 98,76%. Precizitate uz testeéSanas
apakskopas ir 98.21%. Tas nozimé, ka modelis pareizi klasificgja vairak neka 98%  attelus.
Diagrammas var redzet, ka precizitate katra iteracija pieaug un zaud€jumi samazinas. Tas
nozime, ka modelis ir veiksmigi apmacita.

Lai uzlabotu neironu tiklu precizitaté, var izmantot sarezgitaku konvoliicijas modeli,
izmantot argumentaciju(jaunus bildes izveidoSana, parveidojot esoSos att€lus) vai palielinat
datu kopas apjomu. Ka ar, neironu tiklu varétu biit parbaudita uz saviem datiem, lai novertet
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tiklu precizitaté dazadas situacijas, piemeram, pagriezt, parvietot, pievienot troksni, palielinat
vai samazinat spilgtumu.

Secinajumi
Izmantojot konvolucijas neironu tiklu arhitekttiru un Google Colab vidi, tika apmacits
neironu tikls, kas atpazist 29 rokas Zestus ar precizitate aptuveni 98%(uz apmacibas un
testéSanas apakSkopas). Apmacibam tika izmantota datu kopa Kaggle ASL Alphabet, kas sastav
no 87000 atteliem. Objektivaku rezultatu iegfiSanai var izmantot sarezgitaku konvoldcijas
modeli, izmantot argumentaciju vai palielinat datu kopas apjomu.

Summary

Nowadays, hand gesture recognition is used in various spheres such as virtual assistant
work, sign language translation, virtual and augmented reality, and entertainment services.
Convolutional neural networks (CNN) are commonly used in computer vision for image
classification, object detection, and pattern recognition. In this study, the feasibility of using
neural networks with CNN architecture for hand gesture recognition was investigated.

The neural network was trained using the Kaggle ASL Alphabet dataset, which consists
of 87,000 images with dimensions of 200x200 pixels. The images are categorized into 29
classes, including 26 English alphabet classes (A-Z) and 3 additional classes for space, delete,
and nothing. The dataset was split into three subsets: training — 72%, validation — 18%, and
testing — 10%. All images have been resized to 32 by 32 pixels to accelerate model training
without significant loss of information.

The neural network achieved an accuracy of approximately 98% on both the training and
testing subsets for recognizing 29 hand gestures using the CNN architecture and the Google
Colab environment. To obtain more objective results, a more complex convolutional model
could be used, augmentation could be applied, or the dataset size could be increased.
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Abstract. The paper deals with the methods of improving animal husbandry feed rations in two
different farms. Forage quality in herd has enormous impact on methane production all over the world, so
it is important to find ways to decrease these numbers and also increase the productivity of the whole herd.
As a result of research, the chemical composition of the different kind silage of sown grasses and natural
meadows will be clarified and proposals are developed for improvement the quality of feed for herd
productivity increase.

Keywords: silage quality, feed, greenhouse gas emissions in animal husbandry.

levads

Vides kvalitates uzlaboSanas noliikos lopkopiba Ipasa uzmaniba ir japieverS dzivnieku
édinasanas sistémai saimniecibas. EdinaSanas sist€mas organiz&Sana aptver baribas paraugu
analizes, So analizu rezultatu izvert§jumu un praktisku pielietojumu, sastadot sabalansétas
baribas devas liellopiem, ka ar1 baribas izé€dinasanas tehnisko nodroSinajumu.

Govis gremoSanas procesa izdala metana gazi — vienu no kaitigakajam siltumnicas efektu
veicino$am gazém. Sabalans€ta govju &dinaSana samazina metana izdaliSanos zarnu
fermentacijas procesos par vairak neka 14% diennakti un par vairak neka 18% uz kg piena
(KreisSmane,Dz, 2015).

Lopbaribas kvalitate, baribas sagremojamiba un baribas devas ir savstarpgji saistiti
aspekti un tieSi ietekm& CH4 razoSanu govs spurekli. Rupjas baribas kvalitatei ir butiska
ietekme uz metana producéSanu, ja rupjas lopbaribas sagremojamiba ir zema, metana gazes
daudzums pieaug. Savukart precizi saplanotas baribas devas paaugstina ganampulka
produktivitati.

Pétijuma objekti un metodes

Baribas devu sabalansétiba un pilnveértiba ir izSkiroSs faktors dzivnieku produktivitates
uzlabo$anai, baribas izmantojamibai un SEG emisijam. Pétjjuma rezultata tiks noskaidrots, séto
zalaju un dabisko plavu zales skabbaribas kimiskais sastavs un izstradati priekslikumi
€dinasanas kvalitates uzlaboSanai ganampulka produktivitates paaugstinasanai.

P&tijuma objekts ir séto zalaju un dabisko plavu zales iegiitas skabbaribas sastavs.

P&tfjuma izmantotas metodes:

1. Dokumentu analize;

2. Paraugu ievaksanas metode- Komisijas Regula (EK) Nr. 152/2009 (2009. gada 27.
janvaris), ar ko nosaka paraugu nemsSanas un analizes metodes baribas oficialajai
kontrolei;

3. Skabbaribas kvalitates raditaju kimiskajam analiz€m tiek izmantotas $adas metodes:
sausnas saturu (LVS EN ISO 6498:2012, 7.5), kokskiedras saturu, ADF ,NDF
koppelnu saturu (LVS ES ISO 12099:2010) péc gravimetrijas metodes, gaistosas
organiskas skabes (etikskabi, pienskabi, sviestskabi) nosaka péc titrimetrijas metodes

https://doi.org/10.17770/het2023.27.7372
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(*T'OCT 23637-90, TOCT 23638-90), kopproteinu pec Kjeldala metodes (LVS EN
ISO 12099:2010), fosforu P — péc spektometrijas (LVS EN ISO 12099:2010), kalciju
— péc absorbsiometrijas metodes (LVS EN ISO 12099:2010). Paraugu sagatavoSana
veikta saskana ar LVS EN ISO 6498:2012 standartiem

4. Statistiskas apstrades metode.

Pétijuma rezultati

Projekta "No s€to zalaju un dabisko plavu zales iegiitas skabbaribas sastavu salidzinasana
ZS Bérzi un ZS Laimites" ietvaros, sadarbiba ar LLKC lopkopibas nodalas vaditaju Silviju
Dreijeri, zemnieku saimniecibas tika nonemti 4 dazadi skabbaribas paraugi. Paraugu
nonemsanai 5 dazadas vietas katrai skabbaribas partijai tika izmantota paraugu nemsanas
zonde. Talak paraugi testéSanai tika nogadati uz LLU Biotehnologiju Zinatniskas Laboratorijas
Agronomisko Analizu nodalu.

Ieprieks Sajas saimniecibas nekad nebija veikta baribas lidzeklu laboratoriska parbaude.

Lai spetu izveidot sabalans€tas baribas devas ir nepiecieSams zinat baribas lidzeklu
kimiskas analizes, to var noteikt ar attiecigu katalogu palidzibu, bet veicot individualas baribas
lidzeklu analizes, baribas devas sastadiSana ir daudz objektivaka.

1. tabula
ZS Bérzi un ZS Laimites skabbaribas paraugu laboratorijas izmeklejumu rezultati,
2022. gada. (autoru veidots)

ZS Bérzi ZS Laimites
3.Galeqa 4. Sarkanais
Raditaji 1.Dabigie zalaji | 2.Dabigie zalaji . tiebrzgle’s aboling,
(zalie rulli) (baltie rulli) Lolavums stiebrzales 1.
P plavums
Sausna, % 28,72 38,83 21,74 26,12
NEL,MJ/kg 5,37 6,07 5,90 5,99
T 0
Kopproteins % 10,84 12,12 13,99 16,92
(sausna)
Ca,% (sausna) 0,68 0,92 0,80 1,32
P,% (sausna ) 0,28 0,27 0,33 0,36
NDF, % (sausna) 59,04 49,58 50,65 44,41
ADF, % (sausna) 40,59 31,76 33,98 32,82
10
Koppelni, % 8,02 8,14 10,00 10,93
(sausna)
Sviestskabe, % 0,02 0,00 0,42 0,80

Avots: LLU Biotehnologiju Zinatniskas Laboratorijas Agronomisko Analizu nodala.
TESTESANAS PARSKATS Nr. D-918-2022 (Dzivnieku bariba) 24.10.2022.

