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Streszczenie: Podstawowym celem opracowania jest ocena zrdéznicowania
przestrzennego infrastruktury drogowej w Polsce z uwzglgdnieniem jej
wplywu na liczb¢ wypadkoéw na drogach. W analizie uwzgledniono liczbe
0so0b zabitych, rannych oraz liczbe kolizji drogowych. Przy ocenie
infrastruktury drogowej uwzgledniono zmienne charakteryzujace rodzaj
i jakos$¢ drog w uktadzie wojewddztw, obcigzenie sieci drog wojewddzkich,
jak rowniez przewozy tadunkow i towarow.

Stowa Kkluczowe: infrastruktura drogowa, bezpieczenstwo na drogach,
wielowymiarowa analiza porownawcza

WSTEP

Tranzytowe polozenie Polski umozliwia wzrost dochodéw podmiotow
gospodarczych zwigzany z petnieniem funkcji transportowych [Rogacki 2007].
Niewystarczajaco rozwini¢ta infrastruktura drogowa hamuje niestety ten rozwdj
w wielu przypadkach stajgc si¢ niebezpieczng dla mieszkancow, w konsekwencji
powodujac mniej lub bardziej zagrazajace zyciu wypadki.

Wyniki wielu badan wskazuja, ze dobrze rozwinigta infrastruktura drogowa
pozwala zmniejszy¢ koszty transportu, magazynowania oraz kontaktow
z kontrahentami. Utlatwia specjalizacje, bo redukuje ryzyko nieterminowych
dostaw. Sprzyja rozszerzeniu sieci sprzedazy towarow poza lokalne rynki,
co pozwala przedsigbiorcom na osigganie korzysci z duzej skali produkcji
[Ciesielski, Szudrowicz 2001]. Utatwia przeptyw pracownikéw z rolnictwa do
bardziej produktywnych sektorow. Umozliwia podejmowanie pracy poza miejscem
zamieszkania pozwalajac na szybkie pokonywanie nawet duzych odleglosci.
Ludziom z matych miejscowosci utatwia dostep do szerszej oferty edukacyjnej
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[Chudzik, Wigckowicz 1998]. Podnosi optacalnos$é pracy, bo tansze staje si¢ jej
poszukiwanie, a po jej znalezieniu obniza koszty dojazdu. Utatwia znalezienie
pracy odpowiadajacej kwalifikacjom pracownika, bo czyni optacalnym
poszukiwanie jej na znacznie wigkszym obszarze. Za posrednictwem wszystkich
wymienionych kanatéw poszerza mozliwosci zyskownego lokowania kapitatu,
a zwigkszajac zyski podnosi zarowno zdolnos¢, jak 1 sktonnos¢ firm do
inwestowania [Herrera, Pang 2005].

Majac na uwadze znaczenie droég i wzrastajace potrzeby transportowe
istotnym jest $ledzenie zmian zachodzacych w infrastrukturze drogowej. Celem
analizy bylo zbadanie zréznicowania i dynamiki rozwoju infrastruktury drogowej
w Polsce w ukladzie wojewddztw ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na drogi
szybkiego ruchu, oraz zagrozenie wypadkami. Postawiono réwniez teze,
ze W wojewodztwach z lepiej rozwinigta infrastrukturg drogowa wyzszy jest
dochdd mieszkancoéw oceniany za pomocg wskaznika dochodow per capita.

STAN INFRASTRUKTURY DROGOWE]J

Zgodnie z art. 2. Ustawy o drogach publicznych [Dz. U. 1985 Nr 14 poz. 60] drogi
publiczne ze wzgledu na funkcje pelnione w sieci drogowej dzielg si¢ na
nastepujace kategorie:

— drogi krajowe,

— drogi wojewddzkie,

— drogi powiatowe,

— drogi gminne.

Z czego zdecydowang wigkszo$¢, bo okoto 58%, stanowig drogi gminne
(rysunek 1).

