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Promocijas darba aktualitate

Ekoinovacijas iniciativa tika izstradata ka viens no galvenajiem stiirakmeniem
ilgtsp€jigai, viedai un integrétai izaugsmei ka atbildes reakcijas uz finansialo lejupslidi
un arvien jaunam socialam problémam. Tomer eksperti arvien biezak norada, ka viena
svariga saikne joprojam iztriikst — kamér, galvenokart, visa uzmaniba tiek koncentréta
uz tehniskajiem jauninajumiem un apkart§jas vides aizsardzibu, socialie aspekti
parsvara netick nemti véra. Sie socialie aspekti ietver cilvekus, ekonomikas, politikas,
organizatoriskas un citas mijiedarbibas sistéma. Apvienojot §is tris jomas — socialo,
tehnisko un apkartgjas vides — autore pétija ta saucamas sociotehniskas sisteémas.

Paslaik izpéte, izmantojot socialos un tehniskos aspektus, lai studetu parejas
procesus, ir sadrumstalota, gan starp dazadam gadijumu izp&t€m, gan dazadam
izmantotajam metodém, gan zinatnes jomam. Jo Tpasi energétikas izpétes joma lielaka
dala pétniecibas darbu apliko sisttmu tehnologiski ekonomiskos aspektus, lidz §im
tikai dazos darbos ir méginats ieklaut arT sociotehniskas perspektivas.

Ir konstatéts, ka trikst skaidras holistiskas metodologijas, tapéc §1 darba
galvenais mérkis ir saistit inZenierzinatnu un socialo zinatnu izp€tes jomas, lai raditu
§adu holistisku model&sanas pieeju. Tapéc promocijas darbs fokusgjas uz metodologijas
veidoSanas gaitu. Ka gadijuma izp&tes objekts $aja darba ir izmantots majsaimniecibu
sektors. Laika gaita tika attistita izmantoto metodiku sarezgitiba, lai atbilstu pieaugosas
sarezgitibas p&tniecibas jautajumiem.

Autore saja darba apskata sociotehniskos parejas procesus, raugoties no dazadu
nozaru, pieméram, energijas izmanto$anas, parveides un parvaldibas, inovaciju
diftzijas un citu Parejas procesi tika aplukoti ari no dazadu izmantoto metodiku
skatupunkta, p&tot So metodiku kombinacijas. Un pédgjais, bet ne mazak svarigais —
darba parejas procesi tiek aplikoti no dazadu zinatnes nozaru — gan inZenierzinatnu,
gan socialo zinatnu — viedokla.

Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Darba merkis ir izveidot, piemérot un izvértét holistisku metodologiju
sociotehnisko pareju izpétei. 1zmantoto metodiku sarezgitiba tika izstradata laika gaita,
lai ta atbilstu picaugos$as sarezgitibas pétniecibas jautajumiem. Lai sasniegtu mérki, tika
defin&ti $adi uzdevumi:

1. veikt sociotehnisko parejas procesu izpéti energoefektivitates un energijas

parvaldibas joma;

2. veikt sociotehnisko parejas procesu izpéti ekoinovaciju difuzijas joma;

3. izveidot un novertet miksétu modelésanas pieeju sociotehniskam parejam,

veicot gadijumu izpéti;

4. izveidot un noverteét daudzkart miksétu modelesanas pieeju sociotehniskam

parejam, veicot gadijumu izpéti;

5. izveidot un noverteét hibridu modelesanas pieeju sociotehniskam parejam,

veicot gadijumu izpéeti.



Promocijas darba zinatniska novitate

Saja darba divi galvenie zinatniskas novitates punkti. Pirmkart, ir attistiti
sociotehnisku pareju pétijumi energétikas joma un vides aizsardziba. Misdienas
eksperti arvien biezak norada, ka viena svariga saikne joprojam iztrukst — kamer,
galvenokart, visa uzmaniba tiek koncentréta uz tehniskajiem jauninajumiem un
apkartgjas vides aizsardzibu, socialie aspekti pétijumos parsvarad netiek nemti vera.
Tapec §is darbs paplasina pasreizgjas zinaSanas sociotehnisku parejam joma, analizgjot
cClonus socialajam un tehnologiskajam parmainam. Darbs apliiko, ka §is parejas
1esakas, attistitas un norimst.

Otrkart, darbs piedava kompleksu pétijumu, kura tiek izstradatas jaunas
model&$anas metodikas. Izveidotas metodikas apvieno tehnisko un socialo sistému un
apkartgjas vides aspektus, tadgjadi nodrosinot holistiskus modelésanas instrumentus, lai
pétitu sociotehniskas parejas. Izstradatas metodikas ir dazadu sarezgitibas limenu, no
miksétiem lidz hibridiem modeléSanas rikiem, kas satur Cetras metodikas (socialo
psihologiju, statistikas datu analizi sisttmdinamiku un maksligo intelektu).

Balstoties uz autores zinasanam, §1 ir pirma reize, kad sociotehniskas parejas tiek
pétitas, izmantojot jaunakas =zinaSanas un model€Sanas instrumentus gan no
inzenierzinatnu, gan no socialo zinatnu skatupunkta. Darba ir izstradata un validéta arT
metodikas izstrade, kas izmanto ,,baltas kastes” modelus (sisttmdinamikas) kopa ar
,,melnas kastes” modeliem (maksligais intelekts).

Promocijas darba praktiska nozime

Sobrid klimata parmainu mazina$anu neiet efektivako celu, jo vairaku
ekoinovaciju un energoefektivitates risinajumu, kas jau ir sasniegusi augstu attistibas
limeni, izplatiba tirgh ir Iéna. Tapéc Saja darba izstradatdas metodologijas
sociotehniskam parejam tiek aprobé&tas divos izpétes virzienos: energoefektivitates un
energijas parvaldiba un ekoinovaciju diftizijas joma.

Darba praktiska nozime ir politikas pasakumu izp&te Sajas jomas, lai virzitos Uz
ilgtsp&jibu pa efektivako celu. Tadgjadi, izmantojot izstradato ietvaru politiku, veidotaji
var analizét pagatnes tendences, pieméram, apgaismojuma tehnologiju izplatiSanos,
apzinat vajas vietas un tadgjadi parbaudit dazadus politikas instrumentus, lai veicinatu
energoefektivu apgaismojuma risindgjumu apgtsanu. Turklat izstradataja metodologija
tiek nemta vera ar1 cilveka uzvediba, tadgjadi palielinot modelesanas rezultatu ticamibu.
Piedavatas metodes tadgjadi var virzit léemumu pienemsanas procesu un model&t dazadu
attistibas scenariju rezultatus. 1zmantojot ieglitas zinasanas, nozares var tikt efektivak
attistitas, lai sasniegtu ilgtsp&jigas attistibas mérkus.

Izstradatais darbs lauj aprobg&t attistito metodologiju arT uz citu tehnologiju un
pakalpojumu gadijumizpéti dazados ekonomikas Itmenos. Izstradatas metodikas var gt
praktisku lietojamibu gan akadémiskas pé&tniecibas, gan politikas veidotaju, gan
uznéméju un investoru vide.



Aprobacija

Promocijas darba rezultati ir prezentéti 12 starptautiskajas zinatniskajas
konferencés un ir publicéti 25 pilna teksta rakstu (19 SCOPUS datubaze un 15 ISI Web
of Science datubaz€) un vienas tézes veida starptautiskos zinatniskos Zurnalos un
konferenCu materialos.

Prezentacijas starptautiskajas zinatniskajas konferences

1. Timma L., Blumberga A., Bazbauers G., Blumberga D. Novel Tools to Study
Socio-Technical Transitions in Energy Systems // International Scientific
Conference of Environmental and Climate Technologies CONECT 2017, 2017.
gada 10.-12. maijs, Riga, Latvija.

2. Timma L., Bariss U., Dandens A., Blumberga A., Blumberga D. Framework for
the Assessment of Household Electricity Saving by Integrating Behavioural
Aspects // International Scientific Conference of Environmental and Climate
Technologies CONECT 2015, 2015. gada 14.—16. oktobris, Riga, Latvija.

3. TimmaL., BarissU., Blumberga A., Blumberga D. Outlining Innovation
Diffusion Processes in Households Using System Dynamics. Case Study: Energy
Efficiency Lighting // 7" International Conference on Applied Energy,
ICAE 2015; 2015. gada 28.-31. marts, Abt Dabi, Apvienotie Arabu Emirati.

4. Timma L., Blumberga A., Blumberga D. Understanding the Technological
Substitution by Hybrid Modelling Practice: A Methodological Approach //
18" Conference on Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy
Saving and Pollution Reduction PRES 2015, 2015.gada 23.-27.augusts,
Kucinga, Malaizija.

5. Blumberga A., Timmal., LaukaD. DaceE. BarisaA., BlumbergaD.
Achieving Sustainability in Non-ETS Sectors using System Dynamics Modelling
Practice // 18" Conference on Process Integration, Modelling and Optimisation
for Energy Saving and Pollution Reduction PRES 2015, 2015.gada 23.—
27. augusts, Ku¢inga, Malaizija.

