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Reziumė 

Disertacijoje nagrinėjama išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūra. 

Disertacijos tikslas – nustačius išmaniosios miesto susisiekimo sistemos infrast-

ruktūros kompleksinius vertinimo kriterijus, sudaryti hierarchinį vertinimo mo-

delį, daugiakriteriais metodais palyginti miestų išmaniąsias susisiekimo siste-

mas. Disertaciją sudaro įvadas, trys skyriai, bendrosios išvados, naudotos 

literatūros ir autorės publikacijų disertacijos tema sąrašai.  

Įvadiniame skyriuje aptariama tiriama problema, darbo aktualumas, formu-

luojamas darbo tikslas ir uždaviniai, aprašomi tyrimų objektas ir metodika, 

mokslinis darbo naujumas, praktinė darbo rezultatų reikšmė, ginamieji teiginiai. 

Įvado pabaigoje pateikiamas autorės mokslinių publikacijų disertacijos tema 

sąrašas. 

Pirmajame skyriuje pateikiama išmaniojo miesto analizė, komponentai ir 

charakteristikos, užsienio ir Lietuvos miestų raida bei išmaniosios susisiekimo 

sistemos infrastruktūros svarba išmaniajam miestui. Pateikiama išmaniosios su-

sisiekimo sistemos infrastruktūros 2006–2021 metų literatūros apžvalga, rodiklių 

ir veiksnių analizė bei kooperacinės intelektinės transporto sistemos, suskirstytos 

pagal veiklas, skirtingų šalių apžvalga. Skyriaus pabaigoje formuluojamos išva-

dos ir disertacijos uždaviniai. 

Antrajame skyriuje parinkti išmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktū-

ros vertinimo veiksniai ir rodikliai, sudarytas hierarchinis išmaniosios susisieki-

mo sistemos infrastruktūros vertinimo modelis, parinkta tyrimų metodologija, 

pagal ekspertų apklausos rezultatus nustatytas veiksnių ir rodiklių bei integruotų 

rodiklių reikšmingumas. Pasirinkti daugiakriteriai metodai.  

Trečiajame skyriuje atliktas Lietuvos Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir Mon-

realio miestų daugiakriteris vertinimas SAW, COPRAS ir TOPSIS metodais bei 

gautų rezultatų jautrumo analizė pagal rodiklių reikšmingumą. 

Disertacijos tema paskelbti šeši moksliniai straipsniai: du – mokslo žurna-

luose, įtrauktuose į duomenų bazę „Clarivate Analytics Web of Science“, vie-

nas – recenzuojamame mokslo žurnale, vienas – kitų tarptautinių duomenų bazių 

leidinyje, du – recenzuojamuose tarptautinių konferencijų straipsnių rinkiniuose. 

Disertacijos tema perskaityti du pranešimai tarptautinėse mokslinėse konferenci-

jose. 
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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-

pėda 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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Žymėjimai 

Simboliai 

𝐴 – varianto racionalumas; 

a
+
 − idealiai geriausia alternatyva;  

a
–
 − idealiai blogiausia alternatyva; 

𝑎𝑖̅ – alternatyvos racionalumo vidurkis; 

𝐶. 𝐼. – suderinamumo indeksas (angl. consistency index); 

𝐶. 𝑅. – suderinamumo santykis (angl. consistency ratio); 

𝑐𝑣𝑝
𝑖
 – procentinis alternatyvos variacijos koeficientas; 

𝑑𝑖𝑗 – COPRAS metodo normalizuotos matricos nariai; 

Ki − alternatyvos santykinis atstumas iki idealaus; 

Li
+
 − atstumas tarp lyginamosios ir idealiai geriausios alternatyvos;  

Li
–
 − atstumas tarp lyginamosios ir idealiai blogiausios alternatyvos; 

m – kriterijų skaičius; 

𝑁𝑖 – alternatyvų naudingumo laipsnis; 

𝑃 – porinio lyginimo matrica; 
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p – ekspertų skaičius; 

𝑃∗̅ – vertinė normalizuota matrica; 

pij – kriterijų nežinomųjų svorių santykiai; 

𝑅𝑗 – kriterijaus rangų suma; 

𝑅̅ – bendras vidurkis; 

𝑅𝑗̅ – kriterijaus rangų vidurkis (norminis); 

𝑆𝑖 – standartinis nuokrypis; 

𝑆+𝑗 – maksimizuojančių įvertintų normalizuotų kriterijų suma; 

𝑆−𝑗 – minimizuojančių įvertintų normalizuotų kriterijų suma; 

∝ – reikšmingumo lygmuo; 

 𝑄
𝑖
 – alternatyvų santykinis reikšmingumas; 

𝑞
𝑗
 – integruotas reikšmingumas; 

λmax – matricos tikrinė reikšmė; 

𝜔𝑖 – kriterijų svoriai; 

𝑊 – konkordancijos koeficientas; 

𝑣 – laisvės laipsnis; 

χ2 – konkordancijos koeficiento reikšmingumas; 

𝜒
𝑘𝑟
2  – konkordancijos koeficiento kritinė reikšmė; 

xij − sprendimų priėmimo matricos nariai; 

𝑥̅𝑖𝑗 – TOPSIS metodo normalizuotos matricos nariai. 

Santrumpos 

AHP – analitinio hierarchinio proceso metodas (angl. Analytic Hierarchy Process); 

ANPR – automobilių numerių nuskaitymo technologija (angl. Automatic number plate 

recognitio); 

BVP – bendrasis vidaus produktas; 

C−ITS − kooperacinės intelektinės 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 įvertinimo metodas (angl. COmplex PRoportional 

ASsessment); 
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DIN – Vokietijos standartizacijos institutas (angl. German Institute for Standardization); 

EK – Europos Komisija; 

ES – Europos Sąjunga; 

ETSI – Europos telekomunikacijų standartų institutas (angl. European Telecommunica-

tions Standards Institute); 

EV – elektromobilis; 

FAHP – neraiškiojo analitinio hierarchinio proceso metodas (angl. Fuzzy Analytic Hie-

rarchy Process); 

GPS – globalinė vietos nustatymo sistema (angl. Global Positioning System); 

HTML – hiperteksto žymėjimo kalba (angl. Hypertext Markup Language); 

IEEE – Elektros ir elektronikos inžinierių institutas (angl. Institute of Electrical and 

Electronics Engineers); 

IRT – informacinės ryšių technologijos; 

ISO – Tarptautinė standartizacijos organizacija (angl. International Organization for 

Standardization); 

IT – informacinės technologijos; 

ITU – Tarptautinė telekomunikacijų sąjunga (angl. International Telecommunication  

Union); 

ITU-T – ITU telekomunikacijų standartizacijos sektorius (angl. ITU Telecommunication 

Standardization Sector); 

LR – Lietuvos Respublika; 

MCDM – daugiakriteris sprendinių priėmimas (angl. Multi-Criteria Decision-Making); 

SAW – paprastojo svorių sudėjimo metodas (angl. Simple Additive Weighting); 

SEAKĮ – saugaus eismo automobilių keliais įstatymas; 

SĮ – savivaldybės įmonė; 

TC – Techninis komitetas (angl. Technical Committee); 

TOPSIS – artumo idealiajam taškui metodas (angl. Technique for Order Preference by 

Similiarity to Ideal Solution); 

TP – transporto priemonė; 

UAB – uždaroji akcinė bendrovė; 

VILNIUS TECH – Vilniaus Gedimino technikos universitetas; 

VšĮ – viešoji įstaiga; 

VT – viešasis transportas. 

Sąvokos 

Ekspertas [lot. expertus – įgudęs, prityręs] – mokslo, meno ar kitų sričių žinovas, kvie-

čiamas atsakyti į klausimus, reikalaujančius specialiųjų žinių. 



 

x 

 

Elektromobilis – automobilis, varomas vienu ar daugiau elektrinių variklių. Elektra 

saugoma baterijose arba kituose įrenginiuose. Automobiliai, kurie kartu su elektriniais 

naudoja ir vidaus degimo variklius, vadinami hibridiniais.  

Informacinės ryšių technologijos – technologijos, kurias pasitelkus kuriama, renkama, 

saugoma, transformuojama ir perduodama informacija. 

Infrastruktūra – įvairių veiklos sričių objektų, aptarnaujančių ūkį ir gyventojus, komp-

leksas (inžineriniai tinklai, susisiekimo komunikacijos, komunaliniai, visuomeniniai, 

prekybos ir kiti gyventojų paslaugoms teikti ar aplinkos kokybei gerinti reikalingi objek-

tai). 

Intelektinės transporto sistemos – informacinėmis ir elektroninių ryšių technologijo-

mis grindžiamos sistemos, skirtos geležinkelių, kelių, jūrų, oro ir vidaus vandenų trans-

porto eismui, įskaitant infrastruktūrą, transporto priemones ir naudotojus, valdyti, taip 

pat sąsajoms tarp šių transporto rūšių užtikrinti.  

Kooperacinės intelektinės transporto sistemos (C – ITS) – transporto sistemos, kurio-

se, bendradarbiaujant tarp dviejų ar daugiau ITS posistemių, teikiama geresnės kokybės 

ir patobulinta ITS paslauga. 

Prioritetas [vok. prioritiet < lot. prior – pirmas] – pirmenybė to, kas laikomas svarbiau-

siu dalyku.  

Rangas – hierarchijos lygmuo hierarchinėje sistemoje.  

Reitingas – asmens, institucijos, reiškinio kiekybinis įvertinimas, padedantis palyginti 

vienos rūšies objektus, nustatyti jų vietą vertinimo skalėje. 
Savivaldis (autonominis) automobilis – save valdantis robotizuotas automobilis, kuris 

savarankiškai dalyvauja viešajame eisme.  

Sistema – tam tikra tvarka sujungtų komponentų visuma. 

Sistema „Park and Ride“ – susisiekimo sistema, kai asmeninė TP yra paliekama spe-

cialioje automobilių stovėjimo aikštelėje miesto prieigose ir toliau kelionė tęsiama vie-

šuoju transportu arba specialiuoju autobusu. 

Susisiekimo sistema – tai pėsčiųjų, keleivių ir transporto priemonių bei jų eismui reika-

lingos techninės infrastruktūros, informacinių ir eismą reguliuojančių priemonių visuma. 

Susisiekimo sistemos infrastruktūra – tai tarpusavyje susijusių struktūrinių elementų 

visuma, palaikanti visą susisiekimo sistemos funkcionavimą, aptarnaujanti ūkį ir gyven-

tojus.    

Transporto priemonė – bet koks savaeigis mechanizmas ar mechanizmų junginys ke-

leiviams, bagažui ir (arba) kroviniams vežti. 

Viešasis transportas – keleivių, bagažo ir (arba) krovinių vežimo nustatytais maršrutais 

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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Įvadas 

Problemos formulavimas  

Nuolat didėjantis gyventojų skaičius miestuose ir sudėtingas miestų valdymas 

reikalauja, kad miesto valdžia ir institucijos diegtų naujas technologijas aukštes-

nei miesto erdvių kokybei palaikyti ir viešosioms paslaugoms geriau teikti. Pas-

taraisiais metais miestuose vis labiau populiarėja ir plinta išmaniųjų technologijų 

diegimo projektai, darantys miestus išmanesniais, nors nėra vienareikšmės ir 

bendrai pripažintos „išmanusis miestas“ sąvokos.  

Miestams naudojant neefektyvų ir aplinkai nedraugišką transportą atsiranda 

daugybė nepageidaujamų pasekmių: neigiamai veikiama gyvenimo kokybė, dar-

bo produktyvumas, didėja energijos suvartojimas, spūstys, oro tarša, atsiranda 

grėsmė asmens saugumui. Daugelyje miestų dėl per mažai modernizuotos susi-

siekimo infrastruktūros sumažėja susisiekimo greitis, padidėja avaringumo mas-

tas. Didelę įtaką susisiekimui turi reguliuojamos sankryžos. Netinkamai nustaty-

tos fazės ir laiko tarpai, nepritaikyti besikeičiančioms eismo sąlygoms, didina 

spūsčių sukeliamas problemas. Tokie veiksniai kaip transporto priemonių skai-

čiaus augimas, viešojo transporto prastovos, vėlavimai, didelis avaringumas, 

didelė oro tarša automobilių išmetamosiomis dujomis iššaukia susisiekimo inf-

rastruktūros modernizavimo poreikį. Susisiekimo sistemos problemos tiesiogiai 

liečia ne tik miestų gyventojus, bet ir aplinką, įmones bei miestų svečius. 
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Judumas – viena iš sudėtingiausių temų, su kuria susiduria didmiesčiai. Jis 

apima tiek aplinkos, tiek ekonominius aspektus ir reikalauja aukštųjų technologi-

jų bei doro žmonių elgesio (Benevolo et al., 2016). 

Darbo aktualumas 

Susisiekimo sistema – vienas svarbiausių ūkio sektorių, lemiančių gyventojų 

socialinę bei ekonominę gerovę, užtikrinančių sklandų žmonių judėjimą, prekių 

ir paslaugų tiekimą. Todėl kiekvienas miestas susisiekimo sistemos plėtrai ir 

modernizavimui turi kuo racionaliau pritaikyti įvairius technologinius sprendi-

mus, kad susisiekimo sistema būtų konkurencinga ir ekonomiškai efektyvi, o 

aplinkai ir visuomenei užtikrintas tvarus susisiekimas. 

Disertacijos aktualumą galima pagrįsti Europos Parlamento dokumentais. 

2010 m. Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje teigiama, kad IRT taikymas 

kelių transporto sektoriuje ir jo sąsajose su kitų rūšių transportu gerokai prisidės 

prie aplinkosaugos veiksmingumo, efektyvumo didinimo, įskaitant energijos 

vartojimo efektyvumą, kelių transporto saugą ir saugumą, visuomenės saugumą 

ir keleivių bei krovinių judumą, kartu užtikrins vidaus rinkos veikimą ir didesnį 

konkurencingumą.  

ES baltojoje knygoje (2011) intelektinės transporto sistemos (ITS) įvardi-

jama kaip priemonė, didinanti transporto sistemų efektyvumą, mažinanti aplin-

kos taršą ir avaringumą. Pateikiamas technologijų planas ir strategija, kurioje 

nurodyta diegti ITS ir kitos kartos daugiarūšio eismo valdymo ir informacines 

sistemas. 

Tarptautinių organizacijų rekomendacijose susisiekimo sektoriui keliami 

tikslai, kurie daugiausia susiję su tvarių TP įsigijimu, darnaus judumo skatinimu, 

alternatyvių degalų infrastruktūros kūrimu bei plėtra, IRT skatinimu.  

Tyrimų objektas 

Disertacijos tyrimo objektas – susisiekimo sistemos infrastruktūros technologi-

niai bei techniniai sprendimai, darantys miestus išmanesnius. 

Darbo tikslas 

Darbo tikslas – nustačius išmaniosios miesto susisiekimo sistemos infrastruktū-

ros kompleksinius vertinimo kriterijus, sudaryti hierarchinį vertinimo modelį, 

daugiakriteriais metodais palyginti miestų išmaniąsias susisiekimo sistemas. 
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Darbo uždaviniai 

Darbo tikslui pasiekti tyrime reikia spręsti šiuos uždavinius: 

1. Atlikti mokslinės literatūros analizę, susijusią su išmaniųjų miestų raida 

Lietuvos ir užsienio miestuose. 

2. Atlikti mokslinės literatūros, susijusios su išmaniosios susisiekimo sis-

temos infrastruktūros reitingavimui naudojamų kriterijų, analizę.  

3. Vadovaujantis Europos Komisijos dokumentų rekomendacijomis ir at-

sižvelgiant į mokslininkų pateikiamus reitingavimo modelius, nustatyti 

kompleksinio išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros 

vertinimo veiksnius ir rodiklius.  

4. Nustatyti išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros verti-

nimo veiksnių ir rodiklių reikšmingumų skaitinės vertes. 

5. Pasinaudojant sudarytu miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros hie-

rarchiniu modeliu, įvertinti miestų kiekybinius bei kokybinius susisie-

kimo sistemos infrastruktūros parametrus. 

6.  Atlikti Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir Monrealio miestų daugiakriterį 

vertinimą pagal atskirus veiksnius – kriterijų (rodiklių) grupes. 

7. Daugiakriteriais metodais apskaičiuoti  Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir 

Monrealio miestų susisiekimo sistemos infrastruktūros įverčius ir paly-

ginti miestus tarpusavyje.  

Tyrimų metodika 

Rengiant darbą remtasi užsienio šalių ir Lietuvos mokslininkų publikacijomis, 

tyrimais ir mokslinių studijų medžiaga. Mokslinės teorinės analizės metodu at-

likta šiuolaikinės mokslinės literatūros, EK leidinių ir kitų teisinių šaltinių anali-

zė. 

Ekspertiniais metodais nustatytas išmaniųjų miestų susisiekimo sistemos 

infrastruktūros vertinimo veiksnių bei rodiklių reikšmingumas pagal svarbą. Ki-

tame etape taikomi šie daugiakriteriai metodai: AHP, SAW, COPRAS, TOPSIS. 

Jų teikiamais rezultatais galima įvertinti miestų išmanumą ir palyginti juos tar-

pusavyje. Prioritetinei eilei sudaryti taikomi vidurkio, Borda ir Copelando meto-

dai. Taip pat taikyti matematinės statistikos metodai – atlikta galutinių rezultatų 

jautrumo analizė. 
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Darbo mokslinis naujumas  

Rengiant disertaciją gauti šie nauji statybos inžinerijos mokslo rezultatai: 

1. Parinkti išmaniųjų miestų susisiekimo sistemos infrastruktūros verti-

nimo veiksniai ir rodikliai, apibrėžiantys susisiekimo sistemos inf-

rastruktūros išmanumą. 

2. Taikant kriterijų svorių nustatymo metodus, apskaičiuotos veiksnių ir 

rodiklių reikšmingumų skaitinės vertės. 

3. Pasiūlyta praktiškai pritaikoma miestų susisiekimo sistemos infrast-

ruktūros daugiakriterio vertinimo metodologija, kurią galima taikyti 

išmaniesiems miestams įvertinti ir palyginti. 

Darbo rezultatų praktinė reikšmė 

Darbe pasiūlytas išmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktūros vertinimo 

modelis gali būti taikomas miestų susisiekimo sistemos infrastruktūros išmanu-

mui vertinti tiek kompleksiškai (kai miestai lyginami pagal visus rodiklius iš 

karto siekiant reitinguoti miestus), tiek pagal atskirus veiksnius (išmanumo ro-

diklių grupes). Pasiūlytas vertinimo modelis gali būti taikomas miestų darnaus 

judumo planams stebėti, vertinti ir palyginti. 

Ginamieji teiginiai 

1. Miestų susisiekimo sistemos infrastruktūros išmanumą lemia 

22 priemonės (rodikliai), suskirstytos į 5 grupes (veiksnius): kelionių 

motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo; taršos maži-

nimo; kelionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažinimo; eismo 

valdymo ir informacijos; išmaniosios infrastruktūros priemonės. 

2. Pasirinkta daugiakriterio vertinimo metodologija leidžia tiksliai įvertinti 

atskirų rodiklių įtaką išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruk-

tūrai. 

3. Modelis gali būti praktiškai taikomas išmaniųjų miestų susisiekimo sis-

temos infrastruktūros išmanumo lygiui identifikuoti bei miestams paly-

ginti tarpusavyje.  

Darbo rezultatų aprobavimas 

Disertacijos tema publikuoti šeši moksliniai straipsniai: du – mokslo žurnaluose, 

įtrauktuose į „Clarivate Analytics Web of Science“ duomenų bazę, turinčiuose 
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citavimo indeksą (Zapolskytė et al., 2020a, 2020b); du – kitų tarptautinių duo-

menų bazių leidiniuose (Zapolskytė & Palevičius, 2018; Zapolskytė et al., 

2019); du – recenzuojamuose konferencijų straipsnių rinkiniuose (Palevi-

čius et al., 2018; Zapolskytė & Burinskienė, 2020). 

Disertacijos tema atliktų tyrimų rezultatai paskelbti dviejose mokslinėse 

konferencijose užsienyje: 

− tarptautinėje mokslinėje ir techninėje konferencijoje, skirtoje Baltarusi-

jos kelių mokslo devyniasdešimtmečiui paminėti, „Highways: safety 

and reliability“ 2018 m. lapkričio 22–23 d., Minskas, Baltarusija; 

− tarptautinėje konferencijoje „10th Annual international conference on 

urban studies & planning“ 2020 m. birželio 1–4 d., Atėnai, Graikija. 

Disertacijos struktūra 

Disertaciją sudaro įvadas, trys skyriai, bendrosios išvados ir rekomendacijos, 

literatūros sąrašas, autorės mokslinių publikacijų disertacijos tema sąrašas. Taip 

pat yra 7 priedai. 

Darbo apimtis – 130 puslapių (neskaičiuojant priedų), tekste pateikta 

40 numeruotų formulių, 29 paveikslai ir 28 lentelės. Rašant disertaciją naudotasi 

144 literatūros šaltiniais. 
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1 
Mokslinės literatūros apie 
išmaniuosius miestus ir jų 

susisiekimo sistemos  
infrastruktūrą apžvalga 

Skyriuje pateikiama išmaniojo miesto analizė: komponentai ir charakteristikos, 

raida užsienio ir Lietuvos miestuose, išmaniosios susisiekimo sistemos infrast-

ruktūros svarba išmaniajame mieste. Taip pat pateikiama ITS, suskirstytų pagal 

veiklas, apžvalga skirtingose šalyse. Šia tema paskelbti du straipsniai (Zapolsky-

tė & Palevičius, 2018; Zapolskytė et al., 2019), perskaitytas pranešimas tarptau-

tinėje 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. Išmaniojo miesto raida užsienyje ir Lietuvoje 

Pažangios bendruomenės ir miestai priklauso besiformuojančiam judėjimui, ku-

rio tikslas – kurti aplinką, gerinančią pažinimo įgūdžius, gebėjimą mokytis ir 

diegti naujoves. Jie atstovauja aplinkai, kuri leidžia kolektyviai sukurti didžiau-

sius pajėgumus ir kūrybiškumą, derinti atskirus kognityvinius gebėjimus ir in-
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formacines sistemas, veikiančias miestų fizinėje, institucinėje ir skaitmeninėje 

erdvėse (Kominios, 2006). 

Sparčiai vystantis išmaniosioms technologijoms, kasdien pasaulio miestai ir 

jų gyventojai tampa vis išmanesni. Ši tendencija miestuose skatina kurti išma-

niuosius technologinius sprendimus, pagal kuriuos plėtojama viešųjų paslaugų 

infrastruktūra. Įgyvendindamas išmaniųjų technologijų srities darnaus vystymosi 

principus ir užtikrindamas geresnę gyvenimo kokybę, kiekvienas miestas turi 

rasti, kaip kuo racionaliau gyvenamojoje aplinkoje pritaikyti ir panaudoti išma-

niąsias sistemas. 

IRT sprendimais ir išmaniosiomis technologijomis Lietuva neatsilieka nuo 

kitų šalių. Inovatyviais IT sprendimais optimizuojamas kasdienis žmonų gyve-

nimas įvairiose srityse. 

Vilnius yra vienas iš sparčiausiai augančių Rytų Europos miestų. Tai Lietu-

vos ir Baltijos regiono politinių, ekonominių, socialinių ir aplinkos pokyčių cent-

ras (Vilnius becomes one of Europe’s smartest cities). Vilniaus miesto valdžia 

iškilusiems iššūkiams spręsti pasitelkia išmaniąsias technologijas ir miesto gy-

ventojus. Miestas turi spartų interneto ryšį, aukštą gyvenimo kokybę, taip pat 

švarų vandenį bei orą. 2014 m. Vilnius tapo vienu iš šešiolikos pasaulio miestų, 

gavusių stipendiją „IBM iššūkis išmanesniems miestams“ (IBM Smarter Cities 

Challenge) ir IBM ekspertų konsultacijas (Šiupšinskas, 2014; Vilnius becomes 

one of Europe’s smartest cities). Kaip sostinė Vilnius yra draugiškas miestas, juo 

pasitiki tokios aukštos kvalifikacijos bendrovės, 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 įvardytas kaip vienas geriausiai valdomų pasaulio miestų greta 

Berlyno, Barselonos, Keiptauno, Kopenhagos, Monrealio, Santjago ir Šancha-

jaus (Schuetze, 2011). Tokį palankų įvertinimą Vilniui nulėmė keletas sprendi-

mų: sukurta ir įdiegta miesto elektroninė svetainė, eismo stebėjimo ir reguliavi-

mo sistema, efektyviau perplanuoti VT maršrutai, įvestos greitųjų autobusų 

linijos, elektroninė mokėjimo kortelė. 

VT sistema taip pat pasiekė teigiamų pokyčių. Miestas įdiegė naują mobi-

liųjų programų paketą. Mobiliosios bilietų programos „m.Ticket“ ir „Trafi“ lei-

džia nusipirkti ir aktyvuoti bilietus savo mobiliajame telefone, pažiūrėti VT 

tvarkaraštį, suplanuoti būsimą kelionę bei kitas paslaugas. Toks požiūris į išma-

nųjį judumą buvo pripažintas IBM ir Vilniaus miestui suteikta išmaniųjų miestų 

iššūkių stipendija.  

Vilniuje pradėtas taikyti integruotas viešojo bei privataus transporto valdy-

mo metodas bei ieškomi tinkamiausi IT sprendimai VT veiklai gerinti. Įdiegta 

eismo stebėjimo ir reguliavimo sistema, o miesto šviesoforai atnaujinti ir pri-

jungti prie vieno eismo stebėjimo ir valdymo centro. 
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Kaunas dalyvauja tarptautiniame projekte, kuris jungia kelių šalių miestus ir 

kurio rezultatas – daiktų interneto technologijų įgyvendinimas realybėje. Kaunas 

labai stengiasi tobulinti infrastruktūrą, kartu bandydamas valdyti strateginius 

ilgalaikės plėtros klausimus. Kaunas vienintelis iš Lietuvos dalyvauja projekte 

„Miestų darbotvarkė ES“, kurio tikslas – gerinti miestų gyvenimo kokybę. Daly-

vavimas formuojant miesto politiką ES neabejotinai įrodo, kad Kaunas vertina-

mas kaip tvirtas ir kompetentingas partneris tarptautiniu lygmeniu. 

Į Vienos technologijų universiteto mokslininkų sudarytą Europos išmaniųjų 

miestų sąrašą Kaunas buvo įtrauktas 2007 m., Vilnius – 2015 m. Europos išma-

niųjų miestų žemėlapis pateikiamas 1.1 paveiksle. 

 

 

1.1 pav. Vienos technologijų universiteto mokslininkų sudarytas Europos išmaniųjų miestų 

žemėlapis, į kurį įtrauktas 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 sparčiai judančiuose į priekį miestuose kaip Singapūras, Dubajus, 

Niujorkas, Barselona, Amsterdamas ir kt. jau yra daug pasiekta diegiant išma-

niąsias technologijas. Technologijomis aprūpinti miestai mažai skiriasi nuo 

įprastų, bet juose technologinių sprendimų dėka daugelis objektų tiesiogiai su-

sieti pagal išmaniojo miesto architektų sprendimus. 

Nors sąvoka „išmanusis miestas“ tapo populiari, sunku nustatyti, kokios iš-

maniosios miesto iniciatyvos yra pačios pažangiausios. 2016 m. „Juniper“ moks-

lininkai (Basingstoko tyrimo įmonė „Juniper Research“, Didžioji Britanija) įver-

tino miestus įvairiais aspektais, įskaitant pažangių technologijų taikymą, 

informacijos technologijų naudojimą eismui gerinti, belaidžio interneto ryšio 



10  1. MOKSLINĖS LITERATŪROS APIE IŠMANIUOSIUS MIESTUS IR JŲ … 

 

prieigos taškus ir t. t. ir sudarė išmaniausių pasaulio miestų penketuką 

(Buntz, 2016.). Tai: 

„Juniper Research“ Singapūrui davė aukštą įvertinimą už protingą judumo 

politiką, technologijas ir belaidį ryšį. 2014 m. miestas valstybė paskelbė, kad 

kuria programinę įrangą „Virtual Singapore“ – dinamišką 3D modelį, kuris lei-

džia miestų planuotojams atlikti virtualius bandymus, pvz., patikrinti, kaip žmo-

nių minios gali evakuotis iš apylinkių, esančių kaimynystėje su vietovėmis, ku-

riose susidarė avarinė situacija. Singapūras agresyviai apmokestino TP grūstis, 

daug investavo į keliuose ir gatvėse įrengtus jutiklius ir intelektinį automobilių 

statymą. Įdiegta žaliosios nuorodos nustatymo (angl. Green Link Determining) 

sistema GLIDE, kuri valdo visus Singapūro eismo signalus, reguliuoja žalio 

šviesoforo signalo laiką, kai keičiasi eismo srautas. GLIDE taip pat susieja gre-

timus eismo signalus, kad TP galėtų važiuoti iš vienos sankryžos į kitą mažai 

sustodamas (Land Transport Authority…, 2017).  

Barselona plačiai naudojasi jutikliais, kurie padeda stebėti ir valdyti eismą. 

Miesto planuotojai numato pertvarkyti eismo srautą, kuris, jų manymu, bus su-

mažintas 21 %. Mieste įdiegta intelektinė automobilių stovėjimo technologija, 

pažangūs gatvių apšvietimo įtaisai ir jutikliai oro kokybei ir triukšmui stebėti, 

plečiamas nemokamas belaidžio interneto tinklas viešosiose erdvėse. Barselono-

je sukurta miesto drėkinimo sistema. Žemėje esantys jutikliai analizuoja kritulių 

ir prognozuojamą lietaus kiekį, pagal tai atitinkamai pakeičiami miesto drėkini-

mo sistemos purkštuvai, kad būtų taupomas vanduo. 

Londonas jau seniai yra išmaniųjų pasaulio miestų sąrašo viršuje. Jis pradė-

jo imtis veiksmų, kad technologijos spręstų spūstis ir būtų lengviau pasistatyti 

automobilį stovėjimo aikštelėje. Londone gerai vertinamas plačiajuosčio ryšio 

prieinamumas. Miestas investuoja į pažangias eismo technologijas. Šviesoforai 

reaguoja į autobusus, kad būtų progresyvesnis VT.  

