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IVADAS
Tyrimo pagrindas ir aktualumas

Visame pasaulyje 55% pasaulio gyventojy gyvena miesto teritorijose, ir
prognozuojama, kad dabartinis miesto gyventojy skai¢ius nuo 2050 m. padidés
nuo 4 milijardy iki 6 milijardy [1]. Daugiausia dél migracijos i§ kaimo vietoviy
didéja miesty gyventojy ir miesto plotas ir susidaro naujos gyvenamosios zonos
uz miesto ar toliau nuo miesto centro. Taciau dél urbanizacijos greicio kyla
tokiy i8Stkiy, kaip patenkinti augancig transporto infrastruktiiros paklausa,
transporto energijos suvartojimg ir susijusias iSlaidas, oro tar$a, visuotinj
atSilimg ir spiistis. Be abejo, vienas i§ pastaruoju metu didéjanéiy globaliy
rupesCiy yra visuotinis atSilimas. ParyZziaus sutartis, rySium su visuotiniu
atSilimu, buvo parengta 2015 m., sickiant iSlaikyti vidutinj pasaulinés
temperatiiros padidéjima, kuris yra zemesnis nei 2 °C, palyginus su iki
pramoninio laikotarpio lygmeniu. Po vieneriy mety, 2016 m., tre¢ius metus i$
eilés buvo matuojama rekordiné vidutingé pavir§iaus temperattira (GMST) [2].
Tuo tarpu néra abejoniy, kad pagrindiné globaliniy temperatiiros pokyciy
prieZastis yra antropogeniné, nes transportas yra vienas i$ svarbiausiy zmogaus
veiklos padariniy visuotiniam at$ilimui. Remiantis Tarptautinés energetikos
agentiros (TEA) duomenimis, 2010 m. bendras energijos suvartojimas
pasaulyje sudaré 28% viso galutinio energijos suvartojimo pasaulyje, i§ kurio
mazdaug 40% sudaro miesto transportas [3, 4]. Be to, transporto sektoriuje
2009 m. buvo iSmesta daugiau kaip 6500 milijony tony CO? ekvivalento
iSmetamyjy terSaly (tai sudaro 22,5% viso su energija susijusio CO? i§metimo),
i§ kurio mazdaug 75% sudaro keliy transportas [5]. Taigi, su transportu
susijusios energijos suvartojimo mazinimas yra vienas i§ pagrindiniy
transporto planuotojy tiksly, siekiant darnesnio judrumo. Be to, augant
Remiantis skaiCiavimais, pilieciai kamsciuose praleis tris kartus daugiau nei
dabar, o tai 2050 m. per metus sudarys 106 valandas [6]. Miesto transporto
spuséiy islaidos sudaro 557 milijonus JAV doleriy per metus Jungtiniy Valstijy
(JAV) ekonomikoje ir 13 milijardy svary sterlingy per metus Jungtinés
Karalystés (JK) ekonomikoje [7, 8]. Be to, prognozuojamos spiis¢iy iSlaidos
Jungtinéje Karalystéje iki 2030 m. sieks 21 milijardg svary sterlingy per metus.
Socialinés judrumo mieste i$laidos Pekine sieké 7,5-15% miesto BVP, nes tai
yra bendras spuis¢iy, avarijy ir tar§os poveikis [9].

Tvary mobiluma galima apibrézti kaip dabartiniy transporto poreikiy
tenkinima, neprarandant ateities karty sugebéjimo tenkinti transporto sistemy,
kuriose galima i$laikyti socialinj, aplinkos ir ekonominj, pricinamumg [10].
Tinkamy S$iy trijy aspekty tiksly lygis rodo darnaus judrumo laipsnj. Miesto
vietoves sudaro tie patys komponentai ir tarpusavio rySiai, kai atskiros
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kadravimo saglygos sudaro skirtingas miesto sistemy charakteristikas [11].
Miesty zonos jgyja skirtingas vartotojo privilegijas ir apibiidina miestus
atsizvelgiant j socialiniy ir techniniy veiksniy skirtumus: kulttiriniy, $vietimo,
pajamy lygio, demografijos pobiidzio, technologiniy, zemés naudojimo ir
infrastruktiiros. Pavyzdziui, JAV Zmonés linke gyventi nedidelio tankio
vienkiemiuose ir vaziuoti automobiliu j darba. Japonijoje, atvirksciai,
dominuoja daugiaauks¢iai gyvenamieji pastatai, o darbuotojai vazinéja
vieSuoju transportu (dazniausiai gelezinkeliu) [12]. Vietos valdzios institucijos
ir miesto transporto planuotojai nori Zinoti, ar planuojamos investicijos i
transportg atsipirks. Kai kuriems auk$¢iau paminétiems svarbiausiems
uzdaviniams ir pastangoms skatinti tvary judruma reikia integruoto ir
strateginio planavimo, nes Judumas mieste susideda i§ daugialypiy veiksniy.
Vietos planavimas yra bitinas, kadangi kiekviena miesto zona pasizymi
skirtingomis socialinémis ir techninémis salygomis. Sie klausimai nagrin¢jami
¢ia: Kaip judrumo mieste sistema veikia skirtingose aplinkose ir kaip sistemos
variantai yra tarpusavyje susije? Savo ruoztu, kurios transporto strategijos
biity tvarios ir kokiomis sqlygomis? Norint atsakyti j $iuos klausimus, yra
biitina sistemingai i$nagrinéti visus socialinius ir techninius veiksnius.
Atliekant daugiamatg analizg, pasitelkiant loging architektiira, identifikuojami
rodikliai ir jy saveika [10]. Reikéty nustatyti Siy veiksniy rySius ir vidinius
rys$ius, kaip Sie veiksniai daro jtaka vartotojams ir transporto nasumui ir kuo
pasitarnaus visi Sie santykiai. Siekiant tai padaryti, biitina atlikti pasauling
miesty teritorijy analize ir palyginima, nes tai yra nepaprastai svarbu norint
sudaryti ar i§ naujo jvertinti holistinj transporto planavima. Holistinésocialiné
ir techniné judrumo mieste analizé¢ dar néra pateikiama literatiiroje, o vien
vietiné analizé negali pateikti holistinio aspekto. Miesty teritorijy panasumyir
skirtumy tyrimas bei naujausiy mobilumo mieste strategijy vertinimas visame
pasaulyje padeda suprasti, kuri alternatyvi darni sistema gali biiti sékminga ir
kokiomis socialinémis bei techninémis sglygomis to yra sickiama. Be to,
samprata, kaip formuojami miestai nustatant tinkamus transporto prioritetus,
gali padéti pasiekti darnaus judrumo tikslus [13].

Tyrimo tikslas: Tyrimo tikslas yra nustatyti socialiniy ir techniniy veiksniy
vaidmen] didinant judrumo mieste sistemos tvaruma; asociacijy schema bus
naudojama siekiant iSsiaiskinti, kurios transporto strategijos gali sumazinti
miesto transporto sistemos socialines ir ekonomines sgnaudas bei ekologinj
aspekta.

Uzduotys:

1. Pateikite daugialypés informacijos, kuri turi biiti renkama ir
apdorojama pasaulinei analizei, nustatant identifikuotas ir trikstamas
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socialiniy ir techniniy veiksniy sasajas ir kaip sistemingos literatiiros
apzvalgoje veikia mobilumo mieste sistema skirtingose aplinkose.

2. Atlikite pasauling analize, norédami nustatyti koreliacijas ir
kiekybiskai jvertinti Siuos rySius, kalibruodami modelius, pagrjstus socialiniais
- techniniais veiksniais ir transporto efektyvumo rodikliais, tokiais kaip
kelioniy moduliy pasiskirstymas, griistys ir transporto energijos suvartojimas.
3. Padarykite iSvada dél koreliacijy identifikuoty modeliy, veiksniy ir
literatiiros indélio sasajy; sudarykite asociacijos schema, pagal kurig biity
galima nustatyti, kurios transporto planavimo strategijos bty tvarios.

Tyrimo objektas ir metodika

Tyrimo objektas yra miesto transportas. Tyrima sudaro sisteminé
literattiros apzvalga ir kiekybiné statistiné analizé. Pagrindinis $io darbo tikslas
yra rinkti, apdoroti, koreliuoti ir modeliuoti. Miesty teritorijy analizei ir
palyginimui visame pasaulyje reikia didelés ir jvairios daugiamatés duomeny
bazés. Atviri duomenys gaunami i§ regioniniy statistikos tarnyby, vyriausybés
Saltiniy, savivaldybiy ir atlikty tyrimy. ,,Python® programinés jrangos paketas
,OSMnx“ buvo naudojamas kiekvienai transporto infrastruktaros informacijai
i$gauti ir konvertuoti norimose miesto vietose, taip pat atlikti kai kuriuos su
infrastruktiiros projektavimu susijusius skaiciavimus. ,,Excel* duomeny bazé
buvo sukurta atlikus konkre¢iy transporto duomeny apdorojima ir rinkima. Kai
kuriy miesto rodikliy apskai¢iavimui yra naudojama ,,Excel duomeny bazé.
Statistinei duomeny analizei atlikti buvo naudojama programiné jranga:,,]JBM
SPSS Statistics V25.0.

Moksliné naujové ir praktiné verté

Tai yra pirmoji, sisteminé daugiamaté transporto analizé, naudojant
naujausius, tiesiogiai stebimus atviro kodo duomenis i$ jvairiy pasaulio miesty.
Remiantis pasauline analize ir sistemine literatiros apzvalga, buvo sukurta
integruota socialiné-techniné schema su palaikymu. Sios disertacijos rezultatus
ir parengta palaikomajg socialing-techning judrumo mieste schema gali naudoti
vietos valdzios institucijos, miesto transporto planuotojai ir politikos
formuotojai formuodami biisimas miesto strategijas.

Disertacijos struktira ir turinys

Disertacijga sudaro jvadas, literatiiros apzvalga, metodika, SeSi
pagrindiniai analizés skyriai, i§vados ir literatiiros sarasas.



LITERATUROS PERZIUROS ISVADOS

Miesto zonos yra inovacijy, ziniy, ekonominio vystymosi ir uzimtumo
variklis, o judrumo mieste sistemos yra gyvybiskai svarbios ekonominiam
miesty funkcionavimui ir gyventojy gerovei, kadangi jos suteikia galimybe
naudotis darbu, prekémis ir vykdyti visg socialing veikla [14]. Miesto vietovés
teikia transporto paslaugas dviem pagrindiniais infrastruktiiros tipais: keliy ir
gelezinkeliy sistemomis. Kai kurie miestai, tokie kaip Tokijas, Berlynas ir
Honkongas, priémée judéjima mieste gelezinkeliu, o kiti (ypa¢ JAV miestai) -
mobilumg keliais (automobiliy ir autobusy sistemos). Danijos, Nyderlandy ir
kai kuriy kity ES Saliy miestuose dvirac¢iy infrastruktiira jsitvirtino nuo 1970
m.

Miesty socialiné ir ekonominé pertvarka paskatino didéjanéiq miesty plétra,
kadangl tvariy transporto rusiy plétra vyko ne tokiu greiciu; savo ruoztu
asmeniniy automobiliy nuosavybés augimas pasieké aukiciausia taska [14]. Si
padétis atsirado dél didéjancios socialinés nelygybés, socialiniyir ekonominiy
iSlaidy bei poveikio aplinkai. Tvariam mobilumui yra bitini aplinkos (oro
tarSos ir SESD), socialiniai (prieinamumas, teisingumas) ir ekonominiai
(islaidy) aspektai, jtraukti j sprendimus, turin¢ius jtakos judrumo sistemai [10].
Sociotechniniai veiksniai atpazjsta Zzmoniy sgveika su techniniais veiksniais
sudétingose sistemose, susietose daugialypéje plotméje. Miesty zonos jgyja
skirtingas vartotojo privilegijas ir apibiidina miestus pagal socialiniy ir
techniniy veiksniy skirtumus: kultirinius, $vietimo, pajamy lygio, demografijos
pobidzio, technologinius, zemés naudojimo ir infrastruktiiros. Apzvelgti
socialiniai veiksniai, tokie kaip kultlira, iSsilavinimas, pajamy lygis ir
demografijos pobudis. Ivertinta jy jtaka transporto vartotojy jprociams.
Kultiira yra aiSkinamasis visuomenés kodeksas, kuris gali paaiskinti bendras
preferencijas vietoje. Prognozuojant alternatyvias transporto sistemas, kurios
galéty buti pritaikytos mieste, miesto transporto planuotojai ir politikos
formuotojai gali tvariau derinti miesto aplinka. Taciau socialinés vertybiy
asociacijos ir kultiira, apie kurig mazai kalbama transporto elgsenos analizgje,
1sryskma literattiros spraga, dél kurios sunku suprasti transporto ir kultiiros
ry$j. Siuo metu nerasta né vieno tyrimo, kuris holistiniu bidu analizuoty
kultiros vaidmenj miesto transporto modeliuose. Kultira yra paveldima
visuomenés savybé ir vartotojo privilegijy pagrindas. Kai kurias politikos ir
miesto transporto strategijas galima sudaryti atsakius j §j klausimg: kokias
alternatyvias transporto sistemas galima iSlaikyti esant tokioms kultiirinéms
sqlygoms? Sekan¢iame skyriuje kultiira bus analizuojama visame pasaulyje ir
bus modeliuojama kultiros jtaka transportui. I$silavinimo lygis gali bati
vadinamas jgytu visuomenés bruozu. Asmeniniai pasirinkimai keic¢iami ugdant
pilie¢ius visuomenése. Svietimas yra lemiamas veiksnys, galintis dinamiskai
formuoti visuomenes kolektyviniu biidu, o aukstasis i$silavinimas yra svarbus



pakaitalas vertinant visuomenés supratimo lygj, atsizvelgiant j dabartines
problemas. Tuo tarpu literatliroje taip pat triiksta holistinio Svietimo ir
transporto analizés. Svietimo ir transporto modeliy susiejimas gali jtakoti
biisimg miesto politikq ir strategijas. Sekan¢iame skyriuje bus analizuojamas
$vietimo lygio poveikis pasirenkant keliavimo biidg bei siekiant pabrézti
§vietimo svarbg. Pajamy lygis yra svarbus veiksnys, kuris yra vertinamas
daugelyje darbo viety. Literatira parod¢, kad didesnes pajamas gaunancios
visuomenés linkusios turéti automobilj ir daugiau vairuoti. Pajamy lygis bus
naudojamas sekanciame skyriuje atliekant skirtingas analizes kaip varianta,
siekiant suprasti ekonominio lygio jtakg vartotojo elgesiui ir tai, kokiu mastu
jis jtakoja infrastruktiiros plétra globaliu lygmeniu. Demografijos pobidis
apibtidina sudétinga struktiirg: lyties, amziaus, namy tikio sudéties, Seimyninés
buklés ir kity kintamyjy pasiskirstymg visuomenése. Literatiira parodé, kad
vartotojy fizinés buklés, busto ir laiko vertés skirtumai, taip pat kai kurie
isipareigojimai dél atsakomybés keicia zmoniy jproc¢ius. Tokie veiksniai kaip
senéjimas, santuoka, vaiko auginimas, skatina vartotojus dazniau naudotis
automobiliu. Prie§ rengiant naujas strategijas, svarbus yra demografijos
pasiskirstymas.