6. TimmaL., Blumberga A., BlumbergaD. Combined and Mixed Methods
Research in Environmental Engineering: When Two is Better than One //
International Scientific Conference of Environmental and Climate Technologies
CONECT 2014, 2014. gada 14.-16. oktobris, Riga, Latvija.

7. Blumberga A., Timma L., Vilgerts J., Blumberga D. Assessment of Sustainable
Collection And Recycling Policy of Lead-Acid Accumulators from the
Perspective of System Dynamics Modelling // 17" Conference on Process
Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution
Reduction PRES 2014, 2014. gada 23.-27. augusts, Praga, Cehija.



10.

11.

12.

13.

14.

Timma L., Vilgerts J., Vanaga R., Klavenieks K., Blumberga D. Decomposition
Analysis Based on IPAT and Kaya ldentity for Assessment of Hazardous Waste
Flow Within Enterprise // 27" International Conference on Efficiency, Cost,
Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy System,
ECOS 2014, 2014. gada 15.-19. junijs, Turku, Somija.

Timma L., Blumberga D. Index Decomposition Analysis for Energy Sectors in
Latvia // 6™ International Conference on Applied Energy, ICAE 2014, 2014. gada
30. maijs — 2. junijs, Taibei, Taivana.

Bariss U., Timma L., Blumberga D. Smart Metering Pilot Project Results //
6" International Conference on Applied Energy, ICAE 2014, 2014. gada
30. maijs—2. junijs, Taibei, Taivana.

Vilgerts J., Timma L., Romagnoli F., Blumberga A., Blumberga D. A System
Dynamics Model for the Assessment of Hazardous Waste Management System.
Case Study: Waste Batteries and Accumulators // 8" Conference on Sustainable
Development of Energy, Water and Environmental Systems, SDEWES 2013,
2013. gada 22.-27. septembris, Dubrovniki, Horvatija.

Vilgerts J., Timma L., Blumberga D. A Methodology for Quantification of
Hazardous Waste Flows: Case Study for the Baltic States (Estonia, Latvia,
Lithuania) // 13" The International Conference on Environmental, 2013. gada 5.—
7. septembris, Aténas, Griekija.

Vilgerts J., Timma L., Blumberga D. A Forecast Model for Projecting the
Amount of Hazardous Waste // International Conference on Waste Management
(ICWM 2013), 2013. gada 13.-14. maijs, Kopenhagena, Danija.

Vilgerts J., Timma L., Blumberga D. A Methodology for Forecasting Hazardous
Waste Flows // 7™ International Conference on the Impact of Environmental
Factors on Health “Environmental Health Risk VII”, 2013. gada 23.-25. aprilis,
Budapesta, Ungarija.

Publikacijas par promocijas darba temu

Timma L., Blumberga A., Bazbauers G., Blumberga D. Novel Tools to Study
Socio-Technical Transitions in Energy Systems // Pienemta Energy Procedia on
International Scientific Conference of Environmental and Climate Technologies
CONECT 2017. Ipp. 4 (IzskatiSand Scopus and ISI Web of Science).

Timma L., Bazbauers G., Bariss U., Blumberga A., Blumberga D. Energy
Efficiency Policy Analysis Using Socio-Technical Approach and System
Dynamics. Case Study of Lighting in Latvia’s Households // Pienemta
publicésanai zurnala Energy Policy http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2017.07.030
(Izskatisana Scopus and ISI Web of Science).



10.

TimmalL., ZossT. BlumbergaD. Life after the Financial Crisis. Energy
Intensity and Energy Use Decomposition on Sectorial Level in Latvia // Applied
Energy (ISSN: 0306-2619) — 2016 - 162.sgums — Ipp. 1586-1592.
doi:10.1016/j.apenergy.2015.04.021 (Scopus un ISI Web of Science).

Muizniece I., Timma L., Blumberga D. Biotechonomy Innovations Development
Barriers in Latvia // Energy Procedia on International Scientific Conference of
Environmental and Climate Technologies, CONECT 2016 (ISSN: 1876-6102) —
2017 — 113. s¢jums — Ipp. 285-288. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.04.067
(Izskatisana Scopus un ISI Web of Science).

Muizniece I, Timma L., Blumberga A., Blumberga D. The Methodology for
Assessment of Bioeconomy Efficiency // Energy Procedia on International
Scientific Conference of Environmental and Climate Technologies,
CONECT 2015 (ISSN: 1876-6102) — 2016 — 95.sgjums — Ipp. 482-486.
https://doi.org/10.1016/ j.egypro.2016. 09.072 (Scopus un ISI Web of Science).

Timma L., Skudritis R., Blumberga D. Benchmarking Analysis of Energy
Consumption in Supermarkets // Energy Procedia on International Scientific
Conference of Environmental and Climate Technologies, CONECT 2015
(ISSN: 1876-6102) — 2016 — 95. s€jums — Ipp. 435-438. https://doi.org/10.1016/
j-egypro.2016. 09.056 (Scopus un ISI Web of Science).

Timma L., Bariss U., Dandens A., Blumberga A., Blumberga D. Framework for
the Assessment of Household Electricity Saving by Integrating Behavioural
Aspects // Energy Procedia on International Scientific Conference of
Environmental and Climate Technologies, CONECT 2015 (ISSN: 1876-6102) —
2016 — 95. sgjums — lpp. 517-521. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2016.09.078
(Scopus un ISI Web of Science).

Vigants E., Blumberga A., Timma L., Tjabs I., Blumberga D. The Dynamics of
Technological Substitution: The Case of Eco-Innovation Diffusion of Surface
Cleaning Products // Journal of Cleaner Production (ISSN: 0959-6526) — 2016 —
132. sgjums — Ipp. 279-288. doi: 10.1016/j.jclepro.2015.10.007 (Scopus un ISI
Web of Science).

Bazbauers G., Bariss U., TimmaL., LaukaD., Blumberga A., Blumberga D.
Electricity Saving in Households due to the Market Liberalization and Change in
the Consumer Behaviour // Energetika (ISSN: 0235-7208) — 2015 — 61. s€jums —
Ipp. 108-118. doi: 10.6001/energetika.v61i3-4.3251 (Scopus).

TimmalL., BarissU., Blumberga A., Blumberga D. Outlining Innovation
Diffusion Processes in Households Using System Dynamics. Case Study: Energy
Efficiency Lighting // Energy Procedia on Clean, Efficient and Affordable
Energy for a Sustainable Future (ISSN: 1876-6102) — 2015 — 75. s§jums —
Ipp. 2859-2864. doi: 10.1016/j.egypro.2015.07.574 (Scopus un ISl Web
of Science).



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Timma L., Blumberga A., Blumberga D. Understanding the Technological
Substitution by Hybrid Modelling Practice: A Methodological Approach //
Chemical Engineering Transactions on Process Integration, Modelling and
Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction (ISSN: 1974-9791) —
2015 — 45. s¢jums — Ipp. 379-384. doi: 10.3303/CET1545064 (Scopus un ISI
Web of Science).

Blumberga A.,, Timmal., LaukaD., DaceE. BarisaA., BlumbergaD.
Achieving Sustainability in Non-ETS Sectors Using System Dynamics
Modelling Practice // Chemical Engineering Transactions on Process Integration,
Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction
(ISSN: 1974-9791) — 2015 - 45.sgums - Ipp.871-876. doi: 10.3303/
CET1545146 (Scopus un ISI Web of Science).

Bariss U., Dandens A., Timma L., Blumberga A. Blumberga D. How to Assess
Involvement of Electricity End User in Energy Efficiency Improvement —
Analysis of Survey Results // Energy Procedia on International Scientific
Conference of Environmental and Climate Technologies, CONECT 2014
(ISSN: 1876-6102) — 2015 - 72.sgums — lpp.270-277. doi: 10.1016/
j.egypro.2015.06.039 (Scopus un ISI Web of Science).

TimmaL., Blumberga A., Blumberga D. Combined and Mixed Methods
Research in Environmental Engineering: When Two is Better Than One //
Energy Procedia on International Scientific Conference Environmental and
Climate Technologies, CONECT 2014 (ISSN: 1876-6102) — 2015 — 72. s&jums —
Ipp. 300-306. doi: 10.1016/j.egypro.2015.06.043 (Scopus un ISI Web of Science).

Blumberga A., Timma L., Romagnoli F., Blumberga D. Dynamic Modelling of a
Collection Scheme of Waste Portable Batteries for Ecological and Economic
Sustainability // Journal of Cleaner Production (ISSN: 0959-6526) — 2015 —
88. s€jums — Ipp. 224-233. doi: 10.1016/j.jclepro.2014.06.063 (Scopus un ISl
Web of Science).