Pasak „Juniper“ tyrimų, VT tinklas San Fransiske yra ganėtinai brangus. 

Pagal VT miesto rezultatai yra gana aukšti. San Fransiske yra gera apmokėjimo 

sistema – galima mokėti internetu arba naudotis bekontakte mokėjimo sistema. 

Vis dėlto miestas susiduria su didėjančia TP perkrova, gana daug laiko sugaiš-

tama eisme. Tačiau miestas pirmauja pagal intelektines automobilių stovėjimo 

aikšteles. San Fransiske jutikliai stebi automobilių stovėjimo vietas. Dinaminė 

stovėjimo sistema nustato stovėjimo vietas pagal jų užimtumą.  

Oslas – vienas iš turtingiausių pasaulio miestų. Sparčiai diegiami IT spren-

dimai sumažino suvartojamos energijos ir šiltnamio efektą sukeliančių išmetamų 

dujų kiekius. Oslas stengiasi mažinti išmetamų teršalų kiekį, todėl pertvarkė 

transporto tinklą, įdiegė jutiklius, kurie stebi automobilių stovėjimo aikšteles, bei 

jutiklių tinklą, skirtą sergančių, pagyvenusių žmonių priežiūrai gerinti. Miestas 

taip pat sukūrė pažangų gatvių apšvietimo tinklą, kuris sumažino vartojamos 
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energijos kiekius beveik dviem trečdaliais. Taip pat yra automobilių numerių 

atpažinimo technologija, siejama su grūsčių apmokestinimo sistema. 

Yra miestų, kurie atlieka arba ketina atlikti savivaldžių TP bandymus: San 

Fransiskas, Austinas, Našvilis, Vašingtonas, Paryžius, Helsinkis, Londonas ir kt. 

Los Andželas, Tel Avivas, Buenos Airės, San Paulas ir kt. vykdo savivaldžių TP 

tyrimus arba vertina tyrimų rezultatus (HaWkins, 2017). 

Europos mietuose Helsinkyje (Suomija), Sione (Šveicarija), Vageningene 

(Nyderlandai) atliekami savivaldžių autobusų tyrimai. 

2017 m. rugpjūtį Helsinkyje buvo bandomi savivaldžiai automobiliai. „Ea-

symile EZ-10“ (1.2 pav. a). Be šių bandymų, mikroautobusai buvo testuojami 

kelyje tarp Espo ir Tamperės miestų. Taip pat išbandytas maršrutinis reisas iš 

Helsinkio pramogų salos „Mustikkamaa“ į Helsinkio zoologijos sodą (Sisson, 

2017). 

Šveicarija yra labiau pažengusi savivaldžių autobusų bandymuose nei kitos 

Europos šalys (1.2 pav. b). Nuo 2016 m. pavasario vykdytas projektas „SmartS-

huttle“, kurio metu Siono gyventojai ir turistai galėjo važiuoti savivaldžiais au-

tobusais Siono senamiestyje ir trasoje tarp Valerio ir Turbijono pilių. Dvejų me-

tų bandymo laikotarpiu kelionės  buvo nemokamos (Bradley, 2015).  

Nyderlandų nacionalinė kelių eismo agentūra parengė aiškią savivaldžių au-

tomobilių ir kitų intelektinių transporto sistemų bandymo procedūrą. Nyderlan-

dai išlieka kaip šalis, geriausiai pasirengusi įvesti autonominius automobilius 

(Delft University of Technology, 2019). (1.2 pav. c).  

2017 m. lapkričio 15 d. Vilniuje išbandytas visiškai autonominis elektrinis 

automobilis (1.2 pav. d). Tai TP, į kurią sumontuoti naujausi jutikliai, kurių dėka 

automobilis randa kelią,  aptinka kliūtis, atpažįsta kelio ženklus bei šviesoforų 

signalus. 

Vokietijos parlamento žemuosiuose rūmuose Bundestage 2017 m. pavasarį 

buvo patvirtinti teisės aktų pakeitimai, leidžiantys savivaldėms TP dalyvauti 

eisme. Vykdyti savivaldžių TP bandymams Vokietijoje A9 greitkelyje įrengtas 

išmanusis kelio ruožas (Experiments on autonomous…, 2015). 

Švedijoje 2017 m. vasarą pradėtas didelio masto projektas „Drive Me“, 100 

savivaldžių automobilių riedėjo Geteborgo apylinkėse (Volvo Car Group..., 

2013). Projektas unikalus tuo, kad savivaldžius automobilius bandė potencialūs 

klientai. 

Japonija 2013 m. pradėjo pirmuosius savivaldžių TP testus viešuosiuose ke-

liuose. (Experiments on autonomous…, 2015). Spartinant praktinį naudojimą 

nuspręsta įgyvendinti didelio masto sistemos testavimus viešuosiuose keliuose 

jau 2018 m. rudenį (Field operational tests..., 2018). 2020 m. balandžio 1 d. įsi-

galiojo Kelių transporto priemonių įstatymo ir Kelių eismo įstatymo pakeitimai, 

leidžiantys Japonijoje apskritai naudoti 3 lygio automatines transporto priemo-

nes (Autonomous driving in Japan…, 2020). 
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1.2 pav. Išbandomi savivaldžiai automobiliai: a) EZ-10 autobusas Helsinkyje (Sisson, 2017); 

b) Savivaldžiai autobusai Siono gatvėse  (Bradley, 2015); c) savivaldžių autobusų tyrimai 

Gelderlande (Delft University of Technology, 2019); d) Vilniuje išbandytas pirmasis Lietuvoje 

savaeigis automobilis „Navya Arma“ (Sauliaus Žiūros 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 Žiūra) 

2014 m. Singapūro susisiekimo ministerija įkūrė komisiją sausumos auto-

nominių TP strategijai sukurti (Committee on Autonomous…, 2014). Nuo 

2016 m. čia teikiama savarankiškai važiuojančio taksi paslauga. 

JAV 2014 m. gegužę patvirtintos ir 2014 m. rugsėjį įsigaliojo savarankiškų 

TP bandymų taisyklės. 2018 m. vasario 26 d. Kalifornijos administracinės teisės 

biuras (OAL) patvirtino galutinius autonominių TP bandymų ir dislokavimo 

nuostatus (Overview of California’s Final Autonomous Vehicle Testing…, 

2018). 
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Išanalizavus užsienio šalių patirtį ir tarptautines iniciatyvas, pastebima aiški 

tendencija, jog ne tik gamintojai, bet ir pasaulio valstybės konkuruoja, norėda-

mos būti inovacijų lyderės. Kiekviena šalis pabrėžia, jog naujos technologijos 

yra neišvengiamos saugiai, patogiai ir darniai ateičiai užtikrinti. Pastebima, kad 

valstybės kuria specialias darbo grupes, komitetus, finansuojami projektai, susiję 

su išmaniosiomis technologijomis, o universitetai, viešasis ir privatus sektoriai 

bendradarbiauja vystydami nacionalinius projektus. Sudaroma aiški valstybės 

vizija ir strategija ateinantiems metams (Ginkutė & Siavris, 2017). 

1.2. Išmaniojo miesto koncepcija  

Išmanusis miestas yra neseniai susiformavęs reiškinys, tačiau pastaraisiais me-

tais jų skaičius ir sklaida sparčiai didėja. Dabar išmanieji miestai yra plačiai pa-

plitę visame pasaulyje. Siekiant  išspręsti miestams iškylančias problemas, to-

kias kaip spūstys, tarša, žemas pragyvenimo lygis, miestai pereina į pažangesnę 

erdvę, naudoja išmaniasias technologijas (Dameri, 2013).  

Sąvokos „išmanusis miestas“ ir „protingas miestas“ pasirodė XX a. devinto-

jo dešimtmečio antroje pusėje. „Google Scholar“ duomenimis, pirmąkart termi-

nas „išmanusis miestas“ pavartotas 1986–1990 m. laikotarpio literatūroje apie 

miestų plėtros inovacijas ir Japonijos „Technopolis“ programos kontekste. Tuo 

pačiu laikotarpiu pirmą kartą buvo apibrėžtas terminas „išmanusis miestas“ – tai 

IT naujovės miesto paslaugoms teikti ir geresni miestų aplinkosaugos, ekonomi-

kos ir socialinės aplinkos veiklos rezultatai (Komninos, 2006).  

„Išmaniojo miesto“ terminas nėra aiškiai apibrėžtas, jo sąvoka nėra iki galo 

aiški ir ne visada nuosekliai vartojama. Taigi nėra nė vieno modelio, pagal kurį 

būtų galima kurti išmanųjį miestą, ir visiems suprantamo apibrėžimo (Nam et 

al., 2011). Be termino „išmanusis miestas“, vartojami ir kiti: „protingas mies-

tas“, „skaitmeninis miestas“ arba „e. miestas“. Skaitmeniniame mieste dauguma 

paslaugų ir valdymo perkelta į elektroninę erdvę, tačiau tai nėra išmanusis ar 

protingas miestas (Komninos, 2006). Protingas miestas, kaip ir išmanusis, ne tik 

pats teikia paslaugas elektroninėje erdvėje, prie jo valdymo ir minėtų paslaugų 

kūrimo bei gerinimo aktyviai prisideda vietiniai gyventojai. Kitaip tariant, išma-

nusis miestas neatsiejamas nuo grįžtamojo ryšio, inovacijų, gyventojų aktyvumo 

ir kolektyvinio intelekto kūrimo (Šiupšinskas, 2014). 

Sąvoka „išmanusis miestas“ toli gražu neapsiriboja tik technologijomis, tai-

kytinomis miestams. Štai kelios skirtingos koncepcijos „išmanusis miestas“ api-

brėžtys ir reikšmės: 

− Išmaniojo miesto vizija yra saugaus ateities miesto, išsaugančio žaliąją 

aplinką ir turinčio efektyvias infrastruktūras (elektros, vandens, trans-

porto ir t. t.), vizija, kur naudojamos pažangios, integruotos medžiagos, 

jutikliai, elektronika ir tinklai susieti su kompiuterinėmis sistemomis, 
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kurias sudaro duomenų bazės, stebėjimo ir sprendimų priėmimo algo-

ritmai (Hall, 2000).  

−  Išmanusis miestas yra miestas, naudojantis protingą sistemą, kuriai bū-

dinga infrastruktūros, kapitalo, elgsenos ir kultūrų sąveika, pasiekta per 

jų integraciją (Alkandari  et  al., 2012). 

− Miestas gali būti vadinamas „išmaniuoju“, kai investicijos į žmogiškąjį 

ir socialinį kapitalą bei tradicinę (transporto) ir modernią (IRT) ryšių 

infrastruktūrą skatina tvarų ekonomikos augimą ir aukštą gyvenimo ko-

kybę (Schaffers et al., 2011). 

Iš tiesų daugelyje sektorių terminas „išmanusis miestas“ plačiai vartojamas 

be sutartų apibrėžimų. Tai sukėlė miesto politikos painiavą (Albino et al., 

2015) – juk išmanusis miestas nėra valdomas iš viršaus į apačią, bet iš apačios į 

viršų. Iš viršaus į apačią valdymo procesas vyksta dėl aiškiai apibrėžtos strategi-

nės miesto vizijos, taikomos vyriausybės taisyklės ir politika, kad būtų pasiekti 

numatyti bendri tikslai. Išmaniojo miesto idėja kyla priešingai – dėl technologijų 

taikymo miesto problemoms spręsti (Dameri, 2013). Miestų valdymo modeliai 

atsiranda kaip milijonų individualiai motyvuotų sprendimų produktas, jei pla-

nuojama iš viršaus į apačią, rezultatai įprastai yra trumpalaikiai, nors ir skirti 

miesto problemoms spręsti (Batty, 2017). 

2015 m. spalio mėn. ITU–T tyrimo grupė sutarė dėl tokios protingo ir tva-

raus miesto apibrėžties: „Protingas subalansuotas miestas yra novatoriškas mies-

tas, kuriame naudojamos IRT bei kitos priemonės, skirtos gyvenimo kokybei, 

miestų eksploatavimo ir paslaugų efektyvumui bei konkurencingumui gerinti, 

kartu užtikrinant, kad jis atitiktų dabartinių ir būsimų kartų poreikius, atsižvel-

giant į ekonominius, socialinius, aplinkos apsaugos ir kultūrinius aspektus.“ 

R. Jucevičius (2014) pateikia bendruosius principus, atspindinčius svarbiau-

sias sumanumo dimensijas: 

− nestandartinis požiūris į vystymosi galimybes; 

− kūrybiškumui, antreprenerystei ir inovacijoms palankios ekosistemos 

kūrimas; 

− bendruomeninės kultūros formavimas; 

− savivaldos institucijų filosofijos keitimas iš atliekančios tradicinę vertės 

ir resursų perskirstytojos funkciją į aktyvaus socialinės ir ekonominės 

vertės kūrimo proceso dalyvio poziciją.  

B. Lakamp (2017) „ReadWrite“ rašo, kad rytojaus išmanieji miestai reika-

lauja daugiau nei tiesiog diegti ryšį, jutiklius ir įrenginius. Siekiant sukurti išma-

nųjį miestą, būtina prognozuoti ir planuoti. Autorius pateikia pagrindinius ele-

mentus, iš tikrųjų reikalingus išmaniesiems miestams, suprantamiems bet kokios 

pažangiosios miestų iniciatyvos kontekste: 

− įvairus ryšys tarp infrastruktūros dalių ir mobilumo paslaugų; 

− atspari ir pažangi energija; 
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− saugumas ir privatumas; 

− jutikliai ir matavimas; 

− didelio duomenų kiekio (apdorojimo) sparta; 

− didelio duomenų kiekio saugojimas; 

− techninės įrangos priežiūra ir tobulinimas; 

− vartotojo sąsajos; 

− geresnis dizainas. 

2017 m. spalio mėn. surengtame tradiciniame Lietuvos ūkio ministerijos 

renginių cikle „Inovacijų savaitė 2017“ buvo skiriama dėmesio išmaniajam 

miestui populiarinti. Buvo pateiktos septynios idėjos, būdingos išmaniesiems 

miestams: 

− naujos iniciatyvos; 

− inovatyvios verslo idėjos; 

− kūrybiškas požiūris; 

− sveika ir sąmoninga visuomenė; 

− verslo, mokslo ir viešojo sektoriaus partnerystė; 

− originalus įvaizdis; 

− inovacijų taikymas miesto poreikiams. 

Išmaniajam miestui neužtenka vien įdiegtų skaitmeninių technologijų. In-

ternetas ir su juo susietos programos yra labai svarbios kuriant išmanųjį miestą. 

Daug svarbiau, kaip tos technologijos naudojamos, ar jos padeda kurti darną, 

kuo platesnei visuomenės daliai planuoti miesto plėtrą, įgyvendinti naujus pro-

jektus. Skaitmeninis miestas gimsta daugiau iš apačios, stichiškai, pritaikant 

naujas technologijas kasdienybei, o išmaniojo miesto kūrimą reikia spręsti vals-

tybiniu lygiu. 

Telekomunikacijų standartizavimo sektoriaus (ITU-T) ataskaitoje „Techno-

logy Watch Report 2013“ buvo nustatyta, kad išmaniojo miesto plėtrą reikia 

kruopščiai planuoti. Būtina, kad valdžios institucijos, gyventojai ir kiti suintere-

suoti asmenys pritartų ketinamai įgyvendinti išmaniojo miesto strategijai. Išma-

nusis miestas gali pasiūlyti vietos piliečiams ir įmonėms įvairių priemonių bei 

IRT programų. Tokiu būdu sukuriama virtuali aplinka, kuri remia individualius 

pasirinkimus bei tarpusavio bendravimo galimybes (Komninos, 2006). 

Išmanusis miestas sulaukia vis daugiau susidomėjimo, gausėja publikacijų 

skaičius, todėl tikėtina, kad bus pripažintas kaip nauja ir tarpdalykinė mokslinio 

tyrimo sritis (Komninos et al., 2018). Taigi išmanieji miestai yra būsima visa 

jungianti koncepcija, skatinanti ieškoti sprendimų pasitelkiant naujoves ir te-

chnologijas. Joje daugiausia dėmesio skiriama mokslinėmis ir praktinėmis ži-

niomis grindžiamai miestų plėtrai. 

Protingo miesto koncepcija neapsiriboja IRT, siekiant geriau panaudoti iš-

teklius ir mažinti atliekų kiekį. Tai reiškia pažangesnius miestų transporto tink-

lus, modernizuotus vandens tiekimo ir atliekų šalinimo įrenginius bei efektyves-
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nius pastatų apšvietimo ir šildymo būdus. Tai labiau interaktyvus ir greitas mies-

to administravimas, saugesnės viešosios erdvės ir patenkinti senėjančios visuo-

menės poreikiai (European Commission, Smart Cities…, 2017). 

Francini et al. (2021), tirdamas išmaniųjų miestų koncepciją, apibrėžė tris 

išmaniųjų miestų kartas: 

− „Išmanieji miestai 1.0“ – tai technologijomis grįsti miestai, kuriuose 

daugiausia naudos gauna sprendimus ir paslaugas teikiančios technolo-

gijų įmonės. 

− „Išmanieji miestai 2.0“ – tai technologijų valdomi miestai, kuriuose val-

džios institucijos vis daugiau dėmesio skiria technologiniams sprendi-

mams, padedantiems pagerinti gyventojų gyvenimo kokybę. 

− „Išmanieji miestai 3.0“ – tai labai intelektualūs integruoti miestai, ku-

riems būdingas didelis valdžios bei gyventojų tarpusavio sąveikos 

laipsnis ir pilietinis dalyvavimas miesto procesuose.  

Nors ir lėtai, tačiau tikrai išmanieji miestai tampa realybe ir keičia aplinką. 

Išmaniojo miesto tikslas – skatinti tvarią aplinką, nuolat informuoti piliečius, 

kad jiems būtų saugu ir patogu gyventi. Kiekvienas didysis miestas yra savaip 

unikalus ir susiduria su daugybe tų pačių arba labai panašių problemų. Viso pa-

saulio miestai susiduria su kliūtimis, kurias galima išspręsti arba gerokai patobu-

linti plėtojant išmaniuosius miestus: 

− užtikrintas vandens tiekimas ir kokybė; 

− eismo spūstys; 

− automobilių stovėjimo aikštelės; 

− oro tarša; 

− orų prognozė ir modeliavimas; 

− energijos efektyvumas; 

− atliekų tvarkymas; 

− transportas; 

− piliečių saugumas ir gerovė; 

− ekonomikos augimas ir vystymasis; 

− t. t. 

Išmaniojo miesto sąvoka apima beveik visus visuomenės ir žmonių gyve-

nimo aspektus, pvz., viešosios erdvės stebėjimą ir požeminių vamzdynų bei gat-

vių apšvietimo valdymą; pastatų statybą, saugumą, energijos valdymą ir vidinę 

komunikaciją; VT paslaugos kaip signalų valdymą, kelių eismą ir stovėjimo vie-

tų stebėjimą; namų automatizavimą ir nuotolinį valdymą; didelės spartos inter-

neto tinklo ir debesų saugyklą; elektroninę visuomenę ir verslo paslaugas.  

Pasaulio išmaniųjų miestų charakteristikos, reikalavimai ir komponentai yra 

gana įvairūs (Mohanty et al., 2016). R. Giffinger et al. (2007) nustatė keturis 

išmaniojo miesto komponentus: pramonė, švietimas, valdymas ir techninė inf-

rastruktūra. Šis sąrašas buvo išplėstas Vienos technologijos universiteto regioni-
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nių mokslų centro projekto (Albino et al., 2015). Išnagrinėjus išmaniojo miesto 

modelius išskirti šeši aspektai: valdymas, ekonomika, mobilumas, aplinka, žmo-

nės ir gyvenimas. Kiekvienas turi konkrečią struktūrą, kuri ir sudaro integralią 

holistinę sumanaus miesto gyvenimo kokybės kūrimo, valdymo ir palaikymo 

viziją (1.1 lentelė). 

1.1 lentelė. Išmaniojo miesto komponentai (Giffinger et al., 2007) 

Table 1.1. Components of the smart city (Giffinger et al., 2007) 

Aspektai Veiksniai 

1 2 

Išmanusis valdymas  Dalyvavimas priimant sprendimus 

 Skaidrus valdymas 

 Viešosios ir socialinės paslaugos 

 Politinės strategijos ir perspektyvos 

Išmanioji ekonomika  Novatoriška dvasia 

 Verslumas 

 Ekonominis įvaizdis ir ženklai 

 Produktyvumas 

 Darbo rinkos lankstumas 

 Tarptautinis įsitvirtinimas 

 Gebėjimas transformuotis 

Išmanusis susisiekimas  Vietos prieinamumas 

 Tarptautinis / nacionalinis prieinamumas 

 IRT infrastruktūros prieinamumas 

 Modernios ir saugios transporto sistemos 

Išmanieji žmonės  Kvalifikacijos lygmuo 

 Galimybės mokytis visą gyvenimą 

 Socialinė ir etninė įvairovė 

 Kūrybiškumas 

 Lankstumas 

 Globalumas 

 Dalyvavimas visuomenės gyvenime 

Išmanusis gyvenimas  Kultūrinė infrastruktūra 

 Sveikatos sistema 

 Individualus saugumas 

 Gyvenamosios vietos infrastruktūra 

 Švietimo infrastruktūra 

 Socialinė sanglauda 

 Turistinis patrauklumas 
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1.1 lentelės pabaiga 

1 2 

Išmanioji aplinka  Patrauklios gamtinės sąlygos 

 Tarša 

 Aplinkos apsauga 

 Tvarus išteklių valdymas 

 

Išmanųjį miestą apibūdina ne vien komponentai. Norint apibūdinti jį ir še-

šias savybes, būtina sukurti skaidrią ir lengvą hierarchinę struktūrą, kurios kiek-

vienas lygis apibūdinamas toliau pateikto lygmens rezultatais. Todėl kiekvieną 

charakteristiką apibūdina daug veiksnių, o kiekvieną veiksnį – keli rodikliai.  

Disertacijoje nagrinėjama išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruk-

tūra yra viena išmaniojo miesto sudėtinių dalių (1.3 pav.). 

 

 

1.3 pav. Išmanioji susisiekimo sistemos infrastruktūra išmaniojo miesto kontekste 

Fig. 1.3. Smart mobility system infrastructure in the context of a smart city 

Susisiekimas tampa vis svarbesnis miesto augimui – tai reikšmingas augan-

čių miestų aspektas. Judumo svarba ir poveikis kitiems pažangaus miesto aspek-

tams, kaip tvarumas, ekonomika ir gyvenimas, daro šį klausimą gyvybiškai 

svarbų piliečiams ir vietos valdžiai. Norint nustatyti efektyviausias miestų inf-

rastruktūros ir darnaus susisiekimo priemones, pagrindiniai principai yra visuo-

menės ir suinteresuotųjų šalių įtraukimas į procesų planavimą ir įgyvendinimą, 

institucinio bendradarbiavimo skatinimas susisiekimo srityje. Vystant miesto 

susisiekimo sistemos infrastruktūrą keliamas tikslas švelninti klimato kaitą ir 

kartu užtikrinti gyvybiškai svarbų žmonių, prekių ir paslaugų judėjimą. 
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Išmanioji miesto susisiekimo sistemos infrastruktūra yra neatsiejama nuo 

darnaus judumo. Darnaus judumo koncepcija skirta spręsti miesto problemas, 

kylančias dėl transporto spūsčių, oro taršos ir triukšmo, taip pat padaryti judėji-

mą mieste dar patogesnį ir patrauklesnį kiekvienam gyventojui. ES skatina kurti 

darnaus judumo planus, kurie apimtų visas transporto rūšis. Tvarus judumas 

mieste tebėra viena iš neišspręstų aktualių problemų (Foltýnová et al., 2018, 

2020). Didėjantis judumo mieste poreikis sukūrė situaciją, kuri nėra tvari. Mies-

to transporto veikla yra pagrindinis šio neigiamo poveikio veiksnys, ypač tuose 

miestuose, kuriuose yra didelis motorizacijos lygis, o priklausomybė nuo auto-

mobilio yra dominuojantis individualių kelionių būdas (Pendolovska et al., 

2013). Tvarų judumą įgyvendinti gana sunku; todėl transporto ekspertai yra lin-

kę sutelkti dėmesį į aplinkosaugos ir socialines problemas bei galimus jų spren-

dimus pasitelkdami įvairias strategijas (Foltýnová et al., 2020, Hickman et al., 

2013, Litman, 2019). Siekiant užtikrinti tvarų judumą mieste, Europos Komisi-

jos Žaliojoje knygoje dėl judumo mieste (2007 m.) skatinamas naudojimasis vie-

šuoju transportu ir jo sistemos tobulinimas, ekologiškesnio kuro naudojimas ir 

kelių bei transporto saugumo gerinimas. Foltýnová et al. (2018) pabrėžia tyrimų 

svarbą nustatant įvairias miesto gyventojų suinteresuotųjų šalių grupes, patei-

kiant kiekvienai grupei pritaikytas priemones bei siekiant tvaresnio žmonių ir 

prekių judumo. 

Darnaus judumo sistemos palaikymas miestuose yra gana sudėtingas proce-

sas. Jis vykdomas integruojant įvairias priemones. Skatinant darnų judumą, sie-

kiama padėti žmonėms rasti tinkamiausią alternatyvią transporto rūšį pakeisti 

automobilį ir taip prisidėti prie gyvenamosios aplinkos gerinimo.  

Išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūra apima kelių infrast-

ruktūrą, transporto priemones, politiką ir taisykles, užtikrinančias gerą eismo 

srautą mieste, sutrumpinant kelionės laiką ir taršą, užtikrinant galimybę saugiai 

ir patogiai judėti žmonėms bei socialinę lygybę kokybiškų kelionių pasirinkimui. 

Tvarus judumas mieste prisideda prie ekonomikos ir visuomenės gerovės. Ke-

lionių miesto erdvėje būdai neturėtų pakenkti žmonių sveikatai ir aplinkai (Per-

eira et al., 2021). Skirtumas tarp judumo ir išmaniojo judumo – tai visuomenės 

galimybė gauti informaciją realiuoju laiku, kad būtų galima sutaupyti laiko ir 

pinigų, gerinti keliones, mažinti išmetamą CO2 kiekį. Išmanusis judumas yra 

pagrindinė pažangių miestų transformacija. Francini et al. (2021) išskyrė tris 

pagrindinius išmaniosios ir tvarios susisiekimo sistemos iššūkius: 

− veiksmai dėl susisiekimo poreikio, siekiant panaikinti nereikalingas ke-

liones ir padaryti jas lengvesnes bei prieinamesnes; 

− mobilumo srautų valdymas, siekiant sumažinti grūstis, prastovas, nee-

fektyvumą ir riziką;  

− novatoriškų infrastruktūrų projektavimas siekiant, kad, naudojant tinka-

mas technologijas, jos taptų interaktyvesnės ir funkcionalesnės. 
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Daugelis miestų jau sprendžia susisiekimo problemas, diegdami su judumu 

susijusias išmaniąsias technologijas. Protingas judumas reiškia susietų transporto 

sistemų, suteikiančių lankstumo ir efektyvumo, sukūrimas – tai pagrindinis šiuo-

laikinių miestų augimo komponentas. Miestams reikalingi pažangaus judumo 

modeliai, pagrįsti tvariomis susisiekimo sistemomis. 

Miestui, ketinančiam išspręsti susisiekimo problemas, būtina turėti pažangią 

infrastruktūrą, kuri yra brangesnė ir sudėtingesnė, tačiau labai svarbi pažangiam 

transportui diegti. Diegiant pažangią infrastruktūrą, esama miestų infrastruktūra 

papildoma jutikliais, duomenų analizės ir sprendimų palaikymo sistemomis, 

naujomis technologijomis (spartus visą apimantis internetas, daugybė belaidžio 

interneto prieigos vietų, galimybė naudotis atviromis duomenų bazėmis bei vi-

zualizacijos priemonėmis ir pan.). Išmaniuosiuose miestuose atsiranda naujų 

technologijų ir būdų, kaip gerinti eismo srautus ir skatinti efektyviau naudoti 

susisiekimo infrastruktūrą. 

1.3. Intelektinės transporto sistemos 

Išmaniojo miesto koncepcijoje miestas skaitmeninėmis, informacinėmis ir ryšių 

technologijomis sujungs visas viešąsias paslaugas. Dėl to išaugusi miesto pa-

slaugų kokybė ir našumas mažins naudojamų miesto sąnaudų ir išteklių kiekius.  

Susisiekimas yra kasdienio ekonomikos ir visuomenės funkcionavimo pa-

grindas. Per pastaruosius kelis dešimtmečius matomas didžiulis susisiekimo sis-

temos augimas ir reikšmingas šių pokyčių poveikis visuomenei ir gyvenimui. 

Informatikos inžinerijos koncepcijos, kaip kad dirbtinis intelektas, mašininis 

mokymasis, komunikacija, internetas ir daugelis kitų kylančių inžinerijos sričių, 

tampa ITS branduoliu. Todėl ITS apibrėžiamas kaip pažangių programų rinki-

nys, kuris siekia pritaikyti intelektinę informaciją ir ryšių technologijas transpor-

to bei eismo valdymo paslaugoms teikti (Zear et al., 2016). 

Išmaniojo miesto infrastruktūra susideda iš trijų dalių: fizinės, IRT ir pa-

slaugų (Mohanty et al., 2016). Susisiekimo sistema yra tos pačios struktūros. 

Todėl kuriant išmaniąją susisiekimo sistemos infrastruktūrą mieste, didelę 

reikšmę turi ITS, kurios naudoja šiuolaikines IRT ir prisideda prie racionalaus 

infrastruktūros eksploatavimo nenaudojant naujų įrenginių (Alkandari et al., 

2012).  

ITS architektūra turi kelias jungtis (logines, fizines ir komunikacines), ta-

čiau nesukurta ir nepatvirtinta bendra, visame pasaulyje naudojama ITS archi-

tektūra. Kiekviena šalis susikuria savitą ITS architektūrą (1.4 pav.).  

1.4 paveiksle parodyti ITS architektūros transporto posistemiai (balti stačia-

kampiai) ir keturios bendrosios komunikacijos nuorodos (ovalai), naudojamos 

informacijai tarp posistemių keistis. Fiziniai transporto valdymo sistemų ele-
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mentai yra sugrupuoti į 4 klases (didesni stačiakampiai): centrai, laukai, trans-

porto priemonės ir keliautojai. 