Saimnieciba baribas kimiskas analizes veica zales skabbaribai, jo Sie baribas lidzeklis ir

govju pamatbariba. Tabula redzamie raditaji ir tie, péc kuriem tika rékinata skabbaribas spgja
nodroSinat govis, ar tam nepiecieSamajam baribas vielam.
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Kvalitites raditaji Lema Vid&ja Augsta
Sausna, % 13-17 [8-30 40-55
Kopproteins, % 749 10-14 15+
Koptauki, % 1-2 2-4 5-8
MNDF, % 55-65 48-54 4247
ADF, & 2932 33-34 3540
Koppelni, % 12-15 7-11 5-6
Ca. % - 0.54 -

P, % - 0.25 -
NEL, MI/kg 3-6 6.6-7 7.59.0
Etikskabe, % 4-6 2-3 1.0
Pienskabe, % 0.5-3 -8 0-12
Sviestskibe, % 0.1 0.2-09 14

1.attéls. Zales skabbaribas kvalitates optimalie raditaji

Sausnas daudzums skabbaribas paraugos svarstijas 21,74-38,83% robezas (skat.l.
tabulu) Par zemu raditaju var uzskatit 13—17%, par normalu — 18-39%, par augstu — 40-55%
(skat. 1. att€lu.), tatad gandriz augsta sausnas daudzuma robeZza bija skabbaribai no 2. parauga.
3. parauga sausnas saturs jau tuvojas zemakajai robeZzai, kas liecina par to, ka zala masa pirms
ietiSanas nav bijusi pietiekami izzaveta, par ko parliecinajamies ar1 parauga nonemsanas bridi,
organoleptiski to izvertgjot.

Skabbaribai ar sausnu virs 55% ir iesp&ja sakarst, bet sausnas daudzums zem 30% var bt
saistits ar sliktu fermentaciju un attiecigi zemaku ap&damibu.

P&c testesanas rezultatiem secinats, ka ZS Beérzi sausnas daudzums skabbaribas paraugos
ir lielaks neka ZS Laimites. Dabigo zalaju baltajos rullos ta sasniedz 38,83 %, zalajos rullos -
28,72%. Turpetl otraja zemnieku saimnieciba galegas, stiebrzalu 1. plavuma sasniedz 21,74 %,
sarkana abolina, stiebrzalu 1. plavuma - 26,12%.

Kopproteins zales skabbaribas paraugos svarstijas 10,84—16,92% robezas. Par vélamu var
uzskatit zales lopbaribas paraugu ar 10—14% kopproteina sausna (skat. 1. attéls). Janem véra,
ka parak relativi ilga lopbaribas vitinaSana uz lauka (pat labos klimatiskos apstaklos) intensivi
samazina kopproteina daudzumu, jo augos darbojas pasu augu proteinu noardosi fermenti.

Kopproteins labaks bija 4. un 3. paraugam, attiecigi, 16,92 % un 13,99%, kas ir labs
raditajs. ST skabbariba bija likta no 1. plavuma zalmasas. Tas gan saistits arT ar to, ka gan
Austrumu galega, gan sarkanais abolin$ ir bagataki ar proteinu ka dabiskie zalaji. Abi paraugi
tika npemti no ZS Laimites. Otraja saimnieciba kopproteina daudzums sausna bija relativi
zemaks, proti 10,84% un 12,12% (skat. 1.tabulu).

Atkariba no zalas masas brieduma pakapes novaksSanas laika neitrali skalotas kokSkiedras
(NDF) daudzums skabbaribas paraugos svarstijas robezas no 44,41% lidz 59,04%, (skat. 1.
tabulu), ieteicamas normas robezas ir no 48 Iidz 54% (skat.1. atteélu). Kopuma tas liecina, ka
zala masa skabbaribas sagatavoSanai, ir noplauta laikus, iznemot ZS Bérzi nemto paraugu Nr
1, kura NDF saturs ir visaugstakais. Ka apliecinaja 1pasnieks, Sis ir bijis visvélakais plavums.

Skabi skalotas kokskiedras (ADF) ZS Berzi 1. parauga raditajs bija augstaks par normas
robezu, proti, 40,59 %. Turpretim 2. paraugam, kas tika nemts taja pat saimnieciba raditajs bija
salidzinos$i zemaks - 31,76%, kas ir nedaudz zem normas robezas. Otraja saimnieciba (ZS
Laimites), raditaji bija normas robezas, abiem paraugiem rezultati bija relativi tuvi — 33,98 %
un 32,82% (skat. 1.tabulu). ArT Sis raditajs liecina, ka 2,3un 4 paraugu skabbariba ir noplauta
visatbilstosakaja laika.

Baribas energgtiska vértiba, izteikta péc NEL daudzuma, abas saimniecibas rezultati bija
relativi 11dzigi un atradas 5,37-6,09 MJ NEL/kg sausnas robezas (skat. 1.att€lu), kas atbilda
labas kvalitates baribai. Viszemaka ta ir parauga nr. 1, kas liecina par baribas lidzekla zemaku
energétisko vertibu.
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Dabiski ieskabétajos skabbaribas paraugos pienskabes daudzums svarstijas 3,09-4,30%
robezas atbilstot zemas normas raditajiem, bet etikskabes 0,35-0,80% robezas; pH — 4,44-5,26.
Sie paraugi atbilst labas un teicamas kvalitates baribai. DaZos skabbaribas paraugos tika
konstateta sviestskabes klatbttne no 0,00 [idz 0,80% (skat. 1.att€lu), Sie paraugi atbilst videjas
kvalitates baribai. Sviestskabe uzkrajas skabbariba, kas ir ar mazu sausnas daudzumu, ja
skabbaribu gatavo praktiski no slapjas (20-25% sausnas), salijuSas masas. Tapéc ari paraugos
nr 3 un 4, kas bija ar zemaku sausnas saturu, ir lielaks sviestskabes saturs.

Koppelnu daudzums skabbaribas paraugos bija robezas no 8,02 Iidz 10,93% sausna.
Neparsniedzot normas robezas (7-11 %) abas saimniecibas (skat. 1.tabulu), tomeér var secinat,
ka ZS Berzi nemtajos paraugos koppelnu daudzums ir mazaks neka ZS Laimites. Pie kam lauks,
no kura ir iegiita skabbariba 4. parauga, ir blakus zemes seguma celam un putekli no
garambraucosam automasinam regulari nonak uz lauka.(skat. 1.tabulu).

Kalcija daudzums skabbaribas paraugos ari svarstijas ne izteikti plasas robezas — no 0,68
1idz 1,32%. ZS Bérzi 1. parauga, kas nemts no dabigo zalaju zalajiem rulliem bija 0,68%, 2.
parauga no baltajiem rulliem - 0,92%. V@rojot analizu datus ZS Laimites, var secinat, ka 4.
parauga kalcija procentualais [imenis ir visaugstakais, proti - 1,32%. Tas ir saistits ar to, ka Sis
ir sarkana abolina skabbaribas paraugs. 3.parauga Ca sauturs ir 0,8%, lai gan iegiits no galegas
(skat.1. tabulu).

Fosfora tritkums ir c€lonis tam, ka pasliktinas baribas izmantoSana, pazeminas dzivmasas
pieaugums un piena produktivitate. Sadi gadijumi bieZi novérojami saimniecibas, kur
dzivniekiem iz€dina daudz saknaugu lapu un cukurbiesu graizijumu (Beca, 2004).

ZS Berzi skabbaribas paraugos ir saméra zems fosfora saturs. Attiecigi 0,28 un 0,27%.
Tas liecina par nepietiekosu lauku meslosanu. Art pats saimnieks atzina, ka dabiskas plavas
nemeslo. Relativi lielaks fosfora saturs ir paraugos nr.3 un 4, attiecigi 0,33 un 0,36 %, kas ar1
ir nepietiekosi (skat. 1.tabulu)

Pamatojoties uz saimniecibas darbibas un resursu apsekojumiem un iegiitajiem
skabbaribas laboratorijas analiZu rezultatiem, darba autori izvirza sekojoSas klidas un
nepilnibas skabbaribas sagatavosanas tehnologiskaja procesa:

1. ZS Laimites skabbaribas sagatavoSanas procesa zala masa nebija pietickami izkliedéta
un izzaveta, ka rezultata ir zems sausnas saturs, baribas lidzeklis ir parak mitrs,
paraugos ir sviestskabe

2. Liels pelnu saturs skabbariba liecina par zemes klatbiitni, kas tur nonaca no kurmju
rakumiem un blakus esosa grants cela seguma. Ta ka zeme saturs klostridijas, tas
paaugstinata mitruma masa, sekmeé sviestskabes veidoSanos

3. Abas saimniecibas, bet, jo 1pasi ZS Beérzi, ir nepietickama lauku mésloSana

Secinajumi
1. Nonemti skabbaribas paraugi ZS Beérzi no diviem dabisko plavu plavumiem un ZS Laimites
no Austrumu galegas un sarkana abolina pirma gada plavumiem. ZS Beérzi sausnas
daudzums skabbaribas paraugos ir lielaks neka ZS Laimites. ZS Bérzi dabigo zalaju
skabbariba sausnas daudzums ir 28,72% - 38,83 %, ZS Laimites galegas, stiebrzalu
skabbariba ir 21,74 % sausnas , sarkana abolina un stiebrzalu skabbariba -26,12% sausnas.
Kopproteins zales skabbaribas paraugos svarstijas 10,84—16,92% robezas, kas kopuma
atbilst vélamajai normai. Kopproteins labaks ir ZS Laimites sagatavotaja skabbariba
(attiecigi, 16,92 % un 13,99%). ZS Bérzi kopproteina daudzums sausna bija relativi zemaks
(attiecigi 10,84% un 12,12%). Neitrali skalotas kokskiedras (NDF) daudzums skabbaribas
paraugos svarstas robezas no 44,41% - 59,04%, pie ieteicamas 48 -54%. Skabi skalotas
kokskiedras (ADF) ZS Berzi 1. parauga raditdjs ir augstaks par normas robezu (40,59 %),
turpretim 2. paraugd ADF nedaudz zem normas robezas - 31,76%, §is novirzes ir
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nenozimigas. ZS Laimites ADF raditaji ir normas robezas— 33,98 % un 32,82%. Baribas
energétiska vertiba, izteikta péc NEL daudzuma, abas saimniecibas rezultati bija relativi
l1dZigi un atradas 5,37-6,09 MJ NEL/kg sausnas robezas.

