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Reziume

Disertacijoje nagring¢jama iSmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktiira.
Disertacijos tikslas — nusta¢ius iSmaniosios miesto susisiekimo sistemos infrast-
ruktiiros kompleksinius vertinimo kriterijus, sudaryti hierarchinj vertinimo mo-
delj, daugiakriteriais metodais palyginti miesty iSmanigsias susisiekimo siste-
mas. Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos
literattiros ir autorés publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriama problema, darbo aktualumas, formu-
luojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, aprasomi tyrimy objektas ir metodika,
mokslinis darbo naujumas, praktiné darbo rezultaty reik§mé, ginamieji teiginiai.
Ivado pabaigoje pateikiamas autorés moksliniy publikacijy disertacijos tema
sarasas.

Pirmajame skyriuje pateikiama iSmaniojo miesto analizé, komponentai ir
charakteristikos, uzsienio ir Lietuvos miesty raida bei iSmaniosios susisiekimo
sistemos infrastruktiiros svarba iSmaniajam miestui. Pateikiama iSmaniosios su-
sisiekimo sistemos infrastruktiros 20062021 mety literataros apzvalga, rodikliy
ir veiksniy analiz¢ bei kooperacinés intelektinés transporto sistemos, suskirstytos
pagal veiklas, skirtingy Saliy apzvalga. Skyriaus pabaigoje formuluojamos i§va-
dos ir disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje parinkti iSmaniosios susisiekimo sistemos infrastrukti-
ros vertinimo veiksniai ir rodikliai, sudarytas hierarchinis i$maniosios susisieki-
mo sistemos infrastruktiiros vertinimo modelis, parinkta tyrimy metodologija,
pagal eksperty apklausos rezultatus nustatytas veiksniy ir rodikliy bei integruoty
rodikliy reikSmingumas. Pasirinkti daugiakriteriai metodai.

Tre¢iajame skyriuje atliktas Lietuvos Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Mon-
realio miesty daugiakriteris vertinimas SAW, COPRAS ir TOPSIS metodais bei
gauty rezultaty jautrumo analizé pagal rodikliy reikSminguma.

Disertacijos tema paskelbti $e$i moksliniai straipsniai: du — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose i duomeny bazg ,,Clarivate Analytics Web of Science®, vie-
nas — recenzuojamame mokslo zurnale, vienas — kity tarptautiniy duomeny baziy
leidinyje, du — recenzuojamuose tarptautiniy konferencijy straipsniy rinkiniuose.
Disertacijos tema perskaityti du praneSimai tarptautinése mokslinése konferenci-
jose.



Abstract

The dissertation examined the smart city transport system infrastructure.

The aim of the dissertation is to determine the complex evaluation criteria
of the smart urban mobility system infrastructure for the hierarchical evaluation
model creation and to compare the urban smart mobility systems with MCDM
methods. The dissertation consists of an introduction, three chapters, general
conclusions, references and lists of the author's publications on the topic of the
dissertation.

The introductory chapter discusses the research problem, the relevance of
the thesis, describes the object of the thesis, formulates the aim and objectives of
the thesis, describes the research methodology, the scientific novelty of the the-
sis, practical value of the research findings, defended statements. At the end of
the introduction, there is a list of the author's scientific publications on the topic
of the dissertation.

The first chapter presents the analysis of a smart city, its components and
characteristics, development in foreign and Lithuanian cities and the importance
of a smart mobility system to a smart city. It provides an overview of the smart
mobility system literature for 2006—2021, an analysis of indicators and factors,
an overview of ITS in different countries. Conclusions are formulated and the
tasks of the dissertation are specified at the end of the chapter.

In the second chapter, the selection of factors and indicators for the evalua-
tion of the smart mobility system infrastructure is performed, a hierarchical mo-
del for the evaluation of the smart mobility system infrastructure is developed,
the research methodology is selected, the significance of factors and indicators
also integrated indicators based on the results of the expert survey is determined.
A selection of multi-criteria methods was made.

In the third chapter, the multi-criteria evaluation of Vilnius, Kaunas, Klai-
péda and Montreal cities using SAW, COPRAS and TOPSIS methods was per-
formed. The sensitivity analysis of the obtained results, depending on the signi-
ficance of the indicators, was performed.

Six scientific articles were published on the topic of the dissertation: two in
scientific journals referenced in Clarivate Analytics Web of Science database,
one in a periodical peer-reviewed scientific journal, one in a journal of other in-
ternational databases, two in peer-reviewed international conferences procee-
dings. Research results were presented at two foreign international scientific
conferences.
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Zyméjimai

Simboliai

A — varianto racionalumas;

a" — idealiai geriausia alternatyva;

a —idealiai blogiausia alternatyva;

a; — alternatyvos racionalumo vidurkis;

C.I. - suderinamumo indeksas (angl. consistency index);
C.R.—suderinamumo santykis (angl. consistency ratio);

cvp, — procentinis alternatyvos variacijos koeficientas;

d;; — COPRAS metodo normalizuotos matricos nariai;

Ki — alternatyvos santykinis atstumas iki idealaus;

L;" — atstumas tarp lyginamosios ir idealiai geriausios alternatyvos;
Li — atstumas tarp lyginamosios ir idealiai blogiausios alternatyvos;
m — kriterijy skaicius;

N; — alternatyvy naudingumo laipsnis;

P — porinio lyginimo matrica;
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p — eksperty skaicius;

P* — vertiné normalizuota matrica;

pij — kriterijy neZinomyjy svoriy santykiai;

R; — kriterijaus rangy suma;

R — bendras vidurkis;

}Tj — kriterijaus rangy vidurkis (norminis);

S; — standartinis nuokrypis;

S ;; — maksimizuojanCiy jvertinty normalizuoty kriterijy suma;
S .

j
o« — reik§mingumo lygmuo;

— minimizuojanc¢iy jvertinty normalizuoty kriterijy suma;

Q, — alternatyvy santykinis reikSmingumas;
q, - integruotas reik§mingumas;

A
w; — kriterijy svoriai;

W — konkordancijos koeficientas;
v — laisvés laipsnis;

max — Matricos tikriné reikSme;

X ? — konkordancijos koeficiento reikimingumas;
)(IZ(T — konkordancijos koeficiento kritiné reikSme;
Xij— sprendimy priémimo matricos nariai;

x;; — TOPSIS metodo normalizuotos matricos nariai.

Santrumpos

AHP — analitinio hierarchinio proceso metodas (angl. Analytic Hierarchy Process);
ANPR — automobiliy numeriy nuskaitymo technologija (angl. Automatic number plate

recognitio);
BVP — bendrasis vidaus produktas;

C-ITS — kooperacinés intelektinés transporto sistemos (angl. Cooperative Intelligent

Transport Systems);

CEN - Europos standartizacijos komitetas (angl. The European Committee for Standar-

dization);

CENELEC — Europos elektrotechnikos standartizacijos komitetas (angl. European

Committee for Electrotechnical Standardization);

COPRAS - kompleksinio santykinio jvertinimo metodas (angl. COmplex PRoportional

ASsessment);
viii



DIN — Vokietijos standartizacijos institutas (angl. German Institute for Standardization);
EK — Europos Komisija;

ES — Europos Sajunga;

ETSI — Europos telekomunikacijy standarty institutas (angl. European Telecommunica-
tions Standards Institute);

EV — elektromobilis;

FAHP — neraiskiojo analitinio hierarchinio proceso metodas (angl. Fuzzy Analytic Hie-
rarchy Process);

GPS — globaliné vietos nustatymo sistema (angl. Global Positioning System);
HTML - hiperteksto zyméjimo kalba (angl. Hypertext Markup Language);

IEEE — Elektros ir elektronikos inZinieriy institutas (angl. Institute of Electrical and
Electronics Engineers);

IRT — informacinés rySiy technologijos;

ISO — Tarptautiné standartizacijos organizacija (angl. International Organization for
Standardization);

IT — informacinés technologijos;

ITU — Tarptautiné telekomunikacijy sajunga (angl. International Telecommunication
Union);

ITU-T — ITU telekomunikacijy standartizacijos sektorius (angl. ITU Telecommunication
Standardization Sector);

LR — Lietuvos Respublika;

MCDM - daugiakriteris sprendiniy priémimas (angl. Multi-Criteria Decision-Making);
SAW - paprastojo svoriy sudéjimo metodas (angl. Simple Additive Weighting);

SEAKI — saugaus eismo automobiliy keliais jstatymas;

S] — savivaldybés jmong;

TC — Techninis komitetas (angl. Technical Committee);

TOPSIS — artumo idealiajam taskui metodas (angl. Technique for Order Preference by
Similiarity to Ideal Solution);

TP — transporto priemoné;

UAB — uzdaroji akciné bendrove;

VILNIUS TECH — Vilniaus Gedimino technikos universitetas;
Vs] — vieSoji jstaiga;

VT — viesasis transportas.

Savokos

Ekspertas [lot. expertus — jgudes, prityres] — mokslo, meno ar kity sri¢iy Zinovas, kvie-
Ciamas atsakyti j klausimus, reikalaujancius specialiyjy ziniy.



Elektromobilis — automobilis, varomas vienu ar daugiau elektriniy varikliy. Elektra
saugoma baterijose arba kituose jrenginiuose. Automobiliai, kurie kartu su elektriniais
naudoja ir vidaus degimo variklius, vadinami hibridiniais.

Informacinés ry$iy technologijos — technologijos, kurias pasitelkus kuriama, renkama,
saugoma, transformuojama ir perduodama informacija.

Infrastruktiira — jvairiy veiklos sri¢iy objekty, aptarnaujanciy tkj ir gyventojus, komp-
leksas (inZineriniai tinklai, susisiekimo komunikacijos, komunaliniai, visuomeniniai,
prekybos ir kiti gyventojy paslaugoms teikti ar aplinkos kokybei gerinti reikalingi objek-
tai).

Intelektinés transporto sistemos — informacinémis ir elektroniniy rysiy technologijo-
mis grindziamos sistemos, skirtos gelezinkeliy, keliy, jiiry, oro ir vidaus vandeny trans-
porto eismui, jskaitant infrastruktiira, transporto priemones ir naudotojus, valdyti, taip
pat sgsajoms tarp $iy transporto rasiy uztikrinti.

Kooperacinés intelektinés transporto sistemos (C — ITS) — transporto sistemos, kurio-
se, bendradarbiaujant tarp dviejy ar daugiau ITS posistemiy, teikiama geresnés kokybés
ir patobulinta ITS paslauga.

Prioritetas [vok. prioritiet < lot. prior — pirmas] — pirmenybé to, kas laikomas svarbiau-
siu dalyku.

Rangas — hierarchijos lygmuo hierarchingje sistemoje.

Reitingas — asmens, institucijos, reiskinio kiekybinis jvertinimas, padedantis palyginti
vienos rusies objektus, nustatyti jy vietg vertinimo skaléje.

Savivaldis (autonominis) automobilis — save valdantis robotizuotas automobilis, kuris
savarankiskai dalyvauja vieSajame eisme.

Sistema — tam tikra tvarka sujungty komponenty visuma.

Sistema ,,Park and Ride“ — susisickimo sistema, kai asmeniné TP yra palickama spe-
cialioje automobiliy stovéjimo aiksteléje miesto prieigose ir toliau kelioné tgsiama vie-
Suoju transportu arba specialiuoju autobusu.

Susisiekimo sistema — tai pés€iyjy, keleiviy ir transporto priemoniy bei jy eismui reika-
lingos techninés infrastruktiiros, informaciniy ir eismg reguliuojanéiy priemoniy visuma.
Susisiekimo sistemos infrastruktiira — tai tarpusavyje susijusiy struktiiriniy elementy
visuma, palaikanti visg susisiekimo sistemos funkcionavima, aptarnaujanti tkj ir gyven-
tojus.

Transporto priemoné — bet koks savaeigis mechanizmas ar mechanizmy junginys ke-
leiviams, bagazui ir (arba) kroviniams vezti.

Viesasis transportas — keleiviy, bagazo ir (arba) kroviniy vezimo nustatytais marsrutais
nustatytu laiku paslauga, teikiama visiems, kurie kreipiasi.


https://lt.wikipedia.org/wiki/Automobilis
https://lt.wikipedia.org/wiki/Elektra
https://lt.wikipedia.org/wiki/Vidaus_degimo_variklis
https://lt.wikipedia.org/wiki/Hibridinis_automobilis
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lvadas

Problemos formulavimas

Nuolat didéjantis gyventojy skaiius miestuose ir sudétingas miesty valdymas
reikalauja, kad miesto valdzia ir institucijos diegty naujas technologijas aukstes-
nei miesto erdviy kokybei palaikyti ir vieSosioms paslaugoms geriau teikti. Pas-
taraisiais metais miestuose vis labiau populiaréja ir plinta iSmaniyjy technologijy
diegimo projektai, darantys miestus iSmanesniais, nors néra vienareik§més ir
bendrai pripazintos ,,iSmanusis miestas* sgvokos.

Miestams naudojant neefektyvy ir aplinkai nedraugiska transporta atsiranda
daugybé nepageidaujamy pasekmiy: neigiamai veikiama gyvenimo kokybé, dar-
bo produktyvumas, didéja energijos suvartojimas, spistys, oro tar$a, atsiranda
grésmé asmens saugumui. Daugelyje miesty dél per mazai modernizuotos susi-
siekimo infrastrukttiros sumazéja susisiekimo greitis, padidéja avaringumo mas-
tas. Didelg jtaka susisiekimui turi reguliuojamos sankryzos. Netinkamai nustaty-
tos fazes ir laiko tarpai, nepritaikyti besikei¢ian¢ioms eismo salygoms, didina
spus¢iy sukeliamas problemas. Tokie veiksniai kaip transporto priemoniy skai-
¢iaus augimas, vieS$ojo transporto prastovos, vélavimai, didelis avaringumas,
didelé oro tarSa automobiliy iSmetamosiomis dujomis isSaukia susisiekimo inf-
rastruktiiros modernizavimo poreikj. Susisiekimo sistemos problemos tiesiogiai
liecia ne tik miesty gyventojus, bet ir aplinka, jmones bei miesty svecius.
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Judumas — viena i§ sudétingiausiy temy, su kuria susiduria didmies¢iai. Jis
apima tiek aplinkos, tieck ekonominius aspektus ir reikalauja aukstyjy technologi-
ju bei doro Zmoniy elgesio (Benevolo et al., 2016).

Darbo aktualumas

Susisiekimo sistema — vienas svarbiausiy tkio sektoriy, lemianciy gyventojy
socialing bei ekonoming gerove, uztikrinanciy sklandy Zmoniy judéjima, prekiy
ir paslaugy tiekima. Todél kiekvienas miestas susisickimo sistemos plétrai ir
modernizavimui turi kuo racionaliau pritaikyti jvairius technologinius sprendi-
mus, kad susisiekimo sistema bty konkurencinga ir ekonomiskai efektyvi, o
aplinkai ir visuomenei uztikrintas tvarus susisiekimas.

Disertacijos aktualuma galima pagristi Europos Parlamento dokumentais.
2010 m. Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje teigiama, kad IRT taikymas
keliy transporto sektoriuje ir jo sgsajose su kity raisiy transportu gerokai prisidés
prie aplinkosaugos veiksmingumo, efektyvumo didinimo, jskaitant energijos
vartojimo efektyvuma, keliy transporto sauga ir sauguma, visuomenés sauguma
ir keleiviy bei kroviniy juduma, kartu uztikrins vidaus rinkos veikima ir didesnj
konkurencinguma.

ES baltojoje knygoje (2011) intelektinés transporto sistemos (ITS) jvardi-
jama kaip priemoné, didinanti transporto sistemy efektyvuma, mazinanti aplin-
kos tar$g ir avaringuma. Pateikiamas technologijy planas ir strategija, kurioje
nurodyta diegti ITS ir kitos kartos daugiarti$io eismo valdymo ir informacines
sistemas.

Tarptautiniy organizacijy rekomendacijose susisiekimo sektoriui keliami
tikslai, kurie daugiausia susij¢ su tvariy TP jsigijimu, darnaus judumo skatinimu,
alternatyviy degaly infrastrukttiros kiirimu bei plétra, IRT skatinimu.

Tyrimy objektas

Disertacijos tyrimo objektas — susisiekimo sistemos infrastruktiiros technologi-
niai bei techniniai sprendimai, darantys miestus i§manesnius.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — nustacius iSmaniosios miesto susisiekimo sistemos infrastrukta-
ros kompleksinius vertinimo kriterijus, sudaryti hierarchinj vertinimo modelj,
daugiakriteriais metodais palyginti miesty iSmanigsias susisiekimo sistemas.
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Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti tyrime reikia spresti §iuos uzdavinius:

1. Atlikti mokslinés literatiiros analizg, SUSijusig su iSmaniyjy miesty raida
Lietuvos ir uzsienio miestuose.

2. Atlikti mokslinés literatiiros, susijusios su iSmaniosios susisiekimo sis-
temos infrastruktiiros reitingavimui naudojamy kriterijy, analizg.

3. Vadovaujantis Europos Komisijos dokumenty rekomendacijomis ir at-
sizvelgiant | mokslininky pateikiamus reitingavimo modelius, nustatyti
kompleksinio i$maniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktiiros
vertinimo veiksnius ir rodiklius.

4. Nustatyti iSmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktiiros verti-
nimo veiksniy ir rodikliy reikSmingumy skaitinés vertes.

5. Pasinaudojant sudarytu miesto susisiekimo sistemos infrastrukttros hie-
rarchiniu modeliu, jvertinti miesty kiekybinius bei kokybinius susisie-
kimo sistemos infrastruktiiros parametrus.

6. Atlikti Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Monrealio miesty daugiakriterj
vertinima pagal atskirus veiksnius — kriterijy (rodikliy) grupes.

7. Daugiakriteriais metodais apskai¢iuoti Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir
Monrealio miesty susisiekimo sistemos infrastruktiiros jvercius ir paly-
ginti miestus tarpusavyje.

Tyrimy metodika

Rengiant darba remtasi uzsienio Saliy ir Lietuvos mokslininky publikacijomis,
tyrimais ir moksliniy studijy medziaga. Mokslinés teorinés analizés metodu at-
likta $iuolaikinés mokslinés literatiiros, EK leidiniy ir kity teisiniy $altiniy anali-
z8.

Ekspertiniais metodais nustatytas iSmaniyjy miesty susisiekimo sistemos
infrastrukttiros vertinimo veiksniy bei rodikliy reik§mingumas pagal svarba. Ki-
tame etape taikomi Sie daugiakriteriai metodai: AHP, SAW, COPRAS, TOPSIS.
Jy teikiamais rezultatais galima jvertinti miesty iSmanuma ir palyginti juos tar-
pusavyje. Prioritetinei eilei sudaryti taikomi vidurkio, Borda ir Copelando meto-
dai. Taip pat taikyti matematinés statistikos metodai — atlikta galutiniy rezultaty
jautrumo analizeé.
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Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg gauti Sie nauji statybos inzinerijos mokslo rezultatai:

1. Parinkti iSmaniyjy miesty susisiekimo sistemos infrastruktiiros verti-
nimo veiksniai ir rodikliai, apibréziantys susisiekimo sistemos inf-
rastruktiiros iSmanuma.

2. Taikant kriterijy svoriy nustatymo metodus, apskaiciuotos veiksniy ir
rodikliy reik§mingumy skaitinés vertés.

3. Pasiilyta praktiskai pritaikoma miesty susisiekimo sistemos infrast-
ruktiros daugiakriterio vertinimo metodologija, kurig galima taikyti
iSmaniesiems miestams jvertinti ir palyginti.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Darbe pasitilytas iSmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktiiros vertinimo
modelis gali biiti taikomas miesty susisiekimo sistemos infrastruktiiros i§manu-
mui vertinti tiek kompleksiskai (kai miestai lyginami pagal visus rodiklius i$
karto siekiant reitinguoti miestus), tick pagal atskirus veiksnius (iSmanumo ro-
dikliy grupes). Pasitlytas vertinimo modelis gali biti taikomas miesty darnaus
judumo planams stebéti, vertinti ir palyginti.

Ginamieji teiginiai

1.

Miesty susisiekimo sistemos infrastruktiiros iSmanumag lemia
22 priemonés (rodikliai), suskirstytos j 5 grupes (veiksnius): kelioniy
motorinémis transporto priemonémis ir spus¢iy mazinimo; tar§os mazi-
nimo; kelioniy saugumo uztikrinimo ir avaringumo mazinimo; eismo
valdymo ir informacijos; iSmaniosios infrastruktiiros priemonés.

Pasirinkta daugiakriterio vertinimo metodologija leidzia tiksliai jvertinti

atskiry rodikliy jtakg iSmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruk-
tirai.

3. Modelis gali buti praktisSkai taikomas iSmaniyjy miesty susisiekimo sis-

temos infrastruktiiros iSmanumo lygiui identifikuoti bei miestams paly-
ginti tarpusavyje.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema publikuoti $eSi moksliniai straipsniai: du — mokslo zurnaluose,
jtrauktuose j ,,Clarivate Analytics Web of Science* duomeny baze, turinéiuose
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citavimo indeksa (Zapolskyté et al., 2020a, 2020b); du — kity tarptautiniy duo-
meny baziy leidiniuose (Zapolskyté & Paleviius, 2018; Zapolskyté et al.,
2019); du-— recenzuojamuose konferencijy straipsniy rinkiniuose (Palevi-
Cius et al., 2018; Zapolskyté & Burinskieng, 2020).

Disertacijos tema atlikty tyrimy rezultatai paskelbti dviejose mokslinése

konferencijose uzsienyje:

— tarptautingje mokslingje ir techninéje konferencijoje, skirtoje Baltarusi-
jos keliy mokslo devyniasdeSimtmeciui paminéti, ,,Highways: safety
and reliability* 2018 m. lapkri¢io 22-23 d., Minskas, Baltarusija;

— tarptautinéje konferencijoje ,,10th Annual international conference on
urban studies & planning® 2020 m. birzelio 14 d., Aténai, Graikija.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados ir rekomendacijos,
literatliros sgrasas, autorés moksliniy publikacijy disertacijos tema saraSas. Taip
pat yra 7 priedai.

Darbo apimtis— 130 puslapiy (neskai¢iuojant priedy), tekste pateikta
40 numeruoty formuliy, 29 paveikslai ir 28 lentelés. Rasant disertacija naudotasi
144 literatiiros $altiniais.






Mokslinés literaturos apie
iSmaniuosius miestus ir jy
susisiekimo sistemos
infrastruktiirg apzvalga

Skyriuje pateikiama iSmaniojo miesto analizé: komponentai ir charakteristikos,
raida uzsienio ir Lietuvos miestuose, iSmaniosios susisiekimo sistemos infrast-
ruktiiros svarba iSmaniajame mieste. Taip pat pateikiama ITS, suskirstyty pagal
veiklas, apZvalga skirtingose Salyse. Sia tema paskelbti du straipsniai (Zapolsky-
té & Palevicius, 2018; Zapolskyté et al., 2019), perskaitytas praneSimas tarptau-
tinéje konferencijoje ,,International scientific and technical conference, dedica-
ted to the ninetieth anniversary of Belarusian road science ,,Highways: safety
and reliability, November 22-23, 2018 Minsk*.

1.1. ISmaniojo miesto raida uzsienyje ir Lietuvoje

Pazangios bendruomenés ir miestai priklauso besiformuojanciam judéjimui, ku-
rio tikslas — kurti aplinka, gerinancig pazinimo jguidzius, gebéjima mokytis ir
diegti naujoves. Jie atstovauja aplinkai, kuri leidzia kolektyviai sukurti didziau-
sius pajégumus ir kiirybiSkumg, derinti atskirus kognityvinius gebéjimus ir in-

7
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formacines sistemas, veikian¢ias miesty fizingje, institucingje ir skaitmeningje
erdvése (Kominios, 2006).

Spar¢iai vystantis iSmaniosioms technologijoms, kasdien pasaulio miestai ir
ju gyventojai tampa vis i§manesni. Si tendencija miestuose skatina kurti i¥ma-
niuosius technologinius sprendimus, pagal kuriuos plétojama vieSyjy paslaugy
infrastruktira. Jgyvendindamas iSmaniyjy technologijy srities darnaus vystymosi
principus ir uztikrindamas geresn¢ gyvenimo kokybe, Kiekvienas miestas turi
rasti, kaip kuo racionaliau gyvenamojoje aplinkoje pritaikyti ir panaudoti iSma-
nigsias sistemas.

IRT sprendimais ir iSmaniosiomis technologijomis Lietuva neatsilieka nuo
kity Saliy. Inovatyviais IT sprendimais optimizuojamas kasdienis Zmony gyve-
nimas jvairiose srityse.

Vilnius yra vienas i§ sparciausiai auganc¢iy Ryty Europos miesty. Tai Lietu-
vos ir Baltijos regiono politiniy, ekonominiy, socialiniy ir aplinkos poky¢iy cent-
ras (Vilnius becomes one of Europe’s smartest cities). Vilniaus miesto valdzia
i8kilusiems iSSiikiams spresti pasitelkia iSmaniasias technologijas ir miesto gy-
ventojus. Miestas turi sparty interneto rysj, aukstag gyvenimo kokybe, taip pat
§vary vandenj bei org. 2014 m. Vilnius tapo vienu i§ SeSiolikos pasaulio miesty,
gavusiy stipendija ,,IBM isstukis iSmanesniems miestams* (IBM Smarter Cities
Challenge) ir IBM eksperty konsultacijas (Siupsinskas, 2014; Vilnius becomes
one of Europe’s smartest cities). Kaip sostiné Vilnius yra draugiskas miestas, juo
pasitiki tokios aukstos kvalifikacijos bendrovés, kaip IBM, ,Barclays®,
»Western Union®, ,,Teva Group®, ,,Thermo Fisher Scientific®, CSC ir kt.

»New York Times“ straipsnyje ,,Hip Cities That Think About How They
Work® Vilnius jvardytas kaip vienas geriausiai valdomy pasaulio miesty greta
Berlyno, Barselonos, Keiptauno, Kopenhagos, Monrealio, Santjago ir Sancha-
jaus (Schuetze, 2011). Tokj palanky jvertinimg Vilniui nulémé keletas sprendi-
my: sukurta ir jdiegta miesto elektroniné svetainé, eismo stebé&jimo ir reguliavi-
mo sistema, efektyviau perplanuoti VT marSrutai, jvestos greityjy autobusy
linijos, elektroniné mokéjimo kortelé.

VT sistema taip pat pasieké teigiamy pokyéiy. Miestas jdiegé naujg mobi-
liyjy programy paketa. Mobiliosios biliety programos ,,m.Ticket™ ir ,,Trafi“ lei-
dzia nusipirkti ir aktyvuoti bilietus savo mobiliajame telefone, pazidreti VT
tvarkarastj, suplanuoti biisima kelione bei kitas paslaugas. Toks poziiiris j iSma-
nyjj judumg buvo pripazintas IBM ir Vilniaus miestui suteikta iSmaniyjy miesty

Vilniuje pradétas taikyti integruotas vieSojo bei privataus transporto valdy-
mo metodas bei ieSkomi tinkamiausi IT sprendimai VT veiklai gerinti. Jdiegta
eismo stebéjimo ir reguliavimo sistema, o miesto Sviesoforai atnaujinti ir pri-
jungti prie vieno eismo stebéjimo ir valdymo centro.
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Kaunas dalyvauja tarptautiniame projekte, kuris jungia keliy $aliy miestus ir
kurio rezultatas — daikty interneto technologijy jgyvendinimas realybéje. Kaunas
labai stengiasi tobulinti infrastruktiira, kartu bandydamas valdyti strateginius
ilgalaikés plétros klausimus. Kaunas vienintelis i§ Lietuvos dalyvauja projekte
»Miesty darbotvarké ES*, kurio tikslas — gerinti miesty gyvenimo kokybe. Daly-
vavimas formuojant miesto politika ES neabejotinai jrodo, kad Kaunas vertina-
mas kaip tvirtas ir kompetentingas partneris tarptautiniu lygmeniu.

I Vienos technologijy universiteto mokslininky sudaryta Europos iSmaniyjy
miesty sarasg Kaunas buvo jtrauktas 2007 m., Vilnius — 2015 m. Europos iSma-
niyjy miesty zemélapis pateikiamas 1.1 paveiksle.

1.1 pav. Vienos technologijy universiteto mokslininky sudarytas Europos iSmaniyjy miesty
zemélapis, j kurj jtrauktas Vilnius ir Kaunas (Europeansmartcities 4.0. 2015)
Fig. 1.1. A map of European smart cities, prepareded by the researchers of Vienna University of
Technology, which includes Vilnius and Kaunas (Europeansmartcities 4.0. 2015)

Tokiuose sparciai judanciuose j prieki miestuose kaip Singapiiras, Dubajus,
Niujorkas, Barselona, Amsterdamas ir kt. jau yra daug pasiekta diegiant iSma-
nigsias technologijas. Technologijomis apripinti miestai mazai skiriasi nuo
iprasty, bet juose technologiniy sprendimy déka daugelis objekty tiesiogiai su-
sieti pagal iSmaniojo miesto architekty sprendimus.

Nors sgvoka ,,iSmanusis miestas* tapo populiari, sunku nustatyti, kokios is-
maniosios miesto iniciatyvos yra pacios pazangiausios. 2016 m. ,,Juniper® moks-
lininkai (Basingstoko tyrimo jmoné ,,Juniper Research®, Didzioji Britanija) jver-
tino miestus jvairiais aspektais, jskaitant paZzangiy technologijy taikyma,
informacijos technologijy naudojimg eismui gerinti, belaidZio interneto rysio
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pricigos taskus ir t.t. ir sudaré iSmaniausiy pasaulio miesty penketuka
(Buntz, 2016.). Tai:

,Juniper Research® Singaptirui davé auksta jvertinimg uz protinga judumo
politikg, technologijas ir belaidj ry$j. 2014 m. miestas valstybé paskelbé, kad
kuria programing jranga ,,Virtual Singapore® — dinamiska 3D modelj, kuris lei-
dzia miesty planuotojams atlikti virtualius bandymus, pvz., patikrinti, kaip zmo-
niy minios gali evakuotis i§ apylinkiy, esanciy kaimynyst¢je su vietovémis, ku-
riose susidaré avariné situacija. Singapuras agresyviai apmokestino TP grustis,
daug investavo | keliuose ir gatvése jrengtus jutiklius ir intelektinj automobiliy
statymg. Idiegta Zaliosios nuorodos nustatymo (angl. Green Link Determining)
sistema GLIDE, kuri valdo visus Singapiiro eismo signalus, reguliuoja zalio
Sviesoforo signalo laika, kai keiciasi eismo srautas. GLIDE taip pat susieja gre-
timus eismo signalus, kad TP galéty vaziuoti i§ vienos sankryZos i kita mazai
sustodamas (Land Transport Authority..., 2017).

Barselona placiai naudojasi jutikliais, kurie padeda stebéti ir valdyti eisma.
Miesto planuotojai numato pertvarkyti eismo srauta, kuris, jy manymu, bus su-
mazintas 21 %. Mieste jdiegta intelektiné automobiliy stovéjimo technologija,
paZangiis gatviy apsSvietimo jtaisai ir jutikliai oro kokybei ir triukSmui stebéti,
ple¢iamas nemokamas belaidZio interneto tinklas vieSosiose erdvése. Barselono-
je sukurta miesto drékinimo sistema. Zeméje esantys jutikliai analizuoja krituliy
ir prognozuojamg lietaus kiekj, pagal tai atitinkamai pakei¢iami miesto drékini-
mo sistemos purkstuvai, kad biity taupomas vanduo.

Londonas jau seniai yra iSmaniyjy pasaulio miesty saraso virSuje. Jis pradé-
jo imtis veiksmy, kad technologijos spregsty spiistis ir biity lengviau pasistatyti
automobilj stovéjimo aiksteléje. Londone gerai vertinamas placiajuosCio rySio
prieinamumas. Miestas investuoja j pazangias eismo technologijas. Sviesoforai
reaguoja j autobusus, kad biity progresyvesnis VT.

Pasak ,,Juniper” tyrimy, VT tinklas San Fransiske yra ganétinai brangus.
Pagal VT miesto rezultatai yra gana auksti. San Fransiske yra gera apmokéjimo
sistema — galima mokéti internetu arba naudotis bekontakte mokéjimo sistema.
Vis délto miestas susiduria su didéjanéia TP perkrova, gana daug laiko sugais-
tama eisme. Taciau miestas pirmauja pagal intelektines automobiliy stovéjimo
aiksteles. San Fransiske jutikliai stebi automobiliy stovéjimo vietas. Dinaminé
stovéjimo sistema nustato stovéjimo vietas pagal jy uzimtuma.

Oslas — vienas i$ turtingiausiy pasaulio miesty. Sparéiai diegiami IT spren-
dimai sumazino suvartojamos energijos ir $iltnamio efekta sukelian¢iy iSmetamy
dujy kiekius. Oslas stengiasi mazinti iSmetamy terSaly kiekj, todél pertvarkée
transporto tinkla, jdiegé jutiklius, kurie stebi automobiliy stovéjimo aiksteles, bei
jutikliy tinkla, skirtg serganciy, pagyvenusiy Zzmoniy priezitirai gerinti. Miestas
taip pat suklré pazangy gatviy apsvietimo tinkla, kuris sumazino vartojamos
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energijos kiekius beveik dviem trecdaliais. Taip pat yra automobiliy numeriy
atpazinimo technologija, siejama su griis¢iy apmokestinimo sistema.

Yra miesty, kurie atlieka arba ketina atlikti savivaldziy TP bandymus: San
Fransiskas, Austinas, Nasvilis, VaSingtonas, Paryzius, Helsinkis, Londonas ir kt.
Los Andzelas, Tel Avivas, Buenos Airés, San Paulas ir kt. vykdo savivaldziy TP
tyrimus arba vertina tyrimy rezultatus (HaWkins, 2017).

Europos mietuose Helsinkyje (Suomija), Sione (Sveicarija), Vageningene
(Nyderlandai) atliekami savivaldziy autobusy tyrimai.

2017 m. rugpjtt] Helsinkyje buvo bandomi savivaldziai automobiliai. ,,Ea-
symile EZ-10% (1.2 pav. a). Be $iy bandymy, mikroautobusai buvo testuojami
kelyje tarp Espo ir Tamperés miesty. Taip pat iSbandytas marSrutinis reisas i$
Helsinkio pramogy salos ,,Mustikkamaa“ j Helsinkio zoologijos soda (Sisson,
2017).