Lauka D., Blumberga A., Blumberga D., Timma L. Analysis of GHG Reduction
in Non-ETS Energy Sector // Energy Procedia on Clean, Efficient and Affordable
Energy for a Sustainable Future (ISSN: 1876-6102) — 2015 — 75. s€jums —
pp. 2534-2540. doi: 10.1016/j.egypro.2015.07.280 (Scopus un ISl Web
of Science).

Timma L., Vilgerts J., Vanaga R., Klavenieks K., Blumberga D. Decomposition
Analysis Based on IPAT and Kaya Identity for Assessment of Hazardous Waste
Flow within Enterprise // 27" International Conference on Efficiency, Cost,
Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy System,
ECOS 2014 — Code 109102 - Ipp.1-7. doi: 10.13140/RG.2.1.4450.0888
(Scopus).
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Bariss U., Timma L., Blumberga D. Smart Metering Pilot Project Results //
Energy Procedia on Clean, Efficient and Affordable Energy for a Sustainable
Future (ISSN: 1876-6102) — 2014 — 61. s§jums — Ipp. 2176-2179. doi: 10.1016/
j-egypro.2014.12.103 (Scopus).

Blumberga A., Timma L., Vilgerts J., Blumberga D. Assessment of Sustainable
Collection and Recycling Policy of Lead-Acid Accumulators from the
Perspective of System Dynamics Modelling // Chemical Engineering
Transactions on PRES 2014, 17" Conference on Process Integration, Modelling
and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction (ISSN: 1974-9791)
— 2014 — 39. s&jums — Ipp. 649-654. doi: 10.3303/CET1439109 (Scopus un ISI
Web of Science).

Blumberga D., Cimdina G., Timma L., Blumberga A., Rosa M. Green Energy
Strategy 2050 for Latvia: A Pathway Towards a Low Carbon Society // Chemical
Engineering Transactions on PRES 2014, 17" Conference on Process Integration,
Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction
(ISSN: 1974-9791) — 2014 — 39.sgums — Ipp. 1507-1512. doi: 10.3303/
CET1439252 (Scopus un ISI Web of Science).

Timma L., Blumberga D. Index Decomposition Analysis for Energy Sectors in
Latvia // Energy Procedia on Clean, Efficient and Affordable Energy for a
Sustainable Future (ISSN: 1876-6102) — 2014 — 61. s¢jums — lpp. 2180-2183.
doi: 10.1016/j.egypro.2014.12.104 (Scopus).

Vilgerts J., Timma L., Romagnoli F., Blumberga A., Blumberga D. A System
Dynamics Model for the Assessment of Hazardous Waste Management System.
Case Study: Waste Batteries and Accumulators // Conference Proceedings of 8"
Conference on Sustainable Development of Energy, Water and Environmental
Systems (ISSN: 1847-7178) — 2013 — Paper ID: 0508 — Ipp. 1-12.

Vilgerts J., Timma L., Romagnoli F., Blumberga A., Blumberga D. A System
Dynamics Model for the Assessment of Hazardous Waste Management System.
Case Study: Waste Batteries and Accumulators // Abstract of 8" Conference on
Sustainable Development of Energy, Water and Environmental Systems — 2013 —
Paper ID: 0508 — 1 Ipp.

Vilgerts J., Timma L., BlumbergaD. A Methodology for Quantification of
Hazardous Waste Flows. Case Study for the Baltic States Estonia, Latvia,
Lithuania // Proceedings of the 13" International Conference on Environmental
Science and Technology (ISSN:1106-5516) - 2013 - Ipp. 1-8.
doi: 10.13140/RG.2.1.2959.1443 (ISI Web of Science).

Vilgerts J., Timma L., BlumbergaD. A Forecast Model for Projecting the

Amount of Hazardous Waste // World Academy of Science, Engineering and
Technology (ISSN: 2010-376X) — 2013 — 78. sg¢jums — Ipp. 502-505.
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26.

Vilgerts J., Timma L., Blumberga D. A methodology for Forecasting Hazardous
Waste Flows // WIT Transactions on Biomedicine and Health (ISSN: 1743-3525)
— 2013 — 16. s&jums — Ipp. 227-236. doi: 10.2495/EHR130191 (Scopus).

Citas publikacijas

Timma L., Blumberga D. The Improvements of Performance Reliability in Solar
Combisystem by the Application of Artificial Intelligence // Chemical
Engineering Transactions on Process Integration, Modelling and Optimisation for
Energy Saving and Pollution Reduction (ISSN: 1974-9791) — 2015 — 45. s€jums
— Ipp. 1237-1242. doi: 10.3303/CET1545207 (Scopus un ISI Web of Science).

Timma L., Blumberga D. An Algorithm for the Selection of Structure for
Acrtificial Networks. Case Study: Solar Thermal Energy Systems // Energy
Procedia on International Scientific Conference Environmental and Climate
Technologies, CONECT 2014 (ISSN: 1876-6102) — 2015 — 72.sgums -
Ipp. 135-141. doi: 10.1016/j.egypro.2015.06.019 (Scopus un ISI Web of Science).

Blumberga A., TimmalL., Blumberga D. System Dynamic Model for the
Accumulation of Renewable Electricity using Power-to-Gas and Power-to-Liquid
Concepts // Environmental and Climate Technologies (ISSN: 2255-8837) — 2015
—16. s€jums — Ipp. 54-68. doi: 10.1515/rtuect-2015-0012 (Scopus).

Cimdina G., Timma L., Veidenbergs I., Blumberga D. Methodologies Used for
Scaling-up From a Single Energy Production Unit to State Energy Sector //
Environmental and Climate Technologies (ISSN: 2255-8837) — 2015 -
15. s€jums — Ipp. 5-21. doi: 10.1515/rtuect-2015-0002 (Scopus).

Timma L., Sams K., Valtere S., Vilgerts J., Blumberga D. Full Factorial Design
on Screening Experiments for Biosurfactant Enhanced Remediation of
Hydrophobic Substances in Soil // Journal of Clean Technologies (ISSN: 1793-
821X) — 2014 — 2. s&jums — Ipp. 51-56. doi: 10.7763/JOCET.2014.VV2.90.

Timma L., Blumberga D. Detection of Abrupt and Incipient Faults in Solar
Combisystems with Artificial Neural Networks // International Scientific
Conference "Environmental and Climate Technologies”: Abstract Book
(ISBN 978-9934-8302-8-0) — 2013 — 17 Ipp.

Timma L., Blumberga D. Application of Artificial Neural Networks for
Detection of Developing Faults in Solar Combisystems // Conference
Proceedings of 8" Conference on Sustainable Development of Energy, Water and
Environmental Systems (ISSN: 1847-7178) — 2013 — lpp. 1-12.

TimmaL., Blumberga D. Application of Artificial Neural Networks for
Detection of Developing Faults in Solar Combisystems // Abstract of
8" Conference on Sustainable Development of Energy, Water and Environmental
Systems — 2013 — 1 Ipp.
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10.

11.

Vilgerts J., Timma L., Blumberga A., Blumberga D., Slisane Dz. Application of
System Dynamic Model for the Composting of Petroleum Contaminated Soil
under Various Policies // Agronomy Research (ISSN: 1406-894X) — 2013 —
11. s€jums — Ipp. 391-404. (Scopus un ISI Web of Science).

TimmaL., Sams K., ValtereS., VilgertsJ.,, Blumberga D. Biosurfactants
Enhanced Remediation of Historically Contaminated, Multiple Fraction Soil //
Conference Proceedings on 2™ Edition of the International Conference and
Exhibition WASTES "Solutions, Treatments and Opportunities (ISSN: 2183-
0568) — 2013 — Ipp. 721-726. doi: 10.13140/RG.2.1.4904.7445.

Zandeckis A., Timma L., Blumberga D., Rochas C., Rosa M. Solar and Pellet
Combisystem for Apartment Buildings: Heat Losses and Efficiency
Improvements of the Pellet Boiler // Applied Energy (ISSN: 0306-2619) — 2013 —
101. s€jums — Ipp. 244-252. doi: 10.1016/j.apenergy.2012.03.049 (Scopus, 1Sl
Web of Science).

Monografijas un metodiskais materials

1.

Blumberga D., Barisa A., Kubule A., Klavina K., Lauka D., Muizniece .,
Blumberga A., TimmaL. Biotechonomika // Rigas Techniskas universitates
izdevnieciba (ISBN: 978-9934-10-747-4) — 2016 — 338 Ipp.

Blumberga D., Veidenbergs I., Blumberga A., Dace E., Gus¢alJ., Rosa M.,
Romagnoli F., Pubule J., Barisa A., Timma L., Balina K., Klavina K., Kubule A.,
Lauka D., Muizniece L., Kalnbalkite A. Karklina I, Prodanuks T.
Biotehonomika. Metodiskais materials // Rigas Tehniskas universitates Vides
aizsardzibas un siltuma sistému institiits — 2016 — 84 Ipp.