Techniniai veiksniai, tokie kaip infrastruktiira, zemés naudojimas, tinklo
projektavimas, technologijos ir politika, buvo apzvelgti auksciau. Jy jtaka
vartotojo profiliui ir transporto naSumui bei $iy veiksniy sgveikai buvo jrodyta
visame pasaulyje. Technologija ir politika yra sistemos optimizavimo
priemonés, uztikrinancios judrumag mieste. Infrastruktiira ir Zemeés naudojimas
yra du pagrindiniai vienas su kitu susije techniniai veiksniai. I§ literatiiros
matyti, kad miestai, kuriuose yra didelis gyventojy tankis, suteikia didele
prieiga prie vieSojo transporto tranzito ir aktyviy transporto ruisiy, tuo tarpu
zmoneés vairuoja daug maziau nei kituose regionuose; o $iy miesty vie$ojo
transporto rezimo dalis yra didesné. Naudojant vieSojo transporto ir
nemotorizuotas sistemas, gali padaugéti veiklos riiSiy ir artumo miestuose,
sumazinant zemés atskyrima; be to, tai sumaZzina su transportu susijusios
energijos sgnaudas ir kastus. Daugelyje darbo viety yra pabréziamas transporto
infrastruktiros plétros ir gyventojy skaiCiaus augimo, teritorinés plétros ir
zemés naudojimo pokyciy santykis. Glaudus transporto ir miesto plétros rySys
buvo aptariamas ankstesniuose darbuose. Be to, rySys tarp infrastruktiros,
zemés naudojimo ir keliavimo bido pasirinkimo yra jrodytas daugelyje
auks$ciau paminéty tyrimy empiriniu aspektu. IS literatiiros aiSkiai matyti, kad
miestai, augantys su miesto gelezinkeliy sistema ir atnaujinant miesto
struktiira, tuo paciu padidino ekonomikos augimg ir sumazino priklausomybe
nuo automobiliy [15]. Be to, miestuose, turinCiuose dideles ir nusistovéjusias
gelezinkeliy sistemas, yra zymiai didesnis tranzito keliavimo vienam
gyventojui skaicius, mazesné vidutiné transporto priemoniy nuosavybeés dalis
vienam gyventojui ir metiné rida, mazesné transporto spiistis, mazesnis €iSmo



jvykiy procentas, maZesnés vartotojy i$laidos transportui ir didesnés tranzito
paslaugy sanaudy susigrazinimas nei kituose palyginamuose miestuose,
teikianciuose maziau arba visai neteikianciuose gelezinkelio tranzito paslaugy
[16]. Dél $iy padariniy toliau didéja transporto infrastrukttros paklausa, kuri
daznai vadinama ,sukeltaja paklausa® [17]. Dél transporto spiisCiy ir
automobiliy pertekliaus 1étéja nuo autobusy priklausancios viesojo transporto
sistemos, o miesto vieSojo transporto efektyvumas mazgja ir sukelia daznus
eismo jvykius, kelianéius grésme zmoniy saugai ir sveikatai [18]. Todél tokios
esamos nuo autobusy priklausancios keliy sistemos negaléjo patenkinti nei
augancio gyventojy kelioniy poreikio, nei miesto ekonominés plétros poreikio.
Pasitelkiant gelezinkelio transportg yra pateikiami geriausi rezultatai kei¢iant
transporto rai§is ir vairuojant. Taciau BRT infrastruktira atrodo
konkurencingesné nei gelezinkeliy transporto rii§ys, pasizyminc¢ios
mazesnémis infrastruktiiros sagnaudomis ir mazesnio nei 1600 keleiviy per
valanda ekonominio naudingumo pranasumais. Be to, BRT infrastruktira
leidzia sutaupyti daug daugiau laiko nei gelezinkeliy transportas, taciau
literattiroje néra pakankamai jrodymy, kad §i sistema palengvina miesto eisma.
Visy pirma, pasitelkiant literatiirg buvo jrodyta, kad naudojant bégiy sistemas,
gelezinkelio transportas dazniausiai yra perpildomas. BRT infrastruktiirg
paprastai taiko Piety Amerikos miestai, kuriuose, palyginti su ES ir JAV,
ekonominés sglygos yra prastesnés. Vaziavimas dviraiu yra auks$ciau
paminétas kaip alternatyva trumpoms kelionéms automobiliu, pasiZymintis
nauda fizinei ir psichinei sveikatai, eismo mazinimui, triuk§mo ir i§metamyjy
terSaly mazinimui bei prieinamomis kainomis. Gerai sukurtos alternatyvios
mobilumo sistemos taupo kelionés laikg; modalinis peréjimas nuo automobilio
prie kity transporto priemoniy savo ruoztu palengvina keliy spiistis; taigi tai
daro teigiama poveiki ekonominiam efektyvumui ir aplinkos kokybei
miestuose. Be to, didéjant automobiliy mobilumui alternatyviy transporto

galimybiy galimybéms miesto lygyje yra skatinamas socialinis teisingumas.
Vienas i$ Sios analizés tiksly yra geriau atskleisti rySius tarp transporto

ir socialiniy bei ekonominiy rodikliy ir transporto veiklos rodikliy. Manoma,
kad naudojami duomenys gali biiti palyginami visuose atrinktuose miestuose,
kad biity galima absoliuciai jvertinti transporto efektyvumo rodiklj. Palyginti
su ankstesniais tyrimais, lyginamy miesty skaicius yra didesnis ir tikslesnis. /
tvirtq transporto politikq atsizvelgiama atsakant j Sj klausimq: kokiomis
sqlygomis reikia naudoti daugiau gelezinkeliy ir dviraciy infrastruktiros, taip
sumazinant spisciy lygi? Taip pat literatiroje truksta daugiamatés analizés,
jungiancios Zzemeés naudojima ir infrastruktiira. Literatliroje yra tik du
empiriniai jrodymai [19, 20], kurie parodo ypatingg rySj tarp transporto
energijos suvartojimo ir gyventojy tankio. Cituojami darbai buvo ankstyvieji
leidiniai ir buvo svarstomos tik skirtingos perspektyvos , leidziancios Siek tiek
kritikuoti. Reikia atnaujinti miesty transporto energijos suvartojimg ir



suprasti, kaip tai yra susije ne tik su gyventojy tankumu, bet ir su transporto
infrastruktira. Pagrindinis analizés tikslas bus nustatyti kiekybinj ry$j tarp
gyventojy tankio, transporto infrastruktiiros ir transporto energijos
suvartojimo. SekanCiame skyriuje spraga yra uzpildyta jungiancigja
infrastruktdira ir zemés naudojimu, siekiant giliai istirti jy vidinius rysius ir kaip
Sie veiksniai daro jtakg vartotojams ir transporto nasumui.

Transporto sistemos yra sudétingos; taigi, transportavimo tinklo
funkcinés savybés gali paveikti vartotojo jproCius, o tai savo ruoztu keicia
tinklo funkcionavima. Siekiant patobulinti transporto tinklo dizaing ir pagerinti
transportavimo efektyvuma, svarbu suprasti transporto tinkly topologija.
Pasitelkiant literatiira, buvo matyti, kad tinklo dizainas daro jtaka vartotojo
nuostatoms, kadangi pirmenybé yra teikiama mazesnio masto transporto
tinklams. Be to, padidéjes keliy tinklo jungiamumas gali palengvinti transporto
spustis. Taciau alternatyviy transporto tinkly (gelezinkelio ir dviraciy taky)
poveikio nepaisymas yra viena i§ kliai¢iy, tinkly analizés budu sukuriant
bendruosius modelius [21]. Be to, démesys vien vietinéms analizéms (10S
pacios Salies miestuose) neparodyty bendro tinklo projekto poveikio.
Sekanciame skyriuje bus analizuojama skirtingy sluoksniy (keliy, geleZinkeliy
ir dviraciy taky) tinklo konfigiiracijos jtaka keliy spiistims, visame pasaulyje
sujungiant infrastruktiiros prieinamuma ir tinklo konfigtiracija.

Metodika

Miesty teritorijy analizé ir palyginimas visame pasaulyje yra nepaprastai
svarbus dalykas, norint sudaryti ar i§ naujo jvertinti palaikomajg ir integruota
socialing-techning schema. Tai yra pirmoji, sisteminé daugiamaté transporto
analizé, naudojant naujausius, tiesiogiai stebimus atviro kodo duomenis i§
jvairiy pasaulio miesty. Sekanc¢iame skyriuje analizuojama apie 200 miesty,
kurie yra paskirstyti daugiau nei 55 Salyse, naudojant Siame skyriuje pateikta
duomeny baze. Kitame skyriuje yra analizuojama kultiiros dimensijy jtaka
tiriamy miesty kelioniy j miestus modeliams. Siame skyriuje bandoma itirti
Hofstede'o kultiiros dimensijy (HCD) jtaka miesto kelioniy modeliams 87
miesto teritorijose ir 41 Salyje. Atskleistas rySys tarp HCD ir kai kuriy miesto
kelioniy modeliy, tokiy kaip pasirinkimo biidas (individualus transportas ir
vieSasis transportas), automobiliy nuosavybé ir infrastruktiiros priecinamumas
(keliy infrastruktiira vienam gyventojui). Be to, tikrinamas rysys tarp kultiiros
ir kai kuriy demografiniy rodikliy (gyventojy tankio ir BVP vienam
gyventojui), glaudziai susijusiy su kelioniy pasirinkimu. Antrame skyriuje
analizuojama aukstojo mokslo lygio jtaka kelioniy mieste pasirinkimo btidais
tirlamuose miestuose. Skyriaus analizés tikslas - jvertinti aukstojo mokslo jtaka
miesto kelioniy rezimo pasirinkimui 45 miestuose i§ 29 Saliy. Parodytas rySys
tarp pasirinkto aukstojo mokslo lygio ir kelioniy miestais biido. Aukstojo



i$silavinimo lygis taip pat kontroliuojamas atsizvelgiant j gyventojy tankj ir
BVP vienam gyventojui, kurie daro didelg jtaka elgsenai kelionése. Tre¢iajame
skyriuje pateikiama daugiamaté miesty socialiniy, ekonominiy, Zemés
naudojimo, transporto infrastruktiiros ir transporto veiklos rezultaty analizé.
Siame skyriuje bandoma nustatyti svarbius transporto ir socialinius bei
ekonominius rodiklius i§ 151 miesto teritorijos ir 51 Salies, remiantis
palyginamais, tiesiogiai stebimais atviro kodo duomenimis, tokiais kaip
Openstreet Map (OSM) ir ,,TomTom* duomeny baze. Kelio kilometry rodiklis
vienam asmeniui, kartais vadinamas infrastruktiros prieinamumu,
apskaiciuojamas apdorojant OSM duomenis. Informacija apie griiséiy lygius
paimta i$ ,,TomTom* duomeny bazés, o socialiniai ir ekonominiai duomenys

- 1§ jvairiy vieSai prieinamy duomeny baziy. Rysiai tarp rodikliy nustatomi
koreliacijomis ir sukalibruoti regresijos modeliai, iSreiSkiantys santykj tarp
transporto infrastruktiiros ir veiklos rodikliy. Trys skirtingy kategorijy miesty
pogrupiai (mazi miestai, dideli miestai ir didmiesciai) yra apibrézti ir tiriami
atskirai. Be to, atlickama kokybiné analizé, susiejant penkis skirtingus
rodiklius. Ketvirtame skyriuje pateikiama daugiamaté analizé, susijusi su
miesty transporto infrastruktiira, infrastruktiiros projektavimu ir transporto
veiksmingumu. Siame skyriuje bandoma nustatyti svarbius tinklo rodiklius,
tokius kaip sujungiamumas, centralizavimas ir grupavimo priemonés
skirtingiems tinklo tipams (keliams, gelezinkeliui ir dviraciams) i§ 86 miesto
teritorijy ir 32 Saliy, remiantis palyginamais, tiesiogiai stebimais atviro kodo
duomenimis, tokiais kaip Openstreet Map (OSM). ir ,,TomTom* duomeny
bazé. Rysiai tarp rodikliy nustatomi koreliacijomis ir sukalibruoti regresijos
modeliai, kiekybiskai jvertinant infrastruktiiros prieinamumo ir tinklorodikliy
ry$j su vélavimo laikais. Rodiklis; vidutinis keliy jungiamumas per vidutinj
keliy apskritimg (RCRC) anksCiau nebuvo nagrinétas literatiiroje, kuri yra
pateikiama Sioje dalyje. Galiausiai penktajame skyriuje jvertinama ir
analizuojama transporto energijos vienam gyventojui per metus ir su transportu
susijusiy iSmetamyjy CO? dujy kiekis vienam asmeniui per metus, naudojant
didele ir jvairia im¢iy rinkinj, pagrista palyginamy, tiesiogiai stebimy 57
miesto atviry Saltiniy duomenimis, paskirstytais 33 Salyse. Pagrindinis §io
skyriaus tikslas yra nustatyti kiekybinj ry§j tarp Zemés naudojimo, transporto
infrastruktiiros ir transporto energijos suvartojimo.

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra surinkti, apdoroti, koreliuoti ir
modeliuoti viesai prieinamus ir palyginamus duomenis i§ daugelio pasaulio
miesty, atlickant skirtingas analizes. Siame skyriuje paaiskinami visos
reikalingos informacijos Saltiniai, rinkimo btidas ir pirminio apdorojimo etapai.
Miesty teritorijy analizei ir palyginimui visame pasaulyje reikia didelés ir
jvairios daugiamatés duomeny bazés. Sis tyrimas apima dvejus metus trukusio
darbo su konkreCiy transporto duomeny apdorojimu ir rinkimu i§ atviry
duomeny Saltiniy. Atviri duomenys gaunami i§ regioniniy statistikos
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tarnyby, vyriausybés Saltiniy, savivaldybiy ir atlikty tyrimy. Apytiksliai 200
miesty, kurie pasiskirsto 55 salyse, nagrinéjami skirtingai analizuojant 4 skyriy
su Siame skyriuje pateikta duomeny baze. Dabartinei pasaulio transporto
analizei reikalinga gyventojy socialiné informacija, darbingi gyventojai,
metinis augimo tempas (gyventojy skaiéiaus padidéjimas %), pajamy lygis
(BVP vienam gyventojui), nuosavybés teisés j automobilj (automobilis 1000
gyventojy), aukstojo iSsilavinimo lygis (proc. po vidurinio issilavinimo). ir
kultiros matmenys (POD, UNC, IND / COL, MAS / FEM, LTO). Analizei
atlikti taip pat reikalinga techniné informacija apie gyventojy tankj (erdvinj
plota kv. km), zemés plota (kv. km), kiekvienos infrastrukttiros prieinamuma
(infrastrukttros ilgi vienam gyventojui), kiekvienos infrastruktiiros
projektinius parametrus (tinklo cirkuliacija, tinklo jungiamumas, tinklo
centriSkumas, tinklo klasterio koeficientas). Vartotojo pageidavimaivertinami
atsizvelgiant j surinktg transporto raisies naudojima (procentiné dalis). Taip pat
siekiant jvertinti transporto efektyvuma, analizés tikslais naudojami konkrettis
duomenys: transporto riiSies naudojimas (procentiné dalis), spiisCiy lygis
(papildomas kelionés laikas per dieng atsizvelgiant | laisvai pliiduriuojanéio
eismo scenarijy), nuvaziuoty priemieséiy atstumai pagal rasis (km), bei
specifinés energijos sgnaudos skirtingoms transporto risims. Dabartinis
metinis transporto energijos suvartojimas apskaiCiuojamas atsizvelgiant |
gyventojy, dirbanéiy gyventojy ir sausumos ploto, nuvaziuoty priemieséiy
atstumus, vaziavimo buido dalj ir specifines jvairiy transporto risiy energijos
sanaudas 4.5. skyriuje.

»Python* programinés jrangos paketas ,,OSMnx“ buvo naudojamas
kiekvienai transporto infrastruktiiros informacijai iSgauti ir konvertuoti
norimose miesto vietose, taip pat atlikti kai kuriuos su infrastruktiiros
projektavimu  susijusius  skaifiavimus. ,,Python® yra auksSto lygio
daugiafunkciné programavimo kalba su dinamiSka semantika. ,,Python‘ yra i
objekta orientuota programavimo kalba, apimanti auk$to lygio duomeny
struktiiras, turinéias dinamines spausdinimo ir jri§imo ypatybes. ,,Python* turi
daug moduliy ir pakety, kuriuos galima apibrézti kaip kody biblioteka, kurioje
yra funkcijos, klasés ir kintamieji norimuose laukuose. Pagrindiné idéja yra
panaudoti OSMnx, kuris yra ,Python“ modulis, kad biity sukurta
transportavimo schema. Pagrindinés ,,OSMnx* funkcijos yra tinklo gavyba /
iSvalymas / supaprastinimas ir mazgy grupavimas, OSM iStrauka ir
konvertavimas j JSON, mazgo auks¢io nustatymas naudojant ,,Google API®.
OSMNXx paketas konvertuoja OSM duomenis j ,,networkx DiGraph objekta,
o ,.,Networkx* keitiklis sukuria neapdorotg tinklg i§ ,,networkx DiGraph*. Si
schema parodo transporto tinklg su kra$tais, mazgais ir kai kuriais atributais.
OSMNX taip pat sukuria JSON failg, kuriame yra visi konvertuoty sri¢iy bidy
ir mazgy OSM atributai.



»Excel“ duomeny bazé buvo sukurta atlikus konkreciy gabenimo
duomeny grezima, apdorojimg ir rinkimg. Kai kuriy miesto rodikliy
apskaiciavimui naudojama ,,Excel” duomeny bazé. Programiné jranga: ,,IBM
SPSS Statistics V25.0“ buvo naudojama statistiniy duomeny analizei apdoraoti,
siekiant iSanalizuoti ir modeliuoti rySius pagal jvairius veiksnius. Kadangi
duomeny bazé yra originali ir skaitmeniné, rodanti normaly pasiskirstyma,
koreliacijos analizei pasirinkta Pearson‘o koreliacija, o buvoatsizvelgta j 95%
pasikliovimo lygj, esant 0,2 koreliacijai. Siekiant geriau suvokti asociacijas,
buvo naudojami kai kurie statistiniai metodai ir bandyta modeliuoti regresija.
Analizés skyriuje naudojami statistiniai metodai pateikiami matematingje
zodynélio dalyje po nuorodomis.