 

 

1.4 pav. ITS fizinė architektūra (ITS Architecture For…, 2019) 

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

ITS – tai sistemos, kuriose IRT taikomos kelių transportui, įskaitant infrast-

ruktūrą, TP ir naudotojus, eismui ir judumui valdyti. ITS plėtra veiksmingai ma-

žina spūstis ir avaringumą, kontroliuoja eismą ir sprendžia VT problemas. Bou-

kerche & Coutinho (2019) pateikia tokias ITS bendrąsias dalis: išmanieji ir 

susieti autobusai, savivaldžiai automobiliai, susietas paskirstymas, išmanieji 

traukiniai ir tramvajai, išmanusis pristatymas, išmanusis judumas, išmanieji 

šviesoforai, išmaniosios ir susietos gatvės (1.5 pav.). 
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1.5 pav. Bendros miestuose taikomų intelektinių transporto sistemų sudedamosios dalys 

(Boukerche & Coutinho, 2019) 

Fig. 1.5. Common components of urban intelligent transport systems  

(Boukerche & Coutinho, 2019) 

Išnagrinėtos JAV (United States Department of…, 2019), Kanados (ITS Ar-

chitecture For…, 2019), Indijos (Mohan 2008), Kroatijos (Mandžuka et al., 

2013), Lenkijos (Modelewski, 2008) ir Lietuvos (Paulauskas et al., 2011) ITS 

architektūros. Paslaugų kategorijos, sudarančios minėtų šalių ITS architektūrą, 

pateiktos 1.2 lentelėje.  

1.2 lentelė. Intelektinių transporto sistemų architektūros paslaugų kategorijos skirtingose 

šalyse 

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 

Viešojo transporto operaci-

jos 

+ + + + + + 

Eismo valdymo operacijos + + + + + + 

Informacija keliautojui + + + + + + 

Transporto priemonės sau-

ga 

+ + + + + + 

 

Intelektinės 
transporto 
sistemos  

Savivaldžiai 
automobiliai 

Susietas 
paskirstymas 

Išmanieji 
traukiniai ir 
tramvajai 

Išmanusis 
pristatymas 

Išmanusis 
judumas 

Išmanieji 
šviesoforai 

Išmaniosios ir 
susietos 
gatvės  

Išmanieji ir 
susieti 

autobusai 
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1.2 lentelės pabaiga 

1 2 3 4 5 6 7 

Krovininio transporto ir 

komercinių transporto 

priemonių operacijos 

+ + + + + + 

Avarinių atvejų valdymas  + + + + + 

Asmeninė sauga +  +  + + 

Elektroninis mokesčių  

rinkimas 

  + + + + 

Oro ir gamtinių sąlygų  

monitoringas 

+   +  + 

Duomenų valdymas + +     

Priežiūra ir statyba + +     

Nacionalinis saugumas    +  + 

Automobilių pastatymo  

valdymas 

+      

Palaikymas +      

Tvarios kelionės +      

 

Kai kurios veiklos kategorijos yra minimos visų nagrinėtų šalių ITS, tai 

„Viešojo transporto operacijos“, „Krovininio transporto ir komercinių transporto 

priemonių operacijos“. „Eismo valdymo operacijos“, „Informacija keliautojui“, 

„Transporto priemonės sauga“ ir „Avarinių atvejų valdymas“. 

Kiekvienos šalies ITS architektūroje pateikiamas skirtingas kategorijų skai-

čius – nuo 8 (Kanada, Indija, Lenkija) iki 12 (JAV). Kiekvienai kategorijai pri-

skiriami tam tikri ITS paslaugų paketai. Jie nėra susieti su konkrečiomis techno-

logijomis, bet jų įgyvendinimas priklauso nuo dabartinių technologijų ir 

produktų rinkos. Kaip ir ITS paslaugų kategorijos, taip ir joms priskiriami ITS 

paslaugų paketai šalyse skiriasi. Nors nagrinėtų šalių architektūrose kiekvienai 

kategorijai priskiriami paslaugų paketai nėra visiškai vienodi, tačiau daugelis jų 

visose šalyse priklauso toms pačioms kategorijoms.  

Kategorijai „Viešojo transporto operacijos“ priskiriami tokie paslaugų pake-

tai: „TP sekimas“, „Fiksuoto maršruto operacijos“, „Reakcijos į paklausą opera-

cijos“, „Mokesčių rinkimo valdymas“, „Saugumas“, „VT parko valdymas“, „In-

formacija apie keliautojus“, „Signalo prioritetas“, „Keleivių skaičiavimas“, 

Daugiarūšio ryšio apsauga“. 



24  1. MOKSLINĖS LITERATŪROS APIE IŠMANIUOSIUS MIESTUS IR JŲ … 

 

Kategorijai „Krovininio transporto ir komercinių transporto priemonių ope-

racijos“ priskiriami tokie paslaugų paketai: „Krovinių administravimas“, „Elekt-

roninės sąskaitos“, „Administraciniai procesai“, „Tarptautinės pasienio elektro-

ninės sąskaitos“, „Važiuojančių transporto priemonių svėrimas“, „Sauga 

keliuose“, „Transporto priemonių ir krovinių sauga“, „Transporto priemonių 

priežiūra“, „Pavojingųjų medžiagų gabenimo planavimas ir reagavimas į inci-

dentus“, „Saugumo užtikrinimas kelyje gabenant pavojingas medžiagas“, „Vai-

ruotojo saugos autentifikavimas“, „Krovinių sekimas“, „Krovinių terminalo val-

dymas“. 

Kategorijai „Eismo valdymo operacijos“ priskiriami tokie paslaugų paketai: 

„Specialių eismo juostų valdymas“, „Eismo informacijos sklaida“, „Regioninis 

eismo valdymas“, „Eismo įvykių valdymo sistema“, „Eismo prognozė ir paklau-

sos valdymas“, „Daugiarūšių operacijų koordinavimas“, „Kintamo greičio apri-

bojimo vykdymas“, „Pakeliamųjų tiltų valdymas“, „Kelių uždarymo valdymas“, 

„Įspėjimas apie kliūtis kelyje“. 

Kategorijai „Informacija keliautojui“ priskiriami tokie paslaugų paketai: 

„Informacijos keliautojui transliacija“, „Interaktyvi informacija apie keliauto-

jus“, „Autonominis maršruto valdymas“, „Dinaminis maršruto valdymas“, „Ke-

lionių planavimas“, „Transporto operacijų duomenų sklaida“. 

Kategorijai „Transporto priemonės sauga“ priskiriami tokie paslaugų pake-

tai: „Transporto priemonių saugos stebėsena“, „Įspėjimas apie išilginį saugumą“, 

„Įspėjimas apie šoninį saugumą“, „Įspėjimas apie sankryžos saugumą“, „Apsau-

ga nuo susidūrimo“, „Matomumo pagerinimas vairuotojui“, „Išplėstinė transpor-

to priemonės išilginė kontrolė“, „Išplėstinė transporto priemonės šoninė kontro-

lė“, „Susidūrimo vengimas sankryžose“, „Automatizuota greitkelių sistema“, 

„Kooperatinės transporto priemonės saugos sistemos“. 

Kategorijai „Avarinių atvejų valdymas“ priskiriami tokie paslaugų paketai: 

„Eismo įvykių valdymo sistema“, „Skubiosios pagalbos iškvietimas ir išsiunti-

mas“, „Avarinis maršrutas“, „Išankstinio įspėjimo sistema“, „Reagavimas į ne-

laimes ir įvykių atkūrimas“, „Evakuacijos ir grįžimo valdymas“. 

Kategorijai „Asmeninė sauga“ priskiriami tokie paslaugų paketai: „Kelionių 

viešuoju transportu saugumas“, „Saugumo gerinimas pažeidžiamiems eismo 

dalyviams“, „Išmaniosios sankryžos“. 

Kategorijai „Elektroninis mokesčių rinkimas“ priskiriami tokie paslaugų 

paketai: „Elektroninė rinkliava“, „Keliautojams teikiamų paslaugų rezervavimas 

ir apmokėjimas“. 

Kategorijai „Oro ir gamtinių sąlygų monitoringas“ priskiriami tokie paslau-

gų paketai: „Orų duomenų rinkimas“, „Orų informacijos apdorojimas ir platini-

mas“.  

Kategorijai „Duomenų valdymas“ priskiriami tokie paslaugų paketai: „ITS 

duomenų saugyklos“, „Veiklos stebėjimas“. 
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Kategorijai „Priežiūra ir statyba“ priskiriami tokie paslaugų paketai: „Te-

chninių ir statybinių transporto priemonių priežiūra“, „Automatinis kelių dangos 

gydymas“, „Kelių priežiūra žiemą“, „Kelių priežiūra ir statyba“, „Darbo zonos 

valdymas“, „Darbo zonos saugos stebėjimas“, „Techninės priežiūros ir statybos 

veiklos koordinavimas“, „Infrastruktūros stebėsena“. 

Kategorijai „Nacionalinis saugumas“ priskiriami tokie paslaugų paketai: 

„Reagavimas į ekstremalias situacijas“, „Avarinės transporto priemonės pirme-

nybė“, „Įvykio vietos saugos stebėjimas“, „Kelių priežiūros tarnybos patruliai“, 

„Transporto infrastruktūros apsauga“, „Informacija apie nelaimingų atsitikimų 

dalyvius“. 

Kategorijai „Automobilių pastatymo valdymas“ priskiriami tokie paslaugų 

paketai: „Automobilių stovėjimo aikštelės valdymas“, „Išmanioji „Park and Ri-

de“ sistema“, „Stovėjimo vietų rezervavimas“. 

Kategorijai „Palaikymas“ priskiriami tokie paslaugų paketai: „Transporto 

priemonių stebėjimas ir valdymas“, „Duomenų paskirstymas“, „Žemėlapių val-

dymas“, „Vietos ir laiko nustatymas“, „Objekto aptikimas ir registracija“, „ITS 

komunikacijos“, „Saugos ir įgaliojimų valdymas“, „Vidaus įrangos priežiūra“, 

„Lauko įrangos priežiūra“. 

Kategorijai „Tvarios kelionės“ priskiriami tokie paslaugų paketai: „Išmeta-

mųjų teršalų stebėsena ir valdymas“, „Kelio apšvietimo sistemos valdymas“, 

„Elektros įkrovimo stočių valdymas“, „Specialių eismo juostų valdymas“. 

Vystantis transporto poreikiams, tobulėjant technologijoms ir kuriant naujus 

įrenginius, paslaugų paketai gali keistis. Taip pat gali būti apibrėžti nauji paslau-

gų paketai. 

ITS tikslas – gerinti esamų ir būsimų sistemų ekonominį produktyvumą; 

taupyti energiją ir saugoti aplinką; gerinti eismo saugumą; didinti keliautojų ge-

rovę; efektyvinti transporto sistemos paslaugas; trumpinti važiavimo laiką ir iš-

laidas; numatyti eismo judėjimą ir įvykius, galinčius turėti įtakos ateičiai. 

1.4. Norminių aktų, strategijų, programų ir plėtros planų,  
reglamentuojančių išmaniojo miesto plėtrą, apžvalga 

Naujos technologijos reikalauja imtis neatidėliotinų veiksmų, kad esama ekosis-

tema būtų pritaikyta prie sparčiai besivystančios intelektinių technologijų pra-

monės, šios technologijos gali būti diegiamos tik tuo atveju, jei yra sutvarkytas 

teisinis reguliavimas, pritaikyta infrastruktūra ir kt. Tai yra pasaulinis iššūkis, 

todėl šalys turėtų bendradarbiauti ir dalintis šioje srityje sukaupta patirtimi bei 

žiniomis. 

Europos ir pasaulio standartizacijos organizacijos dirba rengdamos išmanio-

jo miesto direktyvas. Galima paminėti šias organizacijas: DIN, CENELEC, 

ETSI, ISO, ITU–T, IEEE. 
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ISO / TC 204 apibrėžia bendrus ITS sistemos ir infrastruktūros aspektus: ar-

chitektūra; ITS duomenų bazių technologija; automatinės TP; elektroninė rink-

liava; VT ir pagalbos tarnybos; integruota transporto informacija ir valdymas; 

keliautojų informacinės sistemos ir kt. 

CEN / TC 278 parengia telematikos srities standartus, taikomus kelių eismui 

ir transportui: TP; susisiekimas tarp TP; susisiekimas tarp TP ir kelių infrastruk-

tūros; eismo ir automobilių stovėjimo aikštelių valdymas; vartotojo mokesčio 

surinkimas; VT valdymas; vartotojo informacija ir kt. 

IEEE 1609 bevielės prieigos transporto priemonėse standartų šeima apibū-

dina duomenų mainus, saugumą ir paslaugų reklamą tarp TP ir pakelės prietaisų.  

2010 m. liepos 7 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje 2010/40/ES 

dėl kelių transporto ir jo sąsajų su kitų rūšių transportu srities intelektinių trans-

porto sistemų diegimo sistemos teigiama, kad IRT taikymas kelių transporto 

sektoriuje ir jo sąsajose su kitų rūšių transportu darys gerokai veiksmingesnę ir 

efektyvesnę aplinkosaugą, įskaitant energijos vartojimo efektyvumą, kelių trans-

porto saugą ir saugumą, visuomenės saugumą ir keleivių bei krovinių judumą, 

kartu užtikrins vidaus rinkos veikimą ir didesnį konkurencingumą. 

Europos Komisija. Baltoji knyga. Bendros Europos transporto erdvės kūri-

mo planas. Konkurencingos efektyviu išteklių naudojimu grindžiamos transporto 

sistemos kūrimas (Briuselis, 2011-03-28). Knygoje ITS įvardijama kaip priemo-

nė, padedanti efektyvinti transporto sistemas, mažinti aplinkos taršą ir avarin-

gumą. Pateikiamas technologijų planas ir strategija, kuriuose nurodyta diegti ITS 

ir kitos kartos daugiarūšio eismo valdymo ir informacines sistemas. 

Europos Bendrijos Komisija. Žalioji knyga. Nauja mobilumo mieste kultūra 

(Briuselis, 2007-09-25). Knygoje rašoma, kad judumas turi leisti užtikrinti eko-

nominę miestų plėtrą, tinkamą miestų gyventojų gyvenimo kokybę ir aplinkos 

apsaugą. Žaliojoje knygoje pateikti pagrindiniai miestų susisiekimo sistemų vys-

tymo tikslai: spūsčių ir taršos mažinimas, išmaniųjų technologijų diegimas, pri-

einamumo didinimas, saugos ir saugumo gerinimas. 

Europos sąveikiųjų intelektinių transporto sistemų strategija – svarbus 

žingsnis į sąveikųjį, susietąjį ir automatizuotą judumą (Briuselis, 2016-11-30). 

Strategijoje pabrėžiama: „Transporto priemonių tarpusavio ryšys ir ryšys su inf-

rastruktūra bei kitais eismo dalyviais yra labai svarbus ir siekiant didinti automa-

tizuotų transporto priemonių saugą bei jas visiškai integruoti į bendrą transporto 

sistemą. [...] 2016 m. balandžio mėn. Amsterdamo deklaracijoje Europos trans-

porto ministrai paragino Europos Komisiją parengti Europos strategiją dėl są-

veikiųjų, susietųjų ir automatizuotų transporto priemonių. Ne mažiau svarbu tai, 

kad pramonė pareiškė savo ketinimą 2019 m. pradėti plačiu mastu diegti trans-

porto priemones, galinčias veikti su C–ITS. Tačiau norint, kad tai įvyktų, būtina 

skubiai imtis koordinavimo Europos lygmeniu.“ 
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Intelektinių (pažangių) transporto sistemų įgyvendinimo Lietuvoje galimy-

bių studija (Vilnius, 2011-02-15) (Paulauskas et al., 2011). Studijoje pateikia-

mos prioritetinės ITS plėtros kryptys Lietuvoje: avaringumo mažinimas; efekty-

vus transporto infrastruktūros naudojimas; viešojo transporto populiarinimas 

keliant paslaugų kokybę; darni transporto sistemos plėtra; ITS gebėjimų didini-

mas. Taip pat siūlomi įgyvendinti ITS projektai ir vizija, kaip atrodys Lietuva 

įgyvendinus projektus. 

Nacionalinė susisiekimo plėtros 2014–2022 metų programa, patvirtinta Lie-

tuvos Respublikos Vyriausybės 2013 m. gruodžio 18 d. nutarimu Nr. 1253 (Lie-

tuvos Respublikos Vyriausybės 2014 m. gruodžio 15 d. nutarimo Nr. 1443 re-

dakcija). Programoje nurodoma, kad keleivinio transporto sektoriuje taip pat 

reikia diegti ITS, kurios gerintų skirtingų transporto rūšių sąveiką. Be to, labai 

svarbu diegti inovatyvias mokėjimo už kelionę sistemas. 

Informacinių sistemų plėtros galimybių studija, 2014 m. Studijoje pabrė-

žiama, kad privaloma užsitikrinti duomenų mainus su kitomis atsakingomis ins-

titucijomis, sukurti priemones reikalingiems duomenims kaupti, apdoroti, viešin-

ti, perduoti ir pan., diegti ITS ir kitas inovacijas, skatinti tarpinstitucinį, viešojo 

ir privataus sektorių bendradarbiavimą diegiant ITS paslaugas, plėtoti Lietuvos 

transporto informacinę infrastruktūrą ir siekti, kad ji atitiktų ES valstybių narių 

transporto informacinę infrastruktūrą. 

Ilgalaikė (iki 2025 metų) Lietuvos transporto sistemos plėtros strategija, 

patvirtinta Lietuvos Respublikos Vyriausybės 2005 m. birželio 23 d. nutarimu 

Nr. 692. Strategijoje nurodoma, kad, kuriant ekonomiškai efektyvią transporto 

sistemą, būtina suderinti visų transporto rūšių plėtrą, teikti pirmenybę mažesnį 

neigiamą poveikį aplinkai darančiam transportui, efektyvinti energinį transpor-

to sektorių, naudoti daugiau alternatyvių ir mažiau aplinką teršiančių degalų, 

mažinti aplinkos taršą. 
Valstybės pažangos strategija „Lietuvos pažangos strategija „Lietuva 2030“, 

patvirtinta Lietuvos Respublikos Seimo 2012 m. gegužės 15 d. nutarimu Nr. XI-

2015. Viena iš strategijos sumanios ekonomikos priemonių – užtikrinti gyvento-

jų judumo poreikį, sukuriant efektyvią integruoto viešojo susisiekimo sistemą, 

tinkamos kokybės ir šiuolaikišką infrastruktūrą bei plėtojant darnaus judumo 

iniciatyvas. 

Nutarimas dėl Lietuvos Respublikos saugaus eismo automobilių keliais įsta-

tymo Nr. VIII-2043 2, 10 ir 13 straipsnių pakeitimo įstatymo projekto Nr. XIIIP-

391, 2017 m. birželio 14 d. Nr. 447 (Vilnius). Pagrindiniai siūlomi šio įstatymo 

pakeitimai yra susiję su savivaldžių automobilių integracija į viešąjį eismą. 

Lietuvos Respublikos transporto veiklos pagrindų įstatymas Nr. IX-747 

(2002-02-28) nustato bendrąją institucijų kompetenciją transporto sektoriaus 

reguliavimo klausimu. Įstatymo 4 str. 1 d. nustato, kad transporto viešąjį admi-

nistravimą vykdo Vyriausybė, Susisiekimo ministerija ir savivaldybių instituci-
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jos. Vyriausybė formuoja subalansuotą valstybės transporto politiką ir koordi-

nuoja jos įgyvendinimą. Savivaldybėms ir jos institucijoms palikta teisė formuo-

ti viešojo vietinio transporto veiklos strategiją ir organizuoti jos įgyvendinimą. 

Susisiekimą reguliuojančius teisės aktus leidžia susisiekimo ministerija. Sa-

vivaldybės privalo laikytis šių teisės aktų, tačiau susisiekimo ministerija jokios 

kontrolės neatlieka. Pačių savivaldybių priimami teisės aktai bei jų institucijų 

veikla nėra kontroliuojami valstybės institucijų. Neužtikrintas teisinis reguliavi-

mas bei veiksmų koordinavimas gali turėti neigiamos įtakos ITS diegimui. 

1.5. Išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros 
vertinimo veiksnių ir rodiklių analizė 

Siekiant sudaryti išmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktūros vertinimo 

veiksnius bei rodiklius, nagrinėta mokslinė literatūra, kurioje būtų pateikiami 

susisiekimo sistemos infrastruktūros vertinimo rodikliai. Mokslinės literatūros 

ieškota duomenų bazėje „Web of Science“ ir tinklalapyje „Google Scholar“, 

naudotos paieškos frazės, susijusios su nagrinėjama tema (1.6 pav.).  

 

 

1.6 pav. Literatūros šaltinių, kuriuose pateikiami išmaniojo miesto susisiekimo sistemos 

infrastruktūros rodikliai, paieškos šaltiniai ir reikšminiai žodžiai 

Fig. 1.6. References and keywords for literature sources that provide smart urban mobility system 

infrastructure indicators 
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Ieškota publikacijų, išleistų 2006–2021 m. Buvo rasta 45 šaltiniai: 20 iš jų 

duomenų bazėje „Web of Science“ ir 25 tinklalapyje „Google Scholar“. Paieškai 

naudoti įvairūs reikšminiai žodžiai: išmanieji miestai (angl. Smart cities), išma-

niųjų miestų rodikliai (angl. Smart cities indicators), išmanioji susisiekimo sis-

tema (angl. Smart Mobility), susisiekimo sistemos rodikliai (angl. Mobility indi-

cators), išmaniosios susisiekimo sistemos rodikliai (angl. Smart mobility 

indicators), susisiekimo sistemos indeksai (angl. Mobility Indexes), išmanusis 

transportavimas (angl. Smart Transportation), tvaraus transporto rodikliai (angl. 

Sustainable transport indicators), išmaniojo transporto palyginimas (angl. Be-

nchmarking smart transport), transportavimo reitingavimas (angl. Transporta-

tion Ranking), daugiakriteris vertinimas (angl. Multicriteria Evaluation), aplin-

kos rodikliai (angl. Environmental indicators). Duomenų bazėje „Web of 

Science“ šaltiniai buvo rasti pagal 10 skirtingų reikšminių žodžių, o „Google 

Scholar“ tinklalapyje – pagal penkis. 

Pagal tai, koks skaičius reikšminių žodžių panaudotas šaltiniams rasti, gali-

ma spręsti, kad bendrų terminų susisiekimo sistemos infrastruktūros rodikliams 

sudaryti arba miestams lyginti nėra.  

Pagal išleidimo metus galima spręsti, kad susidomėjimas išmaniųjų miestų 

susisiekimo sistemos infrastruktūra didėja. Daugiausia (8) publikacijos rastos 

2021 m., po 7 – 2020 ir 2017 m., po 5 – 2018 ir 2019 m. (1.7 pav.). 

 

 

1.7 pav. Disertacijoje nagrinėtų publikacijų, kuriose pateikiami išmaniojo miesto susisiekimo 

sistemos infrastruktūros rodikliai, skaičius pagal išleidimo 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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Duomenų bazėje „Web of Science“ rasti šaltiniai priklauso skirtingoms ka-

tegorijoms, dauguma – net kelioms. Dažniausiai pasitaikančios kategorijos: „Ža-

liosios darniųjų mokslų technologijos“ (6 šaltiniai), „Energetika“ (5), „Statybos 

technologijos“ ir „Elektronikos inžinerija“ (po 4). 20 duomenų bazėje „Web of 

Science“ rastų šaltinių priskiriami net 19 kategorijų (1.8 pav.). 

 
 

1.8 pav. Disertacijoje nagrinėtų publikacijų, kuriose pateikiami išmaniojo miesto susisiekimo 

sistemos infrastruktūros rodikliai, skaičius 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 miestų susisiekimo sistemos infrastruktūrą rasta Italijos 

mokslininkų publikacijų – 10, Graikijos, Ispanijos, Indonezijos,  Kanados ir Ki-

nijos mokslininkų – po 4 publikacijas (1.9 pav.).  

Mokslininkai susisiekimo sistemos infrastruktūros tyrimuose išskiria skir-

tingus rodiklius. Vieni autoriai juos skirsto į grupes, dažniausiai kai jų yra daug, 

kiti rodiklių negrupuoja. Pastebėta, kad rodikliai negrupuojami tada, kai tiriami 

visi išmaniojo miesto aspektai, o ne vien susisiekimo sistemos infrastruktūra. 

Tačiau kai kurie autoriai negrupuoja rodiklių, tirdami vien susisiekimo sistemos 

infrastruktūrą. 
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1.9 pav. Disertacijoje nagrinėtų publikacijų, kuriose pateikiami išmaniojo miesto susisiekimo 

sistemos infrastruktūros rodikliai, skaičius pagal šalis 

Fig. 1.9. Number of analysed publications in the dissertation, which present the indicators of the 

smart city mobility system infrastructure by countries 
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darnaus miesto susisiekimo sistemos plėtros rodiklius, suskirstytus į 6 grupes. 

Debnath et al. (2014) siūlo išsamią ir praktišką sistemą, kuria remiantis būtų ga-

lima palyginti miestų susisiekimo sistemų išmanumą, pagal 21 rodiklį, suskirsty-

tą į 3 grupes. Boselli et al. (2015) pateikia 16 rodiklių, suskirstytų į 3 grupes, 

rinkinį, taikant daugiakriterį sprendimų priėmimo metodą išmaniosios susisie-

kimo sistemos vertinimui. Sureshchandra et al. (2016) pateikia integruotą išma-

niojo miesto projektavimą veikiančių veiksnių vertinimo sistemą, susidedančią 

iš 6 rodiklių. Benevolo et al. (2016)  pateikia 52 pažangaus judumo rodiklius, 

kaip dalį išmanaus miesto rodiklių. Straipsnyje ištirtas IRT vaidmuo palaikant 

pažangų judumą, savo poveikiu darantį įtaką gyvenimo kokybei ir visuomenei. 

Rodikliai suskirstyti į 5 grupes. Garau et al. (2016) aprašo metodiką, kaip įver-

tinti susisiekimo sistemą Kaljario mieste, ir siūlomi veiksmai, kurių būtų galima 

imtis, atsižvelgiant į tarptautinę geriausią transporto praktiką. Metodika susideda 

iš 18 rodiklių, suskirstytų į 6 grupes. Sdoukopoulos et al. (2017) pateikia 16 dar-

naus judumo mieste rodiklių, kuriuos galima įvertinti naudojant socialinės ži-

niasklaidos duomenis. Tafidis et al. (2017) pateikia veiksmingą ir išsamią rodik-

lių sistemą kaip susisiekimo sistemos vertinimo priemonę, susidedančią iš 81 

rodiklio. Rodikiai suskirstyti į 8 grupes. Pinna et al. (2017) tyrime pateikia ro-

diklius, skirtus Italijos miestų susisiekimo sistemos išmanumui įvertinti, siekiant 

suprasti, kaip miestai vadovavosi naujomis ES gairėmis. Rodikliai suskirstyti į 4 

grupes. Yadav et al. (2017) pateikia 30 išmaniosios susisiekimo sistemos rodik-

lių, suskirstytų į 7 grupes, devynių išmaniųjų miestų vertinimui, naudojantis tu-

rimų atvirų mobilumo duomenų rinkiniu. Costa et al. (2017) pateikia 22 rodik-

lius, suskirstytus į 7 grupes miesto viešojo transporto vertinimui. Girardi & 

Temporelli (2017) pateikia išmaniojo miesto tvarumo vertinimo metodiką, susi-

dedančią iš 6 rodiklių. Lopez-Carreiro & Monzon (2018) pateikia metodiką, kuri 

remiasi kiekybinių rodiklių, vadinamų išmaniojo susisiekimo indeksu, nustaty-

mu. Metodikos pagrindą sudaro 16 rodiklių, suskirstytų į 4 grupes. Reiber & 

Huang (2018) pateikia 12 rodiklių, suskirstytų į 2 grupes, Šanchajaus ir Berlyno 

miestų išmaniųjų strategijų, kurių tikslas – lyderiauti šalyje ar net žemyne, tyri-

mui. Battarra et al. (2018a) tiria išmanųjį susisiekimą Italijos didmiesčiuose. Ly-

ginamąjai analizei naudoja 28 rodiklius ir 3 veiksnius. Battarra et al. (2018b) 

pateikia išmaniojo judumo priemonių vyresnio amžiaus žmonėms vertinimą. 

Vertinimui atliekamas pagal 27 rodiklius, kurie suskirstyti į 7 grupes. Balducci 

& Ferrara (2018) pateikia 28 rodiklius suskirstytus į 3 kategorijas, siekiant suda-

ryti išmanumo taksonomiją. Boukerche & Coutinho (2019) pateikia 6 išmanio-

sios susisiekimo sistemos ateities tyrimų kryptis. Alexopoulos et al. (2019) 

straipsnyje apžvelgia išmaniųjų miestų plėtrą savivaldybės veiklos srityse. Pa-

siūlyta išmaniųjų miestų plėtros taksonomija, susidedanti iš 12 rodiklių. 

Li et al. (2019) darbe pateiktas tyrimas, kuriuo įvertinta ir išanalizuota 35 Kini-

jos išmaniųjų miestų raida. Susisiekimo sistemos vertinimas susideda iš 4 rodik-
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lių. Farooq et al. (2019) pateikia greitojo geležinkelių transporto planų daugiak-

riterinį įvertinimą, į metodiką įtraukiant AHP metodą, pagal 8 rodiklius. 

Orlowski & Romanowska (2019) tyrime pateikia 16 išmaniosios susisiekimo 

sistemos rodiklių, suskirstytų į 4 grupes. Nagy et al. (2020) darbe apžvelgė iš-

maniųjų miestų susisiekimo sistemą bei jos vykdomų paslaugų kokybės elemen-

tus. Tyrime naudojama 17 rodiklių, suskirstytų į 3 grupes. A. Sojda (2020) 

straipsnyje rašo apie pasirinktų miestų vertinimą naudojant TOPSIS metodą. 

Susisiekimo sistemos vertinimui pateikia 6 rodiklius. Sunardi et al. (2020) savo 

moksliniame straipsnyje pateikia Banjarmasin miesto išmaniosios susisiekimo 

sistemos pasirengimo lygio tyrimą. Tyrime naudojami 5 rodikliai. Adiyarta et al. 

