DOI: 10.22616/Ibtuthesis/2026.002

LATVIJAS BIOZINATNU UN TEHNOLOGIJU UNIVERSITATE
Meza un vides zinatnu fakultate

MezZsaimniecibas institats

Y

Mg.sc.ing. Aigars Striibergs
Promocijas darbs

MEZA MASINU INFORMACIJAS SISTEMAS IZMANTOSANA HARVESTERA
OPERATORU APMACIBU EFEKTIVITATES NOVERTESANA

USE OF FOREST MACHINE INFORMATION SYSTEMS FOR ASSESSING THE
EFFECTIVENESS OF HARVESTER OPERATOR TRAINING

Zinatnes doktora grada (Ph.D.)
lauksaimniecibas, meza un veterinaras zinatnées
legiiSanai

* X %

Zs ESF .

EIROPAS SOCIALAIS * x Kk
FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

IEGULDTJUMS TAVA NAKOTNE

Promocijas darba vaditajs
Dr.silv. Andis Lazdins

Promocijas darba vaditajs
Dr.silv. Linards Sisenis

Promocijas darba autors
Mg.sc.ing. Aigars Striibergs

Jelgava 2026


llufb
Stamp

https://orcid.org/0000-0002-2155-1763
llufb
Typewritten Text
DOI: 10.22616/lbtuthesis/2026.002

https://doi.org/10.22616/lbtuthesis/2026.002

ANOTACIJA

Stribergs A. Meza masinu informacijas sistémas izmantoSana harvestera operatoru
apmacibu efektivitates noveértéSana: promocijas darbs — Jelgava, LBTU, 2026. gads, 91 Ipp.

Organizgjot meza masinu operatoru kvalifikacijas celSanu, instruktori veic instruktazu,
balstoties uz apstiprinatam apmacibas programmam un savas kompetences ietvaros. Nemot
vera atSkirigds meza masinu operatoru pieredzes un kvalifikacijas limeni, $ada pieeja var
nenodros$inat vélamo rezultatu.

Sakot ar 2010. gadu, mezizstrades masinu informacijas sistémas saka aprikot ar
automatisku, vienotam informacijas aprites standartam StanForD 2010 atbilstoSu razoSanas
parametru uzskaiti un registraciju. Standarta mérkis ir nodrosinat piekluvi jebkura razotaja
meza masinu automatiski iegiitajiem datiem un veikt talaku datu apstradi ar visiem
interesentiem pieejamam datorprogrammam. Sadus raZoSanas datus var izmantot operatoru
apmacibu efektivitates analize.

Promocijas darba mérkis — izp&tit meza masinu automatiski iegiito datu izmantoSanu
operatoru periodisko apmacibu efektivitates analizé un raksturot to pielietoSanas iesp€jas
Latvijas mezizstrades uzn€mumos.

Promocijas darbs izstradats no 2019. lidz 2026. gadam. Darba noskaidrota Latvija
registréto meZza masinu atbilstiba jaunajam StanForD 2010 standartam un tehnikas parka
atbilstibas attistibas tendence. Darba analizéts meza masinu operatoru viedoklis par Latvija
pieejamo periodisko apmacibas kursu efektivitati. Darba vertetas operatoru darba raziguma un
tehnikas degvielas pat€rina izmainas ilgaka laika posma pirms un p&c apmacibam. Noskaidrota
apmacibu efektivitate, taja skaita darba raziguma un degvielas patérina izmainas, ka arl
identific€tas pozicijas, kur operatoram nepiecieSams pieverst pastiprinatu veéribu turpmak
organiz€jamajas apmacibas, lai uzlabotu raziguma raditajus.

Promocijas darba noskaidrots, ka 2021. gada 60% Latvija registréto harvesteru razoti péc
2010. gada un, teorétiski, atbalsta standartu StanForD 2010. Harvesteru pirmreiz&ja registracija
2019. un 2021. gada uzrada harvesteru parka atjaunoSanas tendenci, samazinoties tehnikas
vidgjam vecumam. Divu gadu laika standartu StanForD 2010 atbalstoSu harvesteru skaits
palielinajies 1.3 reizes.

75% no aptaujatajiem forvardera operatoriem un 66% no harvestera operatoriem atzinigi
noverté periodisko apmacibu nepiecieSamibu, tomér dalas viedokli par metodisko pieeju
apmacibu procesam. Izmantojot miisdienu tehnologiju iesp&jas, operatoru ar atskirigu pieredzi
un kvalifikaciju apmacibai jabiit orientetai uz individualu, datos balstitu pieeju.

Standartu StanForD 2010 atbalstoSo harvesteru informacijas sistému automatiski
saglabato razoSanas datu izmantoSana lauj analiz€t operatoru darba raziguma un tehnikas
degvielas patérina izmainas ilgaka laika perioda. Sie dati lauj novérot razo$anas procesu
raksturojoSo indikatoru izmainu dinamiku. Darba konstatéts, ka nakoSaja menesi péc
apmacibam operatoriem novérojams darba raZziguma samazinajums, kas saistits ar apmacibu
ietekmi. Nostiprinot apmacibas iegiitas iemanas, darba raZigums pakapeniski pieaug. Veicot
detaliz€tu analizi pirms un péc apmacibam, konstatéts bitisks (p<0.05) darba raZiguma
pieaugums un degvielas patérina samazinajums, kas saistams ar apmacibam.

Promocijas darba apjoms ir 91 lappuse, informacija apkopota 12 tabulas un 80 attclos,
darba izmantoti 96 literatiiras avoti, darba nosléguma noformuléti 5 secinajumi un 2
rekomendacijas.

Promocijas darbs izstradats ar ESF projekta Nr. 8.2.2.0/20/1/001 “LLU pareja uz jauno
doktorantiiras finanséSanas modeli” atbalstu.



ANNOTATION

Strubergs A. Use of forest machine information systems for assessing the effectiveness
of harvester operator training: doctoral thesis — Jelgava, LBTU, 2026, p. 91.

When organizing skill enhancement training for forest machine operators, the instructors
base the training on approved programs and within the scope of their competence. Given the
varying levels of experience and qualifications among forest machine operators, this approach
may not always achieve the desired results.

Starting in 2010, the information systems of forest machines from different manufacturers
began to be equipped with automatic recording and registration of production parameters
according to a unified standard (StanForD 2010). The goal of the standard is to ensure access
to automatically obtained data from any manufacturer's forest machines and to enable further
data processing with widely available software. Such production data analysis can be used in
evaluating operator training.

This dissertation aims to explore the possibilities of using automatically obtained forest
machine data in the analysis of periodic operator training and their application in Latvian forest
harvesting companies.

The dissertation was developed from 2019 to 2026. The study examines the compliance
of registered forest machines in Latvia with the new standard and the trends in this compliance.
The work also analyzes forest machine operators' opinions on the effectiveness of ongoing
periodic training in Latvia. Additionally, using various programs, changes in operator
productivity and fuel consumption over a long period before and after the training are analysed.
This analysis reveals the effectiveness of the training, changes in productivity and fuel
consumption, and finds areas where operators need to focus more attention in the future.

During the dissertation, it was found that in 2021, 60% of harvesters used in production
in Latvia were manufactured after 2010 and theoretically support the StanForD 2010 standard.
Over the past two years, the first registration of harvesters shows a trend of companies
upgrading their harvesters to newer ones. Over a two-year period, the number of harvesters
supporting the StanForD 2010 standard increased by a factor of 1.3.

75% of forwarder operators and 66% of harvester operators surveyed positively evaluate
the need for periodic training; however, opinions differ on the methodological approach to the
training process. Using modern technological capabilities, training for operators with various
levels of experience and qualifications should be more oriented toward an individual, data-
driven approach.

The use of automatically saved production data from the StanForD 2010 supporting
harvester information system allows for the analysis of changes in operator productivity and
fuel consumption of the machinery over a longer period. This enables the observation of the
dynamics of changes in indicators characterizing the production process. The study found that
in the month following training, operators experienced a decrease in productivity, which is
associated with the impact of the training. As the skills acquired during training are reinforced,
productivity gradually increases. A detailed analysis conducted before and after the training
revealed significant changes (p<0.05) in productivity increase and fuel consumption reduction
that can be attributed to the training.

The dissertation is 91 pages long, with information compiled into 12 tables and 80 figures,
and uses 96 sources. The conclusion of the dissertation includes 5 findings and 2
recommendations.

The dissertation was developed with the support of the ESF project No. 8.2.2.0/20/1/001
"LLU Transition to the New Doctoral Funding Model."
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PROMOCIJAS DARBA IEVADS

Attistoties mezizstrades tehnologijam, arvien lielaka nozime ir sarazotas produkcijas
kvalitates un kvantitates kontrolei, ka ar1 operativai kokmaterialu plismas uzskaites
nodro$inasanai. Pateicoties mezizstrades masinas izmantotajam informacijas tehnologijam,
uzskaiti un kontroli var paveikt atrak un efektivak neka pirms $o tehnologiju ienakSanas
mezizstrades tehnikas. Seviski tas attiecas uz harvesteru informacijas sistémam, kas saistitas ar
produkcijas razoSanas planoSanu un uzskaiti. Mezizstrades masSinu razotaji datu uzskaitei un
kontrolei izstrada unikalas un biezi vien savstarp&ji nesaderigas vadibas sist€mas. Lidz ar to
datu apstradei un parskatu izveidei var but nepiecieSama darga un savstarp&ji nesavietojama
programmatiira, apgritinot dazadu razotaju mezizstrades masinu parka uzturéSanu. Attiecigi,
ja mezizstrades uznémums izmanto vairakas dazadu raZotaju masinas, jaiegadajas vairakas
vadibas programmas ar nesavietojamam vai dal&ji savietojamam versijam. Tas skar ari
uznémuma menedzerus, jo jaspéj orientéties dazadas programmas.

Latvija daudzos, it Tpasi mazakos mezizstrades uzn@émumos, izmanto vecaka gadagajuma
mezizstrades masinas, kuras neatbalsta jauno StanForD 2010 standartu un nevar nodroSinat
misdienu prasibam atbilstosu kokmaterialu plismas uzskaiti. Promocijas darba vértéts esosa
mezizstrades masinu parka stavoklis Latvija, taja skaita masinu sadalijums razotaju un vecuma
grupas. Ir apzinats, cik un kuru mezizstrades masinu razotaju informacijas sist€mas atbalsta
StanForD 2010, un izvertets, vai mezizstrades mastnu programmatiiru var atjauninat, lai
nodroSinatu standarta atbalstu. Noskaidrots, kadi pasakumi veikti atbilstibas standarta prasibam
nodroSinasanai.

Vel viena aktuala probléma Latvija ir nepietiekoSi efektivas meza masinu operatoru
apmacibas. Operatoriem organiz€ periodiskus kvalifikacijas celSanas kursus, kuru laika
instruktori véro un veérté operatoru darbu, un sniedz padomus, ka darbu paveikt efektivak.
Komunicgjot ar mezizstrades uzn@mumu meistariem un vaditajiem, rodas iespaids, ka Sada
veida apmacibas klust par formalu pasakumu bez pievienotas veértibas, jo, piedaloties AS
“Latvijas Valsts meZi” meza izstrades konkursos, dalibas pieteikuma veic atzimi, ka meza
masinu operatoriem ir veikta periodiska apmaciba, kas nodroSina iesp€ju iegiit lielaku
pakalpojuma cenu. Nereti pé€c apmacibam meza masinu operatoru snieguma netiek noverotas
izmainas vai arl apmacibam ir islaiciga ietekme. P&c apmacibu pabeigSanas instruktors dod
savu vertgjumu un ieteikumus, kas var but-subjektivi, jo atspogulo pasa instruktora pieredzi.
Nemot véra misdienu meza masinu tehniskas iesp&jas registrét masinas datus un analiz&t
operatora darba raZigumu, operatoru apmacibu ietekmes noveért€Sana var izmantot ari So
automatiski uzkrato informaciju. Tada gadijuma operatoru darbs tiktu vertets detalizeti ilgaka
laika perioda un atskirigos apstaklos, nodrosinot labaku priekSstatu par operatora sniegumu. Lai
analizétu operatora darba raZiguma izmainu dinamiku, jabiit izvert€jumam pirms apmacibam,
un péc apmacibam jaturpina raziguma monitorings. StanForD 2010 standarta piedavatas
iesp€jas var palidzet So analizi veikt padzilinati, precizi nemot véra dazadus darba razigumu
ietekmgjoSos faktorus. Komunicgjot ar meZzizstrades uzn€émumu meistariem un vaditajiem,
konstatets, ka $ada pieeja operatoru apmacibu efektivitates novertéSana netiek praktizeta.

Pamatojoties uz iesp&jam, ko standarta StanForD 2010 automatiski iegiito datu
izmantoSana sniedz operatoru apmacibu efektivitates novertésana, formuléts promocijas darba
meérkis un darba pétnieciskie uzdevumi ta sasniegSanai.

Promocijas darba meérkis — izp&tit meza masinu automatiski ieglito datu izmantoSanas
iesp€jas operatoru periodisko apmacibu planoSana un efektivitates analizé un S$ada
kvalifikacijas paaugstinaSanas risindjuma pielietoSanas iesp&jas Latvijas mezizstrades
uznemumaos.

Promocijas darba izvirzitas sekojosas tezes:

1) neskatoties uz StanForD 2010 piecjamibu, Latvijas meZa tehnikas parka noveco$anas
un izmantotas programmatiras daudzveidiba ierobezo standartizétas datu pliismas ievieSanu,
apgritinot salidzinamu datu izmantoSanu un datos balstitu [lemumu pienemsanu mezizstrade.

10



2) meza masinu operatoru kvalifikacijas celSanas kursu apmeklé$ana bitiski uzlabo
operatoru profesionalas zinasanas un prasmes, kas pozitivi ietekmé darba razigumu un darba
metozu efektivitati, ka ar1 veicina lielaku izpratni par darba procesu un degvielas patérina
optimizaciju.

3) dati, ko nodrosina StanForD 2010 standarts, izmantojami, lai planotu operatoru
apmacibas, ka ar1 izvertétu operatoru darba izpildes kvalitates izmainas p&c apmacibam.

Promocijas darba izvirzita mérka sasniegSanai un t€Zu parbaudei izvirziti sekojosi
pétnieciskie uzdevumi:

1) novertét meza masinu atbilstibu standarta StanForD 2010 pielietoSanai;

2) analizet kvalifikacijas celSanas apmacibu lietderibu un tas uzlaboSanas iespgjas;

3) novértét mezizstrades efektivitates palielinaSanas iespé&jas, pielictojot meza masinu

standartu StanForD 2010.
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1. PROBLEMAS IZZINATIBAS APSKATS

P&dgjas desmitgades masinizeta mezizstrad€ pasaul€ plasi pielieto, sakotn&ji Skandinavu
valstis ieviesto, sortimentu (cut-to-length — CTL) tehnologiju. Pielictojot So tehnologiju,
mezizstrade organiz€ta, izmantojot divu veidu masinas: harvesterus, kas cirsma veic koku
nozageSanu, atzaroSanu un sagarumosanu noteikta garuma sortimentos, un forvarderus, kas Sos
sortimentus no cirsmas nogada augSgala krautuvé. Bridi, kad krautuvé ir pievests noteikts
sortimentu daudzums, ar kokved€ja automasinam tiek nodroSinata sortimentu transportéSana uz
lejasgala krautuvi pie pasititaja. Tadel loti aktuala klust preciza informacijas aprite starp
mezizstrades pakalpojumu sniedz€ju, kokmaterialu parvadatajiem un pasutitajiem.

1.1. Mezizstrades masSinu raZoSanas datu apstrades standarta apskats

Lidz ar to viens no svarigakajiem meZsaimniecibas uzdevumiem ir sarazot atbilstoSas
kvalitates produkciju ar iesp&jami zemakam izmaksam. Lai gan misdienas mezizstrades
masinu razotaji strada pie masinu veiktsp€jas paaugstinaSanas un tirgl ienak aizvien jaunakas,
modernakas, razigakas mezizstrades masinas, joprojam paliek aktuals jautajums par darba
raziguma kapinaSanu. Viens no biitiskakajiem jautajumiem, veicot masinizetu cirtes izstradi, ir
mezizstrades masinas operatora darba razigums — lielums, kas norada, kadu produkcijas
daudzumu sarazo noteikta laika vieniba (Zimelis, et al., 2015). Mezizstrades masinas razigumu
parasti nosaka, aprékinot sarazoto apalo kokmateridlu apjomu stunda (m3-h™). Lidz ar to
vienmér bijis aktuals jautajums par masinu efektivu izmanto$anu, lai sarazotu pec iespg&jas
vairak produkcijas, samazinot razoSanas izmaksas. Apkopojot vairaku mezzinatnieku atzinas,
noskaidrots, ka mezizstrades masinas razigumu ietekmé vairaki faktori (Ovaskainen, 2009;
Alam et al., 2014; Purfirst & Erler, 2011; Strandgard et al., 2013; Purfurst, 2010; P&tersons &
Dréska, 2014):

» mezsaimnieciskie faktori;

» tehniskie faktori;

» operatora darba faktori.

Liela dala pétijjumu, kas saistiti ar meZizstrades tehnikas izmantoSanu, saistiti ar
meZzsaimniecisko faktoru ietekmes novertésanu, kam pamata ir mezaudzes taksacijas raditaji:
audzes sugu sastavs;
audzes bieziba;
ce€rtamo koku vidgjais stumbra tilpums;
caurmers kriiSu augstuma;
reljefs u.c.

Saskana ar arvalstis veiktajiem petjjumiem konstatéta cieSa korelacija starp meZzizstrades
masinas darba razigumu un stumbra tilpumu vai caurméru krasu augstuma (Holtzscher &
Lanford, 1997; Gilci et al., 2021; Prinz et al., 2021; Eliasson et al., 2020; Karhé et al., 2004,
Liski et al., 2020). Noskaidrots, ka stumbra tilpums iectekmé ne tikai darba razigumu (Brunberg
et al., 1989; Brunberg, 1991; Lageson, 1997; Hanell et al., 2000; Glade, 1999), bet ari
mezizstrades masinas degvielas patérinu un CO2 emisiju (Prinz et al., 2018). Papildus var
pieminét, ka bez stumbra tilpuma razigumu ietekmé ari cirsma sagatavojamo sortimentu
daudzums un to kvalitates prasibas (AS Latvijas Valsts mezi, 2022; Nurminen et al., 2006;
Brunberg et al., 2007). Vairakos pétijumos noskaidrota vides faktoru ietekme uz mezizstrades
masinas darba razigumu (Olivera et al., 2016; Neruda & Valenta, 2003).

Lidzigi ka meZsaimnieciskie faktori ietekmé mezizstrades masinas darba razigumu, ta ar1
virkne tehnisko faktoru var $aja jautajuma ieviest korekcijas. Attistoties mezizstrades tehnikai,
somu zinatnieki noskaidrojusi (Nurminen et al., 2006), ka lielu ietekmi uz darba razigumu
nosakamezizstrades masinas tehniskie parametri un tas tehniskais stavoklis:

» motora jauda;

VVVYVYY
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» hidrauliskas sistémas tehniskais stavoklis;

» harvestera galvas tehniskais stavoklis;

» vadibas ieric¢u regul&jumi.

Ka vienu no c€loniem, kas loti ietekmé darba razigumu, var min&t attiecigas klases
masinas izvéli atbilsto$ajam cirtes veidam (Ovaskainen, 2009), un tas ietekm¢ ne tikai vidi, bet
arT palielina mezizstrades izmaksas. Ka sava pétijjuma mingjis Kérha et al. (2004), musdienas
izmantojamas meZzizstrades masinas var uzradit atskirigus darba raZziguma raditajus, pat ja So
masinu tehniskie parametri biis 11dzigi.

Otrs darba razigumu ietekmgjoSais faktors: operatora darba jeb cilvéciskais faktors.
Latvija un arvalstis veiktajos pétijumos tiesi cilvéciskais faktors minéts ka visbitiskakais
mezizstrades masinas razigumu ietekmétajs (Haggstrom, 2015). Ka sava pétijuma noskaidrojis
Kérhd et al. (2004), svarigakas ir operatora fiziskas un mentalas sp&jas. Neskatoties uz
miusdienu mezizstrades masinu atbilstibu ergonomikas un drosibas prasibam, operatora
organisms paklauts virknei faktoru, kas var ietekmét operatora darba sp&jas un Iidz ar to ar1
darba raZigumu. Ka galvenie fizisko sp€ju ietekmé&josSie faktori jamin vibracija un statiska
muskulu slodze, kas izraisa fizisku diskomfortu (Sherwin et al., 2004). Nemot veéra, ka
operatora darbs paklauts liela apjoma informacijas uztverei un apstradei, palielinatai slodzei
paklauta redze un smadzenu darbiba (Gellerstedt, 1997; Kariniemi A., 2006; Jankovsky et al.,
2016). Ari darbs pagarinatajas mainas un vispargjs fizisks nogurums samazina darba razigumu
(Nicholls et al., 2004).

Laika uzskaites metodes

Svarigs faktors razoSana — darba razigums. Lai noteiktu darba razigumu, nepiecieSams
precizi noteikt laika intervalu, kada produkcijas vieniba tiek sarazota. Jau paSos harvestera
izmantoSanas pirmsakumos kluva skaidrs, ka razoSanas datu ievakSana un darba raziguma
modela izveide ir darbietilpigs un laikietilpigs process (Stampfer & Steinmiiller, 2001).
Mezizstradeé pedejas desmitgades laika noteikSanas metodes ir strauji attistijuSas — sakot no
vienkarSiem hronometriem 20. gadsimta 80.-90. gados 1idz automatiskiem meza masinu datu
registratoriem, ko saka ieviest 21. gadsimta sakuma (1.1. tabula). Jau 90. gadu sakuma
decimalpulkstenus un papira veidlapas saka aizstat vienkarSaki lauka datori, kas spgja
nodroSinat labakas iespgjas precizakiem un detalizétakiem darba fazu mérfjumiem.
Prieksrocibas Siem datoriem ir tadas, ka tos var izmantot, lai vienlaicigi registrétu kumulativo
darba laiku un katras darba fazes laika pat€rinu ar lielaku precizitati neka hronometrs. 90. gadu
sakuma zinatnieki saka izmantot pirmos lauka datorus darba laika fazu registracijai (Kellogg &
Bettinger, 1994; Eliasson, 1998; Siren, 1998), kas ar1 21. gadsimta ienem bitisku lomu meza
masinu darba laika uzskaiteé (K&rhd et al., 2004; Puttock et al., 2005; Kariniemi A., 2006;
Ovaskainen, 2009; Spinelli & Visser, 2008).

1.1. tabula
Harvestera darba laika uzskaites attistiba (Palander et al., 2013)

Parametrs Desmitgades

1970. gadi | 1980.gadi | 1990.gadi | 2000.gadi | 2010. gadi
Laika uzskaites paneémieni

Hronometrs
Lauka dators
Videotehnika
Automatiska datu
uzskaite

P&tama téma
Masinu tehnologija
Gabaldarba likmes
noteikSana
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1.1. tabulas turpinajums

Parametrs Desmitgades
1970. gadi | 1980. gadi | 1990. gadi | 2000. gadi | 2010. gadi
Darba apstakli
Harvestera -
forvardera
komplekts

Operatoru prasmes
cilveka un masinas
mijiedarbiba
Operatoru prasmes
cilvéka un masinas
mijiedarbiba

Darba laika uzskaites metode
Nomenklatiira
StanForD

Procesu — datu
modelis

Adaptivas  darba
pétijumu metodes

90. gados harvestera veiktsp€jas un operatora darba panémienu izp€té saka izmantot
videokameras (Nurminen et al., 2006; Nakagawa et al., 2007; Bolding et al., 2009). Tomé&r
noverots, ka minéto tehnologiju izmantoSanu un precizitati darba raziguma modelu izveidé
ierobezo laiks un lidzekli, kas nepiecieSami, pirmkart, datu ievakSanai un, otrkart, iegiito
materialu parskatiSanai un apstradei. Nuutinen et al. (2008) secindja, ka hronometra un datu
registratora izmantoSana lauka apstaklos ievérojami samazina biroja darbu, tomér prasa
pieredz&jusu noverotaju klatbutni, lai samazinatu datu ievakSanas kladas (Nuutinen et al.,
2008).

Attistoties informacijas tehnologijam un to pielietosanas iesp&jam, informacijas sist€ému
levieSana un attistiba nav gajusi secen arl mezizstrades maSinam. Ta sakas 80. gados, kad
kompanija Robert Bosch Gmbh izstradaja un saka ieviest CAN (Cartoon Area Network)
tehnologiju masinu vadiba (CAN IN AUTOMATION, 2011; Johansson et al., 2005). Pirmie
CAN tikli izmantoti masinas iek$&jai komunikacijai. Konkrétus masinas agregatus vai sist€émas
vada atseviski elektroniskie vadibas bloki, un So bloku savstarp&ja komunikacija notiek ar CAN
kopnes palidzibu. Masinas, palielinoties elektroniski vaditu un kontrol&tu agregatu un sistému
daudzumam, palielinas fiziski atskirigu tiklu skaits, kas sava starpa apmainisies ar noteiktu datu
apjomu. Palielinoties datu apjomam, saka ieviest CAN protokola uzlabojumus saistiba ar
lielaku datu caurlaides sp&ju. Viens no iemesliem: elektroniskajos vadibas blokos lejupieladétas
aizvien lielakas programmatiiras pakotnes, kas pieprasija augstakas veiktsp&jas sakaru sistemu
liclaka datu apjoma parraidiSanai Tsaka laika perioda. Vélak CAN tehnologija izmantota
mezizstrades masinas. CAN kopnes struktiira att€lota 1.1. attéla.

MeZa masinas 2000. gados kluva iesp€jams izmantot automatiski saglabatos datus no
meza masinas datora, izmantojot datu kabeli un CAN tehnologiju (Kariniemi A., 2006;
Ovaskainen, 2009; Palander et al., 2012; Nuutinen et al., 2010). Kompanija Plusteh ir
izstradajusi specialu iekartu informacijas plismas automatiskai registrésanai ar CAN — kopnes
palidzibu (Kiencke et al., 1986). Tika radita pirma ierice, kas caur datu kabeli ierakstija
detaliz€tu informaciju par masinas darbibam. Ka pieméru var minét stumbra izm&rus un laika
patérinu (Peltola, 2003). Velak sadi datu registratori jau tika iestradati harvesteru informacijas
sistémas, ka pieméru var minét John Deere TimberLink™. TimberLink™ ir programma, kas
apkopo un apstrada datus par masinas stavokli un veiktsp&ju (Nuutinen et al., 2010; Palander
etal., 2012).
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— elektroniskais vadibas
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1

Motora elektroniskais _ . -
sadibas Bloks == Ramja kontrolieris

1.1. att. Mezizstrades masinas CAN kopnes principiala shéma

Masinas parametru un veikta darba uzskaiti bez cilvéka tiesas lidzdalibas var saglabat
automatiski. Datus uzskaitot automatiski, var veikt arT precizaku masinas un operatora darba
laika uzskaiti. Masinu darbibam klaistot atrakam, p&tnieks, veicot manualu laika uzskaiti, vairs
nevar precizi izsekot visiem operaciju sakuma un beigu momentiem (Nuutinen et al., 2008),
pieméram, konstatét precizu stumbra padeves sakuma un beigu momentu (Peltola, 2003). Sadas
uzskaites veikSanai tika izstradati speciali datu registratori, ko ar masinas vadibas sistému
savienoja CAN kabelis. CAN sistémas ievieSana lauj dazadiem masinas vadibas blokiem jeb
moduliem &rti sava starpa apmainities ar datiem. 80. gadu otra pusé speciali mezizstrades
masinam tika izstradats masinas datu komunikacijas standarts StanForD (MeZa mastu datu un
komunikacijas standarts), kas apkopoja masinas, produkcijas un virkni citu datu, kas taja laika
bija svarigi masinas un operatora darba analizei.

Standarts tika izmantots divu maSinu datoru savstarp&jai sazinai (harvesters, forvarders).
Standarta izstradi un uzraudzibu veic Zviedrijas Mezsaimniecibas pétniecibas institiits
Skogforsk (Skogforsk, 2007). Darbs pie standarta atjaunoSanas un papildinasanas notiek cie$a
sadarbiba starp Skogforsk, mezizstrades tehnikas razotajiem, mezizstrades kompanijam un
Metsdteho Oy. Metsdteho Oy ir sabiedriba ar ierobeZotu atbildibu, kas pieder Somijas
vadoSajam meZsaimniecibas organizacijam un uznémumiem. Ta nodarbojas ar p€tniecibu un
specializ&jas meZa izstrades darbos un ar to saistitos projektos. Sodien StanForD tiek izmantots
vairakas valstis un ir “de facto” standarts, lai arT tam nav pieskirts oficials statuss. Standarta
pieméroSana attiecas ar1 uz visu veidu datu sakariem ar meZa masinam. Standarts ir globals, un
to izmanto visi lielakie sortimentu tehnologijas (CTL) meza masinu razotaji.

Sakotngja standarta versija, saukta arl par StanForD Classic, ir datu standarts, kas
apraksta datu struktiiras vai attiecibas starp atseviSkiem failiem vai mapém. Sakotn&ji ka
standarts tas ietvéra uz KERMIT balstitu sakaru protokolu, kas nodroSinaja datora vai citu datu
registracijas iekartu savienosanu ar mezizstrades masinas datoru (Natov et al., 2020). KERMIT
ir failu parsttiSanas protokols. Tas 1pasi izstradats secigu failu parsiitiSanai pa parastajam
telekomunikaciju linjjam. KERMIT ne vienmér ir labakais uz terminaliem orient€tais datu
parsiitiSanas protokols, tomer tas ir bezmaksas, labi dokumentéts un ir saderigi ieviests dazados
mikrodatoros, personalajos datoros, darbstacijas, minidatoros, lieldatoros un superdatoros (Da
Cruz, 1987). Programma StanForD Classic saglabatie faili sastav no bazes nosaukuma un faila
paplasinajuma. Svarigakie faili produkcijas razoSanai un uzskaitei atainoti 1.2. tabula. Visi dati
tiek glabati un parsititi ASCII formata.
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1.2. tabula
Svarigakie StanForD faili un to paplasinajumi

Paplasinajums Faila saturs

.apt Stumbra sagarumosanas fails ietver cenu matricas un satur bazes
informaciju par darbuznéméju, organizaciju, ligumu, cirsmas datus.
Turklat taja ir ieklauti mizas parametru iestatijumi, sortimentu dati, krasu
markeSana un cita svariga informacija stumbra sagarumosanai.

