' " VILNIUS
<’ TECH
VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

STATYBOS FAKULTETAS
STATYBOS VALDYMO IR NEKILNOJAMOJO TURTO KATEDRA

Rytis Pranarauskas

GELEZINKELIO LINIJOS INZINERINES INFRASTRUKTUROS
VYSTYMO KONCEPCIJU DAUGIAKRITERE ANALIZE
MULTICRITERIA ANALYSIS OF RAILWAY LINE ENGINEERING
INFRASTRUCTURE DEVELOPMENT CONCEPTS

Baigiamasis magistro darbas

Statybos technologijy ir valdymo studijy programa, valstybinis kodas 6211EX043
Statybos technologijy ir valdymo specializacija

Statybos inzinerijos studijy kryptis

Vilnius, 2024



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

STATYBOS FAKULTETAS
STATYBOS VALDYMO IR NEKILNOJAMOJO TURTO KATEDRA

Rytis Pranarauskas

GELEZINKELIO LINIJOS INZINERINES INFRASTRUKTUROS
VYSTYMO KONCEPCIJU DAUGIAKRITERE ANALIZE
MULTICRITERIA ANALYSIS OF RAILWAY LINE ENGINEERING
INFRASTRUCTURE DEVELOPMENT CONCEPTS

Baigiamasis magistro darbas

Statybos technologijy ir valdymo studijy programa, valstybinis kodas 6211EX043
Statybos technologijy ir valdymo specializacija

Statybos inZinerijos studijy kryptis

Vadovas prof. dr. Jurgita Antucheviéiené

Lietuviy kalbos konsultantas dr. Lina Rutkiené

Vilnius, 2024



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN =N
Statybos fakultetas Egz. sk. .........
Statybos valdymo ir nekilnojamojo turto katedra Data .ocenimien s

|Antmsias pakopos studiju Statybos technologiju ir valdymo programos magistro baigiamasis darbas
|Pavadin.imas

Gelezinkelio linijos inZinerines infrastruktiros vystymo koncepciju daugiakritere analize
|Aut0riu5 Rytis Pranarauskas

| Vadovas Jurgita Antuchevi¢iené

| || Kalba: lietuviy

Anotacija

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjamas gelezinkeliy infrastruktiros vystymo daugiakriteris vertinimas. Darbas sudarytas is iy pagrindiniy
daliu: gelezinkeliy, transporto Europos Sajungoje analizés, tirlamosios dalies, kurioje nagrinéjamos dalies , Rail Balticos” moZo koncepcinés
alternatyvos bei kriterijai geleZinkelio alternatyvy vertinimui ir optimalios geleZinkelio linijos atrankos pasirinktu skai¢iavimo metodu. Pirmoje dalyje
isnagrinéta geleZinkeliy transporto Europos Sajungoje situacija: geleZinkeliy, transporto vaidmuo maZinant tarsa, gelezinkeliy infrastruktiros padetis
Baltijos Salyse, infrastruktiros vystymo patirtys, vystymo galimybiy daugiakriteris vertinimas ir vertinimo metodai. Antroje dalyje atlikta ,Rail Balticos"
Lenkijos ir Lietuvos valstybiy siena-Jiesia modernizavimo koncepeiniy alternatyvy analizé ir atrinkti alternatyvy vertinimo kriterijai. Ekspertine
apklausa Siems kriterijams buvo priskirti reikimingumai. Remiantis koncepcinémis alternatyvomis ir atrinktais vertinimo kriterijais su reikimingumais,
paskutinéje dalyje buvo atliekami skaitiavimai siekiant atrinkti optimalia inFinerinés infrastruktiiros vystymo koncepcijuy geleZinkelio linija tolesniam
detalizavimui.

Darba sudaro ivadas, dvi pagrindinés dalys su poskyriais ir skyreliais, isvados ir literatliros sarasas.

Darbo apimtis - 62 p. teksto be priedu, 15 iliustr., 21 lent., 43 bibliografiniai altiniai.

Atskirai pridedami priedai.

Prasminiai zodZiai: Rail Baltica; geleZinkelio koncepcinés alternatyvos; daugiakriteré analizé; MCDM; TOPSIS; COPBAS; kriterijai; infrastruktiros
vystymas; europine veze.




Vilnius Gediminas Technical University

ISBN [1ssN |

Copies No. .........

Faculty of Civil Engineering

| Department of Construction Management and Real Estate

| Master Degree Studies Construction Technologies and Management study programme Master’s Thesis

| Title || Multicriteria Analysis of Railway Line Engineering Infractructure Development Concepts
Author Rytis Pranarauskas
Academic supervisor Jurgita Antucheviciené
” Thesis language: Lithuanian
Annotation

This master thesis deals with the multi-criteria analysis of railway infrastructure development. The thesis consists of the following main parts: an
analysis of rail transport in the European Union, an exploratory part, which examines the conceptual alternatives for a part of the Rail Baltica section
and the criteria for the evaluation of the rail alternatives, and the selection of the optimal rail line by the chosen calculation method. The first part
examines the situation of rail transport in the European Union: the role of rail transport in reducing pollution, the situation of rail infrastructure in the
Baltic States, experiences in infrastructure development, multi-criteria analysis of development alternatives and evaluation methods. The second part
analyses the conceptual alternatives for the modernisation of the Rail Baltica Poland-Lithuania border and the selection of criteria for the evaluation of
alternatives. These criteria were assigned significance by an expert survey. Using the conceptual alternatives and the selected evaluation criteria with
the significance values, in the last part the calculations were carried out to select the optimal railway line for further detailing of the engineering
infrastructure development concepts.

The thesis consists of an introduction, two main parts with sub-sections and chapters, conclusions and a list of references.

The volume of the work is 62 p. of text without appendices, 15 illustrations, 21 tables, 43 bibliographic references.
Appendices are attached separately.

Keywords: Rail Baltica; railway conceptual alternatives; multi-criteria analysis; MCDM; TOPSIS; COPRAS; criteria; infrastructure development;
European gauge.




TURINYS

PAVEIKSLU SARASAS .....oooiiieieeeeeeetee e tes e tee st sae et s st en s sa s st sn s ieneansanes 6
LENTELIU SARASAS .....couoviieieiieiee ettt bbbttt 7
TVADAS Rt 8
1. GELEZINKELIU TRANSPORTAS EUROPOS SATUNGOIJE .......ccovurerereerersreresieeererieneenen. 10
1.1. Gelezinkeliy transporto naudojimas siekiant mazinti tar§g Europos Sgjungoje .................... 10
1.2. Gelezinkeliy infrastruktiiros padétis tarp Baltijos Saliy ir ES...........ccooiiiiiiiiien 12
1.3. Susisiekimo infrastruktiiros vystymo daugiakriteris Vertinimas...........cccveevveesiveesieessnineennns 15
1.4. Taikomo daugiakriterio vertinimo metodo pasirinKimas.............cccoveveiierecie e, 17
2. TYRIMO METODOLOGIJA ...ttt 20
2.1, TYFIMO MOUEIIS ...ttt 20
2.2. ,Rail Balticos* ruozo Baltijos $alySe VYStymMas.........cccoouiriieiiiiiiic i 21
2.3. ,,Rail Balticos* ruoZas Lenkijos ir Lietuvos valstybiy siena—Ji€Sia .........ccccevvrvvrivrrveenrnnnnnn, 22
2.3. 1 ABINALYVE L. bbbt b bbbt 24
2.3.2. ATEIMALYVE 2. bbbttt bbbt 24
2.3.3. AITEINALYVA SA ... oottt ettt et e e e re e e nnes 25
2.3.4. AIEINALYVA BA ... ..ottt e et e st e et e e s e st e et e e re e s ra e teeneenneas 25
2.4. GelezZinkelio infrastruktliros vertinimo Kriterijal .........cocvveivereienieiieeieeseeeee e 26
2.5. Vertinimo kriterijy reikSmingumo nustatymas ekspertiniu metodu ..........ccceevvveeiiiieiiinenne. 29
2.6. Daugiakriterio Vertinimo MetOdai...........ccueieeiieiiiicce e 37
2.6.1. TOPSIS MELOUAS ......cvevviiiiiiiiiiiii e 37
2.6.2. COPRAS MELOUAS.......ccvireieiiiireeecsie ettt 39

3. LENKIJOS IR LIETUVOS VALSTYBIU SIENA-JIESIA KONCEPCINIYU ALTERNATYVU
DAUGIAKRITERIS VERTINIMAS ...t 41
3.1. Koncepciniy alternatyvy daugiakriteris vertinimas TOPSIS metodu...........ccccociiiiiiiiinn, 41
3.2. Koncepciniy alternatyvy daugiakriteris vertinimas COPRAS metodu............ccceevvveiiinnennnn. 48
3.3. Koncepciniy alternatyvy daugiakriterio vertinimo rezultatal ..........cccocceeevceeeiiieeiiiee e, 52
ISVADOS ...t 55
LITERATURA ..ottt ettt bbbttt bbb bbbt et s et st nnas 57



PAVEIKSLU SARASAS

1 pav. Galutinis energijos suvartojimas pagal transporto riisj 1990-2016 m., min. teradziauliy
(European Environment Agency, 2019) ......cc.ociiiiiiiiiiieieiesiese s 11
2 pav. Gelezinkeliy transporto iSmetamo CO> kiekis Europos Sgjungoje 1990-2021 m., mln. tony
CO: (nejskaitant netiesioginés tarSos elektros energijai) (Statista: Railway Emissions, 2023)......... 12

3 pav. Gelezinkeliy transportu vezamy kroviniy kiekis Lictuvoje 2009-2022 m., min.

EOMKILOTNEIIT ...t bt b e bbbt et b e b e r e anes 13
4 paVv. TYIIMO MOUEIIS .....oviiiiii et bbbt 20
5 pav. ,,Rail Balticos* schema Baltijos Salyse (Rail Baltica, 2023).........cccccceviiiiiiiiiiiniiiieiiiee e 21
6 pav. Esami gelezinkelio keliai ruoZe Lenkijos ir Lietuvos valstybiy siena—Kaunas

(OPeNRAHIWAYMAEP, 2024) .....cviiiiiiieiieieee et bbbttt b bbb 22
7 pav. Bendra alternatyvy schema (koncepcijos dokumenty grafin€ dalis).........c.ccoovviiiiviiiniennnn, 23
8 pav. Alternatyvos 2 skerspjtivio schema (Siauriau Marijampolés) ..........ccovveriiiniiciieiiiesienieene 24
9 pav. Alternatyvos 3A skerspjtuvio schema (Siauriau Marijampol€s) ........cccccervrvrenenenienieeienneenns 25
10 pav. Apklausty respondenty akademiniai laipSNiai........cccvrvereeiiiiieiieiieese e 31
11 pav. Apklausty respondenty ProfeSIJOS .........vereiiiirieiieieriese e 31
12 pav. Apklausty respondenty darbo STITIS ......cuuveiivieiiiiiiiiiee e 32
13 pav. Apklausty respondenty darbo PatiTtiS.........ccveirueiiiiiiniiieniiie e 32
14 pav. TOPSIS Metod0o algOrtMas. ........coueiviiiiririiriisiesieeeie et 37
15 pav. COPRAS Metod0o algOrtMAS .......c.coveiuirieriiiiiriieiieieie ettt 39


file:///D:/Uni/Magistras/MagistroBD-naujas.docx%23_Toc167646053

LENTELIU SARASAS

1 lentelé. Baltijos Saliy 1520 mm ir 1435 mm gelezinkelio véZiy ilgiai.......ccccccvvviveeiiieeiiieniiineene, 13
2 lentelé. Respondenty dUOMENYS. ......ccuiiiiiiiiieiiiie et 29
3 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy apklausos rezultatai...........cocevceiiiieniiiniie e 33
4 lentelé. Jgyvendinanc¢ioms institucijoms priskirty kriterijy apklausos rezultatai..............cccevueene 34
5 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy pradiné sprendimy matrica ..........ceeeeeeervereeseennnn, 41
6 lentelé. Jgyvendinan¢ioms institucijoms priskirty kriterijy pradiné sprendimy matrica................ 42
7 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy normalizuota sprendimy matrica ..........ccooeeevivennen. 43
8 lentelé. Jgyvendinanc¢ioms institucijoms priskirty kriterijy normalizuota sprendimy matrica ...... 43
9 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy svoriné normalizuota sprendimy matrica................. 44

10 lentelé. Jgyvendinan¢ioms institucijoms priskirty kriterijy svoriné normalizuota sprendimy
LT L Lo TSP PSP OR PP 45
11 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy idealiai teigiamy A+ ir idealiai neigiamy A—

] 0] (=110 T - USSP TOPPSUSRPO 46
12 lentelé. Jgyvendinanéioms institucijoms priskirty kriterijy idealiai teigiamy A+ ir idealiai
NEIZIAMY A— SPIENUINTAI....c.vitiitiitiiieeiieie ettt b et et nbe st besbe b e e neeneenens 46
13 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy Sj+, Sj— ir Cj+ reik§més bei alternatyvy prioritetai 48
14 lentelé. Igyvendinancioms institucijoms priskirty kriterijy Sj+, Sj— ir Cj+ reikSmés bei
AlEINALY VY PIIOTIEETAL ..veiuriiiiiiiee et r s me e s e e nn e e e n e e nnneeneennne s 48
15 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy jvertinta normalizuota sprendimy matrica............. 49
16 lentelé. [gyvendinancéioms institucijoms priskirty kriterijy jvertinta normalizuota sprendimy
1T Lo LT P SO PSP ORPRTRTTR 50
17 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy minimizuojancios ir maksimizuojancios sumos .... 51
18 lentelé. Jgyvendinan¢ioms institucijoms priskirty kriterijy minimizuojancios ir
MAKSIMIZUOJANCIOS SUIMOS ....viiviiieiiiiiiesteest sttt e et b bbb e b e e b e sie e sr e anes 51
19 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy varianty reikSmingumai bei alternatyvy prioritetai 52
20 lentelé. Jgyvendinancioms institucijoms priskirty kriterijy varianty reikSmingumai bei
AIEINALY VY PIIOTIEELAT ...vevvivitiitiiieie ettt b bbb 52

21 lentelé. Rezultaty palyginimas .........ccccviiiiiiiiiiieiie s 54



IVADAS

Tyrimo aktualumas. Transporto sektoriaus tarsa Europos Sgjungoje sudaro beveik ketvirtadalj
Siltnamio efekta sukelianciy dujy. Palyginus su kitais sektoriais, transporto sektoriuje pastebimas
létesnis laipsniskas tarSos mazéjimas. Norint, kad ES islikty konkurencinga ir galéty reaguoti i
didéjancius zmoniy ir prekiy judéjimo poreikius, reikia i§ esmés pertvarkyti transporto sektoriy. Kol
kas pagrindiné ES strategija yra alternatyvios energijos (biodegaly, vandenilio ir atsinaujinanciy
sintetiniy degaly) diegimas transporte ir transporto elektrifikavimas, taciau pagal mokslininky
prognozes yra tikimybé nepasiekti uzsibrézty tiksly. Gelezinkeliy sektorius pasizymi Zema tarSa ir
aukstu naSumu, todél transeuropinio transporto tinklo vystymas yra svarbus Zingsnis tvarios ateities
link.

Gelezinkelio infrastruktiros vystymas yra sudétingas ir brangus procesas, todél tokiems
projektams, kuriuose daznai néra vieno optimalaus sprendimo, o vertinimas yra susijes dideliu kiekiu
kriterijy, galima taikyti daugiakriterj vertinima. Siame darbe nagrin¢jamos keturios ,,Rail Balticos*
gelezinkelio linijos Lenkijos ir Lietuvos valstybiy siena-Jiesia modernizavimo koncepcijy
alternatyvos, is kuriy kitai projekto stadijai turi biiti atrinkta racionali alternatyva.

Tyrimo problema — sprendimy priémimo proceso struktiiravimas ir optimizavimas siekiant
rasti racionalig alternatyva sudétinguose projektuose.

Tyrimo objektas — ,,Rail Balticos* gelezinkelio linijos Lenkijos ir Lictuvos valstybiy siena—
Jiesia modernizavimo koncepcijy alternatyvos.

Tyrimo tikslas — atrinkti optimalig gelezinkelio linijos vystymo koncepcijg tolesniam
detalizavimui.

UZdaviniai tikslui pasiekti:

1. Ivertinti gelezinkeliy transporto situacija Europos Sajungoje, gelezinkeliy vaidmenj
mazinant tar$g ir infrastruktiiros padét] Baltijos regione bei vystymo galimybes.

2. I8nagrinéti  daugiakriterio vertinimo taikymo galimybes vystant susisiekimo
infrastruktiira.

3. Istirti jvairiose srityse naudojamus daugiakriterio vertinimo skai¢iavimo metodus ir jy
tinkamumg naudoti racionalios gelezinkelio linijos alternatyvos parinkimui.

4. Pagal siuo metu projektuojamos ,,Rail Balticos* koncepcija, iSnagrinéti ruozo Lietuvoje
vystymo galimybes ir kiekybiskai jvertinti koks variantas yra optimalus, naudojant

daugiakritere analizg.



Tyrimo metodai. Rasant magistro darbg naudojami analitiniai tyrimo metodai — analizuojama
ir apibendrinama moksliné literatiira bei kiti informacijos Saltiniai. Pagal atrinktus Kriterijus ir
iSnagrinétg daugiakriterés analizés metodikg atlickami skaiCiavimai atrinkti alternatyvai.
Skaic¢iavimai priklauso nuo parinkty kriterijy reikSmingumy, kuriems nustatyti buvo vykdoma
ekspertiné apklausa.