(2020) tyrime sudarė išmaniojo miesto rodiklių rinkinį, kurį sudaro 43 rodikliai, 

suskirstyti į 8 kategorijas. Susisiekimo sistemos tyrimui skirti 7 rodikliai. 

A. L. Chao (2020) pasiūlė 14 kategorijų ir 48 rodiklių struktūrą, kuri lengvai yra 

pritaikoma vykdant pagrindinius tvaraus miesto aspektus, kur 8 rodikliai priskirti 

susisiekimo sistemos kategorijai. Sharifi et al. (2020) publikacijoje išnagrinėtos 

išmanaus miesto rodiklių įtraukimo į tvarumo mastą vertinimo priemonės. Susi-

siekimo sistema vertinama pagal 39 rodiklius, suskirstytus į 6 veiksnius. K. Og-

rodnik (2020) pasiūlė 43 išmaniojo miesto rodiklius, prieinamus viešojoje statis-

tikoje. Išmaniosios susisiekimo sistemos vertinimui skirti 5 rodikliai. Nagy et al. 

(2020) tyrime apžvelgti išmanieji miestai bei išmaniojo mobilumo ir išmaniojo 

mobilumo paslaugų kokybės elementai. Miesto keleivinio transporto sistemų 

veikla aprašoma naudojant 6 veiksnius ir 16 rodiklių. C.A. Raskeyn (2021) susi-

siekimo sistemos vertinimui išskyrė 11 rodiklių, suskirstytų į 4 veiksnius. Pai-

va et al. (2021) peteikia išmaniosios susisiekimo sitemos trijų lygių hierarchinę 

vertinimo sistemą. Primame lygyje 6 rodikliai, antrame – 17 ir trečiame – 6. 

Kristiningrum (2021) pateikia išmaniojo miesto vertinimo rodiklius, iš jų 14 ro-

diklių yra skirti susisiekimo sistemai tirti. Quiroga et  al. (2021) publikacijoje 

analizuoja dabartinę išmaniosios susisiekimo sistemos padėtį Kolumbijoje ir 

kituose miestuose (Madridas – Ispanija, Lisbona – Portugalija, Paryžius – Pran-

cūzija) pasinaudojant 13 kriterijų, suskirstytų į 4 veiksnius. D. Kusumawardani 

(2021) atlieka išmaniojo susisiekimo greitaisiais autobusais tyrimą, panaudoda-

mi 14 rodiklių, suskirstytų į 3 grupes. Razmjoo et al. (2021) tiria kliūtis, iškylan-

čias naudojant elektrinies TP pagal 6 rodiklius. A. Nazam (2021) publikacijoje 

išmaniesiems miestams vertinti siūlo rodiklių rinkinį, kad būtų galima objekty-

viau ir tiksliau panaudoti vertinimo modelius. Susisiekimo sistemai vertinti skirti 

7 rodikliai. 

Dažniausiai literatūroje pasitaikantys susisiekimo sistemos infrastruktūros 

rodikliai parodyti 1.10 paveiksle. Tyrimuose naudojamų rodiklių skaičius taip 

pat yra įvairus ir siekia nuo 4 (Li et al., 2019) ar 6 rodiklių (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. Dažniausiai pasitaikantys susisiekimo sistemos infrastruktūros rodikliai 

Fig. 1.10. The most common indicators of the mobility system infrastructure 

Atlikus literatūros analizę nustatyta, jog mokslininkai integruoja skirtingus 

vertinimo rodiklius. Kai kurie autoriai vartoja skirtingai pavadintus tos pačios 

reikšmės rodiklius. Dažniausiai mokslinėje literatūroje pasitaikantys rodikliai 

yra „Kelionės planavimas“, „Mokėjimas internetu“, „Informacinė sistema“. 

1.6. Pirmojo skyriaus išvados ir disertacijos uždavinių 
formulavimas 

1. Išmanieji mietai yra ateities miestai, kuriuose vykdomiems sprendimams 

skatinama  pasitelkti naujoves ir technologijas. Kuriant išmanųjį miestą daugiau-

sia dėmesio skiriama mokslinėmis ir praktinėmis žiniomis grindžiamai tvariai 

plėtrai, kuriai reikalingos prognozės ir planavimas. Susisiekimas yra vienas iš 

svarbiausių šiuolaikinio miesto komponentų. 

2. Valstybės konkuruoja siekdamos būti inovacijų lyderės. Yra miestų, ku-

riuose jau nemažai nuveikta išmanumo srityje – tai Singapūras, Dubajus, Niu-

jorkas, Barselona, Amsterdamas ir kt. Lietuva neatsilieka nuo kitų Europos vals-

tybių išmaniaisiais sprendimais. Vilnius yra vienas iš sparčiausiai sumanumo 

linkme augančių Rytų Europos miestų. 

3. Vienas pagrindinių išmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktūros 

komponentų – intelektinės transporto sistemos. Atskirose šalyse sudaroma inte-

lektinių transporto sistemų architektūra, kuri, būdama skirtinga, turi daug bendrų 

bruožų. 

4. Išnagrinėjus išmaniojo miesto modelius išskirti šeši aspektai: valdymas, 

ekonomika, mobilumas, aplinka, žmonės ir gyvenimas. Kiekvieną aspektą api-
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būdina daug veiksnių, o kiekvieną veiksnį – rodikliai. Disertacijoje nagrinėjama 

susisiekimo sistemos infrastruktūra yra viena išmaniojo miesto sudėtinių dalių. 

5. Atlikus straipsnių, susijusių su miestų susisiekimo sistemos infrastruktū-

ros išmanumo reitingavimu, analizę nustatyta, jog šia tema publikacijų skaičius 

auga. 2006–2019 m. laikotarpiu daugiausia straipsnių publikuota 2017 m., šiuo 

atveju pirmauja Italija. Literatūros analizė rodo, kad net šalys, kurios plačiai tiria 

miestų transporto ir susisiekimo sistemas, neturi bendro šių sistemų vertinimo 

modelio. 

 

Remiantis mokslinės literatūros analize formuluojamas disertacijos tikslas ir 

uždaviniai. 

Darbo tikslas – nustačius išmaniosios miesto susisiekimo sistemos infrastruk-

tūros kompleksinius vertinimo kriterijus, sudaryti hierarchinį vertinimo modelį, 

daugiakriteriais metodais palyginti miestų išmaniąsias susisiekimo sistemas.  

Uždaviniai: 

1. Atlikti mokslinės literatūros analizę, susijusią su išmaniųjų miestų raida 

Lietuvos ir užsienio miestuose. 

2. Atlikti mokslinės literatūros, susijusios su išmaniosios susisiekimo sis-

temos infrastruktūros reitingavimui naudojamų kriterijų, analizę.  

3. Vadovaujantis Europos Komisijos dokumentų rekomendacijomis ir at-

sižvelgiant į mokslininkų pateikiamus reitingavimo modelius, nustatyti 

kompleksinio išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros 

vertinimo veiksnius ir rodiklius.  

4. Nustatyti išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros verti-

nimo veiksnių ir rodiklių skaitinės vertes. 

5. Pasinaudojant sudarytu miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros hie-

rarchiniu modeliu, įvertinti miestų kiekybinius bei kokybinius susisie-

kimo sistemos infrastruktūros parametrus. 

6.  Atlikti Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir Monrealio miestų daugiakriterį 

vertinimą pagal atskirus veiksnius – kriterijų (rodiklių) grupes. 

7. Daugiakriteriais metodais apskaičiuoti  Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir 

Monrealio miestų susisiekimo sistemos infrastruktūros įverčius ir paly-

ginti miestus tarpusavyje. 
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2 
Išmaniojo miesto susisiekimo 

sistemos infrastruktūros  
tyrimo hierarchinio modelio 

sudarymas 

Šiame skyriuje parinkti išmaniosios susisiekimo sistemos ir infrastruktūros ver-

tinimo veiksniai ir rodikliai, pateikta tyrimų metodologija, pagal ekspertų ap-

klausos rezultatus nustatytas veiksnių ir rodiklių reikšmingumas, sudarytas hie-

rarchinis vertinimo modelis. Skyriaus tematika paskelbtas straipsnis (Zapolskytė 

et al., 2020a) ir skaitytas pranešimas tarptautinėje konferencijoje „10th Annual 

international conference on urban studies & planning“, 1–4 June 2020, Athens, 

Greece. 

2.1. Tyrimų planas  

Atliktas Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir Monrealio miestų išmaniosios susisieki-

mo sistemos infrastruktūros vertinimas taikant daugiakriterius vertinimo meto-

dus (MCDM). Tyrimo planas pateiktas 2.1 paveiksle. 
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2.1 pav. Miestų susisiekimo sistemos infrastruktūros tyrimo planas 

Fig. 2.1. Smart urban mobility system infrastructure research plan 
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2.2. Išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros 
vertinimo veiksnių bei rodiklių parinkimas 

ES prioritetas – išmanusis, netaršus ir susietas transportas. Šis prioritetas pasi-

rinktas kuriant tarpusavyje susijusią visas transporto rūšis apimančią sistemą, 

kurioje žmonės, TP ir transporto infrastruktūra nuolat veiksmingai sąveikautų. 

EK baltojoje knygoje pagrindinė miestų transporto plėtros kryptis – trans-

porto ekologiškumo didinimas ir transporto poveikio aplinkai mažinimas. Pagal 

šio strateginio dokumento nuostatas miestuose daug dėmesio turi būti skiriama 

VT, alternatyviomis kuro rūšimis (elektra, vandeniliu, gamtinėmis dujomis) va-

romų TP parko didinimui.  

EK žaliojoje knygoje rašoma, kad judumas turi užtikrinti ekonominę miestų 

plėtrą, tinkamą miestų gyventojų gyvenimo kokybę ir aplinkos apsaugą. Žaliojo-

je knygoje pateikti pagrindiniai miestų susisiekimo sistemos vystymo tikslai: 

spūsčių ir taršos mažinimas, IT diegimas, prieinamumo didinimas, saugos ir 

saugumo gerinimas.  

Išmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktūros vertinimo rodikliams pa-

rinkti buvo naudojami nagrinėtose mokslinėse publikacijose pateikti rodikliai. 

Jie buvo parenkami pagal hierarchinę sistemą (2.2 pav.), susidedančią iš trijų 

lygių. 

 

 

2.2 pav. Vertinimo rodiklių parinkimo hierarchinė struktūra 

Fig. 2.2. Hierarchical structure of evaluation indicators selection 

Dauguma rodiklių ne kartą buvo paminėti mokslinėje literatūroje. Pirmiau-

sia buvo suskaičiuotas pirminių rodiklių skaičius – 599. Pirminiai rodikliai – tai 

rodikliai, rasti mokslinėse publikacijose, nepriklausomai nuo jų pasikartojimo. 

Buvo suvienodinti tą pačią reikšmę turinčių rodikliams pavadinimai. Pasikarto-

jantys rodikliai buvo pašalinti paliekant po vieną. Gautas antrinių rodiklių rinki-

nys – 194.  

Galutinis rodiklių rinkinys buvo sudarytas vadovaujantis Europos Komisijos 

dokumentų rekomendacijomis. Taip pat buvo organizuojami susitikimai su eks-

pertais, turinčiais mokslinės ir/arba darbo patirties susisiekimo sistemos infrast-

Pirminiai rodikliai 

Antriniai rodikliai 

Galutiniai rodikliai 



40  2. IŠMANIOJO MIESTO SUSISIEKIMO SISTEMOS INFRASTRUKTŪROS … 

 

ruktūros srityje. Siekiant sukurti modelį, kurį būtų galima pritaikyti ne tik Lietu-

voje bet ir užsienyje, buvo vedamos diskusijos apie atitinkamų rodiklių svarbą ir 

apie tai, kaip konkretūs rodikliai paveiks rezultatus esant skirtingiems miestų 

dydžiams, klimatinėms sąlygoms, VT rūšims ir kt. Galiausiai buvo atrinkti 22 

rodikliai. Pagal ekspertų pastabas ir rekomendacijas, rodikliai buvo suskirstyti į 

penkias grupes (veiksnius) (2.1 lentelė).  

2.1 lentelė. Išmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktūros veiksniai 

Table 2.1. Smart mobility system infrastructure factors 

Žymuo Veiksnys 

A Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo prie-

monės  

B Taršos mažinimo priemonės 

C Kelionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažinimo priemonės 

D Eismo valdymo ir informacijos priemonės 

E Išmaniosios infrastruktūros priemonės 

 

Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo prie-

monės – tai priemonės, galinčios mažinti automobilių skaičių ir spūstis gatvėse. 

Taršos mažinimo priemonės – tai priemonės, tiesiogiai susijusios su teršalų, 

išmetamų į aplinką, nebuvimu arba mažinimu. 

Kelionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažinimo priemonės – tai 

priemonės, susijusios su žmonių saugumu VT arba peronuose, pėsčiųjų ir dvirat-

ininkų saugumu, taip pat didinančios eismo saugumą gatvėse. 

Eismo valdymo ir informacijos priemonės – tai eismo valdymo ir informaci-

jos apie kelius ir eismą priemonės. 

Išmaniosios infrastruktūros priemonės – tai inžineriniai infrastruktūros 

statiniai ir įrenginiai. 

Priklausomai nuo to, kokiam veiksniui priskiriami rodikliai, suteiktas rodik-

lio žymuo (2.2 lentelė). Veiksniui A priskirtų rodiklių žymenys yra A1, 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 leidžia žmonėms pasiskolinti automobi-

lius. Išmaniųjų įrenginių programėlėje vartotojas mato laisvus automobilius ir 

gali juos rezervuoti. Pasinaudojus automobiliu, jį galima palikti bet kurioje ap-

tarnavimo zonos vietoje. 
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2.2 lentelė. Išmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktūros rodikliai 

Table 2.2. Smart mobility system infrastructure indicators 

Žymuo Rodikliai 

1 2 

A1 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 dviračiais (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 nedidelės galios elektrinėmis transporto priemonėmis (Benevolo 

et al., 2016) 

A4 Pavėžėjimas (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) 

B1 Alternatyvaus kuro ir atsinaujinančių energijos šaltinių naudojimas viešajam 

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 Aplinką tausojantys automobiliai (Balducci & Ferrara, 2018; Battarra et al., 

2018a; Benevolo et al., 2016; Carli et al., 2013; Neirotti et al., 2014; Petro-

va-Antonova & Ilieva, 2018; Tafidis et al., 2017) 

B3 Modernūs automobilių 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 Išmetamųjų teršalų matavimas ir mažinimas (Debnath et al., 2014; Benevolo 

et al., 2016) 

C1 Išmaniosios pėsčiųjų ir dviračių perėjos (Alexopoulos et al., 2019; Battarra 

et al., 2018b; Macedo et al., 2017) 

C2 Išmaniosios greičio mažinimo priemonės (Benevolo et al., 2016; Mohmmed 

& Osman, 2017; Tafidis et al., 2017) 

C3 Eismo stebėjimo sistemos (Wibowo & Grandhi, 2015; Debnath et al., 2014; 

Battarra et al., 2018b; Mohmmed & Osman, 2017) 

C4 Savivaldės transporto priemonės (Benevolo et al., 2016; Boukerche & Cou-

tinho, 2019) 
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2.2 lentelės pabaiga 

1 2 

D1 Centralizuotos šviesoforų 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 & Ilieva, 2018) 

D2 Transporto priemonių ryšys tarpusavyje, su infrastruktūra ir valdymo cent-

rais (Battarra et al., 2018a; Wibowo & Grandhi, 2015; Debnath et al., 2014) 

D3 Informacija, kelionės planavimas ir mokėjimas 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 & Ilieva, 2018; Lopez-Carreiro & Monzon, 2018) 

D4 Informacinė sistema gatvėse (Balducci & Ferrara, 2018; Battarra et al., 

2018a, 2018b; Reiber & Huang, 2018; Alexopoulos et al., 2019, Orlowski & 

Romanowska, 2019; Garau et al., 2016; Petrova-Antonova & Ilieva, 2018; 

Lopez-Carreiro & Monzon, 2018; Sureshchandra et al., 2016) 

E1 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 Elektrinių transporto priemonių įkrovimo prieigos (Balducci & Ferrara, 

2018; Girardi & Temporelli, 2017; Benevolo et al., 2016; Petrova-Antonova 

& Ilieva, 2018) 

E4 Išmaniosios gatvių dangos  

E5 Išmanusis gatvių apšvietimas (Balducci & Ferrara, 2018; Reiber & Huang, 

2018; Battarra et al., 2018b) 

 

Dalijimosi dviračiais sistema leidžia žmonėms pasiskolinti dviračius iš 

nuomos punkto ir grąžinti jį kitame, toje pačioje sistemoje esančiame nuomos 

punkte. Išmaniųjų telefonų žemėlapių programos rodo netoliese esančius dvira-

čius ir atvirus nuomos punktus. 

Dalijimosi nedidelės galios elektrinėmis transporto priemonėmis sistema 

leidžia žmonėms pasiskolinti elektrinius paspirtukus, dviračius ir kt. Naudoda-

miesi mobiliąja programėle naudotojai mato žemėlapyje nedidelės galios elekt-

rinių transporto priemonių buvimo vietą. 

„Park and Ride“ sistema teikia vairuotojams informaciją apie aikštelėje 

esančias laisvas vietas ir alternatyvų tolesnės kelionės būdą, VT arba specialaus 

autobuso tvarkaraščius ir laiką. „Park and Ride“ aikšteles tikslingiausia statyti 

prie įvažiavimų į miestą, įrengiant VT galinius punktus arba prie greitojo miesto 

VT maršrutų. 
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Alternatyvaus kuro ir atsinaujinančių energijos šaltinių naudojimas viešajam 

transportui – tai kuro, alternatyvus iškastiniam: elektra, suskystintosios dujos, 

metanas, vandenilis, biodyzelinas, kuro elementai, naudojimas. 

Aplinką tausojantys automobiliai – tai elektra varomi, vandeniliniai auto-

mobiliai ir kiti, naudojantys alternatyvų kurą. 

Modernūs automobilių statymo sprendimai – tai automatizuotos automobi-

lių statymo aikštelės arba aikštelės su įrengta nukreipimo sistema ir vietos aikš-

telėje rezervavimas. 

Išmetamųjų teršalų matavimo ir mažinimo sistema naudoja pažangius jutik-

lius, kad stebėtų užteršto oro zonas ir kontroliuotų prieigą prie jų. Pvz., kai per 

daug užterštas oras, tuneliuose įjungiamos ventiliavimo sistemos. 

Išmaniosiose pėsčiųjų ir dviračių perėjose įrengta aparatūra aptinka pės-

čiuosius ir įjungia ant kelio sumontuotas šviesos plokštes bei vertikalias plokštes 

abiejose kelio pusėse. Gali būti sumontuota lazerinė STOP juosta (juosmens 

lygmeniu) arba STOP siena vairuotojams, įspėjanti, kad perėjoje yra žmonių. 

Suformuojamos 2 m aukščio šviečiančios raudonos užtvaros su žmonių siluetais. 

Pagal jutiklių duomenis valdomi dviračių eismo signalai, sukuriamos žaliosios 

bangos. 

Išmaniosios greičio mažinimo priemonės pagrįstos tuo, kad automatinės 

greičio mažinimo sistemos jutikliai gatvėse aptinka kada automobilių skaičius 

viršija nustatytas greičio ribas ir automatiškai mažina greičio ribą. Greičio pa-

žeidėjams kelio dangoje gali būti sumontuotos išmaniosios eismo duobutės, ku-

rios nedaro žalos tvarkingų eismo dalyvių automobiliams. 

Eismo stebėjimo sistemos padeda sukurti saugią aplinką keleiviams, vairuo-

tojams ir pagalbiniam personalui. Jutikliais stebima transporto, stočių, automobi-

lių stovėjimo aikštelių aplinka ir prireikus generuojami pavojaus signalai. 

Savivaldėse transporto priemonėse instaliuota įranga seka aplinką, kelio 

ženklus, šviesoforų signalus ir aplink esančią  teritoriją. Sistema suteikia infor-

macijos vairuotojams, padeda saugiau vairuoti. Kai kuriuose ruožuose galimas ir 

autonominis vairavimas. 

Centralizuotos šviesoforų valdymo sistemos – tai išmanieji šviesoforai, ku-

rie gerina eismo sąlygas VT, suteikia prioritetus sankryžose, sudaro prioriteti-

nius maršrutus specialiajam transportui (greitosios medicinos pagalbos automo-

biliams, gaisrinėms). 

Transporto priemonių ryšys tarpusavyje, su infrastruktūra ir valdymo cent-

rais – tai „Vehicle-to-everything“ (V2X) sistema, kuriai priklauso „Vehicle-to-

vehicle“ (V2V) ir „Vehicle-to-infrastructure“ (V2I) technologijos, fiksuojančios 

galimas kliūtis, padedančios jų išvengti, perspėjančios apie jas eismo dalyvius. 

Informacija, kelionės planavimas ir mokėjimas internetu – tai mobiliosios 

programėlės, padedančios vartotojams pasirinkti norimą kelionę pagal laiką ir 

patogumą viena ar keliomis transporto rūšimis bei sumokėti už kelionę. 
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Informacinė sistema gatvėse suteikia informaciją keliautojams apie eismą. 

Prie stotelių įrengtos švieslentės realiuoju laiku informuoja eismo dalyvius apie 

VT eismo situaciją. Kintamieji informacijos ženklai praneša vartotojams apie 

įvykius gatvėse, transporto vėlavimus, maršruto pakeitimus ir t. t. Informaci-

niuose ekranuose rodoma vairuotojams aktuali informacija – oro ir kelio dangos 

temperatūra, oro taršos rodikliai bei pranešimai apie eismo spūstis. 

Specialiosmis eismo juostosmis gali važiuoti tik TP, atitinkančios juostos 

žymėjimo reikalavimus (autobusai, 4+, EV, taksi). Išmaniosiose specialiose 

juostose gali būti įrengti jutikliai, kurie fiksuotų pažeidėjus – naudojama ANPR 

sistema. 

Išmaniosios riboto eismo zonos fiksuoja į zoną įvažiuojančius automobilius. 

Jei sistema konkretaus automobilio neranda duomenų bazės sąraše, pagal kurį 

leidžiama įvažiuoti į zoną, skiriama bauda. 

Elektrinių transporto priemonių įkrovimo prieigos – tai  EV įkrovimo ele-

mentų užpildymo stotelės ir kitos išmaniosios EV įkrovimo priemonės. 

Išmaniosios gatvių dangos – tai  šviečiančios, šildomos, tirpdančios ledą, 

įkraunančios EV ir t. t.  kelių dangos. 

Išmaniojo gatvių apšvietimo kontrolė veikia pagal klimatines sąlygas, paros 

laiką, eismo intensyvumą ir kt. Pagrindinis šios sistemos privalumas – centra-

lizuotai galima valdyti visus prie sistemos prijungtus šviestuvus, keisti nuotoli-

niu būdu apšvietimą, gauti informaciją apie šviestuvų gedimus, kelio dangą, 

eismo sąlygas. 

Pasirinkus vertinimo veiksnius ir rodiklius, sudaryta išmaniojo miesto susi-

siekimo sistemos infrastruktūros hierarchinio vertinimo modelio struktūra 

(2.3 pav.). 

Išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros vertinimo struktūra 

susideda iš 5 veiksnių, kurie apibrėžti kaip atitinkamų priemonių rinkinys. Kiek-

vienas rodiklis pagal įtaką miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros išmanu-

mui yra priskirtas konkrečiam veiksnui, tačiau tai nereiškia, kad konkreti prie-

monė turės įtakos tik vienam veiksniui. Kai kurios išmaniosios susisiekimo 

sistemos infrastruktūros priemonės turi įtakos keliems veiksniams. Kaip pavyz-

dys gali būti rodiklis „Park and Ride“ sistema. Šis rodiklis turi įtakos net trims 

veiksniams, tokiems kaip „Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir 

spūsčių mažinimo priemonės“, „Taršos mažinimo priemonės“, „Išmaniosios inf-

rastruktūros priemonės“. Tokių rodiklių, kurie gali turėti įtakos daugiau nei vie-

nam veiksniui yra ir daugiau, todėl buvo vedamos diskusijos su ekspertais apie 

atitinkamų rodiklių svarbą kiekvienam veiksniui ir apie tai, kaip tikslinga sus-

kirstyti rodiklius. 
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2.3 pav. Išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros priemonių hierarchinio vertinimo 

modelio struktūra 

Fig. 2.3. Structure of the hierarchical evaluation model of smart urban mobility system 

infrastructure 

2.3. Išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros 
vertinimo metodai 

Sprendžiant tvarios inžinerijos problemas svarbus įrankis yra daugiakriterės ana-

lizės metodai (MCDM) (Zavadskas et al., 2020). Yra daug daugiakriterės anali-

zės metodų: AHP, ARAS, SAW, COPRAS, TOPSIS, PROMETHEE, EDAS,  

ELECTRE, VIKOR, DEMATEL ir kt.  Kyla klausimas – kuris metodas tinka-

miausias konkretiems uždaviniams spręsti. Geriausio daugiakriterės analizės 

metodo nustatymas visada keldavo daug ginčų ir nesibaigiančių diskusijų. Za-

vadskas et al. (2018) atliko MCDM metodų analizę, kuri parodė, kad AHP ir 

TOPSIS yra tarp žinomiausių. Tačiau nėra vieno geriausio MCDM metodo, ku-

ris garantuotų tikslų vertinimą (Bielinskas et al., 2018). 

Sudėtingiems uždaviniams spręsti, kai susiduriama su dideliais informacijos 

kiekiais, tikslesnių rezultatų galima gauti naudojant hibridinį MCDM metodą 

(Zavadskas et al., 2016a). Tai metodas, kai problemai spręsti taikomi metodų 

rinkiniai. Taip galima atlikti dvi užduotis: apskaičiuoti pasirinktų indikatorių 

reikšmingumus ir integruoti juos į kelių atributų naudingumo funkcijos vertę 

(Zavadskas et al., 2016b). Derinant su kitais MCDM metodais, AHP metodas 

yra vienas iš dažniausiai taikomų (Stojčić et al., 2019). 
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Dauguma šiuo metu žinomų ir taikomų daugiakriterio vertinimo kriterijų 

svorių nustatymo metodų yra grįsti ekspertiniais vertinimais. Subjektyvių kriteri-

jų svorių nustatymo pagrindą sudaro specialistų ekspertų vertinimai. Atskirų 

ekspertų nuomonės dažnai nesutampa, o gali būti ir prieštaringos, t. y. skirtis 

atskirų ekspertų vertinimų kriterijų svarba ir prioritetai. 

Taikant ekspertinius metodus svarbu nustatyti rodiklių reikšmingumą, be jo 

sunku įvertinti tyrimo patikimumą ir alternatyvas. Vertinimai priklauso nuo eks-

pertų kvalifikacijos, darbo specifikos, suinteresuotumo gauti tam tikrus įvertini-

mo rezultatus, darbo stažo ir pan. Kriterijų svorius, kaip apibendrintus ekspertų 

nuomonių vidurkius, galima taikyti daugiakriteriam vertinimui, jei nustatytas 

ekspertų vertinimų neprieštaringumas, t. y. įrodyta, kad nuomonės yra statistiš-

kai suderintos (Podvezko & Podviezko, 2014). 

Skaičiavimo rezultatų patikimumui didinti vienu metu galima taikyti ne vie-

ną MCDM metodą, todėl kriterijų reikšmingumams skaičiuoti naudojami AHP, 

tiesioginio vertinimo ir rangavimo metodai, o geriausiai alternatyvai nustatyti – 

SAW, COPRAS ir TOPSIS.  

Dažnai skirtingais metodais sprendžiant tą patį uždavinį su identiškais ro-

dikliais, jų reikšmėmis ir reikšmingumais gaunami skirtingi rezultatai. Tokiu 

atveju siūloma taikyti integruotus MCDM metodus, kai skirtingų MCDM meto-

dų rezultatai analizuojami svertinio vidurkio, Borda ar Copelando metodais, ku-

rie apibendrina išvadas (Damidavičius et al., 2020).  

Siekiant ištirti, kokie MCDM metodai dažniausiai taikomi sprendžiant susi-

siekimo, transporto ir statybos uždavinius, išnagrinėta 20 mokslinės literatūros 

šaltinių šia tema. Šaltiniuose buvo aprašomi atliekami tyrimai, susiję su 

transporto arba statybos sritimis.  

Broniewicz & Ogrodnik (2020) panaudojo hibridinius MCDM metodus 

(AHP, FAHP, TOPSIS, PROMETHEE) tiriant aplinkai palankiausio maršruto 

varianto pasirinkimą, taikant kelių kriterijų metodus. Siwa et al. (2020) taiko 

AHP ir SAW metodus sprendimų palaikymo sistemoje kuriant automobilių 

nuomos sistemos programą su rekomendacijomis. Gunawan et al. (2020) atlieka 

analitinės hierarchijos proceso (AHP) metodo derinimo su paprastu priedų svo-

rių metodu (SAW) tyrimą. Goswami & Mitra (2020) atliko tyrimą kaip pasirink-

ti geriausią mobilųjį modelį iš įvairių rinkoje esančių alternatyvų, taikant AHP-

COPRAS ir AHP-ARAS sprendimų priėmimo metodiką. Montazer et al. (2020) 

tyrime naudoja hibridinį MCDM metodą Fuzzy AHP – COPRAS oficialios 

aviakompanijos strateginiam partneriui pasirinkti. Vilutiene et al. (2020) naudoja 

SAW, ARAS, COPRAS metodus komercinio pastato laikančiųjų konstrukcijų 

tvarumą vertinančiame tyrime. Ogrodnik (2020) naudoja PROMETHEE metodą, 

analizuojant didžiausius Lenkijos miestus pagal išmaniojo miesto rodiklius. 