Blumberga D., Gedroviés M., Kirsanovs V., Timma L., Klavina K., Kubule A.,
Klavin$ J., Muizniece |., Kauls O., Barisa A., Balina K., Lauka D., Ziemele J.,
Karklina I. Laboratorijas darbu krajums vides inzenierzinatgu studentiem. 3. dala
/I Rigas Techniskas universitates izdevnieciba (ISBN: 978-9934-10-747-4) —
2016 — 92 Ipp.

Blumberga D., Veidenbergsl., ValtereS., Gedroviés M., Bazbauers G.,
Blumberga A., Zandeckis A., Zogla G., Kalnins S. N., Laicane |.,
Beloborodko A., Kirsanovs V., Timma L., Muizniece I., Klavina K., Lauka D.
Laboratorijas darbu krajums vides inZenierzinatnu studentiem. 2. dala // Rigas
Techniskas universitates izdevnieciba (ISBN: 978-9934-10-595-1) — 2015 —
120 Ipp.
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Promocijas darba struktiira un apraksts

Promocijas darba pamata ir seSas tematiski vienotas zinatniskas publikacijas, kas
publicétas dazados zinatniskajos zurnalos, pieejamas zinatniskajas informacijas
kratuvés un ietvertas starptautiskas datubazes. So publikdciju mérkis ir parnest un
aprobgt sociotehniko pareju izpetes ietvaru.

Promocijas darbam ir ievads un tris nodalas.

1. Literaturas parskats.
2. Petfjuma izmantota metodika.
3. Petfjuma rezultati un to izvertgjums.

Darba ievads defing ta mérki un uzdevumus, apraksta darba struktiiru un sniedz
su parskatu par promocijas darba aprobaciju (publikacijas un lidzdaliba starptautiskajas
zinatniskajas konferences).

Pirma nodala izklasta pétijumos risinatos jautajumus attieciba uz katru no
definétajiem pé&tijjuma segmentiem. Otra nodala apraksta metodiku, kas tiek izmantota
sociotehnisko pareju pétijjumos, savukart izv€leto metozu izmantoSanas rezultati ir
apkopoti darba tresaja nodala. Iegiitie secinajumi ir apkopoti darba nosléguma.
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1. ISS IZMANTOTO RISINAJUMU APRAKSTS

Ekoinovacijas iniciativa tika izstradata ka viens no galvenajiem stlrakmeniem
ilgtspgjigai, viedai un integrétai izaugsmei ka atbildes reakcijas uz finansialo lejupslidi
un arvien jaunam socialam problémam *. Tomgr eksperti arvien biezak norada, ka viena
svariga saikne joprojam iztriikkst — kamér, galvenokart, visa uzmaniba tiek koncentréta
uz tehniskajiem jauninajumiem un apkartgjas vides aizsardzibu, socialie aspekti
parsvara netiek nemti véra 2. Sie socialie aspekti ietver cilvékus, ekonomikas, politikas,
organizatoriskas un citas mijiedarbibas sistéma. Apvienojot §is tris jomas — socialo,
tehnisko un apkartgjas vides — autore pétija ta saucamas sociotehniskas sisteémas, skat.

1. attélu.

infrastruktdra

TEHNISKA
vide

cilveki

ekonomika

C dabas resursi >
geolokacija

Femmm——----------s N
]
!

. dabas katastrofas /‘

FIZISKA
PASAULE

________________

organizacijas komunikacija

1. attéls. Sociotehnisko sistému hierarhija, adoptéts no Wu et al. (2015).

DABISKA
vide

Izpéte par sociotehniskam parejam analizé socialo un tehnologisko parmainu
c€lonus, kur galvenie izpétes jautajumi ir — kada veida §is parejas iesakas, attistitas un
norimst. Pirmais uzdevums ir atkartot un pé&tit vésturiskas parejas, otrais — izstradat
analizes instrumentus un, visbeidzot, izteikt priekslikumus politikas instrumentu
lietosanai °.

Si darba ieguldijums ir sociotehnisko pareju izpéte majsaimniecibu sektora,
nemot vera Visus Sos uzdevumus. Pirmkart, p&tot vesturiskos parejas procesus
energoefektivitates un ekoinovaciju joma (ir aplikotas ari citas jomas, pieméram,
atkritumu apsaimniekoSanas, klimata parmainu mazinaSanas, atsauces uz Siem
petijumiem dotas publikaciju saraksta, bet pasas publikacijas nav ieklautas darba pilnaja

! EC, Innovation for a sustainable Future — The Eco-innovation Action Plan (Eco-AP), COM (2011)
899 final, 15.12.2011. Brussels.

2Wu P.P.Y., Fookes C., Pitchforth J., Mengersen K. (2015). A framework for model integration and
holistic modelling of socio-technical systems. Decision Support Systems, 71, 14-27.

% Papachristos, G., & Adamides, E. (2016). A retroductive systems-based methodology for socio-
technical transitions research. Technological Forecasting & Social Change, 108, 1-14.
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teksta, lai koncentrétos uz jaunako zinatnisko darbu) un ierosinot politikas intervences
Sajas petitajas sistemas. Otrkart, attistot un uzlabojot jaunos instrumentus, lai pétitu
parejas procesus.

Laika gaita tika attistita darba izmantoto metodiku sarezgitiba, lai atbilstu
pieaugosas sarezgitibas petniecibas jautajumiem, skat. 2. att€lu.

Pétitas Izmantotas ModeléSanas panémieni un
jomas metodikas nozimigakas publikacijas
Sociala psihdogija
Mikséta modeléSana
Energo- Raksts Nr. 1 unNr. 2
efektivitate  —
un taupiba Sistémdinamika Daudzkart mikséta modelésana
Raksts Nr. 3unNr. 4
Statistiska analize
Ek Hibrida modelésana
KO- Raksts Nr. 5 unNr. 6
inovaciju
diftzija Maksligais intelekts

2. att€ls. Izmantotas zinatniskas publikacijas sociotehnisko pareju izp&tei (attbilstoso
publikaciju pilnais nosaukums ir dots 1. tabula).

Darba sakuma tiek izmantota sociala psihologija un sisttmdinamikas modelis, lai
pétitu  pareju uz energoefektiviem risnidgjumiem un energijas taupiSanu
majsaimniectbam. Saja gadijuma socidlas psihologijas aspekti tika identificéti un
integréti sistémdinamikas modeli (skat. rakstu Nr.1 un Nr.2). Talak metodika tika
uzlabota, izmantojot statistisko datu analizi.

Energoefektivitates uzlabojumi konkrétas tehnologijas ietvaros ir ierobezoti,
tapéc izpétes jautagjumu loka ieklauta arT sociotehniska pareja uz fundamentali
atskirigiem produktiem. Saja darba pasreiz&jo tehnologiju aizstasana ar ekoinovacijam
tiek pétita raksta Nr.4, izmantojot darba autores izstradato metodologiju. Si
metodologija saista statistikas datu analizi ar sisttmdinamikas modeli un izmanto
socialo psihologiju, lai izskaidrotu iegiitos rezultatus, tadgjadi apvienojot tris metodes,
kas ieklauj gan socialos, gan tehniskos aspektus.

Saja darba autore jau ieprieks izstradatajam un parbauditajam algoritmam
pievieno ceturto metodiku — maksliga intelekta model&sanas riku, tadgjadi radot hibridu
jeb peleko model&sanas riku ekoinovaciju difiizijas p&tfjumiem (skat. rakstu Nr. 5). Sis
peleks modelésanas riks tiek izmantots, lai aprakstitu ekoinovaciju izplatiSanos ar
augstaku precizitati neka lidz Sim izstradatie modeli (skat. rakstu Nr. 6). Darba autore
atsaucas uz $Tm sesam galvenajam publikacijam — rakstiem Nr. 1- 6, kas atbilst secibai
1. tabula.
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1. tabula. Izmantotas zinatniskas publikacijas sociotehnisko sist€ému izp&tei

P&tfjuma joma Nr. Publikacijas nosaukums

Framework for the assessment of household

SIStémdm?mlk% un sociala 1 electricity saving by integrating behavioural
psihologija
1 jieb aspects
S — Electricity saving in households due to the market
miksétas modeleSanas - 7 .
. 2 liberalization and change in the consumer
panemiens H
’ behaviour
Statistiska analize, Energy Efficiency Policy Analysis Using Socio-
sisttmdinamika un sociala 3 Technical Approach and System Dynamics. Case
psihologija Study of Energy Efficient Lighting in Households
2 jeb The dynamics of technological substitution: the
daudzkart miksétas 4 case of eco-innovation diffusion of surface
modeléSanas panémiens cleaning products
Statistiska analize, Combined and mixed methods research in
sisttemdinamika, sociala 5 environmental engineering: when two is better
3 psihologija un maksligais than one
intelekts Understanding the technological substitution by
jeb 6 hybrid modelling practice: a methodological
hibrida modeléSanas pieeja approach

1.1.Energoefektivitate un energijas parvaldiba

Energétikas ilgtsp&jas viena no prioritattm ir energoefektivitate pie
galapatérétajiem, un viens no galvenajiem energijas gala patérétajiem ir
majsaimniecibas. Tap&c vairaki p&tijumi koncentréjas uz viedas uzskaites atspektiem;
Laicane et al. (2015) * konstatgja, ka Iidz 2020.gadam Latvija ir iesp&ams
elektroenergijas ietaupijumu lidz 13 % majsaimniecibas ar viedajiem skaititajiem.