Rysunek 1. Udzial poszczegdlnych typow drog tworzacych ogolnopolskg sie¢ drog
publicznych w 2014 roku
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie GDDKIA
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Dhugosé¢ drog wojewodzkich w 2014 roku wynosita 28 475,5 km, z czego 99,8%
stanowily drogi o nawierzchni twardej, 91,1% sposrod 12 7743,2 km drog
powiatowych posiadalo nawierzchni¢ twardg a w przypadku droég gminnych
odsetek ten wynosit 49,2% (247 243,2 km). W 2014 r. mieliSmy w Polsce niemal
280 tys. km drog publicznych o twardej nawierzchni (tj. 89,7 km na 100 km?
powierzchni kraju). Autostrad oraz drog ekspresowych, od koniec 2014 r. byto,
odpowiednio, ponad 1070 km oraz blisko 738 km.

Pod wzgledem dynamiki rozwoju sieci autostradowej Polska z 134% przyrostem
liczby kilometréw autostrad w latach 2007-2014 zajmuje pierwsze miejsce wsrod
krajow europejskich. Natomiast sie¢ drog ekspresowych wzrosta w tym samym
czasie 0 230%.

Tabela 1. Dynamika wzrostu liczby kilometrow autostrad w wybranych krajach
europejskich w latach 2007-2014 w (%)

. Przyrost sieci
Kraj autostrad
Polska 134%
Wegry 61%
Hiszpania 25%
Stowacja 15%
Czechy 12%
Niemcy 2%

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie GUS Transport drogowy w Polsce w 2014,
EU transport in figures statisitical pocketbook 2015

Istotne znaczenie dla przewozow pasazerow i towaréw ma gestos¢ drog. Wykazuje
ona znaczne zroznicowanie w poszczegdlnych wojewodztwach. Najwicksza
gestos¢ sieci drogowej w Polsce, na 100 km? powierzchni, wystepuje na Slasku
(172,4 km) i w Malopolsce (155,8 km), a najnizsza w warminsko-mazurskim
(52,3 km), lubuskim (58,4 km) zachodniopomorskim (59,2 km) (rysunek 2).

Rysunek 2. Gestos$¢ sieci drogowej w poszczegdlnych wojewodztwach w Polsce
(km/100 km?) w 2014 roku
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Zrédto: obliczenia whasne na podstawie Transport drogowy w Polsce w 2014 roku
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W przeliczeniu na 100 km? powierzchni w wojewodztwie $laskim jest ponad
3-krotnie wigcej drog niz w wojewodztwie warminsko - mazurskim. Dysproporcje
te wynikaja przede wszystkim z r6znic w gestosci zaludnienia w poszczegolnych
regionach.

W  wojewddztwie $lagskim jest zarejestrowana znacznie wigksza liczba
samochodow niz w wojewodztwie warminsko - mazurskim, a samochody sg tam
przecigtnie znacznie intensywniej uzywane. W rezultacie natgzenie ruchu jest
trzykrotnie mniejsze w wojewodztwie warminsko - mazurskim.

MATERIAL I METODA ANALIZY

Podstawowym celem opracowania jest zaprezentowanie infrastruktury
drogowej w Polsce i zestawienie tych informacji z danymi o wypadkach
drogowych w celu zaprezentowania zrdznicowania przestrzennego badanych
zjawisk. Przy ocenie infrastruktury drogowej uwzgledniono zmienne
charakteryzujace rodzaj i1 jakos¢ drog w ukladzie wojewodztw, obciazenie sieci
drog wojewddzkich czy sredni dobowy ruch pojazdéw jak rowniez przewozy
tadunkow 1 towarow. Wszystkie zmienne opisujgce infrastrukturg drogowa
zaklasyfikowano do grupy stymulant.