Tyrimo struktira. Darba sudaro 3 dalys. Pirmoje dalyje, analizuojant literatiros Saltinius,
atliekamas gelezinkeliy transporto Europos Sajungoje vertinimas. Apzvelgiamas gelezinkeliy
vaidmuo mazinant tar§g ir gelezinkeliy infrastruktira Baltijos regione. Pasitelkiant moksling
literatiirg, analizuojamas daugiakriterio vertinimo procesas ir taikymo galimybés transporto vystyme.
Antroje dalyje nagrinéjamas ,,Rail Balticos* projektas ir ruozo Lenkijos ir Lietuvos valstybiy siena—
Jiesia modernizavimo koncepcinés alternatyvos bei atrenkami kriterijai jy vertinimui. Kriterijams
ekspertiniu metodu priskiriami reik§mingumai. Trecioje dalyje atlieckami skaic¢iavimai pasirinktais
daugiakriterio vertinimo metodais, siekiant parinkti racionalig koncepcing alternatyva.

Darbo naujumas. Per pastargjj deSimtmetj palyginti daug démesio buvo skirta susisiekimo
plétros tyrimams pasitelkiant daugiakriterj vertinimg. Susisiekimo infrastruktiiros vystymas yra ilgas,
sudétingas ir brangus procesas. ,,Rail Baltica® iniciatyva, skirta skatinti tolesn¢ Baltijos Saliy
integracija 1 ES bendrijg ir didinti sauguma yra sudétingas projektas, kertantis daug Saliy, kurio
sékmei biitini racionallis sprendiniai. Daugiakriterio vertinimo proceso taikymo tokiuose projektuose
galimybiy tyrimas gali padéti paskatinti geleZinkeliy transporto plétojima ES ir pasaulyje.

Darbo pritaikomumas — jvertinamos galimybés taikyti daugiakriterio vertinimo procesa
sprendimy priémimui siekiant rasti optimalig linijg geleZinkelio infrastruktiiros vystymo projektuose.

Darbo aprobavimas. Darbo tematika buvo skaitytas praneSimas jaunyjy mokslininky

konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* (zr. A prieda).



1. GELEZINKELIU TRANSPORTAS EUROPOS SAJUNGOJE

1.1. Gelezinkeliy transporto naudojimas siekiant mazinti tar§a Europos

Sajungoje

Nors per milijonus mety Zemés temperatiira nuolat kito, XX a. poky¢iai, siejami su Zmoniy
veiklos rezultatais, yra per staigiis. Vidutiné pasaulio temperatiira kyla dél Siltnamio efekto, kurj
sukelia deginamos naudingosios iSkasenos. Kova su klimato kaita yra vienas i$ svarbiausiy valstybiy
ir imoniy prioritety. 2015 m. Paryziaus sutartj pasirasé beveik visos pasaulio Salys, o keliolika
pasaulio valstybiy jau nusistaté aiSkius tikslus. Norint apriboti temperattros kilimg iki maziau nei
2°C ir stengiantis, kad nevirSyty 1,5°C, reikia imtis konkre¢iy priemoniy, nes dabar $is tikslas yra
gana sunkiai pasiekiamas. Dél COVID-19 apribojimy 2020 m. balandzio mén. kasdien iSmetamo
iSkastinio CO> kiekio sumaz¢jimas buvo 17 %, palyginus su ankstesniy mety duomenimis (Le Quéré
et al., 2020). Vien pusé $io pokycio atsirado i§ antzeminio transporto sektoriaus. 2020 m.
duomenimis, bendras iSmetamo anglies dioksido kiekis sumazéjo 6,4 %, arba 2,3 mlrd. tony
(Tollefson, 2021). Bitent tokio metinio sumazinimo ir prireiks, kad klimato kaita per ateinancius
desimtmecius nevirSyty 1,5°C nustatytos ribos.

Dabartinés prognozés puikiai parodo, kaip sunku bus pasiekti Paryziaus klimato susitarime
numatytus klimato kaitos tikslus. Be to, dauguma per krize pastebéty poky¢iy neatspindi struktiriniy
ekonomikos, transporto ar energetikos sistemy pokycCiy. Antzeminis transportas yra antras pagal
tarSos kiekj sektorius Europos Sajungoje, todél tai yra vienas 1§ svarbiausiy sektoriy siekiant ES
vidiniy ir ParyZiaus susitarimo tiksly.

Gelezinkeliy transportas turi ekologinj konkurencinj pranasuma, palyginus su kitomis
transporto priemonémis (Mehta, 2019):

e Gelezinkeliy transportas leidZia vezti didelius kiekius keleiviy ar kroviniy su palyginus maza

tarsa;

o Elektriniai lokomotyvai turi puikius techninius parametrus, yra patikimi ir ekologiski;

e Net ir modernis dyzeliniai lokomotyvai yra gana ekologiski (galima vezti didelius kiekius

kroviniy ar keleiviy, palyginus su keliy transportu);

e Gelezinkeliy linijas galima elektrifikuoti;

¢ llgas infrastruktiros eksploatavimo laikas;

e Palyginti nedidelés veiklos sanaudos;

e Saugumas;

e Zemas galutinis energijos suvartojimas (1 pav.).

10



Line chart — Final energy consumption by transport mode
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1 pav. Galutinis energijos suvartojimas pagal transporto rasj 1990-2016 m., mln. teradziauliy (European
Environment Agency, 2019)

Pagrindiniai konkurenciniai trilkumai palyginus su kitomis transporto priemonémis
(Gholamizadeh et al., 2022):

e Reikalingos didelés investicijos ] infrastruktiira — iSlaidos apima projektavimg, zZemés

iSpirkima, statyba ir susijusias infrastruktiiros iSlaidas;

e Sudétingi ir ilgi planavimo, leidimy ir teisiniai procesai — aplinkosaugos vertinimai, atitiktys

teisés aktams ir pan.;

e Didelé tiesioginé jtaka aplinkai — socialiné ir gamtiné jtaka;

e Paklausa — gelezinkelio linijy sékmé priklauso nuo biisimy keleiviy ir kroviniy vezimo

paklausos;

e Ribota apréptis — gelezinkelio linijos sudaro tam tikrus koridorius, o visapusiSkai tinklo

plétra yra sudétingas ir ilgas procesas.

Europoje gelezinkeliy tarSa per pastaruosius 25 metus sumazejo daugiau kaip 40 %, nepaisant
to, kad kroviniy vezimas iSaugo 8,5 %, o keleiviy kelioniy skai¢ius padidéjo 37 % (Thales Group,
2020). EU-27 elektrifikuoto gelezinkelio vidurkis, 2021 m. duomenimis, sieké 56,1 % gelezinkeliy
transporto Europoje (Statista: Electrified Rail Network, 2023). Nors iki 100 % ekologiskos elektros
energijos gamybos dar toli, gelezinkeliy tarSa, tenkanti vienam kilometrui, ir toliau mazg¢ja, nes
iSkastinis kuras kei¢iamas j atsinaujinancius energijos Saltinius. Be abejo, patys geleZinkeliai tampa
vis efektyvesni. Naujos gelezinkelio linijos tiesiamos vis didesniems grei¢iams, o esamos —
pritaikomos. Ne maziau svarbios yra naujoviskos valdymo ir kontrolés sistemos, didinancios

gelezinkeliy pajéguma bei patraukluma.
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2021 m. Europos Sajungoje gelezinkeliy transportu i§ viso iSmesta 3,6 min. tony anglies
dioksido (2 pav.). Tai buvo pirmas kartas, kai gelezinkeliy transporto i§metamuyjy tersaly kiekis krito
zemiau keturiy mln. tony CO> (Statista: Railway Emissions, 2023). Traukiniai yra viena i§ maziausiai
tarSiy transporto rusiy ir sudaro tik 0,4 %. visy ES transporto iSmetamy terSaly (Statista: Transport
GHG Emission, 2023).
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2 pav. Gelezinkeliy transporto iSmetamo CO- kiekis Europos Sajungoje 1990-2021 m., min. tony CO;

(nejskaitant netiesioginés tarSos elektros energijai) (Statista: Railway Emissions, 2023)

Siekiant jgyvendinti Paryziaus susitarimo tikslus ir efektyviai kovoti su klimato kaita, biitina
déti daugiau pastangy maZzinant iSkastinio kuro naudojimg. Gelezinkeliy sektorius, turédamas maza
tarSos lygj ir auksta efektyvuma, gali tapti svarbiu zingsniu tvarios ateities link, todél biitina skatinti

gelezinkeliy transporto plétrg ir didinti Sio transporto efektyvuma.
1.2. GeleZinkeliy infrastruktiiros padétis tarp Baltijos $aliy ir ES

Dél istoriniy priezasCiy Baltijos Saliy gelezinkeliai buvo tiesiami jvairiy véZiy. Baltijos Salys
buvo sujungtos su Europa 1435 mm plocio gelezinkeliu trumpag laika, kai Vokietijos imperijos
kariuomené pertvarké gelezinkelius savo reikméms. Nuo XX a. vidurio gelezinkeliai buvo vél

pertiesiami j 1520 mm (rusisSkosios) vézés plocio bégius, o tai atsispindi dabartiniuose gelezinkeliy
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transporto srautuose (Maskelitinaité, 2021). Dabar Baltijos Salyse pagrindinés vézés yra 1520 mm ir

1435 mm (1 lentel¢). Dominuojanti — 1520 mm plocio gelezinkelio veze (rusisSkoji veze).

1 lentelé. Baltijos Saliy 1520 mm ir 1435 mm gelezinkelio véziy ilgiai

o Gelezinkeliy ilgiai valstybése, km (elektrifikuota, km)

Vet Estija Latvija Lietuva
1520 mm 2164,0* 1748,0 1745,8
1435 mm - - 123,0

Viso: 2164,0 (132,0) 1748,0 (250,0) 1868,8 (156,0)

Pastabos: * — jtraukta 1524 mm véZzé, kuri yra suderinama su 1520 mm véZe.
Saltiniai: Estija: Ministry of Economic Affairs and Communications, 2022; Latvija: Latvian Railways, 2022;
Lietuva: Ministry of Transport and Communications, 2023.

2022 m. Rusijos invazija j Ukraing didzioji dalis kroviniy, vezamy Baltijos Saliy gelezinkeliais,
buvo i§ NVS 3aliy, ypa¢ i§ Rusijos, o gelezinkeliy transporto paslaugos daugiausia teikiamos
naudojant esamg 1520 mm vézés plo¢io vézés sistemag (Malnaca et al., 2023). 2020-2022 m. periode,
dél kroviniy pervezimo mazéjimo per pandemija, geopolitinés situacijos, jsigaliojusiy sankcijy,
kroviniy vezimo gelezinkeliais apimtys i§ ryty Sumazéjo visose trijose Baltijos valstybése: Estijoje —
40 % (Statista: Rail Freight Estonia, 2023), Latvijoje — 51 % (Statista: Rail Freight Latvia, 2023), 0
Lietuvoje — 54 % (Statista: Rail Freight Lithuania, 2023) (3 pav.).
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3 pav. Gelezinkeliy transportu vezamy kroviniy kiekis Lietuvoje 2009-2022 m., min. tonkilometriy

13



Smarkiai kritus gelezinkelio transporto apimtims j rytus sumazéjo ir poreikis naudoti 1520 mm
plocio gelezinkelio véze, neskaitant regioniniy keleiviy kelioniy. ES pleciant gelezinkeliy naudojima
transportui ir siekiant prijungti Baltijos Salis per Lenkijg, bitina jrengti Baltijos Saliy gelezinkelio
jungtj tarp Siaurés jiros—Baltijos jaros ir TEN-T (angl. Trans-European Transport Network, liet.
transeuropinio transporto tinklo) pagrindinio tinklo, uztikrinant visis$ka Estijos, Latvijos ir Lietuvos
integracija i bendra Europos gelezinkeliy erdve.

Europos gelezinkeliy reforma prasidéjo 1990 m., o jos tikslas — jveikti techninj ir organizacinj
susiskaidyma ir sukurti bendrg laisva ir konkurencingg gelezinkeliy transportg paslaugy sektoriy,
didinant gelezinkeliy patrauklumg. Per pastaruosius 34 metus pasiekta daug esminiy pokyciy — i$
esmés pakeista infrastruktiiros valdymo strategija, buvo jsteigta Europos Sajungos gelezinkeliy
agentira (angl. European Railway Agency — ERA), pradéta naudoti bendra kontrolés sistema ERTMS
(angl. European Rail Traffic Management System), kuri dabar plétojama naujose ir modernizuotose
gelezinkelio linijose, apibrézta ir i§ dalies jgyvendinta transeuropinio transporto tinklo (TEN-T)
strategija — buvo skiriamos dideles finansines pastangos gerinti gelezinkeliy infrastruktiira, kad bty
galima atgaivinti Europos geleZinkelius (Publications Office of the EU, 2015).

Nepaisant to, pagrindinis politinis tikslas — padidinti keleiviy ir kroviniy vezimg geleZinkeliy
transportu — dar néra jgyvendintas. Gelezinkeliy uzimama keleiviy vezimo rinkos dalis nepasikeiteé,
o kroviniy vezimas sumazéjo. ES gelezinkeliy organizacijos vis dar susiskaldziusios, naujy
technologijy ir taisykliy plétra labai léta, vyraujanti nacionaliné gelezinkeliy politika, kuria saugomos
valstybinés jmonés, prekybos sektoriaus pasiprieSinimas, mazas rinkos spaudimas (Publications
Office of the EU, 2015).

Vienas 1§ biidy padidinti keleiviy ir kroviniy perveZima yra ,,Rail Balticos* jungtis. D¢l Baltijos
Saliy gelezinkelio transporto apim¢iy kritimo ir geopolitiniy priezasCiy, toks pavyzdinis projektas
sustiprinty ir sujungty §j regiong su ES, taip paspartindamas ES geleZinkeliy atsigavimg. Gelezinkelio
infrastruktiiros plétra leisty padidinti Baltijos Saliy rinky pasiekiamuma, konkurencinguma, pritraukty
uzsienio investuotojus ir potencialiai pakelty $iy trijy Saliy BVP. Projektas taip pat integruos Baltijos
Salis ] TEN-T tinkla, taip suteikdamas prieigg prie piety, vidurio ir vakary Europos Saliy ir didziausiy
Europos uosty (Roterdamo, Hamburgo ir Antverpeno).

Padidéjusi grésmei ES Salims jsitraukti j ginkluotg konfliktg, deréty pripazinti gelezinkeliy
svarbg karingje logistikoje. Gelezinkeliais galima pervezti didelius kiekius kariy ir karinés jrangos,
tod¢l gelezinkeliai pasizyméjo §iais savo pranaSumu jvairiuose konfliktuose, pradedant pirmaisiais
Prisijos karalystés kariuomenés bandymais eksploatuoti gelezinkelius kariniais tikslais 1846 m. ir
baigiant didziausiu zmonijos kariniu konfliktu — Antruoju pasauliniu karu (Wikipedia: Military
Railways, 2023). Europos saugumas priklauso nuo gebéjimo greitai reaguoti j grésmes, todél pagal

gynybinius planus, siekiant iSvengti konflikto, itin svarbu uztikrinti galimybe perkelti deSimtis
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brigady j gynybines pozicijas rytinéje Europos dalyje. Taip pat svarbu yra galimybé gabenti didelius
kiekius karinés technikos i§vengiant apribojimy, susijusiy automobiliy keliais dél masés ir gabarity.
Dél siy priezasCiy ,,Rail Balticos™ projektas yra skirtas ne tik Baltijos Saliy integracijai j bendra
Europos gelezinkeliy tinklg ekonominiais tikslais, bet ir saugumo garantas.

Pasikeite prioritetai gelezinkeliy plétros atzvilgiu lemia tai, kad Europinis gelezinkeliy tinklas
turi buti pritaikomas kariniam mobilumui. Pagrindiniai i$Stkiai, su kuriais susiduriama Europos
gynybos stiprinime, yra biurokratinés klifitys, 1étinan¢ios kariy ir karinés technikos judéjima per
Europos sienas ir infrastruktiiros apribojimai (The Telegraph, 2024). Minéty problemy sprendimai
yra susije su gynybos plany ir kariniy koridoriy kiirimu, todél butina ne tik spresti biurokratijos
problemas, bet ir vystyti naujus gelezinkelio projektus. Su gelezinkelio projekty vystymu susijes ir
gelezinkeliy infrastruktiiros pritaikymas kariniam mobilumui — specialiai pritaikyty iskrovimo ir
pakrovimo platformy jrengimas sunkiajai technikai ir eismo su civiliniais traukiniais suderinimas
(LRT, 2022).

Apibendrinant galima teigti, kad Baltijos Saliy gelezinkeliai turi ilgg ir sudétinga istorija,
susijusig su jvairiomis politinémis ir ekonominémis permainomis. Istoriné priklausomybé nuo
skirtingy gelezinkeliy véziy lémeé dabarting infrastruktiira, kurioje dominuoja 1520 mm véze.
Pastarojo deSimtmecio geopolitiniai i§Sukiai ir ES strateginés iniciatyvos, tokios kaip ,,Rail Baltica®,
paskatino Baltijos saliy integracija j bendra Europos gelezinkeliy erdve su 1435 mm véze. Tokie
projektai yra svarbiis ne tik ekonominei Baltijos Saliy integracijai, bet ir regiono saugumui,
prisidedant prie NATO gebé¢jimo greitai reaguoti | galimas grésmes. Tai reikalauja ne tik
infrastruktiiros modernizavimo, bet ir biurokratiniy kliti¢iy Salinimo bei naujy transporto koridoriy
kirimo. ,,Rail Baltica® projektas simbolizuoja §iy tiksly siekj, skatindamas tiek ekonoming plétra,

tiek karinj mobiluma, taip stiprinant viso regiono saugumg ir stabiluma.
1.3. Susisiekimo infrastruktiiros vystymo daugiakriteris vertinimas

Vykdant sudétingus projektus, pavyzdziui norint atrinkti geriausig gelezinkelio linijos
inzinerinés infrastruktiros vystymo koncepcijg, i§ daugelio varianty, reikia priimti sprendima.
Kadangi reikia pasverti visas galimybes, biitina jsivesti ir apibrézti kriterijus, pagal kuriuos bus
priimamas sprendimas. DaZnai tie kriterijai yra ne tik prieStaraujantys arba nelygiaverciai, bet ir su
skirtingais matavimo vienetais. Nuo seny laiky zmonés atlikingjo paprastus vertinimus pasveriant
argumentus uz ir prieS. Priimant sprendimus, toks vertinimas naudojamas ne tik kasdieniniame
gyvenime, bet ir jvairiose srityse, tokiose kaip verslas, medicina, inzinerija, ir kt. Pavyzdziui, norint
jsigyti automobilj, blisimas savininkas pasirenka Kriterijus, pagal kuriuos bus patenkinami jo
poreikiai. Kaina, degaly sanaudos ar saugumas yra tik keli pagrindiniai kriterijai renkantis automobilj,

taiau daZzniausiai reikia daryti kompromisus norint iSsirinkti geriausig variantg. DaZniausiai
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kasdienybéje, priimant sprendimus, vertinami Kriterijai yra priimami intuicija ir nesiremiant
skaic¢iavimais, taciau jei problema yra sudétingesné, geriau yra taikyti skai¢iavimo metodus.