SOCIALINIAI IR TECHNINIAI VEIKSNIAI, SKATINANTYS
MIESTO TRANSPORTO TVARUMA: PASAULINE ANALIZE

Kultiros dimensijy analizé ir rezultatai, keliaujant mieste

Siame skyriuje aprasoma kelioniy j kultiirinius miestus kultiiros aspekty
analizé. Pirmiausia patikrinama kultiiros dimensijy ir mobilumo rodikliy
koreliacija su surinktais duomenimis. Véliau kelioniy modeliai modeliuojami
remiantis kulttros rodikliais.

Kadangi IND / COL matmenys ir individualistiniai transporto rodikliai
yra gerai koreliuojami, kai kurie statistiniai modeliai buvo kalibruoti su visu
pavyzdziy rinkiniu. Visy pavyzdziy derinimas tarp vaziavimo rezimo ir IND /
COL matmeny geriausiai pasiekiamas naudojant formos tiesing funkcija:

Drive mode share % = c + d IND 1)
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Individualism/Collectivism (IND/COL) dimension and Drive mode share %
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1 pav. Vaziavimo rezimo dalis individualizmo / kolektyvizmo (IND / COL) aspektu.

Visy pavyzdziy tinkamumas tarp automobilio nuosavybés ir IND / COL
bei tarp RIA ir IND / COL pasiekiamas naudojant eksponenting formos
funkcija:

RIA = a exp(b IND) (2)
Car ownership = aexp(b IND) (3)

Taciau montavimo klaidos tiesiniame modelyje yra tik Siek tiek
didesnés. Taip pat neigiamai gerai koreliuojama IND / COL dimensija ir
vieSojo transporto dalis, taip pat vieSojo transporto dalis yra labai koreliuojama
su neapibréztumo dimensija ir vidutiniskai koreliuojama su vyriskumu, kuris
skiriasi nuo individualiy kelioniy jproCiy. Visy pavyzdziy derinimas tarp
vaziavimo rezimo ir IND / COL matmeny geriausiai pasiekiamas naudojant
formos tiesing funkcijg:

Public transport mode share % = c + d IND 4

Sie modeliai nubraizyti kartu su duomeny taskais Pav. 1-3, kur
regresinés analizés rodo gerg atitikima.



Individualism/Collectivism (IND/COL) dimension and Car Ownership
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2 pav. Automobiliy nuosavybé individualizmo / kolektyvizmo (IND / COL) aspektu.

Individualism/Collectivism (IND/COL) dimension and Public Transport Mode Share %
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3 pav. Viesojo transporto budo dalis individualizmo / kolektyvizmo (IND / COL)
aspektu.

Siekiant paaiskinti geresnj vieSojo transporto pasirinkimg visuomenéje,
sudarytas tolesnis modelis su visu pavyzdziy rinkiniu, apimantis
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individualizma, netikruma ir vyriskuma, kurie daro didele jtaka viesojo
transporto naudojimui:

Public transport mode share % = c+ d IND + e MAS+ fUNC  (5)

Koeficientai d, e ir f apibiidina poveikj vie$ojo transporto naudojimui dél
padidéjusiy / sumazéjusiy nepriklausomy kintamyjy. Toliau, 1 lenteléje yra
pavaizduotas kiekybinis vertinimas kaip tiesinés regresijos modeliy t-testy
rezultatai.

Kaip matyti i§ rezultaty, IND / COL dimensija daro didel¢ jtaka miesto
kelioniy modeliams, kurie turi didele reik§me. DidZiausia individualizmo jtaka
pastebima automobiliy nuosavybéje. Bendruomenés, pasizymincios dideliu
individualizmu, formuoja kelioniy aplinka individualiam transportavimui, o
Sias sritis savo ruoztu plétoja individualistiniai kelioniy poreikiai.
Individualizmo sumazéjimas reiskia kolektyvizmo padidéjima visuomenéje.
Taip pat padidéjes kolektyvizmas lemia didesnj vieSojo transporto naudojimag.
1 lenteléje parodyti daugialypés tiesinés regresijos modelio rezultatai
prognozuojant vie$ojo transporto rusiy R2 dalj. yra didesnis nei tiesinis
funkcijos modelis Eq. (4) ir visi koeficientai yra reik§mingi. Tiesinés funkcijos
modelio standartizuotas regresijos likutis parodo, kad daugialypés regresijos
liekanos yra normalios. Modelio rezultatai rodo, kad tautoms padidéjus medziy
kulttiros dimensijoms: kolektyvizmui, neapibréztumui ir vyriSkumui, daugiau
naudojamasi viesuoju transportu. Vyriskumo ir neapibréztumo dimensijos daro
panasy poveiki vieSojo transporto naudojimui, ta¢iau maZzesnis nei
individualizmo padidéjimas sumazina vie$ojo transporto naudojima.

1 lentelé Tiesinés funkcijos modelio Eq rezultatai. (5). R2 = 0,55, méginio dydis N =
35.

Coef Std Err Beta T P>|t|>
C 32.018 8.155 3.926 0.000
D -0.267 0,067 -0,504 -3,979 0, 000
E 0,154 0,072 0,249 2.147 0.039
F 0,180 0, 084 0,279 2.152 0,038

AukStojo mokslo jtakos pasirinkimo keliavimo biidams analizé ir
rezultatai

Siame skyriuje aprasoma aukstojo mokslo lygio jtakos kelioniy mieste
pasirinkimo biidams analizé tiriamuose miestuose. Pirmiausia buvo patikrintos
aukstojo mokslo lygio ir pasirinkimo biido sasajos su surinktais duomenimis.
Véliau modelio pasirinkimas buvo modeliuojamas atsizvelgiant | aukstojo
mokslo lygj, kontroliuojant gyventojy tankj ir BVP vienam gyventojui.



Education level over Drive Mode Share %
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4 pav. Bendras vairavimo rezimo iSsilavinimo lygis.

4 paveiksle pavaizduota iSsklaidyta diagrama su miesto etiketémis,
kuriose pateikiama vairavimo budo dalis auk$tojo mokslo lygyje. Taip pat 4
paveiksle pavaizduotas linijinis modelis, nes linijiné linija parodé geriausia
atitiktj R2. PanasSus tiesinis rySys pastebimas tarp vie$ojo transporto riisiy dalies
su Siek tiek mazesne R2. Po tvirty koreliacijos ver¢iy, toliau sitilomas du
kalibruotas daugialypés regresijos modelis, apibiidinantis santykj tarp skirtingy
modeliy, issilavinimo lygio (EDU), gyventojy tankio (PD) ir BVP vienam
gyventojui.

Drive mode share % = c + d EDU + e PD + f GDP (6)
PublicTransportmodeshare % = c + dEDU + ePD + fGDP (7
2 lentelé Tiesinés funkcijos modelio Eq rezultatai. (6). R2 = 0,62, méginio dydis N =
44,
Coef Std Err Beta T P>|t|

C 99,600 15.344 6.491 0, 000

D -1,372 0,313 -0,493 -4,382 0, 000

E -0.003 0,001 -0,315 -2,734 0,009

F 0, 000 0, 000 0,232 2.347 0,024

Koeficientai d, e ir f kiekybiskai apibdina rezimy dalies sumazéjima dél
padidéjusiy / sumazéjusiy nepriklausomy kintamyjy 2 ir 3 lentelése. Kadangi
vienetai yra skirtingi, vertindami atsizvelgiame | standartizuotus Beta
koeficientus. Tiesinés funkcijos modelio Eq rezultatai. (6) rodo, kad
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i$silavinimo lygio padidéjimas daro didziausig jtaka sumazéjusiai vairavimo
rezimo daliai miestuose, o padidéjes gyventojy tankis sumazina vairavimo
rezimo dalj, o ne tuo gali pasigirti padidéjes BVP vienam gyventojui R? yra
didesnis nei 4 paveiksle pateiktas tiesinis modelis, o koeficientai yra
reik§mingi. Be to, jvertinus vieSojo transporto rasiy dalj, duomenys buvo
panasis, taciau statistinis reikSmingumas yra mazesnis.

4 lentelé Tiesinés funkcijos modelio Eq rezultatai. (7). R2 = 0,52, méginio dydis N = 43.

Coef Std Err Beta T P>|1|
€ 3,706 13:368 0,277 6,783
D 0.919 0,278 0,430 3.308 0,002
E 0,002 0,001 0,312 2.327 0,025
F 0, 000 0, 000 -0.201 -1,762 0,086

151 miesto teritorijos transporto rodikliy analizé ir rezultatai

Siame skyriuje atlickama skirtinga analizé ir jy rezultatai aptariami
zemiau. Rysiai tarp rodikliy nustatomi koreliacijomis ir sukalibruoti regresijos
modeliai, iSreiSkiantys santykj tarp transporto infrastruktiros ir veiklos
rodikliy. Trys skirtingy kategorijy miesty pogrupiai (mazi miestai, dideli
miestai ir didmiesciai) yra apibrézti ir tiriami atskirai. Be to, atlickama
kokybiné analizé, susiejant penkis skirtingus rodiklius. Kad miesty
palyginimas biity labiau palyginamas, miestai yra suskirstyti i tris pogrupius:
miestai, kuriuose gyventojy skai¢ius mazesnis nei 800 000, yra apibréziami
kaip ,,mazi miestai“ (51 miestas), miestai, kuriuose gyvena nuo 800 000 iki 3
milijony gyventojy, yra nubausti ,, subrend¢ miestai “(56 miestai) ir miestai,
kuriuose gyvena daugiau kaip 3 milijonai gyventojy, kaip apibrézta ,,
metropolyje “(44 miestai). Atminkite, kad mazy miesty rodikliy koreliacijos
daznai yra zemos, tikriausiai dél jy nevienalyCiy dydziy, Zemés naudojimo ir
transporto tinkly.

Aiskiai teigiama koreliacija tarp erdvinés miesto teritorijos ir didéjimo
rodikliy didmiesciuose, brandaus amziaus miestuose ir visuose miestuose yra
nereik§minga, nes naujagimiy skaicius yra proporcingas gyventojy skaiciui.
Taip pat faktas, kad spts¢iy lygis (ADETT) didéja padidéjus gyventojy tankiuli,
nestebina ir patvirtina, kad miestai stengiasi iSlaikyti transporto infrastruktiira,
atsizvelgiant | didéjantj eismo intensyvumg (keliones vienam kv. km). Jdomus
yra neigiamas santykis tarp gyventojy tankio ir BVP, tenkan¢io vienam
gyventojui, rodo, kad ekonomiskai silpnesni miestai patiria daugiau spuséiy -
tai ypa¢ pasakytina apie metropolijas. RySys tarp BVP vienam gyventojui ir
keliy infrastruktiiros pricinamumo (IA) yra stiprus
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metropolijose, o Siek tiek silpnesnis subrendusiuose miestuose. Santykis tarp
BVP vienam gyventojui ir gelezinkelio IA bei tarp BVP vienam gyventojui ir
ciklo IA néra toks ryskus.

Tvirtas rySys tarp IA kelio ir ADETT aiskiai matomas visy dydziy
miestuose. Metropolijose gelezinkeliy infrastruktiiros padidéjimas rodo panasy
grist] mazinant] poveikj nei keliy infrastruktiiros padidéjimas, o maZuose
miestuose gelezinkelio infrastruktlira yra maziau susijusi su spiistimis. Viena
i§ hipoteziy galéty biiti ta, kad mazesni miestai yra maziau perpildyti ir
mazesnis slégis pereiti nuo automobilio prie gelezinkelio. Derinant rySius tarp
keliy / gelezinkeliy IA, spts¢iy ir BVP vienam gyventojui, galima buty Kelti
hipotezg, kad ekonomiskai stiprios metropolijos gali sau leisti i$plésti keliy,
gelezinkeliy ir dvira¢iy infrastruktiirg ir labiau sékmingai maZzina spistis.

Kadangi IA ir ADETT paprastai yra gerai koreliuojami, kai kurie
statistiniai modeliai buvo kalibruojami atsizvelgiant i visg miesty rinkinj, taip
pat j konkrecius pogrupius. Visy miesty keliy infrastruktiiros prieinamumas
RIA ir ADETT geriausiai suderinamas su eksponentine formos funkcija:

ADETT = aexp(b RIA) (8)

Taciau montavimo klaidos tiesiniame modelyje yra tik Siek tiek
didesnés. Zvelgiant j $io kalibravimo rezultatus, nepaisant auksto triuk§mo
lygio duomenyse, koeficientas b yra neigiamas, o tai reiskia, kad spustys
mazéja didéjant kelio IA. Sis modelis buvo pritaikytas trims miesto
pogrupiams ir nubraizytas kartu su duomeny taskais Fig. 5, 6, 7.

Kuriamas kitas modelis, apimantis ir keliy infrastruktiiros prieinamuma
RIA | ir traukiniy infrastruktiiros prieinamumo TIA:

ADETT =c+dRIA+eTIA 9)

Kadangi RIA ir TIA turi tg patj vieneta, koeficientai d ir e rodo transporto
spuséiy sumazéjimg atitinkamai padidéjus / sumazéjus keliy arba traukiniy
infrastruktirai. Jdomus klausimas yra tai, kaip koeficientai d ir e yra
naudojamas miestuose, kurivose yra didelis ir mazas gyventojy tankis. 4
lenteléje pateikiami d ir e koeficienty kalibravimo rezultatai miestuose,
kuriuose didelis gyventojy tankis (daugiau kaip 1500 kvadratiniame km), o 5
lenteléje - tas pats kalibravimas miestuose, kuriuose mazas gyventojy tankis
(mazesnis kaip 1500 kvadratiniame km). Gyventojy tankio pasiskirstymas
esant 1500 kv. Km yra pasirinktas savavaliskai. Pagrindin¢ idé¢ja buvo isskirti
ekstremalius j kosmosa orientuotus JAV ir Australijos miestus. Taciau
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padalijima esant 1500 kv. Km galima pagrjstai pakeisti nekei¢iant pagrindinio
rezultaty pranes$imo, kaip aprasyta toliau.

Didelio tankio rezultatai i§ 4 lentelés rodo, kad e yra Zymiai daugiau
neigiamy nei d (keturis kartus daugiau neigiamy) ir kad abu koeficientai yra
reik§mingi. Sis rezultatas reiskia, kad padidéjus traukinio infrastruktiirai
vienam asmeniui sumazéja daugiau spiis¢iy nei padidéja keliy infrastruktiira
vienam asmeniui. Viena i§ priezaséiy, kodél gelezinkelio linijos veiksmingiau
kovoja su griistimis, tikriausiai yra dél to, kad gelezinkeliy infrastruktiira
pirmiausia buvo jgyvendinta labiausiai perpildytuose miesto koridoriuose.
Todél modelio rezultatas nereiskia, kad iSplétus gelezinkeliy tinkla uz
pagrindiniy transporto koridoriy ir toliau sumazeés transporto spustys.

5 lenteléje parodyta mazo tankio miesty padétis néra tokia aiski: e yra
tik Siek tiek daugiau neigiama nei d , 0 € statistiskai néra reik§minga (aukstaP
verté). Tai reiskia, kad mazo tankio miesty gelezinkelio tiesimas atrodo maziau
efektyvus mazinant spiistis miestuose, kuriuose yra didelio tankio miestai.

4 lentelé Linijinio funkcijos modelio Eq kalibravimo rezultatai. (9) miestams, kuriuose
gyventojy tankis didesnis kaip 1500 kvadratiniam km. R? = 0,27, méginio dydis N =88.

BTN s StdErr  t P>t 195,09% konf. Int.
rezultatai |>

C 453582 2122 21375 0,000 41139 49577
D 02386 0,083 2880 0005 -0403 -0074
E 09706 0,246 3950 0,000 -1459 -0.482

5 1lentelé¢ Linijinio funkcijos modelio Eq kalibravimo rezultatai. (10) miestams,
kuriuose gyventojy tankis yra mazesnis kaip 1500 vienam / km * 2, Rz = 0.64, imties
dydis N = 39.

R libraim AT sy P>|  [95,0% konf. Int.
rezultatai Err

C 453582 2122 21375 0,000 41139 49577

D 02386 0083 -2880 0005  -0,403 -0,074

E 09706 0246 3950 0,000 -1459 -0.482

Keleto varianty palyginimas:
6 lentelé Keliy varianty grafiky mastelio keitimas 5-7 pav.