.prd Produkcijas fails. Satur kop&jo informaciju par nogrieznu skaitu un
tilpumu.
pri Individualais razoSanas fails. Satur sarazotas produkcijas parametrus. Ja

masina aprikota ar globalo satelitu navigacijas sist€ému, tad ari satur
cirSanas laiku un nogrieznu koordinatas.

.Stm Individualie stumbra dati. Papildus .pri faila ieklautajai informacijai
ieklauti stumbra mérijumi: diametrs krisu augstuma — diametra sekcijas,
kas meritas ar 10 cm intervalu, stumbra tilpums, atseviska nogriezna
tilpums un nogriezna kods.

Kktr Faila registré visus kontrolm&rfjumus un harvestera galvas kalibrésanas.
Visiem registrétajiem datiem attiecigs laika zimogs un kalibréSanas
rezultats. Svarigs fails harvestera galvas uzm@riSanas precizitates
monitoringam.

StanForD Classic ir unikals datu saturs, kam ir nepiecie$amas TpaSas programmas failu
un parskatu izveidei, lidz ar to katrs mezizstrades masinu razotajs atbilstos$i StanForD
standartam datu failu apstradei ir izstradajis savas programmas. Tadel masinas datu apstradei ir
nepiecieSsams no tehnikas razotaja iegadaties $adas programmas. Vairuma gadijumu dazadu
raZzotaju mezizstrades masinu lietotaju programmatiiras saskarsmes ir pilniba vai daléji
nesaderigas, kas apgriitina dazadu raZotaju masinu datu apstradi. Probléma rodas tad, ja
meZizstrades uznémuma iegadatas un strada vairaku raZotaju mezizstrades masinas, jo tad datu
apstradei nepiecieSamas katra razotaja datu apstrades programmas, tapéc papildus jaiegadajas
razotaju licences. Turklat programmas var biit ierobezojumi datu apstradei un saglabasanai.
Protams, datus var parsitit .pdf formata, bet pie liela datu apjoma to apstrade var aiznemt daudz
laika un $ie faili nav lietojami automatiz&tai datu apstradei. StanForD Classic ir parak atvérts
interpretacijam, tapéc masinu raZotaji un mezizstrades uzne€mumi interpreté standartu péc savas
izpratnes.

Laika gaita pirma StanForD versija novecoja, daudzi mainigie lielumi zaud&ja savu
aktualitati un tapeéc paradijas nepiecieSamiba péc cita satura datiem. Standartu vajadzgja
parskatit atbilstoSi miisdienu datu parraides un apstrades prasibam. Pirmais lémums atjauninat
StanForD tika pienemts 2006. gada augusta, un 2011. gada pavasari pienemts [@mums par
StanForD 2010 versiju 1.0. Tas deva mezsaimniecibai miisdienigu standartu, pamatojoties uz
XML, ar lielaku iesp&ju kontrolét meZza maSinas, ka arT uzglabat un izmantot informaciju no
masiam elastiga un efektiva veida (Arlinger & Moller, 2010). Jaunais standarts darbojas
atvérta .xml formata un nav nepiecieSamas specialas, dargas programmas failu atv€rSanai.
Izmainas failu tipos atSkiriba no veca standarta ir lielas, jo iepriek$€jam pamata bija cirsma,
savukart jaunajam pamata ir laika skala, kas lauj daudz precizak veikt datu analizi.

StanForD atjauninasanas mérkis bija sasniegt $adas izmainas (Arlinger et al., 2012):

» izveidot datu parvaldibas standartu, kura pamata ir vienkarsaka struktiira, kas ir

atbilsto$a miisdienu IT risinajumiem;

» izveidot labaku struktiiru aprakstu;

» noteikt stingrakas prioritates un istenoSanas noteikumus;

» izveidot skaidru standarta versiju parvaldibas sistemu,
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>

>

iznemt novecojuSos mainigos lielumus un struktiiras, kas vairs nav vajadzigas un
netiek lietotas;

izveidot kopigo un visparéjo formatu ar atvértu interfeisu (.xml), tad&jadi atvieglojot
standarta ievieSanu jaunajos pielietojumos, pieméram, jaunos tirgos.

StanForD 2010 pamata ir StanForD 1980, tapéc izmainas operatoriem ir nelielas:
vienm&r pirms cirsmas sakSanas jaievada paredzéta informacija cirsmas elementu
identifikacijai, raZzoSanas atskaites javeic péc cirsmas pabeigSanas vai ikdiena utt. Lai atvieglotu
operatora darbu, jaunais standarts pielauj arT automatiskas atskaiSu nosutiSanas iespgjas.
Lielakas izmainas jaunaja standarta izpildijjuma skar failu tipus, ja StanForD 1980 pamata ir
cirsma, tad StanForD 2010 pamata ir kopgja laika skala.

Lielakas atskiribas starp veco standarta versiju un StanForD 2010 ir tadas, ka:

>

>

>

>

>

tiek ieviesta koncepcija identitates nodroSinasanai: masinai, objektiem, stumbriem,
balkiem u.c. ar atslégam (Keys) un lietotajiem (Userlds). Atsléga automatiski tiek
lestatita maSina (parasti tas ir kartas numurs) un ka lietotajs var but, piem&ram,
meZizstrades organizacija. Jauna identitates sisttma nodroSina ari elastigu
mezizstrades operaciju kontroli; vecaja standarta, ja razoSanas laika bija nepiecieSams
veikt kadas izmainas, bija nepiecieSams noslégt cirsmu, veikt korekcijas un uzsakt
razoSanu jauna cirsma. Tada veida vienas cirsmas vieta tiek izveidotas divas. Jaunais
standarts lauj jebkura laika jebkuram produktam veikt izmainas (garums, cena utt.),
pat tad, kad notiek meZizstrade. Sis darbibas var veikt arT attalinati;

StanForD 2010 arT ievies atseviSku parskatu forvardera kontrolei, kas nebija pieejams
ieprieksgja versija;

harvestera razoSanas parskats tiek sagatavots individuali par katru balki, lai par to
varétu zinot un to analiz€t saskana ar konkrtiem pieprasijumiem, piem&ram, no
mezizstrades organizacijas vai pasititaja. Nakotné struktiira laus registrét katru balki
tieSsaisté (on-line). Detaliz€to harvestera informaciju var izmantot arT ka pamatu
biomasas ieguves prognozes izstradei un tadu produktu ipaSibu aprékiniem ka
blivums, kodola struktira un izaugumu struktira. StanForD 2010 ievie$ ari
geografiskas informacijas zinojumu (datu grupu/parskatu).

darbibas uzraudziba tiek realizéta, veicot individualu darba procesa registraciju
(meZizstrade, remonts, apkope, partraukumi, apstasanas utt.) operatoram un masinai
atseviSki. Sist€éma nav atkariga no mezizstrades objekta, kura masina strada taja laika.
Tas ir vienkar$s dazadu laika periodu salidzinajums, tap&c var veikt datu analizéSanu
par dazadam masinas sist€mam, mezizstrades komandam utt.;

bitiskakais uzlabojums ir standarta formats. StanForD 2010 izveidots .xml formata.
StanForD 2010 izmanto .xml formatu informacijas glabasanai failu strukttira. .xml ir
atverts, vispargjs formats, ko izmanto daudzas lietojumprogrammas — gan datu
glabasanai, gan komunikacijai. Tas var palidzet izvairities no nevajadzigas datu
konvertacijas starp sazinas formatiem ar dazadu datu parvaldibu sistemam.
Programmatiras izstradatajiem galvena .xml priekSrociba ir tas, ka jau ir daudz pilnigu
un brivi pieejamu risinajumu .xml failu lasiSanai un parvaldibai, kas ietaupa laiku un
resursus attistibai. Turklat failus var viegli parbaudit, salidzinot ar .xml shému, lai
nodroSinatu, ka tie atbilst standartam. Pat ja .xml faili ir lieli, tos viegli var “saspiest”
ar ZIP kompresoriem, kas ietaupa vietu un prasa mazaku parsitiSanas jaudu.
“Saspiesti” .xml faili parasti nav lielaki ka ieprieksgjie StanForD faili.

StanForD 2010 strukturg datus vairakos parskatos:

>
>
>
>

masinas kontrole;

razoSanas parskati (zinojumi);
kvalitates nodro$inasana;
operativa uzraudziba.

IevieSot jauno standartu, paradas virkne jaunu un modificétu vecas standarta versijas

terminu:
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» mezizstrades organizacija (Logging organisation) — par mezizstradi atbildiga puse, tas
var biit meza paSnieks vai neatkarigs uznémé;js;

» piegade/atraSanas vieta (Delivery/Location) — aizvieto “transporta objektu”. Piegade
attiecas uz dazadu produktu pievesanu (ka atsevisks produkts vai kopa ar citiem
produktiem, pieméram, ka skujkoku papirmalka tick pievesta ar forvarderu), un
atraSanas vieta attiecas uz izkrausanu, t.i., geografisks punkts, kur pievestie apjomi
tiek iekrauti kokved€ja automasina;

» cirsma (Object) — definéts apgabals, kura dotiek darba izpilde (pieméram,
mezizstrade). Viena un ta pati izstrades (bucking) un pieveSanas (forwarding)
instrukcija attiecas uz visu objektu. Parasti viss objekts ietver vienu ligumu attieciba
uz meza 1pasnieku;

» cirsmas dala (Subobject) — definéta mazaka cirsmas dala. Cirsmas dalu var izmantot,
lielaku cirsmu sadalot mazakos nogabalos;

» produkts (Product) — sortimenta un cenu matricas kombinacija saskana ar vecaku
StanForD versiju. Katram produktam ir sava tiesi §1 produkta definicija;

» sugu grupa (Species group) — viena vai vairakas sugas, kuras parvalda saskana ar to
pasSu noradijumu. Saistiti ar sugu grupu ir, pieméram, mizas funkcija un kalibréSanas
dati harvestera meériSanas sisteémai. Aizstdj ieprieksgja StanForD versija terminu
“sugas”;

» atsléga (Key) — parasti secigs numurs, kuru masinas dators izveido automatiski, lai
nodros$inatu izsekojamibu sist€ma. Atslégu nevar atiestatit (izmainit), iznemot cirsmas
dalas atslegu (SubObjectKey), kura tiek mainita, kad izveidota jauna cirsma, un
nogriezna atslégu (LogKey), kura tiek atiestatita ar katru jaunu stumbru;

> lietotaja identitate (Userld) — nosaka datu lietotajs, tadejadi tas lauj identificet katru
masinu, cirsmu, produktu utt. Lietotaja identitates un atslégu apvienoSana nodroSina
izsekojamibu visam veiktajam izmainam masinas sisteéma.

Iss jauna un veca standarta funkciju salidzinajums attélots 1.3. tabula.

1.3. tabula
Iss StandForD Classic un StandForD 2010 salidzinajums
Funkcija StandForD 2010 StandForD Classic
Identitates Atsleégas un lietotaja identifikacija lauj | Pamatojas uz mainigiem
izdalit katru atsevisko balki no visas | numuriem un standartizétu
sarazotas produkcijas. secibu sarakstos.
Harvestera Atseviski parskati: Lai mainitu pasreizgjo
razoSanas kontrole 1) produktu  definicijam  un | produkcijas kontroli, ir
noradijumiem, ka tos sagatavot; nepiecieSams pilnigi no
2) cirsmas identitatei un pasreiz&jiem | jauna izveidot raZoSanas
produktiem cirsma; instrukciju ~ un  jaunu
3) koku sugu definicijam; cirsmu.

4) atseviski  parskati  kontrolei
nozimé, ka jaunu cenu lapu var
izveidot un ieviest tieSi mezizstrades
laika, nodroSinot lielaku elastibu

razoSana.
Forvardera Jauns parskats ar: Parasti ka  apkopotie
razoSanas kontrole 1) cirsmas un izkrauSanas identitatém | razoSanas dati, lai gan
un pozicijam; parskats par katru balki ir

2) definicijam, ka katru produktu ir | iesp&ams.
japarvalda pie pieveSanas.
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1.3. tabulas turpinajums

Funkcija

StandForD 2010

StandForD Classic

Forvardera
razosanas parskats

Viens parskats par visiem kvalitates
nodro§inasSanas datiem, kas attiecas uz
harvestera merijjumiem.

Jauns parskats kvalitates nodroSinasanai
forvarderu svaru uzmeérisanas sisttmam.

ktr + .stm faili kvalitates
nodroS$inasanai
harvesteriem.

Operativa Darba laika registracija operatoram un | Darba laika registrésana ir
uzraudziba masinai uz laika vienibu, tadgjadi | saistita ar cirsmu vai laika
atvieglojot analizéSanas un | periodu, tadgjadi
produktivitates salidzinajumus starp apgrutinot produktivitates
masinas sisttmam un mezizstrades | analiz€Sanu neatkarigi no
komandam neatkarigi no cirsmas, kura | cirsmas un atskaitém par
vini strada. attiecigajiem laika
periodiem.
Formats xml Pasu  teksta  formats
(ASCI).
Failu parsttiSanas | Nav standartizéta risingjuma — nav | Kermit
protokols starp | nepieciesams.
dastméru (vai citu
iekartu) un
masinas datoru
Versiju parvaldiba | Tika ieviesta versiju parvaldiba, kad | Nav

masinas ar tadu pasu StanForD 2010
versiju var biit kontrol&tas ar vienu un to
paSu parskatu, neatkarigi no masinas
razotaja.

IevieSot standartu StanForD 2010 tiek iegiitas vairakas priekSrocibas salidzinajuma ar
veco standarta versiju:
» elastiga razoSanas kontrole. Pastav tris dazadas digitalas meza masinu razoSanas

instrukciju administréSanas metodes: manuala administréSana, Apteri modelis un
elastiga meZistrades kontrole. Apteri metode: vienkarSakais veids, ka ieprieks€ja
StanForD versija, ir manuali nostitit razoSanas un cirsmu instrukcijas uz masiu (pirms
meZizstrades). Kad cirsmas izstrade ir sakta, instrukcijas nevar mainit, jo struktira ir
balstita uz sarakstiem ar noteiktu secibu. Tas padara neiespgjamu, pieméram, jaunu
produktu pievienoSanu sarakstam, jo tad seciba tiks partraukta un produkta kodu vairs
nevar interpretét. Otra metode — Somijas Apteri modelis, kas ir pirma modela uzlabota
versija. Masinai ir datubaze, kura mezizstrades organizacija var sitit jaunas
instrukcijas, tiklidz ir veiktas kadas izmainas. Jaunas instrukcijas lejupielade masina
tieSi pirms mezizstrades sakuma. Veikt izmainas vélak, kad mezizstrade ir sakusies,
nevar. Tresa alternativa ir elastiga kontrole, kas ir viena no StanForD 2010 pamata
idejam. Modelis balstits uz to pasu principu, ka tas ir Apteri modeli — izmantojot datu
bazi, bet ta vieta lauj noradijumus (instrukcijas) atjauninat jebkura mezizstrades laika.
Kad modificéto instrukcijas versiju ievada datubaze, operatoram tiek jautats, vai
vins$/vina velas atjauninat esoSo instrukciju vai vélas noraidit atjauninajumu. Elastiga
produkta garuma sadalfjumu vai aktivizeét/deaktivizeét dazadus produktus, kas atbilst
pieprasijuma izmainam. Izmainas var veikt arT attalinati. Ta pamata ir atslégas (Keys)
un lietotaju identitate (Userlds) kopa ar produkcijas parskatu par katru sarazoto
nogriezni péc noklus€juma. Tas padara So metodi elastigu. Saraksta eso$as secibas
vieta tagad ir atsleéga, kas apzimée apstaklus, kados stumbrs tiek sagarumots nogrieznos.
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Tagad var apkopot razoSanas datus no vairakiem registriem, pat ja tiek izmantotas
dazadas produkta instrukcijas;

» detalizeti razoSanas parskati. StanForD 2010 produkcijas atskaite ir nogriezna Itment
(.hpr parskats), kas lauj sikak analizét meza produktus. Katrs sagatavotais nogrieznis
tiek aprakstits ar izmeriem, tade| parskatu par sarazotajiem apjomiem var pielagot. Kas
interesé kokzagetavu A, iesp&jams, ir mazak interesants kokzagétavai B un nav butiski
papirfabrikai C, pat ja nogriezni iegiiti no tas paSas cirsmas. Nepartraukta razoSanas
parskatu sniegSana apvienojuma ar elastigu mezizstrades metodi lauj pielagot
razoSanu, saisinot laika posmu starp pieprasijuma izmainam un razosanas novirzisanu.
Veiktsp&jas raditaji, pamatojoties uz siki izstradatiem razoSanas parskatiem, lauj
prognozet biomasas pieejamibu un sniegt informaciju par mezizstrades objektu, ko
zemes Tpasnieks var izmantot mezsaimniecibas planoSanai. Planojot pievesanu,
parskats par balki ar iesp&jamo saistito laika zimogu un GPS poziciju nodrosina atraku
informaciju par to, kas ir sarazots noteikta laika perioda un kur tas novietots;

» darbibas uzraudziba laika intervala. Darbibas dati StanForD 2010 registréti laika
intervala, tas nozimé, ka produkciju var izpétit jebkura laika perioda neatkarigi no
mezizstrades objekta (cirsmas), kura maSina stradajusi. Piemé&ram, viena no
priekSrocibam operativas uzraudzibas noskirSanai no objekta (cirsmas) ir laika
iztrikumu noveérSana gadijumos, kad masina tiek parvietota no vienas cirsmas uz otru
un p&c tam atpakal. ST datu neapvieno$ana (ne-sasaiste) harvestera datora lauj attiecigo
sniegumu raditajus aprékinat vélak — jebkuram objektam (cirsmai) un/vai laika
intervalam. Dazadas masinu sistémas, mezizstrades komandas utt. var viegli
salidzinat, izstradajot laika rindas un analiz&jot raZoSanas un apstasanas periodus.

Latvijas mezizstrades uznémumi uzsakusi StanForD 2010 ievieSanu un iepazistas ar ta

iesp&jam. Izvertgjot citu valstu zinatnieku pétijumus, top skaidrs, ka standarta ievieSanas un —
jo seviski — pielietoSanas joma vél jaiegulda daudz darba.

1.2. Mezizstrades masSinu standarta StanForD 2010 izmantoSana pasaulé

Arvien vairak dazados pétijumos pasaul€ tiek izmantoti harvestera automatiski iegttie
dati. Automatiska datu vakSana un tas automatizacija potenciali ir visefektivakais Iidzeklis, lai
ievaktu meza masinu veiktsp&jas datus no liela masinu skaita dazados laika periodos. Tomeér,
ka sava pétijumu apskata atzist Kemmerer & Labelle (Kemmerer & Labelle, 2021), joprojam
harvestera automatiski iegiito datu izmantoSanas Itmenis, salidzinot ar to piedavatajam
iespgjam, ir zems. Viena no jomam, kur tiek izmantoti automatiski iegiitie dati, ir harvestera
darba raZiguma modelu izstrade. Lidz Sim ir parbauditas vairakas automatizeti iegiito datu
apstrades un izmantoSanas iesp€jas:

» tehnikas razotaja programmatiras izmantosana. Unikala programma, ko masinas
lietotajs no dilera iegadajas kopa ar jaunu tehnikas vienibu. Sadu metodi savos
pétijumos izmantoja Gerasimov et.al. un Arlinger & Moller. Vini izmantoja John
Deere TimberLink programmatiiru. (Gerasimov et al., 2012; Arlinger & Moller, 2014);

» Heinimann (2001) izmantoja StanForD iegiitos harvestera datus, lai noveértétu vidgja
koka tilpumu uz harvestera darba razigumu;

» Purfurst (2010) var miné&t ka pirmo, kas izmantoja StanForD iegtitos harvestera datus,
lai analiz€tu harvestera operatora darba raziguma;

» vairaki p€tnieki izmantojusi globalas pozicion€Sanas sisttmu datus harvestera darba
raziguma novertésana (Cordero et al. 2006);

» viena joma, kur aizvien plasak tiek izmantoti automatiski iegitie dati, ir meza
inventarizacija.

Vairaki pétnieki savos pétijumos atzim&, ka harvestera automatiski iegiito datu

izmantosana kopSanas cirt€s lauj automatiz&t cirsmu inventarizaciju (Kiljunen, 2002; Maltamo
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etal., 2010; Siipilehto et al., 2016). Harvestera datu izmantoSana taksacijas raditaju novertéSana
parbaudita, gan salidzinot datus ar manualiem mérijjumiem (Stendahl & Dahlin, 2002; Murphy
et al., 2006; Holopainen et al., 2010; Delmaire & Labelle, 2022), gan salidzinot tos ar attalas
izpétes datiem (Rasinmaki & Melkas, 2005; Holmgren et al., 2012; Barth & Holmgren, 2013,
Ivanovs et al., 2019).

Holmgren et al. apvienoja harvestera datus ar lazerskanéSanas datiem, lai izstradatu jaunu
algoritmu, kas lautu nakotn€ nocirsto stumbru datus izmantot neizcirstu audzu cirSanas
simulacijas un prognozg&tu potencialo sortimentu iznakumu (Holmgren et al., 2012).

Zviedrija izstradata programma hprGallring, ar kuras palidzibu, péc kopSanas cirtes
veiksanas iesp&jams korigét audzes taksacijas raditajus, izmantojot StanForD 2010 datus
(Larsson, 2017; Koppler, 2017). Izmantojot automatiski iegiitos datus, iespéjams samazinat
darba apjomu un izmaksas, kas nepiecieSsamas datu ievaksanai (Rasinméki & Melkas, 2005).
ST metode péc kopsanas cirtes var tikt izmantota meZizstrades kvalitates kontrolei, ka ari
inventarizacijas datu aktualiz&Sanai, pilniba vai dal&ji aizstajot parauglaukumu metodi manualu
datu ieguvei (Holmgren et al., 2012). Programma aprékinos izmanto informaciju par audze
nozagétajiem kokiem (Bhuiyan et al., 2016). Programmas aprékinos ir dati, kas balstiti uz
informaciju par novakto platibu. leprieks tika izstradats un strukturéts algoritms platibu
automatiskai aprékinaSanai, kas izmanto harvestera razosanas failos saglabatas harvestera GPS
koordinatas.

Vairaki pétijumi, kuros izmantotas lielas datu kopas, ko atbalsta StanForD 2010, saistiti
ar harvestera darba raZiguma un to ietekméjoso faktoru analizi.

Savukart Olivera et al., izmantojot harvestera automatiski iegtitos datus, analizgja cirsmas
reljefa ietekmi uz harvestera darba razigumu (Olivera et al., 2016). P&tijuma tika konstatets, ka
cirsmas reljefam nav butiskas ietekmes uz harvestera darba razigumu.

Studgjot petijumu rezultatus, redzams, ka lielaka dala pétjjumu veltita harvestera darba
raziguma analizei. Lidz ar to StanForD 2010 var tikt veiksmigi izmantots, lai analiz&tu
harvestera operatora razigumu un masinas izmanto$anas intensitati. Sadi automatiski iegiti dati
ir ticami, jo petijumos noskaidrots, ka automatiski iegttie dati biitiski neatSkiras no manuali
iegiitajiem datiem (Eriksson & Lindroos, 2014; Brewer et al., 2018).

Lidz ar to automatiski iegiito datu izmantoSana var dot biitisku ieguldijumu operatoru
darba raziguma kapinasana, ka rezultata palielinatos ienakumi un samazinatos mezizstrades
izmaksas (Strandgard et al., 2013).

Péc LVM datiem noskaidrots, ka Latvija LVM pakalpojumu sniedzgji forvarderu datu
uzskait€ neizmanto StanForD 2010. Tomér, veicot literatiiras apskatu, noskaidrojas, ka pasaulé
pedgjos gados pétnieki pieversas StanForD 2010 datu izmantoSanai forvarderu operatoru
produktivitates analizé (Eriksson & Lindroos, 2014; Strandgard & Mitchell, 2015; Manner et
al., 2016).

1.3. MeZa masSinu operatoru apmacibu nepiecieSamiba

Miisdienas harvesters ir darga un sarezgita masina, kas prasmiga operatora rokas ir loti
raziga. Dardziba ietver ne tikai paSas masinas cenu iegades bridi, bet arT ekspluatacijas un
uzturéSanas izmaksas. Lai ar $adu maSinu spetu efektivi un razigi stradat, lielakoties
nepiecieSami kvalific€ti meza masinu operatori.

Harvesteru attistibas pirmsakumos meZa masinu razotaji lielaku véribu pieveérsa masinu
efektivitates paaugstinaSanai, ievieSot dazadus uzlabojumus ne tikai mehanizacijas joma.
Strauji attistoties informacijas tehnologijam, meZza masinas tika ieviesti dazadi elektroniski
uzlabojumi. Masinas kluva tehnologiski sarezgitakas, un bija nepiecieSams sagatavot zino$akus
operatorus. Ka sava pétijuma atziméja Pagnussat et al. (M. Pagnussat et al., 2014), tad lielakais
mezizstrades uznémumu izaicinajums, ievieSot jaunas tehnologijas, bija kvalificétu operatoru
trukums.
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Harvestera darba raziguma pé€tijumos salidzino$i daudz ir pétits operators ka darba
razigumu ietekméjosais faktors (Sirén, 1998; Kariniemi, 2006; T. Purflrst & Erler, 2006;
Ovaskainen, 2009; Palander et al., 2012). Lidz ar to p&tijumos harvestera operators paradas ka
petamais objekts. Iemeslus operatora darba raZziguma atskiritbam centas noskaidrot, petot
operatoru kognitivas sp&jas (Kariniemi, 2006; Ovaskainen, 2009), darba tehniku (Ovaskainen,
2009), ka art kustibu sp&jas (Palander et al., 2012).

Sava pétijuma Ovaskainens (Ovaskainen et al., 2004) noskaidroja, ka lielaka ietekme uz
darba raZigumu ir operatoram, nevis masinai vai mezsaimnieciskajiem faktoriem. P&tjjuma
autori uzskatija, ka operatoru darba raziguma atSkiribas rodas darba metoZu, operatora sp€ju,
motorikas, darba planosanas, pieredzes, darba secibas, masinas un apkartgjas vides kompleksas
iedarbibas rezultata.

Purfiirst et al (2011), izmantojot automatiski iegiitos datus, veica petijumu, kura laika tika
izmantoti harvestera dati, kas iegiiti tris gadu laika, lai noverté€tu operatora ietekmi uz darba
razigumu. P&tnieki apstiprinaja ieprieks aprakstito, ka operatori maksimalo razibu sasniedza
devinos ménesos péc apmacibam. Dalai apliikoto operatoru darba razigums $aja laika perioda
pec apmacibam dubultojas, tomér atskiribas starp operatoriem bija salidzinosi lielas. Tika
secinats, ka kvalitativas apmacibas ir dargs un ilgs process.

2008. gada Lindroos pétija pateréta laika atSkiribas operaciju izpildei starp operatoriem
(Lindroos, 2008). Vins$ apstiprinaja izskan&juso viedokli, ka operatori, ipasi pirmajas dienas,
zinot, ka tiek novéroti, cenSas stradat uzmanigak. Sadi novérojumi rodas, kad tiek veikta
manuala laika uzskaite un novérotajs atrodas tuvuma operatoram, vai ari operators zina, ka tiek
novérots. So apgalvojumu uzsvéra un savos pétijumos néma véra Makkonens (Makkonen,
1954). Péc vina novérojuma stradnieks sakuma faz€ censas paradit savas sp&jas un strada atraka
tempa. Tomer uzsver, ka dazi stradnieki, ja tiek noveroti,— gluzi pretgji —strada lénak neka
parasti. Makkonena skatfjuma $is paradibas skaidrojums ir stradnieka bailes, ka pétijuma
rezultatu izmantos algas likmes samazinaSanai. Vin$ arT mingja, ka parsvara $ada situacija
veidojas tikai pirmaja diena un péc tam stradnieku darbibas atgriezas normala atruma. Lai
noverstu noveérotaja ietekmi uz petfjuma rezultatiem, vinS nekad nenéma veéra pirmo izpetes
dienu laikus.

Degvielas izmaksu dé] harvestera operatoru apmaciba lauka apstaklos harvestert izmaksa
loti dargi. Ovaskainen (2005) veica pétijumu, kura mérkis bija noskaidrot harvestera operatora
darbu reala un simulatora vidé (Ovaskainen, 2005). Tika pétits, ka mainas operatora darba
tehnika, mainoties videi. P&tijuma tika salidzinats profesionalu operatoru darbs, kurus sakuma
noveéroja darba meza, bet pec tam — simulatora. Rezultati liecinaja, ka operatoru darba tehnikas
izmainas bija loti mazas. P&tijuma tika konstatétas nebiitiskas nepilnibas simulatoru darba, kas
talaka nakotné janovers. Petnieki secindja, ka, salidzinot darbu abas vides, operatoru darba
tehnika izmainas loti maz. Macibas uz simulatora kopa ar apmacibu reala darba vidé uzlabotu
operatoru macibu procesu. Degvielas izmaksas varétu samazinat, ja dalu vingrinajumu izpilditu
ar simulatoru. Lidzigu pétijjumu veica Wenhold et al. (Wenhold et al., 2020). P&tijjums tika
veikts Dienvidafrika. Taja tika analiz€tas apmacibas jauniem operatoriem, kuri sakotngjas
iemanas apguva simulatora, bet talak prasmju pilnveidoSana notika reala darba vide. Pétijuma
tika noskaidrots, ka, uzsakot apmacibu simulatora, jauno operatoru razigums bija 60% zem
vidgja raziguma, bet péc 8 dienu macibam simulatora raZigums pieauga par 200% virs sakotn&ja
raziguma. Turpinot macibas uz harvestera kop$anas cirtés ar vidéja koka tilpumu 0,18 m*
razigums izmainijas no 13,71 m3 h'! p&c pirma apmacibas ménesa uz 38,96 m*® h! pec 12
ménesiem. Savukart kailcirté ar vidéja koka tilpumu 0,54 m® darba razigums pieauga no 27,56
m? h! péc pirma apmacibas ménesa uz 43,75 m® h'l péc 12 ménesa. Pétnieki apstiprinaja
ieprieks noveroto, ka vid€ji operatori macibu fazes beigas sasniedz aptuveni 9 ménesu perioda.