Sveicarija yra labiau paZengusi savivaldziy autobusy bandymuose nei kitos
Europos Salys (1.2 pav. b). Nuo 2016 m. pavasario vykdytas projektas ,,SmartS-
huttle, kurio metu Siono gyventojai ir turistai galéjo vaziuoti savivaldziais au-
tobusais Siono senamiestyje ir trasoje tarp Valerio ir Turbijono piliy. Dvejy me-
ty bandymo laikotarpiu kelionés buvo nemokamos (Bradley, 2015).

Nyderlandy nacionaling keliy eismo agentiira parengé¢ aiskia savivaldziy au-
tomobiliy ir kity intelektiniy transporto sistemy bandymo procediirg. Nyderlan-
dai islieka kaip S$alis, geriausiai pasirengusi jvesti autonominius automobilius
(Delft University of Technology, 2019). (1.2 pav. ¢).

2017 m. lapkricio 15 d. Vilniuje iSbandytas visiSkai autonominis elektrinis
automobilis (1.2 pav. d). Tai TP, j kurig sumontuoti naujausi jutikliai, kuriy déka
automobilis randa kelig, aptinka klititis, atpaZzjsta kelio Zenklus bei Sviesofory
signalus.

Vokietijos parlamento Zemuosiuose riumuose Bundestage 2017 m. pavasarj
buvo patvirtinti teisés akty pakeitimai, leidZiantys savivaldéms TP dalyvauti
eisme. Vykdyti savivaldziy TP bandymams Vokietijoje A9 greitkelyje irengtas
iSmanusis kelio ruozas (Experiments on autonomous..., 2015).

Svedijoje 2017 m. vasara pradétas didelio masto projektas ,,Drive Me*, 100
savivaldziy automobiliy riedéjo Geteborgo apylinkése (Volvo Car Group...,
2013). Projektas unikalus tuo, kad savivaldzius automobilius bandé potencialiis
Klientai.

Japonija 2013 m. pradéjo pirmuosius savivaldziy TP testus vieSuosiuose ke-
liuose. (Experiments on autonomous..., 2015). Spartinant praktinj naudojima
nuspresta jgyvendinti didelio masto Sistemos testavimus vieSuosiuose keliuose
jau 2018 m. rudenj (Field operational tests..., 2018). 2020 m. balandzio 1 d. jsi-
galiojo Keliy transporto priemoniy jstatymo ir Keliy eismo jstatymo pakeitimai,
leidziantys Japonijoje apskritai naudoti 3 lygio automatines transporto priemo-
nes (Autonomous driving in Japan..., 2020).



12 1. MOKSLINES LITERATUROS APIE ISMANIUOSIUS MIESTUS IR JU ...

1.2 pav. Isbandomi savivaldZiai automobiliai: a) EZ-10 autobusas Helsinkyje (Sisson, 2017);
b) SavivaldZiai autobusai Siono gatvése (Bradley, 2015); c) savivaldZiy autobusy tyrimai
Gelderlande (Delft University of Technology, 2019); d) Vilniuje iSbandytas pirmasis Lietuvoje
savaeigis automobilis ,,Navya Arma“ (Sauliaus Ziiiros nuotr.)

Fig. 1.2. a) EZ-10 buses tested in Helsinki (Sisson, 2017); b) Driverless buses on the streets of
Sion (Bradley, 2015); c) Autonomus bus in Gerderland (Delft University of Technology, 2019);
d) The first autonomus vehicle Navya Arma tested in Vilnius, Lithuania (photo: Saulius Ziiira)

2014 m. Singapuro susisiekimo ministerija jkiiré komisija sausumos auto-
nominiy TP strategijai sukurti (Committee on Autonomous..., 2014). Nuo
2016 m. c¢ia teikiama savarankiskai vaziuojancio taksi paslauga.

JAV 2014 m. geguze patvirtintos ir 2014 m. rugs¢jj jsigaliojo savarankisky
TP bandymy taisyklés. 2018 m. vasario 26 d. Kalifornijos administracinés teisés
biuras (OAL) patvirtino galutinius autonominiy TP bandymy ir dislokavimo
nuostatus (Overview of California’s Final Autonomous Vehicle Testing...,
2018).



1. MOKSLINES LITERATUROS APIE ISMANIUOSIUS MIESTUS IR JU... 13

Isanalizavus uzsienio Saliy patirtj ir tarptautines iniciatyvas, pastebima aiski
tendencija, jog ne tik gamintojai, bet ir pasaulio valstybés konkuruoja, noréda-
mos biiti inovacijy lyderés. Kiekviena Salis pabrézia, jog naujos technologijos
yra neiSvengiamos saugiai, patogiai ir darniai atei¢iai uztikrinti. Pastebima, kad
valstybés kuria specialias darbo grupes, komitetus, finansuojami projektai, susij¢
su iSmaniosiomis technologijomis, o universitetai, vieSasis ir privatus sektoriai
bendradarbiauja vystydami nacionalinius projektus. Sudaroma aiski valstybés
vizija ir strategija ateinantiems metams (Ginkuté & Siavris, 2017).

1.2. ISmaniojo miesto koncepcija

ISmanusis miestas yra neseniai susiformaves reiskinys, taciau pastaraisiais me-
tais jy skaicius ir sklaida sparciai didéja. Dabar iSmanieji miestai yra placiai pa-
plite visame pasaulyje. Siekiant iSspresti miestams iSkylancias problemas, to-
kias kaip spiistys, tarSa, zemas pragyvenimo lygis, miestai pereina | paZzangesng
erdve, naudoja iSmaniasias technologijas (Dameri, 2013).

Savokos ,,iSmanusis miestas® ir ,,protingas miestas* pasirodé¢ XX a. devinto-
jo desimtmecio antroje puséje. ,,Google Scholar duomenimis, pirmakart termi-
nas ,,iSmanusis miestas* pavartotas 1986-1990 m. laikotarpio literatiiroje apie
miesty plétros inovacijas ir Japonijos ,,Technopolis* programos kontekste. Tuo
paciu laikotarpiu pirmg karta buvo apibréztas terminas ,,iSmanusis miestas* — tai
IT naujovés miesto paslaugoms teikti ir geresni miesty aplinkosaugos, ekonomi-
kos ir socialinés aplinkos veiklos rezultatai (Komninos, 2006).

»ISmaniojo miesto* terminas néra aiskiai apibréztas, jo savoka néra iki galo
aiski ir ne visada nuosekliai vartojama. Taigi néra né vieno modelio, pagal kurj
biity galima kurti iSmanyjj miesta, ir visiems suprantamo apibrézimo (Nam et
al., 2011). Be termino ,,iSmanusis miestas“, vartojami ir kiti: ,,protingas mies-
tas*, ,,skaitmeninis miestas* arba ,,e. miestas“. Skaitmeniniame mieste dauguma
paslaugy ir valdymo perkelta j elektroning erdve, taciau tai néra iSmanusis ar
protingas miestas (Komninos, 2006). Protingas miestas, kaip ir iS$manusis, ne tik
pats teikia paslaugas elektroninéje erdvéje, prie jo valdymo ir minéty paslaugy
kiirimo bei gerinimo aktyviai prisideda vietiniai gyventojai. Kitaip tariant, iSma-
nusis miestas neatsiejamas nuo grjztamojo rysio, inovacijy, gyventojy aktyvumo
ir kolektyvinio intelekto kiirimo (Siupsinskas, 2014).

Savoka ,,iSmanusis miestas® toli grazu neapsiriboja tik technologijomis, tai-
kytinomis miestams. Stai kelios skirtingos koncepcijos ,,imanusis miestas* api-
breztys ir reikSmes:

— ISmaniojo miesto vizija yra saugaus ateities miesto, iSsaugancio zaliaja
aplinkg ir turinio efektyvias infrastruktiiras (elektros, vandens, trans-
porto ir t. t.), vizija, kur naudojamos pazangios, integruotos medziagos,
jutikliai, elektronika ir tinklai susieti su kompiuterinémis Sistemomis,
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kurias sudaro duomeny bazés, stebéjimo ir sprendimy priémimo algo-
ritmai (Hall, 2000).

— ISmanusis miestas yra miestas, naudojantis protinga sistema, kuriai ba-
dinga infrastruktiiros, kapitalo, elgsenos ir kultiiry saveika, pasiekta per
ju integracija (Alkandari et al., 2012).

— Miestas gali buti vadinamas ,,iSmaniuoju®, kai investicijos i zmogiskaji
ir socialinj kapitalg bei tradicing (transporto) ir modernig (IRT) rysiy
infrastruktiirg skatina tvary ekonomikos augima ir auksta gyvenimo ko-
kybe (Schaffers et al., 2011).

IS tiesy daugelyje sektoriy terminas ,,iSmanusis miestas* placiai vartojamas
be sutarty apibrézimy. Tai sukélé miesto politikos painiava (Albino et al.,
2015) — juk i8manusis miestas néra valdomas i§ virSaus j apacig, bet i§ apacios j
vir§y. I$ virSaus j apacig valdymo procesas vyksta dél aiskiai apibréztos strategi-
nés miesto vizijos, taikomos vyriausybés taisyklés ir politika, kad buty pasiekti
numatyti bendri tikslai. [Smaniojo miesto idéja kyla priesingai — dél technologijy
taikymo miesto problemoms spresti (Dameri, 2013). Miesty valdymo modeliai
atsiranda kaip milijony individualiai motyvuoty sprendimy produktas, jei pla-
nuojama i§ virSaus ] apacia, rezultatai jprastai yra trumpalaikiai, nors ir skirti
miesto problemoms spresti (Batty, 2017).

2015 m. spalio mén. ITU-T tyrimo grupé sutaré dél tokios protingo ir tva-
raus miesto apibrézties: ,,Protingas subalansuotas miestas yra novatori§kas mies-
tas, kuriame naudojamos IRT bei kitos priemonés, skirtos gyvenimo kokybei,
miesty eksploatavimo ir paslaugy efektyvumui bei konkurencingumui gerinti,
kartu uztikrinant, kad jis atitikty dabartiniy ir basimy karty poreikius, atsizvel-
giant ] ekonominius, socialinius, aplinkos apsaugos ir kultirinius aspektus.*

R. Jucevicius (2014) pateikia bendruosius principus, atspindincius svarbiau-
sias sumanumo dimensijas:

— nestandartinis pozilris j vystymosi galimybes;

— kiirybiskumui, antreprenerystei ir inovacijoms palankios ekosistemos

kiirimas;

— bendruomeninés kultiiros formavimas;

— savivaldos institucijy filosofijos keitimas i§ atliekancios tradicing vertes
ir resursy perskirstytojos funkcijg | aktyvaus socialinés ir ekonominés
vertés kiirimo proceso dalyvio pozicijg.

B. Lakamp (2017) ,,ReadWrite* raSo, kad rytojaus iSmanieji miestai reika-
lauja daugiau nei tiesiog diegti rysj, jutiklius ir jrenginius. Siekiant sukurti iSma-
nyjj miesty, biitina prognozuoti ir planuoti. Autorius pateikia pagrindinius ele-
mentus, i$ tikryjy reikalingus i$maniesiems miestams, suprantamiems bet kokios
pazangiosios miesty iniciatyvos kontekste:

— jvairus rySys tarp infrastrukttros daliy ir mobilumo paslaugy;

— atspari ir pazangi energija;
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— saugumas ir privatumas;

— jutikliai ir matavimas;

— didelio duomeny kiekio (apdorojimo) sparta;

— didelio duomeny kiekio saugojimas;

— techninés jrangos priezitira ir tobulinimas;

— vartotojo s3sajos;

— geresnis dizainas.

2017 m. spalio mén. surengtame tradiciniame Lietuvos iikio ministerijos
renginiy cikle ,,Inovacijy savaité 2017“ buvo skiriama démesio iSmaniajam
miestui populiarinti. Buvo pateiktos septynios idéjos, budingos iSmaniesiems
miestams:

— naujos iniciatyvos;

— inovatyvios verslo idéjos;

— karybiskas pozitris;

— sveika ir sgmoninga visuomeng;

— verslo, mokslo ir vieSojo sektoriaus partnerysté;

— originalus jvaizdis;

— inovacijy taikymas miesto poreikiams.

ISmaniajam miestui neuztenka vien jdiegty skaitmeniniy technologijy. In-
ternetas ir su juo susietos programos yra labai svarbios kuriant i$manyjj miesta.
Daug svarbiau, kaip tos technologijos naudojamos, ar jos padeda kurti darna,
kuo platesnei visuomenés daliai planuoti miesto plétra, jgyvendinti naujus pro-
jektus. Skaitmeninis miestas gimsta daugiau i§ apacios, stichiSkai, pritaikant
naujas technologijas kasdienybei, 0 iSmaniojo miesto kiirimg reikia spresti vals-
tybiniu lygiu.

Telekomunikacijy standartizavimo sektoriaus (ITU-T) ataskaitoje ,,Techno-
logy Watch Report 2013“ buvo nustatyta, kad iSmaniojo miesto plétrg reikia
kruopsciai planuoti. Butina, kad valdzios institucijos, gyventojai ir kiti suintere-
suoti asmenys pritarty ketinamai jgyvendinti iSmaniojo miesto strategijai. ISma-
nusis miestas gali pasitlyti vietos pilie¢iams ir jmonéms jvairiy priemoniy bei
IRT programy. Tokiu budu sukuriama virtuali aplinka, kuri remia individualius
pasirinkimus bei tarpusavio bendravimo galimybes (Komninos, 2006).

ISmanusis miestas sulaukia vis daugiau susidoméjimo, gauséja publikacijy
skaiCius, todél tikétina, kad bus pripaZzintas kaip nauja ir tarpdalykiné mokslinio
tyrimo sritis (Komninos et al., 2018). Taigi iSmanieji miestai yra blisima visa
jungianti koncepcija, skatinanti ieskoti sprendimy pasitelkiant naujoves ir te-
chnologijas. Joje daugiausia démesio skiriama mokslinémis ir praktinémis Zi-
niomis grindziamai miesty plétrai.

Protingo miesto koncepcija neapsiriboja IRT, siekiant geriau panaudoti is-
teklius ir mazinti atlieky kiekj. Tai reiSkia pazangesnius miesty transporto tink-
lus, modernizuotus vandens tiekimo ir atlieky $alinimo jrenginius bei efektyves-
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nius pastaty apsvietimo ir Sildymo biidus. Tai labiau interaktyvus ir greitas mies-
to administravimas, saugesnés vieSosios erdvés ir patenkinti senéjancios visuo-
menés poreikiai (European Commission, Smart Cities..., 2017).

Francini et al. (2021), tirdamas iSmaniyjy miesty koncepcijg, apibrézé tris
iSmaniyjy miesty kartas:

»ISmanieji miestai 1.0 — tai technologijomis gristi miestai, kuriuose
daugiausia naudos gauna sprendimus ir paslaugas teikiancios technolo-
gijy jmoneés.

,,J8manieji miestai 2.0° — tai technologijy valdomi miestai, kuriuose val-
dzios institucijos vis daugiau démesio skiria technologiniams sprendi-
mams, padedantiems pagerinti gyventojy gyvenimo kokybe.

»ISmanieji miestai 3.0° — tai labai intelektualtis integruoti miestai, ku-
riems budingas didelis valdzios bei gyventojy tarpusavio sgveikos
laipsnis ir pilietinis dalyvavimas miesto procesuose.

Nors ir 1étai, taciau tikrai iSmanieji miestai tampa realybe ir keicia aplinka.
ISmaniojo miesto tikslas — skatinti tvarig aplinka, nuolat informuoti piliecius,
kad jiems biity saugu ir patogu gyventi. Kiekvienas didysis miestas yra savaip
unikalus ir susiduria su daugybe ty paciy arba labai pana$iy problemy. Viso pa-
saulio miestai susiduria su kliGitimis, kurias galima i§spresti arba gerokai patobu-
linti plétojant iSmaniuosius miestus:

— uztikrintas vandens tiekimas ir kokybé;

— eismo spustys;

— automobiliy stovéjimo aikstelés;

— oro tarsa;

— ory prognozé ir modeliavimas;

— energijos efektyvumas;

— atlieky tvarkymas;

— transportas;

— pilieCiy saugumas ir gerove;

— ekonomikos augimas ir vystymasis;

- tt

ISmaniojo miesto sagvoka apima beveik visus visuomenés ir Zmoniy gyve-
nimo aspektus, pvz., vieSosios erdvés stebéjima ir pozeminiy vamzdyny bei gat-
viy apSvietimo valdyma; pastaty statybg, sauguma, energijos valdymg ir viding
komunikacijg; VT paslaugos kaip signaly valdyma, keliy eismg ir stovéjimo vie-
ty stebéjima; namy automatizavimg ir nuotolinj valdyma; didelés spartos inter-
neto tinklo ir debesy saugykla; elektroning visuomeng ir verslo paslaugas.

Pasaulio iSmaniyjy miesty charakteristikos, reikalavimai ir komponentai yra
gana jvairis (Mohanty et al., 2016). R. Giffinger et al. (2007) nustaté keturis
iSmaniojo miesto komponentus: pramoneé, $vietimas, valdymas ir techniné inf-
rastruktiira. Sis sarasas buvo i$pléstas Vienos technologijos universiteto regioni-



1. MOKSLINES LITERATUROS APIE ISMANIUOSIUS MIESTUS IR JU...

niy moksly centro projekto (Albino et al., 2015). ISnagrinéjus iSmaniojo miesto
modelius i8skirti Sesi aspektai: valdymas, ekonomika, mobilumas, aplinka, zmo-
nés ir gyvenimas. Kiekvienas turi konkrecia struktura, kuri ir sudaro integralia
holisting sumanaus miesto gyvenimo kokybés kiirimo, valdymo ir palaikymo

vizija (1.1 lentele).

1.1 lentelé. ISmaniojo miesto komponentai (Giffinger et al., 2007)
Table 1.1. Components of the smart city (Giffinger et al., 2007)

Aspektali

Veiksniai

1

2

ISmanusis valdymas

Dalyvavimas priimant sprendimus
Skaidrus valdymas

Viesosios ir socialinés paslaugos
Politinés strategijos ir perspektyvos

ISmanioji ekonomika

Novatori$ka dvasia
Verslumas

Ekonominis jvaizdis ir Zenklai
Produktyvumas

Darbo rinkos lankstumas
Tarptautinis jsitvirtinimas
Gebéjimas transformuotis

ISmanusis susisiekimas

Vietos prieinamumas

Tarptautinis / nacionalinis prieinamumas
IRT infrastruktiiros prieinamumas
Modernios ir saugios transporto sistemos

ISmanieji zmonés

Kvalifikacijos lygmuo

Galimybés mokytis visa gyvenimg
Socialiné ir etniné jvairoveé
Kirybiskumas

Lankstumas

Globalumas

Dalyvavimas visuomenés gyvenime

ISmanusis gyvenimas

Kultiiriné infrastrukttira

Sveikatos sistema

Individualus saugumas
Gyvenamosios vietos infrastrukttira
Svietimo infrastruktiira

Socialiné sanglauda

Turistinis patrauklumas
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1.1 lentelés pabaiga

1 2

I$manioji aplinka — Patrauklios gamtinés salygos
— Tarsa

— Aplinkos apsauga

—  Twvarus istekliy valdymas

ISmanyjj miesta apibtidina ne vien komponentai. Norint apibudinti jj ir $e-
Sias savybes, biitina sukurti skaidrig ir lengva hierarching struktiira, kurios kiek-
vienas lygis apibtidinamas toliau pateikto lygmens rezultatais. Tod¢l kiekvieng
charakteristikg apibudina daug veiksniy, o kiekvieng veiksnj — keli rodikliai.

Disertacijoje nagrinéjama iSmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruk-
tiira yra viena iSmaniojo miesto sudétiniy daliy (1.3 pav.).

Bmaniojo miesto dimensijos:
I3manusis valdymas
I3manioji ekonomika
Bmanusis susisiekimas
ISmanioji aplinka
ISmanieji Zmonés
Ismanusis gyvenimas

DIMENSDOS

VEIKSNIAI Imaniojo miesto susisiekimo
sistemos infrastruktiira

INDIKATORIAI

1.3 pav. ISmanioji susisiekimo sistemos infrastruktiira iSmaniojo miesto kontekste
Fig. 1.3. Smart mobility system infrastructure in the context of a smart city

Susisiekimas tampa vis svarbesnis miesto augimui — tai reikSmingas augan-
¢iy miesty aspektas. Judumo svarba ir poveikis kitiems pazangaus miesto aspek-
tams, kaip tvarumas, ekonomika ir gyvenimas, daro §j klausima gyvybiskai
svarby pilie¢iams ir vietos valdziai. Norint nustatyti efektyviausias miesty inf-
rastrukttros ir darnaus susisiekimo priemones, pagrindiniai principai yra visuo-
menés ir suinteresuotyjy Saliy jtraukimas j procesy planavimg ir jgyvendinima,
institucinio bendradarbiavimo skatinimas susisiekimo srityje. Vystant miesto
susisiekimo sistemos infrastrukttira keliamas tikslas Svelninti klimato kaitg ir
kartu uztikrinti gyvybiskai svarby Zzmoniy, prekiy ir paslaugy judéjima.
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ISmanioji miesto susisiekimo sistemos infrastruktiira yra neatsiejama nuo
darnaus judumo. Darnaus judumo koncepcija skirta spresti miesto problemas,
kylancias dél transporto spiis¢iy, oro tarSos ir triuk§mo, taip pat padaryti judéji-
ma mieste dar patogesnj ir patrauklesnj kiekvienam gyventojui. ES skatina kurti
darnaus judumo planus, kurie apimty visas transporto rasis. Tvarus judumas
mieste tebéra viena i$ neiSspresty aktualiy problemy (Foltynova et al., 2018,
2020). Didéjantis judumo mieste poreikis sukiiré situacija, kuri néra tvari. Mies-
to transporto veikla yra pagrindinis §io neigiamo poveikio veiksnys, ypac tuose
miestuose, kuriuose yra didelis motorizacijos lygis, o priklausomybé nuo auto-
mobilio yra dominuojantis individualiy kelioniy btdas (Pendolovska et al.,
2013). Tvary juduma jgyvendinti gana sunku; todél transporto ekspertai yra lin-
ke sutelkti démesj i aplinkosaugos ir socialines problemas bei galimus jy spren-
dimus pasitelkdami jvairias strategijas (Foltynova et al., 2020, Hickman et al.,
2013, Litman, 2019). Siekiant uztikrinti tvary juduma mieste, Europos Komisi-
jos Zaliojoje knygoje dél judumo mieste (2007 m.) skatinamas naudojimasis vie-
Suoju transportu ir jo sistemos tobulinimas, ekologiskesnio kuro naudojimas ir
keliy bei transporto saugumo gerinimas. Foltynova et al. (2018) pabrézia tyrimy
svarbg nustatant jvairias miesto gyventojy suinteresuotyjy Saliy grupes, patei-
kiant kiekvienai grupei pritaikytas priemones bei siekiant tvaresnio zmoniy ir
prekiy judumo.

Darnaus judumo sistemos palaikymas miestuose yra gana sudétingas proce-
sas. Jis vykdomas integruojant jvairias priemones. Skatinant darny juduma, sie-
kiama padéti zmonéms rasti tinkamiausig alternatyvig transporto rii§j pakeisti
automobilj ir taip prisidéti prie gyvenamosios aplinkos gerinimo.

ISmaniojo miesto susisiekimo sistemoOs infrastruktiira apima keliy infrast-
ruktiirg, transporto priemones, politikg ir taisykles, uztikrinancias gerg eismo
srautg mieste, sutrumpinant kelionés laikg ir tar$ga, uztikrinant galimybe¢ saugiai
ir patogiai judéti zmonéms bei socialing lygybe kokybisky kelioniy pasirinkimui.
Tvarus judumas mieste prisideda prie ekonomikos ir visuomenés gerovés. Ke-
lioniy miesto erdvéje biidai neturéty pakenkti Zzmoniy sveikatai ir aplinkai (Per-
eira et al., 2021). Skirtumas tarp judumo ir iSmaniojo judumo — tai visuomenés
galimybé gauti informacija realiuoju laiku, kad buty galima sutaupyti laiko ir
pinigy, gerinti keliones, mazinti iSmetamg CO, kiekj. ISmanusis judumas yra
pagrindiné paZangiy miesty transformacija. Francini et al. (2021) i8$skyré tris

— veiksmai dél susisiekimo poreikio, siekiant panaikinti nereikalingas ke-

liones ir padaryti jas lengvesnes bei prieinamesnes;

— mobilumo srauty valdymas, siekiant sumazinti griistis, prastovas, nee-

fektyvuma ir rizika;

— novatoriSky infrastruktiiry projektavimas siekiant, kad, naudojant tinka-

mas technologijas, jos tapty interaktyvesnés ir funkcionalesnés.
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Daugelis miesty jau sprendzia susisiekimo problemas, diegdami su judumu
susijusias iSmanigsias technologijas. Protingas judumas reiskia susiety transporto
sistemy, suteikian¢iy lankstumo ir efektyvumo, sukiirimas — tai pagrindinis $iuo-
laikiniy miesty augimo komponentas. Miestams reikalingi pazangaus judumo
modeliai, pagrjsti tvariomis susisiekimo sistemomis.

Miestui, ketinan¢iam i$spresti susisiekimo problemas, biitina turéti pazangia
infrastrukttra, kuri yra brangesné ir sudétingesné, taciau labai svarbi pazangiam
transportui diegti. Diegiant pazangig infrastruktiirg, esama miesty infrastruktiira
papildoma jutikliais, duomeny analizés ir sprendimy palaikymo sistemomis,
naujomis technologijomis (spartus visg apimantis internetas, daugyb¢ belaidzio
interneto prieigos viety, galimybé naudotis atviromis duomeny bazémis bei vi-
zualizacijos priemonémis ir pan.). ISmaniuosiuose miestuose atsiranda naujy
technologijy ir budy, kaip gerinti eismo srautus ir skatinti efektyviau naudoti
susisiekimo infrastruktiira.

1.3. Intelektinés transporto sistemos

ISmaniojo miesto koncepcijoje miestas skaitmeninémis, informacinémis ir rySiy
technologijomis sujungs visas viesasias paslaugas. Dél to iSaugusi miesto pa-
slaugy kokybé ir naSumas mazins naudojamy miesto sgnaudy ir istekliy Kiekius.

Susisiekimas yra kasdienio ekonomikos ir visuomenés funkcionavimo pa-
grindas. Per pastaruosius kelis deSimtmecius matomas didziulis susisiekimo sis-
temos augimas ir reikSmingas §iy pokyc¢iy poveikis visuomenei ir gyvenimui.
Informatikos inzinerijos koncepcijos, kaip kad dirbtinis intelektas, masSininis
mokymasis, komunikacija, internetas ir daugelis kity kylan¢iy inZinerijos sriciy,
tampa ITS branduoliu. Todél ITS apibréziamas kaip pazangiy programy rinki-
nys, kuris siekia pritaikyti intelekting informacija ir ry$iy technologijas transpor-
to bei eismo valdymo paslaugoms teikti (Zear et al., 2016).

ISmaniojo miesto infrastruktiira susideda i$ trijy daliy: fizinés, IRT ir pa-
slaugy (Mohanty et al., 2016). Susisiekimo sistema yra tos pacios struktiiros.
Todél kuriant iSmanigja susisiekimo sistemOsS infrastruktiira mieste, didele
reikSme turi ITS, kurios naudoja Siuolaikines IRT ir prisideda prie racionalaus
infrastruktiros eksploatavimo nenaudojant naujy jrenginiy (Alkandari et al.,
2012).

ITS architektiira turi kelias jungtis (logines, fizines ir komunikacines), ta-
¢iau nesukurta ir nepatvirtinta bendra, visame pasaulyje naudojama ITS archi-
tekttira. Kiekviena $alis susikuria savita ITS architekttirg (1.4 pav.).

1.4 paveiksle parodyti ITS architektiiros transporto posistemiai (balti stacia-
kampiai) ir keturios bendrosios komunikacijos nuorodos (ovalai), naudojamos
informacijai tarp posistemiy keistis. Fiziniai transporto valdymo sistemy ele-
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mentai yra sugrupuoti j 4 klases (didesni staCiakampiai): centrai, laukai, trans-

porto priemonés ir keliautojai.
Keliautojai Centrai
- Teikiamos Ekstremaliy Rinkliavos Krovini
Nuotoline P"‘Hﬂlh“ Eismo interneto situacijy administravi vald mﬂli
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. valdymas valdymas valdymas
priciga statybos valdymas valdymas
( Bevielio mobiliojo rysio snll&\ Bevielis rySys (fiksuotas taskas —fiksuotas taskas) )
\ \ .. Vaziuojamoji
Automobiliai 1 H ojamo)
\ dalis
Greitosios
. pagalbos Saugumo
% \ automobiliai & stebéjimas
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2 Komercinés =]
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2 priemones E [rankiy rinkinys
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= transporto £
= priemones g Parkavimo
& 8 valdymas
= Tecl i = -
g echninés prieZitiros 2
] ir statybinés 7 =
S . N
s transporto priemonés Komerciniy

Intermodaliné

kroviniy jranga

Transporto priemonés

N/
1.4 pav. ITS fiziné architekttra (ITS Architecture For..., 2019)

Sritis

automobiliy
atikrinimas

Fig. 1.4. ITS physical architecture (ITS Architecture For..., 2019)

ITS — tai sistemos, kuriose IRT taikomos keliy transportui, jskaitant infrast-
ruktiirg, TP ir naudotojus, eismui ir judumui valdyti. ITS plétra veiksmingai ma-
Zina spustis ir avaringumg, kontroliuoja eismg ir sprendzia VT problemas. Bou-
kerche & Coutinho (2019) pateikia tokias ITS bendrasias dalis: iSmanieji ir
susieti autobusai, savivaldziai automobiliai, susietas paskirstymas, iSmanieji
traukiniai ir tramvajai, iSmanusis pristatymas, iSmanusis judumas, iSmanieji
Sviesoforai, iSmaniosios ir susietos gatvés (1.5 pav.).
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SavivaldZziai
automobiliai

ISmanieji ir
susieti
autobusai

Susietas
paskirstymas

I$maniosios ir Intelektinés Isnll?n'lq i
susietos transporto traukiniai ir
sistemos tramvajali

gatvés

ISmanusis
pristatymas

ISmanieji
Sviesoforai

ISmanusis
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1.5 pav. Bendros miestuose taikomy intelektiniy transporto sistemy sudedamosios dalys
(Boukerche & Coutinho, 2019)
Fig. 1.5. Common components of urban intelligent transport systems
(Boukerche & Coutinho, 2019)

ISnagrinétos JAV (United States Department of ..., 2019), Kanados (ITS Ar-
chitecture For..., 2019), Indijos (Mohan 2008), Kroatijos (Mandzuka et al.,
2013), Lenkijos (Modelewski, 2008) ir Lietuvos (Paulauskas et al., 2011) ITS
architektiiros. Paslaugy kategorijos, sudaranc¢ios minéty Saliy ITS architektira,
pateiktos 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Intelektiniy transporto sistemy architekttiros paslaugy kategorijos skirtingose
Salyse

Table 1.2. Categories of intelligent transport systems architecture services in different
countries

Kategorija JAV | Kanada | Indija | Kroatija | Lenkija | Lietuva

1 2 3 4 5 6 7
Viesojo transporto operaci- | + + + + + +
jos
Eismo valdymo operacijos + + + + + +
Informacija keliautojui + + + + + +
Transporto priemonés sau- + + + + + +
ga
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1.2 lentelés pabaiga
1 2 3 4 5 6 7
Krovininio transporto ir + + + + + +

komerciniy transporto
priemoniy operacijos

Avariniy atvejy valdymas + + + + +
Asmeniné sauga + + + +
Elektroninis mokesciy + + + +
rinkimas

Oro ir gamtiniy s3lygy + + +
monitoringas

Duomeny valdymas + +

Prieziiira ir statyba + +

Nacionalinis saugumas + +
Automobiliy pastatymo +

valdymas

Palaikymas +

Twvarios kelionés +

Kai kurios veiklos kategorijos yra minimos visy nagrinéty Saliy ITS, tai
,»VieSojo transporto operacijos®, ,,Krovininio transporto ir komerciniy transporto
priemoniy operacijos®. ,,Eismo valdymo operacijos*, ,,Informacija keliautojui®,
,, Transporto priemonés sauga“ ir ,,Avariniy atvejy valdymas*.

Kiekvienos 8alies ITS architektiiroje pateikiamas skirtingas kategorijy skai-
¢ius — nuo 8 (Kanada, Indija, Lenkija) iki 12 (JAV). Kiekvienai kategorijai pri-
skiriami tam tikri ITS paslaugy paketai. Jie néra susieti su konkre¢iomis techno-
logijomis, bet jy igyvendinimas priklauso nuo dabartiniy technologijy ir
produkty rinkos. Kaip ir ITS paslaugy kategorijos, taip ir joms priskiriami ITS
paslaugy paketai Salyse skiriasi. Nors nagrinéty Saliy architekttirose kiekvienai
kategorijai priskiriami paslaugy paketai néra visiskai vienodi, taciau daugelis jy
visose Salyse priklauso toms pacioms kategorijoms.

Kategorijai ,,VieSojo transporto operacijos* priskiriami tokie paslaugy pake-
tai: ,,TP sekimas*, ,,Fiksuoto marSruto operacijos®, ,,Reakcijos ] paklausg opera-
cijos®, ,,Mokes¢iy rinkimo valdymas®, ,,Saugumas®, ,,VT parko valdymas®, ,,In-
formacija apie keliautojus®, ,,Signalo prioritetas”, ,Keleiviy skaiciavimas®,
Daugiartsio rysio apsauga“.
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Kategorijai ,,Krovininio transporto ir komerciniy transporto priemoniy ope-
racijos* priskiriami tokie paslaugy paketai: ,,Kroviniy administravimas®, ,,Elekt-
roninés saskaitos®, ,,Administraciniai procesai“, ,,Tarptautinés pasienio elektro-
ninés saskaitos”, ,,VaZiuojanCiy transporto priemoniy svérimas“, ,,Sauga
keliuose®, ,,Transporto priemoniy ir kroviniy sauga®, ,,Transporto priemoniy
prieziira®, ,,Pavojingyjy medziagy gabenimo planavimas ir reagavimas j inci-
dentus®, ,,Saugumo uztikrinimas kelyje gabenant pavojingas medZziagas®, ,,Vai-
ruotojo saugos autentifikavimas®, ,, Kroviniy sekimas®, ,,Kroviniy terminalo val-
dymas*.