Literattira ir atrodami pétijumi, kas veikti saistiba ar politiku, un programmas, lai
uzrunatu majsaimniecibam, tacu triikkst p&tijumu, kas model€tu uzvedibas nozimiguma
aspekts. Tapéc raksta Nr.1 meérkis ir meklét galvenos uzvedibas aspektus
elektroenergijas taupi¥anai majsaimniecibas. Sis pétfjums turpina iesakto darbu
(Bariss, Timma un Blumberga (2014)°), méginot atrisindt energijas patérina
samazinasanas uzvedibu majsaimniecibas.

Atsevisku elektroenergijas gala patérétaju uzvediba tiek aglomeréta
elektroenergijas tirgus uzvediba, tapéc raksta Nr.2 merkis ir izpétit liberala
elektroenergijas tirgus attistibas scenarijus, nemot véra dazadus tehnologiskos un
uzvedibas aspektus pie gala paterétaja.

Agaismojums izmanto lidz pat 1/5 no kopgja elektroenergijas patérina pasaulg,
un cena par spuldzém ir samazinajusies par 99,7 %, pedgjo divu gadsimtu laika °, tapag
sim sektoram ir liels energijas ietaupijumu potencials. Jaunas apgaismojuma

* Laicane I., Blumberga D., Blumberga A., Rosa M. (2015). Evaluation of Household Electricity
Savings. Analysis of Household Electricity Demand Profile and User Activities. Energy Procedia, 72, 285—
292. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.06.041

® Where on average 20 % higher electricity savings were observed in households using smart meters
than in the control group (without smart metering); these findings are above the range of previously
conducted studies.

® Nordhaus W. D. (1996). Do Real-Output and Real-Wage Measures Capture Reality? The History of
Lighting Suggests Not. In The Economics of New Goods (pp. 27-70).
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tehnologijas izplatas atri, bet joprojam ir aptuveni 1/3 no majsaimniecibam Vacija
2012. gada izvélas aizstat kvélspuldzi ar kvélspuldzi '. Tadel raksta Nr. 3 mérkis ir
izstradat  inovativa  energoefektivitates  risinajumu  difazijas  modeli
majsaimniecibas. Darba autorei nav zinami pétijumi, kas savieno inovaciju diftzijas
aspektus un personigo vértibu skalu viena visaptverosa sociotehniska modeli.

1.2.Ekoinovaciju difuzija

Ekoinovacijas arvien vairak izmanto, lai aizstatu esoSos produktus vai
pakalpojumus, tadél izpratne par ekoinovaciju difuziju ir loti svariga, jo dazas no §im
inovacijam jau ir sasniegusSas augstu attistibas Itmeni, bet to izplatiba tirgii ir 1€na
un neskaidra °.

Holistiska teorija, kas izskaidro ekoinovaciju difuziju, paslaik nav definéta, un ir
maz zinams par to, cik svarigi ir dazadi faktori to difuzijas procesa. Tapéc raksta Nr. 4
merkis ir izveidot konceptuilo modeli ekoinovaciju difuzijas modeleSanai.
Atskiriba no citam teorijam, kas koncentr&jas galvenokart uz vienu faktoru kopu, Sis
petijums censas integrét vairakus faktorus, ka arT atrast So faktoru savstarpgjas saites un
aplikot dazadus motivacijas Itmenus. lzstradatais modelis var arT prognozet politikas
pasakumu ietekmi.

Raksta Nr. 4, kas izstradats Saja darba par ekoinovaciju difuziju, un p&tijuma par
nodomu parstradat atkritumus, ko veicis Tonglet et al. (2004) °, tika novérots lidzigs
datu izskaidrojuma diapazons ar augstako korigéto novirzi 33,5 %. Kaut ari $ada
precizitate tiek uzskatita par vidgju un pienemamu rezultatu cilveéku uzvedibas
pétijumos *°, darba autore tiecas uzlabot $o datu precizitates statistiku.

Tadejadi raksta Nr.5 merkis ir sniegt konceptualu metodologiju hibridam
modelim ekoinovaciju difiizijas péti§anai. ST metodologija integré gan “baltas kastes”
(anglu val. white-box), gan “melnas kastes” (anglu val. black-box) pétniecibas metodes.
Nakama raksta Nr.6 mérkis ir parbaudit hibrido metodologiju, izmantojot
gadijumizpétei ekoinovaciju difaziju. Ka “baltas kastes” modelis sistemdinamika un
statistiska analize tick izmantota, ieskaitot socialas psihologijas aspektus, un ka “melnas
kastes” — maksligais intelekts. Balstoties uz autores riciba esoso informaciju, Sis ir
pirmais méginajums modelét ekoinovaciju difuzijas procesus, izmantojot hibridu
modelésanu, kas ietver visas ¢etras metodikas.

" Mills B., Schleich J. (2014). Household transitions to energy efficient lighting. Energy Economics,
46, 151-160.

8 Karakaya E., Hidalgo A., Nuur C. (2014). Diffusion of eco-innovations: A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 33, 392-399.

® Tonglet, M., Phillips, P. S., & Bates, M. P. (2004). Determining the drivers for householder pro-
environmental behaviour: Waste minimisation compared to recycling. Resources, Conservation and
Recycling, 42(1), 27-48.

10 Cohen J. (1988). Statistical power analysis for the behavioral sciences. Statistical Power Analysis for
the Behavioral Sciences (Vol. 2).
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2. PETIJUMA METODOLOGIJA
2.1.Miksetas modeléSanas panémiens

Mikséta petijumu metodika Saja darba tiek definéta ka vienas kvalitativas un
vienas kvantitativas p&tniecibas metodes izmantosana vienlaikus. Ka kvalitativa metode
tika izmantota fokusa grupu aptauja (balstoties uz nolika ietvara teoriju Lindenberg un
Steg (2007) ™). Ka kvantitativa metode tika piemé&rota sistémdinamika.

2.1.1. Noliika ietvari

Nolika ietvara teorija izskaidro majsaimniecibas veiktas izvéles motivaciju,
pamatojoties uz trim galvenajiem noliika ietvariem: ieguvumu, normativo un hedonisko
noliiku. Attieciba uz ieguvumu noliiku majsaimniecibas taupitu elektroenergiju, jo §1
riciba ietaupa finansialos Iidzeklus. Attieciba uz normativo noliku ietaupijums tiks
veikts sociala spiediena vai vides aizsardzibas apzinas vadits. Visbeidzot, hedoniskais
noliiks tiks aktiviz€ts, ja energijas taupiSana nes prieku, piem&ram, prece ar augstaku
energoefektivitati ir lietotdjam draudziga. Lai novertetu merka ietvaru klatbiitni, tika
veikta aptauja. Aptaujas dati tika apstradati, un konstatéti galvenie noltuka ietvari, skat.
rakstu Nr. 1. Talak Sie noliika ietvari tika integréti sisttmdinamikas modelT; §is modelis
tika izstradats raksta Nr. 2.

2.1.2. Sistemdinamika

Sisttemdinamikas pamatlicgjs ir Forrester (1958)*. Si metodika nosaka
mijiedarbibu starp dazadam fiziskam aktivitatém, informacijas plismas un politikas
pasakumiem, tadejadi atainojot mainigajo lielumu dinamisko raksturu. Galvena
sisttmdinamikas modela struktiira ir aprakstita ar c€lonisko sakaribu cilpam (3. attgls),
kur c&loniskas cilpas defing atgriezeniskas saites mehanismus p&tamaja sistema **

Elektroenergijas

izmaksu attieciba
uz ienakumiem
Tehnologiju
att|st|ba
+

Motivacija taupit
IKP 2
Elektroenergqas patérin$ elektroenergiju

\ Elektroiekartu /
+ daudzums un to .
izmantosana Elektrisko iekartu nomaina
un uzvedibas paradumu

maina
3. attéls. C&lonisko cilpu diagramma elektroenergijas lietotdja uzvedibas aspektiem.

1 Lindenberg S., Steg L. (2007). Normative, gain and hedonic goal frames guiding environmental
behavior. Journal of Social Issues, 63(1), 117-137.

12 Forrester, J. W. (1958). Industrial dynamics: a major breakthrough for decision makers. Harvard
Business Review, 36(4), 37-66.

13 Forrester J.W. (1961). Industrial Dynamics. Waltham, Pegasus Communications.
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Divas galvenas c€loniskos cilpu diagrammas tika izmantotas sistémdinamikas
modell. Viena no §im ce€lonsakribu cilpa ir $ada — palielinoties labklajibai (dots ka
iek$zemes kopprodukts (IKP)) majsaimniecibas, pieaug elektroiekartu daudzums un to
izmantoSana, tadgjadi palielinot elektroenergijas patérinu. No otras puses, tehnologiju
attistiba palielina elektroiericu energoefektivitati, tad&adi samazinot ipatngjo
elektroenergijas patérinu. Lai aplikotu citus galvenos izmantotos pien€mumus un
sikaku modela struktiiras informaciju, skat. rakstu Nr. 2.