. ZS Laimites skabbaribas paraugos ir zems sausnas saturs, kas liecina par to, ka zala masa
pirms ietiSanas nav bijusi pietieckami izzavéta. Kopproteina saturs saturs ZS Berzi
skabbaribas paraugos ir zemaks, jo dabiskie zalaji ir nabadzigaki ar protetnu ka Austrumu
galega, un sarkanais abolins. Kopuma ADF un NDF saturs paraugos atbilst normai, kas
liecina par to, ka bariba ir noplauta atbilsto$a vegetacijas fazé. Paaugstinats koppelnu saturs
ZS Laimites skabbariba liecina par zemes klatbiitni bariba, kas tur nonak no kurmju
rakumiem un grants cela seguma. Sviestskabes klatbiitne paraugos liecina par klostridiju
darbibu parak mitra masa kur ir zemes klatbuitne. Kalcija saturs visos paraugos ir normas
robezas, bet ZS Laimites paraugos tas ir augstaks, jo skabbariba ir gatavota no taurinzieZiem,
kam parasti ir augstaks kalcija saturs. Pazeminatais fosfora trikums ZS Beérzi skabbariba
liecina par nepietickami méslotu zelmeni. Kopuma kltidu zelmena kopSana un skabbaribas
ieguves tehnologija dél, skabbaribai visos paraugos ir relativi zema NEL.

. AtbilstoSi skabbaribas sastavam abas saimniecibas, govju produktivitatei, €dinaSanas
veidam un saimniecibam pieejamajiem baribas lidzekliem ir izstradatas 4 baribas devas. ZS
Laimites nepiecieSams lielaks skabbaribas daudzums, jo sausnas saturs bariba ir zemaks ka
ZS Berzi skabbariba. Nepietickama kopproteina daudzuma kompensésanai ZS Bérzi baribas
deva jaieklauj rapSu rausi, Savukart ZS Laimites proteina un tauku attiecibas uzlaboSanai
izmanto augu taukus. ZS Bérzi govju baribas deva nav ieklauta dzerama soda, jo &dinaSanas
organizé$anai izmanto baribas izdalitaju. AtSkirigds baribas devas apstiprina baribas
laboratorisko izmekl&jumu nepiecieSamibu un svarigumu.
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Kopsavilkums. S7 publikacija pardada adhézijas rezultatus, veicot to uz vairakam darba virsmam. Tika
izmantotas 6 darba virsmas un veikti 18 adhézijas testi, uz katras darba virsmas - 3 testi. Testu veikSanai uz
darba virsmam tika printéti 20x20x10mm Cetrstiri no PETG plastmasas, izmantojot 3D printeri Ender 3 Pro.
Adhézijas testi veikti ar Zwick/Roell Z150 elektromehaniskas stiepes un kompresijas parbaudes iekartu.

Atslegvardi: Adhézija, PETG plastmasa, térauds, stikls

levads

3D printéSana (drukasana ar 3D printeri) ir misdienigs aditivas raZzoSanas veids un
parasti attiecas uz atras prototipéSanas tehnologijam. 3D printéSanu var veikt ar dazadiem
panémieniem un dazadiem materialiem, bet jebkura no tiem ir izmantots cieta objekta
uzslanosanas (“pieaudz€sanas) princips. To var izmantot atrai razoSanas uzsakSanai pat
majas vai biroja apstaklos — gatavu detalu izgatavoSanai no materialiem, ko atbalsta 3D
printeri. Tas ir lielisks risinajums nelielai sérijveida razoSanai.[1]

Pielietojums 3D print€Sanai Sobrid ir loti plass — hobijiem un valaspriekiem (pieméram
— spélu figiirinas, elektronikas komponensu apvalki, RC detalas, rotaslietas), dazadas
praktiskas sadziviskas lietas (knagi, turétaji, kastites, organizatori un milzumdaudz citu lietu),
interjera un dizaina risinajumi, ka ar1 profesionalas jomas — arhitektiira, medicina, produktu
izstradé, razoSana. Griiti pat visu uzskaitit. Dro$i vien uzskatamaks ir piemérs, ka
popularakajas 3D objektu vietnés ir vairak neka divarpus miljoni bezmaksas 3D modeli, kurus
var lejupladét un izdrukat. [2]

Publikacijas meérkis: izpétit, iegiit rezultatus, veicot adhézijas testus no dazadam darba
virsmam, uz kuram ir dazadi parklajumi virsmas sakerei ar print€jamo materialu.

Publikacijas probléema: Péc PETG plastmasas uzprintéSanas uz darba virsmas,
transportéSanas laika uz adhézijas iekartu, darba virsma, uz kuras tika printéts Cetrsturis, dalgji
atdziest. Stikla darba virsma savu temperatiru zaudé daudz lénak neka térauds, kas ari
ietekmé adhézijas rezultatus.

Petjuma gaita tika apskatita dazada literatira un citi publikaciju avoti, gistot
priekSstatu par publikacijas t€émas aktualitati un problému risinasanas metodeém, ka ar1 ar
meérki noskaidrot citu autoru iegtitos rezultatus $adu vai lidzigu adhézijas testu veikSanas
laika.

https://doi.org/10.17770/het2023.27.7374
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APRIKOJUMS

Adhézijas testiem tika izmantoti 20x20x10mm lieli Cetrstiiri, kas uz dazadam virsmam
tika uzprintéti ar 3D printeri Ender 3 Pro. (sk. 1. att.)

3D printera Ender 3 Pro tehniskie parametri: [4]

1. tabula
Darba laukums XYZ [mm] 220x220x250
Sistémas spriegums 24V
Ekrans Vienkrasains LCD
Maksimala sprauslas temp. 240°C
Maksimala darba virsmas temp. 110°C
Savienojamiba MicroSD + mini USB
Solu motori A4988 standarta
Print€Sanas skalums 58/70 dBA

39




Adhézijas parbaudei tika izmantota elektromehaniskas stiepes un kompresijas
parbaudes iekarta Zwick/Roell Z150 (sk. 2. att.)

2. att. elektromehaniskas stiepes un kompresijas parbaudes iekarta Zwick/Roell
Z150 [5]

Zwick/Roell Z150 iekartas tehniskie parametri: [5]

2. tabula
Parbaudes spéks Fmax [kN] 150
Traversa atrums vmin ... vmax 0,00005 ... 900

[mm/min]

Traversa atgrieSanas atrums, ma1_<s. 1500
[mm/min]

Piedzinas jauda 4000

Energijas patérins$ (pilna slodze), apm. 6

[kKVA]

Pétijuma gaita
Pirms eksperimenta sakuma tika uzstadits 3d printeris un ieslégts stiepes/ spiedes
aparats. Printerim tiek iestatiti parametri: darba galda temperatiira, sprauslas temperatiira,
print€Sanas atrums, sprauslas print€Sanas augstums (skat. 3. tab.).

3.tabula
Nosaukums Parametrs
Darba galda temperatiira, t/grad 75
Sprauslas temperatiira, t/grad 245
Pirma slana printéSanas atrums, mm/s 25
Printé$anas atrums, mm/s 50
Print€Sanas slanu augstums, mm 0,2

Sekojosi, tiek printé€ts Cetrsturis, kura garums un platums ir 2cm un augstums lcm.
Cetrstairi printé uz dazadam printé$anas virsmam (stikls un térauds) un dazadam printésanas
virsmas parklajumiem (matu laka, PVA lime un bez parklajuma). Izprintéta detala ar darba
virsmu tika iespiesta spiedes krustspil€s un notestéta (skat. 3. att.).
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3. att. adh&zijas test€$ana ar spiedes iekartu Zwick/Roell Z150 (autoru veidots)

Tika iegtti sekojoSie rezultati, kuri atteloti tabula (skat. 4. tab.).

4. tabula
Darba virsmas parklajums

Darba virsma | Testa Nr.p.k. Bez

PVA lime Matu laka o
parklajuma

1 101N 92N 14N

Stikls 2 83N 101N 52N
3 153N 96N 9N
1 121N 133N -
Terauds 2 116N 126N -
3 45N 98N -

Iegiito rezultatu grafiki ir redzami 4. — 8. attélos.