Operatoru pieredzes nozimi, ka to pétijumos norada Lindroos (Lindroos, 2010) un Brown
et al. (Brown et al., 2011), sava pétijuma apstiprina ari Purfurst, F.T. (F. T. Purfurst, 2010).
Vins atzimé, ka atskiriba starp mazak apmacitiem un labi apmacitiem operatoriem var bt loti
liela un darba raZiguma atSkiribas ne tikai starp vienadi pieredz&juSiem operatoriem var sasniegt
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40%. Vin$ zinoja, ka apmacibu beigas tiek sasniegtas péc aptuveni 1000 Iidz 1500 masinas
darba stundam. Purfiirst (F. T. Purflrst, 2010) nekonstatgja butisku korelaciju starp operatora
veiktsp€jas [imeni un neproduktivo laiku, pieméram, remonta vai apkopju laiku. Tomér atzina,
ka operatora motivacija un fiziskais stavoklis laika gaita var butiski ietekmé@t operatora darba
razigumu.

Pasaulé nav daudz pétijumu, kuros ilgaka laika perioda p&c apmacibam butu pétita
operatoru veiktsp€ja un zinaSanu limena izmainas. Ir petfjumi, kuros analiz€tas atseviSkas
darbibas vai elementu ietekme uz operatora darba razigumu.

1.4. Operatora apmacibu ietekme uz degvielas paterinu

Misdienas ir izplatita operatoru apmaciba ar simulatoriem (Ovaskainen et al., 2004;
reti. Personigi komunic€jot ar lielakajiem meza maSiu dileriem, tika noskaidrots, ka
simulatorus izmanto tehnikas dileri, lai apmacitu operatorus stradat ar jaunu tehniku, ka ari
Ogres tehnikuma, macot jaunos meza masinu operatorus. Ka tika noskaidrots Meza masinu
operatoru apmacibu centra, meza masinu operatoru periodiskas apmacibas notiek reala darba
vide — cirsma.

1.5. Secinajumi

1. P&dgja desmitgade liela dala p&tijumu saistas ar automatiski ievakto masinas datu
izmanto$anu darba raZiguma analizé un darba raZziguma pieauguma modelésana. Sos datus var
érti ieglt, jo nav nepiecieSama pétnieka klatbiitne datu ievakSanas procesa. P&tljumos ir
noskaidrota automatiski ievakto datu ticamibas pakape, un $adi iegtitie dati butiski neatskiras
no manuali ievaktajiem.

2. Virkn€ pétijumu tiek analizéti darba raZzigumu ietekméjosSie faktori, proti, tadi ka
stumbra caurmérs vai tilpums, operatora individualo sp&ju ietekme, argjo vides faktoru ietekme
(nogazes slipums, diennakts laiks un citi). P&tnieki secinajusi, ka, neskatoties uz augsto meza
masinu modernizacijas un automatizacijas pakapi, vislielaka ietekme uz darba razigumu tomer
ir operatoram, vina sp&jam un profesionalitatei.

3. Nav daudz pétijumu, kuros tiek izmantoti automatiski iegttie dati, lai analizétu meza
masinu operatoru apmacibu efektivitati. Pe€c pieejamajiem datiem ir noprotams, ka tiek
konstatétas darba raZiguma izmainas, bet netiek veikta sikaka datu analize, lai noskaidrotu
potenciali vajakas vietas, kuras operatoriem biitu iesp&jams kapinat darba razigumu.
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2. PETIJUMA MATERIALS UN METODIKA

Atbilstosi pétnieciskajiem uzdevumiem nodala sniegta Latvija eso$a meza masinu
struktiras izmainu analizes metodika. Sniegts petjuma izmantoto meZa maSinu 1ss
raksturojums. Aprakstita automatiski ieglito datu apstrades metodika, izmantojot tehnikas
razotaja datu apstrades programmu un standarta StanForD 2010 sniegtas iespgjas. Nodala
aprakstita operatoru viedoklu noskaidrosana, ka arT apmacibu ekonomiska un ekologiska efekta
novertéSanas metodika.

2.1. Mezizstrades tehnikas parka izverteSana

Lai analiz€tu Latvija izmantoto mezizstrades masinu klastu, izmantoti Valsts tehniskas
uzraudzibas agenttras (VTUA) un AS “Latvijas Valsts mezi” (LVM) dati. Lai noskaidrotu
dazadu modelu atbilstibu standarta StanForD 2010 ievieSanas prasibam, tika intervéti Latvija
izplatitako mezizstrades masinu marku dileri.

VTUA tiek registrétas visas Latvija vai arzemés iegadatas un Latvija ievestas tehnikas
vienibas (Celu satiksmes likums, 1997). VTUA registra tiek atspogulota $ada informacija:
masinas tips, marka, modelis, riipnicas numurs, izlaiduma gads, motora jauda, registracijas
datums, ka ar1 zinas par traktortehnikas Tpasnieku un turétaju (juridiska vai fiziska persona).
Sakot ar 2022. gadu, minimala informacija, kas neietver konkrétus personas datus, pieejama
VTUA majaslapa (Traktortehnikas registracijas dati Latvijas Republika, 2022). No registra
traktortehnikas vienibas tiek iznemtas gadijumos, ja tiek norakstitas vai pardosanas gadijuma
izvestas no Latvijas. Latvijas likumdoSana neparedz mezizstrades masinam obligati veikt
ikgadgjo tehnisko apskati (Noteikumi par traktortehnikas un tas piekabju valsts tehnisko apskati
un tehnisko kontroli uz celiem, 2022), 1idz ar to VTUA riciba nav tadu pétijumam nepiecieSamo
datu, kas dotu informaciju par masinu — vai ta strada, cik stundas masina nostrada, vai ta ir
izjaukta rezerves dalas un vai ta nav, nepartraucot registraciju, izvesta no Latvijas.

No VTUA iegutie dati tiek izmantoti, lai noskaidrotu Latvijas uzn@mumos vai
privatpersonam registréto kop&jo mezizstrades masinu skaitu un struktGru (harvesters,
forvarders, skiders u.c.). MezZizstrades masinas sagrupétas pa izlaiduma gadu desmitgadém,
nosakot maSinu vecuma struktiiru atbilstosi modelu linijam. Izmantojot datu bazi, Latvija
registrétas masinas tiek grup&tas pa masinu veidiem (harvesteri, forvarderi utt.), $adi nosakot,
cik mezistrades masinas spétu atbalstit jauno standartu. Publiski pieejamaja registra par
tehnikas vienibu ir ieglistama $ada informacija:

» valsts registracijas numura zime;

» identifikacijas numurs;

» marka,;

» modelis;

» grupa;

» pedgjas registracijas datums;

» uzskaites statuss;

» datums, kura nonemta no uzskaites;

» datums, Iidz kuram atlauts piedalities celu satiksmé.

Latvijas normativajos aktos netiek noteikts, ar kada veida informacijas sist€emu
mezizstrades masinam jabut nokomplektétam, Iidz ar to VTUA datubaze nav iesp&jams iegiit
informaciju par atbilstibu StanForD 2010 prasibam. Mezizstrades masinas aprikojums ar
StanForD vai StanForD 2010 versiju ir atkarigs no masinas datora tehniskajiem parametriem,
piem€ram, no operativas atminas, procesora jaudas un vairakiem mezglu signalu devejiem.
Pasiitot jaunu mezizstrades maSinu no ripnicas, pasititajs norada, kadu komplektaciju vins
velas, pieméram, GPS (Globalas pozicionéSanas sist€mas) signaldevéjs, manipulatora
pagrieziena lenka signaldevgjs, izlices posmu lenka signaldevéjs, forvarderiem izlices svari un
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citi signaldevgji. Visi velakie uzlabojumi masinas lietotajam rada papildu izmaksas. Lidz ar to
vecakas mezizstrades masinas pielagosana jaunakam informacijas sisttmam, lai atbalstitu
standartu StanForD 2010, var izmaksat loti dargi. Intervijas ar Latvijas popularako
mezizstrades masinu dileriem tika noskaidrots, ka optimali aprikot mezizstrades masinas ar
informacijas sist€ému, kas atbalsta standartu StanForD 2010, var modeliem, kas razoti, sakot ar
2009.-2010. gadu. Atseviskiem tehnikas razotajiem ar jaunaku informacijas sistému var aprikot
ar1 ieprieks$€jo modelu rindu, sakot ar 2005. modela gadu, tomér tas izmaksas loti dargi.

Sobrid Latvijas mezu Tpasnieki no pakalpojumu sniedzgjiem nepieprasa StanForD 2010
standartam atbilstoSus datus no forvarderiem, lidz ar to Saja petijuma atbilstiba StanForD 2010
ievieSanai tiek verteta tikai harvesteriem.

Izmantojot LVM pakalpojumu sniedz&ju datubazi, noskaidrota mezizstradé izmantoto
masinu struktiira atbilstosi tehnikas razotaju markam un modelu linijam. LVM datubazg tiek
sniegta informacija par masinas tipu (harvesters, forvarders), masinas marka, modelis,
izlaiduma gads, kada tipa cirtés strada (galvena, kopSanas, bojatu koku cirte). Nemot véra, ka
LMV pariet uz pilnigu produkcijas atskaiSu pienemsanu, balstoties uz harvestera datorsisteémas
datiem, harvesteriem papildus janorada atbalsts StanForD 2010 standartam.

Peéc Centralas statistikas parvaldes datiem 2021. gada izstradata kraja valsts meZos
sasniedza 6 774 191 m3, pargjos meZos — 6 297 771 m?* (CSP, 2022). ST informacija sniedz
prieksstatu par faktisko mezizstrades masinu noslodzi, ko var attiecinat uz privatajiem meziem
un uz valsts meziem, giistot prieksstatu par kopa mezizstrade izmantojamas tehnikas daudzumu.
Lidz ar to talakajos aprékinos pienemts, ka ar1 privatajos un valsts mezos strada lidzigs dazadu
mezizstrades masinu skaits. Harvesteri atseviski sadaliti atbilstosi razotaju markam, katra
marka tiek sadalita péc izlaiduma gadiem, un ir noteikts, cik daudz konkréta gada masinu
atbalsta vai jau izmanto StanForD 2010 standartu (Strubergs et al., 2020).

2.2. Meza masinu operatoru kvalifikacijas celSanas kursu apmekléjuma novertéjums

Saja pettjuma tika izveidota meZa masinu operatoru aptauja, lai noskaidrotu meza masinu
operatoru viedokli par apmacibu nepiecieSamibu un ieguvumus no macibam (Geske, Grinfelds,
2020). Aptaujas mérkis bija iegtit datus par kvalifikacijas kursu lietderibu, zinasanu un prasmju
atjaunoSanas vai pilnveidoSanas kvalitati, kas pe&c macibam iespaido vai neiespaido darba
raZigumu, izvert€jot respondentu atbildes uz jautajumiem par instruktoru maciSanas kvalitati
un profesionalitati.

Aptaujas anketa ir 3 jautajumu bloki. Pirmaja dala tiek noskaidrota vispargja informacija
par operatoru, otraja — jautajumi saistiba ar kvalifikacijas celSanas macibu procesu, bet treSaja
bloka ir jautajumi par macibu laika iegltajam prasmém, zinaSanam un dalibnieku
rekomendacijas.

Pirmaja jautajumu bloka ietilpa jautajumi:

» kadu izglitibu operators ir ieguvis;

» kur iegiita meza masinu operatora aplieciba;

» kads darba stazs darba ar meZa masinam;

» cik gadus un ar kadu meza masinu operators pedejos gados strada;

» cik ilgi norisinajas apmacibas;

» kuru iestadi parstavéja instruktors.

Otraja bloka ietilpa jautajumi:

» cik biezi apmekle kvalifikacijas celSanas kursus;

» kas rekomendgjis apmekl&t kursus;

» vai operators uznémuma tiek informéts par savu darba razigumu un ta izmainam,;

» vai pirms apmacibam instruktors veic operatora ieprieks€ja snieguma un prasmju

parbaudi;
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» vai apmacibu laika instruktors veic skaidrojumu par ieguvumiem no efektivakam

darba metodem;

» vai apmacibas tiek izmantoti simulatori.

Tresaja bloka ietilpa jautajumi:

» vai, pabeidzot apmacibas, tiek veikta apmacibu procesa analize un sniegtas

rekomendacijas turpmakajam darbam;

» vai pec apmacibam uznémuma turpina sekot operatora darba raziguma raditajiem,;

» vai operators péc apmacibam izpratis pielautas kludas, kas ietekmé&jusas darba

razigumu;

» vali tika izskaidrota darba metozu iectekme uz degvielas patérinu;

» vai apmacibu laika iegiitas zinasanas veicina darba raZiguma paaugstinasanu;

» cik lietderigas operators uzskata notikusas apmacibas.

Lai varetu veikt aptaujas matematisko apstradi, otra un tresa aptaujas bloka jautajumu
atbilzu varianti veidoti p&c Likerta skalas. SeSu ballu sistéma jaizv€las atbilde no “pilnigi
nepiekritu” lidz “pilnigi piekritu”. Pirms nodoSanas respondentiem anketa tika testéta, lai
nodroSinatu precizi formulétus jautajumus. Operatoriem tika izsiitita anketas elektroniska
adrese, un ta tika aizpildita tieSsaisté. Saite uz aptauju izsitita lielakajiem mezizstrades
uznémumiem Latvija, kuru riciba ir vismaz piecas mezizstrades masinas un to meza masinu
operatori piedalijusies apmacibas, ko organizé MeZza masinu operatoru macibu centrs.
Mezizstrades uzn€mumu mezizstrades meistari anketu izplatija talak meza maStnu operatoriem.
Aptauja tika veikta 2021. gada novembr1 un decembri. Lai anket€Sanas rezultati bitu pec
iesp&jas precizaki un korektaki, atseviski tika izdaliti harvestera un forvardera operatori.
AnketeSanas procesa operatori tika sadaliti tris vecuma grupas: 1idz 30 gadiem, 30—40 gadi un
vairak par 41 gadu. Tika izdalits operatoru darba stazs ar peédgjo mezizstrades masu — lidz 5
gadiem un vairak par 5 gadiem, ka ar1 tika izvertéta operatoru iegiita izglitiba: ar pamata
1zglitibu, vidgjo izglitibu, vid€jo profesionalo izglitibu un augstako izglitibu. Aptaujas rezultati
tika apkopoti un sagrupéti ar MS Excel, un datu statistiska apstrade veikta programma R (Elferts,
2012), izmantojot Hi kvadrata testu (Arhipova & Balina, 2003).

No 2018. lidz 2022. gadam MeZa masinu operatoru centra tika veiktas kvalifikacijas
celSanas macibas 315 meza masinu operatoriem. Aptauja piedalijas un anketas aizpildija 147
respondenti — meza masinu operatori.

2.3. Mezizstrades efektivitates paaugstinasanas iespéju analize

Operatoru apmacibu efektivitates analizé izmantoti dati par operatoru darba razigumu,
cirsmas ar 1idzigu audzes sastavu, pirms un péc apmacibam. Analiz€ izmantoti automatiski
iegttie dati par krajas kopSanas cirSu un kailcirSu izstradi. Datu analiz€ izmantotas koku sugas:
parasta priede (Pinus sylvestris), parasta egle (Picea abies), ara bérzs (Betula pendula).

Mezizstrade péc videjiem darba raziguma raditajiem griti noteikt apmacibu efektivitati,
jo zinams, ka raZigumu ietekmé vairaki mainigie faktori. Lidz ar to nepiecieSama padzilinata
datu analize, lai noskaidrotu iemeslus darba raziguma izmainam. Ripnicas programmas lauj
smalkak skatit stumbra apstradei patéréto laiku, tadgjadi iesp&jams identific€t operacijas, kuras
operators var paaugstinat savu profesionalitati.

Katrs tehnikas razotajs izmanto savu specifisku datorprogrammu, lai atvértu un talak
apstradatu savas tehnikas informacijas sistéma saglabatos datus: John Deere izmanto
TimbermaticTM, Ponsse izmanto Opti 4(5)G.

Datu apstrade veikta tris veidos:

» izmantojot StanForD 2010 datus un programmu Microsoft Excel, operatori A un B;

» John Deere harvesteriem — izmantojot razotaja datu apstrades programmu

TimberOffice, operatori C un D;
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» Ponsse harvesteriem — izmantojot razotaja datu apstrades programmu Ponsse
Manager, operatori E, F un G.

2.3.1. Operatoru apmacibu efektivitates analize, izmantojot StanForD 2010 datus

Nemot véra, ka *.hpr un *.mom failu struktiira veidota *.xml formata, failu atvérsanai,
datu atlasei un SkiroSanai var tikt izmantota atverta koda programmatiira. Izmantojot atbilstosi
standartam StanForD 2010 *.hpr un *.mom faila saglabatos datus, talaka datu apstrade veikta,
izmantojot Microsoft Excel. Sadi iespgjams datu analizi veikt stumbra [imeni.

Divi operatori (A un B) strada mainas ar 2016. izlaiduma gada harvesteri John Deere
1070E, kas aprikots ar harvestera galvu H413 un izmanto informacijas sistému Timbermatic H
1.28.20. Harvestera informacijas sistémas atbalsta standartu StanForD 2010. So operatoru
apmacibu analiz€Sana izmantoti dati divus ménesus pirms apmacibam un divus ménesus péc
apmacibam laika perioda no 2021. gada augusta 11dz 2021. gada decembrim. Harvesters stradaja
LVM apsaimniekotajos mezos krajas kopSanas cirt€s Dienvidkurzemes virsmeZznieciba.
Harvestera operatora A un operatora B darba pieredze attiecigi ir 6 un 12 gadi. Abiem
operatoriem notika 8 stundu apmacibas reala cirsma, ko veica pieredzgjis Meza masinu
operatoru apmacibas centra instruktors (Strubergs et al., 2022).

Veicot apstrades laika uzskaiti saskana ar StanForD 2010 standartu, masinas informacijas
sistéma uzskaita laiku, kas patérets stumbra apstradei no stumbra satverSanas briza I1dz nakama
stumbra satversanai vai citai komandai, kas partrauc apstrades procesu.

Analizei tika izmantoti dati par 12 265 kokiem ar vid&jo tilpumu 0,129 m?, kas tika
apstradati pirms apmacibam, un 16 503 kokiem ar vidgjo tilpumu 0,089 m?, kas tika apstradati
p&c apmacibam.

Saja apaksnodala izmantoti stumbru ieraksti, kas registréti saskana ar standartu StanForD
2010 ka *.hpr un *.mom faili. No *.hpr faila izmantoti $adi dati: stumbra identifikacijas numurs,
koka suga, laika zimogs (gads, ménesis, diena, stunda, miniite un sekunde), kad koks nozagéts,
caurmérs kriiSu augstuma (Du3), tilpums, operatora identifikators. Izmantojot laika zZimogu
ierakstus, stumbra apstrades cikla laiks tiek aprékinats katram kokam, nosakot atskiribu starp
diviem secigiem stumbru laika zimogiem (Arlinger et al., 2012). Cikla laiks ietver koka
nozagesanu, harvestera galvas parvietoSanu sagarumosanas zona, atzaro$anu, sagarumosantu,
sniegSanos pec nakosa koka un koka satverSanu. Lai noveérstu kliidas, ped€jo stumbru apstrades
laika izmantots .mom fails, no kura izmanto laika zZimogu apkopei, remontam, parbraucieniem
u.c. darbibam, kas noslédz stumbru apstradi. Veicot datu atlasi, nemtas véra koku sugas un
caurmeéri, kas sastopami cirsmas pirms un péc apmacibam.

Lai noskaidrotu apmacibu, koka sugas un koka tilpuma ietekmi uz operatoru raZigumu
un izslégtu faktorus, kuru ietekme nav biitiska, izveidots regresijas modelis.

Ta ka dati neatbilst normalajam sadalijumam, jo lielaka dala datu atrodas arpus 95%
ticamibas intervala, talakaja datu analizé tiek izmantots Wilcoxon tests. Savukart, lai
noskaidrotu tadu stumbra apstrades laika un darba raziguma ietekméjoso faktoru ka apmacibu,
stumbra tilpuma, sugas, sortimentu grupas ietekmes biitiskumu, tiek izmantots R pakotnes riks
“emmeans”. Regresijas atlikumu autokorelacijas parbaudei izmantots Durbin — Watson tests.

2.3.2. Operatora darba raZiguma analize, izmantojot John Deere razZotaja
datorprogrammas TimberOffice™ datus

Operatoru darba analizg tiek izmantoti automatiski iegiitie dati no harvestera John Deere

1270 E, kas aprikots ar harvestera galvu H480. Harvesteri izmanto informacijas sist€ému
Timbermatic H 1.28.16, kas atbalsta StanForD 2010. Harvesters strada Latvijas teritorija LVM
apsaimniekotajos mezos krajas kopsSanas cirt€s. Dati iegtti par operatoru darbu divus ménesus
pirms un divus méneSus péc apmacibu veikSanas, laika perioda no 2020. gada novembra lidz
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2021. gada februarim. Kopuma analizé izmantoti divu operatoru (C un D) dati no 10 cirsmam
pirms apmacibam un 10 cirsmam p&c apmacibam.

Operatora C un operatora D darba pieredze ir pusgads péc mezizstrades maSinu operatora
kvalifikacijas iegiiSanas tehnikuma. Operatoriem veikta 8 stundu periodiska apmaciba cirsma
(Strubergs et al., 2021). Apmacibu veica macibu centra instruktors ar liclu praktiska darba
pieredzi.

Datu analizg tiek izmantoti *.hpr, *.mom faili. Failu atvér§anai un informacijas iegtiSanai
izmantota programma TimberOffice 5.12. TimberOffice™ programma p&c laika skalas lauj
datus atlasit diennakts perioda, lidz ar to cirsmu dati sadaliti diennakts griezuma. Aplikotaja
laika perioda operators C apstradaja 7750 stumbrus pirms apmacibam un 10752 stumbrus péc
apmacibam. Savukart operators D apstradaja 15983 stumbrus pirms apmacibam un 6139
stumbrus p&c apmacibam.

Programmas TimberOffice rika TimberMatic Analytic automatiski nozagétos stumbrus
sadala grupas p&c stumbra vidgja tilpuma. Lidz ar to ieglist seSas grupas ar $adiem tilpumu
intervaliem: 0.00-0.15 m3, 0.15-0.30 m3, 0.30-0.50 m3, 0.50-0.80 m?, 0.80-1.20 m3 un 1.20—
1.70 m3. Lai noteiktu atsevisku operatora operaciju izpildes atrumu katra stumbra tilpuma
grupa, harvestera dators registré laiku (sekundg@s), kas tiek patéréts operaciju izpildei no
harvestera galvas pacel$anas Iidz stumbra satverSanai, ietverot tadas operacijas ka brauksana,
tikai izlice, izlice + brauksSana, aktiva harvestera galva, par€jais laiks. Nakosais tiek registréts
laiks, kas operatoram nepiecieSams stumbra apstradei (stumbra padeve, parvietoSana un
atzaro$ana), ietverot tadas operacijas ka stumbra padeve + zagésana, stumbra padeve + izlice,
tikai izlice, tikai brauk$ana un pargjais laiks. Ka p&d&jo harvestera dators registré sortimentu
apstrades laiku, Iidz tas tika sagarumots atseviSkos sortimentos un novietots sortimentu zona
(Sarmulis & Saveljevs, 2015), ietverot tadas operacijas ka stumbra padeve, stumbra
padeve+tizlice, tikai izlice, parzagesana, mekléSana un pargjais laiks. Veicot datu apstradi,
stumbru apstrades laiki tika sasummeéti un salidzinats patérétais laiks stumbru apstradé pirms
un péc apmacibas. Pargja laika katra grupa ietilpst darbibas, ko atseviski neuzskaita harvestera
informacijas sistéma. Seit japiemin tadas darbibas ka koka izvéle, koksnes vainu noteik3ana,
sagarumoto sortimentu kartoSana un zaru parkrauSana. Tapat harvestera dators saglaba vidgjo
degvielas patérinu L-h™ un L-m?® kas tika patéréts katras operacijas izpildé. Programma
TimberOffice™ neatbalsta datu eksportu, Iidz ar to visi nepiecieSamie dati manuali parrakstiti
MS Excel, kur tiek veikta talaka datu apstrade.

No programmas TimberOffice™ atlasot cirsmu un operatoru, par cirsmu tiek iegiti
sekojosi dati:

» sarazota produkcija, m

» nozagétie stumbri, gab.;

» vidgjais stumbra izmérs, m

> vidgjais darba razigums, m3.h?,

Programma R veic Andersona—Darlinga testu, lai noteiktu datu atbilstibu
normalsadalijumam. Ta ka testd tiek noteikts, ka dati atbilst normalsadalijumam, tad, lai
noveértétu konstateto atSkiribu statistisko bitiskumu, veic T testu. Nemot véra, ka darba
razigumu bitiski ietekme gan stumbra tilpums, gan apmacibas, tad faktoru ietekmi nosaka,
veicot regresijas analizi.

Operatoram C tiek iegiits regresijas vienadojums:

D, = 3.326 + 47.786 * V, + 0.841 * Ay, (2.1)

3.

3.

kur D, — darba razigums, m3-h;
a, b, c — koeficienti,
Vy — stumbra vidgjais tilpums, m
As — apmacibu ietekmes faktors.
Operatoram D tiek iegiits regresijas vienadojums:
D, = 6.162 + 57.954 =, — 3.440 = Ay, (2.2)
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kur D, — darba razigums, m3-h;
a, b, ¢ — koeficienti;
Vy — stumbra vidgjais tilpums, m,
A — apmacibu ietekmes faktors.

2.3.3. Operatora darba raziguma analize, izmantojot Ponsse raZotaja
datorprogrammas Opti4G datus

Ponsse harvesteru automatiski iegutie dati atlasiti, izmantojot Ponsse manager riku.
Operatori, kuru dati izmantoti analize, strada ar 2020. gada Ponsse Ergo harvesteriem LVM
apsaimniekotajas platibas Latvija. Harvesteri noslogoti kailcirSu izstradé. Harvesteriem
instaléta programmas Opti4G 4.780 versija. Apmacibu efektivitates analizé$anai dati iegti par
tris operatoru darbu, par atskaites punktu nemot apmacibu dienu. Apmacibu analiz&Sanai
nepiecieSamie dati tika sagrupéti pa dienam — divus meéneSus pirms apmacibam un tris ménesus
p&c apmacibam. Operatoru praktiska darba pieredze, ka harvestera operatoriem uz apmacibu
dienu: operatoram E — 5 gadi, operatoram F — 1 gads, savukart operatoram G — 2 gadi. Operatora
E dati izmantoti par laika periodu no 2021. gada novembra lidz 2023. gada junijam ar apmacibu
norisi 27. janvarl. Operatora F dati —no 2022. gada marta l1dz 2022. gada oktobrim ar apmacibu
dienu 22. maija. Savukart operatora G dati — par periodu no 2022. gada decembra Iidz 2023.
gada jiilijam ar apmacibu dienu 10. februari.

Aplukotajos periodos operators E pirms macibam apstradaja 5289 stumbrus, savukart pec
macibam apstradaja 21373 stumbrus. Operators F pirms macibam apstradaja 11906 stumbrus,
bet pec macibam — 23253 stumbrus. Operators G pirms macibam apstradaja 8857 stumbrus,
péc apmacibam — 17343 stumbrus.

Datu matematiskas apstrades veikSanai Ponsse Manager atspogulotie dati no rika manuali
tiek parnesti uz programmu MS Excel, kur tiek grupéti talakai matematiskajai datu apstradei, jo
Ponsse Manager — Iidzigi ka Timberoffice™ — nepielauj datu eksportu uz MS Excel datu
talakajai apstradei.

Operatoram secigi pa méneSiem noteikta darba raZiguma un stumbra apstrades laika
dinamika, izveidojot katram darba ménesim atsevisku grafiku, kura uzraditas vidgjo vertibu
izmainas un datu izkliede. AtseviSku operaciju izpildes laika izmainas noteiktas pirms un péc
apmacibam.

Pret&ji John Deere riipnicas programmai, Ponsse riipnicas programma nelauj veikt datu
grupésanu, izdalot koku sugas, bet ir iesp€jams izdalit atseviskas tilpuma grupas un saglaba
sekojoSos operaciju izpildes laikus:
stumbra satverSana;
gasanas zaggjums;
sagarumosana un krautnéSana;
atzaroSana;
sagarumosana;
zaru parvietosana.

Sadi analiz&jot datus, var precizi saglabat operacijas, kuru izpildeé operators pavada
visvairak laika, noradot to, kuram pozicijam japievers pastiprinata uzmaniba.

VVVYYY

2.4. Apmacibu ietekmes uz degvielas patérinu novértéjums

Ne vienmér var apgalvot, ka apmacibu rezultata, palielinoties darba raZigumam,
samazinas degvielas patérins. Tadel, lai to noskaidrotu, papildus tiek analizétas degvielas
patérina izmainas. AtbilstoSi darba raZiguma analizei ari degvielas patérin$ tiek analizets
izmantojot tris datu ieguves veidus — StanForD 2010 atbilstoSu .mom failu un faila atvérsanai
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izmantojot MS Excel, otrs veids — izmantojot John Deere TimberOffice un tresais — izmantojot
Ponsse Manager.

2.4.1. Operatoru apmacibu ietekmes uz degvielas paterinu analize, izmantojot
StanForD 2010 datus

Analizé tiek izmantoti dati no meza masinam un operatoriem, kas aprakstiti 2.2.1.
apaksnodala. Degvielas pat€rina analize tiek izmantoti dati no .mom faila, kur tiek saglabata
informacija par apstradatajiem stumbriem, vid€jo stumbra tilpumu, koku sugu, apstrades laiku,
apkopes u.c. laikiem, ka arT patéréto degvielu. Veicot esosa faila atvérsanu ar MS Excel, atlasa
un sagrup€ nepieciesamo informaciju. Kad veikta datu atlase un grupésSana, veic linearas
regresijas analizi un sastada vispargju degvielas patérina modeli pirms un péc apmacibam.
Sekojosi sastada regresijas modelus pirms un péc apmacibam degvielas patérinam, mainoties
stumbra tilpumam uz kubikmetru, uz stumbru un laika vieniba.

Periodiem pirms apmacibam un p&c apmacibam nosaka statistiskos raditajus un,
izmantojot Shapiro—Wilk testu, nosaka datu atbilstibu normalam sadalijumam. Ta ka dati atbilst
normalsadalijumam (p<0,05), talakaja datu apstradé, nosaka degvielas patérina izmainu
bitiskumu, izmantojot T testu. Datu analitiskajai analizei tiek izmantota programma R.