Kategorijai ,,Fismo valdymo operacijos‘ priskiriami tokie paslaugy paketai:
»Specialiy eismo juosty valdymas®, ,,Eismo informacijos sklaida®, ,,Regioninis
eismo valdymas®, ,,Eismo jvykiy valdymo sistema®, ,,EisSmo prognozé ir paklau-
sos valdymas®, ,,Daugiari$iy operacijy koordinavimas®, ,,Kintamo greicio apri-
bojimo vykdymas®, ,,Pakeliamyjy tilty valdymas*, ,,Keliy uzdarymo valdymas®,
»Ispéjimas apie klittis kelyje®.

Kategorijai ,,Informacija keliautojui* priskiriami tokie paslaugy paketai:
»Informacijos keliautojui transliacija“, ,,Interaktyvi informacija apie keliauto-
jus®, ,,Autonominis marsruto valdymas®, ,,Dinaminis marsruto valdymas*, ,,Ke-
lioniy planavimas®, ,, Transporto operacijy duomeny sklaida“.

Kategorijai ,,Transporto priemonés sauga“ priskiriami tokie paslaugy pake-
tai: ,,Transporto priemoniy saugos stebésena®, ,,Jspé&jimas apie isilginj sauguma®,
»Ispéjimas apie Soninj sauguma‘, ,,Ispéjimas apie sankryzos sauguma®, ,,Apsau-
ga nuo susidiirimo*, ,,Matomumo pagerinimas vairuotojui®, ,,ISpléstiné transpor-
to priemonés iSilginé kontrolé®, ,,ISpléstiné transporto priemonés Soniné kontro-
1%, ,,Susidiirimo vengimas sankryzose®, ,,Automatizuota greitkeliy sistema®,
»Kooperatinés transporto priemonés saugos sistemos*.

Kategorijai ,,Avariniy atvejy valdymas® priskiriami tokie paslaugy paketai:
,EBismo jvykiy valdymo sistema®, ,,Skubiosios pagalbos iSkvietimas ir i$siunti-
mas®, ,,Avarinis marSrutas®, ,ISankstinio jspé&jimo sistema“, ,,Reagavimas i ne-
laimes ir jvykiy atkiirimas®, ,,Evakuacijos ir grjizimo valdymas*“.

Kategorijai ,,Asmeniné sauga“ priskiriami tokie paslaugy paketai: ,,Kelioniy
vieSuoju transportu saugumas®, ,,Saugumo gerinimas pazeidziamiems eismo
dalyviams®, ,,ISmaniosios sankryzos*.

Kategorijai ,,Elektroninis mokes¢iy rinkimas* priskiriami tokie paslaugy
paketai: ,,Elektroniné rinkliava®, ,,Keliautojams teikiamy paslaugy rezervavimas
ir apmokéjimas®.

Kategorijai ,,Oro ir gamtiniy salygy monitoringas* priskiriami tokie paslau-
gy paketai: ,,Ory duomeny rinkimas®, ,,Ory informacijos apdorojimas ir platini-
mas*.

Kategorijai ,,Duomeny valdymas‘ priskiriami tokie paslaugy paketai: ,,ITS
duomeny saugyklos®, ,,Veiklos stebéjimas®.
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Kategorijai ,,Priezitra ir statyba“ priskiriami tokie paslaugy paketai: ,,Te-
chniniy ir statybiniy transporto priemoniy prieziiira“, ,,Automatinis keliy dangos
gydymas®, ,,Keliy prieziira ziema*, ,,Keliy priezitira ir statyba®, ,,Darbo zonos
valdymas®, ,,Darbo zonos saugos steb&jimas®, ,,Techninés priezitiros ir statybos
veiklos koordinavimas®, , Infrastrukturos stebésena“.

Kategorijai ,,Nacionalinis saugumas® priskiriami tokie paslaugy paketai:
,»Reagavimas ] ekstremalias situacijas®, ,,Avarinés transporto priemonés pirme-
nybé®, ,,Jvykio vietos saugos steb¢jimas*, ,,Keliy prieziliros tarnybos patruliai‘,
»lransporto infrastruktiiros apsauga®, ,Informacija apie nelaimingy atsitikimy
dalyvius®.

Kategorijai ,,Automobiliy pastatymo valdymas® priskiriami tokie paslaugy
paketai: ,,Automobiliy stovéjimo aikstelés valdymas®, ,,ISmanioji ,,Park and Ri-
de* sistema*, ,,Stovéjimo viety rezervavimas.

Kategorijai ,,Palaikymas® priskiriami tokie paslaugy paketai: ,, Transporto
priemoniy stebéjimas ir valdymas®, ,,Duomeny paskirstymas®, ,,Zemélapiy val-
dymas®, ,,Vietos ir laiko nustatymas®, ,,Objekto aptikimas ir registracija“, ,,ITS
komunikacijos®, ,,Saugos ir jgaliojimy valdymas®, ,,Vidaus jrangos priezitira®,
,,Lauko jrangos priezitira®.

Kategorijai ,,T'varios kelionés* priskiriami tokie paslaugy paketai: ,,ISmeta-
myjy terSaly stebésena ir valdymas®, ,Kelio apSvietimo sistemos valdymas®,
,Elektros jkrovimo sto¢iy valdymas®, ,,Specialiy eismo juosty valdymas®.

Vystantis transporto poreikiams, tobuléjant technologijoms ir kuriant naujus
Irenginius, paslaugy paketai gali keistis. Taip pat gali buti apibrézti nauji paslau-
gy paketai.

ITS tikslas — gerinti esamy ir biisimy sistemy ekonominj produktyvuma;
taupyti energija ir saugoti aplinka; gerinti eismo sauguma; didinti keliautojy ge-
rove; efektyvinti transporto sistemos paslaugas; trumpinti vaziavimo laikg ir is-
laidas; numatyti eismo judéjimag ir jvykius, galinius turéti jtakos ateiiai.

1.4. Norminiy akty, strategijy, programy ir plétros plany,
reglamentuojanciy iSmaniojo miesto plétrag, apzvalga

Naujos technologijos reikalauja imtis neatidéliotiny veiksmy, kad esama ekosis-
tema bty pritaikyta prie sparciai besivystancios intelektiniy technologijy pra-
moneés, $ios technologijos gali biiti diegiamos tik tuo atveju, jei yra sutvarkytas
todé¢l Salys turéty bendradarbiauti ir dalintis Sioje srityje sukaupta patirtimi bei
Ziniomis.

Europos ir pasaulio standartizacijos organizacijos dirba rengdamos iSmanio-
jo miesto direktyvas. Galima paminéti $ias organizacijas: DIN, CENELEC,
ETSI, ISO, ITU-T, IEEE.
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ISO / TC 204 apibrézia bendrus ITS sistemos ir infrastruktiiros aspektus: ar-
chitekttra; ITS duomeny baziy technologija; automatinés TP; elektroniné rink-
liava; VT ir pagalbos tarnybos; integruota transporto informacija ir valdymas;
keliautojy informacinés sistemos ir kt.

CEN/ TC 278 parengia telematikos srities standartus, taikomus keliy eismui
ir transportui: TP; susisiekimas tarp TP; susisiekimas tarp TP ir keliy infrastruk-
tiiros; eismo ir automobiliy stovéjimo aiksteliy valdymas; vartotojo mokescio
surinkimas; VT valdymas; vartotojo informacija ir kt.

IEEE 1609 bevielés prieigos transporto priemonése standarty Seima apibii-
dina duomeny mainus, saugumg ir paslaugy reklama tarp TP ir pakelés prietaisy.

2010 m. liepos 7 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje 2010/40/ES
dél keliy transporto ir jo sasajy su kity riSiy transportu srities intelektiniy trans-
porto sistemy diegimo sistemos teigiama, kad IRT taikymas keliy transporto
sektoriuje ir jo sgsajose su kity rasiy transportu darys gerokai veiksmingesne ir
efektyvesne aplinkosauga, jskaitant energijos vartojimo efektyvuma, keliy trans-
porto sauga ir sauguma, visuomenés sauguma ir keleiviy bei kroviniy juduma,
kartu uztikrins vidaus rinkos veikimg ir didesnj konkurencinguma.

Europos Komisija. Baltoji knyga. Bendros Europos transporto erdvés kiiri-
mo planas. Konkurencingos efektyviu iStekliy naudojimu grindZziamos transporto
sistemos kairimas (Briuselis, 2011-03-28). Knygoje ITS jvardijama kaip priemo-
né, padedanti efektyvinti transporto sistemas, mazinti aplinkos tar$g ir avarin-
guma. Pateikiamas technologijy planas ir strategija, kuriuose nurodyta diegti ITS
ir kitos kartos daugiariiSio eismo valdymo ir informacines sistemas.

Europos Bendrijos Komisija. Zalioji knyga. Nauja mobilumo mieste kultiira
(Briuselis, 2007-09-25). Knygoje rasoma, kad judumas turi leisti uztikrinti eko-
noming miesty plétra, tinkama miesty gyventojy gyvenimo kokybe ir aplinkos
apsauga. Zaliojoje knygoje pateikti pagrindiniai miesty susisiekimo sistemy vys-
tymo tikslai: spliséiy ir tarSos mazinimas, i§maniyjy technologijy diegimas, pri-
einamumo didinimas, saugos ir saugumo gerinimas.

Europos saveikiyjy intelektiniy transporto sistemy strategija — Svarbus
zingsnis | saveikyjj, susietajj ir automatizuotg juduma (Briuselis, 2016-11-30).
Strategijoje pabréziama: ,, Transporto priemoniy tarpusavio rySys ir rySys su inf-
rastruktiira bei kitais eismo dalyviais yra labai svarbus ir siekiant didinti automa-
tizuoty transporto priemoniy saugg bei jas visiSkai integruoti j bendrg transporto
sistema. [...] 2016 m. balandzio mén. Amsterdamo deklaracijoje Europos trans-
porto ministrai paragino Europos Komisija parengti Europos strategija dél sa-
veikiyjy, susietyjy ir automatizuoty transporto priemoniy. Ne maziau svarbu tai,
kad pramoné pareiské savo ketinimg 2019 m. pradéti plac¢iu mastu diegti trans-
porto priemones, galin¢ias veikti su C-ITS. Taciau norint, kad tai jvykty, biitina
skubiai imtis koordinavimo Europos lygmeniu.*
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Intelektiniy (pazangiy) transporto sistemy jgyvendinimo Lietuvoje galimy-
biy studija (Vilnius, 2011-02-15) (Paulauskas et al., 2011). Studijoje pateikia-
mos prioritetinés ITS plétros kryptys Lietuvoje: avaringumo mazinimas; efekty-
vus transporto infrastruktiiros naudojimas; vieSojo transporto populiarinimas
keliant paslaugy kokybe; darni transporto sistemos plétra; ITS gebéjimy didini-
mas. Taip pat sillomi jgyvendinti ITS projektai ir vizija, kaip atrodys Lietuva
igyvendinus projektus.

Nacionaliné susisiekimo plétros 20142022 mety programa, patvirtinta Lie-
tuvos Respublikos Vyriausybés 2013 m. gruodzio 18 d. nutarimu Nr. 1253 (Lie-
tuvos Respublikos Vyriausybés 2014 m. gruodzio 15 d. nutarimo Nr. 1443 re-
dakcija). Programoje nurodoma, kad keleivinio transporto sektoriuje taip pat
reikia diegti ITS, kurios gerinty skirtingy transporto rasiy saveika. Be to, labai
svarbu diegti inovatyvias mokéjimo uz keliong sistemas.

Informaciniy sistemy plétros galimybiy studija, 2014 m. Studijoje pabré-
ziama, kad privaloma uzsitikrinti duomeny mainus su kitomis atsakingomis ins-
titucijomis, sukurti priemones reikalingiems duomenims kaupti, apdoroti, viesin-
ti, perduoti ir pan., diegti ITS ir kitas inovacijas, skatinti tarpinstitucinj, vieSojo
ir privataus sektoriy bendradarbiavimg diegiant ITS paslaugas, plétoti Lietuvos
transporto informacing infrastruktiirg ir siekti, kad ji atitikty ES valstybiy nariy
transporto informacing infrastruktiirg.

Ilgalaiké (iki 2025 mety) Lietuvos transporto sistemos plétros strategija,
patvirtinta Lietuvos Respublikos Vyriausybés 2005 m. birzelio 23 d. nutarimu
Nr. 692. Strategijoje nurodoma, kad, kuriant ekonomiskai efektyvig transporto
sistema, biitina suderinti visy transporto rasiy plétra, teikti pirmenybe mazesnj
neigiamg poveikj aplinkai daran¢iam transportui, efektyvinti energinj transpor-
to sektoriy, naudoti daugiau alternatyviy ir maziau aplinka terSianciy degaly,
mazinti aplinkos tar$a.

Valstybés pazangos strategija ,,Lietuvos pazangos strategija ,,Lietuva 2030%,
patvirtinta Lietuvos Respublikos Seimo 2012 m. geguzés 15 d. nutarimu Nr. XI-
2015. Viena i8 strategijos sumanios ekonomikos priemoniy — uztikrinti gyvento-
juy judumo poreikj, sukuriant efektyvig integruoto viesojo susisiekimo sistema,
tinkamos kokybés ir Siuolaikiska infrastruktirg bei plétojant darnaus judumo
iniciatyvas.

Nutarimas dél Lietuvos Respublikos saugaus eismo automobiliy keliais jsta-
tymo Nr. VI11-2043 2, 10 ir 13 straipsniy pakeitimo jstatymo projekto Nr. XIIIP-
391, 2017 m. birzelio 14 d. Nr. 447 (Vilnius). Pagrindiniai sitilomi §io jstatymo
pakeitimai yra susij¢ su savivaldziy automobiliy integracija j viesajj eisma.

Lietuvos Respublikos transporto veiklos pagrindy jstatymas Nr. IX-747
(2002-02-28) nustato bendrgja institucijy kompetencija transporto sektoriaus
reguliavimo klausimu. Jstatymo 4 str. 1 d. nustato, kad transporto viesgjj admi-
nistravima vykdo Vyriausybé, Susisiekimo ministerija ir savivaldybiy instituci-
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jos. Vyriausybé formuoja subalansuotg valstybés transporto politikg ir koordi-
nuoja jos jgyvendinima. Savivaldybéms ir jos institucijoms palikta teis¢ formuo-
ti vieSojo vietinio transporto veiklos strategija ir organizuoti jos jgyvendinima.

Susisiekimg reguliuojancius teisés aktus leidzia susisiekimo ministerija. Sa-
vivaldybés privalo laikytis $iy teisés akty, taciau susisiekimo ministerija jokios
kontrolés neatlieka. Paciy savivaldybiy priimami teisés aktai bei jy institucijy
veikla néra kontroliuojami valstybés institucijy. Neuztikrintas teisinis reguliavi-
mas bei veiksmy koordinavimas gali turéti neigiamos jtakos ITS diegimui.

1.5. ISmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastrukttiros
vertinimo veiksniy ir rodikliy analizé

Siekiant sudaryti iSmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktiros vertinimo
veiksnius bei rodiklius, nagrinéta moksliné literatiira, kurioje biity pateikiami
susisiekimo sistemos infrastruktiiros vertinimo rodikliai. Mokslinés literatiiros
ieskota duomeny bazéje ,,Web of Science® ir tinklalapyje ,,Google Scholar®,
naudotos paieskos frazés, susijusios su nagrinéjama tema (1.6 pav.).

Nagrinéti mokslinés literatiiros Saltiniai (45)
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1.6 pav. Literataros $altiniy, kuriuose pateikiami i§maniojo miesto susisiekimo sistemos
infrastruktairos rodikliai, paieskos $altiniai ir reik§miniai zodziai
Fig. 1.6. References and keywords for literature sources that provide smart urban mobility system
infrastructure indicators
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Ieskota publikacijy, iSleisty 2006-2021 m. Buvo rasta 45 saltiniai: 20 iS jy
duomeny bazéje ,,Web of Science® ir 25 tinklalapyje ,,Google Scholar. Paieskai
naudoti jvairGs reik§miniai ZodZiai: iSmanieji miestai (angl. Smart cities), iSma-
niyjy miesty rodikliai (angl. Smart cities indicators), iSmanioji susisiekimo sis-
tema (angl. Smart Mobility), susisiekimo sistemos rodikliai (angl. Mobility indi-
cators), iSmaniosios susisiekimo sistemos rodikliai (angl. Smart mobility
indicators), susisiekimo sistemos indeksai (angl. Mobility Indexes), iSmanusis
transportavimas (angl. Smart Transportation), tvaraus transporto rodikliai (angl.
Sustainable transport indicators), iSmaniojo transporto palyginimas (angl. Be-
nchmarking smart transport), transportavimo reitingavimas (angl. Transporta-
tion Ranking), daugiakriteris vertinimas (angl. Multicriteria Evaluation), aplin-
kos rodikliai (angl. Environmental indicators). Duomeny bazéje ,,Web of
Science® Saltiniai buvo rasti pagal 10 skirtingy reikSminiy Zodziy, o ,,Google
Scholar* tinklalapyje — pagal penkis.

Pagal tai, koks skaicius reikSminiy ZodZiy panaudotas Saltiniams rasti, gali-
ma spresti, kad bendry terminy susisiekimo sistemos infrastruktiiros rodikliams
sudaryti arba miestams lyginti néra.

Pagal iSleidimo metus galima spresti, kad susidoméjimas iSmaniyjy miesty
susisiekimo sistemos infrastruktira didéja. Daugiausia (8) publikacijos rastos
2021 m., po 7 — 2020 ir 2017 m., po 5 — 2018 ir 2019 m. (1.7 pav.).
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1.7 pav. Disertacijoje nagrinéty publikacijy, kuriose pateikiami i$maniojo miesto susisiekimo
sistemos infrastrukttiros rodikliai, skai¢ius pagal i$leidimo metus

Fig. 1.7. Number of publications analysed in the dissertation, which provide indicators of the
smart urban mobility system infrastructure by year of publication
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Duomeny bazéje ,,Web of Science* rasti Saltiniai priklauso skirtingoms ka-
tegorijoms, dauguma — net kelioms. Dazniausiai pasitaikan¢ios kategorijos: ,,Za-
liosios darniyjy moksly technologijos* (6 $altiniai), ,,Energetika‘ (5), ,,Statybos
technologijos® ir ,,Elektronikos inzinerija® (po 4). 20 duomeny bazéje ,,Web of
Science* rasty Saltiniy priskiriami net 19 kategorijy (1.8 pav.).

Zaliosios darniyjy moksy technologijos
Veiklos tyrimy valdymo mokslas
Urbanistika

Transporto mokslo technologijos
Transportas

Telekomunikacijos

Tarpdisciplininés matematikos programos
Statybos technologijos

Kompiuterinio mokslo teorijos metodai
Kompiuterinio mokslo kibernetika
Kompiuterinio mokslo inZinerinés sistemos
Inzineriné aplinka

InZinerijy daugiafunkcé informacija
Energetika

Elektronikos inZinerija

Web of Science (Clarivate Analytics) kategorijos

Daugiadiscipliné inZinerija
Aplinkos tyrimai
Aplinkos mokslai

Saltiniy skai¢ius

1.8 pav. Disertacijoje nagrinéty publikacijy, kuriose pateikiami i$maniojo miesto susisiekimo
sistemos infrastrukttiros rodikliai, skai¢ius pagal Clarivate Analytics kategorijas
Fig. 1.8. Number of analysed publications in the dissertation, which present the indicators of the
smart urban mobility system infrastructure by Clarivate Analytics categories

Daugiausia apie miesty susisiekimo sistemoOs infrastruktiirg rasta Italijos
mokslininky publikacijy — 10, Graikijos, Ispanijos, Indonezijos, Kanados ir Ki-
nijos mokslininky — po 4 publikacijas (1.9 pav.).

Mokslininkai susisiekimo sistemos infrastruktiiros tyrimuose i$skiria skir-
tingus rodiklius. Vieni autoriai juos skirsto j grupes, dazniausiai kai jy yra daug,
kiti rodikliy negrupuoja. Pastebéta, kad rodikliai negrupuojami tada, kai tiriami
visi i§maniojo miesto aspektai, o ne vien susisiekimo sistemos infrastruktiira.
Taciau kai kurie autoriai negrupuoja rodikliy, tirdami vien susisiekimo sistemos
infrastruktira.
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1.9 pav. Disertacijoje nagrinéty publikacijy, Kuriose pateikiami iSmaniojo miesto susisiekimo
sistemos infrastrukttiros rodikliai, skai¢ius pagal Salis
Fig. 1.9. Number of analysed publications in the dissertation, which present the indicators of the
smart city mobility system infrastructure by countries

Savelson et al. (2006) mokslingje publikacijoje apie tvary transportag Naujo-
joje Skotijoje, pateikia 20 darnaus transporto rodikliy, suskirstyty j 4 grupes.
Appleton et al. (2008) iSmanaus susisiekimo rangavimo ataskaitoje pateikia 17
iSmaniosios transporto politikos rodikliy, suskirstyty j 4 grupes. T. Litman
(2008) straipsnyje apie tvarios susisiekimo sistemos rodiklius, pateikia 30 rodik-
liy rinkinj, suskirstyta i 9 grupes. Castillo & Pitfield (2010) straipsnyje apie tva-
raus transporto rodikliy nustatymo ir parinkimo metodika pateikia 20 rodikliy,
susijusiy su tarsa ir saugumu, prieiga ir informacija. Marletto & Mameli (2012)
mokslingje publikacijoje apie procediiras, kaip atrinkti tvaraus judumo mieste
rodiklius, pateikia sudarytg tvaraus judumo rodikliy rinkinj, kurj sudaro 13 ro-
dikliy, suskirstyty i 3 grupes. Carli et al. (2013) sitlo iSmaniojo miesto veiklos
rodikliy klasifikavimo sistema, susidedancig i§ 9 rodikliy. Jiang et al. (2013)
siekiant jvertinti vieSojo transporto paslaugas Kinijos miestuose, pateikia 26
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darnaus miesto susisiekimo sistemos plétros rodiklius, suskirstytus i 6 grupes.
Debnath et al. (2014) siiilo i§samig ir praktiska sistema, kuria remiantis buty ga-
lima palyginti miesty susisiekimo sistemy iSmanuma, pagal 21 rodiklj, suskirsty-
ta 1 3 grupes. Boselli et al. (2015) pateikia 16 rodikliy, suskirstyty i 3 grupes,
rinkinj, taikant daugiakriterj sprendimy priémimo metoda iSmaniosios susisie-
kimo sistemos vertinimui. Sureshchandra et al. (2016) pateikia integruotg iSma-
niojo miesto projektavimg veikianciy veiksniy vertinimo sistemg, susidedancia
i$ 6 rodikliy. Benevolo et al. (2016) pateikia 52 pazangaus judumo rodiklius,
kaip dalj iSmanaus miesto rodikliy. Straipsnyje istirtas IRT vaidmuo palaikant
pazangy juduma, savo poveikiu darantj jtaka gyvenimo kokybei ir visuomenei.
Rodikliai suskirstyti 1 5 grupes. Garau et al. (2016) apraso metodika, kaip jver-
tinti susisiekimo sistema Kaljario mieste, ir sitilomi veiksmai, kuriy buty galima
imtis, atsizvelgiant j tarptauting geriausia transporto praktika. Metodika susideda
i$ 18 rodikliy, suskirstyty j 6 grupes. Sdoukopoulos et al. (2017) pateikia 16 dar-
naus judumo mieste rodikliy, kuriuos galima jvertinti naudojant socialinés Zi-
niasklaidos duomenis. Tafidis et al. (2017) pateikia veiksmingg ir i§samig rodik-
liy sistema kaip susisiekimo sistemos vertinimo priemong, susidedancig i§ 81
rodiklio. Rodikiai suskirstyti j 8 grupes. Pinna et al. (2017) tyrime pateikia ro-
diklius, skirtus Italijos miesty susisiekimo sistemos iSmanumui jvertinti, siekiant
suprasti, kaip miestai vadovavosi naujomis ES gairémis. Rodikliai suskirstyti j 4
grupes. Yadav et al. (2017) pateikia 30 iSmaniosios susisiekimo sistemos rodik-
liy, suskirstyty j 7 grupes, devyniy iSmaniyjy miesty vertinimui, naudojantis tu-
rimy atviry mobilumo duomeny rinkiniu. Costa et al. (2017) pateikia 22 rodik-
lius, suskirstytus j 7 grupes miesto vieSojo transporto vertinimui. Girardi &
Temporelli (2017) pateikia iSmaniojo miesto tvarumo vertinimo metodika, susi-
dedancig i$ 6 rodikliy. Lopez-Carreiro & Monzon (2018) pateikia metodika, kuri
remiasi kiekybiniy rodikliy, vadinamy iSmaniojo susisiekimo indeksu, nustaty-
mu. Metodikos pagrinda sudaro 16 rodikliy, suskirstyty j 4 grupes. Reiber &
Huang (2018) pateikia 12 rodikliy, suskirstyty j 2 grupes, Sanchajaus ir Berlyno
miesty iSmaniyjy strategijy, kuriy tikslas — lyderiauti $alyje ar net Zemyne, tyri-
mui. Battarra et al. (2018a) tiria iSmanyjj susisiekima Italijos didmies¢iuose. Ly-
ginamgjai analizei naudoja 28 rodiklius ir 3 veiksnius. Battarra et al. (2018b)
pateikia iSmaniojo judumo priemoniy vyresnio amziaus zmonéms vertinima.
Vertinimui atlickamas pagal 27 rodiklius, kurie suskirstyti j 7 grupes. Balducci
& Ferrara (2018) pateikia 28 rodiklius suskirstytus j 3 kategorijas, siekiant suda-
ryti iSmanumo taksonomijg. Boukerche & Coutinho (2019) pateikia 6 iSmanio-
sios susisiekimo sistemos ateities tyrimy kryptis. Alexopoulos et al. (2019)
straipsnyje apzvelgia iSmaniyjy miesty plétrg savivaldybés veiklos srityse. Pa-
sitilyta iSmaniyjy miesty plétros taksonomija, susidedanti i§ 12 rodikliy.
Lietal. (2019) darbe pateiktas tyrimas, kuriuo jvertinta ir iSanalizuota 35 Kini-
jos iSmaniyjy miesty raida. Susisiekimo sistemos vertinimas susideda i$ 4 rodik-
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liy. Farooq et al. (2019) pateikia greitojo gelezinkeliy transporto plany daugiak-
riterinj jvertinimg, | metodikg jtraukiant AHP metoda, pagal 8 rodiklius.
Orlowski & Romanowska (2019) tyrime pateikia 16 iSmaniosios susisiekimo
sistemos rodikliy, suskirstyty i 4 grupes. Nagy et al. (2020) darbe apzvelgé is-
maniyjy miesty susisiekimo sistema bei jos vykdomy paslaugy kokybés elemen-
tus. Tyrime naudojama 17 rodikliy, suskirstyty j 3 grupes. A. Sojda (2020)
straipsnyje raso apie pasirinkty miesty vertinimg naudojant TOPSIS metods.
Susisiekimo sistemos vertinimui pateikia 6 rodiklius. Sunardi et al. (2020) savo
moksliniame straipsnyje pateikia Banjarmasin miesto iSmaniosios susisiekimo
sistemos pasirengimo lygio tyrima. Tyrime naudojami 5 rodikliai. Adiyarta et al.
(2020) tyrime sudaré iSmaniojo miesto rodikliy rinkinj, kurj sudaro 43 rodikliai,
suskirstyti i 8 kategorijas. Susisiekimo sistemos tyrimui skirti 7 rodikliai.
A. L. Chao (2020) pasiiilé 14 kategorijy ir 48 rodikliy strukttira, kuri lengvai yra
pritaikoma vykdant pagrindinius tvaraus miesto aspektus, kur 8 rodikliai priskirti
susisiekimo sistemos kategorijai. Sharifi et al. (2020) publikacijoje iSnagrinétos
iSmanaus miesto rodikliy jtraukimo j tvarumo mastg vertinimo priemonés. Susi-
siekimo sistema vertinama pagal 39 rodiklius, suskirstytus j 6 veiksnius. K. Og-
rodnik (2020) pasiiilé 43 iSmaniojo miesto rodiklius, prieinamus vieSojoje statis-
tikoje. ISmaniosios susisiekimo sistemos vertinimui skirti 5 rodikliai. Nagy et al.
(2020) tyrime apzvelgti iSmanieji miestai bei iSmaniojo mobilumo ir iSmaniojo
mobilumo paslaugy kokybés elementai. Miesto keleivinio transporto sistemy
veikla aprasoma naudojant 6 veiksnius ir 16 rodikliy. C.A. Raskeyn (2021) susi-
siekimo sistemos vertinimui i$skyré 11 rodikliy, suskirstyty j 4 veiksnius. Pai-
va et al. (2021) peteikia iSmaniosios susisiekimo sitemos trijy lygiy hierarchine
vertinimo sistemg. Primame lygyje 6 rodikliai, antrame — 17 ir treCiame — 6.
Kristiningrum (2021) pateikia iSmaniojo miesto vertinimo rodiklius, i jy 14 ro-
dikliy yra skirti susisiekimo sistemai tirti. Quiroga et al. (2021) publikacijoje
analizuoja dabarting iSmaniosios susisiekimo sistemos padétj Kolumbijoje ir
kituose miestuose (Madridas — Ispanija, Lisbona — Portugalija, Paryzius — Pran-
cizija) pasinaudojant 13 kriterijy, suskirstyty j 4 veiksnius. D. Kusumawardani
(2021) atlieka iSmaniojo susisiekimo greitaisiais autobusais tyrimg, panaudoda-
mi 14 rodikliy, suskirstyty i 3 grupes. Razmjoo et al. (2021) tiria klittis, iSkylan-
¢ias naudojant elektrinies TP pagal 6 rodiklius. A. Nazam (2021) publikacijoje
iSmaniesiems miestams vertinti sitilo rodikliy rinkinj, kad biity galima objekty-
viau ir tiksliau panaudoti vertinimo modelius. Susisiekimo sistemai vertinti skirti
7 rodikliai.

DaZniausiai literatliroje pasitaikantys susisiekimo sistemos infrastrukttiros
rodikliai parodyti 1.10 paveiksle. Tyrimuose naudojamy rodikliy skaiéius taip
pat yra jvairus ir siekia nuo 4 (Li et al., 2019) ar 6 rodikliy (Boukerche & Cou-
tin-ho, 2019, Girardi & Temporelli, 2017; Sureshchandra et al., 2016) iki 81
(Tafidis et al., 2017).
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1.10 pav. Dazniausiai pasitaikantys susisiekimo sistemos infrastruktiiros rodikliai
Fig. 1.10. The most common indicators of the mobility system infrastructure

Atlikus literatiiros analize¢ nustatyta, jog mokslininkai integruoja skirtingus
vertinimo rodiklius. Kai kurie autoriai vartoja skirtingai pavadintus tos pacios
reik§més rodiklius. Dazniausiai mokslinéje literatiroje pasitaikantys rodikliai
yra ,,Kelionés planavimas®, ,,Mok¢&jimas internetu®, ,,Informaciné sistema“.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos uzdaviniy
formulavimas

1. ISmanieji mietai yra ateities miestai, kuriuose vykdomiems sprendimams
skatinama pasitelkti naujoves ir technologijas. Kuriant iSmanyjj miestg daugiau-
sia démesio skiriama mokslinémis ir praktinémis ziniomis grindZziamai tvariai
plétrai, kuriai reikalingos prognozés ir planavimas. Susisiekimas yra vienas i$
svarbiausiy Siuolaikinio miesto komponenty.

2. Valstybés konkuruoja siekdamos biiti inovacijy lyderés. Yra miesty, ku-
riuose jau nemazai nuveikta iSmanumo srityje — tai Singaptras, Dubajus, Niu-
jorkas, Barselona, Amsterdamas ir kt. Lietuva neatsilieka nuo kity Europos vals-
tybiy iSmaniaisiais sprendimais. Vilnius yra vienas i§ spar¢iausiai sumanumo
linkme auganciy Ryty Europos miesty.

3. Vienas pagrindiniy iSmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktiiros
komponenty — intelektinés transporto sistemos. Atskirose Salyse sudaroma inte-
lektiniy transporto sistemy architektiira, kuri, bidama skirtinga, turi daug bendry
bruozy.

4. I$nagrinéjus iSmaniojo miesto modelius iSskirti Sesi aspektai: valdymas,
ekonomika, mobilumas, aplinka, Zzmonés ir gyvenimas. Kiekvieng aspekta api-
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biidina daug veiksniy, o kiekvieng veiksnj — rodikliai. Disertacijoje nagrinéjama
susisiekimo sistemos infrastruktiira yra viena iSmaniojo miesto sudétiniy daliy.

5. Atlikus straipsniy, susijusiy su miesty susisiekimo sistemos infrastruktii-
ros iSmanumo reitingavimu, analize¢ nustatyta, jog Sia tema publikacijy skaicius
auga. 2006-2019 m. laikotarpiu daugiausia straipsniy publikuota 2017 m., §iuo
atveju pirmauja Italija. Literatiiros analizé rodo, kad net $alys, kurios placiai tiria
miesty transporto ir susisiekimo sistemas, neturi bendro §iy sistemy vertinimo
modelio.

Remiantis mokslinés literatiros analize formuluojamas disertacijos tikslas ir
uzdaviniai.

Darbo tikslas — nustacius iSmaniosios miesto susisiekimo sistemos infrastruk-
tiros kompleksinius vertinimo kriterijus, sudaryti hierarchinj vertinimo modelj,
daugiakriteriais metodais palyginti miesty iSmanigsias susisiekimo sistemas.

Uzdaviniai:
1. Atlikti mokslinés literattiros analize, susijusig su iSmaniyjy miesty raida
Lietuvos ir uzsienio miestuose.

2. Atlikti mokslinés literatiiros, susijusios su iSmaniosios susisiekimo sis-
temos infrastrukttros reitingavimui naudojamy kriterijy, analize.