Secinajumi

1. P&c iegiitajiem rezultatiem secinats, ka uz t€rauda virsmas bez parklajuma PETG

2.

plastmasa nelip klat un rezultati netika iegiiti.

PVA Iime ka virsmas parklajums, paradija nestabilakus rezultatus, jo 70% gadijumu
tiek printeta brakéta detala un to adh&zijas amplitida ir lielaka, piem. Stiklam ar PVA

(83-153N), téraudam (45-121N).

Stabilakus rezultatus izdevas iegiit izmantojot matu laku gan uz stikla, gan térauda

virsmas. Stiklam (92-101N), téraudam (98-133N).

Detalu printé$ana bez virsmas parklajuma uz dazadam virsmam testu laika biezi vien
printéSana bija neizdevusies sliktas print€§jama materiala ar darba virsmu sakeres dél.
Bez virsmas parklajuma rezultatus vargja iegit tikai no stikla virsmas (9-52N),

teraudam sakere netika konstatéta.
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5. Secinats, ka uz stikla virsmas print€Sana notiek praktiski bez braku gadijjumiem un ar

kvalitativu printétas detalas virsmu. Matu laka ka virsmas parklajums rada stipraku un
stabilaku detalas sakeri ar darba virsmu.

Ieguito rezultatu grafiki
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4. att. Rezultatu grafiki uz stikla virsmas bez parklajuma (autoru veidots)
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5. att. Rezultatu grafiki uz stikla virsmas ar PVA Iimes pﬁrklﬁju‘lﬁﬁn (autoru veidots)
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6. att. Rezultatu grafiki uz stikla virsmas ar matu lakas parklajumu (autoru veidots)
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7. att. Rezultatu grafiki uz térauda virsmas ar matu lakas parklajumu (autoru veidots)
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8. att. Rezultatu grafiki uz terauda virsmas ar PVA Iimes parklajumu (autoru veidots)

Atsauces

Informacija par detalu print€éSanu ar 3D printeri. https://konspektigp.lv/programmas/3d-printesanas-
tehnologijas-un-to-praktiskais-pielietojums/, skat. 18.01.2023.

3D printésanas pielietojums. https://3d.bbt.Iv/kas-ir-3d-printesana/, skat. 18.01.2023.
Ender 3 Pro specifikacija. https://vashtelefon.by/n49386-obzor-printera-creality.html, skat. 18.01.2023.

Ender 3 Pro parametri. https://www.cnckitchen.com/blog/creality-ender-3-pro-vs-alfawise-u30-pro-which-
is-the-better-budget-3d-printer, skat. 18.01.2023.

Zwick/ Roell 7150 stiepes/spiedes iekartas specifikacija.
https://www.zwickroell.com/ru/produkcija/staticheskie-ispytatelnye-mashiny/universalnye-mashiny-dlja-
staticheskikh-ispytanii/allroundline/, skat. 18.01.2023.
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Abstract. Nowadays, we hear the words energy efficiency and zero energy building more and more
often. The concept of zero-energy building and energy-efficient building is becoming the goal of building
design. Sustainable construction, which includes proper methods, materials, technologies, can ensure
environmentally friendly use of natural resources and mitigation of global warming. Construction is an
industry that does not stand still and almost all the time we see the construction of new buildings, the
renovation of existing buildings, etc., but do these buildings meet modern standards? The authors will
perform the necessary calculations to find out to what extent a real construction object meets modern
requirements and how the energy efficiency of this object could be further improved.

Keywords: energy efficiency, zero-energy building, energy, construction.

levads

Misdienas €ku un buvju energoefektivitates uzlaboSana ir viena no aktualakajam
problémam, gan arT mérkiem. Energoresursu zudumu samazinaSana, kas tiek novirzita
dzivojamo telpu dzivibas uzturéSanai, dod bitisku energijas taupisanas efektu, ietaupa milzigus
naudas lidzeklus, padara majokli labaku un praktiskaku. Eiropas Parlamenta un Padomes
Direktiva 2018/844/ES (2018. gada 30. maijs) par €ku energoefektivitati nosaka, ka “gandriz
nulles energijas €ka” ir €ka ar loti augstu energoefektivitati, ka noteikts saskana ar I pielikumu,
kura noradits, ka &kas energoefektivitati nosaka, pamatojoties uz aprékinato vai faktisko
energiju, ko gada patéré, lai izpilditu dazadas vajadzibas, kas saistitas ar tas tipisku lietoSanu,
un ta atspogulo apkures siltumenergijas pieprasijumu un dzes€Sanas siltumenergijas
pieprasijumu (energija, kas vajadziga, lai noverstu parkarSanu), lai uzturétu €kai paredz&tos
temperatiras  apstaklus un majsaimniecibas vajadzibas péc karsta Tdens. Ekas
energoefektivitati izsaka parredzama veida, un taja ietver energoefektivitates raditaju un
skaitlisku noradi par primaras energijas izmantoSanu, pamatojoties uz katra energijas nes¢ja
primaras energijas faktoriem, ka pamata var bit valsts vai regionalas vidg€ji aprékinatas gada
vertibas vai konkréta vertiba razoSanai uz vietas. Turklat gandriz nulles vai loti maza daudzuma
vajadzigo energiju biitu loti liela méra jasedz no atjaunojamajiem energijas avotiem, tostarp uz
vietas vai netalu razotu energiju no atjaunojamajiem avotiem [1].

Dalibvalstis nodroSina, ka:

a) lidz 2020. gada 31. decembrim visas jaunas €kas ir gandriz nulles energijas €kas; un

b) péc 2018. gada 31. decembra jaunas €kas, kuras atrodas valsts iestades un kuru
pasnieces ir valsts iestades, ir gandriz nulles energijas ekas [2].

https://doi.org/10.17770/het2023.27.7376
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Savukart Latvijas normativajos aktos Eka klasific§jama ka gandriz nulles energijas eka,
ja ta atbilst visam $adam prasibam:

e ¢ckas energijas patérin$ apkurei neparsniedz $o noteikumu 3. pielikuma noradito
Itmeni A klases €kai;

e ¢ckas primaras neatjaunojamas energijas patérin$ apkurei, karsta Gidens apgadei,
mehaniskajai ventilacijai, dzeséSanai un apgaismojumam (pieméro nedzivojamam
ekam) neparsniedz So noteikumu 3. pielikuma 2. un 3. tabula noraditas vértibas A
klases ekam;

e ¢&ka ir uzstadito inzeniersistému energiju patéréjoSas iekartas, kuras atbilst
ekodizaina prasibam un kuru energomark&ums — vismaz A klasei, ja atbilstosas
energomark&uma prasibas ir noteiktas normativajos aktos;

e ¢&ka ir nodrosinata atbilstiba So noteikumu 9., 10.,11., 12., 13., 14.,15. un 16. punkta
mingtajam prasibam un telpu mikroklimata atbilstiba biivniecibas normativajiem
aktiem un prasibam higi€nas un darba aizsardzibas joma [3].

Tatad, lai saprastu, cik liela mera €ka atbilst gandriz nulles energijas €kai, nepiecieSams
arl zinat ¢kas energoefektivitati-relativs energijas daudzums, kas raksturo konkrétas ¢kas
apkurei, ventilacijai, dzes€Sanai, apgaismojumam un karsta tGidens apgadei nepiecieSamas
energijas patérinu &kas tipam raksturigos ekspluatacijas apstaklos. Lai $o daudzumu
noskaidrotu, ir javeic kas energosertifikacija-process, kura nosaka ekspluat€jamas ekas vai tas
dalas energoefektivitati un izsniedz &kas energosertifikatu vai nosaka projekt€jamas,
parbiivgjamas vai atjaunojamas &kas vai tas dalas planoto energoefektivitati un izsniedz €kas
pagaidu energosertifikatu [4].

Materiali un metodes

Eku un biivju energoefektivitates uzlabo$anas programma paredz veselu pasakumu
IstenoSanu gan objektu biivniecibas, rekonstrukcijas un remonta stadija, gan to ekspluatacijas
stadija. Galvenie energoefektivitates pasakumi ir versti uz €kas siltuma zudumu samazinasanu.

Ka liecina prakse, aptuveni 40% siltumenergijas ziema faktiski tiek téréti gaisa sildisanai
arpus€. No §1s summas aptuveni 40% zaud&umu ir sienam, 20% logu un durvju ailém, 20%
jumtam, 20% pagraba un ventilacijas sisttma. Lai samazinatu Sos energijas zudumus,
energoefektivitates uzlaboSanai tiek veikti Sadi pasakumi:

e norobezojoSo konstrukciju siltinaSana ar nesaraujamas siltumizolacijas kontiiras
izveidi;
e izturigas siltumizolacijas izvéle, kas saglaba savas 1pasSibas daudzu gadu kalpoSanas
laika;
logu uzstadiSana ar energotaupigajiem stikla pakesu logiem;
siltinato ieejas durvju uzstadiSana dzivoklos un ieejas;
durvju aizvergju uzstadiSana, kas novers piekluves durvju atstasanu vala;
apkures radiatoru uzstadiSana ar individualiem jaudas regulatoriem dzivoklos;
e atteikums no serialas piesléguma shémas apkures radiatoriem.