Nors jvairios paprastos sprendimy priémimy metodikos buvo naudojamos praktikoje jau ilga
laikg, §i sritis buvo pradéta plétoti tik nuo XX amziaus vidurio. Pati sgvoka ,,daugiakriteris
vertinimas® (angl. Multiple-criteria decision-making — MCDM) buvo iSpopuliarinta Stenlio Ziontso
1979 m. SmaiksCiame straipsnyje, kurio jvade apraSoma trumpa istorija, kurioje vadybininkas,
pamates trumpinj ,, MCDM* autoriaus juodrastyje, supainioja ji su nezinomu roménisSku skai¢iumi.
Diskusijos metu, vadybininkas, suzinoj¢s metodikos esme, iSreiské nuomone, kad jo darbo esmé ir
yra sprendimy priémimas, taciau iki $iol mokslininky atliktas darbas tiriant Sig sritj yra sunkiai
suprantamas visuomenei, kuriai labai praversty aiskiai apraSyta metodika.

Taigi, daugiakriteris vertinimas yra susijes su sudétingy, daug kriterijy turinciy, sprendimy
struktirizavimu ir priémimu. Vertinimo tikslas — padéti sprendimy priéméjams iSspresti tokius
uzdavinius. Paprastai tokiems uzdaviniams néra vienintelio optimalaus sprendimo, todél
sprendimams atrinkti batina atsizvelgti j tuos sprendimus priiman¢iy asmeny poreikius (Zionts,
1979).

Nagrin¢jant susisiekimo infrastruktiiros vystymo problemas galima pastebéti, kad Sioje srityje
daznai susiduriama su dideliais kiekiais tiksly ir kriterijy. D¢l Sios priezasties, daugiakriterio
vertinimo metody taikymas yra parankus biidas priimti svarbius sprendimus, susijusius su
susisiekimo infrastruktiiros vystymu. Nustacius nagrin¢jamas alternatyvas, formuojama kriterijy
sistema. Kriterijy sistema reikalinga, nes daznu atveju tokiuose sudétinguose projektuose
nagrinéjamas alternatyvas nejmanoma apibrézti vienu ar keliais Kriterijais, tad sprendimus priimantys
asmenys turi atsizvelgti j didelj kiekj kriterijy, tokiy kaip topografija, ekologija, geologija ir pan.
(Song et al., 2021). Po Sio zingsnio yra nustatomos kriterijy reikSmés, priskiriamos reik§mingumo
vertés. Daznai Sioms vertéms nustatyti remiamasi eksperty vertinimais. Galiausiai, pasirinktais
skai¢iavimo metodais nustatoma alternatyvy racionalumas, alternatyvos ranguojamos ir daroma
iSvada (Keshavarz-Ghorabaee, 2021).

Néra vieno geriausio daugiakriterio vertinimo metodo uzdaviniui sprgsti, todél dazniausiai
naudojami keli metodai. Renkantis geriausia alternatyva sudétingame projekte, tokiame kaip
gelezinkelio linijos atrankoje, itin svarbu kuo geriau jvertinti alternatyvas, nes tokiy projekty verté
yra didelé, o neapgalvoti sprendimai gali kainuoti labai brangiai. Pagal Vinogradova (2016), keliy,
lygiagreciai taikomy metody rezultatus galima sujungti, atsizvelgiant | paciy metody svarbuma, jei
ivertinty alternatyvy rezultatai skiriasi.

Apibendrinant, sudétinguose projektuose, tokiuose kaip gelezinkelio linijos vystymas,
sprendimy priémimas reikalauja daugiakriterio vertinimo metody taikymo, nes tokie projektai daznai

apima daugybe skirtingy, tarpusavyje prieStaraujanciy ir jvairiais matavimo vienetais apibréziamy
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kriterijy. Nors jvair@is vertinimai buvo atlickami jau nuo seno, moderniis daugiakriteriai vertinimo
metodai, populiarinti nuo XX amziaus vidurio, padeda struktiirizuoti ir optimizuoti sprendimy
priémimo procesa. Siekiant tinkamai jvertinti alternatyvas, blitina nustatyti kriterijy sistema, jy
reikSmes ir reikSmingumo vertes. Néra vieno universalaus metodo, todél daznai taikomi keli metodai,
siekiant apjungti rezultatus ir priimti racionaliausig sprendima, ypac atsizvelgiant j projekty svarbg ir
didele verte. Kadangi nuo atrinktos geriausios vystymo alternatyvos priklauso viso projekto sékmé —
gelezinkelio parametrai, biudzetas, visuomenés poreikiams paimamy zmoniy sklypy dydziai, jtaka
gamtai ir galutiné nauda — i§ daugelio varianty reikia priimti geriausig sprendima, kuris turi biiti

paremiamas skai¢iavimais.
1.4. Taikomo daugiakriterio vertinimo metodo pasirinkimas

Daugiakriterio vertinimo tikslas yra i§ sprendimo priémimo proceso pasalinti subjektyvumg ir
tai pakeisti aiSkig struktiirg turin¢iu matematiniu skai¢iavimu. Nusta¢ius nagrin¢jamas alternatyvas,
norint testi procesg remiantis matematiniais metodais, reikia formuoti kriterijy sistemg pagal
gelezinkelio infrastruktiiros vystymui aktualius, aiskius ir iSmatuojamus kriterijus. Tolesniais
zingsniais nustatomi kriterijy svoriai ir atlickama daugiakriteré analizé pagal pasirinkta metoda.

Atrenkant optimalig koncepcijos alternatyva gelezinkelio linijos inZinerinés infrastruktiiros
vystymui, tam pritaikomas vienas ar keli i§ daugelio skai¢iavimo metody. Vis délto atliekant
(Triantaphyllou et al., 1998). D¢l to literatiiroje gausu konkuruojan¢iy metody, taciau viso proceso
pagrindu lieka kriterijai. Pati sgvoka ,optimali“, atsizZvelgiant | pra¢jusiame skyriuje aprasyty
gelezinkelio infrastruktiiros vystymo alternatyvy konteksta, reiSkia tai, kad i§ esmeés sudétinga, net ir
remiantis matematiniais metodais, nuspresti, kas yra ,,optimali“ alternatyva, nes tai priklauso nuo
proceso pradZioje nustatyty kriterijy. Nepaisant paminéty problemy, yra didelé¢ tikimybeé, kad
pasirinkto skai¢iavimo metodo rezultatai sutampa arba yra arti su kitais metodais gauty rezultaty,
todél praktiniams skaic¢iavimas daznai uZtenka vieno metodo, o didziausiam tikslumui galima
perskaiciuoti keliais metodais (Phillip et al., 2016).

Per pastaruosius kelis deSimtmecius buvo sukurti, pritaikyti ir naudojami daugybé
daugiakriterio vertinimo metody jvairiose tyrimy srityse. Mokslinéje literatiiroje galima rasti vir$
penkiasdeSimties skai¢iavimo metody ir jy vis sukuriama daugiau. Kai metody tiek daug, ne visi
metodai randa platesnj pritaikymg jvairiose tyrimy sferose. Pats skai¢iavimo biido pasirinkimas
priklauso nuo metodo tinkamumo konkreciai problemai spresti, o taip pat jvairts metodai turi savy
privalumy ir trokumy (Krsti¢ et al., 2022). Pagal jvairias taikymo sritis (sveikatos apsauga,
energetika, inzinerija, Svietimas, transportas, finansai), vieni i§ zinomiausiy ir dazniausiai naudojamy

metody yra AHP (angl. Analytic Hierarchy Process), DEA (angl. Data Envelopment Analysis),
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TOPSIS (angl. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution), GP (angl. Goal
Programming), PROMENTHEE (angl. Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
of Evaluations), SAW (angl. Simple Additive Weighting) ir kt. Galima pastebéti, kad kai kurie tyréjai
vertinimo procesui taiko vieng daugiakriterio vertinimo metoda, o Kiti — kelis metodus problemoms
spresti (Taherdoost ir Madanchian, 2023). Taikant metodus praktiSkai taip pat svarbu atkreipti démesj
1 metodo sudétingumg ir suprantamuma.

Lyginant kelis daugiakriterio vertinimo skai¢iavimo metodus, vertinant vienodus kriterijus,
galima pastebéti, jog rezultatai skiriasi ne itin daug. Pagal 2018 mety AHP, TOPSIS, SAW ir
PROMENTHEE palyginimag su eksperto nuomone ranguojant darbuotojy paskirstymg jmon¢je pagal
i§ anksto nustatytus kriterijus, rezultatai, gauti taikant keturis metodus ir lyginant su eksperto
rekomendacijomis, buvo gauti labai panasiis. Pagal tyrime apskai¢iuotg metody tikslumg lyginant su
ekspertu, buvo nustatytas kiekvieno metodo tikslumo lygis. TOPSIS metodas didZiausig tiksluma (95
%), o toliau i$ eilés seké PROMENTHEE (93,34 %), TOPSIS (81,67 %) ir AHP (50 %) (Widianta et
al., 2018). Nepaisant tikslumo lygio skirtumy, Siy keturiy metody rezultatai per daug nesiskyré, 0 10
geriausiy darbuotojy vertinimas buvo beveik vienodas.

Nagring¢jant transporto sritj, galima pastebéti, kad per pastaraji deSimtmeti gan daug démesio
buvo skirta transporto planavimo ir plétros tyrimams pasitelkiant daugiakriterj vertinimg.
Susisiekimo infrastruktiiros vystymas yra sudétingas ir brangus procesas, 0 vertinimui daznai
reikalingi daugybe¢ kriterijy. Sj vertinima atlicka projekta vykdanéios institucijos ir jose dirbantys
ekspertai, taciau projekto aplinkoje dalyvauja ne tik Sios institucijos, bet ir jvairios kitos grupés,
tiesiogiai ir netiesiogiai jtakojancios projekta, tokios kaip infrastruktiiros naudotojai. Pagal Vulevic
(2016), norint uztikrinti tvaresnj, visuomenés poreikius atitinkantj, projekty vystymag, sprendimy
priémimo procese reikia jvertinti ir jtraukti tiesiogiai ar netiesiogiai susijusius projekto aplinkos
dalyvius. Vadinasi, tokiems sudétingiems projektams, kuriuose daznai néra vieno optimalaus
sprendimo, o vertinimas yra susije¢s dideliu kiekiu kriterijy, reikia pasirinkti ir taikyti daugiakriterio
skai¢iavimo metodg arba metodus.

Pagal 2022 m. atliktg tyrimy apzvalgg apie daugiakriteriy metody naudojimg vertinant miesto
ir vie$ojo transporto sistemas, buvo nustatyta, jog tarp atrinkty 72 straipsniy, iSleisty 2017-2022 m.
laikotarpiu, jvairioms transporto plétros problemoms spresti populiariausi buvo AHP ir TOPSIS
metodai. Daug atvejy buvo naudojami hibridiniai skai¢iavimo metodai, kuriuose pritaikomi keli
skai¢iavimo metodai. Verta atkreipti démesj, kad pagal straipsniy skaiCiy Sioje srityje pirmauja
Turkija, Vengrija ir Kinija, o patys straipsniai buvo i$ keliy sri¢iy: socialiniy moksly, inzinerijos,
aplinkosaugos, informatikos ir energetikos (Keshavarz-Ghorabaee et al., 2022).

Nors AHP metodas yra vienas populiariausiy ir placiausiai taikomy daugiakriteriy metody,
kadangi AHP metode rodikliy reikSmes nustato ekspertai, lygindami rodiklius tarpusavyje ir
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jvertindami juos balais, Siame darbe jis nebus naudojamas dél savo sprendimo principo. Tam
tinkamas TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) metodas. Tai
vienas 1§ populiaresniy daugiakriteriy sprendimy priémimo metody, sukurtas 1981 m. Hwango, ir
Yoono. TOPSIS principas — potencialiai geriausia alternatyva yra maziausiai nutolusi nuo idealaus
sprendimo ir labiausiai nutolusi nuo idealiai neigiamo (blogiausio) sprendinio. TOPSIS pranaSumas
yra kai kriterijy yra daug, todél §is metodas gali buiti pritaikomas infrastruktiiros vystymo srityje, 0
ypac atrenkant optimalig alternatyva gelezinkelio linijai. Pavyzdziui, Hamurcu ir Eren (2019) savo
straipsnyje pristaté, jog ANP-TOPSIS metodais galima efektyviai atlikti vienbégio gelezinkelio
mars$ruty alternatyvy Ankaroje daugiakriterj vertinimg. Tyrime, pagal 15 kriterijy, suskirstyty j 4
grupes, buvo vertinamos 8 alternatyvos, kurios atlikus skai¢iavimus buvo suranguotos pagal savo
racionalumg. TOPSIS metodas taip pat buvo taikomas geleZinkelio marSruto Kinijos dykumoje
optimizavimo modeliui. Viena i§ dideliy problemy, su kuria susiduriama tiesiant gelezinkelio linijg
dykumoje yra véjo ir smélio sukeliama zala palei gelezinkelio linijg. Racionalus gelezinkelio
marsrutas yra viena i$§ pagrindiniy priemoniy, padedanciy iSvengti smélio keliamo pavojaus, sutaupyti
iSlaidas statybai ir sumazinti zalg aplinkai. Remiantis 18 kriterijy, suskirstyty j 4 grupes, pagal
TOPSIS metodikg buvo jvertintas Hotan—Ruogiang gelezinkelio marsrutas, taip parinkant racionalig
alternatyva (Gao et al., 2022).

Skai¢iavimams patikrinti antru metodu, dél suprantamumo ir skai¢iavimy patogumo, buvo
pasirinktas COPRAS (angl. COmplex PRoportional ASsessment) metodas, kurj 1994 m. pristaté
Zavadskas, Kaklauskas ir Sarka. Tai daugiakriterio kompleksinio proporcingo jvertinimo metodas,
kuriuo alternatyvos sureitinguojamos pagal jy prioritetiSkuma ir naudingumo laipsn;j. Panasiai kaip ir
TOPSIS skai¢iavimo metodu, rezultatai priklauso nuo alternatyvas apibiidinanc¢iy kriterijy sistemos,
kriterijy reikimingumy ir kriterijus atitinkanéiy reikimiy dydziy. Sis metodas buvo pritaikytas
vertinant faktorius, turin¢ius jtakos intelektiniy transporto sistemy (ITS) plétrai. Pagal 15 atrinkty
kriterijy, pasitelkiant eksperty, dirbanciy ITS srityje vertinimus, COPRAS metodu buvo nustatytos
valstybeés, kuriose ITS plétros galimybés yra didziausios (Neverauskiené et al., 2021).

Taigi, daugiakriterio vertinimo esmé yra pasalinti subjektyvumg i§ sprendimo priémimo
proceso ir ji pakeisti matematiniu skai¢iavimu, turin¢iu aiskig struktiirg. Vis délto, parenkant
skai¢iavimo metodai. Dazniausiai praktikoje pakanka vieno metodo, o tikslumui padidinti galima
naudoti kelis metodus. Daugiakriterio vertinimo metody yra daugybé, tac¢iau populiariausi metodai
transporto plétros problemoms sprest yra AHP ir TOPSIS arba hibridiniai (keliy metody). Dél savo
tinkamumo nagrinéjamai problemai spresti naudojamas TOPSIS metodas, o papildomai

skai¢iavimams patikrinti pasirinktas COPRAS metodas.
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naudojant daugiakriter¢ analize, buvo sudarytas tyrimo modelis (4 pav.).

2. TYRIMO METODOLOGIJA

2.1. Tyrimo modelis

Siekiant atrinkti optimalig inzinerinés infrastruktiiros vystymo koncepcijy gelezinkelio linija,

TYRIMO TIKSLAS

Atrinkti optimalig inzinerinés infrastruktiiros vystymo koncepcijy gelezinkelio linija
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4 pav. Tyrimo modelis

Norint pasiekti uzsibrézta tiksla, analizuojant literatiiros Saltinius ir Europos $aliy praktika,

pirmiausia buvo atlikta gelezinkeliy transporto Europos Sgjungoje vertinimas. Kadangi antZeminis

transportas yra antras pagal tarSos kiekj sektorius ES, apzvelgiamas gelezinkeliy vaidmuo mazinant
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tarSg ES. Nagriné¢jama gelezinkeliy infrastruktiiros situacija Baltijos Salyse. Remiantis moksliniais
Saltiniais, analizuojamas transporto infrastruktiiros vystymas, naudojant daugiakriterj vertinima
siekiant atrinkti optimalig alternatyva i§ keliy galimy varianty.

Atlikus analize, apzvelgiama tyrimo metodologija. Nagrinéjamos bendryjy sprendiniy
formavimo stadijoje parengtos ir atrinktos keturios ,,Rail Balticos“ ruozo Lenkijos ir Lictuvos
valstybiy siena—Jiesia modernizavimo koncepcines alternatyvos. Pagal nagrinéjamas alternatyvas
formuojama kriterijy sistema. Parinktiems kriterijams reikSmingumai nustatomi ekspertiniu metodu,
kai apklausos metu kriterijams priskiriami rangai pagal svarba.