Miesto traukinio IA [geleZinkelio km Burbulo uzpildymo spalva:

per 10 coliy]: raudona = traukinio IA> 1100>
oranziné = 223 <traukinio IA <1100
zalia = traukinio I4 <223
bespalvis = néra miesto bégio


https://etrr.springeropen.com/articles/10.1186/s12544-018-0334-4?utm_source=twitter&utm_medium=social&utm_content=organic&utm_campaign=BSNG_2_rb_12544_art&Tab3

IA ciklas [m dviracio per 10000 coliy]:  Burbulo krastinés spalva:
raudona = ciklas IA> 1500>
oranziné = 200 <IA ciklas <1500
zalia = 10 <ciklas 14 <200
mélyna = ciklas IA <10
BRT IA [m BRT uz 10000 coliy]: Miesto etikeciy spalva paZyméta
Zvaigzdute (*):
raudona = BRT IA> 150>
Zalia = BRT I4 <150

Bandant laikytis holistinio pozitrio, rysiai tarp penkiy skirtingy rodikliy
pateikiami burbulo tipo diagramoje, kurioje kiekvienas debesélis Zymi miesta:
x asis Zymi kelig IA, o y aSis zymi ADETT, uzpildymo spalva rodo Traukinio
IA, burbulo krasto spalva nurodo ciklg IA, Zvaigzdute pazyméty miesto
etikeCiy spalva nurodo BRT IA. Spalvy mastelio apibendrinimas pateiktas 6
lenteléje. Burbuly diagrama buvo sukurta kiekvienai miesto grupei: didmies¢iy
miestams 5pav., Subrendusiems miestams 6 pav. Ir maziems miestams 7 pav.
Kiekvienai miesto grupei modelis i§ ekv. (8) buvo sukalibruotas, nes
eksponentiné kreivé geriausiai atitiko. Regresijos kreivé ir R2taip pat nurodomi
kiekviename burbulo diagramoje.

Visy miesto grupiy regresiné analizé (1 pav. 5-7) parodyti R2 reik§mes
nuo 0,4 iki 0,6, kurios rodo gera atitikima, atsizvelgiant j daugelj minéty klaidy
Saltiniy ir gatviy iSdéstymo jvairove, vieSojo transporto paslaugy
charakteristikas ir judrumo kultiirg. Visy trijy miesty grupiy skai¢iavimais
miestai gali buti suskirstyti j dvi grupes, kai IA kelias yra mazdaug 35 m /
(10Inh): daugumoje miesty, nesiekianc¢iy Sios ribos , yra didesnis gyventojy
tankis, palyginti su miestais, virSijanciais §ig ribg. Akivaizdu, kad daugelis
miesty, kuriuose gyventojy tankis mazas, nutiesé didelius keliy tinklus ir jiems
pavyko sumazinti spastis. Kita vertus, atrodo, kad miestai, kuriuose gyventojy
tankis didesnis, yra suvarZyti ir negali iplésti savo keliy tinklo.
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5 pav. Keliy varianty metropolijy schema. Spaséiy lygis (ADETT) IA kelyje; Burbulo
dydis yra proporcingas gyventojy tankumui; uzpildyta spalva rodo traukinio IA,
burbulo krasto spalva nurodo cikla 1A, zvaigzdute pazyméty miesto etikeciy spalva
nurodo BRT IA. Punktyriné linija Zymi pritvirtinta eksponenting kreive i$ lygties (8).
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6 pav. Keliy varianty subrendusiy miesty schema.

Pazvelgus j miestus, kuriuose gyventojy tankis didesnis, akivaizdu, kad
miestuose, kuriuose yra platesnis traukiniy tinklas vienam asmeniui (raudonos
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ir oranzinés spalvos), paprastai biina mazesnés spiistys. Sis rezultatas atitinka
paskutiniame skyriuje pateiktus modelius. Taciau taip pat yra daug i$imciy:
Dubline ir Bukareste yra didelis traukiniy IA, bet taip pat didelis spiis¢iy lygis,
0 Madride ir San Paulo traukiniy IA yra zemas ir spiistys yra zemos. Be to,
mazi miestai pateikia ne tokj aiSky vaizda apie traukinio IA ir spustis. Kai
kurie mazi miestai, kuriuose gyventojy tankis didesnis, issiskiria mazomis
spustimis, grei¢iausiai dél auksto dviraciy transporto infrastruktiiros lygio;
pavyzdziai yra Malme, Zvolé ir Fresnas, taciau nepakanka miesty, kuriuose
vazinéjama dviraciais, kad bty galima parodyti bendra tendencija.
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7 pav. Keliy varianty mazy miesty schema.

Tinklo projektavimo jtakos miesto transporto naSumui analizé ir
rezultatai

Siame skyriuje bandoma nustatyti svarbius tinklo rodiklius, tokius kaip
sujungiamumas, centralizavimas ir grupavimo priemonés skirtingiems tinklo
tipams (keliams, gelezinkeliui ir dvira¢iams) i§ 86 miesto teritorijy ir 32 Saliy,
remiantis palyginamais, tiesiogiai stebimais atviro kodo duomenimis, tokiais
kaip OpenstreetMap (OSM). ir ,,TomTom" duomeny baz¢. Rysiai tarp rodikliy
nustatomi koreliacijomis ir sukalibruoti regresijos modeliai, kiekybiskai
ivertinant infrastruktiiros prieinamumo ir tinklo rodikliy rysj su vélavimo
laikais. Rodiklis; vidutinis keliy jungiamumas per vidutinj keliy apskritima
(RCRC) nebuvo tirtas anks&iau ir yra sitilomas $iame tyrime. Siame skyriuje
atlieckama skirtinga analiz¢ ir jy rezultatai aptariami Zemiau.
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Kai kuriy miesty keliy tinklo jungiamieji Zemélapiai (50 km?
branduoliy) yra pavaizduoti dvejopa grafika, kai gatvés pavaizduotos kaip
mazgai, 0 sankryzos pavaizduotos kaip briaunos 1 pav. 8-9. Sios miesty poros
buvo pasirinktos palyginimui, nes kiekviena pora turi panasius bendraamziy
sociodemografinius ir infrastruktiiros rodiklius, kaip parodyta 7 lenteléje. Jy
panasumas leidzia jrodyti tinklo struktiiros jtaka. Siekiant efektyviau
interpretuoti grafikus, naudojami kokybiniai spalvy zemélapiai, didinantys
mélynos, violetinés ir geltonos spalvos atspalvius. Kaip aiskiai matyti
nubraizytuose zemélapiuose ir 7 lenteléje, miestai, kuriuose didesnis RCRC ir
didesnis keliy tinklo rySys, sudaro mazesnes spustis.

8 pav. Keliy tinklo jungiamieji San Antonijaus ir VasSingtono zemélapiai.

Kai kurie statistiniai modeliai buvo sukalibruoti tarp ADETT ir atstumu
grindziamy keliy sujungimo priemoniy (DBRC) su visais miestais. ADETT
kaip DBRC funkcija atrodo eksponentine forma:

ADETT = aexp(b DBRC) (20)

9 pav. Berlyno ir Marselio keliy tinklo jungiamieji zemélapiai.



7 lentelé Pasirinkty miesty palyginimas.

Miestai RIA- TIA CIA  ADETT Populiaci ARC ANC T RCRC
ja Tankis
San Antonio  60.309 2.613 0.387 26 1312 1.0216 5.887 0.9817 0.9609
Vasingtonas 57.105 1.893 0.344 33 1446 1.0284 4.932 0.8225 0.7998
Berlynas 18.550 6.477 0.080 28 3700 1.0276 5.032 0.8392 0.8166
Marselis 17.651 3.177 0,025 41 4040 1.0608 4.229 0.7050 0.6646
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RCRC
10 pav. Issklaidyta diagrama, vidutinis keliy sujungiamumas per vidutinj keliy
apskritimg (RCRC) ir spusciy lygj (ADETT) miestuose; punktyriné linija Zymi
pritvirtintg eksponenting kreive i§ Eq. (10).

Taciau montavimo klaidos tiesiniame modelyje yra tik Siek tiek
didesnés. 10 pav. parodytas eksponentinis modelis, kuris buvo sukalibruotas
atsizvelgiant j eksponentinj santykj Eq. (10), geriausiai tinkanti eksponentiné
kreivé taip pat parodyta 10 pav. NorsR? = 0.28 jis néra ypac didelis, jis parodo
pagrista tinkamuma ir parametrai yra statistiSkai reikSmingi. Atminkite, kad
panaSus pagrjstas tinkamumas taip pat buvo pasiecktas ADETT kaip ARCC
funkcija. Atsizvelgiant j tai, kad paklausai ir keliy sptstims jtaka daro daugybé
skirtingy tinklo savybiy, Sios konstrukcijos kokybé yra pagrista. Miestuose,
kuriuose labai didelis gyventojy tankis, tokiuose kaip Bankokas ir Meksika,
DBRC jtaka grustims yra nedidelé (Zr. 10 pav.).

24



25

Kyla klausimas, kaip kelio koeficientai elgiasi miestuose esant
skirtingoms alternatyvioms infrastruktiiroms, tokioms kaip gelezinkeliai ir
skirtingo 1ilgio bei topologijos dviradiai. Tinklo struktiiry geometriniai
skirtumai, nes tankis ir apskritimas tampa labiau matomi, kai tinklo
sudétingumas yra subrendgs. Dél to infrastruktiiros tankis yra tinkamas
pakaitalas infrastruktiiros brandos lygiui nustatyti. Atsizvelgiant j alternatyviy
tinkly sistemy brandos lygj, sudaromi du miesty pogrupiai. Gelezinkeliy
infrastruktiiros tankio padalijimas nustatytas 1 km / km? o dvira¢iy
infrastruktiiros tankio padalijimas - 0,4 km / km?2. Abi ribos buvo pasirinktos
savavaliskai. Pagrindiné idéja buvo atskirti nesubrendusias alternatyviy tinkly
sistemas miestuose. Tai padés tiksliau suprasti su tinklu susijusius alternatyviy
tinklo sistemmy veiksnius. Visuose miestuose yra keliy tinklas, kurio tankis
didesnis nei 10 km /1 km?. Kadangi IA ir ADETT, taip pat DBC ir ADETT
yra labai koreliuojami, buvo bandoma naudoti keleta daugialypés tiesinés
regresijos modeliy su visu miesty rinkiniu, taip pat ir su konkre¢iais pogrupiais
(miestai subrend¢ geleZinkeliu - 53 miestai ir miestai subresta dviradiy takais
- 28 miestai), 0 zemiau pateiktose lentelése pateikiami tik modeliai, kuriy
kiekvieno atributo P verté yra mazesné kaip 0,2. Buvo sukurti kiti modeliai,
apimantys infrastruktiros prieinamumo rodiklius (infrastruktira vienam
gyventojui) ir DBC rodiklius:

ADETT =c+dRIA+eTIA + fARCC (11)
ADETT =c+dRIA+ e TIA + fARCC + gAWRCC (12)
ADETT =c+dRIA+eTIA + fCIA + gACCC (13)

Koeficientai d, e, f ir g iSreiskia eismo spiis¢iy sumazéjimg dél
padidéjusiy / sumazéjusiy nepriklausomy kintamyjy lentelése. 8-10. Kadangi
vienetai skiriasi, atsizvelgiama ] standartizuotus beta koeficientus. Tiesinés
funkcijos modelio rezultatai i§ Eq. (11) rodo, kad padidéjus vidutiniam keliy
uzdarumui, transporto spistys sumaz¢ja panasiai, kaip padidéja TIA. Tai yra
naudinga i$vada, parodanti, kad tinklo projektavimas yra toks pat svarbus kaip
ir alternatyviy tinkly infrastruktiiros ilgio didinimas. Reik§mé e, f, g ne tokia
aiski. Taciau tiesinés funkcijos modelio Eq rezultatai. (12) rodo, kad padidéjus
AWTCC sumazéja keliy spiistis, panaSiai kaip padidéja vidutinis keliy
uzdarumas. Tiesinés funkcijos modelio Eq rezultatai. (13) rodo, kad RIA jtaka
griistims iSlieka Siek tiek mazesné, palyginti su pavyzdziu Nr. 12 (12), o CIA
daro didziausig jtaka griisties mazinimui, palyginti su RIA ir TIA padidéjimu,
atsizvelgiant j miestus, kuriuose daugiau nei 0,4 km' km2 dviragio kelio tankis.
Be to, padidéjus ACCC spiistims, efektyviau sumazéja nei padidéja TIA. Taciau
padidéjimas ACCC yra Siek tieck maziau efektyvus mazinant spiistis nei
padidéjes RIA. Siame modelyje TIA jtaka néra tokia reik§minga.



8 lentelé Linijinio funkcijos modelio Eq kalibravimo rezultatai. (11) visiems
méginiams. R?= 0.53, méginio dydis N = 85.

Kalibravimo rezultatai Coef Std Err Beta t P>|t|

C 68.192 10.034 6.796 0, 000
D -0.222 0.034 -0.556 -6.603 0, 000
E -0.682 0,312 -0.179 -2.186 0.032
F -109818.3  46148.044  -0.193 -2.380 0.020

9 lentelé Linijinio funkcijos modelio Eq kalibravimo rezultatai. (12) miestams,
kuriy brandos laikotarpis yra gelezinkelis. R2 = 0.48, Imties dydis N =53.

Kalibravimo rezultatai Coef Std Err Beta t P>|t|

C 71.287 16.076 4434 0, 000
D -0.161 0.041 -0.488 -3.926 0, 000
E -0.847 0.423 -0.206 -2.002 0.051
F -121553 72324.044  -0.180 -1.681 0.099
G -1017.27 764.075 -0.164 -1.331 0.189

10 lentelé Linijinio funkcijos modelio Eq kalibravimo rezultatai. (13) miestams,

kuriy brandos laikotarpis yra gelezinkelis.R2 = 0.59, Imties dydis N =28.

Kalibravimo rezultatai Coef Std Err Beta t P>|t|

C 46.366 2.803 16.163 0, 000
D -0.167 0.054 -0.461 -3.039 0.006
E -0.684 0.393 -0.229 -1.571 0.130
F -2.833 0.797 -0.472 -3.486 0,002
G -20519.7 9563.210 -0.321 -2.127 0.044

Miesto vietoviuy transporto energijos suvartojimo analizé ir rezultatai

Siame skyriuje apraSoma
suvartojimo vienam gyventojui analizé. Pirmiausia i$ surinkty duomeny kiek
jmanoma tiksliau apskai¢iuojama miesty transporto energija. Po to transporto
energija modeliuojama atsizvelgiant ] infrastruktiiros prieinamumg ir

gyventojy tankj.

tirlamy miesty

transporto  energijos
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Atsizvelgiant | turimus duomenis, tiksliausig transporto energijos,
tenkanc¢ios vienam asmeniui per metus vazinéjant vaZiuojamaisiais marsrutais,
W_ (T, i) apskaiGiavima mieste i galima apskaiciuoti taip:

Wr; = SWP;(DC; - MSC; - WCC; + DPT; - MSPT; - WCPT;) - 261 (14)

kur SWP;yra darbingo amziaus gyventojy dalis tarp visy gyventojy, DC;yra
vidutinis kasdienis atstumas iki kelionés j darbg asmeniniu automobiliu per
diena, DPT; yra vidutinis kasdienis atstumas iki kelionés i darba vieSuoju
transportu dienos metu, MSCyra asmeniniy kelioniy MSPT;pagal transporto
rusis dalis, yra transporto rusiy dalis keliones vieSuoju transportu, WCCyra
vidutinis energijos sunaudojimas vienam asmeniui nuvaziuotam kilometrui
vienam asmeniui, WCPT;yra vidutinis energijos suvartojimas vienam asmeniui
km nuvaziavus vie$aj] transportg ir vieneri metai atitinka 261 darbo diena.

Nonlinear model

Linear model+Box Cox
Nonlinear model+Box Cox
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11 pav. Su transportu susijusios energijos suvartojimas vienam asmeniui per metus
vaziuojant j darba ir atgal, TE, virSijant gyventojy tankj DPOP. Kiekviename mieste
taip pat rodomos privataus transporto MSC (raudona) vieSojo transporto MSPT
(mélyna) ir aktyvaus transporto riisiy dalis (MSA). Burbulo dydis yra proporcingas
atitinkamo miesto keliy infrastruktiiros prieinamumui (RIA). Punktyrinés linijos Zymi
skirtingus modelius, kurie yra i§vedami Siuose puslapiuose .: netiesinis modelis i§ EQ.
(23) (punktyriné oranziné spalva), linijinis modelis su ,Box Cox* atgaline
transformacija i§ Eq. (24) (punktyriné Sviesiai mélyna spalva) ir netiesinis modelis su
,,Box-Cox“ atgaline transformacija i§ Eq. (25) (punktyriné purpuriné spalva).