Eku energoefektivitates paaugstind$ana paredz ari virkni pasakumu, kas paredzéti
galveno energoresursu - elektroenergijas, karsta un auksta Gdens, ka ari siltumenergijas
visekonomiskaka patérina nodroSinasanai. Energoresursu zudumi var bit saistiti ar
inZeniersistému nepilnibam, ka ar1 ar patérétaju neracionaliem tériniem. Karsta tdens tiklos (ka
ar1 siltumtiklos) nepiecieSams nodroSinat efektivu siltumizolaciju, izmantojot kvalitativus
miusdienigus materialus. Turklat ir javeic darbs, lai novérstu idens noplidi. Lai to izdaritu,
karsta un auksta tdens padeves vadiem jabiit izgatavotiem no augstas kvalitates plastmasas
caurulém, kas paredzetas ilgstoSai darbibai.

Runajot par elektroenergiju, var teikt, ka ievérojama dala tas zudumu krit uz sabiedrisko
vietu apgaismojumu. Ar pastavigu apgaismojumu ierices apgaismo tuksas telpas Iidz pat 90%
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no kopgja laika. Preventivie pasakums biitu apgaismojuma automatizacija, uzstadot kustibas
sensorus [5].
Uzdevums: Noteikt projektétas nedzivojamas ¢ekas (noliktavas) Rezekne
energoefektivitati, t.i., ipatngjo siltuma zuduma koeficientu € un novertét iegiito rezultatu.
Vispirms tabula apkopo €kas tehniskos raditajus saskana ar projekta uzdevumu, izstrades
gaita veiktajiem siltumtehniskajiem aprékiniem un LBN noradém.

1. tabula
Ekas tehniskie raksturojumi
Biivniecibas vieta Rézekne Projekta uzd.
Ekas tips Nedzivojama &ka (Noliktava) Projekta uzd.
Stavu skaits 1 Projekta uzd.
. - . 100 MK not.
IekStelpu temperatiira ®i=18°C Nr 359
Vid. temper. apkures sezona ®e =-0,5°C I;I?algl 003-19
Apkures perioda ilgums D = 202 dienas I;I?algl 003-19
Kopiga apkurinamas gridas platiba| L = 3024 m? Projekts
Projekts
_ o A = 3024 m? (laukums) ;
Grida uz grunts 1. stava Silt. caurl. koef. U = 0,21 W/(m?K) ;I)Irt.tehn.
Projekts
o L A = 3024 m? ;
1. stava parsegums (bénini) Silt. caurl. koef. U = 0,19 W/(m?K) :Fl)lrt.tehn.
Projekts
. A =1572 m? .
Slenas Silt. caurl. koef. U = 0,16 W/(m?K) :pl)lrt.tehn.
Logi * A =291 m? Uw=1,95W/(m?*K) | Projekts
Ardurvis A=175m? Ud =2.94 W/(m>K) | Projekts
Termisko tiltu kopé&jais garums Ptt =883 m Projekts
Ekas perimetrs P=240m Projekts
Pirma stava gridas platiba A= 3024 m? Projekts
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Ja projekta izstradasanas gaita logu (durvju) siltuma caurlaidibas koeficients nav noteikts
no firmu katalogiem (ka Saja pieméra), tad to izdara sekojosa seciba:

1) a-izvélamies PVC profila rami ar trim tuk§am kameram un 20% ramja ipatsvaru;

2) b-stiklojums ar emisijas sp€ju € < 0,2, 4-15-4 un gaisa pildijumu;

3) ramja siltuma caurlaidibas koeficientu Uf = 2,0 W/m?K;

4) stiklojuma siltuma caurlaidibas koeficients Ug = 1,8 W/m*K;

5) logu siltuma caurlaidibas koeficientu Uw = 1,95 W/m?K.

Aprekina seciba

1) Nosaka lineara tilta siltuma caurlaidibas koeficienta vértibas. Ta, ka sienu un
parsegumu un gridu siltumizolacija nav tiesi savienota, bet to parsedz vairak neka par
200 mm, pienem termiska tilta €kas perimetra garuma pirma stava gridas un b&ninu
parseguma liment lineara tilta siltuma caurlaidibas koeficientu ¥=0,1 W(m'K) .

2) Pakesu logiem papildus nem véra termiskos tiltus pa perimetru logu un sienu
sadurvietas, ¥=0,1 W/(m-K)

3) Nosaka aprékina siltuma zuduma koeficientu un HT (4. formula), aprékinu rezultatus
apkopo 2. tabula:

2. tabula
Normativais un aprékina siltuma zudumu koeficienti
LauktZJms Garums, Ui ¥j Lﬂ;,ﬁ"
_ 2, :

Biivelements m m W/(m=K)| W/(mK) WIK
Siena 1572 0,16 251,52
2. stava parsegums | 3024 0,19 574,56
1. stava grida 3024 0,15 453,60
Logi: normativa
€ka reala eka 291 1,95 567,45
Ardurvis 17,5 2,94 51,45
Termls'klia tlltl—q/s, 883 01 883
p/s, logi, ardurvis
X 1986,88

Ekas kopgjos siltumenergijas zudumus kilovatstundas (kW-h) gada laika nosaka,
izmantojot 1.formulu:
QXG = HrT x (Oi — Oe) x tapk X 1073,
kur: Ht — €kas aprékina siltuma zudumu koeficients vatos uz gradu (W/K);
Oi — iekstelpu aprékina temperatiira (°C), kas izv€leta atbilstosi €kas izmantosanai,
Oe — ara gaisa videja temperatiira °C apkures perioda saskana ar LBN 003-19;
tapk — apkures sezonas ilgums stundas, ko nosaka ar 2. formulu
tapk = D x 24=202x24=4848 h,
kur: D — apkures perioda ilgums, ko nosaka saskana ar LBN 003-19 “Buvklimatologija” 7.
tabulu (1. tabula $aja metodika).
Kopgjie siltumenergijas zudumi gada laika:
QXG =1986,88x ((18 —(-0,5))x4848x10 = 178199,29 kWh
Ekas energoefektivitates raksturojumu (ipatnéjo siltuma zudumu koeficientu) eG
kilovatstundas uz kvadratmetru (kW-h/m?) nosaka, izmantojot 3.formulu:
eG = QXG / L=178199,29/3024 = 58,93 kWh/m? gada,
kur: L — ekas kopgja apkurinama platiba, m? [6].
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Piezime. P&c iegiita siltuma zudumu koeficienta tikai aptuveni var spriest par &kas
energoefektivitati. Lai veiktu pilnu energoefektivitates aprékinu, papildus janosaka siltuma
zudumi ar ventilaciju, nepiecieSamais energijas daudzums siltajam tidenim un apgaismojumam
un siltuma ieguvumi no saules energijas un cilvéku un iekartu darbibas.

Rezultati un to izveértéjums
Izvertgjot iegiitos rezultatus, varam secinat, ka noliktavas €kas energoefektivitates
raditajs ir 58,93 kWh/m2 gada, kas nozimé, ka €ka atbilst gandriz nulles energijas €kai, jo “Eku
energoefektivitates aprékina metodes un €ku energosertifikacijas noteikumos” tiek noteikts, ka
nedzivojamo &ku energoefektivitates minimalais pielaujamais neatjaunojamas primaras
energijas patérina Iimenis (A klase) projektgjamam ekam (jaunbtveém) ir < 120 kWh/m2 gada.

Summary

Today, an integral part of construction is the compliance of the object under construction
with the requirements of both the European Union and Latvian regulatory acts, including
compliance with energy efficiency and efficient use and reduction of energy. Constructions must
refer to the concept of zero-energy buildings. On the other hand, in order for the building to
correspond to an almost zero-energy building, it is important to assess the building's energy
efficiency and heat loss. In order to assess whether we are keeping up with modern energy
efficiency requirements, the new construction of the warehouse building was studied, and its
technical parameters were evaluated to evaluate the results. Mainly, choosing the right
materials and thermal insulation ensures the reduction of heat losses and the general energy
efficiency of the building. In this case, a warehouse building was evaluated, the roof and
exterior walls of which are made of "sandwich™ type panels while the floor is designed of
reinforced concrete. First of all, the building's technical indicators, which are necessary for
determining both the building's heat loss and energy efficiency, were collected. When
calculating the heat loss coefficients, it was found that the heat transmission coefficients for
windows and doors do not meet the requirements of regulatory acts (for windows, the U value
was calculated as 1.95 W/(m2K), but the minimum value can be 1.3 W/(m2K), while for doors
The U value was calculated to be 2.94 W/(m2-K), while the permissible minimum is 2.2
W/(m2-K). When evaluating the existing heat losses, the total heat energy losses during the year
were also calculated. Based on the heat energy loss calculators, the total the energy efficiency
of the building, which despite the deviations of the coefficients, meets the requirements of
regulatory acts. However, it is important to remember that it is not possible to make completely
accurate calculations, because there are other factors, including heat loss through ventilation,
which were not included in the calculations.
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levads

Masdienas cilveki ir aiznemti neka jebkad agrak, un tapec ikdienas darbibu un uzdevumu
veikSanai dod prieksSroku pakalpojumiem péc pieprasijuma. Turklat vini sagaida 1paSi atru
atbildi uz vinu pakalpojumu pieprasijumiem un produktu/pakalpojumu piegadi. STiemesla dé]
pakalpojumu lietotnes p&c pieprasijuma kops$ peédgjas desmitgades ir guvusas arvien lielaku
pievilcibu cilvéku vidi. Lietotnes péc pieprasijuma piedava plasu pakalpojumu klastu un
popularakas kategorijas ir €diens un dzerieni, partikas preces, celojumi/transports, iepazisanas,
majas darbi/majas pakalpojumi, ziedi/davanas, veselibas apriipe, majdzivnieku apriipe.