Damidavičius et al. (2020) taiko daugiakriterius sprendimų priėmimo metodus 

COPRAS, TOPSIS, ARAS,  EDAS, vertinant miesto transporto sistemas ir jų 
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galimybes tvaraus judumo požiūriu. Miloševi´c et al. (2019) naudoja AHP me-

todą siekiant ištirti pagrindinius Serbijos išmaniojo miesto koncepcijos kūrimo 

rodiklius ir įvertinti veiklos prioritetus. Zhu et al. (2019) tyrime naudoja AHP-

TOPSIS hibridinį MCDM metodą 187 išmaniųjų Kinijos miestų vertinimui ir 

reitingavimui. Nosal Hoy et al. (2019) tyrime iliustruoja galimybę taikyti papras-

tą SAW metodą, siekiant įvertinti Europos Sąjungos ir nacionalinės politikos 

priemones antžeminiame transporte. Straipsnyje daugiausia dėmesio skiriama 

pačiam metodui, nurodant jo lankstumą ir paprastą taikymą. Krmac & 

Djordjević (2019) tyrime naudoja TOPSIS metodą traukinių valdymo informa-

cinės sistemos poveikio pajėgumų išnaudojimui įvertinti. Erdogan & Kaya 

(2019) tyrime naudoja FAHP-TOPSIS hibridinį MCDM metodą, pritaikytą grei-

tojo tranzito sistemos vertinimui. Farooq et al. (2019) tyrime naudoja AHP-

PROMETHEE II hibridinį MCDM metodą, siekiant nustatyti geriausią naujos 

greitųjų geležinkelių linijos transporto alternatyvą. Bhandari et al. (2018) tyrime 

taikomi AHP-PROMETHEE, TOPSIS, MOORA hibridiniai MCDM metodai, 

siekiant įvertinti kaimo kelius. Boselli et al. (2015) tyrime taikomas AHP meto-

das įvertinant veiksnius, kurie nusako išmaniojo mobilumo paslaugas. Podvezko 

et al. (2014) darbe atlieka mokslinį AHP metodo pritaikymą tiriant transporto 

sistemos elementų tarpusavio ryšį; įvertinant tarpusavio ryšių įtaką kelių eismo 

saugumui; įvertinant keleivių vežimo geležinkeliais paslaugų kokybę. Castillo & 

Pitfield (2010) naudoja AHP metodą tiriant tvaraus transporto rodiklių nustaty-

mui.  

Daugumoje nagrinėtų mokslinių straipsnių skaičiavimai atliekami hibridi-

niais MCDM metodais. 2.4 paveiksle pateikiamas nagrinėtuose straipsniuose 

taikytų daugiakriterių skaičiavimo metodų dažnumas. 

 

2.4 pav. Daugiakriterės analizės metodų taikymo dažnumas 

Fig. 2.4. Frequency of use of multicriteria analysis methods 

Iki pat šių dienų vienas populiariausių daugiakriterės analizės metodų yra 

AHP, kuris dažniausiai taikomas pasirinkus hibridinius MCDM skaičiavimo me-
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todus. Antroje vietoje yra TOPSIS metodas, o trečioje COPRAS, SAW ir FAHP. 

Mažiau populiarūs metodai yra MOORA, ARAS ir PROMETEE. 

 

2.3.1. Rodiklių subjektyvių reikšmingumų nustatymas  
analitinio hierarchijos proceso (AHP) metodu 

Hierarchijos analizės metodą AHP (Analytic Hierarchy Process) pasiūlė T. Saa-

ty (Saaty, 1980). AHP yra plačiausiai taikomas vertinant įvairius transporto pro-

jektus, susijusius su organizaciniais, technologiniais, aplinkos ir infrastruktūros 

sprendimais. Jis yra ypač naudingas, nes padeda išskaidyti sudėtingą problemą į 

sudedamąsias dalis ir naudojimosi paprastumą (Turcksin et al., 2011).  

Atliekant vertinimą šiuo metodu, Saaty siūlo naudoti penkių (1–3–5–7–9) 

arba devynių balų skalę (1–2–3–4–5–6–7–8–9) (2.3 lentelė). 

2.3 lentelė. Vertinimo skalė (Saaty, 1980) 

Table 2.3. Rating scale (Saaty, 1980) 

Svarbos lygis Aprašymas 

1 Kriterijai vienodai svarbūs 

3 Vienas kriterijus truputį svarbesnis už kitą 

5 Vienas kriterijus daug svarbesnis už kitą 

7 Vienas kriterijus labai daug svarbesnis už kitą 

9 Vienas kriterijus nepalyginti svarbesnis už kitą 

2, 4, 6, 8 Tarpinės reikšmės 

 

AHP metodas leidžia poromis palyginti atskirus rodiklius (kriterijus), sutei-

kiant jiems svarbą vienas kito atžvilgiu. AHP metodas paprastas tuo, kad eksper-

tams yra lengviau palyginti kriterijus tarpusavyje po du, o ne visus iš karto. Me-

todą išmanančiam ekspertui nesudėtinga palyginti kriterijus. 

Metodo pagrindas yra porinio lyginimo kvadratinė matrica P. Visus kriteri-

jus ekspertai lygina tarpusavyje Ri ir Rj (i, j = 1, …, m), m – kriterijų skaičius. 

Vertinimo matricos P elementai pij traktuojami kaip kriterijų Ri ir Rj svorių san-

tykiai: 

 𝑝𝑖𝑗 =
𝜔𝑖

𝜔𝑗
, (𝑖, 𝑗 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  ). (2.1) 

Šis santykis parodo i-os priemonės Ri ir j-os priemonės Rj. tarpusavio svar-

bą.  
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Matrica P yra atvirkštinė simetrinė („reciprocal“), t. y. 𝑝
𝑖𝑗
= 1 𝑝

𝑗𝑖
⁄ . Matricos 

P elementai yra skaičiai nuo pij = 1, kai abiejų lyginamų kriterijų reikšmingumai 

tiriamo reiškinio atžvilgiu yra vienodi. Šiuo atveju visi pagrindinės įstrižainės  

elementai pii = 1 (i = 1, 2, ..., m), nes kriterijus lyginamas pats su savimi. Kitu 

atveju pij reikšmė iki 9 priskiriama pagal apibrėžimus, nurodytus 2.4 lentelėje. 

Eksperto vertinamų kriterijų porinio lyginimo kvadratinė matrica atrodo 

taip: 

 𝑷 = (

𝑝11 𝑝12 ⋯ 𝑝1𝑚
𝑝21 𝑝22 ⋯ 𝑝𝑚𝑚
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑝𝑚1 𝑝𝑚2 ⋯ 𝑝𝑚𝑚

) =

(

  
 

𝜔1

𝜔1

𝜔1

𝜔2
⋯

𝜔1

𝜔𝑚
𝜔2

𝜔1

𝜔2

𝜔2
⋯

𝜔2

𝜔𝑚

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜔𝑚

𝜔1

𝜔𝑚

𝜔2
⋯

𝜔𝑚

𝜔𝑚)

  
 

. (2.2) 

Ekspertai, lygindami po du tiriamo objekto kriterijus, suteikia svarbos ly-

gius, pagal 2.4 lentelėje pateiktą tarpusavio svarbos intensyvumo aprašą. Patogu 

iš pradžių objekto kriterijams suteikti rangus ir svarbiausią kriterijų lyginti su 

antru pagal svarbą, trečiu pagal svarbą ir t. t., o pabaigoje – su paskutiniu (m-

tuoju) pagal svarbą (užpildoma svarbiausio kriterijaus eilutė iš sveikųjų skaičių) 

(Podvezko, Sivilevičius, 2013). Paskui tokia pat seka lyginamas antras pagal 

svarbą kriterijus ir visi likę kriterijai (užpildoma antro pagal svarbą kriterijaus 

eilutė iš m-1 sveikųjų ir vieno trupmeninio skaičiaus) ir t. t. 

Labai svarbus yra eksperto užpildytos lyginimo matricos suderinamumas, 

rodantis pildymo logikos neprieštaringumą. Ne visada pavyksta teisingai užpil-

dyti matricą. Būtina lyginimo matricos suderinamumo sąlyga yra jos elementų 

svarbumo tranzityvumas. Jei elementas A yra svarbesnis už elementą B, o ele-

mentas B – už elementą C, elementas A yra svarbesnis už elementą C. Užpildy-

tas matricas, kurios šios sąlygos netenkina, būtina ištaisyti arba tyrime nenaudo-

ti. 

Suderinamumo sąlygą galima patikrinti dauginant matricą P iš stulpelio 

vektoriaus svorių, t. y. transponuotos eilutės 𝝎 = (𝜔1, 𝜔2, … , 𝜔𝑚)
𝑇: 

 

 𝑃𝜔 = (

𝑝11 𝑝12 ⋯ 𝑝1𝑚
𝑝21 𝑝22 ⋯ 𝑝𝑚𝑚
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑝𝑚1 𝑝𝑚2 ⋯ 𝑝𝑚𝑚

)(

𝜔1
𝜔2
⋮
𝜔𝑚
) =

(

  
 

𝜔1

𝜔1

𝜔2

𝜔1
⋯

𝜔1

𝜔𝑚
𝜔2

𝜔1

𝜔2

𝜔2
⋯

𝜔2

𝜔𝑚

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜔𝑚

𝜔1

𝜔𝑚

𝜔2
⋯

𝜔𝑚

𝜔𝑚)

  
 
(

𝜔1
𝜔2
⋮
𝜔3
). (2.3) 

Yra sprendžiamas tikrinės reikšmės ir tikrinio vektoriaus uždavinys: 

 𝑃𝜔 = 𝜆max𝜔. (2.4) 
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Porinio palyginimo matricos P svoriai 𝜔𝑖 yra tikrinio vektoriaus, atitinkan-

čio didžiausią tikrinę reikšmę (angl. largest eigenvalue) 𝜆max, normalizuotos 

reikšmės, kurių suma lygi vienetui: ∑ 𝜔𝑖 = 1
𝑚
𝑖=1 . 

Kriterijų svorių 𝜔𝑖 skaičiuojami nustatant porinio lyginimo matricos ele-

mentų 𝑝𝑖𝑗 sandaugos geometrinius vidurkius: 

 𝜔𝑖 =
√∏ 𝑝𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑚

∑ √∏ 𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖=1

(𝑖 = 1, 2, … , 𝑚). (2.5) 

Porinio lyginimo matricos suderinamumui nustatyti skaičiuojama didžiausia 

tikrinė reikšmė 𝜆max: 

 𝜆max =
1

𝑚
∙ ∑

∑ 𝑝𝑖𝑗𝜔𝑗
𝑚
𝑗=1

𝜔𝑖
.𝑚

𝑖=1  (2.6) 

AHP metodas gali būti naudojamas atskirų ekspertų įvertinimų nuoseklumui 

(atitikčiai) nustatyti, apskaičiuojant lyginimų nuoseklumą ir atitikties indeksą. 

Vertinimas poromis gali būti laikomas gana patikimu tik tuo atveju, jei ekspertų 

sprendimai sutampa. Todėl statistiškai apdorojant ekspertų duomenis turėtų būti 

nustatytas atitikties indeksas. Kiekvienos ekspertų užpildytos matricos suderi-

namumo laipsnį galima nustatyti apskaičiavus suderinamumo indeksą (angl. the 

compatibility index, 𝐶. 𝐼. ) ir suderinamumo santykį (angl. the compatibility ra-

tio, 𝐶. 𝑅. ). Saaty (1980) suderinamumo indeksą apibrėžia kaip santykį, išreiš-

kiamą šia formule: 

 𝐶. 𝐼. =
(𝜆max−𝑚)

(𝑚−1)
. (2.7) 

Kuo mažesnė apskaičiuojama suderinamumo indekso reikšmė, tuo labiau 

yra suderinta matrica, o idealiu atveju C.I.= 0. 

Matricos P suderinamumo laipsnis gali būti nustatomas palyginant vertini-

mo matricos apskaičiuotą suderinamumo indeksą C.I. su tokios pat eilės atsitik-

tiniu indeksu R.I., pateiktu 2.4 lentelėje. 

2.4 lentelė. Nuo matricos eilės priklausančio atsitiktinio indekso R.I. reikšmės (Saaty, 

1980) 

Table 2.4. The matrix-dependent random index R.I. meanings (Saaty, 1980) 

Matricos eilė 3 4 5 6 7 8 9 10 

R. I. 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

 



2. IŠMANIOJO MIESTO SUSISIEKIMO SISTEMOS INFRASTRUKTŪROS... 51 

 

Konkrečios matricos apskaičiuoto suderinamumo indekso C.I. ir atsitiktinio 

indekso vidurkio R.I. santykis vadinamas suderinamumo santykiu ir vertina mat-

ricos suderinamumo laipsnį: 

 𝐶. 𝑅.=
𝐶.𝐼.

𝑅.𝐼.
. (2.8) 

Pagal Saaty (1980), jeigu apskaičiuotas suderinamumo santykis C.R. yra 

mažesnis už 0,1 laikoma, kad matrica yra suderinta. 𝐶. 𝑅. ≤ 0,1. 
Toliau kriterijų svoriai 𝜔𝑖 suskaičiuojaimi kaip visų ekspertų AHP svorių 

aritmetiniai vidurkiai: 

 𝜔𝑖 =
∑ 𝜔𝑖𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
. (2.9) 

2.3.2. Rodiklių subjektyvių reikšmingumų nustatymas  
tiesioginio vertinimo ir rangavimo metodais 

Taikant tiesioginio kriterijų svorių nustatymo metodą, kiekvieno eksperto visų 

vertinimų svorių suma turi būti lygi vienetui (arba 100 %) (Podvezko & Po-

dviezko, 2014). Kriterijų svoriai tiesioginio vertinimo pagrindu suskaičiuojami 

pagal tokią formulę: 

 𝑄𝑚 =
∑ 𝑐𝑖𝑗
𝑝
𝑖=1

∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗
𝑝
𝑖=1

𝑚
𝑗=1

. (2.10) 

Ekspertinio rangavimo metodu būtina pertvarkyti rangavimą tam, kad ge-

riausiam rangui (pirmam) būtų priskirta didžiausia reikšmė. Kriterijų svorių 

reikšmės apskaičiuojamos pagal formulę (Sivilevičius, 2011): 

 𝜔𝑗 =
(𝑚+1)−𝑅𝑗̅̅ ̅

∑ 𝑅𝑗̅̅ ̅
𝑚
𝑗=1

, (2.11) 

čia 𝑅𝑗̅ – kriterijaus rangų vidurkis (norminis). 

2.3.3. Ekspertų grupės nuomonių suderinamumo teorinis  
tyrimas rangų koreliacijos metodu 

Vertinimų suderinamumui nustatyti galima taikyti Kendallo konkordancijos koe-

ficientą (Kendall, 1970). Norint apskaičiuoti konkordancijos koeficientą, reikia 

atlikti rodiklių rangavimą. Rodiklių rangavimą atlieka ekspertai, vertinantys ro-

diklių svarbą arba jei vertinimai atliekami kitais būdais, rodiklius būtina suran-

guoti remiantis vertinimo rezultatais. Rangavimas – tai procedūra, kai pačiam 

svarbiausiam rodikliui suteikiamas rangas, lygus vienetui, antram pagal svarbu-

mą – antras rangas ir t. t. Kiekvieno kriterijaus rangų suma skaičiuojama taip: 
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 𝑅𝑗 = ∑ 𝑅𝑖𝑗
𝑝
𝑗=1 , (2.12) 

čia p – ekspertų skaičius; m – kriterijų skaičius. 

Nuokrypio nuo vertinimų bendro vidurkio kvadratų suma skaičiuojama šia 

formule: 

 𝑆 = ∑ (𝑅𝑗 − 𝑅̅)
2
,𝑚

𝑗=1  (2.13) 

čia 𝑅𝑗 – kriterijaus rangų suma; 𝑅 ̅– bendras vidurkis. 

Bendras vidurkis 𝑅̅ skaičiuojamas taip: 

 𝑅̅ =
∑ 𝑅̅𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚
=
∑ ∑ 𝑅𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑝
𝑖=1

𝑚
. (2.14) 

Jei ekspertai vienodai įvertintų visus rodiklių rangus, svarbiausias rodiklis 

turėtų vieneto rangą ir šių rodiklių visų ekspertų rangų suma būtų lygi p, antrojo 

pagal svarbumą rodiklio – 2 ir t. t., o paskutinio rodiklio – mp. Šis atvejis eks-

pertų nuomonių suderinamumo atžvilgiu yra idealus (Podvezko, 2005). Visų p 

ekspertų m rodiklių rangų suma skaičiuojama pagal formulę: 

 ∑ 𝑅𝑗 =
𝑚
𝑗=1

1

2
𝑝𝑚(𝑚 + 1) (2.15) 

ir bendras vidurkis: 

 𝑅̅ =
1

2
𝑝(𝑚 + 1). (2.16) 

Bendras vidurkis priklauso tik nuo p ir m dydžių ir nepriklauso nuo suderi-

namumo lygio. Naudojant žinomų p natūraliųjų skaičių ir jų kvadratų sumų for-

mules, kvadratų suma S yra lygi: 

 𝑆max =
𝑝2𝑚(𝑚2−1)

12
. (2.17) 

Vidutinis kiekvieno j-ojo kriterijaus rangas 𝑅̅𝑗 gaunamas šiam kriterijui su-

teiktą rangų sumą padalinus iš ekspertų skaičiaus: 

 𝑅̅𝑗 =
∑ 𝑅𝑖𝑗
𝑝
𝑖=1

𝑝
. (2.18) 

Vidutinį rangą 𝑅𝑗̅ ir jo konkordancijos koeficientą W patogu skaičiuoti mat-

rica, kurios struktūra pateikta 2.5 lentelėje. 

Kiekvieno kriterijaus rangų 𝑅𝑖𝑗 sumos ∑ 𝑅𝑖𝑗
𝑝
𝑖=1  nuokrypių nuo rangų vidur-

kio 𝑅̅ kvadratų sumų galima skaičiuoti pagal formulę: 

 𝑆 = ∑ [∑ 𝑅𝑖𝑗 −
1

2
𝑝(𝑚 + 1)𝑝

𝑖=1 ]
2

.𝑚
𝑗=1  (2.19) 
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2.5 lentelė. Tiriamo objekto kriterijų rangai ir apskaičiuotos reikšmės, reikalingos 

Kendalo koreliacijos koeficientui nustatyti 

Table 2.5. Criteria ranks of the investigated object and calculated values required to 

determine the Kendall correlation coefficient 

Eksperto kodas 
Kriterijaus žymuo (j = 1, 2, …, m) 

K1 K2 K3 ⋯ Km 

i 
=

 1
, 

2
, 

…
, 

p
 X1 R11 R12 R13 ⋯ R1m 

X2 R21 R22 R23 ⋯ R2m 

X3 R31 R32 R33 ⋯ R3m 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮⋮⋮ ⋮ 

Xp Rp1 Rp2 Rp3 ⋯ Rpm 

Rangų suma ∑ 𝑅𝑖𝑗
𝑝
𝑖=1  R1 R2 R3 ⋯ Rm 

Vidutinis rangas 𝑅̅𝑗 =
∑ 𝑅𝑖𝑗
𝑝
𝑖=1

𝑝
 𝑅̅1 𝑅̅2 𝑅̅3 ⋯ 𝑅̅𝑚 

∑ 𝑅𝑖𝑗 =
𝑝

𝑖=1

1

2
𝑝(𝑚 + 1)      

[∑ 𝑅𝑖𝑗 =
𝑝

𝑖=1

1

2
𝑝(𝑚 + 1)]

2

      

 

Jei S yra reali kvadratų suma, suskaičiuota pagal formulę (2.19), konkor-

dancijos koeficientas apibrėžiamas suskaičiuotos S ir atitinkamos didžiausios 

Smax santykiu: 

 𝑊 =
12𝑆

𝑝2(𝑚3−𝑚)
. (2.20) 

Konkordancijos koeficientas yra atsitiktinis dydis, todėl reikia apskaičiuoti 

koeficiento reikšmingumą. Konkordancijos koeficiento reikšmingumas nustato-

mas pagal formulę: 

 𝜒2 = 𝑝(𝑚 − 1)𝑊 =
12𝑆

𝑝𝑚(𝑚+1)
. (2.21) 

Pagal pasirinktą reikšmingumo lygmenį (angl. confidence level) α, kurio 

reikšmė praktikoje imama 0,05 arba mažesnė, naudojantis 𝜒2 (chi kvadrato) Pir-

sono kriterijumi, esant 𝑣 = 𝑚 − 1 laisvės laipsniui, nustatoma kritinė skirstinio 

reikšmė 𝜒𝑘𝑟
2 = 𝜒𝑣,𝑎

2 . Jei pagal (2.21) formulę apskaičiuota 𝜒2 reikšmė yra dides-

nė už 𝜒𝑣,𝑎
2 , tariama, kad visų ekspertų vertinimai yra suderinti ir kriterijų svorių 

vidurkiai pagrįstai gali būti imami kaip problemos sprendinys. 
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Grupės ekspertų vertinimo suderinamumą nustatome suskaičiuodami kon-

kordancijos koeficiento W minimalią reikšmę pagal formulę: 

 𝑊𝑚𝑖𝑛 =
𝜒2𝑣∝ 

𝑝(𝑚−1)
. (2.22) 

Jei gaunama, kad 𝑊 > 𝑊𝑚𝑖𝑛, patvirtina, kad ekspertų nuomonės yra suderin-

tos. 

2.3.4. TOPSIS metodas 

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similiarity to Ideal Solution) me-

todą sukūrė Hwang ir Yoon (Hwang & Yoon, 1981). Tai artumo idealiajam taš-

kui nustatymo metodas, pagrįstas koncepcija, kad optimaliausia alternatyva yra 

mažiausiai nutolusi nuo idealaus sprendinio ir labiausiai nutolusi nuo „neigiamai 

idealaus“ sprendinio. Jis leidžia taikyti maksimalius (jų geriausios vertės yra 

didžiausios) ir minimizuoti (jų geriausios vertės yra mažiausios) rodiklius, t. y. 

minimizuotų rodiklių nereikia pertvarkyti iki maksimalių (Balezentis et al., 

2020). TOPSIS metodas yra lengvai suprantamas, skaičiavimas – paprastas. Jis 

grįstas matematiniais skaičiavimais, todėl plačiai  taikomas inžineriniuose moks-

lų darbuose. 

Metode TOPSIS pritaikytas vektorinių duomenų normalizavimas, kuris at-

liekamas pagal formulę: 

 𝑥̅𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

;  𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ;  𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ , (2.23) 

čia xi j – sprendimų priėmimo matricos nariai; 𝑥̅𝑖𝑗 – normalizuotos matricos na-

riai; i – alternatyva; m – alternatyvų skaičius; j – rodiklis; n – rodiklių skaičius 

Svertinė normalizuota matrica sudaroma pagal šią formulę: 

 𝑃∗̅̅ ̅ = [𝑃̅] ∙ [𝑞], (2.24) 

čia q − integruotasis reikšmingumas. 

Idealiai geriausios ir blogiausios alternatyvos nustatomos šiomis formulė-

mis: 

𝑎+ = {[(max𝑖 𝑥̅𝑖𝑗 |𝑗 ∈ 𝐽), (min𝑖 𝑥̅𝑖𝑗 |𝑗 ∈ 𝐽
′)]/𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ } = {𝑎1

+, 𝑎2
+, … , 𝑎𝑛

+}; (2.25) 

𝑎− = {[(min𝑖 𝑥̅𝑖𝑗 |𝑗 ∈ 𝐽), (max𝑖 𝑥̅𝑖𝑗 |𝑗 ∈ 𝐽
′)]/𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ } = {𝑎1

_ , 𝑎2
−, … , 𝑎𝑛

−}, (2.26) 

čia a
+
 – idealiai geriausia alternatyva; a

-
 – idealiai blogiausia alternatyva; J – 

rodiklių, kurių didesnės reikšmės yra geresnės, indeksų aibė; J' – rodiklių, kurių 

mažesnės reikšmės yra geresnės, indeksų aibė. 



2. IŠMANIOJO MIESTO SUSISIEKIMO SISTEMOS INFRASTRUKTŪROS... 55 

 

Atstumų tarp lyginamųjų ir idealiai geriausių bei blogiausių alternatyvos 

skaičiuojamos taip:  

 𝐿𝑖
+ = √∑ (𝑥̅𝑖𝑗 − 𝑎𝑗

+)
2
; 𝑖 = 1,𝑚 ̅̅ ̅̅ ̅̅  ;𝑛

𝑗=1  (2.27) 

 𝐿𝑖
− = √∑ (𝑥̅𝑖𝑗 − 𝑎𝑗

−)
2
; 𝑖 = 1,𝑚 ̅̅ ̅̅ ̅̅  ,𝑛

𝑗=1  (2.28) 

čia Li
+
 – atstumas tarp lyginamosios ir idealiai geriausios alternatyvos; Li

-
 – at-

stumas tarp lyginamosios ir idealiai blogiausios alternatyvos. 

Alternatyvos santykinis atstums iki idealaus skaičiuojamas pagal šią formu-

lę: 

 𝐾𝑖 =
𝐿𝑖
−

𝐿𝑖
++𝐿𝑖

− , 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , (2.29) 

čia Ki − alternatyvos santykinis atstumas iki idealaus. 

2.3.5. SAW metodas 

SAW (Simple Additive Weighting) metodas − tai paprastasis svorių sudėjimo 

metodas, vienas iš paprastesnių ir plačiai taikomų. Metodo taisykles apibendrino 

MacCrimmon (MacCrimmon, 1968). Normalizuotos matricos skaičiavimas at-

liekamas pagal formules, atsižvelgiant į rodiklį (min. ar maks.): 

 𝑥̅𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥 ; (2.30) 

 𝑥̅𝑖𝑗 =
𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑖𝑗
, (2.31) 

čia xij – sprendimų priėmimo matricos nariai; 𝑥̅𝑖𝑗– normalizuotos matricos na-

riai; m – alternatyvų skaičius; j – rodiklis; n – rodiklių skaičius; xj
max

 – maksima-

li rodiklio reikšmė; xj
min 

− minimali rodiklio reikšmė. 

Nustatant varianto racionalumą atitinkami normalizuotos sprendimo matri-

cos nariai dauginami iš rodiklių reikšmingumų ir gautos sandaugos sumuojamos: 

 𝐴 = {𝐴𝑖| max𝑖 ∑ 𝑞𝑖 ∙ 𝑥̅𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 /∑ 𝑞𝑗

𝑛
𝑗=1 }, (2.32) 

čia qj − integruotasis reikšmingumas. 

Racionalaus varianto sandaugų suma bus maksimali. 
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2.3.6. COPRAS metodas 

COPRAS (COmplex PRoportional ASsessment) metodo principas – santykinis 

lyginamųjų alternatyvų reikšmingumas, nustatomas pagal juos apibūdinančias 

teigiamas ir neigiamas savybes. 1996 m. Vilniaus Gedimino technikos universi-

teto mokslininkai (Zavadskas, Kaklauskas, 1996) sukūrė kompleksinio propor-

cingo vertinimo metodą COPRAS. Jį autoriai, jų mokiniai ir specialistai (Vilu-

tiene et al., 2020; Damidavičius et al., 2020; Montazer et al., 2020; Goswami & 

Mitra, 2020) plačiai naudoja vertindami sudėtingus procesus kiekybiniais dau-

giakriteriais metodais (Zavadskas et al., 2016). 

COPRAS metode matrica normalizuojama pagal šią formulę: 

 𝑑𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗∙𝑞𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

; 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ; 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ ,  (2.33) 

čia xij − sprendimų priėmimo matricos nariai; dij − normalizuotos matricos na-

riai; i − alternatyva; m − alternatyvų skaičius; j − rodiklis; n − rodiklių skaičius; 

qj − integruotasis reikšmingumas. 

Alternatyvas apibūdinančių maksimizuojančių ir minimizuojančių normali-

zuotų rodiklių sumos skaičiuojamos pagal formules: 

 𝑆+𝑗 = ∑ 𝑑+𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 ; (2.34) 

 𝑆−𝑗 = ∑ 𝑑−𝑖𝑗.
𝑛
𝑗=1 , (2.35) 

Alternatyvų santykinis reikšmingumas (efektyvumas) skaičiuojamas pagal 

formulę: 

 𝑄𝑖 = 𝑆+𝑖 +
𝑆−min∙∑ 𝑆−𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑆−𝑖∙∑
𝑆−min
𝑆−𝑖

𝑚
𝑖=1

; 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ , (2.36) 

čia S+i – maksimizuojanti rodiklio suma; S-i – minimizuojanti rodiklio suma; 

Smin – mažiausia minimizuojančių rodiklių suma. 

Alternatyvų naudingumo laipsnis skaičiuojamas pagal formulę: 

 𝑁𝑖 =
𝑄𝑖

𝑄max
∙ 100 %, (2.37) 

čia Qi – alternatyvos santykinis reikšmingumas; Qmax – didžiausias alternatyvų 

santykinis reikšmingumas; Ni – alternatyvos naudingumo laipsnis. 

2.4. Rodiklių subjektyvių reikšmingumų nustatymas  

Pagal 2.3 paveiksle pateikto išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktū-

ros hierarchinio vertinimo modelio struktūrą buvo parengtos penkios apklausos 

anketos atskirų veiksnių rodikliams įvertinti ir šeštoji anketa – veiksniams įver-
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tinti. Kiekvienoje anketoje buvo pateikta po keturis (3 anketos) arba po penkis 

(3 anketos) klausimus. Toks kriterijų skaičius mažai nukrypsta nuo AHP meto-

dui tinkamiausio kriterijų skaičiaus, kuris yra „septyni plius minus du“ (Saaty, 

Ozdemir, 2003).  

Anketose pateikti rodikliai ir veiksniai paaiškinti ekspertams, kad kiekvie-

nas geriau suprastų jų paskirtį, savybes ir nekiltų prieštaravimų tarp eksperto ir 

tyrimą atliekančio mokslininko ar tyrėjo nuomonės dėl rodiklių reikšmės. Taip 

pat ekspertams buvo paaiškinta, kaip teisingai pildyti rangus, atitinkančius, jų 

manymu, kiekvieno kriterijaus reikšmingumą.  

Pasirenkant ekspertus buvo labai svarbu, kad jie išmanytų tiriamo objekto 

esmę, turėtų praktinės ir mokslinės patirties statybos, transporto ir civilinės inži-

nerijos srityse. Ekspertai buvo atrenkami griežtai atsižvelgiant į jų kompetenciją: 

SĮ „Susisiekimo paslaugos“, teikiančios susisiekimo paslaugas Vilniaus mieste, 

direktorė ir skyrių vadovai (3), Lietuvos automobilių kelių direkcija prie Susi-

siekimo ministerijos (1), Lietuvos Respublikos susisiekimo ministerija (1), 

VILNIUS TECH Kelių tyrimo instituto darbuotojai, turintys mokslinį laipsnį 

(3), VILNIUS TECH Aplinkos inžinerijos fakulteto Kelių katedros tyrėjai (5) ir 

VILNIUS TECH Transporto inžinerijos fakulteto mokslininkai (2). Visi ap-

klausti ekspertai turėjo ne mažesnę kaip 10 metų mokslinio darbo patirtį yra 

publikavę straipsnių šioje srityje. 