Sada veida tiek analizéti kopgjie dati un, lai noteiktu iespéjamos degvielas patérina
izmainu iemeslus, atseviski tiek izdalitas koku sugas. Saja gadijuma — priede, egle un bérzs.

Izmantojot regresijas analizi, tiek iegiits degvielas patérina modela vienadojums abiem
operatoriem pirms un péc apmacibam, nemot véra stumbru skaitu un stumbru tilpumu.

D= —2.093 + 0.004 * (1018.394 + 37.94 * ny, + 113.592 * 1}); (2.3)

kur ng; — stumbru skaits, gab;
V; — sagarumoto sortimentu tilpums, m3.

2.4.2. Operatoru apmacibas ietekmes uz degvielas patérinu analize, izmantojot
TimberOffice™ datus

Ka pirmo izveido regresijas modeli, lai noteiktu stumbra tilpuma ietekmi uz degvielas
patérinu. Degvielas patérins tiek apliikots divos veidos:

> litros laika perioda (stunda), L-h;

> litros uz tilpuma vienibu (Kubikmetru), L-m.

Programma TimberOffice™ piedava iesp&ju aplikot degvielas patérinu atseviskam
darbibam — padeve, zagésana, apstrade, tikai izlice un brauk3ana. Sadi tiek salidzinati degvielas
pat€rina rezultati pirms un péc apmacibam operatoriem C un D..

2.4.3. Operatoru apmacibu ietekmes uz degvielas patérinu analize, izmantojot Opti 4G
datus

Ka pirmo veic vid€jo degvielas patérina raditaju salidzinasanai pirms un péc apmacibam.
Talak izveido regresijas modeli, lai noteiktu stumbra tilpuma ietekmi uz degvielas paterinu.
Degvielas patérins tiek aplikots divos veidos:

> litros laika perioda (stunda), L-h;

> litros uz tilpuma vienibu (kubikmetru), L-m.

Statistiskaja analizé izmantota linearas regresijas analize, datu salidzinasana veikta,
izmantojot savienotu paru T testu un statistiskos raditajus. Degvielas patérina izmainu dinamika
skatita laika perioda 2. ménesis pirms apmacibu dienas, ménesis pirms apmacibu dienas,
meénesis, divi un tris ménesi péc apmacibu dienas (2; 1; 1; 2; 3)

30



3. REZULTATI UN DISKUSIJA

Veikta meza masinu parka atjaunoSanas analize divu gadu perioda un novértéta atbilstiba
StanForD 2010 standartam. Lai novértétu periodisko apmacibu nepiecieSamibu un efektivitati,
analiz&ti operatoru aptauju dati. Izmantojot tris datu avotus, analizéta harvesteru operatoru
periodiskas apmacibas efektivitate.

3.1. Mezizstrades tehnikas parka atbilstiba StanForD 2010 standarta ievieSanai

VTUA publiski pieejamaja datu baze (Traktortehnikas registracijas, 2021) 2021. gada
30. novembri 2284 tehnikas vienibas registrétas ka meza masinas, tam izsniegta valsts
registracijas numura zime, bet aktiva registracija ir 2134 tehnikas vienibam. 150 tehnikas
vienibam registracija ir partraukta.

Vecaka registréta meza masina izgatavota 1959. gada. Grupgjot meza masinu modelu
datus pa desmitgadém un p&c piederibas, tika konstatétas butiskas atskiribas masinu sadalijuma
starp ipasniekiem (p<0.05). Vairakums vecako meza masinu registrétas privatu personu
ipaSuma vai valdijuma, savukart jaunakas meza masSinas parsvara registrétas juridiskajam
personam (3.1. att.).
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3.1. att. Privato un juridisko personu 1ipaSuma vai valdijuma esoSo meZa masinu
sadalijums pa izlaiduma desmitgadem

Atbilstosi Celu satiksmes likuma 14(3) pantam specialajai traktortehnikai tehniska
apskate nav javeic, tadél, apskatot publiski pieejamo informaciju, nav skaidrs, cik un kadas
tehnikas vienibas (harvesteri, forvarderi utt.) ir iesaistitas mezizstrade. 2021. gada 30. novembr1
VTUA registrétas 2284 meza masinas, no kuram 610 ir harvesteri, 1176 forvarderi, 120
pieved€jmasinas (forvarderi), 165 treiléSanas masinas, 114 treiletaji, 3 Skeldotaji un 98 masinas
bez apakSgrupas defingjuma (3.1 att.). Grup&jot masSinas péc VTUA registra, konstatétas
nepilnibas meZza masinu uzskaiteé un defingjuma, kas apgriitina datu apstradi. Vienas markas un
modela meza masinas datu bazg var bt registrétas apaksgrupas gan ka treiléSanas masinas, gan
ka treilétaji, gan registrétas bez apakSgrupas. Lidziga situacija ir ar forvarderiem. Vienas
markas un modela forvarderi registréti gan ka forvarderi, gan ka pievedéjmasinas, gan
treiléSanas maSinas. Talakaja datu apstrade §1 nenoteiktiba un sadrumstalotiba noversta, atstajot
cetras meza masinu grupas: harvesteri, forvarderi, treiletaji un citi, ka art atseviski nodalitas
fizisko un juridisko personu Tpasuma vai valdijuma eso$as meza masinas (3.2. att.).
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3.2. att. Fizisko un juridisko personu ipa§uma vai valdijuma eso$as VTUA registrétas
meZa masinas

Vertejot VTUA registrétas masinas péc vecuma, noskaidrots, ka vid&jais Latvija
registréto meza masinu vecums 19,5 + 11.9gadi, no tam juridisko personu Ipasuma vai
valdijuma esoSo meza vidgjais vecums 16,8 + 10,8 gadi, bet fizisko personu Tpasuma vai
valdijuma eso$o meza masinu vid&jais vecums 33,4 £ 8,5 gadi.
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3.3. att. Fizisko un juridisko personu IipaSuma vai valdijuma esoSo meZa masSinu
sadalijums péc vecuma (+ standartkltida)

Ne visos gadijumos no datubazes ir iesp&jams iegiit precizu informaciju par to, kadas
grupas un markas masina ir registréta, ja ir atziméts tikai izlaiduma gads un norade, ka ta ir
meZa masina. Informacija ir nepilniga gan vecam, gan pédéja desmitgadé raZotam masinam
(Strubergs et al., 2020).

Kopéja gradacija, izdalot no kop€ja meza masinu grupas forvarderus un harvesterus,
attelota 3.1. tabula.

3.1. tabula
VTUA registréto meZa masinu sadalijums
Juridiskais MezZa masina Skaits, gab. Vidgjais vecums, Mediana
statuss gadi
Vlf;‘:g;ﬁzza 306 334485 34
Fiziska persona ¢ . deri 167 32.1+10.1 34
Harvesteri 10 23.2+7.7 23
B Visas meza 1838 16.8+10.8 15
Juridiskas masinas

personas Forvarderi 1064 17.1+10.7 16
Harvesteri 600 11.9+6.0 12
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VTUA registréto mezizstrades masinu datu baze nav objektivs datu avots Latvija
stradajoSo masinu analizei, jo liela dala, it seviski vecako masinu, var biit demontgtas vai
neizmantotas, bet nav nonemtas no uzskaites. Savukart dala vidéja vecuma un jaunako masinu
netiek izmantotas saistiba ar biitiskiem tehniskiem bojajumiem, tas var biit izirétas citiem
uznémumiem Latvija vai arzemés un atrodas arpus Latvijas teritorijas, saglabajot registraciju
Latvija. Lidz ar to precizu Latvija esoSo un stradajoSo mezizstrades masinu skaitu un vecumu
nav iesp&jams iegut. Tie$i tapat no VTUA registracijas datiem nav iesp&jams iegtt informaciju,
vai §Ts masinas atbalsta StanForD 2010 standartu (Strubergs et al., 2020).

Nemot veéra to, ka mezizstrades apjoms un struktiira cirtes veidu griezuma privatajos un
valsts mezos ir [idziga, precizaku informaciju par reali izmantotajam mezizstrades masinam var
iegiit, novertgjot, kadas mezizstrades masinas izmanto LVM cirsmas.

Izmantojot LVM datus par mezizstrades darbos iesaistitajam tehnikas vienibam, iegita
informacija par to, cik un kadas mezizstrades masinas jau paslaik strada, pielietojot StanFord
2010 standartu un kada ir iesp&jama mezizstrades masinu pielietojuma struktiira valsts mezos.
Veicot So ekstrapolaciju, kopSanas cirtes un galvena cirte analizétas atseviSki. Mezizstrades
apjoma analizei izmantoti Valsts meza dienesta dati par mezizstradi valsts un pargjos mezos
pedgjo 5 gadu laika.

LVM StanForD 2010 datus izmanto produkcijas uzskaitei, pielietojot harvestera *.hpr,
* mom failus. Tomer trikst pamatotas informacijas, cik liela méra produkcijas uzskaitei *.hpr
un *.mom failus izmanto privato mezu ipasnieki.

Saskana ar LVM datiem uznémuma parvalditajas teritorijas uz [igumu pamata stradajosie
mezizstrades uznémumi 2019. gada izmantoja 239 harvesterus un 302 forvarderus. StanForD
2010 standartam atbilstosus datus izmanto tikai harvesteru atskaités.

LVM stradajoso harvesteru sadalijums atbilstosi tehnikas razotaju markam procentuali
attélots 3.4. attela. Visvairak mezizstradé izmanto 52% John Deere harvesterus, daudz mazak
— 23% Ponsse harvesterus, 12% Komatsu harvesterus, 6% Valmet harvesterus, 3% Timberjack
harvesterus. Nemot véra meza masinu ipaSnieku nomainas, talakaja analiz€ izmantots John
Deere / Timberjack un Komatsu / Valmet. Par€jo razotaju tehnikas vienibas ir uzskaititas viena
grupa — 3 Logset harvesteri, 2 Ecolog harvesteri un pa vienam Jacrac, Kobelco, Rottne un Vimek
harvesteram.

Citi

Ponsse

Valmet

John Deere
Komatsu

Timberjack
3.4. att. Harvesteru procentualais sadalijums atbilstoSi razotaju markam

Katrai harvesteru markai ir sava unikala vadibas sisttma un programmatiira, tadel
analizes veikSanai nepiecieSams apliikot katru masSinas marku atseviski. Nemot véra, ka 2005.
gada kompaniju Timberjack nopirka kompanija John Deere, masinas fiziski palika tadas pasas,
tikai mainTjas to nosaukums. Turpmak apraksta tiek izmantots nosaukums John
Deere/Timberjack. Savukart 2010. gada Valmet meza masinu nodalu nopirka kompanija
Komatsu, un, Iidzigi ka gadijuma ar John Deere, turpmak apraksta tiek lietots nosaukums
Komatsu/Valmet.
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2019. gada 30. novembri registrétie dati uzrada, ka 125 no LVM mezZizstrade
izmantotajiem harvesteriem atbalsta StanForD 2010 standartu (3.5. att.). Aplikojot harvesteru
sadalijumu pa razotaju markam un piesaisti StanForD 2010 standartam, redzams, ka LVM
uznémumi veic mezizstradi ar 133 John Deere/Timberjack harvesteriem, no kuriem 72
harvesteri atbalsta StanForD 2010. Tatad tie ir 30% no visiem harvesteriem, kas 2019. gada
piedalas LVM mezizstradé un 54% no John Deere/Timberjack harvesteriem, kas piedalas LVM
mezizstrade. No 54 Ponsse harvesteriem StanForD 2010 atbalsta 30 harvesteri, kas veido 13%
no visiem LVM mezizstrade iesaistitajiem harvesteriem un 56% no Ponsse harvesteriem.
Savukart no 43 Komatsu/Valmet harvesteriem standartu atbalsta 16 harvesteri, kas ir 7% no
visiem LVM stradajosiem harvesteriem un 37% no Komatsu/Valmet harvesteriem. V&l — 4 no
9 citu marku StanForD 2010 atbalstoSiem harvesteriem veido 2% no visu harvesteru skaita un
44% no citu harvesteru skaita.
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3.5. att. Harvesteru sadalijums atbilsto$i raZotaju markam un StanForD 2010 atbalstam

3.6. attela redzams harvesteru procentualais sadalijums, nemot véra izlaiduma gadu un
to, vai konkrétas tehnikas vienibas informacijas sistéma atbalsta standartu StanForD 2010.
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3.6. att. LVM stradajoSo harvesteru daudzums procentuali no attieciga izlaiduma gada
harvesteru skaita, kuru informacijas sistema atbalsta StanForD 2010

Nemot véra mezizstrades tehnikas dileru sniegto informaciju, teorétiski lai atbalstitu
standartu StanForD 2010, masinu informacijas sistémas iesp&ams moderniz&ét tehnikas
modeliem, kas raZoti sakot ar 2005. gadu. Sadu modernizaciju var iedalit vairakas grupas. Katra
grupa saistama ar veicamo darbu apjoma un uzstadiSanas izmaksu limeni:

» jaatjauno dators un jainstalé StanForD 2010 atbalstoSa programmatiira;

» jauzstada jaudigaks dators, janomaina sisttmu vadibas bloki un savienojosa

elektroinstalacija, jainstalé StanForD 2010 atbalstoSa programmatiira;
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» jauzstada jaudigaks dators, jauzstada papildu nepiecieSamie iekartu signaldevéji,
janomaina sist€mu vadibas bloki un savienojosa elektroinstalacija, jainstalé StanForD
2010 atbalstoSa programmatura;

» javeic kardinala meza masinas parbuve, kas nav ekonomiski izdeviga morali un fiziski

novecojusai meza masinai.

Par informacijas sisttmas modernizaciju un potencialajam izmaksam tehnikas dileri
konkrétu atbildi nesniedz. Javerteé katras konkrétas masinas komplektacija. Tikai
programmatiiras nomaina, péc tehnikas dileru aplésém, izmaksat 1-2 tiokst. EUR. Ja
nepiecieSams mainit vadibas blokus un elektroinstalaciju, izmaksas var paaugstinaties lidz
vairakiem desmitiem tiikstosu EUR. Sadi apjomigi modernizacijas darbi var biit nepiecie$ami
vecakiem harvesteriem, visbiezak tiem, kas razoti pirms 2010. gada. Nemot véra, ka miisdienas
tehnika noveco loti strauji, vecaku harvesteru modernizacija nebiis rentabla, jo noveco ne tikai
informacijas sist€ma, bet arT pati masina. Pastavigu, lielu slodzu iedarbibas rezultata metals
nogurst, un harvesteru Tpasniekiem pastav risks saskarties ar nepiecieSamibu veikt apjomigus
tehnikas remontdarbus, kuros, iespéjams, javeic dargu agregatu nomaina. Sados gadijumos
Latvija vérojama situacija, ka harvesteru 1pasnieki veic tehnikas mainu uz jaunaku, tadé] nav
nepiecieSams atjaunot informacijas sistémas, lai nodrosinatu StanForD 2010 atbalstu.

Atbilstosi 2021. gada 30. novembri saglabatajiem VTUA uzskaites datiem no 2019. gada
beigam Latvija harvesteru skaits palielingjies no 488 lidz 608 vienibam.

3.7. attela redzamas VTUA registréto mezizstrades masinu skaita izmainas atbilstosi
Latvija izmantoto popularako harvesteru razotaju markam, kas razotas péc 2005. gada: John
Deere, Ponsse un Komatsu.
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Harvestera razotajs
3.7. att. Latvija popularako raZotaju harvesteru skaita izmainas

Vecakais harvesters, kas 2019. gada uz liguma pamata stradaja LVM, bija razots 2005.
gada. 3.8. attela, sakot ar 2005. gadu, redzamas harvesteru skaita izmainas divu gadu perioda
no 2019. lidz 2021. gadam.
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3.8. att. Harvesteru skaita izmainas no 2019. — 2021. gadam
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Attela redzams, ka divu gadu laika samazinajies 2006. gada razoto harvesteru modelu
skaits. Mezizstrades uznémumi iegadajusies ne tikai jaunus harvesterus, kuru informacijas
sist€émas atbalsta standartu StanForD 2010, bet masinu parku papildinajusi ari ar lietotiem
harvesteriem, kas razoti péc 2010. gada. Aplukojot harvesteru skaita izmainas, konstatéts, ka
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divu gadu perioda par 2% samazinajies 11dz 2010. gadam raZoto harvesteru skaits. Savukart pec
2010. gada razoto harvesteru skaits palielinajies par 34%. Nemot véra to, ka p&c 2010. gada
mezizstrades masinu razotaji piedava informacijas sistemas ar StanForD 2010 atbalstosu
programmatiiru, virkne Latvijas mezizstrades kompaniju izvelas atjaunot masSinu parku,
iegadajoties jaunakas masSinas, lai nebutu jainvest€ informacijas sist€tmu atjauninasana.
Analiz&jot mezizstrades uznémumu vaditaju atbildes, noskaidrots, ka mezizstrades masinas
noveco gan morali, gan fiziski, lidz ar to ekonomiskak ir iegadaties jaunu vai jaunaku
mezistrades masinu ar mazaku nolietojumu.

Salidzinot harvesteru skaita izmainas dinamiku, kas razoti pec 2005. gada un teorétiski
var atbalstit standartu StanForD 2010, redzams, ka 2019. gada Latvija 214 uznémumu ipaSuma
vai valdijuma bija harvesteri. 73 uzn@émumiem bija vairak par vienu harvesteri, savukart 2021.
gada harvesteri bija jau 250 uznémumiem un 86 uzn€mumiem bija vairak par vienu harvesteri.

2021. gada 30. novembri 168 Latvijas mezsaimniecibas pakalpojumu sniedz&jiem
Ipasuma vai valdijuma bija viens harvesters, bet 46 uzn€mumiem Ipasuma vai valdijuma bija
vairak par vienu vienas markas harvesteri. Siem uznémumiem pilnigi pietiek ar konkrétas
markas razotaja datorprogrammu, lai veiktu padzilinatu automatiski iegiito datu apstradi un
operatora darba raziguma analizi, ka ari varétu noteikt apmacibu nepiecieSsamibu un to
efektivitati. 32 Latvijas uzn€émumu Tpasuma vai valdijuma ir divu vai vairaku marku harvesteri;
Siem uzn@mumiem automatiski iegtito datu apstradei nepiecieSama katras meza masinas markas
razotaja specializéta datorprogramma. Ja pie tehnikas dilera tiek iegadats jauns harvesters, tad
datorprogramma tiek ieklauta masinas cena un programmas licence tiek pieSkirta kopa ar
masinas iegadi. legadajoties lietotu harvesteri, $T programmas licence par papildu samaksu
jaiegadajas no tehnikas dilera. Uznémumos, kuros strada ar vairdku marku meza masinam,
nepiecieSamas vairakas specializ€tas datorprogrammas un menedZeriem jaspgj ar Sim
programmam stradat.

3.2. Meza masinu operatoru kvalifikacijas celSanas kursu apmekléjuma novértéjums

Analizgjot aptaujas datus, redzams, ka vidgjais aptaujato operatoru vecums ir 33 gadi. No
visiem respondentiem 18% ir iegiita pamatizglitiba, 20% ir vidgja izglitiba, 55% ir vid€ja
profesionala izglitiba un 6% ir augstaka izglitiba. 57% aptaujas dalibnieku ir profesionali
operatori, kuri ieguvusi meza masinu operatora izglitibu. Operatoru vid€jais kop€jais darba
stazs darba ar meZizstrades masinam ir 7.6 gadi.

Forvardera operatori

Aptaujato forvardera operatoru vid&jais darba stazs uz §is masinas ir 6.4 gadi. 3.2. tabula
redzams iegiito rezultatu kopsavilkums.

3.2. tabula
Forvardera operatoru sadalijums vecuma grupas, péc darba staza uz attiecigas masinas
un iegutas izglitibas IiTmena

Darba stazs, gadi Izglitiba
Vecuma grupa, gadi Lidz 5 Vairak par Pamata | Vidgja Vlde_']a " |Augstaka
5 profesionala
Lidz 30 20 20 5 15 15 5
3040 25 10 5 5 25 —
Vairak par 41 10 15 10 10 — 5

No aptaujatajiem forvardera operatoriem divi ieklaujas vecuma grupa Iidz 30 gadiem, un
ir ieguvusi meZa masSinu operatora kvalifikacijas diplomu. Pargjie respondenti ir ieguvusi
attiecigas kategorijas traktortehnikas vaditaja apliecibu un savu profesionalo kvalifikaciju
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paaugstinajusi, stradajot mezizstrades uznémuma, ka ar1 apmeklgjot kvalifikacijas celSanas
kursus.

Harvestera operatori.

Aptaujato harvestera operatoru vid&jais darba stazs uz §is masinas ir 4.7 gadi.

3.3. tabula redzams iegiito rezultatu kopsavilkums.

3.3. tabula
Harvestera operatoru sadalijums vecuma grupas, péc darba staza uz attiecigas masinas
un iegiitas izglitibas IiTmena

Darba stazs (gadi) Izglitiba
vecuma grupa R ok par - Vidaja - -
(gadi) Lidz 5 5 Pamata | Vidgja profesionala Augstaka
Lidz 30 31 17 — 4 40 4
3040 28 14 17 11 14 —
Vairak par 41 3 7 — — 10 —

Vecuma grupa Iidz 30 gadiem 24 aptaujas dalibnieki ir ieguvusi profesionalo
kvalifikaciju — meza masinas operators. Vecuma grupa no 30 Iidz 40 gadiem profesionala
kvalifikacija — meza masinas operators — ir 10% respondentu. Pargjie aptaujas dalibnieki savu
profesionalo kvalifikaciju ir paaugstinajusi, stradajot mezizstrades uznémuma un apmeklgjot
kvalifikacijas cel$anas kursus.

Analizg€jot meza masinu operatoru macibu centrd pieejamo informaciju, redzams, ka
atseviSku mezizstrades uznémumu operatori kvalifikacijas celSanas kursus apmeklgjusi
vairakas reizes. Tadel anketa tika ieklauts jautajums, cik biezi operatori apmekl€ kvalifikacijas
celSanas macibas.

Analizg&jot meZa masSinu operatoru aptaujas rezultatus, redzams, ka vienu un vairak reizes
gada kvalifikacijas celSanas kursus apmeklé 41% harvestera operatoru. No forvardera
operatoriem, kuri apmekl€ja kvalifikacijas celSanas kursus vienu un vairak reizes gada, 40% ir
ar darba stazu uz konkrétas masinas, kas mazaks par 5 gadiem, bet 60% respondentu ir ar darba
stazu, kas lielaks par 5 gadiem. Savukart harvestera operatoriem — 67% respondentu ir ar darba
stazu uz konkrétas masinas, kas mazaks par 5 gadiem un 33% respondentu — ar darba stazu, kas
lielaks par 5 gadiem.

Jaunie operatori, kuriem darba staZs ar attiecigo masSinu mazaks par pieciem gadiem,
vairak piever§ uzmanibu savas profesionalas kvalifikacijas paaugstinasanai un darba raZziguma
celSanai, pilnveidojot savas darba metodes.

Nemot véra, ka operatoru atsauciba aptaujai bija zema — uz anketas jautajumiem atbild€ja
tikai 47% no MeZa maSinu operatoru macibu centrd péd&o 3 gadu laika apmacitajiem
operatoriem —, jautajumu atbilZzu grupas tiek apvienotas. P&c Likerta skalas veidotas atbildes
“Pilniba piekritu” un “Dalgji piekritu” apvienotas ka “Piekritu”. “Dal&ji piekritu” un “Dalgji
nepiekritu” apvienotas ka “Dal&ji”. Atbildes “Nepiekritu” un “Pilniba nepiekritu” apvienotas
ka “Nepiekritu” (A.Geske, A. Grinfelds, 2020).

Noskaidrots, ka harvestera un forvardera operatoru iniciativa kvalifikacijas celSanas
kursu apmekl&jumam butiski atSkiras (y?=20.12, p<0.05). 30% forvardera operatoru noradija,
ka kursus apmeklgja pec pasu iniciativas, 30% dalgji piekrita Sim apgalvojumam, bet atlikuSie
40% nepiekrita. Savukart visi aptaujatie forvardera operatori noradija, ka kursus apmekl&ja péc
darba devgja iniciativas. Harvesteru operatoru vida 33% piekrita apgalvojumam, ka kursus
apmekl&ja pec pasu iniciativas, 57% dalgji piekrita, bet 10% nepiekrita. Apgalvojumam, ka
kursus apmeklgja péc darba dev€ja iniciativas, pilniba piekrita 65% aptaujato harvestera
operatoru, 28% dalgji piekrita, bet 7% nepiekrita.

Operatoriem ar darba stazu lidz 5 gadiem bija tendence biezak apmeklét kursus p&c pasu
iniciativas, savukart operatori ar darba stazu vairak neka 5 gadus parsvara apmeklgja kursus
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pec darba devgja iniciativas, atSkiribas starp SIm respondentu grupam statistiski biitiskas

(p<0,05).
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3.9. att. Kvalifikacijas celSanas kursu apmekléjums péc pasa vai darba devéja iniciativas

Viens no veiksmigas individualo apmacibu norises priekSnosacijumiem ir tas, vai pirms
apmacibam tiek novertetas operatoru zinasanas un prasmes. P&c aptaujas datiem harvestera un
forvardera operatoru vertéjums par zinaSanu un prasmju parbaudi pirms apmacibam biutiski
neatskiras (y?=0.47815, p>0.05). Sesi forvardera un divpadsmit harvestera operatori noliedza,
ka vinu zinasanas un prasmes (3.10. att.) tikuSas parbauditas pirms apmacibam. Tomer 90%
harvestera operatoru un 86% forvardera operatoru apstiprindja vai dal€ji apstiprinaja, ka
instruktori novért&ja vinu zinasanas un prasmes. Ta rezultata apmacibu procesa instruktori
pieversa pastiprinatu uzmanibu prasmem, kuras bija nepiecieSams pilnveidot.
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3.10. att. Operatoru zinasanu un prasmju parbaude pirms apmacibam

Aptaujajot operatorus, noskaidrots, kura bridi instruktors sniedza noradijumus par
produktivaku darba metoZu izmantoSanu. Tika atklats, ka 80% forvardera un 80% harvestera
operatoru sanéma noradijumus par pielautajam klidam darba procesa un par ieguvumiem no
racionalu darba metozu izmantoSanas jau apmacibu laika. Tomér 7% harvestera operatoru So
apgalvojumu noliedza. Forvardera un harvestera operatoru atbildes bitiski neatSkiras
(x*=1.8565, p>0.05).

Apgalvojumam, ka péc apmacibam tika veikta macibu laika veikto darbibu analize,
forvardera un harvestera operatoru atbildes ari butiski neatskiras (y?=4.8366, p>0,05, 3.11.
att.). 40% forvardera un 31% harvestera operatoru piekrita apgalvojumam, ka p&c apmacibam
tika veikta macibu procesa analize, ka rezultata operatori izprata pielautas klidas. 20%
forvardera un 3% harvestera operatoru dal&ji piekrita Sim apgalvojumam, savukart Cetri
forvardera un viens harvestera operators tam nepiekrita.
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3.11. att. Apmacibas procesa analize péc apmacibu pabeigSanas

Apmacibu procesu kopuma pozitivi noveért€ja 75% forvardera operatoru un 66%
harvestera operatoru, savukart dal&ji pozitivi to noveérteja 25% forvardera operatoru un 31%
harvestera operatoru. Tikai viens harvestera operators uzskatija, ka apmacibam nebija nekadas
nozimes. Izanaliz&jot aptaujas datus, tika secinats, ka dal€ji negativs un negativs apmacibu
vertgjums visbiezak sastopams operatoru vidi, kuru vecums ir virs 41 gada un darba stazs
parsniedz 5 gadus. Vispozitivaka attieksme pret periodiskajam apmacibam tika noveérota
operatoru grupa, kuru vecums ir 1idz 30 gadiem un darba stazs neparsniedz 5 gadus.

3.3. Mezizstrades efektivitates paaugstinasanas iesp€jas, izmantojot StanForD 2010
standartu

Mezizstrades efektivitati var paaugstinat, izmantojot jaunaku un razigaku tehniku. Tomer
sada pieeja nebiis pilniba efektiva, ja mezizstrades uzné€mumos netiks pieversta uzmaniba
periodiskai meZa maSinu operatoru apmacibai. Aptaujajot mezizstrades uznémumu vaditajus,
noskaidrojas, ka vairakos uzn€mumos apmacibas tiek organizétas galvenokart tadel, lai
uznémumi varétu piedalities AS “Latvijas valsts meZi” (LVM) rikotajos meza izstrades
konkursos. Tacu, ja uznémumi strada ar privato mezu ipasniekiem, operatoru kvalifikacijas
celSanas kursi bieZi netiek izmantoti.

Lai palielinatu operatoru apmacibu efektivitati uznémumos biitu nepiecieSams ne tikai
nepartraukti uzskaitit operatoru darbu, bet ar1 veikt darba analizi. Regulara darba analize lauj
izsekot operatora raziguma izmainu dinamikai un sniegt ieteikumus par to, kam operatoram
japievers uzmaniba, vai ari noteikt, kad nepiecie$ama papildu palidziba apmacibu veida. Sada
pieeja lautu ar sniegt precizaku informaciju apmacibu instruktoram par konkrétdm jomam,
kuram japievers pastiprinata uzmaniba.

Nemot veéra, ka Latvija periodiskas apmacibas parsvara tiek organizétas individuali un
vienas dienas garuma, instruktors dazkart var nepamanit problémas, kuru d&] apmacibas ir
nepiecieSamas.

3.3.1. Operatora apmacibu efektivitates novertésana, izmantojot StanForD 2010 datus

Izmantojot StanForD 2010 datus izveidots regresijas modelis, kur vértéta apmacibu, koku
tilpuma, koku sugas un sortimentu ietekme uz operatoru razigumu. Modelis ar regresijas
funkciju izskaidro 80% no raziguma (R?=0.78). Modelis statistiski nozimigs (p<0.05). Veicot
regresijas vienadojuma biutiskuma novértéjumu, visos analize ieklautajos faktoros p-vértiba bija
mazaka par 0,05, kas norada uz to, ka regresijas vienadojumi statistiski nozimigi izskaidro
vid€jo raziguma raditaju izmainas atkariba no apmacibam, operatora, koku sugas un stumbra
tilpuma. Modela rezultati atspoguloti 3.4. tabula.