Petijuma merkis ir raksturot pakalpojumu pé€c pieprasijuma raksturigakas iezimes.
Pétijuma uzdevumi: (1) sniegt pakalpojumu péc pieprasijuma visparigu raksturojumu; (2)
aprakstit pakalpojumu péc pieprasijuma biznesa modeli; (3) sniegt pakalpojumu péc
pieprasijuma lietotnu raksturojumu.

P&tijuma izmantotas metodes: monografiska jeb aprakstosa, logiski konstruktiva metode.

Pakalpojumu péc pieprasijuma visparigs raksturojums

Ievérojami pieaudzis pec pieprasijuma piedavato pakalpojumu skaits. Pakalpojumu péc
pieprasijuma meérkis ir laut klientiem nekav€joties pieprasit un sanemt pakalpojumu péc
vajadzibas jebkura vietda un laika. Tas krasi atSkiras sava butiba no regularajiem
pakalpojumiem.

Interese par pakalpojuma péc pieprasijuma sakotngji paradijas informacijas tehnologiju
IT) pakalpojumu joma, TpaSi makondatosanas un Softwareas-a-Service (SaaS)
lietojumprogrammas, tacu Sodien pakalpojumi p&c pieprasijuma sniedzas arpus IT jomas, ka
pieméram, darbaspéka nodroSinaSanai, sutfjumu savakSana un piegade, mobilitates
pakalpojumos u.c.

Pakalpojumi péc pieprasijuma IT konteksta ir makondatoSanas pakalpojumu iezime, kas
layj lietotajiem nodroSinat neapstradatus makondatoSanas resursus izpildes laika, kad un kur tas
ir nepiecieSams. MakondatoSana lauj nodroSinat, pieklit, integrét un izvietot kritiskas
lietojumprogrammas, nodroSinot gandriz visus uzp€muma IT arhitektiras galvenos
komponentus. Tas ir biznesa datosanas (business computing) modelis, kura resursi tiek padariti
pieejami lietotajam “p&c vajadzibas”, savukart lietotajam ir jamaksa par tikai nepiecieSamo
resursu apjomu. Lidzigi ka citiem pakalpojumiem, arm makonim ir savs makonpakalpojumu
sniedzg&js, Lidz ar to lai izmantotu makoni, lietotajam ir jamaksa par nepiecieSamo kratuves
apjomu un resursiem makonpakalpojumu nodro$inatajam.

https://doi.org/10.17770/het2023.27.7370
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Registréties pakalpojumam péc pieprasijuma ir gandriz tikpat vienkar$i ka e-pasta
klientam. Pateicoties vieglai piekluvei resursiem, makondatoSana nodroSina ari elastibu,
palielinot un samazinot Sos resursus atbilstosi biznesa procesu dinamikai, ka padara
pakalpojumu péc pieprasijuma tik veértigu. Uzné€mumi var atri un viegli pieklat papildu
resursiem, kad tie ir nepiecieSami, un péc tam atgriezties sakotn&ja liment, kad Sie resursi vairs
nav nepiecieSami. Pakalpojumus péc pieprasijuma raksturo tris savstarpgji saistiti
raksturlielumi: tie ir loti pieejami, atsaucigi (responsive) un mérogojami. [5]

Pakalpojumu péc pieprasijuma straujo attistibu veicina tehnologiju attistiba, ka ari klientu
prasibas. Arvien vairak pakalpojumu joma tiek pieprasita tulit€ja klienta vajadzibu
apmierinasana, tapéc uznémumi arvien vairak ievie§ sava piedavajuma $o biznesa modeli.
Spotify un Netflix piedavatie pakalpojumi ir labs piemérs. Agrak, lai bauditu miiziku vai filmas,
patérétajiem bija jaapmekl€ veikals, lai iegddatos CD vai DVD vai gaiditu planoto parraidi.
Paslaik Netflix un Spotify ka pakalpojumu piedava piekluvi liclam klastam péc pieprasijuma,
t.i., filmas un mizika jebkura vieta un laika. [6]

Pakalpojumu pé&c pieprasijuma lietotnes ir pakalpojumu platformas, kas savieno
gaidisanas laika jutigus klientus ar neatkarigiem pakalpojumu sniedzgjiem vai agentiem. Sada
lietotne kalpo ka starpnieks starp uzn€mumu un klientu, laujot tiem vispirms atrast vienam otru
un iesaistities klienta un pakalpojumu sniedzgja attiecibas ar abpus€ji izdevigiem
nosacijumiem. Sada veida darfjumi at3kiras no tradicionalajam darba devéja un darbinieka
attiecibam, ka ari neatbilst nevienam tradicionalam sadarbibas modelim.

Pakalpojumu péc pieprasijuma lietojumprogrammas ir ieguvusas savu popularitati,
pateicoties sp&jai apmierinat katra konkréta individa pieprasijumu. Turklat, ta ka mobilo sakaru
lietotaju skaits turpina pieaugt, pieaug art lietotaju ceribas, ka pieskaroties mobila telefona
ekranam ar vienu klikski var€s iegiit nepiecieSamo preci vai pakalpojumu.

Saskana ar National Technology Readiness Survey (NTRS) no 2018. Iidz 2019. gadam
ASV pakalpojumu péc pieprasijuma apjoms pieauga par 18%.[2]

Biznesa modela pakalpojumiem péc pieprasijuma apraksts

Klienti, izmantojot pakalpojumu péc pieprasijuma, var brivi izlemt, kurus pakalpojumus
abonét vai izmantot, ka arT cik daudz ieguldit finansu Iidzeklus to izmantoSana. Pakalpojums ir
pieejams, maksajot ar kreditkarti vai izmantojot tieSsaistes maksajumu sistemu.

Savukart uznémumi, savieno cilvékus, kuri vélas preces (pieméram, taksometru, maltiti
no restorana) vai pakalpojumus (pieméram, video strauméSanu), ar pakalpojuma sniedzgjiem
jeb agentiem, kuri var nodrosinat preci/ pakalpojumu, ko vini meklg, par noteiktu cenu.

Pakalpojumu péc pieprasijuma biznesa modelim ir raksturigs kavéSanas jutigums un
augsta agenta neatkariba- lietotdji sagaida, ka preces un pakalpojumi tiks piegadati
nekavgjoties, savukart agenti (pakalpojumu sniedzg&ji) kalpo ka neatkarigi darbuznémégji tada
nozimé, ka vini izlemj, vai un kad stradat, un sanem maksajumus no platformas par katra
pakalpojuma pabeigSanu. Modelis “pakalpojums pec pieprasijuma” nodroSina piekluvi
lielakam pakalpojumu sniedz&ju un klientu lokam, un tas ir paredz&ts labakas klientu pieredzes
nodroSinasanai. Tapeéc pakalpojumu platformas péc pieprasijuma parasti tiek izstradatas gan
mobilas lietotnes, gan timekla lietotnes veida, lai lietotaji atrak un vienkarsak sasniegtu vélamo.
Sis lietotnes, savukart, tiek parvalditas, izmantojot administratora informacijas paneli, kas lauj
parraudzit katru notiekoSo un pabeigto darbibu.[2]

Nodrosinot pakalpojumu p&c pieprasijuma ir iesp&jami tris dazadi biznesa modeli:

1. B2C modeli (pieméram, Netflix, Starbruck);
2. B2B modeli (piem&ram, Amazon, Walmart);
3.  C2C modeli (piem&ram, Airbnb, Uber, eBay).