3. Vadovaujantis Europos Komisijos dokumenty rekomendacijomis ir at-
sizvelgiant ] mokslininky pateikiamus reitingavimo modelius, nustatyti
kompleksinio i$maniojo miesto susisiekimo sistemos infrastrukttiros
vertinimo veiksnius ir rodiklius.

4. Nustatyti iSmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktiiros verti-
nimo veiksniy ir rodikliy skaitinés vertes.

5. Pasinaudojant sudarytu miesto susisiekimo sistemos infrastrukttiros hie-
rarchiniu modeliu, jvertinti miesty kiekybinius bei kokybinius susisie-
kimo sistemos infrastruktiiros parametrus.

6. Atlikti Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Monrealio miesty daugiakriterj
vertinima pagal atskirus veiksnius — kriterijy (rodikliy) grupes.

7. Daugiakriteriais metodais apskaiciuoti Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir
Monrealio miesty susisiekimo sistemos infrastruktiiros jvercius ir paly-
ginti miestus tarpusavyje.






ISmaniojo miesto susisiekimo
sistemos infrastrukturos
tyrimo hierarchinio modelio
sudarymas

Siame skyriuje parinkti i§maniosios susisiekimo sistemos ir infrastruktiiros ver-
tinimo veiksniai ir rodikliai, pateikta tyrimy metodologija, pagal eksperty ap-
klausos rezultatus nustatytas veiksniy ir rodikliy reik§mingumas, sudarytas hie-
rarchinis vertinimo modelis. Skyriaus tematika paskelbtas straipsnis (Zapolskyté
et al., 2020a) ir skaitytas pranesimas tarptautinéje konferencijoje ,,10th Annual
international conference on urban studies & planning“, 1-4 June 2020, Athens,
Greece.

2.1. Tyrimy planas

Atliktas Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Monrealio miesty i§maniosios susisieki-
mo sistemos infrastruktiiros vertinimas taikant daugiakriterius vertinimo meto-
dus (MCDM). Tyrimo planas pateiktas 2.1 paveiksle.

37
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| Tyrimo tikslas |
v

| Literatuiros analizé |
h 2

Veiksniy ir rodikliy parinkimas
v

| Apklausos ankety sudarymas |
v

Eksperty apklausa
v

Eksperty nuomoniy suderinamumo skai¢iavimas

v

Rodikliy reik§mingumy skai¢iavimas

AHP metodas Tiesioginio vertinimo metodas | | Rangavimo metodas

A 4

Rodikliy reikSmingumy pagal veiksnius ir integruoty reik§mingumy nustatymas

v
Vilniaus, Kauno ir Klaipédos miesty duomeny rinkimas ir apdorojimas
Sprendimy matrivcos sudarymas
v
Vilniaus, Kauno ir Klaipédos miesty vertinimas pagal MCDM metodus
SAW COPRAS TOPSIS
v

Rezultaty analizé

Vidurkio metodas Borda Copelandas

v
ISVADOS

2.1 pav. Miesty susisiekimo sistemos infrastruktaros tyrimo planas
Fig. 2.1. Smart urban mobility system infrastructure research plan
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2.2. ISmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktiiros
vertinimo veiksniy bei rodikliy parinkimas

ES prioritetas — i$manusis, netarSus ir susietas transportas. Sis prioritetas pasi-
rinktas kuriant tarpusavyje susijusig visas transporto riiis apimancia sistema,
kurioje zmonés, TP ir transporto infrastruktiira nuolat veiksmingai sgveikauty.

EK baltojoje knygoje pagrindiné miesty transporto plétros kryptis — trans-
porto ekologiskumo didinimas ir transporto poveikio aplinkai mazinimas. Pagal
Sio strateginio dokumento nuostatas miestuose daug démesio turi biti skiriama
VT, alternatyviomis kuro riisimis (elektra, vandeniliu, gamtinémis dujomis) va-
romy TP parko didinimui.

EK Zaliojoje knygoje rasoma, kad judumas turi uztikrinti ekonoming miesty
plétra, tinkamg miesty gyventojy gyvenimo kokybe ir aplinkos apsauga. Zaliojo-
je knygoje pateikti pagrindiniai miesty susisiekimo sistemos vystymo tikslai:
spuséiy ir tarSos mazinimas, IT diegimas, prieinamumo didinimas, saugos ir
saugumo gerinimas.

ISmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktiiros vertinimo rodikliams pa-
rinkti buvo naudojami nagrinétose mokslinése publikacijose pateikti rodikliai.
Jie buvo parenkami pagal hierarching sistema (2.2 pav.), susidedanéig i$ trijy

lygiy.

{ Pirminiai rodikliai

{ Antriniai rodikliai

Galutiniai rodikliai

2.2 pav. Vertinimo rodikliy parinkimo hierarchiné struktiira
Fig. 2.2. Hierarchical structure of evaluation indicators selection

Dauguma rodikliy ne kartg buvo paminéti mokslinéje literatiiroje. Pirmiau-
sia buvo suskaiciuotas pirminiy rodikliy skaic¢ius — 599. Pirminiai rodikliai — tai
rodikliai, rasti mokslinése publikacijose, nepriklausomai nuo jy pasikartojimo.
Buvo suvienodinti tg pacia reikSme turinciy rodikliams pavadinimai. Pasikarto-
jantys rodikliai buvo pasalinti paliekant po vieng. Gautas antriniy rodikliy rinki-
nys —194.

Galutinis rodikliy rinkinys buvo sudarytas vadovaujantis Europos Komisijos
dokumenty rekomendacijomis. Taip pat buvo organizuojami susitikimai su eks-
pertais, turinciais mokslinés ir/arba darbo patirties susisiekimo sistemos infrast-
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ruktiiros srityje. Siekiant sukurti modelj, kurj biity galima pritaikyti ne tik Lietu-
voje bet ir uzsienyje, buvo vedamos diskusijos apie atitinkamy rodikliy svarbg ir
apie tai, kaip konkretts rodikliai paveiks rezultatus esant skirtingiems miesty
dydziams, klimatinéms sglygoms, VT rasims ir kt. Galiausiai buvo atrinkti 22
rodikliai. Pagal eksperty pastabas ir rekomendacijas, rodikliai buvo suskirstyti i
penkias grupes (veiksnius) (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. ISmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktiiros veiksniai
Table 2.1. Smart mobility system infrastructure factors

Zymuo Veiksnys
A Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir splis¢iy mazinimo prie-
monés
B Tar$os mazinimo priemonés
C Kelioniy saugumo uztikrinimo ir avaringumo mazinimo priemonés
D Eismo valdymo ir informacijos priemonés
E ISmaniosios infrastruktiiros priemonés

Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir spus¢iy mazinimo prie-
monés — tai priemonés, galin¢ios mazinti automobiliy skaiCiy ir spiistis gatvése.

TarSos mazinimo priemongés — tai priemoneés, tiesiogiai susijusios su tersaly,
iSmetamy ] aplinka, nebuvimu arba mazinimu.

Kelioniy saugumo uztikrinimo ir avaringumo mazinimo priemonés — tai
priemongés, susijusios su zmoniy saugumu VT arba peronuose, pésciyjy ir dvirat-
ininky saugumu, taip pat didinancios eismo sauguma gatvése.

Eismo valdymo ir informacijos priemonés — tai eismo valdymo ir informaci-
jos apie kelius ir eisma priemongs.

ISmaniosios infrastruktiiros priemonés — tai inzineriniai infrastrukttiros
statiniai ir jrenginiai.

Priklausomai nuo to, kokiam veiksniui priskiriami rodikliai, suteiktas rodik-
lio Zzymuo (2.2 lentelé). Veiksniui A priskirty rodikliy Zymenys yra Al, A2, A3,
A4, A5, veiksniui B — B1, B2, B3, B4, veiksniui C — C1, C2, C3, C4, veiksniui
D - D1, D2, D3, D4 ir veiksniui C — C1, C2, C3, C4, C5.

Dalijimosi automobiliais sistema leidzia Zzmonéms pasiskolinti automobi-
lius. ISmaniyjy jrenginiy programeléje vartotojas mato laisvus automobilius ir
gali juos rezervuoti. Pasinaudojus automobiliu, jj galima palikti bet kurioje ap-
tarnavimo zonos vietoje.
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2.2 lentelé. IsSmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktiiros rodikliai
Table 2.2. Smart mobility system infrastructure indicators

Zymuo Rodikliai
1 2

Al Dalijimasis automobiliais (Garau et al., 2016; Balducci & Ferrara, 2018;
Battarra et al., 2018a, 2018b; Girardi & Temporelli, 2017; Reiber & Huang,
2018; Benevolo et al., 2016)

A2 Dalijimasis dvira¢iais (Garau et al., 2016; Balducci & Ferrara, 2018; Battar-
ra et al., 2018a, 2018b; Girardi & Temporelli, 2017; Reiber & Huang, 2018;
Benevolo et al., 2016; Alexopoulos et al., 2019)

A3 Dalijimasis nedidelés galios elektrinémis transporto priemonémis (Benevolo
etal., 2016)

A4 Pavézéjimas (Benevolo et al., 2016; Battarra et al., 2018a, 2018b)

A5 ,Park and Ride* sistema (Balducci & Ferrara 2018, Benevolo et al. 2016,
Tafidis et al. 2017)

Bl Alternatyvaus kuro ir atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy naudojimas vieSajam
transportui (Balducci & Ferrara, 2018; Benevolo et al., 2016; Carli et al.,
2013; Appleton et al., 2008; Lopez-Carreiro & Monzon, 2018; Tafidis et al.,
2017)

B2 Aplinkg tausojantys automobiliai (Balducci & Ferrara, 2018; Battarra et al.,
2018a; Benevolo et al., 2016; Carli et al., 2013; Neirotti et al., 2014; Petro-
va-Antonova & llieva, 2018; Tafidis et al., 2017)

B3 Moderniis automobiliy statymo sprendimai (Girardi & Temporelli, 2017;
Wibowo & Grandhi, 2015; Debnath et al., 2014; Reiber & Huang, 2018;
Benevolo et al., 2016; Alexopoulos et al., 2019; Macedo et al., 2017; Su-
reshchandra et al., 2016; Orlowski & Romanowska, 2019)

B4 I$metamyjy terSaly matavimas ir mazinimas (Debnath et al., 2014; Benevolo
etal., 2016)

C1l I$maniosios péséiyjy ir dviradiy peréjos (Alexopoulos et al., 2019; Battarra
et al., 2018b; Macedo et al., 2017)

C2 ISmaniosios grei¢io mazinimo priemonés (Benevolo et al., 2016; Mohmmed
& Osman, 2017; Tafidis et al., 2017)

C3 Eismo stebéjimo sistemos (Wibowo & Grandhi, 2015; Debnath et al., 2014;
Battarra et al., 2018b; Mohmmed & Osman, 2017)

C4 Savivaldés transporto priemonés (Benevolo et al., 2016; Boukerche & Cou-
tinho, 2019)
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2.2 lentelés pabaiga

1 2

D1 Centralizuotos $viesofory valdymo sistemos (Balducci & Ferrara, 2018; Bat-
tarra et al., 2018a; Garau et al., 2016; Benevolo et al., 2016; Boukerche &
Coutinho, 2019; Alexopoulos et al., 2019; Orlowski & Romanowska, 2019;
Petrova-Antonova & llieva, 2018)

D2 Transporto priemoniy rySys tarpusavyje, su infrastruktiira ir valdymo cent-
rais (Battarra et al., 2018a; Wibowo & Grandhi, 2015; Debnath et al., 2014)

D3 Informacija, kelionés planavimas ir mokéjimas internetu (Balducci & Ferra-
ra, 2018; Battarra et al., 2018a; Battarra, et al. 2018b; Reiber & Huang,
2018; Li et al., 2019; Alexopoulos et al., 2019; Orlowski & Romanowska,
2019; Petrova-Antonova & llieva, 2018; Lopez-Carreiro & Monzon, 2018)

D4 Informaciné sistema gatvése (Balducci & Ferrara, 2018; Battarra et al.,
20184, 2018b; Reiber & Huang, 2018; Alexopoulos et al., 2019, Orlowski &
Romanowska, 2019; Garau et al., 2016; Petrova-Antonova & llieva, 2018;
Lopez-Carreiro & Monzon, 2018; Sureshchandra et al., 2016)

El Specialios eismo juostos (Battarra et al., 2018a; Benevolo et al., 2016)

E2 Riboto eismo zonos (Balducci & Ferrara, 2018; Battarra et al., 2018a,
2018b; Benevolo et al., 2016)

E3 Elektriniy transporto priemoniy jkrovimo prieigos (Balducci & Ferrara,
2018; Girardi & Temporelli, 2017; Benevolo et al., 2016; Petrova-Antonova
& llieva, 2018)

E4 ISmaniosios gatviy dangos

E5 ISmanusis gatviy apSvietimas (Balducci & Ferrara, 2018; Reiber & Huang,
2018; Battarra et al., 2018b)

Dalijimosi dviraciais Sistema leidzia Zzmonéms pasiskolinti dviraCius i$
nuomos punkto ir grazinti jj kitame, toje pacioje sistemoje esan¢iame nuomos
punkte. [Smaniyjy telefony zemélapiy programos rodo netoliese esancius dvira-
¢ius ir atvirus nuomos punktus.

Dalijimosi nedidelés galios elektrinémis transporto priemonémis sistema
leidZzia Zzmonéms pasiskolinti elektrinius paspirtukus, dvira¢ius ir kt. Naudoda-
miesi mobiligja programele naudotojai mato Zemélapyje nedidelés galios elekt-
riniy transporto priemoniy buvimo vieta.

,Park and Ride® sistema teikia vairuotojams informacijg apie aiksteléje
esancias laisvas vietas ir alternatyvy tolesnés kelionés biida, VT arba specialaus
autobuso tvarkarascius ir laikg. ,,Park and Ride* aiksteles tikslingiausia statyti
prie jvaziavimy j miesta, jrengiant VT galinius punktus arba prie greitojo miesto
VT marsruty.
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Alternatyvaus kuro ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojimas vieSajam
transportui — tai kuro, alternatyvus iSkastiniam: elektra, suskystintosios dujos,
metanas, vandenilis, biodyzelinas, kuro elementai, naudojimas.

Aplinka tausojantys automobiliai — tai elektra varomi, vandeniliniai auto-
mobiliai ir kiti, naudojantys alternatyvy kura.

Moderniis automobiliy statymo sprendimai — tai automatizuotos automobi-
liy statymo aikstelés arba aikstelés su jrengta nukreipimo sistema ir vietos aiks-
teléje rezervavimas.

ISmetamyjy terSaly matavimo ir mazinimo sistema naudoja paZangius jutik-
lius, kad stebéty uzterSto oro zonas ir kontroliuoty prieiga prie jy. Pvz., kai per
daug uzterstas oras, tuneliuose jjungiamos ventiliavimo sistemos.

ISmaniosiose pésciyjy ir dviraCiy peréjose jrengta aparatiira aptinka pés-
¢iuosius ir jjungia ant kelio sumontuotas Sviesos plokstes bei vertikalias plokstes
abiejose kelio pusése. Gali biiti sumontuota lazeriné STOP juosta (juosmens
lygmeniu) arba STOP siena vairuotojams, jspéjanti, kad peréjoje yra Zmoniy.
Suformuojamos 2 m aukscio §vieCiancios raudonos uztvaros su Zmoniy siluetais.
Pagal jutikliy duomenis valdomi dviraciy eismo signalai, sukuriamos Zzaliosios
bangos.

ISmaniosios grei¢io mazinimo priemonés pagristos tuo, kad automatinés
grei¢io mazinimo sistemos jutikliai gatvése aptinka kada automobiliy skaicius
vir§ija nustatytas greiCio ribas ir automatiskai mazina greicio ribg. Greicio pa-
zeidéjams kelio dangoje gali biiti sumontuotos iSmaniosios eismo duobutés, ku-
rios nedaro zalos tvarkingy eismo dalyviy automobiliams.

Eismo stebéjimo sistemos padeda sukurti saugig aplinkg keleiviams, vairuo-
tojams ir pagalbiniam personalui. Jutikliais stebima transporto, sto¢iy, automobi-
liy stovéjimo aiksteliy aplinka ir prireikus generuojami pavojaus signalai.

Savivaldése transporto priemonése instaliuota jranga seka aplinka, kelio
zenklus, Sviesofory signalus ir aplink esancig teritorijg. Sistema suteikia infor-
macijos vairuotojams, padeda saugiau vairuoti. Kai kuriuose ruozuose galimas ir
autonominis vairavimas.

Centralizuotos Sviesofory valdymo sistemos — tai iSmanieji Sviesoforai, ku-
rie gerina eismo salygas VT, suteikia prioritetus sankryzose, sudaro prioriteti-
nius marsrutus specialiajam transportui (greitosios medicinos pagalbos automo-
biliams, gaisrinéms).

Transporto priemoniy rySys tarpusavyje, su infrastruktiira ir valdymo cent-
rais — tai ,,Vehicle-to-everything® (V2X) sistema, kuriai priklauso ,,Vehicle-to-
vehicle” (V2V) ir ,,Vehicle-to-infrastructure* (V2I) technologijos, fiksuojancios
galimas klittis, padedancios jy iSvengti, perspéjancios apie jas eismo dalyvius.

Informacija, kelionés planavimas ir mokéjimas internetu — tai mobiliosios
programélés, padedancios vartotojams pasirinkti norimg kelion¢ pagal laikg ir
patogumg viena ar keliomis transporto rusimis bei sumokéti uz keliong.
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Informaciné sistema gatvése suteikia informacija keliautojams apie eisma.
Prie stoteliy jrengtos Svieslentés realiuoju laiku informuoja eismo dalyvius apie
VT eismo situacija. Kintamieji informacijos zenklai pranesa vartotojams apie
jvykius gatvése, transporto vélavimus, marSruto pakeitimus ir t. t. Informaci-
niuose ekranuose rodoma vairuotojams aktuali informacija — oro ir kelio dangos
temperatiira, oro tarSos rodikliai bei pranesimai apie eismo spiistis.

Specialiosmis eismo juostosmis gali vaziuoti tik TP, atitinkancios juostos
zyméjimo reikalavimus (autobusai, 4+, EV, taksi). ISmaniosiose specialiose
juostose gali biti jrengti jutikliai, kurie fiksuoty pazeidéjus — naudojama ANPR
sistema.

ISmaniosios riboto eismo zonos fiksuoja j zong jvaziuojancius automobilius.
Jei sistema konkretaus automobilio neranda duomeny bazés saraSe, pagal kurj
leidziama jvaziuoti | zong, skiriama bauda.

Elektriniy transporto priemoniy jkrovimo prieigos — tai EV jkrovimo ele-
menty uzpildymo stotelés ir kitos iSmaniosios EV jkrovimo priemonés.

ISmaniosios gatviy dangos — tai S$vieciancios, Sildomos, tirpdancios leda,
jkraunancios EV ir t. t. keliy dangos.

ISmaniojo gatviy apsSvietimo kontrolé veikia pagal klimatines salygas, paros
laika, eismo intensyvumg ir kt. Pagrindinis Sios sistemos privalumas — centra-
lizuotai galima valdyti visus prie sistemos prijungtus Sviestuvus, keisti nuotoli-
niu budu apsvietimg, gauti informacijg apie Sviestuvy gedimus, kelio danga,
eismo salygas.

Pasirinkus vertinimo veiksnius ir rodiklius, sudaryta i§maniojo miesto susi-
siekimo sistemos infrastruktiiros hierarchinio vertinimo modelio struktiira
(2.3 pav.).

ISmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktiiros vertinimo struktiira
susideda i$ 5 veiksniy, kurie apibrézti kaip atitinkamy priemoniy rinkinys. Kiek-
vienas rodiklis pagal jtakg miesto susisiekimo sistemos infrastrukttiros iSmanu-
mui yra priskirtas konkreciam veiksnui, taCiau tai nereiSkia, kad konkreti prie-
moné turés jtakos tik vienam veiksniui. Kai kurios iSmaniosios susisiekimo
sistemos infrastruktiiros priemonés turi jtakos keliems veiksniams. Kaip pavyz-
dys gali biti rodiklis ,,Park and Ride* sistema. Sis rodiklis turi jtakos net trims
veiksniams, tokiems kaip ,,Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir
spiis¢iy mazinimo priemonés®, ,,Tar§os mazinimo priemonés®, ,, I8maniosios inf-
rastruktiros priemonés®. Tokiy rodikliy, kurie gali turéti jtakos daugiau nei vie-
nam veiksniui yra ir daugiau, todél buvo vedamos diskusijos su ekspertais apie
atitinkamy rodikliy svarbg kiekvienam veiksniui ir apie tai, kaip tikslinga sus-
kirstyti rodiklius.
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ISmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktira
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2.3 pav. ISmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktiiros priemoniy hierarchinio vertinimo
modelio struktiira
Fig. 2.3. Structure of the hierarchical evaluation model of smart urban mobility system
infrastructure

2.3. ISmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktiros
vertinimo metodai

Sprendziant tvarios inZinerijos problemas svarbus jrankis yra daugiakriterés ana-
lizés metodai (MCDM) (Zavadskas et al., 2020). Yra daug daugiakriterés anali-
zés metody: AHP, ARAS, SAW, COPRAS, TOPSIS, PROMETHEE, EDAS,
ELECTRE, VIKOR, DEMATEL ir kt. Kyla klausimas — kuris metodas tinka-
miausias konkretiems uzdaviniams spresti. Geriausio daugiakriterés analizés
metodo nustatymas visada keldavo daug gincy ir nesibaigian¢iy diskusijy. Za-
vadskas et al. (2018) atliko MCDM metody analizg, kuri parodé, kad AHP ir
TOPSIS yra tarp zinomiausiy. Taciau néra vieno geriausio MCDM metodo, ku-
ris garantuoty tiksly vertinimg (Bielinskas et al., 2018).

Sudétingiems uzdaviniams spresti, kai susiduriama su dideliais informacijos
kiekiais, tikslesniy rezultaty galima gauti naudojant hibridinjf MCDM metoda
(Zavadskas et al., 2016a). Tai metodas, kai problemai spresti taikomi metody
rinkiniai. Taip galima atlikti dvi uzduotis: apskaiciuoti pasirinkty indikatoriy
reikSmingumus ir integruoti juos i keliy atributy naudingumo funkcijos verte
(Zavadskas et al., 2016b). Derinant su kitais MCDM metodais, AHP metodas
yra vienas i$ dazniausiai taikomy (Stoj¢i¢ et al., 2019).
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Dauguma S§iuo metu Zzinomy ir taikomy daugiakriterio vertinimo kriterijy
svoriy nustatymo metody yra grjsti ekspertiniais vertinimais. Subjektyviy kriteri-
ju svoriy nustatymo pagrindg sudaro specialisty eksperty vertinimai. Atskiry
eksperty nuomoneés daznai nesutampa, o gali biiti ir prieStaringos, t. y. skirtis
atskiry eksperty vertinimy kriterijy svarba ir prioritetai.

Taikant ekspertinius metodus svarbu nustatyti rodikliy reikSminguma, be jo
sunku jvertinti tyrimo patikimumg ir alternatyvas. Vertinimai priklauso nuo eks-
perty kvalifikacijos, darbo specifikos, suinteresuotumo gauti tam tikrus jvertini-
mo rezultatus, darbo stazo ir pan. Kriterijy svorius, kaip apibendrintus eksperty
nuomoniy vidurkius, galima taikyti daugiakriteriam vertinimui, jei nustatytas
eksperty vertinimy nepriestaringumas, t. y. jrodyta, kad nuomonés yra statistis-
kai suderintos (Podvezko & Podviezko, 2014).

Skai¢iavimo rezultaty patikimumui didinti vienu metu galima taikyti ne vie-
ng MCDM metoda, todél kriterijy reikSmingumams skai¢iuoti naudojami AHP,
tiesioginio vertinimo ir rangavimo metodai, 0 geriausiai alternatyvai nustatyti —
SAW, COPRAS ir TOPSIS.

Daznai skirtingais metodais sprendZziant ta patj uzdavinj su identiskais ro-
dikliais, jy reikSmémis ir reikSmingumais gaunami skirtingi rezultatai. Tokiu
atveju sitiloma taikyti integruotus MCDM metodus, kai skirtingg MCDM meto-
dy rezultatai analizuojami svertinio vidurkio, Borda ar Copelando metodais, ku-
rie apibendrina i§vadas (Damidaviéius et al., 2020).

Siekiant istirti, kokie MCDM metodai dazniausiai taikomi sprendziant susi-
siekimo, transporto ir statybos uzdavinius, i$nagrinéta 20 mokslinés literattiros
Saltiniy $ia tema. Saltiniuose buvo apragomi atlieckami tyrimai, susije su
transporto arba statybos sritimis.

Broniewicz & Ogrodnik (2020) panaudojo hibridinius MCDM metodus
(AHP, FAHP, TOPSIS, PROMETHEE) tiriant aplinkai palankiausio marsruto
varianto pasirinkimg, taikant keliy kriterijy metodus. Siwa et al. (2020) taiko
AHP ir SAW metodus sprendimy palaikymo sistemoje kuriant automobiliy
nuomos sistemos programa su rekomendacijomis. Gunawan et al. (2020) atlieka
analitinés hierarchijos proceso (AHP) metodo derinimo su paprastu priedy svo-
riy metodu (SAW) tyrima. Goswami & Mitra (2020) atliko tyrima kaip pasirink-
ti geriausig mobilyjj modelj i§ jvairiy rinkoje esanciy alternatyvy, taikant AHP-
COPRAS ir AHP-ARAS sprendimy priémimo metodika. Montazer et al. (2020)
tyrime naudoja hibridinj MCDM metoda Fuzzy AHP — COPRAS oficialios
aviakompanijos strateginiam partneriui pasirinkti. Vilutiene et al. (2020) naudoja
SAW, ARAS, COPRAS metodus komercinio pastato laikanciyjy konstrukcijy
tvaruma vertinan¢iame tyrime. Ogrodnik (2020) naudoja PROMETHEE metoda,
analizuojant didziausius Lenkijos miestus pagal iSmaniojo miesto rodiklius.
Damidavicius et al. (2020) taiko daugiakriterius sprendimy priémimo metodus
COPRAS, TOPSIS, ARAS, EDAS, vertinant miesto transporto sistemas ir jy
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galimybes tvaraus judumo poziliriu. Milosevi'c et al. (2019) naudoja AHP me-
toda siekiant iStirti pagrindinius Serbijos iSmaniojo miesto koncepcijos kiirimo
rodiklius ir jvertinti veiklos prioritetus. Zhu et al. (2019) tyrime naudoja AHP-
TOPSIS hibridinf MCDM metoda 187 iSmaniyjy Kinijos miesty vertinimui ir
reitingavimui. Nosal Hoy et al. (2019) tyrime iliustruoja galimybe taikyti papras-
ta SAW metoda, siekiant jvertinti Europos Sajungos ir nacionalinés politikos
priemones antZeminiame transporte. Straipsnyje daugiausia démesio skiriama
paciam metodui, nurodant jo lankstumg ir paprasta taikymg. Krmac &
Djordjevi¢ (2019) tyrime naudoja TOPSIS metodg traukiniy valdymo informa-
cinés sistemos poveikio pajégumy iSnaudojimui jvertinti. Erdogan & Kaya
(2019) tyrime naudoja FAHP-TOPSIS hibridinji MCDM metoda, pritaikyta grei-
tojo tranzito sistemos vertinimui. Farooqg et al. (2019) tyrime naudoja AHP-
PROMETHEE I hibridinj MCDM metoda, siekiant nustatyti geriausia naujos
greityjy gelezinkeliy linijos transporto alternatyva. Bhandari et al. (2018) tyrime
taikomi AHP-PROMETHEE, TOPSIS, MOORA hibridiniai MCDM metodai,
siekiant jvertinti kaimo kelius. Boselli et al. (2015) tyrime taikomas AHP meto-
das jvertinant veiksnius, kurie nusako iSmaniojo mobilumo paslaugas. Podvezko
et al. (2014) darbe atlicka mokslinj AHP metodo pritaikyma tiriant transporto
sistemos elementy tarpusavio ry$j; jvertinant tarpusavio rySiy jtaka keliy eismo
saugumui; jvertinant keleiviy vezimo gelezinkeliais paslaugy kokybe. Castillo &
Pitfield (2010) naudoja AHP metoda tiriant tvaraus transporto rodikliy nustaty-
mul.

Daugumoje nagrinéty moksliniy straipsniy skai¢iavimai atliekami hibridi-
niais MCDM metodais. 2.4 paveiksle pateikiamas nagrinétuose straipsniuose
taikyty daugiakriteriy skai¢iavimo metody daznumas.

MOORA 1
ARAS 2
PROMETHEE 2
COPRAS 3
SAW 3
FAHP 3
TOPSIS 5
AHP 10

0 2 4 6 8 10 12

2.4 pav. Daugiakriterés analizés metody taikymo daznumas
Fig. 2.4. Frequency of use of multicriteria analysis methods

Iki pat $iy dieny vienas populiariausiy daugiakriterés analizés metody yra
AHP, kuris dazniausiai taikomas pasirinkus hibridinius MCDM skai¢iavimo me-
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todus. Antroje vietoje yra TOPSIS metodas, o tre¢ioje COPRAS, SAW ir FAHP.
Maziau populiariis metodai yra MOORA, ARAS ir PROMETEE.

2.3.1. Rodikliy subjektyviy reikSmingumy nustatymas
analitinio hierarchijos proceso (AHP) metodu

Hierarchijos analizés metodg AHP (Analytic Hierarchy Process) pasiiilé T. Saa-
ty (Saaty, 1980). AHP yra placiausiai taikomas vertinant jvairius transporto pro-
jektus, susijusius su organizaciniais, technologiniais, aplinkos ir infrastrukttros
sprendimais. Jis yra ypac naudingas, nes padeda iSskaidyti sudétinga problemg j
sudedamasias dalis ir naudojimosi paprastuma (Turcksin et al., 2011).

Atliekant vertinimg $iuo metodu, Saaty sitlo naudoti penkiy (1-3-5-7-9)
arba devyniy baly skale (1-2—-3-4-5-6-7-8-9) (2.3 lentelé).

2.3 lentelé. Vertinimo skalé (Saaty, 1980)
Table 2.3. Rating scale (Saaty, 1980)

Svarbos lygis Apragymas
1 Kriterijai vienodai svarbiis
3 Vienas kriterijus truputj svarbesnis uz kita
5 Vienas kriterijus daug svarbesnis uz kita
7 Vienas kriterijus labai daug svarbesnis uz kita
9 Vienas kriterijus nepalyginti svarbesnis uz kita
2,4,6,8 Tarpinés reik§més

AHP metodas leidzia poromis palyginti atskirus rodiklius (kriterijus), sutei-
kiant jiems svarbg vienas kito atzvilgiu. AHP metodas paprastas tuo, kad eksper-
tams yra lengviau palyginti kriterijus tarpusavyje po du, o ne visus i$ karto. Me-
todg iSmananciam ekspertui nesudétinga palyginti kriterijus.

Metodo pagrindas yra porinio lyginimo kvadratiné matrica P. Visus Kriteri-
jus ekspertai lygina tarpusavyje R; ir Rj (i, j = 1, ..., m), m — kriterijy skaiCius.
Vertinimo matricos P elementai p; traktuojami kaip Kriterijy R; ir R; svoriy san-
tykiai:

pij = 3— (i,j=T1m). (2.1)

Sis santykis parodo i-os priemonés R; ir j-os priemonés R;. tarpusavio svar-
ba.
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Matrica P yra atvirkstiné simetriné (,,reciprocal®), t. y. p; =1 / P Matricos
P elementai yra skaiciai nuo p;; = 1, kai abiejy lyginamy kriterijy reikSmingumai
tiriamo reikinio atzvilgiu yra vienodi. Siuo atveju visi pagrindinés jstrizainés
elementai p; =1 (i = 1, 2, ..., m), nes Kriterijus lyginamas pats su savimi. Kitu
atveju pj; reikSme iki 9 priskiriama pagal apibrézimus, nurodytus 2.4 lenteléje.

Eksperto vertinamy kriterijy porinio lyginimo kvadratiné matrica atrodo

taip:
w1 w1 w1
P11 P12 " Pim zl 22 “(")m
P21 P22 ° Pmm =2 =2 ... 2,
P = : : . : =] w1 w2 wm |, (2.2)
Pmi Pmz2 " Pmm Om  Om . DOm
w1 w> Wm

Ekspertai, lygindami po du tiriamo objekto kriterijus, suteikia svarbos ly-
gius, pagal 2.4 lenteléje pateikta tarpusavio svarbos intensyvumo aprasg. Patogu
i§ pradziy objekto kriterijams suteikti rangus ir svarbiausig kriterijy lyginti su
antru pagal svarbg, tre¢iu pagal svarbg ir t.t., 0 pabaigoje — su paskutiniu (m-
tuoju) pagal svarbg (uzpildoma svarbiausio kriterijaus eiluté i§ sveikyjy skaiciy)
(Podvezko, Sivilevi¢ius, 2013). Paskui tokia pat seka lyginamas antras pagal
svarbg kriterijus ir visi like kriterijai (uzpildoma antro pagal svarba kriterijaus
eiluté i§ m-1 sveikyjy ir vieno trupmeninio skaiciaus) ir t. t.

Labai svarbus yra eksperto uzpildytos lyginimo matricos suderinamumas,
rodantis pildymo logikos nepriestaringuma. Ne visada pavyksta teisingai uzpil-
dyti matrica. Bitina lyginimo matricos suderinamumo salyga yra jos elementy
svarbumo tranzityvumas. Jei elementas A yra svarbesnis uz elementg B, o ele-
mentas B — uz elementg C, elementas A yra svarbesnis uz elementg C. UZpildy-
tas matricas, kurios §ios sglygos netenkina, biitina iStaisyti arba tyrime nenaudo-
ti.