Do weryfikacji zwiazku pomigdzy zmiennymi wykorzystano wspolczynnik
korelacji liniowej Pearsona. Zmienne skorelowane na poziomie powyzej
0,7 zostaly pomini¢te. Podczas doboru zmiennych uwzglgdniono roéwniez
wspotczynnik wzglednej amplitudy wahan A(W;) w celu wyeliminowania cech
quasi statych. Dane rozpatrywano w uktadzie wojewodztw w roku 2014. Wskazano
wojewodztwa gdzie infrastruktura drogowa jest najlepiej rozwinigta 1 grupg
wojewodztw, ktore wymagaja doinwestowania ze wzgledu na ztg jakos¢ drog
skutkujaca duzg liczba os6b zabitych i rannych. W analizie wykorzystano
nastepujace zmienne:

X, - drogi krajowe na 100 km? powierzchni,

X, - drogi wojewodzkie na 100 km? powierzchni,

Xs - drogi powiatowe na 100 km? powierzchni,

X4 - drogi gminne 100 km® powierzchni,

Xs - drogi ekspresowe na 100 km? powierzchni,

Xe - autostrady na 100 km? powierzchni,

X7 - éredni dobowy ruch pojazdow,

Xg - fadunki nadane do przewozu w min t/km,

Xg - przewozy pasazerow w komunikacji miejskiej na mieszkanca,
X0 - naktady na drogi publiczne w tys. zt na km drogi.
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Tabela 2. Podstawowe statystki opisowe analizowanych zmiennych opisujacych
infrastruktur¢ drogowa w 2014 roku

Zmienne | Srednia Minimum | Maksimum | _ spolezynnik

zmiennosci (%)
X1 6,21 421 9,47 22,99
X2 9,31 6,15 11,84 17,25
X3 41,22 30,22 52,89 15,94
X4 77,29 35,24 141,74 38,41
X5 0,27 0,01 0,98 124,23
X6 0,16 0,00 0,49 95,40
X7 3416,69 189,00 5523,00 29,19
X8 8388,31 4335,00 17809,00 53,66
X9 78,17 25,34 209,54 62,88
X10 100,35 33,42 233,22 67,63

Zrddto: opracowanie wlasne

W przypadku badania bezpieczenstwa na drogach sposrod danych opisujacych
liczbe wypadkoéw, kolizji, liczbe zabitych i rannych po przeprowadzeniu analizy
merytorycznej i statystycznej pozostaty trzy zmienne. Wszystkie zmienne uznano
za destymulanty.

X - ofiary $miertelne na 100 tys. ludnosci,

X, - ranni na 100 pojazdow,

X3 - liczba wypadkow drogowych na 100 tys. ludnosci,

X4-. ofiary $miertelne na 100 tys. pojazdow.

Tabela 3. Podstawowe statystki opisowe analizowanych zmiennych przedstawiajace liczbe
wypadkoéw na drogach

Odchylenie | Wspotczynnik

Zmienne | Srednia | Minimum | Maksimum . 20
standardowe | zmiennosci (%)

X1 8,7 54 10,6 1,47 16,95
X, 160,5 78,0 268,9 53,13 33,09
X3 89,1 50,0 159,2 26,92 30,23
X4 12,7 8,7 16,5 2,11 16,66

Zrodto: obliczenia wlasne

Analiza zréznicowanych zmiennych wymagata zastosowania metody, ktéra
umozliwia porownywanie cech o réznych mianach. W tym celu wykorzystano
jedng z metod wielowymiarowej analizy pordwnawczej — metode unitaryzacji
zerowanej (MUZ) dla ktorej formuta normalizacyjna dla stymulant jest nastgpujaca
[Kukuta 2000]:

X;; — min x;
Z;, = ' :
" max x; —minx; gdy X, < {S} (1)
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W przypadku normowania destymulant zastosowano nastepujaca formute:

maX X;; — Xj;
1

% = ax X; — Min x; gdy X; «{D}, (@)

Zastapienie zbioru cech, charakteryzujacych dany obiekt, zmienng
syntetyczng (zmienng agregatowa Q;) bedaca sumg wszystkich unormowanych
cech pozwala okresli¢ stan zjawiska za pomoca jednej liczby.