39



3.4. tabula
Mainigo faktoru ietekmes uz stumbra apstrades laiku regresijas analizes rezultati

letekmjosais faktors Koeficients T testa faktiska p-vértiba
vertiba
Konstante 0.214 0.499 0.612
Apmacibas -0.399 -14.625 < 216
Operators 0.160 6.104 1.04e%°
EGLE 0.099 2.267 0.018
PRIEDE 0.163 3.038 0.002
Neklasificéts (brakis) 1.179 2.740 0.006
Tilpums 67.659 433.849 < 2e6

Modelis izskaidro butisku apmacibu, operatora, sugas un tilpuma ietekmi uz razigumu
(p<0.05). No sortimentiem biitisku ietekmi uz razigumu atstaj sortimentu grupa “Nekvalificéts
(brakis)” (p<0.05).

Operatoriem aprékinot modela korigétos vid€jos razigumus (emmeans) iegits, ka
operatoram A razigums palielinajas: pirms apmacibam — 2.72 (SE = 0.0549, CI: 2.61-2.83),
péc apmacibam: 3.12 (SE = 0.0557, CI: 3.01-3.23). Konfidences intervali (CI) neparklajas,
noradot uz statistiski buitisku raziguma pieaugumu. Ari operatoram B biitiski palielinajas: pirms
apmacibam — 2.56 (SE = 0.0574, Cl: 2.45-2.67), péc apmacibam: 2.96 (SE = 0.0563, CI: 2.85—
3.07). Konfidences intervali (CI) neparklajas, noradot uz statistiski butisku raziguma
pieaugumu.

Durbin — Watson testa rezultati apstiprinaja nulles hipotézi (p=1), ka raZiguma picaugums
veidojas apmacibu rezultata, nevis pateicoties pieredzei. Operatoram A DW=2.0581, kas
norada, ka atlikumos nav autokorelacijas un tie ir praktiski nekoreléti. Operatoram B
DW=2.0536, kas norada, ka arT Seit atlikumos nav autokorelacijas un tie ir praktiski nekoreléti.

Konstatéts, ka ir ietekmétas visu parametru vidgjas vertibas (3.12. — 3.13. att.). Attelos ir
redzams, ka apmacibas ir devusas pozitivu ietekmi, ka rezultata stumbra apstrades laiks uz
vienu nogriezna vienibu ir buitiski samazinajies.
Pirms
apmacibam
Pec
apmacibam
Pirms
apmacibam
Pec
apmacibam

Apmacibu periods
Operators A Operators B

1 2 3 4
Noveértétas marginales vidgjas
vertibas

3.12. att. Operatoru ietekme stumbra apstrades laika samazinajuma uz vienu sortimenta
nogriezna vienibu

3.12. attela redzams, ka apmacibas pozitivi ietekmé&juSas stumbra apstrades laiku.
Apmacibu rezultata biitiski samazinajies apstrades laiks uz vienu nogriezna vienibu, kas liecina
par raZziguma pieaugumu un efektivaku darba izpildi péc apmacibam.
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3.13. att. Sugas ietekme stumbra apstrades laika samazinajuma uz vienu sortimenta
nogriezna vienibu

Koku sugu griezuma abiem operatoriem p&c apmacibam ir novérojama stumbra apstrades
laika vid€jo marginalo vértibu samazinaSanas, ka tas ir redzams 3.13. attéla. Tas liecina, ka
apmacibas ir devusas pozitivu ietekmi, samazinot apstrades laiku neatkarigi no koku sugas,
tadgjadi uzlabojot operatoru darba efektivitati.

Pirms apmacibam - . Sortimentu grupa
P&c apmacibam - . KAMINMALKA
Pirms apmacibam - . Sortimentu grupa
P&c apmacibam - . MALKA
2 Pirms apmacibam - . Sortimentu grupa
2 P&c apmacibam - . MIETI
ot
O i g
&, Pirms apmacibam - . Neklasificgtie
é P&c apmacibam - . (brakis)
lé Pirms apmacibam - . Sortimentu grupa
<%‘ P&c apmacibam - . PAPIRMALKA
Pirms apmacibam - . Sortimentu grupa
P&c apmacibam - - TARAS KLUCI
Pirms apmacibam - . Sortimentu grupa
P&c apmacibam - . TEH KOKSNE
Pirms apmacibam - . Sortimentu grupa
P&éc apmacibam - . ZAGBALKI
1 2

Novertetds marginales vidgjas vertibas

3.14. att. Sortimenta ietekme stumbra apstrades laika samazinajuma uz vienu
sortimenta nogriezna vienibu

Tadus paSus secindjumus var izdarit, salidzinot stumbra apstrades laikus sortimentu
griezuma, ka redzams 3.14. attéla. Tomer, lai precizak novertétu apmacibu efektivitati un
identific€tu jomas, kur operatoriem biitu nepiecieSams turpinat pilnveidot savu profesionalitati,
ir svarigi katru operatoru analizét atseviski un veikt detalizétaku datu izpéti.

Analiz€jot operatoru patéréto vid€jo stumbra apstrades laiku pirms un péc apmacibam,
ieglts, ka operators A, stradajot kopSanas cirt€s, pirms apmacibam vidg€ji viena stumbra
apstradei patéréja 50.5 + 0.4 sekundes, savukart péc apmacibam vidgji 45.9 + 0.4 sekundes
(3.15. att.). Veicot dispersijas analizi, tika konstatets, ka apstrades laika samazinajums ir
statistiski bitisks (p<0.05).

Attiecigi, vertgjot operatora A darba razigumu stumbra limeni, tas bija 10.57 + 0.14
m3-h™! pirms apmacibam un 8.19 + 0.09 m3-h™! péc apmacibam. Ari §is atkiribas ir statistiski
butiskas (p<0.05).
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3.15. att. Operatora A stumbra apstrades laika un vidéja darba raziguma izmaina visam
sugam un tilpumiem pirms un péc apmacibam

Operatoram B kop¢jais vid€jais paterétais laiks stumbra apstradei pirms apmacibam bija
51.9 £ 0.3 sekundes, savukart p&c apmacibam tas samazinajas Iidz 44.8 + 0.2 sekundeém (3.16.
att.). Sis samazinajums ir statistiski batisks (p<0.05).

Attiecigi operatora B kopg@jais vidgjais darba razigums pirms apmacibam bija
10.28 + 0.12 m3-h%, bet p&c apmacibam tas samazinajas lidz 8.39 + 0.07 m3-ht, Ari §is izmainas
ir statistiski nozimigas (p<0.05).
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3.16. att. Operatora B stumbra apstrades laika un vidéja darba raziguma izmaina visam
sugam un tilpumiem pirms un péc apmacibam

Nemot vera, ka petamaja laika perioda pirms un péc apmacibam abiem operatoriem
samazinajas ne tikai stumbra apstrades laiks, bet ar1 vid€jais darba razigums, nepiecieSams
noskaidrot, kadi faktori ietekméja So darba raZiguma samazinasanos.

Operatoru stumbra apstrades laika un darba raziguma izmainas ir att€lotas 3.17. un 3.18.
attela. Sajos attelos redzams, ka operatoram A (3.17. att.) 67% pirms apmacibam un 64% péc
apmacibam izskaidro darba raziguma datu izmainas, pamatojoties uz stumbra tilpumu.
Savukart operatoram B (3.18. att.) attiecigi 67% pirms apmacibam un 65% péc apmacibam
izskaidro darba raZiguma izmainas, balstoties uz stumbra tilpumu. Abiem operatoriem darba
raziguma datu kopas tendences Iitkne norada uz darba raziguma pieaugumu, palielinoties
stumbra tilpumam.

42



100
y = 61.296x + 2.0806

R?=0.6661

v—

Vidgjais darba razigums,

m3-h-1
ol
o

X3 y =78.937x + 1.0537
R?=10.6362

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Stumbra tilpums, m,
® Pirms apmacibam ® Péc apmacibam

. att. Operatora A darba raZiguma izmaina pirms un péc apmacibam, mainoties
stumbra tilpumam

w
[
~

=T 90 [y=60775x+ 1,7683‘
3 % R?>=0,6316
o i 40 e .. %®
8 g .
BB o | AR ¢ o
= B8 o y=78923x + 1,384
0 R?2=10,63
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Stumbra tilpums, m3
® Pirms apmacibam ® P&c apmacibam

3.18. att. Operatora B darba raziguma izmaina pirms un péc apmacibam, mainoties
stumbra tilpumam

Darba raziguma izmainas dinamika 8 cirsmu griezuma pirms apmacibam un péc
apmacibam, nenemot véra ietekmé&josos faktorus, ir att€lota sadi:
» operatoram A darba raziguma dinamika 8 cirsmu griezuma pirms apmacibam un péc

apmacibam ir redzama 3.19. attéla;
» operatoram B darba raziguma dinamika 8 cirsmu griezuma pirms apmacibam un péc

apmacibam ir att€lota 3.20. attéla.
Sie atteli parada darba raziguma izmainas, nemot vera tikai 8 cirsmu griezuma specifiku

un nenemot vera citus ietekméjosos faktorus.

- 20 [y ="0.6010x + 13.199] [y =-0.3894x + 10.182
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e
o ol
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razigums

Vidgjais darba

o o

1 2 8

Cirsmas, izstrades seciba
mmms Pirms apmacibam mmmm P&c apmacibam
3.19. att. Operatora A raZiguma izmainas dinamika secigi pa méneSiem pirms un péc
apmacibam (+ standartkltda)

Apliikojot raziguma izmainas 16 cirsmu griezuma, redzams, ka operatoram A novérojams
stumbra apstrades laika samazinajums. Tomér §im samazinajumam ir arl negativa tendence,
proti, darba razigumam ir tendence samazinaties. Tas liecina, ka, neskatoties uz 1saku apstrades
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laiku, darba raZzigums nav uzlabojies un ir pat samazinajies. Sada samazinajuma iemesli japéta
papildus.
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3.20. att. Operatora B raziguma izmainas dinamika secigi pa méneSiem pirms un péc
apmacibam (+ standartkliida)

Lidziga situacija noverojama ar1 operatoram B 8 cirsmu griezuma: pirms apmacibam tiek
noverots raziguma kritums, tomer péc apmacibam razigums pieauga. Nenemot vera atSkirigus
vidgjos stumbra tilpumus, 3.20. att€la redzams, ka operatoram B darba razigums saglaba
tendenci palielinaties gan pirms, gan péc apmacibam.

Veicot Mann—Whitney U testu, noskaidrots, ka operatoram A apmacibu ietekmé
raziguma samazinajums ir statistiski butisks (p<0.05), savukart operatoram B raZiguma
pieaugums nav statistiski nozimigs (p>0.05). Sadu tendenci, ka apmacibu laika var novérot
darba raziguma samazinajumu, piemin ari citi petnieki, piemeéram, Wenhold et al. (2020).

Komunicgjot ar mezizstrades uzn€émumu parstavjiem, tika noskaidrots, ka parsvara
operatoru darba raZigums tiek noteikts péc vidéjiem raditajiem, neizdalot specifiskus mainigos
parametrus (apmacibas, stumbra tilpums, caurmers un koka suga). Vairuma gadijumu razZiguma
aprekins tiek veikts, izmantojot visu novakto vai sagatavoto apjomu, neskatoties uz stumbra
tilpumu un citiem faktoriem.

Lai izprastu stumbra tilpuma ietekmi uz darba raZigumu, tika veikta parrékina analize,
kura tiek simul@ts, ka darba razigums mainttos, ja visi apstradajamie stumbri bitu ar tilpumu
0.1 m?. Operatoram A raZiguma izmainu dinamika cirsmu izstrades seciba ir att€lota 3.21.
attela.

Parrékina redzams, ka pirms apmacibam operatoram A vidgjais razigums 8§ cirsmu
griezuma bija 8.89 + 0.46 m3-h. ST likne norada uz minimalu kritumu, kas var liecinat par
nedaudz samazinatu raZigumu. P& apmacibam vid&ais raZigums ir palielindjies Iidz
10.50 + 0.37 m3-h™! un ir novérojama tendence, ka razigums pakapeniski pieaug.

15

y =-0.0378x + 9.0647 y =0.3069x + 9.1194

0 II
5

Cirsmas izstrades seciba
mmmm Pirms apmacibam s Pgc apmacibam
3.21. att. Operatora A raZiguma izmainas dinamika cirsmu izstrades seciba pirms un péc
apmacibam péc stumbra tilpuma parrékina uz 0.1 m? (+ standartklida)
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Veicot simulaciju, operatoram B pirms apmacibam 8 cirsmu griezuma tika novérota
tendence darba razigumam palielinaties (3.22. att.). Vid€jais darba raZigums $aja perioda bija
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8.51 = 0.58 m3-h'. P&c apmacibam darba razigums palielinajas Iidz 10.25 + 0.37 m3-h™!, un
Saja perioda novérojama tendences liknes paaugstinasanas, kas liecina par pakapenisku darba
raziguma pieaugumu.
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3.22. att. Operatora B raziguma izmainas dinamika cirsmu izstrades seciba pirms un péc
apmacibam péc stumbra tilpuma parrékina uz 0.1 m? (+ standartk]ada)

Veicot darba raZiguma parrékinu, izmantojot vienotu stumbra tilpumu, ir redzams, ka péc
apmacibam abiem operatoriem, izslédzot mainigo parametru — stumbra tilpumu —, novérojams
darba raziguma pieaugums. Lidz ar to 3.19. un 3.20. attela péc apmacibam novérotais darba
raziguma samazinajums nav pilnigi korekts.

Nemot véra, ka abiem operatoriem rezultati pirms un péc apmacibam butiski atSkiras
(p<0.05), turpmakaja analizé pakapeniski tiks noskaidrota mainigo parametru (apmacibas,
stumbra tilpums, caurmérs un koka suga) ietekme.

Savukart situacija 8 cirsmu griezuma pirms un p&c apmacibam, izdalot stumbra tilpuma
grupas, ir savadaka. Operatoram A, izdalot raZigumu péc tilpuma grupam, nav vizuali
pamanama tik strauja raziguma samazinajuma tendence ka 3.19. att€la. Drizak raziguma Iiknes
atseviSkas tilpuma grupas uzrada augSupejosu tendenci (3.23. att.).
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3.23. att. Operatora A darba raZiguma izmainas, izdalot stumbra tilpuma grupas

Ar1 operatoram B, izdalot raZigumu péc tilpuma grupam, grafika lielakaja dala tilpuma
grupu noverojams raZiguma pieaugums. Tas norada, ka p&c apmacibam raziguma uzlaboSanas
tendence ir vérojama ari $aja operatora grupa, kas papildina iepriek$€jo secinajumu par pozitivo
apmacibu ietekmi (3.24. att.).
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3.24. att. Operatora B darba raZiguma izmainas, izdalot stumbra tilpuma grupas

3.23. attéla redzams, ka operatoram A p&c apmacibam raZigums nedaudz samazinajies,
kas saskan ar negativo tendences liknes koeficientu 3.19. attla, ka arT samazinajusies datu
izkliede. Operatoram A razigums pirms un péc apmacibam butiski atSkiras (p<0.05). Lidzigs
rezultats noverots art operatoram B (3.24. att.), kur arT darba razigums bitiski atskiras pirms un
pEc apmacibam.

Nemot vera iegiitos rezultatus, biitu nepamatoti veikt secindjumus par apmacibu
efektivitati, balstoties tikai uz kopgjiem vidgjiem raditajiem. Sobrid nav iesp&jams precizi
noteikt, kur§ mainigais faktors kompensgjis cita mainiga vertibas izmainas.

Lai iegiitu precizakus secinajumus par apmacibu efektivitati, nepiecieSams veikt
detalizeétaku analizi, nemot veéra katra mainiga faktora ietekmi atseviski. Abiem operatoriem
raziguma raditaji pec tilpumu grupu izdaliSanas, kas samazina stumbra tilpuma ietekmi, ir
apkopoti, un tas lauj labak noverteét apmacibu efektu, nemot véra precizakus datus par darba
razigumu 3.5. tabula.

3.5. tabula
Operatoru darba raZziguma izmaina pirms un péc apmacibam, apstradajot berzu, egli
un priedi
jio] g 1— n 1— <
e | 2 | 4 | @, | Bt | Ex| B | s 5
§ | 2| & | 28| 545 2| 2| &
= 2 5| =8| &
> = =
Pirms 2.97 0.29 0.23 0.05 2.49

<0050 mpec 7305 | 1289 | 1252 | 004 | 266 | %
0.051 - | Pirms 5.38 1.48 12.78 0.14 5.22 0.01

0.060 P&c 5.97 1.19 12.79 0.13 5.56 '
0.061— | Pirms 6.39 1.82 16.81 0.14 6.25 0.00

A 0.080 P&c 7.09 1.35 19.02 0.13 6.66 '
0.081— | Pirms 8.41 2.25 20.07 0.22 7.99 0.8

0.100 P&c 8.70 1.82 19.72 0.16 8.59 '
0.101 - | Pirms 10.95 2.48 29.49 0.23 10.30 0.09

0.150 Pec 11.41 1.99 29.68 0.17 11.27 '
0.151— | Pirms 14.39 3.58 36.06 0.29 13.93 0.43

0.200 Pec 14.72 3.65 35.81 0.29 13.82 '
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3.5. tabulas turpinajums

S § .5 P S
2 g = E | EE | EE 5 = 5
g = s | 2E | E5 | EE | = B 2
< 3 o =4 EB | 35 = = &
2 | E g | 28| 28] &
O = = =
0.201 - | Pirms 16.87 5.26 39.98 0.38 14.93 0.03
0.250 Péc 18.15 3.83 38.96 0.46 17.64 '
Pirms 24.33 6.68 49.48 0.35 23.27
0.250> Péc 23.95 5.82 49.82 0.68 22.67 0.62
Pirms 2.93 0.29 12.54 0.04 2.50
<0.050 Péc 3.20 0.23 12.78 0.03 2.80 0.00
0.051— | Pirms 5.31 1.44 13.98 0.11 5.13 0.00
0.060 Péc 5.82 1.08 14.79 0.09 5.48 '
0.061— | Pirms 6.18 1.57 16.81 0.10 5.76 0.00
0.080 Péc 7.11 1.35 19.02 0.09 6.51 '
0.081— | Pirms 8.21 2.25 21.76 0.17 7.63 0.00
B 0.100 Péc 8.86 1.82 20.77 0.18 8.50 '
0.101 - | Pirms 10.47 2.48 29.49 0.16 9.73 0.00
0.150 Péc 11.68 1.99 29.77 0.12 11.18 '
0.151 - | Pirms 14.24 3.58 36.06 0.24 13.73 0.00
0.200 P&c 15.14 3.65 39.59 0.21 14.22 '
0.201 - | Pirms 16.28 4.84 39.98 0.31 13.74 0.00
0.250 Péc 18.15 3.83 39.93 0.33 17.28 '
Pirms 24.44 4.73 49.88 0.29 23.07
0.250> Péc 24.55 5.62 49.82 0.46 22.73 0.83

Ka redzams 3.5. tabula, operatoram A biitisks raZiguma pieaugums novérojams tilpuma
grupas 0.051-0.060 (p<0.05), 0.201-0.250 (p<0.05) un 0.061-0.080 (p<0.05). Tomér tilpuma
grupa 0.151-0.200 noverots nebiitisks raZiguma samazinajums. Savukart operatoram B biitisks
raziguma pieaugums ir noverojams visas tilpuma grupas (p<0.05), iznemot grupu 0.250>, kur
noverojams nebitisks raziguma samazinajums (p=>0.05).

Aplikojot abu operatoru razigumu pirms un péc apmacibam, ir nepiecieSams veikt
padzilinatu analizi, lai precizak noteiktu apmacibu ietekmi. Tas laus noskaidrot, kados
apstaklos operatoru raZigums ir pieaudzis vai — tiesi otradi — samazinajies.

Nemot véra, ka darba raziguma raditaji ir atkarigi no vairakiem mainigajiem lielumiem,
lai noskaidrotu biitiskas izmainas iemeslus, nepiecieSams izanalizét raZiguma raditajus, izdalot
atseviSkas mainigo lielumu komponentes. Tas laus detalizétak izprast faktorus, kas ietekme
raZiguma izmainas un palidze€s precizak noverteét apmacibu efektivitati.

Operatora darba raZiguma analize, izdalot caurmeru grupas

Lai izprastu petamo datu ietekmi un izmainas, janem véra sekojoSie aspekti:

1) datu filtrésana:

> iriznemti koki ar caurméru, kas parsniedz 30.0 cm. Sis filtrs palidz fokuséties uz koku

caurmériem, kas ir raksturigi parastajiem apstakliem, un noveérst iesp&jamos
izkroplojumus, kas varétu rasties no lieliem kokiem;

2) stumbra apstrades laiks:

» pirms apmacibam: abiem operatoriem stumbra apstrades laiks var€tu bt atSkirigs

atkariba no sakotng&jas prasmes un pieredzes;
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» peéc apmacibam: novérotais stumbra apstrades laika samazinajums norada uz
iesp&jamo apmacibu efektivitati, jo operatori p&c apmacibam varétu veikt darbus atrak
un efektivak;

3) analize:

» datu apstrade: atsevisku grupu analize var palidzgt izprast, vai apmacibas ietekme ir
konsekventa visas grupas Un vai ir ievérojamas variacijas;

» stumbra caurméra ietekme: ja p&c apmacibam noverojama stumbra apstrades laika
samazinasanas, tas var liecinat par uzlabotu efektivitati, kas 1pasi svarigi vidgjos un
mazakos kokiem, kur apmacibas efektivitate varctu biit visredzamaka (3.25. att.).
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3.25. att. Stumbra apstrades laika izmainas, izdalot caurméra grupas (z standartkltida)

Analizgtie dati rada, ka apmacibas ir ievérojami uzlabojusas operatoru stumbra apstrades
efektivitati, kas atspogulojas apstrades laika samazinajuma. Sadi dati var palidzét noveértet
apmacibu efektivitati un tas ietekmi uz darba razigumu. Aplikojot stumbra apstrades laiku,
noskaidrots, ka:

» operatoram A: stumbra apstrades laiks ir samazinajies par 14%, kas ir statistiski

nozimigs (p<0.05); samazinajums ir vislielakais caurméra grupa 20.1-30.0 cm
(18%), kas var liecinat, ka apmacibas ir bijusas efektivakas lielakiem kokiem;

» operatoram B: samazinajums ir ievérojami lielaks — 23% (p<<0.05) ar vislielako
samazinajumu caurméra grupa 20.1-30.0 cm (31%), kas var liecinat par apmacibu
loti efektivu ietekmi uz lielakiem kokiem.

Aplikojot atseviskas caurméra grupas, konstatéts, ka operatoram A caurméra grupa 0—

10.0 cm stumbra apstrades laiks samazinajas par 8%, caurméra grupa 10.1-20.0 cm stumbra
apstrades laiks samazinajas par 14%, bet caurméra grupa 20.1-30.0 cm stumbra apstrades laiks
samazinajas par 18%. Operatoram B caurméra grupa 0-10.0 cm stumbra apstrades laiks
samazinajas par 18%, caurmé&ra grupa 10.1- 20.0 cm stumbra apstrades laiks samazinajas par
19%, bet caurméra grupa 20.1-30.0 cm stumbra apstrades laiks samazinajas par 31%.

Talak tiek noskaidrots, ka stumbra apstrades laika samazinajums ietekme darba razigumu.
Abu operatoru darba raziguma izmainas att€lotas 3.26. attela.
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3.26. att. Darba raZiguma izmainas, izdalot caurmeéra grupas (+ standartkltda)
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Analizgjot darba raZiguma izmainas, nemot véra stumbra apstrades laika samazinajumu,
ir svarigi izprast, kadi faktori varétu ietekméet darba razZiguma samazinasanos, 1pasi attieciba uz
lielakiem stumbriem. Seit ir detalizéta analize, kas var palidzét izprast novérotas izmainas:

Operatora A

1. Vispargja darba raziguma samazinasanas:

» vidgjais darba razigums: operatoram A ir novérots vid&jais darba raziguma
samazinajums par 1%. Tas ir nepatikams, nemot veéra stumbra apstrades laika
samazinasanos, kam teoré&tiski butu jauzlabo razigums.

2. RaZiguma izmainas caurméra grupas:

» 0-10.0 cm: darba razigums paliclingjas par 8%, kas liecina par pozitivu efektu
mazakiem stumbriem (p>0,05);

» 10.1-20.0 cm darba razigums palielingjas par 1%, kas norada uz nelielu uzlabojumu
(p>0,05);

» 20.1-30.0 cm: darba razigums samazinajas par 3%, kas ir pretgjs v€lamajam
rezultatam (p>0,05).
Iesp&jamie iemesli:

» tehniskie aspekti: varbiit operatoram A bija grutibas ar lielakiem stumbriem, kas
var€tu biit saistits ar harvestera pozicijas izveli;

» apmacibu efektivitate: apmacibas varbiit nav pilniba risinajusas problémas ar
lielakiem stumbriem, kas var€tu ietekm@t razZigumu $ajas grupas;

» caurméra izmainas: lielaki stumbri prasa vairak laika un uzmanibas, kas varétu
negativi ietekmét razigumu.

Operatora B

1. Vispargja darba raziguma pieaugums:

» Vidgjais darba razigums: operatoram B ir novérots vid&jais darba raziguma picaugums
par 4%, kas liecina par labaku apmacibu efektivitati.

2. Darbs raziguma izmainas caurmeéra grupas:

» 0-10.0 cm: darba razigums palielinajas par 13% (p>0,05);

» 10.1-20.0 cm: darba razigums palielinajas par 15% (p>0,05);

» 20.1-30.0 cm: darba razigums palielinajas par 12% (p>0,05).

Iespgjamie iemesli:

» tehniskie uzlabojumi: operatoram B var biit labaka tehniska sagatavotiba, kas palidz
uzlabot razigumu;

» apmacibu efektivitate: apmacibas, iespgjams, bija efektivakas operatoram B, kas
veicingja labaku rezultatu visas caurméra grupas.

Sugas ietekme uz darba raZigumu izdalot katru operatoru atseviski

Lai noskaidrotu iemeslus, kapéc operatoriem ir tiesi $adi darba raZiguma izmainu raditaji,
tiek apliikotas stumbra apstrades laika un darba raZiguma izmainas cirsmu izstrades seciba
pirms un p&c apmacibam, ka art tiek analiz€ta stumbru apstrades laika un darba raziguma
izmainu dinamika.

Operators A

3.27. attela redzami operatora A darba raZiguma izmainas dati pirms un péc apmacibam,
izdalot koku sugas. Veicot dispersijas analizi, noskaidrots, ka operatora A darba razigumu
ietekmé gan koku suga, gan apmacibas (p<0.05). Nosakot apmacibu un koku sugas
mijiedarbibas efektu, konstatéts, ka darba raZiguma izmainas ietekmé abi miné&tie faktori un
starp tiem pastav mijiedarbibas efekts (p<0.05).
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3.27. att. Operatora A darba raZiguma izmainas péc koka sugas (+ standartkluda)

Aplikojot darba raZiguma izmainas péc apmacibam, redzams, ka operatora A vidgjais
darba razigums sugu griezuma ir mainijies $adi: apstradajot berzu, samazinajas par 30%;
apstradajot egli, samazinajas par 29%; savukart apstradajot priedi, palielingjas par 27%.
Vidgjais darba razigums pec apmacibam, nenemot veéra koku sugu, samazinajas par 29%. Tas
liecina, ka apmacibam bija negativa ietekme. 3.27. attéla redzams, ka operatoram A problémas
rada bérza un egles apstrade.

Turpmakaja analize izdalitas koku sugas un caurmeéra grupas, lai noteiktu, kuras caurméra
grupas darba razigums ir izmainijies (3.28. att.). Darba raZiguma izmainas novérojamas visam
trim koku sugam visas caurméra grupas (D1.3).
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3.28. att. Operatora A darba raZiguma izmainas pirms un péc apmacibam, izdalot
caurméra grupu un koku sugu (+ standartkliida)

Peéc 3.28. attela atspogulotas informacijas redzams, ka vislielakas raZiguma izmainas
operatoram A novérojamas caurméra grupa 20.1-30.0 cm (p>0,05). Saja grupa, kur ir lielakie
stumbru tilpumi, ir novérotas vislielakas negativas raziguma izmainas, kas galarezultata
pasliktina kopg&jos rezultatus. Attéla redzams, ka vislielakais darba raziguma samazinajums
rodas, apstradajot beérzu un egli $aja caurmeéra grupa. Tas liecina, ka nepiecieSams izpétit, kapec
razigums $aja grupa samazindjies. lesp&jams, tas saistits ar sortimentu novertg§jumu pirms
sagarumosanas. Operatora A procentualas darba raziguma izmainas atspogulotas 3.6. tabula.
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3.6. tabula

Operatora A darba raZiguma izmainas apmacibu rezultata

Caurmera grupa, cm
Koku suga 0-10.0 10.1-20.0 20.1-30.0
Barzs 7% 8% —6%
Egle 5% 1% 7%
Priede “12% 22% 2%
Vidaji 9% 2% 8%

Aplikojot procentualas darba raZiguma izmainas, redzams, ka operatoram A péc
apmacibam darba razigums samazinajies par 1% (p>0,05). Tomér, detalizétak analizgjot,
konstatéts, ka bérzam darba razigums samazinajies caurméra grupas 10.1-20.0 cm un 20.1-
30.0 cm (p>0,05), savukart egles darba razigums ari samazinajies $ajas pasas grupas (p>0,05).
Priedei darba razigums samazinajies, apstradajot sortimentus caurméra grupa 0-10.0 cm
(p>0,05).

Nemot véra, ka vid€jais darba razigums p€c apmacibam samazinajies tikai par 1%,
operatoram A biitu nepiecieSams veikt padzilinatu analizi katrai caurmé@ra grupai. Tas palidzetu
noskaidrot, vai darba raZiguma samazinasanas, apstradajot kokus noteiktas caurméra grupas, ir
nejausa paradiba vai pastaviga tendence, kas varetu bt saistita ar pielietotajam darba metodem
vai ar sagatavojamo sortimentu daudzumu un kvalitates prasibam. P&dgjais aspekts var&tu prasit
papildu laiku sortimentu kvalitates novertéSanai, kas ar1 var ietekmét darba raZzigumu.