Pagal parinktg metodologijg atlieckamas alternatyvy vertinimas. Naudojant nustatytus Kkriterijus,
pasirinktu skai¢iavimo metodu, apskaiciuojama optimali gelezinkelio linija pasirinktam ,,Rail

Baltica* gelezinkelio ruozui.
2.2. ,Rail Balticos“ ruozo Baltijos Salyse vystymas

Lietuvos Respublikos Seimo 2011-10-11 nutarimu Nr. XI-1612 ,,Dél projekto ,,Rail Baltica*
pripazinimo ypatingos valstybinés svarbos projektu®, §is projektas yra pripazintas ypatingos
valstybinés svarbos projektu. Projektas yra transeuropinio
transporto tinklo, svarbaus uZtikrinant visiska Lietuvos,
Latvijos ir Estijos integracija | bendra Europos geleZinkeliy
erdve, dalis ir turi ypatingaj] statusa Europos teritorijoje.
Bendras ,,Rail Balticos® ilgis trijose Baltijos Salyse yra 870
km, i§ jy 392 km Lietuvoje, 265 km Latvijoje ir 213 km
Estijoje (5 pav.). Si ,,Rail Balticos” gelezinkelio trasa bus

elektrifikuota ir turés 1435 mm vézés plocio dvikelj. Viso

projekto darbus koordinuoja 2014 m. jsteigta bendra Lietuvos,
Latvijos ir Estijos geleZinkeliy bendrové ,,RB Rail AS* (LTG 5 pav. ,.Rail Balticos™ schema Baltijos
Infra, 2022). Salyse (Rail Baltica, 2023)

Lietuvoje 1435 mm dvikelis driekiasi nuo Lenkijos ir Lietuvos sienos per Kaung ir Panevézj
iki sienos su Latvija, per Ryga Latvijoje ir Pernu bei Taling Estijoje. ,,Rail Balticos* projektas taip
pat apima dvi atskiras atSakas: Lietuvoje nuspresta nutiesti jungtj Kaunas—Vilnius, o Latvijoje Rygos
gelezinkelio stotis bus sujungta su Rygos oro uostu. AB ,,LTG Infra“ yra projekto ,,Rail Balticos*
vykdytoja Lietuvoje, atsakinga uz europinio gelezinkelio infrastrukttiros statybas Salyje (Rail Baltica,
2023).
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2.3. ,,Rail Balticos* ruozas Lenkijos ir Lietuvos valstybiy siena—Jiesia

Siame darbe remiamasi informacija i§ teritorijy planavimo projekto ,,Projekto ,,Rail Baltica“
gelezinkelio linijos Lenkijos ir Lietuvos valstybiy siena—Jiesia modernizavimo susisiekimo
komunikacijy inzinerinés infrastruktiiros vystymo planas® (toliau — Projektas) koncepcijos. Projekto
rengéjai — jungtinés veiklos partneriai UAB ,,Sweco Lietuva®“ ir DB ,,Engineering & Consulting
GmbH*.

Duomenys yra naudojami su Projekto rengéjy sutikimu ir didzioji dalis yra vieSai prieinami
atsakingojo partnerio UAB ,,Sweco Lietuva“ svetainéje, Susisiekimo ministerijos interneto svetainéje
ir Lietuvos Respublikos teritorijy planavimo dokumenty rengimo ir teritorijy planavimo proceso
valstybinés priezitiros informacinés sistemos (TPDRIS) sistemoje.

Pirmasis ,,Rail Balticos* projekto etapas buvo jgyvendintas 2015 m. — nuo Lenkijos—Lietuvos
sienos iki Kauno gelezinkelio mazgo buvo nutiesta 123 km 1435 mm standarto véz¢, kuria Siuo metu
kursuoja keleiviniai traukiniai. Nuo Mockavos gelezinkelio stoties iki Kauno gelezinkelio mazgo yra
eksploatuojami 1520 mm vézés gelezinkeliai (6 pav.). RB projekto gelezinkelio linijos Lenkijos ir

Lietuvos valstybiy siena—Jiesia modernizavimo susisiekimo komunikacijy inzinerinés infrastrukttros
vystymo planas rengiamas siekiant modernizuoti RB vézg¢ nuo Jiesios iki Lenkijos, kad keleiviniai
traukiniai galéty iSvystyti projektinj greitj iki 249 km/h (prekiniai — 120 km/h), pagal europinés vézés

gelezinkelio reikalavimus. Dvikeliu taip pat naudosis krovininiai traukiniai.
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6 pav. Esami gelezinkelio keliai ruoze Lenkijos ir Lietuvos valstybiy siena—Kaunas (OpenRailwayMap,
2024)

22



Siam modernizavimui buvo rengiamos ne maziau kaip keturios koncepcinés alternatyvos,
neskaitant anksc¢iau rengty modernizavimo studijy kitais projektais, siekiant modernizuoti ruoza
Lenkijos ir Lietuvos valstybiy siena—Kaunas—Palemonas su 1435 mm gelezinkelio véze. Pagal
projekto reikalavimus turi bati numatyti prijungimai prie Sestoky kroviniy terminalo, Marijampolés
ir Kazly Rudos regioniniy stoCiy, taip pat ir nauja pasienio ir tarpinés (aplankos) stotys.

Pagal teritorijy planavimo projekto ,,Projekto ,,Rail Baltica® gelezinkelio linijos Lenkijos ir
Lietuvos valstybiy siena—Jiesia modernizavimo susisiekimo komunikacijy inzinerinés infrastrukttiros
vystymo planas® koncepcija, bendryjy sprendiniy formavimo stadijoje, parengtos ir toliau
nagrinéjamos keturios atrinktos alternatyvos (7 pav.). Siy alternatyvy pagrindas — ank§éiau vykdyta
modernizavimo studija, kurios duomenys toliau buvo apdorojami siekiant atrinkti optimalig
alternatyva. Alternatyvy pradzia — su Lenkija suderintas koridorius su tiksliomis susijungimo
koordinatémis, o pabaiga — netoli Jiesios esantis sujungimo taskas. Koncepcinés alternatyvos: 1, 2,

3Air 6A. Jos projektuotos remiantis Rail Baltica projektavimo gairémis (angl. Design Guidelines).
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7 pav. Bendra alternatyvy schema (koncepcijos dokumenty grafiné dalis)

23



2.3.1. Alternatyva 1

Alternatyva 1 yra 83,5 km ilgio (pagrindings linijos ilgis) ir prasideda nuo Lietuvos ir Lenkijos
valstybiy sienos, kur jungiasi su projektuojamu 1435 mm vézes dvikeliu Lenkijoje. Projektuojamas
naujas elektrifikuotas 1435 mm plocio vézés dvikelis. Pagrindiné linija planuojama tiesti j Siaurés
rytus nuo sienos, prie Mockavos privaziavimas yra i§ vakary. Toliau alternatyva planuojama j Siaure,
i Marijampole, aplenkiant i3 ryty. Siauriau Marijampolés alternatyva planuojama prie Baraginés i§
vakary, prie Vincy priartéja prie esamo gelezinkelio, prie Kazly Ruidos 1§ pietryCiy, per Jure, per
Maurucius, prie Garliavos i§ piety. Uz Marijampolés, ruoze Vincai—Kazly Riuda-Jiesia, naujas 1435
mm gelezinkelio dvikelis planuojamas $alia naudojama esamo 1435 mm gelezinkelio (RB1), kuris
nebus rekonstruojamas ir bus toliau eksploatuojamas. IS viso ruoze lieka du esami 1520 mm keliai,
vienas 1435 mm kelias ir du naujai projektuojami 1435 mm keliai. Planuojamos jungtys su Sestokais,
Marijampole, Kazly Riada, taip pat planuojamos naujos stotys (pasienio ir Marijampolés) bei

terminalai (Sestoky ir Kazly Ridos).
2.3.2. Alternatyva 2

Alternatyva 2 yra 85,7 km ilgio (pagrindinés linijos ilgis) ir prasideda nuo Lietuvos ir Lenkijos
valstybiy sienos, kur jungiasi su projektuojamu 1435 mm vézes dvikeliu Lenkijoje. Projektuojamas
naujas elektrifikuotas 1435 mm plocio vézZeés dvikelis. Pagrindiné linija planuojama tiesiai j Siaure,
link Kalvarijos, aplenkiant i$ ryty. Prie Mockavos privaziavimas yra i§ vakary, tik ilgesnis, palyginus
su 1 ir 6A alternatyvomis. Toliau alternatyva driekiasi i Siaurg, | Marijampole, aplenkiant i$ ryty.
Siauriau Marijampolés alternatyva planuojama prie Baraginés i3 vakary, prie§ Vincus grjZta j esamo
gelezinkelio koridoriy, ir aplenkia Kazly Riidg i$ pietry¢iy, per Jire, per Maurucius, lenkia Garliava
i$ piety. Naujo Sios alternatyvos 1435 mm gelezinkelio dvikelio tiesimui planuojama esamo 1435 mm
gelezinkelio (RB1) rekonstrukcija ruoze Vinc¢ai—Kazly Ruda—Jiesia (8 pav.). I$ viso ruoze lieka du
esami 1520 mm keliai ir du naujai projektuojami 1435 mm keliai. Planuojamos tos pacios jungtys,

taip pat ir tos pacios naujos stotys bei terminalai.

Esamo naikinamo  Naujo 1435 mm Naujo 1435 mm
Esamo 1520 mm  Esamo 1520 mm ;3¢ 0 cooyelio asis Iielio asis I:elin asis

kelio asis kelio asis

8 pav. Alternatyvos 2 skerspjivio schema (Siauriau Marijampolés)
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2.3.3. Alternatyva 3A

Alternatyva 3A yra tokio pat (85,7 km) ilgio, kaip ir 2 (pagrindinés linijos ilgis), ir prasideda
nuo Lietuvos ir Lenkijos valstybiy sienos, kur jungiasi su projektuojamu 1435 mm vézes dvikeliu
Lenkijoje. Projektuojamas naujas elektrifikuotas 1435 mm plocio vézés dvikelis. Pagrindiné linija
planuojama tiesiai | Siaurg, link Kalvarijos, aplenkiant i$ ryty. Prie Mockavos privaziavimas yra i§
vakary, tik ilgesnis. Toliau alternatyva driekiasi j iaure, i Marijampole, aplenkiant i§ ryty. Siauriau
Marijampolés alternatyva planuojama prie Baraginés i§ vakary, prie§ VinCus grjzta prie esamo
gelezinkelio, ir aplenkia Kazly Rudg i$ pietry€iy, per Jure, per Maurucius, lenkia Garliava i§ piety.
Uz Marijampolés, ruoze Vincai—Kazly Ruda-Jiesia, 3A naujas 1435 mm gelezinkelio dvikelis
planuojamas Salia naudojama esamo 1435 mm gelezinkelio (RB1) (9 pav.), kuris nebus
rekonstruojamas ir bus toliau eksploatuojamas. I$ viso ruoze lieka du esami 1520 mm keliai, vienas
1435 mm kelias ir du naujai projektuojami 1435 mm keliai. Planuojamos tos pacios jungtys, taip pat
ir tos pacios naujos stotys bei terminalai.

Esamo 1520 mm Esamo 1520 mm Esamo 1435 mm Naujo 1435 mm Naujo 1435 mm
kelio asis kelio asis RB1 kelio asis kelio asis kelio asis

9 pav. Alternatyvos 3A skerspjtivio schema (Siauriau Marijampolés)

2.3.4. Alternatyva 6A

Alternatyva 6A yra 78,1 km ilgio (pagrindinés linijos ilgis) ir prasideda nuo Lietuvos ir
Lenkijos valstybiy sienos, kur jungiasi su projektuojamu 1435 mm vézes dvikeliu Lenkijoje.
Projektuojamas naujas elektrifikuotas 1435 mm plocio vézés dvikelis. Pagrindiné linija planuojama
tiesti ] Siaurés rytus nuo sienos, prie Mockavos privaziavimas yra i§ vakary. Toliau alternatyva
planuojama j §iaure, | Marijampole, aplenkiant i§ ryty. Siauriau Marijampolés alternatyva planuojama
prie Baraginés i$ vakary, o toliau planuojama naujomis teritorijomis j Siaurés rytus, Garliavos link,
aplenkiant i§ piety. Netoli Jiesios gelezinkelio stoties planuojama RB geleZinkelio trasa grjzta prie
esamo geleZinkelio. Planuojamos jungtys su Seitokais ir Marijampole, taip pat planuojamos naujos

stotys (pasienio ir Marijampolés) bei terminalai (Sestoky ir Kazly Ridos).
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2.4. Gelezinkelio infrastruktiiros vertinimo Kriterijai

Optimalios alternatyvos pasirinkimui i§ atrinkty keturiy koncepciniy alternatyvy sudaromas
kriterijy saraSas, nuo kurio priklauso parinkimo skai¢iavimy kokybé ir galutinio sprendimo
objektyvumas. Svarbu tinkamai atrinkti Kriterijus, kuriy pagrindu bus atlickama koncepciniy
alternatyvy analizé.

Vykdant gelezinkelio vystymo projekta, vertinimo kriterijai turi apimti jvairius aspektus, tokius
kaip (Stoilova et al., 2020):

e Gelezinkeliy techninius parametrus — trasos ilgj, didziausia techninj greitj, geometrijos

jvertinima, zemés sankasa, virsuting kelio konstrukcija ir pan.;

¢ Signalizacijos sistemas — kontrolés sistemy diegima (pvz. ERTMS), skirtas valdyti traukiniy
eisma, didinancias saugg ir eiSmo pajéguma;

e Techninés priezitros priemones — depai ir patogi prieiga prie gelezinkelio techninei
priezitrai padeda sumazinti eismo pertraukas ir uztikrinti gelezinkeliy ilgaamziskuma;
uztikrina sklandy ir veiksminga keleiviy ir kroviniy vezima;

e Gelezinkeliy statinius — geleZinkeliy infrastruktiiros komponentai leidZiantys gelezinkeliui
kirsti natiiralias ir dirbtines kliiitis arba leidziantys Sioms klititims kirsti gelezinkelj;

e Finansus — alternatyvos jgyvendinimo kaina, ekonominis efektyvumas, jskaitant veiklos ir
priezitros sgnaudas, lyginant su pajamomis;

e Poveikj aplinkai — geleZinkeliy nauda mazinant CO. emisijas, bendras poveikis gamtinei
aplinkai ir pan.;

e Socialinj poveikj — apima tiesioginj ir netiesioginj poveikj visuomenei, jskaitant ir
gyventojus, patenkancius j planuojama geleZinkelio trasg.

Pagrindinis Projekto tikslas yra modernizuoti esamg gelezinkelio koridoriy (1520 mm ir 1435

mm Keliai) nuo Lenkijos ir Lietuvos valstybiy sieny iki Jiesios, kad keleiviniai traukiniai galéty
iSvystyti iki 249 km/h projektinj greitj pagal europinés vézés gelezinkelio reikalavimus ir ,,Rail
Balticos* projektavimo gaires. Sprendiniai projektuojami taip, kad atitikty keliamus parametrus,
atsizvelgiant j geometriniy parametry apribojimus horizontaliam ir vertikaliam trasavimui. Siuo
atzvilgiu, vieni i$§ svarbiausiy vertinimo Kriterijy yra traukinio kelionés trukmé ir geleZinkelio trasos
ilgis, nes dabartiné kelioné Kaunas—VarSuva uztrunka apie 8 val. su persédimu Mockavoje.
Apribojimai horizontaliam ir vertikaliam trasavimui, turintys jtakos greiciui, aprasyti ,,Rail Balticos*
projektavimo gairése ir iSreiSkiami horizontaliosiomis ir vertikaliosiomis kreivémis (ilgiais ir
spinduliais), nuolydziais, posvyriais (iSorinio bégio pakylos ir auksc¢iai) bei $iy elementy tarpusavio

suderinamumo. Nagringjant teritorijy planavimo projekta, nuo Siy parametry priklauso visuomenés
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poreikiams iSperkamy sklypy plotai, nes kuo didesnis projektinis greitis, tuo daugiau jtakos turi trasos
geometriniai parametrai. Pagal techninius aspektus taip pat reikia jvertinti eismo valdymo
organizavima, Qelezinkelio keliy pralaiduma, infrastruktiiros valdymo klausimus (pvz. stoCiy,
prasilenkimo punkty, ieSmy ir dispeceriniy sgvazy skaiciai ir iSdéstymai). Kitais techniniais aspektais,
kaip pavyzdziui gelezinkelio statiniy atzvilgiu, vertinamos jvairios sankirtos su projektuojamais
gelezinkeliais, tokios kaip su esamais gelezinkeliais, automobiliy keliais ir gatvémis, vandens
telkiniais, inzineriniais tinklais ir pan.

Pagal finansinius kriterijus, vienas i§ svarbiausiy yra alternatyvos jgyvendinimo kaina, Kuri
apima visas investicijas, reikalingas gelezinkelio infrastruktiiros objektams ir statiniams. Kadangi
nagrinéjamas projektas yra teritorijy planavimo, kurio metu nustatomos konkrecios teritorijos, Zzemeés
sklypai ir jy dalys, per kuriuos planuojama linija, didele jtaka ne tik finansiniais, bet ir socialiniais
aspektais turi visuomenés poreikiams iSperkami zemés sklypai ir gyvenamieji bei visuomeninai
pastatai. Reikia atkreipti démesj, jog priklausomai nuo alternatyvy, kai kurios dalys yra trasuojamos
toliau nuo tankiau apgyvendinty vietoviy, o kitos — arciau, todél reikia jvertinti ne tik finansinius
(verte) ir socialinius klausimus, bet ir atsizvelgti | plotus ir paimamy pastaty kiekius (pvz. 2 ar 3A
alternatyvos atveju zemés sklypy kainos didesnés, nes yra Salia tankiau apgyvendinty vietoviy, bet
turi mazesnius plotus, o 6A yra trasuojama per atvirus laukus, kurie palyginti turi mazesng vertg ir
didesnius plotus). Analogiskai, reikia jvertinti ne tik gelezinkelio statiniy kiekius, bet ir kainas, kurios
priklauso nuo susikirtimy sudétingumo.