Ekspertai buvo apklausti po vieną arba išskirtiniais atvejais mažose grupėse, 

nes AHP metodas yra gana sudėtingas ir reikalauja tyrėjo paaiškinimo. Kiekvie-

nas ekspertas suteikė kriterijams rangus (svarbiausiam – reikšmę 1, antram pagal 

svarbą – 2 ir t. t.), veiksnių ir rodiklių reikšmingumus įvertino procentais (iš viso 

100 %) ir užpildė porinio lyginimo matricą, reikalingą reikšmingumams skai-

čiuoti AHP metodu. 

Gavus užpildytas porinio lyginimo matricas, buvo patikrintas užpildytos ly-

ginimo matricos suderinamumas, rodantis pildymo logikos neprieštaringumą. 

Radus, kad lyginimo matrica nesuderinta, buvo paprašyta ekspertų matricas pa-

taisyti.  

2.4.1. Rodiklių reikšmingumų nustatymas AHP metodu  

Gavus kiekvieno eksperto užpildytą kriterijų rangų lentelę ir porinio lyginimo 

matricą (A priedas) buvo apskaičiuotas tikrinis vektorius 𝜔𝑖, nustatyti rangai, 

apskaičiuota didžiausia tikrinė reikšmė 𝜆max, suderinamumo indeksas C.I. ir 

suderinamumo santykis C.R. Užpildytos anketos, kurių suderinamumo santykis 

C.R. > 0,1, pripažintos netinkamomis. 5 ekspertai matricas pataisė. Pabaigoje 

liko 15 suderintų ir tyrimui tinkamų matricų, kurių rezultatai buvo naudojami 

reikšmingumams skaičiuoti. 
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Disertacijoje pateikiama pirmo eksperto E rodiklių matrica ir svarbiausių 

reikšmių skaičiavimai 𝜆max, C.I. ir C.R. (2.6 lentelė). 

2.6 lentelė. Eksperto užpildyta porinio palyginimo matrica ir skaičiavimo rezultatai 

Table 2.6. Expert-filled pair comparison matrix and calculation result 

  j = 1, 2, …, 5 𝜔𝑖 

 
∑ 𝑝𝑖𝑗𝜔𝑖

5

𝑖=1
 
∑ 𝑝𝑖𝑗𝜔𝑖
5
𝑖=1

𝜔𝑖
 

Rangas 

(Ri)  E1 E2 E3 E4 E5 

i 
=

 1
, 

2
, 

…
, 
5

 

 

E1 1 1/2 1/7 2 1/4 0,0727 0,3677 5,0077 4 

E2 2 1 1/5 3 1/2 0,1269 0,6442 5,0544 3 

E3 7 5 1 8 2 0,4982 2,5390 5,1100 1 

E4 1/2 1/3 1/8 1 1/5 0,0470 0,2400 5,0203 5 

E5 4 2 1/2 5 1 0,2559 1,2903 5,0690 2 

Suma: 1,0000 5,0807 25,2614  

𝜆max 5,0523 

C. I. 0,0131 

C. R. 0,0117 

 

2.7 lentelėje pateikiamas apskaičiuotų reikšmių skaičiavimo pavyzdys. Ro-

diklio E1 svorio koeficientas 𝜔1 skaičiuojamas pagal 2.5 formulę, kaip 𝑝1𝑗 

reikšmių geometrinis santykis su visų rodiklių (E1, E2, E3, E4, E5) geometrinių 

vidurkių suma: 

𝜔𝑖 =
√∏ 𝑝𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑚

∑ √∏ 𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚𝑚
𝑖=1

= 

√1 ∙
1
2
∙
1
7
∙ 2 ∙

1
4

5

√1 ∙
1
2
∙
1
7
∙ 2 ∙

1
4

5

+ √2 ∙ 1 ∙
1
5
∙ 3 ∙

1
2

5

+ √7 ∙ 5 ∙ 1 ∙ 8 ∙ 2
5

+ √
1
2
∙
1
3
∙
1
8
∙ 1 ∙

1
5

5

+ √4 ∙ 2 ∙
1
2
∙ 5 ∙ 1

5

= 

0,51353

7,11631
= 0,0722. 

Taip apskaičiuojamos visų 2.7 lentelės kriterijų 𝜔𝑖 reikšmės ir visų veiksnių 

ir rodiklių reikšmingumai pagal visus ekspertus (B priedas)  
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∑ 𝑝𝑖𝑗𝜔𝑖
𝑚
𝑖=1  skaičiuojamas taip: porinio lyginimo matricos (2.7 lentelė) pir-

mos eilutės E1 rodikliui suteikti svarbos lygiai pij dauginami iš atitinkamo rodik-

lio reikšmingumo koeficiento 𝜔𝑖. Gaunama šių sandaugų suma: 

∑ 𝑝𝑖𝑗𝜔𝑖 = 𝑝11 ∙ 𝜔𝐶1 + 𝑝12 ∙ 𝜔𝐶2 +⋯+ 𝑝15 ∙ 𝜔𝐶5 =
𝑚

𝑖=1
 

1 ∙ 0,0722 +
1

2
∙ 0,1269 +

1

7
∙ 0,4982 + 2 ∙ 0,0470 +

1

4
∙ 0,2559 = 

0,3673. 

Taip dauginama antra, trečia, ketvirta ir penkta likusių kriterijų eilutės. 

Pagal formulę (2.6) skaičiuojamas 𝜆max: 

𝜆max =
1

𝑚
∙∑

∑ 𝑝𝑖𝑗𝜔𝑗
𝑚
𝑗=1

𝜔𝑖
=

𝑚

𝑖=1

 

1

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

25,2614

5
= 5,0523. 

Apskaičiuojamas porinio lyginimo matricos suderinamumo indeksas pagal 

formulę (2.7): 

𝐶. 𝐼. =
𝜆max −𝑚

𝑚 − 1
=
5,0523 − 5

4
= 0,0131. 

Iš 2.6 lentelės pasirinkus R.I. reikšmę skaičiuojamas porinio palyginimo 

matricos suderinamumo santykis pagal (2.8) formulę: 

𝐶. 𝑅. =
𝐶. 𝐼.

𝑅. 𝐼.
=
0,0131

1,12
= 0,0117. 

Apskaičiuotas C.R. = 0,0117 < 0,1. Todėl galima teigti, kad šis ekspertas, 

pildydamas porinio palyginimo matricą, buvo nuoseklus ir nepateikė prieštarin-

gų vertinimų. 

Pagal pavyzdį, parodytą 2.7 lentelėje, apskaičiuojami kiekvieno eksperto vi-

sų rodiklių reikšmingumai taip pat 𝜆max, 𝐶. 𝐼. ir 𝐶. 𝑅. visoms ekspertų užpildy-

toms matricoms. 

Visi ekspertai, pildydami matricas, buvo nuoseklūs. Prieštaringų vertinimų 

nėra, nes visi apskaičiuoti C.R. < 0,1 (C priedas). 

Apskaičiuojami galutiniai veiksnių ir rodiklių reikšmingumai. Jie pagal 

AHP metodą skaičiuojami išvedant vidurkį iš visų ekspertų gautų kiekvieno 

veiksnio ir rodiklio reikšmingumų. Apskaičiuoti veiksnių ir rodiklių reikšmin-
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gumai toliau naudojami apibendrintų ir integruotų rodiklių reikšmingumui skai-

čiuoti. Rezultatai surašyti į 2.7 lentelę.  

2.7 lentelė. Rodiklių ir veiksnių reikšmingumai, apskaičiuoti AHP metodu 

Table 2.7. Significances of indicators and factors calculated using the AHP method 

Veiks-

niai* 
Reikšmingumas Vieta Rodikliai** Reikšmingumas Vieta 

A 0,2645 1 

A1 0,1703 4 

A2 0,2163 2 

A3 0,1825 3 

A4 0,0962 5 

A5 0,3347 1 

B 0,1505 4 

B1 0,3840 2 

B2 0,4359 1 

B3 0,0924 3 

B4 0,0877 4 

C 0,2045 3 

C1 0,3065 2 

C2 0,3253 1 

C3 0,1664 4 

C4 0,2018 3 

D 0,2422 2 

D1 0,3936 1 

D2 0,3613 2 

D3 0,1424 3 

D4 0,1026 4 

E 0,1383 5 

E1 0,3296 1 

E2 0,2137 2 

E3 0,1760 3 

E4 0,1630 4 

E5 0,1177 5 

*A – Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo priemonės; B – 

Taršos mažinimo priemonės; C – Kelionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažini-

mo priemonės; D – Eismo valdymo ir informacijos priemonės; E – Išmaniosios infrast-

ruktūros priemonės. 
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**A1 – Dalijimasis automobiliais; A2 – Dalijimasis dviračiais; A3 – Dalijimasis nedide-

lės galios elektrinėmis transporto priemonėmis; A4 – Pavėžėjimas; A5 – „Park and Ri-

de“ sistema; B1 – Alternatyvaus kuro ir atsinaujinančių energijos šaltinių naudojimas 

viešajam transportui; B2 – Aplinką tausojantys automobiliai; B3 – Modernūs automobi-

lių statymo sprendimai; B4 – Išmetamųjų teršalų matavimas ir mažinimas; C1 – Išma-

niosios pėsčiųjų ir dviračių perėjos; C2 – Išmaniosios greičio mažinimo priemonės; C3 –  

Eismo stebėjimo sistemos; C4 – Savivaldės transporto priemonės; D1 – Centralizuotos 

šviesoforų valdymo sistemos; D2 – Transporto priemonių ryšys tarpusavyje, su infrast-

ruktūra ir valdymo centrais; D3 – Informacija, kelionės planavimas ir mokėjimas inter-

netu; D4 – Informacinė sistema gatvėse; E1 – Specialios eismo juostos; E2 – Riboto 

eismo zonos; E3 – Elektrinių transporto priemonių įkrovimo prieigos; E4 – Išmaniosios 

gatvių dangos; E5 – Išmanusis gatvių apšvietimas. 

 

AHP metodu apskaičiavus galutinius veiksnių reikšmingumus, gauta, kad, 

ekspertų bendra nuomone, didžiausią reikšmę turi veiksnys „Kelionių motori-

nėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo priemonės“ (0,2645), antroje 

vietoje – „Eismo valdymo ir informacijos priemonės“ (0,2422), trečioje – „Ke-

lionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažinimo priemonės“ (0,2045), ket-

virtoje – „Taršos mažinimo priemonės“ (0,1505). Mažiausią reikšmę, ekspertų 

nuomone, turi „Išmaniosios infrastruktūros priemonės“ (0,1383).  

Lyginant veiksnio „Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių 

mažinimo priemonės“ rodiklius, didžiausią reikšmę turi rodiklis „„Park and Ri-

de“ sistema“ (0,3347), o mažiausią – „Pavėžėjimas“ (0,0962). Lyginant veiksnio 

„Taršos mažinimo priemonės“ rodiklius, didžiausią reikšmę turi rodiklis „Aplin-

ką tausojantys automobiliai“ (0,4359), o mažiausią – „Išmetamųjų teršalų mata-

vimas ir mažinimas“ (0,0877). Lyginant veiksnio „Kelionių saugumo užtikrini-

mo ir avaringumo mažinimo priemonės“ rodiklius, didžiausią reikšmę turi 

rodiklis „Išmaniosios greičio mažinimo priemonės“ (0,3253), o mažiausią – 

„Eismo stebėjimo sistemos“ (0,1664). Lyginant veiksnio „Eismo valdymo ir in-

formacijos priemonės“ rodiklius, didžiausią reikšmę turi rodiklis „Centralizuotos 

šviesoforų valdymo sistemos“ (0,3936), o mažiausią – „Informacinė sistema 

gatvėse“ (0,1026). Lyginant veiksnio „Išmaniosios infrastruktūros priemonės“ 

rodiklius, didžiausią reikšmę turi rodiklis „Specialios eismo juostos“ (0,3296), o 

mažiausią – „Išmanusis gatvių apšvietimas“ (0,1177). 

Apskaičiuoti veiksnių ir rodiklių reikšmingumai toliau naudojami apibend-

rintų ir integruotų rodiklių reikšmingumui skaičiuoti. 

2.4.2. Ekspertų grupės nuomonių suderinamumo  
praktinis tyrimas 

AHP metodu apskaičiuotų veiksnių ir rodiklių reikšmingumams 𝜔𝑖 suteikiami 

rangai Ri. Suteikti rangai naudojami ekspertų nuomonių suderinamumui nustaty-
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ti. Toliau pateikiamas ekspertų nuomonių suderinamumo skaičiavimo pavyzdys 

pagal rangus E grupei priklausantiems rodikliams ir atsitiktinai parinkto eksperto 

užpildytos anketos duomenis (2.8 lentelė).  

2. 8 lentelė. Ekspertų nuomonių suderinamumo skaičiavimas  

Table 2.8. Calculation of expert opinions compatibility 

Eksperto kodas 

 

Rodiklio žymuo (j = 1, 2, …, m) 

E1 E2 E3 E4 E5 

i 
=

 1
, 

2
, 

…
, 

p
 

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 

X6 3 1 2 4 5 

X7 5 2 3 4 1 

X8 2 1 3 4 5 

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 

Rangų 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-tųjų ekspertų rangai ir ap-

skaičiuojamas vidutinis rodiklio rangas 𝑅𝑗̅. Pagal formulę (2.16) apskaičiuoja-

mas bendras vidurkis, kuris priklauso tik nuo rodiklių ir ekspertų skaičiaus, todėl 

yra pastovus dydis. 
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𝑅̅ =
1

2
𝑝(𝑚 + 1) =

1

2
∙ 15 ∙ (5 + 1) = 45. 

Iš kiekvieno rodiklio rangų sumos 𝑅𝑗̅ atėmus bendrą rangų vidurkį 𝑅̅ gau-

namas skirtumas. Skirtumo kvadratas gaunamas skirtumą pakėlus kvadratu. Visų 

rodiklių apskaičiuoti skirtumai ir jų kvadratai surašyti 2.10 lentelėje. Pagal 

(2.13)  formulę skaičiuojamas dydis S: 

𝑆 =∑ (𝑅𝑗 − 𝑅̅)
2
= 81 + 64 + 1 + 289 + 1 = 436.

𝑚

𝑗=1
 

Apskaičiavus skirtumų kvadratų sumą S, galima pagal (2.20) formulę skai-

čiuoti konkordancijos koeficientą: 

𝑊 =
12𝑆

𝑝2(𝑚3 −𝑚)
=

12 ∙ 436

152(53 − 5)
=
5232

27000
= 0,1938. 

Pagal (2.21) formulę apskaičiuojamas atsitiktinis dydis 𝜒2:  

𝜒2 = 𝑝(𝑚 − 1)𝑊 =
12𝑆

𝑝𝑚(𝑚 + 1)
=

12𝑆

15 ∙ 5(5 + 1)
=
12 ∙ 436

450
= 11,627. 

Šią reikšmę palyginame su Pirsono (chi kvadrato) skirstinio kritine reikšme 

𝜒𝑣𝑎
2 = 9,4877, kai 𝑣 = 5 − 1 = 4 ir 𝛼 = 0,05. Gauname, kad 𝜒2 > 𝜒𝑣𝑎

2 , todėl 

galima teigti, kad visų ekspertų nuomonės yra suderintos. Šiam teiginiui patiks-

linti skaičiuojama mažiausia konkordancijos koeficiento reikšmė pagal formulę 

(2.22): 

𝑊𝑚𝑖𝑛 =
𝜒2𝑣∝ 

𝑝(𝑚 − 1)
=

9,49

15(5 − 1)
= 0,1582. 

Apskaičiuota 𝑊 = 0,1938 reikšmė yra didesnė už 𝑊𝑚𝑖𝑛 = 0,1582 reikš-

mę, todėl galime patvirtinti, kad grupės ekspertų nuomonės suderintos ir kriterijų 

svorių vidurkiai gali būti toliau naudojami tyrime. Visų tiriamų kriterijų apskai-

čiuotos konkordancijos koeficiento reikšmės bei mažiausiosios reikšmės pateik-

tos 2.9 lentelėje. 

Akivaizdu, kad pagal apskaičiuotas konkordancijos koeficiento reikšmes ir 

jų palyginimą su mažiausiosiomis reikšmėmis labiausiai suderintos ekspertų 

nuomonės yra vertinant veiksnio „Taršos mažinimo priemonės“ rodiklių (B1, 

B2, B3, B4) reikšmingumą, antroje vietoje – veiksnio „Eismo valdymo ir infor-

macijos priemonės“ (D1, D2, D3, D4), trečioje – „Kelionių saugumo užtikrini-

mo ir avaringumo mažinimo priemonės“ (C1, C2, C3, C4), ketvirtoje – „Kelio-

nių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo priemonės“ (A1, 

A2, A3, A4, A5), penktoje – „Išmaniosios infrastruktūros priemonės“ (A1, A2, 

A3, A4, A5). 



64  2. IŠMANIOJO MIESTO SUSISIEKIMO SISTEMOS INFRASTRUKTŪROS … 

 

2.9 lentelė. Rodiklių konkordancijos koeficientai ir jų mažiausiosios reikšmės 

Table 2.9. Concordance coefficients of indicators and their minimum values 

Rodiklių grupė Konkordancijos koeficiento 

reikšmė 𝑊 

Mažiausioji konkordancijos 

koeficiento reikšmė 𝑊min 

A, B, C, D, E 0,1724 0,1581 

A1, 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 

 

Mažiausiai suderintos ekspertų nuomonės, t. y. daugiausia prieštaringų ver-

tinimų atsirado vertinant pačių veiksnių (A, B, C, D, E) reikšmingumą susisiekimo 

sistemos infrastruktūrai. Pastebėta, kad vertinimui didelę įtaką turėjo ekspertų darbo 

sritys ar mokslo kryptys. 

2.4.3. Rodiklių subjektyvių reikšmingumų nustatymas  
tiesioginio vertinimo metodu 

Pildydami anketas visi penkiolika ekspertų įvertino veiksnių ir kiekvieno veiks-

nio rodiklių reikšmingumus procentais (iš viso 100 %) (D priedas). Pateikiami 

veiksnių (A, B, C, D, E) ekspertų tiesioginio vertinimo procentai ir svorio koefi-

cientų nustatymo pavyzdys (2.10 lentelė). 

2.10 lentelė. Ekspertų tiesioginio vertinimo matrica 

Table 2.10. Experts direct assessment matrix 

Eksperto kodas 

Veiksnių žymuo 

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 % 



2. IŠMANIOJO MIESTO SUSISIEKIMO SISTEMOS INFRASTRUKTŪROS... 65 

 

2.10 lentelės 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 % 

∑ 𝑐𝑖𝑗
𝑝

𝑖=1
 3,5400 2,3200 3,1100 3,5500 2,4800 

Subjektyvus reikšmingumas 0,2360 0,1547 0,2073 0,2367 0,1653 

 

Pirmiausia randamos visų ekspertų kiekvieno veiksnio vertinimo 𝑐𝑖𝑗 sumos. 

Subjektyvūs reikšmingumai apskaičiuojami pagal (2.10) formulę.  

Pateikiamas pavyzdys (2.10 lentelė) A veiksnio subjektyviam reikšmingu-

mui skaičiuoti. 

𝑄𝑚 =
3,54

3,54 + 2,32 + 3,11 + 3,55 + 2,48
=
3,54

15
= 0,2360. 

 

Taip apskaičiuojami visi 2.10 lentelėje esančių veiksnių reikšmingumai. Pa-

gal pateiktą pavyzdį apskaičiuojami rodiklių, suskirstytų į grupes pagal veiks-

nius, reikšmingumai. Gauti rezultatai surašyti į 2.11 lentelę. 

Lyginant veiksnio „Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių 

mažinimo priemonės“ rodiklius, didžiausią reikšmę turi rodiklis „„Park and Ri-

de“ sistema“ (0,2633), o mažiausią – „Pavėžėjimas“ (0,1380). Lyginant veiksnio 

„Taršos mažinimo priemonės“ rodiklius, didžiausią reikšmę turi rodiklis „Aplin-

ką tausojantys automobiliai“ (0,3593), o mažiausią – „Modernūs automobilių 

statymo sprendimai“ (0,1360). Lyginant veiksnio „Kelionių saugumo užtikrini-

mo ir avaringumo mažinimo priemonės“ rodiklius, didžiausią reikšmę turi rodik-

lis „Išmaniosios greičio mažinimo priemonės“ (0,3711), o mažiausią – „Eismo 

stebėjimo sistemos“ (0,1371). Lyginant veiksnio „Eismo valdymo ir informaci-

jos priemonės“ rodiklius, didžiausią reikšmę turi rodiklis „Centralizuotos švieso-

forų valdymo sistemos“ (0,3093), o mažiausią – „Informacinė sistema gatvėse“ 

(0,1773). Lyginant veiksnio „Išmaniosios infrastruktūros priemonės“ rodiklius, 
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didžiausią reikšmę turi rodiklis „Specialios eismo juostos“ (0,2733), o mažiau-

sią – „Išmanusis gatvių apšvietimas“ (0,1613). 

2.11 lentelė. Reikšmingumai, apskaičiuoti tiesioginio vertinimo metodu 

Table 2.11. Significances calculated by the direct assessment method 

Veiksniai* Reikšmingumas Vieta Rodikliai* Reikšmingumas Vieta 

A 0,2360 1 

A1 0,2020 3 

A2 0,2080 2 

A3 0,1887 4 

A4 0,1380 5 

A5 0,2633 1 

B 0,1547 4 

B1 0,3520 2 

B2 0,3593 1 

B3 0,1360 4 

B4 0,1527 3 

C 0,2073 3 

C1 0,3037 2 

C2 0,3711 1 

C3 0,1371 4 

C4 0,1881 3 

D 0,2367 2 

D1 0,3093 1 

D2 0,3007 2 

D3 0,2127 3 

D4 0,1773 4 

E 0,1653 5 

E1 0,2733 1 

E2 0,2233 2 

E3 0,1713 4 

E4 0,1707 5 

E5 0,1613 3 

*A – Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo priemonės; B – 

Taršos mažinimo priemonės; C – Kelionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažini-

mo priemonės; D – Eismo valdymo ir informacijos priemonės; E – Išmaniosios infrast-

ruktūros priemonės. 
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**A1 – Dalijimasis automobiliais; A2 – Dalijimasis dviračiais; A3 – Dalijimasis nedide-

lės galios elektrinėmis transporto priemonėmis; A4 – Pavėžėjimas; A5 – „Park and Ri-

de“ sistema; B1 – Alternatyvaus kuro ir atsinaujinančių energijos šaltinių naudojimas 

viešajam transportui; B2 – Aplinką tausojantys automobiliai; B3 – Modernūs automobi-

lių statymo sprendimai; B4 – Išmetamųjų teršalų matavimas ir mažinimas; C1 – Išma-

niosios pėsčiųjų ir dviračių perėjos; C2 – Išmaniosios greičio mažinimo priemonės; C3 – 

Eismo stebėjimo sistemos; C4 – Savivaldės transporto priemonės; D1 – Centralizuotos 

šviesoforų valdymo sistemos; D2 – Transporto priemonių ryšys tarpusavyje, su infrast-

ruktūra ir valdymo centrais; D3 – Informacija, kelionės planavimas ir mokėjimas inter-

netu; D4 – Informacinė sistema gatvėse; E1 – Specialios eismo juostos; E2 – Riboto 

eismo zonos; E3 – Elektrinių transporto priemonių įkrovimo prieigos; E4 – Išmaniosios 

gatvių dangos; E5 – Išmanusis gatvių apšvietimas. 

 

Atlikus veiksnių ir rodiklių reikšmingumų skaičiavimus tiesioginio vertini-

mo metodu, pasirodė, kad didžiausią įtaką, vertinant išmaniąją susisiekimo sis-

temos infrastruktūrą, turi veiksnys „Kelionių motorinėmis transporto priemonė-

mis ir spūsčių mažinimo priemonės“(0,2360), antroje vietoje – „Eismo valdymo 

ir informacijos priemonės“ (0,2367), trečioje – „Kelionių saugumo užtikrinimo 

ir avaringumo mažinimo priemonės“ (0,2073), ketvirtoje – „Taršos mažinimo 

priemonės“ (0,1547) Mažiausią reikšmę, ekspertų nuomone, turi „Išmaniosios 

infrastruktūros priemonės“ (0,1653). 

2.4.4. Rodiklių subjektyvių reikšmingumų nustatymas  
ekspertinio rangavimo metodu 

Ekspertinio rangavimo metodu pirmiausia apskaičiuojamas vidutinis visų eks-

pertų rangas 𝑅𝑗̅. Pateikiamas A1, A2, A3, A4, A5 rodiklių reikšmingumų skai-

čiavimo pavyzdys (2.12 lentelė).  

2.12 lentelė. Rodiklių reikšmingumų skaičiavimas ekspertinio rangavimo metodu  

Table 2.12. Calculation of indicators significance by expert ranking method 

Eksperto kodas 

 

Rodiklio žymuo (j = 1, 2, …, m) 

A1 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 lentelės pabaiga 
i 

=
 1

, 
2

, 
…

, 
p
 

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 

X10 1 4 5 3 2 

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 𝑅𝑗̅ 3,1333 2,7333 3,0000 3,9333 2,2000 

Svorio koeficientas 𝜔𝑗 0,1911 0,2178 0,2000 0,1378 0,2533 

 

Veiksnių ir rodiklių reikšmingumas skaičiuojamas pagal (2.11) formulę: 

𝜔𝐴1 =
(𝑚 + 1) − 𝑅𝑗̅

∑ 𝑅𝑗̅
𝑚
𝑗=1

= 

(5 + 1) − 3,1333

3,1333 + 2,7333 + 3,0000 + 3,9333 + 2,2000
=
2,8667

15
= 0,1911. 

 

Tokiu pačiu būdu paskaičiuojami visi veiksnių ir jiems priklausančių rodik-

lių reikšmingumai (2.13 lentelė).  

Atlikus veiksnių ir rodiklių reikšmingumų skaičiavimus ekspertinio ranga-

vimo metodu, pasirodė, kad veiksnių įtaka, vertinant išmaniąją susisiekimo sis-

temos infrastruktūrą, pagal svarbą yra: „Kelionių motorinėmis transporto prie-

monėmis ir spūsčių mažinimo priemonės“ (0,2489), „Eismo valdymo ir 

informacijos priemonės“ (0,2356), „Kelionių saugumo užtikrinimo ir avaringu-

mo mažinimo priemonės“ (0,2044), „Taršos mažinimo priemonės“ (0,1600), o 

mažiausią įtaką turi „Išmaniosios infrastruktūros priemonės“ (0,1511). Lyginant 

veiksnio „Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo 

priemonės“ rodiklius, didžiausią reikšmę turi rodiklis „„Park and Ride“ sistema“ 

(0,2533), o mažiausią – „Pavėžėjimas“ (0,1378). 
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2.13 lentelė. Veiksnių ir rodiklių reikšmingumai, apskaičiuoti rangavimo metodu 

Table 2.13. Significances of factors and indicators calculated using the ranking method 

Veiksniai* Reikšmingumas Vieta Rodikliai** Reikšmingumas Vieta 

A 0,2489 1 

A1 0,1911 4 

A2 0,2178 2 

A3 0,2000 3 

A4 0,1378 5 

A5 0,2533 1 

B 0,1600 4 

B1 0,3333 2 

B2 0,3467 1 

B3 0,1533 4 

B4 0,1667 3 

C 0,2044 3 

C1 0,2867 2 

C2 0,3133 1 

C3 0,1933 4 

C4 0,2067 3 

D 0,2356 2 

D1 0,3333 1 

D2 0,3067 2 

D3 0,2000 3 

D4 0,1600 4 

E 0,1511 5 

E1 0,2400 1 

E2 0,2356 2 

E3 0,2044 3 

E4 0,1244 5 

E5 0,1954 4 

*A – Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo priemonės; B – 

Taršos mažinimo priemonės; C – Kelionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažini-

mo priemonės; D – Eismo valdymo ir informacijos priemonės; E – Išmaniosios infrast-

ruktūros priemonės. 

**A1 – Dalijimasis automobiliais; A2 –  Dalijimasis dviračiais; A3 – Dalijimasis nedi-

delės galios elektrinėmis transporto priemonėmis; A4 – Pavėžėjimas; A5 – „Park and 

Ride“ sistema; B1 – Alternatyvaus kuro ir atsinaujinančių energijos šaltinių naudojimas 

viešajam transportui; B2 – Aplinką tausojantys automobiliai; B3 – Modernūs automobi-

lių statymo sprendimai; B4 – Išmetamųjų teršalų matavimas ir mažinimas; C1 – Išma-
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niosios pėsčiųjų ir dviračių perėjos; C2 – Išmaniosios greičio mažinimo priemonės; C3 – 

Eismo stebėjimo sistemos; C4 – Savivaldės transporto priemonės; D1 – Centralizuotos 

šviesoforų valdymo sistemos; D2 – Transporto priemonių ryšys tarpusavyje, su infrast-

ruktūra ir valdymo centrais; D3 – Informacija, kelionės planavimas ir mokėjimas inter-

netu; D4 – Informacinė sistema gatvėse; E1 – Specialios eismo juostos; E2 – Riboto 

eismo zonos; E3 – Elektrinių transporto priemonių įkrovimo prieigos; E4 – Išmaniosios 

gatvių dangos; E5 – Išmanusis gatvių apšvietimas. 