2.2. Daudzkart miksétas modeléSanas panémiens

Daudzkart mikséta petijuma metodika $aja darba ir defin&ta ka vairak neka vienas
kvalitativas un/vai kvantitativas petijumu metodes izmantoSana kopa. Ka kvalitativa
metode tika izmantota fokusa grupu aptauja (pamatojoties uz merka ietvara teoriju péc
Lindenberg & Steg (2007) '*). Ka kvantitativa metode tika izmantota statistikas datu
analize un sistémdinamikas model&Sana, skat. 4. attélu.

Daudzkart mikséta petijuma metode tika izmantota gan raksta Nr. 3, gan raksta
Nr. 4, Sie petfjumi atSkiras ar gadijumizp@tes jomam. No metodikas viedokla butiskaka
atSkirtba starp Siem diviem pétfjumiem ir algoritma izmanto$ana, kas nosaka, ka tiks
iegiits empiriskais vienadojumus, kuru talak izmantot sist€émdinamikas modeli.
Attieciba uz rakstu Nr.4 difuzijas dinamikas izpete tiek petita vienas konkr&tas
ekoinovacijas — mikroskiedras auduma (MFC) virsmas tiriSanas vajadzibam. Savukart
raksta Nr. 3 pétita parejas dinamika starp dazada veida spuldzém. Tapéc $aja situacija
metodika tika pilnveidota ar multimodalas logistikas regresijas vienadojumu.

2.2.1. Empiriskais pétijums

Faktoru analize tika veikta, lai samazinatu mainigo lielumu skaitu, kas tiks
izmantots turpmakajai datu analizei, izdalot optimalo skaitu kopigo faktoru no
sakotngjiem mainigajiem lielumiem. Tika izmantots ortogonals kopigo faktoru modelis
Johnson un Wichern (2002) 1 ka rotacijas metode tika piemérota Varimax, skat.
vienadojumu (1.).

2

k p 1 k(P

Farimax = arg maX[ZZ((DT);} i Z[Z(CD‘P)%) ] (1)
R | j=ti=1 p j=0\i=t

Kur ® — p x k ortonormala matricu (kolonnu eigenvectors), p — sakotngjie

mainigajiem lielumi, k — noteiktie mainigie lielumi, ¥ — ortonormalas rotacijas matrica,

P apzimé skalaro elementu i-rindas un j-tas kolonnas matrica ‘v.

I

Ka izlases pietickamibas testi tika veikti Bartlett sfériskuma tests un Kaiser-
Meyer-Olkins (KMO) tests. Logistiskas regresijas analize tika veikta, lai izveidotu
regresijas modeli, kura atkarigais mainigais raksturo notikumu ar tikai diviem
iespgjamiem iznakumiem: izmantot vai neizmantot MFC.

Y Lindenberg S., Steg L. (2007). Normative, gain and hedonic goal frames guiding
environmental behavior. Journal of Social Issues, 63(1), 117-137.
15 Johnson R.A., Wichern D.W. (2002). Applied Multivariate Statistical Analysis. Prentice Hall, 640. p.
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EMPIRIKA SISTEMDINAMIKA
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4. attels. Izmantotas metodikas konceptuala shéma, kas péta parejas dinamiku
apgaismojuma nozare (raksts Nr. 3) un ekoinovaciju diftizijas dinamiku (raksts Nr. 4) ar
statistikas analizes rikiem, sisttmdinamiku un socialas psihologijas ietvaros (PCA —
galveno komponentu analize, CT — krostabulacija, LRM — logistikas regresijas modelis,
MLRM — multimodalas logistiskas regresijas modelis, P. 3 — raksts Nr. 3, P. 4 —
raksts Nr. 4).

—
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2.2.2. Sistemdinamikas modelis

Sistemdinamikas modelis raksta Nr. 4 izmanto rezultatus, kas iegiti no statistikas
datu analize par matematisko modeli ekoinovaciju diziizijas izp&tei, kas lauj prognozet
sistémas uzvedibu laika gaitd. Kumulativais neizmantoto tradicionalo tiriSanas lidzeklu
apjoms tiek aprékinati, ka dots vienadojuma (2.).

AAcy = 15 Coeer  fren HH 2 )t -t + AAGY 2)

Kur AAca — kumulativais neizmantoto tradicionalo tiriSanas lidzeklu daudzums,
tonnas; Cyeex — ikned€las tradicionalo tirisanas lidzeklu patérins, t/majsaimniecibu
nedela; frca — tradicionalo tirfiSanas Iidzeklu dala, kas tiek izmantota paraléli MFC;
AAc™ — kumulativa neizmantoto tradicionalas tirisanas lidzeklu sakotngja vértiba,
tonnas. Sikak par krajumu un plismas diagrammu un galvenajiem pienémumiem skat.

raksta Nr. 4.
2.3.  Hibrids modelésanas panémiens

Saja pétijuma hibrida model&sanas pieeja ir definéta ka kombinéto un jaukto
pétniecibas metozu vienlaiciga izmantosana. Kur ir apvienota gan kvalitativo, gan
kvantitativo metozu izmanto$ana un savienota gan ,,balta kastes” (sistémdinamikas),
gan ,,melnas kastes” (maksliga intelekta) metodozu izmantosana. Hibridas modeléSanas
metodikas gadijuma izp&te par ekoinovaciju difuzijas modelesanu tika izstradata raksta
Nr. 5. Ka ,,melnas kastes” modelésanas riki tika izmantoti maksligie neiralie tikli
(ANN), jo ar ANN var iegtt matematiskas sakaribas pie salidzino$i maziem, nepilnigiem
un trok$nainiem datu kompumiem *®. ANN labak spgj tik gala ari ar dimensionalités
problémam, skat. 5. attela.

ANN apraksta merka ietvara teoriju, sasaistot respondentu atbildes uz aptaujas
jautdjumiem ar to uzvedibu, sisttmdinamikas modelis tiek izmantots, lai model&tu
plasakas patérétaja uzvedibas sekas, pieméram, sociotehniskas parejas. Maksligo
neironu tikla (ANN) pamatstruktiiras matematiskais modelis dots vienadojuma (3.).

u, = lewkixj = Wiy Xg + Wi X + .o+ Wy X, (3)

Kur x; = (i =1,2,...,n) ir ieejas signali no n argjiem neironiem nosiititi neironam
kK un wy ir svars starp i-argjas ievades signalu un neironu K. Izejas veértiba no
summeésanas funkcija ir Uy.

Ievades datu pirmapstrades laika dati tika iedaliti tris apakS$grupas: 70 % datu —
macibu dati, 15 % — validacijas dati un 15 % — testa dati. Datu normaliz&Sanas starp 0
un + 1 tika veikta, izmantojot logistisko sigmoidalo funkciju un no —1 lidz +1 ar linearo
vai tangensa funkciju. Nelinears autoregresivs neironu tikls (NARX) ar argjo ieejas datu
plismu tika izvélets maksliga inteklekta macibu nolikos .

16 Dreyfus G. (2005). Neural Networks, Methodlogy and Applications. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg.

17 Fischer S., Frey P., Driick H. (2012). A comparison between state-of-the-art and neural network
modelling of solar collectors. Solar Energy, 86(11), 3268-3277.
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5. att€ls. Izveidotas hibridas metodikas konceptuala shéma, kas tiek izmantota
sociotehnisko pareju izpetei.
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3. PETIJUMA REZULTATI UN TO ANALIZE
3.1. Miksétas modeleéSanas panémiens

Sisttemdinamikas modeli tika modeléta patérina uzvediba. Tika izveidoti tris

teoretiskie gadijumi:

1) bazes scenarijs;

2) optimistisks scenarijs, kura puse no majsaimniecibam piedalas
elektroenergijas taupisana vides aizsardzibas noliikos, puse — domajot par
fininsialiem ietaupTjumiem;

3) pesimistiskais scenarijs, kura 80 % veic pasakumus, domajot par finansialiem
ieguvuiem, bet atlikusie 20 % — saistiba ar bazam par apkartgjo vidi.

Scenariju analizes rezultati ir doti 6. attela.

2000
1800 -+
e ——— 1 Kopéjais elektroenergijas
1600 \ 2 patéring majsaimniecibas,
1400 4 3| ewhiyr
- 2wl 3
; 1960 Kumulativie
? — e 2 elektroenergijas
E00 ietaupijumi, GWh
) e — e " L 1
400 Ikgadéjie
------ 3 kumulativie
200 Y - elektroenergijas
__/’g: 1 ietaupijumi, GWh
0 . -

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

1 - Bazes scenarijs ; 2 - 80/20% scenarijs ; 3 - 50/50% scenarijs

6. att€ls. Elektribas patérina dinamiska majsaimniecibas un ikgadgja kumulativo
elektroenergijas ietaupijumu analize, izmantojot patérina uzvedibas mainu.