Poveikiui aplinkai jvertinti reikia atsizvelgti j jtakg Siems aspektams: krastovaizdZziui,
gyviinijai, saugomoms teritorijoms ir vertybéms, nekilnojamojo kultiros paveldo objektams ir
teritorijoms. Gelezinkeliai turi didelg jtaka krastovaizdziui ir reljefui — formuojamos sankasos ar
iSkasos, kertami miskai, vandens telkiniai, sléniai ir kiti gamtiniai elementai. Jtaka gyvunijai (faunai)
taip pat didelé — daromas poveikis migracijai, gelezinkelis kerta buveines ir trikdo natiiralig tvarka.

Pagal techniniy sprendimy jgyvendinamuma ir tvarumo principus (ekonominiai, socialiniai ir
aplinkosauginiai aspektai) projekte atrinkti $ie kriterijai:

1. Traukinio kelionés trukmeé — keleivinio traukinio kelionés laikas pagrindine linija;
2. Gelezinkelio trasos bendras ilgis — pagrindiniy keliy ir regioniniy jung¢iy keliy ilgiai;
3. Alternatyvos jgyvendinimo kaina — investicijos, reikalingos gelezinkelio infrastruktiiros
objektams ir statiniams;
Visuomenés poreikiams iSperkamy zemés sklypy plotas;
Visuomeneés poreikiams iSperkamy zemes sklypy verte;
Visuomeneés poreikiams iSperkamy gyvenamyjy bei visuomeniniy pastaty kiekis;

Visuomenés poreikiams iSperkamy gyvenamuyjy bei visuomeniniy pastaty verté;

®© N o o &

Saugiai gyviiny migracijai skirty praginy, zaliyjy tilty verté;
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9. Vibracijos ir triuk§mo tar§os mazinimo priemoniy verte,
10. Visuomenés poreikiams iSperkamy misky plotai;
11. Visuomenés poreikiams iSperkamy misky verté;
12. Gelezinkelio keliy pralaidumas — maksimalus misraus traukiniy eismo (keleivinio ir
prekinio) pralaidumas marsrute;
13. Eksploataciniai kastai — infrastrukttiros priezitiros bei infrastruktiiros atnaujinimo kastai
per projekto laikotarpj;
14. Infrastrukttros valdymo paprastumas — infrastruktiiros priezitiros patogumas, jvertintas
pagal stoCiy ir jy keliy, aplanky, ieSmy ir dispeceriniy sgvazy skaiciy bei jy iSdéstyma;
15. Eismo valdymo organizavimas — susikertan¢iy marsruty viename lygyje skaicius, eismo
valdymo priemoniy poreikis ir jy iSdéstymas;
16. Susikirtimy su esamais gelezinkeliais kiekis — susikirtimy su esamais 1435 mm ir 1520
mm geleZinkeliais kiekis;
17. Susikirtimy su esamais gelezinkeliais verté — susikirtimy su esamais 1435 mm ir 1520
mm gelezinkeliais verte;
18. Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su gelezinkeliais kiekis;
19. Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su geleZinkeliais verte;
20. Inzineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais kiekis (LITGRID, Amber Grid ir kt.);
21. InZineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais vert¢ (LITGRID, Amber Grid ir kt.);
22. Susikirtimy su pavirSinio vandens telkiniais kiekis (Upémis, ezerais, kanalais);
23. Susikirtimy su pavir§inio vandens telkiniais verté (Upémis, ezerais, kanalais);
24. Automobiliy tuneliy kiekis;
25. Automobiliy tuneliy vertg;
26. Jtaka krasStovaizdziui — poveikis krastovaizdziui, gamtiniam karkasui ir reljefui;
27. Jtaka saugomoms teritorijoms ir vertybéms;
28. [taka gyvinijai (faunai) — poveikio gyviinijos migracijai, kity veiksniy (nerstavieciy, kt.)
apribojimas bei neigiamo poveikio mazinimo priemoniy taikymo galimybés;
29.Pasekmés nekilnojamojo kultiiros paveldo objektams ir teritorijoms — poveikis
nekilnojamo kulttiros paveldo objektams ir teritorijoms bei neigiamo poveikio mazinimo
priemoniy taikymo galimybeés.
Norint atlikti tvary gelezinkelio inzinerinés infrastruktiiros modernizavimg, reikia, kad
alternatyvos bty ne tik jmanomos technologiskai, bet ir racionalios ekonominiu, socialiniu, bei
aplinkosauginiu pozitiriu. Pasirinktos alternatyvos turi turéti maziausias neigiamas pasekmes

gamtinei, socialinei bei ekonominei aplinkai.
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2.5. Vertinimo Kriteriju reik§mingumo nustatymas ekspertiniu metodu

Eksperty apklausa — tai tyrimo metodas, taikomas siekiant surinkti specializuotas Zinias ir
nuomones i§ asmeny, kurie yra pripazinti tam tikros srities ar sferos ekspertais. Ekspertai geba
apibendrinti daugybe informacijos Saltiniy, kad pateikty pagristus sprendimus apie konkrecius
rodiklius. Sis metodas taikomas siekiant gauti i§samia ir kokybiska informacija apie sudétingus
klausimus, kai ekspertinis vertinimas yra labai svarbus priimant sprendimus ar sprendziant problemas
(Maestas, 2016).

Siekiant jvertinti kriterijy svarba, juos jvertino 25 ekspertai, dirbantys statyby srityje ir turintys
patirties, susijusios su susisiekimo infrastrukttra. Apklausa buvo vykdoma anketiniu metodu,
kreipiantis j ekspertus per el. paSta su paaiskinimu, kuriame pateikiama bitina informacija apie
apklausa, ir praSymu uzpildyti anketa per tam skirtg interneting svetaing (manoapklausa.lt). Anketoje
internetinéje svetaingje pateiktas trumpas aprasymas, bendri klausimai respondentg (iSsilavinimas,
profesija, darbo sritis ir patirtis) ir dvi rangy eiliy vertinimo skalés su pildymo instrukcija, skirtos

jvertinti atrinktus kriterijus. Apklausa buvo vykdoma lietuviy ir angly kalbomis. Apklausty

respondenty jmoné, akademinis laipsnis, profesija, darbo sritis ir patirtis nurodyti 2 lenteléje.

2 lentelé. Respondenty duomenys

Eil. Akademinis N o Darbo
Imoné o Profesija Darbo sritis o
Nr. laipsnis patirtis
S ) Projektuotojas, o ]
DB ,,Engineering & Consulting ) o ) Universitetas, | 21 m.ir
1. N o Magistras inzinierius, projekty ) ) )
GmbH* filialas Vilnius o projektavimas | daugiau
vadovas, specialistas
2. |UAB ,,Sweco Lietuva“ Magistras Specialistas Projektavimas |16-20 m.
N . _ o 21 m.ir
3. |UAB,ID Vilnius“ Magistras Architektas Projektavimas )
daugiau
o ) ) ) ) 21 m.ir
4. |UAB,,ID Vilnius*“ Bakalauras Projektuotojas Projektavimas ]
daugiau
DB ,,Engineering & Consulting ] InZinierius, projekty ] ]
5. o o Magistras Projektavimas |11-15m.
GmbH* filialas Vilnius vadovas
6. |UAB ,,Sweco Lietuva“ Magistras InZinierius Paslaugos 1-5m.
7. |UAB ,,Sweco Lietuva“ Magistras Projektuotojas Projektavimas | 6-10 m.
) InZinierius, BIM ] ]
8. |UAB,,Sweco Lietuva“ Bakalauras ) ) Projektavimas | 6-10 m.
koordinatorius
9. |UAB ,,Sweco Lietuva“ Magistras Specialistas Projektavimas | 1-5m.
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2 lentelés pabaiga

Eil. Akademinis N o Darbo
Imoné o Profesija Darbo sritis o
Nr. laipsnis patirtis
. ) o Projektavimas,
10. |UAB ,,Sweco Lietuva“ Magistras InZinierius 6-10 m.
statyba
InZinierius, projekty ]
) ] ] ] 21 m.ir
11. |UAB ,,Sweco Lietuva“ Bakalauras vadovas, skyriaus Projektavimas daai
augiau
vadovas
) ) ) Projektavimas,
12. |UAB ,,Sweco Lietuva“ Magistras Projekty vadovas 16-20 m.
statyba
13. |UAB ,,Sweco Lietuva“ Magistras InZinierius Projektavimas | 6-10 m.
Diplomuotas ) ) 21 m.ir
14. |UAB ,,Sweco Lietuva“ o InZinierius Projektavimas .
inZinierius daugiau
15. |UAB ,,Sweco Lietuva“ Magistras InZinierius Projektavimas | 6-10 m.
) ) Projektuotojas, ) )
16. |UAB ,,Sweco Lietuva“ Magistras L Projektavimas | 6-10 m.
mzinierius
. Diplomuotas ) 21 m.ir
17. |UAB ,,Grinda* o Projekty vadovas Statyba .
inZinierius daugiau
Vilniaus Gedimino technikos ) ) o 21 m.ir
18.| Profesorius Mokslo darbuotojas Universitetas ]
universitetas daugiau
DB ,,Engineering & Consulting ) ] ]
19. . y Bakalauras Projekty vadovas Projektavimas |11-15m.
GmbH« filialas Latvija
DB ,,Engineering & Consulting | Profesinis ] )
20. o B Inzinierius Finansai 16-20 m.
GmbH« filialas Latvija bakalauras
DB ,,Engineering & Consulting o 21 m.ir
21. N B Bakalauras InZinierius Statyba ]
GmbH« filialas Latvija daugiau
DB ,,Engineering & Consulting )
22. N B Magistras InZinierius Statyba 16-20 m.
GmbH* filialas Latvija
DB ,,Engineering & Consulting ] 21 m.ir
23. N B Magistras Kokybés vadovas Statyba ]
GmbH* filialas Latvija daugiau
DB ,,Engineering & Consulting | Profesinis
24. » . InZinierius Statyba 11-15m.
GmbH* filialas Latvija bakalauras
DB ,,Engineering & Consulting Architektas, projekty Projektavimas,
25. Bakalauras 1-5m.

GmbH* filialas Latvija

vadovas

statyba, vadyba
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Apklausoje dalyvavo 12 darbuotojy i§ UAB ,Sweco Lietuva“, 9 darbuotojai i§ DB
»Engineering & Consulting GmbH* filialy Lietuvoje (2) ir Latvijoje (7), 2 darbuotojai i§ UAB ,,ID
Vilnius“, 1 darbuotojas i§ UAB ,,Grinda” ir 1 darbuotojas i§ Vilniaus Gedimino technikos
universiteto.

I$ apklausty respondenty, magistro issilavinimg turi 56 %, bakalauro — 24 %, o likusios

i$silavinimo rasys sudaro 20 % (10 pav.).

R

\

= Bakalauras = Diplomuotas inzinierius = Magistras = Profesinis bakalauras = Profesorius

10 pav. Apklausty respondenty akademiniai laipsniai

Pagal profesija, daugiausiai apklaustyjy respondenty dirba inzZinieriais — 36 %. 24 %
apklaustyjy yra projekty vadovai. Likusieji respondentai dirba projektuotojais — 12 %, architektais ir
specialistais — po 8 % apklaustyjy. Kitos profesijos sudaro 12 % (11 pav.).

= Architektas

= Inzinierius

= Projekty vadovas
= Projektuotojas

= Specialistas

= Kita

11 pav. Apklausty respondenty profesijos
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Darbo srities atzvilgiu didzioji dalis apklaustyjy (56 %) dirba projektavime. Antra pagal dydj
sritis — statyba, kurioje dirba 20 % respondenty. Projektavime ir statyboje dirba 12 % respondenty,
kitose srityse — 8 %. Vienas apklaustasis dirba universitete (12 pav.).

1; 4%

\

12 pav. Apklausty respondenty darbo sritis

® Projektavimas

= Statyba

= Projektavimas, statyba
= Universitetas

m Kita

Galima pastebéti, kad respondentai iSsiskiria ilgamete darbo patirtimi — Siek tiek daugiau nei
pusé (52 %) jy yra savo srities specialistais daugiau nei 16 mety. 16 % apklaustyjy turi 16-20 m.
patirtj, 0 36 % turi 21 m. ir didesne patirtj. 24 % turi 6-10 m. patirtj, 11-15 m. ir 1-5 m. patirtj turi
po 12 % apklaustyjy (13 pav.).

#]-5m. ®=6-10m. =11-15m. =16-20m. =21m.irdaugiau

13 pav. Apklausty respondenty darbo patirtis
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Po bendryjy klausimy apie respondentg, anketoje buvo pateiktos dvi rangy eiliy vertinimo
skalés su pildymo instrukcija. Kriterijy reikSmingumas nustatomas rangy vertinimo principu:
svarbiausiam kriterijui, priklausomai nuo kriterijy skaiciaus, skiriamas auksciausias balas, 0
maziausiai svarbiam — 1 balas. Kadangi kriterijy yra daug, kriterijai suskirstomi j dvi grupes,
priklausomai nuo to, kuriems projekto aplinkos dalyviams jie turi jtakos. Sios grupés yra:

e Naudos gavéjai — valstybé, kurioje vykdomas projektas, jos gyventojai, verslas ir
transporto sektorius.
¢ Jgyvendinanciosios institucijos — uz projekto jgyvendinimg atsakingos institucijos.

Eksperty pateikty baly sumos ir kriterijy reikSmingumai yra nurodyti 3 ir 4 lentelése.

3 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy apklausos rezultatai

Eil. Mato Reik$min-
NI Naudos gavéjams jtakos turintys kriterijai nt. Suma qumas, g
1. | Traukinio kelionés trukmé min. | 263 0,1594
2. |Gelezinkelio trasos bendras ilgis km 238 0,1442
3. |Alternatyvos jgyvendinimo kaina Eur | 246 0,1491
4. | Visuomengs poreikiams iSperkamy zemés sklypy plotas ha 58 0,0352
5. | Visuomenés poreikiams iSperkamy zemes sklypy verte Eur | 125 0,0758
6 :i;sl:cs)menes poreikiams iSperkamy gyvenamuyjy bei visuomeniniy pastaty ot | 177 01073
- Visuomenés poreikiams iSperkamy gyvenamyjy bei visuomeniniy pastaty Eur | 127 00770

verte
8. |Saugiai gyviiny migracijai skirty gyviiny praginy, zaliyjy tilty verte Eur | 100 0,0606
9. |Vibracijos ir triuk§mo tar§os mazinimo priemoniy verté Eur | 159 0,0964
10. | Visuomenés poreikiams iSperkamy misky plotai ha 98 0,0594
11. | Visuomenés poreikiams iSperkamy misky verté Eur 59 0,0358
Suma:| 1650 1

Pagal eksperty vertinima, svarbiausi naudos gavéjams priskirti Kriterijai yra traukinio kelionés
trukme, alternatyvos jgyvendinimo kaina ir gelezinkelio trasos bendras ilgis. MaZiausiai svarbils yra
visuomenés poreikiams iSperkamy Zemés sklypy plotai, visuomenés poreikiams iSperkamy misky

vertés ir jy plotai.
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4 lentelé. Jgyvendinancioms institucijoms priskirty kriterijy apklausos rezultatai

Eil. Mato Reik$min-
NF. Igyvendinan¢ioms institucijoms jtakos turintys kriterijai nt. Suma qumas, g
1. | Gelezinkelio keliy pralaidumas balai | 426 0,0996
2. |Eksploataciniai kastai Eur | 434 0,1015
3. |Infrastruktiiros valdymo sudétingumas balai | 370 0,0865
4. | Eismo valdymo organizavimas balai | 355 0,0830
5. | Susikirtimy su esamais gelezinkeliais kiekis vnt. | 257 0,0601
6. |Susikirtimy su esamais gelezinkeliais verté Eur | 244 0,0571
7. | Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su gelezinkeliais kiekis vnt. | 189 0,0442
8. | Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su gelezinkeliais verté Eur | 249 0,0582
9. |InZineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais kiekis vnt. 92 0,0215
10. | Inzineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais verté Eur 97 0,0227
11. | Susikirtimy su pavirSinio vandens telkiniais kiekis vnt. | 141 0,0330
12. | Susikirtimy su pavirSinio vandens telkiniais verté Eur | 125 0,0292
13. | Automobiliy tuneliy kiekis vnt. 71 0,0166
14. | Automobiliy tuneliy verté Eur | 173 0,0405
15. | Itaka krastovaizdziui balai | 188 0,0440
16. | Itaka saugomoms teritorijoms ir vertybéms balai | 263 0,0615
17. | Itaka gyvinijai (faunai) balai | 305 0,0713
18. | Pasekmés nekilnojamojo kultiiros paveldo objektams ir teritorijoms balai | 296 0,0692
Suma:| 4275 1

Pagal eksperty vertinimg, svarbiausi jgyvendinanioms institucijoms priskirti Kriterijai yra
eksploataciniai kastai, gelezinkelio keliy pralaidumas ir infrastruktiros valdymo paprastumas.
Maziausiai svarblis yra automobiliy tuneliy kiekiai, inZineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais
Kiekiai ir jy vertés.

Siekiant iSsiaiSkinti, ar nustatyti reikSmingumai gali biiti naudojami tolesniems skai¢iavimams,
turi biiti atliekamas nuomoniy suderinamumo skaic¢iavimas.

M. Kendallo metodu apskaic¢iuojamas konkordancijos koeficientas pagal (1) formulg:
B 12xS
© 2xmx(m? - 1)’

1)
cia:

S —dispersija;

m — kriterijy skaicius;

I — eksperty skaicius.
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Dispersija apskai¢iuojama pagal (2) formule:

= @@, e
i=1

Cia:

S — dispersija;

c; — kriterijy rangy suma;
¢ —rangy vidurkis;

m — kriterijy skaicius.