Operators B

3.29. attela atteloti operatora B darba raZiguma izmainu dati pirms un péc apmacibam,
izdalot dazadas koku sugas. Parbaudot darba raziguma atskiribas koku sugu griezuma,
konstatétas biitiskas atskiribas (p<0.05), ka ari novérota biitiska apmacibu ietekme (p<0.05).
Tomér mijiedarbibas efekts starp koku sugu un apmacibam nepastav (p>0.05).
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3.29. att. Operatora B darba raZiguma izmainas péc koka sugas (+ standartkluda)

P&c apmacibam operatora B vidgjais darba razigums palielinajas par 4%, apstradajot
bérzu (p<0,05); par 2%, apstradajot egli (p>0,05); par 1%, apstradajot priedi (p>0,05). Vidgjais
darba razigums, nenemot véra koku sugu, palielinajas par 2% (p>0,05).

Turpmakaja analize izdalitas koku sugas atseviskas caurméra grupas, lai noteiktu, kuras
caurméra grupas darba raZigums ir mainjjies (3.30. att.). Darba raziguma izmainas tiek
noverotas visam p&tamajam koku sugam visas caurmera grupas.
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3.30. att. Operatora B darba raZiguma izmainas pirms un péc apmacibam, izdalot
caurméra grupu un koku sugu (+ standartkltida)

Procentuala darba raziguma izmaina operatoram B att€lota 3.7. tabula.

3.7. tabula
Operatora B darba raziguma izmainas apmacibu rezultata
Caurmera grupa
Koku suga 0-10.0 cm 10.1-20.0 cm 20.1-30 cm
Bérzs 15% 3% 10%
Egle 8% 4% 1%
Priede -1% 12% 23%
Vidgji 7% 7% 10%

Ieverojot gan koku sugu, gan caurmeéra grupas, péc apmacibam operatoram B:

» caurméra grupa 0-10.0 cm darba razigums palielindjas, apstradajot bérzu un egli,
savukart, apstradajot priedi, $aja grupa darba razigums samazinajas par 1%, tomer
vidgjais darba razigums kopuma pieauga par 7% (p>0,05);

» caurméra grupa 10.1-20.0 cm nove&rojams darba raZiguma pieaugums visam koku
sugam, un kopgjais darba razigums $aja grupa palielinajas par 7% (p>0,05);

» caurméra grupa 20.1-30 cm, apstradajot egli, darba razigums samazinajas par 1%, bet
vidgjais darba razigums pieauga par 10% (p>0,05).

Nemot véra iegiitos rezultatus, apmacibu instruktoram biitu lietderigi pieverst 1pasu

uzmanibu tam pozicijam, kur noverots darba raZiguma samazinajums.

Izmantojot atbilstosi standartam StanForD 2010 automatiski iegtitos datus no harvestera
informacijas sistémas, tika noskaidrots, ka péc vienas dienas apmacibam abiem operatoriem
darba razigums palielinajas attiecigi par 2% un 40%. Tomér, veicot nedaudz plasaku analizi,
atklajas, ka péc apmacibam abiem operatoriem atsevisSkas gradacijas klases tika noverots darba
raziguma samazinajums. Ka sava pétijuma noradijusi Dvotak et al., operatora uzvedibas un
lémumu pienemsanas Tpatnibas biitiski ietekme masinu darbibu un kopgjo efektivitati (Dvotak
J. et al., 2008). Operatora lomas nozimi mehanizéto procesu efektivitaté sava darba analizgjis
arT1 Malinen (Malinen, 2018), noradot, ka operatora vecums un pieredze var ietekmé&t kognitivas
sp&jas (Kirk et al., 1997). Lidz ar to operatora darba razZiguma pazeminasanas péc apmacibam,
iesp&jams, saistita ar instruktora sniegto rekomendaciju apgtiSanu.
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3.3.2. John Deere harvesteru programmas TimberOffice™ izmanto$ana operatoru
darba raziguma analize

Operatoru vidgjie darba raziguma raditaji atteloti 3.8. tabula.

3.8. tabula
Operatoru C un D darba raziguma raditaji pirms un péc apmacibam
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Operators C
Pirms 7750 10.09+0.01 |79.9+4.6 0.04 7.72+0.61 0.02
Péc 10752 |0.12+0.01 [80.4+2.5 9.11 £ 0.65
Operators D
Pirms 16183 |0.09+0.01 |50.7 + 2.7 0.03 7.86 £ 0.57 0.04
Péc 6139 ]0.13+0.01 |59.8+2.9 13.87+1.15
Operators C

P&c 3.9. tabula redzamas informacijas tika veikts Sapiro—Vilkokson tests, lai parbauditu
datu atbilstibu normalajam sadalijumam. Rezultati rada, ka pie butiskuma limena a= 0.05
operatoram C darba raziguma dati atbilst normalam sadalijumam (p>0.05). Tadgl, lai noteiktu
darba raZiguma atskiribu butiskumu, tika izmantots T tests. Rezultati paradija, ka pie biitiskuma
Iimena o= 0.05 operatora C stumbru tilpumam péc apmacibam nav biitiska palielinajuma
(p>0.05), bet darba razigums ir batiski palielinajies (p<0.05). Péc apmacibam operatora C
darba razigums palielingjas par 28% (3.31. att.).
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3.31. att. Operatora C darba raZiguma izmaina péc apmacibam

Lai noskaidrotu, kuram no faktoriem — stumbra vidéjam tilpumam vai apmacibam — ir
lielaka ietekme, tiek veikta regresijas analize. P&c regresijas analizes operatoram C tiek iegtts
kopgjais regresijas vienadojums (2.1), kas norada, ka pie vértibam V;, = 0 un A¢ = 0, darba
razigums ir 3.326 m3-h™. Nemot véra, ka biitiskuma Itmenis p<0.05, koeficients ir statistiski
nozimigs. Pie koeficienta veértibas 47.786 un biitiskuma limena p=0.05 stumbra vidgja tilpuma
ietekme $aja modeli ir nozimiga. Savukart apmacibu faktora koeficienta vértiba 0.841 liecina,
ka darba razigums péc apmacibam ir augstaks, un ar p< 0.05 apmacibu ietekme ir statistiski
nozimiga. Regresijas rezultata iegiitais R* = 0.889 par 89% izskaidro darba raZiguma datu
variabilitati, un p<0.05 norada uz modela statistisko nozimigumu un piemé&rotibu datiem.
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Dotaja situacija regresijas analize, nodalot darba razigumu pirms un p€c apmacibam, tiek
noskaidrots, kuram faktoram — stumbra vid€jam tilpumam vai apmacibam — ir lielaka ietekme
uz darba raziguma izmainam attiecigaja perioda (3.32. att.).
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3.32. att. Operatora C apmacibas faktora ietekme uz darba razigumu

Pirms apmacibam operatoram C stumbra vidgjais tilpums (a = 52.472) ietekmgja darba
razigumu vairak neka péc apmacibam (a = 44.599). Savukart péc apmacibam koeficienta b
vertiba palielinajas no 2.8956 11dz 4.5491, kas norada, ka pie stumbra vidgja tilpuma 0 m* darba
raZigums péc apmacibam ir lielaks. Tas liecina par kopgjo darba raziguma pieaugumu,
neatkarigi no stumbra tilpuma.

Aplukojot operatora C kopg€jo vid€jo stumbra apstrades laiku pirms un péc apmacibam
(3.33. att.), redzams, ka p&c apmacibam operatoram C samazinajusies stumbra apstrades laika
vidgja veértiba no 103.1 + 8.3 sekundém uz 99.9 * 4.1sekundém. Mediana palielinajas no 97.7
sekundém uz 106.4 sekundém norada, ka datu sadalijums mainijies un p&c apmacibam lielaka
dala datu koncentréti ap augstaku vid€jo veértibu. Pirms apmacibam domingja augsta modas
vertiba 130.9, kas p&c apmacibam samazinajusies uz 106.4. Standartnovirzes samazinajums no
26.2 uz 12.3 liecina, ka péc apmacibam dati kluvusi viendabigaki, ar mazaku izkliedi, liecinot
par stabilaku un viendabigaku sniegumu. Stumbru apstrades laiku samazinajums ir butisks

(p<0.05).
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3.33. att. Operatora C stumbra apstrades laika izmaina pirms un péc apmacibam

Nemot véra harvestera informacijas sistémas operaciju izpildes laiku registracijas
iesp€jas un ievérojamo stumbra apstrades laika samazinajumu, turpmak tiek analizéti rezultati
ar mérki noskaidrot, kuras operaciju izpildes dalas stumbra apstradé visvairak ietekmé kopgjo
stumbra apstradi un kuras operacijas operatoram nepiecieSams pieverst pastiprinatu uzmanibu,
lai panaktu turpmaku apstrades laika samazinajumu (3.34. att.).
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3.34. att. Operatora C stumbra apstrades posmu laiku izmainas

Aplikojot 3.34. att€lu, redzams, ka p€c apmacibam stumbra satverSanas vidgjais
operacijas izpildes palielinajas no 50.9 * 3.9 sekundém uz 51.3 £ 2.8 sekundém, bet mediana
samazinajas no 48.4 sekundém uz 47.1 sekundém. Modas veértiba samazinajas no 63.4
sekundém uz 47.1 sekundém, ka arT samazinajas izkliede, ko apliecina standartnovirzes kritums
no 3.9 sekundém uz 2.8 sekundém. Kopuma iegttie rezultati liecina par nelielam izmainam
stumbra satverSana p&c apmacibam, uzlabojot precizitati un rezultatu koncentraciju, tomer
izmainas nav statistiski batiskas (p>0.05).

Stumbra apstrades vidgjais laiks p&c apmacibam nedaudz palielinajas no 38,8 sekundem
uz 39.1 sekundém, savukart gan mediana, gan moda samazinajas, liecinot, ka vertibas
koncentrgjas uz zemako robezu. Tapat standartnovirzes samazinajums no 10.6 sekundém uz 6.0
sekundém norada uz mazaku rezultatu izkliedi p&c apmacibam. Ar1 Seit rezultati liecina par
uzlabotu stumbra apstrades precizitati un mazaku izkliedi ap vid€jo vertibu, tacu izmainas nav
statistiski nozimigas (p>0.05).

Sortimentu apstrades vid€jais laiks samazinajas no 13.3 sekundém uz 12.2 sekundém, un
Sis laika samazinajums ir statistiski nozimigs (p<0.05). Mediana nedaudz palielingjas,
tuvojoties vidgjam raditdjam, savukart modas vertiba samazinajas. Standartnovirzes
ievérojamais kritums no 4.27 uz 2.32 norada uz mazaku rezultatu izkliedi p&c apmacibam.
Kopuma rezultati liecina par uzlabotu operatora darba precizitati, kas izpauzas samazinata
izkliede sortimentu apstradé, un darba efektivitati apliecina gan vid&as vertibas, gan
standartnovirzes un dispersijas samazinajums, kas norada uz konsekventakiem rezultatiem péc
apmacibam.

Ta ka stumbra satverSana ar1 sastav no vairakam operacijam, tad 3.35. attela att€lota
stumbra satverSanas operaciju laika izmaina pirms un péc apmacibam.
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3.35. att. Operatora C atsevisko stumbra satver§anas operaciju izpildes laiki

Aplikojot 3.35. att€lu, noskaidrots, ka operatoram C p&c apmacibam, izpildot operaciju
“stumbra satverSana”, butiski (p<0.05) palielingjies laiks, kas atvéléts “braukSanai”, no
0.8 £0.1 sekundéem uz 1.2 £ 0.3 sekundém. Standartnovirzes pieaugums no 0.36 uz 0.89
sekundém norada uz datu izkliedes palielinasanos, tomér vértibas joprojam koncentréjas ap
zemam vertibam. Operacija “tikai izlice” izpildes laiks nedaudz palielinajies no 18.8 + 1.4
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sekundem uz 19.4+0.9 sekundem, kas ir nebitisks piecaugums (p>0.05). So laika
palielinajumu var vertet negativi, jo, tiecoties uz darba raziguma paaugstinasanu, operatoram
jacensas §is darbibas izpildes laiku samazinat. To var panakt, apvienojot darbibas un veicot
kombingto operaciju “izlice+braukSana,” tadgjadi samazinot divu atsevisku darbibu izpildes
laiku viena. Pozitivs aspekts ir datu izkliedes samazinasanas Saja darbiba, par ko liecina
standartnovirzes samazinasanas no 4.4 uz 2.8 sekundém.

Operators D

P&c 3.7. tabula redzamas informacijas tiek veikts Sapiro—Vilka tests lai parbauditu datu
atbilsttbu normalajam sadalijjumam. Rezultata iegtts, ka pie bitiskuma limena «=0.05
operatoram D darba raziguma dati atbilst normalam sadalfjumam (p>0.05). Lidz ar to, lai
noteiktu darba raziguma atskiribu biitiskumu, tiek izmantots parametriskais T tests, kas uzrada,
ka pie butiskuma Itmena a=0.05 operatora D darba razigums p&c apmacibam biutiski
palielinajies (p<0.05). P&c apmacibam operatoram D darba razigums paliclingjas par 68%
(3.36. att.), tomer palielinajas arT datu izkliede, noradot uz lielaku rezultatu svarstibu péc
apmacibam.
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3.36. att. Operators D darba vidéja darba raZziguma izmaina péc apmacibam

legiitais regresijas vienadojums (2.2) norada, ka pie vértibam ;, = 0 un A = 0, darba
razigums ir 6.162 m3-h™. Nemot véra, ka biitiskuma Itmenis p<0.05, koeficients ir statistiski
nozimigs. Pie koeficienta vertibas 57.954 un biitiskuma limena p<<0.05 stumbra vidgja tilpuma
ietekme $aja model1 vertgjama ka nozimiga. Pie apmacibu faktora koeficienta veértibas 3.440
arT darba raZigums péc apmacibam ir augstaks, un pie p<0.05 apmacibu ietekme vértéjama ka
statistiski nozimiga. Regresijas rezultata iegiits R? = 0.751, kas par 75% izskaidro darba
raziguma datu variabilitati, un ari p<0.05 norada uz modela statistisko nozimigumu un
piemérotibu datiem.

Veicot regresijas analizi, darba raZigums tiek analizets atseviSki pirms un péc apmacibam,
lai noskaidrotu, kuram faktoram — apmacibam vai stumbra vidgjam tilpumam — ir liclaka
ietekme uz darba raziguma izmainam attiecigaja perioda (3.37. att.).

T 16 Y= 9.7743x + 7.0078
3 R2 = (.0252
S .
2
= 8 S S OO P
] ST . 0y = 85.622x + 2.2183
< R2=0.7161
2 4
o 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Stumbra vidgjais tilpums, m3
® Pirms apmacibam P&c apmacibam

3.37. att. Operatora D apmacibas faktora ietekme uz darba razigumu
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Pirms apmacibam operatoram D stumbra vidgjais tilpums (a = 9.7743) atstaja mazaku
ietekmi uz darba razigumu neka p&c apmacibam (a = 85.622). Savukart péc apmacibam
koeficienta b vértiba samazinajas no 7.0078 uz 2.2183, kas norada, ka pie stumbra vidgja
tilpuma 0 m? darba razigums p&c apmacibam ir lielaks, kas liek domat par mazaku kopgjo darba
raZiguma pieaugumu neatkarigi no stumbra tilpuma. Nemot véra, ka péc apmacibam pieauga
R? vertiba Iidz 0.7161, tas norada, ka 71% no darba raziguma variacijam tiek izskaidrotas ar
stumbra vidgja tilpuma izmainam.

Aplikojot operatora D kop&jo vid€jo stumbra apstrades laiku pirms un p&c apmacibam
(3.38. att.), redzams, ka péc apmacibam operatoram D palielinajusies stumbra apstrades
operaciju izpildes laika vidgja veértiba no 50.7 £2.7 sekundém uz 59.8 + 2.9 sekundém.
Mediana palielinajas no 46.7 sekundém uz 63.2 sekundém, kas norada uz datu centru novirzi
uz augSu, ka ar1 palielinajusies modas vértiba no 44.1 uz 50.3 sekundém. Standartnovirzes
pieaugums no 8.5 uz 9.1 norada uz lielaku datu izkliedi péc apmacibam, un rezultati kluvusi
izkliedetaki. Lai gan atseviSkos deskriptivajos statistikas raditajos pirms un p&c apmacibam ir
izmainas, kopuma dispersijas bitiskas atSkiribas nav novérojamas (p=>0 05).
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3.38. att. Operatora D stumbra apstrades laika izmaina pirms un péc apmacibam

Lai gan péc apmacibam operatora D darba razigums palielinajas, arT stumbra apstrades
laiks palielinajas. Lai gan Sis picaugums nav statistiski batisks, biitu lietderigi izpétit, kas
izraisija stumbra apstrades laika palielinajumu un kur operators D sava darba varétu pielaut
kltdas. Tapec tiek veikta turpmaka analize, lidzigi ka operatoram C. Saskana ar harvestera
informacijas sistémas uzskaiti kop€jais stumbra apstrades laiks tiek sadalits tris posmos:
stumbra satverSana, stumbra apstrade un sortimentu apstrade.

Noveérojams, ka operatoram D p&c apmacibam visas tris stumbra apstrades pozicijas
palielinajies stumbra apstrades laiks (3.39. att.). Stumbra satverSanas laiks pieaudzis no
16.4 £ 0.7 s uz 19.7 £ 0.6 s, tacu samazinajusies standartnovirze no 2.3 uz 1.9, kas norada uz
mazaku datu izkliedi. Neskatoties uz videja stumbra satverSanas laika pieaugumu, raditaji ir
stabiliz&jusies, noradot uz viendabigaku un stabilaku operatora veiktsp&ju stumbru atlasg,
harvestera pozicionéSana un stumbra satverSana. Laika palielinajums var€tu biit saistits ar
precizaku harvestera pozicijas izvéli.
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3.39. att. Operators D stumbra apstrades posmu laiki

57



Stumbra apstrades vidgjais laiks palielindjies no 25.1+1.6 s uz 29.1+1.5 s, tacu
palielinajums nav statistiski nozimigs (p>0.05). Mediana pieaugusi no 22.5 s uz 32.4 s, ar
lielako dalu veértibu virs vid€jas. Nelielais standartnovirzes samazinajums no 4.9 uz 4,7 liecina
par nedaudz samazinatu rezultatu izkliedi. Neskatoties uz stumbra apstrades laika palielinajumu
pec apmacibam, ir redzama neliela tendence uzlabot stumbra apstrades precizitati.

Sortimentu apstradé péc apmacibam noverojams bitisks apstrades laika pieaugums no
9.2+ 0.5suz 11.0 £ 0.9 s (p<0.05). Ari Seit paliclinajusies standartnovirze no 1.5 uz 3.1 un
dispersija no 2.3 uz 9.6, kas norada uz lielaku apstrades laika izkliedi un mazaku datu
precizitati.

Bez talakas analizes $aja situacija griiti pienemt konkrétus secinajumus, jo palielindjuma
iemesli var biit dazadi — iesp&jams, neveiksmigas apmacibas vai operatoram ir griitibas
pielagoties jaunajiem apstakliem.

Lai gan patéréta laika izmainas atseviSku operaciju izpildé p&c apmacibam nav
konstatétas, tomér procentuala izteiksmé uzlabojums operatoru darba ir redzams 3.9. tabula.

3.9. tabula
Patereta laika izmainas atseviSku operaciju izpilde, s
Operators C Operators D
: _ . Laika Laika
Periods Operacija Pirms Péc ekonomija | Pirms | Péc | ekonomija
% %
Brauksana 0.8 12 -33 0.99 0.79 20
Tikai izlice 18.8 19.4 -3 20.39 | 18.06 11
Stumbra Aktiva
satverSana harvestera 2.8 2.8 0 2.715 | 2.67 3
galva
Pargjais laiks 28.6 28.0 2 597 | 5.78 3
Padeve + | 331 | 328 1 474 | 450 5
Stumbra zagesana
apstrade | Padeve + izlice | 4.46 4.62 -4 10.55 | 8.98 15
Pargjais laiks 8.46 7.17 15 0.41 0.46 -11

AtseviSkas darba operacijas operatoram C patérétais laiks péc apmacibam samazinajas
vidgji par 15% savukart operatoram D — par 20%. Aplikojot iegiitos datus, redzams, ka lielakais
laika samazinajums operatoram C novérojams operacijai “paréjais laiks” perioda, kad stumbrs
tiek satverts. Savukart operatoram D lielakais laika samazinajums novE&rojams operacija
“braukSana”, ar1 perioda, kad tiek satverts koks. Savukart stumbra apstrades laika operatoram
C lielakais laika samazinajums rodas, operacija “par€jais laiks”, kas liecina par mazak lieckam
darbibam p&c stumbra apstrades. Operatoram D lielakais laika samazinajums arl novérojams
darbibas, kas saistitas ar stumbra apstradi.

3.3.3. Ponsse harvesteru programmas Opti 4G izmanto$ana operatoru apmacibu
efektivitates analize

Pirms turpmakas datu apstrades ir janoskaidro stumbra vid€ja tilpuma izmainu bitiskums
aplikojamaja perioda. Tiek konstatéts, ka operatoram E vid&jais stumbra tilpums mainas 9%
robezas uz lielako pusi, un §Ts izmainas nav bitiskas (p>0.05). Operatoram F stumbra tilpums
aplikojamaja perioda mainas 9% robezas uz mazako pusi, un ar1 Seit izmainas nav butiskas
(p>0.05). Savukart operatoram G vidg&jais apstradajama stumbra tilpums mainas 11% robezas
uz lielako pusi, un ari $eit izmainas nav biitiskas (p>0.05). Lidz ar to secinu, ka stumbra tilpuma
ietekme uz darba raZigumu nav biitiska.
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Aplikojamaja perioda darba raZiguma izmainu novertéSanas noliika katram operatoram
ir sastadits raziguma izmainu grafiks, kura atspogulotas vid€jo vertibu, medianas un datu
izkliedes vertibu izmainas pa méneSiem. Att€los ar indeksiem 1 un 2 ir apziméti ménesi pirms
apmacibam, savukart ar indeksiem 3, 4 un 5 ir apzZim&ti me&nesi péc apmacibam.

Operatora E darba raziguma vid€jo veértibu izmainas izstrades seciba ir att€lotas 3.40.

attéla.
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3.40. att. Operatora E darba raZiguma izmaina pa méneSiem izstrades seciba

P&c attela atspogulotas informacijas redzams, ka pirms apmacibam operatora E darba
raZigums samazindjas, bet péc apmacibam novérojams darba raZiguma pieaugums un datu
izkliedes samazinajums ap vidgjo vertibu. Salidzinot harvestera informacijas sist€mas
aprékinatos vidgjos darba raziguma raditajus pirms un péc apmacibam, iegits, ka aplikotaja
laika perioda operatora E darba raZigums vidgji palielindjas no 30.56 +1.59 m?- h uz
35.15 + 1.51 m3-h%, kas atbilst 15% pieaugumam. Sis darba raziguma pieaugums ir biitisks
(p<0.05).

Operatora F darba raZiguma vid€jo vertibu izmainas izstrades seciba ir att€lotas 3.41.
attela.
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3.41. att. Operatora F darba raZiguma izmaina pa méneSiem izstrades seciba

P&c 3.41. attela redzamas informacijas redzams, ka operatoram F p&c apmacibam darba
razigums ir palielinajies, ka ar1 noverota datu izkliedes palielinaSanas ap vidgjo vertibu. TreSaja
ménest péc apmacibam (indekss 5) novérojams ievérojams medianas vertibas pieaugums, kas
var liecinat par apmacibu pozitivo ietekmi. Operatoram F vidgjais darba razigums palielinajas
no 18.74+0.64 md-h! uz 21.13+0.67 md-hl, kas atbilst 13% pieaugumam. Sis raziguma
picaugums p&c apmacibam ir butisks (p<O0. 05)

Operatora G darba raziguma vidgjo vertibu izmainas izstrades seciba ir att€lotas 3.42. attela.
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3.42. att. Operatora G darba raZziguma izmaina pa meéneSiem izstrades seciba

Operatoram G p&c apmacibam pirmaja ménesi noverota izkliedes ap vidgjo vertibu
samazinasanas. Pirmaja menesi péc apmacibam noveérots darba raziguma samazinajums, tomer
nakamo meénesu laika razigums sak pieaugt. Tom&r operatora darba novérojama salidzinosi
liela nestabilitate, jo darba raZiguma pieaugums nav stabils un pastav lielas svarstibas.
Operatoram G vidgjais darba razigums palielindjas no 31.23 +2.09 m*- h' uz 31.39+1.51
m3-h"1, kas ir tikai 0.6% picaugums. Sis raziguma picaugums nav bitisks (p>0.05), kas norada,
ka izmainas nav statistiski nozimigas.

Stumbra apstrades laika izmainas pirms un péc apmacibam

Lai izprastu darba raZiguma izmainas p&tamaja laika perioda, turpmakaja analize
pievérsta uzmaniba stumbra apstradei patéréta laika izmainam. Lidzigi ka analiz&jot darba
razigumu, pirmam kartam tiek apskatita kop€ja stumbra apstradei patéréta laika izmaina
pétamaja laika perioda (3.43. att.).

7 100

2 80 mi
g% 40 |3
L —

E 2 m4
s 0 )

Izstrades seciba

3.43. att. Operatora E stumbra apstrades laika izmaina petamaja perioda

Tas, ka operatoram F ir novérots butisks stumbra apstrades laika samazinajums (3.44.
att.), ir loti pozitivs raditajs. Stumbra apstrades laika samazinajums par 20% ir ievérojams, un
batisks (p<0.05), noradot uz apmacibu efektivitati.
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3.44. att. Operatora F stumbra apstrades laika izmaina pétamaja perioda
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Péc apmacibam novérojama datu izkliedes samazinasanas un koncentrésanas ap vidéjo
vertibu. Lidz ar to var secinat, ka operatora F stumbra apstrade kluvusi vienmerigaka, un
apstrades laiki kluvusi koncentrétaki, kas liecina par apmacibu pozitivo ietekmi.

Operatoram G, kur§ ir vienigais no S$aja apaksSnodala analiz&tajiem operatoriem,
apmacibas negativi ietekmé&jusas stumbra apstrades laika rezultatus. Pirmkart, vidéjais stumbra
apstrades laiks palielingjies par 10%, un 8is laika picaugums ir butisks (p<0.05). Otrkart,
palielinajusies datu izkliede, kas norada uz lielaku variabilitati stumbra apstrades laika (3.45.
att.).
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3.45. att. Operatora G stumbra apstrades laika izmaina pétamaja perioda

Nakosaja ménesi pec apmacibam operatoram G maksimalais stumbra apstrades laiks
palielinajas par 32%, kas var liecinat par griittbam pielagoties jaunajam darba metodém un
izmainam darba procesa. Tomér nakosajos ménesos noverojama tendence samazinaties gan
vid€jam stumbra apstrades laikam, gan datu izkliedei.

Janem vera arT tas, ka laika pieaugums operatoriem E un G, ka arT stumbra apstrades laika
nestabilitate operatoram G, var liecinat par vajadzibu pé&c papildu apmacibam vai atbalsta
pasakumiem, lai sasniegtu stabilakus un vienmeérigakus rezultatus. Kopuma analize norada, ka
apmacibas ir bijusas efektivas, tacu ir nepiecieSams sniegt atbalstu tiem operatoriem, kuri
joprojam saskaras ar problémam stumbra apstrade.

Harvestera informacija uzskaita katras operacijas izpildei patéréto laiku, laujot salidzinat
un noteikt, kuras darba operacijas izpildot, operators samazina kop&jo stumbra apstrades laiku,
vai, tiesi pret&ji, palielina $o laiku. Sada veida ir iesp&jams noskaidrot, ka péc apmacibam
mainijusies atseviSku operaciju izpildes laiki, un turpmak noverot operatoru darbiba, lai rastu
risinajumus konkrétu operaciju izpildes atruma uzlaboSanai. Konkrétaja situacija tas attiecas uz
operatoru G, kuram biitiski palielindjies stumbra apstrades laiks. Par operatoriem E, F un G
ieglitas videjas operaciju izpildes laiku vertibas un izmainas péc apmacibam ir atspogulotas
3.10. tabula.

3.10. tabula
Operatoru operaciju izpildes laiku izmainas
§ "q§ °\° _cg (7, U’_
5 g o |RE| 2| E | E g
5 = 8L | 22| E g | E 5
2 Q 5 g -~ k= = 2 T
o IS T 3 s = < o
2. 25| @ = >
) o=
Operators E
Stumbra Pirms 21.5 6 0.9 12.6 33.8 0.34
satverSana Pec 20.2 0.9 15.8 37.7 '
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3.10. tabulas turpinajums

§ '§ X % wn @
5 2 S |BE|Z |E |E |E
& 2 2 ¢ =t | & = = &
Q [} == =N - = = >
N o Q ] Q = =t [ ¢ |
@) IS S g | 8 = - o
2 2 |4 |2 =
o Sha
Gasanas Pirms 5.3 3 0.1 4.0 7.9 0.45
zaggjums Péc 5.4 0.1 4.5 7.1 '
Sagarumosana Pirms 10.6 6 0.3 8.3 15.2 021
un krautnésana Pec 11.2 0.4 8.2 16 ]
« Pirms 11.2 -6 0.4 8 17.5
Atzarosana Pac 10.6 02 | 84 | 13 0.18
Sagarumosana Pirms 3.5 3 0.1 2.3 4.2 0.31
Péc 3.6 0.08 2.7 4.8 '
Zaru Pirms 3.6 0.3 1.4 7
parvietosana Pec 3.1 15 0.3 14 8.1 0.19
Operators F
Stumbra Pirms 29.1 15 1.7 16.9 70 0.01
satverSana Pec 24.7 0.8 15 53.7 ]
Gasanas Pirms 7.3 i 0.3 4.5 13 08
Z3gSjums Pac 5.7 22 01 | 36 8 8.4%
Sagarumosana Pirms 26.7 29 1.3 5.9 46.9 9 63609
un krautnésana Pec 18.9 0.5 10.2 30.2 '
. Pirms 16.7 0.6 10.7 | 244 05
AtzaroSana Pac 141 -15 03 79 205 1.15e
Sagarumosana Pirms 3.2 0.1 1.9 4.6
Pé&c 3.6 12 0.09 1.9 5.5 0.01
Zaru Pirms 4.5 1.0 1.5 33
parvietodana Péc 2.7 -40 0.1 1.3 7.7 0.02
Operators G
Stumbra Pirms 24.0 3 1.4 14.8 | 454 0.61
satverSana Pec 24.6 0.9 12.3 50.5 )
Gasanas Pirms 3.7 0.1 2.5 4.6
zagejums Pé&c 4.1 10 0.09 3.1 6.7 0.01
Sagarumosana Pirms 8.9 4 0.2 4.3 10.9 0.28
un krautnésana Pec 9.3 0.2 55 15.1 '
. Pirms 8.3 0.2 57 |105 04
Atzarosana Pac 9.7 19 03 6.6 13.9 1.01e
SagarumoSana Pirms 2.7 3 0.1 1.5 5.3 0.53
Péc 2.8 0.1 1.5 4.5 '
Zaru Pirms 6.0 1.1 2.2 33.1
parvietosana Pec 8.1 34 0.9 1.9 29.8 0.17

Analizgjot 3.11. tabula atspoguloto informaciju, redzams, ka operatoram E péc
apmacibam stumbru apstrades laiki izmainijas nebutiski (p>0.05). Tomér, aplikojot atsevisko
poziciju izpildes laiku izmainas, novérots, ka stumbra satverSanas (-6%), atzaroSanas (-6%) un
— jo pasi — zaru parvietoSanas (-15%) laiki p&€c apmacibam samazinajas. Tas var liecinat par
optimalaku harvestera pozicijas izvéli pirms stumbra apstrades sakuma. Papildus — zaru
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parvietoSanas laika samazinajums var liecinat par precizaku cirsmas izstrades tehnologijas
iev@roSanu. Pargjo operaciju izpildes atruma palielinajums nav bitisks.