Sadu majsaimniecibu sadalfjumu var apstiprinat Schwarz un Ernst (2009) *®
petijuma rezultati par vides inovaciju izplatiSanos Vacija. Rezultati liecina, ka tad, ja
palielinas majsaimniecibu Tpatsvars, kuram vadosais ir apkartgjas vides mérka ietvars,
elektroenergijas ietaupijumi klast lielaki; skat. rakstu Nr. 8.

3.2.  Daudzkart miksétas modeléSanas panémiens
Saja sadala tiks prezentéti divu gadijumu izp&tes rezultati. Pirmkart, no raksta

Nr.3 par energoefektivitati un energijas taupiSanu, un no raksta Nr.4 par
ekoinovaciju difuziju.

18 Schwarz N. Ernst A. 2009. Agent-based modeling of the diffusion of environmental innovations - An
empirical approach. Technol Forecast Soc, 76(4), 497-511.
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3.2.1. Energoefektivitates un energijas parvaldibas gadijumizpéte

Pirmkart, attiecibas starp divu veidu spuldzu pirkumiem — sakotngjas un
aizvietotas — tika parbauditas, izmantojot Ci-kvadrata testu. Ci-kvadrata testa statistika
paradija statistiski nozimigas tendences starp datiem XZ = 89,560, DF = 4, p < 0,0001,
skat. 7. attelu.

A) 33 % B) 18 %
\ IC \ IC
20 % 14 % 20 %
CFL LED 1 CFL =18 %= LED
35 % 18 % 10 %
NS NS h_/

7. att€ls. Tehnologiskas aizvietoSanas dinamika dazadam apgaismes spuldzém
A) Vacija 2012. gada (N = 3028) adaptéts no Mills un Schleich (2014) 19 un B) Latvija
2015. gada (N = 439) (kur IL — kvélspuldzes, CFL — kompaktas dienasgaismas
spuldzes, LED — gaismas diodes).

Jutiguma analize tika veikta kv€lspuldzu, kompakto dienasgaismas un LED
spuldzu dinamikai gan majsaimniecibas ar zemiem ienakumiem, gan ar augstiem
ienakumiem (skat. 8. att€lu).

LoT 77 CFL share in high-income households (90 Percentile)
T CFL share in high-income households (50 Percentile)
~ CFL share in high-income households (10 Percentile)

0,84 LED share in high-income households (90 Percentile)

77 LED share in high-income households (50 Percentile)
LED share in high-income households (10 Percentile)
IL share in high-income households (90 Percentile)

T7 IL share in high-income households (50 Percentile)

IL share in high-income households (10 Percentile)

CFL
04T LED

0,21

P . CF

0,0

2 0|15 2 (;20 2 O|25 2 0|30 2 (;35 2 (;40

8. attels. Jutiguma analize kvélspuldzu (IL), kompakto dienasgaismas (CFL) un LED
spuldzu dinamikai majsaimniecibas ar augstiem ienakumiem, kur anglu val. Share in
high-income households nozimé ‘ipatsvars augstu ienakumu majsaimniecibas’.

9 Mills B., Schleich J. (2014). Household transitions to energy efficient lighting. Energ Econ, 46, 151-160.
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Jutiguma analize rada, ka CFL spuldzu ipatsvaram majsaimniecibas ar augstu
ienakumu Iimeni nenoteiktiba ir robezas no —15 % lidz +6 % pie 50 procentiles, LED
spuldzém no —11 % lidz +16%, un kvélspuldzes + 14 %. Attieciba uz tada pasa veida
spuldzém, bet majsaimniecibam ar zemiem ienakumiem — CFL spuldzém robezas no —
12 % lidz +8 %, LED spuldzes * 12 % un kvélspuldzém + 13 %.

Divas galvenas motivacijas tika identificétas energoefektivu apgaismojumu
izmantoSanai — finansiala un vides motivacijas, un $ie rezultati atbilst Wall un Crosbie
(2009) ?° petijuma rezultatiem. Ka noradits, majsaimniecibas ar augstiem un ar zemiem
ienakumiem V&l joprojam tiek izmantotas kv&lspuldzes, un §is fakts ir atrodams ari
Chappin un Afman (2013)* darba, kur autori skaidro, ka dazi cilveki vairak skatas uz
pirkuma pasreizgjam izmaksam, bet nespg novertet ilgtermina izmaksas, kas izteiktas
ka izdevumi par elektroenergiju. Ari Perlaviciute un Steg (2015) * darbs liecina, Ka,
neskatoties uz miisu pienémumiem, ka ekonomiskie ieguvumi ir spécigakais motivéetajs,
autori konstatja, ka biosferas veértibam ir tikpat nozimiga loma dazadu energijas
alternativu novertésana.

3.2.2. Ekoinovaciju difiizijas gadijumizpéte

Gala modelis "nodoms izmantot MFC" izskaidroja 41,74 % no novirzes un
34,38 % no korigétas novirzes. Salidzinot ar pétijumu, ko veica Tonglet et al. (2004) %,
kur pétija nodomu parstradat atkritumus, korigéta deviance Saja pétijuma ir tada pasa
Itment (34,38 % pret 33,3 %); skat. 2. tabulu.

2. tabula. Novirzes analize, atlikumu un datu aprakstiSanas sp&ja modelim "nodoms
izmantot MFC (mikroskiedras audumu)" (N = 126, DF — brivibas pakapes un MSE —
vidgja kvadratiska kluda)

. Izskaidrota Koriggta Ci-kvadrats pie
M | . . DF MSE
odelis novirze, % novirze, % S DF=1
nodoms _
41,74%>** 34,38 4 1,97-10°° 0.87 (p > 0,05)

izmantot MFC

*Fx* statistiski nozimigs pie p < 0,0001.

p vértiba Ci-kvadrata testa ir lielaks par 0,05, tapéc nav iemesla noraidit izveidota
modela atbilstibu, un Iidz ar to var secinat, ka logistiska regressijas funkcija adekvati
apraksta noverotos datus.

2 wall R., Croshie T. (2009). Potential for reducing electricity demand for lighting in households: An
exploratory socio-technical study. Energy Policy, 37(3), 1021-1031.

2! Chappin E.J.L Afman M.R. (2013). An agent-based model of transitions in consumer lighting: Policy
impacts from the E.U. phase-out of incandescents. Environmental Innovation and Societal Transitions, 7,
16-36.

22 perlaviciute G., Steg L. (2015). The influence of values on evaluations of energy alternatives.
Renewable Energy, 77, 259-267.

2 Tonglet M., Phillips P.S., Bates M.P. (2004). Determining the drivers for householder pro-
environmental behaviour: Waste minimisation compared to recycling. Resources, Conservation and
Recycling, 42(1), 27-48.
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Informacijas kampanas tika analiz&tas saistiba ar scenariju analizi, jo Steg et al.
(2014) * norada, ka darbibas, kas vérstas, lai samazinitu izmaksas par videi
draudzigam darbibam vai palielinatu izmaksas par videi kaitigu uzvedibu, ir tikai
istermina efekts, skat. 10. attelu.

- Scenariji - Majsaimniecibas Majsaimniecibas, kas izmanto
L Visi 807878 mikroskiedras audumu, 1000 vienibas
29 OASI+FC+SE 807878 800
. o OASI+FC+GN 807841
HgE OASI+SE 807841 [
© OASI+FC 807841
— L 8 OASI+SE+GN 807763
= 5 c 400
2o OASI+GN 807763

GN+SE | | 376683
GN+FC 376683 200

SE+FC | | 376683
OASI 376683 0 ‘ : : : :
GN 376683 0 10 20 30

v
trendence

SE 376683 Simulacijas gads
FC 376683 B tendence mII tendence
Neviens 376683 O 1II tendence O 1IV tendence

10. attels. Scenariju analizes pie dazadu informacijas rezultatiem izveidotajam inovaciju
diftzijas modelim. Visparg&ja attieksme un sociala ietekme (OASI), funkcionalitate un
vadamiba (FC), produkta iedarbigums (SE) un zalas normas (GN).

legitie rezultati ir atbalstiti Ozaki (2011) % pétijuma, kur atbalstu "zalai"
elektroenergijai stingri dikté socialais spiediens. Sie rezultati parada, ka produkta
sociala pienemsana ir nozZimigs motivacijas avots, kas ietekme patérétaju izveli Latvija.
Par to, ka visas motivacijas vienas paSas nav efektivas, ir atsauces ari Abrahamse
(2005) *® darba — atlidzibas ir veicindjuSas izmainas uzvediba, bet tikai istermina.
Detalizgta informacija raksta Nr. 4.

* Steg L. Bolderdijk J.W. Keizer K. Perlaviciute G. (2014). An Integrated Framework for
Encouraging Pro-environmental Behaviour: The role of values, situational factors and goals. J
Environ Psychol, 38, 104-115.