Pagal (1) ir (2) formules apskaiciuojamas konkordancijos koeficientas naudos gavéjams jtakos
turintiems kriterijams:

12x53642
B 252x11x(11° = 1) -
S, = (263 — 150)% + (238 — 150)2 + (246 — 150)2 + (58 — 150) + (125 — 150)2 + (177 — 150)% +
(127 — 150)2 + (100 — 150)% + (159 — 150)% + (98 — 150)% + (59 — 150)% = 53642;

1 0,78,

Rangy vidurkis:

1650
c= —1 =150.

Pagal (1) ir (2) formules apskai¢iuojamas konkordancijos koeficientas jgyvendinanc¢ioms

institucijoms jtakos turintiems kriterijams:
12x214254,5

T 257xI8x(18 - 1)
S, = (426 —237,5)? + (434 — 237,5)? + (370 — 237,5)? + (355 — 237,5)% + (257 — 237,5)* +
(244 —237,5)? + (189 —237,5)? + (249 — 237.5)% + (92 — 237,5)> + (97 — 237.5)* +
(141 -237,5)2 + (125 -237,5)% + (71 = 237,5)> + (173 —237,5)* + (188 — 237,5)> +
(263 —237,5)% + (305 —237,5)% + (296 — 237,5)% = 214254,5;

W, 0,71;

Rangy vidurkis:
4275

c=—— =237,5.
C 1 ,
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Abejais atvejais konkordancijos koeficiento reikSmé rodo, kad respondenty nuomonés gana
vieningos. Konkordancijos koeficiento reikSmingumg ir eksperty vertinimy suderinamuma nustato
kriterijus y?, apskai¢iuojamas pagal (3) formule:

12xS

X = rxmx(m+1)° )

Pagal (3) formul¢ apskaic¢iuojamas konkordancijos koeficiento reik§mingumas naudos

gavéjams jtakos turintiems kriterijams:

Lok
KT 25x1Ix(11 + 1) O

Pagal (3) formul¢ apskaiCiuojamas konkordancijos koeficiento  reik§Smingumas

jgyvendinancioms institucijoms jtakos turintiems Kriterijams:

,_ 122142545
L7 o5asx(18+ 1) oo

ApskaiCiuota reikSmé palyginama su kritine (xlz(r), kuri randama pagal statisting lentelg.
Apskaiciuota reik§mé lyginama su pagal laisvés laipsniy skaiCiy parinktoje eilutéje esancia reikSme.
Abejais atvejais apskaiciuota reik§mé didesné uz kriting, todél eksperty vertinimai yra suderinti.

1> T
195,06 > 25,19;
300,71 > 35,72.

Eksperty nuomonés suderintos 99%, todél nustatyti reikSmingumai gali biti naudojamas

tolesniems skai¢iavimams.
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2.6. Daugiakriterio vertinimo metodai
2.6.1. TOPSIS metodas

TOPSIS (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) — 1981 m.
Hwango ir Yoono sukurtas daugiakriterés sprendimy analizés metodas, paremtas varianty
racionalumo nustatymu artumo idealiam taskui metodu (Hwang ir Yoon, 1981). Pagal atstuma,
optimali alternatyva yra arCiausiai idealaus sprendimo ir toliausiai blogiausio. Taip i§ keliy
alternatyvy isrenkama potencialiai geriausia alternatyva. Rezultatai priklauso nuo alternatyvas
apibudinanéiy kriterijy sistemos, kriterijy reikSmingumy ir Kriterijus atitinkanc¢iy reik§miy dydziy.

Kriterijy reik§Smingumai nustatyti eksperty. Metodo algoritmas pateiktas 14 pav.

* Pradinés sprendimy priémimo matricos sudarymas

» Matricos normalizavimas

* Svorinés normalizuotos matricos sudarymas

Idealaus varianto nustatymas

» Neigiamai idealaus varianto nustatymas

« Skirtumo tarp realaus ir idealaus varianty nustatymas

* Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam nustatymas

— I J

LN TP LwLNKLKE

* Alternatyvy prioritetinés eilés sudarymas

14 pav. TOPSIS metodo algoritmas

Pagal pateiktg algoritma, TOPSIS metoda sudaro Sie zingsniai:

1. Sudaroma pradiné sprendiniy matrica:

X111 X120 X130 ..o Xim
Xo1 X220 X33 ... Xom

D= ; (4)
Xnl Xn2  Xn3 (XX Xnm

2. Sudaroma normalizuota sprendimy matrica. Normalizuotos sprendimy matricos reikSmiy

skai¢iavimo formulé:

i Zm > , .o J=1,...,m, ©)
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cia:
m — alternatyvy skaicius;

n — rodikliy skaicius.

. Sudaroma svoriné normalizuota sprendimy matrica. Svorinés normalizuotos sprendimy
matricos reik§miy skaic¢iavimo formulé:

Vi= it q,1=1,..,n,j=1,...,m, (6)
cia:
gi — reikSmingumas;
m — alternatyvy skaicius;

n — kriterijy skaicius.

. Nustatomas idealaus variantas. Idealaus varianto skai¢iavimo formulé:

A= {( mjax Vij

i€l), (minvy|i€l),j=1,2,3,.., m} ={vi, V3, .., Vi }, )
]

¢ia:

| — maksimizuojamy rodikliy aibé¢;

I” — minimizuojamy rodikliy aibé.

. Nustatomas idealaus neigiamas variantas. ldealaus neigiamo varianto skaic¢iavimo

formulé:

A = {( m.in Vij
]

i€l), (maxvyli€l),j=1,2,3,.., m} ={V,V2, o0y Vi } (8)
j

cia:

| — maksimizuojamy rodikliy aib¢;

I” — minimizuojamy rodikliy aibé.

. Nustatomas atstumas nuo nagrinéjamos alternatyvos iki idealaus sprendinio. Atstumo

nuo alternatyvos iki idealaus sprendinio skai¢iavimo formulé:
S = «/Z?_l Vi~V i=1,2,3,.,m. ©)

. Nustatomas atstumas nuo nagrinéjamos alternatyvos iki idealaus neigiamo sprendinio.

Atstumo nuo alternatyvos iki idealaus neigiamo sprendinio skai¢iavimo formulé:
S; = / movi—vi)hi=1,2,3, .., m (10)
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8. Nustatomas santykinis atstumas iki idealaus sprendinio. Santykinio atstumo skai¢iavimo

formulé:

s (11)
¢ia:
1>C{>0,j=1,2,3,..,m.

9. Sudaroma alternatyvy prioriteting eilé.
2.6.2. COPRAS metodas

COPRAS (angl. COmplex PRoportional ASsessment) — 1994 m. Zavadsko, Kaklausko ir
Sarkos sukurtas daugiakriterio kompleksinio proporcingo jvertinimo metodas, kuriuo alternatyvos
sureitinguojamos pagal jy prioritetiSkumg ir naudingumo laipsnj (Zavadskas et al., 1994). Kaip ir
TOPSIS skai¢iavimo metodu, rezultatai priklauso nuo alternatyvas apibtuidinanéiy kriterijy sistemos,
kriterijy reikSmingumy ir Kriterijus atitinkanc¢iy reik§miy dydziy. Kriterijy reik§mingumai taip pat
nustatyti eksperty. Metodo algoritmas pateiktas 15 pav.

* Pradinés sprendimy priémimo matricos sudarymas

1. )
5 * Jvertintos normalizuotos matricos sudarymas )
3 | Minimizuojan¢iy ir maksimizuojanc¢iy sumy skaic¢iavimas ‘
4 | Lyginamyjy varianty santykinio reikSmingumo nustatymas )
5 |° Alternatyvy prioritetinés eilés sudarymas :

15 pav. COPRAS metodo algoritmas

Pagal pateiktg algoritmg, COPRAS metodg sudaro Sie Zingsniai:

1. Sudaroma pradinés sprendiniy matrica:

X111 X2 X130 .- Xim
Xo1 X220 X3 ... Xom

D= ; (12)
Xnl Xn2  Xn3 (XX Xnm

39



2. Sudaroma jvertinta normalizuota sprendimy matrica. Jvertintos normalizuotos sprendimy

matricos reik§miy skaic¢iavimo formulé:

di= 3 i=1,..,m;j=1,..,m
l_] X“’ 9 9 9 b b ) 13
ZH ; (13)

¢ia:

m — alternatyvy skaicius;

n — rodikliy skaicius;

gi — 1 kriterijaus svarba.

2.1. Skaic¢iavimy kontrolé:

q1: -;Izlldlj;lzl,.,n,jzla"’m' (14)

3. Nustatomos alternatyva apibiidinanc¢ios minimizuojanc¢ios S_j ir maksimizuojancios Ss;j
jvertinty normalizuoty rodikliy sumos. Jos apskai¢iuojamos pagal formule:
S = 2i-1dy; (15)
Sy=Xl1dy;i=1,..,n,j=1,...,m (16)
S.j ir S+j dydziai iSreiskia dalyviy pasiekty tiksly lygi kiekvienai alternatyvai.
3.1. Skaic¢iavimy kontrolé:
S_= 22185 = Xt it s (17)
S, = Z}L‘l Syi=2XL Xt dysi=1,..,nj=1,...,m (18)

4. Nustatomas lyginamy alternatyvy santykinis reik§Smingumas. Santykinio reik§mingumo

skai¢iavimo formulé:

m
S_min ° =1 Sfj

Q=84+ S ym S (19)

ERRY R

5. Sudaroma alternatyvy prioritetiné eile.
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3. LENKIJOS IR LIETUVOS VALSTYBIU SIENA-JIESIA KONCEPCINIU
ALTERNATYVU DAUGIAKRITERIS VERTINIMAS

3.1. Koncepciniy alternatyvy daugiakriteris vertinimas TOPSIS metodu

IS nagring¢jamy kriterijy ir juos atitinkanéiy reik§miy yra sudaromos pradinés sprendiniy

matricos, kurios pateiktos 5 ir 6 lentelése. ReikSmingumai Qi priskiriami i$ 3 ir 4 lenteliy.

5 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy pradiné sprendimy matrica

o Mato | Min/
Kriterijai Alt. 1 Alt.2 | Alt. 3A | Alt. 6A di
vnt. | Max
Traukinio kelionés trukmé min. | Min 20,2 20,7 20,7 18,9 0,1594
Gelezinkelio trasos bendras ilgis km | Min 169,3 169,0 169,5 151,5 | 0,1442
: . . min. |~
Alternatyvos jgyvendinimo kaina £ Min | 1809,21 | 1752,65 | 1662,60 | 1589,77 | 0,1491
ur
Visuomenés poreikiams i§perkamy
ha | Max | 1026,4 | 10654 | 1027,3 | 1043,7 | 0,0352
zemeés sklypy plotas
Visuomenés poreikiams iSperkamy | min.
Max | 15,75 17,15 17,04 10,70 | 0,0758
zemes sklypy verté Eur
Visuomenés poreikiams iSperkamy
gyvenamyjy bei visuomeniniy vnt. | Min 66 68 67 27 0,1073
pastaty kiekis
Visuomenés poreikiams i§perkamy I
min.
gyvenamuyjy bei visuomeniniy £ Min 2,95 4,22 4,24 1,47 0,0770
ur
pastaty verte
Saugiai gyviiny migracijai skirt min.
S EYVHIH IHETE ¢ Min | 107,66 99,00 99,00 51,98 | 0,0606
gyviiny praginy, zaliyjy tilty verté Eur
Vibracijos ir triuk§mo tarSos min. ]
Min 12,71 14,07 14,08 9,32 0,0964
mazinimo priemoniy verte Eur
Visuomenés poreikiams iSperkamy ]
_ ) ha Min 116,9 152,7 169,0 122,5 | 0,0594
misky plotai
Visuomenés poreikiams iSperkamy | min. )
Min 0,59 0,74 0,73 1,47 0,0358
misky verte Eur
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6 lentelé. JgyvendinancCioms institucijoms priskirty kriterijy pradiné sprendimy matrica

o Mato | Min/
Kriterijai Alt.1 | Alt.2 | Alt. 3A | Alt. 6A o
vnt. | Max
Gelezinkelio keliy pralaidumas balai | Max 3 3 4 3 0,0996
min. )
Eksploataciniai kaStai e Min | 19,07 17,14 | 16,82 18,68 | 0,1015
ur
Infrastruktiiros valdymo paprastumas balai | Max 3 4 4 2 0,0865
Eismo valdymo organizavimas balai | Max 3 3 4 3 0,0830
Susikirtimy su esamais gelezinkeliais ]
o vnt. | Min 4 4 4 3 0,0601
kiekis
min. )
Susikirtimy su esamais gelezinkeliais verté . Min | 128,64 | 98,57 | 96,12 | 139,03 | 0,0571
ur
Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su
e e ¢ vnt. | Min 37 36 36 31 0,0442
gelezinkeliais kiekis
Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su min.

Min | 52,02 | 48,00 | 47,15 | 33,87 | 0,0582
gelezinkeliais verté Eur

InZineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais

o vnt. Min 15 14 14 13 0,0215
kiekis

InZineriniy tinkly sankirty su geleZinkeliais | min. ]
Min 5,26 511 4,96 5,14 | 0,0227

verté Eur
Susikirtimy su pavir$inio vandens )
S vnt. | Min 57 67 67 70 0,0330
telkiniais kiekis
Susikirtimy su pavir$inio vandens min. )
Min 6,86 9,58 7,42 9,57 | 0,0292
telkiniais verté Eur
Automobiliy tuneliy kiekis vnt. | Min 0 4 4 1 0,0166
min. )
Automobiliy tuneliy verté e Min - 5,60 5,78 6,15 | 0,0405
ur
Jtaka krastovaizdziui balai | Min 3 2 2 3 0,0440
Itaka saugomoms teritorijoms ir vertybéms | balai | Min 1 2 2 1 0,0615
Itaka gyviinijai (faunai) balai | Min 2 1 1 2 0,0713

Pasekmeés nekilnojamojo kulttiros paveldo ] ]
balai | Min 2 2 2 1 0,0692

objektams ir teritorijoms

Pagal TOPSIS metodo algoritmag (14 pav.), toliau i§ pradinés sprendimy matricos sudaroma
normalizuota sprendimy matrica. Normalizavimo tikslas — i§ dimensijas turin¢iy dydziy gauti
bedimensius dydzius. Tai atlickama kiekvieng pradinés sprendiniy matricos elementg normalizuojant

vektoriniu budu.
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Naudojant 5 lentelés pirmo stulpelio ir pirmos eilutés reikSme pagal (5) formulg apskaic¢iuojama

7 lentelés pirmo stulpelio ir pirmos eilutés reikSme:
20,2

Iy =

J 20,22 +20,7> +20,7> + 18,9

=0,5015.

Taip apskaiCiuojamos visy alternatyvy kriterijy rodikliy reikSmés

Normalizuotos sprendimy matricos pateiktos 7 ir 8 lentelése.

7 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy normalizuota sprendimy matrica

5 ir 6 lentelése.

Kriterijus Qi Alt. 1 Alt.2 | Alt. 3A | Alt. 6A
Traukinio kelionés trukmeé 0,1594 | 0,5015 | 0,5139 | 0,5139 | 0,4693
Gelezinkelio trasos bendras ilgis 0,1442 | 0,5131 | 0,5121 | 0,5135 | 0,4592
Alternatyvos jgyvendinimo kaina 0,1491 | 0,5304 | 0,5138 | 0,4874 | 0,4660
Visuomenés poreikiams iS§perkamy Zemés sklypy plotas | 0,0352 | 0,4931 | 0,5118 | 0,4935 | 0,5014
Visuomenés poreikiams iSperkamy Zemés sklypy vert¢ | 0,0758 | 0,5120 | 0,5574 | 0,5534 | 0,3479
\:lsil:jei:j;zl:;:n;iselksierkamq gyvenamyjy bet 0,1073 | 0,5539 | 0,5707 | 0,5623 | 0,2266
V.isuomen.és. poreikiams iSperkamy gyvenamuyjy bei 00770 | 04323 | 06179 | 06205 | 02152
visuomeniniy pastaty verté

;:Ei:ltigifeliémlgraﬂj al skirty gyvim pragim, 0,0606 | 0,5848 | 0,5377 | 0,5377 | 0,2823
Vibracijos ir triuk§mo tarSos mazinimo priemoniy vert¢ | 0,0964 | 0,5007 | 0,5541 | 0,5546 | 0,3669
Visuomenés poreikiams iS§perkamy misky plotai 0,0594 | 0,4119 | 0,5380 | 0,5955 | 0,4316
Visuomenés poreikiams iSperkamy misky verté 0,0358 | 0,3103 | 0,3918 | 0,3862 | 0,7753
8 lentelé. Jgyvendinancioms institucijoms priskirty kriterijy normalizuota sprendimy matrica

Kriterijus o Alt. 1 Alt. 2 | Alt. 3A | Alt. 6A
Gelezinkelio keliy pralaidumas 0,0996 | 0,4575 | 0,4575 | 0,6100 | 0,4575
Eksploataciniai kastai 0,1015 | 0,5312 | 0,4773 | 0,4683 | 0,5203
Infrastruktiiros valdymo paprastumas 0,0865 | 0,4472 | 0,5963 | 0,5963 | 0,2981
Eismo valdymo organizavimas 0,0830 | 0,4243 | 0,5657 | 0,5657 | 0,4243
Susikirtimy su esamais gelezinkeliais kiekis 0,0601 | 0,5298 | 0,5298 | 0,5298 | 0,3974
Susikirtimy su esamais gelezinkeliais verte 0,0571 | 0,5493 | 0,4210 | 0,4105 | 0,5937
Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su gelezinkeliais

iekis 0,0442 | 0,5274 | 0,5131 | 0,5131 | 0,4419
Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su gelezinkeliais 00582 | 05683 | 05244 | 0.5150 | 0.3700

verté
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8 lentelés pabaiga

Kriterijus Qi Alt. 1 Alt.2 | Alt. 3A | Alt. 6A
InZineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais kiekis 0,0215 | 0,5350 | 0,4994 | 0,4994 | 0,4637
InZineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais verté 0,0227 | 0,5138 | 0,4992 | 0,4845 | 0,5021
Susikirtimy su pavirSinio vandens telkiniais kiekis 0,0330 | 0,4355 | 0,5120 | 0,5120 | 0,5349
Susikirtimy su pavirsinio vandens telkiniais verté 0,0292 | 0,4060 | 0,5669 | 0,4393 | 0,5663
Automobiliy tuneliy kiekis 0,0166 | 0,0000 | 0,6963 | 0,6963 | 0,1741
Automobiliy tuneliy verté 0,0405 | 0,0000 | 0,5532 | 0,5702 | 0,6073
Itaka krastovaizdziu 0,0440 | 0,5883 | 0,3922 | 0,3922 | 0,5883
Itaka saugomoms teritorijoms ir vertybéms 0,0615 | 0,3162 | 0,6325 | 0,6325 | 0,3162
Itaka gyvinijai (faunai) 0,0713 | 0,6325 | 0,3162 | 0,3162 | 0,6325
'Pasel-<méf-s nekilnojamojo kultiiros paveldo objektams 00692 | 05547 | 05547 | 058547 | 02774
ir teritorijoms

Tolesnio etapo metu yra sudaromos svorinés normalizuotos matricos. Sudarant svoring

normalizuota matrica, kiekvieng elementg i§ normalizuotos sprendiniy matricos dauginame i§ to

rodiklio reik§mingumo.