Ari pakalpojumu un produktu kategorijas, kas tiek piegadatas modela ietvaros, ievérojami

atSkiras. Neatkarigi no ta, vai tas ir B2B, B2C vai C2C — san€mgja puse to novertes, ja
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platforma spés ne tikai savienot vinu ar pakalpojumu sniedzgju, bet arT ietaupit laiku un padarit
vinu dzivi mazliet labaku. [2]

Pakalpojumu péc pieprasijuma lietotnu raksturojums

Pakalpojumi p&c pieprasijuma tiek izmantoti vairak neka 15 nozares. Tomér katrai no Stm
nozarém lietotnei ir vairak vai mazak tadas pasas funkcijas ar nelieliem iznémumiem. Tadgjadi
var iegiit visaptveroSu lietotni ar visam nepiecieSamajam funkcijam un pielagot to atbilstosi
biznesa vajadzibam. Pakalpojumi p&c pieprasijuma ir visparigs termins, kas aptver veselu virkni
apakskategoriju, t.sk.:

— patérina preces: Etsy, eBay un Poshmark;

— ptula finansésana: Kickstarter, Patreon un Gofundme;
— izglitiba: Udemy;

— darba pienemsana: Glassdoor;

— piegade: Instacart, Postmates;

— &diens: Doordash, OpenTable, Wolt;

— transports: Uber, Bolt, BlaBlaCar un Lyft u.c. [2]

Biznesa modelis p&c pieprasijuma nodrosina piekluvi lielakam pakalpojumu sniedz&ju un
klientu lokam, un tas ir paredzets labakas klientu pieredzes nodroSinasanai. Tapéc pakalpojumu
pec pieprasijuma platformas parasti tiek izstradatas gan mobilas lietotnes, gan timekla lietotnes
veida, lai lietotaji atrak un vienkarsak sasniegtu vélamo. Sis lietotnes, savukart, tick parvalditas,
izmantojot administratora informacijas paneli, kas lauj parraudzit katru notiekoSo un pabeigto
darbibu. [2]

Pakalpojumu p&c pieprasijuma lietotne ir platforma, kas:

— savieno lietotajus ar pakalpojumu sniedzgjiem,;
— atvieglo pakalpojumu rezervésanu;
— rada paredzamu pieredzi. [3]

Lai izveidotu veiksmigu pakalpojumu péc pieprasijuma biznesu:

1. Jaizvelas niSa. Japarliecinas, vai galaprodukts ir uzticams, lietotajam draudzigs un
vienmer pieejams.

2. Sakotngji pakalpojums japiedava lokali, jo darbojoties lokali, vargs kontrolet
procesus uzpémuma —  jaunu darbuzp@méju parbaude/ pienemSana darba,
logistikas vadiba, profesionala apmaciba, marketings vai lietotnu atjauninajumi.
Tikai veicot biznesa modela testéSanu, var palielinat geografiju.

3. Jadefin€ merkauditorija. Produkts jaizstrada, paturot prata galalietotaju, jo
izm&ginajumu skaits, lai potencialajam lietotagjam demonstrétu savas péc
pieprasijuma pakalpojuma lietotnes efektivitati, ir loti ierobeZots. Javeic ripiga
tirgus izp@te, javeic lietotnes testéSana un jadoma par marketingu.

4. Jadefin€ cenu noteikSanas strat€giju. Pareizas cenu noteikSanas strat€gijas atraSana
ir jebkura pelnas biznesa galvena prioritate. Dazas pakalpojumu lietotn€s péc
pieprasijuma cenas nosaka pakalpojumu sniedz€js, savukart parsvara pakalpojumos
péc pieprasijuma pardeveji nosaka savas cenas, un varat iekasét tikai pakalpojumu
maksu. Visbistamaka stratégija ir noteikt parak augstu cenu, jo tas var padarit
biznesu nespégjigu izturét konkurenci.

Talak seko pakalpojuma péc pieprasijuma lietotnes izveide un ir janosaka funkcionalitate
lietotnei. Slikti izstradats lietotnes interfeiss var viegli novirzit mérkauditoriju cita virziena.
Viegla piekluve ir iesp&jama ar logisku navigacijas pliismu un lietotajam draudzigu dizainu. No
lejupielades briza lietotnei vajadzetu atvieglot veikt $adas funkcijas:

— meklét pakalpojumus;
— izvelieties pakalpojumu sniedzg&ju;
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— veikt pasiitijumu;
— veikt maksajumu. [3]

Atkariba no nozares, kura tiek veidota pakalpojumu péc pieprasijuma lietotne, atskirsies
tas funkcionalitate. Turklat iesp&jams, bis jaizveido lietotne klientiem, lietotne pakalpojumu
sniedz€jiem un administratora panelis, kuriem visiem ir nepiecieSamas dazadas funkcijas.
Tomer visam lietotné€m ir vairakas pamatfunkcijas.

Lietotaju registracija un autorizacija. Katram agentam un klientam ir jabiit unikaliem
kontiem. Ar kontu palidzibu klients var redzét savu veésturi, tostarp iepriek§€jos sanemto
pakalpojumu un vértéjumus, ka art lauj klientiem iegiit informaciju par agentiem, kas sniedz
pakalpojumu un otradi. Lietotnu lietotajiem jasp&j viegli izveidot un iestatit savus profilus. Tas
sniedz pakalpojuma sniedzgjam bitisku informaciju par klientu uzvedibu un lauj klientiem
skatities registréto agentu detaliz&tos profilus. [2, 3, 5]

Rezervacija un uzdevumu planos$ana. Produktu vai pakalpojumu mekl&Sana, filtri un
saraksti. Filtri, saraksti un katalogi palidz lietotajiem orientéties lietotn€ un pavadit mazak laika
meklgjot. Lietojumprogrammai ir jalauj lietotdjiem ieplanot pakalpojumu pé&c izvéles.
Pieméram, taksometru lietotnes lauj klientiem izvéleties transportlidzekla veidu. Lai
nodrosinatu lietotajiem lielaku elastibu, palielinot vinu riciba esoSo izveli, jalauj veikt
rezervacijas uz vélaku laiku, Rezervgjot pakalpojumu, programmatirai ir janodroSina cenas un
ierasanas laika aprékins. Kad klients ir rezervéjis pakalpojumu, vienam no tuvakajiem dikstave
eso$ajiem agentiem vajadz&tu spét pienemt pasitijumu. Administratoram ir jabit tiesibam
nosiitit piemé&rotako agentu péc pasitijuma pienemsanas, jo dazkart pakalpojumu vélas sniegt
vairak neka viens agents. Turklat lictotnei ir japiedava reklamas kodi, jo ipasi bieziem
klientiem. Ieteikuma kodi ir arT svarigi, lai palielinatu lietotaju bazi. [2, 3, 5]

Statusa zinojumi un pazinojumi. PlanoSana un ieraSanas notiek daZu minisu laika.
Tapéc ir ieteicams, lai lietotne stititu pazinojumus, lai klients un administrators biitu informéeti.
Papildus informacijai par pakalpojumu, lietotnei ir ar1 jainforme klienti par atlaidém, izmantojot
zinojumus lietotn€ un pa e-pastu. Loti nedaudzas lietotn€s pec pieprasijuma, ir informacija par
savienojuma stiprumu, kas buitu nepiecieSama, lai klienti varétu redz&t agenta signala stiprumu
un tadejadi zinatu iemeslu, ja agents nereagg. [2, 3, 5]

Sakaru un pakalpojuma informacijas modifikacijas. Lietotnei ir janodroSina tieSa
sazina starp pakalpojumu agentiem un klientiem. Sazinai ir jabut vairakiem kanaliem, tostarp
zinojumapmainai un talrupa zvaniem. Ir svarigi uzlabot savas lietotaju bazes apmierinatibu,
sniedzot viniem vienkarSu veidu, ka pieprasit atbalstu un pazinot par stidzibam, izmantojot
talruni, tieSsaistes t€rzé€Sanu vai e-pastu. Ta ka lielaka dala lietotnu p&c pieprasijuma sadarbojas
ar treSo pusu pakalpojumu sniedzgjiem, laba atsauksmju sist€ma palidz ar1 kontrolét kvalitati
un radit konsekventu pieredzi. [2, 3, 5]

Zinapmaina. Praktiski katrai mobilajai lietotnei ir zinojumapmainas iespgjas, un tas ir
tapec, ka lietoSanas laika ir daudz savienojuma iesp&ju. Terz€Sana var veicinat iesaistiSanos un
darboties ka iesp€ja klientiem uzdot jautajumus un nositit atsauksmes. Lietotnei
pakalpojumiem p&c pieprasijuma biitu nepiecieSami divi galvenie lietotaju un pakalpojumu
sniedz€ju te€rzeéSanas funkciju veidi: (1) uz laiku balstita te€rz€Sana: lai apspriestu konkrétus
darfjumus, pirkumus un piegades ar atseviskiem pakalpojumu sniedz€jiem, I1dz tie ir pabeigti;
(2) térzesana, kas nav atkariga no laika: lai apspriestu un apmainitos ar biitisku informaciju, kas
nav saistita ar konkrétiem darjjumiem, pirkumiem un piegadém. Lielako dalu laika terz&Sana,
kas nav balstita uz laiku, tick izmantota sazinai starp lietotaju un administratoru, savukart uz
laiku balstita teérzeSana tiek dota prieksroka lietotaja un pakalpojumu sniedzgja sazinai. Var
integrét robotprogrammatiiras abos t€rz€Sanas veidos, lai samazinatu atkaribu no tieSajiem
agentiem. [2, 3, 5]

Iepirkumu grozs un pasutijuma kopsavilkums. Klientiem ir jabiit iesp&jai parskatit
savu pasitfjumu, to mainit, atcelt, ja nepiecieSams, un apstiprinat informaciju. Klienti var
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mainit savu rezervacijas informaciju jebkura laika. Tome@r lietotnei ir ar1 jaiekas€ papildu
maksa, ja izmainas tiek veiktas péc ieprieks noteikta laika ierobeZojuma. Sai modifikacijas
funkcijai vajadzetu piedavat art atcelSanas iesp&ju. Lietotnei ir jaatbalsta klienti, neiekas€jot no
tiem maksu, ja probléma rodas pakalpojuma sniedzgja gala.