% QOzaki R. 2011. Adopting sustainable innovation: What makes consumers sign up to green
electricity? Bus Strateg Environ, 20(1), 1-17.

% Abrahamse W. Steg L. Vlek C. & Rothengatter T. 2005. A review of intervention studies aimed at
household energy conservation. J Environ Psychol, 25(3), 273-291.
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3.3.

Hibrids modeléSanas panémiens

Uzvediba, kas izskaidrota dazados pé&tijumos, apkopota 3.tabula, izmantojot
korigeto R Tomér $ie skaitli nav uzticami modela kvalitates salidzinaganai, tie parada
izskaidrotas uzvedibas diapazonu lidz §im izmantotajos modelos.

3. tabula. Uzvediba, kas izskaidrota ar dazadam metodém

P&tfjums par Iézo rigetais Izmantota metode Atsauces
Energo-efektivitates 13% Statistiska analize Bariss, Timma &
motivacija Blumberga (2014) %’
Atkritumu Skirosanas 33 % Statistiska analize Tonglet et al.
motivacija (2004) =
Inovaciju difuzijas 34 % Statistiska analize un Raksts Nr. 4
modelis sisttmdinamika un  sociala

psihologija
Papildinatais inovaciju 89 % Hibrids modeléSanas Raksts Nr. 6
difuzijas modelis panémiens

Ka dots 3. tabula, 89 % uzvedibas ir izskaidrotu gadijjumu, kad maksligo
intelektu izmanto kopa ar ,,baltas kastes” modeléSanas rikiem un socialo psihologiju.
Maksligais intelekts apraksta merka ietvaru teoriju, savukart sisttmdinamikas modelis
tiek izmantots, lai skaidrotu plasakas patérétdja uzvedibas sekas, piemé&ram,
sociotehniskas parejas.

% Bariss U., Timma L., Blumberga D. (2014). Smart metering pilot project results. Energy Procedia, 61,
2176-2179.
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SECINAJUMI

Saja darba tiek izstradata jaunas modeléSanas metodologija. Izveidotas metodikas
apvieno tehnisko un socialo sistému un apkartgjas vides aspektu, tadgjadi nodrosinot
holistiskas metodologijas instrumentus, lai pétitu sociotehniskas parejas. Sociotehnisko
pareju procesi ir pétiti no dazadu nozaru viedokla, pieméram, energijas izmanto$anas,
ieguves un parvaldiba, inovaciju diftizijas un citiem. Sociotehniska pareja tiek pétita,
izmantojot dazadas metodikas un to kombinacijas.

Balstoties uz autores zinaSanam, §1 ir pirma reize, kad sociotehniskas parejas tiek
pétitas, izmantojot jaunakas zinasanas un model€Sanas instrumentus gan no
inzenierzinatnu, gan no socialo zinatnu jomu skatupunkta. Darba ir izstradata un
validéta arT metodikas izstrade, kas izmanto ,,baltas kastes” modelus (sistémdinamikas)
kopa ar ,,melnas kastes” modeliem (maksligais intelekts).

Izveidota metodologija lauj palidz&t lémumu pienemsanas procesa, model&jot dazadus
attistibas scenarijus. lzmantojot ieglitas zinasanas, nozares tika mérktiecigi sekmétas
efektivak sasniegt ilgtsp&jigas attistibas mérkus. Izstradatais darbs lauj adaptgt attistitas
metodikas, lai pé&titu arT citas tehnologijas un pakalpojumus dazados ekonomiku
Itmenos.

Miksétas modeléSanas panémiens energoefektivitates un energijas parvaldibas
joma

Tika izveidots modelis, kas apraksta majsaimniecibu uzvedibu un elektroenergijas
ietaupijumus holistiska un dinamiska veida. Patérétaju uzvedibas socialie aspekti ir
integréti, lai sasniegtu augstaku energijas ietaupfjumu. Ar §T modela palidzibu var tikt
veikta ne tikai retrospektivas situacijas analize, bet arT nakotnes ietaupijumu politika.

Lai imitétu elektroenergijas tirgus liberalizaciju, ir izvéléta sisttmdinamika. Ar $0
metodi var noteikt elektroenergijas ietaupijumus, jo sist€ma lauj veikt dinamisku,
sarezgitu sistému simulaciju un analiz&jot ieghtos datus, lai prognozétu vairaku
scenariju attistibas varbitibu. legitie rezultati liecina, ka kumulativais elektroenergijas
ietaupTjums majsaimniecibas elektroenergijas tirgus liberalizacijas dél lidz 2020. gada
beigam var€tu sasniegt 560 GWh. Attieciba uz scenariju analizi, izmantojot patérina
uzvedibas mainu, tika iegits, ka kumulativais elektroenergijas ietaupijums var€tu bat
gandriz divas reizes lielaks, ja lielaka dala majsaimniecibu biitu motivétas saudzget
apkartgjo vidi.

Daudzkart miksétas modeléSanas panémiens
a) energoefektivitates un energijas parvaldibas joma

Metodika tika izstradata un valid&ta, izmantojot empirisku p&tijumu, (apvienojot socialo
psihologiju ar statistisko datu analizi) kopa ar sistémdinamikas modelésanu. Nodoms
izmantot energoefektivus apgaismojuma risinajumus Latvija tiek izmantots ka gadijuma
izpgte.

Energoefektiva apgaismojuma izmantoSanai tika definétas divas galvenas motivacijas —
finanSu un vides motivacija. Tapec politikas veidotajiem biitu janem veéra, ka gan
majsaimniecibas ar augstiem, gan ar zemiem ienakumiem joprojam izmanto
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kv@lspuldzes, jo paterétaji vairak skatas uz pirkuma talit§jam izmaksam, bet nespgj
novertet ilgtermina izmaksas, kas izteiktas ka izdevumi par elektroenergiju.

Ilgtermina politika bttu janem véra ne tikai ekonomiska puse saistiba ar apgaismes
lampas pirkumu, bet arT arvien vairak jauzsver paterétaju personigas vertibas. Rezultati
liecina, ka, neskatoties uz pienémumu, ka ekonomiskie ieguvumi nav spécigakais
motivetajs, biosferiskam vértibam ir tikpat batiska loma energijas alternativu
novertésana.
Lai gan sistémdinamikas modelis bija balstits uz konkrétas inovacijas diftzijas procesu,
ir iesp&jama modela vispargja izmantosana citiem produktiem un pakalpojumiem.

b) ekoinovaciju difiizijas joma
Pétijuma merkis bija izstradat konceptualu modeli ekoinovaciju difuizijas izpétei,
balstoties uz patérétaju izvéli. Sis pétijums sniedz skaidrojumus videi draudzigas
uzvedibas gadijuma. Mikroskiedru auduma difuzija Latvija ka alternativa
tradicionalajiem tiriSanas lidzekliem majsaimniecibas tika izv€leta ka gadijuma izpé&te.

Piedavatais konceptualais modelis p&ta informacijas kampanu ietekmi, lai pastiprinatu
ekoinovativu produktu izplatiSanos. Ir izstradata jauna pétjuma metodika, kur
sistemdinamikas ir saistits ar logistisko regresijas modeli. Sts modelis lauj aprakstit
tehnologiska aizstaSanas procesa dinamiku ekoinovaciju konteksta. Izstradatajam
modelim tika veikti strukturalas validacijas testi.

Izveidoto metodiku un izstradato konceptualo sistémadinamikas modeli var izmantot ka
pamatu citiem pétjjumiem dazadiem diftzijas procesiem, jo sistémdinamika
model&sana ir ,,baltas kastes” modelé$anas pieeja, un modela struktara var tikt uzlabota
ar jaunakajiem citu p&tijumu rezultatiem.

Hibrida modelé$anas pieeja ekoinovaciju difuzijas joma

Ir izstradata hibrida model&sanas pieeja ekoinovaciju difiizijai. ST metodologija apvieno
gan miksétas, gan kombin&tas p&tijuma metodikas, lai uzlabotu rezultatu ticamibu un
precizitati. Ka kvantitativa metode tika izmanta fokusa grupas aptauja, ka kvalitativas —
gan maksligais intelekts, gan sistémdinamiska, gan statistiska datu analize. Visas $is
metodes kopa veido hibrido model&sanas pieeju.

Ar So darbu ir veikts ieguldijums hibridu modelé$anas metodologiju izmantoSanas
ekoinovaciju diftizijas un vides pétijumu joma. legitie rezultati liecina, ka modelis var
izskaidrot 89 % sistémas uzvedibu. Izveidota metodikas var biit piemérota dazadu
sociotehnisko problému risinasanai. Lai gan modelis bija balstits uz vienu konkrétu
gadijumizpétes procesu, ir iesp&jama ta vispargja piemerosana citiem produktiem un
pakalpojumiem, jo izstradatais modelis ir izklastits pilniba, un to var izmantot
turpmakajai izp&tei.
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