Operatoram F apmacibas devusas vislielako pozitivo ieguvumu, jo visi operaciju izpildes
laiki butiski (p<0.05) samazinajusies, ka arT samazinajusies datu izkliede ap vid&jo vértibu. Tas
liecina, ka operators F ir némis véra apmacibas sniegtos instruktora padomus un spgjis atri
adaptgties jaunajos darba apstaklos. Japiebilst, ka Sis operators ir gados visjaunakais $aja grupa
un ar vismazako darba pieredzi operatora amata.

Ar1 operatoram C stumbra apstrades laika samazinajums parsvara saistits ar optimalas
harvestera pozicijas izvéli, jo gasanas zag€juma laika samazinajums (-22%) norada uz pareizu
harvestera galvas novietojumu, kas lauj precizi nozagéto koku parvietot un veikt stumbra
sagarumos$anu, veidojot atseviskas sortimentu kaudzites. Savukart tas palielina forvardera
operatora darba razigumu. Tapat sagarumosanas un krautnéSanas laika samazinajums (-29%)
liecina par efektivu darbu. Savukart 40% izpildes laika samazinajums zaru parvietoSanai
papildus var liecinat par cirsmu izstrades tehnologijas ievéroSanu.

Neskatoties uz operatora G nelielo darba raZiguma pieaugumu, vidéjie stumbru apstrades
laiki visds pozicijas ir palielinajusies (3.42. att.). Ipasi biitisks ir stumbru apstrades laika
palielinajums gasanas zagejuma un atzaroSana (p<<0.05). Pozicijas, kuras konstatéts vislielakais
stumbra apstrades laika pieaugumes, ir saistitas ar harvestera pozicijas izveli un cirsmas izstrades
tehnologijas ievérosanu.

3.4. Operatora apmacibu ietekmes uz degvielas patérinu novértéjums

Viens no parametriem, ko izmanto operatora darba efektivitates novértéSana, ir sarazotas
produkcijas daudzums laika vieniba. Ar So parametru nosaka, ka mainas darba razigums, cik
m® h! ir sarazoti. Savukart, ka otru parametru efektivitates novértésanai izmanto patérétas
degvielas daudzumu. Seit iesp&jamas vairaku parametru kombinacijas. Salidzinot degvielas
patérinu stunda (L-h™) var analizét meZa masinas noslodzes izmainas. Salidzinot degvielas
patérina izmainas uz sarazotas produkcijas tilpuma vienibu (L-m=) nosaka, cik ekonomiski
operators strada. RaZoSana §is ir viens no pamata parametriem, kas tiek vertéts produkcijas
paSizmaksas samazinasana. Ka treSo parametru var pieminét degvielas patérinu viena stumbra
apstradei. Sis parametrs praktiski netiek izmantots, jo ietver butiskus mainigos faktorus,
pieméram, stumbra tilpumu. Nodala tiek salidzinata degvielas patérina izmainas stunda un uz
kubikmetru pirms un péc apmacibam.

3.4.1. Degvielas patérina modela izstrade, izmantojot StanForD 2010 datus

Viens no operatora darba kvalitates raditajiem ir darba raZigums. Tomér ne mazak svarigs
faktors musdienu meZizstradé ir mezizstrades izmaksu samazinaSana. Viens no lielakajiem
izmaksu elementiem ir degvielas izmaksas, tadel ir nepiecieSams samazinat degvielas izmaksas,
veicot racionalaku operaciju izpildi. Saja apaksnodala tiks izstradats modelis degvielas patérina
prognozeSanai, nemot vera cirsmas apstaklus pirms un p&c apmacibam.

Izmantojot StandForD 2010 .mom faila apkopoto informaciju, tiek iegiits patérétas
degvielas daudzums, apstradato stumbru tilpums, apstradato stumbru skaits, koku suga, kurai
§1 apstrade veikta, ka arT parbraucienos nobrauktais attalums. Degvielas patérins tiek noteikts,
izmantojot *.mom failu, un analizg&ti dati cirsmas griezuma. Tiek salidzinata degvielas patérina
izmaina izstradajot 8 cirsmas pirms un péc apmacibam.

Operators A

Analiz€jot operatora A datus p€c visu atlases koku sugu apstrades (priede, egle, bérzs),
tiek noskaidrota patérétas degvielas daudzuma izmaina, mainoties apstradato stumbru
tilpumam (3.46. att.). legitie regresijas vienadojumi izskaidro 94% paterétas degvielas
daudzuma izmainas pirms apmacibam un 89% pe&c apmacibam. P& apmacibam nedaudz
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palielinajies regresijas Iiknes slipuma koeficients, kas norada uz stavaku likni. To var interpretét
ka paterétas degvielas daudzuma palielinajumu p&c apmacibam pie vienada apstradato koku
tilpuma. Savukart vienadojuma konstante péc apmacibam ir samazinajusies — no 0,7398 pirms
apmacibam uz 0,6103 p&c apmacibam, kas liecina par efektivaku degvielas izmantoSanu pie 0
m?3 tilpuma p&c apmacibam, tomér atikiribas nav biitiskas (p>0.05).
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3.46. att. Pateretas degvielas izmainas, mainoties apstradato stumbru tilpumam

Salidzinot patérétas degvielas daudzuma izmainas, mainoties apstradato koku skaitam,
ieglts, ka 96% iegiito datu izskaidro patérétas degvielas daudzuma izmainas pirms un péc
apmacibam. Sis augstais izskaidrojosais koeficients norada uz augstu datu variabilitati un
precizitati degvielas patérina modelésana (3.47. att.).
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3.47. att. Pateretas degvielas daudzuma izmainas, mainoties apstradato stumbru skaitam

No attela redzamajiem regresijas vienadojumiem secinats, ka pé€c apmacibam
samazinajusies liknes slipuma koeficienta vertiba, kas norada uz patérétas degvielas daudzuma
samazinasanos, apstradajot vienadu stumbru skaitu. Savukart vienadojuma nobides veértiba
(konstante) pirms apmacibam bija negativa, bet péc apmacibam kluva pozitiva, kas norada uz
citu faktoru klatbutni, kas ietekme degvielas paterina izmainas papildus apmacibam.

Vél viens degvielas patérina mérs ir degvielas patéring laika vieniba. Sim noliikam
izveidots regresijas modelis, kura salidzinats degvielas patérins litros sekundé (L-s~/) pirms un
pec apmacibam (3.48. att.).
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3.48. att. Pateretas degvielas daudzuma izmaina laika vieniba
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Peéc regresijas attela ieglitajiem vienadojumiem varam secinat, ka apmacibu rezultata
degvielas patérins$ uz laika vienibu samazinajies, neskatoties uz nelielu modela precizitates
samazinajumu (R?). Tomeér bitiskais vienadojuma konstantes samazinajums liecina, ka
neatkarigi no stumbru apstrades laika ievérojami samazinajies degvielas paterins laika vieniba.

Salidzinot degvielas pat€rina izmainas pirms un péc apmacibam, iegiitas diagrammas,
kuras atspogulotas vidgjas degvielas paterina izmainas laika perioda pirms un p&c apmacibam
attieciba pret apstradato stumbru tilpumu, apstradato stumbru skaitu un stumbra apstrades laiku
vieniba (3.49. att.).
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3.49. att. Degvielas patérina izmaina perioda

3.49. attela varam secinat, ka apmacibas operatoram bijusas veiksmigas, jo vidgjais
degvielas patérin$ uz kubikmetru (m?) pé€c apmacibam samazinajas no 2.76 + 0.11 L-m™ lidz
2.69 + 0.08 L-m™>3, un $is degvielas patérina samazinajums ir butisks (p<0.05). Tapat
samazinajusies datu izkliede ap vid€jo vertibu. Kopuma péc apmacibam degvielas patérins uz
apstradato m? samazinajas vidgji par 2%.

Aplikojot degvielas patérinu uz vienu stumbru, noskaidrots, ka vidg€jais degvielas
patérin$ samazinajas no 0.25 + 0.01 L-gab.” pirms apmacibam Iidz 0.23 + 0.01 L-gab.™ péc
apmacibam. Ari $aja griezuma tiek novérots bitisks degvielas patérina samazinajums (p<<0.05),
ka arf samazinajusies datu izkliede ap vid&jo vértibu. Saja rakursa degvielas patérin§ péc
apmacibam samazinajas par 9%.

TreSaja apliikotaja rakursa, proti, degvielas patérin$ laika vieniba, redzams, ka apmacibas
devusas pozitivu efektu attieciba uz degvielas patérina samazinajumu. Degvielas patérin$
butiski samazinajas (p<<0.05) no 14.73 £ 0.41 L-h! pirms apmacibam lidz 14.55 £ 0.31 L-h!
péc apmacibam, kas sastada 1% degvielas samazinajumu. Tapat ka abos iepriek$gjos
gadijumos, noveérojams datu izkliedes samazinajums ap vid€jo degvielas patérina vertibu. Abos
pedgjos gadijumos tiek uzradita mainiga, samazinata modus vértiba, t.i., no 0.5 uz 0.1 un no 15
uz 2.95, kas liecina par biezak sastopamo zemako degvielas patérina veértibu péc apmacibam.

Nemot véra biitisko degvielas patérina samazinajumu, talak tiek apskatita degvielas
pat€rina izmaina pirms un péc apmacibam, izdalot apstradatas koku sugas.

Priede

Aplukojot priedes apstrades vidgja degvielas patérina izmainas tris griezumos,
novérojams degvielas patérina pieaugums (3.50. att.).
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3.50. att. Degvielas patérina izmaina perioda, apstradajot priedi

Aplukojot vidgja degvielas paterina izmainas, apstradajot vienu priedes m? péc
apmacibam novérojams nebitisks degvielas patérina picaugums (p>0.05). Degvielas paterin$
pieauga no 2.70 £ 0.23 L-m™ pirms apmacibam Iidz 2.75 + 0.16 L-m™ p&c apmacibam. Tomér
p€c apmacibam samazinajusies datu izkliede ap vid§jo vertibu un palielinajusies datu
precizitate. Apstradajot priedi, degvielas paterins palielingjas par 2% uz apstradatas produkcijas
m3.

Neskatoties uz pozitivo tendenci pirmaja grafika, otraja grafika, kur tiek apliikota
degvielas patérina izmaina péc apmacibam, novérojams biitisks degvielas patérina picaugums
(p<0.05). Degvielas patérin§ uz apstradajamo stumbru pieauga no 0.25 + 0.03 L-gab! pirms
apmacibam Iidz 0.31 = 0.03 L-gab.? p&c apmacibam, kas sastada 23% degvielas patérina
kapumu. Iegiitajos rezultatos noverots butisks datu izkliedes picaugums.

Egle

Aplikojot degvielas paterina izmainas, apstradajot egli, péc apmacibam visos aplikotajos
gadijumos samazinajusies datu izkliede un degvielas pat€rina raditaji vairak koncentrgjas ap
vidgjo vertibu (3.51. att.). Par to liecina arT standartnovirzes vertibas, kas péc apmacibam visos
tris gadijumos samazinas. Apstradajot egli, péc apmacibam samazinajas degvielas patérins uz
stumbru no 0.29 +0.02 L-gab.™ uz 0.20 + 0. 01 L-gab.™, degvielas paterins samazinajas biitiski
(p<0.05). Degvielas patérin$ stunda samazindjas no 14.70 + 0.56 L-h*! pirms apmacibam uz
14.37 + 0.60 L-h* pec apmacibam, arT $aja aspektd samazinajums ir bitisks (p<0.05). Ari
degvielas patérin$ uz tilpuma vienibu samazinajas no 2.91 + 0.15 L-m™ pirms apmacibam uz
287+0.14 L-m3 péc apmacibam. Ari Seit novérojams bitisks degvielas patérina
samazinajums (p<0.05).
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3.51. att. Degvielas patérina izmaina perioda, apstradajot egli
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Lai gan péc apmacibam mediana 3.51. attéla labaja grafika pieaugusi virs vid€jas vértibas,
tas vert€jams pozitivi, jo harvestera motors tiek pilnigak noslogots, ka rezultata samazinas
degvielas patérin$ litros uz m*. Kopuma, aplikojot egles apstradi, secinams, ka apmacibas
devusas pozitivu rezultatu un degvielas pat€rins pec apmacibam ir samazinajies.

Berzs

Degvielas patérina izmainas, apstradajot bérzu, aplukojamas 3.52. attela. Apstradajot
bérzu, degvielas patérin$ uz stumbru pieauga no 0.17 + 0.02 L-gab.” pirms apmacibam lidz
0.20 + 0.01 L-gab.? p&c apmacibam. Dispersijas samazinajums péc apmacibam norada uz
degvielas patérina izlidzsvaroSanos. Konstatéts butisks degvielas pat€rina samazinajums

(p<0.05).
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3.52. att. Degvielas patérina izmaina perioda, apstradajot berzu

Salidzinot degvielas patérina izmainas laika vieniba (L-h™), novérots, ka degvielas
patérin§ samazinajas no 16.8 + 1.4 L-h™ pirms apmacibam lidz 14.6 + 0.4 L-h™* pgc apmacibam.
Standartnovirzes samazinajums no 12.3 uz 3.7 liecina par degvielas paterina datu izkliedes
samazinajumu, kas rezultgjas vienmerigaka un mazak mainiga degvielas patérina laika vieniba.
Dispersijas butiski atSkiras (p<0.05).

Tomeér S$is efekts atstdj negativu ietekmi uz degvielas paterinu uz tilpuma vienibu, jo
harvestera motora parametri tiek izmantoti neefektivi. Salidzinot degvielas patérinu uz tilpuma
vienibu, konstatéts, ka datu izkliede ir samazinajusies, bet vidgjais degvielas patérin$ p&c
apmacibam palielinajas no 2.4 + 0.2 L-m® uz 2.6 + 0.1 L-m™. Seit arT degvielas patérina
palielinajums ir butisks (p<0.05).

Kopuma apmacibas pozitivi ietekmé&ja degvielas patérinu, apstradajot berzu, padarot
degvielas patérinu vienmérigaku un mazak izkliedetu.

Operators B

Analizgjot operatora B degvielas patérina izmainas, mainoties stumbru tilpumam (3.53.
att.), iegiits, ka pirms apmacibam regresijas modelis izskaidroja 77% degvielas patérina
izmainu dispersijas, kas bija saistits ar stumbra tilpuma izmainam. P&c apmacibam modelis
izskaidro 94% degvielas paterina izmainu dispersijas ar stumbra tilpuma izmainam. P&c
apmacibam novérots palielinajums slipuma koeficienta vertiba, kas norada uz stipraku linearu
attiecibu starp degvielas patérinu un stumbra tilpumu. Papildus palielindjies determinacijas
koeficients péc apmacibam, kas liecina, ka modelis tagad daudz labak izskaidro degvielas
paterina variaciju, nemot véra stumbra tilpumu. Tas norada uz pozitivu korelaciju starp
apmacibam un modela precizitati.

67



al
o

[[a] —
= y =1.3984x + 0.7268
g = 40 R2 = 0.7746 .
S < 30
%2 ® o L
2 > 20 S0t WAL
£ L 0 e @08 &S ° _
<o 10 Py TV h i y = 1.8103x + 0.3726
< s AEFT N o ° R = 0.9396
0 —
0 5 10 15 20 25
Apstradato stumbru tilpums, m3
® Pirms apmacibam P&c apmacibam

3.53. att. Pateretas degvielas izmainas, mainoties apstradato stumbru tilpumam

Salidzinot regresijas analizes liknes, kur novertéta paterétas degvielas izmaina, mainoties
apstradato stumbru skaitam (3.54. att.), ieglts, ka p&c apmacibam novérots determinacijas
koeficienta pieaugums, kas norada uz labaku modela sp&ju izskaidrot variacijas degvielas
patérina, nemot vera apstradato stumbru skaitu. Liknes slipuma koeficienta samazinajums no
2.2248 pirms apmacibam uz 0.1843 peéc apmacibam liecina par degvielas paterina
samazinajumu uz katru apstradato stumbru, kas norada uz efektivaku degvielas izmantoSanu.
Tomér konstantes palielinajums no 0.0599 uz 0.1891 var noradit, ka pastav citi faktori, kas
ietekm@ degvielas patérinu papildus apstradatajiem stumbriem.

Kopgjais secinajums ir, ka apmacibas uzlabojuSas degvielas izmantoSanas efektivitati, jo
degvielas paterin§ uz katru apstradajamo stumbru ir samazindjies. Taja pasa laika
determinacijas koeficienta pieaugums liecina par modela precizitates uzlaboSanos péc

apmacibam.
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3.54. att. Paterétas degvielas daudzuma izmainas, mainoties apstradato stumbru skaitam

Aplikojot operatora B stumbra apstrades laika izmainu ietekmi uz degvielas pat€rinu
pirms un péc apmacibam, noskaidrots, ka apmacibas nav biitiski mainijuSas apstrades laika
izmainu koeficientu (3.55. att.). Tas norada, ka attieciba starp stumbra apstrades laiku un
degvielas patérinu ir palikusi nemainiga. Tomér péc apmacibam konstatéta pozitiva un
logiskaka konstantes vertiba, kas norada uz uzlabojumiem modeli.

Lai gan determinacijas koeficients ir nedaudz samazinajies, tas saglabajas loti augsts, kas
norada uz stipru saistibu starp stumbra apstrades laiku un degvielas patérinu. Tas nozimé, ka
modelis joprojam spgj labi izskaidrot degvielas pat€rina variacijas, nemot vera apstrades laiku,
pat péc apmacibam.
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3.55. att. Pateretas degvielas daudzuma izmaina laika vieniba

Salidzinot degvielas patérina izmainas pirms un péc apmacibam iegiitas diagrammas,
kuras atspogulotas vidgjas degvielas patérina izmainas laika perioda pirms un péc apmacibam
uz apstradato stumbru tilpumu, apstradato stumbru skaitu un stumbra apstrades laiku vieniba
(3.56. att.).

Aplukojot vidgjo degvielas paterina raditaju izmainas pec apmacibam, secinats, ka
vidgjais degvielas patérin$ uz kubikmetru (I m™) ir nedaudz pieaudzis no 1.87 + 0.09 L-m™
pirms apmacibam lidz 2.20 = 0.07 L-m™ p&c apmacibam. Lai gan degvielas patérins pieaudzis
par 18%, §is pieaugums nav statistiski nozimigs (p>0.05). Samazinajusies ari datu izkliede, ko
apliecina standartnovirzes samazinasanas no 1.16 uz 1.14.

Degvielas paterina pieaugums varétu noradit uz tehnikas izmantoSanas mainu vai jaunu
stumbru apstrades metozu pielietosanu, kas prasa lielaku operatora uzmanibu un vairak resursu.
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3.56. att. Degvielas patérina izmaina perioda

Savukart, analiz&jot degvielas patérinu uz apstradato stumbru, tas samazinajies no
0.26 £0.02 L-gab.”" pirms apmacibam uz 0.25 * 0.01 L-.gab.”' p&c apmacibam, kas ir
samazindjums par 2%. Sis samazinajums ir statistiski nozimigs (p<0.05). Samazinajusies ari
degvielas patérina datu izkliede, kas norada uz precizaku operatora darbu péc apmacibam.

Degvielas patérins laika vieniba palielinajies no 14.2 + 0.4 L-h™' pirms apmacibam lidz
14.8 £ 0.3 L-h! p&c apmacibam, kas veido 4% pieaugumu. Tomér §is pieaugums nav statistiski
nozimigs (p>0.05). So degvielas patérina palielindgjumu var vértét pozitivi, jo tas liecina par
lielaku harvestera motora noslodzi un efektivaku tehnikas izmanto$anu. Péc apmacibam ar1 $aja
gadijuma samazinajusies datu izkliede.

Degvielas patérina izmainas varétu noradit uz jaunu darba metoZzu ievieSanu péc
apmacibam, kas veicinajusas uzlabojumus tehnikas izmantoSana un precizitate.

Lidzigi ka operatoram A, ar operatoram B iesp€jams pasekot 11dz, ka degvielas paterinu
ietekméjusas apmacibas izdalot atseviSkas koku sugas.
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Priede
Aplukojot degvielas pat€rina izmainas tris gradaciju grupas, apstradajot priedi, iegltie
rezultati atspoguloti 3.57. att€la.
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3.57. att. Degvielas patérina izmaina perioda, apstradajot priedi

Aplukojot degvielas patérina izmainas priedes apstrade€, konstatéts, ka vid€jais degvielas
patérin$ uz kubikmetru nedaudz palielindjies no 2.12 + 0.22 L-m™ pirms apmacibam lidz
2.17 £ 0.12 L-m™ péc apmacibam. Sis picaugums nav statistiski nozimigs (p>0.05) un sastada
2%. P&c apmacibam uzlabojusies datu precizitate un samazinajusies izkliede ap vidgjo vertibu,
tomér degvielas patérina pieaugums uz tilpuma vienibu vért€jams ka negativa paradiba. Tas
varetu noradit uz operatora 1&€naku un, iesp&jams, izsvértaku Iémumu pienemsanu.

Degvielas patérina pieaugums uz apstradajamo stumbru ari ir novérojams. Saja pozicija
vidgjais degvielas paterins palielinajies no 0.16 + 0.03 L-gab.” pirms apmacibam lidz
0.21 £0.03 L-gab.”! péc apmacibam, kas veido 24% pieaugumu un ir statistiski nozimigs
(p<0.05). Pieaugusi ari datu izkliede, kas norada uz svarstibam lémumu pienemsana,
apstradajot stumbrus.

Neskatoties uz nebitisku degvielas patérina samazinajumu laika vieniba (p>0,05) no
14.20 + 1.01 L-h™! pirms apmacibam lidz 14.05 + 0.57 L-h™" péc apmacibam jeb par 1%, Sis
fakts vert€jams negativi. Palielinajusies motora noslodze neatbilstosa darba rezZima noved pie
stundas degvielas pat€rina samazinajuma, bet degvielas pateérin$ uz izstradato kubikmetru
pieaug, ka to var redzet ar1 3.57. attela.

Pozitivi vért€jama datu izkliedes samazinasanas, kas norada uz precizaku izkliedi ap
vidgjo vertibu un lielaku datu kopas precizitati.

Egle

Aplukojot degvielas patérina izmainas tris gradaciju grupas, apstradajot egli, iegttie
rezultati atspoguloti 3.58. attéla.
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3.58. att. Degvielas patérina izmaina perioda, apstradajot egli
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Aplikojot apmacibu rezultata radusas vidgja degvielas paterina izmainas, apstradajot
egli, konstatgts, ka vidgjais degvielas patérins uz tilpuma vienibu palielinajies no 2.09 + 0.12
L-m™ pirms apmacibam lidz 2.41 + 0.12 L-m™ péc apmacibam. Lai ar1 degvielas patérin$ uz
kubikmetru pieaudzis par 15%, §is izmainas nav statistiski nozimigas (p>0.05). Kopuma ir
samazinajusies datu izkliede, tacu degvielas patérina centrala tendence ir pieaugusi.

Vidgjais degvielas patérins uz stumbru péc apmacibam butiski samazinajies (p<0,05), ar
vid€jo samazinajumu no 0,34 £+ 0,03 L-gab.™! pirms apmacibam lidz 0.32+0.03 L-gab.™!, kas
sastada 5% samazinajumu. Sis izmainas norada, ka operatoram B egles apstrade p&c apmacibam
norit&jusi efektivak, lai gan nedaudz palielinajusies datu izkliede.

Analizgjot degvielas paterinu laika vieniba, konstatéts, ka tas bitiski palielindjies
(p<0.05) no 15.17 £ 0.32 L-h™! pirms apmacibam lidz 16.26 £ 0.43 L-h™! p&c apmacibam, kas
veido 7% pieaugumu. Taja pasa laika ir noveérojama neliela datu izkliedes samazinasanas ap
vidgjo vertibu, kas liecina par vienmérigaku degvielas patérinu péc apmacibam.

Berzs

P&c apmacibam operatoram B ir bijis nedaudz griitak pielagoties un uzlabot savus
raditajus bérza apstrade. Saja segmenta ari tick novérotas izmainas (3.59. att.).
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3.59. att. Degvielas patérina izmaina perioda, apstradajot bérzu

Aplikojot operatora B veikto bérza apstradi, novérojams butisks degvielas patérina
pieaugums péc apmacibam. Vidgjais degvielas patérin$ uz tilpuma vienibu palielinajies par
33%, no 1.58 + 0.09 L-m pirms apmacibam lidz 2.11 + 0.11 L-m™ p&c apmacibam (p<0.05).
Sis pieaugums ir statistiski nozimigs, un palielinatas dispersijas un standartnovirzes norada uz
datu izkliedes pieaugumu.

Aplikojot degvielas patérinu uz stumbru, novérojams 21% pieaugums, tacu tas nav
statistiski nozimigs (p>0.05). Ari Seit palielinatas dispersijas un standartnovirzes vértibas
norada uz lielaku izkliedi.

Vidgjais degvielas patérin$ stunda ir nedaudz samazinajies, no 15.04+0.66 L-h pirms
apmacibam uz 14.41 + 0.44 L-h'! péc apmacibam, t.i., samazinajums par 4% (p>0.05), kas nav
statistiski biitisks. Samazinata dispersija un standartnovirze norada uz vienmérigaku degvielas
patérinu laika vieniba.

Kopuma var secinat, ka bérza apstrades laika p&c apmacibam operators B ir koncentrgjies
uz stumbra apstrades kvalitati, kas izraisijis palielinatu degvielas patérinu uz stumbru un m?*.
Taja pasa laika motora noslodze nedaudz pasliktinajusies, ka rezultata samazinajies degvielas
patérin$ stunda.
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3.4.2. Degyvielas patérina izmainu analize péc apmacibam, izmantojot John Deere
degvielas patérina datus no TimberOffice™

Operators C
Novértgjot vidgja stumbra tilpuma ietekmi uz degvielas patérinu (L-h?), tika veikta
regresijas analize un, noveértgjot degvielas patérina izmainas, iegits sekojoSs vienadojums:

D = 13,4189 + 15,3468 * 1,4, (3.4)

kur D — degvielas paterins, L-h;

Vyiq. — Vid&jais stumbra tilpums, m®.
legiitais regresijas modelis ir statistiski nozimigs, par ko liecina loti maza p-vertiba (p=8.34¢€"
0°<0,05).

Novértgjot vidgja stumbra tilpuma ietekmi uz degvielas patérinu (L-m=), tika veikta
regresijas analize un, novértéjot degvielas patérina izmainas 1 m=3, iegiits sekojoss vienadojums:

D = 2,9648 — 7,0517 * vy, (3.5.

kur D — degvielas patérins, L-m;
Vyiq — vid&jais stumbra tilpums, m®,
Noskaidrots, ka starp vidéjo koksnes tilpumu un vidéjo degvielas patérinu pastav
nozimiga negativa attieciba, kas norada, ka, palielinoties stumbra tilpumam, degvielas paterins
samazinas. legtitais regresijas modelis izskaidro 31% no degvielas patérina dispersijas, un gan
regresijas Iiknes koeficients, gan slipuma koeficients ir statistiski nozrmigi.
Lai izveérteétu apmacibu ietekmi uz degvielas patérinu, tika nemtas veéra stumbra tilpuma
izmainas. Izveidoti regresijas grafiki, kas parada degvielas patérina izmainas pirms un péc
apmacibam, izteikti litros stunda (L-h™), un $ie rezultati attgloti 3.60. attla.
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= Vidgjais stumbra tilpums, m®
® Pirms apmacibam P&c apmacibam

3.60. att. Degvielas patérina izmainas L-h"! apmacibu ietekmé

3.60. att€la redzama informacija norada, ka apmacibu rezultata samazinajies regresijas
liknes slipuma koeficients, kas var liecinat par degvielas patérina optimizaciju uz vienu stundu
attieciba pret stumbra tilpumu. Tas nozimé, ka operatoram ir izdevies vienmerigak un efektivak
noslogot tehniku.

Palielinata konstantes veértiba norada, ka sakotn€jais degvielas pat€rin$ ir nedaudz
pieaudzis, kas varétu bt saistits ar apmacibu laika ieviestajam izmainam, kas sakotngji prasa
vairak degvielas, bet ar laiku uzlabojas darba efektivitate. Pazeminata R? vértiba varétu noradit,
ka degvielas patérinu ietekmé arT citi faktori, kas regresijas modeli nav ieklauti. Var pastavét
iespé€ja, ka operators izmanto dazadas darba metodes, kas palielina variaciju degvielas paterina.

Kopuma stundas degvielas patérina izmainas liecina par pozitivu apmacibu ietekmi, jo
samazinajusies atkariba no stumbra tilpuma. Talak degvielas patérina ietekmi uz apstradata
tilpuma vienibu litros var apliikot 3.61. att€la, kas sniegs pilnigaku priekSstatu par izmainam un
optimizacijas rezultatiem.
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3.61. att. Degvielas patérina izmainas L-m apmacibu ietekme

Saja attgla apstiprinas iepriek§ novérota tendence, ka apmacibas ir samazinajusas
negativo korelaciju starp vidgjo stumbra tilpumu un degvielas pat€rinu. Tas liecina par
efektivaku motora energijas izmanto$anu, neatkarigi no stumbra tilpuma. Samazinatais Iknes
slipuma koeficients p&c apmacibam norada uz to, ka operators spgj efektivak izmantot tehniku
ar mazaku degvielas paterinu uz vienu apstradajamo kubikmetru.