Naudojant 7 lentelés pirmo stulpelio ir pirmos eilutés reikSme, pagal (6) formule

apskaiciuojama 9 lentelés pirmo stulpelio ir pirmos eilutés reikSme:

vi; = 0,5015 - 0,1594 = 0,0799.

Taip perskai¢iuojamos visy alternatyvy reikSmés 7 ir 8 lentelése. Svorinés normalizuotos

matricos pateiktos 9 ir 10 lentelése.

9 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy svoriné normalizuota sprendimy matrica

Kriterijus Alt. 1 Alt.2 | Alt. 3A | Alt. 6A
Traukinio kelionés trukmé 0,0799 | 0,0819 | 0,0819 | 0,0748
Gelezinkelio trasos bendras ilgis 0,0740 0,0739 0,0741 0,0662
Alternatyvos jgyvendinimo kaina 0,0791 | 0,0766 | 0,0727 | 0,0695
Visuomenés poreikiams i§perkamy Zemés sklypy plotas 0,0173 | 0,0180 | 0,0173 | 0,0176
Visuomenés poreikiams iSperkamy Zzemés sklypy verté 0,0388 | 0,0422 | 0,0419 | 0,0264
Visuomenés poreikiams iSperkamy gyvenamuyjy bei
P P hey i 0,0594 | 0,0612 | 0,0603 | 0,0243
visuomeniniy pastaty kiekis
Visuomenés poreikiams iSperkamy gyvenamuyjy bei
) o P P hey i 0,0333 | 0,0476 | 0,0478 | 0,0166
visuomeniniy pastaty verteé
Saugiai iny migracijai skirt viny praginy, zaliyjy tilt
S EYVHIH THErey | EyvHnH praci i 0,0354 | 0,0326 | 0,0326 | 0,0171
verte
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9 lentelés pabaiga

Kriterijus Alt. 1 Alt.2 | Alt. 3A | Alt. 6A
Vibracijos ir triukSmo tar§os mazinimo priemoniy verté 0,0483 0,0534 0,0534 0,0354
Visuomenés poreikiams i§perkamy misky plotai 0,0245 | 0,0320 | 0,0354 | 0,0256
Visuomenés poreikiams iSperkamy misky verté 0,0111 | 0,0140 | 0,0138 | 0,0277

10 lentelé. Jgyvendinancioms institucijoms priskirty kriterijy svoriné normalizuota sprendimy matrica

Kriterijus Alt. 1 Alt. 2 | Alt. 3A | Alt. 6A
Gelezinkelio keliy pralaidumas 0,0456 | 0,0456 | 0,0608 | 0,0456
Eksploataciniai kaStai 0,0539 | 0,0485 | 0,0475 | 0,0528
Infrastruktiiros valdymo paprastumas 0,0387 | 0,0516 | 0,0516 | 0,0258
Eismo valdymo organizavimas 0,0352 | 0,0470 | 0,0470 | 0,0352
Susikirtimy su esamais gelezinkeliais kiekis 0,0319 | 0,0319 | 0,0319 | 0,0239
Susikirtimy su esamais gelezinkeliais verté 0,0314 | 0,0240 | 0,0234 | 0,0339
Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su gelezinkeliais kiekis 0,0233 | 0,0227 | 0,0227 | 0,0195
Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su gelezinkeliais verté 0,0331 | 0,0305 | 0,0300 | 0,0215
Inzineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais kiekis 0,0115 | 0,0107 | 0,0107 | 0,0100
Inzineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais verté 0,0117 | 0,0113 | 0,0110 | 0,0114
Susikirtimy su pavirsinio vandens telkiniais kiekis 0,0144 | 0,0169 | 0,0169 | 0,0176
Susikirtimy su pavirSinio vandens telkiniais verté 0,0119 | 0,0166 | 0,0128 | 0,0166
Automobiliy tuneliy kiekis 0,0000 | 0,0116 | 0,0116 | 0,0029
Automobiliy tuneliy verté 0,0000 | 0,0224 | 0,0231 | 0,0246
[taka krastovaizdziu 0,0259 | 0,0172 | 0,0172 | 0,0259
Itaka saugomoms teritorijoms ir vertybéms 0,0195 | 0,0389 | 0,0389 | 0,0195
Itaka gyviinijai (faunai) 0,0451 | 0,0226 | 0,0226 | 0,0451
Pa?ekr.l-lés nekilnojamojo kultiiros paveldo objektams ir 00384 | 00384 | 00384 | 0,0102
teritorijoms

Kitas Zingsnis — nustatyti idealaus teigiamo A" ir idealaus neigiamo A~ varianty sprendinius

abiem kriterijy grupéms.

Naudojant 9 lentelés pirmos eilutés reiksmes pagal (7) formule atrenkama idealiai teigiama (t.

y. pagal tos eilutés optimizavimo kryptj maziausia) reikSmé:

A7 = min(0,0799; 0,0819; 0,0819; 0,0748) = 0,0748.

Taip pagal (7) formule atrenkami visy alternatyvy idealaus teigiamo varianto A* sprendiniai

naudos gavejy kriterijy grupei.
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Naudojant 9 lentelés pirmos eilutés reikSmes pagal (8) formule atrenkama idealiai neigiama (t.

y. pagal tos eilutés optimizavimo kryptj didziausia) reikSmé:

A} =max(0,0799; 0,0819; 0,0819; 0,0748) = 0,0819.

Taip pagal (8) formule atrenkami visy alternatyvy idealaus neigiamo varianto A-sprendiniai.

Naudos gavéjy kriterijams atrinkti A* ir A~ sprendiniai pateikti 11 lenteléje.

Analogigkai skai¢iavimai kartojami jgyvendinanéiy institucijy kriterijy grupei. Siai grupei i§ 10

lentelés atrenkami visy alternatyvy idealiis teigiami ir neigiami variantai. Idealiai teigiamy ir idealiai

neigiamy sprendiniy matricos pateiktos 11 ir 12 lentelése.

11 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy idealiai teigiamy A ir idealiai neigiamy A~ sprendiniai

Kriterijus Min/Max A" A
Traukinio kelionés trukmé Min 0,0748 | 0,0819
Gelezinkelio trasos bendras ilgis Min 0,0662 | 0,0741
Alternatyvos jgyvendinimo kaina Min 0,0695 | 0,0791
Visuomenés poreikiams i§perkamy Zemés sklypy plotas Max 0,0180 | 0,0173
Visuomenés poreikiams iSperkamy zemés sklypy verte Max 0,0422 | 0,0264
:ij:i:menes poreikiams iSperkamy gyvenamuyjy bei visuomeniniy pastaty . 0.0243 | 0.0612
Vlsu'omenés poreikiams iSperkamy gyvenamuyjy bei visuomeniniy pastaty Min 0.0166 | 0.0478
verte

Saugiai gyviny migracijai skirty gyviiny praginy, zaliyjy tilty verté Min 0,0171 | 0,0354
Vibracijos ir triukSmo tar§os mazinimo priemoniy verté Min 0,0354 | 0,0534
Visuomenés poreikiams iSperkamy misky plotai Min 0,0245 | 0,0354
Visuomenés poreikiams iSperkamy misky verté Min 0,0111 | 0,0277

12 lentelé. Jgyvendinan¢ioms institucijoms priskirty kriterijy idealiai teigiamy A" ir idealiai neigiamy A~

sprendiniai

Kriterijus Min/Max A" A
Gelezinkelio keliy pralaidumas Max 0,0608 | 0,0456
Eksploataciniai kastai Min 0,0475 | 0,0539
Infrastruktiiros valdymo paprastumas Max 0,0516 | 0,0258
Eismo valdymo organizavimas Max 0,0470 | 0,0352
Susikirtimy su esamais gelezinkeliais kiekis Min 0,0239 | 0,0319
Susikirtimy su esamais gelezinkeliais verté Min 0,0234 | 0,0339
Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su gelezinkeliais kiekis Min 0,0195 | 0,0233
Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su gelezinkeliais verté Min 0,0215 | 0,0331
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12 lentelés pabaiga

Kriterijus Min/Max A" A

InZineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais kiekis Min 0,0100 | 0,0115
InZineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais verté Min 0,0110 | 0,0117
Susikirtimy su pavirSinio vandens telkiniais kiekis Min 0,0144 | 0,0176
Susikirtimy su pavirSinio vandens telkiniais verté Min 0,0119 | 0,0166
Automobiliy tuneliy kiekis Min 0,0000 | 0,0116
Automobiliy tuneliy verté Min 0,0000 | 0,0246
Jtaka krastovaizdziu Min 0,0172 | 0,0259
Itaka saugomoms teritorijoms ir vertybéms Min 0,0195 | 0,0389
Itaka gyviinijai (faunai) Min 0,0226 | 0,0451
Pasekmés nekilnojamojo kultiiros paveldo objektams ir teritorijoms Min 0,0192 | 0,0384

Toliau nustatomas atstumas nuo nagrinéjamos alternatyvos iki idealaus teigiamo sprendinio
abiem kriterijy grupéms.

Pagal (9) formule, naudojant 9 ir 11 lenteliy duomenis, apskai¢iuojamas pirmo stulpelio (t.y. 1
alternatyvos) atstumas nuo nagrinéjamos alternatyvos iki idealaus teigiamo sprendinio naudos gavéjy

kriterijy grupei:

ST =4/(0,0799 — 0,0748)2 + (0,0740 — 0,0662)2 + (0,0791 — 0,0695)2 + (0,0173 — 0,0180)2 +

J+ (0,0388 —0,0422)2 + (0,0594 — 0,0243)2 + (0,0333 — 0,0166)2 + (0,0354 — 0,0171)2 +

J+ (0,0483 —0,0354)2 + (0,0245 — 0,0245)2 + (0,0111 — 0,0111)2 = 0,0470;
Taip apskaiciuojami visy alternatyvy atstumai nuo nagrinéjamos alternatyvos iki idealaus
teigiamo sprendinio.
Tolesniu zingsniu nustatomas atstumas nuo nagrinéjamos alternatyvos iki idealaus neigiamo
sprendinio naudos gavéjy kriterijy grupei.
Pagal (10) formule, naudojant 9 ir 11 lenteliy duomenis, apskai¢iuojamas pirmo stulpelio (t.y.
1 alternatyvos) atstumas nuo nagrinéjamos alternatyvos iki idealaus neigiamo sprendinio naudos

gavéjy kriterijy grupei:

S = \/(0,0799 —0,0819)% + (0,0740 — 0,0741)% + (0,0791 — 0,0791)% + (0,0173 — 0,0173)> +

\/+ (0,0388 — 0,0264)% + (0,0594 — 0,0612)2 + (0,0333 — 0,0478)2 + (0,0354 — 0,0354)2 +

\/+ (0,0483 —0,0354)% + (0,0245 — 0,0354) + (0,0111 — 0,0277)% = 0,0282;
Taip apskaiciuojami visy alternatyvy atstumai nuo nagring¢jamos alternatyvos iki idealaus
neigiamo sprendinio.

Paskutinis Zingsnis — apskai€iuojamas santykinis atstumas iki idealaus sprendinio.
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Pirmos alternatyvos santykinio atstumo iki idealaus sprendinio reik§mé nustatoma pagal (11)

formule:
0,0282
0,0470 + 0,0282

Taip apskai¢iuojami naudos gavéjy kriterijy grupés visy alternatyvy santykiniai atstumai iki

=0,3750.

+
1

idealaus sprendinio. Gautos S;, S; ir C; reiksmés pateiktos 13 lenteléje.

13 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy Sj+, Sj ir Cj+ reik§meés bei alternatyvy prioritetai

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3A Alt. 6A
Euklido atstumas S* 0,0470 0,0558 0,0555 0,0230
Euklido atstumas S 0,0282 0,0216 0,0220 0,0574
Santykinis atstumas C* 0,3750 0,2791 0,2841 0,7138
Prioritetai 2 4 3 1

Analogiskai skaiiavimai kartojami jgyvendinanéiy institucijy kriterijy grupei. Siai grupei
pagal 10 ir 12 lenteles apskai¢iuojami atstumai nuo nagrinéjamos alternatyvos iki idealaus sprendinio.

Gautos Sj+, S ir Cj+ reikSmés pateiktos 14 lenteléje.

14 lentelé. Jgyvendinancioms institucijoms priskirty kriterijy Sj+, S ir Cj+ reikSmes bei alternatyvy prioritetai

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3A Alt. 6A
Euklido atstumas S* 0,0425 0,0424 0,0396 0,0490
Euklido atstumas S 0,0364 0,0391 0,0424 0,0322
Santykinis atstumas C* 0,4611 0,4796 0,5171 0,3966
Prioritetai 3 2 1 4

3.2. Koncepciniy alternatyvy daugiakriteris vertinimas COPRAS metodu

Kadangi pirmasis COPRAS metodo Zingsnis sutampa su pirmuoju TOPSIS Zingsniu, toliau
naudojamos nagrinéjamy kriterijy ir juos atitinkan¢iy reikSmiy pradinés sprendiniy matric0s, esancios
5 ir 6 lentelése. Kaip ir TOPSIS atveju, reikSmingumai priskiriami i§ 3 ir 4 lenteliy.

Pagal COPRAS metodo algoritma (15 pav.), toliau i§ pradinés sprendimy matricos sudaroma
jvertinta normalizuota sprendimy matrica. Normalizavimo tikslas — i$ dimensijas turin¢iy dydziy
gauti bedimensius dydZzius. Kai Zinomi bedimensiai jvertinti dydziai, galima palyginti visus skirtingy

matavimo vienety rodiklius pagal (13) formule.
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Naudojant 5 lentelés pirmo stulpelio ir pirmos eilutés reikSme pagal (13) formule
apskaiciuojama 15 lentelés pirmo stulpelio ir pirmos eilutés reikSmé:
d 20,2 - 0,1594 ~ 0,0400,
80,5
Taip apskaiciuojamos visy alternatyvy kriterijy rodikliy reikSmés 5 ir 6 lentelése. Jvertintos
normalizuotos sprendimy matricos pateiktos 15 ir 16 lentelése.
Pagal (14) formule, kiekvieno Siame zingsnyje gauto bedimensio rodiklio gauty jvertinty
normalizuoty reikSmiy dij Suma turi biiti lygi Sio rodiklio reikSmingumui g;:
q, = 0,0400 +0,0410 + 0,0410 + 0,0374 = 0,1594.
Pagal (14) formulg patikrinus gautas reikSmes 15 ir 16 lentelése, taip paskaiciuoti visy rodikliy

reik§mingumai sutapo su reikSmingumais, nustatytais ekspertiniu metodu ir pateiktais 3 ir 4 lentelése.