Suderinamumo salyga galima patikrinti dauginant matrica P i§ stulpelio
vektoriaus svoriy, t. y. transponuotos eilutés @ = (wy, Wy, ..., W) :

I (u w
P11 P12 Pim Wy /w; w; wf: Wy
P21 P22 ' Pmm W3 = — . —ifw
Pw=1| " : - : = w1 w2 wm : ] (2.3)
: : . . Wm : : . : w3
Pm1 Pmz *° Pmm Om Wm . @Om
w1 w2 Wm

Yra sprendziamas tikrinés reikSmés ir tikrinio vektoriaus uzdavinys:

Pw = A5 0. (2.4)
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Porinio palyginimo matricos P svoriai w; yra tikrinio vektoriaus, atitinkan-
¢io didziausig tikring reikSme (angl. largest eigenvalue) A,.x, normalizuotos
reik§més, kuriy suma lygi vienetui: },/%; w; = 1.

Kriterijy svoriy w; skaiiuojami nustatant porinio lyginimo matricos ele-
menty p;; sandaugos geometrinius vidurkius:

"L, pij
XA [Ti21pij

Porinio lyginimo matricos suderinamumui nustatyti skai¢iuojama didziausia
tikriné reikSme Ay a5

(OF] (l =1,2, ,m) (25)

1 m Yt pijw;
i=1 .

A = —
max m

o (2.6)

AHP metodas gali biiti naudojamas atskiry eksperty jvertinimy nuoseklumui
(atitikCiai) nustatyti, apskaiCiuojant lyginimy nuoseklumg ir atitikties indeksa.
Vertinimas poromis gali biiti laikomas gana patikimu tik tuo atveju, jei eksperty
sprendimai sutampa. Todél statistiSkai apdorojant eksperty duomenis turéty buti
nustatytas atitikties indeksas. Kiekvienos eksperty uzpildytos matricos suderi-
namumo laipsnj galima nustatyti apskai¢iavus suderinamumo indeksg (angl. the
compatibility index, C.1.) ir suderinamumo santykj (angl. the compatibility ra-
tio, C.R.). Saaty (1980) suderinamumo indeksa apibrézia kaip santykj, isreis-
kiamg $ia formule:

_ (Amax_m)
C. I. —_ W. (2.7)
Kuo mazesné apskaiciuojama suderinamumo indekso reikSme, tuo labiau
yra suderinta matrica, o idealiu atveju C.1.= 0.
Matricos P suderinamumo laipsnis gali biiti nustatomas palyginant vertini-
mo matricos apskai¢iuotg suderinamumo indeksg C.l. su tokios pat eilés atsitik-
tiniu indeksu R.1., pateiktu 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Nuo matricos eilés priklausancio atsitiktinio indekso R.I. reik§més (Saaty,
1980)
Table 2.4. The matrix-dependent random index R.l. meanings (Saaty, 1980)

Matricos eilé 3 4 5 6 7 8 9 10
R. 1. 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49




2. ISMANIOJO MIESTO SUSISIEKIMO SISTEMOS INFRASTRUKTUROS... 51

Konkre¢ios matricos apskaic¢iuoto suderinamumo indekso C.I. ir atsitiktinio
indekso vidurkio R.1. santykis vadinamas suderinamumo santykiu ir vertina mat-
ricos suderinamumo laipsnj:

C.R.=%L (2.8)

R.I.

Pagal Saaty (1980), jeigu apskaiciuotas suderinamumo santykis C.R. yra
mazesnis uz 0,1 laikoma, kad matrica yra suderinta. C. R. < 0,1.

Toliau kriterijy svoriai w; suskai¢iuojaimi kaip visy eksperty AHP svoriy
aritmetiniai vidurkiai:

P
Yoy @ij

! (2.9)

w; =

2.3.2. Rodikliy subjektyviy reik§mingumy nustatymas
tiesioginio vertinimo ir rangavimo metodais

Taikant tiesioginio kriterijy svoriy nustatymo metoda, kiekvieno eksperto visy
vertinimy svoriy suma turi buti lygi vienetui (arba 100 %) (Podvezko & Po-
dviezko, 2014). Kriterijy svoriai tiesioginio vertinimo pagrindu suskai¢iuojami
pagal tokig formule:

p ..
Q __ZimaCij
m — ym P
Yjzq Xi=q Cij

(2.10)

Ekspertinio rangavimo metodu biitina pertvarkyti rangavimg tam, kad ge-
riausiam rangui (pirmam) biity priskirta didziausia reikSmé. Kriterijy svoriy
reik§més apskaic¢iuojamos pagal formule (Sivilevicius, 2011):

_ (m+1)-R;

;= — 2.11
w; N (2.11)

Cia 1?] — kriterijaus rangy vidurkis (norminis).

2.3.3. Eksperty grupés nuomoniy suderinamumo teorinis
tyrimas rangy koreliacijos metodu

Vertinimy suderinamumui nustatyti galima taikyti Kendallo konkordancijos koe-
ficientg (Kendall, 1970). Norint apskaic¢iuoti konkordancijos koeficienta, reikia
atlikti rodikliy rangavimg. Rodikliy rangavimg atlieka ekspertai, vertinantys ro-
dikliy svarbg arba jei vertinimai atliekami kitais biidais, rodiklius biitina suran-
guoti remiantis vertinimo rezultatais. Rangavimas — tai procediira, kai pac¢iam
svarbiausiam rodikliui suteikiamas rangas, lygus vienetui, antram pagal svarbu-
ma — antras rangas ir t. t. Kiekvieno kriterijaus rangy suma skaiciuojama taip:
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R] = Z?:lRiji (212)

¢ia p — eksperty skaicius; m — kriterijy skaicius.
Nuokrypio nuo vertinimy bendro vidurkio kvadraty suma skaiiuojama Sia
formule:

—\2
S=3Y",(R,—R), (2.13)
Cia R; — kriterijaus rangy suma; R — bendras vidurkis.
Bendras vidurkis R skai¢iuojamas taip:

B o ZER T TRy (2.14)

m m

Jei ekspertai vienodai jvertinty visus rodikliy rangus, svarbiausias rodiklis
turéty vieneto rangg ir Siy rodikliy visy eksperty rangy suma bty lygi p, antrojo
pagal svarbuma rodiklio — 2 ir t. t., 0 paskutinio rodiklio — mp. Sis atvejis eks-
perty nuomoniy suderinamumo atzvilgiu yra idealus (Podvezko, 2005). Visy p
eksperty m rodikliy rangy suma skaiciuojama pagal formule:

Yie1R; =%pm(m +1) (2.15)
ir bendras vidurkis:
R = p(m+1). (2.16)

Bendras vidurkis priklauso tik nuo p ir m dydziy ir nepriklauso nuo suderi-
namumo lygio. Naudojant Zinomy p nattraliyjy skai¢iy ir jy kvadraty sumy for-
mules, kvadraty suma S yra lygi:

Sonax = E2ED) 2.17)

Vidutinis kiekvieno j-ojo kriterijaus rangas I?j gaunamas Siam kriterijui su-
teikta rangy suma padalinus i§ eksperty skaiciaus:
R = iRy
—

; (2.18)

Vidutinj ranga 17] ir jo konkordancijos koeficienta W patogu skaic¢iuoti mat-
rica, kurios strukttra pateikta 2.5 lenteléje.

Kiekvieno kriterijaus rangy R;; sumos Zle R;j nuokrypiy nuo rangy vidur-
kio R kvadraty sumy galima skaic¢iuoti pagal formule:

2
S =37, TP Ry —3pm+1)] . (2.19)
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2.5 lentelé. Tiriamo objekto kriterijy rangai ir apskaiCiuotos reikSmés, reikalingos
Kendalo koreliacijos koeficientui nustatyti

Table 2.5. Criteria ranks of the investigated object and calculated values required to
determine the Kendall correlation coefficient

Kriterijaus zymuo (j=1, 2, ..., m)
Eksperto kodas
K K, Ks K
Xy Rut R Ris Rim
o
: X2 Rt R22 Ros o Rom
o X3 Ras Ra, Ras - Ram
I
Xp Rp1 Rp2 Rps Rom
Rangy suma Y7_ R;; Ry Ro Rs Rm
e = Zz-’_lRij B %) D D
Vidutinis rangas R; = === Ry R, R; R
p 1
Z Rijj =sp(m+1)
i=1 2
P 1 z
[z Ry =7p(m+1)
i=1

Jei S yra reali kvadraty suma, suskai¢iuota pagal formule (2.19), konkor-
dancijos koeficientas apibréziamas suskaiCiuotos S ir atitinkamos didziausios
Siax santykiu:

128
T p2(m3-m)’

(2.20)

Konkordancijos koeficientas yra atsitiktinis dydis, todél reikia apskai¢iuoti
koeficiento reikSminguma. Konkordancijos koeficiento reik§mingumas nustato-
mas pagal formule:

128
pm(m+1)’

x> =pm-1DW = (2.21)

Pagal pasirinkta reikSmingumo lygmenj (angl. confidence level) a, kurio
reikmé praktikoje imama 0,05 arba maZesné, naudojantis y? (chi kvadrato) Pir-
sono Kriterijumi, esant v = m — 1 laisvés laipsniui, nustatoma kritiné skirstinio
reikSmé y7, = x2 .. Jei pagal (2.21) formulg apskaiiuota y? reik§mé yra dides-
né uz xz ., tariama, kad visy eksperty vertinimai yra suderinti ir kriterijy svoriy
vidurkiai pagrjstai gali buiti imami kaip problemos sprendinys.
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Grupés eksperty vertinimo suderinamumg nustatome suskai¢iuvodami kon-
kordancijos koeficiento W minimalig reikSme pagal formule:

X px
min = Some 1 (2.22)

Jei gaunama, kad W > W,,;,,, patvirtina, kad eksperty nuomonés yra suderin-
tos.

2.3.4. TOPSIS metodas

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similiarity to Ideal Solution) me-
todg suktiré Hwang ir Yoon (Hwang & Yoon, 1981). Tai artumo idealiajam tas-
kui nustatymo metodas, pagrjstas koncepcija, kad optimaliausia alternatyva yra
maziausiai nutolusi nuo idealaus sprendinio ir labiausiai nutolusi nuo ,,neigiamai
idealaus®™ sprendinio. Jis leidzia taikyti maksimalius (jy geriausios vertés yra
didziausios) ir minimizuoti (jy geriausios vertés yra maziausios) rodiklius, t. y.
minimizuoty rodikliy nereikia pertvarkyti iki maksimaliy (Balezentis et al.,
2020). TOPSIS metodas yra lengvai suprantamas, skai¢iavimas — paprastas. Jis
gristas matematiniais skaiciavimais, todél placiai taikomas inZineriniuose moks-
ly darbuose.

Metode TOPSIS pritaikytas vektoriniy duomeny normalizavimas, kuris at-
liekamas pagal formule:

Fy=—l=; i=Tmj=1n, (2.23)
ln=llxi2j

Cia X; j— sprendimy priémimo matricos nariai; X;; — normalizuotos matricos na-
riai; i — alternatyva; m — alternatyvy skaicius; j — rodiklis; n — rodikliy skaicius

Svertiné normalizuota matrica sudaroma pagal Sig formule:

P* = [P]-[q], (2.24)
¢ia q — integruotasis reikSmingumas.
Idealiai geriausios ir blogiausios alternatyvos nustatomos Siomis formulé-
mis:
a* = {[(max; x; |j € J), (min; %;; |j €])]/i = Tm} ={af,a], ..., at}; (2.25)
a” = {[(min; %;; |j € ), (max; %;; |j €J')]/i = Tm} ={aj, a3, ..,a;}, (2.26)
¢ia a” — idealiai geriausia alternatyva; a” — idealiai blogiausia alternatyva; J —

rodikliy, kuriy didesnés reik§més yra geresnés, indeksy aibé; J' — rodikliy, kuriy
mazesnes reikSmes yra geresnés, indeksy aibé.
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Atstumy tarp lyginamyjy ir idealiai geriausiy bei blogiausiy alternatyvos
skai¢iuojamos taip:

Lt = \/zyzl(xij —at)%i

Ly = \/Z;‘;l(fij - aj_)z;i

¢ia L;" — atstumas tarp lyginamosios ir idealiai geriausios alternatyvos; L;” — at-
stumas tarp lyginamosios ir idealiai blogiausios alternatyvos.

Alternatyvos santykinis atstums iki idealaus skai¢iuojamas pagal $ig formu-
le:

m; (2.27)

Tm, (2.28)

Ly
F—
LE+L;

K, = i=Tm, (2.29)

¢ia Ki — alternatyvos santykinis atstumas iki idealaus.

2.3.5. SAW metodas

SAW (Simple Additive Weighting) metodas — tai paprastasis svoriy sudéjimo
metodas, vienas i§ paprastesniy ir placiai taikomy. Metodo taisykles apibendrino
MacCrimmon (MacCrimmon, 1968). Normalizuotos matricos skaiiavimas at-
liekamas pagal formules, atsizvelgiant j rodiklj (min. ar maks.):

)
xij - x}:naxl (230)
B xmin
Xy = —;U_ : (2.31)

¢ia X;; — sprendimy priémimo matricos nariai; X;;— normalizuotos matricos na-
riai; m — alternatyvy skaicius; j — rodiklis; n — rodikliy skai¢ius; x;"™ — maksima-
li rodiklio reik§mé; ;™" — minimali rodiklio reiksme.

Nustatant varianto racionalumg atitinkami normalizuotos sprendimo matri-
cos nariai dauginami i§ rodikliy reik§mingumy ir gautos sandaugos sumuojamos:

A={Amax; X1 q; % / X1 a5}, (2.32)

¢ia Qj — integruotasis reikSmingumas.
Racionalaus varianto sandaugy suma bus maksimali.
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2.3.6. COPRAS metodas

COPRAS (COmplex PRoportional ASsessment) metodo principas — santykinis
lyginamyjy alternatyvy reik§mingumas, nustatomas pagal juos apibiuidinancias
teigiamas ir neigiamas savybes. 1996 m. Vilniaus Gedimino technikos universi-
teto mokslininkai (Zavadskas, Kaklauskas, 1996) sukiré kompleksinio propor-
cingo vertinimo metoda COPRAS. Jj autoriai, jy mokiniai ir specialistai (Vilu-
tiene et al., 2020; Damidavicius et al., 2020; Montazer et al., 2020; Goswami &
Mitra, 2020) placiai naudoja vertindami sudétingus procesus kiekybiniais dau-
giakriteriais metodais (Zavadskas et al., 2016).
COPRAS metode matrica normalizuojama pagal $ig formulg:
dij =2 i=Tm;j=1n, (2.33)

m )]
it Xij

¢ia X;; — sprendimy priémimo matricos nariai; dj — normalizuotos matricos na-
riai; i — alternatyva; m — alternatyvy skaicius; j — rodiklis; n — rodikliy skaicius;
g; — integruotasis reikSmingumas.

Alternatyvas apibtidinan¢iy maksimizuojan¢iy ir minimizuojanc¢iy normali-
zuoty rodikliy sumos skai¢iuojamos pagal formules:

Syj = Z?:l dyij; (2.34)

S_j = ;-121 d—ij.' (235)

Alternatyvy santykinis reik§mingumas (efektyvumas) skai¢iuojamas pagal
formulg:

Q; = Sy +2omindizi S,y T (2.36)
ez S

¢ia Sii — maksimizuojanti rodiklio suma; S; — minimizuojanti rodiklio suma;
Smin — Maziausia minimizuojan¢iy rodikliy suma.
Alternatyvy naudingumo laipsnis skai¢iuojamas pagal formule:
N; =-%-.100 %, (2.37)

max

¢ia Q; — alternatyvos santykinis reikSmingumas; Qmax — didZiausias alternatyvy
santykinis reikSmingumas; N; — alternatyvos naudingumo laipsnis.

2.4. Rodikliy subjektyviy reikSmingumy nustatymas

Pagal 2.3 paveiksle pateikto iSmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastrukta-
ros hierarchinio vertinimo modelio struktiira buvo parengtos penkios apklausos
anketos atskiry veiksniy rodikliams jvertinti ir $e$toji anketa — veiksniams jver-
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tinti. Kiekvienoje anketoje buvo pateikta po keturis (3 anketos) arba po penkis
(3 anketos) klausimus. Toks kriterijy skai¢ius mazai nukrypsta nuo AHP meto-
dui tinkamiausio kriterijy skai¢iaus, kuris yra ,,septyni plius minus du* (Saaty,
Ozdemir, 2003).

Anketose pateikti rodikliai ir veiksniai paaiskinti ekspertams, kad kiekvie-
nas geriau suprasty jy paskirtj, savybes ir nekilty prieStaravimy tarp eksperto ir
tyrimg atliekan¢io mokslininko ar tyréjo nuomonés dél rodikliy reik§meés. Taip
pat ekspertams buvo paaiSkinta, kaip teisingai pildyti rangus, atitinkancius, jy
manymu, kiekvieno kriterijaus reikSminguma.

Pasirenkant ekspertus buvo labai svarbu, kad jie iSmanyty tiriamo objekto
esme, turéty praktinés ir mokslinés patirties statybos, transporto ir civilinés inZi-
nerijos srityse. Ekspertai buvo atrenkami grieztai atsizvelgiant j jy kompetencija:
SI ,,Susisiekimo paslaugos®, teikiancios susisiekimo paslaugas Vilniaus mieste,
direktoré ir skyriy vadovai (3), Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie Susi-
siekimo ministerijos (1), Lietuvos Respublikos susisiekimo ministerija (1),
VILNIUS TECH Keliy tyrimo instituto darbuotojai, turintys mokslinj laipsnj
(3), VILNIUS TECH Aplinkos inzinerijos fakulteto Keliy katedros tyréjai (5) ir
VILNIUS TECH Transporto inZinerijos fakulteto mokslininkai (2). Visi ap-
Klausti ekspertai turéjo ne mazesn¢ kaip 10 mety mokslinio darbo patirt] yra
publikave straipsniy $ioje srityje.

Ekspertai buvo apklausti po vieng arba i$skirtiniais atvejais mazose grupése,
nes AHP metodas yra gana sudétingas ir reikalauja tyréjo paaiskinimo. Kiekvie-
nas ekspertas suteiké kriterijams rangus (svarbiausiam — reikSme 1, antram pagal
svarbg — 2 ir t. t.), veiksniy ir rodikliy reik§mingumus jvertino procentais (i§ viso
100 %) ir uzpildé porinio lyginimo matrica, reikalinga reik§mingumams skai-
¢iuoti AHP metodu.

Gavus uZzpildytas porinio lyginimo matricas, buvo patikrintas uzpildytos ly-
ginimo matricos suderinamumas, rodantis pildymo logikos nepriestaringuma.
Radus, kad lyginimo matrica nesuderinta, buvo paprasyta eksperty matricas pa-
taisyti.

2.4.1. Rodikliy reikSmingumy nustatymas AHP metodu

Gavus kiekvieno eksperto uzpildyta kriterijy rangy lentele ir porinio lyginimo
matricg (A priedas) buvo apskaiCiuotas tikrinis vektorius w;, nustatyti rangai,
apskaiciuota didziausia tikriné reik§mé A.,.x, Suderinamumo indeksas C.I. ir
suderinamumo santykis C.R. Uzpildytos anketos, kuriy suderinamumo santykis
C.R. > 0,1, pripazintos netinkamomis. 5 ekspertai matricas patais¢. Pabaigoje
liko 15 suderinty ir tyrimui tinkamy matricy, kuriy rezultatai buvo naudojami
reikSmingumams skaiciuoti.
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Disertacijoje pateikiama pirmo eksperto E rodikliy matrica ir svarbiausiy
reik§miy skai¢iavimai A .4, C.I. ir C.R. (2.6 lentelé).

2.6 lentelé. Eksperto uzpildyta porinio palyginimo matrica ir skai¢iavimo rezultatai
Table 2.6. Expert-filled pair comparison matrix and calculation result

E4 | 1/2 | 1/3|1/8
ES| 4 2 |12

ji=1,2,...,5 w; 5 Zi5=1pija)i Rangas
- bijjw; | ——— R.
El | E2 | E3 | E4 | E5 i=1 w; (R)
El1| 1 |2/2|u7]| 2 |14 ]0,0727| 03677 5,0077 4
m E2| 2 | 1 |15] 3 |1/2]0,1269 | 0,6442 5,0544
o |E3| 7 |5 | 1|8 2|0498 2,5390 5,1100
N 1
5

3
1
1/5 | 0,0470 0,2400 5,0203 5
1 | 0,2559 1,2903 5,0690 2
Suma: | 1,0000 5,0807 25,2614

Amax | 5,0523
C.1. | 0,0131
C.R. | 0,0117

2.7 lenteléje pateikiamas apskaiciuoty reik§miy skai¢iavimo pavyzdys. Ro-
diklio E1 svorio koeficientas w; skaiCiuojamas pagal 2.5 formulg, kaip p,;
reik§miy geometrinis santykis su visy rodikliy (E1, E2, E3, E4, ES) geometriniy

vidurkiy suma:
mrm
’ j=1Pij

m
ﬁ1 / ;'n=1pij
5 11 1

5 11 1,5 1 1 s s/1 11 1, 5 1
2.z .1.2-3.-24+3%Y7-5-1-8- J_._._. .z \/ .2.=.5.
\/1 77 2 4_+J2 1 € 3 5+ 7-5-1-8-2+ 5°3°8 1 £+ 4-2 3 5-1

0,51353

711631 =0,0722.

Taip apskai¢iuojamos visy 2.7 lentelés kriterijy w; reikSmés ir visy veiksniy
ir rodikliy reik§mingumai pagal visus ekspertus (B priedas)
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YD jw; skaiCiuojamas taip: porinio lyginimo matricos (2.7 lentel€) pir-
mos eilutés E1 rodikliui suteikti svarbos lygiai pj; dauginami i§ atitinkamo rodik-
lio reik§mingumo koeficiento w;. Gaunama §iy sandaugy suma:

m
Z. 1pija)i =P11 We1 T P12 Wez + o+ Pis Wes =
i=

1 1 1
1-0,0722 + 5 0,1269 + 7 0,4982 +2-0,0470 + 1 0,2559 =

0,3673.

Taip dauginama antra, trecia, ketvirta ir penkta likusiy kriterijy eilutés.
Pagal formule (2.6) skai¢iuojamas Ay, x:

m
m
P zZ;=1pi,-w,-_
max m ‘ wl
=1

1
5(5,0077 + 5,0544 45,1100 + 5,0203 + 5,0690) =

25,2614

= 5,0523.

ApskaiCiuojamas porinio lyginimo matricos suderinamumo indeksas pagal
formulg (2.7):
Amax —m _5,0523 —5

m—-1 4

IS 2.6 lentelés pasirinkus R.l. reikSme skaiCiuojamas porinio palyginimo
matricos suderinamumo santykis pagal (2.8) formule:
_C.1. 00131
RI. 1,12

C.l.=

= 0,0131.

C.R = 0,0117.

Apskaic¢iuotas C.R. = 0,0117 < 0,1. Todél galima teigti, kad Sis ekspertas,
pildydamas porinio palyginimo matricg, buvo nuoseklus ir nepateiké priestarin-
gy vertinimy.

Pagal pavyzdj, parodytg 2.7 lenteléje, apskaiéiuojami kiekvieno eksperto Vvi-
sy rodikliy reik§mingumai taip pat Ay ay, C.1. ir C.R. visoms eksperty uzpildy-
toms matricoms.

Visi ekspertai, pildydami matricas, buvo nuosekliis. PrieStaringy vertinimy
néra, nes visi apskai¢iuoti C.R. < 0,1 (C priedas).

Apskaiciuojami galutiniai veiksniy ir rodikliy reikSmingumai. Jie pagal
AHP metoda skai¢iuojami iSvedant vidurkj i§ visy eksperty gauty kiekvieno
veiksnio ir rodiklio reikSmingumy. Apskaiciuoti veiksniy ir rodikliy reikSmin-
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gumai toliau naudojami apibendrinty ir integruoty rodikliy reik§Smingumui skai-
¢iuoti. Rezultatai surasyti j 2.7 lentele.

2.7 lentelé. Rodikliy ir veiksniy reik§Smingumai, apskaic¢iuoti AHP metodu
Table 2.7. Significances of indicators and factors calculated using the AHP method

Yﬁ;ll(i- Reik§mingumas Vieta Rodikliai** | Reik§mingumas | Vieta
Al 0,1703 4
A2 0,2163 2
A 0,2645 1 A3 0,1825 3
A4 0,0962 5
A5 0,3347 1
Bl 0,3840 2
B 01505 A B2 0,4359 1
B3 0,0924 3
B4 0,0877 4
C1 0,3065 2
5 02045 . Cc2 0,3253 1
C3 0,1664 4
C4 0,2018 3
D1 0,3936 1
b 02422 ) D2 0,3613 2
D3 0,1424 3
D4 0,1026 4
El 0,3296 1
E2 0,2137 2
B 0,1383 5 E3 0,1760 3
E4 0,1630 4
E5 0,1177 5

*A — Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir splis¢iy mazinimo priemonés; B —
Tar$os maZinimo priemonés; C — Kelioniy saugumo uztikrinimo ir avaringumo mazini-
mo priemonés; D — Eismo valdymo ir informacijos priemonés; E — ISmaniosios infrast-
ruktliros priemones.
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**Al — Dalijimasis automobiliais; A2 — Dalijimasis dviraciais; A3 — Dalijimasis nedide-
lés galios elektrinémis transporto priemonémis; A4 — Pavézéjimas; AS — ,,Park and Ri-
de“ sistema; B1 — Alternatyvaus kuro ir atsinaujinan¢iy energijos $altiniy naudojimas
vieSajam transportui; B2 — Aplinka tausojantys automobiliai; B3 — Modernis automobi-
liy statymo sprendimai; B4 — ISmetamyjy terSaly matavimas ir mazinimas; C1 — I§ma-
niosios pésciyjy ir dviraciy peré¢jos; C2 — ISmaniosios grei¢io mazinimo priemoneés; C3 —
Eismo stebéjimo sistemos; C4 — Savivaldés transporto priemonés; D1 — Centralizuotos
Sviesofory valdymo sistemos; D2 — Transporto priemoniy ryS$ys tarpusavyje, su infrast-
ruktiira ir valdymo centrais; D3 — Informacija, kelionés planavimas ir mokéjimas inter-
netu; D4 — Informaciné sistema gatvése; E1 — Specialios eismo juostos; E2 — Riboto
eismo zonos; E3 — Elektriniy transporto priemoniy jkrovimo prieigos; E4 — [Smaniosios
gatviy dangos; ES — ISmanusis gatviy apSvietimas.

AHP metodu apskai¢iavus galutinius veiksniy reik§mingumus, gauta, kad,
eksperty bendra nuomone, didziausig reikSme turi veiksnys ,,Kelioniy motori-
némis transporto priemonémis ir spiis¢iy mazinimo priemonés‘ (0,2645), antroje
vietoje — ,,Eismo valdymo ir informacijos priemonés® (0,2422), trecioje — ,,Ke-
lioniy saugumo uztikrinimo ir avaringumo mazinimo priemonés* (0,2045), ket-
virtoje — ,,Tar§os mazinimo priemonés* (0,1505). Maziausig reikSmg, eksperty
nuomone, turi ,,ISmaniosios infrastrukttiros priemonés* (0,1383).

Lyginant veiksnio ,,Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir sptisciy
mazinimo priemonés® rodiklius, didziausig reikSme turi rodiklis ,,,,Park and Ri-
de sistema* (0,3347), o maziausiag — ,,Pavézéjimas™ (0,0962). Lyginant veiksnio
,»Tar$os mazinimo priemonés‘ rodiklius, didziausig reikSme turi rodiklis ,,Aplin-
ka tausojantys automobiliai* (0,4359), o maziausia — ,,ISmetamyjy tersaly mata-
vimas ir mazinimas*“ (0,0877). Lyginant veiksnio ,,Kelioniy saugumo uztikrini-
mo ir avaringumo mazinimo priemonés® rodiklius, didziausia reikSme turi
rodiklis ,,ISmaniosios grei¢io mazinimo priemonés* (0,3253), o maziausig —
,»Eismo steb¢jimo sistemos® (0,1664). Lyginant veiksnio ,,Eismo valdymo ir in-
formacijos priemonés‘ rodiklius, didziausig reik§me turi rodiklis ,,Centralizuotos
Sviesofory valdymo sistemos® (0,3936), o maziausig — ,,Informaciné sistema
gatvése™ (0,1026). Lyginant veiksnio ,,ISmaniosios infrastruktiiros priemonés*
rodiklius, didziausig reik§me turi rodiklis ,,Specialios eismo juostos* (0,3296), 0
maziausig — ,,ISmanusis gatviy ap$vietimas® (0,1177).

Apskaiciuoti veiksniy ir rodikliy reik§mingumai toliau naudojami apibend-
rinty ir integruoty rodikliy reik§mingumui skaiciuoti.

2.4.2. Eksperty grupés nuomoniy suderinamumo
praktinis tyrimas

AHP metodu apskaiéiuoty veiksniy ir rodikliy reik§mingumams w; suteikiami
rangai R;. Suteikti rangai naudojami eksperty nuomoniy suderinamumui nustaty-
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ti. Toliau pateikiamas eksperty nuomoniy suderinamumo skai¢iavimo pavyzdys
pagal rangus E grupei priklausantiems rodikliams ir atsitiktinai parinkto eksperto
uzpildytos anketos duomenis (2.8 lentelé).

2. 8 lentelé. Eksperty nuomoniy suderinamumo skai¢iavimas
Table 2.8. Calculation of expert opinions compatibility

Eksperto kodas Rodiklio Zymuo (j=1, 2, ..., m)
El E2 E3 E4 E5
1 2 3 4 5 6
X1 4 5 3 2 1
X2 3 2 5 4 1
X3 2 1 3 4 5
X4 5 4 1 3 2
X5 2 3 1 4 5
o X6 3 1 2 4 5
: X7 5 2 3 4 1
[\l
- X8 2 1 3 4 5
2 X9 1 2 4 5 3
X10 1 5 3 4 2
X11 2 1 3 5 4
X12 1 3 2 5 4
X13 1 3 4 5 2
X14 2 3 4 5 1
X15 2 1 3 4 5
Rangy suma 36 37 44 62 46
Vidutinis rangas 2,40 2,47 2,93 4,13 3,07
Skirtumas | —9,00 -8,00 -1,00 17,00 1,00
Skirtumo kvadratas 81 64 1 289 1

Kiekvienam j-ajam rodikliui susumuojami visi i-tyjy eksperty rangai ir ap-
skaiCiuojamas vidutinis rodiklio rangas 17] Pagal formulg (2.16) apskaiciuoja-
mas bendras vidurkis, kuris priklauso tik nuo rodikliy ir eksperty skaiciaus, todel
yra pastovus dydis.
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_ 1 1

I8 kiekvieno rodiklio rangy sumos }TJ atémus bendrg rangy vidurkj R gau-
namas skirtumas. Skirtumo kvadratas gaunamas skirtuma pakélus kvadratu. Visy
rodikliy apskaiCiuoti skirtumai ir jy kvadratai surasyti 2.10 lenteléje. Pagal
(2.13) formule skaic¢iuojamas dydis S:

m
szz (R, —R)* = 81+64+1+289+1 =436
j=1

Apskaiciavus skirtumy kvadraty sumg S, galima pagal (2.20) formule skai-
¢iuoti konkordancijos koeficienta:
128 12-436 5232

W = = = = (0,1938.
p?(m3 —m) 152(53—5) 27000

Pagal (2.21) formulg apskai¢iuojamas atsitiktinis dydis y2:
128 128 12-436
pm(m+1) 15-5(5+1) 450
Sia reik§me palyginame su Pirsono (chi kvadrato) skirstinio kritine reik§me
X2, =9,4877, kaiv=5—1=4ir a = 0,05. Gauname, kad y? > y2,, todél

galima teigti, kad visy eksperty nuomonés yra suderintos. Siam teiginiui patiks-

linti skai¢iuojama maziausia konkordancijos koeficiento reikSmé pagal formule
(2.22):

¥r=pm-1W=

=11,627.

o 949
pim—1) 15(5-1)

Apskaiciuota W = 0,1938 reik§mé yra didesné uz W,,;,, = 0,1582 reiks-
me, todél galime patvirtinti, kad grupés eksperty nuomonés suderintos ir kriterijy
svoriy vidurkiai gali buti toliau naudojami tyrime. Visy tiriamy kriterijy apskai-
¢iuotos konkordancijos koeficiento reik§més bei maziausiosios reik§més pateik-
tos 2.9 lenteléje.

Akivaizdu, kad pagal apskaiciuotas konkordancijos koeficiento reik§mes ir
ju palyginimg su maziausiosiomis reikSmémis labiausiai suderintos eksperty
nuomonés yra vertinant veiksnio ,,Tar§os mazinimo priemonés* rodikliy (B1,
B2, B3, B4) reikSminguma, antroje vietoje — veiksnio ,,Eismo valdymo ir infor-
macijos priemonés“ (D1, D2, D3, D4), trecioje — ,,Kelioniy saugumo uztikrini-
mo ir avaringumo mazinimo priemonés“ (C1, C2, C3, C4), ketvirtoje — ,,Kelio-
niy motorinémis transporto priemonémis ir spis¢iy mazinimo priemonés® (Al,
A2, A3, A4, A5), penktoje — ,ISmaniosios infrastruktiiros priemonés* (Al, A2,
A3, A4, A5).

Wnin =

= 0,1582.
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2.9 lentelé. Rodikliy konkordancijos koeficientai ir jy maZziausiosios reikSmés
Table 2.9. Concordance coefficients of indicators and their minimum values

Rodikliy grupé Konkordancijos koeficiento Maziausioji konkordancijos
reikSmé W koeficiento reikSmé W,;,

A B,CDE 0,1724 0,1581
Al, A2, A3, A4, A5 0,1956 0,1581
B1, B2, B3, B4 0,6516 0,1737
C1,C2,C3,C4 0,2090 0,1737
D1, D2, D3, D4 0,4151 0,1737
E1, E2, E3, E4, E5 0,1938 0,1581

Marziausiai suderintos eksperty nuomongs, t. y. daugiausia priestaringy ver-
tinimy atsirado vertinant paciy veiksniy (A, B, C, D, E) reikSminguma susisiekimo
sistemos infrastruktiirai. Pastebéta, kad vertinimui didele jtaka turéjo eksperty darbo
sritys ar mokslo kryptys.