11 paveiksle parodyta transporto energijos WT ir transporto raisiy dalis,
palyginti su kiekvieno miesto gyventojy tankiu. Tame paciame paveiksle yra
hiperboliné WT forma, panasi ] Newmano ir Kenworthy kreive [19]. Miesty
grupe galima pastebéti esant nedideliam gyventojy tankiui tarp 1000—2500
asmeny /km?, Kur daugiausia yra JAV ir Kanados miestai. Sie maZo gyventojy
tankio miestai sunaudoja daug daugiau energijos, susijusios su transportu,
palyginti su didesnio gyventojy tankio miestais. Mazo gyventojy tankio
miestams taip pat buidinga auksta keliy infrastruktGros prieinamumas (Zr.
Burbuliuky skersmenj 11 pav.) Ir didelé automobiliy biido dalis (Zr. Burbuly
lentelg 11 pav.). Kalbant apie kasdienio kelioniy j JAV tipa dalis: asmeniniy
transporto priemoniy dalis sudaro daugiau kaip 85% visy kelioniy, po to - 5,2%
vieSojo transporto kelioniy. Kanados, Australijos ir Naujosios Zelandijos
miestuose, kur priimamos nuo automobiliy priklausan¢ios mobilumo
koncepcijos, vidutiniSkai yra Siek tiek mazesné keliy infrastruktiiros
prieinamumas ir Siek tiek didesnis vieSojo transporto naudojimas, palyginti su
JAV miestais.

Klasterj, kuriame daugiausia Europos, Lotyny Amerikos ir kai kuriy
Azijos miesty, tokiy kaip Tokijas, gyventojy tankis yra 2500-8000 Zzmoniy/
km2, o keliy infrastruktiira yra pasiekiama vidutinidkai. Sio klasterio miestai
sunaudoja pastebimai maZziau transporto energijos, palyginti su pirmajagrupe.
Akivaizdu, kad Sioje klasteryje maziausiai transporto energijos sunaudoja tie
miestai, kuriy dalis aktyviausia transporto rii§imis, pavyzdziui, Tokijas,
Amsterdamas ir Kopenhaga. Miestai, kuriuose gyventojy tankis didesnis kaip
8000 zmoniy / km2, yra daugiausia Azijos miestai, kuriuose mazai pasiekiama
keliy infrastruktiira ir yra didelé vieSojo transporto dalis.

Ypac staigus energijos vartojimo padidé¢jimas maZzéjant gyventojy
tankiui reikalauja tam tikry priezaséiy. Netiesinis modelis, parodytas 11 pav.,
Yra kuriamas taip.

Transporto infrastruktiira, gyventojy tankumas ir transporto energijos
suvartojimas

Siame skyriuje tiriama, kaip transporto infrastruktira ir gyventojy tankis
lemia transporto energijos suvartojimg, apskaiciuota ekvivalentais.14.
Manoma, kad keliy infrastruktiiros prieinamumo RIA ir kiti infrastruktiiros
prieinamumai (gelezinkelio bégiy infrastrukttiros prieinamumo TIA ir dvira¢iy
infrastruktiiros prieinamumo BIA, kuriuos galima apskai¢iuoti naudojant OSM
duomenis) daro jtaka tik atitinkamoms transporto rasiy dalims MSC, MSPTir
MSA, o ne Kkiti kintamieji Eq.14. Energijos vartojimo efektyvumas
asmeniniame ir vie$ajame transporte nebus modeliavimo dalis.
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Kalbant apie MSC, 12 pav. Pateikti duomenys rodo tiesinj rysj tarp keliy
infrastruktiiros pricinamumo RIA ir automobilio rezimo bendro MSC. MSC
apskaiciuota naudojant lygt;:

MSC = ‘8[;‘0 + ,BC,lRIA (15)
kur parametrai buvo jvertinti tiesine regresija, zr. 11 lentelg. Pritaikymas R2 =
0.576 yra gana geras, atsizvelgiant | skirtingus klaidy Saltinius nustatant RIA
ir MSC. Harvey Collier testo p vert¢ yra 0,41, patvirtinanti, kad niekine
hipotezé, kad tiesiné specifikacija yra teisinga, neturéty biti atmesta.
Pasvirimas yra artimas nuliui (0,198), o Jarque-Bera testo p verté yra 0,62,
nurodant normaliai pasiskirstancius liku€ius, net jei dél mazo méginiy
skaiCiaus yra neaiSkumy. Taciau prieZastis, kodél vienam gyventojui kelio ilgis
proporcingai padidina automobilio rezima, néra aiski.

100

Car share lin. reg. .
@ @ Car share
° & * . S
L] >
80 o g '.
o
e ® ° o
e e
< 60
- e
L ° G oo >
= e
n )
8 40 0® o8 °
° °
e © ®
o . ) -
° 8
o .. o
20 . e
o
o
o o
°
2 4 6 8 10 12 14 16

Road infrastructure accessibility [ per person]
12 pav. Automobiliy rezimas dalijasi MSC keliy infrastruktliros prieinamumu RIA.
Meélyni burbuliukai zymi automobiliy dalis i§ miesto duomeny bazés, o punktyriné
oranzin¢ linija rodo linijinés regresijos modelj i§ Eq. 15 (R2 = 0.576).

Nesant i§samesnés informacijos, kalbant apie vieSojo transporto riisiy
bendraja JTPT, sunku nustatyti rysj tarp TIA ir JTVT gelezinkelio kelio ilgio,
nes néra iSsamesnés informacijos: bégio ilgis sudaro tik dalj visy vieSojo
transporto infrastruktiiry ir bet kokiu atveju , gelezinkelisnaudoja tik dalj visy
vieSojo transporto kelioniy. Viena jdomiy galimybiy yra patikrinti, ar JTPT
taip pat priklauso nuo keliy infrastrukttros. Ir i$ tikryjy iSbandytas linijinis
pozilris:



MSPT = ﬁPT,O + ﬁijlRIA (16)

su regresijos parametrais Spro it Bpri1 . Rezultatai rodo, kad RIA yra
reik§minga, o Spr 1 neigiama - didéjant RIA, kaip ir tikétasi, sumazéja vie$ojo
transporto rasiy dalis. Esant R2 = 0.469 armatiirai yra maziau ry$kus Eq
atzvilgiu.15. Linijiné specifikacija yra teisinga, nes Harvey Collier bandymo
p-vale yra lygi 0,55 ir tikétina, kad liku¢iai yra normaliai pasiskirste dél to, kad
pasvirimas yra artimas nuliui, o Jarque-Bera p-verté yra 0,26. Tolesnis
modeliavimas parodé, kad dviracio rezimo dalis yra neigiamai susijusi su RIA.

Lentelé 11 Asmeninio automobilio rezimo tiesinés regresijos rezultatai ekvivalente.

(15).

coef std err T P>ltl [95,00/0 konf. Int.]
ﬁC,O 25.12 3.320 7.567 0, 000 18.470 31.778
BC,l 4.93 0.570 8.642 0.000 3.787 6.073

Manoma, kad gyventojy tankumas daro jtaka vidutiniams kasdieniams
kelioniy j darbg ir atgal atstumais, automobiliais, DC, ir vidutiniams dienos
atstumams, vaziuojantiems vieSuoju transportu per dieng, DPT. Linijinis
regresijos modelis:

DC= Bpco + BpcaiDPOP (17)

rodo, kad DC mazéja didéjant gyventojy tankiui, parametrai yra statistiskai
reik§mingi, taciau tinkamumas yra labai silpnas, kaip R? = 0.134. Linijiné
specifikacija yra teisinga, nes Harvey Collier bandymo p-vale yra lygi 0,92.
Likuciai greiCiausiai bus normaliai pasiskirst¢ dél jlinkio, artimo nuliui
(0,165), o Jarque-Bera p-vertés 0,77. Parametras fpc turi santykinai maza
absoliudig verte, o tai reiskia, kad atstumai nuo kelionés j darbg ir atgal yra Siek
tiek jautriis gyventojy tankiui. Gyventojy tankio jtaka PT marSruto atstumui
néra statistiS$kai reik§minga dabartiniam duomeny rinkiniui.

Atsizvelgiant tik i keliy infrastruktiiros priecinamuma RIA ir gyventojy
tankio DPOP kaip j nepriklausomus kintamuosius, Wjbendro miesto
transporto energijos jverciai jvertinami pakeiciant Eq modeliy jvercius. (15),
Eq. (16) ir Eq. (17) energijos lygtyje Eq. (14) Gautg energijos samatg galima
pateikti tokia forma:

W4 = BTl,O + ﬁTLlDPOP + BTl,ZRIA + BTl_zDPOP -RIA (18)
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kai laikoma, kad Sie parametrai yra pastoviis ir nepriklausomi nuo DPOP ir
RIA:

Brio=261SWP (WCC BeoBco+ WCPT DPTMSPT Bero)
Br11=261SWPWCC BpciBco

ﬁTl,Z =261 SWP (WCC ,81_)(;0[?(;1 + WPT MSPT DPT ﬁPT,O)
Bri2=261SWP WCC BpcoBciBca

12 Lentelé Transporto energijos suvartojimo energijos, tenkan¢ios vienam asmeniui
per metus, tiesinés regresijos rezultatai, ekv. (18).

Coef Std Err t P>tl [95,0% konf. Int.]
PBrio  5.077e+06  1.32e+06 3.854 0, 000 2.43e+06 7.72e+06
Prii -3.628e+05  1.16e+06 -0.312 0.757 -2.7e+06 1.97e+06
Priz  1.196e+05  1.62e+04 7.402 0, 000 8.72e+04 1.52e+05
friz  -1.788e+05  6.98e+04 2,562 0.013 -3.19e+05 -3.88e+04

Atkreipkite démesj, kad jvairiy parametry miesto rodyklé i, isreiksta Eq
(14), buvo panaikinta, o atitinkami dydziai buvo pakeisti vidutinémis vertémis.
Beta parametrai Eqg. (18) yra nustatomi tiesine regresija, o ne naudojant
auksciau pateiktas lygtis, nes tai padarius baty padaugintos klaidos. Regresijos
rezultatai pateikti Tab.12. Sis jvertinimas gerai atitinka energijos duomenis
R? = 0.684, nes parametry Zenklai atitinka ltkescius. Taciau su DPOP frq1
susijgs parametras néra statistiSkai reikSmingas ir jo teigiamos vertés yra 95%
pasikliovimo intervale. Be to, nepriklausomi kintamieji néra homoscedastiniai,
nes Breusch-Pagan Lagrange multiplikatoriaus testo p verté yra maza 9.59 -
10-5. Modelio,,Box-Cox* transformacija su optimalia lambda verte A = —0,036
negali pagerinti Sios biklés.

Atsisakyti aiskios priklausomybés nuo DPOP is ,,Eq”. (18), pateikiamas
paprastas transporto energijos apskaiciavimas:

Was = Brao + Bra1RIA 19)

su parametrais Br,0ir Sr2,1 turi buti kalibruojami. Taciau, kaip parodyta toliau,
RIA priklauso nuo DPOP. Regresijos rezultatai rodo, kad abu parametrai yra
reik§mingi, R?2 = 0.6220 tai yra tik Siek tick pras¢iau nei modelis Eq. (18).
Linijiné specifikacija yra teisinga, nes Harvey Collier bandymo p-vale yra lygi
0,30. Taciau greiciausiai likuciai nebus normaliai pasiskirste, nes pakrypimas
skiriasi nuo nulio (0,712), o Jarque-Bera p-verté yra 0,012, kuri yra Zemiau
0,05. Bet kokie bandymai j transporto energijos samatg jtraukti gelezinkelio
bégiy ar dviraciy infrastruktiiros prieinamumg leido geriau suderinti energijos
duomenis, taciau truksta statistinés reikSmés.



Gyventojy tankio ir transporto energijos suvartojimo santykis

Belieka paai$kinti, kodél 11 pav. Parodyta transporto energijos energija
taip staigiai didéja dél mazo gyventojy tankio. Ankstesnis skyrius rodo, kad
vidutinis DC atstumas yra mazai jautrus DPOP. Todél privaciojo automobilio
rezimo dalis MSC didéja netiesiskai, DPOP artéjant prie nulio. Taciau, jei
MSC didéja tiesiskai su RIA, kaip parodyta auksciau, santykis tarp DPOP ir
RIA biitinai yra netiesinio pobtidZio. Tiesg sakant, 13 pav. Parodyta, kad
didéjant DPOP, miesty RIA spar¢iai mazéja, panasiai Kaip transporto energijos
kreivé 11 pav.

Nonlinear model
Nonlinear model with Log transform
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13 pav. Keliy infrastruktiros prieinamumas RIA dél gyventojy tankio DPOP.
Oranziné punktyriné linija parodo netiesing lygties (20) funkcija, kurios
tinkamumas yra R2= 0,64. Sviesiai mélyna brik$niuota linija parodo atgal
modifikuota zurnalo model;j i§ 21 ir 22 lyg¢iy, kurio tinkamumas R2yra = 0,69.

Toliau pateikiami apytiksliai bandymai paaiskinti, kodél mazo
gyventojy tankio miestuose keliy Zmoniy ilgis paprastai taip smarkiai padidéja:
darant prielaida, kad miestas yra kvadratinis, kurio krastinés ilgis L , ir tinklelj
primenantis keliy tinklas, kuriame visos gatvés yra W metry. vienas nuo kito,
kaip parodyta 14 pav., keliy skaiCius yra M = L/WKkiekvienoje koordinatéje ir
bendras kelio ilgis yra Lyor = 2ML =2 L2/W.
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14 pav. Supaprastintas kvadratinis miestas su gatviy tinkleliu, M = L/W nukreiptu x
kryptimi, ir tokiu paciu kiekiu keliy, y kryptimi. Kiekviename dydzio kvadrate W x W
gyvena N pilieciai.

Dar darant prielaida, kad gyventojy skaicius tolygiai pasiskirsto mieste,
tada gyventojy tankumas yraDPOP = N/W? ir bendras gyventojy skaicius
tampa POP = NM2 = N(L/W)?2., kai keliy infrastruktiiros pricinamuma

apibrézia RIA = Lror/POP: RIA gaunama W pakei¢iant W = vVN/DPOP:

g$zzz

= 2 1 2 1

RIAs = 75 75565 = I8 propos

(20)

kur 2/ VN; galima laikyti kalibravimo konstanta. Aisku, §i lygtis lemia skirtingo
gyventojy tankio miesty keliy ilgi, tuo paciu ribojant kelio apskritimo
konstanta vZ = 1.41, kuri yra tipika JAV miesty verté. Atkreipkite démesj,
kad, kaip tikimasi i§ miesto duomeny, RIA smarkiai mazéja didinant DPOP.
Taikant jprasta tiesing regresija miesto duomenims su DPOP, tenkan¢iam
vienam kvadratiniam vienetui, 2AN terminas buvo statisti¥kai reik§mingas ir
buvo 0,256 ir 0,316 ribose, naudojant 95% pasikliautingjj intervala. Vidutiné
verte 2/vVN = 0.286. Nepaisant tinklo-kelio modelio miesto paprastumo,
jvertis rodo tinkamuma R? = 0.64, nors likutis grei¢iausiai nebus normaliai
pasiskirstes, nes kreivumas skiriasi nuo nulio (0,856) ir Jarque-Bera p reik§mé
yra daug mazesné. 0,05. Linijiné specifikacija yra teisinga, nes Harvey Collier
bandymo p-verté yra lygi 0,92.

Verta paminéti, kad §is jvertinimas tinka, nes kalibravimg nustato JAV
miestai, turintys didele RIA, esant mazam gyventojy tankumui, ir Azijos
miestai, turintys mazg RIA ir didelj gyventojy tankj. ir tik tie, kurie dominuoja
JAV miestuose, geriausiai atspindi jprastg keliy tinklg, kuris buvo laikomasi
minétame modelyje. Eq rezultatas (20) patikrinama kalibruojant netiesinj
modelj su bendruoju formos Brieksponentu:

_ — Bro
RIAz = DP0§2R1 (21)

ir palyginus Sr1 su eksponentu 0,5, isreikstu ekvivalentu. (20). Taikant Zurnalo
transformacija, §ig problema galima transformuoti j formos tiesinio jvertinimo
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problema:
logRIA g = ago + ar1log DPOP (22)

kur Bro = exp(ago) ir afri = —agi. Zurnalo modelio regresijos rezultatai
ekvivalente. (22) parodyti 13 lenteléje. Linijiné specifikacija yra teisinga, nes
Harvey Collier bandymo p-verté yra lygi 0,24. Taciau greiéiausiai liku¢iai
nebus normaliai pasiskirste, nes pakrypimas skiriasi nuo nulio (0,712), o
Jarque-Bera p-verté yra 0,012, kuri yra zemiau 0,05.