 

Lyginant veiksnio „Taršos mažinimo priemonės“ rodiklius, didžiausią 

reikšmę turi rodiklis „Aplinką tausojantys automobiliai“ (0,3467), o mažiausią – 

„Modernūs automobilių statymo sprendimai“ (0,1533). Lyginant veiksnio „Ke-

lionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažinimo priemonės“ rodiklius, di-

džiausią reikšmę turi rodiklis „Išmaniosios greičio mažinimo priemonės“ 

(0,3133), o mažiausią – „Eismo stebėjimo sistemos“ (0,1933). Lyginant veiksnio 

„Eismo valdymo ir informacijos priemonės“ rodiklius, didžiausią reikšmę turi 

rodiklis „Centralizuotos šviesoforų valdymo sistemos“ (0,3333), o mažiausią – 

„Informacinė sistema gatvėse“ (0,1600). Lyginant veiksnio „Išmaniosios infrast-

ruktūros priemonės“ rodiklius, didžiausią reikšmę turi rodiklis „Specialios eismo 

juostos“ (0,2400), o mažiausią – „Išmanusis gatvių apšvietimas“ (0,1954). 

Skaičiavimo rezultatai toliau naudojami apibendrintų ir integruotų rodiklių 

reikšmingumams, reikalingiems hierarchiniam modeliui sudaryti, skaičiuoti. 

2.5. Išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros 
hierarchinis modelis  

2.4 poskyryje skirtingais metodais apskaičiuoti veiksnių ir jiems priklausančių 

rodiklių reikšmingumai yra nevienodi. Skaičiavimo rezultatai grafiškai pavaiz-

duoti 2.5 paveiksle.  

Veiksniams (A, B, C, D, E) suteikti rangai, apskaičiuoti visais trimis būdais, 

sutampa, nedaug skiriasi ir reikšmingumai. Veiksniams B, C ir D priklausančių 

rodiklių rangai taip pat sutampa, nors patys reikšmingumai skiriasi. Veiksnio A 

rodiklių rangai, apskaičiuoti AHP ir rangavimo metodais, sutampa, o tiesioginio 

vertinimo – skiriasi, taip pat nedaug skiriasi ir reikšmingumai. Veiksnio E visais 

trimis būdais apskaičiuoti rodiklių rangai skiriasi, taip pat skiriasi ir reikšmin-

gumai. Taigi, apskaičiuoti rodiklių rangai ir reikšmingumai labiausiai skiriasi 

veiksnio „Išmaniosios infrastruktūros priemonės“ rodikliams. 
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2.5 pav. Veiksnių ir rodiklių reikšmingumai, apskaičiuoti AHP, reitingavimo ir 

tiesioginio vertinimo metodais 

Fig. 2.5. Significances of factors and indicators calculated using AHP, ranking and 

direct assessment methods 

Apskaičiuotos išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros hie-

rarchinio vertinimo modelio skaitinės vertės, kurios gaunamos vidurkio metodu 

nustačius apibendrintas veiksnių ir rodiklių reikšmes (2.14 lentelė). 

2.14 lentelė. Išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros hierarchinis 

vertinimo modelis 

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

Veiksniai* Reikšmingumas Vieta Rodikliai** 
Reikšmingu-

mas 
Vieta 

1 2 3 4 5 6 

A 0,2498 1 

A1 0,1878 4 

A2 0,2140 2 

A3 0,1904 3 

A4 0,1240 5 

A5 0,2838 1 
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2.14 lentelės pabaiga 

1 2 3 4 5 6 

B 0,1551 4 

B1 0,3564 2 

B2 0,3806 1 

B3 0,1272 4 

B4 0,1357 3 

C 0,2054 3 

C1 0,2806 2 

C2 0,3098 1 

C3 0,1886 4 

C4 0,2211 3 

D 0,2386 2 

D1 0,3454 1 

D2 0,3229 2 

D3 0,1850 3 

D4 0,1466 4 

E 0,1516 5 

E1 0,2809 1 

E2 0,2242 2 

E3 0,1839 3 

E4 0,1527 5 

E5 0,1582 4 

*A – Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo priemonės; B – 

Taršos mažinimo priemonės; C – Kelionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažini-

mo priemonės; D – Eismo valdymo ir informacijos priemonės; E – Išmaniosios infrast-

ruktūros priemonės. 

**A1 – Dalijimasis automobiliais; A2 – Dalijimasis dviračiais; A3 – Dalijimasis nedide-

lės galios elektrinėmis transporto priemonėmis; A4 – Pavėžėjimas; A5 – „Park and Ri-

de“ sistema; B1 – Alternatyvaus kuro ir atsinaujinančių energijos šaltinių naudojimas 

viešajam transportui; B2 – Aplinką tausojantys automobiliai; B3 – Modernūs automobi-

lių statymo sprendimai; B4 – Išmetamųjų teršalų matavimas ir mažinimas; C1 – Išma-

niosios pėsčiųjų ir dviračių perėjos; C2 – Išmaniosios greičio mažinimo priemonės; C3 – 

Eismo stebėjimo sistemos; C4 – Savivaldės transporto priemonės; D1 – Centralizuotos 

šviesoforų valdymo sistemos; D2 – Transporto priemonių ryšys tarpusavyje, su infrast-

ruktūra ir valdymo centrais; D3 – Informacija, kelionės planavimas ir mokėjimas inter-

netu; D4 – Informacinė sistema gatvėse; E1 – Specialios eismo juostos; E2 – Riboto 

eismo zonos; E3 – Elektrinių transporto priemonių įkrovimo prieigos; E4 – Išmaniosios 

gatvių dangos; E5 – Išmanusis gatvių apšvietimas. 
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Apskaičiavus apibendrintas veiksnių ir rodiklių reikšmes pasirodo, kad di-

džiausią reikšmę išmaniajai susisiekimo sistemos infrastruktūrai turi „Kelionių 

motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo priemonės“ (0,2498), 

nedaug atsilieka „Eismo valdymo ir informacijos priemonės“ (0,2382). Mažiau-

sią įtaką turi „Išmanios infrastruktūros priemonės“ (0,1516). 

2.6. Antrojo skyriaus išvados  

1. Renkantis ekspertus reikia griežtai atsižvelgti į jų kompetenciją –

pageidautina ilgametė praktinė ir/ar mokslinė patirtis; gilių žinių turėjimas staty-

bos ir/ar transporto srityse. Ekspertų apklausos metu buvo pastebėta, kad jų 

nuomonė dažnai priklauso nuo to, kokias pareigas jie užima, dirba viešajame ar 

privačiajame sektoriuje, į kokias išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrast-

ruktūros temas yra labiau įsigilinę ir pan. Didesnis ekspertų skaičius iš įvairesnių 

aplinkų leistų atspindėti tikslesnę ir visapusišką ekspertų nuomonę.  

2. Siekiant ekspertams suteikti palankias sąlygas profesionaliai vertinti kri-

terijų svarbą, tikslinga pasirinktus vertinimo kriterijus suskirstyti į grupes suda-

rant hierarchinę vertinimo struktūrą, nes lygianant iš karto daugiau nei 10 kriteri-

jų prarandamas vertinimo tikslumas, o taikant AHP metodą rekomenduojama 

vienu metu vertinti ne daugiau kaip 9 kriterijus.  

3. Sprendžiant sudėtingus uždavinius, kuriems panaudojami dideli informa-

cijos kiekiai, siūloma taikyti hibridinius MCDM metodus, t. y. jų rinkinius. 

4. Dažnai skirtingais metodais sprendžiant tą patį uždavinį su identiškais ro-

dikliais, jų reikšmėmis ir reikšmingumais, gaunami skirtingi rezultatai, todėl, 

siekiant visapusiškai analizuoti problemą, sudėtingus uždavinius tikslinga spręsti 

bent keliais MCDM metodais.  

5. Sprendžiant susisiekimo sistemos infrastruktūros vertinimo uždavinius 

pagrįstam sprendimui gauti siūloma: 

− subjektyvius reikšmingumus skaičiuoti pagal AHP, tiesioginio vertinimo 

ir reitingavimo metodus; 

− prioritetinę eilę sudaryti trimis MCDM metodais: SAW, COPRAS ir 

TOPSIS. 
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3 
Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir 

Monrealio miestų išmaniosios 
susisiekimo sistemos infrastruktūros 

vertinimas 

Šiame skyriuje pateikiami sprendimo priėmimo duomenys, reikalingi daugiatiks-

liam vertinimui. Miestų išmaniajai susisiekimo sistemos infrastruktūrai vertinti 

taikomi COPRAS, SAW ir TOPSIS metodai. Remiantis apskaičiuotais veiksnių 

bei rodiklių reikšmingumais, palyginta trijų Lietuvos miestų – Vilniaus, Kauno 

ir Klaipėdos – bei Kanados miesto Monrealio išmanioji susisiekimo sistemos 

infrastruktūra. Atlikta gautų rezultatų jautrumo analizė pagal rodiklių reikšmin-

gumą. Pateiktos sukurto hierarchinio vertinimo modelio naudojimo galimybės. 

Skyriaus tematika paskelbtas straipsnis (Zapolskytė et al., 2020b). 
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3.1. Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir Monrealio miestų  
susisiekimo sistemos infrastruktūros ypatumai 

Miesto susisiekimo sistemos infrastruktūra – tai susisiekimo sričiai priklausančių 

objektų kompleksas, užtikrinantis socialinę, ekonominę bei ūkinę veiklą. Vilnius 

vienas pirmųjų Lietuvos miestų pajuto susisiekimo sistemos svarbą ir kilusias 

problemas. Miestas užima gana didelę teritoriją, kuri apsunkina susisiekimo sis-

temos funkcionavimą. Dideli atstumai reikalauja didesnės apimties susisiekimo 

infrastruktūros bei lėšų. Susisiekimą apsunkina didelis miesto rajonų gyvenamų-

jų ir darbo vietų disbalansas. Didelė dalis vakarinių gyvenamųjų daugiaaukščių 

rajonų gyventojų kasdien į darbą važiuoja į centrinę miesto dalį, kurioje sukon-

centruotos darbo vietos. Nepakankamas miesto kompaktiškumas neparankus 

sėkmingai realizuoti susisiekimo sistemą – didėja kelionės trukmė, mažėja ke-

lionių pėsčiomis, dviračiais ir kitomis tvariomis TP galimybė. Vilniaus gyvento-

jų tankis yra 1465 gyv./km². Taip pat nedidelis ir gatvių tankis siekiantis 

3,53 km/km
2
 bendro teritorijos ploto. 

Kaunas yra vienas kompaktiškiausių didžiųjų Lietuvos miestų, kurio gyven-

tojų tankis siekia 2146 gyv./km
2
. Beveik pusė miesto teritorijos užstatyta, o gat-

vių tinklo tankis siekia 5,85 km/km
2
. Tai sudaro geras efektyvaus transporto 

srautų paskirstymo prielaidas, lemia kelionės būdo pasirinkimą, ilgį ir trukmę. 

Kauno miesto susisiekimo sistemai palankus veiksnys yra kompaktiškumas: di-

džioji teritorijų dalis pasiekiama 7 km spinduliu nuo geometrinio miesto centro. 

Šie makrorodikliai lemia du palankius dalykus: eismo intensyvumas gatvių tink-

le ir kelionių privačiais automobiliais skaičius yra kur kas mažesnis nei Vilniuje. 

Dėl to TP prastovos yra gerokai mažesnės, o susisiekimo greitis didelis. 

Klaipėda – išskirtinis miestas, nes jame veikia vienintelis šalyje jūrų uostas, 

jungiantis šalį jūrų keliais su kitomis Baltijos regiono ir pasaulio valstybėmis. 

Klaipėdos gatvių tinklo linijinė struktūra susiformavo išilgai jūrų uosto. Tai lei-

džia sėkmingai organizuoti VT magistralinį tinklą, išvengti transporto srautų 

vidinėse kvartalų gatvėse. Klaipėdos miesto gatvių tinklą veikia strategiškai 

svarbūs objektai, kurių link juda lengvasis ir sunkiasvoris tranzitinis transportas: 

Klaipėdos jūrų uosto, Klaipėdos laisvosios ekonominės zonos, Kuršių nerijos. 

Mažas gyventojų 
 
ir vidutinis gatvių tinklo tankis nesudaro palankių galimybių 

miestiečiams laisvai naudotis norimomis TP ir išvengti susisiekimo problemų. 

Klaipėdos miesto gyventojų tankis – 1543 gyv./km
2
. 

Monrealis – antras pagal dydį iš visų Kanados didmiesčių. Jame gyvena 

2 014 221 gyventojų. Tai miestas, kurio gyventojų tankis didžiausias Šiaurės 

Amerikos žemyne – 4258,4 gyv./km
2
 (Rahman et al., 2017). Monrealyje yra di-

džiausias pasaulyje 33 km požeminių tunelių tinklas, jungiantis komercinius ir 

gyvenamuosius kompleksus, biurus, metro stotis ir priemiestinius traukinius. Po 

žeme įrengtos parduotuvės, viešbučiai, restoranai ir t. t. Čia kasdien lankosi dau-
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giau nei 500 000 žmonių. Šios požeminės patalpos yra miesto centre, daugiausia 

po aukštais pastatais.  

Monrealis yra apsuptas vandens, šiaurėje ribojasi su De Prairies, pietuose – 

su St. Lawrence upėmis, o vakaruose – Saint-Louis ir Deux Montagnes ežerais. 

Monrealio saloje yra 266,6 km kranto linijų, jos plotas – 500 km
2
. Monrealis turi 

uostą, sujungtą su 200 uostamiesčių visame pasaulyje, Trudeau oro uostą ir jo 

geležinkelius bei greitkelius. Monrealio aglomeracijoje yra 5600 km greitkelių, 

gatvių ir vietinių kelių, 880 km geležinkelių. Monrealis sujungtas su didmiesčių 

tinklu 17 tiltų, tunelio tilto ir metro sistemos, jungiančios Monrealio šiaurinę ir 

pietinę pakrantes. 

Monrealio tikslas – tapti geriausiu Šiaurės Amerikos miestu, užtikrinančiu 

tvarų judumą. Iki 2025 m. numatoma, kad visi Monrealio tranzito korporacijos 

įsigyti autobusai bus elektriniai. 2021 m. planuojama baigti lengvojo geležinke-

lio liniją, apimančią 67 km didmiesčio zonos. Planuojama, kad keleiviai tarp 

Monrealio Trudeau oro uosto ir miesto centro bus nuvežami vos per 20 minučių. 

3.2. Sprendimo priėmimo duomenys miestų daugiatiksliam 
vertinimui 

Miestų susisiekimo sistemos infrastruktūros išmanumo daugiatikslio vertinimo 

modelį sudaro 22 rodikliai, parinkti 2 skyriuje, 2.2 poskyryje. Pasirinkti rodikliai 

pagal duomenų tipą suskirstyti į kiekybinius ir kokybinius. Sprendimų siste-

moms naudojami tiek kiekybiniai, tiek kokybiniai rodikliai. Kiekybinių rodiklių 

dydžius galima nustatyti objektyviai. Kokybiniai rodikliai naudojami tada, kai 

nėra vieno bendro alternatyvų pranašumo mato. Tada alternatyvos vertinamos 

pagal balus, kurių sistema sudaroma pagal specialistų žinias. Kokybiniams ro-

dikliams vertinti sudaryta vertinimo sistema (3.1 lentelė).  

3.1 lentelė. Kokybinių rodiklių vertinimo sistema 

Table 3.1. Qualitative indicators evaluation system 

Vertinimo balas Aprašymas 

1 Nėra 

2 Iš dalies / parengti planai, projektai 

3 Patvirtinti ir pradėti įgyvendinti planai 

4 Baigiami įgyvendinti planai / testavimas 

5 Iki galo įgyvendinta 
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Tokiu atveju, kai rodiklis apima kelias atskiras viena nuo kitos nepriklau-

somas sudedamąsias dalis, vertinama suteikiant po balą kiekvienai daliai. 

Išmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktūros daugiakriterė analizė vyk-

doma tokiais etapais: apskaičiuojami alternatyvas apibūdinančių rodiklių reikš-

mingumai, nustatomos  rodiklių reikšmės, daugiakriterės analizės metodais nu-

statomas lyginamų alternatyvų naudingumo laipsnis ir prioritetas. Duomenys 

rodiklių reikšmių nustatymui buvo renkami bei apdorojami remiantis informaci-

ja gauta iš įvairių šaltinių: Lietuvos statistikos departamento, Vilniaus, Kauno ir 

Klaipėdos miestų savivaldybių, UAB „Susisiekimo paslaugos“, VšĮ „Klaipėdos 

keleivinis transportas“, UAB „Kauno autobusai“, UAB „Vilniaus apšvietimas“, 

UAB „Kauno gatvių apšvietimas“, Klaipėdos UAB „Gatvių apšvietimas“. Duo-

menims rinkti panaudoti Vilniaus, Kauno ir Klaipėdos miestų DJP ir ataskaitos, 

Vilniaus miesto savivaldybės teritorijos bendrasis planas, internetinio tinklalapio 

https://www.regitra.lt teikiami atviri duomenys ir kt. Monrealio miesto susisie-

kimo sistemos infrastruktūros pradiniai duomenys gauti dalyvaujant susitiki-

muose su Monrealio miesto savivaldybės Išmaniojo miesto departamentu bei 

įmone „Jalon“ – tai ne pelno siekianti organizacija, dirbanti prie išmaniųjų mies-

tų iniciatyvų, kurią 2017 m. įkūrė Monrealio miestas. Taip pat bendraujant nuo-

toliniu būdu su Monrealio transporto tyrimo centro CIRRELT mokslininkais. 

Daugiakriteriam vertinimui sudaryta sprendimų matrica (3.2 lentelė). 

3.2 lentelė. Kokybinių ir kiekybinių rodiklių vertinimas ir skaitinės vertės 

Table 3.2. Evaluation and numerical values of qualitative and quantitative indicators 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

A1 Dalijimasis automo-

biliais  

+ Balai 5 5 5 5 

A2 Dalijimasis dvira-

čiais  

+ Skaičius  / 

1000 gyv. 

1,26 1,04 1,14 4,47 

A3 Dalijimasis nedide-

lės galios elektrinė-

mis transporto prie-

monėmis  

+ Skaičius / 

1000 gyv. 

1,44 1,04 1,14 0 

A4 Pavėžėjimas + Balai 1 1 1 1 

A5 „Park and Ride“ 

sistema 

+ Vietų 

/1000 gyv. 

0,72 0 0,27 6,87 
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3.2 lentelės tęsinys 

1 2 3 4 5 6 7 8 

B1 Alternatyvaus kuro ir 

atsinaujinančių  

energijos šaltinių 

naudojimas VT 

+ % nuo visų 

VT prie-

monių 

48,82 46,17 25,79 3,35 

B2 Aplinką tausojantys 

automobiliai 

+ % nuo visų 

mieste 

registruotų 

automobi-

lių 

4,22 1,99 1,85 2,00 

B3 Modernūs automobi-

lių statymo sprendi-

mai: vietų rezervavi-

mas, automobilių 

srautų valdymo sis-

tema, automatiniai 

garažai 

+ Po 1 balą 

už kiek-

vieną 

2 2 1 1 

B4 Išmetamųjų teršalų 

matavimas ir maži-

nimas 

+ Balai 2 2 2 2 

C1 Išmaniosios pėsčiųjų 

ir dviračių perėjos 

+ % nuo 

šviesoforu 

reguliuo-

jamų san-

kryžų 

0,35 1,48 1,50 5,00 

C2 Išmaniosios greičio 

mažinimo priemonės 

+ Balai 5 5 5 5 

C3 Eismo stebėjimo sis-

temos 

- Plotas km
2
, 

tenkantis 1 

kamerai 

3,71 1,10 1,93 1,18 

C4 Savivaldės TP + Balai 1 1 1 1 

D1 Centralizuotos švie-

soforų valdymo sis-

temos 

+ % nuo  

reguliuo-

jamų san-

kryžų 

100 85 33 90 

D2 TP ryšys tarpusavyje, 

su infrastruktūra ir 

valdymo centrais  

+ Balai 2 2 2 3 
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3.2 lentelės pabaiga 

1 2 3 4 5 6 7 8 

D3 Informacija, kelionės 

planavimas ir mokė-

jimas internetu 

+ Po 1 balą 

už kiek-

vieną 

3 3 3 1 

D4 Informacinė sistema 

gatvėse: išmaniosios 

stotelės, informaci-

niai stendai vairuoto-

jams 

+ Po 1 balą 

už kiek-

vieną: 

2 2 2 1 

E1 Specialios eismo 

juostos 

+ % nuo 

maršrutų 

ilgio 

1,43 2,04 2,68 8,20 

E2 Riboto eismo zonos + % nuo 

1000 km 

gatvių ilgio  

0,68 4,41 2,65 0 

E3 Elektrinių TP įkrovi-

mo prieigos 

- Vnt./prieig

ai 

13,84 15,36 7,8 15,00 

E4 Išmaniosios gatvių 

dangos 

+ Balai 1 1 1 1 

E5 Išmanusis gatvių ap-

švietimas 

+ % nuo visų 

šviestuvų 

60 59 13 95 

 

Lentelėje pateikiami rodiklių žymėjimai ir pavadinimai, apskaičiuotos skai-

tinės rodiklių vertės arba priskirti balai, priskiriamos optimizavimo kryptys (mi-

nimizavimas arba maksimizavimas), nurodomi matavimo vienetai. Kai kuriems 

rodikliams yra išvardintos jų sudedamosios dalys, vertinant po balą už kiekvie-

ną. Matricoje pateiktos skaitinės rodiklių reikšmės ir optimizavimo kryptys yra 

naudojamos miestų išmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktūros daugiatiks-

liam vertinimui. 

3.3. Miestų išmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktūros 
daugiatikslis vertinimas SAW, COPRAS ir TOPSIS metodais 

Daugiatikslis vertinimas atliekamas naudojantis MCDM metodais: COPRAS, 

SAW ir TOPSIS. Skaičiavimai atliekami pagal 2.3 skyriuje pateiktas formules. 

SAW metodu skaičiuojama 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 apskaičiuotais rodiklių reikšmingumais ir sprendimo priėmimo mat-

rica, Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir Monrealio miestų išmanioji susisiekimo sis-

temos infrastruktūra palyginta pagal kiekvieno veiksnio rodiklius. Rezultatai 

apskaičiuoti MCDM metodais SAW, COPRAS, TOPSIS. Skaičiavimai atlikti 

„Excel“ skaičiuokle. Rezultatai surašyti į 3.3 lentelę.  

Atlikus daugiakriterį vertinimą pagal COPRAS, SAW, TOPSIS metodus, 

sudarytos prioritetų eilutės (vietos pagal išmanumą). 

3.3 lentelė. Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir Monrelio miestų susisiekimo sistemos 

infrastruktūros palyginimas pagal veiksnius 

Table 3.3. Comparison of Vilnius, Kaunas, Klaipėda and Montreal city mobility system 

infrastructure by factors 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A 

Vilnius 0,5923 2 0,2138 2 0,3162 2 0,3741 2 

Kaunas 0,4991 4 0,1608 4 0,2259 4 0,2953 4 

Klaipėda 0,5283 3 0,1785 3 0,2511 3 0,3193 3 

Monrealis 0,8096 1 0,4469 1 0,7109 1 0,6558 1 

B 

Vilnius 1,0000 1 0,3762 1 1,0000 1 0,7921 1 

Kaunas 0,7795 2 0,2842 2 0,5779 2 0,5472 2 

Klaipėda 0,5545 3 0,1992 3 0,3501 3 0,3679 3 

Monrealis 0,4042 4 0,1404 4 0,0368 4 0,1938 4 

C 

 

Vilnius 0,6064 4 0,1645 4 0,0000 4 0,2570 4 

Kaunas 0,8025 2 0,2499 2 0,4063 2 0,4862 2 

Klaipėda 0,7225 3 0,2216 3 0,3418 3 0,4286 3 

Monrealis 0,9872 1 0,3639 1 0,9873 1 0,7795 1 

D 

Vilnius 1,0000 1 0,3766 1 1,0000 1 0,7922 1 

Kaunas 0,9482 2 0,3529 2 0,7761 2 0,6924 2 

Klaipėda 0,7686 4 0,2705 4 0,0000 4 0,3463 4 
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3.3 lentelės 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 

E 

Vilnius 0,4398 4 0,1617 4 0,2584 3 0,2866 4 

Kaunas 0,6384 2 0,2776 2 0,3164 2 0,4108 2 

Klaipėda 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 – Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo priemonės; B – Taršos 

mažinimo priemonės; C – Kelionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažinimo priemonės; D – 

Eismo valdymo ir informacijos priemonės; E – Išmaniosios infrastruktūros priemonės. 

 

Atskirais metodais apskaičiuotos prioritetinės eilutės nesutapo, skaičiuojant 

veiksnio „Išmaniosios infrastruktūros priemonės“ rodiklių verčių rezultatus. 

TOPSIS metodu sudaryta prioritetinė eilutė skyrėsi nuo eilutės, sudarytos SAW 

ir COPRAS metodais – neatitiko prioritetinės eilutės vietos Vilniaus ir Klaipė-

dos miestams. Gautiems rezultatams apibendrinti pritaikyti vidurkio, Borda ir 

Copelando metodai (Hwang & Yoon, 1981; Borda, 1781; McLean, 1990; Fish-

burn, 1971; Erlandson, 1978; Ustinovičius & Zavadskas, 2004). Sudarytos galu-

tinės prioriteto eilutės pagal kiekvieną veiksnį. 

Rezultatų analizei pagal apskaičiuotas vidutines reikšmes nubraižyta diag-

rama (3.1 pav.) 

 

3.1 pav. Miestų išmanumo 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, Klaipėdos ir Monrealio miestų išmaniosios susi-

siekimo sistemos infrastruktūros vertinimą MCDM metodais (SAW, COPRAS ir 

TOPSIS) pagal veiksnius, rezultatai parodė, kad „Kelionių motorinėmis trans-

porto priemonėmis ir spūsčių mažinimo priemonės“ labiausiai išvystytos Mon-

realyje, antroje vietoje – Vilnius, trečioje – Klaipėda ir ketvirtoje – Kaunas. Tokį 

rezultatą lėmė tai, kad Monrealyje labiau išvystyta „Park and Ride“ sistema ir 

dalijimasis dviračiais, o Kaune „Park and Ride“ sistemos iš viso nėra.  

„Taršos mažinimo priemonės“ labiausiai išvystytos Vilniuje, antroje vieto-

je – Kaunas, trečioje – Klaipėda ir ketvirtoje – Monrealis. Tokį rezultatą lėmė 

tai, kad Vilniuje yra daugiausia aplinką tausojančių automobilių pagal gyventojų 

skaičių, be to, Monrealyje yra mažesnis alternatyvaus kuro ir atsinaujinančių 

energijos šaltinių naudojimo viešajame transporte mastas.  

„Kelionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažinimo priemonės“ la-

biausiai išvystytos Monrealyje, antroje vietoje – Kaunas, trečioje – Klaipėda ir 

ketvirtoje – Vilnius. Tokį rezultatą suformavo tai, kad Monrealyje yra didžiau-

sias procentas išmaniųjų pėsčiųjų ir dviračių perėjų.  

„Eismo valdymo ir informacijos priemonės“ labiausiai išvystytos Vilniuje, 

antroje vietoje – Kaunas, trečioje – Monrealis ir ketvirtoje – Klaipėda. Taip yra 

dėl to, kad Vilniuje labiausiai išvystytos centralizuotos šviesoforų valdymo sis-

temos.  

„Išmaniosios infrastruktūros priemonės“ labiausiai išsivysčiusios Monrealy-

je, antroje vietoje – Kaunas, trečioje – Klaipėda ir ketvirtoje – Vilnius. Tokį re-

zultatą lėmė tai, kad Monrealyje yra daugiausia specialių eismo juostų pagal 

maršrutų ilgį. 

3.3.2. Daugiatikslis vertinimas pagal apibendrintus  
integruotus vertinimo rodiklių reikšmingumus 

Siekiant nustatyti miestą, kurio išmanioji susisiekimo sistemos infrastruktūra 

išvystyta labiausiai, reikia įvertinti ne tik rodiklių reikšmingumus, bet ir kiekvie-

no veiksnio reikšmingumą. Integruoti rodiklių reikšmingumai apskaičiuojami 

pagal Saaty (2008) rekomenduojamą metodą, vadinamą sinteze, kai kiekvieno 

rodiklio apskaičiuotas reikšmingumas yra dauginamas iš veiksnio, kuriam jis 

priklauso, reikšmingumo (E priedas).  

Rodiklių integruotų reikšmingumų, apskaičiuotų skirtingais metodais, 

rangai nesutampa, išskyrus rodiklius „Centralizuotos šviesoforų valdymo 

sistemos“ ir „Elektrinių transporto priemonių įkrovimo prieigos“. Ekspertai 

vieningai didžiausią reikšmę teikia rodikliui „Centralizuotos šviesoforų valdymo 

sistemos“. Tiesioginio rangavimo ir reitingavimo metodais apskaičiuoti 

rezultatai artimesni nei apskaičiuoti AHP metodu. 
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Integruoti rodiklių reikšmingumai, apskaičiuoti AHP, tiesioginio vertinimo 

ir rangavimo metodais, pateikti 3.2 paveiksle. 

 

 

3.2 pav. Integruoti rodiklių reikšmingumai, apskaičiuoti AHP, rangavimo ir tiesioginio vertinimo 

metodais  

Fig. 3.2. Integrated significance of indicators calculated by AHP, ranking and direct evaluation 

methods 

Nors rodiklių reikšmingumai ir rangai, nustatyti visais būdais, nesutampa, 

kreivės didėjimo ir mažėjimo tendencija išlieka labai panaši. 

Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir Monrealio miestų susisiekimo sistemos 

infrastruktūros išmanumui skaičiuoti naudojami apibendrinti vidurkio metodu 

apskaičiuotieji integruotų rodiklių reikšmingumai (3.3 pav.).  

Apskaičiavus apibendrintus integruotų rodiklių reikšmingumus ir atlikus jų 

rangavimą, gauta, kad didžiausią įtaką, vertinant išmaniąją susisiekimo sistemą 

infrastruktūrą, turi rodiklis „Centralizuotos šviesoforų valdymo sistemos“ 

(0,0824), antroje vietoje – rodiklis „Transporto priemonių ryšys tarpusavyje, su 

infrastruktūra ir valdymo centrais“ (0,0770), trečioje – „„Park and Ride“ 

sistema“ (0,0712), ketvirtoje – „Išmaniosios greičio mažinimo priemonės“ 

(o,0636). Mažiausią įtaką turi rodikliai „Modernūs automobilių statymo 

sprendimai“ (0,0198), „Išmetamųjų teršalų matavimas ir mažinimas“ (0,0212), 

„Išmaniosios gatvių dangos“ (0,0232) ir „Išmanusis gatvių apšvietimas“ 

(0,0242). 
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3.3 pav. Apibendrinti integruotų rodiklių reikšmingumai ir reitingai 

Fig. 3.3. The summarized integrated significances of the indicators  

Naudojantis apibendrintais integruotų rodiklių reikšmingumais, MCDM 

metodais buvo įvertintas Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir Monrealio miestų 

susisiekimo sistemos infrastruktūros išmanumas (3.5 lentelė). 