Turklat samazinatais slipuma koeficients uzrada kopgjo efektivitates uzlabojumu, kas
atspogulojas samazinata sakotngja degvielas patérina uz m® péc apmacibam. Zemaka (R?)
vertiba var noradit uz to, ka péc apmacibam degvielas patérinu ietekm€ art citi faktori, kas
modell nav ieklauti, iesp&jams, saistiti ar operatora tehnikas pielietojuma uzlaboSanu. Tas
liecina, ka degvielas paterins klist stabilaks un mazak atkarigs no stumbra tilpuma, kas varétu
noradit uz labaku darba tehnikas kontroli un vadiSanu.

Analizgjot degvielas patrinu, John Deere razotaja programma neizdala atseviskas
stumbra tilpuma grupas, bet degvielas patérins ir apskatits atseviskas operaciju fazés pirms un
péc apmacibas. legltajos rezultatos statistiski butiska apmacibu ietekme uz degvielas
ekonomiju nav konstatéta (p>0.05). Vidgjais degvielas patérins izmainijas no 18.86 + 0.40 L-h
! pirms apmacibam uz 18.73 * 0.40 L-h'* p&c apmacibam, kas ir samazinajums par 1%, un to
var uzskatit par loti nenozimigu degvielas ekonomiju. Dispersijas un standartnovirzes izmainas
péc apmacibam ir loti I1dzigas, kas liecina par lidzigu degvielas patérina izkliedi pirms un péc
apmacibam. Tomér péc apmacibam vidgja degvielas patérina izkliede nedaudz palielingjas.
Pirsona korelacijas koeficients (0.941) rada loti augstu pozitivu korelaciju starp kop&jo un
vidgjo degvielas patérinu pirms un péc apmacibam (3.8. tabula). Nemot véra Sos rezultatus, ir
griiti spriest par apmacibu efektivitati. Programma Timbermatic apkopo kopgjo degvielas
patérinu un degvielas patérinu atseviskas stumbra apstrades operacijas. Degvielas patérina
izmainas (L-h™!) pirms un p&c apmacibam atseviskas stumbra apstrades operacijas operatoram
C ir grafiski att€lotas 3.62. attela.
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3.62. att. Degvielas paterina izmainas atseviSkas stumbra apstrades operacijas
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Tomer, salidzinot degvielas patérina raditajus pirms un péc apmacibam, procentuala
degvielas ekonomija bija pietickami maza, ka ar1 rezultatu grafiki bija salidzinosi lidzigi, tapéc
papildus analizei rezultati ir atspoguloti 3.11. tabula.

3.11.tabula
Operatora C degvielas patérina izmainas pirms un péc apmacibam
(5]
P N =S w o
s, é . % E j g f_md < s .S 1= ooy
I o 8 |%'q—) N7 S g g g s % =
g E O :g %g" < g o |§ E’ % I0>)
5 2 | ~€5 ) £ | &5 |REB| 2
[oB a [<5)
.. Pirms 18.86 + 0.40 2.835
Kopa vidgji Pac 18.72 + 0.40 5 862 -1 0.941 0.16
Pirms 21.18 +0.26 0.827
Padeve Pec 21.21+0.27 0.806 0 -0.287 1 0.48
Pirms 22.76 £ 0.15 0.465
723688 -1 -0.263 0.29
agesania Pac 22.61+0.20 0.636
Pirms 18.23 £0.22 0.683
A a -1 -0.312 )
pstrade Pec 1809021 |  0.661 0312 1 035
o Pirms 15.82 + 0.15 0.478
Tikai izlice Pac 16112013 0.412 2 0.269 0.06
Pirms 16.24 + 0.22 0.685
Brauks -4 0.108 0.03
rauksana Pac 15.61 + 0.23 0.714

Saskana ar 3.12. tabulas datiem novérojams, ka apmacibu ietekme uz degvielas patérinu
operatoram C bija mainiga. Vieniga stumbru apstrades operacija, kura degvielas paterin$ butiski
samazinajas par 4%, bija “Brauksana” (p<0.05). “Zagesana” un “Apstrade” degvielas paterins
samazinajas aptuveni par 1%, “Padeves” laika tas nemainijas, savukart operacijas “Tikai izlice”
laika degvielas patérins palielinajas par 2%. Salidzinot ar ieprieks aplikotajam darba raziguma
izmainam, péc apmacibam operatoram palielindjas operaciju izpildes laiks operacija “Tikai
izlice”, kas, iesp&jams, ietekmgeja ar1 degvielas patérina palielinajumu.

Operators D

Operatoram D izveidots regresijas modelis, lai novertétu vidgja stumbra tilpuma ietekmi
uz degvielas patérinu L-h™t. Novertgjot degvielas patérina izmainas, iegiits sekojoss regresijas
vienadojums:

D = 14.3083 + 7.0304 * v,;, (3.6.)

kur D — degvielas patérins, L-h;

Vyiq — Vid&jais stumbra tilpums, m®.
Operatoram D vidgja stumbra tilpuma izmantoSana degvielas patérina modela prognozeSanai
nav efektiva, jo pastav vaja korelacija un zems izskaidrotas variacijas koeficients (R? = 8%) un
augsta p-vértiba (p>0.05). Modelis nesniedz precizitati un efektivitati degvielas patérina
prognozesanai, tadel nepiecieSams apsvert citu modeleSanas pieeju.

Novértgjot vidéja stumbra tilpuma ietekmi uz degvielas patérinu L-m?3, tika veikta
regresijas analize un, noveértgjot degvielas patérina izmainas L-m=, iegiits sekojoss regresijas
vienadojums:

D = 2.6998 — 8.4506 * v, (3.7)

kur D — degvielas paterins, L-m;
Vyiq — Vid&jais stumbra tilpums, m®,
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legtta R? = 0.2688 vértiba izskaidro tikai 26% no degvielas patérina variacijam, kas
nozimgé, ka pastav citi faktori, kas ietekme degvielas patérinu. Negativais koeficients norada uz
negativu saistibu starp vidgjo stumbra tilpumu un degvielas patérinu uz m?. Palielinoties
vidéjam stumbra tilpumam, degvielas patéring uz m? samazinas. Saja modeli vid&jais stumbra
tilpums degvielas patérina analiz€ ir statistiski nozimigs (p<0,05). Apliikojot apmacibu ietekmi
uz degvielas patérinu, grafiski tiek att€lotas degvielas pat€rina izmainas laika vieniba uz
kubikmetru pirms un p&c apmacibam (3.63. att.).
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® Pirms apmacibam Péc apmacibam

3.63. att. Degvielas patérina izmainas L-h! apmacibu ietekmé

Aplikojot abu regresijas liknu vienadojumus, saskatamas biitiskas liknes izmainas. Pirms
apmacibam degvielas patéring (L-h?), palielinoties stumbra tilpumam, samazinajas, kas norada
uz neefektivu motora jaudas izmantoSanu. Iesp&jams, apmacibu laika §1 probléma tika
apspriesta ar operatoru, jo péc apmacibam noverojams degvielas patérina liknes kapums. Tomer
jaatzime §1 modela vajums, jo R? v@rtiba samazinas no 0.1723 pirms apmacibam lidz 0.1323
pEc apmacibam.

Ta ka degvielas patérin (L-h™) raksturo motora jaudas izmantosanu, ir jaapliko, ka
izmainas degvielas patérin$ uz tilpuma vienibu. Grafiskais att€élojums ir redzams 3.64. attéla.
Attela redzama degvielas patérina tendence pirms apmacibam rada, ka, palielinoties stumbra
tilpumam, palielinajas arT degvielas patérins, un zema R? vertiba liecina, ka attieciba starp
stumbra tilpumu un degvielas patérinu ir vaji izteikta. Savukart pec apmacibam stumbra tilpuma
pieaugums korel€ ar degvielas patérina samazinajumu. Augstaka R* veértiba norada, ka stumbra
tilpums ir nozimigaks faktors degvielas patérina izmaina. Lidz ar to var secinat, ka apmacibas
devusas pozitivu efektu degvielas patérina samazinasana
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3.64. att. Degvielas patérina izmainas L-m apmacibu ietekme

Salidzinot regresijas vienadojumus pirms un péc apmacibam, apmacibu efektu apstiprina
regresijas vienadojumu slipuma koeficienta izmaina no pozitiva uz negativu, kas norada, ka,
palielinoties stumbra tilpumam, degvielas patérins uz tilpuma vienibu samazinas. Tas apliecina
degvielas paterina efektivitati un ievérojamu degvielas patérina ekonomijas uzlabojumu.

Ar1 operatoram D, izmantojot programmas Timbermatic apkopoto informaciju, tiek
salidzinata degvielas patérina izmaina pirms un péc apmacibam atseviskam stumbra apstrades
operacijam (3.65. att.). Aplukojot attelu, redzams, ka p&€c apmacibam operatoram D operacijas
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“Padeve”, “ZageSana” un “Apstrade” samazinajusies datu izkliede, kas liecina par
vienmé&rigaku darba izpildi p&€c apmacibam. Novérojams, ka visas operacijas, iznemot
“BraukSana”, biitiski palielinajies degvielas patérin$ laika vieniba. Nemot véra ieprieks
aplukotos rezultatus degvielas patérina uz tilpuma vienibu, tas norada uz pozitivu degvielas
pa;érir,la ckonomijas efektu (3.13. tabula).
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3.65. att. Degvielas paterina izmainas atseviSkas stumbra apstrades operacijas

Nemot véra ieprieks aplukotos rezultatus degvielas pat€rina uz tilpuma vienibu, tas
norada uz pozitivu degvielas patérina ekonomijas efektu (3.12. tabula).
3.12. tabula

Operatora D degvielas patérina izmainas pirms un péc apmacibam

@
< N S
< = n <= — »n °. v 0
15) SN S D o =] o = S5 .© =
IS < .S o= 4 = S £ 2 8 ‘0 =
= = = > & o > ZRR 10
Q £ 5 S &5 < S ] s o >
e (T > D19 ge] O C A e &
®) < o5 = o = X
< X
o + D
(Vp]

| Pirms | 1454029 | 0941
Kopavideji =, ™15 602017 | 0.564 ! 0471 001

Pirms | 20.83t052 | 1.635
Padeve Pec | 22.73:018 | 0576 9 -0.052 0.01

Pirms | 21.49+0.44 | 0.465
Zagesana Pec | 22.89+0.16 | 0511 ! 0.433 001

_ Pirms 18.20+0.34 1.078
Apstrade Pec 10.5610.12 0.388 7 0.189 0.00

o Pirms 15.29+0.18 0.564
Tikai izlice Pac 16.09+0.25 0.799 5 -0.025 0.02

. Pirms 16.33+0.36 1.142
BrauksSana Pac 16.20£0.39 1262 -1 -0.279 0.42

3.4.3. Degvielas paterina analize, izmantojot Ponsse degvielas paterina datus no Ponsse
Opti 4G

Operators E

Programma Ponsse Manager registré kop&jo degvielas patérinu apliikojamaja laika
perioda, neizdalot degvielas patérinu atsevisku operaciju izpilde. Lidz ar to analizei iegiistam
kopg€jo degvielas patérinu, kas ir pietickami, lai novertétu kop&jo degvielas patérina izmainu
tendenci pirms un péc apmacibam. Lai raksturotu degvielas pat€rina izmainas un apmacibu
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efektivitati, tiek aplukoti divi parametri: degvielas paterin$ laika vieniba un degvielas paterin$
uz tilpuma vienibu.

3.66. attela kreisaja pusé redzams, ka operatoram E péc apmacibam bitiski (p<0,05)
palielinajies vidgjais degvielas patérin$ (L-h™) par 2%, ka arT samazinajusies datu izkliede.
Savukart attéla labaja pusé redzams, ka péc apmacibam btiski (p<0.05) samazinajies degvielas
patérins uz m?, samazinajums sastada 14%, ka ar1 péc apmacibam samazinajusies datu izkliede
ap vidgjo vertibu.

Aplikojot Sos parametrus kopa, var secinat, ka péc apmacibam operatora E harvesters
tika noslogots pilnvertigak un stradaja ar lielakiem motora darba apgriezieniem, ka rezultata
palielinajas degvielas patérin$ stunda. Ta rezultata iesp&ams apstradat vairak stumbrus, un
degvielas pateérins uz kubikmetru samazinajas.
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3.66. att. Operatora E degvielas patérina izmaina péc apmacibam
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3.67. att. Operatora E degvielas patérina L-h"! izmaina, mainoties stumbra tilpumam

Aplikojot degvielas paterina izmainas uz tilpuma vienibu, péc 3.68. attéla attelotas
informacijas var secinat, ka, palielinoties stumbra tilpumam, degvielas patérins§ samazinas. Cits
svarigs faktors ir tas, ka p€c apmacibam degvielas pateérins uz tilpuma vienibu operatoram E ar1
samazinas.
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3.68. att. Operatora E degvielas patérina L-m= izmaina, mainoties stumbra tilpumam
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P&c apmacibam operatoram E degvielas patérin§ uz tilpuma vienibu samazinajas
vienmerigi neatkarigi no stumbra tilpuma, ka art uzlabojas korelacija starp degvielas pateérinu
un stumbra tilpumu.

Aplukojot degvielas patérina izmainas (3.69. att.)., operatoram E laika perioda divus
méneSus pirms apmacibam (attéla 1 un 2) un tris ménesus péc apmacibam (attéla 3; 4 un 5)
noverojama $ada tendence: pirmaja ménesi p&€c apmacibam degvielas paterin$ stunda
samazinajas, bet nakoSajos meénesSos pakapeniski palielinajas. Menesi pirms apmacibam
samazinajas degvielas patérina svarstibas, un nakosajos ménesos péc apmacibam svarstibas
kluva stabilas ar tendenci samazinaties, ko apliecina standartnovirzes vértibas. Datu izkliedes
diapazons péc apmacibam nedaudz palielinajas, tacu nakosajos ménesos izkliedei bija tendence
samazinaties un nostabiliz€ties vienmeriga Iimenit
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3.69. att. Operatora E degvielas patérina L-h™ izmainas dinamika

Stundas degvielas patérina ietekme uz degvielas paterinu, apstradajot vienu kubikmetru,
attelota 3.70. attela. P&c programma Ponsse Manager iegitas informacijas secinams, ka
operatoram E pirms apmacibam vidgjais degvielas patérins uz kubikmetru palielinajas, bet pec
apmacibam degvielas patérinam noverojama tendence samazinaties. P& apmacibam
noveérojama datu izkliedes samazinasanas, kas liecina par stabilaku un prognoz€jamu degvielas
patérinu. Kopuma var secinat, ka apmacibas operatoram E devuSas pozitivu ietekmi uz
degvielas patérina samazinasanu.
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3.70. att. Operatora E degvielas patérina L-m~ izmainas dinamika

Operators F

Analiz€jot operatora F apmacibu rezultata notikusas degvielas pate€rina izmainas,
konstatéts, ka péc apmacibam degvielas patéring stunda palielinajas par 14% (3.71. att.). Sads
degvielas patérina picaugums uzskatams par bitisku (p<0.05). un tas var liecinat par motora
noslodzes palielinasanos. Tomer, aplikojot 3.71. attela labas puses grafiku, redzams, ka
degvielas patérinS uz kubikmetru péc apmacibam palielinajas par 5%. Tiesa, §is palielinajums
nav biitisks (p>0.05). Sadas degvielas patérina izmainas varétu liecinat par nelielu operatora
nekonsekvenci lémumu pienemsana.
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3.71. att. Operatora F degvielas patérina izmaina pec apmacibam

Operatora F degvielas patérina izmainas attieciba pret stumbra tilpumu pirms un péc
apmacibam att€lotas regresijas analiz€. 3.72. attéla redzamas degvielas pat€rina izmainas
(L-h~ 1) pirms un p&c apmacibam, mainoties stumbra tilpumam.
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3.72. att. Operatora F degvielas patérina LI h*! izmaina, mainoties stumbra tilpumam

Pirms apmacibam novérojama degvielas patérina (L-h™) samazinasanas, palielinoties
stumbra tilpumam. Savukart apmacibu laika veiktie ieteikumi lavusi operatoram nedaudz
palielinat stundas degvielas patérinu, kas liecina par efektivaku motora jaudas izmantoSanu.
Nemot véra zemo R? veértibu abos gadijumos, redzama zema saikne starp stumbra tilpuma
izmainam un degvielas stundas patérinu. Saja gadijuma apmacibas nebiis vienigas, kas ietekmés
stundas degvielas patérinu. Apmacibu ietekme uz degvielas patérinu (L-m=) redzama 3.73.
attela. Aplukojot abus regresijas vienadojumus, redzams, ka operatoram F p&c apmacibam
straujak samazinas degvielas patérin$ uz apstradajama stumbra kubikmetru, kas liecina par
lielaku efektivitati pec apmacibam. P&c apmacibam nedaudz palielinajusies sakotngja degvielas
patérina vertiba uz kubikmetru, kad stumbra tilpums ir 0 m?, kas var€tu liecinat par paléninatu
stumbra apstrades 1€mumu pienemsSanas atrumu. Savukart p&€c apmacibam butiski
palielinajusies R? vértiba, kas liecina par efektivitates palielinaSanos, apstradajot lielaka
diametra stumbrus.
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3.73. att. Operatora F degvielas patérina L-m izmaina, mainoties stumbra tilpumam
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Kopuma var secinat, ka apmacibas uzlabojusas operatora F degvielas paterina efektivitati,
samazinot degvielas paterinu uz kubikmetru straujak ar lielakiem stumbra tilpumiem un
uzlabojot linearo saikni starp stumbra tilpuma izmainam un degvielas paterinu.

Turpinot analizi, tiek aplikota stundas degvielas patérina izmainu dinamika laika perioda
no 2 ménesiem pirms apmacibam lidz 3 ménesiem péc apmacibam. Degvielas patérina (L-h?)
izmainu dinamika att€lota 3.74. attéla.
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3.74. att. Operatora F degvielas patérina L-h™! izmainas dinamika

Kopuma p&c apmacibam vidgjais stundas degvielas pateérins palielinajies, kas var liecinat
par efektivaku tehnikas izmanto$sanu un darba efektivitates uzlabosanos. Standartnovirzes
izmainas norada uz dazam svarstibam degvielas paterina, tomer vidgjie raditaji vienmerigi
piecauga un datu izkliede samazinajas.

Otrs aplukojamais faktors — degvielas patérin$ uz kubikmetru — att€lots 3.75. attela. Attela
redzama tendence parada, ka operatoram F p&c apmacibam vidgjais degvielas paterin$ uz
kubikmetru nedaudz palielingjas, ka arT pé apmacibam nov@rojama datu izkliedes
palielinaSanas. Tomer pozitivi vért€§jams, ka péc apmacibam lielaka dala datu koncentrgjas
zemako vertibu diapazona. Kopuma Sie rezultati norada uz degvielas patérina pieaugumu un
lielakam variacijam péc apmacibam, kas var tikt saistitas ar izmainam darbibas veida un
tehnikas izmantoSana, nemot véra apmacibas sniegtas instrukcijas.
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3.75. att. Operatora F degvielas patérina L-m izmainas dinamika

Saja gadijuma, lai noteiktu operatora darbibas izmainas, nepiecieSams veikt turpmaku
noveroSanu, iegiistot datus ilgaka laika posma, un turpinat datu analizi.

Operators G

Operatoram G, aplukojot videjos degvielas patérina raditajus pirms un pec apmacibam
litros stunda un litros uz kubikmetru, iegiti sekojosi rezultati: degvielas pateérins laika vieniba
ir samazinajies par 2%, tacu $is samazinajums nav batisks (p>0.05). Savukart degvielas
paterin$ uz tilpuma vienibu palielinajies par 2%, ar1 §is palielinajums nav batisks (p>0.05).
Operatoram G stundas degvielas patérina samazinajums un vienlaicigi degvielas paterina
palielinajums uz kubikmetru tiek veérteti ka negativa tendence. Vienigais pozitivais aspekts ir
datu izkliedes samazinasanas péc apmacibam litros stunda (3.76. att.).
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3.76. att. Operatora G degvielas patérina izmaina péc apmacibam

Aplikojot regresijas rezultatus operatoram G, ka izmainas degvielas patérin$ laika
vieniba, mainoties stumbra tilpumam pirms un péc apmacibam (3.77. att.), redzams, ka p&c
apmacibam katrs stumbra tilpuma pieaugums par vienu vienibu palielina degvielas paterinu par
0,0045 L-h?. Sis koeficients ir samazinajies salidzinajuma ar periodu pirms apmacibam.
Savukart Itknes sakuma koeficients ir palielingjies salidzinajuma ar periodu pirms apmacibam,
noradot to, ka pie stumbra tilpuma 0 m?® sakotngjais degvielas patérin$ biitu 16,682 L-h™.,
Regresijas koeficients R? péc apmacibam samazinajies no 0,4854 uz 0,1843, noradot, ka p&c
apmacibam stumbra tilpuma izmainas kluvusas mazak svarigas, nosakot degvielas paterinu
laika vieniba. Iesp&jams, ka citi faktori kluvusi nozimigaki un vairak ietekmé stundas degvielas
paterinu.
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3.77. att. Operatora G degvielas patérina L-h"! izmaina, mainoties stumbra tilpumam

Aplikojot degvielas patérina izmainas uz tilpuma vienibu, redzams, ka péc apmacibam
operatoram G degvielas patérina samazinajums, palielinoties stumbra tilpumam par vienu
vienibu, ir mazaks neka pirms apmacibam. Savukart sakotngjais degvielas paterins pie stumbra
tilpuma 0 m® p&c apmacibam ir samazindjies no 1.30 L-m™ uz 1.21 L-m?3, Tomér ari R2
koeficients ir kluvis vajaks, noradot, ka pec apmacibam ir paradijusies citi faktori, kuru ietekme
uz degvielas patérinu kluvusi nozimigaka. Apkopojot rezultatus, var secinat, ka apmacibas
palidzgjusas samazinat degvielas patérinu uz kubikmetru, padarot to mazak atkarigu no stumbra
tilpuma, un samazinat sakotngjo degvielas patérinu. Tomér modela izskaidrojosa spé&ja ir
samazinajusies, noradot uz citu faktoru ietekmi (3.78. att.).
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3.78. att. Operatora G degvielas patérina L-m izmaina, mainoties stumbra tilpumam

Aplikojot degvielas patérina izmainu dinamiku pirms un p&c apmacibam, vispirms tiek
apskatits stundas degvielas paterina izmainu laika periods (3.79. att.). Vidgjais degvielas
patérin$ laika vieniba pirmaja ménesi pec apmacibam samazinajas, bet péc tam palielinajas,
tom@r uzrada svarstigu tendenci un nav stabils. Tomér p&c apmacibam novérojama zinama
svarstiguma samazinasanas, ka art mazaka datu izkliede.
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3.79. att. Operatora G degyvielas patérina L-h"! izmainas dinamika

Kopuma apmacibas operatoram G pozitivi ietekm&juSas stundas degvielas patérinu,
padarot radttajus stabilakus, tom&r pirmaja perioda noverojamas lielakas svarstibas, kas velak
stabilizgjas.

Aplikojot degvielas patérina dinamiku litros uz tilpuma vienibu, novérojams, ka pé&c
apmacibam operatoram G vidgjais degvielas patérinS kopuma ir mainigs, kas var noradit uz
dazadam izmainam apmacibu rezultata. Standartnovirze un klida péc apmacibam paliek
lidziga, noradot uz lidzigu izkliedi degvielas patérina. Pieminams, ka p&c apmacibam pieauga
diapazons un variacija, kas vélak samazinajas, noradot uz lielaku stabilitati degvielas patérina
uz kubikmetru (3.80. att.).
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3.80. att. Operatora G degvielas patérina L-m= izmainas dinamika
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Apkopojot rezultatus, apmacibas izraisija dazadas izmainas degvielas pat€rina, sakotnéji
palielinot izkliedi un ekstremalas vertibas, bet vélak — stabiliz€jot degvielas pat€rinu un
samazinot izkliedi. Tas norada uz pakapenisku efektivitates uzlaboSanos un stabilitates
pieaugumu p&c apmacibam.
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SECINAJUMI

Laika posma no 2019. lidz 2021. gadam StanForD 2010 atbalstos$as tehnikas ipatsvars
Latvijas harvesteru floté palielinajies par 30%. Tomér detaliz€ts vecuma un razotaju
vertgjums atklaj, ka vairak neka puse sé€rijveida masinu, kas formali atbilst standartam,
nesp&j nodro$inat pilnu datu telemetrijas paketi sensoru kalibracijas ierobezojumu d&l. Sads
rezultats uzsver nepiecieSamibu ne vien palielinat atbilstibu skaitliska izpratng, bet ar1 veikt
kvalitativu masinu datu pliismas validaciju un sertificétu atjauninajumu ievieSanu, lai
nodro$inatu metodologiski korektu datu iegisanu razoSanas procesa monitoringam.

Meza maSinu operatoru kvalifikacijas paaugstinaSana nodroSina ne tikai raZziguma un
tehnikas izmantoSanas efektivitates picaugumu, bet arl saudzigaku mezizstradi (mazak
paliekoSo koku un augsnes bojajumu) un sagatavota materiala kvalitati (vid&jais degvielas
patérin$ péc apmacibam samazinajas par 9,4 L-h™' (SD = 3,1 L-h™'; p < 0,01), bet darba
razigums pieauga par 11 % (p < 0,05)). Sobrid Latvija operatoru apmacibas nodrogina visi
tehnikas izplatitaji, un lielaka dala aptaujato meza masinu operatoru (75% forvardera
operatoru un 66% harvestera operatoru) apmacibu procesu vérté ka pozitivu pieredzi, tomér
atzist, ka apmacibu metodiska pieeja varétu buit mérktiecigaka. Lai apmacibu procesu
padarttu efektivaku, vispirms ir jaanaliz€ harvesteru sist€mas sniegta informacija, kura ir
identificgjamas galvenas problémas, kam pieverst uzmanibu apmacibu procesa planoSana.
Automatizeti iegiitu .hpr un .mom datnu integracija darba planosana sniedz statistiski
nozimigu izmaksu samazinajumu: vidgjas izmaksas uz sagatavoto m* koksnes samazinajas
par 4,8 % (p < 0,05), turklat degvielas patérina elastiba pret sagatavota stumbra tilpumu
saruka no 0,43 L-m™ lidz 0,29 L-m™>3, kas norada uz razoSanas procesa stabilitates
pieaugumu. Sie rezultati apstiprina darba t&zi, ka StanForD 2010 datu lietojums sp&j ne tikai
uzlabot atsevisku operatoru sniegumu, bet ari optimizét uznémuma limena logistikas un
resursu sadali

P&tijuma konstatéts, ka 70% operatoru péc apmacibam degvielas patérin$ samazinajas par
10% un vairak, savukart 30% operatoru degvielas patérin$ palielinajas. Degvielas patérina
izmainas ir skaidrojamas ar to, ka operatoriem nepiecieSams atskirigs laiks pielagoties
jaunajiem apstakliem, ka ar1 efektivu tehnikas potenciala izmantoSanu. Ja vienlaicigi ar
degvielas patérina pieaugumu neuzlabojas razigums, nepiecieSama atkartota kltidu analize
un papildu apmaciba.

P&tijuma ieklautajiem operatoriem pirms un péc apmacibam, kuras izmantoti automatiski
identificéto kltidu analizes rezultati, iegiitiec razZiguma rezultati butiski (p<0,05) atskiras, lidz
ar to pétfjuma izvirzita téze apstiprinas, un harvesteru automatiski iegiitos datus var
izmantot operatoru apmacibu efektivitates analiz€, apmacibu planoSana un efektivitates
novertesana.

84



REKOMENDACIJAS

Praksei orientéta rekomendacija, ko var 1stenot nekav€joties, ir telemetrijas kvalitates
nodroS§inasana visa harvesteru floté: katru reizi, kad tiek ieviests vai atjauninats StanForD 2010
atbalsts, javeic sensora kalibracijas audits un dati javalide, izmantojot atseviSku
kontrolmé&rfjumu sé€riju. Tas garant€s, ka iegiita .hpr un .mom datu straume ir salidzinama starp
dazadam masmam un laika periodiem, ta novérSot kluidainu secinajumu risku turpmakajos
analitiskajos Itmenos. Otrs praktiskais solis ir individualiz€ta operatoru mentoringa sist€mas
ievieSsana: izmantojot reallaika degvielas patérina, zag€juma precizitates un darba raziguma
raditajus, javeido personalizéti macibu moduli, kurus pielago katra operatora kompetences
Iimenim un darba gaitas dinamikai, nevis jaturpina balstities tikai uz periodiskam klatienes
apmacibam. TreSais ieteikums praksé skar planoSanas disciplinu: uznémuma ikdienas
kokmaterialu pliismas un logistikas optimizacija StanForD 2010 datiem jaienem lidzvertiga
efektivitates jautajumus - noverSot degvielas izmaksu pieauguma un minimizg&jot stavésanas
laikus.

Turpmako pétjumu konteksta vispirms nepiecieSams paplasinat izlas€ ieklauto
tehnologisko platformu un uznémumu spektru, it paSi ieklaujot nelielus mezizstrades
uzpémumus, kuru darbiba Iidz Sim bijusi limitéta piekluve pilnai StanForD 2010
funkcionalitatei. Sada paplasinasana laus novértét, cik liela mera tirgus struktiira un méroga
ekonomijas ietekmé ieguvumus no datu integracijas. Otrkart, javeic paplaSinats operatoru
apmacibas efektivitates noveértgjums, sadarbojoties ar profesionalas izglitibas iestadém un
sekojot vienai un tai pasai operatoru komandai vairakus gadus, lai kvantitativi fiksétu prasmes
pasliktinasanas vai uzlaboSanas tempus un to mijiedarbibu ar tehnologisko inovaciju cikliem.
Treskart, lietderigi izstradat maSinmacisanas modelus, kas, balstoties uz StanForD 2010 un
attalas izpétes (pieméram, LiDAR) datu sint€zi, sp€j prognozet darba mainas laika sagaidamo
degvielas patérinu un razigumu konkrétam meza posmam, tadgjadi atbalstot taktisko resursu
planoSanu un riska vadibu klimata parmainu apstak]os.
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