13 Lentelé Keliy infrastruktiiros priecinamumo tiesinés regresijos rezultatai. (22).

coef StdErr ¢ P>t| [95,0% konf. Int.]
QRO -3.1318 0.408 -7.668 0, 000 -3.950 -2.313
ar1 -0.7890 0.073 -10.797 0, 000 -0.935 -0.643

Matyt, eksponentas Sr;= 0,78 i§ ekv. (21) skiriasi nuo eksponentinés
vertés, lygios 0,5. (20), kuris Zymi kvadrating Saknj. Taip pat Sro= 0,44
skiriasi, bet ta pagia didumo tvarka kaip 2/vN = 0.286 nuo Eq. (20). Modelio
tinkamumo ekvivalentiSkumas (21) su R? = 0.69 yra Siek tiek didesnis,
palyginti su modeliu, isreikitu ekvivalentu (21). Sie nedideli skirtumai
nestebina, atsizvelgiant | paprastinancias prielaidas, padarytas iSvedant ekv.
(20). Dviejy modeliy rezultatai pavaizduoti 13 pav.

Kaip i§vestinis modelis Eq. (20) pagristai paaiskina miesty RIA , Eqg. (20)
pakei¢iamas j Eq energijos verte. (19), kuris lemia transporto energijos modelj
kaip netiesing gyventojy tankio funkcijg. Sios transporto energijos samatos
forma tampa:

_ 1
Wre = Brao + Bran 7bPop (23)

Su parametrais Brsp ir Brs3 turi buti kalibruojami atsizvelgiant | transporto
energijos duomenis. Tiesinés regresijos rezultatas yra parodytas 14 lenteléje,
kad abu parametrai yra reik8mingi, Zenklas B3 1 yra teigiamas, kaip ir tikétasi,
o tinkamumas yra pagrjstas R? = 0.649. Linijiné specifikacija yra teisinga, nes
Harvey Collier bandymo p-verté yra lygi 0,24. Likudiai greifiausiai bus
normaliai pasiskirste dél jlinkio, artimo nuliui (0,128), o Jarque-Bera p-verté
yra 0,41. Sis jvertinimas paaiskina staigy transporto energijos padidéjima mazo
tankio miestuose, kaip parodyta 11 pav.
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14 lentelé Transporto energijos tiesinés regresijos rezultatai, iSreiksti ekv. (23).

coef Std Err t P>|t] [95,0% konf. Int.]

P30 -2.735e+06  1.12e+06 -2.439 0.018 -4.98e+06  -4.88e+05
Br31 5.983e+08 5.93e+07 10.082 0,000 4.79e+08 7.17e+08

35

Norint jvertinti, ar tam tikra ne linijiné modelio forma Eq. (23) yra
tinkamas, tiriami du kiti bandymo modeliai: pirma, tiesinis ,,Box-Cox“ formos
pavyzdys:

WD (A) = 0.’7‘4'0 + aT4,’1DPOP (24)

buvo kalibruojamas optimaliai A = —0.036. Tiesiskumo ir normalaus
pasiskirstymo bandymo rezultatai yra lygiaverCiai netiesinio modelio
rezultatams i§ Eq. (23). Atlikus pertvarkyma Eq. (24), gautas tinkamumas yra
lygus R2 = 0.372.

Antruoju bandymu buvo sukalibruotas ,.Box Cox“ transformuotas
modelis su DPOP netiesiSkumu, panasus j modelj Eq. (23):

1
Wep (D) = arsp + arsy N (25)

Anksciau optimizavus = —0.036 parametrus i§ Eq. (25). TiesiSkumo ir
normalaus pasiskirstymo bandymo rezultatai vél yra tapatiis netiesiniam
modeliui i Eq. (23). Atlikus pertvarkyma, tinkamumas parodé rezultatus R? =
0.417. Matyt modelis Eq. (23) geriausiai atitinka iSmatuotos energijos
duomenis. Visi trys transporto energijos apskai¢iavimo modeliai yra parodyti
11 pav.

Rezultaty jvertinimas

Kaip teigiama EB judrumo tiksluose [14], pirmiausia buvo atsizvelgiama
i zmones, 0 ne j techninius aspektus. Tod¢l analizéje nuodugniai iStirtas
transporto rasies pasirinkimas skirtingomis socialinémis ir techninémis
salygomis, kad bty galima suprasti, kaip pereiti prie $varesniy ir tvaresniy
transporto rasiy. Modalinis poslinkis yra labai svarbus grandinés elementas,
nes didelis peréjimas prie vieSojo transporto ir dviraiy transporto Zymiai
sumazina Su transportu susijusios energijos suvartojima ir transporto spstis, 0
savo ruoZtu sumazes oro tarSos lygis, iSmetamy terSaly kiekis ir transporto
iSlaidos. Sutelkiant démesj j techning dalj, analiz¢je buvo giliai iSnagrinéti du
pagrindiniai techniniai veiksniai: infrastruktiira ir Zemés naudojimas, siekiant



suprasti, kaip sukurti pricinama sistema, uZtikrinancig socialine lygybe, ir kaip
sumazinti socialinj, ekonominj ir aplinkos mobilumo mieste poveikj. Siy
dviejy pagrindiniy veiksniy vidinis rySys su jy ry$iu su kitais veiksniais
tiriamas abejojant, kaip Sios asociacijos daro jtakg transporto riiSiy peréjimui,
griis¢iy lygiui ir su transportu susijusiai energijos suvartojimui. Tolesniuose
punktuose jvertintos i§vados remiantis minétais tyrimais.

Ribota literatiiros apie kultiiros poveikj kelioniy elgsenos analizei yra
nedaug. Anksciau nebuvo atlikta jokia makroskopiné nacionalinés kultiiros ir
kelioniy j miestus santykio analizé. Siame darbe ianalizuoti 87 miestai,
paskirstyti 41 Salyje. IStirtas rySys tarp kultiiros dimensijy ir kelioniy po
miestus modeliy. Taip pat buvo parodytas rySys tarp kultiros ir kai kuriy
demografiniy rodikliy (gyventojy tankio ir BVP vienam gyventojui), glaudziai
susijusiy su kelioniy pasirinkimu. Be to, buvo parodyti rysiai tarp pasirinkto
miesto kelionés biido (vairuoti ir vieSojo transporto) ir kai kuriy su transportu
susijusiy rodikliy.

Kai kurios $alys, pvz., Nyderlandai, Danija ir Vengrija, demonstravo
labai auksta individualuma ir labai zemg vaziavimo automobiliu lygj. Olandija
ir Danija jau seniai naudojasi dvira¢iais kaip miesto transportu. Dvira¢iy sportg
galima vadinti ekologiSka individualia kelioniy rGi§imi. Galima daryti prielaida,
kad miesty planuotojai ir politikos formuotojai turéty apsvarstyti galimybe
pritaikyti dvira¢iy transporto infrastruktiira, kad buty sumazintas transporto
priemoniy priklausomumas nuo $aliy, kuriose yra didelis individualizmas.
Galblit kultiira gali paaiskinti, kodél vieSasis transportas nesékmingai
globojamas vietose, kuriose yra didelis individualizmas. Tadiau tyrimas
kiekybiskai neapémé dviraciy transporto ir dviraciy infrastrukttiros vaidmens,
nes daugumoje miesty dvira¢iy dalis nebuvo prieinama, o tai trukdo daryti tam
tikra iSvada. Vengrijoje yra vienas didziausiy neapibréztumy tarp visy Saliy,
kuriose vieSasis transportas naudojamas daug. Po kolektyvizmo
neapibréztumas turi antra didziausig jtaka vie$ojo transporto naudojimui. Sis
rezultatas rodo, kad investicijos j vie$ajj transporta gali biiti geras pasirinkimas
vietose, kur didelis kolektyvizmas ir didelis netikrumas, siekiant uzkirsti kelig
mobilumui, priklausomam nuo automobiliy.

Atsizvelgiant ] daugybe klaidy Saltiniy ir apribojimy, buvo gautos geros
koreliacijos vertés tarp pagrindiniy Hofstede kultiiros dimensijy: IND / COL ir
kelioniy jproc¢iai buvo parodyti pagristai gerai. Analizé parodé, kad Salys,
turinios aukstesnj individualizmo balg, sukiiré labiau individualisting su
transportu susijusig aplinka, o tai savo ruoztu lemia daugiau vairavimo. Kita
vertus, kolektyvinés tautos yra linkusios naudoti daugiau vieSojo transporto.
Taip pat pastebima, kad neapibréztumas ir vyriSkumo kultiiros aspektai daro
didelg jtakg naudojimui vieSuoju transportu. Yra svariy jrodymy, kad tautoms
padidéjus medziy kultiiros dimensijoms: kolektyvizmas, netikrumas ir
vyriskumas lemia didesn;j vieSojo transporto naudojima. Taciau didziausia
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jtaka vieSojo transporto naudojimui turi IND / COL matmenys. Galiausiali
rezultatai parodé, kad kultiira gali biiti pagrindiné miesto transporto planavimo
priemoné. Jei galime numatyti, kurios alternatyvios transporto sistemos galéty
biiti pritaikytos taikaus miesto mieste, galime pasiekti tvary miesto transporta.

Aukstojo mokslo lygio jtaka pasirenkant kelioniy mieste biida buvo
iStirta atliekant didele ir jvairia atvirg 45 miesto vietoviy i§ 30 Saliy duomeny
kolekcija. Aukstojo iSsilavinimo lygis taip pat kontroliuojamas atsizvelgiant |
gyventojy tankj ir BVP vienam gyventojui, kurie daro didele jtaka elgsenai
kelionése. Pagrindinis rezultatas parode, kad iSsilavinimo lygio padidéjimas
daro didziausig jtaka sumazéjusiai vairavimo rezimo daliai miestuose, o
padidéjes gyventojy tankumas sumazina vairavimo rezimo dalj, o ne BVP
vienam gyventojui padidéjimas. Sio tyrimo rezultatas aiskiai nustate, kad
aukstojo mokslo lygis daro didele jtaka kelioniy rezimo pasirinkimui
miestuose. Tikétina, kad viena hipotezé galéty biiti tai, kad labiau i$silavinusios
visuomenés perka maziau automobiliy, maziau vairuoja ir naudojasi
alternatyviomis judrumo sistemomis labiau dél aplinkos ir sveikatos problemy.
Apibendrinant, rezultatas parodé¢, kad pilieciy Svietimas yra svarbus budas
sumazinti priklausomybe nuo automobiliy.

Anksciau ribotas palyginamy duomeny apie miesty socialing ir
ekonoming, transporto infrastruktiira ir transporto veiklos rezultatus
prieinamumas trukdé atlikti holisting analiz¢ su daugeliu rodikliy, nes triikko
jvairovés. Sie apribojimai buvo pasalinti, analizuojant OSM duomenis,
,,Tomtom“ duomenis ir duomenis i§ centralizuoty interneto duomeny baziy. Iki
Siol nebuvo atlikta sisteminé pasaulinés infrastruktiiros analizé, pagrista OSM
duomenimis. Naudojant ,,Python* paketa, vadinamag OSMnx, buvo jmanoma
iSgauti skirtingus tinklo tipus i§ OSM duomeny, atsisiysty i$ skirtingy pasaulio
miesty. 151 analizuotas miestas yra paskirstytas 51 Salyje. Buvo iSnagrinéti visi
miestai ir pogrupiai tarp miesty, turinéiy skirtingg gyventojy skai¢iy (mazi
miestai, subrend¢ miestai ir didmiesCiai). IStirti rySiai tarp socialiniy ir
ekonominiy rodikliy, infrastruktiros prieinamumo ir griséiy lygio.

Jrodyta, kad tinkamos infrastruktiros prieinamumo, socialiniy ir
ekonominiy rodikliy bei grais¢iy lygio koreliacijos vertés yra pagrjstos. Aiskiai
teigiama koreliacija tarp erdvinés miesto teritorijos ir didéjimo rodikliy
didmiesciuose, brandaus amziaus miestuose ir visuose miestuose yra
nereik§minga, nes naujagimiy skaifius yra proporcingas gyventojy skaiciui.
Idomus yra neigiamas santykis tarp gyventojy tankio ir BVP, tenkan¢io vienam
gyventojui, rodo, kad ekonomiskai silpnesni miestai patiria daugiau splis¢iy -
tai ypa¢ pasakytina apie metropolijas. Taip pat faktas, kad sptsciy lygis
(ADETT) didéja padidéjus gyventojy tankiui, nestebina ir patvirtina, kad
miestai stengiasi iSlaikyti transporto infrastruktiira, atsizvelgiant j didéjant]
eismo intensyvuma (keliones vienam kv. Km). Taciau buvo jrodyta auksta
teigiama koreliacija tarp gyventojy tankio ir viesojo transporto, vaziavimo



dviraciu, pésciyjy peréjimo biidy, o tai rodo, kad tankesni miestai sékmingai
mazina priklausomybe nuo automobiliy. Analizés taip pat parodé, kad miestai,
kuriy BVP yra didesnis, suktré daugiau infrastruktaros, 0 tai savo ruoztu lemia
mazesnes gristis. SantyKkis tarp infrastruktiiros prieinamumo ir perkrovos lygiy
buvo iSmatuotas naudojant regresijos modelius. Miestuose, kuriuose yra
nedidelis gyventojy tankis (mazZesnis nei mazdaug 1500 coliy / kv. Km),
daugiau keliy vienam gyventojui sukelia maZesnes griistis. Metropolijose ir
brandaus amziaus miestuose, kuriuose yra didelis gyventojy tankumas, spiis¢iy
lygis paprastai yra mazesnis, kai gelezinkelio infrastruktiira vienam asmeniui
yra didesné. Yra rimty jrodymy, kad padidéjusio tankumo miestuose traukiniy
infrastruktiiros priecinamumas labiau nuvargina, o ne padidina keliy
infrastruktiiros prieinamumg. Be to, padidéjes dviraCiy infrastruktiiros dydis
vienam asmeniui Zymiai sumazina spiistis 42 mazuose pasaulio miestuose,
kuriuose gyvena maziau nei 800 000 gyventojy.

Anksciau tik ribota holistine analize buvo bandoma istirti miesto tinklo
topologijos jtaka transporto nasumui daugiausia dél to, kad triiko duomeny i§
alternatyviy tinkly tipy. ISanalizavome topologiniy rodikliy, turinéiy keliy
tinkly sluoksnius, jtaka tinklo nasumui. 86 analizuoti miestai rodo jvairove, nes
jie pasiskirste 32 Salyse.

Istirti rysSiai tarp tinklo topologijos rodikliy ir perkrovos lygio. Parodytos
geros topologiniy varianty ir griséiy lygio koreliacijos vertés. Keli linijinés
regresijos modeliai buvo bandomi visam miesty rinkiniui, taip pat konkretiems
pogrupiams (miestai su subrendusiais geleZinkeliais - 53 miestai ir miestai su
subrendusiais dviraciy takais - 28 miestai). Buvo pasiilyti kalibruoti regresijos
modeliai, kiekybiskai apibldinantys ry$j tarp transporto infrastruktiiros,
topologijos ir veiklos rodikliy.

Buvo nustatyta naudingy grsties ir tinklo rodikliy sasajy. I$aiskintos su
atvirojo kodo duomenimis susijusios klaidos ir duomeny apribojimai. Dél
iSvady padaryta keletas iSankstiniy prielaidy. Pagrindiné tyrimo mintis yra
parodyti su tinklo projektavimu susijusiy veiksniy jtaka keliy eismo
efektyvumui. Atsizvelgiant j iSvadas matyti, kad keliy tinklo jungiamumas
mazais atstumais yra svarbus maZinant transporto spastis. Kita hipotezé yra tai,
kad atstumu pagrjstas alternatyviy tinkly sujungimas daro jtaka pasirinkus
vaziavimo biida, o tai savo ruoztu keicia keliy eismo intensyvumg. Vienas
konkretus klausimas buvo iSsprgstas miesto planavimo srityje: kas
veiksmingiau mazinant gristis, atsizvelgiant j tvaruma, gerai sujungty keliy
tinkly tiesimas mazu cirkuliacija ar gerai sujungty alternatyviy tinkly, turin¢iy
maza cirkuliacija, statyba? VieSojo transporto tinklai yra labiau ziediniai nei
keliai, o tai yra viena i§ priezas¢iy, kodél automobiliui teikiama pirmenybé, o
ne vieSasis transportas [22]. Padidéjes vidutinis vieSojo tranzito tinkly
cirkuliacija gali panaikinti vaziavimg tranzitu ir paskatinti judéjima keliais.
Alternatyvioms tinklo sistemoms jsibégejus, keliy infrastruktiros ir DBC
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rodikliai daro mazesn¢ jtakg spustims. Tikriausiai dél to, kad miestuose,
turinCiuose brandaus vieSojo transporto ar dviraciy tinkla, maziau Zmoniy
naudojasi automobiliais, sumazéja keliy infrastruktiiros svarba. Sie naudingi
duomenys rodo, kad alternatyviy tinklo sistemy, tokiy kaip gelezinkeliai ir
dviradiy takai, jungimas mazu atstumu gali pritraukti daugiau automobiliy
vairuotojy ] alternatyvius rezimus. Turint duomenis apie kiekvienos rusies
vidutinius dienos kelioniy atstumus, tyrimas galéty buti toliau naudojamas
siekiant nustatyti rysj tarp DBC rodikliy ir nuvaziuoto atstumo.