Iš apskaičiuotų reikšmių matyti, kad visais trimis atvejais Monrealio miesto 

rezultatai yra aukščiausi. Pagal SAW ir COPRAS metodu apskaičiuotus rezulta-

tus Vilniaus ir Kauno susisiekimo sistemos ir infrastruktūros išmanumas labai 

mažai skiriasi. 
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3.5 lentelė. MCDM metodų skaičiavimo rezultatai 

Table 3.5. Calculation results of MCDM methods 

Miestas 

MCDM metodas 
Vidurkis 

SAW COPRAS TOPSIS 
R

ei
k

šm
ė
 

V
ie

ta
 

R
ei

k
šm

ė
 

V
ie

ta
 

R
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k
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ė
 

V
ie
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R
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k
šm

ė
 

V
ie
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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 

Klaipėda 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 daugiakriterį vertinimą pagal COPRAS, SAW, TOPSIS metodus 

sudarytos prioritetų eilutės (vietos pagal išmanumą). Gautiems rezultatams api-

bendrinti panaudoti vidurkio, Borda ir Copelando metodai (Hwang & Yoon, 

1981; Borda, 1781; McLean, 1990; Fishburn, 1971; Erlandson, 1978; Ustinovi-

čius & Zavadskas, 2004) Sudaryta galutinė prioriteto eilutė (3.6 lentelė). 

3.6 lentelė. Apibendrintos miestų išmaniosios susisiekimo infrastruktūros vertinimo 

prioriteto eilutės  

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

infrastructure  

Miestas Apskaičiuotos prioriteto  

eilutės 

Apibendrintos prioriteto eilutės 
G
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Vilnius 3 2 2 2 2 2 2 

Kaunas 2 3 3 3 3 3 3 

Klaipėda 4 4 4 4 4 4 4 

Monrealis 1 1 1 1 1 1 1 

 

COPRAS ir TOPSIS metodais apskaičiuotos prioriteto eilutės sutapo ir 

miestai pagal susisiekimo sistemos infrastruktūros išmanumą išsidėstė taip: 

Monrealis – 1, Vilnius – 2, Kaunas – 3, Klaipėda – 4. SAW metodu apskaičiuoti 
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rezultatai skyrėsi ir eilutė išsidėstė taip: Monrealis – 1, Kaunas – 2, Vilnius – 3, 

Klaipėda – 4. 

Atlikus miestų susisiekimo sistemos infrastruktūros daugiakriterį vertinimą, 

nustatyta, kad išmaniausia susisiekimo sistemos infrastruktūra yra Monrealyje, o 

mažiausiai išmani – Klaipėdoje.  

3.4. Rodiklių reikšmingumų įtakos rezultatams jautrumo 
analizė 

Daugiakriterius uždavinius sprendžiant kiekybiniais daugiatiksliais sprendimo 

priėmimo metodais, atliekami deterministiniai skaičiavimai, nevertinant atsitik-

tinumo. Sprendimus priimantys asmenys, neatsižvelgdami į galimus pradinių 

duomenų netikslumus, taiko turimus modelius, kurie griežtai matematiškai pa-

grįsti. Tuomet gautas sprendimas realią situaciją atspindi nepakankamai ir gali 

kelti abejonių (Simanavičienė et al., 2011). Bet kurio MCDM metodo rezultatai 

labai priklauso nuo kriterijų svorio. Kartais galutinė atranka gali pasikeisti, kai 

pasikeičia kriterijų svorio koeficientai (Biswas et al., 2020). Norint įsitikinti, kad 

rezultatai yra teisingi ir pritaikomi realiame pasaulyje, būtina atlikti jautrumo 

analizę ir patikrinti galutinių rezultatų stabilumą. Analizuojami kriterijų svorio 

verčių pokyčiai, siekiant nustatyti, kaip jų reikšmė veikia rezultatus. Dinaminė 

jautrumo analizė rodo, kad vieno kriterijaus prioritetų pasikeitimas daro įtaką 

kitų kriterijų ir alternatyvų prioritetų pokyčiams pagal stebimą kriterijų 

(Stanković et al., 2019). 

Siekiant įsitikinti, ar skaičiavimo rezultatai yra patikimi, tiriama, kaip kinta 

prioritetų eilė pagal rodiklių reikšmingumo reikšmių kitimą. Pagal kiekvieno 

eksperto vertinimus apskaičiuoti rodiklių reikšmingumai AHP ir tiesioginio ver-

tinimo metodais, apskaičiuoti gautų reikšmių integruoti reikšmingumai. Pagal 

kiekvieno eksperto pateiktus vertinimus rodiklių reikšmingumai skiriasi, kai ku-

riais atvejais gautų rezultatų sklaida yra gana didelė (3.4 pav.). 

Iš pateiktos diagramos (3.4 pav.) matyti, kad mažiausią sklaidą turi rodikliai 

A4 (Pavėžėjimas), B3 (Modernūs automobilių statymo būdai), B4 (Išmetamųjų 

teršalų matavimas ir mažinimas) ir E1 (Specialios eismo juostos). Tai rodo, kad 

ekspertų nuomonės dėl šių rodiklių svarbos mažiausiai skyrėsi. Didžiausią sklai-

dą turi rodikliai A2 (Dalijimasis dviračiais), C2 (Išmaniosios greičio mažinimo 

priemonės), D2 (Transporto priemonių ryšys tarpusavyje, su infrastruktūra ir 

valdymo centrais). Tokia didelė sklaida rodo, kad ekspertų nuomonės nesutam-

pa,o kai kuriais atvejais netgi priešingos. 
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3.4 pav. Integruotų rodiklių reikšmingumo sklaidos palyginimas  

Fig. 3.4. Comparison of the distribution of integrated indicators significance  

Remiantis kiekvieno eksperto vertinimui apskaičiuotais integruotų rodiklių 

reikšmingumais, nustatyta prioritetų eilė SAW, COPRAS ir TOPSIS metodais. 

Gautų rezultatų sklaida kiekvienai alternatyvai parodyta 3.5–3.7 paveiksluose. 

 

 

3.5 pav. Racionalumo rezultatai, apskaičiuoti SAW metodu 

Fig. 3.5. The results of rationality calculated by the SAW method 
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3.6 pav. Racionalumo rezultatai, apskaičiuoti COPRAS metodu 

Fig. 3.6. The results of rationality calculated by the COPRAS method 

 

3.7 pav. Racionalumo rezultatai, apskaičiuoti TOPSIS metodu 

Fig. 3.7. The results of rationality calculated by the TOPSIS method 

Lyginant šių trijų metodų jautrumą matyti, kad TOPSIS metodo rezultatų 

sklaida yra didesnė nei metodų SAW ar COPRAS. Tai parodo, kad TOPSIS me-

todas labiau reaguoja į rodiklių reikšmingumų reikšmių pokytį. Šiuo atžvilgiu 

COPRAS ir TOPSIS metodai yra mažiau jautrūs.  

Remiantis gautais skaičiavimo duomenimis, apskaičiuojamas šios skaitinės 

charakteristikos: alternatyvos racionalumo vidurkis 𝛼̅, standartinis nuokrypis 𝑆, 

procentinis alternatyvos variacijos koeficientas 𝑐𝑣𝑝.  

Racionalumų vidurkis 𝑎̅ skaičiuojamas pagal šią formulę: 
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 𝛼̅ =
∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
, (3.1) 

o standartinis nuokrypis –  

 𝑆 = √
∑ (𝑎𝑖−𝑎̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
. (3.2) 

Variacijos koeficientas parodo standartinio nuokrypio ir vidurkio santykį, jis 

yra naudinga statistika, norint palyginti vienos duomenų eilės kitimo laipsnį, net 

jei priemonės kardinaliai skiriasi. 

Procentinis alternatyvos variacijos koeficientas pateikiamas kaip alternaty-

vos racionalumo paklaida ir skaičiuojamas pagal formulę: 

 𝑐𝑣𝑝 =
S

𝑎̅
∙ 100 %.  (3.3) 

Variacijos koeficiento reikšmės parodo, kiek procentų nuo vidurkio yra pa-

sklidusios alternatyvos racionalumo reikšmės. Kuo didesnė variacijos koeficien-

to reikšmė, tuo jautresni rezultatai, apskaičiuoti MCDM metodais, pradinių 

duomenų pokyčiams.  

Alternatyvų racionalumo įverčių, gautų trimis metodais, naudojant rodiklių 

subjektyvaus reikšmingumo integruotas reikšmes, analizės rezultatai pateikti 

3.7 lentelėje. 

Remiantis skaičiavimo rezultatais, gautais SAW metodu, rangas pagal ra-

cionalumų vidurkį nesutampa su dažniausiai pasikartojančiu rangu, tačiau alter-

natyvų rangavimas visais trimis metodais sutampa racionalumo vidurkių reikš-

mių ir 3.5 lentelėje (MCDM metodų skaičiavimo rezultatai) pateiktų rezultatų 

atžvilgiu. 

Bendras visų miestų racionalumo reikšmių variacijos koeficientas naudo-

tiems MCDM metodams yra: SAW – 7,35 %, COPRAS – 8,73 %, TOPSIS – 

26,21 %. 

TOPSIS metodas yra apie 3,5 karto jautresnis už SAW metodą ir 3 kartus 

jautresnis už COPRAS metodą. Įvertinus rezultatus galima teigti, kad atsiradęs 

nedidelis rodiklių reikšmingumų pokytis SAW, COPRAS ir TOPSIS metodais 

paskaičiuotiems rezultatams – prioritetinei eilutei – įtakos neturės. Dominuojanti 

alternatyva turi mažiausią paklaidą apskaičiavus TOPSIS metodu. Apskaičiavus 

COPRAS metodu mažiausią paklaidą turi trečia alternatyva, o SAW metodu – 

antra alternatyva. Apskaičiuotas bendras racionalumo reikšmių variacijos koefi-

cientas visoms alternatyvoms:Vilnius – 14,15 %, Kaunas – 13,64 %, Klaipėda – 

14,60 %, Monrealis – 14,93 %. 

Taigi pagal apskaičiuotą bendrą racionalumo reikšmių variacijos koeficientą 

mažiausią paklaidą turi antra alternatyva, o didžiausią – ketvirta (dominuojanti) 

alternatyva.  
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Visi jautrumo analizės rezultatai rodo, kad geriausiai alternatyvai nustatyti 

rezultatai yra ganėtinai patikimi ir gali būti naudojami skaičiavimams.  

3.5. Išmaniojo miesto susisiekimo sistemos infrastruktūros 
hierarchinio vertinimo modelio praktinis pritaikymas 

Šiuo metu visame pasaulyje sparčiai diegiami ITS projektai. Jiems įgyvendini-

mui sudaroma palanki infrastruktūra, todėl tyrimo metu surinkti ir apdoroti 

duomenys, nusakantys rodiklių skaitines vertes, labai greitai gali tapti nebeati-

tinkantys tikrovės. Norint sėkmingai pasinaudoti modeliu ir neatlikti sudėtingų 

skaičiavimų galima pasinaudoti sukurta skaičiuokle „Excel“ programoje, kurioje 

įrašius lyginamų miestų rodiklių skaitines vertes, galima iškart gauti miestų iš-

manumo indeksą bei išmanumą pagal veiksnius.  

Sukurta vertinimo sistema yra lanksti – rodiklių matavimo vienetus gali 

keisti patys šios skaičiuoklės naudotojai, priklausomai nuo galimybės gauti ati-

tinkamus duomenis, reikalingus rodiklių skaitinėms vertėms apskaičiuoti. Svar-

bu, kad visiems lyginamiems miestams matavimo vienetai būtų vienodi. Jei yra 

poreikis, galima kai kuriuos kokybinius rodiklius vertinti kaip kiekybinius ir at-

virkščiai, tačiau negalima keisti optimizacijos krypties. 

Šiuo metu yra paruoštas demonstracinis variantas interaktyvaus kūrimo 

programoje – „Google Sites“. 

https://sites.google.com/d/1nlDYNslMjdQMjLAsihPU_kPuq15nWaV6/p/1

vvIAexz4uV6IAKKlncF5ZCFsljl3bawy/edit nuoroda iškviečia „Google sites“ 

aplinką (3.8 pav.).  

 

 

3.8 pav. Interaktyvaus kūrimo programos puslapis 

Fig. 3.8. Page in the interactive authoring program 

Kadangi variantas yra tik demonstracinis, norint naudotis sukurtomis 

„Excel“ programomis, reikia gauti autoriaus leidimą, nes duomenys nėra 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 į pagalbą informacinių technologijų specialis-

tus, prireikus galima sukurti laisvai prieinamą internetinį tinklalapį. 

Pasirinkus lyginamų miestų skaičių, atsidaro „Excel“ programa, kurioje var-

totojas turi suvesti lyginamų miestų pavadinimus ir rodiklių skaitines vertes 

(3.9 pav.). 

 

3.9 pav. Duomenų matricos užpildymo lentelė 

Fig. 3.9. Data matrix filling table 

Užpildžius duomenų matricą pateikiamas sprendinys grafiniu pavidalu 

(3.10 pav.). 

 
3.10 pav. Lyginamų miestų išmanumo indeksas 

Fig. 3.10. Smartness index of comparable cities 
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Vertinimo modelį galima taikyti visų tipų miestams, tačiau nei rodiklių rin-

kinio, nei jų reikšmingumų keitimo nenumatyta. 

Šis vertinimo modelis yra universalus, todėl miestams, kurių susisiekimo 

sistemos ir infrastruktūros išmanumas bus lyginamas, nekeliami jokie ypatingi 

reikalavimai.  

3.6. Trečiojo skyriaus išvados 

1. Atlikus Vilniaus, Kauno, Klaipėdos ir Monrealio miestų išmaniosios su-

sisiekimo sistemos infrastruktūros vertinimą MCDM metodais (SAW, COPRAS 

ir TOPSIS) pagal veiksnius, rezultatai parodė, kad Monrealyje labiausiai išvys-

tytos „Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo prie-

monės“, „Kelionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažinimo priemonės“ ir 

„Išmaniosios infrastruktūros priemonės“, Vilniuje labiausiai išvystytos „Taršos 

mažinimo priemonės“ ir „Eismo valdymo ir informacijos priemonės“.  

2. Atlikus miestų išmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktūros komp-

leksinį vertinimą pagal integruotus rodiklius, gauta, kad išmaniausia susisiekimo 

sistemos infrastruktūra yra Monrealyje, o mažiausiai išmani – Klaipėdoje. To-

kius rezultatus galėjo lemti susisiekimo sistemos infrastruktūrai skiriamos lėšos. 

Labiau pasiturinčiose šalyse yra daugiau galimybių pritraukti investicijų plėtrai. 

3. Atlikta rodiklių reikšmingumų įtakos rezultatams jautrumo analizė paro-

dė, kad geriausiai alternatyvai nustatyti rodiklių reikšmingumo rezultatai yra 

patikimi ir gali būti naudojami tolimesniems skaičiavimams. Pagal apskaičiuotą 

bendrą racionalumo reikšmių variacijos koeficientą alternatyvų paklaida yra: 

Vilnius – 14,15 %, Kaunas – 13,64 %, Klaipėda – 14,60 %, Monrealis – 

14,93 %. 

4. Parenkant modelio veiksnius bei rodiklių rinkinį, buvo orientuotasi ne 

vien į Lietuvos miestus, todėl šio mokslinio tyrimo metu parengtas išmaniosios 

susisiekimo sistemos infrastruktūros vertinimo modelis gali būti taikomas ne tik 

Lietuvos, bet ir užsienio miestams vertinti. 
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Bendrosios išvados 

1. Išanalizavus mokslinę literatūrą ir taikant ekspertinio vertinimo metodus, 

sudaryta susisiekimo sistemos infrastruktūros rodiklių sistema. Šios sistemos 

rezultatas – atrinkti 22 svarbiausi rodikliai. Jie suskirstyti į penkias grupes, tai-

kant Europos Komisijos žaliojoje knygoje pateiktus pagrindinius miestų susisie-

kimo sistemų vystymo tikslus: spūsčių ir taršos mažinimą, išmaniųjų technologi-

jų diegimą, prieinamumo didinimą, saugos ir saugumo gerinimą. 

2. Susisiekimo sistemos ir infrastruktūra turi būti analizuojama atsižvelgiant 

į darnios plėtros principus. Sudarytas susisiekimo sistemos infrastruktūros hie-

rarchinis vertinimo modelis leidžia atlikti daugiakriterę analizę, kompleksiškai 

vertinti susisiekimo sistemos infrastruktūros išmanumą. 

3. Įvertinti susisiekimo sistemas ir jų infrastruktūrą bei palyginti miestus ga-

lima dviem būdais: 

− kai daugiakriteris vertinimas vykdomas pagal kiekvieno veiksnio rodik-

lius atskirai. Tuomet nustatomos stipriosios ir silpnosios kiekvieno 

miesto išmaniosios susisiekimo sistemos infrastruktūros pusės; 

− kai vykdomas kompleksinis išmaniosios susisiekimo sistemos ir jos inf-

rastuktūros vertinimas pagal integruotus rodiklių reikšmingumus,  kai 

kiekvieno rodiklio reikšmingumas dauginamas iš veiksnio, kuriam jis 

priklauso, reikšmingumo. Nustatomas lyderiaujantis miestas ir sudaro-

ma seka pagal išmanumą. 
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4. Apibendrinus skirtingais metodais apskaičiuotus veiksnių reikšmingu-

mus, nustatyta, kad pagal ekspertų vertinimus išmaniosios susisiekimo sistemos 

infrastruktūros išmanumui veiksnių daroma įtaka žymiai skiriasi: 

 „Kelionių motorinėmis transporto priemonėmis ir spūsčių mažinimo 

priemonės“ (0,2724); 

 „Eismo valdymo ir informacijos priemonės“ (0,2382); 

 „Kelionių saugumo užtikrinimo ir avaringumo mažinimo priemonės“ 

(0,2054); 

 „Taršos mažinimo priemonės“ (0,1551); 

 „Išmaniosios infrastruktūros priemonės“ (0,1516). 

5. Norint pasiekti aukštenių išmanumo rezultatų miestams pimiausiai reikė-

tų skatinti žmones darniai judėti, nes veiksnys „Kelionių motorinėmis transporto 

priemonėmis ir spūsčių mažinimo priemonės“, ekspertų įvertintas kaip didžiau-

sią įtaką darantis miesto išmanumui, reikalauja didelio žmonių sąmoningumo ir 

noro naudotis darniomis transporto priemonėmis. Prie šio veiksnio priemonių 

įgyvendinimo gali prisidėti privataus kapitalo įmonės, tokiu atveju yra mažiau 

išnaudojama miesto lėšų. 

6. Apibendrinus skirtingais metodais apskaičiuotus integruotus rodiklių 

reikšmingumus, paaiškėjo, kad didžiausią įtaką darnios susisiekimo sistemos 

infrastruktūros išmanumui turi „Centralizuotos šviesoforų valdymo sistemos“ 

(0,0824), „Transporto priemonių ryšys tarpusavyje, su infrastruktūra ir valdymo 

centrais “ (0,0770), „Park and Ride“ sistema“ (0,0712), „Išmaniosios greičio 

mažinimo priemonės“ (0,0636), „Aplinką tausojantys automobiliai“ (0,0589). 

Mažiausią įtaką išmaniajai susisiekimo sistemos infrastruktūrai turi „Modernūs 

automobilių statymo sprendimai“ (0,0198), „Išmetamųjų teršalų matavimas ir 

mažinimas“ (0,0212),  „Išmaniosios gatvių dangos“ (0,0232), „Išmanusis gatvių 

apšvietimas“ (0,0242), „Elektrinių transporto priemonių įkrovimo prieigos“ 

(0,0279). 

7. Kompleksiškai įvertinus miestų išmaniąją susisiekimo sistemos infrast-

ruktūrą pagal apibendrintus integruotus rodiklius, gauta, kad išmaniausia susi-

siekimo sistemos infrastruktūra yra Monrealyje, antroje vietoje – Vilnius, trečio-

je – Kaunas, ketvirtoje – Klaipėda.  

8. Sukurtas vertinimo modelis yra universalus, todėl miestams, kurių susi-

siekimo sistemos infrastruktūros išmanumas bus lyginamas, nekeliami jokie 

ypatingi reikalavimai. Lyginami miestai neprivalo būti vienodo ar panašaus dy-

džio. 

9. Sukurtas modelis yra lankstus, jį galima pritaikyti prie konkrečių lygina-

mų (vertinamų) miestų sąlygų. Modelio pranašumai: 

 detalus rodiklių rinkinys; 

 rodikliai pagal poreikį gali būti keičiami iš kiekybinių į kokybinius ir at-

virkščiai, galima kai kuriuos rodiklius vertinti balais. 



 

99 

 

 
Rekomendacijos 

Pritaikius disertacijoje siūlomą metodiką, tikslinga nustatyti svarbiausias prie-

monių grupes ir jų prioritetus grupėse. Rekomendacijose nurodytas išmaniosios 

susisiekimo sistemos priemones siūlomos diegti nurodyta tvarka. 

1. Pagal atskirų rodiklių reikšmingumą nustatyta, kad pirmiausia būtina 

mažinti motorinio transporto srautus centrinėje miesto dalyje, o tam taikomos 

inovatyvios „Park and Ride“, „Park and Bike“, „Bike and Ride“, „Bikesharing“ 

sistemos. Jų įdiegimas skatintų naudotis alternatyviais ir aplinkai žalos nedaran-

čiais susisiekimo būdais, tokiais kaip dviratis, ėjimas pėsčiomis ir VT. Be to, 

skatinant keliautojus taikyti alternatyvius susisiekimo būdus, siūloma naudoti 

ekonomines priemones, tokias kaip lengvųjų automobilių statymo miesto centre 

draudimas ar didelė automobilių stovėjimo kaina, prieinamas nemokamas ar pi-

gus keliavimas VT. 

2. Vienas svarbiausių išmaniųjų susisiekimo sistemų uždavinių – užtikrin-

ti eismo dalyvių saugumą ir avaringumo mažinimą, naudojant išmaniąsias grei-

čio mažinimo priemones, kuriant „nuraminto eismo zonas“ ir „nuraminto eismo 

gatves“, kuriose mažinamas transporto eismo greitis, įrengiami kintamieji ženk-

lai, reversinis valdymas. Rekomenduojama mieste įrengti koordinuotą eismo 

valdymo sistemą, kurioje būtų stebimi transporto eismo srautai, valdomas švie-

soforų tinklas, koordinuojamas eismas pagrindinėse gatvėse ir prisitaikoma prie 

kintančių eismo sąlygų paros metu. Judriose sankryžose rekomenduojama įdiegti 



100 REKOMENDACIJOS 

 

VT prioritetą teikiančias ITS, kurių įdiegimas užtikrintų sklandesnes VT kelio-

nes ir didesnį VT veiklos efektyvumą. 

3. VT teikti prioritetą, hierarchizuojant VT maršrutų sistemą mieste arba 

diegti didelio pajėgumo VT (metro, tramvajus, greitieji autobusai). VT stotelėse 

turėtų būti teikiama informacija realiuoju laiku apie VT maršrutus, o intensyviai 

apkrautose stotelėse turėtų būti įrengtos išmaniosios švieslentės. Didelių pajė-

gumų VT maršrutuose stotelės išdėstomos rečiau, lyginant su įprastais maršru-

tais, naudojamos didesnės talpos TP, sukurtas prioritetas naudojantis transporto 

infrastruktūra ir judant VT maršrutais bei pravažiuojant visas sankryžas, kur 

įmanoma fiziškai atskirtomis eismo juostomis. 

4. Siekiant užtikrinti švarią gyvenamąją aplinką, rekomenduojama skatinti 

ekologiškų TP naudojimą. Visų pirma siūloma plėsti elektromobilių infrastruk-

tūrą: ją tikslinga įrengti tankiai apgyvendintuose gyvenamuosiuose rajonuose, 

automobilių stovėjimo aikštelėse ar po namais esančiose požeminėse aikštelėse. 

Prie viešųjų objektų elektromobilių infrastruktūrą tikslinga įrengti ten, kur yra 

didžiausia jų koncentracija – centrinėje miesto dalyje, pramonės rajonuose. 

Elektromobilių krovimo stotelės prie verslo objektų galėtų būti įrengiamos užda-

rose stovėjimo aikštelėse, įmonių, biurų teritorijose. Taip pat rekomenduojama 

plėsti įkrovimo stoteles elektriniams dviračiams ir paspirtukams. 

5. Atskirų miesto dalių vidinėse jungtyse, tankiai gyvenamuose rajonuose 

ir prie traukos centrų rekomenduojama įrengti patogią ir saugią infrastruktūrą 

bevariklio transporto plėtrai (ėjimas pėsčiomis, dviračiai, riedėjimo priemonės). 

Sutvarkyta infrastruktūra leistų keliautojams patogiai ir laiku pasiekti tikslą ir 

kartu keistų gyventojų keliavimo įpročius, teikiant prioritetą ekologiškiems ke-

liavimo būdams. 

6. Rekomenduojama įrengti automobilių stovėjimo vietų ITS sistemą (jei 

nėra įrengta), kuri padėtų vairuotojams rasti laisvas vietas ten, kur jos vairuoto-

jui nėra ar sunkiai matomos, tiek antžeminėse, tiek požeminėse automobilių sto-

vėjimo aikštelėse. Ši sistema padėtų sutaupyti laiko ir kuro, padėtų išvengti be-

reikalingos tuščios ridos ieškant stovėjimo vietos. Informacija gali būti 

atvaizduojama nukreipiamosiose švieslentėse arba integruojama į kelionių plana-

vimo programėles. 
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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. mart city is an increasingly common urban  A s

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, Klaipėda and 

Montreal cities according to separate factors - groups of criteria (indicators). 

7. To compare the smart urban mobility systems of Vilnius, Kaunas, Klaipėda 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 (Zapolskytė et al. 

2020 a, b); one in a periodical peer-reviewed scientific journal (Zapolskytė et al. 2019); 

one in the publication of other international databases (Zapolskytė and Palevičius 2018); 

two in the peer-reviewed conference proceedings (Palevičius et al. 2018; Zapolskytė and 

Burinskienė 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). 

 

 

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. 

 

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). 

 

 
Fig. S.2.2. Hierarchical model of intelligent urban transport system infrastructure 

 evaluation 

Primary indicators 

Secondary indicators 

Final indicators 
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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, Klaipėda 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, Klaipėda 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/km². The total density of streets is low and reaches 3.53 km/km² 

of the total area. 

Kaunas is one of the most compact large cities in Lithuania, with a population den-

sity of 2146 inhabitants/km². Almost half of the city's territory is built up, and the densi-

ty of the street network is 5.85 km/km². 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. 

Klaipėda 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 Klaipėda'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 Klaipėda 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/km²) 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
2
. 

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
2
. 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 (Stojčić 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, Klaipėda 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 
F
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Methods 

AHP 
Direct 

assessment 
Ranking AHP 

Direct  

assessment 
Ranking 

A 0.2645 0.2360 0.2489 

A1 0.1703 0.2020 0.1911 

A2 0.2163 0.2080 0.2179 

A3 0.1825 0.1887 0.2000 

A4 0.0962 0.1380 0.1378 

A5 0.3347 0.2633 0.2533 

B 0.1505 0.1547 0.1600 

B1 0.3840 0.3520 0.3333 

B2 0.4359 0.3593 0.3467 

B3 0.0924 0.1360 0.1533 

B4 0.0877 0.1527 0.1667 

C 0.2045 0.2073 0.2044 

C1 0.3065 0.3037 0.2867 

C2 0.3253 0.3711 0.3133 

C3 0,1664 0.1371 0.1933 

C4 0.2018 0.1881 0.2067 

D 0.2422 0.2367 0.2356 

D1 0.3936 0.3093 0.3333 

D2 0.3613 0.3007 0.3067 

D3 0.1424 0.2127 0.2000 

D4 0.1026 0.1773 0.1600 

E 0.1383 0.1653 0.1511 

E1 0.3296 0.2733 0.2400 

E2 0.2137 0.2233 0.2356 

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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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). 

 

 

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, Klaipėda 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). 

 
Fig. S.3.3. Evaluation of the intelligence of Vilnius, Kaunas, Klaipėda and Montreal cities 

according to separate factors 

After the evaluation of the smart mobility system infrastructure in Vilnius, Kaunas, 

Klaipėda 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 Klaipėda 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 Klaipėda 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 Klaipėda 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 Klaipė-

da. This result was determined by the fact that Vilnius has the most developed centrali-

zed traffic light control systems.  
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“Smart infrastructure measures” are most developed in Montreal, in second place – 

in Kaunas, in third place – in Klaipėda 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). 

 

 
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, Klaipėda and Montreal mobility system infrastructure was 

assessed (Table S.3.2). 

Table S.3.2. Calculation results of MCDM methods 

City 

MCDM metodas 

SAW COPRAS TOPSIS Average 
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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 

Klaipėda 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, Klaipėda – 4. The results calcula-

ted by the SAW method differed and the order was as follows: Montreal – 1, Vilnius – 3, 

Kaunas – 2, Klaipėda – 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 Klaipėda. 

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 (𝑎̅), 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 %, Klaipėda – 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 Klaipėda.  

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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Priedai

3
 

A priedas. Ekspertų apklausos anketų pavyzdžiai 
B priedas. AHP metodu apskaičiuoti veiksnių ir rodiklių 

reikšmingumai 
C priedas. Porinio palyginimo matricų suderinamumo 

santykiai C.R. 
D priedas. Veiksnių ir rodiklių reikšmingumai pagal ekspertų 

tiesioginį vertinimą 
E priedas. Integruoti rodiklių reikšmingumai, apskaičiuoti trimis 

skirtingais metodais 
F priedas. Disertacijos autoriaus sąžiningumo deklaracija 
G priedas. Autoriaus mokslinių publikacijų disertacijos tema 

kopijos 
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