Umozliwia to hierarchizacj¢ zbioru obiektéw analizowanych, tworzenie grup
obiektéw podobnych, a tym samym przeprowadzenie badan poréwnawczych
pod wzgledem osiagnigtego poziomu rozwoju.

W tabeli 4 zaprezentowano rankingi wojewodztw sporzadzone dla wytypowanych
zmiennych. Pierwszy przedstawia uktad wojewodztw pod wzgledem rozwoju
infrastruktury drogowej, drugi natomiast uwzgl¢dnia bezpieczenstwo na drogach
oceniane za pomocg danych 0 liczbie wypadkéow i kolizji.

Tabela 4. Rankingi wojewodztw ze wzgledu na zrdéznicowani infrastruktury drogowe;j
i bezpieczenstwo na drogach w 2014 roku

. |n}y;slﬁrllf£tlllj( ry PKB per . VYyial:iZkrg\I;
Lp. Wojewodztwo drongej cslvp;t}a Lp. Wojewodztwo drog owy ch
Qi Qi

1 | SLASKIE 7,53 42830 | 1 |WIELKOPOLSKIE 3,08
2 | MAZOWIECKIE 5,53 64790 | 2 | SLASKIE 3,02
3 | DOLNOSLASKIE 5,88 44961 | 3 | KUJAWSKO-POMORSKIE 2,89
4 | MALOPOLSKIE 5,03 34 107 4 | PODKARPACKIE 2,76
5 | WIELKOPOLSKIE 4,61 41285 | 5 | LUBUSKIE 2,70
6 | LODZKIE 4,47 36750 | 6 |LODZKIE 2,46
7 | SWIETOKRZYSKIE 4,01 29552 | 7 | DOLNOSLASKIE 2,19
8 | KUJAWSKO-POMORSKIE 3,91 3259 | 8 | MAZOWIECKIE 2,09
9 | POMORSKIE 3,51 37822 | 9 | MALOPOLSKIE 2,09
10 | LUBUSKIE 3,50 32795 |10 | ZACHODNIOPOMORSKIE 2,08
11 | OPOLSKIE 3,22 31771 |11 | OPOLSKIE 1,86
12 | PODKARPACKIE 3,39 26801 |12 | PODLASKIE 1,86
13 | ZACHODNIOPOMORSKIE 2,20 33485 |13 | POMORSKIE 1,71
14 ‘,\’;’gﬂ”é’gﬁﬁo' 218 |28635 |14 | SWIETOKRZYSKIE 1,23
15 | PODLASKIE 201 [28485 |15 |y An EReRO” 0,69
16 | LUBELSKIE 1,89 26919 |16 | LUBELSKIE 0,35

Zrodto: obliczenia wlasne
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W celu zobrazowania grup wojewodztw podobnych pod wzgledem rozwoju
infrastruktury drogowej wykorzystano metode Warda.

Rysunek 3. Grupowanie wojewddztw ze wzgledu na zréznicowani infrastruktury drogowej
metoda Warda w 2014 roku
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Zrodto: obliczenia wiasne

W analizie grupowanie metoda Warda wojewddztwa najlepsze ($laskie,
mazowieckie) i najgorsze  (lubelskie, podlaskie, warminsko-mazurskie
i zachodniopomorskie) z rankingu znalazty sie w tych samych grupach.
Wojewodztwo wielkopolskie zakwalifikowano do osobnej grupy ze wzgledu na
stosunkowo stabo rozwinigtg sie¢ drogowa, natomiast czwarte miejsce pod
wzgledem przewozu towarow.