Kokybiski atvirojo kodo duomenys is centralizuoty duomeny baziy leido
nuosekliau ir i$samiau analizuoti daugelio pasaulio miesty transporto tinklus.
Iki Siol i§ skirtingy duomeny baziy buvo gauta informacija apie miesto
teritorija, gyventojus, vidutinius privataus ir vie$ojo transporto marSrutus j
darbg ir atgal, konkrety energijos suvartojimg ir transporto rusiy paskirstyma.
Vis délto buvo sunku gauti vienalyCius duomenis i§ pakankamo skaiciaus
miesty. Miesto ribos, méginiy émimo datos ir tam tikry kiekiy skai¢iavimo
metodai nebuvo vienodi. Uzuot paSalinus didelj miesty skaiciy dél
nepakankamy duomeny, buvo nuspresta jvertinti trikstamus duomenis i§
alternatyviy Saltiniy, nors tai gali iSkreipti rezultatus. Nurodyta, kokie
duomenys buvo jvertinti kokiu metodu ir kuriam miestui. ,,Openstreetmap*
(OSM) teikiama turtinga informacija apie transporto infrastruktiira buvo
naudojama miesto transporto tinkly kelio, gelezinkelio ilgio ir dviraciy tako
ilgio gavimui naudojant atvirojo kodo programing jrangg, vadinamg OSMNX.
Remiantis surinktais miesto duomenimis, buvo apskaiciuota su transportu
susijusi energija, kuri yra svarbus miesto transporto sistemos tvarumo etalonas.
Transporto energijos suvartojimas i§ esmés priklauso nuo dviejy dydziy:
modalinio padalijimo ir vidutinio kelionés i darbg ir atgal atstumo.

Pagrindinis analizés tikslas bus nustatyti kiekybinj rysj tarp gyventojy
tankio, transporto infrastruktiiros ir transporto energijos suvartojimo. Itirtas
ypatumas, kurj jau pabrézé Newmanas ir Kenworthy [19]: maZzo gyventojy
tankio miestuose i§ JAV, Kanados ir Australijos transporto energijos
sunaudojimas yra nepaprastai didelis (2—4 kartus didesnis nei vidutinio tankio
Europos ar Azijos miestuose). ). Sio tyrimo rezultatai aiskiai jvardijo didele
asmeniniy automobiliy risiy dalj kaip pagrinding priezastj, kodél tokiuose
miestuose sunaudojama daug transporto energijos, o ilgesnis vidutinis
vaziavimo ] darbg ir atgal atstumas mazo gyventojy tankio miestuose turi
mazesng jtaka jy transporto energijos suvartojimui.

Istirti du kiekiai, kurie gali daryti didel¢ jtaka miesty transporto
energijai, zr. (14, 15): modalinis padalijimas ir vidutinis kelionés j darbg ir
atgal atstumas. I§ dabartiniy miesto duomeny rinkinio yra statistiniy duomeny,
kad privaciy kelioniy j darba ir atgal atstumas tiesiSkai mazéja, atsizvelgiant |
gyventojy tankj, zr. (17). Modelis rodo mazdaug 50% atstuma nuo miesto iKi



didziausio ir maziausio gyventojy tankio kelioniy j darbg ir atgal atstumo.
Taciau §io atstumo modelio klaidos yra gana didelés.

Kalbant apie modalinj paskirstyma, rastas reikSmingas tiesinis rysys tarp
keliy infrastruktiiros pricinamumo (RIA) ir automobiliy rezimo dalies (MSC),
7r. (15). Siuo atveju miesty, kuriy Zemiausia ir auki¢iausia RIA, MSC santykis
yra mazdaug 400%. Sis rezultatas reiskia, kad RIA daro daug didesne jtaka
transporto risiy daliai, nei gyventojy tankis daro atstumg j darbg ir atgal.
VieSojo transporto infrastruktira gali parodyti tik gelezinkelio ilgis,
isgaunamas i§ kiekvieno miesto OSM duomeny. Sios informacijos nepakanka,
kad biity galima nustatyti rysj tarp viesojo transporto infrastruktiiros ir vie$ojo
transporto riiSiy bendro JTPT, nes gelezinkelis sudaro tik dalj visy vieSojo
transporto kelioniy. Vietoj to buvo jmanoma jrodyti, kad JTPT mazéja tiesiskai
su RIA. Linijiniai RIA, MSC ir MSPT santykiai buvo jrodyti tik empiriskai, o
Sio rysio kiekybinio paaiSkinimo modelio literatiiroje nerasta. Nepaisant to,
kadangi RIA reik§mingai nustato abi dalis, MSC ir MSPT, transporto energija
buvo jvertinta tiesine regresija, kuri priklauso tik nuo RIA, zr. (19).
Nesékmingi bandymai | transporto energijos samatg jtraukti gelezinkeliy
infrastruktiiros prieinamuma (TIA) arba dviraciy infrastruktiiros priecinamuma
(BSA) tikriausiai lemia tai, kad abu OSM duomenys yra nepakankamai tikslas
arba nei$samiis, kad paaiSkinty atitinkamai vieS$ojo transporto ar aktyvaus
transporto rusiy dalj. Taciau gelezinkelio ir dviraciy infrastruktiiros
prieinamumas sumazina modelio klaidas. Tolesni bandymai parodé, kad TIA
i§ tikryjy didéja proporcingai gelezinkeliy transporto riisiy daliai (17 miesty
R% = 0.54), o BIA yra proporcinga dviraciy transporto priemoniy daliai (32
miestams R2 = 0.27). Labiau tinka, kai susikoncentruojama j tam tikrg sritj:
pavyzdziui, santykis tarp BSA ir dvirac¢io rezimo yra labiau tinkamas naudoti
tik Europos miestuose, palyginti su visy duomeny bazéje esanéiy Saliy
miestais. Vis délto aktyviojo rezimo dalis apima keliones pésCiomis, o
vaiks€iojimo infrastruktiirag sunku jvertinti naudojant OSM duomenis, nes
péscCiyjy takai paprastai néra pakankamai modeliuojami OSM.

Be to, remiantis supaprastintu keliy tinklo modeliu, buvo nustatyta
netiesiné gyventojy tankio ir RIA funkcija, zr. Eq. (20). Sis kalibruotas modelis
gerai atitinka empirinj gyventojy tankj ir RIA duomenis ir rodo rysky RIA
padidéjima, kai gyventojy tankis artéja prie nulio. Sis modelis buvo patikrintas
kalibruojant bendresnj modelj, kurio parametrai sumazéjo iki reikSmiy,
panasiy j iSvestinj Eq modeli. (20). Funkcijos derinimas Eq. (20) apskaiciuoti
RIA i§ gyventojy tankio, tiesinj santykj i§ Eq. (19) kuris jvertina transporto
energija, buvo jmanoma sukalibruoti statisti§kai reik§minga modelj, pagal kurj
transporto energija vertinama kaip gyventojy tankio funkcija, zr. (23). Sis
modelis gali paaiskinti pastebimg transporto energijos padidéjimg miestuose,
kuriuose gyventojy tankis maZzas, kaip nustaté Newmana [19]. Nepaisant to,
kai kurie miestai nedera su apskai¢iuota energijos kreive: Hamiltone,
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Naujojoje Zelandijoje, automobilis naudoja didele dalj (94%), taciau
santykinai mazai energijos naudoja dél mazo gyventojy tankio. Priezastis -
santykinai mazas Hamiltono vidutinis kelionés j darbg ir atgal atstumas. Taip
pat HoSiminas turi trumpus atstumus ] darbg ir atgal, todél transportui
sunaudojama palyginti mazai energijos. Velingtonas sunaudoja mazai
energijos dél savo gyventojy tankio, tadiau, kadangi buvo naudojama
didmiesciy teritorija, gyventojy tankis gali blti nepakankamai jvertintas, nes
didzioji dalis gyventojy gyvena Velingtono mieste. Nepaisant mazo
automobiliy biido, Ispanijos miestai Madridas, Sevilija ir Barselona suvartoja
palyginti dideles transporto energijos sgnaudas dél ypa¢ didelio atstumo,
vaziuojancio i darba ir atgal.

Bandymai jtraukti vidutinj vaziavimo j darbg ir atgal atstuma kaip tiesine
gyventojy tankio funkcijg leido Siek tiek pagerinti transporto energijos
pritaikyma, taciau parametrai tapo statistiSkai nereikSmingi ir néra tinkami
paaiskinti §j reiskinj.

Taip pat buvo jvertintas su transportu susijusiy iSmetamy CO2 dujy
kiekis miesto teritorijose, siekiant pabrézti poveikj aplinkai. Buvo pateiktas
linijinis miesto teritorijy iSmetamo CO2 kiekio iSmetimo modelis. Linijinis
modelis parodo, kad didéjant RIA padidéja iSmetamo CO2 kiekis, kai
padidéjes RIA skatina miesty plétrg ir padidina automobiliy naudojima, o
transportas iSmetamo CO2 iSmetimas yra didZiausias.

Miestai, kuriy gyventojy tankumas yra nedidelis, vienam gyventojui turi
suteikti neproporcingai ilga keliy ilgj, kad buty galima padengti teritorijg ir
apriboti ilgesnius nuvaziavimus atsizvelgiant j regéjimo linija. Tai galireiksti,
kad linijinis vieSasis transportas negali sutapti su keliy tinklo jungiamumu
mazo gyventojy tankio miestuose. Norint sumazinti energijos suvartojima
mazo tankio miestuose, turi biiti padidintas automobiliy energijos vartojimo
efektyvumas, pavyzdziui, naudojant akumuliatorines elektrines transporto
priemones. Arba naujos paklausa reaguojancios vieSojo transporto sistemos
turi tapti konkurencingos mazo tankio gyvenvietése.

Aukséiau buvo atlikta sisteminé literattiros apzvalga ir visame pasaulyje
daugiamaté transporto rodikliy analizé. Rezultatai buvo jvertinti ir pateikiami
kaip pasaulinés analizés ir i§samios literatiiros apzvalgos rezultaty santrauka.
Socialiniy-techniniy veiksniy tarpusavio rySiai, jy jtaka vartotojams ir
transporto nasumui buvo pateikti Zemiau pateiktoje schemoje: 15 pav.
Holistinis ir integruotas vaizdas. Atlickant daugiamat¢ analize, naudojant
logine architektiirg, identifikuojami rodikliai ir jy sgveika [10]. Sukurtos
schemos rodyklés parodo, kaip padidéjes bet koks socialinis-techninis
faktorius daro jtaka sekantiems indikatoriams su pliuso ir minuso Zenklais.
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ISVADOS

1. Sis darbas parodé, kaip sumazinti miesto transporto socialinj
ekonominj (nelygybé ir kelionés islaidos) ir aplinkos (su transportu susijusios
energijos suvartojimas, CO?2 iSmetimas ir oro tarsa) poveikj. Nagrinéjant
pasaulio miesty panasumus ir skirtumus ir suprantant, kaip Siuos miestus
formavo socialiniai-techniniai veiksniai, paai§kéjo, kokias judumo strategijas
galima islaikyti esant tokioms socialinéms ir techninéms sglygoms.

2. Pirmenybé vartotojui yra gyvybiskai svarbi, nes kelionés rezimo
pakeitimas j vieSojo transporto ir nemotorines transporto riiSis yra vienas i$
pagrindiniy bady sumazinti socialinj ir ekonoming poveikj aplinkai. Pirmasis
tvaraus transporto planavimo etapas yra supratimas, kokj alternatyvy kelionés
biidg galima iSlaikyti esant skirtingoms socialinéms ir techninéms saglygoms,
ir tai, kaip pritraukti kelioniy vartotojus j tvarias transporto riisis. ISvados,
SUSijusios su tvaraus transportavimo pirmaja dalimi, pabréziamos taip:

* Rezultatai parodé, kad kultiira gali bfiti pagrindiné miesto transporto
planavimo priemoné. Analiz¢ parodé, kad Salys, turinfios aukStesnj
individualizmo bala, suktiré labiau individualisting su transportu susijusia
aplinka, 0 tai savo ruoztu lemia daugiau vairavimo. Kita vertus, kolektyvinés
tautos yra linkusios naudoti daugiau vie$ojo transporto. Taip pat kai kurios
Salys, pasizymincios dideliu individualizmu, rodo polinkj j dviraciy sporta.
Svarbilis pavyzdziai yra Nyderlandai ir Danija, kur vairavimo ir vie$ojo
transporto raSiy dalis yra maza, palyginti su kitomis Salimis, taciau
individualizmo indeksai yra auksti - atitinkamai 82 ir 74.

* Be to, Vengrija turi aukstus individualizmo indeksus , kuriy verté yra 80 ,
ir tuo pat metu turi didele vieSojo transporto rasiy dalj ( 45 proc.). Pastebéta,
kad neapibréztumo aspektas yra labai susijes su vieSojo transporto
naudojimu, o Vengrijoje yra vienas didZiausiy neapibréztumo indeksy, kurio
verte 82 yra tarp visy Saliy.

* Yra svariy jrodymy, kad pateiktas daugialypés regresijos modelis Eq. (5)
(R?= 0,55) parodé, kad tautoms iSaugus trims kultiros aspektams:
kolektyvizmas, netikrumas ir vyriSkumas lemia, kad visuomeninis
transportas yra naudojamas labiau. Prognozuoti alternatyvias transporto
sistemas, kurios galéty biiti pritaikytos taikiame mieste, svarbu tvaresniam
btidu sumazinti priklausomybe nuo automobiliy.

* Rezultatai parodé, kad pilieCiy Svietimas yra svarbus biidas sumazinti
priklausomybe nuo automobiliy sukuriant supratimg apie aktualijas. Linijinis
funkcijos modelis Eq. (6) (R?=0,62) parodé, kad iSsilavinimo lygio
padid¢jimas daro didziausig jtaka miesto vairavimo jproc¢iams miestuose,
palyginti su Zemés naudojimo ir pajamy lygio veiksniais. I$silavinimo lygis
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mazéjantiems automobiliams daro mazdaug 2 kartus daugiau, nei padidéjes
BVP vienam gyventojui padidina vairavimg.

* Rezultatai parodé neigiama koreliacija tarp viesojo transporto naudojimo ir
BVP vienam gyventojui, 0 miestai, kuriy BVP vienam gyventojui didesnis,
paprastai vaziuoja daugiau. Taliau tarp pajamy lygio ir nemotorizuoty
transporto riisiy, ypac vaziuojant dviraciu, néra ryskios koreliacijos. Idiegus
dvira¢iy transporto infrastrukttira, paslaugos bity teikiamos dideles pajamas
gaunancioms vietoms.

* Nustatytas reikSmingas tiesinis ry$ys (R2= 0,58) tarp keliy infrastruktiiros
prieinamumo (RIA) ir privaciy automobiliy rézimo dalies: automobilio
rezimo dalis didéja didéjant RIA, o tai yra pagrjsta visuose miestuose. Tolesni
bandymai parodé, kad TIA i§ tikryjy didéja proporcingai gelezinkeliy
transporto rasiy daliai (17 miesty R » 2 = 0,54), o CIA yra proporcinga
dviraciy transporto rasiy daliai (32 miestams R * 2 = 0,27). Dél bet kokio
tinklo prieinamumo padidéja jo naudojimas, o padidéjus gyventojy tankiui -
padidéja vieSojo transporto ir aktyviy transporto raisiy naudojimas. Rezultatai
taip pat parodé, kad gerai sujungti alternatyviis tinklai su trumpais
tiesioginiais marsrutais gali paskatinti rezimo keitimg i§ automobilio |
gelezinkelius ar dviracius, taigi gali sumazéti keliy eismo intensyvumas.