2.4.3. Rodikliy subjektyviy reikSmingumy nustatymas
tiesioginio vertinimo metodu

Pildydami anketas visi penkiolika eksperty jvertino veiksniy ir Kiekvieno veiks-
nio rodikliy reik§mingumus procentais (i$ viso 100 %) (D priedas). Pateikiami
veiksniy (A, B, C, D, E) eksperty tiesioginio vertinimo procentai ir svorio koefi-
cienty nustatymo pavyzdys (2.10 lentelé).

2.10 lentelé. Eksperty tiesioginio vertinimo matrica
Table 2.10. Experts direct assessment matrix

Veiksniy zymuo
Eksperto kodas A B C D E
1 2 3 4 5 6
X1 35 % 5% 20 % 15 % 25 %
X2 30 % 20 % 25 % 15 % 10 %
X3 20 % 10 % 15 % 25% 30 %
X4 30 % 10 % 20 % 30 % 10 %
X5 27 % 10 % 17 % 39 % 7%
X6 30 % 10 % 23 % 14 % 23%
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2.10 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6
X7 15% 30 % 10 % 25% 20 %
X8 20 % 22 % 16 % 24 % 18 %
X9 20 % 15% 30 % 20 % 15%

X10 25% 10 % 30 % 25% 10 %

X11 25% 20 % 30 % 15% 10 %

X12 22 % 25% 20 % 18 % 15%

X13 20 % 10 % 15% 30 % 25%

X14 10 % 25 % 20 % 30 % 15 %

X15 25 % 10 % 20 % 30 % 15%
Z;cii 3,5400 2,3200 3,1100 3,5500 2,4800
Subjektyvus reik§mingumas | 0,2360 0,1547 0,2073 0,2367 0,1653

Pirmiausia randamos visy eksperty kiekvieno veiksnio vertinimo ¢;; SUMOS.
Subjektyvils reikSmingumai apskaic¢iuojami pagal (2.10) formule.

Pateikiamas pavyzdys (2.10 lentel¢) A veiksnio subjektyviam reik§mingu-
mui skaiCiuoti.
_ 3,54 _ 354
© 354+232+311+355+248 15

Qm = 0,2360.

Taip apskai¢iuojami visi 2.10 lenteléje esanciy veiksniy reik§mingumai. Pa-
gal pateikta pavyzdj apskaiciuojami rodikliy, suskirstyty j grupes pagal veiks-
nius, reikSmingumai. Gauti rezultatai surasyti j 2.11 lentelg.

Lyginant veiksnio ,,Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir spusciy
mazinimo priemonés‘ rodiklius, didziausig reik§me turi rodiklis ,,,,Park and Ri-
de* sistema® (0,2633), o maziausig — ,,Pavézejimas* (0,1380). Lyginant veiksnio
,»Tar$os mazinimo priemonés‘ rodiklius, didziausig reikSme turi rodiklis ,,Aplin-
kg tausojantys automobiliai“ (0,3593), o maziausig — ,,Moderniis automobiliy
statymo sprendimai* (0,1360). Lyginant veiksnio ,,Kelioniy saugumo uztikrini-
mo ir avaringumo mazinimo priemonés‘ rodiklius, didziausig reik§me turi rodik-
lis ,,I8maniosios grei¢io mazinimo priemonés® (0,3711), o maZiausig — ,,Eismo
stebéjimo sistemos* (0,1371). Lyginant veiksnio ,,Eismo valdymo ir informaci-
jos priemoneés‘ rodiklius, didZiausig reikSme turi rodiklis ,,Centralizuotos §vieso-
fory valdymo sistemos® (0,3093), o maziausig — ,,Informaciné sistema gatvése*
(0,1773). Lyginant veiksnio ,,ISmaniosios infrastruktiiros priemonés* rodiklius,
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didziausia reikSme turi rodiklis ,,Specialios eismo juostos™ (0,2733), o maZiau-
sig — ,,ISmanusis gatviy apSvietimas* (0,1613).

2.11 lentelé. ReikSmingumai, apskaiiuoti tiesioginio vertinimo metodu
Table 2.11. Significances calculated by the direct assessment method

Veiksniai* | Reik8mingumas | Vieta | Rodikliai* | Reik§mingumas | Vieta
Al 0,2020 3
A2 0,2080 2
A 0,2360 1 A3 0,1887 4
A4 0,1380 5
A5 0,2633 1
Bl 0,3520 2
B 01547 A B2 0,3593 1
B3 0,1360 4
B4 0,1527 3
C1 0,3037 2
c 0.2073 3 C2 0,3711 1
C3 0,1371 4
C4 0,1881 8
D1 0,3093 1
5 0.2367 ) D2 0,3007 2
D3 0,2127 3
D4 0,1773 4
El 0,2733 1
E2 0,2233 2
E 0,1653 5 E3 0,1713 4
E4 0,1707 5
E5 0,1613 3

*A — Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir splis¢iy mazinimo priemonés; B —
TarSos mazinimo priemonés; C — Kelioniy saugumo uztikrinimo ir avaringumo mazini-
mo priemonés; D — Eismo valdymo ir informacijos priemoneés; E — ISmaniosios infrast-
ruktiiros priemoneés.
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**Al — Dalijimasis automobiliais; A2 — Dalijimasis dviraciais; A3 — Dalijimasis nedide-
lés galios elektrinémis transporto priemonémis; A4 — Pavézéjimas; AS — ,,Park and Ri-
de* sistema; B1 — Alternatyvaus kuro ir atsinaujinan¢iy energijos $altiniy naudojimas
vieSajam transportui; B2 — Aplinka tausojantys automobiliai; B3 — Modernis automobi-
liy statymo sprendimai; B4 — ISmetamyjy terSaly matavimas ir mazinimas; C1 — ISma-
niosios pés¢iyjy ir dviraciy peréjos; C2 — [Smaniosios grei¢io mazinimo priemongés; C3 —
Eismo stebéjimo sistemos; C4 — Savivaldés transporto priemonés; D1 — Centralizuotos
Sviesofory valdymo sistemos; D2 — Transporto priemoniy rySys tarpusavyje, su infrast-
rukttra ir valdymo centrais; D3 — Informacija, kelionés planavimas ir mokéjimas inter-
netu; D4 — Informaciné sistema gatvése; E1 — Specialios eismo juostos; E2 — Riboto
eismo zonos; E3 — Elektriniy transporto priemoniy jkrovimo prieigos; E4 — [Smaniosios
gatviy dangos; E5 — ISmanusis gatviy apSvietimas.

Atlikus veiksniy ir rodikliy reik§mingumy skaic¢iavimus tiesioginio vertini-
mo metodu, pasirodé, kad didziausia jtaka, vertinant iSmanigja susisiekimo sis-
temos infrastruktiirg, turi veiksnys ,,Kelioniy motorinémis transporto priemoné-
mis ir spiis¢iy mazinimo priemonés“(0,2360), antroje vietoje — ,,Eismo valdymo
ir informacijos priemonés* (0,2367), treCioje — ,,Kelioniy saugumo uztikrinimo
ir avaringumo mazinimo priemonés* (0,2073), ketvirtoje — ,,Tar§os mazinimo
priemonés® (0,1547) Maziausig reikSmeg, eksperty nuomone, turi ,,ISmaniosios
infrastrukttiros priemonés* (0,1653).

2.4.4. Rodikliy subjektyviy reikSmingumy nustatymas
ekspertinio rangavimo metodu

Ekspertinio rangavimo metodu pirmiausia apskai¢iuojamas vidutinis visy eks-
perty rangas 17] Pateikiamas A1, A2, A3, A4, A5 rodikliy reik§mingumy skai-
¢iavimo pavyzdys (2.12 lentelé).

2.12 lentelé. Rodikliy reik§mingumy skai¢iavimas ekspertinio rangavimo metodu
Table 2.12. Calculation of indicators significance by expert ranking method

Eksperto kodas Rodiklio Zymuo (j=1, 2, ..., m)

Al A2 A3 A4 A5

1 2 3 4 5 6

X1 5 2 1 3 4

X2 5 2 3 4 1

X3 3 5 4 2 1

X4 4 2 1 5 3

X5 3 4 5 2 1
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2.12 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6
X6 3 1 2 4 5
X7 2 3 4 5 1
X8 4 2 3 5 1
< X9 1 4 3 5 2
o X10 1 4 5 3 2
n X11 4 2 3 5 1
- X12 4 2 3 5 1
X13 2 3 1 5 4
X14 3 4 5 2 1
X15 3 1 2 4 5
Vidutinis rangas R, 31333 | 27333 | 30000 | 39333 | 2,2000
Svorio koeficientas w; 0,1911 0,2178 0,2000 0,1378 0,2533

Veiksniy ir rodikliy reikSmingumas skai¢iuojamas pagal (2.11) formulg:
_miD-F
(5+1)—-3,1333 _2,8667
3,1333 + 2,7333 + 3,0000 + 3,9333 + 2,2000 15

=0,1911.

Tokiu paciu biidu paskai¢iuojami visi veiksniy ir jiems priklausanciy rodik-
liy reikSmingumai (2.13 lentele).

Atlikus veiksniy ir rodikliy reikSmingumy skai¢iavimus ekspertinio ranga-
vimo metodu, pasirode, kad veiksniy jtaka, vertinant iSmaniajg susisiekimo sis-
temos infrastrukttira, pagal svarbg yra: ,,Kelioniy motorinémis transporto prie-
monémis ir spiisCiy mazinimo priemonés* (0,2489), ,.Eismo valdymo ir
informacijos priemonés® (0,2356), ,,Kelioniy saugumo uztikrinimo ir avaringu-
mo mazinimo priemonés® (0,2044), ,,TarSos mazinimo priemonés® (0,1600), o
maziausig jtaka turi ,,ISmaniosios infrastruktiiros priemonés® (0,1511). Lyginant
veiksnio ,,Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir spiisciy mazinimo
priemonés® rodiklius, didZiausig reikSme turi rodiklis ,,,,Park and Ride* sistema*

.....
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2.13 lentelé. Veiksniy ir rodikliy reik§mingumai, apskaiciuoti rangavimo metodu
Table 2.13. Significances of factors and indicators calculated using the ranking method

Veiksniai* | Reik§mingumas | Vieta Rodikliai** | Reik§mingumas | Vieta
Al 0,1911 4
A2 0,2178 2
A 0,2489 1 A3 0,2000 3
A4 0,1378 5
A5 0,2533 1
B1 0,3333 2
B 01600 A B2 0,3467 1
B3 0,1533 4
B4 0,1667 3
C1 0,2867 2
e 0.2044 : C2 0,3133 1
C3 0,1933 4
c4 0,2067 3
D1 0,3333 1
b 02356 ) D2 0,3067 2
D3 0,2000 3
D4 0,1600 4
El 0,2400 1
E2 0,2356 2
E 0,1511 5 E3 0,2044 3
E4 0,1244 5
E5 0,1954 4

*A — Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir splis¢iy mazinimo priemonés; B —
Tar$os maZinimo priemonés; C — Kelioniy saugumo uztikrinimo ir avaringumo mazini-
mo priemonés; D — Eismo valdymo ir informacijos priemonés; E — ISmaniosios infrast-

ruktiiros priemones.

**Al — Dalijimasis automobiliais; A2 — Dalijimasis dvirac¢iais; A3 — Dalijimasis nedi-

.....

Ride sistema; B1 — Alternatyvaus kuro ir atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy naudojimas
vieSajam transportui; B2 — Aplinka tausojantys automobiliai; B3 — Modernis automobi-
liy statymo sprendimai; B4 — ISmetamyjy terSaly matavimas ir mazinimas; C1 — ISma-
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niosios pésciyjy ir dviraciy peréjos; C2 — ISmaniosios grei¢io mazinimo priemoneés; C3 —
Eismo stebéjimo sistemos; C4 — Savivaldés transporto priemonés; D1 — Centralizuotos
Sviesofory valdymo sistemos; D2 — Transporto priemoniy rySys tarpusavyje, su infrast-
ruktiira ir valdymo centrais; D3 — Informacija, kelionés planavimas ir mokéjimas inter-
netu; D4 — Informaciné sistema gatvése; E1 — Specialios eismo juostos; E2 — Riboto
eismo zonos; E3 — Elektriniy transporto priemoniy jkrovimo prieigos; E4 — ISmaniosios
gatviy dangos; ES — ISmanusis gatviy apSvietimas.

Lyginant veiksnio ,,TarSos mazinimo priemonés” rodiklius, didziausig
reikSme turi rodiklis ,,Aplinkg tausojantys automobiliai“ (0,3467), o maziausig —
»Moderniis automobiliy statymo sprendimai* (0,1533). Lyginant veiksnio ,,Ke-
lioniy saugumo uZztikrinimo ir avaringumo mazinimo priemonés rodiklius, di-
dziausig reikSme turi rodiklis ,ISmaniosios grei¢io mazinimo priemonés*
(0,3133), o0 maziausig — ,,Eismo stebéjimo sistemos* (0,1933). Lyginant veiksnio
»Eismo valdymo ir informacijos priemonés rodiklius, didziausig reikSme turi
rodiklis ,,Centralizuotos $viesofory valdymo sistemos* (0,3333), o maziausig —
LInformaciné sistema gatvése* (0,1600). Lyginant veiksnio ,,JSmaniosios infrast-
ruktiiros priemonés‘ rodiklius, didziausia reikSme turi rodiklis ,,Specialios eismo
juostos® (0,2400), o maziausia — ,,ISmanusis gatviy apSvietimas® (0,1954).

Skai¢iavimo rezultatai toliau naudojami apibendrinty ir integruoty rodikliy
reik§mingumams, reikalingiems hierarchiniam modeliui sudaryti, skaiciuoti.

2.5. ISmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktiros
hierarchinis modelis

2.4 poskyryje skirtingais metodais apskai¢iuoti veiksniy ir jiems priklausanciy
rodikliy reik§mingumai yra nevienodi. Skaiiavimo rezultatai grafiskai pavaiz-
duoti 2.5 paveiksle.

Veiksniams (A, B, C, D, E) suteikti rangai, apskai¢iuoti visais trimis budais,
sutampa, nedaug skiriasi ir reik§mingumai. Veiksniams B, C ir D priklausanciy
rodikliy rangai taip pat sutampa, nors patys reikSmingumai skiriasi. Veiksnio A
rodikliy rangai, apskaic¢iuoti AHP ir rangavimo metodais, sutampa, o tiesioginio
vertinimo — skiriasi, taip pat nedaug skiriasi ir reikSmingumai. Veiksnio E visais
trimis budais apskai¢iuoti rodikliy rangai skiriasi, taip pat skiriasi ir reik§min-
gumai. Taigi, apskai¢iuoti rodikliy rangai ir reikSmingumai labiausiai skiriasi
veiksnio ,,ISmaniosios infrastruktiiros priemonés‘ rodikliams.
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B3 C3 D3

——AHP -m-Rangavimo -4 Tiesloginio vertinimo

2.5 pav. Veiksniy ir rodikliy reik§mingumai, apskai¢iuoti AHP, reitingavimo ir
tiesioginio vertinimo metodais
Fig. 2.5. Significances of factors and indicators calculated using AHP, ranking and
direct assessment methods

Apskaiciuotos iSmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktiiros hie-
rarchinio vertinimo modelio skaitinés vertés, kurios gaunamos vidurkio metodu
nustacius apibendrintas veiksniy ir rodikliy reikSmes (2.14 lentelé).

2.14 lentelé. ISmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktiiros hierarchinis
vertinimo modelis

Fig. 2.14. Hierarchical model of smart city mobility system infrastructure

Veiksniai* | Reiksmingumas | Vieta | Rodikliai=s | RO yiera
1 2 3 4 5 6
Al 0,1878 4

A2 0,2140 2

A 0,2498 1 A3 0,1904 3
Ad 0,1240 5

A5 0,2838 1
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2.14 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6
Bl 0,3564 2
B2 0,3806 1
B 0,1551 4
B3 0,1272 4
B4 0,1357 3
C1 0,2806 2
Cc2 0,3098 1
C 0,2054 3
C3 0,1886 4
C4 0,2211 3
D1 0,3454 1
D2 0,3229 2
D 0,2386 2
D3 0,1850 3
D4 0,1466 4
El 0,2809 1
E2 0,2242 2
E 0,1516 5 E3 0,1839 3
E4 0,1527 5
ES 0,1582 4

*A — Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir spiis¢iy mazinimo priemoneés; B —
Tar$os mazinimo priemonés; C — Kelioniy saugumo uztikrinimo ir avaringumo mazini-
mo priemonés; D — Eismo valdymo ir informacijos priemonés; E — ISmaniosios infrast-
ruktiiros priemoneés.

**A1 — Dalijimasis automobiliais; A2 — Dalijimasis dviraciais; A3 — Dalijimasis nedide-
lés galios elektrinémis transporto priemonémis; A4 — Pavézéjimas; AS — ,,Park and Ri-
de* sistema; B1 — Alternatyvaus kuro ir atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy naudojimas
vieSajam transportui; B2 — Aplinkg tausojantys automobiliai; B3 — Moderniis automobi-
liy statymo sprendimai; B4 — ISmetamyjy terSaly matavimas ir mazinimas; C1 — ISma-
niosios pésciyjy ir dviraciy peré¢jos; C2 — ISmaniosios grei¢io mazinimo priemones; C3 —
Eismo stebéjimo sistemos; C4 — Savivaldés transporto priemonés; D1 — Centralizuotos
Sviesofory valdymo sistemos; D2 — Transporto priemoniy ry$ys tarpusavyje, su infrast-
rukttra ir valdymo centrais; D3 — Informacija, kelionés planavimas ir mokéjimas inter-
netu; D4 — Informaciné sistema gatvése; E1 — Specialios eismo juostos; E2 — Riboto
eismo zonos; E3 — Elektriniy transporto priemoniy jkrovimo prieigos; E4 — [Smaniosios
gatviy dangos; ES — ISmanusis gatviy apSvietimas.
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Apskaiciavus apibendrintas veiksniy ir rodikliy reik§mes pasirodo, kad di-
dziausia reikSme iSmaniajai susisiekimo sistemos infrastruktirai turi ,,Kelioniy
motorinémis transporto priemonémis ir spliséiy mazinimo priemonés® (0,2498),
nedaug atsilieka ,,Eismo valdymo ir informacijos priemonés* (0,2382). Maziau-
sig jtakg turi ,,J8manios infrastruktairos priemonés* (0,1516).

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. Renkantis ekspertus reikia grieztai atsizvelgti i jy kompetencija —
pageidautina ilgameté praktiné ir/ar moksliné patirtis; giliy Ziniy turéjimas staty-
bos ir/ar transporto srityse. Eksperty apklausos metu buvo pastebéta, kad jy
nuomoné daznai priklauso nuo to, kokias pareigas jie uzima, dirba vieSajame ar
privaciajame sektoriuje, j kokias iSmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrast-
ruktiiros temas yra labiau jsigiline ir pan. Didesnis eksperty skaicius iS jvairesniy
aplinky leisty atspindéti tikslesne ir visapusiska eksperty nuomong.

2. Siekiant ekspertams suteikti palankias salygas profesionaliai vertinti kri-
terijy svarba, tikslinga pasirinktus vertinimo kriterijus suskirstyti j grupes suda-
rant hierarching vertinimo struktiira, nes lygianant i$ karto daugiau nei 10 kriteri-
juy prarandamas vertinimo tikslumas, o taikant AHP metoda rekomenduojama
vienu metu vertinti ne daugiau kaip 9 kriterijus.

3. Sprendziant sudétingus uzdavinius, kuriems panaudojami dideli informa-
cijos kiekiai, siiloma taikyti hibridinius MCDM metodus, t. y. jy rinkinius.

4. Daznai skirtingais metodais sprendziant ta patj uzdavinj su identiskais ro-
dikliais, jy reik§mémis ir reikSmingumais, gaunami skirtingi rezultatai, todél,
siekiant visapusiskai analizuoti problema, sudétingus uzdavinius tikslinga spresti
bent keliais MCDM metodais.

5. Sprendziant susisiekimo sistemos infrastruktiiros vertinimo uzdavinius
pagristam sprendimui gauti sitiloma:

— subjektyvius reik§mingumus skaiciuoti pagal AHP, tiesioginio vertinimo

ir reitingavimo metodus;

— prioriteting eil¢ sudaryti trimis MCDM metodais: SAW, COPRAS ir

TOPSIS.






Vilniaus, Kauno, Klaipéedos ir
Monrealio miesty iSmaniosios
susisiekimo sistemos infrastrukturos
vertinimas

Siame skyriuje pateikiami sprendimo priémimo duomenys, reikalingi daugiatiks-
liam vertinimui. Miesty iSmaniajai susisiekimo sistemos infrastruktarai vertinti
taikomi COPRAS, SAW ir TOPSIS metodai. Remiantis apskaiCiuotais veiksniy
bei rodikliy reikSmingumais, palyginta trijy Lietuvos miesty — Vilniaus, Kauno
ir Klaipédos — bei Kanados miesto Monrealio iSmanioji susisiekimo sistemos
infrastruktiira. Atlikta gauty rezultaty jautrumo analizé pagal rodikliy reikSmin-
guma. Pateiktos sukurto hierarchinio vertinimo modelio naudojimo galimybés.
Skyriaus tematika paskelbtas straipsnis (Zapolskyté et al., 2020b).
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3.1. Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Monrealio miesty
susisiekimo sistemos infrastruktiiros ypatumai

Miesto susisiekimo sistemos infrastruktiira — tai susisiekimo sri¢iai priklausanciy
objekty kompleksas, uztikrinantis socialing, ekonoming bei tikine veikla. Vilnius
vienas pirmyjy Lietuvos miesty pajuto susisiekimo sistemos svarba ir kilusias
problemas. Miestas uzima gana didelg teritorija, kuri apsunkina susisiekimo sis-
temos funkcionavima. Dideli atstumai reikalauja didesnés apimties susisiekimo
infrastrukttiros bei 1ésy. Susisiekimg apsunkina didelis miesto rajony gyvenamy-
ju ir darbo viety disbalansas. Didelé dalis vakariniy gyvenamyjy daugiaauksciy
rajony gyventojy kasdien j darbg vaziuoja j centring miesto dalj, kurioje sukon-
centruotos darbo vietos. Nepakankamas miesto kompaktisSkumas neparankus
sékmingai realizuoti susisickimo sistemg — didéja kelionés trukmé, mazéja ke-
lioniy péséiomis, dviradiais ir kitomis tvariomis TP galimybé. Vilniaus gyvento-
ju tankis yra 1465 gyv./km? Taip pat nedidelis ir gatviy tankis siekiantis
3,53 km/km? bendro teritorijos ploto.

Kaunas yra vienas kompaktiskiausiy didziyjy Lietuvos miesty, kurio gyven-
tojy tankis siekia 2146 gyv./km’. Beveik pusé miesto teritorijos uZstatyta, o gat-
viy tinklo tankis sickia 5,85 km/km® Tai sudaro geras efektyvaus transporto
srauty paskirstymo prielaidas, lemia kelionés biido pasirinkima, ilgj ir trukme.
Kauno miesto susisiekimo sistemai palankus veiksnys yra kompaktiskumas: di-
dzioji teritorijy dalis pasiekiama 7 km spinduliu nuo geometrinio miesto centro.
Sie makrorodikliai lemia du palankius dalykus: eismo intensyvumas gatviy tink-
le ir kelioniy privaciais automobiliais skaicius yra kur kas mazesnis nei Vilniuje.
D¢l to TP prastovos yra gerokai mazesnés, 0 susisiekimo greitis didelis.

Klaipéda — iSskirtinis miestas, nes jame veikia vienintelis Salyje jury uostas,
jungiantis $alj jury keliais su kitomis Baltijos regiono ir pasaulio valstybémis.
Klaipédos gatviy tinklo linijiné strukttira susiformavo iSilgai jiry uosto. Tai lei-
dzia sékmingai organizuoti VT magistralinj tinkla, iSvengti transporto srauty
vidinése kvartaly gatvése. Klaipédos miesto gatviy tinkla veikia strategiSkai
svarbiis objektai, kuriy link juda lengvasis ir sunkiasvoris tranzitinis transportas:
Klaipédos jiiry uosto, Klaipédos laisvosios ekonominés zonos, Kursiy nerijos.
Mazas gyventojy ir vidutinis gatviy tinklo tankis nesudaro palankiy galimybiy
miestieCiams laisvai naudotis norimomis TP ir i§vengti susisiekimo problemy.
Klaipédos miesto gyventojy tankis — 1543 gyv./km®.

Monrealis — antras pagal dydj i§ visy Kanados didmies¢iy. Jame gyvena
2 014 221 gyventojy. Tai miestas, kurio gyventojy tankis didziausias Siaurés
Amerikos Zemyne — 4258,4 gyv./km® (Rahman et al., 2017). Monrealyje yra di-
dziausias pasaulyje 33 km pozeminiy tuneliy tinklas, jungiantis komercinius ir
gyvenamuosius kompleksus, biurus, metro stotis ir priemiestinius traukinius. Po
7eme jrengtos parduotuvés, viesbudiai, restoranai ir t. t. Cia kasdien lankosi dau-
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giau nei 500 000 zmoniy. Sios pozeminés patalpos yra miesto centre, daugiausia
po aukstais pastatais.

Monrealis yra apsuptas vandens, Siauréje ribojasi su De Prairies, pietuose —
su St. Lawrence upémis, o vakaruose — Saint-Louis ir Deux Montagnes eZerais.
Monrealio saloje yra 266,6 km kranto linijy, jos plotas — 500 km?. Monrealis turi
uosta, sujungta su 200 uostamiesciy visame pasaulyje, Trudeau oro uosta ir jo
gelezinkelius bei greitkelius. Monrealio aglomeracijoje yra 5600 km greitkeliy,
gatviy ir vietiniy keliy, 880 km gelezinkeliy. Monrealis sujungtas su didmiesc¢iy
tinklu 17 tilty, tunelio tilto ir metro sistemos, jungiancios Monrealio Siauring ir
pieting pakrantes.

Monrealio tikslas — tapti geriausiu Siaurés Amerikos miestu, uZtikrinan¢iu
tvary juduma. Iki 2025 m. numatoma, kad visi Monrealio tranzito korporacijos
jsigyti autobusai bus elektriniai. 2021 m. planuojama baigti lengvojo gelezinke-
lio linija, apimancia 67 km didmies¢io zonos. Planuojama, kad keleiviai tarp
Monrealio Trudeau oro uosto ir miesto centro bus nuvezami vos per 20 minuéiy.

3.2. Sprendimo priémimo duomenys miesty daugiatiksliam
vertinimui

Miesty susisiekimo sistemos infrastruktiiros iSmanumo daugiatikslio vertinimo
modelj sudaro 22 rodikliai, parinkti 2 skyriuje, 2.2 poskyryje. Pasirinkti rodikliai
pagal duomeny tipg suskirstyti j kiekybinius ir kokybinius. Sprendimy siste-
moms naudojami tiek kiekybiniai, tiek kokybiniai rodikliai. Kiekybiniy rodikliy
dydzius galima nustatyti objektyviai. Kokybiniai rodikliai naudojami tada, kai
néra vieno bendro alternatyvy pranasumo mato. Tada alternatyvos vertinamos
pagal balus, kuriy sistema sudaroma pagal specialisty Zinias. Kokybiniams ro-
dikliams vertinti sudaryta vertinimo sistema (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Kokybiniy rodikliy vertinimo sistema
Table 3.1. Qualitative indicators evaluation system

Vertinimo balas ApraSymas
1 Néra
2 I8 dalies / parengti planai, projektai
3 Patvirtinti ir pradéti jgyvendinti planai
4 Baigiami jgyvendinti planai / testavimas
5 Iki galo jgyvendinta
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Tokiu atveju, kai rodiklis apima kelias atskiras viena nuo kitos nepriklau-
somas sudedamasias dalis, vertinama suteikiant po balg kiekvienai daliai.

ISmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktros daugiakriteré analizé vyk-
doma tokiais etapais: apskai¢iuojami alternatyvas apibiidinanciy rodikliy reiks-
mingumai, nustatomos rodikliy reik§més, daugiakriterés analizés metodais nu-
statomas lyginamy alternatyvy naudingumo laipsnis ir prioritetas. Duomenys
rodikliy reik§miy nustatymui buvo renkami bei apdorojami remiantis informaci-
ja gauta i§ jvairiy Saltiniy: Lietuvos statistikos departamento, Vilniaus, Kauno ir
Klaipédos miesty savivaldybiy, UAB ,,Susisiekimo paslaugos*, VS ,.Klaipédos
keleivinis transportas®, UAB ,,Kauno autobusai“, UAB ,,Vilniaus apSvietimas®,
UAB ,,Kauno gatviy aps$vietimas*, Klaipédos UAB ,,Gatviy apSvietimas®. Duo-
menims rinkti panaudoti Vilniaus, Kauno ir Klaipédos miesty DJP ir ataskaitos,
Vilniaus miesto savivaldybés teritorijos bendrasis planas, internetinio tinklalapio
https://www.regitra.lt teikiami atviri duomenys ir kt. Monrealio miesto susisie-
kimo sistemos infrastruktiiros pradiniai duomenys gauti dalyvaujant susitiki-
muose su Monrealio miesto savivaldybés ISmaniojo miesto departamentu bei
jmone ,,Jalon“ — tai ne pelno siekianti organizacija, dirbanti prie i$maniyjy mies-
ty iniciatyvy, kurig 2017 m. jkiiré Monrealio miestas. Taip pat bendraujant nuo-
toliniu biidu su Monrealio transporto tyrimo centro CIRRELT mokslininkais.

Daugiakriteriam vertinimui sudaryta sprendimy matrica (3.2 lentelé).

3.2 lentelé. Kokybiniy ir kiekybiniy rodikliy vertinimas ir skaitinés vertés
Table 3.2. Evaluation and numerical values of qualitative and quantitative indicators

i wn (72}
LS o zE o « 3 =
= 5 H =] [15 . ©
= g Rodiklis £ g| Matavimo | 2 S 2 | g
S =5 vienetal N ;2 = S
@ SE N2 S
1 2 3 4 7 8
Al Dalijimasis automo- + | Balai 5 5 5
biliais
A2 Dalijimasis dvira- + | Skaicius / 1,26 1,04 1,14 4,47
¢iais 1000 gyv.
A3 Dalijimasis nedide- + | Skaicius / 1,44 1,04 1,14 0
lés galios elektrine- 1000 gyv.
mis transporto prie-
monémis
Ad Pavézéjimas + Balai 1 1 1 1
A5 ,,Park and Ride* + Viety 0,72 0 0,27 6,87
sistema /1000 gyv.
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3.2 lentelés tesinys

1 2 4 5 6 7 8
Bl | Alternatyvaus kuro ir % nuo visy | 48,82 | 46,17 | 25,79 | 3,35
atsinaujinanéiy VT prie-
energijos Saltiniy moniy
naudojimas VT
B2 Aplinka tausojantys % nuo visy 4,22 1,99 1,85 2,00
automobiliai mieste
registruoty
automobi-
liy
B3 | Modernis automobi- Po 1 balg 2 2 1 1
liy statymo sprendi- uz kiek-
mai: viety rezervavi- vieng
mas, automobiliy
srauty valdymo sis-
tema, automatiniai
garazai
B4 ISmetamyjy tersaly Balai 2 2 2 2
matavimas ir mazi-
nimas
C1 I$maniosios pésciyjy % nuo 0,35 1,48 1,50 5,00
ir dviraciy per¢jos Sviesoforu
reguliuo-
jamy san-
kryzy
C2 ISmaniosios grei¢io Balai 5 5 5 5
mazinimo priemonés
C3 | Eismo stebéjimo sis- Plotaskm? | 371 | 110 | 1,93 | 118
temos tenkantis 1
kamerai
C4 Savivaldés TP Balai 1 1 1 1
D1 Centralizuotos Svie- % nuo 100 85 33 90
sofory valdymo sis- reguliuo-
temos jamy san-
kryzy
D2 | TP rysys tarpusavyje, Balai 2 2 2 3

su infrastruktira ir
valdymo centrais
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3.2 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7 8
D3 | Informacija, kelionés + | Po1balg 3 3 3 1
planavimas ir moke- uz kiek-
jimas internetu vieng
D4 | Informaciné sistema + | Po 1 Dbalg 2 2 2 1
gatvése: iSmaniosios uz kiek-
stotelés, informaci- vieng:
niai stendai vairuoto-
jams
E1 | Specialios eismo + | %nuo 1,43 2,04 2,68 8,20
juostos marsruty
ilgio
E2 | Riboto eismo zonos + | % nuo 0,68 4,41 2,65 0
1000 km
gatviy ilgio
E3 | Elektriniy TP jkrovi- - | Vnt./prieig | 13,84 | 15,36 7,8 15,00
mo prieigos ai
E4 | ISmaniosios gatviy + | Balai 1 1 1 1
dangos
E5 | ISmanusis gatviy ap- + | % nuo visy 60 59 13 95
$vietimas Sviestuvy

Lenteléje pateikiami rodikliy zyméjimai ir pavadinimai, apskaiciuotos skai-
tinés rodikliy vertés arba priskirti balai, priskiriamos optimizavimo kryptys (mi-
nimizavimas arba maksimizavimas), nurodomi matavimo vienetai. Kai kuriems
rodikliams yra iSvardintos jy sudedamosios dalys, vertinant po bala uz kiekvie-
ng. Matricoje pateiktos skaitinés rodikliy reikSmés ir optimizavimo kryptys yra
naudojamos miesty i§maniosios susisiekimo sistemos infrastruktiiros daugiatiks-
liam vertinimui.

3.3. Miesty iSmaniosios susisiekimo sistemos infrastrukturos
daugiatikslis vertinimas SAW, COPRAS ir TOPSIS metodais

Daugiatikslis vertinimas atliekamas naudojantis MCDM metodais: COPRAS,
SAW ir TOPSIS. Skai¢iavimai atlickami pagal 2.3 skyriuje pateiktas formules.
SAW metodu skaifiuojama pagal (2.30)—(2.32), COPRAS — (2.33)-(2.37),
TOPSIS - (2.23)—(2.29) formules.
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3.3.1. Daugiatikslis vertinimas pagal veiksnius

Naudojantis apskaiCiuotais rodikliy reikSmingumais ir sprendimo priémimo mat-
rica, Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Monrealio miesty iSmanioji susisiekimo sis-
temos infrastruktira palyginta pagal kiekvieno veiksnio rodiklius. Rezultatai
apskaiciuoti MCDM metodais SAW, COPRAS, TOPSIS. Skai¢iavimai atlikti
»Excel skai¢iuokle. Rezultatai surasyti j 3.3 lentele.