Zaobserwowano rowniez bardzo silny zwiazek pomigdzy rozwojem infrastruktury
drogowej a dochodami na mieszkanca w poszczegélnych wojewddztwach.
Wspotezynnik korelacji a byt na poziomie 0,84, co wskazuje na silng zaleznosc¢
miedzy badanymi zmiennymi.

Ocena zroznicowania infrastruktury drogowej za pomoca wielowymiarowej
analiza statystycznej wskazuje, ze wojewoOdztwa S$lagskie, mazowieckie
i matopolskie maja najlepiej rozwinietg infrastrukture drogowa w Polsce podczas
gdy jest ona najstabiej rozwinigta w wojewodztwach zachodniopomorskim,
warminsko-mazurskim,  lubelskim,  podlaskim. Sie¢ drég  krajowych
i wojewodzkich jest najbardziej zageszczona na 100 km? w wojewodztwach
slaskim 1 dolnoslaskim. Droég powiatowych jest stosunkowo najwigcej
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w wojewodztwach $wigtokrzyskim, $laskim i1 16dzkim a drég gminnych
w wojewodztwie $laskim i matopolskim. Najkrotsza sie¢ autostrad przebiega
w wojewodztwach warminsko-mazurskim, podlaskim, §wigtokrzyskim i lubelskim.
Wydatki na drogi publiczne byly bardzo zroznicowane. Najwigksze
dofinansowanie na km drogi, bo az powyzej 200 tys., uzyskaly wojewodztwa
lubuskie i podkarpackie. Zwigzane to bylo przede wszystkim z inwestowaniem
w drogi szybkiego ruchu. Nastepne w kolejnosci byty $laskie i todzkie z kwota
okoto 180 tys., natomiast dolnoslaskie i kujawsko-pomorskie otrzymaty okoto
100 tys. na km drogi. W pozostatych wojewddztwach kwota ta byta nizsza niz
70 tys.

W przypadku rankingu uwzgledniajacego poziom wypadkdéw, im wyzsza pozycja
w rankingu, tym mniej poszkodowanych na drogach tego wojewodztwa. Pomimo
bardzo duzego natezenia ruchu w wojewodztwie §lagskim odnotowano tam najmniej
ofiar $miertelnych (6 os6b) w przeciwienstwie do wojewodztwa lubelskiego gdzie
na 100 tys. ludnosci zginelo przecietnie, w 2014 roku, 12 os6b. Najwigksza liczbe
ofiar $miertelnych zaobserwowano w wojewddztwach wschodnich - lubelskim,
podlaskim i warminsko - mazurskim. Wynika to z braku drég szybkiego ruchu
i autostrad na tych terenach. Ponadto wysoki wskaznik $miertelnosci mozna
zaobserwowa¢ w wojewodztwach mazowieckim i1 todzkim, ktére cechujg sig
jednymi z najwigkszych przewozow pasazeréw i towarow.

Liczba o0s6b rannych na 100 wypadkéw byla najwyzsza w wojewddztwach
swietokrzyskim i dolno$laskim.

Zaobserwowano rowniez bardzo silny ujemny zwigzek pomiedzy rozwojem
infrastruktury drogowej a liczbg wypadkéw w poszczegolnych wojewodztwach.
Wspolczynnik korelacji Spearmana byl na poziomie -0,6, co wskazuje na silng
zalezno$¢ miedzy badanymi zmiennymi. Oznacza to, ze w wojewodztwach
o dobrze rozwinigtej infrastrukturze drogowej mniejsza jest liczba ofiar
$miertelnych, wypadkoéw i kolizji na drogach. Na wysokim poziomie znajduje sie
wskaznik korelacji rang pomiedzy poziomem infrastruktury a dochodami na glowe
mieszkanca w poszczegdlnych wojewodztwach (rs 0,84). Mozna wigc wnioskowac,
iz poziom infrastruktury wptywa na zwickszenia dochodow ludnosci mieszkajace;j
w poblizu intensywnie rozwini¢tej infrastruktury drogowe;.