15 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy jvertinta normalizuota sprendimy matrica

Kriterijus Min/Max | Alt.1 | Alt.2 | Alt. 3A | Alt. 6A
Traukinio kelionés trukmé Min 0,0400 | 0,0410 | 0,0410 | 0,0374
Gelezinkelio trasos bendras ilgis Min 0,0370 | 0,0370 | 0,0371 | 0,0332
Alternatyvos jgyvendinimo kaina Min 0,0396 | 0,0383 | 0,0364 | 0,0348

Visuomenés poreikiams iSperkamy zemés sklypy
lot Max 0,0087 | 0,0090 | 0,0087 | 0,0088
plotas

Visuomenés poreikiams iSperkamy zemés sklypy verté Max 0,0197 | 0,0214 | 0,0213 | 0,0134

Visuomenés poreikiams iSperkamy gyvenamuyjy bei Min
. . .p . p e e 0,0311 | 0,0320 | 0,0315 | 0,0127
visuomeniniy pastaty kiekis

Visuomenés poreikiams iSperkam venamuyjy bei Min
. . .p P hey W 0,0176 | 0,0252 | 0,0253 | 0,0088
visuomeniniy pastaty verte

Saugiai gyviiny migracijai skirty gyviiny praginy, Min

Sl SYVII igrach 1 EYVURL Pragi 0,0182 | 0,0168 | 0,0168 | 0,0088
zaliyjy tilty verté
Vibracijos ir triuk§mo tar§os mazinimo priemoniy Min

0,0244 | 0,0270 | 0,0270 | 0,0179

verte
Visuomenés poreikiams i§perkamy misky plotai Min 0,0124 | 0,0162 | 0,0179 | 0,0130
Visuomenés poreikiams iSperkamy misky verté Min 0,0060 | 0,0075 | 0,0074 | 0,0149
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16 lentelé. [gyvendinancioms institucijoms priskirty kriterijy jvertinta normalizuota sprendimy matrica

Kriterijus Min/Max | Alt.1 | Alt.2 | Alt. 3A | Alt. 6A
Gelezinkelio keliy pralaidumas Max 0,0230 | 0,0230 | 0,0307 | 0,0230
Eksploataciniai kastai Min 0,0270 | 0,0243 | 0,0238 | 0,0264
Infrastruktiiros valdymo paprastumas Max 0,0200 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0133
Eismo valdymo organizavimas Max 0,0178 | 0,0237 | 0,0237 | 0,0178
Susikirtimy su esamais gelezinkeliais kiekis Min 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
Susikirtimy su esamais gelezinkeliais verté Min 0,0159 | 0,0122 | 0,0119 | 0,0172

Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su gelezinkeliais

o Min 0,0117 | 0,0114 | 0,0114 | 0,0098
kiekis

Automobiliy keliy ir gatviy sankirty su gelezinkeliais ]
Min 0,0167 | 0,0154 | 0,0152 | 0,0109

verté

Inzineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais kiekis Min 0,0058 | 0,0054 | 0,0054 | 0,0050
InZineriniy tinkly sankirty su gelezinkeliais verte Min 0,0058 | 0,0057 | 0,0055 | 0,0057
Susikirtimy su pavirSinio vandens telkiniais kiekis Min 0,0072 | 0,0085 | 0,0085 | 0,0088
Susikirtimy su pavirSinio vandens telkiniais verté Min 0,0060 | 0,0084 | 0,0065 | 0,0084
Automobiliy tuneliy kiekis Min 0,0000 | 0,0074 | 0,0074 | 0,0018
Automobiliy tuneliy verté Min 0,0000 | 0,0129 | 0,0133 | 0,0142
Itaka krastovaizdziu Min 0,0132 | 0,0088 | 0,0088 | 0,0132
Itaka saugomoms teritorijoms ir vertybéms Min 0,0103 | 0,0205 | 0,0205 | 0,0103
[taka gyviunijai (faunai) Min 0,0238 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0238

Pasekmés nekilnojamojo kultiiros paveldo objektams ]
o Min 0,0198 | 0,0198 | 0,0198 | 0,0099
ir teritorijoms

Kitu etapu yra nustatomos alternatyvg apibiidinan¢ioS minimizuojan¢ios S ir
maksimizuojan¢ios S+j jvertinty normalizuoty rodikliy sumos. Siais rodikliais isreiskiamas tam tikros
alternatyvos pasiekty tiksly laipsnis, priklausomai nuo projekte dalyvaujanéiy suinteresuoty grupiy.
Mazesnis S_j reiSkia mazesnj projekte dalyvaujanciy suinteresuoty grupiy pasieky tiksly lygj, o
didesnis Sj reiskia didesnj suinteresuoty grupiy pasieky tiksly lyg;.

Naudojant 15 lentelés pirmo stulpelio (t.y. 1 alternatyvos) reikSmes, pagal (15) formulg
apskaiciuojama 17 lentelés S_j reiksmé 1 alternatyvai:

S_1 =0,0400 + 0,0370 + 0,0396 + 0,0311 + 0,0176 + 0,0182 + 0,0244 + 0,0124 + 0,0060 = 0,2263.

Tokiu paciu principu, naudojant 15 lentelés pirmo stulpelio (t.y. 1 alternatyvos) reikSmes, pagal
(16) formule apskai¢iuojama 17 lentelés S+j reik§mé 1 alternatyvai:

S+1=0,0087 + 0,0197 = 0,0283.

50



Analogiskai atlieckami skai¢iavimai visoms alternatyvoms 15 ir 16 lentelése. Minimizuojan¢ios
ir maksimizuojan¢ios sumos pateiktos 17 lenteléje.

Pagal (17) ir (18) formules, visy alternatyvy minimizuojancios S_j, ir maksimizuojan¢ios Ssj
sumos turi bati atitinkamai lygios visoms minimizuojanciy ir maksimizuojanéiy kriterijy
reikSmingumy sumoms:

S-=0,2263 + 0,0410 + 0,2404 + 0,1814 = 0,8819 = ¥, X2, d_jj;
S+=0,0283 + 0,0304 + 0,0299 + 0,0222 = 0,1109 = 31, ¥, d,;.

Pagal (17) ir (18) formules, palyginus visy alternatyvy minimizuojanéiy S, ir
maksimizuojanéiy S+j SUMas su visoms minimizuojanéiy ir maksimizuojanciy kriterijy reikSmingumy
sumoms, jie buvo lygis su pateiktais 17 lenteléje.

Taip pat skaic¢iavimai analogiskai kartojami jgyvendinanciy institucijy kriterijy grupei pagal 16

lentelés duomenis. Minimizuojanc¢ios ir maksimizuojan¢ios sumos pateiktos 18 lenteléje.

17 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy minimizuojancios ir maksimizuojanc¢ios sumos

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3A Alt. 6A | Si= X%,y
Min. normalizuoty jvertinty

0,2263 0,2410 0,2404 0,1814 0,8891
rodikliy suma S
Maks. normalizuoty jvertinty

0,0283 0,0304 0,0299 0,0222 0,1109
rodikliy suma S.;

18 lentelé. J[gyvendinancioms institucijoms priskirty kriterijy minimizuojancios ir maksimizuojancios sumos

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3A Alt. 6A | S =X Sy
Min. normalizuoty jvertinty

0,1791 0,1885 0,1858 0,1774 0,7308
rodikliy suma S
Maks. normalizuoty jvertinty

0,0608 0,0734 0,0810 0,0541 0,2692
rodikliy suma S.;

Pagal (19) formulg nustatomas visy lyginamy alternatyvy santykinis reikSmingumas:

0,1814 - 0,8891

0,1814 n 0,1814 . 0,1814 . 0,1814)
0,2263 = 0,2410 = 0,2404  0,0222

Q, =0,0283 +

=0,2437.

0,2263 - (

Taip pat skai¢iavimai atlieckami visoms alternatyvoms, abiem grupéms. Pagal gautus
santykinius reikSmingumus sudaroma alternatyvy prioritetiné eilé. Gauti rezultatai naudos gavéjy

kriterijy grupei pateikti 19 lenteléje, o jgyvendinanciy institucijy kriterijy grupei — 20 lentel¢je.
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19 lentelé. Naudos gavéjams priskirty kriterijy varianty reikSmingumai bei alternatyvy prioritetai

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3A Alt. 6A
Varianto reik§Smingumas Qj 0,2437 0,2327 0,2327 0,2909
Prioritetai 2 4 3 1

20 lentelé. Jgyvendinancioms institucijoms priskirty kriterijy varianty reikSmingumai bei alternatyvy

prioritetai

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3A Alt. 6A
Varianto reik§Smingumas Qj 0,2470 0,2503 0,2606 0,2421
Prioritetai 3 2 1 4

3.3. Koncepciniy alternatyvy daugiakriterio vertinimo rezultatai

Atlikus atrinkty koncepciniy geleZinkelio alternatyvy daugiakriterj vertinimg TOPSIS ir
COPRAS metodais nustatyta, jog naudos gavéjy grupei optimali alternatyva yra 6A. Nesant
galimybiy nutiesti 6A alternatyva, rekomenduojama 1 alternatyva. 3A ir 2 alternatyvos maziausiai
tenkina naudos gavéjy poreikius. Jgyvendinanciyjy institucijy grupei optimali alternatyva yra 3A.
Nesant galimybiy nutiesti 3A alternatyva, rekomenduojamos 2 alternatyva. 1 ir 6A alternatyvos
maziausiai tenkina jgyvendinaniyjy institucijy poreikius i§ visy nagrinéjamy alternatyvy (21
lentelé).

Pagal pavieSintos strateginio pasekmiy aplinkai vertinimo (SPAV) ataskaitos daugiakriterés
analizés rezultatus, plétoti ir jgyvendinti rekomenduojama daugiausiai baly surinkusiag 3A
alternatyva, teigiant, jog ji yra pranaSesné¢ ,i$ kliento, veZzéjo ir infrastruktiiros valdytojo
perspektyvos® (kliento perspektyvoje jvertinamas ir keleiviy noras naudoti gelezinkeliy transportg).
Taip pat paminéta, jog iskaitant visas infrastruktiiros statybos ir naudojimo pasekmes, pagal
daugiakriter¢ ir kaSty-naudos analizes, suplanuoti sprendiniai turés maZziausiai neigiamas bei
didziausiai teigiamas pasekmes socialinei, ekonominei ir gamtinei aplinkai, jei bus jgyvendintos 3A
arba 6A alternatyvos. Pagal skaiiavimy rezultatus paskelbtoje daugiakriteréje analizéje, galima
pastebéti, jog pirmauja 3A, o nuo jos smarkiai neatsilieka 2 alternatyva. 1 ir 6A alternatyvos pagal
surinktus taskus yra labai arti, bet visgi 6A yra maZiausiai palanki (21 lentel¢). Siuose skai¢iavimuose
visiems kriterijams reik§miy svoriai buvo priskirti proporcingai, priklausomai nuo kuriai i8skirtai
grupei ir pogrupiui pagal ,,Rail Balticos* tvarumo principus jie priklauso. Dél Sios priezasties, tam
tikry aspekty kriterijai (pvz. technologiniai ar ekonominiai) gali pakreipti alternatyvy prioritety
18déstymg linkme, kuri galbiit yra maZziau priimtina visuomenés norams. Tai i§ esmés yra paminéta

iSvadose, rekomenduojant ne tik 3A, bet ir 6A.

52



Lyginant Siame darbe i$skirty grupiy (naudos gavéjy ir jgyvendinanciy institucijy) rezultatus
(21 lentelé) skaiciuojant TOPSIS bei COPRAS metodais su pavieSintais skaic¢iavimais WSM/WPM
metodu, galima pastebéti, jog prioritetai jgyvendinanciy institucijy grupei sutampa Su ataskaitos
prioritetais (3A > 2 > 1 > 6A). Pagal rezultatus, i$skirtai naudos gavéjy grupei yra aktualesnés
alternatyvos, trasuojamos naujomis teritorijomis (6A > 1 > 3A > 2).

Pagal atliktus skai¢iavimus galima spresti, kad naudos gavéjy grupei labiau priimtinos
alternatyvos, pertrasuojamos naujomis teritorijomis, t.y. ne pagal esamg Lenkijos ir Lietuvos
valstybiy siena—Jiesia gelezinkelio trasg (6A ir 1). Reikia atkreipti démesj, kad ruoze valstybiy siena—
Marijampolé, visos alternatyvos trasuojamos naujomis teritorijomis, tik tam tikrose atkarpose 3A ir
2 alternatyvos priartéja prie esamy gelezinkeliy ar sutampa su jais. Visgi, 6A ir 1 alternatyvos Siame
ruoze yra trasuojamos toliau nuo tankiau apgyvendinty vietoviy (Sangrudos, Kalvarijos ir kt.).
Alternatyvy skirtumai iSrySkéja ruoze Marijampolé—Jiesia — alternatyvos 1, 2 ir 3A trasuojamos Salia
esamos gelezinkelio infrastruktiiros (1435 mm ir 1520 mm keliy), o 6A alternatyva trasuojam visiskai
naujomis teritorijomis. D¢l tokio 1, 2, 3A alternatyvy trasavimo, neskaitant skirtumy tarp 1/3A ir 2
alternatyvy dél 1435 mm RBI1 kelio perklojimo, Sios alternatyvos labiau jtakoja naudos gavejy grupei
priklausanc¢iy Zmoniy gyvenimus (Zemés ir pastaty paémimas visuomenes poreikiams, visuomenés
sveikatos nepabloginan¢iy sprendiniy numatymas), todél Siuo atveju priimtinesné yra 6A alternatyva.

Nagrinéjant rezultatus pagal jgyvendinan¢ioms institucijoms svarbius aspektus, galima
pastebeti prieSingg situacija — jei nauji gelezinkeliai trasuojami ne esamu koridoriumi, eksploatacija
tampa sudétingesne, nes reikés eksploatuoti dvi atskiras infrastruktiiras. Svarbios jtakos $ios grupeés
poreikiams taip pat turi ilgesnés ,,Rail Balticos* regioninés jungtys (Marijampolés pietiné jungtis 6A
atveju bty 8,2 km), jungtis | naujaji Kazly Rudos terminalg ir karinio mobilumo aspektai.

Vis délto, kadangi, pagal Siame darbe iSskirtas grupes (naudos gavéjy ir jgyvendinanciy
institucijy) ir pagal vieSinimo proceso metu projekto rengéjy ir pilieéiy iSreikstas nuomones, projekto
aplinkos dalyviy prioritetai skiriasi, renkantis galuting alternatyva reikia rasti kompromisa arba atlikti
tolesnius skai¢iavimus.

2022-05-12 Lietuvos Respublikos susisiekimo ministerija, po diskusijy su savivaldybiy
atstovais ir visuomene, atsizvelgiant | daugumos gyventojy nuomong, patvirtino trumpiausig ir

labiausiai nuo urbanizuoty vietoviy atitolusj variantg — 6A alternatyva (LR SuMin, 2022).
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21 lentelé. Rezultaty palyginimas

1 2 3A 6A

TOPSIS santykinis atstumas C naudos gavéjams 0,3750 | 0,2791 | 0,2841 | 0,7138
TOPSIS prioritetai naudos gavéjams 2 4 3 1
TOPSIS santykinis atstumas C jgyvendinan¢ioms institucijoms 0,4611 | 0,4796 | 0,5171 | 0,3966
TOPSIS prioritetai jgyvendinan¢ioms institucijoms 3 2 1 4
COPRAS santykinis reik§mingumas Q; naudos gavéjams 0,2437 | 0,2327 | 0,2327 | 0,2909
COPRAS prioritetai naudos gavéjams 2 4 3 1
COPRAS santykinis reikSm. Qj jgyvendinan¢ioms institucijoms 0,2470 | 0,2503 | 0,2606 | 0,2421
COPRAS prioritetai jgyvendinan¢ioms institucijoms 3 2 1 4
WSM/WPM tagkai pavieSintoje daugiakriteréje analizéje 0,8280 | 0,8440 | 0,8980 | 0,8210
WSM/WPM prioritetai paviesintoje daugiakriteréje analizéje 3 2 1 4
LR susisiekimo ministerijos patvirtinta alternatyva 6A
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ISVADOS

1. Siekiant, kad Europos Sajunga islikty konkurencinga ir patenkinty zmoniy bei prekiy judéjimo
poreikius, kartu mazinant klimato kaitos poveikj, butina i§ esmés pertvarkyti transporto
sektoriy. Gelezinkeliy sektorius, pasiZymintis mazesne tarsa ir aukstu efektyvumu, yra svarbus
zingsnis tvarios ateities link, todél reikia skatinti $io transporto plétrg. Bendras transeuropinis
transporto tinklas yra itin svarbus uZztikrinant visy ES valstybiy, jskaitant jaunesniy nariy
(Lietuvos, Latvijos ir Estijos), integracija j bendra Europos gelezinkeliy erdve.

2. Dél istoriniy priezas¢iy Baltijos Salys eksploatuoja 1520 mm vézés gelezinkelius, o vakary
pleciantis ES gelezinkeliy tinklams, bitina integruoti Baltijos Salis j geleZinkelio transporto
tinkla. ,,Rail Balticos* projekto tikslas yra tai pasiekti nutiesiant elektrifikuotg 1435 mm vézes
plocio dvikelj per tris Baltijos $alis. Tokia iniciatyva svarbi ekonominei integracijai ir regiono
saugumui. Nors geleZinkeliy plétra ES susiduria su jvairiomis kliditimis, $ios problemos yra
sprendziamos.

3. Gelezinkelio linijy vystymas reikalauja daugiakriterio vertinimo metody taikymo, nes tokie
projektai apima daug skirtingy ir daznai priestaraujanciy kriterijy. Tikslus ir struktiiruotas
daugiakriteris vertinimas padeda optimizuoti sprendimy priémimo procesa, siekiant rasti
racionalig alternatyva. Siame procese didele jtaka turi atrinkti Kkriterijai ir kriterijy
reik§mingumai. Vertinti alternatyvas naudojami TOPSIS ir COPRAS metodai, kurie leidzia
objektyviai jvertinti ir parinkti optimalig alternatyva.

4. Baigiamajame magistro darbe buvo nagrinéjama ,,Rail Balticos* gelezinkelio linijos Lenkijos
ir Lietuvos valstybiy siena—Jiesia modernizavimo koncepcija ir joje atrinktos keturios
alternatyvos, i§ kuriy kitai projekto stadijai buvo atrinkta racionali alternatyva. Atrinkti
geriausig geleZinkelio linijos inzZinerinés infrastruktiiros vystymo koncepcijg 1§ keliy varianty
buvo parinkti kriterijai, kurie buvo suskirstyti j dvi grupes pagal jtakg aplinkos dalyviams.
Pasitelkiant eksperty nuomones, Kriterijams priskiriamos reik§Smingumo vertés.

5. Skai¢iavimais pagal TOPSIS ir COPRAS sprendimy priémimo metodus buvo atliktas
koncepciniy gelezinkelio alternatyvy daugiakriteris vertinimas. Skai¢iavimais nustatyta, jog
optimalios ,,Rail Balticos* alternatyvos yra 3A ir 6A. Nors i§ jgyvendinanciyjy institucijy
grupés perspektyvos, jy poreikiams tinkamesné 3A alternatyva dél patogesnés eksploatacijos,
naudos gavéjy grupei priimtinesné 6A, nes ji yra trumpesné ir trasuojama toliau nuo
urbanizuoty vietoviy. Pagal viesai prieinamg strateginio pasekmiy aplinkai vertinimo (SPAV)
ataskaita, pagal daugiakriterj vertinima, plétoti ir jgyvendinti rekomenduojama 3 A alternatyva,

o taip pat iSskiriama, kad verta apsvarstyti ir 6A alternatyva. Projekto aplinkos dalyviy
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prioritetai skiriasi, todél renkantis galuting alternatyva reikés rasti kompromisg arba atlikti
tolesnius skai¢iavimus.

. Renkantis alternatyva buvo derinami ekonominiai, socialiniai ir aplinkosauginiai aspektai, o j
vertinimg buvo jtraukti ekspertai bei visuomené. Po diskusijy su savivaldybiy atstovais ir
visuomene, atsizvelgiant | daugumos gyventojy nuomone, Lietuvos Respublikos susisiekimo

ministerija patvirtino 6A alternatyva.
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