Atlikus daugiakriterj vertinima pagal COPRAS, SAW, TOPSIS metodus,
sudarytos prioritety eilutés (vietos pagal iSmanuma).

3.3 lentelé. Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Monrelio miesty susisiekimo sistemos
infrastruktiiros palyginimas pagal veiksnius
Table 3.3. Comparison of Vilnius, Kaunas, Klaipéda and Montreal city mobility system
infrastructure by factors

MCDM metodas ©

;*g . SAW COPRAS TOPSIS g2 | €
g Miestas -g » -g . g . _5)% -%5

~ [ (2

1 2 3 4 5 6 7 8 9o | 10
Vilnius | 05923 | 2 |02138 | 2 |03162 | 2 |03741 | 2
Kaunas | 04991 | 4 (01608 | 4 |02259 | 4 |02953 | 4
A [Kiaipeda | 05283 | 8 | 01785 | 3 | 02511 | 3 | 03198 | 3
Monrealis | 0,809 | 1 [04469 | 1 [07109 | 1 |06558 | 1
Vilnius | 1,0000 | 1 |03762 | 1 |1,0000 | 1 |07921 | 1
Kaunas | 0,7795 | 2 (02842 | 2 |05779 | 2 |05472 | 2
® [Kiaipeda | 05545 | 3 | 01982 | 3 | 03501 | 3 | 03679 | 3
Monrealis | 0,4042 | 4 [01404 | 4 |00368 | 4 |01938 | 4
Vilnius | 06064 | 4 |01645 | 4 [00000 | 4 [02570 | 4
C |Kaunas [08025 | 2 |02499 | 2 |04063 | 2 [04862 | 2
Klaipeda | 07225 | 3 [02216 | 3 |03418 | 3 |04286 | 3
Monrealis | 0,9872 | 1 (03639 | 1 [09873 | 1 |07795 | 1
Vilnius | 1,0000 | 1 |03766 | 1 |1,0000 | 1 |07922 | 1
D | Kaunas | 09482 | 2 |03529 | 2 |07761 | 2 |06924 | 2
Klaipeda | 0,7686 | 4 | 02705 | 4 [00000 | 4 |03463 | 4
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3.3 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D | Monrealis | 0,9302 3 |0,3491 3 | 0,5967 3 | 0,6253 3
Vilnius 0,4398 4 |0,1617 4 | 0,2584 3 | 0,2866 4
Kaunas 0,6384 2 | 0,2776 2 | 03164 2 |0,4108 2
: Klaipéda 0,5848 3 | 0,2368 3 | 0,2384 4 | 0,3533 3
Monrealis | 0,6875 1 | 0,2963 1 |0,5718 1 |0,5185 1

* A — Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir spiis¢iy mazinimo priemonés; B — TarSos
mazinimo priemonés; C — Kelioniy saugumo uztikrinimo ir avaringumo mazinimo priemonés; D —
Eismo valdymo ir informacijos priemonés; E — ISmaniosios infrastruktiiros priemonés.

Atskirais metodais apskaiCiuotos prioritetinés eilutés nesutapo, skai¢iuojant
veiksnio ,ISmaniosios infrastruktiiros priemonés“ rodikliy veréiy rezultatus.
TOPSIS metodu sudaryta prioritetiné eiluté skyrési nuo eilutés, sudarytos SAW
ir COPRAS metodais — neatitiko prioritetinés eilutés vietos Vilniaus ir Klaipé-
dos miestams. Gautiems rezultatams apibendrinti pritaikyti vidurkio, Borda ir
Copelando metodai (Hwang & Yoon, 1981; Borda, 1781; McLean, 1990; Fish-
burn, 1971; Erlandson, 1978; Ustinoviéius & Zavadskas, 2004). Sudarytos galu-
tinés prioriteto eilutés pagal kiekviena veiksnj.

Rezultaty analizei pagal apskaiciuotas vidutines reikSmes nubraizyta diag-
rama (3.1 pav.)

=¢=Vilnius == Kaunas Klaipéda ==>¢=Monrealis

3.1 pav. Miesty iSmanumo vertinimas pagal atskirus veiksnius
Fig. 3.1. Evaluation of the smartness level of cities according to separate factors
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Atlikus Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Monrealio miesty iSmaniosios susi-
siekimo sistemos infrastruktiiros vertinimg MCDM metodais (SAW, COPRAS ir
TOPSIS) pagal veiksnius, rezultatai parodé, kad ,.Kelioniy motorinémis trans-
porto priemonémis ir splis¢iy mazinimo priemonés labiausiai i§vystytos Mon-
realyje, antroje vietoje — Vilnius, tre¢ioje — Klaipéda ir ketvirtoje — Kaunas. Tokj
rezultatg lémé tai, kad Monrealyje labiau iSvystyta ,,Park and Ride* sistema ir
dalijimasis dviraciais, o Kaune ,,Park and Ride* sistemos i$ ViS0 néra.

,»larS§os mazinimo priemonés labiausiai i§vystytos Vilniuje, antroje vieto-
je — Kaunas, trecioje — Klaipéda ir ketvirtoje — Monrealis. Tokj rezultatg lémé
tai, kad Vilniuje yra daugiausia aplinka tausojan¢iy automobiliy pagal gyventojy
skai¢iy, be to, Monrealyje yra maZesnis alternatyvaus kuro ir atsinaujinanciy
energijos Saltiniy naudojimo vie$ajame transporte mastas.

»Kelioniy saugumo uztikrinimo ir avaringumo mazinimo priemonés® la-
biausiai i$vystytos Monrealyje, antroje vietoje — Kaunas, tre¢ioje — Klaipéda ir
ketvirtoje — Vilnius. Tokj rezultata suformavo tai, kad Monrealyje yra didziau-
sias procentas iSmaniyjy pésciyjy ir dviraciy peréjy.

,»Eismo valdymo ir informacijos priemonés* labiausiai i§vystytos Vilniuje,
antroje vietoje — Kaunas, trecioje — Monrealis ir ketvirtoje — Klaipéda. Taip yra
dél to, kad Vilniuje labiausiai i$vystytos centralizuotos $viesofory valdymo sis-
temos.

»ISmaniosios infrastruktiros priemonés® labiausiai i$sivysciusios Monrealy-
je, antroje vietoje — Kaunas, tre¢ioje — Klaipéda ir ketvirtoje — Vilnius. Tokj re-
zultatg lémé tai, kad Monrealyje yra daugiausia specialiy eismo juosty pagal
marsruty ilgj.

3.3.2. Daugiatikslis vertinimas pagal apibendrintus
integruotus vertinimo rodikliy reikSmingumus

Siekiant nustatyti miestg, kurio iSmanioji susisiekimo sistemos infrastruktira
iSvystyta labiausiai, reikia jvertinti ne tik rodikliy reikSmingumus, bet ir kiekvie-
no veiksnio reikSmingumg. Integruoti rodikliy reik§Smingumai apskaiciuojami
pagal Saaty (2008) rekomenduojamag metodg, vadinamg sinteze, kai kiekvieno
rodiklio apskai¢iuotas reikSmingumas yra dauginamas i§ veiksnio, kuriam jis
priklauso, reik§mingumo (E priedas).

Rodikliy integruoty reik§mingumy, apskai¢iuoty skirtingais metodais,
rangai nesutampa, iSskyrus rodiklius ,,Centralizuotos Sviesofory valdymo
sistemos* ir ,,Elektriniy transporto priemoniy jkrovimo prieigos®. Ekspertai
vieningai didziausig reikSme teikia rodikliui ,,Centralizuotos Sviesofory valdymo
sistemos®. Tiesioginio rangavimo ir reitingavimo metodais apskaiciuoti
rezultatai artimesni nei apskaic¢iuoti AHP metodu.
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Integruoti rodikliy reikSmingumai, apskaiciuoti AHP, tiesioginio vertinimo
ir rangavimo metodais, pateikti 3.2 paveiksle.

= AHP Rangavimo Tiesioginio vertinimo
3.2 pav. Integruoti rodikliy reiksmingumai, apskai¢iuoti AHP, rangavimo ir tiesioginio vertinimo
metodais
Fig. 3.2. Integrated significance of indicators calculated by AHP, ranking and direct evaluation
methods

Nors rodikliy reikSmingumai ir rangai, nustatyti visais biidais, nesutampa,
kreivés didéjimo ir mazéjimo tendencija iSlieka labai panasi.

Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Monrealio miesty susisiekimo sistemos
infrastruktiros iSmanumui skaic¢iuoti naudojami apibendrinti vidurkio metodu
apskaiciuotieji integruoty rodikliy reik§mingumai (3.3 pav.).

Apskai¢iavus apibendrintus integruoty rodikliy reik§mingumus ir atlikus jy
rangavimg, gauta, kad didziausia jtaka, vertinant iSmaniaja susisiekimo sistema
infrastrukttra, turi rodiklis ,,Centralizuotos Sviesofory valdymo sistemos®
(0,0824), antroje vietoje — rodiklis ,,Transporto priemoniy rySys tarpusavyje, su
infrastruktira ir valdymo centrais* (0,0770), tre¢ioje — ,,,Park and Ride*
sistema“ (0,0712), ketvirtoje — ,,ISmaniosios grei¢io mazinimo priemonés‘
(0,0636). Maziausig jtaka turi rodikliai ,,Moderniis automobiliy statymo
sprendimai‘“ (0,0198), ,,ISmetamyjy terSaly matavimas ir maZinimas® (0,0212),
»ISmaniosios gatviy dangos®“ (0,0232) ir ,ISmanusis gatviy apSvietimas*
(0,0242).



3. VILNIAUS, KAUNO,

KLAIPEDOS IR MONREALIO MIESTY ISMANIOSIOS... 85

Al-10

|

0,0468

A2-08

|

0,0535

|

0,0475

A4 - 17

o
o
w
o
oo

A5-03

|

0,0712

B1-07

0,0552

|

B2 -05

0,5889

|

B3 -22

0,0198

B4 -121

0,0212

]

C1-06

|

0,0576

C2-04

|

0,0636

C3-14

|

0,0388

C4-11

|

0,0454

D1-01

I

0,0824

D2 - 02

I

0,0770

D312

|

0,0440

D4 -[15

|

0,0348

E1-13

0,0424

|

E2-16

0,0340

|

0,0279

I

E4 -120

0,0232

E5-119

0,0242

|

3.3 pav. Apibendrinti integruoty rodikliy reik§mingumai ir reitingai

Fig. 3.3.

The summarized integrated significances of the indicators

Naudojantis apibendrintais integruoty rodikliy reik§mingumais, MCDM
metodais buvo jvertintas Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Monrealio miesty
susisiekimo sistemos infrastrukttiros i$manumas (3.5 lentelé).

I§ apskaiciuoty reikSmiy matyti, kad visais trimis atvejais Monrealio miesto
rezultatai yra auksciausi. Pagal SAW ir COPRAS metodu apskaiciuotus rezulta-
tus Vilniaus ir Kauno susisiekimo sistemos ir infrastruktiiros iSmanumas labai

mazai skiriasi.
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3.5 lentelé. MCDM metody skaiciavimo rezultatai
Table 3.5. Calculation results of MCDM methods

MCDM metodas . .
Vidurkis
SAW COPRAS TOPSIS
Miestas © o 5 ®
g < g s g s g s
i) ] i) 2 e ] % o
2 > 2 > E > 2 >
Vilnius 0,7065 3 0,2378 2 0,4122 2 0,4522 2
Kaunas 0,7072 2 0,2371 3 0,3615 3 0,4353 3
Klaipéda 0,5865 4 0,2039 4 0,2758 4 0,3554 4
Monrealis 0,7552 1 0,3095 1 0,6249 1 0,5633 1

Atlikus daugiakriterj vertinimg pagal COPRAS, SAW, TOPSIS metodus
sudarytos prioritety eilutés (vietos pagal iSmanumg). Gautiems rezultatams api-
bendrinti panaudoti vidurkio, Borda ir Copelando metodai (Hwang & Yoon,
1981; Borda, 1781; McLean, 1990; Fishburn, 1971; Erlandson, 1978; Ustinovi-
¢ius & Zavadskas, 2004) Sudaryta galutiné prioriteto eiluté (3.6 lentelé).

3.6 lentelé. Apibendrintos miesty i$maniosios susisiekimo infrastruktiiros vertinimo
prioriteto eilutés

Table 3.6. Summarized priority queues for the evaluation of urban smart mobility
infrastructure

Miestas Apskaiciuotos prioriteto Apibendrintos prioriteto eilutés L

eilutés o =

o o

%) (9] %) o n S £ 8

=5 | 2€ |35 | g8 | gf | E€ | 22

o @ oo O = 2@ L5 2

= O E = S E S SE a
Vilnius 3 2 2 2 2 2 2
Kaunas 2 3 3 3 3 3 3
Klaipéda 4 4 4 4 4 4 4
Monrealis 1 1 1 1 1 1 1

COPRAS ir TOPSIS metodais apskaiiuotos prioriteto eilutés sutapo ir
miestai pagal susisiekimo sistemos infrastruktiiros iSmanuma is$sidésté taip:
Monrealis — 1, Vilnius — 2, Kaunas — 3, Klaipéda — 4. SAW metodu apskaiciuoti
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rezultatai skyrési ir eiluté iSsidésté taip: Monrealis — 1, Kaunas — 2, Vilnius — 3,
Klaipéda — 4.

Atlikus miesty susisiekimo sistemos infrastruktiiros daugiakriterj vertinima,
nustatyta, kad iSmaniausia susisiekimo sistemos infrastruktiira yra Monrealyje, o
maziausiai iSmani — Klaipédoje.

3.4. Rodikliy reikSmingumy jtakos rezultatams jautrumo
analize

Daugiakriterius uzdavinius sprendziant kiekybiniais daugiatiksliais sprendimo
priémimo metodais, atlickami deterministiniai skai¢iavimai, nevertinant atsitik-
tinumo. Sprendimus priimantys asmenys, neatsizvelgdami j galimus pradiniy
duomeny netikslumus, taiko turimus modelius, kurie grieztai matematiskai pa-
gristi. Tuomet gautas sprendimas realig situacijg atspindi nepakankamai ir gali
kelti abejoniy (Simanaviciené et al., 2011). Bet kurio MCDM metodo rezultatai
labai priklauso nuo kriterijy svorio. Kartais galutiné atranka gali pasikeisti, kai
pasikeiCia kriterijy svorio koeficientai (Biswas et al., 2020). Norint jsitikinti, kad
rezultatai yra teisingi ir pritaikomi realiame pasaulyje, biitina atlikti jautrumo
analizg ir patikrinti galutiniy rezultaty stabilumg. Analizuojami kriterijy svorio
ver¢iy pokyciai, siekiant nustatyti, kaip jy reikSmé veikia rezultatus. Dinaminé
jautrumo analizé rodo, kad vieno kriterijaus prioritety pasikeitimas daro jtaka
kity kriterijy ir alternatyvy prioritety pokyCiams pagal stebimg kriterijy
(Stankovi¢ et al., 2019).

Siekiant jsitikinti, ar skai¢iavimo rezultatai yra patikimi, tiriama, kaip kinta
prioritety eilé pagal rodikliy reikSmingumo reik§miy kitimg. Pagal kiekvieno
eksperto vertinimus apskaiciuoti rodikliy reikSmingumai AHP ir tiesioginio ver-
tinimo metodais, apskaiCiuoti gauty reikSmiy integruoti reikSmingumai. Pagal
kiekvieno eksperto pateiktus vertinimus rodikliy reik§Smingumai skiriasi, kai ku-
riais atvejais gauty rezultaty sklaida yra gana didelé (3.4 pav.).

IS pateiktos diagramos (3.4 pav.) matyti, kad maziausig sklaida turi rodikliai
A4 (Pavézéjimas), B3 (Moderniis automobiliy statymo biuidai), B4 (ISmetamyjy
terSaly matavimas ir mazinimas) ir E1 (Specialios eismo juostos). Tai rodo, kad
eksperty nuomonés dél $iy rodikliy svarbos maziausiai skyrési. Didziausig sklai-
da turi rodikliai A2 (Dalijimasis dviraciais), C2 (ISmaniosios grei¢io mazinimo
priemonés), D2 (Transporto priemoniy rySys tarpusavyje, su infrastruktiira ir
valdymo centrais). Tokia didelé sklaida rodo, kad eksperty nuomonés nesutam-
pa,o kai kuriais atvejais netgi prieSingos.
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3.4 pav. Integruoty rodikliy reik§mingumo sklaidos palyginimas
Fig. 3.4. Comparison of the distribution of integrated indicators significance

Remiantis kiekvieno eksperto vertinimui apskai¢iuotais integruoty rodikliy
reik§mingumais, nustatyta prioritety eile SAW, COPRAS ir TOPSIS metodais.
Gauty rezultaty sklaida kiekvienai alternatyvai parodyta 3.5-3.7 paveiksluose.

=0—Vilnius =—fl=Kaunas =#—Klaipéda =>¢=Monrealis

3.5 pav. Racionalumo rezultatai, apskaic¢iuoti SAW metodu
Fig. 3.5. The results of rationality calculated by the SAW method
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=o—Vilnius == Kaunas Klaipéda =>¢=Monrealis

3.6 pav. Racionalumo rezultatai, apskai¢iuoti COPRAS metodu
Fig. 3.6. The results of rationality calculated by the COPRAS method

=0—Vilnius == Kaunas Klaipéda ==<=Monrealis

3.7 pav. Racionalumo rezultatai, apskai¢iuoti TOPSIS metodu
Fig. 3.7. The results of rationality calculated by the TOPSIS method

Lyginant $iy trijy metody jautrumg matyti, kad TOPSIS metodo rezultaty
sklaida yra didesné nei metody SAW ar COPRAS. Tai parodo, kad TOPSIS me-
todas labiau reaguoja j rodikliy reik§mingumy reik§miy pokytj. Siuo atzvilgiu
COPRAS ir TOPSIS metodai yra maZiau jautrs.

Remiantis gautais skai¢iavimo duomenimis, apskaiciuojamas Sios skaitinés
charakteristikos: alternatyvos racionalumo vidurkis &, standartinis nuokrypis S,
procentinis alternatyvos variacijos koeficientas cvp.

Racionalumy vidurkis a skai¢iuojamas pagal §ig formule:
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a= &’ (3.1)

n

§ = (Bmlcd? (3.2)

Variacijos koeficientas parodo standartinio nuokrypio ir vidurkio santykj, jis
yra naudinga statistika, norint palyginti vienos duomeny eilés kitimo laipsnj, net
jei priemonés kardinaliai skiriasi.

Procentinis alternatyvos variacijos koeficientas pateikiamas kaip alternaty-
vos racionalumo paklaida ir skai¢iuojamas pagal formule:

o standartinis nuokrypis —

cvp = 2 100 %. (3.3)

Variacijos koeficiento reik§més parodo, kiek procenty nuo vidurkio yra pa-
sklidusios alternatyvos racionalumo reiksmés. Kuo didesné variacijos koeficien-
to reik§mé, tuo jautresni rezultatai, apskai¢iuoti MCDM metodais, pradiniy
duomeny pokyc¢iams.

Alternatyvy racionalumo jverciy, gauty trimis metodais, naudojant rodikliy
subjektyvaus reik§Smingumo integruotas reikSmes, analizés rezultatai pateikti
3.7 lenteléje.

Remiantis skai¢iavimo rezultatais, gautais SAW metodu, rangas pagal ra-
cionalumy vidurkj nesutampa su dazniausiai pasikartojanciu rangu, taciau alter-
natyvy rangavimas visais trimis metodais sutampa racionalumo vidurkiy reiks-
miy ir 3.5 lentelégje (MCDM metody skai¢iavimo rezultatai) pateikty rezultaty
atzvilgiu.

Bendras visy miesty racionalumo reikSmiy variacijos koeficientas naudo-
tiems MCDM metodams yra: SAW — 7,35 %, COPRAS - 8,73 %, TOPSIS —
26,21 %.

TOPSIS metodas yra apie 3,5 karto jautresnis uz SAW metoda ir 3 kartus
jautresnis uz COPRAS metodg. Jvertinus rezultatus galima teigti, kad atsirades
nedidelis rodikliy reikSmingumy pokytis SAW, COPRAS ir TOPSIS metodais
paskaiCiuotiems rezultatams — prioritetinei eilutei — jtakos neturés. Dominuojanti
alternatyva turi maziausig paklaidg apskaic¢iavus TOPSIS metodu. Apskaiciavus
COPRAS metodu maziausig paklaidg turi tre¢ia alternatyva, o SAW metodu —
antra alternatyva. ApskaiCiuotas bendras racionalumo reikSmiy variacijos koefi-
cientas visoms alternatyvoms:Vilnius — 14,15 %, Kaunas — 13,64 %, Klaipéda —
14,60 %, Monrealis — 14,93 %.

Taigi pagal apskaiCiuotg bendrg racionalumo reikSmiy variacijos koeficientg
maziausig paklaida turi antra alternatyva, o didziausia — ketvirta (dominuojanti)
alternatyva.
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Visi jautrumo analizés rezultatai rodo, kad geriausiai alternatyvai nustatyti
rezultatai yra ganétinai patikimi ir gali biiti naudojami skaic¢iavimams.

3.5. ISmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastrukturos
hierarchinio vertinimo modelio praktinis pritaikymas

Siuo metu visame pasaulyje sparéiai diegiami ITS projektai. Jiems jgyvendini-
mui sudaroma palanki infrastruktiira, todél tyrimo metu surinkti ir apdoroti
duomenys, nusakantys rodikliy skaitines vertes, labai greitai gali tapti nebeati-
tinkantys tikrovés. Norint sékmingai pasinaudoti modeliu ir neatlikti sudétingy
skai¢iavimy galima pasinaudoti sukurta skaic¢iuokle ,,Excel*“ programoje, kurioje
jrasius lyginamy miesty rodikliy skaitines vertes, galima iSkart gauti miesty is-
manumo indeksg bei iSmanuma pagal veiksnius.

Sukurta vertinimo sistema yra lanksti — rodikliy matavimo vienetus gali
keisti patys Sios skai¢iuoklés naudotojai, priklausomai nuo galimybés gauti ati-
tinkamus duomenis, reikalingus rodikliy skaitinéms vertéms apskaiciuoti. Svar-
bu, kad visiems lyginamiems miestams matavimo vienetai bty vienodi. Jei yra
poreikis, galima kai kuriuos kokybinius rodiklius vertinti kaip kiekybinius ir at-
virks§¢iai, taciau negalima keisti optimizacijos krypties.

Siuo metu yra paruoitas demonstracinis variantas interaktyvaus kirimo
programoje — ,,Google Sites*.

https://sites.google.com/d/1nIDY NsIMjdQMjLAsihPU_kPugl5nWaV6/p/1
vwiAexz4uV6IAKKINcF5ZCFsljI3bawy/edit nuoroda iskviecia ,,Google sites
aplinka (3.8 pav.).

ISmaniujuy miesty susisiekimo sistema ir jos
infrastruktura

Miestai konkuruoja tarpusavyje norédami biti inovactjy lyderiais, todél sukurtas modelis leidZiantis palyginti &1y miesty 1§ a: k sistemas ir ju
infrastruktira tarpusavyje.

3.8 pav. Interaktyvaus kiirimo programos puslapis
Fig. 3.8. Page in the interactive authoring program

Kadangi variantas yra tik demonstracinis, norint naudotis sukurtomis
»EBxcel”“ programomis, reikia gauti autoriaus leidimg, nes duomenys néra apsau-


https://sites.google.com/d/1nlDYNslMjdQMjLAsihPU_kPuq15nWaV6/p/1vvIAexz4uV6IAKKlncF5ZCFsljl3bawy/edit
https://sites.google.com/d/1nlDYNslMjdQMjLAsihPU_kPuq15nWaV6/p/1vvIAexz4uV6IAKKlncF5ZCFsljl3bawy/edit
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goti nuo redagavimo. Pasitelkus | pagalbg informaciniy technologijy specialis-
tus, prireikus galima sukurti laisvai prieinama internetinj tinklalapij.

Pasirinkus lyginamy miesty skaiciy, atsidaro ,,Excel programa, kurioje var-
totojas turi suvesti lyginamy miesty pavadinimus ir rodikliy skaitines vertes
(3.9 pav.).

Tvaskite lyginamy missty pavadinimues
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3.9 pav. Duomeny matricos uzpildymo lentelé
Fig. 3.9. Data matrix filling table

UzZpildzius duomeny matricag pateikiamas sprendinys grafiniu pavidalu
(3.10 pav.).
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0,4 -
0,3 -
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Vilnius  Kaunas Klaipéda Monrealis

3.10 pav. Lyginamy miesty iSmanumo indeksas
Fig. 3.10. Smartness index of comparable cities
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Vertinimo modelj galima taikyti visy tipy miestams, taciau nei rodikliy rin-
kinio, nei jy reikSmingumy keitimo nenumatyta.

Sis vertinimo modelis yra universalus, todél miestams, kuriy susisiekimo
sistemos ir infrastruktiiros iSmanumas bus lyginamas, nekeliami jokie ypatingi
reikalavimai.

3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1. Atlikus Vilniaus, Kauno, Klaipédos ir Monrealio miesty iSmaniosios Su-
sisiekimo sistemos infrastruktiiros vertinimg MCDM metodais (SAW, COPRAS
ir TOPSIS) pagal veiksnius, rezultatai parodé, kad Monrealyje labiausiai i§vys-
tytos ,,Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir spiis¢iy mazinimo prie-
monés*, ,,Kelioniy saugumo uZztikrinimo ir avaringumo mazinimo priemonés® ir
»ISmaniosios infrastruktiiros priemonés®, Vilniuje labiausiai iS§vystytos ,,TarSos
mazinimo priemonés® ir ,,Eismo valdymo ir informacijos priemonés*.

2. Atlikus miesty iSmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktiiros komp-
leksinj vertinima pagal integruotus rodiklius, gauta, kad iSmaniausia susisiekimo
sistemos infrastruktiira yra Monrealyje, 0 maZiausiai i$mani — Klaipédoje. To-
kius rezultatus galéjo lemti susisiekimo sistemos infrastruktiirai skiriamos 1éSos.
Labiau pasiturinciose $alyse yra daugiau galimybiy pritraukti investicijy plétrai.

3. Atlikta rodikliy reik§mingumy jtakos rezultatams jautrumo analizé paro-
dé, kad geriausiai alternatyvai nustatyti rodikliy reik§Smingumo rezultatai yra
patikimi ir gali biiti naudojami tolimesniems skai¢iavimams. Pagal apskaiciuotg
bendra racionalumo reikSmiy variacijos koeficienta alternatyvy paklaida yra:
Vilnius — 14,15 %, Kaunas— 13,64 %, Klaipéda— 14,60 %, Monrealis —
14,93 %.

4. Parenkant modelio veiksnius bei rodikliy rinkinj, buvo orientuotasi ne
vien j Lietuvos miestus, todél Sio mokslinio tyrimo metu parengtas iSmaniosios
susisiekimo sistemos infrastruktiiros vertinimo modelis gali bati taikomas ne tik
Lietuvos, bet ir uZsienio miestams vertinti.






Bendrosios iSvados

1. ISanalizavus moksline literatiirg ir taikant ekspertinio vertinimo metodus,
sudaryta susisiekimo sistemos infrastruktiiros rodikliy sistema. Sios sistemos
rezultatas — atrinkti 22 svarbiausi rodikliai. Jie suskirstyti j penkias grupes, tai-
kant Europos Komisijos zaliojoje knygoje pateiktus pagrindinius miesty susisie-
kimo sistemy vystymo tikslus: spiis¢iy ir tar§os mazinimag, iSmaniyjy technologi-
ju diegima, prieinamumo didinimg, Saugos ir saugumo gerinima.

2. Susisiekimo sistemos ir infrastruktiira turi biiti analizuojama atsizvelgiant
i darnios plétros principus. Sudarytas susisiekimo sistemos infrastruktiiros hie-
rarchinis vertinimo modelis leidzia atlikti daugiakritere analize, kompleksiskai
vertinti susisiekimo sistemos infrastruktiiros iSmanuma.

3. [vertinti susisiekimo sistemas ir jy infrastrukttirg bei palyginti miestus ga-
lima dviem budais:

— kai daugiakriteris vertinimas vykdomas pagal kiekvieno veiksnio rodik-
lius atskirai. Tuomet nustatomos stipriosios ir silpnosios kiekvieno
miesto iSmaniosios susisiekimo sistemos infrastrukttiros pusés;

— kai vykdomas kompleksinis i§maniosios susisiekimo sistemos ir jos inf-
rastuktiiros vertinimas pagal integruotus rodikliy reikSmingumus, kai
kiekvieno rodiklio reik§Smingumas dauginamas i§ veiksnio, kuriam jis
priklauso, reikSmingumo. Nustatomas lyderiaujantis miestas ir sudaro-
ma seka pagal iSmanuma.
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4. Apibendrinus skirtingais metodais apskaiciuotus veiksniy reik§mingu-
mus, nustatyta, kad pagal eksperty vertinimus i§maniosios susisiekimo sistemos
infrastrukttros iSmanumui veiksniy daroma jtaka zymiai skiriasi:
— ,Kelioniy motorinémis transporto priemonémis ir spiis¢iy mazinimo
priemonés* (0,2724);

— ,,Eismo valdymo ir informacijos priemonés® (0,2382);

— ,Kelioniy saugumo uztikrinimo ir avaringumo mazinimo priemonés*
(0,2054);

— ,,TarSos mazinimo priemonés* (0,1551);
,J8maniosios infrastruktiiros priemonés* (0,1516).

5. Norint pasiekti aukSteniy iSmanumo rezultaty miestams pimiausiai reike-
ty skatinti zmones darniai judéti, nes veiksnys ,,Kelioniy motorinémis transporto
priemonémis ir spls¢iy mazinimo priemonés‘, eksperty jvertintas kaip didziau-
sig jtaka darantis miesto iSmanumui, reikalauja didelio Zmoniy sgmoningumo ir
noro naudotis darniomis transporto priemonémis. Prie Sio veiksnio priemoniy
jgyvendinimo gali prisidéti privataus kapitalo jmonés, tokiu atveju yra maziau
iSnaudojama miesto 1ésy.

6. Apibendrinus skirtingais metodais apskaiCiuotus integruotus rodikliy
reikSmingumus, paaiskéjo, kad didziausig jtaka darnios susisiekimo sistemos
infrastrukttiros iSmanumui turi ,,Centralizuotos Sviesofory valdymo sistemos*
(0,0824), ,, Transporto priemoniy rySys tarpusavyje, su infrastruktira ir valdymo
centrais “ (0,0770), ,,Park and Ride* sistema® (0,0712), ,,ISmaniosios greicio
mazinimo priemonés“ (0,0636), ,,Aplinkg tausojantys automobiliai* (0,0589).
Maziausig jtaka iSmaniajai susisiekimo sistemos infrastruktiirai turi ,,Moderniis
automobiliy statymo sprendimai® (0,0198), ,,ISmetamyjy terSaly matavimas ir
mazinimas“ (0,0212), ,,ISmaniosios gatviy dangos* (0,0232), ,,ISmanusis gatviy
apsSvietimas® (0,0242), ,.Elektriniy transporto priemoniy jkrovimo prieigos*
(0,0279).

7. Kompleksiskai jvertinus miesty iSmanigja susisiekimo sistemos infrast-
ruktiirg pagal apibendrintus integruotus rodiklius, gauta, kad iSmaniausia susi-
siekimo sistemos infrastrukttra yra Monrealyje, antroje vietoje — Vilnius, trecio-
je — Kaunas, ketvirtoje — Klaipéda.

8. Sukurtas vertinimo modelis yra universalus, todél miestams, kuriy susi-
siekimo sistemos infrastruktiiros iSmanumas bus lyginamas, nekeliami jokie
ypatingi reikalavimai. Lyginami miestai neprivalo biiti vienodo ar panasaus dy-
dzio.

9. Sukurtas modelis yra lankstus, ji galima pritaikyti prie konkreciy lygina-
my (vertinamy) miesty salygy. Modelio pranaSumai:

— detalus rodikliy rinkinys;

— rodikliai pagal poreikj gali buti kei¢iami i§ kiekybiniy j kokybinius ir at-

virk§¢iai, galima kai kuriuos rodiklius vertinti balais.



Rekomendacijos

Pritaikius disertacijoje sitilomg metodika, tikslinga nustatyti svarbiausias prie-
moniy grupes ir jy prioritetus grupése. Rekomendacijose nurodytas iSmaniosios
susisiekimo sistemos priemones sitilomos diegti nurodyta tvarka.

1. Pagal atskiry rodikliy reikSminguma nustatyta, kad pirmiausia biitina
mazinti motorinio transporto srautus centringje miesto dalyje, o tam taikomos
inovatyvios ,,Park and Ride®, ,,Park and Bike*, ,,Bike and Ride*, ,,Bikesharing®
sistemos. Jy jdiegimas skatinty naudotis alternatyviais ir aplinkai Zalos nedaran-
Ciais susisiekimo biidais, tokiais kaip dviratis, éjimas pésCiomis ir VT. Be to,
skatinant keliautojus taikyti alternatyvius susisiekimo badus, sitiloma naudoti
ekonomines priemones, tokias kaip lengvyjy automobiliy statymo miesto centre
draudimas ar didelé automobiliy stovéjimo kaina, prieinamas nemokamas ar pi-
gus keliavimas VT.

2. Vienas svarbiausiy iSmaniyjy susisiekimo sistemy uzdaviniy — uztikrin-
ti eismo dalyviy sauguma ir avaringumo mazinima, naudojant iSmanigsias grei-
¢io maZinimo priemones, kuriant ,,nuraminto eismo zonas“ ir ,,nuraminto eismo
gatves*, kuriose maZinamas transporto eismo greitis, jrengiami Kintamieji zenk-
lai, reversinis valdymas. Rekomenduojama mieste jrengti koordinuota eismo
valdymo sistema, kurioje biity stebimi transporto eismo srautai, valdomas Svie-
sofory tinklas, koordinuojamas eismas pagrindinése gatvése ir prisitaikoma prie
kintanciy eismo salygy paros metu. Judriose sankryzose rekomenduojama jdiegti
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VT prioritetg teikiancias ITS, kuriy jdiegimas uztikrinty sklandesnes VT kelio-
nes ir didesnj VT veiklos efektyvuma.