ZAKONCZENIE

Niski poziom rozwoju infrastruktury drogowej w Polsce ogranicza korzysci,
jakie moglaby ona przynies¢. Polskie drogi sg jednymi z najintensywniej
wykorzystywanych do przewozu dobr w calej Unii. Nasz kraj znajduje si¢
w pierwszej pigtce krajow, gdzie tonaz przewozonych towardw jest najwiekszy.
Bardzo intensywne uzytkowanie drog powoduje ich zly stan techniczny.
W dobrym stanie znajduje sie jedynie 55% drég krajowych i tylko 29% drog
samorzadowych.
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Niestety poziom bezpieczenstwa na naszych drogach odbiega znacznie od
poziomu bezpieczenstwa pozostatych krajow UE [Kalinski 2013]. Podstawowe
wskazniki bezpieczenstwa ruchu ($miertelnos¢ i koncentracja ofiar §miertelnych)
sa w Polsce kilkakrotnie wyzsze niz w Szwecji, Holandii, czy Wielkiej Brytanii.
Bardzo wolno przeksztatca si¢ mocno zaniedbana i w wielu przypadkach nie
odpowiadajgca standardom bezpieczenstwa, infrastruktura drogowa. Ponadto na
polskich drogach jest zbyt duzo pojazdéw w ztym stanie technicznym.

Przeprowadzona wielowymiarowa analiza statystyczna zrdznicowania

infrastruktury drogowej wskazuje, ze wojewddztwa $laskie, mazowieckie
i matopolskie maja najlepiej rozwinietg infrastrukturg¢ drogowa w Polsce, podczas
gdy jest ona najstabiej rozwinigta w wojewodztwach zachodniopomorskim,
warminsko - mazurskim, lubelskim i podlaskim.
Zaobserwowano réwniez bardzo silny zwigzek pomiedzy rozwojem infrastruktury
drogowej a liczba rannych i ofiar $§miertelnych w poszczegolnych wojewoddztwach.
Z analizy struktury wypadkow wynika, ze nalezy inwestowa¢ w drogi szybkiego
ruchu i autostrady w wojewddztwach wschodnich, gdzie liczba ofiar $miertelnych
jest najwyzsza.

Aby inwestycje w infrastrukture byty optacalne, powinno si¢ ich dokonywac
przede wszystkim na terenach gesto zaludnionych. Pomimo tego, ze sie¢ drogowa
w wojewddztwie $laskim jest przeszio trzykrotnie gestsza niz w wojewodztwie
warminsko-mazurskim, to natezenie ruchu w tym pierwszym wojewodztwie jest
przecietnie dwukrotnie wyzsze i to tam (oraz na innych gesto zaludnionych
terenach) powinny by¢ w pierwszej kolejnosci kontynuowane najwazniejsze
inwestycje drogowe.
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APPLICATION OF MSA SELECTED METHODS IN THE
ASSESSMENT OF RELATIONSHIP BETWEEN STATE ROAD
INFRASTRUCTURE AND SAFETY ON ROADS IN POLAND

Abstract: This article attempts to assess the diversity of road infrastructure
in Poland in terms of regional. The article takes into account the length
of roads, expenditures on public roads, the volume of passenger and freight
transport, and traffic congestion in individual provinces. The data obtained
were compared with information on road safety including the number
of accidents and people injured on the roads. Conducted multivariate
statistical analysis of road infrastructure diversity indicates that the Slaskie
voivodship, Mazowieckie and Malopolskie have the most developed
infrastructure of roads in Poland while it is the least developed in the
Zachodniopomorskie, Warmia and Mazury, Lubelskie, Podlasie. It was also
observed a very strong relationship between the development of road
infrastructure and the number of injuries and deaths in individual provinces.
From the analysis of the structure of accidents that you should invest
in highways and motorways in the eastern provinces where the number
of deaths is highest.

Keywords: road infrastructure, road safety, multivariate statistical analysis