Push pazinojumi. Push pazinojumi sniedz klientiem jaunako informaciju par attiecigo
informaciju, lai:

— sniegtu t€rz&€Sanas atjauninajumus;
— sniegtu izsekoSanas informaciju;
— piedavatu reklamas piedavajumus.

Lietojumprogrammam pé&c pieprasijuma §1 funkcija ir nepiecieSama, lai sniegtu
lietotajiem parliecibu, kamér vini rezervé pakalpojumu un gaida izpildi. [2, 3, 5]

Kartes integracija un tieSsaistes piegades izsekoSana. Ar geolokacijas pakalpojumu
palidzibu klienti un neatkarigie pakalpojumu sniedzgji/ agenti var parbaudit viens otra atraSanas
vietu un tadgjadi uzzinat paredzamo ierasanas laiku. Gan navigacija, gan agentu izsekosana ir
viena no izcilakajam p€c pieprasijuma pakalpojumu iesp&jam. TieSraides izsekoSana ir ari
noderiga, lai nodroSinatu skaidru atcel$anas vai izmainu terminu. Apvienojot skaidru atcelSanas
vai izmainu politiku ar GPS izsekoSanu, tiek samazinata lidzeklu izSkérdeéSana un palielinas
veiksmigas pakalpojuma pabeigSanas iespgjas. [2, 3, 5]

Maksajumu metoZu integracija. Jebkurai pakalpojumu lietotnei péc pieprasijuma ir
jabiit vairakam stabilam maksajumu vartejam. Janodrosina, lai lietotnes lietotaju norékini par
pakalpojumiem ir nevainojami un drosi, ka arT agentiem nav nekadu gritibu sanemt samaksu
par sniegto pakalpojumu. Integr&jot maksajumu funkcijas, ir jauzsver divas lietas: droSiba un
daudzveidiba. DroS§iba: lietotnu lietotaji sagaida, ka vinu maksajumu informacija tiks apstradata
rupigi. Lielaka dala mobilo lietotnu izv@las integrét maksajumu funkcijas, izmantojot API no
PayPal, Stripe, Visa un tamlidzigiem pakalpojumiem. Tadgjadi atbildiba par lietotaja datu
aizsardzibu tiek uzlikta uz maksajumu vartejas pleciem. Daudzveidiba: cilveéki iegadajas
tieSsaistes pakalpojumus, izmantojot skaidru naudu, kreditkartes/kreditkartes un visu veidu
digitalos makus. Vairaku maksajumu iesp&ju nodrosSinaSana uzlabo pieredzi un mudina
lietotajus pabeigt maksajumu péc iespgjas atrak. [2, 3, 5]

Vertéjumi un atsauksmes. ST funkcija ir obligata jebkurai lietotnei, kas paredzeta
pakalpojumu sniegSanai. Parbaudot atsauksmes un veérte§jumus, klienti var izdarit apzinatu
izveli un galu gala iegiit apmierinosaku pieredzi. [2, 3, 5]

Parasti pakalpojumu lietotnes p&c pieprasijuma koncentréjas uz vienu doména apgabalu,
piem&ram, Airbnb, kas palidz cilvékiem atrast majokli, Lyft, kas nodro§ina transportu, un
GrubHub, kas lauj pasttit maltites. Dazreiz $adas specializacijas rezultata viens uznémums
uzsak un vada vairakus uznémumus dazados doménos, ka tas notika, kad Uber un Uber Eats
kluva par divam atseviskam lietojumprogrammam. Tada veida patérétajiem joprojam ir
salidzino$i viegli orientéties segment&ta pakalpojumu tirgd. Vini vienmér zina, kuru lietotni
atvert, meklgjot kadu konkrétu lietu, vai tas biitu €diens, taksometrs, majoklis vai izklaide.

Pakalpojumu péc pieprasijuma platformas darbojas apstaklos, kad var but lielas
pieprasijuma un piedavajuma svarstibas. Lai lidzsvarotu piedavajumu un pieprasjjumu pika
periodos, daudzas pakalpojumu platformas péc pieprasijuma izmanto uz reizinatajiem balstitu
cenu noteikSanu, kura cena arpus maksimalas slodzes tiek reizinata ar parsprieguma reizinataju,
kas pieskirts platformai maksimuma periodos. Tomér dazas platformas pakalpojumiem péc
pieprasijuma turpina izmantot vienotu cenu noteikSanu neatkarigi no maksimuma periodiem.
Vienotu cenu noteikSanas modeli (Uniform Pricing Model) izmanto Airbnb, Xiaozhu Rent un
Mayi Rent. Uz rezinatajiem balstitu cenu noteik$anas modelis (Multiplier-Based Pricing
Model) izmanto Ube. [1] Vienotaja cenu noteikSanas modeli platforma pienem vienotu cenu
noteikSanas shému gan arpus maksimalas slodzes, gan maksimalas slodzes periodiem. Cenu
noteikSana, kas balstita uz reizinataju modeli, tas nosaka zemaku cenu nepika periodos un

53



augstaku cenu pika periodos, kas tiek aprékinata reizinot parsprieguma reizinataju ar ne-pika
cenu. Izve€loties cenu modeli pakalpojumam péc pieprasijuma jaanalizé dazadi parametri un to
savstarpgjas attiecibas. Uz reizinatajiem balstita cenu noteikSana parasti dod labumu
paterétajiem, tapec daudzos gadijumos gan pati platforma, gan patérétaji ir labak iesaistiti uz
reizinatajiem balstitas cenu noteikSanas modelis, kas rada abpusgji izdevigu rezultatu. [1]
Pakalpojumu platformas pé&c pieprasijuma ir tikai viens no vairakiem platformu veidiem
“koplietosanas ekonomika”. [4]

Secinajumi

Pakalpojumu péc pieprasijuma straujo attistibu veicina tehnologiju attistiba, ka ari klientu
prasibas. Arvien vairak pakalpojumu joma tiek pieprasita tulit€ja klienta vajadzibu
apmierinasana, tapéc uznémumi arvien vairak ievie§ sava piedavajuma So biznesa modeli.

Biznesa modelis p&c pieprasijuma nodrosina piekluvi lielakam pakalpojumu sniedz&ju un
klientu lokam, un tas ir paredzets labakas klientu pieredzes nodrosinasanai. Tapéc pakalpojumu
péc pieprasijuma platformas parasti tiek izstradatas gan mobilas lietotnes, gan timekla lietotnes
veida, lai lietotaji atrak un vienkarsak sasniegtu vélamo.

Pakalpojumu péc pieprasijuma lietotnu raksturigakas pamatfunkcijas ir Sadas:

— lietotaju registracija un autorizacija;

— rezervacija un uzdevumu planosana;

— statusa zinojumi un pazinojumi;

— sakaru un pakalpojuma informacijas modifikacijas;
— zinapmaina;

— iepirkumu grozs un pasitijuma kopsavilkums;

— push pazinojumi;

— kartes integracija un tieSsaistes piegades izsekoSana;
— maksajumu metoZu integracija;

— Vertgjumi un atsauksmes.

Pakalpojumiem pév pieprasijuma var izvEleties vienotu cenu noteikSanas modeli
(Uniform Pricing Model) vai uz rezinatajiem balstitu cenu noteikSanas modelis (Multiplier-
Based Pricing Model). Izvéloties cenu modeli pakalpojumam péc pieprasijuma jaanalizé dazadi
parametri un to savstarpgjas attiecibas.

Summary

The rapid development of on-demand services is driven by the development of technology
as well as customer demands. More and more in the field of services, immediate satisfaction of
the customer's needs is demanded, so companies are increasingly introducing this business
model into their offer.

The on-demand business model provides access to a wider range of service providers and
customers and is designed to deliver a better customer experience. Therefore, on-demand
service platforms are usually developed in the form of both a mobile app and a web app so that
users can achieve what they want faster and easier.

The main features of on-demand apps are as follows:
user registration and authorization;
reservation and task planning;
— status reports and notifications;
— modifications of communication and service information;
— messaging;
— shopping cart and order summary;
— push notifications;
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— card integration and online delivery tracking;
— integration of payment methods;
— ratings and reviews.

For on-demand services, you can choose a uniform pricing model (Uniform Pricing
Model) or a multiplier-based pricing model (Multiplier-Based Pricing Model). When choosing
a pricing model for an on-demand service, you should analyze various parameters and their
interrelationships.
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