3. VT teikti prioriteta, hierarchizuojant VT marSruty sistemg mieste arba
diegti didelio pajégumo VT (metro, tramvajus, greitieji autobusai). VT stotelése
turéty buti teikiama informacija realiuoju laiku apie VT marsrutus, o intensyviai
apkrautose stotelése turéty biiti jrengtos iSmaniosios Svieslentés. Dideliy pajé-
gumy VT marSrutuose stotelés iSdéstomos reciau, lyginant su jprastais marSru-
tais, naudojamos didesnés talpos TP, sukurtas prioritetas naudojantis transporto
infrastrukttra ir judant VT marSrutais bei pravaziuojant visas sankryzas, kur
jmanoma fizi$kai atskirtomis eismo juostomis.

4. Siekiant uztikrinti §varig gyvenamaja aplinka, rekomenduojama skatinti
ekologisky TP naudojima. Visy pirma sitloma plésti elektromobiliy infrastruk-
tiira: ja tikslinga jrengti tankiai apgyvendintuose gyvenamuosiuose rajonuose,
automobiliy stovéjimo aikstelése ar po namais esanciose pozeminése aikstelése.
Prie vieSyjy objekty elektromobiliy infrastruktirg tikslinga jrengti ten, kur yra
didziausia jy koncentracija — centrin¢je miesto dalyje, pramonés rajonuose.
Elektromobiliy krovimo stotelés prie verslo objekty galéty biti jrengiamos uzda-
rose stovéjimo aikstelése, jmoniy, biury teritorijose. Taip pat rekomenduojama
plésti jkrovimo stoteles elektriniams dviraciams ir paspirtukams.

5. Atskiry miesto daliy vidinése jungtyse, tankiai gyvenamuose rajonuose
ir prie traukos centry rekomenduojama jrengti patogig ir saugig infrastruktirg
bevariklio transporto plétrai (¢jimas pésCiomis, dviraciai, riedéjimo priemonés).
Sutvarkyta infrastruktira leisty keliautojams patogiai ir laiku pasiekti tiksla ir
kartu keisty gyventojy keliavimo jpro¢ius, teikiant prioritetg ekologiskiems ke-
liavimo budams.

6. Rekomenduojama jrengti automobiliy stovéjimo viety ITS sistema (jei
néra jrengta), kuri padéty vairuotojams rasti laisvas vietas ten, kur jos vairuoto-
jui néra ar sunkiai matomos, tick antzeminése, tieck pozeminése automobiliy sto-
véjimo aikstelése. Si sistema padéty sutaupyti laiko ir kuro, padéty iSvengti be-
reikalingos tuséios ridos ieSkant stovéjimo vietos. Informacija gali bati
atvaizduojama nukreipiamosiose Svieslentése arba integruojama j kelioniy plana-
vimo programéles.
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Summary in English

Introduction
Problem formulation

The ever-increasing urban population and complex urban governance require city go-
vernments and institutions to introduce new technologies to maintain a higher quality of
urban space and deliver public services better. In recent years, smart city projects have
become increasingly popular and widespread around the world, although the concept of
a “smart city” is far from unambiguous. A smart city is an increasingly common urban
development strategy that addresses urban problems through new technological advan-
ces.

As cities grow, inefficient and environmentally unfriendly transport has many
consequences: negative effects on quality of life, productivity, energy consumption,
congestion, air pollution and personal safety. In many cities, under-modernized transport
infrastructure reduces the speed of transport and increases the number of accidents. Re-
gulated intersections have a significant impact on traffic. Improperly set phases and time
intervals that are not adapted to changing traffic conditions increase the problems caused
by congestion. Factors such as the increase in the number of vehicles, public transport
downtime, delays, major accidents and high levels of air pollution from car emissions
are contributing to the need to modernize transport infrastructure. The problems of the
mobility system directly affect not only the urban population but also the environment,
businesses and city visitors.
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Mobility is one of the most difficult problems metropolitan areas are facing. This
includes both environmental and economic aspects and requires high-tech and fair hu-
man behaviour (Benevolo et al. 2016).

Relevance of the thesis

The mobility system is one of the most important sectors of the economy, determining
the social and economic well-being of the population, ensuring the smooth movement of
people and the supply of goods and services. Therefore, each city must adapt the various
technological solutions to the development and modernization of the mobility system as
rationally as possible to make the mobility system competitive and cost-effective and to
ensure sustainable transport for the environment and society.

The relevance of the dissertation can be substantiated by European Parliament do-
cuments. 2010 The Directive of the European Parliament and the Council states that the
use of ICT in the road transport sector and its interfaces with other modes of transport
will make a significant contribution to environmental efficiency, including energy effi-
ciency, road safety and security, public safety, passenger and freight mobility. It will
also ensure the functioning of the internal market and greater competitiveness.

The European Union White Paper identifies ITS as a means of increasing the effi-
ciency of mobility systems and reducing pollution and accidents. A technology plan and
strategy for the deployment of ITS and the next generation multimodal traffic manage-
ment and information systems is presented.

The recommendations of the international organizations for the transport sector set
goals, which mainly concern the acquisition of sustainable vehicles, the promotion of
sustainable mobility, the creation and development of alternative fuels infrastructure,
and the promotion of ICT.

Research object

The object of the research is the technological and technical solutions of the urban mobi-
lity system infrastructure, which make cities smart.

Aim of the thesis

The aim of the thesis is to determine the complex evaluation criteria of the smart urban
mobility system infrastructure for the hierarchical evaluation model creation and to
compare the urban smart mobility systems with MCDM methods.

Tasks of the thesis

To achieve the aim of the thesis, the following objectives were formulated:

1. To analyse the scientific literature related to the development of smart cities in
Lithuanian and foreign cities.

2. To perform the analysis of scientific literature related to criteria used for the
ranking of the smart mobility system infrastructure.

3. To determine the factors and indicators for the complex evaluation of the smart
urban mobility system infrastructure in accordance with the recommendations
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of the European Commission documents and taking into account the ranking
models provided by the researchers.

4. To determine the numerical values of the factors and indicators for the evalua-
tion of the smart urban mobility system infrastructure.

5. Evaluate the quantitative and qualitative parameters of the urban mobility sys-
tem infrastructure using the developed hierarchical model.

6. To perform the multi-criteria evaluation of Vilnius, Kaunas, Klaipéda and
Montreal cities according to separate factors - groups of criteria (indicators).

7. To compare the smart urban mobility systems of Vilnius, Kaunas, Klaipéda and
Montreal based on the city estimates obtained by multi-criteria methods.

Research methodology

The thesis was based on publications, research and scientific study materials of foreign
and Lithuanian researchers. A review of modern scientific literature, European Commis-
sion publications and other legal sources was performed using the method of scientific
theoretical analysis.

The factors and indicators significance of the smart urban mobility system infrast-
ructure evaluation was determined by the expert methods according to their importance.
Afterwards, the following multi-criteria methods were used: AHP, SAW, COPRAS,
TOPSIS. Their results allow to assess the smartness level of cities and compare them
with each other. The averaging, Borda and Copeland methods are used to establish a
priority queue. The methods of mathematical statistics were also applied - the sensitivity
analysis of the final results was performed.

Scientific novelty of the thesis

The novelty of this thesis is characterised by the following aspects:

1. Selected factors and indicators for the assessment of the smart urban mobility
system infrastructure, defining the smartness level of the mobility system inf-
rastructure.

2. Numerical estimates of the significance of indicators and factors were calcula-
ted using criteria weighting methods.

3. A proposed practical multi-criteria evaluation methodology for the evaluation
of the smart mobility system infrastructure could be used to evaluate and com-
pare smart cities.

Practical value of the research findings

The evaluation model of the smart mobility system infrastructure proposed in the thesis
could be applied to assess the smartness level of the urban mobility system in a complex
way and according to individual factors (groups of indicators). The proposed evaluation
criteria could be used to monitor, evaluate and compare Sustainable Urban Mobility
Plans.
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Defended statements

1. The smartness of the urban mobility system infrastructure is determined by 22
measures (indicators), divided into 5 groups (factors): Motor travel and conges-
tion reduction measures; Pollution abatement measures; Travel safety and acci-
dent reduction measures; Traffic management tools and services; Smart infrast-
ructure measures.

2. The chosen multi-criteria evaluation methodology allows assessing with suffi-
cient accuracy the impact of individual indicators on the smart urban mobility
system infrastructure.

3. The model can be applied in practice to identify the level of smartness of the
smart urban mobility system infrastructure and to compare cities with each
other.

Approval of the research findings

Six scientific publications were published on the subject of the thesis: two in scientific
journals, included in the Clarivate Analytics Web of Science database (Zapolskyté et al.
2020 a, b); one in a periodical peer-reviewed scientific journal (Zapolskyté et al. 2019);
one in the publication of other international databases (Zapolskyté and Palevicius 2018);
two in the peer-reviewed conference proceedings (Palevicius et al. 2018; Zapolskyté and
Burinskiené 2020).
Research results were presented at two international scientific conferences abroad:
— International Scientific and Technical Conference to Commemorate the
Ninetieth Anniversary of Belarusian Road Science "Highways: safety and
reliability”, 2018. November 22-23, Minsk, Belarus;
— International Conference ,,10th Annual international conference on urban
studies & planning®, 2020. June 1-4, Athens, Greece.

Structure of the dissertation

The thesis consists of an introduction, three chapters, general conclusions, a list of refe-
rences, a list of scientific publications by the author on the topic of the dissertation and 7
annexes.

The overall work fits in 130 pages and consists of 144 references, 29 figures, 28
tables and 40 numbered formulas.

1. Review of the scientific literature on smart cities and urban
mobility system infrastructure

The chapter presents the analysis of a smart city, its components and characteristics,
development in foreign and Lithuanian cities and the importance of a smart mobility
system in a smart city. It provides a review of the smart mobility system literature for
2006-2021, an analysis of indicators and factors, and an overview of ITS by activity in
different countries.

Smart cities are a recent phenomenon, but their number and spread have been
growing rapidly in recent years. On all continents, cities are moving towards a more ad-
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vanced urban space, using high technology to address key issues in urban life, such as
traffic, pollution, poverty (Dameri 2013).

A smart city is characterised not just by components. To describe a smart city and
its six characteristics, it is necessary to create a transparent and light hierarchical structu-
re in which each level is described by the results of the level below. Therefore, each cha-
racteristic is characterised by a number of factors, and each factor is characterised by
several indicators.

The smart mobility examined in the dissertation is one of the components of a
smart city (Fig. S.1.1).

Smart city dimensions:
* smart management
* smart economy

————— « smart mobility

* smart environment

J J!
DI + smart people
+ smart life
FACTORS Smart city mobility system
infrastructure
INDICATORS

Fig. S.1.1. An intelligent transportation system in the context of a smart city

The countries of the world compete to be innovation leaders. Some cities have al-
ready done a lot in the field of intelligence — Singapore, Dubai, New York, Barcelona,
Amsterdam and others. Lithuania does not lag behind other European countries in its
smart decisions.

The infrastructure of a smart city consists of three parts: physical, ICT, and service
(Mohanty et al. 2016). A smart mobility system also has the same structure. Therefore,
smart mobility systems are important for the development of a smart urban mobility sys-
tem. The architecture of intelligent transport systems varies from country to country but
has many features in common. The development of ITS ensures effective reduction of
congestion and accidents, traffic control and solves public transport problems.

After the review of the articles, it was established that the number of articles on the
topic of smart mobility evaluation criteria is growing. In the period of 2006-2019, the
largest number of articles was published in 2017. Among European countries, most ar-
ticles were published in Italy. An analysis of the literature shows that even countries that
are extensively researching urban mobility systems do not have a single model for eva-
luating these systems.
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2. Development of a hierarchy model of a smart city mobility
system infrastructure

In this chapter, the selection of factors and indicators for the evaluation of the smart mo-
bility system infrastructure is performed, the research methodology is selected. Accor-
ding to the results of the expert survey, the significance of factors and indicators was
determined, and a hierarchical evaluation model was developed.

The evaluation indicators used in the publications analysed in the first chapter were
used to select the evaluation indicators of the smart mobility system infrastructure. The
indicators were selected according to a hierarchical system (Fig. S.2.1) consisting of
three levels.

[ Primary indicators

[ Secondary indicators

[ Final indicators

Fig. S.2.1. Hierarchical structure of evaluation indicators selection

Most of the indicators have been mentioned several times in the scientific literatu-
re. First, the number of primary indicators was calculated — 599. Primary indicators are
indicators found in scientific publications, regardless of their recurrence. The names of
the indicators with the same meaning have been harmonized. Duplicate indicators were
eliminated leaving one at a time. A set of secondary indicators has been compiled — 194.

After selecting the evaluation factors and indicators, a hierarchical evaluation mo-
del of the smart city mobility system infrastructure was created (Fig. S.2.2).

[ Smart city mobility system infrastructure
A B € D E
Motor tl'a\':el and Pollution Tra} el sa.fety m}d Traffic management Smart infrastructure
congestion abatement accident reduction 2 A 3
: o . 5 g tools and services measures
reduction measures measures measures
A1 Car sharing B1 Use of alternative C1 Smart pedestrian D1 Traffic light E1 Special traffic
fuels and renewable and bicycle crossings management system lanes
A2 Bike sharing energy sourcesin
public transport C2 Smart speed D2 Vehicular E2 Restricted traffic
A3 Low-power reduction communication zones
electric vehicle B2 Environmentally systems
sharing friendly vehicles C3 Traffic E3 Electric vehicles
monitoring systems D3 Information. charging stations.
A4 Carpooling B3 Moder parking travel planning and hydrogen stations
solutions C4 Autonomous online payment
AS ,Park and Ride* vehicles E4 Smart street
system B4 Emissions testing D4 Variable surfacing
and mitigation information and
message signs ES Smart street

lighting

Fig. S.2.2. Hierarchical model of intelligent urban transport system infrastructure
evaluation
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The final set of indicators was compiled under the recommendations of the Euro-
pean Commission documents. Meetings with experts with scientific and/or professional
experience in the field of mobility system infrastructure were also organised. To create a
model that could be applied not only in Lithuania but also abroad, discussions were held
on the importance of relevant indicators and on how specific indicators will affect the
results at different city sizes, climatic conditions, public transport modes, etc. Finally, 22
indicators were selected. Also, taking into account the comments and recommendations
of the experts, five factors were selected (A, B, C, D, E) and indicators were assigned to
each of them.

3. Evaluation of the smart mobility system infrastructure of
Vilnius, Kaunas, Klaipéda and Montreal cities

This section provides the decision-making data required for a multi-objective assess-
ment. COPRAS, SAW and TOPSIS methods are used. Based on the results of the re-
search performed in Chapter 2 and the calculated significance of factors and indicators,
as well as the generalized significance of indicators, a comparison of the smart mobility
system infrastructure in Vilnius, Kaunas, Klaipéda and Montreal were performed. Sensi-
tivity analysis of the obtained results, depending on the significance of the indicators,
was performed.

The infrastructure of the mobility system is the basis of communication, ensuring
the social and economic activities of the city and the country. Vilnius was one of the first
Lithuanian cities to feel the importance of the mobility system and the problems that
arose. The network of city streets is unfavourable for the successful implementation of
the mobility system due to its density and connectivity. The population density of Vil-
nius is 1465 inhabitants/km?. The total density of streets is low and reaches 3.53 km/km?
of the total area.

Kaunas is one of the most compact large cities in Lithuania, with a population den-
sity of 2146 inhabitants/km?. Almost half of the city's territory is built up, and the densi-
ty of the street network is 5.85 km/km?. This creates good prospects for efficient distri-
bution of traffic flows, determines the choice of travel method, length and duration.
Another favourable factor for the mobility system is compactness: most of the territories
are reached within a radius of 7 km from the geometric city centre. These macro-
indicators determine two favourable things: the traffic intensity in the street network and
the number of trips by private cars is much lower than in Vilnius. This results in signifi-
cantly lower vehicle downtime costs and high traffic speeds.

Klaipéda is an exceptional city, as it is the only seaport in the country, connecting
the country by the sea with other countries of the Baltic region and the world. The linear
structure of Klaipéda's street network was formed along the seaport. This allows for the
successful organization of the public transport arterial network, avoiding traffic flows on
the inner streets of the quarters. The average density of the Klaipéda city street network
does not create favourable opportunities for citizens to freely use the desired type of
transport and avoid communication problems. The low population density (1543 inhabi-
tants/km?) makes mobility in the city difficult.

Montreal is the second-largest of all Canadian cities. It has a population of
2014221. It is the city with the highest population density on the North American conti-
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nent (Rahman et al. 2017). The population density reaches 4258.4 inhabitants/km?.
Montreal is one of the largest cities in the world, with a network of 33 km of underg-
round tunnels connecting commercial and residential complexes, offices, subway sta-
tions and commuter trains. Underground shops, hotels, restaurants, etc. More than
500,000 people visit every day. This underground network is located in the city centre,
mostly under tall buildings.

Montreal is a city surrounded by water, bordering the De Prairies River to the
north, the St. Lawrence River to the south, Saint-Louis and Deux Montagnes lakes on
the west. The island of Montreal has 266.6 km of coastline. The island of Montreal co-
vers an area of 500 km?. It has a port connected to 200 port cities around the world, Tru-
deau Airport and its railways and highways. The Montreal agglomeration has 5,600 km
of highways, streets and local roads, and 880 km of railroads. It is connected to the met-
ropolitan network by 17 bridges, a tunnel bridge and a metro system that connects the
north and south coasts of Montreal.

Montreal aims to become the best city in North America for sustainable mobility.
Until 2025 all buses purchased by the Montreal Transit Corporation are expected to be
electric. In 2021, a light rail line covering 67 km of the metropolitan area is planned to
be completed. It is planned that passengers will be transported between Montreal Tru-
deau Airport and the city centre in just 20 minutes.

(Zavadskas et al. 2016 a) proposed to solve a complex task with a large amount of
information by a hybrid MCDM method, which was chosen for better calculation accu-
racy. The AHP method is one of the most commonly used when combined with other
MCDM methods (Stojc¢ic¢ et al. 2019).

To obtain a reasonable solution to the complex challenges of the mobility system
infrastructure, it is proposed to:

— Calculate the significance of factors and indicators according to expert asses-
sment using AHP, direct assessment and rating methods. Apply integrated and
generalized significances to the selection of the best alternative.

— Apply three MCDM methods to prioritize: SAW, COPRAS, and TOPSIS.

The model of multi-objective assessment of the smart mobility system inf-
rastructure of Vilnius, Kaunas, Klaipéda and Montreal city consists of 5 factors and 22
indicators. Selected indicators are divided into quantitative and qualitative by data type.
Decision systems use both quantitative and qualitative indicators. Quantitative indicators
can be determined objectively. Qualitative indicators are used when there is no single
measure of the advantage of alternatives. Their alternatives are then evaluated based on
points, the system of which is based on the knowledge of specialists. An evaluation sys-
tem has been developed for the evaluation of qualitative indicators.

Calculated significance of factors and indicators by AHP, direct estimation and
ranking methods. The calculation results presented in Tables S.3.1 are further used to
calculate the significance of the generalised and integrated indicators.

For the multi-criteria evaluation, a matrix of decisions was created, in which the
calculated numerical values of the indicators or the assigned points were listed.
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Table S.3.1. Calculated significances of indicators and factors

» Methods g Methods
S T
o - o -
£ | AHP Direct Ranking | 2 AHP Direct Ranking
assessment = assessment
Al 0.1703 0.2020 0.1911
A2 0.2163 0.2080 0.2179
A | 0.2645 0.2360 0.2489 A3 0.1825 0.1887 0.2000
A4 0.0962 0.1380 0.1378
A5 0.3347 0.2633 0.2533
Bl 0.3840 0.3520 0.3333
B2 0.4359 0.3593 0.3467
B 0.1505 0.1547 0.1600
B3 0.0924 0.1360 0.1533
B4 0.0877 0.1527 0.1667
C1 0.3065 0.3037 0.2867
C2 0.3253 0.3711 0.3133
C 0.2045 0.2073 0.2044
C3 0,1664 0.1371 0.1933
C4 0.2018 0.1881 0.2067
D1 0.3936 0.3093 0.3333
D2 0.3613 0.3007 0.3067
D 0.2422 0.2367 0.2356
D3 0.1424 0.2127 0.2000
D4 0.1026 0.1773 0.1600
El 0.3296 0.2733 0.2400
E2 0.2137 0.2233 0.2356
E 0.1383 0.1653 0.1511 E3 0.1760 0.1713 0.2044
E4 0.1630 0.1707 0.1244
E5 0.1177 0.1613 0.1956

To compare cities by factors, factor significance coefficients were calculated using
AHP, direct estimation, and ranking methods. Generalised coefficients of the significan-
ce of the factors are used for the calculations (Fig. S.3.1).
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0.2498

0.2054
0.2382

Factors
mooOw>

Fig. S.3.1 Factors significance of the smart mobility system infrastructure

The results of the calculation show that “Motor vehicle travel and congestion re-
duction measures” (0.2724) are of the greatest importance for the smartness level of a
sustainable mobility system infrastructure, while “Traffic management and information
measures” (0.2386) lags slightly behind. “Smart infrastructure measures” (0.1516) and
“Pollution abatement measures” (0.1551) have the least impact.

The significances of the indicators in all three methods were also calculated and the
significances were summarized (Fig. S.3.2).

Al 0.1657

A2 0.2158

A3 0.1706

Al 0.0715

A5 0.3763

B1 0.4164
B2

B3 0.0521 0.4731
B4 0.059

c1 0.3037

c2 0.3711

c3 0.1371

c4 0.1881

D1 0.4279
D2 0.3746

D3 0.1217

D4 0.0757

El 0.3730

E2 0.2394

E3 0.1607

E4 0.1101

ES 0.1956

Indicators

Fig. S.3.2. Indicators significance of the smart mobility system infrastructure
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The smart mobility system infrastructure of cities Vilnius, Kaunas, Klaipéda and
Montreal were compared according to each factor. Results for comparison of alternatives
were calculated by MCDM methods SAW, COPRAS, TOPSIS.

Calculations were performed using an Excel spreadsheet. After a multi-criteria eva-
luation, the average value of the obtained results was calculated. The results are shown
in the diagram (Fig. S.3.3).

==g==\/ilnius === Kaunas Klaipéda ===Montreal

Fig. S.3.3. Evaluation of the intelligence of Vilnius, Kaunas, Klaipéda and Montreal cities
according to separate factors

After the evaluation of the smart mobility system infrastructure in Vilnius, Kaunas,
Klaipéda and Montreal by MCDM methods (SAW, COPRAS and TOPSIS) according to
the factors, the results showed that “Motor travel and congestion reduction measures”
are the most developed in Montreal, then in Vilnius, in the third — in Klaipéda and the
fourth — in Kaunas. This result was determined by the fact that the Park and Ride system
and bicycle sharing are more developed in Montreal, while the Park and Ride system
does not exist in Kaunas at all.

“Pollution abatement measures” are most developed in Vilnius, in the second pla-
ce — in Kaunas, in the third place — in Klaipéda and the fourth place — in Montreal. This
result was determined by the fact that Vilnius has the largest number of environmentally
friendly cars in terms of population, and Montreal has a lower use of alternative fuels
and renewable energy sources in public transport.

“Travel safety and accident reduction measures” are most developed in Montreal,
in the second place — in Kaunas, in the third place — in Klaipéda and the fourth place — in
Vilnius. This result was due to the fact that Montreal has the highest percentage of smart
pedestrian and bicycle crossings.

“Traffic management tools and services” are most developed in Vilnius, in the se-
cond place — in Kaunas, in the third place — in Montreal and the fourth place — in Klaipé-
da. This result was determined by the fact that Vilnius has the most developed centrali-
zed traffic light control systems.



126 SUMMARY IN ENGLISH

“Smart infrastructure measures” are most developed in Montreal, in second place —
in Kaunas, in third place — in Klaipéda and fourth place — in Vilnius. This result was due
to the fact that Montreal has the largest number of special lanes in terms of route length.

To identify the city with the most developed smart mobility system infrastructure in
a complex way, it is necessary to assess not only the significance of the indicators but
also the significance of each factor. When completing the questionnaires, the experts
were asked to evaluate not only the indicators assigned to each factor but also to assess
the interrelationships between the factors.

Integrated significances were calculated using the calculated significances of fac-
tors and indicators according to the AHP, ranking and direct valuation methods. The
calculation is performed according to the method recommended by Saaty (2008), called
synthesis, where the significances of the indicators are multiplied by the significances of
the factors to obtain the integrated significances of the indicators for each method. Su-
mmarizing the integrated significance of the indicators calculated by all three methods,
the coefficients are obtained, which are used for the calculation and comparison of the
smart urban mobility system infrastructure (Fig. S.3.4).

A1-10
A2 08
< A3-09
A4 17

0.0468
0.0535
0.0475
0.0308
0.0712
0.0552
0.0589
0.0198
0.0212
0.0576
0.0636
0.0388
0.0454
0.0824
0.0770
0.0440
0.0348
0.0424
0.0340
0.0279
0.0232
0.0242

Fig. S.3.4. The integrated significances of the indicators are summarized
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Using the generalised significance of integrated indicators in MCDM methods, the
smartness of Vilnius, Kaunas, Klaipéda and Montreal mobility system infrastructure was
assessed (Table S.3.2).

Table S.3.2. Calculation results of MCDM methods

MCDM metodas

SAW COPRAS TOPSIS Average
Clty D D D D
E e = == = £ | E = =
28 | & 88 || &8 |&| BE |¢&
Vilnius 0.7065 3 |0.2378 2 |0.4122 2 | 0.4522 2
Kaunas 0.7072 2 |0.2371 3 | 0.3615 3 | 0.4353 3
Klaipéda | 0.5865 4 |0.2039 4 |0.2758 4 | 0.3554 4
Montreal | 0.7552 1 | 0.3095 1 | 0.6249 1 | 0.5632 1

After performing the multi-criteria assessment according to the COPRAS, SAW,
TOPSIS methods, priority queues were formed (places according to smartness level).
The calculated values show that in all three cases, the city of Montreal has the highest
scores. According to the results calculated by the SAW and COPRAS methods, the
smartness level of Vilnius and Kaunas mobility system infrastructure differs very little.
The priority rankings calculated by COPRAS and TOPSIS methods coincided and the
cities according to the smartness level of the mobility system infrastructure were arran-
ged as follows: Montreal — 1, Vilnius — 2, Kaunas — 3, Klaipéda — 4. The results calcula-
ted by the SAW method differed and the order was as follows: Montreal — 1, Vilnius — 3,
Kaunas — 2, Klaipéda — 4. Summarizing the results of the multi-criteria assessment, it
was established that the smartest mobility system infrastructure is in Montreal and the
least smart - in Klaipéda.

Sensitivity analysis was performed to ensure the reliability of the calculation re-
sults. The order of priorities changes depending on the change of the significance values
of the indicators. According to the significance of the indicators calculated by each
expert using AHP and direct assessment methods, the integrated significances of the
obtained values were calculated. The integrated values of the indicators calculated for
each expert were prioritized using SAW, COPRAS and TOPSIS methods. Based on the
obtained calculation data, the following numerical characteristics are calculated: the
mean of the alternative rationality (@), the standard deviation (S), the percentage coeffi-
cient of variation of the alternative (cvp).

The coefficient of variation of the rationality values of all cities for the used
MCDM methods is: SAW — 7.35%, COPRAS — 8.73%, TOPSIS — 26.21%.

The TOPSIS method is about 3.5 times more sensitive than the SAW method and 3
times more sensitive than the COPRAS method. After evaluating the results, it can be
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stated that the small change in the significance of the indicators will not affect the results
calculated by the SAW, COPRAS and TOPSIS methods.

The coefficient of variation of rationality values for all alternatives was calculated:
Vilnius — 14.15%, Kaunas — 13.6 %, Klaipéda — 14.60%, Montreal — 14.93%.

Thus, according to the calculated total variation coefficient of rationality values,
the second alternative (13.64%) has the smallest error, and the fourth (dominant) alterna-
tive has the largest error (14.93%).

The sensitivity analysis of the influence of the indicator significance on the results
showed that the results for the determination of the best alternative are sufficiently re-
liable and can be used in the calculations.

General conclusions

1. Using the analysis of scientific literature and applying the method of expert eva-
luation, a system of indicators of the mobility system infrastructure was created. As a
result of this system, 22 key indicators were selected. They are divided into five groups:
factors in applying the main objectives of the European Commission's Green Paper for
the development of urban transport systems: reducing congestion; pollution reduction;
implementation of smart technologies; increasing accessibility; improving safety and
security.

2. The mobility system infrastructure must be analysed in light of the principles of
sustainable development. The developed conceptual evaluation model of the mobility
system infrastructure allows performing multi-criteria analysis, comprehensively asses-
sing the smartness level of the mobility system infrastructure.

3. Using the proposed evaluation model, the evaluation of the mobility system inf-
rastructure and the comparison of cities can be performed in two stages:

— When the multi-criteria evaluation is performed for each factor (group of indi-
cators) separately. The weak and strong sides of each city’s Smart mobility
system and infrastructure are then identified.

— When a comprehensive assessment of a smart mobility system infrastructure is
carried out according to the integrated significance of indicators, then the si-
gnificance of each indicator is multiplied by the factor to which it belongs. A
leading city is identified and ranked according to smartness level.

4. Summarizing the significance of the factors calculated by different methods, it
was found that the influence of the factors on the smart mobility system infrastructure
differs significantly according to the experts' assessments: "Motor travel and congestion
reduction measures" (0.2724), "Traffic management tools and services" (0.2382), "Tra-
vel safety and accident reduction measures"” (0.2054), "Pollution abatement measures"
(0.1551), "Smart infrastructure measures" (0.1516).

5. Cities should first and foremost encourage people to move more sustainably to
achieve high levels of smartness, as the factor "Motor travel and congestion reduction
measures”, assessed by experts as having the greatest impact on smart city mobility sys-
tem infrastructure. It requires a high level of people awareness and desire for sustainable
transport. Private capital companies can contribute to the implementation of these factor
measures, in which case the use of city funds is less.
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6. Summarizing the integrated significance of the indicators calculated by different
methods, it turned out that the greatest influence on the intelligence of the smart mobility
system infrastructure has: "Traffic light management system" (0.0824), "Vehicular
communication systems" (0.0770), "Park and Ride system™ (0.0712), "Smart speed re-
duction" (0.0636), "Environmentally friendly vehicles" (0.0589). The following have the
least impact on the smart mobility system: "Modern parking solutions™ (0.0198), "Emis-
sions testing and mitigation" (0,0212), "Smart street pavements” (0.0232), "Smart street
lighting"” (0.0242), "Electric vehicles charging stations, hydrogen stations" (0.0279).

7. After a comprehensive assessment of the urban mobility system infrastructure
according to the generalised integrated indicators, it was found that the smartest mobility
system infrastructure is in Montreal, in the second place — in Vilnius, in the third — in
Kaunas, in the fourth — in Klaipéda.

8. The developed evaluation model is universal, therefore there are no special
requirements for the cities, whose smartness level of mobility system infrastructure will
be compared. The cities to be compared do not have to be the same or similar size.

9. The developed model is flexible, which can be adapted to the real conditions of
the cities being compared (evaluated). Advantages of the model:

— Detailed set of indicators;

— Indicators can be changed from quantitative to qualitative and vice versa as ne-

eded. Some indicators can be assessed by scoring.

Recommendations
After applying the methodology proposed in the dissertation, it is expedient to
determine the most important groups of measures and their priorities in groups.
The smart mobility system measures specified in the recommendations are pro-
posed to be implemented in the order indicated.

1. According to the significance of individual indicators, it has been determined
that, firstly, the reduction of motor traffic flows in the central part of the city is necessa-
ry, and this is done by innovative Park and Ride, Park and Bike, Bike and Ride, Bikesha-
ring systems. Their implementation would encourage the use of alternative and envi-
ronmentally friendly modes of transportation, such as cycling, walking and public
transport. In addition, economic measures are proposed to encourage travellers to use
alternative modes of transportation, such as a ban on parking cars in the city centre or
high parking costs, free or cheap public transport.

2. One of the most important tasks of smart mobility systems is to ensure the sa-
fety of road users and the reduction of accidents, through the use of smart speed reduc-
tion measures, the creation of quiet areas and calm streets with reduced speeds, variable
signs, reverse management. It is recommended to install a coordinated traffic manage-
ment system in the city, which would monitor traffic flows, control the network of traffic
lights, coordinate traffic on the main streets and adapt to changing traffic conditions du-
ring the day. It is recommended to install ITS at congested intersections, which would
give priority to public transport, the implementation of which would ensure smoother
public transport journeys and higher efficiency of operational public transport.

3. Prioritize public transport by hierarchizing the system of public transport rou-
tes in the city or implementing high-capacity public transport (metro, tram, high-speed
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buses). Public transport stops should provide real-time information on public transport
routes, and busy stops should be equipped with smart displays. On high-capacity public
transport routes, stops are less frequent than on conventional routes, higher-capacity
vehicles are used, priority is given to using transport infrastructure and public transport
routes, and passing all intersections where physically separated lanes are possible.

4. Promote the use of environmentally friendly vehicles to ensure a sustainable li-
ving environment. In particular, to expand the infrastructure of electric vehicles: it is
appropriate to install them in densely populated residential areas, parking lots or underg-
round parking spaces. Near public facilities, it is expedient to install the infrastructure of
electric vehicles where their greatest concentration is — in the central part of the city, in
industrial districts. Electric vehicle charging stations at business objects could be instal-
led in closed parking lots, corporate, office areas. It is also recommended to expand
charging stations for electric bicycles and scooters.

5. It is recommended to install convenient and safe infrastructure for the deve-
lopment of non-motorized transport (walking, cycling and other means) in the internal
connections of individual parts of the city, in densely populated areas and near attraction
centres. Well-organized infrastructure would allow travellers to reach their destination
comfortably and on time and at the same time change the travel habits of the population,
giving priority to ecological ways of travelling.

6. It is recommended to install parking ITS system to help drivers find available
spaces where they are difficult for the driver to see, in both above-ground and underg-
round car parks. This system would save time and fuel, help avoid unnecessary idling
when searching for a parking space. Information can be displayed on signposts or integ-
rated into travel planning apps.
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