3. Antrasis tvaraus transporto planavimo etapas yra supratimas,
kokiomis techninémis sglygomis miesto transporto sistema gali sumazinti
socialines ir ekonomines sqgnaudas bei poveikj aplinkai . Du pagrindiniai
veiksniai: zemés naudojimas ir transporto infrastruktiira bei jy tarpusavio
rySys buvo jrodytas iSsamiai paaiSkinant su transportu susijusios energijos
suvartojima, CO2 iSmetimg ir gristis miestuose. Be to, paaiskéjo
infrastruktiiros projektavimo poveikis grusciy lygiui. I§vados, susijusios su
antruoju tvaraus transportavimo etapu, pabréziamos taip:

* Rezultatai parodé, kad, ypa¢ miestuose, kuriuose mazas gyventojy tankis
(mazesnis nei mazdaug 1500 coliy / kv. Km), didesnis keliy priecinamumas
(keliai vienam gyventojui) lemia mazesnes gristis; miestuose, kuriuose
didelis gyventojy tankis (daugiau nei mazdaug 1500 coliy / kv. km) ,spiis¢iy
lygis paprastai yra maZesnis, jei gelezinkeliy infrastrukttiros santykis vienam
asmeniui yra didelis. Be to, Sie miestai, didinantys gelezinkeliy priecinamuma
(gelezinkelius vienam gyventojui), veiksmingiau mazina spiistis, nei padidina
keliy ilgj vienam asmeniui (mazdaug 4 kartus daugiau). Be to, mazi miestai,
didinantys dvirac¢iy takus vienam asmeniui, zymiai palengvina spustis.

* Tinklo projektavimo vaidmuo jvertintas atsizvelgiant j griistis,
kontroliuojant infrastrukttiros prieinamumg ir tinklo tankj. Rezultatai parode,
kad padidéjes vidutinis keliy tinklo jungiamumas mazais atstumais (vidutinis
uzdarumo vidurkis ir RCRC) palengvina keliy spiistis, grei¢iausiai todél, kad
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keliy eismas yra tolygiau paskirstomas tinkle, kuriame yra maziau pralaidiis
droselio taskai.

* Be to, padidéjes vidutinio trumpo atstumo jungiamumas tarp alternatyviy
tinklo sistemy (vidutinis svertinis gelezinkelio klasterio koeficientas,
vidutinis ciklo uzdarumo centrumas) palengvina keliy spiistis. Visy pirma
miestuose, kuriuose dviraciy taky tinklas yra subrendes (dviraciy kelio tankis
didesnis kaip 0,4 km / km2), padidéjus dvira¢iy taky uzdarumo centrui,
spiistys sumazéja beveik tokiu pat veiksmingumu, kaip padidéja keliy
infrastruktiiros prieinamumas.

* Netiesiniam gyventojy tankio ir RIA rySiui paaiskinti buvo sukurtas
supaprastintas fenomenologinis modelis. RIA mazéja, kai viena virSija
kvadrating gyventojy tankio saknj . 18 tikryjy RIA veikia kaip miesto zemés
katalizatorius. Remiantis gyventojy tankio ir infrastruktiiros prieinamumo
ry$iu su jy itaka modaliniam pasiskirstymui ir vidutiniais kelioniy atstumais,
buvo sukalibruota hiperboliné funkcija (R * 2 = 0,65) tarp gyventojy tankio
ir transporto energijos, o tai paaiSkina greita transporto energijos
suvartojimas mazo gyventojy tankio miestuose.* Apskaiciuotas su transportu
susijusiy iSmetamyjy CO2 dujy kiekis miesto teritorijose, siekiant jvertinti
poveikj aplinkai. Kalibruotas linijinis (R?= 0,57) su transportu susijusiy
iSmetamyjy CO2 dujy kiekis miesto teritorijose, kai i§metamo CO2 kiekis
didéja didéjant RIA. Miestai, suskirstyti i aukSciausia RIA zona, Sie miestai
iSmeta vidutiniskai 4-5 kartus daugiau su transportu susijusiy CO2 dujy,
palyginti su kitomis miesty grupémis.

* Grafiko analizé taip pat parode, kad didéjanti RIA skatina miesty plétra ir
skatina automobilius naudoti tuo paciu metu, o savo ruoztu su transportu
susijusios CO2 emisijos yra didziausia. Si asociacija yra pagrindinis veiksnys,
turintis jtakos su transportu susijusio iSmetamo CO2 kiekiui miestuose.
Pavyzdziui, Honkongas yra miesty, kuriy RIA yra Zemiausia, klasteryje, tuo
tarpu jy tausojamasis reZimas yra didziausias ir gyventojy tankumas yra
didZiausias. Vienam gyventojui per metus mieste ismetama apie 4500 kg CO2.
Palyginti su Filadelfijos miestu, kuris yra miesty, kuriy RIA yra didziausias,
klasteryje, didZiausias automobiliy vartojimas ir maziausias miesto tankis
iSmeta apie 40200 kg vienam gyventojui. Mazdaug 9 kartus daugiau!
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SUMMARY
The background and the relevance of the research

Worldwide, 55% of the global population lives in urban areas and the
present urban population is projected to increase from today’s 4 billion people
to 6 billion by 2050 [1]. Mainly as a result of migration from rural areas, cities
are growing in terms of inhabitants and urban area and form new residential
areas outside or further away from the city core. However, the speed of
urbanization presents challenges such as meeting the growing demand for
transport infrastructure, transport energy consumption and related costs, air
pollution, global warming and congestion. Definitely, one of the recent
growing global concern is global warming. Facing with global warming, the
Paris Agreement has been drafted in 2015 with the aim to keep the global
average temperature increase below 2 °C with respect to pre-industrial levels.
One year after, in 2016, a record-setting global mean surface temperature
(GMST) has been measured for the third year in a row [2]. In the meanwhile,
there is little doubt that the main reason for global temperature change is
anthropogenic with transportation being one of the major contributors to global
warming by human activities. According to the International Energy Agency
(IEA), the total global energy consumption for transport reached 28% of the
total end-use global energy in 2010, of which urban transportation accounts for
approximately 40% [3, 4]. Furthermore, the transport sector in 2009 produced
over 6,500 million tonnes of CO2-equivalent emissions (equal to 22.5% of total
energy-related CO2 emissions), of which roughly 75% are from road- based
transportation [5]. Consequently, reducing transport related energy
consumption is one of the main objectives of transport planners with the aim
to achieve a more sustainable mobility. In addition, with growing population,
one of the biggest challenge for urban transportation is congestion. According
to estimations, citizens will spend three times more than now in traffic jams,
which equals 106 hours per year by 2050 [6]. Costs of urban traffic congestion
equal 557 million US$ per year in the United States (US) economy, and £13
billion per year in the United Kingdom (UK)’s economy [7, 8]. Furthermore,
forecasted congestion costs will reach £21 billion per year for the UK by 2030.
Social costs of urban mobility in Beijing reached 7.5-15% of city GDP as a
combined impact of congestion, accidents and pollution [9].

Sustainable mobility can be defined as satisfying current transport needs
without sacrificing the ability of future generations to meet transport systems
where social, environmental and economic accessibility can be sustained [10].
The level of satisfying objectives for these three dimensions represents the
degree of sustainable mobility. Urban areas consist of same components and
their interrelations in which individual framing conditions make the difference
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on characteristics of urban systems [11]. Urban zones take different user
privileges and urban characterizations as a result of differences on socio-
technical factors: cultural, educational, income level, nature of demography,
technological, land use and infrastructure. As an example, in the US, people
tend to live in low-density, single-family houses and commute by car towork.
In Japan by contrast, high-rise residential buildings dominate and workers
commute by public transportation (mostly rail-based) [12]. Local governments
and urban transportation planners want to know if planned transport
investments would sustain in time. Some major challenges highlighted above
and the efforts towards enhancing sustainable mobility requires an integrated
and strategic planning as urban mobility bounds up with multi-dimensional
factors. Local planning is necessary as each urban zone is under different socio-
technical conditions. These questions are addressed here: How the urban
mobility system work under different built environments and how the system
variants interrelate? In turn, which transport strategies would be sustainable
and under which conditions? To answer these questions, each socio-technical
factors should be examined systematically. In multi-dimensional analysis, a
series of indicators and interaction among them are identified through using
logic architectures [10]. The correlations and internal relations between these
factors, how these factors affect users and transport performance and what all
these relations will bring should be identified. To do this, worldwide analysis
and comparison of urban areas is necessary because it is of paramount
importance in order to draft or reassess a holistic transport planning. Holistic
socio-technical analysis for urban mobility have not yet been traced in
literature and local analysis alone cannot draw a holistic view of the topic.
Examining similarities and differences within urban areas and worldwide
assessment of recent urban mobility strategies helps in understanding which
alternative sustainable system can be successful and under which socio-
technical conditions. Also, understanding how cities are shaped by setting the
appropriate transport priorities can help to achieve sustainable mobility
objectives [13].

Aim of the research: The aim of the research is to establish the role of socio-
technical factors in enhancing sustainability of urban mobility system;
associations scheme will be used to derive which transport strategies can
minimise socio-economic costs and environmental footprint of urban
transportation system.

Tasks:

1. To provide the multi-dimensional information, which needs to be
collected and processed for the worldwide analysis through detecting identified
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and missing associations among socio-technical factors and how the urban
mobility system works under different built environments during systematic
literature review.

2. To perform the worldwide analysis to identify correlations and
quantify those relations by calibrating models based on socio-technical factors
and transport performance indicators such as travel modal split, congestion and
transport energy consumption.

3. To conclude, as a result of the found correlations, identified models,
interrelations between factors and literature contribution; identify an
association scheme that can derive which transport planning strategies would
be sustainable.

Research object and research methodology details

The research object is urban transportation. The research consists in a
systematic literature review and quantitative statistical analysis. The general
approach of present thesis is to collect, process, correlate and model.
Worldwide analysis and comparison of urban areas require large and diverse
multi-dimensional database. Open data are sourced from regional statistical
offices, government sources, municipalities and established studies. The
Python software package OSMnx was used for extraction and conversion of
each transport infrastructure information for the desired urban locations as well
as to perform some infrastructure design related calculations. An Excel
database was created as a result of specific transportation data drilling,
processing and collection. Also, the Excel database is used for the calculation
of some urban indicators. The software: IBM SPSS Statistics VV25.0 was used
for the processing of statistical data analysis.

Scientific novelty and practical value

This is the first, systematic transport multivariate-analysis using recent,
directly observable open source data from different urban areas around the
world. An integrated and supportive socio-technical scheme was created based
on the worldwide analysis and systematic literature review. The results of
present thesis and developed supportive socio-technical scheme for urban
mobility can be used by local governments, urban transportation planners and
policy makers to shape future urban strategies.

Structure and contents of the thesis

The dissertation consists of an introduction, literature review,
methodology, six main analysis chapters, conclusions and references.
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Conclusions

1. The present thesis have demonstrated how to minimize socio-
economic (inequity and travel costs) and environmental (transport-related
energy consumption, CO2 emissions and air pollution) impacts of urban
transportation. Examining similarities and differences within worldwide
cities and understanding how these cities shaped by socio-technical factors
demonstrated which mobility strategies could sustain under which socio-
technical conditions.

2. User preference is vital since travel mode shift towards public-
transit and non-motorised modes is one of the key path to minimize socio-
economic and environmental impacts. Understanding which alternative travel
mode can sustain under different socio-technical conditions and how to attract
travel users towards sustainable modes are the first leg of sustainable
transportation planning. The conclusions related to the first leg of sustainable
transportation are stressed as follows:

*  The results have shown that culture can be a key tool on urban
transportation planning. Countries with higher individualism have built more
individualistic transport-related environment which in turn results in more
driving. On the other hand, collective nations tend to use more public
transportation. Also, some countries with high individualism show a tendency
to adapt to biking. Notable examples are the Netherlands and Denmark where
driving and public transport mode shares are low compared to other countries
but individualism indices are high with the value of 82 and the value of 74,
respectively.

*  Additionally, Hungary has high individualism indices with the value of
80 and at the same time has high public transport mode share with the value
of 45%. It has been noted that the uncertainty dimension is highly correlated
with public transport usage and Hungary has one of the highest uncertainty
indices with the value of 82 among all countries.

*  There is a significant evidence that, the presented multiple regression
model Eq. (5) (R?=0.55) has demonstrated in case of nations, an increase in
three culture dimensions: collectivism, uncertainty and masculinity results in
greater usage of public transport. Prediction of alternative transport systems
which could be adopted in a city at peace is important to take down car
dependence in more sustainable manner.

*  The results have demonstrated that educating citizens is an important
path to reduce car dependence through creating awareness with current
issues. The linear function model Eqg. (6) (R2=0.62) have demonstrated that
an increase in education level has the highest influence on dropping drive
habits in cities comparing to land use and income level factors. Influence of
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education level on dropping car usage is approximately 2 times more than an
increase in GDP per capita boosts driving.

*  The results have demonstrated a negative correlation between public
transportation usage and GDP per capita while cities with higher GDP per
capita tend to drive more in considerable level. However, there is not a
considerable correlation between income level and non-motorised modes,
especially for cycling. Implementation of biking infrastructure would render
a service for the places with high-income.

*  Asignificant linear relation (R2=0.58) has been found between the road
infrastructure accessibility (RIA) and private car mode share: the car mode
share increases with an increasing RIA, which is reasonable for entire cities.
Further tests have revealed that TIA actually increases proportionally with
the rail mode share (for 17 cities, R2=0.54) and CIA is proportional to biking
mode share (for 32 cities, R2=0.27). An increase in any network accessibility
results with an increase of its usage while an increase in population density
results in higher public transport and active modes usage. Also, the results
showed that well-connected alternative networks with short direct routescan
trigger a mode shift from car to rail or bike, thus that can lighten road traffic
volumes.

3. Understanding under which technical conditions an urban transport
system can minimize socio-economic costs and environmental impacts is the
second leg of sustainable transportation planning. Two key factors: land use
and transport infrastructure and their interrelation has been demonstrated with
details to explain transport-related energy consumption, CO2 emission and
congestion level in the cities. Additionally, the effect of infrastructure design
on congestion level has shown. The conclusions related to the second leg of
sustainable transportation are stressed as follows:

*  The results have shown that, in particular for cities with low population
density (below approximately 1500 inh. per sg.km), more road accessibility
(roads per inhabitant) lead to lower congestion levels; cities with high
population density (above approximately 1500 inh. per sg.km) have in general
lower congestion levels if the rail infrastructure per person ratio is high.
Furthermore, these cities increasing railways accessibility (railways per
inhabitant) is more effective in reducing congestions than increasing road
length per person (approximately 4 times more). Also, small cities increasing
cycleways per person alleviate congestion considerably.

* The role of network design has been assessed on congestion performance
with controlling infrastructure accessibility and network density. The results
have demonstrated that an increase in average short distance connectivity of
road networks eases road congestion, most likely because the road traffic is
distributed more homogenously over a network.
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* Furthermore, an increase in average short distance connectivity of
alternative network systems (average weighted rail clustering coefficient,
average cycle closeness centrality) alleviates road congestion. In particular
for cities with a mature cycleway network (cycleway density greater than 0.4
km per km2), an increase in cycleway closeness centrality decreases
congestion with nearly the same effectiveness as an increase in road
infrastructure accessibility.

* A simplified phenomenological model has been developed to explain
the non-linear relation between the population density and RIA. RIA is
dropping with one over the square root of the population density. Indeed,
RIA acts as catalyser for urban land. Based on relationship between the
population density and infrastructure accessibility with their influence on
modal split and the average travel distances, a hyperbolic function (R2=0.65)
between the population density and the transport energy has been calibrated,
which explains the rapid increase of transport energy consumption of cities
with low population densities.

*  Transport-related CO2 emissions of urban areas has been calculated to
assess environmental impacts. A linear model (R2=0.57) for transport-related
CO2 emissions of urban areas has been calibrated, where CO2 emissions
increase with an increasing RIA. The cities clustered in the highest RIA zone,
these cities emits as average 4-5 times more transport-related CO2 emissions
comparing to other city clusters.

*  The graph analysis also showed that an increasing RIA catalyses urban
sprawl and boosts car usage simultaneously in turn transport-related CO2
emissions peaked. This association is the main factor affects transport-related
CO2 emissions level in cities. As example, Hong Kong is in the cluster of cities
that have the lowest RIA meanwhile have the highest sustainable modes usage
and the highest population density. The city emits around 4500 kg per capita
transport-related CO2 emissions per year. Compared to Philadelphia city,
which is in the cluster of cities that have the highest RIA, the highest car usage
and the lowest urban density emits around 40200 kg per capita. Approximately
9 times more!
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